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深加工及副产品综合利用。
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稻谷加工后，产生 334的整米，’34的碎米，’"4
的米糠和 !"4的谷壳。整米的售价较高，但其副产物

特别是米糠和碎米的售价低，且未充分利用。米糠中

含有 ’"45’!4的大米蛋白、’045!!4的油和 !345
2"4的膳食纤维；碎米中 0"45-"4为淀粉，蛋白质含

量为 145-4。637大米蛋白主要由清蛋白、球蛋白、醇

溶性蛋白和谷蛋白四种类型构成。在所有的谷物蛋

白中，由于大米蛋白含有较高的赖氨酸，因此，营养

价值最高，特别是米糠蛋白，其蛋白氨基酸组成更接

近 8.9 :;<9 建议模式，营养价值可与鸡蛋蛋白相

媲美，6’5!7且跟大豆和牛奶蛋白相比较，大米蛋白具有

低过敏性。6(7本文就目前国内外对大米蛋白的开发和

利用进展，作一个简要的介绍。

! 大米浓缩（"#$）或分离蛋白（"#%）
一 般 认 为 =>? 中 大 米 蛋 白 含 量 为 3"450-4，

=>@ 中大米蛋白含量为 -"4以上。过去一般用碱法提

取来获得 =>? 和 =>@，但碱法易引起一些副反应：A#
蛋白质的变性和水解；B# 增强 CADEEAFG 反应的程度，

引起产品变黑；H#增加了和蛋白质结合在一起的非蛋

白成分的萃取量，使蛋白质品质降低。627因此大多数

文献报道宜采用酶法生产 =>? 和 =>@。
用碳水化合物水解酶如纤维素酶、果胶酶、半纤

维素酶处理米糠可生产 =>? 和 =>@。当用纤维素酶

处理米糠时，其蛋白质含量从 ’!#$4增加到 ’0#-4。

但 8#IJDJ 认为，由于碳水化合物的复杂性和有限的

酶资源，通过纤维素酶、半纤维素酶、木质素酶只能

部分水解米糠中的纤维原料，其产品中蛋白质含量

只能达到 3"4左右。637C#KALM 等认为，造成商业化生

产 =>? 和 =>@ 困难的原因有：A# 米糠中蛋白质组分

多；B#米糠中含有许多二硫键，造成溶解性低；H#米糠

中含有较多植酸（’14）和纤维（’!4），这二种成分跟

蛋白质缠绕在一起而使其他成分很难分离。因此，他

们采用植酸酶和木质素酶处理脱脂米糠，获得了蛋

白 质 含 量 为 -!4 的 =>@， 且 得 率 从 (24 提 高 到

12#$4。627其生产工艺流程为：

淀粉是米粉中的主要成分，用淀粉水解酶如 !—

淀粉酶、葡萄糖淀粉酶和普鲁兰酶N>OEEOEALAIPQ处理

米粉能够获得 =>? 和 =>@。6$507+#C&FDRA 用 +PFSALTE :
!"U 处理米粉，然后过滤，水洗，获得了蛋白含量为

-"4以上的 =>@，6$7其生产工艺为：

但 8#IJDJ 认为，大米粉中蛋白质含量较低（-4），

用米粉生产 =>? 和 =>@ 商业上不能实行，最好用生

产调味料的米渣生产 =>? 和 =>@。试验表明，用 !—

淀粉酶处理后再用葡萄糖淀粉酶处理米渣，可得到

蛋白质含量为 034的 =>?；再用纤维素酶和木质素

酶处理，可得 -’4以上的 =>@。637

& 大米改性蛋白

本文所谈大米改性蛋白质是指大米蛋白经过酶

法处理后，其功能性如可溶性、稳定性、乳化性、发泡

性等得以增强的一类蛋白质。大米蛋白功能性较差

的主要原因是含有一定数量的谷蛋白多肽。 6-5’"7米谷

脱脂米糠（"$*） 植酸酶（#$$$+,）

去离子水（(-./）!调 01（-2$）!木质素酶（!3#$$$456）
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蛋白含有二条多肽链，一条酸性肽链为 ! 链，另一条

基本肽链为 " 肽链。! 链的等电点为 89 767:;6<，"
链的等电点为 89 =6>:?56@，在 89 >:?5 的范围内，

米谷蛋白溶解性很小，另外，疏水氨基酸组成也影响

其功能性。酶处理后，可以增强其静电阻力，破坏氢

键 和 疏 水 键 ， 从 而 使 其 功 能 性 得 以 改 善 。 A?4BC6!6
9&D&’& 用 碱 性 蛋 白 酶 “E82#"+$&%F—?55”和

