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复合米糠蛋白粉的研制与营养价值评价

刘 颖，田文娟

(哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江 哈尔滨      150076)

摘   要：以米糠蛋白粉和乳粉为原料，根据食物蛋白质互补原理并进行计算，得出最佳互补效果的复合米糠蛋白

粉配方。通过大鼠生长实验和代谢实验对复合米糠蛋白粉进行营养价值评价并与乳粉和酪蛋白比较分析。结果表

明：复合米糠蛋白粉的营养价值得到显著提高，校正蛋白质功效比值为 2.45；蛋白质真消化率、生物学价值和蛋

白质净利用率分别为(89.12 ± 1.43)%、79.34 ± 1.36、(67.53 ± 1.24)%，各项指标均优于乳粉，与酪蛋白非常接近。

复合米糠蛋白粉是优质的植物蛋白、动物蛋白复配高蛋白营养产品。
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Development and Nutritional Evaluation of Compound Rice Bran Protein Powder
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Abstract ：A kind of compound rice bran protein powder has been developed from rice bran protein powder and milk powder

according to protein complementarity principles, and its nutritional values was assessed by rat feeding and metabolism experiments.

The results showed the nutritional value of rice bran protein was improved greatly. The correction PER, true digestibility (TD),

biological value (BV) and net protein utilization (NPU) of the compound protein power were 2.45, (89.12 ± 1.43)%, 79.34 ±

1.36, (67.53 ± 1.24)% respectively, which were much higher than neat milk protein and very similar to casein protein . The

compound rice bran protein powder can offer high protein nutritional products with a nice blend of proteins of plant and

animal origin.
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米糠蛋白是一种低过敏性、高营养的优质植物蛋

白资源。米糠蛋白质必需氨基酸齐全，其氨基酸组成

更接近 FAO/WHO 推荐模式，尤其是蛋氨酸含量高于

大米和其他谷物的含量。米糠蛋白功效比值(protein ef-
ficiency ratio，PER)为 2.0～2.5，与牛奶中酪蛋白相近

(PER 值为 2.5)，消化率达 90% 以上，使其营养价值可

与动物蛋白相媲美 [1 -6 ]。除此之外，米糠蛋白是低过敏

性蛋白，不会产生过敏反应 [7 -8 ]，非常适合作为婴幼儿

和特殊人群营养食品。但与动物蛋白比较，其赖氨酸

相对缺乏。植物蛋白质与动物蛋白质各有特点，营养

作用各不相同，按比例平衡摄取这两类蛋白质，特别

是米糠蛋白与其他蛋白混合使用，可以起到强化动植物

蛋白互补作用[9-12]。本实验根据氨基酸互补作用和营养

素间协同作用原则，将米糠蛋白粉和乳粉按一定比例

复配，研制复合营养米糠蛋白粉，并对其蛋白质生物

效价及消化吸收程度进行全面的营养价值评价，为米糠

蛋白的开发利用提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

米糠蛋白粉    本实验室自制；乳粉    市售；Wistar
雄性大鼠    哈尔滨市松北区华宇养殖公司；酪蛋白    上
海化学试剂公司；马铃薯淀粉、复合盐、复合维生素、

纤维素    博润化学试剂公司。

1.2 仪器与设备

H835-50 型氨基酸自动分析仪    美国 Agilent 公司；

HVP- Ⅱ型消化炉    上海纤检仪器有限公司；BS224S 电

子分析天平    赛多利斯科学仪器有限公司。
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1.3 方法

