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玉米胚芽水酶法提油及蛋白质的回收
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摘! 要：采用水酶法从玉米胚芽中提取玉米胚油的同时回收蛋白质，对热处理工艺进一步优化，同

时对酶配方进行了研究+ 结果表明：经过反复解冻冻结的原料浸泡于 %+ %$ 5)* 6 7 的柠檬酸溶液中，

00" 8处理 4$ 59:，在酶最适条件下依次加入酸性蛋白酶和纤维素酶，添加质量分数分别为"+ $;，

0+ $;，提油率达到 ’0+ %; + 纳滤、浓缩、喷雾干燥得到低脂蛋白质和碳水化合物+
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! ! 随着近代油脂生产技术的发展，玉米胚芽已

成为资源丰富的价廉食用油料，玉米胚芽油是从

玉米胚芽中提取的一种植物油+ 玉米胚芽质量占

玉米质量的质量分数 0%; [ 0$;，玉米胚芽油则

占玉米胚芽的质量分数 $%; +
玉米胚油分别含有肉蔻酸质量分数 %+ 0; [

0+ \;，棕榈酸质量分数 2; [ 0";，硬脂酸质量分

数 "+ $; [&+ $;，油酸质量分数 0’; [&’;，亚油

酸质量分数 #&; [ 4";，亚麻酸质量分数 %; [
"+ ’;，它的脂肪酸组成较好，绝大部分是不饱和

酸+ 玉米胚油的“必需脂肪酸”含量相当丰富，在植

物油中是较高的［0］+ 同时，玉米胚油中的维生素 =
原、维生素 ] 比一般植物油要丰富得多，此外，还

含有生育酚和较多的磷脂+ 已有研究结果表明，玉

米胚芽油具有降低血清胆固醇的作用，对肥胖症、

高血脂、高血压、糖尿病及冠心病患者有功效+
玉米的蛋白质主要是醇溶蛋白和谷蛋白，各

占 &%;；赖氨酸和色氨酸含量较低，是限制性氨基

酸+ 玉米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，具有较高的营养
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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，虽然出油率高，但提油过程不同程度引

起蛋白质的变性，从而影响其营养价值和功能性

质，而溶剂浸出需脱溶剂过程，设备多，投资大，污

染重! 水酶法提油工艺是一种新兴的提油方法，与

传统工艺相比，水酶法提油工艺具有以下优点［#］：

（$）设备简单，操作安全，污染少；（"）在提油

的同时，能将非油组分如蛋白质与碳水化合物一

同得到；（#）湿法生产的玉米胚芽水分质量分数

高达 %&’，可直接用于酶解提油!
())*+ 和他的合作者在 $,-% 年［.］首次把水酶

法提油技术应用于玉米胚芽! 自 $,,& 年，/! 012
3+4567 等人［. 8 9］就一直从事水酶法提取玉米胚油，

但他们的游离油提取率只有 -9’ ! 为了提高提油

得率，降低生产成本，江南大学食品科学组从事了

这方面的研究，使游离油的提取率达到 :.! $’［#］!
目前国内对水酶法从玉米胚芽中提油的研究较

少，并且油的得率较低，这就使生产成本较高，不

能满足市场的要求! 市场对玉米油的需求主要依

赖于价格和实用性［-］! 如何使玉米油的生产成本

进一步降低，是本研究的目的! 因此，作者在确定

酶法提油工艺路线的基础上，通过优化工艺试图

获得较高的油提取率，同时回收优质的蛋白质和

碳水化合物!

!" 实验材料和方法

!# !" 原料和试剂

玉米胚芽（购于河南荥阳淀粉厂），; $: <冷

冻贮存，实验前一天，将玉米胚芽置于 . <的冰箱

中解冻!
杰能科纤维素酶：无锡杰能科酶制剂公司生

产；酸性淀粉酶：诺维信（沈阳）生物加工有限公司

产品；酸性蛋白酶：无锡杰能科酶制剂公司产品；

其余试剂均为分析纯!
!# $" 仪器设备

=>2.&&? 双层立式电热蒸汽消毒器：上海三

申医疗器械厂制造；@>A2!离心机：上海医用分

析仪器厂生产；%&$ 型超级恒温器：上海实验总厂

生产；A0#&&2B 强力电动搅拌机：上海标本模型厂

生产；砂盘淀粉磨：浙江宁波粮食机械厂生产；

C( D2" 型酸度计：上海第二分析仪器厂生产；阿

贝折光仪：上海 E"D2F :##$$" 生产；喷雾干燥机：

锡山市林洲干燥机厂制造!
!# %" 测定方法

水分的测定：常压干燥法；脂肪的测定：索氏

抽提法；蛋白质的测定：凯氏定氮法；粗纤维的测

定：酸性洗涤法；灰分的测定：重量法；还原糖的

测定：BGD 法；碳水化合物的测定：

碳水化合物 H $&& ;（水分 I 粗蛋白质 I 灰分

I 粗脂肪 I 粗纤维）J $&&’
!# &" 水酶法从玉米胚芽中提油工艺路线

工艺流程［.，9］：

K K K K K K K K K K 浸泡液
!

