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超声处理花生红衣对水酶法花生油提取率

及品质的影响

刘粤龙，刘　伟，陈复生

（河南工业大学 粮油食品学院，郑州 ４５０００１）

摘要：为解决水酶法提取花生油工艺清油提取率较低的问题，向花生仁中添加少量花生红衣，采用

细胞壁水解酶（纤维素酶与果胶酶质量比１∶１）以水酶法提取花生油。以清油提取率为指标，优化
花生红衣与花生仁混合方式，通过单因素试验考察酶解 ｐＨ、酶解温度、加酶量、料液比、酶解时间、
花生红衣添加量对清油提取率的影响，并对花生油的基本理化指标、多酚含量、脂肪酸组成和色泽

进行分析。结果表明：花生红衣与花生仁的混合方式为采用将花生红衣脱脂后与水混合并在１９５Ｗ
下超声５ｍｉｎ，然后加入花生仁粉；水酶法提取花生油的最佳工艺条件为酶解ｐＨ４．５、酶解温度５５℃、
加酶量１％（以反应物总质量计）、料液比１∶３、酶解时间２ｈ、花生红衣添加量３％（以花生仁质量计），
在此条件下清油提取率为７９．７０％，与未添加花生红衣工艺相比，提高了７．１２百分点；与未添加花生
红衣相比，添加花生红衣水酶法所得花生油的含水量、酸值、过氧化值略高，但均符合国标要求，多酚

含量明显提高，色泽与脂肪酸组成没有明显差异。综上，少量花生红衣的加入可提高水酶法提取花生

油的清油提取率，同时明显提高花生油中多酚含量，且不影响其基本食用品质和脂肪酸组成。
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　　水酶法提油是一种条件温和的绿色提油技
术［１］，其原理是植物油料（如花生）经破碎预处理，

油料细胞壁被初步破坏，然后采用酶对油料细胞壁

以及油脂复合体进行降解处理以使油游离，再利用

油水互不相溶的性质，通过离心等方法将油脂分离

出来，在提油的同时可得到非油组分如蛋白质。水

酶法提油具有操作安全、污染少、能耗低，所得清油

质量较高，常不再需要精炼处理等优点［２－３］。

水酶法提取花生油工艺中，主要加入蛋白酶以

辅助破坏细胞壁和脂蛋白等来提高花生清油得

率［４］，但蛋白酶的加入导致花生蛋白质水解成小分

子肽，会影响花生蛋白的完整性和功能性，水解程度

过高还会产生苦味肽，不利于花生蛋白在食品工业

的应用［５］。采用细胞壁水解酶可以有效解决花生

蛋白被水解的问题，但清油提取率较低［６－７］。邓博

心［８］采用水酶法提取花生油，发现单独使用纤维素

酶和果胶酶时清油提取率均低于 ６５％。Ｈａｊｉ
Ｈｅｉｄａｒｉ等［９］将花生粉置于正己烷中超声波处理

３３２３ｍｉｎ，然后在纤维素酶添加量 １．４７％、ｐＨ
４６１、温度５６℃、时间１２０ｍｉｎ条件下提取花生油，
提取率为 ７３．５６％。Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ等［１０］采用水酶法提

