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摘要:本研究旨在生产一款具有强渗透性、感官效果良好并具有较强活性的护肤油———牡丹籽发酵油ꎮ 对菌株培养时间及

后续处理工艺条件进行优化ꎬ对比发酵油与牡丹籽原油的感官评价、理化性质及功效作用ꎮ 种子液培养时间根据生长曲线得到

最佳培养时间为 １４ ｈꎮ 通过单因素实验和正交实验设计分析得到最佳的工艺条件:处理温度 ３０℃ꎬ处理时间 ２ ｄꎬ离子液体添

加量 ３％ꎬ液油比为 １ ∶１ꎮ 发酵油的感官评分远高于处理前的牡丹籽油ꎬ达到 ９３ꎬ比处理前油样高出 １３ 分ꎻ发酵油的理化性质在

反应中未受到破坏ꎬ并具有较好的乳化能力、较低的表面张力ꎻ发酵油的抗氧化活性也强于处理前的牡丹籽油ꎬ包括 ＤＰＰＨ 清除

率和􀅰Ｏ－
２清除率ꎮ 综合来看ꎬ最佳工艺条件得到的发酵油与未处理的牡丹籽油相比较具有良好的感官效果、理化性质、乳化能

力及抗氧化活性ꎮ
关键词:牡丹籽油ꎻ发酵油ꎻ工艺优化ꎻ感官评价ꎻ抗氧化活性
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　 　 近几年以油养肤的理念深入人心ꎬ油中的脂肪

酸与人体肌肤表面构造相似ꎬ可以渗透皮肤表层清

除自由基ꎬ从而达到抗氧化的功效ꎬ同时对肌肤无刺

激性和过敏性影响[１－２]ꎮ 牡丹籽油中亚麻酸含量较
高[３]ꎬ与亚麻籽油均属于亚麻酸型油脂ꎮ 且牡丹籽

油还含有多种活性物质ꎬ其中生育酚和角鲨烯含量

均高于亚麻籽油[４]ꎬ具有防晒、抗氧化、抑菌等护肤
功效[５]ꎻ但仍存在很多问题ꎬ如植物油本身长链脂

肪酸脂过多ꎬ使其黏度增大ꎬ从而导致涂抹性能和清

爽感下降[６]ꎮ 因此ꎬ有必要对其进行加工处理ꎬ使
其渗透性和肤感更好ꎮ

微生物发酵在医药、农业和化工等多个领域得

到广泛的应用[７]ꎬ微生物的转化主要是因为微生物
在生长过程中会产生大量的生物酶[８]ꎮ 离子液体

具有挥发少、理化特性稳定、提取力强、可重复使用

的优势[９]ꎬ在化学合成、生物催化等多种应用领域
中都能很好的应用[１０]ꎮ 将微生物发酵技术和离子

液体相结合使用ꎬ离子液体可以作为生物催化反应

的介质[１１]ꎬ使反应体系更加优越ꎮ
发酵油即油菌株种子液发酵处理后得到的油ꎬ

通过菌株发酵产生的酶促进水与油的相互作用ꎬ并
水解甘油三酯ꎬ降低分子量ꎬ进而经过分离精制得到

发酵油ꎮ 基于上述植物油的缺陷和新技术的优势ꎬ
本研究以牡丹籽油为例进行了菌株发酵工艺优化ꎬ
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并添加离子液体辅助定向发酵ꎮ 为了解发酵油的相

关优势ꎬ对处理前后的油样进行了各方面的比较分

析ꎬ包括感官评价、理化性质、乳化效果、表面张力及

抗氧化活性等ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 主要材料与试剂

１􀆰 １􀆰 １　 原材料来源

菌株采自于中国最北端最低温度可达到－５８℃
的大兴安岭ꎬ从 ３００ 多株极端野生菌中得到了优质

益生菌植物乳杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ－ＪＪＬ－１ꎬ目
前保存在中国微生物菌种保藏中心ꎬ保藏号为:
ＣＧＭＣＣ Ｎｏ.２４９６２ꎮ 选择特色植物产地菏泽、功效成

分俱佳的牡丹籽油作为发酵底油ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 试剂

实验室自制纯水ꎮ 无水硫酸钠、邻苯三酚、无水

葡萄糖、无水乙酸钠、磷酸氢二钾、七水合硫酸镁、柠
檬酸氢二铵、一水合硫酸锰、正己烷、无水乙醇、盐酸

和吐温－８０ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻＤＰＰＨ、抗
坏血酸ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎻ蛋白

