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水酶法提取樱桃籽油的工艺及理化性质
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摘要：目的：优化水酶法提取樱桃籽油工艺，提高樱桃籽

利用率。方法：在单因素试验基础上，运用混料设计对混

合酶的混合比例进行优化，以确定最佳提取工艺条件，再

对樱桃籽油的理化性质进行检测。结果：混合酶法提取

樱桃籽油的最优酶解条件为：混合酶（犿维素酶 ∶犿果胶酶 ∶

犿酸性蛋白酶 为０．６７∶０．１０∶０．２３）添加量２．０％，液料比

（犞蒸馏水 ∶犿樱桃籽粉 ）１０∶１ （ｍＬ／ｇ），酶解温度 ４５ ℃，

ｐＨ４．０，酶解４．０ｈ，樱桃籽油回收率达到９３．１８％，实际提

取率为２８．６６％。所得樱桃籽油符合食用油安全标准。

结论：混料设计辅助水酶法提取樱桃籽油的工艺具有可

行性。

关键词：樱桃籽油；水酶法；混料设计；混合酶；脂肪酸组

成；理化性质
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樱桃质地较嫩，营养价值高，但不易贮运，通常将其

加工成罐头或者果汁，由此产生大量的樱桃籽废弃物。

研究［１－２］表明，樱桃籽含油量较高，不饱和脂肪酸尤为丰

富，可以预防心脏病、调节血压、防止动脉硬化，因而具有

较高的药食两用价值。通常采用索氏提取法、微波辅助

溶剂提取法、超声波辅助溶剂提取法以及超临界二氧化

碳提取法提取樱桃籽油［３－６］。但索氏提取法提取时间较

长，微波辅助提取过程中温度较难控制，超声波辅助提取

过程中的热效应较差，且这３种方法均使用到了有机溶

剂，会对提取效果和油的品质产生一定影响［７］。超临界

二氧化碳提取设备昂贵，操作复杂，很难在工业化中广泛

推广。水酶法提取油脂是一种环保友好型的油脂提取技

术，它是以水为溶剂，提取条件温和，能同时分离出油和

蛋白质，所得油脂质量较高［８］。但单一酶水解油料的细

胞壁作用有限，提取率普遍较低。Ｍｗａｕｒａｈ等
［９］认为采

用混合酶可显著提高提油率；王丽波等［１０］将水酶法用于

南瓜籽油提取，发现将纤维素酶、果胶酶、酸性蛋白酶按

比例混合后进行酶解提取，回收率明显高于单一酶；如何

确定混合酶中各酶的具体组成比例，以达到最优提取率

和降低成本是研究重点。研究拟采用混料设计优化水酶

法提取时混合酶的最适混合比例，以确定混合酶提取樱

桃籽油的最优工艺参数，旨在提高樱桃籽资源的综合开

发利用。
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１　材料与方法
１．１　材料

樱桃籽：品种滨库，购于雅安市汉源县九襄镇；

纤维素酶（≥４００Ｕ／ｍｇ）、果胶酶（≥５００Ｕ／ｍｇ）、半

纤维素酶（≥５Ｕ／ｍｇ）、中性蛋白酶（≥１００Ｕ／ｍｇ）、碱性

蛋白酶（≥２００Ｕ／ｍｇ）、酸性蛋白酶（≥５０Ｕ／ｍｇ）：上海源

叶生物科技有限公司；

石油醚（６０～９０℃）、碘化钾、三氯甲烷等：分析纯，国

药化学试剂集团有限公司；

集热式磁力搅拌器：ＤＦ１０１Ｓ型，上海羌强实业发展

有限公司；

ｐＨ计：ＰＨＳ３Ｃ型，上海仪电仪器有限公司；

全自动凯氏定氮仪：ＫＤＮ１型，上海雷磁科技有限

公司；

离心机：ＫＨ１９Ａ型，湖南凯达科学仪器有限公司；

气相色谱仪：７８９０Ａ 型，安捷伦科技（中国）有限

公司。

１．２　试验方法

１．２．１　樱桃籽油的提取方法　樱桃籽去壳，置于１００℃

