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摘要 

隨著消費者健康意識的提升、環境保護理念的普及和素食主義的興起，植物

奶產品的市場需求迅速增長。然而，目前臺灣之植物奶市場主要依賴進口產品與

原料，無法落實環保與永續理念。此外，臺灣稻米產業正面臨著消費量逐年下降

及生產過剩問題。本研究旨在開發臺灣稻米為基底的植物奶，並探討不同加工製

程對其物化性質及生理活性之影響。分別使用糙米、發芽糙米及預熟糙米作為原

料，並著重探討酵素水解及均質製程對於米基底奶品質的影響，分析其黏度、色

澤、抗氧化活性及總酚類化合物含量等，以尋求適當的製程條件。為提升全穀物

利用率，實驗組樣品利用過篩製程，以保留米粒完整營養成分並改善物化特性。

研究結果顯示，經過酵素水解及均質製程處理後，米基底植物奶之物化特性及營

養價值均有顯著的提升。酵素水解能顯著降低樣品黏度，提升流動性，如實驗組

預熟糙米奶樣品(E-PBERM)於 7°C黏度為 9.92 cP。此外，結合酵素水解及均質製

程，使樣品質地更為細緻，同時改善色澤特性。實驗組樣品之總色澤差異指數

ΔE* < 10，代表其色澤感官特性與市售產品相近。於生理活性方面，所有樣品中

以 E-PBRM 表現最佳，其 DPPH 自由基清除能力達 61.51%、總酚類含量為 

71.68 mg GAE/100 g DW。整體而言，本研究建立了三種稻米原料之植物奶製備流

程，為國產米過剩問題提供了新的利用途徑，有望在一定程度上提升糧食自給率

並減少食物里程，契合環境永續理念。然而，本研究發現經商業滅菌處理後，樣

品之穩定性及風味仍須進一步改善，凸顯出未來研究應聚焦於加工技術及參數之

最佳化，以促進米基底奶之商業化發展。 

 

關鍵詞：米基底植物奶、預熟米、發芽米、米加工製程、全榖物利用。 
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Abstract 

With the rising awareness of health, environmental concerns, and the growth of 

vegetarianism, the market demand for plant-based milk products has grown rapidly. 

However, the plant-based milk market in Taiwan currently relies heavily on imported 

products and raw materials, making it difficult to implement environmental protection 

and sustainability concepts. Additionally, Taiwan's domestic rice industry is facing the 

issues of decreasing consumption and overproduction. This study aims to develop plant-

based milk using Taiwan's rice as the base and to investigate the effects of different 

processing methods on its physicochemical properties and physiological activities. Brown 

rice, germinated brown rice, and parboiled brown rice were used as raw materials. The 

focus was placed on examining the influence of enzymatic hydrolysis and 

homogenization processes on the quality of rice-based milk, with analyses covering 

viscosity, color, antioxidant activity, and total phenolic content to determine the optimal 

processing conditions. To enhance the utilization of whole grains, the experimental group 

samples underwent a sieving process to retain the complete nutritional components of rice 

and improve physicochemical properties. The results indicated that the physicochemical 

properties and nutritional value of the rice-based plant milk were significantly improved 

after enzymatic hydrolysis and homogenization. Enzymatic hydrolysis effectively 
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reduced the viscosity of the samples and enhanced their fluidity; for instance, the viscosity 

of the experimental parboiled brown rice milk sample (E-PBRM) was 9.92 cP at 7°C. 

Moreover, the combination of enzymatic hydrolysis and homogenization resulted in a 

finer texture and improved color characteristics. The total color difference index (ΔE*) 

of the experimental group samples was less than 10, indicating that their color sensory 

characteristics were comparable to those of commercial products. In terms of 

physiological activity, the E-PBRM sample showed superior performance, with DPPH 

radical scavenging activity  of 61.51%, and total phenolic compounds content of 71.68 mg 

GAE/100 g DW. Overall, this study established a processing framework for producing 

plant-based milk using three types of rice, offering a novel approach for utilizing surplus 

domestic rice. This approach may contribute to improved food self-sufficiency and 

reduced food miles, aligning with environmental sustainability goals. However, the 

findings also revealed that the stability and flavor of the samples still require improvement 

following commercial sterilization. This highlights the need for future research to focus 

on optimizing processing technologies and parameters to facilitate the commercialization 

of rice-based milk. 

 

Keywords: rice-based milk, parboiled rice, germinated rice, rice processing, whole grain 

utilization. 
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縮寫檢索表 

ABA abscisic acid 

ATP  adenosine triphosphate 

CBM carbohydrate-binding module 

CSRs conserved sequence regions 

DOM degree of milling 

DPPH 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

DSC  differential scanning calorimetry 

GABA γ-aminobutyric acid 

GA  gibberellic acid 

GAD glutamate decarboxylase 

GI  glycemic index 

GHs  glycoside hydrolases 

GWP global warming potential 

HDL-C high density lipoprotein cholesterol 

HFCS high-fructose corn syrup 

JND  just-noticeable difference 

LCA life cycle assessment 

LDL-C low density lipoprotein cholesterol 

NMR nuclear magnetic resonance 

PBMA plant-based milk alternatives 

RS  resistant starch 

SEM scanning electron microscope 

SGAPs starch granule-associated proteins 
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SP  swelling power 

TE  Trolox equivalent 

TIM  triosephosphate isomerase 

WAI  water absorption index 

WI  white index 

WS  water solubility 

XRD X-ray diffraction 

YI  yellow index 
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壹、前言 

近年來，植物奶(plant-based milk)在全球市場的經濟價值逐漸升高，主要推動

因素為消費者對環境永續的重視與健康意識的提升。植物奶因具備總熱量較低、

飽和脂肪含量低且不含膽固醇等營養優勢而廣受關注。然而，相較於動物奶，目

前市售植物奶產品仍存在醣類含量高、蛋白質含量較低以及營養成分來源較單一

等缺陷。值得強調的是，植物奶的研發目的並非取代動物奶，而是為了拓展產品

的多樣性，滿足不同消費族群的需求。儘管如此，目前臺灣市場上之植物奶產品

多仰賴進口產品，或使用進口原料製成。這不僅增加了食品里程數，更未能落實

環保及永續發展理念。同時，臺灣稻米產業正面臨消費需求逐年下降及供需失衡

的問題，造成稻米生產過剩的現況，導致農業資源浪費與經濟效益降低(糧食平衡

表，2024)。因此，需開拓新的應用途徑，以提升國產米的利用價值。開發出兼具

營養、符合環保意識與經濟效益的新興食品。 

臺灣擁有適宜稻米生長的氣候與農業政策支持，稻米品種多元，進一步提升

稻米之營養價值與加工特性。近年來，發芽糙米(germinated brown rice, GBR)及預

熟糙米(parboiled brown rice, PBR)的開發日益受到矚目。發芽糙米透過內源性酵素

作用有效提升胺基酸及 γ-胺基丁酸(gamma-aminobutyric acid, GABA)等生物活性成

分之含量(Beaulieu et al., 2022)；預熟糙米則透過浸漬、蒸煮與乾燥等物理及水熱

處理，將維生素與礦物質等營養成分由稻殼及米糠層擴散至胚乳，同時提升稻穀

硬度，從而降低碾米過程的營養流失(Bhar et al., 2020；Tian et al., 2018)。 

在全球植物奶市場蓬勃發展之趨勢下，已有許多植物基原料的應用，例如大

豆、核桃、燕麥以及椰子等。然而，目前尚未有系統性的研究探討以發芽糙米及

預熟糙米作為植物奶基底之製程與產品開發，並進行產品間差異性的比較。因此，

本研究之動機在於使用臺灣國產稻米作為原料，透過酵素水解與均質製程等技術，

建立以糙米(brown rice, BR)、發芽糙米與預熟糙米為原料之米基底植物奶製備流

程，期望藉此提升米基底植物奶的感官品質與營養價值，進一步推動國產稻米的

有效利用與永續發展。 



doi:10.6342/NTU202501111

 

2 

 

貳、文獻回顧 

植物奶簡介 

植物奶，又稱植物性代乳品(plant-based milk alternatives, PBMA)，是以植物原

料為基底，經過破碎、酵素水解及均質等程序製備而成的飲品(Sethi et al., 2016)。

在歷史與文化的演變中，植物奶的雛形在世界各地皆有記載，反映出地域性飲食

文化的多樣性與適應性。 

植物奶的起源可追溯至中國古代，在當時豆漿已廣為人知。《本草綱目》中

記載豆漿具有「利水下氣，制諸風熱，解諸毒」等功效，其盛行與中國素食文化

息息相關。在中世紀的歐洲與中東地區，基督教齋戒期間禁止食用牛奶和肉類，

杏仁奶因此成為重要的乳製品替代品。在印度與東南亞，椰奶廣泛應用於日常飲

食及傳統菜餚中，並深植於當地的飲食文化(Mäkinen et al., 2015)。 

植物奶的種類與製備方式因地域特性和飲食文化而異，既能滿足日常飲食需

求，也在某些情境下承載著宗教與文化的意義。然而，在現代社會，植物奶的流

行更多是受到健康考量的驅動，例如乳蛋白過敏、乳糖不耐症、膽固醇含量及熱

量控制等。此外，動物福利及環境永續議題也成為消費者選擇植物奶的重要因素，

進一步促進了植物奶市場需求的快速增長趨勢。 

 

(一) 市場發展趨勢 

全球植物性代乳品市場呈現出顯著增長趨勢，主要受益於消費者健康意識的

提高、環保理念的普及以及素食主義的興起等因素。這些因素共同推動了植物性

代乳品的需求，並造成市場快速擴展(Grau-Fuentes et al., 2023)。根據全球市場研

究報告(Global Market Insights, 2023)，植物性代乳品市場價值持續攀升；2023年全

球植物性代乳品市場的估值約為 20億美元，預計到 2032年將達到 45.87億美元，

年複合增長率約為 9.45%。這一增長率反映了市場對植物性代乳品的需求。 
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儘管市場需求持續增長，消費者的接受度仍是決定市場未來發展的重要因素。

除了健康益處、營養價值與環境永續等議題外，產品的風味、口感與質地亦是影

響消費者接受度的關鍵要素。根據 Kwok和 Niranjan (1995)的研究，豆類植物奶中

由於內源性脂氧合酶的存在，可能產生豆腥味與油漆味等異味，降低了消費者接

受度。此外，不溶性顆粒的存在亦可能影響消費者的接受程度(Durand et al., 2003)。

然而，Russell和 Delahunty (2004)的研究顯示，消費者對植物奶的接受度與其日常

飲食習慣具有高度相關性。針對米基底植物奶的整體愉悅度進行評分，結果顯示，

隨著飲用天數增加，消費者的喜好程度亦隨之提升，說明消費者可能在適應新食

品風味後逐步提高其接受度。食品科技的進步促進了植物奶市場的發展。透過酵

素水解製程、超高壓均質技術及營養強化等技術，可有效改善植物奶的風味、口

感與營養價值(Aydar et al., 2020)。隨著技術的不斷創新，植物性代乳品市場將持

續擴展，並滿足更廣泛消費群體的需求。 

 

(二) 健康益處 

植物奶由不同植物基底製成，包括杏仁、黃豆、燕麥等，營養成分則因原料

種類及加工方式而異。與牛奶相比，植物奶通常含有較低的飽和脂肪，並且不含

膽固醇(Drewnowski et al., 2021)。亦因其具有低飽和脂肪和高膳食纖維含量的特性，

有助於降低慢性疾病風險(Jeske et al., 2017)。例如，植物奶中之燕麥奶，由於含有

豐富的 β-葡聚醣，能有效降低血漿中低密度脂蛋白膽固醇(low density lipoprotein 

cholesterol, LDL-C)之濃度；同時，顯著提高血漿中高密度之蛋白膽固醇(high 

density lipoprotein cholesterol, HDL-C)之濃度，從而減少心血管疾病風險。此外，

植物奶中豐富的植物固醇與抗氧化成分可減少體內之發炎反應，進一步降低癌症、

肥胖與第 2型糖尿病的罹患率(Vashisht et al., 2024；Villasmil et al., 2007)。 

植物奶亦含有多種生物活性成分，例如異黃酮、植物固醇、多酚類及類黃酮
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化合物等抗氧化性成分(Aydar et al., 2020)。這些化合物可有效中和自由基，減少

氧化壓力並降低發炎風險。例如，黃豆奶中的異黃酮被證實具有抗癌與降膽固醇

的作用；杏仁奶中的維生素 E則能減緩細胞老化(Chalupa-Krebzdak et al., 2018)。 

植物奶除了三大營養素以及生理活性物質之優勢以外，其不含乳糖及乳蛋白

的特點，成為了乳糖不耐症及乳蛋白過敏者之理想替代選擇。乳糖不耐症(lactose 

intolerance)在全球廣泛存在，特別是在亞洲與非洲地區，其發生率較高(Storhaug 

et al., 2017)。由於乳糖不耐症患者體內乳糖酶(lactase)活性較低，無法有效分解乳

糖，在攝取乳製品後，乳糖在小腸不易消化分解而完整的進入遠端小腸和結腸，

透過腸道菌相分解進而產生有機酸以及氣體(如氫氣、甲烷及二氧化碳等)，導致

腹瀉及腹部脹氣等症狀(McFee et al., 2024)。乳蛋白過敏(milk protein allergy)則是

一種免疫反應。患者對於牛奶中的酪蛋白(casein)或乳清蛋白(whey protein)會產生

過敏反應，可能導致皮膚搔癢、腸胃道不適甚至嚴重的休克現象(McFee et al., 

2024)。因此，植物奶因不含乳糖與乳蛋白，能提供乳糖不耐症與乳蛋白過敏者安

全且營養的替代方案，減少潛在風險。 

 

(三) 環境永續價值 

隨著全球對環境保護和永續發展的重視，植物奶因其顯著的環境優勢，成為

傳統動物奶的可行替代品。植物奶的環境永續價值主要體現在溫室氣體排放的減

少、水資源的有效利用、土地使用效率的提升及其他環境影響的減少。Khanpit等

人(2024)的研究彙整了 70 篇關於動物奶與植物奶的生命週期評估(life cycle 

assessment, LCA)相關研究進行批判性回顧(critical review)。建立了一致的 LCA模

板，以標準化的方法比較各類動物奶(如乳牛、水牛、山羊和綿羊等)以及植物奶

(如杏仁、燕麥、大豆和椰子等)對於各種環境指標之影響。LCA 可用以量化任何

產品在其生命週期內對於環境之影響，廣泛應用於評估農業與食品生產製程之環
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境永續性(Baldini et al., 2017)。不同的環境影響指標如圖一所示。 

首先，針對溫室氣體排放量進行探討，根據 LCA研究，植物奶的生產相較於

動物奶顯著降低了溫室氣體排放量。所有動物奶的全球暖化潛勢(global warming 

potential, GWP)平均高於 1 kg CO2 eq/kg milk，例如牛奶之 GWP平均為 1.29 kg CO2 

eq/kg milk。而植物奶的 GWP平均低於 1 kg CO2 eq/kg milk，例如椰奶之 GWP僅

為 0.257 kg CO2 eq/kg milk (Khanpit et al., 2024)。動物奶的高排放來源主要來自動

物腸道發酵釋放的甲烷，以及飼料生產與運輸過程中的能源消耗。相比之下，植

物奶原料(如大豆、燕麥、杏仁)在種植與加工過程中需要的能源消耗與溫室氣體

排放量均顯著較低，代表著植物奶的生產過程碳足跡顯著低於動物奶，對於環境

更具永續性。 

另一個重要之影響指標為水足跡，其中除了動物飼養用水以及灌溉用水外，

還包含了燃料、電力以及化學肥料等生產之用水。然而，根據 Winans 等人(2020)

的研究中指出，杏仁因灌溉需求高進而增加了水足跡，每公斤杏仁需要 10,240 公

升水。儘管如此，由於動物所需之飼料生產用水以及牲畜飲水需求等，相較於動

物奶，植物奶的生產在水資源利用上仍然具有優勢。 

土壤酸化與水質優養化亦為重要的環境影響指標。在動物奶生產過程中，牲

畜所排放的氨(NH3)以及飼料(如穀物、牧草和其他營養濃縮物等)生產所釋放的氮

氧化物，是導致土壤酸化及水質優養化之主要來源(Bakken et al., 2017)。相較之下，

植物奶的環境負擔主要來自於原料種植過程中之農藥使用和生產能源消耗

(Khanpit et al., 2024)。然而，植物奶生產過程中之副產物，例如豆渣，仍可作為

副食品或其他用途，進一步降低廢棄物量。 

儘管植物奶在環境永續性方面具顯著優勢，但仍需針對某些植物原料的高水

足跡及能源消耗進行改進。同時，推動食品加工技術與供應鏈優化，可進一步減

少植物奶的碳足跡與能源消耗(Khanpit et al., 2024)。 
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圖一、不同影響指標計算每公升動植物奶對於環境的影響。(a)全球暖化潛力(kg 

CO2 eq/kg milk), (b)水足跡(liter/kg milk), (c)土地利用(m2/kg milk), (d)酸化(kg 

SO2 eq/kg milk), (e)優養化(kg P eq/kg milk), (f)臭氧消耗(kg CFC11 eq/kg milk), 

(g)能量消耗(MJ/kg milk)。 
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Fig. 1. Environmental impact of animal and plant-based milk per liter using different 

impact indicators. (a) global warming potential (kg CO2 eq/kg milk), (b) water 

footprint (liter/kg milk), (c) land use (m2/kg milk), (d) acidification (kg SO2 eq/kg 

milk), (e) eutrophication (kg P eq/kg milk), (f) ozone depletion (kg CFC11 eq/kg 

milk), and (g) energy consumption (MJ/kg milk). 

(Khanpit et al., 2024) 

 

(四) 米基底植物奶之發展潛力 

米基底植物奶，特別是糙米奶(brown rice milk)，因其豐富的營養價值和健康

益處，在植物奶之研究領域中展現出新興的發展潛力。糙米奶之製備過程通常包

括將糙米研磨成細粉，然後與水混合進行糊化及酵素處理，逐步利用 α-澱粉酶(α-

amylase)和葡萄糖澱粉酶(glucoamylase)來分解稻米澱粉，釋放出更多的酚類物質

和其他功能性成分(Kittibunchakul et al., 2021)。根據 Kittibunchakul等人(2021)之研

究顯示，糙米奶經過酵素水解後，其總酚類化合物含量顯著增加，例如生育酚、

生育三烯酚及 γ-穀維素等主要抗氧化物質(如表一)。這些物質與抗氧化能力呈現

正相關，能有效降低體內自由基活性，減少氧化壓力。糙米奶在抑制脂肪酶、α-

澱粉酶及 α-葡萄醣苷酶等與肥胖和糖尿病相關酵素方面亦展現出顯著效果(如表

二)，能有效減緩膳食中脂肪吸收和碳水化合物分解，從而降低肥胖和高血糖風險

(Kittibunchakul et al., 2021)。其抗肥胖及抗糖尿病作用主要歸功於酵素水解的過程

中使糙米中酚類物質之釋放，如阿魏酸、沒食子酸和丁香酸等。 

目前的研究主要集中於以糙米為基底之植物奶開發，對於發芽米與預熟米在

植物奶製程中的應用尚未有系統性的研究探討。發芽米因其在發芽過程中可提高

GABA 及抗氧化物質的含量，而預熟米則可能提升營養價值與風味特性，因此這

兩種米原料作為植物奶基底的潛力值得進一步研究。 
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表一、糙米奶經酵素水解前與後之總酚類化合物含量及抗氧化能力 

Table 1. Total phenolic compound content and antioxidant capacity of brown rice milk 

before and after enzymatic hydrolysis 

 

(Kittibunchakul et al., 2021) 

表二、糙米奶經酵素水解前與後之酵素抑制能力 

Table 2. Enzyme inhibitory capacity of brown rice milk before and after enzymatic 

hydrolysis 

 

(Kittibunchakul et al., 2021) 
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稻穀簡介 

稻米是全球重要的糧食作物之一，屬於一年生之禾本科植物(Poaceae)。其栽

培範圍廣泛，涵蓋熱帶、亞熱帶和部分溫帶地區。作為超過一半世界人口的主食，

稻米在維持糧食安全與提供營養來源方面具有舉足輕重的地位。稻米的生產主要

集中於亞洲國家，包括中國、印度、越南、泰國和印尼等，這些國家大多位於季

風氣候區，擁有豐沛的降雨量。亞洲地區的稻作產量占全球總產量的 90%以上(楊

等人，2012；FAO, 2021)。除了作為基本糧食來源外，稻米亦在文化、經濟及生

態系統中發揮關鍵作用，影響世界各地的農業發展與社會結構。 

 

(一) 稻穀種類 

稻米屬於稻屬(Oryza)，由 21 個物種所組成，目前僅有 2 個物種廣為栽種，分

別為亞洲型栽培稻種(Oryza sativa)和非洲型栽培稻種(Oryza glaberrima)。亞洲稻

又通稱為「水稻」，水稻主要可分為秈稻(O. sativa subsp. indica)、稉稻(O. sativa 

subsp. japonica)和爪哇稻(O. sativa subsp. javanica)三個亞種。其中，秈稻與稉稻為

最常見的栽培稻種(Kennedy & Burlingame, 2003)。根據Malik與 Chaudhary (2002)

