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米糠增值转化应用的研究进展
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摘　 要：米糠是一种营养丰富、应用前景广阔的高附加值资源，实现米糠的增值转化对提高我国粮
食加工水平具有重要意义。从米糠的性质、稳定化、活性因子、在发酵及食品工业中的应用等方面
综述了米糠增值转化应用的研究进展。
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　 　 米糠是大米和稻谷最外层壳之间棕褐色的皮层
部分。它是糙米经糙米机碾白成精米过程中产生的
种皮、外胚乳和糊粉层的混合产物，也被称为“米
皮”、“清糠”。米糠虽然只占稻谷总重的６％ ～ ８％，
却含有稻谷６４％的重要营养成分及９０％以上的人
体必需元素，被国外誉为“天赐营养源”［１］。

我国是世界上稻米生产量最大的国家，稻谷年
产量约２亿吨，而米糠是稻米加工成大米中产生的
主要副产物，其年产量超过一千万吨。然而目前，除
了约１０％ ～１５％的米糠用于制取米糠油或提取植酸
钙等产品外，大部分被用作畜禽饲料。在国际上，米
糠被作为健康食品原料进行深度加工，并开发成保
健食品，附加值的提升十分显著。我国在米糠资源
的增值利用方面，还有巨大的开发潜力。
１　 米糠的基本性质

稻谷在脱粒脱壳后得到糙米，再从糙米到精米

的过程中碾除的部分就是米糠。糙米籽粒的外表皮
层包括外果皮、中果皮、珠心层、外胚乳及糊粉层，胚
芽如不特殊分离，一般也含在其中。

米糠按照脂质含量的多少可分为三类，即全脂
米糠、低脂米糠、脱脂米糠。全脂米糠是指未经提取
米糠油操作的米糠。低脂米糠是指提取米糠油后的
米糠，其含脂量在７％左右。脱脂米糠是指有机溶
剂浸出制取米糠油后的饼粕，其含脂量在１％以下。

另外加工特等米以上精度大米时，采用多机碾
白、分层碾磨的工艺，分别收集各道米机摊出的米
糠，这些米糠一般可分为以下两类：一类是头道或二
道米机碾下的米糠即精糠，另一类是二道、三道或四
道米机碾下的米糠即精白米糠。前者含脂质高，适
宜提取米糠油及对其油品与饼粕进行综合利用，如
提取功能性因子。后者脂质低，但蛋白含量高，适宜
开发成以米糠蛋白为主的营养食品和功能性食品。

通常我们所说的米糠指未经提取米糠油的全脂
米糠。米糠的化学成分因稻谷品种和成品米精度的
不同而有很大差异，普通米糠一般含有蛋白质１２％
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～ １６％、脂肪１２％ ～ ２４％、灰分８％ ～ １２％左右，膳食
纤维１４％、碳水化合物总量为５０％左右，具有较高
的利用价值。此外还含有生育酚、生育三酚、脂多
糖、谷维素、二十八碳烷醇、α －硫辛酸、角鲨烯、神
经酰胺等多种天然抗氧化剂和生理功能卓越的生物
活性物质。米糠经浸出、脱脂处理后得到的脱脂米
糠称为米糠粕，它含有５０％以上的膳食纤维、２０％
左右的蛋白质以及１０％左右的植酸钙，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。因此，脱脂米糠是蛋白质、植酸和膳食纤维
的良好来源。
２　 米糠的稳定化

碾米机的机械作用破坏了稻米皮层的细胞结
构，解脂酶分散到米糠中与油脂充分接触，发生水解
反应，迅速分解出脂肪酸，数小时后米糠就会呈现酸
败的味道。国外大量研究证实，从糙米脱下的米糠
必需在６ ｈ以内将其脱酶稳定，否则米糠的酸价会
快速增加，严重影响米糠的开发利用价值。目前国
内外研究米糠稳定化的方法包括：低温储存法、微波
加热钝化法、盐酸法、过氧化硫酸钠法、亚硫酸钠法、
干热处理法、欧姆介电加热法、辐射处理法、挤压膨
化法、酶法等。其中美国ＲＩＣＥ － Ｘ公司研发的挤压
法脱酶稳定米糠技术是一种切实可行的工程化技
术，在稳定米糠的同时还可以保持米糠的营养价值，
米糠保质期可达一年。目前，我国在米糠挤压稳定
化技术方面已达到国际先进水平，如益海嘉里、北大
荒集团等大型稻米加工企业已实现米糠的稳定化及
米糠油的规模化生产。目前为止我国米糠制品开发
所面临的重要问题是如何能够开发出适用于中小企
业以及分散的农户生产规模的米糠稳定化技术。
３　 米糠的增值转化及应用
３． １　 从米糠中直接提取功能性物质制备功能性食品

