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(57)摘要

本发明提供了一种麦麸结构层细胞簇的电

场分离方法，以麦麸为原料，通过物理法获取高

纯度糊粉层、外果皮和中间层细胞簇的方法，涉

及谷物精深加工技术领域。发明主要包括：胚乳

的机械脱除、麦麸结构层的机械剥离、干法初步

富集、静电场富集、介电泳分离、离心沉降、稳定

化处理过程，所述机械剥离是在离心冲击式粉碎

机中进行，冲击速度大于70m/s，所述静电分离是

在匀强或非匀强高压静电场中进行，所述介电泳

分离是在含液体介质的非匀强高压电场中进行。

本发明采用的物理分离技术，可保留麦麸的细胞

内容物，高效获取糊粉层、中间层和外果皮三类

高纯度麦麸结构层细胞簇，工艺过程绿色、节能、

高效。
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1.一种麦麸结构层细胞簇的电场分离方法，其特征在于，以麦麸为原料通过以下步骤

分离获取麦麸糊粉层、外果皮和中间层粉体，

(1)麦麸结构层的机械剥离：基于麦麸糊粉层与非糊粉层间的弹塑性、层间粘附力、破

碎能的差异，利用干法离心冲击法在低温或常温条件下通过机械冲击粉碎作用实现麦麸糊

粉层与非糊粉层的剥离；

(2)干法初富集：利用干法筛分或气流分级的手段对麦麸粉体进行分级，获得粒径均一

的麦麸粉体，同时，根据麦麸各结构层的粉碎特性不同，实现初步富集；

(3)麦麸糊粉层的静电场富集：基于麦麸结构层粉体的电阻性、介电性的不同，使麦麸

糊粉层与非糊粉层在高压电极下，利用电晕诱导带电使糊粉层和外果皮获得不同的诱导电

荷，再利用麦麸糊粉层与非糊粉层电性、电量的不同在静电场中迁移的差异性，实现糊粉层

与非糊粉层的分离；

(4)稳定化处理：对麦麸糊粉层外漏的酶类进行稳定化灭酶处理。

2.根据权利要求1中所述麦麸结构层细胞簇的电场分离方法，其特征在于，步骤(3)分

离得到的非糊粉层为外果皮和中间层的混合粉体，非糊粉层中外果皮和中间层的分离是基

于非糊粉层中外果皮和中间层在介电性上的差异，采用介电泳的方法分离中间层和外果

皮；和/或利用非糊粉层中外果皮和种皮的疏水性和密度差异，采用离心沉降分离的选择性

沉降的方法分离中间层和外果皮。

3.根据权利要求2中所述麦麸结构层细胞簇的电场分离方法，其特征在于，所述麦麸糊

粉层的静电场富集是基于麦麸结构层粉体的摩擦带电性的不同，使麦麸糊粉层与非糊粉层

获得不同的电荷量或不同电性，再利用麦麸糊粉层与非糊粉层电性、电量的不同在静电场

中迁移的差异性，实现糊粉层与非糊粉层的分离。

4.根据权利要求1中所述麦麸结构层细胞簇的电场分离方法，其特征在于，步骤(1)中

还包括胚乳的机械脱除，利用摩擦、揉搓、冲击作用脱除麦麸内层的胚乳，通过密度或粒径

差异去除麦麸中脱除的胚乳，处理后麦麸中淀粉含量不高于8％，麦麸颗粒不小于500μm；步

骤(1)中麦麸结构层的机械剥离过程具体为：以粒径大于500μm脱除胚乳的麦麸为原料，采

用齿尖不大于0.1mm的离心冲击粉碎机进行粉碎，造成离心冲击作用的冲击速率大于70m/

s；粉碎腔体内用冷空气进行冷却，保证粉碎后麦麸粉体不高于20℃。

