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摘要!为了优化浓香菜籽油超声辅助酶法脱胶工艺!以浓香菜籽原油为原料!以磷脂含量为考察指

标!通过单因素试验探究酶添加量$反应时间$反应温度$GN$水添加量以及超声功率对浓香菜籽油

脱胶效果的影响% 在此基础上!利用响应面法优化浓香菜籽油超声辅助酶法脱胶工艺% 同时!对传

统酶法脱胶与超声辅助酶法脱胶的脱胶效果进行了对比% 结果表明&浓香菜籽油超声辅助酶法脱

胶最优工艺条件为酶添加量 32 .>9<>$反应时间 @ W$反应温度 22p$GN26"$水添加量 !62^$超

声功率 3+" m!在此条件下浓香菜籽油的磷脂含量为 "6"2 .>9>!脱胶率可达 ++63^'超声辅助酶

法脱胶效果优于传统酶法脱胶% 可见!超声辅助酶法脱胶是一种较为高效的油脂脱胶方法%
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BB浓香菜籽油香味浓郁$最大限度保留了油菜籽

中的维生素%酚类%甾醇等活性物质$营养成分丰富$

深受消费者喜爱($)

& 在浓香菜籽油的精炼中$为保

证其品质$需要通过脱胶除去以磷脂为主的胶体杂

质(!)

& 常见的脱胶方法有水化脱胶%酸法脱胶等$

这些脱胶方法由于各自的局限性$会对浓香菜籽油

风味及品质产生较大影响(@)

& 酶法脱胶不仅处理

温度低%脱胶效果好$还具有良好的经济环保性

能(3 #2)

& 此外$相关研究表明$适宜的超声处理能够

与酶反应产生协同作用$促进底物与酶之间有效结

合$增强酶的活性$从而提高油脂精炼效率(A #&)

& 然

而关于超声对浓香菜籽油酶法脱胶的强化效果却鲜

有报道& 因此$本研究以浓香菜籽原油为原料$在单

因素试验的基础上$采用响应面试验对浓香菜籽油

超声辅助酶法脱胶工艺进行优化$并通过对超声辅

助酶法脱胶与传统酶法脱胶进行比较研究$分析超

声辅助对浓香菜籽油酶法脱胶效果的影响$以期为

浓香菜籽油的脱胶提供参考&

<=材料与方法

$6$B试验材料

$6$6$B原料与试剂

油菜籽$购自陕西省汉中市农贸市场!磷脂酶

(

$

"_b(

$

#$诺维信"中国#生物技术有限公司!氢氧

化钠%柠檬酸$均为分析纯&

$6$6!B仪器与设备

j* #2 炒籽机$常州迈斯机械有限公司!QKJ#

3!"榨油机$东莞市房太电器有限公司!HNd#c高速

分散器$宁波新芝生物科技股份有限公司!JJ#$ 精密

增力电动搅拌器$常州国华电器有限公司!GN计$赛

多利斯科学仪器"北京#有限公司!nP#%""c,数

控超声波清洗器$昆山市超声仪器有限公司!n*m

马弗炉$北京科伟永兴仪器有限公司!Oe#$!"" 紫

外可见分光光度计$上海美析仪器有限公司&

$6!B试验方法

$6!6$B浓香菜籽原油制取

选取新鲜%颗粒饱满%无霉变和破籽粒的油菜

籽$在 $2" h$A"p下炒制 @" .0;$经榨油机压榨制

得浓香菜籽原油&

$6!6!B浓香菜籽油脱胶

$6!6!6$B传统酶法脱胶

称取 $"" >浓香菜籽原油$加入 "6! .b体积分

数 32^柠檬酸溶液$在 %"p%2"" T9.0;条件下搅拌

!" .0;$冷却后加入质量分数 $A^的 L/aN溶液调

节 GN$加入一定量的去离子水和磷脂酶 (

$

$均质

$ .0;后$在设定温度下继续搅拌反应一定时间$反

应结束后于 +2p水浴加热灭酶 $" .0;$以 $" """

