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摘摇 要: 大米是中国人的最重要主食之一,其主要食用方式是蒸煮鲜食,因此研究其组分与蒸煮品

质的相关性具有重要理论意义和实用价值。 蛋白质是水稻种子胚乳中仅次于淀粉的第二大组分,
是与大米食用品质相关的指标之一。 大米蛋白的主成分是谷蛋白,大约占总蛋白的 65% ~ 80% ,
其余部分由清蛋白、醇溶蛋白、球蛋白构成。 大米蛋白是优质的植物蛋白之一,和大豆蛋白及小麦

蛋白相比较,大米蛋白的结构与性质的研究还不够深入系统,大米蛋白质与其食用品质的相关性研

究更显不足。 对大米蛋白组成、结构及其与蒸煮食味品质的相关性研究进展及成果进行了归纳分

析,以期发现研究的不足和学术趋向。
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摇 摇 我国稻谷资源丰富,其以高产、稳产、适应性强、
经济价值高等优势,在国民粮食安全保障中占据重

要的地位。 以稻谷磨制的大米在人类能量与蛋白质

供给中发挥着不可替代的作用。 近年来关于大米中

淀粉含量及支链淀粉直链淀粉构成与大米蒸煮品质

的相关性方面已有一些研究及成果报道,如 Reddy
等[1]研究发现大米中支链淀粉中的长 B 链和其外

链的比例随着不溶性直链淀粉含量的增加而升高,
支链中长 B 链可能与其他支链互相缠结互相作用,
形成更为致密的结晶区,进而限制蒸煮时水分迁移

和膨胀,米饭的质构发生变化,变硬。 近期,我国学

者 Li 等[2]研究表明,大米中直链淀粉分子量较小、
直链淀粉长链比例较高的水稻品种,经蒸煮后质地

越硬,与直链淀粉含量无关。 研究表明,大米蛋白氨

基酸配比合理,具有高营养价值和低过敏性,是谷物

蛋白中营养价值较高的一种,同时不同的大米蛋白

含量,蛋白组成也会对其蒸煮品质产生不同的影响,
包括大米的黏度分析曲线( rapid viscosity analyzer,
RVA)特性及米饭的光滑性、黏性、硬度等。 本文就

大米蛋白组成、结构及其与蒸煮食味品质的相关性

研究进展及成果进行了归纳分析,对测定蛋白质结

构的方法进行比对分析,希望对大米蛋白的研究提

供参考。

1摇 大米蛋白的组成

大米蛋白是公认优质的植物蛋白之一,其氨基

酸组成平衡合理,生物价(biological value,BV)、蛋
白价(protein value,PV)与其他谷物蛋白质相比较
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高。 Osborne 将大米蛋白依据溶解性分类为:清蛋白

(水溶)、球蛋白(盐溶)、谷蛋白(酸、碱溶)和醇溶

蛋白(醇溶) [3]。
大米中蛋白质含量受品种、产地、生长条件等因

素影响而不同。 稻米中蛋白质分布不均匀,一般从

米粒的外层到米芯蛋白质含量呈逐渐降低的趋势,
因此加工精度不同,大米的蛋白质含量也会不同。
Cagampang 等[4] 通过 3 个品种稻谷磨制的精米、米
粉、米糠进行了研究,证实了蛋白质含量从大米胚乳

