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贮藏过程中米谷蛋白纤维聚集体

理化性质变化规律
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摘要%目的%探究贮藏时间与不同加热时间下米谷蛋白纤

维聚集体!

3BUQ

[

MKVQMBIPBXFBMG

[[

FQ

[

GVQC

#

37&.C

"溶液功

能特性之间的关系&方法%以米谷蛋白!

3BUQ

[

MKVQMBI

#

37

"为原料#在
*>d

$

L

,!?"

的条件下加热
!

!

8>D

制备

得到
37&.C

#在
: d

下分别贮藏
8W

和
:W

#测定不同

37&.C

样品的表面疏水性$乳化性$剪切黏度$

37&.C4

淀粉混合物糊化特性及水解率&结果%在低温贮藏
:W

后#乳化性得到明显改善'热处理
!

!

8"D

形成的
37&.C

溶液的表面疏水性显著降低!

T

%

"?">

"#而
8>D

热处理后

形成的
37&.C

溶液表面疏水性无显著变化!

T

#

"?">

"#

同时
8>D437&.C

溶液体系的剪切黏度降低&贮藏
8W

的
!D437&.C

与淀粉混合物的糊化温度最低!

*9?=*k

"?"*

"

d

#且贮藏
8W

的
37&.C

样品与小麦淀粉混合物

的水解率更低&结论%贮藏
8W

的
37&.C

样品对小麦淀

粉的水解抑制作用优于贮藏
:W

的
37&.C

样品&

关键词%蛋白质纤维聚集体'粒径'黏度'淀粉糊化'抑制
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几乎所有蛋白质均可通过自组装形成具有交叉
"
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折

叠结构的淀粉样纤维1

8

2

"经酸热处理得到的蛋白质纤维

聚集体主要有两种保存方式!一是通过冷冻干燥得到固

体样品1

!

2

!二是以液体样品的形式进行储存1

9]:

2

"

+GI
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等1

>

2认为蛋白质纤维溶液在酸性条件下贮存时!体系中

'#!

&--6 ; 0./,$123<

第
9*

卷第
#

期 总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



的单体%低聚物%原纤维%成熟原纤维和无定型聚集体之

间存在动态平衡.

.DOQW

等1

#

2研究发现
.

"

:!

低聚物在

9Nd

培养
#D

后!形成窄而细长的原纤维!而在培养
8!W

后!形成致密的网络结构.

5GCCz

等1

N

2发现
>

种蛋白质纤

维聚集体在室温下培养
NW

后达到稳定的荧光强度值!表

明在贮存期间蛋白质纤维溶液经历了由原纤维向成熟纤

维转变的过程"

5B

等1

*

2研究发现米谷蛋白纤维聚集体对大米淀粉的

体外消化性具有抑制作用!米谷蛋白纤维聚集体溶液在

贮存'

:d

(过程中荧光强度逐渐发生改变!但其结构性质

的演变尚未深入探讨"迄今为止!贮藏对蛋白质纤维聚

集体抑制淀粉消化性能的影响尚未见诸于报道"

研究拟将在
*>d

!

L

,!?"

下加热不同时间'

!

!

:

!

#

!

*

!

8"

!

8>D

(形成的米谷蛋白纤维聚集体'

37&.C

(溶液在

:d

冰箱贮藏
8W

和
:W

!然后测定
37&.C

的表面疏水

性%粒径%剪切黏度及其对小麦淀粉糊化及消化性的抑制

作用!以期揭示贮藏时间与蛋白纤维聚集体溶液功能特

性之间的关系!为食品蛋白质纤维聚集体的保存及应用

提供理论依据"

8

!

材料与方法
8?8

!

材料与试剂

大豆油/金龙鱼!益海嘉里粮油工业有限公司.

粳米/市售.

小麦淀粉/食品级!郑州万邦食品有限公司.

葡萄糖试剂盒/上海荣盛生物医药有限公司.

*4

苯氨基
484

萘磺酸铵盐'

.1(

(/纯度
=N@

!北京百灵

威科技有限公司.

胃蛋白酶'

!>"%

0

O

[

(%

&

4

淀粉酶'

>%

0

O

[

(%转苷酶

'

!#"%

0

O5

(/

(B

[

OG4GMWFBUD

西格玛奥德里奇'上海(贸易

有限公司.

盐酸%氢氧化钠%三氯乙酸%磷酸二氢钠%磷酸氢二

钠%磷酸%无水乙醇%十二烷基硫酸钠'

(6(

(/分析纯!国药

集团化学试剂有限公司"

8?!

!

仪器与设备

荧光分光光度计/

&4N8""

型!日本日立公司.

纳米粒度电位仪/

1GI'ZF''H="EMKC

型!美国布鲁克

海文仪器公司.

流变仪/

6,34!

型!美国沃特斯集团.

紫外,可见光分光光度计/

)%48="8

型!北京普析通

用仪器有限责任公司.

快速黏度测定仪/

3A.4:>""

型!瑞典波通仪器公司.

集热式恒温加热磁力搅拌器/

6&48"8)

型!巩义市予

华仪器有限责任公司.

手持式均质机/

)8"XGCBU

型!德国
$̂ .

公司.

真空冷冻干燥机/

(/$21)h48"1

型!宁波新芝生物

科技股份有限公司.

L

,

计/

E,(49/

型!上海雷磁精密仪器有限公司"

8?9

!

方法

8?9?8

!

米谷蛋白的提取
!

参考李娜等1

=

2的方法并稍作修

改"称取
>""

[

梗米粉溶于
>51G-,

'

"?">O'M

0

5

(溶液

中!常温低速搅拌
!D

!离心'

9>""F

0

OBI

!

9"OBI

(后取上清

液"采用
,/M

'

8O'M

0

5

(调
L

,

至
:?*

!离心'

9>""F

0

OBI

!

!"OBI

(后取沉淀"用
!"O5

去离子水溶解沉淀后调
L

,

至
N?"

!接着将分散液与
>""O5>@ 1G/M

溶液混合!搅拌

8D

后离心'

9>""F

0

OBI

!

9"OBI

(取沉淀"将沉淀溶于

!>"O5

体积分数为
N"@

的乙醇中!搅拌
8D

后!抽滤取

沉淀"最后将沉淀溶于
>""O5

去离子水中!搅拌
!"OBI

后!离心'

9>""F

0

OBI

!

9"OBI

(取沉淀!重复水洗两次"

将得到的沉淀物溶于少量去离子水中!并置于
]#"d

冰

箱中冷冻过夜!冷冻干燥得到米谷蛋白粉末'

37

("

8?9?!

!

37&.C

的制备
!

将一定质量的
37

溶解于

"?">O'M

0

5

磷酸氢二钠,磷酸缓冲液'

L

,!?"

(中!得到

!"O

[

0

O5

的蛋白质分散液!室温搅拌过夜!使其充分水

化"热处理前均质
9OBI

'

:

档(使米谷蛋白进一步分散!

然后将蛋白质分散液置于具塞试管中!并在'

*>k8

(

d

下

分别搅拌加热
!

!

:

!

#

!

*

!

8"

!

8>D

!得不同加热时间下的米

谷蛋白纤维聚集体'

37&.C

("取样后立即冰水冷却!待

温度降至室温后置于'

:k8

(

d

冰箱贮藏
8W

和
:W

备用"

8?9?9

!

表面疏水性
!

参考
6'I

[

等1

8"

2的方法并稍作修改!

采用
.1(

荧光探针测定
37&.C

的表面疏水性"将
.1(

粉末溶解于磷酸二氢钠,磷酸氢二钠缓冲液'

L

,N?"

(中

得到
*OO'M

0

5

的
.1(

溶液'室温避光!现配现用("将

37&.C

液 体 样 品 的 质 量 浓 度 分 别 稀 释 至
"?8

!

"?>O

[

0

O5

!取
!O5

稀释后的样品溶液与
>"

+

5.1(

探

针混合
!OBI

后!使用荧光分光光度计测定荧光强度"设

置激发波长
9="IO

!发射波长范围
:""

!

#""IO

!扫描速

度
8!""IO

0

OBI

!激发和发射狭缝
>IO

!电压
:""A

"以

37&.C

分散液的梯度浓度为横坐标!测得的荧光强度值

为纵坐标!通过线性拟合得到的斜率即为样品的表面疏

水性"

8?9?:

!

乳化性的测定
!

根据文献1

88]8!

2并稍作修改!

测定
37&.C

'

8

!

:W

(的乳化活性'

2.$

(及乳化稳定性

'

2($

("将大豆油与大米谷蛋白纤维聚集体溶液按

V

大豆油
jV

大米谷蛋白纤维聚集体溶液
m8j9

混合!均质
8OBI

!取

>"

+

5

静置
"OBI

及
8"OBI

后的乳液添加至
>O5"?8@

(6(

溶液中!混合均匀后!立即测定吸光度!设置波长为

>""IO

"

乳化活性及乳化稳定性的计算公式/

(

.$

m

!?9"!g!g/

"

g%

&

8"""g

$

gHg6

! '

8

(

(

($

m

/

8"

/

"

g8""@

! '

!

(

式中/

(#!

贮运与保鲜
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(

.$

,,,米谷蛋白纤维聚集体的乳化活性.

(

($

,,,米谷蛋白纤维聚集体的乳化稳定性.

/

"

,,,乳液均质后静置
"OBI

的吸光度.

/

8"

,,,乳液均质后静置
8"OBI

的吸光度.

%

&

,,,稀释倍数!为
8""

.

$

,,,乳液中大豆油的体积分数!为
"?!>

.

H

,,,比色皿的路径长度!为
8UO

.

6

,,,样品的质量浓度!

[

0

O5

"

8?9?>

!

剪切黏度的测定
!

采用配备
:"OO

平板的流变

仪对贮藏
8W

和
:W

的
37&.C

样品进行剪切黏度测试"

设定模式为对数扫描.温度为
!> d

.剪切速率范围为

"?8

!

8""C

]8

.平衡时间为
9"C

"

8?9?#

!

37&.C4

小麦淀粉混合物的糊化特性分析
!

将制

备的
37&.C

液体样品'

8

!

:W

(进行冷冻干燥得到固体样

品"参考
(KI

等1

89

2的方法并稍作修改!固定样品的总质

量为
9?"

[

!小麦淀粉与
37

或
37&.C

的质量比为
>j8

!

再加入
!>O5

水!使得混合物的水分基为
8:@

!用快速黏

度仪进行测试"设置淀粉糊化程序为/

>"d

维持
8"C

!接

着以
!#d

0

OBI

的速度升温至
=>d

!维持
9?>OBI

后!以

8!d

0

OBI

的速度降至
>"d

"

8?9?N

!

37&.C4

淀粉混合物中淀粉水解率的测定
!

参照

文献1

*

2并进行适当修改"制备含
"?!

[

0

8""O5

淀粉与

"?*

[

0

8""O537

或
37&.C

的混合液!以纯淀粉为对照

组"溶液用
1G-,

'

"?8O'M

0

5

(调节
L

,

至
N?"

!于
=>d

水浴锅中糊化
!"OBI

后立即冰浴冷却!再调节
L

,

至

8?>

"向每个样品消化瓶中加入
9O5

含
8>O

[

0

O5

胃蛋

白酶的
,/M4̂ /M

缓冲液'

L

,8?>

(!恒温摇床消化
8D

'

9Nd

!

8>"F

0

OBI

(!

=>d

水浴
8OBI

使酶失活!立即冰水

冷却"用
1G-,

'

"?8

!

8?"O'M

0

5

(调节
L

,

至
#?*

!向每个

样品消化瓶中加 入
> O5

含
> O

[

0

O5

&

4

淀 粉 酶 的

^,

!

E-

:

,

1G-,

'

L

,#?*

(缓冲液和
"?8 O5

转苷酶!

9Nd

消化
"

!

!"

!

>"

!

N"

!

="

!

8!"

!

8>"

!

8*"OBI

后用
=>d

水浴 加 热
8OBI

灭 酶!冰 水 冷 却"取
8"

+

5

样 品 与

8"""

+

5

葡萄糖试剂盒溶液混合!

9Nd

水浴反应
8"OBI

后!测定
>">IO

处的吸光度"按式'

9

(计算淀粉水解率"

"m

/

"

g>?>>g8*g"?=

/

8

g6

' (

g8""@

! '

9

(

式中/

"

,,,淀粉水解率!

@

.

/

"

,,,样品管吸光度.

/

8

,,,标准管吸光度.

6

,,,样品中总淀粉含量!

O

[

0

O5

.

>?>>

,,,标准液浓度!

OO'5

0

5

.

8*

,,,葡萄糖单位换算系数.

"?=

,,,被消化的淀粉含量换算系数"

8?:

!

数据统计和分析

所有的试验均至少进行
9

次重复!每次试验均有
9

个

以上的平行样"采用
(E((

软件的
6KIUGI

对表面疏水

性%糊化参数进行显著性差异分析'

T

%

"5">

(!采用

-FB

[

BI!"!8

及
2SUQM!"8"

作图"

!

!

结果与分析
!?8

!

贮藏时间对
37&.C

表面疏水性的影响

研究表明!蛋白质在自组装纤维化的初期先发生水

解!使得包埋在核内的疏水基团暴露在蛋白质表面1

8:

2

!从

而增加与蛋白质分子接触的机会并促进蛋白质纤

维化1

8>

2

"

37&.C

样品在贮藏
8W

和
:W

后的表面疏水性如

图
8

所示"贮藏
8W

后!

37&.C

样品的表面疏水性随加

热时间'

!

!

8"D

(的延长显著降低!表明在自组装纤维化

的过程中!暴露在蛋白质表面的疏水基团相互作用促进

纤维聚集体的形成"

+QB

等1

8:

2研究发现!卵转铁蛋白在

自组装纤维化的过程中!当加热时间超过
9D

后!卵铁蛋

白表面疏水性逐渐下降!而纤维的数量相应地增多"

在经过
:W

的贮藏后!

37&.C

样品的表面疏水性随

加热时间延长'

!

!

8"D

(显著下降!表明加热
!

!

8"D

形

成的
37&.C

在低温酸性条件下贮藏时!通过疏水相互作

用促进蛋白纤维结构的伸长和成熟"而加热
8>D

后的

37&.C

样品'简写为
8>D437&.C

(的表面疏水性在贮藏

前后无显著差异!课题组前期通过透射电镜观察到贮藏

:W

的
8>D437&.C

的纤维结构发生断裂!

+GI

[

等1

>

2通

过原子力显微镜也观察到在贮藏
NW

后!大豆分离蛋白纤

维中呈树枝状的纤维缩短或断裂!说明
8>D437&.C

样品

在贮藏过程中纤维结构的降解可能与氢键断裂有关1

8#

2

!

而非疏水相互作用造成"

将米谷蛋白在高温'

#>

!

=>d

(下处理时!由于蛋白

质结构逐渐展开!其表面疏水性以近似线性的方式显著

6.<8

代表贮藏天数为
8W

!

6.<:

代表贮藏天数为
:W

.小写字

母表示贮藏天数相同加热时间不同的样品的差异性!大写字母表

示加热时间相同贮藏天数不同的样品的差异性!字母不同表示有

显著性差异'

T

%

"5">

(

图
8

!

贮藏
8W

和
:W

后的米谷蛋白纤维聚集体的

表面疏水性

&B

[

KFQ8

!

(KFPGUQD

J

WF'

L

D'XBUBV

J

'PFBUQ

[

MKVQMBIPBXFBMG

[

4

[

FQ

[

GVQCGPVQFCV'FG

[

QP'F8GIW:WG

J

C

)#!

"

A'M?9*

$

1'?#

黄
!

慧等%贮藏过程中米谷蛋白纤维聚集体理化性质变化规律



提高1

8N

2

!说明米谷蛋白本身富含疏水性氨基酸"结合研

究中
37&.C

贮藏
8W

和
:W

的表面疏水值可知!在

37&.C

的形成过程中!除了形成蛋白质纤维聚集体
"

4

折

叠结构的主要作用力氢键以外1

8*

2

!疏水相互作用也发挥

着重要的作用.

37&.C

表面亲水%疏水基团的分布会影

响其与其他物质间的相互作用"

!?!

!

贮藏时间对
37&.C

乳化性的影响

研究1

8=

2表明!蛋白质原纤维具有各向异性!其乳化效

果优于刚性的球状蛋白"由图
!

可知!在贮藏
8W

的
374

&.C

样品中!

:D437&.C

的乳化活性值最高!而后!随加

热时间的延长!乳化活性值降低!这可能是由于
:D4

37&.C

中存在较多短的纤维!而'

#

!

8>D

(

437&.C

样品

中纤维的长度较长"相关研究1

!"]!8

2报道!与长的卵清蛋

白纤维相比!短纤维的稳定界面具有更高的剪切模量!此

外!短的纤维能减少损耗和桥接絮凝"而在贮藏
:W

后!

所有
37&.C

样品的乳化活性值升高!这可能是由于纤维

在贮藏的过程中!结构进一步发生演变!蛋白质的二级结

构倾向于转化为
"

4

折叠结构!使得纤维数量增多"

食品油0水界面的稳定性依赖于界面膜的强度!即黏

弹模量1

!!

2

"由
37&.C

样品稳定的乳液其稳定性呈先下

降后上升的趋势!这可能是由于水解后的米谷蛋白%多肽

及长的柔性纤维聚集体具有更高的界面吸附能!使得形

成的乳液稳定性更好"纤维在贮藏
:W

后!其乳化稳定性

也有所提高"综上!米谷蛋白纤维聚集体在贮藏
:W

后!

其乳化活性及乳化稳定性均得到改善"

!?9

!

贮藏时间对
37&.C

黏度的影响

由图
9

可知!随剪切速率的增大!所有
37&.C

样品均

呈现剪切变稀的特性!这可能是由于在加速剪切过程中!

缠绕的蛋白质纤维逐渐与剪切流对齐并发生解离1

!9]!:

2

"

!!

如图
9

'

G

(所示!在低剪切速率范围内 '

"?8

!

8?"C

]8

(!

37&.C

样品的剪切黏度呈小幅度上升而后下

降的趋势!反映了原纤维与低剪切流保持对齐的过程1

!>

2

!

其中!

8>D437&.C

样品的黏度变化最大!反映了其在剪

切过程中!缠绕形成的网状结构受破坏的程度最大"在

高剪切速率范围内!

!D437&.C

样品的剪切黏度明显高

于其他样品!这可能与其较大的流体动力学半径有关1

!#

2

"

如图
9

'

X

(所示!在剪切速率范围内'

"?8

!

8""C

]8

(!

!D437&.C

样品的黏度值较高!这可能是由于贮藏
:W

的

!D437&.C

样品中仍有较大直径的颗粒存在!较大的流

体动力学半径使得纤维样品表现出较大的剪切黏度.

8>D437&.C

样品在贮藏
:W

后黏度大幅降低!这可能与

其纤维结构发生解离和断裂!网状结构被破坏有关1

*

2

"

6.<8

代表贮藏天数为
8W

!

6.<:

代表贮藏天数为
:W

图
!

!

贮藏
8W

和
:W

的米谷蛋白纤维聚集体的乳化性活性及乳化稳定性

&B

[

KFQ!

!

2OKMCBP

J

BI

[

GUVBYBV

J

GIWCVGXBMBV

J

'PFBUQ

[

MKVQMBIPBXFBMG

[[

FQ

[

GVQCGPVQFCV'FG

[

QP'F8GIW:WG

J

C

图
9

!

贮藏
8W

和
:W

的米谷蛋白纤维聚集体的剪切黏度

&B

[

KFQ9

!

(DQGFYBCU'CBV

J

'PFBUQ

[

MKVQMBIPBXFBMG

[[

FQ

[

GVQCGPVQFCV'FG

[

QP'F8GIW:WG

J
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贮运与保鲜
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总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



!?:

!

37&.C

对小麦淀粉糊化特性的影响

根据
5B

等1

*

2的研究发现!热处理
!D

和
#D

所产生的

米谷蛋白纤维聚集体的结构及对大米淀粉的消化抑制作

用具有显著性的差别!因此!以热处理
!D

和
#D

的

37&.C

样品为研究对象!揭示贮藏时间'

8

!

:W

(对米谷蛋

白纤维聚集体抑制小麦淀粉消化性能的影响机制"

将
37

或
37&.C

和小麦淀粉混合加热!利用快速黏

度分析仪观察混合体系中小麦淀粉糊化特性的变化!加

热过程中淀粉糊化参数反映了淀粉悬浮液在升温%高温

保持和冷却过程中黏度的变化!本质上反映了淀粉晶体

和非晶态淀粉分子间的氢键断裂!可以一定程度上揭示

37

或
37&.C

和小麦淀粉间的相互作用1

!N

2

"

淀粉的黏度与溶胀力%直链淀粉浸出含量及淀粉颗

粒的破坏程度有关1

!*

2

"

37

0

37&.C

与小麦淀粉混合物

的糊化特性测定结果如图
:

和表
8

所示!与纯小麦淀粉

相比!添加
37

或
37&.C

的混合样品中淀粉的峰值黏

度%崩解值%回升值均显著降低!糊化温度显著升高!这可

能是由于
37

0

37&.C

与小麦淀粉的相互作用抑制了淀

粉的糊化!降低了直链淀粉的浸出率!同时淀粉的热稳定

性增加1

!=

2

!导致蛋白,淀粉混合体系的吸热峰向更高的

温度移动1

9"

2

!也可能是由于蛋白质与淀粉的相互作用促

进了新的氢键%疏水和静电相互作用形成!在糊化的过程

中破坏新形成的键和相互作用需要更多的能量1

98

2

.回升

值的显著降低代表
37

0

37&.C

可以使淀粉的老化受到

抑制或延缓1

9!

2

!说明淀粉分子的重排因
37

或
37&.C

的

空间位阻作用而受到抑制"

!!

与添加
37

的混合物相比!

37&.C

对淀粉的糊化抑

制现象更加明显!具体表现为峰值黏度由'

8==*?""k

:"?8>

(

OEG

4

C

降至'

8:#!?""k88?8:

(

!

'

8>89?""k

*?8=

(

OEG

4

C

.糊 化 温 度 由 '

*!?>Nk"?>8

(

d

升 至

'

*9?=*k"?"*

(

!

'

*>?#!k"?*"

(

d

'

T

%

"5">

(!这可能是

由于纤维聚集体具有极端长径比!对淀粉颗粒的物理屏

障作用加强1

*

2

.也可能是蛋白纤维聚集体表面积增加!与

淀粉颗粒基质作用的官能团增加!形成氢键%静电和疏水

相互作用!从而阻碍了淀粉的吸水膨胀和糊化"

对比贮藏
8W

和
:W

后的
!D437&.C

!

#D437&.C

样

品对小麦淀粉糊化参数影响发现!不管是贮藏
8W

还是

:W

!

#D437&.C

样品与淀粉混合体系的峰值黏度和最终

黏度均显著降低!表明
#D437&.C

较大的长径比抑制了

淀粉的糊化"根据
bK

等1

99

2的研究结果/蛋白质与直链

淀粉混合体系的结合力主要来源于疏水相互作用!已知

贮藏
8W

的
!D437&.C

样品具有最大的疏水值!理应与

直链淀粉的相互作用最强!从而降低淀粉中直链淀粉的

浸出率!提高淀粉热稳定性和增加其糊化温度!但由表
8

可知!贮藏
8W

的
!D4

淀粉组显示出最低的淀粉糊化温度

'

T

%

"5">

(!可能是因为糊化过程与纤维样品的结构%纤

维与淀粉结合的相互作用力的类别及强度%竞争水分的

机制不同有关"

!?>

!

37&.C4

淀粉混合物的消化水解率

由图
>

可知!纯淀粉经体外模拟肠消化
8*"OBI

后!

其水解率为'

=:?9!k8?9#

(

@

.添加了米谷蛋白或
37&.C

的淀粉水解率明显降低!水解率为'

NN?9Nk8?88

(

@

!

'

*9?*:k8?#=

(

@

!表明米谷蛋白及其纤维聚集体对淀粉

的体外消化性具有抑制作用"在模拟体外消化过程中!

蛋白质可作为物理屏障包裹淀粉颗粒1

9:

2

.或屏蔽淀粉颗

粒表面酶的吸附点!抑制淀粉酶的活性1

9>

2

.或与酶结合!

降低酶的催化作用1

9#

2

"

图
:

!

37

-

37&.C4

小麦淀粉混合物的糊化曲线

&B

[

KFQ:

!

7QMGVBIBTGVB'IUKFYQ'PVDQOBSVKFQ'P37

-

374

&.CGIW\DQGVCVGFUDOBSVKFQ

表
8

!

贮藏
8W

和
:W

的米谷蛋白纤维聚集体+小麦淀粉混合物的糊化特性参数l

)GXMQ8

!

EGCVBI

[

UDGFGUVQFBCVBU

L

GFGOQVQFC'PVDQOBSVKFQC'PFBUQ

[

MKVQMBIPBXFBMG

[[

FQ

[

GVQCGIW\DQGVCVGFUD

样品 峰值黏度0'

OEG

4

C

(低谷黏度0'

OEG

4

C

( 崩解值0'

OEG

4

C

( 最终黏度0'

OEG

4

C

(回升值0'

OEG

4

C

( 糊化温度0
d

小麦淀粉
!>*9?""kN?""

G

8*"#?99k!9?"N

G

NN#?#Nk:?8#

G

!>*!?99k#?"9

G

NN=?#NkN?#:

G

N=?!9k"?8"

W

374

淀粉
8==*?""k:"?8>

X
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X

#!#?99k!?>!

W

8***?#Nk9N?#=

X

>8*?""k"?>*

X

*!?>Nk"?>8

U

6.<84!D4

淀粉
8>89?""k*?8=

U
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UW

N89?#Nk8=?8:

X

8!!9?""k!9?>!

U
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W
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X

6.<84#D4

淀粉
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W
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WQ

N88?#Nk>?"9

X

88*"?99k8>?>N

W
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U
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G

6.<:4!D4

淀粉
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U
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U
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U

8!!#?99k8?>9

U
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淀粉
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l

!

6.<8

代表贮藏天数为
8W

!

6.<:

代表贮藏天数为
:W

.每列小写字母不同表示差异显著'
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!!

对比米谷蛋白!

37&.C

对小麦淀粉水解的抑制效果

更明显!这可能是由于蛋白纤维具有极端长径比!为小麦

淀粉颗粒的结合提供了更多的蛋白质表面1

8

!

*

2从而减缓

了淀粉的糊化!该推论与
!?9

得出的结论一致.也可能是

因为纤维与淀粉之间的相互作用'物理和0或化学(在空

间上阻断了
&

4

淀粉酶对淀粉的水解作用"

5{

L

QT4ZGF{I

等1

9N

2指出!在蛋白质变性过程中!淀粉与蛋白质之间的疏

水相互作用会加强!从而促进变性蛋白对糊化淀粉底物

的包裹作用"纤维化本质上也是蛋白质的酸热变性过

程!米谷蛋白在形成纤维聚集体后!包裹在内部的疏水基

团暴露!促进与淀粉颗粒的疏水相互作用"

由图
>

可知!贮藏
8W

的
37&.C

的水解率低于贮藏

:W

的纤维样品"由图
8

可知!贮藏
8W

的
!D4

和
#D4374

&.C

样品的表面疏水性显著高于贮藏
:W

的样品!表明疏

水性的高低导致了蛋白质,淀粉相互作用的差异.疏水

性差异也可能与蛋白纤维消化后的水解物对抑制酶活性

的强弱有关!

/DB

等1

9*

2发现大米蛋白酶解物的氨基酸配

体与
&

4

淀粉酶的催化残基通过氢键%静电相互作用和疏

水相互作用结合来抑制
&

4

淀粉酶的酶活"无论是贮藏

8W

还 是
: W

!

! D437&.C

样 品 的 水 解 率 略 小 于

#D437&.C

样品的!这可能与
!D437&.C

较高的黏度有

关'图
9

(!研究1

9:

2报道!蛋白质的存在会干扰淀粉颗粒在

糊化过程中的水流动性!此外!黏度较高的蛋白质纤维聚

集体样品粘附在淀粉颗粒表面!使得淀粉酶难以和糊化

淀粉接触!从而使得淀粉水解率下降1

9=

2

"

9

!

结论
米谷蛋白纤维聚集体在贮存过程中!暴露在样品表

面的疏水基团通过疏水相互作用促进纤维聚集体的生长

和成熟.加热
8>D

的米谷蛋白纤维聚集体样品的表面疏

水性无显著变化!但剪切黏度降低"在抑制小麦淀粉糊

化和水解特性方面!米谷蛋白纤维聚集体的表现优于米

6.<8

代表贮藏天数为
8W

!

6.<:

代表贮藏天数为
:W

图
>

!

米谷蛋白纤维聚集体%小麦淀粉混合物的

体外消化性拟合曲线
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谷蛋白的效果!并且贮藏
8W

的米谷蛋白纤维聚集体样品

抑制小麦淀粉糊化的效果更好"米谷蛋白纤维聚集体的

形状%表面疏水性%粒径和黏度等在贮存过程中的变化可

能影响了其与淀粉的相互作用和淀粉酶与底物的可接触

性!然而!米谷蛋白纤维聚集体抑制淀粉水解的机制有待

进一步研究"
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