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摘 要：米糠是一种廉价、低利用率但营养丰富的稻米加工副产品 )米糠中的蛋白质是一种低过敏

性、高生物效价的优质植物蛋白质 )从植物原料中提取蛋白质通常使用碱法提取，而酶法提取则能

更好地保证米糠蛋白质的营养价值 )米糠蛋白质作为一种新型蛋白质资源，可直接用于改善食品

的营养和质构，也可用于生物活性肽的生产 )
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中国是世界上最大的稻米生产国，年产量约为

" ) 0% 亿吨，米糠（包括皮层和胚芽）作为大米加工的

副产品，年产量超过一千万吨，可利用资源相当丰

富［"］)米糠虽然只占稻米质量的 5] ^ 0]，却含有

稻米中主要的营养成分（见表 "），有“天然营养宝

库”之称［!］)
国内米糠的总产量虽然很大，但由于稻谷加工

企业比较分散，生产规模也不大，再加上新鲜米糠

稳定性较差，不易贮存和运输，因此难以集中生产 )

目前，米糠有效利用率尚不足 !$]，大部分作为饲

料，甚至作为废料，资源浪费严重［#］)业内人士曾估

算，如果国内稻<米加工企业每年能将一半的米糠用

于生产米糠油，可得米糠油约 0$ 万吨，再将其副产

品进一步利用，至少可提高附加值 "$ 倍以上，米糠

的综合利用是增加稻谷加工企业经济效益的有效

手段 )米糠深加工也是政府积极鼓励的农产品二次

开发项目，!$$" 年被列入国家农产品加工的“十五”

科技攻关项目，具体内容包括米糠的稳定化、米糠
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蛋白质及米糠营养素的开发等 !
表 ! 米糠营养成分组成表

"#$%! &’()’*+,+’- ’. /+01 $/#-

营养成分 每百克中含量

水分 " # $ ! %%

蛋白质 " # &’ ! (%

总碳水化合物 " # (& ! %%

灰分 " # ) ! %%

肌醇 " # & ! (%

!* 谷维醇 " +# ,’( ! &(

植物甾醇 " +# -%, ! %%

维生素 .，生育三烯酚 " +# ,( ! $&

维生素 / " +# ($ ! 0(

总膳食纤维 " # ,0 ! %%

可溶性膳食纤维 " # ’ ! %%

总脂肪 " # ,% ! (%

其中不饱和脂肪酸 " 1 )- ! %%

热量 " 23 & ! -)