5.根据权利要求1中所述麦麸结构层细胞簇的电场分离方法，其特征在于，所述干法初

富集中，首先除去颗粒粒径大于40目和小于200目的粉体，使麦麸粉体的粒径介于80～300μ

m，含水量不高于8％；然后，再采用振动筛分、气流筛分、气流分级中的一种或多种的结合，

对麦麸粉体进行分级，使得同一级粉体的粒径差异在100μm以内。

6.根据权利要求3所述麦麸结构层细胞簇的电场分离方法，其特征在于，所述静电场富

集的方法为：

利用稀相正向气流输送麦麸粉体在管道或狭缝中运动，管道或狭缝的内壁材料采用在

摩擦电序上极性远高于或低于麦麸结构层的高纯度绝缘或导电聚合物材料，使粉体与管道

壁发生碰撞和摩擦，糊粉层和非糊粉层获得大小或极性不同的电荷；经摩擦带电后，麦麸粉

体被输送至场强高于75kv/m的匀强或非匀强静电场，糊粉层和非糊粉层粉体受静电场力作

用大小或方向不同，发生不同的水平迁移，分别沉降在极板上和分离腔底部。

7.根据权利要求1的所述麦麸结构层细胞簇的电场分离方法，其特征在于，高压电晕的
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电压不低于5kv/cm，优选电晕强度介于5～15kv/cm之间，电晕形式为针形或弧形电极，粉体

在电场下的输送速率5～10cm/s。

8.根据权利要求1-3中任一项所述麦麸结构层细胞簇的电场分离方法，其特征在于，步

骤(3)中所述静电场中迁移分离的过程中，粉体先被气流输送至狭缝或旋风除尘装置后进

入一级或多级并联式静电场中，带电麦麸微粒在静电场中受静电力、流体阻力、重力的差异

而实现分离富集，并利用沙克龙装置收集分离后的糊粉层粉体和非糊粉层粉体。

所用静电场为匀强或非匀强高压静电场，其电场场强大于75kv/m，且电场高度与极板

间距之比>1.5。

9.根据权利要求2所述麦麸结构层细胞簇的电场分离方法，其特征在于，所述非糊粉层

中的中间层与外果皮的介电泳分离方法中：静电场为利用由尖端与平面电极或弧面电极构

成的非匀强静电场或变电场，电场强度介于5-10kv/cm，电流大小控制在0.5-1mA之间；极板

间介质为两种或两种以上混合绝缘液体，其密度1.40～1.50g/cm3，其相对介电常数与非糊

粉层之差大于3，或介于外果皮和中间层之间；粉体/液质量比优选不大于1/10。

10.根据权利要求1所述麦麸结构层细胞簇的电场分离方法，其特征在于，所述非糊粉

层中中间层与外果皮的分离的选择性沉积的方法为：通过离心沉降对静电场富集和/或介

电泳分离外果皮和中间层的方法中，用于沉降的溶液由两种或两种以上非水溶剂配置而

成，其密度介于1.35～1.65g/cm3之间；离心沉降后透明层、种皮等富集在悬浮层中，外果皮

和残留糊粉层富集在沉淀层中；通过多次沉降分离获得高纯度中间层和外果皮粉体，通过

常温或真空脱溶去除外果皮和中间层粉体中残留的溶剂，所得中间层的烷基间二苯酚含量

不低于6.0mg/g，外果皮中阿魏酸三聚体含量不低于0.2mg/g。
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一种麦麸结构层细胞簇的电场分离方法

