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摘要!为促进酶法脱胶的产业化应用!分别采用VJH

'

单酶脱胶和VJN联用VJH

'

双酶脱胶对 % 个批

次大豆原油进行脱胶!测定油脂得率&油脚出率&脱胶油磷含量及酸值!并与传统水化法进行比较!

考察大豆原油酶法脱胶的效果% 结果表明,酶法脱胶油脂得率显著提升!利用 VJH

'

单酶脱胶和

VJN联用VJH

'

双酶脱胶其油脂得率较水化脱胶分别提升了 "7&)&'7$' 百分点!且双酶脱胶较单酶

脱胶油脂得率也有明显提升!平均提升 "7>> 百分点#酶法脱胶可以将大豆油的磷含量降至 '" ,1?B1

以下!甚至可降至 > ,1?B1左右#酶法脱胶的油脚出率较水化脱胶明显降低!单酶脱胶和双酶脱胶

分别降低了 "7%! 百分点和 '7!! 百分点!且双酶脱胶较单酶脱胶油脚出率平均降低了 "7$( 百分

点#酶法脱胶的酸值"Z[O$较传统水化法均有所升高!单酶脱胶和双酶脱胶分别提升了 "7)6 ,1?1

和 "7)' ,1?1!双酶脱胶与单酶脱胶相比没有显著差异% 酶法脱胶显著提高了油脂得率!脱胶油磷

含量降至 '" ,1?B1以下!可以直接与物理精炼工艺联合使用%

关键词!酶法脱胶#磷脂酶#大豆原油#油脂得率#磷含量
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CC大豆原油中一般含有 '7!e f67!e的磷脂''(

$

磷脂的存在对后续加工工段具有不良影响$还容易

引起成品油的回色)回味$降低油脂储藏的稳定

性'! #>(

% 因此$实际生产中通过脱胶将大豆油中磷

含量降至 '" ,1?B1以下%

传统食用植物油脱胶的方法有水化法或酸

法')(

$但这两种方法后期需要配合化学精炼$不仅

易造成中性油的损失$还由于酸碱等生产辅料投入

大导致废水排放较多% 近年来$酶法脱胶凭借其油

脂得率高)酸碱添加量少)废水排放少)反应条件温

和等优势$在我国油脂行业得到了快速的推广应

用'% #'"(

% 酶法脱胶是在磷脂酶的作用下$将非水化

磷脂水解$以提高其亲水性$从而达到脱胶效果% 磷

脂酶根据作用位点不同分为VJH

'

)VJH

!

)VJ_)VJN)

VJS等% VJH

'

)VJH

!

可分别水解 YA #' 和 YA #! 位

的脂肪酸$生成亲水性强的溶血磷脂和游离脂肪酸!

VJ_可同时作用于 YA #' 和 YA #! 位$生成亲水性

更强的甘油酰磷脂和游离脂肪酸!VJN能特异性作

用于YA #6 位上的甘油磷酸酯键$生成亲油性甘油

二酯"SHF#和含磷基团$不生成游离脂肪酸!VJS

水解磷脂后的产物为亲水性较弱的磷脂酸$起不到

脱胶的作用'>$'' #'6(

% 其中 VJH

'

和 VJN在我国应用

最广泛%

目前$围绕VJH

'

和VJN两种酶制剂已经开展部

分研究$但多限于对油脂得率的比较研究$缺少系统

的分析% _-TW9A

''$(研究发现$利用 VJN进行酶法

脱胶$磷含量每降 >"" ,1?B1$油脂得率可以提高

'e!汪增乾'%(

)卢萧竹''>(等利用 VJH

'

分别对菜籽

油)山茶油进行脱胶处理发现$油脂得率较水化法

均提升了约 ' 百分点!徐振山等''"(利用 VJN对大

豆油进行中试实验发现$油脂得率可提升 '76$ 百

分点%

基于不同种类磷脂酶的作用原理$本文选择

VJH

'

和VJN两种磷脂酶$采用VJH

'

单酶脱胶和VJN

联用VJH

'

双酶脱胶两种脱胶方式对 % 个批次大豆

原油进行脱胶处理$并从油脂得率提升情况)脱胶油

磷含量)脱胶油酸值等方面探讨酶法脱胶对大豆原

油脱胶效果的影响$旨在为酶法脱胶的产业化应用

提供理论依据和数据支撑%

:;材料与方法

'7'C实验材料

大豆原油$中粮营养健康研究院有限公司!

