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摘　要：本研究采用天然低共熔溶剂（Natural deep eutectic solvents，NADES）提取米糠蛋白的工艺并利用响应面方

法对工艺参数进行优化，且通过采用傅里叶红外光谱和投射扫描电镜分析对天然低共熔溶剂提取米糠蛋白进行表

征。结果表明，米糠蛋白提取最佳工艺条件为：含有 4.7% 水分的脯氨酸-甘油（摩尔比 2:5）溶剂体系中，米糠和

溶剂料液比为 9:30 g/g，水浴搅拌 3.0 h，反应温度为 65 ℃，此时米糠蛋白提取率为 82.69%，通过采用傅里叶红

外光谱分析发现提取米糠蛋白过程中没有生成新物质，且天然低共熔溶剂能有效破坏米糠组织结构，释放米糠蛋

白，从而提高米糠蛋白提取率。本研究为天然低共熔溶剂提取植物蛋白提供一定参考依据。
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Abstract：In this text, rice bran protein (RBP) was extracted from rice bran using natural deep eutectic solvents (NADES),
as well as the extraction processing of parameters were systemically optimized. RBP was characterized by fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy (SEM). Results showed that, the optimization extraction of
RBP parameters were carried out as follows: Proline-glycerol (molar ratio 2:5), 4.7% of water in system, solid-liquid ratio
of 9:30 g/g for rice bran to NADES, reaction temperature at 65 ℃ for 3.0 h. The maximum extraction efficiency of RBP
was 82.69% under the aforementioned conditions. The new chemical compound in the extraction processing of RBP were
not able to be observed in terms of FTIR. The micrograph structure of rice bran was effectively damaged as shown in SEM,
which might be a reasonable answer for the better extraction efficiency of RBP in NADES. The results in the present work  
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guided for extraction of plant-based proteins with a designed NADES.
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米糠（Rice bran，RB）是稻米精炼加工生成的副

产物，是一种丰富的可再生资源。我国米糠资源总量

一直位列世界之首，年产量至少可达 1400 万吨。米

糠富含碳水化合物、膳食纤维、维生素、蛋白质、γ-谷
维素等生物活性成分，占稻米总营养的 64%，且均为

人体必须营养素[1−2]。

米糠蛋白（Rice bran protein，RBP）在米糠营养

物质中占 10%~15% [3]，其必需氨基酸组成完美契合

世界卫生组织建议的最佳模式，且具备丰富的赖氨酸[4]。

目前，深度开发 RBP 产品是米糠高值化利用研究的

热点之一。然而，RBP 在米糠中存在状态非常复杂，

RBP 中的二硫键使蛋白质发生高度聚合，导致 RBP
提取率低[5]。目前提取 RBP 的方法主要有碱法制备

RBP [6−8]、酶法制备 RBP [9] 以及物理法制备 RBP [10−12]。

碱法制备 RBP，较高的 pH 会导致蛋白质结构被破

坏、产生不良风味、色泽发生较大变化等不良作用[13]；

物理法能够有效减少对米糠蛋白结构的破坏，但物理

方式提取率较低[14]；酶法制备 RBP 则是通过蛋白酶

裂解米糠细胞壁，使部分蛋白质暴露，降低了碱溶时

间，减少有毒物质的生成和蛋白褐变，但酶制剂因价

格昂贵限制运用于实际生产[15]。因此，寻找一种高效

便捷、绿色环保的提取方法制备 RBP 对促进其工业

化进程具有重要意义。

天然低共熔溶剂（Natural deep eutectic solvents，
NADES）是一种新型溶剂[16]，其组成成分是由生物体

内代谢产物如有机酸类、氨基酸类、醇类、胆碱衍生

物、糖类等充当氢键供体 （HBD）或氢键受体（HBA），

按照一定比例混合制备且在室温下呈均匀稳定的液

体[17]。与传统试剂相比，NADES 具有廉价易得，无

毒无害，可生物降解等优势[18]，在天然物质的分离及

提取[19−20]、油脂精炼[21−22] 等方面具有广泛的应用价

值。研究表明 NADES 在植物蛋白质、动物蛋白质、

酶及氨基酸的提取等方面有显著效果，如 Lin 等[23]

