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荞麦蛋白的酶水解工艺条件研究
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　　[摘　要 ]　为确定木瓜蛋白酶水解荞麦蛋白的最佳工艺条件, 以水解度 (DH ) 为指标, 系统分析了 pH、温度、

酶用量、时间、底物浓度等 5 个因素对木瓜蛋白酶水解荞麦蛋白的影响, 并在此基础上进行了二次回归正交旋转试

验 (4 因素全面试验) , 建立了木瓜蛋白酶水解荞麦蛋白的数学模型。结果表明, 木瓜蛋白酶在底物浓度 80 göL、温

度 45 ℃、酶用量 20 000 U ög、pH 值 7. 0、反应时间为 3 h 时, 荞麦蛋白的水解度可达 14. 38%。各因素对荞麦蛋白水

解的影响顺序依次为: 温度> pH 值> 酶用量> 底物浓度。
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Abstract: In o rder to ob ta in the op t im al condit ion of hydro lysis fo r buckw heat p ro tein by u sing papaya

p ro tease, tak ing DH as criterion, f ive facto rs, including sub stra te concen tra t ion, hydro lysis tempera tu re,

do sage of papaya p ro tease, pH value and hydro lysis t im e, w ere system at ica lly analysized. Based on the sin2
gle facto rs analysis, second2o rder regression ro ta t ion design w as carried ou t, and the m athem atics model

w as estab lished. T he resu lt show ed that the op t im al condit ion of buckw heat p ro tein w as: sub stra te concen2
t ra t ion 80 göL , hydro lysis tempera tu re 45 ℃, do sage of papaya p ro tease 20 000 U ög, pH value 7. 0 and hy2
dro lysis t im e 3 h. U nder the condit ion,DH of buckw heat p ro tein w as 14. 38%. T he sequence of facto rs that

w o rked on the hydro lysis of buckw heat p ro tein w ere as below : temperatu re> pH value> do sage of papaya

p ro tease> sub stra te concen tra t ion.
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　　天然蛋白质不完全水解产生的长短不一的肽

段, 具有其前体所没有的特殊生理功能, 这些具有特

殊生理活性的肽类被称为生物活性肽。肽比氨基酸

更易且更快地为机体吸收和利用, 并能对组织蛋白

质的代谢产生积极有利的调节作用, 某些肽类还具

有重要的生理活性[1 ]。国内利用蛋白制备生物活性
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肽的研究主要集中在大豆蛋白、乳蛋白和水产蛋白

等方面, 如大豆蛋白经生物酶水解后其功能特性明

显改善, 水解得到的肽和氨基酸混合物食入人体后,

具有降低胆固醇的作用, 亦有利于肠道内乳酸菌、双

歧菌的生长[2 ]; L ahva 等[3 ]的研究也表明, 牛奶酪蛋

白的温和水解物具有抗菌活性。但目前关于荞麦蛋

白多肽的相关报道还很少。

荞麦为蓼科 (Po lygonaceae) 荞麦属 (F ag opy 2
rum ) 双子叶植物, 具有较高的营养价值和保健功

能[425 ]。荞麦蛋白是荞麦籽粒中主要的生物活性成

分, 其清蛋白和球蛋白含量较高, 醇溶蛋白和谷蛋白

含量较低。现已证实, 荞麦蛋白具有降低血液胆固

醇、抑制脂肪蓄积、抗衰老、防治便秘等生理功

能[628 ]。也就是说, 在荞麦蛋白质的多肽链内部可能

存在着多功能区, 选择合适的蛋白酶水解这些多肽

链, 将具有生物活性的肽链片段释放出来, 就有可能

得到具有各种生理功能的生物活性肽。为此, 本试验

选用木瓜蛋白酶水解荞麦蛋白, 分析酶用量、底物浓

度、pH、水解时间、水解温度等因素对荞麦蛋白水解

度的影响, 并进行二次正交回归旋转组合试验对荞

麦蛋白的酶解工艺条件进行了优化, 以期为荞麦蛋

白资源的深度开发利用提供参考。

1　材料与方法

1. 1　材料与仪器

　　供试荞麦蛋白粉由宁夏泽发荞麦制品有限公司

提供; 木瓜蛋白酶由润得生物制剂公司生产, 酶活力

> 2 000 U öm g; 供试仪器有凯氏定氮仪 ( KJEL 2
T EC2100 system )、PK121R 冷冻离心机及精密 pH

计 (M odel 210A p lu s)。

1. 2　荞麦蛋白质等电点的确定[9 ]

