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摘要:为了实现花生油脂的高效提取和利用,采用超声辅助水酶法提取花生油脂,研究超声功率、作

用时间、作用温度、料液比及酶用量对花生油脂提取率的影响,采用响应面试验优化提取工艺,并分

析花生油脂的脂肪酸组成、酸价、过氧化值和抗氧化能力。 结果表明:花生油脂的最优提取工艺条件

为料液比 1 ∶ 5
 

g / mL、纤维素酶用量 1. 0%、超声功率 247
 

W、作用时间 41
 

min、作用温度 51℃ ,此条件

下的油脂提取率为 92. 64% ±0. 73%;从提取的花生油脂中共检出 8 种脂肪酸,其中油酸含量最高,为

40. 44% ±0. 57%,亚油酸含量为 36. 97% ± 0. 05%;花生油脂的酸价为( 0. 38 ± 0. 04)
 

mg / g,过氧化值

为(0. 15±0. 00)
 

g / 100
 

g,DPPH 和 ABTS 自由基清除率分别为 64. 82% ± 2. 51%、82. 56% ± 6. 47%。
超声辅助水酶法有效缩短了提取时间,降低了酶用量,并且制备的花生油脂中不饱和脂肪酸含量高,
具有良好的抗氧化能力。
关键词:花生油脂;水酶法;超声;脂肪酸;抗氧化能力
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Abstract:
  

To
 

improve
 

the
 

extraction
 

efficiency
 

and
 

utilization
 

of
 

peanut
 

oil,
 

the
 

ultrasonic-assisted
 

aqueous
 

enzymatic
 

method
 

was
 

used
 

to
 

extract
 

peanut
 

oil.
 

The
 

effects
 

of
 

ultrasonic
 

power,
 

treatment
 

time,
 

tempera-
ture,

 

solid-liquid
 

ratio,
 

and
 

enzyme
 

dosage
 

on
 

the
 

extraction
 

rate
 

of
 

peanut
 

oil
 

were
 

studied.
 

The
 

extraction
 

conditions
 

were
 

then
 

optimized
 

by
 

response
 

surface
 

methodology.
 

The
 

fatty
 

acid
 

composition,
 

acid
 

value,
 

peroxide
 

value
 

and
 

antioxidant
 

capacity
 

of
 

peanut
 

oil
 

were
 

finally
 

analyzed.
 

The
 

optimal
 

conditions
 

for
 

pea-
nut

 

oil
 

extraction
 

were
 

as
 

follows:
 

material
 

to
 

liquid
 

ratio
 

of
 

1 ∶ 5
 

g / mL,
 

cellulase
 

dosage
 

of
 

1. 0%,
 

ultra-
sonic

 

power
 

of
 

247
 

W,
 

41
 

min
 

and
 

51
 

℃ .
 

Under
 

these
 

conditions,
 

the
 

oil
 

extraction
 

rate
 

reached
 

92. 64%±0. 73%.
 

A
 

total
 

of
 

8
 

fatty
 

acids
 

were
 

detected
 

in
 

peanut
 

oil,
 

among
 

which
 

oleic
 

acid
 

exhibited
 

the
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highest
 

concentration
 

at
 

40. 44% ± 0. 57%
 

followed
 

by
 

linoleic
 

acid
 

36. 97% ± 0. 05%.
 

The
 

acid
 

value
 

and
 

peroxide
 

value
 

were
 

determined
 

to
 

be
 

(0. 38±0. 04)
 

mg / g
 

and
 

(0. 15±0. 00)
 

g / 100
 

g,
 

respectively.
 

Ad-
ditionally,

 

the
 

DPPH
 

and
 

ABTS
 

free
 

radical
 

scavenging
 

rates
 

were
 

64. 82%±2. 51%
 

and
 

82. 56%±6. 47%,
 

respectively.
 

Ultrasonic-assisted
 

aqueous
 

enzymatic
 

method
 

effectively
 

shortened
 

the
 

processing
 

time
 

and
 

reduced
 

the
 

dosage
 

of
 

enzyme.
 

