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摘  要: 水酶法是在水代法基础上发展起来的一种现代提取植物油脂新技术。水酶法主要利用生物酶的酶解作

用促进植物油脂的游离, 与传统压榨法、有机溶剂浸出法及超临界萃取法等相比, 其工艺简单, 对设备的要求

低, 无高温处理及有机溶剂残留, 油脂品质更好。因此, 水酶法是一种“绿色、安全、营养”的提油新技术。本

文介绍了水酶法提取植物油脂的技术原理及工艺特点, 生物酶的选择与生物酶在水酶法提油中的应用现状, 

比较了水酶法与其他传统方法制备的植物油脂的品质; 并重点讨论了水酶法提取植物油脂技术研究的关键问

题, 即: 水酶法提油过程中乳化液的形成机制及破乳技术; 同时, 针对水酶法提油技术存在的用酶量大、成本

较高及废水处理等问题提出了可能的解决途径, 并对其应用前景进行了展望。 
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ABSTRACT: Aqueous enzymatic extraction is an emerging modern technique for oil extraction based on 

aqueous extraction. Aqueous enzymatic extraction can promote oil dissociate by enzyme digestion, which is 

simpler, lower requirement for equipments, avoiding high-temperature processing and organic solvent residues, 

and oil with best quality, compared with the traditional technology such as squeeze, organic solvent extraction 

and the supercritical fluid extraction method. Aqueous enzymatic extraction is a promising method due to oil 

nutrition, safety and economy. The technological characteristics and theory, enzymatic selection and application, 

and the quality of oil were reviewed, and the emulsion formation mechanism, de-emulsification methods were 

discussed in this paper. Moreover, the existing problems were discussed on aqueous enzymatic extraction, such 

as consumption of large amounts of enzyme, high cost for produce and wastewater treatment, and the promising 

prospect of aqueous enzymatic extraction were also forecasted. 
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1  引  言 

