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摘 要：黑米胚营养丰富，但其分离制备方法鲜见报道。该研究以黑米糙米为原料，建立一种基于溶剂密度浮选法

的脱脂黑米胚制备工艺，利用糠、胚相对密度的差异，通过低极性亲脂溶剂实现糠胚分离、脱脂和营养素富集。结果

表明，二氯甲烷、二氯乙烷、三氯甲烷及其组合溶剂均可实现糠胚浮选分离，脱脂黑米胚得率为 5.63%~11.33%，脱脂

黑米糠得率为 67.88%~80.45%，米糠油得率为 12.17%~15.13%，综合回收率为 92.87%~99.51%，溶剂回收率为

68.33%~87.00%；制备的脱脂黑米胚形貌规则均一，脂肪含量为 1.69%~2.02%，脂肪酶活动度为 5.50~6.19 mg/g，显著

低于黑米及黑米糠，无明显溶剂残留，室温储藏 60 d 酸值无明显升高；脱脂黑米胚花色苷含量为 4.03~6.58 mg/g，γ‐
氨基丁酸含量为 21.02~28.37 mg/100 g，总酚含量为 9.60~11.89 mg GAE/g DW，均显著高于黑米。该工艺步骤简单，

产品稳定性与营养价值高，研究对促进黑米精深加工与高值化利用有积极意义。

关键词：稻米加工；黑米胚；密度浮选；糠胚分离；稳定性；营养
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Abstract：Black rice embryo is rich in nutrients. However，reports on its separation and preparation are
scarce. In this study，unpolished black rice was used as the raw material to establish a preparation process for
defatted black rice embryo（DBRE）based on the solvent density flotation method. By utilizing the difference
in relative density between bran and embryo，low‐polarity lipophilic solvents were employed to achieve bran‐
embryo separation，defatting，and nutrient enrichment. The results showed that dichloromethane，dichloroeth‐
ane，chloroform，and their combined solvents could all realize flotation separation of bran and embryo. The
yield of DBRE was 5.63%-11.33%，the yield of defatted black rice bran was 67.88%-80.45%，and the yield
of rice bran oil was 12.17%-15.13%. The overall recovery rate ranged from 92.87% to 99.51%，and the sol‐
vent recovery rate ranged from 68.33% to 87.00%. The prepared DBRE exhibited a regular and uniform mor‐
phology，with a lipid content of 1.69%-2.02% and lipase activity of 5.50-6.19 mg/g，both significantly lower
than those of black rice and black rice bran. No obvious solvent residue was detected，and the acid value
showed no significant increase after 60 days of storage at room temperature. The anthocyanin content of DBRE
was 4.03-6.58 mg/g，the γ‐aminobutyric acid content was 21.02-28.37 mg/100 g，and the total phenolic con‐
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水稻（Oryza sativa L.）是一种重要的大宗粮食作

