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超声预处理对米渣蛋白酶解特性的影响 
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摘要：以米渣粉为原料，以常规酶解作对照，考察不同超声功率（100 W 和 300 W）、超声时间（15 min 和 30 min）和超声模式

（连续超声和工作间歇比 2:2 s）预处理米渣原料后对酶解改性米渣蛋白回收率、水解度、可溶性氮含量、表面疏水性和粒径的影响。

研究表明，不同超声处理条件对米渣蛋白的回收率、可溶性氮含量和水解度影响不显著，但同对照组相比，蛋白质回收率和水解度均

有所提升。表面疏水性随着超声功率和超声时间的的增大而增大，间歇超声处理米渣蛋白的表面疏水性小于连续超声处理的。超声功

率从 100 W 增加到 300 W 时，蛋白质粒径由 236 nm 增加至 256 nm，但都小于未超声组；超声时间 15 min 时米渣蛋白粒径小于未超

声组，当超声延长至 30 min 时粒径增大；间歇超声处理的蛋白质粒径大于连续超声组且都小于未超声组。超声预处理可改善米渣蛋

白的酶解敏感性，提高其水解度和蛋白质回收率。与单一酶解改性相比较，超声预处理后酶解得到的改性米渣蛋白可溶性氮含量提高，

表面疏水性降低，粒径减小。 
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Abstract: Rice residue was chose as raw material. The conventional enzymatic hydrolysis was selected as a control. Effects of different 

ultrasonic power (100 W and 300 W), ultrasonic time (15 min and 30 min) and ultrasonic mode (continuous ultrasonic and working intermittent 

ratio 2:2 s) on the recovery rate, hydrolysis degree, soluble nitrogen content, surface hydrophobicity and particle size of the enzymatically 

modified rice residue were investigated. Results showed that different ultrasonic treatment conditions had no significant effect on the recovery 

rate, soluble nitrogen content and hydrolysis degree of rice residue protein. The protein recovery rate and hydrolysis degree were improved 

compared with the control group. The surface hydrophobicity increased with the increase of ultrasonic power and ultrasonic time. The surface 

hydrophobicity of rice residue protein with intermittent ultrasonic treatment was less than that with continuous sonication. When the ultrasonic 

power increased from 100 W to 300 W, the protein particle size increased from 236 nm to 256 nm, but both were smaller than the 

non-ultrasound group. Under 15 min ultrasonic treatment, the particle size of the rice residue protein was less than that of the non-ultrasound 

group, and the particle size increased when time is extended to 30 min. The protein size of rice residue protein with the intermittent ultrasound 

was larger than that of the continuous ultrasound group, and both were smaller than the non-ultrasound group. Ultrasonic pretreatment can 

improve the enzymatic sensitization of rice residue protein and increased its hydrolysis degree and protein recovery rate. Compared with the 

single enzymatic modification, enzymatic hydrolysis combined with ultrasonic pretreament can induce an increase in the soluble nitrogen 

content of the modified rice residue protein, increasand the decrease in the surface hydrophobicity and the particle size. 
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大米蛋白是一种优质植物性蛋白，具有良好的营

