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牡丹籽油乙醇辅助水酶法提取工艺优化

及品质分析
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摘要!牡丹籽经酸热预处理后"采用乙醇辅助水酶法提取牡

丹籽油"利用激光共聚焦显微镜分析经过预处理后的牡丹籽

微观结构$通过优化得到水酶法提取牡丹籽油的条件为&原

料细粉
8

次!粒径约为
!!4($

#

+

#"料液比
"

"

D

!

1

(

+@

#"分

别用中温
$

*

淀粉酶!温度
D& C

"

=

B%4%

"时间
"E

"加酶量

$+@

(

"&&

1

)原料#和葡糖淀粉酶!温度
(&C

"

=

B#4%

"时间

"E

"加酶量
!+@

(

"&&

1

)原料#酶解"再于
(&C

%

=

B'4&

的

条件下用体积分数
!%_

的乙醇提取
"E

$该条件下牡丹籽清

油得率为
'&4&8_

"水相含油量为
(4(&_

"渣相含油量为

$4D8_

"而且毛油的品质优良"经过简单精炼后的各项指标

均达到一级成品牡丹籽油的粮食行业标准$

关键词!牡丹籽油'乙醇辅助'水酶法'微观结构'油得率'

品质
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#属芍药科芍药属牡丹

组$原产于中国西部秦岭和大巴山一带山区$为多年生落叶

小灌木)

"

*

%牡丹籽含油量
$'_

"

!#_

$含蛋白
"8_

"

$$_

$

营养价值很高)

$V!

*

%其中牡丹籽油富含不饱和脂肪酸$主要

为亚麻酸和亚油酸%作为人体的必需脂肪酸$亚麻酸和亚油

酸具有降低血脂+预防心脑血管疾病和动脉粥样硬化的效

用)

#V(

*

$因此牡丹籽油作为一种富含亚麻酸的植物油$具有

很高的开发价值%对牡丹籽油的毒理学研究)

D

*表明$牡丹籽

油无急性毒性+遗传毒性和亚急性毒性$具有很高的食用安

全性%

$&""

年
!

月
$$

日$卫生部5卫生部关于批准元宝枫籽

油和牡丹籽油作为新资源食品的公告6!

$&""

年第
'

号#批准

牡丹籽油为新资源食品%牡丹籽油正式进入了食用油的

行列%

目前牡丹籽油的提取方法主要有压榨法+溶剂浸出法+

超临界
GU

$

萃取法以及水酶法%压榨法提油的技术应用较

早$不断改良后$目前已经非常成熟$但其出油率低+能耗高$

饼粕残油量高%易军鹏等)

8

*比较了超声波提取和机械压榨

法对牡丹籽油得率及其品质的影响$结果显示机械压榨法牡

丹籽油得率仅为
"84%(_

$且外观性状和稳定性较差%溶剂

浸出法出油率高$工业应用也十分广泛$但存在试剂残留的

&8"



安全性问题%孙明哲等)

'

*通过超声波辅助石油醚浸提牡丹

籽油$在优化条件下牡丹籽油平均得率为
$(4D(_

$

\G

分析

结果显示牡丹籽油含有丰富的多不饱和脂肪酸%超临界

GU

$

萃取法虽然无毒无害无残留$但设备昂贵$生产成本高$

工业化应用受到极大限制%史国安等)

"&

*采用超临界
GU

$

萃

取牡丹籽油$结果表明牡丹籽出油率达
$848(_

$且牡丹籽油

的抗氧化性优于压榨法%水酶法是一种安全无污染的提油

方法$操作简单$条件温和$能较好地保护油的品质$具有良

好的开发前景)

""

*

$而且在提油的同时可以得到蛋白和活性

肽$对油料综合利用方面意义重大%目前$有较多研究采用

水酶法提取牡丹籽油$如张正周等)

"$

*研究了
%

种酶!纤维素

酶+果胶酶+

$

*

淀粉酶+中性蛋白酶和碱性蛋白酶#的酶解对

牡丹籽出油率的影响$在最优条件下$牡丹籽出油率达

"'4&8_

(李静等)

"!