取花生油，发现单独使用纤维素酶、果胶酶时花生油

提取率分别为７４％和７５％。
花生红衣占整粒花生质量的３．０％～３．６％［１１］，

其含有３７％～４２％的纤维素［１２］，对油脂具有吸附作

用，可能具有一定的阻碍乳状液形成的作用，从而有

利于提高水酶法制油的清油提取率。华娣［１３］使用

碱性蛋白酶，采用水酶法提取花生油，发现带红衣花

生的清油提取率比去红衣花生的高 ０．５６百分点。
曾广镇等［１４］在利用水代法提取花生油体时却发现

带红衣不利于花生油体的提取，这可能是提取方式

及提取目标物不同造成的。此外，花生红衣中多酚

类物质含量约为１５０ｍｇ／ｇ［１５］。绝大多数多酚类化
合物存在于植物细胞的液泡中，并与糖结合成糖

苷［１６］。细胞壁水解酶也能水解与多糖结合的多酚

复合物，从而有效释放更多的游离多酚［１７］。然而，

在使用细胞壁水解酶处理时，花生红衣对水酶法提

取花生油清油提取率影响的报道较少。

综上，本文以纤维素酶和果胶酶（质量比１∶１）
为酶种，在水酶法提取花生油过程中添加少量花生

红衣，探究其对花生油提取率及品质的影响，以期为

水酶法提取花生油提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

远杂 ６号花生（去红衣花生仁粗脂肪含量
５１．８８％），郑州鹏讯种业有限公司；花生红衣，南京
同仁堂；纤维素酶（酶活１００００Ｕ／ｇ）、果胶酶（酶活
３００００Ｕ／ｇ）、没食子酸标准品，麦克林生化科技有
限公司（上海）；三氯甲烷、异丙醇，分析纯，科密欧

化学试剂有限公司（天津）；石油醚、乙醚，分析纯，

洛阳市化学试剂厂；冰乙酸，分析纯，永大化学试剂

股份有限公司（天津）。

１．１．２　仪器与设备
ＤＺＦ６０５０真空干燥箱，上海一恒科学仪器有限

公司；Ｔｒａｃｅ１６００Ｓｅｒｉｅｓ气相色谱仪，赛默飞世尔（上
海）仪器有限公司；ＦＭ２００高速万能粉碎机，北京永
光明医疗仪器有限公司；ＳＴ－５２８超微粉碎机，瑞安
市塞特机电有限公司；ＤＨ９２－ⅡＮ超声波细胞破碎
仪，上海狄昊实业发展有限公司；ＢＳＡ２２４Ｓ分析天
平，北京赛多利斯科学仪器有限公司；ＲＣＴ基本型
数显加热恒温磁力搅拌器，艾卡（ＩＫＡ）仪器设备公
司；ＸＷ－８０Ａ涡旋振荡混匀器，海门市其林贝尔仪
器制造有限公司；ＷＧＬ－１２５Ｂ电热鼓风干燥箱，河
南泰斯特仪器有限公司；ＬＤ５－１０离心机，北京京立
离心机有限公司；ＯＳ２０－Ｓ顶置式搅拌器，北京大龙
仪器有限公司；ＣＳ－８２１Ｎ台式分光测色仪，杭州彩
谱科技有限公司；ＵＶ－５１００型紫外可见分光光度
计，上海元析仪器有限责任公司。
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１．２　试验方法
１．２．１　花生红衣和花生仁的预处理

将花生红衣用超微粉碎机粉碎后过０．１５０ｍｍ
（１００目）筛，按料液比１∶１０加入正己烷，在常温下
脱脂２４ｈ，５０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ，取出下层花生
红衣，在５０℃烘箱中烘烤１ｈ，置于干燥处备用。

采用５０℃烘箱烘烤花生仁８ｈ，手工脱除花生
红衣后，先用高速万能粉碎机破碎去红衣花生仁１
次，再用超微粉碎机粉碎４次，每次１０ｓ，得到去红
衣花生仁粉。

１．２．２　花生红衣与花生仁的混合
采用两种方式将花生红衣与花生仁进行混合。

方式一：按一定比例将花生红衣与水混合，设置液面

浸没超声波细胞破碎仪变幅杆２ｃｍ，在室温、一定
功率下超声一定时间后，向红衣 －水混合物中加入
２０ｇ去红衣花生仁粉，均匀分散。方式二：取一定量
花生红衣与２０ｇ去红衣花生仁粉，按一定比例与水
混合均匀，设置液面浸没超声波细胞破碎仪变幅杆

