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不同加工方式对米糠粉食品配料理化特性的影响 
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摘要：为了改善米糠的理化特性，开发新型米糠食品配料，本文研究了挤压膨化、微波蒸煮和高温焙炒三种整体加工方式对脱

脂米糠理化特性的影响。结果表明，脱脂米糠经过三种整体加工方式处理后，理化特性均得到改善，其中挤压膨化米糠具有最高的水

溶性指数、吸水性指数、糊化度及分散稳定性。与未处理组相比，挤压膨化米糠水溶性指数、吸水性指数和糊化度分别提高了 4.82%、

18.92%和 96.04%。同时，三种整体加工方式显著减少了米糠中还原糖和植酸的含量，而分析米糠的酚类物质和抗氧化活性时，发现

高温焙炒显著增加了脱脂米糠中总酚含量及抗氧化能力，但挤压膨化降低了脱脂米糠中总酚含量和抗氧化能力。本研究可以为脱脂米

糠作为糊粉类营养代餐食品配料的加工提供指导。 
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Abstract: In order to improve the physicochemical properties of rice bran and develop new rice bran-based food ingredients, the effects of 

three kinds of processing methods, extrusion, microwave cooking, and high temperature roasting, on the physicochemical properties of defatted 

rice bran were investigated. The results showed that after the defatted rice bran was processed by the three integrated processing methods, the 

physicochemical properties of samples were improved. Among them, the rice bran with extrusion treatment demonstrated the highest water 

solubility index (WSI), water absorption index (WAI), degree of gelatinization, and dispersion stability. Compared to those of the control group, 

the WSI, WAI, and gelatinization degree of extruded rice bran were increased by 4.82%, 18.92%, and 96.04% respectively. However, the three 

kinds of integrated processing methods reduced the reducing sugar and phytic acid contents of rice bran significantly. This investigation of 

phenolics and antioxidant capacity showed that high temperature roasting treatment increased the total phenolic content and antioxidant capacity 

of defatted rice bran significantly, but extrusion treatment reduced the total phenolic content and antioxidant capacity. This study provides 

guidance for the processing of defatted rice bran as ingredients in powder nutritional meal replacements. 
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我国的米糠年产量巨大，资源丰富，并且富含蛋

白质、膳食纤维以及维生素等营养成分[1]。目前米糠 
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主要作为动物饲料或肥料，只有10%~15%的米糠用来

生产价值较高的产品[2]，开发利用的水平较低。这主

要是由于米糠在加工过程中存在易酸败、风味差、溶

解性低及口感粗糙等问题，严重制约了其在食品中的

应用，所以如何改善米糠的理化特性成为米糠加工利

用亟待解决的问题。 
国内外已有众多关于米糠加工利用的研究报道。

王长远[3]等研究发现延长超声时间可以改善米糠蛋白

的溶解性及乳化性。李伦[4]等报道了超微粉碎工艺改
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善了米糠膳食纤维的持水力及持油力等物理特性。

Wang[5]等人发现植酸酶处理米糠后能显著提高米糠

中 Fe、Ca 和 Zn 等矿物质的体外吸收率。Kim[6]等人

利用超高压与复合糖苷酶结合的方式显著提高了发酵

米糠中营养物质如阿魏酸，游离氨基酸的提取得率。

以上研究主要集中在加工工艺对米糠单一营养素理化

特性的改善和利用，然而对米糠的整体利用缺少研究。

Sairam[7]等人研究发现在面包中加入脱脂米糠时，其

膳食纤维、蛋白质、维生素以及矿物质含量均有提高，

同时抑制了过氧化物的生成，提高了抗氧化能力。

Chotimarkorn[8]等人研究发现大米粉油炸面团中加入

15%米糠时能够有效防止氧化。文伟[9]等研究了脱脂

米糠的复合酶解工艺，然而其利用率不高。以上研究

虽然针对米糠的整体利用，然而均缺少对米糠水和性

质及糊化度等理化特性的研究。目前，挤压膨化、微

波蒸煮和高温焙炒加工方式在食品及米糠加工中已有

应用。Jennifer 等人研究发现挤压膨化能提高麦麸中水

溶性非淀粉多糖含量，并且更利于粪便微生物的发酵

利用[10]，但是可能会引起挤出物酚类物质和抗氧化能

力的降低[11]。Ti 等人报道了挤压膨化对黑米糠中酚类

物质和抗氧化能力的影响，为黑米糠的加工利用提供

了理论指导[12]。Garcia 等人发现微波处理可使米糠产

生浓郁的甜香味，同时降低其植酸含量，改善其食用

品质[13]，并且微波加热可以提高米糠的稳定性[14]。

Nicoli 等人[15]研究了不同焙炒时间对咖啡抗氧化能力

的影响，但是缺乏对酚类物质的测定。涂清荣等人[16]