! 米糠的综合利用

! % ! 米糠的稳定化处理

米糠在加工和贮藏过程中非常容易发生酸败

变质［’］，如果不经任何处理，在碾米之后的短短几

个小时内，米糠的酸价就会急剧上升 ! 米糠存放的

时间越长，温度越高，酸败程度也就越高 !变质后的

米糠不仅风味劣变，而且其中的营养成分也受到了

破坏，并产生对人体和动物有害的物质，不再适合

作为食品原料和饲料 !如果米糠的酸败问题不能妥

善解决，其实用价值就会大大降低 !因此，米糠的稳

定化是米糠资源开发利用的前提条件 !
影响米糠品质劣变的因素很多，已有研究表

明，米糠酸败的主要原因是由其自身所含的脂肪分

解酶和氧化酶造成的 ! 米糠中脂肪酶的活性很高 !
在完整谷粒中，脂酶位于种皮层，油脂位于糊粉层、

亚糊粉层和胚芽中，由于处于不同的部位，它们之

间不会起反应 !碾米之后，脂肪酶混入米糠中，油脂

的水解作用就会迅速发生，产生游离脂肪酸，接着

在氧化酶、光、热等因素的共同作用下发生脂肪的

酸败 ! 因此，防止米糠酸败最有效的方法就是使脂

酶失活 !
米糠稳定化的方法有很多种，如冷藏法（ * &$

4 * &)5）、微波法、辐射法、介电加热法、化学法

（抗氧化剂、酸及酶处理）、热处理法（干热、湿热）、

挤压法等 ! 从目前的研究结果看，挤压法的效果最

好，并适合工业化处理 ! 美国 6789:; 公司利用挤压

法处理的稳定化米糠，即使在室温下存放，保质期

也可一年以上［(］!美国另一家 67<=> 公司则开发了

一种非加热灭酶的米糠稳定化专利技术———利用

蛋白酶破坏脂酶，由于这种稳定化米糠的热变性程

度较低，特别适合进一步深加工 ! 江南大学食品学

院在此方面也取得了一定的进展，经过稳定化处理

的米糠在一年时间内能保持稳定的酸价［?］!
! % 2 国内外米糠产品的开发

从米糠的组成上看（见表 &），稳定化米糠可作

为食品、保健品、医药以及化工等行业的重要生产

原料［$，?］!目前对米糠的综合利用最有成效的国家

是日本，米糠油已成为日本重要的商品食用油脂，

可作为色拉油和油炸专用油；利用米糠中的蛋白质

生产功能性多肽［)］；对米糠或米糠中的多糖进行发

酵或 酶 解 处 理，提 取 有 增 强 免 疫 功 能 的 活 性 因

子［0］；利用米糠生产含有生理活性成分（!* 谷维

醇、生育三烯酚等）的米糠发酵制品，如米糠饮料

等 !此外，米糠蛋白质及其衍生物还可作为化妆品

的配料［&%］，米糠中提取的植酸及其水解产物（磷酸

肌醇）可作为化工、医药的重要原料 !
美国虽不是世界上最主要的稻米生产国，但它

却是研究和开发米糠资源最发达的国家之一 !美国

的 6789:;、稻谷创新公司在米糠稳定化和米糠食品

的研究和生产上均处于世界领先水平［&&］!以全脂米

糠或脱脂米糠为原料生产的可溶性米糠营养素、米

糠膳食纤维、米糠蛋白质、米糠多糖等产品具有功

能因子和保健作用，以它们为原料生产的降血脂、

降血糖以及具有明显增强免疫功能的健康食品已

经上市，深受消费者的青睐 ! 利普曼米糠营养素的

@A/ 价格（离岸价格）约合人民币 ,- ,’% 元 " B，相当

于中国米糠价格的 ,% 多倍 !
中国虽然是世界上米糠资源最丰富的国家，但

对米糠的研究和利用却远远落后于日本和美国 !少
量被有效利用的米糠主要用于提取米糠油 !米糠油

中富含不饱和脂肪酸（)%1以上）和人体必需的脂

肪酸，是一种营养和保健价值都很高的新型食用油

脂，也是高血压、心脑血管疾病、神经衰弱患者以及

中老年人理想的保健用油［-，$］!另外，米糠油具有特

殊的谷物香味，烟点高，油烟较少，亦是餐饮业和食

品工业的理想用油 ! 除作为食用油外，米糠油还可

用于医药、精细化工、日用化工等行业 ! 因此，米糠

油产品具有广阔的市场前景，值得大力推广 !
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米糠提取油脂后，得到的脱脂米糠（米糠粕），

过去主要作为饲料出售 ! 从米糠粕的组成上看，它

含有 "#$以上的膳食纤维、%#$左右蛋白质以及

&#$左右植酸钙，还可以用来开发许多高附加值的

产品，如米糠蛋白质、植酸、膳食纤维等 ! 目前国内

提取米糠油大多采取的是高温提油或脱溶工艺，米

糠粕中的蛋白质会发生严重变性，溶解性大大下

降 !为了进一步开发脱脂米糠粕中的蛋白质以及减

少米糠油中溶剂的残留，国外已改进了米糠油的提

取工艺，采用短链烷烃类化合物（丙烷、正丁烷）为

溶剂的高压低温浸油技术，把过去单一提取油脂的

加工工艺转为蛋白质和油脂提取并重的加工工艺 !

! 米糠蛋白质的开发与利用

! " # 米糠蛋白质开发的意义

今后一个相当长的时期内，膳食改进的核心问

题是提高蛋白质的数量和质量 ! 国内地少人多，不

可能象西方发达国家那样靠发展畜牧业来提供足

够的蛋白质资源，因此，质优价廉的植物蛋白质应

是开发的重点，尤其是从粮食加工的大宗副产品，

如米糠中寻求新的蛋白质资源、增加副产品的附加

值将更具有现实意义 !
尽管米糠中蛋白质质量分数（&%$ ’ %#$）相

对于其它油料种子（如大豆、花生等）较低，但由于

稻谷是世界第一大农作物，种植面积广、产量大，因

此其蛋白质资源的数量是不容忽视的［&%］!
! " ! 米糠蛋白质的组成与营养特点

米糠蛋白质中主要清蛋白、球蛋白、谷蛋白以

及醇溶蛋白，这 ( 种蛋白质的质量比例大致为 )* +
), + %% + "，其中可溶性蛋白质约占 *#$，与大豆蛋白

质接近 ! 米糠蛋白质中必需氨基酸齐全，生物效价

较高 ! 将米糠与大米中的蛋白质相比较，前者的氨

基酸组成更接近 -./ 0 12/ 的推荐模式（见表 %），

营养价值可与鸡蛋相媲美［&& ’ &)］!