提油工艺的研究历史悠久, 现有多种传统或现代制

油工艺得到广泛研究与应用, 主要有热压榨法、冷压榨

法、有机溶剂浸出法、超临界萃取法、水代法及水酶法

等。水酶法是在水代法基础上发展起来的一种提油新技

术, 由于生物酶的酶解作用有效破坏油体细胞及有效减

少了乳化, 水酶法在保留了水代法优点的基础上提高了

提油率, 与传统压榨法、有机溶剂浸出法及超临界萃取

法等相比 , 其工艺简单 , 设备要求低 , 避免了高温对活

性成分的破坏及有机溶剂的残留 , 使得油脂品质更好 , 

具有“绿色、安全、营养”之优点。近年来 , 水酶法已是

茶油、大豆油、花生油、菜籽油、橄榄油、核桃油、枸

杞籽油、南瓜籽油、火龙果种籽油及松籽油等含油种籽

提油研究的热点[1-5]。 

2  水酶法技术原理及工艺特点 

水酶法是利用机械破碎之后增加生物酶酶解限制乳

化或破乳, 使油脂从含油种籽中释放到水相中, 利用蛋白、

多糖、淀粉等非油脂成分对油、水的双亲性及油水密度的

不同, 采用离心力将油层与水相及残渣分离的技术[6]。 

水酶法提油工艺流程为[7]: 原料预处理→粉碎过筛→

缓冲液、pH及温度→加酶酶解→灭酶→破乳→离心→清油

→干燥, 其工艺酶解提油后水相及残渣中产生的低分子量

的植物蛋白、纤维等具有较高的利用价值。因此, 水酶法

可以在油料种籽中提取油脂的同时还可生产蛋白、糖等附

产物[8]。 

Rovaris 等[9]研究表明利用水酶法提取大豆油时产生的

液体残渣中蛋白占干基的 32%(调 pH时)或 52%(不调 pH时), 

总碳水化合物约占干基 31%, 蛋氨酸含量为 23~66 mg/L, 蛋

白电泳条带显示有多个分子量低于 25 kD的小肽, 具有较好

的综合利用价值。因此，水酶法绿色安全、投资少、耗能低、

废弃物易利用处理, 在油脂工业未来前景广阔[10]。 

3  酶的选择 

水酶法主要利用酶对含油植物细胞结构及蛋白等乳

化成分进行酶解破坏, 不同的酶的专一性不同, 酶的种类

及不同酶组合对水酶法提油率的影响存在差异。因此, 酶

的选择对提高水酶法的提油效率至关重要。 

国内外有关水酶法提油酶解工艺已在茶油、大豆油、

花生油、玉米油及其他种籽油等广泛开展研究, 然而用酶

情况各不相同。王超等[11]研究水酶法提取茶油工艺表明: 

Alcalase 2.0 L蛋白酶的效果好, 在酶用量为 0.02 mL/g的

条件下, 固液比 1:6(m:V), 55 ℃, pH 8.0, 水解 4 h, 油脂提

取率为 78.25%; 孙红等 [12]采用果胶酶、纤维素酶和

Alcalase 2.4 L 蛋白酶组合提取茶油取得到较理想的效果, 

结果表明此复合酶的提油率可达 91.40%。有研究表明[13]

蛋白酶和磷脂酶分别或混合加入到水代法提取大豆油工艺

中会降低乳化液的稳定性而提高油的产量; Jiang等[14]采用

Alcalase 碱性蛋白酶水解提取花生油提油率为 73.45%, 然

而, 迟延娜等[15]采用木瓜蛋白酶水解提取花生油时提油率

为 90.56%; Dickey等[16]采用复合酶(α-淀粉酶、糖化酶及纤

维素酶)提取玉米油时获得了更好的提油效果。其他种籽油

的研究及用酶情况详见表 1。 

由于含油种籽细胞中主要存在纤维素、果胶、蛋白等

复杂天然成分, 不同的酶对不同的油料作物进行酶解, 对

其提油效果也可能存在差异, 文献报道大多数采用复合酶

进行酶解, 复合酶较单一酶效果更好。 

4  水酶法对油脂品质的影响 

水酶法提油技术因为其提取条件温和, 未经高温、高压

及有机溶剂处理, 对天然活性成分保存较完整, 不会改变其

脂肪酸组成, 从而能保证食用油安全性更好、品质更高。 

杨辉等[25]比较压榨法、有机溶剂浸出法、超临界萃取

法、水酶法及水代法所提取的茶油, 结果表明水酶法与水

代法提取的茶油品质优于其他方法提取的茶油, 符合国家

一级食用标准。结果详见表 2。 

 

表 1  水酶法提油技术在其他含油原料中的研究概况 
Table 1  Overview of aqueous enzymatic extraction on other oil-bearing materials 

含油料材 酶及其辅助方法 提油率 作者 

连翘 纤维素酶: 果胶酶: 蛋白酶(1:1:1) 21.62% Gai等[17] 

南瓜籽 复合酶(纤维素酶、果胶酶及蛋白酶)+微波辅助 64.17% Jiao等[18] 

玉米胚 复合酶(α-淀粉酶、糖化酶及纤维素酶) 61% Dickey等[19] 

松仁油 碱性蛋白酶 89.12% Li等[20] 

亚麻籽 纤维素酶: 几丁质酶: 半纤维素酶(1:1:1)+超声辅助 68.1% Long等[21] 

文冠果籽仁 纤维素酶: 半纤维素酶: 几丁质酶(1.8:1.3:2.5)+微波辅助 55.8% Li等[22] 

西瓜籽 Protex 6L+超声预处理 98.64% Liu等[23] 

板蓝根种籽 纤维素酶: 果胶酶: 蛋白酶(1:1:1)+微波辅助 59.27% Gai等[24] 
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表 2  不同提取方法制备的茶油品质比较[25] 
Table 2  Quality of camellia oil extracted by different methods[25] 

