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油脂加工

挤压稳定化对不同贮藏时间米糠

制备米糠毛油品质的影响

吴晓娟，吴　伟

（中南林业科技大学 食品科学与工程学院，稻谷及副产物深加工国家工程实验室，长沙 ４１０００４）

摘要：以不同贮藏时间的米糠为原料，研究米糠挤压稳定化处理对米糠毛油品质的影响。结果表

明：相比米糠未稳定化制备的米糠毛油，米糠挤压稳定化处理增加米糠毛油的酸值和过氧化值；随

着米糠贮藏时间的延长，米糠挤压稳定化处理与未稳定化处理制备米糠毛油酸值和过氧化值相差

幅度增加；米糠挤压稳定化处理对米糠毛油的脂肪酸组成影响较小，仅亚麻酸含量显著下降，米糠

挤压稳定化处理对米糠毛油碘值和皂化值没有显著影响；米糠挤压稳定化处理显著降低米糠毛油

磷脂、水分及挥发物含量，随着米糠贮藏时间的延长，米糠挤压稳定化处理与未稳定化处理制备米

糠毛油磷脂含量相差幅度增大；此外，米糠挤压稳定化处理可显著提高米糠毛油谷维素含量。

关键词：米糠；贮藏；挤压稳定化；米糠毛油；品质

中图分类号：ＴＱ９３６；Ｑ５１　　 　文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０１８）０６－０００７－０５

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅ
ｔｉｍｅｏｎｃｒｕｄｅｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ

ＷＵＸｉａｏｊｕａｎ，ＷＵＷｅｉ
（ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＲｉｃｅａｎｄＢｙ－ｐｒｏｄｕｃｔＤｅｅｐＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００４，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｉｃｅｂｒａｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｗａｓｕｓｅｄａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｔｏｓｔｕｄｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｅｘ
ｔｒｕｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｃｒｕｄｅｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌｑｕａｌｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｒｕｄｅｒｉｃｅ
ｂｒａｎｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｒｉｃｅｂｒａｎ，ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄａｃｉｄｖａｌｕｅａｎｄ
ｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｏｆｃｒｕｄｅｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌ．Ａｓｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎａｃｉｄｖａｌｕｅｓ
ａｎｄｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｒｕｄｅｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｎｄｕｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｒｉｃｅｂｒａｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｈａｄａｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌ，
ｏｎｌｙｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｒｉｃｅｂｒａｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｈａｄｉｎｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅａｎｄｓａｐｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｃｒｕｄｅｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌ．Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｒｉｃｅｂｒａｎｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ，ｗａｔｅｒａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｒｕｄｅ
ｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌ．Ａｓｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｒｕｄｅ
ｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｎｄｕｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｒｉｃｅｂｒａｎｓｓｔｅａｄｉｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｒｉｃｅｂｒａｎ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｙｚａｎｏｌｉｎｃｒｕｄｅｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｃｅｂｒａｎ；ｓｔｏｒａｇｅ；ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃｒｕｄｅｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌ；ｑｕａｌｉｔｙ

　　米糠是稻谷加工中最重要的一类副产物，含有
１４％～２４％脂肪、１２％～１６％蛋白质、２３％～３０％膳
食纤维和多种生理活性物质，极具开发利用价

值［１－２］。我国年产米糠达１０００万ｔ以上，居世界第
一，但我国米糠综合利用水平较低，大部分米糠都被

用作饲料，只有１０％～１５％的米糠用来制油［３］。造
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成我国米糠资源利用率低的重要原因是新鲜米糠通

