
收稿日期!!"!" #"Z #%!!修回日期!!"!" #%% #"%

基金项目!永州市 !"%$ 年指导性科技计划项目 #永科发

*!"%$+%Z 号'!"%$ #.9W8#"!$!!"!" 年湖南科技学院新工

科研究与实践项目#湘科院教发*!"!"+%" 号 #0$!!"%$ 年

第一批产学合作协同育人项目#!"%$"%!11""A$

作者简介!沈玉平#%$Y%$'男'讲师'博士'研究方向为微生

物油脂代谢工程#&'()*+$HM/G.-U2()*+!4H.H-4/S-45G%

通信作者!蒋黎艳'讲师#&'()*+$+.8ZA!02%30456(%

油脂加工
!"#! %"4%$$"!7845GW*49:.94%""0 #1$3$4!"!%4"!4""A

水酶法提取油脂研究进展

沈玉平"周?旭"张祖姣"蒋黎艳

!湖南科技学院 化学与生物工程学院"湖南 永州 A!Z%$$#

摘要!油脂来源十分广泛"因而高效&安全&环保的提取技术在油脂工业化生产中具有重要的意义$

水酶法提取油脂条件温和&绿色&安全&生产工艺简单且所得油脂营养价值较高"在不同油脂原料的

提取中具有应用潜力$ 对水酶法提取油脂的原理和优缺点进行了介绍"重点综述了水酶法在植物

油脂&动物油脂和微生物油脂提取中的应用研究进展"以及水酶法与其他辅助手段的联用"以期为

水酶法油脂提取技术的发展和应用提供参考$
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??油脂具有供应能量"促进脂溶性营养物质吸收

和利用"提供必需脂肪酸等功能'除此之外某些特种

油脂还具有基因调节*%+

"促进伤口愈合*!+

"抗肿

瘤*0+

"抗病毒"抑菌*A+等药理作用'有些油脂还可作

为工业用油'因而油脂在食品"医药和工业领域有广

泛的应用%

机械压榨法和溶剂浸出法是工业化提取油脂的

主要方法'但机械压榨法提油率较低'而溶剂浸出法

容易造成环境污染和油脂中的溶剂残留*Z+

% 因此'

高效"安全"环保的油脂提取技术已成为学术研究的

热点% 水酶法是一种环境友好型油脂提取方法'可

以同时从油料中提取油脂和蛋白质'具有安全性高"

反应条件温和"绿色"所得油脂营养价值较高等优

点*3 #1+

'有利于环境保护和提升油脂品质% 本文就

水酶法提取油脂的原理和优缺点进行了介绍'重点

综述水酶法在植物油脂"动物油脂和微生物油脂提

取中的应用研究进展'同时介绍水酶法与其他辅助

手段的联用'以期为水酶法提取油脂技术的发展和

应用提供参考%
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=>水酶法提取油脂的原理及优缺点

%4%?水酶法提取油脂的原理及工艺特点

油脂通常是以脂肪颗粒或脂滴的形式存在于油

料细胞内'或者通过与其他大分子物质相结合存在

细胞内'如与蛋白质形成脂蛋白'与碳水化合物形成

脂多糖*Y+

% 水酶法提取油脂技术是采用生物酶#如

纤维素酶"半纤维素酶 "蛋白酶"果胶酶"淀粉酶"葡

聚糖酶等$对油料组织的细胞结构以及脂多糖和脂

蛋白的超微结构进行降解'从而增加油料组织中油

的流动性'使其从油料中游离出来'再利用油水不相

溶的现象'以及油和水对其他非油成分#蛋白质和

碳水化合物$亲和力的差异将油脂分离出来*$ #%"+

%

水酶法提取油脂的一般工艺流程为(原料预处

理
"

机械粉碎
"

调节温度和 UP

"

酶解
"

灭酶
"

破

乳
"

离心
"

收油
"

干燥*%% #%!+

% 在水酶法提取油脂

过程中'酶种类的选择取决于含油物质的细胞壁成

分和结构*%0+

'不同种类的酶能降解油料中不同成

分*%A+

% 如(蛋白质是大豆细胞壁的主要成分'与纤

维素酶"半纤维素酶和果胶酶相比'使用碱性蛋白酶

处理大豆粉'可以提高大豆油的提取率*%Z+

!果胶是

油菜籽细胞壁的主要成分'当使用果胶酶时'油脂提

取率高于其他酶*%3+

% 然而酶除专一性外'不同酶之

间又具有协同性'复合酶聚集多种酶的不同活性'因

此在油脂的提取过程中使用复合酶更有利于破坏油

料细胞壁"复合体结构以及脂体的聚集'可以提高提

油率% 周癑等*%1+在选定单一酶种的基础上进行酶

制剂复配'发现先加高温淀粉酶'再加酸性蛋白酶反

应时'油茶籽油提取率最高'在复合酶最佳提取工艺

条件下'油茶籽油的提取率高达 $!4AZ;% 此外'在

水酶法提取油脂工艺中'还可以回收提取油脂后水

相及残渣中的蛋白质和多糖等产物'因此水酶法在

提取油脂时还可生产蛋白"多糖等副产品*%Y+

%

总的来说'水酶法提取油脂工艺反应条件温和"