采用氯化胆碱-尿素 NADES 体系提取沙棘籽粕中的

蛋白质相较于传统碱提法其氨基酸含量更高，且具有

更好的体外消化率；Ester 等[24] 通过高压放电并结合

NADES 提取石榴籽中的蛋白质和多酚，发现 NADES
可以提高蛋白质和多酚的提取效率；Pang 等[25] 通过

采用由氯化胆碱-聚乙二醇来组成的 NADES 并结合

钠盐建立水性双相系统用于提取牛血清白蛋白以及

木瓜蛋白酶，发现两者蛋白提取率分别为 95.16% 和

90.95%；同时有研究发现采用不同组分的 NADES
提取蛋白并不会改变蛋白质的结构，再次证实了

NADES 水性两相体系提取蛋白的有效性[26]。基于

有关天然低共熔溶剂在提取植物蛋白质中具有较好

优势的启发，选择环境友好、安全的绿色新型溶剂用

于米糠蛋白的提取可实现米糠资源的高值化利用，而

且 NADES 具有一定的酸碱性，能有效破坏米糠组织

结构，提升米糠蛋白提取效率，同时提取过程温和，不

生成其他组分[27]。

本文通过设计不同组分 NADES 及采用不同提

取工艺对米糠蛋白提取，筛选出提取率优势明显的

NADES 溶剂并建立其提取工艺，最后以料液比、反

应温度、含水量以及提取时间开展单因素实验及响

应面优化，确定最优工艺参数，进一步获得高提取率

的米糠蛋白，并对 NADES 提取米糠蛋白进行表征，

为天然低共熔溶剂在开发米糠资源利用方面提供

参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

米糠　广东海纳农业有限公司；氯化胆碱、L-脯
氨酸、甜菜碱、无水苹果酸、DL-乳酸、乙醇酸、乙二

醇、甘油、木糖醇、尿素、乙酰胺　均购买自上海阿

拉丁生化科技股份有限公司。

MILLI-Q 超纯水处理系统　Millipore 公司；

SQP 电子天平　赛多利斯科学仪器（北京）有限公

司；N-1300V-WB 旋转蒸发仪　上海爱郎仪器有限

公司；CytationTM 5 酶标仪　美国 Bio Tek 公司；SH10A
水分计　上海菁海仪器仪表有限公司；FiveEasy
Plus™ FE28 pH 计　梅特勒-托利多仪器有限公司；

AquaLab 4 TEV 水分活度仪　山东立博迪科学仪器

股份有限公司；AR 1500EX 流变仪　美国 TA 仪器；

SB-800 DTD 超声清洗机　宁波新芝生物科技股份

有限公司；DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器　

巩义市予华仪器有限责任公司；Allegra 64R 台式高

速大容量离心机　贝克曼库尔特有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   天然低共熔溶剂的制备　通过称取一定质量

的氢键受体和氢键供体，按特定摩尔比例混合，并在

旋转蒸发仪上以 80 ℃ 的条件旋蒸至形成稳定透明

液体。10 种溶剂具体组成如下表 1 所示。
 

表 1    天然低共熔溶剂的制备

Table 1    Preparation of NADES

分类 序号 组成（HBA-HBD） 简称 摩尔比（HBA-HBD）

有机酸类

1 氯化胆碱-苹果酸 CMa 1:1

2 氯化胆碱-乳酸 CLa 1:2

3 氯化胆碱-乙醇酸 CGa 1:2

多元醇类

4 氯化胆碱-乙二醇 CEG 1:2

5 氯化胆碱-甘油 CG 1:2

6 氯化胆碱-木糖醇 CX 1:1

胺类
7 氯化胆碱-尿素 CU 1:2

8 氯化胆碱-乙酰胺 CA 1:2

氨基酸类
9 脯氨酸-乳酸 PLa 1:1

10 脯氨酸-甘油 PG 2:5
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 1.2.2   米糠蛋白的提取　对照组模式体系为精确称