的研究，全球栽培稻種中，秈稻品種佔總數的 80%。然而，臺灣稻作目前以稉稻

為主，佔所有稻類的栽培面積 90%以上(農糧署，2023)。除秈稻及稉稻外，臺灣

的栽培稻種還有糯稻(O. sativa var. glutinosa)，其為秈稻與稉稻的黏性變種

(Kennedy & Burlingame, 2003)。不同的水稻種類因其性質與特徵，以因應不同地

區的飲食文化需求。在臺灣，稻米品種之多樣性反映了傳統米食文化之深厚基礎。

以下為臺灣常見稻米品種： 

 秈稻 

秈稻多分布於熱帶地區，米粒細長，直鏈澱粉(amylose)含量高，因此其烹煮

後黏性較低(Kennedy & Burlingame, 2003)。根據加熱後米粒的特性，可將其區分
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為軟秈稻與硬秈稻。其中，軟秈稻亦有「泰國米」之稱，因其烹煮後呈現近似軟

膠體的性質，口感較稉稻乾爽，適合製作為炒飯或東南亞米飯料理。硬秈稻又俗

稱為「在來米」，由於其直鏈澱粉含量較高，加熱後口感更趨向硬膠體性質。在

臺灣的飲食文化中，硬秈稻常經過浸泡、磨漿等加工過程，製作成碗粿、米苔目

及粄條等傳統米食小吃(楊等人，2016)。 

 

 稉稻 

稉稻主要生長於溫帶與亞熱帶地區，其對寒冷溫度的耐受性較高，但對乾旱、

昆蟲和疾病的耐受性較差(FAO, 1997)。米粒短圓且飽滿，煮熟後具有較高的黏性

與柔軟口感(Kennedy & Burlingame, 2003)。稉米在臺灣俗稱為「蓬萊米」，然而，

蓬萊米於不同時代背景有著不同的定義，現今概稱之蓬萊米意指著稉米和秈米的

雜交種，多作為日常米飯之食用(楊等人，2016)。 

 

 糯稻 

糯稻是稻米的自然變種，其胚乳澱粉幾乎由支鏈澱粉(amylopectin)構成，煮

熟後呈現極高黏性(Kennedy & Burlingame, 2003)。糯稻可分為稉糯與秈糯，稉糯

又稱為「圓糯」，其米粒形狀較短且圓，烹煮後黏性較高且口感柔軟，常製作為

麻糬、湯圓以及年糕等甜品。秈糯又稱為「長糯」，米粒形狀較長，支鏈澱粉含

量較稉糯低，烹煮後口感更為紮實且較不易軟爛，常用於製備飯糰、米糕以及肉

粽等鹹食料理(楊等人，2016)。 

 

(二) 稻穀之結構 

稻穀之結構組成影響著加工及營養學等應用，從外層的稻殼(husk)到內部的

米糠層(bran layer)、胚乳(endosperm)與胚芽(embryo)等，各部分結構不僅保護稻穀
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在自然環境中的完整性，還決定了加工過程中的物理與化學特性，影響稻米最終

產品的品質與用途。稻穀的碾磨製程如圖二，通常由礱穀程序開始，此步驟將脫

去最外層且不可食用的稻殼，此時可得到糙米。然而，米糠層之風味和質地較差，

因此通常透過碾磨去除糙米表面的糠層，進而獲得口感較佳之精白米。這些加工

步驟不僅改變了稻米的營養價值，也決定了產品的儲存壽命與適用範圍。由於米

糠層富含著蛋白質、油脂、維生素及礦物質等成分，雖然精白米脫去米糠層後可

擁有較長之架儲期，但也意味著其營養價值會隨著米糠層脫去而降低。 

 

 

圖二、稻穀的碾磨製程。 

Fig. 2. Milling process of paddy rice. 

(Sun et al., 2011) 

 

 稻殼 

位於稻穀之最外層，約占稻穀總重量的 16%至 28%，由內稃(palea)和外稃

(lemma)所構成，經由鉤狀結構緊密結合，於稻穀成熟後形成堅硬結構包覆整個穎

果(caryopsis)，並且具有高度的木質化和矽化細胞，進而提供保護效果，帶來耐

儲存、防止蟲害及黴菌侵襲的功能(Juliano & Tuaño, 2019)。一旦去除稻殼，則容

易在儲存過程中破壞米糠層而釋出脂肪酶，進行脂肪水解和氧化作用，進而導致

酸敗味、苦味和肥皂味等(Mitchell, 2009)。 
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 米糠層 

米糠層為稻穀脫殼後的次外層結構，由果皮(pericarp)、種皮(seed coat)及核殼

層(nucellus)組成，覆蓋於胚乳與胚芽外層。其中，種皮屬於保護組職，具有較厚

之角質層，且有色米中之色素通常存在於果皮或種皮中，可於碾磨製程中觀察出

差異(Juliano & Tuaño, 2019)。此外，核殼層亦具有較厚之角質層，並且與種皮之

間之結合能力較弱，因此常於加工過程中分離(Bechtel & Pomeranz, 1977)。 

 

 糊粉層 

位於胚乳之最外層，根據稻米的品種不同，糊粉層之厚度也會有所不同，可

能具有 1-7 層的細胞厚度，並完全包覆著胚乳及胚芽(Juliano & Tuaño, 2019)。糊粉

層之細胞又稱為糊粉細胞(aleurone cells)，儲存著稻米中之脂質體、蛋白質體以及

植酸鹽儲存體(Tanaka et al., 1973)。 

 

 胚乳 

胚乳為稻米主要儲存能量之組織，以澱粉形式儲存，占稻穀總重約 70%。主

要由亞糊粉層(subaleurone layer)和澱粉核心層(starchy endosperm core)所組成。亞

糊粉層富含蛋白質體和脂質體，且澱粉顆粒較小並分布均勻。澱粉核心層則為胚

乳主要之組成，由多邊形之澱粉顆粒構成，具有高比例之澱粉含量，為稻米之主

要能量來源(Juliano & Tuaño, 2019)。 

稻米澱粉為直鏈澱粉和支鏈澱粉之共聚物，影響著米澱粉的理化特性，尤其

是糊化性質，支鏈澱粉有助於澱粉顆粒膨脹和糊化，而直鏈澱粉和脂質則抑制膨

脹(Singh et al., 2006)。直鏈澱粉屬於線性聚合物，幾乎完全由 α-1,4-D-glucose 所

組成，含有少量的 α-1,6-D-glucose (約佔 0.3-0.5%)。直鏈澱粉之結構呈現螺旋狀，

內部可與脂肪酸(游離或甘油酯型態)形成籠狀複合物。支鏈澱粉由 α-1,4-D-glucose
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所組成，具有高度的支鏈結構(α-1,6鍵結約佔 5-6%)。支鏈澱粉分子量高，並具有

高度的分支化，構成澱粉顆粒的骨架(Wani et al., 2012)。 

 

 胚芽 

位於稻米的基部，主要由胚軸(embryonic axis)和盾片(scutellum)所組成，占稻

穀總重 2%至 3%。為稻米中營養最密集的部分，富含油脂、蛋白質、維生素和礦

物質等(Juliano & Tuaño, 2019)。其中，胚軸包括胚根(radicle)和胚芽鞘(coleoptile)，

負責種子萌發後根部連接至地面之生長。盾片則為胚乳和胚芽間的聯繫通道，於

種子萌發時可做為養分運輸之管道(Kik, 1954)。 

 

 

圖三、稻穀的結構。 

Fig. 3. Structure of paddy rice. 

(Panahabadi et al., 2021) 
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(三) 稻米之營養組成 

稻米可根據碾白程度的不同可分為糙米、胚芽米與精白米。碾磨程度(degree 

of milling, DOM)是指從糙米中所去除的米糠層佔糙米的重量百分比，這一指標決

定了米糠層與胚芽的保留程度，並可用於確立稻米的精白程度。DOM 會影響稻

米的整米率(head rice yield)、營養價值和感官品質等方面(Gujral et al., 2002)。根據

Li等人(2025)的文獻指出DOM為 22.5%時，米糠含量僅剩 0.5%，為市場上常見的

精白米標準。DOM 對稻米的營養成分具有顯著影響，特別是膳食纖維、維生素、

礦物質與生物活性成分的含量，因此不同類型的稻米擁有不同的營養價值。 

糙米保留完整的米糠層與胚芽，因而富含蛋白質、脂質、膳食纖維、維生素

及抗氧化物質。相較之下，精白米經過高度碾磨後，大量的米糠層與胚芽被去除，

造成營養成分之含量大幅下降(Saleh et al., 2019)。根據 Li等人(2025)的研究(如表

三)，隨著 DOM 的增加，灰分、脂質、蛋白質、膳食纖維及總酚類含量均有下降

趨勢，而澱粉含量則相對提高，此結果反映出米糠層與胚芽去除所導致的營養多

元性下降及損失。 

糙米的蛋白質主要集中在米糠層與胚乳外層，因此其蛋白質含量高於精白米

(Kim et al., 2022)。此外，糙米的脂質含量也較高，因為脂質大多存在於米糠層，

但在碾磨過程中幾乎完全流失，導致精白米的脂質含量顯著降低(Saleh et al., 

2019)。除了蛋白質和脂質等巨量營養素外，糙米還富含其他有益健康的成分。膳

食纖維可維持人體腸道健康與血糖調節作用，糙米與胚芽米含有較高的總膳食纖

維，其中不溶性膳食纖維占比最高(Li et al., 2025)。 
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表三、稻米在不同碾磨程度下之成分及色澤分析 

Table 3. Composition and color analysis of rice at different milling degrees 

 

(Li et al., 2025) 
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生物活性物質方面，糙米則富含了酚酸、黃酮類化合物與 γ-穀維素等成分，

具有良好的抗氧化能力(Gong et al., 2017)。然而，這些化合物大多集中在米糠層

(如表四)，隨著碾磨程度的增加，精白米的抗氧化活性顯著降低(Pang et al., 2018)

。在微量營養素方面，糙米與胚芽米的維生素 B 群與維生素 E 含量較高，特別是

硫胺素和 γ-生育酚，這些營養素主要存在於米糠層與胚芽(Saleh et al., 2019)。碾磨

過程會顯著降低這些維生素的含量，導致精白米的營養價值下降。此外，糙米還

富含礦物質，如磷、鉀、鎂、鋅與鐵，這些礦物質有助於維持人體的代謝與生理

功能。然而，由於這些礦物質大多分布於米糠層與胚芽，因此精白米的礦物質含

量顯著較低。 

隨著生活型態的改變，臺灣的飲食文化對於稻米的需求也跟著改變。從農村

社會追求的「吃飽」到現今社會強調的「吃巧」，即攝取足夠的營養。反映出消

費者對於稻米品質的重視程度不斷提升。這也促使食品產業更積極地進行研究與

開發，讓稻米加工品朝向兼具美味與健康的方向發展。綜合上述文獻回顧內容，

可以得知稻米的營養價值與其碾磨程度密切相關。糙米因保留了完整的米糠層與

胚芽，因而富含蛋白質、脂質、膳食纖維、抗氧化物質、維生素與礦物質，具有

較高的營養價值。然而，儘管糙米在營養價值方面優於精白米，由於其保留著米

糠層而具有較粗糙的口感，目前大多數的消費者仍偏好食用精白米，這也使得白

米在現今的飲食習慣中依然佔據主導地位。 
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表四、糙米、白米以及米糠之營養成分含量 

Table 4. Nutritional composition of brown rice, milled rice, and rice bran 

 

(Saleh et al., 2019)
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(四) 臺灣稻米之農業背景 

稻米為臺灣重要的糧食作物，不僅滿足國人日常飲食需求，更承載著農業經

濟、文化傳承與糧食安全的多重意義。根據行政院農業委員會的統計資料，臺灣

稻米栽培面積約為 25萬公頃，年產量約 150萬公噸，產值達 370億元新台幣，展

現稻米在臺灣農業中的核心地位(楊等人，2016)。 

儘管臺灣稻米生產量充足，糧食平衡表顯示稻米消費量逐年下降，從 1984年

的每人每年 84.4公斤降至 2023年的 42.1公斤(王等人，2019；農糧署，2024)。飲

食習慣改變、外食人口增加與多元主食選擇是導致消費量下降的主要原因。此外，

臺灣稻米供需失衡現象亦顯著，即使國內生產過剩，仍須進口稻米以履行國際貿

易義務(農糧署，2024)。進一步分析，臺灣小麥自給率極低(小於 1%)，並且每年

進口量超過 100 萬公噸。相較之下，稻米自給率雖高，但因國人消費量減少並且

須配合政策性進口，進而造成糧食自給率逐年降低，同時卻面臨國產米庫存過剩

的矛盾現況(農糧署，2024)。 

面對供需失衡，政府推動多項政策以促進稻米消費及提升糧食自給率(王等人，

2019)，包括：1. 推廣米食文化與多元化產品開發：鼓勵開發米製加工品，如米麵

包、米粉絲與米餅，以擴大消費市場；2. 鼓勵轉作與契作制度：透過契作機制，

穩定稻米價格，減少過剩產量，並鼓勵農民轉作高經濟價值作物；3. 提升稻米品

質與國際競爭力：育成具備食味佳、抗病性強及適應性廣的新稻米品種，滿足多

元化的消費需求(楊等人，2016)。 

臺灣稻米產業面臨消費量下降、供需失衡與進口壓力等挑戰。然而，透過政

策調整、品種創新及消費市場多元化的推廣，臺灣稻米具備維持糧食安全與促進

農業永續發展的潛力。在全球糧食危機潛在風險下，維持稻米自給能力仍是臺灣

農業政策的重要課題。 
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發芽糙米 

水稻的生命週期起始於種子發芽，隨後經歷幼苗生長、分蘗、抽穗、開花以

及種子成熟等階段(Fu et al., 2025)。當種子吸收水分後進入發芽階段，誘發了生理

與生化機制，活化內源性酵素之反應，如 α-澱粉酶、蛋白酶及脂肪酶等，這些酵

素能有效分解儲存於種子中的澱粉、蛋白質及脂質，轉化為胚芽和幼苗所需的可

利用養分(Nascimento et al., 2024)。除了基礎營養成分的釋出外，發芽過程中尚有

其他內源性酵素參與生物活性化合物的分解與生合成，例如酚類化合物以及

GABA等，這些化合物具有抗氧化、降血壓及神經調節等潛在健康效益(Wu et al., 

2013)。因此，發芽技術不僅能應用於農業領域，有助於提升種子萌芽率、增強作

物抗逆性及促進生長，更因其良好的營養價值，在食品工業中展現出廣泛的應用

潛力。 

 

(一) 發芽機制 

浸漬逆境(submergence stress)為誘發稻穀種子發芽之重要環境因素之一

(Pucciariello, 2020)。當稻穀長時間浸漬於水中時，將導致環境中的氧氣供應不足，

進而改變稻穀之生理與生化機制，觸發一系列發芽相關的適應性反應，這使得稻

穀能在缺氧環境下發芽並持續生長。這種適應性有別於小麥、大麥和燕麥等其他

穀物(Pucciariello, 2020)。正是因為稻米這一特殊的生理機制，解釋了為何以稻米

為主食的國家大多位於亞洲國家，這些國家多數處於季風氣候區，經常面臨洪水

或山洪暴發等極端氣候事件。在這樣的環境下，稻米的適應性使其成為亞洲國家

的主要糧食來源。 

根據Perata等人(1992)的研究，即使在缺乏氧氣的條件下，稻穀仍可將儲存的

澱粉水解為葡萄糖，進而進入糖解作用(glycolysis)產生少量的能量，如腺苷三磷

酸(adenosine triphosphate, ATP)。在無氧環境中，糖解作用所產生的還原態輔酶
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NADH 會透過乙醇發酵進行再氧化作用，轉換為 NAD⁺，以維持糖解作用的持續

進行，確保細胞的能量供應。 

稻穀之發芽機制依據吸水特性分為三個階段(如圖四)。第一階段屬於吸水期

(imhibition phase)，起始於乾燥種子吸收水分，進行細胞膜的修復並且活化粒線體，

以啟動初步的呼吸作用。此時，水分的滲透啟動了細胞內初步的代謝機制，例如

酵素活化，特別是與能量代謝相關之酵素，為後續發芽階段提供所需能量(Fu et 

al., 2025)。第二階段為代謝啟動期(lag phase)，此階段為代謝活動之高峰期，主要

包含大分子營養成分(如澱粉、蛋白質和脂質等)的分解、DNA 修復與細胞分解等

生理生化機制。這些代謝機制受到內源性植物激素所調控。例如，在此階段活化

了吉貝素(gibberellic acid, GA)訊號路徑，促進了 α-澱粉酶的釋放，進一步分解澱

粉轉化為雙醣和單醣，供應發芽所需的能量。同時，促使脫落酸(abscisic acid, 

ABA)的濃度下降，解除其促進種子休眠之作用(Rajjou et al., 2012)。第三階段則為

胚根突破期(radicle emergence phase)，於第二階段所產生的能量在此階段用於細胞

分裂，最終胚根突破種皮，完成發芽過程。並且，GA 訊號路徑的作用在此階段

中達到高峰，促進細胞壁鬆弛與細胞延展，利於胚根之生長。根據 Rajjou 等人

(2012)之研究可以得知，在發芽的生化機制中，GA 和 ABA 路徑互為重要之拮抗

關係，共同調節種子的發芽與休眠平衡。GA 訊號路徑主要功能為解除種子之休

眠狀態、促進胚根生長與發芽作用。而ABA訊號路徑則具有促進種子休眠並且抑

制發芽的作用。GA和 ABA的濃度比例為種子進入休眠或啟動發芽之關鍵因素。 

根據 Pucciariello (2020)的研究，稻穀能夠在缺氧環境中生存並生長，原因除

了稻穀能夠透過厭氧發酵而產生能量外，另一重要因素是稻穀的結構特徵。胚芽

鞘的中空結構使氧氣能夠由水面進入稻穀內部，這一特性稱為通氣管效應(snorkel 

effect)，助於稻穀在淹水環境中逃避生存壓力。因此，胚芽鞘成為稻穀中細胞分

裂最活躍的部位，對於稻穀的發芽機制相當重要。 
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圖四、種子發芽的不同階段。 

Fig. 4. Different phases of seed germination. 

