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摘要!为提高亚麻籽油提取率!以亚麻籽为原料!采用果胶酶酶法提取亚麻籽油% 采用单因素实验

探讨了料液比&酶解温度&酶解时间对亚麻籽油提取率的影响!在此基础上采用响应面法对果胶酶

酶法提取亚麻籽油的工艺条件进行了优化% 结果表明!果胶酶酶法提取亚麻籽油的最佳工艺条件

为料液比 %o>&果胶酶添加量 (g&酶解温度 >$m&酶解时间 $ 9!在此条件下亚麻籽油提取率为

'>6$=g% 采用果胶酶可以有效提取亚麻籽油%
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CC亚麻又称胡麻$起源于远东+地中海沿岸$是一

年生草本植物$按用途可分为纤维用亚麻+油用亚麻

和油纤兼用亚麻三种% 亚麻籽是亚麻的成熟种子$

由于其含有丰富的必需脂肪酸
"

#亚麻酸$近年来

在我国主要作为油料用于食用植物油的生产

加工-% #(.

%

目前$从亚麻籽中提取亚麻籽油的方法主要有

热榨法和溶剂浸出法$这两种方法在前处理过程中

要采用高温长时间处理$油料中的蛋白质易变性$不

利于资源的再利用-=.

% 王文侠等->.采用超临界二

氧化碳流体萃取法提取亚麻籽油$亚麻籽油提取率

高达 '"6%'g$但所需设备昂贵$不利于大规模的工

业化生产% 水酶法因反应条件温和+产物综合利用

高等优势而受到广泛关注%

水酶法是利用酶对植物细胞壁的降解作用$使

脂多糖+脂蛋白分解$从而利于油脂释放$提高油脂

的提取率% 水酶法常用的生物酶有碱性蛋白酶+纤

维素酶+果胶酶+

"

#淀粉酶+木瓜蛋白酶等% 采用

水酶法提取亚麻籽油的相关研究较少$且在已有研

究中多是采用复合酶$如陈晶等-$.利用碱性蛋白酶

和复合纤维素酶提取亚麻籽油$并对提取工艺进行

了研究!姚思含等-&.使用纤维素酶和果胶酶复合酶

%(
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辅助三相分离法对同时提取亚麻籽油+亚麻籽蛋白

和亚麻籽胶的工艺进行了优化!张会彦等-'.采用中

性蛋白酶与戊聚糖酶复合酶提取亚麻籽油$并对提

取工艺进行了优化% 考虑到果胶酶取材方便$提取

效率高等优点$本研究采用单一果胶酶酶法提取亚

麻籽油$通过单因素实验和响应面实验优化酶法提

取条件$以期为酶法提取亚麻籽油提供参考%

:;材料与方法

%6%C实验材料

脱胶亚麻籽$浙江中科中创健康科技有限公司%

果胶酶"酶活 ( n%"

>

O?1#$南宁东恒华道生物科技有

限责任公司!氢氧化钠+柠檬酸等均为分析纯试剂%

PE #)!="H电热鼓风干燥箱$TH%""= 电子天

平$GP#> 恒温水浴锅$EE&>! #>"" 型高速离心

机$]*#!"""H旋转蒸发器%

%6!C实验方法

%6!6%C亚麻籽油的提取

取 >" 1脱胶亚麻籽$经粉碎机粉碎后$按照一

定的料液比添加蒸馏水$用 "6% ,8/?J的柠檬酸溶

液调节料液的 <P至果胶酶最适反应 <P"约 (6> 左

右#$升高温度$添加一定量的果胶酶$酶解反应一

定时间% 酶解完成后置于 )"m水浴中灭酶活 %"

,.A$冷却至室温后移至离心机中离心 !" ,.A$收集

上层清油$即得亚麻籽油%

%6!6!C亚麻籽油提取率的计算

采用Fj?D%==''6%2!""' 测定脱胶亚麻籽的

含油率$按下式计算亚麻籽油提取率"0#%

0r6

%

?"6

"

.# n%""g "%#

式中&6

%

为亚麻籽油质量$1!6

"

