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摘要：为了明确花生品种对水酶法制油的影响，测定了不同品种花生（豫花２３、豫花３７、豫花９３２６）的
基本成分，并研究了水酶法制油工艺条件对不同品种花生水相体系中油脂和蛋白质分布的影响。结

果表明：３个花生品种中，豫花３７的油脂、水分、灰分、可溶性糖、可溶性总酚含量均最高，豫花２３的蛋
白质含量最高（２５．３６％），豫花９３２６的粗纤维含量最高（６．５９％）；花生品种对水相体系中油脂和蛋白
质的分布有显著影响；以水相体系中低油脂和高蛋白质分布为准则得到水酶法制油的最佳工艺条件

为豫花３７的粉碎时间９０ｓ、豫花２３和豫花９３２６的粉碎时间１２０ｓ，酶用量１．０％，酶解时间２ｈ，酶解
温度５０℃，此时豫花２３、豫花３７、豫花９３２６在水相体系中油脂分布分别为６．２１％、４．１９％、４．１９％，蛋
白质分布分别为５０．９９％、７５．６８％、６３．８４％。综上，豫花３７能在更短的粉碎时间内使水酶法制油
过程中花生水相体系中的油脂分布少，蛋白质分布多，更适用于水酶法制油。
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　　花生中油脂与蛋白质分别以油体（ＯＢ）和蛋白
质体（ＰＢ）的形式储存在花生子叶的细胞中，细胞中
的细胞壁具有致密的网状结构［１］。水酶法制油过

程中细胞壁的破坏程度直接影响油脂和蛋白质的释

放［２－４］。因此，通常采用机械的方法将花生组织破

碎，再添加复合植物纤维素酶降解细胞壁，使油脂和

蛋白质更好地释放［２，５－６］。释放出的油脂和蛋白质

会分散在乳相、水相和固相中，蛋白质作为两亲性物

质，有助于油脂稳定存在于水相体系，造成总得油率

低，因此水相体系中油脂和蛋白质的分布是影响水

酶法制油效率的重要因素之一。不同花生品种的

ＯＢ和ＰＢ的粒径、数量、特性存在差异，进而影响水
酶法提油效果［７］，但是目前还尚未有关于花生品种

对水相体系油脂和蛋白质分布影响的研究。因此，

本研究将探讨水酶法制油过程中花生品种对水相体

系中油脂和蛋白质分布的影响，以期寻找更适合于

水酶法制油的花生品种。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

花生原料：豫花２３购于河南孟州，豫花３７购于
河南邦农种业有限公司，豫花９３２６购于河南豫研种
子科技有限公司。

复合植物水解酶ＶｉｓｃｏｚｙｍｅＬ（酶活５０８６Ｕ／ｍＬ，
最适ｐＨ３．３～３．５，最适温度 ４０～５０℃［８］），食品

级，诺维信生物技术有限公司；其他试剂均为分

析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＢＴ－９３００ｓ激光粒度分析仪，辽宁丹东百特仪

器有限公司；ＭＳＨＯＴ生物显微镜，广州市明美光电
技术有限公司；Ｋ１１６０全自动凯氏定氮仪，山东济南
海能仪器有限公司；７２２Ｓ可见光分光光度计，上海
仪电分析仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　花生基本成分测定

油脂含量参照ＧＢ５００９．６—２０１６中索氏抽提法
测定；蛋白质含量参照ＧＢ５００９．５—２０１６测定；灰分
含量参照ＧＢ５００９．４—２０１６测定；水分含量参照ＧＢ
５００９．３—２０１６中直接干燥法测定；粗纤维含量参照

ＧＢ／Ｔ５００９．１０—２００３测定；可溶性糖参照ＳＮ／Ｔ
４２６０—２０１５苯酚－硫酸法测定；可溶性总酚采用福
林酚法［９］测定。

１．２．２　花生水相体系制备
花生水相体系制备参考Ｚｈｏｕ等［１０］的方法并适

当改进。将花生仁在５０℃烘箱中烘烤６ｈ脱红衣。
取３０ｇ花生仁，加入１５０ｍＬ去离子水，４℃浸泡１４
ｈ，取出花生仁用去离子水洗涤２次，向花生仁中添
加去离子水至总质量１８０ｇ，用组织捣碎机以１００００
ｒ／ｍｉｎ粉碎一定时间得花生浆液，加入一定量复合
植物水解酶，在一定温度下酶解一定时间，５０００
ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取出水相，向沉淀中加入６０ｍＬ
蒸馏水洗涤，离心取水相，将两次水相合并，即得花

