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摘要!为了降低花生水剂法制油中花生固相的残油率与残蛋白率!以豫花 &, 脱皮花生仁为原料!通

过水剂法制油获得水洗花生固相!以水洗固相中残油率与残蛋白率为指标!考察了酶解处理"细胞

壁多糖酶$淀粉酶#$超声处理以及超声协同酶解处理对水洗固相的影响% 结果表明&水洗花生固

相中残油率和残蛋白率分别为 !8*%B和 &8!&B'采用添加量 *8! 0C?*"" =的细胞壁多糖酶"纤维

素酶$半纤维素酶与果胶酶质量比为 *D*8'D"8&#酶解 ' ; 后!固相残油率和残蛋白率显著降低"分

别为 *8,'B和 "8-!B#'淀粉酶酶解时间 & ; 不能降低固相残油率!但可降低残蛋白率至 "8-*B

"酶添加量 "8& 0C?*"" =#'当淀粉酶与细胞壁多糖酶联合酶解时固相残蛋白率可进一步降低至

"8%"B!但残油率无显著变化'单独超声"#"" E?!" 02<#处理时!固相残油率和残蛋白率分别降至

"8%-B和 "8(!B'而超声"#"" E?&" 02<#协同 "8& 0C?*"" =淀粉酶酶解时!固相残油率降至

"8,*B'与超声处理相比!超声协同复合酶"淀粉酶与细胞壁多糖酶#处理并不能降低水洗花生固

相残油率和残蛋白率% 综上!超声或超声协同淀粉酶处理花生水剂法制油中固相可以有效促进油

脂与蛋白的充分释放%
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HH花生是豆科蝶形花亚科一年生草本植物$是我

国四大油料作物之一$其果实已成为我国国民食用

油脂和蛋白质的重要来源'*(

% 研究表明$花生仁中

油脂含量达 ##B ]'(B$蛋白质含量达 !!B ]

&"B

'!(

% 传统花生制油工艺主要是压榨法和溶剂

浸出法% 压榨法'&(是指在机械压力的作用下将油

脂从油料中挤压出来的制油方法$其优点是在加工

过程中无任何化学添加剂$产品安全性高$但是能耗

较大$油脂提取率低% 溶剂浸出法'#(是一种常见的

植物油制取方法$其所采用的溶剂一般为正己烷等

有机溶剂$此方法的优点是油脂提取率高$但可能存

在溶剂残留或大气环境污染风险% 此外$压榨法和

溶剂浸出法均以提取油脂为目标$对饼粕的深加工

利用有待提高%

水剂法是一种利用水作为介质同时提取油料中

蛋白和油脂的绿色方法$水剂法制油过程中油水混

合体系由于密度差异$离心后由上至下分为四相$即

油相)乳相)水相和固相''(

% 目前$关于水剂法的研

究主要集中在植物细胞破碎条件的优化'((

)破

乳',(

)蛋白的回收利用'%(等% 在水剂法制油工艺研

究中多种处理方法被采用以提高油脂提取率$如在

水剂法基础上向体系中加入细胞壁多糖酶以破坏植

物细胞结构'- $*"(

$利用超声'** $*!(等物理方式辅助

酶解$进一步促进油脂和蛋白的释放% 对于花生水

剂法制油而言$尽管研究者采用多种手段提高了油

脂和蛋白的提取率$但是仍有部分油脂和蛋白存在

于花生固相中% 目前针对水剂法花生固相的研究多

为非淀粉多糖的提取与性质研究'*&(

$而对花生固相

中残余油脂与蛋白的释放规律仍不明确% 前期研究

发现$在最佳水剂法制油工艺条件下仍有 &B ]#B

"占花生原料中粗脂肪的比例#的花生油残留在离

心后的固相中''(

$而工业上采用传统溶剂浸出法制

备花生油时粕中残油率能降至 *B甚至更低% 因

此$采取有效措施缩小水剂法与传统溶剂浸出法制

油的油脂提取率差距$已成为推动前者技术升级和

产业发展的关键所在%

本文以高油酸花生品种豫花 &, 为研究对象$对

其进行水剂法制油后$首先分析了花生固相的化学

组成$然后分别通过酶解与超声及二者协同的方式

处理花生固相体系$旨在降低花生固相的残油率和

残蛋白率$探究花生固相体系油脂和蛋白的释放规

律$为花生水剂法加工制油工艺的完善提供理论和

方法依据%

<=材料与方法

*8*H试验材料

豫花 &, 脱皮花生"水分含量 !8&*B$油脂含量

'!8"-B$蛋白质含量 !*8#'B#$河南邦农种业有限

公司!纤维素酶 ","" .N)?=#)半纤维素酶 "*""

