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摘  要：特色植物油含有独特的脂肪酸和活性成分，对人体健康十分有益，开发和利用特色植物

油不仅可以保障消费者需求，还可以推动我国植物油的高端化发展。水酶法作为高效提取植物油

和蛋白技术，具有工艺简单、绿色环保和提取的植物油和蛋白品质较好等优点。通过介绍特色植

物油料的营养成分，综述水酶法提取特色植物油的原理与工艺特点、工艺条件、植物油和植物蛋

白的品质等，展望对水酶法提取特色植物油的前景，以期为水酶法提取特色植物油的应用和发展

提供参考。 
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Abstract: Featured vegetable oils contain unique fatty acids and bioactive compounds that are highly 

beneficial to human health. Developing and utilizing characteristic vegetable oils can not only meet consumer 

demand but also promote the high-end development of vegetable oils in China. The aqueous enzymatic method, 

as an efficient technique for extracting vegetable oils and proteins, has advantages including simple process, 

environmental friendliness, and high quality of extracted vegetable oils and proteins. This article introduced the 

nutritional components of characteristic vegetable oil materials, and then comprehensively reviewed the 

principles, process characteristics, process conditions, and quality of vegetable oils and proteins obtained by 

the aqueous enzymatic method. Finally, it had provided an outlook on the development of aqueous enzymatic 

extraction of characteristic vegetable oils, aiming to provide a theoretical reference for the application and 

development of this method. 
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油料作物主要有大宗油料作物和特色油料作

物，大宗油料作物主要指花生、大豆和油菜籽等，

特色油料作物主要有胡麻、葵花籽和芝麻等。虽

然传统的油料作物稳步且持续的增长，但仍不足

以满足消费者的特定需求。主要原因是特色油料

脂肪酸组成中不饱和脂肪酸含量约为 80%以上，

并含有独特的活性成分如葵花籽中的绿原酸、芝

麻中的芝麻酚等，使其在食品、药品和化妆品等

行业都能被广泛应用[1]。由于消费者对优质食用

油的追求，葵花籽油的需求量每年逐步增长，2023

年葵花籽油的进口量达到了 156 万 t[2]。2020—

2023 年特色植物油产量及进口量（106 t）见表 1。

为保障我国特色植物油的自给、粮油安全、减少

我国植物油的对外贸易依存度以及增加特色油料

的附加值，所以需对特色油料的加工技术、工艺

和设备以及副产品的开发给予重视，其中特色植

物油的提取方式更是重中之重[3]。 

目前提取特色植物油的方式有压榨法、溶剂

浸出法和水酶法。压榨法提取特色植物油的过

程中，油料种子会因为受到强大的机械压力，

使油脂释放出来，但在这个过程会因为压力过

大而使油料种子中的蛋白质变性。溶剂浸出法

是通过选择可以溶解油脂的有机试剂来提取油

脂，但有机试剂会对油脂和蛋白的品质产生不

良影响，从而导致产生的蛋白只能用于饲料或

者肥料，所以造成了蛋白质资源的浪费 [4]。因此

无论是压榨法还是溶剂浸出法都无法保证同时

提取油脂和蛋白，并且其活性成分不易保留，

但油脂、蛋白质和活性成分等在婴幼儿食品、

功能性食品、化妆品和保健产品中都占有重要

的地位。因此为了保证特色油料和蛋白的提取

率与品质以及活性成分含量和应用，需要选择

一种合适的提取方式 [5]。相比于压榨法和溶剂浸

出法，水酶法具有工艺简单、绿色环保和较好

保留蛋白质及活性成分等优点，但水酶法提取

同时存在明显的缺点，不仅酶制剂使用量大，

提取过程中乳状液的形成，导致其清油的提取率

远低于压榨法和溶剂浸出法。 

本文介绍了特色植物油料的营养成分，综述

了水酶法提取特色植物油的原理与工艺特点、工

艺条件、植物油和植物蛋白的品质等，并指出了

水酶法提取特色植物油中存在的问题，对其进行

了展望，以期为水酶法提取特色植物油的的应用

和发展提供参考。 

 
表 1  2020—2023 年特色植物油产量及进口量(106t) 

Table 1  Featured vegetable oil production and imports 2020—2023 (106 t) 