内部逐渐向糊粉层升高。 许多研究也通过不同品种

稻米原料和磨制方法验证了 Cagampang 的结论,并
证实大米中 4 种蛋白质组分也均是向胚乳内部逐渐

减少,但不同品种的稻米向内逐步减少的趋势有一

定的差别[5 - 8]。 Ohdaira 等[8]发现,大米腹部的蛋白

质含量比背部的高。 朴钟泽等[9] 发现,在糙米各部

位中胚内蛋白质含量最高。 Han 等[10] 研究表明,米
糠蛋白的营养质量高于水稻胚乳蛋白。

在稻米胚乳中蛋白质聚集成两种颗粒状的蛋白

体形态存在,即玉型(protein bodies鄄玉, PB鄄玉)蛋白

体和域型(protein bodies鄄域,PB鄄域)蛋白体,如图 1。
PB鄄玉呈球形,具有片层状结构,蛋白体的直径约为

0郾 5 ~ 2 滋m,主要组分为醇溶蛋白;PB鄄域呈不规则

形状,具有晶体结构,直径约 4 滋m,主要组分为谷蛋

白和球蛋白[11]。

图 1摇 PB鄄玉和 PB鄄域微观结构

Fig. 1摇 Microstructure of PB鄄玉 and PB鄄域
摇

1郾 1摇 谷蛋白

谷蛋白不溶于水,但易溶于稀碱或稀酸中,其分

子量比较高,且不均一。 谷蛋白是由多肽链彼此通

过二硫键链接而成的大分子蛋白质,其分子量在

19 ~ 90 kDa,更高可达上百万。 谷蛋白的 3 个亚基

的分子量分别为 38、25、16 kDa,构成比例为1颐 1颐 1。
也有研究认为 2 个较大的多肽链组成了谷蛋白,而
分子量较小的多肽(16 kDa)则是醇溶蛋白的构成

肽。 谷蛋白中,广泛存在于分子间和分子内的二硫

键及分子内的巯基,对大米蛋白的工艺特性具有极

重要的影响。 据报道,谷蛋白首先作为多肽合成,分
子量在 51 ~ 57 kDa;谷蛋白前体被酶解以产生蛋白

质的 琢 和 茁 亚基。 随后谷蛋白亚基通过二硫键聚

合,形成大分子复合物,所以天然米谷蛋白缺乏功能

特性的原因可能是形成了高分子量不易溶于水的结

构[12],这也限制了谷蛋白的应用。
1郾 2摇 球蛋白

球蛋白,易溶于盐溶液,分子量 16 ~ 130 kDa,是
由单肽链构成的蛋白质。 球蛋白中碱性氨基酸含量

最高,达到 15% 以上,谷氨酸和精氨酸是其主要的

氨基酸,含硫氨基酸含量也较高,并且因为其带电荷

球蛋白易被盐溶液溶解[12]。
1郾 3摇 清蛋白

清蛋白,分子量很小,只有 10 ~ 200 kDa,清蛋白

分子内存在大量的可电离基团且缺少二硫键交联作

用,因此易溶于水。 当清蛋白被水提取时,球蛋白容

易被污染[13]。 Hamada[14]通过高效液相凝胶色谱法

(size exclusion鄄high performance liquid chromatogra鄄
phy,SE鄄HPLC)测定米糠清蛋白多肽的分子量为 10 ~
100 kDa。
1郾 4摇 醇溶蛋白

醇溶蛋白,相对分子量比较小,它的亚基分子量

大多为 10、13、15、16 kDa。 醇溶蛋白含有大量的疏

水性氨基酸残基,并形成集聚区域,因此即使其 N
末端和 C 末端有亲水性基团,仍会表现出非常强的

疏水性,而不溶于水,但会溶解到体积百分比为

70%的乙醇中[11]。
大米蛋白质中的 4 种蛋白有一定相关性,但其

含量、聚集形态等均有一定的差异性,见表 1。

2摇 大米蛋白含量与蒸煮品质的关系

大米蛋白不仅是大米的重要营养成分,而且影

响着大米的蒸煮和食味品质。 大米的适口性(硬
度、黏性等)是衡量大米食用品质的主要指标之一,
客观反映了大米的质地和组织结构[16]。 诸多研究

表明,不同品种大米的蛋白质及其组分含量有一定

的差异,这种差异性对稻米的食味和营养品质起着

重要的作用[17 - 18]。 国内外的部分学者通过添加二

硫苏糖醇(dithiothreitol, DDT)以此打开蛋白质肽链

之间的二硫键,来研究大米中蛋白质对蒸煮食味品
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摇 摇 表 1摇 大米蛋白各组分的性质

Tab. 1摇 Properties of rice protein components

组分 溶解性 聚集形态
第一个限制氨基酸

(赖氨酸含量)
蛋白分子质量 /

kDa

占总蛋白的质量

分数 / % [15]

与总蛋白含量

相关性[15]

