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摘要!在水酶法提取稻米油的过程中$产生大量的乳状液$降低了稻米油的提取率& 为了提高水酶

法提取稻米油的提取率$以破乳率为指标$研究最佳乳状液破乳技术& 首先优化了酶法提取稻米油

的破乳时间及破乳温度$在此基础上$比较调节 aA破乳法"7G7L

!

破乳法和乙醇破乳法的破乳效果$

研究最佳破乳条件下乳状液粒径":73+ 电位的变化并观察破乳前后乳状液的微观结构& 结果表

明$稻米油乳状液最佳破乳工艺条件为采用调节 aA破乳法$调节乳状液 aA至 2$%"U下 1"" (̂Q-+

搅拌 %" Q-+& 在最佳条件下$破乳率可达 '1&$8;& 经过破乳的乳状液油滴表面的蛋白膜被破坏$

油滴之间发生聚集$平均粒径增大$:73+电位降低&
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Ka:-QGLCTQRL_-\-*G:-K+ :T*F+KLK/0K\TQRL_-K+ cG_TeaLK̂TC c-:F CTQRL_-\-*G:-K+ Ĝ:TG_G+ -+CTe&3FT
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66据统计$!"$' 年我国稻谷产量达 !" '%" 万:$居

世界首位,$-

# 米糠是稻谷在加工成精米时的副产

物$占稻谷质量的 %; B$";

,! #1-

# 若按 !"$' 年我

国稻谷产量的 '";用于加工大米$约可产米糠

$ """ 万:# 米糠中含有 $8; B!!;的油脂,<-

$若每

年有一半的米糠用于制油$产油率按 $%;计$约可

生产稻米油 9" 万:$相当于 8"" 万:大豆的产油量$

可很好地缓解我国植物油供需不平衡问题# 稻米油

是典型的油酸#亚油酸型植物油$同时富含维生素

O(角鲨烯和植物甾醇等天然抗氧化成分$其所特有

的谷维素具有抑制肿瘤生长(降低人体胆固醇水平

和葡萄糖耐量等重要生理功能,8 #9-

# 我国是一个油

料油脂加工及消费大国$因此充分利用米糠资源生

产稻米油对增加食用植物油供给及促进进出口贸易

具有积极意义# 常见的油脂提取方法有溶剂浸出

法(压榨法和水酶法$其中$水酶法具有设备简单(油

脂品质高(后续不需精炼(绿色环保(对蛋白质破坏

性小等优点$是一种具有广阔应用前景的提油新

方法,' #$"-

#

在水酶法提取稻米油过程中$油脂与蛋白质同

时解离$由于蛋白质具有良好的乳化性$可吸附于油

滴表面形成稳定的乳状液$包裹大量油脂$降低了稻

米油提取率,$$-

# 因此$若要实现水酶法提油技术的

产业化$必须对乳状液破乳技术进行研究$进一步提

高稻米油提取率#

常见的破乳方法有物理法(化学法(酶法等# 物

理法能耗较高$酶法使用酶制剂$增加了生产成本#

相较于物理法和酶法$化学法如调节 aA(7G7L

!

和乙

醇破乳法具有成本低$操作简单等优点# 吴海波

等,$!-采用添加无机盐和调节 aA对水酶法提取大

豆油过程中所形成的乳状液进行破乳$结果表明破

乳温度为 %"(2"(9"U时$添加 "&"< QKL(H7G7L

!

分

别作用 '"(8"(1" Q-+ 时乳状液破乳率达 $"";$调

节乳状液 aA至 1 B<$8"U反应 1" Q-+ 可完全破

乳# =G+/等,$1-采用添加乙醇溶液进行破乳$结果

表明$水酶法提取与破乳相结合可获得 '$M19;的

油茶籽油收率#

关于水酶法提取稻米油形成乳状液的破乳技术

研究鲜有报道# 本研究首先对破乳时间和破乳温度

进行优化$之后分别考察调节 aA(7G7L

!

和乙醇处理

对破乳率的影响$以期获得最佳的破乳工艺条件#

研究破乳对乳状液粒径和:73+ 电位的影响$并观察

破乳前后乳状液的微观结构$以期为水酶法提取稻

米油破乳技术提供理论依据#

$%材料与方法

$&$6试验材料

膨化米糠)购自黑龙江省付士米业有限公司$

#!"U密封保存#

>L*GLG_T!&<H碱性蛋白酶$丹麦诺维信公司%无

水乙醇(石油醚(氯化钙(尼罗蓝>(尼罗红(盐酸(氢

氧化钠$均为分析纯#

YW#9"">多功能粉碎机$德清拜杰电器有限公

司%3Y#$$"! 电子天平$IT+]T̂E+_:̂RQT+:%Y4>$!<4 #

7@分析天平$赛多利斯科学仪器北京有限公司%

XAW#% 集热式磁力搅拌恒温水浴锅%=O!" aA计$

梅特勒#托利多仪器有限公司%A(3$%[[台式高

速离心机%< #$%V4低速冷冻离心机$美国 4-/QG公

司%418"" 激光粒度分析仪$美国 [-*̂K:̂G*公司%

DG+K# 4̀'" T̀:G电位仪$ 英国 [GL]T̂+ 公司%

=J1""" 激光共聚焦显微镜$日本?L0QaR_公司#

$&!6试验方法

$&!&$6稻米油乳状液的制备

将膨化米糠粉碎后$过 "&18 QQ孔径&<" 目'