VJH

'

"J;8.W-Y;R/WT-

&

#$诺维信"中国#生物技术有

限公司!VJN"VUT.M.A;

&

#$帝斯曼"中国#有限公司!

柠檬酸)氢氧化钠及其他试剂均为分析纯$国药集团

化学试剂有限公司!去离子水$实验室自制%

N̂D3-Y.8=-8B-1;磁力搅拌器$德国 KZH集团

"中国#有限公司!J>6> #' 低速离心机$湖南湘仪实

验室仪器开发有限公司!_EH)!"!E 电子分析天平$

德国赛多利斯"中国#仪器公司!('> ZLD.#D9U8:

精灵一代一体式卡尔费休滴定仪$瑞士万通"中国#

有限公司%

'7!C实验方法

'7!7'C水化脱胶

准确称取 !"" 1大豆原油于 >"" ,J三口烧瓶

中$在磁力搅拌器上加热至 &>m$加入 6e的去离子

水$在 >"" T?,.A的机械搅拌下反应 6" ,.A% 反应结

束后趁热于 $ """ T?,.A 离心 '" ,.A% 取上层油样

烘干$得水化脱胶大豆油%

'7!7!CVJH

'

单酶脱胶

准确称取 !"" 1大豆原油于 >"" ,J三口烧瓶

中$在磁力搅拌器上加热至 >"m$加入占原油质量

"7")>e的柠檬酸"质量分数 $>e#$于 >"" T?,.A的

机械搅拌下反应 6" ,.A$将去离子水总添加量补齐

至 6e$加入 "7"'6 >eI-[O反应 6" ,.A$再调节

=O至 $ 左右$加入 >" ,1?B1VJH

'

继续反应 ! :$升

温至 &"m维持 > ,.A% 反应结束后以 $ """ T?,.A

离心 '" ,.A% 取上层油样烘干$得单酶脱胶大豆油%

'6
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'7!76CVJN联用VJH

'

双酶脱胶

准确称取 !"" 1大豆原油于 >"" ,J三口烧瓶

中$在磁力搅拌器上加热至 >"m$加入 6e的去离子

水$再加入 !"" ,1?B1VJN$于 >"" T?,.A 的机械搅

拌下反应 ! :$加入占原油质量 "7")!e的柠檬酸

"质量分数 $>e#反应 6" ,.A$加入 "7"'6 >e I-[O

反应 6" ,.A$再加入 >" ,1?B1VJH

'

继续反应 $ :$

升温至 &"m维持 > ,.A% 反应结束后以 $ """

T?,.A离心 '" ,.A% 取上层油样烘干$得双酶脱胶

大豆油%

'7!7$C油脂得率的计算

=b

,

'

g"' #>#

?

H

!""

#

,

!

g'""2 "'#

式中&=为油脂得率!,

'

为未干燥脱胶油质量$

1!,

!

为原油质量$1!>为未干燥脱胶油中含水率!?

