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1. 油莎豆蛋白水解物复合壳聚糖盐酸盐在豆乳中的应用 总字符数：9475

相似文献列表

去除本人文献复制比：26.6%(2520)      去除引用文献复制比：5.3%(498)      文字复制比：26.6%(2520)

1 乳清分离蛋白-阿拉伯木聚糖复合物的制备与功能性质研究 9.3%（882）

      朱雪芮(导师：郭庆彬) - 《天津科技大学硕士论文》- 2021-06-01 是否引证：是

2 热处理对荞麦麸皮蛋白结构与理化特性的影响 6.0%（570）

      陈静;王立博;任艳娟;闫铭欢;刘文超;王昊然;吴伟菁;罗登林; - 《食品科学》- 2023-11-
24 16:17 是否引证：是

3 油莎豆蛋白的提取、结构表征及理化特性的研究 4.1%（389）

      卢笑雨(导师：于亚莉) - 《吉林大学硕士论文》- 2023-06-01 是否引证：否

4 3-杜志成-计算机学院 1.9%（184）

      杜志成 - 《大学生论文联合比对库》- 2020-07-08 是否引证：否

5 二氧化铈抛光粉精细制备及合成机制 1.8%（173）

      陈子博 - 《大学生论文联合比对库》- 2021-07-05 是否引证：否

6 大豆分离蛋白/壳聚糖盐酸盐复合物制备及应用研究 1.7%（164）

      胡舒敏(导师：周涛;郦萍) - 《浙江工商大学硕士论文》- 2022-06-01 是否引证：否

7 pH值偏移处理对油莎豆蛋白结构及乳化性质的影响 1.7%（164）

      王琳;周国卫;于志超;孟洛冰;王玉莹;张安琪;王喜波;江连洲; - 《食品科学》- 2020-08-
31 1 是否引证：是

8 大学生创新创业训练计划项目 创新训练子项目 - 道客巴巴 1.4%（133）

   - 《互联网文档资源（https://www.doc88.co）》-  2019 是否引证：否

9 油莎豆营养成分及其医疗保健功能研究进展 1.2%（114）

      王喆 - 《大学生论文联合比对库》- 2023-03-22 是否引证：否

10 0192123631_王喆_生命科学学院 1.2%（114）

      王喆 - 《大学生论文联合比对库》- 2023-04-11 是否引证：否

11 基于澳洲坚果蛋白/壳聚糖盐酸盐复合物稳定的澳洲坚果油粉末制备及其性质研究 1.1%（105）

      王小煌(导师：刘成梅;朱江) - 《南昌大学硕士论文》- 2019-05-01 是否引证：否

12 17143123-孟乐英-食品科学与工程 0.8%（72）

      孟乐英 - 《大学生论文联合比对库》- 2021-06-03 是否引证：否
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13 番木瓜籽蛋白质的提取工艺及其功能性质 0.4%（39）

      王标诗;曾亿均;娄孟;江敏;胡小军;彭元怀;杨娟; - 《食品工业科技》- 2017-07-15 是否引证：否

14 张容容 0.3%（29）

      张容容 - 《大学生论文联合比对库》- 2014-05-14 是否引证：否

  原文内容

    大学生创新训练项目计划申请书

    项目编号

    项目名称油莎豆蛋白水解物复合壳聚糖盐酸盐在豆乳中的应用

    项目负责人孙彬言联系电话 18645769179

    所在学院应用科技学院

    学号 202321209114 专业班级食品科学与工程S23班

    指导教师李丹

    申请日期 2024年6月25日

    起止年月 2024年3月——2025年6月

    黑龙江八一农垦大学

    一、 基本情况
项目名称 油莎豆蛋白水解物复合壳聚糖盐酸盐在豆乳中的应用

项目级别 省级一般

项目类型 创新训练类

项目类别 食品加工与安全

所属学科 学科一级门：   学科二级类：

是否为重点支持领域 否 重点支持领域

泛终端芯片及操作系统应用开发，重大应用关键软件，云计算、人工智能和无人
驾驶，新材料及制造技术，新能源与储能技术，生物技术与生物育种，绿色环保
与固废资源化，第五代通信技术和新一代IP网络通信技术，城乡治理与乡村振兴

