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内 　容 　简 　介

本书涉及内容包括 ：谷物副产品加工技术和油料油脂副产品加工技术

两部分 。主要介绍有关工艺操作及要点 ，并介绍了必要的原理和基础理论

知识 ，力求做到以 “够用 、实用” 为目的 。具体讲述如下内容 ：稻壳的理

化特性 ；稻壳的综合利用 ；碎米的综合利用 ；米糠的综合利用 ；麸皮的综

合利用 ；麦胚的综合利用 ；玉米胚的综合利用 ；玉米皮的综合利用 ；油料

皮壳的利用 ；油脂精炼副产品的利用 ；饼粕的利用 ；废白土的利用 ；其他

副产品的利用等 。

本书可作为普通院校相关专业教材使用 ，也可作为粮油加工企业从业

人员的参考书 。
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前 　 　言

按照教育部 枟关于全面提高高等职业教育质量的若干意见枠 中提出的 “加大课程建

设与改革的力度 ，增强学生的职业能力” 的要求 ，为适应我国职业教育课程改革的趋

势 ，达到学以致用 、培养职业技能型人才的目的 。根据粮油类专业教材系列编写的原

则 ，教材内容重点突出实践性内容 ，适当阐述基本原理和必要的基本理论 ，把学生应用

能力的培养融汇于教材之中 。因此 ，本书在编写过程中力求理论够用 、实践应用为主的

原则 ，以满足实际生产的需要 。

粮油加工是传统加工产业 ，近年来 ，在技术和设备方面得到了长足的发展 ，为提高

产品附加值 ，增加企业经济效益 ，粮油行业不断进行技术革新和新产品开发 ，特别在粮

油副产品综合利用方面 ，取得了一批新成果 ，使企业综合效益得到了明显提高 。进入

２１世纪 ，我国在节能减排 、保护环境 、降低污染 、节约能源等方面加大了科技投入 ，

并在政策上给予了一定的支持 ，因此 ，大力推进粮油副产品综合利用 ，具有重要的意

义 。为适应粮油企业的发展需要 ，培养市场需求的高技能型人才 ，由科学出版社组织编

写了本书 。

本书涉及内容包括 ：谷物副产品加工技术和油料油脂副产品加工技术两部分 。在教

材编写上以典型工艺为主线 ，主要介绍工艺操作及要点 ，并介绍了必要的原理和基础理

论知识 ，力求做到以 “够用 、实用” 为目的 。具体讲述如下内容 ：稻壳的理化特性 、稻

壳的综合利用 、碎米的综合利用 、米糠的综合利用 、麸皮的综合利用 、麦胚的综合利

用 、玉米胚的综合利用 、玉米皮的综合利用 、油料皮壳的利用 、油脂精炼副产品的利

用 、饼粕的利用 、废白土的利用 、其他副产品的利用等 。

本书由吉林工商学院王俊国 、杨玉民担任主编 ，江苏财经职业技术学院王苏闽 、吉

林工商学院魏贞伟和韩丹担任副主编 ，魏贞伟绘制了书中部分插图 ，全书由王俊国制定

编写提纲并进行统稿 。编写分工 ：第一 、二 、三章由杨玉民编写 ，第四章由王俊国 、魏

贞伟编写 ，第五章由王苏闽编写 ，第六章由王俊国 、韩丹编写 。

本书经教育部高等学校高职高专食品类专业教学委员会粮油分会审定 。在编写过程

中 ，得到了河南工业大学梁少华教授 、东北农业大学于殿宇教授的大力支持和帮助 ，在

编写过程中 ，参考了大量文献 、资料 ，在此 ，谨代表本书编写人员对提供支持和帮助的

同仁表示诚挚的谢意 。

由于编者水平有限 ，书中的错误和不妥之处敬请批评指正 。
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第一章 　 稻谷加工副产物综合利用

在稻谷制米过程中 ，除得到成品大米外 ，还将获得稻壳 、米糠 、米胚和碎米等副产

品 。这些副产品均含有较丰富的营养物质 、 多种微量元素和生物活性物质 ，通过机械 、

化学 、生物等加工方法 ，将副产品中的功效成分加以分离提纯后制成各种新产品 ，既可

以增加稻谷加工品种 ，延长稻谷加工产业链条 ，还可以提高稻谷资源利用率和产品附加

值 ，在降低生产成本的同时 ，实现经济效益的最大化 。因此 ，积极开展副产品综合利

用 ，对于稻谷加工行业来说意义重大 。

目前 ，我国稻谷加工副产品的主要开发途径如图 １畅１所示 。

图 １畅１ 　稻谷加工副产品开发途径



第一节 　稻壳的利用

稻壳又名砻糠 、毛糠或大糠 ，约占稻谷重量的 ２０％ ，我国每年的拥有量在 ３５００万

t以上 ，是一种量大 、面广 、价廉的可再生资源 。稻壳坚韧粗糙 ，磨磋性强 ，木质化程

度高 ，营养价值低 。以往我国除少量稻壳用于饲料外 ，绝大部分稻壳未加以利用 。目

前 ，随着研究的深入 ，对稻壳的开发利用已相当广泛 ，除用于锅炉燃烧 、能源发电和生

产燃料棒 、板材外 ，还用于生产糠醛 、白炭黑 、活性炭和高模数硅酸钾等化工产品 。

一 、稻壳的理化特性

（一） 稻壳的物理特性

稻壳由内颖及较大的外颖组成 ，内外颖通过两个钩状结构彼此连接 ，起保护糙米的

作用 。稻壳长 ５ ～ １０mm 、宽 ２畅５ ～ ５mm 、厚 ２５ ～ ３０μm ，外表粗糙且不规则 ，其容重 、

密度和悬浮速度都比稻谷 、糙米轻得多 （表 １畅１） 。由于稻壳单位重量体积大 、密度小 、

质地粗糙 、流动性差 （静止角 ３５°） ，因而不便于机械输送和堆放 。

表 1畅1 　稻壳 、稻谷 、糙米的容重 、密度和悬浮速度

物料名称 容重／（g ／L） 密度／（g ／cm３ ） 悬浮速度／（m／s）
稻壳 ９６ ～ １６０  ０ oe畅２ ２ ～ ３ 种
稻谷 ５６０ ～ ５８０ &１ 哌照畅１０ ～ １ 怂畅 ２２ ８ ～ １０ 腚
糙米 ７８０ ～ ８００ &１ 哌照畅３６ ～ １ 怂畅 ４８ ９ ～ １２ 腚

稻壳燃烧后剩下的稻壳灰一般为稻壳质量的 ２０％ 。稻壳灰的主要成分是二氧化硅 ，

含量高达 ８７％ ～ ９７％ 。稻壳灰的容重为 ２００ ～ ４００kg／m３
，相对密度为 ２畅１４ ，热导系数

为 ０畅０６２ （碎石棉为 ０畅０４１ ，矿棉为 ０畅０３０ ，软木为 ０畅０２８） ，稻壳灰有较大的比表面积 ，

通常为 ５０ ～ ６０m２
／g ，有时可高达 １００m２

／g ，稻壳中硅含量越高 ，则越坚硬 ，耐磨性能

也越强 。

（二） 稻壳的化学成分

稻壳的主要成分是纤维素 、木质素和多缩戊糖等 ，见表 １畅２ 。

表 1畅2 　稻壳的化学成分 单位 ：％

成分 水分 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 多缩戊糖 木质素 灰分

含量 ７   畅 ５ ～ １５ ２ �篌畅 ５ ～ ３ 览畅 ０ ０ 痧骀畅 ０４ ～ １ 苘畅 ７ ３５   畅 ５ ～ ４５ �畅 ０ １６   畅 ０ ～ ２２ �畅 ０ ２１   畅０ ～ ２６  畅０ １３   畅 ０ ～ ２２畅 ０

