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干热处理对稻米复配粉及米蛋白性质的影响 
 

秦洋，邱超，曹金苗，熊柳，孙庆杰 

（青岛农业大学食品科学与工程学院，山东青岛 266109) 

摘要：本文对稻米复配粉进行了干热改性，探究了干热处理对稻米复配粉及米蛋白性质变化的影响。实验结果表明，添加米蛋

白后，稻米复配粉的峰值黏度降低，表明米蛋白降低了稻米淀粉的含量，产生了一定的稀释效应。干热处理后，稻米复配粉的黏度显

著增加，表明干热处理使稻米淀粉与稻米淀粉或米蛋白之间通过非共价键或氢键产生相互作用。色差分析显示干热后的米蛋白明显偏

黄。热重分析表明，130 ℃干热处理 4 h 后，米蛋白的起始失重温度由 238 ℃增加到 291 ℃，表明米蛋白的热稳定性显著增强。傅里

叶红外光谱显示，干热 4 h 后的米蛋白在 1250 cm-1处产生一个新的小峰,说明干热后的米蛋白有 β-折叠结构发生改变，且在 1600~1700 

cm-1处酰胺键振动增强，蛋白质的二级结构发生改变，表明干热促进了分子间的相互作用。 
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Effect of Dry Heat Treatment on the Properties of Glutinous Rice Mixed 

Flour and Rice Proteins 
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Abstract: Glutinous rice mixed flour (GRF) was modified by dry heat treatment and the effects of the dry heat treatment on the properties 

of GRF and glutinous rice proteins (GRP) were investigated. The results showed that GRF peak viscosity decreased after adding GRP, which 

indicated that GRP reduced the content of glutinous rice starch (GRS) and had a diluting effect. However, the viscosity of GRF increased 

significantly after dry heat treatment, which indicated that dry heat treatment prompted the interaction between GRS and GRS or GRP via 

non-covalent or hydrogen bonding. The analysis of color differences showed that the yellowness of GRP significantly increased after dry heat 

treatment. Results of thermogravimetric analysis (TGA) showed that the temperature at the onset of mass loss for GRF increased from 238 ℃ 

to 291 ℃ after dry heat treatment at 130 ℃ for 4 h, indicating that the thermal stability was significantly enhanced. Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR) indicated that GRP dry-heated for 4 h produced a new small peak at 1250 cm-1, which indicated that there were structural 

changes in the β-pleated sheets. In addition, amide bond vibration was enhanced and protein secondary structure modified at 1600~1700 cm-1, 

suggesting that dry heat treatment promoted molecular interactions. 
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淀粉作为一种天然可食且来源丰富的高分子化

合物，在食品及其它行业中的应用不断扩大。但原淀

粉糊化后具有黏度低、易老化等缺陷，通常采用物理、

化学或酶技术等方法对原淀粉进行处理，改善其原淀

粉的性质，以满足生产的需要。干热改性是物理改性

淀粉的一种新方法，结合了干法工艺和热处理的优越

性，是指淀粉在较低水分含量时 100 ℃~180 ℃的温度

下进行热处理从而改善淀粉性质的一种方法。干热的 
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过程可以在常压下进行，也可以在真空或高压条件下

进行。干热改性具有操作流程简单、产品得率高，不

含化学试剂的残留，可最大限度的抑制副反应的发生，

安全、无污染，产品理化性质得到明显改善和提高，

产品应用范围和附加值也大大提高，是当前很有发展

前途的一种绿色生产改性淀粉的新方法。 

国内外对于干热淀粉、谷物粉的研究已有相关报

道。Falade 和 Onyeoziri(2012)报道了山药粉经干热处

理后峰值黏度显著增加[1]。陈平生等[2]报道了干热处理

温度升高会使大蕉抗性淀粉溶解度和膨胀度降低，持

水性增大，而对色泽没有显著地影响。Sun 等报道了
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黄米淀粉和黄米粉在干热之后峰值黏度增加[3]。Lee

