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摘要：旨在为乳木果油的高效提取提供参考，以乳木果为原料，采用高压脉冲电场协同双酶法提取

乳木果油，通过单因素试验研究酶种类、电场强度、双酶添加量、酶解温度对乳木果油得率的影响，

并采用响应面法优化提取工艺。同时对最佳工艺下提取的乳木果油的理化指标、脂肪酸组成和生

物活性成分含量进行分析。结果表明：高压脉冲电场协同双酶法提取乳木果油最佳工艺为电场强

度２０ｋＶ／ｃｍ、双酶（纤维素酶与果胶酶质量比１∶１）添加量２．０％、酶解温度５０℃，在此条件下乳木
果油得率为４８．６９％；所得乳木果油酸值、过氧化值均符合食用植物油国标要求，乳木果油主要脂
肪酸为硬脂酸、油酸、亚油酸、棕榈酸和花生酸，不饱和脂肪酸含量为 ４７．８５％；乳木果油含有
４．３９％的萜烯醇、２．９７％的β－香树脂素、１．５２％的羽扇豆醇、１．４８％的羊毛甾醇等生物活性成分。
综上，高压脉冲电场协同双酶法提取乳木果油可行，产品品质较好。
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　　乳木果（ＶｉｔｅｌｌａｒｉａｐａｒａｄｏｘａＣ．Ｆ．Ｇａｅｒｔｎ．），又
名牛油果，是山榄科牛油果属乳木果树的果实［１－２］，

原产于西非［３］。乳木果富含脂肪、蛋白质和微量元

素等［４－５］，其种仁中脂肪含量高达 ４５％ ～５５％［１］。

乳木果油，又称牛油树脂，呈白色至淡黄色［６］，安全

无毒，有“植物油中的翡翠”之称［７］。２０１７年５月，
国家卫生和计划生育委员会批准乳木果油为新食品

原料［８］。乳木果油中含有不饱和脂肪酸、酚类化合

物等功效成分［９］，具有抗氧化、抗老、防晒保湿、降

低胆固醇和抗炎抑菌等功效［１０－１１］。目前，对乳木果

油的研究大多集中在成分分析及功能作用方面，而

对其提取的相关报道较少。

传统的油脂提取方法有压榨法、溶剂浸出法，但

压榨法存在出油率低等问题［１２］，溶剂浸出法存在溶

剂残留等问题［１３］。酶法提油是通过酶破坏细胞壁，

促使脂多糖和脂蛋白分解，从而促进油脂的溶

出［１４］。相较于单一酶法提油，双酶法提油通过两种

酶的互补和协同作用，可显著加快反应速度并提升

提油效率。高压脉冲电场（Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ＨＰＥＦ）技术是利用脉冲放电促使细胞
破碎，使胞内物质溶出的技术，该技术已被应用于多

种油料中油脂的提取［１５］，相较于传统油脂提取方

法，ＨＰＥＦ技术具有耗能低、油脂品质高等优点［１６］，

但该技术在乳木果油提取中未见报道。因此，本文

采用ＨＰＥＦ协同双酶法提取乳木果油，采用单因素
试验结合响应面法优化提取工艺，并分析其品质，以

期为乳木果油的高效提取提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

乳木果（选取自然成熟、无腐烂、无虫害、饱满

的果实，油脂含量５３．２９％），广西润东苗木有限公
司；纤维素酶（１００００Ｕ／ｇ）、果胶酶（１００００Ｕ／ｇ），
深圳零零一生物科技有限公司；半纤维素酶（５０００
Ｕ／ｇ）、碱性蛋白酶（５００００Ｕ／ｇ）、酸性蛋白酶
（５００００Ｕ／ｇ），广州华钰生物科技有限公司；β－谷
甾醇、羊毛甾醇、羽扇豆醇、菜籽甾醇、β－香树脂素
标准品，湖北萃园生物科技有限公司；萜烯醇标准

品，四川省维克奇生物科技有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＰＥＦ高压脉冲电场萃取设备，南京杰隆电子科

技有限公司；ＹＪ－ＫＨ鼓风干燥箱，东莞友佳仪器有
限公司；ＦＳ－２００中草药粉碎机，南京冠诚机械设备
有限公司；ＡＸ２２３分析天平，上海颖领电子衡器有
限公司；ＬＴ水浴锅，上海理涛科技有限公司；ＴＧ１６
离心机，盐城凯特仪器有限公司；ＧＣ１２８气相色谱
仪，上海仪田精密仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　乳木果预处理