稻壳中的碳水化合物主要有纤维素和半纤维素 ，半纤维素是一种木聚糖 ，主要为多

缩戊糖 ，木聚糖可水解生成木糖 。稻壳中不含淀粉 ，含 ２０％ ～ ２２％ 的半纤维素 。木质

素是由半纤维素化合而成 。稻壳中粗蛋白平均含量一般在 ３％ 左右 ，粗脂肪平均含量一

般在 １％ 左右 。

稻壳中主要维生素的品种与含量见表 １畅３ 。

·４· 粮油副产品加工技术



表 1畅3 　稻壳中主要维生素品种与含量 单位 ： μg／g
名 　 称 含 　 量 名 　 称 含 　 量

硫胺素 B１ /１ :0畅 １１ （０ &畅 ８４ ～ １  畅 ３５０） 尼克酸 １ QG畅 ８６ （１ =畅 ４０ ～ ２ 3畅 ５１）

核黄素 B２ /０ OE畅 ７６ （０ ;畅 ６２ ～ ０ 1畅 ９３） — —

稻壳中无机物质组成见表 １畅４ 。

表 1畅4 　稻壳灰中元素含量 单位 ：％ （质量分数）

稻壳产地 K Na Cu Mg Fe P Mn Zn
美国 ① ０ % 畅７３ ０ 梃揶畅０２ ０ ǐ　畅 ０８ ０ nd畅 ０４ — ０ 趑觋畅 ０４ — —

西班牙 ② ０ % 畅１８ ０ 梃揶畅０１ ０ ǐ　畅 １５ ０ nd畅 ０４ ０ 1'畅 ０１ — ０ 贩�畅 ０１ ０ f\畅００１

　 　 ① 含水分的稻壳 。

② 干基 。

稻壳中灰分含量很高 ，其主要成分是二氧化硅 ，稻壳的灰分组成见表 １畅５ 。

表 1畅5 　稻壳灰分组成 单位 ：％

名 　 称 范 　 围 名 　 称 范 　 围

SiO２ 舷８６  �畅 ９ ～ ９７ 篌畅 ３ Fe２O３ 铑０ 貂腚畅 ０ ～ ０ 父畅 ５４

K２O ０ 篌殚畅 ５８ ～ ２ 哌畅 ５ P２O５ 圹０ 貂腚畅 ２ ～ ２ 父畅 ８５

Na２O ０ 篌殚畅 ０ ～ １ 抖畅７５ SO２ 乔０ 貂腚畅 １ ～ １ 父畅 １３

CaO ０  �畅 ２ ～ １ 适畅 ５ CI ０ 貂腚畅 ０ ～ ０ 父畅 ４２

MgO ０ 揶栽畅 １２ ～ １ 适畅 ９６ — —

稻壳中二氧化硅的一般含量为 ９４％ ～ ９６％ ，若灰分中二氧化硅含量小于 ９０％ ，可

能是由于稻壳中混有了其他一些低硅含量物质所致 。

稻壳含可燃物约为 ８３％ ，具有较好的燃烧性质 ，其发热值约为 １２５５８kJ／kg 。稻壳
燃烧失去有机物质后 ，剩下的稻壳灰一般为稻壳量的 ２０％ 左右 。

由于稻壳的堆积密度小 ，体积大 ，因而碾米厂应对其及时处理 ，否则 ，不仅影响生

产和环境卫生 ，而且堆放过久易引起自燃 ，有发生火灾的危险 。

二 、稻壳在工业领域的应用

（一） 加工饲料

１畅 统糠饲料

将 ７０％ ～ ８０％ 的稻壳粉与米糠混合均匀 ，即成为统糠饲料 。统糠饲料的营养价值

取决于加入米糠的比例 ，米糠的比例大 ，营养价值就高 ，反之 ，营养价值就低 ，稻壳粉

在统糠饲料中只起填充物的作用 。

２畅 膨化饲料

由于稻壳的饲用营养成分含量很低 ，再加上稻壳表面木质素排列整齐密实 ，将粗纤

维紧紧包围住 ，因而动物吃了不易消化 ，总消化率只能达到 ５％ ～ ８％ 。为此 ，可将稻
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壳进行膨化处理 ，使其纤维组织完全溃散成膨松状态 ，并使紧紧包围在纤维素外面的木

质素全部被撕裂而脱落 。这种立体组织之间很容易含水 ，最大容水量可达 ４１５％ 。由于

吸水性提高 ，各种营养成分的溶水机会也增多 ，故易被畜禽消化吸收 ，总消化率达

１７％ ～ ２０％ 。国外的研究表明 ，膨化稻壳喂牛后的排出量是 ７０％ ～ ８０％ ，与稻草的排

出量相当 ，因而其完全可以替代稻草作为牛饲料 。

膨化稻壳的常用方法有以下几种 ：

（１） 将稻壳放入密闭容器中 ，边从外部加热边压缩 ，使内部压力上升 ，然后迅速解

除内部压力 ，恢复常压 。

（２） 将稻壳放入密闭容器中 ，从外部加热使内部压力上升 ，或从外部直接接入热源

（如压入蒸汽或热空气） ，使内部温度和压力上升 ，然后迅速解除压力 。

（３） 将稻壳在特定温度下加热压缩或只加压压缩 ，利用水分蒸煮稻壳 ，使稻壳发生

强烈摩擦 ，然后迅速解除压力 。

膨化处理时 ，稻壳水分含量一般为 １０％ ～ ６０％ ，最好是 ３０％ ～ ５０％ 。如水分含量

不足 １０％ ，在压缩时稻壳易蒸煮不透或发生炭化或在急剧解除压力后膨化不彻底 ；如

水分含量高于 ６０％ ，则稻壳的膨化温度难以控制 ，影响膨化效果 。稻壳加热可采用多

种方法 ，如蒸汽加热 、电加热 、燃烧加热和电子加热等 ，也可直接利用压缩时的机械摩

擦热进行加热 。无论哪种加热方法 ，加热温度均应在 １５０ ℃以上 ，最好在２００ ～ ３００ ℃之

间 （该温度下的蒸汽压力为 １畅５ ～ ８畅７MPa） 。稻壳边加热边压缩时 ，加压的时间因温度

不同而异 ，在 ２００ ～ ３００ ℃时为 ５ ～ ２０s ，然后立刻解除压力 。这种膨胀力能使稻壳膨胀

软化 ，成为松软的网片状 。

生产实例 ：取稻壳 （水分 １２％ ） ５００kg ，加水 １５０kg ，搅拌润湿后以 ５kg ／min的流
量连续投入电加热到 ２００ ～ ２３０ ℃的密闭型膨化装置中 ，以平均压力 １畅５MPa压缩 １０s左
右后 ，急速解除压力 ，即可得到膨化稻壳 ５００kg （水分约 １２％ ） 。

膨化稻壳可直接与配合饲料使用 ，也可与其他畜禽饲料配合使用 ，膨化稻壳在其他

饲料中的混合量应控制在 ５０％ 以下 ，以 １５％ ～ ２０％ 为宜 。

３畅 稻壳发酵饲料

稻壳发酵饲料是在以稻壳为主的原料中 ，添加适量的米糠 、纤维素分解酶 、种曲和

无机氮化合物 （磷酸铵等） ，经过发酵糖化而成的一种含高蛋白和高碳水化合物的新型

饲料 ，它的生产工艺简单 ，成本低廉 ，不仅适口性好 、增重快 ，而且既适用于饲养反刍

动物 ，也可作为猪 、鸡饲料的原料 。稻壳发酵饲料的生产工艺流程如下 ：

生产实例 ：将 １００kg 稻壳粉碎 ，添加米糠 ２０kg 、磷酸氢铵 ３kg 、水 ３０kg 、种曲 ５０g
（酿造白酒用种曲） 和纤维素酶 １００g ，充分混合拌匀 ，然后置于 ３０ ℃温度下培养 ４８h ，
便得到 １４５kg的发酵饲料 。
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４畅 稻壳氨化

稻壳氨化是在稻壳中引进含氮基团 ，在一定的温度和压力下反应一段时间 ，通过搅

动拌合 ，氮经过化学反应被固定在稻壳上 ，从而获得组织柔软 、含氮量高的稻壳 ，稻壳

中的组分 （主要是纤维素类物质） 通过氨化 ，可提高稻壳的含氮量 、 消化率和营养

价值 。

目前 ，稻壳氨化的工业化生产方法有三种 ：一是在室温条件下直接用氨水处理 ；二

是在催化剂参与下 ，将稻壳加热到 １７０ ～ １８０ ℃后 ，再通氨气于 １畅７ ～ １畅８MPa压力下进
行氨化 ；三是先用亚氯酸钠对稻壳进行氧化处理 ，再进行氨化处理 。三种方法比较 ，方

法一简单易行 ，投资小 ，但花费时间较多 ，方法二和方法三制备的氨化稻壳具有较高的

消化率和营养价值 ，所需的氨化时间也较短 ，但所需设备较多 。氨化稻壳可作为牛 、羊

的饲料 ，但用量不得超过 ２０％ ，否则将产生毒性 。

５畅 稻壳浓缩饲料

利用稻壳作为蘑菇菌的培养基 ，在栽培蘑菇的同时 ，使培养基富化 ，稻壳的营养价

值和消化率也随着明显提高 。由此 ，富化了的稻壳可加工成浓缩饲料 。

工艺方法 ：稻壳粉碎后 ，添加少量石灰氮 （CaCN２ ） 和适量清水 ，搅拌调匀 ，放入

料仓发酵 ５ ～ １０d ，然后在这种发酵过的稻壳混合物中 ，添加米糠 、玉米麸皮等糠皮 ，

少量腐殖酸和适量清水 ，充分搅拌调匀 ，再置于温度 １２０ ℃蒸汽锅中灭菌 １h ，以减少杂

菌污染 。糠皮和水的添加量分别为稻壳重量的 １０％ 和 ７０％ ，腐殖酸的添加量通常是加

水量的 ０畅１％ ～ １畅０％ 。把这种经过灭菌处理的稻壳混合物作为培养基来接种蘑菇菌 ，

在适宜的温度 、湿度条件下 ，蘑菇菌迅速生长繁殖 ，同时使培养基明显富化 ，培养基的

不消化物质被分解 、代谢 ，其营养价值和消化率得以显著提高 ，这样便把稻壳加工成了

消化率高达 ８０％ 的畜禽浓缩饲料 。

６畅 颗粒饲料

用制粒机将稻壳粉制成颗粒状混合饲料 ，不仅家畜容易摄食 ，而且也便于稻壳的使

用 、运输和管理 。

工艺方法 ：将稻壳粉 （８５％ ，质量分数） 和蜂蜜 （７畅５％ ） 和水 （７畅５％ ） 搅拌混合

后 ，送入制粒机中制粒 ，经冷却 、过筛后 ，即得直径 ８mm ，长 ７ ～ ２０mm的圆柱形颗粒
饲料成品 。

７畅 水解制饲料酵母

利用味精厂的酸性废水水解稻壳灰 ，可以制取酵母 ，其主要生产工序为

工艺方法 ：

（１） 将稻壳灰与酸性废水按 ５ ∶ １００ 混合 ，于 １２０ ℃下水解 １h ，过滤 ，上清液即为
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５％ 稻壳灰水解液 。

