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热处理及高压脱脂工艺对米糠品质
及功能特性的影响
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 3. 湖南生平米业股份有限公司，湖南  郴州   423615）

摘要：［目的］探讨热处理方式（干热、微波、高温高压蒸汽）与高压脱脂工艺（超临界 CO2萃取、超声辅助亚临界正丁烷萃

取）对米糠品质的影响，提升米糠稳定性及其高值化利用潜力。［方法］采用干热、微波、高温高压蒸汽处理对米糠进行

预处理，并结合两种高压脱脂工艺，系统分析不同处理对米糠脂肪酶活性、贮藏稳定性及理化性质的影响。［结果］高温

高压蒸汽处理（121 ℃，20 min）显著降低了脂肪酶活性（降至 19.87 mg/g），有效抑制了 30 d 贮藏期间游离脂肪酸的积

累，稳定化效果优于干热与微波处理。超临界 CO2 萃取的出油效率达到 97.73%，优于超声辅助亚临界正丁烷萃取，并

显著提升了米糠的持水性（3.08 g/g）、膨胀势（5.82 g/g）和水溶性指数。［结论］高温高压蒸汽处理联合超临界 CO2 萃取

可显著改善米糠的贮藏稳定性和功能特性。
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米糠是稻米加工过程中的重要副产物，富含油脂、蛋

