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摘要!为了比较不同的灭酶方式在新水剂法提油中的应用效果"以南瓜籽仁为原料"经微波!不同

微波功率和微波时间#和烤箱烘烤!不同烘烤温度和烘烤时间#处理后"采用新水剂法提取南瓜籽

油"测定了南瓜籽脂肪酶活性&南瓜籽油提取率&南瓜籽粕的蛋白质溶解度和南瓜籽油的理化指标'

结果表明(微波处理最佳条件为微波功率 98" Y&微波时间 &" Z"在此条件下南瓜籽油提取率为

(3G3#:"而烤箱烘烤处理最佳条件为烘烤温度 ##"[&烘烤时间 #" Q.,"在此条件下南瓜籽油提取

率为 (9'#2:"二者均显著高于未灭酶处理时的南瓜籽油提取率!("'39:#)与烤箱烘烤灭酶处理

相比"微波灭酶处理获得的南瓜籽油具有更低的过氧化值和更高的黄酮含量&总酚含量&B\\<自

由基清除率"微波灭酶处理获得的脱脂粕的蛋白质溶解度更高"且耗电量只有烤箱烘烤灭酶

的 &G#3:' 在采用新水剂法提取南瓜籽油时"微波灭酶优于烤箱烘烤灭酶'
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66可食用的南瓜籽仁含 2&: b3":的油脂&

!9: b2%:的蛋白质和丰富的生物活性物质0#1

#

南瓜籽油的提取方法主要有溶剂浸出法&压榨法&超
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临界二氧化碳萃取法&水酶法等# 传统的溶剂浸出

法油脂提取率可高达 (8: b((:

0! $21

$并且是目前

油脂行业大规模使用的加工方法$但是出于环保&人

体健康和降低火灾风险等方面考虑$发展替代方法

已在世界范围内成为研究热点# 而关于采用乙醇

(无毒*&异丙醇(微毒*和萜类(无毒*等绿色溶剂

提取油脂也有研究报道$从目前的研究结果看$因其

对非脂类杂质的提取量高和成本高等缺点仍然难以

实现应用于大规模生产的目标# 热榨法的油脂提取

率低于溶剂浸出法$且因饼中的蛋白质变性$进一步

深加工的价值较低# 冷榨所得油脂和冷榨饼品质

高$但出油率偏低091

# 超临界二氧化碳萃取法需要

使用高压$目前仍难以应用于大规模生产# 鉴于此$

基于对环境&健康和成本的关注$世界范围内对水剂

法加工油料技术进行了广泛的研究03 $%1

%然而传统

水剂法以及水酶法存在废水量大&处理困难&油脂提

取率偏低&大量有用物质随废水损失等问题$且酶的

成本高$其前景不容乐观#

目前$开发出了一种新水剂法$其只用少量的水

(料液比大于 3c#*$在提取油脂的过程中$所加的水

完全被油料中的亲水性物质(油料中的非油固体

物$主要为蛋白质和碳水化合物*通过氢键作用而

吸收$所以在提取油脂的过程中见不到自由水$且在

氢键的驱动下吸水的湿固体物聚团$从而使油脂从

聚集的湿固体物表面排出# 这种新水剂法用于花

生&葵花籽&芝麻&油菜籽&油茶籽&核桃&巴旦木&松

籽等含油量高的植物油料加工时可回收 (9: b

(%:的油脂08 $##1

$用于含油量偏低的大豆时可回收

8#:的油脂0#!1

# 在这些报道的新型水剂法提油工

艺中$均有加热灭酶(兼有杀菌作用*工序$且使用

烤箱(基于热空气加热方式$由外向内传热*完成此

工序# 为了探讨新水剂法提油工艺中其他灭酶方式

的可行性$本试验以产自我国内蒙古自治区的南瓜

籽为原料$就微波(基于分子运动$内外同时加热*

与烤箱烘烤灭酶处理方式对新水剂法分离油脂效率

及产品质量的影响进行比较研究#

$%材料与方法

#'#6试验材料

脱壳南瓜籽(南瓜籽仁*$产自内蒙古巴彦淖尔

(含水分 ('#2:&脂肪 93'!8:和蛋白质 !9'&8:*%

蒸馏水%食盐%碳酸钠&氢氧化钾等化学试剂皆为分

析纯及以上#

75 $%"" 多功能粉碎机$ d## 烤箱$ He$

55!"7>Y微波炉$75#"# 电热鼓风干燥箱$分样筛$

I5?2!25电子分析天平$IR5!!"'9 电子分析天平$

B$5JOO;ON单螺杆挤压机$%3!>紫外分光光度计$

dB>$"9?凯氏定氮仪$8" $! 电动离心机$!"! $"

恒温培养箱$^̂$# 搅拌机#

#'!6试验方法

#'!'#6南瓜籽的灭酶处理与新型水剂法提取南瓜

籽油

去除损伤&虫蛀的南瓜籽仁后$称取一定量的南

瓜籽仁于一定温度的烤箱中烘烤处理一定时间或放

入微波炉在一定功率下微波处理一定时间进行灭

酶$取出摊开降至室温# 取灭酶的南瓜籽仁于粉碎

机粉碎 2 次$每次 # Q.,$再手工研磨后过 "'#3 QQ

(#"" 目*样品筛$得到南瓜籽仁浆# 取 #" 0南瓜籽

仁浆$加入 #'&" QA水和 "'"8 0食盐$于 2"[搅拌

2" Q.,$于 9 """ N)Q.,离心 2 次$每次 2" Q.,$收集

油脂和沉淀# 将沉淀称重后用单螺杆挤压机挤压 2

次得到脱脂粕$测定其含油量#

#'!'!6南瓜籽油提取率的计算

按式(#*计算南瓜籽油提取率#

!f("

#

$"

!

*)"

#

g#"": (#*

式中,!为南瓜籽油提取率%"

#

为南瓜籽仁浆的

含油量$0%"

!

为脱脂粕的含油量$0#

#'!'26基本理化指标的测定

含油量的测定参照 hI3""('&)!"#&%透明度&

气味和滋味的测定参照 hI)433!3)!""8%水分及

挥发物含量的测定参照 hI3""('!2&)!"#&%过氧

化值的测定参照 hI3""('!!%)!"#&%酸值的测定

参照 hI3""('!!()!"#&%总酚含量的测定参照

hI)482#2)!""8%黄酮含量的测定参照 >i)4

#!(3)!""%%B\\<自由基清除率的测定参照 CTFFON

等0#21 的方法% 脂肪酶活性的测定参照 hI)4

33!2)!""8#

#'!'96南瓜籽粕粉吸油性的测定

将新水剂法分离油脂后的脱脂粕$采用正己烷

用索氏抽提法脱去全部残油$将溶剂挥发尽后得到

全脱油南瓜籽粕粉# 称取 #'""" " 0全脱油南瓜籽

粕粉于干燥称重的离心管中$加入 #" QA大豆油$涡

旋振荡 2" Z$然后移入 9"[水浴锅保温 2" Q.,$以

9 """ N)Q.,离心 2" Q.,$倒出离心管上部油并将残

余物和离心管一起称重$按式(!*计算全脱油南瓜

籽粕粉的吸油性#

#f($

!

$$

#

*)$

"

(!*

式中,#为全脱油南瓜籽粕粉的吸油性$0)0%$

"

为全脱油南瓜籽粕粉的质量$0%$

#

为离心管加全脱

油南瓜籽粕粉的质量$0%$

!