玉米胚芽"浸泡"热处理"沥干"磨浆"酶解"

离心"

毛油

乳化层

水解液










沉淀

具体操作方法：

浸泡：称取解冻的湿玉米胚芽，折算成干物质质

量，按一定的比例（干基计）浸泡于柠檬酸溶液中!
热处理：把浸泡物于蒸汽消毒器中进行热处

理，控制温度、时间等参数!
沥干：冷却后，过筛使之尽量沥干，测定浸泡

液的 C( 值!
磨浆：料水比（干基计）为 $L 9，用砂盘淀粉磨

打浆两遍，测定玉米胚芽浆的 C( 值!
酶解：按 一 定 的 酶 配 方、酶 M 油 料 比（ 干 基

计），把酶制剂加入玉米胚芽浆中，在一定的 C(
值、温度下处理一定时间!

离心：离心后得到游离油、乳化层、水解液及

沉淀! 首次离心后，小心取出游离油及乳化层，再

次离心，尽可能地将乳化层中的油分离出来!
K K 游离油的得率：

得率 H
!$

!" J !
J $&&’

式中：!$：游离油质量（ N）；!"：玉米胚芽干质

量（N）；!：干玉米胚芽中脂肪质量分数（’）

!# ’" 蛋白质的回收

浸泡液 I 水解液"纳滤"旋转真空浓缩"喷

雾干燥"淡黄色的粉末

K K 其中，纳滤采用 GO "&&2"%.& 膜元件，南京久

吾膜公司生产的卷式纳滤膜；膜材是芳香族聚酰

胺，截流相对分子质量 $%&，有效膜面积为 "! 9 P"，

C( 值适用范围 # 8 $$，最大操作压力为 . J $&9 Q7，

最高操作温度为 .& < ! 纳滤条件：进口压力 $! &
/Q7，出口压力 &! : /Q7!

蛋白粉相对分子质量的测定是采用凝胶过滤

色谱法测定蛋白粉的相对分子质量的分布，其基

本条件：凝胶材料，D+CR7S+TU2"%；柱体积，直径 $! 9
3P J$&& 3P；洗脱剂，C( 值 -! .，&! " P1V M @ 磷酸缓

,%K 第 % 期 钱志娟等：玉米胚芽水酶法提油及蛋白质的回收
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冲液；洗脱液体积流量为 !" #$ % &；检测波长为 ’’(
)#* 标准分子质量物质：谷胱甘肽，相对分子质量

+(,；!-!’，相对分子质量为 ! +./*

!" 实验结果

!# $" 玉米胚芽成分分析

把湿玉米胚芽进行干燥得到了干玉米胚芽，同

时对干玉米胚芽成分进行测定，成分组分见表 !*
表 $" 湿法提胚时玉米胚芽的成分分析（以干物质计）

%&’# $" ()*+),-,./ )0 1)2, 3-2* ’4 5-. *6776,3（824 ’&/6/）

成 分 质量分数 % 0

脂肪 ./* "’

蛋白质 !’* +"

纤维素 /* ,+

灰分 !* ,!