工艺简单"设备要求低"无需高温高压处理"无有机

溶剂残留'是一种环保"有前景的油脂提取技术%

%4!?水酶法提取油脂的优缺点

张雅娜等*%$+比较了水酶法与热榨法"冷榨法"

水代法提取的芝麻油的品质差异'发现水酶法提取

的芝麻油的抗氧化成分#如生育酚"芝麻素和芝麻

林素$含量最高'色泽浅'外观品质最好'而酸值"过

氧化值"不皂化物含量均低于其他工艺'达到一级成

品芝麻油标准% 李秀娟等*!"+对水酶法"压榨法以及

溶剂浸出法制得的汉麻仁油进行了分析研究'发现

水酶法制得的汉麻仁油中多酚含量最高'达 Z04Y3

(:7W:% 葛杭丽等*!%+采用化学分析法"PNBQ"KQ#

X=对水代法"水酶法和溶剂浸出法所得山茶油的

品质进行了分析'发现水酶法所得山茶油中的角鲨

烯"

!

#维生素&"

"

#维生素&"

#

#维生素&含量高

于其他 ! 种方法'从感官"理化指标和生物活性物质

角鲨烯及维生素 &含量综合来看'水酶法提取的山

茶油品质较优% \6G6UW)等*!!+对水酶法南瓜籽油

与冷榨南瓜籽油的质量进行了比较'发现水酶法南

瓜籽油中甾醇"角鲨烯和生育酚含量较高'只有类胡

萝卜素含量略低于冷榨南瓜籽油%

水代法"溶剂浸出法和水酶法所得油脂的理化

指标见表 %% 从表 % 可以看出'水酶法提取的油脂

的游离脂肪酸"过氧化值"碘值均优于或接近水代法

和溶剂浸出法%

表 =>水代法(溶剂浸出法和水酶法所得油脂的理化指标

理化指标 油料 水代法 溶剂浸出法 水酶法参考文献

游离脂

肪酸7;

