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米糠蛋白的研究现状与展望 

冯  光* 
(武汉市食品药品检验所, 武汉 430012) 

摘  要: 米糠蛋白是一种廉价易得的植物蛋白, 其具有高营养、低过敏性的特点。本文主要介绍米糠蛋白的营

养价值、功能性质、提取方法及其开发利用等方面的研究现状。 
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Present situations and prospects for the research on rice bran protein 
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ABSTRACT: Rice bran protein is a cheap plant protein, which can be easily obtained. It has the characte-
ristics of high nutrition and hypoallergy. This article introduced the nutritional evaluation, functional proper-
ties, extraction method, the development and utilization of rice bran protein. 
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米糠是一种廉价易得、营养丰富的稻米加工副产

品。我国年产米糠 1000 万吨以上, 因而它是一种量
大面广的可再生资源[1]。米糠中含有丰富的营养物质, 
全脂米糠一般含有 12%~18%的蛋白质、16%~20%脂
肪、12%左右灰分、14%膳食纤维, 碳水化合物总量
约为 50%左右, 包括淀粉、半纤维素等, 具有较高利
用价值[2]。米糠主要运用于饲料中, 利用率较低, 目
前人们对于植物蛋白的需求不断增加, 因此从米糠
中寻求新的植物蛋白资源具有重要的现实意义。 

1  米糠蛋白的营养特性 

米糠蛋白的组成, 按照Osborne提出的以溶解性
来划分, 可以分为清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋
白。米糠中 4种蛋白质的分布与精白米、米胚芽中的
分布不同, 一般认为分布比例为 37:36:5:22, 而米胚
芽中为 30:14:5:51, 精白米为 5:9:3:83[3]。衡量蛋白质

营养价值的一项重要指标就是看其氨基酸种类是否

齐全、比例是否适宜, 尤其是必需氨基酸组成与比例
是否符合人体的需要。从表 1中可以看出, 米糠蛋白
质必需氨基酸的种类齐全, 且与其他谷物蛋白相比, 
米糠蛋白的赖氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸含量较高。尤

其是赖氨酸含量, 米糠蛋白更接近 FAO/WHO 推荐
模式, 这补偿了谷物蛋白中赖氨酸不足的缺陷, 大大
提高了米糠蛋白的营养价值, 使其成为可以与动物
蛋白相媲美的优质植物蛋白质[4]。从营养的角度看, 
清蛋白和球蛋白有很好的氨基酸平衡, 赖氨酸、色氨
酸的含量较高, 高于大米以及其他谷物中的含量。而
大米中蛋白质的主要成分是谷蛋白和醇溶蛋白, 清
蛋白和球蛋白的含量较低, 致使赖氨酸、蛋氨酸、色
氨酸含量极低, 由于限制氨基酸的存在, 使大米中蛋
白质的营养价值偏低。米糠蛋白的生物效价(PER)为
2.0~2.5, 与牛奶中酪蛋白相近(PER为 2.5), 且从表 1  
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表 1  几种谷物蛋白和鸡蛋蛋白中必需氨基酸组成(g/100 g 蛋白质) 
Table 1  The essential amino-acid composition of several grain proteins and egg proteins 

必须氨基酸 FAO/WHO推荐模式 米糠蛋白 大米蛋白 鸡蛋蛋白 玉米蛋白 小麦蛋白 

亮氨酸 7.0 8.4 8.2 9.3 14.6 6.8 

赖氨酸 5.5 5.8 4.0 5.6 2.0 2.5 

缬氨酸 5.0 5.5 5.8 6.8 5.7 4.2 

苏氨酸 4.0 3.9 3.5 5.2 4.1 2.9 

色氨酸 1.0 1.6 1.7 1.6 0.6 1.3 

异亮氨酸 4.0 4.5 4.1 5.0 4.2 3.6 

胱氨酸+蛋氨酸 >3.5 3.9 3.9 6.3 3.0 3.8 

苯丙氨酸+酪氨酸 >6.0 11.1 10.3 5.6 8.4 7.9 

 
中可以看出, 米糠蛋白的营养价值几乎可与鸡蛋蛋
白相媲美。而且, 米糠蛋白是低过敏性蛋白, 不含致
敏因子。因此米糠蛋白非常适合作为婴幼儿和特殊人

群的营养食品, 国内外高度重视米糠蛋白的研究和
产品开发。 

2  米糠蛋白的功能性质 

蛋白质制品在食品工业的应用性能取决于其功

能特性, 如持水性、持油性、溶解性、乳化性和稳定
性等。由于提取工艺以及原料来源不同,提取的米糠
蛋白中蛋白质、脂肪和多糖的含量不同, 致使其功能
特性如溶解性、乳化性及起泡稳定性方面较其他蛋白

质存在较大差距。 
研究表明, 经酶法提取的米糠蛋白乳化性高于

大豆蛋白, 并且经碱性蛋白酶提取的米糠蛋白其溶
解性、乳化性等均有明显改善, 扩大了其在食品中的
应用范围, 可用于饮料、咖啡伴侣、夹心料、调味汁、
果脯蜜饯、焙烤制品、肉食品及软饮料和果汁的营养