T̂N?=#)果胶酶 "*" """ _.QF)?=#)中温淀粉酶

"!#" M̀)?=#$诺维信生物技术有限公司!糖化酶

"*"" """ )?=#$北京奥博星生物技术有限公司!`$

FaTb膳食纤维总量检测试剂盒)`$FGF+淀粉总

量检测试剂盒$爱尔兰cR=1>40R公司!纤维二糖)葡

萄糖)阿拉伯糖)半乳糖$上海麦克林生化科技股份

有限公司!甘露糖)木糖$上海源叶生物科技有限公

司!石油醚)氢氧化钠)碳酸钙$均为市售分析纯%

GLK$%% 水浴恒温振荡器$江苏金怡仪器科技

有限公司!GKQ$*"* 脂肪测定仪$上海纤检仪器有

限公司!FM&""" 杜马斯定氮仪$长沙开元弘盛科技

有限公司!aF' $#^低速台式离心机$北京时代北

利离心机有限公司!+=23R<X*!(" 高效液相色谱仪$

安捷伦科技有限公司!GQI.MFK$

!

a超声细胞粉

碎机$宁波新芝生物科技股份有限公司!Td&""" 激

光扫描共聚焦显微镜$日本O340YP:公司%

*8!H试验方法

*8!8*H水剂法花生固相的制备

参考李万山等'*#(的方法并略有改动制备水剂

法花生固相% 称取 !%" =脱皮花生于粉碎机中$粉

碎成花生浆$放置 !# ; 后$称取 !' =花生浆于

!'" 0C离心瓶中$加入 # 倍体积的蒸馏水并搅匀$

置于 '"e)*'" V?02< 的水浴振荡器中振荡 &" 02<

后$调节 YL至 **8"$继续在水浴振荡器中振荡

!
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#" 02<$然后于 & &"" g!下离心 *' 02<$取底层固相

沉淀"水洗前固相#$加入 , 倍体积的蒸馏水$搅匀

后继续在水浴振荡器中振荡 (" 02<$离心"& &"" g!$

*' 02<#$弃上清液$沉淀经 ("e电热恒温鼓风干燥

后得到水洗后的花生固相%

*8!8!H花生固相化学组成测定

*8!8!8*H粗脂肪含量

参照 N̂ '""-8(*!"*( 采用索氏抽提法测定粗

脂肪含量%

*8!8!8!H粗蛋白质含量

参照 N̂ ?F&*',%*!"*' 测定粗蛋白质含量%

*8!8!8&H膳食纤维含量

参照 N̂ '""-8%%*!"*# 测定膳食纤维含量%

*8!8!8#H总淀粉含量

参考+O+QOSS29213cRX;6U --(8** 测定总淀粉

含量%

*8!8!8'H纤维素组成测定***纤维素和半纤维素

含量

参考汪翔'*'(的方法并略有改动$采用高效液相

色谱"L_CQ#法测定纤维素和半纤维素含量%

"*#标准曲线的绘制&配制一定质量浓度梯度

的纤维二糖和葡萄糖 ""8"')"8*)"8!')"8')*8"

0=?0C#)阿拉伯糖 ""8"*)"8"')"8*)"8!')"8'

0=?0C#)半乳糖""8"')"8*)"8*')"8')*8" 0=?0C#)

甘露糖 ""8"')"8*)"8!)"8')*8" 0=?0C#)木糖

""8"*)"8"')"8*)"8!')"8' 0=?0C#的标准溶液$用

"8!!