大豆片 #? "4!3 "4!Z *!0+

油菜籽 "4Z3 "4Y% "4Z! *!A+

辣木籽 "4A! %4!3 "4A0 *!Z+

葵花籽 "43Y "4$A "433 *!3+

碘值#C$7

#:7%"" :$

油菜籽 %%A4"" %%14"" %%34"" *!A+

辣木籽 1"4"" 314"" 134"" *!Z+

葵花籽 %!"4"" %!14"" %!A4"" *!3+

亚麻籽 #? %A"4Y" %3%4!" *!1+

过氧化值7

#((6+7W:$

大豆片 #? 04!Z !4"0 *!0+

油菜籽 "40Z "43Z "403 *!A+

辣木籽 "4Y" %4"Z "41$ *!Z+

葵花籽 "43Y "4Y$ "430 *!3+

亚麻籽 #? %4!" %4"" *!1+

火龙果种子 #? "4$1 "41! *!Y+

??有研究*!$+表明'水酶法提取的油脂综合质量指

标优于其他方法'可能是因为使用酶水解细胞壁可

以进一步促使酚类等物质进入油脂中'酚类等活性

物质对油脂的氧化稳定性"货架期"营养"感官等性

能均有积极影响% 此外'由于水酶法提取过程中水

相及乳化层的保护'使一些蛋白质及酚类物质免受

氧化%

当然'水酶法的缺点也十分明显% 首先'现阶段

酶制剂价格仍然较高'提高了生产成本'导致多年来

水酶法大多停留在实验室研究和中试阶段'其工业

应用一直受到限制% 其次'植物油脂提取过程中'由

于细胞壁坚硬"厚实"成分复杂'往往需要多种酶的

协同作用'这导致部分油料细胞破壁效果欠佳'提油

率低% 此外'水酶法提取油脂过程中'形成的乳化层

和残渣层中残油率高'导致提油率较低% 最后'水酶

法提取油脂需要消耗大量的水'废水的处理面临很

Z%
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大的压力%

近年来'随着基因工程"代谢工程和合成生物学

技术的发展'酶制剂的生产成本日趋下降'已有工厂

开始尝试使用水酶法提取油脂% !"%0 年'湘潭康奕

达油茶生物科技有限公司依据湖南农业大学周建平

教授的水酶法提取油茶籽油的专利技术'建设投产

了全球首条水酶法提取油茶籽油生产线*0"+

%

?>水酶法在油脂提取中的应用

!4%?水酶法在植物油脂提取中的应用

植物油脂是人体生命活动和机体代谢过程中不

可或缺的营养物质'是人类营养的重要来源% 研究

发现*0%+

'不同的提取方法对植物油脂的功能"品质

有显著性影响'水酶法以其反应条件温和"生产工艺

简单等优点'在植物油脂的提取研究中备受青睐%

刘倩茹等*0!+采用果胶酶'在料液比 %oA"酶解 UP

AaZ"酶解温度 A"b"加酶量 %;"酶解时间 0 M 条件

下提取油茶籽油'提取率可达到 YY430;'油脂品质

达到国家二级标准% B*-等*00+采用水酶法提取蓖麻

籽油'结果发现与其他酶#纤维素酶"半纤维素酶"