生水相体系。

１．２．３　花生浆液体积平均粒径的测定
采用激光粒度分析仪测定花生浆液的体积平均

粒径。取适量１．２．２中制备的花生浆液，搅拌２ｈ
混匀，滴入ＢＴ－９３００ｓ激光粒度分析仪样品池，测定
其体积平均粒径。

１．２．４　花生浆液微观形态观察
取１．２．２中制备的花生浆液１ｍＬ，用去离子水

稀释５０倍，取适量滴于载玻片上，采用生物显微镜
观察其微观形态。

１．２．５　花生水相体系油脂和蛋白质分布的测定
水相油脂含量的测定参考赵宇辉［１１］的方法，并

稍加改进。准确称量１０ｇ花生水相体系加入２ｍＬ
的氨水，６０℃下振荡 １５ｍｉｎ，冷却至室温。加入
１０ｍＬ无水乙醇，混匀；加入２５ｍＬ无水乙醚，振摇
６０ｓ；再加入２５ｍＬ石油醚，振摇３０ｓ。静置３０ｍｉｎ，
取出醚层，放入恒重的铝盒内，于１０２℃下干燥至恒
重，称量。采用凯氏定氮法测定水相蛋白质含量。

水相体系中油脂、蛋白质分布的计算分别见式（１）、
式（２）。

Ｘ１＝ｍ１／ｍ２×１００％ （１）
Ｘ２＝ｍ３／ｍ４×１００％ （２）
式中：Ｘ１为水相体系油脂分布；ｍ１为水相体系

中油脂质量，ｇ；ｍ２为花生中油脂质量，ｇ；Ｘ２为水相
体系蛋白质分布；ｍ３为水相体系中蛋白质质量，ｇ；
ｍ４为花生中蛋白质质量，ｇ。
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１．２．６　数据处理
每个实验重复３次，结果以“平均值 ±标准差”

表示。使用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２７进行 ＡＮＯＶＡ差异显
著性分析，并用Ｄｕｎｃａｎ多重比较法检验各样品之间
的差异显著性（ｐ＜０．０５）。采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２２软件
作图。

２　结果与分析
２．１　花生基本成分

３个品种花生的基本成分见表１。
表１　花生基本成分

指标 豫花２３ 豫花３７ 豫花９３２６
油脂含量／％ ４８．３２±０．０３ａ ４９．４７±０．０９ａ ４７．８９±０．０２ａ

蛋白质含量／％ ２５．３６±０．０５ａ ２１．２０±１．００ｂ ２４．２９±０．１２ａ

水分含量／％ ３．９４±０．００ｂ ４．１０±０．００ａ ３．４９±０．００ｃ

灰分含量／％ ２．５０±０．００ｂ ２．５４±０．００ａ ２．４４±０．００ｃ

粗纤维含量／％ ５．３６＋０．０２ａ ３．２８＋０．０９ｂ ６．５９＋０．０２ａ

可溶性糖含量／％ ５．４０±０．００ｂ ６．３１±０．００ａ ６．２１±０．００ａ

可溶性总酚含量／％ ２．２８±０．００ａ ２．４３±０．００ａ ２．３９±０．００ａ

　注：同一行不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）

由表１可知：３个花生品种中豫花３７的油脂、
水分、灰分、可溶性糖、可溶性总酚含量均最高，分别

为４９．４７％、４．１０％、２．５４％、６．３１％、２．４３％；豫花
２３蛋白质含量最高，为２５．３６％；豫花９３２６的粗纤
维含量最高，为６．５９％。
２．２　粉碎时间对不同品种花生浆液粒径和微观形
态的影响

