
收稿日期：２０２４－０６－０３；修回日期：２０２５－０４－０１
基金项目：２０２２年丝绸之路经济带创新驱动发展试验区、
乌昌石国家自主创新示范区科技发展计划（２０２２ＬＱ０１００２）
作者简介：孙龙珠（１９９８），女，硕士研究生，研究方向为畜产
品加工（Ｅｍａｉｌ）ｃｈｅｎｇｎａｎｆｅｎｇ＠ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ。
通信作者：郭玉杰，副研究员，博士（Ｅｍａｉｌ）Ｇｕｏｙｕｊｉｅ３２４＠
１６３．ｃｏｍ；张春晖，研究员，博士（Ｅｍａｉｌ）ｄｒ＿ｚｃｈ＠１６３．ｃｏｍ。

油脂加工 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２４０３５６

马油酶法提取工艺优化及精炼对其品质的影响
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摘要：为提高马油的提取率及品质，以新疆马脂肪为原料，采用酶法提取马油。以马油提取率为考

察指标，在单因素实验的基础上，通过响应面法优化马油的酶法提取工艺条件，并通过脱胶、脱酸、

脱色对粗马油进行精炼处理，对比分析精炼前后马油的感官品质、理化指标和脂肪酸组成。结果表

明：酶法提取马油的最佳工艺条件为选用中性蛋白酶、酶添加量２０００Ｕ／ｇ、料液比１∶２、酶解温度
４５℃、酶解时间２ｈ，在此条件下马油提取率为８１．６９％；精炼后马油的色泽、气味等感官指标明显
改善，酸值（ＫＯＨ）由１．１３ｍｇ／ｇ降至０．９２ｍｇ／ｇ，过氧化值由０．７５ｍｍｏｌ／ｋｇ降至０．６３ｍｍｏｌ／ｋｇ，碘
值由８１．１４ｇ／１００ｇ升至８８．９５ｇ／１００ｇ，不饱和脂肪酸含量升高了３．１％。综上，采用中性蛋白酶
酶法提取马油能有效提升马油提取率，且精炼后马油品质更佳。
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　　马是我国畜牧业的重要组成部分，２０２２年新疆
马存栏量达１１０．１万匹，居全国首位［１］。近年来新

疆马产业呈现多元化发展，产业产值逐年增加，马

肉、马乳消费群体呈现由区内向区外扩展的趋势。

肉马宰杀过程中会产生皮毛、骨、血、脂肪等大量副

产物，传统屠宰加工方式对副产物综合利用重视程度

不足，造成了严重的资源浪费和环境污染。《新疆统

计年鉴》显示，２０２０年新疆马肉产量为７．１７万 ｔ［２］，
而马的肉脂比接近３５∶１［３］，因此２０２０年新疆马脂
肪总产量约为２０５０ｔ。研究表明，马脂肪中粗脂肪
含量约为９１％，且相对于其他动物油脂而言，其不
饱和脂肪酸含量更高［４］。此外，马油具有良好的抗