养价值和保健作用[1]。在我国，稻米不仅是餐桌上的

主食，还可以用来制备淀粉糖浆、发酵生产柠檬酸等，

这些工业生产通常利用的是大米中的淀粉，而剩余的

米渣中约含 40%~70%的蛋白质[2-4]，但是由于米渣蛋

白的提取率、溶解性和乳化性均不佳，限制其被广泛

利用，造成了蛋白质资源的严重浪费。 
目前，国内外对米渣蛋白的研究主要有提取和改

性两个方面。提取方法主要有碱法提取、酶法提取、

排杂法提取和物理提取法等，改性又可分为物理改性、

化学改性、酶法改性和复合改性。酶解改性由于其安

全性高，是目前食品蛋白质改性应用最广泛的方法，

但是单一的酶解改性效果不佳，物理预处理由于方法

简便，无毒副作用等特点，非常适合应用于食品工业
[5-7]。因此，物理预处理联合酶解工艺修饰和改性蛋白

质，越来越受到食品研究者的关注。超声波具有加工

费用低、耗时少等优点，是目前植物蛋白改性常用的

预处理方法[8]，在酶解前对蛋白质进行超声波预处理，

超声波产生的空化和机械剪切作用，使样品在悬浊液

体系中分散均匀，大颗粒物质被剪切成小分子，暴露

出更多的酶切位点，使底物与蛋白酶接触面积增大[9]。

同时，经超声处理后，蛋白质组织或分子形态和结构

会发生变化，更有利于与蛋白酶结合，使酶促反应加

剧[10-12]。 
本文在单一酶解改性的基础上，采用超声预处理

结合酶法改性来探究不同超声功率、超声时间和超声

模式对米渣蛋白的溶解性、表面疏水性和粒径大小之

间的关系，从而实现高效利用米渣的目标。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

米渣（蛋白质含量为 68%），湖南昕祺生物科技

有限责任公司；碱性蛋白酶，广州裕立宝生物科技有

限公司；8-苯胺-1-萘磺酸（ANS），美国 Sigma-Aldrich
公司；NaOH、浓硫酸、盐酸、硫酸钾、五水合硫酸

铜等试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

中草药粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公司；超

声波细胞粉碎机，宁波新芝生物科技股份有限公司；

Five Easy 实验室 pH 计，梅特勒托利多（上海）有限

公司；FD5-4 冷冻干燥机，美国 GOLD-SIM 公司；

SH220N 石墨消解仪、K9840 自动凯氏定氮仪，济南

海能仪器股份有限公司；F7000 荧光分光光度计，日

本日立公司；Nano ZS 纳米粒度分析仪，英国 Malvern
公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  米渣的超声预处理 
米渣粉碎后过 80 目筛，取 8 g 米渣加入 80 mL 蒸

馏水搅拌均匀调 pH 为 9 并置于超声细胞破碎仪中，

超声过程中用冰水浴使样品温度保持低温状态。超声

波处理条件包括：（1）固定超声时间 15 min，超声功

率为 100 W 和 300 W；（2）固定超声功率 100 W，超

声时间为 15 min 和 30 min；（3）固定超声功率 100 W
和超声时间 15 min，超声模式为连续和工作间歇比 2:2 
s。对照组均为未超声处理的样品。 
1.3.2  米渣蛋白的酶解改性 

米渣蛋白酶法改性工艺流程：超声预处理后的米渣悬浊液

（对照组为未经超声处理的米渣悬浊液）→调 pH 为 9→加碱

性蛋白酶（1500 U/g） ℃→50 恒温水浴中酶解 3 h（搅拌器匀

速搅拌）→灭酶（沸水浴 10 min）→离心（4000 r/min，15min）

→收集上清液→冷冻干燥 

1.3.3  蛋白质回收率的测定 

参考国标 GB/T6342-2018，采用凯氏定氮法测定

酶解液中蛋白质含量，则蛋白质回收率的计算公式如

下： 

%100
g

g% ×=
）量（酶解用米渣中蛋白质总

）（酶解液中的蛋白质总量
）蛋白质回收率（

1.3.4  可溶性氮含量的测定 
准确称取米渣蛋白粉 0.3000 g 溶于 0.01 mol/L pH 

7.0 的磷酸盐缓冲液中，室温下磁力搅拌 2 h 后 10000 
r/min 离心 15 min，取上清液，用凯氏定氮法测定蛋白

质含量，则可溶性氮含量由以下公式计算： 

%100
g
g% ×=
）样品总蛋白质含量（

）上清液蛋白质含量（
）可溶性氮含量（

1.3.5  水解度的测定 

取 4 g 酶解液，补水至 80 g，用 0.1 mol/L NaOH
标准溶液滴定至 pH 8.2，加入 10 mL 甲醛溶液，继续

用NaOH 溶液滴定至 pH 9.2，以去离子水为空白对照，

记录空白和试样 pH从 8.2至 9.2所消耗NaOH溶液的

体积 V0和 Vi。 
则酶解液中游离氨态氮的含量为： 

%100
M

014.01.0V-V
AN

i

0i ×
××

=
）（  

水解度则由以下公式计算： 

%100
MW
MANDN

22

1 ×
×
×

=  

式中：Mi-取样量（g）；M1-酶解液的总质量（g）；W2-米
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渣蛋白的氮含量（g/g）；M2-加入米渣的质量（g）。 