取 4 g 米糠，与 30 g 蒸馏水混合均匀，用 1 mol/L
NaOH 调至 pH 至 10.0。实验组模式体系为精确称

取 4 g 米糠，加入 30 g NADES 于 50 ℃ 水浴恒温提

取 2 h，10000 r/min 离心 5 min，收集上清液作为待

测液，以上提取过程作为模式体系。同时本研究采用

超声和水浴搅拌两种处理方式考察对米糠蛋白提取

的影响，6 种处理方法具体过程如下：方法 1-水浴提

取 2 h；方法 2-超声提取 2 h（50 ℃、180 W）；方法 3-
先水浴提取 30 min，再超声提取 30 min，循环操作

2 次；方法 4-先超声提取 30 min，再水浴提取 30 min，
循环操作 2 次；方法 5-先水浴提取 60 min，再超声提

取 60 min；方法 6-先超声提取 60 min，再水浴提取

60 min。每组实验平行操作 3 次。

 1.2.3   提取米糠蛋白单因素实验与响应面优化　

 1.2.3.1   提取米糠蛋白单因素实验　根据上述条件

设计综合考量，选取最适的 NADES 对米糠蛋白进行

提取。同时对样品处理的条件为提取温度 50 ℃、提

取时间 2 h、含水量为 4%，以此考察米糠/NADES 料

液比（4:30、5:30、6:30、7:30、8:30、9:30 g/g）对
RBP 提取率的影响；对样品处理的条件为提取温度

50 ℃、提取时间 2 h、料液比为 9:30，以此考察 NADES
体系含水量（1%、2%、3%、4%、5%）对 RBP 提取率

的影响；对样品处理的条件为提取温度 50 ℃、含水

量 4%、料液比为 9:30 g/g，以此考察提取时间（1、
2、3、4、5 h）对 RBP 提取率的影响；对样品处理的条

件为提取时间 2 h、含水量 4%、料液比为 9:30 g/g，
以此考察提取温度（40、50、60、70、80 h）对 RBP 提

取率的影响。其中，探究每组实验平行操作 3 次。

 1.2.3.2   响应面试验优化提取米糠蛋白提取条件　

由单因素实验 1.2.3.1 的结果，选取提取时间（A）、提

取温度（B）和 PG 含水量（C）为 3 个显著性因素，各

因素综合考虑米糠蛋白提取率最高因素，且实验室前

期发现，以各单因素最高点并延后两个梯度点，在该

条件下同时可以提取米糠酯酶，酯酶活性较高[28]，故

选取提取时间为 4%、含水量为 4% 以及提取温度

为 70 ℃ 通过 Box-Behnken Design（BBD）实验进一

步确定最优提取工艺，具体设计如表 2，每组实验平

行操作 3 次。
  

表 2    BBD 的因素及水平
Table 2    Variables and levels of Box-Behnken Design

因素 名称
水平

−1 0 +1

A 提取时间（h） 3 4 5

B 含水量（%） 3 4 5

C 提取温度（℃） 60 70 80
 

 1.2.4   米糠蛋白质提取率的测定　RBP 浓度的测定

采用 Bradford[29] 法。

标准曲线的绘制：采用考马斯亮蓝 G-250 染料

试剂盒中方法进行梯度稀释，检测时分别在 96 孔板

加入 5 μL BSA 和 200 μL 考马斯亮蓝 G-250 溶液，

混匀，2 min 后在 595 nm 下测定吸光值。每组三次

平行实验。以蛋白浓度和对应的吸光值绘制标准曲

线 [29]，结果公式为 y=0.0431x+0.039，决定系数为

R2=0.999：
蛋白浓度的测定：NADES 富集相中的 RBP，按

照上述方法测定蛋白质的浓度。不同条件下改变样

品稀释倍数确保测定结果的准确性。每一样品组均

设立相应的空白组，同时设立对照组，减少 NADES
对吸光度测定的干扰。

蛋白提取率的计算：参照 GB 5009.5-2016 中凯

氏定氮法测定米糠中蛋白质的含量。NADES 提取

