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摘要!以花生仁为原料"先红外辐射预处理"再采用酶解法提取浓香花生油脂体' 在单因素试验的

基础上"通过响应面法优化浓香花生油脂体的提取工艺并对其品质进行分析' 结果表明(浓香花生

油脂体最佳提取工艺条件为液料比 &c#&复合酶!纤维素酶&果胶酶与木聚糖酶比例 &2c!9c#2#加酶

量 9&" ])0&K<3'3&酶解时间 ##" Q.,&酶解温度 3# ["在此条件下浓香花生油脂体得率为

3"'8(:' 所得浓香花生油脂体呈半流动态乳液状"淡黄色"具有浓郁的烘烤花生香"平均粒径为
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!

Q"必需氨基酸含量为 3'2( Q0)#"" 0"氨基酸总量为 #2'3" Q0)#"" 0"冻融稳定性

良好'

关键词!浓香花生油脂体)响应面法)得率)品质

中图分类号!45!!3"45!!966 6文献标识码!?66 文章编号!#""2 $%(&(#!"!!$"# $"##2 $"&

"=,/./92,/-4-)*<,02+,/-4=0-+*??245A>2@/,: -))@23-0*5=*24>,-/@6-5/*?

l<?>hA.a.T

#

$ YH=5E,0F.

#

$ l<]5JT,ZJT,

!

$ 5]>n.T,0

#

$

A]m.,

#

$ 5]>m.TE*.,0

#

$ =̂>AX

#
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66花生是我国主要的油料作物之一$也是国民食

用油脂和蛋白质的重要来源# 我国 9#: b9%:的

花生用于榨油0#1

$花生加工业存在产业链短&缺乏

精深加工等问题0!1

# 随着国内对花生加工产品消

费需求持续增长$加快花生产业转型升级的需求更

加迫切# 花生油脂体是花生中储存脂肪的重要细胞

器$由磷脂&油体蛋白和中性脂组成021

$具有风味清

香&乳化性好&稳定性佳等特点$在食品&化妆品&饲

2##
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料及医药等行业有广阔的应用前景09 $31

# 因此$进

行花生油脂体相关研究对提高花生产业的科技水平

具有现实意义#

浓郁&独特的烘烤香气是花生产品备受欢迎的

重要原因之一$因而开发浓香花生油脂体对于提高

油脂体的工业转化率和应用价值尤为必要$但目前

国内相关研究报道较少# 有研究0&1对比了烘箱烘

烤&微波加热和红外辐射 2 种预处理方式对花生油

脂体的增香效果$结果表明红外辐射预处理制备的

花生油脂体香气强度最大$油脂体持水能力和乳化

性显著增加# 也有研究0%1对浓香花生油脂体的香

气成分进行分析$筛选出了 ! $乙基 $& $甲基吡

嗪&>$甲基吡咯等 #" 种特征风味物质# 这些研究

为浓香花生油脂体的开发利用奠定了基础$但未对

制备工艺作进一步探讨$且缺乏对浓香花生油脂体

品质的科学评价# 酶法是提取花生油脂体的常用方

法08 $(1

$将提取普通花生油脂体的最佳工艺参数应

用于提取浓香花生油脂体$得率低$这可能与加热对

花生细胞壁0#"1及组成成分0##1的影响有关# CTNTJ

等0#!1研究表明$焙烤对花生油脂体的外观&功能特

性及蛋白膜有显著影响# 因此$有必要对浓香花生

油脂体的品质作进一步分析#

本文以红外辐射预处理的烘烤花生仁为原料$

研究液料比&加酶量&酶解时间和酶解温度对浓香花

生油脂体得率的影响$通过响应面设计优化提取工

艺$并对所得浓香花生油脂体进行理化指标&氨基酸

组成等品质分析$以期为花生油脂体的工业化应用

提供理论依据#

$%材料与方法

#'#6试验材料

#'#'#6原料与试剂

花生仁$品种为豫花 2%$河南邦农种业有限公

司提供# 复合酶(纤维素酶&果胶酶与木聚糖酶比

例为 &2c!9c#2*

0#21

$自制%纤维素酶(酶活 !'" g#"

9

])0*&果胶酶(酶活 2'" g#"

9

])0*&木聚糖酶(酶活

2'" g#"

