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蛋白质分子聚集状态对大豆蛋白溶胀性能的影响�

华欲飞， 孟祥勇， 黄剑旭
（无锡轻工大学食品学院，江苏无锡�����）

摘 要：通过分子间作用力和分子聚集状态研究了大豆分离蛋白（���）和大豆浓缩蛋白（���）的功

能与性质�����、����和���以及����和����的溶出活化能分别为����，�����，����，

����和����	／��������在蛋白质分子之间形成二硫键；����在蛋白质分子间通过二硫键结

合成为聚集体，而聚集体之间以很弱的范德瓦尔斯力结合；����，���和����具有较高的粘度

且在模拟肉制品中的性能较好�结构分析表明，蛋白质分子形成聚集体，但聚集体之间通过疏水键

和氢键结合�导致大豆蛋白产品的分子间作用力和分子聚集状态不同的主要原因是加热以及闪蒸

过程中工艺条件的不同�
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蛋白质作为食品的一个重要组分，具有改善食

品原料的加工性能、延长加工食品的贮藏时间等功

能�换言之，存在一类称之为功能性质的物理化学

性质，它们与营养性质无关，然而却支配着蛋白质

在食品的加工、储藏、消费过程中的行为�蛋白质功

能性质是环境条件和蛋白质结构的函数，后者不仅
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包括蛋白质的分子结构（一、二、三、四级结构），而

且还包括蛋白质超分子结构以及聚合物物理结构

（高弹态或玻璃态）［�，�］
�所谓超分子结构指的是蛋

白质分子之间的相互作用和分子聚集状态，对于蛋

白质的功能性质以及组织化机理方面具有非常重

要的作用�当大豆蛋白应用于乳化型碎肉制品时，

用户对产品的要求是多种多样的，包括乳化、持水、

粘度、凝胶等，但实际上复水后大豆蛋白的溶胀性

能是上述功能性质的前提，而蛋白质结构对溶胀性

能有重要影响�作者对进口和国产的分离蛋白及浓

缩蛋白的蛋白质分子间相互作用和分子聚集状态

进行了研究，从蛋白质分子和超分子结构的水平上

揭示大豆蛋白溶胀性能差异的原因，为大豆蛋白生

产厂家的具体实践提供一定的理论依据�

� 材料与方法

��� 材料

大豆分离蛋白����、����，大豆浓缩蛋白���

�为进口产品，����和����为国产产品�样品水

分和蛋白质质量分数见表��
表� 样品水分和蛋白质质量分数

����� ����	
�����
����	����	��������	�

大豆蛋白 水分质量分数／� 蛋白质质量分数／�

���� 	��
 �
���

���� ��� ���

���� 	��� �����

���� ����
 ����	

���� ���� �����

��� 方法

大豆蛋白溶解度，凝胶层析，表面疏水性测定

方法：参照文献［�］�模拟肉制品应用试验参照文献

［
］，大豆蛋白质量�水质量�肥肉质量 ���
�
��

� 实验结果

各种大豆蛋白的粘度与质量浓度的关系见图

��大豆分离蛋白（������）的粘度有一个明显的突

变，其中����和����在质量浓度为����
�／��

即开始突变，��／��时已经形成凝胶�����在��

�／��左右才发生粘度突变，在��／��时不形成凝

胶，为糊状物�大豆浓缩蛋白同样具有较大的粘度，

但粘度变化比较平缓，没有明显的突变�����在

��／��时能形成一种强度较低的凝胶，同样质量

浓度的����不形成凝胶�

图� 大豆蛋白质量浓度与粘度的关系
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图�显示了大豆蛋白在不同温度下水中溶解

度随时间的变化，可以看出，温度升高，时间延长，

蛋白质溶解度也相应增加�图�中曲线在各点的斜

率为蛋白质的溶解速率�溶解速率随时间的延长而

降低，特别是在开始的����内，溶解速率迅速降

低（见图�）�

图� 温度对不同时间����溶解度的影响
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图� 温度对不同时间����溶出速率的影响
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以溶解初速率（����时的溶解速率）的对数

����对温度的倒数�／�作图，数据基本在一直线

上，说明蛋白质溶解速率与温度的关系符合������

�����方程�由此可以计算出����的溶出活化能为

���
 !／��"，同样的方法可以计算出����、����、

�
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����和����的 溶 出 活 化 能 分 别 为�����、

���	�、�
��	和��	���／���

大豆蛋白样品分别用�����／�、��值为�的

磷酸缓冲液，�����溶液，���������� 巯基

乙醇（��）溶液溶解后，溶出物用���������
�进行

凝胶分离（图�）�

图� 溶解初速率的对数对�／�作图
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从洗脱曲线可以发现，蛋白质溶出物按质量大