花生浆液粒径降低，酶对底物的作用效果提升，

有利于油脂和蛋白质的释放［１２］。不同粉碎时间对

不同品种花生浆液体积平均粒径的影响见图１。

　注：同一样品不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。
下同

图１　不同粉碎时间下不同品种花生浆液的体积平均粒径

　　由图１可知，同一粉碎时间下，豫花３７的浆液
体积平均粒径最小，豫花９３２６的最大（除粉碎时间
１５０ｓ），且随着粉碎时间的延长，花生浆液体积平均
粒径逐渐减小。

不同粉碎时间下不同品种花生浆液的微观形态

见图２。

图２　不同粉碎时间下不同品种花生浆液的微观形态

　　由图２可知，３种花生中，豫花３７的浆液粒径
最小，豫花９３２６的粒径最大且分布最密集，且随着
粉碎时间的延长，花生浆液粒径逐渐减小，当粉碎时

间过长，颗粒分布密集，且粒径较小。因此，同一粉

碎时间下，不同品种花生浆液的粒径存在差异。

２．３　花生品种对花生水相体系油脂和蛋白质分布
的影响

在花生浆液粒径５
"

ｍ（豫花２３粉碎１２０ｓ，豫
花３７粉碎 ９０ｓ，豫花 ９３２６粉碎 １５０ｓ）、酶用量
１．５％、酶解时间１．５ｈ、酶解温度５０℃条件下，研究
花生品种对花生水相体系中油脂和蛋白质分布的影

响，结果如图３所示。

　注：同一指标不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
图３　花生品种对水相体系中油脂和蛋白质分布的影响

　　由图３可知，不同品种花生水相体系中油脂和
蛋白质分布均有显著差异。豫花９３２６水相体系中
油脂分布大于豫花３７和豫花２３。豫花３７水相体
系中蛋白质分布最多，原因可能是其可溶性糖含量

较高（表１），蛋白质的游离氨基能与糖的亲水性羰
基结合生成大分子物质，使蛋白质大分子亲水性增

加［１３］。豫花２３水相体系中的蛋白质分布最少，与
郝莉花［１］研究的蛋白质含量较高的花生经水酶法

处理后，蛋白质提取率最低的结果一致。

按照水相体系中低油脂、高蛋白质分布的原则，

综合来看，豫花３７的提油效果最好。
２．４　水酶法制油工艺条件对不同品种花生水相体
系油脂和蛋白质分布的影响

２．４．１　粉碎时间对不同品种花生水相体系油脂和
蛋白质分布的影响

在酶用量 １．５％、酶解时间 １．５ｈ、酶解温度
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５０℃条件下，考察粉碎时间对不同品种花生水相体 系中油脂和蛋白质分布的影响，结果如图４所示。

　　　
图４　粉碎时间对不同品种花生水相体系中油脂和蛋白质分布的影响

　　由图４可知，随着粉碎时间的延长，不同品种花
生水相体系油脂分布均呈现先降低后升高的趋势，

当粉碎时间１２０ｓ时，豫花２３和豫花９３２６水相体系
中油脂分布最小，蛋白质分布最高，而豫花３７在粉
碎时间９０ｓ时油脂分布就达到最小，蛋白质分布最
高，粉碎效果达到最好，原因与豫花 ２３和豫花
９３２６的粗纤维含量较高（表１）有关。粗纤维是花
生细胞壁的主要成分，粗纤维含量越高，则细胞壁

