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米糠蛋白乳化性能及其改性方法研究进展
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摘要:天然米糠蛋白的乳化性较差,限制了其在食品工业

中的应用,需采用合适的方法对其进行改性.文章以米

糠为研究对象,总结了米糠蛋白的组成、乳化性能以及改

性方面的最新研究进展,提出通过改进米糠蛋白的改性

工艺,或利用融合不同高新技术来改善米糠蛋白的乳化

性能,并以此扩展米糠蛋白的开发利用思路,加速米糠蛋

白在食品及化妆品中的应用进程.
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Abstract:Naturalricebran protein haspooremulsifiability,

whichlimitsitsapplicationinfoodindustry,soitisnecessaryto

adoptappropriate methodsto modifyit．Inthisreview,the

composition,emulsifyingpropertiesandmodificationofricebran

protein weresummarized．Theconclusionsuggestedthatthe

emulsifyingpropertiesofricebranproteincouldbeimprovedby

improvingthemodificationtechnologyofricebranproteinorby

blendingdifferenthightechnologies,toexpandthedevelopment

andutilizationofricebranproteinandacceleratetheapplication

processofricebranproteininfoodandcosmetics．
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中国是世界上最大的大米生产国和消费国,预计

２０２３/２０２４年中国大米产量为１．４９亿t[１],每年至少产生

１０００万t米糠.米糠是水稻加工的主要副产品,在水稻

加工过程中,可产出５６％的精米以及２０％的谷壳和１６％
的米糠.米糠含有丰富的油脂、蛋白质、纤维及其他功能

性化合物等,可作为重要的功能性食品成分[２].尽管米

糠有很好的营养价值和突出的应用前景,但超过８０％的

米糠却用于生产牛饲料或非食用油,只有不足２０％的米

糠被加工成食用油,因此米糠的利用率较低[３].

目前,在食品工业中使用较多的蛋白质为大豆蛋白和

乳清蛋白,但全世界约有０．３％~０．４％的人群对大豆蛋白

过敏,约有１．６％~６．０％的幼儿对乳清蛋白过敏[４－５],研究

人员开始寻找合适的蛋白质替代品[６－７].米糠蛋白是一种

已知的优质蛋白质,具有完整的氨基酸组成和抗癌活

性[８],与此同时,由于米糠蛋白低致敏性和均衡的氨基酸

组成[９],使其被公认为适合婴幼儿和特殊群体的蛋白质来

源.因此,米糠蛋白是一种合适的食品工业用蛋白.

米糠蛋白作为功能性食品配料和营养补充剂具有较

高的开发潜力.由于具有较高的水和油结合能力,有助

于减少水分损失并保持柔软的口感,因此米糠蛋白可用

于烘焙食品、搅打配料和香肠等[１０].在应用于合适的产

品之前,可利用蛋白酶处理米糠蛋白,提高其蛋白质水解

物的溶解度,改善其物理化学和功能特性[１１].米糠蛋白

水解物可应用于食品,如鱼汤、酱汁、肉汁、肉制品以及糖

果中的营养补充剂、功能成分和风味增强剂[１２];米糠蛋白

水解物也可用于化妆品制作.

米糠蛋白作为一种天然蛋白质,同时具有良好的亲

水性和亲油性,说明其能够被用作乳化剂,有助于降低界

面张力并稳定油水界面.蛋白质乳状液的形成是通过蛋

白质在界面上排列并重新定向,从而使疏水部分朝向油
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相,而亲水基团朝向水相.与此同时,界面上的蛋白质聚

集在油滴周围形成一层黏弹性薄膜,通过静电和空间斥

力有助于抑制油滴的聚合和絮凝[１３].但米糠蛋白的刚性

强,亲水基团和疏水基团被隐藏在高度卷曲的结构中,致
使其乳液界面稳定性较差.因此,为了深度开发利用米

糠蛋白,研究人员针对米糠蛋白的物理化学性质特别是

乳化性能改性方法进行了深度研究.文章拟以米糠为研

究对象,总结米糠蛋白的组成、乳化性能以及改性方法的

最新研究进展,并提出利用多种高新方法相结合的技术

来改善米糠蛋白的乳化性能,旨在为后期米糠蛋白的工

业化应用提供依据.

