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摘  要: 目的  研究超声波辅助花生浓缩蛋白糖基化改性工艺。方法  以低温冷榨花生蛋白粉为原料, 以糖

基化改性蛋白的乳化活性指数(emulsifying activity index, EAI)和乳化稳定性指数(emulsifying stability index, 

ESI)为考察指标, 采用单因素和响应面实验优化工艺条件。结果  超声波辅助花生浓缩蛋白糖基化改性的最

优工艺参数为蛋白浓度 5.0 mg/mL、糖浓度 104 mg/mL、pH 值 8.5、反应温度 57 ℃、反应时间 43 min、超声

波功率 210 W、超声波频率 45 kHz; 此工艺条件下的 EAI 和 ESI 理论值分别为 47.40 m2/g 和 69.13%, 验证实

验值分别为(48.61±0.32) m2/g 和(67.59±2.08)%; EAI 和 ESI 值的实验值与理论值相差分别为 2.55%和 2.23%。

在 pH 2~12 范围内, 糖基化改性花生浓缩蛋白的乳化活性高于未改性蛋白。结论  本研究的响应面模型与实

际情况拟合较好, 验证了所预测模型的正确性, 为花生浓缩蛋白糖基化改性的制备和应用提供理论基础。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the optimization process of glycosylation modification of peanut protein 

concentrate with ultrasonic assisted extraction. Methods  Optimization of process conditions were determined by 
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single factor and response surface experiments using the low temperature pressed peanut protein powder as the raw 

material and the emulsifying activity index (EAI) and emulsion stability index (ESI) as main value indexes.   

Results  The optimum conditions obtained were protein concentration of 5.0 mg/mL, glucose concentration of   

104 mg/mL, pH value of 8.5, reaction temperature of 57 ℃, reaction time of 43 min, ultrasonic power of 210 W and 

ultrasonic frequency of 45 kHz. The model predictive values of EAI and ESI could reach 47.40 m2/g and 69.13%, 

respectively, and the verification experiment values were (48.61±0.32) m2/g and (67.59±2.08)%, respectively. The 

differences between the experimental and model predictive values were 2.55% and 2.23%, respectively. In the range 

of pH 212, the emulsifying properties of glycosylated peanut protein concentrate were higher than those of 

unmodified protein. Conclusion  The response surface model of this study fits well with the actual situation. And 

the correctness of the predicted model is verified. Therefore, this study provides a theoretical basis for the preparation 

and application of glycosylation modification of peanut protein concentrate. 
KEY WORDS: peanut protein concentration; glycosylation modification; ultrasonic assisted extraction; emulsifying 

properties 
 
 

1  引  言 

花生蛋白是一种营养价值极高的优质植物蛋白, 其
在花生米中的含量为 25%~36%, 在花生粕中的含量约为

50%[1]。采用乙醇洗涤技术从花生粕中得到花生浓缩蛋白, 
其蛋白含量可达到 70%以上, 它在食品领域中的应用要比

花生粕广泛[2]。然而, 乙醇洗涤使花生浓缩蛋白的溶解性、

乳化活性和起泡性等功能性质减小, 降低了其精深加工利

用的可能性[3]。花生浓缩蛋白的乳化性质等功能性质的改

善可以进一步拓宽其应用范围, 从而提高其产品附加值。

浓缩蛋白功能性质的改善通常用蛋白改性方法。曹迪等[4]

