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摘要!以脱脂亚麻籽粕为原料!采用酶法联合超声波提取其中的亚麻籽胶& 以亚麻籽胶得率为指

标!筛选提取亚麻籽胶的最适酶制剂!在单因素试验基础上!采用正交试验对酶添加量%提取温度%

提取时间%料液比%超声功率进行优化!并对提取的亚麻籽胶中单糖组成及含量进行测定!对其结构

进行红外光谱表征& 结果表明'最佳酶制剂为果胶酶#亚麻籽胶最佳提取工艺条件为酶添加量

#c!+b%提取温度 J"m%提取时间 '" 24=%料液比"脱脂亚麻籽粕与水的质量体积比$#q'"%超声功

率 J"" Q!在此条件下亚麻籽胶得率为 ''<J#b#亚麻籽胶中单糖的组成及含量分别为甘露糖

"c(%b%鼠李糖 #J<"+b%葡萄糖醛酸 "<#Ib%半乳糖醛酸 !!<#%b%葡萄糖 '<%Ib%半乳糖
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//亚麻"/%')F)$+%+#+%$$%F)FR<$又称胡麻#是我

国最古老的作物之一% 亚麻籽是亚麻的种子#主要

是由种皮&胚乳和子叶三部分组成#富含多种营养成

分#如脂肪&蛋白质&亚麻籽胶&膳食纤维和木酚素

J"#
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等#具有调节机体脂质代谢&降低血糖血脂水平&改

善心脑血管疾病及预防癌症等作用(# $J)

% 亚麻籽饼

"粕$是亚麻籽经过机械压榨或溶剂浸提后的副产

物#含有亚麻籽蛋白&亚麻籽胶&木酚素等功能性成

分(+ $I)

% 亚麻籽胶又称富兰克胶#由酸性多糖和中

性多糖组成#以酸性多糖为主#酸性多糖由鼠李糖&

岩藻糖&半乳糖醛酸组成#中性多糖主要由阿拉伯

糖&木糖&半乳糖组成(% $&)

% 在食品工业中亚麻籽胶

可以替代果胶&琼脂&阿拉伯胶&海藻胶等用作增稠

剂&粘合剂&稳定剂&乳化剂和发泡剂#被广泛用于乳

制品&肉制品&面制品&冰激凌和果冻制品中(( $#J)

%

我国亚麻籽饼"粕$资源丰富#但大部分被作为动物

饲料#或直接作为废弃物处理#造成资源浪费(#+)

%

因此#开展亚麻籽胶的提取研究#对于亚麻籽饼

"粕$的合理利用具有重要意义%

亚麻籽胶的提取大多选用亚麻籽壳作为原料#提

取方法主要有干法和湿法两种% 干法提取亚麻籽胶工

艺简单&设备投资少#但胶产品中水不溶物含量高&胶

纯度低&黏度较低&质量较差#使用领域有限% 湿法提

取亚麻籽胶质量好&附加值较高#应用领域广泛#缺点

是工艺相对复杂&设备投资较大&生产成本较高(#I $#()

%

目前#以水为溶剂#利用搅拌(!")

&微波(!#)

&超声

波(!!)

&加无机盐(!')等方法辅助提取亚麻籽胶的研

究较多#但这些方法都具有提取时间长&效率低等缺

点% 酶具有高效性&专一性等特点#并且作用条件比

较温和(!J)

#利用酶对细胞壁的破坏作用#可以促进

亚麻籽胶的释放#提高提取效率#缩短提取时间% 本

试验以脱脂亚麻籽粕为原料#选用
"

$淀粉酶&纤维

素酶&植酸酶&果胶酶#在各自最适条件下进行酶解#

以亚麻籽胶得率为指标#筛选最适合提取亚麻籽胶

的酶制剂!在单因素试验基础上#采用正交试验优化

酶法联合超声波提取亚麻籽胶的工艺条件#并对制

得的亚麻籽胶中单糖组成及含量进行测定#采用红

外光谱对其结构进行分析#为亚麻籽胶的进一步开

发提供研究基础%

;<材料与方法

#<#/试验材料

脱脂亚麻籽粕#康保明光粮油有限公司#外观整

齐#无霉变!果胶酶"#" """ hFD$&亚麻籽胶#浙江一

诺生物科技有限公司!纤维素酶"#" """ hFD$#成都

艾科达化学试剂有限公司!植酸酶"+ """ hFD$#上

海赫鹏新生物科技有限公司!

"

$淀粉酶"

%

' %""

hFD$#北京奥博星生物技术有限责任公司!柠檬酸

"分析纯$&无水乙醇"分析纯$#天津新技术产业园

区科茂化学试剂有限公司%

P7A37?;*?5X4Y?D7)#^高速冷冻离心机&4d+

Ô L红外光谱仪#赛默飞世尔"中国$科技有限公司!