1.3.1 氨基酸组成分析

精确称取一定量的样品于水解管中，加入定量

6mo1/L 盐酸，抽真空，110℃水解 24h，冷却，将水

解液定容至 50mL，过滤，取滤液 1mL 于小烧杯中，真

空干燥后加入 1mL 0.02mo1/L 盐酸，在空气中放置 30min
后，采用氨基酸自动分析仪测定氨基酸的含量。

1.3.2 氨基酸评分

氨基酸评分(amino acid score，AAS)，食物蛋白

质中的必需氨基酸和理想模式中相应的必需氨基酸的比

值，理想氨基酸模式采用 F A O 提出的模式。

               被测蛋白质每克氮(或蛋白质)中某种氨基酸含量
AAS/%＝———————————————————————×100

                理想模式中每克氮(或蛋白质)中该种氨基酸含量

氨基酸评分分两步，首先计算被测蛋白质中每种必

需氨基酸的评分值，其次找出最低分为该蛋白质的最终

氨基酸评分。

1.3.3 蛋白质功效比值测定

采用 Wistar 雄性大鼠 40 只，体质量 70～80g。喂

养基础饲料适应 3 d ，清晨撤食，3 h 后称量，按体质

量大小随机分成 4 组：酪蛋白组、乳粉组、复合米糠

蛋白粉组、无氮组。每组 1 0 只大鼠，分别喂以参照

AOA C 配方合成的饲料[13 ]，酪蛋白组、乳粉组、复合

米糠蛋白粉组饲料的蛋白质质量分数均为 10%，无氮组

动物饲以无氮饲料。动物单笼饲养，自由进食和饮水，

每天观察动物饮食情况，记录饲料的消耗量，每 4d 称

一次体质量，同时结算 4d 的摄食量。继续喂养各组动

物满 20d(无氮组动物喂养 10d)，同天撤食与水，称体

质量后结束实验。根据动物体质量增加质量(A 1)与摄入

食物蛋白质的质量(A 2)，计算每只大鼠经 20d 喂养所得

的蛋白质功效比值(protein efficiency ratio，PER)。
                A1

PER ＝———

               A2

1.3.4 氮代谢实验

于 PER 实验结束前 4d 起进行代谢实验。代谢实验

的首日及代谢实验结束的次日晨饲料中加 1% 卡红作粪样

标记，将每鼠首次出现红色粪便至第 2 次出现红色粪便

以前的所有粪便，全部收集于 5% 硫酸棕色瓶中，实验

结束后将粪便混匀，烘干称量备检。以盛有 5% 硫酸的

塑料瓶置于代谢笼漏斗下收集每鼠尿液。以微量凯氏定

氮法分别测定食物氮、粪氮和尿氮，计算蛋白质真消

化率(true digestibility，TD)、生物学价值(biological
value，BV)、蛋白质净利用率(net protein utilization，
NPU )。

                
吸收氮

TD/% ＝————× 100
                食物氮

式中：吸收氮 = 食物氮－(粪氮－粪代谢氮)。
            储留氮
BV ＝————× 100
            吸收氮

式中：储留氮 = 吸收氮－(尿氮－尿内源性氮)。
                                                                       

储留氮
NPU/% ＝蛋白质真消化率×生物价＝————100
                                                                       食物氮