烘箱中恒温干燥至质量恒定，粉碎后过８０目筛，称取２０ｇ

樱桃籽粉置于三角瓶，加入一定体积蒸馏水，调节适宜的

温度和ｐＨ，按照原料樱桃籽粉质量加入混合酶（纤维素

酶、果胶酶、酸性蛋白酶的混合物）在一定的酶解条件下

酶解提油。酶解结束后，将酶解液在沸水浴中加热

１０ｍｉｎ以灭酶，再转移到离心管中，４０００ｒ／ｍｉｎ离心

２０ｍｉｎ，取上层游离油，在１０５℃下干燥后称量，按式（１）

计算油脂提取率，按式（２）计算回收率。再将水解液真空

干燥后测定其中蛋白质含量，按式（３）计算水解蛋白

得率。

犈＝
犿０

犿１
×１００％， （１）

式中：

犈———提取率，％；

犿０———游离油质量，ｇ；

犿１———原料质量，ｇ。

犚＝
犿０

犿２
×１００％， （２）

式中：

犚———回收率，％；

犿０———游离油质量，ｇ；

犿２———原料脂肪质量，ｇ。

犎ｐｐ＝
犿３

犿４
×１００％， （３）

式中：

犎ｐｐ———水解蛋白得率，％；

犿３———水解液中蛋白质质量，ｇ；

犿４———原料中蛋白质质量，ｇ。

１．２．２　樱桃籽脂肪测定　按ＧＢ／Ｔ５００９．６—２０１６中索氏

提取法执行。

１．２．３　樱桃籽蛋白质测定　按ＧＢ５００９．５—２０１６中凯氏

定氮法执行。

１．２．４　樱桃籽油脂肪酸组成测定　按 ＧＢ５００９．１６８—

２０１６执行。

１．２．５　樱桃籽油理化指标的测定

（１）水分及挥发物含量：按 ＧＢ５００９．２３６—２０１６

执行。

（２）相对密度：按ＧＢ／Ｔ５５２６—１９８５执行。

（３）皂化值：按ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８执行。

（４）碘值：按ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８执行。

（５）酸价：按ＧＢ５００９．２２９—２０１６执行。

（６）过氧化值检测：按ＧＢ５００９．２２７—２０１６执行。

１．２．６　混合酶酶解条件确定　以回收率为指标，研究不

同类别的酶、混合酶（犿纤维素酶 ∶犿果胶酶 ∶犿酸性蛋白酶 为

０．３３∶０．３３∶０．３４，）添加量（以樱桃籽粉质量计）、料液比

（犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉）、温度、ｐＨ 及酶解时间对回收率的影

响，以确定混合酶的最适酶解条件。

（１）酶的种类：取２０ｇ樱桃籽仁粉，分别研究纤维素

酶、半纤维素酶、果胶酶、碱性蛋白酶、中性蛋白酶和酸性

蛋白酶各自在其适宜条件下的回收率。纤维素酶：添加

量２％、ｐＨ４．５、犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉＝１０∶１（ｍＬ／ｇ）、酶解温

度５０ ℃、酶解时间４ｈ；果胶酶：添加量２％、ｐＨ４．５、

犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉＝１０∶１（ｍＬ／ｇ）、酶解温度４５℃、酶解

时间４ｈ；半纤维素：添加量２％、ｐＨ４．５、犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉＝

１０∶１（ｍＬ／ｇ）、酶解温度４５℃、酶解时间４ｈ；碱性蛋白

酶：添加量２％、ｐＨ８．０、犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉＝１０∶１（ｍＬ／ｇ）、

