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酸性浸润干燥辅助低水耗水代法提取亚麻籽油工艺
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摘 要：为解决传统水代法提取亚麻籽油过程中乳状液生成过多，耗水量大等问题，该文在低料液比 1：2.5 kg/L的条

件下，探究了水代法提取亚麻籽油的工艺。结果表明，酸浸润预处理通过影响亚麻蛋白的溶解度，有效提高水代法中的

清油得率，由未处理时的 18.95%±0.91%提升至 83.27%±0.67%。水代法提取亚麻籽油的工艺优化结果为：pH值 9.0、温

度 50℃、料液比 1∶2.5 kg/L、提取时间 2 h。在此条件下，清油得率为 82.88%±0.30%。在水代法提油后的水相中添加

50% 原料质量的纯水重复提取渣相后，渣相残油率从 3.97%±0.11% 降至 2.09%±0.04%。剩余乳状液经木瓜蛋白酶破乳

后，总清油得率为 93.44%±0.29%。水代法得到的亚麻籽油各项指标均符合一级成品亚麻籽油标准。该研究为亚麻籽油

的高效提取提供了一种新的思路。

关键词：提取；工艺优化；亚麻籽油；水代法；酸性浸润；乳状液；低水耗

doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.2020.06.034
中图分类号：TS229 文献标志码： A 文章编号：1002-6819(2020)-06-0284-08

张文斌，彭怀云，杨瑞金，华 霄，赵 伟 . 酸性浸润干燥辅助低水耗水代法提取亚麻籽油工艺[J]. 农业工程学报，

2020，36(6)：284－291. doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.2020.06.034 http://www.tcsae.org
Zhang Wenbin, Peng Huaiyun, Yang Ruijin, Hua Xiao, Zhao Wei. Technology for aqueous extraction of flaxseed oil with method
of lower water consumption by pretreatment of acidic moisture-conditioning plus drying[J]. Transactions of the Chinese Society
of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2020, 36(6): 284－291. (in Chinese with English abstract)
doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.2020.06.034 http://www.tcsae.org