，社会事业与文化传承

项目来源名称 来源于教师科研项目选题

选题来源 新农科

起止年月 2024年3月——2025年6月

负责人 孙彬言 性别 女 民族 汉族 出生年月
2002年
 5月

学号 202321209114 联系电话
宅： 手

：18645769179
邮箱：2264751962@qq.com

指导教师 李丹 联系电话
宅： 手机

：18346662020
职称：副教授

邮箱
：57425904@qq.com

项目简介

油莎豆，是油莎草(Cyperus esculentus L.)的地下块茎，富含脂质、蛋白质、淀粉、膳食纤维和多种生物活性因子的优质健康
食品。在我国，油莎豆榨油后的豆粕年产约四万吨，两万吨被用于生产具有油莎豆风味的酒，剩余部分用作畜牧业饲料或直接
废弃。油莎豆中的蛋白含量为3.28%-8.45%，分为清蛋白、球蛋白、谷蛋白和醇溶蛋白，清蛋白占主要组成部分。通过碱溶酸沉
提取的油莎豆蛋白溶解度、乳化活性指标、乳化稳定性均低于大豆，因此油莎豆蛋白功能性质无法满足食品加工需要，需要通
过物理、化学、生物手段改善其部分性质，以满足不同生产要求。本实验通过酶水解法改性油莎豆蛋白从而提高其溶解度，使
用mTGase反应制备油莎豆蛋白水解物与壳聚糖盐酸盐共价复合物，探查研究复合物形成的最佳条件，并作为乳化剂添加到油莎

豆乳中，对产品进行性能及感官评价。

负责人曾经参与科研
的情况

主持省级大赛一项，参与省级大赛两项，发表学术论文两篇

指导教师承担科研课
题情况

主持或参与省部级课题4项，发表SCI检索论文7篇，出版专著2部，获奖1项，发明专利2项。

指导教师对本项目的
支持情况

指导团队开展研究，提供实验设备。

项目组主
要成员

姓名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

孙彬言 202321209114 食品科学与工程S23班
应用科技
学院

确保整个项目按时、按计划进行，协调各个
团队成员的工作；激励团队成员，保持团队
合作和积极性，处理团队内部的问题。

林宜彬 202340110409 农学四班 农学院 主要负责查资料，调研，背景类等。

韩玟珈 202340810223 生技二班
生命科学
技术学院

主要负责申报书填写，辅助文书。

孙岩 202340530319 食质三班 食品学院 主要负责答辩，辅助PPT制作。

    项目名称油莎豆蛋白水解物复合壳聚糖盐酸盐在豆乳中的应用

    项目级别省级一般

    项目类型创新训练类

    项目类别食品加工与安全

    所属学科学科一级门： 学科二级类：

    是否为重点支持领域否重点支持领域泛终端芯片及操作系统应用开发，重大应用关键软件，云计算、人工智能和无人驾驶

，新材料及制造技术，新能源与储能技术，生物技术与生物育种，绿色环保与固废资源化，第五代通信技术和新一代IP网络通

信技术，城乡治理与乡村振兴，社会事业与文化传承

    项目来源名称来源于教师科研项目选题

    选题来源新农科

    起止年月 2024年3月——2025年6月

    负责人孙彬言

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SPKJ201714038&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
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     性别女民族汉族出生年月 2002年 5月