(Bewley, 1997) 

 

(二) 發芽製程 

發芽製程是一個複雜且受到多項環境因子調控的生理過程，主要包括濕度、

溫度、光照、氧氣供應及發芽時間等重要參數，這些因素會直接影響種子的代謝

機制與發芽率 (Li & Yang, 2020; Vicente et al., 2020)。由於植物進行新陳代謝之基

本功能會需要水分，若缺乏水分則可能因為較高之礦物質濃度進而降低細胞間營

養物質及代謝廢物之運輸機能。然而，若水分過多，則亦可能稀釋營養物質之濃

度，例如鉀、鈉和鈣離子等，進而抑制了發芽之生理機制(Vicente et al., 2020)。 

另外，很重要的環境因素為溫度，稻米的最佳發芽溫度範圍為 25°C 至 35°C 

(Li & Yang, 2020)。若溫度低於 10℃則將降低內源性酵素之活性，進而導致發芽率

降低；反之，若溫度過高，則可能造成穀物內脂質之過氧化作用(Li & Yang, 2020)，
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損害細胞膜結構並抑制種子生長。 

光照在稻米發芽過程中具有調控作用。紅光可透過光敏色素(phytochrome)的

活化來促進發芽。然而，遠紅光則會抑制發芽，主要因為其會增加脫落酸(ABA)

的濃度，進而延遲發芽進程(Vicente et al., 2020)。此外，即使稻穀處於理想的環境

參數下，亦需要至少 15 小時之後才會出現可見的變化(Liu et al., 2016)。 

 

(三) 促發技術(priming) 

超音波是頻率高於人耳可聽見範圍(頻率 18 kHz 以上)的聲波所產生的能量，

根據頻率與能量的不同，可分為高頻低能量超音波，即為聲強(sound intensity)低

於 1 W/cm2、頻率大於 100 kHz；以及低頻高能量超音波，即為聲強大於 1 W/cm2、

頻率介於 18–100 kHz (Nowacka & Wedzik, 2016)。低能量超音波於食品領域常應用

於提升活細胞之活性、食品表面清潔、萃取、過濾、乳化以及肉類嫩化之輔助工

具(Knorr et al., 2004)。高能量超音波則用以破壞細胞結構，以促進或抑制食品中

之物理及化學反應，例如誘導氧化/還原反應及結晶成核。此外，高能量超音波也

用於種子發芽製程之促發技術。超音波促發技術透過超音波波動產生的能量場，

改變細胞內外的物理與化學環境，以促進植物生長並提升生物活性物質的合成，

已被證實能夠透過非生物性誘導機制(abiotic induction mechanisms)，促進植物體

內初級代謝物與次級代謝物的合成與累積(Velázquez et al., 2017)。其中，初級代謝

物包括碳水化合物、蛋白質與脂質；次級代謝物則為多酚類、類黃酮及 γ-胺基丁

酸(GABA)等生物活性成分(Silva & Dobra´nszki, 2014)。超音波處理的效果取決於

聲音輻射的頻率、強度和持續時間(Nowacka & Wedzik, 2016)，因其能夠在種子與

液體介質中產生劇烈的空穴效應(cavitation effect)，進而促進水合作用並提升細胞

通透性(Chemat et al., 2011)。適當的參數調整可強化其對植物生長與營養成分累積

的影響(Nowacka & Wedzik, 2016)。 
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當超音波作用於植物細胞時，會引發細胞快速壓縮與膨脹，進而形成大量氣

泡。這些氣泡在超音波能量驅動下持續振盪並最終爆裂，導致局部壓力與溫度的

劇烈變化，促使細胞壁破裂並形成微通道，使細胞內的營養成分與次級代謝物更

容易釋放(Silva & Dobra´nszki, 2014)。此外，超音波的物理擠壓效應能夠影響細胞

內部的自由基反應，進一步影響細胞膜的通透性與酵素活性(Nowacka & Wedzik, 

2016)。這些物理與化學效應最終促使水分、氧氣與營養物質更有效地滲透至細胞

內部，進而加速發芽過程並提升種子的發芽率(Lee et al., 2006)。研究顯示，在超

音波頻率 40 kHz下，功率範圍於 0.137–0.344 W/cm² 之間，隨著超音波功率的增

加，植物的發芽速率與生長均有顯著提升(Lee et al., 2006)。此外，在發芽前對穀

物施加 25 kHz、1.25 W/cm²的超音波處理，可顯著提高發芽紅米中的 GABA與其

他健康相關代謝物(Ding et al., 2018)。這些結果證明了超音波在促進植物代謝活性

方面的潛力，尤其是對於 GABA 累積的影響，可能與麩胺酸脫羧酶(glutamate 

decarboxylase, GAD)活性提升有關(Ding et al., 2018)。 

超音波的效應可透過兩種主要機制來解釋(如圖五)，即空穴效應與海綿效應

(sponge effect)。空穴現象指當超音波通過液體時，因高頻震盪產生的壓力變化，

進而造成局部高溫與高壓，並釋放強烈的微射流與剪切力，能夠破壞種皮蠟質層

與細胞壁，提升水合作用，加快發芽速度(Nowacka et al., 2012)。另一方面，海綿

效應則發生於多孔性材料，如植物細胞，超音波的機械壓縮與膨脹，可促使細胞

內部液體與氣體的流動，如同海綿吸收水分與釋放水分的過程，加快種子吸水速

率，進而提升發芽之均一性，並促進細胞間隙擴大，加速氧氣與營養物質滲透

(Chatchavanthatr et al., 2020)。 

因此，將超音波的促發技術應用於發芽製程，不僅可以提升稻穀發芽的一致

性，有利於確保大量生產時產品品質之穩定性，還能促進具有生物活性的代謝物
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質合成。此外，透過調節不同的能量和時間參數，能夠達成特定的發芽目標，進

一步改良發芽米的質地特性與營養價值。 

 

 

圖五、超音波處理之空穴現象與海綿效應示意圖。 

Fig. 5. Schematic diagram of cavitation phenomenon and sponge effect in ultrasonic 

treatment. 

(Redín et al., 2021) 

 

(四) 發芽糙米的物理特性 

示差熱掃描儀(differential scanning calorimetry, DSC)常用於評估澱粉的熱性質，

特別是用以確定澱粉的糊化溫度範圍。此分析可測得起始溫度、峰值溫度及結束

溫度，進而反映在糊化過程中，破壞澱粉結構中的氫鍵所需的熱能(Nascimento et 

al., 2024)。Wang等人(2020)利用 DSC研究發芽米中澱粉的熱性質，結果顯示，隨

著發芽溫度的升高，澱粉的糊化溫度亦隨之上升。此現象可歸因於發芽過程中 α-

澱粉酶的活化，該酵素主要分解無定型區(amorphous region)，促使剩餘的結晶區

域進行分子重組，形成排列更緊密且結構更穩定的結晶區，進而提升澱粉顆粒的

熱穩定性，造成需要更多的熱能才能破壞其分子結構。 
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在稻米發芽過程中，α-澱粉酶的活性是決定澱粉水解程度的關鍵因素。Wang

等人(2020)指出，當發芽溫度達 35°C時，α-澱粉酶的活性顯著高於發芽溫度 30°C

及 25°C 的組別。隨著發芽溫度的升高，α-澱粉酶的活性也隨之增強(活性範圍為

0.04 – 3.19 U/g)。酵素活性的提升加速了澱粉的水解作用，促進澱粉分解為結構較

簡單的醣類，進而改變發芽糙米的物理與化學特性，包括質地與消化性。 

透過掃描式電子顯微鏡(scanning electron microscope, SEM)觀察可發現(如圖

六)，稻米在發芽過程中其澱粉顆粒的形態發生明顯變化。發芽後的澱粉顆粒呈現

不規則且大小不一致的形態，且隨著發芽溫度的升高，其表面粗糙度也有所增加。

此變化與 α-澱粉酶的活性提升密切相關，由於發芽過程中，酵素會滲透至澱粉顆

粒內部進行水解作用，從而導致顆粒表面產生孔洞與裂縫。該研究也針對發芽糙

米中米澱粉的粒徑分布進行分析。結果顯示，隨著發芽溫度越高，則形成更小、

更不均勻的澱粉顆粒，這與 SEM的研究結果相符(Wang et al., 2020)。 

 

 

圖六、糙米與發芽糙米澱粉的掃描式電子顯微鏡(SEM)影像圖。 

Fig. 6. SEM images of starches from native and germinated brown rice. 

(Wang et al., 2020) 
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糊化溫度是指澱粉顆粒開始膨脹並產生黏性的溫度，決定了澱粉基底產品的

應用特性。根據圖七的糊化曲線圖，可觀察到發芽處理對米澱粉的糊化溫度雖略

有影響，但整體糊化曲線與未發芽糙米相似，並且黏度有明顯下降的趨勢。此變

化主要與內源性酵素對澱粉的水解作用有關，導致支鏈澱粉的降解與直鏈澱粉的

釋放。此外，發芽處理降低了米澱粉的崩解值(breakdown value, BV)，BV 是指澱

粉糊化過程中，當黏度達到峰值，在持續加熱以及剪切作用力之下，黏度下降的

幅度。因此，BV反映了澱粉膠體的穩定性，較高的 BV代表澱粉在加熱後容易崩

解，而較低的 BV 代表澱粉結構較為穩定，較不易受到熱和機械力等影響而崩解。

此結果代表著發芽處理可增強澱粉的熱穩定性。此外，隨著發芽溫度的升高，澱

粉的回凝程度減弱，可能與澱粉分子鏈之間的相互作用力下降有關。在發芽過程

中，直鏈澱粉及支鏈澱粉的分子鏈長度縮短，降低了澱粉分子重新排列結晶的機

會，進而影響其黏度與回凝特性(Wang et al., 2020)。 

 

 

圖七、糙米與不同發芽條件之糙米之糊化曲線圖。 

Fig. 7. Pasting curves of starch from brown rice and germinated brown rice under different 

germination conditions. 

(Wang et al., 2020) 
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 X 射線繞射(X-ray Diffraction, XRD)分析可用於觀察澱粉的結晶結構(如圖八)，

澱粉的結晶型態可依照繞射圖譜分為 A型、B 型、C 型及 V型結晶結構。天然米

澱粉呈現典型的 A型結晶結構，具有 15°、17°、18°及 23.5°等特徵繞射峰。Wang

等人(2020)研究發現，儘管發芽處理不會改變澱粉的主要結晶類型，但會顯著降

低其相對結晶度。此現象可能是由於 α-澱粉酶作用於澱粉顆粒的結晶區域，破壞

澱粉分子的雙螺旋結構以及分子間的排列，進而改變晶體結構並提升晶體表面能。

這些變化不僅降低了結晶度，也改變了XRD圖譜中繞射峰的強度。此結果代表著

發芽處理使澱粉結晶構造發生變化，需要更多熱能才可以破壞其增強的澱粉分子

結構，進一步提高了澱粉分子的熱穩定性(Wang et al., 2020)。 

 

 

圖八、糙米與不同發芽條件之糙米之 X-ray繞射圖譜。 

Fig. 8. X-ray diffraction patterns of starch from brown rice and germinated brown rice 

under different germination conditions. 

(Wang et al., 2020)  
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發芽處理可顯著縮短糙米的烹煮時間(如表五)，此效果主要歸因於澱粉水解

酶(包括 α-澱粉酶、β-澱粉酶、去支酶及葡萄糖澱粉酶等)的作用，這些酵素能夠

分解澱粉顆粒，破壞其內部結構，使其更容易吸水並加速糊化過程。

Jiamyangyuen 與 Ooraikul (2008)的研究顯示，發芽糙米的烹煮時間較未發芽糙米

顯著縮短，且隨著發芽時間的延長，其所需烹煮時間進一步減少。 

 

表五、糙米與發芽糙米之烹煮特性 

Table 5. Cooking properties of brown rice and germinated brown rice 

 

(Jiamyangyuen & Ooraikul, 2008) 

 

(五) 發芽糙米之營養價值 

稻穀經脫殼處理後可獲得糙米，其主要組成包括米糠層、胚芽及胚乳。然而，

由於糙米之口感質地較為粗糙，降低了消費者接受程度。因此於現今之飲食文化

中，往往透過精白處理製得白米，但同時也因此流失豐富的膳食纖維、維生素、

礦物質及生物活性物質(Juliano & Tuaño, 2019)。發芽技術可助於米糠層之軟化，

透過改善糙米的質地，提高消費者之接受度(Oliveira et al., 2025)。發芽製程亦能

顯著提升稻米之營養價值。一旦乾燥的稻穀浸漬於水中，會誘發其發芽之生理與

生化反應，增強種子的代謝活性。在發芽過程中，種子消耗水分及氧氣，透過內

源性酵素分解複雜結構之化合物為較簡單之結構，同時也透過內源性酵素將抗營
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養物質分解，以促進營養成分之利用，供應種子發芽所需的養分(Wu et al., 2013)。 

Wu 等人(2013)的研究指出，發芽技術對於糙米中三大營養素的含量具有顯著

影響。首先，發芽後糙米之總澱粉含量下降，並且可溶性醣類含量增加，以提供

發芽幼苗所需的能量。根據Veluppillai等人(2009)之研究，發芽過程可顯著提升糙

米內游離胺基酸與可溶性蛋白質之含量。然而，對於游離脂肪酸之含量則受到內

源性脂解酶的水解作用與稻穀內的轉化作用所影響，在發芽過程中呈現上升或下

降(Wu et al., 2013)。如表六，根據 Ukpong等人(2023)之研究指出，發芽技術可顯

著提升糙米之總膳食纖維含量，這可能是發芽過程中透過生理機制以合成新生的

細胞壁所致(Lee et al., 2019)。植酸(phytic acid)作為一種螯合劑，會與稻穀中之鐵、

鋅和鈣等二價金屬離子形成強複合物，影響礦物質之生物利用率(Kumar et al., 

2017)。此外，植酸可透過靜電交互作用力與蛋白質形成複合物，導致酵素之反應

活性、蛋白質水解消化率以及溶解度等降低(Cheryan & Rackis, 2009)。透過發芽技

術，促進內源性植酸酶之活性提升，進而降低了稻米中之植酸含量，從而增強礦

物質之生物利用率(Ukpong et al., 2023)。 

發芽可促進內源性酵素之活化作用，顯著改變糙米之營養成分，提高其生物

活性成分含量(如表七)，並改善口感與消化性。根據 Oliveira 等人(2025)的研究，

發芽可提升糙米中多種生物活性化合物的含量，特別是 GABA、酚類物質(如阿魏

酸、辛辣酸及對香豆酸)等。這可能是透過發芽過程中內源性酵素分解營養成分，

破壞細胞結構，釋放出游離酚類與複合酚類化合物，進一步提升總酚類化合物含

量(Wu et al., 2013)。此外，在發芽過程中受到外在逆境因子所誘導，促進 GAD的

活性提升，增加其催化麩胺酸轉化為 GABA的能力。GABA為一種非蛋白質類胺

基酸，廣泛存在於植物、動物與微生物中。在人體內作為中樞神經系統的抑制性

神經傳導物質，具有舒緩情緒、調節生理晝夜節律和焦慮狀態等生理功能(Koh et 

al., 2023)。
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表六、不同稻米品種之白米、糙米以及發芽糙米之成分含量 

Table 6. Composition content of white rice, brown rice, and germinated brown rice from different rice varieties 

 

(Ukpong et al., 2023)
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表七、不同稻米品種之白米、糙米以及發芽糙米之生物活性物質含量及抗氧化能力 

Table 7. Bioactive compound content and antioxidant activity of white rice, brown rice, and germinated brown rice from different rice varieties 

 

(Ukpong et al., 2023) 
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根據Miura等人(2006)之研究可得知，發芽糙米可透過調節膽固醇之代謝作用，

例如抑制 HDL-C 濃度的下降，以及減緩 LDL-C 之氧化作用，進而降低罹患高膽

固醇血症之風險。此外，發芽糙米已被證實具有多種健康效益，包括抗高血脂症、

抗高血壓、降低癌症罹患率，以及減少糖尿病、心血管疾病和阿茲海默症等疾病

風險(Wu et al., 2013)。這些生理功能可能歸因於發芽糙米較高之生物活性成分，

例如膳食纖維、GABA、γ-穀維素以及其他抗氧化成分。 

以稻穀或糙米作為發芽原料所產生的營養價值並不相同。發芽製程包括浸漬、

發芽及乾燥等階段，其中在浸漬與發芽過程中，營養素會由稻殼及米糠層擴散至

胚乳內(Bhar et al., 2022)。因此，不同的原料選擇會直接影響最終產品的營養價值。

根據 Wu等人(2022)的研究，以糙米進行發芽之 GABA含量在發芽 36小時後明顯

高於稻穀發芽組別(如圖九)。推測原因可能是稻殼在發芽過程中會阻礙水分吸收，

延緩發芽的生理反應，進而降低 GAD 的活性，造成 GABA 的合成量下降。然而，

若比較總酚類含量、總黃酮類含量及抗氧化能力等指標，則稻穀發芽組別皆優於

糙米發芽組別(如表八)。推測可能是稻殼具有保護米粒免於環境因素影響的功能，

減少了營養素的降解或流失(Wu et al., 2022)。然而，利用稻穀進行發芽，其成品

之碎米率較高。因此，大多數業者會選擇使用糙米進行發芽，以提高整米率。由

於本研究會將原料磨成米穀粉，因此碎米率並不影響最終成品。同時，考量到原

料之營養價值，故本研究使用稻穀進行發芽程序。 
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圖九、稻穀(GP)及糙米(GBR)在 18至 72小時發芽過程中的 GABA含量。 

Fig. 9. The GABA contents of the brown rice germinated in the form of paddy (GP) and 

the brown rice (GBR) for 18–72 h germination. 

***(p < 0.001) was considered statistically extremely significant between GP and GBR 

at the same germination time. 

(Wu et al., 2022) 
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表八、稻穀及糙米在 18至 72小時發芽過程中的酚類化合物及黃酮類化合物含量 

Table 8. The phenolic and flavonoids content of the rice germinated in the form of paddy and brown rice for 18 – 72 h germination 

(Wu et al., 2022) 
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預熟糙米 

預熟製程(parboiling process)為一種經過浸漬、蒸煮及乾燥的穀物加工製程，

屬於水熱處理(hydrothermal treatment)的一種。此製程旨在提升稻米的營養價值、

加工特性及健康效益(Bhar et al., 2022)。在加工特性方面，預熟處理能改善稻米的

感官性質、提高整米率，並提升稻米的儲藏穩定性(Jittanit & Angkaew, 2020)。除

了改善糙米的粗糙口感外，預熟製程還能提升稻米的營養價值，使其優於精白米。

即使精白米為全球最常見的加工米種類，但預熟處理方式廣泛應用於亞洲、非洲

和部分西方國家(Taleon et al., 2020)。 

 

(一) 預熟加工技術 

預熟米的製程主要包含浸漬、蒸煮與乾燥三個製程(Derycke et al., 2005)。首

先，會先將稻穀浸漬於水中，使水分滲透至澱粉顆粒內部，並在米粒表面與中心

形成水分梯度，促使水溶性化合物，如礦物質與水溶性維生素，由稻殼與米糠擴

散至胚乳表層(Bhar et al., 2022)。浸漬過程的水溫對水合作用有顯著影響(Li et al., 

2024)，浸漬初期(5 分鐘)不同溫度下的稻米含水量差異不大，但隨著時間延長，

高溫組別(特別是60°C與70°C)，水分滲透速度加快，並於20分鐘後達穩定狀態。

因此，如圖十，溫度越高，水分滲透的速度就越快。在較低溫度下，水合作用則

受到限制(Zhu et al., 2019)。透過核磁共振(nuclear magnetic resonance, NMR)之研究

(如圖十一)，隨著浸漬溫度和時間的增加，使得更多水分滲透到穀物中心並形成

更均勻的水分分布(Zhu et al., 2019)。此外，米粒內的裂縫是水分滲透的主要通道，

研究顯示，稻米之堊白結構與低水分含量會增加寬裂縫形成的可能性(Zhang et al., 

2017)。利用 SEM分析發現(如圖十二)，浸漬之溫度條件亦影響著米粒中裂縫形成，

低溫條件下裂縫較寬，隨著浸漬溫度的提升，裂縫變得更細且密集，使組織更為

疏鬆(Li et al., 2024；Zhu et al., 2019)。當稻米之水分含量達到 25-35%時，則進行
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蒸煮，此過程可提高水的動能，使營養素於澱粉糊化過程中進入米粒內部。蒸煮

完成後，經乾燥使糊化澱粉進行回凝作用(retrogradation)，再次結晶形成緻密結構，

提高米粒硬度，使營養素不會因為脫殼、碾白等製程而流失，進而保留較多的營

養成分(Bhar et al., 2022)。 

 

 

圖十、不同浸漬條件下吸水性之變化。 

Fig. 10. Changes in water absorbency at different soaking conditions. 

(Zhu et al., 2019) 
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圖十一、不同溫度與時間下稻米浸漬的磁振共振(NMR)影像圖。 

Fig. 11. NMR images of rice soaking at different temperatures and times. 

(Zhu et al., 2019) 
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圖十二、於不同溫度下浸漬後的稻米橫截面。A–E對應於經 30–70°C浸漬 30 分鐘

後稻米橫截面。比例尺：A–E為 1 mm，A1–E1為 100 μm，A2–E2為 50 μm。 

Fig. 12. Transverse sections of rice grains soaked at different temperatures. A–E 

correspond to transverse sections of rice grains after soaking at 30–70°C for 30 min. 

Scale bars: 1 mm for A–E, 100 μm for A1–E1, and 50 μm for A2–E2. 

