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酪蛋白酸钠-燕麦 β-葡聚糖美拉德产物的 

制备及其性质 
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石家庄   050000） 

摘要：以酪蛋白酸钠（SC）和燕麦 β-葡聚糖（OG）为原料，利用干法美拉德反应制备了酪蛋白酸钠-燕麦 β-葡

聚糖美拉德产物。以接枝度和褐变度为评价指标，通过单因素实验对其制备条件进行优化，确定酪蛋白酸钠-燕

麦 β-葡聚糖美拉德产物最佳反应条件为：酪蛋白酸钠与燕麦 β-葡聚糖质量比为 1∶2，反应温度为 60 ℃，反应

时间为 24 h，湿度为 78%，pH 为 7。SDS-PAGE 电泳结果表明，酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚糖之间共价交联形成

大分子聚合物。FTIR 分析表明，糖苷键成功连接到蛋白质分子。内源荧光光谱表明，多糖亲水性羟基的引入使

酪蛋白酸钠空间结构改变。最终得到美拉德产物的接枝度为 54.01%，褐变 L 值为 87.7，较酪蛋白酸钠乳化活性

提高了 83.5%，乳化稳定性提高了 12.7%。 
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Preparation and properties of sodium caseinate-oat β-glucan  
conjugates obtained by the Maillard reaction 
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（1. School of Food and Biology, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050000, Hebei, China; 2. Hebei 

Innovation Centre of Functional Food Technology, Shijiazhuang 050000, Hebei, China） 

Abstract: Sodium caseinate-oat β-glucan conjugate was prepared by dry Maillard reaction with sodium 
caseinate (SC) and oat β-glucan (OG) as substrate. The preparation conditions were optimized via single 
factor experiment using grafting degree and browning degree as performance evaluation index, and the 
optimal reaction conditions were as follows: the mass ratio of SC to OG 1∶2, reaction temperature 60 ℃, 
reaction time 24 h, reaction humidity 78%, and reaction pH 7. SDS-PAGE electrophoresis results showed 
that SC and OG were covalently cross-linked forming macromolecular polymer complex. FTIR results 
indicated that the glycosidic bond was successfully linked to the protein molecule. Endogenous fluorescence 
spectra revealed that the introduction of hydrophilic hydroxyl group of polysaccharides resulted in spatial 
structure change of sodium caseinate. The final sodium caseinate-oat β-glucan conjugate obtained displayed 
a grafting degree of 54.01% and a browning L value of 87.7, with emulsion activity and stability improved 
by 83.5% and 12.7% respectively, compared with those of sodium caseinate. 
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酪蛋白酸钠（SC）是食品医药行业常用的高效

乳化剂，然而，酪蛋白酸钠在酸性条件下易沉淀、

在高盐浓度条件下易盐析，因而存在乳化性不稳定

等问题[1]。为了改善酪蛋白酸钠的功能特性，如乳

食品与饲料用化学品 
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化性、溶解性，拓宽酪蛋白酸钠的应用范围，需要

