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响应面法优化迷迭香脂溶性提取物脱色工艺

杨梦男，王　莹，张　静

（邵阳学院 食品与化学工程学院，湖南 邵阳 ４２２０００）

摘要：旨在为迷迭香脂溶性提取物在食用油保鲜方面的应用提供参考，以玉米油提取的迷迭香脂溶

性提取物（可作为抗氧化剂）为原料，对其进行脱色处理，以脱色率为指标，通过单因素试验和响应

面试验优化脱色工艺条件，并采用高效液相色谱法测定脱色前后迷迭香脂溶性提取物中脂溶性抗

氧化成分（鼠尾草酸和鼠尾草酚）的含量。结果表明：与活性白土及活性白土与活性炭复配（质量

比１∶１、１∶２、２∶１）脱色剂相比，活性炭对迷迭香脂溶性提取物的脱色效果最好，最佳脱色工艺为活
性炭添加量２．１％、脱色温度５０℃、脱色时间５９ｍｉｎ，在此条件下脱色率为（７５．０２±０．３７）％；脱色
前后迷迭香脂溶性提取物中脂溶性抗氧化成分含量分别为４．０６５５％和３．８８３６％。综上，优化条
件下迷迭香脂溶性提取物的脱色效果较好，且脱色对其脂溶性抗氧化成分含量影响较小。
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　　迷迭香提取物作为天然抗氧化剂，具有安全、高
效等特点，且已通过美国、欧盟等国家（地区）的安

全认证［１－２］。迷迭香提取物中起抗氧化作用的成分

主要是脂溶性的鼠尾草酸和鼠尾草酚，以及水溶性

的迷迭香酸，且脂溶性抗氧化成分含量远高于水溶
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性的［２］。Ｇｉｎｓｂｕｒｇ等［３］采用食用油来提取迷迭香中

的脂溶性抗氧化成分，提取工艺具有安全、高效的特

点，提取物对延长食用油货架期［４－６］、增加煎炸油煎

炸次数［７－８］有一定效果。然而，食用油提取的迷迭

香脂溶性抗氧化物中有色素，不利于后续应用，需要

对其进行脱色处理。

目前，油脂行业中常采用吸附剂进行脱色［９］。

吸附脱色不仅能去除色素和杂质，也能去除一些多

环芳烃、残留的有害金属和皂类物质［１０］。油脂行业

常用的吸附剂有活性白土和活性炭，其中：活性白土

在食用油中应用较为广泛，如牛玉芝等［１１］利用活性

白土对黄连木油进行脱色，周海荣［１２］利用活性白土

对瓜蒌籽油进行脱色，均取得了较好的脱色效果；活

性炭大多属于单层分子吸附，可吸附大分子物质，去

除蓝、绿色素［１３］。

玉米油是以玉米胚芽为原料制取的油脂，富含

必需脂肪酸亚油酸，还富含脂溶性维生素和植物甾

醇，具有一定的健康功效［１４］。本文以玉米油提取的

迷迭香脂溶性提取物为原料，对其进行脱色处理，通

过单因素试验和响应面试验优化脱色工艺条件，并

对脱色前后迷迭香脂溶性提取物中抗氧化成分含量

进行测定，以期为迷迭香脂溶性提取物在食用油保

鲜方面的应用提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

迷迭香叶，采自邵东县迷迭香种植基地；无添加

玉米油，龙江金土地（长春）农业科技有限公司；活

性白土，田东昊润新材料科技有限公司；活性炭，广

东韩研活性炭科技有限公司；乙腈、正己烷均为分

析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＦＷ４００Ａ高速万能粉碎机，北京科伟永兴仪器

有限公司；ＧＺＸ－９１４０ＭＢＥ电热鼓风干燥箱，上海
博迅实业有限公司医疗设备厂；分样筛，承泽丝网制

品加工厂；ＵＶ－１７８０紫外分光光度计，Ｓｈｉｍａｄｚｕ公
司；ＦＡ２２０４Ｃ电子天平，上海天美天平仪器有限公
司；ＶＥＬＯＣＩＴＹ１４Ｒ离心机，ＤｙｎａｍｉｃａＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公
司；Ｕ３０００高效液相色谱仪，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　迷迭香脂溶性提取物的制备