为离心后离心管加沉淀

物的质量$0#

3
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#'!'36脱脂粕蛋白质溶解度的测定

称取 "'2"" " 0南瓜籽粕粉$加入 2"'"" QA蒸

馏水$调节 K<至 #"$于 !"[下置于恒温磁力搅拌

器中搅拌 # J后$于 9 """ N)Q.,离心 !" Q.,$取上清

液用凯氏定氮法测定含氮量# 脱脂粕蛋白质溶解度

用氮溶指数(>5=*表示$按式(2*计算#

%

>5

f&

#

)&

"

g#"": (2*

式中,%

>5

为脱脂粕蛋白质的溶解度%&

#

为上清液

中氮含量$0%&

"

为样品中氮含量$0#

&%结果与分析

!'#6微波与烤箱烘烤灭酶处理对南瓜籽油提取率

的影响

!'#'#6烤箱烘烤处理的影响

按照 #'!'# 方法$固定烘烤温度为 ##"[$考察

不同烘烤时间对南瓜籽油提取率&全脱油南瓜籽粕

粉吸油性和南瓜籽脂肪酶活性的影响$结果见图 ##

66

图 $%烤箱烘烤时间对南瓜籽油提取率&粕粉吸油性

和南瓜籽脂肪酶活性的影响

66由图 # 可见$未烘烤时南瓜籽油提取率为

("G&(:$随烘烤时间的延长$南瓜籽油提取率呈先

增长后缓慢降低直至急剧下降的趋势$在烘烤 #"

Q., 时南瓜籽油提取率最高$为 (9'#2:# 试验发

现$在烘烤 9" Q., 时$出现南瓜籽中油与非油固体

物不分离&非油固体物完全不成团的现象$此时南瓜

籽油提取率大幅降低#

采用新水剂法提油时$油料中的脂肪酶会促进

中性油的水解$导致中性油损失和酸值增加# 由图

# 可见$南瓜籽脂肪酶活性随烘烤时间的延长呈明

显下降趋势$经 # Q., 烘烤处理的南瓜籽脂肪酶活

性为 #"'(( Q0)0$与未经烘烤的南瓜籽脂肪酶活性

(#!'%2 Q0)0*相比有显著差异('j"'"3*$在南瓜

籽油提取率最高的烘烤时间(#" Q.,*时$南瓜籽的

脂肪酶活性为 "'38 Q0)0$之后随烘烤时间的延长$

南瓜籽脂肪酶活性呈平稳的变化趋势$所提取的南

瓜籽油的酸值亦无显著差异('k"'"3*#

由图 # 可见$全脱油南瓜籽粕粉(油料中的非

油固体物*的吸油性随烘烤时间的延长先缓慢降低

后快速升高$在烘烤时间从 " Q.,到 #" Q.,时$全脱

油南瓜籽粕粉的吸油性从 #'%9 0)0降低至 #'&! 0)0$

而后随烘烤时间延长至 9" Q.,$吸油性逐渐上升至

#'(( 0)0$此时南瓜籽仁浆加水搅拌不成团# 该趋

势与不同烘烤时间下南瓜籽油提取率的变化趋势正

好相反$因此南瓜籽中非油固体物吸油性的变化可

能是引起南瓜籽油提取率变化的原因之一#

按照 #'!'# 方法$固定烘烤时间为 #" Q.,$考察

不同烘烤温度对南瓜籽油提取率&全脱油南瓜籽粕

粉吸油性和南瓜籽脂肪酶活性的影响$结果见图 !#

6

图 &%烤箱烘烤温度对南瓜籽油提取率&粕粉吸油性

和南瓜籽脂肪酶活性的影响

66由图 ! 可见,烘烤温度为 ##"[时$南瓜籽油提

取率最高$为 (9'#(:$与未烘烤的南瓜籽油提取率

(("'39:*相比有显著差异('j"'"3*%随着烘烤温

度的进一步升高$南瓜籽油提取率显著下降%在烘烤

温度为 #9"[时$出现经加水搅拌南瓜籽中油与非

油固体物不分离&非油固体物完全不成团的现象$南

瓜籽油提取率大幅度降低#

由图 ! 还可看出$南瓜籽的脂肪酶活性随烘烤

温度的升高呈明显下降趋势$经 8"[烘烤处理$南

瓜籽脂肪酶活性为 %'3" Q0)0$与未经烘烤的南瓜

籽脂肪酶活性(#2'!% Q0)0*相比有显著差异('j

&
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"G"3*$在烘烤温度为 #""[时$南瓜籽脂肪酶活性

