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摘要：以稳态化米糠为原料，研究超声波 碱溶酸沉联用技术提取米糠蛋白。以超声波处理时间、超声波功率、超声

波处理温度及液料比为考察因素，以米糠清蛋白和谷蛋白提取率为目标值进行单因素试验，并对超声波最佳条件

下获得米糠清蛋白和谷蛋白氨基酸组成、微观结构、二级结构及热稳定性进行分析研究。结果表明：超声波处理时

间１０ｍｉｎ、超声波功率 １６０Ｗ、超声波处理温度 ５０℃、液料比 １０ｍＬ／ｇ条件下，米糠清蛋白、谷蛋白提取率均可达最

大值；氨基酸组成、微观结构及二级结构分别表明稳态化米糠清蛋白和谷蛋白仍具有其典型特征，且热稳定性较

高。
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　　引言

米糠由稻谷糊粉层和果皮层，以及大米胚芽和

碎米等组成
［１］
。米糠中蛋白质约含１２％ ～２０％ ，可

分为清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白，不同米糠

原料比例有所差别，其中可溶性蛋白质约占 ７０％，
与大豆蛋白接近

［２－３］
。米糠蛋白以其低过敏性、氨

基酸组成合理、消化率高等优点而成为一种优质新

型植物蛋白源
［４－５］

，可应用于婴幼儿食品、功能性食

品、食品添加剂等，具有很高的利用价值。然而由于

米糠中高活性的脂肪酶及过氧化物酶，使得米糠极

易酸败变质
［６］
。对米糠稳态化处理是实现米糠资

源深度利用的关键，目前方法有冷藏法、微波法、辐

射法、介电加热法、化学处理法、热处理法和挤压法

等
［７－８］

，从成本和技术操作性考虑，挤压法采用较普

遍。米糠挤压灭酶会导致蛋白质不同程度变性，溶

解性下降，不利于米糠蛋白的提取。显然，米糠挤压

稳态化方法的先进性和米糠蛋白的高效利用，在技

术层面还存在亟待解决的瓶颈问题，尽管有关米糠

蛋白提取技术研究较多，仍然有必要以获得高品质

和高提取率米糠蛋白为目标，展开专门针对稳态化

而非新鲜或脱脂米糠的相关技术研究。基于此，在

以残余酶活作为衡量稳态化效果指标，采用挤压法

对米糠进行稳态化技术研究基础上，本文采用超声

波 碱溶酸沉联用技术，寻求提高挤压稳态化米糠蛋

白提取率的有效途径，并对蛋白特性展开深入研究，

为稳态化米糠蛋白质资源高效利用提供数据支撑和

理论依据。

１　材料与方法

１１　材料、试剂与仪器
新鲜全脂米糠（东方粮油集团有限公司），含水

率１３１２％，蛋白质质量分数 １５６０％，脂肪质量分
数１９８０％。

低速离心机（安徽中科中佳科学仪器有限公

司）；ＤＦ１１０型电子分析天平（中国轻工机械总公
司常熟衡器工业公司）；ＤＷＦ １００型电动粉碎机
（河北省黄晔市科研仪器厂）；ＨＨ ４型数显搅拌
水浴锅（常州赛普实验仪器厂）；ＰＨＳ ２５℃型数字
酸度计（上海大普仪器有限公司）；ＪＹ９２ Ⅱ型超
声波细胞粉碎仪（宁波新芝生物科技股份有限公

司）；７２２型可见光分光光度计（上海青华科技仪
器有限公司）；ＮｉｃｏｌｅｔＮｅｘｕｓ４７０型傅里叶红外光
谱仪（美国热电公司）；自动定氮仪（丹麦 ＦＯＳＳ全
自动定氮仪公司）；ＤＳ５６

#Ⅲ型双螺杆挤压膨化
机（济南赛信膨化机械有限公司）；Ｌ ８９００型全自
动氨基酸分析仪（日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司）；ＳＵ １５１０型
日立扫描电子显微镜、Ｅ １０４５型日立离子溅射仪



