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摘要!米糠油体作为天然水包油型乳状液!在食品工业中具有良好的应用前景% 为提高米糠油体得

率及稳定性!采用酶法提取米糠中油体!以米糠油体得率&粒径分布&稳定性及微观结构为指标!考

察了木聚糖酶与植物提取酶质量比&复合酶添加量&<P和酶解时间对米糠油体提取的影响% 结果

表明!米糠油体最优提取条件为木聚糖酶与植物提取酶质量比 !o%&复合酶添加量 (g&<P>6"&酶

解温度 >"m&酶解时间 %6> 9!在此条件下提取的米糠油体得率高!粒径分布集中!粒径达到微米

级!且稳定性良好&结构完整%
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CC随着人们对绿色+安全食品的追求$使用天然食

品原料已成为未来食品产业的发展趋势% 米糠是稻

米加工过程中的主要副产品$含有稻米中 !?( 的营

养成分和 )?%" 的人体必需元素$有)天然营养宝

库*的称号-%.

% 米糠中含有 %>g的蛋白质+%$g h

!!g的脂肪+%"g的水分$还含有生育酚+谷维素+角

>!
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鲨烯等活性物质$具有增强免疫力+治疗肥胖症+预

防心血管疾病甚至抗癌的作用-! #=.

% 我国米糠产量

丰富$但存在深加工不足的问题$造成了米糠资源的

浪费%

植物油体是天然的微纳米级原料$富含多不饱

和脂肪酸+磷脂+生育酚和植物甾醇等生物活性物

质$作为天然复合物乳状液$可广泛应用于饮料+乳

制品+巧克力和冰淇淋等食品中-> #&.

% 此外$植物油

体为天然乳化剂$作为载体具有良好的输送和释放

能力$有利于食品的低能耗生产-' #%".

% 从米糠中提

取米糠油体作为天然乳化剂应用于食品工业中$具

有广泛的应用前景$可解决米糠深加工不足的问题%

目前$植物油体的提取方法主要有水法和酶

法-%% #%!.

% 水法提取效率通常较低!而酶法提取可以

解决此问题$如 Z-<79.:等-%(.利用酶法提取大豆油

体$选用复合果胶酶+纤维素酶和
!

#葡聚糖酶$在

$"m+%>" U?,.A条件下处理大豆粉 !" 9$大豆油体

的提取率显著高于水法提取的% 目前国内外对于米

糠油体的研究不多$且主要是对传统水法提取的米

糠油体成分和物理性质的研究%

米糠中含有较多的半纤维素$其中木聚糖含量

最高% 木聚糖酶可以分解米糠细胞壁及米糠中的木

聚糖-%= #%>.

% 植物提取酶中包括纤维素酶+半纤维素

酶+

!

#葡聚糖酶和果胶酶$可以显著破坏植物细胞

壁-%$.

% 因此$本文拟采用木聚糖酶及植物提取酶针

对性地提取米糠油体$以油体得率+粒径分布+稳定

性及微观结构为指标$探究复合酶配比+复合酶添加

量+<P及酶解时间对米糠油体提取的影响$优化酶

法提取米糠油体的工艺条件$为米糠油体的开发与

应用提供一定的理论基础%

:;材料与方法

%6%C实验材料

%6%6%C原料与试剂

米糠$哈尔滨北大荒米业有限公司% 植物提取

酶"主要包含纤维素酶+果胶酶+

!

#葡聚糖酶$纯

度
!

))g#$宁夏和氏璧生物有限公司!木聚糖酶

"纯度
!

))g#+尼罗蓝"纯度
!

)'g#+尼罗红"纯

度
!

