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摘要：旨在为醇法花生蛋白的应用提供参考，以低温压榨花生饼经索氏抽提脱脂后的花生粕（ＣＰ）
为原料，采用醇法制备花生蛋白产品（Ｄ１和Ｄ２），系统研究了ｐＨ对花生蛋白功能特性的影响。另
外，将花生蛋白添加至面粉中制作馒头，分析了馒头的理化指标，以考察花生蛋白对馒头品质的影

响。结果表明：与ＣＰ相比，Ｄ１和Ｄ２的溶解性下降，但持水性、持油性、乳化特性、起泡特性以及胶
凝性均提高；在ｐＨ５～９范围内，随 ｐＨ增大，Ｄ１的溶解性、起泡性、乳化性和胶凝性先增后减，持
水性降低，持油性增加，Ｄ２的溶解性、持油性增加，持水性、起泡性、胶凝性整体呈降低趋势，乳化性
先增后减；Ｄ１和Ｄ２的添加量（１％～３％）对馒头比容、水分含量、ｐＨ、孔隙结构参数（孔隙率、孔隙
密度和孔隙平均面积）基本无显著影响，对表皮色泽影响显著，Ｄ１和Ｄ２的添加促使馒头更柔软和有
弹性，其中添加１％Ｄ１的馒头综合评分为９１．０７分，显著高于纯面粉馒头的（８５．８８分）。综上，醇法加
工可有效提升花生蛋白除溶解性外的其他功能特性，适量添加于面粉中可提升馒头综合品质。
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　　花生的蛋白质含量较高，其脱脂后的饼粕中含
有高达５０％ ～６０％的蛋白质［１］。根据花生蛋白的

溶解性可将其分为两类，即盐溶性蛋白（约占９０％）
和水溶性蛋白（约占１０％）［２］。花生蛋白不仅具有
较高的营养价值，还表现出较好的乳化、凝胶等功能

性质［３］。目前，制备花生蛋白常用的方法有醇法、

碱法、水酶法、超声辅助法等［２］。醇法制备花生蛋

白主要是利用乙醇水溶液对花生中蛋白质等组分溶

解度的差异，通过浸提、沉淀、分离等步骤除去可溶

性组分，从而提升花生蛋白纯度的一种方法［４］。相

比其他方法，醇法加工工艺具有成本低、操作简单等

优点。

蛋白质的功能特性受诸多因素的影响，其中ｐＨ
是影响蛋白质功能特性的一个重要因素［５］。Ｌｉ
等［６］研究了ｐＨ变换处理对热诱导花生分离蛋白凝
胶特性的影响，发现 ｐＨ１０→ｐＨ７的变换处理可提
高热诱导花生分离蛋白凝胶的强度和保水能力，而

经极端酸（ｐＨ２→ｐＨ７）或极端碱（ｐＨ１２→ｐＨ７）变
化处理的花生分离蛋白会失去凝胶形成能力。

馒头是我国的传统主食，可提供碳水化合物，但

其蛋白质含量偏低，且缺乏某些必需氨基酸，如赖氨

酸。花生蛋白是一种优质的植物蛋白，含有人体所

需的８种必需氨基酸，消化率大于９０％，易被人体
消化吸收，是一种营养价值较高的植物蛋白［７－８］。

将花生蛋白添加到馒头中，可提升馒头中蛋白质的

含量，从而提升馒头的营养价值。

本文系统探究了ｐＨ对醇法花生蛋白功能特性
的影响规律，并在面粉中添加花生蛋白制作馒头，探

讨醇法花生蛋白添加量对馒头品质的影响，以期为

醇法花生蛋白的应用提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

花生粕（ＣＰ，由低温压榨花生饼经索氏抽提脱
脂制备），青岛长寿食品有限公司；金龙鱼一级大

豆油，嘉里粮油（天津）有限公司；金苑特一粉（蛋

白质含量１１．１０％）、酵母；石油醚、酒石酸钾钠、硫
酸铜、尿素、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、氢氧化钠、

盐酸等试剂，均为分析纯，天津天力化学试剂有限

公司。

ＴＧＬ－６Ｃ高速离心机，上海安亭科学仪器厂；
ＨＨ－６数显恒温水浴锅，常州普天仪器制造有限公
司；７２２ｓ可见分光光度计，上海精密科学仪器有限
公司；ＴＡ－ＸＴＰｌｕｓ质构仪，英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ
公司；ＦＭ２００高剪切分散乳化机，上海弗鲁克科技
发展有限公司；ＡＹ１２０分析天平，日本岛津公司；
ＤＭＴ－１０Ａ电动家用面条机，山东龙口市复兴机械
有限公司；ＣＲ－４００色彩色差计，日本美能达公司；
ＳＰＸ型生化培养箱，北京市永光明医疗仪器有限
公司。