胨、牛肉膏、酵母粉及琼脂ꎬ英国 Ｏｘｉｏｄ 公司ꎻ三羟甲

基氨基甲烷(Ｔｒｉｓ)ꎬ上海麦克林生化科技有限公司ꎻ
以上试剂均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

实验室纯水机 Ｓｓｐｒｉｎｇ－Ｓ２０ꎬ厦门锐思捷水纯化

技术有限公司ꎻ超声波清洗仪 ＳＢ－５２００ＤＴＤꎬ宁波新

芝生物科技股份有限公司ꎻ分析天平 ２０１１Ｆ１４５－１１ꎬ
赛多利科学仪器有限公司ꎻ生化培养箱 ＬＲＨ－２５０ꎬ
上海一恒科学仪器有限公司ꎻ可见分光光度仪

７２００ꎬ龙尼柯(上海)仪器有限公司ꎻ真空泵 ＺＫ－２６ /
１００ꎬ杭州米欧仪器有限公司ꎻ立式高压蒸汽灭菌锅

ＬＤＺＦ－７５Ｌ－ Ｉꎬ上海申安医疗器械厂ꎻ恒温水浴锅

ＨＨ－４ꎬ常州申光仪器有限公司ꎻ超净工作台 ＳＷ－
ＣＪ－１Ｄꎬ苏净安泰空气技术有限公司ꎻ恒温震荡器

ＨＺＱ－Ｘ３００Ｃꎬ上海一恒科学仪器有限公司ꎮ
１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 培养基制备

种子培养基 (ＭＲＳ 液体培养基[１２] ):牛肉膏

１０ ｇ、酵母粉 ５ ｇ、葡萄糖 ５ ｇ、蛋白胨 １０ ｇ、柠檬酸氢

二铵 ２ ｇ、磷酸氢二钾 ２ ｇ、一水合硫酸锰 ０􀆰 ０５ ｇ、无
水乙酸钠 ５ ｇ 和七水合硫酸镁 ０􀆰 ２ ｇꎬ吐温 － ８０
１ ｍＬꎬ蒸馏水 １ ＬꎬｐＨ ６􀆰 ８ꎬ１２１℃高温灭菌 ２０ ｍｉｎꎮ
将各组分准确称量后ꎬ加入蒸馏水ꎬ充分搅拌ꎬ至各

组分完全溶解ꎮ 高温高压灭菌ꎮ

ＭＲＳ 固体培养基:同以上培养基ꎬ琼脂 １８ ｇꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 发酵油生产流程

(１)菌株生长曲线测定

将植物乳杆菌活化后接种到 １ Ｌ 种子液培养基

中ꎬ在 ３０℃、１８０ ｒ / ｍｉｎ 培养箱中培养ꎬ每隔 ２ ｈ 取

２ ｍＬ 的培养液ꎬ并在 ６００ ｎｍ 下测定其 ＯＤ 值ꎬ绘制

菌株生长曲线[１２]ꎮ
(２)处理流程

在上述种子液培养基中加入一定比例的牡丹

油ꎬ加入一定量离子液体[ＢｅｔａｉｎｅＣ１６] [Ｈ２ＰＯ４] [１３]

(甜菜碱类离子液体具有较好的渗透调节物质)ꎬ放
入摇床培养箱中摇床培养足够的时间ꎬ随后离心、留
油层、抽滤后即得发酵油ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 单因素实验

对处理温度、处理时间、料液比、离子液体添加

量进行单因素实验ꎬ设置不同处理温度 ( ２０℃ꎬ
２５℃ꎬ３０℃ꎬ ３５℃ꎬ ４０℃)、 处理时间 ( ０􀆰 ５ ｄꎬ １ ｄꎬ
１􀆰 ５ ｄꎬ２ ｄꎬ２􀆰 ５ ｄꎬ３ ｄꎬ３􀆰 ５ ｄꎬ４ ｄ)、液油比(１ ∶０􀆰 ５ꎬ１ ∶
０􀆰 ８ꎬ１ ∶１ꎬ１ ∶１􀆰 ２ꎬ１ ∶１􀆰 ５)、离子液体添加量(１％ꎬ２％ꎬ
３％ꎬ４％ꎬ５％ꎬ６％ꎬ７％ꎬ８％)ꎬ以感官评分的结果作为

