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水酶法制取大豆油乳状液射流空化破乳工艺优化
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摘要：为探究射流空化对水酶法制取大豆油所产生乳状液的破乳机制，通过光散射粒径、破乳率、总提油率和乳状

液显微结构为指标分别考察射流空化压力、射流空化温度和射流空化时间对乳状液破乳机制的影响。破乳率和总

提油率随着射流空化压力（０２～１０ＭＰａ）、射流空化温度（８０～１２０℃）、射流空化时间（５～２５ｓ）的增加而增加，射

流空化作用实现彻底破乳后，破乳率和总提油率反而下降。乳状液粒径分布及激光共聚焦显微镜显示破乳后分散

的小粒径油滴转变成直径较大的油滴。在单因素试验基础上，采用响应面分析法对射流空化辅助水解破乳工艺条

件进行优化，确定最优破乳工艺条件为：射流空化压力 ０８ＭＰａ、射流空化温度 １００９２℃、射流空化时间 ２１３８ｓ，此

条件下破乳率为 ９０２９％，总提油率为 ８７０６％。
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０　引言

大豆是全世界主要油料作物之一，大豆油营

养价值丰富，含有人体必需脂肪酸———亚油酸，具

有重要的生理功能
［１］
。目前大豆油的提取方式主

要是机械压榨法和有机溶剂提取法，但因压榨法

产率较低，有机溶剂萃取易引起环境污染和有机

溶剂残留
［２－３］

，目前许多学者正致力于寻找更有效

环保的提油方法。水酶法是一种利用酶制剂降解

油料作物的细胞壁，并利用非油成分（蛋白质和碳

水化合物）对油和水亲和力的差异将油和非油成

分分离的技术，具有反应条件稳定且无溶剂残留

等优点
［４］
。然而由于水酶法萃取体系中同时存在

大量的油脂和蛋白质，造成乳化现象影响油脂释

放，油料提取时间长，使得水酶法工艺仍处于理论

研究阶段
［５］
。

为提高提油效率，现已出现多种加速酶水解的

方法，文献［６］利用磷脂酶 Ａ１对水酶法提取大豆油
过程中形成的乳状液进行酶解破乳，破乳效果显著。

文献［７］发现超声波产生的波动改变了物质结构，
有效提高了反应效率并缩短了破乳时间。但由于超

声等方法产生的热效应较低，易引起加热不均匀，且

其产生的能量不能完全转移到反应中，这导致能量

消耗和无效加速
［８］
，而利用射流空化技术可强化酶

促过程。射流空化技术是一种利用水流在短时间内

高速挤压膨胀产生巨大气泡，从而产生较大的热量

和压力的新型加工方式，射流空化系统产生物理机

械作用力和湍流形成微喷射，能更有效地破坏细胞

壁，形成更稳定温和的酶促反应
［９］
。

本文在传统制油的基础上，先使用碱性蛋白酶

将大豆中油脂和蛋白质分离，再对大豆油脂体破乳

工艺进行优化得到大豆油脂，探索制备破乳率和总

提油率高的最佳射流空化处理工艺，为水酶法制油

工业化提供新的思路和理论支撑。

１　材料与方法

１１　试验材料
大豆，品种为东农 ４６；碱性蛋白酶 Ａｌｃａｌａｓｅ

２４Ｌ，丹麦 Ｎｏｖｏ公司；试验所需基础试剂均为分析
纯，北京化学试剂公司。

１２　试验器材
ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ ＺＳ９０型光散射粒径分析仪，英

国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司；ＡＬ２０４型分析天平，梅特勒 托利

多仪器（上海）有限公司；ＰＨＳ ３Ｃ型雷磁 ｐＨ计，上
海精科有限公司；Ｓ２２ ２型恒温磁力搅拌器，上海
司乐仪器有限公司；ＨＷＳ ２６型电热恒温水浴锅，

上海一恒仪器有限公司；ＴＧＬ １６Ｇ型高速台式离
心机，上海卢湘仪离心机仪器有限公司；ＪＹ９２ ２Ｄ
型射流空化机，北京华瑞创世科技有限公司。

１３　方法
１３１　大豆油脂制备工艺流程

工艺流程为：大豆→清理→粉碎→水分调节→
挤压膨化→粉碎→加水混合→碱性蛋白酶 Ａｌｃａｌａｓｅ
２４Ｌ酶解（加酶量 ５０００Ｕ／ｇ、酶解温度 ５５℃、酶解
ｐＨ值９０、酶解时间２ｈ）→灭酶→离心→乳状液→
调节 ｐＨ值→破乳→离心→大豆油脂。
１３２　水酶法大豆油射流空化破乳工艺