１　米糠蛋白的组成及其乳化性

１．１　米糠蛋白的组成

按 Osborn分类法,米糠蛋白根据其溶解度分为４个

组分:白蛋白(３４．５％)、球蛋白(３３．２％)、谷蛋白(２４．５％)
和醇溶蛋白(４．８％)[１４].在不同的水稻品种中,各类蛋白

的比例会有所区别.此外,各类蛋白的比例、分子量和结

构等对米糠蛋白的功能特性具有一定的影响.

　　表１列出了米糠蛋白、乳清浓缩蛋白和大豆分离蛋

白的氨基酸组成,表明米糠蛋白所含氨基酸种类齐全,含

有人体所需全部的１８种氨基酸和９种必需氨基酸,属于

全价蛋白质.将米糠蛋白的各必需氨基酸成分比例与世

界卫生组织推荐的必需氨基酸标准模式进行比较,发现

米糠蛋白中的９种人体必需氨基酸较为均衡,必需氨基

酸含量均达到FAO/WHO的推荐模式值.此外,相对于

乳清浓缩蛋白和大豆分离蛋白,米糠蛋白中的缬氨酸、精

氨酸、甘氨酸、苯丙氨酸与酪氨酸含量较高,缬氨酸可以

促进人体的正常生长,修复组织,调节血糖,并提供人体

所需能量;精氨酸参与鸟氨酸循环,促进尿素形成,降低

血氨浓度;甘氨酸为内源性抗氧化剂还原型谷胱甘肽组

成的氨基酸;苯丙氨酸与酪氨酸可合成重要的神经递质

和激素,参与机体糖代谢和脂肪代谢.

１．２　米糠蛋白的乳化性

将蛋白质应用于食品工业中,蛋白质的营养性是一

个方面,此外,包括乳化性在内的一些物理化学性质对其

应用的影响更为重要.表２为米糠蛋白与食品工业中最

表１　米糠蛋白、乳清浓缩蛋白和大豆分离蛋白的氨基酸组成

Table１　Aminoacidcompositionofricebranprotein,wheyproteinconcentrateandsoybean

proteinisolate mg/g

组别 氨基酸 FAO/WHO模式[１５] 米糠蛋白[１４] 乳清浓缩蛋白[１６] 大豆分离蛋白[１６]

必需氨基酸　 组氨酸 １６．０ ３３．６ ２１．３ ２６．１

异亮氨酸 １３．０ ３１．２ ５０．７ ４２．９

亮氨酸 １９．０ ７２．６ １０９．９ ７１．６

赖氨酸 １６．０ ５７．５ ９７．８ ６１．８

蛋氨酸＋半胱氨酸 １７．０ ３７．７ ３６．９ ２６．３

苯丙氨酸＋酪氨酸 １９．０ １０９．２ ７５．３ ８３．２

苏氨酸 ９．０ ３５．３ ５１．４ ３７．３

色氨酸 ５．０ １５．４ １９．２ １４．８

缬氨酸 １８．０ ５４．１ ４９．８ ４４．０

非必需氨基酸 天冬氨酸 ８．８ ９８．７ １１０．８ １０９．０

精氨酸 ４．６ ８９．０ ２５．６ ７１．１

丝氨酸 ５．３ ４２．７ ４４．７ ５０．１

谷氨酸 １７．５ １５３．６ １７４．０ １９１．０

甘氨酸 ２．０ ６２．４ １６．７ ３８．９

丙氨酸 ２．６ ６１．７ ４５．７ ４３．３

脯氨酸 ６．１ ４７．８ ４３．２ ４４．１

表２　米糠蛋白及大豆蛋白的理化性质[１７]

Table２　Physicochemicalpropertiesofricebranproteinandsoyprotein

蛋白质
吸水能力/

(gg－１)

吸油能力/

(gg－１)

起泡性/

％

泡沫稳定性/

％
表面疏水性

米糠蛋白 ２．６±０．０ ５．０±０．３ ３０．０±１．４ ７４．３±２．６ ８７．７±２．５

大豆蛋白 ３．１±０．２ ２．６±０．１ ２０．５±３．６ ５５．４±４．８ ５３．０±５．２
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常见的大豆蛋白之间的理化性质对比.

