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大豆蛋白 -魔芋多糖复合物及

乳化性能的初步研究

麻建国 ,王　璐 ,许时婴
(无锡轻工大学食品学院 ,江苏无锡 214036)

摘要: 报道了在大豆分离蛋白和魔芋多糖共价键合反应及其产物对油 /水乳状液的乳化性能

方面所进行的初步研究 .在 60℃ , 79%相对湿度的条件下这两种大分子通过 Mailla rd反应

进行共价键合 ,其产物具有比大豆分离蛋白更高的对油 /水乳状液的乳化能力 .利用不同 p H

值的磷酸盐或醋酸盐缓冲液制备的样品同仅用去离子水制备的样品对照 ,发现磷酸盐和醋

酸盐对这一反应具有催化作用 ,而且溶剂的 p H值也在一定程度上影响了产物的乳化能力 .

将大豆分离蛋白和魔芋多糖按 1∶ 4, 1∶ 2, 1∶ 1, 2∶ 1的质量比分别进行反应 ,发现 1∶ 1的

情况下能产生最佳的乳化能力 .研究表明 ,这类大分子复合物作为乳化剂具有广泛的应用前

景 .

关　键　词: 魔芋多糖 ;大豆分离蛋白 ;乳化剂 ;美拉德反应

中图分类号: TS201. 7　　　文献标识码: A

在食品工业中 ,蛋白质因为其特有的双亲结构被主要用于乳化和稳定食品胶体体系 ,大

多数多糖不具或仅具有微弱的界面活性 ,但是却具有能显著改变体系流变性的特点 ,基本上

被用作增稠剂或稳定剂 .作为乳化剂使用的蛋白质总是吸附在分散粒子的表面并让其亲水

链伸入水相 ,既形成在胶粒表面的吸附膜以降低其表面张力 ,又做成围绕着胶粒的空间保护

层以阻止胶粒的聚集 .而作为稳定剂的多糖则多是滞留在分散介质中 ,通过水化或缔合改变

介质的流变性以阻止胶粒的聚集 .实际上 ,蛋白质往往与多糖共存于同一体系 .这时许多多

糖会与蛋白质发生不同的反应 ,并由此赋予体系以不同于两者单独存在时的功能表现 .在这

类反应中 ,共价键合的蛋白质-多糖复合物既保留了蛋白质的表面活性又具有多糖的亲水性

能 ,因而作为 绿色 乳化剂和稳定剂有着广泛的应用前景 .研究表明这种蛋白质 -多糖复合

物具有较好的热和酸碱稳定性 ,并具有比合成类小分子乳化剂更为有效的乳化性能 .如大豆

分离蛋白和海藻酸钠反应 ,产物具有更好的成膜性能和乳化性能 [1 ];免疫球蛋白和葡聚糖结

合的产物具有更强的免疫性和更佳的乳化稳定性能 [2 ] ;血浆蛋白质和半甘露聚糖能形成热

稳定性更好、乳化性能提高的聚合物
[3 ]
;用链霉蛋白酶水解后的谷蛋白和葡聚糖反应能大幅
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度提高乳化性能
[4 ]
.大豆蛋白和魔芋多糖是两类在我国食品工业中使用较多的大分子功能

添加剂 .本文介绍了应用这两种大分子作为反应原料 ,制备适合于中低 pH值油 /水 ( O /W )

乳状液的乳化剂的初步研究 .

1　实验

1. 1　主要试剂

大豆分离蛋白　黑龙江三江公司郭旗蛋白质厂提供 ,实验时未做纯化 ;魔芋精粉　产地

四川 ,实验时未做纯化 ;十二烷基硫酸钠 ( SDS)　化学纯 ;实验中所用水为去离子水 ,油为正

大公司食用 好理油 ,其余试剂均为分析纯 .

1. 2　主要仪器

7520型分光光度计　上海分析仪器厂制 ; U LTRA- TU RRAX T25高速分散器　

JANK E& KUNK EL GMBH CO. KG; LG-3冷冻干燥机　宁波生化仪器厂制 ; 反应器　作

者所在食品科学教研室自制 .

