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摘要!选取米曲霉磷脂酶9!UC9#对葵花籽油进行酶法脱胶% 采用单因素试验分别研究了混合体

系 b>'酶解温度'酶解时间'加酶量和柠檬酸质量分数对葵花籽油酶法脱胶效果的影响% 结果表

明"葵花籽油酶法脱胶的最佳工艺条件为&混合体系 b>3'&"酶解温度 !&X"酶解时间 2 Q"加酶量

& """ )̂-0"柠檬酸质量分数 !"<!添加量 "'#<#% 在最佳工艺条件下"葵花籽油磷含量从 &&':

L0)-0降至 :'! L0)-0"脱胶率为 :&'2<"达到植物油工业精炼要求!磷含量
!
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88葵花籽油不饱和脂肪酸含量大于 (&<#而且还

富含维生素 J!胡萝卜素等营养物质*#+

" 与其他植

物油相比#葵花籽油的亚油酸含量较高#亚油酸对高

血压!肥胖!脑栓塞!心肌梗死和肾病等疾病具有较

好的预防作用*!+

" 然而葵花籽原油中含有磷脂!色

素及铁!铜!镁等物质#影响了其品质#因此需要对其

进行脱胶!碱炼!脱色!脱臭等精炼后才能食用*2+

"

脱胶效果的好坏对碱炼!脱色!脱臭工序会产生很大

影响#因此脱胶工艺在葵花籽油精炼中尤为

重要*%+

"

近年来#酶法脱胶因产油率高!成本低!对环境

污染小而成为一种很有潜力的油脂脱胶方法*2+

"

与传统脱胶方法相比#酶法脱胶不仅能够减少酸!碱

的用量和废水的排放#而且还能够高效降解其中的

非水化磷脂*##2+

" 磷脂酶是油脂酶法脱胶工艺中的

主要用酶#目前磷脂酶A!I和9已被广泛用于植物

油脱胶*&+

" 磷脂酶A$UCA%和磷脂酶I$UCI% 主要

水解磷脂的 a, $# 和 a, $! 酯键#产物为游离脂肪

酸*4+

#而磷脂酶9$UC9%主要水解磷脂酰基甘油 92

位上的磷酯键#释放出 ##! $二酰基甘油$DAW%

*3+

"

与UCA和UCI相比#UC9不仅不会产生副产物游离

脂肪酸#而且其催化反应还能够产生更多的 DAW#

!#
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进一步提高油脂的产量*2#:+

" 目前#已有将 UC9应

用于油脂脱胶的相关报道#如&杨娇等*(+使用 UC9

处理大豆原油#大豆原油磷含量由 #4( L0)-0降低

至 #3': L0)-0)油脂的UC9酶法脱胶工艺也应用到

工业化生产中#有公司利用商业UC9$D6V公司%对

大豆原油进行酶法脱胶#脱胶后平均磷含量为 #"&

L0)-0

*#"+

#中纺粮油有限公司利用商业 UC9$D6V

公司%对大豆原油进行酶法脱胶#平均磷含量降至

#3#':( L0)-0

*##+

"

目前#葵花籽油的脱胶方法主要是物理和化学

方法#而酶法脱胶未见报道" 本研究室前期从食品

安全菌株米曲霉中克隆表达得到一种新型 UC9

*#!+

#

本研究拟进一步将其应用于葵花籽原油的脱胶工艺

中#采用单因素试验优化葵花籽油酶法脱胶工艺#以

期在保证葵花籽油的酸值不显著升高的前提下#大

幅降低其中的磷含量#为后续葵花籽原油酶法脱胶

的工业化应用提供一定的理论基础"

&'材料与方法

#'#8试验材料

#'#'#8原料与试剂

葵花籽原油$磷含量 &&': L0)-0%#由东海粮油

有限公司$张家港%提供" UC9#来源于米曲霉#由本

实验室发酵制备#酶活力为 !" """ )̂LC

*#!+

" 其他

试剂均为分析纯"

#'#'!8仪器与设备

5D[ZC$#! 封闭电炉#北京悠帆仪器公司)高

速台式离心机#德国 6.PLP,a公司)#4 $#!5U慧泰智

能马弗炉#北京君乐博有限公司)6!# $! 水浴恒温

振荡器#杭州米欧仪器公司)磁力搅拌器#上海司乐

有限公司)5̂ #("# 紫外可见分光光度计#北京普析

通用仪器公司"

#'!8试验方法

#'!'#8葵花籽油的酶法脱胶

葵花籽原油的酶法脱胶参照 l.M,0等*2+的方

法#并适当修改" 具体操作&2"" 0葵花籽原油中加

入 "'2 LC一定质量分数的柠檬酸#在 3"X!!""