将适量大豆清洗并加热干燥后粉碎，过 １００目
筛，将过筛后物料以液料比５ｍＬ／ｇ与蒸馏水混合得
到混合溶液，向溶液中加入 ２％的 Ａｌｃａｌａｓｅ２４Ｌ进
行酶解，通过高速离心机离心（５０００ｒ／ｍｉｎ）２０ｍｉｎ，
得到游离油、乳状液、水解液和残渣，提取乳状液和

水解液调节 ｐＨ值为７０，８０℃下预热２０ｍｉｎ并放入
射流空化机中进行破乳，利用射流空化压力、温度和

时间控制参数，破乳后在 ３０００ｒ／ｍｉｎ下离心 １５ｍｉｎ
得到大豆油脂。

１３３　单因素试验
在其他条件不变的情况下，选取射流空化压力

为０２、０４、０６、０８、１０ＭＰａ，射流空化温度为 ８０、
９０、１００、１１０、１２０℃，射流空化处理时间为 ５、１０、１５、
２０、２５ｓ，进行单因素试验，通过破乳率和总提油率
比较分析确定大豆油的射流空化制备单因素最优

条件。

１３４　响应面优化试验
以破乳率和总提油率为考察指标，考察射流空

化压力、空化温度和空化时间对这两个指标的影响

规律。利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行响应面分析设
计优化试验结果，设置三因素二水平进行试验，进一

步优化确定大豆油破乳的最佳条件。

１３５　破乳率
参考文献［１０］的检测方法及破乳率计算公

式为

Ｒ１＝Ｆ／Ｔ×１００％ （１）
式中　Ｒ１———破乳率

Ｆ———破乳后游离油质量
Ｔ———乳状液含油脂总质量

１３６　总提油率
参考文献［１１］的检测方法及总提油率计算公

式为

Ａ＝（Ｏ－Ｒ）／Ｏ×１００％ （２）
式中　Ｏ———油料含油脂质量

Ｒ———酶解后残渣含油质量
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１３７　乳状液粒径、粒径分布和 ＰＤＩ值
将未处理乳状液和射流空化乳状液样品用蒸馏

水稀释１０００倍，室温（２０℃）下采用激光粒径分析
仪测定粒径分布曲线、平均粒径和 ＰＤＩ值，其中油滴
折光指数为１４７，驱散相折光指数为１３３３［１２］。
１３８　乳状液的微观结构

用激光共聚焦显微镜观察射流空化前后蛋白

乳化液的显微结构和分布。具体方法参照文

献［１３］加以改动，将尼罗红溶于异丙醇溶液中形
成质量浓度为 １ｍｇ／ｍＬ的染液，吸取 １ｍＬ的蛋白
乳化液用４０μＬ的尼罗红染色液染色，充分混合均
匀。取染色的乳化液（１５μＬ）滴在载玻片上，盖上
盖玻片，利用指甲油封片，避光条件下放置 １２ｈ，
在盖玻片上加一小滴香柏油，采用激光共聚焦显

微镜扫描图像。

１３９　统计分析
每组试验重复 ３次，数据表示为平均值 ±标准

偏差。采用 ＳＰＳＳ２００对试验数据进行相关性分
析、方差分析和显著性分析；采用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件制
图；采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行响应面数据分析及
方差分析。

２　结果与讨论

２１　射流空化破乳工艺单因素试验

２１１　射流空化压力
图１（图中同曲线上不同字母表示差异显著，下

同）为射流空化压力对乳状液的影响。由图 １可以
看出，随着射流空化压力增加，破乳率、总提油率逐

渐上升（图 １ａ），平均粒径显著增加（图１ｂ），乳状液
油滴粒径分布曲线相应右移（图１ｃ），当射流空化压
力达到０８ＭＰａ时，破乳率、总提油率和平均粒径
最大，继续提高射流空化压力，破乳率和总提油率

