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摘要：旨在为开发大豆蛋白的脱敏技术提供参考，对大豆分离蛋白（ＳＰＩ）进行挤压膨化处理，对不
同挤压膨化温度下ＳＰＩ的抗原性、十二烷基硫酸钠 －聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＳＤＳ－ＰＡＧＥ）、氨基酸
组成、溶解度、紫外吸收光谱、内源荧光光谱及表面疏水性进行分析。结果表明：随着挤压膨化温度

的升高，ＳＰＩ抗原性呈现先降低再升高的趋势，１４５℃时 ＳＰＩ的抗原性下降最为显著；ＳＰＩ中抗原蛋
白β－伴大豆球蛋白的α、α′、β亚基以及大豆球蛋白的酸性亚基和碱性亚基均发生明显降解；ＳＰＩ
的氨基酸组成、必需氨基酸含量与氨基酸总量比值无明显变化，营养性保持良好；ＳＰＩ溶解度降低；
氢键、二硫键、疏水相互作用均是维持ＳＰＩ空间结构的分子作用力，其中氢键起主要作用；ＳＰＩ的紫
外光谱和内源荧光光谱均出现不同程度的红移，紫外吸收强度及荧光强度发生变化，表面疏水性显

著下降，ＳＰＩ的三级结构发生改变。综上，挤压膨化能够在一定程度上降低ＳＰＩ的抗原性，并影响其
空间结构。
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　　大豆具有较高的营养价值，其中的蛋白质可以
作为一种良好的蛋白质补充剂来满足人类及动物的

日常需求。美国食品药品监督管理局（ＦＤＡ）批准
了一项健康声明，即每天食用少量大豆蛋白可以降

低患心脏病的风险［１］。大豆蛋白在食品行业应用

广泛，传统的豆制品有豆浆、豆花、豆腐、豆干、豆腐

皮等［２］，衍生出的产品有植物肉、婴儿配方奶粉和

豆乳制品等［３］。然而根据世界卫生组织（ＷＨＯ）报
道，大豆是一种重要的食物过敏原，可引起食物过敏

反应。相关统计显示，儿童中大豆过敏的患病率高

达１３％［４］。目前已经从大豆中确认了３８种具有抗
原性的蛋白，其中大豆储藏蛋白中的 β－伴大豆球
蛋白和大豆球蛋白是主要的抗原性蛋白［５］。β－伴
大豆球蛋白由α′（７１ｋＤａ）、α（６７ｋＤａ）、β（５０ｋＤａ）３
个亚基组成，而大豆球蛋白由５个亚基组成［６］，研究

发现 β－伴大豆球蛋白的致敏性高于大豆球
蛋白［７］。

大豆过敏表现为多种症状，比较轻的症状有荨

麻疹、血管性水肿、鼻结膜炎、呼吸窘迫、胃肠功能紊

乱以及消化不良，严重的可能会导致休克甚至死

亡［８－１０］。目前国内外尚无从根本上解决大豆过敏

的方法，仅能通过避免摄入大豆制品来防止食物过

敏反应的发生［１１］。近年来，利用不同的食品加工方

法来降低大豆致敏性的研究受到越来越多的关

注［１２］。挤压膨化是集混合、搅拌、破碎、加热、蒸煮、

杀菌、膨化及塑型为一体的食品加工技术［１３］。Ｃｈｅｎ
等［１４］利用免疫印迹法在未挤压花生粉中发现了４
个强免疫球蛋白Ｅ（ＩｇＥ）结合带，而用双螺杆挤压机
处理后的挤出物中并未发现 ＩｇＥ结合带。Ｆａｉｓａｌ
等［１５］研究了添加转谷氨酰胺酶的高水分挤压对花生