研究发现糙米经过焙炒后糊化程度得到显著提高，风

味物质比未焙炒糙米明显增加，同时，焙炒处理也可

以提高米糠的稳定性[17]。虽然米糠已作为配料整体应

用于食品加工中，但比较挤压膨化、微波蒸煮和高温

焙炒加工方式对米糠理化特性影响的研究鲜有报道。

本文比较研究了挤压膨化、微波蒸煮和高温焙炒 3 种

加工方式对米糠粉理化特性的影响，以期为米糠整体

作为配料在糊粉类营养代餐食品中的应用提供理论指

导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

新鲜全脂米糠由广东省农业科学院水稻研究所提

供；盐酸、无水硫酸钠、氢氧化钠、酒石酸钾钠、葡

萄糖、3,5-二硝基水杨酸、碳酸钠、甲醇和硫代硫酸

钠，以上试剂均为分析纯；没食子酸和儿茶素标准品，

上海 Aladdin 公司；抗氧化标准物质（Trolox）、荧光

素（FL）和自由基产生剂（AAPH），美国 Sigma 公司。 

1.2  主要仪器设备 

UltraScan Pro 色差仪：美国 HunterLab 公司；

CBE-5L 亚临界流体萃取实验室成套装置：河南省亚

临界生物技术有限公司；DS32 型双螺杆挤压膨化机：

济南赛信膨化机械有限公司；电热恒温鼓风干燥箱：

上海博讯实业有限公司；格兰仕 G90W25MSP-WB 微

波炉：格兰仕电器有限公司；标准筛；紫外-可见分光

光度计：日本岛津有限公司；Eyelan-1100 旋转蒸发仪：

东京理化器械株式会社；Tecan Infinite M200 多功能酶

标仪：瑞士 Tecan 科技有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  脱脂米糠的制备 
采用亚临界萃取米糠中油脂，萃取溶剂丁烷，萃

取温度 40 ℃，脱脂后米糠脂肪含量为 1.0±0.2%。 
1.3.2  不同加工方式对脱脂米糠粉的处理 

（1）挤压膨化：调整脱脂米糠水分含量至 20%，

挤压温度 165 ℃，进行挤压膨化。之后，放入鼓风干

燥箱中，55 ℃干燥后冷却，再经过多次粉碎直至通过

80 目筛后，装入密封袋中，于-4 ℃冰箱中保存待用。 
（2）微波蒸煮：取 30 g 脱脂米糠放入 650 mL 圆

形耐热玻璃碗中，调节水分至 40%，440 W 微波功率

下加热 90 s，55 ℃干燥后冷却，再经过多次粉碎直至

通过 80 目筛后，装入密封袋中，于-4 ℃冰箱中保存

待用。 
（3）高温焙炒：取 100 g 脱脂米糠，放入直径为

26 cm 的平底锅中，以米糠表面温度达到 90 ℃时开始

计时，不断翻炒 9 min（维持米糠表面温度 90~110 ℃），

直到米糠产生浓郁的焙烤香味，冷却后，再经过多次

粉碎直至通过 80 目筛后，装入密封袋中，于-4 ℃冰

箱中保存待用。 
1.3.3  脱脂米糠粉理化特性指标的测定 

(1)水溶性指数(WSI) 
参照 Jeong Eun Lee 等[18]的方法并略做修改。称取

米糠干基 1.50 g，置于 50 mL 塑料离心管中，加入 20 
mL 蒸馏水室温震荡 30 min，7232 g 离心 20 min。将

上清液过滤后倒入已恒重的培养皿中，105 ℃烘至恒

重。 
水溶性指数(WSI)=(W2-W1)/W0×100% 
式中，W0为样品干基重(g)；W1为培养皿恒重(g)；W2为

培养皿+干物质重(g)。 

(2)吸水性指数(WAI) 
参照 Jeong Eun Lee 等[18]的方法并略做修改。称取

米糠干基 2.50 g，放入 100 mL 已知重量的塑料离心管
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中，加入 30 mL 蒸馏水搅拌均匀，室温震荡 30 min，
7232 g 离心 20 min，倾去上清液，称量离心管重。 

