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超声辅助处理对大米蛋白-阿魏酸复合物
结构和功能特性的影响

罗　芳1,2，李书艺1, *，祝振洲1，隋　勇2，施建斌2，熊　添2，梅　新2, *

（1.武汉轻工大学硒科学与工程现代产业学院，湖北武汉 430023；
2.农业农村部农产品冷链物流技术重点实验室，特色农产品资源挖掘与高质利用湖北省重点实验室，

湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所，湖北武汉 430064）

摘　要：本文采用超声辅助制备大米蛋白（RP）与阿魏酸（FA）共价/非共价复合物，通过多酚接枝当量、巯基含

量及紫外、荧光和傅里叶红外光谱分析表征复合物结构，并评价复合物的溶解度、表面疏水性和抗氧化活性。结

果表明：超声辅助共价复合物多酚接枝当量最高，达到 25.49 μg FA/mg，与 FA复合降低了 RP荧光强度，RP与

FA的复合物经超声辅助处理后，其荧光强度增强。相比于非超声处理，超声辅助处理 RP与 FA共价与非共价复

合物的 α-螺旋相对含量分别降低 5.46%和 3.41%；蛋白溶解度分别提升 25.85%和 8.13%；DPPH自由基清除能力

分别提高 9.75%和 3.72%；ABTS+自由基清除能力分别提高 10.45%和 2.06%。超声辅助可显著促进 RP与 FA的复

合，改变复合物结构并提升其功能特性，为大米蛋白-多酚复合物在食品抗氧化剂、功能基料等领域的应用提供了

技术参考和理论支撑。
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Abstract：This  study  investigated  the  preparation  of  rice  protein  (RP)-ferulic  acid  (FA)  complex  via  ultrasound-assisted
treatment, exploring both covalent and non-covalent interactions. The structure of these complexes was characterized using
polyphenol  grafting  equivalents,  sulfhydryl  content  analysis,  UV  spectroscopy,  fluorescence  spectroscopy,  and  Fourier
transform infrared spectroscopy.  Furthermore,  the solubility,  surface hydrophobicity,  and antioxidant  activity of  the com-
plexes  were  evaluated.  The  results  demonstrated  that  the  ultrasound-assisted  covalent  complex  exhibited  the  highest
polyphenol grafting equivalent, reaching 25.49 μg FA/mg. Complexation with FA reduced the fluorescence intensity of RP,
whereas the ultrasound-assisted treatment of the RP-FA complex led to an enhancement in RP fluorescence. Compared to  
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non-ultrasonic treatment, ultrasound processing decreased the relative content of α-helix by 5.46% and 3.41% for covalent
and non-covalent complexes, respectively. In addition, protein solubility was enhanced by 25.85% and 8.13% for covalent
and non-covalent complexes prepared by ultrasound processing, respectively. Both DPPH and ABTS+ free radical scaveng-
ing abilities were significantly improved, with increases of 9.75% and 3.72% for DPPH and 10.45% and 2.06% for ABTS+,
respectively, for covalent and non-covalent complexes after ultrasound treatment. Ultrasonic-assisted treatment significantly
promoted the complexation of RP and FA, altered the structure of the complexes, and enhanced their functional properties,
providing technical references and theoretical support for the application of rice protein-phenol complexes in fields such as
food antioxidants and functional ingredients.

Key words：rice protein；ferulic acid；ultrasound treatment；functional properties；structure