技术领域

[0001] 本发明涉及从麦麸中物理法分离外果皮、中间层和糊粉层细胞簇的方法，尤其涉

及利用物理电场分离细胞簇的方法，属于谷物精深加工技术领域。

背景技术

[0002] 麦麸是小麦制粉工业的主要副产物，年产量达2000万吨，富含多种营养功能成分，

包括植物化学素(酚酸、烷基间苯二酚、木酚素等)、β-葡聚糖、B族维生素、矿物质等，具有促

进肠道蠕动、预防结肠癌和II型糖尿病等功能，食品化利用的潜力巨大。然而，目前麦麸主

要被作为饲料或发酵基料，食品化利用的比例不足10％。麦麸的食用安全性和加工特性差

是限制其食品化利用的主要原因。首先，麦麸在生产、加工过程中易被农药、毒素、重金属等

污染，这些外源污染物主要集中在小麦表面，即麦麸的外果皮。其次，麦麸由外果皮、中间层

(内果皮、种皮和透明层)、糊粉层等多层结构组成。由于种皮的疏水性和致密性，阻止了外

源污染物进入籽粒内部，保证了糊粉层等不被污染。同时，麦麸结构层的组成和结构有明显

差异。不溶性膳食纤维和结合态酚酸主要富集在外果皮，具有抗菌、抗肿瘤效果的烷基间苯

二酚主要富集在中间层，而β-葡聚糖、矿物质、维生素和蛋白质等主要分布在糊粉层中。因

此，麦麸中三类结构层均有一定食品利用价值。因此，将麦麸糊粉层、中间层和外果皮进行

分离，可以去除污染物，同时富集营养组分，提升麦麸的利用价值。

[0003] 目前，麦麸结构层的分离方法主要有湿法和干法两类。前者主要采用酶解、化学降

解、膜过滤等手段，易造成维生素、矿物质等水溶性营养组分的流失，同时易造成“二次”污

染。而采气流分级、筛分等干法技术则可以避免湿法分离的弊端，并可以节能降耗，提高实

用性。布勒股份公司公开号为CN100531594C、CN101589779A的专利，分别公开了一种湿法和

干法富集麦麸糊粉层的方法。该方法提出了基于酶法水解、湿法揉搓和电场分离从麦麸中

获取糊粉层的方法，未涉及糊粉层和非糊粉层(外果皮和中间层)细胞簇间的分离。

[0004] 江南大学公开了两个分别以机械法干法富集麦麸糊粉层的方法(CN102894262A，

CN103385408A)，主要采用锤式粉碎机、筛分和直流匀强静电场进行分离，也未涉及非糊粉

层(中间层和外果皮)之间的分离。山东知食坊食品有限公司公开号为CN103229933A的专利

公开了一项纯物理干法提取小麦糊粉层内容物的方法，利用涡流粉碎机和气流分级加工麦

麸糊粉(细胞内容物)的方法。由于该方法将麦麸结构层进行了破碎，糊粉粒中的脂肪、蛋白

和酶被暴露，导致麦麸糊粉层难以保质；同时，所得糊粉中含有大量胚乳和非糊粉层，纯度

小于50％。

[0005] 上述已公开的相关技术方法，主要利用筛分、气流分级为手段，部分涉及直流匀强

静电场富集技术，但未涉及利用非匀强电场或非直流静电场用于分离麦麸结构层(糊粉层

和非糊粉层)细胞簇，同时也未涉及非糊粉层(外果皮和中间层)之间的分离。

发明内容

[0006] 针对现有麦麸粉体分离方法存在的上述不足，本发明提供了一种利用电场分离麦
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麸糊粉层、外果皮和中间层三类结构层细胞簇的方法，该方法为纯物理手段，过程简单、高