值得一提的是，米糠蛋白质还有一个最大的优

点即低过敏性，它是已知谷物中过敏性最低的蛋白

质［&(］!人对大米中的蛋白质有不良反应的非常少

见 !美国的一项临床调查表明，在 *## 个易敏性人

群中，仅有不足 &$的人对稻米有过敏反应（症状仅

表现在皮肤上）! 目前还未见儿童对稻米有过敏反

应的报道，因此米粉是最常见的婴幼儿辅助食品 !
从大米或米糠中提取的蛋白质可作为低敏性蛋白

质原料用于婴幼儿食品中 !
从当今食品工业的发展趋势看，植物性来源的

蛋白质在膳食补充和食品加工中的地位日益重要 !
人们为了减少饱和脂肪酸的摄入，对动物性蛋白质

不敢过多食用 !植物性蛋白质不仅可弥补膳食中蛋

白质的不足，还含有一些有生理活性的物质（如大

豆中的异黄酮，米糠中的!3 谷维醇），有一定的防

治心血管疾病的功能 ! 所以，米糠蛋白质还可以用

于中老年人营养强化与作为保健食品的原料 !
! " $ 米糠蛋白质的提取

米糠蛋白质的营养价值虽然较高，但在天然状

态下，与米糠中植酸、半纤维素等的结合会妨碍它

的消化与吸收 !天然米糠中蛋白质的 456（蛋白质

功效比）为 & ! , ’ & ! 7，消化率为 *)$，经稀碱液提取

的米糠浓缩蛋白质的 456 为 % ! # ’ % ! "［,］，与牛奶

中的酪蛋白接近（456 为 % ! "），消化率高达 7#$，

为了提高米糠蛋白质的利用价值，宜将其从天然体

系中提取出来 !
目前世界上仅有少数国家生产大米蛋白质，且

主要以米粉或碎米为原料，以米糠为原料的产品很

少 !美国农业部南部地区研究所正在寻找合适的方

法实现米糠蛋白质的工业化生产 !
米糠蛋白质中因含有较多的二硫键，以及与体

系中植酸、半纤维素等聚集作用而不易被普通溶

剂，如盐、醇和弱酸等溶解［&"］!另外，米糠的稳定化

处理条件、米糠粕的脱溶方式对米糠蛋白质的溶解

性也会产生严重影响 ! 湿热处理下蛋白质非常容易

表 ! 米糠蛋白质、大米蛋白质及鸡蛋蛋白质中必需氨基酸组成

%&’"! ()*)++&,- &./01 &*/2 *1.31+/4/10 15 ,/*) ’,&0 3,14)/0 &02 ,/*) 3,14)/0 6

蛋白质种类
质量分数

赖氨酸 苏氨酸 色氨酸 半胱氨酸 8 蛋氨酸 缬氨酸 亮氨酸 异亮氨酸 苯丙氨酸 8 酪氨酸

米糠蛋白质 " ! 9 ) ! 7 & ! , ) ! 7 " ! " 9 ! ( ( ! " && ! &

大米蛋白质 ( ! # ) ! " & ! * ) ! 7 " ! 9 9 ! % ( ! & &# ! )

鸡蛋蛋白质 " ! , " ! % & ! , , ! ) , ! 9 7 ! ) " ! # " ! ,

12/
推荐模式

" ! " ( ! # & ! # : ) ! " " ! # * ! # ( ! # : , ! #
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变性，在中性 !" 值下，氮可溶性指数（#$%）较之未

