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摘要" 构建可溶性大米蛋白
$

酪蛋白共架体并探究其自乳化行为! 大米蛋白与酪蛋白以质量比
!%!

在

碱性条件下"

&'(!"

#混合$并用
)*! +,-$. '/-

中和得到共架体蛋白"

&'(0

#! 溶解度及疏水性表征实

验表明$大米蛋白与酪蛋白之间通过疏水作用结合$且大米蛋白的溶解度从
!*102

提高至
3!*)2

! 此

外$等温滴定量热法表明共架体蛋白与丁香酚进行自发放热反应! 共架体蛋白与不同比例丁香酚进

行自乳化$ 形成平均粒径
#")) 4+

$

56789

电位
#9:; +<

的纳米乳$ 乳液中蛋白质利用率最高达

03*0=2

$丁香酚装载量为
">*=? !@A+.

$蛋白质与丁香酚的最大结合量为
::1*0> !.A@

! 贮藏
"> B

乳液

粒径均匀分布且
56789

电位值不变$表明该乳液具有良好贮藏稳定性! 乳液控释研究表明$乳液具有

良好控释作用且符合一级释放动力学模型!
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大米蛋白的氨基酸配比合理!营养价值优于其

他谷物类蛋白"#$

" 但是!较差的水溶性严重限制了其

大米蛋白的应用范围" 在食品体系中!大米蛋白常

作为固体营养物添加于运动类食品中!或作为低敏

性食物添加到婴幼儿食品中"%$

" 徐兴凤"&$等人通过生

物酶解改性大米谷蛋白!陆钫 "'$等人采用化学糖基

化改善大米蛋白功能特性!此类方法在一定程度上

提高了大米蛋白的水溶性"()*$

!但不可避免的是!改性

过程造成营养物质流失!或者化学物质的引入" 近

年来! 国内不断有进行改善大米蛋白溶解度的研

究!但在如何提高大米蛋白溶解度的同时又保持其

独特的营养特性却鲜有报道"

大米蛋白具有良好的乳化性#起泡性以及凝胶

性等特性" 其中!蛋白乳化特性在食品体系中起到

稳定体系#促进分散相形成等作用" 食品中常见的

纳米乳液有油包水$

+,-

%和水包油$

-,+

%两种!为

了避免乳液出现蛋白质聚集#油滴絮凝#贮藏稳定

性较差等问题 ".)/$

!相关研究主要采用在乳化过程中

加入多糖#凝胶等乳化剂的方法!增强蛋白质乳化

性和乳液稳定性 "0$

!但乳化剂的引入限制了乳液在

食品体系的应用" 目前!国内针对自乳化的研究多

面向于药物运载的应用"12)11$

!而在食品体系中研究大

米蛋白自乳化行为的报道更是空白" 作者以大米蛋

白为原料!通过结合酪蛋白改善其溶解度并进行水

相与油相丁香酚自乳化!探究乳液对丁香酚的控释

效果"

!"!

材料与仪器

大米&中粮食品营销有限公司提供'丁香酚!

/3

苯胺
41!

萘磺酸$

567

%!考马斯亮蓝
84%(2

&购自

179:;<45=>?9@A

公司' 酪蛋白! 十二烷基硫酸钠

$

7B7

%!氯化钠等其他试剂&分析纯!购自上海国药

集团化学试剂有限公司"

C-DE #(

磁力搅拌器! 美国
FAG?;H 7@9GIJ9K9@

公司产品'

B!&.(%2 -LJG?H>G

小型高速离心机&德国

79:;< MGIJ?9KN:GI

公司产品 ' 等温滴定量热仪

$

CO5P4QFR

%&英国
S<=TG?I QILJ?N;GIJ

'纳米粒度及

UOF5

电位仪 $

UGJ<L9MG? I<IH U7

%& 英国
S<=TG?I

QILJ?N;GIJ

公司产品 '

V4.222

荧光光谱仪 & 日本

W9J<@A9

公司产品'全自动表面张力仪$

BR5F%1

%&德

国
B<J<XAYL9@L

公司产品'

Z[4&%22

紫外
4

可见分光

光度计&上海美普达仪器有限公司产品'原子力显

微镜$

B9;GIL9HI QR-6

%&德国
\?N]G?