小可以分成两部分，其中质量较大的部分洗脱体积

在�����管，质量较小的部分洗脱体积为�����

管�由于质量较大的部分在空体积处出现，相对分

子质量约���万，因此这部分溶出物是大豆蛋白分

子的聚集体（简称为组分�）；另一方面，所有非共价

键和二硫键都将在���� 巯基乙醇溶液中断裂，

形成单肽链，因此，在�����管出现的组分应当是

大豆蛋白分子的亚基（简称为组分�）�

根据图�，大豆蛋白样品溶出物质量分布有	

种模式：第一种包括�� �、�� 	、和����，其特征

是：在缓冲液中基本上没有组分�，组分�的峰很

小；在���溶液中有较大的组分�和组分�峰��� 

�属于第二种，它在缓冲液中分布与第一种相似，但

是在���溶液中只有一个较大的组分�峰，组分�

的峰仍然很小�����为第三种，其特征是在缓冲液

即出现一个很大的组分�和一个较大组分�峰，在

���溶液中组分�的峰高降低、峰宽增加，组分�

大小的基本不变�图
显示不同大豆蛋白样品的表

面疏水性，其中�� �、�� �、�� 	、����和����

的表面疏水性较小，由图可见�� �的表面疏水性

比其它蛋白质的大得多�

图� 各种大豆蛋白样品分别在������／�，磷酸缓冲液、������溶液

����������巯基乙醇溶液中蛋白质溶出物的凝胶层析谱图

�����  �����
!���	�����"�	����	�
���#����	�
����	�����	��
�������	"���	�

（������／�，�$%），�����������
�
������������&’ ������
�	�	!���	�#

( 讨 论

由于蛋白质溶解时必须破坏蛋白质之间的相

互作用，因此溶出活化能反映了蛋白质在一定温度

下内部作用力的强弱，活化能越高蛋白质之间的作

用越强�从实验数据可知，�� �的作用力最弱，���

�的作用力最强，其他蛋白质作用力强度则居于以

上两者之间�蛋白质溶胀时单位质量蛋白质所吸收

的水分（溶胀度）与蛋白质—蛋白质相互作用的强

弱有关�如果蛋白质之间的作用力很弱，则溶胀过

程将一直进行下去，最终可能导致蛋白质溶解，即

所谓的无限溶胀；反之，若蛋白质之间的作用力强，

!� 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第�"卷
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则蛋白质的溶胀将被抑制，溶胀度降低�根据蛋白