（日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司）；ＰＹＲＩＳ １型差热扫描量热分
析仪（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）；９８％浓盐酸、氢氧
化钠、酒石酸钾钠、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ等均为国产分析
纯。

１２　方法
１２１　提取工艺路线

工艺流程如图 １所示，碱提液料比固定，ＮａＯＨ
溶液浓度为０１ｍｏｌ／Ｌ［９－１０］。

图 １　工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

１２２　米糠挤压稳态化处理
将新鲜米糠加入２３％的水分调质均匀，将机筒

温度调至６０℃，螺杆转速调至 １６０ｒ／ｍｉｎ进行喂料，
在此条件下得到的挤压稳态化米糠

［１１］
，经本课题组

进行酶活检测，脂肪水解酶和过氧化酶残余酶活分

别降低至１１６４％和１３３７％。在一定范围内，高含
水率可以有效钝化脂肪水解酶及过氧化物酶的活

性，主要原因是水为强极性分子，而极性物质在挤压

机的作用下会发生共振，摩擦生热，达到加热的目

的，故钝化了酶的活性，增强了米糠稳态化效果。在

２５℃下储藏，未经挤压稳态化的米糠储藏 ３０ｄ后酸
价为２６９０ｍｇ／ｇ，随着储藏时间的延长，其酸价变化
平缓，８５ｄ后酸价为２７１５ｍｇ／ｇ；而挤压稳态化米糠
储藏 ３０ｄ和 ８５ｄ后，酸价分别为 ９８７ｍｇ／ｇ和
１０３３ｍｇ／ｇ，储藏９０ｄ后酸价开始明显上升，因此该
条件下获得的稳态化米糠，储藏时间可长达８５ｄ，酸
价小于１５ｍｇ／ｇ，米糠稳态化效果较好，稳定性有所
提高。

１２３　脱脂稳态化米糠制备

利用人工制作的浸提装置（模仿索氏抽提装

置），将工业正己烷以 ２ｍＬ／ｇ浸提稳态化米糠。将
工业正己烷加入到有机溶剂导入器中，通过导管流

向螺旋管，经 ５０℃水浴加热自下而上进入浸提器
中，对稳态化米糠进行脱脂，溶有脂肪的溶剂进入浸

出器中。浸提装置各部分的结构如图２所示。脱脂
后的稳态化米糠置于通风橱中，室温下挥干溶剂，该

条件下所得脱脂稳态化米糠其蛋白质质量分数为

１５２５％，残油率为２０７％。
１２４　蛋白含量测定及计算

蛋白含量测定采用双缩脲比色法。

蛋白提取率为提取液中蛋白含量占米糠中总蛋

白含量的百分比。

图 ２　浸提装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．控温装置　２．有机溶剂导入器　３．浸提器　４．水浴加热器　

５．浸出器
　
１２５　超声波处理条件研究

将３０ｇ粉碎过４０目筛的脱脂稳态化米糠按一
定料液比（水提溶剂为蒸馏水；碱提溶剂为０１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ溶液）搅拌均匀后，置于超声波细胞粉碎仪
中，将探头浸入液面以下 ２ｃｍ。以超声波处理时
间、超声波功率、处理温度、液料比为因素，以米糠清

蛋白及谷蛋白提取率为指标，固定其他因素考察某

一因素的变化情况，进行以下单因素试验。固定各

因素值分别取处理时间 １０ｍｉｎ、超声波功率 １６０Ｗ、
处理温度 ５０℃、液料比 １０ｍＬ／ｇ，考察各因素对指
标影响的单因素变化值分别为：处理时间 ５、１０、
１５、２０、２５ｍｉｎ；超声波功率 １２０、１６０、２００、２４０、
２８０Ｗ；处理温度 ４０、５０、６０、７０、８０℃；液料比 ６、８、
１０、１２、１４ｍＬ／ｇ。
１２６　稳态化米糠蛋白氨基酸组成分析

取一定量样品，用６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ在 １１０℃下水解
２４ｈ后，采用氨基酸自动分析仪进行分析［１２］

