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不同贮藏条件对稳定化米糠理化性质及挥发性 
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摘  要: 目的  探究光照和空气对米糠贮藏品质及挥发性风味物质的影响。方法  以新鲜及高温高压蒸汽稳

定化处理的米糠为原料, 探究贮藏过程中光照、空气等对其酸值、过氧化值、γ-谷维素含量、色度等理化指标

以及挥发性风味物质变化影响。结果  贮藏过程中, 光照和空气对稳定化米糠的酸值、γ-谷维素含量影响不显

著, 对色度指标 L*、a*、b*影响有限, 但对过氧化值影响显著, 稳定化处理后的米糠, 在光照和空气存在下, 其

过氧化值最大升高 25 倍; 随贮藏时间延长, 米糠样品中挥发性风味物质种类均不断增加, 避光和真空处理则

可以有效避免其醛、酮、醇等氧化产物产生, 而在光照和空气存在下, 稳定化的米糠其醛、酮类物质浓度分别

提升至 6 倍和 26 倍。结论  高温高压蒸汽稳定化处理的米糠贮藏过程中酸值受光照和空气影响小, 但过氧化

值及其氧化产物会显著增加, 表明避光真空处理是延长稳定化米糠货架期的关键, 为其贮藏及工业应用提供

了理论依据。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of light and air on the storage quality and volatile flavor 

compounds of rice bran. Methods  Fresh and high temperature and pressure steam stabilized rice bran were used as 

raw materials to investigate the effects of light and air on the changes of acid value, peroxide value, γ-oryzanol content, 

chromaticity and other physicochemical indexes as well as volatile flavor compounds during storage. Results  During 

the storage process, light and air exerted insignificant influences on the acid value and γ-oryzanol content of stabilized 

rice bran, and had limited effects on the chromaticity indices L*, a* and b* values. However, they had a significant 

impact on the peroxide value. For the stabilized rice bran, the peroxide value could increase by up to 25 times in the 

presence of light and air. As the storage time extended, the types of volatile flavor substances in rice bran samples 

kept increasing. The treatments of avoiding light and vacuum could effectively prevent the generation of oxidation 

products such as aldehydes, ketones, and alcohols. In the presence of light and air, the concentrations of aldehydes 

and ketones in the stabilized rice bran increased by 6 times and 26 times. Conclusion  The acid value of rice bran 

stabilized using high temperature and high pressure steam exhibits minimal changes when exposed to light and air 

during storage. However, the peroxide value and its oxidation products increases substantially, this indicates that 

avoiding light and vacuum treatment is the key to extending the shelf life of stabilized rice bran, providing a 

theoretical basis for its storage and industrial application. 
KEY WORDS: rice bran; light; air; storage quality; volatile flavor compounds 
 

 