吸水性指数(WAI)=(W4-W3)/W0 
式中，W0为样品干基重(g)；W3为离心管恒重(g)；W4为

离心管+胶体质重(g)。 

(3)糊化度 
采用糖化酶法，参照庄海宁等[19]的方法并略做修

改； 
称取米糠干基 1.00 g，分别放入 2 个 100 mL 的锥

形瓶中，分别标记为 V1和 V2，另取一个 100 mL 的锥

形瓶做空白，标记为 V0，各加入蒸馏水 50 mL，摇匀。 
把 V1置于电炉上小火微沸 20 min，并不断摇动。

V1冷却至室温后，向 V0、V1和 V2中各加入 1 mL 现

配 1%糖化酶液，于 50 ℃恒温水浴震荡 1 h 后立即向

3 个锥形瓶中加入 1 mol/L 盐酸 2 mL 终止反应，并用

蒸馏水定容至 100 mL，过滤后备用； 
各取滤液 10 mL，分别置于 3 个 250 mL 的碘量

瓶中，准确加入 0.05 mol/L 碘液 10 mL，0.1 mol/L 氢

氧化钠溶液 18 mL，密封置于暗处，静置 15 min 后各

加 10%硫酸 2 mL，再用 0.05 mol/L 硫代硫酸钠滴定，

滴至淡黄色时加入 1 mL 1%淀粉溶液作为指示剂，继

续滴定至蓝色消失，记录各瓶消耗的硫代硫酸钠的体

积。 
糊化度=[(V0-V2)/(V0-V1)]×100% 
式中，V0 为滴定空白消耗硫代硫酸钠的体积；V1 为滴定

完全糊化样品消耗硫代硫酸钠的体积；V2为滴定样品消耗硫代

硫酸钠的体积。 

(4)分散稳定性 
参照马涛等[20]的方法并略作修改。称取米糠干基

2.00 g 于 50 mL 玻璃杯中，加入 20 mL 蒸馏水，搅拌

2 min 后，边搅拌边倒入 25 mL 量筒中，静置，观察

溶液的分层情况。 
上清液析出率=h/H×100% 
式中，h 为上清液高度；H 为冲调溶液总高度。 

(5)还原糖含量 
称取 1.00 g 米糠干基于 50 mL 离心管中，加入 20 

mL 去离子水，于 60 ℃恒温水浴振荡 30 min，冷却至

室温，6000 r/min 离心 15 min，上清液过滤定容至 50 
mL。将提取液稀释至一定浓度，采用 DNS 法测定米

糠中还原糖含量。 
(6)植酸含量 
植酸的提取：参照傅启高等[21]的方法并略作修

改。称取1.00 g米糠干基，加入40 mL的1.2% HCl·10% 
Na2SO4溶液，于室温下振荡 2 h，5000 r/min 离心 30 
min，上清液于 4 ℃冰箱中备用待测。 