大米蛋白（Rice Protein，RP）是一种优质且无麸

质的植物蛋白，必需氨基酸种类齐全，具有较高的营

养价值[1]。RP主要由谷蛋白、醇溶蛋白、白蛋白以

及球蛋白等组成，其中谷蛋白的含量最高（约占总蛋

白含量 80%）。研究表明，RP在中性和酸性环境下

的溶解度较低，且未经水解 RP抗氧化活性较低[2]，极

大地限制 RP在食品工业中的应用范围[3]。因此，改

善 RP的结构和功能特性，拓宽 RP的应用范围具有

重要的意义。

蛋白质和多酚主要通过共价和非共价两种方式

结合进而诱导蛋白质构象发生改变，并对其溶解性、

乳化性及稳定性等功能特性产生影响 [4]。共价相互

作用是一种不可逆的相互作用，在碱性条件下，多酚

可与蛋白质上的氨基酸残基共价结合，特别是赖氨

酸、半胱氨酸和色氨酸残基[5]。非共价主要是蛋白质

与小分子之间通过表面疏水力、氢键和范德华力结

合[6] 。Jiang等[7] 将绿原酸通过非共价相互作用与乳

清蛋白及酪蛋白结合，复合物溶解性、起泡性和抗氧

化活性明显高于乳清蛋白及酪蛋白；花生蛋白与多酚

的共价结合可显著降低花生蛋白的过敏性，并增强

其乳化、发泡特性以及溶解度和抗氧化活性[8]；Chen

等[9] 发现大豆蛋白与阿魏酸非共价结合可以有效改

善大豆蛋白的界面特性。蛋白质与多酚互作已成为

改变蛋白质功能特性的重要手段之一。目前，蛋白-

多酚复合物制备方法存在效率低和反应时间长等缺

点，限制了这些功能组分的大规模商业化生产和应

用[10]。超声辅助可以提高蛋白-多酚结合的反应效率，

通过机械剪切、空化效应和热效应使蛋白质空间结

构展开，增加蛋白质与多酚分子接触反应的机会，从

而增强蛋白质分子与多酚的结合能力，提高蛋白质的

抗氧化能力[11]。阿魏酸（Ferulic Acid，FA）具有调节脂

质代谢、抗氧化、抗炎以及抑制细胞凋亡等多种生理

功效[12]。研究表明，阿魏酸可以与卵清蛋白非共价结

合，从而改善蛋白质的结构和发泡性能[13]。目前已有

诸多有关多酚复合改性蛋白的研究，但通过超声辅助

大米蛋白-多酚复合改善蛋白质功能特性鲜有报道。

基于此，本研究利用超声辅助处理制备大米蛋

白-阿魏酸共价/非共价复合物（RP-FA），并采用光谱

分析、溶解度和抗氧化活性测定，研究多酚复合对大

米蛋白结构和功能特性的影响，为大米蛋白稳态利用

及营养健康产品开发提供理论支撑。

 1　材料和方法

 1.1　材料与仪器

大米蛋白　无锡金农生物科技有限公司；阿魏酸

　纯度 99%、5,5'-二硫代双（2-硝基苯甲酸）（DTNB）
　纯度≥99%，上海麦克林生化科技股份有限公司；2,
2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS）
　色谱纯，上海源叶生物科技有限公司；1,1-二苯基-2-
三硝基苯肼（DPPH）（色谱纯）、抗坏血酸（分析纯）　

美国 Sigma公司；福林酚试剂、碳酸钠、三羧甲基氨

基甲烷（Tris）、氯化钠、氯化钾、磷酸氢二钠、磷酸二

氢钾　分析纯，国药集团化学试剂有限公司；甘氨酸

　纯度 99%，德国 Biofroxx有限公司。

722N可见分光光度计　上海仪电仪器有限公

司；F4700荧光分光光度计　日立分析仪器有限公

司；SCIENTZ-ⅡD超声细胞粉碎机　宁波新芝生物

科技有限公司；Alpha Ⅱ傅里叶变换红外光谱仪　德

国 Bruker 公司；SN-MS-6D多联磁力搅拌器　上海

尚仪仪器设备有限公司；UV-2800A紫外可见分光光

度计　尤尼柯上海仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   RP-FA复合物的制备　共价复合物制备参

考 Yan等 [14] 的方法并稍作修改，取 2.0 g RP溶于

100 mL去离子水中，常温下磁力搅拌 2 h，4 ℃ 下过

夜水合，取 100 mL上清液并加入 20 mg FA，充分混

合后调节 pH为 9.0，此溶液一部分直接磁力搅拌，得

CRP-FA溶液，另一部分超声（450 W，15 min）后磁力

搅拌，得 CRP-FA-US溶液。非共价复合物制备参考

Shi等[15] 的方法稍作修改，如共价复合物中方法制备

RP与 FA混合溶液，调节 pH为 5.5，一部分直接磁

力搅拌，得 NRP-FA溶液，一部分超声处理（450 W，

15 min）后继续磁力搅拌，得 NRP-FA-US溶液。将

上述共价和非共价复合物于 4 ℃ 下透析（透析袋截

留分子量 8000 Da）48 h ，截留物冷冻干燥备用。

 1.2.2   复合物中多酚接枝当量的测定　复合物中多

酚接枝当量测定参考 He等[16] 方法，取 0.5 mL福林

酚试剂与 0.5 mL浓度为 1 mg/mL的复合物溶液充

分混合，后加入 2 mL浓度为 7.5%（w/v）的 Na2CO3

溶液，混合液于室温静置 1 h后记录其 760 nm下吸

光值。以 FA为标准品，制作 FA浓度与吸光值的标
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准曲线，标准曲线为 y=8.4778x+0.0456，R2=0.9951，
通过标准曲线计算复合物的多酚接枝当量（以 μg
FA/mg表示）。

