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摘要!采用复合表面活性剂辅助水剂法提取花生油!以期降低乳化程度!从而提高花生清油提取率%

首先研究了吐温 !")蔗糖酯和柠檬酸酯"单一或复配使用$对水剂法提取花生清油)总油和蛋白提

取率的影响!并分析了表面活性剂对花生蛋白油水界面膜流变性质和 6$+2 电位的影响规律!试图

初步揭示表面活性剂辅助破乳的机制% 结果表明*吐温 !")蔗糖酯和柠檬酸酯单独使用时都可以

在一定程度上提高水剂法工艺花生清油提取率!而当三者按质量比 #e#e! 复配时"质量浓度为 #"

EI*$!花生清油提取率最高达到 '9@'M!比不添加表面活性剂提取时花生清油提取率几乎增加了 #

倍% 然而!小分子表面活性剂对花生总油和蛋白提取率的影响并不显著% 研究发现表面活性剂取

代界面吸附蛋白质后可使界面膜强度降低!6$+2电位绝对值减小!这很可能是导致乳状液失稳)清

油提取率显著增加的主要原因%
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CC目前花生油的提取方法主要有压榨法和浸出

法& 压榨法提油率较低且能耗较大!浸出法提油率

高%但环境污染严重%毛油需要进行多步精炼+# $&,

&

而且%这两种提油方法均无法同步制备蛋白& 水剂

法提取植物油是一种绿色环保的提油工艺%同时可

以提取油脂和蛋白%但通常会形成大量具有黏弹性

膜的乳状液且不容易破乳%影响清油提取率+- $%,

&

水酶法能够对乳状液进行有效破乳%但酶处理时间

较长+L,

!同时%酶还会使蛋白质发生不同程度的水

解%降低蛋白质的某些功能性质%在一定程度上限制

了蛋白质的应用+' $:,

& 近年来利用小分子表面活性

剂辅助水剂法提取植物油的研究逐渐增多%加入小

分子表面活性剂能够降低乳状液黏弹性界面膜的强

度%使乳状液破乳& O5H=BE8D 等+9,用阴离子表面活

性剂"W
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+5%"d-M#提取玉米胚

芽油%清油和乳化油总提取率为 :&M& 郭玉宝

等+#",利用十二烷基硫酸钠"7)7#辅助水相提取花

生油%冷冻破乳后花生油总提取率可达到 9-@L!M&

RD64=F=F544565_D6等+##,利用 7)7 水溶液提取芥花

籽油%结果表明%7)7 浓度为 "@"! 2B8I*时%芥花籽

清油最高提取率为 :"M& 但是%以上表面活性剂均

具有一定的毒性%不宜应用到食品加工中& (056E

等+#!,利用吐温 !""可在食品加工中应用#协同 _P

改变提取花生油%发现 #@!M吐温 !"-_P为 #" 时%

所形成的乳状液非常不稳定%清油提取率最高%为

'Ld#M%这与花生水酶法提油的油脂提取率非常接

近& 目前%在表面活性剂辅助水剂法提取植物油的

研究中%大多采用了单一表面活性剂%而且使用浓度

较高%这对于生产成本控制以及降低表面活性剂在

其他产品"如蛋白质#中的残留均有不利影响& 为

此%本文以花生为研究对象%拟选择多种食品级表面

活性剂复配代替单一吐温 !" 辅助提油%旨在进一步

降低表面活性剂使用浓度%并进一步提高花生清油

提取率%同时对表面活性剂辅助水剂法提取油脂的

机制作了初步的探讨& 研究成果一定程度上提高了

花生水剂法提取油脂和蛋白的加工技术%对于提高

花生资源利用率具有一定的理论和应用价值&

;<材料与方法

#@#C试验材料

花生"小白沙#"蛋白质含量 !&@'!M%粗脂肪含

量 -'@L#M%水分含量 %@%LM#%市售!吐温 !"%化学

纯!7;$#% 蔗糖酯%食品级!柠檬酸酯%化学纯!浓硫

酸-硫酸钾-硫酸铜-石油醚%均为分析纯&

水浴恒温振荡器!)R% $-b型低速台式离心

机!摇摆式粉碎机!O)+# 凯氏定氮仪!7(W$#"# 脂

肪测定仪!P..O;Q.c7

"