(Zhu et al., 2019) 
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(二) 預熟米之物理特性 

預熟米在物理性質上呈現明顯變化，特別是在顏色、澱粉結構和晶體型態方

面。不同預熟條件下的物化性質分析如表九。浸漬過程中，稻殼與米糠層的色素

會向胚乳內部擴散，改變米粒的顏色。此外，由於高溫與高壓處理，發生酵素性

褐變與非酵素性梅納反應，進而影響米粒的外觀色澤(Villanova et al., 2017)。根據

Onmankhong等人(2020)之研究顯示，黃色度(yellowness)隨著浸漬溫度與時間的增

加而上升，蒸煮溫度的提高同樣促進黃色度的增加。除了色澤性質以外，堊白程

度亦為稻米重要的感官特性。堊白米粒的定義為米粒中不透明的白色區域佔總面

積 50%以上的米粒。研究顯示，預熟製程可顯著降低稻米的堊白程度，且堊白程

度取決於預熟製程中過熱蒸氣之溫度(Jittanit & Angkaew, 2020)。由於食品的外觀

對消費者的接受度具有直接影響，因此在預熟製程中，應在提升營養與生理功能

性的同時，適當控制色澤變化，以確保產品的市場接受度。 

Jittanit 和 Angkaew (2020)的研究指出，經過預熟製程後，不同品種的稻米整

米率均提高了 50%以上。此結果可能源於預熟過程中，澱粉在糊化作用下，直鏈

澱粉由澱粉顆粒中膨潤並釋出於外部空間形成網狀結構。同時，水熱處理使蛋白

質發生變性，進而促進米粒內部裂縫的密合。隨後，乾燥處理使糊化澱粉進行回

凝作用，進一步提升稻米的整體硬度，並有助於提高稻米的精白產率。 

烹煮後的質地特性為重要的感官性質。根據Onmankhong和Sirisomboon (2021)

的研究顯示，預熟米於烹煮過後，硬度(hardness)及韌度(toughness)均顯著高於白

米飯。此結果的原因，除了澱粉的結晶重排作用以及抗性澱粉的形成外，稻米中

的蛋白質也造就了此質地特性。由於蛋白質的玻璃轉化溫度低於澱粉，在糊化過

程中，蛋白質的結構變化會阻止水分向澱粉內部構造遷移。此外，預熟過程中的

蛋白質水解及變性作用，促使雙硫鍵形成網狀構造，進而提升米粒結構的硬度。

由於上述原因，預熟米在烹煮過後的硬度及韌度均高於白米。 
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表九、不同預熟條件之物化性質分析 

Table 9. Physicochemical properties analysis under different parboiled conditions 

 

(Jittanit & Angkaew, 2020)
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預熟米的澱粉經過水合作用、加熱後達到糊化溫度以上，隨後在冷卻與乾燥

過程中發生回凝作用，使澱粉重新結晶(Derycke et al., 2005)。在此過程中，預熟

米的晶體結構也產生變化，如表十，原本主要為 A 型結晶的稻米，經蒸煮與乾燥

製程後轉變為 A型、B型與 V型之複合結構(Derycke et al., 2005)。其中，B型結

晶結構為糊化澱粉進行回凝作用所形成，而V型結構則可能歸因於直鏈澱粉-脂質

複合物之形成(Dutta et al., 2016)。此外，蒸煮條件的強度影響最終晶型分布，例

如輕度蒸煮(112°C，90 秒)主要保留 A型結晶，然而較高溫度(121°C，360 秒)則會

增加 V 型結晶的比例。澱粉之結晶結構決定了預熟米之最終質地(Derycke et al., 

2005)。此外，根據 Yin 等人(2023)之研究結果表示，預熟製程之條件中，高溫浸

泡或長時間蒸煮可降低升糖指數(glycemic index, GI)，當預熟米在 120℃之下蒸煮

10分鐘，其GI值為 61.19，屬於中GI範圍(56-69)。這可能是由於預熟處理後，米

澱粉內部形態變為緊密且光滑，進而影響其消化率(Yin et al., 2021)。此外，根據

Guo 和 Kong (2022)之研究，認為水熱處理促進 V型晶體之形成，可提高澱粉之抗

消化性，進而助於餐後血糖之調節。 

 

表十、非預熟、輕度預熟及重度預熟稻米之相對結晶度(%) 

Table 10. Relative crystallinities (%) of the non-parboiled, mildly and severely parboiled 

rice 

 

(Derycke et al., 2005) 
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(三) 預熟米之營養價值 

預熟製程主要包含浸漬、蒸煮及乾燥等三個主要程序，稻米經由預熟製程後，

其營養成分、抗氧化活性、總酚類含量與類黃酮含量等方面均顯示出顯著的改善。

這是由於營養素在預熟製程中，會從稻殼及米糠層擴散進入胚乳(如圖十三)。亦

即預熟米的加工方式能提高營養素的遷移與保留，使其比一般糙米與白米含有更

多的膳食纖維、不飽和脂肪、維生素、礦物質與酚類化合物等(Bhar et al., 2022)。 

根據 Bagchi 等人(2023)的研究指出，在不同的稻米加工方式中，蛋白質含量

的結果顯示出預熟米的蛋白質含量最高。相比之下，其他形式加工米之蛋白質含

量皆下降。此結果代表稻米中的蛋白質並不會因為預熟製程之高溫高壓處理而降

解，反而提升蛋白質含量。 

預熟米在抗氧化活性方面亦表現出顯著的增強。根據 FRAP 分析，預熟米的

抗氧化活性顯著高於其他樣品，其活性值達到了 1.03 trolox eq/g，較生米增加了

42.75%。這一結果顯示，預熟過程中的水熱處理有助於促進抗氧化成分的釋放和

米粒結構的改變，使其具有更強的抗氧化能力。此外，DPPH 分析結果也顯示出，

預熟米具有較高的抗氧化活性。預熟製程使米粒中的抗氧化成分由稻殼及米糠層

向胚乳遷移，進而中和 DPPH 自由基。酚類化合物是稻米中主要的抗氧化物質，

例如生育酚、生育三烯酚以及γ-穀維素。因此總酚類化合物通常會與抗氧化活性

成正相關。研究顯示，預熟米的總酚類含量明顯高於其他形式的米，且相較於生

米，預熟米的總酚類物質含量增加了 25.17%。進一步加強了稻米的抗氧化活性，

並有助於保護細胞免受自由基所造成的損傷(Bagchi et al., 2023)。 

預熟米亦含有較高含量的抗性澱粉(resistant starch, RS)，其中第三型抗性澱粉

(retrograded starch, RS3)來自糊化後的回凝作用，其次，第五型抗性澱粉(amylose-

lipid complex, RS5)則為直鏈澱粉與脂質形成的複合物(Wahengbam et al., 2019; 

Kumar et al., 2022)。這些特性使預熟米具有較低的 GI值，根據 Kumar等人(2022)
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之研究顯示，無論是預熟糙米或預熟米均屬於低GI的範圍，這是因為預熟米的抗

性澱粉含量高，而抗性澱粉在人體小腸無法被消化酵素分解吸收，可延緩餐後血

糖上升，進而降低糖尿病風險。此外，預熟米的植酸含量較糙米低，可能是因為

浸漬過程中活化內源性植酸酶，促進植酸的降解，使鈣、鐵、鋅等礦物質的生物

利用率提高(Kumar et al., 2022)。 

 

 

圖十三、營養成分於預熟製程中之遷移路徑。 

Fig. 13. Migration pathways of nutrients during the parboiling process. 

(Bhar et al., 2022) 

 

在血糖調控方面(如圖十四)，預熟米含有較高的鈣與硒，鈣可維持胰島β細胞

的功能，調節胰島素之分泌作用，進而改善餐後血糖(postprandial blood glucose)之

浮動；硒則能與蛋白質結合形成硒蛋白，減少氧化壓力與發炎反應，改善體內免

疫反應及抗癌機制，減緩自體免疫疾病及慢性發炎之發生風險(Bhar et al., 2022)。

此外，維生素 B6與硒的協同作用亦能降低氧化壓力，保護胰島 β細胞免受氧化損

傷(Bhar et al., 2022)。抗氧化能力方面，與白米相比，預熟米 DPPH與 FRAP 抗氧

化活性較高，這與酚類化合物在預熟製程中向胚乳遷移有關(Bagchi et al., 2023)。 
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圖十四、預熟米對於血糖調節的作用。 

Fig. 14. Effect of parboiled rice on glucose regulation. 

(Bhar et al., 2022) 
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加工米的食用安全性 

雖然本研究使用有機稻米作為原料，但稻米中的農藥殘留問題仍持續受到消

費者的關注。耕種稻米常見的農藥主要分為殺蟲劑(insecticides)、殺菌劑

(fungicides)以及除草劑(herbicides)三大項目。其中，殺蟲劑是為了防治害蟲，如

稻飛蝨、螟蟲、稻葉蟬等；殺菌劑則是為了防治稻熱病、紋枯病等真菌疾病；最

後，除草劑是為了防治雜草(Teló et al., 2017)。 

Saraswati等人(2025)採集了包含預熟米等 90 種加工米樣品，並按照標準化驗

證方法針對 79 種農藥進行分析，以評估加工米中農藥的最大定量殘留量。結果顯

示，所有加工米樣品的農藥含量均低於歐盟規定的最大殘留限量。由於預熟製程

中高溫及高壓的環境，造成農藥的降解、熱分解以及揮發，進而降低了預熟米中

的農藥殘留量(Kaushik et al., 2009)。根據 Teló等人(2017)的研究指出，高溫加工製

程可影響稻米中農藥殘留的持久性，降低稻殼上農藥濃度約達 38%。 

由於稻米於發芽過程中進行強烈的呼吸作用，使得活性氧屬(reactive oxygen 

species, ROS)大量產生，進而誘導了稻米中穀胱甘肽轉移酶(glutathione S-

transferases, GSTs)的活性上升，使其產生大量的還原態抗壞血酸及穀胱甘肽，與

ROS結合以降低氧化壓力(Li et al., 2024)。根據 Cummins等人(2011)的研究指出，

稻米中的 GST 家族(尤其Φ-class 和 T-class GSTs)會與除草劑結合，促進農藥的生

物降解，進一步達到減少植物組織內農藥殘留之作用。同時，植物中 GSTs 之 H-

cite 主要由疏水性殘基所構成，使其能與多種疏水性外來物質結合，達到解毒作

用。包含了有機鹵化物、芳烴氧化物、環氧化物、有機硝酸酯和有機硫氰酸酯等

物質(Cummins et al., 2011)。因此，發芽之生理與生化機制可促進種子的代謝活性，

將農藥轉化為無毒或毒性較低之代謝產物，進而減少稻米中農藥的殘留。 

此外，透過後續的礱穀程序，可將大部分附著於稻殼上的農藥去除。因此，

預熟米與發芽米具有相當程度的食用安全性，適合作為植物奶的原料選擇。 
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六、 樣品原料之性質分析 

(一) 水合性質 

糙米(BR)、發芽糙米(GBR)以及預熟糙米(PBR)之水合性質結果如表十一。吸

水指數(water absorption index, WAI)代表樣品對於水分子吸附的強弱，亦可代表樣

品之保水能力。膨潤力(swelling power, SP)則表示樣品吸水後膨脹之程度，與吸水

指數成正相關。溶解度(water solubility, WS)為澱粉分子由澱粉顆粒溶出至水中的

比例。結果顯示，預熟糙米之WAI、SP以及WS均顯著高於發芽糙米及糙米。根

據 Parnsakhorn and Noomhorm (2008)研究指出，稻米經由預熟製程使澱粉經歷糊

化以及回凝作用，此類回凝澱粉於再次加熱時更容易吸水膨脹，進而增加膨潤力。

此外，發芽糙米WAI及 SP均些微高於糙米。根據Wu等人(2013)研究指出，在發

芽的過程中由於內源性酵素的活性提升，促使澱粉水解造成更多小分子醣類釋出，

同時使得澱粉結晶構造變為鬆散且具多孔性，致使小分子醣類除了被胚芽吸收利

用外，也會因為發芽過程中的清洗作用而流失，所以導致 WS 的下降。此外，此

鬆散的多孔結構，雖然可以使水分更容易進入米粒內部，但是卻不易被保留，所

以WAI和 SP數值略有提升但是卻與 BR樣品不具顯著差異。 

 

表十一、糙米(BR)、發芽糙米(GBR)、預熟糙米(PBR)之水合性質 

Table 11.  Hydration properties of brown rice (BR), germinated brown rice (GBR), and 

parboiled brown rice (PBR) 

Sample WAI (g/g) WS (%) SP (g/g) 

BR 2.00 ± 0.02b 4.05 ± 0.07b 2.30 ± 0.02b 

GBR 2.09 ± 0.03b 3.58 ± 0.08c 2.41 ± 0.03b 

PBR 4.12 ± 0.02a 4.32 ± 0.02a 4.79 ± 0.02a 

*Values represent Mean ± SD (n=3). 

**Values in a column for each sample with different superscripts are significantly 

different (p < 0.05). 

(陳，2024) 
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(二) 吸水特性 

圖十五顯示了糙米(BR)、發芽糙米(GBR)和預熱糙米(PBR)在不同浸漬時間的

濕基水分含量變化。結果顯示，在相同時間下，PBR 的水分含量顯著高於 BR 和

GBR。歷經 300分鐘浸漬後，PBR的水分含量達到約 55%，然而 BR和 GBR則約

為 30%。初始浸漬期間，PBR的水分含量增加速度遠高於 BR和 GBR。PBR的吸

水能力明顯高於 BR和 GBR，這與 PBR因為經過蒸煮而含較高的糊化澱粉有關；

糊化使澱粉顆粒崩解而釋出直鏈及支鏈澱粉，從而提高其水結合能力。相關文獻

亦指出預熱過程能改變米粒的結構，增強其吸水和膨脹能力 (Parnsakhorn and 

Noomhorm, 2014)。然而，GBR和 BR之水分含量變化趨勢相近，這表示發芽過程

對於水合特性的影響較小，這個主要原因是澱粉顆粒受到發芽作用的傷害較為有

限；未經糊化的澱粉顆粒結構完整，酵素較難作用。 
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圖十五、糙米(BR)、發芽糙米(GBR)、預熟糙米(PBR)之浸漬水分含量(濕基，%)。 

Fig. 15. Soaking moisture content (%, w.b.) of brown rice (BR), germinated brown rice 

(GBR), and parboiled brown rice (PBR). 

(陳，2024) 
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七、 酵素水解 

(一) α-澱粉酶 

醣苷水解酶(glycoside hydrolases, GHs)是一類能夠催化醣苷鍵水解之酵素，其

中 α-澱粉酶(α-amylase; α-1,4-glucan-4-glucanohydrolases; EC 3.2.1.1)為 GHs家族成

員之一，主要屬於 GH13、GH57和 GH119家族(Paul et al., 2021)。隨著生物科技

的發展，α-澱粉酶被廣泛應用於食品、發酵、紡織和造紙工業等領域。α-澱粉酶

廣泛分布於動物、植物和微生物界中，其中以微生物為主要的工業生產來源。由

於工業化生產技術的進步，α-澱粉酶已取代了傳統食品工業中利用化學法進行澱

粉水解之作業(Gupta et al., 2003)。 

 

 來源 

α-澱粉酶廣泛分布於植物、動物以及微生物界，其中微生物產生的胞外 α-澱

粉酶因其較高的經濟價值與規模化生產的可行性，成為工業酵素生產的主要來源。

利用微生物進行酵素生產可確保品質之穩定性，同時可降低生產成本(Paul et al., 

2021)。其中，又以真菌和細菌為主要的生產菌株(Pandey et al., 2000)。 

 

 酵素之微細結構 

α-澱粉酶的結構通常為 TIM 桶狀結構(triosephosphate isomerase barrel, TIM 

barrel)，以 (β/α)ₙ 表示。其中，β代表著 β-折疊片段(β-strand)，形成桶狀結構之核

心；而 α 代表著 α-螺旋結構(α-helix)，環繞在核心外圍以提供結構之穩定性。

GH13 家族的 α-澱粉酶典型的結構為(β/α)₈，代表由八個 β-折疊片段與八個 α-螺旋

結構組成。如圖十六，結構域 A即為(β/α)8桶狀結構。 

保守序列區(conserved sequence regions, CSRs)指的是不同酵素結構中，高度相

似或完全相同的胺基酸序列區域，通常與酵素的功能具有高度相關性。例如相同



doi:10.6342/NTU202501111

 

49 

 

酵素種類在不同的物種中其胺基酸序列大致相同。代表這些序列及結構對於生物

體的生理功能極為重要，因此在演化過程中能夠維持其穩定性。GH13 家族之 α-

澱粉酶中，活化位點包含多個 CSRs，其中，具有高度保守性之催化三聯體

(catalytic triad)由天冬胺酸(aspartic acid, Asp)、麩胺酸(glutamic acid, Glu)以及另一

Asp 催化殘基所構成。其中，Asp (β4)作為催化親核體，負責觸發水解反應；Glu 

(β5)提供質子用以參與水解機制；Asp (β7)穩定過渡態，可促進基質水解

(MacGregor et al., 2001)。 

大多數的 α-澱粉酶屬於金屬依賴型酵素(metalloenzyme)，最常見的穩定因子

為鈣離子(Ca2+)。金屬離子的結合有助於維持酵素核心結構之完整性，提高其對

於溫度與酸鹼環境的適應性，以穩定酵素的催化活性。 

 

 

圖十六、α-澱粉酶的結構示意圖。 

Fig. 16. Schematic diagram of the structure of α-amylase. 

(MacGregor et al., 2001) 
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 作用模式 

α-澱粉酶屬於內切澱粉酶(endoamylase)的一種，可隨機水解澱粉分子之 α-1,4-

D-醣苷鍵，能夠迅速降低澱粉溶液之黏度，並產生低聚糊精、麥芽三醣、麥芽糖

及葡萄糖等(Windish & Mhatre, 1965)。α-澱粉酶之催化機制採用雙取代親核機制

(double displacement mechanism)，該機制首要為基質結合(substrate binding)，當澱

粉分子進入活化位點，由胺基酸催化殘基進行定位。次要為親核攻擊(nucleophilic 

attack)，由 Asp 殘基攻擊醣苷鍵，進而形成過渡態。最後步驟則為水合作用

(hydrolysis)，此時由 Glu殘基提供質子，完成醣苷基的斷裂並釋出產物。 

 

 酵素之應用 

α-澱粉酶於食品工業中，可用於糖製品、麵包烘焙製品以及啤酒釀造等產業

應用。α-澱粉酶可將澱粉水解為小分子醣類，如麥芽糖和糊精，這些醣類可進一

步轉化為葡萄糖或果糖，應用於高果糖糖漿(high-fructose corn syrup, HFCS)之生產。

α-澱粉酶透過水解作用產生游離醣，可以被酵母菌利用進行發酵，進而改善麵糰

質地並提高麵包的口感及色澤品質(Trabelsi et al., 2019)。在啤酒釀造中，利用 α-

澱粉酶將澱粉降解為雙醣及單醣，從而提高發酵效率以改善產品品質及產量

(Gupta et al., 2003)。此外，根據Wang等人(2011)的研究中 α-澱粉酶被證實可促進

益生菌(Lactobacillus paracasei subsp. paracasei TKU010)之生長，可進一步增強益

生元之保健效果。 

α-澱粉酶於生質能源之領域中應用於澱粉基乙醇之生產；將澱粉分解為可發

酵醣，作為生產乙醇之原料(Pereira et al., 2017)。在環保議題之下，α-澱粉酶亦可

應用於廢水處理。製藥、食品和紡織業等產業排放之廢水往往富含有機汙染物，

降低了溶氧量，進而造成了水生生物之生存危機。因此，α-澱粉酶可用以分解廢

水中之有機物，進而提升溶氧量、改善環境(Suribabu et al., 2014)。於紡織、皮革
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以及造紙工業等，α-澱粉酶可用於水解澱粉漿料(Paul et al., 2021)。 

 

(二) 葡萄糖澱粉酶 

葡萄糖澱粉酶(γ-amylase; 1,4-α-D-glucan glucoamylase, EC 3.2.1.3)屬於 GHs家

族成員之一，能夠從澱粉及其衍生物的非還原端水解 α-1,4-醣苷鍵，並且具有一

定程度的 α-1,6-醣苷鍵水解能力，可催化生成游離葡萄糖(β-D-glucose)。在工業應

用中，葡萄糖澱粉酶通常與 α-澱粉酶搭配使用，以提高對澱粉水解的效率(Sauer 

et al., 2000)。 

 

 來源 

葡萄糖澱粉酶廣泛存在於動物、植物及微生物中，但目前工業生產主要依賴

微生物來源，因為微生物的發酵生產可提供較高的酵素產量，且較易純化，能有

效降低生產成本。目前，工業上常用的微生物來源包括真菌、細菌及酵母菌，其

中，以 Aspergillus niger產生的葡萄糖澱粉酶具有較高之工業價值，因其在酸性條

件(pH 4.5-5.5)下仍具有良好的催化活性，並且催化穩定性高(Sun et al., 2008)。其

他常見的微生物來源包括 Aspergillus awamori、Saccharomycopsis fibuligera、

Bacillus spp.和 Saccharomyces cerevisiae，於不同產業適用不同菌株所生產出之酵

素(Zong et al., 2021)。 

 

 葡萄糖澱粉酶之微細結構 

葡萄糖澱粉酶為一種多域酵素(multidomain enzyme)，如圖十七。其結構通常

包含催化區(catalytic domain)、醣結合模組(carbohydrate-binding module, CBM)以及

O-醣基化連接區(glycosylated linker region)，這些結構共同影響酵素的穩定性與催

化效率(Kumar & Satyanarayana, 2009)。催化區負責水解澱粉分子，屬於 GH15家
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族。CBM則能提高酵素對基質的親和力，確保葡萄糖澱粉酶能夠更有效率地作用

於澱粉分子。連接區通常富含 O-醣基化的序列，有助於維持酵素之穩定性，特別

是在高溫或不同酸鹼環境中反應時，減少催化區受到變性影響(Jørgensen et al., 

2008)。在葡萄糖澱粉酶的活性位點中，催化機制主要依賴於催化三聯體，包括

Glu400 (催化質子供體)、Asp176 (穩定基質)以及 Tyr116、Trp120 (幫助過渡態穩定

化)。這些關鍵胺基酸殘基使酵素能夠有效進行水解作用，並且提高酵素對基質的

專一性(Sierks & Svensson, 1996)。 

 

 

圖十七、葡萄糖澱粉酶的結構示意圖。 

Fig. 17. Schematic diagram of the structure of glucoamylase. 