 1.2.3   蛋白质及复合物中游离巯基测定　蛋白质及

复合物中游离巯基测定参考 Yan等[17] 的方法，将

RP、复合物分别溶解于 Tris甘氨酸缓冲液中，配制

成浓度为 0.5 mg/mL的样品溶液。取 50 μL DTNB
溶液与 4 mL的样品溶液充分混合，并避光贮存 1 h
后记录其 412 nm下的吸光值，蛋白质及复合物中巯

基含量计算公式如下：

巯基含量(µmol/g) =
75.53×A412×D

C
式中：C为样品浓度，mg/mL；D为溶液稀释倍

数；75.53为摩尔吸光系数。

 1.2.4   结构表征

 1.2.4.1   紫外光谱分析　制备 0.25 mg/mL蛋白质及

复合物溶液于 220~300 nm范围内以 1000 nm/min
扫描速度和 0.5 nm 的扫描间隔，进行紫外光谱分析。

 1.2.4.2   傅里叶变换红外光谱分析　采用傅里叶变换

红外光谱仪（Fourier Transform Infrared Spectrometer，
FTIR），蛋白质及复合物在波数 4000~500 cm−1、分

辨率 4 cm−1 下测定，时间分辨频谱 500 ps，信噪比

40000:1，扫描次数 32次，采用 PeakFit 4.12与 Om-
nic软件分析数据作图[18]。

 1.2.4.3   荧光光谱分析　蛋白质及复合物溶液浓度

为 1.0 mg/mL，激发波长为 280 nm，发射波长为 300~
500  nm，狭缝宽度为 5  nm，扫描速率为 6000  nm/
min[19]。

 1.2.5   表面疏水性分析（H0）　表面疏水性分析参照

Haskard等[20] 描述的方法，取一定量蛋白质或复合物

与 PBS缓冲溶液（10 mmol/L，pH7.0）混合制备不同

浓度样品溶液。取 10 μL ANS溶液（8 mmol/L）分别

与 2 mL不同浓度样品溶液混合，避光放置 10 min
后检测其荧光强度，制作荧光强度与样品浓度曲线，

其初始斜率即为 H0。荧光激发和发射波长分别为

390 nm和 470 nm，狭缝均为 5 nm。

 1.2.6   蛋白质及复合物溶解度测定　取 40 mg蛋白

质或复合物与 100  mL去离子水充分混合，后于

6000 r/min下离心 30 min，考马斯亮蓝法测定上清液

中蛋白质含量[21]，溶解度计算公式如下：

溶解度(%) =
m1

m2
×100

式中：m1 为溶液中大米蛋白含量（mg）；m2 为大

米蛋白总含量（mg）。

 1.2.7   抗氧化活性测定

 1.2.7.1   DPPH自由基清除活性　DPPH自由基清除

活性测定参照 Zhang等 [22] 方法，制备 0.2  mmol/L
DPPH乙 醇 溶 液 。 将 2  mL  DPPH乙 醇 溶 液

（0.2  mmol/L）分别与 2  mL蛋白质及复合物溶液

（1 mg/mL）混合，黑暗中放置 30 min后记录 517 nm

处吸光值。以抗坏血酸绘制标准曲线（y=40.656x−

0.2104，R2=0.9984），样品 DPPH自由基清除能力以

g VC 当量/100 g表示，样品清除活性计算公式如下：

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− Ai −Aj

A0

)
×100

式中：A0 为空白样品的吸光度，Ai 为样品的吸

光度，Aj 为空白试剂的吸光度。

 1.2.7.2   ABTS+自由基清除活性　ABTS+自由基清除

活性测定参照 Re等[23] 的方法并略加修改，取 2 mL

蛋白质或复合物溶液（1 mg/mL）与 2 mL ABTS溶液

混合，室温避光反应 6 min后记录其 734 nm处吸光

值。以抗坏血酸为对照，制作标准曲线（y=109.2x+

18.58，R2=0.9914），计算 ABTS+自由基清除能力，以

g VC 当量/100 g表示，样品清除活性计算公式如下：

ABTS+自由基清除率(%) =
(
1− Ai −Aj

A0

)
×100

式中：A0 为空白样品的吸光度，Ai 为样品的吸

