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摘要：综述了国内外碎米、米糠和稻壳等加工副产品综合利用领域的最新研究进展，以期通过精

深加工提高稻米资源的利用率和食用率，增强我国粮食安全性。
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　　粮食是全世界各国的重要战略物资，确保粮食

安全是世 界 各 国 头 等 重 要 的 发 展 战 略。随 着 世 界

人口 的 迅 速 增 长，可 用 耕 地 日 益 减 少，环 境 资 源 破

坏不断加 剧，粮 食 需 求 矛 盾 变 得 更 加 突 出。因 此，
提高粮食的 深 加 工 利 用 率 就 成 为 了 国 家 粮 食 战 略

中的重要部分，是国家中长期规划和“十二五”计划

的重要议题。目前，日美等国的粮食加工产值比为

３∶１以上，其粮食产品加工程度都在９０％以上，而

我国粮食加工产值比只有０．５∶１，粮食产品加工程

度也 只 有２０％～３０％，远 远 落 后 于 日 美 等 发 达 国

家。稻米是世界上产量最大的谷物，２０１１年产量多

达７亿ｔ，其中我国年产量已达２亿ｔ，居世界首位。

在我国，稻米 主 要 作 为 主 食 口 粮 资 源，而 每 年 稻 米

加工所产 生 的４０００万ｔ稻 壳、３０００多 万ｔ碎 米、

１４００多万ｔ米 糠 等 有 价 值 的 副 产 品 尚 未 得 到 很 好

的开发利用。因此，利用各种深加工技术提高稻米

及其副产品的利用率，使其增值，变相节粮，赶追发

达国家水平，成为了我国稻米加工产业亟需解决的

瓶颈问题。目前，国内外稻米深加工的主要方向包

括大米淀粉、大米蛋白、米糠、发芽糙米和稻壳的高

效、绿色增值深加工。

　　淀粉是大米的主要成分，其含量约为８０％。大
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米淀粉是一种低过敏性淀粉，是现存谷物淀粉中颗