准确称取 1. 000 g 样品于 50 mL 烧杯中, 加入

19 mL 水, 持续搅拌, 用 0. 1 mo löL HC l 或N aOH

在 2 m in 内将pH 调至预定值。待pH 稳定后再连续

搅拌浸提 25 m in, 并控制料液比为 1∶20。浸提完全

后 3 000 röm in 离心 10 m in, 取上清液测定氮含量,

并换算成氮溶解指数值, 绘制N S I2pH 曲线, 确定等

电点。其中氮溶解指数按下式计算:

氮溶解指数ö% =
N 1

N 0
×100。

式中: N 1 为上清液中的氮含量,N 0 为总氮含量。

试验设计了 8 个 pH 梯度, 分别为 3. 0, 3. 5,

4. 0, 4. 5, 5. 0, 5. 5, 6. 0 和 6. 5, 每个 pH 梯度重复 3

次。

1. 3　水解工艺条件的设计[10212 ]

称取荞麦蛋白粉加入适量水配制成一定浓度的

荞麦蛋白溶液, 在 85 ℃下热变性 15 m in, 补充蒸馏

水至反应的底物浓度。调节至反应温度搅拌 20

m in, 调节 pH 值为设定值, 加入一定比例的蛋白酶,

在反应温度下恒温酶解, 酶解过程中不断进行搅拌,

同时控制 pH 偏差≤0. 1。达到预定反应时间后, 调

节 pH 至荞麦蛋白等电点, 之后将荞麦蛋白酶解液

加热升温至 85 ℃, 保温 10 m in 使酶活力丧失, 在低

温离心机中 12 000 röm in、10 ℃离心 10 m in, 除去

未水解荞麦蛋白和其他非溶性物质, 倾倒出上清液,

测定氨态氮含量, 计算水解度 (DH )。

1. 3. 1　单因素试验　以水解度为测定指标, 进行单

因素试验以确定木瓜蛋白酶用量、底物浓度、水解温

度、水解时间和 pH 值。

(1)酶用量。30 göL 的荞麦蛋白在水解温度 40

℃、pH 7. 0、酶用量分别为 5 000, 10 000, 15 000,

20 000, 25 000 U ög 的条件下, 水解4 h;

( 2 ) 底 物 浓 度。 在 木 瓜 蛋 白 酶 用 量 为

20 000 U ög、水解温度为 40 ℃、pH 7. 0 的条件下,

分别对质量浓度 10, 30, 50, 70 和 90 göL 的荞麦蛋

白水解 4 h;

(3) 水解温度。 30 göL 的荞麦蛋白在酶用量

20 000 U ög、pH 7. 0、水解温度分别为 35, 40, 45,

50, 55 ℃的条件下, 水解 4 h;

(4) 水解时间。 30 göL 的荞麦蛋白在酶用量

20 000 U ög、40 ℃、pH 7. 0 的条件下, 分别水解 1,

2, 3, 4, 5 h;

