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牡丹籽油高温碱煮)蒸汽爆破辅助水酶法

提取工艺优化及其品质分析
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摘要!为提高水酶法萃取牡丹籽油的出油率及油脂品质!

利用高温碱煮结合蒸汽爆破对脱壳牡丹籽进行预处理!

并对碱煮和蒸汽爆破参数进行优化"结果表明$将脱壳

牡丹籽按
#n+

'

9

)

0V

(的料液比与
"="+0D3

)

V

碳酸氢钠

溶液混合均匀后!在
#"+U

蒸煮
A"028

!然后再对其进行

蒸汽爆破'

"=,IX1

保持
,"4

(处理!可显著提高淀粉酶和

糖化酶的酶解效果!更有利于油脂释放!出油率可达

$!="-T

!且营养和品质俱佳!符合中国粮食行业标准牡丹

籽油'

VZ

)

B,!A!

/

!"#A

(一级指标要求"

关键词!牡丹籽油#高温碱煮#蒸汽爆破#水酶法#出油率#

品质分析
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牡丹#

J'=7(0'F$

>>

B$G0@7F' N8?C=

%是毛茛科-芍药属

植物'盛 产 于 河 南 洛 阳'除 具 有 观 赏 价 值 外'凤 丹

#

J'=7(0'7FG0'

%和紫斑#

J'=7(0'B7@Z00

%等油用牡丹的种

籽还含有丰富的油脂'其中
!

/

亚麻酸含量高达
A#T

-油酸

和亚油酸约占
!+T

+

#Y,

,

(此外'牡丹籽油中还含有丰富

的功能活性成分'如植物甾醇-生育酚-牡丹酚等'具有降

血糖-降血脂-预防心血管疾病-抗癌等功效'备受消费者

青睐+
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目前提取牡丹籽油常用的方法有物理压榨法-溶剂

浸出法-超临界
OL

!

萃取法以及水酶法等+

-Y$

,

(物理压

榨法是一种传统的制油方法'工艺相对简单'所制得的油

脂无溶剂残留'但存在出油率低-饼粕中残油量高-能耗

高的缺点+

(

,

(溶剂浸出法提油得率虽高'但流程复杂'所

得油脂需要经过脱溶及一系列复杂的精炼工序'不仅造

成植物甾醇-生育酚等活性成分的大量损失'而且还存在

溶剂残留的风险'对人体健康不利(超临界
OL

!

萃取法

虽然无毒无害无残留'但其使用的设备昂贵'生产成本

高'工业化应用受到极大限制+

#"Y#!

,

(而水酶法作用条件

温和'可避免高温等极端条件对热敏性功能物质的破坏'

所得油脂营养价值高-口感好+

#,

,

(目前'有关水酶法提油

主要集中于酶的选择+

#A

,

-加酶量+

#AY#+

,

-基质浓度+

#+Y#)

,

-

反应温度和时间+

#A

'

#)

,

-体系
G

P

+

#)

,等方面的研究'可实现

从多种油料种子或组织结构中提取油脂'出油率为

!$=$T

"

-$=+T

(在水酶法提取牡丹籽油方面'一些学者

已开展了相关研究'如通过超声波预处理+

#-

,

-高温蒸

煮+

#$

,

-微波+

#(

,辅助等手段来提高水酶法提取牡丹籽油的

得率(然而'从现有研究+

!"Y!#

,来看'水酶法提取牡丹籽

油的得率和油脂品质仍有进一步提高的空间(目前'影

响水酶法提油得率进一步提高的关键因素是如何在牡丹

籽预处理时充分破坏其细胞结构'暴露更多的酶促反应

位点'从而提高酶解效率和出油率(高温碱煮和蒸汽爆

破技术目前已在食品原料预处理中得到了应用'可以充

分溶胀和破坏原料的组织结构'有利于人体消化和功能

营养成分的吸收+

!!

,

(然而'这两项技术在水酶法提油原

料预处理上的应用尚未见报道(

为了进一步提高水酶法提取牡丹籽油的出油率及油

脂品质'研究拟在水酶法提取牡丹籽油的基础上'采用高

温碱煮联合蒸汽爆破技术对牡丹籽原料进行预处理'以

期进一步提高牡丹籽油的出油率及油脂品质(

#

!

材料与方法
#=#

!

材料与仪器

#=#=#

!

