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超声辅助碱法提取菰米蛋白工艺优化及其超声辅助碱法提取菰米蛋白工艺优化及其
功能性质评价功能性质评价
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摘 要：为提高菰米蛋白提取率并改善其功能性质，该研究采用超声辅助碱法提取菰米蛋白，利用响应面法优化提

取工艺，并与传统碱法提取效果进行对比；通过测定持水性、持油性、乳化性、起泡性等功能特性，结合平均粒径、Zeta
电位及红外光谱分析，研究超声处理对菰米蛋白结构及功能的影响。结果表明，最优提取工艺为液料比 28∶1（mL/g）、

提取时间 30 min、pH12、提取温度 38 ℃，此时蛋白提取率达 87.81%。超声处理使菰米蛋白平均粒径减小、Zeta电位绝

对值增大，且二级结构中 α‐螺旋与 β‐折叠比例降低，β‐转角与无规卷曲比例上升，表明其结构更为松散舒展。超声

辅助碱法提取得到的菰米蛋白的持水性、持油性、乳化性、乳化稳定性及起泡稳定性均显著优于传统碱法（P<0.05）。
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Optimization of Ultrasound‐Assisted Alkaline Extraction Process for Wild Rice Protein and
Evaluation of Its Functional Properties
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Abstract：To improve the extraction efficiency of wild rice protein and enhance its functional properties，ultra‐
sound‐assisted alkaline extraction was employed to extract wild rice protein. The extraction process was opti‐
mized using response surface methodology and compared with the traditional alkaline extraction method. By de‐
termining functional properties including water ‐ holding capacity，oil ‐ holding capacity，emulsifying proper‐
ties，and foaming properties，combined with particle size，Zeta potential，and infrared spectroscopy analysis，
the effects of ultrasound treatment on the structure and function of wild rice protein were investigated. The re‐
sults showed that the optimal extraction conditions were as follows：liquid‐to‐solid ratio of 28∶1（mL/g），ex‐
traction time of 30 min，pH12，and extraction temperature of 38 ℃，under which the protein extraction rate
reached 87.81%. Ultrasound treatment reduced the particle size of wild rice protein and increased the absolute
value of the Zeta potential. Meanwhile，the contents of α ‐ helix and β ‐ sheet in the secondary structure de‐
creased，whereas the proportions of β‐turn and random coil increased，indicating a looser and more extended
structure. The water ‐ holding capacity，oil ‐ holding capacity，emulsifying property，emulsion stability，and
foaming stability of wild rice protein extracted by the ultrasound‐assisted alkaline method were all significantly
higher than those obtained by the traditional alkaline method（P<0.05）.
Key words：wild rice protein；ultrasound‐assisted extraction；structure characteristics；process optimization；
functional properties
引文格式：

姚娜，陈琪莉，胡兰芳，等 . 超声辅助碱法提取菰米蛋白工艺优化及其功能性质评价[J]. 食品研究与开发，2026，47
（13）：92‐99.
YAO Na，CHEN Qili，HU Lanfang，et al. Optimization of Ultrasound‐Assisted Alkaline Extraction Process for Wild Rice
Protein and Evaluation of Its Functional Properties[J]. Food Research and Development，2026，47（13）：92‐99.