。

１２７　稳态化米糠蛋白微观结构分析
取一定量样品放入Ｅ １０４５型日立离子溅射仪

中镀膜，溅射金膜的厚度为２０ｎｍ，再置于 ＳＵ １５０型
日立扫描电子显微镜中进行观察与拍照

［１３］
。
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１２８　稳态化米糠蛋白 ＦＴＩＲ分析
采用 ＫＢｒ制样法。分辨率为 ４ｃｍ－１

，扫描累加

３２次，扫描光谱范围 ５００～４０００ｃｍ－１
，利用 Ｏｍｎｉｃ

６２软件叠加 ＦＴＩＲ图谱［１４］
。

１２９　稳态化米糠蛋白热稳定性分析
取５ｍｇ样品于专用铝盒中压片，以空铝盒为空

白对照，测定参数设置：扫描温度 ３０～１５０℃，扫描
速率１０℃／ｍｉｎ，３０℃保留１ｍｉｎ，１５０℃保留１ｍｉｎ，得
ＤＳＣ曲线［１５］

。

１３　数据处理方法
用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ９０分析软件绘制试验中散点图，

用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ统计分析软件对各参数进行响应
面分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ７５分析软件绘制傅里叶变换红
外色谱图。

２　结果与分析

２１　超声波处理时间
如图３所示，当超声波功率 １６０Ｗ、超声波处理

温度５０℃、液料比 １０ｍＬ／ｇ时，随着处理时间的延
长，米糠蛋白提取率随之升高，在 １０ｍｉｎ时达到最
大值，原因是在超声波的作用下，细胞壁破碎，加速

了细胞内物质的释放、扩散与溶解，使米糠蛋白易于

溶出；而处理时间继续延长，提取率反而下降，原因

可能是超声波处理时间过长，导致米糠蛋白部分变

性，蛋白质的扩散和溶出速率降低，故处理时间

１０ｍｉｎ较为适宜。

图 ３　超声波处理时间对米糠清蛋白和谷蛋白

提取率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅｏｎｒｉｃｅｂｒａｎ

ａｌｂｕｍｉｎａｎｄｇｌｕｔｅｌｉｎｙｉｅｌｄ
　

２２　超声波处理温度
如图４所示，当超声波处理时间１０ｍｉｎ、超声波

功率１６０Ｗ、液料比 １０ｍＬ／ｇ时，随着温度的升高，
米糠蛋白提取率增加。在 ５０℃时提取率达到最大
值，原因可能是随着温度的升高，可使蛋白质的胶体

分子布朗运动加剧，溶剂的动能逐渐达到米糠蛋白

溶出水平，使其溶解度增加，当温度超过 ５０℃时，米
糠蛋白提取率下降，原因可能是温度超过一定阈值

后引起米糠蛋白变性，降低了米糠蛋白溶解度，故超

声波处理温度５０℃较为适宜。

图 ４　超声波处理温度对米糠清蛋白和谷蛋白

提取率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｒｉｃｅｂｒａｎａｌｂｕｍｉｎａｎｄｇｌｕｔｅｌｉｎｙｉｅｌｄ
　
２３　超声波功率