评判标准ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 正交试验

在单因素试验的基础上ꎬ选取发酵温度、发酵时

间及离子液体添加量进行三因素三水平的正交试

验ꎬ正交试验因素水平如表 １ꎮ
表 １　 正交试验的因素与水平

水平
因素

发酵温度 / ℃ 发酵时间 / ｄ 离子液体添加量 / ％

１ ２５ １􀆰 ５ ３

２ ３０ ２􀆰 ０ ４

３ ３５ ２􀆰 ５ ５

１􀆰 ３􀆰 ５　 理化特性测定

过氧化值测定参考 ＧＢ / Ｔ ５５３８—２００５«动植物

油脂过氧化值的测定»ꎻ酸值测定参考 ＧＢ / Ｔ ５５３０—
２００５«动植物油脂酸值和酸度测定»ꎻ皂化值测定参

考 ＧＢ / Ｔ ５５３４—２００８«动植物油脂皂化值的测定»ꎻ
水分及挥发物含量测定参考 ＧＢ / Ｔ ５５２８—２００８«动
植物油脂水分及挥发物含量测定»ꎻ碘值测定参考

ＧＢ / Ｔ ５５３２—２０２２«动植物油脂碘值的测定»ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 感官评价

请 ６０ 名(男女各 ３０ 名)经过训练的检查员对

处理前后的两种油样的使用感进行检查并求出其平

均分ꎮ

􀅰６３２􀅰
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透明度、气味、滋味测定参考 ＧＢ / Ｔ ５５２５—２００８
«植物油脂透明度、气味、滋味鉴定法» [１３]ꎬ发酵油

感官评价的评分细则见表 ２ꎮ
表 ２　 发酵油感官评价的评分细则

评分项目 满分 细则与要求 评价分值

香味　 　 ２０ 清新宜人 ２０

　 　 无香气 ↓

　 　 异味 ０

色泽　 　 ２０ 无色 ２０

　 　 浅黄色 ↓

　 　 深黄色 ０

透明度　 ２０ 透明度高 ２０

　 　 透明度一般 ↓

　 　 透明度低 ０

肤感　 　 ２０ 清爽感 ２０

　 　 厚重感 ↓

　 　 黏滞感 ０

吸收效果 ２０ 吸收快 ２０

　 　 较快 ↓

　 　 慢 ０

１􀆰 ３􀆰 ７　 乳化能力及表面张力测定

为了测定乳化活性ꎬ参考张志秋[１４]的方法测定

乳化活性及乳化稳定性ꎮ 在 １０ ｍＬ 的 ｐＨ＝ ７ 的缓冲

液中分别溶解 １ ｍＬ 的处理前牡丹籽油和处理后牡

丹籽油ꎬ搅拌 ２ ｍｉｎ 乳化之后放置 １０ ｍｉｎꎬ观察比较

两者的乳化能力ꎮ
采用吊铂金板法[１５]ꎬ利用 Ａ１０１ 型全自动表面

张力仪测定处理前牡丹籽油和发酵油的表面张力ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ８　 抗氧化活性测定

(１)ＤＰＰＨ 清除率测定

参考陈蓬凤等[１６]的方法ꎬ将处理前后的油样和

抗坏血酸分别配制成 ５、１０、２０、３０、４０、５０ ｍｇ / ｍＬ 的

乙醇溶液ꎬ取 ２ ｍＬ 样品溶液ꎬ加入 ２ ｍＬ ０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＤＰＰＨ－乙醇溶液ꎬ混匀后避光反应 ３０ ｍｉｎꎬ于波长

５１７ ｎｍ 处测定吸光度 Ａｉꎻ用无水乙醇替代油样和抗

坏血酸测定吸光度 Ａ ｊꎻ另用无水乙醇代替 ＤＰＰＨ－乙
醇溶液测定空白吸光度 Ａ０ꎮ ＤＰＰＨ􀅰清除率计算见

式(１)ꎮ
ＤＰＰＨ􀅰清除率(％) ＝

{[１ － (Ａｉ － Ａｊ)] / Ａ０} × １００％ (１)
式中 Ａｉ 为样品溶液与 ＤＰＰＨ－乙醇溶液的吸光度ꎻ
Ａ０ 为 ＤＰＰＨ－乙醇溶液的吸光度ꎻＡ ｊ 为样品溶液与