用中性蛋白酶和超声法改性花生浓缩蛋白, 改性后的花生

浓缩蛋白的溶解性和吸油性增大, 但乳化稳定性减小。赵

雪淞等[5]研究超声处理花生浓缩蛋白, 其改性后的乳化活

性等均有显著提高。李鹏等[6]用胰蛋白酶对花生浓缩蛋白

进行改性, 改性后的花生浓缩蛋白的吸油性较改性前提高

79.6%。这些改性方法用到了酶法和超声波物理改性技术, 
但没涉及到糖基化改性技术。食品蛋白质的氨基和糖的羰

基在适宜的条件下发生羰氨反应, 生成糖基化改性蛋白。

糖基化改性蛋白的功能特性较未改性蛋白都有较大的改 
善[7]。曾茂茂等[8]用葡萄糖和麦芽糖分别与花生分离蛋白

进行糖基化反应, 发现 2 种糖基化改性花生分离蛋白的乳

化活性均提高。鉴于此, 本研究利用先进的超声波辅助糖

基化改性技术, 拟对花生浓缩蛋白改性, 优化超声波辅助

糖基化改性花生浓缩蛋白的工艺, 为花生浓缩蛋白糖基化

改性的制备和应用提供理论基础。  

2  材料与方法 

2.1  原料和试剂 

低温冷榨花生蛋白粉(青岛长寿食品有限公司); 十二

烷基硫酸钠(sodium dodecyl sulfate, SDS)、2,4,6-三硝基苯

磺酸 (picrylsulfonic acid solution, TNBS)(分析纯 , 美国

Sigma 公司); 盐酸、无水乙醇、氢氧化钠、葡萄糖(分析纯, 
上海国药集团化学试剂有限公司)。 

2.2  仪器与设备 

FR223CN 电子分析天平[奥豪斯仪器(上海)有限公司]; 
KQ-300VDE 台式三频数控超声波清洗器(昆山市超声仪器

有限公司); FE28 台式酸度计[梅特勒-托利多国际贸易(上
海)有限公司]; L550 台式低速大容量离心机(湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司); PiloFD5 冷冻干燥机[西盟国际金西

盟(北京)仪器有限公司]; UV-4802 双光束扫描型紫外/可见

分光光度计(尤尼柯上海仪器有限公司)。 

2.3  花生浓缩蛋白的提取工艺流程 

低温冷榨花生蛋白粉(蛋白浓度 10%)→加入蒸馏水

→28 kHz 和 300 W 超声辅助分散溶解→Viscozyme L 酶解

(0.3%)→4000 r/min 离心 10 min→28 kHz 和 300 W 超声辅

助乙醇(浓度 70%)浸提 30 min→4000 r/min 离心 10 min→
乙醇和蒸馏水交替洗涤→4000 r/min 离心 10 min→沉淀冷

冻干燥→花生浓缩蛋白[2]。 

2.4  超声波辅助花生浓缩蛋白糖基化改性工艺 

称取花生浓缩蛋白和葡萄糖, 加入蒸馏水中, 搅拌, 
混合均匀, 用 1 mol/L 的 NaOH 溶液调节 pH 值, 定容到一

定体积, 得到蛋白和葡萄糖的混合溶液。将混合溶液置于

超声波清洗器, 在一定的超声波功率、超声波频率、温度、

时间条件下进行改性反应, 反应结束后即用冷水迅速冷却, 
在 4000 r/min 条件下离心 10 min, 取上清液待测。 

2.5  超声波辅助花生浓缩蛋白糖基化改性的试验设计 

2.5.1  单因素试验 
以蛋白浓度、糖浓度、pH、温度、时间、超声波功率、
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超声波频率作为试验因素 , 以乳化活性指数(emulsifying 
activity index, EAI)和乳化稳定性指数(emulsifying stability 
index, ESI)作为考察指标进行单因素试验设计。单因素基

本试验条件是: 蛋白浓度 10 mg/mL、糖浓度 100 mg/mL、

超声波频率 28 kHz, 超声波功率 300 W, pH 值 9.0, 温度

60 ℃, 时间 30 min。单因素试验的因素水平表见表 1。 
2.5.2  响应面 (response surface methodology, RSM)设计  
试验 

在单因素试验基础上, 固定: 超声波频率 45 kHz、超

声波功率 210 W 和 pH 8.5, 以蛋白浓度(X1)、糖浓度(X2)、
时 间 (X3) 和 温 度 (X4) 4 个 因 素 为 自 变 量 , 运 用

Box-Benhnken 试验设计, 进行四因素三水平的响应面分析

试验, 以乳化活性指数和乳化稳定性指数作为响应变量(Y1

和 Y2)。各因素水平设计见表 2。试验设计与分析采用

Design-expert(8.0)软件。 

2.6  实验方法 

2.6.1  乳化活性指数和乳化稳定性的测定 
乳化活性指数和乳化稳定性的测定参考Yu等[9]的方法。 

2.6.2  接枝度的测定 
接枝度的测定参考曾茂茂等[8]的方法。测定接枝度就

是测定糖基化反应后获得的糖基化改性花生浓缩蛋白减少

的游离氨基的数量。糖基化反应后离心的上清液 125 μL 或

125 μL蒸馏水(参比液)各加入 0.21 mmol/L的 2.0 mL (pH 8.2)
磷酸缓冲液和 0.01%的 1.0 mL 的 TNBS, 分别在旋涡混合器