如图５所示，当超声波处理时间１０ｍｉｎ、超声波
处理温度 ５０℃、液料比 １０ｍＬ／ｇ时，随着超声波功
率的增加，米糠蛋白提取率先上升后下降，在功率

１６０Ｗ时蛋白提取率达到最大值，原因可能是超声
波功率越大，产生越强烈的空化、湍动等界面效应，

强烈的冲击波、剪切力可能使米糠蛋白结构遭到一

定程度破坏
［１６］
，导致米糠蛋白部分变性，蛋白提取

率降低，故超声波功率１６０Ｗ较为适宜。

图 ５　超声波功率对米糠清蛋白和谷蛋白

提取率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｎｒｉｃｅｂｒａｎ

ａｌｂｕｍｉｎａｎｄｇｌｕｔｅｌｉｎｙｉｅｌｄ
　
２４　液料比

如图６所示，当超声波处理时间１０ｍｉｎ、超声波
功率１６０Ｗ、超声波处理温度５０℃时，随着液料比的
增加，米糠蛋白提取率增大。当液料比较小时，蛋白

质扩散速率较低，蛋白质分子和溶液分子间分布不

均匀，阻碍了蛋白质溶出，而随着液料比的增加蛋白

质提取率逐渐递增，一方面因为溶剂的溶解动力增

加，使得提取率上升，另一方面，提取液黏度降低，导

致超声空化阻力下降，超声空化阈值降低，有助于蛋

白质的溶出；若液料比过大，又会影响到后期浓缩的

工作，故液料比为１０ｍＬ／ｇ较适宜。
２５　稳态化米糠蛋白氨基酸组成分析

米糠蛋白是公认的优质植物蛋白质，其氨基酸
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图 ６　液料比对米糠清蛋白和谷蛋白提取率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｒｉｃｅ

ｂｒａｎａｌｂｕｍｉｎａｎｄｇｌｕｔｅｌｉｎｙｉｅｌｄ
　
组成平衡合理，而新鲜米糠在挤压稳态化的过程中，

由于高温高压高剪切作用，蛋白质会有不同程度的

破坏。本试验对上述超声条件下获得的稳态化米糠

清蛋白和谷蛋白质进行了氨基酸检测分析，结果如

表１所示。

表 １　稳态化米糠蛋白氨基酸组成及质量分数分析
Ｔａｂ．１　Ａｍｉｎｏａｃｉｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｆｒｏｍ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｒｉｃｅｂｒａｎ ％

氨基酸

种类

稳态化米

糠清蛋白

新鲜米糠

清蛋白

稳态化米

糠谷蛋白

新鲜米糠

谷蛋白

Ａｓｐ ２５１ ４８４ ４１４ ５７６

Ｔｈｒ １２３ ２１９ ２０６ ２６６

Ｓｅｒ １７２ ２８７ ２５８ ３２４

Ｇｌｕ ６３９ ８６２ ７１８ ９２３

Ｇｌｙ ２２０ ３２２ ２７４ ３５１

Ａｌａ ２２２ ３４４ ３２９ ４１２

Ｃｙｓ ０７２ ０９０ ０５０ ０４１

Ｖａｌ １７６ ３３９ ２９９ ３８２

Ｍｅｔ ０７１ １１７ １０５ １２７

Ｉｌｅ １１１ ２３３ ２１９ ２７５

Ｌｅｕ ２７８ ４８７ ４７２ ５７７

Ｔｙｒ １２２ ２２５ ２１６ ２７５

Ｐｈｅ １６０ ２９７ ２７２ ３３５

Ｌｙｓ １８４ ３５５ ２０３ ２９５

Ａｓｎ ０４１ ０５２ ０５３ ０６１

Ｈｉｓ １３２ １９０ １４７ １８０

Ａｒｇ ４４６ ５９９ ４４５ ５６７

Ｐｒｏ １５９ ２３５ ２３９ ２９８

　　氨基酸分析结果表明，稳态化米糠蛋白中氨基
酸组成比较丰富，含有１８种氨基酸，其中包括７种
人体所必需的氨基酸（因酸水解破坏了色氨酸）。

稳态化米糠谷蛋白中谷氨酸、亮氨酸含量较高，质

量分数分别为 ７１８％和 ４７２％，而半胱氨酸含量
最低，质量分数仅为 ０５０％；稳态化米糠清蛋白中
谷氨酸、亮氨酸含量较高，质量分数分别为 ６３９％
和２７８％，而天冬酰胺含量最低，质量分数仅为
０４１％。稳态化米糠清蛋白和谷蛋白氨基酸质量分
数分别为 ４９１９％和 ６２６５％，其中必需氨基酸质

