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摘要!通过对大豆分离蛋白生产过程中添加谷氨酰胺转氨酶"@A酶$进行改性实验!研究了添加

@A酶对萃取%酸沉和中和等生产过程的影响#根据改性后的大豆分离蛋白的凝胶性质变化!确定了

最佳的生产工艺& 结果表明'当 @A酶添加量为 "9!!B时!萃取提取率降低 #9!B!酸沉损失率降低

#?B!大豆分离蛋白的回收率由 $"9!B提高到 $=9?B!凝胶硬度提高 !=9#B!弹性提高 #!C?B!咀

嚼性提高 >#9#B&
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<<目前大规模工业化生产大豆分离蛋白的主流生

产工艺是碱溶酸沉法(#)

$该生产工艺回收的大豆分

离蛋白主要是 $D 和 ##D 蛋白$蛋白质的回收率为

&=B \$"B$其中的小分子蛋白质大多存留在大豆

乳清水中被排放& 这不仅减少蛋白质的回收率$而

且增大了污水的处理难度& 目前还没有有效的手段

对这部分蛋白质进行回收利用&

谷氨酰胺转氨酶"@A酶#是一种能够催化蛋白

质分子内或分子间产生交联作用的生物酶$因此作

为肉类重组加工的一种手段而得到应用& 近年来$

国内外对 @A酶在肉类重组制品中的应用进行了许

多研究(! %>)

$同时利用 @A酶改性成品大豆分离蛋

白应用于肉制品工艺的研究也有报道(= %')

& 但是

@A酶对大豆分离蛋白生产的影响及相关的大豆分

离蛋白的研究鲜见报道&

本文将 @A酶应用于大豆分离蛋白的生产工艺

中进行研究$利用 @A酶催化蛋白质交联的作用$促

进大豆中小分子蛋白质间%小分子与大分子蛋白质

间%大分子蛋白质间的交联$从而实现小分子蛋白质

的回收$同时对回收的蛋白质的凝胶特性进行评价$

评估 @A酶对蛋白凝胶的影响&

78材料与方法

#9#<实验材料

#9#9#<原料与试剂

食用低温豆粕$山东禹王生态实业有限公司!食

=!
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品用液体氢氧化钠!食品用盐酸!@A酶"酶活 #""

M]5#$江苏一鸣生物股份有限公司&

#9#9!<仪器与设备

IP%#="" 喷雾干燥机!N&GP大容量冷冻离心

机$美国 Û8_+,4 有限公司! àU.SU8'!"" 凯氏定氮

仪$福斯分析仪器公司!FL!"> %!P电子天平$梅特

勒 %托利多有限公司!GG%& 恒温水浴锅!Jb!@黏

度计$美国 T̂::_V-U.Q 公司!DUYU4P:+K,8SKG计$梅

特勒 %托利多有限公司!@FO@K.2/物性分析仪$DS,*

Z.Uc-8T:D1/SU+公司&

#9!<实验方法

#9!9#<大豆分离蛋白制备工艺

工艺流程'低温豆粕
!

加水
!

调整 KG

!

加 @A

酶
!

离心分离
!

豆乳
!

酸沉
!

离心分离
!

中和
!

杀

菌
!

喷雾干燥&

在 >=d的蒸馏水中加入氢氧化钠$加入低温豆

粕$调整 KG至 $9> \$9&!后加入 @A酶$>=d恒温

萃取 ?" \>= +-4!= """ T]+-4 离心分离$得到豆乳$

调整豆乳 KG至等电点$离心分离$将沉淀加蒸馏水

后调整 KG至 $9" \'9"$调整白利度 #?9" \#>C"!