 植物油种类 2019—2020 2020—2021 2021—2022 2022—2023 

葵花籽油 21.15 18.97 19.62 21.68 

棕榈油 73.11 73.28 72.96 77.56 

椰子油 3.61 3.58 3.73 3.71 
世界（产量） 

橄榄油 3.15 2.93 3.31 2.49 

葵花籽油 2.18 2.07 0.96 1.84 
我国（消费量） 

棕榈油 6.20 6.55 5.10 5.60 

葵花籽油 1.75 1.64 0.513 1.56 
我国（进口量） 

棕榈油 6.72 6.82 4.39 6.19 

注：数据来源于美国农业部（United States Department of Agriculture USDA）官网。 

Note: Data from the official website of the United States Department of Agriculture (USDA). 
 

1  特色油料的营养成分 

1.1  脂肪酸组成 

虽然不同植物油中饱和脂肪酸和不饱和脂肪

酸的含量与油料作物的生长环境和储存环境以及

提油方式都密切相关，但一般来说特色植物油的

不饱和脂肪酸含量要高于传统植物油。而不饱脂

肪酸不仅可以用于预防代谢紊乱，如糖尿病、心

血管疾病和癌症等，而且在众多产品中如肥皂、

功能性食品和调味品等都广泛存在，同时不饱和

脂肪酸更是优质植物油品质的体现[6]。特色植物

油相比于传统植物油独特之处就是不饱和脂肪酸
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的组成和含量（见表 2）。 

1.2  活性成分 

活性成分是指具有一定生理作用的成分，特

色油料作物含有众多活性成分，如葵花籽中的绿

原酸、亚麻籽中的木酚素、芝麻中的芝麻酚和紫

苏籽中的迷迭香酸等，其具有抗氧化、抗癌、降 

低血糖、调节脂质代谢和提高免疫力等众多功效，

所以其在功能性食品、保健食品和婴幼儿食品市

场中都占有一定比例，又因为其具有抑菌、消炎

和抗凝血等功效，所以其在药品领域也有应用
[13]。紫苏更是药食同源植物，数百年来一直被用

作治疗流感、哮喘、慢性支气管炎、咳嗽和呕吐

的药用植物。紫苏籽含有的迷迭香酸、木犀草素、

槲皮素和儿茶素等活性成分具有抗炎、抑菌和抗

抑郁及促进视力等功效，在胶囊、香料、化妆品、

药品和润滑油等方面都有应用[14]。 

 
表 2  特色植物和传统植物油脂肪酸组成及含量 

Table 2  Fatty acid composition and content of specialty and traditional vegetable oils                  % 

脂肪酸组成和含量 

植物油 肉豆蔻酸

（C14∶0） 

棕榈酸 

（C16∶0）

硬脂肪酸 

（C18∶0）

油酸 

（C18∶1）

亚油酸 

（C18∶2） 

亚麻酸 

（C18∶3） 

参考文献

花生油 0.03 10.67 3.00 44.01 34.09 0.08 [7] 

大豆油 – 12.12 3.92 21.63 54.41 7.93 [8] 

亚麻籽油 10.31 12.89 12.79 8.95 9.88 54.67 [9] 

牡丹籽油 – 6.22 1.82  30.76  20.75  39.53 [10] 

芝麻油 – 9.55 5.78 43.81 39.23 0.17 [11] 

传统植物油 

核桃油 – 7.08 2.43 15.79  62.31 12.40  [12] 

 

2  水酶法的研究进展 

2.1  细胞壁的组成 

细胞壁是有 3 个独立且交织的聚合网络结构

组成，主要包括三层，分别是胞间层、初生壁和

次生壁（见图 1）。胞间层中含有大量的果胶，该

成分不仅可以避免细胞受到挤压，而且可以促进邻

近细胞相互黏合。初生壁形成于细胞生长发育时

期，含有 60%的水分，还含有一定量的纤维素、半

纤维素和可溶性蛋白。在生长发育的成熟期，一些

特定的细胞会在初生壁和胞间层之间出现沉积，形

成次生壁。次生壁中含有疏水性聚苯丙素类大分子

木质素和支链未取代的多糖如果胶、纤维素和半纤 

 

 
 

图 1  植物细胞壁的结构与组成（由 BioRender.com 制作） 

Fig.1  Structure and composition of plant cell wall  
(cited by BioRender.com) 