0  引  言 

稻谷是我国最重要的粮食来源, 我国的水稻耕作面

积仅次于印度, 稻谷产量位于世界前列[1]。米糠是精米加

工过程中的副产物, 占稻米重量的 6%~8%[2–4]。米糠主要

由种皮、果皮、胚芽、糊粉层和亚糊粉层组成, 富含多种营

养物质, 如蛋白质(12%~16%)[5]、脂肪(12%~23%)、纤维素

(8%~10%)、维生素等[6], 多种活性成分, 如 γ-谷维素[7]、花

青素葡萄糖苷、生育酚、没食子酸[8]及微量元素钙、铁、镁、

锰、钾[9]、钠、锌等。从 2016 年起, 中国不断推进稻壳、米

糠等农副产品的综合利用[10], 但目前国内对米糠的深加工

水平仍然不高, 大多数都用作动物饲料和草木灰还田, 造成

资源的极大浪费[11]; 另外, 米糠中不饱和脂肪酸含量丰富, 
在内源酶的作用下导致米糠容易氧化酸败, 不耐贮藏[12]。 

目前, 一系列的稳定化方法应用于米糠等脂肪酶的

钝化以延长其贮藏期。这其中包括化学法(盐酸、二氧化硫、

次氯酸钙处理等), 如GOPINGER等[13]用 2%乙酸丙酸混合

物(1:1)处理米糠, 使米糠稳定性得到了明显的提升; 张开

诚[14]发现添加 3% Na2SO3 能有效抑制米糠中的脂酶活性

可延长米糠保质期; 化学方法虽然处理简便, 但可能面临

食品添加剂合规性风险与二次污染隐患。生物法(木瓜蛋白

酶、胃蛋白酶处理等), 如桂小华等[15]用木瓜蛋白酶及乙二

胺四乙酸复合处理米糠发现处理后 2 个月内酸值上升明显

减缓; YU等[16]制备了一种磁性固定化木瓜蛋白酶, 钝化处

理 120 min 可使米糠中脂肪酶的相对活性降低 80%; 尽管

酶处理技术高效且无污染, 但其工业化应用仍受限于酶制

剂经济成本与工艺适配性。物理法(高温高压蒸汽、挤压膨

化、过热蒸汽、红外辐射处理等), 如 YU 等[17]用 100 ℃高

温蒸汽处理米糠 60 min, 可使脂肪酶活性降低至 36%; 虽
然物理方法存在热敏性功能组分损耗等问题, 但其成本较

低、无污染及工艺普适性等的特征, 使其应用最为广泛。 
尽管一系列方法都被报道用于米糠稳定化, 但现有的

方法并不能完全将米糠脂肪酶灭活, 这就意味着米糠在贮

藏过程中的酸败变质仍有可能产生, 随着贮藏时间的增加, 
米糠酸值和过氧化值会发生变化[18–19]。已有报道显示温度、

光照和氧气等因素是影响米糠油脂氧化反应的重要因素[20]。

温度可通过影响酶的活性继而影响米糠油脂氧化[21]。如周向

辉[22]比较了不同气调包装, 发现体积分数为 90% N2+5% 
O2+5% CO2 包装的米糠抗油脂氧化效果最好。目前对稳定

化米糠的研究多集中于稳定化处理方法[23]与米糠稳定化

机制[24], 对不同贮藏条件下稳定化米糠品质变化的研究较

少。因此, 本研究以新鲜及高温高压蒸汽稳定化米糠为原

料[25], 探究光照和空气在贮藏过程中对其酸值、过氧化值、

γ-谷维素含量和色度等理化指标的影响, 同时研究其挥发

性成分变化, 明确贮藏条件对米糠食品品质及风味物质的

影响规律, 以期为稳定化米糠的贮藏保质、米糠基食品开

发及产业化过程中品质控制关键技术提供理论支撑, 并推

动米糠资源高值化利用。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

稻谷(美香粘 2 号, 广东海纳农业有限公司); 米糠(将
美香粘 2 号经加工得到碾磨率为 7%新鲜米糠)。 

95%乙醇(食品级, 广东环凯微生物公司); 氯仿、甲

醇、乙酸、石油醚(分析纯, 广州化学试剂厂); 碘化钾、氯
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化钠(分析纯, 天津福晨化学试剂有限公司); 正庚烷、硫代

硫酸钠、无水硫酸钠(分析纯, 天津大茂化学试剂厂); 盐酸

(分析纯, 天津大茂精细化工公司)。 

1.2  仪器与设备 

YZM-M60X70BI 脉动真空压力蒸汽灭菌器(广州市豪

尔生医疗设备有限公司); Tecan GENios 酶标仪(瑞士 Tecan
有限公司 ); 6890N/5975B 气相色谱 -质谱联用仪 (美国

Aglient 公司 ); IKA T25 高速均质机 (德国 IKA 公司); 
Biofuge Stratos Sorvall 高速冷冻离心机(美国 Thermo Fisher 
Scientific 公司); UltraScan VIS 型色度仪(美国 HunterLab 公