１．２　实验方法
１．２．１　醇法花生蛋白的制备

依据课题组前期分别以产品得率和产品蛋白质

含量为指标优化的条件制备醇法花生蛋白［９］。花

生浓缩蛋白 １（Ｄ１）制备条件：乙醇体积分数
７５００％、浸提温度３５．００℃、浸提时间５５．４５ｍｉｎ，
产品得率为８７．８２％，蛋白质含量为５８．０２％。花生
浓缩蛋白２（Ｄ２）制备条件：乙醇体积分数６７１２％、
浸提温度４２．０２℃、浸提时间５８．２８ｍｉｎ，产品得率
为８６．０８％，蛋白质含量为６１．１０％。
１．２．２　不同ｐＨ下醇法花生蛋白功能特性分析
１．２．２．１　溶解性

取一定量花生蛋白，加入去离子水配制成蛋白

质质量分数为２％的悬浮液，利用１ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ或
１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ调节其ｐＨ，于５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０
ｍｉｎ，取１ｍＬ上清液于试管中，加入４ｍＬ双缩脲溶
液混匀，静置 ３０ｍｉｎ后在５４０ｎｍ波长处测定吸光
度［１０］，根据绘制的吸光度与标准蛋白质质量浓度的

标准曲线计算上清液中蛋白质含量。同时，采用凯

氏定氮法测定总蛋白质质量。溶解度以上清液中蛋

白质质量与总蛋白质质量的比值计算。

７４２０２５年第５０卷第７期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



１．２．２．２　持水性／持油性
将花生蛋白按固液比１∶１５配制成溶液，调节其

ｐＨ，冷冻干燥后参考赵雪淞等［１１］的方法测定其持

水性／持油性。称取０．２ｇ样品于１５ｍＬ离心管中，
加入４ｍＬ蒸馏水／大豆油混匀，静置 ３０ｍｉｎ后于
５０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，弃去上清液，测定样品与
吸收的水／油的质量。持水性／持油性表示为每克样
品吸收水／油的质量。
１．２．２．３　起泡特性

参考杨柳等［１２］的方法，取１．２．２．２中制备的不同
ｐＨ的花生蛋白，配制成蛋白质质量浓度为２ｇ／１００ｍＬ
的花生蛋白溶液（体积记为Ｖ０），于１１０００ｒ／ｍｉｎ剪
切３０ｓ，立即记录剪切后泡沫体积（记为 Ｖ１），室温
下静置３０ｍｉｎ，立即记录泡沫体积（记为 Ｖ２），分别
按公式（１）、公式（２）计算花生蛋白起泡性（Ｆ）及泡
沫稳定性（Ｓ）。

Ｆ＝Ｖ１／Ｖ０×１００％ （１）
Ｓ＝Ｖ２／Ｖ１×１００％ （２）

１．２．２．４　乳化特性
取１．２．２．２中制备的不同 ｐＨ的花生蛋白，参

考Ｔｉｒｇａｒ等［１３］的方法测定其乳化特性。称取０．１５
ｇ花生蛋白，加入１０ｍＬ０．０１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲
溶液（ｐＨ７．０）及５ｍＬ大豆油进行高速剪切，离心
１０ｍｉｎ，以管中乳化层高度与液体总高度的比值表
征乳化性。将离心管于８０℃水浴３０ｍｉｎ，待冷却至
室温后离心，以离心管中乳化层高度与液体总高度

的比值表征乳化稳定性。

１．２．２．５　胶凝性
取１．２．２．２中制备的不同 ｐＨ的花生蛋白，参

考赵雪淞等［１１］的方法制备凝胶。称取５ｇ花生蛋
白，制备成蛋白质质量浓度为２０ｇ／１００ｍＬ的花生
蛋白溶液，于 ９０℃水浴加热 ３０ｍｉｎ，冷却后置于
４℃冰箱冷藏 １２ｈ，得到花生蛋白凝胶。采用 Ｐ／
０５Ｒ探头测定凝胶的硬度，表示其胶凝性。
１．２．３　醇法花生蛋白馒头的制作