（２） 在 ５００mL角瓶中装入摇瓶培养基 （由 ５％ 稻壳灰水解液 ６份 ，碱性废水 １份组

成 ，调 pH为 ３畅２ ，不需灭菌） ４０mL ，接入酵母 I 号 、 Ⅲ 号菌株 ，在 ３０ ℃ 、 pH３畅２条
件下振荡培养 ２２h ，酵母湿菌体收率可达 ３畅９５％ ，作 ２００L 罐的种子用 。

（３） 在 ２００L种子罐中装入种子培养基 （与摇瓶培养基相同） １２００L ，接入湿株酵

母 （接种量为 ０畅０５％ ） ，在 pH３畅２ 、温度 ３２ ℃ 、通风量 １ ∶ ０畅８的条件下培养 １８ ～ ２０h ，
湿酵母收率达 ４８g／L ，作为 １５００L 罐的种子用 。

（４） 在 １５００L罐中装入酵母生产培养基 ９３０L （酵母生产培养基由 ５％ 稻壳粉水解

液 ６份 ，碱性废液 １份组成 ，装液量 ９３０L ，添加 ０畅０５ ～ ０畅０８工业磷酸补充酵母生长磷

源 ，调 pH为 ３畅２ ，不灭菌） ，接入 ０畅５％ 的酵母泥 ，在 ３０ ℃ 、 pH３畅２ ，通风量 １ ∶ １畅１

的条件下 ，培养 １１ ～ １４h ，酵母收率为 １７畅８ ～ １９畅３g／L （干物质） ，平均为 １８畅９g／L 。
此法的生产周期短 、酵母产率高 、工艺设备简单 、成本低廉 ，不仅处理了废水 ，化

害为利 ，而且还节省了大量盐酸 。此外 ，稻壳水解后的大量残渣晒干后还可作燃料 ，故

颇有推广价值 。

在欧美一些国家 ，稻壳是制取饲料酵母的重要原料 ，其年产量在数万 t 以上 ，前苏

联甚至达到 １２０万 t ，但目前我国用稻壳生产饲料酵母的数量不大 。

（二） 制取化工原料

稻壳经水解可以得到木糖 、糠醛 ，进一步水解可制取酒精或乙酰丙酸 ，综合利用还

可获得醋酸钠 、硅酸钠 、活性炭 、植物激素等 。由糠醛出发 ，可制取合成树脂 、涂料 、

农药和医药等所需的多种化工原料 （图 １畅２） 。

图 １畅２ 　稻壳水解生成的化工原料

稻壳干馏后 ，除了可从馏出液中制取糠醛等数种化工原料外 ，燃烧后的稻壳灰中还含

有大量的二氧化硅 ，可用来制取二氧化硅 、硅酸钠 （水玻璃） 等多种化工产品 （图 １畅３）。

１畅 制取糠醛和糠醇

对稻壳深度水解即可获得糠醛 。糠醇则以糠醛为原料 ，在铜 、镉 、钙等催化剂作用

下 ，经加氢还原而获得 。糠醛和糠醇是迄今为止无法用石油化工原料合成而只能采用农作

物纤维废料生产的两种有机化工产品 ，它们的理化性质 、用途及制取方法参见第四章 。

·８· 粮油副产品加工技术



图 １畅３ 　稻壳干馏生成的化工原料

２畅 制取木糖和木糖醇

木糖是单糖的一种 ，但与日常食用的葡萄糖和果糖不同 ，它不能为人体提供热量 ，

因而在食品 、饮料中 ，作为无热量甜味剂 ，适用于肥胖及糖尿病患者 。木糖以木聚糖的

形式广泛存在于植物半纤维素中 ，用酸或酶降解木聚糖可获得木糖 。木糖醇则以木糖为

原料 ，经催化加氢 、浓缩 、结晶 、离心分离 、 干燥等过程而获得 。木糖与木糖醇在食

品 、医药 、化工 、皮革 、染料等行业有着广泛的用途 ，木糖及木糖醇的性质 、用途及制

取方法参见第四章 。

３畅 制备二氧化硅系列产品

１） 制取白炭黑

二氧化硅是橡胶 、塑料 、油漆 、油墨 、造纸 、农药及牙膏等行业不可缺少的优良助

剂 ，特别是在橡胶工业中 ，二氧化硅已取代炭黑 ，成为最佳的增强补充剂 ，因而二氧化

硅也被称为白炭黑 。

白炭黑的化学名称为无定形水合二氧化硅 ，是一种重要的化工产品 ，由于其具有补

强性 、分散性等多种性能 ，因此被广泛地应用于精细陶瓷 、光导纤维 、太阳能电池 、制

鞋 、橡胶 、塑料 、乳胶 、涂料 、农药 、消防 、电镀 、牙膏 、造纸 、树脂 、化妆品 、医药

及食品等工业领域 。例如 ，高纯的白炭黑是 SiTiO３ 晶界层电容器材料的助烧结剂 ，多

孔的高纯白炭黑可作为某些发光材料的载体 ，白炭黑还可作为制造高纯硅溶胶的原料 。

随着现代电子工业的发展 ，对高纯白炭黑的需求将日益增加 。

稻壳灰的主要成分为二氧化硅 （SiO２ ） ，其他矿物质杂质很少 ，尤其是放射性元素

铀 （U ） 和钍 （Th） 的含量特别低 ，因而稻壳灰是生产精细化工产品白炭黑和水玻璃

的理想原料 。

国内外关于用稻壳及稻壳灰制备白炭黑的研究报道较多 ，大致可分为气相法和沉淀

法两类 。气相法白炭黑的主要原料是四氯化硅 （SiCl４ ） ，是将四氯化硅 （SiCl４ ） 气体在
氢气 、氧气流中于高温下水解而制得 。气相法由于设备要求高 ，成本高而限制了其应用

范围 ，故目前关于白炭黑的工业化生产可行性研究大多采用传统的沉淀法 。即首先将稻
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壳灰与碱液反应 ，制备水玻璃 ，然后再与酸液进行沉淀反应 ，制备的沉淀物经洗涤 、干

燥得到白炭黑 。

制备实例 ：将稻壳水洗 ，去除其中的泥土等杂质 ，晒干后再将干燥的稻壳于 ５００ ℃

恒温燃烧 ６h ，回收热能 。将稻壳灰和氢氧化钠溶液 （１４％ ） 按 １ ∶ ０畅９０的质量比 ，常

压下 １００ ℃恒温反应 ６h ，过滤 ，滤液即为硅酸钠溶液 。将调整至一定黏度的硅酸钠溶液

搅拌加热至反应温度 ，滴加 １４％ 的硫酸溶液 ，维持体系的 pH 为 ６ ～ ７ ，反应 ２h ，然后
过滤 ，滤渣经水洗 、干燥后即得白炭黑产品 。

２） 制取高纯二氧化硅

由于稻壳中几乎不含铁 、铝等无机杂质 ，因此制得高纯硅是进一步制取超高纯硅的

良好原料 。超高纯硅可应用于硅光电池 、集成电路包封材料 、半导体材料等 。

高纯二氧化硅的制备方法为 ：在带搅拌的反应器中 ，按一定比例加入水 、固体氢氧

化钠 、稻壳灰 ，保持压力约 ０畅５５MPa 、温度 １６０ ～ １６５ ℃ ，在不断搅拌下反应 ６h ，然后

将反应物料过滤 ，得硅酸钠溶液 。在带搅拌的反应釜中 ，按一定比例加入预先配好浓度

的硫酸和螯合剂 （EDTA 或草酸） ，然后缓慢加入上述硅酸钠溶液 ，在常压下保持一定

的温度进行反应 ，生成 SiO２ 沉淀 。待加完一定量的硅酸钠溶液后 ，保持 ８０ ℃熟化 ２h ，
以使部分进入 SiO２ 粒子内部的杂质逐渐溶出 。然后将反应物料进行过滤 ，并用新鲜蒸

馏水洗涤滤饼 （SiO２ ） ，直至流出液为中性 。将上述制得的 SiO２ 置于洗涤釜中 ，加入一

定浓度的硫酸和螯合剂 ，在不断搅拌下 ，保持 ８０ ～ ８５ ℃进行酸洗 ，以使 SiO２ 粒子内的

杂质被溶出 。酸洗 １ ～ ２h 后 ，将物料过滤 ，再用新鲜蒸馏水洗涤 ，然后将洗净后的

SiO２ 于 １１０ ℃烘干 ，得到比表面积大于 ３００m２
／g 的高纯二氧化硅 ，再经高温煅烧 ，将

残存在 SiO２ 内的杂质除去 ，可制得更高纯度的高纯二氧化硅 。

３） 合成有序介孔二氧化硅

国际纯粹与应用化学协会 （IUPAC） 将材料孔径小于 ２nm 的称为微孔 ，孔径大于

５０nm的称为大孔 ，孔径在 ２ ～ ５０nm之间的称为介孔 。有序介孔材料是指孔道规则且有

序排列的材料 ，目前虽尚未获得大规模的工业化应用 ，但它所具有的孔道大小均匀 、排

列有序 、孔径可在 ２ ～ ５０nm 范围内连续调节等特性 ，使其在分离提纯 、生物材料 、催

化 、吸附 、新型组装材料等方面有着巨大的应用潜力 。

用稻壳灰为硅源合成有序介孔二氧化硅的方法为 ：将稻壳用水洗净并在水中浸泡约

１２h ，然后用体积分数为 １０％ 的盐酸 （HCl） 溶液沸煮 ４h ，沸煮后的稻壳于 １００ ℃干燥 ，

接着在 ５４０ ℃下分解 ，直至分解完全 ，得到白色细粉状物料稻壳灰 （RHA ） 。反应方法
分酸性和碱性反应两种 。

酸法为 ：将 HCl和 RHA 的水悬浮液依次缓慢滴加到持续搅拌的加有表面活性剂
的水溶液中 ，反应物质的量比为 n（CTAB） ∶ n（RHA） ∶ n（HCl） ∶ n（H