"

0水系微孔滤膜过滤后进行 L_CQ分析$因

样品需进行酸解处理$故对酸解过程中混合糖损失

量进行矫正% 配制与固相中浓度相近的葡萄糖)阿

拉伯糖)半乳糖)甘露糖)木糖标准溶液$取 !" 0C标

准溶液于耐压试管中$加入 (-(

"

C体积分数为

,!B的硫酸溶液$二级酸解后进行L_CQ分析%

"!#样品制备&取 ("e烘干的花生固相$粉碎过

"8!' 00"(" 目#筛$取 '8" =固相粉末用石油醚进

行脱脂处理"''e浸泡 -" 02<$("e抽提 *!" 02<#$

记录脱脂前后的质量% 将脱脂后的样品置于

!'" 0C离心瓶中$加入 &" 0C蒸馏水混匀$调节 YL

至 ,8"$加入淀粉酶""8(B#和糖化酶""8&B#进行

脱淀粉 "'"e) *'" V?02< 水浴振荡# 处理$离心

"& &"" g!)*' 02<#$弃上清$加入 *'" 0C蒸馏水混

匀$在水浴振荡器"'"e)*'" V?02<#中振荡 * ;$离

心"& &"" g!)*' 02<#$弃上清$重复 & 次$再以相同

的条件加入 *'" 0C-'B乙醇溶液洗涤 & 次$离心后

将固相沉淀放入培养皿中$于 '"e鼓风干燥箱中烘

! ;% 称取上述处理后的样品""8*'" h"8""'#=于

耐压试管中$酸解后进行L_CQ测定%

"&#样品测定&制备的样品经 L_CQ分析后$根

据峰面积和标准曲线方程计算单糖质量浓度$再按

照公式"*#分别计算相应的聚糖含量%

"

#

i

$

#

g%g&g

!

*

'

#

g

!

RS

g

!

"

g* """

g*""( "*#

'

#

i

$

#*

$

#"

g*""( "!#

式中&"

#

为单糖#对应的聚糖含量!

!

"

为粉碎过

筛后试样的质量$=!

!

*

为脱脂)脱淀粉后干燥试样的

质量$=!

!

RS

为待酸解试样的质量$=!$

#

为酸解后滤

液中测定的第#种单糖的质量浓度$0=?0C!%为酸

解后滤液体积$0C!&为脱水因子$木聚糖和阿拉伯

聚糖用 "8%% 校正$葡聚糖)半乳聚糖和甘露聚糖用

"8- 校正!'

#

为第 #种单糖的回收率!$

#*

为酸解后第

#种单糖的质量浓度$0=?0C!$

#"

为酸解前第 #种单

糖的质量浓度$0=?0C%

纤维素含量由葡聚糖含量表征!半纤维素含量

由阿拉伯聚糖)半乳聚糖)甘露聚糖和木聚糖含量之

和表征%

*8!8&H花生固相残油率和残蛋白率的测定

花生固相残油率")

6

#和残蛋白率")

Y

#的计算

分别见式"&#和式"##%

)

6

i

*

6

g+

6

+

:

g*""( "&#

)

Y

i

*

6

g

!

Y

!

:

g*""( "##

式中&*

6

为固相质量$=!+

6

为花生固相粗脂肪

含量!+

:

为原料花生粗脂肪质量$=!

!

Y

为花生固相

粗蛋白质含量!

!

:

为原料花生粗蛋白质质量$=%

*8!8#H水洗花生固相的酶解处理

*8!8#8*H细胞壁多糖酶酶解"酶解膳食纤维#

将 *8!8* 中水洗后未干燥的花生固相均匀分散

于 '" 0C蒸馏水中$调节体系 YL至 '8"$按纤维素

酶)半纤维素酶与果胶酶质量比 *D*8'D"8& 配制细

胞壁多糖酶$加入一定量"以干燥的花生固相质量

计#的细胞壁多糖酶$于水浴振荡器中"'"e)*'"

V?02<#酶解一定时间$酶解完成后回调体系 YL至

**8"$离心"& &"" g!)*' 02<#$收集沉淀于培养皿

中$于 ("e鼓风干燥箱中烘干过夜$得到酶解处理

固相$保存备用%

*8!8#8!H淀粉酶酶解

按 *8!8#8* 的操作$采用中温淀粉酶在 YL,8"