物，总产量居世界粮食作物第 3 位，全球 50% 以上人

口以稻米为主食，稻米是保障人类粮食安全与食物供

给的重要资源[1‐2]。黑稻是一类具有特殊营养价值的

稻米品种，其谷粒（即黑米）颜色以黑色为主，富含花色

苷、膳食纤维、维生素、矿物质以及蛋白质等营养成分，

具有较高的食疗药用价值及广泛的营养保健功效，被

誉为“药米”“补血米”“长寿米”，在我国具有悠久的种

植和食用历史[3‐5]。现代科学研究表明，黑米具有抗氧

化、降“三高”、预防心血管疾病、保护神经、调节免疫力

等生理功能[5‐6]，随着人们营养健康意识不断提高，黑

米及其加工制品日益受到市场关注和消费者青睐。

稻米解剖学结构（图 1）主要包括颖壳（稻壳）、糠

层（果皮、种皮、珠心层和糊粉层的总称）、胚和胚乳，其

中，胚位于糙米谷粒底部，包含盾片、胚芽、胚根、外胚

层[7‐9]，约占稻谷质量的 2%~3%，是稻谷中营养最为密

集的部分之一，富含碳水化合物、蛋白质、脂质、维生

素、矿物质等营养成分和 γ‐氨基丁酸、谷胱甘肽、谷维

素、植物甾醇等生物活性化合物，被誉为“天赐营养

源”，在食品、医药和日化等领域有较高的利用价

值[10‐12]。但长期以来，胚在碾米过程中混于米糠中，未

得到充分开发和单独利用，重要原因在于糠胚分离

困难以及高游离脂肪酸含量造成的品质劣变问题，关

于黑米胚的分离制备更是鲜见[10]。因此，本研究建立

一种基于溶剂密度浮选法的脱脂黑米胚制备工艺，探

究脱脂黑米胚的形貌、稳定性及营养等特性指标，以期

为促进黑米精深加工与高值化利用提供理论与实践

依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

黑米（品种：锦黑稻 1号）：五常市彩桥米业有限公

司；二氯乙烷、二氯甲烷、三氯甲烷、四氯化碳、正己烷、

环己烷、甲醇、盐酸（36%~38%）、氢氧化钾、石油醚、无

水乙醇、无水乙醚、丙酮、异丙醇、乙酸乙酯（均为分析

纯）：广州化学试剂厂；福林酚试剂（生物技术级）：上海

麦克林生化科技有限公司；没食子酸标准品、γ‐氨基丁

酸标准品（均为分析纯）：上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；γ‐氨基丁酸（γ‐aminobutyric acid，GABA）比色

法测试盒：武汉伊莱瑞特生物科技股份有限公司。

1.2 仪器与设备

PCM‐20A 型碾米机：黑龙江省万亩科技有限公

司；C‐MAG HS 7 digital 型磁力搅拌器、RV 10 auto pro
V‐C 型全自动旋转蒸发仪：艾卡（广州）仪器设备有限

公司；SHZ‐D（III）型循环水真空泵：巩义市予华仪器有

限责任公司；DHG‐9055A 型鼓风干燥箱：上海一恒科

学仪器有限公司；SOX416型脂肪测定仪：海能未来技

术集团股份有限公司；Infinite M200 Pro型多功能酶标

仪：帝肯（上海）贸易有限公司；HC‐V180型数码相机：

松下电器（中国）有限公司；X4D‐D3 1600x型便携式电

子显微镜：深圳市劢科隆科技有限公司；Avance NEO
600 MHz超导核磁共振波谱仪：德国布鲁克公司。

1.3 试验方法

1.3.1 脱脂黑米胚制备工艺

1）碾米：取 160 g 黑米，采用碾米机选择 7 分档

进行碾磨，收集含有黑米胚的黑米糠（即糠胚混合物）；

tent was 9.60-11.89 mg GAE/g DW，all significantly higher than those in black rice. This process is simple，
and the resulting product exhibits high stability and nutritional value. The study is of positive significance for
promoting the deep processing and high‐value utilization of black rice.
Key words：rice processing；black rice embryo；density flotation；rice bran and embryo separation；stabil‐
ity；nutrition
引文格式：

梁珊，朱梓茂，马勤，等 .基于密度浮选法的脱脂黑米胚制备工艺[J].食品研究与开发，2026，47（13）：155‐162.
LIANG Shan，ZHU Zimao，MA Qin，et al. Preparation Process of Defatted Black Rice Embryo Based on a Density Flotation
Method[J]. Food Research and Development，2026，47（13）：155‐162.
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图 1 稻米解剖学结构

Fig.1 Schematic diagram of rice grain anatomy
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2）脱脂：用适宜密度的低极性亲脂溶剂对上述糠胚混