流变仪%德国 R03X2B

7A=364=G=A公司!(345Y=K3X+56B(79" 激光粒度仪%英国

Q58[3X6 6̀Y4XD2364Y*4H&

#@!C试验方法

#@!@#C表面活性剂辅助水剂法制备花生油和花生

蛋白

参考娄丽丽等+#&,的方法略有改动& 将花生粉

碎%称取 !" E花生粉于 !%" 2*离心杯中%按质量体

积比 #e- 加入表面活性剂溶液%用 "@# 2B8I*+5UP

溶液将体系 _P调为 #"%振荡 -" 2=6 "%"i%#%"

XI2=6#%离心"- """ XI2=6%#% 2=6#后分层%由上至

下依次为清油-乳状液-水相和湿渣&

移取清油和乳状液于 %" 2*离心管%离心

"- """ XI2=6%% 2=6#后取清油称重并计算清油提取

率& 花生清油提取率 k花生清油质量I花生中油脂

质量l#""M&

收集水相调 _P至 #"@%%静置 "@% 0%调 _P至

-@% 静置 "@% 0 后离心"- """ XI2=6%#% 2=6#%取沉

淀水洗 ! 次%冷冻干燥后得到花生蛋白%保存备用&

取湿渣于 L"i热风干燥 L 0%称取干渣质量&

分别取 ! E左右干渣测定含油量和蛋白质含量&

#@!@!C花生总油提取率和花生蛋白提取率的计算

花生总油提取率 k"花生中油脂质量 $花生干

渣质量l花生渣含油量#I花生中油脂质量l#""M!

花生蛋白提取率k"花生中蛋白质质量$花生干渣质

量l花生渣蛋白质含量#I花生中蛋白质质量l#""M&

其中%花生原料和渣中蛋白质含量测定参照 Tb

%""9@%$!"#L 凯氏定氮法%含油量的测定参照 Tb

%""9@L$!"#L 索氏抽提法&

#@!@&C乳液界面剪切流变性质的测定

参考李伟伟+#-,的方法测定油水界面剪切流变

性质& 称取 "@% E花生蛋白"#@!@# 制得#%溶于 %"

2*"@"# 2B8I*磷酸盐缓冲液"_P:@"#中%-"i条

件下搅拌 ! 0%得到 "@"# EI2*的蛋白溶液& 取 !"

2*蛋白溶液倒入 )D +Bo41环配备的塑料器皿中%

将)D +Bo41环缓慢下降至与溶液表面刚好接触&

然后沿着塑料器皿一侧缓慢注入 #" 2*大豆油& 采

用流变仪在 !%i下进行界面剪切流变学测量%动态

时间扫描使用应变幅度"

"

#!M"在线性区域#%频率

"@# PK%扫描时间 ' !"" Y& 在扫描时间为 & L"" Y

时%用针管吸取 "@# 2*吐温 !" 在不碰触 )D +Bo41

环下分多处缓慢加入花生蛋白溶液中&

#@!@-C乳液电位测定

在不添加表面活性剂的条件下按 #@!@# 方法%

用纯水提取花生油%离心收集乳状液层%取 #" E乳

'#
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状液%按质量体积比 #e- 分别加入去离子水%%-#"-