)'g#$上海源叶生物科技有限公司!叠氮化

钠$分析纯$美国 E.1,-公司!氢氧化钠+盐酸+磷酸

氢二钠+磷酸二氢钠均为分析纯$国药集团化学试剂

有限公司%

%6%6!C仪器与设备

QT#%"%E集热式恒温加热磁力搅拌器$河南省

予华仪器有限公司!H//:1U-N#%>]超高速离心机$

美国贝克曼库尔特有限公司!E(>"" 粒度仪$美国

\.7U8VU-7公司!JM,.X.0:U稳定性分析仪$德国 J6O6

\6F,3P公司!*MV:79 &"" <P计$梅特勒 #托利多

仪器"上海#有限公司!Tb(""" 激光共聚焦显微镜$

美国K/2,<MX公司%

%6!C实验方法

%6!6%C米糠油体的制备

将过 =>"

!

,"=" 目#筛的米糠以料液比 %o$"质

量比#加入到 % ,,8/?J的磷酸盐缓冲液中$调节

<P$加入复合酶搅拌混匀$>"m下酶解一定时间后$

= >"" U?,.A+!(m离心 !" ,.A$取上层$即为米糠油

体$在米糠油体中加入 "6"%g的叠氮化钠防止微生

物生长% 按下式计算米糠油体得率";#%

;r6

%

<6

!

n%""g "%#

式中&6

%

为米糠油体质量$1!6

!

为米糠质量$1%

%6!6!C米糠油体粒径分布的测定

采用 E(>"" 粒度仪测定米糠油体的粒径分布%

取一定量样品$用 % ,,8/?J磷酸缓冲液稀释 =""

倍$以水为介质$连续相和分散相的折射率分别设为

%6(( 和 %6=>$湿法测量%

%6!6(C米糠油体稳定性分析

使用 JM,.X.0:U稳定性分析仪测定米糠油体的

稳定性% 取 "6= ,J样品$在转速 = """ U?,.A+测试

温度 !>m+扫描间隔 $" X?次+扫描次数 !>> 次条件

下$测定样品的移动速率%

%6!6=C米糠油体微观结构分析

采用Tb(""" 激光共聚焦显微镜分析米糠油体

微观结构% 在米糠油体中加入油体质量的 "6"!g

尼罗红对油相进行染色$取少量染色样品置于载玻

片上$用 $" 倍目镜进行观察$调节激发波长为 =''

A,和 $(> A,%

%6!6>C米糠油体中脂肪和蛋白质含量的测定

采用索氏抽提法测定米糠油体脂肪含量!采用

jRH法测定米糠油体蛋白质含量%

%6!6$C数据分析

数据采用*a7:/!"%& 及 ELEE %&6" 软件进行统

计分析$用 KU.1.ALU8'6>6% 进行绘图$实验重复 (

次$结果以)平均值s标准差*表示%

<;结果与分析

!6%C复合酶配比对米糠油体得率和性质的影响

在复合酶添加量为 !g+<P为 >6"+酶解温度为

>"m+酶解时间为 %6> 9 条件下$调整复合酶配比

"木聚糖酶与植物提取酶质量比$下同#分别为 %o(+

%o!+%o%+!o%+(o%$从米糠油体得率+粒径分布+稳定

性与微观结构方面研究复合酶配比对米糠油体制备

的影响%

$!
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!6%6%C得率

复合酶配比对米糠油体得率的影响见图 %% 从

图 % 可以看出$随着木聚糖酶所占比例的增大$米糠

油体得率呈现先增大后减小的趋势$复合酶配比为

!o% 时$米糠油体得率最大$为 &(6$g% 可能是因为

米糠中含有较多的木聚糖$当木聚糖酶占比增加时$

米糠中的木聚糖被充分酶解$米糠油体释放增加!但

当木聚糖酶占比再增加$则植物提取酶占比过少$无

法充分破坏细胞壁$导致米糠油体释放减少$得率

降低%

图 :;复合酶配比对米糠油体得率的影响

!6%6!C粒径分布及稳定性

复合酶配比对米糠油体粒径分布的影响见图 !%

图 <;复合酶配比对米糠油体粒径分布的影响

CC由图 ! 可看出$当复合酶配比为 %o( 和 %o! 时$

米糠油体粒径呈双峰分布$且粒径较大$可能是由于

油体液滴聚结所致% 随着木聚糖酶所占比例的增

大$油体粒径呈单峰分布$表现出均一性% 复合酶配

比为 !o% 时$液滴粒径最小$为 '6(&

!