为 "'%! Q0)0$而后随烘烤温度的进一步升高$南瓜

籽脂肪酶活性呈平稳的变化趋势$经分析无显著差

异('k"'"3*#

由图 ! 还可见$全脱油南瓜籽粕粉的吸油性随

烘烤温度的升高先降低后快速升高$在烘烤温度从

室温(!"[*上升到 ##"[时$全脱油南瓜籽粕粉的

吸油性从 #'%& 0)0降低至 #'&# 0)0$而后随烘烤温

度上升至 #9"[时$吸油性逐渐上升至 !'" 0)0$此

时南瓜籽仁浆加水搅拌不成团# 该趋势与不同烘烤

温度下南瓜籽油提取率的变化趋势正好相反$由此

可见$南瓜籽中非油固体物吸油性的变化是导致南

瓜籽油提取率变化的原因之一#

!'#'!6微波处理的影响

按照 #'!'# 方法$固定微波功率为 98" Y$考察

不同微波时间对南瓜籽油提取率&全脱油南瓜籽粕

粉吸油性和南瓜籽脂肪酶活性的影响$结果见图 2#

66

图 '%微波时间对南瓜籽油提取率&粕粉吸油性

和南瓜籽脂肪酶活性的影响

66由图 2 可见,微波时间由 " Z延长至 &" Z时$南

瓜籽油提取率逐渐增加$在微波处理 &" Z时$南瓜

籽油提取率达最高$为 (3'99:$与未经微波处理的

南瓜籽油提取率(8('#(:*相比有差异显著('j

"G"3*%进一步延长微波时间至 %" Z时$南瓜籽油提

取率急剧降低至 3!'%":$且在微波时间 %" Z时出

现经加水搅拌南瓜籽中油与非油固体物之间不分

离&非油固体物完全不成团的现象$导致南瓜籽油提

取率大幅降低#

由图 2 还可看出$南瓜籽的脂肪酶活性随微波

时间的延长呈明显下降趋势$微波时间 !" Z时$南

瓜籽脂肪酶活性为 ('&9 Q0)0$与未经微波处理的

南瓜籽脂肪酶活性(#2'#& Q0)0*相比有显著差异

('j"'"3*$在南瓜籽油提取率最高时的微波时间

(&" Z*时$南瓜籽脂肪酶活性为 "G3! Q0)0$之后随

微波时间的延长$南瓜籽脂肪酶活性呈平稳的变化

趋势$所提取的南瓜籽油的酸值亦无显著差异

('k"'"3*#

由图 2 还可以看出,全脱油南瓜籽粕粉的吸油

性随微波时间的延长先降低后迅速升高$该趋势与

不同微波时间下南瓜籽油提取率的变化趋势正好相

反%在微波处理时间从 " Z延长到 &" Z时$全脱油南

瓜籽粕粉的吸油性从 #'%9 0)0降低至 #G3& 0)0$而

后随微波时间延长至 %" Z$吸油性迅速上升至 !'"9

0)0# 说明南瓜籽中非油固体物吸油性的变化是导

致油提取率变化的原因之一#

按照 #'!'# 方法$固定微波时间为 &" Z$考察不

同微波功率对南瓜籽油提取率&全脱油南瓜籽粕粉

吸油性和南瓜籽脂肪酶活性的影响$结果见图 9#

6

图 D%微波功率对南瓜籽油提取率&粕粉吸油性

和南瓜籽脂肪酶活性的影响

66由图 9 可以看出$在微波功率为 98" Y时$南

瓜籽油提取率最高$为 (3'3#:# 南瓜籽脂肪酶活

性随微波功率的增加呈明显下降趋势$经 8" Y微

波处理的南瓜籽脂肪酶活性为 ('89 Q0)0$与未经

处理的南瓜籽脂肪酶活性(#!'(& Q0)0*相比有显

著差异('j"'"3*$在微波功率为 9"" Y时$南瓜籽

脂肪酶活性为 "'32 Q0)0$之后随微波功率的增加$

南瓜籽脂肪酶活性呈平稳的变化趋势$经分析无显

著差异('k"'"3*# 全脱油南瓜籽粕粉的吸油性随

%
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微波功率的增加先逐渐降低后迅速升高$该趋势与

不同微波功率下南瓜籽油提取率的变化趋势相反$

显然南瓜籽中非油固体物吸油性的变化是导致南瓜

籽油提取率变化的原因之一#

!'#'26微波与烤箱烘烤处理效率的比较

根据 !'#'# 和 !'#'! 的研究$确定烤箱烘烤灭

酶处理的最佳条件为烘烤温度 ##"[&烘烤时间 #"

