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超声－酶耦合体系提取米糠油工艺优化的研究
刘　 隽，魏毅铤，杨　 静，张　 震，蔡施涵，张维林，饶玉春

（浙江师范大学生命科学学院，金华　 ３２１００４）

摘　 要：超声耦合酶法不仅可以通过酶水解细胞壁促进细胞的内容物释放，且超声产生的空化气泡破裂
具有剪切力，可破坏细胞壁结构，增强传质效果，二者结合能显著提高米糠的出油率。本研究采用超声波耦合
酶法提取米糠油，通过单因素、响应面分析优化关键工艺参数，通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）探究反应机制，并
对产物进行脂肪酸组成分析。结果表明：ｍ（料）∶ Ｖ（液）为１∶ ６（ｇ ／ ｍＬ）、酶质量分数２％、超声功率１７５ Ｗ、温度
４５ ℃条件下反应４ ｈ，超声耦合酶提取米糠油的出油率达１０． ２１％，优于常规最佳条件下酶解５ ｈ的９ ７０％。
ＳＥＭ结果显示超声耦合酶解技术不仅增加米糠物料表面空洞结构，且裂纹明显。气相色谱分析显示，超声耦
合酶提取法所得米糠油中不饱和脂肪酸占比６５． ８４％，与常规酶解提取的米糠油脂肪酸组成及含量无显著差
异。因此，超声波耦合酶法可显著提高了米糠油的提取效率。
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　 　 ２０２４年我国稻谷年产量２０ ７５３． ５万ｔ，同比增长
０． ５％，占全国粮食总量的２９． ４％ ［１］。随着稻米产业
的规模化发展，大量副产物随之产生，其中米糠作为
精米生产过程的主要副产物，占稻米质量的５％ ～
８％，其来源广泛、生产成本低廉。米糠富含多种营
养物质，蛋白质质量分数１４％ ～ １６％、脂肪质量分数
１２％ ～２３％、粗纤维质量分数８％ ～ １０％，还含有类
黄酮、生育酚、谷维素等功能性成分［２］。通过对米糠
中的脂质进行提取，可获得米糠油（ＲＢＯ）。ＲＢＯ既
可以作为食用油，也能作为生产生物柴油的原料。
因其不饱和脂肪酸含量高，且富含γ －谷维素、植物
甾醇、角鲨烯、维生素等成分，被认为是具有营养保
健功能的食用油，因丰富的营养成分和优良的抗氧
化性能，米糠油日益受到研究人员和产业界的关
注［３，４］。

ＲＢＯ的提取工艺主要包括传统的压榨法、浸出
法、超临界流体萃取法、亚临界水提取法等［５］。压榨
法是一种常规的提取技术，其设备简单、操作方便，
但出油率相对较低，且易产生较多的残油；浸出法虽
然出油率较高，却存在使用大量有机溶剂、反应条件
苛刻、能耗大、会产生有毒有害物质、环境污染严重
等问题［６］。随着绿色环保生产理念的普及，超临界
流体萃取法作为绿色提取技术应用于油脂提取，其
低温提取能较好保留活性成分，但设备投资大，需耐
高温高压装置，运行消耗大量超临界流体，成本高，
操作条件苛刻，难以大规模工业化生产［７］；亚临界水
提法存在选择性差的问题，易溶出非目标成分，增加
分离纯化难度与成本，且高温高压环境可能导致热
敏性成分降解，影响产品品质［８］。相较之下，超声提
取作为绿色提取方法优势显著，其无需耐高温高压
设备，设备成本与能耗低，且操作简便，对操作人员
技术要求不高［９］。在ＲＢＯ提取中，超声波可有效破
坏米糠细胞壁结构，增强溶剂渗透与传质效率，显著
缩短提取时间并降低溶剂用量。肖信锦等［１０］以异丙
醇为溶剂，通过单因素实验与响应面法优化超声辅
助提取ＲＢＯ工艺，确定最佳参数为ｍ（料）∶ Ｖ（液）＝
１∶ ２５ （ｇ ／ ｍＬ）、超声功率１５０ Ｗ、超声时间１４ ｍｉｎ，此
条件下提取率达８７． ３３％。而超声协同复合酶（纤维
素酶、蛋白酶、淀粉酶）的水酶法，通过酶解细胞壁多