(Davella & Mamidala, 2021) 

 

 作用模式 

        葡萄糖澱粉酶屬於外切型澱粉酶(exoamylase)，可由澱粉或糊精的非還原端水

解並釋放葡萄糖。其催化機制主要依靠親核攻擊(nucleophilic attack)來水解 α-1,4-
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醣苷鍵，並在一定程度上作用於 α-1,6-醣苷鍵，但水解速率較慢(James & Lee, 

1997)。葡萄糖澱粉酶的作用機制第一步為酵素與基質之結合，此步驟反應快速但

結合能力較弱，並可能受到 Glu180之影響。第二步由基質複合物進行重排以形成

更加緊密之中間體。第三步則為醣苷鍵之水解作用，由 Glu179提供質子。若為麥

芽低聚醣之水解反應，則部分與 Glu400結合的水分子提供親核羥基攻擊醣苷鍵。

最後一個步驟為速率限制步驟，為釋放還原端之葡萄糖鏈(Sierks & Svensson, 

1996)。 

 

 酵素之應用 

由於澱粉的結構較為複雜，因此在各產業之應用需使用不同之澱粉分解酵素

進行反應。葡萄糖澱粉酶又稱為糖化酵素，可作為糖化劑運用在葡萄酒、麩胺酸

鈉、醋及酒精等發酵工業。亦可用於生產以葡萄糖為基底之各種物質，如有機酸、

胺基酸、維生素等(Kumar & Satyanarayana, 2009)。 
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參、實驗架構 

實驗架構圖 

本研究旨在開發以臺灣稻米為基底的植物奶，並探討不同加工方法對其物化

性質及生理活性之影響。分別使用了糙米、發芽糙米及預熟糙米作為原料，經過

研磨製程後製得米穀粉。為了確立實驗組之糊化製程，將對照組分為過濾組(F)和

過篩組(S)，並進行物化性質分析，以選定最佳前處理流程。在確認對照組之物化

性質後，實驗組選用過篩組別之糊化製程進行前製備。為了使實驗組米基底植物

奶之口感質地更接近於市售植物奶，故本研究開發酵素水解製程以及均質製程(E)，

加以改善米基底植物奶之口感質地及分散穩定性。在完成實驗組之製程開發後，

進行一系列物化性質分析，並將三個組別進行比較。實驗組經商業滅菌處理後(A)

分析感官特性。實驗總架構如圖十八。 
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圖十八、實驗總架構圖。 

Fig. 18. Overall experimental framework diagram. 
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實驗架構說明 

接續將分別呈現各製程之詳細流程圖。首先針對原料米之加工製程進行探討

(圖十九；圖二十)，本研究選用國產米臺稉九號，並分別製備為糙米、發芽糙米

以及預熟糙米。原料米製備完成後將進行米基底植物奶之製備(圖二十一)，為了

改善植物奶之物理性質，本研究使用過篩製程，以提升米穀粉顆粒之均一性，進

而改善糊化漿液之性質。此外，開發適當之酵素水解以及均質製程，使米基底植

物奶有別於傳統米漿飲品，進一步改善其口感質地及分散穩定性。 

 

(一) 發芽糙米製備流程 

 

 

圖十九、發芽糙米製備流程圖。 

Fig. 19. Flowchart of germinated brown rice preparation. 
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(二) 預熟糙米製備流程 

 

 

圖二十、預熟糙米製備流程圖。 

Fig. 20. Flowchart of parboiled brown rice preparation. 
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(三) 實驗組米基底奶製備流程 

 

 

圖二十一、實驗組米基底奶製備流程圖。 

Fig. 21. Flowchart of experimental group rice-based plant milk preparation. 
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肆、材料與方法 

實驗材料 

 稻穀：臺稉 9號有機稻穀(111年第一期稻作)，以 38.22 元/公斤自花蓮縣富里

鄉之銀川永續農場購入。 

 α-澱粉酶：衍生自地衣芽胞桿菌之基因改良菌株，屬於食品級酵素，活性單位

6500-7100 units/g。以 750 元/公升自彰化縣社頭鄉汎球國際貿易公司購入。 

 葡萄糖澱粉酶(Glucoamylase)：衍生自地衣芽胞桿菌之基因改良菌株，屬於食

品級酵素，活性單位 260-300 units/g。以 850 元/公升自彰化縣社頭鄉汎球國際

貿易公司購入。 

 米糠油(rice bran oil)：原產地來自泰國，以 179 元/公升自高雄市大社區維義事

業股份有限公司購入。 

 Oatly咖啡師燕麥奶：原產地來自瑞典，以 185 元/公升自家福股份有限公司購

入。 

 

實驗試藥 

1. 乙 腈(acetonitrile)：HPLC grade，CAS No. 75-05-8，HP412，Spectrum 

chemical (Gardena, New Brunswick, CA, USA)。 

2. 甲 醇(methyl alcohol)：HPLC grade，CAS No. 67-56-1，HP702，Spectrum 

chemical (Gardena, New Brunswick, CA, USA)。 

3. 甲酸(formic acid)：LC-MS grade，CAS No. 64-18-6，F0654，TCI，Tokyo，

Japan。 

4. 95%酒精：景明化工，Taiwan。 

5. 4-胺基丁酸(4-aminobutyric acid)：CAS No. 56-12-2，A0282，TCI，Tokyo，

Japan。 
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6. 碘(iodine)：CAS No. 7553-56-2，207772，Sigma-Aldrich，MO，USA。 

7. 碘 化 鉀(potassium iodine)：CAS No. 7681-11-0，Merck，Darmstadt，

Germany。 

8. 鹽酸(hydrochloric acid)：CAS No. 7647-01-0，Merck，Darmstadt，Germany。 

9. 硫 酸(hydrochloric acid)：CAS No. 7664-93-9，30721，Honeywell，NC，

USA。 

10. 醋酸(acetic acid glacial)：CAS No. 64-19-7，Fisher Scientific，Loughborough ，

UK。 

11. 硼酸(boric acid)： CAS No. 10043-35-3，31146，Honeywell，NC，USA。 

12. 碳酸鈉 (sodium carbonate)：CAS No. 497-19-8，A356892，Merck，Germany。 

13. 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)：CAS No. 1898-66-

4，G7384，Sigma-Aldrich，MO，USA。 

14. 沒食子酸(gallic acid)：CAS No. 149-91-7，D9132，Sigma-Aldrich，MO，

USA。 

15. 水溶性維生素 E (Trolox)：CAS No. 53188-07-1，238813，Sigma-Aldrich，

MO，USA。 

16. 福林酚試劑(Folin & Ciocalteu’s phenol reagent)：F9252，Sigma-Aldrich，

MO，USA。 

17. 石 油 醚(petroleum ether)：CAS No. 8032-32-4，24553，Honeywell，NC，

USA。 

 

儀器設備 

1. 精密天秤：AL-204，Mettler-Toledo，Switzerland。 

2. 電子天秤：PL-3002，Mettler-Toledo，Switzerland。 
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3. 精密烘箱：DOS45，頤樺科技股份有限公司，Taiwan。 

4. 新型高速磨粉機：RT-N08，榮聰精密科技有限公司，Taiwan。 

5. 泰勒篩網：KUANGYANG，規格 60 mesh 和 40 mesh，Taiwan。 

6. 礱穀機： FC2K，竹下農機股份有限公司代理，Japan。 

7. 精密恆溫水浴槽：WB212-B1，雙鷹企業有限公司，Taiwan。 

8. 往復式震盪水浴槽：WBS-M，頤華科技代理， Taiwan。 

9. 高速離心機：Rotina 35R，Hettich Zentrifugen，Germany。 

10. 電磁加熱攪拌器：SP131325，Thermo Fisher Scientific，USA。 

11. 酸鹼度計(pH meter)：PB-10，Sartorius，Germany。 

12. 超音波振盪機：DC400H，DELTA，Taiwan。 

13. 分光光度計(ELISA reader)：ELx808，BioTek，USA。 

14. 光學顯微鏡：CH20，Olympus，Japan。 

15. 色差儀：NE 4000，Nippon Denshoku，Japan。 

16. 高效液相層析儀：JASCO，Japan。 

(1) 高壓幫浦：PU-2089 

(2) 自動進樣器：AS-4050 

(3) 偵測器：UV-2075 

17. 碳十八管柱(C18 column, particle size 5 μm, 4.6 × 250 mm)：Inspire，Taiwan。 

18. 乾式消化爐(Chamber Furnace)：CWF 12/13 1200c，CARBOLITE，England。 

19. 水流抽氣泵浦：A-1000S，EYELA，Japan。 

20. 岐管式冷凍乾燥機：CFD-4.5-LT，頤樺科技股份有限公司，Taiwan。 

21. 手持式糖度計：ORA-B，益瀚國際科技股份有限公司，Germany。 

22. 高壓蒸汽滅菌釜：TM325，Tomin，Taiwan。 

23. 布氏黏度計：DV2T，Brookfield，USA。 
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24. 均質機：T25 digital ULTRA TURRAX，China。 

25. 流變儀：HR-20，Waters TA Instruments，USA。 

26. 六孔萃取裝置：SoxtecTM2055 Fat Extraction System，FOSS，Denmark。 

27. 無刷式攪拌機：LG-100DH，Newlab Instruments，Taiwan。 
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實驗方法 

(一) 糙米製程 

稻穀利用礱穀機將稻殼去除，礱穀完成後將糙米裝入夾鏈袋中保存於冷藏

4℃備用。 

 

(二) 發芽糙米製備 

根據 Ding 等人(2018)之製備方法並加以調整。利用米:水為 1:3 之比例，事先

秤取 540 g之逆滲透水於廣口血清瓶中，並放置於 30℃恆溫水浴槽中。秤取 180 g

稻穀，倒入抽氣過濾瓶中，並且倒入血清瓶中 30℃之逆滲透水，開始浸漬製程。

總浸漬製程所需時間為 4 h。浸漬製程結束後，將稻穀瀝乾並倒回血清瓶中，放置

於恆溫 30℃之水浴槽中，開始進行發芽製程。發芽時間為 24 h，過程中總共洗滌

2 次，以避免微生物孳生而產生異味。發芽製程結束後，將稻穀倒於鐵盤上，並

利用熱風乾燥箱以 40℃進行乾燥約 3 h，直至最終水分含量 12-14% (w.b.)。烘乾

完成後，利用礱穀機將稻殼去除，礱穀完成後，將發芽糙米裝入夾鏈袋中，保存

於冷藏 4℃備用。 

 

(三) 預熟糙米製備 

根據林(2017)之製備方法並加以調整。利用米:水為 1:3 之比例，事先秤取 540 

g 之逆滲透水於廣口血清瓶中，平衡 1 h。秤取 180 g 稻穀，倒入抽氣過濾瓶中，

並且倒入血清瓶中 65℃之逆滲透水，開始浸漬製程。總浸漬製程所需時間為 1 h。

浸漬製程結束後，將稻穀瀝乾放置於鐵網中並移入滅菌釜中，以 121℃蒸氣(錶壓

1 kgw/cm2)進行蒸煮，結束後取出放置於鐵盤中，並利用熱風乾燥箱以 40℃進行

乾燥約 3 h，直至最終水分含量 12-14% (w.b.)。烘乾完成後，利用礱穀機將稻殼去

除，礱穀完成後，將預熟糙米裝入夾鏈袋中保存於冷藏 4℃備用。 
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(四) 對照組樣品製備 

為了確立實驗組之前製程，故在對照組中訂定了過濾組與過篩組的製程，用

以比較樣品的物化特性，選擇較適當的前製備流程。過濾組製程旨在模擬傳統米

漿製程，在糊化製程後利用濾布進行過濾，以確保樣品具有較好的流動性和均勻

性。過篩組則利用 40篩目之泰勒篩網將米穀粉過篩，以降低顆粒大小。 

過濾組樣品(filtered group, F)將原料米進行單一階段研磨，流程為研磨約 40 s，

中間設備休息 1 min，再進行研磨 40 s。以米穀粉進行糊化，完成後以濾布進行過

濾。完成後保存於冷藏 4℃備用。 

過篩組樣品(sieved group, S)則是將原料米進行兩階段的研磨，流程為研磨約

40 s，中間設備休息 1 min，再進行研磨 40 s。第一階段磨粉完成後，利用 40 mesh

之泰勒篩網進行過篩。將第一次未過篩網之粗顆粒再進行一次研磨 40 s，結束後

利用 40 mesh 之泰勒篩網進行過篩。總共進行兩次過篩，未過篩網之樣品即丟棄，

過篩產率約 90%。過篩後以米穀粉進行糊化，完成後保存於冷藏 4℃備用。 

 

(五) 米基底植物奶製備 

 米穀粉研磨製程 

實驗組樣品(Experimental group, E)採用對照組中之過篩組別之製程進行前製

備流程。將不同的米原料利用高速磨粉機進行研磨，先研磨約 40 s，中間設備休

息 1 min，再進行研磨 40 s。第一階段磨粉完成後，利用 40 mesh之泰勒篩網進行

過篩。將第一次未過篩網之粗顆粒再進行一次研磨 40 s，結束後利用 40 mesh 之

泰勒篩網進行過篩。總共進行兩次過篩，未過篩網之樣品即丟棄，過篩產率約

90%。將過篩完成後之米穀粉裝入夾鏈袋，並保存於冷藏 4℃備用。 
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 糊化製程 

參考 Feng 等人(2024)之糊化製程並加以修改。將米穀粉利用恆溫水浴槽進行

隔水加熱，並使用無刷式攪拌機(LG-100DH)進行攪拌，以改善澱粉漿液之受熱均

勻度。 

 

 酵素水解製程 

根據 Kittibunchakul 等人(2021)之製程並加以調整。先將往復式振盪水浴槽預

熱至 80℃，將糊化完成之樣品加入 α-澱粉酶，進行酵素水解反應。反應完成後將

水浴槽及樣品降溫， 加入葡萄糖澱粉酶，進行酵素水解反應 50 min，振盪轉速設

定為 115 rpm。反應完成後進行酵素失活程序。 

 

 均質製程 

將酵素失活後的樣品降溫，倒入 400 mL 高型燒杯，添加 0.6%w/w 米糠油，

使用均質機(T25 digital ULTRA TURRAX)以 18000 rpm之轉速進行均質。均質完成

後利用保鮮膜完整包覆並保存於冷藏 4℃備用。 

 

 商業滅菌製程 

將實驗組米基底植物奶裝入廣口血清瓶中，並移入滅菌釜中，以 121℃(錶壓

1 kgw/cm2)進行滅菌 15 min，完成後保存於冷藏 4℃備用。採用商業滅菌樣品

(Autoclaved group, A)分散穩定性剩餘 80%時之上清液進行感官特性分析。 

 

(六) 冷凍乾燥樣品製備 

利用蒸餾水將樣品進行雙倍稀釋後，放入-20℃冷凍庫進行冷凍一日。冷凍完

成後，利用冷凍乾燥機進行乾燥 24 h。凍乾樣品利用高速磨粉機進行研磨約 40 
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s，完成後利用 60 mesh之泰勒篩網進行過篩。完成後將凍乾粉狀樣品放入防潮箱

備用。化學性質分析使用凍乾粉狀樣品進行。 

 

(七) 黏度分析 

對照組樣品由於其黏度較高，故使用布式黏度計(DV2T, Brookfield)進行分析。

根據 Seong 等人(2022)的方法加以修改，以布式黏度計分析樣品的黏度。將 400 

mL樣品裝至 600 mL燒杯中，使用 LV-07轉子以 50 rpm的轉速運轉 5 min，並讀

取數值。實驗組樣品由於其黏度較低，已超越布式黏度計可偵測範圍，故使用流

變儀(HR-20, Waters TA Instruments)以及同心圓筒系統，測量樣品的黏度性質。參

考 Jeske 等人(2017)與 Yao 等人(2022)之分析流程並加以調整。以靜態剪切測定，

使用剪切速率範圍 1–100 s⁻¹進行測量，記錄樣品在不同剪切速率下的黏度變化。

為進行樣品間的黏度比較，選取剪切速率為 100 s⁻¹時的黏度數據作為分析依據，

以模擬樣品在流動狀態下的實際加工性能與應用特性。所有樣品均分別於 7℃及

45℃下進行黏度分析，加以瞭解樣品於不同溫度下之應用性。 

 

(八) 分散穩定性分析 

根據 Feng 等人(2024)的方法加以修改，將樣品倒入 10 mL 量筒，於 4℃下進

行儲存，觀察樣品的視覺外觀及沉降高度，分別於 1、2、4、8、16、24、48、72、

96、120、144、168 h進行觀察。分散穩定性(dispersion stability, DS)越高代表樣品

之性質越穩定，在長時間的儲藏之下，不會發生沉降的現象。越低則代表樣品性

質不穩定，容易在儲存過程中產生沉降，進而降低消費者感官品質。DS可透過下

列公式計算： 

    DS =  
sedimentation height

total sample height
× 100% 
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(九) 色澤分析 

使用色差儀(Nippon Denshoku, NE-400)分析米基底奶樣品之顏色變化，可得

知其 L*、a*、b*值。測定前需以標準黑蓋及白蓋校正，接著將樣品放入石英杯進

行測量。L*值代表明亮度(lightness)，當 L*是 100時為全白，0時為全黑；a*值代

表紅綠顏色，當 a*為正值代表偏紅色，若為負值代表偏綠色；b*值代表黃藍色，

當 b*為正值代表偏黃色，若為負值代表偏藍色。藉由 L*、a*、b*值計算出白色度

(white index; WI)，當 WI值越大表示顏色越白，另外參考 Pathare等人(2013)使用

b*與 L*計算出黃度(yellow index, YI)，當 YI值越大表示顏色越黃。最後，透過勾

股距離(Euclidean distance)，意即各組樣品之 L*、a*、b*值與標準樣品(市售產品)

之 L*、a*、b*值之差異，計算出 ΔE*值，此值代表著兩個顏色之間的最小可覺差

值(just-noticeable difference, JND)，藉由色澤分析差異，作為樣品之市場接受度判

定標準之一。白色度(WI)、黃度(YI)及 ΔE*計算公式如下： 

WI = 100 − √(100 − L∗)2 + a∗2 + b∗2 

YI = 142.86(b∗/L∗)  

ΔE* = √(ΔL∗)2 + (Δa∗)2 + (Δb∗)2 

 

(十) 光學顯微影像分析 

參考 Bauer等人(2004)以及 Santacruz等人(2005)之實驗方法。配製碘溶液，於 

100 mL 蒸餾水中加入碘 0.2 g和碘化鉀 2 g。將製備好的樣品進行 100 倍稀釋， 在

2 mL的樣品中添加 0.4 mL 碘溶液，進行染色 15 min。完成後取 10 μm於載玻片

上，利用光學顯微鏡(CH20, Olympus)以適當倍率進行觀察。 

 

(十一) 糖度分析 

參考 Salee等人(2024)之實驗方法。取 0.5 mL樣品滴入手持式糖度計(ORA-B)

進行測量，每樣品三重複，以 oBrix表示。 
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(十二) 基本成分分析 

 水分含量 

參照 AACC 44-19 (2000)之方法。精秤 5 g樣品置於 105℃烘箱，進行乾燥至

恆重，並紀錄重量。減少的水分即為蒸散的水分重量，經計算後可得樣品之水分

含量。 

 粗蛋白質含量 

參照 AACC 44-13 (2000)之方法─Kjeldahl法。精秤 0.5 g樣品和 5.5 g催化劑

(CuSO4 : K2SO4 = 1 : 10)於秤量紙中置入分解管。再緩慢地加入 15 mL 濃硫酸

(H2SO4)。分解管置於分解裝置加熱到 400℃，當分解液呈現淡藍色後取出分解管，

冷卻 20分鐘。接著將分解管置入粗蛋白蒸餾裝置。取 20 mL硼酸至錐形瓶中，蒸

餾以獲得檢液，檢液以 0.01 N H2SO4滴定測量總含氮量，將總含氮量乘以米穀奶

的含氮係數即為粗蛋白質含量。委託宜蘭大學生物資源產品檢測暨技術推廣中心

進行一重複檢測。 

 粗脂肪含量 

參照 AACC Method30-10 (2000)之方法。油脂萃取杯於 105℃下烘乾 1小時後

取出置於乾燥皿中冷卻 1小時，秤重紀錄重量。再烘 30分鐘後取出於乾燥皿中冷

卻 30 分鐘，紀錄重量，重複上述步驟直至恆重(W0)。使用六孔萃取裝置

SoxtecTM2055 Fat Extraction System (FOSS, Denmark)。精秤 1 g樣品(W)，並利用

濾紙、圓筒濾紙以及脫脂棉將樣品固定於套筒中。將 70 mL 石油醚倒入油脂萃取

杯，並將圓筒濾紙放入油脂萃取杯中浸泡 1 小時，使油脂滴入油脂萃取杯中。再

進行萃取 2 小時後，重新浸漬 20 分鐘，再進行萃取 25 分鐘。取出萃取杯置於抽

氣櫃中風乾 1小時。萃取杯放入 100℃烘箱中，烘乾 1小時後取出並置於乾燥皿中

冷卻 1小時，秤重並重複步驟至恆重(W1)。 
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 灰分含量 

參照 AACC 08-01 (2000)之方法。坩鍋先置於 105℃烘箱乾燥至恆重(W0)。精

秤 5 g 樣品(W)，置於乾燥恆重之坩鍋中。接著以 105℃烘箱進行初步乾燥後再放

入灰化爐內，於 200℃加熱 2小時，再將溫度提高至 550–600℃灰化 5–10小時，

降溫至 200℃以下，將樣品取出移至乾燥皿中，冷卻後秤重至恆重(W1)。 

 碳水化合物含量 

以扣除法直接計算，公式如下： 

(1) 總碳水化合物(%, w.b.) ＝ 100%－粗蛋白質(%)－粗脂質(%)－粗灰分(%)－

水分(%)。 

總碳水化合物(%, d.b.) ＝ 100%－粗蛋白質(%)－粗脂質(%)－粗灰分(%)。 

 