按照０％、１％、２％、３％的比例将花生蛋白添加
到面粉中，混匀，加水和成面团后，常温下发酵１ｈ，
揉搓成型后蒸制得馒头，冷却后备用。

１．２．４　馒头理化指标测定
１．２．４．１　基本理化指标

参照ＧＢ／Ｔ２１１１８—２００７测定馒头的比容、水分
含量、ｐＨ。
１．２．４．２　色泽

使用色差计评估馒头表层颜色，记录 Ｌ（亮

度／白度）、ａ（红度／绿度）和 ｂ（黄度／蓝度），并
以未添加花生蛋白时的馒头作为对照，按照公式

（３）计算添加花生蛋白前后的馒头样品的色差值
（ΔＥ）。

ΔＥ＝ （Ｌ －Ｌ０）
２＋（ａ －ａ０）

２＋（ｂ －ｂ０）槡
２

（３）
式中：Ｌ、ａ、ｂ为添加花生蛋白馒头的色度

值；Ｌ０、ａ０、ｂ０为未添加花生蛋白馒头的色度值。
１．２．４．３　质构特性

将馒头切成１０ｍｍ厚的馍片后，采用质构仪，在
模式ＴＰＡ、测试探头Ｐ／３５、测试速度１．０ｍｍ／ｓ、压缩
比例５０％、两次压缩时间间隔５．０ｓ条件下测定其
质构特性。

１．２．４．４　内部结构
截取馒头剖面边长２ｃｍ的区域拍摄图像，并使

用ＩｍａｇｅＭｅｔｅｒ和ＩｍａｇｅＪ软件分析测定馒头的孔隙
结构参数［１４］。

１．２．４．５　感官品质评价
由８名经过培训的食品专业人员组成评价小

组，参照ＧＢ／Ｔ３５９９１—２０１８对馒头表面结构、内部
结构、韧性等９个感官品质指标进行测评，每个指标
评价结果取均值，绘制感官品质评价雷达图，同时以

９个指标评分均值的总和计算综合评分。
１．２．５　数据处理

采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０、ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１１、ＳＰＳＳ２２．０、
ＩｍａｇｅＪ、ＩｍａｇｅＭｅｔｅｒ软件进行数据统计和图像处理。
每组数据至少重复测定 ３次，结果表示为“平均
值±标准偏差”。数据之间差异显著性检验采用
Ｄｕｎｃａｎ多重比较法，差异显著水平为ｐ＜０．０５。
２　结果与分析
２．１　ｐＨ对醇法花生蛋白功能特性的影响
２．１．１　溶解性

ｐＨ对花生蛋白溶解性的影响如图１所示。

　注：不同字母表示组内具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎ
ｇｒｏｕｐｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　ｐＨ对花生蛋白溶解性的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎ
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　　由图１可知，在ｐＨ５～９范围内，ＣＰ和Ｄ２的溶
解度随着ｐＨ的增加总体呈增加的趋势，而Ｄ１则呈
先增后减的趋势。花生蛋白等电点在 ｐＨ４．５左
右［１５］，ｐＨ５靠近等电点，因此３种蛋白在ｐＨ５时的
溶解度均最低。在 ｐＨ７时，ＣＰ的溶解度达到最大
值，为６９．３２％，相比于ｐＨ５时其溶解度提升了４８．９４
百分点。Ｄ１的溶解度也在 ｐＨ７时达到最大值，而
Ｄ２则在 ｐＨ８时达到最大值。在相同 ｐＨ条件下，
Ｄ１、Ｄ２的溶解度均低于ＣＰ的，与ＣＰ相比，Ｄ１的溶
解度降低了２．１４～８．０１百分点，Ｄ２的溶解度降低
了３．１２～１３．０１百分点。醇法处理过程中，乙醇分
子进入水化层竞争水分子结合位点，造成蛋白质脱

水，蛋白质表面疏水性增强［１６］，蛋白质溶解性降低，

故ＣＰ的溶解度高于 Ｄ１和 Ｄ２的。而 Ｄ１与 Ｄ２之
间溶解性的差异（Ｄ１的溶解性优于Ｄ２的），推测与
乙醇体积分数和浸提温度关系密切。研究表明，乙

醇体积分数为６５％时花生蛋白溶解性最差［１７］。此

外，Ｄ２的浸提温度高于 Ｄ１的，蛋白质升温变性也
会导致溶解性下降。

２．１．２　持水性
ｐＨ对花生蛋白持水性的影响如图２所示。

图２　ｐＨ对花生蛋白持水性的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎ

　　由图２可知，在 ｐＨ５～９范围内，随着 ｐＨ的
增大，３种蛋白的持水性总体均呈降低的趋势。这
主要是因为在一定范围内，ｐＨ增加，蛋白质的溶
解性增强（图１），减少了持水的蛋白质的量，造成

