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摘　 要： 米糠是一种非常规能量饲料，其资源丰富，且富含 γ－谷维素、生育酚和植物甾醇等天

然抗氧化物质。 但米糠极易酸败，限制了其在饲料生产中的应用，米糠中脂解酶和脂氧合酶的

存在是导致米糠快速酸败的主要原因。 本文就米糠对动物的营养价值、米糠酸败作用机制以及

比较近 ５ 年国内外稳定米糠的方法进行重点论述，为探索新的稳定方法，促进米糠在未来畜牧

业中的科学利用提供理论参考。
关键词： 米糠；动物营养价值；脂解酶；脂氧合酶；酸败；稳定

中图分类号：Ｓ８１６．９　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０２１）０３⁃１３１８⁃１２

收稿日期：２０２０－０７－２６
基金项目：黑龙江省省属高校科技成果研发项目（２０１８＿０１７７）
作者简介：高亚楠（１９９６—），女，内蒙古呼伦贝尔人，硕士研究生，动物营养与饲料科学专业。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： １８４４３９９８５６＠ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者：石宝明，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈｉｂａｏｍｉｎｇ１９７４＠１６３．ｃｏｍ

　 　 水稻是全球第二大粮食作物，２０１９ 年我国水

稻总产量达到 ２０ ９６１ 万 ｔ［１］ 。 米糠是稻谷加工过

程中的副产物，占稻谷总重量的 ５％ ～ ７％，由外果

皮、中果皮、交朕层、种皮及糊粉层组成，集中了

６４％的稻米营养素及 ９０％ 以上的人体必需元

素［２］ ，包括丰富的脂质、蛋白质、膳食纤维以及谷

维素、植物甾醇、生育酚等抗氧化物质［３］ 。 稻谷原

料和加工技术的差异直接导致米糠中各种成分的

含量变化，米糠根据其加工方式可分为普通米糠、
脱脂米糠和细米糠。 米糠是一种很好的能量饲

料，但因其油脂含量较高，在米糠高活性脂解酶的

作用下产生大量挥发性脂肪酸，这些产物又在脂

氧合酶（ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ，ＬＯＸ）的作用下发生氧化酸

败变质，限制了其在饲料生产中的应用。 为提高

对米糠营养价值、酸败机制及解决方式的系统认

知，本文结合国内外相关研究资料，从米糠的营养

价值、米糠酸败危害、脂解酶和 ＬＯＸ 的作用机制、
国内外稳定米糠的方法等方面进行综述，为米糠

在饲料工业中的高效利用提供一定的理论依据。

１　 米糠的营养价值
１．１　 米糠中营养成分及限制因素

　 　 米糠富含粗蛋白质、粗脂肪、维生素 Ｅ 等营养

物质，相比较玉米，氨基酸构成更合理，米糠脱脂

后的蛋白质含量高达 １５．１％ ［４］ ，是一种丰富而价

廉的植物蛋白质资源。 米糠蛋白中约 ７０％为可溶

性蛋白质，与大豆蛋白相似，必需氨基酸种类齐

全，具有低过敏性及良好的溶解性，蛋白质效率比

为 ２．０ ～ ２．５，蛋白质消化率大于 ９０％ ［５］ 。 经胃肠道

消化的米糠蛋白可产生抗氧化肽和游离多酚，是
一种潜在的抗氧化剂来源［６］ 。 但是，米糠在脂解

酶和 ＬＯＸ 的作用下产生的脂质氢过氧化物可诱

导米糠蛋白氧化，影响营养价值［７］ 。 米糠油中含

有 ３５％ ～ ４５％的油酸、３０％ ～ ３５％的亚油酸、１％ ～
２％的亚麻酸以及单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪

酸、棕榈酸、饱和脂肪酸等，其中油酸、亚油酸含量

均比玉米高 ２ ～ ６ 倍［８］ ，然而米糠油完全利用受到

游离脂肪酸大量积累的影响 （约 占 总 油 脂 的

８０％），这归因于米糠中脂解酶的存在；米糠油中

不皂化物含量（３．０％ ～ ４．５％）相比较其他普通植

物油（１％）具有独特优势，不皂化物含有独特的天
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然抗氧化物复合物，如植物甾醇（１．８％）、γ－谷维

