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摘!要!添加葡萄糖"蔗糖及可溶性淀粉于大豆分离蛋白#567$"琥珀酰化567及木瓜蛋白酶酶解

567溶液中!研究了糖及溶液89值对其形成乳状液的影响!通过优化试验确定了上述"种糖的不
同配比及溶液的89值与蛋白质乳化性能的关系)
关键词!大豆蛋白#乳化#糖#89值
中图分类号!5242)# 文献标识码!:
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!!大豆蛋白具有一定的乳化特性%在天然食品添
加剂中应用广泛)影响大豆分离蛋白乳化性能的因
素包括浓度&89 值&离子强度以及糖的组成等)为
提高大豆蛋白乳化性和稳定性%可通过化学修饰
#如琥珀酰化$%酶法水解#如木瓜蛋白酶酶解$等方
法加以改进%也可以添加一些多糖%使其形成蛋白
质’多糖的分散液(#))
多糖与大豆蛋白相互作用对其乳化性能影响

已有不少报道!1@L(!)等曾利用黄原胶与大豆分离蛋

白的相互作用来研究大豆蛋白的乳化及溶解特性"
赵谋明(#)等研究了多糖#黄原胶&果胶&VYV&海藻
酸钠&卡拉胶&阿拉伯胶$在水相介质中对大豆蛋白
乳化特性的影响"于金龙(")等则报道了魔芋胶对大
豆蛋白乳化特性的影响)对于其它一些蛋白与糖相
互作用对蛋白乳化性能的研究报道则相对较多#如
乳清蛋白(%)&酪蛋白(2)等$)然而%大豆蛋白及其改性
物#木瓜蛋白酶酶解567与琥珀酰化567$与糖在水
相介质中相互作用对其形成乳状液的影响基本上
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未见报道!作者着重研究糖对大豆分离蛋白及其改
性物乳化性能的影响)

B!材料与方法

BCB!试验材料
大豆分离蛋白"567#"粗蛋白质量分数.#)$Z!

水质量分数2)0Z#$郑州油脂化学集团蛋白厂产
品%金龙鱼牌大豆色拉油$青岛嘉里植物油有限公
司产品%可溶性淀粉"化学纯#$北京江星化工厂产
品%十二烷基磺酸钠"5[5#!葡萄糖!蔗糖!磷酸二氢
钠!磷酸氢二钠)
BCD!主要仪器

32#;分光光度计!?P/"$$型电动匀浆机!

\/#4$[M6精密分析天平!89/!$4酸度计)
BCE!实验方法

B)E)B! 测定方法 #! 粗蛋白含量的测定$按

;]2$$.)2&#.02 进 行%水 分 含 量 测 定$按

;]2%.3&#.02进行)
B)E)D!乳化性及乳化稳定性的测定!参照6L,OGL
和 @̂-SL((,’4(的方法及参考文献’3(改进后进行)取

.W\#B)\的待测样品蛋白质溶液"样品蛋白质溶
于$)!W’()\893)$的磷酸缓冲液中#!加入"W\
大豆色拉油!在#$$$$转)W@-*!2_下搅拌#W@-!
分别在搅拌后$!2W@-取样%以#B)\的5[5"89
3)$#溶液稀释2$倍!测定2$$-W处的吸光值%以

5[5溶液为空白)以$时刻的吸光值表示乳化性
"‘:#)乳化稳定性"‘5#用乳化稳定指数"‘57#表

示$‘57a!$b!"!!
式中$!$!$时刻的吸光值%!"!时间差"W@-#%!!!

!"内的吸光值差)
B)E)E!单因素试验# 选取89值*葡萄糖*蔗糖及
可溶性淀粉%因素!分别在磷酸缓冲液中进行单因
素试验)

D!结果与讨论

DCB!单因素试验

D)B)B!89值对567及其改性物乳化性能的影响
由图#!!可知$567的乳化性随着89 值的升高而
增加%在89值为%)2"4)$范围内!乳化性变化较
大)而567的乳化稳定性基本上呈现先减后增的趋
势!在89值为4左右乳化稳定性较差)
经琥珀酰化化学处理的大豆蛋白样品!89 值

的增加对其乳化及乳化稳定性影响很大!乳化性基

本上随89值增加呈比例增加%乳化稳定性则在89
4".时变化较大!89值为4时达到最小)
酶解蛋白样品"[9a3)0#的乳化性及其乳化

稳定性均随89值增加而增加!在89值为4"3范
围内蛋白的乳化性增加较快!而乳化稳定性则增加
较为平缓%在89值%)2"4)$时!乳化稳定性增加
较为迅速!而乳化性增加较为缓慢%在89 值3".
时!乳化及乳化稳定性增加缓慢)