混匀, 2 种反应液分别在 50 ℃恒温水浴避光反应 30 min, 再
各加入 0.1 mmol/L 的 2.0 mL 亚硫酸钠终止反应, 之后 2 种

反应体系都室温静置 15 min。在 420 nm 测定吸光值, 该吸

光 值 所 对 应 的 浓 度 即 为 蛋 白 中 自 由 氨 基 含 量 ,  以 

参比液反应混合物调节“0”点。L-亮氨酸的吸光值的

测定方法同上述糖基化样品的测定方法, 根据 L-亮氨酸的

浓度和吸光值绘制标准曲线, 获得 L-亮氨酸的自由氨基含

量回归方程。再根据 L-亮氨酸含量的回归方程确定所测蛋

白的自由氨基含量。 
接枝度/%=(C0-C)/C0×100 

式中: C0 为糖基化反应前花生浓缩蛋白自由氨基的含量, 
mg/mL; C 为糖基化反应后花生浓缩蛋白自由氨基的含量, 
mg/mL。 

3  结果与分析 

3.1  单因素试验结果 

3.1.1  蛋白浓度对糖基化改性花生浓缩蛋白乳化性质的

影响 
不同的花生浓缩蛋白浓度对乳化活性指数和乳化稳定

性指数的影响, 见图 1A 所示。乳化活性和乳化稳定性均随

着蛋白浓度的增加先上升后下降, 当蛋白浓度在 7.5 mg/mL

时二者均取得最大值。当蛋白浓度大于 7.5 mg/mL 时, 乳化

活性下降幅度较大, 乳化稳定性下降幅度小。反应体系的糖

浓度一定时, 只有一部分的蛋白质与糖进行反应。当蛋白浓

度增大时, 糖基化反应生成的产物要少于没有参与反应的

蛋白, 由于糖基化蛋白乳化活性要好于原有蛋白[10], 因此

蛋白浓度越大, 反应体系中未参与反应蛋白越多, 乳化活性

越小。而当蛋白浓度为 7.5 mg/mL, 糖基化反应进行的较完

全, 反应产物中糖基化蛋白多, 改善了蛋白的乳化活性。所

以此浓度条件下的乳化活性和乳化稳定性都是最大的。因此, 

蛋白浓度选择 5、7.5、10 mg/mL 作为响应面实验因素水平。 
 

表 1  单因素试验因素水平表 
Table 1  Factor and level table of single factor experiment 

 1 2 3 4 5 6 7 

蛋白浓度/(mg/mL) 5 7.5 10 12.5 15 20  

糖浓度/(mg/mL) 50 75 100 125 150 175 200 

pH 值 8 8.5 9 9.5 10 10.5  

温度/℃ 50 55 60 65 70 75 80 

时间/min 10 20 30 40 50 60  

超声波功率/W 150 180 210 240 270 300  

超声波频率/kHz 28 45 100     
 

表 2  响应面试验分析因素水平 
Table 2  Factors and levels of response surface methodology 

水平 
因素 

X1 蛋白浓度/(mg/mL) X2 糖浓度/(mg/mL) X3 时间/min X4 温度/℃ 

1 5 75 30 50 

0 7.5 100 40 55 

1 10 125 50 60 
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图 1  蛋白浓度(A)和糖浓度(B)对糖基化改性花生浓缩蛋白乳化性质的影响(n=3) 
Fig.1  Effects of protein concentration (A) and sugar concentration (B) on emulsifying properties of glycosylation modified peanut protein 

concentrate (n=3) 