效、成本低廉。

[0007] 本发明的具体技术方案主要包括：胚乳的机械脱除、麦麸结构层的机械剥离、糊粉

层的静电场富集、外果皮-中间层的介电泳和沉降分离、麦麸结构层的灭酶稳定化处理5个

关键技术。

[0008] 为实现以上目的，本发明的技术方案如下：

[0009] 一种麦麸结构层细胞簇的电场分离方法，其特征在于，以麦麸为原料通过以下步

骤获取分离麦麸糊粉层、外果皮和中间层粉体，

[0010] (1)麦麸结构层的机械剥离：基于麦麸糊粉层与非糊粉层间的弹塑性、层间粘附

力、破碎能的差异，利用干法离心冲击法在低温或常温条件下通过机械冲击粉碎作用实现

麦麸糊粉层与非糊粉层的剥离；

[0011] (2)干法初富集：利用干法筛分或气流分级的手段对麦麸粉体进行分级，获得粒径

均一的麦麸粉体，同时，根据麦麸各结构层的粉碎特性不同，实现初步富集；

[0012] (3)麦麸糊粉层的静电场富集：基于麦麸结构层粉体的电阻性、介电性的不同，使

麦麸糊粉层与非糊粉层在高压电极下，利用电晕诱导带电使糊粉层和外果皮获得不同的诱

导电荷，再利用麦麸糊粉层与非糊粉层电性、电量的不同在静电场中迁移的差异性，实现糊

粉层与非糊粉层的分离；

[0013] (4)稳定化处理：对麦麸糊粉层外漏的酶类进行稳定化灭酶处理。

[0014] 进一步地，步骤(3)分离得到的非糊粉层为外果皮和中间层的混合粉体，非糊粉层

中外果皮和中间层的分离是基于非糊粉层中外果皮和中间层在介电性上的差异，采用介电

泳的方法分离中间层和外果皮；和/或利用非糊粉层中外果皮和种皮的疏水性和密度差异，

采用离心沉降分离的选择性沉降的方法分离中间层和外果皮。

[0015] 进一步地，所述麦麸糊粉层的静电场富集是基于麦麸结构层粉体的摩擦带电性的

不同，使麦麸糊粉层与非糊粉层获得不同的电荷量或不同电性，再利用麦麸糊粉层与非糊

粉层电性、电量的不同在静电场中迁移的差异性，实现糊粉层与非糊粉层的分离。

[0016] 进一步地，步骤(1)中还包括胚乳的机械脱除，是利用摩擦、揉搓、冲击作用脱除麦

麸内层的胚乳，通过密度或粒径差异去除麦麸中脱除的胚乳，处理后麦麸中淀粉含量不高

于8％，麦麸颗粒不小于500μm；步骤(1)中麦麸结构层的机械剥离过程具体为：以粒径大于

500μm脱除胚乳的麦麸为原料，采用齿尖不大于0.1mm的离心冲击粉碎机进行粉碎，冲击速

率大于70m/s；粉碎腔体内用冷空气进行冷却，保证粉碎后麦麸粉体不高于20℃。

[0017] 进一步地，所述干法初富集中，首先除去颗粒粒径大于40目和小于200目的粉体，

使麦麸粉体的粒径介于80～300μm，含水量不高于8％；然后，再采用振动筛分、气流筛分、气

流分级中的一种或多种的结合，对麦麸粉体进行分级，使得同一级粉体的粒径差异在100μm

以内。

[0018] 进一步地，所述静电场富集的方法为：

[0019] 利用稀相正向气流输送麦麸粉体在管道或狭缝中运动，管道或狭缝的内壁材料采

用在摩擦电序上极性远高于或低于麦麸结构层的高纯度绝缘或导电聚合物材料，使粉体与

管道壁发生碰撞和摩擦，糊粉层和非糊粉层获得大小或极性不同的电荷；经摩擦带电后，麦

麸粉体被输送至场强高于75kv/m的匀强或非匀强静电场，糊粉层和非糊粉层粉体受静电场
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力作用大小或方向不同，发生不同的水平迁移，分别沉降在极板上和分离腔底部。