越厚，越难被破坏［１４］，进而影响细胞内油脂的释

放。当继续延长粉碎时间时，水相体系中油脂和

蛋白质过度混合，加重乳化现象，使水相体系油脂

分布增加［１５－１６］。

因此，选择豫花３７的粉碎时间为９０ｓ，豫花２３
和豫花９３２６的粉碎时间为１２０ｓ。
２．４．２　酶用量对不同品种花生水相体系油脂和蛋
白质分布的影响

在豫花３７粉碎时间９０ｓ、豫花２３和豫花９３２６
粉碎时间１２０ｓ，酶解时间１．５ｈ，酶解温度５０℃条
件下，考察酶用量对不同品种花生水相体系中油脂

和蛋白质分布的影响，结果如图５所示。

　　　
图５　酶用量对不同品种花生水相体系中油脂和蛋白质分布的影响

　　由图５可知，随着酶用量的增加，不同品种花生
水相体系中油脂分布总体呈现先减少后增加的趋

势，原因是酶用量的增加可促进蛋白质从花生细胞

壁中释放，导致水相中蛋白质分布增加，但由于底物

有限，且酶本身也是一种蛋白质，过多的酶会对油脂

产生吸附作用［１７－１８］，进而导致水相中油脂分布增

加。当酶用量为１．０％时，３个品种花生水相体系中
油脂分布均最少，蛋白质分布最多，其中豫花３７水

相体系中油脂分布最少，蛋白质分布最多。因此，选

择最佳酶用量为１．０％。
２．４．３　酶解时间对不同品种花生水相体系油脂和
蛋白质分布的影响

在豫花３７粉碎时间９０ｓ、豫花２３和豫花９３２６
粉碎时间１２０ｓ，酶用量１．０％，酶解温度５０℃条件
下，考察酶解时间对不同品种花生水相体系中油脂

和蛋白质分布的影响，结果如图６所示。

　　　
图６　酶解时间对不同品种花生水相体系中油脂和蛋白质分布的影响
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　　由图６可知，在酶解时间为２ｈ时，３个品种花
生水相体系中油脂分布最少，蛋白质分布最多，其中

豫花３７水相体系中油脂分布最少，蛋白质分布最
多。酶解２ｈ后，花生水相体系中蛋白质分布逐渐
减少，油脂分布增加，与熊浩然等［８］研究所得花生

水酶法制油过程中随着酶解时间延长，水相残油率

先降低后升高的结果一致。推测原因是酶解时间过

长，底物消耗完全以及酶解产物对酶的抑制作用导

致蛋白质溶出速率减缓，且已经溶出的蛋白质长时

间处在较高温度，造成蛋白质聚集沉淀［１９－２０］，进而

导致油滴表面的蛋白膜被破坏，促进油脂释放进入

水相。因此，选择酶解时间为２ｈ。
２．４．４　酶解温度对不同品种花生水相体系油脂和
蛋白质分布的影响

在豫花３７粉碎时间９０ｓ、豫花２３和豫花９３２６
粉碎时间１２０ｓ，酶用量１．０％，酶解时间２ｈ条件
下，考察酶解温度对不同品种花生水相体系中油脂

和蛋白质分布的影响，结果如图７所示。

　　　
图７　酶解温度对不同品种花生水相体系中油脂和蛋白质分布的影响

　　由图７可知，当酶解温度为５０℃时，豫花２３、豫
花３７、豫花９３２６水相体系中油脂分布最少，分别为
６．２１％、４．１９％、４．１９％，蛋白质分布最多，分别为
５０．９９％、７５．６８％、６３．８４％，其中豫花 ３７和豫花
９３２６水相体系中的油脂分布比豫花２３的低。当酶
解温度过高时，水相体系蛋白质分布减少，原因是酶

解温度过高会引起蛋白质变性，蛋白质的疏水基团

暴露，蛋白质分子聚集，溶解度降低［２１－２２］。此外，过

高的温度会增强水相体系中油脂的流动性，进而增

大其与蛋白质结合的概率，使水相体系中油脂分布

增加［８］。因此，选择酶解温度为５０℃。
３　结　论

花生品种对水相体系中油脂和蛋白质分布均有

显著影响。以水相体系低油脂和高蛋白质分布为原

则，确定了３个品种花生水酶法制油的最佳工艺条
件：豫花３７的粉碎时间为９０ｓ、豫花２３和豫花９３２６
的粉碎时间为１２０ｓ，酶用量为１．０％、酶解时间为２
ｈ、酶解温度为 ５０℃，此时豫花 ２３、豫花 ３７、豫花
９３２６的水相体系中油脂分布分别为 ６．２１％、
４．１９％、４．１９％，蛋白质分布分别为 ５０．９９％、
７５．６８％、６３．８４％。３个花生品种中豫花３７能在更
短的粉碎时间内使水相体系中油脂分布少，蛋白质

分布多，更适用于水酶法制油。
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