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加工条件对醇法大豆浓缩蛋白溶解性及结构的影响
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摘要：为探究工业化生产的醇法大豆浓缩蛋白溶解性较差的原因，研究了醇法加工条件（乙醇体积

分数、浸提温度、干燥温度）对大豆浓缩蛋白溶解性及结构的影响。结果表明：大豆浓缩蛋白的溶

解度随着乙醇体积分数的增大呈现先降低后升高的趋势，乙醇体积分数为６５％时溶解度最低；浸
提温度和干燥温度的升高会导致溶解度大幅降低；随着浸提液中乙醇体积分数的增大，大豆浓缩蛋

白表面疏水性、分子间的疏水相互作用、二硫键含量及粒径均呈现先增加后降低的趋势，在乙醇体

积分数为６５％时最大，而α－螺旋含量增加，β－折叠含量整体先增加后降低，无规卷曲含量降低；
随着浸提温度和干燥温度的升高，大豆浓缩蛋白分子间氢键作用力降低，而表面疏水性、分子间疏

水相互作用、二硫键含量和粒径增大，α－螺旋向 β－折叠及无规卷曲转变，蛋白质结构趋于无序。
综上，工业化醇法加工工艺（６０％～７０％乙醇体积分数、５０～６０℃浸提温度、６０～７０℃干燥温度）所
引发的大豆浓缩蛋白表面疏水性的增大、分子间聚集程度的增加等导致了其溶解度的降低，不利于

后期应用。
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　　大豆浓缩蛋白（ＳＰＣ）是以脱脂豆粕为原料，用
乙醇和（或）水除去糖类等可溶性成分并干燥得到

的物质，其主要成分为蛋白质、纤维素及半纤维素，

其中蛋白质含量不低于６５％［１］。目前工业生产大

豆浓缩蛋白的方法主要有醇法、酸法及湿热变性法，

其中醇法制备大豆浓缩蛋白无污水排放、成本低，是

工业化生产大豆浓缩蛋白较常用的方法。但在醇法

加工过程中，乙醇溶液及较高的温度引起的蛋白质

变性会使所得产品的溶解性较差，限制了其应

用［２］。研究表明［３－６］，乙醇溶液对蛋白质的变性作

用主要是通过其较低的介电常数来影响蛋白质分子

内静电作用力，导致肽链展开，促进蛋白质分子间发

生聚集，从而影响其功能特性。而温度引起的蛋白

质热变性则是通过破坏维持蛋白质构象的氢键等作

用力，使蛋白质结构展开［７］，从而影响其功能特性。

目前对于醇法生产大豆浓缩蛋白过程中加工条件所

引起的蛋白质结构的变化，以及对其功能特性的影

响机制研究较少。因此，本文基于乙醇体积分数、浸

提温度及干燥温度这３个关键因素，研究了醇法加
工过程中加工条件对蛋白质结构及性质的影响，探

究目前工业化生产醇法大豆浓缩蛋白导致蛋白质溶

解性较差的原因，以期为工业化生产功能特性较好

的醇法大豆浓缩蛋白提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

低温脱脂豆粕（蛋白质含量为 ５５．０３％，Ｎ×
６．２５，湿基），山东万得福有限公司；无水乙醇、硫酸
铜、酒石酸钾钠、尿素、溴化钾、溴酚蓝、甘氨酸、三氯

乙酸、二硝基苯甲酸（ＤＴＮＢ）、十二烷基硫酸钠
（ＳＤＳ）等均为分析纯。
１．１．２　仪器与设备

ＰＨＳ－２ＦｐＨ计，上海精密科学仪器有限公司；
ＢｅＮａｎｏ９０Ｚｅｔａ纳米粒度分析仪，丹东百特仪器有
限公司；ＶＥＲＴＥＸ７０傅里叶变换红外光谱仪，德国

Ｂｒｕｋｅｒ公司；７２２ｓ可见分光光度仪，上海精密科学
仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　醇法大豆浓缩蛋白的制备

