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摘要：以芝麻为原料，采用超声波辅助水酶法提取芝麻油，研究了超声处理条件

（处理时间和处理温度）和酶解条件（料液比、酸性蛋白酶质量分数、酶解 ｐＨ
值、酶解温度和酶解时间）对芝麻油得率的影响．结果表明，提取芝麻油的最优
工艺条件为：超声处理时间为１５ｍｉｎ，超声处理温度为５０℃；料液比为１１０，
酸性蛋白酶质量分数为０．１６％，酶解ｐＨ值为３．０，酶解温度为４５℃，酶解时间
为５ｈ．在此条件下进行芝麻油提取验证试验，芝麻油得率可达４３．２８％，所得芝
麻油的油质好且污染少．这表明用超声波辅助水酶法工艺提取芝麻油具有可行
性，且优于许多传统方法．
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０　引言

芝麻，属胡麻科胡麻属植物．我国芝麻产量

约占世界芝麻总产量的３４％，素有“芝麻王国”

之称［１］．作为我国四大食用油料作物之一，芝麻

种子含油量高达４６％～６２％，且芝麻油的消化

吸收率高，含有大量人体必需的脂肪酸［２］，包括

油酸、亚油酸、棕榈酸、硬脂酸、花生酸和微量的

亚麻酸，此外，芝麻油还含有木脂素类和生育酚

类这两大类抗氧化物质．因此，芝麻油是一种品

质好、营养价值高的优良食用油，经常食用可改

善人体血液循环，延缓衰老［３］．

目前，芝麻油的主要提取工艺有水代法、

压榨法和浸出法等．其中，水代法是我国芝麻

油提取的传统方法，但由于生产规模小，资源

得不到合理利用，无法实现连续化生产；使用

压榨法进行芝麻油的提取，存在产量低、操作

麻烦、饼中残油偏高等问题；浸出法较压榨法

提油率有了大幅提高，但整个工艺过程需使用

有机化学试剂，使油料作物中蛋白质的含量和

品质均受到不同程度的破坏，从而影响蛋白质

的功能特性，并且溶剂用量大，易造成环境污

染［４－７］．

水酶法是近年来受广泛关注的一种油脂提

取新工艺，它是以机械和酶解为手段，通过破坏

植物细胞壁，使油脂得以释放，具有出油率高、

毛油质量好、色泽浅、能耗低、不易造成环境污

染等优点［８－１１］．超声波作为一种高频机械振荡

波，在物料局部区域中可迅速交替压缩和膨胀，

对物料施加张力和压溃作用，产生空化效应；同

时，超声波的机械振动、增溶效应等作用也可促

进物料中有效成分的溶出，利于油料中油脂的

提取；并且，超声波还具有成本低、设备简单、操

作容易等优点［１２－１４］．目前，水酶法提取茶叶籽、

葵花籽、松仁、油菜籽等油料作物中油脂的研究

已有较深入的报道［１５－１９］，如王维茜等［１９］研究

发现，采用水酶法优化提取芝麻油，其最佳工艺

条件为酶解温度为５５℃，液料比为５１，酶解

时间为１２０ｍｉｎ，ｐＨ值为 ８．５，在此条件下，芝

麻油得率可达６９．３３％．超声波辅助水酶法处

理条件温和，设备简单，生产安全，能耗少，油脂

得率高，油质好，污染少，同时，获得的油脂无需

进行脱胶，与传统油脂提取方法相比具有很大

的优越性．采用超声波辅助水酶法提取油脂的

研究可见少量报道［２０－２２］，如张伟光等［２２］采用

超声辅助水酶法提取冬瓜籽油，得出最佳提取

工艺条件为颗粒粒度为６０目，液料比为７１，

酶质量分数为２．０％，ｐＨ值为８．０，酶解温度为

５５℃，超声时间为２０ｍｉｎ，超声功率为１５０Ｗ，

超声温度为５０℃，在此条件下，冬瓜籽油提取

率为８２．５５％．然而，采用超声波辅助水酶法提

取芝麻油鲜有报道．

本文以芝麻为原料，在前期试验的基础上，

采用超声波辅助水酶法提取芝麻油，对超声处
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理条件（处理时间和处理温度）和酶解条件（料