92



食品研究与开发应用技术应用技术
20262026年年 77月月

第第 4747卷卷 第第 1313期期

菰米为禾本科、菰属（Zizania latifolia）多年生宿根

水生草本植物的种子，在中国拥有超过 3 500 年的食

用历史[1]。菰米营养丰富，富含蛋白质、多种氨基酸、

维生素、矿物质与生物活性物质等，如植物甾醇、酚类

化合物、γ‐谷维素、γ‐氨基丁酸、酚酸和类黄酮等[2]。菰

米蛋白质含量约为大米的 2倍，氨基酸含量丰富，被誉

为“谷物中的鱼子酱”，有抗氧化、抗心脑血管疾病等功

效，在食品与医药领域极具开发潜力，但目前其开发利

用程度较低[3]。
谷类蛋白凭借其优良的营养价值、良好的消化吸

收性以及保健功能，已在食品领域得到广泛应用。目

前，常见的谷类蛋白提取方法有碱溶酸沉法、盐提法、

酶解法、浸提法等，其中，碱溶酸沉法成本低，但易破坏

蛋白结构；盐提法条件温和，却仅能溶解有限种类的蛋

白；酶解法专一性强、提取率高，但成本较高；浸提法操

作简便，却存在提取效率偏低的问题[4‐5]。近年来，超

声辅助碱法在蛋白提取中逐渐受到关注，该方法利用

超声波的空化作用、机械作用及热效应，可加速蛋白溶

出、提高提取率并缩短提取时间，已在多种谷物蛋白提

取研究中展现出优势，为相关研究开辟了新的技术路

径[6]。传统碱法提取菰米蛋白存在提取率不高、影响

蛋白功能特性等问题。超声辅助碱法利用超声波的作

用可使菰米细胞结构破坏得更充分，促进蛋白释放，克

服传统碱法提取的不足[6‐7]。
本研究采用超声辅助碱法提取菰米蛋白，分析液

料比、提取时间、pH值和提取温度关键参数对菰米蛋

白提取率的影响，并通过响应面法获取最佳的工艺条

件。同时，测定提取所得菰米蛋白的功能性质，以期提

高菰米蛋白提取率，为后续菰米蛋白在食品加工、生物

利用等多个领域的高效利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

菰米：产自山东济宁；大豆油：益海嘉里金龙鱼食

品集团股份有限公司；95% 乙醇、盐酸、磷酸、氢氧化

钠、正己烷、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、无水硫酸钠、氯

化钠、丙三醇、溴化钾（均为分析纯）：国药集团化学试

剂有限公司；100 mg/mL牛血清白蛋白标准溶液、考马

斯亮蓝 G‐250 试剂：上海麦克林生化科技股份有限

公司。

1.2 仪器与设备

KH800KDV 超声波清洗机：昆山禾创超声仪器有

限公司；Zetasizer Nano·ZS90 Zeta电位分析仪：美国麦

奇克仪器有限公司；Nicolet iS50傅立叶变换红外光谱

仪、Sorxall‐ST8 高速离心机：美国赛默飞世尔科技公

司；GeminiSEM300扫描电子显微镜：德国卡尔·蔡司公

司；1200 高效液相色谱仪（配备紫外检测器）：美国安

捷伦科技有限公司；FE28pH 计、AL104‐IC 电子天平：

梅特勒‐托利多仪器（上海）有限公司；721S紫外分光光

度计：上海棱光技术有限公司；LGJ冷冻干燥机：北京

四环科学仪器厂；UTL1000 高速剪切机：德国 IKA 公

司；NDJ‐8S 数字式黏度计：上海精其仪器有限公司；

LDP‐200 型高速多功能粉碎机：浙江永康市红太阳机

电有限公司；JY96‐IIN超声波细胞破碎仪：宁波新芝生

物科技股份有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 菰米预处理

将菰米用去离子水清洗 3次，去除表面灰尘和杂质。

洗净后干燥粉碎，过 80目筛，以液料比 30∶1（mL/g）加入

正己烷，浸泡 24 h后，慢速滤纸过滤，室温下放置 24 h
至正己烷完全挥发，得到菰米粉，于 4 ℃保存备用。

1.3.2 蛋白提取工艺

菰米蛋白的提取参考袁梦等[8]的方法，进行适当

修改。准确称取 5 g菰米粉，置于 250 mL烧杯中。按

液料比 20∶1（mL/g）加入 0.1 mol/L NaOH溶液，搅拌均

匀。将烧杯放入超声波清洗机中，设置超声波功率为