(十三) 抗氧化能力分析 

 樣品萃取 

根據 Qiu等人(2010)的方法加以修改，秤取 1 g樣品粉末置於 15 mL離心管中

加入 10 mL 80%甲醇，室溫震盪萃取 1 h，於 1430g離心 5 min，將上清液取出置

於 15 mL離心管中，置於-20℃儲藏備用。 

 DPPH自由基清除能力 

根據 Zeng 等人(2019)的方法加以修改，於避光環境下取 50 𝜇L 甲醇萃取溶液

至呈色管，加入 450 𝜇L DPPH試劑 (0.1 mM)。靜置 30 min於 515 nm下測定吸光

值。 

 標準曲線的製作 

取 0.02 g Trolox(水溶性維生素 E)溶解至 20 mL 80%甲醇中，配製成 1000 ppm

的 Trolox溶液，再配製濃度分別為 0, 5, 10, 25, 30, 50和 100 ppm。 
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(十四) 總酚類化合物含量分析 

根據 Johari & Khong (2019)加以修改。吸取 1 mL 80%甲醇萃取溶液(樣品萃取

液)至 15 mL離心管中，避光環境下加入 2 mL 10% Folin-Ciocalteu試劑，並震盪混

合均勻，再加入 8 mL 7%碳酸鈉，再次震盪混合均勻，反應 2小時後，取 200 𝜇L

至 96 well plate中(三重複)，於 750 nm波長測定吸光值。標準曲線則取 1 mg沒食

子酸溶解於 10 mL 80%甲醇中，配製成 100 ppm的沒食子酸溶液，再稀釋配製濃

度分別為 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 90 ppm。 

 

(十五) γ-胺基丁酸(GABA)含量分析 

依據 Jannoey等人(2010)的方法加以修改。 

 樣品萃取 

取 1 g樣品粉末加 4 mL 80%乙醇，於室溫下震盪萃取 10 min，再於 4℃下以

10000g離心 10 min，收集上清液，含有沉澱物之離心管再加入 3 mL之 80%乙醇，

重複上述再萃取一次，共 3次，將 3次收集之上清液混合，以 0.22 𝜇m濾膜進行過

濾，過濾之上清液以 80%乙醇定量至同等體積，儲存於 4℃，待其分析。 

 衍生化 

準備 2 mL微量離心管，先加入 0.5 mL硼酸緩衝溶液(pH 8)和 0.5 mL 0.1% HN

衍生試劑，再加入 1 mL過濾之萃取液，置於 80℃水浴反應 10分鐘進行衍生化。

最後再以 0.22 𝜇m濾膜過濾至 2 mL 褐色 vial瓶，隨後上機分析。 

 HPLC分析條件 

以 C18管柱及 UV偵測器進行分析，偵測波長 330 nm，進樣體積 10 𝜇L，移動

相流速 1 mL / min，移動相分別為 A: 0.1%甲酸(formic acid)、B:100%乙晴

(acetonitrile, ACN)，沖提梯度 0–5 min (65–60% A)、5–10 min (60–55% A)、10–20 

min (55–65% A)、20–30 min (65–65% A)、30–35 min (65–60% A)、35–40 min (60–
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55% A)、40–50 min (55–65% A)。 

 

(十六) 感官品評 

根據 Sipos等人(2025)的方法加以修改。樣品包含市售產品(Oatly)、A-BRM、

A-GBRM以及 A-PBRM。使用無氣味並乾淨的空杯，倒入約 10 mL樣品，並隨機

標示組別代碼。每個樣品由 10 位小組成員進行品評測驗，並且在 30 分鐘內完成

感官品評。品評成員年齡介於 23至 60歲之間，其中包含 6 位女性和 4 位男性。 

品評成員將根據 6 種指標進行評分，分別是香氣、甜度、濃稠度、滑順度、

後味以及色澤。並且使用了九分量表進行評分(1分 = 極度不喜歡；2分 = 非常不

喜歡；3分 = 中度不喜歡；4分 = 輕微不喜歡；5分 = 既不喜歡也沒有喜歡；6分 

= 有點喜歡；7分 = 中度喜歡；8分 = 非常喜歡；9分 = 極度喜歡)。 

 

(十七) 數據統計分析 

        實驗數據以 SPSS 統計分析軟體，進行變異數分析(analysis of variance, 

ANOVA)，並以 Duncan’s多變異法(multiple range test)進行差異性比較。實驗結果

之相關性分析也以 SPSS統計分析軟體進行。  
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伍、結果與討論 

實驗組製程參數之篩選 

(一) 酵素水解製程 

在實驗組製程建立初期，先使用酵素(α-澱粉酶和葡萄糖澱粉酶)分別以 2.5、

5.0、7.5 U/g rice flour的劑量進行酵素水解預實驗。從實驗結果可以得知，單純使

用酵素水解製程，所製得的樣品其分散穩定性不佳(如圖二十二)。放置一天後，

糙米奶(BRM)和發芽糙米奶(GBRM)之分散穩定性降至 56-90%不等。其中，預熟

糙米奶(PBRM)由於其黏度高(139.67-187.00 cP)，故無分層現象，並且，可觀察到

隨著酵素劑量越高，樣品之分散穩定性越差。此外，如表十二所示，所有組別之

黏度均高於目標值(黏度 < 10 cP)。根據 Kittibunchakul等人(2021)之研究顯示，透

過均質製程可增加樣品的穩定性及白度指數。基此，後續將提高酵素劑量，並納

入均質製程之參數進行開發。 

 

 

圖二十二、不同酵素劑量下米基底奶之分散穩定性。 

Fig. 22. Dispersion stability of rice-based milk under different enzyme dosages. 
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表十二、不同酵素劑量下米基底奶之黏度特性 

Table 12. Viscosity of rice-based milk under different enzyme dosages 

Enzyme dosage (U/g) Sample Viscosity (cP) 

2.5 

BRM 13.90 ± 0.35d 

GBRM 10.63 ± 0.21g 

PBRM 187.00 ± 9.64a 

5.0 

BRM 11.47 ± 0.15ef 

GBRM 12.00 ± 0.10e 

PBRM 144.33 ± 5.86b 

7.5 

BRM 11.27 ± 0.06f 

GBRM 10.63 ± 0.15g 

PBRM 139.67 ± 2.89c 

*Values represent Mean ± SD (n=3). 

*Values in a column for each sample with different superscripts are significantly  

different (p < 0.05). 

 

透過酵素水解作用，可使糊化澱粉漿液中的懸浮顆粒變小且分散均勻，有利

於後續均質製程之進行，使油滴在乳液系統中的分散性更為穩定，不易因大顆粒

碰撞而產生聚集。此外，黏度為決定乳液穩定性之關鍵因素之一。較高的連續相

黏度可減緩顆粒的沉降速度。根據史托克定律(Stokes’ law)，沉降速率與液體黏度

成反比，並且與顆粒之粒徑平方成正比。當液體黏度增加一倍則可使沉降速率減

半。因此，由樣品之黏度分析結果可推測其分散穩定性。 

進行不同酵素劑量之參數調整，酵素劑量是根據先前之預實驗結果以及對照

組之黏度數據所訂定之。首先，針對糙米奶(BRM)和發芽糙米奶(GBRM)進行探

討。分別使用了 10、20、30、40及 50 U/g rice flour之酵素劑量進行水解製程，並

添加 0.6% (w/w)米糠油進行均質。由圖二十三可觀察到，低酵素劑量組別(10 U/g 

rice flour)，兩者樣品皆較為均勻，幾乎無明顯分層，代表其分散穩定性較佳。然

而，逐漸提高酵素至 20、30 U/g 時，分層開始出現，上層出現較清澈或稀薄的液
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相；當劑量達 40、50 U/g 時，明顯可見上下層分離，上清液增多且呈現混濁狀。

米穀粉漿液之結構主要來自於澱粉顆粒的糊化與膠體網狀結構(Zhang et al., 2025)。

當使用 α-澱粉酶及葡萄糖澱粉酶進行酵素水解反應時，使大分子澱粉分解為較小

分子之糊精及游離醣。隨著酵素劑量的增加，漿液中之結構崩解程度越高，進而

使其穩定性降低(Deswal et al., 2013)。同時，較高的酵素劑量亦釋出更多的游離醣，

進而使上清液含有較高濃度之溶質而更為混濁。由表十三可得知酵素水解製程大

幅降低了樣品之黏度，並且隨著酵素劑量的增加，樣品黏度下降越多。此結果與

原料米之水合性質結果相符，由於糙米和發芽糙米之膨潤力及吸水指數並無顯著

差異(陳，2024)，代表其水合性質相似。因此，經過水熱處理後，兩者的乳液特

性亦呈現相似的表現。根據分散穩定性及黏度分析結果，選擇使用酵素劑量 10 

U/g rice flour作為 BRM和 GBRM之使用劑量。此劑量使樣品適度水解，且黏度達

目標範圍(< 10 cP)，同時分散穩定性佳。 

根據對照組之黏度分析結果可得知，預熟糙米組別之黏度顯著高於糙米與發

芽糙米組別。因此，調整酵素劑量至 50、60、70、80、90 U/g rice flour進行實驗。

根據圖二十三，低酵素劑量組別之樣品(50-70 U/g rice flour)，其分散穩定性均佳，

在放置一天後，均無分層現象發生。然而，提高酵素劑量後(如 80 和 90 U/g rice 

flour)，樣品具有不均勻且在中間層產生分層的現象。這可能是由於酵素的水解作

用，使澱粉結構崩解所導致(Deswal et al., 2013)。此外，透過表十三可觀察到，在

酵素劑量 50-80 U/g rice flour區間，隨著酵素劑量增加而黏度隨之降低。然而，使

用酵素劑量 90 U/g rice flour的樣品其黏度反而上升。此現象在糙米奶與發芽糙米

奶亦可觀察之，BRM與 GBRM在使用酵素劑量 60 U/g rice flour時，其黏度亦有

上升趨勢(分別上升至 4.26 和 4.66 cP)。推測可能是由於在高劑量的酵素處理下，

導致過度水解而造成更多的短鏈醣類形成，透過氫鍵作用增加交互作用力，促進

了具有高黏度之寡醣或其他聚醣類分子的形成，並形成膠體結構進而增加乳液黏
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度(Zarski et al., 2024)。根據分散穩定性的結果，篩選酵素劑量範圍為 50-70 U/g 

rice flour；又從黏度分析結果得知，酵素劑量 70 U/g rice flour的樣品其黏度特性

達目標值(< 10 cP)。因此，預熟糙米奶(PBRM)之酵素劑量訂為 70 U/g rice flour。

在此酵素劑量反應下，樣品的黏度符合目標(< 10 cP)，並且分散穩定性佳。 

 

表十三、不同酵素劑量下米基底奶之黏度 

Table. 13. Viscosity of rice-based milk at different enzyme dosages 

Enzyme dosage 

(U/g) 

Viscosity (cP) Enzyme dosage 

(U/g) 

Viscosity (cP) 

BRM GBRM PBRM 

10 6.80 6.77 50 10.36 

20 4.92 5.76 60 10.17 

30 4.66 5.33 70 8.33 

40 4.16 4.59 80 9.12 

50 3.75 4.24 90 10.71 

60 4.26 4.66 100 14.72 

*Samples were determined at 7°C for one day. 

*BRM, GBRM, and PBRM: brown rice milk, germinated brown rice milk, and 

parboiled brown rice milk, respectively. 
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圖二十三、米基底奶使用不同酵素劑量之分散穩定性(在 7℃下放置一天)。 

Fig. 23. Dispersion stability of rice-based milk at different enzyme dosages (stored at 7°C 

for 1 day). 
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(二) 均質製程 

均質製程使分散顆粒數量增加以及顆粒粒徑減小，導致液滴間之阻力增加，

進而提升乳液的黏度(Tao et al., 2024)。此時，黏度越大，使液滴的運動速度減慢，

從而延緩絮凝和聚結之現象發生，使乳液性質穩定(Lin et al., 2025)。接續實驗參

考 Veijalainen等人(2024)的研究結果，添加米糠油 0.6% w/w以 18000 rpm進行均

質 3 min。 

均質製程中，溫度亦為重要之影響參數。樣品的溫度將改變乳化劑的吸附能

力、乳液的界面張力和黏度等，進而影響乳液之理化特性。當樣品溫度較高時，

由於黏度和界面張力降低，進而利於乳化作用進行(Rosdi et al., 2018)。此外，高

溫下，分散液會傾向於克服連續相的淨吸引力。因此，會使乳液中的顆粒尺寸減

小，進而提升分散穩定性(Chen & Tao, 2005)。然而，溫度急遽升高或降低，則易

使顆粒凝聚，導致乳液性質劣化(Rosdi et al., 2018)。因此，本研究分別實驗了樣

品於 7℃與 45℃下之分散穩定性，結果與上述文獻相符(如圖二十四)。在 7℃下，

樣品具有明顯的分層現象，並且在 45℃下均質具有較好的穩定性。根據此結果，

本研究將樣品之均質溫度訂為 45℃進行。 

 

 

圖二十四、樣品於不同均質溫度下之分散穩定性。 

Fig. 24. Dispersion stability of the samples at different homogenization temperatures. 
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米基底奶之物理性質 

(一) 黏度特性 

黏度特性為植物奶口感質地之重要指標。表十四為市售產品(Oatly)、對照組

樣品(過濾組和過篩組)以及實驗組樣品之黏度分析結果。本研究分析了樣品在低

溫下(7℃)和高溫下(45℃)之黏度特性，以確認樣品的應用多樣性，使其可運用在

更廣泛的產品領域。為了建立實驗組之預備製程，故設計兩組對照組進行比較。

首先，為了使樣品之固形物含量與市售產品接近，因此提高米穀粉所佔的比例

(1:6.25)，進而提高樣品黏度。 

針對對照組之黏度特性進行比較。整體而言，無論是過濾組或過篩組別，預

熟糙米奶(PBRM)之黏度特性均高於糙米奶(BRM)及發芽糙米奶(GBRM)。此結果

可利用圖二十五之光學顯微影像中觀察，PBRM 之澱粉結構較為鬆散，不同於

BRM 和 GBRM 較為緊實。由於預熟製程破壞澱粉之部分結晶構造，使許多親水

性官能基暴露出來，進而易與水結合而形成氫鍵。因此，預熟米穀粉在加水後能

快速吸水膨潤(To et al., 2020)。根據陳(2024)的研究中，可以得知預熟糙米(PBR)

之吸水指數(WAI)以及膨潤力(SP)，均較糙米(BR)及發芽糙米(GBR)來得高，且

WAI 和 SP 之趨勢相同。此結果與 Kraithong 等人(2018)的研究結果相符合，該研

究認為較大的澱粉顆粒會降低 WAI，進而降低黏度。代表著原料之 WAI 以及 SP

會與米基底奶樣品之黏度呈現正相關。因此，在黏度分析中，BRM 與 GBRM 的

數據較為接近，且不同於 PBRM。根據 7℃下所測得的結果，過篩組的糙米奶(S-

BRM)及發芽糙米奶(S-GBRM)之黏度分別為 180 p及 183 p，高於過濾組樣品(分別

為 F-BRM 144 p及 F-GBRM 166 p)。過篩樣品保留了所有細微之懸浮顆粒，包含

澱粉膠體結構以及非澱粉固形物(如糠層)，此類懸浮顆粒增加漿液中之摩擦阻力，

進而提升黏度。反之，針對預熟糙米而言，則為過濾組之黏度高於過篩組(分別為

F-PBRM 350 p及 S-PBRM 294 p)。這是由於預熟米之澱粉顆粒透過預糊化處理，

在過篩組及過濾組中均以膠化之懸浮顆粒形式存在。在過篩組中保留所有糠層等

非澱粉顆粒，且大多為澱粉凝膠所包裹固定，僅有小部分為自由懸浮；反之，過

濾組移除部分較大之非澱粉顆粒，使得系統中之顆粒尺寸較小且較均勻，進而提
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升黏度(Koca et al., 2018)。換言之，預熟米的預糊化性質，使其在過篩或過濾處理

後之顆粒懸浮型態較為接近，差異僅在非澱粉顆粒之含量多寡，進而影響澱粉膠

體之黏滯性。 

經升溫至 45℃所測得的結果顯示樣品的黏度均大幅下降至 7℃時黏度之一半

不到；過篩組(S)的黏度降幅比過濾組(F)顯著。此升溫造成的黏度下降現象與澱

粉冷成膠性質相關。根據 Chakraborty 等人(2023)之研究可以得知，氫鍵結合屬於

極性鍵結，其結合需透過放熱，因而在高溫環境下，會阻礙氫鍵之形成。反之，

於低溫下，澱粉分子擁有較低的動能，因此，將會促使氫鍵鍵結且較穩定，保留

水分子於結構之中，進而形成凝膠、增加黏度。因此，由 7℃升溫至 45℃時，高

溫破壞了因澱粉分子小而形成之穩定凝膠結構。此時的黏度特性取決於溶質濃度

(Chenlo et al., 2002)。根據後續之基本成分分析可得知，BRM和 GBRM之過濾組

固形物含量高於過篩組；PBRM 之過篩組固形物高於過濾組。因此，黏度特性亦

呈現此趨勢。 

實驗組之參數是根據樣品之黏度及分散穩定性所訂定之，目標是希望貼近市

售植物奶產品的黏度值(< 10 cP)。由黏度結果可以得知，經由酵素水解製程後，

有效降低了米基底奶樣品之黏度特性，並且黏度值接近於市售產品(Oatly)，代表

其口感特性亦接近於市售產品，進而提升其經濟價值。透過實驗組的黏度特性，

可觀察到三種米原料經過不同的製程後(過濾、過篩、酵素水解及均質)，其黏度

特性之趨勢均相同，依序為預熟糙米奶高於發芽糙米奶和糙米奶。此結果呼應了

上述提及的原料米之水合性質所造成之結果。 
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表十四、米基底奶之黏度特性 

Table 14. Viscosity characteristics of rice-based milk 

Sample 
Viscosity (cP) 

7℃ 45℃ 

Oatly 5.48 ± 0.02g 3.75 ± 0.02g 

F-BRM 14403.33 ± 15.28f 5918.33 ± 7.64e 

F-GBRM 16636.67 ± 15.28e 7808.33 ± 7.64c 

F-PBRM 34966.67 ± 5.77a 15503.33 ± 5.77a 

S-BRM 18000.00 ± 10.00d 5761.67 ± 12.58f 

S-GBRM 18313.33 ± 11.55c 7308.33 ± 7.64d 

S-PBRM 29363.33 ± 5.77b 12416.67 ± 5.78b 

E-BRM 7.15 ± 0.05g 3.90 ± 0.01g 

E-GBRM 8.79 ± 0.20g 5.04 ± 0.02g 

E-PBRM 9.92 ± 0.06g 5.15 ± 0.01g 

*Values represent Mean ± SD (n=3). 

*Values in a column for each sample with different superscripts are significantly different 

(p < 0.05). 

*F-, S-, and E- represent filtrated, sieved, and experimental samples. 