光度，Aj 为空白试剂的吸光度。

 1.3　数据处理

所有实验均重复 3次，结果采用平均值±标准差

表示，用 IBM SPASS Statistic 26将实验数据进行正

态分布检验，对符合正态分布的数据进行单因素

ANOVO检验，P<0.05具有统计学意义，采用 Origin

2019b 32-bit绘图。

 2　结果与分析

 2.1　大米蛋白-阿魏酸复合物的多酚接枝当量

如图 1所示，RP共价结合多酚接枝当量显著高

于非共价结合（P<0.05）；相同结合方式下，超声辅助

处理可明显提升复合物中多酚接枝当量，CRP-FA、

NRP-FA、CRP-FA-US、NRP-FA-US的多酚接枝当

量分别为 22.81、18.36、25.49、20.45 μg FA/mg。超

声辅助共价结合复合物多酚接枝当量较未超声处理

的共价复合物提高了 11.75%。研究表明，碱处理可

破坏蛋白质空间结构，使其暴露出更多的多酚结合位
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图 1    大米蛋白-阿魏酸复合物的多酚接枝当量

Fig.1    Polyphenol grafting equivalent of RP-FA complexes
注：不同字母表示差异显著（P<0.05），图 2、图 6~图 7同。
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点，从而提高蛋白质与多酚共价结合的接枝当量[24]，

此外，超声所引发空化和机械效应产生了大量羟基自

由基，这些自由基与蛋白质中的氨基或巯基等位点的

氢原子发生反应，从而使 FA的苯环和蛋白质形成

C-N或 C-S共价键，诱导 RP和 FA形成更稳定的共

价复合物[25]。这与 Zheng等[26] 研究的超声辅助自由

基修饰可以提高卵清蛋白-表没食子儿茶素没食子酸

酯的接枝效率一致。

 2.2　大米蛋白-阿魏酸复合物的游离巯基含量

复合物的游离巯基测定结果如图 2所示，相比

RP，复合物中游离巯基含量均显著降低（P<0.05）。

相比于非共价复合物，共价复合物中游离巯基含量下

降幅度更大，这可能是因为 FA中的苯环与蛋白质分

子上的氨基或巯基相互作用最终形成 C-N或 C-S共

价键，导致蛋白质中游离巯基含量下降[26]。相同结合

方式下，超声辅助的复合物游离巯基含量高于非超声

处理；超声处理下，非共价复合物游离巯基含量较高，

达 1.90 μmol SH/g，这可能是由于复合物形成过程

中 RP空间结构变化、聚集体解离以及超声处理导致

游离巯基暴露量增多[27]。Chen等[28] 的研究亦表明，

超声辅助蛋白质的多酚修饰过程中，蛋白质空间结构

发生变化，导致疏水基团暴露增加游离巯基含量。
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图 2    大米蛋白-阿魏酸复合物巯基含量
Fig.2    Sulfhydryl content of RP-FA complexes

 

 2.3　结构表征

 2.3.1   大米蛋白-阿魏酸复合物的紫外光谱分析　紫

外光谱可用于评估由酚类物质和蛋白质之间的相互

作用引起的蛋白质氨基酸残基微环境的变化[29]。如

图 3所示，RP在 265 nm处的特征吸收峰，与苯丙氨

酸、酪氨酸和色氨酸残基有关。相比于 RP，复合物

的紫外吸收强度均有所提高，且最大吸收波长均出现

明显蓝移。共价复合物的紫外吸收强度大于非共价

复合物；相同结合方式下，超声辅助的复合物紫外吸

收强度更高，这可能是由于 FA的亲水性羟基与蛋白

质疏水基团间的相互作用，以及超声处理过程中芳香

族氨基酸的暴露，提升了微环境的亲水性[26]。
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图 3    大米蛋白-阿魏酸复合物的紫外光谱结果
Fig.3    UV spectral results of RP-FA complexes

 

