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高温高压蒸汽处理对米糠理化和营养特性的影响 
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摘要：为考察高温高压蒸汽对米糠理化特性和营养品质的影响，该研究评价了 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠脂肪酶活性、

物理特性（粘度、色度和微观结构）、营养组分（可溶性蛋白质含量、粗脂肪含量及其组成）和植物化学成分（植酸、γ-谷维素、酚

类物质及其活性）的影响规律。结果表明，处理 1 min 脂肪酶活性损失率达 81.86%，进一步延长处理时间对脂肪酶活性损失率并无

显著提高。随处理时间的延长，米糠的粘度由 14.67 cP 降低至 7.00 cP，颜色则明显加深，结构上表现更加致密。高温高压蒸汽处理 

1 min 后，米糠可溶性蛋白含量降低 71.89%，粗脂肪提取率提高 5.94%；植酸、γ-谷维素和结合酚不受处理的影响，但米糠游离酚含

量由 0.51%下降至 0.46%，其 ORAC（oxygen radical absorbance capacity）抗氧化活性由 183.20 降低至 149.22 µmol TE/g DW。上述结

果表明，121 ℃高温高压蒸汽处理 1 min 为最佳米糠处理时间。研究结果为高温高压蒸汽在米糠加工中的应用提供了理论指导。 
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Abstract: In order to investigate the effects of high-temperature and high-pressure steam on the properties of rice bran, different 

high-temperature (121 ) and high℃ -pressure steaming treatment durations were investigated. Lipase activity, physical properties (viscosity, 

chromaticity and microstructure), nutritional composition (soluble protein content, crude fat content and composition) and phytochemical 

composition (contents and activities of phytic acid, γ-oryzanol, phenolics) were determined. The results showed that the loss rate of lipase 

activity reached 81.86% after 1 min of steaming, and longer treatment did not significantly increase the lipase activity loss rate. The viscosity of 

the rice bran decreased from 14.67 cP to 7.00 cP, and the color deepened as the treatment time increased. Meanwhile, the micro-structure of rice 

bran became denser after treatment. The soluble protein content of rice bran decreased by 71.89%, while the extraction rate of crude fat  
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increased by 5.94% after 1 min of steaming. The contents of phytic acid, γ-oryzanol and bound phenolics are not affected by steaming. However, 

the content of free phenols in rice bran reduces from 0.51% to 0.46%, and its ORAC (oxygen radical absorbance capacity) antioxidant activity 

decreases from 183.20 µmol TE/g DW to 149.22 µmol TE/g DW. The results revealed that 1 min high-temperature and high-pressure steaming 

at 121  is the optimal treatment for rice bran. These findings provide a theoretical guidance for the application of high℃ -temperature and 

high-pressure steam in rice bran processing. 

Key words: rice bran; high-temperature and high-pressure steam; physicochemical properties; nutritional properties  

