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摘要：通过高温α－淀粉酶液化、液态发酵、酸浸、碱性蛋白酶酶解、喷雾干燥等
工艺操作，以脱脂米糠（ＤＲＢ）为原料联产丁醇、植酸盐、米糠蛋白和米糠膳食纤
维，研究ＤＲＢ综合利用过程的工艺条件和所制备产品的理化性质．结果表明：
适宜ＤＲＢ综合利用的工艺流程顺序为ＤＲＢ高温液化发酵产丁醇、分离植酸盐、
提取米糠蛋白和米糠膳食纤维．所得产物中，丁醇在发酵液中的质量浓度达
１４．０３ｇ／Ｌ；植酸盐为白色粉末，提取率６．２０％，Ｐ２Ｏ５含量达到３９．７７％，符合中
国药典药用植酸盐标准；米糠蛋白提取率１２．１１％，氨基酸总含量达６３．３２％，必
需氨基酸组成与鸡蛋蛋白相当，过敏性低，适合用作儿童食品的添加蛋白；米糠

膳食纤维提取率 ２５．００％，膳食纤维纯度７２．００％，可作为功能食品添加剂添加
到各类保健食品中．
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０　引言

脱脂米糠 ＤＲＢ（ｄｅｆａｔｔｅｄｒｉｃｅｂｒａｎ）又称米

糠粕，是生产米糠油的副产品．脱脂过程使米糠

中的脂肪酶失去活性，同时有效杀灭了米糠中

的真菌、细菌等微生物，使得米糠可以稳定保

存．当前绝大部分 ＤＲＢ被用作饲料原料，经济

价值较低．为了提高ＤＲＢ的经济价值，已有研究

者尝试以米糠为原料，陆续开发出米糠油、米糠

蛋白、米糠营养素ＳＲＢＮ（ｒｉｃｅｂｒａｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ）、米

糠营养纤维ＲＢＮＦ（ｒｉｃｅｂｒａｎｎｕｔｒｉｅｎｔｆｉｂｅｒ）等功

能食品［１－２］．

由于石化工业的发展，化学法生产丁醇成为

主流工艺，但是，随着石化能源的日趋减少和环

境保护的需要，生物发酵法生产丁醇日益受到重

视［３］．目前的研究主要是以玉米、木薯、ＤＲＢ等

淀粉质原料，或者秸秆、玉米芯等木质纤维素原

料，在厌氧条件下发酵得到丁醇等产物［４－５］．

ＤＲＢ中含有约３０％～４０％（如无特指，文中百分

数均为质量分数）的淀粉、少量水溶性的蛋白质

和无机盐，其对发酵产业广泛使用的淀粉质原料

（尤其是可食用淀粉质）和其他营养元素具有很

强的替代性．发酵培养基中，氮源和无机盐的使

用成本约占到发酵成本的３８％，采用廉价替代

品可大幅降低发酵成本［６］．因此，开发合理的工

艺将米糠中的淀粉类营养成分进行发酵，生产高

附加值产品丁醇，既可以降低发酵成本，同时又

避免了资源的浪费．研究表明，ＤＲＢ是提取植酸
盐（或称为菲汀）的最佳原料［５］．而植酸盐被广
泛应用于医药、食品、印刷和油脂工业，同时，也

是目前工业化生产植酸或者肌醇的理想原

料［７－８］．ＤＲＢ中含有约 １２％～２０％ 的低过敏性
米糠蛋白［９］，低过敏性米糠蛋白易与植酸、碳水

化合物等结合在一起［１０］，阻碍蛋白的消化吸收，

故宜将其从ＤＲＢ中分离、提取出来，以提高米糠
蛋白的利用价值．目前，世界各国将膳食纤维产
品作为癌症、糖尿病等患者的主要功能食物［１１］，

部分面制品中也添加了适量的膳食纤维［１２］．
ＤＲＢ中富含纤维素与半纤维素，是制造米糠膳
食纤维的良好原料．有研究指出，米糠膳食纤维
中９０％以上为不溶性纤维［１３］，具有极强的亲水