[0020] 进一步地，高压电晕的电压不低于5kv/cm，优选电晕强度介于5～15kv/cm之间，电

晕形式为针形或弧形电极，粉体在电场下的输送速率5～10cm/s。

[0021] 进一步地，步骤(3)中所述静电场中迁移分离的过程中，粉体先被气流输送至狭缝

或旋风除尘装置后进入一级或多级并联式静电场中，带电麦麸微粒在静电场中受静电力、

流体阻力、重力的差异而实现分离富集，并利用沙克龙(Cyclone)装置收集分离后的糊粉层

粉体和非糊粉层粉体。

[0022] 进一步地，所述非糊粉层中中间层与外果皮的介电泳分离方法中：静电场为利用

由尖端与平面电极或弧面电极构成的非匀强静电场或变电场，电场强度介于5-10kv/cm，电

流大小控制在0.5-1mA之间；极板间介质为两种或两种以上混合绝缘液体，其密度1.40～

1.50g/cm3，其相对介电常数与非糊粉层之差大于3，或介于外果皮和中间层之间；粉体/液

质量比优选不大于1/10。

[0023] 进一步地，所述非糊粉层中中间层与外果皮的分离的选择性沉积的方法为：通过

离心沉降对静电场富集和/或介电泳分离外果皮和中间层的方法中，用于沉降的溶液由两

种或两种以上非水溶剂配置而成，其密度介于1.35～1.65g/cm3之间；离心沉降后透明层、

种皮等富集在悬浮层中，外果皮和残留糊粉层富集在沉淀层中；通过多次沉降分离获得高

纯度中间层和外果皮粉体，通过常温或真空脱溶去除外果皮和中间层粉体中残留的溶剂，

所得中间层的烷基间二苯酚含量不低于6 .0mg/g，外果皮中阿魏酸三聚体含量不低于

0.2mg/g。

[0024] 本发明创造性地将机械剥离、干法分级、摩擦带电、电晕带电和介电电泳等多种技

术有机结合，用于分离富集麦麸糊粉层细胞簇、外果皮和中间层，得到三种高纯度、高价值

产品。其中，通过离心冲击式粉碎机在对麦麸结构层产生的撞击、摩擦作用，实现糊粉层与

非糊粉层(外皮层和中间层)细胞簇的剥离；利用糊粉层细胞与非糊粉层细胞的导电性和摩

擦带电特性不同，通过电晕带电和摩擦带电，首将糊粉层与非糊粉层颗粒分离，得到富集麦

麸糊粉层的目的；利用非糊粉层中外皮层和中间层的介电性、极性和密度上的差异，利用介

电泳或离心沉降实现外果皮和中间层颗粒的富集。最终获得麦麸糊粉层、外果皮和中间层

三种纯度均高于75％的麦麸纤维产品。所涉及的的方法为纯物理手段，过程简单、高效、成

本低廉。

[0025] (1)本发明是在物理法分离富集糊粉层的方法，采用干法技术分离得到完整糊粉

层细胞簇，避免了湿法加工处理对糊粉层中维生素、矿物质、水溶性纤维造成的营养物质流

失，最大限度地保留了麦麸糊粉层中的营养成分，保证了产品的高营养价值特性。

[0026] (2)本发明采用介电泳和离心沉降实现外果皮和中间层的分离，剔除了富含外源

污染物的外果皮，保留了富含烷基间苯二酚的中间层，所获产品纯度高于75％，填补了麦麸

外果皮和中间层分离的技术空白，提升了麦麸的附加值，延伸了麦麸加工的产业链。

附图说明

[0027] 图1为本发明所述麦麸结构层细胞簇的电场分离方法的流程图。

[0028] 图2机械剥离后麦麸结构层的分离情况；

[0029] 其中，a1、b1和c1分别代表F(100-120)、F(120-150)、F(150-200)的显微结构顶面图；
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[0030] a2、b2和c2分别代表F(100-120)、F(120-150)、F(150-200)的显微结构截面图。