(=d杀菌 ? +-4 后$喷雾干燥&

#9!9!<不同 @A酶添加量对豆乳粗蛋白含量的

影响

通过调整 @A酶添加量$对比不同 @A酶添加量

下豆乳粗蛋白含量的变化$分析 @A酶对萃取提取

率的影响&

#9!9?<不同 @A酶添加量对乳清水粗蛋白含量的

影响

通过调整 @A酶添加量$对比不同 @A酶添加量

下乳清水粗蛋白含量的变化$分析 @A酶对酸沉回

收率的影响&

#9!9><不同 @A酶添加量对中和料液粗蛋白含量

的影响

通过调整 @A酶添加量$对比不同 @A酶添加量

下中和料液粗蛋白含量的变化$分析 @A酶对蛋白

质含量的影响&

#9!9=<不同 @A酶添加量对中和料液黏度的影响

通过调整 @A酶添加量$对比不同 @A酶添加量

下中和料液黏度的变化$分析 @A酶对蛋白质结构

的影响& 测定方法'用托盘天平称取 ?" 5蛋白粉$

放于盛有 !>" +L水的大烧杯中$用玻璃棒搅拌至蛋

白粉完全溶解$用黏度测定仪进行测定&

#9!9&<不同 @A酶添加量对大豆分离蛋白凝胶性

质的影响

通过调整 @A酶添加量$对比不同 @A酶添加

量下蛋白粉的水合凝胶性质变化$分析 @A酶对蛋

白质构的影响& 测定方法'量取"'' e##+L氯化

钠" !9=B# 溶 液 倒 入 豆 浆 机 干 磨 杯 中& 称 取

"#!9" e"9##5大豆分离蛋白$在豆浆机中搅拌

# +-4& 将搅拌液倒入 #=" +L离心管$离心"! =""

T]+-4# = +-4& 倒入 #"" +L烧 杯 中 搅 拌 均 匀&

"'" e##d水浴 ?" +-4 后冷却到室温$用物性测定

仪进行测定&

98结果与讨论

!9#<不同 @A酶添加量对豆乳粗蛋白含量的影响

通过对不同 @A酶添加量的豆乳粗蛋白含量进

行测定$计算萃取提取率$结果见图 #&

图 78不同 :;酶添加量豆乳粗蛋白含量变化

<<由图 # 可以看出$随着 @A酶添加量的增加$豆

乳粗蛋白含量呈下降的趋势$在添加量控制到

"C!B以内时$豆乳粗蛋白含量没有明显变化& 当添

加量增加到 "9!=B时$粗蛋白含量下降趋势开始明

显& 萃取提取率的变化趋势类似&

分析原因'萃取时$由于 @A酶的作用$大豆分

离蛋白分子交联形成较大的分子间作用力$随着 @A

酶浓度的增加$分子交联程度增加$加大了离心分离

的难度$特别是可溶性蛋白分子与存在于豆渣中的

不溶性蛋白分子的交联$同时由于交联程度增加$料

液黏度增加从而造成蛋白萃取难度加大$萃取提取

率降低& 通过进一步验证当添加量在 "9!!B时$萃

取提取率降低 #9!B$此时萃取提取率降低幅度较

小$未发生较大的萃取损失&

!9!<不同 @A酶添加量对乳清水粗蛋白含量的

影响

通过对不同 @A酶添加量的乳清水粗蛋白含量

进行测定$计算酸沉回收率$结果见图 !&

图 98不同 :;酶添加量乳清水粗蛋白含量变化

&!
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<<由图 ! 可以看出$随着 @A酶添加量的增加$乳