#% EI*的复合表面活性剂溶液"吐温 !"-蔗糖酯和

柠檬酸酯按质量比 #e#e! 进行复配#%常温下振荡

&" 2=6& 用去离子水稀释 !" 倍后制成待测样品&

参照李慧娜等+#%,的方法采用激光粒度仪测定 6$+2

电位%并略有改动& 测定条件(# A2聚苯乙烯池%一

对 "@-% A2

!铂电极%间距 "@- A2!测定温度 !%i%平

衡时间 ! 2=6&

#@!@%C数据统计与分析

试验结果以两次以上实验的平均值表示%并使

用 7j77!& 软件进行数据分析%7p"@"% 表示差异

显著&

=<结果与讨论

!@#C单一表面活性剂对水剂法制备花生油和蛋白

提取率的影响

已有研究表明%小分子表面活性剂因能和大分

子蛋白质竞争油水界面%从而导致由蛋白质稳定的

乳状液破乳+#L,

& 为防止脂溶性表面活性剂部分溶

于油脂中%本研究选取了吐温 !"-蔗糖酯和柠檬酸酯

&种水溶性小分子表面活性剂作为单一表面活性剂%

按 #@!@#方法制备花生油和蛋白%计算各表面活性剂

下的清油-总油和蛋白提取率%结果见图 # h图 &&

C注(同一指标相同字母代表无显著性差异%不同字母代表

显著性差异& 下同

图 ;<吐温 => 质量浓度对花生油和蛋白提取率的影响

CC由图 # 可知(在不添加表面活性剂提取花生油

时%清油提取率为 -!@%M!随着吐温 !" 质量浓度不

断升高%清油提取率显著增加%在 #" EI*时花生清

油提取率为 LL@:M& 这与 (056E等+#!,的研究结果

相似%原因可能是体系中加入吐温 !" 后%吐温 !" 能

够与蛋白质竞争吸附到界面上形成不稳定的乳状

液%通过低速离心后会发生破乳& 在不添加表面活

性剂提取时%花生总油"清油和乳化油之和#提取率

为 9"@LM%蛋白提取率为 :#d&M%而添加吐温 !" 后

总油提取率和蛋白提取率整体没有发生显著性变

化& 这说明吐温 !" 虽然能够减少乳状液形成%但对

于降低渣中油脂和蛋白质的残留并无效果&

图 =<蔗糖酯质量浓度对花生油和蛋白提取率的影响

CC由图 !可知(蔗糖酯质量浓度为 # EI*%花生清油

提取率最高%达到L%@LM!蔗糖酯质量浓度超过& EI*

后清油提取率显著降低%原因可能是取代界面蛋白

质的蔗糖酯已经达到足量%过多的蔗糖酯可能会与

油发生乳化作用%从而降低了清油提取率& 与吐温

!" 类似%蔗糖酯对总油和蛋白提取率影响也较小&

图 C<柠檬酸酯质量浓度对花生油和蛋白提取率的影响

CC由图 & 可知%随着柠檬酸酯质量浓度的增加%清

油提取率先升高后降低%在 % EI*时清油提取率最

高%为 L"@:M& 添加柠檬酸酯对总油提取率无显著

影响%然而却在一定程度上降低了花生蛋白提取率&

由以上结果可知%& 种单一表面活性剂对花生

清油提取率的影响存在较大差异%其中在获得相同

清油提取率所需的蔗糖酯质量浓度最低%但其清油

提取率仍然不够理想&

!@!C表面活性剂复配对水剂法制备花生清油提取

率的影响

由 !@# 研究可知%& 种表面活性剂对花生清油

提取率的影响最大%而对花生总油和蛋白提取率的

影响较小%因此在表面活性剂复配研究中以花生清

油提取率为考察指标%研究表面活性剂复配对水剂

法制备花生清油提取率的影响%结果见图 - h图 %&

由图 - 可知%不同表面活性剂两两复配时清油提取

率有差异& 与表面活性剂单独使用"% EI*#相比%当

吐温 !" 和柠檬酸酯以质量比 #e# 复配-吐温 !" 和

蔗糖酯以质量比 !e# 复配时花生清油提取率显著增

加%提取率达到 LLd&M& 由图 % 可知%当吐温 !"-蔗

糖酯和柠檬酸酯以质量比 #e#e! 复配时%清油提取

:#
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率最大%为 L9@LM& 对比图 --图 % 发现%& 种表面

活性剂复配较单一和两两复配的清油提取率高& 原

因可能是体系中表面活性剂阻碍了相邻蛋白质之间

的相互作用%而且表面活性剂种类越多这种阻碍作

用越强%导致蛋白质界面膜的机械强度降低%离心时

乳状液容易发生破乳!而且表面活性剂种类越多%乳

状液液滴的聚结稳定性越好+#',

&

C注(R@吐温 !"!7@蔗糖酯!+@柠檬酸酯!.@R$7"#e##!

b@R$+"#e##!W@7 $+"#e##!)@R$7"#e!#!;@R$+"#e!#!

N@7 $+"#e!#!T@R$7"!e##!P@R$+"!e##! (̀7 $+"!e##!