(5)pH 值。30 göL 的荞麦蛋白在酶用量20 000

U ög、40 ℃、pH 分别为 4. 0, 5. 0, 6. 0, 7. 0, 8. 0 的条

件下, 水解 4 h。

1. 3. 2　二次正交旋转组合设计试验[13 ]　在单因素

试验的基础上, 选择底物浓度、温度、酶用量、pH 4

个因素进行二次正交旋转组合设计试验[8 ] , 以水解

度 (DH )为评定指标, 因素水平编码见表 1。

1. 4　水解度的测定

总氮的测定采用凯氏定氮法[14 ]; 氨态氮的测定

采用甲醛滴定法[14 ]。以“水解度ö% =
氨态氮
总氮 ×

100% ”计算水解度。
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1. 5　数据处理

利用D PS 数据处理软件对二次正交旋转组合

试验进行试验方案的设计, 并对所得数据进行分析

处理。
表 1　二次正交旋转组合设计的 4 因素水平编码表

T able 1　D ecisive variety X and linear coded data

水平编码
L evel

Z j

底物浓度ö(g·L - 1)
Substrate concen tration

X 1

温度ö℃
T emperatu re

X 2

酶用量ö(U ·g- 1)
Do sage of papaya p ro tease

X 3

pH
X 4

+ 2 80 56 26 000 8. 0

+ 1 75 53 23 000 7. 5

0 70 50 20 000 7. 0

- 1 65 47 17 000 6. 5

- 2 60 44 14 000 6. 0

变化幅度 ∃ j

Range of variation
5 3 3 000 0. 5

2　结果与分析

2. 1　荞麦蛋白等电点的确定

　　荞麦蛋白的N S I2pH 曲线如图 1 所示。由图 1

可见, 当pH 为 4. 5 时, 氮溶解指数最小, 随着pH 的

减小或增大, 氮溶解指数不断增加, 因此确定荞麦蛋

白的等电点为 pH 4. 5。

2. 2　木瓜蛋白酶水解荞麦蛋白的条件

2. 2. 1　酶用量　图 2 结果表明, 随着木瓜蛋白酶用

量的增加, 荞麦蛋白的水解度逐渐增大, 当酶用量为

20 000 U ög 时, 水解度达到 6. 51%。此后, 随酶用量

的增加荞麦蛋白水解度变化较小, 甚至呈下降趋势。

因此使用 20 000 U ög 的木瓜蛋白酶水解荞麦蛋白

较为适宜。

图 1　荞麦蛋白N S I2pH 曲线

F ig. 1　R elationsh ip betw een N S I of

buckw heat p ro tein and pH value

图 2　酶用量对荞麦蛋白水解度的影响

F ig. 2　R elationsh ip betw een do sage of papaya p ro tease

and the degree of buckw heat p ro tein hydro lysis

2. 2. 2　底物浓度　图 3 结果表明, 随着底物浓度的

增加, 荞麦蛋白的水解度呈逐渐上升趋势; 当底物浓

度为 70 göL 时, 水解度最大达 8. 11% ; 此后随着底

物浓度的增加, 水解度呈逐渐下降趋势。这是因为酶

活性中心在被底物饱和之前, 水解度随底物浓度的

增加而增大, 但底物浓度过大会导致底物分散不均

匀, 过多底物分子竞争酶的活性中心, 影响了酶的催

化效率及产物分子的扩散, 导致水解度降低。因此,

底物浓度以 70 göL 为宜。

2. 2. 3　水解温度　由图 4 可以看出, 当水解温度为

35～ 50 ℃时, 荞麦蛋白的水解度呈明显上升趋势,

并于 50 ℃时达到最大; 而当水解温度为 50～ 55 ℃

时, 水解度呈明显下降趋势。可见, 木瓜蛋白酶水解

荞麦蛋白有其适宜的温度范围, 超过此温度范围, 其
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水解度均会下降。由此可知, 木瓜蛋白酶水解荞麦蛋 白的适宜温度为 50 ℃。

图 3　底物浓度对荞麦蛋白水解度的影响

F ig. 3　R elationsh ip betw een substra te concen tra t ion

and the degree of buckw heat p ro tein hydro lysis

图 4　温度对荞麦蛋白水解度的影响

F ig. 4　R elationsh ip betw een hydro lysis temperatu re

and the degree of buckw heat p ro tein hydro lysis

2. 2. 4　水解时间　由图 5 可知, 荞麦蛋白水解度随

水解时间的延长呈先增大后降低的趋势。其中水解

3 h 时水解度达最大值, 为 7. 97%。所以确定适宜的

酶解时间为 3 h。

2. 2. 5　pH 值　由图 6 可以看出, 随着 pH 值的增

大, 荞麦蛋白的水解度呈先增大后降低的趋势, 但

pH 为 5. 0～ 7. 0 时变化较为平缓, 以 pH 7. 0 时的

水解度最大。pH 值对酶促反应的影响是多方面的,

过酸或过碱都可使酶空间构象发生改变而导致酶失

活; pH 值还可改变底物的解离状态, 影响底物与酶

的结合。因此, 选择木瓜蛋白酶水解荞麦蛋白的pH

值为7. 0, 这样也更容易控制。

图 5　水解时间对荞麦蛋白水解度的影响

F ig. 5　R elationsh ip betw een hydro lysis t im e and

the degree of buckw heat p ro tein hydro lysis

图 6　pH 值对荞麦蛋白水解度的影响

F ig. 6　R elationsh ip betw een pH value and the

degree of buckw heat p ro tein hydro lysis

2. 3　荞麦蛋白酶水解的二次回归正交旋转组合

试验

二次回归正交旋转组合设计及试验结果见表

2。以水解度为固定变量 Y , 以底物浓度 (X 1)、温度

(X 2)、酶用量 (X 3)、pH (X 4) 为因变量, 经过统计分

析得到的数学模型为:

Y = 7. 306- 0. 156X 1 - 0. 349X 2 + 0. 242X 3 +

0. 275 X
2
1 + 0. 234X

2
2 + 0. 193X

2
3 + 0. 323X

2
4 -

0. 265X 1X 2+ 0. 261X 1X 3。
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表 2　4 因素二次回归正交旋转组合设计及试验结果
T able 2　Experim ent structu ral m atrix and DH data

序号
N o. X 1 X 2 X 3 X 4 X 1X 2 X 1X 3 X 1X 4 X 2X 3 X 2X 4 X 3X 4 Y

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8. 41

2 1 1 1 - 1 1 1 - 1 1 - 1 - 1 8. 11

3 1 1 - 1 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 6. 53

4 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 6. 57

5 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1 8. 87

6 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 9. 28

7 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 8. 71

8 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 9. 06

9 - 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 8. 48

10 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 7. 61

11 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 8. 29

12 - 1 1 - 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1 9. 11

13 - 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 8. 85

14 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 9. 39

15 - 1 - 1 - 1 1 1 1 - 1 1 - 1 - 1 8. 76

16 - 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 1 1 1 8. 55

17 - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8. 31

18 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8. 19

19 0 - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 8. 08

20 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 8. 08

21 0 0 - 2 0 0 0 0 0 0 0 7. 32

22 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 8. 52

23 0 0 0 - 2 0 0 0 0 0 0 8. 92

24 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 7. 96

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7. 28

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7. 26

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6. 89

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7. 65

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7. 53

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7. 26

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7. 04

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7. 38

33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7. 06

34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7. 65

35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7. 30

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7. 39

2. 3. 1　回归模型的检验　由回归方程的方差分析

结果 (表 3) 可知, F 值= 7. 734 3> F 0. 01 (9, 26) =

3. 18, 达到极显著水平, 且相关系数R = 0. 853 3, 说

明试验所建立的二次回归方程与实际情况拟合程度

较好, 可进行有效的预测; 另外, 理论上 D u rb in2
W atson 统计量 d 接近于 2 时, 表明模型拟合是合适

的, 而本试验统计量 d = 1. 868 5, 同样说明该方程

拟合度良好。
表 3　多元回归模型方差分析结果

T able 3　V ariance analysis of model est im ated by m ultip le regression

相关系数 (R )
Co rrelation
coefficien t

F 值
F value

显著水平 (P )
Sign ifican t

level

剩余标准差 (S )
Residual standard

deviation

调整后的相关系数 (R a)
A djusted co rrelation

coefficien t

0. 853 3 7. 734 3 0. 000 1 0. 476 6 0. 796 2

　　各个因素与 Y (DH ) 的关系即回归系数的显著

性分析结果 (表 4) 表明, 该模型各因子回归系数 r

在不同程度上达显著水平。X 2 (温度)对 Y (水解度)

的影响极显著, 即温度是对试验结果影响最大的因

子; X
2
4 (pH 值) 对水解度的影响极显著, 说明 pH 值

对蛋白水解度的影响是二次关系; 另外, X 1 (底物浓

度) 与 X 2 (温度)、X 3 (酶用量) 的交互对试验结果也

有显著影响。
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表 4　多元回归模型各因子回归系数的显著性分析

T able 4　M odel coefficien ts est im ated by m ultip le regression fo r papaya p ro tease