)̀L., 条件下处理 !" L.,)冷却后加入不同体积的

@MB>溶液$# LFG)C%调节反应混合体系的 b>)加

入适量的 UC9和 2 LC蒸馏水#于一定温度!!""

)̀L., 条件下处理不同时间后#将上述葵花籽油混

合物置于 (&X下处理 #" L.,灭酶#将灭酶的葵花籽

油混合物于 #" """ )̀L., 离心 #" L.,#收集上层溶

液#即为脱胶葵花籽油"

#'!'!8磷含量测定

按照WI)5&&23,!"": 钼蓝比色法测定脱胶葵

花籽油的磷含量" 进行 2 次平行测定#结果以'平

均值i标准偏差(表示"

$'结果与讨论

!'#8混合体系 b>对葵花籽油酶法脱胶的影响

在加酶量 & """ )̂-0!酶解温度 !&X!酶解时

间 % Q!柠檬酸质量分数 %&<的条件下#通过添加不

同体积的@MB>溶液来调节反应混合体系 b>#考察

混合体系 b>$b>&'"!4'"!4'&!3'"!3'&!:'"!:'&%

对葵花籽油磷含量的影响#结果如图 # 所示"

图 &'混合体系=J对葵花籽油磷含量的影响

88由图 # 可知#随着混合体系 b>的升高#磷含量

呈现先降低后升高的趋势" 当混合体系 b>为 3'&

时磷含量达到最低值#为 ('(4 L0)-0" 酶促反应速

度受到 b>的显著影响#只有在最适 b>条件下酶促

反应才能达到最高速率*2+

" 不同来源的磷脂酶在

不同条件下发挥出最佳脱胶效果#如&C.S 等*&+报道

UCA

!

在混合体系 b>%'& 条件下#脱胶油中磷含量

为 !"'3% L0)-0)l.M,0等*2+报道 UCA

#

和 UC9复合

酶在混合体系 b>&'& 时催化效果最好#脱胶油中磷

含量为 !'& L0)-0" 本研究混合体系 b>3'& 时#酶

解效率最高#且在该条件下脱胶后的葵花籽油磷含

量能够满足植物油工业精炼工艺要求$磷含量
!

#"

L0)-0%

*2+

" 因此#最适混合体系 b>为 3'&"

!'!8酶解温度对葵花籽油脱胶的影响

在加酶量 & """ )̂-0!混合体系 b>3'&!柠檬

酸质量分数 %&<!酶解时间 % Q条件下#考察酶解温

度$#&!!"!!&!2"!2&!%"!%&X%对葵花籽油磷含量

的影响#结果如图 ! 所示"

图 $'酶解温度对葵花籽油磷含量的影响

88由图 ! 可知#随着酶解温度的升高#磷含量呈现

2#
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先降低后升高的趋势" 当酶解温度为 !&X时#磷含

量降低到最低值#为 :'3: L0)-0" 目前文献报道的

油脂 UC9脱胶酶解温度大多在 23 g&&X

*%#:+

"

l.M,0等*2+报道来源于蜡样芽孢杆菌 UC9的最适脱

胶温度为 %"X" 来源于假单胞菌 UC9的最适脱胶

温度为 23X

*:+

" Y.M,0等*#2+报道来源于太瑞斯梭

孢壳霉的UC9酶法脱胶最适温度为 &&X" 与其他

研究结果相比#本研究所使用的 UC9为低温酶#其

最适温度仅为 !&X#这也是目前已有文献报道的最

低值*#!+

" 在酶法处理油脂过程中#酶反应前需要一

个降温过程#从节约能源的角度#本研究选用 !&X

酶解温度有利于节约能源*:+

" 本研究中采用的低

温UC9在葵花籽油脱胶行业具有一些独特的优势"

因此#确定最佳酶解温度为 !&X"

!'28酶解时间对葵花籽油脱胶的影响

在加酶量 & """ )̂-0!混合体系 b>3'&!柠檬

酸质量分数 %&<!酶解温度 !&X条件下#考察酶解

时间$"!"'&!#!!!2!% Q%对葵花籽油磷含量的影响#

结果如图 2 所示"