,$在该条件

下提取的米糠油体液滴均匀性最佳%

复合酶配比对米糠油体稳定性的影响见图 (%

移动速率值越小$样品体系越稳定-%&.

% 由图 ( 可看

出$随木聚糖酶所占比例的增大$米糠油体稳定性逐

渐增大$复合酶配比为 !o% 时$米糠油体稳定性最

高% 此后$木聚糖酶占比再增大$米糠油体稳定性不

再发生改变% 因此$复合酶配比为 !o% 时$米糠油体

粒径分布最均一$粒径最小且稳定性最好%

图 =;复合酶配比对米糠油体稳定性的影响

!6%6(C微观结构

复合酶配比对米糠油体微观结构的影响见图

=% 由图 = 可看出$复合酶配比为 %o( 和 %o! 时$米

糠油体凝结明显$大小分布不均匀$多形成大油滴%

复合酶配比为 %o% 和 !o% 时$米糠油体聚集体粒径

变小$油体呈现出相对稳定的状态% 复合酶配比为

(o% 时$米糠油体粒径变大$由之前的聚结状态变为

絮凝状态$导致油体失稳%

图 >;复合酶配比对米糠油体微观结构的影响

CC综上$米糠油体提取的最佳复合酶配比为 !o%%

!6!C复合酶添加量对米糠油体得率和性质的影响

在复合酶配比为 !o%+<P为 >6"+酶解温度为 >"

m+酶解时间为 %6> 9条件下$调整复合酶添加量分

别为 %g+!g+(g+=g+>g"以体系质量计#$从米

糠油体得率+粒径分布+稳定性与微观结构方面研究

复合酶添加量对米糠油体制备的影响%

!6!6%C得率

复合酶添加量对米糠油体得率的影响见图 >%

从图 > 可以看出$随着复合酶添加量从 %g增加到

>g$米糠油体得率呈现先增加后降低的趋势$复合

酶添加量为 (g时$米糠油体得率最大$为 &)6>g%

酶添加量增大$使得酶与底物的接触面积增大$从而

使米糠细胞壁被充分破坏$释放出更多的油体-%'.

!

&!
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但酶的过度添加会导致油体完整性被破坏$降低米

糠油体得率%

图 ?;复合酶添加量对米糠油体得率的影响

!6!6!C粒径分布及稳定性

复合酶添加量对米糠油体粒径分布的影响见

图 $%

图 J;复合酶添加量对米糠油体粒径分布的影响

CC从图 $ 可以看出$复合酶添加量为 %g h(g

时$米糠油体粒径较小且均一$呈单峰分布$这可能

是由于复合酶将细胞壁上部分多糖水解为单糖$适

量的单糖可能在油体的油水界面上与蛋白质相互作

用产生强烈的空间作用力$有效阻碍了油体间的聚

结-%).