 
3.1.2  糖浓度对糖基化改性花生浓缩蛋白乳化性质的  
影响 

反应体系中不同的糖浓度对乳化活性指数和乳化稳

定性指数的影响见图 1B 所示。乳化活性随糖浓度的增大

呈现先上升后下降的趋势, 在糖浓度为 125 mg/mL 时, 乳
化活性最大。乳化稳定性呈缓慢降低趋势。蛋白质糖基化

反应, 是糖的羰基与蛋白的疏水端氨基酸残基的反应。当

反应体系中蛋白质的量一定时, 蛋白分子中所含有的可参

与反应的氨基酸残基的数量也是一定的, 因此糖的需求量

也是特定的。糖浓度在 50~125 mg/mL 范围内, 随着糖浓度

增大, 生成的改性蛋白增多, 改善了蛋白原有的结构, 同
时改善了乳化活性, 使得乳化活性逐渐增大。当糖浓度达

到一定数量时, 过多的羰基竞争参与糖基化反应, 反而降

低了糖基化蛋白生成量[11], 所以乳化活性和乳化稳定性呈

现降低趋势。因此选择 75、100、125 mg/mL 糖浓度作为

响应面实验因素水平。 
3.1.3  pH 值对糖基化改性花生浓缩蛋白乳化性质的影响 

图 2A 为不同 pH 值条件对乳化活性指数和乳化稳定

性指数的影响。在 pH 8~10.5 范围内, 乳化活性和乳化稳

定性均呈现先上升后下降趋势。在 pH 8.5 时, 乳化活性和

乳化稳定性出现最大值。pH 值会影响蛋白和糖的结构, 同
时也会影响二者的溶解性。花生浓缩蛋白属于醇不溶性蛋

白, 蛋白含量在 70%左右, 还含有 30%左右的碳水化合物

类物质。花生蛋白随着 pH 值的增大, 溶解度增大, 并伴随

着一些碱水解, 使得结构改变[12]。而葡萄糖和浓缩蛋白中

的碳水化合物类物质, 在高 pH值条件下, 也会发生一些水

解作用, 不利于糖基化反应的羰基与蛋白的疏水氨基酸残

基反应。所以在做响应面试验时就要固定 pH 值为 8.5。 
3.1.4  温度对糖基化改性花生浓缩蛋白乳化性质的影响 

在 50~65 ℃范围内, 乳化活性先升高而后下降, 在
60 ℃取得最大值; 温度从 65 ℃升到 80 ℃, 乳化活性升高

(图 2B)。乳化稳定性在 50~70 ℃范围内先增大后减小, 当
反应温度为 60 ℃时出现最大值; 在 70~80 ℃范围内, 乳化

稳定性增大。温度是影响蛋白糖基化反应的一个重要因素, 
60 ℃时是花生浓缩蛋白的一个变性温度点。超过 60 ℃时, 
花生蛋白变性, 结构变得紧密, 可参与糖基化反应的氨基

酸残基减少。当温度继续升高时, 蛋白变性程度增加, 使
得紧密的蛋白分子结构逐渐松散, 内部疏水性残基暴露出

来[13], 与糖反应生成的糖基化蛋白增多, 则乳化活性比刚

变性的时候大, 同样乳化稳定性指数也比刚变性时大。综

合乳化活性指数和乳化稳定性指数, 温度选择 50、55、
60 ℃作为响应面试验因素水平。 
3.1.5  时间对糖基化改性花生浓缩蛋白乳化性质的影响 

图 3A 为不同反应时间对乳化活性指数和乳化稳定性

指数的影响。乳化活性指数先增大后减小, 30 min 出现最

大值; 乳化稳定性呈现先减小后增大趋势, 20 min 的值最

小, 60 min 的值最大。随着反应的进行, 产物增多, 改善了

乳化活性, 则乳化活性逐渐增长到 30 min 取得最大值。当

反应时间继续延长时, 原有蛋白的疏水性氨基酸残基与糖

的羰基发生了接枝反应, 阻碍了游离的糖分子进一步与蛋

白进行反应, 因此乳化活性指数减小[14]。选择 30、40、   
50 min 作为响应面试验因素水平。 
3.1.6  超声波功率对糖基化改性花生浓缩蛋白乳化性质