植酸含量的测定：参照任传英等[22]的方法并略作

修改。取稀释到一定浓度的米糠提取液 5 mL，加入 4 
mL 的 0.3%磺基水杨酸⋅0.03% FeCl3 6H2O 溶液并摇

匀，5000 r/min 离心 10 min，上清液放置 10 min 后，

于 500 nm 处测定吸光度。 
(7)色泽 
取适量米糠于测样盒中，以 UitraScan-VIS 自动色

差仪测定米糠的 L*、a*和 b*值。 
(8)酚类物质含量及抗氧化能力的测定 
酚类物质的提取：参照 Ondo Serge Edou 等[23]的

方法并略作修改。精确称取各处理米糠 0.500 g（干

基），加入 50 mL、80%甲醇，超声提取 15 min，之后

4000 r/min 离心 20 min，倒出上清液，沉淀再按上面

的步骤重复提取一次，合并两次离心的上清液，在

45 ℃条件下旋转蒸发至无水状态，残余物用甲醇定容

至 10 mL，于 4 ℃冰箱中贮存待用； 
总酚含量的测定：参照 Singleton 等[24]的方法并略

做修改。取米糠提取液 0.125 mL，加入 0.5 mL 蒸馏

水和 0.125 mL 福林酚试剂，混匀后在 25 ℃下静置 6 
min，之后加入 1 mL 去离子水和 1.25 mL、7%（m/V）
Na2CO3溶液，混匀后于 25 ℃下避光静置 90 min，于

760 nm 波长下测其吸光值。同时以 0.125 mL 甲醇代

替米糠提取液作空白对照，配置不同浓度梯度没食子

酸标准品制作标准曲线。总酚含量以每 100 g 米糠干

基中所含没食子酸当量表示，简写为×10-2mg GAE/g 
DW。 

总黄酮含量的测定：参照 Zhishen 等[25]的方法并

略做修改。取米糠提取液 0.3 mL，加入 1.5 mL 蒸馏

水和 0.09 mL、5%（m/V）NaNO2溶液，摇匀后 25 ℃
下反应 6 min 后加入 0.18 mL、10%（m/V）AlCl3·6H2O
溶液，静置 5 min 后再加入 0.6 mL、1 mol/L NaOH 溶

液，最后用蒸馏水补足至 3 mL，于 510 nm 波长下测

定其吸光值。同时以 0.3 mL 甲醇代替米糠提取液作空

白对照，配置不同浓度梯度儿茶素标准品制作标准曲

线。总黄酮含量以每 100 g 米糠干基中所含的儿茶素

当量表示，简写为×10-2mg CE/g DW。 
总抗氧化能力的测定：参考 Huang 等人[26]的方法

并略作修改。用 pH=7.4 磷酸钾缓冲液（75 mmol/L）
将米糠提取液稀释至一定浓度，在 96 孔的黑色荧光酶

标板各微孔中分别加入 20 μL 稀释米糠提取液、20 μL
不同浓度梯度（6.25 μmol/L、12.50 μmol/L、25.00 
μmol/L 和 50.00 μmol/L) Trolox 标准溶液，于 37 ℃孵

育 10 min，再向各微孔中加入 200 μL 荧光素工作液

（FL），37 ℃孵育 20 min 后，用多道移液器迅速向各

微孔加入 20 μL 新鲜配置的 119 mmol/L ABAP 溶液，
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启动多功能酶标仪，设定激发波长 485 nm，发射波长

538 nm，在 37 ℃下连续测定各孔的荧光强度，每 4.5 
min 测定一次，总共测定 35 个循环。除定量描述分析

外，所有实验均重复 3 次。将米糠提取液自由基作用

下荧光衰退曲线的延缓部分面积（Net AUC）带入不

同浓度Trolox标准溶液的Net AUC与浓度所做的标准

曲线中，得到不同前处理米糠提取液的总抗氧化能力

指数 ORAC 值并以 μmol TE/g 米糠干基表示。 

1.4  数据的分析 

利用 SPSS 17.0 软件进行数据统计分析，数据以

均值±标准误差（Means±SD）表示，数据统计显著差

异水平为 p<0.05。 

2  结果及讨论 

2.1  水合性质 

水溶性指数反映了原料中糖类、纤维素以及蛋白

质的降解程度，水溶性指数增大，表明原料中的高分

子物质含量逐渐减少，食用时更容易被人体消化吸收
[27]。吸水性指数反映了产品在水中保持形状不马上变

成糊状的时间，吸水指数大，产品在水中变成糊状的

相对时间短，它与原料中的淀粉糊化和膳食纤维的变

化密切相关[28,29]。冲调食品要求产品具有较高的水溶

性指数和吸水性指数。 
表1 不同加工方式对脱脂米糠粉水合性质的影响 

Table 1 Effects of different processing methods on the 

hydration properties of defatted rice bran 

加工方式 水溶性指数/% 吸水性指数/(g/g DW)