% 同时$随着复合酶添加量的增加$米糠油体

的粒径分布峰值向更小的尺寸移动$复合酶添加

量为 (g时$粒径最小% 但是$复合酶添加量超过

(g时$米糠油体粒径呈现双峰分布$粒径大小不

均一%

复合酶添加量对米糠油体稳定性的影响见图

&% 从图 & 可以看出$随着复合酶添加量的增加$米

糠油体稳定性呈现先增加后降低的趋势% 复合酶添

加量为 (g时$米糠油体稳定性最好$可能是由于该

条件下米糠油体具有较小的粒径及较好的分散性%

因此$复合酶添加量为 (g时$米糠油体粒径分布最

均一$粒径最小且稳定性最好%

图 V;复合酶添加量对米糠油体稳定性的影响

!6!6(C微观结构

复合酶添加量对米糠油体微观结构的影响见图

'% 从图 ' 可以看出$复合酶添加量为 %g时$米糠

油体表现出明显的聚结$多形成大油滴$在宏观上表

现为不稳定的状态$这可能是细胞壁没有被充分水

解$体系中单糖含量少$不足以与界面膜上的蛋白质

形成共聚物$导致油体液滴之间空间作用力弱$从而

使液滴间发生聚结% 当复合酶添加量增加至 !g h

(g时$油体分布均匀$粒径大小集中$宏观体系表现

为稳定状态$主要是因为体系中单糖含量增加$可以

与界面膜上的蛋白质充分作用$形成共聚物$使油体

表面界面膜变厚$从而提高米糠油体稳定性-!".

% 当

复合酶添加量再增大时$米糠油体液滴出现絮凝现

象$且形成较多不规则的大油滴$这可能是由于体系

中单糖含量过多$出现损耗絮凝$导致米糠油体

失稳%

图 W;复合酶添加量对米糠油体微观结构的影响

CC综上$米糠油体提取的最佳复合酶添加量为 (g%

!6(C<P对米糠油体得率和性质的影响

在复合酶配比为 !o%+复合酶添加量为 !g+酶

解温度为 >"m+酶解时间为 %6> 9 条件下$调节 <P

分别为 =6"+=6>+>6"+>6>+$6"$从米糠油体得率+粒

径分布+稳定性与微观结构方面研究 <P对米糠油

体制备的影响%

!6(6%C得率

<P对米糠油体得率的影响见图 )% <P对于酶

活性有显著性影响$未处于最适 <P时$酶活性较

'!
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低% 由于本研究中两种细胞壁多糖酶的最适 <P不

同$因此将其复配后$需要重新验证最适 <P% 从图

) 可以看出$随着 <P的增大$米糠油体得率呈现先

增大后降低的趋势$<P为 >6> 时$米糠油体得率最

高$为 &>6$g%

图 X;AQ对米糠油体得率的影响

!6(6!C粒径分布及稳定性

<P对米糠油体粒径分布的影响见图 %"%

图 :E;AQ对米糠油体粒径分布的影响

CC从图 %" 可以看出$在 <P=6" 和 <P=6> 条件

下$米糠油体的粒径呈双峰分布$粒径分布不均$发

生油体聚结$可能是由于米糠油体表面蛋白质等电

点在 <P=6" 左右$使得蛋白质沉淀$米糠油体失稳%

<P在 >6" h$6" 时$米糠油体粒径呈单峰分布$粒径

分布均匀$主要集中在 '

!