    学号 202321209114 联系电话宅：

    手：18645769179 邮箱：2264751962@qq.com

    指导教师李丹

     联系电话宅：

    手机：18346662020 职称：副教授邮箱：57425904@qq.com

    项目简介油莎豆，是油莎草(Cyperus esculentus L.)的地下块茎，富含脂质、蛋白质、淀粉、膳食纤维和多种生物活性因

子的优质健康食品。在我国，油莎豆榨油后的豆粕年产约四万吨，两万吨被用于生产具有油莎豆风味的酒，剩余部分用作畜牧

业饲料或直接废弃。油莎豆中的蛋白含量为3.28%-8.45%，分为清蛋白、球蛋白、谷蛋白和醇溶蛋白，清蛋白占主要组成部分。

通过碱溶酸沉提取的油莎豆蛋白溶解度、乳化活性指标、乳化稳定性均低于大豆，因此油莎豆蛋白功能性质无法满足食品加工

需要，需要通过物理、化学、生物手段改善其部分性质，以满足不同生产要求。本实验通过酶水解法改性油莎豆蛋白从而提高

其溶解度，使用mTGase反应制备油莎豆蛋白水解物与壳聚糖盐酸盐共价复合物，探查研究复合物形成的最佳条件，并作为乳化

剂添加到油莎豆乳中，对产品进行性能及感官评价。

    负责人曾经参与科研的情况主持省级大赛一项，参与省级大赛两项，发表学术论文两篇

    指导教师承担科研课题情况主持或参与省部级课题4项，发表SCI检索论文7篇，出版专著2部，获奖1项，发明专利2项。

    指导教师对本项目的支持情况指导团队开展研究，提供实验设备。

    项目组主要成员姓名学号专业班级所在学院项目中的分工

    孙彬言 202321209114 食品科学与工程S23班应用科技学院确保整个项目按时、按计划进行，协调各个团队成员的工作；激

励团队成员，保持团队合作和积极性，处理团队内部的问题。

    林宜彬 202340110409 农学四班农学院主要负责查资料，调研，背景类等。

    韩玟珈 202340810223 生技二班生命科学技术学院主要负责申报书填写，辅助文书。

    孙岩 202340530319 食质三班食品学院主要负责答辩，辅助PPT制作。

    二、 立项依据（可加页）

    （一）研究目的

    油莎豆，是油莎草(Cyperus esculentus L.)的地下块茎[1]，富含脂质、蛋白质、淀粉、膳食纤维和多种生物活性因子的

优质健康食品。在我国，油莎豆榨油后的豆粕年产约四万吨，两万吨被用于生产具有油莎豆风味的酒，剩余部分用作畜牧业饲

料或直接废弃。油莎豆中的蛋白含量为3.28%-8.45%[2]，分为清蛋白、球蛋白、谷蛋白和醇溶蛋白，清蛋白占主要组成部分。

通过碱溶酸沉提取的油莎豆蛋白溶解度、乳化活性数值、乳化持续性均低于大豆，因此天然的油莎豆蛋白功能性质无法满足食

品加工需要，需要通过物理、化学、生物手段改善其部分性质，以满足不同生产要求。

    蛋白和多糖复合物对食品乳液体系的稳定性有着积极的影响，使用蛋白与多糖复合来大幅提升蛋白溶解性对于乳液稳定性

具有实际意义。蛋白/多糖复合物可通过在外源环境下的稳定性或者依靠多糖的表面活性来达到相应的目的[3]，最为突出作用

便是抑制蛋白在等电点范围的沉淀或絮集。此外，通过与多糖的结合，我们可以显著优化蛋白质颗粒在两相界面上的湿润特性

，这一改进为蛋白质和多糖在皮克林乳液、乳液凝胶、微乳液等食品运输系统中广泛应用打开了新局面。另外蛋白/多糖复合物

对食品体系的抗氧化性也有一定的增强效果[4]。根据现有研究，蛋白-多糖的结合体能够通过形成坚固或负载抗氧化剂的界面

层，有效地抑制乳剂类食品中脂质的氧化过程。有助于保持油水界面稳定。

    本实验通过木瓜蛋白酶水解法改性油莎豆蛋白从而提高其溶解度，使用mTGase反应制备油莎豆蛋白水解物与壳聚糖盐酸盐

共价复合物，探查研究复合物形成最佳条件，并作为乳化剂添加到油莎豆乳中，对产品进行性能及感官评价。

    （二）研究内容

    2.1.油莎豆蛋白的提取及油莎豆蛋白水解物的制备

    2.1.1油莎豆蛋白的提取

    油莎豆豆粕除杂粉碎，过60目筛。将粉末和石油醚以1:3的比例混合，室温条件1200 r/min搅拌2h后静置30min，倒出上层

液体，重复上述操作三次，得到脱脂油莎豆豆粕粉。40℃旋蒸以回收石油醚。将150g脱脂粉末分散到2250mL蒸馏水中并均匀混

合。用NaOH（1mol/L）将溶液调节至pH 8.5，在室温（1200 r/min）下搅拌2小时，然后离心（4800 g，20 min，4ºC） 。用

1mol/L HCl将上清液调节至pH 4.2，静置2小时。除去上清液后，离心（4800 g，20 min，4ºC），使用去离子水洗涤沉淀物

，用1mol/L NaOH调整pH至7.0，倒入平皿中于-20℃冷冻，冷冻干燥后于-4℃储藏备用。

    2.1.2油莎豆蛋白水解物的制备

    选用木瓜蛋白酶对油莎豆进行单个酶水解，使用底物浓度为4%，增添酶量为5000 U /g，酶解时间4h,在最适pH、温度条件

下酶解，每30min测定一次水解度，水解结束后置于100℃沸水中持续10min灭酶，水解液冷却后放入-20℃冰箱冷冻保藏，冷冻

干燥后得到油莎豆蛋白水解物，放入-4℃冰箱贮藏备用。测定木瓜蛋白酶水解物结构表征和功能性质。水解度的计算采用pH-

stat法测定。

    2.2 油莎豆蛋白及其水解物结构表征的测定

    2.2.1内源荧光

    蛋白质溶液用PBS（0.01 mol/L，pH 7.0）稀释至0.2 mg/mL，并用荧光分光光度计扫描。狭缝宽度设置为5.0 nm，电压为

700 mV，发射波长为300-450 nm，激发波长为290 nm，扫描速度为5 nm/s[5]。

    2.2.2傅里叶红外光谱

    将1mg冻干蛋白样品与一定量的溴化钾混合并研磨成粉末，并在20MPa压力下压制成薄片。FTIR光谱仪用于全波段扫描。测

量范围设置为4000-400 cm-1，分辨率为4 cm-1，进行32次扫描[6]。

    2.2.3粒径、电位的测定

    乳液的平均粒径D4,3由激光粒度分析仪测量。分散相的折射率设置为1.460，连续相的折射指数设置为1.330，每个样品平

行测量三次[7]。使用Zeta电位仪在25℃下测量了Zeta电位、折射率设定为1.33。每个样品平行测量三次[8]。

    2.2.4 SDS-PAGE
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    将蛋白质溶液稀释到5 mg/mL的浓度，并准备SDS上样缓冲液（5倍浓缩），按照1：4的比例将两者混合。使用干热恒温设备