谷蛋白 碱 / 酸溶性 主要为域型(PB鄄域) 较高 19 ~ 90 80郾 00 极显著正相关

球蛋白 盐溶性 主要为域型(PB鄄域) 较低 16 ~ 130 2郾 76 显著正相关

清蛋白 水溶性 最高 10 ~ 200 8郾 17 极显著正相关

醇溶蛋白 醇溶性 主要为玉型(PB鄄玉) 最低 10 ~ 16 10郾 58 极显著正相关

质的影响,发现米粉的 RVA 曲线中峰值黏度降

低[19],其蒸煮后的米饭大都变软变黏[20],从而推断

由二硫键连接形成的蛋白质网络结构或蛋白质水合

作用是影响米饭质构的因素之一,且蛋白质之间除

了二硫键还有非共价键的作用[21]。 因此可以得出

蛋白质对大米的蒸煮品质有一定的影响作用,但目

前其影响机制认识尚不一致,还需进一步研究。
2郾 1摇 负相关性关系

研究学者通过控制碾米度和施氮量从而调节蛋

白质含量来研究其与蒸煮品质的关系。 Park 等[22]

通过分析同一品种的粳米表明,随着碾米程度的加

强,米饭的内聚性和黏着性升高,硬度和咀嚼性降

低;可能由于碾磨使蛋白质含量减少,削弱了蛋白质

与直链淀粉的相互作用,促进了淀粉分子内部氢键

和凝胶网络的形成[23]。 Wakamatsu 等[24]、 Cham鄄
pagne 等[25]和 Singh 等[26]通过增加施氮量来提高稻

米蛋白质含量,研究结果表明随着蛋白质含量的增

加,蒸煮米饭的硬度逐渐增加,而黏性则减小;蛋白

质含量过低或过高会降低食味值,蛋白质含量在

6郾 0% ~7郾 0%之间被认为是最理想的。 并且蛋白质

含量增加及直链淀粉含量降低可能是由于施氮所造

成的,因此导致了大米理化性质和质构等特性的改

变[26]。 Ch佗vez 等[27] 和王鹏跃等[28] 通过研究不同

品种的稻米性质,结果发现蛋白质含量影响米饭物

理特性,与硬度呈正相关,蛋白质含量的改变可能导

致大米的物理化学特征以及组织特征的变化。 并且

在丁得亮等[29]研究结论中发现,稻米中蛋白质的含

量和食味值呈负相关的关系。 综上所述,大米蛋白

的含量高,相对来说淀粉含量就偏低,吸水速度慢且

吸水量小,不能充分糊化,从而导致大米的黏度低、
硬度大,影响大米的蒸煮品质。
2郾 2摇 非相关性关系

有一些研究者发现,稻米蛋白的含量和蒸煮品

质之间的关系不可以用单一正负相关进行表述。 也

有学者认为,蒸煮品质的差异不仅因水稻品种的不

同而异,也与测定稻米品质的方法和仪器有一定关

系[30]。 国内外的研究表明[31 - 32]稻米中蛋白质含量

与食味值、淀粉糊化特性无必然联系,但是品种间略

有差别,这主要是由遗传因素决定的。 钱春荣等[33]