粒最小的（３～８μｍ），颗粒度均一，表面光滑呈多角

形，糊化后吸水快，质构柔滑似奶油，具有脂肪的口

感，且容易 涂 抹 开。此 外，蜡 质 米 淀 粉 还 具 有 很 好

的冷冻－解冻稳定性，可防止冷冻过程中的脱水收

缩。因此，大 米 淀 粉 被 广 泛 运 用 于 食 品、医 药、纺

织、日化及 造 纸 工 业 中。而 通 过 物 理、化 学 或 酶 法

处理可以改变大米淀粉的性质，增加大米淀粉的某

些功能性或引进新的特性，从而使其更符合工业应

用的要求。目 前 研 究 最 多 的 大 米 变 性 淀 粉 主 要 有

抗性淀粉、多孔淀粉、慢速消化淀粉、新脂肪替代物

等。

１．１　大米抗性淀粉

抗性淀粉 是 指 不 被 健 康 人 体 小 肠 所 吸 收 的 淀

粉及其降 解 产 物 的 总 称。抗 性 淀 粉 具 有 与 膳 食 纤

维类似的 作 用，无 能 量，具 有 预 防 糖 尿 病、保 护 肠

道、改善血 脂、控 制 体 重 等 生 理 功 能。抗 性 淀 粉 主

要应用在中等水分和低水分食品中，颗粒抗性淀粉

可提 供 比 传 统 纤 维 更 好 的 外 观、质 地 和 口 感，改 善

食品的膨 胀 性 和 脆 性。抗 性 淀 粉 主 要 是 由 直 链 淀

粉老化形成的，因此可在高温湿热的条件下破坏淀

粉颗 粒 的 结 构，使 淀 粉 充 分 糊 化，然 后 采 取 能 使 淀

粉最大程度老化的措施来制备抗性淀粉。目前，制

备大米抗 性 淀 粉 的 方 法 主 要 有 酸 变 性 沸 水 浴 法［１］

和压热处理法［２］。

１．２　大米多孔淀粉

多孔淀粉是将天然淀粉经过酶解处理后，形成

蜂窝状多 孔 性 淀 粉 载 体。多 孔 淀 粉 由 于 其 表 面 具

有很多伸向淀粉粒中心的小孔，淀粉颗粒中心是中

空的，因 而 具 有 良 好 的 吸 附 性 能，可 用 作 功 能 性 物

质的吸附 载 体。大 米 淀 粉 颗 粒 小，比 表 面 积 大，因

此所制备的 多 孔 淀 粉 比 其 它 种 类 淀 粉 具 有 更 强 的

吸附力。目前，大米多孔淀粉的制备方法有单一酶

解或酶解与交联、酯化结合等方法。交联可提高多

孔淀粉的机械强度和抗溶胀性，而酯化可提高多孔

淀粉的疏水性，进而提高其吸附非极性和弱极性物

质的能力。盛 志 佳 等 人［３］采 用α－淀 粉 酶 制 备 了 籼

米多 孔 淀 粉，提 高 了 籼 米 淀 粉 吸 附 液 体 的 能 力；金

照等人［４］采用α－淀粉酶和糖化酶（酶配比为１∶１２）
制 备 了 大 米 多 孔 淀 粉，其 吸 水 率 和 吸 油 率 分 别 是

１２５．８％和１６３．２％；张 甲 奇［５］通 过 三 氯 氧 磷 交 联，
复合酶水解，辛烯基琥珀酸酯化制备了交联酯化多

孔大米淀粉，并就其对次亚甲基蓝的吸附能力与交

联多孔大 米 淀 粉 和 多 孔 大 米 淀 粉 进 行 了 比 较。结

果表明，交 联 酯 化 多 孔 大 米 淀 粉 的 吸 附 能 力 最 强，
交联多孔大米淀粉次之，多孔大米淀粉最弱。

１．３　大米缓慢消化淀粉

缓慢消化 淀 粉 是 一 种 可 以 被 酶 缓 慢 并 且 完 全

降解的淀粉，它在人体小肠中的缓慢消化对人体健

康非常有益，不但可以有效改善糖负荷做为糖尿病

患者的新食品，还能为运动员在运动过程中提供稳

定特久的能量释放来保持耐力，因此越来越受人们

的关注。目前，大米缓慢消化淀粉的制备主要有酶

法和物理 方 法。陈 磊［６］分 别 采 用 普 鲁 兰 酶 脱 支 处

理和热处 理 两 种 方 法 制 备 大 米 缓 慢 消 化 淀 粉。结

果表明：在最优条件下普鲁兰酶脱支处理获得的缓

慢消化淀粉含量为５０．１％，明显高于热处理制备的

缓慢消化大米淀粉（含量为７．９％）。Ｚｈａｎｇ等人［７］

将蜡质大米淀粉沸水浴３０ｍｉｎ，然后冷却至２５℃，
密封，在４℃贮藏２４ｈ，然后在２５℃贮藏２４ｈ，这

样交替贮藏７ｄ后，蜡质大米淀粉中的缓慢消化淀

粉含量可达到５１．６２％。

１．４　大米淀粉脂肪替代物

淀粉脂肪替代物能够模拟脂肪的质构和口感，
其机理在于 内 部 直 链 淀 粉 和 支 链 淀 粉 共 同 作 用 水

合形成凝胶，凝胶的三维网络结构可以截留一部分

水，被截留的 水 具 有 一 定 的 流 动 性，在 口 腔 的 作 用

下能够产 生 类 似 于 奶 油 般 的 润 滑 感 和 粘 稠 感。以

大米淀粉为 基 质 的 脂 肪 替 代 物 具 有 不 同 于 其 它 淀

粉原料的优 良 性 质，这 是 因 为 大 米 粉 颗 粒 小，与 均

质后的脂肪 球 大 小 接 近，适 于 用 作 脂 肪 替 代 品，同

时大米淀粉水合形成的体系，组织更为柔软、细腻，
能够很好 的 模 拟 脂 肪 的 口 感。大 米 淀 粉 脂 肪 替 代

物主要包括修饰或改性的大米淀粉、超微粉体以及

低ＤＥ值的麦 芽 糊 精 等。刘 丽［８］和 Ｍｕｎ等 人［９］分

别采用滚筒法硬脂酸酯化和４－α－葡聚糖转移酶制备

大米淀粉脂肪替代物，并将产品应用于低脂蛋黄酱

中；Ｌｉｍｂｅｒｇｅｒ等 人［１０］以 碎 米 淀 粉 为 原 料，采 用 挤

压和磷酸化的方法制备了脂肪替代物，并应用在香

肠中；涂宗财等人［１１］用超高压均质和超微粉碎的方

法制备了可用做脂肪替代物的纳米级大米淀粉；孙

沛然等人［１２］则采 用 高 温α－淀 粉 酶 酶 解 大 米 淀 粉 的

方法制备了ＤＥ值为３左右的脂肪替代物。
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　　大米中的 蛋 白 质 含 量 约 为８％，而 利 用 早 籼 稻