２
O） ＝ ０畅８ ∶ ２ ∶ ９ ∶ １３０ 。

碱法为 ：将 NaOH （分析纯） 和 RHA的水溶液依次缓慢滴加到持续搅拌的加有表面
活性剂的水溶液中 ，反应物质的量比为 n（CTAB） ∶ n（RHA） ∶ n（NaOH） ∶ n（H

２
O） ＝ ０畅８ ∶ ２ ∶ ２畅５ ∶

１００ 。

以上两种反应完成后 ，将其分别移至装有聚四氟乙烯内衬的压力容器中 ，于 １００ ℃

水热处理 ２４h 。经洗涤 、过滤 、干燥处理后 ，以 ２畅５％ ／min的升温速率升到 ５４０ ℃ ，并
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在该温度保温 ６h ，得到介孔 SiO２ 。

４） 热解制备纳米二氧化硅

纳米二氧化硅又称 “超微细白炭黑” ，是极具工业应用前景的纳米材料 ，它以其优

越的稳定性 、补强性 、增稠性和触变性 ，作为添加剂 、催化剂载体 、脱色剂 、消光剂 、

橡胶补强剂 、塑料充填剂 、油墨增稠剂 、金属软性磨光剂 、绝缘绝热填充剂 、高级日用

化妆品填料及喷涂材料等 ，在化工 、医药 、环保等领域得以广泛的应用 。

稻壳热解制备纳米二氧化硅的方法为 ：稻壳用水浸泡 ２４h ，再反复冲洗稻壳 ３ ～ ４

次 ，以除去稻壳表面附带的泥土和其他污物 ，保持在 ６０ ℃ 下通风干燥 ４h ，然后把预处
理过的稻壳先在 １００ ℃保温 １h ，再在 ５２０ ℃保温 ２畅５h ，最后将热处理过的稻壳放入反应
器中与体积分数１０％ H２ SO４溶液共沸 １h ，并用蒸馏水冲洗 ３ 次 。 重复上述步骤 ３ 遍 ，

即可保证制备出的纳米 SiO２ 具有相当高的纯度 。

４畅 生产水玻璃 （硅酸钠 、硅酸钾）

水玻璃俗称泡花碱 ，是由碱金属氧化物和二氧化硅结合而成的碱金属硅酸盐材料 ，

其用途非常广泛 ，几乎遍及国民经济的各个部门 。水玻璃根据碱金属的种类分为钠水玻

璃和钾水玻璃 ，分子式分别为 Na２O · nSiO２ 和 K２O · nSiO２ 。分子式中的系数 n称为水
玻璃模数 ，代表水玻璃中的氧化硅和碱金属氧化物的分子比 （或摩尔比） 。水玻璃模数

是水玻璃的重要参数 ，一般在 １畅５ ～ ３畅５之间 。 n值越大 ，氧化硅含量越多 ，水玻璃的

黏性和强度越高 ，但越难溶于水 ，当 n大于 ３时 ，只能溶于热水中 ，给使用带来麻烦 。

优质纯净的水玻璃为无色透明的稠状液体 ，溶于水 ，当含有杂质时呈淡黄色或青灰色 。

水玻璃的生产有干法和湿法两种 。干法用石英砂 （SiO２ ） 和纯碱 （Na２CO３ ） 为原

料 ，磨细拌匀后 ，在熔炉内于 １３００ ～ １４００ ℃ 温度下熔化 ，反应生成固体水玻璃 ，溶解

于水而制得液体水玻璃 。

湿法生产以石英砂和烧碱为原料 ，在高压蒸锅内 （０畅２ ～ ０畅３MPa） 进行压蒸反应 ，

直接生成液体水玻璃 。

由稻壳灰制取水玻璃的生产有低模数 （最高不超过 ３） 的一步碱浸法和高模数 （最

高可达 ４以上） 的循环浸出碱浸法两种 。一步碱浸法的工艺简单 ，二氧化硅的浸出率较

高 ，但产品水玻璃的模数较低 ，这是由于产品的模数与反应过程所用碱量的多少有关 。

碱量小所得产品的模数高 ，但二氧化硅的浸出率低 ，碱量大虽可提高二氧化硅的浸出

率 ，但却得不到模数高的水玻璃产品 。为了既能保证二氧化硅的高浸出率 ，又能制得高

模数的水玻璃 ，目前多采用循环浸出碱浸法 ，其工艺过程如下 ：

该工艺既可制得模数小于 ３的各种模数规格的水玻璃 ，又能制得模数大于 ３的水玻

璃 ，同时联产性能良好的活性炭 ，工艺要点是将碱浸滤液按高模数产品的要求加入适量
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的稻壳灰 ，再在一定压力下反应 ３ ～ ４h ，过滤 ，滤液经浓缩便得到高模数水玻璃 ，滤渣