反而下降，平均粒径变化不显著（Ｐ＞００５）。这是
因为，射流空化产生的高速剪切力和气蚀效应改

变了乳状液中蛋白质的空间结构，使蛋白质变性，

破坏了乳液体系的稳定性，从而达到破乳的目的。

文献［１４－１５］研究发现超高压均质处理后会改变
稀奶油乳状液的体系结构，稀奶油膨胀系数增加，

粒径增大。且射流空化作用于碱性蛋白酶，使酶

切位点更多地暴露出来，促进了酶促反应的进行，

提高了破乳率和总提油率
［１６］
。随着压力的持续增

加，瞬时空化作用使酶分子结构遭到破坏，导致酶

　　

图 １　射流空化压力对乳状液粒径分布、破乳率和总提油率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｊｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｏｔａｌｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ
　
变性失活，破乳率和总提油率降低。因此选择最

佳射流空化压力为 ０８ＭＰａ。
２１２　射流空化温度

图 ２为射流空化温度对乳状液的影响，随着温
度的增加，破乳率和总提油率先增 加 后 减 小

（图２ａ），平均粒径显著增加（图 ２ｂ），射流空化温度
为８０℃时，油滴粒径呈单峰分布，均处于较小直径
范围，随着温度增加，油滴粒径分布向右平移，呈现

双峰分布（图２ｃ），当射流空化温度升高到 １００℃以
后，破乳率和总提油率降低。这是因为乳化液在高

温条件下不稳定，随着温度升高，油相表面膜粘度减

小，布朗运动增加，液滴之间高速运动形成破乳现

象
［１７－１８］

。温度过高会使碱性蛋白酶失活，破乳率和

总提油率降低，而对粒径影响不显著（Ｐ＞００５）。文

献［１９］利用水浴和油浴加热方法对水酶法制得的
大豆乳状液进行了破乳研究，得出热处理能显著增

加破乳率和总提油率。文献［２０］对葵花籽油乳状
液的加热破乳工艺也进行了优化。这说明加热温度

使油滴稳定下降，油滴发生聚合，有效提高了乳状液

破乳率和总提油率。

２１３　射流空化时间
考察射流空化压力为 ０８ＭＰａ、温度为 １００℃

时，射流空化时间对破乳率、总提油率和粒径分布

的影响，试验结果见图 ３。随着射流空化时间延
长，破乳率和总提油率逐渐上升（图３ａ），当射流空
化时间达到 ２０ｓ时，破乳率和总提油率较大，继续
延长射流空化时间，破乳率变化不显著，总提油率

稍有下降，这是因为破乳时间达到一定值时，蛋白
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图 ２　射流空化温度对乳状液粒径分布、破乳率和总提油率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｊｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｏｔａｌｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ
　

图 ３　射流空化时间对乳状液粒径分布、破乳率和总提油率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｊｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｏｔａｌｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ
　

质变性程度稳定，破乳率和总提油率不再增加，射

流空化处理过长时间会使乳液长时间持续高温高

压状态，导致乳液水分蒸发，破乳产生的油滴与乳

状液中油滴重新结合，不利于油脂释放，破乳率变

化不显著，总提油率下降
［２１－２２］

。油滴平均粒径随

着射流空化时间延长显著增长（图 ３ｂ），粒径分布
曲线逐渐向右偏移（图３ｃ），处理时间过长，粒径由
高瘦单峰分布转变为多峰分布，表明乳状液体系

不稳定。

２２　射流空化破乳工艺响应面试验
利用统计软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ进行响应曲面法

过程优化，以射流空化压力、射流空化温度、射流

空化时间为自变量，以破乳率 Ｒ１（％）和总提油率
Ｒ２（％）为响应值，根据中心组合设计原理，具体试
验方案与结果见表 １、２，表中 Ａ、Ｂ、Ｃ表示射流空
化压力、射流空化温度、射流空化时间的编码值。

表 １　因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｎｃｏｄｅｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码
因素

射流空化压力／ＭＰａ射流空化温度／℃ 射流空化时间／ｓ

－１ ０６ ９０ １５

０ ０８ １００ ２０

１ １０ １１０ ２５

　　通过统计分析软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ进行数据分
析，建立破乳率二次响应面回归模型为