素（１．６％）和生育酚等［９］ 。 但是在传统精炼过程

中，谷维素、甾醇会随着米糠油加工所得的副产物

皂脚被带走［１０］ 。 米糠含有 ２００ ～ ３５０ ｇ ／ ｋｇ 的膳食

纤维，主要是由粗纤维素、木质素和果胶组成，在
调节宿主代谢、免疫系统和细胞增殖中起着重要

作用［１１－１２］ 。 但是米糠中可溶性膳食纤维只占米糠

膳食纤维的 １％ ～ ２％，不溶性膳食纤维难以被单胃

动物内源酶消化吸收。 米糠含有丰富的 Ｂ 族维生

素及维生素 Ｅ，但维生素 Ａ、维生素 Ｄ、维生素 Ｃ 含

量则较少；钙磷比例不平衡，磷含量较高，但属于

植酸磷，锰、钾、镁、硅含量也较多；米糠还含有抗

胰蛋白酶抑制因子、糜蛋白抑制剂、植酸、过氧化

酶和脂解酶等抗营养因子［１３］ 。
１．２　 米糠在动物饲粮中的应用

　 　 玉米和豆粕是提供能量和蛋白质的主要原

料，然而玉米和豆粕价格每年都在波动，为了经济

上的优势，非常规饲料原料已被用来替代传统饲

料原料。 米糠是较好的能量饲料，营养水平见

表 １，米糠中粗蛋白质含量比麸皮低但比玉米高；
必需氨基酸中赖氨酸、蛋氨酸含量均高于玉米和

麸皮；粗脂肪含量比玉米、麸皮都高；粗纤维含量低

于小麦麸但高于玉米，且价格低于玉米和小麦麸，在
配合饲料中可以部分或大部分替代玉米使用。

表 １　 米糠营养水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ［４］ ％

项目

Ｉｔｅｍ
干物质

ＤＭ
粗蛋白质

ＣＰ
粗脂肪

ＥＥ
粗纤维

ＣＦ
维生素 Ｅ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ

赖氨酸

Ｌｙｓ
蛋氨酸

Ｍｅｔ
胱氨酸

Ｃｙｓ
苏氨酸

Ｔｈｒ

米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ９０．０ １４．５ １５．５ ６．８ ６０ ０．８４ ０．２８ ０．２１ ０．５４

１．２．１　 米糠在猪饲粮中的应用

　 　 氨基酸是猪新陈代谢的重要营养物质，Ｌｅｅ
等［１４］报道米糠中粗蛋白质、赖氨酸、蛋氨酸的标准

化回肠消化率分别为 ７４．４％、７８．５％、８５．３％，而且

米糠中的粗脂肪含量可以提高猪对氨基酸的消化

率。 适宜的饲粮粗纤维水平不会降低猪的生长性

能，有的甚至有提高作用。 在猪小肠中，饲粮中粗

纤维不能被内源性酶消化，在后段肠道被微生物

发酵产生短链脂肪酸，不仅为机体供能，还使肠道

ｐＨ 降低［１５］ 。 这个过程促进了肠道有益菌增殖成

为优势菌，抑制大肠杆菌等有害菌增殖［１６］ 。 伴随

后段肠道微生物的快速生长繁殖，其对氮的需求

增加，从而减少猪氮排放［１７］ 。 郝帅帅［１８］ 用 ３４．８％
的米糠替代部分玉米饲喂苏淮猪的研究发现，米
糠对日增重、屠宰性能和肉品质指标等与对照组

均无显著差异。 龙际飞等［１９］ 以 ４８ 头宁乡猪为试

验对 象， 发 现 饲 喂 在 肥 育 前 期 米 糠 替 代 量 为

６．００％、中期为 ５．５０％、后期为 ７．００％的碎米－米糠

型饲粮，对胴体品质和肉品质未产生不良影响。
添加 ３４．８％米糠的高粗纤维水平饲粮还可提高苏

淮猪的大肠占整个肠道质量的比重，同时有助于

苏淮猪的十二指肠和空肠绒毛生长，加深空肠隐

窝深度［２０］ 。 Ｐｕ 等［２１］ 报道，当饲喂膳食纤维水平

为 １９．１０％的脱脂米糠时，与对照组相比表观消化

率没有显著变化，但是增加了远端肠道微生物群

的多样性和代谢能力，促进粮纤维降解菌数量的

增加，提高了挥发性脂肪酸的含量。 Ｈｅｒｆｅｌ 等［２２］

在断奶仔猪饲粮添加 １０％稳定化米糠可提高仔猪

饲料转化率，还伴随着结肠双歧杆菌数量的增加。
Ｆａｎ 等［２３］研究表明，饲粮中用脱脂米糠替代玉米

降低了血清中的炎症生物标记物含量；并通过上

调结肠中黏蛋白 ２（ＭＵＣ２）基因表达水平，下调结

肠中核因子 Ｅ２ 相关因子 ２（Ｎｒｆ２）、醌烟酰胺腺嘌

呤二核苷酸磷酸脱氢酶 １（ＮＱＯ１）和血红素氧合

酶 １（ＨＯ⁃１）基因表达水平显示出调节肠屏障的潜

在功能；但是，添加脱脂米糠水平与肠道健康之间

并不总是呈正相关。 高芳芳等［２４］在脱脂米糠等量

替代饲粮中部分玉米的研究中发现，饲喂含 ２８％
脱脂米糠饲粮可提高苏淮猪血清和肝脏中抗氧化

酶活性。
１．２．２　 米糠在家禽饲粮中的应用

　 　 米糠中植酸盐与结构性碳水化合物会影响家

禽对矿物质和粗蛋白质的消化吸收，在家禽饲粮

中用米糠替代玉米的饲养效果会随着米糠替代水

平的增加而降低，但可通过添加复合酶制剂的方

法提高其利用率。 米糠油中的不饱和脂肪酸和生

物活性物质有改善家禽生长性能、免疫应答等功

能的作用。 Ｓｕｎ 等［２５］研究发现，饲喂 ２８ 日龄四川

９１３１
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鹅含 １８％全脂米糠的饲粮会抑制 ２８ ～ ４２ 日龄鹅的