量分数分别为 １７７６％和 ２２５７％。根据氨基酸评
分标准 ，稳态化米糠清蛋白和谷蛋白的氨基酸质量

分数分别为 ４９３３％和 ６２６９％，均高于玉米和芝
麻

［１７］
，同时稳态化米糠清蛋白和谷蛋白中必需氨

基酸占其总量的比值均为 ０３６，达到了 ＦＡＯ／ＷＨＯ
提出的蛋白质中比值应在 ０３０以上的参考蛋白模
式

［１８］
。与新鲜米糠清蛋白和谷蛋白相比，挤压稳态

化后产品中所有氨基酸含量均有不同程度减少，损

失率一般在１％ ～２％之间，这与 Ｓａｎｄｒａ等研究结果
相似

［１９］
。在挤压稳态化过程中，虽然各种氨基酸均

有不同程度损失，但与传统加工方式相比，由于挤压

作用时间短，氨基酸损失相对较低，米糠蛋白并未大

程度变性，氨基酸组成仍完全，比例适宜，稳态化米

糠蛋白仍是一类优质蛋白质源。

２６　稳态化米糠蛋白微观结构分析
对上述超声最佳条件下获得的稳态化米糠清蛋

白和谷蛋白分别做扫描电子显微镜观察，选择最佳

放大倍数为８０００倍，观察结果如图７所示。

图 ７　稳态化米糠蛋白 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｒｉｃｅｂｒａｎａｌｂｕｍｉｎａｎｄ

ｒｉｃｅｂｒａｎｇｌｕｔｅｌｉｎ
（ａ）米糠清蛋白　（ｂ）米糠谷蛋白

　
图７表明，稳态化米糠清蛋白表面光滑，凹凸有

序，表面布有小孔，孔径大小不一，孔数较多，小孔由

颗粒表面伸向中心，形状类似于蜂窝状；稳态化米糠

谷蛋白表面虽分布小孔，但孔数较稳态化米糠清蛋

白少，表面较为粗糙，一些凹陷的部位，孔径较大，其

主要原因可能是新鲜米糠在挤压稳态化过程中，米

糠蛋白在温度、转速、剪切力的综合作用下，内部结

构发生了一定的变化，蛋白质分子维持其高级结构

的非共价键可能被破坏，蛋白质分子之间或与其他

分子之间随机发生各种化学作用，形成网状多孔的

结构
［２０］
。这表明米糠蛋白在挤压稳态化过程中伴

有不同程度的降解以及聚合，改变其原有的天然有

序结构，理化性质均有不同程度的改变，这与周素梅

等
［２１］
研究结果相似，稳态化处理的米糠蛋白其功能

性要优于新鲜米糠蛋白。

２７　傅里叶红外光谱分析
ＦＴＩＲ可用于高效和快速识别蛋白质二级结

构。蛋白质分子红外光谱分为 ３个区域，即酰胺Ⅰ
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（１７００～１６００ｃｍ－１
），酰胺Ⅱ（１６００～１５００ｃｍ－１

），

酰胺Ⅲ（１２２０～１３３０ｃｍ－１
）。酰胺Ⅰ对应 Ｃ Ｏ的

伸缩振动，酰胺Ⅱ对应 Ｃ—Ｎ伸缩振动和 Ｎ—Ｈ面
内变角振动，酰胺Ⅲ对应 Ｃ—Ｎ伸缩振动和 Ｎ—Ｈ
面内变形振动

［２２－２４］
。

从图８可看出，稳态化米糠清蛋白透光率为
８％ ～５０％，而稳态化米糠谷蛋白透光率为 ５２％ ～
７５％，二者透光率差别较大，红外光谱图走势虽相
似，但在二级结构上存在很大的差异。稳态化米糠