合物进行脱脂处理，控制料液比为 1∶10（g/mL），室温

下 600 r/min磁力搅拌脱脂 1.0 h；3）密度浮选：脱脂结

束后将糠胚混合物与溶剂混合体系静置 10 min，使黑

米胚和黑米糠由于密度不同而分别浮于溶剂之上和沉

于溶剂之下；4）样品回收：分别收集溶剂上层黑米胚、

下层黑米糠和米糠油溶剂提取物，黑米胚在通风橱中

挥干溶剂后置于 50 ℃鼓风干燥箱中干燥 1.0 h，得到

脱脂黑米胚；米糠油溶剂提取物经旋转蒸发（50 ℃，

-0.1 MPa）并回收溶剂，得到米糠油。

1.3.2 溶剂的选择与密度的确定

1.3.2.1 溶剂的选择

准确称取 1.0 g 糠胚混合物置于 15 mL 样品瓶中

（14 份），分别加入 10 mL 的石油醚、正己烷、环己烷、

四氯化碳、无水乙醚、二氯甲烷、二氯乙烷、无水乙醇、

乙酸乙酯、异丙醇、三氯甲烷、丙酮、甲醇、水，室温下

600 r/min磁力搅拌脱脂 1.0 h，脱脂结束后静置 10 min，
观察糠胚分离情况；然后，将萃取物全部转移至离心管

中，8 000 r/min离心 3.0 min，观察液层提取物颜色；将

萃取清液倾倒于培养皿中，挥干溶剂后记录萃取出的

粗脂肪质量（粗脂肪与培养皿总质量与洁净培养皿质

量之差）。

1.3.2.2 溶剂密度的确定

使用正己烷（密度 0.659 g/cm3，25 ℃）和四氯化碳

（密度 1.594 g/cm3，25 ℃）按一定体积比混合配制密度

分别为 1.10~1.55 g/cm3（25 ℃）的梯度密度低极性亲脂

溶剂，然后按照 1.3.1所述步骤进行操作，以脱脂黑米

胚得率为评价指标，考察不同密度溶剂的糠胚浮选分

离效果。

1.3.3 糠胚分离效果的评价

以脱脂黑米胚得率、脱脂黑米糠得率、米糠油得

率、综合回收率和溶剂回收率为指标综合评价糠胚分

离效果。其中，脱脂黑米胚得率、脱脂黑米糠得率和米

糠油得率分别为 1.3.1方法得到的脱脂黑米胚、脱脂黑

米糠和米糠油质量与糠胚混合物质量之比，综合回收

率是三者质量之和与糠胚混合物质量之比，溶剂回收

率是旋蒸回收溶剂体积与最初使用的脱脂溶剂体积

之比。

1.3.4 脱脂黑米胚稳定性指标测定

采用脂肪含量、脂肪酶活动度及贮藏 60 d 内酸

价变化评价脱脂黑米胚稳定性。脂肪含量根据 GB
5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》

中的方法进行测定，脂肪酶活动度根据 GB/T 5523—
2008《粮油检验 粮食、油料的脂肪酶活动度的测定》中

的方法进行测定，酸价根据 GB 5009.229—2016《食品

安全国家标准 食品中酸价的测定》中的第一法进行

测定。

1.3.5 脱脂黑米胚营养指标测定

以花色苷、总酚和 γ‐氨基丁酸含量作为脱脂黑米

胚营养评价指标。花色苷含量参考 Pang 等[13]的 pH
示差法进行测定，花色苷含量表示为每克样品中矢车

菊素‐3‐O‐葡萄糖苷（cyanidin‐3‐O‐glucoside，Cy 3‐Glu）
的毫克当量；总酚含量参考 Zhang 等[14]及胡婷等[15]的
Folin‐Ciocalteu 法，以没食子酸为标准品进行测定，总

酚含量表示为每克样品干重（dry weight，DW）所含没

食子酸毫克当量，即 mg GAE/g DW；γ‐氨基丁酸含量利

用 GABA比色法测试盒进行测定。

1.3.6 脱脂黑米胚形貌观察

采用数码相机拍摄记录脱脂黑米胚宏观形貌，另采

用便携式电子显微镜观察记录脱脂黑米胚微观形貌。

1.3.7 脱脂黑米胚核磁共振氢谱表征

运用核磁共振氢谱（hydrogen‐1 nuclear magnetic
resonance，1H‐NMR）表征脱脂黑米胚中的溶剂残留情

况。取适量脱脂黑米胚碾成粉末，称取 100 mg置于

离心管中，加入 1.0 mL 氘代氯仿（CDCl3），涡旋振荡

（1.0 min）充分萃取 3 次后离心（25 ℃，5 000 r/min，
3.0 min）取 0.6 mL 上清液，转移至 5 mm 核磁管中进

行 1H NMR分析，室温测定，谱宽 20 ppm（11 905 Hz）；

采集时间 2.75 s，弛豫延迟 1.0 s，扫描 16次，结果采用

MestReNova V15.0软件进行处理。

1.4 数据处理与统计分析

每组试验重复 3次，数据显示为平均值±标准差。

分别采用 Microsoft Excel 365和 OriginPro 2021软件进

行数据和图形处理，采用 SPSS Statistics 23 软件对数

据进行单因素方差分析和 Duncan 多重比较检验，P<
0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 糠胚密度浮选分离工艺原理

