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大豆油水酶法提取技术研究进展
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摘要：大豆油是我国居民膳食油的主要来源，富含多种营养成分。为促进大豆油提取技术的发展，

从水酶法提油的基本原理出发，重点阐述了大豆油水酶法提取技术中酶的筛选和活性优化、酶解工

艺优化、酶解后破乳以及水酶法与其他辅助手段联用的研究进展，同时综述了水酶法提取对大豆油

品质的影响。相比于其他油料，大豆含油量较低且胞内存在占比较大的蛋白质使得其油脂提取较

困难。通过工艺优化可有效提高水酶法提取大豆油的提取率，且所得油脂营养价值相对较高，水酶

法提取条件温和、能耗低、操作简单安全，符合大豆油加工业的发展需求，在大豆油工业化生产中有

广阔的应用空间。
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　　大豆在我国具有悠久的种植历史，是我国重要
的粮油兼用作物，也是进口量最大的农产品，其油脂

和蛋白质含量分别约为２０％和４０％［１］。大豆油是

我国食用植物油消费的主力军［２］，其不仅含有丰富

的油酸和亚油酸等不饱和脂肪酸，还含有大豆磷脂、

维生素Ｅ、胡萝卜素等微量活性成分，已被证明具有
多种营养功效［３－５］。
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目前，大豆油的产业化提取主要采用机械压榨