　　由表２可知,大豆蛋白的吸水能力更佳,米糠蛋白的

表面疏水性更佳,是由于米糠蛋白中更多的疏水基团暴

露在外界[１８].蛋白质结构的稳定依赖于其表面疏水性,

且表面疏水性会影响蛋白质的凝胶性质[１９].米糠蛋白的

起泡能力与泡沫稳定性较大豆蛋白均更为出色,是因为

米糠蛋白的溶解度更佳.

相关研究[２０－２１]表明,除了蛋白质本身的性质会影响

其乳化性外,提取方法和外界环境条件如贮藏时间、pH、

离子强度及温度等均会影响其乳化性.Sun等[２２]研究发

现,未经 超 声 处 理 提 取 的 米 糠 蛋 白 乳 化 活 性 指 数 为

２０m２/g左右,乳化稳定性为１４min左右;当超声功率为

２００W,超声时间为１０min时,米糠蛋白乳化活性指数为

２７．５m２/g左右,乳化稳定性为１７．５min左右,说明超声

提取工艺能够显著提升米糠蛋白的乳化性能.

随着米糠贮藏时间的延长,米糠油的酸值和米糠蛋

白的羰基含量逐渐增加,表明米糠发生酸败以及米糠蛋

白被氧化.Li等[２３]研究表明,米糠酸败导致米糠蛋白被

氧化,改变了米糠蛋白乳状液的稳定性和界面吸附蛋白

质及界面未吸附蛋白质的结构,其中界面吸附蛋白质的

柔韧性起着重要作用.在适度氧化条件下,界面吸附蛋

白质的展开能力和柔韧性增强,增加了乳滴间的空间位

阻和静电斥力,从而提高了乳状液的稳定性.然而,在过

度氧化的条件下,界面吸附蛋白质的交联和聚集,柔韧性

减弱,乳滴之间的空间位阻和静电斥力也减弱,导致乳滴

聚集和絮凝,从而破坏了乳状液的稳定性.

吴彬等[２４]研究表明,米糠蛋白及其酶解产物在等电

点即pH 为４时,乳化性能最差,是由于乳液液滴表面电

荷接近于零、静电斥力减弱,乳液会聚集和絮凝;随着pH
的增加,米糠蛋白及其酶解产物乳化性能有所提升,直至

pH 为７~８时趋于稳定.

综上,米糠蛋白拥有优异的氨基酸组成,乳化性能较

大豆蛋白更为优异,但其乳化性能仍不足以支撑其作为

乳化剂直接应用于生产中;米糠蛋白的乳化性与其来源、

加工以及环境条件密切相关,若要将米糠蛋白作为一种

乳化剂应用于化妆品以及食品工业中,需要对米糠蛋白

的结构、乳化性及改性工艺进行更加深入的研究,明确两

者之间的关联,为米糠蛋白的广泛应用提供依据.

２　米糠蛋白的改性

２．１　物理改性

２．１．１　超声处理蛋白质　超声处理是常用的乳化方法之

一,利用超声处理液体时,油/水体系在达到空化阈值时

开始乳化.超声波能够提供新油/水界面形成所需的能

量,因此,超声波能够使原本不够稳定的乳液稳定下来.

蛋白质分子结构会在空化作用的引导下产生变化[２５],与

此同时,空化作用还会引起蛋白质分子间相互作用的变

化,在油/水界面中,蛋白质的吸附能力得到改善以及蛋

白质的乳化性得到提升[２６].