理化指标 
提取方法 

水酶法 水代法 压榨法 浸出法 超临界法 

色泽 浅黄 浅黄 黄色 棕黄 棕色 

透明度 澄清透明 澄清透明 透明 透明 浑浊 

气味 固有清香 固有清香 固有清香 异味 异味 

杂质 无 无 少量 无 少量 

酸价(mg/g KOH) 0.25±0.007 0.26±0.006 0.90±0.009 0.39±0.011 1.17±0.005 

过氧化值(mmol/L) 0.55±0.021 0.52±0.026 0.94±0.031 1.68±0.042 1.26±0.022 

角鲨烯含量(µg/mg) 0.0840±0.0004 0.0882±0.0001 0.1136±0.0009 0.0902±0.0004 0.1028±0.0010 

VE含量(µg/mg) 0.2567±0.0005 0.2545±0.007 0.0122±0.0002 0.2739±0.0013 0.3014±0.0024 

 
 
由表 2可知, 水酶法与水代法提取的茶油具有茶油固

有的清香, 色泽浅黄, 澄清透明, 其酸价及过氧化值都比

传统方法更低。 

姜慧仙[26]也研究比较了冷压法、热压法、有机溶剂法

及水酶法提取的茶油品质, 表明水酶法制备的茶油品质接

近精炼茶油, 其亚油酸和油酸含量分别为 8.6%、79.7%, 饱

和脂肪酸含量达 10.8%, 过氧化值、油酸价、磷脂含量均

最低, 而碘值、不皂化物含量相对最高, 并且其色澄清透明, 

香气清淡, 有明显的茶油香味。刘瑞兴等[7]研究也表明水

酶法提取的茶油无污染、无异味、无需精炼, 色泽清亮, 苯

并(α)芘含量低, 酸价、过氧化值等符合一级标准, 对 VE、

角鲨烯和不饱和脂肪酸等生物活性成分破坏少。Mirjana

等[27]研究同样表明, 水酶法提取的玉米胚芽油质量指标接

近脱胶油, 呈色物质少, 色泽浅黄, 磷脂含量低。 

因此, 与传统的提油方法相比, 水酶法提取的植物油

中磷脂及呈色物质较少, 无杂质, 酸价及过氧化值较低, 

对含油材料中的营养伴随物损失很少, 一般不需要精练即

可获得更安全优质的食用油。 

5  水酶法提油技术研究的关键问题 

5.1  乳化液的形成机制 

水酶法提油的同时还会产生 3 部分其他产物, 即: 纤

维含量高的固体残渣部分, 蛋白含量高的液体部分, 油与

蛋白、磷脂及多糖等形成的稳定乳化液部分。由于水酶法

提油过程中部分油脂存在于这 3 部分产物中, 特别是乳化

液中含油量较多, 严重影响提油率, 这是制约水酶法提油

工艺推广应用的重要“瓶颈”问题[28-30]。 

乳化液是由不相溶的水、油两相和乳化剂组成的热力

学不稳定体系, 其中乳化剂是保持系统稳定的关键成分。

常见的乳化剂可分为小分子表面活性剂(如吐温、司班

等)、生物聚合物(如多糖、蛋白质等)及固体颗粒(如淀粉

颗粒、壳聚糖颗粒等)。然而, 不同含油种籽中天然乳化

成分存在差异, 已有部分含油种籽材料及其乳化机制的

相关研究报道。 

天然蛋白质分子因许多双亲基团而有良好的乳化性, 

其疏水基团能吸附于油滴表面, 亲水基团则在油滴周围与

水分子结合而形成保护膜, 降低界面张力, 有利于乳化液

的形成和稳定。乳化性大豆蛋白主要是 7S、11S和大豆亲

脂性蛋白(lipophilic protein, LP), 大豆亲脂性蛋白主要来

源于油体中的油体结合蛋白 (oil body banding protein, 

OBBP), 而油体结合蛋白有油质蛋白(oleosin)、油体固醇

蛋白(steroleosin)和油体钙蛋白(caleosin)3种。oleosin分子

或与磷脂协同作用在油水界面形成弹性膜, 降低界面张

力 [31,32]。不同大豆蛋白乳化能力与蛋白质溶解度大小、

分子量大小、表面疏水性等有关[33]。另外, 谷氨酰胺转氨

酶交联大豆分离蛋白可显著提高乳化活性和稳定性 [34]。

Zhang 等[35]研究表明水法提取花生油时乳化液中的蛋白

质乳化稳定性与蛋白质分子量、二硫键含量及表面疏水性

成正相关。 

碳水化合物也是油水(O/W)乳化液的常见乳化稳定

剂。Ray 等[36]研究表明, 变性的大豆乳清蛋白(denatured 

soy whey proteins, dSWP)和可溶性大豆多糖 (soluble 

soybean polysaccharides, SSPS)以 1.5:1.0比率混合, 5wt.% 

O/W乳化液在 pH=3时 60 d不发生相的分离。Wu等[37,38]

研究表明, 因静电吸引作用, ι-卡拉胶和蔗糖能更好地稳定

大豆油体乳化液, 在 pH=3和 pH=5时, 由于 λ-卡拉胶的桥

连作用而使大豆油体乳化液不稳定, pH=7时, 与 κ, λ-卡拉

胶相比, 因 ι-卡拉胶具有密集的带电螺旋结构而使大豆油

体乳化液更稳定。另外, 麦芽糊精与酪蛋白复配制备的乳

化液稳定性高, 磷脂包埋效果好[39]。多糖与蛋白还可能形

成多层乳化而提高乳化稳定性。蛋白和多糖结合蛋白通常
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通过电荷吸附到液滴表面形成初级乳化液, 当 pH 低于等