*筛选出了碱性蛋白酶作为水酶法萃取牡

丹籽油的最佳酶制剂$经过工艺优化$牡丹籽出油率达

$!4$%_

(彭瑶瑶等)

"#

*采用三步酶解+二次破乳的方法$将水

酶法提取的牡丹籽油得率提高到
$%4#_

%然而$从现有研究

中可以发现$水酶法发展至今仍存在瓶颈)

"%V"(

*

%首先$获得

的油脂是游离油和乳状液的混合物$所以需要对乳状液进行

破乳$而这种乳状液是一种高度稳定的水包油状态$很难完

全破碎)

"D

*

%其次$水解细胞壁需要很长时间%此外$大量酶

的使用导致生产成本较高%

为解决传统水酶法提取时间长+生产成本高等问题$本

试验拟应用乙醇水溶液辅助酶解提取牡丹籽油$研究确定该

工艺下提取牡丹籽油的最佳酶用量+乙醇体积分数+粒径等

条件$同时利用激光共聚焦显微镜分析预处理对牡丹籽的影

响$旨在提高牡丹籽油得率的同时降低生产成本+缩短生产

周期+保证油品质量$并且借助乙醇极强的破乳能力$解决破

乳困难的问题$从而为牡丹籽的开发利用提供技术支持%

"

!

材料与方法

"4"

!

材料与仪器

"4"4"

!

材料与试剂

牡丹籽"凤丹$产自甘肃(

商品油
<

"压榨油$

<

厂家生产(

商品油
?

"超临界萃取油$

?

厂家生产(

中温
$

*

淀粉酶!

#8&@

型#+葡糖淀粉酶!

!(&@

型#"诺维

信有限公司(

其他常规试剂"

<S

级$国药集团化学试剂有限公司%

"4"4$

!

主要仪器设备

立式压力蒸汽灭菌锅"

@Â a*%&]?[

型$上海申安医疗

机械厂(

摇摆式高速中药粉碎机"

ATe*%&&

型$浙江林大机械

公司(

低速离心机"

@aW*RR?

型$上海安亭仪器厂(

自动脂肪测定仪"

[̂ G*"&"

型$上海纤检仪器公司(

激光粒度分析仪"

[!%&&

型$美国
X-7>:H>,7

公司(

旋转蒸发仪"

S9"&

型$德国
R]<

公司(

气相色谱仪"

\G*$&"&ZZ@F[

型$日本岛津公司(

激光共聚焦显微镜"

@[XD"&

型$德国蔡司公司%

"4$

!

方法

"4$4"

!

牡丹籽油的提取工艺

牡丹籽
4

脱壳
4

酸热预处理
4

过滤
4

烘干
4

粉碎
4

酶

解
4

乙醇水溶液提取
4

离心
4

冷冻破乳
4

清油

酸热预处理参考文献)

"8

*修改如下"取
D&&

1

脱壳牡丹籽

加入到
%@

烧杯中$按料液比
"|%

!

1

'

+@

#加入
&4&%+:.

'

@

的

柠檬酸溶液$于灭菌锅
""&C

处理
&

"

"E

后过滤$将过滤后

的牡丹籽置于
(&C

烘箱烘干
%E

%

对烘干的牡丹籽进行粗粉$

"%I

'次$粉碎
#

次$再进行精

粉$通过控制粉碎次数得到不同粉碎程度的样品%粉碎后的

牡丹籽经两步酶解+一步乙醇水溶液提取得到牡丹籽油%反

应结束后于
%&&&>

'

+-0

离心
"%+-0

得到油相+乳状液相+

水相和渣相%收集各相并称重%乳状液于
V$& C

冷冻破

乳$合并清油$按式!

"

#计算清油得率%

A

Y

H

W

\

7

\

"&&_

$ !