常很难得到及时有效的稳定化处理。米糠中含有活

性很强的脂肪水解酶，在碾米和米糠贮藏过程中，脂

肪水解酶会催化新鲜米糠中的脂质快速水解形成游

离脂肪酸，使得其酸值在几小时之内快速增加，造成

米糠迅速酸败［４］。因此，及时有效的稳定化处理是

米糠资源综合利用的前提。

挤压膨化是我国油脂加工企业最常用的米糠稳

定化方法，但挤压膨化机投资成本高、原料消耗

大［５］。我国绝大多数米厂为中小型企业，这类企业

投资成本低、加工规模小、分布较为分散，没有配备

挤压膨化机，难以对米糠进行及时有效的挤压稳定

化处理。米糠从米厂运输到油厂进行稳定化处理

前，通常已经历了几天时间的贮藏，在此过程中米糠

已经发生一定程度的酸败，导致生产的米糠毛油酸

值（ＫＯＨ）高达１５～４０ｍｇ／ｇ［６］。目前，关于米糠挤
压稳定化处理对米糠油品质影响的研究，大多集中

在米糠油加工和贮藏过程中品质的变化［７］，而对已

经发生一定酸败程度的米糠进行稳定化处理的研究

未见报道。本文将新鲜米糠贮藏不同时间得到不同

酸败程度的米糠，比较米糠挤压稳定化处理和未稳

定化处理对制备米糠毛油酸值、过氧化值、脂肪酸组

成、磷脂含量、谷维素含量等指标的影响，以期为米

糠油加工企业的生产实践提供一定的理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

新鲜米糠，湖南长沙霞凝国家粮食储备库；正己

烷、氢氧化钾、乙醇等均为分析纯，购于国药集团上

海化学试剂公司。

ＦＭＨＥ３６－２４双螺杆挤压机，湖南富马科食品
工程技术有限公司；ＲＶ１０旋转蒸发仪，德国ＩＫＡ公
司；ＳｏｒｖａｌｌＬＹＮＸ６０００高速落地离心机，美国 Ｔｈｅｒ
ｍｏＦｉｓｈｅｒ公司；ＢｌｕｅＳｔａｒＢ紫外可见分光光度计，北
京莱伯泰科仪器股份有限公司；ＧＣ－２０１０Ｐｌｕｓ气相
色谱仪，日本岛津公司。

１．２　试验方法
１．２．１　米糠预处理

参考吴伟等［８］方法，将新鲜米糠过４０目筛，置
于恒温培养箱中，在温度２５℃、相对湿度８５％条件
下分别贮藏 ０、１、３、５、１０ｄ，得到不同酸败程度的
米糠。

１．２．２　米糠毛油制备
参照付旭恒等［３］的挤压稳定化条件，将不同贮

藏时间的米糠采用双螺杆挤压机稳定化处理。双螺

杆挤压稳定化条件为：进料量 １５ｋｇ／ｈ，水分含量

１６％；二区至六区温度分别为 ７０、１２０、１２０、７０、
６０℃。冷却至室温后粉碎过 ４０目筛，然后在室温
下用正己烷提取，料液比为１∶４，振荡３０ｍｉｎ后抽滤
得到滤液，将滤液旋转蒸发去除正己烷，重复提取３
次，回收得到米糠毛油（试验组）。同时，以未稳定

化处理的不同贮藏时间米糠为原料，同样在室温下

用正己烷提取制备米糠毛油，作为对照组。

１．２．３　米糠毛油相关指标的测定
酸值 测 定：冷 溶 剂 指 示 剂 滴 定 法，参 照

ＧＢ５００９．２２９—２０１６；过氧化值测定：电位滴定法，参
照ＧＢ５００９．２２７—２０１６；水分及挥发物测定：电热干燥
箱法，参照ＧＢ５００９．２３６—２０１６；碘值测定：参照ＧＢ／Ｔ
５５３２—２００８；皂化值测定：参照 ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８；脂
肪酸甲酯化和脂肪酸甲酯测定：分别参照 ＧＢ／Ｔ
１７３７６—２００８和 ＧＢ／Ｔ１７３７７—２００８；磷脂含量测定：
钼蓝比色法，参照 ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８；谷维素含量测
定：参照范国欣等［９］的测定方法。

１．２．４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３对数据进行处理，指

标比较采用最小显著差异法，取 ９５％置信度（Ｐ＜
００５）。
２　结果与讨论
２．１　挤压稳定化处理对不同贮藏时间米糠制备米
糠毛油酸值和过氧化值的影响（见图１）

图１　不同贮藏时间米糠挤压稳定化处理对米糠

毛油酸值和过氧化值的影响

　　由图１可知，随着米糠贮藏时间的延长，对照组
和试验组米糠毛油的酸值和过氧化值均呈上升趋

势。未稳定化处理制备的米糠毛油酸值（ＫＯＨ）由
米糠贮藏初期的４．００ｍｇ／ｇ上升到米糠贮藏１０ｄ
时的３０．４５ｍｇ／ｇ，稳定化处理制备的米糠毛油酸值
（ＫＯＨ）由米糠贮藏初期的４．３２ｍｇ／ｇ上升到米糠
贮藏１０ｄ时的３８．８８ｍｇ／ｇ。米糠稳定化处理制备
的米糠毛油酸值显著高于米糠未稳定化处理制备的

米糠毛油酸值（Ｐ＜０．０５），随着米糠贮藏时间的延
长，两者相差的幅度越来越大。这可能是由于挤压

稳定化处理过程中，需要调节水分含量至１６％，高
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温高湿环境可促进米糠中甘油酯的水解。未稳定化