9

])0*$购于庞博生物工程有限公司%磷酸

氢二钠&磷酸二氢钠&盐酸等$为分析纯%去离子水$

实验室自制#

#'#'!6仪器与设备

4$#8 $B5 $!3 型数显高速分散机$德国艾卡

有限公司%纳米粒度与固体表面 lO;T电位分析仪$

美国麦可奇有限公司%<.;T+J.823 $3" 氨基酸分析

仪$日本日立公司%BmC$"&" 型手提式中药粉碎

机$广州市大祥电子机械设备有限公司%\A!"2 型电

子天平$梅特勒 $托利多仪器(上海*有限公司%

5<?$I型水浴恒温振荡器%BA$3 $I型大容量低

速离心机#

#'!6试验方法

#'!'#6浓香花生油脂体的提取工艺

将花生仁平铺一层置于 #9"[红外烘烤箱中烘

烤 2" Q.,$取出冷却至室温后脱红衣$得到红外烘烤

增香预处理花生0& $%1

$备用# 称取红外烘烤增香预

处理花生 8" 0$高速粉碎机粉碎后过 "'#3 QQ

(#"" 目*筛$得到花生粉$备用# 向花生粉中加入

一定量去离子水$搅拌均匀后以 #! """ N)Q.,均质

3 Q.,$再加入适量复合酶$调节 K<为 3'3$并将其

放入恒温水浴中酶解一定时间# 酶解完成后取

出$置于 (" [恒温水浴中灭酶 #" Q.,$待其冷却至

室温$于 9 3"" N)Q., 离心 #" Q.,$收集上层$即得

新鲜浓香花生油脂体$冷冻干燥后得到干基浓香

花生油脂体#

同时取等量未经红外烘烤增香预处理的花生

仁$按照上述工艺制备花生油脂体$作为对照组#

#'!'!6花生油脂体得率的计算

花生油脂体的得率(7*按式(#*计算#

7f

$

<

g#"": (#*

式中,$为干基花生油脂体质量$0%<为红外烘

烤增香预处理花生原料的质量$0#

#'!'26理化指标测定

#'!'2'#6色泽

取 !" QA新鲜浓香花生油脂体于培养皿中$置

于装有照明系统的暗箱中$固定焦距和曝光度拍摄

样品图像# 采用 ?̀EWO\JE;EZJEK 75& 软件对样品

照片取色$每个样品取色 2 次$样品色泽由红值

(e*&绿值(h*和蓝值(I*的平均值综合评定0#91

#

#'!'2'!6平均粒径

取一定量新鲜浓香花生油脂体$用磷酸盐缓冲

液(K<%'!*稀释 #" 倍后摇匀# 采用纳米粒度与固

体表面lO;T电位分析仪对样品稀释乳液进行测定$

并以体积平均径(R

(9$2*

*表示样品的平均粒径# 测

定条件,温度 !3 [$样品折光率 #'22$散射光检测

角度 ("s$扫描范围 "'2 ,Qb2 3""

!

Q#

#'!'96氨基酸组成测定

按照hI3""('#!9)!"#& 进行氨基酸组成的测

定# 将新鲜浓香花生油脂体在 ##" [下用 & QEF)A

盐酸水解 !9 J 后$用异硫氰酸苯酯衍生化处理%然

后通过配备 !'& QQg#3" QQ离子交换柱的<.;T+J.

823 $3" 氨基酸分析仪进行样品氨基酸组成的

测定#

9##
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#'!'36冻融稳定性测定

分别取等量 2 组新鲜浓香花生油脂体至具塞平

底玻璃管中$在 $!" [的超低温冰箱中储存 !9 J$

后置于 2" [的恒温水浴中解冻 ! J$!3[常温静置

# J$记为 # 个冻融循环$测定样品乳清层高度和乳

液总高度后$在 $!" [继续冷冻 !9 J$重复以上操

作 ! 次$即为 2 个冻融循环#

根据每次测定的乳清层高度和乳液总高度$按

照式(!*计算乳析指数((

=

*$其中第 !&第 2 循环中

乳清层高度为乳清层总高度#

(

=

f

F

#

F

!

g#""E (!*

式中, F

#

为乳清层高度$+Q%F

!