２ｃｍ，在室温、一定功率下超声一定时间。
１．２．３　水酶法提取花生油

参考王艺帆［１８］的方法，并进行修改。水酶法提

取花生油过程中，花生蛋白的溶出可以提高游离油

的得率，因此在酶解前有必要进行碱提处理［１９］。利

用２ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠调节花生红衣－花生仁－水混
合物ｐＨ至９．５，５５℃下搅拌碱提３０ｍｉｎ。碱提结束
后，用２ｍｏｌ／Ｌ盐酸调节体系 ｐＨ，加入一定量细胞
壁水解酶（纤维素酶与果胶酶质量比１∶１），在一定
温度下搅拌酶解一定时间，酶解结束后升温至

９０℃，灭酶 １０ｍｉｎ，趁热在 ５０００ｒ／ｍｉｎ下离心 １５
ｍｉｎ后得到清油层、乳化层、水层和渣层。收集最上
层清油，水洗并真空干燥后置于４℃冷藏备用。参
考王瑛瑶等［２０］的方法对乳化层进行破乳，在－１６℃
冻结乳状液２０ｈ，４０℃解冻２ｈ，３５００ｒ／ｍｉｎ离心２０
ｍｉｎ，收集上层油层，水洗并真空干燥后得花生油，置
于４℃冷藏备用。
１．２．４　花生油基本理化指标测定

含水量参照ＧＢ５００９．２３６—２０１６采用电热干燥
箱法测定；酸值参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６采用冷溶
剂指 示 剂 滴 定 法 测 定；过 氧 化 值 参 照 ＧＢ
５００９．２２７—２０２３采用指示剂滴定法测定。
１．２．５　花生油多酚含量的测定

多酚的提取：称取３ｇ油样（精确至０．０００１ｇ）于
１０ｍＬ离心管中，加入３ｍＬ体积分数８０％的甲醇水
溶液，涡旋３ｍｉｎ，６０００ｒ／ｍｉｎ离心６ｍｉｎ，保留下层溶
液，重复提取２次，合并３次提取液，定容至９ｍＬ。

采用 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法测定多酚含量。吸取
０．５ｍＬ提取液于１０ｍＬ离心管中，加入０．５ｍＬ福
林酚，摇匀反应 ３ｍｉｎ。再加入 ２ｍＬ质量浓度为
７．５ｇ／１００ｍＬ碳酸钠溶液和６．５ｍＬ蒸馏水，摇匀
反应１ｍｉｎ，避光反应１ｈ。用紫外可见分光光度计
在７６５ｎｍ波长处测定吸光度，同时做空白试验。以
没食子酸标准品制作的标准曲线计算油样中多酚

含量。

１．２．６　花生油脂肪酸组成测定
参照 ＧＢ５００９．１６８—２０１６，采用三氟化硼甲酯

化方法对花生油脂肪酸进行甲酯化，然后采用气相

色谱法对其脂肪酸组成进行测定。通过对比标准品

保留时间鉴定相应脂肪酸，采用峰面积归一化法

定量。

气相色谱条件：ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ－８８石英毛细管色
谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；进样口温度
２６０℃；柱温１４０℃；氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ），检测
器温度２６０℃；分流比５０∶１；氮气流速４０ｍＬ／ｍｉｎ；氢气
流速 ４０ｍＬ／ｍｉｎ；空气流速 ３５０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量
１μＬ。
１．２．７　花生油色泽测定

采用台式分光测色仪分析花生油的色泽：样品的

明亮度用“Ｌ”表示，数值（０～１００）越大代表样品越
透亮；样品的红绿色用“ａ”表示，正值表示红色，负
值表示绿色；样品的黄蓝色用“ｂ”表示，正值表示黄
色，负值表示蓝色。以不加花生红衣制取的花生油为