司); EYELA N-1100 旋转蒸发仪(东京理化器械株式会社); 
JLGJ45 型砻谷机(浙江台州市粮仪厂); 08-2 型恒温磁力搅拌

器(上海梅颖浦仪器公司); BSA4202S 电子天平(精度 0.01 g, 
上海赛多利斯贸易有限公司); LS-75HD 高压灭菌锅(江阴滨

江公司); FW80万能粉碎机(天津泰斯特公司); BLH-3500(降
温型)全自动精米机(日本凯特公司); HP-5MS 型(30 m× 
250 μm, 0.25 μm)毛细管柱(上海希言科学仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  新鲜米糠的制备及其稳定化处理 
稻谷经砻谷、除杂、碾磨得到碾磨率为 7%的米糠, 粉

碎过 40 目筛, 然后平铺在不锈钢筛网中, 厚度约 1 cm, 通
过脉动真空压力蒸汽灭菌器对米糠进行稳定化处理, 处理

条件为 121 ℃, 5 min; 随后再经粉碎机粉碎过 40 目筛, 混
匀后储存于–80 ℃备用。 
1.3.2  米糠的贮藏 

将处理好的米糠平均分为 3 份, 用自封袋分装封口作

为实验组, 分别为稳定化组(stabilized rice bran, SRB)、避光

稳定化组(stabilized rice bran-dark, SRB-D)和真空避光稳定

化组(stabilized rice bran-vacuum and dark, SRB-VD), 同时

以新鲜米糠作为两个对照组, 分别为未稳定化处理的对照

组(CK)和未稳定化处理的真空避光组(CK-vacuum and dark, 
CK-VD)。为了更好地模拟实际生产环境, 贮藏期间未将米

糠贮藏于特定的温度下进行研究, 而是将分装处理后的米

糠样品放置在室温条件下(15~30 ℃)贮藏 5个月, 定期取出

样品测定一系列指标。 
1.3.3  米糠酸值测定 

参照 GB/T 15684—2015《谷物碾磨制品 脂肪酸值的

测定》测定, 结果以中和 100 g 米糠中的游离脂肪酸所需

KOH 的毫克数表示, 单位为 mg/100 g。 
1.3.4  米糠过氧化值测定 

参照 GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中

过氧化值的测定》测定, 结果以 1 kg 样品中活性氧的毫摩

尔数表示, 单位为 mmol/kg。 
1.3.5  米糠色度测定 

使用 UltraScan VIS 色度仪测量不同处理组米糠的颜

色。仪器校正成功后, 将足量的样品置于石英比色皿中, 
放入样品架上测定, 其中光圈的直径为 19 mm, 得到 L*、

a*和 b*, L*表示黑白亮度, L*越大则表示越白亮; a*表示绿红

色, 值越大则表示样品越红; b*表示蓝黄色, 值越大则表示

样品越黄。 
1.3.6  米糠 γ-谷维素测定 

参考 LS/T 6121.1—2017《粮油检验 植物油中谷维素

含量的测定 分光光度法》测定 γ-谷维素含量, 具体操作如

下: 准确称取米糠样品 0.100 g, 加入正庚烷溶解并定容至

50 mL, 混匀后转移离心管中, 室温下 200 r/min 磁力搅拌 1 h, 
随后, 6000 r/min 离心 5 min, 上清液过 0.22 µm 有机相微孔

滤膜后, 即得到谷维素提取液, 于 315 nm 波长处测定其吸

光值。以 γ-谷维素质量浓度(X, mg/mL)为横坐标, 吸光值(Y)
为纵坐标, 进行线性回归, 得到标准曲线方程, 按式(1)计
算 γ-谷维素含量:  

 γ-谷维素含量/(mg/g)=
c V n

m
× ×

    (1) 

式中: c为待测样品质量浓度, mg/mL; V为待测液体积, mL; 
n 为稀释倍数; m 为试样质量, g。 
1.3.7  米糠挥发性风味物质测定 

顶空固相萃取挥发性物质, 参照陈焱芳等[26]的方法, 
并稍作修改。具体操作如下: 取3.0 g米糠, 倒入体积100 mL
顶空样品瓶中, 加入 18 mL 饱和 NaCl 溶液, 加入转子后封

好瓶盖。顶空瓶立即放入恒温磁力搅拌浴中, 平衡和萃取温

度均为 55 ℃, 平衡 20 min 再插入固相微萃取(solid-phase 
microextraction, SPME)纤维头, 然后顶空萃取 45 min。 