，在温度为100℃条件下对混合物进行热处理，持续5分钟，加热完毕后，将其放入冰浴中冷却到室温以后方可使用。接下来

，用凝胶电泳法估测分子量范围，随后进行染色处理，用蒸馏水冲洗，直至能够观察到清晰无干扰的背景，通过凝胶成像仪扫

描电泳图像[9]。

    2.2.5 表面疏水性

    采用(8-苯胺-1-萘磺酸)ANS 作为荧光探针，首先将ANS(8 mM，20 μL)与样品(0.05-0.5 mg/mL，4 mL)进行依次混合，随

后在避光的条件下进行反应 15 min。在激发波长390nm，发射波长 470nm和狭缝宽度为5 nm下使用荧光分光光度计测定荧光强

度[10]。

    2.2.6 扫描电子显微镜（SEM）

    将冷冻干燥的样品固定在样品台上并喷涂金，以100倍放大率观察其微观结构，并在5 kV的加速电压下拍摄照片[11]。

    2.2.7巯基和二硫键

    （1）游离巯基测定：称取 80 mg蛋白质样品粉末于25 mL试管中，与1 mL Tris-甘氨酸缓冲液混合均匀，再加入4.7 g盐酸

胍，并用缓冲液稀释至10 mL。量取1 mL该混合溶液于离心管中，加入4 mL脲-盐酸胍溶液和0.05 mL Ellman’s 试剂振荡混合

，并测定412 nm处溶液的吸光度值，计算游离巯基的含量。游离巯基含量（-SH 游）的计算如公式（1）所示[12]。

    式中：A412为 412 nm 处样品的吸光度值；D 为稀释因子，游离巯基稀释因子为 5.02，总巯基稀释因子为 10；C 为样品

的浓度（mg/mL）。

    （2）二硫键含量测定[13]：量取1 mL混合溶液于50 mL离心管中，加入0.05mLβ-巯基乙醇与4 mL的脲 -盐酸胍溶液，混合

均匀后25℃避光保存1 h。在离心管中加入10 mL12%三氯乙酸溶液，混合均匀后继续25 ℃避光保存1 h，5000 r/min离心10

min后富集沉淀，将沉淀与5 mL 12%三氯乙酸溶液混合均匀后重复离心3次。取沉淀物溶于10 mL 8 mol/L 脲中，并加入0.04 mL

Ellman’s 试剂振荡混合，测定412 nm处溶液的吸光度值，将吸光度值代入公式（1）中计算总巯基的含量（-SH总）。并根据

公式（2）计算二硫键含量。2.3油莎豆蛋白及其水解物功能性质的测定

    2.3.1乳化活性指数和乳化稳定性指数

    从底部提取100μL乳液，并将其添加到10 mL SDS溶液（0.1%）中。使用十二烷基硫酸钠溶液进行对照试验，同时在

500nm的位置采用紫外可见分光光度计测量乳液的吸光度。EAI和ESI根据以下两个方程式计算。，

    其中EAI是乳化活性指数；T为2.303；A0是0分钟时的吸收值；N是稀释系数；是系统中油相的体积分数；L为反应杯直径

；c是蛋白质浓度；ESI是乳化稳定性；A10是溶液在10分钟时的吸光度；ΔT是时间差。

    2.3.2蛋白质溶解度

    将蛋白质样品溶解在去离子水中至2 mg/mL，常温搅拌30 min，在低于4摄氏度的温度下以8000×g离心15min。蛋白质溶解

度表示为上清液中蛋白质浓度与总蛋白质含量的比率[14]。

    2.3.3起泡性及泡沫稳定性

    参照Arteaga等人[15]的方法略作修改，用高速均质机以 12000 r/min的速度均质30mL 蛋白质溶液(3 mg/mL，pH 2.0-

