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编者按:随着食品科学技术的发展,酶制剂在食品工业中发挥着越来越重要的作用,成为整个食品

工业发展名副其实的催化剂。 食品酶工程的研究范围和深度不断延伸,为食品行业带来新的活力。
本期栏目特邀专家从不同的角度阐述了氧化酶和复合植物水解酶的特性及应用,不仅有对蛋白质

酶法交联用氧化酶的系统论述,也提供了酶制剂在提取花生油脂体工程中的具体应用范例。 希望

这些工作能够为同类研究提供有益借鉴。
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复合植物水解酶提取花生油脂体工艺研究
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摘摇 要: 为了提高花生油脂体的提取率,选用复合植物水解酶辅助提取花生油脂体。 通过单因素

实验考察了料液比、酶用量、酶解时间、酶解温度对复合植物水解酶提取花生油脂体提取率的影响。
在单因素实验的基础上,采用正交试验对复合植物水解酶提取花生油脂体的工艺进行优化。 实验

结果表明,在所选取的参数范围内,各因素对花生油脂体提取率的影响由大到小为:料液比、酶解温

度、酶解时间、酶用量。 获得其较佳工艺条件为料液比 1颐 4 (g / mL)、酶用量 1郾 25% 、酶解时间 80
min、酶解温度 50 益,在该条件下花生油脂体提取率为 48郾 92% 。
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摇 摇 花生是我国重要的油料资源之一,在世界农业

生产和贸易中占有重要地位。 研究表明,花生油主

要储存在花生油脂体中[1]。 油脂体是植物油料的

一个重要亚细胞结构,几乎所有的油料细胞中都有

油脂体[2 - 3]。 由于油脂体特殊的结构和性质,近年

来被研究者广泛关注,关于各类植物油脂体提取、纯
化和性质的研究成果不断增加[4 - 8],这些研究大多

以水剂法获得油脂体。 水剂法技术具有无溶剂污染

和相对安全性高的优点,适合于食品工业生产,但该

法生产油脂体存在效率较低、得率不高的缺点,有待

采取适当的方法对其进行改进。 随着科技的发展,
商业酶制剂的成本越来越低,酶制剂在食品工业中

的应用也越来越广泛,利用酶制剂辅助提取油脂体

是一种具有较高研究价值的方法[9]。 本研究以花
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生为原料,采用复合植物水解酶 Viscozyme L. 提取花

生油脂体,在单因素实验的基础上,通过正交试验优

化提取工艺,以期为拓宽花生的加工利用途径提供

理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

花生购于郑州市农贸市场,去壳后贮存于 4 益
冰箱待用;试剂均为分析纯,天津市科密欧化学试剂

有限公司;复合植物水解酶 Viscozyme L. (包括阿拉

伯聚糖酶、纤维素酶、茁鄄葡聚糖酶、半纤维素酶和木

聚糖酶的复合酶,酶活 5 086 U / mL,最适 pH 值 3郾 3
~ 3郾 5,最适温度 40 ~ 45 益),诺维信(中国)生物技

术有限公司。
1郾 2摇 仪器与设备

BSA224S -CW 型分析天平,赛多利斯科学仪器

(北京)有限公司; DHG-9246A 型电热恒温鼓风干

燥箱,上海精宏实验设备有限公司;FM200 型均质

机,上海弗鲁克流体机械制造有限公司;THZ-82 型

数显水浴恒温振荡器,金坛华峰仪器有限公司;
DZ267-32C6 型离心机,上海安亭科学仪器厂; FW-
100 型高速万能粉碎机,北京市永光明医疗仪器有

限公司;Milli - Q 型超纯水机,美国默克密理博公

司; LGJ -25 型冷冻干燥机,北京四环科学仪器有限

公司;DZF-2B 型真空干燥箱,北京市永光明医疗仪

器有限公司。
1郾 3摇 操作方法

将脱红衣花生用高速万能粉碎机粉碎,使花生

成粉末状。 称取粉碎花生 20 g,按料液比( g / mL)
1颐 5加去离子水,加入复合植物水解酶,均质。 在 50
益水浴恒温振荡器中震荡 2 h,充分酶解。 酶解结束