性、亲油性和金属离子吸附性［１４］，该理化性质对

人体健康大有裨益．
为了弥补单一提取米糠相关产品的不足，

本文以ＤＲＢ为原料，研究通过 ＤＲＢ多梯度综
合转化开发丁醇、植酸盐、米糠蛋白和米糠膳食

纤维等高附加值化学品的可行性，并对整个综

合利用过程进行物料衡算，以期进一步提高

ＤＲＢ的综合利用程度．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
ＤＲＢ原料（相关指标检测显示其含水分
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１３．５５％，蛋白质１３．００％，总糖３７．３２％，灰分

８．０２％），购买于郑州桑园饲料批发市场；液化

酶（１０００００Ｕ／ｍＬ）、糖化酶（１０００００Ｕ／ｍＬ），

诺维信（中国）生物技术有限公司产；碱性蛋白

酶，杰能科（中国）生物工程有限公司产；各种

分析纯化学试剂，国药集团化学试剂有限公

司产．

丙酮 丁 醇 梭 菌 （Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ａｃｅｔｏｂｕｔｙｌｉ

ｃｕｍ），由郑州轻工业大学食品与生物工程学院

保存．

１．２　仪器与设备
ＬＤＺＦ－３０ＫＢ－Ⅲ型高压灭菌锅，上海申安

医疗器械厂产；ＹＱＸ型厌氧培养箱，上海跃进

医疗器械有限公司产；ＴＤＬ－５－Ａ型高速台式

离心机，上海安亭科学仪器厂产；ＣＦＯ８０－Ｓ型

真空干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司产；

ＳＹ－６０００型小型喷雾干燥机，南京比朗仪器有

限公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０型高效液相色谱仪，美

国安捷伦科技公司产；ＧＣ７９８０型气相色谱仪，

上海天美科学仪器有限公司产．

１．３　方法
１．３．１　工艺流程与操作方法　ＤＲＢ综合利用

工艺流程如图１所示．

ＤＲＢ高温液化：将 ＤＲＢ和水按照质量比

１５混合均匀后，加入１％（以ＤＲＢ质量计）的

高温 α－淀粉酶，在９０℃恒温水浴锅中液化
２ｈ，冷却后离心（３０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），上清液
直接用于发酵产丁醇，沉淀用于提取植酸盐、米

糠蛋白和米糠膳食纤维．
发酵产丁醇：培养基为ＤＲＢ高温液化后的

离心上清液，其中，总糖含量为７．３６％．丙酮丁
醇梭菌种子活化时间２４ｈ，接种量７％，厌氧发
酵温度３８℃，发酵周期７２ｈ．发酵过程中定时
取样测定ｐＨ值、溶剂（乙醇、丙酮和丁醇）质量
浓度和总糖质量分数．

分离提取植酸盐、米糠蛋白和米糠膳食纤

维：将ＤＲＢ高温液化后的离心沉淀加入５倍质
量的水，调节其ｐＨ值至３．９～４．０，在６０℃温
度下搅拌反应５．０ｈ，过滤得到滤饼 Ａ．用水清
洗滤饼Ａ后过滤，将两次上清液合并，用１０％
Ｃａ（ＯＨ）２溶液调节 ｐＨ值至４．５后，用１０％氨
水调节 ｐＨ值至９．０，过滤，再将得到的滤饼用
水冲洗３次后烘干，即得植酸盐样品．加入滤饼
Ａ５倍质量的水，调节ｐＨ值至５．０，加入适量糖
化酶，于６０℃条件下糖化２ｈ，过滤，即得滤饼
Ｂ．加入滤饼 Ｂ５倍质量的水，调节 ｐＨ值至
９．０，加入适量碱性蛋白酶，于６０℃条件下酶解
２ｈ，离心，得到滤饼Ｃ和滤液Ｃ．加入滤饼Ｃ４倍