白质、膳食纤维及多种维生素，兼具较高的营养价值与功

能活性［1-3］。然而，米糠中内源性脂肪酶活性极高，极易

在加工或贮藏过程中催化油脂水解、引起酸败，导致其品

质迅速劣变，从而严重限制了米糠在食品、饲料等领域的

高值化开发与规模化应用［4-5］。

近年来国内外学者在脂肪酶活性抑制以及米糠稳定

化方面开展了大量研究，尤其是在热处理技术的应用上

取得了显著进展。传统热处理方法，如干热［6］、微波［7］、高

温高压蒸汽［8］等，主要通过热效应破坏脂肪酶的空间结构

以降低其活性，能够在短时间内有效延缓米糠油脂的水

解进程，减少游离脂肪酸生成，从而提高贮藏稳定性。但

处理条件若控制不当，则可能导致米糠中蛋白质、膳食纤

维及其他功能成分的破坏，影响其后续加工特性如水合

特性等。因此，在实现脂肪酶高效钝化的同时，最大限度

保留米糠的营养组分与功能特性，仍是当前热处理技术

亟需解决的问题。

超临界 CO2 萃取技术（supercritical fluid extraction，

SFE）作为一种绿色、高效的油脂提取手段，也受到愈来愈

多的关注［9］。该技术利用超临界状态下的 CO2 良好的溶

解性与调控性，能在相对低温的条件下高效提取米糠中

的油脂成分，避免高温对热敏营养物质的不利影响，且无

残留风险［10］。然而实际应用中发现，未经稳定化预处理

的米糠原料中的脂肪酶活性可能在萃取前诱导油脂水

解，影响最终产品品质。

值得关注的是，协同整合热处理与超临界 CO2萃取技

术的新型工艺策略逐渐崭露头角，通过优化热处理条件

对米糠进行稳定化处理，既可有效钝化脂肪酶延长货架

期，又能通过改变物料微观结构（如细胞壁孔隙率增大、

脂质体分散度提升等）增强萃取过程中 CO2 的传质效

率［11］。这种协同作用机制不仅能提升油脂得率与品质，

还可降低萃取过程中的能耗强度［12］。然而，目前关于不

同热处理条件下米糠稳定化效果及其对后续超临界 CO2

萃取过程协同影响的系统研究仍相对匮乏。

研究拟以高温高压蒸汽等热处理方式为基础，协同

超临界 CO2萃取技术，系统探讨不同热处理条件下米糠稳

定化效果及其对米糠油提取效率的影响，重点评估处理

过程对脂肪酶活性、游离脂肪酸含量、基本营养成分、水

分保持能力、膨胀性等指标的综合作用机制。通过构建

热处理与脱脂一体化工艺，以期实现对米糠资源的高效

稳定利用，为其在功能食品和油脂工业中的深度开发提

供理论依据与技术支撑。

1　材料与方法
1.1　材料

1.1.1　原料与主要试剂　

米 糠 ：生 产 当 日 过 40 目 筛 ，收 集 入 密 封 袋 ，存 于

-20 ℃冰箱，湖南生平米业有限公司；

可溶性淀粉：分析纯，成都市科隆化学品有限公司；

正丁烷：纯度≥95%，河南亚临界机械装备有限公司；

食品级 CO2：纯度≥99.9%，金宏气体股份有限公司；

糖化酶：酶活性≥80 U/mg，合肥博美生物科技有限

责任公司；

3，5-二硝基水杨酸、乙酸镁、硫代硫酸钠等：分析纯，

国药集团化学试剂有限公司。

1.1.2　主要仪器与设备　

立式压力蒸汽灭菌锅：01J2003-04 型，上海东亚压力

容器制造有限公司；

电子分析天平：AUY120 型，日本岛津公司；

凯氏定氮仪：K9840 型，海能未来技术集团股份有限

公司；

超临界 CO2 萃取设备：HA-220-50-06-C 型，南通市华

安超临界萃取有限公司；

亚临界萃取设备：CBE-20L 型，河南亚临界机械装备

有限公司；

超声波振动系统装置：HI-TOO220B 型，邯郸市海拓

机械科技有限公司；

扫描电子显微镜：JSM-IT500A 型，日本电子株式会

社（JEOL）。

1.2　试验方法

1.2.1　热处理对米糠基本成分及贮藏稳定性的影响　

（1） 干热处理（Gr）：参照吴坤龙等［13］的方法并稍作

修改。将米糠置于白瓷盘中放入烘箱，设置干热温度

140 ℃，干热时间 60 min。

（2） 微波处理（Wb）：参照崔国庭等［14］的方法并稍作

修改。将米糠置于微波炉专用瓷盘，设置微波时间 60 s，

微波功率 800 W。

（3） 高温高压蒸汽处理（Zq）：参照景孝男等［15］的方

法并稍作修改。将米糠置于 150 mL 锥形瓶中，瓶口用两

层纱布封口，置入立式压力蒸汽灭菌锅于 121 ℃ 处理

20 min。

（4） 贮藏稳定性研究：参照 Li 等［16］的方法，研究未处

理米糠（Ct米糠）、干热处理米糠（Gr米糠）、高温高压蒸汽

处理米糠（Zq 米糠）、微波处理米糠（Wb 米糠）在 35 ℃条

件下贮藏（30 d）过程中游离脂肪酸值和脂肪酶活力的变

化情况。

1.2.2　超临界 CO2 萃取与超声波辅助亚临界正丁烷萃取

对 Zq 米糠出油效率及功能特性的影响　

（1） 超临界 CO2 萃取（SFE）工艺：参照李悦等［17］的方

法并稍作修改。称取 Zq 米糠 200 g 装入 1 L 萃取釜中，打

开 CO2 钢瓶和制冷机，设置制冷机温度 4 ℃，固定分离釜

条件：分离釜Ⅰ、分离釜Ⅱ温度为 45 ℃，分离釜Ⅰ、分离釜

Ⅱ压力为 10 MPa。设定以下变量：萃取温度（35，40，45，

50，55 ℃），萃取压力（15，20，25，30，35 MPa），萃取时间

（0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 h）。萃取完成后，在分离釜Ⅰ和分
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离釜Ⅱ处收集萃取物。