Wang等[２７]研究发现,与非超声处理的乳液相比,超

声处理可以显著提高乳液的稳定性,随着超声功率的升

高,乳液稳定性呈先上升后下降的趋势,且该乳液在超声

功率为３００W 时具有最佳的稳定性和乳化性能,此时乳

化活性指数与 乳 化 稳 定 性 指 数 分 别 为 ８６．６４ m２/g和

９４．２３％.Sun等[２２]研究表明,利用超声波辅助提取米糠

蛋白所制备的乳液具有较高的稳定性.当超声功率为

２００W,提取时间为１０min时,界面蛋白量达到最高,为

７．８mg/m２.若继续增加超声功率或提取时间,蛋白质样

品的乳化性能呈下降趋势.

综上,适当强度的超声可提高米糠蛋白制备乳液的

稳定性和乳化性能,是由于适当的超声处理可以有效改

善米糠蛋白的表面疏水性,从而导致吸油能力的增加和

吸水能力的降低.同时,超声波辅助提取可以打破二硫

键,使蛋白质结构能够折叠,从而提高溶解性和发泡性

能,而过强的超声处理会引起乳液液滴的絮凝和聚集.

２．１．２　高压处理蛋白质　高压处理蛋白质主要包括高压

均质技术以及动态高压微射流技术.高压均质是一种非

热加工技术[２８],是通过蛋白质乳液经高压阀流动时产生

的强烈剪切力、空化和湍流作用使蛋白质的二级、三级结

构发生改变,从而改变其功能性质[２９].动态高压微射流

技术通过剪切、撞击、高压、气蚀、振荡和膨化等过程,改

变蛋白质分子的三级、四级结构,降低其粒径尺寸,从而

提高蛋白聚集体的界面吸附稳定性及疏水作用,提高蛋

白质的乳化特性[３０].

Zhu等[３１]研究表明,在１００,２００ MPa的高压下处理

米糠蛋白,能够显著提高其溶解度和吸油能力;且米糠蛋

白的吸水能力和发泡能力也随压力的增加而增加,在

５００MPa时达到最大值.米糠蛋白的乳液稳定性和表面

疏水性随压力的增加而增加,直至５００MPa时略有下降.

米糠蛋白的表面疏水性因此获得提升,表明经高压处理

的米糠蛋白具有良好的功能特性.周麟依等[３０]发现米糠

蛋白热可溶性聚集体的乳化性能随空化微射流压强的升

高呈先增大后减小的趋势.经９０ MPa空化微射流处理

后,米糠蛋白热可溶性聚集体的３D微观结构高度和颗粒

大小、总游离巯基含量、平均粒径和β 折叠含量降到最

低,米糠蛋白的乳化性能最佳,表面疏水性提高了７９８．０５,

乳化活性指数提高了９０．３２m２/g,乳化稳定性指数提高

了２８１．６８min.

综上,合理范围内的高压均质处理可改善米糠蛋白

的功能特性,可能是由于高压均质展开米糠蛋白的部分

结构,从而促进了外界环境与疏水基团的相互作用.高
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压均质因其高效快捷的作用方式,经济性、便捷性和安全

性,已被广泛应用到实际生产中.

２．１．３　其他物理改性　其他物理改性还包括对蛋白质进

行干热处理、微波处理以及挤压稳定化处理等.王长远

等[３２]研究发现经干热处理后,米糠蛋白的乳化性有所提

升,且随着干热温度的升高,米糠蛋白的乳化性能先减小

(＜９０℃时)后增加.经９０℃干热处理的米糠蛋白热变

性触发明显,大量βＧ折叠结构转变为βＧ转角和无规卷曲结

构,此时米糠蛋白的乳化活性指数与乳化稳定性指数增

大.郝天舒等[３３]研究发现,微波处理能够提升米糠蛋白的

乳化性.当微波处理功率为２９６W 时,米糠蛋白的乳化活

性指数最大,为５４．６m２/g.然而,在更高功率微波处理下,

米糠蛋白的乳化性也有所降低.段庆松等[３４]发现经挤压

稳定化处理后,米糠谷蛋白的乳化活性显著提升,而米糠

清蛋白和球蛋白的乳化活性有一定程度的降低.