清水粗蛋白含量下降趋势明显$在添加量控制在

"C#=B以内时$乳清水粗蛋白含量下降较平缓& 当

添加量增加到 "9#=B \"9!=B时$粗蛋白含量下降

趋势明显$之后下降趋势平缓&

分析原因'萃取时$由于 @A酶的作用$大豆分

离蛋白分子交联形成较大的分子间作用力$随着 @A

酶浓度的增加$分子交联程度增加& 当 @A浓度低

时$交联密度较少$随着 @A浓度的增加$累计优势

增加& 进而使溶解到乳清水中的蛋白质浓度随着

@A酶添加量的增加而减少$当 @A酶增加到一定量

之后小分子蛋白质的交联比例减少$在乳清水的蛋

白质含量上表现为减少平缓& 随着 @A酶添加量的

增加酸沉回收率增加$趋势也是先快后慢& 综合萃

取提取率$进一步实验得到 @A酶添加量为 "9!!B

时最佳$此时酸沉损失率降低 #?B$酸沉回收率提

高 =9$ 个百分点$经过酸沉后蛋白质在中和工序$不

再有蛋白损失$最终大豆分离蛋白回收率由 $"9!B

提高到 $=9?B& 由于乳清水中小分子蛋白质被回

收$因此有利于大豆蛋白回收率的提高和后续污水

的处理&

!9?<不同 @A酶添加量对中和料液粗蛋白含量的

影响

对不同 @A酶添加量的中和料液粗蛋白含量进

行测定$结果见图 ?&

图 <8不同 :;酶添加量中和料液粗蛋白含量变化

<<由图 ? 可以看出$随着 @A酶添加量的增加$中

和料液粗蛋白含量上升趋势明显$在添加量超过

"C!B时$中和料液粗蛋白含量增加趋势平缓&

分析原因'通过 @A酶的交联作用使得蛋白质

分子聚集体增大$酸沉离心沉降效果提高$减少了小

分子蛋白质的流失$因而提高了粗蛋白质含量!当

@A酶添加量超过 "9!B时$萃取效果降低$导致粗

蛋白质含量增加平缓& 在最佳的蛋白质回收率时$

大豆分离蛋白粗蛋白含量可达 (#9?B&

!9><不同 @A酶添加量对中和料液黏度的影响

对不同 @A酶添加量的中和料液黏度进行测

定$结果见图 >&

图 =8不同 :;酶添加量中和料液黏度变化

<<由图 > 可以看出$随着 @A酶添加量的增加$中

和料液黏度上升趋势明显$在添加量超过 "9!B时$

中和料液黏度增加趋势平缓&

分析原因'通过 @A酶的交联作用使得蛋白质

分子聚集体增大$中和后蛋白链在由酸性到中性转

变过程中$蛋白链展开$由于 @A酶的作用使得展开

后的蛋白链空间聚集体连接紧密$黏度升高&

!9=<不同 @A酶添加量对大豆分离蛋白凝胶性质

的影响

对喷雾干燥得到的不同 @A酶添加量的大豆分

离蛋白粉凝胶性质进行测定$结果见表 #&

表 78不同 :;酶添加量对大豆分离蛋白凝胶性质的影响

@A酶添加量]B 硬度 弹性 黏结性 黏性 咀嚼性

"9# "9=?= "9&= "9(" "9="# "9="=

"9# "9==# "9&& "9(" "9=&= "9=?&

"9! "9&=! "9$! "9'& "9>($ "9&=>

"9? "9&'$ "9$> "9'! "9>'( "9$$!

<<由表 # 可以看出$随着 @A酶添加量增加$凝胶

硬度%弹性和咀嚼性都向好的方向变化!添加 "9?B

@A酶的蛋白凝胶与没有添加 @A酶的相比硬度提

高了 !'9>B$弹性提高了 #?9'B$咀嚼性提高了

=!9'B& 虽然 @A酶添加量越高蛋白凝胶效果越

好$但是不利于萃取提取率的提高$进而影响蛋白质

回收率& 综合考虑添加 "9!!B@A酶的情况下$蛋

白质回收率最高$此时凝胶硬度提高 !=9#B$弹性

提高 #!C?B$咀嚼性提高 >#9#B$凝胶特性也得到

了较大的提高$综合效益最优&

分析原因是经过 @A酶的改性$大豆分离蛋白

分子交联程度增加$蛋白质之间作用力增强$从而提

高了大豆分离蛋白凝胶的空间结构完整性&

<8结8论

@A酶改性大豆分离蛋白生产中$能够改善大豆

分离蛋白的凝胶特性$同时减少污水中蛋白质的含

量$降低污水处理难度$提高蛋白质回收率&

"下转第 ?! 页$

$!

!"#' 年 第 >? 卷 第 > 期<<<<<<<<<<<<<中<国<油<脂



.US-4 HJR$#(('$??!'>$ %=?9

(() DGFhcFh$ Lgh)fi)fXP$ EbHD@` 9̂H4V.2U48U:V

ST,4/5.2S,+-4,/USTU,S+U4S:V/_-++-._ :4 S0UV:T+,S-:4 :V

UK/-.:4 %"!"##" %5.2S,+1.#.1/-4U,4Q S0U/2/8UKS-Z-.-S1

:V-4Q-Y-Q2,.KT:SU-4/S:7,TQ/8T://.-4_-45(N)9H4SJ,-T1

N$!""#$#""###'$'= %$(?9

(#") F̂̂ H̀)h))9)VVU8S:VST,4/5.2S,+-4,/USTU,S+U4S:4

S0UV248S-:4,.KT:KUTS-U/:V4,S-YU,4Q 801+:ST1K/-4 %Q-*

5U/SUQ /:1KT:SU-4 (N)9R::Q P0U+$ !"""$ $" " ! #'

#?( %#>=9

(##) F̂̂ H̀)h))$ RMNHDFWFf$ cF@DMJgcHf$ US,.9

H+KT:YU+U4S-4 S0UV248S-:4,.KT:KUTS-U/:V5.2SU4 Z1KT:*

SU,/UQ-5U/S-:4 :T,8-Q 01QT:.1/-/V:..:7UQ Z1+-8T:Z-,.