采食量，但在生长后期出现补偿性生长，对 ５７ ～ ７０
日龄四川鹅生长性能有积极影响；此外，饲喂含

１８％全脂米糠的饲粮可降低鹅肉皮下脂肪含量，增
加多不饱和脂肪酸含量，提高肉质营养价值。 试

验表明，当饲粮脱脂米糠水平超过 ２０％就会影响

扬州鹅生长性能、屠宰性能和内脏发育［２６］ 。 Ｇａｌ⁃
ｌａｒｄｏ 等［２７］的研究发现，在 ３０％全脂米糠饲粮中添

加复合多糖酶（２００ ｍｇ ／ ｋｇ）和植酸酶（５０ ｍｇ ／ ｋｇ）
时，肉鸡对氮、能量和氨基酸的利用效率会得到提

升。 Ｋａｎｇ 等［２８］在雏鸡基础饲粮分别添加不同水

平（５、１０、２０ ｇ ／ ｋｇ）米糠油的研究发现，随着米糠

油添加水平的增加，雏鸡的日增重（线性和二次曲

线）、饲料转化率 （线性）、血清中免疫球蛋白 Ｇ
（ ｌｇＧ）含量（线性）显著提高，胆固醇含量（线性）
显著降低。
１．２．３　 米糠在反刍动物饲粮中的应用

　 　 在反刍动物饲粮中加入脂肪可提高能量利用

效率，还可防止瘤胃酸中毒，促进脂溶性营养的吸

收。 γ－谷维素是米糠油中主要的生物活性物质，
已经证明对动物健康有许多益处。 赵倩明［２９］ 采用

瘤胃尼龙袋法和饲养试验相结合，分析了在泌乳

奶牛饲粮中添加玉米胚芽粕和全脂米糠对奶牛生

长性能的影响，结果显示在泌乳中期饲粮中加入

６．８０％玉米胚芽粕和 ３．４０％米糠，有利于降低饲料

成本，提高奶牛产奶量。 Ｖａｒｇａｓ 等［３０］ 发现饲粮中

添加 ２２．５％的全脂米糠对羔羊干物质和养分的表

观消化率、氮平衡、瘤胃液氨氮浓度和 ｐＨ 均无显

著影响。 在评估澳大利亚初生羔羊对添加多不饱

和脂肪酸强化颗粒饲料反应的研究中发现，添加

米糠油可改善羔羊的生长性能和胴体品质［３１］ 。
Ｂｈａｔｔ 等［３２］研究发现，在马尔普拉羔羊的精料中添

加 ４０ ｇ ／ ｋｇ 钙皂形式米糠油（脂肪酸钙盐）可提高

断奶羔羊的胴体性状。 Ｅｓｃｏｂａｒ 等［３３］ 在每日补充

３３ ｍｇ ／ ＢＷ０．７５的 γ－谷维素对公羊阴囊隔离引起的

睾丸变性的研究中发现，米糠中的 γ－谷维素可通

过降低氧化应激保护精液和睾丸，但是补充 γ－谷
维素也会导致精子有更多的异常形态。

２　 米糠酸败危害
　 　 尽管米糠对动物健康有很大益处，但其在储

存过程中极易酸败，仍是限制其作为饲料原料的

关键因素。 有报道称，当新鲜米糠在 ２５ ℃ 、相对

湿度 ８５％ 环 境 下 贮 藏 ０ ～ １０ ｄ 时， 酸 值 由

４．３１ ｍｇ·ＫＯＨ ／ ｇ上升到 ３８．７２ ｍｇ·ＫＯＨ ／ ｇ，过氧

化值由 ２．８４ Ｍｅｑ ／ ｋｇ 上升到 １５． ５８ Ｍｅｑ ／ ｋｇ，丙二

醛含量由 ６． ２２ μｇ ／ ｇ 上升到 ２８． ９９ μｇ ／ ｇ［３４］ 。 目

前，关于米糠酸败对米糠品质的影响主要围绕米

糠油、米糠蛋白、米糠膳食纤维来展开，在我国新

鲜米糠往往难以第一时间进行加工处理，使得米

糠毛油酸值过高。 吴伟等［３５］ 将新鲜米糠贮藏 ０、
１、３、５、１０ ｄ 后发现，米糠毛油酸值和过氧化值分

别从 ０ 天的 ４．０３ ｍｇ·ＫＯＨ ／ ｇ 和 １．２２ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ 增