酶解温度５０℃、酶解时间４ｈ；中性蛋白酶：添加量２％、

ｐＨ７．０、犞蒸馏水 ∶犿樱桃籽粉 ＝１０∶１ （ｍＬ／ｇ）、酶解温度

５０℃、酶解时间４ｈ；酸性蛋白酶：添加量２％、ｐＨ４．０、

犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉＝１０∶１（ｍＬ／ｇ）、酶解温度５０℃、酶解

时间４ｈ。

（２）液料比：在ｐＨ４．５、温度５０℃、时间４ｈ、混合酶

添加量２％条件下，研究液料比［犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉 分别为

１０∶１，６∶１，８∶１，１０∶１，１２∶１，１４∶１（ｍＬ／ｇ）］对回收

率的影响。

（３）酶解温度：在犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉＝１０∶１（ｍＬ／ｇ）、

ｐＨ４．５、混合酶添加量２％、酶解时间４ｈ条件下，研究酶

解温度（３５，４０，４５，５０，５５℃）对回收率的影响。

（４）ｐＨ：在犞蒸馏水 ∶犿樱桃籽粉 ＝１０∶１（ｍＬ／ｇ）、酶解

温度４５℃、酶解时间４ｈ、混合酶添加量２％条件下，研究

ｐＨ（３．０，３．５，４．０，４．５，５）对回收率的影响。

（５）混 合 酶 添 加 量：在 犞蒸馏水 ∶犿樱桃籽粉 ＝１０∶

１（ｍＬ／ｇ）、酶解温度４５℃、ｐＨ４．０、酶解时间４ｈ条件

下，研究混合酶添加量（１．０％，１．５％，２．０％，２．５％，３．０％）

对回收率的影响。
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（６）酶解时间：在犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉＝１０∶１（ｍＬ／ｇ）、

酶解温度４５℃、ｐＨ４．０、混合酶添加量２％条件下，研究

酶解时间（２．５，３．０，３．５，４．０，４．５ｈ）对回收率的影响。

１．２．７　混合酶适宜配比的优化　在单因素试验基础上，

通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１１．０软件中混料设计原理，对混合酶

（纤维素酶、果胶酶、酸性蛋白酶）中不同酶的混合比例进

行优化。选择纤维素酶占比（犃）、果胶酶占比（犅）和酸性

蛋白酶占比（犆）为自变量，以回收率为响应值，按照软件

中的Ｄ最优试验设置下限和上限约束条件进行试验设

计，３种酶占比的限定条件设置为０．１≤犃＜１，０．１≤犅＜

１，０．１≤犆＜１，且犃＋犅＋犆＝１。

２　结果与分析
２．１　酶的种类对回收率的影响

由图１可知，不同酶提取获得的回收率存在差异，回

收率最高的是纤维素酶，可能是不同类别的酶会有针对

性地降解油料中不同组分，使得油脂回收率出现差异性。

植物细胞壁主要由纤维素和果胶组成，纤维素作为骨架

与果胶、结构蛋白等大分子结合，单酶分子作用有限无法

充分水解细胞壁。另一方面，樱桃籽仁细胞中的部分油

脂以脂蛋白的形式存在，脂蛋白的结构会对油脂产生一

定包埋作用，从而阻碍油脂浸出［１１］。因此，多种酶混合酶

解可使细胞壁降解更彻底、效果更好。Ｙｕｓｏｆｆ等
［１２］认为

混合酶的选择应尽量选择酶解ｐＨ范围相近的酶类，这样

可以避免酶解ｐＨ的大幅波动对酶解效果的影响。而纤

维素酶、果胶酶、酸性蛋白酶的适宜酶解ｐＨ都是酸性，而

且回收率均较高。因此，为了提高回收率，将纤维素酶、

果胶酶、酸性蛋白酶按一定比例混合后对樱桃籽油进行

酶解提取。

２．２　液料比对回收率的影响

由图２可知，油脂回收率随液料比的增加呈先上升

后下降的趋势。当犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉＝１０∶１（ｍＬ／ｇ）时，

回收率最高，说明此时混合酶对底物的酶解程度最大。

当犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉＜１０∶１（ｍＬ／ｇ）时，樱桃籽浆液较黏

稠，体系流动性差，不利于酶分子迁移，混合酶作用受到

抑制；当犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉＞１０∶１（ｍＬ／ｇ）时，底物浓度和

图１　不同种类酶对回收率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

图２　液料比对回收率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔ／ｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏ

ｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

酶浓度被稀释，底物和酶分子之间的碰撞程度减弱，酶解

不充分，回收率下降，与Ｋｕｍａｒ等
［１３］研究结果一致。

综上，适宜的液料比 （犞蒸馏水 ∶犿樱桃籽粉 ）为 １０∶

１（ｍＬ／ｇ）。

２．３　酶解温度对回收率的影响

由图３可知，回收率随着反应温度的增加呈先上升

后下降的趋势，与Ｓｕｉ等
［１４］的研究结论一致。当酶解温

度为４５℃时，回收率最高。当酶解温度较低时，酶活性

低，不利于酶解反应的进行，随着反应体系温度的升高，

反应速度加快，酶解效果越来越好［１５］。如果反应体系温

度比酶的最适温度高，酶分子会因为吸收过多能量使维

持其分子结构的次级键解体，使酶蛋白分子结构破损，发

生变性，酶解效果降低。因此，适宜的酶解温度为４５℃。

２．４　ｐＨ对回收率的影响

由图４可知，当ｐＨ值为３．０～４．０时，回收率不断升

高；当ｐＨ为４．０时，回收率达到最高；当ｐＨ＞４．０后，回

收率逐步下降，这是因为生物催化反应中存在一个适宜

的ｐＨ范围使酶活性达到最大，在最适ｐＨ下酶解产物回

收率最高。Ｍｏｈａｍｍａｄ等
［１６］研究结果也证实了这一说

法。综上，选择ｐＨ４．０为体系的最适酶解ｐＨ。

２．５　混合酶添加量对回收率的影响

由图５可知，回收率随混合酶添加量的增加而增加，

但酶添加量达到２％后，回收率随混合酶添加量的增加而

图３　酶解温度对回收率的影响
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图４　ｐＨ对回收率的影响
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图５　混合酶添加量对回收率的影响
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ｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

逐渐降低。这是由于混合酶中的纤维素酶和果胶酶可分

别降解樱桃籽细胞壁中的纤维素、果胶等物质，而酸性蛋

白酶不仅能降解细胞中与油脂结合的脂蛋白，还能对乳

化油产生破乳作用，即将乳化油外层由磷脂与蛋白质结

合形成的蛋白膜水解，使油脂游离出来［１７］，所以随着酶用

量加大，酶与底物作用更加充分，回收率增加。但酶添加

过量时，酶分子间产生竞争抑制作用而降低回收率。因

此，最适宜的混合酶添加量为２％。

２．６　酶解时间对回收率的影响

由图６可知，当酶解时间为２．５～４．０ｈ时，回收率显著增

加；当酶解时间超过４．０ｈ后，回收率增加趋缓，与Ｌｉ等
［１８］的

研究结果一致。主要原因是在酶解反应初期，底物过量，存

在的零级反应会使产物回收率快速上升，随着酶解时间

图６　酶解时间对回收率的影响
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增加，底物逐渐减少，酶解反应速度逐渐变小直至为