糙米在碾白去皮过程中，绝大部分的米胚随之脱

落，与皮层（果皮、种皮、糊粉层等）混合形成糠胚混合

物[10‐11]。糠片与米胚比重（密度）通常有所差异[16‐17]，根
据这一特点利用密度介于二者之间的低极性亲脂溶剂

处理糠胚混合物，在重力驱动下密度大的组分（黑米

糠）下沉，密度低的组分（黑米胚）上浮，实现糠胚分离，

同时低极性亲脂溶剂有效萃取米糠油并保留黑米花色

苷，从而提高产品氧化稳定性和营养价值。基于密度

浮选法的糠胚分离原理示意图见图 2。
2.2 糠胚分离溶剂的选择与密度的确定

2.2.1 溶剂的选择

以能够同时实现糠胚分离、脱脂且不溶出花色苷

为目标导向，筛选密度浮选溶剂。不同溶剂糠胚分离

效果见表 1。
由表 1可知，二氯甲烷、二氯乙烷和三氯甲烷萃取
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体系上层有黑米胚漂浮，四氯化碳萃取体系糠胚混合

物均浮于溶剂之上，其余各溶剂萃取体系糠胚混合物

均沉于溶剂之下；离心后发现，石油醚、正己烷、环己

烷、四氯化碳、乙醚、二氯甲烷、二氯乙烷、乙酸乙酯、三

氯甲烷和丙酮萃取体系提取物均无明显紫、红色，表明

上述萃取体系没有花色苷溶出；乙醇、异丙醇、甲醇和

水提取物呈现花色苷典型的红色或紫黑色，表明花色

苷溶出，上述溶剂也常应用于花色苷的萃取[18‐19]。脱

脂效果方面，各组溶剂萃取后粗脂肪含量在 109.50~
141.03 mg 之间，均表现出较理想的脱脂效果。综上，

二氯甲烷、二氯乙烷和三氯甲烷可作为糠胚分离溶剂，

且能够保留花色苷这一特征性营养成分，同时脱脂效

果良好。

2.2.2 溶剂密度的确定

根据上述溶剂的浮选分离效果，进一步探究适于

糠胚分离的溶剂密度范围。不同密度溶剂糠胚分离效

果见表 2。

由表 2 可知，溶剂密度范围在 1.20~1.50 g/cm3均
可达到一定的糠胚分离效果，脱脂黑米胚得率在

3.63%~11.60% 之间，特别是溶剂密度为 1.40 g/cm3时
的糠胚分离效果最好。溶剂密度低于 1.30 g/cm3时，黑

米胚有悬浮或下沉趋势，溶剂密度低于 1.20 g/cm3时，

糠胚混合物全部沉于溶剂下层，无法实现糠胚浮选分

离；相应地，溶剂密度高于 1.40 g/cm3时，黑米糠有悬浮

或上漂趋势，后续收集的黑米胚中混有一定量的黑米

糠，需增加过筛步骤以得到纯净黑米胚。综上，糠胚浮

选分离溶剂密度应介于 1.20~1.50 g/cm3，优选密度为

1.30~1.40 g/cm3的溶剂。

2.3 糠胚分离效果综合评价

基于上述试验结果，分别选择二氯甲烷、二氯乙

烷、三氯甲烷及三者之二组合溶剂（体积比 1∶1）、正己

烷、甲醇进行糠胚溶剂密度浮选分离，以各样品得率、

综合回收率及溶剂回收率为指标综合评价糠胚分离效

果，结果见表 3。
如表 3所示，依照密度浮选工艺核心原理，二氯甲

烷、二氯乙烷、三氯甲烷及其组合均可实现糠胚分离，

分别得到脱脂黑米胚、脱脂黑米糠及米糠油，脱脂黑米

胚、脱脂黑米糠和米糠油得率分别为 5.63%~11.33%、

67.88%~80.45%、12.17%~15.13%，综 合 回 收 率 为

92.87%~99.51%，溶剂回收率为 68.33%~87.00%，均在

较可观的范围内。特别是当溶剂密度为 1.30~1.50 g/cm3
时，几乎可完全回收糠胚混合物中的黑米胚，脱脂黑米

胚得率可达 10%以上。然而，使用正己烷和甲醇替代

上述溶剂时，黑米胚全部沉于溶剂之下，无法实现糠胚

分离，且甲醇脱脂浮选体系萃取物呈紫黑色，米糠油

（甲醇萃取物旋蒸残留）得率显著偏高，表明大量花色

苷、糖类等非脂类物质被萃取出来，导致产品（脱脂黑

溶剂

石油醚

正己烷

环己烷

四氯化碳

乙醚

二氯甲烷

二氯乙烷

乙醇

乙酸乙酯

异丙醇

三氯甲烷

丙酮

甲醇

水

糠胚分离情况

×
×
×
×
×
√
√
×
×
×
√
×
×
×

花色苷溶出情况

-
-
-
-
-
-
-
+
-
+
-
-