或碎米为 原 料 生 产 淀 粉 糖 的 副 产 品———米 渣 中 蛋

白质含量高达５０％（干基），是提取大米蛋白的优质

原料。大米蛋白是一种优质蛋白，具体表现在以下

三方面：１）大米蛋白的氨基酸组成合理，与 ＷＨＯ／

ＦＡＯ推荐的理想模式非常接近，其生物价为７７，高

于其它的粮食作物；２）大米蛋白是一种低过敏性蛋

白，与其它 粮 食 作 物 的 蛋 白 质 相 比 更 为 安 全 可 靠，

可用作开发婴幼儿食品的基料；３）大米分离蛋白具

有调节 血 压［１３］、降 低 胆 固 醇［１４］、降 低 动 脉 粥 样 硬

化［１５］等保健功 能。目 前 大 米 蛋 白 已 被 开 发 成 多 种

产品，如食品 添 加 剂、营 养 补 充 剂、生 物 活 性 肽、可

食用膜等。但是，由于占大米蛋白８０％左右的谷蛋

白具 有 高 疏 水 性，导 致 大 米 蛋 白 的 溶 解 性 差，进 而

造成其乳化性、胶凝性、发泡性等功能特性不理想，

限制了其在食品领域中的应用。因此，大米蛋白改

性成为了目前研究的热点，通过改性可以提高大米

蛋白的功能特性，从而拓展其在食品及其它领域中

的应用。大米蛋白的改性方法有物理法、酶法和化

学法。

２．１　大米蛋白物理改性

物理改 性 是 指 通 过 加 热、冷 冻、加 压、磁 场、电

场、声场、超滤、低剂量辐射或添加小分子双亲物质

等方法来改 善 蛋 白 质 的 功 能 特 性，提 高 营 养 价 值。

物理 法 改 性 费 用 低，无 毒 副 作 用，对 产 品 营 养 价 值

影 响 小，但 目 前 采 用 物 理 法 改 性 的 相 关 报 道 比 较

少，改性效 果 也 不 显 著。因 此，物 理 方 法 常 与 酶 法

或化学法联 合 使 用。郭 建 伟［１６］采 用 微 波 加 热 和 湿

法加热的方法制备米蛋白－麦芽糊精接枝物，结果表

明，微波接枝反应的工艺条件明显优于湿法接枝反

应。

２．２　大米蛋白酶法改性

大米蛋白 酶 法 改 性 主 要 是 指 大 米 蛋 白 在 蛋 白

酶的作用下发 生 特 定 的 水 解，如 碱 性 蛋 白 酶［１７］、酸

性蛋 白 酶［１８］、碱 性 蛋 白 酶 和 复 合 蛋 白 酶 共 同 作

用［１９］，产生区别 于 母 体 蛋 白 的 相 对 较 小 的 分 子，并

伴有重要结构的重排，导致一些原来包埋在蛋白分

子内部的疏水区暴露在溶剂中，从而产生新的营养

功能及 功 能 特 性 的 大 米 蛋 白 或 各 种 生 物 活 性 肽。
此 外，转 谷 氨 酰 胺 酶 也 是 大 米 蛋 白 改 性 中 常 用 的

酶，该酶可催化蛋白质及肽键中谷氨酰胺残基的Ｃ２
羧酰胺基和赖 氨 酸 残 基 的Ｅ２氨 基 相 连，形 成 谷 氨

酰基－赖氨酸共价键，从而赋予大米蛋白质特有的流

变特性 及 口 感。Ｒｅｎｚｅｔｔｉ等 人［２０］利 用 转 谷 氨 酰 胺

酶对糙米粉进行改性。结果表明，酶处理后谷蛋白

发生聚合作 用，形 成 更 大 的 蛋 白 质 聚 合 物，用 改 性

后的糙米粉 做 的 面 包 因 为 蛋 白 质 之 间 具 有 更 强 的

疏水作用，其结构性质也得到改善。目前酶法改性

因反应速度 快、条 件 温 和、专 一 性 强 而 受 到 广 泛 关

注，但 选 择 合 适 的 酶 及 如 何 控 制 反 应 条 件 比 较 困

难，而且常用的动物蛋白酶价格较贵。

２．３　大米蛋白化学改性

化学改性 是 通 过 化 学 手 段 在 蛋 白 质 中 引 入 各

种功能基团，利用蛋白质侧链基团的化学活性改善

蛋白质的结 构、静 电 荷 和 疏 水 性，从 而 改 进 蛋 白 质

功能 性 质。大 米 蛋 白 化 学 改 性 主 要 集 中 在 脱 酰

胺［２１］、酰基 化［２２］、磷 酸 化［２２］、糖 基 化［１６，２３－２４］改 性 方

面。脱酰胺 改 性 是 通 过 羰 基 中 的 氧 与 氢 离 子 发 生

质子化作用，导致氨释放。酰基化改性是指蛋白分

子的亲核基团（如氨基）与酰化试剂相互作用，接入

具有新功 能 基 团 的 过 程。磷 酸 化 改 性 是 指 蛋 白 质

分子引进亲水性的磷酸根基团，其改性效果与磷酸

化试剂的选 择 有 关。张 凯［２２］采 用 酰 基 化 和 磷 酸 化

两种方法对酶碱结合法提取的大米蛋白进行改性。
结果表明：改性后的大米蛋白的乳化性、起泡性、吸

油性和持水性等功能特性都有较好改善，只有起泡

稳定性比未改性蛋白质稍差，磷酸化改性大米蛋白

的各项理 化 性 质 均 优 于 酰 基 化 改 性 大 米 蛋 白。糖

基化改性是 指 蛋 白 质 分 子 中 氨 基 酸 侧 链 的 自 由 氨

基和糖分子还原末端的羰基之间的羰氨反应，即美

拉德反应。目前的研究结果表明：糖基化改性是一

种效果不错 的 方 法，这 是 因 为 糖 链 的 引 入，多 羟 基

的亲水特性使蛋白质－糖接枝物的溶解性显著提高，
因此糖基化 改 性 正 成 为 食 品 科 学 领 域 的 一 个 研 究

热点。大米蛋白糖基化改性的方法有很多，其反应

的大米蛋白有未酶解和有限水解的大米蛋白，其反

应的糖有葡 萄 糖、乳 糖、麦 芽 糖 糊 精、葡 聚 糖 等，其

加热方式有 干 法、湿 法、微 波 加 热 等。化 学 法 改 性

大米蛋白方法简单，通过选择合适的方式及反应条

件就可 以 使 大 米 蛋 白 的 功 能 性 质 得 到 有 效 改 善。
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其缺点是有时会破坏蛋白质原有的营养功效，产生

