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种物理改性方法对大米蛋白质功能性质的影响
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摘要!针对大米蛋白质因较低的溶解度在食品行业中的

应用受到制约"研究以溶解度为主要指标"采用不同温度

的热处理&不同压力的高压微射流处理以及不同温度的

冷冻研磨组合处理对大米蛋白质进行改性"同时考察其

乳化性与乳化稳定性&起泡性与起泡稳定性#大米蛋白

质经
!""`

热处理后"溶解度从
4D4Z

提高到
#5D4Z

"乳

化性和起泡性分别为原来的
2D!

"

#D7

倍'经
#"")L:

高压

微射流处理后"溶解度提高到
7D6Z

"乳化性和起泡性分

别为原来的
2D4

"

#D5

倍'经
Y3"`

冷冻研磨组合处理后"

溶解度提高到
24D2Z

"乳化性和起泡性分别为原来的
4D!

"

!D2

倍'但是
2

种方法处理后"乳化稳定性和起泡稳定性

均有所下降#

关键词!大米蛋白质'物理改性'功能性质
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大米蛋白质氨基酸组成配比合理!可与牛乳(鸡蛋(牛

肉相媲美!并且大米蛋白质属于低抗原性蛋白质!很适合

作为生产婴幼儿食品的原料(化妆品和药物佐剂/

#Y2

0

$但

是!大米蛋白质在中性条件下溶解度仅为
2Z

%

$Z

!而溶

解度是蛋白质在工业应用中最为重要的性质之一!其不仅

是功能性质的基本指标!而且还会影响其他功能性质/

4

0

!

因此大米蛋白质在食品领域中的广泛应用大为受限$目

前!这一优质蛋白质资源大多被当作饲料廉价处理!并未

得到充分开发利用$因此!改善大米蛋白质的功能性质对

于拓展其在工业领域中的应用是十分必要的/

2

!

6

0

$

食品蛋白质的改性方法主要包括物理法(化学法和

酶法/

3

0

$化学法虽然效果显著!但对蛋白质原有营养功

效的破坏(有害毒理效应的产生和化学试剂毒性及残留

等问题在一定程度上限制了其应用$酶催化水解改性虽

然反应条件温和(有害副产物少!但是低水解度改性效果

不理想(高水解度改性产生苦味肽也使得蛋白质产品的

食用价值下降$物理法改性因无毒副作用(对蛋白质自

身营养性能影响较小(费用低等优点而备受青睐!但物理

法对大米蛋白质改性效果还有待进一步研究/

5

0

$

研究拟采用
2

种物理方法!即热处理(高压微射流处

理以及冷冻与研磨组合处理对大米蛋白质进行改性!并

'
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通过溶解性(乳化性和起泡性的变化来考察物理改性对

大米蛋白质功能性质的影响$

#

!

材料与方法

#D#

!

材料与仪器

#D#D#

!

材料与试剂

大米'金健米业股份有限公司*

大豆油'中粮集团有限公司*

!

!

4

!

38

三硝基苯磺酸+

!

!

4

!

38K=;?;K=HUE?VE?EAC<RH?;B

:B;F

!

O.QX

,'美国
X;

@

9:

公司*

十二烷基硫酸钠+

XHF;C9FHFEB

>

<AC<R:KE

!

X'X

,'美国

%<C\:

公司*

其他化学试剂'分析纯!国药集团化学试剂有限公司$

#D#D!

!

主要仪器设备

高剪切乳化均质器'

N0

型!无锡市群光化工设备有

限公司*

微 射 流 均 质 机'

)8##"/,82"

型!加 拿 大

);B=HR<C;F;VE=

公司*

胶体磨'

fO)6"*Q̂

型!沈阳新光粉碎机厂*

离心机'

O'N823+

型!上海安亭科学仪器厂*

冷冻干燥机'

%'8#

型!北京博医康实验仪器有限

公司*

J

,

计'

'/NO*2!"

型!梅特勒-托利多仪器+上海,

有限公司*

定时电动搅拌器'

ff8#

型!江苏省金坛市金城国胜实

验仪器厂*

数显恒温水浴锅'

,,

型!江苏省金坛市金城国胜实

验仪器厂*

电热恒温鼓风干燥箱'

',P87"23*

型!上海精宏实

验设备有限公司*

超低温冰箱'

)'%82$!/

型!日本三洋电机生物医学

有限公司*

高速万能粉碎机'

%M#""

型!天津市泰斯特仪器有限

公司$

#D!

!

方法

#D!D#

!

制备大米蛋白质
!

大米粉碎过
#!"

目筛!将大米

粉分散于
"D"69H<

.

N

氢氧化钠溶液中+

#"

@

.

#""9N

,!室

温下搅拌
!G

!

26""=

.

9;?

离心
2"9;?

!上清液用
#9H<

.

N

的盐酸溶液调节
J

,

至
4D$

!

26""=

.

9;?

离心
2"9;?

!沉

淀用去离子水洗涤
2

次后冷冻干燥备用$自制的大米蛋

白质的蛋白质含量为
$$D4Z

+湿基,$

#D!D!

!

热处理大米蛋白质
!

将大米蛋白质分散于去离子

水中+

!

@

.

#""9N

,!分别于
$"

!

#""

!

#!"

!

#4"

!

#3"

!

#$"

!

!""`

下在反应釜中热处理
!G

!取出立即冷却至室温!冷

冻干燥备用$

#D!D2

!

高压微射流处理大米蛋白质
!

将大米蛋白质分散

于去离子水中+

!

@

.

#""9N

,!用胶体磨均质处理!分别于

$"

!

#""

!

#!"

!

#4")L:

的高压微射流压力下处理
2

次!冷

冻干燥备用$

#D!D4

!

冷冻研磨组合处理大米蛋白质
!

将大米蛋白质分

散于去离子水中+

!

@

.

#""9N

,!用
!9H<

.

N

的氢氧化钠

溶液调节
J

,

至
#!D6

!放置到超低温冰箱中!分别于
Y!"

!

Y4"

!

Y3"`

下冷冻
!4G

!再经粉碎处理后!用
#9H<

.

N

的盐酸溶液调节
J

,

至
5D6

!离心取上清液冷冻干燥备用$

#D!D6

!

蛋白质含量的测定
!

采用凯氏定氮法!按
PQ

6""76

-

!"#"

"食品安全国家标准
!

食品中蛋白质的测

定#执行!氮换算为蛋白质的系数为
6D76

$

#D!D3

!

溶解度测定
!

将
"D6

@

样品分散于
!69N

J

,$D"

的磷酸盐缓冲溶液中!室温搅拌
#G

!

26""=

.

9;?

离心

2"9;?

!按式+

#

,计算溶解度$

;aO

#

.

O

!

_#""Z

! +

#

,

式中'

;

---溶解度!

Z

*

O

#

---上清液中蛋白质含量!

@

*

O

!

---样品中总蛋白质含量!

@

$

#D!D5

!

乳化性与乳化稳定性测定
!

采用浊度法/

$

0

!并略

作修改$将样品分散于
J

,5D"

的磷酸盐缓冲溶液中

+

!

@

.

#""9N

,!按
O

样品液
jO

大豆油
a2j#

加入大豆油!搅

拌后将样品在高速分散器中以
#""""=

.

9;?

分散
2"A

!制

成均匀的乳浊液$在乳浊液静置
"

!

#" 9;?

后分别取

6"

$

N

加入
69NX'X

溶液中!振荡混匀后于
6""?9

处

检测吸收值
"

"

(

"

#"

$乳化性由均质后
"9;?

立即测定的

吸光值表示!按式+

!

,计算乳化稳定性$

;

/

a

"

"

"

"

Y"

#"

_

&

=

! +

!

,

式中'

;

/

---乳化稳定性!

9;?

*

"

"

---均质结束后立即测定得到的吸光值*

"

#"

---样品静置
#"9;?

后测定的吸光值*

&

=

---间隔时间+即
#"9;?

,!

9;?

$

#D!D$

!

起泡性与起泡稳定性测定
!

将样品分散于
J

,5D"

的磷酸盐缓冲溶液中+

!

@

.

#""9N

,!搅拌均匀后取
6"9N

该样 品 于 量 筒 中!室 温 下 用 高 速 均 质 机 分 散
4"A

+

#""""=

.

9;?

,!均质后于
"

!

2"9;?

后分别记录泡沫体积

R

"

和
R

2"

$起泡性与起泡稳定性分别按式+

2

,和+

4

,计算'

"

%

aR

"

.

6"_#""Z

! +

2

,

式中'

"

%

---起泡性!

Z

*

R

"

---均质结束后立即测定得到的泡沫体积!

9N

$

;

%

aR

2"

.

R

"

_#""Z

! +

4

,

式中'

;

%

---起泡稳定性!

Z

*

(
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R

"

---均质结束后立即测定得到的泡沫体积!

9N

*

R

2"

---样品静置
2"9;?

之后泡沫的体积!

9N

$

#D!D7

!

数据处理
!

每次试验重复
2

次!试验结果表示为

%平均值
c

标准误差&$试验数据采用
XLXX

+

SE=A;H?#7D"

RH=M;?FHWA

,和
&=;

@

;?L=H!"#3

进行分析和处理$

!

!

结果与分析
!D#

!

热处理对大米蛋白质功能性质的影响

由图
#

可知!大米蛋白质的溶解度随热处理温度的

升高而增加!当温度为
!""`

时大米蛋白质的溶解度达

到最高值
#5D4Z

!是原大米蛋白质的
4D"

倍!可能是碱溶

性蛋白含量降低所导致的/

7

0

$但热处理的温度过高会使

大米蛋白质颜色变黄!略有焦糊味!吕玉翠/

#"

0研究发现大

豆浓缩蛋白乳在高温热处理后出现由美拉德反应引发的

褐变!与试验热处理大米蛋白质的颜色变化相符$同时!

高温可能会产生有害的杂环类化合物/

##

0

!影响大米蛋白

质的营养价值$

由图
!

可知!大米蛋白质的乳化性随热处理温度的

升高逐渐增加!而乳化稳定性则随热处理温度的升高而

降低$当温度为
!""`

时!大米蛋白质的乳化性最大!是

原大米蛋白质的
2D!

倍!可能是热处理导致大米蛋白质结

构被破坏!蛋白质肽链松散!原不溶聚集体经解聚或与其

他蛋白亚基.聚集体重新形成可溶性聚集体的结果/

#!

0

!从

而导致大米蛋白质的乳化性增强$在测定乳化稳定性

时!蛋白质溶解度较低!溶液中被乳化的油滴少!静置后

则只有少量油滴析出!从而可能表现出乳化稳定性高/

#2

0

$

!!

由图
2

可知!大米蛋白质的起泡性随热处理温度的

升高呈先升高后降低的趋势$当温度为
#!"`

时!大米

蛋白质的起泡性达到最高值
#6#D4Z

!是原大米蛋白质的

#D7

倍$大米蛋白质起泡性稳定性和起泡性呈相反的变

化趋势!当温度为
#!"`

时!大米蛋白质的起泡稳定性达

到最低值
27D3Z

$起泡性与蛋白质降低界面张力的能

力(分子结构的柔韧性以及两亲性(电荷分布等多种界面

性质相关!提高可溶性蛋白比例可能有利于蛋白质泡沫

图
#

!

不同温度的热处理对大米蛋白质溶解度的影响

%;

@

C=E#

!

/RREBKHRKGEKE9

J

E=:KC=EHRGE:KK=E:K9E?KH?
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图
!

!

不同温度的热处理对大米蛋白质乳化性及

乳化稳定性的影响
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图
2

!

不同温度的热处理对大米蛋白质起泡性及

起泡稳定性的影响
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的形成!但是蛋白质在溶液中的构象也会影响其起泡

性/

#4

0

$而起泡稳定性对于蛋白质的要求与起泡性不尽相

同!需要蛋白质能够形成具有一定厚度(黏度和强度的液

膜/

#6

0

!因此与起泡性表现出了不一样的变化趋势$

!D!

!

高压微射流处理对大米蛋白质功能性质的影响

由图
4

可知!高压微射流处理能够提高大米蛋白质的

溶解度!当压力为
#"")L:

时!溶解度为
7D6Z

!是原大米

蛋白质溶解性的
!

倍!可能是因为高压作用下!大米蛋白

质分子发生解聚和伸展!一方面增大了蛋白质与水的接触

面积!另一方面蛋白质结构被破坏!蛋白质分子表面电荷

发生改变!水化作用增强!从而溶解度得以提高/

#3

0

$

%:?

等/

#5Y#$

0研究发现动态高压微射流处理显著提高了食用燕

窝内水不溶蛋白质的溶解度!并认为这可能是由于动态高

压微射流处理的强烈剪切力(湍流力和空化作用引起的$

!!

由图
6

可知!大米蛋白质经高压微射流处理后!乳化

性提高$当高压微射流压力为
$")L:

时!乳化性最大值

可达
"D533

!是原大米蛋白质的
2D4

倍$大米蛋白质的乳

)

"

bH<D23

"

.HD#!

程云辉等!
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种物理改性方法对大米蛋白质功能性质的影响
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不同压力的高压微射流处理对大米蛋白质

溶解度的影响
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图
6
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不同压力的高压微射流处理对大米蛋白质

乳化性及乳化稳定性的影响
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化稳定性随高压微射流压力的提高逐渐降低!当压力为

#4" )L:

时!大 米 蛋 白 质 的 乳 化 稳 定 性 最 小 值 为

#"D$9;?

$邢贝贝等/

#7

0采用高压微射流处理+

26

!

5"

!

#"6

!

#4")L:

,对天然大米谷蛋白进行酸法热处理制备纤

维化热聚集体!乳化活性指数及乳化稳定性指数呈先上

升后下降的趋势!在
5")L:

时达到最大$

!!

由图
3

可知!大米蛋白质经高压微射流处理后!起泡

性提高!但起泡稳定性降低!当高压微射流压力为
$")L:

时!起泡性最大可达
#23Z

!是原大米蛋白质起泡性的

#D5

倍$

,C

等/

!"

0发现适度的动态高压微流化处理可以

减小马铃薯分离蛋白-壳聚糖复合物的粒径!增加表面

电荷!改善马铃薯分离蛋白的溶解度及乳化和起泡性能$

!D2

!

冷冻研磨组合处理对大米蛋白质功能性质的影响

由图
5

可知!大米蛋白质经冷冻研磨组合处理后溶

解性显著提高$随着温度的降低!大米蛋白质的溶解性

逐渐增加$当冷冻温度为
Y3"`

时!大米蛋白质的溶解

度为
24D2Z

!是原大米蛋白质溶解性的
5D$

倍$冷冻过程

中产生的冰晶体可能使蛋白质中水溶性亚基增加!从而

图
3

!

不同压力的高压微射流处理对大米蛋白质

起泡性及起泡稳定性的影响
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图
5

!

不同温度冷冻研磨组合处理对大米蛋白质

溶解度的影响
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使大米蛋白质的溶解性提高/

!#

0

$

!!

不同温度冷冻研磨组合处理对大米蛋白质乳化性及

乳化稳定性的影响如图
$

所示$大米蛋白质经冷冻研磨

组合处理后!其乳化性显著提高!当冷冻温度为
Y3" `

时!大米蛋白质的乳化性最高可达
"D767

!是原大米蛋白

质乳化性的
4D!

倍!而乳化稳定性随冷冻温度的降低逐渐

减小$

M:?

@

等/

!!

0的研究也发现
Y!"`

冷冻处理后大米

蛋白质乳化性显著提高$

!!

不同温度冷冻处理对大米蛋白质起泡性及起泡稳定

性的影响如图
7

所示$经冷冻研磨组合处理后!大米蛋

白质的起泡性随处理温度的降低逐渐升高!当冷冻温度

为
Y3"`

时!大米蛋白质的起泡性达到
#$"Z

!是原大米

蛋白质的
!D2

倍!而大米蛋白质的起泡稳定性则减小$在

冷冻研磨组合处理中!起泡性与蛋白质溶解度变化趋势

一致!与其密切相关/

!2Y!4

0

$

2

!

结论

!!

在对大米蛋白质进行热处理(高压微射流处理及冷

*!

基础研究
%e.'*)/.O*N0/X/*0+,

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



图
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不同温度冷冻研磨组合处理对大米蛋白质

乳化性及乳化稳定的影响

%;

@

C=E$

!

/RREBKHRKGEKE9

J

E=:KC=EHRR=EEV;?

@

89;<<;?

@

H?

KGE E9C<A;R

>

;?

@

:BK;S;K

>

:?F AK:U;<;K

>

HR

=;BE

J

=HKE;?

图
7

!

不同温度冷冻研磨组合处理对大米蛋白质

乳化性及乳化稳定的影响
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冻研磨组合处理后!其溶解度(乳化性和起泡性均有所改

善!但乳化稳定性与起泡稳定性则有所降低$大米蛋白

质结构复杂!功能性质受诸多因素影响!物理改性手段的

应用还需进一步研究和探索$同时!物理法改性虽然具

有对蛋白质营养价值影响较小以及费用低等优点!但是

对于蛋白质功能性质的改善!尤其是溶解度!仍不及化学

法和酶法$将物理改性手段与其他方法相结合!探究适

宜工业生产的改性工艺!是拓展大米蛋白质应用领域的

研究方向$
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图
5

!

轨迹误差
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!
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>
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!!

综上所述!整个运动过程中关节的速度和加速度具有

连续性!速度曲线光滑(变化比较平稳!可以确保机器人运

动的稳定性$而且该算法计算过程比较简单(运算速度

快!能够满足约束条件!可以进行运行效率的最优化设计$

4

!

结论
研究结果表明!试验提出的轨迹规划方法能够在保

证稳定性的前提下提高码垛食品机器人执行效率$通过

分析前人/

#Y3

0提出的以时间为优化目标和以抖动为优化

目标!构建了以时间-抖动为优化目标!将粒子群算法引

入到码垛食品机器人的轨迹优化中!使所研究的码垛食

品机器人的效率和冲击达到了很好的平衡效果!并通过

对机器人运动轨迹仿真和试验进行了验证$

虽然试验同时考虑时间和抖动!但在优化算法方面

仍缺乏深入研究!尤其在优化过程中出现的局部最优问

题!在未来工作中需作进一步研究和验证$
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