 

 

圖二十五、對照組樣品經染色後之光學顯微影像(比例尺 = 100 μm)。 

Fig. 25. Optical microscopy image of the stained control group (scale bar = 100 μm). 
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(二) 分散穩定性 

分散穩定性為判定飲料產品品質之重要分析項目，結果如圖二十六。本研究

藉由均質製程加以改善樣品之分散穩定性，於研究過程中發現添加米糠油 0.6% 

w/w以 18000 rpm進行均質 3分鐘，並於過程中控制樣品溫度於 40-50℃，可提高

樣品之分散穩定性。藉由米糠油之添加增強了油水界面之穩定性；由 Aydar 等人

(2020)之研究可得知植物基底乳品之穩定性與膠體分子間之靜電及疏水作用具有

相關性。均質製程透過減小固形物顆粒的粒徑，使其更加均勻地分布在乳液中，

減少脂肪漂浮現象，並且增強脂質和蛋白基質的相互作用，減少脂質聚集，進而

提高了樣品之分散穩定性(Shao et al., 2023)。 

由圖二十六(A)可以得知，實驗組中預熟糙米奶之分散穩定性最佳，直至 144

小時，其分散穩定性仍高達 96.67%。然而，糙米奶(BRM)之穩定性較差，於放置

8 小時後已開始出現分層現象。該現象可能與樣品之黏度特性有關，根據 Feng 等

人(2024)之研究指出，黏度較高之澱粉漿液其分散穩定性較佳。因此，在控管樣

品黏度的同時，亦需確認該樣品之穩定性。由圖二十六(B)之外觀結果，進一步展

示了樣品之分散穩定性，E-PBRM在儲存期間未觀察到明顯的分層，然而BRM在

24 小時後，於外觀上已有明顯沉降現象。結果表示預熟糙米奶於均勻性與分散穩

定性上具有顯著之優勢。 

綜合黏度特性與分散穩定性之結果進行討論，以市售產品 Oatly 做為參考基

準，可以觀察到 E-PBRM 不僅黏度特性接近市售產品，且在分散穩定性上具有良

好之表現，代表著該樣品為本研究中口感及質地最佳之米基底植物奶。 
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圖二十六、實驗組米基底奶之分散穩定性。(A)不同時間下米基底奶之分散穩定性

(%)，(B)不同時間下米基底奶之外觀特性。 

Fig. 26. Dispersion stability of the experimental group. (A) Dispersion stability (%) of 

rice-based milk during different times, (B) The visual appearance of rice-based milk 

during different times. 
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(三) 色澤特性 

米基底奶之色澤分析結果整理於表十五。首先，針對對照組(F & S)之分析結

果進行比較。L*值代表著樣品的明亮度，其中 S-PBRM具有最高的 L*值(63.58)，

S-BRM的 L*值則為最低(58.89)。不同加工處理方法對樣品的亮度有顯著影響(p < 

0.05)。過篩組樣品(S-PBRM 和 S-GBRM)整體上亮度較高，這可能是因為經過預

熟加工後，澱粉糊化、回凝，使樣品更加透明，且稻殼和糠層上的色素因擴散作

用而深入胚乳使色澤更加鮮明，從而增加亮度。此外，懸浮微粒較多也會提高光

的散射進而使亮度提高。預熟處理後的樣品(F-PBRM 和 S-PBRM)的 L*值均較其

他樣品高，特別是 S-PBRM 的 L*值達 63.58，顯著高於其他樣品。這可能與預熟

處理後，澱粉回凝結晶有關；細小的結晶顆粒會提高光的散射。a*值反映了樣品

的紅綠色調，所有樣品均為負值，表示帶有綠色調。其中，F-GBRM 的數值最低，

這可能與發芽過程中酶的活化有關，導致葉綠素含量增加，使得樣品顏色偏綠；

發芽過程中葉綠素和其他綠色色素由胚芽轉移至胚乳所致(Müller et al., 2021)。整

體而言，a*值較小，很難由肉眼判斷出差異。b*值反映了樣品的黃藍色調，S-

PBRM的 b*值最高(7.23)，F-GBRM之 b*值則為最低(3.85)。過篩處理的樣品(尤其

是 S-PBRM)的 b*值顯著高於其他樣品，表示其黃色調更強。這可能是由於過篩處

理保留了更多的米糠成分，這些成分中含有較多的黃色色素，如類胡蘿蔔素。此

外，發芽處理的樣品(尤其是 F-GBRM)在黃值(b*)和黃度(YI)方面相對較低，這可

能與發芽過程中酵素的活化和色素分解有關，如多酚氧化酶(polyphenol oxidase)的

活化。此外，發芽過程也會有清洗的動作，也會導致色素的流失。WI值顯示了樣

品的白度，S-PBRM的WI值最高(62.85)，而 S-BRM的WI值最低(58.61)。過篩處

理的樣品(S-PBRM)的白度指數最高，這與其較高的亮度值具有一致性，表示過篩

處理，能有效提高樣品的白度。YI 值顯示樣品的黃度，S-PBRM 的 YI 值也最高

(16.25)，F-BRM 的 YI 值最低(9.12)。此外，預熟處理後的樣品在黃值(b*)和黃度

(YI)方面也顯著增加，S-PBRM 的 b*值和 YI值分別達到 7.23和 12.67，這可能是

由於預熟過程中高溫高壓處理使得色素釋放和轉化增加(Leethanapanich et al., 

2016)，此外，預熟過程的梅納反應也是造成 b*值和 YI 值提高的原因之一。整體

而言，不同處理方法顯著影響了米基底奶的色澤參數。過篩處理能顯著提高樣品
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的亮度和白度，但也會增加黃度；過濾處理則能使不同組別之樣品色澤更加均一。 

實驗組(E)之加工製程(如酵素水解及均質製程)可顯著提升米基底奶之亮度

(L*)，使其色澤特性更接近市售產品，可能與酵素水解製程使結構更細緻並且減

少顆粒之懸浮有關。此外，在酵素水解處理後，樣品之 a*值亦顯著提升，代表樣

品由綠色調轉為紅色調，並且更趨近於市售產品。實驗組樣品中，E-BRM (b* 

17.03, YI 32.83)與 E-GBRM (b* 15.55, YI 30.09)顯著高於對照組，表示酵素水解釋

放更多色素化合物(如類胡蘿蔔素)。WI 值代表著樣品的白度，實驗組中，E-

GBRM (69.46)與 E-BRM (68.91)顯著優於對照組數據，呼應了前述明亮度增強之

結果，此外，根據 Shao 等人(2023)之研究指出，均質化透過改變固形物顆粒的粒

徑與分布，增強了光線的散射效果，使樣品顏色更均勻且白度更高。對照組樣品

的 WI 值最低，尤其是 S-BRM (58.61)。最後，針對總色澤差異指數(ΔE*)進行探

討，ΔE*數值越低，代表樣品的顏色越接近參考標準(Oatly)，由結果可以得知對

照組樣品之 ΔE*相較於實驗組與參考標準差異較大(尤其是 S-BRM之 ΔE*為 24.03，

為所有樣品中差異最大的)，可能由於未經酵素水解及均質處理，導致樣品顏色較

深且不均勻。實驗組樣品經酵素水解與均質處理後，顏色明亮度(L*)顯著提升，

且 a*(紅綠色調)和 b*(黃藍色調)更接近市售產品，整體而言，實驗組之加工方式

顯著改善了色澤特性，進一步提升樣品之感官特性。 

最後，針對商業滅菌樣品(A)進行探討。首先，針對外觀結果進行討論(如圖

二十七)。在商業滅菌處理(121℃；15 min)後，樣品的外觀變得更為深色，並且三

種米原料之樣品色澤有所差異。根據表十五的色澤分析結果進行更深入的探討。

經過商業滅菌處理後，樣品之 L*值均顯著下降，代表著樣品經過高壓高熱處理後

其明亮度顯著下降。這可能與高壓高熱條件下，使醣類進行焦糖化反應

(caramelization)與梅納褐變反應，進而產生焦褐色且具香味化合物之物質，如梅

納汀(melanoidins)及小分子醛、酮化合物，而造成樣品色澤變深之趨勢。此外，

a*值在商業滅菌後顯著上升，並且相較於實驗組更趨近於市售產品。其紅色色調

的增加，與上述之焦糖化反應相關。此外，在高溫處理之下，其梅納褐變之反應

亦更為顯著，進一步使樣品紅色色調提升。b*值和YI值均顯著高於實驗組樣品。

在商業滅菌處理時促進了酵素性及非酵素性褐變，使樣品黃色度大幅增加，並且
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較市售產品更高。也因為褐變反應，故樣品之白色度(WI)亦在商業滅菌處理後顯

著下降。此結果象徵著此製程尚有需改善之處，或許將來的研究方向可藉由改善

酵素失活製程，來趨緩樣品褐變反應之狀況，進而改善樣品之感官特性。 
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表十五、米基底奶之色澤特性 

Table 15. Color characteristics of rice-based milk 

Sample L* a* b* WI YI ΔE* 

Oatly 78.77 ± 0.02a 5.82 ± 0.02b 16.23 ± 0.02b 72.78 ± 0.01a 29.07 ± 0.03d - 

F-BRM 60.79 ± 0.06g -1.26 ± 0.55f 3.88 ± 0.09d 60.58 ± 0.06gh 9.12 ± 0.21f 22.83 ± 0.20bc 

F-GBRM 60.15 ± 0.23g -1.44 ± 0.01f 3.85 ± 0.07d 59.94 ± 0.23hi 9.14 ± 0.17f 23.41 ± 0.18ab 

F-PBRM 62.30 ± 1.09f -1.29 ± 0.07f 5.53 ± 0.06d 61.87 ± 1.07fg 12.67 ± 0.08f 20.80 ± 0.92d 

S-BRM 58.89 ± 0.15h -1.35 ± 0.02f 4.61 ± 0.12d 58.61 ± 0.14i 9.12 ± 0.21f 24.03 ± 0.19a 

S-GBRM 60.72 ± 0.02g -1.10 ± 0.03f 5.29 ± 0.04d 60.35 ± 0.01h 9.14 ± 0.17f 22.11 ± 0.04c 

S-PBRM 63.58 ± 0.08e -1.04 ± 0.04f 7.23 ± 0.08c 62.85 ± 0.07f 12.67 ± 0.08e 18.85 ± 0.12e 

E-BRM 74.13 ± 0.13b 2.68 ± 0.13e 17.03 ± 0.48b 68.91 ± 0.38bc 32.83 ± 0.98c 5.71 ± 0.11i 

E-GBRM 73.83 ± 0.16b 2.34 ± 0.15e 15.55 ± 0.68b 69.46 ± 0.49b 30.09 ± 1.38cd 6.10 ± 0.02hi 

E-PBRM 71.99 ± 0.04c 3.46 ± 0.09d 15.98 ± 0.28b 67.57 ± 0.18cd 31.70 ± 0.57cd 7.19 ± 0.01gh 

A-BRM 71.95 ± 0.61c 5.41 ± 0.57b 20.34 ± 1.50a 64.92 ± 1.44de 40.40 ± 3.31ab 8.14 ± 1.24g 

A-GBRM 72.53 ± 0.86c 4.68 ± 0.87c 19.13 ± 2.47a 66.18 ± 2.20de 37.71 ± 5.28b 7.31 ± 1.46g 

A-PBRM 69.00 ± 0.31d 6.45 ± 0.52a 20.29 ± 1.22a 62.39 ± 1.00f 42.02 ± 2.72a 10.72 ± 0.77f 

*Brightness, L*; redness, a*; yellowness, b*; white index, WI; yellow index, YI.  

*Values represent Mean ± SD (n = 3). 

*Values in a column for each sample with different superscripts are significantly different (p < 0.05). 

*F-, S-, E-, and A- represent filtrated, sieved, experimental, and autoclaved experimental samples. 
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圖二十七、實驗組樣品於商業滅菌前與後之色澤外觀結果。 

Fig. 27. The color appearance results of the experimental group samples before and after 

commercial sterilization. 
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米基底奶之化學性質 

(一) 基本成分分析 

本研究的基本成分分析分別利用乾基與濕基含量百分比之方式呈現，適用於

不同目的。濕基數據是基於樣品中包含水分的總量進行計算而得，適合用於樣品

之實際狀態，例如更貼近於市售產品之營養標示呈現。然而，由於樣品含水量之

差異，濕基數據的成分比例可能不直接反映樣品的實際營養成分含量，例如，水

分高的樣品可能看似成分含量較低。乾基數據為去除水分後之計算結果，更準確

地反映樣品之營養成分比例，較適用於分析不同加工製程對於樣品成分之影響及

差異。但同時此呈現方法忽略了水分的影響，可能較不符合消費者實際使用狀態。

因此，以下內容將分別針對濕基與乾基結果進行探討。 

首先，針對表十六(a)之濕基結果進行討論。在對照組中，不論是過篩組或過

濾組，其水分含量均接近 90%，以過篩組的 S-PBRM 樣品的水分含量最低

(88.22%)，且具統計差異。推測可能由於過濾組於糊化後進行過濾，此步驟將較

多之不溶於水之固形物過濾去除，進而提升過濾組的整體水分含量，但多數組別

之水分含量不具顯著差異。由於粗蛋白含量測定為委託國立宜蘭大學檢驗中心所

檢驗，採標準品同步檢測，故僅有一次試驗的結果。過篩組之粗蛋白質含量普遍

高於過濾組，推測可能由於過濾製程中利用濾布進行，可能將較多的米糠層過濾

去除，然而，米糠層為米粒中蛋白質含量最高之部分(Li et al., 2025)，因此造成了

此結果。濕基條件下，可觀察出 S-PBRM之粗脂肪含量最高(0.25%)，這是由於稻

米大部分之脂質以脂質體的型態儲存於米糠之糊粉層中(Li et al., 2025)，於預熟過

程中破壞脂質體進而使其裂解釋出脂肪於胚乳中。然而，經由過濾處理，將脂質

複合體過濾去除進而降低其粗脂肪含量，進而造成了 F-PBRM 粗脂肪含量最低之

結果(0.18%)。針對粗灰分含量之結果可得知，過篩組之粗灰分含量普遍高於過濾

組，推測與過濾製程去除了部分米糠層有關。過濾組與過篩組的總碳水化合物含
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量差異不大，但過篩組樣品稍低(如S-GBRM 9.56%)，此結果可能與過濾製程去除

部分固形物顆粒相關。 

於實驗組(E)之結果中可觀察到，不論為對照組或實驗組，預熟糙米奶之水分

含量均低於其他組別，推測可能因為預熟製程之高溫高壓處理，將破壞米粒之內

部結構(如澱粉、蛋白質或纖維素構造)，進而釋放更多固形物，提升其固形物比

例相關。粗蛋白含量在 E-PBRM (2.10%)中顯著最高，其次為 E-GBRM (1.41%)和

E-BRM (1.39%)，均高於對照組(0.78%至 0.88%)。稻米中澱粉和蛋白質常以複合

形式存在，利用澱粉酶分解澱粉結構，使緊密結合在澱粉表面或間隙中的蛋白質

得以釋放(Xiang et al., 2023；Ye et al., 2019)。因此，酵素水解製程之水熱處理，增

加了可溶性蛋白質之含量，進而提升實驗組之粗蛋白質含量。此結果與

Babolanimogadam等人(2022)之研究結果相符，經酵素水解處理之燕麥奶其蛋白質

含量高於未處理組。由 Xiang等人於 2023年的研究中可以得知，米穀粉中有一類

蛋白質存在於澱粉顆粒表面、通道狀微觀結構以及基質中，此類蛋白質稱作

starch granule-associated proteins (SGAPs)。研究結果顯示此類蛋白質由於緊密嵌入

澱粉顆粒結構，無法透過鹼液及鹼性蛋白酶處理而去除。本研究使用澱粉酶直接

破壞澱粉結構，推測可能使此類蛋白質釋出，進而提高樣品之蛋白質含量。此外，

無論是對照組或是實驗組，預熟糙米奶之粗蛋白質含量均為最高者，可能是因為

高溫及高壓處理，使水溶性蛋白質由米糠層擴散進入胚乳(Bhar et al., 2022)，進而

增加預熟糙米原料之蛋白質含量，因此提升了預熟糙米奶之粗蛋白含量。接續探

討粗脂肪含量之結果，由結果可得知實驗組之粗脂肪含量均高於對照組，這是因

為實驗組添加了 0.6% w/w之米糠油，進而增加了樣品之粗脂肪含量。根據灰分含

量之結果可以得知實驗組之灰分含量高於對照組，可能是因為酵素水解製程於分

解澱粉的同時，也可能間接破壞礦物質結合的基質(如澱粉和蛋白質)，進一步釋

放了米基底奶中的無機成分。此外，實驗組所添加之米糠油亦可能攜帶微量的無
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機物質，這類成分一同計入灰分含量，進一步提高了實驗組之灰分含量。最後，

碳水化合物含量則為實驗組高於對照組，這是由於酵素水解製程將大分子澱粉部

分水解為低聚醣、麥芽糖或葡萄糖等，進而提高可溶性醣類之含量。此外，預熟

製程透過糊化作用使澱粉結構更為鬆散，進而提升酵素對於澱粉之作用效率，從

而提高了預熟糙米奶中之碳水化合物含量。 

接續，針對表十六(b)之乾基結果進行討論。此呈現更可凸顯加工製程對於樣

品營養成分含量之影響。首先，針對對照組之結果進行探討。水分含量結果與濕

基結果趨勢相近。根據粗蛋白質含量之結果可得知，過篩組樣品均高於過濾組別，

此趨勢與濕基結果相似。然而，不同原料米間的差異不同於濕基結果，此現象歸

因於樣品水分含量對於成分之影響。從結果可得知 S-BRM之粗蛋白質含量(7.55%)

高於 S-PBRM (7.47%)，針對此結果推測是由於稻米經預熟製程後將提高其硬度，

導致預熟米進行磨粉及過篩製程後，其糠層流失現象較過濾組嚴重，進而導致其

粗蛋白質含量較低之結果。粗脂質含量則由 F-PBRM (1.70%)與 S-PBRM (2.12%)

中可觀察出顯著差異，由此可知過濾組中較多的米糠層流失，將會導致樣品中粗

脂質含量之損失。乾基灰分含量中，過篩組別普遍高於過濾組，推測可能亦為過

濾處理將較大顆粒之固形物去除，進而使灰分流失。總碳水化合物含量在乾基條

件下顯示出更明顯的差異，結果顯示過濾組別普遍高於過篩組別，此結果可能由

於過篩製程可保留較多粗蛋白、粗脂肪及粗灰分等，進而降低了碳水化合物含量

之比例。實驗組樣品之水分含量均低於對照組，經酵素水解製程後，破壞了部分

澱粉構造，釋出更多可溶性碳水化合物，並且釋放原鑲嵌於澱粉構造中之蛋白質，

進而提升樣品固形物含量，因此其水分含量呈現下降之結果。利用乾基含量百分

比更凸顯了樣品之粗蛋白含量，由結果可得知 E-PBRM 之粗蛋白含量最高

(15.24%)，其次為 E-GBRM (11.26%)和 E-BRM (10.47%)，且均高於對照組。此趨

勢與濕基結果相近，酵素水解製程部分破壞澱粉基質，使鑲嵌於結構中之蛋白質
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得以釋放(Xiang et al., 2023)，進而提升實驗組之粗蛋白質含量。且預熟製程使水

溶性蛋白質由米糠層擴散進入胚乳(Bhar et al., 2022)。實驗組之粗脂肪含量均高於

對照組，除了實驗組製程中額外添加米糠油之因素外，亦可能由於酵素水解製程，

破壞漿液結構，進而導致脂肪之釋放 (Xiang et al., 2023)。粗灰分含量在 E-PBRM 

(1.52%)中最高，其次為 E-GBRM (1.46%)和 E-BRM (1.43%)，均高於對照組，此

趨勢接近於濕基結果。最後，則是針對總碳水化合物含量進行討論，從結果可得

知乾基含量百分比中，實驗組之碳水化合物含量低於對照組，與濕基結果相反，

這是由於樣品中水分含量會影響整體之比例。且可能由於酵素水解會使樣品之粗

蛋白質、粗脂質及粗灰分含量增加，進而降低了碳水化合物之比例。 

        綜合上述結果，酵素水解製程可顯著提升樣品之粗蛋白質、粗脂質和粗灰分

之含量，尤其於乾基條件下更為凸顯。此外，E-PBRM 於多項指標均表現出良好

之結果，為後續植物奶產品開發提供重要之參考價值。 
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表十六、米基底奶之基本成分分析結果：(a)濕基；(b)乾基 

Table 16. Proximate compositions of rice-based milk: (a) wet basis; (b) dry basis 

(a) Wet basis (%, w.b.) 

Sample Moisture Crude protein Crude fat Crude ash 
Total 

carbohydrate 

F-BRM 88.94 ± 0.33a 0.79 0.22 ± 0.02cd 0.15 ± 0.01e 9.90 

F-GBRM 89.05 ± 0.52a 0.79 0.19 ± 0.02d 0.14 ± 0.00g 9.83 

F-PBRM 89.32 ± 0.32a 0.68 0.18 ± 0.04d 0.14 ± 0.00fg 9.92 

S-BRM 89.16 ± 0.55a 0.82 0.22 ± 0.02cd 0.15 ± 0.00ef 9.65 

S-GBRM 89.30 ± 0.37a 0.78 0.20 ± 0.01d 0.16 ± 0.00e 9.56 

S-PBRM 88.22 ± 0.09b 0.88 0.25 ± 0.03c 0.15 ± 0.00d 10.54 

E-BRM 86.72 ± 0.04d 1.39 0.56 ± 0.01a 0.19 ± 0.00b 11.14 

E-GBRM 87.45 ± 0.07c 1.41 0.59 ± 0.01a 0.18 ± 0.00c 10.37 

E-PBRM 86.19 ± 0.04d 2.10 0.40 ± 0.01b 0.21 ± 0.00a 11.10 

*Values represent Mean ± SD (n=3). 

*Values in a column for each sample with different superscripts are significantly different (p < 0.05). 

*F-, S-, and E- represent filtrated, sieved, and experimental samples. 
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表十六、米基底奶之基本成分分析結果：(a)濕基；(b)乾基 

Table 16. Proximate compositions of rice-based milk: (a) wet basis; (b) dry basis 

(b) Dry basis (%, d.b.) 

Sample Moisture Crude protein Crude fat Crude ash 
Total  

carbohydrate 

F-BRM 804.29 ± 26.60a 7.12 1.96 ± 0.19de 1.36 ± 0.08de 89.56 

F-GBRM 814.56 ± 42.23a 7.19 1.77 ± 0.19de 1.27 ± 0.01f 89.77 

F-PBRM 837.21 ± 28.04a 6.42 1.70 ± 0.33e 1.35 ± 0.01e 90.53 

S-BRM 824.05 ± 46.00a 7.55 2.02 ± 0.18de 1.37 ± 0.01de 89.06 

S-GBRM 835.42 ± 32.14a 7.26 1.85 ± 0.14de 1.40 ± 0.01cd 89.49 

S-PBRM 748.91 ± 4.63b 7.47 2.12 ± 0.29d 1.34 ± 0.01e 89.07 

E-BRM 653.22 ± 2.28cd 10.47 4.25 ± 0.09b 1.43 ± 0.02bc 83.85 

E-GBRM 696.72 ± 4.33c 11.26 4.67 ± 0.06a 1.46 ± 0.02b 82.61 

E-PBRM 624.18 ± 1.97d 15.24 2.87 ± 0.07c 1.52 ± 0.02a 80.37 

*Values represent Mean ± SD (n=3). 