等报道了玉米淀粉在 3%的大豆分离蛋白存在的条件

下经 130 ℃干热处理 4 h 后，糊化黏度明显增加[4]。国

内外对于谷物粉和淀粉的干热改性的研究多集中在理

化特性上，对于谷物粉中蛋白在干热过程中的变化和

作用尚没有报道。 

本文以稻米粉和米蛋白为原料，采用快速黏度分

析仪（RVA）、扫描电镜(SEM)、热重分析(TG)、傅立

叶变换红外光谱仪(FT-IR)、测色色差仪等，揭示了稻

米粉和米蛋白在干热处理后其理化性质和结构的变

化，探讨稻米粉干热处理中米蛋白的变化和作用。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

稻米（龙糯 3 号）：黑龙江省农科院；二硫苏糖

醇（DTT）：山东福田糖醇有限公司；三氯乙酸（TCA）：

山东福田糖醇有限公司。 

1.2  试验仪器 

Newport-4D 快速黏度分析仪(RVA)：Newport-4D

澳大利亚新港公司；傅立叶变换红外光谱仪

（FTIR-8400）：日本岛津制作所；扫描电镜（JSM 

840）：日本电子公司；热重分析仪（TG STA449C/4/G）：

北京恒久科学仪器厂；分光光度计：上海仪电分析仪

器有限公司；测色色差仪（WSC-S），上海物理光学

仪器厂；其他药品均为化学试剂，试剂均为分析纯。 

1.3  试验方法  

1.3.1  稻米粉和干热前后稻米淀粉的制备 

将稻米破碎成米粉，过 100 目筛，密封冷藏备用，

得到稻米粉；稻米淀粉的制备采用碱浸法[5]，将稻米

粉在去离子水浸泡 24 h，打浆。在 4 ℃环境下静置 48 

h，将沉淀与 0.35%（m/m）的 NaOH 溶液以 1:3 的比

例混匀，置于 4 ℃环境下反应 48 h。然后以 3000 r/min，

离心 15 min，得到上清液即为米蛋白溶液，用碱液将

沉淀制成悬浆液离心（重复 4 次）。对溶液进行脱脂处

理，V 甲醇:V 氯仿=1:2 抽提 36 h，然后用 1.0 mol/L HCL

中和至 pH 6.5，离心，再用去离子水将沉淀制成悬浆，

离心(重复 3 次)，把沉淀转移到干燥皿 45 ℃下干燥 48 

h，研磨后过 100 目筛，密封冷藏备用，即得到稻米淀

粉；将稻米淀粉分别经过 130 ℃干热处理 2，4 h 后，

即得到干热改性 2，4 h 的稻米淀粉。 

1.3.2  干热前后米蛋白和稻米复配粉的制备 

将 1.3.1 所得米蛋白溶液进行脱脂处理，采用 V

甲醇:V 氯仿=1:2 抽提 36 h，脱脂后的溶液用 1.0 mol/L HCl

中和至 pH 4.5，待沉淀析出后，离心，将沉淀物置于

45 ℃下干燥 24 h，粉碎后过 100 目筛，密封冷藏备用，

即得到米蛋白。按照稻米淀粉与米蛋白（未干热改性）

的添加量 2%、4%、6%，得到复配粉，然后经 130 ℃，

分别干热处理 2、4 h 后，即得到干热改性的稻米复配

粉。分别选取经过 130 ℃干热处理 2，4 h 后的复配粉

（2%、4%、6%），提取米蛋白，即得到干热改性 2，

4 h 米蛋白。 

1.3.3  干热改性的稻米淀粉按比例添加米蛋白

后对糊化性质的测定 

黏度由快速黏度分析仪(RVA)测定。开启 RVA 及

连用的计算机，分别添加总样品量 3 g 的 2%、4%、

6%米蛋白于稻米淀粉置于铝盒中，加入 25 mL 蒸馏

水，保证最终总质量为 28 g，用旋转桨搅拌均匀后开

始测定。所有样品平行测定三次，取平均值。 

1.3.4  干热改性前后米蛋白扫描电镜观察 

将干热前后的米蛋白取少量粉末，均匀涂于导电

胶上，喷金后用扫描电子显微镜观察，采用 2 kV 的加

速电压(×3000)，拍摄干热前后米蛋白的内部微观结构
[6]。 

1.3.5  干热改性前后米蛋白热重的测定 

热重分析(Thermogravimetric Analysis，TG 或

TGA)，是指在程序控制温度下测量待测样品的质量与

温度变化关系的一种热分析技术。开启 TGA 电源，

打开冷却水，用电子天平称取约 3 mg 样品放入 TGA

的坩埚内，测试范围为 45~450 ℃，测试速度为 10 

min/℃，纪录 TG 曲线[7]。 

1.3.6  干热改性前后米蛋白红外光谱测定 

将 1.3.2 得到的干热改性前后的米蛋白研细，分

