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摘 要：对采用水酶法从玉米胚中提油的工艺及其加工参数进行了实验研究，结果表明：将玉米胚

浸泡于$)#5’(／6、-72的柠檬酸缓冲液中，经"$$8，2$59:热处理 ，添加!;（质量分数）的纤维
素酶，反应3<，清油提取率为30)3!;，总油提取率为00)"0;)
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玉米胚芽是玉米淀粉及酒精工业的副产品，脂

肪质量分数高达2$;!#$;，是一种丰富的油料资
源)玉米胚油营养价值高，含有/2;!4!;（质量分
数）的亚油酸和多种维生素（如&>，&Y，&Z），并易
被人体吸收，对动脉硬化、血管胆固醇沉积、糖尿病

有预防作用，对于防止皮肤色素沉积和延缓衰老亦

有作用，国外称之为“营养健康油”［/］)玉米胚乳的
蛋白质主要是醇溶蛋白和谷蛋白，各占2$;左右；
赖氨酸和色氨酸含量较低，是其限制性氨基酸；而

胚芽中的蛋白质大部分是白蛋白和球蛋白，其氨基

酸组成与鸡蛋白相似)玉米胚蛋白具有较高的营养
价值)由此可见，玉米胚芽不仅是重要的油料资源，
也是很好的蛋白质资源)
传统分离油料中油和蛋白质的方法有压榨法

和浸出法)这些方法虽然出油率高，但提油后的饼
粕不能利用，造成蛋白质资源的浪费，且溶剂浸出

后需要脱溶剂过程，设备多，投资大，污染重)水酶
法提油是一种新兴的提油方法，原料无需干燥，经

酶解、离心，即可获得清油)与传统工艺相比，酶解
提油工艺具有以下优点［#!%］：（"）能同时分离油和
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蛋白质，缩短了工艺路线；（!）操作条件温和，所得
油和蛋白质质量较高；（"）特别适合高水分油
料［#!$!］%湿法生产的玉米胚水分质量分数高达

&’(，可直接用于酶解提油，而采用传统方法制油，
水分质量分数必须干燥至!(!)(%
玉米胚芽经酶解离心后，悬浮液分为*部分：

清油、乳状液、酶解液、沉淀%一般情况下，乳状液越
多，清油越少%研究表明，从乳状液破乳获得清油较
困难，因此作者试图优化工艺，以提高清油提取率%

! 材料与方法

!"! 原料和试剂
玉米胚：河南荥阳淀粉厂生产；雪梅牌纤维素

酶：无锡酶制剂厂提供，酶活!’’’’+／,%
!"# 仪器设备

-./*’’0型双层立式电热蒸气消毒器：上海三
申医疗器械厂制造；1.2/"型离心机：上海医用分
析仪器厂制造；超级恒温器：上海实验总厂制造；

23"’’/4型强力电动搅拌机：上海标本模型厂制造%
!"$ 测定方法
蛋白质测定：凯氏定氮法；脂肪测定：索氏抽提

法；总糖测定：苯酚/硫酸法；清油测定：将离心后的
清液于分液漏斗静置，用吸管吸取清油，称其质量%

蛋白质溶出量5
浸泡液蛋白质质量
胚芽总蛋白质质量

总糖溶出量5
浸泡液中总糖质量
胚芽中总糖质量

清油提取率5
清油量
胚芽总油量

总油提取率5
胚芽总油量6渣中含油量
胚芽总油量

!"% 玉米胚水酶法提油工艺流程
参考789:;<=>［?］和3;>@<AB8［$’］的水酶法从玉米

胚中提油的工艺%采用柠檬酸缓冲液浸泡玉米胚，
热处理和酶制剂的应用略作改进，具体工艺流程

如下：

玉米胚!浸泡!热处理!沥干!粉碎!酶解

!离心!

!清油

!乳状液

!酶解液

!