下酶解 & ;% 为了将体系中的淀粉多糖尽可能除去$

在确定淀粉酶最佳添加量的基础上$研究了淀粉酶

&
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与糖化酶"辅助用酶#复配的酶解效果$酶解条件同

中温淀粉酶%

*8!8#8&H淀粉酶与细胞壁多糖酶联合酶解

按 *8!8#8! 的操作$调节体系 YL至 ,8" 后$加

入淀粉酶酶解 & ;后$再按 *8!8#8* 操作$调节体系

YL至 '8"$加入细胞壁多糖酶酶解%

*8!8'H水洗花生固相的超声处理

将 *8!8* 中水洗后未干燥的花生固相均匀分散

于 '" 0C蒸馏水中$调节体系 YL至 ,8"$使用直径

为 ( 00的超声探头$冰水浴控温至 &"e以下$在超

声功率 #"" E下超声一定时间$超声结束后于水浴

振荡器中振荡 & ;$然后按 *8!8#8* 的操作回调体系

YL)离心)收集沉淀并干燥后备用%

*8!8(H水洗花生固相的超声协同酶解处理

*8!8(8*H超声协同淀粉酶

按 *8!8' 的操作$对水洗后未干燥的花生固相

分散液在超声功率 #"" E下超声一定时间后$加入

中温淀粉酶于水浴振荡器中酶解 & ;%

*8!8(8!H超声协同复合酶"淀粉酶与细胞壁多糖酶#

按 *8!8(8* 的操作$在超声协同淀粉酶酶解后$

再按 *8!8#8* 的操作调节分散液 YL至 '8"$加入细

胞壁多糖酶酶解%

*8!8,H微观结构观察

选用尼罗红""8* =?*"" 0C#对花生固相分散液

进行染色$设置仪器的激发波长为 '#& <0$发射波

长为 '-% <0$通过激光扫描共聚焦显微镜"QCGc#

观察油脂的微观结构%

*8!8%H数据处理

所有试验重复 & 次$结果以+平均值 h标准差,

表示$采用 Îc G_GG GX1X2:X29:!" 软件"美国纽约$

Îc公司#对数据进行 aP<91< 分析",j"8"' 表示

差异显著#$采用OV2=2< !"*% 软件作图%

>=结果与讨论

!8*H花生固相水洗前后的化学组成比较

试验发现$经过水洗处理后花生固相残油率从

&8!#B降至 !8*%B$残蛋白率从 *"8(#B降至

&8!&B% 对水洗前后花生固相的化学组成进行分

析$结果分别如图 * 和图 ! 所示%

HH

图 <=水洗前花生固相组成#'$以及膳食纤维组成#8$

?+@A<=B1%2+6'&6)2.)(+0+),#'$)*.%',40()&+-.1'(%8%*)/%

;'0%/C;'(1+,@ ',-+0(-+%0'/: *+8%/6)2.)(+0+),#8$

HH

图 >=水洗后花生固相组成#'$以及膳食纤维组成#8$

?+@A>=B1%2+6'&6)2.)(+0+),#'$)*.%',40()&+-.1'(%'*0%/

;'0%/C;'(1+,@ ',-+0(-+%0'/: *+8%/6)2.)(+0+),#8$

HH由图 * 可知$水洗前花生固相中主要含有膳食

纤维$其次为淀粉$同时含有一定量的蛋白质和脂

肪$而花生膳食纤维主要由半纤维素和纤维素组成$

剩余部分可能主要是果胶类物质% 由图 ! 可知&水

洗后花生固相中蛋白质含量显著降低$说明水洗前

固相中的蛋白质大多是可溶性蛋白!水洗后固相中

脂肪含量轻微减少$膳食纤维和总淀粉含量则显著

增加% 水洗后花生固相中膳食纤维的组成也发生了

改变$表现在半纤维素和纤维素的占比显著增加$这

可能是固相中可溶性果胶的释放所致% 叶建芬'*&(

研究发现$水酶法花生固相中膳食纤维)淀粉)蛋白

质)灰分和粗脂肪含量分别为 #,8!B) &"8!B)