+
+

粗脂肪质量/mg
111.63
110.70
111.70
141.03
111.80
137.77
128.64
118.17
112.23
112.63
128.67
111.03
109.50
NA

黑米糠

溶剂（1.20~1.50 g/cm3）

黑米胚

图 2 基于密度浮选法的糠胚分离原理示意图

Fig.2 Schematic illustration showing the principle for separation
of rice bran and embryo based on the density flotation method

表 1 不同溶剂糠胚分离效果

Table 1 Efficiency of different solvents for the separation of rice
bran and embryo

注：√表示糠胚分离效果良好，×表示糠胚未分离；+表示有花色苷溶

出，-表示无花色苷溶出；NA表示使用当前溶剂无该项指标数据。

表 2 不同密度溶剂糠胚分离效果

Table 2 Efficiency of solvents with different densities for the
separation of rice bran and embryo

正己烷‐四氯化碳
（体积比）

53∶47
47∶53
42∶58
37∶63
31∶69
26∶74
21∶79
15∶85
10∶90
5∶95

溶剂密度/（g/cm3）
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55

脱脂黑米胚得率/%
/
/

3.63±0.39d
5.04±0.55c
7.80±0.25b
10.55±0.85a
11.60±0.85a
11.16±1.18a
11.04±0.49a

/
注：/表示未实现糠胚分离。同列不同字母表示具有显著性差异

（P<0.05）。
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米糠）中营养成分的损失。

2.4 脱脂黑米胚形貌鉴定

脱脂黑米胚宏观与微观形貌见图 3。
由图 3（A）可知，采用密度浮选法制备的脱脂黑米

胚形貌规则统一，宏观上呈现均匀的黑、白两色扁平颗

粒状，其中黑色为皮层一侧，白色为胚乳一侧。为确证

所述样品为米胚而非碎米，进一步采用便携式电子显

微镜观察其微观形貌。由图 3（B）可知，样品微观形貌

也较为统一、均一、规则，呈现出类似“生蚝”的视觉观

感，而非无规律的颗粒、碎片等形貌，表明样品是从黑

米同一部位脱落，结合稻米解剖学结构及碾米工艺特

点[7，20]，可判断所述样品为黑米胚，而非无规则碎米或

糠片。

2.5 脱脂黑米胚稳定性与营养指标

脱脂黑米胚及其对照样品（黑米、黑米糠）稳定性

和营养指标结果见表 4。
如表 4所示，溶剂密度浮选工艺所制备的脱脂黑

米胚脂肪含量（1.69%~2.02%）和脂肪酶活动度（5.50~

溶剂

二氯乙烷

二氯甲烷

三氯甲烷

二氯乙烷+二氯甲烷（体积比 1∶1）
二氯乙烷+三氯甲烷（体积比 1∶1）
二氯甲烷+三氯甲烷（体积比 1∶1）

正己烷

甲醇

密度/（g/cm3）
1.257
1.325
1.489
1.291
1.373
1.407
0.659
0.791

得率/%
脱脂黑米胚

5.63±0.32d
10.42±0.61b
11.33±0.54a
6.51±0.27c
10.66±0.67ab
11.33±0.71a

/
/

脱脂黑米糠

80.45±0.51b
75.23±1.48c
70.04±0.18de
78.87±1.77b
67.88±0.60e
71.09±2.87d
83.64±0.24a
71.52±3.39d

米糠油

13.43±0.98bcd
12.17±0.51d
12.90±1.37cd
12.70±0.90cd
14.33±0.80bc
15.13±1.29b
13.07±0.06cd
20.13±1.27a