别取米蛋白与干燥的 KBr 粉末按 1:100 的比例研磨，

压片，放入红外光谱仪样品池中，扫描范围：500~4000 

cm
-1，扫描次数为 32 次，分辨率为 4 cm

-1，分析作图
[8]

 

1.3.7  干热改性前后米蛋白色度的测定 

取适量干热前后的米蛋白样品，用色差仪测定其

色差参数，待仪器校准完毕后，开始测定。其原理是

应用亨特-Lab 表色系测定 3 个颜色的分量，以公式

=[(ΔL)
2
+(Δa)

2
+(Δb)

2
]1/2 计算样品与参照物的色差

(ΔE)，其中 ΔL = L 样品-L 标准(明度差异)，Δ a=a 样

品-a 标准(红/绿差异)，Δb=b 样品-b 标准(黄/蓝差异)。 

1.3.8  数据分析 

所有实验都进行至少三次，取平均值。使用 SPSS 

v17.0 软件分析实验数据，并表示为平均值±标准差。

在 95%的显著水平(P<0.05)范围内分析显著性。 
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2  结果与讨论 

2.1  稻米淀粉中添加不同比例米蛋白对其性质影响 

表 1 稻米淀粉中添加不同比例米蛋白干热后的黏滞特性 

Table 1 RVA pasting properties of glutinous rice starch with different protein contents by dry heating treatment 

样品 糊化温度/℃ 峰值黏度/cP 谷值黏度/cP 末值黏度/cP 衰减值/cP 回生值/cP 

GRS 66.51±0.27a 2430.01±7.19a 1042.48±11.23a 1412.76±10.34a 1388.15±8.30a 370.64±11.37a 

GRS2%Pr 69.30±0.28a 2198.32±12.10b 989.67±9.17b 1335.46±7.21b 1209.67±9.18b 346.73±7.17b 

GRS4%Pr 68.60±0.09a 2124.56±8.09c 1015.74±6.12c 1316.82±7.18c 1109.30±9.10c 301±4.05d 

GRS6%Pr 68.10±0.17a 2043.16±4.02d 951.27±7.05d 1267.17±5.04d 1092.40±7.15c 316.61±6.14c 

GRS2 67.50±0.28a 3209.96±7.18a 1478.76±8.02d 1789.27±4.30a 1731.37±9.34a 311.19±7.23b 

GRS2%Pr2 68.50±0.34b 3102.63±10.12b 1520.09±5.12c 1862.48±9.20b 1582.57±9.24b 342.21±6.31a 

GRS4%Pr2 67.60±0.17a 3055.38±12.07c 1569.50±7.19b 1839.34±8.15c 1486.43±7.17c 270.39±6.17c 

GRS6%P2 66.40±0.18a 3009.58±6.01d 1601.21±8.25a 1833.58±11.18c 1408.76±5.09d 232.08±8.05d 

GRS4 67.90±0.19a 3353.37±9.19a 1555.43±6.16b 1853.10±6.14c 1798.23±5.31a 298.43±6.24a 

GRS2%Pr4 67.80±0.08a 3193.21±6.13b 1673.65±5.32a 1976.28±9.32a 1520.16±8.16b 303.09±8.30a 

GRS4%Pr4 67.75±0.29a 2986.65±6.06c 1668.14±7.29a 1894.52±6.23b 1318.46±6.36c 226.19±3.12 b 

GRS6%Pr4 66.80±0.17a 2706.23±4.03d 1515.28±6.09c 1810.73±5.05d 1191.30±8.10d 295.21±5.23a 

注：GRS2, 4: 稻米淀粉干热 2 h, 4 h; GRS2, 4, 6%Pr: 稻米淀粉添加 2, 4, 6%蛋白; GRS2, 4, 6%Pr2, 4: 稻米淀粉添加 2, 4, 6%蛋白,

