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摘要 

稻穀在去除稻殼之後成為糙米(brown rice) 留著米糠及胚乳的部分，糙米之最外

層為米糠，因糙米及其米糠富含高膳食纖維可作為機能性產品開發使用。選用

適當的酵素可以破壞植物細胞壁釋出酚類化合物，改善米糠粗糙質地；擠壓技

術為具有高溫短時間、連續化、高產率及高能效率等多項優點的加工技術。本

次專題討論探討以酵素處理與雙螺桿擠壓機所產生擠壓膨發對糙米及其米糠的

影響性。第一篇研究用不同α-澱粉酶濃度擠壓的糙米，其還原糖，總酚，總抗

氧化活性和單個酚酸含量，探討還原糖與酚類物質保留之間的關係，以糙米在

酶催化擠壓過程中，其還原糖與酚類保留量呈正相關。因此，酶催化擠壓是糙

米獲得較高酚類化合物保留率，為較佳加工技術。另一篇使用中溫α-澱粉酶

（mesophilic α-amylase，EMA）處理與上篇的耐高溫α-澱粉酶（thermostable 

α-amylase，ETA）處理進行比較，顯示 EMA 處理糙米具有較高游離酚、游離

抗氧化活性、游離總酚酸和游離類黃酮的保留率。EMA 為糙米改善營養更好的

加工技術。第三篇探討米糠經酶處理改善膳食纖維的特性，米糠富含非水溶性

膳食纖維(insoluble dietary fiber，IDF)，其水溶性膳食纖維(water-soluble dietary 

fibre，SDF)含量低，水溶性膳食纖維已證明對人體健康有益。將 RB-IDF(Rice 

Bran-insoluble dietary fiber)轉化為 RB-SDF(Rice Bran- water-soluble dietary 

fibre)。將有利於米糠作為功能性食品成分的增值。米糠必須經水洗來除去水溶

性化合物，為了增加可轉化為 SDF 的總膳食纖維（IDF + SDF）比例。洗滌米

糠濃縮物以擠壓蒸煮處理，其 SDF 含量提高；以順序式擠壓-酶處理顯高 SDF

含量四倍，尤其可溶性戊聚醣含量。綜觀上述，糙米與其米糠透過酶催化擠壓

方法，具有提高其營養價值。 



 

 

前言 

稻穀在去除稻殼之後成為糙米(brown rice) 留著米糠及胚乳的部分，糙米之最外

層為米糠，碾米工廠之副產品米糠是稻米麩皮、胚芽及糊粉層的混合物，雖然米糠

及胚芽僅占糙米重量的 8%左右，但稻米 60%以上的營養素都存在於米糠中。米糠

中含有豐富蛋白質、維生素、礦物質、多元不飽和脂肪酸和許多天然的抗氧化劑， 

酶催化擠出是穀物擠出的種新型形式，其中將擠出和酶（通常為澱粉酶）同時應用

於高澱粉穀物，以達到同時液化，糊化和生物轉化，或提高發酵效率。(De Pilli et 

al., 2004; De Pilli et al., 2009; Solihin et al., 2007; Xu et al., 2015a)在穀物類產品（例如