12.0)1 min，然后分别在0和30 min测量溶液的总体积，使用以下公式计算起泡性和泡沫稳定性。其中 V 是均质前的体积;V0

为均值后的体积;V30 是静置 30 min 后的体积。

    2.3.4持水性及持油性测定

    取1克样品，分别加入到预先称重的两个离心管中，每个离心管分别含有10毫升蒸馏水和大豆油。随后，使用摇床设备，以

每分钟600转的转速，将混合物搅拌15分钟。完成搅拌后，进行离心处理，以每分钟5000转的速度，在4℃的条件下离心15分钟

，从而去除上清液。持水能力(WHC)和持油能力(OHC)表示为每克蛋白质保留的水或油的克数[16]。

    2.4 mTGase反应制备油莎豆蛋白水解物/壳聚糖盐酸盐共价复合物条件研究

    2.4.1 mTGase反应油莎豆蛋白水解物/壳聚糖盐酸盐复合物制备

    将1g壳聚糖盐酸盐溶于50 mL蒸馏水中，制备成 2%（w/v）的壳聚糖盐酸盐溶液。然后将2%壳聚糖盐酸盐溶液和油莎豆蛋白

水解物混合，并用稀盐酸调节pH，形成均匀的溶液。然后向上述混合物中加入0.1g mTGase粉末,50℃持续磁力搅拌50分钟。 然

后将溶液在沸水中处理10分钟，冷却至室温。将溶液以3000 r/min 的速度离心10分钟。随后，取上清液，冷冻干燥后得到油莎

豆蛋白水解物/壳聚糖盐酸盐共价复合物。

    2.4.2 单因素试验

    为获得最佳的接枝性能，优化反应pH、反应时间以及蛋白水解物与壳聚糖盐酸盐的质量比。反应时间（10、20、30、40、

50、60、70 分钟）、油莎豆蛋白水解物与壳聚糖盐酸盐的质量比（10/1、20/1、30/1、40/1、50/1）、反应pH（6.10、6.20、

6.30、6.40、6.50）。它们的变量都固定在某一数值上，而在一次实验中只改变一个变量。

    用改进的邻苯二甲醛（OPA）法测定游离氨基[17]。将4 mLOPA试剂与 200 µL 2 mg/mL的样品溶液混合。反应2 min，在340

nm处测定吸光度。蒸馏水与OPA 试剂的混合溶液作为空白。以亮氨酸为标准计算游离氨基含量。接枝度（DG）计算公式为：其

中A0为油莎豆蛋白水解物-壳聚糖盐酸盐混合物中游离氨基的吸光度，At 为油莎豆蛋白水解物-壳聚糖盐酸盐共价复合物中游离

氨基的吸光度。

    2.5 油莎豆蛋白水解物/壳聚糖盐酸盐共价复合物结构表征

    2.5.1 HPLC

    流动相：0.1 mg/mL NaNO3；流速：0.6 mL/min；柱温箱温度：40℃。

    2.5.2 FTIR

    扫描范围为室温下4000 cm-1至 500 cm-1。分别将壳聚糖盐酸盐、油莎豆蛋白水解物和油莎豆蛋白水解物-壳聚糖盐酸盐样

品与KBr混合，压在平板上进行测量。

    2.5.3 X射线衍射

    测量油莎豆蛋白水解物、壳聚糖盐酸盐及油莎豆蛋白水解物-壳聚糖盐酸盐X射线衍射图。

    2.5.4 13C NMR

    室温下测量壳聚糖盐酸盐、油莎豆蛋白水解物和冻干油莎豆蛋白水解物-壳聚糖盐酸盐复合物的13C NMR光谱，其中壳聚糖
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盐酸盐以D2O为溶剂，油莎豆蛋白水解物和油莎豆蛋白水解物-壳聚糖盐酸盐复合物以DMSO为溶剂，四甲基硅烷（TMS）为内标。