糖与脂蛋白复合体，结合超声空化强化酶解效率，有
助于提高ＲＢＯ的提取效率。仇梓冰等［１１］使用先酶
解后超声方法提取ＲＢＯ，通过单因素实验与响应面
法优化确定最佳参数为酶质量分数１ ３８％［ｍ（碱性
蛋白酶）∶ ｍ（纤维素酶）∶ ｍ（果胶酶）＝ １∶ ２∶ １］，ｍ（米
糠粉）∶ Ｖ（无菌水）＝ １∶ ６，酶解温度５１ ℃，酶解时间
５ ｈ，再２３０ Ｗ 超声２０ ｍｉｎ，米糠的出油率达
９０ ５３％。因此，超声提取及其耦合技术凭借高效、
绿色、经济的特性，有望在ＲＢＯ工业化生产中发挥更
大作用。

本研究采用单因素实验和响应面法分析提取米
糠油的最佳工艺，借助扫描电子显微镜对超声与酶
协同作用下的米糠细胞结构变化进行微观层面的可
视化分析，揭示其作用机制；利用气相色谱分析最佳
工艺条件下米糠油的脂肪酸成分，以期构建一种绿
色高效的米糠油制备工艺，为米糠油提取工艺的创
新发展提供参考。

１　 材料与方法
１． １　 材料与试剂

水稻品种为武运梗２１号、香溢久、钰石、钰林，
植物提取用酶，正己烷、乙酸钠、乙酸溶液、氢氧化
钾、异辛烷、硫酸氢钠等试剂均为分析纯。
１． ２　 仪器与软件

ＫＱ －２５０ＤＢ型数控超声波清洗器、扫描电子显
微镜、６８９０Ａ气相色谱仪；Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３、ＩＢＭ ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 米糠油提取

将新鲜稻谷进行脱粒，去除米粒，收集谷皮。将
谷皮粉碎后过４０目筛，随后９５ ℃水浴１０ ｍｉｎ，待冷
却后于－ ２０ ℃低温保存备用。准确称取５ ｇ预处理
后的米糠粉末，置于５０ ｍＬ离心管中，按ｍ（米糠
粉）∶ ｍ（无菌水）１∶ ６的比例加入无菌水，利用乙酸－
乙酸钠缓冲溶液调节体系ｐＨ至５． ０。按照实验设
计，加入定量的植物提取酶，将离心管置于超声仪器
中，设定特定的温度、超声功率和反应时间进行酶解
提取。反应结束后，迅速置于９５ ℃水浴中加热１０
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ｍｉｎ以终止反应。向反应体系中加入５ ｍＬ正己烷，
充分振荡混匀后，６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心１０ ｍｉｎ，重复２
次，合并上清液。氮吹脱除溶剂，准确称量油脂质
量，按式（１）计算出油率（Ｘ）。

Ｘ ＝
ｍ１
ｍ２
× １００％

式中：Ｘ为米糠油出油率／ ％；ｍ１为米糠油体质
量／ ｇ；ｍ２为米糠质量／ ｇ。
１． ３． ２　 单因素实验

按照１． ３． １方法制备米糠油，通过稻米品种、
酶质量分数、温度、超声功率、反应时间的单因素实
验对超声耦合酶法工艺进行优化。设定单因素条
件为：稻米品种（钰林、钰石、香溢久、武运梗２１
号）、酶质量分数（０％、１％、２％、３％、４％、５％）、温
度（４０、４５、５０、５５、６０ ℃）、超声功率（１２５、１５０、１７５、
２００、２２５、２５０ Ｗ）和反应时间（１、２、３、４、５、６、７、８ ｈ），
分别考察各因素对米糠油出油率的影响，重复３次
实验。
１． ３． ３　 响应面设计