*Values in a column for each sample with different superscripts are significantly different (p < 0.05). 

*F-, S-, and E- represent filtrated, sieved, and experimental samples. 
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(二) 糖度分析結果 

糖度(°Brix)是衡量飲品糖度及可溶性固形物含量的關鍵指標，影響了樣品之

口感與市場接受度。圖二十八為實驗組米基底奶與市售產品(Oatly)的糖度分析結

果。由結果可以得知實驗組預熟糙米奶(E-PBRM 13.10°Brix)的糖度與市售產品

(Oatly 13.20°Brix)相近。預熟處理能顯著提升糖度，可能與高溫高壓處理過程中

澱粉糊化及回凝作用導致的醣類釋放有關(Kumar et al., 2022)。同時，預熟製程使

澱粉顆粒結構更為鬆散，助於提升酵素對於澱粉之作用效率，進一步提高了預熟

糙米奶之糖度。酵素水解製程利用 α-澱粉酶與葡萄糖澱粉酶進行水解作用，將複

合糖分解為雙醣及單醣(如麥芽糖與葡萄糖)，提高了米基底奶的可溶性固形物含

量(Parnsakhorn & Noomhorm, 2008)。 

經過商業滅菌處理後，可觀察樣品之糖度顯著提升(分別為 A-BRM 11.87、A-

GBRM 12.53、A-PBRM 13.57°Brix)，整體數據更趨近於市售產品之糖度。推測原

因是高溫高壓條件下，進一步破壞植物細胞結構，進而釋出更多的可溶性固形物

至溶液中。此結果與 Khandpur和 Gogate (2016)的研究相符，該研究分析了胡蘿蔔

汁利用不同殺菌方法對於糖度之影響，觀察到經過高溫處理後，胡蘿蔔汁之糖度

顯著提升。因此，本研究透過酵素水解製程，分解澱粉分子，進一步釋放游離醣，

顯著提升實驗組之糖度(Chakraborty et al., 2023)。並藉由商業滅菌程序進一步提升

糖度，使其更趨近於市售產品之口味。改善米基底植物奶之口感與風味，且無須

額外添加糖或甜味劑，使產品更加貼近「無添加」的訴求。 
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圖二十八、實驗組與商業滅菌組米基底奶與市售產品之糖度。 

Fig. 28. Comparison of °Brix between experimental, commercially sterilized rice-based 

milk samples, and commercial product. 

*Values represent Mean ± SD (n=3). 

*Values in a column for each sample with different superscripts are significantly different 

(p < 0.05). 

 

  



doi:10.6342/NTU202501111

 

97 

 

(三) 抗氧化能力 

 DPPH自由基清除能力是評估抗氧化能力方法之一。DPPH自由基與抗氧化物

質作用後，抗氧化物質會提供氫質子而清除自由基，亦代表樣品清除 DPPH 自由

基能力的強弱，結果整理於圖二十九。首先，針對對照組之結果進行探討。由結

果可以得知，無論為過濾組或是過篩組，預熟糙米奶的抗氧化能力均高於發芽糙

米奶以及糙米奶。預熟糙米奶之抗氧化能力分別為過濾組 58.72%以及過篩組

55.18%。根據 Bhar 等人(2022)的研究指出稻穀經由預熟製程，可促使稻殼以及米

糠層之營養成分滲透進入胚乳。其中，營養成分包含了酚類物質、維生素及其他

抗氧化物質。因此，預熟糙米奶之抗氧化能力顯著高於其他樣品。且過濾組之預

熟糙米奶(58.72%)以及發芽糙米奶(51.21%)之抗氧化能力顯著高於過篩組。推測

可能由於過篩組經由二次研磨製程，機械處理產生局部熱與剪切力，使熱敏感性

及氧化敏感性之抗氧化物受到破壞。 

由結果可以得知，實驗組中 E-BRM (59.10%)、E-GBRM (58.78%)和 E-PBRM 

(61.51%)的自由基清除率均顯著高於對照組，代表著酵素水解製程可提升抗氧化

能力，可能由於酵素水解將米基底奶中之結構破壞，如澱粉及蛋白質構造等，進

而使酚類物質及其他抗氧化成分釋放。其中又以 E-PBRM表現最佳(p < 0.05)，無

論為對照組或是實驗組，預熟糙米奶的抗氧化能力均高於發芽糙米奶以及糙米奶，

此結果呼應了對照組之抗氧化能力結果。 

Trolox equivalent (TE)為抗氧化能力之重要指標(如圖三十)，與DPPH自由基清

除能力之結果趨勢一致。預熟糙米奶樣品無論是過濾組或過篩組之 TE 均顯著高

於其他樣品。根據 Balbinoti 等人(2018)提出，預熟製程會產生較多的抗氧化化合

物，例如酚類和黃酮類物質，這些化合物在 DPPH 自由基清除能力檢測中表現出

較強的活性。此外，過濾組與過篩組相比，整體抗氧化能力無顯著差異，這顯示
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過濾或過篩處理對於抗氧化成分的保留效果相近。實驗組之結果中，可觀察到 TE

之提昇更為顯著。實驗組之 TE均顯著高於對照組，且預熟糙米奶之 TE均顯著高

於其他樣品。 
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圖二十九、對照組與實驗組米基底奶之 DPPH自由基清除率。 

Fig. 29. DPPH radical scavenging activity of control and experimental groups. 

*Values represent Mean ± SD (n=3). 

*Values in a column for each sample with different superscripts are significantly different 

(p < 0.05). 
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圖三十、對照組與實驗組米基底奶之 Trolox當量。 

Fig. 30. Trolox equivalent of control and experimental groups. 

*Values represent Mean ± SD (n=3). 

*Values in a column for each sample with different superscripts are significantly different 

(p < 0.05). 
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(四) 總酚類化合物含量 

酚類化合物可提供抗氧化、抗發炎之生理活性(Naheed et al., 2017)。由圖三十

一結果顯示，預熟糙米奶之總酚類化合物含量顯著高於其他組別。分別為過濾組

43.27 mg GAE/100 g DW及過篩組 40.96 mg GAE/100 g DW。除了上述提及預熟製

程可促使酚類化合物滲透進入米粒，進而增加預熟米之總酚類化合物含量以外，

根據 Ukpong等人(2023)之研究指出，預熟製程中之高壓及濕熱處理，使穀物結構

產生變化並且有利於酚類物質與蛋白質進行複合作用，進而利於預熟米中之酚類

物質經由後續之水熱處理後不易游離導致流失。此外，過篩組樣品之總酚類化合

物含量均低於過濾組，推測可能是過篩組經由二次研磨製程，進而造成熱及氧化

敏感性之酚類物質受到破壞(Sapna et al., 2019)。 

實驗組樣品的總酚類化合物含量均顯著高於對照組(p < 0.05)。這可能是因為

透過酵素水解後，破壞了纖維素和其他細胞壁多醣類結構，釋放了結構中所複合

之酚類化合物(Chakraborty et al., 2023)。其中，預熟糙米奶(E-PBRM 71.68 mg 

GAE/100 g DW)之含量顯著高於其他組別。此外，實驗組中發芽糙米奶之總酚類

含量高於糙米奶。這是由於發芽製程使內源性酵素活化，進而促進酚類物質的生

合成(Leethanapanich & Noomhorm, 2016)。因此，酵素水解製程顯著增加了米基底

奶的總酚類化合物含量，進而提升其營養價值。 
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圖三十一、對照組與實驗組米基底奶之總酚類化合物含量。 

Fig. 31. Total phenolic compounds contents of control and experimental groups. 

*Values represent Mean ± SD (n=3). 

*Values in a column for each sample with different superscripts are significantly different 

(p < 0.05). 
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(五) γ-胺基丁酸(GABA)含量 

圖三十二顯示了不同加工製程對於 BRM、GBRM 和 PBRM 其 GABA含量的

影響。首先，針對對照組之結果進行探討。F-BRM 的 GABA 含量為 5.70 mg/100 

g，是所有樣本中最低的；S-BRM的 GABA含量為 6.03 mg/100 g，略高於 F-BRM，

但仍低於其他樣品。代表著糙米奶由於未經發芽及預熟處理，進而其 GABA 含量

為所有樣品中最低者。此外，因為過濾處理使部分米糠層經由過濾去除，進而更

為降低 GABA含量。F-GBRM的 GABA含量為 6.61 mg/100 g，略高於 F-BRM，

S-GBRM的 GABA含量為 7.61 mg/100 g，代表著發芽過程能增加 GABA含量。此

結果與 Beaulieu 等人(2022)之研究結果相符，由於發芽過程中會提升內源性 GAD

之活性，進而提升發芽糙米之 GABA 含量。同時，由於過濾處理將部分糠層過濾

去除，因而降低 F-GBRM 之 GABA 含量。預熟處理顯著提高了 GABA 的含量，

無論是過濾組或過篩組。F-PBRM的 GABA含量為 7.86 mg/100 g為所有組別中含

量最高者，S-PBRM 的 GABA 含量為 6.90 mg/100 g。這表示預熟處理促進了

GABA 的形成或減少了其流失。雖然根據 Zhang 等人(2014)之研究指出，稻米中

GAD 之最適反應溫度為 40℃。然而本研究預熟處理之浸漬溫度為 65℃，相較於

發芽處理之浸漬溫度為 30℃高許多。推測可能是因為高溫處理可以使麩胺酸

(glutamate)由結合態轉變為解離態，進而提升可利用性。並且透過高溫條件，可

以加快生化反應之反應速率。整體而言，過篩組 GABA 含量高於過濾組，推測可

能由於過濾處理會將部分米糠層過濾去除，減少了米糠層中所含之 GABA，進而

降低過濾組之 GABA含量。 

針對實驗組與對照組之比較進行探討，可以得知經過酵素水解製程後，顯著

地降低了樣品之GABA含量。可能由於酵素水解製程導致GABA結構及活性之不

穩定性，進而降低其含量。並且，長時間的水熱處理亦可能導致 GABA 之降解及

破壞(Le et al., 2020)。 
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圖三十二、米基底奶之 GABA含量。 

Fig. 32. GABA contents of control and experimental groups. 

*Values represent Mean ± SD (n=3). 

*Values in a column for each sample with different superscripts are significantly different 

(p < 0.05). 
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商業滅菌後之性質分析 

利用高熱與高壓環境(121℃；錶壓 1 kgw/cm2)進行商業滅菌，以延長樣品之

保存期限。確保樣品可在常溫下保存，提升了銷售與流通之便利性。根據圖三十

三的結果可得知，透過商業滅菌之高壓、高熱處理後，樣品的分散穩定性大幅降

低。所有樣品均在放置一天後，穩定性降低至 50%左右。乳液的穩定性取決於液

滴的大小和聚集特性，穀類基底植物奶是透過分解植物成分所製得，其顆粒的組

成和大小不如牛奶之液滴均勻。因此，經由商業滅菌處理，對於乳液的熱破壞進

一步導致穩定性下降(Durand et al., 2003)。Durand等人(2003)的研究同時探討了牛

奶、豆奶、燕麥奶與米奶。發現乳液中的顆粒粒徑大小為米奶 > 燕麥奶 > 牛奶和

豆奶，並且米奶和燕麥奶中具有較多的高密度顆粒(密度大於水)，這些結果解釋

了米基底植物奶中顆粒的沉降行為。 
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圖三十三、米基底奶於商業滅菌前與後之分散穩定性。(A)不同時間下米基底奶之

分散穩定性(%), (B)不同時間下米基底奶之外觀特性。 

Fig. 33. Dispersion stability of rice-based milk before and after commercial sterilization. 

(A) Dispersion stability (%) of rice-based milk during different times, (B) The 

visual appearance of rice-based milk during different times. 
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將米基底植物奶於商業滅菌前後，其分散穩定性剩餘 80%時之上清液收集並

進行分析。由圖三十四可得知，經過商業滅菌後，樣品上清液之固形物含量顯著

高於商業滅菌前。在高熱及高壓處理下，導致乳液中的蛋白質變性，使包埋於顆

粒中的蛋白質進入水相，增加蛋白質在水相中的溶解度(Durand et al., 2003)。高溫

下導致澱粉結構的崩解，促使可溶性醣類之釋出，進而增加樣品上清液之固形物

含量。 

在商業滅菌後，樣品上清液的固形物含量較高，代表有較多的蛋白質與醣類

分子保持在懸浮狀態，以降低整體分層現象。此結果顯示，即使在商業滅菌後，

樣品的分散穩定性下降，但同時上層與下層液體之性質更為均一，代表著樣品在

商業滅菌後具有更均勻的質地與口感。 
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圖三十四、米基底奶於商業滅菌前與後其上清液之固形物含量。 

Fig. 34. Solid content in the supernatant of rice-based milk before and after commercial 

sterilization. 

*Values represent Mean ± SD (n=3). 

*Values in a column for each sample with different superscripts are significantly different 

(p < 0.05). 
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針對米基底奶(BRM、GBRM 和 PBRM)在商業滅菌前後之外觀色澤與上清液

之色澤變化進行分析。根據圖三十五的結果可觀察到，樣品經過商業滅菌後，其

上清液相較於商業滅菌前更為混濁，樣品的沉降現象在商業滅菌後具有明顯的改

善。由色澤分析的數據可得知(如表十七)，所有樣品經過商業滅菌後，其外觀色

澤均較滅菌前明亮，尤其 BRM和 GBRM組別在滅菌後，其 L*值分別從 30.84與

35.23 提升至 73.61 與 72.60。經過高熱與高壓處理後，樣品中可溶性物質含量增

加，進而提升上清液的固形物含量，同時，改善了上清液的色澤特性。此外，商

業滅菌後樣品的 a*值與 b*值顯著增加，此結果與 Polpued與 Khuenpet (2020)的研

究一致，在高熱處理下，樣品進行梅納反應，產生了褐色物質，進而提升其紅色

度與黃色度，改善上清液之色澤特性。商業滅菌亦明顯提升了樣品上清液的白色

度(WI)與黃色度(YI)，代表著樣品上清液帶有乳白至淡黃色的色調，此色澤特性

可能提高消費者對於植物奶之視覺接受度(Jeske et al., 2018)。 
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圖三十五、米基底奶於商業滅菌前與後其外觀色澤結果。 

Fig. 35. Appearance color results of rice-based milk before and after commercial 

sterilization.
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表十七、米基底奶於商業滅菌前與後其上清液之色澤特性 

Table 17. Color characteristics in the supernatant of rice-based milk before and after commercial sterilization 

Sample L* a* b* WI YI 

ES-BRM 30.84 ± 0.11f -4.24 ± 0.06e -7.84 ± 0.12e 30.27 ± 0.12d -36.33 ± 0.66e 

ES-GBRM 35.23 ± 0.01e -5.66 ± 0.01f -9.30 ± 0.01f 34.32 ± 0.01c -37.72 ± 0.04e 

ES-PBRM 67.35 ± 0.01d -2.45 ± 0.18d 3.46 ± 0.01d 67.08 ± 0.02b 7.34 ± 0.02d 

AS-BRM 73.61 ± 0.01a -0.13 ± 0.02b 9.10 ± 0.02b 72.08 ± 0.01a 17.66 ± 0.04b 

AS-GBRM 72.60 ± 0.09b -1.21 ± 0.02c 5.92 ± 0.02c 71.94 ± 0.09a 11.65 ± 0.05c 

AS-PBRM 71.24 ± 0.36c 3.29 ± 0.34a 16.92 ± 1.33a 66.46 ± 1.01b 33.93 ± 2.84a 

*Brightness, L*; redness, a*; yellowness, b*; white index, WI; yellow index, YI.  

*Values represent Mean ± SD (n = 3). 

*Values in a column for each sample with different superscripts are significantly different (p < 0.05). 

*ES- and AS- represent the supernatant of the experimental and autoclaved experimental samples. 
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米基底奶之品評結果 

針對商業滅菌後之米基底奶(A-BRM、A-GBRM、A-PBRM)與市售燕麥奶

(Oatly)進行感官品評分析。評估項目包含香氣(aroma)、甜度(sweetness)、黏稠度

(thickness)、滑順特性(smoothness)、後味(aftertaste)及色澤(color)等指標。由表十

八的數據及圖三十六之雷達圖結果可知，整體而言，市售燕麥奶(Oatly)於滑順性

(8.30 分)與甜度(6.30 分)上明顯優於其他三種米奶樣品(A-BRM、A-GBRM、A-

PBRM)，而後味(6.40分)及黏稠度(6.30分)亦獲得較高評價。米基底奶樣品則在香

氣與後味面表現尚佳，特別是 A-BRM (6.10分與 6.60分)。然而，米奶的滑順性與

甜度均低於市售燕麥奶，顯示米基底植物奶的口感與市售產品仍存在一定差距。 

三種米奶樣品間具有顯著差異，發芽糙米奶(GBRM)於香氣指標得分最低

(3.20分)，可能與發芽過程中形成的特殊氣味或苦味物質有關(Zhou et al., 2021)。

相對地， A-BRM 表現較佳，代表著糙米本身的原始風味經滅菌處理後能維持較

佳接受性。然而，A-PBRM 在各項評分中居中，此結果低於預期。商業滅菌處理

雖能改善米奶的外觀穩定性，提升整體接受度，但米基底奶樣品仍需於滑順性及

甜度等指標進行配方與製程之調整，以提高市場接受度與競爭力。 
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表十八、實驗組米基底奶與市售產品之品評結果 

Table 18. Sensory evaluation of experimental group rice-based milk and commercial 

products 

Evaluation criteria Oatly A-BRM A-GBRM A-PBRM 

Aroma 5.70 ± 2.50a 6.10 ± 2.69a 3.20 ± 1.93b 4.20 ± 2.39ab 

Sweetness 6.30 ± 2.41a 3.70 ± 1.49b 3.90 ± 1.91b 4.00 ± 2.49b 

Thickness 6.30 ± 2.26a 5.60 ± 1.65a 4.90 ± 1.66a 4.60 ± 1.43a 

Smoothness 8.30 ± 0.82a 4.40 ± 1.96b 4.30 ± 1.70b 4.50 ± 0.71b 

Aftertaste 6.40 ± 1.96a 6.60 ± 2.17a 2.20 ± 1.69b 2.50 ± 1.84b 

Color 6.90 ± 1.73a 5.80 ± 1.81ab 5.10 ± 2.08b 5.30 ± 1.49ab 

Overall preference 6.50 ± 1.27a 5.90 ± 1.52a 3.50 ± 1.58b 4.30 ± 1.70b 

Total score 46.40 ± 9.25a 38.10 ± 7.91b 27.10 ± 4.53c 29.40 ± 7.82c 

*Brown rice milk, BRM; germinated brown rice milk, GBRM; parboiled brown rice 

milk, PBRM. 

*Values represent Mean ± SD (n = 10). 

*Values in a raw for each sample with different superscripts are significantly different 

(p < 0.05). 
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圖三十六、實驗組米基底奶與市售產品之品評雷達圖。 

Fig. 36. Radar chart of sensory evaluation for experimental group rice-based milk and 

commercial products. 
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陸、結論與未來展望 

本研究旨在開發以臺灣國產稻米為基底的植物奶，並深入探討糙米、發芽

糙米及預熟糙米經酵素水解及均質處理後之物化特性與營養價值，期望透過植

物奶製程開發，提升國產稻米的多元應用性及市場價值。以下為本研究的主要

結論： 

質地與穩定性改善 

透過酵素水解與均質製程，顯著降低樣品之黏度並提升其分散穩定性，使

實驗組樣品之質地接近於市售植物奶。尤其是預熟糙米奶(E-PBRM)的黏度(9.92 

cP)與穩定性(放置 24 h時 100%)表現最佳，滿足消費者對於植物奶口感的期待。 

色澤與感官特性提升 

透過酵素水解製程，並添加米糠油搭配均質製程，使實驗組樣品的色澤均

勻且更接近於市售產品數值(ΔE* < 10)，增強其感官特性。 

增強營養價值 

本研究證實，酵素水解製程可有效促進稻米內部結合態蛋白質和礦物質的

釋放，顯著提升實驗組樣品的粗蛋白質(BRM、GBRM以及PBRM分別為 1.39、

1.41、2.10% w.b.)、DPPH自由基清除率(59.10、58.78、61.51%)與總酚類化合物

含量(51.94、53.76、71.68 mg GAE/100 g DW)，增強米基底奶之營養價值。 

預熟糙米作為原料之潛力 

預熟製程顯著提升米基底奶的分散穩定性、抗氧化能力及總酚類化合物含

量。不僅改善了米基底奶的質地特性，使其具備更均勻的外觀與更穩定的分散

性質。還藉由釋放更多抗氧化成分，進一步提升其營養價值與生理功能性。 

        本研究透過發芽、預熟處理及酵素水解和均質製程等技術，改善了樣品之

質地、色澤及營養價值。然而，樣品於商業滅菌後仍存在穩定性下降及風味接

受度不足的問題。未來研究可針對均質製程之參數條件進一步優化，以改善最

終產品的品質穩定性與市場接受度。 
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