筛# 取 $"" /米糠粉$按料液比 $l2&8 加入超纯水$

在 '"U水浴中灭酶 8 Q-+$之后冷却至室温# 调节

aA至 '&"$添加 !; >*GLG_T!&<H碱性蛋白酶$在

82U下以 1"" (̂Q-+ 搅拌酶解 $8" Q-+# 酶解液于

$" """ (̂Q-+离心 !" Q-+后$收集乳状液层#

$&!&!6乳状液主要成分测定

油脂含量测定$参照罗紫 #哥特里 &kK_T#

XK::L-Tb'法,$<-

%蛋白质含量测定$参照XY8""'&8.

!"$%%水分含量测定$参照XY8""'&1.!"$%#

$&!&16乳状液的破乳

将乳状液在一定温度下 1"" (̂Q-+ 搅拌一定时

间$然后在 8 """ (̂Q-+ 离心 !" Q-+$收集最上层游

离油并称重$设置不做任何处理的初始乳状液为对

照组$按式&$'计算破乳率&;'#

;i

"

"

"

j<

j$""; &$'

式中)"为游离油质量$/%"

"

为乳状液质量$/%

<为乳状液的含油量&以质量分数计'#

$&!&<6破乳方法研究

$&!&<&$6调节 aA破乳法

用 ! QKL(H的A7L和 ! QKL(H的 DG?A分别调

节乳状液 aA至 !(1(<&8(8(2('$按 $&!&1 工艺进行

破乳$计算不同 aA下的破乳率# 设置不调节 aA(

其他操作相同的乳状液为对照组#

$&!&<&!67G7L

!

破乳法

将 "&! QKL(H7G7L

!

溶液加入乳状液中至不同

1$

!"!$ 年第 <% 卷第 1 期6666666666666中6国6油6脂



浓度$按 $&!&1 工艺进行破乳$计算不同 7G7L

!

浓度

下的破乳率# 设置不添加 7G7L

!

溶液(其他操作相

同的乳状液为对照组#

$&!&<&1 6乙醇破乳法

将无水乙醇加入乳状液中至不同体积分数$按

$&!&1 工艺进行破乳$计算不同乙醇体积分数下的

破乳率# 设置不添加乙醇溶液(其他操作相同的乳

状液为对照组#

$&!&86aA对乳状液粒径的影响试验

分别调节乳状液 aA至 !(1(<&8(8(2('$各样品

在优化的破乳温度和时间下按 $&!&1 进行破乳后$

用超纯水稀释 $" 倍$充分混匀后迅速通过激光粒度

分析仪进行粒径分析$设定油滴的折光指数&kE'为

$M<2$分散剂的kE为 $&111

,$8-

$每个样品重复 1 次#

设置不调节 aA(其他操作相同的乳状液为对照组#

$&!&%6aA对乳状液:73+电位的影响试验

分别调节乳状液 aA至 !(1(<&8(8(2('$各样品

在优化条件破乳后$稀释 <"" 倍进行 :73+ 电位测

定$测定温度为 !8U# 设置不调节 aA(其他操作相

同的乳状液为对照组#

$&!&26乳状液微观结构变化分析

采用激光共聚焦显微镜&7H4['对最佳破乳条

件下破乳前后乳状液的微观结构进行研究# 取 !

QH待测样品$分别加入 $"

!

H的 "&"$;尼罗蓝 >

&激发波长 %12 +Q'和 "&$;尼罗红&激发波长 <99

+Q'

,$%-

$充分摇匀(制片后立即进行观察#

$&!&96数据分析

所有样品均进行 1 次平行试验$结果表示为!平

均值p标准偏差"$采用 ?̂-/-+ 9&8 软件处理数据和

绘图$采用 4h44 $2&" 软件进行显著性分析$多组样

本的分析采用>D?J>单因素方差分析和IR+*G+ 多

重比较法$其中不同字母表示差异显著&'q"&"8'#

&%结果与讨论

!&$6稻米油乳状液的主要成分!见表 $#

表 $%稻米油乳状液的主要成分 I

油脂 蛋白质 水分

8"&8% p"&1% !&$" p"&"< <$&2' p$&$!