为乳液总高度$+Q#

#'!'&6数据处理

所有试验进行 2 次平行试验$分别采用 @N.0.,

8'3 软件和BOZ.0, $HaKON;D8'"'& 软件对数据进行

绘图和响应面分析# 采用 BX,+T, 法进行组间差异

显著性分析#

&%结果与分析

!'#6单因素试验

!'#'#6液料比对浓香花生油脂体得率的影响

在加酶量 9"" ])0&酶解温度 &" [&酶解时间

(" Q.,条件下$考察液料比对浓香花生油脂体得率

的影响$结果见图 ##

6注,不同字母表示差异显著$:j"'"3# 下同

图 $%液料比对浓香花生油脂体得率的影响

66由图 # 可知,浓香花生油脂体得率随液料比的

增加而增大%当液料比为 &c# 时$浓香花生油脂体得

率最大((9!'9" p"'9%*:*$继续增加液料比$得率

变化不显著(:k"'"3*# 这是因为液料比处于低水

平时$反应体系黏度较大$不利于酶分子和底物的迁

移和反应0#31

%而液料比较大时$导致酶和底物的浓

度降低$酶解程度受到影响0#&1

# 因此$选择 &c# 为

最适液料比#

!'#'!6加酶量对浓香花生油脂体得率的影响

在液料比 &c#&酶解温度 &" [&酶解时间 (" Q.,

条件下$考察加酶量对浓香花生油脂体得率的影响$

结果见图 !#

图 &%加酶量对浓香花生油脂体得率的影响

66由图 ! 可知,随着加酶量的增加$浓香花生油脂

体得率逐渐增大(:j"'"3*%在加酶量为 9"" ])0

时$得率最大$继续增加加酶量$得率无明显增加

(:k"'"3*# 这是因为底物浓度固定时$加酶量越

大$体系反应速率越大$酶解越彻底0#%1

$但当加酶量

增加到一定程度后$酶与底物蛋白的结合达到饱和

状态0#81

$酶解效率无显著变化# 综合考虑$选取

9"" ])0为最适加酶量#

!'#'26酶解时间对浓香花生油脂体得率的影响

在液料比 &c#&加酶量 9"" ])0&酶解温度 &" [

条件下$考察酶解时间对浓香花生油脂体得率的影

响$结果见图 2#

图 '%酶解时间对浓香花生油脂体得率的影响

66酶解时间的长短是影响酶解效果的关键因素之

一0#(1

# 由图 2 可知,随着酶解时间的延长$浓香花

生油脂体得率整体呈上升趋势%在酶解时间从 9"

Q.,延长到 #"" Q.,的过程中$浓香花生油脂体得率

呈快速上升趋势(:j"'"3*$并在 #"" Q.,时达到最

大值((99'%3 p"'2!*:*# 这是由于反应前期$酶

与底物充分接触$反应速率较快%继续延长酶解时

间$得率变化不大$此时酶解反应已趋于完全# 综合

考虑$选取 #"" Q.,为最适酶解时间#

!'#'96酶解温度对浓香花生油脂体得率的影响

在液料比 &c#&加酶量 9"" ])0&酶解时间 #""

Q.,条件下$考察酶解温度对浓香花生油脂体得率

的影响$结果见图 9#

由图 9 可知,酶解温度在 9" b3" [范围内$浓

香花生油脂体得率随酶解温度升高而显著增大

(:j"'"3*%但当酶解温度高于 3" [时$由于温度

3##
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过高$部分酶空间结构改变$酶解效率大大降低$得

率大幅下降(:j"'"3*# 温度对酶解反应的影响较

复杂$一方面温度的升高能增加酶促反应的速率$另

一方面温度过高又致使酶变性失活$反应速率下

降0!"1

# 因此$选择 3" [为最适酶解温度#

图 D%酶解温度对浓香花生油脂体得率的影响

!'!6响应面试验

!'!'#6响应面设计与结果

在单因素试验的基础上$根据IEa$IOJ,-O, 试

验设计原理$以加酶量(@*&液料比(B*&酶解时间

((*和酶解温度(R*为自变量$以浓香花生油脂体

得率(7*为响应值$采用 BOZ.0, $HaKON;D8'"'& 设

计四因素三水平试验对浓香花生油脂体的提取工艺

进行响应面优化# 响应面试验因素与水平见表 #$

响应面试验设计及结果见表 !#

表 $%响应面试验因素与水平

水平
加酶量)

(])0*

液料比
酶解时间)

Q.,

酶解温度)

[

$# 2"" 3c# 8" 93

$" 9"" &c# #"" 3"

$# 3"" %c# #!" 33

表 &%响应面试验设计及结果

试验号 @ B ( R 7):

## # $# $# $# 2&'3#

#! " " " " 98'(!

#2 $# " " " 23'"3

#9 # # $# # 9#'!!

#3 # # # # 9&'(9

#& " " " " 3!'(!

#% $# $# $# # 2%'3"

#8 # # # $# 9#'8(

#( $# $# # $# 29'%9

#" " " # " 9('#%

## " " " # 28'&&

#! $# # # # 9"'%#

#2 $# # # $# 23'#9

#9 " # " " 9#'#8

#3 " " " " 9('(!