    2.5.5 SDS-PAGE

SDS-PAGE 分析采用Akhtar等[18]的方法，并做适当改进。使用 12%的分离胶和 6%的浓缩胶，其中含有 0.1%的SDS。15 µL样品

与 1×SDS-PAGE 上样缓冲液在沸水中加热 5 min，冷却到室温，离心后取 15 µL 上清液至加样孔。电泳缓冲液为 pH 为

8.3，含 SDS（0.1%，w/v）的tris-glycine缓冲液，浓缩胶电压为 80 V，待溴酚蓝条带进入分离胶后，电压升为 100 V，溴酚

蓝距下边缘 0.5cm时停止电泳。 将蛋白与糖蛋白分别染色。

    2.5.6圆二色谱

    通过圆二色谱对蛋白质的二级结构进行研究。将样品溶于磷酸钠缓冲液（pH 7.2至7.4，0.01 M）中配制成蛋白质浓度为 1

mg/mL 的溶液。测量范围为 190-260 nm，扣除缓冲液的背景噪声，每个样品扫描 3 次，取平均光谱作为样品的最终光谱。

    2.5.7内源荧光

    将30 mg样品溶于10 mL超纯水。在发射波长为442 nm时记录230-400 nm的激发光谱。在激发波长为365nm，记录400-580n的

发射光谱。激发狭缝和发射狭缝均设为10 nm.