,左右%

<P对米糠油体稳定性的影响见图 %%% 从图 %%

可以看出$<P在 =6" h$6" 范围内$米糠油体的稳定

性呈现先增高后降低的趋势$<P为 >6" 时$米糠油

体的稳定性最佳% 因此$<P为 >6" 时$米糠油体粒

径分布最均一$粒径最小且稳定性最好%

图 ::;AQ对米糠油体稳定性的影响

!6(6(C微观结构

<P对米糠油体微观结构的影响见图 %!% 从图

%! 可以看出$<P为 =6" 时$米糠油体聚结形成较多

的大油滴$稳定性差$与粒径分布的结果一致% <P

增大到 >6" 时$米糠油体大小分布集中$分散均匀$

呈现出稳定的状态% <P在 >6> h$6" 范围内$米糠

油体发生絮凝$逐渐失稳$主要是因为米糠油体空间

相互作用力减弱%

图 :<;AQ对米糠油体微观结构的影响

CC综上$米糠油体提取的最佳 <P为 >6"%

!6=C酶解时间对米糠油体得率和性质的影响

在复合酶配比为 !o%+复合酶添加量为 !g+<P

为 >6"+酶解温度为 >"m条件下$分别搅拌反应

"6>+%6"+%6>+!6"+!6> 9$从米糠油体得率+粒径分

布+稳定性与微观结构方面研究酶解时间对米糠油

体制备的影响%

!6=6%C得率

酶解时间对米糠油体得率的影响见图 %(% 从

图 %( 可以看出$随着酶解时间的延长$米糠油体得

率呈现先增加后降低的趋势$酶解时间为 %6> 9 时$

米糠油体得率最高%

图 :=;酶解时间对米糠油体得率的影响

!6=6!C粒径分布及稳定性

酶解时间对米糠油体粒径分布的影响见图 %=%

从图 %= 可以看出$酶解时间在 "6> h!6" 9 时$米糠

油体粒径呈单峰分布$酶解时间为 %6> 9 时$米糠油

)!
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体粒径分布最集中$酶解时间延长至 !6> 9 时$米

糠油体粒径呈双峰分布$出现大的聚集体$可能是

由于酶解时间的延长$油体的界面膜被破坏$油滴

聚合导致%

图 :>;酶解时间对米糠油体粒径分布的影响

CC酶解时间对米糠油体稳定性的影响见图 %>%

从图 %> 可以看出$随着酶解时间的延长$米糠油体

稳定性呈现先增大后降低的趋势% 酶解 "6> h%6" 9

时$米糠油体稳定性差$可能是由于酶解时间过短$

酶解不充分$仅少量油体被释放出来$游离的少量油

体空间作用力弱% 酶解 %6> 9 时$米糠油体显示出

较好的稳定性$可能是由于该条件下米糠酶解充分$

大量油体被释放出来$油体间的空间作用力较

强-!%.

% 但随着酶解时间的继续延长$体系中的油滴

发生聚结$体系失稳$从而导致稳定性变差% 因此$

酶解时间为 %6> 9时$米糠油体粒径分布最均一$粒

径最小且稳定性最好%

图 :?;酶解时间对米糠油体稳定性的影响

!6=6(C微观结构

酶解时间对米糠油体微观结构的影响见图 %$%

从图 %$ 可以看出$酶解时间为 "6> 9 时$米糠油体

粒径分布不均$有强烈的絮凝及聚结作用$表现为不

稳定状态% 当酶解时间延长至 %6> 9 时$米糠油体

粒径逐渐变小$分布均匀$无明显的絮凝和聚结$稳

定性良好% 继续延长酶解时间$米糠油体又表现出

不稳定状态$可能是酶解过度导致油体完整性被破

坏% 这与粒径及稳定性的结果一致%

图 :J;酶解时间对米糠油体微观结构的影响

CC综上$米糠油体提取的最佳酶解时间为 %6> 9%

!6>C米糠油体基本组成

在酶法提取米糠油体的最佳工艺条件"复合酶配

比为 !o%$复合酶添加量为 (g$<P为 >6"$酶解时间为

%6> 9$酶解温度为 >"m#下提取米糠油体$检测米糠油

体的基本组成$可得干基条件下米糠油体中脂肪含量

为"'&6(& s"6%$#g$蛋白质含量为"%!6$( s"6%=#g%

=;结;论

选用木聚糖酶和植物提取酶$以油体得率+粒径

分布+稳定性及微观结构为考察指标$对酶法提取米

糠油体的条件"复合酶配比+复合酶添加量+<P+酶

解时间#进行了优化% 结果显示$在木聚糖酶与植

物提取酶质量比 !o%+复合酶添加量 (g+<P>6"+酶

解温度 >"m和酶解时间 %6> 9 条件下提取米糠油

体$所得米糠油体得率高$粒径分布集中$粒径达到微

米级$且酶法提取不会破坏米糠油体表面蛋白质$得

到的米糠油体稳定性良好+结构完整% 本研究为米糠

油体的开发与应用提供一定的理论基础$对于提高油

体稳定性和拓宽油体在食品领域的应用有重要意义%
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