维素等，这些多糖之间通过氢键结合形成了排斥水

的纤维网络结构[15-16]。该网络结构使得植物油料作

物有一定的机械强度，因此若想获取植物油，需

要通过一些机械手段或者破壁酶对细胞壁的网络

结构进行破坏。 

2.2  水酶法技术原理及工艺特点 

水酶法是指在机械粉碎的基础上，采用酶制

剂（纤维素酶、果胶酶和蛋白酶等）对油料种子

的细胞壁和油脂复合体进行破坏和水解[29]。从而

使油脂和蛋白从植物油料种子中释放，然后通过离

心将油与非油成分分离出来，除此之外，酶制剂

（蛋白酶）的使用还可以将乳状液表面包裹着油

滴的脂蛋白膜破坏，从而将乳状液中的部分油滴释

放出来，增加植物油的提取率[30]。 

水酶法提取特色植物油的工艺流程如图 2 所

示，可以发现水酶法能同步提取油脂和蛋白，并

且具有工艺简单、绿色环保和耗能低等优点。但

植物油料种子不同，预处理的手段、粉碎粒径、

酶制剂种类和酶解条件都有不同，因此水酶法在提

取不同的油料的油脂和蛋白时，提取的工艺条件和

流程也有所区别。  
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图 2  水酶法提取植物油的工艺流程图 

Fig.2  Process flow chart of aqueous enzymatic  
extraction of vegetable oil 

 

3  水酶法提取特色植物油的研究进展 

3.1  工艺条件 

水酶法提取植物油时，虽然油料作物有所不

同，但可以根据酶制剂对油料种子的破坏成分分

为破壁酶、蛋白酶和复合酶等，破壁酶一般主要

破坏细胞壁的组成，油料种子不同，破壁酶的及

使用量都不同，如花生和葵花籽油提取率最高时，

花生使用 1.25%的 Viscozyme L，而葵花籽使用

2.5%的复合纤维素酶[19-20]。蛋白酶主要破坏植物

的油体蛋白及降低乳状液的稳定性，在减少乳状

液的形成，同时可以提高清油提取率。水酶法提

取核桃油时使用 Alcalase 2.4 L，核桃油提取率达

到了 57.40%[21]。复合酶是破壁酶和蛋白酶的复

配，对油料作物进行更大程度的破坏。但不同油

料作物细胞壁的组成成分含量不同，所以酶制剂

的使用量及酶解条件有所不同。 

除了酶制剂的之外，水酶法提取传统和特色

植物油时还有所不同，大豆含油率（21.30%）低

于核桃（70.05%）和紫苏（37.80%）含油率，但

是大豆油的提取率远高于核桃（53.37%）和紫苏

（31.34%）。而且提取大豆油时还具有料液比低、

酶制剂使用量低和酶解时间短等特点[22-24]。可能

是：（1）特色油料作物相比于传统油料作物颗粒

较小，因此在处理同样质量的特色油料时，需要

更多酶制剂对油料作物细胞结构进行破坏，然后

为保证酶制剂的活性，料液比和酶解时间等也会

与传统油料的有所不同。（2）不同或相同的油料

作物采用的酶制剂的种类和预处理手段不同，

工艺条件和提取率都有所不同。（3）特色油料中

活性成分（酚类、茶皂素）限制了其植物油提取

率。水酶法提取植物油的工艺条件见表 3。 

 
表 3  水酶法提取不同植物油的工艺条件 

Table 3  Process conditions of vegetable oils by aqueous enzymatic methods 

植物油料 酶制剂 工艺条件 含油量/% 提取率/% 参考文献

花生 Viscozyme L 
粉碎时间 72 s，料液比 1∶4，酶制剂使用量为 1.25%，酶解时间 2 h，

酶解温度 50 ℃。 
51.43 87.23 [19] 

传统油料 

大豆 碱性蛋白酶 
挤压膨化预处理大豆，料液比 1∶6.5，酶制剂使用量 2%，酶解时

间 3 h，酶解温度 57 ℃，酶解 pH 9.5。 
21.30 91.67 [22] 

葵花籽 复合纤维素酶
料液比 1:5（加入的为 pH=4.8 的柠檬酸缓冲液），酶制剂使用量

2.5%，酶解时间 7 h。酶解转速 250 r/min。 
57.62 87.18 [20] 