公司产品"

!"#

实验方法

!"#"!

大米蛋白
$

酪蛋白共架体的制备 将大米蛋

白分散于去离子水中形成
1 :,>D

的蛋白质分散液!

用
'^2 ;H=_D 6<-W

将样品调至
XW 1%`2

并搅拌
1 A

"

加入相同质量的酪蛋白持续搅拌
1 A

后! 逐滴加入

2^2( ;H=,D WR=

!调节样品
XW

至
.^2

" 在
' !

!

. 222 !

下离心样品
12 ;9I

!上清液用
SB '(

透析袋在去离

子水中透析
1% A

!去除溶液中的盐分!随后将样品

进行冷冻干燥"

!"#"#

凝胶电泳实验 蛋白质相对分子质量的测

定采用
D<G;;=9

法"1%$

" 配置
XW

为
*^/

!含
2^1%( ;H=,

D F?9L4WR=

#质量分数
12a 7B7

#

%2a

甘油以及体积

分数
%a

的巯基乙醇$

%!SO

%的上样缓冲溶液" 取

( ;:,;D

得样品和标准蛋白质分别溶解于其中!

0( !

下加热
( ;9I

! 冷却!

12 222 ?,;9I

转速下离心

&2 L

" 在电泳凝胶中加入
12 !D

上清液!

122 [

恒压

下分离
1 A

" 分离结束后将电泳凝胶放入考马斯亮

蓝染色液质量分数
2^2(a

!$

"

$甲醇%

""

$乙酸%

""

$水%

b%("12"*(

%中着色!随后在
"

$甲酸%

""

$乙醇%

""

$水%

b

1"1"/

的脱色液中脱色
%' A

"

!"#"%

溶解度的测定 蛋白质溶解度的测定采用

凯氏定氮法$

c\ (220^(!%212

%"
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!"#"$

表面疏水性的测定 采用
!"#

荧光探针法

测定蛋白质表面疏水性$%&'

!取
()% *

样品分散于
%( +,

-./0

的磷酸盐缓冲溶液中"

%( ++123,

#$将样品溶

液分别稀释成质量分数
()((% 45

%

(6((&7

%

(8((95

%

()(%:5

以及
(8(%454

个浓度梯度!取
%( !,

新鲜配

置的
!"#

溶液"

; ++123,

#置于
< +,

稀释后的样品

中$振荡混匀! 在激发波长
&=( >+

和发射波长
<;<

>+

下$测定样品荧光强度! 以测定的荧光强度与相

应蛋白质浓度作图后进行线性拟合$将所作线性回

归曲线的斜率作为蛋白质表面疏水性!

!"#"%

表面张力测定 采用有
?@ "1!A

探针环的

全自动表面张力仪进行油水表面张力的测定! 取

:4 +,

丁香酚与等体积的去离子水或共架体蛋白溶

液置于
%(( +,

烧杯中$ 将
?@ "1!A

探针环浸没在

密度较大的一相$通过表面张力仪自动调节$将探

针环调节到靠近两相界面的位置$以恒定速度使探

针环拉过界面$同时测定在此过程中探针环上作用

力的变化! 将探针环在拉过相界面过程中的最大作

用力作为两相的界面张力
"

!

!"#"&

等温滴定量热实验 等温滴定量热法

"

BC1DEFG+H2 DIDGHDI1> JH21GI+FDGA

$

BKL

#&配质量分数为

(6%7

的大米蛋白质和
: +*3+,

丁香酚水溶液$过膜

后高速离心去除气泡! 通过
MN!OPBKL

等温滴定量

热仪分析
:4 "

条件下样品的反应模式! 将样品预

先脱气$ 取
<(( !,

蛋白液于样品池$

4( !,

丁香酚

水溶液于注射器! 样品针转速为
&4( G3+I>

$待仪器

平衡后$向样品池滴入丁香酚水溶液$程序设定为

每
; C

滴入
& !,

丁香酚并平衡反应
%4( C

! 以超纯

水与蛋白液的反应过程为对照!