 
稻谷是世界上最主要的粮食作物之一[1]，而我国

稻谷产量居世界首位，据统计，2020 年我国稻谷年产

量为 2.12×108 t，占世界稻谷总产量的 30%。米糠是稻

谷加工过程中主要的副产物，约占糙米质量的

6%~8%，主要由果皮、种皮、糊粉层、胚芽等部分组

成[2]。米糠营养成分丰富，含有大量的不饱和脂肪酸

和低敏性蛋白质[3-5]，同时富含酚类物质[6]、γ-谷维素[7]、

植酸等生物活性成分，其在抗氧化[8]，预防癌症[9]、心

脑血管疾病[10]、糖尿病[10,11]等方面具有重要作用。然

而，我国米糠主要用于畜禽饲料，高值化利用率不足

15%，影响了米糠副产物的资源化开发。 
限制米糠高值化利用的产业瓶颈主要是米糠极

易发生酸败变质。米糠中含有的内源脂肪酶能够与油

脂发生水解反应，产生脂肪酸，导致米糠酸价升高；

生成的脂肪酸在内源脂肪氧合酶作用下迅速氧化成

醛、酮、酸等小分子物质，使米糠产生“哈喇”味，

品质劣变。Wu 等[12]报道米糠研磨后，常温贮藏 1 d
其酸价可提高 3 倍以上。因此，钝化米糠内源活性酶

是解决米糠酸败变质，保证其贮藏稳定性的关键。 
一系列的方法被应用于米糠的稳定化，包括过热

蒸汽法、微波加热法、红外加热法、挤压膨化法等物

理方法，盐酸处理法、乙酸处理法、二氧化硫处理法

等化学方法，植物蛋白酶法、微生物蛋白酶法、动物

原生物酶法等生物方法。其中，物理方法因其稳定化

效果好，操作简便，且不引入新物质而成为最常用的

方法。微波加热法因其工艺简单、处理时间短、灭酶

效果好，营养成分损失较少，逐渐被人们关注，但该

方法不易控制温度，容易将米糠烤焦而影响米糠的品

质；红外加热法具有热惯性小、升温快、加热时间短

等特点，且产品热损伤低，能有效抑制米糠中脂肪酶

活性，但其灭酶效果也有待进一步提高；挤压膨化法

能够有效钝化米糠脂肪酶，但会改变米糠原有的营养

特性。Yu 等[13]对比了 11 种处理方式对米糠稳定化效果

影响，发现使用 121 ℃高温高压蒸汽处理 20 min 米糠

的脂肪酶钝化效果最佳，Kim 等[14]的研究也获得了类

似的研究结果。因此，高温高压蒸汽在米糠的稳定化

方面具有应用前景。然而，目前研究使用的高温高压

蒸汽处理时间均为 20 min，未探讨处理时间对米糠稳

定化影响，处理时间过长一方面对米糠中营养活性成

分的损失存在不良影响，另一方面也造成了能源浪费。 
基于此，本研究采用 121 ℃高温高压蒸汽对米糠

进行处理，探究处理时间对米糠脂肪酶活性、理化特

性、微观结构、营养活性成分等的影响规律，以期获

得最适米糠稳定化工艺条件，为米糠的产业化利用提

供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

美香粘 2 号稻谷，购于广东海纳农业有限公司；

质量分数为 14%的三氟化硼甲醇溶液，购于罗恩试剂

公司；考马斯亮蓝（G250）溶液，购于 Biosharp 公司；

对硝基苯酚月桂酸酯（PNPL）、十七酸、福林酚试剂、

Trolox 试剂、荧光素、2,2'-偶氮(2-甲基丙脒)盐酸盐

（AAPH）、植酸钠标品等，购于美国 Sigma 公司；其

余试剂均为分析纯，购于天津市大茂化学试剂厂。 

1.2  仪器与设备 

YZM-M60X70BI 脉动真空压力蒸汽灭菌器，广东

省农业科学院蚕业与农产品加工研究所/广州市豪尔

生医疗设备有限公司联合研制；Tecan GENios酶标仪，

瑞士 Tecan 有限公司；SOX416 脂肪测定仪，德国

Gerhardt 公司；6890N/5975B 气相色谱-质谱联用仪，

美国 Aglient 公司；IKA T25 高速均质机，德国 IKA
公司；UltraScan VIS 型色度仪，美国 HunterLab 公司；

S-3400N-II 扫描电子显微镜，日本日立公司；JLGJ45
型砻谷机，浙江台州市粮仪厂；Starch Master2 型 RVA
快速粘度仪，Perten 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  米糠的制备 
新鲜米糠：稻谷经砻谷、除杂、碾磨得到碾磨率

为 7%的米糠，储存于-80 ℃冰箱备用。 
1.3.2  米糠稳定化 

将新鲜米糠粉碎后过 40 目筛，121 ℃高温高压蒸

汽分别处理 0、1、3、5、7、10、15 min，得到 7 个
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不同组别的米糠，随后经粉碎机粉碎过 40 目筛，混匀，

后储存于-80 ℃备用。 
1.3.3  脂肪酶活性测定 

参照 Thunnop 等[15]的方法，采用硝基苯基月桂酸

酯法测定米糠中脂肪酶活性，并稍作修改。 
米糠脂肪酶液的制备：准确称量 2.000 g 米糠，加

入 0.1 mol/L pH 值 7.0 的磷酸钠缓冲液 10 mL，置于磁

力搅拌器中搅拌提取，120 r/min 下提取 40 min。随后，

置于 8 000 r/min 的离心机中离心 10 min，取上清粗酶

液置于 4 ℃冰箱备用。 
脂肪酶活性的测定：分别配制 A 液（0.1 g PNPL

溶于 30 mL 异丙醇）和 B 液（0.4 g 曲拉通 X-100、 
0.1 g 阿拉伯树胶溶于 90 mL pH 7.0 磷酸盐缓冲液），

取 0.4 mL A 液与 6.0 mL B 液混合均匀，然后加入 
0.4 mL 粗酶液，35 ℃水浴反应 40 min，冰浴 2 min，
随后，4 ℃下 8 000 r/min 离心 5 min，取上清液于 
410 nm 测定吸光值。另取一份米糠脂肪酶提取液先于