加 到 第 １０ 天 的 ３０． ３８ ｍｇ · ＫＯＨ ／ ｇ 和

６．６５ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ。 制油后的脱脂米糠含有 ２０％以上

粗蛋白质，可以制备米糠蛋白。 吴伟等［３６］ 以新鲜

米糠为原料，贮藏 ０、１、３、５、１０ ｄ 后制备米糠蛋白，
结果表明，随着米糠贮藏时间的延长，米糠清蛋白

亚基、谷蛋白酸性亚基和球蛋白亚基完全被胃蛋

白酶消化降解的时间先提前后延迟，米糠谷蛋白

碱性亚基和醇溶蛋白亚基则表现为更难被胃蛋白

酶消化。 米糠酸败过程中形成的米糠蛋白氧化聚

集体会使米糠蛋白结构特征和功能性质发生改

变，抑制米糠蛋白体外胃蛋白酶消化；随着米糠酸

败程度的增加，米糠蛋白体外胃蛋白酶消化产物

的抗氧化性也会发生降低［３７］ 。 将新鲜米糠经稳定

化和脱脂后制备米糠可溶性膳食纤维，在室温下

贮藏 ０、１、３、５、１０ ｄ 发现，短期贮藏可以改善米糠

不溶性膳食纤维的部分功能；新鲜米糠贮藏 ５ ｄ 制

备米糠可溶性膳食纤维的还原能力、螯合金属能

力和清除 ２，２′－联氨－双（３－乙基苯并噻唑啉－６－
磺酸）二胺盐自由基（ＡＢＴＳ＋·）、二苯代苦味肼基

自由基（ＤＰＰＨ·）、羟基自由基（·ＯＨ）能力最强，
新鲜米糠贮藏 １ ｄ 制备米糠可溶性膳食纤维的清

除超氧自由基（Ｏ－
２·）能力最强，但是长期储存则

会引起米糠不溶性膳食纤维部分功能和结合水力

下降［３８］ 。

３　 造成米糠酸败的酶类
３．１　 脂解酶

　 　 脂解酶是一种能够催化酯类物质水解合成物

质的总称，主要包括酯酶（ＥＣ３． １． １． １） 和脂肪酶

（ＥＣ３．１．１．３） ［３９］ ，尽管二者序列差异很大，但大多

数都含有 １ 个以丝氨酸（ Ｓｅｒ）为活性位点的保守

催化三联体［Ｓｅｒ－组氨酸（Ｈｉｓ） －天冬氨酸（Ａｓｐ） ／
谷氨酸（Ｇｌｕ）］，都具有 １ 个特殊的序列－Ｇ Ｘ１ Ｓ
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Ｘ２ Ｇ－（其中 Ｘ 是任何氨基酸） ［４０］ 。 根据形成含氧

阴离子洞（能稳定反应中间体的活性位点的氨基

酸）和催化三联体的结构和残基，微生物脂肪酶、
酯酶和相关蛋白质可分为 ３８ 个超家族和 １１２ 个同

源家族［４１］ 。 酯酶催化小分子酯类，而脂肪酶催化

三酰基甘油脂水解为甘油和脂肪酸；酯酶倾向于

水解少于 １０ 个碳的短链脂肪酸的酯键，而脂肪酶

水解多于 １０ 个碳的长链脂肪酸酯键；酯酶能够水

解水溶性底物，而脂肪酶能够水解油水界面上的

底物；脂肪酶具有界面活性而酯酶没有［４２－４３］ 。
　 　 米糠中除了脂解酶以外还含有 ３ 种类型的磷

脂酶，分别是磷脂酶 Ａ（Ａ１ 和 Ａ２）以及磷脂酶 Ｃ、
磷脂 酶 Ｄ。 这 ４ 种 类 型 酶 的 相 对 活 性 比 为

１００ ∶２４ ∶３５ ∶３９，磷脂酶作用于磷脂单分子层，是种

子储存脂质萌发动员的关键酶［４４］ 。 脂肪酶－Ⅱ是

活性最高的脂解酶，它是一种碱性蛋白质，催化三

联体为 Ｓｅｒ１７５⁃Ａｓｐ２３１⁃Ｈｉｓ２９２ ［４５－４７］ ，近些年报道的米

糠中的脂解酶见表 ２。

表 ２　 米糠中的脂解酶

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｐｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ ｐＨ