1.4 数据处理

采用 S A S 软件包处理数据，进行 t 检验。

2 结果与分析

2.1 复合米糠蛋白粉的研制

2.1.1 必需氨基酸分析及氨基酸评分结果

实验室制备高纯米糠蛋白后，对其进行了氨基酸组

成分析。从表１可知，米糠蛋白氨基酸构成比较合理，

除赖氨酸外都接近或高于推荐模式，赖氨酸是米糠蛋白

的第一限制氨基酸。乳粉中赖氨酸含量丰富，蛋氨酸

是其第一限制氨基酸。限制性氨基酸的存在大大影响蛋

白质的营养价值，赖氨酸缺乏也是大多数植物蛋白存在

的问题，而动物蛋白赖氨酸含量丰富，所以本实验通

过动、植物蛋白的氨基酸互补作用获得具有较高营养价

值的蛋白质，米糠蛋白与乳粉中蛋白质之间确实有良好

的氨基酸互补关系，本实验将两者按一定比例配比研制

高营养价值的米糠蛋白粉。

2.1.2 复合米糠蛋白营养粉配方的确定

通过数学模型计算出优选配方 [ 1 4 - 1 5 ]，计算步骤如

下：根据表 1 米糠蛋白与乳粉的氨基酸评分数情况，米

糠蛋白的第一限制氨基酸为赖氨酸而蛋氨酸含量很高；

必需 米糠
乳粉

FAO/WHO 米糠蛋白 乳粉

氨基酸 蛋白粉 推荐模式 氨基酸评分 氨基酸评分

异亮氨酸 37.2 48.0 40.0 93.0 120.0
亮氨酸 73.1 117.0 70.0 104.4 167.1
赖氨酸 47.5 73.0 55.0 86.3* 132.7
蛋氨酸 38.3 29.0 35.0 109.4 82.9*

苯丙氨酸 57.4 86.0 60.0 95.6 143.3
苏氨酸 40.3 41.5 40.0 100.7 103.8
缬氨酸 52.7 54.0 50.0 105.4 108.0
色氨酸 10.4 15.0 10.0 104.0 150.0

表 1 必需氨基酸组成及评分

Table 1   Essential amino acid contents and scores (amino acid mg/g
protein) in the compound rice bran protein powder

注：* .第一限制氨基酸；表中数值为每克蛋白质中的氨基酸质量。

mg/g
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乳奶蛋白的第一限制氨基酸为蛋氨酸，过剩氨基酸为赖

氨酸，具有互补条件。假设乳粉蛋白质的 8 种必需氨基

酸含量在互补配方中的 8 种必需氨基酸总量中的含量为

X，同样假设米糠蛋白的为 Y。假设互补后的氨基酸评

分数为 1 0 0 分。

根据以上步骤可列方程组：

蛋氨酸评分数：83X ＋ 109Y ＝ 100
赖氨酸评分数：133X ＋ 86Y ＝ 100
可得：X=0.315，Y ＝ 0.685。核算互补后所达到

的评分数：蛋氨酸和赖氨酸评分均为 100.81。
根据计算出的乳粉和米糠蛋白的必需氨基酸用量，

分别求出两种原料在配方中的用量，计算公式为：

                 Lb
Ly ＝—————

           Ha × Hy

式中：Ly 为原料在配方中的用量(质量配比)；L b
为配方中含有某种原料必需的氨基酸量；Ha 为原料中蛋

白质含量 /%；Hy 为在蛋白质中含有 8 种必需氨基酸量。

计算复合米糠蛋白粉中各原料用量：

乳粉(蛋白含量 34%)＝ 0.315/0.34 × 0.489 ＝ 1.895；
米糠蛋白粉(蛋白含量 56%)＝ 0.685/0.56× 0.415＝ 2.945。
最佳互补配方为：乳粉：1 . 8 9 5 (质量配比)；米糠蛋白

粉：2.945(质量配比)。
配制复合蛋白粉时乳粉占 39.15%，米糠蛋白粉占

60.85%。此配方的氨基酸评分达到 100.81 分(进行互补计

算所得)。将米糠蛋白粉和乳粉以 60:40 配比混匀后进行

氨基酸分析，结果见表 2 。

氨基酸分析结果显示，配比后复合米糠蛋白质粉氨

基酸构成合理，必需氨基酸均接近理想模式，表明米

糠蛋白粉和乳粉以 60:40 配比混合合理，使复合米糠蛋

白质粉具有更好的营养价值。

2.2 复合米糠蛋白粉营养价值评价

2.2.1 PER 实验结果

2.2.1.1 各组大鼠体质量变化

动物试验开始后，各组分别喂以受试饲料，经 20d
喂养，酪蛋白组、复合米糠蛋白粉组和乳粉组动物体

质量均呈直线上升，酪蛋白组和复合米糠蛋白粉组动物

体质量增加显著高于乳粉组，见图 1 。

2.2.1.2 PER 测定结果

根据大鼠体质量增加量及蛋白质摄取量计算 PER，

结果见表 3 。

组别 体质量净增量 /g 摄入蛋白质量 /g PER 校正 PER
酪蛋白组 71.01 ± 8.75 29.96 ± 3.71 2.37 ± 0.38 2.50
乳粉组 54.76 ± 7.36 26.37 ± 4.06 2.08 ± 0.52 2.19*
复合米糠