1. 3　实验方法

1. 3. 1　蛋白质和多糖的复合反应　将大豆分离蛋白和魔芋多糖按一定的质量比溶于 70℃

的去离子水或缓冲液中 ,制成总固形物质量浓度为 6 g /dL的溶液 ,然后冷冻干燥 48 h.干燥

好的样品置于装有溴化钾饱和溶液、相对湿度为 79%的反应器中 ,反应控制在 60℃进行 .

1. 3. 2　复合产物乳化性能测试　取样溶解成 0. 1 g /dL的复合物大分子溶液 ,取 30 mL该

溶液和 10 mL油 ,在高速分散器上以 13 500 r /min的转速分散 90 s,制成体积分数 25%的

O /W乳状液 (乳化剂用量对水相 0. 1% ) .立即取 0. 1 mL乳状液稀释于 10 mL质量浓度为

0. 1 g /d L的 SDS溶液 ,摇匀 ,迅速在 500 nm下测其消光度 ,以消光度值作为乳化指数 .

1. 3. 3　大分子流动性测定　溶解反应产物 ,制得 0. 2 g /d L溶液 .在 40℃时 ,读取溶液流过

乌式黏度计指定刻度间的时间 .因为是对比实验 ,所以用这个时间评定溶液的流动性 .

2　结果与讨论

魔芋粉的主要成分是葡甘露聚糖 ( Konjac Glucomannan,作者所用样品的含量在

73% [5 ] ) ,其结构是由 D-葡萄糖和 D-甘露糖按一定比例通过 β -1, 4糖苷键连接成 .大豆蛋白

主要由具有四级结构的结合球蛋白构成 .本研究旨在控制反应条件以生成具有乳化能力的

葡甘露聚糖与大豆蛋白复合产物 ,而这种复合物的乳化性能取决于这两种大分子复合的程

度 ,即在一定的条件下取决于反应的时间以及控制反应速度的因素 .反应程度不够 ,多糖与

蛋白质不能有效地共价键合 ,这样在乳化时表现为乳化能力只为蛋白质单独存在时的情况 ;

反应过度则使得蛋白质的反应基团全部用于与多糖键合 ,结果产物过于亲水而失去界面活

性 .所有这些结果均不能提高产物的乳化能力 .实验中分别探讨了时间和溶剂性质对乳化性

能的影响 .

2. 1　复合物的流动性

大分子溶液的流动性在某种程度上表明了大分子在溶液中的溶解性 .作为良好的乳化

剂 ,最重要的要求就是在连续相中应该具有良好的溶解性 ,这样它才能在乳化及其后的贮存

中有效地吸附到界面上形成保护膜 .作者用不同反应时间的样品 ( 0. 2 g /dL的 1∶ 1多糖 -

蛋白质反应体系 ,在 pH5. 0的 0. 1 mol /L醋酸 -醋酸钠缓冲液 )在相同条件下溶解后测取了
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它们流过乌式黏度计指定刻度间的时

间 ,结果示于表 1.显然 ,大分子溶液

的流动性随着反应的延续而有所改

善 .未反应的蛋白由于其在水溶液中

的难溶性 ,所以在 0. 2 g /d L质量浓度

表 1　不同反应时间的产物在 40℃下的流动性

反应时间 /d 流过时间 / s 反应时间 /d 流过时间 /s

0 46 5 33

3 36 14 31

下几乎不改变水相的流动性 ,而 0. 1 g /dL的多糖溶液在相同条件下的流动时间为 57 s.随

着反应进行 ,产物的溶解性逐渐改善 (这反映在溶液流动性的改善 ) ,约一周后这种改善达到

极限 ,这与下面讨论的对乳化性能的提高是一致的 .这可能是由于大豆蛋白分子侧链上的一

些疏水基团通过与多糖的键合改善了整个复合大分子的亲水性能 ,从而改善了溶液的流动

性 .多糖具有较强的亲水性 ,它们与蛋白质分子的相互作用在适当的条件下有助于提高球状

蛋白质的溶解性能
[6 ]
. Ka to等人

[4 ]
成功地利用与葡聚糖的共价复合来改善谷蛋白在水溶液

中的溶解性就是基于这种理论 ,据报道通过这种方法所获得的溶解性的改善在广泛的 pH

范围内都有效 .不过碳水化合物分子的降解和焦糖化会导致不溶物的产生 ,所以复合反应的

条件应能保证不发生这种变化 .在目前还不能肯定原料魔芋精粉在未纯化的情况下是否会

影响反应和溶液的流动性 ,这有待于进一步的工作 .