最适温度
Ｏｐｔｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

特性
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

相对分子质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

脂肪酶Ⅰ
Ｌｉｐａｓｅ Ⅰ ７．５～ ８．０ ３７

优先从三酰基甘油 ｓｎ⁃１ 和 ｓｎ⁃３ 位置裂解
脂肪酸；水解短链甘油三酯酯键速度快于

长链甘油三酯
４０

Ａｉｚｏｎｏ
等［４８］

脂肪酶Ⅱ
Ｌｉｐａｓｅ Ⅱ ７．５～ ８．０ ２７ 对短链甘油三酯和富含不饱和脂肪

酸的油脂表现出较高活性
３３．３

Ａｉｚｏｎｏ
等［４９］

脂肪酶
Ｌｉｐａｓｅ ７．５ ３０ 至少由 ２ 个亚基组成；具有

较高酸性氨基酸含量
３０

Ｒａｊｅｓｈｗａｒａ
等［５０］

耐热脂肪酶
Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ
ｓｔａｂｌｅ ｌｉｐａｓｅ

１１．０ ８０ 水解磷脂；优先水解
聚碳酸酯 ｓｎ⁃２ 位

９．４
Ｂｈａｒｄｗａｊ
等［５１］

酯酶 ＯｓＥＳＴ⁃ｂ
Ｅｓｔｅｒａｓｅ
ＯｓＥＳＴ⁃ｂ

９．０ ６０ 对含有短链脂肪酸的甘油三酯
表现出较高活性

２７
Ｃｈｕａｎｇ
等［４７］

脂肪酶 １
Ｌｉｐａｓｅ １ ７．０ ３５

对含有短链脂肪酸的甘油三酯表现出较高
活性；脂肪酶 １ 对含有 ８ 个以上碳原子脂肪
酸的甘油三酯没有水解活性，脂肪酶 ２ 的

活性随着脂肪酸链长增加显著降低

１８．８
Ｃｈｅｎ
等［４５］

脂肪酶 ２
Ｌｉｐａｓｅ ２ ７．０ ５０ ３５．５

３．２　 ＬＯＸ
　 　 ＬＯＸ 是不饱和脂肪酸代谢的关键酶类，可将

花生四烯酸、亚油酸及其他多不饱和脂肪酸转变

为有生物活性的代谢产物，从而影响细胞结构、代
谢及信号转导［５２］ 。 稻谷中 ＬＯＸ 主要存在种胚和

种皮中，含量很低。 稻谷中的亚油酸、α－亚麻酸和

花生四烯酸是 ＬＯＸ 催化氧化反应的底物，产生共

轭双烯过氧化氢，这种由 ＬＯＸ 催化的脂解过程称

为脂 质 氢 过 氧 化。 水 稻 基 因 组 编 码 １４ 个

ＬＯＸ［５３］ ，其中 ５ 个已被克隆和鉴定，包括 ３ 种

ＬＯＸ 同工酶（ＬＯＸ⁃１、ＬＯＸ⁃２ 和 ＬＯＸ⁃３） ［５４－５５］和 ＨＩ⁃

ＬＯＸ［５６］ 。 ＬＯＸ⁃１、ＬＯＸ⁃２ 和 ＬＯＸ⁃３ 在水稻种子寿

命中具有不同的功能，而其他的则参与生物胁迫

反应。 其中，ＬＯＸ⁃１ 和 ＬＯＸ⁃２ 是影响种子寿命的

关键基因［５７］ ，ＬＯＸ⁃３ 是影响水稻抗虫性的关键基

因［５８］ 。 在 ３ 种 ＬＯＸ 中，ＬＯＸ⁃３ 占总 ＬＯＸ 活性的

８０％ ［５９］ 。 ＬＯＸ⁃１ 和 ＬＯＸ⁃２ 氧化不饱和脂肪酸主

要产物是 １３－氢过氧化物（ＨＰＯＤ），米糠变质过程

中产生的挥发性产物的主要成分是 １３⁃ＨＰＯＤ 的

降解产物 １－己醛，但是挥发性的 １３⁃ＨＰＯＤ 及其裂

解物 １－己醛对害虫是有毒的；ＬＯＸ⁃３ 氧化不饱和

脂肪酸主要产物 ９⁃ＨＰＯＤ，ＬＯＸ⁃３ 的存在可以将
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ＬＯＸ⁃１、ＬＯＸ⁃２ 产生的 １３⁃ＨＰＯＤ 转化为不利于