循环再行进碱浸 。

由于稻壳灰中的二氧化硅是无定型的 ，具有较大的反应活性 ，且稻壳灰中不含有

砷 、铅等有害健康的重金属和燃烧后又排除了农药等的污染 ，因而稻壳灰是制造高模数

水玻璃的最合适原料 。由它制备的水玻璃除模数高外 ，其产品的水溶性 、透明度 、稳定

性等 ，也都优于火法制得的水玻璃 。

用稻壳灰制取水玻璃 ，不仅扩大了水玻璃的使用范围 ，满足生产特殊产品的需要 ，

而且可提高由高模数水玻璃制得的白炭黑 、硅胶 、硅溶胶等其他工业产品的质量 ，降低

成本 ，尤其是可用于食品 、医药等工业 。

５畅 生产稻壳硅胶

硅胶是具有三维空间网状结构的二氧化硅干凝胶 ，属多孔物质 ，具有很大的内表面

积和特定的微孔体积 。这种特性使它成为重要的干燥剂 、吸附剂和催化剂载体等 。随着

石油化工 、医药 、生物化学 、环保 、涂料 、 轻纺 、农药 、造纸 、油墨 、塑料加工的发

展 ，硅胶自 ２０世纪 ６０年代以来 ，已逐步向精细化 、专业化方向发展 ，并形成各种规格

系列产品 。

工业上制备硅胶通常是用硅酸钠与各种无机酸 （主要是硫酸） 反应 ，根据成胶时

pH不同 ，可分为酸性成胶 、中性成胶和碱性成胶 。一般来说 ，酸性成胶可制备比表面

积大 ，孔容 ０畅４ ～ １畅０mL／g的粗 、细孔硅胶 ；碱性成胶可制备比表面积小 ，孔容 １畅６ ～

２畅０mL／g 的大孔硅胶 。

稻壳硅胶的制取工艺流程如下 ：

操作要点 ：

１） 炭化

炭化的目的是热解去除稻壳中的有机物 ，同时回收热解产物燃烧放热产生的高温烟

道气 ，用于反应釜加热和硅胶干燥等 。一般最适宜的炭化温度为 ５００ ～ ７００ ℃ 。炭化温

度过低 ，挥发物不能完全去除 ，在后续提取二氧化硅时 ，残存挥发物将溶于碱液中 ，使

制取的硅胶色泽发黄 。炭化温度过高 ，稻壳中的硅晶结构将发生转变 ，出现玻璃体态 ，

破坏炭化稻壳中的水合二氧化硅 ，影响其提取率 。

２） 提取

将炭化稻壳加入一定浓度的氢氧化钠溶液中 ，加压加热煮沸 ，溶解炭化稻壳中的水

合二氧化硅 ，其反应方程式为

SiO２ ＋ ２NaOH ＋ H２O Na２ SiO３ ＋ ２H２O
　 　一般来说 ，氢氧化钠溶液的浓度 、反应温度 、反应压力和溶煮时间对炭化稻壳中水

合二氧化硅的提取率有影响 。当氢氧化钠溶液浓度大于 ２畅５mol／L ，压力 ０畅６MPa ，溶
煮 ２h ，炭化稻壳中二氧化硅的溶出率可大于 ９０％ 。

３） 过滤浓缩

将提取液趁热过滤 ，加热浓缩至所需浓度 ，冷却至室温 。

·２１· 粮油副产品加工技术



４） 中和成胶

根据产品要求不同 ，在反应釜中配制好不同浓度的稀硫酸 ，在沉淀罐中配制好不同

相对密度和 Na２O 含量的稀硅酸钠溶液 。将配制合格的酸和硅酸钠溶液经过计量后 ，分

别放入酸 、硅酸钠耐压储罐中 ，当工作压力达到一定时 ，开启阀门 ，使酸与硅酸钠按要

求流速进入反应喷头 ，生成溶胶 ，控制 pH和反应温度 。

５） 熟化

溶胶进入熟化槽中 ，经过一定时间凝胶 ，生成水凝胶在一定温度下熟化一定时间 。

６） 凝胶洗涤

熟化后将凝胶装入水洗槽 ，进行洗涤脱盐 ，除去硫酸钠 。水洗后 ，根据硅胶产品孔

径粗细要求不同 ，选择不同的处理方式 。粗孔块状硅胶需用浓度为 ０畅１３％ ～ ０畅１８％ 的

稀氨水浸泡至胶块内部含碱量达到 ０畅０３％ 以上 ，细孔块状硅胶则用浓度为 ０畅０１６％ ～

０畅０２０％ 的稀硫酸浸泡至胶块中含酸量为 ０畅０１％ ～ ０畅０１５％ 。

７） 干燥 、筛分和包装

将洗涤脱盐加氨 （酸） 处理后的水凝胶捞出 ，置于干燥车上推入干燥室进行干燥 ，

一次烘干至水分在 １０％ 以下 ，对出料进行筛分 ，再进行二次烘干 ，水分控制在 ２％ 以

下 ，即可进行成品包装 。

６畅 制取氟硅酸钠

氟硅酸钠 （Na２ SiF４ ） 是无臭无味的白色颗粒或结晶性粉末 ，在建筑 、建材工业 ，

主要用做搪瓷助溶剂 、玻璃乳白剂 、耐酸胶泥和耐酸混凝土凝固剂 、耐酸水泥的吸湿剂

和木材防腐剂 ，是建筑 、建材工业用量最大的氟硅酸盐品种 。此外 ，氟硅酸钠还用于制

造杀虫剂 、乳胶凝固剂 、塑料填充剂及饮用水的氟化处理等 。

稻壳制取氟硅酸钠的方法是 ：将烧透的稻壳灰 １００kg 与萤石粉 （主要成分为氟化

钙） 放入耐酸缸内 ，加 ４０％ 硫酸 （H２ SO４ ） ２６５kg ，连续搅拌反应 ２畅５h ，过滤后在滤液
中加入含 １３２kg NaCl的水溶液 ，并搅拌使之沉淀 ，过滤后 ，滤液经蒸发浓缩得到浓盐

酸 ，滤渣用水冲洗至中性后 ，将其蒸发至结晶 ，干燥后即得氟硅酸钠产品 。

７畅 制取锂离子电池炭负极材料

随着锂离子电池的大量使用 ，人们对其性能提出更高的要求 ，不但要提高电池容量 ，

而且还有降低成本 ，因此在电池原材料的选择上 ，人们把目光投向了天然或廉价的农业副

产品 ，例如 ，通过糖 、棉 、杏仁壳等的热解作用得到一系列用于锂离子电池的负极材料 。

这类炭材料的首次充电容量均在 ２１６０C／g左右 ，比石墨的理论容量 （１３３９畅２C／g） 高 。

稻壳的主要成分是纤维素 、木质素 、硅化合物 ，在惰性环境热解后即生成含硅炭材

料 。由于硅与碳的化学性质相近 ，二者能很好地结合 ，而且在炭材料中纳米掺杂 Si原
子能提高炭材料的可逆容量 ，因此 ，稻壳是制备无定形含硅炭材料的廉价潜力能源 。

稻壳制取锂离子电池炭负极材料的方法是 ：取洗净的干燥稻壳 ，用 ３mol／L 的盐酸
煮沸 １h ，以除去其中的金属氧化物 ，然后用蒸馏水洗至中性 ，再用 ２mol／L NaOH 溶
液煮沸 ２h ，以除去稻壳中的 SiO２ ，接着用蒸馏水洗至中性并在 １２０ ℃ 下烘干 。将上述
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处理过的稻壳在 N２ 气保护下在程序控制加热炉中炭化 ，炭化升温速率控制在 ５ ℃ ／min ，

炭化最终温度为 ７００ ℃ ，将炭化稻壳进一步洗涤 、干燥 、粉碎 、筛分 ，即可得到电极用

稻壳炭材料 。

（三） 生物工程应用

稻壳特有的结构使其作为酶载体具有一些特殊的功效 。研究发现 ，将稻壳放在马弗

炉中以 ７００ ℃加热 ２h ，再用 １０％ 硫酸滤去其中的金属氧化物 ，得到的酸化稻壳灰可用

来固定假丝酵母脂肪酶 。固定的脂肪酶活性残留 ３０％ ，但其耐热性大大增加 。另据报

道 ，经过硫酸处理的稻壳灰也能增加牛血清白蛋白的固定能力 。

此外 ，从稻壳中可以提取一些生物抑制剂如木质素等 。如有人研究了稻壳中木质素

及其硝基苯氧化单体的抗菌性 ，有人从稻壳中分离出可作为大多数革兰氏阴性菌和部分

革兰氏阳性菌抗菌剂的 ４‐羟基苯甲酸和转 ４‐羟基肉桂酸 ，还有人则利用稻壳等物质研

发出稻铁甲虫生物控制剂 。

三 、稻壳在环保领域的应用

吸附剂是能有效地从气体或液体中吸附其中某些成分的固体物质 ，一般有以下特

点 ：大的比表面 、适宜的孔结构及表面结构 ；对吸附质有强烈的吸附能力 ；一般不与吸

附质和介质发生化学反应 ；制造方便 ，容易再生 ；有良好的机械强度等 。吸附剂可按孔

径大小 、颗粒形状 、化学成分 、表面极性等分类 ，如粗孔和细孔吸附剂 ，粉状 、粒状 、

条状吸附剂 ，碳质和氧化物吸附剂 ，极性和非极性吸附剂等 。工业上常用的吸附剂有硅

胶 、活性氧化铝 、活性炭 、分子筛等 ，另外还有针对某种组分选择性吸附而研制的吸附

材料 。

稻壳本身具有多孔结构的特性 ，再经化学改性 ，其吸附能力更强 。将稻壳燃烧成灰

后也可以利用其炭和无定形硅的吸附作用 。以稻壳生产吸附剂的方法较多 ，一般来说 ，

可以分为两大类 ：一类是以稻壳为原料 ；另一类是以经高温炭化 （如燃烧或发电） 后的

稻壳灰为原料 。

（一） 制取活性炭

活性炭作为一种无机化工产品 ，同一般的化学产品相比有其独有的特殊性 ，它是由

微晶炭和无定形炭构成 ，含有数量不等的灰分 ，是一种黑色的多孔性固体 ，其最大特点

是具有发达的孔隙结构和很大的比表面积及吸附能力 。例如 ，木炭的比表面积一般只有

１００ ～ ４００m２
／g ，而活性炭比表面积高达 １０００ ～ ３０００m２

／g ，因而它对气体 、溶液中的有

机或无机物质以及胶体颗粒等有很强的吸附能力 。由于活性炭作为一种优质吸附剂具有

独特的孔隙结构和表面活性官能团 ，具有足够的化学稳定性 、机械强度和耐酸 、耐碱 、

耐热以及不溶于水和有机溶剂 、使用失效后容易再生等良好性能 ，使它在各行各业有着

广泛而重要的用途 。

我国活性炭的年产量居世界第二位 ，仅次于美国 ，但年出口量是世界第一 ，是活性

炭生产大国 。目前我国活性炭的原料主要是煤 、木屑以及果壳和果核等 ，随着工业技术
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的发展 ，用稻壳 、秸秆等制备活性炭的方法也越来越受到人们的重视 。

稻壳生产活性炭的方法有高温水蒸气氧化法 、氯化物附活法 、碱金属活化剂干馏法

等 。高温水蒸气氧化法 、氯化物附活法制取活性炭的原理及工艺过程参见相关章节 ，这

里仅就碱金属活化剂干馏法制备高比表面积活性炭和利用稻壳灰制取活性炭 、白炭黑和

高模数硅酸钾的联产工艺加以阐述 。

１畅 稻壳制备高比表面积活性炭

传统方法制得的活性炭的比表面积一般小于 １０００m２
／g ，利用有机聚合物的碳化及

高温活化制得的活性炭纤维的比表面积也只有 １５００m２
／g ，远不能达到日益发展的环保 、

电子 、医药 、化工和军事等领域的需要 ，故高比表面积活性炭的研制与开发已成为国内

外科技工作者研究的热点之一 。

以稻壳为原料 ，采用密闭干馏 、高温活化处理 （氢氧化钾为活化剂） 可制备高比表

面积活性炭 ，其比表面积超过 ３０００m２
／g ，且孔径均一 ，孔分布较窄 ，工艺方法如下 ：

（１） 将稻壳洗净 ，烘干 。

（２） 在一定温度和氮气保护下 ，对稻壳进行干馏 。炭化温度为 ３５０ ～ ４５０ ℃ ，保护

气为普通氮气 。

（３） 将炭化物粉碎后与一定质量的氢氧化钾 （KOH） 活化剂混合 ，研磨后在 ６５０ ～

８５０ ℃下活化 。

（４） 研磨活化产物 ，水洗至中性 ，在 １２０ ℃下烘干即得产品 。

炭化时 ，温度的高低 ，升温的快慢都可能会对炭化产物的结构 、性能产生影响 ，但

对所制活性炭的性能影响不大 。

活化时 ，升温速度如果太快 ，导致活化剂与炭化物混合不均匀 ，不能充分接触 。可

先在 ４００ ℃下预处理 ３０min ，再升至活化温度 ，这种方式制备的活化产物重复性好 。

随着活化温度的升高 ，活化产物比表面积增大 。在 ８００ ℃时 ，活化产物的比表面积

基本达到最大值 ，当温度超过 ８００ ℃以后 ，比表面积略有下降 ，可见温度对此工艺是最

关键性因素之一 。

２畅 用稻壳灰制取活性炭 、白炭黑 、高模数硅酸钾的联产工艺

利用稻壳灰同时生产活性炭 、白炭黑和高模数硅酸钾三种化工产品的联产工艺布置

灵活 ，可根据市场需求 ，随意切换生产流程 ，以改变三种产品的产量 。工艺过程如下 ：

稻壳灰的化学组成直接影响三种产品的质量 ，此外 ，炭化条件和炭化前的除杂处理

也十分重要 。
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炭化温度应不超过 ６００ ℃ ；稻壳灰与碱反应 ，需要再加压才能获得良好的 SiO２ 溶

