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摘  要 

本文以火麻仁为原料，采用水酶法提取火麻仁油，在确定碱性蛋白酶为最佳提取酶的条件下。在单因素
实验(酶解时间、酶解温度、pH值和料液比)的基础上，利用Design-Expert V8.0.6.1试验设计软件的 
Box-Behnken Design多因素试验方法，进行响应面法分析，优化水酶法提取火麻仁油的工艺条件。结果

表明：在碱性蛋白酶的作用下，料液比为1:6时，酶解温度52˚C，酶解时间2 h，酶解pH为9.2的条件下，

火麻仁油的得率理论值可达36.30%。按照最佳提取工艺条件获得火麻仁油的利率为36.22% ± 0.05，经

方差分析实际值与理论值差异不显著(P > 0.05)，表明该最优提取工艺稳定可靠，能用于火麻仁油的提取，

这为火麻及火麻仁的进一步开发利用提供实验基础和数据支撑。 
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Abstract 
In this paper, seed oil of hemp was extracted by aqueous enzyme method, and alkaline protease 
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was determined as the best extraction enzyme. On the basis of single factor experiments (enzy-
molysis time, enzymolysis temperature, pH value and solid-liquid ratio), response surface analysis 
was carried out using Box-Behnken Design multi-factor test method of Design-Expert V8.0.6.1 test 
Design software, and the technological conditions of aqueous enzymatic extraction of hemp seed 
oil were optimized. The results showed that under the condition of solid to liquid ratio 1:6, hydro-
lysis temperature 52˚C, enzymolysis time 2 h and pH 9.2, the theoretical yield of hemp seed oil 
could reach 36.30%. According to the optimal extraction conditions, the yield of hemp seed oil was 
36.22% ± 0.05, and there was no significant difference between the actual and the theoretical val-
ue by variance analysis (P > 0.05), indicating that the optimal extraction process was stable and 
reliable, and could be used for the extraction of hemp seed oil, which provided experimental basis 
and data support for the further development and utilization of hemp seed. 
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1. 引言 

火麻仁是桑科(Moraceae)植物大麻(Cannabis sativa L.)的干燥成熟去壳的种子，又称大麻仁、麻子仁、

大麻子，是一种药食同源的植物资源。火麻广泛分布于中国东北、华北、华南等地[1] [2] [3]。研究表明，

火麻仁富含蛋白质、脂肪油、纤维素、维生素等成分[4]，具有良好的镇痛、抗炎[5]、抗血栓[6]、抗氧化

[7]、改善学习和记忆功能[8]等作用。火麻仁油是火麻仁经过物理冷榨或亚临界低温萃取出的植物油，在

火麻仁中其含量可达 30%以上，新鲜的火麻仁油在常温下呈黄绿色，储藏过程中逐渐变成黄棕色。火麻

仁油含有大量的脂肪酸，其中不饱和脂肪酸含量高达 89.85%~91.75% [9]。火麻仁油具有降血脂[10]、抗

衰老[11]、改善记忆力[12]等作用，是一种高品质的功能性油脂[13]。长期食用火麻仁油可对便秘、瘫痪、

高血脂等有较好的辅助疗效，外用火麻仁油可对神经性皮炎有辅助疗效。 
目前火麻仁油的提取方法有冷榨法、索式抽提法、热榨法等[14]，其中最佳提取方法是索式抽提法。

但索式抽提法耗时长，效率低。水酶法是上世纪末出现的一种新型油脂提取技术，具有出油率高、油品

质好、不需要精炼、没有废水与废渣、对环境不会造成污染等优点，虽在提取过程中容易形成乳化层，

对提取率有一定影响[15]，但由于其具有效率高、条件温和、不破坏植物油中天然成分，被广泛应用于植

物油脂的提取，如山核桃油[16]、红花籽油[17]等。本试验以火麻仁为原材料，利用水酶法提取火麻仁油，

并采用 Box-Behnken Design 响应面优化法对工艺参数进行优化。本研究为火麻仁油的进一步研究及综合

开发利用提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

火麻仁，采自黑龙江省北安建设农场；碱性蛋白酶(2 × 105 U/g)、酸性蛋白酶(7 × 105 U/g)、中性蛋白

酶(50 U/mg)、纤维素酶(5 × 105 U/mg)和果胶酶(3 × 104 U/g)，上述药品均购自上海麦克林生化科技股份有

限公司；蒸馏水：自制，其他试剂均为分析纯。 
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2.2. 仪器与设备 