沸水浴中，灭酶 20 min 后进行如上操作作为空白。 
采用对硝基苯酚制作标准曲线，一个脂肪酶活性

单位被定义为每克样品每小时水解 PNPL 生成对硝基

苯酚的量。脂肪酶活力由公式（1）求得： 

410

(1 ) 139.11
A n VH

k t m M
× ×

=
× × × − ×

              （1） 

式中： 

H——脂肪酶活性，U/g； 

A410——样品吸光值； 

n——稀释倍数； 

V——反应体系的总体积，mL； 

k——对硝基苯酚标准曲线斜率； 

139.11——对硝基苯酚相对分子质量； 

t——反应时间，h； 

m——样品质量，g； 

M——样品水分含量，%。 

-
= 100%

H H
F

H
×后前

前

                        （2） 

式中： 

F——灭活率，%； 

H 前——灭菌前脂肪酶活性，U/g； 

H 后——灭菌后脂肪酶活性，U/g。 

1.3.4  物理特性的测定 
1.3.4.1  粘度测定 

使用快速粘度仪法对米糠粘度进行测定。量取

25.0 mL 水，移入干燥洁净的样品筒中。准确称取 
3.00 g 试样于样品筒中，将搅拌器置于样品筒中并上

下快速搅动 10 次，使试样分散。将搅拌器置于样品筒

中并可靠地插接到搅拌器的连接器上，使搅拌器恰好

居中。当仪器提示允许测试时，将仪器的搅拌器电动

机塔帽压下，驱动测试程序。根据计算机屏幕显示的

粘度变化曲线，记录样品的最终粘度。 
1.3.4.2  色度测定 

使用 UltraScan VIS 色度仪测量不同处理组米糠

的颜色。将足量的样品置于石英比色皿中，放入样品

架上测定，其中，光圈的直径为 19 mm，得到 L*值、

a*值和 b*值，L*值表示黑白亮度，L*值越大则表示越

白亮；a*值表示绿红色，值越大则表示样品越红；b*

值表示蓝黄色，值越大则表示样品越黄。 
1.3.5  微观结构观察 

参考周素梅等[16]的方法测定不同处理米糠的微观

形貌，并稍作修改。使用正己烷对米糠样品进行脱脂，

过滤除去溶剂后将米糠置于通风橱风干，随后置于干

燥器内脱水一周，经离子溅射喷金后置于扫描电子显

微镜观察，使用 5 kV 电压和 1 000×的条件进行拍照。 
1.3.6  营养组分测定 
1.3.6.1  可溶性蛋白含量测定 

采用考马斯亮蓝法测定米糠中可溶性蛋白含量，

方法参照方勇等[17]的报道并稍作调整。准确称取样品

1.00 g，加入 9 mL 的生理盐水，冰浴条件下机械均质，

悬浊液 5 000 r/min 离心 5 min，取上清定容至 25 mL。
取定容后的上清液 50 μL，加入 3.0 mL 考马斯亮蓝

（G250）显色剂，混匀并静置 10 min，595 nm 波长下

测定吸光值 A1。50 μL 去离子水代替样液做空白对照，

测得吸光值为 A0，50 μL 蛋白标准品（质量浓度为 
0.521 g/L 的 BSA，Bovine Serum Albumin）做标准对照，

测得吸光值为 A2。样液可溶性蛋白质含量（记为 P，
g/100 g）计算公式如下： 

1 0

2 0

= 0.521 25 1000 100A AP
A A
−

× × ÷ ×
−

           （3） 

1.3.6.2  脂肪含量测定 
脂肪的测定参照 GB 5009.6-2016《食品安全国家

标准食品中脂肪的测定索式抽提法》。 
1.3.6.3  脂肪酸组成测定 

米糠粗脂肪的脂肪酸组成参照杨春英等[18]方法进

行分析，具体操作如下：称取 0.02 g 油样，加入 2%
（m/V）氢氧化钠甲醇溶液 2 mL，60 ℃水浴 30 min，
每隔 10 min 震荡一次，然后加入 2 mL 三氟化硼甲醇