过敏原水平的影响，结果发现，花生主要过敏原

Ａｒａｈ１、Ａｒａｈ２、Ａｒａｈ３、Ａｒａｈ６的含量分别减少了９１％、
６１％、５５％、６０％。Ｏｈｉｓｈｉ等［１６］研究了双螺杆挤压

技术对大豆粉抗原性的影响，发现挤压膨化后大豆

粉抗原性降低至原活性的０．１％，电泳结果表明抗
原性的降低是由于大豆蛋白分子结构的降解，尤其

是超过４０ｋＤａ的蛋白质。但目前关于挤压膨化对

大豆分离蛋白过敏原影响的研究仍相对较少。

本文主要通过调控挤压膨化温度来研究大豆蛋

白抗原性、营养特性以及致敏蛋白溶解度的变化规

律，通过结构特性的变化探究挤压膨化影响大豆过

敏原的作用机制，为挤压膨化降低大豆过敏原水平

提供理论依据，为低敏性大豆蛋白产品的开发提供

参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

大豆分离蛋白（ＳＰＩ）（蛋白质含量８５．５％），山
东禹王生态食业有限公司；β－伴大豆球蛋白
（Ｃ５８６８）及辣根过氧化物酶（ＨＲＰ）标记的羊－抗兔
ＩｇＧ（Ａ６１５４），美国 Ｓｉｇｍａ公司；牛血清蛋白（ＢＳＡ）、
ＴＭＢ单组分显色液，北京Ｓｏｌａｒｂｉｏ科技有限公司；凝
胶电泳试剂盒，武汉博士德生物工程有限公司；８－
苯胺基－１－萘磺酸（ＡＮＳ），上海源叶生物科技有限
公司；其他试剂均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＣＬＥＸＴＲＡＬＥｖ０２５型双螺杆挤压机，法国克莱

斯特罗集团公司；ＬＲＨ－１５０Ｆ型恒温生化培养箱，
上海一恒科技有限公司；ＦＥ１７７型粉碎机，北京市永
光明医疗仪器有限公司；ＴＤＬ－５－Ａ型离心机，上
海安亭科学仪器厂；ＤＹＹ－６Ｄ型电泳仪，北京六一
仪器厂；ＭｕｌｔｉｓｋａｎＦＣ型酶标仪，美国赛默飞世尔仪
器有限公司；ＴＵ－１９０１型紫外可见分光光度计，北
京普析通用仪器有限责任公司；ＣａｒｙＥｃｌｉｐｓｅ荧光分
光光度计，美国Ｖａｒｉａｎ公司；ＳｙｋａｍＳ４３３Ｄ型氨基酸
分析仪，德国塞卡姆公司；Ｋ１１００型凯氏定氮仪，济
南海能仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　ＳＰＩ挤压膨化处理

采用双螺杆挤压机在螺杆转速２００ｒ／ｍｉｎ，喂料
速度２．４ｋｇ／ｈ，进水速度１．０ｋｇ／ｈ，挤压膨化温度分
别为１３５、１４０、１４５、１５０、１５５、１６０℃下对 ＳＰＩ进行挤
压膨化处理。将挤压膨化的 ＳＰＩ样品于４０℃烘干、
粉碎后先过 ０．４２５ｍｍ（４０目）筛，再过 ０．１８０ｍｍ
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（８０目）筛，将筛选后的样品存放于自封袋内，置于
－２０℃的冰箱内保存，以备后续实验。以未经过挤
压膨化的ＳＰＩ作为对照。
１．２．２　抗原性的测定

参考文献［１７］制备兔抗 β－伴大豆球蛋白血
清。选取２只雄性纯种新西兰大白兔，饲养于郑州
大学实验动物中心。喂养一段时间观察无异样后，

进行免疫处理。取等量的１ｍｇ／ｍＬ的β－伴大豆球
蛋白抗原与弗氏佐剂混合，充分乳化后注射于兔子

颈背部，共免疫６次。最后一次免疫仅为 β－伴大
豆球蛋白抗原，耳缘静脉注射，３ｄ后心脏取血，分
离血清得兔抗β－伴大豆球蛋白血清，于 －２０℃保
存。采用酶联免疫吸附（ＥＬＩＳＡ）法测定兔抗 β－伴
大豆球蛋白血清最高效价达到１∶１００００。免疫前，
于兔子的耳缘静脉采血，分离血清，作为阴性对照。