零［１９］。此外，酶解时间过长不仅增加生产成本，还会对油

脂品质产生负面影响。综上，确定适宜酶解时间为４．０ｈ。

２．７　混料试验

２．７．１　混料试验模型的建立　经过 Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ１１．０

软件自动优化生成不同配比的试验方案，试验结果见

表１。

表１　混料设计试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

试验号
Ａ纤维素

酶／％

Ｂ果胶

酶／％

Ｃ酸性

蛋白酶／％

犢 回收

率／％

１ ０．２２ ０．２２ ０．５７ ６９．６１±０．６７

２ ０．１０ ０．８０ ０．１０ ６５．５４±０．８３

３ ０．４５ ０．１０ ０．４５ ８０．４７±０．７５

４ ０．５７ ０．３３ ０．１０ ８４．２８±０．８８

５ ０．４５ ０．１０ ０．４５ ８１．１１±０．８２

６ ０．１０ ０．８０ ０．１０ ６５．４８±０．５９

７ ０．５７ ０．１０ ０．３３ ８９．９３±０．９８

８ ０．３４ ０．３３ ０．３３ ７５．５３±０．７０

９ ０．３３ ０．５７ ０．１０ ７３．３９±０．４７

１０ ０．３３ ０．３４ ０．３３ ７５．７２±０．５３

１１ ０．４５ ０．４５ ０．１０ ７９．３４±０．８４

１２ ０．１０ ０．４５ ０．４５ ６７．７３±０．５２

１３ ０．８０ ０．１０ ０．１０ ８６．３４±０．７６

１４ ０．２２ ０．５７ ０．２２ ６９．１７±０．８１

１５ ０．３３ ０．３３ ０．３４ ７５．８２±０．６９

１６ ０．３４ ０．３３ ０．３３ ７５．６２±０．７２

１７ ０．１０ ０．１０ ０．８０ ７４．０５±０．５４

　　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１１．０软件对表１中数据进行拟

合优化分析，得到了回收率与纤维素酶占比、果胶酶占比

和酸性蛋白酶占比的回归模型：

犢＝５６．３５犃＋６８．７６犅＋９７．０８犆＋５６．１０犃犅＋１８．６９犃犆－

４７．２４犅犆－３７．９６犃犅犆＋７４．３９（犃－犅）＋２７３．７４（犃－犆）＋

２２．４８（犅－犆）。 （１）

对混料回归模型进行方差分析和可信度分析，结果

见表２。

　　由表２可知，该回归模型极显著（犘＜０．０１），失拟项

不显著（犘＞０．０５），表明该回归模型的拟合度高，误差较

小。犚２（相关系数）为０．９９９５，犚２Ａｄｊ（校正决定系数）为

０．９９８９，犚２Ｐｒｅｄ（预测复相关系数）为０．９６１９，ＡＰ（信噪比）

为１３５．１８４＞４，且ＣＶ（变异系数）为０．３１％，表明响应值

变化的９９．９５％可以用该模型来解释，模型的可信度高。

通过犘 值可知，任意两因素间存在显著或极显著的交互

作用，尤其是Ａ、Ｂ、Ｃ３种酶在酶解提取过程中间存在显

著的交互作用。
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表２　回归方程方差分析结果


Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＯＶＡ

变异原因 平方和 自由度 均方 犉 值 犘 值 显著性

模型 ８１２．５３ ９ ９０．２８ １６４７．００＜０．０００１ 

ＡＢ １３．５３ １ １３．５３ ２４６．９１＜０．０００１ 

ＡＣ ０．４１ １ ０．４１ ７．５３ ０．０２８８ 

ＢＣ ２．９５ １ ２．９５ ５３．７６ ０．０００２ 

ＡＢＣ ０．３５ １ ０．３５ ６．４５ ０．０３８６ 

Ａ－Ｂ ７．１７ １ ７．１７ １３０．７１＜０．０００１ 

Ａ－Ｃ ４３．４３ １ ４３．４３ ７９２．３８＜０．０００１  

Ｂ－Ｃ ０．２２ １ ０．２２ ４．０１ ０．０８５３

剩余 ０．３８ ７ ０．０６


失拟 ０．１２ ２ ０．０６ １．９７ ０．３９５９

纯误差 ０．２６ ５ ０．０５

总误差 ８１２．９１ １６

　　 表示差异显著，犘＜０．０５； 表示差异极显著，犘＜

０．０１。

　　由图７可知，当纤维素酶用量较高，果胶酶和酸性蛋

白酶用量较低时，回收率较高。而当酸性蛋白酶或果胶

酶用量较高时，回收率相对较低。这表明混合酶在酶解

过程中，纤维素酶起到了主导作用，其主要原因是植物细

胞壁主要由纤维素组成，因此需要较大量的纤维素酶水

解植物细胞壁。其次是酸性蛋白酶，酸性蛋白酶主要水

解脂蛋白和水化油外层的蛋白膜。此外，果胶酶对提取

率也有贡献，果胶酶主要水解植物细胞壁中的果胶。由

于果胶在细胞壁中所占比例较低，因此果胶酶用量较少。

由于响应面图出现了倾斜曲面，表明存在极大值。因为

３种酶之间存在明显的交互作用，可将３种酶适宜配比后

进行酶解提取，能产生协同作用而提高回收率。

２．７．２　验证实验　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１１．０软件预测出

理想的混合酶配比为 犿纤维素酶 ∶犿果胶酶 ∶犿酸性蛋白酶 ＝

０．６７∶０．１０∶０．２３，此条件下回收率为９３．４０％。为验证该

条件的可靠性，在该工艺条件下进行３次重复试验，回收

率的平均值为９３．１８％，与理论预测值基本一致。这表明

图７　三因素交互作用对回收率影响的响应面图和等高线图
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将３种酶按适宜比例混合后进行酶解，其回收率明显高