"

#

式中"

9

&&&清油得率$

_

(

H

&&&清油质量$

1

(

W

&&&原料重量$

1

(

7

&&&原料中单位质量的脂肪含量$

_

%

水相含油量表征"采用
S:I5*\:HH.-5P

法测定水相中单位

质量的脂肪含量$按式!

$

#计算含油量%

9

"

Y

W

"

\

7

"

W

\

7

\

"&&_

$ !

$

#

式中"

9

"

&&&水相含油量$

_

(

W

"

&&&水相质量$

1

(

7

"

&&&水相中单位质量的脂肪含量$

_

(

W

&&&原料重量$

1

(

7

&&&原料中单位质量的脂肪含量$

_

%

渣相含油量表征"湿渣烘干后采用
\?

'

O%%"$

&

$&&8

测

定单位质量的脂肪含量$按式!

!

#计算含油量%

9

$

Y

W

$

\

7

$

W

\

7

\

"&&_

$ !

!

#

式中"

9

$

&&&渣相含油量$

_

(

W

$

&&&渣相质量$

1

(

7

$

&&&渣相中单位质量的脂肪含量$

_

(

W

&&&原料重量$

1

(

7

&&&原料中单位质量的脂肪含量$

_

%

"4$4$

!

牡丹籽油的简单精炼

脱酸
4

水洗
4

脱色
4

脱水
4

精炼油

脱酸"称取由式!

#

#计算得到的
;,UB

量$配制成
$&_

的

水溶液加入油中$在
D&C

下搅拌
!&+-0

$离心得到脱酸油%

D

Y

D0"!

\

V

N

\

O

"&&&&

[

&0"%_

\

O

$ !

#

#

式中"

"8"

提取与活性
!

$&"8

年第
#

期



D

&&&加碱量$

1

(

V

<

&&&毛油的酸价!以
]UB

计#$

+

1

'

1

(

O

&&&毛油质量$

1

%

脱色"向油中添加
"_

的活性白土$常温搅拌
!&+-0

$抽

滤
$

次%

脱水"将脱色油在
(&C

下$转速
!&>

'

+-0

$真空旋转蒸

发
$E

$得到精炼油%

"4$4!

!

分析方法

!

"

#牡丹籽成分分析"水分按
\?%&&'4!

&

$&"&

执行(脂

肪按
\?

'

O%%!'

&

$&&8

执行(蛋白质按
\?

'

O%&&'4%

&

$&"&

凯氏定氮法执行(淀粉按
\?

'

O%%"#

&

$&&8

执行(粗纤维按

\?

'

O%%"%

&

$&&8

执行(灰分按
\?%&&'4#

&

$&"(

执行%

!

$

#激光共聚焦显微镜分析"样品的固定方法参照

G,+

=

P5..

等)

"'

*的进行%尼罗红和
TROG

被选为荧光染料$使

用
"&k

和
$&k

的物镜进行观察%

!

!

#粒径分析"取不同粉碎程度的牡丹籽粉约
&4"

1

置

于
"&+@

离心管中$加入
8+@

去离子水$室温条件下$漩涡

振荡
"+-0

$混匀%滴加样品至激光粒径分析仪样品池中$测

定其体积平均粒径%

!

#

#牡丹籽油品质分析"根据牡丹籽油的粮食行业标准

!

@[

'

O!$#$

&

$&"#

#测定指标%其中溶剂残留量即乙醇残留

量%取水酶法提取的牡丹籽毛油于旋蒸瓶中$于
(& C

以

!&>

'

+-0

的转速旋转$

&

"

"%&+-0

内每隔段时间取
%4&&

1

于

汽化瓶内$立即密封$于
#C

备用%参照文献)

$&

*采用顶空

气相色谱测定乙醇残留量%

"4$4#

!

工艺优化方案
!

以牡丹籽油清油+水相和渣相含油量

为评价指标$分别探究物料粒径+中温
$

*

淀粉酶和葡糖淀粉

酶加酶量以及乙醇体积分数对评价指标的影响%

!

