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摘要：以籼米和粳米为原料，大米淀粉糊化特性和粒度分布作为评价手段，比较了碱法、中性蛋白
酶法、碱性蛋白酶法（pH=8、pH=10）4种制备大米淀粉的工艺。 结果表明，碱法制备的大米淀粉蛋
白质残存率显著低于酶法，而 3种酶法蛋白质去除率一致，但碱法部分破坏了淀粉颗粒的天然结
构；经 RVA糊化曲线分析，采用碱性蛋白酶法（反应条件 pH=10）、中性蛋白酶法得到的籼米淀粉
以及采用中性蛋白酶法得到的粳米淀粉能较好地保持天然淀粉的糊化特性；通过粒径分布检测，
确定采用中性蛋白酶法处理粳米能制备得到粒径分布均匀的大米淀粉。综合各个评价指标，以粳
米为原料，采用中性蛋白酶法可得到淀粉破坏小、粒径分布均匀、蛋白质残留率低的大米淀粉。
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Abstract： The pasting properties and particle size distribution of long -shapedrice and round -
shapedrice starches isolated from alkaline process，neutral protease process and alkali protease（pH=
8，pH=10） were compared. The results indicated that the protein residual rate of rice starch from
alkaline isolation was lower than that from enzymatic isolation，but former damaged the starch
granules partially. And the pasting curve of the long-shapedrice starch from neutral protease and
alkali protease （pH=10） isolation was similar to that of native long -shapedrice flour，while the
pasting curve of the round-shapedrice starch from neutral protease and alkali protease （pH=10）
isolation was similar to that of native round-shapedrice flour. The neutral protease isolation also
produced the smallest franule size of round-shapedrice starch. In conclusion，the quality of round-
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大米淀粉是一种重要的谷物淀粉，在所有已知
谷物当中 ，大米淀粉的颗粒粒径最小 ，其粒径为
2~8 μm。 较之玉米淀粉的 5~25 μm， 小麦淀粉的
2~45 μm，马铃薯淀粉的 15~100 μm，高粱淀粉的
5~25 μm，大米淀粉具有更大的单位表面积，可以吸
附更多的风味物质，且具有滑润细腻的口感。 其次，
大米淀粉是所有淀粉中颜色最白的，可作为糖果或
药片的包衣。 再者，大米淀粉本身不含有风味，因而
作为添加剂使用时不影响产品的最终风味。 除此之
外， 大米淀粉还具有易消化性及完全的无过敏性，
使其在婴儿食品、特种食品及药品中得到广泛的应
用，并可用作食用性标签[1-2]。
正是由于大米淀粉在工业应用中具有诸多优

势，国际市场对高纯度大米淀粉（蛋白质质量分数
低于 0.5%）的需求越来越大[3]。然而大米淀粉功能特
性的表现常受大米淀粉纯度影响 [4]，蛋白质和脂质
的存在对淀粉的使用存在诸多不利影响，如不能长
久保存、蒸煮时有泡沫、有气味、水解时易产生颜色
等。 Florence等人指出，蛋白质中的二硫键能形成蛋
白质网络， 在大米淀粉中会影响淀粉的吸水膨胀，
使糊化峰值粘度变低 [5]。 为了保证大米淀粉的功能
特性、充分发挥大米淀粉颗粒小、色泽白等优良品
质，必须将淀粉与其它组分进行有效的分离，其中
首先要实现的就是与蛋白质的分离。
然而，与玉米和小麦淀粉相比，大米中的淀粉

和蛋白质结合非常紧密 [6]，且大米淀粉颗粒小使其
很难沉于水中，这些特点增加了大米淀粉分离和纯
化的难度[7]。 综合各种文献资料，大米淀粉的制备方
法主要有碱法、酶法、表面活性剂 SDS 法。 其中，碱
法虽然能有效分离出高纯度的大米淀粉和蛋白质，
但是强碱性条件下部分淀粉分子水解，直链淀粉分
子量降低，导致大米淀粉颗粒性质改变，使得大米
淀粉原有的品质优势大打折扣；表面活性剂法是实
验室制备大米淀粉的常用方法，该法要使用较多的
表面活性剂，生产成本较高，同时分离的大米蛋白
已与表面活性剂络合，很难再回收利用，达不到综
合利用的目的 [8-9]，且 Puchongkavarin 等人将酶法处