回归系数 (r)
Regression coefficien t

偏相关
Partial co rrelation

t 检验值
t value

显著水平 (P )
Sign ifican t level

r (Y , X 1) - 0. 300 0 1. 603 6 0. 120 4

r (Y , X 2) - 0. 574 9 3. 582 3 0. 001 33 3

r (Y , X 3) 0. 438 3 2. 486 7 0. 019 43

r (Y , X 2
1) 0. 539 3 3. 265 4 0. 003 03 3

r (Y , X 2
2) 0. 477 9 2. 774 3 0. 009 93 3

r (Y , X 2
3) 0. 410 4 2. 295 0 0. 029 73

r (Y , X 2
4) 0. 600 8 3. 832 1 0. 000 73 3

r (Y , X 1X 2) - 0. 399 2 2. 220 0 0. 035 03

r (Y , X 1X 3) 0. 394 1 2. 186 4 0. 037 63

　　注: 3 表示在 0. 05 水平显著, 3 3 表示在 0. 01 水平显著。

N o te: 3 m eans rem arkab le at level 0. 05, 3 3 m eans rem arkab le at level 0. 01.

2. 3. 2　荞麦蛋白酶水解工艺参数的优化　通过软

件处理最后得出水解度 (DH ) 最高的优化组合为X 1

= 2. 000 0, X 2 = - 2. 000 0, X 3 = 2. 000 0, X 4 =

1. 999 9, 即木瓜蛋白酶水解荞麦蛋白的最佳方案为

底物浓度 80 göL、温度 44 ℃、酶用量 26 000 U ög、

pH 值 7. 999 (约为 8) , 此时的水解度为 14. 38%。通

过验证, 模型的预测值与实际值基本吻合。

2. 3. 3　各因素对荞麦蛋白水解度的贡献率　为反

映某一因素的变化规律及其对水解度的贡献率, 将

4 个因素的 3 个变量固定在零水平, 可以得到以下 4

个一元方程:

Y 1= 7. 306- 0. 156X 1+ 0. 275X
2
1,

Y 2= 7. 306- 0. 349X 2+ 0. 234X
2
2,

Y 3= 7. 306+ 0. 242X 3+ 0. 193X
2
3,

Y 4= 7. 306+ 0. 323X
2
4。

由以上方程可知, 各因素对水解度的影响次序

依次为水解温度> pH > 酶用量> 底物浓度, 即水解

温度对荞麦蛋白的影响效应最大。

2. 3. 4　双因素交互作用对荞麦蛋白水解的影响　

由二次回归方程可知, 底物浓度与温度、酶用量的交

互作用对荞麦蛋白水解有显著影响。由图 7 和图 8

可知, 底物浓度及酶用量为 1～ 2 时水解度最大, 温

度为- 2～ - 1 时的水解度较高。当底物浓度一定

时, 随着酶用量的升高, 水解度呈上升趋势; 当酶用

量一定时, 随着底物浓度的增加, 水解度逐渐升高。

在二者的交互作用下, 酶用量是主要因素。在底物浓

度和温度对水解度的交互作用中, 当底物浓度一定

时, 随温度在取值范围内逐渐升高, 水解度呈下降趋

势, 这可能是温度太高导致酶失活所致。与单因素试

验相比, 各因素对水解度的影响趋势基本一致, 二次

回归方程的模拟情况基本能够反映实际情况。

图 7　底物浓度 (X 1)、温度 (X 2)对水解度交互作用的响应面图及等高线图

F ig. 7　R esponse surface p lo t and con tour m ap fo r the alternating effects of

substra te concen tra t ion (X 1) and temperatu re (X 2) on DH (Y )
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图 8　底物浓度 (X 1)、酶用量 (X 3)对水解度交互作用的响应面图及等高线图

F ig. 8　R esponse surface p lo t and con tour m ap fo r the alternating effects of

substra te concen tra t ion (X 1) and do sage of papaya p ro tease (X 3) on DH (Y )

