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摘要：为提升粮食加工副产物玉米胚芽的综合利用价值，以玉米胚芽为原料，以出油率为指标，通过

单因素试验和正交试验对玉米油的酶法辅助低温压榨法制取工艺条件进行优化，并对最优条件下

制取的玉米油基本理化指标进行分析。结果表明：酶法辅助低温压榨法制取玉米油的最优工艺条

件为酶解水分含量１２％、纤维素酶添加量０．５％、碱性蛋白酶添加量１．０％、酶解温度４５℃、酶解时
间６ｈ、压榨温度 ６０℃、压榨压力 ５０ＭＰａ、压榨时间 ６０ｍｉｎ，在此条件下玉米胚芽的出油率为
４１８９％，较常规低温压榨的出油率（３９．６８％）高；所制得的玉米油澄清、透明，呈棕红色，理化指标
基本符合三级成品玉米油国家标准。综上，酶法辅助低温压榨工艺可获得品质良好的玉米油，同时

出油率较常规低温压榨法有所提高。
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　　黑龙江省是我国玉米种植及加工的主要地区之
一，其玉米淀粉和酒精工业生产过程中均有大量副
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产物玉米胚芽产出。玉米胚芽脂肪含量高达４０％～
５０％，是一种高含油的油料资源。由玉米胚芽制得
的玉米油含有丰富不饱和脂肪酸亚油酸［１－３］，还富

含多种功能性成分如 ＶＥ、ＶＡ、植物甾醇、磷脂等
［４］，

具有“液体黄金”的美誉。

玉米油的制取方式有压榨法、溶剂萃取法、水酶

法等［５－７］。压榨法多使用传统热榨，原料经高温处

理，而玉米油中的脂肪酸 ８０％以上为不饱和脂肪
酸，高温会造成油脂过氧化值升高，影响油脂品质，

还会导致玉米胚芽粕利用率低等问题［８］。低温压

榨由于温度较低可避免高温所带来的不良影响，但

具有出油率低、资源利用率低等缺点［９－１１］。溶剂萃

取法虽出油率高，但存在一定的溶剂残留，且需利用

高温进行脱除。水酶法目前多应用于实验室研究，

酶的大量使用导致经济效益降低，同时带入的大量

水分［１２］为后续油脂精炼带来较大影响。

本研究以玉米胚芽为原料，采用酶法辅助低温

压榨的方法制油，即对玉米胚芽进行酶解预处理使

其细胞壁被充分破坏，从而后续压榨工艺中促进油

脂的流出，同时还可降低传统高温压榨带来的不良

影响，以期为提升粮食加工副产物玉米胚芽的综合

利用价值，提高工业化玉米胚芽制油的出油率及产

品品质提供一定的参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

玉米胚芽，购于山东。纤维素酶（５万 Ｕ／ｇ）、碱
性蛋白酶（２０万 Ｕ／ｇ），北京索莱宝科技有限公司；
石油醚、盐酸、氢氧化钾、乙醇、酚酞指示剂、环己烷、

冰乙酸、氯化碘、淀粉指示剂，均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＱＹＺ－２３０型自动液压榨油机，山东省泰安市

良君益友机械有限公司；ＨＨＳ－２１－４恒温水浴锅，
上海博迅实业有限公司医疗设备厂；ＧＺＸ－
９１４６ＭＢＥ电热鼓风干燥箱，上海博迅实业有限公司
医疗设备厂。

１．２　试验方法
１．２．１　油料预处理

将玉米胚芽（索氏抽提法测得粗脂肪含量为

３８．５％）进行清理，除去杂质后破碎，过 ０．４２５ｍｍ
（４０目）筛，备用。
１．２．２　酶的活化

用少量蒸馏水分别溶解纤维素酶和碱性蛋白

酶，在４５℃下预活化３０ｍｉｎ，再按照一定比例混合、
备用。

１．２．３　酶法辅助低温压榨制油
称取１６００ｇ玉米胚芽粉，加入一定量活化的酶

液，充分混合，同时加入蒸馏水调节水分含量（以干

基玉米胚芽粉质量计）至一定值，在４５℃下酶解６
ｈ，然后采用自动液压榨油机在一定温度、压力下压
榨一定时间，收集油脂，过滤后即得玉米原油。按照

公式（１）计算出油率（Ｙ）。
Ｙ＝ｍ１／ｍ２×１００％ （１）
式中：ｍ１为玉米原油质量，ｇ；ｍ２为玉米胚芽粉

中含有的油脂质量，ｇ。
１．２．４　玉米油基本理化指标的测定

水分及挥发物含量测定，参照ＧＢ／Ｔ１４４８９．１—
２００８；酸值测定，参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６；碘值测
定，参照ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８；皂化值测定，参照ＧＢ／Ｔ
５５３４—２００８；透明度、色泽测定，参照 ＧＢ／Ｔ５５２５—
２００８；折光指数测定，参照 ＧＢ／Ｔ５５２７—２０１０；过氧
化值测定，参照ＧＢ５００９．２２７—２０１６。
１．２．５　数据处理