"

#物料粒径"取
%

份
$&&

1

牡丹籽粗粉$取
#

份牡丹籽

细粉
(

"

'

次$测定不同粉碎程度的物料粒径%各取
#&4&&

1

不同粉碎程度的牡丹籽采用料液比
"

"

D

!

1

'

+@

#$通过中温

$

*

淀粉酶!

D&C

$

=

B%4%

$加酶量
$+@

'

"&&

1

,原料$反应时间

"E

#和葡糖淀粉酶!

(&C

$

=

B#4%

$加酶量
$+@

'

"&&

1

,原料$

反应时间
"E

#酶解$再用体积分数为
!%_

的乙醇水溶液提取

!

(&C

$

=

B'4&

$反应时间
"E

#得到清油%于
%&&&>

'

+-0

离心

"%+-0

%离心后测定脂肪含量$以换算到总油百分比%

!

$

#中温
$

*

淀粉酶加酶量和葡糖淀粉酶加酶量"在确定

的粉碎粒径下$调整中温
$

*

淀粉酶和葡糖淀粉酶的加酶量分

别为
"

$

$

$

!

$

#

$

%+@

'

"&&

1

,原料%其他条件同
"4$4#

!

"

#%

!

!

#乙醇体积分数"在确定的粉碎粒径以及中温
$

*

淀粉

酶加酶量和葡糖淀粉酶加酶量条件下$调整乙醇体积分数为

&_

$

"%_

$

$%_

$

!%_

$

#%_%

个水平%其他条件同
"4$4#

!

"

#%

"4$4%

!

数据分析
!

试验数据均表示为平均值
f

标准偏差

!

) !̀

#%采用
U>-

1

-084(

软件作图$通过
[Z[["D4&

进行

<;U9<

分析评估显著性差异%

$

!

结果与分析
$4"

!

牡丹籽主要成分

由表
"

可知$牡丹籽中粗脂肪含量最高为
!"4&#_

$是一

种良好的油料作物%蛋白质和淀粉含量次之$分别为

$"4!'_

和
"!4D8_

%其中淀粉含量较高$淀粉是一种大分子

物质$水解成糊精后会包裹油分子$使其不能游离出来)

$"

*

$

对油的提取产生一定影响%

表
"

!

牡丹籽的主要成分及含量

O,P.5"

!

OE5+,-07:+

=

:050HI,067:0H50H:K

=

5:0

L

I556I _

水分 粗脂肪 蛋白质 淀粉 粗纤维 灰分

84!$f&4&$ !"4&#f&4&' $"4!'f&4&! "!4D8f&4"& #4(8f&4!# $4('f&4&"

$4$

!

激光共聚焦显微镜分析

分别对
""&C

酸热处理
"&

$

!&

$

(&+-0

的牡丹籽样品进

行激光共聚焦显微镜分析$其
$&k

物镜下的观察图像见

图
"

%

"&+-0

处理下的牡丹籽细胞结构饱满完整$细胞排列

紧密$可以看出油仍被蛋白质包裹%

!&+-0

处理下的牡丹籽

细胞由于失水出现明显皱缩$虽然细胞结构仍然完整$但可

观察到油脂体聚合%经过
(&+-0

的酸热处理$部分细胞结

构被破坏$油脂体冲出蛋白质的包裹范围$聚集成较大油滴$

有利于油脂的提取%当对牡丹籽进行更长时间的酸热处理

时$发现牡丹籽发生严重的软化$导致过滤时原料损失%因

此$综合考虑成本+能耗等因素$选择
""&C

酸热处理
"E

作

为乙醇辅助水酶法提取牡丹籽油的预处理条件%

$4!

!

水酶法提取牡丹籽油的工艺优化

$4!4"

!

粉碎程度对牡丹籽油得率的影响
!

物料的粉碎粒径

越小$油脂提取率越高)

$$V$!

*

%原因是物料粉碎粒径小于本

身细胞大小时$细胞壁被充分破坏$细胞内油脂易于溶出$同

图
"

!

酸热预处理不同时间下的牡丹籽微观结构

T-

1

3>5"

!