续表 &

试验号 @ B ( R 7):

#& $# $# $# $# 2#'##

#% # " " " 3"'"#

#8 $# $# # # 2('""

#( " " " $# 29'&!

!" # # $# $# 9"'%!

!# # $# $# # 28'&3

!! " $# " " 2&'%2

!2 # $# # # 9"'&"

!9 $# # $# # 2('83

!3 " " " " 9('#%

!& $# # $# $# 23'83

!% " " $# " 23'2"

!8 # $# # $# 2%'(2

!( " " " " 9('(9

2" " " " " 9('%&

!'!'!6回归模型建立与方差分析

利用 BOZ.0, $HaKON;D8'"'& 对试验结果进行

多元回归拟合分析$建立浓香花生油脂体得率与

加酶量&液料比&酶解时间和酶解温度的二次多项

回归模型$该模型对应的二次多元回归方程为,

7f3"'## q!'3!@q#'9%Bq#'8"(q#'&#Rq"'9(@B

q"'2#@($"'&!@R$"'"(!B($"'"!!BRq"'!8(R

$!'#2@

!

$2'"2B

!

$!'!#(

!

$2'&#R

!

#

对回归模型进行方差分析$结果如表 2 所示#

表 '%方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 D :

模型 (82'9# #9 %"'!9 ##'83 j"'""" #

((

@ #3!'92 ## #3!'92 2#'92 j"'""" #

((

B 3#'38 ## 3#'38 #"'&9 "'""2 %

((

( %8'#9 ## %8'#9 #&'## "'""" &

((

R &!'!& ## &!'!& #!'89 "'""# 8

((

@B 62'8% ## 62'8% "'&3 "'92" "

((

@( 6#'3& ## 6#'3& "'!& "'&!" "

((

@R 6&'"% ## 6&'"% #'"! "'22" "

((

B( 6"'#9 ## 6"'#9 "'"! "'88" "

((

BR

%'99 g#"

$2

##

%'99 g#"

$2

#'!& g#"

$2

"'(%" "

((

(R 6#'!8 ## 6#'!8 "'!! "'&9" "

((

@

!

#!3'"! ## #!3'"! !3'%8 j"'""" #

((

B

!

!3#'3" ## !3#'3" 3#'8& j"'""" #

((

(

!

#22'8# ## #22'8# !%'3( j"'""" #

((

R

!

23&'(3 ## 23&'(3 %2'&" j"'""" #

((

残差 88'(2 #3 63'(2

失拟项 %8'39 #" 6%'83 #2'%8 "'"%% 3

((

纯误差 #"'28 #3 6!'"8

总和 # "%!'296 !(

6注,

(

表示差异显著$:j"'"3%

((

表示差异极显著$:j"'"##

&##

7<=>?@=A5 ?>BC?4566666666666666!"!! DEFG9% >EG#



66由表 2 可知$模型达到极显著水平(:j"'"#*$

同时失拟项不显著(:f"'"%% 3 k"'"3*$且模型 !

!

为 "'(#% #$!

!

?̀*

为 "'82( %$说明该模型拟合性好$试

验误差较小$预测值与实际值高度相关$能较好地预

测提取浓香花生油脂体的工艺条件0!#1

# @&B&(&R&

@

!

&B

!

&(

!

&R

!对得率的影响均为极显著# 影响浓香

花生油脂体得率的因素主次顺序为加酶量(@* k酶

解时间((* k酶解温度(R* k液料比(B*#

!'!'26验证试验

通过BOZ.0, $HaKON;D8'"'& 软件对回归模型

进行求解得到提取浓香花生油脂体的最佳工艺条件

为加酶量 9&2'!# ])0&液料比 &'!8c#&酶解时间

#"('#( Q.,&酶解温度 3"'(2 [# 考虑到试验的可

操作性$将工艺条件调整为加酶量 9&" ])0&液料比

&c#&酶解时间 ##" Q.,&酶解温度 3# [$在此条件下

进行 2 组平行验证试验$得到浓香花生油脂体的平

均得率为 3"'8(:$与预测值(3#'&%:*接近$表明

该回归模型和最佳条件切实可靠$可以用来优化浓

香花生油脂体的提取工艺#

!'26浓香花生油脂体的品质

!'2'#6理化指标(见表 9*

表 D%浓香花生油脂体的理化指标

项目 浓香花生油脂体 对照组

组织形态 半流动态乳液 半流动态乳液

颜色 淡黄色 乳白色

气味 浓郁烘烤花生香 生花生清香

色泽

e值 #%9'!3 p9'%(

h值 #38'"" p3'82

I值 #!9'%3 p%'39

e值 #&&'"" p#'82

h值 #&('3" p#'!(

I值 #&#'"" p#'9#

平均粒径)

!