-0SMM V724=4M0*+"" 发射扫描电子显微镜&OHX7:

+"E能谱仪#英国牛津仪器!.W$+""d0型数控超声

波清洗器#昆山市超声仪器有限公司!S.OAP_3;4:!

磁力加热搅拌器#艾卡"广州$仪器设备有限公司!

dKd$%""恒温水浴锅#上海树立仪器仪表有限公司%

#<!/试验方法

#<!<#/亚麻籽胶的提取

首先将脱脂亚麻籽粕粉碎&过 "<J!+ 22"J"

目$筛后#取 #" D亚麻籽粕粉于 !+" 2R圆底烧瓶

中#按一定料液比"脱脂亚麻籽粕与水的质量体积

比$加入水#用柠檬酸调节 BP#酶处理与超声波辅

助提取同时在可控温的超声波清洗器中进行#控制

搅拌速度为 '"" AF24=#完成后#沸水浴灭酶 + 24=%

随后#离心至固液分离后减压浓缩上清液至原体积

的 +"b gI"b#冷却后边加无水乙醇边搅拌#至一

定醇沉浓度"%+b$#Jm下静置 # 6#离心分离沉淀#

经冷冻干燥制得亚麻籽胶%

#<!<!/亚麻籽胶得率的计算及相关指标分析

亚麻籽胶得率为亚麻籽胶粉质量占亚麻籽粕质

量的比例%

单糖组分测定'委托青岛科创质量检测有限公

司测定亚麻籽胶单糖组成及含量%

红外光谱分析'分别取酶法联合超声波提取的

亚麻籽胶及商品亚麻籽胶样品 # g! 2D#溴化钾 #+"

2D左右#研磨后压片#于红外光谱仪上进行分析#扫

描次数 #I%

#<!<'/数据处理

使用 MfMM !'<" 软件进行方差分析"OU]eO$%

=<结果与分析

!<#/最佳酶制剂的筛选"见图 #$

选用
"

$淀粉酶&纤维素酶&植酸酶&果胶酶按

#<!<# 方法"无超声$提取亚麻籽胶#料液比 #q!+#

使酶活力达到 ! """ h#在各自最适 BP及温度条件

下酶解 ! 6"J 种酶的最适条件见表 #$% 以亚麻籽胶

得率为指标#筛选出最适合酶解脱脂亚麻籽粕的酶%

不同酶制剂对亚麻籽胶得率的影响见图 #%

表 ;<各种酶的反应条件

酶
酶活力F

"hFD$

添加

量FD

酶解

温度Fm

酶解

BP

酶解

时间F6

果胶酶 #" """ "<!" +" '<+ !

纤维素酶 "#" """ "<!" ++ J<+ !

植酸酶
%

+ """ "<J" ++ I<" !

"

$淀粉酶
%

' %"" "<+J I" I<" !

+"#

!"!! 年第 J% 卷第 ! 期/////////////中/国/油/脂



注'图中不同小写字母表示差异显著%

图 ;<酶制剂对亚麻籽胶得率的影响

//由图 # 可知#亚麻籽胶得率从高到低依次为果

胶酶"'#<J%b$ u植酸酶"!J<+%b$ u

"