68.88 ± 7.26 29.65 ± 3.23 2.32 ± 0.48 2.45#

蛋白粉组

表 3 各组 PER 测定结果

Table 3   Protein efficiency ratio (PER) of each rat group

注：*.与酪蛋白组比较，P ＜ 0.05；#.与乳粉组比较，P ＜ 0.05。下同。

从表 3 可见，复合米糠蛋白粉组的 PER 比单纯的乳

粉组的 P E R 有显著提高，与酪蛋白组非常接近，差异

均不显著。乳粉组的 P E R 显著低于酪蛋白组。结果表

明米糠蛋白和乳粉混合后，其蛋白质营养价值比单一的

牛奶蛋白有显著提高。

2.2.2 氮代谢实验结果

组别 TD/% BV NPU/%
酪蛋白组 93.73 ± 0.96 77.68 ± 1.12 72.81 ± 1.02
乳粉组 81.53 ± 1.05* 71.48 ± 1.28* 58.28 ± 0.97*

复合米糠蛋白粉组 89.12 ± 1.43# 79.34 ± 1.36# 67.53 ± 1.24#

表 4  各组蛋白质的真消化率、生物价、净利用率

Table 4   Protein TD, BV and NPU of each rat group

由表 4 可见，复合米糠蛋白粉组的 TD、BV 和 NPU
显著高于市售乳粉组，与酪蛋白组相比 TD 和 NPU 低于

图 1 各组动物体质量增加

Fig.1   Body weight gain in rats fed with different diets
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复合蛋白组
酪蛋白组
牛奶蛋白组

体
质
量
净
增
量

/g

喂养时间 /d

4 8 12 16 20

必需 复合米糠蛋白粉中 FAO/WHO 氨基酸

氨基酸 氨基酸含量 推荐模式 评分

异亮氨酸 39.4 40.0 98.5
亮氨酸 74.8 70.0 106.9
赖氨酸 56.1 55.0 102.0
蛋氨酸 36.6 35.0 104.6
苯丙氨酸 64.4 60.0 107.3
苏氨酸 44.4 40.0 111.0
缬氨酸 48.6 50.0 97.2
色氨酸 11.2 10.0 112.0

表 2 复合米糠蛋白粉氨基酸分析结果

Table 2  Essential amino acid assay of compound rice bran protein
powder mg/g
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酪蛋白组，BV 略高于酪蛋白组，差异不显著。从 TD、

BV 和 NPU 综合考虑，复合米糠蛋白质在体内的消化吸

收及吸收后的利用程度均与酪蛋白相接近。因此，复

合米糠蛋白粉的营养价值不亚于酪蛋白，是一种优良的

蛋白质产品。

3 结  论

本研究对米糠蛋白进行了氨基酸分析，赖氨酸为其

第一限制性氨基酸。根据食物蛋白质互补原理优选出具

有最佳互补效果的复合米糠蛋白粉配方：米糠蛋白粉和

乳粉以 60:40 配比，其必需氨基酸的比例接近 FAO/WHO
推荐模式。按照 AOAC 动物试验方法对复合米糠蛋白粉

进行了营养学评价，复合米糠蛋白粉的蛋白质功效比

值、真消化率、生物价和蛋白质净利用率明显高于乳

粉，与酪蛋白非常接近，其蛋白营养价值较乳粉有较

大地提高。复合米糠蛋白粉的研制为今后植物蛋白、动

物蛋白复配生产高蛋白营养食品和婴幼儿配方食品提供

了技术依据。
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