乙醇混合液的吸光度ꎮ

　 　 (２)超氧阴离子自由基清除率

超氧阴离子自由基(􀅰Ｏ－
２)的清除能力测试参考

梁思琪等[１７]的方法ꎮ 将处理前后的油样和抗坏血

酸钠分别配制成 ５、１０、２０、４０、８０ ｍｇ / ｍＬ 的乙醇溶

液ꎬ分别取 １ ｍＬ 加入 ４􀆰 ５ ｍＬ Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ 溶液(ｐＨ ＝
８􀆰 ２ꎬ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ常温放置 １０ ｍｉｎꎬ再分别加入

０􀆰 １ ｍＬ ６ ｍｍｏｌ / Ｌ 邻 苯 三 酚 溶 液ꎬ 混 匀 后 反 应

３ ｍｉｎꎬ最后加入 ０􀆰 １ ｍＬ １ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸溶液ꎬ于波长

３２５ ｎｍ 处分别测定吸光度 Ａｍꎻ用蒸馏水替代油样和

抗坏血酸测定吸光度 Ａｎꎻ另用蒸馏水代替邻苯三酚

测得参比吸光度 Ａｑꎮ 􀅰Ｏ－
２清除率计算见式(２)ꎮ

􀅰Ｏ －
２ 清除率(％) ＝

{[１ － (Ａｍ － Ａｎ)] / Ａｑ} × １００％ (２)

２　 结果与分析

２􀆰 １　 种子液生物量测定

种子液培养时间的生物量曲线见图 １ꎮ

图 １　 种子液培养时间的生物量曲线

由图 １ 可知ꎬ培养时间对乳酸杆菌生物量有明

显的影响ꎬ乳酸杆菌 ４ ｈ 时进入对数生长期ꎬ在 １４ ｈ
时 ＯＤ６００值最高ꎬ此后进入平缓期ꎬ无明显的涨幅ꎬ综
合考虑ꎬ将种子液的培养时间确定为 １４ ｈꎮ
２􀆰 ２　 单因素试验

２􀆰 ２􀆰 １　 发酵温度

感官评价在护肤品中是非常重要的一项指标ꎬ
因此选择使用感官评分来进行工艺优化ꎮ 发酵温度

对发酵油感官评分的影响见图 ２ꎮ

图 ２　 发酵温度对发酵油感官评分的影响

由图 ２ 可知ꎬ在发酵温度为 ３０℃时得到最高的
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感官评分ꎬ低于或者高于 ３０℃的效果都不好ꎬ有可

能是因为 ３０℃时菌株产生的活化成分具有最高活

性ꎬ反应更加的彻底ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 发酵时间

发酵时间对于整个反应体系具有重要影响ꎬ时
间太短反应不全面ꎬ时间太长也许会产生不必要的

物质从而影响感官与活性ꎮ 处理时间对发酵油感官

评分的影响见图 ３ꎮ

图 ３　 处理时间对发酵油感官评分的影响

由图 ３ 可知ꎬ当处理时间少于 ２ ｄ 时ꎬ发酵油的

感官效果随时间呈正相关提升ꎬ而处理时间多于 ２ ｄ
时出现不同程度的降低ꎮ 因此ꎬ选择处理时间为

１􀆰 ５ ｄ、２ ｄ、３ ｄ 进行正交试验ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 离子液体添加量