处理制备的米糠毛油过氧化值由米糠贮藏初期的

１．２２ｍｍｏｌ／ｋｇ上升到米糠贮藏 １０ｄ时的 ５．６５
ｍｍｏｌ／ｋｇ，稳定化处理制备的米糠毛油过氧化值由
米糠贮藏初期的１．４２ｍｍｏｌ／ｋｇ上升米糠贮藏１０ｄ
时的７．７９ｍｍｏｌ／ｋｇ。米糠稳定化处理制备的米糠
毛油过氧化值也显著高于未稳定化处理制备的米糠

毛油过氧化值（Ｐ＜０．０５），随着米糠贮藏时间的延
长，两者相差幅度增加。米糠贮藏过程中过氧化值

的升高主要是由于内源脂肪氧合酶催化多不饱和脂

肪酸发生氧化，生成了大量脂质氢过氧化物［１０－１１］。

当米糠贮藏时间相同时，米糠稳定化处理制备的米

糠毛油过氧化值比米糠未稳定化处理制备的米糠毛

油过氧化值高，同样可能是由于高温处理提高了脂

质氧化速率。

２．２　挤压稳定化处理对不同贮藏时间米糠制备米
糠毛油水分及挥发物含量的影响（见图２）

由图２可知，随着米糠贮藏时间的延长，对照组
和试验组米糠毛油的水分及挥发物含量均呈现先略

微增加后降低的趋势，分别都在米糠贮藏１ｄ时达
到最大值，最大值分别为１９．１０％和１５．３２％。当米
糠贮藏时间相同时，米糠稳定化处理制备的米糠毛

油水分及挥发物含量显著低于米糠未稳定化处理制

备的米糠毛油，这可能是由于挤压稳定化过程中的

高温导致米糠中水分大量蒸发以及其他挥发性物质

部分挥发造成的。

图２　不同贮藏时间米糠挤压稳定化处理对米糠
毛油水分及挥发物含量的影响

２．３　挤压稳定化处理对不同贮藏时间米糠制备米
糠毛油脂肪酸组成的影响（见表１）

由表１可知，米糠毛油中的脂肪酸含量大小为：
油酸＞亚油酸 ＞棕榈酸 ＞硬脂酸 ＞豆蔻酸 ＞亚麻
酸。米糠稳定化和未稳定化处理制备的米糠毛油中

油酸、亚 油 酸 和 棕 榈 酸 含 量 均 无 显 著 差 异

（Ｐ＞００５）；不同贮藏时间米糠制备的米糠毛油，其
豆蔻酸含量略有差异，但米糠稳定化处理和未稳定

化处理之间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）；不同贮藏时
间米糠制备的米糠毛油，其亚麻酸含量逐渐下降，且