2. 2　反应时间和缓冲液的影响

作为具有四级结构的大豆蛋白 ,它的一些反应基团由于次级键或疏水作用的影响被包

埋于缔合结构的内部 ;而作为碳水化合物 ,多糖由于立体效应其化学反应具有强烈的空间取

向性 .所以这两种大分子要实现有控制的共价键合 ,必须有严格的反应条件 .就目前的认识 ,

其中包括反应时间、温度、体系的 pH值以及水分活度等因素 .作者参照文献 [1～ 4]选定了

反应温度和湿度 ,仅探讨了缓冲液的性质和反应时间对反应产物乳化性能的影响 .

为了比较不同溶剂对反应速度的影响 ,选取醋酸盐分别配制了 pH 5. 0和 5. 8、磷酸盐

配制了 7. 0和 8. 0的缓冲液 ,作为反应溶剂 .反应器内分别置入共溶有 ( 1∶ 1)与未共溶有魔

芋粉的大豆蛋白水溶液作为参比 .在规定的时间里 ,取样测其乳化指数 .用产物的乳化效率

评价复合反应的情况 .图 1是样品乳化指数增长率随反应时间的变化 .

图 1　不同反应环境下产物的乳化指数

　　增长率 (% )随反应时间 ( d)的变化

　　所有样品在反应中均较大程度提

高了乳化能力 .未加入多糖的蛋白质

在反应中乳化能力随着时间缓慢提

高 ,可能是由于长时间的低热使分子

中一些较弱的键断裂产生部分结构展

开 ,由此增加了样品的界面活性 .在水

溶液中反应的样品也显示出随着时间

而慢慢增强的乳化能力 .这说明两种

大分子的键合反应缓慢进行 .因为体

系中不存在其它催化的组分 ,所以在

规定的条件下反应受蛋白质分子展开

其疏水基团的速度的控制 ,即到了两

星期后乳化能力才相对较迅速地上

升 .而且这种上升在实验的 20 d内尚
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未停止 .与此相反 ,在磷酸盐或醋酸盐缓冲液中反应的样品约一周左右就达到了最高的乳化

能力 .不过 ,不同 pH值时样品乳化能力的增加幅度稍有差别 ,总的趋势是随着 pH值的增加

而提高 ;在缓冲液中反应的样品的乳化能力在实验期内都经历了升高和降低两个阶段 .反应

开始 ,多糖与蛋白质受热逐步反应结合 ,蛋白质结构部分展开 ,提高了大分子的表面活性 ,从

而使乳化能力得以提高 .随着反应的进行 ,到了一定的时间 ,蛋白质由于与多糖的过度键合

而变得越来越亲水 ,界面活性逐渐降低 ,所以乳化能力下降 .

2. 3　离子浓度的影响

因为反应的环境是弱酸盐的缓冲液 ,而游离阳离子的存在在许多情况下对多糖分子的

行为有影响 ,主要表现在影响了多糖分子内和分子间的相互作用 [7 ] .这种性质有可能影响到

与蛋白质的反应 .为了弄清阳离子浓度对反应的影响 ,作者配制了同一 pH下不同浓度的弱

酸盐缓冲液以用于复合反应 ,然后考察了产物的乳化指数 .表 2所示是在不同盐浓度的醋酸

盐缓冲液 ( pH = 5. 0)中的反应产物的乳化指数 .可以看出 ,在 0. 05～ 0. 2 mo l /L的缓冲液

表 2　不同盐浓度的醋酸盐缓冲液 ( pH 5. 0)