66由表 $ 可知)稻米油乳状液中蛋白质含量为

!M$";$蛋白质的存在对乳状液的形成和稳定起着主

要作用,$2-

%油脂含量为 8"&8%;$表明对水酶法提取

稻米油中乳状液的破乳技术进行研究具有重要意义#

!&!6破乳条件优化

!&!&$6破乳时间对破乳率的影响

在破乳温度为室温条件下$研究破乳时间对破

乳率的影响$结果见图 $#

图 $%破乳时间对破乳率的影响

66由图 $ 可知$随着破乳时间的延长$破乳率逐渐

提高$当破乳时间达到 %" Q-+ 时$破乳率最高$再延

长破乳时间对破乳率并没有显著影响&'m"&"8'#

该研究结果与 WR+/等,$9-的研究结果一致# 因此$

最佳破乳时间为 %" Q-+#

!&!&!6破乳温度对破乳率的影响

水酶法提油的温度通常不超过 %"U

,$'-

# 本着

节约能源的原则$试验选择 %"U为最高破乳温度#

在破乳时间 %" Q-+条件下$研究破乳温度对破乳率

的影响$结果见图 !#

图 &%破乳温度对破乳率的影响

66由图 ! 可以看出$加热处理可有效提高乳状液

破乳率$随着破乳温度的升高$乳状液破乳率逐渐提

高$当破乳温度为 %"U时$破乳率可达 2$&!1;# 加

热处理可以使乳状液中粒子的布朗运动加快$减小

乳状液的黏度$加剧油滴的聚结$降低乳状液的稳定

性,!" #!$-

# 因此$选择 %"U为最佳破乳温度#

!&!&16破乳方法比较

在破乳温度 %"U(破乳时间 %" Q-+下对破乳方

法进行考察#

!&!&1&$6调节 aA破乳法的影响&见图 1'

图 '%不同(J下的破乳率

<$
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66对照组的初始 aA在 9&11 B9&%1# 由图 1 可以

看出$随着乳状液 aA的升高$破乳率也逐渐增加$

当 aA为 2 时$破乳率最高$为 '1&$8;$但是当 aA

继续增加至 ' 时$破乳率下降# 已有研究表明$水酶

法提取大豆油中乳状液 aA调节至 1 B<&8 时$乳状

液可以实现完全破乳$这是因为此时乳状液的 aA

接近大豆蛋白的等电点& aA<&8'$蛋白质发生聚

集$破坏了包裹在油滴表面完整的蛋白膜结

构,$!$ !!-

# 朱敏敏,!1-在研究水酶法提取番茄籽油破

乳工艺中发现$当乳状液 aA为 $$ 时$得油率最高#

同样采用调节 aA破坏乳状液的稳定性$但破乳效

果却存在明显差异$这是因为原料(粉碎方式及所用

酶制剂都会对乳状液的稳定性产生影响,!<-

#

!&!&1&!67G7L

!

破乳法的影响&见图 <'

图 =%A-A8

&

浓度对破乳率的影响

66乳状液界面蛋白质存在双电层$会发生静电排

斥作用$使油滴无法聚合$乳状液保持稳定# 当加入

7G7L

!

时$7G7L

!

可解离出7G

! f

$中和蛋白质所带负电

荷$破坏蛋白质的双电层结构$促使油滴间聚集导致

破乳# 由图 < 可知$添加7G7L

!

溶液并没有提高破乳

率$反而乳状液的破乳率随 7G7L

!

浓度的增加而减

小$这与吴海波等,$!-的研究结果不一致$原因可能是

7G

! f虽可促使蛋白质分子间发生交联$但是交联的形

成也截留了大量油脂$降低了乳状液的破乳率,!8-

$同

时也表明破乳方法对不同乳状液的破乳效果不同#

总之$7G7L

!

对水酶法提取稻米油过程形成的乳状液

破乳率影响不大$无法实现所期望的高破乳率#

!&!&1&16乙醇破乳法的影响&见图 8'

图 >%乙醇体积分数对破乳率的影响

66乙醇属于水溶性破乳剂$破乳机理在于乙醇的

亲水性对构成界面膜的蛋白质的亲水端具有吸附

力$能破坏界面膜的稳定性$使乳状液失稳,!%-

$同时

乙醇能够使乳状液中起乳化作用的蛋白质变性$使

乳状液破乳$释放其中的油脂,!2-

# 由图 8 可知$随

着乙醇体积分数的增加$破乳率呈先升高后降低的

趋势# 乙醇体积分数为 !";时破乳效果最好$破乳

率为 29&!2;$当乙醇体积分数超过 !";时$破乳率

开始逐渐降低$这可能是由于用 !";乙醇处理会使

得油水两相界面张力接近于 "$当乙醇体积分数逐

渐偏离 !";时$油水两相界面张力差异会逐渐增

大$因而破乳率逐渐变小,!9-

#

综上$通过考察调节 aA$添加 7G7L

!

