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碱提残余蛋白对籼米糊化特性的影响
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摘要!通过碱处理籼米粉!蛋白含量为
$2T#S

"分离得到蛋白

含量分别为
62:8S

#

;26:S

#

72:TS

的籼米淀粉%黄淀粉和白

淀粉#并对
:

种淀粉的糊化与结构特性进行研究$

N<>

分

析结果表明#籼米粉的糊化峰值粘度%热糊粘度和最终粘度

均极显著低于籼米淀粉%黄淀粉与白淀粉!

Y

#

727!

"#与
Z[Q

对样品糊化温度的分析结果一致&

N<>

分析发现籼米淀粉

和黄淀粉的粘度值没有显著差异!

Y

$

727#

"#而
Z[Q

结果表

明黄淀粉和白淀粉的糊化温度最为接近$对样品的结构进

行分析发现'碱处理籼米粉后
:

种淀粉的透光率均降低&平

均链长白淀粉最长%籼米粉最短#聚合度白淀粉最大%籼米粉

最小#黄淀粉和籼米淀粉的聚合度和直%支链淀粉的链长接

近&蛋白亚基籼米粉和籼米淀粉主要含
87

#

::

#

66

#

!:P.

亚

基#黄淀粉主要含
87

#

66

#

!:P.

亚基#白淀粉中主要含
87

#

::P.

亚基$显微结构分析发现不同的淀粉中#存在少量的

蛋白质和纤维素$说明淀粉以外#蛋白质的含量与组成及其

与纤维素的相互作用对籼米粉的糊化特性也有一定的影响$

关键词!大米蛋白&籼米&淀粉&糊化特性&结构
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以往的研究认为#米粉的糊化特性取决于直链淀粉和支

链淀粉的含量及精细结构*

!96

+

-但近年来的研究发现#蛋白

质亦影响籼米粉的糊化特性*

:9#

+

$事实上#不同品种间蛋白

质亚基种类与含量差异很大#这些差异可能是大米在食品加

工中产生功能行为的原因之一#不同品种和含量的碱提蛋白

分离重组后对同种籼米淀粉糊化特性的影响也证实了这一

点*

8

+

#但分离重组法并不涵盖大米中残余蛋白的含量对淀粉

糊化特性影响的问题$研究*

$

+表明#碱处理籼米粉后#籼米

粉在离心力的作用下#可分离成蛋白质含量不同的籼米淀

粉,黄淀粉和白淀粉$基于此#本研究拟通过碱处理籼米粉

后分离得到不同蛋白含量的淀粉组分#分析其糊化特性的变

化趋势及相应的形成原因#以此探讨内源性蛋白质对籼米糊

化特性的作用机理#从而为籼米的深加工提供理论依据$

!

!

材料与方法

!2!

!

材料与仪器

籼稻谷(浓香
!T

#湖南金健米业有限公司-

白淀粉,黄淀粉,淀粉(实验室自制-

#



十二烷基磺酸钠,聚丙烯酰胺(化学纯#国药集团化学试

剂有限公司-

四甲基二乙胺,三羟甲基氨基甲烷(生物试剂#国药基团

化学试剂有限公司-

过硫酸铵(分析纯#西陇化工股份有限公司-

低分子量标准蛋白(

!;2;

$

";27P.

#上海楷洋生物技术

有限公司-

快速粘度测定仪%

N<>

'(

[.

?

3@&;

型#澳大利亚
=3J

?

-@F

G5)30F)I)5

公司-

冷冻切片机(

R3)5(QU!"#7

型#德国徕卡公司-

显微镜(

R3)5(ZU;777AR%Z

型#德国徕卡公司-

电泳槽(

Zff&EEE

型#北京市六一仪器厂-

稳压稳流电泳仪(

Zff&#

型#北京市六一仪器厂-

差示扫描量热分析仪(

Z[Qg6777

型#美国
O>

公司-

低速离心机(

OB!8d

型#长沙东旺实验仪器有限公司-

冷冻干燥机(

VZ&!>

型#北京博医康实验仪器有限公司-

循环水式真空泵(

[_W&Z

%

%

'型#巩义市予华仪器有限

责任公司-

精米机(

ROaU&677T

型#台州市路桥京奥粮用器材厂-

紫外可见风光光度计(

h<&!T77

型#日本岛津公司$

!26

!

试验方法

!262!

!

样品制备
!