!"#"'

自乳化实验及乳液成分测定 自乳化实验$

取
0

份
(8(% *

共架体蛋白分别溶于
%( +,

去离子

水"质量分数
(8%5

#$并分别加入
4

%

%(

%

&(

%

4(

%

%((

%

:((

%

&(( !,

丁香酚$ 置于
MQ,R %4

磁力搅拌器以

9(( G3+I>

转速乳化
% E

$分别作为
!

%

S

%

L

%

?

%

N

%

T

%

U

共
0

种乳液后续实验原料!

乳液成分分析实验$取上述乳液各
% +,

$用乙

醇稀释
%( (((

倍$ 用紫外
P

可见分光光度计在
:;%

>+

下测定相应吸光值$ 通过吸光值与丁香酚质量

分数的标准曲线$计算丁香酚质量分数! 乳液中蛋

白质质量分数的测定将采用
%8:8&

中凯氏定氮法!

!"#"(

乳液的粒径分布!多分散系数"

!"#$%&'!()'&*$

&+,-.

#

/01

$ 及
2-*34

电位的测定 将
%8:80

所制备

的乳液用去离子水稀释
%((

倍后$取
%+,

样品放入

VFDHP

电位比色皿中用纳米粒度及
VFDHP

电位仪在室

温条件下分别对乳液的粒径分布%

VFDHP

电位及多分

散系数进行测定!

!"#")

贮藏实验 将制备的乳液放置于
:4 "

恒温

箱贮藏
:; W

$以
0 W

为一周期$取样稀释
%((

倍进行

粒径分布和
VFDHP

电位的测定!

!"#"!*

丁香酚控释实验 取
%( +,

乳液于
X?<<

型号透析袋中$放置于
4 ((( +,

去离子水透析
; E

!

不同时间段取样$ 采用方法
%):)9

测定丁香酚释放

量$以饱和丁香酚水溶液为对照!

!+#"!!

数据分析 试验结果均取
&

次平行结果平

均值$ 采用
1GI*I> ;)=

作图$

#M## :%)(

进行
!"QY!

方差分析!

#"!

大米蛋白
,

酪蛋白共架体蛋白质的表征

#"!"!

复合体蛋白一级结构的测定 通过凝胶电

泳分析蛋白质相对分子质量$对比复合体蛋白与原

蛋白一级结构差异! 由图
%

所示$大米蛋白质相对

分子质量分布于
:)4#%(

4

%

:)4#%(

<

Z&)0#%(

< 以及

% (((Z: (((

范围内$ 酪蛋白的主要相对分子质量

分布在
:)4#%(

<

Z&)0#%(

<区域内$复合体蛋白相对分

子质量分别在
:)4#%(

4

%

:)4#%(

<

Z&)0#%(

<以及
% (((Z

: (((

内$ 且
:)4#%(

<

Z&)0#%(

<内的条带变粗颜色加

深$表明该范围内的蛋白质亚基含量增多! 通过对

比可得$溶于去离子水的复合体蛋白未发生水解并

保持了大米蛋白和酪蛋白良好的一级结构 $与

[H>*

$%<'等人研究结果一致!

图
!

凝胶电泳图像

-./+ ! 012 1213456786519.9 .:;/1

结结结结结果果果果果与与与与与分分分分分析析析析析
::::

:
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!"#"!

共架体蛋白溶解度测定 由表
"

所示!未经

处理的大米蛋白在水中的溶解度仅为
"#$%&

! 这与

崔莎莎'"%(等研究结果一致"经与酪蛋白复配处理后!

大米
)

酪蛋白共架体的溶解度显著提高至
*"#+",

!

说明酪蛋白与大米蛋白结合促进了大米蛋白在水

中的溶解性" 鉴于酪蛋白在复配过程中添加量!大

米蛋白溶解度的提高幅度至少为
-*

倍! 具有极显

著的改性效果!说明本研究所采用的改性方法是一

种高效#绿色的物理改性手段"

!"$%&

共架体蛋白疏水性表征 从图
.

可知!大米

蛋白表面疏水性过高导致大米蛋白难溶于水 '"$(

!与

酪蛋白结合后! 共架体蛋白表面疏水性显著降低!