1 1 同时测得湿磨法生产的玉米胚芽水分质量分

数高达 "!* ’20，适合于水酶法提油*
!# !" 原料的预处理

研究表明，玉米胚芽经反复冻结3解冻，重复两

次，能有效地提高出油率* 在其他条件相同的前提

下，经过该处理的原料，游离油得率从 2"* 4,0 提

高到 4(* 420 * 这是由于在冻结过程中，细胞内大

量水分向细胞间隙外逸，细胞内的组分浓度也因

此而增加* 细胞与细胞间隙内的冰晶体颗粒越长

越大，冰晶体越粗大，细胞组织越易受伤，这样里

面的油脂易于释出［2］*
!# 9" 热处理工艺的优化

!* 9* $" 热处理条件的影响" 在酶解之前，对玉米胚

芽进行热处理至关重要* 热处理的强度（时间、缓冲

液浓度、温度等）对浸泡液的可溶性固形物影响很

大，越强固形物含量越大* 两者之间的关系见表 ’*
1 1 实验表明，热处理时柠檬酸溶液的浓度对实

验结果有很大的影响* 浓度从 (* (. #56 % $ 降到 (*
(’ #56 % $，即使热处理温度升高、时间延长，溶出的

固形物仍较低，提油率也不到 ,(0 * 这是由于溶出

的固形物主要是可溶性多糖和蛋白质，蛋白质是

两性物质，其溶解度受 78 值影响较大* 浓度低时，

溶液的 78 值越接近蛋白质的等电点 78 值 /*
,［4］，这时蛋白质的溶解性差，可溶性固形物溶出

量低；而浓度越高 78 值越低，偏离蛋白质等电点

越远，蛋白质溶解性越好，可溶性固形物溶出量相

应的增大*

表 !" 热处理强度对固形物含量及提油率的影响

%&’# !" :,07;-,1- )0 <482).<-2*&7 .2-&.*-,. 6,.-,/6.4 ),
.<- 46-78 )0 )67 &,8 /)7;.-

实验
样品

1 号

柠檬酸
浓度 %

（#56 % $）

热处理
时间 %
#9)

热处理
温度 %
:

浸泡固液
比 %（; % $，
干基计）

固形物
质量

分数 % 0

提油
率 %
0

第一批

第二批

第三批

第四批#

(* (’
(* (.
(* (.
(* (.

4(
"(
"(
".

!!.
!!’
!!’
!!’

! % !(
! % 2
! % "
! % 2

+* (
+* .
/* +
/* /

"4* 2,
"!* "!
,,* /+
4(* 42

注：#第 / 批的原料是经过解冻冻结预处理的，其余三批

则没有*

!* 9* ! " 可溶性固形物与提油率的关系 " 可溶性

固形物质量分数与提油率的关系见图 !*

图 $" 可溶性固形物质量分数与提油率的关系

=63# $" %<- 2-7&.6), ’-.5--, .<- 1),.-,. )0 /)7;’7- /)7>
68 &,8 .<- 46-78 )0 )67

1 1 可见，可溶性固形物溶出量越多，酶解液中的

游离油提取率越高* 其原因可能是在热处理的过

程中，细胞中一部分可溶性物质溶入水中，溶出越

多，则细胞组织结构越疏松；在随后的酶解过程

中，酶 与 底 物 的 接 触 面 越 大，酶 解 也 就 越 易 进

行［. < ,］，细胞组织结构破坏的程度也就随之越大，

从而表现在游离油提取率随可溶性固形物溶出量

增加而提高*
!# ?" 酶解工艺对提油率的影响

!* ?* $" 酶种类的选择" 酶处理的目的与机械处理

和热处理相同，都是为了破坏胚芽的细胞壁，创造有

利的出油条件* 不同酶制剂对提油率的影响见图 ’*
1 1 采用不同的酶配方，得到以下的结果：单一的

纤维素酶对提高出油率作用有限，原因是植物细

胞壁是以纤维素为骨架，并与半纤维素、果胶及少

量蛋白质等大分子结合而成，因此纤维素酶无法

使植物细胞壁彻底崩溃* 采用复合酶系处理，油脂

收率会明显地提高* 从图 ’ 可看出，蛋白酶的作用

相当显著* 蛋白酶对蛋白质的水解作用，对细胞中

的脂蛋白或者由于在磨浆制油工艺过程中磷脂与

蛋白质结合形成的包络于油滴外的一层蛋白膜进

(" 无1 锡1 轻1 工1 大1 学1 学1 报1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 第 ’+ 卷1
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行破坏，从而达到使油脂释放出来的目的! 因而蛋

白酶和纤维素酶结合在一起能很好的破坏细胞

壁，从而使油脂能顺利的释放出来! 虽然，淀粉酶

的加入对油的提取有一定的作用，但考虑到成本

等经济因素，最终决定仅采用蛋白酶和纤维素酶!