氧化性能［５］，并且具有较强的渗透性［６］。近年来，马

油产品越来越多地出现在我们生活当中，如马油皂、

马油洗发水、马油面霜等。因此，提升马油提取率和

品质对于生产高附加值马油产品有重要作用。

目前，动物油脂的提取方法主要有机械压榨法、

蒸煮法、有机溶剂提取法、酶解法和超临界ＣＯ２萃取

法等［７］。机械压榨法提取的油脂品质高、无化学试

剂残留，但收率较低［８－９］。蒸煮法是通过高温加热

的方式使细胞中的油脂游离出来，从而与脂蛋白分

离的油脂提取方式，分为干法提取与湿法提取，该方

法操作简便，对设备要求低，但由于干法提取所需时

间长、温度高，所得油脂颜色较深，而湿法提取又存

在油脂的水分含量高、风味差、易酸败等问题［１０］。

有机溶剂提取法成本低、产量高、操作方便，但存在

有机溶剂残留、难回收的缺点［１１－１２］。超临界 ＣＯ２萃
取法安全无毒、萃取剂易回收，但对设备要求高，成

本投入大。酶法通过生物酶破坏生脂肪中蛋白质与

脂肪的结合，使脂肪中的油脂释放出来［１３］，该方法

提取步骤相对简便、条件温和，有利于减少有益成分

的损失，且不会引入有毒有害物质，对水的需求量也

较小，相对绿色、安全、环保。近年来，采用酶法提取

植物油的研究较多［１４］，如应用于米糠油［１５］、甜瓜籽

油［１６］、核桃油［１７］、大豆油［１８］等的酶法提取，都具有

很好的提取效果，因此越来越多的研究者将目光聚

焦于使用酶法提取动物油脂。目前，已有研究人员

将酶法应用于猪油、大鲵油［１９－２０］、中华鳖油［２１］、羊

油［２２］等的提取，但应用于马油提取的报道较少。

前期实验发现，超声辅助酶法对于马油的提取

率没有明显的提升作用，因此本文以新疆阿勒泰地

区人工养殖伊犁马的腹部脂肪作为实验原料，在单

因素实验的基础上结合响应面法对酶法提取马油的

工艺进行探究，并对得到的粗马油进行精炼，对比精

炼前后马油的品质变化，以期探寻一种高效的马油

提取方法并提升马油的品质，为马油的商业化生产

提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

马脂肪，采样自新疆阿勒泰地区屠宰场马（品

种为伊犁马）腹部脂肪（粗脂肪含量９１．４６％、水分
含量 ５．３９％、粗蛋白质含量 ０．８６％、灰分含量
０５０％），屠宰后立即采样并于 －２０℃冷冻，顺丰冷
链邮寄回实验室。中性蛋白酶（１０万Ｕ／ｇ）、胰蛋白
酶（２５０万Ｕ／ｇ）、木瓜蛋白酶（８０万 Ｕ／ｇ）、碱性蛋
白酶（２０万 Ｕ／ｇ），上海源叶生物科技有限公司；三
氯甲烷、冰乙酸、氢氧化钾、碘化钾、硫代硫酸钠、无

水硫酸钠、乙醚、异丙醇、可溶性淀粉、１－丁醇、环己
烷和韦氏试剂等均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＭＥ４０３电子分析天平、ＦＥ－２０ＫｐＨ计，梅特勒－

托利多仪器（上海）有限公司；２０８便携式 ｐＨ计，
Ｔｅｓｔｏ公司；ＣＲ－４００色差仪，日本柯尼卡美能达公
司；ＡｌｌｅｇｒａＸ－１２型台式高速冷冻离心机，美国贝
克曼库尔特有限公司；电热恒温水浴锅，上海博迅医

疗生物仪器股份有限公司；ＳＨＡ－Ｂ水浴恒温振荡
器，江苏省金坛荣华仪器制造有限公司；ＤＨ－１０１－
３ＢＳ型电热恒温鼓风干燥箱，天津市中环实验电炉
有限公司；ＳＹＮＥＲＧＹ－Ｈ１酶标仪，伯腾仪器（美
国）有限公司；ＧＣ－４５０气相色谱仪，美国 Ｖａｒｉａｎ公
司；ＰＥＮ３电子鼻，德国Ａｉｒｓｅｎｓｅ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　样品处理

将马脂肪解冻后去除筋膜和结缔组织，切成约

０．５ｃｍ×０．５ｃｍ×０．５ｃｍ的小块，放入避光蒸煮袋
中，抽真空后于－２０℃储存备用。
１．２．２　酶法提取马油

参考郑晶［２３］的方法并作修改。称取１５．００ｇ处
理后的马脂肪于１００ｍＬ烧杯中，加入一定质量的蛋
白酶和一定体积的超纯水，使用０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ
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和０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ调节溶液 ｐＨ，玻璃棒搅拌
后保鲜膜密封，一定温度下恒温水浴酶解一定时间

后，８０℃灭酶１０ｍｉｎ，０．０７４ｍｍ（２００目）尼龙布过
滤，８５００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，吸取上层油脂，即为粗
马油。按式（１）计算马油提取率（ω）。

ω＝
ｍ１
ｍ０
×１００％ （１）

式中：ｍ１为马油的质量，ｇ；ｍ０为马脂肪的质量，ｇ。
１．２．３　马油的精炼

参考陈彦婕等［２０］的方法并作修改。脱胶：在

６０℃下平衡粗马油１０ｍｉｎ，添加油质量１％的体积
分数为４０％的磷酸溶液，在水浴恒温振荡器６０℃下
以３００ｒ／ｍｉｎ振摇 １０ｍｉｎ，在 ６５００ｒ／ｍｉｎ下离心
１０ｍｉｎ，分离上清，得到脱胶马油。脱酸：在６０℃下
平衡脱胶马油１０ｍｉｎ，添加脱胶马油体积０．５％的
４ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液，在水浴恒温振荡器中以初
温３０℃升至６０℃，并在６０℃下以３００ｒ／ｍｉｎ振摇
３０ｍｉｎ，在６５００ｒ／ｍｉｎ下离心１５ｍｉｎ，分离上清，添
加上清质量１０％的热超纯水洗涤，在６５００ｒ／ｍｉｎ下
离心５ｍｉｎ，重复操作两次，分离上清，得到脱酸马
油。脱色：在６０℃下平衡脱酸马油１０ｍｉｎ，添加油
质量１％的活性白土，在水浴恒温振荡器６０℃下以
３００ｒ／ｍｉｎ振摇 ３０ｍｉｎ，在 ６５００ｒ／ｍｉｎ下离心
１５ｍｉｎ，分离上清，得到脱色马油。
１．２．４　马油感官品质的测定