 2.3.2   大米蛋白-阿魏酸复合物的红外光谱分析　如

图 4所示，相比于 RP，复合物的峰位置和峰强度发

生明显变化。复合物在酰胺 A带（3600~3100 cm−1）

发生红移，尤其是 CRP-FA和 CRP-FA-US，其酰胺

A带红移最为明显，达 3271.75 cm−1 和 3272.61 cm−1，

说明多酚接枝和超声处理的双重作用导致蛋白质结

构重排和构象变化。Xue等[30] 的研究发现，超声处

理谷蛋白与多酚混合和偶联会促进酰胺 A带的轻微

红移，这与本研究结果一致，均证实了超声处理促进

了蛋白质-多酚复合物酰胺 A带红移。
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图 4    大米蛋白-阿魏酸复合物红外光谱结果
Fig.4    Infrared spectroscopic results of RP-FA complexes

 

蛋白质中肽主链的 C-O拉伸振动可以提供有关

不同二级结构的数据。FTIR光谱在酰胺Ⅰ带（1600~

1700 cm−1）通过分峰拟合的二级结构相对含量如表 1

所示，相比于 RP，复合物中 α-螺旋和 β-转角的相对

含量均显著降低，而 β-折叠的相对含量显著升高（P<

0.05）。相比于非共价复合物，共价复合物的 α-螺旋

相对含量较低、β-折叠相对含量较高，说明共价复合

物二级结构变化较非共价复合物更明显[31]。相同结

合方式下，超声辅助处理复合物 α-螺旋的相对含量

低于非超声处理，CRP-FA-US和 NRP-FA-US的 α-

螺旋的相对含量相较 CRP-FA和 NRP-FA分别下降

了 5.46%和 3.41%，说明超声会进一步降低复合物

α-螺旋的相对含量，这种变化可能是由羟基自由基的

产生和超声波的空化效应引起的，这与 Zheng等[32]

的研究结果一致。
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表 1    大米蛋白-阿魏酸复合物的二级结构相对含量
Table 1    Relative content of secondary structures

in RP-FA complexes

样品
α-螺旋相对
含量（%）

β-折叠相对
含量（%）

β-转角相对
含量（%）

无规卷曲相对
含量（%）

RP 20.99±0.15a 29.10±0.46c 28.60±0.91a 21.31±0.37a

CRP-FA 18.85±0.08bc 35.94±0.73a 25.69±0.30b 19.17±0.49a

NRP-FA 19.03±0.24b 33.61±0.39b 25.31±1.61b 22.06±1.67a

CRP-FA-US 17.82±0.58c 35.46±0.49a 25.84±0.08b 21.95±0.57a

NRP-FA-US 18.38±0.33bc 35.42±0.13a 25.73±0.17b 20.01±1.11a

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
 

 2.3.3   大米蛋白-阿魏酸复合物的荧光光谱分析　如

图 5所示，RP表现出最强的荧光强度，最大发射波长

在 351 nm处，相较于 RP，复合物的荧光强度显著降

低并发生蓝移（CRP-FA：347 nm、NRP-FA：348 nm、

CRP-FA-US：347 nm、NRP-FA-US：348 nm）。共价

复合物的荧光强度显著低于非共价复合物，且荧光发

射峰蓝移更明显，这可能是由于蛋白质疏水基团参与

共价结合，导致暴露于亲水环境中色氨酸残基数量增

多，进而降低荧光强度[33]。相同结合方式下，超声处

理复合物荧光强度高于非超声处理，这与超声处理产

生的空化效应有关，在空化效应的影响下，蛋白质分

子内部极性微环境发生改变，致使蛋白质的结构松

散，色氨酸残基暴露，荧光强度升高[34]。
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图 5    大米蛋白-阿魏酸复合物的荧光光谱
Fig.5    Fluorescence spectrum of RP-FA complexes

 