材料与试剂

牡丹籽$凤丹'

!"#(

年产于河南洛阳&

商品牡丹籽油
#

$菏泽超临界初萃油'市售&

商品牡丹籽油
!

$瑞璞压榨油'市售&

!

/

淀粉酶$酶活力
A"""*

*

9

'上海源叶生物科技有

限公司&

糖化酶$酶活力
#="_#"

+

*

*

9

'上海源叶生物科技有

限公司&

柠檬酸-碳酸氢钠-无水乙醇-盐酸-氢氧化钠-氢氧

化钾-石油醚-正已烷-乙醚-异丙醇-冰乙酸-三氯甲烷-

碘化钾-硫代硫酸钠-

#/

甲基咪唑等$分析纯'国药集团化

学试剂有限公司&

胆固醇$纯度
((T

'美国
Z2

9

01/N3?C2@5

公司&

菜油甾醇$纯度
($T

'美国
Z2

9

01/N3?C2@5

公司&

"

/

谷甾醇$纯度
(

(-T

'美国
Z2

9

01/N3?C2@5

公司&

豆甾醇$纯度
(+T

'美国
Z2

9

01/N3?C2@5

公司&

,-

种脂肪酸甲酯混标-胆甾烷醇-

,/

甲基
/,/

三甲基

硅烷七氟丁酰胺$分析纯'美国
Z2

9

01/N3?C2@5

公司(

#=#=!

!

主要仪器设备

蒸汽爆破机$

ca/!""

型'河南省鹤壁正道生物能源

有限公司&

电热鼓风干燥箱$

] V̀/!,"a

型'天津泰斯特仪器有

限公司&

手提式压力蒸汽灭菌器$

'Zf/!$"a

型'上海申安医

疗机械厂&

G

P

计$

XPZ/!+

型'上海仪电科学仪器有限公司&

数显恒温水浴锅$

PP/A

型'常州天瑞仪器有限公司&

台式高速离心机$

B̀ #)/]Z

型'湖南湘仪仪器开发

有限公司&

高速多功能粉碎机$

OZ/-""

型'武义海纳电器有限

公司&

旋转蒸发仪$

S./+!NN

型'上海亚荣生化仪器厂&

电子天平$

faZ,!"I/ZOZ

型'瑞士
XC>@241

公司&

干式氮吹仪$

%%/R#""

型'上海允延仪器有限公司&

气相色谱仪$

-$("N

型'配备
&Q'

检测器'美国安捷

伦科技有限公司&

毛细管色谱柱$

ZX/!+)"

#

#""0_"=!+00_"=!

(

0

%

型'美国
Z2

9

01

公司&

毛细管色谱柱$

PX/+

#

,"0_"=!+00_"=!+

(

0

%

型'美国安捷伦科技有限公司(

#=!

!

高温碱煮辅助水酶法提取牡丹籽油

#=!=#

!

提取工艺路线

牡丹籽
'

脱壳
'

高温碱煮
'

过滤
'

烘干
'

粉碎
'

两

步酶解
'

灭酶
'

乙醇辅助提取
'

去醇
'

离心
'

冷冻破

乳
'

清油

#=!=!

!

操作要点及参数

#

#

%高温碱煮$取
#""

9

脱壳牡丹籽加入到
#V

锥形

瓶中'按一定料液比'分别加入一定浓度的碳酸氢钠溶

液'于
"="!IX1

-

#"+U

的高压灭菌锅中处理
A"028

后

取出(

#

!

%过滤-烘干-粉碎$收集预碱煮后的牡丹籽'置于

)"U

恒温干燥箱干燥
+5

'然后粉碎过
A"

目筛'所得牡丹

籽粉密封后避光置于
AU

冰箱'待处理(在粉碎过程中

应注意防止粉碎机温度过高造成牡丹籽油氧化(

#

,

%酶解-灭酶$根据文献+

!,

,修改如下'取
!"=""

9

牡丹籽粉'以料液比
#n-

#

9

*

0V

%加入蒸馏水混合均匀'

加入
!=-+T

#基于牡丹籽粉的质量浓度%

!

/

淀粉酶'调整

G

P

至
+=+

'于
-"U

酶解
#5

&然后再加入
!=+"T

#基于牡

丹籽粉的质量浓度%糖化酶'调整
G

P

至
A=+

'于
)"U

酶解

($!