$淀粉酶

"!"<I"b$ u空 白 组 " #(cJ"b$ u纤 维 素 酶

"#(c!%b$% 果胶酶水解底物为果胶物质#亚麻籽

胶是多糖混合物#多糖主要以酸性多糖为主#酸性多

糖由于分子体积小#类似于果胶物质% 亚麻籽粕经

过果胶酶处理后#促进了亚麻籽胶的释放% 除此之

外#果胶酶还具有一定的澄清作用#用果胶酶提取后

的溶液较其他 ' 种酶提取后的溶液更为清澈% 因

此#选择果胶酶作为提取酶制剂%

!<!/单因素试验

!<!<#/酶添加量对亚麻籽胶得率的影响

控制提取温度 J"m&提取时间 !" 24=&料液比

#q!+&超声功率 J"" Q#设置酶添加量分别为

"c+"b&"<%+b&#<""b&#<!+b&#c+"b#探讨酶添

加量对亚麻籽胶得率的影响#结果见图 !%

图 =<酶添加量对亚麻籽胶得率的影响

//由图 ! 可知#随着酶添加量的增加#亚麻籽胶得

率不断增加#在酶添加量为 #<+"b时亚麻籽胶得率

达到最大值#但在酶添加量超过 #<""b之后增加果

胶酶添加量对亚麻籽胶得率影响甚微% 因此#最适

酶添加量为 #<""b%

!<!<!/提取温度对亚麻籽胶得率的影响

控制酶添加量 #<""b&提取时间 !" 24=&料液

比 #q!+&超声功率 J"" Q#设置提取温度分别为 '"&

'+&J"&J+&+"m#探讨提取温度对亚麻籽胶得率的

影响#结果见图 '%

由图 ' 可知#当提取温度低于 J"m时#亚麻籽

胶得率随着提取温度的升高呈明显上升趋势% 在提

取温度为 J"m时得率达到最大值#为 !(<J"b#当提

取温度高于 J"m后#得率缓慢降低% 因此#最适提

取温度为 J"m%

图 ><提取温度对亚麻籽胶得率的影响

!<!<'/提取时间对亚麻籽胶得率的影响

控制酶添加量 #<""b&提取温度 J"m&料液比

#q!+&超声功率 J"" Q#设置提取时间分别为 #"&#+&

!"&!+&'" 24=#探讨提取时间对亚麻籽胶得率的影

响#结果见图 J%

图 ?<提取时间对亚麻籽胶得率的影响

//由图 J 可知#亚麻籽胶得率随着提取时间的延

长而增加#在 !" 24=后得率趋于平缓% 前期由于提

取时间较短#亚麻籽胶没有完全溶出!随着提取时间

的延长#亚麻籽胶逐渐溶出#在 !" 24= 时基本完全

溶出% 因此#最适提取时间为 !" 24=%

!<!<J/料液比对亚麻籽胶得率的影响

控制酶添加量 #<""b&提取温度 J"m&提取时

间 !" 24=&超声功率 J"" Q#设置料液比分别为

#q#"&#q#+&#q!"&#q!+&#q'"#探讨料液比对亚麻籽

胶得率的影响#结果见图 +%

图 D<料液比对亚麻籽胶得率的影响

//由图 + 可知#料液比低于 #q!+ 时#亚麻籽胶得

I"#
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率随着料液比的增加而显著提高% 当料液比大于

#q!+ 时#得率升高的趋势变缓#可能是由于料液比

为 #q!+ 时亚麻籽胶基本完全溶出% 因此#最适料液

比为 #q!+%

!<!<+/超声功率对亚麻籽胶得率的影响

控制酶添加量 #<""b&提取时间 !" 24=&提取

温度 J"m&料液比 #q!+#设置超声功率分别为 #""&

!""&'""&J""&+"" Q#探讨超声功率对亚麻籽胶得

率的影响#结果见图 I%

图 G<超声功率对亚麻籽胶得率的影响

//由图 I 可知#随着超声功率的增大#亚麻籽胶得

率呈缓慢上升趋势#当超声功率超过 J"" Q后#得

率出现轻微下降趋势#可能因为超声功率过高对亚

麻籽胶中的多糖物质有破坏作用% 因此#最适超声

功率为 J"" Q%

!<'/正交试验

选择果胶酶为最佳酶制剂#根据单因素试验结

果#固定超声功率为 J"" Q#以酶添加量"O$&提取

温度"\$&提取时间"Z$&料液比"d$为因素#以亚麻

籽胶得率为指标#设计 R

(

"'

J

$正交试验#正交试验

因素水平见表 !#正交试验设计与结果见表 '#方差

分析见表 J%

由表 ' 可知#影响亚麻籽胶得率的因素主次顺

序依次为\uOuduZ#即提取温度的影响最大#最

优组合为O

'

\

!

Z

'

d

'

% 由表 J 可知#酶添加量和提取

温度对亚麻籽胶得率有极显著影响"<n"<"#$#料

液比对亚麻籽胶得率有显著影响"<n"<"+$% J 个

因素对得率影响的大小顺序 \uOuduZ#与表 '

中的极差分析结果一致% 由于试验得到的最优组合

O

'

\

!

Z

'

d

'

未出现在正交试验的 ( 组方案中#因此对

最优组合和正交试验方案中亚麻籽胶得率最高的

O

'

\

!

Z

#

d

'

组合进行验证试验%

表 =<正交试验因素水平

水平 OFb \Fm ZF24= d

# "<%+ '+ !" #q!"

! #<"" J" !+ #q!+

' #<!+ J+ '" #q'"

表 ><正交试验设计与结果

试验号 O \ Z d 得率Fb

# # # # # !I<J'

! # ! ! ! !&<+'

' # ' ' ' !&<I'

J ! # ! ' !(<#"

+ ! ! ' # '"<+"

I ! ' # ! !&<+'

% ' # ' ! !&<J%

& ' ! # ' '#<!'