溶液，60 ℃水浴 2 min，迅速冷却至室温。加入色谱

纯正己烷 2 mL，再加入饱和氯化钠溶液 5 mL，颠倒

混匀，6 730 g 离心 5 min 分层。吸取上层正己烷溶液

到离心管（管内加入 1 g 无水硫酸钠）摇匀，离心 3 min，
吸取上清液过滤膜后在 GC-MS（Gas Chromatography 
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and Mass Spectrometry）上进行测定。气相条件为：J&W 
DB-WAX 毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；

进样口温度：250 ℃；进样量：1.0 μL，分流比为 20:1；
初始温度 180 ℃，保持 5 min，以 3 /min℃ 升温速率升

至 230 ℃，保持 15 min。质谱条件为：电子电离（electron 
ionization，EI）离子源，电子能量 70 eV；离子源温度

230 ℃；四极杆温度 150 ℃；传输线温度 280 ℃；质

量范围 30~450 u，全扫描方式；溶剂延迟 3 min。 
1.3.7  植物化学活性成分测定 
1.3.7.1  植酸测定 

参照时侠青等[19]的方法使用硫酸铁铵-双吡啶分

光光度法测定植酸含量，具体操作如下：准确称取样

品 25 mg 于 10 mL 具塞试管中，依次加入 2.5 mL 质

量分数为 3%的三氯乙酸和 5 mL 质量分数为 0.02%的

硫酸铁铵溶液摇匀。将密封试管沸水浴 30 min，取出

后流水冷却 2 min，并转移到 10 mL 离心管中， 
4 000 r/min 离心 10 min。然后取上清液 2.0 mL 放入另

一试管中，加入 3.0 mL 双吡啶溶液，摇匀，在 10 min
内于 519 nm 测定吸光度，参比为 2.0 mL 蒸馏水加 
3.0 mL 双吡啶溶液。根据吸光值计算米糠的植酸含量。 

100= 100%
1000
cZ

m
×

×
×

                       （4） 

式中： 

Z——植酸含量，%； 

ｃ——由工作曲线计算得到植酸的质量，µg； 

m——样品质量，mg。 

1.3.7.2  γ-谷维素测定 
参考 LS/T 6121.1-2017《粮油检验植物油中谷维

素含量的测定分光光度法》测定 γ-谷维素含量，具体

操作如下：准确称取米糠样品 0.100 g，加入正庚烷溶

解并定容至 50 mL，混匀后转移离心管中，室温下 
200 r/min 磁力搅拌 1 h，随后，6 000 r/min 离心 5 min，
上清液过 0.22 µm 有机相微孔滤膜后，即得到谷维素

提取液，于 315 nm 波长处测定其吸光值。以 γ-谷维素

质量浓度（mg/mL）为横坐标，吸光值为纵坐标，进

行线性回归，得到标准标准曲线方程，按下式计算 
γ-谷维素含量。 

= c V nG
m

× ×                             （5） 

式中： 

G——γ-谷维素含量，mg/g； 

c——待测样品浓度，mg/mL； 

V——待测液体积，mL； 

n——稀释倍数； 

m——试样质量，g。 

1.3.7.3  酚类物质测定 
米糠酚类物质包含游离态和结合态。其中游离酚

的提取采用 Paiva 等[20]的方法并略作修改，具体步骤

为：准确称取 1.00 g 米糠样品，加入 50 mL 4 ℃预冷

处理的体积分数为 80%丙酮，混匀，在冰浴中搅拌 
（10 000 r/min）提取 5 min，随后，4 ℃、8 500 r/min
离心 10 min，取上清液。采用同样的方法对残渣重复

提取一次，合并上清液，45 ℃真空浓缩后加入 4 ℃预

冷处理的甲醇进行复溶，并定容至 10 mL，贮存于

-20 ℃冰箱备用。 
米糠结合酚的提取参照 Finocchiaro 等[21]的方法。

将上述游离酚提取后剩余的物料残渣与 40 mL、 
2.0 mol/L NaOH 混匀，充入氮气，密封容器，室温下

振荡 1 h。随后，用浓盐酸中和料液，调节溶液 pH 值

至 1.0，加入 100 mL 的正己烷萃取脱脂，再加入等体

积乙酸乙酯萃取 5 次，合并萃取液，45 ℃真空浓缩后

加入 4 ℃预冷处理的甲醇进行复溶，定容至 10 mL，
贮存于-20 ℃冰箱备用。 

米糠游离酚和结合酚含量测定采用 Dewanto 等[22]