的影响 
不同超声波功率对乳化活性指数和乳化稳定性指数的

影响见图 3B 所示。在超声波功率 150~300 W 范围内, 乳化

活性指数和乳化稳定性都先增大后减小, 在 210 W 时出现

最大值。超声波对反应物有着空化、剪切和热效应等 3 种作

用, 随着超声波功率的加强, 3 种作用逐渐增强, 可促进糖

分子与蛋白分子反应, 生成的糖基化蛋白数量增多, 乳化活

性指数和乳化稳定性在 210 W 都取得最大值。当超声波功

率继续增大, 热效应使得蛋白分子有可能轻微变性, 蛋白分

子结构变得紧密, 糖分子与蛋白分子反应减缓, 生成的反应

产物减少, 则乳化活性指数和乳化稳定性减小[15]。综合考虑, 
选择 210 W 作为响应面中超声波功率的参数。 
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图 2  pH 值(A)和温度(B)对糖基化改性花生浓缩蛋白乳化性质的影响(n=3) 
Fig.2  Effects of pH (A) and temperature (B) on emulsifying properties of glycosylation modified peanut protein concentrate (n=3) 
 

 
 

图 3  时间(A)和超声波功率(B)对糖基化改性花生浓缩蛋白乳化性质的影响(n=3) 
Fig.3  Effects of time (A) and ultrasonic power (B) of on emulsifying properties of glycosylation modified peanut protein concentrate (n=3) 

 
3.1.7  超声波频率对糖基化改性花生浓缩蛋白乳化性质

的影响 
不同超声波频率对乳化活性指数和乳化稳定性指数

的影响见图 4 所示。乳化活性指数增大, 乳化稳定性指数

先增大后减小。超声波频率越小, 所释放的能量越大, 可
以促进糖基化反应进程。但是, 从图 4 中可以看出, 当超

声波频率为 100 kHz 时乳化活性指数要大于小频率的, 可
能原因是高能量的超声波使得蛋白和糖分子结构发生改变, 
导致其结构变得紧密, 疏水性氨基酸残基隐蔽起来, 不利

于糖基化反应进行[16]。而 45 kHz 的超声波频率具有最大

的乳化稳定性指数, 乳化活性指数也较好, 因此, 响应面

实验时选择 45 kHz 作为固定因素。 

3.2  响应面设计结果分析 

3.2.1  模型的建立与显著性分析 
选取 29 组实验进行响应面实验设计, 乳化活性指数

和乳化稳定性指数结果见表 3。通过二次多项式回归拟合, 
获得了响应值 EAI 和 ESI 与蛋白浓度(X1)、糖浓度(X2)、时

间(X3)和温度(X4)的二次回归方程, 如下:   
EAI=43.45+0.74X10.35X2+3.21X3+1.6X46.31X1X2+1.

25X1X37.66X1X41.18X2X30.36X2X4+3.94X3X4+0.74X1
2 

6.85X2
210X3

22.64X4
2 

ESI=68.092.53X10.097X2+0.82X31.63X4+0.41X1X2

1.11X1X3+0.91X1X4+0.4X2X3+0.25X2X4+0.62X3X40.7X1
23.7

1X2
23.06X3

20.61X4
2 

 

 
 
 

图 4  超声波频率对糖基化改性花生浓缩蛋白乳化性质的影响

(n=3) 
Fig.4  Effects of ultrasonic frequency on emulsifying properties of 

glycosylation modified peanut protein concentrate (n=3) 
 

2 个模型方程的方差分析见表 4。2 个模型的 P 值分

别为 0.0034 和 0.0032(P<0.01), 表明 2 个模型方程能较好

的拟合试验结果, 可以用于试验真实值的分析和预测。2
个模型具有较高的相关系数(r)0.9075 和 0.9081, 说明响应

值的预测值和试验值的相关性程度较高。它们的失拟项的
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P 值分别为 0.3362 和 0.5024 (P>0.05), 拟合不足检验不显