The
 

obtained
 

peanut
 

oil
 

contained
 

high
 

content
 

of
 

unsaturated
 

fatty
 

acids
 

and
 

showed
 

excellent
 

antioxidant
 

capacity.
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　 　 花生是我国四大油料作物之一,具有种植面

积大、产量高、营养丰富等特点。 花生中油脂含

量达到 45% ~ 55%,花生油含有丰富的油酸和亚

油酸,不饱和脂肪酸含量达到 80% [ 1] ,其中单不

饱和脂肪酸含量超过 50%。 水酶法提取条件温

和,工艺简单,能够同时提取油料中的油脂和蛋

白,是一种绿色的提油技术 [ 2] 。
用于水酶法提油的酶主要包括纤维素酶、半

纤维素酶等细胞壁降解酶和蛋白酶,它们能够破

坏花生细胞壁以及脂多糖、脂蛋白结构 [ 3] 。 Wang
等 [ 4] 使用蛋白酶提取花生油,酶解时间 8

 

h,加酶

量 1. 5%,提取率为 92. 2%。 刘志强等 [ 5] 在水酶

法提取花生油脂的研究中使用纤维素酶和果胶

酶的复合酶系,加酶量 0. 3%,酶解时间 4
 

h,提取

率为 95. 4%。 Liu 等 [ 6] 使用复合植物水解酶提取

花生油脂,加酶量 1. 35%,酶解时间 90
 

min,油体

得率为 48. 44%。 水酶法可以有效地提取花生油

脂,但是也面临着酶制剂价格昂贵、提取时间长

等问题 [ 7] 。 针对存在的问题,超声 [ 8] 、微波 [ 9] 、脉
冲电场 [ 10] 等辅助手段被应用于水酶法提油中。
其中超声的空化作用产生剪切力、搅拌、振动、压
力、冲击波和形成自由基等物理和化学现象,在

液体中传播时能够形成气泡,增强传热和传质速

率,有效提高提取效率,并且能够保护油脂中的

活性 成 分, 保 证 油 脂 的 营 养 价 值 [ 11- 14] 。 李 杨

等 [ 15] 采用超声波预处理后水酶法提取花生油脂,
确定最优工艺条件为超声时间 20

 

