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摘要:目前提取植物油的方式有压榨法、溶剂浸出法和水

酶法,水酶法相比于压榨法和溶剂浸出法具有提油率高、

工艺简单和制油品质良好等优点,一定程度减少了环境

污染,提高了经济效益.文章综述了水酶法制取植物油

的原理、工艺流程、特点、常用的酶制剂的种类、破乳及植

物油品质等方面,并对水酶法制备植物油的发展方向进

行了展望.
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Abstract:Currently,vegetable oilis extracted by pressing

method,solventleachingmethodandaqueousenzymaticmethod．

Theaqueousenzymaticmethodhastheadvantagesofhighoil

extractionrate,simpleprocessandgoodoilqualitycompared

withthepressing methodandsolventleaching method．Italso

reducestheenvironmentalpollutionandimprovestheeconomic

benefits．Thereview summarizedtheprinciple,processflow,

characteristics,typesofcommonlyusedenzymepreparation,

demulsification and vegetable oil quality of vegetable oil

productionbyaqueousenzyme method,andthedevelopment

trendofvegetableoilpreparationbyaqueousenzymaticmethod

wasprospected．

Keywords: vegetable oil; aqueous enzymatic method;

quality;demulsification

植物油一般分为两大类,第一类是木本植物油,主要

有茶油、橄榄油和杏仁油等,第二类为草本植物油,主要

有大豆油、米糠油和花生油等[１].植物油中含有人体所

需且有益的脂肪酸、维生素 E、植物多酚、角鲨烯等,不仅

能为人体提供能量,还可以保护人体健康,并且在抗炎、

抗氧化、抗肥胖和抗癌等方面有着重要作用[２].目前,植

物油在可食用产品如冰淇淋、植脂末和不可食用产品中

(如化妆剂、杀菌剂和产品保鲜剂等)被广泛使用[３].这

也使得国内近年来植物油的需求量激增,目前已经超

１０００万t,但中国近年来植物油自给率不足３０％,为减

缓国内依赖进口植物油而带来的贸易风险,保障本土植

物油的供给,必须更加关注植物油的提取方式[４].

目前,常见的植物油提取方法有压榨法、溶剂浸出法

和水酶法等.其中压榨法主要采用物理压力将油脂从植

物油料中提取出来,该方法工艺简单且易操作、生产成本

低、风味纯正、适合工业化生产等;但设备噪声污染严重、

提油率低、副产物不能被充分利用[５].浸出法又称有机

溶剂萃取法,是利用有机溶剂将油脂从植物油料中提取

出来,其油料提取率高且副产物一定程度上可以被利用;

但蛋白质变性程度高、使用的有机溶剂安全性不高且对

环境有一定污染性[６].相比而言,水酶法具有绿色环保、

经济安全、蛋白质品质高和提取率高等优点.该方法不

仅提高了油料产能和产业价值、延长了产业链,而且符合

国家安全、环保的政策.但目前水酶法的发展还存在两

个问题:① 酶制剂成本较高;② 水酶法提取植物油过程

中会形成稳定的乳状液,从而降低总油提取率[７].

文章拟介绍水酶法制取植物油的原理、工艺流程和

特点,综述水酶法制取植物油相关的研究进展包括水酶

法制取植物油常用的酶制剂的种类、破乳方式以及提取

的植物油的品质,并对水酶法制取植物油进行了展望,旨

在为该领域在水酶法制取植物油的工艺优化、品质鉴定

和未来发展等提供依据.