黄度值测定：将马油置于透明自封袋中，用锡箔纸

紧密包裹（露出检测点）。采用黑、白标板对色差仪

进行校准后，将色差仪镜头对准待测样品进行测定。

电子鼻测定：称取３．５０ｇ马油样品于２０ｍＬ顶
空瓶中，设置冲洗时间１８０ｓ、样品测试时间６０ｓ，进
行电子鼻测定。ＰＥＮ３电子鼻标准传感器阵列及性
能描述如表１所示。

表１　ＰＥＮ３电子鼻标准传感器阵列及性能描述
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆＰＥＮ３ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ

传感器 敏感物质

Ｗ１Ｃ 芳香类化合物

Ｗ５Ｓ 氮氧类化合物

Ｗ３Ｃ 氨类、芳香类化合物

Ｗ６Ｓ 氢化物

Ｗ５Ｃ 短链烷烃、芳香化合物

Ｗ１Ｓ 甲基类化合物

Ｗ１Ｗ 无机硫化物

Ｗ２Ｓ 醇、醛、酮类化合物

Ｗ２Ｗ 芳香烃化合物、有机硫化物

Ｗ３Ｓ 长链烷烃

１．２．５　马油理化指标的测定
酸值测定参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全

国家标准 食品中酸价的测定》中的冷溶剂指示剂滴

定法；过氧化值参照ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全
国家标准 食品中过氧化值的测定》中的滴定法；碘

值参照 ＧＢ／Ｔ５５３２—２０２２《动植物油脂 碘值的测
定》；水分及挥发物含量测定参照 ＧＢ５００９．２３６—
２０１６《食品安全国家标准 动植物油脂水分及挥发物
的测定》中电热干燥箱法；熔点测定参照 ＧＢ／Ｔ
１２７６６—２００８《动物油脂 熔点测定》；皂化值测定参
照ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８《动植物油脂 皂化值的测定》。
１．２．６　马油脂肪酸组成的测定

脂肪酸组成测定参照 ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食
品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》，采用酯交

换法对马油进行前处理，然后待气相色谱测定。

气相色谱条件：毛细管色谱柱（１００ｍ×２５０μｍ×
０．２μｍ）；载气为氮气，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；进样器温度
２７０℃，检测器温度 ２８０℃；程序升温为初始温度
１００℃，持续１３ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升温至１２０℃，持
续６ｍｉｎ，以１℃／ｍｉｎ升温至１８０℃，持续２０ｍｉｎ，以
４℃／ｍｉｎ升温至２２０℃，持续１０ｍｉｎ。
１．２．７　数据统计与分析

采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１３软件设计响应面实验；
采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行数据整理和计算；采用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５软件对数据进行显著性分析（单因素
ＡＮＯＶＡ检验），ｐ＜０．０５表示差异显著；采用 Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｒｏ２０２３ｂ软件绘图。每个样品进行３次重复实验，
结果以“平均值±标准差”表示。
２　结果与分析
２．１　蛋白酶的筛选

固定酶添加量２０００Ｕ／ｇ、酶解时间２ｈ、料液比
１∶２，分别选用中性蛋白酶、胰蛋白酶、木瓜蛋白酶、
碱性蛋白酶和复合蛋白酶（中性蛋白酶与碱性蛋白酶

比例１∶１，中性蛋白酶反应１ｈ后加入碱性蛋白酶），
在各酶的最适ｐＨ、温度条件下（见表２）提取马油，考
察不同蛋白酶对马油提取率的影响，结果见图１。

表２　不同蛋白酶的最适条件

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅａｓｅ

酶种类 ｐＨ 温度／℃

中性蛋白酶 ７ ４０

胰蛋白酶 ８ ４０

木瓜蛋白酶 ７ ５５

碱性蛋白酶 １０ ４５

复合蛋白酶 ７、１０　 ４５
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　注：不同字母代表差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜
０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　不同蛋白酶对马油提取率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅａｓｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｈｏｒｓｅｏｉｌ

　　前期采用干法熬制提取马油，提取率为
４２６７％。由图１可知，与干法熬制相比，酶法提取
马油的提取率明显提升。其中：中性蛋白酶的提取

率最高，达到８０％以上；胰蛋白酶和复合蛋白酶提
取率次之，分别为７６．５２％和７５．２１％；木瓜蛋白酶
提取效果最差，提取率为６５．７８％。这是由于不同
蛋白酶的底物选择性有明显差异［２４］，中性蛋白酶对