提取与活性
.fBSNOBQLR M NOBQ̂QB%

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



#5

(结束后'直接升温至
("U

'处理
#+028

灭酶(

#

A

%乙醇辅助提取及去醇$按料液比
#n+

#

9

*

0V

%加

入一定体积分数的乙醇水溶液'调整
G

P

至
(="

'于
)"U

提取
#5

(然后于
)"U

旋转蒸发
#=+5

去醇(

#

+

%离心-破乳$将去醇后的试样分至离心管中'于

+"""C

*

028

离心
#+028

'得到清油-乳相-水相和渣相(

收集第一次离心所得乳相'于
Y!" U

冷冻
#$5

'再在

+"U

解冻破乳
!5

'而后于
,"""C

*

028

离心
!"028

'取

出上层清油(合并两次离心得到的清油'计算出油率(

#=!=,

!

高温碱煮条件优化
!

#

#

%碱液浓度$称取
#""

9

脱壳牡丹籽'固定料液比

#n+

#

9

*

0V

%'乙醇体积分数为
,+T

'考察碳酸氢钠溶液

浓度#

"="#

'

"=",

'

"="+

'

"="-

'

"="( 0D3

*

V

%对出油率的

影响(

#

!

%料液比$称取
#""

9

脱壳牡丹籽'固定碳酸氢钠

溶液浓度
"="+0D3

*

V

'乙醇体积分数为
,+T

'考察料液比

+

#n,

'

#n+

'

#n-

#

9

*

0V

%,对出油率的影响(

#

,

%乙醇体积分数$称取
#""

9

脱壳牡丹籽'固定料

液比
#n+

#

9

*

0V

%'碳酸氢钠溶液浓度为
"="+0D3

*

V

'考

察乙醇体积分数#

,"T

'

,+T

'

A"T

'

A+T

%对出油率的

影响(

以上试验均平行
,

次(

#=,

!

高温蒸煮方式对出油率的影响

试验比较高温碱煮-高温水煮和高温酸煮
,

种预处

理方法对水酶法提取牡丹籽油出油率的影响(其中'高

温碱煮工艺参数参照研究优化结果'高温水煮和高温酸

煮分别参照文献+

#$

,和+

!,

,的具体工艺流程'即分别选

取去离子水-

"="+0D3

*

V

柠檬酸溶液作为牡丹籽预处理

时的高温蒸煮溶剂'其中高温水煮温度为
##+ U

-时间

)"028

+

#$

,

'高温酸煮温度为
##"U

-时间
,"028

+

!,

,

'其余

参数同
#=!=!

(

#=A

!

高温碱煮联合蒸汽爆破预处理牡丹籽的条件优化

#=A=#

!

提取工艺路线

牡丹籽
'

脱壳
'

高温碱煮
'

过滤
'

蒸汽爆破
'

烘

干
'

粉碎
'

两步酶解
'

灭酶
'

乙醇辅助提取
'

去醇
'

离

心
'

冷冻破乳
'

清油

#=A=!

!

操作要点及参数

#

#

%高温碱煮$取
#""

9

脱壳牡丹籽加入到
#V

锥形

瓶中'按料液比
#n+

#

9

*

0V

%加入
"="+0D3

*

V

的碳酸氢

钠溶液'于
"="!IX1

-

#"+U

的高压灭菌锅中处理
A"028

后取出(

#

!

%过滤-蒸汽爆破$过滤并收集预碱煮后的牡丹籽'

然后置于蒸汽爆破机中'通入饱和水蒸汽'在一定的爆破

压力下 维 压 一 定 时 间'保 压 完 成 后 在 极 短 时 间 内

#

"="(,+4

%完成释压'实现蒸汽爆破(

#

!

%烘干-粉碎-两步酶解-灭酶-乙醇辅助提取-去

醇-离心-冷冻破乳等步骤的操作要点及参数同
#=!=!

(

#=A=,

!

蒸汽爆破参数优化
!

为进一步破坏牡丹籽的细胞

结构'暴露更多的酶促反应位点'提高后续酶解效果'将

牡丹籽在最优条件下先进行高温碱煮'经冷却过滤后'再

进行蒸汽爆破处理(试验参数设置$

#

#

%蒸汽爆破压力$将经过碱煮的牡丹籽置于蒸汽爆

破机中'通入饱和水蒸汽'分别选取
"=,

'

"=+

'

"=-IX1

的

压力'维压
,"4

'保压完成后完成释压'实现蒸汽爆破(

将经过蒸汽爆破的牡丹籽烘干-粉碎后'完成后续水酶法

提油'考察不同爆破压力对出油率的影响(

#

!