Q 2'9( p"'&# !'"% p"'22

66由表 9 可以看出,浓香花生油脂体呈半流动态

乳液状$淡黄色$具有浓郁的烘烤花生香$相较于对

照组油脂体特色明显%浓香花生油脂体的 e值显著

高于对照组$而 h值和 I值明显低于对照组$表明

浓香花生油脂体呈现出更多的红色&更少的绿色和

蓝色$该结果与油脂体颜色观测结果一致%浓香花生

油脂体平均粒径稍大于对照组$原因可能是红外辐

射预处理使浓香花生油脂体中的蛋白质油$水界面

排布发生改变$界面张力增加$界面压减小$从而使

部分油脂体发生絮凝和聚集0!! $!21

$与 CTNTJ 等0#!1

的研究结果一致#

!'2'!6氨基酸组成

浓香花生油脂体的氨基酸组成及含量测定结果

见表 3#

%表 E%浓香花生油脂体氨基酸组成及含量 .8W$TT 8

氨基酸 浓香花生油脂体 对照组

必需氨基酸

6苏氨酸 "'&8 "'8&

6缬氨酸 "'(" #'"&

6蛋氨酸 "'!# "'#2

6异亮氨酸 "'&8 "'8!

6亮氨酸 #'#8 #'9#

6苯丙氨酸 "'(" #'!!

6赖氨酸 "'89 #'#"

6小计 3'2( &'&"

非必需氨基酸

6酪氨酸 "'29 "'&&

6丙氨酸 "'89 "'(2

6天冬氨酸 #'28 #'%&

6丝氨酸 "'&& "'("

6谷氨酸 !'"3 !'9"

6甘氨酸 "'%% "'88

6组氨酸 "'2& "'3#

6精氨酸 #'"& #'9"

6脯氨酸 "'&3 "'%9

6小计 8'## #"'#8

总计 #2'3" #&'%8

66由表 3 可知,浓香花生油脂体中氨基酸种类齐

全$其中含量最多的 2 种必需氨基酸为亮氨酸(#'#8

Q0)#"" 0*&缬氨酸 ("'(" Q0)#"" 0*&苯丙氨酸

("'(" Q0)#"" 0*%含量最多的 2 种非必需氨基酸为

谷氨酸(!'"3 Q0)#"" 0*&天冬氨酸(#'28 Q0)#"" 0*&

精氨酸(#'"& Q0)#"" 0*# 相较于对照组$浓香花生

油脂体除蛋氨酸含量略高外$其他氨基酸含量均略

低于对照组$这与浓香花生油脂体较高的预处理温

度(#9"[$2" Q.,*有关# 较长时间的高温处理可

导致部分蛋白质变性$蛋白质溶解度降低0!9 $!31

$从

而可能导致浓香花生油脂体中氨基酸含量降低#

!'2'26冻融稳定性

通过乳析指数考察浓香花生油脂体的冻融稳定

性$结果见图 3#

6注,同一样品不同小写字母表示差异显著#

图 E%浓香花生油脂体的冻融稳定性

%##
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66乳析指数越小表明冻融稳定性越好# 由图 3 可

知,对照组花生油脂体 2 次冻融循环的乳析指数均

大于 23:$且每次冻融循环后油脂体的乳析指数均

有所增高$表明对照组油脂体的冻融稳定性在 2 次

冻融循环中逐步下降%而相较于对照组$浓香花生油

脂体的乳析指数在第 # 和第 ! 个冻融循环几乎为

零$第 2 个冻融循环仅为(('%% p"'#%*:$表明 # b

! 个冻融循环对浓香花生油脂体的冻融稳定性影响

不大$第 2 个冻融循环则能引起其冻融稳定性的轻

微下降$说明浓香花生油脂体冻融稳定性良好#

'%结%论

在单因素试验的基础上$根据IEa$IOJ,-O, 试

验设计原理对浓香花生油脂体的提取工艺进行了响

应面优化# 浓香花生油脂体的最佳提取工艺条件为

液料比 &c#&加酶量 9&" ])0&酶解时间 ##" Q.,&酶

解温度 3# [&K<3'3$在此条件下浓香花生油脂体

得率为 3"'8(:# 所制备的浓香花生油脂体呈半流

动态乳液状$淡黄色$具有浓郁的烘烤花生香$平均

粒径为(2'9( p"'&#*

!

Q$氨基酸含量有所降低但

种类齐全$冻融稳定性良好$工业应用价值较高#
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