的研究发现,在一定蛋白质含量的范围内,降低含量

是可以提高稻米的蒸煮品质,但蛋白质含量出现过

低或过高的情况,都会降低其食味品质,从而表明蛋

白质含量和蒸煮品质之间不仅仅是简单的线性关

系,只有蛋白质与直链淀粉的相互平衡,才会形成优

良品质。 Sun 等[34]认为,大米中蛋白质含量高不一

定会降低其蒸煮品质,高蛋白大米在蒸煮过程中需

要更多的水来充分膨胀米粒,而蛋白质含量高的大

米在温度变化时,其硬度和黏稠度比蛋白质含量低

的大米更稳定。 因此,稻米蛋白质含量和蒸煮食味

品质之间存在的关系并没有明确的结论,也需要进

一步研究。

3摇 大米蛋白组分对蒸煮品质的影响

大米蛋白的含量差异并不能全面解释大米在蒸

煮过程中产生的差异,大米蛋白组分有不同溶解度

特性及结构,这也可能是出现蒸煮品质差异的原因。
到目前为止,对大米蛋白质含量与蒸煮品质关系的

研究较多[35 - 36],但蛋白组成、结构对其影响的深入

研究较少。 Singh 等[26]认为籼米糊化特性不同的原

因之 一 是 蛋 白 质 组 分 和 含 量 的 差 异。 Baxter
等[37 - 38]通过把分离提取的各蛋白组分加入大米淀

粉中和从米粉中去除各蛋白组分的研究比较,发现

不同组分对米粉和大米淀粉 RVA 黏滞性及质构特

性的影响不尽一致,并认为通过改变蛋白组分比例

也许能控制大米淀粉和米粉的糊化及质构特性,以
期获得理想的感官品质。
3郾 1摇 谷蛋白的影响

谷蛋白是大米蛋白的主要组成,对大米的蒸煮
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品质有重要影响。 徐国庆等[15]通过研究 45 种水稻

蛋白组分表明,谷蛋白的含量与碾米、外观和蒸煮品

质密切相关,而清蛋白和球蛋白的含量对稻米品质

影响不大。 吴洪恺等[39]分析前人的研究结果认为:
稻米食味品质受到谷蛋白含量的影响比醇溶蛋白和

总蛋白质含量更大,并且总蛋白质含量对蒸煮食味

品质的影响因蛋白组成含量的改变而改变,这可能

就是以前的学者仅分析总蛋白质含量和食味品质关

系所得结论不一致的原因之一。 卢薇等[40] 人研究

表明,大米谷蛋白的添加(0 ~ 20% )会逐渐降低大

米淀粉的持水能力,延迟其水化过程,淀粉的 RVA
曲线、糊化焓值、峰值黏度、崩解值和回生值随谷蛋

白添加量的增加而逐渐降低,从而影响蒸煮食味品

质。 Baxter 等[37] 通过添加谷蛋白到大米淀粉中表

明,谷蛋白的添加使 RVA 的糊化温度升高,但黏度

参数降低,谷蛋白的添加量与淀粉凝胶的硬度与黏

附性也呈正相关;淀粉中添加谷蛋白会减慢吸水速

率,谷蛋白的存在似乎限制水分子在糊化过程中进

入淀粉颗粒的作用,这是由于谷蛋白和水可以多种

方式形成氢键。
3郾 2摇 其他蛋白组分的影响

易翠平[41]认为籼米的糊化特性,除蛋白质含量

外,醇溶蛋白、淀粉结合粒蛋白等组分以及蛋白质间

的二硫键可能是影响其糊化特性的重要因素。 王继

馨等[42]研究表明,PB鄄I 蛋白体的醇溶蛋白亚基含量

越低,PB鄄II 蛋白质体谷蛋白亚基含量越高,食味品

质越好。 Furukawa 等[43]的研究表明,分别加入外源

的醇溶蛋白和谷蛋白都会导致米饭硬度增加,黏性

下降,整体食味下降,而同时添加以上两种蛋白则会

使米饭的硬度接近对照,黏性增加。 Baxter 等[44] 的

研究结果表明,在淀粉中添加外源醇溶蛋白使 RVA
崩解值增加,降低了淀粉胶的硬度、黏度和胶黏性;
这表明醇溶蛋白的添加减弱了样品的三维网络。
Baxter 等[38]又研究了清蛋白、球蛋白对米粉的糊化