X-7>:IH>37H3>5:K

=

5:0

L

I556I3065>6-KK5>50HH-+5

:K,7-6*E5,H

=

>5H>5,H+50H

$8"
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时细胞与提取介质的接触面积扩大%粉碎粒径过大时$则会

有更多的油进入渣相中%

不同粉碎程度的牡丹籽平均粒径与三相油含量分布的

关系见图
$

%仅经过粗粉的牡丹籽粉平均粒径为
"!&4#D

#

+

$

清油得率仅为
((4(%_

$渣相含油量高达
$&4#(_

%随着细粉

次数增加$样品平均粒径越来越小$当细粉次数达到
8

次时$

牡丹籽粉的平均粒径已经降低为
!!4($

#

+

$结合图
"

结果表

明此时粒径已小于细胞大小$清油得率为
'&4&"_

$渣相含油

量仅为
!4&'_

%再增加细粉次数$清油得率不再显著变化

!

Z

$

&4&%

#$此时粉碎粒径不再是限制提油的关键因素%综

合考虑选择细粉
8

次作为粉碎程度的较优条件%

不同字母表示差异显著!

Z

#

&4&%

#

图
$

!

粉碎程度对三相油含量分布的影响

T-

1

3>5$

!

)KK57HI:K

1

>:30665

1

>55:0:-.6-IH>-P3H-:0

-0HE>55

=

E,I5I

$4!4$

!

中温
$

*

淀粉酶和葡糖淀粉酶的加酶量对牡丹籽油得

率的影响
!

预试验得知中温
$

*

淀粉酶的最适作用条件为温

度
D&C

$

=

B%4%

$且作用
"E

后对提油率无显著变化(葡糖

淀粉酶的最适作用条件为温度
(& C

$

=

B#4%

$反应时间

"E

%

表
"

表明牡丹籽淀粉含量较高$淀粉作为一种大分子物

质$在溶液中部分水解成糊精$从而包裹油分子$抑制其游离

释放%

X7

1

.:05

等)

$#

*研究水酶法提取椰子油时得出淀粉酶

对油的提取有促进作用%同时$加入葡糖淀粉酶会将被淀粉

酶水解后的小分子糖水解为葡萄糖$减小了对油的包裹作

用$利于油脂提取%

由图
!

+

#

可以看出$牡丹籽清油得率均呈现先增高后降

低的趋势%其原因在于加酶量较少时$酶解不完全$大部分

油脂仍存在于物料中$或被大分子蛋白和淀粉包裹不易游

离(而加酶量过多时$酶分子间会产生竞争作用$反而降低了

酶的作用效率)

$%

*

%当加入
$+@

'

"&&

1

,原料的中温
$

*

淀粉

酶和
!+@

'

"&&

1

,原料的葡糖淀粉酶于体系中时$清油得率

最高为
'"_

左右$渣相油含量可降低至
$4%_

左右$对油脂的

释放作用达到最优%因此确定中温
$

*

淀粉酶和葡糖淀粉酶

的加酶量分别为
$+@

'

"&&

1

原料和
!+@

'

"&&

1

,原料%

$4!4!

!

乙醇体积分数对牡丹籽油得率的影响
!

预试验得知

乙醇水溶液提取牡丹籽油的最适温度为
(&C

$

=

B

为
'4&

$反

不同字母表示差异显著!

Z

#

&4&%

#

图
!

!

中温
$

*

淀粉酶加酶量对三相油含量分布的影响

T-

1

3>5!

!

)KK57HI:KHE5+56-3+H5+

=

5>,H3>5

$

*,+

L

.,I56:I*

,

1

5:0:-.6-IH>-P3H-:0-0HE>55

=

E,I5I

不同字母表示差异显著!

Z

#

&4&%

#

图
#

!

葡糖淀粉酶加酶量对三相油含量分布的影响

T-

1

3>5#

!

)KK57HI:KHE5

1

.37:,+

L

.,I56:I,

1

5:0:-.