一些 副 反 应，有 的 副 反 应 甚 至 是 有 害 的，同 时 还 必

须考虑所使用化学试剂的毒性和残留问题。

　　米糠是稻谷脱壳后依附在糙米上的表面层，由

果皮、种皮、外 胚 乳 及 糊 粉 层 组 成。米 糠 是 稻 谷 的

精华所在，它虽 然 只 占 稻 谷 质 量 的６％～８％，但 却

含有稻谷中６０％～７０％的生理活性成分，包括丰富

和优质的脂 肪、蛋 白 质、多 糖、维 生 素、矿 物 质 等 营

养素和生 育 酚、生 育 三 烯 酚、谷 维 素、二 十 八 碳 烷

醇、α－硫辛酸、角鲨烯、神经酰 胺 等 天 然 抗 氧 化 剂 和

生理活性 物 质。米 糠 作 为 稻 谷 加 工 中 最 重 要 的 一

类副 产 物，长 期 以 来 主 要 用 作 动 物 饲 料，未 对 其 进

行充分利用，造成严重的资源浪费。米糠资源的综

合利用是增加稻谷加工企业经济效益的有效手段，

已经成为了近年来的研究热点，具体内容主要包括

米糠油、米糠蛋白、米糠多糖、米糠膳食纤维等高附

加值产品的开发。

３．１　米糠油

米糠油是一种营养丰富的植物油，其中饱和脂

肪酸占１５％～２０％，不 饱 和 脂 肪 酸 含 量 达８０％以

上，亚油酸含量约３８％，油酸含量约４２％，符合国际

卫生组织推荐的油酸和亚油酸的１∶１．１的最佳比

例。米糠油不 仅 脂 肪 酸 组 成 完 全、合 理，而 且 还 含

有丰富的ＶＥ、谷 维 素、植 物 甾 醇、角 鲨 烯 等 多 种 生

理活性成 分。这 些 物 质 可 有 效 降 低 血 液 中 低 密 度

胆固 醇 浓 度，使 高 密 度 胆 固 醇 浓 度 上 升，达 到 预 防

心血管疾病、调节血糖、改善动脉粥样硬化等功能。

目前，米 糠 油 的 提 取 主 要 有 压 榨 法［２５］、微 波 辅 助

法［２６］、浸 提 法［２７］，其 中 以 压 榨 法 最 为 常 用，但 得 到

的米糠毛油含有较多杂质，仍需进一步的精炼。米

糠油精炼主要包括脱胶、脱蜡、脱酸、脱色和脱臭等

过程。Ｗｏｒａｓｉｔｈ等人［２８］利用改性 高 岭 土 对 米 糠 油

进行脱色，达 到 良 好 的 脱 色 效 果。Ｄｅ等 人［２９］使 用

氢氧 化 钙 对 米 糠 毛 油 进 行 脱 蜡、脱 色 处 理，并 对 精

炼后 的 米 糠 油 进 行 色 泽、过 氧 化 值、不 饱 和 脂 肪 酸

值等测定，结果表明该方法效果良好。

３．２　米糠蛋白

米糠提取油 脂 后，得 到 脱 脂 米 糠（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，是开发其它高附加值产品的优