马脂肪中的蛋白质组分的酶解效果最佳，能够使油

脂与蛋白质更好地分离，从而提高马油的提取率。

因此，后续采用中性蛋白酶提取马油。

２．２　酶法提取马油单因素实验
考察单一影响因素时，固定其他因素水平为酶

添加量２０００Ｕ／ｇ、酶解时间２ｈ、料液比１∶２、酶解温
度５５℃。经测定，马脂肪的 ｐＨ为６．９１，与中性蛋
白酶的最适ｐＨ接近，为避免调节ｐＨ过程中酸或碱
的加入对马油品质的影响，单因素实验以及响应面

实验过程中均不再调节酶解的ｐＨ。
２．２．１　酶添加量对马油提取率的影响

酶添加量对马油提取率的影响见图２。

图２　酶添加量对马油提取率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｈｏｒｓｅｏｉｌ

　　由图２可知，马油提取率随酶添加量的增加总
体先升高后降低，在酶添加量为２０００Ｕ／ｇ时，提取

率最高。这是因为中性蛋白酶的作用机制是与脂蛋

白结合，导致底物分子中的键断裂，从而使被包裹的

油脂释放出来。在酶添加量为 １０００～２０００Ｕ／ｇ
时，底物充足，酶与底物接触完全，反应速率较快，脂

蛋白逐渐被水解，马油不断释放，提取率逐渐升

高［２５］；但当酶添加量超过２０００Ｕ／ｇ后，蛋白酶添加
过量导致脂蛋白过度酶解产生大量小分子的肽，小

分子肽具有表面活性剂的作用，促进了游离马油的

乳化，从而降低了提取率［２６－２７］。也有研究发现，一

些商品化蛋白酶产品含有的加工助剂对脂类物质

具有黏附效应，过量添加商品蛋白酶会降低脂类物

质的提取率［２８－２９］。

２．２．２　酶解时间对马油提取率的影响
酶解时间对马油提取率的影响见图３。

图３　酶解时间对马油提取率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｏｒｓｅｏｉｌ

　　由图３可知，马油提取率随着酶解时间的延长而
增加，在酶解２ｈ时，提取率达到最高，为８０４９％，之
后略有降低。这是由于酶与底物的反应需要一定时

间，随酶解时间延长，酶与底物充分结合，马油提取

率不断上升，酶解２ｈ时，酶已将脂质中的油几乎全
部释放，而继续延长酶解时间，会导致马油的乳化程

度增大或油脂发生水解，提取率反而降低。

２．２．３　料液比对马油提取率的影响
料液比对马油提取率的影响见图４。

图４　料液比对马油提取率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｈｏｒｓｅｏｉｌ
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　　由图４可知，随着料液比的降低，马油提取率先
增加后降低，在料液比１∶２和１∶３时提取率最高，分
别为７５．６８％和７５．７１％。这是因为料液比较高时，
随着水量的增多，酶在水溶液中的分布面积增加，酶

与底物的接触概率增加，从而使马油提取率上升。

料液比１∶２与料液比１∶３相比，马油提取率虽有增
加但变化不明显，可能是因为料液比１∶２时，酶与底
物接触概率已经相对较高，增加水量至料液比１∶３，
对酶与底物有效接触的作用有限，导致提取率变化

不显著。而当水量持续增加（料液比小于１∶３）时，
会降低酶在体系中的浓度，对反应不利，还会增加废

水的排放量及后续工艺中破乳的难度，使废水处理

和破乳的经济成本增加。

２．２．４　酶解温度对马油提取率的影响
酶解温度对马油提取率的影响如图５所示。

图５　酶解温度对马油提取率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｏｒｓｅｏｉｌ

　　由图５可知，酶解温度在４５～５５℃时，马油提
取率变化不大，在酶解温度为４５℃时，马油提取率
为８０．８４％。这是由于细胞膜的渗透性和扩散系
数随着温度的升高而增加，因而提高酶解温度可

以降低油脂的黏度，增加油脂的扩散和传质，从而

有利于提高油脂提取率。但温度过高，酶结构会发

生变化，导致活性降低甚至失活，不利于油脂的提

取。酶法提取温度较低，可有效保留油脂中的微量

营养素，并提升其理化品质。综合考虑能耗和出油

率，提取温度应尽可能低［２９］，因此确定马油提取温

度为４５℃。
２．３　酶法提取马油响应面实验
２．３．１　响应面设计与回归模型方差分析

在单因素实验基础上，固定酶解温度４５℃，以
酶添加量（Ａ）、料液比（Ｂ）、酶解时间（Ｃ）为考察因
素，马油提取率（Ｙ）为响应值，基于 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ
设计三因素三水平响应面优化实验。响应面实验因