法和有机溶剂浸出法［６］。然而，机械压榨法存在能

耗大、油脂提取率低等问题［７］。有机溶剂浸出法提

取率高（粕残油率在１％以下），是目前油脂工业生
产中最常用的方法，但其提取过程中可能会产生化

学溶剂残留，影响油脂的安全性［８］。水酶法具有条

件温和、能耗低、无溶剂残留、污染少、油料中营养成

分保留率高等优点，能够较好地克服传统制油工艺

的弊端，并且可同步分离油脂和蛋白质，因此被油脂

科学界称为“一种油料资源的全利用技术”。水酶

法近年来被应用于大豆油的提取研究［９－１１］，本文就

近年来水酶法提取大豆油工艺优化及其与其他技术

联用的研究进展进行综述，以期为大豆油产业技术

的快速发展提供一定的参考。

１　水酶法提取大豆油的基本原理
大豆子叶中的油脂以直径为０．２～０．５μｍ球

体形态紧密排列于蛋白体和细胞壁的周围［１２］。这

一结构特点使得大豆油难以被提取，主要原因：一是

大豆细胞壁的存在使得油脂不易从细胞中流出；二

是大豆细胞内的蛋白质和糖类等物质与油脂结合，

形成脂蛋白和脂多糖等复合体形式。基于上述原

因，水酶法提取大豆油的基本原理是利用不同种类

酶的特异性分解作用，即选用纤维素酶、半纤维素

酶、果胶酶等破坏细胞壁，配合蛋白酶对大豆脂质体

膜内脂多糖、脂蛋白等脂质复合体进行降解，从而释

放油脂组分，进而利用油、水与非油成分的亲和力差

异进行油脂的分离［１３］。

２　水酶法提取大豆油工艺的研究进展
酶制剂被应用于油料的预处理中以提高油料的

油脂提取率已有数十年历史。然而，早期酶制剂过

高的价格严重阻碍了这一技术的深入研究和发展。

随着酶工程的发展，大量的工业化生产使得酶制剂

成本降低，促进了水酶法在油脂加工产业的应用和

发展［１４－１５］。１９７８年，Ａｄｌｅｒ－Ｎｉｓｓｅｎ［１６］使用酶制剂
成功从大豆中制备了可溶性蛋白，为水酶法提取大

豆油奠定了良好的研究基础和理论依据。后续

Ｏｌｓｅｎ等［１７］的研究发现，中性蛋白酶能够有效分离

大豆油和大豆蛋白，大豆油提取率超过６０％，使得
水酶法提取大豆油技术得到了全面发展。近几十

年，大量研究在实验室或中试水平上对水酶法提取

大豆油进行了研究，主要集中于酶的筛选和活性优

化、酶解工艺优化、酶解后破乳及其与其他辅助手段

联用等方面。

２．１　酶的筛选和活性优化
水酶法提取大豆油的过程中，不同类型的酶制

剂通过改变大豆内部组织与大分子物质结构，从而

将油脂从大豆内部释放出来。因此，寻找适合的酶

种类和优化酶活性是水酶法提取大豆油研究的关

键［１８］。与其他油料相比，大豆存在独特的内部组

分，因此在酶制剂的选择上也存在差异。通常来

说，蛋白酶、纤维素酶以及果胶酶等是大豆油水酶

法提取中应用较多的酶制剂，可分别作用于脂蛋

白复合体、大豆细胞壁内的纤维素结构以及不溶

性果胶。如：杨柳等［１９］比较了不同蛋白酶对于水

酶法提取大豆油效率的影响，发现相比于中性蛋

白酶、风味蛋白酶、木瓜蛋白酶和复合蛋白酶，碱性

蛋白酶对于全脂豆粉中大豆油的提取效果最好，在

酶添加量２％的条件下酶解４ｈ的油脂提取率可达
７３．０８％，并确定了大豆中油脂与蛋白质提取率之间
存在正相关关系。Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ等［２０］的研究也证实，碱

性蛋白酶在水酶法提取大豆油得率方面优于纤维素

酶、半纤维素酶和果胶酶。Ｌａｍｓａｌ等［２１－２２］研究提

出，单独使用纤维素酶无法有效提升大豆油得率，但

其同样支持蛋白酶在水酶法提取大豆油中的高效作

用。由于酶的专一性，使用单一酶在酶解工艺中可

能无法达到复合酶的提取效果。李杨等［２３］采用复

合酶酶解制备大豆油，其首先使用纤维素酶和半纤

维素酶酶解，再加入碱性蛋白酶进一步酶解，该工艺

得到的大豆油提取率达８１．０４％。此外，将酶固定
在介质上可以提高酶的稳定性和重复使用性，有利

于降低生产成本和提高生产效率。吴非等［２４］使用

Ｆｅ３Ｏ４／ＳｉＯｘ－ｇ－Ｐ固定化纤维素酶，将固定化酶用
于大豆油的提取中，可以有效提升大豆油的提取率。

综上，当前已有的研究为水酶法提取大豆油过程中

酶制剂的选择提供了依据，但未来还应从降低酶制

剂成本、提高大豆油和蛋白质提取率等方面进一步

开展研究。

２．２　酶解工艺优化
水酶法提取大豆油的过程中，反应条件对大

豆油提取率和品质有重要影响。因此，精确控制

反应条件，如酶解温度、ｐＨ、酶添加量、酶解时间
等，以达到最佳的提取效果也是水酶法提取大豆

油的另一重要研究方向。例如，李杨等［２５］采用模

糊评判法对水酶法提取大豆油的工艺参数进行了

优化，得到最优酶解工艺为料液比１∶６、ｐＨ９、碱性
蛋白酶添加量 １．８５％、酶解温度 ５０℃、酶解时间
３．６ｈ，在此条件下大豆油提取率达到 ９２．７６％。
除常规酶解工艺外，ＤｅＭｏｕｒａ等［２６－２７］提出在水酶

法提取大豆油过程中采用二级逆流策略可使油脂

提取率升高至９９％。
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２．３　酶解后破乳
高含量的蛋白质使得水酶法提取大豆油过程中