100 W、提取时间为 30 min。用 2 mol/L HCl 溶液将

上清液 pH 值调至 11。在超声提取过程中，保持温度

在 40 ℃左右。提取结束后，将溶液转移至离心管中，

6 000 r/min离心 15 min，收集上清液。

1.3.3 单因素试验

以菰米蛋白提取率为指标，固定提取时间 30 min、
pH11、提取温度 40 ℃、液料比 20∶1（mL/g），分别考察

液料比[10∶1、15∶1、20∶1、25∶1、30∶1（mL/g）]、提取时

间（10、20、30、40、50 min）、pH值（9、10、11、12、13）、提

取温度（30、40、50、60、70 ℃）对提取效果的影响。

1.3.4 响应面试验

在单因素试验基础上，采用 Box‐Behnken 设计优

化菰米蛋白的提取工艺。响应面试验因素与水平

见表 1。

1.3.5 菰米蛋白提取率测定

参考袁梦等[8]的方法，采用考马斯亮蓝法对菰米蛋

白提取率进行测定。菰米蛋白提取率计算公式如下。

水平

-1
0
1

因素

A液料比/
（mL/g）
20∶1
25∶1
30∶1

B提取时间/
min
20
30
40

C pH值

11
12
13

D提取温
度/℃
30
40
50

表 1 Box‐Behnken 响应面优化试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of Box‐Behnken response surface
optimization experimental design
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Y = C × N × V
m × w × 100

式中：Y 为菰米蛋白提取率，%；C 为蛋白浓度，

mg/mL；N为稀释倍数；V为分离后样品体积，mL；m为

样品质量，mg；w为蛋白质的质量分数，%。

1.3.6 蛋白质功能特性测定

1.3.6.1 持水性和持油性测定

菰米蛋白的持水性和持油性的测定参考何怀叶

等[9]的方法并稍作修改。称取 1.0 g菰米蛋白于离心管

中，加入 20 mL蒸馏水，均匀搅拌，用 0.1 mol/L氢氧化

钠溶液和 0.1 mol/L 盐酸溶液调节 pH 值至 8.0，置于

50 ℃保温 30 min 后，冷却至室温。6 000 r/min 离心

10 min，弃去上清液，称量离心管和沉淀物的质量。

称取 0.5 g 菰米蛋白样品，加入 5.0 mL 大豆油搅

拌至均匀，静置 40 min后，6 000 r/min离心 10 min，称
量离心管和沉淀物的质量。利用下列公式计算菰米蛋

白持水性（S，g/g）和持油性（Y，g/g）。

S = m2 − m1
m × 100

Y = m2 − m1
m × 100

式中：m为菰米蛋白样品的质量，g；m1为离心管和

蛋白样品的质量，g；m2为离心管和沉淀物的质量，g。
1.3.6.2 乳化性和乳化稳定性测定

乳化性和乳化稳定性的测定参考李若敏等[10]的方

法并稍加修改，称取 1.0 g菰米蛋白样品溶解于 25 mL
蒸馏水中，加入 5 mL大豆油混匀，5 000 r/min匀浆，后

4 000 r/min 离心 10 min，根据如下公式计算样品的乳

化性（R，%）。

R = H1H2 × 100
式中：H1为乳化层高度，mm；H2为离心管中液体

总高度，mm。
将制得的乳化制品置于 70 ℃水浴中保温 30 min，

冰水浴冷却 10 min，5 000 r/min离心 10 min，根据如下

公式计算样品的乳化稳定性（W，%）
W = B1B2 × 100

式中：B1为保持乳化状态的液层高度，mm；B2为原

乳化层高度，mm。
1.3.6.3 起泡性和泡沫稳定性测定

称取 1.5 g 菰米蛋白样品分散于 50 mL 去离子水

中，调节 pH值至中性，均匀搅拌 20 min，定容至 100 mL
作为测试液（体积记为 V，mL），3 000 r/min搅拌 5 min，
记录液体上层出现的泡沫体积（V1，mL），静置 30 min
后再次记录上层泡沫体积（V2，mL）[11]，按下列公式计算