的方法。取 0.125 mL 上述酚提取液，依次加入 0.5 mL
双蒸水，0.125 mL 福林酚试剂，混匀，室温下避光反

应 6 min；随后加入 1.25 mL Na2CO3（7%，m/V）和 
1.0 mL 双蒸水，混匀，室温下避光反应 90 min；最后

在 760 nm 波长下测定吸光度。利用没食子酸作为标准

物质建立标准曲线。酚含量的最终结果表示为 
mg GAE/100 g DW，即 mg 没食子酸当量每 100 g 样品

干重。 
1.3.7.4  酚类物质抗氧化活性测定 

采用氧自由基吸收能力（ORAC）评价米糠游离

酚和结合酚抗氧化活性，具体方法参考 Zhang 等[23]

的报道。20 μL 酚稀释液或 Trolox 标准液（浓度为

6.25~50 μmol/L）与 200 μL 荧光素钠工作液（浓度为

0.96 μmol/L）混合，37 ℃孵育 20 min 后加入 20 μL 
AAPH（浓度为 119 μmol/L），用酶标仪每隔 4.5 min
记录一次荧光强度，激发波长 485 nm，发射波长 
538 nm。ORAC 测定结果表示为 μmol Trolox 当量每 g
样品干重，即 μmol TE/g DW。 

1.4  数据处理 

所有指标测定均重复 3 次，数据用平均值±标准

差表示，采用 SPSS 24.0 统计软件中单因素方差分析进

行组间差异比较，采用 Duncan 检验，显著性水平为 
p＜0.05，图表中不同字母表示该水平下差异显著性。 
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2  结果与讨论 

2.1  高温高压蒸汽处理时间对米糠脂肪酶活

性影响 

 
图1 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠脂肪酶活的影响 

Fig.1 Effects of 121  high℃ -temperature and high-pressure 

steam treatment time on lipase activity of rice bran 

注：不同字母表示具有显著性差异，p<0.05。图 2、图 4~

图 9 同。 

探究 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠脂肪酶

活性影响，结果如图 1 所示，高温高压蒸汽对米糠脂

肪酶活性影响显著（p＜0.05），处理 1 min 后，米糠

脂肪酶灭活率达 81.86%，继续延长处理时间至 
15 min，其脂肪酶灭活率提高至 83.87%，但与 1 min
组数据并无显著差异。Yu 等[13]和 Kim 等[14]的研究评

价了多种处理方式对米糠稳定化影响，发现相比于挤

压膨化、微波、红外等米糠稳定化方式，121 ℃高温

高压蒸汽处理 20 min 具有较好的灭活米糠脂肪酶效

果。本研究所得米糠最适处理时间为 1 min，较 
Yu 等[13]和 Kim 等[14]研究结果短，其原因主要是本研

究所用高温高压蒸汽发生器为夹层式，可实现蒸汽的

预热，在达到所需温度条件后再放置样品，这样就能

较准确的评价高温高压蒸汽处理时间对米糠的影响。

同样的，罗舜菁等[24]研究也发现过热蒸汽可以在1 min
内使米糠脂肪酶活性显著降低，进一步延长处理时间，

脂肪酶活性下降速率减缓，当时间大于 4 min 后脂肪

酶活性不再随时间增加而发生显著性变化。相较于众

多米糠稳定化方法，高温高压蒸汽处理对米糠脂肪酶

的灭活效果最佳，这可能是由于高温和高压的共同作

用下更有利于破坏脂肪酶结构，从而使其丧失油脂水

解活性。然而，无论哪种处理方法都不能完全钝化米

糠脂肪酶，这可能与米糠中存在部分耐热脂肪酶有关。 

2.2  高温高压蒸汽处理时间对米糠物理特性

影响 

2.2.1  粘度 
高温高压蒸汽处理时间对米糠粘度的影响结果如

图 2 所示，随处理时间的增加，米糠粘度显著下降 
（p＜0.05），处理 7 min 后，米糠粘度由 14.67 cP 下

降至 7.00 cP，继续延长时间，米糠粘度虽有下降，但

与处理 7 min 时的米糠粘度并无显著差异（p＞0.05）。
米糠粘度降低的原因主要是由于高温高压蒸汽处理

后，米糠淀粉发生糊化，处理结束后温度降低，导致

淀粉老化，从而影响了物料粘度。胡月明等[25]研究过

热蒸汽处理对重组全麦粉（麦麸与面粉干基质量比为

2:8）粘度的影响发现，过热蒸汽处理后重组全麦粉的

最终粘度由 3604 cP 下降至 3202 cP（p＜0.05）。经高

温高压蒸汽处理后的米糠粘度值降低，这有利于促进

米糠在冲调、焙烤等食品中的应用[26]。 

 
图2 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠粘度的影响 

Fig.2 Effect of 121  high℃ -temperature and high-pressure 

steam treatment time on viscosity of rice bran 

2.2.2  色度 
表1 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠色度的影响 

Table 1 Effect of 121  high℃ -temperature and high-pressure steam treatment time on chroma of rice bran 