在单因素实验的基础上，挑选酶质量分数、温度、
超声功率、反应时间４个单因素，取３个水平，运用Ｂｏｘ
－ Ｂｅｈｎｋｅｎ模型设计实验，对制备工艺进行了优化。
１． ４　 扫描电镜分析

将米糠粉末均匀地覆盖在导电胶布上，然后施
加金－钯的溅射涂层以增强导电性，使用扫描电镜
观察其表面结构，设定加速电压５ ｋＶ，放大倍数为
２５０倍。
１． ５　 脂肪酸组成分析

称取６０． ０ ｍｇ最佳工艺条件下制备得到的米糠
油样品，溶于４． ０ ｍＬ异辛烷，加入２００ μＬ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ
氢氧化钾－甲醇溶液，反应１０ ｍｉｎ，继续加入１． ０ ｇ
硫酸氢钠，振荡混匀，静置分层后，取上层溶剂层，过
膜后待测。样品经甲酯化后采用气相色谱分析脂肪
酸组成，气相色谱条件为，毛细管色谱柱ＨＰ － ５
（３０ ００ ｍ × ０ ３２ ｍｍ，０ ２５ μｍ），载气Ｎ２（纯度＞
９９ ９９％），流速１ ｍＬ ／ ｍｉｎ。样品进样量为１ μＬ，分
流比１∶ １００，进样口和检测器温度分别设定为２７０ ℃
和２８０ ℃。升温程序：初始柱温为１００ ℃，保持１０
ｍｉｎ；以１０ ℃ ／ ｍｉｎ升温至１８０ ℃，保持６ ｍｉｎ；继续以
１ ℃ ／ ｍｉｎ升温至２００ ℃，保持２０ ｍｉｎ；再以４ ℃ ／ ｍｉｎ
升温至２３０ ℃，保持１０． ５ ｍｉｎ。将样品的色谱图与脂
肪酸甲酯混标的色谱图对比进行定性，并通过峰面
积归一法计算米糠中各脂肪酸的相对质量分数。

２　 结果与分析
２． １　 单因素实验结果与分析

通过单因素实验探究不同稻谷品种、酶质量分
数、温度、超声功率、时间对超声耦合酶提取米糠油
的影响。不同工艺参数对米糠油出油率的影响如图
１所示，钰林品种的出油率高于其余３个品种，可达
８． ３７％，因此后续实验使用钰林开展。随着酶质量
分数的增加，出油率先上升后下降，当酶质量分数为
２％时，超声耦合酶提取米糠油的出油率为８． ３７％，
高于常规酶解所得６． ５４％，这可能是因为过量的酶
使得油脂表面吸附了较多的酶蛋白，影响了油脂分
子的聚集和分离［１２］。温度为４５ ℃时，出油率达到最
大，而５０ ～ ６０ ℃时，出油率开始下降，且超声耦合酶
提取在６０ ℃时出油率低于常规条件，这可能是因为
高温使酶变性出油率降低，同时超声振动能量不断
被反应体系吸收转化为热能，使得其温度上升，从而
导致酶快速失活，出油率明显降低［１３］。出油率随超
声功率升高而增加，但１７５ Ｗ后开始逐渐下降，这可能
因为高功率超声波产生的空化效应强烈，使得酶分子
结构破坏，导致酶失活［１４］。同时，超声提取过程中通
过添加植物提取酶使得出油率增加。常规酶解条件
下，５ ｈ时出油率达到９． ７０％；而超声耦合酶解条件
下，出油率在４ ｈ达到最大值１０． ２１％。因此，酶质量
分数２％、温度４５ ℃、超声功率１７５ Ｗ、反应时间４ ｈ
为超声耦合酶解提取米糠油的最佳条件。