气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass 
spectrometry, GC-MS)分析挥发性物质, 参照陈焱芳等[26]

的方法, 并稍作修改。具体操作如下: 色谱条件: HP-5MS
型(30 m×250 μm, 0.25 μm)毛细管柱 ; 载气为高纯氢气

(99.999%); 恒流恒压模式 , 流速为 1.7 mL/min, 压力为

13.3 Psi, 分流比为 5:1 (V:V); 进样口温度 250 ℃; 升温程

序: 初始温度 40 ℃, 保持 5 min, 以 3 ℃/min 升至 185 ℃, 
保持 5 min, 以 5 ℃/min 升至 130 ℃, 保持 1 min, 以
15 ℃/min升至230 ℃, 保持3 min, 总运行时间约为45 min。
质谱条件: 电子轰击离子源(electron impact, EI), 电子能量

70 eV; 传输线温度 250 ℃, 离子源温度 230 ℃, 四极杆温

度 150 ℃, 接口温度 280 ℃; 扫描质量范围 35~400 m/z。 
气 相 色 谱 - 质 谱 / 嗅 觉 (gas chromatography-mass 

spectrometry/gas chromatography olfactometry, GC-MS/GCO)
分析, 参照李国琰等[27]采用 7890 型 GC 仪配 ODP-3 嗅觉检

测器进行嗅闻分析。提取的挥发性风味物质进 GC 后, 按
3:1 的比例分别进入嗅闻仪和质谱检测器 [色谱条件 : 
HP-5MS 型(30 m×250 μm, 0.25 μm)毛细管柱; 载气为高纯

氢气(99.999%); 恒流恒压模式, 流速为 1.7 mL/min, 压力

为 13.3 Psi, 分流比为 5:1 (V:V); 进样口温度 250 ℃; 升温
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程序: 初始温度 40 ℃, 保持 5 min, 以 3 ℃/min升至 185 ℃, 
保持 5 min, 以 5 ℃/min 升至 130 ℃, 保持 1 min, 以
15 ℃/min 升至 230 ℃, 保持 3 min, 总运行时间约为 45 min, 
GCO 嗅闻加热温度为 180 ℃。 

1.4  数据处理 

利用 SPSS 27 对数据进行显著性分析(P<0.05), 采用

GraphPad Prism 9.50绘图, 本研究所有实验重复 3次, 结果

均以平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  贮藏条件对米糠酸值的影响 

贮藏期间米糠中的脂类物质主要发生两种类型的酸败, 
一种是水解型酸败, 另一种是氧化型酸败[24]。水解型酸败主

要是由于米糠脂肪酶与油脂作用, 产生游离脂肪酸[28], 而
氧化型酸败是油脂水解后生成的游离脂肪酸 , 特别是不

饱和游离脂肪酸的双链位置容易被氧化生成过氧化物 , 
经过一系列的连锁反应, 最终生成醛、酮、酸等小分子物

质, 产生强烈的不良风味。这两种作用都可以导致米糠的

酸值上升, 但以水解型酸败为主。因此, 通过测定贮藏期

间米糠酸值的变化情况, 可以评价贮藏条件对米糠品质的

影响规律。 
图 1 为不同贮藏条件对米糠酸值的影响, 结果显示, 

CK和CK-VD在贮藏期间均呈现快速上升趋势, 其中前20 d
呈指数迅速上升, 酸值分别达 2732.49 mgKOH/100 g 和

2728.20 mgKOH/100 g, 均达到初始值(162 mgKOH/100 g)
的 16~17 倍。继续延长贮藏时间, 酸值变化趋于平缓, 呈
现缓慢上升趋势, 贮藏 150 d 后, CK 和 CK-VD 组酸值分别

