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摘要!为了提高脱胶效率!以冷榨菜籽原油为原料!磷脂含量为指标!采用磷脂酶J:7.V-X:O/VU-和磷

脂酶R复合酶法对冷榨菜籽油进行脱胶% 采用单因素试验考察磷脂酶J:7.V-X:O/VU-反应时间&磷

脂酶R反应时间&加水量&磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-添加量&磷脂酶 R添加量&柠檬酸溶液添加量对脱

胶油磷脂含量的影响!并通过响应面法优化脱胶条件% 对优化的脱胶条件下所得到的脱胶油的理

化指标进行了检测!并与国标一级压榨菜籽油进行了比较% 结果表明'磷脂酶J:7.V-X:O/VU-和磷脂

酶R对冷榨菜籽油进行酶法脱胶的最佳工艺条件为磷脂酶J:7.V-X:O/VU-添加量 (( ,1?B1!磷酯酶

J:7V-X:O/VU-反应时间 )" ,.A!磷脂酶 R添加量 $> ,1?B1!磷脂酶 R反应时间 $" ,.A!加水量

(( ,J?B1!柠檬酸溶液添加量 %6! ,J?B1#在优化条件下脱胶!脱胶油中磷脂含量为 !6( ,1?B1!脱

胶油的过氧化值和酸值均达到一级压榨菜籽油的国家标准% 综上!磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-和磷脂酶

R复合脱胶效果较好!所优化的工艺条件可用于菜籽油的脱胶%

关键词!磷脂酶J:7.V-X:O/VU-#磷脂酶R#冷榨菜籽油#脱胶
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,-V:U.-/$ <98X<98/.<.; 78AV:AV-X-A .A;.7-V8U$ V9:;:1M,,.A18S78/; <U:XX:; U-<:X::; 8./4.V9 78,</:a

:A02,:8S<98X<98/.<-X:J:7.V-X:O/VU--A; <98X<98/.<-X:R 4-X.AW:XV.1-V:;6 D9::SS:7VX8S

<98X<98/.<-X:J:7.V-X:O/VU-U:-7V.8A V.,:$ <98X<98/.<-X:RU:-7V.8A V.,:$ 4-V:U;8X-1:$ <98X<98/.<-X:

J:7.V-X:O/VU-;8X-1:$ <98X<98/.<-X:R;8X-1:$ -A; 7.VU.7-7.; ;8X-1:8A V9:<98X<98/.<.; 78AV:AV4:U:

XVM;.:; 4.V9 X.A1/:S-7V8U:a<:U.,:AV$ -A; V9:;:1M,,.A178A;.V.8AX4:U:8<V.,.0:; 32U:X<8AX:XMUS-7:

,:V98;8/8126D9:<92X.7879:,.7-/.A;.7-V8UX8SV9:;:1M,,:; 8./83V-.A:; MA;:UV9:8<V.,.0:;

;:1M,,.A178A;.V.8AX4:U:V:XV:; -A; 78,<-U:; 4.V9 V9:A-V.8A-/XV-A;-U; S.UXV#7/-XX<U:XX:; U-<:X::;

8./6D9:U:XM/VXX984:; V9-VV9:8<V.,-/78A;.V.8AXS8UV9::A02,-V.7;:1M,,.A18S78/; <U:XX:; U-<:X::;

8./4.V9 <98X<98/.<-X:J:7.V-X:O/VU--A; <98X<98/.<-X:R4:U:83V-.A:; -XS8//84X& <98X<98/.<-X:

J:7.V-X:O/VU-;8X-1:(( ,1?B1$ <98X<98/.<-X:

J:7.V-X:O/VU-U:-7V.8A V.,:)" ,.A$ <98X<98/.<-X:

R;8X-1:$> ,1?B1$ <98X<98/.<-X:RU:-7V.8A V.,:

$" ,.A$ 4-V:U;8X-1:(( ,J?B1$ 7.VU.7-7.; ;8X-1:

%6! ,J?B16OA;:UV9:8<V.,-/78A;.V.8AX$ V9:

<98X<98/.<.; 78AV:AV4-X!6( ,1?B1$ -A; V9:
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<:U8a.;:W-/M:-A; -7.; W-/M:8SV9:;:1M,,:; 8./U:-79:; V9:A-V.8A-/XV-A;-U; 8SS.UXV#7/-XX<U:XX:;