min、超声温度

45 ℃ 、酶解温度 56 ℃ 、酶解时间 3. 8
 

h、Alcalase
 

2. 4 L 碱性蛋白酶加酶量 1. 7%、料液比 1 ∶ 4、酶解

pH
 

9. 3。 Shah 等 [ 16] 使用超声辅助水酶法提取麻

风树籽油,超声处理 5
 

min,提取率为 74%,超声

波预处理将酶解时间从 18
 

h 缩短至 6
 

h。 杨柳

等 [ 17] 采用超声辅助水酶法提取大豆油,在加酶量

2. 0%、超声时间 15
 

min、酶解时间 4
 

h 的条件下,
大豆油提取率达到 86. 13%,与水酶法相比提高

了 12. 57%。
超声辅助水酶法作用方式有先超声再酶解、

超声与酶解同时作用。 超声波作为预处理手段

能够破碎植物细胞,利于油脂的提取。 与酶同时

作用时超声还能改变酶的结构,增强酶活性 [ 18] 。
超声与纤维素酶和果胶酶酶解同时作用能显著

缩短葵花籽油的提取时间,提高提取率 [ 19] 。 目前

超声多作为预处理手段用于水酶法提取花生油

脂,超声与酶解同时作用对花生油脂提取的影响

有待探究。
因此,本研究以花生为原料,采用超声辅助

水酶法提取花生油脂,以油脂提取率为考察指标

优化提取工艺,并分析花生油脂的脂肪酸组成、
酸价、过氧化值和抗氧化能力,为花生油脂的绿

色高效提取提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

　 　 花生(远杂 6 号) :郑州鹏讯种业有限公司;
纤维素酶 Celluclast:诺维信(中国)生物技术有限

公司;三氯甲烷、甲醇、三氟化硼、氢氧化钠、石油

醚、正己烷、无水乙醇、过硫酸钾:均为市售,分

析纯。
1. 2　 仪器与设备

　 　 JYL - C022E 粉碎机: 九阳股份有限公司;
JY92-IIN 超声细胞粉碎机、 DC - 2006 低温恒温

槽:宁波新芝生物科技股份有限公司;RE - 52CS
旋转蒸发仪、SHZ -Ⅲ循环水式真空泵:上海亚荣

生化仪器厂;TDL-5 -A 离心机:上海安亭科技仪

器厂;7890B 气相色谱:美国 Agilent 公司。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 超声辅助水酶法提取花生油脂的工艺

将脱去红衣的花生仁按照一定料液比湿法

粉碎后,加入纤维素酶,在一定超声功率、作用温

度下处理一定时间, 随后以 5
 

000
 

r / min 离心

15
 

min,得到乳液、水相和渣相,收集上层乳液,将
水相和渣相重新混合, 静置 30

 

min 后以 5
 

000
 

r / min 离心 15
 

min,取出上层乳液,并与第 1 次的
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乳液合并,得到乳液。
按 1 ∶ 3的质量比向乳液中加入去离子水,加

入 1. 5%的碱性蛋白酶后在 50 ℃ 下反应 2
 

h,然后

以 5
 

000
 

r / min 离心 20
 

min,得到清油。
1. 3. 2　 油脂提取率的计算

分别使用索氏抽提和氯仿甲醇的方法测定

花生原料和乳液中的脂肪含量。 在 1. 3. 1 得到的

乳液中加入 3 倍体积以上的氯仿 -甲醇( 体积比

2 ∶ 1)溶液, 常温搅拌 3
 

h, 以 5
 

000
 

r / min 离心

20
 

min,收集液相。 固相再加入 3 倍体积的氯仿-
甲醇,常温搅拌 3

 

h,以 5
 

000
 

r / min 离心 20
 

min,
收集液相,重复 3 次,将 3 次得到的液相合并、旋
蒸,得到清油,计算乳液中的脂肪含量。 用分布

在乳液中的油脂占比表示油脂提取率。

Y =
m1 × y1

m0 × y0

× 100%,

式中:Y 为油脂提取率;m1 为乳液质量,g;y1 为乳

液脂肪含量,%;m0 为花生质量,g;y0 为花生脂肪

含量,%。
1. 3. 3　 单因素试验

1. 3. 3. 1　 超声功率对油脂提取率的影响

分别选取超声功率为 0、175、205、240、275、
310

 

W,在作用时间 40
 

min、作用温度 50 ℃ 、料液

比 1 ∶ 5
 

g / mL、加酶量 1. 5%(根据花生仁质量计算)
的条件下,考察超声功率对油脂提取率的影响。
1. 3. 3. 2　 作用时间对油脂提取率的影响

分别 选 取 作 用 时 间 为 0、 10、 20、 30、 40、
50

 

min,在超声功率 240
 

W、作用温度 50 ℃ 、料液

比 1 ∶ 5
 

g / mL、加酶量 1. 5%的条件下,考察作用时

间对油脂提取率的影响。
1. 3. 3. 3　 作用温度对油脂提取率的影响

分别选取作用温度为 20、30、40、50、60 ℃ ,在
超声功率 240

 

W、作用时间 40
 

min、料液比 1 ∶ 5
 

g / mL、加酶量 1. 5%的条件下,考察作用温度对油

脂提取率的影响。
1. 3. 3. 4　 料液比对油脂提取率的影响

分别选取料液比为 1 ∶ 3、1 ∶ 4、1 ∶ 5、1 ∶ 6、1 ∶ 7
 

g / mL,在超声功率 240
 

W、作用时间 40
 

min、作用

温度 50 ℃ 、加酶量 1. 5% 的条件下,考察料液比

对油脂提取率的影响。
1. 3. 3. 5　 加酶量对油脂提取率的影响

分别 选 取 加 酶 量 为 0、 0. 5、 1. 0、 1. 5、 2. 0、
2. 5%,在超声功率 240

 