１　水酶法制取植物油

１．１　植物油体结构

植物油体是植物种子的天然细胞器,用于贮存甘油
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三酯,也是获取植物油的原材料[８].Tzen等[９]提出了植

物种子中油体的结构示意图(图１).植物油体由内部和

外部两部分组成,内部主要为中性脂质;中性脂质主要由

甘油三酯组成,还有少量的甘油二酯和游离脂肪酸.外

部则为结构蛋白及磷脂单分子层组成的半单位膜;结构

蛋白主要由油体蛋白组成,还有少量的油钙蛋白和甾醇

蛋白;磷脂主要由磷脂酰胆碱(PC)和磷脂酰丝氨酸(PS)

组成.磷脂单分子层及结构蛋白组成的半单位膜也是油

体的天然界面层[１０].不同植物源油脂体具有相似的基本

结构,但也因植物本身和外界环境而有所差异.如豆

薯油体蛋白为(１６,２kU)oleosins;椰子油体蛋白为(１１．０,

图１　植物油体结构示意图

Figure１　Structuralmodelsofoilbodies

１４．４kU)oleosins[１１－１２].在高水分含量的葵花籽中,其油

体呈规则的球形;在较低水分含量的玉米胚芽中,其油体

呈不规则形状[１３].

１．２　水酶法制油原理

根据油脂体的结构,只有将油脂体外部的天然界面

层和油脂体内部的复合体破坏,才能获取到植物油[１４].

水酶法是指先通过机械设备对油料作物进行粉碎,然后

利用一些生物酶,例如果胶酶、蛋白酶、纤维素酶等可以

降解细胞壁、脂蛋白和脂多糖等,还可以破坏油料细胞以

及分解油脂复合体,使油脂能完全释放出来[１５].最后利

用非油成分对水和油亲和力不同以及油和水比重不同将

油与非油成分分离.此外,油料作物在机械粉碎过程中,

磷脂会转移到油中,转移到油中的磷脂会与结构蛋白如

油体蛋白、油体钙蛋白等结合形成稳定的乳状液,阻止油

滴的聚集.水酶法中使用的生物酶也可以破坏油料在机

械粉碎时于油脂表面形成的脂蛋白薄膜,降低乳状液稳

定性,提高油脂提取率[１６].

１．３　工艺流程及优点

水酶法制取不同植物油的工艺流程及其对比见表１.

表１　水酶法制取植物油的工艺流程及其对比

Table１　Processflowandcomparisonofaqueousenzymaticextractionofvegetableoil

方法 原料 工艺流程

微波辅助水酶法 米糠　　　 米糠过筛→蒸汽灭酶→调节pH 值和温度→加酶酶解→微波萃取和冷冻破乳[１７]

超声辅助水酶法 辣木籽　　 辣木籽→去壳、烘干→粉碎→加水煮沸→冷却至室温(２２~２６℃)→调节pH 值→添

加果胶酶→超声提取→离心(４０００r/min,２０min)→分离油脂[１８]

热处理辅助水酶法 脱皮白芝麻 芝麻→粉碎→调节料液比→热处理→加酶酶解→离心分离→提油和破乳[１９]

水酶法 油茶籽　　 油茶籽→脱壳→粉碎过筛→称取５g油茶籽粉→加水煮沸→冷却→调节pH 值和温

度→加酶酶解→离心(４０００r/min,３０min)→旋转蒸发取上层清油[２０]

　　水酶法制取植物油一般包括植物油料的预处理、调

节pH 值和温度、加酶酶解、离心提油、破乳、分离油脂和

蛋白等工艺过程,目前常用的预处理工艺有高压预处理、

浸泡加热预处理、微波预处理等方式,预处理可以破坏细

胞壁和缩短时间成本[２１].水酶法提取植物油的方式不仅

具有环保、工艺简单等优点,而且水酶法提取得到的毛油

相比于机械压榨法和超临界流体萃取法,其油脂中总酚

含量和抗氧化活性得到了提高.因此,水酶法无论在提

取工艺,还是产出油品质方面均具有突出的优势,对推动

油脂行业的发展十分有益[２２].