电子天平：北京赛多利斯科学仪器有限公司；200 克摇摆式高速中药粉碎机：浙江温岭市创立药材

器械厂；恒温振荡器：常州国华电器有限公司；数显恒温水浴锅：常州朗越仪器制造有限公司；台式高

速离心机：湖南湘立科学仪器有限公司。 

2.3. 火麻仁油提取方法 

称取 5 g 火麻仁，粉碎，按一定料液比与不同 pH 的蒸馏水混合，置于恒温振荡器中预热 15 min，加

入一定量的酶，恒温震荡酶解一定时间后，置于 100℃的恒温水浴锅中灭酶 10 min，在 12,000 r/min 条件

下离心 15 min，用 1 mL 移液枪小心移取上层清油和少许的乳化层装入 10 mL 离心管，二次离心，再移

取上层清油，称得清油质量，计算火麻仁油的得率。 

2.4. 火麻仁油提取方法 

2.4.1. 最佳酶确定 
称取 5 g 火麻仁，粉碎。固定酶解时间和料液比，以得率为指标，在 5 种酶的最适温度和 pH 下，选

择最佳单一酶(表 1)。 
 
Table 1. The optimum catalytic conditions of hydrolase 
表 1. 水解酶的最佳催化条件 

水解酶 纤维素酶 果胶酶 碱性蛋白酶 中性蛋白酶 酸性蛋白酶 

pH 5 3 3 7 10 

温度 50 50 45 45 50 

2.4.2. 单因素实验 
按照 2.3 的方法提取火麻仁油，以料液比 1:4、酶解时间 1 h、酶解温度 50℃，pH 为 9.0 为基本提取

条件，采用控制单一变量的方法，分别测定酶解时间(0.5、1、1.5、2 和 2.5 h)、酶解温度(40、45、50、
55 和 60℃)、pH 值(8、8.5、9、9.5 和 10)和料液比(1:3、1:4、1:5、1:6 和 1:7)对火麻仁油得率的影响。 

2.4.3. 响应面实验 
根据单因素实验结果，选择对指标有显著影响的因素，以酶解时间(A)、酶解温度(B)和 pH 值(C)为

响应面自变量，以火麻仁油得率为响应值，利用 Design-Expert V8.0.6.1 试验设计软件的 Box-Behnken 
Design 多因素试验方法，以随机次序进行，重复 3 次获得响应值，实验因素水平见表 2。 

 
Table 2. Experimental factors and levels of response surfaces 
表 2. 响应面实验因素与水平 

水平 酶解时间(A)/h 酶解温度(B)/˚C pH 值(C) 

−1 1 40 8 

0 2 50 9 

1 3 60 10 

2.5. 数据处理 

Box-Behnken 试验方法使用 Design Expert V8.0.6.1 软件设计分析，利用 Microsoft Excel 进行数据整

理，使用 Origin 9.0 软件作图，采用 SPSS 25.0 软件进行数据统计及分析，方差分析采用单因素 ANOVA

https://doi.org/10.12677/br.2024.133036


所怡祯，张玉红 
 

 

DOI: 10.12677/br.2024.133036 342 植物学研究 
 

分析，每组处理均重复 3 次，数据结果以“ x s± ”表示。 

3. 结果与讨论 

3.1. 单一酶确定结果 

酶通过水解可破坏植物细胞壁，使得细胞内油脂释放。本实验使用了酸性蛋白质酶、中性蛋白质酶、

碱性蛋白酶、果胶酶和纤维素酶 5 种酶对粉碎后的火麻仁进行水解，以加相同量的蒸馏水为对照，对火

麻仁中种油进行提取，提取结果如图 1 所示。以添加碱性蛋白酶水解获得的得率是最高的，纤维素酶最

低，但也高于对照。因此本实验选用碱性蛋白酶进行酶解提取的最佳酶。 
 

 
Figure 1. Yield of hemp seed oil extracted by five hydrolases 
图 1. 5 种水解酶提取火麻仁油的得率 

3.2. 单因素实验结果 

3.2.1. pH 值的选择 
由图 2 可知，火麻仁油得率随提取液碱强，pH 值增大呈先上升后下降趋势。当 pH = 9 时，火麻仁

油得率最高，这说明碱性蛋白酶在 pH = 9 时的酶活力最大，而 pH 值偏高或者偏低都会影响酶的活力而

导致提取得到火麻仁油降低。因此响应面实验设计中最佳 pH 值选择为 9。 
 

 
Figure 2. Effect of pH value on the yield of hemp seed oil 
图 2. pH 值对火麻仁油得率的影响 
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3.2.2. 料液比的选择 
当底物量一定，料液比较小时，溶液浓度高，黏度大，蛋白质分子不易扩散，导致火麻仁油得率较

低。随着料液比不断升高，溶液浓度降低，细胞壁内外浓度差增大，分子扩散加快，会提取出更多的火

麻仁油。由图 3 可知，在一定条件下，随溶液是物料倍数增大时，提取出的火麻仁油的量随之增加，当

料液比达到 1:6 时，火麻仁油提取量达到最大，料液比达到 1:7 和 1:8 时，火麻仁油的量稍有增加。但得

到的值与 1:6 时相比，经方差分析，差异不显著(P > 0.05)，是因为细胞壁内外浓度差减小并趋于平衡，

传质效率趋于最大。因此，本实验设计中最佳料液比选择为 1:6。 
 

 
Figure 3. Effect of solid-liquid ratio on the yield of hemp seed oil 
图 3. 料液比对火麻仁油得率的影响 

3.2.3. 酶解温度的选择 
当不同酶解温度下火麻仁油得率见图 4 所示。随酶解温度上升，提取得到的火麻仁油量随之增大，

当酶解温度为 50℃时，所得到的火麻仁油最高，继续升高酶解温度会导致火麻仁油的提取量减小，该为

碱性蛋白酶的酶解最适温度为 50℃。温度过高或过低都会使酶的活性受到抑制，而导致提取出的油量降

低。因此最佳酶解温度选择为 50℃。 
 

 
Figure 4. Effect of enzymatic hydrolysis temperature on the yield of hemp seed oil 
图 4. 酶解温度对火麻仁油得率的影响 
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3.2.4. 酶解时间的选择 
酶解时间可以调节酶对细胞膜的破坏程度。从图 5 可知，随酶解时间的延长，提取的火麻仁油的量

大幅度增加，但酶解时间超过 2 h，得到的油量虽有所升高，但经方差分析，差异不显著(P > 0.05)。这说

明随着酶解反应进行，反应底物不断减少，所得到的产物虽有所增加但会增大时间和其它能源成本。而

且酶解时间过长也会影响油的品质。因此，最佳酶解时间选择为 2 h。 
 

 
Figure 5. Effect of enzymatic hydrolysis time on the yield of hemp seed oil 
图 5. 酶解时间对火麻仁油得率的影响 

3.3. 响应面实验结果 

3.3.1. 模型建立及方差分析 
为进一步研究各因素之间的相互作用及影响，根据单因素的实验结果，选择对火麻仁油提取影响相

对较大三种因素：酶解时间(A)、酶解温度(B)和 pH 值(C)，以火麻仁油提取率(Y)为响应值，利用

Design-Expert.V8.0.6.1 软件中的 Box-Behnken Design 进行实验设计，共 17 组实验，结果见表 3 所示。使

用 Design-Expert.V8.0.6.1 软件对表 3 中的数据进行分析，并进行多项回归拟合，得到以响应值(Y)为目标

函数的二次多元回归方程：Y = 36.12 + 0.54A + 0.55B + 0.30C − 0.24AB − 0.30AC − 0.16BC − 0.57A2 
−0.62B2 − 0.46C2。 

由表 4 可知，建立的模型 P < 0.0001，表明该模型差异极显著；失拟项 P = 0.0683 > 0.05，失拟项不

显著，表明建立的模型拟合程度良好。模型 R2 = 0.9750，表明该回归方程具有较好的相关性；R2
Adj = 0.9428，

表明火麻仁含油率的变化有 94.28%是因为酶解时间、酶解温度、pH 和料液比三个提取条件；变异系数(CV) 
= 0.55% < 10%，CV 越小，实验结果越稳定，这表明本实验具有较高的可信度和精确度；精密度(Adeq 
Precision) = 16.755 > 4，表明本实验合理。从表 3 中可以看出，拟合的回归方程符合检验原则，适应性较

好，使用此模型进行分析响应值的变化，能较好的反映真实的试验值。 
 
Table 3. Experimental results of response surfaces 
表 3. 响应面实验结果 

编号 酶解时间(A)/h 酶解温度(B)/℃ pH 值(C) 火麻仁油得率/% 

1 1 50 10 35.36 ± 0.08 

2 2 40 8 34.11 ± 0.06 
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续表 

3 2 50 9 36.15 ± 0.07 

4 1 40 9 33.42 ± 0.09 

5 3 60 9 35.96 ± 0.08 

6 1 60 9 35.08 ± 0.12 

7 3 40 9 35.28 ± 0.11 

8 2 40 10 34.92 ± 0.08 

9 2 50 9 36.28 ± 0.07 

10 3 50 10 35.54 ± 0.06 

11 2 60 8 35.48 ± 0.07 

12 2 50 9 35.96 ± 0.12 

13 1 50 8 34.05 ± 0.14 

14 2 50 9 36.11 ± 0.06 

15 3 50 8 35.41 ± 0.08 

16 2 60 10 35.64 ± 0.09 

17 2 50 9 36.09 ± 0.07 

3.3.2. 各因素交互作用分析 
各因素的 F 值可以反映出对响应指标的显著程度，F 值越大，P 值越小，意味着对响应指标的影响

越大。由表 4 可知，3 个提取条件对火麻仁的得率影响的主次顺序：B >A > C，即酶解温度 > 酶解时间 > 
pH，三个因素对火麻仁油得率影响均极显著(P < 0.01)。pH、酶解温度和酶解时间交互作用对火麻仁油得

率影响的响应面及等高线见图 6。由图 6 和表 4 可知，酶解温度和 pH (B 和 C)的交互作用对火麻仁油得

率影响最小；酶解时间和酶解温度(A 和 B)与酶解时间和 pH (A 和 C)的交互作用对火麻仁油得率影响显著

(P < 0.05)，这一结果与回归方程方差分析一致。二次项 A2、B2、C2和 D2的 P 值均<0.01，对结果影响极

显著。 

3.4. 最佳提取工艺验证 

利用 Design-Expert.V8.0.6.1 软件对三个提取条件进行优化，通过数据分析得出水酶法提取火麻仁

油的最优提取条件：酶解时间 2.20 h，酶解温度 52℃，pH = 9.2，在此条件下，火麻仁油得率理论值为

36.30%。按照最佳提取条件平行实验三次，得到火麻仁油得率的平均值为 36.22% ± 0.05，结果与理论

值方差分析差异不显著(P > 0.05)，表明回归方程可以较好的预测本实验结果，最佳提取工艺条件较为

可靠。 

4. 结论 

由于火麻仁油中富含 ω-3、ω-6、ω-9 等多种不饱和脂肪酸及多种活性物质，具有预防和辅助治疗心

脑血管病(高血压、高血脂、高血糖)的保健功效，并且能够增加机体免疫力，调节人体内环境，清除细胞

自由基，延续衰老。因此提高和优化火麻仁油的提取纯化工艺，具有重要意义。本文采用水酶法，首先

确定碱性蛋白酶为最优提取酶，通过单因素结合响应面法，研究了火麻仁油水酶法提取工艺。得出在料
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液比为 1:6 时，酶解温度 52℃，酶解时间 2 h，酶解 pH 为 9.2 的条件下，火麻仁油得率为 36.22% ± 0.05，
经多次实验，该提取工艺稳定可靠，能够用于工业生产。 
 
Table 4. Analysis of variance for regression equation 
表 4. 回归方程的方差分析 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 10.46 9 1.16 30.30 <0.0001 ** 

A-酶解时间 2.29 1 2.29 59.70 0.0001 ** 

B-酶解温度 2.45 1 2.45 63.95 <0.0001 ** 

C-pH 值 0.73 1 0.73 18.93 0.0034 ** 

AB 0.24 1 0.24 6.26 0.0409 * 

AC 0.35 1 0.35 9.08 0.0196 * 

BC 0.11 1 0.11 2.75 0.1410  

A2 1.35 1 1.35 35.07 0.0006 ** 

B2 1.61 1 1.61 41.89 0.0003 ** 

C2 0.90 1 0.90 23.51 0.0019 ** 

残差 0.27 7 0.038    

失拟 0.22 3 0.072 5.41 0.0683 不显著 

误差 0.053 4 0.013    

总和 10.7 16     

注：*表示 P < 0.05，差异显著；**表示 P < 0.01，差异极显著。 
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Figure 6. Effects of the interaction of various factors on the yield of hemp seed oil. A: Interaction between 
enzymatic hydrolysis time and temperature; B: Interaction between enzymatic hydrolysis time and pH; C: 
Interaction between enzymatic hydrolysis temperature and pH 
图 6. 各因素交互作用对火麻仁油得率的影响。A：酶解时间与酶解温度交互作用；B：酶解时间与

pH 交互作用；C：酶解温度与 pH 交互作用 
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