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摘要!研究了FGH$ 酶法脱胶的影响因素!确定了实验室小试条件下FGH$ 酶法脱胶最佳工艺参数#

并采用FGH$%FGI单酶脱胶以及FGI耦联FGH$ 双酶脱胶 D 种脱胶方式在不同批次大豆毛油上进

行了小试验证& 结果表明'FGH$ 酶法脱胶最佳工艺条件为酶添加量 !" 0>@B>%水添加量 DJ%搅拌

速度 &"" K@02=%反应温度 &&L%反应时间 ! 5!在此条件下大豆毛油含磷量降至 $" 0>@B>以内#相

对于水化脱胶!FGH$ 单酶脱胶得油率提升 ";%+ M";,$ 个百分点!FGI单酶脱胶得油率提升 ";%" M

";-+ 个百分点!双酶脱胶得油率提升 $;D+ M$;-, 个百分点& 经中试生产验证!FGH$ 和 FGI单酶

脱胶与水化脱胶相比得油率分别提升 ";'D 个百分点和 ";,$ 个百分点&

关键词!酶法脱胶#FGH$#FGI#单酶脱胶#双酶脱胶#得油率#含磷量
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EE脱胶是油脂精炼的一个重要工序&其目的是除

去毛油中以磷脂为主的胶溶性杂质' 传统的脱胶方

法主要有水化脱胶)酸法脱胶等' 随着油脂加工技

术的不断发展&脱胶的目的不再仅仅局限于最大程

度地降低油脂中的含磷量&还包括提高得油率)降低

能耗)减少污染物排放等' 近几年&在众多新型的脱

胶方法中&酶法脱胶由于其得油率高)经济收益好)

反应条件温和)污染物排放少)适用范围广等优

势*$ #!+

&在国内得到了快速的应用和发展&如邦吉)

嘉吉)益海嘉里等油脂加工企业&纷纷建立酶法脱胶

生产线&并逐步应用到实际生产中'

目前&国内使用最为广泛的商品化磷脂酶是

R9f9C?064开发的G682_146U3_K1

!

FGH$&其作用于磷

脂 O= #$ 位的羧酸酯键&将磷脂水解为更为亲水的

溶血磷脂和游离脂肪酸' FGH$ 的水解底物涵盖了

植物毛油中 + 种常见的主要磷脂,,,磷脂酰胆碱

$FI%)磷脂酰乙醇胺$F.%)磷脂酰肌醇$FP%和磷脂

酸$FH%

*D+

' 据报道&采用 FGH$ 酶法脱胶&可以有

效地将毛油的含磷量降至 $" 0>@B>以下*+ #'+

' 另

一种使用较为普遍的商品化磷脂酶为 *O\开发的

FKZ2:2=6

!

FGI&其作用于磷脂 O= #D 位的甘油磷酸

酯键&将磷脂水解为甘二酯 $*HS%和磷酸酯*%+

'

FGI的水解底物相对较少&仅为磷脂酰胆碱$FI%)

磷脂酰乙醇胺$F.%' 基于FGI的脱胶原理&该酶一

般不能够彻底脱除毛油中的磷脂*- #$!+

' 倘若先经

过FGI酶法脱胶处理&再经FGH$ 酶法脱胶处理&则

可以充分发挥两种酶的特点&从而获得更高的得

油率'

目前&关于酶法脱胶的文献报道虽然很多&但是

大多集中在新酶的开发和脱胶工艺条件的优化&少

有对脱胶效果$脱胶油含磷量和得油率提高情况%

的综合考察和厂试生产的报道' 首先&本文就影响

FGH$ 酶法脱胶效果的因素进行了研究&确定了实验

室小试条件下 FGH$ 酶法脱胶的最佳反应条件!其

次&针对FGH$ 和FGI的脱胶机理&提出了得油率更

高的双酶脱胶工艺!再次&比较小试条件下 FGH$ 单

酶脱胶)FGI单酶脱胶和 FGI耦联 FGH$ 双酶脱胶

的脱胶效果$脱胶油含磷量和得油率提高情况%!最

后&进行了单酶脱胶的中试实验&以期为实际生产提

供参考'

:;材料与方法

$;$E实验材料

大豆毛油&由中粮集团提供' G682_146U3_K1

!

FGH$&诺维信$中国%生物技术有限公司!FZK2:2=6

!