RBP 的提取率按照公式（1）算：

蛋白质的提取率 (%) =
NADES富集相的RBP含量

RBP的含量
×100

式（1）

 1.2.5   天然低共熔溶剂提取米糠蛋白的表征　

 1.2.5.1   红外（Fourier transform infrared，FT-IR）测定

　水处理组精确确称取 4 g 米糠，与 30 g 蒸馏水混

合均匀，用 1 mol/L NaOH 调至 pH 至 10.0，经反应

后将样品以 8000 r/min 转速离心 10 min 后取上清

液；PG 处理组采用 4 g 米糠与 30 g PG 试剂在由响

应面实验确定的最佳工艺条件进行反应后以 8000 r/min

转速离心 10 min 后取上清液；PG 试剂组为 1.2.1 方

法制备的 PG 溶剂。

将三组样品进行傅里叶红外光谱检测，观察在

提取蛋白质过程中蛋白质与 NADES 之间是否存在

相互作用。参考 Zhou 等[30] 的方法，探究 NADES 的

傅里叶红外光谱扫描 500~4000 cm−1 范围内的吸收

图谱。

 1.2.5.2   扫描电镜（Scanning  electronic  microscopy，

SEM）检测　对未处理米糠、对照组提取后残渣及NADES

溶剂处理后残渣进行了表面形貌分析。样品处理如

下：未处理的米糠和对照组提取后残渣用正己烷脱

脂，风干水分得待测样品。NADES 溶剂提取后的残

渣取适量，用超纯水清洗残留溶剂，至清洗液 pH 至

7.0，再风干水分，即得提取后残渣待测样。将风干后

的样品用导电胶固定在载物台上，镀金后采用 JSM-

IT100 InTouchScopeTM 扫描电子显微镜研究样品

的结构。

 1.3　数据处理

实验均进行三次平行实验，响应面实验设计和

数据处理采用 Design expert 软件，实验结果以平均

值±标准差表示。所有数据通过 SPSS 26 进行单因

素方差的 Duncan 事后检验，图中小写字母标识相同

溶剂不同方法之间的显著性差异（P<0.05），大写字母

标识同种方法不同溶剂之间显著性差异（P<0.05）。
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 2　结果与分析

 2.1　提取方法和天然低共熔溶剂的筛选

本实验比较了 NADES 体系中超声和水浴搅拌

及两种方式结合的方法对 RBP 提取率的影响，由图 1

可知，部分 NADES 采用水浴法提取其 RBP 提取率

均高于其他方法，其中 CGa、CU、CG、PG 体系通过

水浴搅拌法 RBP 提取率分别达到 48.62%、35.06%、

48.24% 以及 73.55%，并且 PG 体系在除了超声方法

处理组外其余方法组表现较好的提取效果，故选取

PG 体系，水浴搅拌法对后续样品组进行处理。

 2.2　单因素实验

 2.2.1   料液比对米糠蛋白提取的影响　由图 2 可知

随着米糠添加量不断增加，RBP 的提取率在料液比

为 8:30 g/g 时显著升高（P<0.05），继续增加米糠量，

RBP 提取率整体无明显变化，当料液比为 9:30 g/g
时，RBP 提取率最高，提取率为 73.55%。随着料液

比增加，能最大程度实现溶剂与米糠物料发生反应，

致使 RBP 提取率增高，此后随着物料增加 PG-RB
体系搅拌愈发困难，这导致米糠物料与溶剂之间接触

不充分，影响处理过程物料间传质，故最终选择料液

比为 9:30 g/g 进行下一步实验。
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图 2    料液比（米糠/NADES）对 RBP 提取率的影响
Fig.2    Effect of material-liquid ratios (rice bran/NADES) on the

