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稻米油水酶法提取与破乳技术研究进展
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摘要：米糠是稻谷加工的重要副产物，年产量约 1 500 万 t，其富含优质脂质，是制备稻米油的理想原料。稻

米油含有丰富的不饱和脂肪酸、谷维素、维生素 E、植物甾醇等功能活性成分，具有较高的营养保健价值。水

酶法作为一种绿色提油技术，凭借其所得油脂品质佳、环境友好、对蛋白质破坏小等优势，成为油脂提取领

域的研究热点。本文综述了水酶法提油的原理、产业化瓶颈与关键影响因素，重点解析了提取过程中产生

乳状液的破乳技术，并结合行业趋势展望未来研究方向，以期推动米糠高值化利用与水酶法提取技术的工

业化应用。
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Abstract: Rice bran, an important byproduct of rice processing, has an annual output of about 15 million tons. 

With rich high-quality lipids, rice bran is an ideal raw material for rice bran oil production. The oil is rich in 

unsaturated fatty acids, oryzanol, vitamin E, and sterols, boasting significant nutritional and health benefits. As a 

green extraction technology, the aqueous enzymatic method has gained attention for its advantages in high oil 

quality, environmental friendliness, and minimal protein damage. This review summarizes the principles of 

aqueous enzymatic extraction, industrialization bottlenecks, and key influencing factors. It focuses on 

demulsification technologies for the emulsion generated during extraction and prospects future directions aligned 

with industry trends, aiming to promote high-value utilization of rice bran and industrial application of the 

aqueous enzymatic extraction method.
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水稻（Oryza sativa L.）是禾本科稻属的重要粮

食作物，其栽培历史可追溯至 7 000 年前长江流域

的古代农耕文明，随后沿丝绸之路向西传入印度，

并于中世纪传播至南欧地区［1］。当前，我国水稻

主产区集中在东北平原、长江中下游平原及珠江

三角洲等区域。国家统计局数据显示，2024年全国

粮食总产量达 7.07 亿 t，其中稻谷产量为 2.08 亿 t，

产量规模持续位居全球首位［2］。米糠是稻谷精加
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工制备精米的主要副产物，主要由果皮层、胚芽及