图１　ＤＲＢ综合利用工艺流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＲＢｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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质量的９５％乙醇溶液（加热到６０℃），常温静

置１ｈ，过滤，用水清洗滤饼后烘干，即得米糠膳

食纤维样品．调节滤液 Ｃ的 ｐＨ值至７．０，减压

浓缩后喷雾干燥，即得米糠蛋白样品．其中，喷

雾干燥条件：进口温度 １６５℃，进风频率

５２．０Ｈｚ，出口温度 ８０～８５℃，进料频率

４０．０Ｈｚ，喷雾器频率９０．０Ｈｚ．过程中保持温度

恒定，防止出现潮粉和结块现象．

１．３．２　蛋白质和氨基酸组成分析 　蛋白质含

量测定按照国标《食品中蛋白质的测定》（ＧＢ／

Ｔ５００９．５—２００３）［１５］进行．

氨基酸组成分析按照国标《饲料中氨基酸

的测定》（ＧＢ／Ｔ１８２４６—２０００）［１６］进行．

１．３．３　溶剂（乙醇、丙酮和丁醇）质量浓度的

测定　在气相色谱仪上，采用气相色谱法测定

溶剂的质量浓度．采用毛细管色谱柱，进样口温

度２２０℃，ＦＩＤ温度２３０℃，柱箱温度７０℃，进

样量 １μＬ．Ｈ２ 流速 ３０ｍＬ／ｍｉｎ，空气流速

３００ｍＬ／ｍｉｎ，内标物为异丁醇．

１．３．４　米糠膳食纤维和植酸盐含量测定　米

糠膳食纤维含量测定按照国标《食品中膳食纤

维的测定》（ＧＢ／Ｔ５００９．８８—２００８）［１７］进行．

植酸盐含量测定：目前有关植酸盐含量的

检测没有统一的标准，由于植酸的收率直接受

到磷含量的影响，所以衡量植酸盐的关键指标

便是磷含量．植酸盐中的磷含量通常以Ｐ２Ｏ５的

含量来表示．

２　结果与分析

２．１　发酵产丁醇结果分析
本文以ＤＲＢ液化上清液为原料发酵产丁

醇，因为ＤＲＢ液化上清液中的蛋白质与其分解

物可起到缓冲 ｐＨ的作用，所以直接采用自然

ｐＨ进行发酵．

发酵产丁醇过程见图 ２．由图 ２ａ）可以看

出，ＤＲＢ液化上清液的初始ｐＨ值为６．１８，总糖

质量分数为７．３６％．在４０ｈ内ｐＨ值急剧下降

到最低点，为４．６８，这一阶段是发酵代谢途径

的大量产酸期，总糖被消耗产生有机酸（丁酸、

乙酸等），几乎没有溶剂生成（见图２ｂ））．由图

２还可以看出，４０ｈ后进入产溶剂阶段，ｐＨ值

上升，基本维持在５．３０～６．００之间，有机酸转

化为溶剂，且溶剂的产生速度较快．发酵６９ｈ

时，溶剂的质量浓度达到最大值，丙酮、乙醇、丁

醇和总溶剂的质量浓度分别为 ７．１１ｇ／Ｌ，

１．４８ｇ／Ｌ，１４．０３ｇ／Ｌ和２２．６２ｇ／Ｌ，此时总糖质量

分数降低至０．６４％，总糖利用率达到９１．３０％．

２．２　植酸盐的提取结果分析
ＤＲＢ中植酸含量高，易与蛋白质结合影响

蛋白质的溶出，并且，ＤＲＢ中的色素与蛋白提取

图２　发酵产丁醇过程

Ｆｉｇ．２　Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｔａｎｏｌ
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过程中的褐变反应均会影响米糠蛋白等的色