%蒸汽爆破维压时间$固定蒸汽爆破压力为

"=,IX1

'考察维压时间#

"=+

'

#="

'

,="

'

+="028

%对出油率

的影响&其余流程同
#=A=,

#

#

%(

以上试验均平行
,

次(

#=+

!

相关指标的测定方法

#=+=#

!

出油率计算

@h

O

#

O

!

_#""T

' #

#

%

式中$

@

)))出油率'

T

&

O

#

)))所得清油的质量'

9

&

O

!

)))牡丹籽中粗脂肪的质量'

9

(

#=+=!

!

牡丹籽脂肪含量
!

参照
à

*

B++#!

)

!""$

(

#=+=,

!

折光系数
!

参照
à

*

B++!-

)

!"#"

(

#=+=A

!

相对密度
!

参照
à

*

B++!)

)

#($+

(

#=+=+

!

碘值
!

参照
à

*

B++,!

)

!""$

(

#=+=)

!

皂化值
!

参照
à

*

B++,A

)

!""$

(

#=+=-

!

透明度和色泽
!

参照
à

*

B++!+

)

!""$

(

#=+=$

!

酸价
!

参照
à+""(=!!(

)

!"#)

(

#=+=(

!

过氧化值
!

参照
à+""(=!!-

)

!"#)

(

#=+=#"

!

脂肪酸
!

参照
à+""(=#)$

)

!"#)

(

#=+=##

!

植物甾醇
!

参照
à

*

B!+!!,

)

!"#"

(

#=)

!

统计分析

所有试验均进行
,

次独立平行测定'其结果以平均

值
i

标准偏差表示(采用
LC2

9

28$=+

软件对试验数据进

行分析处理和作图(

!

!

结果与分析
!=#

!

牡丹籽高温碱煮预处理对出油率的影响

!=#=#

!

碱液浓度
!

由图
#

可知'牡丹籽油的出油率随碱

液浓度的升高呈先增后降的趋势(其中'当碳酸氢钠浓

度从
"="#0D3

*

V

提高至
"="+0D3

*

V

时'出油率从
,#=(!T

增加到
-A=++T

'可能是由于随着碱液浓度的增加'牡丹

籽细胞晶体结构被破坏的程度越来越大'利于后续酶促

反应时酶与底物的接触'从而加速油脂的释放量(然而'

随着碱液浓度的进一步提高'出油率则出现下降的趋势'

如碱液浓度为
"="(0D3

*

V

时'出油率下降为
+!=#AT

'可

)$!

"

D̂3=,)

"

RD=$

王
!
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能是由于过高的碱液浓度增加了淀粉的糊化'并在后续

干燥过程中脱水老化'与酯类和蛋白质等形成老化复合

物'包裹了酶促反应位点'使后续酶解反应效率下降'阻

碍油脂的释放(因此'高温碱煮预处理时碳酸氢钠最佳

浓度为
"="+0D3

*

V

(

!=#=!

!

料液比
!

当牡丹籽与碳酸氢钠溶液的料液比为

#n,

#

9

*

0V

%时'牡丹籽细胞结构不能被充分溶胀破坏'

糖酯-糖蛋白和淀粉颗粒的酶反应位点不能完全暴露'导

致后续酶促反应效率下降'油脂释放量也随之减少'出油

率为
+$=#!T

(当料液比上升至
#n+

#

9

*

0V

%时'牡丹籽

能够充分溶胀'细胞晶体结构被破坏'利于后续酶解反应

和油脂的释放'出油率提高至
-A=++T

#图
!

%(当液料比

进一步提高到
#n-

#

9

*

0V

%时'出油率则下降至
)+=,-T

'

可能是由于碳酸氢钠溶液的进一步增加'导致加热过程

中释放过多的二氧化碳气体'使得实际蒸煮温度低于

#"+U

'降低了牡丹籽细胞结构的破坏程度'导致后续酶

解反应效率下降'出油率降低(另外'过高的料液比也需

要相应增加高温热处理设备的容量'热能消耗也随之增

加(因此'较优的料液比为
#n+

#

9

*

0V

%(

!=#=,

!