参比，对比添加花生红衣制取的花生油色泽，并计算

色差（ΔＥ，ΔＥ＝ ΔＬ２＋Δａ２＋Δｂ槡
２）。

１．２．８　数据处理
所有试验均进行３次重复，结果以“平均值 ±

标准差”表示；ＳＰＳＳ软件用于数据统计分析；Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１用于绘制图表。使用单因素方差分析和
Ｄｕｎｃａｎ多重比较对试验数据进行显著性分析，
ｐ＜０．０５表示具有显著差异。
２　结果与讨论
２．１　花生红衣与花生仁混合方式的选择

由于超声波在液体中会产生空化作用，产生的

高强度剪切力有助于细胞壁的破碎，细胞内物质

（油脂、多酚等）更容易释放出来［２１］。在酶解 ｐＨ
４５、花生红衣添加量３％（以花生仁质量计）、料液
比１∶５、酶解温度５５℃、加酶量１％（以反应物总质
量计）、酶解时间２ｈ条件下，比较了花生红衣与花
生仁的混合方式（即花生红衣单独超声处理、花生

红衣与花生仁一起超声处理）对水酶法提取花生油
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清油提取率的影响，结果如表１所示。
表１　花生红衣与花生仁混合方式对清油提取率的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｐｅａｎｕｔｓｋｉｎａｎｄ

ｐｅａｎｕｔｋｅｒｎｅｌｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｒｅｅｏｉｌ

方式 超声条件 清油质量／ｇ 破乳油质量／ｇ总油提取率／％

一 １９５Ｗ，５ｍｉｎ ６．４３±０．０４ａ ０．８１±０．０４ｂ ６９．６８±０．００ａ

二 １９５Ｗ，５ｍｉｎ ０．００±０．００ｄ １．８４±０．０８ａ １７．７３±０．８２ｄ

二 １９５Ｗ，５ｓ ３．５６±０．１８ｃ ０．３３±０．１５ｃ ３７．４４±２．９３ｃ

二 ６５Ｗ，５ｓ ４．６３±０．０４ｂ ０．９２±０．０５ｂ ５３．４４±０．０７ｂ

　注：同列不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

由表１可知，采用方式二，将花生仁与花生红衣
一同在 １９５Ｗ下超声处理 ５ｍｉｎ，总油提取率为
（１７．７３±０．８２）％，１９５Ｗ下超声处理５ｓ，总油提取
率为（３７．４４±２．９３）％，６５Ｗ下超声处理５ｓ，总油
提取率为（５３．４４±０．０７）％。相较于１９５Ｗ下单独
超声处理花生红衣５ｍｉｎ（方式一）时的总油提取率
（６９．６８±０．００）％，花生红衣与花生仁一同在１９５Ｗ
下超声处理５ｍｉｎ时的总油提取率下降。此时，花
生清油得率为０，且乳状液稳定性较强，进一步使用
冷冻－解冻破乳也仅有（１７．７３±０．８２）％的总油提
取率。这可能是因为超声处理改变了花生蛋白的结

构，使得蛋白质疏水性基团暴露，显著提高了花生蛋

白的乳化性能，同时也一定程度上提高了花生蛋白

的乳化稳定性［２２］。因此，在后续试验中，采用

１９５Ｗ下单独超声处理花生红衣５ｍｉｎ，然后与花生
仁混合的方式（方式一）。

２．２　水酶法提取花生油工艺条件优化
２．２．１　酶解ｐＨ对清油提取率的影响

水相ｐＨ不仅影响酶的活力，还与花生蛋白的
溶解度紧密相关。在花生红衣添加量３％、料液比
１∶５、酶解温度５５℃、加酶量１％、酶解时间２ｈ条件
下，研究酶解 ｐＨ对清油提取率的影响，结果如图１
所示。