W、作用时间 40
 

min、作用

温度 50 ℃ 、料液比 1 ∶ 5
 

g / mL 的条件下,考察加酶

量对油脂提取率的影响。

1. 3. 4　 Box-Behnken 试验设计

运用 Design
 

Expert
 

11 软件,采用 Box - Be-
hnken 设计响应面试验。
1. 3. 5　 花生油脂品质的分析

1. 3. 5. 1　 脂肪酸组成分析

根据 GB / T
 

5009. 168—2016 的方法分析脂

肪酸组成。 将适量花生油脂进行甲酯化处理后,
采用气相色谱分析。 色谱条件:HP -88 毛细管色

谱柱( 100
 

m × 0. 25
 

mm × 0. 20
 

μm) ,FID 检测器,
载气为高纯氮气, 浓度 99. 999%, 流速设 置 为

1
 

mL / min,分流比 1 ∶20,柱温初始 170 ℃ ,升温至

240 ℃ ,进样口温度 250 ℃ ,检测器温度 280 ℃ ,进
样量 2

 

μL。
1. 3. 5. 2　 酸价和过氧化值测定

参照 GB / T
 

5009. 229—2016 的方法测定花

生油脂的酸价。 向准确称量的油脂样品加入

50
 

mL 乙醚-异丙醇( 体积比 1 ∶ 1) ,再加入 3 ~ 4
滴酚酞指示剂,充分振摇溶解,使用氢氧化钾标

准溶液进行滴定,当溶液变为微红色,且 15 s 内

无明显褪色,即为滴定终点,记录滴定体积,计算

其酸价。
参照 GB / T

 

5009. 227—2016 的方法测定花

生油脂的过氧化值。 向准确称量的油脂样品加

入 30
 

mL 三氯甲烷-冰乙酸溶液,振荡摇匀,加入

1
 

mL 饱 和 碘 化 钾 溶 液, 振 荡 摇 匀, 放 置 暗 处

3
 

min,随后加入 100
 

mL 水,摇匀后立即用硫代硫

酸钠标准溶液滴定,滴定至淡黄色时加入 1
 

mL
淀粉指示剂,继续滴定至蓝色消失为终点,记录

滴定体积,计算其过氧化值。
1. 3. 5. 3　 DPPH 自由基清除能力测定

参照 Xu 等 [ 20] 的方法,设置波长为 517
 

nm。
将 2

 

mL
 

DPPH 溶液( 0. 2
 

mmol / L) 与 2
 

mL 无水

乙醇溶液振荡混匀,测其吸光度(A0 ) ,将 2
 

mL 样

品溶解于 2
 

mL
 

DPPH 溶液,振荡混匀,避光放置

30
 

min,测其吸光度(A1 ) ,将 2
 

mL 样品与 2
 

mL 无

水乙醇振荡混匀,测其吸光度( A2 ) 。 DPPH 自由

基清除率( I1 )计算公式如下。

I1 = 1 -
A2 - A1

A0
( ) × 100%。

1. 3. 5. 4　 ABTS 自由基清除能力测定

参照 Okoh 等 [ 21] 的 方 法, 设 置 波 长 为 734
 

nm。 将 7
 

mmol / L
 

ABTS 溶液和 2. 45
 

mmol / L 过

硫酸钾溶液等体积混合,避光条件下静置 12 ~
16

 