（2） 超声波辅助亚临界正丁烷萃取（UA-SBE）工艺：

参照薛晴等［18］的方法并稍作修改。称取 Zq 米糠 200 g 装

入滤袋密封后，置于亚临界萃取釜中，关闭进料口后启动

真空泵，将釜内压力降至 0.5 MPa。随后通入正丁烷至完

全浸没滤袋。开启超声波装置，设定超声频率为 20 kHz，

并设定以下变量：超声时间 1，2，3，4，5 min；萃取温度 25，

35，45，55，65 ℃；萃取时间 10，20，30，40，50 min；间歇萃

取 1，2，3，4，5 次。萃取完成后，混合液进入分离罐，正丁

烷经减压气化、压缩液化后循环使用，米糠油经脱溶后

排出。

1.2.3　检测指标及方法　

（1） 米糠饼粕基本成分测定：水分含量按 GB 5009.3—

2016 执行；粗脂肪含量按 GB 5009.6—2016 （索氏提取法）

执行；粗蛋白含量按 GB 5009.5—2016（凯式定氮法）执

行；灰分含量按 GB 5009.4—2016 执行；膳食纤维含量按

GB 5009.88—2023 执 行 ；淀 粉 含 量 按 AACC 76—13.01

执行。

（2） 脂肪酶活动度测定：按 GB/T 5523—2008 执行。

（3） 游离脂肪酸值测定：参照梁兰兰等［19］的方法并稍

加改动。取 4.00~5.00 g 样品于带塞锥形瓶中，加入 50 mL

石油醚—乙醇混合液，加塞振动。放气，盖紧瓶塞在

60 r/min 的气浴恒温振荡器中振荡 30 min，静置并过滤，

取 25 mL 滤液加入 25 mL 石油醚—乙醇混合液，加入 2~

3 滴酚酞，用氢氧化钾标准溶液滴定至微红色保持 30 s 不

消失，记录消耗体积，按式（1）计算游离脂肪酸值。

F= (V- V 0 )× C
m× X

× 28.2 × 50
25， （1）

式中：

F——游离脂肪酸值，%；

V——消耗 KOH 溶液的体积，mL；

V0——空白消耗 KOH 溶液的体积，mL；

C——KOH 溶液的浓度，mol/L；

28.2——油酸毫克当量 100 倍；

m——样品的质量，g；

X——米糠的粗脂肪含量，%。

（4） 米糠保质期计算：为了预测不同处理方法对米糠

保质期的影响，采用线性回归模型对每种处理方法下米糠

游离脂肪酸值随贮藏时间变化的数据进行拟合，得式（2）所

示的数学表达式。假设游离脂肪酸值 70% 时为保质期的

临界点，则达到此临界点所需的时间可按式（3）计算。

y= mx+ b， （2）

x= 70 - b
m

， （3）

式中：

y——游离脂肪酸值，%；

m——回归系数；

x——贮藏时间，d；

b——初始游离脂肪酸值，%。

（5） 米糠出油效率测定：准确称取萃取得到的米糠油

的质量和投入米糠的质量，按式（4）计算米糠出油率和出

油效率。

Y e = m 1

X 0 × m 0
× 100%， （4）

式中：

Ye——出油效率，%；

m1——米糠油的质量，g；

m0——米糠总质量，g；

X0——米糠脂肪含量，%。

（6） 扫描电镜（SEM）观察：参照 Zhao 等［20］的方法。

（7） 持水性测定：参照 Qiao等［21］的方法并稍加修改，称

取 1 g米糠，放入已经称重的 50 mL 离心管中并加入 25 mL

蒸馏水，混匀后室温振荡 1 h，4 000 r/min离心 20 min，弃上

清液，准确称量沉淀质量，按式（5）计算持水性。

W RC = m 1 - m 0

m 0
× 100%， （5）

式中：

WRC——持水性，%；

m1——沉淀质量，g；

m0——样品质量，g。

（8） 持油性测定：参照 Liu 等［22］的方法并稍加修改。

将 0.20 g 米糠样品放入已称重的 5 mL 标准离心管中，加

入 2 mL 大豆油，在室温条件下振荡 1 h，4 000 r/min 离心

15 min，弃上清液，并准确称取沉淀的质量，按式（6）计算

持油性。

ORC = m 2 - m 0

m 0
× 100%， （6）

式中：

ORC——持油性，%；

m2——沉淀质量，g；

m0——样品质量，g。

（9） 水溶性指数测定：参照 Wu 等［23］的方法并稍加修

改。称取米糠 2.50 g，置于 50 mL 离心管中，加入 30 mL 蒸

馏水于室温下搅拌 30 min，4 000 r/min 离心 30 min，收集

上清液倒入培养皿中，于 105 ℃烘箱中烘至恒重，按式（7）

计算水溶性指数。

W S = m 1 - m 0

m
× 100%， （7）

式中：

WS——水溶性指数，%；

m1——烘至恒重的样品质量，g；

m0——培养皿质量，g；

m——米糠样品质量，g。

（10） 膨胀势测定：参照 Chi 等［24］的方法并稍加修改。

取米糠（1.000±0.005） g 置于已恒重的离心管中，加入

10 mL 蒸馏水，混匀后，在室温下静置 30 min，放入 95 ℃
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水浴锅中加热 15 min使淀粉糊化。待冷却过后，4 000 r/min