电点时带正电荷, 带负电荷的多糖即可吸附产生再次乳化, 

形成静电复合体提高乳化液稳定性[40]。 

磷脂是油脂的组成成分之一, 磷脂分子具有两亲性, 

分散在水中还易形成脂质体而将一定量的油脂包封于囊

泡。而蛋白、多糖类物质又可通过离子吸附或疏水作用包

覆于脂质体上, 进一步提高脂质体的稳定性。Tabtabaei 等
[41]研究表明, 在黄芥末粉提油过程中, 高分子蛋白乳化剂

吸附到磷脂 -油质蛋白层而乳化形成稳定的乳化液。

Chabrand等[42]研究表明, 用中性肽链内切酶辅助水法提取

大豆油中的乳化层主要为蛋白/多肽和磷脂(卵磷脂、磷脂

酸、磷脂酰乙醇胺及溶源性衍生物)。高志明等[43]研究表明, 

磷脂对疏水性大豆亲脂性蛋白的乳化稳定性具有重要作用, 

疏水性大豆亲脂性蛋白扩散到界面后, 与磷脂结合形成具

有较强的界面吸附能与空间位阻的复合膜, 从而磷脂赋予

了疏水蛋白颗粒更好的扩散能力, 使其扩散至界面, 并且

复合膜的界面吸附能力与磷脂的含量成正相关。李菊芳等
[44]利用荧光光谱法研究了磷脂-大豆蛋白复合物的形成机

制, 认为磷脂的加入使蛋白质多肽链的骨架伸展, 蛋白结

构发生变化, 且包埋于磷脂与蛋白结合形成的疏水区域中

的酪氨酸和色氨酸残基更多, 大豆蛋白与磷脂质量结合比

最大为 1.5:1。另外, 玉米醇溶蛋白和硬脂酸钠相结合制备

的食品级皮克林(pickering)乳液, 不容易聚合或分层, 乳化

更加稳定, 说明疏水蛋白和小分子表面活性剂也具协同作

用, 能形成更稳定的复合界面[43]。 

由此可见, 天然的蛋白质、多糖、磷脂等成分是良好

的乳化剂, 可与水、油等形成良好的乳化液, 蛋白质与多

糖之间、蛋白与磷脂之间、蛋白质和多糖与磷脂之间具有

良好的协同乳化效果。因此, 进一步阐明各含油种籽在水

酶法提油中乳化液的形成机制是有效解决其乳化问题的

基础。 

5.2  破乳方法 

为提高水酶法提油工艺的油脂得率, 针对水酶法提

油工艺中乳化液的成因, 必须采取有效方法对乳化液进行

破乳。目前, 水酶法提取食用油工艺中, 常用的破乳方法主

要有: 离心分离破乳、加热破乳、调节 pH破乳及有机溶剂

萃取破乳等, 但其存在能耗大、成本高、安全性差、需要

专门设备等缺点, 不适合工业化推广[45-47]。 

通过酶解其主要的乳化成分进行破乳具有操作简单、

条件温和及能耗低等特点, 因此, 水酶法工艺中采用生物

酶进行二次酶解为一种理想的破乳方法。利用 Protex 7L

蛋白酶酶解后再冷冻解冻, 对大豆水酶法提取过程中形成

的乳化液的破乳效果好, 用 Protex 6L蛋白酶进行 2次破乳

也可大大提高其破乳率[48,49]。迟延娜等[15]研究了水法提取