h,吸取 1
 

mL 混合液与 60
 

mL 甲醇混匀,控制

其吸光度为 0. 700 ± 0. 02,得到测定液。 将 4
 

mL
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测定液和 100
 

μL 样品振荡混匀,静置 10
 

min,测
其吸光度(A1 ) ,对照组的吸光度为 A0 。 ABTS 自

由基清除率( I2 )计算公式如下。

I2 =
A0 - A1

A0
( ) × 100%。

1. 4　 数据分析

　 　 每组试验重复 3 次,各组数据取平均值,计

算其标准偏差,利用 IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

23. 0 进

行差异性分析,利用 Design - Expert
 

11 进行响应

面设计和结果分析,利用 Origin
 

2024 对数据进行

分析及制图。

2　 结果与分析

2. 1　 单因素试验结果

2. 1. 1　 超声功率对花生油脂提取率的影响

超声功率对油脂提取率的影响如图 1 所示,
与未超声处理组相比,超声处理明显提高了油脂

提取率,随着超声功率的增加,花生油脂提取率

呈现先增长后降低的趋势,在 240
 

W 时达到最大

值,为 86. 08% ±1. 24%。 超声的空化作用能够破

坏花生细胞壁,并且在一定强度范围内增强酶的

活性 [ 18] ,超声功率的增加,促使酶与底物作用,反
应速率加快,细胞壁破碎程度增强,利于细胞内

油脂的释放,但超声功率过大时,产生的瞬时热

效应可能会改变酶的结构,降低酶活性,另外产

生的自由基可能会引起油脂降解 [ 22] ,导致油脂提

取率有所降低。 因此,最佳超声功率为 240
 

W。

注:不同小写字母表示差异显著(P<0. 05) ,图 2—图 5 同。

图 1　 超声功率对花生油脂提取率的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

ultrasonic
 

power
 

on
 

extraction
 

rate
 

of
 

peanut
 

oil

2. 1. 2　 作用时间对花生油脂提取率的影响

作用时间对油脂提取率的影响如图 2 所示,

随着作用时间的增加,油脂提取率呈现先增长后

降低的趋势,在 40
 

min 时达到最大值,为 87. 08%
±0. 17%。 在一定反应时间内,超声和酶解可以

破坏细胞结构,促进油脂释放,使提取率增加。
随着作用时间的进一步增加,可能会发生过度超

声作用,导致油脂重新被包裹在细胞残渣中,并

且超声的热效应可能会破坏油脂的稳定性,造成

油脂分解或挥发 [ 15] ,从而降低提取率。 因此,最
佳作用时间为 40

 

min。

图 2　 作用时间对花生油脂提取率的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

treatment
 

time
 

on
 

extraction
 

rate
 

of
 

peanut
 

oil

2. 1. 3　 作用温度对花生油脂提取率的影响

作用温度对油脂提取率的影响如图 3 所示,
随着温度的升高,油脂提取率呈现先升高后降低

的趋 势, 在 50 ℃ 时 达 到 最 大 值, 为 88. 08% ±
0. 21%。 在一定温度范围内,随着作用温度的升

高,分子扩散加快 [ 23] ,酶达到最适温度,活性增

强,利于细胞壁降解,促进油滴的溶出。 当温度

过高时,不仅会影响酶的活性,而且会影响超声

波的空化作用,不利于传质速度的提高和能量的

转化 [ 24] ,甚至可能会导致物料轻微糊化乃至变

性 [ 15] ,致使油脂提取率下降。 因此,最佳作用温

度为 50 ℃ 。
2. 1. 4　 料液比对花生油脂提取率的影响

料液比对油脂提取率的影响如图 4 所示,随
着料液比的降低,油脂提取率逐渐增加,在 1 ∶ 5

 

g / mL 时达到最大值,为 85. 75% ± 0. 77%,随后呈

下降趋势。 料液比较高时,反应体系中的底物浓

度较高,流动性低,不利于酶与底物相互作用,随
着料液比的减小,酶与底物的碰撞概率增大,促

进细胞壁降解,有益于油脂体的释放,但料液比

过小会降低酶制剂的作用效果,导致油脂提取率

有所降低。 因此,最佳料液比为 1 ∶ 5
 

g / mL。
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图 3　 作用温度对花生油脂提取率的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

temperature
 

on
 

extraction
 

rate
 

of
 

peanut
 

oil

图 4　 料液比对花生油脂提取率的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

solid-liquid
 

ratio
 

on
 

extraction
 

rate
 

of
 

peanut
 

oil

2. 1. 5　 加酶量对花生油脂提取率的影响

加酶量对油脂提取率的影响如图 5 所示,
随着加酶量的增加,油脂提取率呈先上升后下

降趋势, 在 加 酶 量 为 1. 0% 时 达 到 最 大 值, 为

92. 60% ± 2. 00% 。 在一定的范围内,加酶量的

增加促进酶与底物的相互作用,反应速率加快,
使花生细胞壁破坏程度增加,油脂被充分释放,
提取率升高。 因此,最佳加酶量为 1. 0% 。
2. 2　 响应面优化试验

