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差异化蛋白脱除对早籼米粉性质的影响
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摘要：［目的］探究差异化脱蛋白对米粉理化功能性质的影响机制。［方法］采用酶法、碱法对米粉进行差异化蛋白脱除，

并对脱蛋白米粉的破损淀粉含量、粒径分布、颗粒表观形态、溶解度、膨润力、糊化特性及质构特性进行分析。［结果］蛋

白凝胶电泳（SDS⁃PAGE）和激光共聚焦（CLSM）结果表明，碱法是等比例脱除各蛋白亚基，而酶法对淀粉颗粒表面蛋

白脱除的均一性更好；原粉粒径分布的主峰大约在 70 μm 处，而脱蛋白米粉的主峰则向左偏移至 6 μm 处；随着蛋白含

量的降低，脱蛋白米粉的破损淀粉含量呈下降趋势，而弹性、硬度显著升高，其中酶法 3% 米粉的粒径分布最为均一，

D90 最小（23.58 μm），破损淀粉含量也由原粉的 3.32% 降低至 1.48%，而弹性和硬度相比原粉分别提高了 54.55%，

52.60%；与原粉相比，脱蛋白米粉具有较低的峰值黏度、崩解值和最终黏度，其中酶法 3% 米粉的崩解值和回生值均最

小，说明其热糊稳定性最好，且不易回生。［结论］碱法和酶法均能有效脱除蛋白，提升早籼米粉的粉质特性，相比之下

酶法处理条件更加温和，蛋白和粒径分布更加均一，抑制回生效果更明显。
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Abstract: ［Objective］ To investigate the mechanism of the effect of deproteinisation on the physicochemical and functional properties of 
rice flour.［Methods］ Enzymatic and alkaline methods were used to remove protein from early rice flour, and the damaged starch content, 
size distribution, morphology, solubility, swelling power, pasting characteristics and textural characteristics of the deproteinized rice flour 
were analyzed.［Results］ Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) and confocal laser scanning microscope 
(CLSM) showed that the alkaline method equally removed the protein subunit where as the enzymatic method showed a better 
homogeneity of protein removal from the surface of starch. The size distribution of the control showed a majorpeak at ca. 70 μm and it 
shifted to 6μmafter protein removal. With the reduction of the protein content, and the damaged starch content of the deproteinized rice 
flour decreased while its elasticity and hardness increased. The deproteinized rice flour with 3.0% of protein (RFA@3.0), which was 
treated by alkaline method, showed a most uniform particle distribution, and a minimum D90 of 23.58 μm was observed. When compared 
to the control, its damaged starch content decreased from 3.32% to 1.48% while the elasticity and hardness increased by 54.55%, 
52.60%, respectively. The deproteinized rice flour had lower peak viscosity, breakdown viscosity and final viscosity than the control, and 
the RFA@3.0 had minimum breakdown and setback viscosities, which indicated that it exhibited best paste stability and was difficult to 
retrograde.［Conclusion］ The protein removal by alkaline and enzymatic methods can improve the properties of early indica rice flour. The 
enzymatic method has mild reaction conditions and the result and products has better protein and size distribution and are more difficult to 
retrograde than the rice flour that treated by alkaline method.
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中国籼稻产量世界第一，同时也是全球籼米消费第

一大国。早籼稻因直链淀粉含量高、食用品质差，一般不

用作口粮，而是用来加工成米线、米糕等米制品 [1-2]。中

国米制品种类繁多，但是原料的标准化、专用化程度低，

极大限制了米制品加工业的发展。蛋白作为大米的第二

大组成成分，主要分布在大米胚乳中 [3]。籼米的蛋白含量

一般为 6%~8%[4]，虽占比不高，却对籼米及其米制品的

感官质构有着重要影响。研究表明，在米粉中外源添加

大米蛋白会降低米粉的硬度和咀嚼性，但是峰值时间和

糊化温度升高 [5]，而降低蛋白含量则会降低米粉的成糊温

度、提高米粉的硬度、内聚性和咀嚼性 [6-7]。因此，相比于

外源添加蛋白，对米粉进行蛋白脱除显得更有意义。

目前，脱除米粉中蛋白的方法主要有碱法、酶法和表

面活性剂法。其中，表面活性剂法由于成本高、回收难，

尚且停留在实验室阶段 [8-10]。工业上常用碱法和酶法脱

除蛋白，碱法是通过碱液使蛋白与淀粉紧密结合的结构

变得疏松，从而促进蛋白的脱除，具有效率高、操作简单

等特点，但会产生碱性废液，导致设备腐蚀和环境污染 [11]。

酶法是利用蛋白酶将蛋白降解为可溶的小分子肽，进而

与淀粉分离，具有反应温和、对淀粉破坏程度小、营养物

质不易被破坏等特点 [12]。Puchongkanarin[13]对比了碱法、

酶法对米粉的蛋白脱除率和破损淀粉的影响，发现酶法

蛋白脱出率低于碱法，但是酶法米粉有着更高的总淀粉

含量和更低的破损淀粉。马申嫣等 [14]比较了碱法、中性蛋

白酶法、碱性蛋白酶法（pH 为 8，10）4 种制备大米淀粉的

工艺，发现碱法的脱除率高于酶法，其颗粒分布不够均

一。综上，碱法和酶法对蛋白的脱除机理不同，导致米粉

中残留蛋白的组成、结构也存在差异，进而影响米粉的粉

质特性，然而目前针对该方面的研究尚未见报道。研究

拟选取早籼米粉为考察对象，借助碱法、酶法对其进行差

异化蛋白脱除，探明差异化脱蛋白对米粉理化功能性质

的影响机制，以期为米制品专用粉的标准化提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

早籼米粉：湖南聚宝金昊生物科技有限公司；

酸性蛋白酶：酶活 2×105 U/g，南宁庞博生物工程有

限公司；

α⁃淀粉酶：酶活 3 000 U/g，梯希爱（上海）化成工业发

展有限公司；

其他试剂均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

低速大容量多管离心机：LXJ⁃IIB 型，上海安亭科学

仪器厂；

消化炉：HYP⁃314 型，上海纤检仪器有限公司；

pH 计：SevenEasy 型，瑞士梅特勒—托利多公司；

电子天平：PL2002 型，瑞士梅特勒—托利多公司；

搅拌机：HR 2168 型，飞利浦家庭电器有限公司；

数显鼓风干燥箱：GZX⁃9246 MBE 型，上海博讯医疗

设备厂；

激光粒度分布仪：BT⁃9300S 型，丹东百特仪器有限

公司；

快速黏度分析仪：RVA 4500 型，澳大利亚波通公司；

紫外分光光度计：UV⁃3200 型，上海美谱达仪器有限

公司；

扫描电子显微镜：SU8100 型，日本株式会社日立高

新技术公司；

激光共聚焦显微镜：Carl Zeiss LSM880 型，德国卡尔

蔡司公司。

1.3　试验方法

1.3.1　早籼米粉的制备　

（1） 酶法脱蛋白米粉制备：米粉按料液比（m 米粉∶m 水）

1∶5 浸泡于去离子水中，用盐酸调节 pH 值至 3.5，使用酶

反应器维持温度为 50 ℃，体系 pH 和温度稳定后加入酸性

蛋白酶反应一定时间，反应结束后离心水洗去除上层分

离物，重复 3 次，50 ℃烘干，研磨，过 100 目筛备用。按 GB 
5009.5—2016 测定米粉中蛋白含量。参照周建新等 [15]的

方法，以早籼米粉的蛋白含量为指标，利用 Origin 软件对

不同酶活条件下的酶解反应进程进行数学拟合，其他反

应条件为反应温度 50 ℃、pH 3.5、料液比（m 米粉∶m 水）1∶5。
根据上述得到的回归方程分别计算出理论反应时间，按

照理论反应时间控制酶反应进程制备出不同蛋白含量

（6.0%，3.0%）的早籼米粉。

（2） 碱法脱蛋白米粉制备：参照 Sun 等 [16]的方法，将

早籼米粉以料液比（m 米粉∶mNaOH 溶液）1∶5 浸泡于一定浓度

的 NaOH 溶 液 中 ，反 应 一 定 时 间 ，4 000 r/min 离 心

10 min，弃去上层液体，重复水洗 3 次，50 ℃烘干，研磨，过

100 目筛后备用。利用 Origin 软件对碱法反应进程进行

数学拟合，其他反应条件为反应温度 25 ℃，料液比（m 米粉∶

mNaOH 溶液）1∶5。按照理论反应时间制备出不同蛋白含量

（6.0%，3.0%）的早籼米粉。

1.3.2　破损淀粉含量测定　按 GB/T 9826—2008 执行。

1.3.3　蛋白凝胶电泳分析（SDS ⁃PAGE）　参照刘爱民

等 [17]的方法。

1.3.4　粒径分布测定　取不同方法制备的米粉样品配制

成 5% 的溶液，加入到激光粒度分布仪中，折射率为

10%~15%，采用连续测试模式测定淀粉粒径。

1.3.5　颗粒形貌表征　

（1） 扫描电镜（SEM）：将米粉样品用导电胶固定至

铝制载物台上，喷金，采用 3.0 kV 加速电压拍摄图像，以

800 倍的放大倍率观察米粉样品图像。

（2） 激光共聚焦显微镜（CLSM）：：将米粉样品浸泡在

花菁 5.5 溶液中，并在黑暗环境下染色过夜，用超纯水洗

涤后在激光共聚焦扫描显微镜下观察显微图像，激发波
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长为 633 nm。

1.3.6　溶解度和膨润力测定　配制质量浓度为 2% 的淀

粉乳，充分混匀后，于不同温度（50，70，90 ℃）水浴加热

30 min。样品冷却至室温后，8 000 r/min 离心 15 min，将
上层液体倒入已恒重的铝盒，称量。将装有液体的铝盘

于 105 ℃烘干至恒重。分别按式（1）、式（2）计算溶解度和

膨润力。

c= m 1

m 2
× 100%, （1）

s= m 3

m 2 ×( 100 - c )
× 100%, （2）

式中：

c——溶解度，%；

s——膨润力，g/g；
m1——烘干铝盒中固形物质量，g；
m2——样品干基质量，g；
m3——离心管中沉淀物质量，g。

1.3.7　糊化特性（RVA）测定　参照吴伟都等 [18]的方法并

修改。以水分基质量分数 14%，准确称量淀粉样品和蒸

馏水于铝罐内，混匀后使用 RVA 进行测定。选用标准 1
程序：50 ℃保持 1 min，以 12 ℃/min 的速率升温至 95 ℃并

保 持 2.5 min，以 12 ℃/min 的 速 率 冷 却 至 50 ℃ ，维 持

2 min。前 10 s 搅拌桨转速设置为 960 r/min，后续转速恒

定为 160 r/min。
1.3.8　质构特性测定　使用 RVA 制备米粉糊后，将米粉

糊置于 4 ℃冰箱过夜，得到米粉凝胶，并用质构仪测定其

质构特性。选用 P/25 探头，测试条件：测前速度 2 mm/s，
测中、测后速度 1 mm/s，测试压缩比 50%，压缩时间 5 s。
1.3.9　数据统计与分析　所有试验均重复 3 次，使用

Origin 2018 软件进行数据处理，并以“均值±标准差”表

示。采用 SPSS 26.0 统计软件进行单因素方差分析，P<
0.05 表示差异显著。

2　结果与分析

2.1　早籼米粉的制备

由图 1 可知，酶法、碱法脱蛋白工艺条件对蛋白质含

量 影 响 较 大 。 不 同 碱 浓 度 下 ，米 粉 中 蛋 白 脱 除 均 在

30 min 时达到平衡；当酶添加量 ≤30 U/g 时，反应在

60 min 后达到平衡，当酶添加量 ≥200 U/g 时，反应在

30 min 左右达到平衡，说明碱法脱除蛋白更加迅速，而酶

法反应平衡时间和加酶量相关，提高加酶量可以缩短达

到反应平衡的时间。选取碱浓度 0.075%，0.200%，酶添

加量 15，300 U/g 的反应进程，利用多项式模型对其进行

拟合并得到回归方程，分别计算出残余蛋白含量为 6% 和

3% 的理论反应时间。由表 1 可知，实测的蛋白含量与目

标值较为接近，进一步证实了其回归方程对反应进程拟

合的准确性。

2.2　SDS⁃PAGE 蛋白电泳分析

由图 2 可知，蛋白 Marker 得到了较好的分离。原粉

的泳道呈现相对分子质量为 12，20，30，50 蛋白条带，其中

相对分子质量 12 为醇溶蛋白，相对分子质量 20，30 条带

分别对应碱性的 β 亚基、清蛋白和酸性的 α 亚基，相对分

子质量为 50 对应的是谷蛋白前体 [19]。酶 3% 和酶 6% 泳

道中相对分子质量较小的条带明显增多，表明蛋白酶将

蛋白大分子水解，使其相对分子质量不断减小，产生多肽

小分子。随着蛋白含量的降低，碱 3% 和碱 6% 泳道中所

有条带同步减少，证明碱液对米粉中的蛋白进行了整体

性脱除。

2.3　米粉中破损淀粉含量

由表 1 可知，经过脱蛋白处理后，米粉中的破损淀粉

明显减少，且蛋白含量越低，破损淀粉越少，碱法 3% 米粉

和酶法 3% 米粉的破损淀粉含量相比于原粉分别降低了

21.98%，55.42%，说明部分破损淀粉与大米蛋白形成复

图 1　碱法、酶法脱蛋白反应进程

Figure 1　Reaction process for protein removal from rice flour by enzymatic and alkaline methods
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合物，蛋白去除后，破损淀粉也随洗涤水去除。而在相同

蛋白含量下，酶法米粉的破损淀粉含量比碱法米粉分别

低 22.67% 和 42.86%（蛋白含量 6%，3%），这是由于碱液

使得淀粉颗粒发生轻微解聚 [20]，导致碱法的破损淀粉略微

高于酶法米粉，与 Wang 等 [21]的研究结果相一致。

2.4　米粉的粒径分布

由图 3 和表 2 可知，原粉在 70 μm 处出现主峰，脱除蛋

白后，该主峰逐渐减弱，并在 1~2，6 μm 处生成了两个新

的特征峰，且 6 μm 处的特征峰强度更强。此外，蛋白含量

越低，米粉的粒径越小，说明米粉中的蛋白脱除抑制了米

粉颗粒的团聚，并释放出米粉中的淀粉颗粒，与黎焕波 [22]

的研究一致。另一方面，米粉经过脱蛋白后，中小颗粒占

比升高，大颗粒占比显著减少（P<0.05），酶法 3% 大颗粒

仅占比 10.37%，远低于原粉的 80.75%。碱法、酶法两种

脱蛋白米粉的粒径差异较大，酶法米粉的 D90显著小于同

等蛋白含量下的碱法米粉（P<0.05），其中碱法 3% 的 D90

为 65.99 μm，酶法 3% 的 D90 为 23.58 μm，说明相较于碱

图 3　米粉粒径分布图

Figure 3　Particle size distribution of rice flour

表 2　米粉的粒径分布参数†

Table 2　Size distribution parameters of rice flour

样品

原粉

碱法 6%
碱法 3%
酶法 6%
酶法 3%

小颗粒占比

（<2 μm）/%
5.60±0.19e

14.09±0.18d

18.55±0.95c

20.13±0.52b

23.58±0.12a

中颗粒占比

（2~10 μm）/%
13.64±0.80e

39.61±0.60d

53.06±0.99c

56.19±1.18b

66.05±0.33a

大颗粒占比

（>10 μm）/%
80.75±0.99a

46.30±0.79b

30.38±1.95c

23.68±1.71d

10.37±0.21e

D10/μm

5.00±0.18a

1.43±0.01b

1.21±0.03c

1.15±0.01c

1.10±0.01c

D50/μm

46.60±0.04a

9.08±0.32b

6.48±0.26c

6.07±0.20d

5.21±0.03e

D90/μm

130.45±0.77a

86.81±1.49b

65.99±1.71c

27.11±1.42d

23.58±0.12e

† 同列字母不同表示差异显著（P<0. 05）。

表 1　制备不同蛋白含量早籼米粉的理论反应条件与实际蛋白含量及破损淀粉含量†

Table 1　Preparation of rice flour with different protein contents based on theoretical reaction conditions and actual protein 
content and damaged starch content in the prepared rice flour

样品

原粉

碱法 6%

碱法 3%

酶法 6%

酶法 3%

回归方程

y=5.76+2.81×0.89x

R2=0.97
y=2.78+6.09×0.86x

R2=0.99
y=5.83+3.68×0.96x

R2=0.99
y=2.92+6.46×0.91x

R2=0.98

反应条件

0.075%
21.62 min

0.20%
21.98 min

15 U/g
75.33 min
300 U/g

46.56 min

实际蛋白含量/%
8.88±0.13a

6.01±0.03b

3.02±0.07c

5.97±0.02b

3.01±0.06c

破损淀粉含量/%
3.32±0.14a

3.22±0.07a

2.59±0.11b

2.49±0.14b

1.48±0.29c

                    † 同列字母不同表示差异显著（P<0. 05）。

图 2　米粉中蛋白提取物的 SDS⁃PAGE 电泳图

Figure 2　SDS⁃PAGE of extracted rice protein from rice flour
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法，酶法制备的米粉颗粒更小、更均一。

2.5　米粉的颗粒形貌及蛋白分布

由图 4 可知，原粉中存在不同聚集程度的颗粒，其中

尺寸较大的粒径可达 20 μm 左右，颗粒尺寸较小的为 3~
8 μm[23]。米粉经脱蛋白处理后，其颗粒聚集显著减弱，形

貌特征转变为典型的多边形大米淀粉颗粒，说明碱法和

酶法处理破坏了蛋白质网络，释放出淀粉颗粒。原粉的

淀粉被包裹在蛋白网络中，经碱法脱蛋白后，米粉的粘连

和结块减少，但仍有小部分蛋白聚集，而酶法是通过水解

大分子蛋白使其成为小分子多肽的方式脱除，蛋白聚集

现象基本消失，且残余的蛋白较为均匀地分布在淀粉颗

粒表面。

2.6　米粉的溶解度和膨润力

由图 5 可知，不同米粉的溶解度和膨润力均随温度

的升高而呈稳定增加的趋势，90 ℃时，米粉的溶解度和

膨润力均达到最大，表明米粉在高温环境（≥90 ℃）中更

容易吸水、膨胀。当温度为 90 ℃时，蛋白含量越低，溶解

度越高，碱法、酶法米粉的溶解度在 3% 蛋白含量达到最

大值，相比于原粉分别提高了 45.54% 和 57.26%，这是由

于蛋白质网络被破坏后，淀粉颗粒内的直链淀粉更容易

溶出，从而导致米粉的溶解度迅速增加 [24-25]；相同蛋白

含量下，酶法米粉比碱法米粉有更大的溶解度，是因为

酶在脱除淀粉颗粒表面蛋白时会留下孔洞 [25]，导致水分

更容易进入淀粉内部，加速淀粉溶出。90 ℃时，随着蛋

白含量的降低，膨润力呈先升高后降低的趋势，与 Pang
等 [26]的研究结果相符。碱法、酶法米粉的膨润力在蛋

白含量为 6% 时达到最大值，随着蛋白质含量进一步下

降，膨润力略有下降，这是由于米粉中易于膨胀、崩解

的 破 损 淀 粉 含 量 降 低 所 致 ，与 Tester[27] 的 研 究 结 果

类似。

从上至下依次为 SEM、CLSM 图

图 4　米粉的 SEM、CLSM 图

Figure 4　SEM and CLSM images of rice flour
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图 5　差异化脱蛋白对米粉溶解性和膨润力的影响

Figure 5　Effects of differential protein removal on the solubility and swelling power of rice flour
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2.7　米粉的糊化特性

由表 3 可知，与原粉相比，脱蛋白米粉拥有更低的峰

值黏度和最终黏度，酶法 3% 米粉的峰值黏度和最终黏度

最低，这是因为蛋白脱除后，淀粉更容易吸水膨胀，结构

破裂的概率增大，导致体系黏度变小 [28-29]。碱法米粉的

崩解值和回生值随着蛋白含量的降低先减少后升高，在

6% 蛋白含量时达到最低；而酶法米粉的崩解值和回生值

随着蛋白含量的降低而降低，在 3% 蛋白含量时达到最

低，比碱法 3% 降低了 68.98% 和 55.63%，说明酶法能提

高米粉的热糊稳定性，且更能有效抑制米粉的回生，这是

因为蛋白酶将大米蛋白水解成小分子的短肽和氨基酸，

使得米粉中淀粉和多肽的静电相互作用增强，从而抑制

了米粉的回生[30]。相比于原粉的成糊温度 92.55 ℃，酶法

米粉的成糊温度略微升高（P<0.05），这是由于在酶脱蛋

白过程中，淀粉在酸热溶液中发生韧化，使得淀粉颗粒排

列更加紧密，需要更多的热量才能使其崩解形成淀粉糊，

导致酶法米粉糊化难度增加，与 Xie 等 [31] 的研究结果

类似。

2.8　米粉的质构特性

由表 4可知，与原粉相比，酶法、碱法米粉的蛋白含量减

少，弹性、咀嚼性、胶着性、内聚性、硬度均有所增加，在蛋白

含量 3% 时达到最大。碱法 3% 米粉的弹性和硬度相比于

原粉分别增加了 52.27%和 54.32%，酶法 3%米粉则增加了

54.55%和 52.60%（P<0.05），这是因为蛋白含量减少，淀粉

能够充分地聚集排列，分子间的缠绕程度增强，使得米粉凝

胶结构更强[32]。因此，脱蛋白程度越高，米粉凝胶的硬度、咀

嚼性、回复性和内聚性越大。相同蛋白含量下，酶法 3% 的

弹性、咀嚼性最大，相比于碱法 3% 分别提高了 1.49%，

10.16%，这是因为酶法米粉的破损淀粉含量更低，颗粒粒径

更小，蛋白分布更均匀，使得米粉之间结合更加紧密。

3　结论

碱法和酶法处理均能显著降低米粉中蛋白含量（P<
0.05）。蛋白脱除后，米粉颗粒粒径变小，颗粒团聚现象减

少，溶解度和膨润力升高，质构特性提高。相同蛋白含量

下，酶法米粉的粒径更小，破损淀粉含量更低。酶法 3%
抗老化性能最好、热糊稳定性最高、质构特性最佳，可以

提升早籼米粉的品质。后续可选取不同脱蛋白米粉作为

原料制作米线、米糕等传统米制品，并借助感官评定、电

子鼻和电子舌等技术手段研究米制品的质构特性和风味

特征，以明确差异化脱除蛋白对米制品食用品质和感官

特性的影响。
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