图１　 不同工艺参数对米糠油出油率的影响
２． ２　 响应面优化制备工艺

在单因素实验结果的基础上，运用Ｂｏｘ － Ｂｅ
ｈｎｋｅｎ模型，设计４个因素３水平的响应面优化工
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艺，４个影响因素包括酶质量分数（Ａ）、温度（Ｂ）、超
声功率（Ｃ）和超声酶解时间（Ｄ），Ｂｅｈｎｋｅｎ设计因素
水平见表１。实验方差分析结果见表２。通过Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ １３软件进行Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ实验优化，响应面
设计和实验结果见表３。模型回归方程为：Ｙ ＝
－ ３２６ ５５３ ＋ １６ ４５４ ２Ａ ＋ ７ ６２６ ８３Ｂ ＋ １ ３３５ ４３Ｃ ＋
１４ ３０４ ２Ｄ ＋ ０ ０３６ ５ＡＢ ＋ － ０ ０５３ＡＣ － ０ １５２ ５ＡＤ －
０ ００３ ８６ＢＣ － ０ ０１７ＢＤ ＋ ０ ００１ ３ＣＤ － ２ ０４２ ５Ａ２ －
０ ０７５ ８ Ｂ２ － ０ ００２ ９８Ｃ２ － １ ７７Ｄ２。

表１　 Ｂｅｈｎｋｅｎ设计的因素水平

因素 水平
－ １ ０ １

Ａ酶质量分数／ ％ ２ ３ ４
Ｂ温度／ ℃ ４０ ４５ ５０
Ｃ超声功率／ Ｗ １５０ １７５ ２００
Ｄ超声酶解时间／ ｈ ３ ４ ５

由表２可见，实验回归模型Ｆ ＝４４ ８１，Ｐ ＜０ ０００ １，
失拟项Ｐ ＞０ ０５，说明该模型具有显著性特性，且差异
不显著；决定系数Ｒ２ ＝ ０ ９８１ ２，证明设计的响应曲
面模型相关性较好，实验误差小。经拟合检验后校
正系数Ｒ２ ＝ ０ ９５９ ３，两者接近程度高，说明超声耦
合酶解提取米糠油工艺响应面二次回归拟合程度
较高，信躁比为２４ ７２９ ０ ＞ ４，说明该实验模型的设
计准确可靠。一次项Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２和二次项ＡＣ和
ＢＣ对米糠油的出油率的影响极显著，由Ｆ值可知，
各因素对米糠油出油率的影响高低依次是Ｄ ＞ Ｂ ＞
Ｃ ＞ Ａ，即超声酶解时间＞温度＞超声功率＞酶质量
分数。

通过Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３软件分析评价Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
这４个因素两两作用对米糠油出油率的影响，曲面
越陡且等高线越密集表示因素对响应值的影响越显
著［１５］。通过分析可知出油率对酶质量分数与功率的
响应面最陡，等高线最密集，与温度和酶质量分数的
响应面次之，其余实验差异较小。分析可知酶质量
分数与功率两者交互作用对米糠油的出油率的影响
最大，其次是温度与酶质量分数，其余实验指标影响
较小。同时分析出米糠油出油率的最佳参数是酶质
量分数为１ ９９％、温度为４５ ０２ ℃、功率为１７７ ４７
Ｗ、时间为３ ８０ ｈ，出油率可达１０ ３５％。为方便实
际实验操作，将最终理论值调整为酶质量分数为
２％、温度为４５ ℃、功率为１７５ Ｗ、时间为４ ｈ，使用此
条件实验米糠油出油率可达（１０ ２１ ± ０ ３４）％，说明
实验响应面设计模型可信度高，能实现超声耦合植
物提取酶提取米糠油。

表２　 实验方差分析结果
方差来源平方和自由度均方 Ｆ值 Ｐ值显著性
模型 ６０． ４２ １４ ４． ３２ ４４． ８１ ＜ ０． ０００ １ 
Ａ －酶质
量分数