FGI&帝斯曼$中国%有限公司!柠檬酸$分析纯%)氢

氧化钠$分析纯%&国药集团化学试剂有限公司'

a8_]1428磁力搅拌器&PbH公司!\G+""!@"! 称

量天平&\6__36KN936̀9公司!\2332#T超纯水仪&

\6K8B \2332[9K6公司!N56K09O9Kf133ON$'a通用台

式离心机&美国N56K09)2456KO826=_2:28公司'

$;!E实验方法

$;!;$EFGH$ 酶法脱胶工艺条件优化

称量 D"" >大豆毛油&加入 ";"'&J柠檬酸&在

一定反应温度和一定搅拌速度下反应 D" 02=&加入

适量R1dQ使 [Q保持在 +;& M&;& 之间&加入适量

的去离子水)FGH$ 酶&继续反应一定时间&随后升温

至 -&L灭酶活 $" 02=&于 + """ K@02=离心 $" 02=&

取上层油样检测含磷量'

$;!;!E不同脱胶方式脱胶

$;!;!;$E水化脱胶

称量 D"" >大豆毛油&升温至 -&L&加入 DJ$,

0G%热去离子水&于 &"" K@02= 搅拌下反应 D" 02=&

将油样于 + """ K@02=离心 $" 02=&得脱胶油'

$;!;!;!EFGH$ 酶法脱胶

称量 D"" >大豆毛油&按 $;!;$ 方法&在反应温

度 &&L)搅拌速度 &"" K@02=)水添加量 DJ)FGH$

添加量 &" 0>@B>下脱胶&灭酶活)离心后得脱胶油'

$;!;!;DEFGI酶法脱胶

称量 D"" >大豆毛油&加入 DJ去离子水和 !""

0>@B>FGI&于 &&L)&"" K@02= 下反应 ! 5&升温至

-&L灭酶活 $" 02=&然后于 + """ K@02= 离心 $"

02=&得脱胶油'

$;!;!;+EFGI耦联FGH$ 双酶脱胶

称量 D"" >大豆毛油&按 $;!;!;D 方法用 FGI

酶脱胶后&再按 $;!;!;D 操作方法在不再加水的条

件下用FGH$ 脱胶 & 5&然后灭酶活)离心得脱胶油'

$;!;DE得油率计算

大豆毛油经过脱胶处理离心后&分别称量脱胶

油质量$!

$

%和油脚质量&用卡氏水分测定仪测定脱

胶油水分含量$"%&采用 S]&"",;!!,,!"$' 测定

脱胶油的酸值$#%' 得油率$$%按下式计算'

$ h

!

$

#!

$

i"##%!"" i!

$

D""

i$""J $$%

$;!;+E含磷量和*HS含量测定

参照 S]@N&&D%,!""- 测定含磷量!参照

HdIO d::28213\6_59̀ Ì $$^ #,$ 测定*HS含量'

<;结果与讨论

!;$EFGH$ 酶法脱胶工艺条件的优化

!;$;$E酶添加量对脱胶效果的影响

在水添加量 DJ)搅拌速度 D&" K@02=)反应温度

!
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&&L的条件下&研究酶添加量对脱胶效果的影响&

结果见图 $'

图 :;=>$: 添加量对脱胶效果的影响

EE从图 $ 可以看出&当FGH$ 添加量为 !" 0>@B>)

反应时间 $ 5 时&含磷量即可降至 $" 0>@B>以内&

达到物理精炼的要求&且随着反应时间的继续延长&

含磷量变化不大' 当 FGH$ 添加量高达 &" 0>@B>

和 '" 0>@B>时&在反应时间 $ 5时含磷量也降至 $"

0>@B>以内&符合物理精炼要求' 综合考虑&FGH$

添加量选择 !" 0>@B>'

!;$;!E水添加量对脱胶效果的影响

在 FGH$ 添加量 !" 0>@B>) 搅拌速度 &""

K@02=)反应温度 &&L的条件下&研究水添加量对脱

胶效果的影响&结果见图 !'

图 <;水添加量对脱胶效果的影响

EE从图 ! 可以看出&水添加量为 !J时&磷脂脱除

速度最慢&但随着反应时间的延长&含磷量明显减

少&在反应时间为 ! 5 时&含磷量降至 $" 0>@B>以

内' 水添加量过少&水油接触面积小&不利于 FGH$

充分与磷脂结合发挥其脱胶效果' 当水添加量为

&J时&在反应时间为 ";& 5 时磷脂脱除效果最佳&

随着反应时间的继续延长&脱胶油中含磷量较为恒

定&没有显著下降' 水添加量过多&水油界面面积变

大&水油界面上 FGH$ 浓度降低&在反应后期 FGH$

与磷脂结合的概率也会相对降低&亦不利于 FGH$

在磷脂浓度较低的时候发挥脱胶效果!同时&水添加

量过多也不利于节约生产成本' 因此&水添加量选

择 DJ'