　 　 根据单因素结果,选择超声功率、作用时间、
作用温度为自变量,在加酶量 1. 0%、料液比 1 ∶ 5

 

g / mL 的条件下,设计三因素三水平的响应面试

验(表 1) 。 响应面试验结果及回归模型方差分析

分别如表 2、表 3 所示。
对表 2 数据进行回归拟合,得到拟合方程:

Y = 93. 14 + 2. 05A + 0. 71B + 0. 90C + 0. 52AB +
1. 17AC-0. 16BC-5. 89A2 -6. 62B2 -7. 99C2 。

图 5　 加酶量对花生油脂提取率的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

enzyme
 

amount
 

on
 

extraction
 

rate
 

of
 

peanut
 

oil

表 1　 响应面试验因素和水平

Table
 

1　 Response
 

surface
 

experimental
 

factors
 

and
 

levels
 

水平
因素

A 超声功率 / W B 作用时间 / min C 作用温度 / ℃

-1 205 30 40

0 240 40 50

1 275 50 60

表 2　 响应面试验设计及结果

Table
 

2　 Response
 

surface
 

experimental
 

design
 

and
 

results
试验号 A B C Y 提取率 / %

1 0 0 0 94. 50
2 -1 0 1 76. 10
3 1 0 -1 80. 09

4 1 1 0 85. 73
5 -1 0 -1 78. 84
6 0 0 0 92. 42
7 0 1 1 79. 50
8 0 0 0 91. 24

9 0 -1 1 81. 54
10 0 -1 -1 77. 23
11 0 0 0 93. 05
12 0 0 0 94. 48
13 -1 1 0 80. 08

14 1 -1 0 80. 14
15 -1 -1 0 76. 57
16 0 1 -1 75. 83
17 1 0 1 82. 02

　 　 由表 3 可知,模型极显著(P< 0. 01) ,失拟项

不显著(P> 0. 05) ,回归模型的决定系数(R2 ) 为

0. 950 3,调整决定系数(R2
Adj ) 为 0. 886 3,说明模

型无失拟因素存在,具有统计学意义,可用该回

归方程对超声辅助水酶法提取花生油脂的试
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　 　 　 　 表 3　 回归与方差分析

Table
 

3　 Regression
 

and
 

variance
 

analysis
方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 718. 88 9 79. 88 14. 86 0. 000
 

9 ∗∗
A 33. 58 1 33. 58 6. 25 0. 041

 

0 ∗
B 4. 00 1 4. 00 0. 75 0. 416

 

6
C 6. 43 1 6. 43 1. 20 0. 310

 

4
AB 1. 08 1 1. 08 0. 20 0. 667

 

3
AC 5. 45 1 5. 45 1. 01 0. 347

 

4
BC 0. 10 1 0. 10 0. 02 0. 894

 

1
A2 145. 84 1 145. 84 27. 13 0. 001

 

2 ∗∗
B2 184. 68 1 184. 68 34. 36 0. 000

 

6 ∗∗
C2 268. 82 1 268. 82 50. 02 0. 000

 