 2.4　大米蛋白-阿魏酸复合物的表面疏水性

H0 反映了极性水性环境中蛋白质分子表面疏水

基团的数量，与蛋白质的表面功能特性密切相关[35]。

如图 6所示，相比于 RP，复合物 H0 均显著降低（P<
0.05），这可能是由于蛋白质的疏水性氨基酸残基与

多酚极性或非极性组分主要通过疏水相互作用结

合。其中共价复合物的 H0 显著低于非共价复合物

（P<0.05），这可能是由于 FA的酚羟基通过共价键结

合，使其与 RP的结合率更高，导致表面疏水基团暴

露减少[36]。与未超声辅助处理的复合物相比，超声辅

助处理的共价复合物的 H0 进一步降低，这可能归因

于蛋白与多酚的结合增加[37]。

 2.5　大米蛋白-阿魏酸复合物的溶解度

如图 7所示，复合物溶解度均显著高于 RP（P<

0.05）；共价复合物溶解度显著高于相同处理下非共

价复合物；相比于非超声辅助处理复合物，超声辅助

处理 RP共价与非共价复合物的蛋白溶解度分别提

升了 25.85%和 8.13%，CRP-FA-US溶解度最高，达

70.30%。研究表明，超声产生的空化气泡和强剪切

作用，导致蛋白质分子解离并诱导其结构展开[38]，这

种结构变化增强蛋白质与多酚相互作用，复合物中亲

水性羟基数量增多，从而提高了复合物的水溶性[7]；

此外，酚羟基通过相互作用力诱导蛋白质结构发生变

化，蛋白质内部亲水、疏水基团同时暴露出来，FA和

疏水基团之间的相互作用会促进 FA和 RP的络合，

进而增加了 RP的溶解度[39]。
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图 7    大米蛋白-阿魏酸复合物的溶解度
Fig.7    Solubility of RP-FA complexes

 

 2.6　大米蛋白-阿魏酸复合物的抗氧化活性

如图 8所示，复合物抗氧化活性显著高于 RP
（P<0.05），相比于 RP，CRP-FA、NRP-FA、CRP-FA-
US和 NRP-FA-US的 DPPH自由基清除能力分别

提升了 71.20%、52.93%、87.88%和 58.62%；ABTS+

自由基清除能力分别提升了 29.53%、 29.30%、

42.94%和 31.97%。相比于非超声辅助处理复合物，

超声辅助处理 RP共价与非共价复合物的 DPPH自

由基清除能力分别提高了 9.75%和 3.72%；ABTS+

自由基清除能力分别提高了 10.45%和 2.06%。超

声处理可显著提升 RP-FA的抗氧化活性，共价复合

物抗氧化活性高于相同处理下非共价复合物，CRP-
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Fig.6    Surface hydrophobicity of RP-FA complexes
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FA-US的 DPPH和 ABTS+自由基清除能力均最高，

分别达 1.81 g VC 当量/100 g和 0.55 g VC 当量/100 g，
这可能与超声促进 RP和 FA的共价结合以及

FA结合当量高有关。Geng等[40] 采用超声辅助制备

大豆分离蛋白与表没食子儿茶素-3-没食子酸酯复合

物，发现超声可提高复合物的 ABTS+和 DPPH自由

基清除能力。
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图 8    大米蛋白-阿魏酸复合物的抗氧化活性
Fig.8    Antioxidant activity of RP-FA complexes

注：不同大写字母表示样品的 DPPH自由基清除能力差异显
著（P<0.05），不同小写字母表示样品的 ABTS+自由基清除能
力差异显著（P<0.05）。
 

 3　结论
本研究通过超声辅助处理制备大米蛋白-阿魏酸

复合物，并分析其结构与功能特性，结果表明，超声辅

助可明显改变复合物结构，改善其功能特性。超声辅

助共价结合复合物多酚接枝当量高达 25.49 μg FA/
mg，较未超声共价结合复合物（22.81 μg FA/mg）提
高了 11.75%。相同结合方式下，超声辅助处理复合

物 α-螺旋的相对含量低于非超声处理，CRP-FA-
US和 NRP-FA-US的 α-螺旋的相对含量相较 CRP-
FA和 NRP-FA分别下降了 5.46%和 3.41%。相比

于 RP，复合物的表面疏水性显著降低，溶解度显著升

高（P<0.05），超声辅助共价复合物表面疏水性最低，

溶解度最高（70.30%）。超声辅助共价结合的复合物

抗氧化活性突出，DPPH和 ABTS+自由基清除能力

分别为 1.81 g VC 当量/100 g 和 0.55 g VC 当量/100 g，
较 RP分别提高 87.88%和 42.94%。总之，超声作为

辅助手段，在赋予非共价/共价大米蛋白-阿魏酸复合

物特征空间结构的同时，还提高复合物溶解度，增强

其抗氧化活性，为大米蛋白-多酚复合物高效制备以

及大米蛋白高效利用提供理论依据。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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