将籼稻脱壳碾米#粉碎过
!77

目#加

727#'-*

)

R=(X_

#

6# \

水浴搅拌
:+

#

:#77@

)

')0

离心

!7')0

#去除上清液#可以明显看到沉淀物从上到下依次分

为黄色的淀粉糊,白淀粉,黄淀粉
:

层#刮除黄色的淀粉糊#

再将白淀粉和黄淀粉分别取出作为样品#籼米淀粉为总沉淀

物#白淀粉,黄淀粉和籼米淀粉
:

种样品再分别用
72!'-*

)

R

_Q*

调中性,离心,洗涤,低温烘干#干燥器室温保存*

$

+

$

!2626

!

基本成分的测定

%

!

'蛋白质含量的测定(按
BA#77"2#

&

67!7

的微量凯

氏定氮法执行$

%

6

'淀粉含量的测定(按
BA

)

O#77"2"

&

677:

的酸水解

法执行$

%

:

'大米直链淀粉含量的测定(按
BA

)

O!#8T:

&

677T

执行$

!262:

!

透光率测定
!

配制浓度为
!S

的淀粉样品#取
#7'R

放入烧杯中#置于沸水浴中玻璃棒搅拌加热
67')0

#不时加

入沸蒸馏水保持淀粉乳的体积不变$冷却到室温后以蒸馏

水为空白#设置蒸馏水的透光率为
!77S

#在
8670'

波长下

测定淀粉糊的透光率$

!262;

!

N<>

分析
!

取
:27

1

样品%干基'#加
6#'R

蒸馏

水#放置入快速粘度测定仪进行测定(样品升温#在
#7\

保

温
*')0

#

"#\

保温
62#')0

#再降温到
#7\

,保温
!2;')0

#

得到籼米粉的糊化特性曲线#记录峰值粘度%

Y<

',热糊粘度

%

_<

',崩解值%

AZ

',最终粘度%

V<

',回生值%

[A

'和糊化温

度%

YO

'等特征值$

!262#

!

Z[Q

分析
!

采用差示扫描量热法$取
62#'

1

样品

%干基'#加
#27

&

R

去离子水#以铝制样品盘密封后置于
;\

平衡过夜#测试前取出回温
!+

#放入
Z[Q

中测定(以空盘为

参考样品#升温速率
!727\

)

')0

#温度范围
:7

$

!77\

#得

试样的
Z[Q

热效应曲线#参数包括淀粉糊化时的热焓

%

%

G

',起始温度%

G

-

',峰值温度%

G

?

'及终结温度%

G

5

'$

!2628

!

淀粉&碘复合物性质分析
!

采用碘吸收法*

T

+

$

!262$

!

蛋白亚基分析
!

采用
[Z[

&聚丙烯酰胺凝胶电泳

%

[Z[

&

Y>B%

'法$

R3(''*)

系统#分离胶浓度为
!6S

#浓缩

胶浓度为
;27S

#板胶厚度
!2#''

#进样量
!#

&

R

#电流强度

为
67'>

#至样品带迁移到距离胶板底部
!5'

左右停止电

泳$

N6#7

考马斯亮蓝染色约
#+

#脱色至电泳带清晰$

[50&

E'(

1

3

软件扫描电泳胶#转变为灰度图片#根据谱带的灰度和

面积#计算谱带相对百分含量$

!262T

!

显微结构观察
!

采用冷冻切片法$样品
726#

1

i

水

6'R

#

T7\

搅拌
!7')0

#

6777@

)

')0

离心
6')0

#取沉淀作

样品于
9!8\

冷冻#切片成
:

&

'

#

R.

1

-*G

碘染色
:7G

#流水

漂洗#甘油封片#显微镜观察#软件
R>[<;2!

处理图片$

!262"

!

数据处理
!

以上试验均重复
:

遍#采用
R[Z

法进行

方差分析$

6

!

结果与讨论

62!

!

碱处理籼米粉后的基本构成

将籼米粉用
727#'-*

)

R=(X_

碱处理
:+

#得到白淀

粉,黄淀粉和籼米淀粉
:

个样品#与籼米粉一起#分析其主要

成分%表
!

'$结果表明#蛋白质含量由低到高分别是白淀粉,

籼米淀粉,黄淀粉,籼米粉#且蛋白质与淀粉含量之间均有极

显著差异%

Y

#

727!

'-淀粉含量则呈现相反的趋势#由高到低

分别为白淀粉,籼米淀粉,黄淀粉,籼米粉#二者之间亦有极

显著差异%

Y

#

727!