!;$;DE搅拌速度对脱胶效果的影响

在FGH$ 添加量 !" 0>@B>)水添加量 DJ)反应

温度 &&L条件下&研究搅拌速度对脱胶效果的影

响&结果见图 D'

图 ?;搅拌速度对脱胶效果的影响

EE从图 D 可以看出&当搅拌速度为 D"")+"" K@02=

时&含磷量在初期有较为明显的下降&但随着反应时

间的延长&并没有降至 $" 0>@B>以内&没有达到物

理精炼的要求' 而搅拌速度高于 &"" K@02= 之后&

脱胶效果明显提高&含磷量在反应时间为 ! 5 时均

降至 $" 0>@B>以内' 而工业生产应用中&往往伴有

高效混合或者高速剪切等工艺&以加强水油体系的

混合&从而确保FGH$ 的反应效果' 综合考虑&搅拌

速度选择 &"" K@02='

!;$;+E反应温度对脱胶效果的影响

在FGH$ 添加量 !" 0>@B>)水添加量 DJ)搅拌

速度 &"" K@02= 的条件下&研究反应温度对脱胶效

果的影响&结果见图 +'

图 @;反应温度对脱胶效果的影响

EE从图 + 可以看出&当反应温度为 +& M&&L时&

含磷量在反应时间为 $ 5 时下降明显&且随着反应

时间的继续延长&含磷量基本保持在 & 0>@B>左右&

符合物理精炼的要求' 而当反应温度在 '"L及以

上时&脱胶效果明显变差&且 '&L下的脱胶效果明

显差于 '"L' 因此&FGH$ 在 +& M&&L范围内均可

发挥良好的脱胶效果&最终选择反应温度为 &&L'

综上所述&实验室小试条件下大豆毛油最佳脱

胶工艺条件为 FGH$ 添加量 !" 0>@B>)反应温度

&&L)搅拌速度 &"" K@02= 和水添加量 DJ&在最佳

条件下反应 ! 5&大豆毛油的含磷量降至 $" 0>@B>

以内'

D
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!;!E不同脱胶方式在不同批次毛油上脱胶效果的

比较

!;!;$EFGH$ 单酶脱胶效果

按 $;!;!;! 方法&对 D 批大豆毛油进行了FGH$

单酶脱胶效果研究&结果见表 $' 由表 $ 可知&经

FGH$ 单酶脱胶后&大豆毛油 $ 和大豆毛油 ! 含磷量

均降至 $" 0>@B>以内&达到物理精炼的要求&而大

豆毛油 D 含磷量降至 $! 0>@B>&未降至 $" 0>@B>&

这种现象在实际生产中也是真实存在的*%&,+

&可能

与该批次大豆毛油中磷脂组分有关&从而影响了

FGH$ 脱胶效果*%+

' 相比水化脱胶&FGH$ 单酶脱胶

D 批大豆毛油得油率分别提高了 "g-!)"g%+)";,$

个百分点'

表 :;单酶脱胶和双酶脱胶对不同批次大豆毛油的脱胶效果

样品
毛油含磷量@

$0>@B>%

得油率提高@百分点

FGH$ 单酶 FGI单酶 双酶

脱胶油含磷量@$0>@B>%

FGH$ 单酶 FGI单酶 双酶

大豆毛油 $ D-' ";-! ";%D $;D- "+ '- ",

大豆毛油 ! D,D ";%+ ";%" $;D+ "% ,! $$

大豆毛油 D '-- ";,$ ";-+ $;-, $! ," !$

E注(得油率提高是与水化脱胶方式相比' 下同

!;!;!EFGI单酶脱胶效果

按 $;!;!;D 方法&对 D 批大豆毛油进行了 FGI

单酶脱胶效果研究&结果见表 $'

由表 $ 可知&经FGI单酶脱胶后&D 批大豆毛油

的得油率分别提高了 ";%D)";%")";-+ 个百分点&脱

胶油含磷量分别降至 '-),!)," 0>@B>&脱胶效果

较差'

!;!;DEFGI耦联FGH$ 双酶脱胶效果

为了进一步提高得油率&小试开展了双酶脱胶

的研究&FGH$ 单酶脱胶与双酶脱胶对脱胶油中含磷

量和*HS含量的影响分别见图 & 和图 ''