对酪蛋白酸钠进行适度改性。 

酪蛋白酸钠的改性方法主要有物理法[2]、酶解

法[3]、化学法[4]。但物理法存在能耗问题；酶解法可

提高溶解度，但乳化性能基本消失；化学法存在毒

理问题。美拉德反应是食物体系中天然存在的反应，

可作为优化酪蛋白酸钠乳化性、溶解性的有效方法，

具有安全、效率高等优点。美拉德反应是通过蛋白

质中游离的氨基与还原糖或酮中的羰基发生羰胺反

应来实现蛋白和多糖的共价连接[5]。美拉德反应方

法主要分为干热法和湿热法。湿热法所需反应时间

较短、效率高，但反应温度高易造成蛋白质变性，

不易控制反应程度，反应易进入高级阶段，产生类

黑精等有毒物质[6]。与湿热法相比，干热法反应产

物接枝度较高，更适用于多糖和蛋白质的反应，具

有反应条件温和、易于控制反应进程、工艺简单、

成本低等优点[7]。 

燕麦 β-葡聚糖（OG）是多分散性大分子化合物，

亲水性强。且与单糖相比，具有较长的糖链可以提

供更强的空间阻力，提高美拉德产物的稳定性。与

环糊精相比，燕麦 β-葡聚糖作为一种天然保健型多

糖具有调节人体免疫功能、降血脂、降血糖、调节

肠道菌群并增强抵抗力等功能特性[8]。 

鉴于此，本文通过干热法将燕麦 β-葡聚糖连接

到酪蛋白酸钠上制备酪蛋白酸钠-燕麦 β-葡聚糖美拉

德产物，并对影响美拉德反应的因素，如温度、pH、

时间等进行优化，对产物结构进行表征及性能测试。

旨在制备出一种既具有良好的乳化性、溶解性，又

具有营养保健功能的天然乳化剂，以此来提高酪蛋

白酸钠在食品乳化剂行业的应用。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

酪蛋白酸钠（质量分数 98%）、邻苯二甲醛

（OPA，分析纯）、β-巯基乙醇（分析纯），上海易

恩化学技术有限公司；燕麦 β-葡聚糖（质量分数

98%），民生食品添加剂有限公司；大豆油：海嘉里

金龙鱼粮油食品股份有限公司；电泳试剂盒：索莱

宝生物科技有限公司。 

FD-1A-50 型冷冻干燥机，北京博医康实验仪器

有限公司；pHS-3C 型 pH 计，雷磁上海仪电仪器有

限公司；FS-1 型可调高速均质机，方科仪器常州有

限公司；CR400 型色差仪，日本柯尼卡美能达公司；

DH4000 型恒温培养箱，天津泰斯特仪器有限公司；

Nicolet 6700型傅里叶变换红外光谱仪，美国 Thermo 

Fisher 公司；F-4600 型荧光光谱仪，日本日立有限

公司；752 型紫外-可见分光光度计，上海光谱仪器

有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  酪蛋白酸钠-燕麦 β-葡聚糖美拉德产物的制备 

精确称量酪蛋白酸钠 2.0000 g 和燕麦 β-葡聚糖

4.0000 g（两者质量比为 1∶2）溶解于 100 mL 去离

子水中，充分搅拌 2 h，水合 12 h 后，于–50 ℃冷

冻干燥 48 h。将冻干粉末粉碎后过 120 目筛，平铺

在培养皿内，用锡纸包裹并扎小孔，之后放置在底

部装有饱和 KBr 溶液的干燥器内，放置于恒温培养

箱反应，保持恒定的湿度（78%）和温度，每天取

样并搅拌均匀，得到酪蛋白酸钠-燕麦 β-葡聚糖美拉

德产物，经–50 ℃冷冻干燥 6 h 后放置于 4 ℃冰箱

保存待用。 

1.2.2  接枝度的测定 

采用 LUO 等[9]方法稍作修改。以水为溶剂配成

质量浓度为 6 g/L 的样品液，取 200 μL 样品液于试

管中，加入 4 mL OPA，混合均匀后，在 35 ℃水浴

锅中反应 2 min，用紫外-可见分光光度计在 340 nm

处测定其吸光值（以 OPA 为空白对照）。接枝度按

式（1）计算： 

 0 1

0

/ % 100
A A

A


 接枝度  （1） 

式中：A0 为反应前样品在 340 nm 处吸光度；A1 为

反应后样品在 340 nm 处吸光度。 

1.2.3  褐变度的测定 

用色差仪测定样品的褐变度。用白板对设备进

行校正，其中 L 值表示亮度，定义黑色 L=0，白色

L=100，以 L 值为褐变指标。 

1.2.4  十二烷基硫酸钠（SDS）-聚丙烯酰胺凝胶电

泳（PAGE）实验 

将酪蛋白酸钠 - 燕麦 β- 葡聚糖美拉德产物

（PAGE）冻干的样品粉末溶于水配成质量浓度为

1 g/L 的样品液，取 12 μL 样品液与 3 μL 5X buffer

混合后沸水浴加热 5 min，于 10000 r/min 离心 10 