由图１可知，当酶解 ｐＨ在３．５～４．５之间时，
清油提取率随着酶解 ｐＨ的增大而增加，由最初的
（６５．２０±０．６２）％增加到（７２．３８±０．９５）％，酶解
ｐＨ超过 ４．５后，清油提取率下降。这是因为 ｐＨ
４．５是纤维素酶和果胶酶联合使用时的最适 ｐＨ，其
他ｐＨ条件下，酶活力降低，进而减弱了对花生细胞
壁的降解作用。此外，ｐＨ４．５也是花生蛋白的等电
点，此时花生蛋白溶解度低，起到了一定的破乳作

用，使得原本乳化的油脂释放出来从而提高了花生

清油提取率。因此，选择酶解ｐＨ４．５作为后续试验
条件。

　注：不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜

０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　酶解ｐＨ对清油提取率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｐＨｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｒｅｅｏｉｌ

２．２．２　酶解温度对清油提取率的影响
在花生红衣添加量 ３％、料液比 １∶５、酶解 ｐＨ

４．５、加酶量１％、酶解时间２ｈ条件下，研究酶解温
度对清油提取率的影响，结果如图２所示。

图２　酶解温度对清油提取率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｒｅｅｏｉｌ

　　由图２可知，酶解温度在５０～６０℃之间时，清油提
取率呈先上升后降低的趋势，从（６８．７２±０５４）％增加
到（７２．３８±０．９５）％，再下降至（６３．２９±０７２）％，酶解
温度为５５℃时，清油提取率最高，表明５５℃为纤维
素酶和果胶酶联用的最适温度，此时酶活力得以充

分释放，有效地降解了花生细胞壁释放油脂。这与

Ｎｉｕ等［２３］使用纤维素酶－果胶酶（质量比１∶１）制取
花生油体的研究结论一致。因此，选择酶解温度

５５℃作为后续试验条件。
２．２．３　加酶量对清油提取率的影响

在花生红衣添加量 ３％、料液比 １∶５、酶解 ｐＨ
４．５、酶解温度５５℃、酶解时间２ｈ条件下，研究加
酶量对清油提取率的影响，结果如图３所示。
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图３　加酶量对清油提取率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｆｒｅｅｏｉｌ

　　由图３可知，加酶量在０．５％ ～１％时，清油提
取率随着加酶量的增加而上升，从（６２．４６±
０．５４）％增加到（７２．３８±０．９５）％。此时，加酶量越
高，酶与底物作用越充分，细胞壁被酶解的程度越

高，油脂体和蛋白质体的释放越充分。在加酶量

１％和１．５％时，清油提取率无显著差异（ｐ＞０．０５）。
当加酶量为 ２％ 时，清油提取率为 （６６．６９±
０６９）％，较加酶量１％时的有所下降，但高于加酶
量０．５％时的。这表明１％的加酶量足以充分降解
花生细胞壁释放出油脂。因此，选择加酶量１％作
为后续试验条件。

２．２．４　料液比对清油提取率的影响
反应体系的整体流动性也是影响破壁酶作用效

果的主要因素之一，因此不同料液比下清油提取率

可能会有所不同。在花生红衣添加量３％、酶解 ｐＨ
４．５、酶解温度５５℃、加酶量１％、酶解时间２ｈ条件
下，研究料液比对清油提取率的影响，结果如图 ４
所示。

图４　料液比对清油提取率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｔｉｏｏｆｓｏｌｉｄｔｏｌｉｑｕｉｄｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｒｅｅｏｉｌ

　　由图４可知，将料液比从１∶３逐渐调整到１∶６
时，清油提取率呈先下降，再上升，随后又下降的趋

势，在料液比１∶３时清油提取率最高，为（７８．９０±
００６）％。这可能是因为在有少量花生红衣（３％）
存在情况下，料液比１∶３时，反应体系的整体流动性
最为合适，此时酶与底物的接触较为充分。随着加