离心 20 min，弃上清液，并准确称取沉淀的质量，按式（8）

计算膨胀势。

SP = m 1

m 0
× 100%， （8）

式中：

SP——膨胀势，%；

m1——沉淀质量，g；

m0——样品质量，g。

1.2.4　数据处理与统计分析　所有试验均进行 3次以上重

复，数据用平均值±标准差表示。采用Origin 2018C和Excel 

2019软件进行数据分析和绘图，利用 IBM SPSS Statistics 26

软件进行差异显著性分析，P<0.05表示差异显著。

2　结果与讨论

2.1　热处理对米糠基本成分及贮藏稳定性的影响

2.1.1　基本成分　表 1 展示了热处理对米糠基本成分的

影响。其中：干热处理组的水分含量最低，为（4.65±
0.17） g/100 g，表明其脱水效果最强，可能是因为高温促

使水分挥发［25］；高温高压蒸汽处理组的灰分最低，为

（8.53±0.21） g/100 g，可能是因为矿物质在高湿热条件下

溶出［26］；各热处理组蛋白质含量均低于未处理组，说明热

处理可能导致蛋白质变性或降解；各热处理组膳食纤维

含量均有所降低，微波处理组的膳食纤维含量最低，为

（41.06±0.27） g/100 g，可能因纤维受热断裂、溶出。综

上，不同热处理通过改变米糠结构和成分，影响其营养保

持效果。其中干热处理利于脱水保存，高温高压蒸汽处

理和微波处理则对矿物质与纤维影响较大，这可为后续

工艺选择提供依据。

2.1.2　贮藏稳定性　脂肪酶可催化甘油三酯水解生成游

离脂肪酸，进而影响米糠的贮藏稳定性，因此脂肪酶活性

和游离脂肪酸值是衡量米糠品质的重要指标［27］。图 1展示

了米糠在 30 d贮藏期内脂肪酶活性与游离脂肪酸（FFA）值

的变化趋势。如图 1 所示，未处理米糠初始脂肪酶活性高

达 79.71 mg/g，在 30 d的贮藏期内虽呈下降趋势，但整体仍

维持在较高的水平，导致 FFA 值急剧上升，反映出显著的

酶促水解作用［28-29］。通过热处理干预可显著改善此现象，

其中高温高压蒸汽处理组表现出最优抑制效果：脂肪酶活

性被抑制至 19.87 mg/g 的低稳态水平［图 1（a）］，同时 FFA

积累速率［图 1（b）］显著降低［线性斜率最低，图 2（d）］，货

架期延长至 102 d，较未处理组（19 d）提升 5.4倍（表 2）。这

种显著的品质改善效应源于热处理对酶蛋白结构的双重

破坏机制：①  高温环境通过破坏酶分子维持空间构象的氢

键网络和疏水相互作用，导致其三级结构发生不可逆变

性；②  饱和水蒸气的高渗透性可深入米糠基质内部，促进

脂肪酶分子发生聚集变性［30］。因此，高温高压蒸汽处理在

延长农产品货架期方面展现出重要应用价值。

2.2　高压脱脂工艺对高温高压蒸汽处理米糠出油效率、

基本成分及功能特性的影响

2.2.1　超临界 CO2 萃取工艺对高温高压蒸汽处理米糠出

油效率的影响　图 3 展示了超临界 CO2 萃取工艺对米糠

大写字母不同表示贮藏时间之间差异显著（P＜0.05）；小写字母不同表示处理方法之间差异显著（P＜0.05）

图 1　热处理对米糠贮藏期间脂肪酶活性、游离脂肪酸值的影响

Figure 1　Effect of thermal treatment on lipase activity and free fatty acid value in rice bran during storage

表 1　不同热处理米糠的基本成分†

Table 1　Basic composition of rice bran under different heat treatments g/100 g 

样品

Ct米糠

Zq 米糠

Gr米糠

Wb 米糠

水分

9.91±0.14a

9.62±0.29a

4.65±0.17b

9.43±0.22a

脂肪

19.15±0.09a

19.00±0.11b

18.79±0.07c

19.20±0.14a

灰分

9.97±0.03a

8.53±0.01b

8.79±0.07b

8.82±0.02b

淀粉

9.98±0.01a

9.14±0.00c

9.11±0.01c

9.51±0.01b

蛋白质

14.20±0.52a

13.91±0.11c

14.03±0.29b

13.73±0.43c

膳食纤维

48.44±0.16a

41.45±0.15b

47.37±0.09a

41.06±0.27b

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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出油效率的影响。图 3（a）显示，出油效率在萃取温度为