0 引 言

亚麻籽又名胡麻籽，是亚麻科的一年生或者多年生

草本植物亚麻的种子。根据用途不同，亚麻可分为三

类：油用亚麻、纤维用亚麻和油纤两用亚麻[1]。油用亚

麻在中国有 600多年的种植历史，是世界十大油料作物

之一，是中国八大主要油料作物之一[2]。亚麻籽含 38%

～44% 的油脂，属于高含油油料作物[3]。美国心脏协会

认为亚麻籽油在预防心血管疾病方面有潜在的作用[4]。

亚麻籽油中含有丰富的不饱和脂肪酸，其中以亚油酸和

亚麻酸为主的多不饱和脂肪酸含量高达 60%[5]。亚油酸

和亚麻酸是人体必需脂肪酸，在治疗心血管疾病、抑制

肿瘤等方面具有一定的功效[5]。因此亚麻籽油在食品、

医药等方面具有巨大的应用前景。

目前亚麻籽油主要通过压榨法、溶剂萃取法或超临

界 CO2萃取等方法回收[6]。热榨和冷榨技术相对比较成

熟，由于亚麻籽油含有高浓度的α-亚麻酸，导致其稳定性

较差，容易发生氧化反应，所以工业上通常选择冷榨法

提取亚麻籽油[7]，但冷榨法获得的亚麻籽油收率较低，亚

麻籽饼粕残油率高。与压榨法相比，溶剂萃取法可以获

得较高的产油率，但大量有机溶剂的使用对人体健康和

环境极为不利[8]。公共卫生风险和环境安全法规要求食品

行业寻求一种替代溶剂萃取法的提油技术[9]。超临界CO2

萃取法是一种环保技术，已被证明可以有效从油籽中提取

食用油，但其成本太高，不适合广泛的商业生产[10]。因此，

开发经济、安全的亚麻籽油提取技术具有重要的现实意义。

近年来，水媒法提取植物油以其温和的反应条件，

较好的油脂品质和副产物综合利用率高等优点逐渐受到

关注[10]，水媒法包括水代法、水酶法和乙醇水提法等[11]。

水作为水媒法提取植物油的媒介，合适的用量对水媒法

起着至关重要的作用。韩宗元等[12]在1∶5.04 kg/L的料液

比下使用水酶法提取大豆油，得到74.93%的油脂提取率。

郭玉宝等[13]利用水代法提取油茶籽油时，在 1∶4.5 kg/L

的料液比下，油脂得率达到 80.28%。在大部分水媒法的

研究中，提取时使用的料液比较大，虽然在此料液比下

可以获得较高的提油率，但耗水量过多，增加了后续废

水处理的成本。然而过低的料液比使得提取过程中浆料

过于黏稠，不易离心，不仅不利于油脂从物料中释放出

来，也促进了油脂与其他组分如蛋白或其他细胞碎片之

间的结合，从而加剧了乳状液的形成，限制了清油得率

的提高。因此在水媒法提取油脂的过程中，如何在低水

耗的情况下保证高的提油率具有一定的研究意义。

Zhao等[14]使用水酶法提取亚麻籽油，游离油得率为

81.1%，但水酶法用酶量大，一般为原料中蛋白质的

1.0%～2.0%，导致生产成本增加。孙红[15]利用乙醇辅助

水相法提取亚麻籽油获得 92.73%的游离油得率，但其乙

醇用量及提取剂用量偏多，增加了水媒法提取亚麻籽油

的成本。水代法是一种不添加酶，直接用水提取油脂的

方法[16]，工艺简单，产品品质好，但由于提取过程中乳
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化现象严重，导致游离油得率不高。目前水代法的研究

多侧重于增加物理、化学辅助手段，以提高游离油得率。

肖龙艳等[17]研究了超声辅助水代法提取茶叶籽油，游离

油得率为 70.79%，但却鲜见有关水代法提取亚麻籽油的

研究。水代法提取植物油的过程中，乳状液的产生是不

可避免的[18]。为了进一步提高游离油得率，降低乳状液

的生成，可以对原料进行预处理，从而有利于油脂的释

放。水代法中常见的预处理有热处理[19]、微波处理[20]、

蒸汽处理[21]。Tian等[22]报道菜籽经过浸泡热处理后，清油

得率高达 92.22%。因此，根据油料种子的特点，对其进

行合适的预处理从而提高产油率具有一定的实际意义。

为了保证亚麻籽油质量，降低耗水量，提高清油得

率，减少乳状液的生成，本研究在1∶2.5 kg/L的低料液比

下采用酸性浸润干燥预处理辅助水代法提取亚麻籽油，并

通过水相循环利用实现亚麻籽油的高提取率并且保证了其

优良品质。解决了水代法提取亚麻籽油中乳状液生成过多，

耗水量大等问题。酸性浸润干燥预处理辅助低水耗水代法

为亚麻籽油提取的应用提供理论基础与技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

亚麻籽仁，产自内蒙古呼和浩特清水河县，含水率

2.41%±0.09%，脂肪质量分数 59.47%±0.32%，蛋白质量

分数 21.91% ± 0.19%。木瓜蛋白酶 （最佳反应温度为

50 ℃，pH值为 7，酶活 9.1万 U/g），南宁庞博生物工程

有限公司；中性蛋白酶 7 L （最佳反应温度为 50 ℃，pH

值为 7，酶活 8.5万U/g），杰能科（中国）生物工程有限
公司；碱性蛋白酶 2709 （最佳反应温度为 50℃，pH 值

为 9，酶活 15.7万 U/g），会顶生物科技有限公司；碱性

蛋白酶 2.4 L （最佳反应温度为 50 ℃，pH 值为 8，酶活

16.7万U/g），诺维信(中国)生物技术有限公司;其他常规

试剂，分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

DFY-500摇摆式高速中药粉碎机（浙江林大机械公

司）： LXJ-IIB 低速离心机 （上海安亭仪器厂）： SZC -

101 自动脂肪测定仪（上海纤检仪器有限公司）；KDN-

103F 自动定氮仪 （上海纤检仪器有限公司）；压榨机，

德州凯力液压机具有限公司；三辊研磨机（常州自力化

工机械有限公司）；84-1磁力搅拌器（上海梅颖浦仪器仪

表制造有限公司）。

1.3 试验方法

酸性浸润干燥辅助低水耗水代法提取亚麻籽油工艺

流程见图1。

图1 酸性浸润干燥辅助低水耗水代法提取亚麻籽油工艺流程图
Fig.1 Process flow chart of queous extraction of flaxseed oil with

lower water consumption by pretreatment of acidic moisture-
conditioning plus drying