Q.,$微波灭酶处理的最佳条件为微波功率 98" Y&

微波时间 &" Z$分别在最佳条件下进行验证试验$得

到南瓜籽油的提取率分别为 (9'#2:(烤箱烘烤处

理*和 (3'3#:(微波处理*$经分析二者的南瓜籽油

提取率具有显著差异('j"'"3*# 另外$微波处理

所需时间仅为烤箱烘烤处理的 #)#"$而且在实验室

条件下$处理 # -0南瓜籽仁时$微波处理耗电量

("'""8 -Y2J$计算得出*仅为烤箱烘烤处理耗电

量( "G#2 -Y2 J$由精密微型电度表测出* 的

&'#3:# 在中试或大规模生产条件下的比较$有待

于进一步试验#

!'!6微波与烤箱烘烤处理对南瓜籽油质量的影响

!'!'#6烤箱烘烤处理对酸值的影响

按照 #'!'# 方法$分别考察不同烘烤时间(固

定烤箱温度为 ##"[*和烘烤温度(固定烘烤时间为

#" Q.,*对南瓜籽油酸值的影响$结果见图 3#

图 E%烤箱烘烤时间和烘烤温度对南瓜籽油酸值的影响

66由图 3 可见$南瓜籽油的酸值随烘烤时间延长

的变化趋势与南瓜籽脂肪酶活性的变化趋势(图 #*

是一致的$经 # Q., 烘烤处理的南瓜籽油酸值

(d@<*为 #'!9 Q0)0$与未经烘烤的南瓜籽油酸值

(d@<*(#'&" Q0)0*相比有显著差异('j"'"3*#

南瓜籽油酸值(d@<*在烘烤时间 #" Q., 时为 "'!8

Q0)0$之后随烘烤时间延长呈平稳的变化趋势$经

分析无显著差异('k"'"3*#

由图 3 还可见,南瓜籽油的酸值随烘烤温度的

升高而下降$其变化趋势与南瓜籽脂肪酶活性的变

化趋势(图 !*一致$经 8"[烘烤处理的南瓜籽油酸

值(d@<*为 "'(" Q0)0$与未经烘烤的南瓜籽油酸

值(d@<*(#'&2 Q0)0*相比有显著差异('j"'"3*%

南瓜籽油的酸值 (d@<*在烘烤温度 #""[时为

"G2! Q0)0$之后随烘烤温度的升高轻微下降后呈平

稳的变化趋势$经分析无显著差异('k"'"3*#

!'!'!6微波处理对酸值的影响

按照 #'!'# 方法$考察不同微波时间(固定微

波功率 98" Y*和微波功率(固定微波时间 &" Z*对

南瓜籽油酸值的影响$结果见图 &#

图 F%微波时间和微波功率对南瓜籽油酸值的影响

66由图 & 可见$南瓜籽油酸值随微波时间延长的

变化趋势与南瓜籽脂肪酶活性的变化趋势(图 2*一

致# 经 !" Z微波处理的南瓜籽油酸值 (d@<*为

#G!8 Q0)0$与未经微波处理的南瓜籽油酸值

(d@<*(#'3& Q0)0*相比有显著差异('j"'"3*#

南瓜籽油的酸值(d@<*在微波时间 &" Z时为 "'!8

Q0)0$之后随微波时间的延长呈平稳的变化趋势$

经分析无显著差异('k"'"3*#

由图 & 还可见$南瓜籽油的酸值随微波功率的