和质构特性,去除清蛋白的米粉会使 RVA 曲线的所

有参数都下降,同时清蛋白与凝胶硬度呈负相关,与
黏度呈正相关;表明水溶性清蛋白通过氢键与溶解

的直链淀粉和展开的支链淀粉侧链在凝胶中作用,
虽然含量相对较低,但是可能会显著影响米粉的糊

化和质构性质。 而球蛋白的存在使所有糊化质构参

数降低,并且与蛋白质添加量相关;初始吸水速率的

增加,表明加入该蛋白促进了淀粉颗粒吸水。 张春

红等[45]研究发现清蛋白的含量对粳稻品种的口感

影响较大。 石吕等[46] 通过试验分析了不同蛋白组

分与稻米食用品质的关系。 籼稻和粳稻中球蛋白、
醇溶蛋白和谷蛋白呈极显著负相关,与清蛋白组分

呈显著负相关。 Wang 等[47]研究表明清蛋白对米饭

物性特征有负作用,而球蛋白则相反,醇溶蛋白与米

饭物性特征负相关性比谷蛋白高,进而影响感官品

质,但谷蛋白含量最高的优势决定了其在蛋白组分

中起到主要作用。
3郾 3摇 淀粉与蛋白质相互作用的影响

大米蛋白作为一种有机体,不能单独存在,而与

其他成分相互作用。 淀粉和蛋白质是大米的两个主

要组成部分,两者之间的相互作用可能是影响米饭

品质的重要原因。 Saleh 等[48] 研究发现,在蛋白质

与淀粉互作的模式之中,蛋白质结构及特性的变化

是造成蒸煮米饭的结构特征变化的最重要因素。 国

内学者同样通过实验得出推论,蛋白质对食味品质

的影响不仅仅是由于蛋白质含量的影响,也可能归

因于对大米吸水性的改变,蛋白质网络本身或者蛋

白质和淀粉之间的相互作用等[49]。 吴伟等[50] 试验

结果表明,陈化导致大米蛋白形成二硫键以及疏水

相互作用,通过抑制大米淀粉颗粒的糊化性质从而

降低稻米的蒸煮食用品质。 因此,蒸煮大米的过程

中,存在于淀粉颗粒旁的蛋白质会进行水分的吸收,
从而降低提供给淀粉水化的水量,形成蛋白网络后,
对淀粉颗粒的吸收造成一定的影响。 当其中的二硫

键被破坏,造成蛋白质结构毁坏,将会影响蛋白质之

间、蛋白质与淀粉、淀粉粒之间的相互作用,使之减

弱,这可能会造成大米的硬度降低、黏度反而增加。

4摇 大米蛋白结构的测定方法

大米蛋白的功能是建立在其自身结构和与其他

成分相互作用的基础上的。 因此,对大米蛋白结构

及其各组成相互作用一直是大米研究的重要方向。
目前主要集中在对谷蛋白的结构研究,其中在碱溶

液下以及陈化过程中大米谷蛋白结构的变化是研究

的主要部分。 近年来,傅里叶红外光谱法( Fourier
transform infrared spectrometer, FTIR)、圆二色谱法

(circular dichroism, CD)、拉曼光谱法( laser raman
spectroscopy, LR)、核磁共振(nuclear magnetic reso鄄
nance spectroscopy, NMR)等技术得以应用,其快速、
无损、简便的检测方法,常用于蛋白质结构研究。 表

2 列出已应用于大米蛋白结构测定方法。
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表 2摇 大米蛋白结构测定方法

Tab. 2摇 Determination method of rice protein structure

测定方法 测定原理

傅立叶红外光谱法(FTIR)
特定波长的红外光照到样品上被反射或吸收,并进行测量。 大米蛋白的不同结构区域会产生不同的特征

吸收带,这些信息可以被解析来确定蛋白质的二级结构[51 - 55]

圆二色光谱法(CD)
根据所测得蛋白质或多肽的远紫外 CD 谱,能反映出蛋白质或多肽链二级结构的信息,从而揭示大米蛋白

二级结构[56 - 57]

拉曼光谱法(LR)
通过所获得的拉曼光谱与数据库中的拉曼光谱进行比对,分析蛋白质拉曼谱图的峰强信息以及特征峰位

置,可以得到大米蛋白分子的结构[58 - 63]

核磁共振法(NMR)
通过利用原子核在磁场中的能量变化来获得关于原子核的信息,原子核的核磁共振信号的化学位移,即共

振信号的频率位置与原子核所处的微观结构环境有关,可以提供大米蛋白的结构信息[64 - 65]