3　结论与讨论

很多学者对大豆蛋白、玉米蛋白、大米蛋白、芝

麻蛋白等的理化特性及水解规律进行了研究。宋宏

哲等[15 ]、曹玉华等[16 ]对木瓜蛋白酶水解大豆蛋白的

研究表明, 对大豆蛋白水解影响较大的因素是 pH

值和温度, 最小的是时间; 郑冬梅等[17 ]对玉米蛋白

水解的研究表明, pH 和温度对水解度的影响较大,

其次为底物浓度。本研究表明, 荞麦蛋白的等电点为

pH 4. 5, 这与陶健等[18 ]、张政等[19 ]的报道相一致。影

响木瓜蛋白酶水解荞麦蛋白的因素顺序依次为水解

温度> pH > 酶用量> 底物浓度, 这一结论符合上述

试验得到的蛋白水解反应规律。此外, 本研究通过二

次正交旋转组合试验, 得到的木瓜蛋白酶水解荞麦

蛋白的二次回归数学模型为 Y = 7. 306- 0. 156X 1-

0. 349 X 2 + 0. 242X 3 + 0. 275X
2
1 + 0. 234X

2
2 +

0. 193X
2
3+ 0. 323X

2
4- 0. 265X 1X 2+ 0. 261X 1X 3。

二次旋转的优化工艺参数与单因素试验结果相

比, 二者的底物浓度相差不大, 优化参数增大了酶用

量, 提高了pH 而降低了反应温度。单因素试验结果

表明, 当反应温度为 50℃时, 荞麦蛋白的水解度最

大, 此时可能由于温度升高而提高了酶促反应效率,

但在最高催化效率的情况下可能造成酶的快速失

活, 因此适当降低反应温度是有利的; 另从经济角度

考虑, 适当降低酶用量并保持中性 pH 更有利于反

应条件的控制和工业成本的降低。综合考虑单因素

及二次旋转试验结果, 木瓜蛋白酶水解荞麦蛋白的

适宜工艺参数为: 底物浓度 80 göL , 温度 45 ℃, 酶

用量 20 000 U ög, pH 7. 0, 水解时间 3 h。

最近几年, 有关生物活性肽的研究迅速发展。如

牛奶中的酪蛋白水解后得到的多肽, 具有抑制血管

紧张素转换酶 (A CE) 的特性, 能够预防高血压及心

脑血管疾病[20 ]; 大豆多肽能够降低胆固醇、降血压、

促进脂肪代谢[21 ]; 玉米肽可促进乙醇代谢, 降低血

液中乙醇及其氧化产物乙醛的含量[22 ]。这些均说明

了蛋白在适宜酶以及该酶适宜的条件下水解后可能

生成各种生物活性多肽。荞麦蛋白被木瓜蛋白酶水

解后得到的多肽液呈微黄色, 无悬浮物质和沉淀。下

一步将对优化条件下制备的荞麦多肽的抗氧化、抑

制血管紧张素转换酶特性进行研究, 并进行动物试

验验证, 从而为荞麦蛋白的综合利用提供理论基础。
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59. 54% , 总不饱和脂肪酸相对含量 91. 81%。医学

研究表明[10 ] , 不饱和脂肪酸有明显降低高密度脂蛋

白血清胆固醇的作用, 进而减少高血压、心脏病及中

风等疾病的发病率。亚油酸是人体必需脂肪酸, 它与

平滑肌的收缩、脂类代谢中酶的活性、中枢神经系统

的活动、脉搏与血压的调节、类固醇激素的生理功

能、前列腺素的合成及其他生理机能有关[11 ]; 此外,

亚油酸还具有营养脑细胞, 调节植物神经的作

用[12 ]。超临界CO 2 流体萃取的苹果籽油中亚油酸含

量高, 品质优良, 无溶剂残留, 具有较高的营养价值。

[参考文献 ]
[ 1 ]　张敬滋. 我国浓缩苹果汁行业进入成熟期 [N ]. 中国食品报,

2004202203 (A 02).

[ 2 ]　中华人民共和国农业部市场与经济信息司. 全国农业统计提

要[R öOL ]. 北京: 农业部信息中心, 200422006. h ttp: ööwww.

agri. gov. cnö.

[ 3 ]　于修烛. 苹果籽及苹果籽油特性研究[D ]. 陕西杨凌: 西北农林

科技大学, 2004.

[ 4 ]　廖传华, 黄振仁. 超临界CO 2 流体萃取技术——工艺开发及其

应用[M ]. 北京: 化学工业出版社, 2004: 7.

[ 5 ]　杨柏崇, 李元瑞. 猕猴桃籽油的超临界二氧化碳萃取研究[J ].

食品科学, 2003, 24 (3) : 1042107.

[ 6 ]　柳仁民, 张　坤, 崔庆新. 核桃油的超临界CO 2 流体萃取及其

GCöM S 分析[J ]. 中国油脂, 2003, 28 (7) : 51253.

[ 7 ]　朱自强. 超临界流体原理与技术[M ]. 北京: 化学工业出版社,

2000.
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