后于沸水浴中灭酶 5 min,取出后冷却。 将冷却的样

液转移至离心管以 5 000 r / min 离心 20 min,将上层

乳脂固体(油脂体)取出,真空干燥箱中干燥,将下

层沉淀物冷冻干燥 24 h,并称量。 按式(1)计算油

脂体的提取率。
油脂体提取率 = (m1 / m) 伊 100% 。 (1)

式(1)中,m1为油脂体干质量,g; m 为样品质量,g。
1郾 4摇 单因素实验

1郾 4郾 1摇 料液比对油脂体提取率的影响实验

选取料液比为 1 颐 2,1 颐 3,1 颐 4,1 颐 5,1 颐 6的样

品,酶解温度 50 益,酶用量 0郾 75% ,酶解时间 2 h,

按照 1郾 3 的方法进行水酶法提取花生油脂体实验。
1郾 4郾 2摇 酶用量对油脂体提取率的影响实验

选 取 酶 用 量 为 0郾 75% , 1郾 00% , 1郾 25% ,
1郾 50% ,1郾 75% ,2郾 00% 的样品,酶解温度 50 益,料
液比 1颐 5,酶解时间 2 h, 按照 1郾 3 的方进行水酶法

提取花生油脂体实验。
1郾 4郾 3摇 酶解时间对油脂体提取率的影响实验

选取酶解时间为 40,60,80,100,120,140
min,酶解温度 50 益,料液比 1颐 5,酶用量为 0郾 75% ,
按照 1郾 3 的方法进行水酶法提取花生油脂体实验。
1郾 4郾 4摇 酶解温度对油脂体提取率的影响实验

选取酶解温度为 40,45,50,55,60,65 益 ,料
液比为 1 颐 5,酶用量为 0郾 75% ,酶解时间为 2 h,
按照 1郾 3 的方法进行水酶法提取花生油脂体实验。
1郾 5摇 正交试验

根据单因素实验结果,确定正交试验因素水平

表。 因素 A 为料液比( g / mL),B 为酶用量(% ),C
为酶解时间(min),D 为酶解温度(益),试验因素水

平如表 1。 采用 SPSS 20郾 0 软件进行正交试验设计。
以酶解温度、料液比、酶用量、酶解时间 4 个因素为

自变量,以花生油脂体提取率为因变量,生成L9(34)
正交设计表,按照 1郾 3 的方法进行水酶法提取花生

油脂体实验,确定优化的提取工艺条件,并进行验证

实验。

表 1摇 正交试验因素水平表

Tab. 1 摇 Factor and level of orthogonal test

水平

因素

A
料液比

B
酶用量 / %

C
时间 / min

D
温度 / 益

1 1颐 3 1郾 00 60 45

2 1颐 4 1郾 25 80 50

3 1颐 5 1郾 50 100 55

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 单因素实验结果分析

为了提高复合植物水解酶酶解花生细胞壁制备

花生油脂体的效率,对酶解工艺进行单因素实验分

析。 按 1郾 3 进行酶解反应,分别考察了酶解温度、料
液比、酶用量和酶解时间对花生油脂体提取率的影

响,并对实验结果进行分析。
2郾 1郾 1摇 料液比对油脂体提取率的影响

料液比对油脂体提取率的影响规律如图 1。 由
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图 1 可知,在料液比由 1颐 2增加到 1颐 4的过程中,油
脂体的提取率也随之增加,且油脂体提取率在 1 颐 4
时最高,达到 42郾 16% ;在达到最大提取率后,随着