理以后得到的大米淀粉又继续用 SDS 处理，结果得
到的淀粉中蛋白含量显著降低，但是大米淀粉的糊
化峰值粘度和终粘度都有显著的上升[10]。 与表面活
性剂法和传统的碱法工艺相比，多数学者认为酶法
反应条件温和， 淀粉和营养物质基本不遭破坏，同
时分离得到的大米蛋白组分可以回收利用[7，11-12]。 但
是，酶法提取大米淀粉的效率较碱法低，淀粉中的
残余蛋白质也较碱法提取的多。
为得到高纯度、高品质大米淀粉，本文以籼米

和粳米为原料， 分别采用碱法和酶法制备大米淀
粉，研究了不同原料在不同提取方法下得到的大米
淀粉其糊化特性及粒度分布，并最终确定了制备大
米淀粉的最佳原料及工艺。

1.1 实验材料、仪器和试剂
实验材料：籼米：产地为四川绵阳盐亨县新农

乡；粳米：安徽霍邱县守宝米业有限公司产品。
主要仪器：Universal 320R 离心机：德国 Hettich

公司产品；KT260 凯氏定氮仪： 福斯赛诺分析仪器
（苏州）有限公司产品；快速粘度分析仪：澳大利亚
Newport Scientific 仪器公司产品；BT-9300H 激光粒
度分析仪：丹东市百特仪器有限公司产品；真空冷
冻干燥机：美国 LABCONCO公司产品。
主要试剂：Neutrase 0.8L：丹麦 Novo 公司产品；

碱性蛋白酶：无锡雪梅酶制剂厂产品；中性蛋白酶：
无锡雪梅酶制剂厂产品；纤维素酶：无锡雪梅酶制
剂厂产品；氢氧化钠：国药集团化学试剂有限公司
产品；盐酸：国药集团化学试剂有限公司产品；正丁
醇：国药集团化学试剂有限公司产品。
1.2 实验方法
1.2.1 大米粉的制备 取 30 g 大米，2 倍水清洗 1
次，在 150 mL 蒸馏水中浸泡 18 h，间歇打浆 30 s，
自然沉降 18 h，弃去上清液，沉淀冷冻干燥，分析研
磨仪间歇粉碎 30 s，粉末置于干燥器中备用。
1.2.2 大米淀粉的提取（碱法） 取 30 g 大米，2 倍
水清洗 1 遍，在 150 mL 蒸馏水中浸泡 18 h，间歇打