木聚醣酶）中使用酶降解胞壁來改善 soluble dietary fiber (SDF)。因此本研究將探討

擠壓技術對糙米及副產品之影響，以改善糙米及副產物的烹煮困難缺點，在未來有

潛力發展成機能性食品。 

二、酶催化膨化糙米中還原糖與酚類保留的關係 

Zeng 等人(2017) 將糙米經磨碎後，樣品製備方面為傳統擠壓樣品(糙米粉+30%

水)與酶催化擠壓膨出樣品(操米粉+30%水+ thermostable α-amylase)，以雙螺桿擠壓

機進行擠壓膨出，來評估在不同濃度α-amylase 濃度(0.1%，0.5%，1%, w/w)擠壓

糙米，其還原糖、總酚含量、總抗氧化劑活性與各個酚酸，通過 Pearson 相關分

析， 探討酶促擠壓後還原糖與糙米的酚類保留之間的關係。 

在生和擠壓的糙米中還原糖含量（圖 1），酶促擠壓後還原糖顯著增加，與酶

濃度呈正相關，表明澱粉在酶促擠出過程中被降解；在游離酚，結合酚和總酚含量

(圖 2)，隨著酶濃度的增加，酶促擠壓明顯增加游離酚和總酚的保留率。故添加熱

穩定的α-澱粉酶可提高糙米中酚類的保留率；在抗氧化活性影響(表 1)，與酚含量

的變化相似，主要游離抗氧化劑活性的提高。 

 糙米中的主要酚酸是阿魏酸，對香豆酸和咖啡酸，主要以結合形式存在。擠壓

後，大多數游離酚減少，結合酚酸增加；1％澱粉酶的酶促擠出物的總游離酚酸比

原料高 3.4倍， 酶促擠出過程中游離酚極大改進。 

 綜合上述實驗結果得知，糙米添加耐熱性 ɑ-澱粉酶提高糙米中的酚類保留率，

透過酶催化擠壓過程中，證實還原糖可以在酶催化擠壓過程中保護酚類化合物，糙

米獲得較高酚類化合物保留率的加工技術。 

三、經中溫α-澱粉酶擠壓後糙米的酚類保留 



Zeng 等人 (2018)將糙米經研磨後，以耐高溫α -澱粉酶（ thermostable α-

amylase，ETA）的糙米的酚類保留率與中溫α -澱粉（mesophilic α-amylase，

EMA）的糙米的酚類保留率和還原糖的影響進行比較及黃酮類化合物的保留率研

究。在擠壓後糙米中黃酮類化合物的殘留量方面(Fig 5b)，隨酶含量添加，EMA 提

高游離類黃酮的保留率。生糙米和膨化糙米中的酚類特徵均以反式阿魏酸(trans-

ferulic acid)，反式咖啡酸(trans-caffeic acid)和反式對香豆酸(trans-p-coumaric acid)為

主，大多以結合形式存在。尤其低溫擠壓所游離酚酸總量顯著增加，有助於保留糙

米中的酚酸。還原糖與游離酚、游離類黃酮、游離 DPPH值、游離 FRAP值及游離

ABTS值呈正相關；澱粉降解程度與酚類保留量呈正相關。 

綜合以上實驗結果，經酶催化水解引起的澱粉降解和還原糖，有利於改善糙米

的酚類保留。EMA 產生還原糖低於 ETA；用 EMA 處理的糙米顯示的游離酚含

量、游離抗氧化活性和總游離酚酸的保留率高於 ETA 處理的糙米。EMA 提高游離

類黃酮的保留率。EMA可能為糙米改善營養的加工技術。 

四、使用酶和擠壓蒸煮法改變米糠膳食纖維濃縮物 

Dang 等人(2019)將米糠粉（50 g）懸浮在 250mL 水中，使用 Waring® 攪拌器以

22000rpm 的轉速攪拌 2 分鐘，然後用 75μm 的篩網粗篩，殘留在篩子上的殘留物

主要是不溶性膳食纖維，被稱為纖維截留物 1.，再將滲餘物 1再洗滌兩次以獲得纖

維滲餘物 3，然後在 50℃下烘箱乾燥過夜以獲得纖維濃縮物。分別以獨立或結合水

