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小麦胚芽中油、蛋白质及淀粉的分离制备

舒友琴’，扶庆权2

(1.郑州牧业工程高等专科学校，河南郑州 450008; 2.郑州轻工业学院，河南郑州 450002)

摘 要:本文对小麦胚芽中油、蛋白质及淀粉的分离制备进行了全面的研究。结果表明，超临界C02流体萃取
小麦胚芽油的最佳操作条件为:萃取压力30MPa,萃取温度50̀C,萃取时间2h。碱法制备小麦胚芽蛋白的最佳

工艺条件:pH 10，时间60min，温度45'C，固液比1:16，提取率为78.97%，酸沉条件:pH4.2，得率为66.16%.

木瓜蛋白酶法制备小麦胚芽蛋白的最佳工艺条件:pH5，时间60min,温度60'C，加酶量3000U/g，提取率可达
97.98%，酸沉条件:pH4.2，得率为78.15%。油和蛋白质被提取后的残余物经碱洗后即得小麦胚芽淀粉。
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Abstract:This paper studied the comprehensive processing of oil, protein and starch from wheat germ.The results showed

that the optimal conditions for wheat germ oil extraction by supercritical C02 fluid were: extracting pressure 30MPa, extracting

temperature 500C, and extracting time 2h. The optimal conditions for extraction of wheat germ protein by alkali-processing were:

extracting pH value 10, extracting time 60min,extracting temperature 45C, Solid liquid 1:16, and extracting rate 66.16%, and pH

value of acid-depositing 4.2, with yield rate 54.16%. The optimal conditions for extraction of wheat germ protein by papain-

processing were: extracting time 60min, extracting temperature 600C, and quantity of papain added 3000U/g, with extraction rate

summed up to 97.98%, with pH value of acid-depositing 4.2, and yield rate 78.15%. After protein being extracted, wheat germ

starch was get through remnant being wished by alkai solution.
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    小麦胚芽是面粉生产工艺的副产品，其重量占小麦

籽粒重量的2%-3%['1。在小麦胚芽中含有丰富的生命

活动所必需的全面均衡的营养素(碳水化合物、蛋白

质、脂肪、维生素等)。小麦胚芽油是迄今己知VE含
量最高的食品之一，VE是大豆油的1倍、玉米油的2-

2.5倍，棉籽油的3-4倍、米糠油的3-8倍，是国际

上公认的VE宝库[3]。此外，不饱和脂肪酸占80%以上，

且不含有胆固醇[41。小麦胚芽中蛋白质含量高达30%左

右，仅次于大豆(是大豆蛋白质含量的83%)。小麦胚芽

中必需氨基酸含量占总氨基酸的37.74%，其中赖氨酸占

18.5%[Z[，可与鸡蛋蛋白的营养价值相媲美。小麦胚芽

中含淀粉达40%以上，大量研究证明，小麦淀粉的很

多特性都优于玉米淀粉(如热糊粘度低，糊化温度低，
热糊稳定性好，耐热，耐搅拌，改性后的淀粉乳化性

能好，冷却后的淀粉凝胶强度高等)[s1，莲花集团正着
手以小麦淀粉代替玉米淀粉为原料生产味精[4]

    我国每年可开发利用的小麦胚芽蕴量达2.8-4Mt,

但大部分胚芽被当作鼓皮来处理，未能得到深加工。为

加速这一资源的研究开发，更加科学合理的利用麦胚中

多种功能性成分，本实验从综合利用的角度出发，研

究从小麦胚芽中分离制备小麦胚芽油、脱脂麦胚蛋白和

淀粉，以期有效的利用小麦胚芽，缓解我国的粮油资

源紧缺，改善我国人民膳食营养与健康水平，提高面

粉生产企业的经济效益。

一 次碱(酶)提一离心分离一提取液I、
一二次碱(酶)提一离心分离一提取液’‘十一酸沉淀一离心分离一蛋白乳
~三次碱(酶)提一离心分离一提取液IIIi 杏

                  1 小麦胚芽蛋白，干燥~调pH

                残渣~碱液洗涤一水洗涤一离心一淀粉~干燥~粉碎

1.3.2 常规化学成分的测定[[6]

    水分测定 烘箱干燥法;灰分测定 马福炉法:蛋

白质测定 凯氏定氮法;脂肪测定 索氏提取法;淀粉

测定 1%盐酸旋光法;纤维测定 弱酸、碱法。

1.3.3 蛋白质的测定、提取率计算
    将水解液经4000r/min离心分离15min，取上清液按

微量凯氏定氮法测定水溶性蛋白含量[71.

                  水溶性蛋白质含量
蛋白质提取率(%)=—                              x 100

                  原料蛋白质含量

1.3.4 蛋白质得率的计算
    采用微量凯氏定氮法测定提取蛋白质含量，用下式

计算蛋白质的得率。

                  提取粗蛋白质质量x提取粗蛋白质含量
蛋白质提取率(%)=—                                   x 100

                        原料含量x原料蛋白质含量

2 结果与讨论

1 材料与方法

1.1 实验材料

    小麦胚芽 河南莲花味精股份有限公司;氢氧化钠

(NaOH)、盐酸(HCI),氯化钠(NaCl)均为分析纯 郑州试

剂商店;木瓜蛋白酶(10000U/g)食品级 郑州市奇华利
科贸有限公司。

1.2 主要仪器

    超临界流体((CO2)萃取装置 杭州华黎泵业有限公

司;pHS-3C型数字酸度计 姜堰市新康医疗器械有限
公司;HH-4型数显恒温水浴锅 常州国华电器有限公

司;LD5-2A型离心机 北京医用离心机厂;ZK-82A

型真空干燥箱 上海实验仪器总厂;721分光光度计 上
海精密科学仪器有限公司;DHG-9070A型电热鼓风干燥

箱 上海益恒实验仪器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1工艺流程

小麦胚芽~干燥一粉碎一称重~装料密封~升温、升压至设定萃取条件

~超临界ca流体萃取循环~减压分离~小麦胚芽毛油一离心除杂~小麦

胚芽油 }
脱脂小麦胚芽~

2.1 超临界C02流体萃取小麦胚芽油

    将小麦胚芽放于110-115℃的电热鼓风干燥箱中干

燥30min(料层厚约1.5cm)，取出后用多功能粉碎机粉

碎;称取500g小麦胚芽装入萃取釜，然后进行超临界
C02流体萃取，得到小麦胚芽毛油，最后经离心分离后

得小麦胚芽油。超临界CO:流体萃取小麦胚芽油主要受

压力、温度和时间的影响，为了找出最佳萃取条件，本

实验分别对这三种因素的影响进行了研究，并在单因素

实验的基础上，选取了三个水平进行正交试验，·试验的

因素水平表见表1，正交试验结果及极差分析见表20

    由极差分析可知最佳操作条件为:萃取压力30MPa,

萃取温度5 O 'C，萃取时间2h.

2.2 化学成分分析
    对超临界CO:流体萃取前后的小麦胚芽进行化学成

分分析，其基本成分如表30

2.3 小麦胚芽蛋白的分离制备

2.3.1 碱法提取小麦胚芽蛋白

    用粉碎机粉碎脱脂后的小麦胚芽，以固液比1:14,
水解时间60min，温度29℃为定值，研究各因素印H.

固液比、水解时间和水解温度)对碱法提取小麦胚芽蛋
白的影响，并在单因素试验的基础上做正交试验，确

定出一次碱提的最佳条件。

2.3.1.1  pH值对提取率的影响
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          表f 正交试验因素水平表

Table 1   The factors and levels in orthogonal test
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        表2 正交试验结果

Table 2    The results of orthogonal test

实验序号 压力(MPa) 温度(℃) 萃取时间(h) 萃取油量((9)

1        1(20)

2        1(20)

3        1(20)

4        2(25)

5        2(25)

16.15

Fig.2
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                    温度(℃)

    图2 温度对提取率的影响((pH=7.0)

Effect of temperature on the extracting ratio(pH=7.0)

质变性。

2.3.1.3 固液比对提取率的影响
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1(叨)

2(45)

3(50)

1(40)
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3(50)

1(叨)

2(45)

3(50)

28.70
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39.46

10.76

1(1.0)

2(1.5)

3(2.0)
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1(1.0)
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2(1.5)

3(2.0)

1(1.5)
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13.08

            表3 脱脂小麦胚芽的基本成分

Table 3 The basic composition of defatted wheat germ

小麦胚芽基本成分 蛋白质

萃取前含量(%)

萃取后含量(%)

28.10

31.60

纤维

7.20

2.02

                        1:10 1:12 1:14 1:16 1:18 120 1:22 1.24

                                固液比

            图3 固液比对提取率的影响((pH=8.0)

Fig.3  Effect of solid-liquid ratio on the extracting ratio(pH=8.0)
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        图1    pH值对提取率的影响

Fig. 1      Effect of pH on the extracting ratio

    由图3可知，随着固液比的增加，提取率也不断

上升，由于液体量的增加只是为了将蛋白质最大限度的
溶解，当固液比增加到一定程度时，提取率将增加缓

慢或者不变，工业上生产时，为了减小用水量以及排

废水量，宜选用比较合适的固液比。

2.3.1.4 水解时间对提取率的影响

      _.一一一.— .
  ，r声行

升护一

    由图1可知，在pH2-12之间，当pH值为4.2时，

提取率最低，在此pH值下可进行酸沉淀蛋白。pH值
逐渐低于或高于等电点时，提取率逐渐升高，碱性条

件下pH9一12之间提取率较高。从生产实际考虑，选
用pH9̂J10之间较好，这样可以节约加碱量与加酸量，
同时还能够减少产品中NaCI的生成量。

2.3.1.2 温度对提取率的影响

    由图2可知，在35-55℃之间，随着温度的升高，

提取率不断上升，且上升速度逐渐缓慢，在50℃以后

几乎不再上升。原因是温度升高至一定程度会导致蛋白

                    0  15  30  45  60  75 90 105 120

                          水解时间(min)

          图4 水解时间对提取率的影响((pH=8.0)
Fig.4   Effect of hydrolysis time on the extracting ratio(pH=8.0)

    由图4可知，随着时间的延长，提取率在不断增

加，提取时间达到60min时，提取率增加缓慢，说明
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此时大部分蛋白质已经溶解。

2.3.1.5 采用正交试验确定碱法水解最佳条件

          表6 正交试验因素水平表

Table 6  The factors and levels in orthogonal test
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          表4 正交试验因素水平表

Table 4  The factors and levels in orthogonal test

pH值
  A

温度(℃)
    B

酶解时间(min)
        D

水平 pH值 温度(℃) 固液比 水解时间(min)

:16

:17
        表7 正交试验结果

Table 7  The results of orthogonal test
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        表5 正交试验结果

Table 5       The results of orthogonal test
实验序号

pH值
  A

温度(℃)
    B

[E]/[S]

  C

酶解时间(min)

        D

提取率

鲤
51
13
1.9
51

l(4
晰
3(7
3(7
l(4
晰
2(6
3(7
l(4
78.

实验序号

II[II

pH值
1(9.0)

1(9.0)

1(9.0)

2(9.5)

2(9.5)

2(9.5)

3(10.0)

3(10.0)

3(10.0)

47.11

50.21

58.78

  11.67

温度(℃)

1(40)

2(45)

3(50)

1(叨)

2(45)

3(50)

1(叨)

2(45)

3(50)

51.62

52.45

52.03

0.83

固液比

1(1:16)

2(1:17)

3(1:18)

2(1:17)

3(1:18)

1(1:16)

3(1:18)

1(1:16)

2(1:17)

52.35

51.75

52.00

  0.60

水解时间(mm)提取率(%)

1(45)

2(60)

3(75)

3(75)

1(45)

2(印)

2(60)

3(75)

1(45)

50.07

53.86

52.17

3.79

45.05

49.06

47.21

49.66

48.63

52.35

60.16

59.65

56.52

1(5)

1(5)

1(5)

2(6)

2(6)

2(6)

3(7)

3(7)

3(7)

82.81

78.53

75.11

1(50)     1(2000)

2(60)     2(3000)

3(70)     3(4000)

1(50)     2(3000)

2(印) 3(4000)

3(70)     1(2000)

1(50)     3(4000)

2(团) 1(2000)

3(70)     2(3000)

73.41     76.82

84.52     81.10

78.52     78.53

83.65

76.81

69.99

78.52

76.81

IIIII
79.39

78.53

8

0

t
t
二

R      7.70      11.11      4.28                       0.86

    极差分析得碱法提取的最佳条件为:pH10，水解

时间60min，温度45'C，固液比1:16。其中pH值对提
取率的影响较为显著。在最佳条件下进行一次碱提，经

离心分离(4000r/min, 15min)后即得到一次碱提液，一
次提取率为59.34%.

    由于二次与三次碱提的主要目的是将己溶出的、剩

余在残渣中的蛋白质再 “洗涤”出来，而不是从麦胚

粉中再提出新的蛋白质，故二次碱提的工艺条件为:

pH9.5，水解30min,温度45'C，固液比1:6，经离心

分离((4000r/min,15min)后即得到二次碱提液，二次提取率

为13.38%。三次碱提的工艺条件为: pH9.5，水解

Omin,温度为29'C，固液比1:4，经离心分离((4000r/min,

15min)后即得到三次碱提液，三次提取率为6.25%。合

并三次所得提取液，总提取率为78.97%.

2.3.2 木瓜蛋白酶法水解提取小麦胚芽蛋白

    因碱法提取小麦胚芽蛋白的提取率较低，本文又采

用木瓜蛋白酶来提取小麦胚芽蛋白。依据郑州市奇华利

科贸有限公司提供的木瓜蛋白酶的适用范围，以pH
值、酶解时间、酶解温度、加酶量为影响因素做四因

素三水平的正交试验，正交试验因素水平表见表6，正

交试验结果见表70

    由极差分析可知各因素对提取率影响的显著性次序

为:温度>pH>加酶量>水解时间。各因素的最佳组

合为:AtB2C2Ds，即pH5，温度60'C，加酶量3000U/g，
水解时间60min，在此条件下进行酶解，经过离心分离

(4000r/min, 15min)，得酶提取液，一次提取率为91.38%.

    由于在一次酶提时蛋白质几乎都已经溶出来，仅有

少部分蛋白质在离心过程中留于残渣中，因而二次提取

时不加酶(经过大量的对比试验，也证实了二次提取时

加酶对提取率的影响很小)，调pH值到5，于60℃的水
浴中水解30min。然后离心分离(4000r/min, 15min)，得

二次酶提取液，二次提取率为6.6%。将两次的提取液

合并，总提取率为97.98%.

2.4 酸沉淀蛋白、洗涤、回调、干燥和粉碎

    用4mo1/L的盐酸分别调碱提取液和酶提取液的pH

值到4.2，离心分离(4000r/min, 15min)得酸沉淀蛋白凝
乳，其中含有大量的氢离子和盐，且干燥后不利于粉

碎和研磨，因而选用6倍的水在50℃下洗涤10min，离

心，重复以上步骤三次直至pH值为5.5-6.0之间，用

NaOH溶液调pH7.0。接着将蛋白凝乳先置于45℃的真
空干燥箱中以蒸发大量水分，然后转移至45℃的鼓风干

燥箱中鼓风干燥。干燥后研磨成细粉状得小麦胚芽蛋

白，称重并用凯氏定氮法测定蛋白含量，计算得碱法

制备小麦胚芽蛋白的得率为61.16%,酶法制备小麦胚芽

蛋白的得率为78.15%.

2.5 回收小麦胚芽淀粉

    提取蛋白后剩余的残渣中绝大多数为淀粉，本实验

从综合利用的角度出发，对淀粉进行洗涤纯化以回收利
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用。由于淀粉中含有少量未溶出的蛋白质，因而采用6

倍的pH值为9的碱液进行洗涤，离心后倒掉上清液，
重复三次，可去除蛋白质。然后采用6倍的水洗涤，

离心，重复三次除去淀粉中的NaOH。将淀粉置于50 0C

的鼓风干燥箱中鼓风干燥24h。干燥后用粉碎机粉碎成

细粉状得小麦胚芽淀粉。

3 结 论

3.1 通过正交试验确定了超临界CO:流体萃取小麦胚芽

油的最佳操作条件为:萃取压力30MPa，萃取温度500C,

萃取时间2h.

3.2 通过正交试验得碱法提取小麦胚芽蛋白的最佳工艺

条件:pH10，水解时间60min，温度4 5 0C，固液比

1:16，酸沉淀蛋白pH值4.2，提取率为78.97%，得率
为66.16%。木瓜蛋白酶法提取小麦胚芽蛋白的最佳工艺

条件:pH5，水解60min，温度60 0C，加酶量3000U/g，

酸沉淀蛋白pH4.2，提取率可达97.98%a，得率为78.15%.
两种方法相比较，碱法提取蛋白的实验方法简单易行，

具有实用性，适宜工业化生产，但是碱法水解提取率

较低，得到的蛋白质色泽较差，在制备过程中容易发

生变性。酶法水解生产蛋白条件温和，提取率较高，

部分蛋白质分解成多种氨基酸和许多小肤段，口感较

好，因而可用来研制植物蛋白饮料，作为消化系统功

能不健全的特定人群(老年人、婴儿等)的膳食蛋白来

源。且木瓜蛋白酶价格便宜，也适宜工业化生产，但

是其缺点是酶法水解后的蛋白质不容易沉淀析出，因而

得率相对较低。故在生产中应根据实际需要选择不同的

方法，满足不同的加工需求。

3.3 提取后的残渣用于淀粉生产，使得小麦胚芽得到

进一步的深加工，提高了麦胚的利用价值及面粉生产企

业的经济效益。
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美国科学家发明新型牛奶产品保护薄膜

    百货商店里乳制品过道上几种常见的产品，可能不久可以用可食用和可防水的牛奶蛋白质材料包装，这

是由美国农业研究组织的科学家开发的一种新方法。

    这个制作过程是由美国农业研究组织研究中心研制的，利用干酪素的独特特征，一种牛奶蛋白质是奶

酪中一个主要的营养配方。干酪素也被用于非食物产品中，包括粘合剂、用于纸、纺织品和涂料的修复

材料。

    美国农业研究组织的负责人发现，如果干酪素与水和甘油混合的话，然后再没有受到干扰的情况下，

慢慢的干燥，然后形成防水、柔软和薄膜性质的材料。

    干酪素薄膜能够作为优质的薄片，或覆盖物，形成对外部事物接触的障碍，从而保护产品受损或被污

染。可食用的薄膜禁闭在湿度中，因此能被用做乳制品的包装材料，例如奶酪或作为松软干酪或酸乳酪的

包装碾压成分。调味料、维他命或矿物质能够增强口味和营养。