１３⁃ＨＰＯＤ 裂解酶的物质，还可能会与 ＬＯＸ⁃１ 和

ＬＯＸ⁃２ 竞 争 脂 肪 酸， 从 而 减 少 １３⁃ＨＰＯＤ 的 产

生［５８］ ，因此，ＬＯＸ⁃１、ＬＯＸ⁃２ 含量少的米糠可提高

耐储性，ＬＯＸ⁃３ 含量少的米糠可提高抗虫害性。

４　 米糠酸败机制
　 　 糙米中油脂含量相对稳定，因为在完整的谷

粒内脂解酶主要位于种皮的交叉细胞中，而大部

分油脂储存在糊粉层和胚芽中，经过研磨操作，将

这种相互隔离稳定状态破坏［５９］ 。 稻谷中的脂质主

要集中在种胚中，其次是种皮糊粉层，所以脂质主

要分布在由种胚和种皮构成的米糠中。 这些脂质

在米糠中活性较强的脂肪酶、酯酶、ＬＯＸ 的作用

下［６０］ ，发生水解、氧化等反应形成自由基和挥发性

羰基化合物，使米糠酸价迅速升高，未酯化的脂肪

酸赋予食物苦味和霉味，而氧化化合物会产生腐

臭的异味［６１］ ，米糠酸败机制如图 １。 此外，米糠酸

败速度还与微生物作用、稻谷品种以及总酚类物

质、总黄酮和总花青素含量有关［６２］ 。

图 １　 米糠酸败机制

Ｆｉｇ．１　 Ｒａｎｃｉｄｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ［５７，６３］

４．１　 米糠水解酸败

　 　 碾米后，当脂解酶和油水界面接触，在疏水残

基和亲水残基作用下，α－螺旋盖打开，酶的活性中

心暴露并与底物接触，米糠中脂解酶活性最高的

脂肪酶－Ⅱ，它的结合位点是 １ 个浅碗结构，底物

可从顶部进入与活性中心 Ｓｅｒ 结合，在形成的氢键

与脂肪酶疏水作用的稳定下发生酰化反应［６４］ 。 在

活性中心 Ｈｉｓ 残基参与下，Ｓｅｒ 被激活，羟基上的质

子氢转移到 Ｈｉｓ 残基的咪唑环上，Ｓｅｒ 羟基残基随

后增加了亲核性，攻击底物的羰基形成四面体中

间复合物，在羰基的氧上带负电荷，氧阴离子洞通

过形成稳定的电荷分布，降低了四面体中间复合

物态能，然后发生脱酰化步骤，亲核试剂攻击酯键

的碳原子，使得酯键断裂，Ｈｉｓ 咪唑环再度将质子

氢转移给 Ｓｅｒ 的阴离子氧，从而释放出大量的挥发

性脂肪酸和甘油［６５］ 。 米糠脂解酶催化效率与酶的

结合位点、Ｓｅｒ 羟基与裂解甘油三酯酯键的距离

有关［６６］ 。
４．２　 米糠氧化酸败

　 　 米糠水解酸败产生的挥发性脂肪酸、亚油酸

和亚麻酸等不饱和脂肪酸，作为氧化酸败的底物

进一步被 ＬＯＸ 催化。 ＬＯＸ 催化含有 １，４ 异戊二
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烯结构的多不饱和脂肪酸特定位置并定向双加