２　水酶法提油的研究进展

２．１　水酶法提取植物油常用的酶制剂

水不仅可以用作提取油的溶剂,还可以回收相应油

料中的蛋白质.这种方法被称为水剂法,也是水酶法的

前身[２３－２４].尽管该方法绿色环保、成本低,但相比于有

机溶剂萃取植物油来说,其提油率不高,这也使水剂法提

油工艺的发展一直处于停滞阶段.随着酶制剂的出现与

应用,学者开始尝试加入酶作为辅助剂,进一步发展原有

的水剂法,使原来的水剂法逐渐发展形成水酶法,所以酶

制剂对水酶法提取植物油提油率方面有着重要作用.根

据对植物油料破坏的成分不同可以分为植物细胞壁酶、

蛋白酶和复合酶等.

２．１．１　植物细胞壁酶　植物细胞壁酶的添加或者使用植

物细胞壁酶对油料进行预处理会使细胞壁和细胞膜组分

产生水解作用,打开细胞壁稳定的网络结构,促进油滴的

聚集和释放.

王素梅等[２５]采用水酶法提取玉米胚芽油,使用细胞

壁降解酶中的纤维素酶进行酶解,并对提取工艺进行优

化,玉米胚芽油提油率可达 ８８．１８％.Perez等[２６]利用

２％果胶酶对葵花籽进行浸提,不仅可以提高葵花籽油提

油率,还可以明显提高葵花籽油中的生育酚含量.DíazＧ
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Suárez等[２７]采用水酶法提取蓖麻籽油时,分别评估了纤

维素酶、果胶酶、半纤维素酶和 ViscozymeL酶对水酶法

提油率的影响,发现 ViscozymeL在pH４、５０℃下时,蓖

麻籽油提取率最高(６４．０％).Zhang等[２８]优化了水酶法

提取杨梅种仁油工艺,其最佳提油工艺条件为混合酶(纤

维素酶和蛋白酶)用量３．１７％、液固比４．９１∶１(mL/g)、

提取时间４h、提取温度５１．６℃,该工艺条件下,杨梅种仁

油提取率为３１．１５％.TaciasＧPascacio等[２９]利用水酶法

从乌梅 种 子 中 提 取 油 脂,在 pH ４、５０ ℃ 条 件 下 使 用

ViscozymeL酶,当酶(关于种子重量)添加量为３．５％、酶

解时间为５．５h、搅拌速率为２３５r/min、料液比为 １∶

３．５(g/mL)时,乌梅种子油产率可达６６％.

２．１．２　蛋白水解酶　植物细胞壁中的蛋白质如糖蛋白具

有支撑作用,界面膜中的蛋白质对界面膜的稳定性十分

重要.采用蛋白水解酶不仅会酶解油料种子周围的油体

蛋白,使植物油料中油体聚集,也会破坏维持界面膜稳定

的蛋白质,使乳状液的界面稳定性降低,便于破乳后回收

植物油.

王璋等[３０]使用水酶法从全脂豆粉中同时制取大豆油

和大豆水解蛋白,采用碱性蛋白酶、中性蛋白酶对大豆粉

进行酶解,但由于水酶法提取油脂工艺复杂,提油率仅为

６６％.Latif等[３１]采用水酶法同时提取辣木籽油和蛋白

质,发现辣木籽在Protex７L的水相中具有最高的油脂提

取率(６９．４％)和蛋白质回收率(７５．４％).deAquino等[３２]

采用 蛋 白 酶 (Flavourzyme１０００L、Neutrase１．５ MG、

Protamex、Alcalase２．４L和 Thermolysin)提取葵花籽油,

发现使用 Alcalase２．４L提取葵花籽油,游离油提取率达

最高,为８１．８１％.Meng等[３３]使用 Alcalase２．４L提取葵

花籽油,在４０℃、pH８．０下,葵花籽油可获得最高游离油

回收率(１４．７７％).deMoura等[３４]采用水酶法从挤压的

大豆薄片中提取大豆油和蛋白,发现在提取游离油和蛋

白质方面Protex６L比Protex７L更有效,当Protex６L添

加量为０．５％时,油和蛋白质提取率达９６％,８５％.Nyam
等[３５]分别采用 NeutraseＧ０．８L和 FlavourzymeＧ１０００L进

行酶法提取甜瓜籽油,其最佳酶解条件为酶添加２１g/kg,

温度５０℃,酶解时间３６h,pH６,此条件下原油回收率为

７１．５５％.