０． ０２０ ８ １ ０． ０２０ ８ ０． ２１６ ３ ０． ６５０ ２

Ｂ －温度 ５． ４１ １ ５． ４１ ５６． ２１ ＜ ０． ０００ １ 
Ｃ －功率 ２． ４１ １ ２． ４１ ２５． ０５ ０． ０００ ３ 
Ｄ －时间 ５． ８５ １ ５． ８５ ６０． ７７ ＜ ０． ０００ １ 
ＡＢ ０． １３３ ２ １ ０． １３３ ２ １． ３８ ０． ２６２ ３
ＡＣ ７． ０２ １ ７． ０２ ７２． ９２ ＜ ０． ０００ １ 
ＡＤ ０． ０９３ ０ １ ０． ０９３ ０ ０． ９６５ ９ ０． ３４５ １
ＢＣ ０． ９３１ ２ １ ０． ９３１ ２ ９． ６７ ０． ００９ ０ 
ＢＤ ０． ０２８ ９ １ ０． ０２８ ９ ０． ３００ １ ０． ５９３ ９
ＣＤ ０． ００４ ２ １ ０． ００４ ２ ０． ０４３ ９ ０． ８３７ ６
Ａ２ ２２． ２５ １ ２２． ２５ ２３１． ０３ ＜ ０． ０００ １ 
Ｂ２ １９． １５ １ １９． １５ １９８． ８７ ＜ ０． ０００ １ 
Ｃ２ １８． ５０ １ １８． ５０ １９２． １１ ＜ ０． ０００ １ 
Ｄ２ １６． ７１ １ １６． ７１ １７３． ５０ ＜ ０． ０００ １ 
残差 １． １６ １２ ０． ０９６ ３
失拟 １． ０９ １０ ０． １０９ ２ ３． ４６ ０． ２４５ １ ※
净误差 ０． ０６３ ２ ２ ０． ０３１ ６
总和 ６１． ５８ ２６

决定系数Ｒ２ ＝ ０． ９８１ ２ 校正系数Ｒ２ ＝ ０． ９５９ ３ 信噪比＝ ２４． ７２９ ０
　 　 注：为影响显著（Ｐ ＜ ０ ０５）；为影响极显著（Ｐ ＜ ０ ０１）；※
为差异不显著（Ｐ ＞ ０ ０５）。

表３　 响应面设计和实验结果

编号 Ａ酶质量
分数／ ％

Ｂ温度
／ ℃

Ｃ功率
／ Ｗ

Ｄ时间
／ ｈ Ｘ ／ ％

１ ２ ４５ １５０ ３ ７． ２６
２ ３ ４５ ２００ ４ ５． ２６
３ ３ ４５ １５０ ４ ６． ９０
４ ２ ５０ ２００ ４ ７． ０６
５ ２ ４５ １５０ ５ ５． ２３
６ １ ４０ １７５ ４ ５． ６４
７ ２ ４０ ２００ ４ ６． ９９
８ ２ ４５ １７５ ４ １０． ４０
９ ２ ４０ １７５ ３ ６． １１
１０ ３ ４０ １７５ ４ ５． ３９
１１ ２ ４０ １５０ ４ ５． ０９
１２ ３ ５０ １７５ ４ ７． ３５
１３ １ ４５ １５０ ４ ４． ３５
１４ １ ４５ １７５ ３ ６． ８２
１５ ２ ４５ １７５ ４ １０． １４
１６ １ ５０ １７５ ４ ６． ８７
１７ ２ ５０ １７５ ３ ７． ６８
１８ ２ ４５ １７５ ４ １０． ０６
１９ ２ ４０ １７５ ５ ５． ２３
２０ １ ４５ １７５ ５ ５． ９５
２１ ２ ５０ １７５ ５ ６． ４６
２２ １ ４５ ２００ ４ ８． ０１
２３ ３ ４５ １７５ ３ ７． ３６
２４ ２ ５０ １５０ ４ ７． ０９
２５ ２ ４５ ２００ ３ ７． ９４
２６ ３ ４５ １７５ ５ ５． ８８
２７ ２ ４５ ２００ ５ ６． ０４
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　 　 注：ａ、ｂ为未处理下米糠内部和表面表型（ｂａｒ ＝ ４０ μｍ）；ｃ、ｄ为前处理后米糠内部和表面表型（ｂａｒ ＝ ４０ μｍ）；ｅ、ｆ为最佳常规酶解下米
糠内部和表面表型（ｂａｒ ＝ ４０ μｍ）；ｇ、ｈ为最佳超声条件处理下米糠内部和表面表型（ｂａｒ ＝ ４０ μｍ）；ｉ、ｊ为最佳超声耦合酶解条件处理下米
糠内部和表面表型（ｂａｒ ＝ ４０ μｍ）。