强化剂等, 显示出良好的开发应用前景。 

2.1  溶解性 

由于米糠蛋白存在大量二硫键和聚集体, 大部
分蛋白质一般不能溶解于水溶液中。取 200 mg样品
分散在 0.1 mol/L的 NaCl溶液(低盐)和 1.0 mol/L的
NaCl溶液(高盐)中, 调整 pH值(2.0~10.5); 另一组在
实验室 CaCl2 溶液中, 分散样品震荡 30 min 后离心
20 min, 分析上清液中蛋白含量, 这样总氮和可溶性
氮则可以评价出来。米糠蛋白可溶性很差, 碱法提取
后其溶解度在 pH值 2.0、4.0、6.0、10.0时分别为 38%、
5%、8%、58%[5]。据Wang等[6]报道, 采用木聚糖酶

和植酸酶提取分离蛋白, 其溶解性在上述 pH 条件下
分别为 53%、8%、60%、82%。Hamda[7]等采用内切

蛋白酶与外切蛋白酶处理米糠达到 8%~9%的水解度
时, 在 pH值 5.0、7.0、9.0时的溶解性分别为 53%、
61%、70%。而采用 flavourzyme 处理后, 在相应 pH
值条件下可分别达 56%、73%、86%。经过改性后能
较好地提高蛋白质溶解性。Anderson 利用蛋白酶提
高米糠蛋白可溶性 , 在 10%水解度时溶解性可达
92%; 在限制水解到 2%水解度时, 蛋白质复水可溶
性从 74%增加到 80%; 在 Na2CO3或 SDS存在时, 溶
解性可达 84%[8]。 

2.2  乳化性和乳化稳定性 

Beuchat 等[9]定义的乳化性为每克蛋白乳化的油

脂毫升数。牛血清蛋白具有良好的乳化性, 一般作为
评价乳化性的标准。米糠蛋白乳化能力均低于牛血清

蛋白, 表面疏水性是影响蛋白质乳化性和乳化稳定
性的重要因素, 米糠分离蛋白表面的疏水基团较少, 
与油脂结合性比牛血清蛋白低。而适度的水解和脱氨

能增加蛋白的乳化能力和乳化稳定性。 

2.3  起泡性和泡沫稳定性 

蛋清蛋白具有良好的起泡性, 常作为评价起泡
性的标准。米糠分离蛋白的起泡性与蛋清蛋白相近, 
但泡沫稳定性略低于蛋清蛋白。 

3  米糠蛋白的提取方法 

米糠蛋白是一种优质廉价的植物蛋白源, 有着
较高的经济性和实用性。但目前米糠分离蛋白仍无

商业化生产, 其主要原因在于: (1)米糠蛋白中含有
37%清蛋白、36%球蛋白、5%的醇溶蛋白以及 22%
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的谷蛋白的混合物; (2)蛋白分子间有大量二硫键交
联, 故溶解性较差; (3)米糠中含有较高植酸盐(10%
左右)与纤维素、半纤维素(约 23%), 它们与蛋白质
结合使蛋白质不易分离; (4)油脂的腐败也会降低蛋
白得率。 

目前, 提取米糠蛋白的主要方法有: 碱法、酶
法和物理方法。据资料报道, 碱法工艺成本低, 但
是存在 pH 值高、制备的米糠蛋白容易变性且提取
率低等缺点 [10]; 酶法制备米糠蛋白反应条件较温
和 , 所得蛋白营养价值高 , 但相对于碱法来说 , 其
工艺成本较高。目前国内外都在致力于复合酶法提

取米糠蛋白的研究 , 期望在工艺成本略有增加的
同时, 得到最高的蛋白提取率[11]。物理方法提取蛋

白质, 提取率较低, 只有在提取米糠蛋白时进行过
尝试 , 将来可以考虑物理法与其他方法结合来提
取米糠蛋白。现在也有关于酶法与碱法相结合提取

米糠蛋白的报道[12]。 

3.1  碱法提取米糠蛋白 

稀碱法是提取米糠蛋白最常采用的方法。碱液

可使米糠紧密结构变得疏松 , 同时碱液对蛋白质
分子次级键特别是氢键具有破坏作用 , 并可使某
些极性基团发生解离 , 使蛋白质分子表面具有相
同电荷, 促进结合物与蛋白质分离, 从而对蛋白质
分子有增溶作用, 并随着碱性增加, 米糠中蛋白质
提取率增加。 

碱法提取米糠蛋白的工艺流程如下: 米糠+水→
混合→NaOH调节 pH→搅拌→过滤→滤液→调节等
电点→离心→沉淀物洗涤→冻干→产品。1977 年, 
Barber 和 De Barber 发现米糠蛋白较其他油料种子
蛋白难于提取 , 而且要获得较理想的蛋白提取率 , 
需在高碱的条件下进行。碱法提取米糠蛋白虽然简