1.3.6  表面疏水性的测定 

用磷酸盐缓冲液将上述溶液稀释成 0.005、0.05、
0.1、0.2、0.5 mg/mL，取不同浓度的稀释样品 4 mL，
加入 50 μL 0.008 mol/L ANS，避光反应 5 min，在激发

波长 390 nm 和发射波长 470 nm 下测定荧光强度，以

蛋白质浓度和荧光强度分别为 X 轴和 Y 轴作图，斜率

为蛋白质分子的疏水指数。 
1.3.7  改性米渣蛋白粒径的测定 

将改性米渣蛋白粉溶解于 0.01 mol/L pH 7.0 的磷

酸盐缓冲液中，室温下磁力搅拌 2 h 后 10000 r/min 离

心 15 min，取稀释的上清液 1 mL 采用纳米粒度测定

仪测定改性米渣蛋白粒径的大小。 
1.3.8  数据分析 

采用 SPSS Statistics 19.0 软件进行数据分析，单因

素方差分析中采用 Duncan 检验，结果用“均值±标准

偏差”表示，取 95%置信度（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  超声功率对米渣蛋白酶解特性的影响 

2.1.1  超声功率对改性米渣蛋白水解情况的影

响 
固定超声时间为 15 min，分别对米渣进行 100 W

和 300 W 超声预处理再酶解，与未超声处理样品相比

较，对水解情况的影响见表 1。 
表1 超声功率对米渣蛋白水解情况的影响 

Table 1 Effect of ultrasonic power on the hydrolysis of rice 

residue protein 

项目 水解度/% 蛋白质 
回收率/% 

可溶性氮 
含量/% 

未超声 5.78±0.56b 32.95±0.34c 88.72±1.11b

100 W，15 min 7.49±0.46a 39.53±0.14b 90.53±0.87b

300 W，15 min 7.12±0.10a 41.54±0.32a 93.46±1.47a

注：不同字母代表有显著性差异（p<0.05），有相同字母

代表没有显著性差异（p>0.05）。下表同。 

水解度反映了蛋白质的水解程度，由表 1 可看出，

未超声预处理的样品水解度为 5.78%±0.56%，超声预

处理后再酶解的样品水解度为 7.49%±0.46%，超声处

理后水解度显著增长了 29.58%（p<0.05），但在 300 W
范围内超声功率对水解度的影响不显著（p>0.05）。适

宜的超声功率使米渣蛋白的结构变得易于和酶结合，

增强蛋白质的水解度。 
在 300 W 范围内，随着超声功率的增大，蛋白质

回收率从未超声的 32.95%±0.3%提高至 300 W超声处

理下的 41.54%±0.3%，提高了 26.07%。超声波的空化

作用使得米渣充分分散在溶液中，增大酶与米渣蛋白

的接触面积，同时超声波的机械剪切作用可以破坏蛋

白质的高级结构和亚基组成，疏松的蛋白质分子暴露

出更多的酶结合位点，从而提高蛋白质的酶解敏感性，

使得蛋白质的回收率提高[13-15]。 
同样地，可溶性氮含量从未超声的 88.72%±1.11%

提高至超声 300 W 处理下的 93.46%±1.47%，未超声

的样品和100 W超声15 min的样品可溶性氮含量没有

显著性差异（p>0.05）。低超声功率（100 W）下，超

声波对蛋白质的破碎作用较弱，不足以破坏蛋白质的

高级结构，随着超声功率的增强（300 W），溶液的能

量密度增大，蛋白质的亲水基团暴露的更明显，可溶

性氮含量有所提高。 
2.1.2  超声功率对改性米渣蛋白表面疏水性的

影响 

 
图1 超声功率对改性米渣蛋白表面疏水性的影响 

Fig.1 Effect of ultrasonic power on surface hydrophobicity of 

modified rice residue protein 

超声功率对改性米渣蛋白表面疏水性的影响如图

1。由图 1 可看出，改性米渣蛋白疏水指数由未超声处

理的 7880 增加至 300 W 超声处理下的 11437，说明改

性米渣蛋白表面疏水性随超声功率的增大持续增强。

这是由于在超声波的作用下，蛋白质分子中疏水键之

间的作用力被破坏，使疏水基团和残基暴露在表面，

随着超声功率的增大，表面疏水基团暴露的越多。未

经超声处理的米渣蛋白的疏水基团被包裹在内部，不

能充分与荧光探针接触，所以表面疏水性较低[16]。 
2.1.3  超声功率对改性米渣蛋白粒径的影响 

超声功率对改性米渣蛋白粒径的影响见图 2。由

图 2 可看出，与未超声处理的样品相比，超声处理的