经加热处理的下降 &’(［)*］+ !" 是影响米糠蛋白质

溶解性的最重要因素之一［),，)*］+米糠蛋白质的等电

点在 !" - . / 范围，当 !" 0 - 时，米糠蛋白质的溶

解度有小幅上升；但在 !" 1 * 时，米糠蛋白质的溶

解度会显著上升；!" 1 )2 时，3’(以上的蛋白质会

溶出，因此过去米糠蛋白质的提取中常用较高浓度

的 #45" 溶液 + 碱法提取虽然简便可行，但是在碱

浓度过高的情况下，不仅影响到产品的风味和色泽

（提取物的颜色较深），而且蛋白质中的赖氨酸与丙

氨酸或胱氨酸还会发生缩合反应，生成有毒的物质

（对肾脏有害），丧失食用价值［)&］+目前，植物蛋白质

的生产工艺中一般要求在高温条件下（ 1 /’ 6），避

免使用过高的碱浓度（!" 0 3 + /）+ #478 浓度对米糠

蛋白质的溶解度也有一定影响［)2］，在较低浓度下

（’ + ) 9:8 ; <）有促进米糠蛋白质溶解的作用；而在较

高浓度下（) + ’ 9:8 ; <）又会降低蛋白质的溶解性 +
74782 对蛋白质的沉淀程度没有影响 + 六偏磷酸盐

可使米糠蛋白质的提取率稍有提高 +二硫键解聚试

剂 #42$5= 和半胱氨酸对米糠蛋白质提取率的增加

有明显作用［)*，)3］+
有人曾研究物理处理对米糠蛋白质提取率的

影响，结果表明米糠被磨细后，提取液中蛋白质的

含量会略微增加，均质后还会进一步增加，所以利

用物理方法 来 增 进 米 糠 蛋 白 的 提 取 率 也 是 可 行

的［),］+
作为食品加工助剂的酶，因其作用条件温和，

在加工过程中不会产生有害物质 + "494>4 利用各

种酶制剂（蛋白酶、糖酶、植酸酶等）对米糠蛋白质

的提取进行了深入的研究［)/，2’ . 22］，研究显示：蛋白

酶是提高米糠蛋白质提取率的有效手段 + 在 !" ?
3，-/ 6作用条件下，水解度（@"）为 )’(时，米糠蛋

白质的提取率达到 32(，比对照组增加了 =’( +在
#42$5= 或 $@$ 存在下，@" 为 2(时，蛋白质的提

取率也会从 *-(增至 &’(以上 +经过蛋白酶作用的

米糠蛋白质，其功能性质也发生了一些有利的变

化，如溶解性显著增加，乳化活性和乳化稳定性均

有提高，可以在中等酸性的体系中使用等 + 利用风

味酶 A84B:CD9E 则可解决酶解产品的苦味问题 + 利

用现代分级技术（超滤、"F<7）还可以得到一些新

的高附加值产品，如谷氨酸类的鲜味物质 + 超滤技

术不仅有很好的脱盐和纯化效果，还能除去蛋白质

中的植酸和磷酸肌醇，在透过液中可回收这些功能

性物质 +
另有研究表明，木聚糖酶和植酸酶也能提高米

糠蛋白质的得率，在两者联合作用下，米糠蛋白质

的得率可从 =-(上升至 */(［2=］+
! " # 米糠蛋白质的应用及新产品开发

米糠蛋白质及其系列水解产物，可以用在很多

食品中，如焙烤制品、咖啡伴侣、搅打奶油、糖果、填

充料、强化饮料、汤料以及其它调味品 +米糠蛋白质

不仅可作为营养强化剂，还会带来一些功能性质，

例如结合水或脂肪的能力，乳化性、发泡性、胶凝性

等 +具体应用如：用于液体或半固体物料中的稳定

化和增稠作用；用在蛋糕糊和糖霜中的发泡作用；

用在肉制品中的乳化、增稠及粘结作用［2-］+作为蛋

白质类添加剂，米糠蛋白质的优势还在于它的价格

较低，将它添加到肉、乳制品中可降低产品的成本 +
日本还利用米糠蛋白质的衍生物（乙酰化多肽钾

盐）作为化妆品的配料，它有很好的表面活性，且对

皮肤的刺激性小，对毛发的再生和亮泽有较好效

果［)’］+
实际应用时由于植物性蛋白质的功能性质较

差，需要进行改性处理 +常用的改性方法有化学、物

理以及 酶 处 理 + 出 于 安 全 性 考 虑，常 用 后 两 种 方

法［2/］+在酶处理中，蛋白酶最常用，蛋白酶有内切酶

和外切酶，通过打断肽键，生成相对分子质量较小

的蛋白质或肽类，将可能改善蛋白质的溶解性、起

泡性等功能性质 +
另外，控制蛋白酶的水解进程，制备具有生理

活性的功能肽，是目前国内外食品、医药领域研究

的热点 +国内外已有利用酪蛋白、大豆蛋白、玉米醇

溶蛋白等原料生产具有促进钙吸收，降低血压、以

及增强免疫作用的功能肽 + 日本有研究报道，以大

米中的清蛋白为原料，通过酶解作用生成有增强免

疫功能的活性肽（八肽）+已知米糠中清蛋白的含量

是大米中的 , . * 倍，若能利用米糠中的清蛋白开

发活性肽，从理论上讲则更为经济可行 +此外，米糠

蛋白质中谷氨酰胺和天门冬酰胺的含量较高，通过

蛋白酶的水解作用和脱酰胺作用，可生产谷氨酸类

的风味增强剂 +
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