min。采用体积分数为 12%分离胶、5%浓缩胶，取

上清液，上样量 10 μL，电压先 80 V 后 120 V，当

指示剂前沿距电泳槽胶底 1.0 cm 时，停止电泳关闭

电源。取下凝胶后用考马斯亮蓝 R-250 试剂进行蛋

白质染色后，进行脱色。 

1.2.5  溶解度的测定 

参照 ZHA 等[10]方法稍作修改。准确称取一定

量不同反应时间（0、12、24、36、48 h）的美拉德

反应产物溶解在去离子水中，在室温中搅拌 1 h，于

3500 r/min 离心 15 min，离心后取上清液稀释成合

适的浓度后加入考马斯亮蓝 G-250 试剂中，室温下

反应 5 min，以空白溶液作参比溶液，用紫外-可见
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分光光度计在 595 nm 处测定样品组的吸光度，代入

到标准曲线（y=0.0057x–1×10–4，R2=0.9996）中计

算蛋白质量浓度（mg/L），溶解度按式（2）计算： 

 

%= 100
  
 

上清液中蛋白质量
溶解度/

样品中蛋白总质量
 

（2） 

1.2.6  乳化性和乳化稳定性的测定 

参照 ZHAO 等 [11]方法并作修改。取 10 mg 美

拉德产物溶解于水中配成质量浓度为 10 g/L 的溶

液，再以溶液与油体积比 4∶1 加入 2.5 mL 玉米油，

于 15000 r/min 均质 1 min，制备得到白色乳液。乳

液形成后，分别在 0 和 10 min 从底部取 100 μL 乳

液与 5.0 mL 质量浓度为 1 g/L 的 SDS 溶液混合，旋

涡振荡 15 s 后，适当倍数稀释后在 500 nm 处测定

溶液的吸光度，以质量浓度为 1 g/L SDS 溶液作为

空白对照。测定 0 min 时溶液的吸光度（A0），放置

10 min 后再取样检测溶液的吸光度（A10）。注意乳

液放置 10 min 后会有分层现象，因此，取乳液时需

穿入乳液下层。乳化活性（EAI）用 A0 表示，乳化

稳定性（ESI）按式（3）计算： 

 

0

0 10

ESI 10
A

A A
 

  
（3） 

1.2.7  FTIR 的测定 

采用溴化钾压片法测定。将样品粉末与溴化钾

按 1∶100 的质量比混合，用研钵研磨均匀，用压片

机压成片状。条件为：波数范围 4000 ~ 500 cm–1，

扫描次数 64 次，分辨率 4 cm–1。以溴化钾片作为空

白对照，在相同实验条件下，每个样品的红外光谱

采集至少重复 3 次。 

1.2.8  内源性荧光光谱的测定 

将酪蛋白酸钠、酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚糖以

质量比 1∶2 的物理混合物以及反应后的酪蛋白酸钠-

燕麦 β-葡聚糖美拉德产物溶于 50 mmol/L pH=7.4 的

磷酸盐缓冲溶液（PBS），配成质量浓度为 1.0 g/L

的样品液。激发波长为 290 nm，扫描波长为 300~550 

nm，激发和发射的狭缝宽度是 5 nm，扫描速度 1500 

nm/min，电压为 400 V，每次测量前用空白溶液归

零校正。 

2  结果与讨论 

2.1  美拉德反应条件对接枝度和褐变度的影响 

2.1.1  pH 对产物接枝度和褐变度的影响 

固定酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚糖的质量比为 1∶2，

反应湿度为 78%，反应温度为 60 ℃，反应时间 24 h，

考察反应 pH（分别为 6、7、8、9、10）对接枝度

和褐变度的影响，结果见图 1。 

由图 1 可见，随着 pH 的增加，美拉德产物的

接枝度整体呈现增加趋势，但 L 值迅速下降。当 pH

大于 8 后，L 值下降迅速，表明美拉德产物褐变严

重，产物呈现棕褐色，并且接枝度增加较为缓慢。

这是因为，氨基酸是一种两性离子，在酸性环境中

反应速度较慢，在碱性环境中氨基反应较强烈，也

更易发生褐变反应。但是碱性过强，蛋白质的空间

结构可能会被破坏，如氢键、肽键断裂，造成蛋白

质变性甚至会将氨基酸转变成有毒的化合物，反而

不利于接枝反应的进行[12]。考虑到过碱（pH 超过

10）会引起酪蛋白酸钠变性，所以，本实验没有设

置更高 pH，当 pH 为 7 时接枝度相对较大，褐变度

相对较小，为最适反应 pH。 
 

 
 