著, 2 个回归方程可以较好的拟合试验结果; 由于自变量与

响应值的线性关系显著, 所以回归模型能用在响应值的理

论预测中。此外 , 由模型较好的变异系数(coefficient of 
variation, CV)13.55%和 2.91%可知方程拟合度较好。2 个模

型的信噪比 7.909 和 8.313 均大于 4, 表明响应面空间的设

计可以由模型完成。 
表 4 为回归方程的回归系数的显著性检验。EAI 模型

中, 因素 X3 对 EAI 的线性效应显著; 因素 X2
2 和 X3

2 对 EAI

的曲面效应分别是高度显著和极显著; X1X2 和 X1X4 对 EAI
的交互影响分别是显著和高度显著。ESI 模型中, 因素 X1

和 X4 对 ESI 的线性效应分别是极显著和高度显著; 因素

X2
2 和 X3

2 对 ESI 的曲面效应分别是极显著和高度显著。显

著性检验结果说明试验因素的二次项和交互项对响应值的

影响也显著, 而不是简单的线性关系。回归模型中一次项

的方差的大小可以确定试验因素的主次顺序。各因素对

EAI 影响程度大小为 X3＞X4＞X1＞X2, 对 ESI 影响程度大

小为 X1＞X4＞X3＞X2。 

 
表 3  RSM 设计及结果 

Table 3  The RSM design and results 

组数 X1 X2 X3 X4 乳化活性指数 Y1/(m2/g) 乳化稳定性指数 Y2/%

1 1 1 0 0 32.94 68.73 

2 1 1 0 0 49.93 61.26 

3 1 1 0 0 43.39 66.37 

4 1 1 0 0 35.12 60.53 

5 0 0 1 1 30.02 66.16 

6 0 0 1 1 32.68 64.92 

7 0 0 1 1 27.07 62.69 

8 0 0 1 1 45.48 63.92 

9 1 0 0 1 33.65 72.64 

10 1 0 0 1 49.06 65.15 

11 1 0 0 1 51.17 65.33 

12 1 0 0 1 35.94 61.50 

13 0 1 1 0 22.10 60.90 

14 0 1 1 0 26.16 61.14 

15 0 1 1 0 31.20 60.53 

16 0 1 1 0 30.55 62.36 

17 1 0 1 0 30.55 63.02 

18 1 0 1 0 28.06 62.37 

19 1 0 1 0 30.03 69.72 

20 1 0 1 0 32.53 64.64 

21 0 1 0 1 29.27 66.26 

22 0 1 0 1 28.36 65.68 

23 0 1 0 1 32.47 63.66 

24 0 1 0 1 30.12 64.10 

25 0 0 0 0 41.77 68.68 

26 0 0 0 0 42.74 66.10 

27 0 0 0 0 50.29 67.80 

28 0 0 0 0 42.71 67.00 

29 0 0 0 0 39.75 70.87 
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表 4  回归模型显著性检验和方差分析 
Table 4  Regression model of significance test and variance analysis 

EAI 模型 ESI 模型 

因素 均方差 F 值 P 值 因素 均方差 F 值 P 值 

模型 109.09 4.67 0.0034 模型 16.84 4.7 0.0032 

X1 6.62 0.28 0.6031 X1 76.81 21.45 0.0004 

X2 1.48 0.063 0.8052 X2 0.11 0.031 0.8621 

X3 123.59 5.29 0.0374 X3 8.02 2.24 0.1567 

X4 30.75 1.32 0.2707 X4 32.05 8.95 0.0097 

X1X2 159.52 6.82 0.0205 X1 X2 0.66 0.19 0.6733 

X1X3 6.23 0.27 0.6139 X1 X3 4.91 1.37 0.2613 

X1X4 234.7 10.04 0.0068 X1 X4 3.35 0.94 0.3499 

X2X3 5.55 0.24 0.6338 X2 X3 0.63 0.18 0.6808 

X2X4 0.52 0.022 0.8838 X2 X4 0.26 0.073 0.7915 

X3X4 62.02 2.65 0.1257 X3 X4 1.53 0.43 0.5246 

X1
2 3.58 0.15 0.7014 X1

2 3.21 0.9 0.3599 

X2
2 304.53 13.02 0.0028 X2

2 65.22 18.21 0.0008 

X3
2 648.56 27.74 0.0001 X3

2 60.92 17.01 0.0010 

X4
2 45.27 1.94 0.1858 X4

2 2.41 0.67 0.4257 

残差 23.38 / / 残差 3.58 / / 

失拟项 26.3 1.63 0.3362 失拟项 3.68 1.11 0.5024 

纯误差 16.09 / / 纯误差 3.33 / / 

r2=0.8235; CV(%)=13.55; 信噪比=7.909; r2=0.8247; CV(%)=2.91; 信噪比=8.313; 

注: P≤0.05, 影响显著; P≤0.01, 影响高度显著; P≤0.001, 影响极显著; P>0.05, 影响不显著。 

 
 