泽［１８］．本文工艺中采用了提前分离植酸盐的方

法，能够在很大程度上解决上述两方面的

问题［１９］．本文所得的植酸盐、米糠膳食纤维和

米糠蛋白样品的外观如图３所示．由图３可以

看出，植酸盐样品为白色粉末，米糠膳食纤维样

品为金黄色颗粒，米糠蛋白样品为微黄色粉末．

这表明按照本文描述的方法进行加工，过程中

未发生严重的颜色反应，所得样品的品相较好．

另一方面，常规的植酸盐提取工艺一般直接

采用酸浸法．在酸性条件下，ＤＲＢ中的可溶性淀

粉等杂质会随着植酸盐一起浸出，从而影响产品

的纯度和质量［２０］．本文工艺中，高温α－淀粉酶

的作用导致大量淀粉水解，既可增加后续植酸盐

的浸出率，又可提高产品的纯度．植酸盐相关国

家标准和本文植酸盐样品指标见表１．由表１可

知，本文提取的植酸盐样品中，Ｐ２Ｏ５含量达到

３９．７７％，完全符合中国药典药用植酸盐标准．

２．３　米糠蛋白的提取结果分析
ＤＲＢ和米糠蛋白中的氨基酸组成见表２．

由表２可知，ＤＲＢ中氨基酸的总含量为１３．００％，

图３　植酸盐、米糠膳食纤维和米糠蛋白样品的外观

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｐｈｙｔａｔｅ，ｒｉｃｅｂｒａｎ

ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒａｎｄｒｉｃｅｂｒａｎｐｒｏｔｅｉｎｓａｍｐｌｅ

表１　植酸盐相关国家标准和本文植酸盐样品指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｏｆｐｈｙｔａｔｅ

ａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

物质
指标

外观 Ｐ２Ｏ５／％ 水分／％
药用植酸盐（中国药典） 白色粉末 ≥３４ ＜１８
植酸盐（本文产品） 白色粉末 ３９．７７ ９．７０

而米糠蛋白样品中的氨基酸得到了有效浓缩，

其总含量达到６３．３２％．

米糠蛋白中的必需氨基酸组成见表３．由

表３可知，本文提取的米糠蛋白样品中的必需

氨基酸组成符合 ＦＡＯ／ＷＨＯ（由联合国粮食和

农业组织（ＦＡＯ）和联合国世界卫生组织

（ＷＨＯ）共同创建）推荐模式中２～５岁儿童的

需求［２１］，同时也与鸡蛋蛋白中的氨基酸组成基

本相当．米糠蛋白是已知的谷物蛋白中过敏性

最低的蛋白质［２２］，其消化率在 ９０％以上，因

此，米糠蛋白非常适合添加到儿童食品中．

２．４　 米糠膳食纤维的提取结果分析
跟酸碱法提取工艺相比，酶法提取膳食纤

维得率较高，且膳食纤维产品的持水力、持油力

表２　ＤＲＢ和米糠蛋白中的氨基酸组成

Ｔａｂｌｅ２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｆａｔｔｅｄ

ｒｉｃｅｂｒａｎａｎｄｒｉｃｅｂｒａｎｐｒｏｔｅｉｎ ％

氨基酸
名称

含量

ＤＲＢ 米糠蛋白

氨基酸
名称

含量

ＤＲＢ 米糠蛋白
天冬氨酸 １．３５ ５．８４ 异亮氨酸 ０．５１ ２．６６
苏氨酸 ０．５４ ２．５９ 亮氨酸 １．０５ ５．２６
丝氨酸 ０．６２ ３．０３ 酪氨酸 ０．２４ ３．１６
谷氨酸 ２．２８ １０．３６ 苯丙氨酸 ０．７４ ３．４０
甘氨酸 ０．７７ ３．５０ 赖氨酸 ０．７２ ３．３２
丙氨酸 ０．９０ ４．２２ 组氨酸 ０．４６ ２．１０
胱氨酸 ０．１５ ０．４７ 精氨酸 １．０８ ５．６８
缬氨酸 ０．８０ ３．７８ 脯氨酸 ０．５７ ２．７２
蛋氨酸 ０．２２ １．２３ 总和 １３．００ ６３．３２