质原料。米糠蛋白是一种公认的优质植物蛋白，必

需氨基 酸 组 成 平 衡 合 理，接 近ＦＡＯ／ＷＨＯ的 建 议

模式。米糠蛋 白 主 要 由 清 蛋 白、球 蛋 白、醇 溶 蛋 白

和谷蛋白组 成，这４种 蛋 白 质 的 比 例 大 致 为３７∶
３６∶５∶２２，与 大 豆 蛋 白 接 近，且 具 有 低 过 敏 性，是

已知谷物蛋白中过敏性最低的蛋白质，可作为婴儿

食品的主要蛋白原料。米糠蛋白经过酶改性，其溶

解性显著增 加，乳 化 性 及 稳 定 性 也 得 到 提 高，可 做

为食品风味增强剂，应用于肉制品、快餐食品、焙烤

制品、酱料以及其他调味品中。目前提取米糠蛋白

主要采用 碱 法［３０］、酶 法［３１］和 物 理 法［３２］。碱 法 提 取

简单易行、工艺成本较低，提取较为完全，但碱法存

在ｐＨ值高、制备的米糠蛋白容易变性和水解等缺

点；酶法提取 米 糠 蛋 白 反 应 条 件 较 温 和，蛋 白 提 取

得率较高，且 更 多 地 保 留 了 蛋 白 的 营 养 价 值，同 时

也避免碱法提取米糠蛋白所带来的负面效应，但与

碱法相比，其 工 艺 成 本 提 高；物 理 法 提 取 米 糠 蛋 白

具有提取效率低，设备投资较高等缺点。

３．３　米糠膳食纤维

膳食纤维 是 指 不 被 人 体 消 化 的 碳 水 化 合 物 的

总称，能够平衡人体营养、调节机体功能，与传统的

六大营养 素 并 列 为 第 七 大 营 养 素。米 糠 膳 食 纤 维

具有膳 食 纤 维 的 独 特 生 理 功 能 和 营 养 保 健 作 用。
因此，研制开发米糠膳食纤维食品具有良好的市场

潜力。目前，米 糠 膳 食 纤 维 被 添 加 在 焙 烤 食 品、面

制品、乳制品、肉制品、饮料、早餐和休闲食品中，用

来改善 食 品 的 质 构、口 感 和 营 养。此 外，Ｗａｎ等

人［３８］利用鱼油微 胶 囊 技 术 对 可 溶 性 膳 食 纤 维 进 行

包埋，并将该产品制成冲剂、咀嚼片等，这样不仅方

便食用也 更 有 利 于 人 体 吸 收。米 糠 膳 食 纤 维 的 提

取制备方法 主 要 有 粗 分 离 法［３９］、化 学 分 离 法［４０］和

酶分离法［４１］等。粗 分 离 法 的 主 要 特 点 是 仅 提 取 出

原料中的可溶性膳食纤维，而未涉及到含量较多的

不溶性膳食纤维。化学法的提取条件较剧烈、产品

色泽深、碱味 浓，而 且 对 膳 食 纤 维 中 的 半 纤 维 素 有

一定程度的破坏。

３．４　米糠多糖

米糠多糖主要存在于稻谷颖果皮层里，与纤维

素、半纤维素等成分复杂结合。它是一种结构复杂

的杂聚糖，不同于淀粉多糖，米糠多糖主要由木糖、
甘露糖、鼠 李 糖、半 乳 糖、阿 拉 伯 糖 和 葡 萄 糖 等 组
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成。目前，米糠多糖的提取工艺国内外已有很多研