出率 ，其中稻壳灰与碱的配比决定了硅酸钾模数高低 ；反应时间对溶出率有影响 ，应不

低于 ４h ；影响白炭黑产品质量的主要因素有温度 、絮凝剂 、加酸方式等 ，一般采用均匀

加酸方式 、温度不超过 ７０ ℃时 ，所得产品质量较好 。此外 ，若采用二次高温活化 ，即在

较高温度下 ，对已得活性炭进行高温处理 ，可大大提高其亚甲蓝吸附值 ，改进产品质量 。

稻壳作为炭化稻壳灰的原料 ，其中含有少量杂质 ，除含有纤维素等外 ，还含有少量

的脂类物质 。在炭化过程中 ，大部分有机物可以成为挥发成分而去除 ，但仍有少量会存

在于稻壳灰中 ，与碱反应时 ， SiO２ 被溶出 ，残余部分为活性炭原料 ，少量有机物及无
机物杂质会影响硅酸钾的色泽以及白炭黑的白度 。由于 SiO２ 被溶出后而形成的微孔会

吸附有机物 ，将导致活性炭的吸附值下降 ，因此应对稻壳原料进行炭化前处理 ，一般以

１０％ 的盐酸 （HCl） 浸洗较为合适 。

稻壳灰制备活性炭 、白炭黑和高模数硅酸钾的工艺过程中 ，影响因素较为复杂 ，为

获得理想的结果 ，应综合考虑各方面因素 ，以求得最佳效果 。

（二） 制备去污剂

稻壳燃烧后的稻壳灰可用做清洁油污的去污剂 。将稻壳灰 、三聚磷酸钠 、硼砂 、烷

基芳基磺酸盐按适当比例混合 、研磨即成为去污粉 。英国有研究者把稻壳灰添加到磨碎

的玉米穗轴中制成清洁粉 ，其清除机器部件油污的效果非常好 。

（三） 制备一次性环保餐具

以稻壳和稻秆中提取的胶黏性淀粉为主要原料可生产一次性可降解餐具 。稻壳等经

过粉碎 、混合 、制片 、成型 、固化 、表面喷涂等工序制得的这种新性餐具 ，在 － ２０ ～

１２０ ℃间可保证不渗漏 、不变形 ，具有安全 、无毒 、可降解 、成本低 、表面光洁 、外形

美观的特点 ，完全可以取代目前广泛应用 、造成严重 “白色污染” 的塑料餐具 。这种餐

具使用之后易溶于水 ，无残留物 ，可做动物饲料 ，掩埋 ３ 个月后自然降解成有机肥料 ，

具有很大的市场推广前景 。

四 、稻壳在农业领域的应用

（一） 制备食用菌培养基

稻壳可替代木屑栽培平菇 、金针菇 、香菇等食用菌 。稻壳中的粗蛋白 、粗脂肪 、粗

纤维 、无氮浸出物 、粗灰分 、水分等含量均优于稻草 ，且含有抗生素 ，加之稻壳大小均

匀 ，透气性好 ，用其作为栽培食用菌的培养料 ，可使基质氧气充足 、培养基中营养充分

且易被菌种吸收 ，从而缩短生产周期 。 稻壳制备食用菌培养基的方法为 ：将稻壳用

３％ ～ ５％ 的石灰水浸泡 ２４h ，捞出后用水冲洗降碱 ，然后沥干 ，再与细米糠 、石膏粉 、

蔗糖等混合 ，即可制成培养基 。

（二） 用做土壤改良剂

稻壳灰是一种很好的土壤改良剂 ，可保持土壤的疏松性和透气性 ，对水稻施稻壳灰
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有机复合肥可起到壮秆 、抗病 、抗倒伏以及增产的作用 。

稻壳炭 （指由稻壳燃烧或热解转换而剩余的碳含量超过 １畅５％ 的残留物） 用来改良

秧苗 、园艺 、果树和菜园的土壤都具有很大优越性 ，它有助于促进作物加快生长和茁壮

成长 。适当配上这种稻壳炭 ，不仅使稻米更加可口 ，而且还能保持土壤水分 ，使产量增

长 ２０％ 以上 ，日本及湄公河流域的一些国家都用都用稻壳炭来培育稻秧和蔬菜秧苗 。

（三） 制作苗床

农作物育苗时 ，用中度粉碎的稻壳覆盖苗床 （稻壳不能粉碎过细 ，否则吸水和扩散

能力差 ，易造成夹干层现象 ，导致水分不均 ，使出苗率下降） ，既能节土育苗 ，还能解

决苗床杂草和药害问题 （因稻壳中不含草籽 ，不用封闭灭草） 。此外 ，由于稻壳比土壤

的保暖性强 ，可使苗床温度平均比土壤育苗提高 １畅５ ～ ２畅０ ℃ ，使培育出的秧苗根多且

长 ，可避免或减少在运苗过程中的散苗现象 。

五 、稻壳在能源领域的应用

稻壳可燃物达 ７０％ 以上 ，燃烧时可产生热量 １２９７６畅６ ～ １５９０６畅８kJ／kg ，约为标准煤
的一半 ；稻壳又是可再生的资源 ， １t 稻壳的价格约为标准煤的 １／６ ，因而与常规能源

（石油 、天燃气 、煤炭） 相比 ，稻壳是一种廉价的可再生能源 。对稻壳这一本质的认识 ，

使联合国粮农组织早在 １９７１年的报告中就指出 ：稻壳在可预见的将来 ，最实际的用途

就是作为能源 。

（一） 稻壳作燃料

稻壳中含有 ５０％ 的纤维素和木质素的混合物 ，其挥发分高达 ５０％ 多 ，因而稻壳的

着火温度较煤低得多 ，最低着火温度只有 ３４０ ℃ ，一般在 ４００ ℃左右即可投入稻壳燃烧 ，

挥发分析出迅速而猛烈 。与煤的着火特性相比 ，稻壳的预热时间短 ，而燃尽时间却未必

比煤短 ，这是因为稻壳挥发分大部分析出后 ，所剩下的稻壳半焦燃烧速度缓慢 。

稻壳因其良好的燃烧性能 ，被广泛用做燃料 ，除民间用于烧水烧饭 、烧制砖瓦外 ，

还有工厂用来烧锅炉 （需采用专用锅炉） ，以提供生产所需的热能和蒸汽 。

（二） 稻壳生产燃料棒 （炭棒）

稻壳的堆积密度小 （９６ ～ １６０kg／m３
） ，如果加入黏结剂或助燃剂 ，通过压缩成型制

成燃料棒 ，则能降低运输和贮存成本 ，方便使用并大大提高其燃烧效率 。

１畅 燃料棒的生产原理

稻壳细胞中的木质素是具有芳香族特性的结构单体 ，为丙烷型的立体结构高分子化

合物 。当温度为 ７０ ～ １１０ ℃时 ，木质素的黏合力开始增加 ，温度为 ２００ ～ ３００ ℃时 ，会软

化 、液化 ，此时加以一定的压力 ，使其与纤维素紧密黏结并与相邻颗粒互相胶结 ，经冷

却后即可固化成型 。
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２畅 燃料棒的加工方法

燃料棒的成型方式主要有螺旋挤压棒状成型 、活塞式挤压圆柱状成型 、内压环模块

状成型三种 ，相应得到六角柱形 、圆柱形 、块状的燃料棒产品 。无论哪种成型方式 ，均

需固化成型后炭化 。燃料棒的生产工艺过程如下 ：

３畅 操作要点

１） 原料准备

稻壳在挤压成型前 ，长度以 １０ ～ １５mm 、径度以 ５ ～ １０mm 为宜 （原料的粒度大小

影响成型棒的质量 ，也影响生产效率和动力消耗） 。一般情况下 ，因稻壳体积小 ，无需

经过粉碎和筛选 。进机时原料的含水量应在 ６％ ～ ２０％ ，含水量过高 ，在机内压缩时会

产生高压水蒸气 ，导致棒料离机时出现裂缝 ，太湿的原料事前要经过风干或烘干 。

２） 原料挤压

用挤压成型机压缩时要注意温度 、压力和速度 ，三者都是压缩成型的关键条件 ，尤

其是温度与压力要配合得当 。一般通过控制温度来调节压力 ，压力不足应增温 ，压力太

大要降温 。挤压速度与产品质量优劣也有较大的关系 ，速度越慢 ，蒸汽越易排出 ，从而

减少棒料开裂 ，速度以 １０ ～ ３０s一根为宜 。

３） 炭化处理

目前多采用干馏法来进行燃料棒的碳化 。方法为 ：将燃料棒放入直立式干馏器中 ，

密封后间接加热 ，逐渐升温至 ３５０ ～ ５００ ℃ ，干馏 ５ ～ ６h ，待达到最高温度时 ，迅速把棒

料转移到与空气中的氧隔绝的冷却窑中 ，消火冷却约 １０h取出 ，获得成品炭棒 。炭化时

要注意不能过度 ，残留有机物不能过多 ，否则燃烧时会冒烟 。

（三） 稻壳发电

目前 ，利用稻壳发电主要有蒸汽发电和煤气发电两种方式 。所谓蒸汽发电是采用专

门可燃烧稻壳的锅炉 ，借助燃烧所产生的高压蒸汽来驱动汽轮发电机组发电 ；所谓煤气

发电是利用气化技术 、分离技术 ，将稻壳通过煤气发生炉产生煤气 ，以煤气驱动煤气内

燃发动机 ，带动发电机组发电 。这两种发电方式的技术路线与设备各自覆盖了不同的功

率范围 ，稻壳煤气发电功率较小 ，为 ６０ ～ ３５０kW ，而稻壳蒸汽发电一般为 ７５０ ～

１５００kW 。从技术上讲 ，稻壳煤气发电的使用技术较为复杂 ，保养维修比较频繁 ，而稻

壳蒸汽发电则使用较为简单 ，发电稳定 ，但总投资较大 。我国近年粮食加工日趋集中 ，

稻谷日处理量在 １００ ～ ３００t 的加工厂越来越多 ，这种规模的工厂需日处理稻壳 ３０ ～

１００t ，如果采用燃烧发电 ，规模太小 ，成本较高 ，因而稻壳煤气发电的方式较适宜我国

国情 。

稻壳煤气发电的工艺过程如下 ：

稻壳 → 煤气发生炉 → 煤气冷却净化 → 储气 → 混合空气 → 煤气机 → 煤气发电机
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工艺流程示意图如图 １畅４所示 。