图B!FG值对蛋白质乳化性的影响

H+3CB!7((.80"(FG"%7?"(F$"0.+%/

图D!FG值对蛋白质乳化稳定性的影响

H+3CD!7((.80"(FG"%79"(F$"0.+%

D)B)D!糖对567乳化性能的影响!随着糖的用量
的增多!567表现出不同的乳化性!见图")对于单
独添加葡萄糖!567乳化性表现为先增后减%而对于
单独添加蔗糖567乳化性是先增加!至质量比大于

#时乳化性变化平缓%但是对于单独添加可溶性淀
粉的567!其乳化性是随着淀粉用量的增加而增加)
在乳化稳定性方面!对于分别添加蔗糖和可溶性淀
粉!567乳化稳定性变化较大!而单独添加葡萄糖则
对其乳化稳定性的影响不大!结果见图%)
D)B)E!糖对琥珀酰化567乳化性能的影响!糖对
琥珀酰化567乳化性及乳化稳定性的影响很明显!
如同567一样"见图2!图4#!随着葡萄糖添加量的
增加!琥珀酰化567乳化性先增后减!而对于分别
添加蔗糖和可溶性淀粉!随着添加量的增加琥珀酰
化567的乳化性则表现出递增的趋势%在乳化稳定
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性方面!对于分别添加葡萄糖和可溶性淀粉则是先
减后增!而单独添加蔗糖则与之相反)

图E!糖对9=5乳化性影响!FGIJCK"

H+3CE!7((.80"(/&884&$+6./"%7?"(9=5!FGIJCK"

图L!糖对9=5乳化稳定性影响!FGIJCK"

H+3CL!7((.80"(/&884&$+6./"%79"(9=5!FGIJCK"

图M!糖对琥珀酰化9=5乳化性影响!FGIJCK"

H+3CM!7((.80"(/&884&$+6./"%7?"(/#88+%1’&0.69=5!FGI

JCK"

D)B)L!糖对木瓜蛋白酶酶解567乳性能的影响!
糖对木瓜蛋白酶水解567乳化性的影响不是很显
著"见图3#)葡萄糖对其乳化性的影响是随着添加
量的增加而增加!至质量比大于#时!增加趋于平
缓$而蔗糖和可溶性淀粉变化不显著但葡萄糖的增
多不利于酶解蛋白的乳化稳定性$而蔗糖和可溶性

淀粉用量增多有利于其形成稳定的乳状液!但蔗糖
用量较低时也有利于该酶解蛋白的乳化稳定性"见
图0#)

图N!糖对琥珀酰9=5乳化稳定性影响!FGIJCK"

H+3CN!7((.80"(/&884&$+6./"%79"(/#88+%1’&0.69=5!FGI

JCK"

图J!糖对酶解9=5乳化性影响 !FGIJCK"

H+3CJ!7((.80"(/&884&$+6./"%7?"(F&F&+%:"6+(+.69=5
!FGIJCK"

图O!糖对酶解9=5乳化稳定性影响!FGIJCK"

H+3CO!7((.80"(/&884&$+6./"%79"(F&F&+%:"6+(+.69=5
!FGIJCK"

DCD!E种糖的不同配比及溶液的FG值对大豆蛋
白及其改性物乳化性能的影响

结合单因素试验的基础上!选取较为显著的水
平!作四因素三水平正交试验!具体见表#)
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表B!正交试验因素水平

P&<CB!2.-.’"(.-.$1(&80"$"("$04"3"%&’0./0/

水平

因!素

!
葡萄糖

#
蔗糖

$
可溶性淀粉

%
89值

# $)2 $)2 $)2 4)2!%)2""

! #)$ #)$ #)$ 3)$!4)$""

" !)$ !)$ !)$ 3)2!3)$""

注#"为567所选水平$表中!%#%$均表示相应的糖与样品
的质量比)

!!分别对567%琥珀酰化567%木瓜蛋白酶酶解

567进行正交试验$所得的结果见表!"#$)表中各
主要数据的来源及计算公式为&0’#

&!’a
7!@c#!@c$!@

. d"
!

!3
(

&!(!a#
.

’a#
#
"

)a#
*’)d

#
"#

.