乙醇体积分数
!

如图
,

所示'牡丹籽的出油率随

着乙醇体积分数的增大呈先上升后下降的趋势(当乙醇

体积分数为
,"T

时'出油率为
),=),T

&当乙醇体积分数

图
#

!

碳酸氢钠浓度对出油率的影响

&2

9

<C>#

!

.::>@FD:4D?2<0H2@1CHD81F>@D8@>8FC1F2D8

D8D23

6

2>3?

图
!

!

料液比对出油率的影响

&2

9

<C>!

!

.::>@FD:01F>C213/32

d

<2?C1F2DD8D23

6

2>3?

提高到
,+T

时'出油率增加到
-A=++T

'表明乙醇起到了

良好的破乳效果'其主要机理$乙醇具有较强的极性'加

入到酶解后的溶液中可使体系中原本稳定的水包油型乳

状液失稳'促使油滴释放和聚集'从而提高出油率+

!AY!+

,

(

然而'随着乙醇体积分数的进一步增加'牡丹籽的总出油

率出现下降趋势'如乙醇体积分数为
A+T

时'牡丹籽出油

率仅为
)+=,$T

(说明乙醇体积分数也并非越高越好'过

高浓度的乙醇不仅不能提高出油率而且还会增加后续乙

醇的回收难度'增加能耗(因此'选取的最佳乙醇体积分

数为
,+T

(

!=!

!

不同高温蒸煮方式比较

由图
A

可知'高温水煮预处理'牡丹籽水酶法提油率

明显低于酸煮或碱煮方式'其中碱煮法出油率最高'为

-A=++T

(这可能与高温碱煮条件下牡丹籽细胞结构更易

被溶胀破坏'暴露更多的酶促反应位点'利于后续酶解反

应和油脂的释放有关(

!=,

!

高温碱煮联合蒸汽爆破处理对牡丹籽出油率的影响

!=,=#

!

蒸汽爆破压力
!

如图
+

所示'当蒸汽爆破压力从

"="IX1

#未经爆破处理%增加到
"=,IX1

时'牡丹籽的出

油率显著增加'从
-A=++T

增加到
$!="-T

'可能是由于爆

破进一步破坏了牡丹籽的细胞结构'暴露了更多的酶促

反应位点'提高了后续酶解效果和油脂释放量(然而'进

图
,

!

乙醇体积分数对出油率的影响

&2

9

<C>,

!

.::>@FD:>F518D3:C1@F2D8D8D23

6

2>3?

图
A

!

蒸煮方式对出油率的影响

&2

9

<C>A

!

.::>@FD:?2::>C>8F4F>728

9

0>F5D?D8D23

6

2>3?

*%!

提取与活性
.fBSNOBQLR M NOBQ̂QB%

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



一步增加爆破压力#

"=,

"

"=-IX1

%'牡丹籽的出油率则呈

逐渐下降的趋势'如爆破压力提高至
"=-IX1

时'牡丹籽

的出油率仅为
)-=$AT

'可能是过高的爆破压力使牡丹籽

中的蛋白质发生变性和交联'同时导致淀粉发生糊化并

在后续干燥过程中发生老化和交联'隐藏酶反应位点'使

包裹其中的油脂不易释放出来(因此'选择的最优蒸汽

爆破压力为
"=,IX1

(

!=,=!

!

蒸汽爆破维压时间
!

如图
)

所示'当维压时间从

"4

增加到
,"4

时'能显著提高牡丹籽的出油率'但继续

增加维压时间则会导致出油率的下降'并且维压时间越

长'出油率越低'如当维压时间为
+028

时'出油率仅为

)-=#(T

(这主要是由于维压时间过长导致牡丹籽中的淀

粉发生糊化并在后续干燥时发生老化和交联'同时还会

使蛋白质发生变性和交联'隐藏酶反应位点'使包裹其中

的油脂不易释放出来'导致出油率下降(因此'最优的蒸

汽爆破维压时间为
,"4

(

!!

综上'原料经高温碱煮联合蒸汽爆破处理后'牡丹籽

水酶法提油的出油率得到显著提高'最高为
$!="-T

(

!=A

!

牡丹籽油的品质

!=A=#

!

牡丹籽油的质量和特征指标
!