于单酶。由于纤维素酶的价格远高于酸性蛋白酶和果胶

酶，３种酶复配后纤维素酶用量减少，成本降低，这为下一

步的放大试验提供了经济上的可行性。

２．８　水解蛋白得率的测定结果

通过凯氏定氮法测得水解蛋白得率的平均值为

４１．３７％。这表明水酶法不仅能提取油脂，还能获得大量

水溶性蛋白质，增加了原料的利用率。

２．９　樱桃籽油的脂肪酸组成

由表３可知，两种方法提取的樱桃籽油的主要脂肪

酸组成及含量较为相似，表明水酶法提取樱桃籽油的过

程中未对油脂脂肪酸组成产生负面影响，与姚宏亮等［２０］、

张玲丽等［２１］的研究结果一致。樱桃籽油中脂肪酸组成较

为合理，其中不饱和脂肪酸含量丰富，尤其油酸高达

５４．０２％，亚油酸含量为３６．９８％。而油酸和亚油酸是功能

性的脂肪酸，使得樱桃籽油具有开发成为高营养价值食

用油的潜力。

２．１０　樱桃籽油的理化指标

由表４可知，两种方法提取的樱桃籽油的水分及挥

发物含量较低，表明油脂纯度较高。水酶法提取的樱桃

籽油相对密度值为０．９１，在植物油相对密度的正常范围

（０．９０～０．９７）之内；皂化值为１８８．４７ｍｇＫＯＨ／ｇ，说明樱桃

籽油分子质量中等；碘值为１１８．４６ｇＩ２／１００ｇ，属于半干性

油脂，这与樱桃籽油的脂肪酸组成中不饱和脂肪酸含量较

高相一致。尤其水酶法提取油脂的酸价（≤４ｍｇＫＯＨ／ｇ）

和过氧化值（≤０．２５ｇ／１００ｇ）指标符合均符合ＧＢ２７１６—

２０１８《食品安全国家标准 植物油》，表明试验获得的樱桃

籽油新鲜程度高，品质较好，具有基本的食用油脂特性。
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表３　两种方法提取樱桃籽油的主要脂肪酸组成及含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｅｒｒｙｓｅｅｄｏｉｌｆｒｏｍｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ ％

方 法 棕榈酸 棕榈一烯酸 十七烷酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸

索氏提取法 ５．９２±０．１８ ０．９３±０．０４ ０．１４±０．０１ ０．９８±０．０５ ５４．１５±０．７８ ３６．９０±０．５４ ０．２３±０．０１

水酶法　　 ５．８１±０．２０ ０．９０±０．０２ ０．１５±０．０１ １．０３±０．０３ ５４．０２±０．８３ ３６．９８±０．４９ ０．２１±０．０１

表４　两种方法提取樱桃籽油的理化指标结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｈｅｒｒｙｓｅｅｄｏｉｌｆｒｏｍｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

方 法
水分及挥发物

含量／％

相对密度

Ｄ２０２０

酸价／

（ｍｇＫＯＨ·ｇ－１）

过氧化值／

（１０－２ｇ·ｇ－１）

皂化值／

（ｍｇＫＯＨ·ｇ－１）

碘值／

（１０－２ｇＩ２·ｇ－１）

索氏提取法 ０．０８±０．０１ ０．９１±０．０５ ５．１８±０．４５ ０．２９±０．０２ １８８．４１±１．８５ １１８．５２±１．５４

水酶法　　 ０．０９±０．０１ ０．９１±０．０４ ３．３７±０．２９ ０．２３±０．０１ １８８．４７±１．７７ １１８．４６±１．２８

２．１１　不同方法提取率比较

由表５可知，相比于索氏提取法，水酶法的提取率略

低。但是索氏提取法耗时较长，温度较高，且需要有机溶

剂，能耗大。水酶法提取温度较低，提取时间较短，能耗

低；而且提取溶剂为水，无有机溶剂残留。因此，水酶法

提取樱桃籽油具有较大优势。

表５　不同提取方法提取率的比较

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

方法 溶剂 时间／ｈ 温度／℃ 提取率／％

索氏提取法 石油醚 ６ ８０ ３０．７６±０．５２

水酶法　　 水 ４ ４５ ２８．６６±０．３４

３　结论
在单因素试验基础上，通过混料试验确定了水酶法

提取樱桃籽油的最优酶解条件，即混合酶添加量２．０％

（犿纤维素酶∶犿果胶酶∶犿酸性蛋白 酶为０．６７∶０．１０∶０．２３），在液

料比（犞蒸馏水∶犿樱桃籽粉）１０∶１（ｍＬ／ｇ）、４５℃、ｐＨ４．０条

件下，酶解４．０ｈ，回收率为９３．１８％，油脂实际提取率为

２８．６６％。此外，还得到了４１．３７％的水解蛋白质，这也提

高了原料的综合利用率。试验获得的樱桃籽油透明澄

清，品质良好，其中酸价、过氧化值均符合ＧＢ２７１６—２０１８

《食品安全国家标准　植物油》，表明水酶法提取樱桃籽

油的品质较好。尽管水酶法提取樱桃籽油的提取率低于

索氏提取法，但其反应条件温和，无有机溶剂残留，而且

还可对水解液中的蛋白质进行回收，提高了原料的综合

利用。在后续研究中，应着力于通过提高原材料的利用

率进行放大试验，尤其是试验中的酶解条件的稳定性还

需要深入研究。
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