[0031] 图3经摩擦起电电场分离后非糊粉层富集物(a)和糊粉层(b)微观结构。

[0032] 图4经介电泳或离心沉降后麦麸外果皮(a)和中间层(b)的显微结构。

具体实施方式

[0033] 下面结合附图以及具体实施例对本发明作进一步的说明，但本发明的保护范围并

不限于此。

[0034] 如图1所示，本发明所述的麦麸结构层细胞簇的电场分离方法，以麦麸为原料，通

过麦麸结构层的机械剥离、干法初富集、静电场富集、介电泳分离、离心沉降、稳定化等过

程，获取三种高纯度麦麸结构层粉体。对于含胚乳的麦麸，首先利用摩擦、揉搓、冲击作用脱

除麦麸内层的胚乳，同时保留糊粉层细胞完整性，为细胞簇的剥离和分离奠定基础。具体将

麦麸置于直径大于400cm的旋振筛上，并用不锈钢板覆盖，利用麦麸在受压下的旋振运动使

麦麸-筛面、麦麸之间产生摩擦，去除麦麸表面的胚乳。再通过密度或粒径差异去除麦麸中

脱除的胚乳，处理后麦麸中淀粉含量不高于8％，麦麸颗粒不小于500μm。

[0035] 具体的处理过程如下：

[0036] (1)麦麸结构层的机械剥离：麦麸由外果皮、中间层和糊粉层组成，要实现三者间

的剥离，必须克服麦麸结构的层间粘附力。基于麦麸糊粉层与非糊粉层间的弹塑性、层间粘

附力、破碎能的差异，利用干法离心冲击法在低温或常温条件下通过机械冲击粉碎作用实

现麦麸糊粉层与非糊粉层的剥离。

[0037] 具体以粒径大于500μm脱除胚乳的麦麸为原料，采用齿尖不大于0.1mm的离心冲击

粉碎机进行粉碎，在粉碎过程中，齿尖末端最小处不大于0.1mm的尖锐齿的离心冲击使麦麸

粉碎。造成离心冲击作用的冲击速率大于70m/s。粉碎腔体内用冷空气进行冷却，保证粉碎

后麦麸粉体不高于20℃。

[0038] (2)干法初富集：利用干法筛分的手段对麦麸粉体进行分级，获得粒径均一的麦麸

粉体，根据麦麸各结构层的粉碎特性不同，通过将不同粒径实现初步富集。

[0039] 首先，利用振动筛分、气流筛分、气流分级等干法手段除去颗粒粒径大于40目和小

于200目的粉体，使麦麸粉体的粒径介于80～300μm，含水量不高于8％；然后，再采用振动筛

分对麦麸粉体进行分级，获得粒径均一的麦麸粉体，使得同一级粉体的粒径差异在100μm以

内，避免颗粒粒径大小对颗粒带电或分离中的干扰。

[0040] 基于麦麸结构层粉体在粒径、密度、形状上的差异，实现麦麸结构层细胞簇的干法

富集。

[0041] (3)麦麸糊粉层的静电场富集：基于麦麸结构层粉体的电阻性、介电性的不同，使

麦麸糊粉层与非糊粉层在高压电极下，利用电晕诱导带电使糊粉层和外果皮获得不同的诱

导电荷，再利用麦麸糊粉层与非糊粉层电性、电量的不同在静电场中迁移的差异性，实现糊

粉层与非糊粉层的分离。

[0042] 具体的，利用绝缘传送带将麦麸粉体输送至高压电极下，利用电晕或诱导带电使

麦麸粉体获得电荷。由于麦麸结构层具有不同带电特性，尤其是电阻性和介电性，糊粉层和

外果皮获得不同的诱导电荷，进而受到电场力作用而分离。高压电晕的电压不低于5kv/cm，

本发明中优选电晕强度介于5～15kv/cm之间，电晕形式为针形或弧形电极，粉体在电场下
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的输送速率5～10cm/s。