果胶酶"淀粉酶$相比'中性蛋白酶是提取蓖麻籽油

的最佳酶'在最佳实验条件下蓖麻籽油最高提取率

达 114Z0;% g-H6JJ等*0A+研究了水酶法提取辣木籽

油的工艺'结果表明在 UPA4Z"料液比 %oY 和酶解

温度 A"b条件下以 0"" 冲程7(*G 的振荡速度振荡

% M'提取率达到 1";% d)+O)FS*等*0Z+采用响应面优

化水酶法提取伊朗野杏仁油工艺'发现在 %;的复

合酶#蛋白酶和纤维素酶$"UPZ413 和 Z"b条件下

提取 Z M'提取率达到 1140;%

水酶法提取的植物油脂的品质较高'无需精炼

即可达到国家二级或一级标准% 不过'坚硬或细胞

壁成分复杂的油料提油率相对较低'这可能是由于

酶解效率低'从而无法使油脂从细胞中充分地释放

出来% 而坚硬度不高"细胞壁成分单一的油料如冬

瓜籽*03+

"玉米胚芽*01+等提油率较高'基本在 $";以

上'更适合采用水酶法提取油脂%

与压榨法"溶剂浸出法相比'水酶法提取的植物

油脂的风味物质种类与含量有所不同% 研究发

现*0Y+

'用水酶法提取的花生油风味物质种类比用压

榨法的多'且水酶法提取的花生油以醛类"醇类"酯

类和酸类化合物较多'压榨法提取的花生油以醛类

和吡嗪类化合物较多% 李鹏飞*0$+发现在相同的烘

烤条件下'新型水酶法提取的花生油风味物质中的

吡嗪类化合物含量较压榨法的含量低'而吡嗪类化

合物贡献了花生油的特殊烘烤花生风味% 用水酶法

提取大豆油在一定程度上使大豆油风味浓郁"无异

味'而用溶剂浸出法提取大豆油会产生异味'可能是

因为油中游离脂肪酸含量过高使油脂带有刺激气

味'同时溶剂浸出法存在高温过程'也会使油脂中的

多不饱和脂肪酸发生氧化裂变'进而产生异味*A"+

%

还有研究发现用水酶法提取橄榄油可以使其香气增

强*A%+

% 所以'在水酶法提油过程中如何改善或保留

油脂风味有待进一步研究%

!4!?水酶法在动物油脂提取中的应用

动物油脂是人类最早广泛食用的油脂'种类繁

多'在动物体内通常与蛋白质结合形成脂蛋白或被

蛋白质包裹% 水酶法可利用蛋白酶等生物酶对蛋白

质和脂蛋白等复合体进行降解'从而促进油脂的释

放'同时对油脂的品质影响较小% i)G:等*A!+采用

水酶法从猪的肥肉中提取猪油'分别对不同性质的

蛋白酶如碱性蛋白酶 !4AB"中性蛋白酶 %4ZXK"风

味蛋白酶 % """B和复合蛋白酶进行了猪油提取率

和品质的研究'结果发现碱性蛋白酶 !4AB效果较

好'提取率达 $Z4%$;% 张立佳等*A0+对碱性蛋白酶

和胰蛋白酶复合水解黄粉虫提取黄粉虫油的工艺条

件进行了研究'发现在酶解温度 Z"4"Ab"加酶量

1$$40Y f7:#以原料质量计$"UPY4A$"液料比 Zo%

和酶解时间 %!" (*G 的条件下'黄粉虫油提取率为

1Y4Z%;!采用KQ#X=对提取的黄粉虫油脂肪酸组

成进行分析'共检出 %Y 种脂肪酸'其中不饱和脂肪

酸含量高达 134!!;% 李招等*AA+采用水酶法从大鲵

中提取大鲵油'在酶解温度 3"b"UP34Z"酶添加量

"41Z;和酶解时间 $" (*G的条件下'大鲵油提取率

可达 Y$40A;!同时采用 KQ#X= 对提取的粗大鲵

油脂肪酸组成进行了分析'发现粗大鲵油中可检出

!" 种脂肪酸'所得粗大鲵油达到 =Q7<0Z"!&!"%3

二级粗鱼油指标要求%

水酶法在动物油脂的提取中应用较普遍'而且

提取率较高'最高提取率达到 $";以上'最低提取

率亦接近 Y";'所用酶基本为蛋白酶'因为动物油

脂主要是以脂蛋白或蛋白质包裹的脂小体的形式存

在'只需用蛋白酶将脂蛋白或包裹脂质的蛋白膜水

解'即可将油脂释放出来% 因此'水酶法较为适合动

物油脂的提取%

!40?水酶法在微生物油脂提取中的应用

微生物油脂又称单细胞油脂'是指产油微生物

在适宜条件下'利用糖或一般性油脂作为碳源合成

的油脂% 目前'产油微生物主要有细菌"酵母"霉菌

和藻类等*AZ+

'其中藻类的含油量和生物量远高于大

豆"玉米等陆生植物*A3+

% 因此'快速高效的微生物

油脂提取方法的开发是利用微生物油脂的关键一

3%
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环% 微生物油脂提取的方法主要有超临界 Q̂

!

萃取

法*A1+

"有机溶剂萃取法*AY+

"酸热法*A$+

"超声波辅助

萃取法*Z"+

"反复冻融辅助提取法*Z%+

"微波辅助提取

法*Z!+

% 相对于上述微生物油脂提取方法'水酶法无

需专业设备"条件温和"机械能耗低"对内源产物损

伤小'通过酶的专一性作用破坏微生物细胞的细胞

壁'促进胞内脂肪颗粒和油滴的释放'是提取微生物

油脂的有效方法%

我国微生物油脂产业的发展比较落后'目前大

多处于实验室研究或中试阶段% i-等*Z0+采用水酶

法从微拟球藻中提取油脂'结果发现在最佳条件下

油脂提取率可达 $"4";'所得油脂主要含饱和脂肪

酸和单不饱和脂肪酸% 荣辉等*ZA+以裂壶藻干藻粉

为原料'采用两步水酶法对裂壶藻油的提取工艺进

行了研究'结果表明(最适工艺条件为料液比 %o1"

中性蛋白酶添加量 1;"酶解温度 AZb"酶解时间 0

M"酶解 UP34Z'碱性蛋白酶添加量 %";"酶解温度

3Yb"酶解时间 3 M"酶解 UP$4A!在最适条件下裂

壶藻清油提取率可以达到 $%401;!通过 KQ#X=

对裂壶藻油的脂肪酸组成进行分析'其不饱和脂肪

酸含量为 A14A0;'二十二碳六烯酸#_P@$含量为

0Z4"$;% 罗灿选等*ZZ+采用水酶法从小球藻中提取

油脂'在藻类质量浓度 !4Z :7B'UP04Z 或 A4Z'温度

0"b或 Z"b'纤维素酶"果胶酶和半纤维素酶质量

比 %o%o% 或 %o!o% 的工艺条件下'藻油提取率能够

达到 Y34%;% 徐华等*Z3+采用中性蛋白酶和纤维素

酶提取裂殖壶菌油脂'并通过单因素实验和正交实

验对工艺参数进行优化'油脂提取率达到 Y!4A1;%

!4A?水酶法与其他辅助手段的联用

近年来也有研究人员为了充分发挥各种提取方

法的优势'通过水酶法与其他辅助手段的联用来提

高油脂的提取率和品质% 这些辅助手段主要有超声

波辅助"微波辅助"超声波 #微波辅助"高压处理和

短波红外辅助等%

K6-+)等*Z1+采用超声波辅助水酶法提取石榴籽

油'结果发现'超声波辅助处理比单独水酶法提取石

榴籽油的提取率提高了 %Y4A;'提取时间缩短了

$%41;'油脂提取率达到 $Z4Y;% 超声波辅助水酶

法具有高效"环保等特点'在油脂提取方面具有潜

力% 刘蒙佳等*ZY+采用微波辅助水酶法提取黑芝麻

油'在液料比 1o%"微波处理功率 A"" i"微波处理时

间 A (*G"碱性蛋白酶添加量 "4%";"UPY4""酶解

温度 Z"b和酶解时间 ! M 的工艺条件下'黑芝麻油

得率可达 !"14A0 :7W:'所得的黑芝麻油气味清香'