T9.0;离心 $" .0;$收集上层油层$即得脱胶浓香菜

籽油&

$6!6!6!B超声辅助酶法脱胶

超声辅助酶法脱胶区别于传统酶法脱胶的是在

加入磷脂酶(

$

均质后$将整个反应体系迅速转移至

超声波清洗器中$在设定的反应时间%反应温度%超

声功率下结合机械搅拌继续反应$反应结束后$同样

进行灭酶和离心处理$收集上层油层$即得脱胶浓香

菜籽油&

$6!6@B磷脂含量测定及理化性质分析

磷脂含量测定$参照EC9\22@%*!""&!酸值测

定$参照 EC2""+6!!+*!"$A!过氧化值测定$参照

EC2""+6!!%*!"$A&

>=结果与分析

!6$B酶法脱胶单因素试验

!6$6$B酶添加量对脱胶效果的影响

在 GN26"%水添加量 !^%反应时间 @ W%反应温

度 22p条件下$调整酶添加量分别为 !"%@"%3"%2"%

A" .>9<>$对浓香菜籽原油进行脱胶处理$研究酶添

加量对不同酶法脱胶效果"超声辅助酶法脱胶的超

声功率为 3+" m#的影响$结果见图 $&

图 <=酶添加量对不同酶法脱胶效果的影响

BB由图 $ 可知'当酶添加量由 !" .>9<>增加至 2"

.>9<>时$随着酶添加量的增多$酶与底物作用越充

分$磷脂含量下降越快!当酶添加量为 2" .>9<>时$

超声辅助酶法脱胶油的磷脂含量为 "6"2! .>9>$明

显低于传统酶法脱胶油的磷脂含量""6"&A .>9>#$

可见超声波可明显增强磷脂酶(

$

的催化活性$在添

%$
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加等量酶的情况下$超声处理可以有效地将磷脂含

量降低到较低水平!继续增加酶添加量$此时酶与底

物的结合接近饱和(+)

$脱胶效果变化不明显&

!6$6!B反应时间对脱胶效果的影响

在 GN26"%水添加量 !^%酶添加量 3" .>9<>%

反应温度 22p条件下$调整反应时间分别为 $%!%@%

3%2 W$对浓香菜籽原油进行脱胶处理$研究反应时

间对不同酶法脱胶效果"超声辅助酶法脱胶的超声

功率为 3+" m#的影响$结果见图 !&

图 >=反应时间对不同酶法脱胶效果的影响

BB由图 ! 可知$与传统酶法脱胶相比$在超声辅助

的条件下$磷脂含量下降速率明显较快& 在反应时

间 @ W 时$超声辅助酶法脱胶油磷脂含量下降至

"6"2A .>9>$而传统酶法脱胶油下降至 "6$%@ .>9>$

相差约 ! 倍& 由此可见$超声辅助能显著加快酶解

速度$从而缩短反应时间& 这主要归因于超声波与

液体介质之间相互作用产生的空化效应& 脱胶反

应发生在水油界面之间($")

$这意味着其反应速度

随着界面面积的增加而加快$而超声波的空化效

应能够增加反应体系的界面面积$有助于反应体系

更加均匀分散$使得酶与底物迅速结合$反应速度

加快($$ #$@)

&

!6$6@B反应温度对脱胶效果的影响

在 GN26"%水添加量 !^%酶添加量 3" .>9<>%

反应时间 2 W条件下$调整反应温度分别为 3"%32%

2"%22%A"%A2p$对浓香菜籽原油进行脱胶处理$研

究反应温度对不同酶法脱胶效果"超声辅助酶法脱

胶的超声功率为 3+" m#的影响$结果见图 @&

图 ?=反应温度对不同酶法脱胶效果的影响

BB由图 @ 可知'当反应温度过低时$酶活性较低$

与底物结合不充分$磷脂去除量少!随着反应温度的

升高$磷脂酶 (

$

越接近最适反应温度$脱胶效果越

好!反应温度过高会使酶变性失活$磷脂含量又开始

上升& 在超声辅助的条件下$在反应温度为 22p时

磷脂含量最低!在传统酶法脱胶条件下$在反应温度

为 2"p时磷脂含量最低& 相关研究表明$酶与底物

在反应体系中会结合形成络合物$在超声波的作用

下$底物对酶在某种程度起到支撑和保护作用$使得

酶活力和热稳定性都有一定程度的提高($3)