是由于大米蛋白与酪蛋白结合过程中三级结构展

开!并发生一系列的结构折叠变化!从而将大量疏

水基埋藏在蛋白体内部!表明酪蛋白与大米蛋白之

间通过疏水作用结合'"/(

"

图
! &

种蛋白质表面疏水力对比

'()% ! *+,-./0- 01.2/34 567.+85+9(3 +2 -54 -5.44 -684

8.+-4(,0

!"!

共架体蛋白的自乳化行为研究

!"!"$

共架体蛋白自乳化的形成 油水两相发生

自乳化行为所必须的两个条件为$

"

%具有较低的表

面张力&

.

%乳化剂在界面形成结构韧性高且流动性

强的界面膜" 当同时具备这两个条件时!较低的能

量输入能够引起不溶相快速乳化!形成平均粒径较

小的乳液 '"0(

" 图
1

比较了在界面拉伸过程中!

23

45!6

上作用力变化" 从中可知!丁香酚与水之间的

界面张力
!

高达
*#+ 7487

!而共架体蛋白使
!

降低

至
.#0 7487

" 此外!共架体蛋白延缓了两相之间界

面崩塌的发生!表明共架体蛋白在油水界面形成弹

性加高#而结构韧性较强的界面膜!为自乳化的发

生提供所需的结构条件" 因此!有必要对共架蛋白

与丁香酚的作用进行进一步表征"

!"!"!

共架体蛋白与丁香酚的相互作用 通过蛋

白质构象变化前后数据对比!

9:;

能够测定蛋白质
!

配基间热力学变化'"*(

" 共架体与丁香酚反应过程中

热量变化如图
-

所示!通过对此程热量变化相对配

体
!

配基摩尔比作图!并采用
9<=>?><=><@

模型拟合

得出配体
)

配基反应的热力学参数" 共架体蛋白与

丁香酚的结合过程中!

"!"+

!

"""+

! 表明反应为自

发放热过程!同时
""#"#

!表明此过程为熵驱动'"-(

"

通过对此反应过程进一步分析!发现首滴丁香酚'

.

#A

%与共架蛋白体反应信号峰最强!表明反应过程

放热量大!反应最剧烈" 当滴入第三滴丁香酚后!随

着丁香酚含量的增加放热峰减弱趋势变缓!表明在

滴入第三滴配体后蛋白质
)

丁香酚之间反应达到饱

和" 以上结果表明!共架蛋白能够与丁香酚产生剧

烈的作用!这是共架蛋白能够自发乳化丁香酚的重

要因素"

图
:

丁香酚滴定共架蛋白质放热过程

'()" : ;<+-54.=(3 8.+3400 +2 41)4,+> -(-./-(+, 3+8.+-4(,

!%&

乳液特性分析

!%&%$

乳液成分分析 从表
"

可得!随着丁香酚添

加量的增加丁香酚的装载效率下降!质量分数
+#",

共架体蛋白溶液形成的乳液对丁香酚的最大装载

量达
.0#%. #A8A

! 该值远高于丁香酚在水中的溶解

量'

1#1 #A8A

%"乳液中蛋白质利用率高达
/$,

以上!

图
&

界面拉伸过程中
?1 @+!6

上作用力的变化

'()% & A/.(/-(+, +2 2+.34 71.(,) -54 ?1 @+!6 0-.4-35(,)

(,-4.2/34

&'
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注!同一栏数据中不同字母代表差异显著"

! !"#"$

#$

!"#"!

改变丁香酚含量对乳液特性的影响 由图
$

可得"图中样品
%&'

为共架体蛋白与丁香酚质量体

积比"

(!)*

%分别以
+!"#$

&

+!+

&

+!,

&

+!$

&

+!+"

&

+!-"

以

及
+!,"

比例自乳化所得乳液'下同%'不丁香酚形成

的乳液平均粒径均
! -"" .)

'且
/01! "#$

'表明共架

体蛋白与丁香酚在自乳化过程中形成了纳米级&均

匀分布的纳米乳'进一步证明共架体蛋白通过降低

油水界面间的表面张力使乳液液滴间间的乳化层

增加'形成稳定的乳液$ 其中在样品
2

中'即当共架

体蛋白质与丁香酚比例为
+ (!, )*

时'平均粒径最

小"

+"-#$ .)