持水性降低。３种蛋白在 ｐＨ６时持水性均最高，
其中 ＣＰ的持水性为 １３０ｇ／ｇ，Ｄ１的持水性为
１．８６ｇ／ｇ，Ｄ２的持水性为２．２５ｇ／ｇ。在相同 ｐＨ条
件下，醇法花生蛋白的持水性均大于 ＣＰ的。这是
因为醇法处理使花生蛋白粒径减小，比表面积增

大，暴露基团增多［１０］，结合水的量增加。Ｗｕ等［１８］

研究也表明醇洗可以增加花生蛋白的持水性。

２．１．３　持油性
ｐＨ对花生蛋白持油性的影响如图３所示。

图３　ｐＨ对花生蛋白持油性的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｏｉｌ－ｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎ

　　由图３可知，在相同ｐＨ条件下，Ｄ１、Ｄ２的持油
性均显著高于 ＣＰ的，且３种蛋白的持油性均随着
ｐＨ的增加而增加，Ｄ１和 Ｄ２的持油性均在 ｐＨ９时
最高，分别达１．７５ｇ／ｇ和１．９８ｇ／ｇ。蛋白质的持油
性主要源于其分子侧链的疏水基团与油脂的相互作

用，因此蛋白质的持油性与蛋白质分子表面疏水性

基团的数量密切相关［１９］。Ｇｅ等［２０］研究了 ｐＨ对蛋
白质表面疏水性的影响，发现在ｐＨ５～９范围内，随
着ｐＨ增加，蛋白质分子的表面疏水性增加，持油性
也呈增加的趋势，这与本研究结果一致。乙醇处理

对蛋白质持油性的影响机制比较复杂，与热处理使

蛋白质结构松散不同，乙醇处理能使蛋白质大分子

解聚和重构，增加蛋白质分子的有序性，进而影响其

持油性［１８］。

２．１．４　起泡特性
ｐＨ对花生蛋白起泡特性的影响如图４所示。

　　　　
图４　ｐＨ对花生蛋白起泡特性的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｆｏａｍｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎ
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　　由图４可知，在ｐＨ５～９范围内，Ｄ１和Ｄ２的起
泡性均大于ＣＰ的，且 Ｄ１的起泡性整体上大于 Ｄ２
的。Ｄ１在ｐＨ７时起泡性最高，为１２３．２８％，而 Ｄ２
在ｐＨ６时起泡性最高，为９７．４２％。ｐＨ对Ｄ１的泡
沫稳定性影响不显著，对Ｄ２和 ＣＰ的泡沫稳定性影
响显著，其中Ｄ２在ｐＨ６时泡沫稳定性最好。研究
表明，蛋白质的起泡特性受其溶解性、分子柔韧性、

构象和分子质量的影响［２０］。ｐＨ增加，远离花生蛋
白的等电点，蛋白质表面电荷增加，泡沫之间的静电

斥力增强，泡沫颗粒的聚结速率降低，从而增加泡沫

稳定性［２０］。

２．１．５　乳化特性
ｐＨ对花生蛋白乳化特性的影响如图５所示。

　　　　
图５　ｐＨ对花生蛋白乳化特性的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎ

　　由图５可知，在相同ｐＨ下，Ｄ１和Ｄ２的乳化性
均大于 ＣＰ的。Ｄ１在 ｐＨ７时乳化性达到最大值
（４１．００％），Ｄ２在 ｐＨ６时达到最大值（３８３９％），
随着ｐＨ的继续增大，二者的乳化性均下降。３种蛋
白的乳化稳定性与乳化性有不同的变化趋势。随

ｐＨ的增大，ＣＰ的乳化稳定性总体呈降低的趋势，
Ｄ１和Ｄ２总体呈增加的趋势，且Ｄ１和Ｄ２的乳化稳
定性与 ＣＰ的差别较乳化性的小。乳液体系中，蛋
白质作为两亲分子吸附在油水界面保持体系的稳