图 )'酶解时间对葵花籽油磷含量的影响

88由图 2 可知#随着酶解时间的延长#磷含量逐渐

下降" 磷含量在酶解 # Q内下降最为显著#酶解 2 Q

磷含量达到最低#之后至 % Q磷含量下降趋于平缓"

酶解时间对 UC9脱胶效果影响较大" 磷脂在脱胶

过程中会发生凝聚#酶解时间过短#磷脂凝聚不完

全#脱胶率较低#随着酶解时间的延长#脱胶效果提

高" 随着酶解时间继续延长#油脂产生乳化现象#磷

脂不易分离#导致脱胶效果降低*:+

" 此外#加酶之

前的柠檬酸处理可能会改变部分磷脂的结构#使非

水化磷脂转化成水化磷脂#从而能够被快速脱除#进

而缩短酶解时间*:##%+

" 因此#本研究在酶与柠檬酸

协同作用下#有利于缩短酶解时间#保证酶的稳定性

和活性" 综合考虑#确定最佳酶解时间为 2 Q"

!'%8加酶量对葵花籽油脱胶的影响

不加柠檬酸预处理#在酶解温度 !&X!酶解时

间 2 Q!混合体系 b>3'& 的条件下#考察加酶量

$# """!! """!2 """!& """!4 """!3 """ )̂-0%对葵

花籽油磷含量的影响#结果如图 % 所示"

图 *'加酶量对葵花籽油磷含量的影响

88由图 % 可知#随着加酶量的升高#磷含量呈现先

降低后升高的趋势" 当加酶量为 & """ )̂-0时#磷

含量$#3'&" L0)-0%达到最低值" 因此#确定 UC9

脱胶的最适加酶量为 & """ )̂-0"

!'&8柠檬酸质量分数对葵花籽油脱胶的影响

在混合体系 b>3'&!酶解温度 !&X!酶解时间

2 Q!加酶量 & """ )̂-0件下#考察柠檬酸质量分数

$#"<!#&<!!"<!!&<!2"<!2&<!%"<!%&<%对

葵花籽油磷含量的影响#结果如图 & 所示"

图 +'柠檬酸质量分数对葵花籽油磷含量的影响

88由图 & 可知#随着柠檬酸质量分数的升高#磷含

量呈现先降低后趋于平缓的趋势" 当柠檬酸质量分

数为 !"<时#磷含量达到最低值#为 :'! L0)-0#脱

胶率达 :&'2<#达到工业上油脂精炼的要求" 添加

柠檬酸是油脂脱胶的重要一步#其在油脂混合体系

中可以螯合金属离子#减少金属离子对酶的抑制#有

利于酶的催化作用*2+

" 在油脂脱胶过程中#随着反

应体系中电解质增多#磷脂发生凝聚#而此时柠檬酸

起主导作用#但是柠檬酸只能脱除少量磷脂" 当添

加的柠檬酸质量分数大于 !"<后#UC9逐渐起主导

作用#使大量磷脂分离*#&+

" 目前文献报道最佳柠檬

酸质量分数大多在 %&< g&"<

*#!+

" 与其他研究比

较#本研究的最佳柠檬酸质量分数降低了约 4"<#

这不仅降低了成本#而且还可以降低因加酸带来的

环境问题*:+

" 葵花籽原油成分复杂#其中的磷脂由

磷脂酰胆碱$U9%!磷脂酰乙醇胺$UJ%和磷脂酰甘

油$UW%等组成*:##2+

#本研究使用的UC9可以大大降

低混合体系中添加的柠檬酸质量分数#且低于大多

%#
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数文献报道的柠檬酸质量分数" 这可能是因为与大

部分文献报道的底物特异性较为单一的 UC9相

比*#&+

#本研究使用的 UC9底物特异性较为广泛#水

解能力较好*:##!+

" 因此#确定最佳柠檬酸质量分数

为 !"<"

)'结'论

通过单因素试验优化了葵花籽油的 UC9酶法

脱胶的反应条件#得到最佳工艺条件为混合体系 b>

3'&!反应温度 !&X!酶解时间 2 Q!加酶量 & """

)̂-0!柠檬酸质量分数 !"<$添加量 "'#<%" 在最

佳脱胶条件下#葵花籽油磷含量从 &&': L0)-0降至

:=! L0)-0#葵花籽油脱胶率为 :&'2<#达到工业上

油脂精炼的要求$磷含量
!

#" L0)-0%" 本研究表

明米曲霉UC9对葵花籽油的脱胶效果良好#有望用

于葵花籽油的工业化精炼"
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