6-IH>-P3H-:0-0HE>55

=

E,I5I

应时间为
"E

%如图
%

所示$清油得率随乙醇体积分数的上

升显著!

Z

#

&4&%

#提高$渣相含油量显著!

Z

#

&4&%

#减小$水

相含油量变化趋于稳定%未使用乙醇水溶液时$清油得率仅

为
D#4$"_

$渣相含油量
(4'!_

(当乙醇体积分数为
!%_

时$

清油得率达到最大!

'&4&8_

#$渣相含油量仅为
$4D8_

%表

明乙醇水溶液在提油过程中起到了极大的促进作用%这是

因为乙醇易溶于水$加入后通过分子运动扩散到油水界面)

$(

*

$

不同字母表示差异显著!

Z

#

&4&%

#

图
%

!

乙醇体积分数对三相油分布的影响

T-

1

3>5%

!

)KK57HI:K5HE,0:.M:.3+5K>,7H-:0:0:-.

6-IH>-P3H-:0-0HE>55

=

E,I5I

!8"

提取与活性
!

$&"8
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#
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其强亲水性导致蛋白质的界面性质改变$乙醇对形成界面

膜的表面活性分子的亲水端形成吸附力)

$D

*

$可以有效破坏

界面膜的稳定性$促使小油滴聚集$从而提高清油得率(此

外$乙醇属有机溶剂$相似相溶使油脂溶解度增大$促进极

性物质的溶出)

$8

*

$导致渣相含油量下降%但是高浓度乙醇

溶液会从物料中提取出胶质和多糖$也会增加回收乙醇的

能耗)

$'

*

%因此选择体积分数
!%_

的乙醇辅助提取牡丹

籽油%

$4#

!

牡丹籽油品质分析

$4#4"

!

牡丹籽油的乙醇残留
!

如图
(

所示$随旋转蒸发时间

的延长$乙醇含量下降呈先快后慢的趋势%未旋蒸前毛油中

的乙醇残留量较高$达
!$'4D +

1

'

J

1

$当旋蒸时间延长至

"$&+-0

时$乙醇残留量下降到
(48#+

1

'

J

1

$低于牡丹籽油

的粮食行业标准%因此$在
(&C

下旋转蒸发
"$&+-0

可除

去油中的大部分乙醇%

$4#4$

!

牡丹籽油的品质指标
!

乙醇辅助水酶法制备的牡丹

籽毛油和精炼油及商品油
<

+

?

的品质指标见表
$

+

!

%通过

与牡丹籽油的粮食行业标准比较$可以看出$水酶法油与
$

种商品油的特征指标无显著差异$且均符合标准%其中脂肪

酸组成相近$说明乙醇辅助水酶法及其精炼步骤对脂肪酸组

成的影响非常小%

不同字母表示差异显著!

Z

#

&4&%

#

图
(

!

牡丹籽油中的乙醇残留分析

T-

1

3>5(

!

S5I-63,.5HE,0:.7:0H50H:K

=

5:0

L

I556:-.

!!

乙醇辅助水酶法制备的牡丹籽毛油和精炼油与商品油

的色泽和透明度比较接近$但提取的牡丹籽油经过简单精炼

后$酸价低于
$

种商品油$原因可能在于提取过程中经过了

热处理$使牡丹籽中的脂肪酶钝化$减少了甘油三酯生成游

离脂肪酸的含量%同时乙醇辅助水酶法制备的牡丹籽油的

过氧化值显著低于商品油$可能是因为其工艺作用条件温

和$得到的牡丹籽毛油质量较好$只需进行简单的精炼步骤$

避免了过氧化值的快速升高%

表
$

!

牡丹籽油的特征指标g

O,P.5$

!

GE,>,7H5>-IH-7-065N:K

=

5:0

L

I556:-.

样品
折光系数

)

#&

相对密度

8

$&

$&

碘值!以
R

计#'

!

"&

V$

1

,

1

V"

#

皂化值!以
]UB

计#'

!