采用间接竞争 ＥＬＩＳＡ法测定挤压膨化后大豆
蛋白中β－伴大豆球蛋白的抗原性［１８－１９］。将β－伴
大豆球蛋白稀释至一定浓度后用碳酸盐缓冲液

（５０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ９．６）包被于 ９６孔酶标板，每孔
１００μＬ。将挤压膨化处理的 ＳＰＩ样品与兔抗 β－伴
大豆球蛋白血清（效价１∶６４００）等体积混合，４℃过
夜。后续实验流程与席冠鹏等［２０］的实验步骤一致，

待反应完成后用酶标仪在４５０ｎｍ和６２０ｎｍ处测定
吸光度，计算二者差值（Ａ）（Ａ＝Ａ４５０－Ａ６２０）。样品抗
原性大小用抗原抑制率表示，两者呈正比例关系。抗

原抑制率（Ｙ）计算见式（１）。
Ｙ＝（１－Ａ／Ａ０）×１００％ （１）
式中：Ａ０为不含ＳＰＩ体系的吸光度差值。

１．２．３　十二烷基硫酸钠 －聚丙烯酰胺凝胶电泳
（ＳＤＳ－ＰＡＧＥ）分析

参照 Ｗａｎｇ等［２１］的方法，并进行适当修改。准

确称取５ｍｇ样品于离心管内，加入２．５ｍＬ去离子
水充分溶解后，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取１００μＬ
上清液与样品缓冲液以体积比 １∶１充分混合后，
９５℃水浴１０ｍｉｎ后备用。ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析条件：
１２％的分离胶和５％的浓缩胶，样品上样量１０μＬ，
浓缩胶恒流２０ｍＡ，分离胶恒流４０ｍＡ。电泳完毕
后对凝胶进行固定、染色、脱色，之后将凝胶置于凝

胶成像仪内进行拍照分析。

１．２．４　氨基酸组成和含量测定
氨基酸组成和含量参照ＧＢ５００９．１２４—２０１６测定。

１．２．５　分子间作用力的测定
参考安红周等［２２］的方法测定样品的分子间作

用力。分别配制０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０的磷酸盐缓冲液
（Ｐ）、８．０ｍｏｌ／Ｌ尿素溶液 （Ｕ）（破坏氢键）、

１．５ｇ／１００ｍＬＳＤＳ溶液（Ｓ）（破坏疏水相互作用）、
０．１ｍｏｌ／Ｌβ－巯基乙醇（Ｍ）（破坏二硫键）４种溶
液，按等体积进一步组合得到 Ｐ＋Ｕ、Ｐ＋Ｓ、Ｐ＋Ｍ、
Ｐ＋Ｕ＋Ｓ、Ｐ＋Ｕ＋Ｍ、Ｐ＋Ｓ＋Ｍ、Ｐ＋Ｕ＋Ｓ＋Ｍ７种组
合液，测定ＳＰＩ在８种浸提液（Ｐ和７种组合液）中
的溶解度，以此表征挤压膨化对 ＳＰＩ分子间作用力
的影响。准确称取０．２ｇ样品于１５ｍＬ离心管中，
分别加入１０ｍＬ不同浸提液，旋涡振荡后于振荡器
水平振荡 ２ｈ，５０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，使用
Ｂｒａｄｆｏｒｄ法测定上清液中蛋白质含量。按式（２）计
算溶解度（Ｓ）。

Ｓ＝Ｂ１／Ｂ０×１００％ （２）
式中：Ｂ１为上清液中蛋白质含量，ｍｇ／ｇ；Ｂ０为样

品中蛋白质含量，ｍｇ／ｇ。
１．２．６　紫外吸收光谱分析

根据Ｐｉ等［１］的方法并进行适当修改，将样品配

制成质量浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ的溶液，使用紫外可见
分光光度计分析样品的紫外吸收光谱。分析条件：

扫描范围２００～４００ｎｍ，狭缝宽度２ｎｍ，波长间隔
１ｎｍ。
１．２．７　内源荧光光谱分析

将样品配制成质量浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ的溶液，
采用荧光分光光度计测定样品的内源荧光光谱［２３］。