’a#
!#
"

)a#
"!

其中$+’为,’%#’%$’任意二者之间差绝对值最大
者$"a%7c#7c$7)

表D!9=5正交试验结果

P&<CD!Q./#’0/"("$04"3"%&’0./0/"(9=5C

列号
试验号

!
#

#
!

$
"

%
%

‘:
# ! " 合计

‘57)W@-
# ! " 合计

# # # # # $)$!! $)$#% $)$"$ $)$44 4). 4)" 3)2 !$)3

! ! ! ! # $)$#2 $)$#% $)$#! $)$%# 32)$ 3$)$ 4$)$ !$2)$

" " " " # $)$#$ $)$!$ $)$#2 $)$%2 2$)$ "")" "3)2 #!$)0

% # ! " ! $)$3$ $)$4$ $)$42 $)#.2 #%)4 #")4 #%)# %!)"

2 ! " # ! $)$3$ $)$3! $)$32 $)!#3 #32)$ #0$)$ #03)2 2%!)2

4 " # ! ! $)$%! $)$2# $)$2. $)#2! 3$)$ 02)$ 3%)0 !!0)0

3 # " ! " $)#!$ $)#!2 $)##% $)"2. #3)4 #3)% #3)0 2!)0

0 ! # " " $)$03 $)$02 $)$0. $)!4# #$). .). ##)3 "!)2

. " ! # " $)#%0 $)#"0 $)#!3 $)%#" .)2 .)# 0)4 !3)!

表E!9=5正交试验结果极差分析

P&<CE!Q./#’0/"(9=5"$04"3"%&’0./0/A+04"F0+:+R&0+"%&%&’1R+%3

项目
‘:

! # $ %
‘57)W@-

! # $ %

%@ $)4!$ $)%3. $)4.4 $)#2! ##2)0 !0!)$ 2.$)% "%4)2

#@ $)2#. $)4%. $)22! $)24% 30$)$ !3%)2 %04)4 0#")4

$@ $)4#$ $)4!# $)2$# #)$"" "34)0 3#4)# #.2)4 ##!)2

+’ $)#$# $)#3$ $)#.2 $)00# 44%)! %%#)4 ".%)0 3$#)#

&!’ $)$$$.02 $)$$!#%$ $)$$!24. $)$%"%0 !%.$$ #%!$$ ."#$ !0"$$

表L!9=5正交试验结果方差分析

P&<CL!Q./#’0/"(9=5"$04"3"%&’0./0/A+04F"A.$6+((.$.%8.&%&’1R+%3

方差

来源

‘:
均方 -值 显著性

‘:
均方 -值 显著性

! $)$$$%.!2 #!%2$ 2)%4 """

# $)$$#$3 #!)04 """ 3#$$ #%)2! """

$ $)$$#!0%2 #2)%% """ %42)$2

% $)$!#3% !4#)" """ #%#2 !0)." """

&!(# $)$$$%.!2 %42)$2

&!(! $)$$$$"33 -$)..!!$!$"a2)02 !4)! -$)..!!$!$"a2)02

&!( $)$$$$0"! -$)...!!$!$"a.).2 %0.)$2 -$)...!!$!$"a.).2
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!!从试验结果和计算!表!"%"可知#在葡萄糖$
蔗糖及可溶性淀粉共同存在下#影响567乳化性的
显著因素是蔗糖$可溶性淀粉和89值#而且高度显
著)综合分析得到 其 乳 化 性 好 的 试 验 条 件 为

!##!$#%"#即葡萄糖$蔗糖$可溶性淀粉与567的
质量比分别为$)2##)$#$)2及89值为3)$)
而相同条件下#影响567乳化稳定性的显著因

素是葡萄糖$蔗糖和89值#而且也是高度显著)综
合起来#得到 567乳化稳定性好的试验条件为

!!#"$#%!!表!中已列出"#即葡萄糖$蔗糖$可溶性
淀粉与567的质量比分别为#)$#!)$#$)2及89值
为4)$)
!!从类似的试验结果和计算可知#在葡萄糖$蔗
糖及可溶性淀粉共同存在下#影响琥珀酰化567乳
化性显著因素是葡萄糖$蔗糖$89 值#而且高度显
著)综合起来#得到其乳化性好的试验条件为

!!#"$"%"#即葡萄糖$蔗糖$可溶性淀粉与琥珀酰
化567的质量比分别为#)$#!)$#!)$及89 值
为3)2)
而在相同条件下#影响琥珀酰化567乳化稳定