为脱胶亚麻籽

粉质量$1! .为脱胶亚麻籽粉含油率%

<;结果与分析

!6%C亚麻籽油提取单因素实验

!6%6%C料液比对提取率的影响

在果胶酶添加量 (g+酶解温度 >>m+酶解时间

$ 9条件下$考察料液比对亚麻籽油提取率的影响$

结果见图 %%

图 :;料液比对亚麻籽油提取率的影响

CC由图 % 可知$随着料液比的增加$亚麻籽油提取

率先增大后降低% 料液比从 %o( 增加到 %o= 时$提

取率增加不明显!料液比从 %o= 增加到 %o> 时$提取

率陡然上升$当料液比为 %o> 时$提取率最大$这表

明在一定范围内$增加水量可以明显提高提取率!料

液比超过 %o>后$提取率明显下降$这可能是因为水

的过度增多$使酶的浓度降低$反应速度减慢$反应

效率下降%

!6%6!C酶解温度对提取率的影响

在料液比 %o>+果胶酶添加量 (g+酶解时间 $ 9

条件下$考察酶解温度对亚麻籽油提取率的影响$结

果见图 !%

图 <;酶解温度对亚麻籽油提取率的影响

CC由图 ! 可知$随着酶解温度的升高$亚麻籽油提

取率呈先增大后降低的趋势$在 >>m时达最大值%

这是因为酶的活性与温度息息相关$每一种酶都有

其最佳活性温度范围$在本实验条件下$随着酶解温

度上升$酶的活性逐渐增大$酶的催化反应速度加

快$亚麻籽油提取率也呈现增长趋势$在 >>m之后$

酶会逐渐变性失活$从而导致亚麻籽油提取率降低%

!6%6(C酶解时间对提取率的影响

在料液比 %o>+果胶酶添加量 (g+酶解温度

>>m条件下$考察酶解时间对亚麻籽油提取率的影

响$结果见图 (%

图 =;酶解时间对亚麻籽油提取率的影响

CC由图 ( 可知$随着酶解时间的延长$亚麻籽油提

取率呈先上升后下降的趋势$在提取时间 $ 9 时达

最高% 这是因为酶解时间过长$有可能促使部分提

取出来的亚麻籽油进入了乳化层$导致清油量减少$

提取率反而下降-).

%

!6!C亚麻籽油提取响应面实验

在单因素实验的基础上$固定果胶酶添加量为

!(
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(g$以料液比"!#+酶解温度"-#及酶解时间".#(

个因素为自变量$亚麻籽油提取率"0#为响应值$设

计三因素三水平的响应面实验$优化亚麻籽油果胶

酶酶法提取工艺条件% 响应面实验因素水平见表

%$响应面实验设计及结果见表 !$方差分析见表 (%

表 :;响应面实验因素水平

水平 料液比 酶解温度?m 酶解时间?9

#% %o= >" =

" %o> >> $

% %o$ $" '

表 <;响应面实验设计及结果

实验号 ! - . 0?g

% % % " '=6(

! % #% " &'6%

( " " " '>6%

= #% #% " &)6=

> " " " '>6%

$ #% " % '!6%

& % " % '=6=

' " #% #% &=6&

) " " " '>6%

%" " " " '>6%

%% " " " '>6%

%! " #% % &'6!

%( " % % '"6=

%= #% " #% '"6)

%> #% % " '>6"

%$ " % #% &)6(

%& % " #% '"6!

表 =;方差分析

来源 平方和 自由度 均方 1 )

模型 %&%6$) ) %)6"' !&6"> "6""" %

! "6!" % "6!" "6!' "6"'& %

- =(6!= % =(6!= $%6(! "6""" %

. "6)" % "6)" %6(" "6"&( !

!

!

"6=$ % "6=$ "6$$ "6"'" >

-

!

!!6>" % !!6>> (%6)" "6"%% &

.

!

%=6=" % %=6=" !"6=" "6"%) $

!- =)6)& % =)6)& &"6'> p"6""" %

!. %!6>" % %!6>" %&6&! "6"=" "

-. >>6)= % >>6)= &)6(! p"6""" %

残差 =6)= & "6&%

失拟项 =6'! ( %6$% >&6== "6"$" "

纯误差 "6%% = "6"(

总和 %&$6$! %$

C注&)p"6"> 差异显著$)p"6"% 差异极显著

CC根据Q:X.1A #*a<:UV软件对表 ! 实验数据进行

拟合$得到回归方程为& 0r'>6!= i"6">!i!6(!-

i%6!>.#"6%>!-#"6&>!.#"6$-.i"6%%!

!

#(6$=-

!

#(6==.

!

%

由表 ( 可以看出&该回归模型 )值小于 "6"%$

说明回归模型差异极显著!失拟项 )值大于 "6">$

说明失拟项不显著$因此回归方程可靠% 交互相

!-+-.的影响极显著$!.的影响显著% ( 个因素

中$-的影响极显著$而!+.影响不显著%

通过二次多元数学模型解逆矩阵和软件Q:X.1A #

*a<:UV建模实验分析$最终得出果胶酶酶法提取亚

麻籽油的最佳条件为料液比 % o>c!$+酶解温度

>$c((m+酶解时间 $ 9$在此条件下亚麻籽油提取

率理论值为 '>6$(g% 为了便于操作$对最佳条件

进行修正$确定亚麻籽油最佳提取条件为果胶酶添

加量 (g+料液比 %o>+酶解温度 >$m+酶解时间

$ 9% 经验证实验$最佳条件下亚麻籽油提取率为

'>6$=g%

=;结;论

以亚麻籽为原料$采用果胶酶酶法提取亚麻籽

油$获得最佳提取条件为果胶酶添加量 (g+料液比

%o>+酶解温度 >$m+酶解时间 $ 9$此条件下亚麻籽

油提取率为 '>6$=g% 说明采用果胶酶可以有效提

取亚麻籽油%
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