extraction efficiency of RBP
注：不同小写英文字母表示数据差异显著（P<0.05）；图 4~图 6 同。
 

 2.2.2   天然低共熔溶剂的含水量对米糠蛋白提取的

影响　由于 NADES 粘度较高，在操作过程中存在局

限性，因此有必要降低 PG（526.4 mPa·s）的粘度。添

加少量水分能有效降低 NADES 的粘度[31]。作者团

队探究了不同含水量对 NADES 粘度的影响，结果如

图 3 所示。当在 50 ℃ 时，PG 溶剂粘度为 526.4 mPa·s，
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图 1    有机酸类（a）、胺类（b）、多元醇类（c）、氨基酸类（d）
NADES 提取的 RBP 提取率

Fig.1    Extraction efficiency of RBP in organic acid (a), amine
(b), polyols (c), amino acid (d)-based NADES

注：不同大写英文字母表示不同溶剂提取数据差异显著，
P<0.05；不同小写英文字母表示同一溶剂不同提取方法间数
据差异显著著，P<0.05。
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Fig.3    Effect of temperature on the viscosity of PG with
different water contents
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含水量为 5% 时，其粘度降低到 202.4 mPa·s。研究

发现，NADES 体系少量的水有利于维持其稳定结

构，体系过多水分则会破坏溶剂本身氢键网络结构，

其分子间相互作用减少，从而使 NADES 粘度降低[32]。

本文希望通过添加少量的水使得 NADES 粘度降低，

与米糠物料充分发生反应，达到提高 RBP 提取率的

目的，因此探究了不同含水量（0、1%、2%、3%、4%、

5%）对 RBP 提取率的影响。结果如图 4，在极低的

含水量（0~3%）的 PG 中，蛋白质提取率显著增加

（P<0.05） ，这是因为水分含量的增加降低了 PG 的

粘度，使得蛋白质的扩散速率大大增加[33]。含水量继

续增加后（4%~5%），蛋白质提取速率开始降低，这是

由于 NADES 粘度降低，氢键网络结构遭到破坏，

PG 与蛋白质之间的相互作用减弱。故选择 3%~
5% 含水量的 PG 溶剂进一步优化。
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图 4    含水量对 RBP 提取率的影响
Fig.4    Effect of water content on the extraction efficiency of

RBP
 

 2.2.3   提取时间对米糠蛋白提取的影响　在料液比

9:30 g/g，PG 含水量为 4% 时，考察了处理时间对 RBP
提取率的影响，结果如图 5 所示。提取时间在 0.5~
3 h 之间，RBP 提取率逐渐增加，说明在提取过程中，

提取时间过短会导致提取不充分，影响 RBP 的提取

率，而随着提取时间延长，NADES 与米糠物料充分

反应，RBP 提取率显著增加。当反应时间为 3 h 时，

到达 NADES 与该米糠料液比例达到最大反应速度，

故 3 h 后 RBP 提取率无明显变化，选择 3~5 h 提取

时间进一步优化。
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图 5    提取时间对 RBP 提取率的影响
Fig.5    Effect of extraction time on the extraction efficiency of