液比、酸性蛋白酶质量分数、酶解 ｐＨ值、酶解

温度和酶解时间）进行优化研究，以探索芝麻

油提取的新途径．

１　材料与方法

１．１　原料与试剂
实验原料：芝麻（含油量为５２．３７％），购买

于华中农业大学教育超市．

主要试剂：酸性蛋白酶（５００００Ｕ／ｇ），食品

级，无锡雪梅酶制剂科技有限公司产；柠檬酸，

Ｎａ２ＨＰＯ３，ＮａＯＨ，石油醚，均为分析纯，国药集

团化学试剂有限公司产．

１．２　仪器与设备
ＣＤＥ－２２０Ｅ２型多功能食品处理机，佛山

市顺德区欧科电器有限公司产；ＡＥＬ－２００电子

分析天平，湘仪天平仪器设备有限公司产；

ＹＸＱ－ＳＧ４６－２８０Ｓ型手提式压力蒸汽灭菌锅，

上海博迅实业有限公司医疗设备厂产；ＫＱ－

２５０Ｅ型超声波清洗器，昆山市超声波仪器制造

厂产；ＰＨＳ－２５型数字式 ｐＨ计，上海日岛科学

仪器有限公司产；ＨＨＳ型精密恒温水浴锅，江

苏金坛市医疗仪器厂产；ＬＸＪ－ＩＩＢ型飞鸽牌离

心机，上海安亭科学仪器厂产；ＧＺＸ－９２４６ＭＢＥ

型数显热鼓风干燥箱，上海博迅实业有限公司

医疗设备厂产．

１．３　实验方法
１．３．１　芝麻油提取工艺流程　芝麻→烘干→
粉碎→过６０目筛→加水调节料液比→蒸汽预

处理（０．０５～０．１ＭＰａ下蒸煮２０ｍｉｎ）→冷却→
超声波处理→调 ｐＨ值→酶解反应→灭酶

（９５℃水浴加热 １０ｍｉｎ）→第一次离心分离

（４０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ）→收集上层毛油，弃去乳

状 液，水 洗 残 渣 → 第 二 次 离 心 分 离

（４０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ）→收集上层油→将两次

离心收集的油合并，得毛油．

１．３．２　芝麻油得率计算

芝麻油得率＝ 芝麻油的质量
芝麻粉的原料质量

×１００％

１．３．３　单因素试验设计　以芝麻油得率为指

标，分别探讨不同超声处理时间（５ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，２５ｍｉｎ）、不同超声处理