分析条件：激发波长 ２９０ｎｍ，扫描范围 ３００～５００
ｎｍ，激发狭缝和发射狭缝均为５ｎｍ。
１．２．８　外源荧光光谱分析

采用 ＡＮＳ荧光探针法测定样品的表面疏水
性［２４］。用１．５ｍＬ１０．０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液（ｐＨ
７．０）配制１０．０ｍｇ／ｍＬ样品溶液，以此为母液，再稀
释至质量浓度分别为 ０．１、０．２、０．４、０．６、０８、１．０
ｍｇ／ｍＬ的稀释液。向４．０ｍＬ稀释液中加入２０μＬ
８０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＡＮＳ溶液，旋涡振荡后测定样品的荧
光强度，绘制荧光强度与样品质量浓度的拟合曲线，

以拟合曲线的初始斜率表示样品的表面疏水性。分

析条件：激发波长３９０ｎｍ，扫描范围 ４００～６００ｎｍ，
发射波长４７０ｎｍ，狭缝宽度５ｎｍ。
１．２．９　数据处理

所有实验均重复３次，结果用“平均值 ±标准
差”表示，采用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６和 Ｏｒｉｇｉｎ２０２３
软件进行统计分析及作图。

２　结果分析
２．１　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的抗原性分析

不同挤压膨化温度下β－伴大豆球蛋白抗原抑
制率见图１。

由图１可知，与对照相比，经不同挤压膨化温度
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处理后ＳＰＩ的抗原性均显著下降，这与 Ｚｈｅｎｇ等［２５］

的研究结果一致。挤压膨化后大豆蛋白抗原性显著

下降，但并未完全消除，可能是挤压膨化处理主要破

坏了ＳＰＩ的构象表位，而线性表位仍然存在。随着
挤压膨化温度的升高，ＳＰＩ抗原性呈现先降低后升
高的趋势，其中，１４５℃下 β－伴大豆球蛋白抗原抑
制率最低，为 １０．８％，比对照的抗原抑制率
（４６１％）降低了７６．６％。这可能是高温环境导致
蛋白质变性，抗原表位被掩盖或破坏，抗原性下降；而

温度超过一定值后，蛋白质空间结构进一步发生变

化，使得一部分被掩盖的抗原表位暴露，抗原性上升。

注：不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜
００５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的抗原性
Ｆｉｇ．１　ＡｎｔｉｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆＳＰＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析
β－伴大豆球蛋白（７Ｓ）和大豆球蛋白（１１Ｓ）是

ＳＰＩ中的主要致敏成分［２６］。不同挤压膨化温度下

ＳＰＩ的ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析结果如图２所示。

　注：Ａ．大豆球蛋白的酸性亚基；Ｂ．大豆球蛋白的碱性亚
基；Ｍ．Ｍａｒｋｅｒ
　Ｎｏｔｅ：Ａ．ＡｃｉｄｓｕｂｕｎｉｔｓｏｆｇｌｙｃｉｎｉｎｉｎＳＰＩ；Ｂ．Ｂａｓｉｃｓｕｂｕｎｉｔｓ
ｏｆｇｌｙｃｉｎｉｎｉｎＳＰＩ；Ｍ．Ｍａｒｋｅｒ
图２　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的ＳＤＳ－ＰＡＧＥ图谱

Ｆｉｇ．２　ＳＤＳ－ＰＡＧＥｐａｔｔｅｒｎｏｆＳＰＩａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　由图２可知，高温挤压膨化后 β－伴大豆球蛋
白的α、α′、β亚基以及大豆球蛋白的酸性、碱性亚基

均出现不同程度的降解。与对照相比，挤压膨化后

β－伴大豆球蛋白的 α、α′亚基的条带几乎消失不
见，而β－伴大豆球蛋白的 β亚基和大豆球蛋白的
酸性、碱性亚基条带变淡。推测原因是挤压机内的

高温、高压、高剪切力混合作用使得大豆蛋白发生解

离，肽链发生断裂，大分子致敏性蛋白质解聚为小分

子片段，部分β－伴大豆球蛋白的 α、α′以及 β亚基
和大豆球蛋白的酸性亚基及碱性亚基降解，进而导

致其条带变淡。结合２．１抗原性的测定结果分析，
ＳＰＩ抗原性的降低可能是因为双螺杆挤压机的强作
用力使致敏蛋白裂解，破坏了蛋白质表面的抗原

表位［２５，２７］。

２．３　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的氨基酸组成及含量
不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的氨基酸组成及含量