'-且除籼米粉外#另外
:

种样品的直链淀

粉含量均为
!6S

左右$由于
727#'-*

)

R

碱液的主要作用在

于碱溶蛋白的提取#因此碱处理籼米粉后各组分的含量变化

可能是由蛋白质的变化引起$

626

!

不同样品的糊化性质

6262!

!

透光率分析
!

由图
!

可知#籼米粉的透光率极显著

高于其他
:

种淀粉%

Y

#

727!

'$这
;

种样品均去除了碱溶蛋

白且结合蛋白和淀粉含量均不同#但除籼米粉外的其他
:

种

淀粉的直链淀粉含量基本一致#说明直链淀粉含量有可能是

影响各种籼米淀粉糊透明度的主要因素*

"

+

#直链淀粉含量

高,淀粉的透光率低*

!79!!

+

$

表
!

!

碱处理籼米粉各组分的基本成分分析`

O(M*3!

!

O+33*3'30F(@

H

3*3'30F(0(*

H

G)G-IK(@)-.G5-'

?

-&

030FG-I(*P(*)F@3(F34)04)5(@)53I*-.@ S

"

ZA

#

组分 蛋白质含量 淀粉含量 直链淀粉含量

白淀粉
72:T̂ 7276

Z

T;2$$̂ :2!:

>

!62""̂ !2;!

>

黄淀粉
;26:̂ 7276

A

T!2T;̂ 62#;

A

!62;#̂ !2:T

A

籼米淀粉
62:8̂ 7276

Q

T62T#̂ :27!

A

!62"$̂ !28;

>

籼米粉
$2T#̂ 7276

>

$$2:T̂ 6286

Q

"2$;̂ !2!"

A

!

`

!

上标字母表示显著性差异%

Y

#

727#

'$

8

基础研究
!

67!8

年第
;

期



图
!

!

籼米粉和不同淀粉的透光率

V)

1

.@3!

!

O@(0G

?

(@305

H

-I)04)5(@)53I*-.@(04

4)II3@30FGF(@5+

62626

!

N<>

分析
!

由表
6

可知#籼米粉各组分的糊化特性

有极显著差异%

Y

#

727!

'#籼米粉的峰值粘度,热糊粘度和最

终粘度最低%

Y

#

727!

'#崩解值和糊化温度最高%

Y

#

727!

'-

白淀粉的峰值粘度,热糊粘度和最终粘度最高%

Y

#

727!

'#崩

解值和回生值最低%

Y

#

727!

'-黄淀粉和籼米淀粉的各个糊

化指标接近%

Y

$

727#

'$

6262:

!

Z[Q

分析
!

Z[Q

是用于测定物质相变温度的一种方

法#因为淀粉的糊化也是一种相变#所以近年来谷物糊化特

性的分析也常用这种方法*

!69!:

+

$本研究同时用
Z[Q

分析

样品的相变温度#以从不同的角度分析碱处理籼米粉糊化特

性及两种方法可能存在的差异*

!;

+

$结果%表
:

'表明#籼米粉

与其他
:

种淀粉的热特性有极显著差异%

Y

#

727!

'#起始温

度,峰值温度和终止温度均高于另外
:

种淀粉-其次是黄淀

粉和白淀粉#二者之间没有显著差异%

Y

$

727#

'#但均极显著

高于籼米淀粉$前述
62!

的结果表明#籼米粉的蛋白质含量

极显著高于其他
:

种淀粉%

Y

#

727!

'#因此可以认为这种热

特性的差异在一定程度上由蛋白质引起$余世锋等*

!#

+的研

究亦表明#蛋白质对大米的热特性有显著影响#因为蛋白体

包裹在淀粉体四周#阻止水分的进入#需要更多的能量来破

坏这结合体#因而导致更高的焓变$

表
6

!

籼米粉和不同籼米淀粉的糊化特性`

O(M*36

!

Y(GF)0

1?

@-

?

3@F)3G-I)04)5(@)53I*-.@(044)II3@30FGF(@5+

淀粉 峰值粘度)
N<h

崩解值)
N<h

热糊粘度)
N<h

最终粘度)
N<h

回生值)
N<h

糊化温度)
\

籼米粉
6!7277̂ ;2;#

Q

!:72:T̂ 62$;

>

$"286̂ !28#

Q

!T726#̂ !278

Q

!7728:̂ 72TT

>

"!27#̂ 727!

>

籼米淀粉
6;"26!̂ 62!!