摇 摇 除表 2 中所列方法外,还有其他蛋白质测定方

法,如 X 射线晶体衍射技术、生物质谱法等。 通过以

上各种测定蛋白质结构的方法对比,可以看出,圆二

光谱法,拉曼光谱法和核磁共振技术与其他方法相比

更加实用,生物质谱技术比较先进,但是仍然需要进

一步改善蛋白质成分水平的数据分析,X 射线晶体衍

射过程太复杂,还需要结合其他方法。 因此,在今后

确定蛋白质结构的过程中,应根据蛋白质的情况选择

测定方法,并优化组合各种方法,使之互补。

5摇 结论与展望

稻米是我国重要的粮食作物,人民对米饭的要

求在兼顾营养的同时更注重米质和口感。 对大米蛋

白结构以及其蒸煮品质的研究可以为稻米育种、品
质的改良、深加工以及品质评定提供有力的理论基

础。 通过国内外学者的研究报道,大米蛋白和蒸煮

食味品质之间存在的关系并没有明确的结论,还需

要进一步研究,可能与直链淀粉之间的相互作用有

一定关系;大米蛋白组分对蒸煮食味品质有着不同

的影响,尚需进一步研究分析;同时,研究表明大米

蛋白与淀粉的相互作用也是影响蒸煮品质的重要原

因,二者之间形成的网状结构会造成食味品质降低。
整体看来,大米蛋白质的研究现在仍然存在以

下问题:大米蛋白含量及组分与蒸煮食味品质间的

关系研究不够系统;淀粉与蛋白以及蛋白质之间的

互相影响和结构检测及其对稻米蒸煮品质的影响有

待进一步深入研究,今后的研究可能趋向以下 4 个

方面。
1)原料处理。 大米蛋白各组分性质不同,提取

分离时应选取合适方法,为避免污染及破坏结构,针
对各种蛋白组分找出其最佳提取方法将成为关注的

热点之一。

2)深入研究大米蛋白组分互作机理。 大米蛋

白质由四种蛋白组成,其中不仅存在蛋白间的互相

作用,同时也存在着蛋白组分和淀粉间的相互作用,
这些作用对米饭的蒸煮品质都有一定的影响,可以

考虑分离提取各蛋白组分,通过各组分和淀粉重组

模拟大米的组成或从米粉中去除一种或几种蛋白成

分,来研究其蛋白组分变化对米饭质构的影响以及

在蒸煮过程中蛋白与淀粉的互作机理。
3)深入研究大米蛋白二级结构,三级结构变化

对蒸煮品质的影响。 蛋白质的结构变化一直都是学

者研究的重点,而结构的变化与蒸煮食味品质之间

的关系研究尚不多见,是未来进行深入研究应该关

注的热点之一。
4)优化各种检测方法的组合。 蛋白质结构及

其变化的复杂性,单一检测手段很难满足深入研究

的需要,根据蛋白质的性质探讨差异化的检测方法,
及两种以上方法的组合、联用,或将是研究发展的一

个趋向。
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Research Progress on Relationship Between Rice Protein
and Cooking Quality

SHI Yanguo,摇 HE Yinyuan,摇 CHEN Fenglian*,摇 GUAN Zhexian,摇 SUN Guiyao,摇
ZHENG Mengtong,摇 ZHANG Hongyu

(College of Food Engineering / Key Laboratory of Food Science and Engineering of
Heilongjiang Ordinary Higher Colleges / Key Laboratory of Grain Food and Comprehensive

Processing of Heilongjiang Province, Harbin University of Commerce, Harbin 150076, China)

Abstract: Rice is one of the most important staple foods in China, which is usually cooked as fresh food.
And it has great theoretical and practical significance to study the relationship between components and its
cooking quality. Protein is the second largest storage substance in the endosperm of rice seed, which is
next only to starch, and is one of the important indexes to determine the quality of rice. The main
component of rice protein is glutelin, accounting for about 65% to 80% . The other three proteins are
albumin, prolaminand globulin. Rice protein is considered as one of the high quality plant proteins.
Compared with soybean protein and wheat protein, the structure and properties of rice protein have not
been systemically and deeply studied. And the correlation of rice protein and its edible quality is even
more insufficient. In this paper, research progress and achievements of rice protein composition,
structure, and its influence on the cooking quality were reviewed and summarized, which might help to
find the deficiency and academic trend of studies on rice protein.

Keywords: rice protein; glutelin; prolamin; cooking quality; structural determination method
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