[0043] 所述静电场中迁移分离的过程中，粉体先被气流输送至狭缝或旋风除尘装置后进

入一级或多级并联式静电场中，带电麦麸微粒在静电场中受静电力、流体阻力、重力的差异

而实现分离富集，并利用沙克龙(Cyclone)装置收集分离后的糊粉层粉体和非糊粉层粉体。

所用静电场为匀强或非匀强高压静电场，其电场场强大于75kv/m，且电场高度与极板间距

之比>1.5。

[0044] 另外，所述麦麸糊粉层的静电场富集还可以利用麦麸结构层粉体的摩擦带电性的

不同，使麦麸糊粉层与非糊粉层获得不同的电荷量或不同电性，再利用麦麸糊粉层与非糊

粉层电性、电量的不同在静电场中迁移的差异性，实现糊粉层与非糊粉层的分离。

[0045] 具体的，利用气流输送麦麸粉体在管道或狭缝中运动，使粉体与管道壁发生碰撞

和摩擦，获得大小或极性不同的电荷。尤其是采用稀相输送方法，气-固的质量比大于10，气

流速度介于10～20m/s，尽量减少麦麸颗粒之间的碰撞，保证其带电高效性。管道或狭缝的

内壁材料采用极性远高于或低于麦麸纤维的高纯度绝缘或导电聚合物材料，优选聚四氟乙

烯等电负性强的聚合物材料。经摩擦带电后，麦麸粉体被输送至场强高于75kv/m的匀强或

非匀强静电场。麦麸粉体受静电场力作用大小不同发生水平迁移，分别沉降在极板和底部。

当静电场为匀强电场时，极板上的粉体为糊粉层富集体或非糊粉层富集体，极板间的粉体

为未明显富集的麦麸。当静电场为非匀强电场时，两极板上为糊粉层，极板中间为非糊粉

层。可通过多次分离获得高纯度糊粉层或非糊粉层产品。

[0046] 其中，气流输送优选正压稀相输送方法方式，压力不大于0.8MPa。

[0047] (4)非糊粉层的分离

[0048] 步骤(3)分离得到的非糊粉层为外果皮和中间层，外果皮和中间层均为薄层纤维

细胞簇，两者的结构和组成相近，利用摩擦带电或电晕带电的方法难以高效分离。本发明基

于外果皮和中间层在介电性和极性上的差异，采用介电泳或选择性沉降的方法分离中间层

和外果皮。

[0049] 方法1：基于非糊粉层中外果皮和中间层在介电性上的差异，采用介电泳的方法分

离中间层和外果皮；和/或利用非糊粉层中外果皮和种皮的疏水性和密度差异，采用离心沉

降分离的选择性沉降的方法分离中间层和外果皮。即：通过非匀强电场中的介电泳实现非

糊粉层微粒的分离。利用由尖端与平面或弧面电极构成的非匀强静电场或变电场对非糊粉

层细胞进行分离，电场强度大小介于5-10kv/cm，电流大小控制在0.5-1mA之间；极板间介质

为两种或两种以上混合绝缘液体，其密度1.40～1.50g/cm3，其相对介电常数与非糊粉层之

差大于3，或介于外果皮和中间层之间。麦麸结构层微粒在垂直于重力方向介电泳力发生迁

移，介质流速不大于0.05m/s。根据流体的介电性不同，介电泳分离后外果皮被富集在高场

强处或低场强处。当混合流体的介电常数大于外果皮和中间层时，外果皮颗粒向高场强处

迁移速率大于中间层颗粒，最终因迁移距离不同而实现分离；对于后者，外果皮向低场强方

向迁移，中间层向高场强方向迁移，最终因迁移方向不同而实现分离。

[0050] 具体的，用于介电泳分离的麦麸粉体颗粒介于100-250μm之间，无需预分级，粉体/

液质量比优选不大于1/10。非匀强电场由针形、柱形、扇形、板状、环状等两两组合构成，两

个电极表面积之比介于10：1与30：1之间。

[0051] 方法2：利用外果皮和种皮的疏水性和密度差异进行离心沉降分离。具体利用两种
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或两种以上的非水液体，精准配置成密度介于1.35～1.65g/cm3的均匀混合液体，加入溶剂

重量的20％-30％的非糊粉层粉体充分混合，然后利用结合离心分离，离心沉降后透明层、

种皮等富集在悬浮层中，外果皮和残留糊粉层富集在沉淀层中。通过多次沉降分离得到较

高纯度的外果皮和中间层，其中上层悬浮物为中间层富集物，下层沉淀物为外果皮富集物。

通过常温或真空脱溶去除外果皮和中间层粉体中残留的溶剂，所得中间层的烷基间二苯酚

含量不低于6.0mg/g，外果皮中阿魏酸三聚体含量不低于0.2mg/g。

[0052] 在非糊粉层的分离的过程中，介电泳分离和离心沉降分离两种方式可以结合使

用。

[0053] (5)稳定化处理：对麦麸糊粉层外漏的酶类进行稳定化灭酶处理。采用温度介于

125-140℃的过热蒸汽对麦麸糊粉层外漏的酶类进行稳定化灭酶处理。根据目标产品要求，

处理时间可以介于10-20秒之间，灭酶效果可达到90％-95％。针对不同需求，可以麦麸糊粉

层、种皮、外果皮进行敞口、密封和真空包装，3种方法包装的麦麸结构层的粉体，其保质期

可以达到12月、24月和48月。

[0054] 实施例1

[0055] 为了验证本发明所述分离方法的效果，将本发明所述分离方法中主要的几个处理

步骤的处理结果做了实验检验，具体如下：

[0056] 麦麸机械层的机械剥离与干法初富集：

[0057] 称取10kg含水量为10％的粒径大于500μm粗麸为原料，投入到80目，直径400cm的

旋振筛中，筛面上覆盖不锈钢板，下方有橡胶振动球。旋振筛分约30分钟后，取出筛上物作

为离心冲击粉碎的原料。将麦麸投入到立式离心冲击粉碎机中，进料速度：500g/min，粉碎

盘直径为0.30m，转数为4500r/min；同时，进行气流分级，叶轮直径0.1m，分级轮转数为

1500r/min。直至80％以上的麸皮被气流分级。然后，利用100，120，150，200目筛对麦麸粉体

进行分级，取F(100-120)、F(120-150)和F(150-200)三类麦麸粉体。剥离后麦麸粉体的显微结构和生

化组成分别见图2和表1。

[0058] 表1机械剥离后麦麸结构层的分离情况

[0059]