图 1  反应 pH 对美拉德产物接枝度及褐变度的影响 
Fig. 1  Effects of reaction pH on grafting degree and browning 

of Maillard conjugates 
 

2.1.2  反应时间对产物接枝度和褐变度的影响 

固定酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚糖混合物质量比

为 1∶2，反应湿度为 78%，反应温度为 60 ℃，反

应 pH 为 7，考察反应时间（分别为 12、24、36、

48 h）对接枝度和褐变度的影响，结果见图 2。 
 

 
 

图 2  反应时间对美拉德产物接枝度及褐变度的影响 
Fig. 2  Effects of reaction time on grafting degree and browning 

of Maillard conjugates 

 
由图 2 可知，随着反应时间的增加，酪蛋白酸

钠和燕麦 β-葡聚糖美拉德产物的接枝度逐渐增大，

且在反应初期阶段迅速增加，24 h 后反应逐渐趋于
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平缓，延长反应时间对接枝度的影响不大。L 值则

随着时间的延长持续降低，表明随着反应时间的延

长美拉德反应程度逐渐剧烈，美拉德产物颜色逐渐

变深。这是因为，反应初期阶段蛋白质中的游离氨

基没有完全暴露出来，没有完全参与到反应中，导

致蛋白质与多糖结合程度较低，接枝度较低[13]。随

着蛋白质受热时间延长，其结构伸展，与多糖逐步

结合，接枝程度不断增大，但是随着反应时间的延

长，美拉德反应进入后期生成类黑精等水不溶性有

毒物质[14]。考虑到美拉德反应产物作为食品添加剂，

需要使反应停留在初始阶段不能生成过多类黑精，

因此，选取美拉德反应时间为 24 h。 

2.1.3  反应温度对产物接枝度和褐变度的影响 

固定酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚糖混合物质量比

为 1∶2，反应湿度为 78%，反应 pH 为 7、反应时

间为 24 h，考察反应温度分别为（40、50、60、70、

80 ℃）对接枝度和褐变度的影响，结果见图 3。 

由图 3 可知，随着反应温度的升高，接枝度不

断增加，L 值快速下降，褐变程度不断增加。当反

应温度为 40 ℃时，反应速率较慢，反应 24 h 时接

枝度仅为 9.56%，但产物褐变程度很小。随着反应

温度继续升高，卷曲的蛋白质肽链伸展开来，一些

存在于折叠区的游离氨基暴露出来和糖链发生反

应，反应速率逐渐增加，反应越来越剧烈[15]。当反

应温度超过 60 ℃后，继续升高反应温度，接枝度

变化趋于平缓，但褐变度迅速下降，这是由于温度

较高导致蛋白质被破坏且生成许多类黑精等不溶性

有毒物质，不利于反应的进行且不符合实验所需。

在保证接枝度较高、褐变度要尽可能小的条件下，

选取反应温度 60 ℃进行后续实验。 
 

 
 

图 3  反应温度对美拉德产物接枝度及褐变度的影响 
Fig. 3  Effect of reaction temperature on grafting degree 

and browning of Maillard conjugates 
 

2.1.4  反应物质量比对产物接枝度和褐变度的影响 

蛋白质中的疏水基团和多糖的亲水性羟基的平

衡可使美拉德产物既能增加亲水性又能保持乳化

性。因此，适当的底物配比对改善酪蛋白酸钠的乳

化性和水溶性至关重要[16]。固定反应温度 60 ℃、

反应湿度为 78%、反应 pH 为 7、反应时间为 24 h，

考察酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚糖质量比分别为 2∶1、

1∶1、1∶2、1∶3、1∶4 对美拉德产物接枝度和褐

变度的影响，结果见图 4。 
 

 
 

图 4  反应物质量比对美拉德产物接枝度及褐变度的影响 
Fig. 4  Effects of mass ratio on grafting degree and browning of 