将低温脱脂豆粕按料液比１∶７与一定体积分数
乙醇溶液混合，在一定水浴温度下以４００ｒ／ｍｉｎ的
转速进行搅拌浸提１ｈ，抽滤后再按料液比１∶５与体
积分数为９５％的乙醇溶液混合浸提３０ｍｉｎ，将抽滤
所得滤饼在一定温度下真空烘干，所得样品即为大

豆浓缩蛋白，粉碎，待测。

１．２．２　溶解度的测定
参考汤虎等［８］的方法采用双缩脲试剂法测定

大豆浓缩蛋白的溶解度，并略有改动。将１．０ｇ大
豆浓缩蛋白溶于５０ｍＬ去离子水中，在４０００ｒ／ｍｉｎ
下离心１５ｍｉｎ后，取１ｍＬ上清液与４ｍＬ双缩脲试
剂涡旋混合均匀，静置３０ｍｉｎ后在５４０ｎｍ波长处
测定吸光值。溶解度用氮溶解指数（ＮＳＩ）表示，按
照公式（１）计算。

Ｉ＝ｍ１／ｍ２×１００％ （１）
式中：Ｉ为氮溶解指数；ｍ１为上清液蛋白质含

量，ｍｇ；ｍ２为样品总蛋白质含量，ｍｇ。
１．２．３　表面疏水性的测定

参考Ｓｈｅｎ等［９］的方法测定大豆浓缩蛋白的表

面疏水性，并略有改动。将０．０５ｇ大豆浓缩蛋白与
１０ｍＬｐＨ为７．０的０．１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲溶液混
合，配制成５ｍｇ／ｍＬ的大豆浓缩蛋白溶液。取１ｍＬ
大豆浓缩蛋白溶液与２００μＬ１ｍｇ／ｍＬ的溴酚蓝溶
液涡旋混合均匀，室温下静置 １０ｍｉｎ后在 １００００
ｒ／ｍｉｎ下离心１５ｍｉｎ，同时用１ｍＬ磷酸盐缓冲溶液
与２００μＬ溴酚蓝混合作为空白，在５９５ｎｍ波长处
测定吸光值。表面疏水性（Ｂ）用蛋白质与溴酚蓝结
合量表示，按照公式（２）计算。

Ｂ＝２００×
Ａ０－Ａ１
Ａ０

（２）

式中：Ａ０，Ａ１分别为空白及样品的吸光值。

８５ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２３Ｖｏｌ４８Ｎｏ１０



１．２．４　分子间作用力的测定
参考张莹莹等［１０］的方法测定分子间作用力，并

略有改动。通过大豆浓缩蛋白在不同溶液中溶解度

的不同评价其分子间作用力。溶液体系分别为１０
ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０的磷酸盐缓冲溶液（对照组）、
含１％ ＳＤＳ的１０ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０的磷酸盐缓
冲溶液（氢键作用力）、含 ６ｍｏｌ／Ｌ脲的 １０ｍＬ
０１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０的磷酸盐缓冲溶液（疏水相互作
用）、含２％ β－巯基乙醇的１０ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０
的磷酸盐缓冲溶液（二硫键作用力）。氢键作用力、

疏水相互作用和二硫键作用力以溶解于各溶液中的

蛋白质含量占总蛋白质含量的比例表示。

１．２．５　游离巯基和二硫键含量的测定
参考张莹莹等［１１］的方法测定游离巯基和二硫

键含量，并略作改动。将０．１ｇ大豆浓缩蛋白与１０
ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０的磷酸盐缓冲溶液混合，磁力
搅拌１ｈ，在５０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１５ｍｉｎ后收集
上清液。取４ｍＬ上清液与０．１ｍＬ１０ｍｍｏｌ／Ｌ的
ＤＴＮＢ溶液涡旋混合均匀，在室温下显色２０ｍｉｎ后，
于４１２ｎｍ波长处测定吸光值。样品中游离巯基含
量（ｗ１）按照公式（３）计算。