中的反应产物的乳化指数

盐浓度 / (m ol /L) 乳化指数

0. 05 0. 621

0. 1 0. 671

0. 2 0. 638

浓度范围内 ,乳化能力没有太大的差别 ,这说明

在一定的 pH下阳离子浓度对反应没有显著影

响 .许多情况下阳离子会发生与多糖分子的键

合 ,并影响多糖分子的缔合或凝胶化 .本实验中

的阳离子是否与葡甘露聚糖发生这种作用还有

待检验 .但总的说来 ,醋酸盐在蛋白质和多糖反应中所起的作用可能是一种催化作用 ,因而

总的反应速度与醋酸盐的浓度关系不大 .

2. 4　大豆蛋白和魔芋多糖配比的影响

研究表明
[8 ]
蛋白质-多糖复合物的乳化性能与多糖的链长以及蛋白质分子上键合的多

糖数目有关 .在未能考虑大分子的分子结构和键合位置的情况下 ,作者仅考察了反应自不同

配比的大豆蛋白和魔芋多糖反应底物的复合大分子的乳化性能 .从表 3所示的结果看出 ,本

实验中两者质量比例为 1∶ 1时 ,产物具有最

高的乳化效能 .蛋白和多糖的分子间共价键

合是在一定的基团间进行的 ,为制得具有一

定乳化能力的复合物 ,要求反应物的配比适

当以期实现最佳比例的键合
[9 ]
, 任何一项底

表 3　不同反应物配比对乳化性能的影响

质量比例 (蛋白质∶多糖 ) 乳化指数

1∶ 4 0. 43

1∶ 2 0. 56

1∶ 1 0. 62

2∶ 1 0. 58

物的过量都会对产物的乳化效能产生影响 .理想的产物应该是蛋白质的一部分疏水基团与

多糖发生共价键合增加复合物的亲水性 ,但又保留有足够的疏水基团以维持产物的表面活

性 .因为这两种大分子的反应机理还有待于进一步研究 ,所以正确认识这种最佳比例的原因

还需要深入的工作 .

3　结　　语

大豆蛋白 -魔芋多糖复合物是在未添加任何试剂的情况下制得 ,它是一种完全的 绿色 

食品添加剂 .实验初步证明这种复合物具有比大豆分离蛋白更优的溶解性和对 O /W乳状

液的乳化性能 .由于良好的空间稳定作用 ,它对于乳状液也拥有更为优越的稳定性 ,所以它

是一种有应用前景的大分子乳化剂和稳定剂 .深入进行这方面的研究 ,有助于对食品体系中
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组分的行为和相互作用加深理解 ,以及研制新型的功能性食品添加剂 .
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Emulsifying Properties of Isolated Soy Protein-Konjac

Glucomannan Conjugate

M A Jian-guo, W ANG Lu, XU Shi-ying
( School of Food Science and Tech no lo gy , Wux i Univ e rsity of Light Industr y, Jiang su Wuxi 214036)

Abstract: Isola ted soy protein w as conjugated w ith konjac through M ai llard reaction under

60℃ and 79% RH and the facto rs such as pH and reaction time which affect the reaction

kinetics were discussed. It seemed that the products po ssessed improved solubili ty and

excellent emulsi fying abi li ty as the biopolymers conjugated in a desirable deg ree. By

comparing the emulsifying property o f the samples prepa red w ith dif ferent buf fers a t

va rious pH with that of the sample made in w ater, phosphate and acetate in the buffers

w ere assumed to have cataly tic function to the conjugation. The reaction w as ca rried out

w ith iso lated soy protein to konjac in w eigh t ratio s of 1∶ 4, 1∶ 2, 1∶ 1, and 2∶ 1,

respectiv ely , and tha t w ith ratio of 1∶ 1 presented the best emulsifying abi li ty. The

resea rch suggests that the conjuga te can be used as an effectiv e emulsifier for O /W

emulsions.

Key words: konjac g lucomannan; isolated soy pro tein; emulsifier; Mailla rd reaction
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