RBP

 2.2.4   反应温度对米糠蛋白提取的影响　在料液比

9:30 g/g，PG 含水量为 4% 以及处理时间为 3 h 时，

研究了 40~80 ℃ 温度范围下对 RBP 提取率的影响。

结果如图 6 所示，发现随着温度升高，RBP 提取率增

高，这可能是温度增加了物料之间的传质有利于米糠

蛋白的释放。温度到达 60 ℃ 后，RBP 提取率呈现

降低的趋势，这可能是由于温度过高，提取的米糠蛋

白发生变性，导致蛋白提取率降低。反应温度为 60 ℃
时，RBP 的提取率最高，故选择 60~80 ℃ 进一步优化。
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图 6    不同反应温度对 RBP 提取率的影响
Fig.6    Effect of different reaction temperatures on the

extraction efficiency of RBP
 

综合考虑，并参照四个因素显著性分析结果，确

定料液比为 9:30 g/g，选用含水量、温度以及时间

3 个因素进行后续响应面优化分析。

 2.3　响应面优化试验

本团队研究发现采用 NADES 可以有效地提取

米糠酯酶[28]，且效果较优，其单因素最优条件为料液

比 9:30，提取时间 4 h，含水量 4%，反应温度为 70 ℃，

该条件均与天然低共熔溶剂提取米糠蛋白单因素实

验最优条件无显著性差异，故将上述反应条件作为中

心平行的实验方案。确定提取时间（A）、含水量

（B）、提取温度（C）3 个水平，设定 3 因素 3 水平、

5 次中心平行的实验方案，实验设计及米糠蛋白的提

取率见表 3。通过 Design-Expert 10 软件对响应值

进行二次响应面回归分析，结果见表 3。

Y = 78.39−
2.22A+2.69B−3.48C−0.69AB−1.16AC−0.49BC−0.031A2

1.29B2 −3.03C2

经拟合回归后，得到米糠蛋白提取率相对各因

素实际值的二次响应面回归方程为：

−
。回归方程分析表可知，米糠蛋白提取

率的回归模型 P<0.0001，表明回归方程具有很高的

可靠性，结果有效。R2 和校正系数 R2
调整后分别为

0.9994 和 0.9987。失拟项 P=0.063773>0.05 说明相

对于纯误差不显著，该模型拟合程度高，实际值与预

测值之间高度一致，实验结果误差对实验结果影响较

小。根据回归方程分析结果（表 4）发现，提取时间和

提取温度及其 P 值均为<0.0001，F 值分别为 617.2028
和 7437.858，而含水量 P 值则为 0.0126，F 值为

11.09156，说明对米糠蛋白提取率影响最大的因素是

提取温度，其次是提取时间，最后是含水量。
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 2.3.1   响应面分析　根据二次响应面回归方程构建

三维响应面图和等高线图，描绘不同因素对 RBP 提

取率的影响及交互作用大小如（图 7）所示，提取时间

和 PG 含水量之间的交互作用对米糠蛋白提取率影

响最大，提取温度和 PG 含水量之间的交互作用次之。

 2.3.2   验证实验　由软件 Design-Expert 10.0.1 结果

显示最优条件为提取时间 3.0847  h，反应温度为

65.0807 ℃，含水量为 4.77451%，该条件下 RBP 提

取率为 82.8438%。结合实际操作方便，后续验证实

验确定最佳提取工艺为：提取时间为 3 h，反应温度

为 65 ℃，含水量为 4.7%，在最佳实验条件下开展三

次平行实验，得到 PG 体系米糠蛋白提取率为 82.69%±

1.02%，实验结果与上述预测值接近，说明该模型准

确性良好。

 2.4　天然低共熔溶剂提取米糠蛋白表征

采用 FT-IR 和 SEM 考察了萃取前后米糠及其

残渣结构的变化，以初步探究 NADES 提取 RBP 的

行为。

 2.4.1   FT-IR 测定　两种处理组及 PG 的 FT-IR 分

析光谱见图 8。PG 与 PG 处理组相对于水处理组

在 3000~3700 cm−1 处明显发现其振吸收范围变宽，

 