如表１所示。
表１　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的氨基酸组成及含量

Ｔａｂｌｅ１　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ＳＰＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

氨基酸
含量／（ｇ／１００ｇ）

对照 １３５℃ １４０℃ １４５℃ １５０℃ １５５℃ １６０℃
天冬氨酸 ９．７０ ９．６４ ９．３０ ８．６０ ８．９０ ９．６０ ９．６０
苏氨酸 ３．２０ ３．１６ ３．００ ２．８０ ２．９０ ３．１０ ３．１５
丝氨酸 ４．３０ ４．２８ ４．２０ ３．９０ ４．００ ４．３０ ４．２５
谷氨酸 １５．３５ １５．３９ １５．００ １３．９０ １４．２５ １５．４５１５．２５
甘氨酸 ３．４５ ３．４５ ３．４０ ３．１５ ３．２０ ３．３５ ３．５０
丙氨酸 ３．５５ ３．５５ ３．５０ ３．２０ ３．３０ ３．４５ ３．６０
胱氨酸 ０．７０ ０．５８ ０．４０ ０．５０ ０．４０ ０．４０ ０．２５
缬氨酸 ３．６０ ３．６０ ３．５０ ３．２５ ３．３５ ３．６５ ３．６０
蛋氨酸 １．１０ １．１０ ０．８０ ０．３０ １．０５ １．０５ １．１０
异亮氨酸 ３．７０ ３．６６ ３．６０ ３．３０ ３．４０ ３．７０ ３．７０
亮氨酸 ６．１０ ６．１０ ６．００ ５．６０ ５．８５ ６．２５ ６．１５
酪氨酸 ２．９０ ２．９０ ２．８５ ２．７５ ２．７５ ２．８５ ２．９０
苯丙氨酸 ４．２０ ４．１８ ４．１０ ３．９０ ４．００ ４．２５ ４．２０
组氨酸 ２．７０ ２．６０ ２．５０ ２．２５ ２．４０ ２．３５ ２．４５
赖氨酸 ５．０５ ４．９５ ４．７０ ４．４５ ４．５０ ４．８０ ４．８５
精氨酸 ５．５０ ５．４８ ５．５０ ５．０５ ５．１０ ５．５０ ５．６０
脯氨酸 ３．４０ ３．４４ ３．３０ ２．８５ ３．１０ ３．９５ ３．６０
氨基酸总量７８．５０ ７８．０６ ７５．６５ ６９．７５ ７２．４５ ７８．００７７．７５
必需氨基酸２６．９５ ２６．７５ ２５．７０ ２３．６０ ２５．０５ ２６．８０２６．７５

　注：表示必需氨基酸
　Ｎｏｔｅ：．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ

　　由表１可知，各样品中氨基酸组成无变化，均含
有１７种主要氨基酸，其中包括苯丙氨酸、蛋氨酸、苏
氨酸、赖氨酸、亮氨酸、异亮氨酸以及缬氨酸７种必需
氨基酸。ＳＰＩ的氨基酸总量为６９．７５～７８．５０ｇ／１００ｇ，
必需氨基酸的含量为２３．６０～２６．９５ｇ／１００ｇ。不同
挤压膨化温度下ＳＰＩ的必需氨基酸含量与氨基酸总

６１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ１２



量比值基本保持不变，约为０．３４，说明ＳＰＩ营养性保
持良好［２８］。但随着挤压膨化温度的升高，ＳＰＩ中氨
基酸总量呈现先降低后升高的趋势，降低的原因可

能是大豆蛋白与其中残留的糖类物质发生美拉德

反应，从而造成氨基酸的损失［２９－３０］，而 １４５℃下
ＳＰＩ中的氨基酸总量最少，推测原因是 １４５℃时
ＳＰＩ中氨基酸暴露的最多，消耗最多，与 ２．１的
１４５℃时致敏蛋白破坏最为严重，ＳＰＩ抗原性最低
的结果相对应。温度继续升高会导致蛋白质进一

步折叠聚合，其中的氨基酸不易暴露，被破坏的氨

基酸减少［３１］。

２．４　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ分子间作用力
不同挤压膨化温度下ＳＰＩ在不同浸提液中的溶