表面活性剂总质量浓度为 % EI*&

图 ?<= 种表面活性剂复配对水剂法花生清油提取率的影响

注(表面活性剂总质量浓度为 % EI*&

图 D<C 种表面活性剂复配对水剂法花生清油提取率的影响

CC在吐温 !"-蔗糖酯-柠檬酸酯以质量比 #e#e!

复配时%进一步研究了复合表面活性剂质量浓度对

清油提取率的影响%结果见图 L&

图 E<复合表面活性剂质量浓度对水剂法

花生清油提取率的影响

CC由图 L可知%随着复合表面活性剂质量浓度的增

加%清油提取率先升高后降低%在复合表面活性剂质

量浓度为 #" EI*时清油提取率最高%达到 '9@'M&

如果将花生粉用量从 !" E扩大到 !"" E"可减少因为

油脂粘附在容器上导致的提取率损失#%清油提取率

增加至":!@' n"@9#M& 因此%水剂法提油工艺中使

用复合表面活性剂具有更大的应用潜力&

!@&C表面活性剂辅助水剂法制备花生油的机制

大量研究表明%添加小分子表面活性剂可以完

全或部分取代乳液界面上吸附的蛋白质%使乳液界

面层的机械强度下降+#: $#9,

& 虽然表面活性剂辅助

水剂法提油的效果已得到证实%但目前对其机理的

阐述主要是推测%缺少试验支持& 界面流变学用于

表征油水界面膜的黏弹性%按 #@!@& 方法通过时间

扫描以记录花生蛋白油水界面膜储能模量"8q#和

损耗模量"8r#随时间的变化%结果见图 '&

注(吐温 !" 在扫描时间到 & L"" Y时加入&

图 A<吐温 => 对花生蛋白油水界面膜流变特性的影响

CC由图 ' 可知%花生蛋白的8q和8r均随时间延长

显著增加%而且89和 8r存在交叉%8q随时间推移高

于8r%表明吸附的界面蛋白质随着时间延长%能够

逐渐形成具有黏弹特性的网络结构+!",

%且机械性能

越来越高& 然而%加入吐温 !" 后%花生蛋白的 89和

8r停止了增长%并且出现急剧下降%这充分表明吐温

!" 能够将界面吸附的蛋白质取代下来%形成了以吐

温 !" 为主的流动性强的界面膜%导致界面膜强度降

低%乳状液稳定性下降& 另一方面%液滴的电位也可

能是影响乳液稳定性的关键因素& 一般来说%电位

绝对值越高%乳液油滴之间的静电排斥力越大%乳液

越稳定+!#,

& 按 #@!@- 方法测定不同质量浓度复合

表面活性剂对花生蛋白乳状液 6$+2 电位的影响%结

果见图 :&

图 @<不同质量浓度复合表面活性剂对乳状液

,$+-电位的影响

CC由图 : 可看出%纯水提油所获得的蛋白乳状液

9#
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6$+2电位绝对值最大%而加入表面活性剂后乳状液

的6$+2电位绝对值降低"这很可能与界面蛋白质被

取代有关#%表明体系中加入表面活性剂使乳状液

液滴静电斥力减小%从而导致乳状液稳定性变差&

而且%当复合表面活性剂质量浓度为 #" EI*时%乳

状液6$+2电位绝对值最低%预示乳状液最不稳定%

这与在该质量浓度下花生清油提取率最高的结果相

符& 因此%在水剂法提油过程中加入表面活性剂%可

降低油滴蛋白质界面膜的机械性能%并且减弱油滴

相互之间的静电排斥作用%从而达到破乳的目的&

C<结<论

水剂法提取花生油过程中形成的乳状液具有黏

弹性的界面膜%使乳状液不容易破乳%导致清油提取

率下降& 吐温 !"-蔗糖酯和柠檬酸酯单独使用都可

以一定程度上提高水剂法工艺清油提取率%而对蛋

白提取率没有显著影响!当三者按质量比 #e#e! 复

配时"质量浓度为 #" EI*#%花生清油提取率最高%

为 '9@'M%扩大原料使用量后清油提取率达到

:!d'M& 小分子表面活性剂取代界面吸附蛋白质后

可导致界面膜强度降低%6$+2 电位绝对值减小%从

而使乳状液失稳%清油提取率增加&
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