综上,对包括干热处理、微波处理以及挤压稳定化处

理在内的物理改性方法进行合理应用,均可提升米糠蛋

白的乳化性能.米糠蛋白经物理改性后,能够促使米糠

蛋白中的疏水基团暴露出来,使米糠蛋白乳化能力提升.

２．２　化学改性

２．２．１　美拉德反应　美拉德反应是一种自发的化学反

应,其反应快速,反应条件简单;除蛋白质和多糖外,不需

要其他试剂,以在没有化学试剂的情况下由温度升高引

发.如图１所示,在美拉德反应的初始阶段,蛋白质和多

糖可以通过还原糖的羰基与蛋白质的氨基缩合而共价

连接.

图１　蛋白质美拉德反应机理(以葡萄糖为例)

Figure１　MechanismofproteinMaillardreaction(takeglucoseasanexample)

　　赵悦琳等[３５]利用美拉德反应制备出米糠蛋白—阿拉

伯木 聚 糖 接 枝 复 合 物,当 pH 为 １０,接 枝 反 应 时 间 为

４８min,糖蛋白比为２．２∶１．０,反应温度为５０ ℃时,美拉

德反应的效率最佳,米糠蛋白—阿拉伯木聚糖接枝复合

物的产量最高,接枝度为３４．０１％.经美拉德反应得到的

米糠蛋白—阿拉伯木聚糖接枝复合物拥有更优秀的持水

性,其乳化性与乳化稳定性也得到显著提升.因此,通过

美拉德反应糖基化米糠蛋白产物可显著提升其乳化性

能,可能是由于糖基化产物引入多糖中的羟基,使其既能

表现出糖类物质的亲水特性,又兼具蛋白质的大分子特

性,可有效改善米糠蛋白的溶解性、持水性和乳化性等.

２．２．２　pH 偏移处理蛋白质　pH 偏移改性蛋白质是指在

极端pH 条件下使蛋白质结构展开,然后在中性环境中诱

导蛋白重新折叠[３６].图２为pH 值转换过程对蛋白质表

征特性的影响,蛋白质经历先展开再折叠过程,分子构象

发生部分改变,乳化性从而改变.

　　尚平[３７]对比了不同pH 对黄原胶稳定水包油乳状液

稳定性的影响,发现乳状液稳定性随pH 的增加呈先降低

后升高的趋势,且乳状液在等电点附近时粒径最大,稳定

性最差.吴晓娟等[３８]研究表明,pH 碱性偏移将会造成

米糠蛋白二级结构从有序化转变为无序化.pH 碱性偏

移会使米糠蛋白的持水性、起泡性、泡沫稳定性、乳化性

及乳化稳定性显著下降,持油性显著提升;而随着处理时

间的延长,米糠蛋白的持水性、起泡性、泡沫稳定性、乳化

性及乳化稳定性不降反升,乳化性得到显著改善.当温

度６０℃,pH１１,偏移处理５h时,乳化性与乳化稳定性达

图２　pH 值转换过程及其对蛋白质表面特性的影响

Figure２　ThepHconversionprocessanditseffecton

proteinsurfaceproperties

到最大值,分别为６０．２８m２/g和１２２．６９min.

综上,pH碱性偏移能够改善米糠蛋白的乳化性能及

乳化稳定性,在等电点附近乳化性能及乳化稳定性最差,

是由于等电点附近乳化液滴负电荷较少,相互之间的静电

斥力减小,油滴之间相对较弱的静电斥力导致油滴之间发

生大量聚集,利用高pH 处理蛋白质可以使乳状液负电荷

增加,蛋白质分子结构也会在此条件下展开,使蛋白质结

构内部疏水基团暴露出来,从而改善乳状液的稳定性.