起泡性（Q，%）和泡沫稳定性（P，%）。

Q = V1V × 100

P = V2V1 × 100
1.3.7 菰米蛋白平均粒径和 Zeta电位的测定

称取适量菰米蛋白样品，加入超纯水配制质量浓度

为 0.5 mg/mL的蛋白悬液，搅拌 30 min，使样品充分分

散，随后采用超声波细胞破碎仪超声处理消除蛋白团

聚。将处理后的蛋白悬液置于室温平衡 15 min，采用

Zeta电位分析仪测定蛋白样品的平均粒径和 Zeta电位。

1.3.8 菰米蛋白红外光谱分析

准确称取 1.0 mg 样品与 150.0 mg 干燥溴化钾

（KBr）混合，在玛瑙研钵中充分研磨至均匀细腻。在

10 MPa 压力下压制成透明薄片。在室温条件下，以

4 cm-¹分辨率、扫描次数 32次、扫描范围 4 000~400 cm-¹
采集红外光谱。所有样品测试前均进行背景扣除，并

重复测定 3次以确保结果重现性。

1.4 数据处理与分析

所有试验重复 3次，结果以平均值±标准差表示。

使用 SPSS 27.0软件对数据进行统计分析和显著性差

异分析，P<0.05 表示差异显著；采用 Origin 2021 软件

绘图。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

各因素对菰米蛋白提取率的影响见图 1。
100

80

60

40

20

蛋
白

提
取

率
/%

10∶1 15∶1 30∶1
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如图 1（a）所示，随着溶剂添加量的增加，菰米蛋白

提取率呈现持续上升的趋势。在液料比为 10∶1（mL/g）
时，提取率相对较低；当液料比增加至 20∶1（mL/g）时，

提取率有较明显提升；当液料比为 25∶1（mL/g）时，提

取率仍在上升，但上升幅度变缓。初始阶段提取率较

低，可能是溶剂添加量较低时溶剂不足限制蛋白溶出，

而溶剂添加量较高时蛋白已基本被溶出，继续增加溶

剂作用有限。

如图 1（b）所示，随着提取时间延长，蛋白提取率

呈现先上升后下降的趋势。在 10~30 min 区间内，蛋

白提取率稳步上升，说明在这个时间段内，提取时间的

延长有助于蛋白提取率提高。然而，当提取时间超过

30 min时，蛋白提取率开始下降，表明过长的提取时间反

而对蛋白提取产生了负面影响。适度超声可通过空化作

用和机械效应破坏细胞结构，促进蛋白释放，而过长时

间处理可能导致蛋白变性、降解或聚集，溶解性降低[12]。
如图 1（c）所示，pH值从 9升高到 11，蛋白提取率

呈现快速上升趋势；当 pH值继续升高，蛋白提取率略

有上升；当 pH值升高到 13时，蛋白提取率略有降低。

蛋白在不同 pH 值环境下，其分子表面的电荷分布会

发生变化，在较低 pH值时，随着 pH值升高，蛋白质分

子表面负电荷增加[13]，分子间静电斥力增大，使得蛋白

质更易溶解在提取液中。过高的 pH值可能会使部分

蛋白质结构受到破坏[13]，蛋白的变性会影响其溶出，导

致提取率降低。

如图 1（d）所示，提取温度从 30 ℃升高到 40 ℃，蛋

白提取率不断上升；当温度继续升高，提取率逐渐下

降。在较低温度区间，适当升高温度可以促进分子的

热运动[14]，有助于破坏细胞结构，使蛋白质更易从细胞

中释放，从而提高提取率。然而，当温度超过 40 ℃后，

随着温度的升高，蛋白质分子的热运动加剧，可能导致

蛋白质的空间结构逐渐变性。蛋白质变性后，其溶解

性降低，难以被提取出来，使得提取率下降。

综合考虑蛋白提取效率和工艺可行性，确定液料

比 25∶1（mL/g）、提取时间 30 min、pH12 和提取温度

40 ℃作为后续响应面优化试验的中心水平。

2.2 超声波辅助碱法提取菰米蛋白工艺条件的优化

结果

2.2.1 响应面法优化结果

响应面试验条件及结果如表 2所示。
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图 1 不同单因素对菰米蛋白提取率的影响