U-<:X::; 8./6YA 78A7/MX.8A$ V9:78,<8MA; ;:1M,,.A1:SS:7V8S<98X<98/.<-X:J:7.V-X:O/VU--A;

<98X<98/.<-X:R.X3:VV:U$ -A; V9:8<V.,.0:; <U87:XX78A;.V.8AX7-A 3:MX:; S8UU-<:X::; 8./;:1M,,.A16

8(- 93%/2&<98X<98/.<-X:J:7.V-X:O/VU-! <98X<98/.<-X:R! 78/; <U:XX:; U-<:X::; 8./! ;:1M,,.A1

CC菜籽油是我国主要食用植物油之一$每年产量约

>!" 万V$占国产植物油总量的 =&g

-%.

% 冷榨制油是指

在低于'>m的温度下借助机械外力将未经过炒制的油

料中的油脂挤压出来$此方法可以有效保留油脂中的

特殊风味与营养物质-! #>.

% 但油菜籽在经过冷榨后获

得的菜籽原油$含有磷脂+糖+蛋白质等胶质混合物$且

主要是磷脂-$ #%".

% 油脂中的磷脂含量高时$加热后会

产生絮状沉淀物$并使油色变深$因此须进行脱胶处理

以除去磷脂-%% #%!.

% 常用的水化脱胶和酸法脱胶一般

只能去除油脂中的水化磷脂-%(.

$并且容易造成中性油

乳化$增加油耗和皂脚量!而酶法脱胶具有操作条件温

和+能耗低+基本无污染的优点% 磷脂酶J:7.V-X:O/VU-

"H

%

#与磷脂酶R作为目前应用较为广泛的两种脱胶

酶$对于其单一应用于油脂脱胶已有较多研究$如单一

使用磷脂酶J:7.V-X:O/VU-$对苹果籽油"( 9$磷含量

降至 &6' ,1?B1#

-%=.

+葵花籽油"( 9$磷含量降至

(6"! ,1?B1#

-%>.

+大豆油"$6( 9$磷含量降至 %"6('

,1?B1#

-%$.等进行脱胶$虽然大多数研究可将磷含

量降至较低的水平$脱胶效果显著$但一般需要超过

( 9的酶解时间$降低了工业化生产的效率!也有单

一使用磷脂酶 R对菜籽油-%&.

+葵花籽油-%'.等进行

脱胶的研究$在最优条件下分别在 )" ,.A 和 ( 9 内

将磷含量降至 &6'>+'6! ,1?B1$脱胶效果较好$有

研究者使用从地衣芽孢杆菌 \DRR&==> 提取的新

型磷脂酶R对高品质植物油在 ="m+> 9 条件下进

行脱胶$可使磷含量降至 = ,1?B1以下-%).

$虽然磷

含量降至较为理想的水平$但仍然存在酶解时间过

长的问题% 有研究者使用磷脂酶 R和磷脂酶 H

%

复

合用于大豆原油的脱胶$在 ! 9 内将磷含量降至 %"

,1?B1

-!".

% 目前$针对菜籽油的复合酶法脱胶条件

的优化鲜有报道% 本文采用磷脂酶J:7.V-X:O/VU-与

磷脂酶 R复合对冷榨菜籽油进行脱胶处理$在单因

素试验的基础上$利用j8a#j:9AB:A响应面法优化

得到冷榨菜籽油脱胶的工艺条件$以期为冷榨菜籽

油的高效脱胶提供参考%

:;材料与方法

%6%C试验材料

%6%6%C原料与试剂

冷榨菜籽原油$实验室自制% 磷脂酶R$华中农

业大学生命科学技术学院!磷脂酶J:7.V-X:O/VU-$ 丹

麦诺维信公司!磷脂酰胆碱标准品"纯度
!

))g#+

磷脂酰乙醇胺标准品"纯度
!

)'g#+磷脂酰肌醇标准

品"纯度
!