在发酵油的工艺中ꎬ定向发酵和超分子体系构

建会直接影响到发酵油的感官效果及活性作用ꎬ因
此ꎬ作为控制定向发酵和超分子体系的离子液体的

添加量非常重要ꎮ 离子液体添加量对发酵油感官评

分的影响见图 ４ꎮ

图 ４　 离子液体添加量对发酵油感官评分的影响

由图 ４ 可知ꎬ当离子液体添加量低于 ３％时ꎬ感
官评分随着离子液体添加量的增加而上升ꎻ当离子

液体添加量在 ３％ ~ ５％之间时ꎬ感官评分没有明显

的变化ꎻ当离子液体添加量大于 ５％之后ꎬ感官评分

出现下降ꎮ 该结果表明在 ３％ ~５％范围内的离子液

体添加量均可得到较好的感官效果ꎮ
２􀆰 ３　 正交试验

通过正交试验设计工艺优化参数进行极差分

析ꎮ 正交试验设计结果见表 ３ꎮ

表 ３　 正交试验设计结果

试验号

因素

Ａ
(处理温度) /

℃

Ｂ
(处理时间) /

ｄ

Ｃ
(离子液体添加量) /

％

感官

评价

１ ２５(１) １􀆰 ５(１) ３(１) ９０􀆰 ２６０
２ ２５ ２(２) ５(３) ９０􀆰 ６７５
３ ２５ ２􀆰 ５(３) ４(２) ９０􀆰 ５００
４ ３０(２) １􀆰 ５ ５ ９１􀆰 １７０
５ ３０ ２ ４ ９１􀆰 ６２５
６ ３０ ２􀆰 ５ ３ ９１􀆰 ３７０
７ ３５(３) １􀆰 ５ ４ ９０􀆰 ５３０
８ ３５ ２ ３ ９０􀆰 ９３０
９ ３５ ２􀆰 ５ ５ ９０􀆰 ９７０
Ｋ１ ２７１􀆰 ４４ ２７１􀆰 ９６ ２７２􀆰 ５６ 　
Ｋ２ ２７４􀆰 １７ ２７３􀆰 ２３ ２７２􀆰 ６６ 　
Ｋ３ ２７２􀆰 ４３ ２７２􀆰 ８４ ２７２􀆰 ８２ 　
ｋ１ ９０􀆰 ４８ ９０􀆰 ６５ ９０􀆰 ９４ 　
ｋ２ ９１􀆰 ３９ ９１􀆰 ０８ ９０􀆰 ８９ 　
ｋ３ ９０􀆰 ８１ ９０􀆰 ９５ ９０􀆰 ８５ 　
Ｒ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０９ 　

从表 ３ 可以看出ꎬ在所选的因素水平下对发酵

油感官效果影响由大到小的顺序为发酵温度>发酵

时间>离子液体添加量ꎮ 发酵最优水平为 Ａ２Ｂ２Ｃ１ꎬ
即发酵温度为 ３０℃、发酵时间为 ２ ｄ、离子液体添加

量为 ３％ꎮ
２􀆰 ４　 处理前后感官评价比较

用于护肤品的油ꎬ感官效果非常重要ꎬ处理前后

感官评分比较见表 ４ꎮ
表 ４　 处理前后感官评分比较

样品
评分项目

香气 色泽 透明度 肤感 吸收效果
总分

处理前油样 １５ １６ １９ １５ １５ ８０

处理后油样 １８ １８ １９ １９ １９ ９３

由表 ４ 得出ꎬ处理后牡丹籽油的感官要更好ꎮ
处理前牡丹籽油有明显的厚重的油味ꎬ但是处理后

的油味变淡ꎬ香气更为清透ꎻ处理后色泽上要稍微浅

一些ꎬ更适合用于后续加工ꎻ至于透明度ꎬ处理前后

的透明度都很好ꎬ证明处理工艺不会使油变浑浊ꎻ处
理前后的肤感的差异较大ꎬ处理前的肤感厚重ꎬ有一

定的黏滞性ꎬ但处理后的肤感清爽ꎬ延展性强ꎻ处理

后的吸收效果有明显的提升ꎬ涂抹皮肤后很明显更

加迅速地渗透进皮肤ꎬ很可能是因为发酵过程中菌

株代谢产物使分子量较大的甘油三酯分解成小分子

甘油二脂、甘油单脂、脂肪酸衍生物等使其更容易被
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人体吸收ꎬ也更加的清爽ꎬ明显没有了处理前的厚