将迷迭香叶粉碎、过０．６ｍｍ（３０目）筛得到迷
迭香叶粉。参考王莹等［１５］的方法，称取一定质量的

迷迭香叶粉于１５０ｍＬ锥形瓶中，按料液比１∶２５加
入玉米油，在７０℃下水浴提取２ｈ（期间每隔２０ｍｉｎ

摇匀一次），取出冷却后在１００００ｒ／ｍｉｎ、３℃下离心
１５ｍｉｎ，收集上清液，得到迷迭香脂溶性提取物。
１．２．２　迷迭香脂溶性提取物的脱色

取２０ｍＬ迷迭香脂溶性提取物于１００ｍＬ锥形
瓶中，加入一定量的脱色剂并用玻棒搅拌均匀，在一

定温度下恒温水浴加热一定时间（期间每隔１０ｍｉｎ
用玻棒搅拌一次），取出冷却后转移至５０ｍＬ离心
管中，在８０００ｒ／ｍｉｎ、３℃下离心１５ｍｉｎ，收集上清
液，得到脱色后的迷迭香脂溶性提取物。

１．２．３　脱色率的测定
参考宋明发［１６］、彭彰文［１７］等的方法并进行改

进，首先以正己烷为参比液，用紫外分光光度计对迷

迭香脂溶性提取物进行光谱扫描，确定最大吸收波

长为３２０ｎｍ，再以正己烷作参比，用１ｃｍ比色皿于
３２０ｎｍ波长下测定脱色前后样品的吸光度，根据公
式（１）计算脱色率（Ｙ）。

Ｙ＝（Ａ０－Ａ１）／Ａ０×１００％ （１）
式中：Ａ０为脱色前样品的吸光度；Ａ１为脱色后

样品的吸光度。

１．２．４　迷迭香脂溶性提取物中总抗氧化成分含量
的测定

参照ＧＢ１８８６．１７２—２０１６测定迷迭香脂溶性提
取物中总抗氧化成分（以鼠尾草酸和鼠尾草酚计）

含量。

１．２．５　数据处理
所有试验均设置３组平行试验，结果以“平均

值±标准差”表示，采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１２软件进
行响应面优化，用Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件作图。
２　结果与分析
２．１　迷迭香脂溶性提取物脱色单因素试验
２．１．１　脱色剂的影响

在脱色剂添加量２％、脱色温度７０℃、脱色时间
６０ｍｉｎ条件下，分别以活性白土、活性炭以及活性白
土与活性炭复配（质量比分别为１∶１、１∶２、２∶１，复配
脱色剂分别简称为“复配１”“复配２”“复配３”）作
为脱色剂，对迷迭香脂溶性提取物进行脱色，考察不

同脱色剂的脱色效果，结果见图１。

图１　不同脱色剂对脱色率的影响
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　　由图１可知，不同脱色剂脱色率从大到小排序
为活性炭＞活性白土与活性炭（质量比１∶２）＞活性
白土＞活性白土与活性炭（质量比１∶１）＞活性白土
与活性炭（质量比 ２∶１），活性炭的脱色率最高，为
６１．６７％，活性白土与活性炭（质量比２∶１）脱色率最
低，为３４．０２％。因此，选择活性炭作为脱色剂进行
后续研究。