Maillard conjugates 
 

由图 4 可知，当酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚糖质

量比为 1∶1 时接枝度最高，随着 OG 含量的增加，

美拉德产物的接枝度逐渐降低，这可能是因为，随

着 OG 含量的增加，大分子糖链形成的空间位阻不

利于底物的充分接触，降低了反应程度，接枝度下

降[17]。产物褐变度则随着酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚

糖质量比的降低呈现波动，这可能是因为，酪蛋白

酸钠和燕麦 β-葡聚糖质量比为 1∶1 时，分子间碰撞

几率增大，充分反应，因此褐变度增大，这与接枝

度结果相同[18]。当酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚糖质量

比为 2∶1 时产物褐变度最低，但由于糖分子含量较

少不能充分与酪蛋白酸钠发生反应，因此接枝度较

低。当酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚糖质量比为 1∶3

和 1∶4 时褐变度加深，可能是因为糖含量过多会造

成焦糖化反应。综合考虑接枝度和褐变度，采用酪蛋

白酸钠和燕麦 β-葡聚糖质量比为 1∶2 为最佳比例。 

通过单因素实验确定美拉德反应的最佳条件为

固定酪蛋白酸钠（g）和燕麦 β-葡聚糖的质量比为

1∶2、反应湿度为 78%、反应温度为 60 ℃、反应

时间为 24 h、pH 为 7，在此条件下制备的美拉德产

物接枝度为 54.01%，且 L 值为 87.7。后续表征与分

析均用最佳条件产物。相较于湿热法[19]，干热法制

备的美拉德产物接枝度效率提高，且产物颜色较浅，

类黑精含量少，更有利于向初级阶段进行。 

2.2  SDS-PAGE 分析 

图 5 为酪蛋白酸钠-燕麦 β-葡聚糖美拉德产物不

同反应时间的 SDS-PAGE 图。结果显示，酪蛋白酸

钠图主要由两条明显的条带组成，分别是 α-酪蛋白

酸钠和 β-酪蛋白酸钠，在相对分子质量（简称分子
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量）35 kDa~25 kDa 之间[20]。反应 12 h 时，相较于

未处理酪蛋白酸钠，条带开始模糊，并且在高分子

量 75 kDa 出现新的条带，说明此时已经发生了美拉

德反应，酪蛋白酸钠亚基的分子量增大。随着反应

时间延长到 48 h 时，α-酪蛋白酸钠和 β-酪蛋白酸钠

这两条特征条带逐渐消失，同时在分离胶界面有大

分子量的物质连续向下扩散，形成拖带的现象。这

说明酪蛋白酸钠和糖链发生接枝反应，大分子糖链

以共价键形式连接[21]在酪蛋白酸钠上。由于生成的

酪蛋白酸钠-多糖美拉德产物分子量太大，三级结构

发生巨大变化，在分离胶和浓缩胶的界面堆积，难

以穿透分离胶[22]。 

 

 
 

Mark—标准蛋白；泳道 1~5 依次为酪蛋白酸钠，酪蛋白酸钠-燕

麦 β-葡聚糖反应 12、24、36、48 h 
 

图 5  酪蛋白酸钠-燕麦 β-葡聚糖美拉德反应不同时间的

SDS-PAGE 图 
Fig. 5  SDS-PAGE image of sodium caseinate-oat β-glucan 

grafting reactants at different reaction times 

 
2.3  FTIR 分析 

通过对比 FTIR 谱图上吸收峰的变化来推断美

拉德反应前后酪蛋白酸钠结构的变化以及化学键的

改变，进一步证实酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚糖是否

发生美拉德反应以及美拉德反应的作用位点，结果

见图 6。 

 

 
 