上升至 2962.64 mgKOH/100 g 和 2897.63 mgKOH/100 g, 
前者略高于后者, 说明贮藏后期光照和氧气对未稳定化米

糠酸值的升高有促进作用。未稳定的米糠酸值迅速升高的

原因与其内源脂肪酶没有灭活有关, 杨剀舟等[29]也报道了

相似的结论, 即未经处理的米糠酸值的增长均呈现先快速

后缓慢的趋势。 
相比于未稳定的对照组, 经高温高压蒸汽稳定化处

理的米糠组样品(SRB、SRB-D 和 SRB-VD)无论有无光照

和氧气, 其酸值上升幅度均远小于未稳定组, 且贮藏过程

中酸值变化规律与对照组差异明显, 未见酸值指数型上升, 
但随着时间的延长, 酸值也在缓慢增加, 贮藏 150 d 后, SRB、

SRB-D 和 SRB-VD 三组的酸值分别上升至 238.22、234.65 和

237.63 mgKOH/100 g, 分别较初始值 168.18 mgKOH/100 g 提

高了 41.6%、39.5%和 41.3%, 3 组米糠样品酸值无显著性差

异(P>0.05), 说明光照和空气对高温高压蒸汽稳定化米糠

贮 藏 期 间 的 酸 值 变 化 无 显 著 影 响 , 该 结 果 与

RAMEZANZADEH 等[30]的研究结果类似, 即在常温贮藏

条件下, 真空包装对稳定化后的米糠酸值变化无显著影

响。米糠稳定化处理后酸值升高的原因与高温高压蒸汽处

理的米糠不能够完全灭活脂肪酶, 仍残留约 15%的脂肪酶

活性有关[25]。 
综上, 米糠贮藏期间, 避光真空处理对未稳定化米糠

酸值增加有一定抑制作用, 对高温高压稳定化处理米糠酸

值无显著影响; 高温高压蒸汽稳定化处理可有效抑制米糠

酸值的增加。 

 

 
 

图 1  贮藏条件对米糠酸值的影响 
Fig.1  Effects of storage conditions on acid value of rice bran 

 
2.2  贮藏条件对米糠过氧化值的影响 

米糠中油脂被水解后生成了脂肪酸, 后者更易发生

光氧化或酶促氧化等油脂氧化反应, 从而产生对人体有害

的氢过氧化物。因此, 探明光照和空气等因素对米糠油脂

氧化的影响规律对于稳定化米糠的保质保藏具有重要借鉴

意义。 
图 2 为不同贮藏条件下米糠过氧化值的变化, 结果

表明, 除了 SRB 之外, 其余组别米糠的过氧化值在贮藏

期间均呈现先上升再下降的波动式抬升变化。这主要是

由于贮藏期间油脂初级氧化反应生成氢过氧化物的速率

与氢过氧化物分解或聚合为次级氧化产物的反应速率处

在不同动态平衡之中。贮藏初期(<5 d), 油脂初级氧化反

应起主导作用 , 因此 , 过氧化值逐渐增加 ; 而随着贮藏

时间的延长(5~30 d), 大量氢过氧化物的累积会促进氢

过氧化物分解或聚合为次级氧化产物, 当氢过氧化物的

生成速率小于其分解或聚合为次级氧化产物的速率时 , 
则导致过氧化值的减小。这两个过程不断转化, 导致贮

藏期间过氧化值出现波动现象[31]。对比 CK 和 CK-VD 发

现 , 避光真空保藏对于减少样品的氧化具有帮助 , 这与

高雅磬等[31]研究发现避光和尽可能少的与空气接触可抑

制核桃油的氧化酸败的结果相符。 
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图 2  贮藏条件对米糠过氧化值的影响 
Fig.2  Effects of storage conditions on peroxidation value of  

rice bran 
 

而对比 3个稳定化处理的样品发现, 虽然 SRB的过氧

化值在贮藏初期也呈现先增加后减小的现象, 但在贮藏第

30 d 后, 测得其过氧化值远大于其他两组, 且在第 40 d 后

略有下降后又呈现迅速上升趋势, 在 120 d 时达到最高为

37.31 mmol/kg, 是其初始值(1.48 mmol/kg)的 25 倍, 直至

150 d 时开始下降, 此时过氧化值较其他组高出约 7.6 倍以

上。造成该结果的原因可能是由于高温高压蒸汽处理后, 
米糠原有的细胞结构被破坏, 油脂更容易暴露在空气中, 
并且在光照条件下, 油脂更易发生光氧化和自动氧化, 且
光氧化对含有不同双键数目的底物均能发生反应, 因此显