增加呈明显下降趋势$与南瓜籽脂肪酶活性的变化

趋势(图 9*一致# 经 8" Y微波处理的南瓜籽油酸

值(d@<*为 "'82 Q0)0$与未经微波处理的南瓜籽

油的酸值(d@<*(#'&9 Q0)0*相比有显著差异('j

"G"3*%南瓜籽油酸值在微波功率 9"" Y时为 "'!8

Q0)0$之后随微波功率增加呈平稳的变化趋势$经

8
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分析无显著差异('k"'"3*#

!'!'26微波与烤箱烘烤处理对南瓜籽油理化指标

的影响

对最佳微波处理条件下和烤箱烘烤处理条件下

所得南瓜籽油的理化指标进行测定$结果如表 #

所示#

表 $%不同处理方式所得南瓜籽油的理化指标

项目 未处理 烤箱烘烤处理 微波处理

气味&滋味
具有南瓜籽油固有的气味和滋味$

无不良气味

透明度 澄清&透明 澄清&透明 澄清&透明

水分及挥发物

含量):

"'"#& "'"#! "'"#2

酸值(d@<*)

(Q0)0*

#'39 "'!8 "'!8

过氧化值)

(QQEF)-0*

9'8! !'&2 !'29

总酚含量)(Q0)-0* 22# 29( 2&9

黄酮含量)(Q0)-0* #('9& !9'%2 !&'88

B\\<自由基

清除率):

!#'9& !3'38 !8'82

66由表 # 可见$微波处理所得南瓜籽油的过氧化

值&总酚含量&黄酮含量&B\\<自由基清除率皆优

于未处理和经烤箱烘烤处理所得的南瓜籽油$而在

气味及滋味&透明度上三者并无明显差异$烤箱烘烤

处理与微波处理所得南瓜籽油的酸值一致$烤箱烘

烤处理与微波处理所得南瓜籽油的理化指标皆优于

未处理的南瓜籽油#

!'26微波与烤箱烘烤处理对脱脂粕蛋白质溶解度

的影响

对最佳微波处理条件下和烤箱烘烤处理条件下

所得脱脂粕的蛋白质溶解度进行测定$结果表明$未

处理时所得脱脂粕的蛋白质溶解度为 8":$经烤箱

烘烤处理所得脱脂粕的蛋白质溶解度下降了 !":$

而经微波处理所得脱脂粕的蛋白质溶解度只下降了

#":# 这可能与微波时间短&微波功率小有关# 从

获得较高蛋白质溶解度的脱脂粕考虑$微波处理优

于烤箱烘烤处理#

'%结%论

采用新水剂法提取南瓜籽油时$与烤箱烘烤灭

酶处理方式相比$微波灭酶处理方式下南瓜籽油的

提取率略优$耗时仅为烤箱烘烤处理的 #":$耗电

量仅为烤箱烘烤处理的 &'#3:$所得南瓜籽油的理

化指标稍优$脱脂粕的蛋白质溶解度更好# 这说明

在采用新水剂法提取南瓜籽油时$采用微波处理灭

酶优于烤箱烘烤处理# 另外$除了脱脂粕蛋白质溶

解度外$就其他指标而言$微波处理与烤箱烘烤处理

均优于未处理#
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