Ｒ１＝９０１６＋０３８Ａ＋０５１Ｂ＋０９１Ｃ－０６１ＡＢ－

０４３ＡＣ－０１８ＢＣ－２７０Ａ２－２２２Ｂ２－１８６Ｃ２

（３）

表 ２　试验设计及结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｒ１／％ Ｒ２／％

１ －１ －１ ０ ８３３３ ７６５９

２ １ －１ ０ ８５３６ ７９３３

３ －１ １ ０ ８６３３ ８０５８

４ １ １ ０ ８５９０ ７８５５

５ －１ ０ －１ ８３３９ ７７６０

６ １ ０ －１ ８４９８ ８０２７

７ －１ ０ １ ８７０７ ８２５９

８ １ ０ １ ８６９５ ８０３０

９ ０ －１ －１ ８５３４ ７９３５

１０ ０ １ －１ ８５９８ ８１７９

１１ ０ －１ １ ８６５４ ８３０６

１２ ０ １ １ ８６４５ ８２９８

１３ ０ ０ ０ ８８５６ ８６５１

１４ ０ ０ ０ ９０８８ ８７２８

１５ ０ ０ ０ ９０４５ ８７４４

１６ ０ ０ ０ ８９８９ ８５３４

１７ ０ ０ ０ ９１００ ８７６０

　　由表２和表 ３可知，拟合方程的因变量与自变
量间的线性关系显著，拟合方程模型回归项显著

（Ｐ＜００００１），而失拟项不显著（Ｐ＞００５），模型拟
合度为９２４３％，表明该模型可有效模拟试验数据，
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表 ３　破乳率模型回归与方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｍｏｄｅｌ

来源 自由度 平方和 均方 Ｆ Ｐ

Ａ ６６９７８００ １ ６６９７８００ ６６５９１８２ ００３６４

Ｂ ２０９１０１３ １ ２０９１０１３ ２０７８９５６ ０１９２５

Ｃ １１７８１１３ １ １１７８１１３ １１７１３２０ ０３１５０

ＡＢ １５１２９００ １ １５１２９００ １５０４１７７ ０２５９７

ＡＣ ０７３１０２５ １ ０７３１０２５ ０７２６８１０ ０４２２１

ＢＣ ０１３３２２５ １ ０１３３２２５ ０１３２４５７ ０７２６６

Ａ２ ３０７６２９９０ １ ３０７６２９９０ ３０５８５６１０ ００００９

Ｂ２ ２０８０７２８０ １ ２０８０７２８０ ２０６８７３１０ ０００２６

Ｃ２ １４４９６３４０ １ １４４９６３４０ １４４１２７５０ ０００６７

回归 ８５９２８２３０ ９ ９５４７５８１ ９４９２５３１ ＜００００１

剩余 ７０４０５９５ ７ １００５７９９

失拟 ３０９９６７５ ３ １０３３２２５ １０４８７１５ ０４６２６

误差 ３９４０９２０ ４ ０９８５２３０

总和 ９２９６８８２０ １６

故可利用该模型对响应值最优值的理论推测。通过

Ｆ检验比较得知各因子贡献率由大到小依次为：射
流空化压力、射流空化温度、射流空化时间。基于响

应面优化分析确定的最优工艺参数为：射流空化压

力０８ＭＰａ、射流空化温度１００９２℃、射流空化时间
２１３８ｓ，响应值破乳率最优值为９０２９％。

通过统计分析软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ进行数据分
析，建立总提油率 Ｒ２二次响应面回归模型为