(乙醇溶液

1 种破乳方法的破乳效果$选择调节 aA破乳法# 确

定的稻米油乳状液最佳破乳工艺条件为采用调节

aA破乳法$调节乳状液 aA至 2$%"U下 1"" (̂Q-+

搅拌 %" Q-+#

!&16aA对乳状液粒径的影响!见图 %#

图 ?%(J对乳状液粒径分布#-$与平均粒径#9$的影响

66由图 %&G'可知$对照组的粒径呈双峰分布$主

要集中在 $ B$"

!

Q和 $" B$""

!

Q$且在 $ B$"

!

Q

范围内油滴占比为&9%&8 p"&%2';$说明此时乳状

液中油滴较小且分布不均匀# 随着 aA的升高$有

效地促进了乳状液中小油滴的聚集$破坏了乳状液

的稳定性$使得粒径呈单峰分布# 由图 %&b'可知$

当乳状液 aA为 2 时$油滴的平均粒径最大$此时乳

状液最不稳定$破乳率最高# 当 aA为 ' 时$平均粒

径变小$乳状液稳定性良好$这说明碱性条件下不利

于乳状液破乳#

!&<6aA对乳状液:73+电位的影响!见图 2#

由图 2 可知$对照组乳状液所带负电荷最高$随

8$
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着 aA的降低$乳状液所带电荷量逐渐减少# 通常

情况下$乳状液所带电荷量越低$稳定性越差$当位

于乳状液蛋白等电点&aA1 B8'$电位接近于 " 时$

蛋白质间静电斥力消失$油滴之间相互聚集$破乳率

最高# 在本研究中$乳状液 aA在 1 B8 时$:73+ 电

位均为负值$而 aA为 2 时$破乳率最高$但 :73+ 电

位值为 #88&1" QJ# 同时发现$aA处理的水酶法

提取稻米油过程中乳状液的 :73+ 电位值高于水酶

法提取大豆油,$8-

(南瓜籽油,!'-

(花生油,1"-过程中

乳状液的 :73+ 电位值$原因可能是不同的反应体

系$所带电荷也不同$因此与文献报道的趋势不同$

这也表明水酶法提取稻米油形成乳状液更加稳定$

不容易破乳#

图 @%(J对乳状液,-.$电位的影响

!&86破乳前后乳状液微观结构变化

用尼罗红和尼罗蓝 >分别对破乳前后乳状液

中的油脂和蛋白质染色后$通过 7H4[观察乳状液

的微观结构$结果见图 9#

6注)&G'破乳前乳状液%& b'破乳后乳状液%放大倍数为

%" j#

图 K%破乳前后乳状液的微观结构

66由图 9&G'可知$水酶法提取稻米油形成的乳状

液中小油滴分布均匀$同时表面被一层蛋白质组成

的界面膜包裹# 破乳后乳状液油滴表面的蛋白膜被

破坏$油脂被释放$小油滴聚集为大油滴$粒径明显

增大&见图 9&b''#

'%结%论

针对水酶法提取稻米油过程中所形成的乳状

液$探索最佳乳状液破乳技术# 通过研究破乳温度(

破乳时间(破乳方法对乳状液稳定性的影响$最终确

定水酶法提取稻米油形成乳状液的最佳破乳工艺条

件为采用调节 aA破乳法$调节乳状液 aA至 2$

%"U下 1"" (̂Q-+ 搅拌 %" Q-+$在最佳条件下破乳

率可达到 '1&$8;# 通过最佳破乳工艺处理的乳状

液油滴表面的蛋白膜被破坏$小油滴发生聚集$粒径

呈单峰分布$平均粒径增大$:73+电位降低#
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,1- 仇梓冰$ 刘法显$ 付磊$ 等&超声波辅助水酶法提取米

糠油的工艺研究,W-&食品工业科技$ !"$%$ 12 &'')

!8" #!88&

,<- 刘春雷$ 李丹$ 王腾宇$ 等&响应面优化水酶法提取米

糠油工艺的研究 ,W-&食品工业$ !"$$$ 1! & $! ')

<% #<'&

,8- 刘大川$ 李从军&米糠油的营养特性及精炼新工艺

,W-&中国油脂$ !"$<$ 1'&!') $1 #$%&

,%- 肖竹钱$ 赵优萍$ 范煜$ 等&不同制备方法对米糠油品

质影响及米糠蛋白的氨基酸组成分析,W-&中国油脂$

!"$9$ <1&$$') 1' #<<&

,2- IOJ>k>W>D4$ 7A>33OkWOOY$ Zk>3>A$ T:GL&>

bLT+C K\_T_GQTG+C -̂*Tb Ĝ+ K-L_LKcT̂_F0aT̂/L0*TQ-G
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