图 A;单酶脱胶和双酶脱胶含磷量变化

图 B;单酶脱胶和双酶脱胶!$C含量变化

EE从图 &)图 ' 可以看出&FGI耦联 FGH$ 双酶脱

胶可将含磷量控制在 $" 0>@B>以内' 两种脱胶方

式相比&FGH$ 单酶脱胶所用时间更短&而双酶脱胶

*HS含量更高' FGH$ 单酶脱胶过程中&*HS含量

始终没有明显的增加&而双酶脱胶*HS含量在FGI

脱胶阶段不断上升&在 FGH$ 脱胶阶段没有明显

增加'

将FGH$ 单酶脱胶和 FGI耦联 FGH$ 双酶脱胶

在 D 批不同大豆毛油上进行脱胶效果的比对&结果

如表 $ 所示' 从表 $ 可以看出(从脱胶油含磷量看&

FGH$ 单酶脱胶后大豆毛油 $ 和大豆毛油 ! 的含磷

量均降至 $" 0>@B>以内&双酶脱胶仅大豆毛油 $ 的

含磷量降至 $" 0>@B>以内&双酶脱胶效果比 FGH$

单酶脱胶效果差&可能是因为 FGI脱胶后&FGH$ 作

用底物发生了变化所致!从得油率提高情况来看&双

酶脱胶得油率提高值明显高于 FGH$ 单酶脱胶&分

别提高 ";&')";'")";,- 个百分点' 双酶脱胶提高

的得油率源于FGI水解释放了更多的 *HS

*+&$!+

&对

*HS含量的检测结果也验证了该结论$见图 '%&双

酶脱胶比 FGH$ 单酶脱胶 *HS含量增加约 ";+ 个

百分点'

!;DE酶法脱胶在大豆油生产上的中试应用

为验证酶法脱胶技术在大豆油生产中的应用效

果&本研究开展了中试验证实验&中试规模为每批次

约 &"" _大豆毛油 $含磷量 %&' 0>@B>%&分别按

$;!;!;$)$;!;!;!)$;!;!;D 方法脱胶&结果见表 !'

表 <;=>$: 和=>D在大豆油生产中的中试应用

项目 水化脱胶
FGH$

单酶脱胶

FGI

单酶脱胶

得油率@J ,';,, ,%;'! ,%;,"

得油率提高@百分点 # "";'D "";,$

含磷量@$0>@B>% +';"" !,;"" !-;""

EE从表 ! 可以看出&FGH$ 和 FGI单酶脱胶较水

化脱胶均表现出了更优的脱胶效果' 其中&FGI单

+
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酶脱胶得油率最高&为 ,%;,"J&其次为 FGH$ 单酶

脱胶&得油率为 ,%;'!J&最后是水化脱胶&得油率

为 ,';,,J&FGI和FGH$ 单酶脱胶得油率相比水化

脱胶分别提升 ";,$)";'D 个百分点' 在磷脂脱除效

果方面&FGI脱胶效果优于FGH$)水化脱胶&脱胶后

含磷量为 !- 0>@B>' 在中试生产中&FGH$ 单酶脱

胶效果明显没有达到实验室小试的效果&脱胶后含

磷量依旧较高&得油率低于 FGI单酶脱胶得油率'

主要原因是进行FGH$ 单酶脱胶实验室小试与水化

脱胶和FGI单酶脱胶为同批次美豆&而中试实验时

由于原料不足换为阿根廷大豆&原料的差异对脱胶

结果产生了较大影响' 此外&由于场地设备受限&本

次中试并没有对双酶脱胶进行验证实验'

?;结;论

本文系统地研究了酶添加量)水添加量)搅拌速

度和反应温度对 FGH$ 酶法脱胶效果的影响&确定

了实验室小试条件下 FGH$ 最佳脱胶工艺参数' 在

FGH$ 添加量 !" 0>@B>)水添加量 DJ)搅拌速度 &""

K@02=5和反应温度 &&L条件下脱胶 ! 5 可以有效

脱除大豆毛油中的磷脂&大豆毛油含磷量降至 $"

0>@B>以内' FGH$ 单酶脱胶较水化脱胶得油率提

升 ";%+ M";,$ 个百分点' 同时&研究了 FGI单酶

脱胶和FGI耦联 FGH$ 双酶脱胶' 相比 FGH$ 单酶

脱胶&双酶脱胶可发挥 FGI的优势&将 FI和 F.转

化为*HS&从而有更高的得油率' 而实际生产中&

酶法脱胶的应用还需要依据产品的定位&结合脱胶

效果和经济效益作出综合评估&考察其实用性' 另

外&中试结果表明&酶法脱胶较水化脱胶有更高的得

油率' 尽管 FGH$ 中试实验没有将含磷量降至 $"

0>@B>以内&但也提醒我们在实际生产中要根据不

同批次原料的特性&及时作出生产调整&才能有好的

脱胶效果'
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