洗過的米糠透過物理性的擠壓和酶催化（木聚醣酶）技術，來最大化米糠中的水溶

性戊聚醣含量。 

米糠和其水洗纖維濃縮物的產量和組成(Table 7)，顯示本研究中使用的麩皮樣

品的化學成分，米糠的主要成分是 TDF（IDF 和 SDF，其中一個重要部分是戊聚

醣），脂質，澱粉，蛋白質和灰分（包括肌醇六磷酸和磷）。 總體而言， 安定化

米糠的 TDF 量最高；安定化米糠和天然米糠的脂質含量較高；商業脫脂米糠的灰

分高；商業脫脂米糠所含戊聚醣的比例最高，天然米糠和安定化米糠中總磷含量較

高。米糠中的澱粉含量在 10％到 55％之間；TDF 的主要成分是 IDF，而米糠中的

SDF很少(Saunders, 1990)。 

米糠經水洗可得到 9.8–26.0％的纖維濃縮物，水洗明顯減少澱粉，蛋白質，脂

質，可溶性膳食纖維（SDF），植酸，磷和灰分； 增加不溶性膳食纖維（IDF），

總膳食纖維（TDF）和戊聚醣含量。水洗天然米糠的中澱粉含量降低幅度最大；水



洗實驗室脫脂米糠所含 IDF和蛋白質含量高，表明用乙醇進行脂肪提取影響蛋白質

和戊聚醣對米糠結構複合物基質的粘附。 

顯微結構形態（Fig.7 與 Fig. 8）水洗後大部分殘留物是纖維（約 75％），其結

構組織為蜂窩狀細胞壁。水洗天然米糠及安定化米糠顯示脂質含量降低 52％；經

擠壓蒸煮後米糠的蜂窩狀細胞壁結構破裂，表示複雜矩陣的解離程度很大；擠壓前

處理分解米糠細胞壁的剛性結構，使天然細胞壁水解酶（例如木聚醣酶）易於滲透

細胞壁結構(Hwang, Park, & Yun, 2003)。連續擠壓酶處理，米糠細胞壁細胞壁塌陷

並崩解。 

木聚醣酶處理過的米糠濃縮液中熱水和溫水可溶物的成分(Table 9)，所有酶處

理均增加米糠的總可溶性含量。在 100°C 熱水可溶物含量，Ali木聚醣酶和 Bio-cat

木聚醣處理，總可溶物含量最高，Multifect 720 木聚醣酶效果最低，Enzeco 木聚醣

酶作用介於 Ali 木聚醣酶和 Bio-cat 木聚醣之後；以水洗實驗室脫脂米糠的戊聚醣

較高；Bio-cat 木聚醣酶處理，總戊聚醣、澱粉、蛋白質和灰分佔熱水可溶物的 82

％，18％是非澱粉寡糖，其主要與米糠中的半纖維素和阿拉伯木聚醣共存 (Shibuya 

& Iwasaki, 1985) 。在 37 °C溫水可溶物含量，經 Multifect 720和 Enzeco木聚醣酶

處理，水洗實驗室脫脂米糠其總可溶性含量與個別可溶性含量在溫水比熱水提取中

低，儘管提取時間長。溫水總可溶物含量低，主要原因是澱粉和戊聚醣含量低；

Ali和 Bio-cat 處理的水洗實驗室米糠，溫水總可溶性含量高於熱水總可溶性含量，

而在溫水中所有個別可溶性成分均較低。 

 無添加酶的擠出商業脫脂米糠纖維濃縮物的組成(Table 10)，在 37°C 時溫水可

溶物加水量低（<45％）的擠壓處理不顯著增加溫水總可溶物的產量，而加水量高

（≥45％）時，膨化米糠明顯的高產量；在 50 rpm的螺桿轉速下，僅添加 45％水的

擠出可溶物高；在 100 rpm的螺桿轉速下，45％和 60％水的添加量均將可溶物含量

增加；加水量和螺桿速度的增加與溫水溶性戊聚醣和澱粉含量增加呈正相關。擠壓

樣品的可溶性蛋白質含量降低；在 100 rpm 的螺桿轉速與高含水量結合，可溶性灰

分增加。 

 Bio-cat 木聚醣酶同時和順序處理的膨化米糠中總可溶物和可溶性戊聚醣含量變

化(Fig. 10)，單獨擠壓和同時擠壓-酶處理，37°C溫水的總可溶物和可溶性戊聚醣含

