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贮藏过程中酸败引起的米糠谷蛋白功能性质变化
Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｇｌｕｔｅｌｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｒａｎｃｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

吴　伟１
，２

犠犝犠犲犻１
，２
　

叶建芬１，２

犢犈犑犻犪狀犳犲狀
１，２
　

蔡勇建１，２

犆犃犐犢狅狀犵犼犻犪狀
１，２
　

林亲录１，２

犔犐犖犙犻狀犾狌１
，２

（１．中南林业科技大学食品科学与工程学院，湖南 长沙　４１０００４；

２．稻谷及副产物深加工国家工程实验室，湖南 长沙　４１０００４）

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犲狀狋犲狉犛狅狌狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犉狅狉犲狊狋狉狔犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１０００４，

犆犺犻狀犪；２．犖犪狋犻狅狀犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犚犻犮犲犪狀犱犅狔狆狉狅犱狌犮狋犇犲犲狆犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１０００４，犆犺犻狀犪）

摘要：将新鲜米糠在２５℃、相对湿度８５％的条件下贮藏不同

时间得到不同酸败程度米糠，随后脱脂制备米糠谷蛋白，研

究米糠酸败对米糠谷蛋白功能性质的影响。结果表明：米糠

谷蛋白羰基含量随贮藏时间延长而增加，表明米糠谷蛋白在

贮藏过程中发生了氧化；随着贮藏时间的延长，米糠谷蛋白

溶解性下降了４０％；米糠谷蛋白持水性、持油性、起泡能力、

泡沫稳定性、乳化性和乳化稳定性则随着贮藏时间延长均先

上升后下降，其中持水性和持油性分别在贮藏３ｄ和１ｄ后

达到最大值，分别为２１２．６１％和６５７．２５％；起泡能力和乳化

性均在贮藏１ｄ后达到最大值，分别为７５．０６％和７６．２７ｍ２／ｇ，

泡沫稳定性和乳化稳定性则在贮藏３ｄ后达到最大值，分别

为６９．３０％和２０．６０ｍｉｎ。表明米糠短期贮藏可提高谷蛋白

功能性质，而长期贮藏则会降低。

关键词：米糠谷蛋白；功能性质；酸败；贮藏；蛋白质氧化
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　　中国米糠资源丰富，近年米糠年产量在１４００万ｔ以

上［１］。米糠蛋白约占米糠重量的１２％～１６％
［１］，因其具有低

过敏性、高营养价值和合理的氨基酸组成等优点而备受瞩

目［２，３］。米糠蛋白中约含２２％的谷蛋白，米糠谷蛋白主要由

多肽链彼此通过二硫键连接而成，是米糠蛋白中主要的不溶

性贮藏蛋白［２，４，５］。蛋白质溶解性是影响蛋白质功能性质的

关键因素［６］，现有研究多从酶法改性［４］、糖基化改性［５］等角

度来改善谷蛋白功能性质，忽略了其在加工贮藏过程中可能

发生的不良变化。

　　稻谷辗米后米糠中脂质与脂肪水解酶和氧化酶的接触

面积迅速扩大而产生大量游离脂肪酸，导致米糠酸败［７］。虽

然中国稻谷加工厂数量多，但整体加工规模小、分散不均匀，

而且米糠稳定化设备多、投资大、生产成本高［８］，仅少部分企

业探寻“一分散，两集中”的生产模式集中处理米糠及其制

品［７］。因而米糠在集中稳定化之前需进行贮藏，贮藏过程中

米糠酸败产生的游离脂肪酸极易氧化［８，９］，氧化形成的脂质
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自由基和脂质活性氧化产物可修饰蛋白质的主链和侧链基

团，导致蛋白质氧化［１０，１１］，进而引起蛋白质功能性质改

变［１０，１２］，目前尚未见米糠酸败导致米糠蛋白氧化的报道。本

研究拟将新鲜米糠置于２５℃、相对湿度８５％条件下贮藏不

同天数，采用不同酸败程度的米糠为原料脱脂制备米糠谷蛋

白，研究米糠谷蛋白功能性质在酸败期间的变化规律，为充

分利用米糠蛋白资源和提高米糠综合利用价值提供理论

依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

　　新鲜米糠、大豆油：湖南粮食集团有限责任公司；

　　磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、氢氧化钠、盐酸、２，４二硝基

苯肼、十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）：分析纯，国药集团上海化学试

剂有限公司。

１．２　主要仪器与设备

　　高速落地离心机：ＳｏｒｖａｌｌＬＹＮＸ６０００型，美国Ｔｈｅｒｍｏ

Ｆｉｓｈｅｒ公司；

　　冷冻干燥机：ＦＤ５４型，美国ＧＯＬＤＳＩＭ公司；

　　冷冻水浴恒温振荡器：ＳＨＡ２Ａ型，北京中兴伟业仪器

有限公司；

　　高速分散均质机：ＦＡ２５型，上海弗鲁克流体机械制造有

限公司；

　　可见分光光度计：７２２型，上海精密科学仪器有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　米糠预处理　将新鲜米糠过４０目筛除杂质，随后置