2 ∗∗
残差 37. 62 7 5. 37

失拟项 29. 84 3 9. 95 5. 11 0. 074
 

5
净误差 7. 78 4 1. 95
总离差 756. 50 16

　 　 注;∗表示显著(P<0. 05) ;∗∗
 

表示极显著(P<0. 01) 。

验结果进行分析与预测。 响应面模型的一次项

A,二次项 A2 、B2 、C2 均显著,各因素影响顺序依

次为超声功率>作用温度>作用时间。
在加酶量 1. 0%、料液比 1 ∶ 5

 

g / mL 的条件

下,经过模型预测花生油脂的最佳提取工艺条件

为超声功率 246. 41
 

W、作用时间 40. 60
 

min、作用

温度 50. 69 ℃ ,此时 Y 为 93. 38%。 考虑实际因

素,将最佳提取工艺条件调整为超声功率 247
 

W、
作用时间 41

 

min、作用温度 51 ℃ 。 在此条件下进

行验 证 试 验, 花 生 油 脂 提 取 率 为 92. 64% ±
0. 73%,与预测值相差不大,模型具有一定的实用

价值。 采用超声与纤维素酶同时作用提取花生

油脂,作用时间显著缩短,酶用量减少。
2. 3　 花生油脂品质分析

　 　 在作用温度 50 ℃ 、料液比 1 ∶ 5
 

g / mL 条件下,
分别选取粉碎处理、酶解处理 ( 40

 

min、加酶量

1. 0%) 、超声处理(240
 

W、40
 

min、加酶量 0%)以

及超声辅助酶解( 240
 

W、40
 

min、加酶量 1. 0%)
制备花生油脂,分析其脂肪酸组成、酸价、过氧化

值以及抗氧化能力,探究超声和酶解处理对花生

油脂品质的影响。
2. 3. 1　 脂肪酸组成分析

不同工艺条件下花生油脂的脂肪酸组成如

表 4 所示,从 4 种工艺得到的花生油脂中均检出

8 种脂肪酸。 与酶解处理相比,超声辅助提取得

到的花生油脂中油酸含量增加,亚油酸含量降

低。 超声辅助酶解得到的花生油脂中,不饱和脂

肪酸含量达到 78. 10% ±0. 46%,其中单不饱和脂

肪酸油酸含量最高,为 40. 44% ± 0. 57%,多不饱

和脂肪酸亚油酸含量为 36. 97% ± 0. 05%。 脂肪

酸的差异主要是因为脂肪酸中的双键数量不同,
双键数量也能反映油脂的氧化速度 [ 25] ,超声辅助

酶解得到的花生油脂可能具有更强的氧化稳

定性。

表 4　 不同工艺条件下花生油脂的脂肪酸组成
Table

 

4　 Fatty
 

acid
 

composition
 

of
 

peanut
 

oil
 

under
 

different
 

treatment
 

conditions

脂肪酸种类
脂肪酸含量 / %

粉碎处理 酶解处理 超声处理 超声辅助酶解

棕榈酸( C16 ∶ 0) 13. 59±0. 02b 13. 35±0. 10 c 13. 51±0. 06bc 13. 86±0. 01 a

硬脂酸( C18 ∶ 0) 3. 40±0. 29 a 3. 40±0. 11 a 3. 51±0. 31 a 3. 10±0. 09 a

油酸( C18 ∶ 1) 38. 65±0. 12b 39. 33±0. 16b 40. 33±0. 17 a 40. 44±0. 57 a

亚油酸( C18 ∶ 2) 38. 22±0. 07 a 38. 30±0. 24 a 37. 00±0. 16b 36. 97±0. 05b

花生酸( C20 ∶ 0) 1. 70±0. 42 a 1. 11±0. 09 a 1. 36±0. 17 a 1. 56±0. 16 a

花生一烯酸( C20 ∶ 1) 0. 85±0. 12 a 0. 74±0. 01 a 0. 62±0. 13 a 0. 70±0. 06 a

山嵛酸( C22 ∶ 0) 2. 59±0. 42 a 2. 72±0. 11 a 2. 56±0. 17 a 2. 33±0. 37 a

木焦油酸( C24 ∶ 0) 1. 04±0. 04b 1. 08±0. 01 ab 1. 14±0. 04 a 1. 07±0. 01 ab

饱和脂肪酸 22. 29±0. 31 a 21. 64±0. 41 a 22. 06±0. 21 a 21. 91±0. 47 a
 

单不饱和脂肪酸 39. 49±0. 24b 40. 07±0. 16b 40. 95±0. 04 a 41. 13±0. 51 a

多不饱和脂肪酸 38. 22±0. 07 a 38. 30±0. 24 a 37. 00±0. 16b 36. 97±0. 05b

　 　 注:同行中不同字母表示有显著性差异(P<0. 05) 。
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2. 3. 2　 酸价、过氧化值和抗氧化能力分析