改性米渣蛋白粒径显著减小（p<0.05），但超声功率从

100 W 增大至 300 W，粒径由 236.70 nm 增加至 256.10 
nm。米渣蛋白粒径的变化可能是在 100 W 低功率超声

条件下，超声波的机械剪切力使蛋白质分子破碎，所

以粒径变小；当超声功率增加到 300 W 时，较强的超
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声作用使蛋白质分子的运动加剧，分子之间发生碰撞
[17]，分子内部疏水基团不断暴露，已经水解的蛋白质

分子由于疏水相互作用重新发生聚集黏合，使得分子

粒径变大。 

 
图2 超声功率对改性米渣蛋白粒径的影响 

Fig.2 Effect of ultrasonic power on particle size of modified rice 

residue protein 

2.2  超声时间对米渣蛋白酶解特性的影响 

2.2.1  超声时间对改性米渣蛋白水解情况的影

响 

固定超声功率为 100 W，分别对米渣进行 15 min
和 30 min 的超声预处理再酶解，与未超声的样品相比

较，对米渣蛋白水解度的影响见表 2。 
表2 超声时间对米渣蛋白水解情况的影响 

Table 2 Effect of ultrasonic time on protein hydrolysis of rice 

residue 

项目 水解度/% 蛋白质 
回收率/% 

可溶性氮 
含量/% 

未超声 5.78±0.56b 32.95±0.35b 88.72±1.11b

100 W，15 min 7.49±0.46a 39.54±0.14a 91.53±0.87a

100 W，30 min 6.86±0.44a 38.26±1.95a 91.46±1.12a

由表 2 可看出，在 100 W 超声功率下，超声时间

从 15 min 增加至 30 min，水解度由 7.49%减小至

6.86%，蛋白质回收率由 39.54%减小至 38.26%，但均

显著高于未超声处理的样品（p<0.05），可溶性氮含量

由未超声的 88.72%增加至超声 30 min 下的 91.46%，

但超声样品间无显著性差异（p>0.05）。 
原因可能是短时间（15 min）的超声处理可以使

米渣蛋白颗粒变小，暴露出更多的酶切位点，酶解效

率提高[18]，经过长时间（30 min）连续超声处理后，

已经分散的米渣蛋白重新聚集成大分子颗粒，使包裹

在内部的蛋白质无法与蛋白酶接触，而且超声时间越

长，米渣悬浊液体系越趋于稳定，超声波的空化作用

减弱甚至消失，蛋白水解度降低,蛋白质回收率和可溶

性氮含量均有所下降。 

2.2.2  超声时间对改性米渣蛋白表面疏水性的

影响 

超声时间对改性米渣蛋白表面疏水性的影响见图

3。由图 3 可知，经过超声处理的米渣蛋白的表面疏水

指数明显大于未超声的，且随着超声时间的延长而增

大，超声 30 min 时改性米渣蛋白的表面疏水性为

11301，较对照组提高了 43.41%。王长远等[19]研究发

现在 0~30 min 时，随着超声时间的增加米糠蛋白的表

面疏水性也增大，与本研究的现象一致。本研究还发

现表面疏水性和溶解性没有线性关系，这与王中江等
[20]研究发现大豆分离蛋白的表面疏水性与溶解性呈

负相关的结果不一致，可能原因是超声时间的增加可

以让更多的疏水区暴露在蛋白质表层，这些疏水基团

广泛参与分子间的相互作用。 

 
图3 超声时间对改性米渣蛋白表面疏水性的影响 

Fig.3 Effect of ultrasonic time on surface hydrophobicity of 

modified rice residue protein 

2.2.3  超声时间对改性米渣蛋白粒径的影响 

 
图4 超声时间对改性米渣蛋白粒径的影响 

Fig.4 Effect of ultrasonic time on particle size of modified rice 

residue protein 

由图 4 可以看出，超声时间为 15 min 时，蛋白质

的粒径小于对照组，增加超声时间，蛋白质粒径也增

大，平均粒径由 15 min 下的 236 nm 增加至 30 min 下

的 317 nm。短时间超声可以破碎蛋白质分子，粒径减

小，超声时间到 30 min 时，蛋白质结构发生改变，且

连续超声时间越长，蛋白质聚集程度增加，已经分散
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开的蛋白质分子抱团黏合在一起，使得粒径增大，溶