Fig.1 Effects of various factors on the extraction yield of wild rice
protein

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

A液料比/
（mL/g）
20∶1
30∶1
20∶1
30∶1
25∶1
25∶1
25∶1
25∶1
20∶1
30∶1
20∶1
30∶1
25∶1
25∶1
25∶1
25∶1
20∶1
30∶1
20∶1
30∶1
25∶1
25∶1
25∶1
25∶1
25∶1
25∶1
25∶1
25∶1
25∶1

B提取时
间/min
20
20
40
40
30
30
30
30
30
30
30
30
20
40
20
40
30
30
30
30
20
40
20
40
30
30
30
30
30

C pH值

12
12
12
12
11
13
11
13
12
12
12
12
11
11
13
13
11
11
13
13
12
12
12
12
12
12
12
12
12

D提取温
度/℃
40
40
40
40
30
30
50
50
30
30
50
50
40
40
40
40
40
40
40
40
30
30
50
50
40
40
40
40
40

Y蛋白提取
率/%
75.2
85.6
78.3
85.2
83.4
80.8
81.7
78.6
75.3
85.6
75.4
81.7
82.1
84.2
79.8
81.5
79.3
87.4
76.7
85.8
81.6
81.2
78.8
82.0
87.7
87.3
85.1
87.7
87.5

表 2 响应面试验方案及结果

Table 2 Response surface methodology experimental design and
results

（a）液料比；（b）提取时间；（c）pH值；（d）提取温度。
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通过 Design‐Expert 软件分析响应值与自变量之

间的逻辑关系，得到菰米蛋白提取率的多元二次回

归 方 程 ：Y=87.06+4.26A+0.775 0B-1.24C-0.808 3D-
0.875 0AB+0.250 0AC-1.000 0AD+0.100 0BC+0.900 0BD-
0.125 0CD-3.23A2-2.73B2-2.00C2-3.90D2。响应面模

型的方差分析结果见表 3。

由表 3 可知，回归模型极显著（P<0.000 1），而失

拟项不显著（P=0.916 0>0.05），表明所建立的二次多项

式模型能够较好地描述菰米蛋白提取率与各因素之间

的关系。模型的校正系数 R2adj=0.957 0>0.8，变异系数

CV=0.908 9%<10%，表明模型拟合程度较高，用该模型

分析和预测菰米蛋白提取工艺条件比较可靠；信噪比

为 20.299 8>4，表明模型响应信号充分[15]。模型的相

关系数与拟合优度均较高，说明预测值与实测值吻合

良好。液料比（A）、提取时间（B）、pH值（C）、提取温度

（D）及其二次项（A²、B²、C²、D²）均达到极显著水平（P<
0.000 1），表明蛋白提取率与各因素之间存在明显的非

线性关系。4个因素对蛋白提取率的影响程度依次为

液料比>pH 值>提取温度>提取时间。该结果与单因

素试验的趋势基本一致，进一步验证了模型的可靠性。

交互作用方面，AB（液料比与提取时间）、BD（提取时间

与提取温度）和 AD（液料比和提取温度）对蛋白提取率

有显著影响（P<0.05）。

2.2.2 响应曲面分析

通过响应曲面的坡度和等高线形态，可以直观判

断各因素及其交互作用对蛋白提取率的影响程度。一

般而言，曲面坡度越陡，因子影响越大；等高线呈椭圆

形则表明交互作用显著，而接近圆形则表明交互作用

不显著[8，16]。各因素交互作用对菰米蛋白提取率的影

响见图 2。

表 3 响应面模型方差分析

Table 3 Analysis of variance for response surface model

方差来源

回归模型

A液料比

B提取时间

C pH值

D提取温度

AB
AC
AD
BC
BD
CD
A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总差

平方和

422.60
217.60
7.21
18.50
7.84
3.06
0.250 0
4.00
0.040 0
3.24
0.062 4
67.50
48.20
25.97
98.70
9.28
4.36
4.91
431.87

自由度

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
14
10
4
28

均方

30.19
217.60
7.21
18.50
7.84
3.06
0.250 0
4.00
0.040 0
3.24
0.062 5
67.50
48.20
25.97
98.70
0.662 5
0.436 3
1.23