解度如图３所示。

图３　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ在不同浸提液中的溶解度

Ｆｉｇ．３　ＳｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＳＰＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　蛋白质分子的变性程度以及分子间作用力能够
通过蛋白质在不同浸提液中的溶解度反映，溶解度

越高，说明该浸提液所破坏的分子间作用力在维持

蛋白质结构中的作用越强［２２］。由图３可知，与对照
相比，挤压膨化后 ＳＰＩ的溶解度明显下降。与单独
Ｐ相比，其他７种浸提液中 ＳＰＩ的溶解度均大幅度
提升，其中Ｐ＋Ｕ＋Ｓ＋Ｍ使 ＳＰＩ溶解度提升到４７％
左右，而另外６种浸提液使 ＳＰＩ溶解度集中在２３％
左右，表明氢键、二硫键、疏水相互作用均是影响蛋

白质溶解度的原因［３２］。由图３还可以看出，Ｐ＋Ｕ、
Ｐ＋Ｓ及Ｐ＋Ｍ３种浸提液中，Ｐ＋Ｕ浸提液中ＳＰＩ溶
解度相对较高，Ｐ＋Ｕ破坏的是蛋白质中的氢键，表
明氢键是维持 ＳＰＩ分子间作用的主要作用力，这与
安红周等［２２］的研究结果一致。

２．５　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的紫外吸收光谱
紫外吸收光谱可以反映蛋白质三级结构的变

化［３３］。ＳＰＩ具有酪氨酸、色氨酸以及苯丙氨酸等特
征性吸收紫外光的侧链基团［３４］。不同挤压膨化温

度下ＳＰＩ的紫外吸收光谱图如图４所示。

图４　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的紫外吸收光谱图

Ｆｉｇ．４　ＵＶａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＰＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　由图４可知，挤压膨化后 ＳＰＩ的紫外吸光度增
大，对照的最大吸收波长在２８９ｎｍ处，而挤压膨化
后ＳＰＩ的最大吸收峰出现轻微红移。在 １４５℃时
ＳＰＩ吸光度增幅最为明显，且最大吸收波长红移至
２９０ｎｍ处，说明经过挤压膨化后 ＳＰＩ的三级结构发
生解折叠，导致具有紫外吸收的氨基酸暴露于蛋白

质表面，这与２．１中１４５℃挤压膨化处理后 ＳＰＩ的
抗原性显著降低的结果一致。

２．６　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的内源荧光光谱
不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的内源荧光光谱图如

图５所示。

图５　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的内源荧光光谱图

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ＳＰＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　由图５可知，对照的最大吸收波长在３４５ｎｍ左
右，而挤压膨化后 ＳＰＩ的最大吸收峰出现在３５５ｎｍ
左右，最大吸收峰出现明显红移，表明挤压膨化处理

使ＳＰＩ内更多具有荧光发射基团的氨基酸残基的局
部微环境由非极性向极性转变［３５］，更多的氨基酸暴

露于蛋白质表面。经过挤压膨化处理后ＳＰＩ的荧光
强度均出现大幅度降低，１４５℃时ＳＰＩ的荧光强度下
降最为明显，说明挤压膨化后 ＳＰＩ的内源荧光发生
了荧光猝灭，原因可能是在高温环境下引入了分子

氧，使蛋白质中的色氨酸发生氧化，内源荧光强度随

之降低［３６］，与张晗［３７］的挤压膨化处理后小米蛋白

荧光强度下降的研究结果一致。

７１２０２４年第４９卷第１２期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



２．７　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的表面疏水性
蛋白质疏水基团的暴露程度影响蛋白质的表面

疏水性，可以通过表面疏水性的变化评价蛋白质三

级结构的变化［３８］。不同挤压膨化温度下 ＳＰＩ的表
面疏水性如图６所示。

图６　不同挤压膨化温度下ＳＰＩ的表面疏水性

Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｆＳＰＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　由图６可以看出，随着挤压膨化温度的升高，
ＳＰＩ的表面疏水性呈现逐渐下降的趋势，与张恺容
等［３９］的研究结果一致。推测原因可能是挤压机内