ｗ１＝ｎ／ｃ （３）
式中：ｎ为通过Ｌ－半胱氨酸标准曲线计算得到

的游离巯基含量，μｍｏｌ／ｍＬ；ｃ为样品溶液质量浓
度，ｇ／ｍＬ。

另取１ｍＬ上述离心后所得上清液，加入４ｍＬ
０１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０的磷酸盐缓冲溶液及０．１ｍＬ的
β－巯基乙醇溶液混匀，在２５℃保温１ｈ，保温结束
后加入１０ｍＬ１２％的三氯乙酸溶液，混合均匀后于
２５℃再次保温１ｈ。所得混合溶液在４５００ｒ／ｍｉｎ条
件下离心１５ｍｉｎ，弃去上清液，将沉淀用１０ｍＬ１２％
的三氯乙酸溶液洗涤，共洗４次，最后在所得沉淀中
加入１０ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０的磷酸盐缓冲溶液，
充分溶解后加入０．１ｍＬＤＴＮＢ，混匀，放置２０ｍｉｎ，

于４１２ｎｍ波长处测定其吸光值，通过公式（４）计算
样品中总巯基含量（ｗ２）。

ｗ２＝ｎＶ２／（ｃＶ１） （４）
式中：ｎ为通过 Ｌ－半胱氨酸标准曲线计算所

得的巯基含量，μｍｏｌ／ｍＬ；ｃ为样品溶液质量浓度，
ｇ／ｍＬ；Ｖ１为上清液体积，ｍＬ；Ｖ２为沉淀复溶后体
积，ｍＬ。

二硫键含量（ｗ３）根据公式（５）计算。

ｗ３＝
ｗ２－ｗ１
２ （５）

１．２．６　蛋白质二级结构的测定
参考齐宝坤等［１２］的方法测定蛋白质的二级结

构。将１ｍｇ充分干燥的样品与１００ｍｇ溴化钾研磨
混匀压片后，用傅里叶变换红外光谱仪在 ４００～
４０００ｃｍ－１波数范围内进行全波长扫描，分辨率设
置为４ｃｍ－１，波数精度设置为０．０１ｃｍ－１，扫描次数
为６４。采用Ｐｅａｋｆｉｔ软件对酰胺Ⅰ带的吸收峰进行
二阶导数拟合，计算出对应区间范围内蛋白质中各

二级结构的相对含量。

１．２．７　粒径的测定
将样品用０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０的磷酸盐缓冲溶液

配制成０．１ｍｇ／ｍＬ的溶液，用Ｚｅｔａ纳米粒度分析仪
测定粒径，每个样品测定３次。
１．２．８　数据处理

采用ＳＰＳＳ２２．０软件对试验数据进行统计分
析，采用Ｄｕｃａｎ法进行单因素方差分析，差异显著水
平为ｐ＜０．０５。
２　结果与分析
２．１　加工条件对大豆浓缩蛋白溶解性的影响

溶解性是蛋白质的基本功能特性之一，蛋白质

的起泡性、凝胶性、乳化性等功能特性在食品中的应

用都需建立于其具有良好的溶解性，因此蛋白质的

溶解性对于其工业应用具有重要意义。加工条件对

大豆浓缩蛋白溶解性的影响如图１所示。

　 　
　注：经前期的预试验，根据大豆浓缩蛋白得率及蛋白质含量确定固定条件浸提温度５０℃、干燥温度３０℃、乙醇体积分数
６５％，试验时只考察变量的变化；不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

图１　加工条件对大豆浓缩蛋白溶解性的影响

　　由图１可知，大豆浓缩蛋白的溶解度随着浸提液 中乙醇体积分数的增加呈现先减小后增加的趋势，在
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乙醇体积分数６５％时最低，溶解性最差。这主要是
由于乙醇分子会影响溶液的介电常数，使蛋白质分子