定，蛋白质分子的大小、荷电性质及数量、变性程度

都会影响蛋白质的乳化特性。ｐＨ对花生蛋白溶解
性有显著影响，而溶解性的大小与乳化性密切相关。

研究表明，在蛋白质溶解度较低时，油水界面处的

蛋白质吸附主要受扩散控制，乳化性较差，随着蛋

白质溶解度的增加，活化能垒使得蛋白质迁移不再

依赖于扩散过程，蛋白质溶解度的初始提高可增强

油相与水相之间的相互作用，乳化性增大；但当蛋白

质溶解度进一步增加达到某一临界点后，蛋白质浓

度的继续增加导致蛋白质在水相中积累，乳化性下

降［１８］。另一方面，ｐＨ影响了蛋白质的表面疏水
性［２０］，进而影响蛋白质与油脂的结合，对乳化特性

也有影响。

２．１．６　胶凝性
ｐＨ对花生蛋白胶凝性的影响如图６所示。
由图６可知，在ｐＨ５～９范围内，Ｄ１和Ｄ２凝胶

的硬度显著高于ＣＰ的。这是因为与ＣＰ相比，醇法
处理后，花生蛋白表面电荷与基团受到影响而发生

重排，蛋白质分子间的作用力强弱发生改变，疏水作

用提升，二硫键含量增多［１０］，而疏水相互作用以及

二硫键是形成蛋白凝胶的主要作用力［２１－２２］。Ｄ１凝
胶的硬度在ｐＨ７时达到峰值（７６．６４ｇ），较相同ｐＨ
下ＣＰ提高４８．４９ｇ；Ｄ２凝胶的硬度在ｐＨ５时最高，
为７５．００ｇ，较相同ｐＨ下ＣＰ提高４５．００ｇ。ＣＰ凝胶
的硬度在ｐＨ８时最大，但ｐＨ９时显著下降。

图６　ｐＨ对花生蛋白胶凝性的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｇｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎ

２．２　醇法花生蛋白对馒头品质的影响
２．２．１　对基本理化指标的影响

测定不同花生蛋白添加量下制作的馒头的基本

理化指标，结果见图７。
由图７可知，ＣＰ的添加量大于１％、Ｄ１的添加

量大于２％时，馒头的比容开始显著下降，而Ｄ２在３
个添加水平下，馒头的比容均与未添加花生蛋白馒

头的无显著差异。ＣＰ添加量大于１％时，馒头的水
分含量开始下降，而添加Ｄ１和 Ｄ２的各组馒头的水
分含量与未添加蛋白的馒头的均无显著差异。ＣＰ、
Ｄ１和Ｄ２在 ３个添加水平下，馒头的 ｐＨ无显著
差异。
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图７　馒头的基本理化指标
Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｔｅａｍｅｄｂｕｎ

２．２．２　对色泽的影响
不同花生蛋白添加量下馒头表皮色泽测定结果

见表１。
实验发现，在 ＣＰ添加量为１％时，肉眼可见其

所制作馒头与对照馒头的色差，而在 Ｄ１和 Ｄ２添加

量为１％时则观察不到色差。由表１可知，随着花
生蛋白添加量的增加，３种馒头的亮度（Ｌ）均下
降，ΔＥ值总体呈增加趋势。与 Ｄ１和 Ｄ２相比，ＣＰ
对馒头色泽的影响更显著。