形成大量乳状液，导致油脂分离困难［２８－２９］。破乳可

有效提高油脂提取效率、降低能耗、提升产品质量、

方便后续处理等［３０］。因此，选择适当的破乳技术对

水酶法提取大豆油的应用十分关键。目前的破乳方

法主要有物理破乳、化学破乳和微生物破乳

等［３１－３３］。王文睿等［３４］采用微波对大豆油乳状液进

行破乳，结果发现，在 ｐＨ４．６６、乳状液体积分数
８２％、微波强度７００Ｗ、微波时间４９ｓ的条件下，破
乳率达到７５．８８％。李杨等［３５］采用琥珀酸酐对酶解

过程中的水解液进行酰化改性以减少乳状液的形

成，结果发现，在加酶量５６６０Ｕ／ｇ、液料比６．３４∶１、
琥珀酸酐添加量２．９５％、酶解时间２．５３ｈ、改性时
间２．４８ｈ条件下，水酶法总油脂提取率达９４．４９％。
刘琪等［３６］发现乙醇冷浴也具有较好的破乳效果，

在冷浴温度 －３４℃、乙醇与脱磷酶解液体积比
１∶１０６、乙醇体积分数８１％条件下冷浴３６ｍｉｎ破
乳，大豆油提取率达９１．２５％。ｐＨ对于乳状液的稳
定性影响巨大［３７－３８］。Ｗｕ等［３９］研究发现将乳状液

的 ｐＨ调至 ４．５能够实现有效破乳。ＤｅＭｏｕｒａ
等［４０］研究发现调整酶解后乳状液的ｐＨ至４．５能够
获得更高的破乳率。吴海波等［４１］发现添加无机盐

和降低ｐＨ均能够破乳，其中添加 ０．０４ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２
的乳状液在６０、７０、８０℃分别反应９０、５０、３０ｍｉｎ和
调节乳状液 ｐＨ至３～４，在５０℃作用 ３０ｍｉｎ时破
乳率均达１００％。姚莉等［４２］首次发现将莫海威芽

孢杆菌、枯草芽孢杆菌以及污泥诺卡氏菌混合菌

发酵液应用于水酶法提取大豆油过程中乳状液破

乳，破乳率高达９２．５７％。Ｃｈａｂｒａｎｄ等［４３］发现，在

溶血磷脂酶 Ａ１添加量２００ｍｇ／１０ｇ、ｐＨ４．５、温度
５０℃的条件下可实现对大豆油水酶法提取过程中
乳状液的完全破乳，而添加蛋白酶 Ｐｒｏｔｅｘ６Ｌ在类
似条件下也可实现 ７２％的破乳率。Ｊｕｎｇ等［４４］采

用蛋白酶 Ｐｒｏｔｅｘ６Ｌ对水酶法提取大豆油过程中乳
状液进行破乳，结果发现，在加酶量１．２５％、温度
５０℃、时间９０ｍｉｎ的条件下可实现１００％的破乳。
现有研究已经初步研究出适用于水酶法提取大豆

油的破乳方法，但当前破乳方法仍过于烦琐，不利

用工业化应用，需进一步精简。

２．４　水酶法与其他辅助手段的联用
研究发现水酶法与其他辅助手段的联用能够进

一步提升水酶法的效率，从而显著提升大豆油的提

取率和品质。当前主要辅助手段有挤压膨化辅助、

微波或超声波辅助等。

２．４．１　挤压膨化辅助
油料的预处理已被证明可显著提高水酶法油脂

提取率。挤压膨化可以充分破坏大豆细胞壁结构，

增强水酶法提油过程中蛋白酶与蛋白质分子间的相

互作用，加强酶解效率，从而提高油脂提取率［２１］。

Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ等［４５］研究发现，挤压膨化处理后的油料

再经酶制剂处理可使油脂提取率升高１３％。Ｆｒｅｉｔａｓ
等［４６］将挤压膨化技术应用于大豆水酶法提油工艺

中，在最优挤压膨化条件下油脂提取率可达８８％。
Ｊｕｎｇ等［４７］研究发现，挤压膨化处理后全脂大豆片的

油脂提取率显著增加，且可同步高效提取大豆中的

蛋白质。李杨等［４８］研究发现，相较于传统湿热处

理，挤压膨化处理对于提高水酶法大豆油提取率更

显著，大豆油提取率达到９１．６７％。王心刚等［４９］确

定了真空挤压膨化水酶法提取大豆油的最佳条件为

温度８７℃、真空度－０．０６７ＭＰａ、模孔孔径２２ｍｍ、物
料含水率 １６％，在此条件下总油提取率可达到
９３８７％，相比湿热处理总油提取率提高了２１３３百
分点。齐宝坤等［５０］研究发现，在温度９６℃、螺杆转速
９６ｒ／ｍｉｎ、物料含水率１４．６％、模孔孔径１５ｍｍ、膨化
后物料粉碎粒度１２５μｍ（１２０目）条件下对大豆进行
挤压膨化和微体化，并采用水酶法提油，大豆油提取