材料与方法1

shapedrice starch isolated from neutral protease process was the greatest.
Keywords： rice starch， alkaline process， enzymatic process， pasting properties， particle size
distribution
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浆30 s后离心， 弃去上清液。 沉淀与 0.2%（质量分
数）的 NaOH 溶液按质量比 1∶5 混匀，摇床（37 ℃，
100 r/min）反应 48 h，反应过程中，更换一次 NaOH
溶液。 反应结束后离心（10 000g，30 min），刮去表层
暗黄色软物质。 用去离子水清洗沉淀 9 次，至上清
液的 pH≤7且表层无暗黄色物质。沉淀加入体积分
数 63%的正丁醇 100 mL，搅拌脱脂 18 h。 去离子水
清洗 3 次，沉淀冷冻干燥，分析研磨仪间歇粉碎 30
s，粉末置于干燥器中备用。
1.2.3 大米淀粉的提取（酶法） 取 30 g 大米，2 倍
水清洗 1 遍，在 150 mL 蒸馏水中浸泡 18 h，间歇打
浆 30 s。 调节浆液 pH 至 pH=5，加入 0.04 g 纤维素
酶， 在酶反应器中 50 ℃反应 2 h。 调节浆液 pH 至
（1） pH=10， 加入 0.06 g 碱性蛋白酶；（2） pH=8，加
入 0.1 g 碱性蛋白酶；（3） pH=7， 加入 0.9 g 液化型
中性蛋白酶[13-14]。在酶反应器中 50 ℃反应 4 h。反应
结束后离心（10 000g，30 min），刮去表层暗黄色软
物质。 用去离子水清洗沉淀 9次，至表层无暗黄色物
质。 沉淀加入 63%（体积分数）的正丁醇 100 mL，搅
拌脱脂 18 h。 去离子水清洗 3次，沉淀冷冻干燥，分
析研磨仪间歇粉碎 30 s，粉末置于干燥器中备用。
1.2.4 样品成分的测定 水分质量分数按照 GB
5009.3-2010测定；蛋白质质量分数按照 GB 5009.5-
2010测定；淀粉质量分数按照 GB/T 5009.9-2008 酸
水解法测定； 直链淀粉质量分数按照 GB/T 15683-
2008测定。
1.2.5 RVA 测定大米淀粉的糊化特性 按物料质
量（干基）占总乳液 6%，计算并称取相应质量的淀粉，
加入蒸馏水 25.00 mL。 混合于 RVA专用的圆筒形铝
盒，测定程序：50℃下保持 1 min，经 3.7 min温度上升
到 95℃，95℃下保持 2.5 min， 经 3.8 min温度下降到
50℃，50℃下保持 2 min。 搅拌器在起始 12 s内转动
速度为 960 r/min， 以后保持在 160 r/min。 采用 TCW
（Thermal Cycle for Windows）配套软件分析。
1.2.6 大米淀粉粒度分布的测定 按照仪器提示，
将适量样品加入以水为分散介质的样品池中，开启
超声波进行分散， 在转速为 320 r/min 的条件下测
定，得粒径分布图。

2.1 天然大米及分离所得淀粉的主要成分分析
淀粉的纯度主要由蛋白质质量分数和淀粉质量

分数两个重要指标体现，因此分别测定了大米粉及
不同提取方法所得淀粉的蛋白质质量分数和淀粉质

量分数，结果见表 1。
从表 1 中可以看出，不同品种的大米粉的蛋白

质含量和淀粉质量分数均有一定的差异。 蛋白分离
后，各淀粉样品的淀粉质量分数上升至 88%以上，淀
粉的蛋白质质量分数下降到约 0.5%以下， 为高纯度
大米淀粉[3]，说明提取大米淀粉的方法均行之有效。
表 1 天然大米以及经不同方法制备的大米淀粉的蛋白质质
量分数和淀粉质量分数（干基）

Tab.1 Protein content and starch yield of native rice and
starches isolated by different methods

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著；不同大写
字母表示在 0.01 水平差异显著。

从结果还可以看出，在相同操作条件下籼米淀
粉的蛋白质质量分数较之粳米淀粉的高。 为探讨这
个问题，根据 GB/T 15683-2008 中的方法测定了大
米粉及不同提取方法制备的大米淀粉中直链淀粉

的质量分数，结果见表 2。 从表 2 中可以看出，同等
操作条件下，籼米粉及其经不同提取方法制备的淀
粉中直链淀粉质量分数均高于粳米。
据文献报导， 淀粉中直链淀粉质量分数越高，