料液比的增加,油脂体提取率呈现出逐渐下降的趋

势。 这是因为随着料液比增加,一定程度上增加了

酶制剂和底物的接触,从而使油脂体提取率升高;但
当料液比达到最适条件后,增加料液比反而降低了

酶制剂的浓度,不利于油脂体的提取[10]。 李倩

等[11]在利用酶制剂辅助提取红花料时也发现当水

过量时,酶反应体系中酶浓度和底物浓度低,使酶分

子与底物分子碰撞几率降低,酶的作用效果也因此

降低。 综合考虑提取率和实验操作条件,选取料液

比为 1颐 3 ~ 1颐 5作为正交试验的范围。

图 1摇 料液比与油脂体提取率的关系

Fig. 1摇 Effect of different liquid鄄solid ratios on
peanut oil bodies yield

2郾 1郾 2摇 酶用量对油脂体提取率的影响

酶用量对油脂体提取率的影响规律如图 2。 由

图 2 可知,随着酶用量的增加,油脂体提取率逐渐增

加,并在 1郾 25%时达到最大值(39郾 22% );随着酶用

量的继续升高,油脂体的提取率相对平稳,这是由于

随着复合植物水解酶酶用量的增加,花生细胞壁的

破坏程度也相应增加,细胞内的油脂体等物质被充

分释放出来;但酶用量达到一定程度时,油脂体已经

基本被释放出来,并在萃取体系中形成了一种相对

平衡的状态[10 - 11]。 综合考虑提取率和实验操作条

件,选取酶用量为 1郾 00% ~ 1郾 50% 作为正交试验

范围。
2郾 1郾 3摇 酶解时间对油脂体提取率的影响

酶解时间对油脂体提取率的影响规律如图 3。
由图 3 可知,随着酶解时间的增加,花生油脂体的提

取率整体呈现先上升后下降的趋势,在酶解时间由

40 min 增加到 80 min 的过程中,油脂体得率上升速

度较快,并在 80 min 时达到最大值 37郾 87% 。 出现

图 2摇 酶用量与油脂体提取率的关系

Fig. 2摇 Effect of different enzymatic contents on
peanut oil bodies yield

这种趋势的原因可能是在一定的时间范围内酶制剂

与底物充分接触,反应速率较快,酶解充分,当反应

时间增加后,底物浓度降低,反应速率慢。 最终随着

酶解时间继续增加,提取率基本不变,说明底物已经

充分降解[12]。 综合考虑提取率和生产经济成本,选
择 60 ~ 100 min 的时间范围进行正交试验。

图 3摇 酶解时间与油脂体提取率的关系

Fig. 3摇 Effect of different enzymatic time on
peanut oil bodies yield

2郾 1郾 4摇 酶解温度对油脂体提取率的影响

酶解温度对油脂体提取率的影响规律如图 4。
由图 4 可知,花生油脂体的提取率在 40 ~ 50 益时一

直上升,在 50 益时达到最大值,此时油脂体提取率

为 38郾 28% ;从 50 ~ 65 益油脂体提取率呈现出线性

下降的趋势,这与阮瑜琳等[13] 的研究结果相似。 这

是因为随着温度的升高,酶解温度达到了最适温度,
酶解效果达到最好,温度继续升高会抑制酶的活性,
使油脂体的提取率下降[14]。 这与酶自身的性质有

关,即酶在一定的温度范围内会表现出最大活力,而
偏离最适温度时会改变整个酶分子的结构,从而使

酶变性失活。 综合考虑提取率和实验操作条件,选
择 45 ~ 55 益为正交设计的试验范围。
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图 4摇 酶解温度与油脂体提取率的关系

Fig. 4摇 Effect of different enzymatic temperatures on
peanut oil bodies yield

2郾 2摇 正交试验结果分析

在单因素实验的基础上对复合植物水解酶提取

花生油脂体的条件进行正交试验优化,试验结果和

分析如表 2。

表 2摇 正交试验结果与分析

Tab. 2摇 Orthogonal test results and analysis

试验组 A B C D 提取率 / %

1 3 1 3 2 46郾 96 依 0郾 150
2 1 2 3 3 37郾 76 依 0郾 253
3 3 2 2 1 48郾 40 依 0郾 561
4 2 1 2 3 45郾 67 依 0郾 090
5 1 3 2 2 43郾 12 依 0郾 326
6 3 3 1 3 38郾 43 依 0郾 527
7 1 1 1 1 36郾 39 依 0郾 008
8 2 3 3 1 44郾 23 依 0郾 142
9 2 2 1 2 48郾 32 依 0郾 495
K1 117郾 27 129郾 02 123郾 14 129郾 02
K2 138郾 22 134郾 48 137郾 19 138郾 40
K3 133郾 79 125郾 78 128郾 95 121郾 86
k1 39郾 09 43郾 01 41郾 05 43郾 01
k2 46郾 07 44郾 83 45郾 73 46郾 13
k3 44郾 60 41郾 93 42郾 98 40郾 62
R 6郾 98 2郾 90 4郾 68 5郾 51