综合回收率/%
99.51±1.63a
97.81±2.42ab
94.26±1.23bc
98.08±1.08ab
92.87±0.62c
97.54±2.50ab
96.71±0.18ab
91.66±4.59c

溶剂回收率/%
87.00±0.87a
68.33±4.25cd
79.30±2.21b
74.33±5.48bc
81.17±2.84ab
76.00±5.77b
65.83±5.80d
77.50±4.27b

表 3 糠胚分离效果综合评价结果

Table 3 Comprehensive evaluation results of the separation efficiency of rice bran and embryo

注：/表示未实现糠胚分离。同列不同字母表示具有显著性差异（P<0.05）。

（A）宏观形貌；（B）微观形貌。Ⅰ~Ⅵ分别为二氯乙烷、二氯甲烷、三氯甲烷、二氯乙烷+二氯甲烷（体积比 1∶1）、二氯乙烷+三氯甲烷

（体积比 1∶1）、二氯甲烷+三氯甲烷（体积比 1∶1）得到的脱脂黑米胚。

图 3 脱脂黑米胚宏观与微观形貌

Fig.3 Macroscopic and microscopic morphology of defatted black rice embryos

Ⅳ Ⅴ ⅥⅠ Ⅱ Ⅲ（B）

（A）

Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
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6.19 mg/g）显著低于黑米和黑米糠，低脂肪含量是由于

有机溶剂的脱脂作用，低脂肪酶活动度可能是因为有

机溶剂造成脂肪酶构象变化、结合水损失和竞争性抑

制等[21‐22]。在营养指标方面，脱脂黑米胚花色苷含量

（4.03~6.58 mg/g）、γ ‐氨基丁酸含量（21.02~28.37 mg/
100 g）和总酚含量（9.60~11.89 mg GAE/g DW）相较于

黑米均有较大幅度的提高，表明上述营养成分在脱脂

黑米胚中的相对富集。另一方面，由于花色苷和酚类

主要存在于皮层[23]，因此黑米糠中这两种成分的含量

仍高于脱脂黑米胚。此外，脱脂黑米胚中 γ‐氨基丁酸

含量相较于黑米糠也有大幅度的提高，这是因为 γ‐氨
基丁酸主要存在于米胚与米皮中[24]，且为水溶性营养

元素，溶剂脱脂及密度浮选过程中其溶出较少，较好地

保留在脱脂黑米胚中。

脂肪酶介导的脂质水解是造成米糠、麸皮等谷物

加工制品氧化酸败及品质劣变的重要因素[25‐26]，因此

本研究所得到的脱脂黑米胚相较于黑米和黑米糠应具

有更好的氧化稳定性，利于长期保持。为验证这一观

点，跟踪测定了酸价变化，结果见图 4。

由图 4可知，脱脂黑米胚在贮藏 60 d内酸价无明

显变化（<20 mg/g），而黑米糠在贮藏 60 d 内酸价从

5.32 mg/g快速增长至 100.79 mg/g，表明已彻底氧化酸

败；黑米由于结构完整，脂肪酶与脂质处于相对隔离状

态[26]，酸价也无明显变化。

溶剂残留是本研究工艺的潜在风险因素，因此，采

用 1H‐NMR 测定了二氯乙烷、二氯甲烷和三氯甲烷制

备的脱脂黑米胚中的溶剂残留情况，结果见图 5。

如图 5所示，由二氯乙烷、二氯甲烷、三氯甲烷浮

选分离得到的脱脂黑米胚 1H‐NMR图谱中相应溶剂的

特征氢谱信号（二氯乙烷：δ3.73；二氯甲烷：δ5.30；三氯

甲烷：δ7.26，600 MHz，CDCl3）均十分微弱[27]，表明样品

中溶剂残留极少，保证了脱脂黑米胚作为谷物加工产

品的安全性。

上述结果表明，本研究所述密度浮选法所得到的

脱脂黑米胚具有良好的稳定性（脂肪含量与脂肪酶活

动度低）和较高的营养价值（富含酚类、花色苷和 γ‐氨
基丁酸），且几乎无溶剂残留。

样品

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

黑米

黑米糠

脂肪含量/%
1.80±0.32c
1.79±0.15c
2.02±0.13c
1.94±0.48c
1.82±0.44c
1.69±0.28c
2.93±0.25b
14.81±0.41a