性显著因素是葡萄糖$蔗糖#而且也是高度显著的)
综合起来得到其乳化稳定性好的试验条件为

!###$!%"#即葡萄糖$蔗糖$可溶性淀粉与琥珀酰
化567的质量比分别为$)2#$)2##)$及89 值
为3)2)
从试验结果和计算可知#在葡萄糖$蔗糖及可

溶性淀粉共同存在下#各因素对木瓜蛋白酶酶解

567乳化性均不显著)而在相同条件下#影响木瓜蛋
白酶酶解乳化稳定性显著因素是葡萄糖$蔗糖和可
溶性淀粉#而且也是高度显著的)综合起来#得到酶
解567乳化稳定性好的试验条件为!"#"$"%##即
葡萄糖$蔗糖$可溶性淀粉与酶解567的质量比分
别为!)$#!)$#!)$及89值为4)2)
DCE!讨论
蛋白质和糖是食品体系中最重要的两类生物

分子#是影响食品结构和质构的主要因素)在实际
体系中两种分子往往共存#由于两种分子之间的相
互作用#此时体系的稳定性和质构特性并非这两种
分子作用的简单加和%.&)蛋白质分子在低离子强度
条件下以及当89 值远离等电点时#能产生静电排
斥作用#并且可以吸附到油滴表面#形成一厚度适
中的膜#从而起到空间位阻作用)研究认为%#$&#强的

吸附性需要蛋白质分子具有良好的疏水性#而厚的
分子膜层的形成又需具备良好的亲水性)这一矛盾
的解决可以通过形成一杂合分子来解决#即将高亲
水性的单糖$多糖或它们的混合物结合到蛋白质分
子上#从而改善蛋白质的乳化特性)
研究发现%!&#糖使蛋白质乳化特性的增加的原

因是#一方面是一些糖加入到乳状液中#增强了蛋
白质的氮溶解指数!*57"#增加了蛋白质的乳化特
性’另一方面多糖的加入#增加了体系的粘稠度#使
乳状液的乳化稳定性提高)因此)单独或混合添加
葡萄糖$蔗糖和可溶性淀粉都有不同程度地提高大
豆蛋白及其改性物的乳化性能)
糖的添加#在蛋白质的表面形成一层保护层#

阻碍了蛋白质发生聚集#且蛋白质与糖之间不完全
是静电交互作用#有可能形成一种刚性的$氢键连
接的蛋白质与糖胶束结构%#&)在葡萄糖$蔗糖和可
溶性淀粉同时存在的情况下#大豆蛋白及其改性物
与可溶性淀粉形成胶束结构#而葡萄糖与蔗糖则由
于其分子小而利于快速移动于胶束结构的(空隙)
中作用#更加(巩固)了胶束结构#从而有利于大豆
蛋白及其改性物形成稳定的乳状液)
此外#由于大豆蛋白及其改性物自身分子结构

的影响#糖的添加不同程度地促进了大豆蛋白球状
分子的伸展#疏水基团不断暴露’同时#由于糖在此
体系中的增稠作用!可溶性淀粉常被用作增稠剂"#
使伸展的大豆蛋白分子处于较为稳定的状态#从而
大大提高了溶液的乳化性能)

E!结!论

#"在葡萄糖$蔗糖及可溶性淀粉共存的条件
下#影响567乳化性的显著因素是蔗糖$可溶性淀
粉和溶液的89值#而影响其乳化稳定性显著因素
是葡萄糖$蔗糖和89值)
!"在葡萄糖$蔗糖及可溶性淀粉共存的条件
下#影响琥珀酰化567乳化性显著因素是葡萄糖$
蔗糖$溶液的89值#而影响其乳化稳定性显著因素
是葡萄糖$蔗糖)
""在葡萄糖$蔗糖及可溶性淀粉共存的条件
下#各因素对木瓜蛋白酶酶解567乳化性均不显
著#而影响其乳化稳定性显著因素是葡萄糖$蔗糖
和可溶性淀粉)
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用!#$")因此#没有必要生产!*$!> 太低的?>>)作者
所在的实验室研究得出的工艺就比较适合于大规

模%!*$!> 较高的?>>产品的经济生产)

"&!*$!> 较低的?>>产品结合钙的能力好于

!*$!> 较高的?>>产品)?>>也可以抑制亚铁离子
的沉淀)
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