２．２．３　磷酸化反应　磷酸可以选择性地与蛋白质的侧链

基团如丝氨酸、苏氨酸、络氨酸中的—OH 基团,赖氨酸的

εＧNH２,组氨酸咪唑环的１,３个氮原子和精氨酸胍基的氮

原子发生反应,图３为蛋白质分离物与三偏磷酸钠发生

的磷酸酯化反应,在蛋白质分子表面引入更多的负电荷

可增强蛋白质的水合作用,从而提高蛋白质的水溶性及

乳化性[３９].
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图３　蛋白质分离物与三偏磷酸钠之间的磷酸酯化反应

Figure３　Phosphorylationbetweenproteinisolatesand

sodiumtrimetaphosphate

　　Hu等[２０]利用三偏磷酸钠对米糠蛋白进行改性,米

糠蛋白的溶解性与乳化活性分别提高了８．７,８．１倍.程

文红[４０]利用三聚磷酸钠针对米糠谷蛋白进行磷酸化改

性,改性前米糠谷蛋白溶解度为１９．９８％,改性后的磷酸

化米糠谷蛋白溶解度为５７．４７％,提升了１８７．６３％;改性

后磷酸化米糠谷蛋白的乳化活性及乳化稳定性也相比于

改性前有所提升.综上,米糠蛋白经磷酸化反应后,其乳

化活性显著提升,是由于通过磷酸化,大量的磷酸盐积累

并被引入到米糠蛋白分子表面,增加了Zeta电位值的绝

对值.同时,在碱性条件下,热处理蛋白质结构展开,未

改性米糠蛋白中存在的不溶性聚集物转变为磷化米糠蛋

白质中的可溶性成分.此外,原本隐藏在米糠蛋白内部

的疏水基团会暴露至分子表面,从而提升米糠蛋白的表

面疏水性.

２．２．４　其他化学改性　除以上研究较多的化学改性方法

外,还有一些其他的化学改性方法也能够改善米糠蛋白

的乳化性能,如加入酰化试剂、２,２′Ｇ盐酸脒基丙烷及表没

食子儿茶素没食子酸酯等.翟爱华等[４１]利用琥珀酸酐作

为酰化试剂对米糠蛋白进行酰化改性,即在米糠蛋白分

子上引入酰基,获得的米糠蛋白拥有更优秀的溶解性、乳

化稳定性及起泡性,且随酰化程度的提升而提升;但米糠

蛋白的乳化活性及泡沫稳定性随酰化程度的提升而下

降.尤翔宇等[４２]将不同浓度２,２′Ｇ盐酸脒基丙烷置于有

氧条件下进行热分解,而后利用产生的过氧自由基氧化

米糠蛋白,随着２,２′Ｇ盐酸脒基丙烷浓度的上升,米糠蛋白

的溶解性下降,而持水性、持油性、起泡能力、泡沫稳定

性、乳化性及乳化稳定性均表现出先升高后降低的趋势,

且在２,２′Ｇ盐酸脒基丙烷浓度为３mmol/L时表现出最佳

性能,此 时,米 糠 蛋 白 的 乳 化 性 及 乳 化 稳 定 性 分 别 为

２６．４７m２/g和１７３．６８min.苗向硕等[４３]研究表明,表没

食子儿茶素没食子酸酯会影响米糠蛋白的结构及功能性

质,随着表没食子儿茶素没食子酸酯浓度的上升,米糠蛋

白的溶解性下降,其持水性、持油性、起泡能力及泡沫稳

定性均表现出先升高后降低的趋势,而米糠蛋白的乳化

性及乳化稳定性呈先上升后下降再上升再下降的复杂趋

势.当m表没食子儿茶素没食子酸酯 ∶m米糠蛋白 为１∶５时,米糠蛋

白的乳化性及乳化稳定性表现最佳,分别为５７．９４m２/g
和４４．５７min.

综上,加入酰化试剂、２,２′Ｇ盐酸脒基丙烷及表没食子

儿茶素没食子酸酯均会影响米糠蛋白的乳化性能,且在

适宜加入量下,米糠蛋白才能展现出最佳的乳化性能.

米糠蛋白经这些化学改性后,其结构上的βＧ折叠、无规卷

曲、αＧ螺旋及βＧ转角含量改变,氨基酸侧链总量也发生改

变,但不同化学改性方法造成的影响有所不同,改善米糠

蛋白乳化性能的原因不存在统一性.