*!8'B)'8(B和 &8#B$与本研究不同$这可能是因

为花生品种及工艺参数存在差异所致$但最主要的

两大成分均是膳食纤维和淀粉$它们可能是阻碍花

生固相中蛋白和油脂充分释放的主要因素%

!8!H酶解对水洗后花生固相残油率与残蛋白率的

影响

!8!8*H细胞壁多糖酶酶解对固相残油率与残蛋白

率的影响

按 *8!8#8* 的方法分别考察细胞壁多糖酶添加

量"酶解时间 & ;#和酶解时间"细胞壁多糖酶添加

量 *8! 0C?*"" =#对固相残油率和残蛋白率的影

响$结果见图 &%

由图 &1可知$与不加酶相比$随着细胞壁多糖

酶添加量的增加$固相残油率无明显变化$而残蛋白

率则显著下降$在酶添加量为 *8! 0C?*"" =时$残

蛋白率显著降低至 *8"&B$之后残蛋白率变化不显

著% 由图 &5可知$随着酶解时间的延长$固相残油

率和残蛋白率均呈下降趋势$在酶解 ' ; 时残油率

和残蛋白率分别为 *8,'B和 "8-!B% 上述结果说

明$通过进一步酶解花生细胞壁可以有效降低固相

残油率和残蛋白率$这可能是因为固相体系中未被

充分粉碎的细胞在酶解作用下被进一步破坏$内部

的可溶性蛋白+携带,油脂通过细胞孔隙游离出来%

郝莉花'((研究发现$复合植物水解酶主要通过作用

于纤维素的Q*O伸缩)Q*Q伸缩)QL

!