50 ℃时达到最高，表明此温度下 CO2的密度与扩散性达到

较佳平衡，促进油脂释放。萃取温度继续升高至 55 ℃后出

油效率略降，可能是因为 CO2 密度降低抑制萃取效果。

图 3（b）显示，萃取时间延长至 2 h后出油效率升高不显著，

说明体系已基本达到萃取平衡。图 3（c）中，随着萃取压力

上升出油效率显著提高，当萃取压力达到 35 MPa 后下降，

可能与 CO2黏度增加、传质受限有关。综上，萃取温度、萃

取时间与萃取压力在适当范围内对 SFE 出油效率均有正

向作用，过高则反而抑制效率。最优的超临界 CO2萃取条

件为萃取温度 50 ℃、萃取时间 2 h、萃取压力 30 MPa。

2.2.2　超声波辅助亚临界正丁烷萃取工艺对米糠出油效

率的影响　图 4 展示了超声辅助亚临界正丁烷萃取工艺

对米糠出油效率的影响。图 4（a）显示，出油效率随超声

时间增加略有提升，在超声时间为 3 min 时达到峰值，之

后趋于平稳，说明短时超声已足以增强油脂释放，过长可

图 2　不同样品贮藏期间游离脂肪酸值线性拟合分析

Figure 2　Linear fitting analysis of free fatty acid values in different samples during storage

表 2　不同样品保质期的预测结果

Table 2　Prediction results of shelf life for different samples

样品

Ct米糠

Wb 米糠

Gr米糠

Zq 米糠

线性公式

y=2.07x+30.46

y=0.76x+10.87

y=0.85x+11.53

y=0.60x+9.18

相关系数

0.60

0.72

0.72

0.69

保质期/d

19

80

69

102

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3　超临界 CO2萃取工艺对米糠出油效率的影响

Figure 3　Effect of supercritical CO2 extraction technology on rice bran oil yield
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能引起空化效应衰减或脂质氧化。图 4（b）中，萃取温度