%'且
/01

最低"

"#-34

%'表明当共架体

蛋白与丁香酚以
+ (!, )*

比例进行乳化时形成的

乳液最稳定'粒子形态分布最为均匀$ 由
56789

电位

表征图可知' 该乳液体系的
:6789

电位
!9," );

'与

徐兴凤等<,=酶法改性大米谷蛋白中的稳定性较好的

乳液电荷特性结果一致'由此可知乳液液滴间通过

静电排斥作用保持稳定<-"=

$以上实验表明'共架体蛋

白质与丁香酚发生分子相互作用'并在油水界面形

成具有一定韧性&结构强度的界面膜'使得丁香酚

与水的界面张力大大下降'在低速搅拌的过程中能

够降低油滴粒径并形成纳米级乳液$

!"#"#

乳液的贮藏稳定性 由于丁香酚自身对细

菌&霉菌以及真菌具有良好的抑制作用<-+=

'本研究中

将自乳化乳液置于
-$"

条件下储藏并对其粒径变

化进行表征$ 由图
>

可知'

3

种乳液在贮藏
-4 ?

后

平均粒径均
!,"" .)

'在贮藏
-4 ?

后平均粒径变化

范围在
+"" .)

内$ 以样品
2

为例' 研究其贮藏
+

&

+@

&

-4 ?

天粒径体积分布变化"图
>

%$ 结果表明'乳

液粒径主要分布于
+"&+"" .)

之间'随着贮藏时间

的增长粒径分布曲线向右移' 乳液中粒径
A+"" .)

左右的粒子增多'但乳液液滴间仍保持着稳定的相

互作用'未见絮凝现象发生$当贮藏到
-4 ?

时'乳液

中出现少量粒径大于
+ !)

的聚集体$ 在贮藏过程

中由于丁香酚会从乳液中析出'导致平均粒径出现

略有降低的现象<+,=

$ 由图
3

对比贮藏
-4 ? :6789

电

位变化可知' 贮藏期间
:6789

电位强度值均大于
-$

);

'进一步说明乳滴之间通过静电相互作用维持体

系稳定'使乳液具有良好的贮藏稳定性$ 贮藏过程

中乳液中丁香酚的析出减少了乳滴上的带电荷'致

共架体蛋白质对丁香酚的结合量最高可达
"#,@ )*B(

' 表明共架体蛋白与丁香酚的自乳化方法高效&可行$

表
$

蛋白质利用率#丁香酚装载效率及蛋白质与丁香酚的结合量

%&'() * +,-(-.&,-/0 /1 234 &05 )11-6-)067 /1 )06&89:(&,-0; ):;)0/( &05 ,<) '-05-0; 6&8&6-,-)9 '),=))0 234 &05 ):;)0/(

样品名称 丁香酚添加量
B!*

% $#,+

C +"#3-

2 ,-#""

0 $,#,+

D +">#33

E -+,#,@

' ,-"#"-

蛋白质利用率
BF

3G#3$ # -#+,H

3G#"> # ,#,3H

33#4> # +#->8H

3>#+@ # +#4,8

34#$4 # ,#$-H

34#"@ # "#>GH

3G#@+ # +#,+H

丁香酚装载率
BF

丁香酚装载量
B

"

!*B*

% 蛋白质
9

丁香酚结合量
B

"

!*B(

%

>4#4- # ,#>+6 ,#>3 # "#+48 @,#++ # -#->8

G4#+> # -#G,( +"#@> # -#G,H +-@#+@ # ,#3+H

34#3$ # -#>GI -$#+4 # "#4+J ,",#"@ # +"#,3J

@3#G- # +#3+? -$#$@ # "#4$J ,+@#$G # ++#--J?

-$#,- # "#34J ->#G4 # "#34J? ,-+#3$ # G#G-?

+-#-G # "#$+H -3#"4 # +#"+? ,-$#$+ # +,#"+?

4#G+ # "#"G8 -4#$- # "#-$6 ,,>#34 # ,#-36

图
>

丁香酚平均粒径#

3?@

以及
A),&B

电位的影响

C-;D > E11)6,9 /1 ):;)0/( 6/0,)0, /0 &F)G&;) 8&G,-6() 9-.)