质之间的作用力推断，����的溶胀度小于����，

����，����以及����；����的溶胀度最大�

将大豆蛋白在不同溶液中溶解，再用凝胶层析

测定溶出物的质量分布情况，能够分析蛋白质的分

子聚集状态以及相互作用的方式�该方法的基本原

理是：	
值为�的磷酸缓冲溶液、����溶液、

�����������，分别能够破坏范德瓦尔斯

力、疏水键（包括范德瓦尔斯力和氢键）、二硫键（包

括以上�种作用力）�从凝胶层析得到的溶出物质

量分布情况来看，大豆蛋白样品的分子聚集状态可

分成�类�第一类的特征是蛋白分子通过二硫键形

成聚集体，聚集体之间再通过疏水键结合，包括���

�、����、����、以及����，依据是在�����

������溶液中组分�消失，	
�磷酸缓冲液中

组分�很小，但在��溶液中出现较大的组分�

峰；����在�种溶液中的组分�峰都很小，属于第

二类，特征是不存在聚集体，微观的蛋白质分子与

宏观的蛋白质颗粒之间不存在超分子结构�蛋白分

子间作用力包括二硫键�����属于第三类，蛋白质

通过二硫键形成聚集体，但是聚集体之间的作用力

很弱（范德瓦尔斯力）�

根据高分子物理理论，高分子溶胀体积比�与

平均相对分子质量��呈正相关关系［�］，蛋白质分子

通过二硫键形成分子聚集体，相对分子质量增加，

因此有利于溶胀�

从图�可见，����表面疏水性最大，其余蛋白

质的表面疏水性较小�这是因为����没有形成聚

集体，分子的疏水表面暴露在外，而其他蛋白质则

形成了聚集体，部分疏水表面位于聚集体内部，因

而表面疏水性较小�这说明，虽然聚集体内分子主

要通过二硫键结合，但是疏水键也在其中起重要作

用�

图� 大豆蛋白样品的表面疏水性

����� ����	
����������
��������������	������

加热处理是大豆蛋白制取工艺中的重要步骤，

通过加热，大豆蛋白分子产生复杂的解离聚集反应：

不可逆凝聚体
�

��� �
加 热
�� �

聚 集
［�］� �

冷却
可逆凝胶

在这个过程中，天然蛋白（��）接热成为变性蛋白

（�），后者通过二硫键形成聚集体［�］
�

，聚集体之

间再通过氢键和疏水键形成凝胶�形成凝胶后的蛋

白质再喷雾干燥可以得到溶胀性高的产品，从蛋白

质聚集状态和相互作用方式来看，第一类蛋白在加

热和冷却（闪蒸）阶段的工艺条件符合形成可逆凝

胶的要求，第二类蛋白（����）可能由于	
 值较

低，或盐浓度较大，变性蛋白分子之间通过通过二

硫键形成不可逆凝聚体而没有形成凝胶，第三类蛋

白（����）形成了聚集体，但是由于工艺条件不合

适（如温度、	
值过高），聚集体之间没有进一步相

互结合形成凝胶�

分子聚集状态不同，导致大豆蛋白的流变性质

产生很大的差异�形成如图�所示不同的粘度曲

线，����、����和����在水中充分溶胀而不溶

解，形成了巨大的、充分伸展的蛋白质分子链，随着

浓度增加，分子链之间作用的几率呈指数方式增

加�与之相反，����不能充分溶胀，蛋白质粒子较

小，因此在很高浓度时粘度才开始突变�由于大豆

浓缩蛋白含有纤维成分，其流变性质与大豆分离蛋

白不同�但从图�可以看出，蛋白质分子聚集状态

仍然有明显的影响，����存在粘度突变，但����

则基本没有粘度突变�在肉制品模拟实验中，将大

豆蛋白、水、肥膘肉按质量比为�����的比例混合

斩拌并蒸煮�结构表明，第一类聚集状态的蛋白质

具有较高的乳化能力和乳化稳定性以及良好的组

织结构�值得注意的是，����在乳化能力及乳化稳

定性方面优于����，与第一类蛋白非常接近，可能

是由于蛋白质分子形成聚集体之后，改善了亲水—

亲油平衡，界面活性得到提高，见表��
表� 各种大豆蛋白的模拟肉制品试验结果

�	��� �������������	�����	������
������������������

大豆蛋白 乳化能力 组织结构 乳化稳定性／�

���� ��� ��� ����

���� �� �� �����

���� ��� ��� ���

���� ��� �� ����

���� ��� � �����

注：乳化能力：��� 斩拌后在斩拌机上没有脂肪粘附

�� 斩拌后在斩拌机上有少量脂肪粘附

� 斩拌后在斩拌机上有较多脂肪粘附

组织结构：��� 结构紧密，�� 较紧密，� 较松散

（下转第��页）
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表� 回收率实验结果

����� ������	
������������������

发酵液批次 原液赤藓糖醇量／�� 加入赤藓糖醇量／�� �次实测值／�� 回收率／� 平均回收率／�

� ���� �	�
 �
�	 �
�� ���
 �	� �	� �	� �	�


 ���� �	�
 ��� ��� ��� �	� �	
 �	
 �	�

从精密度实验和回收率实验结果看，用本文介

绍的方法测定发酵液中赤藓糖醇的质量浓度是比

较准确的�作者建立的高碘酸氧化法测定发酵液中

赤藓糖醇的质量浓度，不需要对发酵液进行层析分

离，采用校正的方法直接测定发酵液中的赤藓糖醇

质量浓度�与气相色谱法和高效液相色谱法相比，

此法不需要昂贵的仪器设备，不需要对发酵液进行

去除蛋白、有机酸、多糖以及糖醇的衍生化等预处

理，仅需离心发酵液去除酵母细胞，分析测定时间

大为缩短，对于测定大批量的发酵液样品，高碘酸

氧化法是可靠的方法�

参考文献

［�］������������ � ��������������� !��"�#$"�%&"$’�(�"��")#)"�#%��(�"��#$( ［�］�*%：�*+�����,,�，

-.�+�.//*������������
����［�］�*%$(� )"(%)(0�1�" ’(� *%)，�����

［
］张维杰 编�糖复合物生化技术［�］�上海：上海科技出版社，�����

（责任编辑：秦和平）

（上接第��页）

� 结 论

大豆蛋白产品表现出不同的功能性质，溶胀性

能是关键，而分子间作用力和蛋白质聚集状态的差

异是原因之一�从溶胀性能角度看，理想的大豆蛋

白应该是分子间作用力中等大小、分子通过二硫键

形成聚集体、聚集体之间通过疏水键和氢键相互结

合�大豆蛋白制备过程的温度、��值、盐浓度等因

素将影响蛋白质作用力和聚集状态�

参考文献

［�］������22.�����")�� $��)$��(�30��$("%4(� �(�#$(�$�/�%)$"�%#�"$�，"%0��$("%2$��)$��(!/�%)$"�%�(�#$"�% ’"� "%

/���［�］�5#�#�5，,#)6�#%��(� ���%��%：��#)6"(�)#�(�")70��3(  "�%#�0�(  ������

�
�

［
］�.8*2�，����5�，,.��9�/"%�(�，0��$("%9#$(�*%$(�#)$"�% ：9#$(�# #0�# $")":(��34��$(%#%�.$’(�0��$("%0���!

�(� ［�］�*%：;"��%�，/"%�(�,�’%9(� �0��$("%<�#�"$�#%�$’(�33()$ �30��)(  "%�［�］��(&5��6#%��# (�0’"�"� ：

�#�)(�;(66(�*��，�������
�

［�］华欲飞，谷文英，沈蓓英�醇法大豆浓缩蛋白物理改性机理［,］�无锡轻工大学学报，����，��：�
����	

［�］华欲飞，顾玉兴�功能性大豆浓缩蛋白的性能及应用［,］�中国油脂，���，

（�）：

�
�

［�］邹新禧编著�超强吸水剂［�］�北京：化学工业出版社，�����

（责任编辑：朱明）

�第�期 袁野等：高碘酸氧化法直接测定发酵液中赤藓糖醇

万方数据