内的静电斥力增加，肽链展开，暴露出蛋白分子内的

巯基、疏水基等活性基团［３］，促使蛋白质分子间通过

疏水相互作用、二硫键、氢键等作用力发生聚集，溶解

度降低［４］。而乙醇体积分数高于６５％时则会削弱蛋
白质分子间疏水相互作用及维持聚集体结构的各作

用力，使聚集体部分解离［１３］，导致溶解度增加。

由图１可知，随着浸提温度和干燥温度的升高，
大豆浓缩蛋白溶解度降低。在较高的浸提温度下蛋

白质发生热变性会使其结构展开，暴露出分子内部

的疏水基团，表面疏水性增大，导致溶解度降低。而

伸展开的蛋白质分子在各种作用力的共同影响下发

生聚集，形成不溶性聚集体，使溶解度降低［１４］。干

燥温度的升高会使蛋白质分子内结构去折叠程度增

大，导致疏水性基团暴露于分子表面，不利于蛋白质

的溶解，并且较高的干燥温度下，干燥时间缩短，大

豆浓缩蛋白表面容易发生硬化［１５］，也会导致溶解度

呈现降低的趋势。

目前工业化生产醇法大豆浓缩蛋白是采用６０％～
７０％的乙醇溶液在 ５０～６０℃下浸提，干燥温度为
６０～７０℃［１６］。由图１可知，乙醇体积分数为 ６５％
时，溶解度最低，浸提温度５０～６０℃及干燥温度６０～
７０℃也会导致溶解度大幅度降低。为了解醇法加工
条件对大豆浓缩蛋白溶解度的影响机制，对其表面疏

水性、分子内及分子间作用力等指标进行分析。

２．２　加工条件对大豆浓缩蛋白表面疏水性的影响
表面疏水性作为蛋白质的结构特性，对其功能

特性具有重要影响。加工条件对大豆浓缩蛋白表面

疏水性的影响如图２所示。

　 　
图２　加工条件对大豆浓缩蛋白表面疏水性的影响

　　由图２可知，随着浸提液中乙醇体积分数的增
加，大豆浓缩蛋白的表面疏水性呈现先增大后减小

的趋势，在乙醇体积分数为６５％时最大。表面疏水
性主要取决于蛋白质的去折叠程度及疏水基团的暴

露程度［１７］，该变化趋势表明乙醇体积分数从 ５５％
增大到６５％时蛋白质分子内疏水基团的暴露程度
增大。相关性分析表明，表面疏水性与溶解度的相

关性系数（ｒ）为 －０．８８７，｜ｒ｜大于 ｒ０．０１，表明溶解性
与表面疏水性呈负相关关系，表面疏水性的增加不

利于蛋白质的溶解，因此乙醇体积分数为６５％时，
溶解度最低。而在乙醇体积分数高于６５％时，由于
蛋白质分子间疏水相互作用增强导致蛋白质分子表

面疏水基团暴露数量减少［１８］，进而导致表面疏水性

的降低。

由图２可知，随着浸提温度和干燥温度的升高，
大豆浓缩蛋白表面疏水性增大。蛋白质表面疏水性

的增加导致溶解度呈现持续降低的趋势［１９］。

醇法加工工艺所导致的蛋白质表面疏水性的增

大是工业化所生产的醇法大豆浓缩蛋白溶解度较低

的原因之一。乙醇体积分数６０％ ～７０％、浸提温度
５０～６０℃及干燥温度６０～７０℃的条件均会使蛋白

质表面疏水性增大，从而导致溶解度降低，分子表面

疏水基团的暴露所促进的分子聚集，也是导致蛋白

质溶解度降低的主要原因。

２．３　加工条件对大豆浓缩蛋白分子间作用力的影响
氢键、二硫键等作用力是蛋白质维持结构且发

生聚集的主要作用力［２０］。加工条件对大豆浓缩蛋

白分子间作用力的影响如图３所示。
由图３可知，随着浸提液中乙醇体积分数的增

加，氢键作用力增加，这主要是由于乙醇溶液较低

的介电常数有利于蛋白质分子间氢键的形成［４］，

疏水相互作用及二硫键作用力均呈现先增大后降

低的趋势，疏水相互作用在乙醇体积分数为６５％
时最大，二硫键作用力在乙醇体积分数为７０％时
最大。较强的疏水相互作用会使蛋白质分子间发

生疏水性聚集，促进聚集体的形成。二硫键作用

力的增大则维持了聚集体构象的稳定［２１］，聚集体

的存在导致了蛋白质溶解度的降低。当乙醇体积

分数大于６５％时，蛋白质分子间疏水相互作用被削
弱，当乙醇体积分数大于７０％时，二硫键作用力降
低，此时分子间形成的聚集体发生解离，蛋白质溶解

度增加［４］。
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图３　加工条件对大豆浓缩蛋白分子间作用力的影响