#

3?@ &05 A),&B8/,)0,-&(
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使
"#$%!

电位强度值略有降低! 但未从本质上破坏

纳米乳的稳定状态"

图
! "# !

贮藏
"$ %

乳液储藏平均粒径和粒径体积分布变化

&'() ! *+,'+-'./ .0 -12 +32,+(2 4+,-'562 7'82 +/% %'7-,'9:-'./

.0 ;-.,'/( 2<:67'./ %:,'/( "= ! 7-.,+(2 "$ %+>7

图
? @= !

贮藏
"$ %

乳液电位变化

&'() ? *+,'+-'./ .0 2<:67'./ 4.-2/-'+6 %:,'/( "= ! 7-.,+(2

"$ %+>7

")A

乳液中丁香酚的控释研究

生育酚#芹菜素等生物活性小分子在人体消化

过程中!由于其难溶性且稳定性差等缺陷而难以被

机体有效利用&'()

"为探究共架体蛋白
!

丁香酚形成的

乳液是否具有缓释作用!作者对丁香酚体外释放行

为进行表征"图
*

为丁香酚的释放曲线!采用
+,-

等
&(.)的研究模型式$

(

%对其释放过程进行描述"

!/0!"

!1$

$

(

%

式中&

!

为丁香酚在时间
#

上的释放率!

2

'

$

为释放

速率常数

以丁香酚水溶液为对照! 发现其在
3(4 5,6

时

丁香酚释放量接近
0447

" 与之不同的是!在同等条

件下乳液中的丁香酚释放量均低于
892

" 同时!从

一级释放动力学对数拟合曲线图可知!随着时间延

长乳液对丁香酚的释放速率变缓! 释放速率常数
1

随着丁香酚含量的增大而增大!表明丁香酚改变了

共架体蛋白结构!并产生微孔结构" 因而!我们可以

根据这个现象进行乳化层结构的可控设计!并建立

具有不同结构强度乳化层的控释体系!并利用其不

同的释效果进行油溶性生物活性物质的递送与释

放研究"

图
$

乳液中丁香酚释放动力曲线和一级释放动力学拟合曲线

&'() $ B262+72 C'/2-'57 .0 2:(2/.6 0,.< 2<:67'./7 +/% -12

0'--'/( %+-+ +55.,%'/( -. -12 0',7- .,%2, ,262+72

C'/2-'57

通过大米蛋白和酪蛋白间疏水作用制备了溶

解度高于
:92

的纳米级共架体蛋白" 鉴于大米蛋白

良好的疏水特性!共架体蛋白能够与丁香酚进行疏

水结合!极大地降低油
;

水界面间的表面张力!从而

自发形成纳米级乳液!其粒径小于
(99 65

" 贮藏
(* <

后纳米乳未发生明显的颗粒聚集现象!说明其具有

良好的贮藏特性" 乳液控释研究结果表明!丁香酚

的释放符合一级释放动力学模型且纳米乳对丁香

酚具有良好控释作用"

结结结结结 语语语语语
####

#

&$



!"#"$!%& $!'(%)"

*+,!-$) +. .++/ #%("-%" $-/ 0(+'"%&-+)+12 345678 -469 :;:;

2," <=>?

!

@A B5

"

#ACDE 4> %4>FAGCHA=4> B>D #@5IJ"KC5F=IE=>? 4I

!=H@J%BF@=> %4KL5@M

参考文献"

! " #$

奚海燕
%

大米蛋白的提取及改性研究
!&#%

无锡! 江南大学"

'(()%

! ' #$*+,-$-.-/*0-10

"

231-45-1$3678/-1

"

9:;<=%$4>9;?@AB@CD:D@E

"

9F:G<?:D@E

"

HIE?:D@E<=D:J;<EK;<BB=D?<:D@EC;@H;GD?9;BG@:9DEC

!

-;G9LD9M!2#%;!"#$%& '$ ())% *+',$+, - !,./$)0)12

"

'("N

"

'O

!

"P"'%

! Q #$

徐兴凤
%

酶解大米谷蛋白性质以及多糖对其影响的研究
!&#%

南昌!南昌大学"

'("R%

! O #

陆钫
%

美拉德反应改进大米蛋白功能性质的研究
!&#%

无锡!江南大学"

'(()%

! S #$T+8$U

"

U+1$*$*

"

9:$<=%$8HH9?:C$@H$I=:G<C@IEK$BG9:G9<:A9E:$MD:>$KDHH9G9E:$HG9VI9E?D9C$<EK$M@GWDEX$A@K9C$@E$:>9$9EYJA@=JCDC$<EK$

:>9$C:GI?:IG9$?><G<?:9GDY<:D@E$@H$GD?9$BG@:9DE!2#%$304"5&)$'+& *)$)+/,6'&4"2

"

'("N

"

Q)

!

"ZP')%

! R #$

纪葳
%

酶法及美拉德反应改进大米蛋白功能性质的研究
!&#%

无锡!江南大学"

'((Z%

! N #$

杨淼
%

酶促大豆蛋白乳液凝胶的制备及性质研究
!&#%

广州!华南理工大学"

'("'%

! ) #$/-3$T$/

"

[5-1/$\$,

"

9:$<=%$4>9GA@KJE<AD?$]G@B9G:D9C$@H$.D?G@9AI=CD@EC$,@AB@C9K$@H$&DHH9G9E:$\DEKC$@H$^IGH<?:<E:C !2#%

7)8"$50 )9 :8;' 3$'<,"&'42 )9 ='1/4 >$%8&4"2

"

"ZZS

"

Q

#

"O

$!

'(NP'""%;

%

DE;,>DE9C9

&

! Z #;5-1-&U;-2018;_0_0

"

781! 53*.

"

-118448;_-+87P_7-1&*%;^DAI=:<E9@IC;=DB@=JCDC`B9GA9<:D@E;DE;LD:G@;A@K9=

"

H@G;:>9;

9C:DA<:D@E;@H;aD@<L<D=<aD=D:J;@H;=DBDK;a<C9K;KGIX;K9=DL9GJ;CJC:9AC!2#%;?8")@,5$ 7)8"$50 )9 A/5"65+,84'+& 5$% B')@/5"65+,84'+&

"

'("N

"

""N

!

Q((PQ(N%

!"(#;*0-1/;7

"

.-;2;/

"

[531/;b%;79C9<G?>;BG@XG9CC;@H;1<E@9AI=CD@E;&9=DL9GJ;^JC:9A;DE;bIE?:D@E<=;b@@K!2#%;C)8"$50 )9 D))E

&.',$., 5$E F')4,./$)0)12

"

'("Q

"

R

%

Q'

&!

SR"PSR)%;

%

DE;,>DE9C9

&

!""#;,570^401-;*80,5187

"

,*-+&0-;.81[8*

"

9:;<=%;&9L9=@BA9E:;<EK; DE;LD:G@;?><G<?:9GDY<:D@E;@H;<;B<B<DE; =@<K9K;AI?@=J:D?;

C9=HP9AI=CDHJDEX;KGIX;K9=DL9GJ;CJC:9A;

%

^8&&^

&

!2#%;G$4,"$H4')$H0 7)8"$H0 )9 A/H"6H.,84'.&

"

'("N

"

SQ(cQORPQS'%

!"'#; [5-1; U; ,

"

*0+; d; _%; 4>9; K9:9GADE<:D@E; @H; =@M; A@=9?I=<G; M9DX>:; B9B:DK9; @H; 9EYJA@=JCDC; BG@KI?:C; @H; C@Ja9<E; A9<=; aJ;

^&^P]-/8!2#%;I$'6H0 J8&KH$E"2 -L,4,"'$H"2 M,E'.'$,

"

'((O

"

QR

%

""

&!

OPR%;

%

DE;,>DE9C9

&

!"Q#;d-1/;4

"

5+-0;e

"

d-1/;7

"

9:;<=%;^9=HP9AI=CDHD?<:D@E;@H;9IX9E@=;aJ;GD?9;BG@:9DEC;:@;K9CDXE;E<E@;K9=DL9GJ;CJC:9AC;H@G;?@E:G@==9K;

G9=9<C9;@H;?<HH9D?;<?DK;B>9E9:>J=;9C:9G!2#%;N",,$ O/#6'&4"2

"

'("Q

"

((

!

"PQ%

!"O#;d-1/;4

"

[5-1/;5

"

9:;<=%;.9?><EDC:D?;DECDX>:C;DE:@;C@=IaD=DY<:D@E;@H;GD?9;BG@:9DE;DC@=<:9C;aJ;HG99Y9PAD==DEX;?@AaDE9K;MD:>;<=W<=D;

BG9:G9<:A9E:!2#%;())% O/#6'&4"2

"

'("S

"

"N)

!

)'P))%

!"S#;

崔莎莎
%

低水解度的大米蛋白溶解性与结构变化的关系
!&#%

南昌!南昌大学"

'("R%

!"R#;]8487;d0*&8

"

-*-1;.-,\08

"

9:;<=%;]G@:9DEC;<EK;9AI=CDHD9GC;<:;=DVIDK;DE:9GH<?9C!2#%;I%<5$+#& '$ O)00)'% 5$% >$4#"95+#

P+'#$+#

"

'((O

!

RQPN"%

!"N#;U31/;T;U

"

T01;e;/%;-;E9M;BG@a<aD=D:J;A9:>@K;:@;IEK9GC:<EK;BG@:9DEPBG@:9DE;DE:9GH<?9;H@GA<:D@E;A9?><EDCA;<:;<ADE@;<?DK;=9L9=

!2#%;7)8"$50 )9 Q/,)",4'+50 B')0)12

"

'(")

!

RQPN"%

!")#;

张晋博
%

多糖对大豆蛋白的修饰及其界面'乳化和凝胶性质的研究
!&#%

广州!华南理工大学"

'("Q%

!"Z#; e0; T; 2

"

d-1/;U%-BB=D?<:D@EC; @H; DC@:>9GA<=; :D:G<:D@E; ?<=@GDA9:GJ; DE; BG@:9DEP=DX<EK; DE:9G<?:D@EC !2#%;B')4,+/$)0)12 B800,4'$

"

'("N

"

QQ

#

S

&!

O(POZ%;

#

DE;,>DE9C9

&

!'(#; d31/^-\371; ^+,5-301

"

07818; ]87807-; &8; ^3+^-

"

9:; <=%; &9L9=@BA9E:; <EK; DE; LD:G@; 9L<=I<:D@E; @H; Y9:<; B@:9E:D<=;

?><EXDEX;C9=HP9AI=CDHJDEX;KGIX;K9=DL9GJ;CJC:9AC;H@G;9E><E?9K;AI?IC;B9GA9<:D@E !2#%;>$4,"$54')$50 7)8"$50 )9 A/5"65+,84'+&

"

'("R

"

S"(

!

'SSP'R'%

!'"#;\31/;T;2

"

*0+;T;d

"

9:;<=%-KL<E?9;DE;B><GA<?@=@XD?<=;G9C9<G?>;@H;9IX9E@= !2#%;R8F,' I1"'+8048"50 P+',$+,

"

'("Q

"

Q

#

S'

&!

S()PS""%;

#

DE;,>DE9C9

&

!''#; 5-1-&U; -2018; _0_0

"

781" 53*.

"

9:; <=%; ^DAI=:<E9@IC; =DB@=JCDC`B9GA9<:D@E; DE; LD:G@; A@K9=

"

H@G; :>9; 9C:DA<:D@E; @H;

aD@<L<D=<aD=D:J;@H;=DBDK;a<C9K;KGIX;K9=DL9GJ;CJC:9AC!2#%;S8")@,5$ 7)8"$50 )9 A/5"65+,84'+& 5$E B')@/5"65+,84'+&

"

'("N

"

""N

!

Q((PQ(N%

!'Q#; /+3; 2; *

"

20-; U; [%; bDGC:; <EK; Y9G@; @GK9G; WDE9:D?C; @H; B@G@X9E; G9=9<C9; HG@A; :>9; ?G@CCP=DEW9K; ?@G9C; @H; KDa=@?W; E<E@CB>9G9C !2#%;

M5+")6)0,+80,&

"

'((Q

"

QR

!

S'NZPS')O%

N;