4 种不同工艺条件下花生油脂的酸价、过氧

化值以及抗氧化能力如表 5 所示。 4 种花生油

脂酸价没有显著性差异( P> 0. 05) ,超声处理和

超声辅助酶解得到的花生油脂其过氧化值高于

酶解处理的,可能是因为超声的瞬时高温作用,
促使油脂发生氧化,导致过氧化值增加。 4 种工

艺条件下的花生油脂酸价和过氧化值均符合

GB / T
 

2716—2018 规定的植物油标准。

表 5　 不同工艺条件下花生油脂的酸价、过氧化值以及 DPPH、ABTS 自由基清除率

Table
 

5　 Acid
 

value,
 

peroxide
 

value
 

and
 

DPPH,
 

ABTS
 

free
 

radical
 

scavenging
 

rate
 

of
 

peanut
 

oil
 

under
 

different
 

treatment
 

conditions

处理条件 酸价 / ( mg·g- 1 ) 过氧化值 / ( g·( 100
 

g) - 1 ) DPPH 自由基清除率 / % ABTS 自由基清除率 / %

粉碎处理 0. 29±0. 08 a 0. 08±0. 01b 30. 37±0. 95d 50. 04±7. 67d

酶解处理 0. 33±0. 04 a 0. 10±0. 01b 45. 81±1. 42b 70. 39±0. 11b

超声处理 0. 36±0. 02 a 0. 13±0. 01 a 40. 89±2. 71 c 56. 80±3. 47 c

超声辅助酶解 0. 38±0. 04 a 0. 15±0. 00 a 64. 82±2. 51 a 82. 56±6. 47 a

　 　 注:同列中不同字母表示有显著性差异(P<0. 05) 。

　 　 DPPH 和 ABTS 自由基清除率是评价抗氧化

能力最常用的方法 [ 26] ,两者具有相同的单电子转

化机制,但作用动力学路径不同,是衡量油脂抗

氧化能力的重要指标 [ 27] 。 由表 5 可知,超声辅助

水酶法得到的花生油脂的 DPPH 和 ABTS 自由基

清除率均最高,抗氧化能力最强,这是因为超声

的空化作用及酶解作用能够有效地破坏细胞结

构,并且能减弱生物活性成分与蛋白质、碳水化

合物等成分之间的相互作用,促使抗氧化活性成

分被释放进入油中 [ 24] ,导致抗氧化能力增强,自
由基清除率提高。

3　 结论

本研究通过单因素试验和响应面试验对超

声辅助水酶法提取花生油脂的工艺进行优化,并
分析了花生油脂的脂肪酸组成、酸价、过氧化值

及抗氧化能力。 结果表明:超声辅助水酶法提取

花生油脂的最优工艺条件为料液比 1 ∶ 5
 

g / mL,纤
维素酶用量 1. 0%,超声功率 247

 

W,作用时间

41
 

min,温度 51 ℃ , 在此条件下油脂提取率为

92. 64% ±0. 73%。 从超声辅助水酶法提取的花生

油脂中共检出 8 种脂肪酸,其中油酸含量最高,
为 40. 44% ± 0. 57%, 亚 油 酸 含 量 为 36. 97% ±
0. 05%, 不 饱 和 脂 肪 酸 含 量 达 到 78. 10% ±
0. 46%;酸价和过氧化值均符合国标规定标准,
DPPH 及 ABTS 自由基清除率分别为 64. 82% ±
2. 51%和 82. 56% ± 6. 47%。 本工艺有效缩短了

反应时间,降低了酶用量,并且得到的花生油脂

不饱和脂肪酸含量高,抗氧化能力强,具有良好

的品质。
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