解度降低[21]，这与前述可溶性氮含量随超声时间的变

化趋势是一致的。 

2.3  超声模式对米渣蛋白酶解特性的影响 

2.3.1  超声模式对改性米渣蛋白水解情况的影

响 

固定超声功率为 100 W，超声时间 15 min，考察

连续超声和工作间歇比2:2s两种模式下超声预处理对

米渣蛋白酶解特性的影响，水解情况见表 3。由表 3
可以看出，在相同的超声处理时间下，脉冲的连续和

间歇发出，对蛋白质的回收率有显著性影响，连续脉

冲处理的样品蛋白质回收率比对照组提高了 20.00%，

超声模式对水解度和可溶性氮含量影响不显著（p> 
0.05），但均高于对照组。这主要是因为间歇脉冲产生

的空化泡来不及膨胀就已经破裂[22,23]，对米渣悬浊液

体系的破坏作用较小，而且米渣蛋白受到的超声作用

会在间歇时复原，不足以将大分子颗粒破碎，也可能

是脉冲工作时间的不同导致的。 
表3 超声模式对米渣蛋白水解情况的影响 

Table 3 Effect of ultrasonic mode on protein hydrolysis of rice 

residue 

项目 水解度/% 蛋白质 
回收率/% 

可溶性氮 
含量/% 

未超声 5.78±0.56b 32.95±0.35c 88.72±1.11b

工作间歇比 2:2s 7.10±0.07a 38.05±0.27b 90.39±0.73a

连续超声 7.49±0.46a 39.54±0.14a 91.53±0.87a

2.3.2  超声模式对改性米渣蛋白表面疏水性的

影响 

 
图5 超声模式对改性米渣蛋白表面疏水性的影响 

Fig.5 Effect of ultrasonic mode on surface hydrophobicity of 

modified rice residue protein 

超声模式对改性米渣蛋白表面疏水性的影响如图

5 所示，经间歇超声和连续超声处理的改性米渣蛋白

表面疏水指数由 10605 增加至 11310，且都高于未超

声处理组。可能是由于脉冲连续工作可以使物料受到

持续的机械剪切力，蛋白质内部的疏水基团因持续的

机械力作用可以更快的暴露在表面，当脉冲间歇时，

将要游离出来的疏水基团因为脉冲停止而停止移动或

返回原来位置，导致暴露的疏水基团较少。或是间歇

超声的工作时间小于连续超声，不足以使更多的疏水

基团暴露。 
2.3.3  超声模式对改性米渣蛋白粒径的影响 

 
图6 超声模式对改性米渣蛋白粒径的影响 

Fig.6 Effect of ultrasonic mode on particle size of modified rice 

residue protein 

超声模式对改性米渣蛋白粒径的影响如图 6 所

示，超声处理的改性米渣蛋白粒径比未超声的小，间

歇和连续超声处理的改性米渣蛋白粒径由 257.90 nm
减小至 236.70 nm。由于脉冲间歇释放，作用于蛋白

分子上的力较小且不连续，对蛋白质的破坏性较小，

而连续超声的机械剪切力大且持续作用在蛋白质分子

上，使粒径变小。也可能是由于间歇超声的工作时间

较短，不足以使大颗粒的蛋白质破裂。 

3  结论 

3.1  与单一酶解改性相比较，超声预处理后酶解可以

显著提高改性米渣蛋白的水解度、蛋白回收率和可溶

性氮含量（p<0.05），但超声预处理样品间无显著性差

异（p>0.05）。 
3.2  与单一酶解改性相比较，超声预处理后再酶解，

改性米渣蛋白表面疏水性显著提高，在较低超声处理

强度下，蛋白质粒径较单一酶解减小，但超声处理强

度提高时，由于疏水基团过度暴露，蛋白质重新聚集，

粒径有所增大。 
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