著加快了氢过氧化物的产生。而对于避光处理后的样品

SRB-D 则未出现过氧化值显著升高的现象, 即光照对稳定

化处理的米糠品质仍然影响较大, 贮藏过程中应该进行避

光保藏。 

2.3  贮藏条件对米糠色度的影响 

米糠的外观、色泽是影响消费者选择的重要因素之一, 
表 1 为不同贮藏条件对米糠色泽的影响, 结果显示, 稳定

化处理的米糠较对照组 a*、b*增加, L*减小, 说明米糠经稳

定化后亮度减小, 红色和黄色值增加, 这与高温高压稳定

化处理促进了米糠发生了美拉德褐变反应有关, 使得色度

值发生变化。 
贮藏 150 d 后, 不同贮藏条件下各组米糠的色度参数

L*、a*和 b*均呈现出相同的变化规律, 即 L*、b*均增加, a*

减小, 说明经过 150 d 贮藏后米糠亮度回升, 黄色值加深, 
而红色值则减少, 从数值的变化来看, 变化幅度不大。因

此, 上述结果表明, 光照和空气等因素对米糠贮藏过程中

的色泽有一定影响, 但总体影响不大。廖梅吉等[32]采用色

度仪测定储藏过程中热风辅助射频处理过的米糠的 L*、a*

和 b*, 发现其没有明显变化。 

2.4  贮藏条件对米糠 γ-谷维素含量的影响 

γ-谷维素是米糠中重要的营养活性成分, 不同贮藏条

件下 γ-谷维素含量的变化结果如图 3 所示。随着贮藏时间

的增加, γ-谷维素含量均呈现小幅度波动变化。不同贮藏条

件下 150 d 后 , 全部组米糠 [ 包括 : 未稳定化处理

(CK/CK-VD)及高温高压蒸汽稳定化处理 (SRB/SRB-D/ 
SRB-VD)]中 γ-谷维素含量较初始均无显著影响, 这说明在

室温贮藏条件下, γ-谷维素对光照或氧气不敏感。该结果与

张苏[33]研究结果一致, 即 γ-谷维素在室温光照条件下具有

良好的稳定性。陈玉[34]的研究也得出 γ-谷维素热稳定性好, 
在高温下不容易被分解。 

2.5  贮藏条件对米糠风味物质的影响 

采用 GC-MS 对贮藏期间不同组米糠挥发性风味物质

进行分析, 检测得到的挥发性成分主要包括醛类、酮类和

醇类等 3 大组分。 
表 2、3 中分别为不同贮藏条件米糠样品在 0 d 和 120 d

的挥发性物质组成。未贮藏时, 高温高压蒸汽稳定化处理前

后的两组样品分别检测出 17 种和 23 种挥发性成分; 贮藏

120 d 后, CK 和 CK-VD 分别检测出了 54 种和 48 种, 而同

时期的 SRB、SRB-D 和 SRB-VD 分别检测出了 47 种、42
种和 30 种挥发性化合物成分。由此可见, 室温贮藏条件下, 
随着贮藏时间的延长, 米糠中挥发性风味物质的种类逐渐

增多, 其中高温高压蒸汽稳定化米糠的增幅远小于未稳定 
 
 
 
 

表 1  贮藏条件对米糠色度参数的影响 
Table 1  Effects of storage conditions on chromaticity parameters of rice bran 

色度参数 时间/d 
组别 

CK CK-VD SRB SRB-D SRB-VD 

L* 
0 76.80±0.01c 76.80±0.01c 70.42±0.01g 70.42±0.01g 70.42±0.01g 

150 78.17±0.02a 77.83±0.02b 71.71±0.01e 72.21±0.02d 71.67±0.02f 

a* 
0  0.70±0.01c  0.70±0.01c  2.26±0.01a  2.26±0.01a  2.26±0.01a 

150  0.66±0.01d  0.61±0.01e  2.06±0.05b  2.04±0.05b  2.04±0.02b 

b* 
0 19.70±0.04g 19.70±0.04g 22.86±0.02d 22.86±0.02d 22.86±0.02d 

150 20.58±0.02f 20.76±0.02e 23.44±0.01c 23.64±0.03b 23.76±0.03a 

注: L*中数据右上角字母不同时, 表示样品之间存在显著性差异(P<0.05), a*、b*同理。 
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注: 不同小写字母表示相同处理方式下, 样品之间存在显著性差