花生油过程中的破乳方法, 结果表明碱性蛋白酶、磷脂酶

和木瓜蛋白酶破乳效果较好 , 破乳率分别为 86.39%、

86.61%和 89.30%。蛋白酶和磷脂酶分别或混合加入到水代

法提取大豆油工艺中, 会降低乳化液的稳定性而提高油的

产量[13]。有研究认为酶解后蛋白质分子量、二硫键含量及

表面疏水性下降导致了乳化液的稳定性下降[35]。然而, 据

现有的研究报道, 酶法破乳在选酶方面还缺乏充分的理论

依据, 用酶量大, 且破乳效果及提油率仍然还不够理想。 

除此之外, 还有一些其他的破乳方法的报道, 例如: 

在提油时添加一定量的乙醇, 可有效破坏油体中的乳化体

系提高油脂得率[50]; 采用表面活性剂及助溶剂复合能在提

取大豆油过程中的乳液产生更低表面张力(<0.01 mN/m), 

从而更有利于油脂的游出并提高大豆油的提取率[51]。 

6  水酶法存在的问题与展望 

水酶法提油工艺技术是一种能同时制备油及植物蛋

白的“绿色、安全、营养”新方法, 但是, 大量高价值酶使用

及较低的得油率是制约其广泛应用的“瓶颈”问题。因此, 

如何解决水酶法提油过程中存在的用酶量较大、破乳成本

高等问题至关重要。一方面, 可以通过重复利用生物酶进

行水解, 提高水解酶的效力及其利用率。Jung等[13]用蛋白

酶 Protex 6L酶解制备大豆油时, 50 ℃作用 1 h后, 水相中

还残存着 84.7%的 Protex 6L酶活性, 而乳化液中存在很少

的酶活性, 因此, 可重复利用水相中的酶进行再次酶解, 

提高酶的利用率; 另外, 通过酶的固定化技术对酶进行反

复使用, 也是一种提高酶解效力的好方法[52]。另一方面, 

可进一步加强酶工程产品的开发研究, 生产出更廉价、高

效的水解酶, 以提高水酶法酶解效率, 降低生产成本。 

水酶法提油的另一个问题是用水量大, 水处理量大, 

处理不当可能对环境有一定污染。水酶法提油工艺水相中

含有大量的植物蛋白、多糖、淀粉等适合微生物生长繁殖

的营养成分, 容易迅速滋生各种微生物而腐败, 水酶法工

艺中产生的水需要及时进行处理。因此, 如果能再次对其

综合开发利用, 不仅可以减少水处理费用, 还可提高利用

价值。 

尽管目前水酶法在应用中还存一些问题, 但随着酶

工程及酶的固定化技术的快速发展, 各种含油种籽材料

水酶法提油时产生的乳化液体系中天然乳化成分、乳化机

制及破乳技术等研究的广泛深入开展, “绿色、安全、营养”

的水酶法提油技术将具有广阔的发展应用前景, 将是新

型油脂加工业的发展方向之一。 
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