Ｒ２＝８６８３＋０１４Ａ＋０７０Ｂ＋１２４Ｃ－１１９ＡＢ－

１２４ＡＣ－０６３ＢＣ－４８４Ａ２－３２３Ｂ２－１８１Ｃ２

（４）

由表 ４可知，拟合方程的因变量与自变量间的
线性关系显著，拟合方程模型回归项显著（Ｐ＜
００００１），而失拟项不显著（Ｐ＞００５），模型拟合度

表 ４　总提油率模型回归与方差分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

来源 自由度 平方和 均方 Ｆ Ｐ

Ａ ０１４８５１３ １ ０１４８５１３ ０２８９１２４ ０６０７４

Ｂ ３８７８１１３ １ ３８７８１１３ ７５４９９０８ ００２８６

Ｃ １２３００８ １ １２３００８ ２３９４７１９ ０００１８

ＡＢ ５６８８２２５ １ ５６８８２２５ １１０７３８３ ００１２６

ＡＣ ６１５０４ １ ６１５０４ １１９７３６ ００１０５

ＢＣ １５８７６ １ １５８７６ ３０９０７３９ ０１２２１

Ａ２ ９８５６２７９ １ ９８５６２７９ １９１８８２ ＜００００１

Ｂ２ ４４０１６４４ １ ４４０１６４４ ８５６９１１９ ＜００００１

Ｃ２ １３７２９４ １ １３７２９４ ２６７２８３９ ０００１３

回归 ２０１２０２２ ９ ２２３５５８ ４３５２２２５ ＜００００１

剩余 ３５９５６４５ ７ ０５１３６６４

失拟 ０１０５７２５ ３ ００３５２４２ ００４０３９３ ０９８７６

误差 ３４８９９２ ４ ０８７２４８

总和 ２０４７９７８ １６

为９８２４％，表明该模型可有效模拟试验数据，故可
利用该模型对响应值最优值的理论推测。通过 Ｆ
检验可比较得知各因子贡献率从大到小为：射流空

化时间、射流空化温度、射流空化压力。基于响应面

优化分析确定的最优工艺参数为：射流空化压力

０８ＭＰａ、射流空化温度 １００９２℃、射流空化时间
２１３８ｓ，响应值总提油率最优值为８７０６％。

采用联合求解法确定破乳率和总提油率均优条

件为：射 流空化压 力 ０８ＭＰａ、射 流 空 化 温 度
１００９２℃、射流空化时间 ２１３８ｓ，此条件下破乳率
９０２９％，总提油率８７０６％。
２３　激光共聚焦显微镜分析

图４为乳状液射流空化前后油脂聚集状态。由
图４ａ可以看出，未破乳乳状液少量油体从蛋白中分
离出来，表现出粒径较小呈分散状态的脂肪球，大量

油体与蛋白结合不能以游离油的形式分离出来，总

提油率较低。如图４ｂ所示，射流空化处理使破乳程
度增加，水解液中脂肪球破坏，表面膜大程度暴露，

脂肪球相互聚集以较大粒径游离脂肪球形式存在，

可以通过离心分离出来，此时破乳率和总提油率显

著提高，这与文献［２３］研究结论一致。

图 ４　射流空化前后乳状液的微观结构

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｊｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
　
２４　物理破乳效果比较分析

分别采用传统水酶法破乳和射流空化法对乳状

液进行破乳处理，比较两种加热破乳法的破乳效果，

结果见表５。

表 ５　破乳效果分析结果

Ｔａｂ．５　Ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

　　参数 水酶法 射流空化水酶法

破乳压力／ＭＰａ 常压 ０８

破乳温度／℃ ５５ １００９２

破乳时间／ｓ ７２００ ２１３８

破乳率／％ ８０３２ ９０２９

总提油率／％ ７６５９ ８７０６

　　由表 ５可以看出，射流空化水酶法的破乳率
（９０２９％）和总油提取率（８７０６％）明显高于传
统 水 酶 法 破 乳 率 （８０３２％）和 总 油 提 取 率
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（７６５９％），文献［６］采用水酶法提取大豆油，产
生的乳状液破乳率为 ８３％，破乳效果不好，有可能
是因为 Ｃｈａｂｒａｎｄ水酶法提油使用的水解酶对乳状
液中蛋白质效果不显著，另外，本试验采用的是射

流空化联合碱性蛋白酶酶解处理工艺，射流空化

后的乳状液更有利于与碱性蛋白酶结合，且产生

的空化作用力更能使蛋白质结构改变，稳定性降

低，形成较弱的界面膜，利于小分子油滴聚集，破

乳率和总提油率升高。

３　结束语

针对碱性蛋白酶酶解膨化大豆制备大豆油过程

产生乳状液进行破乳研究，在射流空化辅助作用下，

探讨射流空化压力、射流空化温度和射流空化时间

对乳状液破乳率和总提油率的影响。研究结果显

示，随着射流空化作用增大，乳状液破乳率和总提油

率显著增加，微观结构显示大豆破乳前后乳状液显

示明显差异，油滴由分散的小直径油滴汇聚成大直

径油滴，其机理是射流空化产生的高强度剪切作用

力和气蚀效应改变乳状液中蛋白质的空间结构，使

蛋白质变性，破坏乳液体系的稳定性，从而达到增强

破乳的目的。在单因素试验基础上，利用响应面分

析对射流空化条件进行最佳优化，确定最佳破乳工

艺是：射 流空化压 力 ０８ＭＰａ、射 流 空 化 温 度
１００９２℃、射流空化时间 ２１３８ｓ，此条件下破乳率
为９０２９％，总提油率为８７０６％。
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