图 6  原料及最佳条件下产物的 FTIR 谱图 
Fig. 6  FTIR spectra of raw material and conjugate 

由图 6 可知，燕麦 β-葡聚糖在 1070 cm–1 处出

现糖苷键 C—O—C 的伸缩振动峰，酪蛋白酸钠在此

处无峰，但美拉德产物在 1084 cm–1 处形成新的属于

糖苷键的吸收峰，这可能是因为燕麦 β-葡聚糖共价

连接到酪蛋白酸钠上，引入了糖苷键，导致蛋白分

子侧链振动，并产生了相应的吸收峰。 

蛋白质中酰 胺Ⅰ带的特 征吸收峰（ 1600~ 

1700 cm–1）能够表现蛋白质化学基团和二级结构的

变化。酪蛋白酸钠在 1648 cm–1 处归属于酰胺Ⅰ带的

特征吸收峰在美拉德产物中迁移至 1663 cm–1 处，可

能是由于美拉德反应过程中酪蛋白酸钠的伯氨基与

燕麦 β-葡聚糖的羰基发生缩合反应形成了含有 C== 

N 键的席夫碱产物，释放出水并消耗氨基。美拉德

产物在 1663 和 1539 cm–1 处吸收峰均增强，这可能

是由于在美拉德反应过程中，生成羰胺化合物、初

级产物希夫碱等，使得此处的吸收峰强度升高[23]。

3700~3200 cm–1 范围内出现的吸收峰是游离羟基的

伸缩振动引起的。与酪蛋白酸钠相比，美拉德产物

在此处的吸收峰变宽，可能是由于燕麦 β-葡聚糖含

有大量的羟基，和酪蛋白酸钠发生共价结合后 O—H

伸缩振动加强[24]。结果表明，酪蛋白酸钠与燕麦 β-

葡聚糖分子之间发生了复杂的交联和聚合反应，最

终通过共价连接形成新的产物。 

2.4  内源荧光光谱分析 

蛋白质是由氨基酸通过肽键连接形成的两亲性

大分子物质，随环境的变化而变化。酪蛋白中的色

氨酸、酪氨酸是内源荧光的主要来源[25]。蛋白质的

荧光特性与色氨酸和酪氨酸结构以及其所处的微环

境紧密联系。可通过内源荧光光谱来分析蛋白质与

其他物质反应引起的构象变化，从而进一步判断美

拉德反应对蛋白功能特性的改变。图 7 是酪蛋白酸

钠、酪蛋白酸钠-燕麦 β-葡聚糖物理混合物、酪蛋白

酸钠-燕麦 β-葡聚糖美拉德产物的内源荧光光谱。 
 

 
 

图 7  酪蛋白酸钠、酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚糖混合物、

美拉德产物的荧光光谱图 
Fig. 7  Fluorescence spectra of sodium caseinate, sodium 

caseinate and oat β-glucan mixture as well as 
Maillard conjugate 
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可以看出，酪蛋白酸钠-燕麦 β-葡聚糖美拉德产

物的荧光强度较酪蛋白酸钠、酪蛋白酸钠-燕麦 β-

葡聚糖物理混合物有明显下降，这是由于在较高反

应温度下，蛋白质构象不稳定，美拉德反应使色氨

酸和酪氨酸含量降低发生荧光猝灭，同时外界环境

的改变使蛋白质由原本的折叠状态逐渐展开呈伸展

状态，蛋白质此时发生去折叠化，由顺序结构向无

序结构化转变。在 290 nm 的激发波长下，酪蛋白酸

钠和酪蛋白酸钠-燕麦 β-葡聚糖混合物的 λmax 为

340 nm；酪蛋白酸钠-燕麦 β-葡聚糖美拉德产物的

λmax 为 342 nm，相比较出现红移，这说明改性使燕

麦 β-葡聚糖亲水性羟基接枝到酪蛋白酸钠上，增加

了酪蛋白酸钠的亲水性，从而使色氨酸和酪氨酸所

处的微环境疏水性减小，极性增加，表明酪蛋白酸

钠空间结构发生了变化。 

2.5  溶解性分析 

图 8 为 pH 对美拉德反应前后酪蛋白酸钠溶解

性的影响。由图 8 可知，经过美拉德反应改性后的

产物在 pH 2~3 和 pH 6~9 范围内的溶解性显著提升，

在等电点处改善不明显，但美拉德产物的等电点向

酸性方向偏移。这可能是因为，随着接枝度的增加，

多糖亲水性羟基的引入使共聚物溶解性增大，并且

糖分子的还原末端与蛋白质分子中的自由氨基反

应，减少了游离氨基所带的正电荷；另外，可能是

多糖的引入造成的，过长的糖链形成空间位阻使得聚

合物相互排斥，从而达到防止蛋白质聚集的作用[26]。 

 