色度 
处理时间/min 

0 1 3 5 7 10 15 

L* 71.53±0.07a 71.34±0.30a 69.71±0.22b 69.91±0.19b 69.16±0.46c 68.74±0.14c 67.37±0.34d 

a* 2.24±0.05g 3.19±0.14f 3.57±0.07e 3.97±0.01d 4.27±0.13c 4.66±0.19b 5.06±0.24a 

b* 20.67±0.03d 23.33±0.36c 24.72±0.30a 24.66±0.12a 24.63±0.16a 24.17±0.05b 24.15±0.22b 

注：不同字母表示具有显著性差异，p<0.05。表 2 同。 
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不同处理时间的米糠色度变化情况如表 1 所示，

随处理时间的延长，米糠 L*值由 71.53 逐渐下降至

67.37，表明米糠的颜色逐渐变暗；米糠 a*值由 2.24
显著增加至 5.06（p＜0.05），这说明米糠的颜色逐渐

变红；米糠 b*值呈先增大后减小的趋势，但处理后

米糠的 b*值显著大于对照组（p＜0.05），处理时间 
3 min 时，b*值由 20.67 增加至 24.72，进一步延长处

理时间至 15 min 时，b*值下降至 24.15，说明米糠的

色泽逐渐变黄。米糠色度发生变化的原因是米糠中含

有蛋白质和糖类，高温条件下发生了美拉德反应，引

起了米糠的色泽加深；尽管美拉德反应会改变米糠的

色泽，但同时也能增加米糠的香气物质[27,28]，从而提

高其风味。 
2.2.3  微观结构 

  

  

  

 

图 3 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠微观结构的影响 

Fig.3 Effects of 121  high℃ -temperature and high-pressure 

steam treatment time on microstructure of rice bran  

注：图中箭头所指的球形或椭球形结构为米糠淀粉颗粒。 

扫描电镜可用于观察样品的微观形貌结构，不同

处理时间米糠微观结构如图 3。由图可见，未经处理

的样品，结构较为松散，淀粉颗粒完整性较好，呈立

体球形或椭球形。随着高温高压蒸汽处理时间的增加，

淀粉颗粒的外观由球形或椭球形变为圆形片状形态，

并与其他组分融为一体形成致密的片状结构，形貌完

整的淀粉颗粒逐渐减少。这与徐芬等[29]报道结果一

致，即随着水热处理时间的延长，淀粉颗粒原有的椭

圆状形貌被破坏，淀粉颗粒边缘逐渐模糊破裂。米糠

微观结构的变化可能是由于高温高压蒸汽处理后淀粉

发生不同程度的糊化进而使淀粉颗粒的外观形貌发生

变化。Huang 等[30]研究也表明，当淀粉糊化进行到不

可逆吸水膨胀阶段时，水分不断进入淀粉微晶间隙，

淀粉颗粒体积膨胀到一定限度后出现破裂现象，从而

导致微观结构中的空隙形成。 

2.3  处理时间对米糠主要营养成分影响 

2.3.1  可溶性蛋白含量变化 
米糠蛋白的氨基酸组成和比例符合人体需求，具

有生物效价高、消化率高和低致敏性等特点[31]。图 4
为高温高压蒸汽处理时间对米糠可溶性蛋白含量的影

响，由图可知，处理 1 min 后，米糠可溶性蛋白含量

显著下降了 71.89%，且随时间延长无显著变化。周素

梅等[16]研究也发现，挤压膨化稳定化后米糠的可溶性

蛋白组分由 44.20%下降至 14.30%；Runyon 等[32]研究

也发现，热处理可使燕麦的可溶性蛋白含量下降近

50%。这些处理方式都含有热处理因素，因此造成可

溶性蛋白含量下降的主要原因可能是由于蛋白质受热

变性，导致疏水基团更多地暴露出来，从而使可溶性

蛋白含量显著下降[33]。 

 
图4 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠可溶性蛋白含量的影

响 

Fig.4 Effects of 121  high℃ -temperature and high-pressure 

steam treatment time on soluble protein content of rice bran  

2.3.2  粗脂肪含量及脂肪酸组成变化 
米糠脂肪酸主要以油酸和亚油酸等不饱和脂肪酸

为主，这些成分能有效促进人体生长发育，具有抗炎、

预防心脑血管疾病和降血脂等重要生理功能[34]。因

此，评价了高温高压蒸汽处理时间对米糠脂肪含量及

脂肪酸组成的影响（图 5）。高温高压蒸汽处理 1 min
后，米糠粗脂肪含量显著（p＜0.05）提高 5.94%，而

随着处理时间的延长，米糠粗脂肪含量无明显变化。

这可能是由于高温高压蒸汽破坏了米糠原有的微观结
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构，进而提升了粗脂肪的提取率。 