摇 摇 由极差分析可得:影响花生油提取率的各因素

由大到小为 A(料液比)、D(酶解温度)、C(酶解时

间)、B(酶用量)。 正交试验结果也表明酶用量对油

脂体提取率影响最小,这可能是因为酶用量实验选

取的范围太小而造成结果不显著,需要进一步的研

究验证。
正交试验方差分析结果见表 3。 由表 3 可知,

料液比、酶用量、酶解时间、酶解温度的 p 值均小于

0郾 05,说明料液比、酶用量、酶解时间、酶解温度对花

生油脂体提取率的影响都非常显著。

表 3摇 正交试验方差分析结果

Tab. 3摇 Variance analysis of orthogonal experiment

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值

料液比 162郾 542 2 81郾 271 67郾 385 0郾 000
酶用量 25郾 778 2 12郾 889 10郾 687 0郾 004
时间 66郾 457 2 33郾 228 27郾 551 0郾 000
温度 91郾 738 2 45郾 869 38郾 032 0郾 000
误差 10郾 855 9 1郾 206
总和 34 032郾 684 18

摇 摇 根据正交试验的结果分析可知,花生油脂体提

取率的优化工艺条件为料液比 1颐 4、酶用量 1郾 25% 、
酶解时间 80 min、酶解温度 50 益。 在优化工艺条件

下,验证实验结果得到, 花生油脂体提取率为

48郾 92% 。 在不添加酶制剂而其他条件不变的情况,
花生油脂体提取率仅有 35% ,远低于添加复合植物

水解酶时的油脂体提取率。

3摇 结摇 论

利用复合植物水解酶水解花生细胞壁辅助提取

花生油脂体,通过单因素实验发现:随着料液比、酶
用量、酶解温度的增加,油脂体的提取率均呈现先增

加后下降的趋势。 在料液比 1 颐 4 、酶用量 1郾 25% 、
酶解温度 50 益时,油脂体提取率最高。 在单因素实

验基础上进行正交试验,结果表明,在所选取的参数

范围内,料液比、酶用量、酶解时间、酶解温度对花生

油脂体提取率具有不同程度的影响,其影响顺序由

高到低依次为:料液比、酶解温度、酶解时间、酶用

量。 根据正交试验结果得到优化的工艺条件为料液

比 1颐 4、酶用量 1郾 25% 、酶解时间 80 min、酶解温度

50 益。 在该条件下花生油脂体提取率为 48郾 92% ,
而不添加酶制剂时的油脂体提取率仅为 35% ,因此

复合植物水解酶能够提高花生油脂体提取率,具有

一定的应用前景。
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Optimization of Enzyme鄄Assisted Aqueous Extraction
for Peanut Oil Body

ZHAO Zitong, 摇 HAO Lihua, 摇 LI Yujian, 摇 CHEN Fusheng*

(College of Food Science and Technology, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: In order to improve the extraction rate of peanut oil bodies, Viscozyme L. was used to assist the
extraction of peanut oleosome. The effects of material ratio, enzyme concentration, incubation time, and
incubation temperature on extraction rate of peanut oil body with compound plant hydrolase were investi鄄
gated by using the single factor experiment. On the basis of single factor experiment, the orthogonal
experiment was used to optimize the process conditions of extracting peanut oil body with compound plant
hydrolase. The results showed that the influence order from high to low of the factors was material ratio,
incubation temperature, incubation time, enzyme concentration. The optimum conditions were as follows:
material ratio 1颐 4 (g / mL), enzyme concentration 1郾 25% , the incubation time 80 min and the incubation
temperature 50 益 . Under the optimum conditions, the extraction rate of peanut oil body was 48郾 92% .

Keywords: peanut; oil body; compound plant hydrolase; yield
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