素水平见表 ３，响应面实验设计及结果见表４，回归
模型方差分析见表５。

表３　响应面实验因素水平
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

水平 Ａ酶添加量／（Ｕ／ｇ） Ｂ料液比 Ｃ酶解时间／ｈ
－１ １０００ １∶１ １．５
－０ ２０００ １∶２ ２．０
－１ ３０００ １∶３ ２．５

表４　响应面实验设计与结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

实验号 　Ａ 　Ｂ 　Ｃ 马油提取率／％
１ －１ －１ ０ ７１．３５
２ １ －１ ０ ７５．２１
３ －１ １ ０ ６８．３９
４ １ １ ０ ７７．３３
５ －１ ０ －１ ６７．３５
６ １ ０ －１ ７３．１４
７ －１ ０ １ ６９．３２
８ １ ０ １ ７５．４３
９ ０ －１ －１ ７１．３７
１０ ０ １ －１ ７３．６７
１１ ０ －１ １ ７５．４５
１２ ０ １ １ ７２．１８
１３ ０ ０ ０ ８２．１３
１４ ０ ０ ０ ７９．４３
１５ ０ ０ ０ ８０．４２
１６ ０ ０ ０ ７９．３７
１７ ０ ０ ０ ８１．５９

表５　回归模型方差分析
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 ３３５．５３ ９ ３７．２８ ３９．１８ ＜０．０００１ 
Ａ ７６．２６ １ ７６．２６ ８０．１５ ＜０．０００１ 
Ｂ ０．４１ １ ０．４１ ０．４４ ０．５３０６
Ｃ ５．８７ １ ５．８７ ６．１７ ０．０４２０ 
ＡＢ ６．４３ １ ６．４３ ６．７６ ０．０３５４ 
ＡＣ ０．０３ １ ０．０３ ０．０３ ０．８７４３
ＢＣ ７．７７ １ ７．７７ ８．１６ ０．０２４４ 
Ａ２ ９２．５６ １ ９２．５６ ９７．２８ ＜０．０００１ 
Ｂ２ ３３．７３ １ ３３．７３ ３５．４５ ０．０００６ 
Ｃ２ ８８．７２ １ ８８．７２ ９３．２４ ＜０．０００１ 
残差 ６．６６ ７ ０．９５
失拟项 ０．４５ ３ ０．１５ ０．１０ ０．９５７８不显著
纯误差 ６．２１ ４ １．５５
总和 ３４２．１９ １６

　注：表示影响极显著，ｐ＜０．０１；表示影响显著，ｐ＜
０．０５
　Ｎｏｔｅ：ｐ＜０．０１；ｐ＜０．０５

对表４的数据进行回归拟合分析，建立二次多
项回归方程：Ｙ＝８０．５９＋３．０９Ａ－０．２３Ｂ＋０．８６Ｃ＋
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１．２７ＡＢ＋０．０８ＡＣ－１．３９ＢＣ－４．６９Ａ２－２．８３Ｂ２－
４５９Ｃ２。由表５可知：模型 Ｆ值为３９．１８，ｐ值小于
００００１，模型极显著，说明该数学模型能够很好地
解释马油提取率的变化；失拟项 ｐ值为０．９５７８，大
于０．０５，失拟项不显著，说明方程可以预测响应值。
模型的决定系数（Ｒ２）为０．９８０５，大于０８５，变异系
数（ＣＶ）为１．３％，说明响应值与自变量之间有较高
的拟合度，线性关系显著，可对实验进行理论预测。

模型的校正决定系数（Ｒ２Ａｄｊ）为０．９５５５，说明实验值
与回归模型拟合度高，可以很好地解释响应值的变

化。因此，此模型可以用来优化酶法提取马油工艺。

一次项Ａ和二次项 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２对马油提取率影响极
显著，一次项Ｃ和交互项ＡＢ、ＢＣ对马油提取率影响
显著。各因素对马油提取率影响程度大小依次为

Ａ＞Ｃ＞Ｂ，即酶添加量＞酶解时间＞料液比。
２．３．２　最优工艺条件的确定与验证

通过Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１３软件分析得出酶法提取
马油的最佳工艺条件为酶添加量２０００Ｕ／ｇ、料液比
１∶２、酶解时间２ｈ，在此条件下马油提取率预测值为
８０．５９％。在最佳工艺条件下进行３次验证实验，马
油提取率分别为 ８１．３７％、８２．０５％、８１．６５％，平均

值为８１６９％，与预测值相差不大，说明响应面法优
化酶法提取马油的工艺可靠。

２．４　精炼对马油品质的影响
２．４．１　感官品质

粗马油与精炼马油的感官指标对比如表６所示。
表６　粗马油和精炼马油感官指标对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｙｉｎｄｅｘｏｆｃｒｕｄｅ
ｈｏｒｓｅｏｉｌａｎｄｒｅｆｉｎｅｄｈｏｒｓｅｏｉｌ