A

8:2!:̂ !2##

Q

!T727"̂ 62T"

A

6:"27;̂ !2T$

A

#62"#̂ 72:;

Q

$"2"T̂ 7276

A

黄淀粉
6;T2"6̂ #28:

A

$$2"6̂ !2;$

A

!$!277̂ 627#

A

6;72T:̂ #2##

A

#$2T:̂ !286

A

T7277̂ 7277

A

白淀粉
6#$2"8̂ #2::

>

8726!̂ !2;8

Q

!"$2$#̂ 62""

>

6;82$!̂ !28T

>

;T2"8̂ 726!

Q

T7277̂ 7276

A

!!!!

`

!

上标字母表示显著性差异%

Y

#

727#

'$

表
:

!

籼米粉及不同籼米淀粉的热特性分析`

O(M*3:

!

O+3@'(*

?

@-

?

3@F)3G-I)04)5(@)53I*-.@(044)II3@30FGF(@5+

淀粉 起始温度)
\

峰值温度)
\

终止温度)
\

焓变)%

a

.

1

9!

'

籼米粉
$:2T$̂ 727#

>

$$26:̂ 727"

>

T:2T$̂ 72:T

>

728T̂ 7278

>

籼米淀粉
8!2#$̂ 726:

Q

8;2T#̂ 72!T

Q

8T2$;̂ 728#

Q

72:"̂ 727"

Q

黄淀粉
8;27:̂ 727T

A

8T2T$̂ 72!#

A

$#2T:̂ 72!:

A

72;8̂ 7276

A

白淀粉
8:267̂ 727T

A

8$2;!̂ 72#!

A

$;2$7̂ 7287

A

728T̂ 727!

>

!!!!!!!!!!!!!

`

!

上标字母表示显著性差异%

Y

#

727#

'$

62:

!

不同样品的结构性质

62:2!

!

不同样品
9

碘复合物性质分析
!

由表
;

可知#不同

淀粉的
"

'(L

,

ZY

,

A<

和
K

8T7

)

K

#;#

值不同#其中白淀粉的最

大#极显著高于其它
:

种淀粉%

Y

#

727!

'#说明白淀粉的平均

链长最长,聚合度最大-籼米粉的最低#极显著低于其它
:

种

淀粉%

Y

#

727!

'#说明其含较少直链或者少量较长的支

链*

!8

+

-黄淀粉和籼米淀粉的非常接近#可以推测两者的聚合

度和直,支链淀粉的链长接近#故籼米淀粉的某些性质可能

跟黄淀粉的比较类似#也从另一个角度印证了表
6

中测得这

两者的糊化特性值比较接近的原因$此外#这
;

个指标均随

着直链淀粉含量的增加而增加#这与
V@34@)PGG-0

等*

!$

+的研

究报道一致$

62:26

!

不同样品中蛋白亚基分析
!

图
6

是籼米粉和不同籼

米淀粉的
[Z[

&

Y>B%

电泳图#将电泳图扫描并计算得到相

应蛋白亚基的组成及含量见表
#

$结果表明#籼米粉和碱处

理后籼米淀粉的主要蛋白亚基条带完整#尤其是籼米粉中的

表
;

!

籼米粉和不同淀粉$碘复合物的性质`

O(M*3;

!

Y@-

?

3@F)3G-I)04)5(@)53I*-.@(04GF(@5+&

)-4)035-'

?

*3L

淀粉
"

'(L

)

0' ZY A<

K

8T7

)

K

#;#

白淀粉
#T8

8"27:̂ 72$!

>

72666̂ 7276

>

72T8̂ 727:

>

黄淀粉
#$"

8728!̂ !2;!

A

72!"T̂ 727!

A

72$"̂ 727!

A

籼米淀粉
#T7 8!2$7̂ 62!6

A

7267#̂ 727!

A

72T7̂ 7276

A

籼米粉
#$6

#:2TT̂ 7277

Q

72!T7̂ 7277

Q

72$7̂ 727!

Q

!

`

!

上标字母表示显著性差异%

Y

#

727#

'$

碱溶蛋白亚基
::

#

66P.

占相当大的比重#分别为
;:2#:S

#

6T2$"S

-碱处理后#籼米淀粉的
::

#

66P.

亚基含量下降明

显#相对突出了
87

#

!:P.

的含量#这与笔者*

8

+前期研究结果

基本一致$黄淀粉中的高分子质量亚基条带含量则显著下

降#亚基条带
87

#

66

#

!:P.