"! 酸性淀粉酶 # 纤维素酶；$! 酸性淀粉酶 # 纤维素酶 # 果胶

酶；%! 蛋白酶 # 酸性淀粉酶 # 纤维素酶；&! 蛋白酶 # 纤维素

酶；各种酶都选择在最适温度、最适 ’( 值范围内加入!
图 !" 酶制剂对玉米胚提油率的影响

#$%& !" ’() $*+,-)*.) /+ )*012)3 /* 4() 1$),5 /+ ./6*
%)62 +6)) /$,

!! 7! ! " 酶配方的确定 " 由于玉米胚芽中主要含

有蛋白质、纤维素及碳水化合物，因此酶解主要采

用蛋白酶、淀粉酶及纤维素酶；纤维素酶最佳添加

质量分数为 "! )*［%］! 蛋白酶、淀粉酶对提油率的

影响见表 %!
表 8" 不同酶的不同添加量（酶 9 干物质）与提油率的关系

’:;& 8 " ’() 6),:4$/*3($< :2/*% 4() 5$++)6)*4 )*012)3，
4() :55$4$/* /+ )*012)3，:*5 4() 1$),5 /+ /$,

样 品
酸性蛋白酶

质量分数 + *
酸性淀粉酶

质量分数 + *
纤维素酶

质量分数 + *
提油

率 + *

"

$

%

&

)

,

-

"

"! )

$! -

$! )

$! -

"! )

"! )

"! )

"! )

-

-

"! )

"! )

"! )

"! )

"! )

"! )

,"! ,"

..! &%

/,! 0.

//! 0"

0-! 0/

//! -0

1 1 从表 % 可知，在纤维素酶固定添加量的前提

条件下，蛋白酶起关键的效应! 当不添加蛋白酶时

得率仅有 ,"! ,"* ，而淀粉酶不参与作用时，提油

率仍能达到 //* 以上，并且随着蛋白酶加入量的

增多，提油率随之提高! 这是由于植物油料中，油

脂存在于细胞内，且与大分子（ 蛋白质）结合而存

在［"-，""］! 蛋白酶的加入使蛋白质降解成小分子，有

利于油脂释出!
!& =" 蛋白质的回收

!! =! > " 蛋白粉的成分分析 " 对蛋白粉的成分组

成进行了测定，结果见表 &!

表 7" 喷雾干燥后的蛋白粉成分分析

’:;& 7 " ?/2</*)*43 /+ <6/4)$* </@5)6 <6)<:6)5 ;1
3<6:1A56$)5

成 分 质量分数 + *

脂肪 -! %$

蛋白质 $"! -,

水分 &! /)

灰分 &! /%

还原糖 %&! ."

总糖 %,! .$

纤维素 ",! -"

碳水化合物 )$! 0&

1 1 从表 & 可见：喷雾干燥后能得到低脂蛋白质

和碳水化合物粉! 由于在喷雾干燥之前采用了纳

滤分离技术，它能截留低相对分子质量的有机物，

又能透析无机盐，使“ 浓缩与脱盐”同步进行! 由

此，纳滤膜技术处理浸泡液和水解液，既能达到部

分脱盐的要求又起到浓缩的效果，表现在蛋白粉

的灰分质量分数仅为 &! /)* ，同时降低了下一步

浓缩的工作压力!
!! =! ! " 蛋白粉的相对分子质量的分布 1 采用凝

胶过滤色谱法测定蛋白粉的相对分子质量的分

布，结果见图 %!
1 1 从图 % 可知，含氮物质的相对分子质量范围

较宽，这是由于蛋白粉来自于浸泡液和水解液的

混合物! 它们主要峰形有 % 个，结合标准物质的出

峰体积，可知主要成分是 % 肽和 % 肽以上的肽! 由

于蛋白酶的作用，水解蛋白质相对分子质量分布

比较复杂，因此在图上呈现出许多不太明显的峰

形!

8" 结" 论

"）冻结的湿玉米胚芽经过解冻2冻结反复两

次，能有效的提高得油率!
$）解冻的湿玉米胚芽以 " 3 /（ 43 5）的比例

浸泡于 -! -) 678 + 5 的柠檬酸溶液中，于 ""$ 9 蒸

煮 ,) 6:;! 在这样的热处理条件下可溶性固形物

含量最高!
%）采用质量分数 "! )*（ 酶 + 干玉米胚芽）纤

维素酶结合质量分数 $! )*（酶 + 干玉米胚芽）酸性

蛋白酶的酶解工艺，游离油得率可达到 0-* 以上!
&）浸泡液和水解液经过纳滤、浓缩、喷雾干燥

后可得到相对分子质量范围较广的低脂蛋白质和
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碳水化合物，可做饮料和食品的配料!

色谱柱："#$%&’#( )*+,（-! . /0 1 -22 /0）；检测波长：++2 30；洗脱剂：$4 5! 6；2! + 078 9 : 磷酸缓冲液；洗脱液体积流量：-. 0: 9 %

图 !" 蛋白粉的相对分子质量的分布

#$%& !" ’() *)+,-$.) /0+)12+,* 3)$%(- 04 5*0-)$6 5037)*
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