3.2.2  响应面直观分析 

由 2 个模型回归方程可以分析出, 蛋白浓度、时间和

温度与乳化活性指数呈正相关, 糖浓度与乳化活性指数呈

负相关; 时间与乳化稳定性指数呈正相关, 蛋白浓度、糖

浓度和温度与乳化稳定性指数呈负相关。图 5 和图 6 分别

为蛋白浓度、糖浓度、时间、温度 4 个因素交互影响对乳

化活性指数和乳化稳定性指数的响应面分析图。 
3.2.3  最优工艺条件的确定 

回归模型的典型性分析获得超声波辅助花生浓缩蛋

白糖基化改性最优条件为蛋白浓度 5 mg/mL、糖浓度

103.58 mg/mL、时间 42.57 min、温度 56.86 ℃, EAI 和 ESI
理论值分别为 47.40 m2/g 和 69.13%。综合考虑实际操作的

便利性, 工艺参数修正为: 蛋白浓度 5.0 mg/mL、糖浓度

104 mg/mL、时间 43 min、温度 57 ℃。3 次平行试验得到

的 平 均 EAI 和 ESI 分 别 为 (48.61±0.32) m2/g 和

(67.59±2.08)%, EAI 和 ESI 值的实验值与理论值相差分别

为 2.55%和 2.23%, 表明回归模型能较好的拟合实际情况, 
预测模型正确。因此响应面法对超声波辅助花生浓缩蛋白

糖基化改性工艺条件的优化是可行和具有实际应用价  
值的。 
3.2.4  改性花生浓缩蛋白的接枝度和乳化性质研究 

最优工艺条件下制备的改性花生浓缩蛋白的接枝度

是(31.65±1.19)%。花生浓缩蛋白的自由氨基和葡萄糖的羰

基在优化的反应温度、pH 值等条件下发生羰氨反应生成糖

基化花生浓缩蛋白。在 pH 2~12 范围内, 测定了改性前后

花生浓缩蛋白的乳化活性指数和乳化稳定性指数(图 7)。乳
化活性指数随着 pH 值的增大先减小后增大, 浓缩蛋白的

乳化活性指数在 pH 值 4.0 时取得最小值, 而改性花生浓缩

蛋白的乳化活性指数在 pH 5.0 有最小值。乳化稳定性指数

随着 pH 值的增大呈现先增大再减小再增大的趋势。pH 
2~12 的范围内, 糖基化改性花生浓缩蛋白的 EAI 和 ESI 都
高于未改性蛋白。 
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注: X1 蛋白浓度、X2 糖浓度、X3 时间、X4 温度, 下图同。 
图 5  各因素对乳化活性指数的趋势图 

Fig.5  Effects of various factors on emulsifying activity index 
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图 6  各因素对乳化稳定性指数的趋势图 

Fig.6  Effects of various factors on emulsification stability index 
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图 7  花生浓缩蛋白的乳化活性指数和乳化稳定性指数(n=3) 
Fig.7  Emulsifying activity index and emulsifying stability index of 

peanut protein concentrate (n=3) 
 

4  结论与讨论 

单因素和响应面分析优化的超声波辅助花生浓缩蛋

白糖基化改性工艺条件为: 蛋白浓度 5.0 mg/mL、糖浓度

104 mg/mL、时间 43 min、温度 57 ℃、pH 值 8.5、超声波

功率 210 W、超声波频率 45 kHz。此条件制备的糖基化改

性花生浓缩蛋白的 EAI 和 ESI 分别为(48.61±0.32) m2/g 和

(67.59±2.08)%, 改性后的花生浓缩蛋白的乳化性质好于未

改性蛋白。本研究利用超声波辅助糖基化改性技术优化了

葡萄糖改性花生浓缩蛋白工艺, 获得一种乳化性质良好的

改性蛋白产品。研究结果将为植物蛋白糖基化改性的加工

工艺及新型糖基化改性蛋白产品的研发提供参考。糖基化

蛋白可制备成米粉及米乳粉等婴幼儿辅助食品、发酵制品、

乳制品、烘焙制品、冰淇淋、组织蛋白、肉制品等食品专

用蛋白基料, 填补新型蛋白质生物材料领域的空白。 
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