H

为脱胶油酸值"Z[O#$,1?1%

'7!7>C油脚出率的计算

分别将 '7!7' f'7!76 离心所得油脚称量质量

",

6

#$按式"!#计算油脚出率"@#%

@b

,

6

,

!

g'""2 "!#

'7!7)C非水化磷含量的测定

称取 !> 1大豆原油于 '"" ,J烧杯中$在磁力

搅拌器上加热至 &"m$加入 '"e &"m去离子水$在

6"" T?,.A下搅拌 !" ,.A后$以 $ """ T?,.A 离心 '"

,.A$取上层油样烘干$测定磷含量%

'7!7%C磷含量及酸值的测定

磷含量的测定参照 F_?D>>6%,!""&.粮油检

验 磷脂含量的测定/中的钼蓝比色法!酸值的测定

参照F_>""(7!!(,!"').食品安全国家标准 食品

中酸价的测定/%

'7!7&C数据统计及分析

本实验所有数据均为 6 次重复实验获得$结果

以*平均值 r标准差+表示% 采用 FT-=:V-< VT.Y,

&7"7' 软件对数据进行统计分析%

<;结果与分析

!7'C大豆原油的理化指标

大豆原油的品质$如总磷含量)非水化磷含量)

酸值等$往往受产地)气候条件)储存条件)生产工艺

等因素影响% 据报道$不同地区大豆制取的原油在

磷含量上存在显著差异'') #'((

% 我国进口大豆主要

来自巴西)美国$因此本实验采用了来自巴西和美国

的 % 个批次大豆原油$其常规理化指标见表 '%

表 :;大豆原油常规理化指标

样品编号 大豆来源 总磷含量?",1?B1# 非水化磷含量?",1?B1# 非水化磷含量占比?e 酸值"Z[O#?",1?1#

' 巴西 !667() r'"7>& )"7"6 r'7(( !>7)) 67)(

! 巴西 >">76! r&7'$ >$7>% r"7&% '"7&" !7>"

6 美国 $')7%) r'$7(' )$7%! r"7(( '>7>6 '7&>

$ 美国 $$67'' r$7%$ ()7&& r'7$( !'7&) '7%%

> 美国 $"$7"( r''7($ '""7!$ r!7$$ !$7&' !7""

) 美国 !6$766 r'"76' 667"' r"7$$ '$7"( '7")

% 美国 $"'7%) r'7!) >>7"> r"7>% '67%" '7&'

CC由表 ' 可看出&在总磷含量方面$美国大豆原油

总磷含量主要在 $"" f>"" ,1?B1范围内$仅有 ' 个

批次的大豆原油总磷含量为 !6$766 ,1?B1!! 批次

巴西大豆原油总磷含量相差较大$分别为 !667()

,1?B1和 >">76! ,1?B1% 在非水化磷含量方面$美

国大豆原油非水化磷含量最高为 '""7!$ ,1?B1$占

比达 !$7&'e$最低为 667"' ,1?B1$占比仅为

'$7"(e!! 批次巴西大豆原油的非水化磷含量在 )"

,1?B1左右$非水化磷含量占比为 '"7&"e f

!>7))e% 在酸值方面$巴西大豆原油的酸值普遍

高于美国大豆原油% ! 批次巴西大豆原油酸值

"Z[O#分别为 !7>" ,1?1和 67)( ,1?1$> 批次美

国大豆原油酸值"Z[O#均小于或等于 !7"" ,1?1$

平均仅为 '7%" ,1?1%

!7!C油脂得率

油脂得率的显著提升是酶法脱胶最典型的优

势$是衡量该方法是否值得推广应用的重要依据之

一% % 个批次大豆原油单酶)双酶与水化脱胶油脂

得率见表 !%

由表 ! 可看出$与水化脱胶相比$酶法脱胶的油

脂得率有显著提升"3s"7"'#$单酶和双酶脱胶油

脂得率分别平均提升了 "7&) 百分点和 '7$' 百分

点% 磷脂具有较好的乳化作用$在水化脱胶的过程

中$会导致部分中性油随同磷脂一起被脱除% 而磷

脂酶可以将乳化性较强的磷脂水解为更为亲水的溶

血磷脂或亲油性甘油二酯$从而减少了因乳化而损

失的中性油''!(

% 因此$酶法脱胶的油脂得率较水化

脱胶有显著提升%
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另外$实验结果还表明$双酶脱胶较单酶脱胶油