２．１．３　复合酶　复合酶一般是将细胞壁酶、蛋白酶、纤维

素酶等多种类型的酶按照不同的比例进行复配而成,并

对植物细胞壁、界面蛋白和磷脂等多部分进行不同程度

破坏,提高油脂和蛋白提取率.一般来说,复合酶比单一

酶更易使植物细胞壁破损.

Chen等[３６]分别采用植物蛋白水解复合酶、αＧ淀粉酶

和酸性纤维素酶,以提高紫苏籽油提取率.当使用植物

蛋白水解复合酶时,紫苏籽油回收率最高(８４．３０％),其次

是αＧ淀 粉 酶 (８２．６６％)和 酸 性 纤 维 素 酶 (３５．７５％).

Passos等[３７]采用水酶法提取葡萄籽油,当使用纤维素酶、

蛋白酶、木聚糖酶和果胶酶混合酶解１２０h时,葡萄籽油

提取率较高,为３．８％.Hou等[３８]采用木瓜蛋白酶、胰蛋

白酶和纤维素酶３种酶在水提条件下提取芝麻油,其最

佳提取条件为木瓜蛋白酶６０００U/g、胰蛋白酶４００U/g、

纤维素酶２５０U/g,pH７．０,温度５０℃,提取时间３h,振

荡速度８０r/min,此时油脂得率高达８７．５８％,高于传统

水剂法的且芝麻油香气浓郁.Teixeira等[３９]在单宁酶

８０U/g、纤维素酶２４０U/g、果胶酶１７８U/g、pH４、液料

比２∶１(g/mL)、５０℃下酶解３０min、添加４％的酶制剂

条件下,水酶法提取棕榈油可获得最大的油脂回收率(总

油提取率９０％~９３％).刘彬球[４０]２５采用微波辅助水酶

法提取普洱茶籽油,试验结果表明,复合酶用量为０．５％

αＧ淀粉酶＋１．５％中性蛋白酶＋１．５％木瓜蛋白酶＋１．０％
菠萝蛋白酶,在酶解pH７．０、料液比１∶６(g/mL)、酶解

温度６０℃下酶解６h,并在微波功率６００ W、微波温度

５０℃下处理 ６ min,普 洱 茶 籽 油 提 取 率 达 到 最 高,为

９２．５８％.

复合酶会对油料作物的细胞壁和油脂复合体造成不

同程度的损坏.相比而言,复合酶的使用,更能提高植物

油料作物的提取率,因为酶复合后会对植物油料细胞的

破坏产生一定的协同作用,但具体采用复合酶的种类和

配比需要根据植物油料细胞周围的组成成分来确定.

２．２　水酶法提取植物油品质

２．２．１　脂肪酸组成及含量　脂肪酸具有增强免疫力、预

防高血压和提供能量等作用,被分为饱和脂肪酸与不饱

和脂肪酸两种,其中不饱和脂肪酸主要有亚油酸和亚麻

酸.脂肪酸的重要性使得脂肪酸的组成和含量成为了评

价植物油品质的重要指标.

Wang等[４１]分别采用溶剂浸提法、冷榨法和超声辅

助水酶法３种方法提取栀子油,发现超声辅助水酶法提

取栀子油所得亚油酸含量最高为４９．７５％,其亚麻酸含量

最低为１．２７％,若以油酸、亚油酸和亚麻酸等不饱和脂肪

酸含量来比较栀子油的品质,则超声辅助水酶法的品质

较好.Konopka等[４２]采用水酶法提取南瓜籽油得到的亚

油酸和亚麻酸含量高于冷榨法的.Jiao等[４３]采用微波辅

助水酶法提取得到的南瓜籽油中亚油酸和亚麻酸含量均

高于溶剂浸提法的.Zeng等[４４]采用水酶法与溶剂浸提

法提取出的亚麻籽油中亚麻酸含量基本相同,高于冷榨

法和压榨法.总体而言,水酶法提取的植物油品质优于

其他方法的.由于不同植物油中脂肪酸含量有所不同,

同一种提取方法在提取不同种植物油时其脂肪酸含量也

有所不同.