"

#

$ 沉淀

# 结果与分析

#"! 玉米胚芽成分分析
湿法测定，玉米胚成分见表$%

表! 湿法提胚玉米胚芽成分分析

&’("! )*+,*-.-/0*12*3-4.3+(56./+7887-4

成分 质量分数／(
脂肪 !*%"’
蛋白质 C%"&
总糖 )%#&
纤维素 !%&C
灰分 ’%C#

#"# 缓冲液,9值及浓度对胚芽中可溶性蛋白质
和总糖溶出量的影响

#%#%! 缓冲液DE值对胚芽中可溶性蛋白质和总
糖溶出量的影响

DE值对胚芽中可溶性蛋白质和总糖溶出量的
影响见图$，!%

图! 缓冲液的,9值对可溶性蛋白质溶出量的影响

:74"! ;-18<.-2.*1,9*1(<11.3*-/=.57.8>*1,3*/.7-
.?/3’2/.>

图# 缓冲液的,9值对总糖溶出量的影响

:74"# ;-18<.-2.*1,9*1(<11.3*-/=.57.8>*1/*/’8
0<4’3.?/3’2/.>
从图$，!可以看出：缓冲液的DE值对胚芽中

可溶性蛋白质和总糖溶出量有较大影响，在较低的

DE值下可溶性蛋白质和总糖溶出较多%植物组织
细胞结构在低DE值下易降解破坏，从而使细胞内
可溶物溶出%玉米胚蛋白质是由酸可溶性蛋白质、
碱可溶性蛋白质、醇可溶性蛋白质及不溶性蛋白质

组成，所占比例分别为"?%*(，&*%’(，&%)(，
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!"#$［%］"在较低的&’值下，有一部分酸可溶性蛋
白质溶解"
!"!"! 缓冲液浓度对胚芽中可溶性蛋白质和总糖
溶出量的影响

在热处理过程中，适宜的缓冲液浓度有利于蛋

白质溶解"不同缓冲液浓度对胚芽中可溶性蛋白质
和总糖溶出量的影响见图%，("

图" 缓冲液浓度对可溶性蛋白质溶出量影响

#$%&" ’()*+,(-,.)-.(-,(/01/$.(.)2+)),0.(/3,4$,*5
.)60./,$(,7/01-/,5

图8 缓冲液浓度对总糖溶出量影响

#$%&8 ’()*+,(-,.)-.(-,(/01/$.(.)2+)),0.(/3,4$,*5
.)/./1*9+%10,7/01-/,5

从图%可以看出：缓冲液的浓度对胚芽中可溶
性蛋白质影响很大，而对总糖溶出量影响不大"在
低盐浓度下，盐可促进蛋白质溶解，溶出量随离子

强度的增加而增强；当浓度达到!")*+,／-时溶出
量最高，超过!")*+,／-时出现盐析效应，使蛋白质
溶出量降低"蛋白质的盐溶效应使胚芽组织结构疏
松，利于多糖物质的溶出"
!&" 缓冲液的6:值对清油提取率及总油提取率
的影响

在缓冲液浓度!".*+,／-，热处理温度//!0，
时间)!*12，加酶量3$（酶量／干胚量），酶解时间

45时，研究了&’%!4条件下的清油提取率、总油
提取率，结果见表3"

表! 缓冲液的6:值对清油提取率及总油提取率的影响

;12&! ’()*+,(-,.)6:.)2+)),0.(/3,4$,*5.))0,,.$*1(5

/./1*.$*

&’ 清油提取率／$ 总油提取率／$

4 %)"/3 46"4.

) %)"3. 46"!4

. %6"/) 4#"#/

( .6"43 #3"/6

% .6"4# #/"(.