试验均重复３次，采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件进行数
据分析和绘图，采用 ＳＰＳＳ２２．０软件进行方差分析
和多重比较分析。

２　结果与分析
２．１　酶法辅助低温压榨制油单因素试验
２．１．１　酶解水分含量对出油率的影响

在纤维素酶添加量０．５％（以玉米胚芽粉质量
计）、碱性蛋白酶添加量１．０％（以玉米胚芽粉质量
计）、压榨温度６０℃、压榨压力４０ＭＰａ、压榨时间６０
ｍｉｎ条件下，考察酶解水分含量对酶法辅助低温压
榨玉米胚芽出油率的影响，结果如图１所示。

　注：不同小写字母表示有显著差异（ｐ＜０．０５），相同小写
字母表示无显著差异（ｐ＞０．０５），下同

图１　酶解水分含量对出油率的影响

　　由图１可知，随着酶解水分含量的增加，出油率
呈先上升后下降的变化趋势，当酶解水分含量为

１３％ 时，出油率最高，为４１．５５％。这是因为在低温
压榨过程中，物料水分含量对料饼的可塑性、导热性

和组织结构均有一定的影响。水分含量增加会导
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致榨料可塑性增大，而榨料具有足够的可塑性后

出油率会达到最佳；水分含量继续增加，则很可能

会出现团块而导致料饼不能成形，出现榨料被挤

出即“突变”的现象；而水分含量过少，榨料多为粉

状，呈现松散状态，易焦化堵塞榨腔，不利于出

油［１３］。酶解水分含量为１２％和１３％时，出油率没
有显著差异（ｐ＞０．０５）。因此，酶解水分含量选择
１２％为宜。
２．１．２　纤维素酶添加量对出油率的影响

在酶解水分含量 １２％、碱性蛋白酶添加量
１．０％、压榨温度６０℃、压榨压力 ４０ＭＰａ、压榨时间
６０ｍｉｎ条件下，考察纤维素酶添加量对酶法辅助低
温压榨玉米胚芽出油率的影响，结果如图２所示。

图２　纤维素酶添加量对出油率的影响

　　由图２可知，随着纤维素酶添加量的增加，出油
率呈先上升后下降的变化趋势，在纤维素酶添加量

为０．５％ 时，出油率最高，为４０．７５％。这是因为纤
维素酶可以有效降解细胞壁纤维素骨架，促使油脂

排出从而提高出油率，但当纤维素酶过量时，多余的

酶反而会覆盖实际参与酶反应的活性中心，降低酶

解效率［１４］，使出油率降低。因此，纤维素酶添加量

选择 ０．５％为宜。
２．１．３　碱性蛋白酶添加量对出油率的影响

在酶解水分含量１２％、纤维素酶添加量０．５％、
压榨温度６０℃、压榨压力 ４０ＭＰａ、压榨时间６０ｍｉｎ
条件下，考察碱性蛋白酶添加量对酶法辅助低温压

榨玉米胚芽出油率的影响，结果如图３所示。

图３　碱性蛋白酶添加量对出油率的影响

　　由图３可知，随着碱性蛋白酶添加量的增加，出
油率呈先上升后平稳再下降的变化趋势，当碱性蛋

白酶添加量为１．０％ 时，出油率最高，为 ４１．５２％。
这是因为油脂中蛋白复合体与脂多糖等可以被碱性

蛋白酶水解，其组织结构被破坏，使多数油脂以游离

态存在，从而有利于提高出油率［１５－１６］。酶添加量过

少，复合体水解不充分；酶添加量过多不仅导致生产

成本提高，同时导致底物浓度不能满足酶达到其饱

和状态，而使酶反应不能被促进反而受到抑制［１４］。

因此，碱性蛋白酶添加量以１．０％为宜。
２．１．４　压榨时间对出油率的影响

在酶解水分含量１２％、纤维素酶添加量０．５％、
碱性蛋白酶添加量１．０％、压榨压力４０ＭＰａ、压榨温
度６０℃条件下，考察压榨时间对酶法辅助低温压榨
玉米胚芽出油率的影响，结果如图４所示。