于２５℃、相对湿度８５％的恒温培养箱中，分别于贮藏０，１，

３，５，１０ｄ时取出得到不同酸败程度的米糠，根据文献［１３］制

备脱脂米糠。

１．３．２　米糠谷蛋白的制备　根据文献［４］，修改如下：采用

Ｏｓｂｏｒｎｅ分级方法，将脱脂米糠以料液比１∶８（犿∶犞）与去

离子水混合，在４０℃条件下搅拌４ｈ后将悬浮液于４℃

８０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ；将沉淀继续以料液比１∶８（犿∶犞）

与去离子水混合，在４０℃条件下用２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调ｐＨ值

至９．５，搅拌４ｈ后将悬浮液于４ ℃ ８０００ｒ／ｍｉｎ离心

２０ｍｉｎ，取上清液用２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调ｐＨ至４．６，静置２０ｍｉｎ

后于４℃８０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，水洗沉淀３次，取蛋白沉

淀分散于去离子水中，并用２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ 调ｐＨ 至７．０。

最后于４℃８０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ除去少量杂质，冷冻干

燥得到米糠谷蛋白。

１．３．３　米糠谷蛋白羰基含量的测定　参照文献［１０］。

１．３．４　米糠谷蛋白溶解性、持水性、持油性的测定　参照文

献［１４］。

１．３．５　米糠谷蛋白起泡能力和泡沫稳定性的测定　根据文

献［１２］，修改如下：准确称量０．２ｇ米糠谷蛋白样品置于已加

入０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０磷酸盐缓冲液２０ｍＬ的５０ｍＬ烧杯

中。使用高速分散均质机以１００００ｒ／ｍｉｎ均质３０ｓ，连续３

次约２ｍｉｎ，测量均质后的液面体积（记为犞０），静置３０ｍｉｎ

后再次读取液面体积（记为犞３０）。按式（１）和（２）分别计算米

糠谷蛋白起泡能力和泡沫稳定性：

　　犉犆＝
犞０－２０

２０
×１００％ （１）

　　犉犛＝
犞３０－２０

犞０－２０
×１００％ （２）

　　式中：

　　犉犆———米糠谷蛋白起泡能力，％；

　　犉犛———米糠谷蛋白泡沫稳定性，％；

　　犞０———均质后液面体积，ｍＬ；

　　犞３０———静置３０ｍｉｎ后液面体积，ｍＬ。

１．３．６　米糠谷蛋白乳化性和乳化稳定性的测定　根据文献

［１２］，修改如下：将米糠谷蛋白样品溶解于去离子水中，调整

蛋白浓度为１ｍｇ／ｍＬ。取１ｍｇ／ｍＬ 蛋白溶液１５ｍＬ与

５ｍＬ大豆油混合于１００ｍＬ烧杯中，于１００００ｒ／ｍｉｎ均质

２ｍｉｎ后立即取样。取２０μＬ米糠谷蛋白—大豆油乳状液与

５ｍＬ０．１％ＳＤＳ均匀混合，以０．１％ＳＤＳ为空白，在５００ｎｍ

处测定吸光值（记为犃０）。乳状液静置３０ｍｉｎ后采用相同的

方法测定乳状液吸光值（记为犃３０）。按式（３）和（４）分别计算

米糠谷蛋白乳化性和乳化稳定性：

　　犈犃犐＝
２×２．３０３×犃０×犖

犆×φ×１００００
（３）

　　犈犛犐＝
犃０

犃０－犃３０
×３０ （４）

　　式中：

　　犈犃犐———米糠谷蛋白乳化性，ｍ２／ｇ；

　　犈犛犐———米糠谷蛋白乳化稳定性，ｍｉｎ；

　　犃０———空白吸光值；

　　犃３０———３０ｍｉｎ后乳状液吸光值；

　　犖———稀释倍数，２５０；

　　犆———样品溶解液中蛋白质浓度，０．００１ｇ／ｍＬ；

　　φ———油相所占的分数，０．２５。

２　结果与分析
２．１　贮藏过程中米糠谷蛋白羰基含量的变化

　　蛋白质羰基含量是现阶段评价蛋白质氧化程度最常用

的指标［１５］。由图１可知，随着米糠贮藏时间的延长，米糠谷

蛋白羰基含量明显上升，表明米糠谷蛋白在贮藏过程中发生

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图１　贮藏过程中米糠谷蛋白羰基含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｙｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｉｃｅｂｒａｎ

ｇｌｕｔｅｌｉｎｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
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了氧化。吴大伟等［１５］发现脱脂豆粕在常温贮藏过程中会发

生脂质氧化反应，其反应产物会诱使蛋白氧化，使得蛋白羰

基含量增加。米糠贮藏期间米糠谷蛋白羰基含量变化的原

因可能是贮藏期间米糠发生不同程度的酸败［９］，酸败后的米

糠极有可能发生类似于脱脂豆粕的脂质氧化反应，这些脂质

氧化产物可诱使米糠中谷蛋白结构发生氧化性修饰［１０，１１］，使

得米糠谷蛋白羰基化，进而导致蛋白羰基含量增加。

２．２　贮藏过程中米糠谷蛋白溶解性的变化

　　由图２可知，随着米糠贮藏时间的延长，米糠谷蛋白溶

解性显著下降，降幅接近４０％，表明米糠谷蛋白在贮藏过

程中形成了不可溶性聚集体。Ｋｈａｎ等
［１６］发现米糠蛋白溶

解性主要与蛋白质二、三级结构的破坏、聚集体的形成及交

联程度有关；李彤等［１４］发现米谷蛋白在贮藏过程中溶解性

下降的原因是巯基氧化形成二硫键，高分子量聚集体增加。

米糠贮藏期间米糠谷蛋白溶解性的下降也可能与聚集体的

形成有关，因为米糠酸败产生的脂质氧化产物可诱使蛋白

质氧化［１０，１２］，使得米糠谷蛋白聚集，引起溶解性下降。米

糠谷蛋白的低溶解性限制了蛋白分子在气—液界面和油—

水界面的性质，进而制约了米糠谷蛋白在食品加工领域的

应用［６］。

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图２　贮藏过程中米糠谷蛋白溶解性的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｇｌｕｔｅｌｉｎ

ｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２．３　贮藏过程中米糠谷蛋白持水性的变化

　　由图３可知，随着米糠贮藏时间的延长，米糠谷蛋白持

水性先上升后下降，贮藏３ｄ后达到最大值，为２１２．６１％。

Ｋｈａｎ等
［１６］发现米糠蛋白持水性的变化与蛋白结构以及疏

水／亲水基团分布情况有关；李彤等［１４］发现米谷蛋白疏水基

团的暴露以及聚集体的形成会制约蛋白质的水合能力，进而

改变疏水／亲水基团的分布情况。米糠在贮藏过程中极易酸

败，酸败过程中产生的游离脂肪酸氧化形成脂质自由基和活

性次生脂质氧化产物，诱使米糠谷蛋白氧化［１０，１１］；贮藏初期

谷蛋白氧化程度较低，蛋白结构局部展开并逐渐改变蛋白内

部疏水／亲水基团分布，使得较多水分进入蛋白内部，进而增

加了持水性；随着米糠贮藏时间的延长，米糠谷蛋白内部大

量暴露的疏水基团以疏水相互作用形成不可溶性聚集体，再

次改变蛋白内部的疏水／亲水基团分布情况，进而导致米糠

谷蛋白持水性下降。

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图３　贮藏过程中米糠谷蛋白持水性的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｒｉｃｅｂｒａｎ

ｇｌｕｔｅｌｉｎｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２．４　贮藏过程中米糠谷蛋白持油性的变化

　　由图４可知，随着米糠贮藏时间的延长，米糠谷蛋白持

油性先上升后下降，贮藏１ｄ后达到最大值，为６５７．２５％。

ＺｈａｎｇＨｕｉｊｕａｎ等
［１７］发现疏水性高低会影响米糠蛋白与脂

质的结合能力，且疏水性较低的蛋白分子对脂质吸附的能力

较差；吴伟等［１２］发现脂质过氧化产物诱使大豆蛋白氧化产

生的不可溶性聚集体是导致蛋白质与脂质结合能力下降的

主要原因。米糠贮藏初期谷蛋白持油性上升可能与谷蛋白

表面疏水基团的暴露有关，暴露的疏水基团增加了谷蛋白对

脂质的吸附能力，使得米糠谷蛋白持油性上升；随着贮藏时

间的延长，米糠酸败加剧了米糠谷蛋白氧化，致使大量暴露

的疏水基团形成不可溶性聚集体，降低了米糠谷蛋白与脂质

的结合能力，导致米糠谷蛋白持油性降低。

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图４　贮藏过程中米糠谷蛋白持油性的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｉｌｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｒｉｃｅ

ｂｒａｎｇｌｕｔｅｌｉｎｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２．５　贮藏过程中米糠谷蛋白起泡能力和泡沫稳定性的变化

　　具有良好溶解性和结构稳定性的蛋白质可降低蛋白质

表面张力，使之迅速在气—液界面充分展开而形成兼具粘弹

性和空气阻隔性的连续蛋白膜，从而展现出良好的起泡特

性［６，１６］，而蛋白质氧化则会导致蛋白溶解性和结构稳定性下

降［１２］。由图５可知，随着米糠贮藏时间的延长，米糠谷蛋白

起泡能力和泡沫稳定性先上升后下降，分别在贮藏１ｄ和３ｄ

后达到最大值，为７５．０６％和６９．３０％。米糠贮藏过程中酸

败产生的游离脂肪酸极易氧化，形成的活性脂质氧化产物可

导致米糠谷蛋白氧化［１０，１１］，进而影响米糠谷蛋白起泡性质。

贮藏初期谷蛋白氧化程度较低，蛋白分子结构部分展开，易

７６１
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不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图５　贮藏过程中米糠谷蛋白起泡能力和泡沫稳定性的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏａｍｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｆｏａｍｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｇｌｕｔｅｌｉｎｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

使蛋白分子吸附至气—液界面而形成粘弹性和阻隔性良好

的连续蛋白膜，使得起泡性质增加；随着米糠谷蛋白氧化程

度的加深，不断暴露的疏水基团形成不可溶聚集体，既改变

了蛋白分子的表面张力，也降低了气—液界面的稳定性，导

致起泡能力和泡沫稳定性显著下降。

２．６　贮藏过程中米糠谷蛋白乳化性和乳化稳定性的变化

　　由图６可知，随着米糠贮藏时间的延长，米糠谷蛋白乳

化性和乳化稳定性先上升后下降，分别在贮藏１ｄ和３ｄ后

达到最大值，为７６．２７ｍ２／ｇ和２０．６０ｍｉｎ。ＺｈａｎｇＨｕｉｊｕａｎ

等［１７］发现疏水性较低的米糠蛋白吸附脂质的能力有限，乳

化性质较差；尤梦圆等［６］发现亲水亲油基团的暴露有利于脂

质的吸附，进而形成稳定的油—水界面；吴伟等［１２］发现蛋白

氧化后蛋白分子与脂质的结合能力降低，且油—水界面的稳

定性逐渐丧失。贮藏期间米糠谷蛋白乳化性质的变化可能

与持油性和疏水基团有关，贮藏初期蛋白内部的疏水基团逐

渐暴露，增加了蛋白分子对脂质的吸附能力，使得更多亲油

基团吸附至油—水界面而增强了米糠谷蛋白的乳化性质；

随着贮藏时间的延长，之前大量暴露的疏水基团逐渐聚集

形成不可溶性聚集体，降低了米糠谷蛋白对脂质的吸附能

力，油—水界面的稳定性也随之下降，因而米糠谷蛋白乳化

性和乳化稳定性降低。

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图６　贮藏过程中米糠谷蛋白乳化性和乳化稳定性的变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｇｌｕｔｅｌｉｎｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

３　结论
　　将新鲜米糠贮藏不同天数后脱脂制备米糠谷蛋白，研究

贮藏过程中酸败引起的米糠谷蛋白功能性质的变化。结果表

明：米糠谷蛋白在贮藏过程中发生了氧化，且贮藏时间越长谷

蛋白氧化程度越深；米糠谷蛋白溶解性随贮藏时间延长而下

降，表明米糠谷蛋白在贮藏期间形成了不可溶性聚集体；米糠

谷蛋白持水性、持油性、起泡性和乳化性在贮藏期间的变化趋

势均先上升后下降，其中持油性、起泡能力和乳化性在贮藏

１ｄ后升至最大，米糠谷蛋白持水性、泡沫稳定性和乳化稳定

性在贮藏３ｄ后升至最大。由此可见，米糠在贮藏过程中酸败

产生的游离脂肪酸会氧化形成活性脂质氧化产物，导致米糠

谷蛋白氧化，进而影响米糠谷蛋白功能性质。贮藏过程中米

糠酸败所引起的米糠谷蛋白结构变化有待进一步研究。
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ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，５９（６）：２４１６～２４２０．

１７　ＺｈａｎｇＨｕｉｊｕａｎ，ＺｈａｎｇＨｕｉ，ＷａｎｇＬｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｐｒｏｔｅｉｎｓｆｒｏｍｈｅａｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｄｅｆａｔｔｅｄｒｉｃｅｂｒａｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２，４７

（２）：３５９～３６３．
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