芝麻 Alcalase 2.4 L 在料液比 1∶6，加酶量为 2%，酶解温度为 45 ℃，酶解时间为 2 h。 – 57.40 [21] 

核桃 
纤维素酶、木

瓜蛋白酶 

料液比 1∶4，酶制剂使用量 3%，酶制剂配比（1/2）酶解温度 60 ℃，

酶解 pH 5，酶解时间 3 h。 
70.05 53.37 [23] 特色油料 

紫苏 
纤维素酶、果

胶酶、蛋白酶

超声功率 400 w，超声时间 24.74 min，粒径为 250 μm，料液比 1∶

4.4，酶制剂配比（5.5%∶4.5%∶7.5%），酶解温度 50.87 ℃，酶解

时间 2.66 h。 

37.80 31.34 [24] 

 

3.2  水酶法提取植物油的品质 

3.2.1  脂肪酸组成 

脂肪酸组成包括饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸

两种，不饱和脂肪酸的组成和含量是植物油品质

的评价指标之一（表 4）。特色油料脂肪酸组成更

为合理，因此特色植物油的摄入也对人体的健康

更为有益。水酶法提取的花生油、油茶籽油、紫苏

籽油和牡丹籽油不饱和脂肪酸含量分别为 80.02%、
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89.61%、86.52%和 92.82%，这也表明采用水酶法

提取的特色植物油不饱和脂肪酸远高于传统植物

油（花生油），主要原因是特色植物油料作物不饱

和脂肪酸含量本就高达 80%以上，其次是水酶法提

取条件温和，避免了脂肪酸氧化。对于特色油料，

不同的提取方法（机械压榨法、溶剂浸提法和水酶

法）提取的植物油的脂肪酸组成基本无差异，但

其脂肪酸的含量不同。分别采用水酶法和溶剂浸

提法提取油茶籽和紫苏籽，发现水酶法提取的油

茶籽和紫苏籽的不饱和脂肪酸含量（89.61%、

86.52%）高于溶剂浸提法所提取的含量（88.98%、

85.18%）[25-27]。水酶法提取的牡丹籽油（44.15%）

中亚麻酸含量高于溶剂浸提法[28]。一般来说水酶

法可以较好程度地保留植物油的不饱和脂肪酸

含量。 

3.2.2  活性成分 

特色植物油的活性成分组成与含量使其区别

于传统植物油，活性成分具有众多用途，在食品、

化妆品和药品等行业都具有重要作用。采用水酶

法提取葵花籽油（α-生育酚）和芝麻油的（γ-生

育酚）的含量高于花生油的 α-生育酚和 γ-生育酚

的含量[29-30]。不同油料作物在提取活性成分，最

适合的方法可能有所不同，如水酶法提取葵花籽

油生育酚、角鲨烯和甾醇等活性成分的含量均低

于压榨法和溶剂浸出法，但水酶法提取油茶籽油中

活性成分含量均高于浸出法[26,31]。由于水酶法的酶

解温度一般不超过 60 ℃，所以可以更好地保护特

色油料中活性成分，但水酶法酶解的时间和 pH

可能会使某些活性成分（酚类）发生降解。不同

方法提取植物油的活性成分组成与含量见表 5。 

 
表 4  不同方法提取植物油的脂肪酸的组成与含量 

Table 4  Composition and content of fatty acids of vegetable oils extracted by different methods        % 

脂肪酸组成和含量 

植物油 棕榈酸 

（C16∶0） 

硬脂肪酸 

（C18∶0）

油酸 

（C18∶1）

亚油酸 

（C18∶2）

亚麻酸 

（C18∶3） 

提取方法 参考文献

传统植物油 花生油 10.89 6.28 46.24 33.13 0.65 水酶法 [25] 

8.24 2.13 81.35 7.33 0.30 溶剂浸提法 
油茶籽油 

8.08 2.12 82.10 7.20 0.31 水酶法 
[26] 

7.42 3.73 21.16 12.64 51.38 溶剂浸提法 
紫苏籽油 

7.13 2.93 20.56 13.66 52.30 超声辅助水酶法
[27] 

7.00 2.45 24.00 26.62 37.84 溶剂浸提法 

特色植物油 

牡丹籽油 
5.35 1.54 22.11 26.56 44.15 水酶法 

[28] 

 
表 5  不同方法提取植物油的活性成分组成与含量 

Table 5  Composition and content of active ingredients of vegetable oils extracted by different methods 