图 １畅４ 　稻壳煤气发电工艺流程示意图
１畅 干吸式煤气发生炉 ； ２畅 湍流塔 ； ３畅 储气罐 ； ４畅 空气混合器 ；

５畅 煤气机 ； ６畅 稻壳储罐 ； ７畅 旋风分离器 ； ８畅 风机

１畅 煤气发生炉

煤气发生炉的原理如图 １畅５ 所示 。产气过程为 ：空气自进料口随原料稻壳一起进

入 ，先与炉内热的稻壳接触而被预热 ，然后进入下面正在燃烧的燃烧层 。在此层空气中

的氧与稻壳中的碳相作用 ，生成二氧化碳及少量的一氧化碳 （C ＋ O２ ２CO２ ， C ＋

１／２O２ ２CO） ，二氧化碳气体向下与炽热的碳层接触而被还原成一氧化碳 （C ＋

CO２ ２CO） 。同时在干燥过程中产生的水蒸气也加入反应 ，分解出一氧化碳和氢气

（C ＋ H２O CO ＋ H２ ） 。

图 １畅５ 　稻壳煤气发生原理图
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设备点火时先排干密封水 ，再用稻草铺于炉底 。点燃后均匀撒上稻壳 ，稻壳即被燃

着 ，鼓风使火燃烧旺盛 ，继续进料直至加满炉子 ，开动冷水泵使水封池密封 。待煤气质

量符合要求时 ，开动煤气机 ，产生负压 ，不断把煤气吸走 ，并将稻壳不断吸入炉膛 ，空

气也随之进入发生炉内 。

２畅 冷却塔 （湍流塔）

冷却塔的作用是将发生炉中出来的煤气从 ３００ ℃ 降到 ３０ ℃ ，并除去煤气中所含焦
油 。煤气由塔下向上运动 ，冷却水通过装于塔顶的旋转螺旋喷头以 ２畅５kg／cm２ 的压力

向下喷淋 ，水与煤气逆流接触 ，通过湍动的塑料球层使水 、气呈最佳接触状态 ，达到冷

却的目的 。

３畅 储气罐

储气罐的作用是使煤气机的进气压力比较稳定 ，同时利用储气罐中的过滤层使煤气

进一步过滤净化 。

４畅 空气混合器

空气混合器的作用是让煤气与空气按一定的比例混合均匀后再进入汽缸 。

５畅 煤气机

煤气机可用普通的柴油机改装而成 。因煤气与空气混合后很容易成为爆炸气体 ，因

此必须注意 ：整个煤气发生装置必须绝对严密 ，不让空气漏入管道内 ；减少管道阻力可

防止漏气 ，故冷却和净化装置不应过多 ；煤气发生装置与煤气机 、发电机等不要放在同

一房间内 ；煤气发生装置附近严禁烟火 。

稻壳煤气发电机组不仅装置简单 、 操作方便 、易于管理 ，而且每 ２ ～ ３kg 稻壳可
发 １度电 ，燃料费用仅为柴油机的 １／６ ，具有良好的经济效益 ，是稻壳利用的一种很

好途径 。

六 、稻壳在建材领域的应用

（一） 稻壳加工板材

稻壳板是以稻壳为原料 ，采用合成树脂为胶黏剂 ，经混合热压形成的一种板材 。具

有吸音 、隔热 、阻燃 、保温 、抗白蚁 、防鼠啃等优良性能 ，但也存在表面粗糙 、边角强

度低 、易剥落 、握钉力差 、机械加工困难等不足 。因此 ，一般用做室内墙板 、天花板 、

家具侧板 、衬板等 。稻壳板的制造工艺简单 ，原料来源充足 ，造价低廉 ，产品适应性

强 、销路广 ，因而经济效益明显 。

稻壳板的生产工艺有无黏结剂工艺和树脂黏结剂两种 。

１畅 无黏接剂工艺

无黏接剂工艺方法的工艺过程如下 ：
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稻壳表面形状很不规则 ，要使稻壳颗粒紧密接触而发生反应是很困难的 。此外 ，稻

壳中二氧化硅含量高达 ２０％ ～ ２５％ ，使得板材吸收较高比率的水分 ，最终会引起板材

强度下降 。如果将稻壳研成粉末状可克服上述困难 ，稻壳粉末颗粒以６０目为最佳 。

操作要点 ：粉碎后的稻壳与硫酸 （浓度 ２％ ） 充分混合 （硫酸用量为稻壳质量的

５％ ～ ８％ ） ，然后置于阳光下干燥 。将干燥后的混合物装入所需形状的模具中 ，用热压机

缓慢地压制 。在温度约 １６５ ℃ 、压力 ６ ～ ７MPa的作用下 ，可获得密度为 １畅１ ～ １畅３g／cm３ 的

板材 ，加热加压时间为 ２０ ～ ２５min ，温度越高 ，热压时间越短 。温度在 １７５ ～ ２００ ℃ 时 ，

热压时间需 １２ ～ １５min 。
２畅 树脂黏接剂工艺

树脂黏接剂工艺方法的工艺过程为

操作要点 ：稻壳先进行吸风分离 ，除去稻壳中的二氧化硅 （存在于稻壳表面 ，形成

表面疏水层 ，对压板极不利） ，然后粉碎筛选 （一般粗细度为 ２０目左右） 。将稻壳粉与

胶黏剂混合搅拌 ，胶黏剂一般为酚醛树脂或脲醛树脂 （我国常用脲醛树脂） ，用量为稻

壳重量的 ７％ ～ １４％ ，然后进行干燥 。将经过干燥的拌胶稻壳粉装入模具中 ，在热压机

中缓慢压制 ，所需压力为 ８畅２MPa ，温度 １４０ ～ １４５ ℃ ，时间为 １８ ～ ２０min 。经热压后自
模具中脱出 ，再用平板冷压 ２４h即得到所需的稻壳板 。

使用树脂作为胶黏剂的主要优点是不需要任何催化剂 ，而且制成的板材使用寿命

长 ，耐储性好 。胶黏剂的性能直接影响到板材质量 ，而其成本又占稻壳板的一半以上 ，

因此选择和制备性能好 、价格低的黏接剂很重要 。国外大都采用酚醛树脂作黏接剂 。此

外 ，也可用无机物作黏接剂 。例如 ，将 １００kg 稻壳与一个含 ２０kg 硅藻土 、 ６０kg 硅酸
钠 、 １０kg氧化锌和 ５kg黄麻纤维的混合物混合 ，然后装入模具进行热压 ，可获得具有