的高温、高压、高剪切力的相互作用导致蛋白质表面

的疏水性基团被掩埋［４０］。此外，挤压膨化后 ＳＰＩ的
内源荧光强度出现了明显下降（图５），而色氨酸是
内源荧光的主要来源，同时色氨酸也是疏水性氨基

酸，因此结合图５、图６推测经过挤压后蛋白质表面
的色氨酸含量降低。结合２．１抗原性的测定结果，
推测抗原表位部分存在于疏水区域，挤压膨化处理

使疏水区域被掩埋，ＩｇＧ无法识别部分抗原表
位［４１］，进而导致ＳＰＩ抗原性降低。
３　结　论

本文研究了不同挤压膨化温度对ＳＰＩ抗原性及
其结构的影响。结果表明：不同挤压膨化温度下

ＳＰＩ的抗原性均出现显著下降，其中１４５℃时最低，
降敏效果最为显著；抗原蛋白 β－伴大豆球蛋白的
α、α′、β亚基以及大豆球蛋白的酸性亚基和碱性亚
基均出现了不同程度的降解；挤压膨化后 ＳＰＩ的氨
基酸组成及必需氨基酸含量与总氨基酸含量的比值

几乎不变，ＳＰＩ营养性保持良好；氢键、二硫键、疏水
相互作用均是维持 ＳＰＩ空间结构的分子作用力，其
中氢键起主要作用；挤压膨化后 ＳＰＩ的紫外光谱和
内源荧光光谱均出现不同程度的红移，且紫外吸收

强度及荧光强度发生变化，表面疏水性显著下降，

ＳＰＩ的三级结构发生改变。综上，挤压膨化能够在
一定程度上降低ＳＰＩ的抗原性，并影响其空间结构。
本研究可为开发大豆蛋白的脱敏技术提供参考，为

开发低敏性或无致敏性大豆产品提供理论依据。
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７６５０－７６５２，７７６１．

［２０］席冠鹏，布冠好，常永锋，等．反式肉桂酸对β－伴大
豆球蛋白抗原性及结构的影响［Ｊ］．食品研究与开发，
２０２２，４３（１９）：４４－５１．

［２１］ＷＡＮＧＺＣ，ＬＩＬＪ，ＹＵＡＮＤＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃｐｒｏｔｅｉｎｉｎｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｂｙｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｇｒｉｃＩｍｍｕｎｏｌ，２０１４，２５（３）：３０１－３１０．

［２２］安红周，黄山，郭益廷，等．磷酸盐对高水分挤压组织
化植物蛋白产品品质的影响［Ｊ］．中国粮油学报，
２０２３，３８（９）：１１５－１２４．

［２３］朱秀清，杜晓倩，胡淼，等．大豆分离蛋白－葡聚糖非
共价聚合物结构及功能性研究［Ｊ］．农业机械学报，
２０２２，５３（１）：３９８－４０５．

［２４］李堂昊，布冠好，赵益菲，等．超高压处理对β－伴大
豆球蛋白抗原性及结构的影响［Ｊ］．河南工业大学学
报（自然科学版），２０２０，４１（２）：１－７．

［２５］ＺＨＥＮＧＨ，ＹＡＮＧ，ＬＥＥＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｎａｌｌｅｒｇｅｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ－ｃｏｒｎａｎｄｓｏｙｂｅａｎｆｌｏｕｒ－ｃｏｒｎ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＩｎｎｏｖＦｏｏｄＳｃｉＥｍｅｒｇＴｅｃｈｎｏｌ，２０２０，
６４：１０２４２１［２０２３－０５－２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／
ｊ．ｉｆｓｅｔ．２０２０．１０２４２１．

［２６］ＯＧＡＷＡＴ，ＢＡＮＤＯＮ，ＴＳＵＪＩＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＩｇＥ－ｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｂｙｉｍｍｕｎｏｂｌｏｔｔｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｒａｏｆｔｈｅｓｏｙｂｅａｎ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈａｔｏｐｉｃ
ｄｅｒｍａｔｉｔｉｓ［Ｊ］．ＪＮｕｔｒＳｃｉＶｉｔａｍｉｎｏｌ，１９９１，３７（６）：５５５－
５６５．