升高至 45 ℃时出油效率显著提高，随后变化不大，表明适

度 升 温 可 促 进 传 质 ，但 高 温 对 出 油 效 率 增 益 有 限 。

图 4（c）显示，出油效率随萃取时间延长显著上升，30 min

后增长趋缓，表明此时萃取接近平衡。图 4（d）中，3 次萃

取后效果趋于稳定，说明合理重复萃取有助于提高效率，

但次数过多无明显提升。综上，超声辅助亚临界正丁烷

萃取的最优工艺参数为：超声时间 3 min、萃取温度 45 ℃、

萃取时间 30 min、间歇萃取 3 次。

2.2.3　基本成分　表 3显示了不同米糠种类及其经过不同

处理方式后主要成分的变化。水分含量方面，Zq 米糠经

UA-SBE处理后的水分含量最高，为（12.98±0.43） g/100 g，

可能是因为正丁烷的极性较低，萃取过程中难以完全脱

除结合水，且超声空化可能破坏细胞壁，释放更多的亲水

基团。米糠经过 SFE 和 UA-SBE 萃取后，脂肪含量显著下

降，其中 SFE 对脂肪去除效果最佳。灰分和淀粉含量随

处理方式的改变呈下降趋势，尤其以 Zq-UA-SBE 后的灰

分和淀粉最低。蛋白质含量方面，Ct 米糠的蛋白质含量

在经 SFE 和 UA-SBE 处理后略有下降，而 Zq 米糠经 UA-

SBE 处理后略有上升，表明不同米糠种类对处理方式的

响应存在差异。膳食纤维含量则表现出不同趋势，Zq 米

糠经 SFE 处理后增加膳食纤维含量，表明 SFE 可有效保

留膳食纤维成分。结果表明，SFE 和 UA-SBE 处理显著影

响了米糠的水分、脂肪、灰分、淀粉、蛋白质及膳食纤维含

量。从应用角度看，SFE 作为绿色、安全的技术，出油效率

高、对热敏成分保护好。UA-SBE 在较低温度下高效萃

取，能耗低、工艺简单，适合工业化生产。但因正丁烷易

燃且有毒害，需严格安全控制。

表 3　不同高压脱脂处理米糠的基本成分†

Table 3　Basic composition of rice bran under different treatments g/100 g 

处理

Ct-SFE

Ct-UA-SBE

Zq-SFE

Zq-UA-SBE

水分

8.87±0.34b

12.37±0.73a

11.21±0.48a

12.98±0.43a

脂肪

1.12±0.12

1.15±0.03

1.14±0.13

1.20±0.07

灰分

8.45±0.06

8.49±0.03

8.77±0.03

8.03±0.02

淀粉

9.34±0.01a

9.01±0.00b

8.43±0.00c

8.19±0.01c

蛋白质

14.97±0.64a

14.43±0.22a

11.08±0.42b

11.19±0.34b

膳食纤维

48.80±0.21a

49.68±0.17a

45.98±0.09b

48.21±0.21a

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 4　超声波辅助亚临界正丁烷萃取对米糠出油效率的影响

Figure 4　Effect of ultrasound-assisted subcritical n-butane extraction on rice bran oil yield
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2.2.4　米糠微观结构表征　图 5 展示了不同热处理（Ct、

Zq）及其经 SFE 与 UA-SBE 处理后的米糠表面微观结构。

未经脱脂的 Ct 和 Zq 样品结构完整，表面致密，具有典型

蜡质层覆盖［31］，脂质未显著迁移，内部结构未明显暴露。

经 SFE 处理后，米糠表面出现明显裂纹与孔隙，颗粒状结

构破碎，表明脂质及蜡质成分被有效去除，暴露出更多纤

维结构，为后续物质迁移提供了通道［32］。这一结构破坏

与 SFE 脱脂率高的结果相吻合。进一步的 UA-SBE 处理

使米糠结构更为疏松，纤维网络显著松解，孔隙数量和深

度增加，说明亚临界正丁烷和超声作用共同促进了非纤

维成分（如淀粉、蛋白质）溶解与迁移，增强了基质解构效

果［33］。综上，SFE 和 UA-SBE 均对米糠微观结构产生显著

影响。

2.2.5　米糠水合性质　由图 6 可知，SFE 处理组（特别是

Zq-SFE）在持水性、膨胀势和水溶性指数方面表现最优，

说明超临界萃取不仅脱脂彻底，还改善了米糠的结构孔

隙性，增强其吸水、膨胀与溶解能力［34］。持油性方面，Zq-

UA-SBE 组表现最佳，可能与亚临界正丁烷处理形成的多

孔结构及非极性成分残留有关，有利于油脂吸附。但是，

持油性过低可能会限制样品在吸附脂溶性物质中的应

图 5　不同处理米糠的扫描电子显微镜（SEM）图

Figure 5　Scanning electron microscopy （SEM） images of 

rice bran under different treatments

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 6　热处理对米糠持水性、持油性、水溶性指数、膨胀势的影响

Figure 6　Effect of heat treatments on the water-holding capacity， oil-holding capacity， water solubility index， and 

swelling power of rice bran
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用，而过高则可能导致质地油腻或应用局限性。整体来

看，Zq-SFE 处理在提升米糠功能特性方面更具优势，其处

理后的米糠表现出更强的吸湿性与可膨胀性，适合应用

于高纤维、保水型食品配方中。这些变化与前述 SEM 结

构分析结果相吻合，进一步说明微观结构改性是功能改

善的关键机制。

3　结论
该研究系统探讨了热处理及高压脱脂工艺对米糠贮

藏稳定性及功能特性的影响。结果表明，高温高压蒸汽

处 理（121 ℃ ，20 min）显 著 降 低 了 米 糠 的 脂 肪 酶 活 性

（19.87 mg/g），并有效抑制了贮藏期间游离脂肪酸的积

累，稳定化效果明显优于干热和微波处理。此外，超临界

CO2 萃取工艺在最佳提取条件下（50 ℃，30 MPa，2 h），米

糠的出油效率达到 97.73%，并显著提高了米糠的持水性

（3.08 g/g）、膨胀势（5.82 g/g）和水溶性指数，表明该工艺

对米糠的功能性提升具有显著效果。综合分析，高温高

压蒸汽与超临界 CO2萃取工艺的协同应用不仅有效抑制

了脂肪酶活性，延缓了米糠酸败，还显著提升了米糠的水

合特性和油脂结合能力。未来的研究可进一步优化这些

工艺条件，以实现其在工业化生产中的广泛应用，并探索

米糠在健康食品和生物材料领域的潜力。
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