&

!6$63BGN对脱胶效果的影响

在水添加量 !^%酶添加量 3" .>9<>%反应时间

@ W%反应温度 22p条件下$调整 GN分别为 36"%

362%26"%262%A6"$对浓香菜籽原油进行脱胶处理$

研究 GN对不同酶法脱胶效果"超声辅助酶法脱胶

的超声功率为 3+" m#的影响$结果见图 3&

图 @=0L对不同酶法脱胶效果的影响

BB由图 3 可知$随着 GN的不断升高$脱胶效果呈

先上升后下降的趋势$这与磷脂酶 (

$

的活性随着

GN的增加不断发生改变有关& 传统酶法脱胶与超

声辅助酶法脱胶均在 GN为 26" 时磷脂含量最低$

说明超声处理对磷脂酶(

$

脱胶时的最适 GN影响不

大$这与J0/;>等($2)的研究结果一致&

!6$62B水添加量对脱胶效果的影响

在 GN26"%酶添加量 3" .>9<>%反应时间 @ W%

反应温度 22p条件下$调整水添加量分别为 $^%

!^%@^%3^%2^$对浓香菜籽原油进行脱胶处理$

研究水添加量对不同酶法脱胶效果"超声辅助酶法

脱胶的超声功率为 3+" m#的影响$结果见图 2&

图 A=水添加量对不同酶法脱胶效果的影响

&$
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BB由图 2 可知'随着水添加量的增加$磷脂含量先

呈下降趋势$这是由于油脂中的磷脂等胶体吸收水

分而发生膨胀%凝聚最终沉淀($A)

!传统酶法脱胶油

在水添加量达到 @^时$磷脂含量最低$而超声辅助

酶法脱胶油的磷脂含量在水添加量为 !^和 @^时

相差较小!继续增加水添加量$磷脂含量升高$这是

因为一方面水添加量过多$会促进胶体和油体发生

乳化$使得胶体离心分离变得困难($% #$&)

$另一方面

过量的水也会使反应体系的 GN发生变化而偏离磷

脂酶(

$

的最适范围$降低其活性&

!6$6AB超声功率对脱胶效果的影响

在 GN26"%水添加量 !^%酶添加量 3" .>9<>%

反应时间 @ W%反应温度 22p条件下$调整超声功率

分别为 !&"%@2"%3!"%3+"%2A"%A@" m$对浓香菜籽

原油进行脱胶处理$研究超声功率对超声辅助酶法

脱胶效果的影响$结果见图 A&

图 M=超声功率对超声辅助酶法脱胶效果的影响

BB由图 A 可知$随着超声功率的增加$磷脂含量呈

先下降后上升的趋势$在超声功率为 3+" m时磷脂

含量最低$为 "6"22 .>9>& 当超声功率在 3+" hA@"

m范围时$磷脂含量又开始升高$说明超声功率过

高会破坏酶的活性$导致脱胶效果不佳&

!6!B超声辅助酶法脱胶响应面优化试验

根据单因素试验结果$在反应时间 @ W%反应温

度 22p%GN26" 条件下$选择响应变量酶添加量

"(#%水添加量"A#%超声功率"B#和响应值磷脂

含量"-#进行三因素三水平响应面试验$以确定浓

香菜籽油超声辅助酶法脱胶的最优工艺参数& 响

应面试验因素水平及编码见表 $& 响应面试验设

计与结果见表 !&

表 <=响应面试验因素水平及编码

水平
(酶添加量9

".>9<>#

A水添

加量9̂

B超声

功率9m

#$ @2 $62 @2"

" 32 !62 3+"

$ 22 @62 A@"

表 >=响应面试验设计与结果

试验号 ( A B 磷脂含量9".>9>#

$ #$ " $ "6"%@ A

! " #$ #$ "6"A2 A

@ " " " "6"3+ &

3 $ " $ "6"32 +

2 $ $ " "6"3& +

A $ " #$ "6"2! $

% #$ #$ " "6"A& 2

& " " " "6"22 &

+ #$ " #$ "6"%! @

$" " " " "6"2" @

$$ #$ $ " "6"%$ &

$! " $ $ "6"A% "

$@ " #$ $ "6"A2 +

$3 " $ #$ "6"A! A

$2 " " " "6"3+ @

$A " " " "6"3+ &

$% $ #$ " "6"22 %

BB对表 !数据进行分析$得到回归方程'-g"6"2$ #

"6"$A(#$6"$@ q$"

#@

A#!62 q$"

#2

B#26A&$ q

$"

#@

(A#!6&$! q$"

#@

(Bk$62@& q$"

#@

ABkA6AAA q

$"

#@

(

!

k"6"$AA

!

k%6"$@ q$"

#@

B

!