未处理 18.91±0.27b 2.22±0.03a 

挤压膨化 23.73±0.41d 2.64±0.02c 

微波蒸煮 21.29±0.30c 2.57±0.02b 
高温焙炒 15.87±0.27a 2.52±0.05b 

注：同一列中字母不同表示数值存在显著差异(p<0.05)。 

由表 1 可知，挤压膨化和微波蒸煮处理显著提高

了米糠的水溶性指数，其中挤压膨化处理对米糠的水

溶性指数的改善作用最为明显，其水溶性指数较未处

理米糠提高了 4.82%，这可能是因为物料在机筒中同

时受到高温、高压和高剪切力的综合作用，淀粉糊化

降解程度更大，此外研究表明挤压膨化还可以使米糠

中不溶性膳食纤维转变为可溶性膳食纤维[30]；高温焙

炒显著降低米糠的水溶性指数，主要可能是因为焙炒

过程中一方面蛋白质发生热变性，氨基酸发生美拉德

反应，另一方面焙炒对淀粉糊化降解影响较小。另外，

从表 1 可以看出，三种加工方式均显著提高了米糠的

吸水性指数，挤压膨化米糠具有最高的吸水性指数。

研究证明，淀粉糊化和降解后，吸水性指数显著提高
[31]，此外报道焙炒工艺可使蛋白的吸水性增大[32]。 

2.2  分散稳定性 

表2 不同加工方式对脱脂米糠粉冲调分散稳定性的影响 

Table 2 Effects of different processing methods on 

e th  dispersion stability of defatted rice bran

加工方式 5 min 10 min 15 min 

未处理 分层不明显 分层不明显 略微分层 

挤压膨化 几乎不分层 分层不明显 分层不明显 

微波蒸煮 几乎不分层 分层不明显 分层不明显 
高温焙炒 分层不明显 61.03±0.28* 61.67±0.56* 

注：*上清液析出率。 

由表 2 可知，高温焙炒降低了米糠的冲调分散性，

冲调米糠在静置 10 min 时即出现明显的分层，挤压膨

化和微波蒸煮略微提高了米糠的冲调分散稳定性，冲

调米糠在静置 15 min 时分层仍不明显，但其原因有待

于进一步研究分析。 

2.3  色泽 

表3 不同加工方式对脱脂米糠粉色泽的影响 

Table 3 Effects of different processing methods on the color of 

defatted rice bran 

加工方式 L* a* b* 

未处理 82.9±0.14d 0.09±0.01a 12.24±0.05a 

挤压膨化 72.28±0.05a 1.18±0.01d 17.00±0.03d 

微波蒸煮 80.44±0.14b 0.78±0.03c 16.28±0.17c 
高温焙炒 81.25±0.26c 0.36±0.04b 14.10±0.05b 

注：同一列中字母不同表示数值存在显著差异(p<0.05)。 

由表 3 可知，经过三种加工方式处理后米糠的 L*
值都有所降低，说明加工处理过程中米糠发生了褐变，

颜色变暗。挤压膨化组米糠 L*值低于其它两种前处理

米糠，表明挤压膨化过程中，米糠发生了更深程度的

褐变。另外，挤压膨化米糠具有较高的 a*和 b*也说明

挤压膨化更大程度的加深了米糠的色泽。原因可能是

热处理过程中米糠中的还原性糖与氨基酸受热发生美

拉德反应，消耗米糠中的还原糖，使米糠色泽加深，

L*值变小。 

2.4  糊化度 

糊化度反映了原料的熟化程度，原料中的淀粉熟

化后，可消化性会得到大大的提高。从图 1 可知，经

过三种不同加工方式处理后米糠中淀粉糊化度都得到

了明显的提高（p<0.05），其趋势与水溶性指数、吸水
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性指数的变化相一致。脱脂米糠经过挤压膨化、微波

蒸煮后糊化度分别达到了 96.04%和 85.08%，而经过

高温焙炒后糊化度仅达到 68.65%，挤压膨化，微波蒸

煮相对于高温焙炒更能提高米糠中淀粉的糊化度。焙

炒是在常压非密封的器皿中进行的，在加热的同时米

糠中水分迅速蒸发，当达到淀粉糊化的温度时，米糠

中的水分含量已经极低，生淀粉在水分较低的情况下

难以糊化[16]，因而焙炒对米糠糊化度的影响非常有

限。挤压加工过程中原料由于同时受到高温、高压和

高剪切力的综合作用，较传统食品加热方式更能提高

原料的糊化度。 

 