２．２．２　理化指标　评价植物油的理化指标有酸价、碘值、
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皂化值和过氧化值等.酸价和过氧化值的测定值越低,

表明植物油的水解程度和氧化程度越低,即油脂的新鲜

度越好.Shende等[４５]采用水酶法提取的玉米胚芽油的

酸价和过氧化值均低于溶剂浸提法的,若从这两个指标

来看,水酶法提取植物油的品质较好.碘值和皂化值越

大越好,因为碘值和皂化值代表的是植物油的不饱和程

度和纯度.Li等[４６]采用超声辅助水酶法提取紫苏油的

皂化值低于冷榨法和溶剂浸提法的,其碘值高于冷榨法

的却略低于溶剂浸提法的,但３种方法提取得到的紫苏

油的碘值和皂化值之间无显著性差异.Xu等[４７]若以酸

价、碘值、皂化值和过氧化值４个理化指标来比较水酶法

和溶剂浸提法提取米糠油的品质,水酶法提取的米糠油

的品质更好.

２．２．３　活性成分　植物油含有众多活性成分如生育酚、

角鲨烯和甾醇等,活性成分具有众多功效,如抗炎、抗氧

化和预防癌症等,所以植物油中活性成分含量也会用作

植物油品质的比较.Konopka等[４２]采用水酶法提取的南

瓜籽油的活性成分均高于热榨法的.Zeng等[４４]采用水

酶法提取得到的亚麻籽油的角鲨烯含量高于热榨法、冷

榨法和溶剂浸提法的,主要是由于水酶法的作用条件比

较温和,更易于保留南瓜籽和亚麻籽中的活性成分.栗

芳斓等[４８]采用水酶法提取的油茶籽油中角鲨烯和维生素

E含量较高,３种方法中溶剂浸提法提取的油茶籽油的维

生素 E含量最低,可能是由于溶剂浸提法使用的有机溶

剂溶解的维生素 E较少;热压法提取的油茶籽中油角鲨

烯含量最 低,是 由 于 热 压 法 温 度 较 高,使 角 鲨 烯 易 于

氧化.

２．３　破乳

２．３．１　物理破乳　物理破乳通常采用加热法、冷冻—解

冻法和微波等方式.Morales等[４９]通过研究水酶法提取

大豆油过程中形成的乳状液,发现单独热处理不会改变

游离油的回收率,但经冻融处理可使油回收率从３％增加

到２２％.王亚娟等[５０]使用水代法提取油茶籽油时,比较

了加热冻融法破乳、乙醇冻融法破乳、加盐冻融法破乳等

破乳方式,发现加热冻融法的破乳效果最好,当加热温度

为６０℃、加热时间为２０min时,提油率可达９２．５７％.魏

松丽等[５１]采用超声波辅助微波对水酶法提取菜籽油形成

的乳状液进行破乳,在 pH５．０,超声强度４００ W、温度

４０℃、超声时间３０s,微波强度６００W、微波时间７０s下,

破乳率可达９６．３０％.刘彬球[４０]３４采用冷冻辅助微波的方

式对普洱茶籽油进行破乳,于－２０℃下冷冻４h后,在微

波功率５００W、温度５０℃、时间３０min下,普洱茶籽油破

乳率最高为９７．５３％.