干热处理 2 h, 4 h. 同列字母不同表示差异显著，P<0.05。 

稻米淀粉与添加不同比例米蛋白(2%、4%、6%)

的稻米复配粉在干热2，4 h后的黏滞特性如表1所示，

随着米蛋白添加量的增加，稻米复配粉的峰值黏度从

2430 cP 下降到 2043 cP，下降了约 16%，回升值由 370 

cP 下降到了 316 cP，下降了约 15%；而干热 4 h 后，

稻米复配粉的峰值黏度由 3353 cP 下降到 2706 cP，下

降了约 19%，可能是因为干热 4 h 后稻米复配粉中米

蛋白和淀粉结合更加紧密而改变了淀粉的吸水性，最

终使得淀粉不能充分膨胀，也可能是因为稻米复配粉

中米蛋白含量增加，米蛋白吸收水分也随之增加，致

使稻米淀粉糊化时就没有大量的水分供其吸收，所以

最终导致其峰值黏度的下降。表明米蛋白添加后，稻

米淀粉的含量下降，蛋白质产生了一定的稀释效应。

Hamaker 和 Griffin(1993)等人研究表明蛋白质含量与

峰值黏度呈现负相关[9~10]。米蛋白添加量为 2%时，干

热 2 h和 4 h的稻米复配粉的峰值黏度分别升高了 904 

cP 和 995 cP；添加量为 6%时，干热 2 h 和 4 h 峰值黏

度分别升高了 885 cP 和 582 cP，米蛋白添加量 6%的

稻米淀粉峰值温度下降程度比 2%的明显降低，可能

是因为蛋白比例越大，蛋白在淀粉中填充的就越紧密，

淀粉的糊化程度会降低。说明了稻米淀粉与稻米淀粉

或蛋白质之间产生了相互作用,从而导致了淀粉糊化

性质发生改变。Lee 等[4]报道了玉米淀粉与 3%的大豆

分离蛋白 130 ℃干热处理后，淀粉与蛋白的相互作用

增强，导致峰值黏度显著增加。谢新华等[11]指出蛋白

质含量的增加，使得蛋白质与淀粉结合更加紧密，糊

化时需要更多的能量；蛋白质网络本身结合也更为紧

密，使得破坏蛋白质网络也需要更多的能量，最终导

致稻米淀粉糊化膨胀受到限制，RVA 谱线下降。 

2.2  干热改性前后米蛋白形态影响 

 
图 1 干热改性前后米蛋白形态影响 

Fig.1 Morphology of glutinous rice protein before and after dry 

heating treatment 

注：A：干热改性前的米蛋白；B：干热改性后的米蛋白。 

干热前后对米蛋白形态的影响如图 1 所示：干热

前，米蛋白颗粒大小不均一，多面体，分散较均匀。

干热后，米蛋白颗粒之间紧密连接，且出现聚集现象，

可能是干热处理促使蛋白质在从天然态折叠成变性状

态的过程中形成的蛋白折叠中间体即为“熔球态”和

蛋白质的聚集，Farruggia 和 Garcia 等[12]研究表明血清

白蛋白 HSA (human serum albumin)变性过程可以用
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Eyring 和 Lumry 模型描述：天然态→可逆伸展态→不