脂得率也有显著提升"3s"7"'#$平均高出 "7>> 百

分点% 这与 VJN的特性密切相关% 在双酶脱胶过

程中$VJN可以先将VN)V*两种磷脂组分水解为甘

油二酯与相应的含磷基团$其中甘油二酯可作为油

脂的一部分在后续加工过程中被保留下来!剩余磷

脂则被VJH

'

水解为溶血磷脂和脂肪酸$在后期的加

工过程中被去除% 而单酶脱胶过程中所有的磷脂被

VJH

'

全部水解为溶血磷脂和游离脂肪酸$并在下游

加工过程中被去除% 因此$双酶脱胶较单酶脱胶油

脂得率更高% 蒋晓菲'>(采用实验室自制 VJN与

VJH

'

联用对 6 批磷含量 !"67& f%>!7& ,1?B1的大

豆原油进行脱胶$较VJH

'

单酶脱胶油脂得率平均提

升 "7!% 百分点$其结果趋势与本研究结果相一致$

而本研究油脂得率提升更明显$可能和原油磷脂含

量及组分有关%

表 <;= 种脱胶方式对油脂得率的影响

样品编号
油脂得率?e 较水化脱胶油脂得率提升百分点

水化脱胶 单酶脱胶 双酶脱胶 单酶脱胶 双酶脱胶C

双酶脱胶较单酶脱胶

油脂得率提升百分点

' ()7$6 r"7!!- (%7"& r"7'"3 (%7>6 r"7")8 "7)> r"7!% '7'" r"7") "7$> r"7'%

! ($7(' r"7'&- ()7"$ r"7"(3 ()7)" r"7"&8 '7'6 r"7!& '7)( r"7"& "7>) r"7'(

6 (>7)( r"7''- ()7)& r"7'%3 ()7(6 r"7'63 "7(( r"7"% '7!$ r"7'6 "7!> r"7"6

$ (>7)& r"7"!- ()7>! r"7"63 ()7(% r"7'%8 "7&$ r"7"$ '7!( r"7'& "7$> r"7'$

> (>7%( r"7"&- ()7)( r"7'63 (%7'> r"7"!8 "7&( r"7'& '76) r"7"! "7$% r"7'%

) ()7') r"7"&- ()7%" r"7'"3 (%7>& r"7')8 "7>$ r"7'& '7$! r"7') "7&& r"7!)

% (>7"> r"7">- ()7"' r"7"63 ()7%( r"7'!8 "7(% r"7"& '7%> r"7'! "7%& r"7"(

平均 (>7)% r"7>'- ()7>6 r"76)3 (%7"& r"76>8 "7&) r"7!) '7$' r"7)' "7>> r"7!&

C注&不同字母代表同样品不同方法间差异显著% 下同

!76C脱胶油磷含量

6 种脱胶方式对脱胶油磷含量的影响见图 '%

图 :;= 种脱胶方式对脱胶油磷含量的影响

CC由图 ' 可看出$水化脱胶油的磷含量因大豆原

油品质差异呈现出较大差异$而单酶脱胶和双酶脱

胶均可以使脱胶油磷含量降至 '" ,1?B1以下$甚至

可以降至 > ,1?B1以下$符合后期物理精炼工艺脱

胶油磷含量低于 '" ,1?B1的要求% 结果表明$在该

条件下$单酶脱胶和双酶脱胶均可以将大豆原油

中的磷脂充分水解% 本研究没有出现俞乐''%(报道

的脱胶油磷含量难以降至 '" ,1?B1的情况$可能

与实验所用大豆原油的非水化磷含量)反应条件等

有关%

!7$C油脚出率

酶法脱胶油脂得率提升的主要来源之一为减少

油脚带走的中性油损失% 酶法脱胶在水解磷脂的同

时$也降低了由于乳化作用导致的中性油损失$从而

导致了其油脚与传统水化法有所不同% 因此$本研

究从油脚出率这一指标对不同的脱胶方式进行了评

估$结果见表 6%

表 =;= 种脱胶方式对油脚出率的影响

样品编号
油脚出率?e 较水化脱胶油脚出率减少百分点

水化脱胶 单酶脱胶 双酶脱胶 单酶脱胶 双酶脱胶C

双酶脱胶较单酶脱胶

油脚出率减少百分点

' $766 r"7'6- 67%& r"7$!3 67>6 r"7"!3 "7>> r"7!( "7&" r"7'& "7!> r"7>"