［２７］郑鑫．挤压膨化大豆７Ｓ蛋白在幼鲤饲料中应用研究
［Ｄ］．郑州：河南工业大学，２０２０．

［２８］赵莹，王玮，刘存卫，等．不同加工精度的小麦粉氨基
酸组成分析及营养评价［Ｊ］．中国卫生检验杂志，
２０２３，３３（７）：７９３－７９８．

［２９］岐婉，乔嘉玮，李涌泉，等．挤压膨化处理对酶解小米
粉蛋白结构和功能特性的影响［Ｊ］．食品工业科技，
２０２３，４４（１７）：５９－６７．

［３０］ＤＡＳＩＬＶＡＥＭＭ，ＡＳＣＨＥＲＩＪＬＲ，ＡＳＣＨＥＲＩＤＰＲ．
Ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｌｕｔｅｎ－ｆｒｅｅｐａｓｔａｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈａ
ｂｒｏｗｎｒｉｃｅａｎｄｃｏｒｎｍｅａｌｂｌｅｎｄｖｉａｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１６，６８：６９８－７０６．

［３１］张浩嘉，朱秀清，孙莹．挤出参数控制对大豆蛋白微观
构象的影响［Ｊ］．食品科学，２０２３，４４（１５）：１０３－１１２．

［３２］ＬＩＵＫ，ＺＨＥＮＧＪ，ＣＨＥＮＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｃｏｏｋｉｎｇ
ｏｎｒｉｃｅｐｒｏｔｅｉｎｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉＮｕｔｒ，２０１９，７
（２）：６０８－６１６．

［３３］ＷＡＮＧＳ，ＹＡＮＧＪ，ＳＨＡＯＧ，ｅｔａｌ．ｐＨ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｉｌａｔａｔｉｏｎａｌｒｈｅｏｌｏｇｙ
ｏｆｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｄ／ｓｏｙｈｕｌｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｍｐｌｅｘ
ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．Ｆｏｏｄ
Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ，２０２０，１０９：１０６０７５［２０２３－０５－２２］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｈｙｄ．２０２０．１０６０７５．

［３４］皇甫云鹏，包怡红，赵鑫磊，等．大豆分离蛋白－单宁
酸－多糖三元复合物的功能特性及结构表征［Ｊ］．食
品科学技术学报，２０２２，４０（６）：３７－５１．

［３５］ＷＡＮＧＹＱ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｃ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌａｖｏｎｏｉｄｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎｗｉｔｈｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍ
ａｌｂｕｍｉｎ：Ａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪＬｕｍｉｎ，
２００７，１２６（１）：２１１－２１８．

［３６］陈阳．基于干热大豆分离蛋白研究杂环胺的生成及抑
制［Ｄ］．郑州：河南工业大学，２０２１．

［３７］张晗．挤压膨化对小米淀粉性能的影响［Ｄ］．天津：
天津商业大学，２０２１．

［３８］ＡＫＨＡＲＵＭＥＦ，ＳＡＮＴＲＡＤ，ＡＤＥＤＥＪＩＡ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｓｏｍｉｌｌｅｔｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｔｅｉｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ／ＯＬ］． Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ， ２０２０， １０８：
１０５４９７［２０２３－０５－２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｆｏｏｄｈｙｄ．２０１９．１０５４９７．

［３９］张恺容．豆粕在挤压加工中的变化及对反刍动物消化
性影响的研究［Ｄ］．沈阳：沈阳师范大学，２０２１．

［４０］吴海波，齐宝坤，江连洲，等．挤压膨化及添加粗酶对
水相制取大豆油和蛋白质的影响［Ｊ］．中国食品学报，
２０１７，１７（１０）：７１－７９．

［４１］ＳＵＮＸ，ＳＨＡＮ Ｘ，ＹＡＮ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒＩｇＥｅｐｉｔｏｐｅｓｆｏｒｔｈｅｍａｊｏｒ
ｓｏｙｂｅａｎａｌｌｅｒｇｅｎβ－ｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎｕｓｉｎｇｉｍｍｕｎｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ
ｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍＴｏｘｉｃｏｌ，２０１３，５６：２５４－２６０．
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