脂肪酶活动度/（mg/g）
5.79±0.87c
5.50±0.46c
5.84±0.82c
6.19±0.51c
5.93±0.63c
5.97±0.45c
11.45±1.64b
21.24±1.81a

花色苷含量/（mg/g）
4.34±0.17c
4.26±0.28c
6.58±0.46b
4.03±0.95cd
4.12±0.30c
4.20±0.35c
2.16±0.15d
25.04±2.97a

γ‐氨基丁酸含量/
（mg/100 g）
21.02±5.15c
23.86±1.16abc
27.21±2.33ab
21.02±3.89c
21.93±4.46bc
28.37±3.76a
6.59±1.46d
9.04±1.74d

总酚含量/
（mg GAE/g DW）

9.76±0.22d
10.66±0.14c
11.89±0.19b
9.85±0.15cd
9.60±1.26d
9.83±0.29cd
7.94±0.07e
32.99±0.37a

表 4 脱脂黑米胚及其对照样品（黑米、黑米糠）稳定性和营养指标

Table 4 Stability and nutrition indicators of defatted black rice embryos and their control samples（black rice and black rice bran）

注：Ⅰ~Ⅵ分别为二氯乙烷、二氯甲烷、三氯甲烷、二氯乙烷+二氯甲烷（体积比 1∶1）、二氯乙烷+三氯甲烷（体积比 1∶1）、二氯甲烷+三氯甲烷（体

积比 1∶1）得到的脱脂黑米胚。同列不同字母表示具有显著性差异（P<0.05）。

图 4 脱脂黑米胚及其对照样品（黑米、黑米糠）贮藏期间酸价变化

Fig.4 Acid value changes of defatted black rice embryo and its
control samples（black rice and black rice bran）during storage
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图 5 脱脂黑米胚 1H‐NMR 图谱

Fig.5 1H‐NMR spectrums of defatted black rice embryos

（A）二氯乙烷；（B）二氯甲烷；（C）三氯甲烷。
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3 讨论与结论

米胚或稻米胚芽的分离制备方法目前主要有湿法

漂洗分离和干法机械分离[16‐17]，湿法漂洗分离是将糠

粞置于水中漂洗，除去糠片和碎米，但这种方法分离效

果有限，且易造成营养成分流失，尤其不适于含有大量

水溶性花色苷的黑米；干法机械分离是根据糠粞中各

组分比重、受风面积、悬浮速度和含油量等的不同通过

风选、碾压和筛分等工艺实现米胚分离，但这种方法需

要专用设备，且产品脂肪含量和脂肪酶活动度高，储存

困难。总体来说，由于米胚含量相对较少、糠胚结合紧

密且油脂含量高等因素，米胚分离制备普遍存在效率

低、能耗高、设备与工艺复杂、产品不稳定等问题，且关

于黑米胚的分离制备更未见报道。密度分选法是一种

利用不同物质密度的差异原理来进行分离的通用技

术，在粮食加工、谷物清理、塑料回收、矿物分选等多领

域有广泛应用[28‐31]，具有简易、高效、经济、广适的

特点。

本研究提供了一种基于密度浮选法的脱脂黑米胚

制备工艺，应用密度适宜的低极性亲脂溶剂处理（脱脂

和密度浮选）糠胚混合物，实现糠胚混合物同步脱脂和

糠胚分离，且不损失黑米特质性营养成分——花色苷。

结果表明，使用二氯甲烷、二氯乙烷、三氯甲烷及其组

合溶剂均可实现糠胚浮选分离，脱脂黑米胚、脱脂黑米糠

和米糠油得率分别为 5.63%~11.33%、67.88%~80.45%、

12.17%~15.13%，综合回收率在 92.87%~99.51%，溶剂

回收率为 68.33%~87.00%。本工艺步骤简单、分离效

果好，在实现糠胚分离的同时有效避免了脂肪和脂肪

酶造成的产品稳定性问题，保留了活性因子花色苷，富

集了 γ‐氨基丁酸和酚类物质，获得了形貌规则、营养

价值高、氧化稳定性好、几乎无溶剂残留的脱脂黑米

胚，为稻米尤其是黑稻米精深加工与高值化利用拓展

了技术经验和原料基础。
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