F值

45.56
328.44
10.88
27.92
11.83
4.62
0.377 3
6.04
0.060 4
4.89
0.094 3
101.88
72.75
39.19
148.98

0.355 3

P值

<0.000 1
<0.000 1
0.005 3
0.000 1
0.004 0
0.049 5
0.548 9
0.027 7
0.809 5
0.044 1
0.763 3
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.916 0

显著性

**
**
**
**
**
*

*

*

**
**
**
**

注：*表示影响显著，P<0.05；**表示影响极显著，P<0.01。

20
30 35 40
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蛋
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取
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28∶1

11.0
12.0 12.5
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由图 2可知，提取时间一定时，蛋白提取率随液料

比增加呈逐渐上升趋势；液料比一定时，蛋白提取率随

提取时间延长逐渐上升。此外，液料比和 pH 值的坡

度明显更大，说明液料比和 pH 值对蛋白质提取率的

影响更显著。提取时间与提取温度等高线呈椭圆，存

在显著交互作用，与方差分析结果一致。

2.2.3 验证试验

响应面优化超声辅助碱法提取菰米蛋白最佳工艺

参数为液料比 28.39∶1（mL/g）、提取时间 30.08 min、
pH11.74、提取温度 38.15 ℃，预测蛋白提取率为 88.74%。

结合试验可操作性调整参数为液料比 28∶1（mL/g）、提

取时间 30 min、pH12 和提取温度 38 ℃，在该条件下，

进行 3 次平行试验得到菰米蛋白的实际提取率为

87.81%，与预测值相对误差仅为 1.06%。试验结果与

预测结果接近，表明模型准确性较高，此工艺适用于菰

米蛋白提取。

2.3 菰米蛋白功能性质分析

为明确超声辅助对菰米蛋白功能性的影响，比较

传统碱法、超声辅助碱法提取菰米蛋白的效果差异，结

果见表 4。
由表 4可知，超声辅助碱法提取的菰米蛋白的持

水性、持油性、乳化性、乳化稳定性、起泡性和泡沫稳定

性均显著优于传统碱法，表明超声辅助不仅能提高菰

米蛋白提取率，还能提高其功能特性。超声处理通过

空化和剪切力能够破坏部分蛋白的非共价键（如氢键、

疏水相互作用），导致蛋白结构松散、部分展开，更多亲

水和疏水基团暴露于表面，这种结构改变直观提升了

蛋白与水的结合能力和蛋白与脂质的亲和力[17]。超声

促进蛋白结构展开，使其在油‐水界面上更易吸附并形

成稳定膜，降低界面张力，有利于发挥乳化功能，多项

试验证明，超声处理可以显著提高蛋白的乳化活性和

乳化稳定性[17‐18]。起泡能力依赖蛋白在气‐液界面形成

弹性膜结构，超声处理通过减少聚集体、增大表面积和

暴露表面活性基团，从而促进泡沫形成和提升泡沫稳

定性[19]。Fatima等[20]用超声辅助提取辣木籽蛋白同样

发现经过超声辅助提取得到的辣木籽蛋白的持水性、

持油性、乳化性和乳化稳定性均优于未经过超声处理

得到的蛋白。

2.4 菰米蛋白平均粒径和 Zeta电位的分析

不同提取法得到的菰米蛋白平均粒径和 Zeta 电

位结果见图 3。
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图 2 各因素交互作用对菰米蛋白提取率的影响

Fig.2 Effects of interactions of factors on the yield of wild rice
protein

方法

传统
碱法

超声辅
助碱法

持水性/
（g/g）
4.94±
0.12b
5.72±
0.50a

持油性/
（g/g）
3.07±
0.12b
6.43±
0.40a

乳化
性/%
16.25±
0.04b
25.61±
0.04a

乳化稳
定性/%
64.45±
0.03b
80.74±
0.13a

起泡
性/%
18.60±
0.70b
22.27±
1.06a

泡沫稳
定性/%
63.69±
1.90b
70.87±
3.10a

表 4 超声辅助碱法和传统碱法提取菰米蛋白的功能性质比较

Table 4 Comparison of functional properties among wild rice
proteins extracted by ultrasonic‐assisted alkaline method and

those extracted by alkaline method

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

B

C
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3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
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平
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粒
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/nm
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0
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位
/mV