２．３．２　化学破乳　化学破乳常用的方式是无机盐破乳和

酸碱破乳等.Meng等[５２]在水酶法提取油茶籽油时,利

用CaCl２进行破乳,乳化剂和稳定剂(如茶皂素、蛋白质和

多糖)的总体水平降低,且有利于游离油的形成.Geng
等[５３]采用表面活性剂(Span２０)和盐辅助水剂法对核桃

油进行破乳,发现盐辅助水剂法提取核桃油时,其提取的

核桃蛋白质未发生变性,且可以回收利用.牛瑞浩[５４]采

用等电点法对水酶法提取的花生油乳状液进行破乳,用

０．１mol/LHCl将pH 值调至花生油体的等电点(pH４．５)

后,在 磁 力 搅 拌 器 上 搅 拌 破 乳 ６０ min,其 破 乳 率 为

７０．３７％.吴海波等[５５]将水酶法提取的大豆油乳状液加

热至５０℃后,调节pH 值,发现pH 为３~４时,乳状液的

电位绝对值降至最低,此时乳状液稳定性最差,破乳率

最高.

２．３．３　酶法破乳　蛋白质、磷脂和碳水化合物的存在使

乳状液十分稳定,所以一般采用蛋白酶和磷脂酶等改变

乳状液稳定性.磷脂酶会削弱磷脂和蛋白质之间的相互

作用,使乳液不稳定.蛋白酶会将蛋白质消化成小分子

肽,破坏乳状液的界面膜.牛瑞浩[５４]使用 PLA１、PLA１/

PLA２、PLD、Alcalase２．４L和木瓜蛋白酶对水酶法提取花

生油形成的乳状液进行破乳,其破乳率分别为４５．６％,

８５．３％,３０．７％,８４．３％,９３．８％.Niu等[５６]采用木瓜蛋白

酶对水酶法提取的花生油乳状液进行酶解,酶解后的乳

状液水相中氨基酸含量更高,油体乳液黏度更低,粒径更

大,稳定性更差,更易破乳.Liu等[５７]分别使用干法粉碎

和湿法粉碎预处理花生,研究了冻融破乳、pH 破乳和酶

法破乳(如 Alcalase２．４L、木瓜蛋白酶、磷脂酶)对水酶法

提取 花 生 油 后 形 成 的 乳 状 液 进 行 破 乳,发 现 Alcalase

２．４L的破乳效果最好,但由于预处理方式(干法粉碎、湿

法粉碎)不同,Alcalase２．４L的破乳率也有所不同,分别

为９２．７７％,９２．６７％.

无论是物理破乳、化学破乳还是酶法破乳,一般都是

破坏界面蛋白的结构,降低界面膜的稳定性.但物理破

乳耗时且耗能;化学破乳会有化学试剂残留,影响植物油

的品质;酶法破乳的酶制剂成本较高.乳状液的稳定是

限制水酶法发展的瓶颈之一,为推动水酶法的工业化发

展,目前主要采用两种方法:① 将物理、化学和酶法破乳

３种方式多加结合;② 研究新型破乳方法和破乳试剂,以

期实现一种低能、高效、绿色环保的破乳方式.

３　结论及展望

水酶法提取植物油脂具有条件温和、提取工艺简单、

绿色安全、经济环保等优点,但若想将水酶法提取植物油

脂进行工业化,还存在一些问题需要突破:① 植物油料预

处理工艺中植物油料的合适粉碎粒径;② 植物油料酶解

阶段所使用酶制剂的成本;③ 植物油料形成的稳定乳状

液如何破乳;④ 分离提取得到的植物油的加工、精炼工艺
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如何优化.为了推进工业化的发展,助力中国全面建成

小康社会,可以采取以下措施:① 大力研发针对于不同植

物油料种子的机械设备;② 推动生物工程中酶工程的发

展或者重复利用酶解过程中的生物酶;③ 将物理破乳、化

学破乳和酶法破乳多方结合,为不同的植物油料选择合

适的破乳方式;④ 对提取得到的油料,根据其理化性质,

选择合适的加工工艺.在国家政策的支持下,未来中国

水酶法制取植物油的发展可能不再局限于传统油料,而

且工艺流程、精炼工艺和破乳后蛋白质品质及应用等方

面也将会更加全面.总之,水酶法提取植物油在未来将

会有更广阔的发展前景.
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