))g#$西格玛奥德里奇"上海#贸易有限

公司!乙腈+甲醇均为色谱纯$天津科密欧化学试剂有

限公司!超纯水+双蒸水$实验室自制!柠檬酸+氢氧化

钠等均为分析纯$天津市东丽区天大化学试剂厂%

%6%6!C仪器与设备

H1./:AV%!$" 型高效液相色谱仪$美国安捷伦科

技有限公司!\.//.#[YAV:1U-/超纯水系统$美国

\.//.<8U:公司!QT#%"%E 型集热式恒温磁力搅拌

器$巩义市英峪予华仪器厂!NPT#Q高速分散器$

宁波新芝生物科技股份有限公司!EPH#RH数显水

浴恒温振荡器$江苏东鹏仪器制造有限公司!DQ>H

台式离心机$湖南凯达科学仪器有限公司!LPE #(R

型 <P计$上海仪电科学仪器股份有限公司!E`#)(

自动双重纯水蒸馏器$上海亚荣生化仪器厂!Hj!"= #*

型电子分析天平$梅特勒 #托利多有限公司!PP#

$ 型数显恒温水浴锅$常州市国华电器有限公司!

%"% #% #E 型数显鼓风干燥箱$上海博迅实业有限

公司医疗设备厂%

%6!C试验方法

%6!6%C磷脂酶J:7.V-X:O/VU-和磷脂酶R酶活力测定

参照文献-%&.$采用ILLR法测定酶活力%

%6!6!C菜籽油的酶法脱胶

参考文献-!%.的方法$对冷榨菜籽原油进行酶

法脱胶$具体工艺流程&称取 %"" 1冷榨菜籽原油
"

水浴加热至 ="m

"

加 >"g柠檬酸溶液酸化
"

加

I-KP溶液调节 <P至 =6'

"

以 >"" U?,.A 搅拌
"

滞

留反应 ( ,.A

"

加入磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-

"

加入蒸

馏水
"

以 %" """ U?,.A高速均质
"

酶解反应一定时

间
"

水浴加热至 >>m

"

加 I-KP溶液调节 <P至

>6(

"

加入磷脂酶 R

"

以 %" """ U?,.A 高速均质
"

酶解反应一定时间
"

于 '>m水浴灭酶 %" ,.A

"

以

= """ U?,.A离心分离
"

取上层即为脱胶菜籽油%

%6!6(C磷脂含量测定

菜籽油中磷脂主要有磷脂酰胆碱"LR#+磷脂酰

乙醇胺"L*#和磷脂酰肌醇"LY#

-!!.

$因此通过测定

LR+L*+LY含量对菜籽油磷脂含量进行定量分析%

=%
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参考Fj>"")6!&!2!"%$$采用反相高效液相色谱

法测定菜籽油中 LR+L*和 LY含量% 测定条件&

*aV:A; #R%' 色谱柱">

!

,$=6$ ,,n!>" ,,#!柱

温 !>m!流动相为乙腈 #甲醇"体积比 $o=#$流速

%6" ,J?,.A!紫外检测波长 !"> A,%

%6!6=C基本指标的测定

酸值测定$参照 Fj>"")6!!)2!"%$!过氧化值

测定$参照Fj>"")6!!&2!"%$!水分及挥发物含量

测定$参照Fj>"")6!($2!"%$!碘值测定$参照Fj?D

>>(!2!""'!皂化值测定$参照Fj?D>>(=2!""'%

%6!6>C数据统计分析

采用*a7:/!"%) 对数据进行整理和分析$使用

ELEE %&6" 软件对数据进行显著性分析$使用Q:X.1A

'6"6$ 软件绘图%

<;结果与分析

!6%C原料指标

经测定$冷榨菜籽原油磷脂含量为 $)( ,1?B1$

磷脂酶 R的酶活力为 ) """ O?1$磷脂酶 J:7.V-X:

O/VU-的酶活力为 %" """ O?1%

!6!C菜籽油酶法脱胶单因素试验

!6!6%C反应时间的确定

!6!6%6%C磷脂酶J:7.V-X:O/VU-反应时间

在柠檬酸溶液添加量 %6! ,J?B1+磷脂酶

J:7.V-X:O/VU-添加量 (" ,1?B1+加水量 (" ,J?B1+不

加磷脂酶R条件下$研究磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-反应

时间对冷榨菜籽油脱胶效果的影响$结果见图 %%

C注&磷脂含量为LR+L*+LY三者总和% 下同

图 :;磷脂酶F('*,&2(G+,%&反应时间对冷榨菜籽油

脱胶效果的影响

CC由图 %可知$随着磷脂酶J:7.V-X:O/VU-反应时间

从 (" ,.A延长到 )" ,.A$磷脂含量由 )(6%% ,1?B1降

至 !&6=& ,1?B1$可见在前 )" ,.A 磷脂酶 J:7.V-X:

O/VU-的酶解反应迅速$随着磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-反

应时间的继续延长$磷脂含量趋于稳定% 在工业生

产中$脱胶时间对生产效率影响较大$故磷脂酶

J:7.V-X:O/VU-脱胶时间初步定为 )" ,.A%

!6!6%6!C磷脂酶R反应时间

在磷脂酶J:7.V-X:O/VU-反应时间 )" ,.A$磷脂酶

R添加量 $" ,1?B1$改变磷脂酶R的反应时间$其他

参数同 !6!6%6% 的条件下$研究磷脂酶 R反应时间

对冷榨菜籽油脱胶效果的影响$结果如图 ! 所示%

图 <;磷脂酶5反应时间对冷榨菜籽油脱胶效果的影响

CC由图 ! 可知$将经过磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-脱胶

后的菜籽油用磷脂酶 R进行二次脱胶$磷脂含量进

一步降低$当磷脂酶 R反应时间超过 $" ,.A 后$磷

脂含量趋于稳定$故磷脂酶 R反应时间可以初步定

为 $" ,.A%

!6!6!C加水量的确定

在磷脂酶 R反应时间 $" ,.A$改变加水量$其

他参数同 !6!6%6! 的条件下$研究加水量对冷榨菜

籽油脱胶效果的影响$结果如图 ( 所示%

图 =;加水量对冷榨菜籽油脱胶效果的影响

CC由图 ( 可见&随着加水量由 %" ,J?B1增加到

(" ,J?B1$磷脂含量由 &'6=% ,1?B1降至 (6>"

,1?B1$这是因为油中胶体分散相的质点粒度随加

水量的增多而增大-!%.

$有利于酶解反应的进行!之

后$随着加水量的继续增加$磷脂含量反而升高$这

可能是因为加水量过多导致菜籽油乳化$不利于磷

脂的脱除-$.

% 因此$加水量初步定为 (" ,J?B1%

!6!6(C柠檬酸溶液添加量的研究

在磷脂酶 R反应时间 $" ,.A$改变柠檬酸溶液

添加量$其他参数同 !6!6%6! 的条件下$研究柠檬酸

溶液添加量对冷榨菜籽油脱胶效果的影响$结果如

图 = 所示%

由图 = 可见&柠檬酸溶液添加量对磷脂含量的

影响曲线与加水量的相似$柠檬酸溶液添加量由

"6' ,J?B1增加到 %6! ,J?B1时$磷脂含量由 &'6('

,1?B1降至 =6>) ,1?B1$这是因为柠檬酸溶液的添

>%
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加可以一定程度上与菜籽油中的金属离子螯合$使

非水化磷脂转化为水化磷脂-!( #!=.

!之后$随着柠檬

酸溶液添加量的继续增加$磷脂含量升高$这可能是

因为柠檬酸的添加量过多改变了酶解环境的 <P$超

过了磷脂酶的最适 <P$从而导致磷脂含量上升% 因

此$柠檬酸溶液添加量宜取 %6! ,J?B1%

图 >;柠檬酸溶液添加量对冷榨菜籽油脱胶效果的影响

!6!6=C加酶量的确定

!6!6=6%C磷脂酶J:7.V-X:O/VU-添加量

在磷脂酶J:7.V-X:O/VU-反应时间 )" ,.A$改变

磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-添加量$其他参数同 !6!6%6%

的条件下$研究磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-添加量对冷榨

菜籽油脱胶效果的影响$结果如图 > 所示%

图 ?;磷脂酶F('*,&2(G+,%&添加量对冷榨菜籽油

脱胶效果的影响

CC由图 >可见$随着磷脂酶J:7.V-X:O/VU-添加量的

增加$磷脂含量逐渐降低$在添加量达到 (" ,1?B1时$

下降趋势趋于平缓$这主要是因为随着磷脂酶J:7.V-X:

O/VU-添加量的增多$酶解反应逐渐完全% 从经济方

面考虑$磷脂酶J:7.V-X:O/VU-添加量取 (" ,1?B1%

!6!6=6!C磷脂酶R添加量

在磷脂酶J:7.V-X:O/VU-反应时间 )" ,.A$磷脂

酶R反应时间 $" ,.A$改变磷脂酶 R添加量$其他

参数同 !6!6%6% 的条件下$研究磷脂酶 R添加量对

冷榨菜籽油脱胶效果的影响$结果如图 $ 所示%

由图 $ 可见$随着磷脂酶 R添加量的增加$磷

脂含量逐渐降低$在添加量达到 $" ,1?B1后$下降

趋势趋于平缓% 从经济方面考虑$磷脂酶 R添加量

取 $" ,1?B1%

图 J;磷脂酶5添加量对冷榨菜籽油脱胶效果的影响

!6(C菜籽油酶法脱胶响应面试验

在单因素试验的基础上$ 固定磷脂酶 J:7.V-X:

O/VU-反应时间为 )" ,.A$磷脂酶 R反应时间为 $"

,.A$以磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-添加量"!#+磷脂酶 R

添加量"-#+加水量".#+柠檬酸溶液添加量"/#为

因素$以磷脂含量"0#为响应值$利用 Q:X.1A *a<:UV

软件中j8a#j:9AB:A试验设计原理$采用四因素三

水平的响应面分析方法$对菜籽油酶法脱胶工艺进

行优化$j8a#j:9AB:A试验设计方案及结果见表 %$

方差分析见表 !%

表 :;K3C LK(0.M(.试验设计方案及结果

试验号
!?

",1?B1#

-?

",1?B1#

.?

",J?B1#

/?

",J?B1#

0?

",1?B1#

% !> >" (" %6! )6(

! (> >" (" %6! $6%

( !> &" (" %6! >6)

= (> &" (" %6! !6'

> (" $" !> %6% %%6(

$ (" $" (> %6% &6'

& (" $" !> %6( %"6&

' (" $" (> %6( $6'

) !> $" (" %6% %"6%

%" (> $" (" %6% $6'

%% !> $" (" %6( )6(

%! (> $" (" %6( $6$

%( (" >" !> %6! )6(

%= (" &" !> %6! )6%

%> (" >" (> %6! >6>

%$ (" &" (> %6! (6%

%& !> $" !> %6! %"6)

%' (> $" !> %6! )6%

%) !> $" (> %6! '6=

!" (> $" (> %6! (6$

!% (" >" (" %6% )6%

!! (" &" (" %6% '6=

!( (" >" (" %6( '6&

!= (" &" (" %6( &6)

!> (" $" (" %6! (6$

!$ (" $" (" %6! (6>

!& (" $" (" %6! (6=

!' (" $" (" %6! !6=

!) (" $" (" %6! (6$

$%
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表 <;回归方程方差分析

来源 平方和 自由度 均方 1 )

模型 !"=6%' %= %=6>' !(6&$ p"6""" %

###

! !)6&& % !)6&& ='6=) p"6""" %

###

- )6&! % )6&! %>6'( p"6""% =

##

. >!6)! % >!6)! '$6!% p"6""" %

###

/ %6"! % %6"! %6$$ p"6!%' %

!- !6>"*#"( % !6>"*#"( =6"&*#"( p"6)>" "

!. !6!> % !6!> (6$& p"6"&$ !

!/ "6") % "6") "6%> p"6&"& >

-. %6!% % %6!% %6)& p"6%'! %

-/ !6>"*#"( % !6>"*#"( =6"&*#"( p"6)>" "

./ "6"= % "6"= "6"& p"6'"! !

!

!

%'6=& % %'6=& ("6") p"6""" %

###

-

!

)6&( % )6&( %>6'$ p"6""% =

##

.

!

=%6($ % =%6($ $&6(& p"6""" %

###

/

!

'"6"( % '"6"( %("6(& p"6""" %

###

残差 '6>) %= "6$%

失拟项 &6>> %" "6&$ !6)% p"6%>& '

纯误差 %6"= = "6!$

总误差 !%!6&& !'

C注&

###

表示极显著")p"6""%#!

##

表示较显著")p"6"%#!

#

表

示显著")p"6">#

CC由表 ! 可知$模型极显著")p"6""%#$失拟项

不显著")q"6">#$说明该模型拟合程度较好$可准

确预测试验结果% !+.+!

!

+.

!