一定强度的板材 。

（二） 稻壳灰制水泥

稻壳内含有 ２０％ 的无定形硅 ，因此将稻壳灰与硅酸盐水泥或者石灰混合 （稻壳灰

中的硅与石灰可高温反应生成硅酸钙水合物） ，可制成稻壳灰水泥 、稻壳灰‐石灰无熟料

水泥 。此外 ，还有人将稻壳灰作为硅酸盐水泥的代用料 ，用来配制砂浆和混凝土 ，以取

代部分水泥 。

工艺方法 ：取稻壳灰 ５０％ ～ ９０％ 、石灰或熟石灰 １０％ ～ １５％ 进行混合加工 ，可以

制成表面积大于 １０００cm２
／g 的水泥 。

稻壳灰掺入水泥后 ，可大大改善水泥的性能 。主要表现在水泥的早期轻度高 ，且有

较好的抗压强度 ；稻壳灰水泥在酸碱环境中具有良好的耐久性 ，是食品工业和储藏腐蚀

性物质的理想建筑材料 。
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（三） 稻壳制砖

在制砖泥土中加入适量的稻壳粉 ，制作的砖坯容易干燥 ，而且在焙烧过程中很少产

生裂纹 。这种砖比一般砖重量轻 ，易于用胶泥结合 ，不仅具有很高的硬度和抗冲击性

能 ，也具有极好的抗热性和耐冷性 。用这种轻质砖作为墙体 ，能减轻建筑物的重量 ，提

高隔热性能 ，节约材料 ，降低工程造价 。

工艺方法 ：在普通砖的黏土中加入粉碎成一定细度的稻壳屑等可燃原料 ，经焙烧

后 ，可燃原料被烧掉 ，形成多孔构造 ，即成稻壳砖 。

（四） 炭化稻壳作保温材料

碳化稻壳是稻壳在炭化炉内经过加热至其着火点温度以下 ，使其不充分燃烧而形成

的木炭化物质 （黑色闪光的颗粒或颗粒粗粉） ，具有耐火温度高 、绝热保温性能好 、吸

附能力强的特点 。在冶金 、铸造业上 ，采用炭化稻壳覆盖于钢水或铁水表面 ，可大大减

少钢水或铁水辐射 、对流 、传导的热损失 ，在保证金属浇铸温度的前提下 ，可降低金属

出炉温度 ，仅此就可使稻壳的利用价值提高 １０ 倍以上 ，经济效益非常显著 。此外 ，炭

化稻壳对土壤改良 、升高地温 、疏松土壤 、调节土壤酸碱度 、补充土壤中的硅酸盐具有

良好的效果 ，在蔬菜 、烟草 、花卉培育 、污水净化 、空气脱臭等生产过程中也有有效的

利用 。

第二节 　米糠的利用

米糠是糙米在碾米过程中被碾下的皮层及少量米胚和碎米的混合物 ，约占稻谷重量

的 ５％ ～ ７％ 。我国是世界第一的大米生产国 ，每年的米糠产量达 １５００万 t 以上 。米糠

营养丰富 ，除含有糖类 、脂肪 、蛋白质和维生素外 ，还含有近 １００种具有各种功能的

生物活性因子 。因此 ，国内外米糠的研究开发相当广泛和深入 。据不完全统计 ，迄今

为止 ，以米糠为原料开发出的产品有上百种之多 ，主要集中在食品 、日化和医药三大

行业 。

一 、米糠的组成和理化特性

（一） 米糠的组成与分类

１畅 米糠的组成

米糠是糙米碾制过程中的碾下物 ，它包含了糙米皮层中大部分的果皮 、种皮 、外胚

乳和糊粉层及少量的胚乳 。此外 ，入机糙米中若含有未脱壳的稻谷粒 ，谷壳将混入米糠

中 （包括净糙米中混有的少量谷壳） 。

米糠数量的多少和各组成部分的比例取决于大米的加工精度 （去皮程度） 和净糙含

谷率 。一般来说 ，大米加工精度越高 ，粒面留皮越少 ，米糠数量随之增加 ，米糠各组成

部分的比例也相应随之增加 ；净糙含谷率越低 ，谷壳在米糠中的含量也越低 。
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２畅 米糠的分类

通常按以下三种方式对米糠进行分类 。

１） 全脂米糠和无胚米糠

全脂米糠是指未经提取米胚的米糠 ，而无胚米糠是指提取米胚后剩余的米糠 。

２） 全脂质米糠 、低脂米糠 、脱脂米糠

全脂质米糠是指未经提取米糠油的米糠 ，其含脂量保持米糠固有的含量 。低脂米糠

是指提取米糠油后的饼粕 ，其含脂量一般在 ７％ 左右 。脱脂米糠是指经有机溶剂浸出制

取米糠油后的饼粕 ，其含脂量一般在 １％ 以下 。

３） 精糠和精白米糠

稻米的加工精度高低 ，直接反映米粒的碾磨深度 。加工特等米以上的高精度大米

时 ，多采用多机碾白 、分层碾磨工艺 ，因而各道米机排出的米糠有所不同 。所谓精糠是

指头道或二道米机碾下的米糠 ，其碾磨深度一般碾至米粒的外胚乳或糊粉层 ，业内习惯

称米糠 。所谓精白米糠是指二道或三道 、四道米机碾下的米糠 ，其碾磨深度一般已深及

糊粉层或糊粉层内侧的淀粉细胞 ，业内习惯称白糠 。

米糠和精白米糠的主要特点是 ：前者含脂质高 ，后者含脂质低 ，但蛋白含量高 。因

此 ，在深度开发上 ，前者宜用来制取米糠油及其油品与饼粕的综合利用 ，开发制取生化

制品 ，提取功能食品因子 。后者应用于开发以米糠蛋白为主的营养食品和功能性食品 ，

提取功能食品因子 。

美国将米糠分为食品级米糠和饲料级米糠两种 。食品级米糠较为纯净 ，含稻谷加工

的其他副产品及外来杂质较少 ，而饲料级米糠通常含有稻壳 、尘土 、碎米等 。

（二） 米糠的理化特性

１畅 米糠的物理特性

碾米机排出的米糠 ，大部分是由果皮 、种皮和糊粉层的碎片以及胚乳淀粉和胚组

成 。这些成分的粒度不同 ，能通过 １００目筛孔的一般称为糠粉 。米糠的粒度与碾白方

式有关 ，与碾白道数没有明显关系 。擦离式碾米机生产的米糠 ，其粒度比碾削式碾米

机生产的米糠要大 。 经湿热处理 （气蒸 ３min后快速干燥和冷却） 后的稳定化米糠 ，

其颗粒产生团聚作用 ，粒度有所增加 。此外 ，蒸谷米的米糠外观比普通米的米糠扁平

且略大些 。

米糠的容重为 ０畅２ ～ ０畅４kg／L ，体积质量为 ２７２ ～ ２７５kg／m３
，酸价为 ３ ～ １０mg KOH／g ，

静止角在稻谷和大米静止角之间 ，一般为 ３８° 。 米糠吸水性强 ，具有吸湿和散湿的性

质 。新鲜的米糠呈黄色 ，呈鳞片状的不规则结构 ，具有米香味 ，

２畅 米糠的化学成分与营养特性

米糠的化学成分随稻谷品种和成品米精度的不同而有较大差异 ，一般变化范围见

表 １畅６ 。
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表 1畅6 　米糠的化学成分 单位 ：％

成分 粗脂肪 粗蛋白 粗纤维 无氮浸出物 灰分 水分

含量 １５ ～ ２０ ǐ１２ ～ １６ 殚６ ～ ８ �３５ ～ ４１ e８ ～ １０ 帋１０ ～ １４ 後

一般情况下 ，擦离碾白的米糠 ，其脂肪含量要高于碾削碾白的米糠 。随着碾白道数

的增多 ，米糠中无氮浸出物逐渐增加 ，而蛋白质 、 脂肪 、 纤维素 、 灰分却逐渐减少 ，

见表 １畅７ 。

表 1畅7 　不同碾白道数的米糠化学组成
碾白道数 第一道砂辊 （０ ～ ３） ① 第一道砂辊 （３ ～ ６） ① 第一道砂辊 （６ ～ ９） ① 第一道砂辊 （９ ～ １０） ①

蛋白质／％ １７ ǐ　畅 ０３ １７  �畅 ６３ １６ e[畅 ９７ １６ 侣父畅 ７４

脂肪／％ １７ ǐ　畅 ６５ １７  �畅 １１ １６ e[畅 ４５ １４ 侣父畅 ２３

纤维素／％ １０ ǐ　畅 ５１ １０  �畅 ７３ ５ PF畅７２ ５ �＃畅 ６７

灰分／％ ９ 枛寣畅 ８２ ９ 篌殚畅 ３７ ８ PF畅３５ ７ �＃畅 ４９

无氮浸出物／％ ４５ 靠档畅 ０ ４５   畅 ２ ５２ yo畅 ５ ５５ 种烫畅 ９

　 　 ① 括号内数字为碾减率 。

米糠蛋白质中 ，清蛋白约占 ３７％ ，球蛋白约占 ３６％ ，谷蛋白约占 ２２％ ，醇溶蛋白

约占 ５％ 。米糠蛋白中氨基酸含量如表 １畅８所示 。

表 1畅8 　米糠蛋白中氨基酸含量 单位 ： g ／１６畅８g （氮）

氨基酸 含量 氨基酸 含量 氨基酸 含量

丙氨酸 ７ 枛寣畅 １ 异亮氨酸 ４ 抖�畅９ 苏氨酸 ３ �貂畅 ３

精氨酸 ６ 枛寣畅 １ 亮氨酸 ９ 抖�畅２ 色氨酸 １ �貂畅 ４

天冬氨酸 ９ 枛寣畅 ６ 赖氨酸 ４ 抖�畅３ 酪氨酸 ５ �貂畅 ０

胱氨酸 １ 枛寣畅 ２ 蛋氨酸 ２ 抖�畅７ 缬氨酸 ５ �貂畅 ６

谷氨酸 １６ ǐ　畅 ８ 苯丙氨酸 ６ 抖�畅１ 氨 ３ �貂畅 ０

甘氨酸 ４ 枛寣畅 １ 脯氨酸 ５ 抖�畅２ — —

组氨酸 １ 枛寣畅 ４ 丝氨酸 ５ 抖�畅２ — —

米糠中脂肪的含量较高 ，约为 ２０％ ，是我国仅次于大豆的植物油资源 ，所以米糠

常用于制油 。米糠脂肪的主要成分为中性脂质及磷脂 ，此外还有一定的糖脂 。中性脂质

以甘三脂为主 ，磷脂中含有 ８种物质 ，其中卵磷脂 、脑磷脂及肌醇磷脂含量最多 。

米糠中无氮浸出物的大部分为纤维素和半纤维素 ，含量分别为 ８畅７％ ～ １１畅４％ 和

９畅６％ ～ １２畅８％ ，半纤维素分为水溶性和碱溶性两种 ，米糠中水溶性半纤维素很少 ，主

要为碱溶性半纤维素 。

米糠中矿物质含量受品种 、土壤条件 、生长环境及加工条件等影响而有所差异 。米

糠中矿物质以磷含量最多 ，其次为钾 、镁 、硒等 。米糠中的磷存在于植酸 、核酸和一些

无机磷中 ，其中植酸中的磷占米糠总量的 ８９％ 。米糠中矿物质含量见表 １畅９ 。
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