图２　 不同条件处理下米糠物料的ＳＥＭ显影
２． ３　 扫描电子显微镜（ＳＥＭ）显微结构分析

通过ＳＥＭ对未处理、前处理后、常规酶解、超声
处理、超声耦合酶处理的米糠的微观结构进行显影
分析结果，不同条件处理下米糠物料的ＳＥＭ显影见
图２。酶解处理可以增加米糠物料表面的空洞结构，
超声处理可以增加表面裂纹，而两者协同作用可进
一步破坏物料结构，促使油脂释放。
２． ４　 脂肪酸组成分析

米糠油脂肪酸组成分析见表４，米糠油主要由棕
榈酸（Ｃ１６∶ ０）、油酸（Ｃ１８∶ １）、亚油酸（Ｃ１８∶ ２）组成，
还含有肉豆蔻酸（Ｃ１４∶ ０）、硬脂酸（Ｃ１８∶ ０）、花生酸
（Ｃ２０∶ ０）、α －亚麻酸（Ｃ１８∶ ３ｎ３）等脂肪酸。超声耦
合酶提取得到的米糠油中不饱和脂肪酸占总脂肪酸
质量分数的６５ ８４％，其中油酸、亚油酸和α －亚油
酸相对质量分数分别为３１ ４５％、２８ ９９％和５ ４０％。
对比常规酶解提取的米糠油脂肪酸组成可知，二者
在各脂肪酸的构成及含量上未呈现显著差异。因
此，超声耦合酶提取法不会对米糠油的脂肪酸组成
与含量产生影响。

表４　 米糠油脂肪酸相对质量分数／ ％

组别肉豆蔻酸
Ｃ１４∶ ０

棕榈酸
Ｃ１６∶ ０

硬脂酸
Ｃ１８∶ ０

油酸
Ｃ１８∶ １

亚油酸
Ｃ１８∶ ２

花生酸
Ｃ２０∶ ０

α －亚麻酸
Ｃ１８∶ ３ｎ３

常规条件２． ０４ ２８． ４４ １． ５６ ３０． ６５ ３０． ４１ １． ８９ ５． ０１
超声耦合
酶提取法

２． ０６ ２９． ０８ １． ２２ ３１． ４５ ２８． ９９ １． ７９ ５． ４０

３　 结论
本研究采用超声耦合酶法提取米糠油，该方法

通过酶解与超声空化协同作用破坏细胞壁、增强传
质，显著提升出油率。在ｍ（料）∶ Ｖ（液）为１∶ ６、酶质
量分数２％、超声功率１７５ Ｗ、４５ ℃条件下反应４ ｈ，
出油率达１０． ２１％，优于常规酶解５ ｈ的９． ７０％。
ＳＥＭ结果显示，经该方法处理的米糠表面空洞和裂
纹增多，证明对细胞壁的破坏作用。同时，所得米糠

油中不饱和脂肪酸质量分数为６５． ８４％，与常规酶解
法产物的脂肪酸组成及含量无显著差异。
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