　　温度的升高也会导致蛋白质结构展开，暴露出
埋藏在分子内部的活性基团，促使蛋白质分子之间

通过疏水相互作用、氢键和二硫键等作用力发生聚

集等现象［２２］。由图３可知，随着浸提温度和干燥温
度的升高，氢键作用力降低。氢键是维持蛋白质构

象稳定的主要作用力，氢键作用力的降低表明温度

的升高使蛋白质构象被破坏，分子内结构展开［２３］。

随着浸提温度和干燥温度的升高，疏水相互作用及

二硫键作用力则逐渐增大，促进了蛋白质分子间的

交联。研究表明［２４］，在干燥过程中蛋白质分子间会

形成由次级键相联的聚集体。因此，随着温度的升

高，疏水相互作用及二硫键等作用力的增强促进了

聚集体的形成，导致了蛋白质溶解度的降低。

２．４　加工条件对大豆浓缩蛋白中游离巯基和二硫
键含量的影响

游离巯基是位于蛋白质分子表面较活跃的基

团，二硫键则是蛋白结构中较稳定的共价键，在维持

蛋白质结构稳定性方面起着重要作用［２５］。二硫键

及游离巯基含量的变化可以表示加工过程中蛋白质

的变性程度以及稳定性的变化［２６］。加工条件对大

豆浓缩蛋白中游离巯基和二硫键含量（以蛋白质质

量计）的影响如表１所示。
由表１可知：不同加工条件下，总巯基含量无显

著性差异，而随着浸提液中乙醇体积分数的增加，游

离巯基含量先减小后增大，二硫键含量先增加后减

小；随着浸提温度和干燥温度的升高，游离巯基含量

减小，二硫键含量先增加后减小。游离巯基及二硫

键含量变化是由于醇提过程中蛋白质结构的展开促

进了分子中游离巯基相互交联形成了二硫键［２７］。

二硫键含量的增多有利于维持聚集体结构稳定，从

而导致蛋白质溶解度的降低［２８］。随着温度的升高，

游离巯基同样通过交联／氧化转化为二硫键，因此游
离巯基含量随着浸提温度和干燥温度的升高而降

低，二硫键含量则随之增多。但当干燥温度高于

６０℃及浸提温度高于５５℃时，由于游离巯基大量暴

露的同时也会被蛋白质分子间形成的聚集体所掩

埋［２９］，影响巯基氧化及 ＳＨ—ＳＳ交换反应形成二硫
键，因此游离巯基及二硫键含量变化均不再显著。

表１　加工条件对大豆浓缩蛋白中游离巯基
和二硫键含量的影响

加工条件
含量／（μｍｏｌ／ｇ）

游离巯基 总巯基 二硫键

乙醇体积分数／％
５５ ９．４３±０．２３ａ ３１．５４±０．１５ａ １１．０５±０．１９ｃ

６０ ８．７９±０．０５ｂ ３１．８０±０．２６ａ １１．５０±０．１５ａｂ

６５ ７．９４±０．１６ｃ ３１．３４±０．８４ａ １１．６９±０．３４ａ