重感ꎮ
２􀆰 ５　 理化特性比较

一般情况下ꎬ酸价在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ６ ｍｇ ＫＯＨ / ｇ 是油

脂的最佳范围ꎬ抗氧化值用于判断油脂的变质情况ꎬ
皂化值大小与油脂平均分子质量成反比ꎬ碘值反应

油脂的不饱和脂肪酸含量的高低ꎬ碘值越高的油脂

不饱和键越高ꎬ越容易引起变质[１８]ꎮ 处理前后油样

理化性质对比如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可见ꎬ处理反应

对理化性质没有造成破坏ꎬ各项指标均在国家要求

范围内ꎮ
表 ５　 处理前后油样理化性质对比

指标 处理前油样 处理后油样

抗氧化值 / (ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７８

皂化值 / (ｍｇ ＫＯＨ􀅰ｇ－１) ７６􀆰 ８ ８０􀆰 ２２

酸价 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２２

碘值 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ７６􀆰 ６６ ８１􀆰 ４５

水分及挥发物 / ％ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０６９

２􀆰 ６　 乳化特性比较

通过乳化性测定实验发现ꎬ处理后油样能够形

成均一的乳化体系ꎬ而处理前的油样则有明显的分

层现象ꎬ因此ꎬ处理后的油样乳化能力明显强于处理

前的油样ꎮ 分别对处理前和处理后的油样进行表面

张力测定ꎬ处理后油样的表面张力为 ２４􀆰 ３ ｍＮ / ｍꎬ
处理前油样的表面张力为 ２９􀆰 ４ ｍＮ / ｍꎬ发酵油的表

面张力明显小于处理前的牡丹籽油ꎮ 从乳化能力和

表面张力的对比结果看出ꎬ经过工艺处理后得到的

发酵油渗透性和吸收性更强ꎬ更适合应用到护肤产

品中ꎮ
２􀆰 ７　 抗氧化能力比较

２􀆰 ７􀆰 １　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力

处理前后油样的 ＤＰＰＨ􀅰清除能力见图５ꎮ

１—Ｖｃꎻ２—发酵前油样ꎻ３—发酵后油样

图 ５　 处理前后油样的 ＤＰＰＨ􀅰清除能力

由图５可知ꎬ处理前油样和处理后油样均随着浓

度的增加对 ＤＰＰＨ􀅰清除率不断增加ꎮ在使用浓度为

５０ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ处理后油样的 ＤＰＰＨ􀅰清除率为８４％ꎬ
而处理前油样的 ＤＰＰＨ􀅰清除率为６１％ꎮ 由此可以

看出在相同的浓度下ꎬ处理后发酵油的清除率均比

处理前油样更高ꎮ 这表明经过处理工艺后产生的发

酵油 ＤＰＰＨ􀅰清除能力有明显提高ꎮ
２􀆰 ７􀆰 ２　 􀅰Ｏ－

２清除能力

处理前后油样的􀅰Ｏ－
２ 清除率见图 ６ꎬ可以看出ꎬ

􀅰Ｏ－
２清除率随着浓度的增加而增加ꎬ处理后油样在

２０ ｍｇ / ｍＬ 之前急速增长ꎬ但该浓度之后增长缓慢ꎬ
最高清除率达到 ８８％ꎬＩＣ５０为 ７􀆰 ０４ ｍｇ / ｍＬꎮ 而处理

前油样在 ４０ ｍｇ / ｍＬ 之前增长较快ꎬ但之后趋于平

缓ꎬＩＣ５０为 ９􀆰 ７６ ｍｇ / ｍＬꎮ 处理前油样最高􀅰Ｏ－
２ 清除

率低于处理后油样ꎬ且处理后油样的 ＩＣ５０浓度更低ꎮ
因此ꎬ处理后所得的发酵油的􀅰Ｏ－

２ 清除能力高于未

处理的油样ꎮ

１—Ｖｃꎻ２—发酵前油样ꎻ３—发酵后油样

图 ６　 处理前后油样的􀅰Ｏ－
２清除能力

３　 结论

本研究旨在开发一款创新型的护肤油ꎬ命名为

发酵油ꎮ 通过对牡丹籽油进行处理加工ꎬ使之具有

强渗透性、感官效果良好并具有较强活性ꎮ
(１)使用筛选出的菌株培养种子液ꎬ通过其生

长曲线得到最佳培养时间为 １４ ｈꎬ此刻其生物量达

到最高ꎮ
(２)通过单因素试验和正交试验设计分析得到

最佳的工艺条件:处理温度 ３０℃ꎬ处理时间 ２ ｄꎬ离
子液体添加量 ３％ꎮ

(３)在上述工艺下得到的发酵油与牡丹籽原油

进行了感官评价和理化性质的对比分析ꎮ 结果表

明ꎬ发酵油的感官评分远高于未处理的牡丹籽油ꎬ评
分达到 ９２ꎻ而其理化性质在工艺处理下并没有受到

破坏ꎬ仍具有良好的稳定性ꎻ发酵油的乳化能力也高

于原油ꎬ且其表面张力较小ꎬ这符合我们对护肤品用

油的期待ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２４５ 页)
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(４)对发酵油与牡丹籽油的抗氧化活性进行比

较ꎬ结果表明ꎬ发酵油的抗氧化活性强于牡丹籽原

油ꎬ发酵油的 ＤＰＰＨ􀅰清除率可达到８４％ꎻ􀅰Ｏ－
２清除率

达到 ８８％(ＩＣ５０ ＝ ７􀆰 ０４ ｍｇ / ｍＬ)ꎮ
综合以上ꎬ通过最佳工艺条件得到的发酵油具

有良好的感官效果、理化性质、乳化能力及抗氧化活

性ꎬ对植物油用于护肤品行业具有重要意义ꎮ
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