米糠稳定化处理和未稳定化处理之间存在显著差异

（Ｐ＜０．０５）。

表１　不同贮藏时间米糠挤压稳定化处理对米糠毛油脂肪酸组成及含量的影响

处理方法
贮藏时

间／ｄ
脂肪酸含量／％

豆蔻酸Ｃ１４∶０ 棕榈酸Ｃ１６∶０ 硬脂酸Ｃ１８∶０ 油酸Ｃ１８∶１ 亚油酸Ｃ１８∶２ 亚麻酸Ｃ１８∶３

未稳定

化处理

００ ０．６４±０．０７ｂ １７．５２±０．３５ａ １．５２±０．１２ａ ４２．０７±０．２２ａ ３６．５９±０．３２ａ ０．５９±０．０２ｃ

０１ ０．５５±０．０３ａ １７．６６±０．４２ａ １．５５±０．０９ａ ４２．３１±０．３７ａ ３６．４４±０．２９ａ ０．５５±０．０３ｂ

０３ ０．５９±０．０２ａｂ １７．４９±０．１２ａ １．５８±０．０８ａ ４１．９９±０．３３ａ ３５．９１±０．７１ａ ０．５４±０．０２ｂ

０５ ０．５９±０．０３ａｂ １７．４１±０．１８ａ １．５９±０．１０ａ ４２．１８±０．０２ａ ３６．４９±０．２５ａ ０．５３±０．０２ａｂ

１０ ０．６２±０．０３ｂ １７．５５±０．４９ａ １．５４±０．０６ａ ４３．０１±０．１４ａ ３６．１５±０．１４ａ ０．５２±０．０３ａ

稳定化

处理

００ ０．６１±０．０５ｃ １７．２３±０．５１ａ １．４２±０．０５ａ ４２．５４±０．１０ａ ３６．９５±０．４５ａ ０．５１±０．０５ｄ

０１ ０．５７±０．０１ｂ １７．３５±０．１２ａ １．５６±０．０６ｂ ４２．３１±０．１７ａ ３６．４２±０．７４ａ ０．４５±０．０４ｃ

０３ ０．５０±０．０２ａ １７．７６±０．３０ａ １．４９±０．０４ｂ ４１．２２±０．２２ａ ３６．８８±０．２３ａ ０．４２±０．０２ｂ

０５ ０．５１±０．０１ａ １７．３３±０．４４ａ １．６１±０．０６ｃ ４２．８９±０．０５ａ ３６．４７±０．２３ａ ０．４２±０．０２ｂ

１０ ０．５３±０．０６ａ １７．４４±０．５５ａ １．５１±０．０５ｂ ４２．４７±０．４９ａ ３６．９７±０．５１ａ ０．３９±０．０１ａ

　注：同一列中不同肩标小写字母表示不同贮藏时间米糠经同种处理方法制备米糠毛油的脂肪酸含量在 Ｐ＜０．０５水平上差
异显著。

２．４　挤压稳定化处理对不同贮藏时间米糠制备米
糠毛油碘值和皂化值的影响（见图３）

皂化值和碘值是米糠毛油主要的特征指标，与

油脂的甘油酯和脂肪酸组成密切相关。由图 ３可
知，米糠毛油对照组的碘值（Ｉ）为１００．８２～１０３７１
ｇ／１００ｇ，试验组的碘值（Ｉ）为 １０１．２２～１０３．１２
ｇ／１００ｇ；对照组的皂化值（ＫＯＨ）为 １８６．４２～

１８９９９ｍｇ／ｇ，试验组的皂化值（ＫＯＨ）为１８７．１７～
１８９．４５ｍｇ／ｇ。米糠稳定化处理和未稳定化处理制
备的米糠毛油碘值和皂化值没有显著差异（Ｐ＞
００５），随着米糠贮藏时间的延长，米糠毛油碘值和
皂化值的变化无规律。这表明，米糠贮藏过程中米

糠毛油中亚麻酸的变化并没有对其碘值和皂化值有

较大影响。
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图３　不同贮藏时间米糠挤压稳定化处理对米糠

毛油碘值和皂化值的影响

２．５　挤压稳定化处理对不同贮藏时间米糠制备米
糠毛油磷脂含量的影响（见图４）

图４　不同贮藏时间米糠挤压稳定化处理对米糠

毛油磷脂含量的影响

　　米糠油中的胶质杂质以磷脂为主，米糠毛油中的
磷脂含量太高，将影响油脂精炼的脱色、脱臭等工序，

进而影响食用油产品的品质。由图４可知，随着新鲜
米糠贮藏时间的延长，稳定化与未稳定化制备米糠毛

油的磷脂含量逐渐下降，稳定化处理制备米糠毛油的

磷脂含量由米糠贮藏初期的２．１０ｍｇ／ｇ降低到米糠
贮藏１０ｄ时的０．８８ｍｇ／ｇ，未稳定化处理制备米糠毛
油的磷脂含量由米糠贮藏初期的２．４８ｍｇ／ｇ降低到
米糠贮藏１０ｄ时的２．０７ｍｇ／ｇ。此外，稳定化处理制
备的米糠毛油磷脂含量比未稳定化处理的低，且两者