相对突出$白淀粉中则仅存
87

#

::P.

亚基$

$

第
:6

卷第
;

期 李
!

艳等(碱提残余蛋白对籼米糊化特性的影响
!



N[2

籼米淀粉
!

b[2

白淀粉
!

f[2

黄淀粉
!

NV2

籼米粉

图
6

!

籼米粉及不同籼米淀粉的
[Z[

(

Y>B%

图

V)

1

.@36

!

E'(

1

3-I[Z[

(

Y>B%I@-')04)5(@)53I*-.@(04

4)II3@30FGF(@5+

表
#

!

籼米粉及不同籼米淀粉的蛋白亚基组成及含量

O(M*3#

!

Q-'

?

-G)F3G(045-0F30FG-I

?

@-F3)0G.M.0)FI@-'

)04)5(@)53I*-.@(044)II3@30FGF(@5+ S

淀粉
相对分子质量

T"P. T7P. 87P. ::P. 66P. !:P.

籼米粉
72": :2:; #2"!

籼米淀粉
626# #2#" 6:2!# 6727$ 6726! 6T276

黄淀粉
!!2!8 "2#8 6T27; #727"

白淀粉
:72## !T2T!

62:2:

!

不同样品的显微结构分析
!

为分析碱处理籼米粉理

化性质形成的原因#采用组织切片&显微镜观察的方法分析

了
;

种样品的淀粉和蛋白质相互作用情况%图
:

'$结果表

明#籼米粉中有很多蛋白体或游离于淀粉中#或与纤维素%糊

粉层内的细胞壁'紧密结合在一起#这与
W+30

1

f(0&P.0

等*

!T

+的报道结果一致$白淀粉因为碱液的提取以及黄淀粉

的分离#蛋白体含量极少#只剩下未完全去除的纤维素片段$

黄淀粉则因离心力的作用还残留了较多的蛋白体与纤维素#

并且较为紧密的结合在一起#形成比较密集的网络结构$籼

米淀粉的蛋白体与纤维素之间的相互结合则介于白淀粉和

黄淀粉之间$籼米粉中这些蛋白质和淀粉的结构和相互作

用的不同可能是影响其糊化性质的原因$

:

!

结论
碱处理籼米粉后不同的籼米淀粉糊化特性差异很大#其

中糊化粘度值(籼米粉
#

籼米淀粉,黄淀粉
#

白淀粉-蛋白质

含量高的米粉)淀粉糊化粘度值低#蛋白含量最低的白淀粉

糊化粘度最高#这与研究*

!"

+报道蛋白含量对籼米淀粉的影

响结果一致$其中#籼米淀粉和黄淀粉的糊化粘度值没有显

著差异$黄淀粉和籼米淀粉的聚合度以及直,支链淀粉的链

长接近-黄淀粉和籼米淀粉的蛋白含量和亚基组成有差别#

说明黄淀粉所含的相对分子质量为
87P.

以下的小分子亚

基可能对籼米淀粉的
N<>

糊化性质起着非常重要的作用$

此外#黄淀粉和籼米淀粉中网络状结构的纤维素含量较高#

在糊化过程中也会与谷蛋白一起#阻碍淀粉粒的溶胀*

!T

+

#影

NV2

籼米粉
!

b[2

白淀粉
!

f[2

黄淀粉
!

N[2

籼米淀粉

图
:

!

籼米粉及不同籼米淀粉的显微结构图

V)

1

.@3:

!

U)5@-GF@.5F.@3I@-')04)5(@)53I*-.@

(044)II3@30FGF(@5+

响籼米粉的糊化特性和热特性$

采用
Z[Q

分析发现糊化温度(籼米粉
$

黄淀粉,白淀粉
$

籼米淀粉#与
N<>

测定的糊化特性结果不同#黄淀粉和白淀

粉的糊化温度没有显著差异%

Y

$

727#

'$有报道*

!6

+称#

Z[Q

技术经常用于纯淀粉糊化热特性的研究#较少用于原粉糊化

热特性的研究#且由于原粉中存在蛋白质,脂肪等其他高分

子物质#与淀粉分子结合形成复合物#导致原粉的糊化特性

与纯淀粉的糊化特性间存在差异$本试验中也可以观察到

籼米粉,黄淀粉,白淀粉和籼米淀粉中纤维素的结构和含量#

以及淀粉与纤维素和蛋白质的相互作用并不相同#这可能是

Z[Q

和
N<>

测定的糊化特性结果略有差异的原因$
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