[0060] 图2中，a1，b1和c1是剥离粉碎后不同粒径麦麸粉体显微结构的顶面图。糊粉层均

以单层细胞簇的性质存在，糊粉层细胞的通透性低，显示为黑色的细胞簇；非糊粉层颗粒则

以纤维状或片状颗粒存在，显示为半透明的片状颗粒。a2，b2和c2为剥离后麦麸粉体显微结
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构的截面图。糊粉层为近似矩形的细胞，不同粒径的粉体中，糊粉层细胞簇的截面由3-5个

细胞组成；非糊粉层的截面则由浅色的纤维状细胞，细胞的结构不规则。

[0061] 麦麸糊粉层静电场富集

[0062] 利用机械剥离与干法初富集筛分所得麦麸粉体(F(100-120))作为静电场富集的原

料。首先，利用正向气流输送使粉体通过材质为PTFE的弯曲管道，管道直径25mm，弯曲直径

400mm，喂料速度250-500g/min，管道出口气流速度为3-5m/s。经摩擦起电后，麦麸粉体进入

由平行电极板组成的高压静电场。静电场场强为40kV，极板间距为0.5m，电极板高度为

0.8m。经静电场富集后，麦麸糊粉层细胞簇富集在正极板附近，收集后可以作为糊粉层富集

物；非糊粉层(外果皮和中间层)沉积在向负极板附近，收集后可以作为非糊粉层富集物。若

欲获得高纯度的糊粉，可对糊粉层富集物进行2-3次静电场富集。富集后的糊粉层和非糊粉

层的显微结构和成分组成分别见图3和表2。图3中a和b是电场分离后麦麸非糊粉层和糊粉

层粉体的显微结构顶面图。a为非糊粉层细胞的显微结构，以半透明状的纤维状或片状颗粒

存在，糊粉层颗粒的含量很少；b为糊粉层细胞簇富集物，以10-20个黑色细胞的细胞簇的形

式存在，片状颗粒含量很少。

[0063] 表2经摩擦起电电场分离后糊粉层和非糊粉层富集物的生化组成

[0064]

[0065] 非糊粉层细胞簇的分离方法

[0066] 在25℃条件下，将455mL四氯化碳和100ml乙醇混合制成均一液体，作为介电泳或

离心沉降的介质。对于介电泳分离过程，将50-100g非糊粉层粉体(中间层和外果皮)添加到

500mL已配置好的混合溶液中，充分搅拌后，在25℃条件下，进行介电泳分离或离心沉降。介

电泳分离过程为：正电极与接地电极面积之比1/10，正电极静电压50kv，极板距离10cm，电

流大小为0.5mA，待沉降结束后关闭电源收集正、负板间组分，正极板处为中间层富集物，负

极板处为外果皮富集物。对于溶剂离心沉降分离过程，可将100g非糊粉层粉体与混合溶剂

充分混合，然后在4000r/min条件下离心20min，得到分层悬浮物。上层为中间层细胞簇，下

层为外果皮细胞簇，然后将两类粉体进行40℃烘干脱溶，进过轻度碾磨后分别得到外果皮

和中间层，可进一步进行密封包装或真空包装。非糊粉层分离后外果皮和中间层的显微结

构和组成见图4和表3。图4中a和b是介电泳分离后麦麸外果皮和中间层粉体的显微结构顶
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面图。a为外果皮富集物的显微结构，以纤维状颗粒存在，片状细胞的含量很少；b为中间层

富集物的显微结构，主要以不含纤维的片状细胞颗粒存在，纤维状颗粒含量很少。

[0067] 表3经介电泳或离心沉降后麦麸中间层和外果皮的组成成分

[0068]

[0069] 所述实施例为本发明的优选的实施方式，但本发明并不限于上述实施方式，在不

背离本发明的实质内容的情况下，本领域技术人员能够做出的任何显而易见的改进、替换

或变型均属于本发明的保护范围。
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图2
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图3

图4
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