２．３　酶改性

由于食品安全、成本更低、反应更容易控制以及消费

者和监管机构的可接受性,蛋白质的酶改性受到商业制

造商的青睐.米糠蛋白常用的酶改性方法有酶水解和酶

交联.酶水解是通过蛋白酶有限度地水解肽键和(或)酰

胺键,进而改善其功能特性.酶交联是通过适当的酶引

入交联键使米糠蛋白发生类蛋白质反应,产生流变学性

质较好的物质[４４].

目前,多数研究是利用酶水解米糠蛋白,适当减小其

分子大小,改善其功能特性.藏小丹等[４５]分别利用胰蛋

白酶、胰酶、碱性蛋白酶、风味蛋白酶及复合蛋白酶对米

糠蛋白进行水解.研究表明,胰蛋白酶、碱性蛋白酶及复

合蛋白酶水解的米糠蛋白具有更优秀的乳化性、乳化稳

定性、起泡性及起泡稳定性;而碱性蛋白酶水解的米糠蛋

白能够显著提升其 DPPH 自由基清除能力且有效抑制脂

质体氧化反应的发生;总的来说,碱性蛋白酶水解的米糠

蛋白的功能特性最佳.

于殿宇等[４６]研究表明,经转谷氨酰胺酶改性后的米

糠蛋白持水力、持油性和溶解度分别提升了 １６２．０％,

１１４．０％,３１．１％,乳化性和乳化稳定性分别提升了５２．７％,

２５．４％.吴彬等[２４]研究表明,利用胰蛋白酶进行酶解可

显著提升米糠蛋白的溶解度,而其起泡性、起泡稳定性、

乳化性及乳化稳定性随水解度的提升先增加后减小,且

在水解度为３％时达到最优的功能特性,此时,米糠蛋白

酶解 产 物 的 乳 化 性 及 乳 化 稳 定 性 分 别 为 ５５ m２/g 和

８０min.当水解度超过３％后继续提升,米糠蛋白水解产

物相对分子质量下降,相对分子质量太低的肽可能不具

有足够的两亲性,小肽能够快速迁移并在界面上吸附,但

在降低界面张力方面效率较低,无法表现出良好的乳化

性能[４７].

Singh等[４８]利用木瓜蛋白酶水解米糠浓缩蛋白,随

着水解度的增加,米糠浓缩蛋白的结构柔韧性增加,其溶

解度显著提高,但热稳定性和界面性能下降.然而,水解

对抗氧化性能有极大的积极影响,尤其是自由基清除能

力和还原能力,同时降低了金属螯合能力.米糠蛋白可
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能用作抗氧化剂,但可能不适合作为功能性成分.Zang
等[４９]研究表明,在pH３~９范围内,米糠蛋白水解物的

溶解度显著高于原始蛋白,显著改善了米糠蛋白水解物

的乳化剂性能.当pH 接近被吸附蛋白质的等电点或体

系处于较高的盐浓度时,米糠蛋白水解物稳定的 O/W 乳

状液容易聚集而不稳定.这一现象表明分子间的静电相

互作用是维持乳液稳定性的重要因素.水解度为３％的

米糠蛋白水解物表现出最好的贮藏稳定性和对高盐浓度

和热处理的抗性.因此,米糠蛋白经酶适当水解后,能有

效改善米糠蛋白乳化性能,不同酶水解的改善效果存在

差异,但米糠蛋白经不同酶水解后,均使米糠蛋白埋藏的

疏水基团暴露在分子外表面,从而提升米糠蛋白的表面

疏水性及柔韧性,改善亲水亲酯平衡,达到提升米糠蛋白

乳化性能的效果.