1.3.1 亚麻籽仁预处理工艺

酸性浸润干燥预处理参考 Zhang 等[23]的方法：取

150 g亚麻籽仁加入 1∶0.3 kg/L 料液比的 0.3 mol/L 的柠

檬酸溶液， 在 25 ℃下混合调质 6 h,然后做干燥处理，在

70℃下干燥 1 h。干燥后的亚麻籽仁置于通风处晾凉后装

于自封袋备用。

浸润干燥预处理：取150 g亚麻籽仁加入1∶0.3 kg/L

料液比的去离子水，在 25℃下混合调质 6 h,然后做干燥

处理，在 70℃下干燥 1 h。干燥后的亚麻籽仁置于通风

处晾凉后装于自封袋备用。

直接干燥预处理：取 150 g 亚麻籽仁平铺在烘箱托

盘中，待烘箱预热至设定的温度后，在 70℃下干燥 1 h。

干燥后的亚麻籽仁置于通风处晾凉后装于自封袋备用。

1.3.2 水代法提取亚麻籽油

按 1.3.1方法对亚麻籽仁进行预处理后，将亚麻籽仁

用中药粉碎机及三辊研磨机粉碎得亚麻籽粉。取亚麻籽

粉 80 g，按料液比 1∶ 2.5 kg / L、 pH 值 9.0 (2 mol / L

NaOH) 、温度 60 ℃、提取时间 2 h、搅拌速度 200 r/min

的条件下反应。反应结束后 5 000 r/min 离心 15 min，得

到清油，乳状液，水相和渣相。原料以及渣相中亚麻籽

油的质量根据 GB 5009.6-2016进行测定，乳状液和水相

中亚麻籽油的质量根据AOAC 989.05进行测定。

清油得率=(清油质量/总油质量) ×100% （1）

i 相含油率=（i 相油质量/总油质量） ×100% （2）

式中 i为水相、渣相或乳状液。

渣相或水相蛋白分布比例 =
( 渣相或水相蛋白质量/总蛋白质量 ) × 100%

（3）

1.3.3 水代法提取亚麻籽油的工艺优化

亚麻籽仁经 1.3.1中酸性浸润干燥预处理后，探究水

代法提取过程中不同因素：pH值、温度、料液比、提取

时间对提油率的影响。

提取 pH：取 80 g亚麻籽粉，在料液比 1∶2.5 kg/L、

温度 60℃、提取时间 2 h、搅拌速度 200 r/min的条件下，

分别于pH值 7.0 、8.0、 9.0 、10.0下反应。

提取温度：取80 g亚麻籽粉，在料液比1：2.5 kg/L、

pH值 9.0、提取时间 2 h、搅拌速度 200 r/min的条件下，

分别于40、50、60、70℃下反应。

提取料液比：取 80 g 亚麻籽粉，在温度 60℃、pH

值 9.0、提取时间 2 h、搅拌速度 200 r/min的条件下，分

别于料液比 1∶ 1.8、 1∶ 2.0、 1∶ 2.5、 1∶ 3.0 kg / L 下

反应。

提取时间：取80 g亚麻籽粉，在料液比1∶2.5 kg/L 、

温度 60 ℃、pH值 9.0、搅拌速度 200 r/min的条件下，分

别反应0.5、1、1.5、 2.0、2.5 h。

1.3.4 洗渣工艺的研究

亚麻籽粉在最优水代法的工艺条件下进行反应之

后，离心收集上层清油、乳状液 Ⅰ和水相 Ⅰ，渣相分别用

和水相Ⅰ同体积的去离子水、水相 Ⅰ、水相 Ⅰ添加 50% 原

料质量的去离子水以及水相 Ⅰ添加 1倍原料质量的去离子

水在 pH值 9.0,温度 50 ℃下重复提取 1 h。反应结束后离
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心得到乳状液相 Ⅱ、水相 Ⅱ和渣相。乳状液相 Ⅱ和水代

法提取亚麻籽油获得的乳状液相 Ⅰ合并进行破乳。使用

和水相 Ⅰ同体积的去离子水洗渣后水相残油率根据式

（4）进行计算。使用水相 Ⅰ、水相Ⅰ添加 50%原料质量的

去离子水以及水相 Ⅰ添加 1倍原料质量的去离子水洗渣后

水相残油率根据式 （5） 进行计算。渣相残油率根据式

（2）进行计算。

洗渣后水相残油率 =
( 水相Ⅰ油质量 + 水相 Ⅱ油质量 ) /总油质量 × 100%

（4）

洗渣后水相残油率 =
( 水相Ⅱ油质量/总油质量 ) × 100%

（5）

1.3.5 乳状液的破除

冷冻解冻破乳参考迟延娜等[24]的方法：在-18 ℃冷

冻 24 h，40 ℃条件下解冻 1 h，5 000 r/min 离心 15 min

取上层清油计算破乳率。

酶法破乳：取一定量的乳状液加入夹套反应器里进

行反应，分别添加不同的酶,在酶对应的最适温度和 pH

值条件下进行酶解反应 2 h。反应结束后，5 000 r/min 离

心15 min取上层清油计算破乳率。

破乳率=（清油质量/乳状液总油质量） ×100% （6）

总清油得率 = ( 水代法清油质量 +
破乳清油质量 ) /总油质量 × 100%

（7）

1.3.6 压榨亚麻籽油的制备

取亚麻籽仁 300 g，放入压榨机中，在 60 MPa 压力

下压榨10 min得到毛油[15]，抽滤后得到压榨亚麻籽油。

1.3.7 亚麻籽油品质分析

水代法制取和破乳所得的亚麻籽油与实验室压榨油

一起进行对比分析。采用 GB 5009.229-2016 测酸值，

GB 5009.227-2016 测过氧化值，GB/T 5527测折光指数，

GB/T 5532 测定碘值，共轭二烯值和共轭三烯值参考

Koh等[25]的方法。。

1.3.8 数据处理

所有试验均重复 3次，使用SPSS软件进行进行显著

性分析，不同字母表示差异显著，并用Origin 软件进行

绘图。

2 结果与分析

2.1 预处理对亚麻籽油水代法提取率的影响

在低料液比 1∶2.5 kg/L的提取条件下，不同预处理

对亚麻籽油提取率的影响如表 1所示。未处理亚麻籽仁

的清油得率仅为 18.95%±0.91%，而 71.29%±1.87% 的油

脂以乳状液的形式存在，可能由于本试验中使用料液比

较低，水代法提取过程中浆料过于黏稠，加剧了乳状液

的生成。相比于未处理时的清油得率，直接干燥预处理

对于清油得率提升效果不大，而浸润干燥预处理使得清

油得率提高至 53.17%±1.34%。Xu 等[26]报道过芝麻经过

浸润烘烤，经水代法提取后，清油得率从 45.85%上升至

91.69%。而亚麻籽经过酸性浸润干燥预处理后，清油得

率又有了进一步的提升，为 83.27%±0.67%，乳状液含油

率从 71.29%±1.87%降低到 6.86%±0.21%。图 2为不同预

处理对蛋白在各相分布的影响，可以看出，经过酸性浸

润干燥预处理后，水相蛋白含量大幅度减少，从未处理

时的 66.74%±1.04% 降低到了 39.78%±0.66%，60.25% ±

0.44%的亚麻蛋白沉积在了渣相，对比未处理亚麻籽仁，

渣相中只有 33.34%±0.34% 的蛋白。Li 等[27]报道，花生

经过烘烤过后，蛋白质严重变性，蛋白质溶解性显著降

低，经水酶法提取花生油脂后，渣相蛋白含量显著增

多。因此推测酸性浸润干燥这一过程对亚麻蛋白产生了

影响，导致其溶解度降低，从而减少了水代法提取亚麻

籽油过程中乳状液的生成，提升了清油得率。在以往的

研究中，多选择 1∶ 5 kg/L 或更高的料液比进行反应，

防止体系过于黏稠而影响油脂的分离。但由于本研究中

使用的料液比仅为 1∶2.5 kg/L，反应体系较黏稠，原料

不能充分分散在提取介质中，且渣相中蛋白含量增多，

导致了渣相残油率较高，为3.93%±0.17%。

表1 预处理对水代法提取亚麻籽油的影响

Table 1 Effects of different pretreatments on aqueous extraction
of flaxseed oil

处理
Treatment

未处理
Untreated

干燥处理
Drying

浸润干燥处理
Moisture-

conditioning
plus drying

酸性浸润干燥处理
Acidic moisture-
conditioning plus

drying

清油得率
Free oil
yield/%

18.95±0.91a

19.21±1.41a

53.17±1.34b

83.27±0.67c

乳状液
含油率

Oil
content of

emulsion/%

71.29±1.87c

71.96±1.11c

38.88±1.67b

6.86±0.21a

水相
含油率

Oil
content of
aqueous
phase/%

5.21±0.14b

5.09±0.12b

5.44±0.12c

4.25±0.07a

渣相
含油率

Oil
content of
sediment
phase/%

3.48±0.20c

2.47±0.14b

1.76±0.14a

3.93±0.17d

注：提取温度为 60 ℃，pH值 9.0，料液比为 1∶2.5 kg ·L-1，提取时间
为2 h；同一列中不同字母表示差异有统计学意义(P < 0.05)；下同。
Note： Extraction temperature is 60 ℃， pH value is 9.0， flaxseed to

water ratio is 1∶2.5 kg · L-1，extraction time is 2 h；Means in the same

column followed by different letters indicate significant differences (P <
0.05)，The same as below.

图2 不同处理蛋白在各相分布

Fig.2 Distribution of protein in fractions with different treatments
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2.2 水代法提取亚麻籽油的工艺优化

由 2.1 节得出酸性浸润预处理可以有效提高低水耗

水代法提取亚麻籽油的清油得率，因此选择酸性浸润

预处理作为最适预处理工艺。接下来针对水代法工艺

中 pH 值、温度、料液比、提取时间 4 个工艺条件进行

优化。

2.2.1 pH值对亚麻籽油提取率的影响

pH 值对于水代法提取油料作物中的油脂起着至关

重要的作用，通过影响油料蛋白的溶解度影响油脂在

各相的分布情况[28]。从图 3 可知，随着 pH 值从 7.0 增加

到 9.0，清油得率以及渣相残油率均出现显著性变化。

当 pH 值为 7.0 时，清油得率仅为 54.11%±1.11%，渣相

残油为 7.05%±0.22%，当 pH 值升高至 9.0 时，清油得率

升高至 83.37%，渣相残油也降至 3.93%±0.17%。当 pH

值继续增加到 10.0 时，清油得率略有降低，为 79.75%±

1.34%。亚麻蛋白等电点在 4.4~4.6 之间 [15],随着 pH 值的

升高，蛋白质的溶解度增大，油脂随着蛋白的溶出而

游离出来。当 pH 值过高，增大了蛋白的溶出，反而加

剧了水代法过程中乳状液的生成，导致游离油得率的

降低。故选择 pH 值 9.0 为水代法提取亚麻籽油较适宜

pH值。

注：提取温度为60 ℃，料液比为1∶2.5 kg·L-1，提取时间为2 h。
Note：Extraction temperature is 60 ℃ , flaxseed to water ratio is 1∶ 2.5

kg·L-1, extraction time is 2 h.

图3 pH值对水代法提取亚麻籽油的影响

Fig.3 Effect of pH value on aqueous extraction of flaxseed oil

2.2.2 温度对亚麻籽油提取率的影响

由图 4可知，随着温度的升高，亚麻籽油提取率显

著升高,当提取温度为 40 ℃时，清油得率仅为 49.22%±

1.22%，渣相残油率为 5.80%±0.21%。当提取温度升至

50 ℃时，清油得率增加到 82.76%±1.44%，渣相残油率

也降至 3.97%±0.11%。这可能由于温度升高，导致分子

运动加剧，体系黏度降低，油脂运动速率加快，使得油

脂不易与蛋白产生乳化作用形成乳状液[16]。当温度继续

升高至 70℃时，渣相残油率又升高至 5.98%±0.19%，可

能由于提取温度过高导致蛋白变性，沉积在渣相，截留

住了部分油脂导致渣相残油率的升高。且亚麻籽油因含

有大量不饱和脂肪酸，在高温下易氧化[29]，因此提取温

度不宜过高，选择50 ℃为较佳提取温度。

注：pH值为9.0，料液比为1：2.5 kg·L-1，提取时间为2 h。
Note：pH value is 9.0, flaxseed to water ratio is 1：2.5 kg · L-1, extraction
time 2 h.

图4 温度对水代法提取亚麻籽油的影响
Fig.4 Effect of extraction temperature on aqueous extraction of

flaxseed oil

2.2.3 料液比对亚麻籽油提取率的影响

由图 5可知，料液比对与亚麻籽油提取率的影响显

著。当料液比低于 1∶2.5 kg/L时，清油得率随着料液比

的增加显著提高，渣相残油率也呈现下降趋势。原因可

能因为料液比过低时，反应体系过于黏稠，原料不能与

提取介质充分接触，油脂不能够完全的从原料中游离出

来，从而造成渣相残油率高以及形成大量的乳状液 [30]。

当料液比增大到 1∶2.5 kg/L后，油料能够充分的分散于

提取介质中，从而减少了油脂与体系中其他物质的接

触，使得油脂能够以游离油的形式获得，最终清油得率

为 83.27%±0.67%，降低了渣相的残油率以及乳状液中的

残油率。当料液比继续增加至 1∶3 kg/L时，清油得率没

有进一步增加，所以选择1∶2.5 kg/L作为较适料液比。

注：pH值为9.0，温度为60℃，提取时间为2 h。
Note：pH value is 9.0, extraction temperature is 60 ℃ , extraction time is
2 h.

图5 料液比对水代法提取亚麻籽油的影响

Fig.5 Effect of flaxseed to water ratio on aqueous extraction of
flaxseed oil

2.2.4 提取时间对亚麻籽油提取率的影响

由图 6可知，随着时间的延长，清油得率逐渐增加，

当提取时间超过 2.0 h后增加缓慢。而渣相残油率以及乳

状液残油率也随着时间的延长而下降。说明在提取过程

中，油脂从原料中释放出来并聚集成游离油需要一定的

时间。当提取时间为 2.0 h 时，清油得率为 83.27% ±

0.67%，提取时间为 2.5 h 时，清油得率为 83.42% ±
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0.43%，二者并无显著性差异（P>0.05），故推测当提取

时间达到 2.0 h后，油脂已经基本释放完全，从生产效率

方面考虑，选择 2.0 h作为提取的较适时间。

注：pH值为9.0，温度为60 ℃，提取时间为2 h，料液比为1∶2.5 kg·L-1。
Note：pH value is 9.0, extraction temperature is 60 ℃ , flaxseed to water
ratio is 1：2.5 kg·L-1.

图6 提取时间对水代法提取亚麻籽油的影响

Fig.6 Effectsofextraction timeonaqueousextractionof flaxseedoil

2.2.5 最优工艺条件验证试验

在优化条件下：pH 值 9.0、温度 50 ℃、料液比 1∶

2.5 kg/L、提取时间 2 h下进行 3 次平行试验，清油得率

分别为 82.87%，83.32%，82.59%，平均值为 82.88% ±

0.30%，证明此工艺是适当的且具有一定重复性。

2.3 洗渣工艺对亚麻籽油残油率的影响

在低水耗水代法最适工艺条件下，针对其渣相残油

率较高，为 3.97%±0.11%，限制了总油得率进一步的提

高这一问题，选择对渣相重复提取以提高总油得率，结

果见表 2。使用纯水对渣相进行重复提取，渣相残油率

从 3.97%±0.11% 降低 2.65%±0.03%，而使用水相重复提

取 1 h 后， 渣相残油率为 2.85%±0.07%，可能由于水相

中蛋白浓度过高，重复洗渣时，体系较黏稠，渣相不能

充分的分散于水相当中，所以使用水相重复洗渣对渣相

残油率降低效果不理想。当在水相中重新加入 50%原料

质量的纯水重复洗渣后，渣相残油率降至 2.09%±0.04%，

在水相中加入 1倍原料质量的水进行洗渣后，渣相残油

没有进一步的显著性的下降，为 2.01%±0.03%。为了减

少废水处理量，选择在水相中重新加入 50%原料质量的

纯水重复提取渣相。

表2 洗渣对渣相残油率的影响

Table 2 Effect of second extraction on oil content in sediment
phase

洗渣介质
Medium of second

extraction

未洗渣 Untreated

纯水 Deionized water

水相 Aqueous phase

水相加50%水
Aqueous phase with 50%

water

水相加1倍水
Aqueous phase with 1

time water

水相残油率
Oil content in

aqueous phase/%

3.95±0.15b

4.01±0.11b

3.65±0.10a

3.84±0.16ab

3.81±0.12ab

渣相残油率
Oil content in

sediment phase/%

3.97±0.11d

2.65±0.03b

2.85±0.07c

2.09±0.04a

2.01±0.03a

2.4 乳状液的破除

在水代法提取亚麻籽油以及洗渣工艺过程中，由于

提取体系中含有丰富的蛋白质、磷脂以及其他细胞碎

片，这些物质具有良好的表面活性，在提取过程中，由

于不停的搅拌以及后续的离心，不可避免的产生稳定的

乳状液[31]。为了进一步提高清油得率，选择把水代法以

及洗渣工艺中产生的乳状液合并进行破乳。结果如图 7

所示，冷冻解冻，碱性蛋白酶以及木瓜蛋白酶对乳状液

破乳效果显著。冷冻解冻后，破乳率高达 98.13% ±

0.57%，冷冻解冻破乳原理主要是在冷冻过程中，临近

的油滴之间形成了脂肪晶体，晶体刺破了界面膜，因此

加速了解冻过程中油滴的聚集，达到破乳的效果[32]。但

是冷冻破乳所需周期较长，大规模生产时限制了生产效

率。碱性蛋白酶 2.4L 和木瓜蛋白酶破乳率分别为

98.39%±0.42% 和 99.13%±0.39%，蛋白酶通过水解界面

蛋白成为蛋白肽，小分子蛋白肽竞争吸附到油水界面，

导致油滴表面的包裹层变薄，最终发生破裂导致油滴聚

集[33]。因为木瓜蛋白酶为中性蛋白酶，酶法破乳时无需

调节 pH 值即可进行破乳，节省了工艺步骤，因此选择

木瓜蛋白酶作为酶法破乳较合适的酶。此时总清油得率

为93.44%±0.29%。

图7 不同处理对乳状液的破除率

Fig 7 Demulsification rate of emulsion with different treatments

2.5 亚麻籽油品质分析

表 3比较了压榨法和酸浸干燥辅助水代法提取出的

亚麻籽油的品质。结果表明，两种方式提取的亚麻籽

油的折光指数、酸值和碘值没有显著性差别，均符合

一级成品亚麻籽油标准的规定 （GB/T 8235-2019）。过

氧化值，共轭二烯值以及共轭三烯值属于油脂被氧化

程度的指标。水提工艺下的亚麻籽油的过氧化值为

1.98±0.13 mmol /kg，略高于压榨油的过氧化值 1.61±

0.09 mmol/kg。可能由于在预处理过程中 70℃干燥过程

中，导致亚麻籽油发生轻微的氧化，但均低于食用油

过氧化值的最大值(10 mmol/kg) [34]，并且两种亚麻籽油

的共轭二烯值和共轭三烯值并无显著性差异(P>0.05)，

说明酸浸干燥辅助水代法对亚麻籽油的品质无明显的

影响。
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表3 亚麻籽油品质指标

Table 3 Quality indicators of flaxseed oil

指标 Index

折光指数Refractive index

酸值(以KOH 计)
Acid value（KOH）/(mg·g-1)

过氧化值
Peroxide value/(mmol·kg-1)

碘值
Iodine value/(g·100g-1)

共轭二烯值
Conjugated diene

value/%

共轭三烯值
Conjugated triene

value/%

水代法亚麻籽油

Flaxseed oil by aqueous
extraction processing

1.48±0.00a

0.15± 0.02a

1.98±0.13b

179.02±1.87a

4.05 ±0.06a

0.75 ±0.04a

压榨法亚麻籽油

Pressed
flaxseed oil

1.48±0.00a

0.16± 0.01a

1.61±0.09a

178.79±2.01a

4.02 ±0.05a

0.73 ±0.05a

注：同一行不同字母表示显著性差异（P<0.05）。
Note: Different letters in the same row indicate significant difference (P
<0.05).

3 结 论

1）在低料液比 1∶2.5 kg/L的提取条件下，对比 3种

预处理工艺发现，与直接干燥预处理以及浸润干燥预处

理相比，酸性浸润干燥对亚麻籽蛋白溶解度的影响最

大，渣相蛋白分布比例从 33.34%±0.34%增加到 60.25%±

0.44%，从而使得清油得率从 18.95% ± 0.91% 提高到

83.27%±0.67%，乳状液含油率从 71.29%±1.87% 降低到

6.86%±0.21%，但由于耗水量的降低以及渣相蛋白含量

的增加，渣相残油率较高，限制了清油得率进一步的

提升。

2） 对水代法提取亚麻籽的工艺进行优化，较佳工

艺条件为，温度 50 ℃，pH 值 9.0，料液比 1∶2.5 kg/L，

提取时间2 h。收集清油后，水相添加50%原料质量的纯

水在 pH值 9.0, 温度 50 ℃下重复提取 1 h,亚麻籽油提取率

为 82.88%±0.30%，渣相残油率降低为 2.09%±0.04%。使

用木瓜蛋白酶破乳后，破乳率可达 99.13%±0.39%，总清

油得率为93.44%±0.29%。

3） 酸浸干燥辅助水代法提取出的亚麻籽油的品质

和压榨法提取出的亚麻籽油品质相近，均符合一级成品

亚麻籽油标准。
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Technology for aqueous extraction of flaxseed oil with method of lower
water consumption by pretreatment of acidic moisture-conditioning

plus drying

Zhang Wenbin 1,2,3， Peng Huaiyun 3， Yang Ruijin 1,2,3，Hua Xiao 1,2,3， Zhao Wei 1,2,3