226 

图1 不同加工方式对脱脂米糠粉糊化度的影响 

Fig.1 Effects of different processing methods on the degree of 

gelatinization of defatted rice bran 

注：图中字母不同表示数值存在显著差异(p<0.05)。 

2.5  还原糖和植酸含量 

由图 2 可知，三种加工方式均显著降低了米糠还

原糖含量（p<0.05），其中挤压膨化对米糠还原糖含量

影响最为显著，较未处理降低了 50.81 mg/g DW。还

原糖含量降低可能是因为在加工过程中，米糠中的还

原性糖与氨基酸发生美拉德反应，使米糠色泽加深并

产生一些风味物质。另外，三种加工方式与未处理相

比较，米糠中的植酸含量均显著降低（p<0.05)，但三

者间无显著差异。植酸可结合蛋白质的碱性残基，抑

制胃蛋白酶和胰蛋白酶的活性，导致蛋白质的利用率

下降。还可与米糠中的矿物质形成植酸盐，而不易被

肠道吸收[33]。因此，植酸的降解有利于提高米糠中蛋

白质和矿物质元素的利用率，从而提高米糠的营养价

值。 

 
图2 不同加工方式对脱脂米糠粉还原糖和植酸含量的影响 

Fig.2 Effects of different processing methods on the reducing 

sugar and phytic acid contents of defatted rice bran 

注：图中字母不同表示数值存在显著差异(p<0.05)。 

2.6  酚类物质含量及抗氧化能力 

表4 不同加工方式对脱脂米糠粉中总酚、总黄酮含量及抗氧化能力的影响 

Table 4 Effects of different processing methods on the contents of total phenols and flavonoids and antioxidant capacity of defatted rice 

bran 
加工方式 总酚含量/(×10-2mg GAE/g DW) 总黄酮含量/(×10-2mg CE/g DW) ORAC 抗氧化能力/(μmol TE/g DW) 

未处理 257.9±11.85b 85.55±0.87b 94.62±4.81b 

挤压膨化 251.6±5.32ab 74.55±2.78a 86.82±4.07a 

微波蒸煮 239.26±6.55a 73.55±4.50a 93.83±2.06b 
高温焙炒 276.05±8.07c 87.72±1.26b 106.60±2.96c 

注：同一列中字母不同表示数值存在显著差异(p<0.05)。 

酚类物质是米糠中最主要的抗氧化物质。由表 4
可知脱脂米糠经过挤压膨化、微波蒸煮后总酚含量分

别下降了 2.44%和 7.23%，总黄酮含量分别下降了

12.86%和 14.03%，这主要可能是因为在这两种加工处

理过程中多酚被热降解，被氧化或是发生了聚合[34]；

相对于其它两种处理，高温焙炒则显著提高了脱脂米

糠中的总酚含量（p<0.05），其总酚含量较未处理米糠

提高了 7.04%，这可能是因为高温焙炒破坏了脱脂米

糠细胞壁结构，释放出了部分结合酚[35]，也可能是焙

炒中形成的美拉德反应产物与福林酚发生了反应，致

使测定的吸光值偏大[36,37]。另外，由表 5 可知，挤压

膨化处理使脱脂米糠 ORAC 值显著降低了 8.24%，而

高温焙炒使脱脂米糠 ORAC 值显著升高了 12.66%，

这与总酚含量的变化趋势相一致。 

3  结论 

3.1  挤压膨化和微波蒸煮显著提高了米糠的水溶性

指数和分散稳定性，而高温焙炒则降低了米糠的水溶
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性指数，分散稳定性；三种加工方式均提高了米糠的

吸水性指数和糊化度，降低了米糠的还原糖含量和植

酸含量，加深了米糠的色泽。 
3.2  米糠经过三种整体加工后，理化特性得到一定程

度的改善，挤压膨化米糠具有最高的水溶性指数、吸

水性指数和糊化度，也具有较好的分散稳定性，因而

相对于其它两种加工方式，挤压膨化更适合作为米糠

应用于方便糊类食品中的整体加工方式。 
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