２．１．２　活性炭添加量的影响
在脱色温度７０℃、脱色时间６０ｍｉｎ条件下，考

察活性炭添加量对迷迭香脂溶性提取物脱色效果的

影响，结果见图２。

图２　活性炭添加量对脱色率的影响

　　由图２可知：随着活性炭添加量的增加，迷迭香
脂溶性提取物的脱色率先增加，在活性炭添加量达

到２％时，脱色率最高；随着活性炭添加量的继续增
加，脱色率略有下降并趋于稳定。这可能是因为当

活性炭添加量较低时，不能完全吸附迷迭香脂溶性

提取物中的色素，增加活性炭添加量可使其吸附色

素的面积增大，促进吸附过程的进行，当活性炭添加

量达到 ２％时，吸附达到饱和，此时脱色效果最
好［１７］；活性炭添加量超过 ２％时成分发生絮结，使
之接触的表面积减小，导致脱色率略有降低的原因

有待进一步分析，但过多的活性炭会吸附一部分油

脂，造成迷迭香脂溶性抗氧化成分的损失［１８－１９］。因

此，选择活性炭添加量为２％。
２．１．３　脱色温度的影响

在活性炭添加量２％、脱色时间６０ｍｉｎ条件下，
考察脱色温度对迷迭香脂溶性提取物脱色效果的影

响，结果见图３。

图３　脱色温度对脱色率的影响

　　由图３可知，随着脱色温度的升高，迷迭香脂溶
性提取物的脱色率先增大后减小，在５０℃时脱色率
最高。这可能是因为在一定温度范围内，适当提高

脱色温度，色素分子的布朗运动速度加快，活性炭吸

附色素速率升高，从而使脱色率增大［１９］；吸附脱色

是放热反应，温度过高不利于色素的吸附，还可能会

生成新的色素［２０］，导致脱色率降低。因此，选择脱

色温度为５０℃。
２．１．４　脱色时间的影响

在活性炭添加量２％、脱色温度５０℃条件下，考
察脱色时间对迷迭香脂溶性提取物脱色效果的影

响，结果见图４。

图４　脱色时间对脱色率的影响

　　由图４可知，随着脱色时间的延长，迷迭香脂
溶性提取物的脱色率呈先升后降的趋势，在脱色

时间６０ｍｉｎ时脱色效果最好。这可能是因为迷迭
香脂溶性提取物的脱色过程是一个动态的吸附

平衡过程，需要一定的时间达到吸附平衡［１８］，但

脱色时间过长，可能会加速油脂氧化，副反应增

加，在活性炭的催化下产生了新的色素，导致脱

色率降低［１８－２０］。因此，脱色时间控制在 ６０ｍｉｎ
为宜。

２．２　迷迭香脂溶性提取物脱色响应面优化试验
２．２．１　响应面试验设计及分析

根据单因素试验结果，以活性炭为脱色剂，选择

脱色剂添加量（Ａ）、脱色温度（Ｂ）、脱色时间（Ｃ）３
个因素，以脱色率（Ｙ）为响应值，进行响应面优化试
验。响应面试验因素与水平如表１所示，响应面试
验设计及结果如表２所示。

表１　响应面试验因素与水平

水平
Ａ活性炭
添加量／％

Ｂ脱色
温度／℃

Ｃ脱色
时间／ｍｉｎ

－１ １．５ ４５ ５５

０ ２．０ ５０ ６０

１ ２．５ ５５ ６５
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表２　响应面试验设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％

１ －１ －１ ０ ６３．７１±０．４２

２ １ －１ ０ ７１．５２±０．３６

３ －１ １ ０ ７０．９１±０．３８

４ １ １ ０ ６６．１７±０．２７

５ －１ ０ －１ ６６．８４±０．３４

６ １ ０ －１ ６９．５５±０．５３

７ －１ ０ １ ６６．６６±０．３６

８ １ ０ １ ６６．８９±０．２９

９ ０ －１ －１ ６７．３４±０．３７

１０ ０ １ －１ ６７．０８±０．４１

１１ ０ －１ １ ６３．１７±０．３５

１２ ０ １ １ ６６．１９±０．３１

１３ ０ ０ ０ ７４．４２±０．３３

１４ ０ ０ ０ ７４．４８±０．３４

１５ ０ ０ ０ ７４．１６±０．３１

１６ ０ ０ ０ ７４．２２±０．３６

１７ ０ ０ ０ ７４．９７±０．３３

采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１２软件对表２试验结果进
行多元回归拟合，得到二次多项回归模型方程：Ｙ＝
７４．４５＋０．７５Ａ＋０．５８Ｂ－０．９９Ｃ－３．１４ＡＢ－０．６２ＡＣ＋
０．８２ＢＣ－２．４２Ａ２－３．９６Ｂ２－４．５５Ｃ２。