单易行, 但在碱液浓度过高的情况下, 不仅使蛋白
提取物的颜色深暗, 影响产品风味和色泽, 而且还
可能产生不利反应, 改变蛋白质的营养特性[13]。曾

有报道称在碱性条件下, 蛋白质的半胱氨酸和丝氨
酸残基会转变成脱水的丙氨酸, 与赖氨酸的 ε-氨基
结合形成赖氨酰胺丙氨酸。另外, 高碱条件下还会
产生诸如蛋白质变性和水解, 加速美拉德反应, 产
生黑褐色物质, 提取物中非蛋白质含量增加, 分离
效果降低等不利现象。近年来, 仍有不少关于碱法
提取米糠蛋白的工艺研究。 

3.2  酶法提取米糠蛋白 

酶法提取米糠蛋白的反应条件温和, 蛋白质提
取率较高, 且能更多地保留蛋白质营养价值, 同时也
避免传统碱法提取米糠蛋白所带来的负面效应。因此, 
近年来国内外采用酶法提取米糠蛋白的研究相当活

跃[14]。目前, 用于提取米糠蛋白的酶主要是蛋白酶、
糖酶和植酸酶等。它们的作用机制主要是将米糠蛋白

分子降解为可溶性物质, 或将其从与半纤维素、植酸
等形成的复合物中解聚后抽提出来。糖酶能降解组

织细胞壁, 有利于米糠中蛋白质的提取, 特别是蛋
白质与植酸、半纤维素等交联形成复合物, 采用植
酸酶、木聚糖酶解除交联状态后使蛋白质易于提取。

Ansharullah 提出采用糖酶, 破坏植物细胞壁来改善
植物蛋白的提取率[15]。Hettiararachchy 将此法应用
于米糠中, 采用半纤维素酶和植酸酶联合使用, 提
取米糠蛋白, 蛋白提取率可达 92%。Wang 等采用木
聚糖酶和植酸酶降解米糠中的木聚糖和植酸, 解除
它们与蛋白质的相互作用, 增加和改善米糠蛋白的
可溶性, 通过采用酶法处理, 使米糠蛋白的提取率从
34%提高到 76%。王立等分别采用蛋白酶、糖酶提取
米糠蛋白, 其蛋白提取率仅在 60%左右[16]。 

3.3  物理方法提取米糠蛋白 

物理法是将全脂或脱脂米糠采用胶体磨和均质

方法, 通过破碎米糠的细胞结构, 使米糠蛋白溶出而
提取米糠蛋白[17]。据报道, 经胶体磨研磨后, 全脂米
糠浆料上清液中蛋白质提取率可从 21.8%增加到
33.0%, 进一步均质增加到 38.2%。而脱脂米糠经胶
体磨研磨后, 上清液中蛋白质提取率从 13.9%增加到
14.7%, 均质后达到 16.5%。可以看出, 物理方法提取
蛋白质的提取率较低, 可以考虑将物理法与其他方
法联用。 

3.4  复合方法提取米糠蛋白 

Tang 对经热稳定化的脱脂米糠中的蛋白质提取
进行系统研究, 认为用物理方法并结合酶水解技术
提取蛋白质效果明显[18]。当反复冻融、超声波、高

速剪切和高压等手段单独采用时只能分别提取 12%、
15%、16%、11%米糠蛋白, 而超声波处理再经淀粉
酶水解后, 可提取 33.9%蛋白; 若采用蛋白酶处理则
可提取 57.8%的蛋白; 高压处理米糠蛋白后同时使用
淀粉酶和蛋白酶则可提取 66.6%蛋白, 应用效果高于
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纤维素酶, 所以首先采用物理方法解除米糠蛋白的
束缚对蛋白的提取非常有利。 

4  展  望 

动物蛋白因含有易导致心血管疾病的饱和脂肪

酸和胆固醇, 而使其摄入量受到限制。相对于动物蛋
白来说, 植物蛋白不仅资源丰富、廉价, 还具有独特
的生理功能, 如对肝硬化患者的营养支持作用、降低
胆固醇水平、减少癌症的发生、改善肾脏病和心血管

疾病的症状等, 因此得到了营养学界的极大关注。目
前, 西方发达国家的膳食中以动物性食物为主, 动物
蛋白食用量过多, 导致“文明病”(如肥胖、高血压、高
血脂、心脑血管病、糖尿病等) 泛滥。近年研究发现, 
用植物蛋白替代动物蛋白能够降低血脂浓度, 增加
低密度脂蛋白受体的表达, 加速脂质的清除, 减少动
脉粥样硬化, 降低心脑血管病的发生。增加植物性蛋
白质的摄入, 可有效地降低高血压患者的血压和预
防心血管疾病的发生[9,19]。 

米糠蛋白作为一种兼顾了环境和经济效益的植

物性副产资源, 具有其他植物蛋白无法比拟的低过
敏性和高蛋白质生物价特性。目前, 我国关于酶法提
取米糠蛋白的研究和报道很多, 但是仍然处于实验
室阶段。因此, 对于像我国这样米糠资源丰富的国家
来说, 米糠蛋白的开发利用具有重要的现实意义与
广阔的应用前景。 
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