７０ ８．６３±０．０８ｂ ３１．８５±０．５０ａ １１．６１±０．２９ａ

７５ ８．６５±０．１０ｂ ３１．３０±０．９０ａ １１．３２±０．０４ｂ

浸提温度／℃
４０ ９．３７±０．１４ａ ３０．９９±０．１７ａ １０．８０±０．０１ｃ

４５ ８．８７±０．０１ｂ ３１．４２±０．２０ａ １１．２７±０．０９ｂ

５０ ８．０７±０．１８ｃ ３１．１３±０．６１ａ １１．５２±０．２１ａ

５５ ７．８１±０．１７ｄ ３０．６２±０．４６ａ １１．４０±０．１４ａｂ

６０ ７．８１±０．０９ｄ ３０．５２±０．５１ａ １１．３５±０．３０ａｂ

干燥温度／℃
３０ ９．２２±０．３４ａ ３１．１７±０．８６ａ １０．９７±０．２６ｂ

４０ ８．７９±０．０１ｂ ３１．６２±１．２８ａ １１．４１±０．６５ａｂ

５０ ８．４１±０．１４ｃ ３１．９７±０．６８ａ １１．７８±０．２７ａ

６０ ８．１０±０．０１ｄ ３１．６９±０．５８ａ １１．７９±０．２８ａ

７０ ７．９７±０．１８ｄ ３０．８５±１．１３ａ １１．４３±０．１７ａｂ

　注：表中每一列不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

２．５　加工条件对大豆浓缩蛋白二级结构的影响
为进一步明确大豆浓缩蛋白的结构变化，对其

二级结构进行了定量分析，结果如表２所示。
由表２可知，随着浸提液中乙醇体积分数的增

加，α－螺旋含量增加，β－折叠含量整体呈先增加
后减小的趋势。α－螺旋含量的增加主要是由于随
着乙醇体积分数的增加，氢键含量增多，因此由氢键

维持稳定结构的α－螺旋含量随之增加［１２］。而 β－
折叠含量则代表了蛋白质分子间的聚集程度［３０］，

β－折叠含量的变化表明随着浸提液中乙醇体积分
数的增加，蛋白质分子聚集程度先增加后减少。而

随着浸提温度的升高，α－螺旋含量减小，β－折叠
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含量则增大，这表明较高的温度下蛋白质分子内发

生了解螺旋，结构展开并且分子间发生了聚集。以

上结果进一步证明了在浸提过程中，蛋白质发生的

热变性和醇变性使分子内结构展开，分子间发生聚

集，导致了蛋白质溶解度的降低。随着干燥温度从

３０℃升高到７０℃，α－螺旋含量降低了８１０％，β－
折叠及无规卷曲含量分别增加了６．０３％、４．５９％，
这也表明在干燥过程中，α－螺旋向 β－折叠及无
规卷曲转变，蛋白质结构趋于无序，且分子间的聚