高温碱煮联合蒸汽

爆破辅助水酶法提取所得牡丹毛油与
!

种商品牡丹籽油

的主要质量和特征指标检测结果如表
#

所示(

,

种牡丹

籽油在
AU

均呈金黄色-透明-液态状'相对密度#

!"U

%

为
"=(#,

"

"=(,,

'过氧化值和酸值均符合中国粮食行业标

准牡丹籽油#

VZ

*

B,!A!

)

!"#A

%一级标准的要求#过氧化

值
3

)="00D3

*

\

9

'酸值
3

!="0

9

*

9

%'证明油脂质量好'

图
+

!

蒸汽爆破压力对出油率的影响

&2

9

<C>+

!

.::>@FD:4F>10>E

G

3D42D8

G

C>44<C>D8D23

6

2>3?

这主要与试验选用的牡丹籽新鲜度高#

!"#(

年产%和水酶

法提油条件温和有关+

!)

,

(

,

种牡丹籽油的皂化值和碘值

均符合牡丹籽油的典型特征'其中试验所得牡丹籽油的

碘值高于
!

种商品牡丹油的碘值'表明试验所得牡丹籽

油的不饱和度要比所选商品牡丹油的高'可能与牡丹籽

的品种-产地等有关(

!=A=!

!

牡丹籽油的脂肪酸和植物甾醇组成
!

高温碱煮联

合蒸汽爆破辅助水酶法提取所得牡丹毛油与
!

种商品牡

丹籽油的脂肪酸及植物甾醇组成和含量如表
!

-

,

所示(

牡丹籽油中含量最为丰富的是
!

/

亚麻酸'其次是亚油酸

和油酸(试验中'牡丹籽油总不饱和脂肪酸含量为

$$=+-T

"

(!=#$T

'其中单不饱和脂肪酸为
!,=#AT

"

!+=#,T

'多不饱和脂肪酸为
),=$!T

"

)-=(,T

'而饱和脂

肪酸含量仅为
-=$!T

"

##=A,T

'与文献+

!-Y!$

,报道中

有关牡丹籽油脂肪酸组成和含量相似(由于含有丰富的

!

/

亚麻酸-亚油酸和油酸'牡丹籽油被认为具有重要的营

养和生理调节功能+

!(

,

(

!!

牡丹籽油中含量最多的甾醇是
;

+

/

燕麦甾烯醇-其次

是
"

/

谷甾醇和
!A/

亚甲基环木菠萝烷醇'它们在降低血清

胆固醇水平-预防心血管病和抗癌方面具有有效的作

用+

,"

,

(此外'水酶法所得牡丹籽油在甾醇总量和主要单

个甾醇含量上均比商品牡丹籽油要高'可能与榨油所用

牡丹籽的品种-产地以及提油方法有关(试验所用水酶

法条件温和'未经高温精炼'对油中甾醇的保护具有重要

的作用(总之'高温碱煮)蒸汽爆破辅助水酶法所得的

图
)

!

蒸汽爆破处理时间对出油率的影响

&2

9

<C>)

!

.::>@FD:

G

C>44<C>5D3?28

9

F20>D:4F>10

>E

G

3D42D8D8D23

6

2>3?

表
#

!

牡丹籽油的主要质量和特征指标

B1H3>#

!

B5>0128

d

<132F

6

18?@51C1@F>C24F2@28?>E>4D:

G

>D8

6

4>>?D23

#

(h,

$

样品 透明度 相对密度
A

!"

!"

碘值#以
Q

计%*

#

#"

Y!

9

.

9

Y#

%

皂化值#以
[LP

计%*

#

0

9

.

9

Y#

%

酸值#以
[LP

计%*

#

0

9

.

9

Y#

%

过氧化值*

#

00D3

.

\

9

Y#

%

牡丹毛油 澄清-透明
"=(,,i"="## #$+=$-i+="# #(,=++iA=A+ "=(+i"="+ #=A-i"=#!

商品油
#

澄清-透明
"=(#,i"=""( #-,=,)i,=)A #(A=#)i+=!A #=A!i"=") A=-)i"=,A

商品油
!

澄清-透明
"=(!(i"=""$ #--=(#iA=!- #(A=)(i,=-" "=A(i"=", ,=(-i"=,"

!%!

"

D̂3=,)

"

RD=$

王
!
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表
!

!