( ' ' ! # !(<I'

3

#

!%<&I !&<"" !&<%' !&<&+

3

!

!(<'& '"<"( !(<"( !&<+#

3

'

!(<%& !&<(' !(<!" !(<I+

I "#<(! "!<"( ""<J% "#<#J

表 ?<方差分析

误差

来源

偏差

平方和

自由

度
均方 R < 显著性

O #&<!&% ! (<#JJ #'<##& "<""' #

##

\ #(<%#" ! (<&++ #J<#'& "<""" !

##

Z "#<"%" ! "<+'+ ""<%I% "<J%& (

d "I<!"+ ! '<#"' "J<J+# "<"!I (

#

误差 #!<+J% #& "<I(%

/注'

#

代表<n"<"+#影响显著!

##

代表<n"<"##影响极

显著%

通过验证试验得到组合 O

'

\

!

Z

'

d

'

的亚麻籽胶

得率为 ''<J#b#大于组合O

'

\

!

Z

#

d

'

的亚麻籽胶得

率"'#<"(b$% 因此#选择 O

'

\

!

Z

'

d

'

为酶法联合超

声波提取亚麻籽胶的最佳工艺#即酶添加量

#c!+b&提取温度 J"m&提取时间 '" 24=&料液比

#q'"&超声功率 J"" Q% 在最佳工艺条件下#亚麻籽

胶得率为 ''<J#b%

!<J/亚麻籽胶中单糖含量的测定

将本方法与张兰(!+)水提法提取亚麻籽胶中的

单糖组成及含量进行对比分析#结果如表 + 所示%

表 D<亚麻籽胶中单糖组成及含量 L

单糖 本方法 水提法

甘露糖 "<(% '<%+

鼠李糖 #J<"+ #!<#'

葡萄糖醛酸 "<#I

半乳糖醛酸 !!<#%

葡萄糖 '<%I #"<#+

半乳糖 #%<JJ #+<'"

木糖 !'<+' #!<%"

阿拉伯糖 #"<'" I<&'

岩藻糖 %<I! J<'"

//由表 + 可知#本方法提取的亚麻籽胶中单糖种

%"#
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类更为丰富#如半乳糖醛酸% \?;6A3等(!I)提取的亚

麻籽胶由鼠李糖&阿拉伯糖&甘露糖&葡萄糖&岩藻

糖&木糖&半乳糖&氨基葡萄糖&葡萄糖醛酸和半乳糖

醛酸组成% 本方法中氨基葡萄糖未检出% 原因一方

面可能是国内检测亚麻籽胶组成时很少用氨基葡萄

糖标准品#另一方面可能是提取亚麻籽胶的原料品

种&种植及后期处理方式等原因造成的%

!<+/红外光谱分析"见图 %$

图 H<不同来源亚麻籽胶的红外光谱图

//由图 % 可知#在 ' !&" :2

$#处的特征峰为羟基

的伸缩振动#在 ! (!" :2

$#处的特征峰为甲基&亚甲

基或次甲基中Z*P的伸缩振动## J"( :2

$#处的特

征峰为Z*P的变角振动#这 ' 组峰为多糖的典型

特征吸收峰#这一结果与李小凤等(!%)对亚麻籽胶的

红外光谱分析结果一致% 在超声过程中#羰基可能

参与了氢键的形成#导致其吸收峰向低波数移动#即

在 # +&% :2

$#处出现特征峰## "'& :2

$#处的特征峰

为常见的吡喃型糖环中 Z*]*Z的伸缩振动% 以

上结果表明#通过酶法联合超声波提取的亚麻籽胶

属于多糖类物质#且酶没有改变亚麻籽胶的结构%

><结<论

筛选出提取亚麻籽胶的最优酶制剂为果胶酶#

果胶酶联合超声波提取亚麻籽胶的最佳工艺条件

为'果胶酶添加量 #<!+b#提取温度 J"m#提取时间

'" 24=#料液比 #q'" 和超声功率 J"" Q% 在最佳工

艺条件下#亚麻籽胶得率为 ''<J#b%

亚麻籽胶中单糖的组成及含量为甘露糖

"c(%b&鼠李糖 #J<"+b&葡萄糖醛酸 "<#Ib&半乳

糖醛酸 !!<#%b&葡萄糖 'c%Ib&半乳糖 #%<JJb&木

糖 !'<+'b&阿拉伯糖 #"<'"b&岩藻糖 %<I!b%

虽然果胶酶本身具有一定澄清作用#冷冻干燥

后的亚麻籽胶粉呈乳白色#但仍没有达到商品亚麻

籽胶粉纯白色的效果% 在今后的试验中可对亚麻籽

胶的脱色工艺进行深入研究%
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