将乳木果放入干燥箱干燥，再经粉碎机粉碎，过

筛，备用。

１．２．２　ＨＰＥＦ协同双酶法提取乳木果油
准确称取２０．０ｇ乳木果粉，按料液比１∶１０加

入水，混合均匀，放入高压脉冲电场萃取设备内，

在一定的电场强度、脉冲数为 １０的条件下进行
ＨＰＥＦ提取，所得混合料液用０．１ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸调
节 ｐＨ至４．５，加入一定量的双酶（以乳木果粉质
量计），在一定的温度下酶解４ｈ。酶解完成后在沸
水浴中灭酶１０ｍｉｎ，然后在６０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心
２０ｍｉｎ，取上层游离油，在１０５℃下干燥１ｈ得到乳
木果油。

１．２．３　乳木果油得率的计算
乳木果油得率（Ｙ）按式（１）计算。
Ｙ＝ｍ１／ｍ２×１００％ （１）
式中：ｍ１为乳木果油的质量，ｇ；ｍ２为乳木果粉

的质量，ｇ。
１．２．４　乳木果油的品质分析
１．２．４．１　理化指标测定

分别按照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６、ＧＢ５００９．２２７—
２０１６、ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８、ＧＢ／Ｔ５５３２—２０２２、ＧＢ／Ｔ
５５３５．１—２００８测定乳木果油的酸值、过氧化值、皂
化值、碘值、不皂化物含量。

１．２．４．２　脂肪酸组成测定
按照ＧＢ５００９．１６８—２０１６测定乳木果油的脂肪

酸组成及相对含量。

１．２．４．３　生物活性成分的测定
参照 Ａｚａｄｍａｒｄ－Ｄａｍｉｒｃｈｉ［１７］、Ｔａｂｅｅ［１８］等的方

法对乳木果油中萜烯醇、β－香树脂素、羊毛甾醇、
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羽扇豆醇、β－谷甾醇、菜籽甾醇含量进行测定。
１．２．５　数据处理

每组试验重复３次，采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ１２软件进行数据分析。
２　结果与分析
２．１　乳木果油提取单因素试验
２．１．１　酶的选择

在无ＨＰＥＦ提取，采用单一酶，在各自适宜的酶
解温度和ｐＨ条件（见表１）下，按１．２．２方法进行酶
法提取乳木果油，考察酶种类对乳木果油得率的影

响，结果见图１。
表１　不同酶的酶解提取条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｓ

酶种类 添加量／％ ｐＨ 酶解温度／℃

纤维素酶 ２ ４．５ ５０

半纤维素酶 ２ ４．５ ４５

果胶酶 ２ ４．５ ４５

碱性蛋白酶 ２ ８．０ ５０

酸性蛋白酶 ２ ４．０ ５０

　注：不同小写字母表示有显著差异（ｐ＜０．０５）

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（ｐ＜０．０５）

图１　酶种类对乳木果油得率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅｔｙｐｅｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｈｅａｂｕｔｔｅｒ

　　由图１可知，不同酶的乳木果油得率存在差异，
其中纤维素酶的乳木果油得率最大，之后依次是果

胶酶、碱性蛋白酶、酸性蛋白酶、半纤维素酶的，这可

能是不同的酶对乳木果酶解的程度不同导致的。

由于植物细胞壁主要成分是纤维素和果胶，单一

酶作用不能充分水解细胞壁，纤维素酶和果胶酶

复合后酶解效果可能会更好。因此，本试验选择

纤维素酶和果胶酶（质量比１∶１）复合进行乳木果
油的提取。

２．１．２　电场强度的影响
在双酶添加量２．０％、酶解温度５０℃条件下，考

察电场强度对乳木果油得率的影响，结果见图２。

图２　电场强度对乳木果油得率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅ

ｙｉｅｌｄｏｆｓｈｅａｂｕｔｔｅｒ

　　由图２可知，乳木果油得率随着电场强度增加
呈先升高后降低的趋势，在电场强度为 ２０ｋＶ／ｃｍ
时达到最大值。增大电场强度，可促使物料细胞膜

两侧的电位差增加，导致物料细胞破坏数量和程度

增加，利于物料中油脂的扩散和溶出，从而使油脂得

率升高；但电场强度过高，会导致油脂降解，从而使

油脂得率降低。因此，电场强度以２０ｋＶ／ｃｍ为佳。
２．１．３　双酶添加量的影响

在电场强度２０ｋＶ／ｃｍ、酶解温度５０℃条件下，
考察双酶添加量对乳木果油得率的影响，结果见

图３。

图３　双酶添加量对乳木果油得率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕａｌｅｎｚｙｍｅｓｄｏｓａｇｅｏｎ

ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｈｅａｂｕｔｔｅｒ

　　由图３可知，乳木果油得率随着双酶添加量的
增加先升高后趋于稳定，在双酶添加量为２．０％时
达到最大值。酶添加量增加，双酶的作用效果不断

增强，细胞被破坏的程度增强，油脂溶出增加，油脂

得率升高；但当双酶添加量超过２．０％后，酶的作用
基本完全，油脂溶出也基本完全，再增加双酶添加

量，油脂溶出也不再增多，油脂得率趋于稳定。因

此，双酶添加量以２．０％为佳。
２．１．４　酶解温度的影响

在电场强度２０ｋＶ／ｃｍ、双酶添加量２．０％条件
下，考察酶解温度对乳木果油得率的影响，结果见

图４。
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图４　酶解温度对乳木果油得率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｙｉｅｌｄｏｆｓｈｅａｂｕｔｔｅｒ

　　由图４可知，乳木果油得率随着酶解温度升高
先升高后减小，在酶解温度 ５０℃时达到最大值。
酶解温度升高，酶的活性和作用效果不断增强，使

乳木果油得率提高，但酶解温度过高会抑制酶的活

性，使乳木果油得率降低。因此，酶解温度以５０℃
为佳。

２．２　乳木果油提取响应面试验
２．２．１　回归方程的建立

在单因素试验的基础上，选择纤维素酶和果胶

酶（质量比１∶１）复合作为酶解用酶，以乳木果油得
率（Ｙ）为响应值，电场强度（Ａ）、双酶添加量（Ｂ）和
酶解温度（Ｃ）为影响因素，采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１２
软件设计响应面试验。响应面试验因素与水平见表

２，响应面试验设计与结果见表３。
表２　响应面试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

水平
Ａ电场强度／
（ｋＶ／ｃｍ）

Ｂ双酶
添加量／％

Ｃ酶解
温度／℃

－１ １５ １．５ ４０
　０ ２０ ２．０ ５０
　１ ２５ ２．５ ６０

表３　响应面试验设计与结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

试验号 　Ａ 　Ｂ Ｃ Ｙ／％
１ －１ －１ ０ ３８．２６
２ １ －１ ０ ４２．７４
３ －１ １ ０ ４３．４７
４ １ １ ０ ４３．１９
５ －１ ０ －１ ４２．９３
６ １ ０ －１ ４４．７２
７ －１ ０ １ ４２．１９
８ １ ０ １ ４４．６９
９ ０ －１ －１ ４３．１８
１０ ０ １ －１ ４５．７３
１１ ０ －１ １ ４２．５５
１２ ０ １ １ ４５．７８

续表３

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％
１３ ０ ０ ０ ４８．６７
１４ ０ ０ ０ ４８．６８
１５ ０ ０ ０ ４８．６９
１６ ０ ０ ０ ４８．７１
１７ ０ ０ ０ ４８．７２

采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１２软件对表３的试验结果
进行回归拟合，得到回归方程：Ｙ＝４８．６９＋１．０６Ａ＋
１．４３Ｂ－０．１７Ｃ－１．１９ＡＢ＋０．１７７５ＡＣ＋０．１７ＢＣ－
３．７３Ａ２－３．０５Ｂ２－１．３３Ｃ２。
２．２．２　回归模型的方差分析

对回归模型进行方差分析，结果见表４。
表４　回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｉｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ
模型 １４６．９３ ９ １６．３３１２６３４．０８ ＜０．０００１

Ａ ９．０１ １ ９．０１ ６９７２．９２ ＜０．０００１

Ｂ １６．３６ １ １６．３６１２６６０．５２ ＜０．０００１

Ｃ ０．２３ １ ０．２３ １７６．３１ ＜０．０００１

ＡＢ ５．６６ １ ５．６６ ４３８３．７３ ＜０．０００１

ＡＣ ０．１３ １ ０．１３ ９７．５３ ＜０．０００１

ＢＣ ０．１１ １ ０．１１ ８９．４６ ＜０．０００１

Ａ２ ５８．５３ １ ５８．３３４５２９３．５０ ＜０．０００１

Ｂ２ ３９．１９ １ ３９．１９３０３２７．６７ ＜０．０００１

Ｃ２ ７．４８ １ ７．４８ ５７９２．２７ ＜０．０００１

残差 ０．００９ ７ ０．００１
失拟项 ０．００７ ３ ０．００２ ５．６８ ０．０６３３
纯误差 ０．００２ ４ ０．０００
总和 １４６．９３ １６

　注：表示差异极显著（ｐ＜０．０１）

　Ｎｏｔｅ：．ｐ＜０．０１

由表４可知，模型 ｐ值小于０．０１，极显著，而失
拟项ｐ值大于０．０５，不显著，表明此模型可信度高。
模型的决定系数（Ｒ２）为０．９９９９，表明模型拟合度
高，模型的调整决定系数（Ｒ２Ａｄｊ）为０．９９９９，表明此
模型能解释 ９９．９９％响应值的变化，可用于 ＨＰＥＦ
协同双酶法提取乳木果油的工艺优化。由表４还可
知，所有项的影响均极显著（ｐ＜０．０１），各因素影响
大小顺序为Ｂ＞Ａ＞Ｃ，即双酶添加量 ＞电场强度 ＞
酶解温度。