究，主 要 包 括 热 水 提 取 法［３３］、微 波 辅 助［３４］、超 声

波［３５］和酶法［３６］等。采用不同的提取工艺可以得到

不同的米糠多 糖，如ＲＢＳ、ＲＢＦ－Ｐ、ＲＢＦ－ＰＭ、ＭＤＰ、

ＲＯＮ、ＭＧＥＮ－３等。米 糠 多 糖 粗 品 中 杂 质 含 量 较

高，要得到均一多糖还需要采用分级沉淀、透析、超

滤、电泳、色谱等技术进一步的分离、纯化。经过多

年 的 研 究，米 糠 多 糖 的 生 理 功 能 特 性 已 被 逐 渐 认

识，它具有增强免疫活性、抗肿瘤、降血糖、降血脂、
抗辐 射、抗 氧 化 和 清 除 自 由 基 等 功 能，因 此 被 作 为

功能性食品配料和营养强化剂而广泛应用于食品、
医药等行业中。此外，米糠多糖改性也是近年来研

究的一个新思路，因为通过改性可以产生新的或提

高原有的生 理 活 性。王 莉 等 人［３７］利 用 硫 酸 酯 化 对

米糠多糖改性，得到的改性米糠多糖具有很好的抗

肿瘤活性。

　　稻谷中６０％～７０％的 生 理 活 性 成 分 集 中 在 米

糠中，但由于人们通常食用精白米，因此，稻谷中的

绝 大 部 分 生 理 活 性 成 分 不 能 进 入 人 们 膳 食 当 中。

糙米因保留了生理活性成分丰富的米糠，所以其营

养价值远 高 于 精 白 米。但 是 糙 米 一 直 未 能 成 为 人

类主食，其所含的营养成分也未得到充分的开发利

用，这主要是因为：糙米中含有较高的粗纤维，糠层

和蜡质层，在 烹 炊 过 程 中 会 阻 止 水 分 进 入 淀 粉 粒，

膨胀性和吸水性较差，从而导致淀粉的糊化温度较

高，所需炊煮时间较长，咀嚼困难；糙米在烹制过程

中含有糠味，且 食 用 时 有" 渣 感" ，摄 入 以 后 消 化 吸

收性 也 较 差；糙 米 中 所 含 的 植 酸 具 有 抗 营 养 性，易

与钙、铁、镁等矿物质结合，从而大大降低了矿物质

的生物利用率。

糙米发芽后，淀 粉 被 降 解 成 糖 类，因 此 增 加 了

香甜 味，解 决 了 糙 米 的 不 可 口 性 问 题，同 时 糙 米 中

的生理活性 成 分，如 膳 食 纤 维、总 酚 酸、维 生 素、还

原糖、氨基 酸、微 量 元 素 和γ－氨 基 丁 酸（ＧＡＢＡ）都

较未发芽 之 前 显 著 增 加［４２］，尤 其 是 神 经 递 质 ＧＡ－
ＢＡ，它具有降血压、改善脑机能、精神安 定、促 进 长

期记忆、促进生长激素分泌、肾功能活化、肝功能活

化、美容、醒酒等卓越的生理功能［４３］。因此，通过发

芽工艺提高糙米的利用价值，不仅能提高稻米资源

的利用效率，而 且 还 能 改 善 人 们 的 营 养 膳 食 水 平。
据统计，市场上发芽糙米的价格较普通大米高约１０
倍。

糙米通过发芽来富 集ＧＡＢＡ一 直 是 研 究 的 热

点。Ｍｏｏｎｇｎｇａｒｍ等人［４４］比较了发芽糙米、发芽大

米与未发芽前的生理活性物质的含量，发现发芽后

ＧＡＢＡ的含 量 明 显 增 大。Ｋｏｍａｔｓｕｚａｋｉ等 人［４５］利

用气调和水浸泡结合的方法，使得糙米中的ＧＡＢＡ
由１０．１ｍｇ／１００ｇ增加至２４．９ｍｇ／１００ｇ，加热杀菌

后ＧＡＢＡ的质量分数并未损失。江湖等人［４６］优化

的糙米发芽工艺条件为：浸泡时间９．５ｈ、浸泡温度

２８℃、培养时间１６．７ｈ和 培 养 温 度３６℃；在 此 工

艺条件下培养的发芽糙米，其ＧＡＢＡ质量分数提高

了４倍（３４ｍｇ／１００ｇ），而影响营养吸收的植酸含量

却降低了。除了单纯发芽工艺外，利用特殊培养液

来生产富含微量元素的发芽糙米，也受到了广大学

者的重视。郑艺梅［４７］和江湖［４８］分别采用含三氯化

铬和硫酸亚铁的浸泡液来培养发芽糙米，从而得到

富含铬和 铁 的 发 芽 糙 米。这 种 发 芽 糙 米 可 为 某 种

微量元素缺失的居民提供一种可靠的膳食补充，充

分发挥糙米作为主食的优势。
发 芽 糙 米 作 为 主 食 的 商 品 化 始 于 日 本，早 在

１９９９年，由日本农林水产省食品综合研究所和日本

农林省中国 农 业 实 验 场 等 共 同 研 制 的 发 芽 糙 米 就

已在日本产 业 商 品 化。２００２年 日 本 佐 竹 公 司 分 别

建成了日产２０ｔ和８０ｔ的干式发芽糙米成套加工

设备。２００３年 Ｈｉｒｏｍｉｃｈｉ等［４９］利 用 发 芽 工 艺 发 明

一种易于烹食而且货架期长的主食发芽糙米，通过

烹制干燥，糙米的水分质量分数可 在１０％～１８％，
糊化率可达５％～５０％。我国发芽糙米的产业化实

施较为缓慢。２００６年 湖 南 胜 达 农 业 科 技 开 发 公 司

引进瑞士布勒全套先进的大米加工生产线，可以年

生产高ＧＡＢＡ发芽糙米３万ｔ。除主食商品外，发

芽糙米已被 开 发 成 多 种 饮 料 制 品。黄 迪 芳［５０］利 用

富含ＧＡＢＡ的发芽糙米进行酶解处理，制备出ＧＡ－
ＢＡ质量分数高于普通糙米饮料４倍的米饮料。日

本以发芽糙米为原料，制成酒精体积分数在１７％以

上，香味醇厚，氨 基 酸 和 酸 度 较 高 的 清 淡 爽 快 型 清

酒和有独特风味的蒸馏酒。此外，发芽糙米还可作

为制作休闲 食 品 的 原 料，如 米 饼、寿 司、米 粉、面 包

和粽子等。吴 凤 凤 等 人［５１］利 用 发 芽 糙 米 色 泽 上 的

优 势 与 粽 子 制 作 工 艺 相 结 合，既 掩 盖 了 糙 米 的 糠
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味，又节约了粽子上色的成本，制作成了色泽诱人、
成本低廉且营养价值高的发芽糙米粽。