率达到９４．３４％。ＤｅＭｏｕｒａ等［２６－２７］的研究表明，挤

压膨化处理可使大豆油提取率升高至９５％，二阶段
水酶法大豆油提取率可达到９９％。
２．４．２　微波、超声波辅助

超声波和微波通过破坏大豆细胞结构或引发分

子的快速运动而加速油脂的释放，从而有效提高油

脂提取率，大量研究证实，其与水酶法之间存在良好

的协同作用［５１－５２］。孙禹凡等［５３］采用微波辅助生物

解离法提取大豆油，对工艺条件进行优化，结果表

明，微波辅助水酶法的最优条件为微波功率７００Ｗ、
蛋白酶Ｐｒｏｔｅｘ６Ｌ添加量０．９０％、液料比５．１５∶１、微
波时间 ７．６ｍｉｎ，在此条件下大豆油提取率为
９２１３％。杨柳等［５４］采用超声波辅助水酶法提取大

豆油，结果表明，在超声温度 ５０℃、超声功率 ４００
Ｗ、超声时间 １５ｍｉｎ的条件下，大豆油提取率达
８６．１３％，相较单一水酶法提高１２．５７％。

总的来说，联合其他方法是解决水酶法油脂提

取率低、反应时间长等问题的可行措施，但多种方法

协同作用的潜在机制仍需深入阐明，以进一步促进

水酶法的条件优化和实际应用。

３　水酶法提取对大豆油品质的影响
早期有研究指出水酶法和溶剂浸出法提取大豆

油的品质相当，在碘值、不皂化物、甾醇含量等指标
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上无显著差异［１０，５５］。近年来，随着水酶法大豆油提

取工艺的改进提升，新近研究大部分认为水酶法提

取大豆油的品质相较于其他工艺好。如：韩宗元

等［５６］发现水酶法提取大豆油的品质相较于溶剂浸

出法好，其色泽、酸值、不皂化物含量、过氧化值、含

磷量、游离脂肪酸含量均显著降低，除水分及挥发物

含量外均满足国标三级大豆油的标准。孙禹凡

等［５３］的研究表明，微波辅助碱性蛋白酶酶解得到的

大豆油过氧化值和磷脂含量较低，品质满足国标一

级大豆油的要求。冯雪等［５７］比较了多种提取方法

对大豆油品质的影响，发现水酶法提取的大豆油氧

化稳定性最好。李杨等［５８］研究发现，相比于其他提

取方法，水酶法提取的大豆油挥发物和总不饱和脂

肪酸含量最高，饱和脂肪酸含量最低。值得注意的

是，冯红霞等［５９］采用挤压膨化联合水酶法提取大豆

油，发现挤压膨化处理中套筒温度与油脂色泽、酸

值、过氧化值等呈正相关，提示在挤压膨化和水酶法

联用过程中不但要注意大豆油提取率，更要注意其

品质变化。

４　结束语
水酶法提取大豆油具有操作安全、环境友好、油

脂品质好等优点，符合当今大豆油加工业的发展需

求。然而，当前水酶法提取大豆油也存在缺点和不

足，如生产成本高、破乳烦琐和出油率偏低等。在未

来的研究中，应着重发挥水酶法的优势，开发多手段

联用的大豆提油技术，以克服水酶法在应用和推广

中的限制。相信随着酶工程技术和水酶法制油工艺

的进一步发展提升，水酶法在大豆油工业化生产中

将拥有越来越广阔的应用空间。
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