ST,4/5.2S,+-4,/USTU,S+U4S(N)9NF5T-8R::Q P0U+$#((&$

#!">>#'?$>& %?$="9

(#!) WFLDGJN$ PL)FhIJ$ cPPFh@GI)$ US,.9c:Q-*

V-8,S-:4 :VS0U4-ST:5U4 /:.2Z-.-S1KT:KUTS-U/:V/:1KT:SU-4

-/:.,SUV:..:7-45KT:SU:.1/-/,4Q ST,4/5.2S,+-4,/U8T://%

.-4_-45(N)9R::Q hU/H4S$ !""?$?&"$#'&$$ %&'?9

(#?) iGFfAI@$@FfP$ iGFfAOc$ US,.9)VVU8S/:V

+,.S:QU;ST-4 5.18:/1.,S-:4 V:..:7-45.-+-SUQ U4[1+,S-801*

QT:.1/-/:4 S0UV248S-:4,.,4Q 8:4V:T+,S-:4,.KT:KUTS-U/:V

/:1ZU,4 KT:SU-4 -/:.,SU(N)9)2TR::Q hU/@U804:.$

!"#>$ !?'"&#' (=$ %(&'9

(#>) iGFfAI@$ @FfP$ F̀hFfAWF)$ US,.9P:+Z-4UQ

+:Q-V-UQ DXH-+KT:YU/S0UU+2./-:4 KT:KUTS-U/,4Q :;-Q,*

S-YU/S,Z-.-S1:VV-/0 :-.+-8T:8,K/2.U/(N)9R::Q G1QT:8:..$

!"#=$=#'#"' %##$9

(#=) iGFfAI@$ @FfP$ F̀hFfAWF)$ US,.9)VVU8S:V

.-+-SUQ U4[1+,S-801QT:.1/-/:4 K01/-8:%80U+-8,.KT:K*

UTS-U/:V/:1ZU,4 KT:SU-4 -/:.,SU%+,.S:QU;ST-4 8:4a25,SU/

(N)9H4SNR::Q D8-@U804:.$ !"#=$ =""##' !!& %!?!9

(#&) iGFfAI@$ @FfP$ DGF̂ F̂hF$ US,.9@0UUVVU8S:V

/:1KT:SU-4 /ST28S2T,.+:Q-V-8,S-:4 :4 U+2./-:4 KT:KUTS-U/

,4Q :;-Q,S-YU/S,Z-.-S1:VV-/0 :-.+-8T:8,K/2.U/( N)9

P:..:-Q D2TV̂ ' -̂:-4SUTV$ !"#>$ #!"' &? %$"9

(#$) 徐莹$陈海英$周星$等9转谷氨酰胺酶交联木瓜蛋白酶

水解产物改善大豆分离蛋白乳化特性的研究(N)9食

品工业科技$!"#?$?>"&#'##? %##$9

(#') X)FhP)`f$ H̀fD)LLFN)9)+2./-V1-45KT:KUTS-U/:V

KT:SU-4' UY,.2,S-:4 :V,S2TZ-Q-+UST-8SU804-32U(N)9N

F5T-8R::Q P0U+$#($'$!&"?#'$#& %$!?9

(#() 夏秀芳$洪岩$郑环宇$等9湿法糖基化改性对大豆分离

蛋白溶解性和乳化能力的影响(N)9中国食品学报$

!"#&$#&"##'#&$ %#$!9

(!") 王淑霞$李爱梅$ 张俊杰9响应面分析法优化龙眼核中

多酚物质提取工艺(N)9食品科学$!"##"#"#' ?= %?(9

(!#) DF@gGD$ FXHf)D cN$ @DM̀ Hg̀ F@$ US,.9 -̂:,Y,-.*

,Z-.-S1:V,+-4:,8-Q %80U4.,SU,4Q 5.,//%U+ZUQQUQ

+,45,4U/US:T,-4Z:7ST:2S$ $%&'()*%&)+,#*-.,,"W,.*

Z,2+#$ V-45UT.-45/(N)9F32,8hU/$!""#$ ?! "##'

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#' %!=9

"上接第 !$ 页$

通过对添加 @A酶工艺进行优化$得到最佳添

加量为 "9!!B$萃取提取率降低 #9!B$酸沉损失率

降低 #?B$大豆分离蛋白的回收率由 $"9!B提高到

$=9?B$大豆分离蛋白粗蛋白含量可达到 (#C?B$

在生产过程中中和黏度增加$对设备要求有所提高&

凝胶硬度提高 !=9#B$弹性提高 #!C?B$咀嚼性提

高 >#9#B& 在大豆分离蛋白生产时使用 @A酶可以

提高大豆的蛋白质利用率& 在此过程中回收的大豆

分离蛋白的凝胶特性优势明显$提高了产品品质$扩

大了蛋白质的利用领域$对节约能源$提高经济效益

有重要意义&
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