(1. State Key Laboratory of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China： 2.Synergetic Innovation
Center of Food Safety and Quality Control in Jiangsu Province, Wuxi 214122, China 3. School of Food Science and Technology,
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Abstract：Aqueous extraction processing (AEP) is an environmentally friendly method to extract oil from various plants at a

moderate temperature. However, the AEP alsohave several limitations. Firstly, the cream can be inevitably produced to form a

sort of highly stable oil-in-water emulsiondue to the adoption of water, stirring and centrifugation during processing. The

formed emulsion become difficult to break completely, resulting in a huge challenge for the AEP performance. Secondly, the

water that used in AEP normally serves as an extraction medium, but the usage of excessive water can result in the formation

of thick suspension, which making it hard to directly release free oil. In general, the ratio of seed to water 1:5 kg/L or even

higher was mostly chosen as the optimal ratio to eliminate the thick suspension as well as stable cream. However, the

substantial consumption of water increased the treatment cost of subsequent wastewater after processing. A modified aqueous

extraction of flaxseed oil was investigated using a low consumptionof water under acidic wetting and drying, in order to

enhance the AEP extracted yield of free flaxseed oil,while decrease the consumption of enzyme and water. The results showed

that the yield of free oil was improved significantly due to the solubility effects of flaxseed protein under the pretreatment of

acidic moisture-conditioning plus drying. In untreated flaxseed kernels, the free oil yield was only 18.95% ± 0.91%, while

71.29% ± 1.87% of the extracted oil went preferentially into the cream fraction. By contrast, the free oil yield increased to

83.27%±0.67% with the pretreatment of acidic moisture-conditioning plus drying. There was a vast increase in the amount of

protein distribution in sediment phase under the pretreatment (from 33.34% ± 0.34% to 60.25% ± 0.44%), while the protein

distribution in aqueous phase consequently decreased from 66.74±1.04% to 39.78%±0.66%. Processing conditions of aqueous

extraction were also optimized by single-factor experiments, and the optimal parameters were obtained as follows: the

extraction temperature was 50 ℃ , pH value was 9.0, the ratio of flaxseed to water was 1: 2.5 kg / L, extraction time was

twohours. The recovery of free oil was achieved 82.88%±0.30% under the optimum conditions. Due to the increase of protein

content in sediment phase and low flaxseed to water ratio of 1:2.5 kg/L, a part of oil was entrapped in sediment phase, which

limited the further improvement of total oil yield. The sediment phase was further extracted by the aqueous phase plus

deionized water,wherethe quality of deionized water was 50% quality of raw materials. The oil that distributed in sediment

phase decreased from 3.97%±0.11% to 2.09%±0.04%after the second extraction. Subsequently, different enzyme and freeze-

thaw were used to treat the demulsification of residual emulsion.The total yield of free flaxseed oil was 93.44%±0.29% after

the residual emulsion was demulsified with papain. After detecting the characteristic value of flaxseed oil from aqueous

extraction processing and pressing extraction, the experiment came to a conclusion:There were no significant differences that

observed on therefractive index, iodine value, conjugated diene value and conjugated triene value. Although the peroxide

value of flaxseed oil by aqueous extraction processing was slightly higher than that by pressing extraction,it still well below

the maximum value of cooking oil (10 mmol/kg).These findings demonstrate that the proposed pretreatment with low water

consumption under acidic moisture-conditioning plus dryingis suitable for the aqueous extraction of flaxseed oil. Therefore,

this presented study can provide a promising technology for the extraction of flaxseed oil, where can increase the free oil

recovery, while reduce the water consumption and the amount of enzyme.

Keywords：extraction; process optimization; flaxseed oil; aqueous extraction processing; acidic moisture-conditioning;

emulsion; lower water consumption
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