! )7"! r"7')- >7"" r"7!"3 $7$& r"7!&3 '7"! r"76% '7>$ r"7"% "7>6 r"7>6

6 >7>6 r"7'!- $7)! r"7'(3 $7'" r"7!"3 "7(' r"76' '7$6 r"7"> "7>! r"76&

$ >7)% r"7"!- $7>> r"7!63 $7!6 r"7"!3 '7'! r"7!> '7$$ r"7"" "76! r"7'6

> >7$& r"7"&- $7$> r"7'$3 67%> r"7">3 '7"6 r"7!! '7%6 r"7'6 "7%" r"7'"

) $7%> r"7">3 $7&& r"7"6- $7)" r"7'>3 #"7'6 r"7"! "7'> r"7'" "7!& r"7'6

% >7(" r"7">- >76& r"7"63 $7>" r"7">3 "7>! r"7"! '7$" r"7'" "7&& r"7"&

平均 >76( r"7>&- $7)% r"7>'3 $7'% r"7$"3 "7%! r"7$) '7!! r"7>6 "7$( r"7$"

66
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CC由表 6 可看出$6 种脱胶方式油脚出率大小顺

序为双酶脱胶s单酶脱胶s水化脱胶% 与传统水化

脱胶相比$单酶脱胶和双酶脱胶油脚出率分别减少

"7%! 百分点和 '7!! 百分点$双酶脱胶较单酶脱胶

又减少了 "7$( 百分点% 该结果与 !7! 中油脂得率

提升的规律和结果相对应% 油脚出率的结果从减少

油脂损失的角度证明了酶法脱胶能够显著提高油脂

得率$即油脚出率越低$油脂得率越高%

!7>C酸值

6 种脱胶方式对脱胶油酸值的影响见图 !%

图 <;= 种脱胶方式对脱胶油酸值的影响

CC由图 ! 可看出$两种酶法较传统水化法的脱胶

油酸值均有显著提升"3s"7">#$其中单酶脱胶和

双酶脱胶油脂酸值"Z[O#分别增加了 "7)6 ,1?1

和 "7)' ,1?1% 这与酶法脱胶中 VJH

'

的水解产物

之一为游离脂肪酸有关% 另外$实验结果还表明$双

酶脱胶与单酶脱胶的酸值差异并不显著% 理论上$

双酶脱胶较单酶脱胶工艺$ VJH

'

单酶脱胶水解磷脂

的量更少$因此生成的游离脂肪酸也应更少$酸值应

相对更低% 但实验结果表明两种酶法脱胶方式所得

脱胶油酸值相差不显著% 这可能与双酶脱胶时间较

长有关$在较长的反应过程中$部分溶血磷脂)甘油

三酯等发生了进一步水解$从而导致双酶脱胶油的

酸值与单酶脱胶油的酸值没有呈现出显著性差异%

=;结;论

本文探讨了单酶脱胶和双酶脱胶对不同批次大

豆原油脱胶效果的影响% 结果表明$在油脂得率方

面$酶法脱胶较水化脱胶存在显著优势$双酶脱胶较

单酶脱胶存在明显优势$油脚出率的结果也间接证

明了酶法脱胶的油脂损失较少% 酶法脱胶油的磷含

量可降至 '" ,1?B1以下$表明酶法脱胶可以直接与

物理精炼工艺联合使用%
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