对回归模型进行方差分析，结果见表３。
表３　方差分析

方差来源平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ

模型 ２５５．３７ ９ ２８．３７ １７５．６３＜０．０００１

Ａ ００４．５２ １ ４．５２ ２７．９５ ０．００１１

Ｂ ００２．６６ １ ２．６６ １６．４４ ０．００４８

Ｃ ００７．８０ １ ７．８０ ４８．２９ ０．０００２

ＡＢ ０３９．３８ １ ３９．３８ ２４３．７３＜０．０００１

ＡＣ ００１．５４ １ １．５４ ９．５２ ０．０１７７

ＢＣ ００２．６９ １ ２．６９ １６．６５ ０．００４７

Ａ２ ０２４．５８ １ ２４．５８ １５２．１６＜０．０００１

Ｂ２ ０６５．９０ １ ６５．９０ ４０７．９３＜０．０００１

Ｃ２ ０８７．１２ １ ８７．１２ ５３９．２７＜０．０００１

残差 ００１．１３ ７ ０．１６

失拟项 ０００．７２ ３ ０．２４ ２．３５ ０．２１３５

净误差 ０００．４１ ４ ０．１０

总回归 ２５６．５０ １６

　注：表示差异显著（ｐ＜０．０５），表示差异极显著
（ｐ＜０．０１）

由表３可以看出，回归模型极显著（ｐ＜０．０００１），
失拟项不显著，说明模型可行。模型的决定系数

（Ｒ２）为０．９９５６，校正决定系数（Ｒ２Ａｄｊ）为０．９８９９，说
明模型拟合度很高。一次项 Ａ、Ｂ、Ｃ，交互项 ＡＢ、
ＢＣ，以及二次项Ａ２、Ｂ２、Ｃ２的影响极显著，交互项ＡＣ
的影响显著。３个因素对迷迭香脂溶性提取物脱色
率影响的主次程度为脱色时间＞活性炭添加量＞脱
色温度。

２．２．２　最佳脱色工艺条件及验证
通过对拟合模型求解，得到迷迭香脂溶性提取

物最佳脱色条件，即活性炭添加量２．０７％、脱色温
度４９．９８℃、脱色时间５９．３３ｍｉｎ，此时脱色率预测
值为７４．５７％。考虑到实际操作，将最佳脱色条件
修正为活性炭添加量２．１％、脱色温度５０℃、脱色时
间５９ｍｉｎ，在此条件下进行３次重复试验，得到脱色
率为（７５．０２±０．３７）％，与预测值仅相差０．４５百分
点，表明模型合理有效。

２．３　迷迭香脂溶性提取物中总抗氧化成分含量
脱色前后迷迭香脂溶性提取物中总抗氧化成分

含量见图５。

图５　脱色前后迷迭香脂溶性提取物中总抗氧化成分含量

　　由图５可知，脱色前迷迭香脂溶性提取物中总
抗氧化成分含量为４．０６５５％，其中鼠尾草酸和鼠尾
草酚含量分别为３．１２４３％、０．９４１２％，脱色后总抗
氧化成分含量为３．８８３６％，其中鼠尾草酸和鼠尾草
酚含量分别为３．０３７１％、０．８４６５％，总抗氧化成分
损失较少。