可逆伸展态,指出蛋白质变性过程中存在一个“熔球

态”。说明了干热后米蛋白之间产生了相互作用，导致

颗粒发生了形态变化。 

2.3  干热改性前后米蛋白热特性影响 

 
图 2 干热改性前后米蛋白热特性 

Fig.2 Thermal properties of glutinous rice protein before and 

after dry heat treatment 

注：Pr：米蛋白；Pr2h：干热改性 2 h 米蛋白；Pr 4 h：米

蛋白 4 h。 

干热前后米蛋白的热重变化如图 2 所示。米蛋白

分解分为三个阶段，第一阶段为水分蒸发阶段，这一

阶段重量损失较少，且渐渐趋于平稳，第二阶段为重

量快速分解阶段，大部分的米蛋白在此阶段经高温快

速分解，此阶段重量损失较快第三阶段为重量缓慢损

失阶段。由变化曲线可知：原蛋白的起始失重温度为

238 ℃，干热 2 h 的蛋白质的起始失重温度为 265 ℃，

而干热 4 h 的米蛋白的起始失重温度为 291 ℃，干热

后较干热前蛋白质的起始失重温度分别增加 27 ℃和

53 ℃，干热 2，4 h 的米蛋白的热稳定性的明显增强。

Xia 等报[13]道了干热导致米蛋白与米蛋白之间的相互

作用增强，形成新的二硫键，且二硫键的增加能够增

强蛋白质的稳定性。 

2.4  干热改性前后米蛋白热红外光谱影响 

 
图 3 米蛋白干热前后红外光谱图（4000~500 cm

-1
） 

Fig.3 FT-IR analysis of glutinous rice protein before and after 

dry heat treatment (4000~500 cm
-1

) 

注：Pr: 米蛋白; Pr2h: 干热改性 2 h 米蛋白; Pr4h: 干热改

性 4 h 米蛋白 

 
图 4 米蛋白干热前后红外光谱图(800~1800cm

-1
) 

Fig.4 FT-IR analysis of glutinous rice protein before and after 

dry heat treatment (1800~800cm-1) 

注：Pr：米蛋白；Pr2h：干热改性 2 h 米蛋白；Pr4h：干

热改性 4 h 米蛋白。 

图 3 与图 4 分别为米蛋白干热前后的红外光谱

图。在红外光线下，米蛋白分子中的化学键被激活而

产生振动。3400 cm
-1为 O-H 伸缩振动吸收峰，呈现宽

而强的吸收峰，典型多聚体分了间缔合羟基特征峰，

干热后峰宽度变宽，说明 O-H 间的相互作用加强。

2932 cm
-1为 C-H 的伸缩振动吸收峰，干热后此峰透射

强度增强，说明 C-H 键间的相互作用加强。干热后没

有新的吸收峰,说明蛋白质作用没有生成新的基团。在

波数 1330 cm
-1

~667 cm
-1也有 C-C、C-N、C-O 等单键

的伸缩振动和各种弯曲振动。谢孟峡等[14]报道，在酰

胺Ⅲ带中，1330~1290 cm
-1为 α-螺旋；1295~1265 cm

-1

为 β-转角；1270~1245 cm
-1为无规则卷曲；1250~1220 

cm
-1为 β-折叠。干热 4 h 的米蛋白在 1250 cm

-1处产生

一个新的小峰，说明干热后有 β-折叠结构发生改变，

反应出对分子振动的影响。然而对于二级结构的变化，

还需要进一步研究。 

2.5  干热改性前后米蛋白色差影响 

表 3 干热前后米蛋白色差参数 

Table 3 Color parameters of glutinous rice protein treated with 

dry heating 

样品 L* a* b* ΔE 

Pr 82.79±0.12a -0.98±0.09a 13.03±0.21a 1.92±0.18c 

Pr2 83.77±0.17a -0.38±0.02b 16.79±0.09c 4.42±0.28b 

Pr4 84.12±0.02a -0.22±0.01c 18.13±0.13b 8.19±0.43a 

注：Pr：米蛋白；Pr2：干热改性 2 h 米蛋白；Pr4：干热

改性 4h 米蛋白。注：同列字母不同表示差异显著，P<0.05。 
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米蛋白干热前后色度值的测定数据如表 3 所示。

干热处理 2，4 h 后，米蛋白的 L*值分别从 82.79 增加

到 83.77 和 84.12，亮度略有增加；b*值显著升高，经

干热后米蛋白色泽偏黄。这可能是由于干热过程中发

生的羰氨反应引起米蛋白颜色明显变化。 

3  结论 

本文研究了干热处理对稻米复配粉及米蛋白性

质的影响。结果表明，添加米蛋白后，稻米复配粉的

峰值黏度降低，干热处理后，稻米复配粉的黏度显著

增加，说明了稻米淀粉与稻米淀粉或蛋白质之间产生

了相互作用,从而导致了淀粉糊化性质发生改变。FTIR

表明，干热后没有新的吸收峰,说明蛋白质作用没有生

成新的基团，干热处理后的米蛋白的二级结构发生改

变，干热促进了米蛋白分子间的相互作用。色差数据

表明：干热后的米蛋白和米蛋白之间产生相互作用而

导致米蛋白的颜色明显偏黄。 
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