+/

!的影响极显著

")p"6""%#!-与-

!的影响较显著")p"6"%#!因素

影响程度的大小排序为 .q!q-q/$即加水量 q

磷脂酶J:7.V-X:O/VU-添加量q磷脂酶R添加量q柠

檬酸溶液添加量%

CC以磷脂含量"0#为响应值$拟合所得各因素编

码值回归方程为&0r(6( #%6>'!#"6)-#!6%.

#"6!)/i"6"!>!-#"6&>!.i"6%>!/#"6>>-.

#"6"!>-/#"6%./i%6$)!

!

i%6!(-

!

i!6>!.

!

i(6>%/

!

%

用Q:X.1A #*a<:UV'6"6> 软件预测最佳脱胶条

件为磷脂酶J:7.V-X:O/VU-添加量 (!6)% ,1?B1+磷脂

酶R添加量 $=6'> ,1?B1+加水量 (!6&& ,J?B1+柠

檬酸溶液添加量 %6! ,J?B1$在此条件下预测脱胶

油磷脂含量为 !6"( ,1?B1% 为了方便实际操作$将

最佳工艺条件修正为磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-添加量

(( ,1?B1+磷脂酶 R添加量 $> ,1?B1+加水量 ((

,J?B1+柠檬酸溶液添加量 %6! ,J?B1$在此条件下

重复试验 (次$脱胶油平均磷脂含量为 !6( ,1?B1$与

预测值基本吻合$进一步表明了回归模型的有效性%

!6=C脱胶菜籽油理化指标

采用磷脂酶J:7.V-X:O/VU-和磷脂酶R复合脱胶

法$在确定的最佳工艺条件下$对冷榨菜籽原油进行

脱胶$对脱胶菜籽油和冷榨菜籽原油的基本理化指

标进行测定$结果见表 (%

由表 ( 可知$经磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-和磷脂酶

R复合脱胶法制备的脱胶油其过氧化值+酸值均达

到Fj?D%>($2!"!% 中规定的一级压榨菜籽油标

准$皂化值及碘值对于菜籽原油也有明显提升$磷脂

含量相对于菜籽原油由 $)( ,1?B1降至 !6( ,1?B1$

效果显著$气味+滋味与透明度也有明显提升$可为

后续精炼提供优质的油品%

表 =;脱胶菜籽油与菜籽原油基本理化指标的对比

项目 菜籽原油 脱胶油
一级压榨菜籽油

"Fj?D%>($2!"!%#

磷脂?",1?B1# $)(6"" s"6%) !6(" s"6"& #

过氧化值?",,8/?B1# $6>" s"6"$ !6'" s"6"(

$

=6)(

酸值"ZKP#?",1?1# (6() s"6%> %6(! s"6%!

$

%6>"

水分及挥发物?g "6>= s"6%$ "6!$ s"6!"

$

"6%"

皂化值"ZKP#?",1?1# %('6"" s"6"' %&!6"" s"6"& #

碘值"Y#?"1?%"" 1# )&6"" s"6!% %%(6"" s"6"! #

气味+滋味
带菜籽油香味$较重氧化味

和酸败味
带菜籽油香味$少许氧化味

具有菜籽油固有的香味和滋味$

无异味

透明度 深黄棕色$较浑浊 较澄清+较透明 澄清+透明

C注& #指国标不作要求!磷脂含量为LR+L*+LY三者总和

=;结;论

为提高脱胶效率$以冷榨菜籽原油为原料$磷脂

含量为指标$在对影响菜籽油磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-

和磷脂酶R复合脱胶工艺的单因素进行分析的基

础上$通过响应面法对复合酶法脱胶工艺参数进行

优化$最终得到菜籽油磷脂酶 J:7.V-X:O/VU-和磷脂

酶R复合脱胶的最佳工艺参数为&磷脂酶 J:7.V-X:

O/VU-添加量 (( ,1?B1$磷脂酶J:7.V-X:O/VU-反应时

间 )" ,.A$磷脂酶 R添加量 $> ,1?B1$磷脂酶 R反

应时间 $" ,.A$加水量 (( ,J?B1$柠檬酸溶液添加

&%
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量 %6! ,J?B1% 在最佳条件下脱胶$脱胶油中磷脂含

量为 !6( ,1?B1$脱胶效果良好$脱胶油的皂化值+碘

值均有明显提升$过氧化值及酸值均达到一级压榨

菜籽油的国家标准% 说明优化的工艺条件可用于冷

榨菜籽油的脱胶%
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