氧，生成具有共扼双键的脂氢过氧化合物再被脂

氢过氧化物裂解酶和脂氢过氧化物异构酶降解为

具有挥发性的己醛、戊醛和戊醇等羰基类低分子

化合物，从而产生酸败味［５９，６３］ 。 不饱和脂肪酸也

是自氧化反应的主要反应物，自氧化是一种由光、
热、氧、水分、金属和类金属等各种环境因素作用

发生的非酶脂质氧化过程［６７］ ，米糠中的脂质过氧

自由基不断攻击新的脂质分子发生链式反应，直
到因氢源不可用而终止。 不饱和程度决定了脂肪

酸的氧化稳定性，３ 个双键的亚麻酸去除氢原子所

需的活化能最小，更容易氧化，据报道，亚麻酸、亚
油 酸、 油 酸 和 硬 脂 酸 的 氧 化 速 率 比 为

２ ５００ ∶１ ２００ ∶１００ ∶１［６８］ 。
４．３　 微生物作用

　 　 微生物作用也是米糠变质的重要原因。 米糠

富含蛋白质和油脂等营养物质，极易受湿、热、氧、
霉等影响而变质。 饲料霉变的主要因素有：饲料

水分含量高（或水活度大）、热量的产生、遭雨水淋

湿、保管不当等［６９］ 。 而且米糠中脂肪含量较高，稻
谷中的优势霉菌如黄曲霉、黑曲霉、烟曲霉快速增

殖，产生大量微生物源脂肪酶等其他酶类与米糠

自身酶类共同作用分解米糠中脂质、淀粉、蛋白

质，加速米糠酸败［７０］ 。 有报道称，米糠在 ５０ ℃ 、相
对湿度 ７０％的环境下储存 ６ ｄ 引起的米糠发热霉

变会造成米糠油色泽明显加深［７１］ 。 米糠被霉菌污

染后，除了会引起霉变变质外，更为严重的是这些

霉菌可以产生具有致癌、致畸、致突变效应的霉菌

毒素，而且其中具有相当强耐受力的毒素，在饲料

加工过程中无法去除。

５　 解决米糠酸败的研究进展及建议
　 　 脂解酶比 ＬＯＸ 具有更高的热稳定性，而且储

存的谷物水分含量较低时，ＬＯＸ 活性较低［７２］ 。 因

此，针对米糠脂解酶活性设计稳定方法，是延长米

糠货架期的科学方法。 本文比较了近 ５ 年国内外

１０ 种抑制脂解酶效果较好的稳定米糠方法（表

３），主要包括了热处理（红外辐射、挤压膨化、流动

微波辐射）、非热处理（紫外线、低温、有机酸、磁性

固定化、木瓜蛋白酶）和基因法（酶缺陷、底物缺

乏、增加天然抗氧化剂含量）。 热处理中红外辐

射、挤压膨化、流动微波辐射都可用于工业中的大

规模加工，微波和挤压处理的便利高效性更加适

合工业化生产。 但是，有报道称热处理分解了一

些膜结构，从而使一些极性脂质暴露于降解酶下

以及使热不稳定抗氧化剂失活，从而产生更高水

平的 挥 发 性 氧 化 产 物［６１］ 。 非 热 处 理 中 低 温

（－８０ ℃ ）处理并没有使脂肪酶失活，只是一种暂

时性小规模稳定方法；紫外线照射处理引起蛋白

质变性从而使酶失去催化活性，而且与热处理方

法相比能耗更低，对酸值、过氧化值以及 γ－谷维

素、生育酚含量影响不大，有成为适用于大规模低

成本稳定方法的潜力；经磁性固定化处理的木瓜

蛋白酶重复利用性得到提高，拓宽蛋白酶的 ｐＨ 范

围及降低了对温度的敏感性；从基因角度培育脂

肪酶缺陷 ／底物缺乏 ／含天然抗氧化剂的稻谷品种

无疑是最经济的方法，但是还需要进一步深入

研究。
　 　 虽然，以上稳定方法对脂解酶活性抑制都取

得了不错效果，但当前米糠的利用率仍然极低，这
是因为在发展中国家的主要大米加工厂缺乏稳定

设备，存在稳定成本过高、稳定后米糠品质下降等

问题。 从以上的报道可以看出，木瓜蛋白酶抑制

脂肪酶活性效果最好，但实际生产中常因酶的高

昂价格、温度和 ｐＨ 的限制影响其进一步大规模推

广。 而生产蛋白酶的另一种生物技术———微生物

发酵法，其在生产蛋白酶时不仅不受原料约束，且
营养需求低、提取工艺快速简单，蛋白酶回收率

高，还可以降低饲料中抗营养因子，改善饲料品

质，调控畜禽肠道健康，增强畜禽机体免疫力，提
高动物的生长性能，更容易实现大规模自动化生

产［８３］ 。 目前，国内外对发酵米糠的研究主要集中

在提取生物活性物质、富集米糠蛋白、提高米糠中

酚类成分和清除自由基等方面［８４－８５］ 。 而利用益生

菌中丰富的蛋白酶系抑制米糠脂解酶活性的研究

却尚未报道。 因此，寻找可以分解米糠脂解酶的

益生菌，利用发酵工程技术或许是一种能有效稳

定米糠酶活性的新方法。 除此之外，在发酵过程

中益生菌大量繁殖，还可抑制由于微生物作用引

起的米糠酸败。

６　 小结与展望
　 　 米糠富含优质蛋白质、膳食纤维，具有独特的

谷维素、生育酚、生育三烯醇等抗氧化剂。 近年

来，米糠在功能食品中的应用呈增长趋势，但米糠

的稳定是其有效利用的前提。 综上所述，为了进
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一步推广米糠的有效利用，首先必须充分了解脂

质过氧化过程中涉及的关键基因和酶；其次所选

择的稳定方法必须经济可行，便于实施，且有效抑

制脂解酶活性；最后要尽量减少对米糠中蛋白质、
淀粉、活性物质营养成分的影响，保持米糠的功能

性。 目前关于米糠稳定化的研究较多，但不同稳

定化方法对米糠的营养成分、风味和气味的影响

研究相对较少，因此有必要在动物模型上评价稳

定后米糠的营养价值与安全性。 在全面禁抗大背

景下，发酵饲料是一种很有应用前景的抗生素替

代品，是一种创造高附加值产品的同时高效转化

低价值资源的可行方法，还可以生产出许多生物

活性成分。 但是利用益生菌中丰富的酶系实现抑

制米糠脂解酶活性的同时提高其附加值的最佳发

酵工艺有待进一步深入研究。

表 ３　 近 ５ 年国内外稳定米糠的方法
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［５４］ 　 ＷＡＮＧ Ｒ，ＳＨＥＮ Ｗ Ｂ，ＬＩＵ Ｌ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｌｉ⁃
ｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｇｅｎｅ ｆｒｏｍ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ｃｏｎｆｅｒｓ
ｄｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｗｏｕｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｉｎｓｅｃｔ ａｔｔａｃｋ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， ６６
（４）：４０１－４１４．

［５５］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｘ，ＣＡＩ Ｍ Ｈ，ＬＯＮＧ Ｑ Ｚ，ｅｔ ａｌ．ＯｓＬＯＸ２，ａ
ｒｉｃｅ ｔｙｐｅ Ⅰ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ，ｃｏｎｆｅｒｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０１４，２３（４）：６４３－６５５．

［５６］ 　 ＺＨＯＵ Ｇ Ｘ，ＲＥＮ Ｎ，ＱＩ Ｊ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ９⁃ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ
Ｏｓｒ９⁃ＬＯＸ１ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ １３⁃ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ⁃ｍｅｄｉａ⁃
ｔｅｄ ｐａｔｈｗａｙ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｈｅｗｉｎｇ ａｎｄ
ｐｉｅｒｃｉｎｇ⁃ｓｕｃｋｉｎｇ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ
Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，２０１４，１５２（１）：５９－６９．

［５７］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＹＵ Ｚ Ｌ，ＬＵ Ｙ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｂ⁃
ｓｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，４３（１）：８７－９１．

［５８］ 　 ＭＯＨＲＩ Ｓ，ＥＮＤＯ Ｙ，ＭＡＴＳＵＤＡ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ
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［ Ｊ］ ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９０，５４
（９）：２２６５－２２７０．