表３　米糠蛋白中的必需氨基酸组成

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｒｉｃｅｂｒａｎｐｒｏｔｅｉｎ ｇ／（１００ｇ）

必需氨基酸
名称

ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐模式
成人 婴儿 ２～５岁儿童

米糠
蛋白

鸡蛋
蛋白

亮氨酸 ７．０ ９．３ ６．６ ８．３１ ９．３
赖氨酸 ５．５ ６．６ ５．８ ５．２４ ５．６
缬氨酸 ５．０ ５．５ ３．５ ５．９７ ６．８
苏氨酸 ４．０ ４．３ ４．３ ４．０９ ５．２
色氨酸 １．０ １．７ １．１ １．３２ １．６
异亮氨酸 ４．０ ４．６ ２．８ ４．２０ ５．０

胱氨酸＋蛋氨酸 ＞３．５ ４．２ ２．５ ２．６８ ６．３
苯丙氨酸＋酪氨酸 ＞６．０ ７．２ ６．３ １０．３６ ５．６
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和膨胀力均得到了提高［２３］．经过液化酶、糖化

酶和碱性蛋白酶的作用，本文提取的米糠膳食

纤维纯度达到了７２．００％，可作为功能食品添

加剂添加到各类保健食品当中．

２．５　物料衡算结果
为了计算原料的消耗量以及各种中间产

物、副产物和最终产物的产量，明晰生产过程中

各个阶段的组成与消耗，进而为其他工艺和设

备计算打下基础，本文通过物料衡算对工艺参

数进行数据统计，进一步梳理ＤＲＢ的综合利用

过程，结果如图４所示．由图４可以看出，适宜

ＤＲＢ综合利用的工艺流程顺序为 ＤＲＢ高温液

化发酵产丁醇、分离植酸盐、提取米糠蛋白和米

糠膳食纤维；所得产物中，溶剂总质量浓度达

２２．６２ｇ／Ｌ，米糠蛋白提取率为１２．１１％，米糠膳

食纤维提取率为 ２５．００％，植酸盐提取率为

６．２０％．本实验的整个工艺流程极大地提高了

ＤＲＢ的综合利用程度和经济价值．

３　结论

本文通过不同生产工艺的组合，对ＤＲＢ综

合利用联产得到了丁醇、植酸盐、米糠蛋白和米

糠膳食纤维，并对工艺流程的可行性和提取产

物的性能进行了分析．结果表明：适宜 ＤＲＢ综

合利用的工艺流程顺序为 ＤＲＢ高温液化发酵

产丁醇、分离植酸盐、提取米糠蛋白和米糠膳食

纤维．所得产物中，丁醇质量浓度为 １４．０３ｇ／Ｌ；

植酸盐为白色粉末，提取率 ６．２０％，Ｐ２Ｏ５含量

达到３９．７７％，符合中国药典药用植酸盐标准；

米糠蛋白提取率 １２．１１％，氨基酸总含量达

６３．３２％，必需氨基酸组成与鸡蛋蛋白相当，过

敏性低，适合用作儿童食品的添加蛋白；米糠膳

食纤 维 提 取 率 ２５．００％，膳 食 纤 维 纯 度

７２．００％，可作为功能食品添加剂添加到各类保

健食品当中．

该工艺过程综合考虑了各个产物的性质，

避免了不同提取顺序的产物相互之间产生影

响，达到了梯级综合利用的目的，提高了 ＤＲＢ

的综合利用程度和经济价值．所得相关产物

（丁醇、植酸盐、米糠蛋白和米糠膳食纤维）都

得到了有效的浓缩，为市场化利用提供了技术

支持．同时，ＤＲＢ综合利用过程的物料衡算结

果也为ＤＲＢ工业化生产提供了数据支撑．

图４　ＤＲＢ综合利用过程的物料衡算结果

Ｆｉｇ．４　ＭａｓｓｂａｌａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆＤＲＢｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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