异(P<0.05)。 
图 3  贮藏条件对米糠 γ-谷维素含量的影响 

Fig.3  Effects of storage conditions on γ-oryzanol content in rice bran 
 

化米糠, 真空避光组(包括 SRB-VD 和 CK-VD)的增幅也小

于非真空不避光组(包括 SRB 和 CK)。因此, 真空避光贮藏

能够有效避免贮藏期间米糠挥发性风味物质种类的增加。

这主要是因为真空避光条件下, 能够有效抑制氧化反应的

发生, 而氧化反应通常被认为是生成挥发性风味物质的重

要原因之一。 
2.5.1  对米糠中醛类的影响 

表 2 为不同贮藏条件下米糠样品中醛类物质随时间

的变化情况, 由表 2 可见, CK 中醛类含量较少, 但经高温

高压蒸汽稳定化处理后, 醛类物质含量显著提高, 含量由

108.53 ng/g 升高至 878.70 ng/g。醛类物质是由脂质氧化而

产生的[35], 稳定化处理后其值升高说明高温处理对于米糠

油脂氧化有一定影响。 
贮藏 120 d 后 , 醛类物质总含量均有所升高(除了

SRB-VD 略有降低), CK 组醛类含量为 5209.26 ng/g 远高

于同期 CK-VD, 是其 10.5 倍 ; SRB 中醛类总含量为

5261.54 ng/g, 分别是 SRB-D 和 SRB-VD 的 3.22 倍、6.32

倍, 是其贮藏初期(878.70 ng/g)的 6 倍。对比发现, SRB 与

CK 在贮藏 120 d 后的醛类含量无明显差异, 说明稳定化

处理并不能很好地抑制挥发性醛类物质的产生; 避光和

隔绝空气能够有效地抑制挥发性醛类物质的产生。此结

果与贮藏 120 d 后的过氧化值(图 2)相符, SRB 和 CK 组的

过氧化值高于其他 3 组, 即避光和隔绝空气处理可抑制

过氧化值的升高。非避光组与避光组相比, 非避光组的醛

类的增幅明显高于避光组, 说明光照对醛类的生成有促

进作用。对比避光组, 经过 120 d 贮藏, 不避光的 CK 和

SRB 中壬醛含量均有较大的升高, 壬醛被认为是脂肪氧

化酸败的哈喇味的来源[36]。 
2.5.2  对米糠中酮类和醇类的影响 

米糠经高温高压蒸汽稳定化处理后, 产生了酮类物

质。不同贮藏条件下米糠中酮类和醇类物质含量如表 3
所示, 经过 120 d 的贮藏, 除 SRB-VD 组外, 其余组别均

检测出酮类物质, CK 和 SRB 中酮类物质含量最大, 分别

为 1377.92 ng/g和1257.79 ng/g, 而SRB-D含量仅为22.58 ng/g, 
SRB 是其贮藏初期(48.34 ng/g)的 26 倍。米糠中富含不饱和脂

肪酸, 受高温、潮湿及光照等影响可发生氧化分解产生酮

类等次级产物; 酮类物质一般具有奶油香和果蔬香[37], 这
是导致贮藏期米糠风味发生变化的重要原因之一。贮藏初

期并未检测出醇类物质, 经过 120 d 的贮藏, 除 SRB-D 组

外, 其余组别均检测出醇类物质, 其中含量最高的 CK 和

SRB 中醇类物质分别为 634.60 ng/g 和 1490.23 ng/g, 
SRB-VD 组虽然有检出, 但含量仅为 36.76 ng/g。醇类多由

微生物氧化分解作用产生, 一般具有花果香味[38], 醇类的

增加预示着米糠氧化的发生, 这类化合物的变化可能会对

样品气味品质产生影响。 
上述结果显示, 米糠在非真空不避光条件下贮藏会

生成更多的挥发性成分和有害物质, 而避光或真空条件下

贮藏能够有效减少大量挥发性化合物的形成, 特别是对不

良风味及有毒有害物质的效果更为显著。 
 

表 2  贮藏条件对米糠中醛类的影响 
Table 2  Effects of storage conditions on aldehydes in rice bran 