淀粉颗粒的结构越致密牢固 [15-17]，导致蛋白质与淀
粉的结合越紧密，因此加大了除去籼米中蛋白质的
难度。
从制备所得淀粉中残留的蛋白质看，无论籼米

还是粳米碱法去除蛋白质的效率均高于酶法， 而 3
种酶法去除蛋白质的效率几乎一致。

结果与讨论2

样品
蛋白质

质量分数/%
淀粉

质量分数/%

籼米粉 7.47Aa 72.80Hh

籼米淀粉（碱法） 0.28De 94.11Bb

籼米淀粉（碱性蛋白酶，pH=10） 0.45Cd 92.20Dd

籼米淀粉（碱性蛋白酶，pH=8） 0.57Cc 89.82Ff

籼米淀粉（中性蛋白酶，pH=7） 0.49Cc 91.19Ee

粳米粉 6.99Bb 73.24Gg

粳米淀粉（碱法） 0.16Df 95.10Aa

粳米淀粉（碱性蛋白酶，pH=10） 0.25Def 92.18Dd

粳米淀粉（碱性蛋白酶，pH=8） 0.24Df 92.97Cc

粳米淀粉（中性蛋白酶，pH=7） 0.23Df 94.22Bb
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表 2 天然大米以及经不同方法制备的大米淀粉中的直链淀
粉质量分数（干基）

Tab.2 Amylose yield of native rice and starches isolated
by different methods

2.2 RVA测定大米淀粉的糊化特性比较
为了进一步探讨不同制备方法对大米淀粉品

质特性的影响，比较了两种大米不同提取方法制备
的淀粉的糊化特性，结果见图 1、图 2和表 3。
由图 1~2 可以直观看出， 无论籼米还是粳米，

碱法制备淀粉的糊化曲线与大米粉、酶法制备淀粉
的糊化曲线均相差较大。 在糊化初期，碱法制得的
淀粉其粘度上升的速率要高于大米粉以及酶法，并
在较低的温度下就到达峰值粘度，使得碱法制得的
淀粉糊化峰值温度要明显低于大米粉和酶法。 这可
能是因为碱法的反应环境（pH＞12）破坏了淀粉的结
构，使淀粉颗粒更易吸水膨胀，也从侧面说明了酶

法能较好的保持淀粉颗粒的天然结构。

图 1 天然籼米以及经不同方法制备的籼米淀粉 RVA 曲线
Fig.1 Pasting curves of long -shapedrice and the starch

isolated by different methods

图 2 天然粳米以及经不同方法制备的粳米淀粉 RVA 曲线
Fig.2 Pasting curves of round-shapedrice and the starch

isolated by different methods

制备方法

米粉 9.58 8.76

碱法 21.46 17.32

碱性蛋白酶法（反应条件pH=10） 22.84 14.83

碱性蛋白酶法（反应条件 pH=8） 20.36 14.83

中性蛋白酶法（反应条件 pH=7） 21.18 15.11

质量分数/%

籼米 粳米

表 3 天然大米以及经不同方法制备的大米淀粉的 RVA 特征参数
Tab.3 Paste viscogram date of rice starches isolated by different methods

样品 Peak1/cp Trough1/cp Breakdown/
cp

FinalVisc/cp Setback/cp PeakTime/
min

PastingTemp/
℃

籼米粉 615 542 73 919 377 6.93 95.20

碱法 737 604 133 886 282 5.13 81.70

碱性蛋白酶法（反应条件 pH=10） 705 616 89 984 368 6.60 94.90

碱性蛋白酶法（反应条件 pH=8） 707 584 123 920 336 6.93 94.75

中性蛋白酶法（反应条件 pH=7） 684 642 42 964 322 6.80 92.45

粳米粉 808 636 172 1188 552 6.47 94.90

碱法 805 549 256 752 203 4.80 76.10

碱性蛋白酶法（反应条件 pH=10） 668 541 127 740 199 6.80 95.55

碱性蛋白酶法（反应条件 pH=8） 912 650 262 991 341 6.67 94.80

中性蛋白酶法（反应条件 pH=7） 809 687 122 976 289 6.53 86.70
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从图 1、表 3 可以看出，酶法制得的籼米淀粉的
粘度在整个糊化过程中始终要高于天然籼米粉，这
是由于在提取淀粉的过程中去掉了蛋白质和粗纤

维等物质，而蛋白质和粗纤维等物质的存在可能会
阻碍淀粉颗粒的膨胀，且籼米粉的淀粉含量显著低
于籼米淀粉的淀粉含量，因此籼米淀粉的糊化粘度
相对较高。 当淀粉乳液 pH＞10 时，在较低温度下就
会部分糊化 [18]，这就意味着，碱性蛋白酶法（反应条
件 pH=10）制备的样品结构已经发生变化。 从实际
来看，碱性蛋白酶法（反应条件 pH=10）与中性蛋白
酶法（反应条间 pH=7）曲线峰形与糊化特征参数较
为接近，并且几乎整个糊化过程中粘度都是均匀地
高于天然籼米粉。 而碱性蛋白酶法（反应条件 pH=
8） 的糊化曲线在时间＜350 s、＞700 s 时与籼米粉糊
化曲线重合， 并且到达峰值粘度的时间延长了，这
可能与这种方法提取的淀粉残留蛋白含量偏高有

关，说明此法未能较好地提取淀粉。
从图 2、表 3 可以看出，碱性蛋白酶法（反应条

件 pH=10）提取的粳米淀粉在糊化过程中的粘度值
明显低于粳米粉，说明粳米淀粉颗粒的结构在偏碱
性环境中易被改变、破坏，间接说明了 3 种酶法提
取方法中，中性蛋白酶法（反应条件 pH=7）制备的
粳米淀粉最接近天然粳米粉。 碱性蛋白酶法（反应
条件 pH=8） 的糊化曲线在时间＜350 s 时与粳米粉
糊化曲线较好地重合， 到达峰值粘度的时间延长，
并且其糊化特征参数与粳米粉的相差较大，说明此
种方法制备的粳米淀粉不能很好地表征天然粳米

淀粉的性质。 中性蛋白酶法（反应条件 pH=7）制备
的粳米淀粉其糊化特征参数很好地表征了天然粳

米淀粉的性质，在 570 s 之前，粘度始终均匀高于天
然粳米粉，这是由于在提取淀粉的过程中去掉了蛋
白质和粗纤维等物质，使得粳米淀粉的淀粉含量显
著高于粳米粉，且减少了蛋白质对淀粉膨胀的阻碍
作用。 但粳米粉的最终粘度高，这说明粳米粉具有
较强的成糊或凝胶的能力。
综上所述，同碱法相比较，酶法制得的淀粉能

更好的保持原天然淀粉的糊化特性， 对于籼米而
言，适于采用碱性蛋白酶法（反应条件 pH=10）、中
性蛋白酶法（反应条件 pH=7）提取淀粉；对于粳米
而言，适于采用中性蛋白酶法（反应条件 pH=7）提
取淀粉。

2.3 大米淀粉的粒度分布分析
图 3~4 显示的分别是不同方法制备的籼米、粳

米淀粉粒径分布图。 由图可知，不同提取方法制备
的淀粉颗粒粒径绝大多数在 10 μm 以内，并呈现两
个粒度分布峰，第一个峰的平均粒径为 1 μm，所占
质量分数 5%左右；第二个峰的平均粒径为 6 μm，所
占质量分数 95%左右。 相同处理方法下，粳米淀粉
的粒度分布曲线要比籼米的“高瘦” ，即粳米淀粉颗
粒粒度分布更加集中，颗粒大小更为均一。 由图还
发现，无论籼米还是粳米，淀粉粒度分布的集中程
度从大到小依次是中性蛋白酶法 （反应条件 pH=
7）、碱性蛋白酶法（反应条件 pH=8）、碱性蛋白酶法
（反应条件 pH=10）、碱法。 因此，以粳米为原料，采
用中性蛋白酶法（反应条件 pH=7）能制备得到粒径
分布均匀的大米淀粉，能更好的体现出大米淀粉粒
径小这一优势。

图 3 经不同方法制备的籼米淀粉粒度分布图
Fig3 Particle size distribution of long-shapedrice isolated

by different methods

图 4 经不同方法制备的粳米淀粉粒度分布图
Fig4 Particle size distribution of round -shapedrice

isolated by different methods

考察了不同方法对大米淀粉提取效果的影响，
经成分分析、RVA 糊化曲线比较、 粒度分布分析得

结 语3
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出：提取籼米和粳米淀粉的最佳制备工艺均为中性
蛋白酶法（反应环境 pH=7），且以粳米为原料得到
的粳米淀粉品质更优。
目前，国内外对大米淀粉的应用及研究呈增长

态势，高品质的大米淀粉势必对相关领域的快速发
展产生深远影响。 探讨不同工艺条件和原料品种对

大米淀粉品质的影响具有重要意义， 通过研究获取
以粳米为原料， 中性蛋白酶法， 可以得到淀粉破坏
小、粒径分布均匀、蛋白质残留率低的大米淀粉，为
以大米淀粉为基础的应用推广奠定基础。 作者仅选
取了两种大米来分析比较， 对于其他品种的大米还
需进一步探讨。
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科 技 信 息

台湾新技术降低抗性淀粉价格

食品伙伴网讯 据台湾“中央社”消息，台湾金门大学研发团队开发了高粱酒糟抗解淀粉生产技术，今天移转给

一家酒厂量产，以降低抗性淀粉价格。

该项技术成果成功开发了高粱酒糟抗解淀粉生产技术，将粗糙无法食用的高粱酒糟，以快速、低成本的生产技

术，萃取出抗性淀粉含量 20%以上的高粱粉。
专家表示，以化学修饰或酵素处理方式生产的抗性淀粉售价每公斤新台币 180 到 200 元；台湾以米为原料进

行糊化老化及酵素水解加工生产抗性淀粉成本每公斤 80 元；高粱酒糟萃取粉抗性淀粉成本每公斤 50 元。
专家指出，抗性淀粉有淀粉特性，却不易被人体小肠消化，可作为低血糖生成指数（Glycemic Index）的功能性食

品，预计可为酿酒及相关产业带来无限商机。

［信息来源］食品伙伴网 . 台湾新技术降低抗性淀粉价格 [EB/OL]. (2012-10-13). http://www.foodmate.net/news/
keji/2012/10/215835.html.

欧盟初步认为“转基因玉米致癌”的研究存在不足

据欧盟食品安全局（EFSA）消息，针对法国“转基因玉米致癌”的研究，10 月 4 日欧盟食品安全局发布了初步审
查结论认为，该项研究中的风险评估存在不足，并要求该研究的作者提供更多相关信息，以更好的了解这项研究。

欧盟食品安全局认为，根据目前的信息，尚无需对 NK603 转基因玉米重新展开安全性评估，也无需对研究中涉
及的除草剂进行进一步的评估，并表示将于 10 月底发布第二轮审查报告。

［信息来源］食品伙伴网. 欧盟初步认为“转基因玉米致癌”的研究存在不足 [EB/OL]. (2012-10-11). http://www.
foodmate.net/news/daodu/2012/10/215651.html

欧盟就布氏乳杆菌用作青贮饲料添加剂的安全性与效能

据欧盟食品安全局消息， 应欧盟委员会的要求，9 月 21 日欧盟食品安全局就布氏乳杆菌用作青贮饲料添加剂
（at a dose of 1.0 x 108 CFU/kg fresh material）对于家畜、消费者、用户及环境的安全性与效能发布了科学意见。
虽然农场用户准备水悬浮液时暴露于青贮饲料添加剂只会持续一小段时间， 指示性数据显示具有呼吸系统敏

化作用的风险。 共作了 8 个研究，每一次持续至少 105 d，样本的谷物范围干物质含量从 30%到 45%。 研究结果一致

表明：饲料添加布氏乳杆菌后，产生的乙酸增多，有氧稳定性提高，可以延长青贮饲料的保存期。

［信息来源］European Food Safety Authority. Scientific Opinion on the safety and efficacy of Lactobacillus buchneri
(NCIMB 30139) as a silage additive for all species . EFSA Journal 2012,10(9):2883.
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