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粳米分层淀粉的理化性质
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摘要：目的：提高粳米淀粉的高值化利用和粳米分层淀粉

的综合应用。方法：分别采用碱法和酶法提取粳米淀粉，

对离心后３层淀粉的基础成分、溶解度、膨润力和糊化特

性等理化指标进行分析，并采用扫描电镜、红外光谱分析

其结构特性。结果：碱法和酶法提取的各层淀粉的淀粉

含量为９１％～９９％，其中中层淀粉的相对比例最高，碱法

和酶法提取的中层淀粉的淀粉含量高于上层和下层，而

上层和下层淀粉的蛋白质含量和直链淀粉含量均高于中

层淀粉的。碱法和酶法提取的各层淀粉的溶解度和膨润

力均随温度的上升而增加，且碱法和酶法提取的上层和

下层淀粉的热稳定性优于中层淀粉的。扫描电镜结果显

示碱法和酶法提取的各层淀粉颗粒均较为完整，酶法提

取的各层淀粉颗粒分布相对稀疏；红外光谱图中，碱法和

酶法提取的各层淀粉具有相似的主要特征吸收峰，中层

淀粉的短程有序性高于上层和下层淀粉。结论：可进一

步开发利用粳米上层和下层淀粉，提高粳米资源的综合

利用。
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淀粉是粳米的主要组成成分，主要存在于粳米的胚

乳中，占其干物质的８０％以上
［１］。粳米淀粉具有颗粒小、

组织细腻、易消化等特点，被广泛应用于食品领域［２］。提
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取粳米淀粉常用的方法主要有碱法和酶法。碱法提取淀

粉是利用碱液破坏蛋白质结构间的次级键，增加蛋白质

表面的介电常数，使得部分极性基团发生解离，增加了蛋

白质的水溶性，从而促进蛋白质和淀粉分离［３］。酶法提

取淀粉则是利用蛋白酶的作用，将大米淀粉外层的蛋白

质水解，使得淀粉与蛋白质的结合变得疏松，从而将淀粉

与蛋白质分离［４］。采用碱法、酶法提取大米淀粉时，经离

心分离，将淀粉分成上、中、下３层，中层主要为纯度较高

的淀粉，上、下两层颜色偏黄，淀粉纯度相对较低，为了得

到高纯度的大米淀粉，上、下两层常被舍弃，造成优质米

淀粉及米蛋白资源的浪费。易翠平等［５］分离纯化了上、

下层淀粉，并对其性质进行了研究。刘娜等［６］为了获得

高纯度、高得率的大米淀粉，以碱法提取淀粉为基础，将

大米淀粉的一次提取与上、下两层淀粉的再提纯进行了

结合。

目前关于粳米淀粉的提取方法已有较多研究，而提

取、离心过程中出现的各层淀粉，关于其性质、结构的研

究却鲜有报道。研究拟以粳米为原料，分别对碱法提取

和酶法提取所得的３层淀粉进行基础成分、性质、微观结

构上的分析比较，以期为粳米淀粉的高值化利用和粳米

分层淀粉的综合应用提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

粳米：稻花香，黑龙江省五常金禾米业有限责任公司；

中性蛋白酶：６００００Ｕ／ｇ，北京市奥博星生物技术有

限责任公司；

乙酸、氢氧化钠、无水乙醇、氢氧化钾：分析纯，天津

市光复科技发展有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

电子天平：ＪＡ２００３型，上海浦春计量仪器有限公司；

全自动凯氏定氮仪：Ｋ３７５型，上海沃珑仪器有限

公司；

水浴恒温振荡器：ＳＨＡＢ型，常州市国立试验设备研

究所；

高速离心机：ＴＧ１６型，上海卢湘仪离心机仪器有限

公司；

快速黏度分析仪：ＴｅｃＭａｓｔｅｒ型，瑞典 Ｐｅｒｔｅｎ仪器

公司；

场发射扫描电镜：蔡司ＳＩＧＭＡ５００型，苏州沃弗本

精密仪器有限公司；

傅里叶变换近红外光谱仪：ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍ

Ｔｗｏ型，美国珀金埃尔默公司。

１．２　方法

１．２．１　粳米淀粉的提取

（１）碱法提取粳米淀粉：参考盛志佳
［７］的方法并改

动。称取过１００目筛的粳米粉，按固液比１∶４（ｇ／ｍＬ）添

加质量浓度为０．３％的ＮａＯＨ溶液，搅拌３ｈ，３０００ｒ／ｍｉｎ

离心１５ｍｉｎ，弃去上清液，用去离子水清洗沉淀物，直至

上清液ｐＨ≤７。将沉淀物与无水乙醇按固液比１∶

３（ｇ／ｍＬ）混合，搅拌２ｈ，弃去上清液，重复上述水洗步

骤，离心后的沉淀物分为３层，将３层淀粉进行分离、干

燥、粉碎、过１００目筛后密封保存。碱法提取所得的上、

中、下３层淀粉分别命名为碱法上层淀粉（ＡＵＳ）、碱法中

层淀粉（ＡＭＳ）和碱法下层淀粉（ＡＬＳ）。

（２）酶法提取粳米淀粉：参考李莹等
［８］的方法并改

动。称取过１００目筛的粳米粉，按固液比１∶４（ｇ／ｍＬ）添

加质量浓度为０．５％的中性蛋白酶溶液，５０℃水浴３ｈ，

３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，弃去上清液，用去离子水清洗

沉淀物，直至上清液ｐＨ≤７。将沉淀物与无水乙醇按固

液比１∶３（ｇ／ｍＬ）混合，搅拌２ｈ，加入１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ

溶液进行灭酶处理，重复上述水洗步骤，离心后的沉淀物

分为３层，将３层淀粉进行分离、干燥、粉碎、过筛后密封

保存。酶法提取所得的上、中、下３层淀粉分别命名为酶

法上层淀粉（ＥＵＳ）、酶法中层淀粉（ＥＭＳ）和酶法下层淀

粉（ＥＬＳ）。

１．２．２　粳米各层淀粉的相对比例　按式（１）进行计算。

犚＝
犿１

犿２
×１００％， （１）

式中：

犚———各层淀粉的相对比例，％；

犿１———每１００ｇ粳米提取的各层淀粉质量，ｇ；

犿２———每１００ｇ粳米中淀粉的质量，ｇ。

１．２．３　粳米各层淀粉的基础成分测定

（１）水分含量：按ＧＢ５００９．３—２０１６执行。

（２）脂肪含量：按ＧＢ５００９．６—２０１６执行。

（３）蛋白质含量：按ＧＢ５００９．５—２０１６执行。

（４）淀粉含量：按ＧＢ５００９．９—２０１６执行。

（５）直链淀粉含量：按ＧＢ／Ｔ１５６８３—２００８执行。

１．２．４　溶解度和膨润力测定　称取一定量干燥后的样

品，制成质量分数为２％的淀粉乳，分别于５５，６０，６５，７０，

７５，８０，８５，９０℃水浴３０ｍｉｎ，７５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上

清液于１０５℃烘干至恒重，并分别按式（１）、式（２）计算溶

解度和膨润力。

犛＝
犃

犠
×１００％， （２）

犅＝
犘

犠×（１－犛）
， （３）

式中：

犛———溶解度，％；

犃———被溶解的淀粉质量，ｇ；

犠———干燥后的淀粉质量，ｇ；

犅———膨润力，ｇ／ｇ；
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犘———离心后沉淀物的质量，ｇ。

１．２．５　糊化特性测定　采用快速黏度分析仪进行糊化特

性的测定。根据ＲＶＡ自带软件进行水分校正，配制质量

分数为１４％（以干基计）的淀粉乳。样品先于５０℃预热

１ｍｉｎ，以１２℃／ｍｉｎ的速率升温至９５℃，保持２ｍｉｎ，以

１２℃／ｍｉｎ的速率冷却至５０℃并保持２ｍｉｎ。采用ＴＣＷ

配套软件分析，获得主要参数包括峰值黏度、谷值黏度、

终值黏度、衰减值和回生值。

１．２．６　颗粒形貌观察　样品干燥后将其粘附在双面导电

胶上进行喷金处理，电压为１５ｋＶ，放大倍数为３０００倍，

用扫描电镜进行观察、拍照。

１．２．７　傅里叶变换红外光谱测定　将干燥后的样品和溴

化钾以质量比１∶５０进行混合研磨，压片后进行傅里叶

变换红外光谱测定。扫描范围为４０００～４００ｃｍ－１，分辨

率为４ｃｍ－１。

１．３　数据统计与分析

所有试验均重复３次，结果以平均值±标准偏差表

示。使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８和Ｅｘｃｅｌ软件制图，使用ＳＰＳＳ２５

进行数据统计分析。

２　结果与分析
２．１　粳米各层淀粉的相对比例

由表１可知，ＡＭＳ和ＥＭＳ的淀粉相对比例最高，

ＡＬＳ和ＥＬＳ的淀粉相对比例最低，说明碱法和酶法提

取的中层淀粉相对比例最高。但ＡＵＳ和ＡＬＳ、ＥＵＳ和

ＥＬＳ相加后的淀粉相对比例为４０％左右，且其淀粉含量

≥９０％，表明酶法和碱法提取得到的上、下层淀粉，可用

于粳米淀粉的开发利用，且有利于粳米资源的高值化

应用［９］。

２．２　粳米各层淀粉的基础成分分析

由表２可知，ＡＭＳ和ＥＭＳ中的淀粉含量最高，蛋

白质和脂肪含量较低，且 ＡＭＳ和ＥＭＳ中的蛋白质、淀

粉和脂肪含量均无显著性差异，说明碱法和酶法均能获

得较高纯度的粳米淀粉。ＡＭＳ的淀粉含量高于 ＡＵＳ

和ＡＬＳ的，ＡＵＳ和 ＡＬＳ之间差异不显著；ＥＭＳ的淀

粉含量最高，ＥＵＳ和ＥＬＳ之间差异不显著。碱法提取

表１　碱法和酶法提取的粳米各层淀粉的相对比例


Ｔａｂｌｅ１　Ｙｉｅｌｄｏｆｅａｃｈｓｔａｒｃｈｌａｙｅｒｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ

％

提取方法 上层 中层 下层

碱法 ２０．６８±０．１２ ６０．０７±０．１８ １８．８３±０．０９

酶法 ２０．５７±０．１４ ５９．８３±０．２１ １９．４６±０．１３

　　各层淀粉的相对比例均以干基计。

的３层粳米淀粉中，ＡＵＳ的蛋白质含量最高，ＡＭＳ的

最低；酶法提取的３层粳米淀粉中，ＥＵＳ的蛋白质含量

最高，ＥＭＳ的最低。大米蛋白中的清蛋白水溶性较好，

其他蛋白水溶性较差，采用不同方法提取时，蛋白质包裹

淀粉颗粒的结构被破坏，大米中的清蛋白溶出，离心后与

其他被水解的蛋白质留存于水相中。其他不溶于水的蛋

白根据沉降系数不同而保留在上、下两层中［１０］，使得上、

下两层中的蛋白质含量偏高，其中上层淀粉中的蛋白质

含量高于下层淀粉的。碱法和酶法提取的上、下两层的

直链淀粉含量均高于中层的，上、下两层的支直比高于中

层的。两种方法提取的粳米各层淀粉的脂肪含量无显著

性差异，说明淀粉提取过程中除脂效果较好。

２．３　溶解度和膨润力分析

由图１可知，当温度为６０～９０℃时，粳米各层淀粉

的溶解度和膨润力均随温度的升高呈上升的趋势。这是

由于温度升高导致淀粉分子内的化学键断裂，从紧密排

列变为疏松状态，吸水量和分子流动性迅速增加，促进了

颗粒破裂后的淀粉分子在水中的分散［１１］。ＥＭＳ的溶解

度和膨润力大于 ＡＭＳ的，可能是因为淀粉经中性蛋白

酶酶解后，淀粉颗粒间的间隙变大，水分子更容易进入到

淀粉颗粒之间［１２］。碱法提取的３层粳米淀粉中，ＡＭＳ

的溶解度最大，膨润力最低；酶法提取的３层粳米淀粉

中，ＥＭＳ的溶解度最高，膨润力最低。碱法和酶法提取

的下层淀粉的溶解度最低，膨润力最高，是由于下层淀粉

中直链淀粉含量较多，直链淀粉含量越高的淀粉，其颗粒

内部结构紧凑，淀粉难以从内部逸出，与Ｚｈｏｎｇ等
［１３］的研

究结果一致。

表２　碱法和酶法提取的粳米各层淀粉的基础成分


Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔａｒｃｈｌａｙｅｒｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ

样品 淀粉含量／％ 蛋白质含量／％ 直链淀粉含量／％ 支直比 脂肪含量／％

ＡＵＳ ９１．８９±０．６２ｃ ６．９２±０．０４ｂ １６．１３±０．０９ｃ ４．６９±０．１７ｄ ０．５６±０．０３

ＡＭＳ ９８．０６±０．２３ａ ０．８１±０．０３ｅ １１．２６±０．３８ｄ ７．７３±０．０８ｂ ０．４２±０．０２

ＡＬＳ ９２．６８±０．６９ｂ ５．０６±０．０４ｄ １９．７１±０．５３ａ ３．７８±０．０９ｆ ０．６４±０．０２

ＥＵＳ ９１．５７±０．２７ｃｄ ７．５１±０．１４ａ １１．３５±０．３９ｄ ５．４９±０．１１ｃ ０．５３±０．０４

ＥＭＳ ９７．８３±０．４４ａ ０．８３±０．０３ｅ ８．７７±０．２４ｅ １０．１０±０．０７ａ ０．４４±０．０５

ＥＬＳ ９２．５４±０．６３ｂ ５．２７±０．０５ｃ １６．９８±０．１３ｂ ４．１４±０．０６ｅ ０．６７±０．０４

　　　　　　　各指标均以干基计；同列字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。
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图１　不同温度下碱法和酶法提取的粳米各层淀粉的溶解度和膨润力

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｗｅｌｌｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｏｆｓｔａｒｃｈｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙａｌｋａｌｉｎｅ

ａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．４　糊化特性分析

淀粉糊化特性受多因素影响，主要取决于淀粉颗粒

大小、支直比以及淀粉颗粒在加热过程中产生的剪切力

等因素，此外，淀粉与蛋白质以及脂肪形成的二元或三元

复合物，也会影响淀粉的糊化性质［１４］。由表３可知，Ａ

ＭＳ的峰值黏度、衰减值和回生值高于ＥＭＳ的，ＡＭＳ的

峰值黏度高于酶法的，可能是由于碱性条件下淀粉的结

构发生了改变，淀粉颗粒更易吸水，直链淀粉从淀粉颗粒

中逸出并在糊化过程中形成了糊状物［１５］。衰减值表示峰

值黏度与谷值黏度的差值，其数值越小热糊稳定性越

好［１６］；回生值表示最终黏度与谷值黏度的差值，其数值代

表淀粉回生的程度及冷却形成凝胶的强弱［１７］。碱法和酶

法提取的中层淀粉的峰值黏度、衰减值和回生值均高于

上、下层淀粉的，说明中层淀粉的热稳定性较低，在加热

吸水过程中，淀粉颗粒易破损、易吸水糊化、易老化。碱

法提取的３层粳米淀粉中，ＡＵＳ的衰减值和回生值最

低；酶法提取的３层粳米淀粉中，ＥＵＳ的衰减值和回生

值最低，说明上层淀粉结合水的能力较低，糊化冷却后形

成凝胶的能力也有所降低，热稳定性较好，不易回生。

２．５　微观结构分析

由图２所知，大多数淀粉颗粒的平均粒径为４．８～

６．７μｍ。与ＥＭＳ相比，ＡＭＳ的结构均一且致密，其颗

粒大体呈平滑的多边形和球形。与 ＡＭＳ相比，ＡＵＳ中

少数淀粉有裂纹和凹陷，有蛋白质附着在淀粉上；ＡＬＳ

颗粒形态为较规整的多边形，结构紧密，大部分淀粉颗粒

表面平滑。与 ＥＭＳ相比，ＥＵＳ的淀粉颗粒分布较稀

疏、大小不均匀且有大颗粒存在，可能是蛋白质与淀粉相

结合；ＥＬＳ颗粒分布较均匀，结构紧密。

２．６　短程有序结构分析

由图３可知，碱法和酶法提取各层淀粉具有相似的

主要特征吸收峰。３２００～３５５０ｃｍ－１处有一个较宽的吸

收峰，对应分子内和分子间结合的—ＯＨ的振动拉伸，该

峰与淀 粉 分 子 的—ＯＨ 伸 缩 振 动 有 关［１８］。２８４０～

３０００ｃｍ－１处有一个较弱的峰，对应—Ｃ—Ｈ的不对称伸

缩振动峰［１９］。１０００～１３００ｃｍ－１处出现的吸收带是淀粉

中的典型特征带，两种方法提取的各层粳米淀粉吸收峰

的强度不同，可能是由淀粉结晶结构有序排列的变化引

起的［２０］。１０８１，１１５８ｃｍ－１ 处 的 吸 收 峰 分 别 对 应

Ｃ—Ｏ—Ｃ 和 Ｃ—Ｃ 的 伸 缩 振 动
［２１］。在 红 外 光 谱 中，

１０４７ｃｍ－１处的吸收峰代表淀粉结晶区的结构特征，

１０２２ｃｍ－１处的吸收峰代表淀粉无定形区的结构特

征［２２］。在淀粉研究中，常用１０４７，１０２２ｃｍ－１的强度比

表３　碱法和酶法提取的粳米各层淀粉的糊化特性


Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｓｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｏｆｓｔａｒｃｈｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ

ａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ ｍＰａ·ｓ

样品 峰值黏度 谷值黏度 衰减值 最终黏度 回生值

ＡＵＳ ２４３５．３３±７６．９５ｂ １００４．３３±３９．６１ｅ １４６１．００±４５．０７ａ ２３６９．６７±７１．８１ｃ １３６５．３３±４１．４０ｃ

ＡＭＳ ２８３６．００±８４．２５ａ １２０７．００±４２．９３ｄ １６２９．００±５４．５７ａ ２７７４．３３±６４．７３ｂ １５６７．３３±５４．１９ａ

ＡＬＳ ２４９３．３３±８５．４５ｂ １０２８．３３±３６．３５ｅ １４６５．００±５１．０４ａ ２４７４．００±６０．０２ｃ １４５２．３３±３７．４３ａｂ

ＥＵＳ １７８６．００±１４．７３ｄ １５５０．６７±１３．２８ｃ ２３５．３３±１３．６５ｃ １９７２．３３±１４．０１ｄ ４２１．６７±１７．６４ｆ

ＥＭＳ ２４４９．６７±２５．３２ｂ １９３９．６７±４６．７０ａ ５１０．００±２２．００ｂ ２９７７．００±７８．４２ａ １０３７．３３±３２．３３ｄ

ＥＬＳ ２１２４．００±７３．８７ｃ １６９４．６７±４５．２９ｂ ４２９．３３±１８．８８ｂｃ ２５０２．３３±６９．６６ｃ ８０７．６７±１６．１７ｅ

　　　　　同列字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。
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值表示淀粉的短程有序性，其比值越大，短程有序性越

高［２３］。碱法和酶法所提取的中层淀粉的短程有序度相比

其他两层高，说明中层淀粉晶体排列更有序，结构更趋

稳定。

３　结论
以粳米为原料，分别采用碱法和酶法提取粳米淀粉，

经离心后从上到下可分为３层，中层淀粉的相对比例最

图２　碱法和酶法提取的粳米各层淀粉的扫描电镜图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓ

ｏｆｓｔａｒｃｈ ｆｒｏｍ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ

ａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ

图３　碱法和酶法提取的粳米各层淀粉的红外光谱图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｏｆｓｔａｒｃｈ

ｆｒｏｍｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙａｌｋａｌｉｎｅａｎｄ

ｅｎｚｙｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ

高为６０％，蛋白质和直链淀粉含量最低，上层和下层淀粉

的淀粉含量稍低于中层淀粉，但蛋白质和直链淀粉含量

均高于中层淀粉。碱法和酶法提取的各层淀粉的溶解度

和膨润力均随温度的上升而增加，其中中层淀粉的溶解

度最高、膨润力最低，下层淀粉的溶解度最低、膨润力最

高。碱法和酶法提取的中层淀粉的热稳定性较差，在加

热吸水过程中，淀粉颗粒易破损、易吸水糊化、易老化，而

上层和下层淀粉的热稳定性较好，不易回生。碱法和酶

法提取的中层淀粉颗粒多呈表面光滑的多边形和球形，

上层淀粉颗粒大小不均匀，下层淀粉结构较紧密，分布较

均匀，形状较规整。酶法提取的各层淀粉颗粒分布相对

稀疏。在红外光谱图中，碱法和酶法提取各层淀粉具有

相似的主要特征吸收峰，且中层淀粉的短程有序性较高。

综上，粳米上层和下层淀粉可进一步开发利用，提高大米

资源的综合利用。后续可针对所得的各层淀粉分子结构

特性进行研究，进一步深入了解粳米各层淀粉分子结构

特性的差异。
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