表１　馒头表皮色泽
Ｔａｂｌｅ１　ｃｏｌｏｒｏｆｓｔｅａｍｅｄｂｕｎ

蛋白种类 花生蛋白添加量／％ Ｌ ａ ｂ ΔＥ

ＣＰ

０ ７５．５２±０．４５ａ ０．１１±０．０７ｂ ２．７８±０．３０ａ

１ ７４．３７±０．７８ａ ０．３２±０．０３ａ ２．９７±０．７３ａ １．１８±０．２４ｂ

２ ７３．８９±０．４９ａｂ ０．４６±０．１２ａ ３．１８±０．６６ａ １．７１±０．１１ａ

３ ７３．９０±０．２３ｂ ０．３８±０．１３ａ ３．１２±０．１８ａ １．６８±０．０７ａ

Ｄ１

０ ７５．５２±０．４５ａ ０．１１±０．０７ｂ ２．７８±０．３０ａ

１ ７５．１１±０．１７ａ ０．２９±０．１１ａ ３．３０±０．１７ａ ０．６９±０．３０ｃ

２ ７４．５０±０．３１ｂ ０．３１±０．１２ａ ３．４８±０．４８ａ １．２５±０．１９ｂ

３ ７４．１８±０．２８ｂ ０．３８±０．１０ａ ３．５２±０．３９ａ １．５５±０．１９ａ

Ｄ２

０ ７５．５２±０．４５ａ ０．１１±０．０７ｃ ２．７８±０．３０ａ

１ ７５．０２±０．１７ａ ０．１８±０．０３ｃ ２．９７±０．３９ａ ０．５４±０．０２ｃ

２ ７４．６８±０．７１ａ ０．２３±０．０５ｂ ３．０１±０．３１ａ ０．８８±０．０７ｂ

３ ７４．３３±０．２３ａ ０．３３±０．０３ａ ３．４２±０．１９ａ １．３７±０．２０ａ

　注：同列不同字母表示组内具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

２．２．３　对质构特性的影响
不同花生蛋白添加量下馒头质构特性的测定结

果见表２。
由表２可知，随着花生蛋白添加量的增加，３种

馒头的硬度均呈增加趋势，弹性先增强后减小，咀嚼

性先降低后升高，而内聚性和回复性则呈波动变化。

与ＣＰ相比，相同花生蛋白添加量下添加 Ｄ１、Ｄ２馒
头的硬度和咀嚼性更低，弹性和回复性更好。这是

因为相比ＣＰ，Ｄ１和 Ｄ２具有良好的胶凝性（图６），
与面粉混合可能会促进面团特性的提升，从而使馒

头更加柔软和有弹性。

表２　馒头的质构特性

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｅａｍｅｄｂｕｎ

蛋白

种类

花生蛋白

添加量／％ 硬度／ｇ 弹性 内聚性 咀嚼性／ｇ 回复性

ＣＰ

０ ５０２４．００±２８５．６７ｃ ０．７４±０．０１ｃ ０．６１±０．０１ａ ４３７４．４４±２５０．００ｂ ０．２５±０．０１ａ

１ ５２４１．００±４２１．４４ｃ ０．８５±０．０１ａ ０．５１±０．０１ｃ ２２９６．４３±３０１．３６ｄ ０．１９±０．０１ｂ

２ ６４６４．５０±９８．２９ｂ ０．７９±０．０２ｂ ０．５４±０．０１ｂ ２８８２．００±１４８．４９ｃ ０．２５±０．０１ａ

３ ７３５０．００±３５３．５５ａ ０．８０±０．０３ｂ ０．５６±０．０２ｂ ５９３８．８６±１９０．９３ａ ０．２２±０．０２ａ

Ｄ１

０ ５０２４．００±２８５．６７ｃ ０．７４±０．０１ｃ ０．６１±０．０１ａ ４３７４．４４±２５０．００ａ ０．２５±０．０１ｂ

１ ４８９７．００±１３０．１１ｃ ０．８８±０．０２ａ ０．５５±０．０３ｂ ２２８８．５６±１４２．０６ｃ ０．２５±０．０３ｂ

２ ５３８６．００±１４２．２５ｂ ０．８８±０．０１ａ ０．６２±０．０１ａ ２４４１．５７±３７．４７ｃ ０．３１±０．０１ａ

３ ６４７３．００±５６．５７ａ ０．８５±０．０１ｂ ０．５５±０．０２ｂ ３０４５．５４±１３５．２６ｂ ０．２３±０．０２ｂ
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续表２