表3表明，清油提取率及总油提取率在&’.!
4时随&’值的降低缓慢增加，在&’(!.时增加
迅速，之后随&’值降低增加缓慢"在&’(时，清油
提取率及总油提取率分别为.6"43$，#3"/6$"其
原因在于热处理过程中，玉米胚可溶性物质溶出量

随&’值降低而增加"可溶性物质溶出量越多，胚组
织结构越疏松，酶与底物接触面越大，酶解越易作

用，清油提取率及总油提取率越高"
!&8 缓冲液的浓度对清油提取率及总油提取率的
影响

在缓冲液&’(，热处理温度//!0，时间)!
*12，加酶量3$，酶解时间45时，缓冲液浓度对清
油提取率及总油提取率的影响见表%"
表" 缓冲液的浓度对清油提取率、总油提取率的影响

;12&" ’()*+,(-,.)-.(-,(/01/$.(.)2+)),0.(/3,4$,*5.)

)0,,.$*1(5/./1*.$*

浓度／（*+,／-） 清油提取率／$ 总油提取率／$

!"3 (!"%4 #/"()

!"( (6".) #/"6.

!". .6"43 #3"/6

!") .("! #/"#6

从表%可以看出，缓冲液浓度对总油提取率影
响不大，但对清油提取率影响显著"当缓冲液浓度
为!".*+,／-时，清油提取率为.6"43$"蛋白质在
适宜的盐浓度下溶于水，胚芽中蛋白质溶出越多，

沥干的胚芽经酶解后，酶解体系中的蛋白质越少，

导致乳状液中吸附在油水界面上的蛋白质越少，乳

状液越不稳定，则离心后获得清油越多"
!&< 热处理温度对清油提取率及总油提取率的影
响

在缓冲液浓度!".*+,／-，&’(，热处理时间)!
*12，加酶量3$，酶解时间45时，在6!，#!，/!!，

//!，/3!0下进行热处理，清油提取率、总油提取率

(6( 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第3/卷
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见表!"
表! 热处理温度对清油提取率、总油提取率的影响

"#$%! &’()*+’,+-(./+.+01+2#.*2+-(3""-’./+45+)6-(

(2++-5)#’6.-.#)-5)

温度／# 清油提取率／$ 总油提取率／$

%& ’("(( ()"(

*& ((")) %+"(

)&& ,+",- %*")*

))& +%",- *-")%

)-& +&"%- *!"(&

表!表明，总油提取率随热处理温度的升高而
增加，而清油提取率首先随温度的升高而增加"当
温度为)&&#时，清油提取率为,+",-$，当温度超
过)&&#时，清油提取率又迅速下降"纤维素是植
物细胞壁的主要成分，在玉米胚中，纤维素质量约

占细胞壁总量的’*$［+］"纤维素是纤维二糖以)，!.

!./.葡萄糖苷键连接而成无分支的线性多糖"大部
分分子呈规律性排列，形成结晶结构，称为结晶区；

部分分子排列规律性差，称为无定形区"纤维素的
结晶区一般约占%+$，无定形区约为)+$"酶易与
无定形区的纤维素分子结合，发生催化水解作用，

但难以渗入结晶区［)’］"高温处理可能会破坏纤维素
晶型结构，利于酶的作用［)’］，从而使总油提取率和

清油提取率随温度的升高而增加"为什么当温度超
过))&#时清油提取率降低，这一问题尚待研究"
7%8 热处理时间对清油提取率及总油提取率的影
响

在缓冲液浓度为&"+012／3，45!，热处理温度

)&&#，加酶量-$，酶解时间,6时，热处理时间为

-&，!&，(&，%&078时，清油提取率和总油提取率见
表+"
表9 热处理时间对清油提取率及总油提取率的影响

"#$%9 &’()*+’,+-(./+.50+-(3""-’./+45+)6-((2++-5)
#’6.-.#)-5)

热处理时间／078 清油提取率／$ 总油提取率／$

-& (’"’( %-"--

!& ,*",- %%")%

(& ,+",- %*")*

%& (&"!+ %*",%

从表+可以看出：总油提取率随热处理时间延
长而增加，而清油率首先随时间的延长而增加"当
热处理时间!&078时，清油提取率为,*",-$，但

时间超过!&078后清油提取率又逐渐下降，其原因
可能在于长时间热处理使蛋白质剧烈变性"
7%: 酶解时间对清油提取率及总油提取率的影响
在缓冲液浓度&"+012／3，45!，热处理温度为