图４　压榨时间对出油率的影响

　　由图４可知，随着压榨时间的延长，出油率呈先
上升后平稳的变化趋势。压榨初期，原料中大量油

脂经压榨析出，达到峰值后，出油量变化不大。延长

压榨时间，使油料中油脂充分流出，从而可提高出油

率；但压榨时间也不宜过长，否则热量损失较多，还

会影响生产能力。因此，压榨时间选择 ６０ｍｉｎ
为宜。

２．１．５　压榨温度对出油率的影响
在酶解水分含量１２％、纤维素酶添加量０．５％、

碱性蛋白酶添加量１．０％、压榨压力 ４０ＭＰａ、压榨
时间６０ｍｉｎ条件下，考察压榨温度对酶法辅助低温
压榨玉米胚芽出油率的影响，结果如图５所示。

图５　压榨温度对出油率的影响

　　由图５可知，随着压榨温度的升高，出油率呈先
升高后平稳的变化趋势，当压榨温度为６０℃时，出
油率最高，为 ４０．２２％，之后出油率变化不显著

２４ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２３Ｖｏｌ４８Ｎｏ１２



（ｐ＞０．０５）。这可能是因为压榨时适当的高温有利
于保持油料必要的可塑性和降低油脂黏度，从而有

利于出油率的提高。同时，高温导致饼中酶被破坏

和抑制，利于饼的安全储存和利用。但是温度过高

会导致油脂及饼粕的有效营养成分遭到破坏，还会

导致饼粕蛋白质变性［１７］，综合利用率降低。因此，

压榨温度选择６０℃为宜。
２．１．６　压榨压力对出油率的影响

在酶解水分含量１２％、纤维素酶添加量０．５％、
碱性蛋白酶添加量１．０％、压榨温度６０℃、压榨时
间６０ｍｉｎ条件下，考察压榨压力对酶法辅助低温压
榨玉米胚芽出油率的影响，结果如图６所示。

图６　压榨压力对出油率的影响

　　由图６可知，随着压榨压力的增加，出油率呈明
显升高的趋势，但当压榨压力由 ４５ＭＰａ升至 ５０
ＭＰａ时，出油率并无显著提高（ｐ＞０．０５）。其原因
在于压榨压力增加时，作用于饼的机械外力增大，油

脂更易析出［１８］；而当压榨压力达到一定值后，油料

会逐步被压实、硬化，油路被阻塞或封闭［１９］，出油率

提高不显著。因此，压榨压力选择４５ＭＰａ为宜。
２．２　酶法辅助低温压榨制油正交试验

通过单因素试验，在酶解水分含量１２％、复合
酶添加量１．５％、压榨时间６０ｍｉｎ条件下，以复合酶
配比（纤维素酶与碱性蛋白酶质量比）（Ａ）、压榨温
度（Ｂ）、压榨压力（Ｃ）为试验因素，以出油率为考察
指标，采用Ｌ９（３

４）正交试验对玉米胚芽酶法辅助低

温压榨制油的工艺条件进行优化。正交试验因素水

平见表１，正交试验结果与分析见表２。
由表２可知，３个因素对出油率影响程度为Ｂ＞

Ａ＞Ｃ，即压榨温度对出油率的影响最大，其次为复合
酶配比，压榨压力的影响最小。３个因素最优水平组
合为Ａ２Ｂ２Ｃ３，即复合酶配比１∶２、压榨温度６０℃、压榨
压力５０ＭＰａ。在最优条件下进行验证试验，得到玉
米胚芽出油率为４１．８９％，较未经酶法预处理所得的
常规低温压榨（对照试验，未加酶）的出油率

（３９６８％）有所提高，这一试验结果与朱秀清［２０］、王

志军［２１］等的研究结果相一致。

表１　正交试验因素水平

水平 Ａ复合酶配比　Ｂ压榨温度／℃ Ｃ压榨压力／ＭＰａ
１ １∶１ ５０ ４０
２ １∶２ ６０ ４５
３ １∶３ ７０ ５０

表２　正交试验结果与分析

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 空列 出油率／％
１ １ １ １ １ ３８．７６
２ １ ２ ２ ２ ３９．５２
３ １ ３ ３ ３ ３８．５４
４ ２ １ ２ ３ ４１．５５
５ ２ ２ ３ １ ４１．８９
６ ２ ３ １ ２ ３８．８８
７ ３ １ ３ ２ ４０．５６
８ ３ ２ １ ３ ４０．７８
９ ３ ３ ２ １ ３９．０９
ｋ１ ３８．９４ ４０．２９ ３９．４７ ３９．９１
ｋ２ ４０．７７ ４０．７３ ４０．０５ ３９．６５
ｋ３ ４０．１４ ３８．８４ ４０．３３ ４０．２９
Ｒ １．８３ １．８９ ０．８６ ０．６４

２．３　玉米油基本理化指标
对最优酶法辅助低温压榨制油工艺条件下制得

的玉米油的基本理化指标进行分析，结果如表 ３
所示。

表３　玉米油的基本理化指标

项目 指标

色泽 棕红色

透明度 澄清、透明

折光指数（ｎ２０） １．４１±０．０３
水分及挥发物含量／％ ０．１３±０．０１
酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ３．５１±０．２１
碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） ９９．８９±２．４５
过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） １．８５±０．０４
皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １８３．８６±３．２２

　　由表３可知，酶法辅助低温压榨法制取的玉米
油澄清、透明，呈棕红色。对比玉米油国家标准

（ＧＢ／Ｔ１９１１１—２０１７）发现，本文制取的玉米油基本
符合三级成品玉米油质量指标的相关要求。

３　结　论
本试验以复合酶对玉米胚芽进行酶解辅助处

理，而后进行低温压榨制油，经单因素试验和正交试

验确定了玉米油制取的最优工艺条件。在最优工艺

条件下，玉米胚芽出油率最高，可达４１．８９％，高于
常规低温压榨制油工艺的（３９．６８％）。所制取的玉
米油理化指标基本符合三级成品玉米油国家标准。

因此，酶法辅助低温压榨制油工艺所得玉米油品质

较好，且出油率较常规低温压榨工艺有所提高。
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