+

1

,

1

V"

#

脂肪酸组成'
_

亚麻酸 亚油酸 油酸

毛油
"4#DDD &4'"% "(%4(f&4#

,

"'#4(f&4D

,

!

#$4D

!

$(4'

!

$$4&

精炼油
"4#D8" &4'"( "(#4#f$4%

,

"'#4"f"4&

,

#!4" $D4& $$4&

商品油
< "4#D8# &4'$! "($48f&4#

,

"'%4%f!4"

,

#&4D $D4# $!4D

商品油
? "4#D8% &4'!( "(#4'f"4'

,

"'#4Df$48

,

#$4( $(4D $"4D

@[

'

O!$#$

&

$&"#

限值
"4#(%

"

"4#'& &4'"&

"

&4'!8 "($

"

"'& "%8

"

"'%

&

!84&

&

$%4&

&

$"4&

!!

g

!

同列不同字母代表差异显著!

Z

#

&4&%

#%

表
!

!

牡丹籽油的质量指标g

O,P.5!

!

l3,.-H

L

-065N:K

=

5:0

L

I556:-.

样品 色泽
透明度

!

$&C

#

酸值!以
]UB

计#'

!

+

1

,

1

V"

#

过氧化值'

!

++:.

,

J

1

V"

#

溶剂残留'

!

+

1

,

J

1

V"

#

毛油
e"(S%4(

澄清+透明
"4!Df&4&$

,

&4''f&4&$

7

!$'4D

精炼油
e$&S"4$

澄清+透明
&4!$f&4&"

7

"4'"f&4&(

P 未检出

商品油
< e"'4(S"4"

澄清+透明
&4#8f&4&$

P

$4D"f&4&#

, 未检出

商品油
? e"'4"S"4&

澄清+透明
&4#'f&4&#

P

$4(!f&4$8

, 未检出

@[

'

O!$#$

&

$&"#

限值

一级 浅黄色到金黄色 澄清+透明
!(

$4&

!(

(4&

二级 棕黄色到棕色 澄清+透明
(

!4&

(

D4%

不得检出

!!!

g

!

同列不同字母代表差异显著!

Z

#

&4&%

#%

!

!

结论
水酶法是一种绿色环保的新型油脂提取方法$可用于提

取牡丹籽油%采用激光共聚焦微观结构分析得出适当的酸

热预处理有利于细胞结构的破坏+油脂的释放和提取过程的

进行%乙醇辅助水酶法提取牡丹籽油的优化条件为"加入料

液比
"

"

%

!

1

'

+@

#的
&4&%+:.

'

@

的柠檬酸溶液
""&C

下处

理
"E

$物料粉碎
8

次!粒径为
!!4($

#

+

#$分别用中温
$

*

淀粉

酶!温度
D&C

$

=

B%4%

$时间
"E

$加酶量
$+@

'

"&&

1

,原料#

和葡糖淀粉酶!温度
(& C

$

=

B #4%

$时间
"E

$加酶量

!+@

'

"&&

1

,原料#酶解$再于
(&C

+

=

B'4&

的条件下用体

#8"
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积分数
!%_

的乙醇提取
"E

%在该条件下$牡丹籽清油得率

为!

'&4&8f&4&#

#

_

$水相含油量为!

(4(&f&4!%

#

_

$渣相含油

量为!

$4D8f&4$(

#

_

%

乙醇辅助水酶法提取的牡丹籽毛油品质优良$经过简单

精炼后的牡丹籽油各项指标均达到一级成品牡丹籽油的粮

食行业标准$表明水酶法在牡丹籽油的提取和应用方面具有

广阔的发展前景%但应注意到$在乙醇辅助水酶法的工艺中

采用的料液比较高$因此水相重量大$下一步应注重对水相

甚至渣相的利用$以期达到高效综合利用的目的%此外$近

年来$研究者更多地将水酶法应用于低油料作物中$因此选

择合适的预处理方法破坏细胞结构+使油脂释放$成为了提

高油脂提取率的一个重要因素%
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