从米糠的组成来看，其脂肪、多糖、蛋白质等成
分可以采用物理化学的方法直接提取出来，作为食
品、保健品、医药等行业的原料，提高其应用价值。
３． １． １　 米糠油

米糠含油率为１２％ ～２４％，米糠经压榨、溶液浸
出法得到毛糠油及固体脱脂米糠饼（粕）。毛糠油
再经脱胶、脱色、脱臭、脱蜡等工序得到精制米糠油。
制取的米糠油中不仅含有８０％以上的不饱和脂肪
酸，还含有丰富的谷维素、维生素Ｅ、角鲨烯、复合脂
质、植物甾醇等几十种天然生物活性成分。米糠油

在增强免疫、降胆固醇、抗氧化作用等方面具有良好
的效果。米糠油在欧美日等地区十分畅销，成为继
葵花籽油、玉米胚芽油后的又一种优质的保健食用
油，其价格及营养价值远超大豆油、花生油和菜籽油
等传统植物油。米糠油在煎炸时不起泡沫、不聚合、
抗氧化性能好，对鱼类、休闲小吃的风味有增效作
用。日本以米糠油为基础油，配以红花籽油制成健
康油（比例１７∶ ３），与棕榈油以１∶ １配成方便面煎炸
油。在稻米生产大国泰国，４０％的米糠产量用于制
取米糠油且作为烹调食用。日本是米糠油生产大
国，但由于其自身资源不够，原料依赖于泰国进口，
日本脱脂米糠的价格高于全脂米糠，这非常利于米
糠制油业的发展。在我国，米糠原料比较分散且不
易保鲜，虽然米糠油产能为每年２００万吨，而实际年
产量却不足１２万吨。米糠油业在我国是一个很有
潜力、很有发展空间的产业。
３． １． ２　 米糠多糖与米糠膳食纤维

在米糠多种加工产品中，米糠多糖具有良好的
经济和社会效益，可使米糠增值５０ ～ １００倍，极大地
提高其价值。当前世界上许多发达国家开始投入人
力、物力研究开发米糠的功能性成份，尤其是美国和
日本的科研人员在利用脱脂米糠提取米糠多糖方面
进行了深入的研究。（１）用热水提取的米糠多糖
ＲＢ３具有提高免疫力和和抑菌的功能。（２）ＰＤＰ、
ＲＷ、ＲＯＮ均有提高免疫和抗肿瘤活性的功能。（３）
米糠半纤维素ＲＢＨ能促进肠内双歧杆菌增殖。
（４）ＭＧＮ与ＮＫ１０００，前者为经酶改性的米糠多糖，
主要成分是阿拉伯木聚糖，后者是米糠多糖和真菌
多糖的混合物，它们都作为增强免疫力的保健食品。
除此之外，还有其他不同类型的米糠多糖，包括Ｅｉ
ｃｈｉ Ｓｏｍａ等人［２］提取的ＲＢＳ，Ｋｉｍｉｔｏｓｈｉ等［３］提取的
ＲＢＦ － Ｐ、ＲＢＦ － ＰＭ，Ｌａｍｋｏｏｈ Ｈ． Ｇｈｏｎｅｕｍ等人［４ － ５］

制备的ＲＢＧ － ３，Ｋａｄｏ Ｈ．等人［６］将米糠经乳酸菌发
酵制备的ＲＢＳＲ － ０１，胡国华等［７］制备的ＲＢＨＢ、
ＲＢＨＡ，Ｓｏｗａ等［８］用１００ ℃、１２５ ℃热水提取米糠得
到的米糠多糖ＲＢｓ等。Ｈｉｋｉｎｏ等［９］则从米糠中分
离出一类多糖，其由４种成分ＯｒｙｚａｂｒａｎＡ ～ Ｄ组成，
具有降血糖的活性。

米糠膳食纤维是米糠中含量最高的多糖类物
质，具有独特的生理功能和营养保健作用。脱脂米
糠含有近一半的膳食纤维。目前，米糠膳食纤维可
添加到面制品、焙烤食品、乳制品、肉制品、饮料、早
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餐和休闲食品中，用来改善食品的质构、口感和营
养。

制备米糠膳食纤维的方法主要有粗分离法、化
学分离法和酶分离法等。粗分离法仅能提取可溶性
膳食纤维。化学法的提取条件较剧烈，对膳食纤维
中的半纤维素有一定程度的破坏。有研究采用化
学—酶法从脱脂米糠中提取膳食纤维，提取的膳食
纤维率为３９． ３０％ ［１０］。

在我国，由于研究起步晚，对米糠多糖的提取、
分离技术及相关产品的开发还处于初始阶段，需要
进行深层次的探索。
３． １． ３　 米糠蛋白质

普通米糠一般含有１２％ ～ １６％的蛋白质，脱脂
米糠含有１５％ ～ ２０％以上的蛋白质，由此可见米糠
是蛋白质的良好来源。

米糠蛋白质具有人体所需的所有必需氨基酸，
且与大米蛋白质相比，其氨基酸组成更接近ＦＡＯ ／
ＷＨＯ推荐模式。米糠蛋白生物效价与牛奶中酪蛋
白相近，其营养价值可与鸡蛋蛋白相媲美。米糠蛋
白最大的优点是具有低过敏性，是已知谷物中过敏
性最低的蛋白质，因此米糠蛋白可以用来生产婴儿
配方食品和保健食品，还可以用于开发医疗方面的
功能性多肽。利用米糠分离蛋白制取的蛋白饮料，
具有优良的乳化稳定性，功能性饮料如ＲｉｃｅＣｈｏｉｃｅ
和ＲｉｃｅＸ等产品就是米糠蛋白经酶水解制成的。此
外，从米糠中提取的米糠蛋白及其系列水解物，还可
应用于焙烤食品、咖啡、糖果、酱料及其他调味品。
目前，米糠蛋白提取主要采用碱法、酶法和物理法。
碱法提取蛋白质虽然操作简单，但是产品的风味和
色泽受到影响，而且会使蛋白质中的赖氨酸与丙氨
酸或胱氨酸发生缩合反应，生成有毒物质，丧失了米
糠蛋白的食用价值。用酶制剂提取米糠蛋白不仅能
提高米糠蛋白的提取率且能使其功能性质发生有利
变化，如溶解性增加、乳化活性和乳化稳定性也得到
提高［１１］。物理法提取米糠蛋白具有提取效率低、设
备投资高的特点。
３． １． ４　 其他功能性物质

从米糠油中可以得到谷维素、植物甾醇、维生素
Ｅ、二十八烷醇、三十烷醇等衍生物，这些衍生物大
多具有抗氧化、增强免疫力、抵御疲劳、增加人体的
精力、耐力和体力以及降胆固醇等多种生理功能，米
糠油中谷维素、植物甾醇和维生素Ｅ的含量比其他

油脂高，是上述营养保健品的重要天然来源。
植酸钙又称为菲丁或植酸钙镁，其主要成分是

肌醇六磷酸钙镁，其中的有机磷和钙易被人体吸收。
植酸钙可以促进人体新陈代谢，是一种滋补强壮剂，
工业上还可用作防腐剂。脱脂米糠中含１０％ ～ １２％
的植酸钙，是提取植酸钙的最佳材料。
３． ２　 利用微生物发酵米糠实现其增值转化

米糠经过浸提后，除部分脂溶性维生素等功能
成分随米糠油被提走外，大部分水溶性多糖、氨基酸
及膳食纤维等活性因子仍保留在糠粕内。采用物理
化学等方法提取的功能成分比较单一，而米糠粕的
口感及气味也不易为人们所接受。目前国内外有许
多利用微生物对米糠粕进行发酵的成功案例，在综
合保留其功能成分的同时还增加了微生物多糖等营
养物质，提升了产品的口感和可食用性，可进一步提
升米糠粕产品的附加值。
３． ２． １　 微生物发酵米糠产生多糖类物质

以米糠为主要培养基成分进行食药用真菌（如
灵芝、香菇、猴头菌等）的培养，可以充分利用米糠
的营养功能成分，提高产品的附加值，进一步实现米
糠的增值转化。
３． ２． １． １　 灰树花发酵米糠

灰树花多糖具有抗肿瘤、治疗糖尿病、抵抗艾滋
病毒等功效。目前，以灰树花及灰树花多糖为原料
的保健品风靡日本与美国。我国对灰树花多糖也展
开了深入的研究。已上市的产品主要有日本的
ＭＡＩＴＥＸ系列产品、美国的ＧＲＩＦＲＯＮ、ＭＡＩＴＡＫＥ系
列产品及我国的保力生胶囊、栗蘑胶囊等等。近十
几年江苏大学以米糠为培养基对灰树花发酵产生多
糖、微量元素的富集进行了一系列研究，并取得了一
定的进展。杨锁华［１２］首先采用紫外诱变，筛选出适
应米糠为主要碳源的灰树花菌株，并探讨了该突变
菌株液态发酵与固态发酵工艺，但未对固态发酵后
的米糠所提取的多糖进行结构及生理活性研究。刘
伟民等［１３］以米糠为基础培养基对灰树花固态发酵
产多糖条件进行了研究，多糖得率以米糠为标准计
算，可达４． ５２％。顾慧敏［１４］研究了以米糠为主要
碳源或唯一碳源的培养基液态发酵灰树花的外部条
件，包括在以米糠为主要成分的培养基上进行液体
发酵产多糖的可能性、米糠的使用方式和米糠培养
基的组成。徐立平［１５］研究了灰树花原始和变异两
菌株在米糠麸皮培养基中发酵的对比研究，发现灰
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树花诱变菌株和原始菌株生产的四种灰树花多糖，
经验证均为非淀粉类多糖，不含氨基酸和游离蛋白
质，在４ ００ ～ ４ ０００ ｃｍ －１区间进行红外光谱扫描发
现均具有一般多糖类物质的特质吸收峰。
３． ２． １． ２　 米蕈多糖

米蕈多糖由米糠半纤维素经蘑菇多糖水解酵素
分解而得，其主要化学结构是１个阿拉伯木聚糖胶
主支加上１个木糖，支链上有树胶醛糖聚合物。米
蕈多糖是一个生物反应免疫调节物，具有抗病毒与
抗癌活性。日本米蕈糖产品ＭＧＮ － ３和ＮＫｌ０００等
是米糠多糖和真菌多糖的混合物，作为免疫增强的
保健食品销售。
３． ２． １． ３　 其他多糖

顾颖娟等［１６］以含有８０％的米糠，并适当添加
豆芽汁的培养基进行灵芝菌丝体培养，获得了较高
的菌丝体和多糖含量，且食用安全性高。再将米糠
液作为天然培养基的原料，接种灵芝菌发酵培养，得
到灵芝米糠发酵液。以此发酵液为主要配料进行灵
芝米糠饮料的研制，配方为：米糠发酵液２０％、枣汁
１６％、脱脂乳粉２％、安赛蜜０． ００５％，添加０． ２５％海
藻酸钠、０． ０６％羧甲基纤维素钠、０． １５％卡拉胶和
０． ０６％品质改良剂，模糊综合评价表明，灵芝米糠饮
料符合消费要求。代峥峥等［１７］以猴头菌发酵米糠
产多糖，获得了较高的菌丝体和多糖含量，且发现制
得的猴头多糖清除羟自由基的能力与Ｖｃ非常接
近，抗氧性较强。
３． ２． ２　 发酵生产功能性因子
３． ２． ２． １　 Ｌ －异亮氨酸

在氨基酸发酵生产中，玉米浆常被用作微生物
的生长因子，并同时控制培养基中的生物素含量，
使其达到高产氨基酸的目的。米糠中生物素的含量
较玉米浆更为丰富，林学军等用盐酸水解米糠制得
的米糠水解液代替种子培养基中的玉米浆用于Ｌ －
异亮氨酸的发酵生产，通过比较得知，Ｌ －异亮氨酸
的发酵水平不受影响［１８］。
３． ２． ２． ２　 酸性蛋白酶

罗跃中等［１９］研究了黑曲霉固体发酵米糠产酸
性蛋白酶的条件优化，发现最适的发酵条件下，摇瓶
产酶达到１ １２０． ０ Ｕ ／ ｍＬ，比基础培养基提高了近
２． ９倍。
３． ２． ２． ３　 γ －氨基丁酸

米糠中含有活力较高的谷氨酸脱羧酶，可以通

过添加谷氨酸钠使米糠在适当条件下利用自身的谷
氨酸脱羧酶来合成γ －氨基丁酸。杨丽丽等［２０］用
两种乳酸菌混合发酵米糠产γ －氨基丁酸，确定了
乳酸菌发酵米糠的最优条件为：嗜热链球菌Ｓ１接种
量为１． ５５％、保加利亚乳杆菌Ｌ１接种量为１． ４５％，
发酵时间１４ ｈ，发酵液中γ －氨基丁酸含量最高达
到２８７． ９７５ ｍｇ ／ １００ ｇ。
３． ２． ２． ４　 Ｄ －乳酸

Ｔａｋａａｋｉ Ｔａｎａｋａ等［２１］人利用廉价的米糠粕，用
淀粉酶、纤维素酶、乳酸菌经过同步糖化发酵生产
Ｄ －乳酸。值得一提的是整个发酵过程前期没有通
过灭菌处理，而是采用控制培养基的ｐＨ在５． ０。原
理是米糠中固有菌在糖化时产生消旋乳酸的ｐＨ是
６． ０～ ６． ８，由此通过控制培养基的ｐＨ在５． ０来抑制
固有菌的生长。
３． ２． ３　 益生菌发酵米糠生产发酵食品
３． ２． ３． １　 米糠发酵提取物

祁红兵等［２２］对纳豆芽孢杆菌发酵米糠提取物
的抗衰老、抗氧化作用进行了研究，表明米糠发酵物
具有很好的延缓衰老以及抗氧化功能，可用于开发
米糠健康食品。
３． ２． ３． ２　 糙米酵素

吕美等［２３］以保鲜米糠、发芽糙米粉按１∶ １的比
例先进行干法混合，添加８％蜂蜜、５％玉米胚油、
１５０％水（扣除酵母活化用水）、１０％酵母活化液的
混合溶液，搅拌均匀，控温３５ ± ２ ℃，发酵２ ｈ，制得
的糙米酵素中的谷胱甘肽含量可达到２． ６２ ｍｇ ／ ｇ。
３． ２． ３． ３　 米糠面酱及酸奶

以米糠为原料，加适量食盐、水，在一定温度下，
加氧发酵可快速制酱，所需时间仅为自然发酵法的
１ ／ ７ ～ １ ／ １４，所制得的酱可作食品佐料。此外也有利
用米糠酶解液混合小麦粉，再接种米曲霉发酵生产
出具有独特风味的米糠面酱。

以米糠、奶粉为原料，加入稳定剂、糖，接入酵母
菌可制得酸奶，不仅含有米糠的各种天然营养成分，
也可以发挥米糠和酸奶的双重保健功能。
３． ２． ３． ４　 酿酒

以脱脂米糠为原料，可发酵生产５０度白酒，这
种酒具有米香味。脱脂米糠还可与其它酿酒原料如
米粉、小麦粉等以适当比例搭配酿酒，也可以加入一
些水果如柑橘酿成米糠果酒，既可以取各原料之长，
也可以弥补米糠酒之不足。
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３． ２． ３． ５　 米糠乳酸饮料及米糠大豆饮料
周传云等［２４］以新鲜野生松乳菇子实体为菌源，

利用麸皮、米糠、马铃薯等为主料进行液态发酵，制
得的松乳菇发酵饮料成品其口感、风味、状态极佳。
汪江波等［２５］利用乳酸发酵米糠纤维与脱脂乳的混
合物，可制得无米糠味、风味颇佳且有整肠作用的
饮料。

米糠经焙炒后加水３５％，煮５ ～ １０ ｍｉｎ，取其浸
出液。将脱脂大豆粉放入米糠浸出液中，加热溶解，
在１１０ ℃温度时加入占总质量３％的葡萄糖，加压
灭菌１５ ｍｉｎ，冷却后加入少量嗜热乳酸杆菌，在
３７ ℃温度下发酵４８ ｈ，ｐＨ值达２． ５。按上述方法制
出的大豆米糠酸乳既无豆腥味，也无米糠的不良气
味，且营养价值很高［２６］。
３． ２． ３． ６　 其他

米糠还可以生产其他发酵制品。利用酵母菌发
酵米糠制作的面包、饼干、馒头等具有浓郁的谷物清
香，且有清理肠胃、降低血脂、减肥和通便等多种保
健功能。
４　 展望

随着社会的进步，米糠资源正被逐步开发。有
资料显示，米糠深度开发利用可使米糠附加值提高
６０倍［２７］。随着《全国新增１０００亿斤粮食生产能力
规划（２００９ － ２０２０年）》的实施，届时米糠产量将达
１ ４００万吨，米糠资源越来越丰富，米糠及米糠粕的
增值利用空间将越来越广阔。在米糠综合利用的领
域内，广泛应用生物工程技术是技术发展的必然趋
势。特别是发酵工程技术的应用，将使米糠在食品、
医药、化工方面的开发利用发挥更高水平，创造更大
的效益。
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