 
图5 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠脂肪含量的影响 

Fig.5 Effect of 121  high℃ -temperature and high-pressure 

steam treatment time on fat content of rice bran 

表 2 是 121 ℃高温高压蒸汽处理对米糠脂肪酸组

成的影响，由表 2 可知，通过 GC-MS 分析结果共检

测出 10 种脂肪酸，分别为肉豆蔻酸（C14:0）、棕榈酸

（C16:0）、硬脂酸（C18:0）、花生酸（C20:0）、山嵛

酸（C22:0）等饱和脂肪酸，棕榈油酸（C16:1）、油酸

（C18:1）、亚油酸（C18:2）、亚麻酸（C18:3）和花生

烯酸（C20:1）等不饱和脂肪酸。其中，饱和脂肪酸含

量占比 22.25%，不饱和脂肪酸含量占比 77.75%，脂

肪酸组成结果与林丹等[35]和梁盈等[36]研究结果接近。

高温高压蒸汽处理并不会改变米糠油脂肪酸的组成，

且对其含量影响也较小，处理 15min 后，饱和脂肪酸

含量提高到 22.58%，不饱和脂肪酸含量降低到

77.42%，较未处理组分别变化 1.48%和 0.42%。因此，

该结果表明，高温高压蒸汽处理能够较好地保留米糠

中不饱和脂肪酸，从而不影响其营养价值。 
表2 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠脂肪酸组成的影响（%） 

Table 2 Effects of 121  high℃ -temperature and high-pressure steam treatment time on fatty acid composition of rice bran (%) 

脂肪酸组成 
处理时间/min 

0 1 3 5 7 10 15 

C14:0 0.27±0.01d 0.28±0.00cd 0.29±0.01bc 0.29±0.00ab 0.31±0.00a 0.30±0.00a 0.31±0.00a 

C16:0 18.69±0.12b 18.77±0.01ab 18.79±0.01ab 18.77±0.01ab 18.80±0.03a 18.84±0.09a 18.79±0.01ab

C16:1 0.24±0.01b 0.24±0.00b 0.24±0.00ab 0.25±0.00ab 0.25±0.01ab 0.25±0.01ab 0.25±0.00a 

C18:0 2.15±0.03bc 2.11±0.01d 2.13±0.03cd 2.17±0.01b 2.17±0.02b 2.21±0.02a 2.21±0.01a 

C18:1 46.43±0.09a 46.30±0.05ab 46.32±0.03ab 46.26±0.05b 46.21±0.13bc 46.11±0.07c 46.22±0.04bc

C18:2 29.42±0.17ab 29.52±0.04a 29.42±0.05ab 29.36±0.05bc 29.26±0.07cd 29.18±0.03d 29.24±0.02cd

C18:3 1.13±0.01c 1.14±0.01c 1.14±0.01bc 1.17±0.00ab 1.16±0.02ab 1.18±0.02a 1.18±0.01a 

C20:0 0.82±0.01c 0.82±0.01c 0.82±0.02c 0.83±0.01bc 0.85±0.01ab 0.87±0.01a 0.86±0.00ab

C20:1 0.53±0.05a 0.51±0.04a 0.52±0.05a 0.54±0.05a 0.50±0.01a 0.51±0.00a 0.54±0.04a 

C22:0 0.32±0.03c 0.32±0.01c 0.34±0.01bc 0.36±0.01bc 0.37±0.10b 0.43±0.01a 0.41±0.02a 

2.4  处理时间对米糠植物化学成分的影响 

2.4.1  γ-谷维素含量 

 
图6 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠γ-谷维素含量的影

响 

Fig.6 Effects of 121  high℃ -temperature and high-pressure 

steam treatment time on the content of γ-glutamine in rice bran  

γ-谷维素是米糠中含量丰富的活性营养成分之

一，具有抗氧化、预防炎症、预防心脑血管疾病等功

效[37]。因此，明确高温高压蒸汽对米糠谷维素含量影

响具有重要意义。 
如图 6 所示，在所选的处理时间范围内，γ-谷维

素含量随处理时间无显著变化（p＞0.05），其含量维

持在 4.90 至 5.08 mg/g 之间。罗舜菁等[24]的研究也发

现，120 ℃过热蒸汽处理米糠 4 min 后，米糠中的 γ-
谷维素含量无显著性变化（p＞0.05）。本研究结果表

明，即便 121 ℃处理 15 min，γ-谷维素仍无明显损失，

这与 γ-谷维素具有较好的热稳定性有关[38]。 
2.4.2  植酸含量 

植酸是一种在豆类和谷类中含量较高的天然化合

物，由于其具有降低食品中营养物质生物利用率的抗

营养效应而引起了广泛关注[39]。米糠中植酸含量较高，

因此，本研究进一步探究了高温高压蒸汽处理对米糠

植酸含量影响，结果如图 7。由图可知，高温高压蒸汽

处理 15 min 对米糠植酸含量无明显影响（p＞0.05），
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表明本研究处理手段并不能降低米糠中植酸含量。有

研究报道，120 ℃高压灭菌 30 min 可使扁豆中植酸含

量下降 10%[40]。因此，通过延长处理时间或提高处理

温度对降低米糠植酸含量可能有一定作用。 

 
图7 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠植酸含量的影响 

Fig.7 Effect of 121  high℃ -temperature and high-pressure 

steam treatment time on phytic acid content in rice bran  

2.4.3  酚类物质含量及其抗氧化活性 
米糠中含有丰富的酚类物质，分为游离态和结合

态。一系列的研究已证明了米糠多酚具有很强的生物

活性，包括抗氧化、抗癌、抗炎等功效[41]。因此，本

研究评价了高温高压蒸汽处理时间对米糠酚类物质含

量及其抗氧化活性的影响。 

 
图8 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠酚类物质含量的影响 

Fig.8 Effects of 121  high℃ -temperature and high-pressure 

steam treatment time on the content of phenolic substances in 

rice bran 

图 8 为不同处理时间米糠游离酚和结合酚含量的

变化，结果表明，高温高压蒸汽处理对游离酚含量有

负面影响，处理 1 min后，米糠游离酚含量降低 9.07%，

进一步延长时间，米糠游离酚含量无明显损失 
（p＞0.05）。游离酚减少的原因应与高温引起的米糠

游离酚结构破坏有关，但游离酚的含量并没有随处理

时间的延长而持续降低，说明游离酚中的大部分组分

在 121 ℃热处理条件下的稳定性较好。而对于米糠结

合酚，高温高压蒸汽对其含量的影响并不明显，尽管

随着处理时间的延长，米糠结合酚含量总体呈现上升

趋势，但与对照组比并无显著差异（p＞0.05）。 
进一步使用 ORAC 评价了米糠游离酚和结合酚

的抗氧化活性，其结果与米糠酚类含量具有相似的规

律。结果如图 9 所示，高温高压蒸汽处理 1 min 后米

糠游离酚抗氧化活性降低 18.55%，进一步延长处理时

间，其抗氧化活性无明显变化（p＞0.05）。此外，在

所选处理时间范围内，米糠结合态多酚 ORAC 抗氧化

活性随处理时间延长无显著变化（p＞0.05）。 

 
图9 121 ℃高温高压蒸汽处理时间对米糠酚类物质ORAC值的

影响 

Fig.9 Effects of 121  high℃ -temperature and high-pressure 

steam treatment time on the absorption capacity of phenolic 

compounds oxygen free radical in rice bran 

3  结论 

本研究系统探究了 121 ℃高温高压蒸汽处理时间

对米糠理化特性和营养品质影响，结果表明，处理 
1 min 后，米糠脂肪酶活性降低了 81.86%，可溶性蛋

白、米糠游离酚含量及抗氧化活性显著降低，而米糠

粗脂肪含量提取率提高；随处理时间延长，米糠的粘

度逐渐降低，颜色加深，结构变得更加致密；而米糠

脂肪酸组成及比例、γ-谷维素、植酸、结合酚及抗氧

化活性等指标不受处理时间影响。因此，综合考虑各

指标变化，选择 121 ℃高温高压蒸汽处理 1 min 为最

适米糠处理条件。研究结果为米糠的深加工利用提供

了理论和技术支撑。 
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