温度（４０℃，４５℃，５０℃，５５℃，６０℃）、不同料

液比（１６，１７，１８，１９，１１０）、不同酸

性蛋白酶质量分数（０．０４％，０．０８％，０．１２％，

０．１６％，０．２０％）、不同酶解 ｐＨ值（２．０，２．５，

３．０，３．５，４．０）、不同酶解温度（３５℃，４０℃，

４５℃，５０℃，５５℃）和不同酶解时间（２ｈ，３ｈ，

４ｈ，５ｈ，６ｈ）对芝麻油得率的影响，并确定最优

的芝麻油提取单因素条件．

１．３．４　正交试验设计　在单因素试验的基础

上，以芝麻油得率为评价指标，选取料液比

（Ａ）、酸性蛋白酶质量分数（Ｂ）、酶解温度（Ｃ）

和酶解时间（Ｄ）为影响因素，设计四因素三水

平Ｌ９（３
４）正交试验，以优化超声波辅助水酶法

提取芝麻油的工艺条件．表１为正交试验因素

水平表．

表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素

Ａ Ｂ／％ Ｃ／℃ Ｄ／ｈ
１ １８ ０．１２ ４０ ４

２ １９ ０．１６ ４５ ５

３ １１０ ０．２０ ５０ ６

１．４　数据分析
所有试验均重复３次，结果取平均值．应用

ＳＡＳ９．０软件和 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５对试验数据

进行分析和绘图．单因素试验采用Ｄｕｎｃａｎ多重

比较分析法，正交试验采用最小显著极差法进

行各数据之间的显著性对比，当Ｐ＜０．０５时，为

差异显著．

·２３·
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２　结果与分析

２．１　超声处理条件对芝麻油得率的影响
２．１．１　超声处理时间对芝麻油得率的影响　

在前期试验的基础上，设定超声处理功率为

４００Ｗ，超声处理温度为５０℃，料液比为１９，

酶解 ｐＨ值为 ３．０，酸性蛋白酶质量分数为

０．１６％，酶解温度为４５℃，酶解时间为３ｈ，在

此条件下考察超声处理时间对芝麻油得率的影

响，结果如图１所示．

图１　超声处理时间对芝麻油得率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｅｓａｍｅｏｉｌ

由图１可知，芝麻油得率随超声时间的延

长而升高，超声处理１５ｍｉｎ后渐趋稳定．这可

能是由于在开始的时间段内，超声波对细胞膜

的破碎作用比较大，溶出物多，使得芝麻油得率

不断升高［１６］；当溶解度达到饱和后，有效成分

不再被溶出，再延长超声时间对提高提取率意

义不大．因此，最适超声处理时间为１５ｍｉｎ．

２．１．２　超声处理温度对芝麻油得率的影响　

设定超声功率为 ４００Ｗ，超声波处理时间为

１５ｍｉｎ，料液比为１９，酶解ｐＨ值为３．０，酸性

蛋白酶质量分数为０．１６％，酶解温度为４５℃，

酶解时间为３ｈ，在此条件下考察超声处理温度

对芝麻油得率的影响，结果如图２所示．

由图２可知，当超声温度低于４５℃时，芝

麻油得率较低．当超声温度从 ４５℃升高到

图２　超声处理温度对芝麻油得率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｅｓａｍｅｏｉｌ

５０℃ 时，芝麻油得率随着温度的升高显著提

高，表明此超声温度段有利于芝麻油的提取．当

超声温度超过５０℃时，芝麻油得率提高缓慢，

甚至略有下降，这可能是因为超声温度低于

５０℃时，分子扩散运动小，物料的空化作用不

够完全，得率较低［１１］，但温度过高又会引起蛋

白质变性，造成溶解度降低，从而阻碍油脂的溢

出［１７］．因此，最适超声处理温度为５０℃．

２．２　酶解条件对芝麻油得率的影响
２．２．１　料液比对芝麻油得率的影响　设定超

声处理时间为１５ｍｉｎ，超声处理温度为５０℃，

酸性蛋白酶质量分数为０．１６％，酶解 ｐＨ值为

３．０，酶解温度为４５℃，酶解时间为３ｈ，在此条

件下考察料液比对芝麻油得率的影响，结果如

图３所示．

图３　料液比对芝麻油脂率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ

ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｅｓａｍｅｏｉｌ
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由图３可知，当料液比小于１９时，芝麻

油得率随着料液比的增加快速上升，并在料液

比为１９时达到最大值，这可能是由于酶解时

加入的水有利于酶和芝麻粉末的充分接触，利

于酶解的进行．当料液比大于１９时，芝麻油

得率反而有所下降，原因可能是加水量过多降

低了酶与芝麻粉末的浓度，进而降低了蛋白酶

分子与底物分子的碰撞几率，使得反应速率降

低，从而使酶作用效果下降［９］．因此，最适料液

比为１９．

２．２．２　酸性蛋白酶质量分数对芝麻油得率的

影响　设定超声处理时间为１５ｍｉｎ，超声处理

温度为 ５０℃，料液比为 １９，酶解 ｐＨ值为

３．０，酶解温度为４５℃，酶解时间为３ｈ，在此条

件下考察酸性蛋白酶质量分数对芝麻油得率的

影响，结果如图４所示．

图４　酸性蛋白酶质量分数对芝麻油得率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｐｒｏｔｅａｓｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｅｓａｍｅｏｉｌ

由图４可知，随着酸性蛋白酶质量分数的

增加，芝麻油得率呈现先升高后下降的趋势，当

酸性蛋白酶质量分数为０．１６％时达最大值，当

酸性蛋白酶质量分数超过０．１６％时，芝麻油得

率反而下降，这可能是由于反应底物已饱和，过

多的酶引起无效的结合而减弱了酶解效果．因

此，最适酸性蛋白酶质量分数为０．１６％．

２．２．３　酶解 ｐＨ值对芝麻油得率的影响　设

定超声处理时间为 １５ｍｉｎ，超声处理温度为

５０℃，料液比为１９，酸性蛋白酶质量分数为

０．１６％，酶解温度为４５℃，酶解时间为３ｈ，在

此条件下考察酶解 ｐＨ值对芝麻油得率的影

响，结果如图５所示．

图５　酶解ｐＨ值对芝麻油得率的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｐＨｖａｌｕｅ

ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｅｓａｍｅｏｉｌ

由图５可知，芝麻油得率随着酶解 ｐＨ值

的升高显著提升，在 ｐＨ值为３．０时达到最大

值．但当 ｐＨ值超过３．０时，芝麻油得率随 ｐＨ

值的升高而下降，这可能与酸性蛋白酶的最适

酶解ｐＨ值有关，酸性蛋白酶的适宜酶解ｐＨ值

为２．５～４．０，当酶解 ｐＨ值偏离其最适 ｐＨ值

时，不利于酸性蛋白酶作用，也不利于芝麻油的

提取．因此，最适酶解ｐＨ值为３．０．

２．２．４　酶解温度对芝麻油得率的影响　设定

超声处理时间为 １５ｍｉｎ，超声处理温度为

５０℃，料液比为１９，酸性蛋白酶质量分数为

０．１６％，酶解 ｐＨ值为 ３．０，酶解时间为３ｈ，在

此条件下考察酶解温度对芝麻油得率的影响，

结果如图６所示．

由图６可知，随着酶解温度升高，芝麻油得

率不断上升，在４５℃时达到最大值，超过４５℃

时，芝麻油得率随着温度的升高而迅速下降．在

一定温度范围内，酶解反应随温度升高而加快，

但当温度升高至一定程度时，酶发生了变性，其

活性中心结构被破坏，会部分甚至完全丧失其

催化活性，从而降低酶解反应速度［１８］．综合考

·４３·
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虑酸性蛋白酶的最适酶解温度范围（４０～

５０℃），选择４５℃为最适酶解温度．

２．２．５　酶解时间对芝麻油得率的影响　设定

超声处理时间为 １５ｍｉｎ，超声处理温度为

５０℃，料液比为１９，酸性蛋白酶质量分数为

０．１６％，酶解 ｐＨ值为 ３．０，酶解温度为４５℃，

在此条件下考察酶解时间对芝麻油得率的影

响，结果如图７所示．

由图７可知，随着酶解时间的延长，芝麻油

得率不断上升，但当酶解时间超过４ｈ时，芝麻

油得率增幅变小，这可能是由于底物减少，且所

释放的油脂对酶解反应的抑制作用增强，油脂

的释放不再进一步增加，芝麻油得率趋于稳定，

并且酶解时间过长还会影响油的色泽和品质．

因此，选择４ｈ为最适酶解时间．

图６　酶解温度对芝麻油得率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｅｓａｍｅｏｉｌ

图７　酶解时间对芝麻油得率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ

ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｅｓａｍｅｏｉｌ

２．３　芝麻油提取工艺条件正交试验优化结果
芝麻油提取工艺条件的正交试验设计方案

与结果见表２．

表２　正交试验设计方案与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 芝麻油得率／％
１ １ １ １ １ ３６．６３
２ １ ２ ２ ２ ４０．５９
３ １ ３ ３ ３ ３５．５２
４ ２ １ ２ ３ ４０．７５
５ ２ ２ ３ １ ４２．２８
６ ２ ３ １ ２ ３８．９４
７ ３ １ ３ ２ ４２．９６
８ ３ ２ １ ３ ３９．２２
９ ３ ３ ２ １ ４１．６１
Ｋ１ ３７．５８ ４０．１１ ３８．２６ ４０．１７
Ｋ２ ４０．６６ ４０．７０ ４０．９８ ４０．８３
Ｋ３ ４１．２６ ３８．６９ ４０．２５ ３８．５０
Ｒ ３．６８ ２．０１ ２．７２ ２．３３

由表２可知，各因素对芝麻油得率影响的

主次顺序为料液比＞酶解时间＞酶解温度＞酸

性蛋白酶质量分数，最优组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２，即

优化后的芝麻油提取工艺条件为：料液比为

１１０，酸性蛋白酶质量分数为０．１６％，酶解时

间为５ｈ，酶解温度为４５℃．在此条件下进行验

证试验，芝麻油得率为 ４３．２８％．虽然本研究提

取工艺所得的芝麻油得率不及个别已有研究的

芝麻油得率高，如王维茜等［１９］采用水酶法优化

提取芝麻油，其芝麻油得率可达６９．３３％，但本

研究所得芝麻油的油质好且污染少：颜色金黄，

色泽清亮，带有浓厚的芝麻香味，油脂液体中仅

含有少量的胶状物．

３　结论

本文以芝麻为原料，采用单因素试验结合

正交试验，确定了超声波辅助水酶法提取芝麻

油的最佳工艺条件为：超声处理时间为１５ｍｉｎ，

超声处理温度为５０℃，料液比为１１０，酸性

·５３·
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蛋白酶质量分数为０．１６％，酶解ｐＨ值为 ３．０，

酶解温度为４５℃，酶解时间为６ｈ．在此条件下

进行芝麻油提取验证试验，芝麻油得率为

４３．２８％．并且，该条件下所得芝麻油的油质好

且污染少；颜色金黄，色泽清亮，带有浓厚的芝

麻香味，油脂液体中仅含有少量的胶状物．

本研究成果为芝麻油的提取探索了一条新

的途径，可为改进油料作物油脂提取工艺提供

技术参考．然而，目前对于超声波辅助水酶法技

术在提取芝麻油方面的研究仍处于探索阶段，

水酶法用水量大、酶成本高和尚需制定水酶法

产品标准等问题亟待解决．如何解决水和酶的

循环使用，以及如何将超声波辅助水酶法技术

应用于大规模的产业化生产是今后需继续深入

探索的方向．
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