３　结　论
对玉米油提取的迷迭香脂溶性提取物进行脱色

研究，通过单因素试验和响应面试验确定最优脱色

工艺条件为活性炭添加量２．１％、脱色温度５０℃、脱
色时间 ５９ｍｉｎ，在此条件下脱色率为（７５．０２±
０．３７）％，脱色前后迷迭香脂溶性提取物中脂溶性抗
氧化成分（尾草酸和鼠尾草酚）含量分别为４．０６５５％
和３．８８３６％，表明优化条件下迷迭香脂溶性提取物
的脱色效果较好，且脱色对迷迭香脂溶性提取物中

脂溶性抗氧化成分含量影响较小。

０３１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ４



参考文献：

［１］杨丽萍，郭咪咪，段章群．天然抗氧化剂迷迭香提取物在
食用植物油中的应用研究进展［Ｊ］．粮油食品科技，
２０２２，３０（２）：９５－１００．

［２］杜纪权，徐宏，曹庸，等．迷迭香提取物的抗氧化特性及
应用中存在的问题［Ｊ］．食品工业科技，２０１１，３２（７）：
４６７－４６９，４７３．

［３］ＧＩＮＳＢＵＲＧＳＲ，ＭＡＬＥＫＹＦ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｐｉｄ－ｓｏｌｕｂｌｅ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｆｒｏｍｒｏｓｅｍａｒｙｌｅａｖｅｓｕｓｉｎｇｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＩｎｔＪＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈ，２０２０，５５：３１３５－３１４４．

［４］王莹，杨梦男，曾祥辉，等．迷迭香抗氧化剂在花生油中
的复配筛选及货架期模型构建［Ｊ］．中国粮油学报，
２０２３，３８（６）：９２－９７．

［５］李维正，杨丽华，韩玲，等．果胶 －迷迭香精油复合膜协
同冰温贮藏对牛肉保鲜的影响［Ｊ］．食品与发酵工业，
２０２１，４７（２０）：１４６－１５１．

［６］邓金良，刘玉兰，肖天真，等．不同抗氧化剂对花生油和
大豆油氧化稳定性及预测货架期的影响［Ｊ］．中国油
脂，２０１９，４４（８）：３５－４０．

［７］王莹，邓慧，曾祥辉，等．迷迭香脂溶性复配抗氧化剂对
花生油煎炸过程品质的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，
２０２３，４５（３）：６３７－６４２．

［８］李鹏娟．迷迭香源抗氧化物对薯条煎炸油品质的影响
研究［Ｄ］．广州：暨南大学，２０２０．

［９］张国馥，郜山保，王娟娟，等．浅析油脂精炼技术：吸附脱
色［Ｊ］．粮食与油脂，２０１１（１１）：２８－３０．

［１０］罗凡，费学谦，方学智，等．脱色工艺中不同脱色剂对油
茶籽油中苯并芘脱除效果的影响［Ｊ］．中国油脂，２０１２，
３７（６）：４７－５０．

［１１］牛玉芝，屈凌波，肖咏梅，等．响应面法优化黄连木油脱
色工艺研究［Ｊ］．中国油脂，２０１２，３７（１０）：１９－２２．

［１２］周海荣．瓜蒌籽油脱色及其色素的提取、纯化和鉴定
［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２０１７．

［１３］刘元法，王兴国，金青哲，等．油脂脱色过程中吸附剂对
色素及微量成分的影响［Ｊ］．中国油脂，２００５，３０（２）：
２５－２７．

［１４］宋晓寒，王会．玉米油的营养功能及提取工艺［Ｊ］．食品
安全导刊，２０１８（２１）：１３５－１３６．

［１５］王莹，曾祥辉，黄大川，等．迷迭香脂溶性抗氧化剂提取
工艺的优化研究［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５（９）：７２－７６．