碎米粒组成，约占稻谷质量的 8%，年产量可达

1 500万 t［3］。但目前国内米糠多直接用作饲料，高

值利用率不足 20%，资源利用水平与国外相比存

在很大差距［4］。美国和日本等发达国家已实现米

糠资源的高值化利用，开发出食用米糠油、环保生

物材料、功能性谷维素、益生菌发酵制品等多元化

产品体系［5］。已有研究证实，米糠富集了约 64%

的营养物质，除富含脂类、蛋白质、碳水化合物及

维生素等营养成分外，还含有 γ-氨基丁酸、植酸钙

镁、二十八烷醇等多种生物活性物质，其营养素保

留率受原料品种、加工工艺参数等因素影响［6-7］。

米糠中脂类物质质量分数为 15%~22%，若以

我国年产米糠总量的 50% 用于榨油、出油率 16%

测算，可年产稻米油约百万吨［8］。稻米油的脂肪

酸组成以油酸（质量分数约 40%）、亚油酸（质量分

数约 34%）和软脂酸（质量分数约 17%）为主，同时

含有质量分数约 1% 的亚麻酸，这 4 类脂肪酸总量

约占稻米油脂质成分的 92%［9］。据统计，2024 年

前 11 个月，我国油料作物进口量达 10 600.6 万 t，

其中大豆进口量 9 709.0 万 t，油菜籽进口量 578.2

万 t，出口量仅 98.9 万 t；同期食用植物油进口总量

651万 t，其中棕榈油进口量 231万 t，菜籽油进口量

172万 t，葵花籽油及红花油进口量 102万 t，豆油进

口量 27万 t［10-11］，出口量仅 16万 t。由此可见，米糠

油脂资源对我国年进口量超百万吨的食用油市场

形成了有效补充。开发米糠制油技术不仅能够提

升我国植物油的自给能力，而且对优化油脂行业

国际贸易结构、保障粮油安全也具有重要的战略

意义。

传统植物油提取工艺以压榨法和浸出法为

主，虽然这 2 类工艺的出油率可达 95% 以上，但仍

存在明显缺陷：高温高压易导致蛋白质结构不可

逆变性，降低副产物综合利用价值；浸出工艺存在

溶剂残留风险，易引发食品安全问题［12］。相比之

下，水酶法作为新型生物提取技术，提取条件温

和，既能保持油脂的天然品质、减少后续精炼环

节，又可最大程度地保护蛋白质组分，更符合清洁

生产理念，具有广阔的应用前景［13］。近年来，国内

外针对菜籽油、大豆油、花生油、核桃油的水酶法

提取研究日益成熟，采用该技术制备稻米油的相

关报道也不断增加，见图 1。基于此，作者重点综

述了水酶法提取稻米油与破乳技术的研究进展，

以期为该技术的工业化应用提供参考。

1　稻米油的组成

2010年世界卫生组织将稻米油（即米糠油）列

为全球三大健康食用油之一［14］。作为优质新兴植

物油，其不饱和脂肪酸质量分数超过 80%，油酸与

亚油酸质量比接近 1∶1，属于典型的油酸-亚油酸

型油脂［15］。研究表明，这类不饱和脂肪酸能够降

低低密度脂蛋白（LDL）水平、提升高密度脂蛋白

（HDL）水平，进而调节血脂水平。Devarajan 等［16］

研究发现，日常搭配食用芝麻油与稻米油，不仅能

够辅助调节血压、血脂，还可与降压药发挥协同增

效作用。稻米油还富含谷维素、生育酚、角鲨烯及

植物甾醇等多种生物活性物质［17］。α-生育酚、多

酚与角鲨烯等组分可显著提升 HDL 水平、降低

LDL 水平，同时能够增强肝脏组织的抗氧化能

力［18］。刘慧敏［19］对 13种植物油微量成分进行对比

分析，发现仅在米糠油中检测到谷维素。γ-谷维素

是稻米油的特征性成分，已被证实可抑制肿瘤细胞

增殖、调节胆固醇水平、改善糖耐量等。其代谢产

物阿魏酸的抗氧化活性优于维生素 E，使得稻米油

在健康食品领域广受消费者青睐［20］。另有研究

表明，稻米油中棕榈酸（16∶0）、硬脂酸（18∶0）、油酸

（18∶1）、亚油酸（18∶2）、亚麻酸（18∶3）、总不饱和脂

肪 酸 质 量 分 数 分 别 为 10.79%~19.78%、0.58%~

2.17%、37.95%~46.78%、1.24%~2.13%、70.89%~

87.43%；α-生育酚、β-生育酚、γ-生育酚、α-生育三

烯酚、γ-生育三烯酚、δ-生育三烯酚质量分数分别

为 6.45%~40.76%、1.85%~2.71%、2.53%~13.07%、

2.79%~27.75%、 37.97%~48.33%、 1.55%~2.24%；

谷维素、甾醇、角鲨烯质量分数分别为 0.90%~

2.90%、2.98%~3.38%、2 376.03~3 189.00 mg/kg［21-22］。

2　植物油提取方法

2.1　植物油传统提取方法

植物油传统与新型提取方法见图 2。其中，植

物油传统提取方法主要分为机械压榨法与溶剂浸

出法。机械压榨需要先对原料进行蒸炒预处理，

再通过螺旋挤压机或液压装置破坏油料细胞结

构，实现油脂分离，可分为热压与冷压 2 种工艺。

其中，热压工艺出油率高、原料适用性广，但加工

过程中的高温环境易引发油脂氧化变质。相较于
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热压工艺，冷压工艺虽然出油率偏低，但可在低温

条件下最大限度地保留油脂的天然风味特征［23］。

溶剂浸出法基于相似相溶原理，采用有机溶剂溶

解并提取油料中的油脂组分。该方法具有提取率

高、宜于自动化生产等优势，已成为现代油脂工业

中的主流加工技术。

机械压榨法具有操作流程简便、对技术要求

较低、生态兼容性好等优势，但存在饼粕残油率

高、人工成本较高等缺陷，且副产物高效回收难度

较大，制约了该技术的工业化应用［24］。溶剂浸出

法虽然产能优势显著，但存在诸多弊端：加工过程

易造成油料蛋白质不可逆变性；粗制油中含有较

多杂质，需经过多道精炼工序处理，可能生成多环

芳烃、反式脂肪酸等有害成分；存在溶剂残留风

险。传统有机试剂如正己烷等易燃易爆，不仅增

加了生产安全隐患，还会对生态环境造成不利影

响［25］。目前行业虽研发了低毒环保型溶剂体系，

但现有有机溶剂大多依托不可再生资源制备，因

此，急需开发契合绿色可持续发展理念的新型植

物油脂分离技术［26］。

2.2　植物油新型提取方法

2.2.1　超临界流体提取法　

物质存在固态、液态、气态及超临界态 4 种基

本相态。当温度与压力超过物质临界点时，气液

两相界面完全消失，形成超临界流体。这种特殊

的相态兼具液态溶剂的高溶解性与气态物质的高

扩散性，且密度、黏度等物性参数可通过调控温

度、压力实现精准调节 ，是一种高效的萃取介

质［27］。在食品加工领域，超临界二氧化碳的临界

参数（31.1 ℃、7.31 MPa）易于实现，同时具备安全

图 1　稻米油提取研究的文献计量叠加分析

Fig. 1　Bibliometric overlay analysis of rice bran oil extraction research
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环保、能耗低、可循环使用等优势，是目前应用最

广泛的超临界流体［28］。该技术凭借无溶剂残留、

可选择性提取生物活性物质及产品纯度高等特

点，已成功应用于植物油脂（如玉米胚芽油、牡丹

籽油等）及中草药功能性成分的提取和加工［29-30］。

2.2.2　水媒法　

水媒法是以水为基本溶剂，选择性添加酶制剂

或乙醇的油脂提取工艺，主要包括水代法、水酶法

及乙醇水提法［31］。水媒法通常涵盖 4个核心步骤：

原料破碎、油脂浸提、离心分离及乳状液破除。为

了提高出油率，通常会对原料进行预处理，以抑制

脂肪酶活性、瓦解细胞结构并抑制乳化现象。常用

的预处理方法包括热处理、微波处理、超声波处理、

挤压膨化、酶法处理、蒸汽闪爆处理等［32-33］。传统

水代法是水媒法的基础工艺，仅依靠油水理化性质

差异实现油脂与蛋白质的同步分离，但提取过程中

易形成稳定的乳浊体系，导致出油率偏低。水酶法

作为水媒法的升级工艺，通过机械破碎结合特异性

酶解作用，定向降解纤维素、果胶等细胞壁结构多

糖及脂质复合物，进而实现高效提油［34］。水酶法提

取条件温和、生产过程绿色无污染，不仅能够最大

程度地保留营养成分，所得蛋白质还具备较高的食

品应用价值。同时，水酶法制备的油脂酸价及过氧

化值更低，可省去传统工艺的多道精炼工序［35-36］。

水酶法提取稻米油的原理见图 3。目前，水酶法已

在花生、大豆等油料加工中实现规模化应用，如

2013年江西建成国内首条水酶法提取茶油生产线，

年处理量达 20万 t［37］。乙醇水提法是一种新型的水

媒法提油工艺，利用乙醇-水体系的低界面张力特

性，可有效解决乳化问题，任燕勤［38］研发的牡丹籽

油等提取工艺已实现产业化应用，乙醇提取茶油生

产线在江西成功运行。

3　水酶法提取稻米油的研究进展及现状

1959 年，Subrahmanyan 等［39］将酶解技术应用

于花生油脂的分离，为酶法制油奠定了研究基础。

20世纪 70年代，随着酶制剂的规模化生产与商业化

应用，水酶法提取植物油的相关研究进入快速发展

阶段。1996 年，Sengupta 等［40］将果胶酶、纤维素酶

与有机溶剂结合，用于稻米油的提取研究。随后，

Hanmoungjai等［41］围绕该工艺进行了系统研究，通

图 2　植物油传统与新型提取方法

Fig. 2　Conventional and novel extraction methods for vegetable oils

蛋白质体 

油脂体 

破碎  酶解  离心  

水解液  
残渣  

乳状液  

游离油  

淀粉粒 

细胞壁部分破碎  

乳状液液滴
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细胞壁彻底破碎 

图 3　水酶法提取稻米油的原理

Fig. 3　Principle of rice bran oil extraction by aqueous enzymatic method
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过评估出油率、蛋白质回收率及还原糖含量等关键

参数，证实 Alcalase 2.4L能显著提高稻米油和蛋白

质的提取效率，糖酶能有效促进水解液中还原糖的

积累。目前，国外相关研究多聚焦于稻米油新型提

取工艺开发与产品品质的优化，针对水酶法提油的

作用机制研究仍较为薄弱［42］。

我国水酶法提取稻米油的研究起步相对较

晚。2004 年，杨慧萍等［43］开展米糠水酶法提油研

究 ，通过优化工艺参数 ，将米糠出油率提升至

85.76%。为突破提油效率的瓶颈，研究者逐步构

建了挤压膨化处理、微波辅助处理及超声波协同

处理等多种预处理技术。仇梓冰等［44］将超声波与

复合酶解技术相结合，解决了传统工艺效率低、乳

液分离困难等问题，最终实现 90.53% 的稻米油提

取效率。石钰丰［45］通过工艺优化，将小米糠油的

过氧化值降至（4.61±0.36） mmol/kg、酸价稳定在

（18.34±0.28） mg/g，符合食品安全国家标准。综

上，目前水酶法提油技术尚未实现工业化应用，特

异性酶制剂的开发与油脂品质的精准调控是现阶

段急需突破的技术壁垒。

4　水酶法提油的影响因素

4.1　原料的破碎程度

在油料细胞中，完整的细胞壁及大分子物质的

包裹会阻碍油脂的释放，导致出油率偏低。因此，

破坏油料细胞结构来促进油脂充分释放是提高油

脂提取率的关键［46］。原料破碎程度直接影响油脂

的提取率，适当减小颗粒尺寸可有效破坏细胞壁屏

障，扩大物料与溶剂的接触面积，促进脂质分子的

扩散与溶出。但破碎强度需合理调控，若颗粒细度

过高，体系乳化现象加剧，反而会降低油脂分离效

率［47］。因此，可探索新型破碎技术，如超声辅助破

碎技术可通过空化效应在低破碎强度下高效破坏

细胞壁，同时有效抑制乳化现象的发生［48］。

4.2　酶制剂的种类与用量

水酶法提取植物油工艺中常用的酶制剂见表 1，

可以看出，糖酶与蛋白酶是主要的酶制剂［49］。其

中，纤维素酶、果胶酶与半纤维素酶可降解植物细

胞壁中的纤维素、半纤维素与果胶组分，破坏油料

作物的细胞结构，促进油脂释放；蛋白酶可水解油

料中的蛋白质基质，实现油脂体与蛋白质基质的

分离，同时兼具辅助破乳作用；淀粉酶与 β-葡聚糖

酶能够降解淀粉和脂多糖复合物，从而弱化其对

油脂的包裹作用，为油脂溶出创造条件［50］。鉴于

油料作物的多组分特性和酶作用的专一性限制，

可采用复合酶体系。复合酶制剂兼具多种酶活

性，可协同降解油料中的各类结构，但不同油料的

细胞壁组分与结构差异较大，导致复合酶的水解

稳定性较差。因此，优化复合酶体系配比、充分发

挥多酶协同作用是提升提油率的关键。在酶制剂

添加量方面，虽然提油率通常与酶制剂添加量呈

正相关，但过量酶制剂会增加生产成本，同时易增

表 1　水酶法提取植物油常用酶制剂

Table 1　Commonly used enzyme preparations for vegetable oil extraction by aqueous enzymatic method