质地柔滑而不黏手'呈稳定均一的淡黄色液体状态%

微波辅助水酶法提取油脂具有提取时间短"操作简

单"原油品质好等优点% P- 等*Z$+采用超声波 #微

波辅助水酶法提取樱桃籽油'将樱桃籽粉碎至粒径

小于 "4A!Z (('在超声波功率 Z3" i"微波功率 0!0

i"提取时间 0Y (*G"提取温度 A"b'纤维素酶"半

纤维素酶和果胶酶#%o%o%$组成的酶混合物添加量

!41;'液固比 %!o%"酶解时间 !A" (*G"酶解温度

A"b"UP 04Z 的条件下' 樱桃籽油提取率为

Y0aYZ;'提取的樱桃籽油具有优良的理化性质和较

高的生物活性成分% g-H6JJ等*3"+首次将高压处理

#PNN$应用于水酶法提取辣木籽油的预处理过程

中'结果发现'在 Z" XN)"3"b下使用 PNN预处理

0Z (*G'形成的乳液层比单独水酶法形成的更薄'油

脂提取率达到 104"!;% 此外'_/G:等*3%+采用短波

红外辅助水酶法提取花生油'结果发现'与对照组相

比'油脂提取率显著提高了 Y41A;'达到 Y041Z;!

通过对花生油品质特性的进一步分析发现'短波红

外辅助水酶法提取的花生油中多酚类物质的含量

#!41$ (:7W:$比对照组的高 3!4!%;'挥发性化合

物的种类和相对含量也大大增加'使得整体风味

更佳%

综上所述'水酶法与其他方法联用'有助于破坏

细胞壁"增加细胞膜的透油性'从而缩短提取时间'

提高油脂的提取率'提升油脂的品质%

@>结束语

总体而言'水酶法是一种安全"环保"经济的新

兴提油技术'符合当今社会低碳环保"绿色安全"环

境友好的发展趋势% 水酶法提取油脂在不改变油脂

脂肪酸组成的情况下'能够获得高品质的油脂'有些

甚至不需要进一步的精炼就可以生产出符合质量要

求的优质油脂'此外还能较大限度地保留有益成分'

符合当今社会人们对营养健康的要求% 但水酶法也

有缺点'如酶的特异性不高且目前对特异性问题研

究较少'酶制剂价格偏高导致生产成本高'以及水和

油之间形成乳化层不利于油的提取% 相对而言'压

榨法和溶剂浸出法制油操作简单'成本低'所以在食

用植物油的相关产品标准中'绝大多数均为压榨法

成品油"浸出精炼成品油'而水酶法制取油脂的产品

还没有投入工业化应用% 对水酶法来说'发挥其优

势'克服其不足'针对不同油料的特点和产品市场定

位'有针对性地与其他辅助手段联用'各取所长'方

能更好地发挥水酶法作用'促进水酶法的应用和推

广% 相信'未来随着科学技术的发展'酶制剂成本的

下降'水酶法在油脂工业化生产中将拥有一定的开

1%
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QPC]@ ĈB= @]_E@<=??????????????!"!% 6̀+aA3 ]6a!



*GS-HIF*)+/G9.(/H*c+4E66S h/HCGI' !""$' A! #%$(

%1% #%1Z4

*0"+ 李木子4全球首条水酶法油茶籽油生产线投产*c+4

农产品加工'!"%0#!$(1A4

*0%+ efgc' cC@]KE' BCfgE' /I)+4E66S6(*5HF/O/)+/S

IM//JJ/5IH6J/VIF)5I(/IM6SH6G IM/56(U6H*I*6G )GS

G-IF*I*6G 6JU/)G-I6*+*c+4c@:F*5E66S QM/(' !"!"'

3Y( %%A1 #%%Z34

*0!+ 刘倩茹'赵光远'王瑛瑶'等4水酶法提取油茶籽油的

工艺研究*c+4中国粮油学报'!"%%'!3#Y$(03 #A"4

*00+ BCfD' BCNi' QP&] cL' /I)+4 ÛI*(*9)I*6G 6J
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