　　稻壳是稻谷加工的主要副产品，约占稻谷籽粒

质量的２０％。稻 壳 富 含 纤 维 素、半 纤 维 素、木 质 素

和二 氧 化 硅，但 是 蛋 白 质、脂 肪 和 维 生 素 等 营 养 成

分的 含 量 极 低，且 其 表 面 坚 硬 耐 腐，难 以 被 动 物 消

化和被微生物降解，因此既不适合用作饲料也不适

用于直接掩埋还田处理。同时，稻壳的自然堆积密

度小（１１２～１４４ｋｇ／ｍ３）［５２］，不 利 于 运 输 和 存 放，处

理不当（例如野外焚烧）还会造成严重的环境污染。

针对上述情况，国内外专家学者就稻壳资源的综合

开发利用进行了广泛而深入的研究，在取得了大量

研 究 成 果 的 同 时，也 随 之 诞 生 了 许 多 新 的 产 业 模

式。

５．１　稻壳发电

稻 壳 的 可 燃 成 分 达 ７０％ 以 上，发 热 量 为

１２　５６０～１４　６００ｋＪ／ｋｇ，约 为 标 准 煤 的 一 半［５３］。与

常规 能 源 相 比，稻 壳 是 一 种 廉 价 的 生 物 质 燃 料，利

用稻壳燃烧 所 产 生 的 热 量 进 行 发 电 不 但 可 以 提 高

企 业 的 经 济 效 益，还 可 以 有 效 地 解 决 环 境 污 染 问

题。目前大 米 加 工 企 业 常 用 的 稻 壳 发 电 技 术 可 以

分为直接燃烧发电和气化发电两种。

直接燃烧 发 电 技 术 是 将 稻 壳 直 接 送 到 锅 炉 中

燃料，产 生 过 热 蒸 汽 推 动 蒸 汽 轮 机 做 功，从 而 带 动

发电机产生电能。通常情况下，燃烧１ｋｇ稻壳可以

产生２．４～２．７ｋｇ的 蒸 汽，２～３ｋｇ稻 壳 可 发 电１
ｋＷ·ｈ［５４］。目 前，具 有 代 表 性 的 锅 炉 炉 型 有 丹 麦

ＢＷＥ公司的水冷振动炉排炉和Ｆｏｓｔｅｒ　ｗｈｅｌｅｒ公司

的循环流化床锅炉，主要适用于建设大型生物质发

电项目，优点是规模大，效率高，尤其在实现热电联

产时，系统综合 效 率 最 高 甚 至 可 达８０％以 上；缺 点

是投资高、不适于小规模大米加工企业使用。１９９０
年，我国首个利用稻壳直接燃烧技术发电并上网的

发电厂在湖南岳阳建成，装机容量为１．５ＭＷ。进

入２１世 纪 后，我 国 政 府 对 生 物 质 能 源 的 利 用 极 为

重视，相应法律的实施以及配套措施的出台大大加

快了我国生物质发电的进程。江粮集团金佳谷物、

佳木斯益海、北大荒等大中型稻谷加工企业纷纷建

设稻壳直燃发电项目，炉型主要采用丹麦ＢＷＥ公

司的水冷振 动 炉 排 炉 或 国 内 锅 炉 厂 家 开 发 的 类 似

锅 炉，装 机 容 量 扩 大 到 ６ ＭＷ，部 分 达 到 １２
ＭＷ［５５］。

气化发电 技 术 的 基 本 原 理 是 在 一 定 的 热 力 学

条件下将稻 壳 中 的 碳 氢 化 合 物 转 化 为 含 有 一 氧 化

碳、氢气等气体的可燃气体，可燃气体经除尘、除焦

净化后进入 燃 气 轮 机 或 内 燃 机 的 燃 烧 室 燃 烧 从 而

驱动发电机发电，或者在锅炉内燃烧产生高温高压

蒸汽从而驱动蒸 汽 轮 机 发 电［５６］。常 用 的 气 化 炉 有

固定床气 化 炉 和 流 化 床 气 化 炉 两 种。固 定 床 是 一

种传统的气化反应炉，结构简单，坚固耐用，启动时

加热比较缓 慢，需 较 长 时 间 才 能 达 到 反 应 温 度，并

且床内温度不均匀，气化产物主要是低热值可燃气

体。固定床 气 化 炉 多 应 用 于 中 小 企 业 的 自 备 发 电

机组，单台 装 机 功 率 小 于２００ｋＷ。流 化 床 气 化 炉

是一种先进 的 气 化 反 应 炉，结 构 较 复 杂，安 装 后 不

易移动，比固定床气化炉的容量要大，加热迅速，床

温均匀，具有良好的混合特性和较高的气固反应速

率，多 用 于 大 中 型 企 业 的 自 备 电 站 或 小 型 上 网 电

站，单台装机 功 率 可 以 达 到８００ｋＷ［５７］。与 直 接 燃

烧发电相比，气 化 发 电 的 主 要 优 点 是 投 资 少，建 设

周期短，在小 规 模 利 用 时 可 以 实 现 高 效 运 行，因 此

发展迅速。我国的科研机构在２０世纪６０年代初就

开始对稻壳气化发电进行研究，研制出样机后进行

了初步推广，还 曾 经 出 口 到 发 展 中 国 家，后 因 系 统

热效率低下等问题一度被放弃。１９８７年，气化发电

重新受到关注，并被列为国家科技部“七五”重点攻

关项目。经过２０多 年 的 发 展，我 国 的 气 化 发 电 技