酶类别

糖酶

蛋白酶

其他酶

酶名称

纤维素酶

果胶酶

半纤维素酶

β-葡聚糖酶

葡萄糖淀粉酶（糖化酶）

中温淀粉酶（α-淀粉酶、液化酶）

木聚糖酶

碱性蛋白酶

中性蛋白酶

酸性蛋白酶

风味蛋白酶

木瓜蛋白酶

磷脂酶

植酸酶

作用机制

水解纤维素、生成葡萄糖

水解细胞间的果胶质

水解构成植物细胞壁的多糖类

水解谷类、麦类细胞壁的 β-葡聚糖

水解 α-1，4和 α-1，6糖苷键

作用于 α-1，4糖苷键

水解木聚糖

碱性条件下水解蛋白质肽键

内切酶

水解蛋白质

内切酶、外切酶

酸性、中性、碱性条件均可水解蛋白质

水解甘油磷脂

水解植酸
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加酶解产物复杂度及后续油脂纯化的难度。在现

有研究工艺中，酶制剂添加量一般为原料质量分

数的 1%~5%［51］。综上，科学选择酶制剂种类、精

准控制酶添加量，是决定水酶法提油技术工业化

可行性的关键。后续研究需进一步深化酶解动力

学研究，明确不同油料体系下各酶制剂的最小有

效用量。

4.3　酶解 pH

酶解 pH 是水酶法提油的核心工艺参数，不仅

直接决定了酶的催化效率，还会显著影响蛋白质

溶出特性与油脂分离效果。多数植物源蛋白质的

等电点偏酸性，在碱性介质中溶解性更佳。适度

提高酶解体系的 pH 可促进蛋白质溶解，进而促使

油脂从复合体系中有效释放［52］。当体系 pH 接近

蛋白质等电点时，蛋白质分子间的静电作用减弱，

溶解度降至最低，油脂难以随蛋白质溶出，最终导

致提油率下降［53］。此外，pH 不仅影响蛋白质的溶

解特性，还会改变酶的空间结构与活性位点，且不

同类型的酶的最适 pH 存在差异［54］。例如，纤维素

酶在酸性环境中活性较高，而碱性蛋白酶则更适

合在碱性条件下发挥作用。实际生产中需根据使

用的酶制剂来精确控制体系的 pH，以发挥多酶协

同酶解效应。

4.4　酶解温度

温度对酶活性的影响呈现典型的钟形曲线，

偏离最适温度区间会导致酶的催化效率下降。温

度过低会降低酶活性中心与底物的结合能力，从

而降低酶解反应速率；温度过高则可能导致酶变

性失活，不仅抑制油脂提取，还会劣化成品油品

质［55］。因此，需将酶解温度控制在最适区间，以保

持酶制剂的最大酶活性。目前水酶法提油工艺的

酶解温度一般为 40~60 ℃［35］。

4.5　其他因素

水酶法提油工艺的影响因素还包括料液比、

酶解时间、搅拌速度、离心力等。水酶法体系的料

液比一般为 1 g∶（3~10） mL。较低的料液比可降

低体系黏度、改善传质效果，但会增加后续废水处

理压力；较高的料液比可能导致酶解不充分，同时

增大搅拌过程中的能量消耗［13］。酶解时间并非越

长越好，过度酶解会促使蛋白质水解产生小分子

肽，这类物质可作为乳化剂稳定乳液，增大油脂分

离难度；而酶解时间不足则无法彻底破坏油料细

胞结构，导致油脂释放不完全，提油率偏低［56］。搅

拌速度需平衡传质效率与剪切力对酶及油脂的影

响。搅拌速度过高，产生的剪切力会破坏酶的空

间构象，同时加剧乳化现象；搅拌速度过低，物料

混合不均匀，酶解反应一致性较差［57］。离心力需

根据料液性质和分离设备特点进行调整，适宜的

离心力可实现油、水、残渣的高效分离；离心力过

小会造成组分分离不彻底，过大则会增加能耗、加

剧设备磨损［58］。

综上，影响提油率的因素较多且相互关联，且