量無差異；順序擠壓-酶處理的熱水溶性戊聚醣的含量約為溫水戊聚醣的兩倍。當酶

添加量從 1％增加 2％時，溫水和熱水總可溶物平均增加約 10％。則可溶性戊聚醣

含量沒變化。 



 綜合上述實驗結果得知，米糠經水洗可以用作生產膳食纖維濃縮物的有效方

法。經洗滌程序除去非纖維化合物，例如澱粉和脂質，增加總膳食纖維（IDF + 

SDF）的含量。酶處理改善膳食纖維特性，洗滌米糠纖維濃縮物提高 SDF 含量 50

％以上。來自不同來源的木聚醣酶顯示出不同的木聚醣分解效率，擠壓蒸煮提高洗

滌後的米糠濃縮物的 SDF 含量，以順序式擠壓-酶處理提高 SDF 含量四倍，尤其是

可溶性戊聚醣含量。該方法可在工業上用於調節米纖維濃縮物並提高其營養價值。 

 從實用的工業角度來看，用水洗滌米糠是有利的，因為從濾液（副產物）中收

集的殘留物具有高的澱粉含量和其他具有營養價值的成分，例如米蛋白。需要進行

試驗和商業規模的試驗，以確認整個過程的商業實用性。 

五、結論 

 綜合以上實驗結果得知，酶催化擠壓加工技術，讓糙米獲得較高酚類化合物保

留率，以中溫-α-澱粉酶處理糙米，其游離酚、游離抗氧化活性、游離酚酸的保留率

高，對於糙米改善營養有良好效果；米糠透過水洗來生產膳食纖維濃縮物有效方

法，以 Ali 和 Bio-cat 的木聚醣酶有高分解效率；酶處理將米糠濃縮物的 SDF 含量

提高，以順序擠壓-酶處理 SDF 含量提高，透過擠壓和酶水解的組合過程，調節糙

米及其副產物(米糠)，來提高營養價值。 

Abbreviation： 

Total dietary fiber，TDF：總膳食纖維 

Insoluble dietary fiber，IDF：非水溶性膳食纖維 

Soluble dietary fiber，SDF：水溶性膳食纖維 

Stabilized rice bran obtained commercially ，SRB：安定化米糠 

Native rice bran obtained commercially，NRB：天然米糠 

Commercial Defatted Rice Bran，CDRB：商業脫脂米糠 

Lab Defatted Rice Bran，LDRB：實驗室脫脂米糠 

六、問題與回答 

糙米及其米糠透過雙軸擠壓機的優缺點有哪些？ 

擠壓機將電能、機械能轉變為熱能，而使溫度升高，達到物料烹煮之目的，物料中的

大分子物質特性及組織結構受到影響，其作用包括；澱粉湖化與裂解、蛋白質變性及



成分物質間交互作用等，使結構變成具有多孔狀，產品食用口感酥脆，如目前市售的

喜瑞兒穀類營養早餐、穀物棒、乖乖產品都是擠壓膨化類產品。 

缺點如下： 

 雙軸擠壓機適用於高進料水分(＞40%)範圍，但其設備成本頗高；擠壓時金屬的流

動不均勻，製品表層與中心、頭部與尾部的組織性能不均勻現象。 

 米穀粉之粒徑分佈會影響粒子於固定時間下之吸水量，因而影響其受熱後之糊化

度，以濕磨粉製成之產品，品質較佳；濕磨過程中會產生大量之廢水，引發環保問

題。 

優點如下 

 雙螺旋擠壓機提供多重生成階段，即可揉練和攪拌，有較高剪切力及生產效能；高

溫及封閉之擠壓膨化系統；1 料滯留螺管（套筒與螺軸之空間）時間好控制，對熱敏

感物料較有利；2.可適用含水率較低之原料，剪力較小且能源消耗更低，且產品樣式

多變；具有製程低汙染、低水活性成品且微生物不易生長。 
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