蛋白

种类

花生蛋白

添加量／％ 硬度／ｇ 弹性 内聚性 咀嚼性／ｇ 回复性

Ｄ２

０ ５０２４．００±２８５．６７ｃ ０．７４±０．０１ｃ ０．６１±０．０１ａ ４３７４．４４±２５０．００ａ ０．２５±０．０１ｂ

１ ５１０７．００±１１０．１１ｃ ０．９８±０．０２ａ ０．６１±０．０１ａ ２０４５．０６±１７２．０６ｃ ０．２９±０．０３ａ

２ ５７２３．００±１６７．１５ｂ ０．８９±０．０２ｂ ０．６２±０．０１ａ ２２１４．５７±１５０．４７ｃ ０．２９±０．０６ａ

３ ６９７３．００±１３２．７７ａ ０．８５±０．０５ｂ ０．５８±０．０２ｂ ３１０５．５４±１０５．３８ｂ ０．２４±０．０２ｂ

２．２．４　对内部结构的影响
不同花生蛋白添加量下馒头的孔隙结构参数如

表３所示。
表３　馒头的孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅａｍｅｄｂｕｎ

蛋白

种类

花生蛋白

添加量／％
孔隙率／
％

孔隙密度／
（个／ｃｍ３）

孔隙平均

面积／ｍｍ２

ＣＰ

０ ５４．３５±２．５０ａ ４２．７８±３．１６ａ １．２３±０．０２ａ

１ ５５．６０±２．０１ａ ４３．８９±２．５１ａ １．１４±０．０６ｂ

２ ５４．８８±０．８０ａ ４３．５４±３．７０ａ １．１７±０．１２ａ

３ ５４．４９±０．０９ａ ４４．１９±２．８９ａ １．３１±０．１２ａ

Ｄ１

０ ５４．３５±２．５０ａ ４２．７８±３．１６ａ １．２３±０．０２ａ

１ ５７．８６±２．４１ａ ４３．８８±２．３４ａ ０．８０±０．１６ａ

２ ５６．９６±０．４１ａ ４３．６６±２．３０ａ ０．９９±０．１１ａ

３ ５６．８６±２．０３ａ ４３．６８±２．１５ａ １．１１±０．１５ａ

Ｄ２

０ ５３．１２±１．３４ａ ４６．７８±２．１４ａ １．３３±０．０２ａ

１ ５５．６８±２．４１ａ ４５．８８±１．６７ａ ０．８８±０．１６ａ

２ ５４．９６±１．３９ａ ４４．６６±２．０３ａ ０．９４±０．１１ａ

３ ５４．６８±１．１３ａ ４４．１８±１．１５ａ １．２３±０．０５ａ

由表３可知，３种蛋白对馒头孔隙结构参数总
体上没有显著影响。但实验发现，添加１％花生蛋
白时馒头的体积与不添加花生蛋白馒头的体积最为

相似，而花生蛋白添加量超过２％时，馒头表皮出现
鼓泡、褶皱现象，体积显著减小。

２．２．５　对感官品质的影响
不同花生蛋白添加量下馒头的感官品质评价雷

达图见图８，综合评分见表４。
由图８可知，当花生蛋白添加量超过１％时，３

种馒头表面结构、内部结构、表面色泽、韧性、弹性、

黏性、比容评分均下降。由表 ４可知，添加 １％Ｄ１
和Ｄ２的馒头综合评分均高于未添加花生蛋白馒头
的，添加１％Ｄ１的馒头综合评分最高，为９１．０７分。
研究表明，蛋白质含量过多，酵母发酵过度，面筋网

络承载气体过多，会导致馒头表皮塌陷［２３］，影响馒

头品质。

图８　馒头感官品质评价雷达图
Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｆｏｒｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｍｅｄｂｕｎ

表４　馒头品质综合评分
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｓｃｏｒｅｓｏｆｓｔｅａｍｅｄｂｕｎ

花生蛋白

添加量／％
评分（分）

ＣＰ Ｄ１ Ｄ２
０ ８５．８８±０．５８ｂＡ ８５．８８±０．５８ｂＡ ８５．８８±０．５８ｂＡ

１ ８７．４３±０．５８ａＡ ９１．０７±０．４３ａＡ ８９．７７±０．１３ａＡ

２ ７４．３７±０．２６ｃＢ ７６．９７±０．５５ｃＡ ７６．７３±０．２５ｃＡ

３ ７３．３０±０．４７ｃＡ ７２．１４±０．５８ｄＡ ７３．３５±０．４２ｄＡ

　注：不同小写字母表示同列具有显著差异，不同大写字母表示同
行具有显著差异（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

３　结　论
与脱脂花生粕相比，醇法制备的花生蛋白溶解

性降低，但持水性、持油性、起泡特性、乳化特性以及

胶凝性均提高。Ｄ１的溶解性、起泡性高于Ｄ２，持水
性、持油性则低于 Ｄ２，二者的胶凝性无显著差异。
ｐＨ对花生蛋白产品的功能特性有显著影响。花生
蛋白在馒头中的应用表明，添加１％Ｄ１的馒头在所
有样品中具有最高的综合评分（９１．０７分），且馒头
的形状、体积保持最好。综上，醇法加工可提高花生

蛋白除溶解性外的其他功能特性，且在馒头制作中

适量添加可提升馒头的品质。

２５ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ７
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