    2.5.8 SEM

    样品配制成1mg/mL 的溶液，然后冷冻干燥。干燥的样品用导电胶固定在铜质样品台上，进行喷金处理后，在加速度电压为

20 kV的条件下，用100倍和500 倍放大率观察样品。

    2.6 油莎豆蛋白水解物/壳聚糖盐酸盐共价复合物功能性质

    2.6.1 热稳定性

    使用热重分析仪测定样品的TGA和DTG曲线。

    2.6.2蛋白质溶解度测定

    参考 Liu[20]等人的方法并适当改进，对样品的蛋白质溶解度进行测定。

    溶解度=上清液蛋白含量/离心前总蛋白含量*100%

    2.6.3浊度测定

    将样品溶解于蒸馏水中，稀释至1 mg/mL。 然后用紫外分光光度计在波长600 nm处测定样品的吸光度。以蒸馏水为空白对

照校正，重复测定三次。

    浊度

    其中 L 为光路长度（1 cm），I为透射辐射强度，I0为入射辐射强度

    2.6.4表观黏度

    使用直径为35 mm、间隙为1 mm的平板探针对乳液进行静态剪切扫描。在剪切速率范围为0.1 s–1至100 s–1时测量剪切应

力的变化。在25℃下进行三次分析。幂律模型被用作描述剪切稀化流体的方程，可用于评估乳液流动性.2.6.5抗氧化能力

    根据Gu 等[21]的方法对样品的DPPH自由基清除率进行测定。

    2.6.6乳化能力

    乳化活性指数和乳化稳定性指数测定同3.2.3.1。

    2.7 油莎豆蛋白水解物/壳聚糖盐酸盐复合物作为乳化剂在油莎豆乳中的应用

    2.7.1油莎豆乳及复合物乳化剂的制备

    参照舒垚[22]的方法。脱皮油莎豆，放入烤箱120℃焙烤20min,冷却后使用粉碎机破碎，然后放入电子磨进行研磨，等份装

瓶。

    2.8 油莎豆乳品质分析

    2.8.1油莎豆乳贮存稳定性的测定

    将10 mL乳剂置于带塞子的试管中，用直尺测量乳剂的总体积和乳膏体积，并分别在第1、5、10和15天记录[22]。

    贮存稳定性=

    式中He是乳液的体积（cm），Ht是溶液的总体积（厘米）。

    2.8.2油莎豆乳感官评价

    根据叶建芬[23]周宇科[24]等人的方法略作修改，感官评定选取经过专业培训的10名成员，依次对样品的外观形态、香味

、色泽、口感4个方面评分，为排除样品间的影响，对每个样品进行评估后净水漱口去除口腔残留。

    （三）国内外研究现状和发展动态

    3.1油莎豆蛋白

    油莎豆蛋白蕴含了完整的18种氨基酸组合，其中人体必需的氨基酸占据了高达46.03%的比例，这一数值显著超越了世界卫

生组织（WHO）与联合国粮食及农业组织（FAO）联合推荐的36%的标准，我们以第一限制性氨基酸的评分为标准来考量蛋白质氨

基端的质量时，可以得到，油莎豆蛋白的得分远高于大豆蛋白的51.4分，为78.9。对油莎豆蛋白的消化率也进行了评价，结果

表明，油莎豆蛋白的体外消化率为76%[25]。综上所述，从氨基酸谱和生物利用度来看，油莎豆蛋白具有较高的品质和商业价值

。但是使用碱溶酸沉提取的油莎豆蛋白溶解度约为41.29%，乳化活性指数为42%，乳化稳定性指数为12.6%[26]，因而在生产加

工中需要对其进行改性，满足实际生产需要。

    3.2油莎豆蛋白改性研究进展

    3.2.1物理方法

    3.2.1.1高压均质

    高压均质化（HPH）是一种非热能技术，可产生强烈的湍流、空化和水力剪切，导致蛋白质的粒度和构象发生变化，从而改

善乳化性能。高压均质化后，油莎豆蛋白β-折叠含量降低，α-螺旋和无规则卷曲增加。蛋白质乳液粒径从最初始

12.29μm，在100 Mpa时达到最小4.79μm[27]。Zeta电位的绝对值在100 MPa时达到最大值。

    3.2.1.2球磨和非热等离子体

    球磨和非热等离子体改变了油莎豆蛋白的分子结构，从而改善功能特性[28]。 球磨（撞击、剪切和摩擦）、和非热等离子
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体（高能粒子撞击）的作用力导致油莎豆蛋白分子之间的非共价相互作用断裂，使得油莎豆蛋白的粒径减小，更有助于蛋白质

的分布和溶解性。

    3.2.1.3超声

    超声波处理改变了油莎豆蛋白表面的疏水性和二级结构[29]，诱导了油莎豆蛋白结构的折叠，使得溶解性提高。粒径和浊

度的降低也表明，超声波处理改变了油莎豆蛋白的界面特性，改善了EAI和ESI。

    3.2.2化学方法

    3.2.2.1 pH偏移

    pH偏移处理能够导致油莎豆蛋白结构改变，同时引起其乳化性质的变化。油莎豆蛋白平均粒径在碱性条件下随pH升高而减

小，蛋白粒度分布逐渐从双峰分布转变为单峰分布，蛋白质在溶液体系中分布的更加均匀[30]。在碱性条件下pH升高，油莎豆

蛋白结构展开，包裹在蛋白分子内部的疏水基团暴露出来，表面活性增强，乳化性升高。

    3.3蛋白质/多糖复合物在乳液中的相互作用

    蛋白质和多糖之间的相互作用可以分为两大类：共价作用和非共价作用。其中，共价相互作用特指生物大分子中特定官能

团之间形成的一种牢固的连接方式。蛋白质和多糖分子间的共价结合作用，主要通过美拉德反应初始阶段的蛋白质糖基化

[31]和转谷氨酰胺酶催化实现。蛋白质和多糖通过共价结合可形成稳定复合物，其功能性、加工性能显著优于蛋白质和多糖本

身[32]。静电相互作用是蛋白质/多糖复合非共价作用中的主要驱动力[33].