２．２．３　最佳条件的确定及验证
预测的乳木果油最佳提取工艺为电场强度２０．５５

ｋＶ／ｃｍ、双酶添加量２．１１％、酶解温度 ４９．６１℃，在
此条件下乳木果油得率理论值为４８．９１％。结合实际
情况，将上述工艺调整为电场强度２０ｋＶ／ｃｍ、双酶添
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加量２．０％、酶解温度５０℃，在此条件下进行３次平
行验证试验，乳木果油得率的平均值为４８．６９％，与
理论值的相对误差为０．４５％，表明该模型可靠。
２．３　乳木果油的品质分析
２．３．１　理化指标

对最佳提取工艺下所得乳木果油的理化指标进

行测定，结果见表５。
表５　乳木果油的理化指标

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｈｅａｂｕｔｔｅｒ

项目 指标

不皂化物含量／％ ６．２９±０．２２
酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ２．９３±０．１８
过氧化值／（ｇ／１００ｇ） ０．２２±０．１４
皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １８１．０５±１．３１
碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） ８６．２９±０．５３

由表５可知，ＨＰＥＦ协同双酶法提取的乳木果
油的酸值、过氧化值均满足ＧＢ２７１６—２０１８《食品安
全国家标准 植物油》要求〔酸值（ＫＯＨ）≤３ｍｇ／ｇ，
过氧化值≤０．２５ｇ／１００ｇ〕。
２．３．２　脂肪酸组成

最佳提取工艺下所得乳木果油的主要脂肪酸组

成及相对含量见表６。
表６　乳木果油的主要脂肪酸组成及相对含量
Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｈｅａｂｕｔｔｅｒ

脂肪酸 相对含量／％
硬脂酸 ４５．８３±０．１８
油酸 ４２．６９±０．２３
亚油酸 ５．１６±０．１１
棕榈酸 ３．１１±０．１６
花生酸 １．４８±０．０９

由表６可知，ＨＰＥＦ协同双酶法提取的乳木果
油的脂肪酸主要是硬脂酸和油酸，不饱和脂肪酸含

量为４７．８５％，与张传光等［１］的研究结果相似。

２．３．３　生物活性成分
最佳提取工艺下所得乳木果油的生物活性成分

及含量见表７。
表７　乳木果油的生物活性成分及含量

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｈｅａｂｕｔｔｅｒ

成分 含量／％
萜烯醇 ４．３９±０．１１
β－香树脂素 ２．９７±０．０５
羽扇豆醇 １．５２±０．１２
羊毛甾醇 １．４８±０．１４
β－谷甾醇 ０．６７±０．０４
菜籽甾醇 ０．０５±０．０３

　　由表７可知，乳木果油中生物活性成分萜烯醇、
β－香树脂素、羽扇豆醇、羊毛甾醇含量分别为
４．３９％、２．９７％、１．５２％和１．４８％，与黄贤校等［９］报

道的乳木果油中生物活性成分的含量相当。此外，

乳木果油还含有少量的β－谷甾醇和菜籽甾醇。
３　结　论

采用 ＨＰＥＦ协同双酶法提取乳木果油，在单因
素试验的基础上，经响应面试验优化，得到最佳提取

工艺为电场强度２０ｋＶ／ｃｍ、双酶（纤维素酶与果胶
酶质量比１∶１）添加量２．０％、酶解温度５０℃，在此
条件下乳木果油得率为４８．６９％。所得乳木果油酸
值、过氧化值均符合食用植物油国标要求，乳木果油

主要脂肪酸为硬脂酸、油酸、亚油酸、棕榈酸和花生

酸，不饱和脂肪酸含量为４７．８５％，并且含有４．３９％
的萜烯醇、２．９７％的β－香树脂素、１．５２％的羽扇豆
醇、１．４８％的羊毛甾醇等生物活性成分，是具有一定
营养价值的功能性油脂。
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２６０℃脱臭处理１ｈ条件下，ＣＯＳ酯交换产物中总
ＣＰＦＡ含量由 ９６．５１ｍｇ／ｋｇ降低至 ４５．２３ｍｇ／ｋｇ，
Ｈａｌｐｈｅｎ实验结果显示为阴性。综上，ＣＯＳ酯交换
产物可作为起酥油基料油。
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