水量的增大，酶和底物的浓度也越来越小，在一定程

度上限制了酶与底物的有效反应。因此，选择料液

比１∶３作为后续试验条件。
２．２．５　酶解时间对清油提取率的影响

在花生红衣添加量 ３％、料液比 １∶３、酶解 ｐＨ
４．５、酶解温度５５℃、加酶量１％条件下，研究酶解
时间对清油提取率的影响，结果如图５所示。

图５　酶解时间对清油提取率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｒｅｅｏｉｌ

　　由图５可知，随着酶解时间的延长，清油提取率
先增加后降低，在酶解２ｈ时达到最大，为（７８．９０±
０．０６）％。这可能是因为酶解２ｈ足以使纤维素酶
和果胶酶对花生细胞壁进行充分降解。酶解１ｈ时
清油提取率为（６０．８０±３．１５）％，说明酶解１ｈ不足
以使花生细胞壁降解完全。酶解４ｈ时清油提取率
为（７１．７６±１．７０）％，较２ｈ时显著降低，这可能是
因为酶解时间的延长伴随着机械搅拌作用导致稳定

乳状液的形成，降低了清油提取率。因此，选择酶解

时间２ｈ作为后续试验条件。
２．２．６　花生红衣添加量对清油提取率的影响

在料液比１∶３、酶解ｐＨ４．５、酶解温度５５℃、加
酶量１％、酶解时间２ｈ条件下，研究花生红衣添加
量对清油提取率的影响，结果如图６所示。

图６　花生红衣添加量对清油提取率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅａｎｕｔｓｋｉｎｄｏｓａｇｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｒｅｅｏｉｌ

　　由图６可知，不添加花生红衣时清油提取率为
（７２．８６±０．４１）％，花生红衣添加量为３％时清油提
取率达到最高，为（７８．９０±０．０６）％。花生红衣添
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加量为５％、１０％时清油提取率与不添加花生红衣
时无显著差异（ｐ＞０．０５）。当花生红衣添加量为
２０％时，清油提取率显著下降，可能是因为此时较多
花生红衣的加入，吸收较多水分，导致体系的流动性

降低，酶与底物无法充分接触，无法对细胞壁进行充

分降解，并且此时大部分纤维素酶可能会被用于降

解花生红衣纤维素，仅有少部分作用于花生细胞壁，

从而降低了清油提取率。因此，选择最佳花生红衣

添加量为３％。
综上，水酶法提取花生油的最佳工艺条件为花

生红衣添加量３％、酶解ｐＨ４．５、酶解温度５５℃、加
酶量１％、料液比１∶３、酶解时间２ｈ。在最佳条件下
进行验证试验，并与不添加花生红衣的工艺进行对

比，结果表明，添加花生红衣的清油提取率为

（７９７０±１．０９）％，比不添加花生红衣的〔（７２．５８±
０．５５）％〕提高了７．１２百分点。
２．３　花生油的基本理化指标与多酚含量

对最佳工艺条件下制取的花生油的基本理化指

标和多酚含量进行分析，结果见表２。
表２　花生油的基本理化指标及多酚含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｅａｎｕｔｏｉｌ

项目 不加红衣 添加红衣

含水量／％ ０．０５７±０．０７０ ０．０７６±０．０９０
酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ０．８５±０．１００ １．０６±０．０８０
过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ３．６７±０．０８０ ３．８４±０．０４０
多酚含量／（ｍｇ／ｋｇ） ６７．５３±４．２４０ １６５．４４±１８．２５

　　由表２可知：不添加花生红衣工艺制备的花生
油含水量为（０．０５７±０．０７０）％，酸值（ＫＯＨ）为
（０．８５±０．１０）ｍｇ／ｇ，过氧化值为（３．６７±０．０８）
ｍｍｏｌ／ｋｇ；添加花生红衣工艺制备的花生油含水量
为（０．０７６±０．０９０）％，酸值（ＫＯＨ）为（１．０６±０．０８）
ｍｇ／ｇ，过氧化值为（３．８４±０．０４）ｍｍｏｌ／ｋｇ。两种花
生油含水量、过氧化值和酸值均符合 ＧＢ／Ｔ１５３４—
２０１７《花生油》中对压榨一级花生油的要求。