“E82#D&1$ G8+—>>5/6H”处理米糠，随着水解度的增

加，其溶解性逐步增强，当水解度达到 ?5I时，米糠

蛋白提取量达到 =4I。A?5B/+&J*03K-D$ 是由二种内肽

酶和外肽酶组成的复合酶，能去除蛋白质水解时产

生苦味的疏水残基。当用它处理米糠时，能使 LI:
=I的肽键水解，部分水解后的米糠蛋白其溶解性、稳

定性和乳化性比未水解米糠蛋白增强，适合于各种

加工食品，特别是在酸性条件下那些需较强溶解性

和乳化性的食品。A??B G6G%’$31*% 用 M3*%&1$ 酶处理米

谷蛋白后，进行水解物功能性评价发现，处理后蛋白

在 89 为 4:?4，溶解性增加，乳化性和发泡性也得到

改善，淋洗液的混浊度也增大。A?4B因此，酶处理可获得

大米改性蛋白。

! 高附加值肽

长期以来，谷氨酸和它的盐作为一种风味剂在

食品中使用，其中谷氨酸钠是使用最多、最广的一种

风味剂。它在食品中的用量为 564I:56LI，过量易引

起毒副作用。蛋白质中的谷氨酸本身不是一种风味

增强剂，但在某些肽中的谷氨酸则具有增强风味的

特性。大米蛋白中具有很高的天冬氨酸和谷氨酸，其

脱酰氨肽和蛋白质水解物可用作食品风味增强剂。C6
!69&D&’& 等用蛋白酶NG+&+&1$O4:>F 处理米糠，使 其

;67I的肽键水解，然后用高效液相色谱分离发现，在

所有几种肽碎片中，前四种肽中谷氨酸和天冬氨酸

为总氨基酸的 <;I，这些肽进一步脱氨基后，是一种

极好的风味增强剂。A?@B

" 生物活性肽

生物活性肽是指那些有特殊生理功能的肽类，

按它们的主要来源，可分为天然存在的活性肽和蛋

白质酶解活性肽。天然存在的活性肽包括肽类抗生

素、激素等生物体的次级代谢以及各种组织、骨胳、

肌肉、免疫系统、消化系统、中枢系统中存在的活性

肽，这些活性肽大部分或含量微少，或提取难，不足

以大量生产供给所需。化学人工合成费时费力，成本

昂贵，因此，采用酶解蛋白生产生物活性肽是一种比

较合理的途径。A?>B

采用胰蛋白酶消化大米可溶性蛋白可获得一种

最新的生物活性肽（E3-K&2$%1#%），结构为 H+-—(-3—
M3*—P$2—(-3—Q*—F$0—M3*—G3,R 也 可 表 示 为

HSMPSMFMT，具有引起豚鼠回肠收缩，抗吗啡和免

疫调节活性。E3-K&2$%1#% 显示了二步回肠收缩方式。

当浓度较低时如 56@#D，只能引起回肠缓慢收缩，浓

度较高时如 <#D，则快速收缩后跟随着缓慢收缩。A?<B

P6(&U&)&1)# 等认为，E3-K&2$%1#% 不是引起快 速 收 缩

的直接原因，而是通过诱发回肠释放组氨酸促使回

肠收缩，缓慢收缩也同样，经过二酰基甘油酶而不是

磷脂酶 GKN8FG4O作用，E3-K&2$%1#% 能刺激二酰基甘油

释放花生四烯酸而引起缓慢收缩。因为这二种收缩

方式能被河豚毒素和阿托品控制，表明缓慢收缩由

拟副庆感神经系统控制。尽管 E3-K&2$%1#% 与 #—阿

片受体的亲和力较弱，但其明显的抗阿片活性跟缓

慢收缩联系在一起。A?<:?7B

在所有引起回肠收缩的肽中，人补体 V@& 引起

回肠收缩方式，作用机理跟 E3-K&2$%1#% 的类似。V@&
八肽羧基末端即 V@& （;5W;;）系列为 G+&W!$3W9#1W
F$0WH+-WF$0WG+&WG3,。E3-K&2$%1#% 结构跟其较一致

（如下图）：

它们在羧基末端有共同的结构 F$0WXWG3,R羧基

末 端 的 第 五 个 残 基 F$0;@ NV@&;5 W;;O，(-<3
（E3-K&2$%1#%）都是疏水的。所有这些发现都说明了

E3-K&2$%1#% 是一种特殊 V@& 受体的激动剂。A?<:?7B

# 抗性蛋白

根据大米蛋白形状和粒径大小可分为 MQW$和

MQW%二种类型。MQW$经过传统方法固定、切片和染

色后，在透射电子显微镜下观察为球状，较透明，显

示一种根部条纹方式，直径为 56<:4#D，包含大部分

醇溶性蛋白。MQW%形状不规则，宽 4:@#D。Q$"9$+
和 M*D$J&%K 称 MQW$为球状蛋白粒子，MQW%为晶

状蛋白粒子。A?LB

?=;< 年，人们在东京下水道内发现无数 ?:4#D
非细菌粒子。通过喂养试验确定这些粒子来源于大

米消耗后的残渣，称其为残渣蛋白粒子（/MM）。化学

分析表明，/MM 不是淀粉而是蛋白质和脂类的复合

物。现在，/MM 又被许多食品学家称为抗性蛋白 。有

关 /MM 的来源有二种观点，一种观点认为：/MM 是

MQW$在蒸煮过程中其中心蛋白变性的结果，机械损

伤如研磨也会产生不易消化残基（/MM）。在透射电子

显微镜下可看到，MQW$中心含硫复合物比四周高，

由含硫氨基酸引起，在二硫键作用下 MQW$中心蛋

白质键缠绕在一起，导致未消化或不可溶结构的形

成 。 用 蒸 煮 和 未 蒸 煮 大 米 喂 养 小 鼠 ， 未 蒸 煮 大 米

?55I被消耗掉，而蒸煮大米只消耗掉 L<I，证明了

“破坏”理论的正确性。另一种观点认为，电子显微镜

和免疫化学观察正在发育的大米蛋白质体，发现正

在形成的 MQW$中心，其抗醇溶性蛋白抗体跟四周

相差无几，但结构跟四周明显不同，说明机械损伤使
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中心成为 +,, 的假设不能接受。-’./

尽管 +,, 的形成、作用机理还处于进一步探索

之中，但通过酶法已生产出跟 +,, 结构相同的粒子。

食品和生化家认为，酶法生产无毒的、不能消化的蛋

白（抗性蛋白）作为一些药品的载体，将在医疗或兽

医上发挥其独特的作用。-’.0’1/
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