风味物质 时间/d 
贮藏方式 

CK/(ng/g) CK-VD/(ng/g) SRB/(ng/g) SRB-D/(ng/g) SRB-VD/(ng/g) 

醛类  
0 108.53±7.65 108.53±7.65 878.70±29.78 878.70±29.78 878.70±29.78 

120 5209.26±59.89 496.67±5.20 5261.54±189.32 1636.49±33.00 833.08±31.00 

 辛醛 
0 ND ND 52.13±1.96 52.13±1.96 52.13±1.96 

120 889.50±43.71 43.48±1.61 712.06±73.39 102.08±7.91 69.19±2.19 

壬醛 
0 108.53±7.65 108.53±7.65 423.58±17.97 423.58±17.97 423.58±17.97 

120 2034.44±34.57 ND 1575.66±17.53 459.63±22.03 222.97±1.37 

葵醛 
0 ND ND 168.88±4.86 168.88±4.86 168.88±4.86 

120 220.77±6.52 84.53±5.68 176.81±19.04 134.71±8.98 80.99±4.88 

苯甲醛 
0 ND ND 145.32±11.39 145.32±11.39 145.32±11.39 

120 349.65±20.30 211.49±3.28 573.49±1.58 428.37±5.67 348.37±32.27 

注: ND 表示未检出, 表 3 同。 
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表 3  贮藏条件对米糠中酮类和醇类的影响 
Table 3  Effects of storage conditions on ketones and alcohols in rice bran 

风味物质 时间/d 
贮藏方式 

CK/(ng/g) CK-VD/(ng/g) SRB/(ng/g) SRB-D/(ng/g) SRB-VD/(ng/g)

酮类  
0 ND ND 48.34±2.14 48.34±2.14 48.34±2.14 

120 1377.92±18.83 221.64±2.43 1257.79±13.96 22.58±2.01 ND 

3-辛烯-2-酮 
0 ND ND ND ND ND 

120 935.50±29.78 ND 1132.17±13.80 22.58±2.85 ND 

醇类 
0 ND ND ND ND ND 

120 634.60±21.33 106.51±0.72 1490.23±48.64 ND 36.76±2.49 

1-辛醇 
0 ND ND ND ND ND 

120 376.41±13.70 106.51±1.02 431.40±36.90 ND 36.76±2.49 

 

3  结  论 

本研究探究了光照、空气等因素对高温高压蒸汽稳定

化处理米糠的酸值、过氧化值、色度、γ-谷维素含量和挥

发性风味物质的影响, 结果表明, 贮藏期间内光照和空气

对稳定化米糠酸值、γ-谷维素含量影响不显著, 对色度指标

影响有限, 但对米糠的过氧化值存在显著影响, 即便是稳

定化处理后的米糠, 在光照和空气存在下, 其过氧化值仍

明显升高, 同时醛、酮、醇类物质大量产生。而避光和真

空处理则可以有效防止其过氧化物以及醛、酮、醇等挥发

性成分产生。因此, 研究结果明确了高温高压蒸汽稳定的

米糠样品贮藏过程需避光、隔绝空气保存才能保障其货架

期品质, 为米糠的产业化应用提供了理论和技术支撑。本

研究从油脂稳定性、氧化程度、营养功能和外观品质 4 个

维度探究了光照、空气对高温高压蒸汽稳定化处理米糠品

质的影响, 但尚缺乏对高温高压稳定化处理条件进行系统

性探究, 未来研究可进一步通过优化稳定化参数以提升米

糠贮藏稳定性。 
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