不同油料之间的差别较大。因此，需通过响应面

法等多因素优化方法，系统分析各因素的主效应

及交互作用，构建精准可靠的工艺参数模型［59］。

同时，需结合工业化生产的实际需求，在保障提油

率的基础上，统筹兼顾生产效率、成本控制与产品

质量，为水酶法提油技术的产业化应用提供支撑。

5　破乳技术研究现状

在水酶法提油过程中，体系中存在大量磷脂、

蛋白质及细胞碎片，这些物质可作为天然乳化剂

包裹油脂颗粒，极易形成稳定的乳状液（油体）。

该乳状液属于典型的水包油（O/W）多相分散体

系，微观结构显示其有明显的核壳特征［60-61］。因

此，高效破乳是提升水酶法油脂提取率的关键环

节。目前，国内外学者针对花生、椰子、大豆等油

料的水酶法提油过程形成的乳液展开了诸多破乳

试验，破乳技术主要有物理处理法（如离心、超

声）、化学破乳法（破乳剂）与生物酶解法［62］。

物理破乳法依靠外力作用促使乳状液液滴聚

结以破坏体系稳定性，主要包括热处理、冷冻解冻

处理、微波处理等。彭瑶瑶等［63］对比了 4种物理破

乳法（微波法、加热法、冷冻解冻法、静置上浮法）的

破乳效果，发现冷冻解冻法的破乳率最高。化学破

乳法通过添加特定试剂改变乳化体系的界面特性，

以实现油水分离，常用方法包括调节 pH、添加无机

盐、乙醇破乳等。研究者对比了 pH法、CaCl2法和乙

醇破乳法对米糠油乳状液的破乳效果，发现处理后

油滴表面膜蛋白结构发生瓦解，油滴颗粒明显聚

集、平均粒径显著增大、表面电势值下降［64］。生物

酶解法则通过特异性降解油滴表面的蛋白质-磷脂

复合膜实现破乳，破乳机理见图 4。Li等［65］研究了

物理法（加热、冻融）、无机盐（CaCl2和 NaCl）、蛋白
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酶（Protex 6L、Protex 7L、Protex 50FP、Alcalase 

2.4L、木瓜蛋白酶）、磷脂酶和淀粉酶处理对花生油

乳状液的破乳效果，发现蛋白酶的破乳效果显著优

于其他方法。目前，破乳技术面临的主要挑战是由

于油料组分存在明显差异，加工参数变化导致的乳

化液乳化特性存在显著差异，未来需重点开展水酶

法提取稻米油产生乳状液的破乳机理与技术创新

研究，进一步提升油脂提取率。

6　展望

水酶法提油技术绿色环保，且副产物附加值

高，具备良好的工业化应用潜力，但在稻米油提取

领域仍面临诸多挑战。目前国内大米加工企业生

产规模有限，导致米糠原料难以实现集约化加工；

同时，米糠易发生氧化酸败，原料贮藏稳定性差。

此外，该工艺还存在能源与资源消耗量较大、酶制

剂成本较高、出油率不理想等问题，严重制约了水

酶法稻米油产业的规模化发展。针对这些技术瓶

颈，国内科研团队已开展大量研究并取得阶段性突

破。未来研究应重点围绕以下几个方面开展：1）通

过预处理辅助技术提高出油率，探索适用于工业

化生产的低能耗、高效率的预处理方案；2）研发与

水酶法提取工艺适配的专用油脂提取设备；3）实

现油脂、蛋白质及膳食纤维等组分的同步提取与

综合利用；4）深入解析提取过程中乳状液体系的

形成机制；5）建立稻米油特征香气成分的鉴定体

系，为产品质量控制提供科学依据。上述关键技

术的突破可推动我国米糠资源的高值化利用，助

力油脂加工技术向绿色节能方向转型升级，具有

重要的理论价值与实践意义。
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