项目 粗马油 精炼马油

外观 澄清、深黄 澄清、浅黄

气味 脂肪气味浓郁 淡淡马脂香气

黄度值（ｂ） ５．２１±０．８０ａ １．８３±０．２８ｂ

　注：同行不同字母代表差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

由表６可知，精炼前马油呈深黄色，脂肪气味浓
郁，精炼后马油色泽变浅，气味变淡，黄度值显著降

低，满足 ＧＢ１０１４６—２０１５《食品安全国家标准 食用
动物油脂》的要求，说明精炼对马油感官品质提升

效果明显。

粗马油和精炼马油的电子鼻雷达图与主成分分

析（ＰＣＡ）如图６所示。

　　　
图６　粗马油和精炼马油的电子鼻雷达图（ａ）与主成分分析（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｒａｄａｒｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄＰＣＡ（ｂ）ｏｆｃｒｕｄｅｈｏｒｓｅｏｉｌａｎｄｒｅｆｉｎｅｄｈｏｒｓｅｏｉｌ

　　由图６ａ可知，粗马油和精炼马油均在 Ｗ１Ｗ和
Ｗ５Ｓ传感器上的响应值较大，说明马油中无机硫化
物和氮氧类化合物含量较高。前期研究表明，马油

相比其他畜禽（如牛、羊、猪）油脂的气味更为浓郁，

而马油的含硫化合物、芳香类化合物和氮氧化合物

气味明显强于其他动物油脂，推测这些挥发性气味

成分可能是导致马油气味较为浓郁的原因。精炼前

后马油的主要挥发性气味并没有明显变化，但精炼

马油在 Ｗ１Ｗ和 Ｗ５Ｓ两个传感器上的响应值更低，
说明精炼有效降低了马油中无机硫化物和氮氧类化

合物含量，改善了马油整体风味品质。由图 ６ｂ可
知，ＰＣＡ中第一主成分（ＰＣ１）和第二主成分（ＰＣ２）
方差贡献率分别为９７．０％和２３％，累积方差贡献

率超过９９％，表明这两个主成分能够代表样品的主
要特征信息。另外，粗马油和精炼马油的样品距离

较远，不重叠，表明精炼前后的马油能够通过电子鼻

分析进行有效区分，可能的原因是精炼工艺明显降

低了马油中一些风味物质的含量，从而对马油的风

味特征产生了重要影响。以上结果与刘霜等［３０］的

研究结论一致。

２．４．２　理化指标
粗马油和精炼马油理化指标对比如表７所示。
由表７可知，粗马油和精炼马油的熔点和皂化

值无显著差异（ｐ＞０．０５）。精炼后，马油的酸值
（ＫＯＨ）、过氧化值和水分及挥发物含量显著降低
（ｐ＜０．０５），分别由 １．１３ｍｇ／ｇ、０．７５ｍｍｏｌ／ｋｇ和
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０６５％降至０．９２ｍｇ／ｇ、０．６３ｍｍｏｌ／ｋｇ和０．０９％，碘
值由８１．１４ｇ／１００ｇ升高至８８．９５ｇ／１００ｇ，各理化指
标均符合 ＧＢ１０１４６—２０１５《食品安全国家标准 食
用动物油脂》要求，表明精炼能够有效提升油脂的

品质，这与刘玉兰等［３１］的研究结果一致。

表７　粗马油和精炼马油理化指标对比

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃｒｕｄｅｈｏｒｓｅｏｉｌａｎｄｒｅｆｉｎｅｄｈｏｒｓｅｏｉｌ