    3.4蛋白质/多糖相互作用对食品体系功能特性的影响

    （1）调节蛋白质的溶解度需重塑其表面亲疏水性的平衡。当蛋白质表面的疏水位点减少，同时电荷密度增加时，其在水中

的溶解性会随之增强。

    （2）提高溶液粘度。

    （3）改进乳化性能。使用蛋白质多糖复合物稳定乳液与单独使用蛋白质相比具有更好的乳液稳定性[34]。

    （4）提高发泡性能，当蛋白质与多糖相结合时，它们能够形成一个紧密的粘弹性网络结构，这一结构能够有效减少气体的

透过，进而增强泡沫的稳定性和持久性。

    （四）创新点与项目特色

    4.1创新点

    通过物理、化学方法改善其部分性质，以满足不同生产要求。例如：高压均质，球磨和非热等离子体，超声，pH偏移。我

们通过生物改性方法，使用价格低廉木瓜蛋白酶水解油莎豆蛋白，使成本进一步降低。同时，油莎豆蛋白水解物复合壳聚糖盐

酸盐的制备，进一步促进了蛋白质和糖的结合，极大地提高了其乳化性能。

    4.2项目特色

    本项目利用脱脂油莎豆豆粕提取的油莎豆蛋白为主要原材料，拓宽油莎豆的应用领域，延长油莎豆加工产业链，提高了油

莎豆价值，解决豆乳乳化稳定性较弱的问题。

    （五）技术路线、拟解决的问题及预期成果

    5.1技术路线

    5.2拟解决的问题

    油莎豆蛋白溶解度较差，因此选择酶法改性油莎豆蛋白。蛋白复合多糖作为乳化剂较多，但是蛋白水解物复合多糖研究较

少，将通过已有的植物蛋白复合壳聚糖盐酸盐的制备条件及蛋白水解物复合多糖制备乳化剂条件摸索油莎豆蛋白水解物复合壳

聚糖盐酸盐制备乳化剂的条件。

    5.3预期成果
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    （六）项目研究进度安排

    2024.03—2024.04查找相关资料；

    2024.04—2024.06实验方案的撰写及实验的准备工作；

    2024.06—2024.09酶法改性油莎豆蛋白结构表征和功能性质的研究，油莎豆蛋白水解物的制备；

    2024.09—2024.12 mTGase反应制备油莎豆蛋白水解物-壳聚糖盐酸盐共价复合物最适条件研究；

    2024.12—2025.03油莎豆蛋白水解物-壳聚糖盐酸盐共价复合物在油莎豆乳中的应用研究；

    2023.03—2025.05撰写论文并发表

    2025.05—2025.06撰写研究报告，准备结题

    （七）已有基础

    7.1与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

    （1）油莎豆基本营养指标

    （2）油莎豆全粉焙烤食品
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    （3）已提取出足够实验的油莎豆蛋白

    7.2已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

    （1）具备条件完善的实验室，例如生物技术中心，国家杂粮工程技术中心.

    （2）团队成员来自四个学院，时间有一定冲突，前期工作分配不平衡。在相互了解后，时间工作分配合理，研究进展开始

提升。

    三、 经费预算

开支科目 预算经费（元） 主要用途
阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 5000 2800 2200

1. 业务费 2000 600 1400

（1）计算、分析、测试费 500 样品分析 400 100

（2）能源动力费

（3）会议、差旅费

（4）文献检索费

（5）论文出版费 1500 论文发表版面费 1500

2. 仪器设备购置费

3. 实验装置试制费

4. 材料费 3000 实验试剂购买 2200 800

学校批准经费

    开支科目预算经费（元） 主要用途阶段下达经费计划（元）

    前半阶段后半阶段

    预算经费总额 5000 2800 2200

    1. 业务费 2000 600 1400

    （1）计算、分析、测试费 500 样品分析 400 100

    （2）能源动力费

    （3）会议、差旅费

    （4）文献检索费

    （5）论文出版费 1500 论文发表版面费 1500

    2. 仪器设备购置费

    3. 实验装置试制费

    4. 材料费 3000 实验试剂购买 2200 800

    学校批准经费

    四、 指导教师意见

    导师（签章）：

    年月日

    五、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见

    专家组组长（签章）：

    年月日

    六、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见

    负责人（签章）：

    年月日

    七、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

    导师（签章）：

    年月日

表格检测详细结果

说明：1.总文字复制比:被检测文献总重复字符数在总字符数中所占的比例

      2.去除引用文献复制比:去除系统识别为引用的文献后,计算出来的重合字符数在总字符数中所占的比例

      3.去除本人文献复制比:去除系统识别为作者本人其他文献后,计算出来的重合字符数在总字符数中所占的比例

      4.单篇最大文字复制比:被检测文献与所有相似文献比对后,重合字符数占总字符数比例最大的那一篇文献的文字复制比

      5.复制比按照“四舍五入”规则,保留1位小数;若您的文献经查重检测，复制比结果为0，表示未发现重复内容，或可能

        存在的个别重复内容较少不足以作为判断依据

      6.红色文字表示文字复制部分;绿色文字表示引用部分(包括系统自动识别为引用的部分);棕灰色文字表示系统依据作者

        姓名识别的本人其他文献部分
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      7.系统依据您选择的检测类型(或检测方式)、比对截止日期(或发表日期)等生成本报告

      8.知网个人查重唯一官方网站:https://cx.cnki.net
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