清蛋白在酰胺Ⅰ、酰胺Ⅱ和酰胺Ⅲ内均有振动峰。
在１６７０ｃｍ－１

（酰胺Ⅰ）处有强烈振动峰，根据文
献［２５］可知，β转角由 Ｃ Ｏ伸缩振动所形成；在
１６４５ｃｍ－１

（酰胺Ⅰ）和１５４５ｃｍ－１
（酰胺Ⅱ）处振动

峰均属于无规则卷曲；在 １５１５ｃｍ－１
（酰胺Ⅱ）处振

动峰属于 β折叠，是由伸展的多肽链组成的。折叠
片的构象是通过一个肽键的羰基氧和位于同一个肽

链或相邻肽链的另一个酰胺氢之间形成的氢键维

持。在１２５３ｃｍ－１
（酰胺Ⅲ）处振动峰是由 Ｃ—Ｎ伸

缩振动和 Ｎ—Ｈ面内变角振动形成无规则卷曲；在
１２３３ｃｍ－１

（酰胺Ⅲ）处振动峰形成 β折叠结构。

图 ８　稳态化米糠蛋白 ＦＴＩＲ图谱

Ｆｉｇ．８　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｒｉｃｅｂｒａｎｐｒｏｔｅｉｎ
　

　　稳态化米糠谷蛋白在酰胺Ⅰ和酰胺Ⅱ均有一个
振动峰，分别是 α螺旋和 β折叠；在 １３２７ｃｍ－１

（酰

胺Ⅲ）和 １２３０ｃｍ－１
（酰胺Ⅲ）的振动峰是由 Ｃ—Ｎ

伸缩振动和 Ｎ—Ｈ面内变形振动所形成的 α螺旋
和 β折叠。稳态化米糠清蛋白和谷蛋白在 ２９３０～
２８４０ｃｍ－１

的振动峰均是由—ＣＨ２和—ＣＨ３伸缩振动
引起的。２种蛋白二级结构上的明显差异是稳态化
米糠清蛋白在酰胺Ⅰ，酰胺Ⅱ和酰胺Ⅲ未见 α螺旋
结构，而稳态化谷蛋白在酰胺Ⅰ和酰胺Ⅲ均出现 α
螺旋结构，这表明，挤压稳态化过程中米糠蛋白部分

变性，在二级结构上并没有完全线性化为无规则卷

曲结构，仍保留一定的 α螺旋和 β转角结构，使稳
态化米糠清蛋白和谷蛋白在二级结构上仍具备其典

型特征。

２８　热稳定性分析
热稳定性是衡量食品蛋白质加工特性的一个重

要因素，本试验对稳态化米糠清蛋白和谷蛋白干粉

做测定分析，结果如图９所示。
图９表明：稳态化米糠清蛋白热变性温度为

５６０２℃和 １２６３０℃，变性蛋白质量分数分别为
２１３２％和 ７４８５％，变性焓 ΔＨ为 １６１、３９１Ｊ／ｇ；
谷蛋白热变性温度为 ５７８３、１２６７７℃，变性蛋白质
量分数分别为 １９７７％和 ７３４１％，变性焓 ΔＨ为
０５３、０８０Ｊ／ｇ，二者均有２个变性峰值，这与新鲜脱
脂米糠蛋白变性温度５０～７０℃大有不同［２６］

，主要是

因为米糠蛋白在挤压机械能和热能的共同作用下，

维持其蛋白质分子结构的化学键以及相互作用力发

生改变，伴随着不同程度的降解和聚合，分子间相互

交联成稳定的网状结构，改变了原有的蛋白质组成

比例，所以稳态化米糠蛋白热稳定性大大增强，有利

于提高其加工性能。

图 ９　稳态化米糠蛋白 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．９　ＤＳＣｐｌａｓｔｏｇｒａｐｈｏｆｒｉｃｅｂｒａｎａｌｂｕｍｉｎａｎｄｒｉｃｅｂｒａｎｇｌｕｔｅｌｉｎ
（ａ）米糖清蛋白　（ｂ）米糠谷蛋白

　

３　结论

（１）本试验研究表明超声波辅助提取稳态化米
糠蛋白最佳单因素条件：超声波处理时间１０ｍｉｎ，超

声波功率 １６０Ｗ，超声波处理温度 ５０℃，液料比
１０ｍＬ／ｇ，此条件下米糠清蛋白和谷蛋白提取率均可
达最大值。

（２）对上述条件获得的稳态化米糠清蛋白和谷
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蛋白氨基酸组成、微观结构、二级结构以及热稳定性

进行分析，结果表明：稳定化米糠蛋白氨基酸组成完

全，比例适宜，微观结构表面多孔，且孔数较多，类似

蜂窝状，在二级结构上仍然具有清蛋白和谷蛋白的

典型特征，且热稳定性高于新鲜脱脂米糠蛋白。
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