项目 粗马油 精炼马油

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １．１３±０．０１ａ ０．９２±０．０３ｂ

过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ０．７５±０．０１ａ ０．６３±０．０１ｂ

碘值／（ｇ／１００ｇ） ８１．１４±０．４４ｂ ８８．９５±２．０４ａ

水分及挥发物含量／％ ０．６５±０．０２ａ ０．０９±０．０１ｂ

熔点／℃ ３５．７６±０．３０ａ ３５．５３±０．２５ａ

皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １９３．３２±５．８３ａ １９２．５１±３．３７ａ

２．４．３　脂肪酸组成
粗马油和精炼马油脂肪酸组成及含量如表 ８

所示。

表８　粗马油和精炼马油脂肪酸组成及含量

Ｔａｂｌｅ８　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｒｕｄｅ

ｈｏｒｓｅｏｉｌａｎｄｒｅｆｉｎｅｄｈｏｒｓｅｏｉｌ ％

脂肪酸 粗马油 精炼马油

癸酸（Ｃ１０∶０） ０．０７±０．００ａ ０．０６±０．０１ａ

月桂酸（Ｃ１２∶０） ０．１６±０．０１ａ ０．１７±０．０１ａ

肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０） ３．１０±０．１０ａ ２．７８±０．０１ｂ

十五烷酸（Ｃ１５∶０） ０．２４±０．００ａ ０．２３±０．００ａ

棕榈酸（Ｃ１６∶０） ２４．７９±０．５２ａ ２３．６３±０．０３ａ

十七烷酸（Ｃ１７∶０） ０．４８±０．０１ａ ０．４７±０．００ａ

硬脂酸（Ｃ１８∶０） ６．８４±０．２２ａ ６．５９±０．０３ａ

花生酸（Ｃ２０∶０） ０．１１±０．００ －
肉豆蔻油酸（Ｃ１４∶１ｎ５） ０．１０±０．０１ａ ０．１２±０．００ａ

棕榈油酸（Ｃ１６∶１ｎ７） ２．９８±０．１３ｂ ３．１５±０．４２ａ

十七碳一烯酸（Ｃ１７∶１ｎ７） －　 ０．３９±０．０６ａ

油酸（Ｃ１８∶１ｎ９ｃ） ２９．５５±０．７０ｂ ３１．９３±０．１６ａ

花生一烯酸（Ｃ２０∶１） ０．３０±０．０１ｂ １．５１±０．０９ａ

亚油酸（Ｃ１８∶２ｎ６ｃ） ２８．４６±０．６７ａ ２８．１０±０．１４ｂ

γ－亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ６） ０．０８±０．００ －
α－亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ３） １．９３±０．０９ａ ０．８３±０．０３ｂ

二十碳二烯酸（Ｃ２０∶２ｎ６） ０．６５±０．０２ －
反油酸（Ｃ１８∶１ｎ９ｔ） ０．１６±０．０１ －
反亚油酸（Ｃ１８∶２ｎ６ｔ） －　 ０．０４±０．００
饱和脂肪酸（ＳＦＡ） ３５．７８±０．８７ａ ３３．９３±０．１０ｂ

单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ） ３２．９３±０．８４ｂ ３７．１０±０．７３ａ

多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ） ３１．１３±０．７９ａ ２８．９３±０．１７ｂ

不饱和脂肪酸（ＵＦＡ） ６４．０６±１．６２ｂ ６６．０３±０．８９ａ

反式脂肪酸（ＴＦＡ） ０．１６±０．０１ａ ０．０４±０．００ｂ

　注：－表示未检出
　Ｎｏｔｅ：－．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

由表８可知，粗马油中共检出１７种脂肪酸，精
炼马油中共检出１５种脂肪酸，马油精炼前后脂肪酸
组成变化较小，主要脂肪酸均为棕榈酸、油酸和亚油

酸。精炼后马油的饱和脂肪酸含量由３５．７８％降至
３３．９３％，单不饱和脂肪酸含量由 ３２．９３％增加至
３７．１０％，多不饱和脂肪酸含量则略微下降，由
３１１３％降至２８．９３％。精炼马油不饱和脂肪酸含
量相比粗马油升高３．１％。

马油中含有少量反式脂肪酸，精炼后马油中反

式脂肪酸含量由０．１６％降至０．０４％，这与马油精炼
过程中未进行高温脱臭紧密相关。相关文献表明植

物油在高温脱臭过程中易产生反式脂肪酸，这是因

为油脂中的不饱和脂肪酸在高温下发生异构化反应

所致［３２］，因此精炼应在合适的温度下进行。

３　结　论
本研究通过单因素实验及响应面优化实验对新

疆马油的酶法提取工艺进行优化，确定了最佳提取

工艺条件为料液比 １∶２、中性蛋白酶添加量 ２０００
Ｕ／ｇ、酶解温度４５℃、酶解时间２ｈ，在此条件下马油
提取率为８１．６９％。精炼后马油色泽变浅，有淡淡
马脂香气，其无机硫化物和氮氧类化合物含量明显

降低，酸值、过氧化值和水分及挥发物含量显著降

低，碘值显著升高，不饱和脂肪酸含量显著升高。综

上，精炼处理显著提升了新疆马油的品质。
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（５）：２９４２－２９４９．

［９］ＹＡＮＧＪ，ＷＥＮＣ，ＤＵＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ａｎａｌｙｓｉｓ， ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｌａｘｓｅｅｄ （Ｌｉｎｕｍ
ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍＬ．）ｏｉｌ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓＦｏｏｄＳｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２１，１１８：２５２－２６０．

［１０］陈彦婕，唐嘉诚，宫萱，等．鱼油提取、多不饱和脂肪
酸富集及ＥＰＡ和 ＤＨＡ的应用研究进展［Ｊ］．食品与
机械，２０２１，３７（１１）：２０５－２１０，２２０．

［１１］ＤＵＮＦＯＲＤＮＴ． Ｅｎｚｙｍｅ － ａｉｄｅｄ ｏｉｌａｎｄ ｏｉｌｓｅｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｃｕｒｒ
ＯｐｉｎＦｏｏｄＳｃｉ，２０２２，４８：１００９４３［２０２４－０６－０３］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｏｆｓ．２０２２．１００９４３．

［１２］ＮＤＥＤ，ＦＯＮＣＨＡ Ａ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ／ＯＬ］．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
２０２０，８（２）：２０９［２０２４－０６－０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／
１０．３３９０／ｐｒ８０２０２０９．

［１３］沈玉平，周旭，张祖姣，等．水酶法提取油脂研究进展
［Ｊ］．中国油脂，２０２１，４６（２）：１４－１９．

［１４］王丹丽，袁雅雯，王淇，等．非热加工技术辅助水酶法
提取植物油脂的研究进展［Ｊ］．核农学报，２０２３，３７
（８）：１６４３－１６５０．

［１５］樊振江，孟楠，栗亚琼，等．米糠油的提取工艺与营养
价值的研究进展［Ｊ］．食品科技，２０２３，４８（１１）：
１７１－１７７．

［１６］李群，李颜，董绪燕，等．响应面法优化甜瓜籽油的超
声辅助提取工艺及其品质分析［Ｊ］．中国油脂，２０２３，
４８（５）：５－１１．

［１７］邓健康，赵慧博，耿明雪，等．水酶法提取核桃油研究
进展［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０２３，１４（１５）：
１４９－１５５．

［１８］郝倩，岳昊．大豆油水酶法提取技术研究进展［Ｊ／ＯＬ］．
中国油脂，２０２４：１－１１［２０２４－０６－０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．
ｏｒｇ．１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３０６３７．

［１９］李招，王建文，王建辉，等．大鲵油的水酶法提取及精
制过程中脂肪酸组成的变化［Ｊ］．天然产物研究与开
发，２０１９，３１（１１）：１９７５－１９８１．

［２０］陈彦婕，唐嘉诚，宫萱，等．大鲵肝油的酶解法制备工
艺优化及理化性质分析［Ｊ］．中国油脂，２０２３，４８（３）：

１－７．
［２１］单钱艺．中华鳖加工副产物中油脂加工精炼及抗氧化

的研究［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２０２２．
［２２］王玉丹，马玉莹，韩玲，等．水酶法提取羊油的工艺优

化及理化分析［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０２３，５８（２）：
２００－２０８．

［２３］郑晶．马油不饱和脂肪酸提取及富集研究［Ｄ］．乌鲁
木齐：新疆农业大学，２０１４．

［２４］刘晨，陈复生，牛瑞浩，等．水酶法提取花生油研究进
展［Ｊ］．食品工业，２０２０，４１（３）：２６２－２６６．

［２５］ＭＷＡＵＲＡＨＰＷ，ＫＵＭＡＲＳ，ＫＵＭＡＲＮ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌ
ｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｑｕａｌｉｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｒＲｅｖＦｏｏｄＳｃｉ
ＦｏｏｄＳａｆ，２０２０，１９（１）：３－２０．

［２６］蓝东明，万楚枫，陈莹，等．甘油二酯微胶囊中油脂的
酶法提取［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学版），
２０２３，５１（１２）：１５２－１５８．

［２７］韩海娜．鹅油制备甘油二酯微胶囊工艺与功能研究
［Ｄ］．山东 青岛：青岛农业大学，２０１４．

［２８］陈阳，王鹏，潘凯进，等．三相分配法提取青稞β－葡
聚糖工艺优化及其分子量分布研究［Ｊ］．食品工业科
技，２０２３，４４（１４）：２２０－２２８．

［２９］ＧＡＯＹ，ＤＩＮＧＺ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ａｑｕｅｏｕｓｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ： Ａ ｇｒｅｅｎ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒｅｎｄｓＦｏｏｄ
ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０２４，１４４：１０４３１５［２０２４－０６－０３］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｔｉｆｓ．２０２３．１０４３１５．

［３０］刘霜，彭思敏，廖卢艳，等．茶油精炼过程中脂肪酸与
风味物质变化研究［Ｊ］．粮食与油脂，２０２３，３６（７）：
６９－７２．

［３１］刘玉兰，宋二立，朱文学，等．原油品质和精炼过程对
油莎豆油综合品质的影响［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７
（７）：９－１４，２１．

［３２］谢岩黎，严瑞东，王芬，等．食用植物油中反式脂肪酸
的暴露评估［Ｊ］．食品科技，２０１２，３７（１）：１６９－１７１．
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