牡丹籽油脂肪酸组成

B1H3>!

!

&1FF

6

1@2?4@D0

G

D42F2D8D:

G

>D8

6

4>>?D23

#

(h,

$

T

样品 棕榈酸 十七烷酸 十七碳一烯酸 硬脂酸 油酸 亚油酸

牡丹毛油
+=+,i"="A "=,$i"="# "=!,i"="" #=(#i"="! !,=-+i"=#, !)=!(i"=#,

商品油
# -=$(i"="+ "=)"i"="# "=A)i"="# !=(Ai"="! !!=A$i"=#A !)=(,i"=#,

商品油
! )=(!i"=") "=++i"="# "=!(i"="" ,=+$i"="A !A=A!i"=## !A="-i"=#"

样品
!

/

亚麻酸 花生一烯酸 饱和脂肪酸 单不饱和脂肪酸 多不饱和脂肪酸 总不饱和脂肪酸

牡丹毛油
A#=)Ai"=#! "=!-i"="" -=$!i"="- !A=!+i"="( )-=(,i"=!- (!=#$i"=,+

商品油
# ,$=+"i"=#! "=!"i"="" ##=A,i"=## !,=#Ai"=#A )+=A,i"=!) $$=+-i"=!$

商品油
! ,(=-+i"=#! "=A!i"="# ##="+i"=## !+=#,i"=#" ),=$!i"=!A $$=(+i"=,)

表
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牡丹籽油主要植物甾醇的含量
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样品 胆固醇 菜油甾醇
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谷甾醇
;

+

/

燕麦甾烯醇
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!="Ai"=#$ !="#i"=!" #)$)=-!i,!="+ !,(!="#i+"=!,

商品油
# #=($i"=#$ ,=(+i"=,+ #+A,=(,i,,=(- !#,)=(#i,$=A)

商品油
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样品
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豆甾烯醇 环木菠萝烯醇
!A/

亚甲基环木菠萝烷醇 甾醇总量
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# A(=,-i#=+, ,,=)!i#=#A A#(="Ai$=,$ A#$$=-(i#"$=(#

商品油
! +)=,#i#=), ,"=)$i"=(+ A""=$,i#"="! A#!#=A$i###=!$

牡丹籽油品质优良'植物甾醇等功能物质保留率高'具有很

高的营养价值(该毛油只需要经过简单脱水处理即可达到

牡丹籽成品油一级标准'无需再经过复杂的精炼工序(

,

!

结论
脱壳牡丹籽在料液比为

#n+

#

9

*

0V

%'碳酸氢钠浓

度为
"="+0D3

*

V

的碱液中经高温碱煮再联合蒸汽爆破

#爆破压力
"=,IX1

'维压时间
,"4

%处理后'其细胞晶体

结构能被充分溶胀和破坏'暴露更多的酶促反应位点'利

于后续酶解反应的发生'可加速淀粉-糊精和糖酯等物质

的水解'使油脂更易从结合和被包裹状态中快速释放出

来'完成牡丹籽油的提取(该工艺条件下'牡丹籽清油得

率为
$!="-T

'油品质高'符合中国粮食行业标准牡丹籽

油#

VZ

*

B,!A!

)

!"#A

%一级指标要求(同时'所得牡丹籽

油中植物甾醇的含量显著高于
!

种商品牡丹油的甾醇含

量'具有更优的保健功能作用(另外'试验在酶解反应时

只使用了
!

/

淀粉酶和糖化酶'后续可以进一步研究淀粉

酶-糖化酶-纤维素酶和蛋白酶的不同组合对酶解效果的

影响'以考察能否进一步提高出油率和油脂品质(
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特级果
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一级果
+" A- (A

二级果
+" A( ($

等外果
+" A( ($

题'在传送带两侧放置机械臂与摄像头'摄像头采集机械臂

抓举后苹果的侧面与底面图像'提升系统的分级准确性(
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结论
文章提出了基于机器视觉的苹果在线分级方法'通

过对预处理图像采取泛洪填充
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自适应
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阈值分割

算法提取苹果轮廓'采用改进的粒子群优化的
Ẑ I
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树模型对采集的苹果进行分级(结果表明'苹果分级的

平均准确率和效率分别达到了
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和
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个*
4
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验方法的可行性(但分级过程中仍存在个别误判现象'

为后续研究的改进之处(
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