 
 

图 8  pH 对美拉德反应前后酪蛋白酸钠溶解性的影响 
Fig. 8  Effect of pH on solubility of sodium coseinate 

before and after Maillard reaction 
 

2.6  乳化性和乳化稳定性分析 

图 9 是未处理酪蛋白酸钠、加热的酪蛋白酸钠

（加热至 60 ℃，24 h）、酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚

糖物理混合物以及酪蛋白酸钠和燕麦 β-葡聚糖美拉

德产物在不同 pH 的 PBS 溶液中的乳化活性和乳化

稳定性。乳化是通过酪蛋白酸钠分子中的疏水性残

基锚定在油滴中，而亲水性基团则锚定在水相一侧，

降低界面张力，乳液周围形成厚层来阻止油滴的聚

集。乳化性是衡量蛋白质促进油-水型乳状液形成能

力的指标，乳化稳定性是指维持乳状液稳定存在的

能力[27]。由图 9 可见，随着 pH 的增加酪蛋白酸钠-

燕麦 β-葡聚糖美拉德产物的乳化活性和乳化稳定性

普遍高于酪蛋白酸钠、加热的酪蛋白酸钠、酪蛋白

酸钠和燕麦 β-葡聚糖物理混合物，尤其是在 pH 3~7

区域，乳化活性和乳化稳定性改善明显，当 pH 为 7

时，乳化活性较酪蛋白酸钠提高了 83.5%，乳化稳

定性较酪蛋白酸钠提高了 12.7%，使得燕麦 β-葡聚

糖接枝后的共聚物比酪蛋白酸钠更加适用于近中性

或者偏酸性的条件。这是由于蛋白质和多糖通过共

价键连接，多糖亲水性羟基的引入使得蛋白质溶解

性增加，同时美拉德反应加热会使蛋白质结构由卷

曲变为伸展，疏水性基团暴露更多，使蛋白质更容

易吸附到油-水界面，降低界面张力，提高乳化性。

并且大分子多糖链会增加空间位阻，更加有效地阻止

了油滴的聚集以及提高乳液稳定性[28]。关于酪蛋白酸

钠和燕麦 β-葡聚糖美拉德产物的乳化性和乳化活性

的研究结果和 ZHONG 等[29]对燕麦分离蛋白和平菇

β-葡聚糖乳化性的研究结果一致。 

 

 
 

图 9  不同 pH 对乳化活性（a）和乳化稳定性（b）的影响 
Fig. 9  Effect of different pH on emulsification activity (a) 

and emulsification stability (b) 

 

3  结论 

采用美拉德干热法反应制备了酪蛋白酸钠-燕

麦 β-葡聚糖美拉德产物，考察了反应时间、pH、反
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应温度对酪蛋白酸钠-燕麦 β-葡聚糖美拉德反应的

影响，同时用 SDS-PAGE 和 FTIR 验证了美拉德反

应的进行及作用位点，并且验证了美拉德产物的功

能特性。结果表明，在干热条件下，酪蛋白酸钠和

燕麦 β-葡聚糖可发生美拉德反应，最适反应条件为：

反应温度 60 ℃，酪蛋白酸钠与燕麦 β-葡聚糖质量

比为 1∶2，反应湿度 78%，pH 为 7，反应时间 24 h。

美拉德产物较改性前酪蛋白酸钠有更好的溶解性、

乳化活性和乳化稳定性，说明美拉德反应有效提高

了酪蛋白酸钠的部分功能特性，使得糖基化酪蛋白

酸钠在食品添加剂领域有更加广泛的应用。并且燕

麦 β-葡聚糖作为天然成分具有降血压、血脂等保健

优势，可将制备的美拉德产物作为一种新型食品添

加剂应用到食品、医药行业中，符合食品添加剂逐

渐由合成到天然的转变趋势。但本实验对酪蛋白酸

钠等电点处溶解性的提高还有待进一步研究，后续实

验还应研究其他不同糖类对蛋白质等电点处溶解性

的影响。 
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