［５９］ 　 梁隽杰．高能电子束辐照对米糠及米糠油品质的影

响［Ｄ］ ．硕士学位论文．天津：天津科技大学，２０１９：
６－７．

　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｏｉｌ
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Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ａｎｄ Ｄｉｅｔａｒｙ Ｆｉｂｒｅ，２０１５，６（１）：２４－３０．

［６１］ 　 ＤＯＢＬＡＤＯ⁃ＭＡＬＤＯＮＡＤＯ Ａ Ｆ，ＰＩＫＥ Ｏ Ａ，ＳＷＥ⁃
ＬＥＹ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｗｈｏｌｅ
ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｒｅａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５６（２）：１１９－１２６．

［６２］ 　 ＣＨＥＮ Ｍ Ｈ，ＢＥＲＧＭＡＮ Ｃ Ｊ，ＭＣＣｌＵＮＧ Ａ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｒａｎｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ
ｉｎ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２８５：４８５－４９１．

［６３］ 　 沈文飚，郑天清，翟虎渠．水稻种胚脂氧合酶－３ 和耐

贮性关系的研究现状与策略［ Ｊ］ ．中国农业科学，
２００２，３５（９）：１１３９－１１４４．

　 　 　 ＳＨＥＮ Ｗ Ｂ，ＺＨＥＮＧ Ｔ Ｑ，ＺＨＡＩ Ｈ Ｑ．Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉ⁃
ｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ⁃３ ｉｎ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ｅｍｂｒｙｏｓ ａｎｄ
ｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００２， ３５
（９）：１１３９－１１４４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６４］ 　 ＮＡＲＤＩＮＩ Ｗ，ＤＩＪＫＳＴＲＡ Ｂ Ｗ． α ／ β ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ｆｏｌｄ
ｅｎｚｙｍｅｓ：ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ ｋｅｅｐｓ ｇｒｏｗｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎ⁃
ｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，９（６）：７３２－７３７．

［６５］ 　 ＪＡＥＧＥＲ Ｋ Ｅ，ＤＩＪＫＳＴＲＡ Ｂ Ｗ，ＲＥＥＴＺ Ｍ Ｔ．Ｂａｃｔｅｒｉ⁃
ａｌ ｂｉｏｃａｔａｌｙｓｔｓ： ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｙ， ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｐａｓｅｓ
［ Ｊ］ ．Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，５３：３１５－
３５１．

［６６］ 　 ＶＩＪＡＹＡＫＵＭＡＲ Ｋ Ｒ，ＧＯＷＤＡ Ｌ Ｒ． Ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ） ｌｉｐａｓｅ： ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｏｎｉｎｇ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２０１３，８８（１）：６７－７９．

［６７］ 　 ＳＨＡＨＩＤＩ Ｆ，ＺＨＯＮＧ Ｙ． Ｌｉｐｉｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏ⁃
ｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗｓ，２０１０，３９（１１）：４０６７－４０７９．

［６８］ 　 ＢＯＬＬＩＮＥＤＩ Ｈ，ＳＩＮＧＨ Ａ Ｋ，ＳＩＮＧＨ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｎｄ ｇｅｎｏｍｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｒａｐｉｄ ｒａｎｃｉｄｉｔｙ ｏｆ
ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ｄｏｉ： １０． １０８０ ／ １０４０８３９８． ２０２０．

１７１８５９８．
［６９］ 　 王佳辉，高圣玥，陈杰．饲料霉变发生的原因分析

［ Ｊ］ ．现代畜牧科技，２０２０（１）：３７，３９．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｈ，ＧＡＯ Ｓ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｊ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｕ⁃

ｓｅｓ ｏｆ ｆｅｅｄ ｍｉｌｄｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０（１）：３７，３９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７０］ 　 王澎．水稻种胚脂氧合酶－３（ＬＯＸ⁃３）基因的精细定

位［Ｄ］ ．硕士学位论文．南京：南京农业大学， ２００６：
２－４．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｐ． Ｆｉｎｅ Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ＬＯＸ⁃３ ｇｅｎｅ ｉｎ
ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎ⁃
ｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６：２ － ４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７１］ 　 郑来宁，刘玉兰，王动民．米糠储存条件对米糠毛油

品质及脱色效果的影响 ［ Ｊ］ ．中国油脂，２０１５，４０
（４）：４２－４６．

　 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｌ Ｎ，ＬＩＵ Ｙ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｍ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｌｅａｃｈ⁃
ｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｏｉｌｓ ａｎｄ
Ｆａｔｓ，２０１５，４０（４）：４２－４６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７２］ 　 ＷＡＮＧ Ｓ Ｈ，ＴＯＬＥＤＯ Ｍ Ｃ Ｆ．Ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ：ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ⁃
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ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｈｅｌｆ⁃ｌｉｆｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，１００
（６）：２６３８－２６４７．

［７４］ 　 ＬＩ Ｂ，ＺＨＡＯ Ｌ，ＸＵ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉａ⁃
ｔｉｏｎ：ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｒａｎｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｕｒａｎｃｅ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｃｒｏｐｓ ＆
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