的对称弯曲

#
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和果胶的Q*O伸缩)Q*Q伸缩$以及半纤维素的

O*Q*O的不对称伸缩来实现对花生细胞壁结构

的有效降解% 综合考虑$选择细胞壁多糖酶酶解的

最佳条件为酶添加量 *8! 0C?*"" =)酶解时间 & ;%

HH

注&同一指标不同字母表示具有显著性差异",j"8"'#% 下同

M6XR& a2SSRVR<X3RXXRV:S6VX;R:10R2<UR[2<U291XR:2=<2S291<XU2SSRVR<9R:",j"8"'#8F;R:10R5R36\

图 D=细胞壁多糖酶添加量#'$与酶解时间#8$对固相残油率和残蛋白率的影响

?+@AD=E**%60()*6%&&;'&&.)&:('661'/+-%%,F:2%-)('@%#'$ ',-1:-/)&:(+(0+2%#8$

),/%(+-4'&)+&/'0%',-/%(+-4'&./)0%+,/'0%+,()&+-.1'(%

!8!8!H淀粉酶和糖化酶酶解对固相残油率和残蛋

白率的影响

按 *8!8#8! 的方法$考察了中温淀粉酶对固相

残油率和残蛋白率的影响$结果见图 #%

图 G=淀粉酶添加量对固相残油率和残蛋白率的影响

?+@AG=E**%60()*'2:&'(%-)('@%),/%(+-4'&)+&/'0%',-

/%(+-4'&./)0%+,/'0%+,()&+-.1'(%

HH由图 # 可知$与不加酶相比$随着淀粉酶添加量

的增加$固相残油率无明显变化$而残蛋白率显著降

低$在淀粉酶添加量为 "8& 0C?*"" =时残蛋白率

""8-*B#最低$之后残蛋白率变化不显著$这与细

胞壁多糖酶酶解释放固相中蛋白的作用效果非常接

近$但淀粉酶酶解时固相残油率可显著降低至

*8'(B% 一些研究指出$蛋白质 $淀粉或蛋白质 $

多酚?脂肪酸$淀粉在一定条件下可形成二元或三

元复合物'*( $*%(

% 在花生水剂法制油过程中淀粉和

蛋白质可能会形成复合物$而复合物一旦被淀粉酶

所破坏$将导致蛋白质溶出$由此降低了固相残蛋白

率% 综上$淀粉酶最佳添加量为 "8& 0C?*"" =%

按 *8!8#8! 的方法$考察了中温淀粉酶"添加量

"8& 0C?*"" =#与糖化酶复配对固相残油率和残蛋

白率的影响$结果见图 '%

图 H=淀粉酶与糖化酶复配对固相

残油率和残蛋白率的影响

?+@AH=E**%60()*'2:&'(%C@&46)'2:&'(%6)28+,'0+),),

/%(+-4'&)+&/'0%',-/%(+-4'&./)0%+,/'0%+,()&+-.1'(%

HH由图 ' 可知$使用淀粉酶与糖化酶联合处理时$

固相残油率变化不显著$而残蛋白率不降反升% 这

说明即使淀粉被彻底水解成单糖$也并不能进一步

促进固相中油脂和蛋白的释放% 酶本身也是蛋白

质$酶添加量增大时残留在固相中的酶含量随之

增高$从而可能导致固相残蛋白率有所上升% 综

上$选择淀粉酶酶解的最佳条件为淀粉酶添加量

"8& 0C?*"" =$不加糖化酶辅助酶解%

!8!8&H淀粉酶与细胞壁多糖酶联合酶解对固相残

油率与残蛋白率的影响

按 *8!8#8& 的方法考察淀粉酶"添加量 "8&

0C?*"" =#与细胞壁多糖酶"添加量 *8! 0C?*"" =$

酶解时间 & ;#联合酶解对固相残油率与残蛋白率

的影响$结果见图 (%

由图 ( 可知$与不加酶样品相比$将淀粉酶与细

胞壁多糖酶联合酶解时$固相残油率无显著变化$而

残蛋白率显著降低至 "8%"B% 与单独细胞壁多糖

酶"*8"&B#或淀粉酶""8-*B#酶解相比$复合酶酶

解后固相残蛋白率进一步降低$说明这两种酶对于

'
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固相中蛋白的释放具有协同效应% 淀粉酶能够破坏

蛋白质$淀粉复合物$而细胞壁多糖酶能够进一步

破坏预处理阶段未被粉碎的花生细胞$这些因素均

有利于蛋白的充分释放% 然而$两种酶酶解后固相

残油率未能够进一步降低$甚至显著高于单独淀粉

酶酶解时的残油率$这可能是由于总的酶解时间较

长"淀粉酶酶解 & ;后细胞壁多糖酶继续酶解 & ;#$

在长时间振荡过程中固相体系中的油滴发生了聚

集$形成的大油滴不易从固相中释放出来%

注&对照为不加酶

M6XR& Q6<XV638M6R<>40R1UURU

图 I=淀粉酶与细胞壁多糖酶联合酶解

对花生固相残油率与残蛋白率的影响

?+@AI=E**%60)*6)28+,%-%,F:2'0+61:-/)&:(+()*

'2:&'(%',-6%&&;'&&.)&:('661'/+-%%,F:2%),/%(+-4'&

)+&/'0%',-/%(+-4'&./)0%+,/'0%+,()&+-.1'(%

!8&H超声处理对固相残油率与残蛋白率的影响

超声波是由在传播介质中振荡的分子运动产生

的机械声波组成的$其频率在 !" AL>]* cL>$超声

效应主要包括机械效应和空化作用'*-(

% 超声波因

具有处理效率高)成本低等优点'!"(

$已被广泛应用

于食品加工中% 超声处理对固相残油率与残蛋白率

的影响如图 , 所示%

图 J=超声处理对固相残油率与残蛋白率的影响

?+@AJ=E**%60)*4&0/'(),+60/%'02%,0),/%(+-4'&)+&

/'0%',-/%(+-4'&./)0%+,/'0%+,()&+-.1'(%

HH由图 , 可知$与未超声处理的样品相比$超声处

理对固相残油率与残蛋白率的降低均有显著作用$

在超声时间 !" 02< 时残油率与残蛋白率分别降至

"8%-B和 "8(!B% 超声处理效果明显优于酶解处

理$其原因可能有 & 个&

#

超声的机械效应与空化作

用使部分花生细胞被充分破碎$其作用相当于细胞

壁多糖酶对细胞的破坏$导致油脂和蛋白的释放!

$

超声处理对体系中的蛋白聚集体或多元复合物造

成了一定程度的破坏$促进了蛋白的溶出!