集程度增大，导致了蛋白质溶解度的降低［３１］。

表２　加工条件对大豆浓缩蛋白二级结构含量的影响

加工条件
含量／％

β－折叠 β－转角 α－螺旋 无规卷曲

乙醇体积分数／％
５５ ３７．８１±２．３７ｂ ２４．１３±１．９０ｂｃ １１．７０±０．５３ｂ １５．９０±０．２０ａ

６０ ３６．９５±０．０７ｃ ２５．９１±１．５６ｂ １１．９１±０．８８ａｂ １５．４３±０．４８ａｂ

６５ ４１．６５±１．８７ａ ２２．９１±０．３２ｃ １１．８２±１．２３ａｂ １４．８６±０．７３ｂ

７０ ３９．３２±１．２１ａｂ ２７．７０±０．３５ａ １２．３３±０．１８ａ １４．７９±０．３０ｂ

７５ ３８．３２±１．５２ｂ ２６．７８±１．２６ａｂ １２．５１±１．０２ａ １４．３０±１．４４ｃ

浸提温度／℃
４０ ３３．６６±０．３０ｃ ２７．３８±０．６７ａ １２．５６±１．９４ａ １４．４２±０．３９ｃ

４５ ３５．１１±０．７１ｂ ２５．７９±０．４４ｂ １２．４２±０．７１ａ １５．４３±０．５６ｂ

５０ ３６．１８±２．６９ａ ２５．４４±０．７８ｂ １２．２３±１．３９ａｂ １５．６９±１．６９ｂ

５５ ３６．６０±１．２４ａ ２４．５２±１．０９ｃ １１．９８±１．２６ｂ １６．４２±０．５４ａ

６０ ３５．８４±１．４６ａｂ ２４．６５±０．６２ｃ １２．２０±０．０３ａｂ １６．２２±０．６３ａ

干燥温度／℃
３０ ３４．８３±０．２８ｃ ３２．５２±２．６７ａ １２．７２±１．２６ａ １４．５９±０．５９ｂ

４０ ３３．７１±０．０６ｄ ３０．８８±１．７７ｂ １２．３７±０．１４ａｂ １４．４０±０．７７ｂ

５０ ３５．６５±０．４３ｂ ２５．４０±１．０５ｃｄ １１．８７±０．１９ｂ １４．８０±０．３７ａｂ

６０ ３５．００±０．７７ｂｃ ２６．４３±２．４５ｃ １１．５２±０．８３ｃ １４．９４±０．４２ａｂ

７０ ３６．９３±０．９８ａ ２４．４４±１．１７ｄ １１．６９±１．５９ｂ １５．２６±０．８８ａ

２．６　加工条件对大豆浓缩蛋白粒径的影响
蛋白质颗粒的大小及聚集程度会影响其功能特

性，粒径是反映蛋白质聚集程度的关键指标。为进

一步了解大豆浓缩蛋白分子间的聚集程度，对不同

加工条件下的大豆浓缩蛋白进行了粒径分析，结果

如图４所示。

图４　加工条件对大豆浓缩蛋白粒径的影响

　　由图 ４可知，乙醇体积分数从 ５５％增加到
６５％，粒径的体积分布峰逐渐向大粒径方向移动，且
峰值增大，表明蛋白质分子间的聚集程度增大，形成

了较多的大粒径聚集体。而在乙醇体积分数高于

６５％时，蛋白质粒径略有减小，这表明较高乙醇体积
分数下聚集体发生了部分解离，这也与蛋白质分子

间作用力的测定结果一致。而随着浸提温度和干燥

温度的升高，蛋白质粒径的体积分布峰持续右移，峰

值也逐渐增大，这表明温度的升高同样促进了蛋白

质分子间聚集程度的增大。在干燥温度高于４０℃
时，小粒径体积分布峰消失，表明在干燥过程中，随

着干燥温度的升高，蛋白质分子间发生了进一步聚

集，形成了大粒径聚集体。粒径越大，蛋白质溶解度

越低，因此推测在浸提与干燥过程中发生的醇、热变

性，使蛋白质分子间发生聚集形成了不溶性聚集体，

聚集体的形成与解离影响了蛋白质的溶解度［３２］。

结合蛋白质分子间各作用力的研究结果来看，

工业化生产醇法大豆浓缩蛋白时，浸提液中乙醇体
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积分数６０％～７０％、浸提温度５０～６０℃及干燥温度
６０～７０℃会使蛋白质分子间作用力增强，蛋白质分
子发生聚集形成大粒径聚集体，这也是导致产品溶

解度较低的原因。

３　结　论
大豆浓缩蛋白生产过程浸提液中乙醇体积分数

为６５％时，蛋白质的溶解度最低，而随着浸提温度
及干燥温度的升高，蛋白质溶解度呈现持续降低的

趋势。对大豆浓缩蛋白结构的研究表明，随着乙醇

体积分数的增加，表面疏水性、分子间的疏水相互作

用、分子中的二硫键含量及粒径均呈现先增加后降

低的趋势，在乙醇体积分数为６５％时最大。而随着
浸提温度和干燥温度的升高，大豆浓缩蛋白分子间

氢键作用力降低，表面疏水性、分子间的疏水相互作

用及粒径均增大，α－螺旋向β－折叠及无规卷曲转
变，蛋白质结构展开并趋于无序。

综上，在目前工业化生产醇法大豆浓缩蛋白为保

证得率及蛋白质含量而采用的乙醇体积分数６０％～
７０％、浸提温度５０～６０℃及干燥温度６０～７０℃的
加工条件下，蛋白质结构变化所导致的蛋白表面疏

水性的增大、分子间聚集程度的增加均会导致溶解

度的降低，不利于应用。后续将继续探究在保证得

率及蛋白质含量的前提下能够改善醇法大豆浓缩蛋

白溶解度的工艺。
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