相差的幅度随着米糠贮藏时间的延长而增大。米糠

贮藏过程中磷脂含量的急剧下降可能是在米糠内源

脂肪氧合酶作用下，米糠脂质首先发生水解和氧化，

进一步导致蛋白质氧化聚集，进而促使磷脂与蛋白

质、多糖等结合，导致部分磷脂不易浸出［８，１２］。稳定

化处理比未稳定化处理的米糠毛油磷脂含量低很多，

可能是由于磷脂在挤压膨化过程中容易发生热聚焦

化，转化为棕褐色的物质，同时也会与油脂中残存的

糖类、蛋白质等形成有色复合物［１３］。

２．６　挤压稳定化处理对不同贮藏时间米糠制备米
糠毛油谷维素含量的影响（见图５）

谷维素作为一种生理活性成分，存在于多种植物

油中，尤其在米糠毛油中的含量最高，达到 ０．９％～
２９％［１４］。由图５可知，随着米糠贮藏时间的延长，

稳定化与未稳定化处理制备的米糠毛油的谷维素含

量都呈现逐渐下降的趋势，在米糠贮藏１ｄ时下降最
明显。在相同米糠贮藏时间，米糠稳定化处理制备的

米糠毛油的谷维素含量显著高于未稳定化处理制备

的米糠毛油（Ｐ＜０．０５），刘玉兰等［７］也发现，挤压膨

化米糠的谷维素含量比未挤压膨化的高。

图５　不同贮藏时间米糠挤压稳定化处理对米糠
毛油谷维素含量的影响

３　结　论
本文以贮藏了不同时间的米糠为原料，研究对

比未采用挤压稳定化处理和采用挤压稳定化处理对

米糠毛油品质的影响。结果显示，对于贮藏相同时

间已经发生一定酸败程度的米糠，相比未采用稳定

化挤压处理米糠制备的米糠毛油，采用挤压稳定化

处理会增加米糠毛油的酸值和过氧化值；随着米糠

贮藏时间的延长，米糠挤压稳定化处理与未稳定化

处理制备的米糠毛油酸值和过氧化值相差幅度增

大。米糠挤压稳定化处理对米糠毛油的脂肪酸组成

影响较小，仅亚麻酸含量显著下降，对碘值和皂化值

没有显著影响。米糠挤压稳定化处理可以显著降低

米糠毛油中的磷脂含量、水分及挥发物，且随着米糠

贮藏时间的延长，米糠挤压稳定化处理与未稳定化

处理的米糠毛油磷脂含量相差幅度越大。米糠挤压

稳定化处理还可显著提高米糠毛油中的谷维素含

量。这表明，米糠挤压稳定化处理对于以不同贮藏

时间米糠为原料制取米糠油产品，可能会加大脱酸

难度，但可能会降低脱胶成本，而且可以适当提高谷

维素等生理活性成分的保留率。
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含量分别是冷榨工艺的４．７６、２．０８、２．９９、１．１７倍。
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酚含量的１．１９、１．１７、１．１２、１．０７倍。
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热榨工艺的１．２１、１．２９、１．２７、１．２０倍。
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的研究［Ｊ］．农产品加工，２０１７（６）：
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［３］付旭恒，吴伟，吴晓娟．米糠贮藏时间对米糠可溶性膳

食纤维抗氧化性质的影响［Ｊ］．中国油脂，２０１７，４２
（８）：３２－３６．

［４］ＫＩＭＳＭ，ＣＨＵＮＧＨＪ，ＬＩＭＳＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒａｎｃｉｄｉｔｙａｎｄｓｏｍｅｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆ
ｒｉｃｅｂｒａｎ［Ｊ］．ＪＣｅｒｅａｌＳｃｉ，２０１４，６０（１）：２４３－２４８．

［５］高洋，肖志刚，刘海飞，等．全脂米糠过氧化物酶挤压
钝化参数研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０１４，２９（６）：
７９－８６．

［６］赵勇，万辉，郭善辉．对米糠油国标酸值等几个指标的
探讨［Ｊ］．粮食与食品工业，２０１１，１８（３）：５１－５４．

［７］刘玉兰，郑来宁，王动民，等．米糠挤压膨化对其毛油
品质及脱色效果的影响［Ｊ］．粮食与油脂，２０１５，２８
（８）：４５－４９．

［８］吴伟，吴晓娟，蔡勇建，等．米糠贮藏期间米糠球蛋白
的结构变化［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８（１）：２５２－２５７．

［９］范国欣，孙晓薇，潘希荣．米糠油中谷维素含量的测定
［Ｊ］．粮油食品科技，２０１０，１８（１）：２０－２１．

［１０］林丹，吴雪辉，杨公明．米糠油氧化稳定性研究及货
架期预测［Ｊ］．现代食品科技，２０１２，２８（１０）：１３２３－
１３２６．

［１１］ＬＯＹＰＩＭＡＩＰ，ＭＯＯＮＧＮＧＲＡＭ Ａ，ＣＨＯＴＴＡＮＯＭ Ｐ．
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ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌ［Ｊ］．
ＥｍｉｒＪＦｏｏｄＡｇｒｉｃ，２０１５，２７（１１）：８４９－８５６．

［１２］李俊杰，李珂，莫玉花，等．米糠油酸法脱胶工艺及对

γ－谷维素、β－谷甾醇损失的影响研究［Ｊ］．中国油
脂，２０１７，４２（４）：１６－３１．

［１３］陆介安．色拉油磷含量对其品质的影响［Ｊ］．中国油
脂，２００４，２９（２）：１９－２０．

［１４］ＰＡＴＥＬＭ，ＮＡＩＫＳＮ．Ｇａｍｍａ－ｏｒｙｚａｎｏｌｆｒｏｍｒｉｃｅｂｒａｎ
ｏｉｌ—ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪＳｃｉＩｎｄＲｅｓ，２００４，６３（７）：５６９－５７８．
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