表 3    响应面试验设计与响应值

Table 3    Response design and results of experiment

实验号 A提取时间 B含水量 C提取温度 提取率（%）

1 1 −1 0 72.88
2 0 1 −1 80.73
3 0 0 0 78.20
4 −1 −1 0 76.03
5 1 0 −1 77.86
6 0 −1 −1 74.24
7 −1 0 −1 79.92
8 1 0 1 68.43
9 −1 0 1 75.12

10 0 1 1 72.94
11 0 0 0 78.46
12 1 1 0 76.75
13 −1 1 0 82.64
14 0 0 0 78.43
15 0 0 0 78.43
16 0 0 0 78.45
17 0 −1 1 68.39

 

表 4    响应值的回归方程分析

Table 4    Analysis of variance (ANOVA) for hydrolysis activity

方差源 平方和 自由度 均方差 F值 P值 显著性

模型 250.55 9 1382.64 2590.81 <0.0001 ***
A 39.56 1 1964.76 617.2028 <0.0001 ***
B 57.89 1 2875.03 11.09156 0.0126 *
C 97.09 1 4822.06 7437.858 <0.0001 ***

AB 1.88 1 93.22 596.7249 <0.0001 ***
AC 5.36 1 266.16 0.019925 0.8917
BC 0.94 1 46.73 116.7475 <0.0001 ***
A2 3.981E-003 1 0.20 134.9993 <0.0001 ***
B2 6.99 1 347.04 9.930107 0.0161 *
C2 38.68 1 1920.81 4026.622 <0.0001 ***

残差 0.14 7 2.60
失拟项 0.093 3 1382.64 5.653402 0.063773
纯误差 0.048 4 1964.76
总和 250.70 16

R2=0.9994；R2
adj=0.9987；R2

pred=0.9938；C.V.%=0.19

注：表中*表示P<0.05，两者之间差异具有显著性；**表示P<0.01，两者之
间差异具有极显著性；***表示P<0.001，两者之间差异具有非常显著性。
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这表明了 PG 与 PG 处理组形成了氢键作用，且作用

力更强。将 PG 和 PG 处理组进行光谱分析，发现提

取前后光谱图像相似，没有出现新的峰，这表明提取

过程中没有产生新成分。
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图 8    对照组和 PG 提取后蛋白质富集相的 FT-IR 光谱
Fig.8    FT-IR spectra of the protein-enriched phases after

extraction of control group and PG
 

 2.4.2   SEM 分析　通过采用 SEM 分析了米糠经过

不同方法处理后的表面形貌，结果如图 9。结果显

示，水提取后的米糠表面平滑，微观结构完好，米糠表

面形态没有发生明显变化；PG 处理组的米糠微观结

构明显被破坏，米糠内溶物（如 RBP）释放，说明 PG

溶剂对 RBP 的提取有显著作用，这与图 1 得出的结

论一致。

由 FT-IR 和 SEM 数据可知，使用 PG 溶剂处理

米糠，米糠细胞遭到破坏，米糠中 RBP 被大量释放，

RBP 提取效率增加，同时在反应过程中，PG 溶剂并

不会与 RBP 发生反应，仅作为溶剂参与 RBP 提取反应。

 3　结论
本研究建立了一种 NADES 辅助水浴搅拌法提

取米糠蛋白的工艺。通过单因素和响应面优化实验，

得到最优工艺条件为：反应体系为脯氨酸-甘油（摩尔

比 2:5），米糠与溶剂料液比为 9:30 g/g，含水量为 4.7%，

水浴搅拌 3.0 h，反应温度为 65 ℃，米糠蛋白提取率

为 82.69%±1.02%。相较于传统水提法，采用 NADES
提取能有效破坏米糠细胞，释放蛋白，且在反应过程

中不会产生新组分。结果表明，NADES 提取法具有

简单、绿色环保且能高效提取米糠蛋白的优势。本

研究结果对米糠深度加工及新型绿色溶剂在食品领

域中的应用提供理论依据。
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Fig.9    SEM of rice bran and rice bran residue (50 μm)
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