活性成分 

生育酚/(mg/100 g) 植物油 

α-生育酚 γ-生育酚 

维生素 E/ 
(mg/100 g) 

角鲨烯/ 
(mg/g) 

甾醇/ 
(mg/100 g) 

提取方法 参考文献

8.34 12.25 21.43 – – 热榨 

10.29 14.24 25.47 – – 冷榨 传统植物油 花生油 

11.76 14.15 26.83 – – 水酶法 

[29] 

– 46.94 – – 237.56 浸出法 

– 42.93 – – 222.04 压榨法 芝麻油 

– 44.60 – – 248.96 水酶法 

[30] 

16.46 0.35 17.50 0.15 327.35 水酶法 

59.94 0.43 61.20 0.15 327.99 压榨法 葵花籽油 

56.72 0.40 57.86 0.17 351.07 浸出法 

[31] 

– – 21.52 0.13 – 浸出法 

特色植物油 

油茶籽油 
– – 24.73 0.21 – 水酶法 

[26] 
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3.3  植物蛋白的功能性质 

水酶法相比传统提取方法压榨法和溶剂浸出

法，可以同步提取植物油和蛋白质，因此其蛋白

功能性质也受到了关注。蛋白的功能性质（溶解

度、乳化性和起泡性等）使其在功能性食品、婴幼

儿食品和啤酒、蛋糕等方面都有一定作用。特色植

物蛋白资源的开发一定程度上可以用来补充传统

植物蛋白资源的不足或功能性质的缺陷。 

水酶法提取的花生蛋白的起泡稳定性和持水

性分别为 51.2%和 7.4 g/g 远高于市售花生蛋白的

起泡稳定性（42.9%）和持水性（4.2 g/g）[32]。虽

然特色油料作物的功能性质（溶解度、乳化稳定

性、起泡性、起泡稳定性和持水性）远高于大宗

油料作物（花生）的功能性质，但采用水酶法提

取特色植物蛋白，都会对油料作物进行一定预处

理，因为特色油料中的某些活性成分如酚类会对

蛋白品质有一定的影响[33]。采用水酶法提取核桃

蛋白和牡丹籽蛋白时，发现脱酚的核桃水相蛋白

乳化稳定性（31.28%）、起泡性（51.23%）和起

泡稳定性（2.59 g/g）均高于未脱酚的核桃水相蛋

白的乳化稳定性（23.71%）、起泡性（50.03%）

和起泡稳定性（1.98 g/g）[34]。酸浸烘烤预处理的

牡丹籽蛋白溶解度（85.06%）和起泡性（62.76%）

均高于未处理的牡丹籽蛋白的溶解度（69.17%）

和起泡性（34.53%）。因为酸浸烘烤和脱酚都会一

定程度破坏酚类，使蛋白品质得到改善[35]。 

4  展望 

特色植物油含有独特的营养价值和活性成

分，开发和提取特色植物油一定程度上可以缓解

目前我国植物油对外依存度，并且可以推动特色

植物油品质化和功能化等更深层次的发展。水酶

法提取植物油具有工艺简单、条件温和特点，但

水酶法提取特色植物油方面还存在一定的问题：

（1）特色油料与传统油料作物含油量接近，但水

酶法提取的特色植物油提取率较低。（2）水酶法

提取特色植物油与蛋白时，某些活性成分如酚类

和皂素等，会对乳状液的稳定性和蛋白品质有一

定影响。（3）酶制剂的使用量较大，目前水酶法

提取特色植物油时酶制剂的使用量约为 2%~3%，

使得酶制剂成本较高，同时水酶法提取过程会消

耗大量的水。 

为推动水酶法提取特色植物油的发展，保障

我国消费者对植物油的需求量，有以下 3 点建议：

（1）针对于特色油料时，应结合油料作物本身特

性，实现预处理与水酶法提取工艺合理化结合或

提出新型的水酶法提取工艺，这样也可以更好地

保证油和蛋白的提取率与品质。（2）探究特色油

料中活性成分保留的具体方法以及活性成分对乳

状液稳定性和蛋白品质影响的原因和机理。（3）

推动酶制剂的发展如固定化酶的技术，增加酶制

剂的生产量，降低酶制剂成本，优化部分提取过

程，以实现水资源循环和减少水资源浪费。 
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