传统碱法

超声辅助碱法

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3 超声辅助碱法和传统碱法提取菰米蛋白的平均粒径和 Zeta
电位

Fig.3 Average particle size and Zeta potential of ultrasound‐
assisted alkaline extraction and alkaline extraction of wild rice

proteins
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超声处理显著改变了菰米蛋白的物理特性。如

图 3所示，经超声辅助碱法提取的菰米蛋白平均粒径

显著小于传统碱法，这主要归因于超声波产生的空化

与机械效应，能有效破碎蛋白聚集体，从而形成更小的

颗粒[12，17]。粒径减小使菰米蛋白比表面积增大，更多

疏水基团暴露，既提升了与油脂的接触效率，又增强了

疏水结合能力，这是其持油性显著改善的直接原因。

同时，Zeta电位测定结果显示，超声辅助碱法提取的菰

米蛋白的 Zeta 电位绝对值高于传统碱法。更高的

Zeta电位绝对值表明颗粒间静电排斥力更强，分散体

系更为稳定[21]。这一特性与超声辅助碱法提取的菰米

蛋白优异的乳化稳定性和起泡稳定性密切相关。在乳

化体系中，吸附于油滴表面的蛋白因带有更强的同种

电荷，能通过静电压力有效阻碍油滴聚集；在泡沫体系

中，增强的分子间斥力则有助于形成更牢固的液膜。

2.5 红外光谱测定

超声辅助碱法提取菰米蛋白和传统碱法提取菰米

蛋白的红外光谱和蛋白质二级结构百分比见图 4。

图 4显示，超声处理明显改变了菰米蛋白的二级

结构组成。与传统碱法得到的菰米蛋白相比，超声辅

助碱法提取的菰米蛋白的 α‐螺旋与 β‐折叠比例分别

降低了 5.4% 和 4.6%，而 β‐转角与无规卷曲比例则相

应增加。酰胺Ⅰ带（1 700~1 600 cm-¹）中对应有序结

构的子峰减弱，无序结构相关的子峰增强，表明超声

作用破坏了蛋白质的氢键网络，促使其构象向更松散、

柔韧的状态转变[22]。这种结构变化使菰米蛋白质分

子在油‐水或气‐水界面更易展开和吸附，这为其乳化

性与起泡性的提升提供了构象基础。同时，酰胺Ⅱ带

（1 600~1 500 cm-¹）吸收峰的减弱与展宽进一步证实氢

键作用减弱，促进了疏水基团的暴露，这与超声辅助碱

法提取的菰米蛋白平均粒径减小、持水性、持油性增强

的结果相一致。综上，超声处理通过降低菰米蛋白结

构有序性、增加分子柔性的方式，从构象层面改善了其

界面功能。

3 结论

本研究通过响应面法优化了超声辅助碱法提取

菰米蛋白的工艺，在液料比 28∶1（mL/g）、提取时间

30 min、pH12、提取温度 38 ℃条件下，蛋白提取率可达

87.81%。超声处理不仅提高了蛋白提取率，还通过空

化与机械效应改变了蛋白的物理结构与构象：平均粒

径减小、Zeta 电位绝对值增大，二级结构中 α‐螺旋与

β‐折叠比例下降，β‐转角与无规卷曲比例上升，表明蛋

白分子更趋于松散和柔韧。这些结构变化直接提升了

菰米蛋白的功能性质，尤其是在持水性、持油性、乳化

性、乳化稳定性和起泡稳定性方面表现突出。本研究

证实超声辅助碱法是一种高效且可改善蛋白功能特性

的提取方法，为菰米蛋白在食品工业中的高值化利用

提供了技术支撑与理论参考。
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