术取得了长足的进步，但与欧美发达国家相比还有

较大的差 距。目 前 国 内 主 要 采 用 以 空 气 为 气 化 剂

的常压固定床气化技术，与欧美先进的循环流化床

气化技术相比，该技术具有燃气热值低且质量不稳

定、设备使用 寿 命 短、燃 气 净 化 处 理 技 术 落 后 等 缺

点。近年 来，生 物 质 整 体 气 化 联 合 循 环 发 电 技 术

（ＢＩＧＣＣ）逐步成为欧美发达国家的研究热点［５８］，由

于高压气化技术和燃气高温净化技术的使用，该系

统的发电效率可以高达４０％。

５．２　制备白炭黑

白炭黑，化 学 名 称 为 水 合 二 氧 化 硅，是 一 种 高

度分散的白色无定型粉末，具有质轻、多孔性、化学

稳定性好、耐高温、不燃烧和电绝缘性好等特点，是

一种重要的无机精细化工原料，主要作为补强剂和
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填充剂用于 橡 胶 行 业，此 外 在 塑 料、造 纸、农 药、油

漆、制药等多个领域也有着广泛的用途。稻壳灰是

稻壳发电的残 留 物，一 般 占 稻 壳 质 量 的２０％，主 要

成分为二氧化硅，比例高达６０％～９５％，其余为碳，
根据稻壳燃烧的程度不同，其含碳量也不同［５９］。稻

壳灰中的二氧化硅主要以非晶态的形式存在，同时

其他矿物杂质很少，尤其是放射性元素 Ｕ和Ｔｈ的

含量特别低，是制备白炭黑的理想原料。目前研究

最多的是传统沉淀法，即首先将稻壳灰与碱液反应

制备水玻璃，然 后 再 酸 化，经 沉 淀、洗 涤、干 燥 后 得

白炭黑产品。丁 开 宇 等 人［６０］的 研 究 表 明 影 响 二 氧

化硅溶出率及水玻璃模数的主要因素是碱液浓度、
反应 时 间、搅 拌 转 速 和 料 液 比；螯 合 剂 的 添 加 既 可

以与水玻璃 中 的 杂 质 金 属 离 子 反 应 生 成 可 溶 性 的

大分子络合物从而提高白炭黑的纯度，还可以调节

二氧化硅粒子周围的双电层从而减小粒子的粒径。
李晓瑄等人［６１］用１．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ溶液碱熔稻壳

灰，随后采用１０％硫 酸 溶 液 作 沉 淀 剂，制 备 了 多 孔

结构的稻壳基白炭黑，铁、铜、锰等重金属离子杂质

含量极低，二氧化硅纯度可以达到９９．８％以上。目

前，稻壳灰制备白炭黑项目的最先进技术集中在美

国农机系统公司，但其生产工艺对稻壳灰原材料的

质量 要 求 很 高，只 有 特 定 的 锅 炉 才 能 满 足，限 制 了

该技术的推广应用。国内，佳木斯益海的稻壳发电

项 目 配 备 了 白 炭 黑 生 产 线，获 得 了 一 定 的 经 济 效

益，但其产品属中端产品，尚达不到国际要求。

５．３　其他应用

随着稻壳资源的深度开发，其应用领域也不断

扩大。利用稻壳灰中的硅可以合成沸石、多孔或介

孔材料用于 吸 附 重 金 属、染 料 等［６２］；利 用 稻 壳 为 原

料合成的 碳 化 硅 陶 瓷，具 有 硬 度 高、耐 高 温、耐 冲

刷、耐腐蚀等诸多优点，在石油、化工、机械、航天等

领域得到广泛应用［６３－６４］；稻壳在炭化炉中经控制燃

烧条件处理可以制得碳化稻壳，碳化稻壳具有良好

的吸热特性和绝缘特性，因此可以大量应用在冶金

和铸造业中［６５］；在 建 筑 业 中，稻 壳 灰 还 被 用 来 生 产

水泥和混凝 土，提 高 其 强 度 和 耐 用 性［６６］。此 外，稻

壳中含有丰 富 的 半 纤 维 素、纤 维 素、木 质 素 等 有 机

物，将这些有 机 组 分 进 行 转 化 与 利 用，可 以 制 备 出

各种高附加值的产品，例如利用稻壳中的纤维素制

备葡萄糖、燃料乙醇［６７］，利用半纤维素制备糠醛、木

糖和低聚木糖［６８］。

　　大力发 展 和 推 广 稻 米 及 其 副 产 品 深 加 工 技 术

的意义在于：１）延长水稻产业链，大幅度提 高 稻 米

的附 加 值；２）充 分 利 用 资 源，补 充 优 质 食 用 油、蛋

白、淀粉等产品的短缺；３）节能减 排，资 源 再 生，变

废为宝。通过高科技手段把每粒水稻完全“吃干榨

尽”，最大限度地开发稻米资源的利用价值，不仅能

减少环境污 染，带 来 巨 大 的 经 济 效 益，还 对 中 国 稻

米加工业的 发 展 和 国 家 粮 食 安 全 战 略 的 实 施 有 着

十分重大的意义。
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