%

体系中

较大的油滴在超声作用下被破碎成细小油滴$而后

者更容易从固相体系中释放出来%

进一步利用QCGc观察花生固相分散液超声处

理"超声 !" 02<$继续水浴振荡 & ;#和未超声处理

的微观结构$结果如图 % 所示%

图 K=未超声处理#'$和超声处理#8$花生固相中油脂的微观结构

?+@AK=L+6/)(0/460/4%)*/%(+-4'&)+&+,()&+-.1'(%;+01)40

4&0/'(),+60/%'02%,0#'$ ',-;+014&0/'(),+60/%'02%,0#8$

HH由图 % 可知&未超声处理的花生固相分散液中

部分油滴呈现聚集状态$粒径较大!而超声处理后固

相分散液中大油滴显著减少$小油滴显著增加% GP<

等'!*(研究也发现$利用超声辅助提取花生分离蛋白

时$超声处理可以降低花生分离蛋白粒径%

!8#H超声协同酶解处理对固相残油率与残蛋白率

的影响

在淀粉酶添加量 "8& 0C?*"" =条件下$考察了

超声协同淀粉酶酶解处理对固相残油率与残蛋白率

的影响$结果见图 -%

注&对照为不超声)不加酶酶解% 下同

M6XR& Q6<XV638M6P3XV1:6P<U 1<U <6R<>40R1UURU8F;R:10R5R36\

图 M=超声协同淀粉酶酶解处理对固相

残油率与残蛋白率的影响

?+@AM=E**%60)*4&0/'()4,-',-'2:&'(%%,F:2'0+6

1:-/)&:(+(0/%'02%,0),/%(+-4'&)+&/'0%',-

/%(+-4'&./)0%+,/'0%+,()&+-.1'(%

HH由图 - 可知$与对照相比$超声协同淀粉酶酶解

时$固相残油率与残蛋白率均显著降低$且随着超声

时间从 *" 02< 延长至 &" 02<$残油率显著降低$而

(
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残蛋白率则无明显变化$在超声处理 &" 02< 时残油

率最低$为 "8,*B% 与单独淀粉酶酶解或单独超声

处理相比$超声协同淀粉酶酶解处理的固相残油率

更低% 这是因为&一方面$超声破碎了固相中较大的

油滴!另一方面$淀粉酶能够破坏固相中的多元复合

物$进一步瓦解固相体系$从而有效释放出花生固相

中的油脂% 然而$与单独淀粉酶酶解或单独超声处

理相比$超声协同淀粉酶酶解不能进一步降低固相

残蛋白率%

在淀粉酶添加量 "8& 0C?*"" =$细胞壁多糖酶

添加量和酶解时间分别为 *8! 0C?*"" =和 & ; 条件

下$考察了超声协同复合酶酶解对固相残油率与残

蛋白率的影响$结果见图 *"%

图 <N=超声协同复合酶酶解对固相残油率

与残蛋白率的影响

?+@A<N=E**%60)*4&0/'()4,-',-6)2.)(+0%%,F:2%

%,F:2'0+61:-/)&:(+(0/%'02%,0),/%(+-4'&)+&/'0%',-

/%(+-4'&./)0%+,/'0%+,()&+-.1'(%

HH由图 *" 可知$与对照相比$超声协同复合酶酶

解时$固相残油率与残蛋白率均显著降低% 与单独

复合酶酶解"图 (#相比$超声协同复合酶酶解后固

相残油率显著降低$而残蛋白率无显著变化% 而与

单独超声处理"图 ,#相比$超声协同复合酶酶解时

固相残油率和残蛋白率均有所升高$这可能是因为

复合酶酶解时间较长$导致超声破碎后的小油滴重

新发生了聚集$油脂释放受阻% 另外$复合酶酶解时

体系的 YL先调至 ,8" 后调至 '8"$酶解结束后回调

YL至 **8"$酶解过程酸碱度的变化以及过程中生

成的M1Q3可能会促进淀粉 $蛋白多元复合物的形

成$从而导致残蛋白率升高% 牛斌'!!(研究不同因素

对多元复合物形成的影响时发现$M1Q3含量的增加

可促进淀粉$月桂酸 $

"

$乳球蛋白三元复合物的

形成%

D=结=论

本研究对豫花 &, 花生水剂法制油过程中产生

的固相进行水洗处理$对水洗前后花生固相化学组

成进行了分析$并对水洗花生固相进行了酶解)超声

以及超声协同酶解处理% 结果发现&膳食纤维与淀

粉是花生固相的主要组成成分!细胞壁多糖酶酶解

能同时降低花生固相的残油率与残蛋白率!淀粉酶

酶解"酶解时间 & ;#时花生固相残油率无显著变

化$但残蛋白率显著降低!淀粉酶与细胞壁多糖酶联

合酶解时花生固相残油率无显著变化$残蛋白率可

进一步降低!与酶处理相比$单独超声 "#"" E?

!" 02<#处理时$残蛋白率和残油率可进一步降低

"残蛋白率与残油率分别为 "8(!B和 "8%-B#$超

声"#"" E?&" 02<#协同 "8& 0C?*"" =淀粉酶酶解

时可将固相残油率降至 "8,*B% 综上$超声或超声

协同淀粉酶处理是促进花生固相油脂与蛋白充分释

放的有效方法%
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