& 对回归方程进

行方差分析$结果见表 @&

表 ?=方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 C ;

模型
$63@ q$"

#@

+

$62+ q$"

#3

"$&6AA

"6""" 3

$$

(

&6%3 q$"

#3

$

&6%3 q$"

#3

$"!6@A

"̀6""" $

$$

A

@6A2 q$"

#A

$

@6A2 q$"

#A

"""63@ "62@3 @

B

26"" q$"

#+

$

26"" q$"

#+

26&A q$"

#3

"6+&$ 3

(A

!622 q$"

#2

$

!622 q$"

#2

""!6++ "6$!% 2

(B

$63$ q$"

#2

$

$63$ q$"

#2

""$6A2 "6!3" $

AB

36!" q$"

#A

$

36!" q$"

#A

"""63+ "62"2 2

(

!

@6%" q$"

#2

$

@6%" q$"

#2

""36@@ "6"%A "

A

!

!6!! q$"

#3

$

!6!! q$"

#3

"!A6"!

"6""$ 3

$$

B

!

!6"% q$"

#3

$

!6"% q$"

#3

"!36!A

"6""$ %

$$

残差
26+& q$"

#2

%

&623 q$"

#A

失拟项
@6"3 q$"

#2

@

$6"! q$"

#2

""$6@+ "6@A& A

净误差
!6+@ q$"

#2

3

%6@@ q$"

#A

总离差
$63+ q$"

#@

$A

B注'

$$

表示 ;̀ "6"$$差异极显著

由表 @ 可知$回归模型极显著";̀ "6"$#$失拟

项不显著";t"6"2#$说明超声辅助酶法脱胶试验

模型具有统计学意义& 该模型/

!为 "6+A" "$/

!

(S:

为

"6+"& A$表明该模型拟合度好$可预测浓香菜籽油

超声辅助酶法脱胶工艺的实际情况& 模型中(%A

!

%

B

! 对磷脂含量的影响极显著& 在试验所选取的各

+$
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因素中$对浓香菜籽油超声辅助酶法脱胶效果影响

程度顺序为酶添加量t水添加量t超声功率&

由响应面软件分析得到浓香菜籽油超声辅助酶

法脱胶的最优工艺参数为酶添加量 32 .>9<>%水添

加量 !62^%超声功率 3+" m& 结合单因素试验确

定的最优条件$即反应时间 @ W%反应温度 22p%GN

26" 进行验证试验$浓香菜籽油磷脂含量为 "6"2

.>9>$脱胶率可达 ++63^&

!6@B不同酶法脱胶对浓香菜籽油脱胶效果比较

按照最优工艺参数$分别采用传统酶法和超声

辅助酶法对浓香菜籽原油进行脱胶处理$分析脱胶

油的理化指标及磷脂含量$结果见表 3&

表 @=浓香菜籽油理化指标及磷脂含量

指标 原油

脱胶油

传统酶

法脱胶

超声辅助

酶法脱胶

酸值"naN#9

".>9>#

$6&% o"6"A

/

$6+@ o"6"3

/

!6%2 o"6"3

V

过氧化值9

"..819<>#

@6@& o"6"!

/

36!A o"6"!

V

36+@ o"6"2

7

磷脂含量9

".>9>#

&63$ o"6"!

/

"6$$ o"6"@

V

"6"2 o"6"$

7

B注'同行不同小写字母表示差异显著$;̀ "6"2

由表 3 可知$与原油相比$在传统酶法脱胶与超

声辅助酶法脱胶条件下$浓香菜籽油的过氧化值及

酸值均有所升高$这可能一方面是由于在脱胶过程

中$油脂暴露在空气中时间过长$导致原油有一定程

度的氧化$另一方面磷脂在磷脂酶的作用下$生成游

离脂肪酸$导致酸值升高& 此外$相比于传统酶法脱

胶$超声辅助酶法脱胶油磷脂含量更低$说明超声辅

助在浓香菜籽油酶法脱胶过程中可提高脱胶效率&

?=结=论

通过单因素试验和响应面试验确定浓香菜籽

油超声辅助酶法脱胶的最优工艺参数为 GN26"%

酶添加量 32 .>9<>%水添加量 !62^%反应时间

@ W%反应温度 22p%超声功率 3+" m$在此工艺条件

下浓香菜籽油磷脂含量为 "6"2 .>9>$脱胶率可达

++63^& 超声辅助酶法脱胶的脱胶效果优于传统酶

法脱胶的$在油脂精炼中具有很大的应用潜力&
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