不添加花生红衣工艺制备的花生油中多酚含量

为（６７．５３±４．２４）ｍｇ／ｋｇ，而添加花生红衣工艺制备
的花生油中多酚含量为（１６５．４４±１８．２５）ｍｇ／ｋｇ，约
为不添加花生红衣时的２．４５倍，表明在水酶法制油
过程中加入花生红衣可以明显提高花生清油中多酚

含量。这可能是因为在超声波细胞破碎仪的作用

下，花生红衣中的多酚化合物被释放出来，同时纤维

素酶和果胶酶的降解作用可释放出更多的游离多

酚，在搅拌作用下部分脂溶性的多酚转移至花生清

油当中，提高了花生油中多酚含量。

２．４　花生油的脂肪酸组成
最佳工艺条件下制取的花生油的脂肪酸组成见

表３。
表３　花生油的脂肪酸组成

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔｏｉｌ％

脂肪酸 不加红衣 添加红衣

棕榈酸（Ｃ１６∶０） １１．４２±０．０２ １１．４７±０．０１
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ３．７７±０．０３ ３．８７±０．０８
油酸（Ｃ１８∶１） ３５．８２±０．０５ ３６．００±０．０２
亚油酸（Ｃ１８∶２） ４２．８３±０．０７ ４２．５２±０．０５
花生酸（Ｃ２０∶０） １．５７±０．０２ １．５７±０．０８
花生一烯酸（Ｃ２０∶１） ０．８５±０．０７ ０．８５±０．０３
山嵛酸（Ｃ２２∶０） ２．４６±０．０３ ２．４６±０．０２
木焦油酸（Ｃ２４∶０） １．２７±０．０４ １．２５±０．０７

　　由表３可知，两种花生油的主要脂肪酸均为亚
油酸、油酸和棕榈酸，另外还含有硬脂酸、山嵛酸、花

生酸、木焦油酸和花生一烯酸。本文水酶法制取的

花生油中主要的脂肪酸组成与其他文献报道［２４－２５］

基本一致。以上结果表明，添加少量花生红衣对花

生油的脂肪酸组成不会产生影响。

２．５　花生油色泽
研究表明，当 ΔＥ＞３时，视觉可明显识别颜色

的差异［２６］。最佳工艺条件下制取的花生油的色泽

见表４。
表４　花生油的色泽

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｌｏｒｏｆｐｅａｎｕｔｏｉｌ

项目 不加红衣 添加红衣

Ｌ ９６．０４ ９５．５４
ａ －２．６８ －２．５３
ｂ １２．８９ １２．００
ΔＥ １．０３

　　由表４可知，与不添加花生红衣制取的花生油
相比，添加花生红衣工艺制取的花生油的 Ｌ减小，
表明不添加花生红衣制取的花生油更加澄清透亮。

ΔＥ为１．０３，小于３，表明添加花生红衣前后所得花
生油色泽无明显差异，即３％花生红衣的加入不会
给花生油色泽带来明显变化。

３　结　论
本文在水酶法提取花生油过程中添加少量花生

红衣，先将花生红衣脱脂后与水混合进行超声处理，

再加入花生仁粉，以纤维素酶和果胶酶（质量比

１∶１）为酶种进行花生油的提取。通过单因素试验
获得水酶法提取花生油最佳工艺条件为花生红衣添

加量３％、料液比１∶３、酶解温度５５℃、酶解ｐＨ４．５、
加酶量１％、酶解时间２ｈ。在最佳工艺条件下，与
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不添加花生红衣工艺相比，花生清油得率从

７２５８％提高至７９．７０％，同时，少量花生红衣的引
入并不影响水酶法花生油的基本食用品质和脂肪酸

组成，且可以明显提高花生油中多酚含量。
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