目前,利用酶进行共价交联改性方面的研究较少,但

其也可以改善米糠蛋白的乳化性能.付薇[５０]利用转谷氨

酰胺酶对改性后的米糠蛋白和乳清蛋白进行交联,得到

的米糠蛋白—乳清蛋白改性接枝物的起泡及乳化特性较

交联前有所提升.在最佳制备条件下,即反应时间为

４．２３h、m米糠蛋白 ∶m乳清蛋白改性物 为２∶１、pH 为７．５８、反应温

度为４４．４７℃时,接枝物的接枝度为８５．６２％,米糠蛋白—

乳清蛋白改性接枝物起泡性提高了３．６５％,起泡稳定性

提高了１０．８４％,乳化性提高了３４．８１％,乳化稳定性提高

了２６．０４％.

综上,无论是利用酶水解还是酶交联对米糠蛋白进

行酶改性,只要控制合理的反应条件,均能够改善米糠蛋

白乳化性能,但利用酶进行共价交联改性方面的研究较

少,无法验证其准确性.

３　应用与展望

近年来,为了满足消费者对天然、健康和可持续食品

配料的要求,寻求植物蛋白代替动物性乳化剂或合成乳

化剂成为热点[５１].天然米糠蛋白具有良好的营养价值且

低致敏性能使其被广泛应用.米糠蛋白可以作为乳化剂

应用于食品工业,然而其本身的乳化性能并不足以支撑

其直接应用.随着现代科技的发展,现有技术可以通过

物理、化学以及酶等方法对蛋白质进行改性使蛋白质的

乳化性能得到提升,对于单一的改性方法,要得到理想乳

化性质的蛋白质的关键点在于对改性过程参数的设置.

单一改性已被广泛应用于蛋白质中,已有研究人员[５２－５４]

开始利用多种技术相结合的方法改善蛋白质的乳化性

能.在未来米糠蛋白的研究中,可以尝试完善米糠蛋白

乳化性能的特异性改性工艺,例如利用电解技术结合糖

醇化合物(如山梨醇、甘露醇等)对米糠蛋白进行改性,以

提高其抗氧化能力和乳化稳定性[５５];还可以尝试利用多

种高新方法相结合的技术来改善米糠蛋白的乳化性能,

例如选取一种物理改性方法与一种化学改性方法或酶改

性方法相结合,以此解决单一方法对蛋白质作用有限的

问题,更好地改善蛋白质的乳化性能.

综上,米糠蛋白经改性后,其乳化性等功能特性均得

到显著改善,具有很大的市场前景.后续研究不仅需要

思考实验室中如何改善米糠蛋白的功能特性,还需要考

虑如何将实验室成果转化为工业化生产,加快改性米糠

蛋白在食品及化妆品工业中的应用进程;此外,这些改性

方法作为新兴及有前途的技术,在改善米糠蛋白物理和

化学性能方面均显示出一定优势,但在改性过程中蛋白

质内部发生的变化无法准确了解,这也是未来米糠蛋白

应用需要解决的问题.相信随着科技发展,针对米糠蛋

白改性方法研究的不断深入,米糠蛋白一定会在食品及

化妆品工业中作为乳化剂被广泛应用.
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信 息 窗

希腊拟制订啤酒和啤酒饮料法规

　　２０２４年１月１６日,希腊发布２０２４/００２０/GR号公

告,拟制订啤酒和啤酒饮料法规,意见反馈期截至２０２４
年４月１７日.主要内容:

(１)定义.

(２)使用的原料、添加剂、酶和调味剂等.允许使

用:大麦或其他谷物的麦芽、淀粉类物质或其提取物、

含糖物质、啤酒花及其提取物、酿造酵母和细菌培养

物;(EC)１３３３/２００８法规附件II规定添加剂.

(３)啤酒厂及特种啤酒生产许可证签发规定;啤酒

生产企业的义务和权利等.

(４)生产和进口啤酒的官方控制要求.现场定期

和临时检查(生产条件、可追溯性、卫生和安全等)、抽

样检测等.

(５)过渡期规定.该规定自生效之日起给予相关

企业６个月的过渡期;过渡期内生产的啤酒及饮料可

以继续销售,直至保质期销售完毕.

(来源:http://news．foodmate．net)
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