)&&#，时间)&&078，加酶量-$时，酶解时间’，+，

,，*，-&6时，清油提取率及总油提取率见表("
表8 酶解时间对清油提取率及总油提取率的影响

"#$%8 &’()*+’,+-(./+.50+-(+’;40+/462-)4<5<-’./+

45+)6-((2++-5)#’6.-.#)-5)

酶解时间／6 清油提取率／$ 总油提取率／$

’ +!"-, (*"!!

+ ,("+) %,",(

, ,*",- %%")%

* %&")+ %*"’&

-& %&"%& %*"%&

表(表明，清油提取率及总油提取率随酶解时
间的延长而增加，在’"+6时清油提取率及总油提
取率增加速度较快，超过+6后增加缓慢"因此，采
用水酶法从玉米胚中提油，酶解时间应控制在+"
,6"
7%= 加酶量对清油提取率及总油提取率的影响
在缓冲液浓度为&"+012／3，45!，热处理温度

)&&#，时间)&&078，加酶量-$，酶解时间,6，加
酶量&"+$"’"&$条件下，清油提取率、总油提取
率见表,"
表: 加酶量对清油提取率及总油提取率的影响

"#$%: &’()*+’,+-(>*#’.5.4-(+’;40+-’./+45+)6-((2++-5)
#’6.-.#)-5)

加酶量／$ 清油提取率／$ 总油提取率／$

&"+ !-"’+ ,&"-+

)"& ++"-+ ,+"(*

)"+ ,&"+( %,"+(

-"& ,*",- %%")%

-"+ %&")- %*"%+

’"& %&"’+ *)"--

表,表明，清油提取率及总油提取率随加酶量
的增加而提高，在&"+$")"+$之间，清油提取率
及总油提取率增加速度较快，超过)"+$后增加缓
慢，因此，加酶量应控制在)"+$"-$"

? 讨 论

水酶法提油一般采用将原料酶解、离心后得乳
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状液，再经破乳获得清油的两步工艺路线!为使酶
解顺利进行，原料必须经胶磨处理，胶磨时间越长，

颗粒越小，酶与底物接触面越大，酶解越容易进行；

但颗粒越小，形成的乳状液越稳定，破乳获得清油

越难!乳状液破乳一直是水酶法提油的一大难点!
玉米胚的酶法提油虽然国内有研究，但都是关于总

油提取率的报道，而对清油率的报道却没有［"，#］!作
者采用$!%&’(／)、*+,柠檬酸缓冲液浸泡玉米胚，
增加浸泡液中可溶性固形物（可溶性蛋白质和总

糖）的溶出，减少乳状液，为提高清油提取率创造条

件!在本实验中清油提取率为-.!-#/，而国外文献
报道清油提取率最高为-0/，本研究的结果比文献
［.，"$］的数值高1!-/!
为促进缓冲液中可溶性固形物溶出，实验采用

$!%&’(／)、*+,柠檬酸缓冲液，成本较高，因此如
何对缓冲液进行综合利用，是本工艺存在的问题!

在本工艺中，除热处理外，其余工序都在温和条件

下进行!高温下油容易发生氧化、聚合、裂解反应，
造成油品质的下降，因此，还必须研究热处理对油

品质的影响!

! 结 论

将玉米胚浸泡于$!%&’(／)、*+,缓冲液，经

"$$2、,$&34热处理 ，添加#/（质量分数）纤维素
酶，反应-5，清油提取率为-6!-#/，总油提取率为

66!"6/ !水酶法提油工艺是近年来一种新兴的油
脂提取方法，其设备简单，操作安全，污染少，所得

清油品质高，与传统工艺相比有着无可比拟的优越

性!随着生物工程技术的发展，酶制剂价格的下降，
酶解提油工艺应用前景广阔!

提取率 提取率 !
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