［１６］宋明发，刘晓燕，章乾，等．响应面法优化山桐子油脱色
工艺［Ｊ］．中国油脂，２０２１，４６（５）：１４－１８．

［１７］彭彰文，马添，马浩瑞，等．山核桃油脱色工艺及脱色效
果研究［Ｊ］．农产品加工，２０１７（１０）：３０－３３，４３．

［１８］韩玉泽，李柠，万松涛，等．响应面法优化青海胡麻籽油
脱色工艺［Ｊ］．粮油食品科技，２０２０，２８（４）：１１３－１１８．

［１９］陈焱，尤梦圆，翟孟婷，等．大豆油活性白土脱色影响因
素［Ｊ］．中国油脂，２０２１，４６（７）：２３－２６．

［２０］李冯程，金文闻，张永强，等．冷榨油茶籽毛油脱胶与脱
色工艺研究［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０２１，１２
（７）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

２７２８－２７３７．

（上接第１０９页）
［９］ＬＩＹ，ＷＡＮＹＬ，ＭＡＭＵＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｉｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄ

Ｃａ２＋ －ｉｎｄｕｃｅｄｇｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｍｉｌｋａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ／ＯＬ］． Ｆｏｏｄ
Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ，２０２２，１２４：１０７２７４［２０２２－１２－３０］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｈｙｄ．２０２１．１０７２７４．

［１０］ＯＵＳＹ，ＫＷＯＫＫＣ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ
ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅＳＨａｎｄ—Ｓ—Ｓ— ｇｒｏｕｐｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｙｍｉｌｋ
ｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２００４，８８（２）：３１７－３２０．

［１１］ＬＥＶＩＮＥＲＬ，ＧＡＲＬＡＮＤＤ，ＯＬＩＶＥＲＣＮ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｙｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．ＭｅｔｈｏｄｓＥｎｚｙｍｏｌ，１９９０，１８６：４６４－４７８．

［１２］季秋燕．通过制浆工艺及谷氨酰胺转氨酶作用改良腐
竹品质的研究［Ｄ］．江苏 无锡：江南大学，２０１９．

［１３］季秋燕，孔祥珍，华欲飞．无氧磨浆工艺对腐竹品质
的影响［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（６）：１７７－１８１．

［１４］ＺＨＡＮＧＳＲ，ＬＥＥＪ，ＫＩＭＹ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｙｕｂａｆｉｌｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｏｙｍｉｌｋｄｅｐｔｈａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪＳｃｉＦｏｏｄＡｇｒｉｃ，２０１８，９８（５）：１７５１－１７５６．

［１５］谢丽燕．腐竹生产工艺及影响因素研究［Ｄ］．南宁：广
西大学，２０１４．

［１６］ＭＡＲＴＩＮＳＶ Ｂ，ＮＥＴＴＯ ＦＭ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓＩｎｔ，２００６，３９
（２）：１４５－１５３．

［１７］ＣＨＥＮＹＭ，ＯＮＯＴ．Ｐｒｏｔｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｐｒｅｐａｒｅｄｓｏｙｍｉｌｋ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ，
２０１４，３９：１２０－１２６．

［１８］ＤＩＮＧＹＹ，ＬＩＪ，ＷＵＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｙｂｅａｎ
ｆｉｌｍｄｕｒｉｎｇｐｅｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉＮｕｔｒ，２０２０，８
（９）：４９４４－４９５６．

［１９］ＧＵＯＦＸ，ＬＩＮＬ，ＨＥＺＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｙ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ ｐｏｗｄｅｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｆｏｒｍｅｄａｔｖａｒｙｉｎｇｐＨ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉＮｕｔｒ，
２０２０，８（１０）：５２７５－５２８３．

［２０］ＣＨＥＮＹ，ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＳ，ＯＮＯＴ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｙｕｂａｐｒｅｐａｒｅｄｂｙａ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，
２００９，５７（９）：３８３１－３８３６．

［２１］ＳＨＩＨＭＣ，ＨＷＡＮＧＴＳ，ＣＨＯＵＨＹ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｓ
ｓｔｏｒｅｄｕｎｄｅｒｈｉｇｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊ
ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１６，５３（１）：９０２－９０８．

１３１２０２４年第４９卷第４期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂


