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油料蛋白

超微粉碎对大豆蛋白功能特性的影响研究

高国祥，关二旗，李萌萌，卞　科

（河南工业大学 粮油食品学院，郑州 ４５０００１）

摘要：以低温脱脂豆粕为原料，采用布勒磨、超微粉碎机等设备粉碎豆粕，得到不同粒度分布的脱脂

豆粉。探究粒度对脱脂豆粉功能特性的影响。结果表明：随脱脂豆粉粒度的减小，脱脂豆粉的溶解

度、起泡能力、乳化稳定性、暴露巯基含量、总巯基含量显著提高；泡沫稳定性没有显著的改变；乳化

活性、黏度降低较为显著；粒度为１５．１１μｍ和１２．５８μｍ的脱脂豆粉具有较好的功能特性。
关键词：脱脂豆粉；超微粉碎；粒度；功能特性
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　　为了赋予大豆蛋白期望的功能特性，通常采用
物理、化学、酶等技术对大豆蛋白进行改性。物理改

性包括热［１］、微波、超高压、超声波［２］等手段。化学

改性包括酸碱［３］、接枝链、交联、酰化［４］等。酶改性

包括胰蛋白酶、木瓜蛋白酶等。超微粉碎技术作为

新兴的技术手段，通过降低物料粒度，让物料结构和

比表面积发生改变，并且产生原物料不具备的特性

（表面活性、机械性能、理化特性等），相比于其他粉

碎方法超微粉碎后的物料具有良好的分散性。Ｍｕｔ
ｔａｋｉｎ等［５］对超微粉碎脱脂豆粉的研究表明，随着粒

度的降低脱脂豆粉的持水性、水溶性、持油性、感官

特性显著提高。乔一腾等［６］研究表明，大豆分离蛋

白通过超微粉碎显著改善了功能特性。超微粉碎将

蛋白粉碎到较小的粒度范围（１０～２５μｍ），改变了
蛋白质分子的二级、三级结构，造成蛋白质分子链的

舒张和伸展，暴露亲水基团、疏水基团、氢键等活性

基团，通过分子间作用力改善蛋白的功能特性，拓展

其在工业中的应用范围。

本研究以脱脂豆粉为原料，分析脱脂豆粉随着

粒度的降低，溶解度、黏度、乳化性、起泡性、巯基含

量的变化，以期增强脱脂豆粉的功能特性，为脱脂豆

粉的工业应用提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

低温脱脂豆粕：购于江苏永友食品科技有限公

司；金龙鱼大豆油：购于丹尼斯超市；考马斯亮蓝

Ｇ－２５０、乙醇（９５％）、磷酸（８５％）、十二烷基硫酸钠
（ＳＤＳ）、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、三羟甲基氨基甲
烷（Ｔｒｉｓ）、氨基乙酸（Ｇｌｙｃｉｎｅ）、Ｎａ２ＥＤＴＡ、２－硝基苯
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甲酸（ＤＴＮＢ），均为分析纯。
ＭＵＬ－２０２型布勒实验磨：瑞士布勒；ＱＹＦ－

１００型气流式超微粉碎机；ＭＳ２０００激光粒度仪：英
国马尔文公司；ＮＤＪ－８Ｓ旋转黏度计；５８１０Ｒ型离心
机：德国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ；ＵＶ－２０００型紫外可见分光光度
计；ＦＪ－２００型高速分散均质机。
１．２　实验方法
１．２．１　脱脂豆粉的组分测定

水分的测定参照 ＧＢ５００９．３—２０１０；蛋白质的
测定参照ＧＢ５００９．５—２０１０；粗脂肪的测定参照 ＧＢ
５００９．６—２０１６；灰分的测定参照ＧＢ５００９．４—２０１０。
１．２．２　不同粒度脱脂豆粉的制备

将低温脱脂豆粕通过布勒实验磨的皮磨磨粉，

调节磨辊轧距（左侧为０．０９ｍｍ，右侧为０．０９ｍｍ）。
研磨后的物料过６０ＧＧ筛网，得到粉末状的物料。
将部分物料继续用 ９ＸＸ、１１ＸＸ和 １５ＸＸ筛网筛
理。另一部分物料采用ＱＹＦ－１００型气流式超微粉
碎机进行超微粉碎处理，气流压力为（０．８０±０．５）
ＭＰａ，气流温度为（２～１２）℃，通过调整气流式超微
粉碎机的变频电机转速（３０００～１５０００ｒ／ｍｉｎ），控
制物料的粉碎粒度。

１．２．３　脱脂豆粉的粒度测定
采用ＭＳ２０００激光粒度仪测定脱脂豆粉的粒径

和粒度分布，结果由仪器软件计算所得。Ｄ１０、Ｄ５０、
Ｄ９０分别表示在粒径累积曲线上，小于或等于该值的
样品占样品比例为１０％、５０％、９０％。
１．２．４　脱脂豆粉的溶解度测定

参照Ｓｈｅｎ等［７］的方法并稍作修改。准确称量

０．３ｇ脱脂豆粉样品溶于３０ｍＬ蒸馏水中，室温下采
用磁力搅拌器搅拌１ｈ后，用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节
ｐＨ至７．０，在２０℃下８０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上
清液５０μＬ，采用考马斯亮蓝法测定上清液的蛋白
质含量。标准蛋白选用牛血清蛋白，绘制标准曲线。

用蛋白质分散指数（ＰＤＩ）表示蛋白质的溶解度，即
上清液中可溶性蛋白质含量占样品中总蛋白质含量

的百分比。

１．２．５　脱脂豆粉的起泡性测定
参照Ｙｕ等［８］的方法测定。起泡能力为蛋白质

溶液增加的体积百分比；泡沫稳定性为静置３０ｍｉｎ
后泡沫保留的体积百分比。

１．２．６　脱脂豆粉的乳化性测定
参照耿蕊等［９］的方法稍作修改。准备０．１％的

样品溶液４０ｍＬ，用０．５ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ或ＮａＯＨ调节
ｐＨ至７．０，均质２０ｓ，加入１０ｍＬ大豆油，室温条件下
１００００ｒ／ｍｉｎ均质２ｍｉｎ，分别在０、１０ｍｉｎ时，从溶液

底部吸取５０μＬ溶液加入到５ｍＬ０．１％的ＳＤＳ溶液
中，稀释振荡５ｓ后，用紫外分光光度计在５００ｎｍ处
测定其吸光度，以ＳＤＳ溶液为空白。
１．２．７　脱脂豆粉的黏度测定

配制１０％的样品溶液５０ｍＬ，室温条件下磁力搅
拌１ｈ。样品黏度的测定选用ＮＤＪ－８Ｓ旋转黏度计。
１．２．８　脱脂豆粉的巯基含量测定

参照Ｓｈｅｎ等［１０］的方法并稍作修改。将３０ｍｇ
样品溶于 １０ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液（ｐＨ
７０），吸取上清液 ２ｍＬ于试管中，用 ３ｍＬＴｒｉｓ－
Ｇｌｙｃｉｎｅ缓冲液（０．０８６ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－０．０９ｍｏｌ／Ｌ
Ｇｌｙｃｉｎｅ－４ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＥＤＴＡ）稀释，加入０．０５ｍＬ
ＤＴＮＢ（４ｍｇ／ｍＬ，Ｔｒｉｓ－Ｇｌｙｃｉｎｅ缓冲液）悬浮液置于
２５℃下１５ｍｉｎ，测定溶液在４１２ｎｍ处的吸光度。以
０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液（ｐＨ７．０）作为空白，以不加
ＤＴＮＢ为样品对照，计算巯基含量的摩尔消光系数是
１３６００ｍｏｌ－１·ｃｍ－１。测定总巯基含量方法同上，将
Ｔｒｉｓ－Ｇｌｙｃｉｎｅ缓冲液换为缓冲液（０．０８６ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－
０．０９ｍｏｌ／ＬＧｌｙｃｉｎｅ－４ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＥＤＴＡ－８ｍｏｌ／Ｌ
尿素）。

１．２．９　数据处理
实验数据经过Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ２０软件对数

据进行统计学方差分析，显著性检验水平为 Ｐ＜
００５，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５进行作图。
２　结果与讨论
２．１　脱脂豆粉基本组分（见表１）

表１　脱脂豆粉的基本组分 ％

水分 蛋白质 粗脂肪 灰分

９．２５±０．０８ ４９．５８±０．５０ ０．４４±０．０１ ６．２２±０．１４

　　由表１可知，低温脱脂豆粕通过布勒实验磨皮
磨系统的研磨，穿过６０ＧＧ筛网的物料水分含量为
９．２５％，蛋白质含量为 ４９．５８％，粗脂肪含量为
０．４４％。与市场中销售的脱脂大豆粉的蛋白质含量
相近，符合脱脂豆粉的蛋白质含量要求。

２．２　超微粉碎脱脂豆粉的粒度分布
采用布勒实验磨和气流式超微粉碎机粉碎脱脂

豆粕，通过改变筛孔的大小和变频电机的转速，得到

不同粒度的脱脂豆粉样品。脱脂豆粉样品的粒度分

布见表２。
由表２可知，在脱脂豆粉穿过１５ＸＸ筛网时，样

品的中位粒径达到２６．３８μｍ，基本符合超微粉体的
粒度范围（１０～２５μｍ）。随着变频电机转速的增
大，脱脂豆粉的粒度逐步降低，比表面积逐渐增大。

当变频电机转速达到１２０００ｒ／ｍｉｎ时，脱脂豆粉的
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Ｄ５０达到９．６１μｍ，比表面积增大到１．１３ｍ
２／ｇ。从

脱脂豆粉粒度分布范围（Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０）可见，随着变
频电机转速的增大，脱脂豆粉粒度分布变得窄小，表

明脱脂豆粉均一性、同质性显著改善。

表２　脱脂豆粉的粒度分布

脱脂豆粉 处理条件 Ｄ１０／μｍ Ｄ５０／μｍ Ｄ９０／μｍ 比表面积／（ｍ２／ｇ）
ＳＦ－１ ６０ＧＧ／９ＸＸ ３８．８２ １８８．９７ ３５５．７５ ０．０８
ＳＦ－２ ９ＸＸ／１１ＸＸ １７．８４ １１６．４６ ２１３．００ ０．１４
ＳＦ－３ １１ＸＸ／１５ＸＸ １０．６７ ７１．３９ １４７．７３ ０．２４
ＳＦ－４ １５ＸＸ／－ ６．８７ ２６．３８ ６７．３６ ０．５０
ＳＦ－５ 电机转速４８００ｒ／ｍｉｎ ５．６６ ２０．９３ ５４．９２ ０．６１
ＳＦ－６ 电机转速７５００ｒ／ｍｉｎ ４．７６ １５．１１ ３５．８５ ０．８５
ＳＦ－７ 电机转速９０００ｒ／ｍｉｎ ４．３５ １２．５８ ２８．２３ ０．９６
ＳＦ－８ 电机转速１２０００ｒ／ｍｉｎ ３．９３ ９．６１ １９．３５ １．１３

２．３　粒度对脱脂豆粉溶解度的影响
图１为不同粒度脱脂豆粉的溶解度。

注：柱上不同小写字母代表差异显著，下同。

图１　粒度对脱脂豆粉溶解度的影响

　　由图１可知，随着样品粒度的降低，脱脂豆粉的
溶解度显著提高，样品的粒度 Ｄ５０降低到１５．１１μｍ
时，溶解度达到最大值７９．７３％，随着粉体粒度的继
续降低，溶解度显著降低。可能的原因是随着粒度

降低，脱脂豆粉比表面积增大，提高了大豆蛋白与水

的结合能力［５］；同时粒度降低，粉体表面电荷增大，

蛋白质分子间的静电排斥力增大，促进大豆蛋白的

溶解。超微粉碎脱脂豆粉时，在高压剪切作用下不

溶性聚合物破碎或降解成为较小的可溶性聚合物，

提高蛋白质的溶解度［１１］。随着粉体粒度的降低，大

豆蛋白分子链伸展和舒张、分子柔性增大，暴露了包

埋在蛋白质分子内部的疏水基团、巯基和氢键，疏水

基团的暴露造成分子表面亲水基团的内埋，将水分

子包埋在蛋白质分子内部，提高大豆蛋白的溶解度。

随着粒度的继续降低，分子中包埋的—ＳＨ和疏水基
团暴露的数量增大，产生的疏水相互作用、—ＳＨ／—
Ｓ—Ｓ—交换，促使蛋白质 －蛋白质间的相互作用产
生高分子聚合物，样品溶解度减小。

２．４　粒度对脱脂豆粉起泡性的影响
图２为粒度对脱脂豆粉起泡性的影响。由图２

可知，随着粒度的降低，脱脂豆粉的起泡能力总体具

有增高的趋势，样品粒度 Ｄ５０在１２．５８μｍ时，脱脂

豆粉的起泡能力达到最大值７０％。这可能是由于
随着粒度的降低，大豆蛋白分子链破碎或被打断成

为小分子的蛋白质单元，增大了分子链的柔性并促

进分子的伸展和舒张，有利于蛋白质分子在汽 －水
界面上的快速展开、重排；外面疏水性的残基存在良

好的表面活性，能够减小水的界面张力，产生大量的

气泡。随粒度的降低，泡沫稳定性没有显著改变。

这可能是因为随着蛋白质分子链的打开，包埋在内

部的疏水残基凸显出来，促使蛋白质分子表面疏水

残基间的相互作用强于自然状态，改善了泡沫的稳

定性；或是分子内的自由巯基的暴露，进行巯基－二
硫键之间的转化和分子间的非共价相互作用形成凝

胶网状结构，这种结构具有良好的黏弹性、力学特

性，改善蛋白质的泡沫稳定性［１２］。

图２　粒度对脱脂豆粉起泡性的影响

２．５　粒度对脱脂豆粉乳化性的影响
图３为不同粒度脱脂豆粉的乳化性。由图３可

知，脱脂豆粉的乳化活性随着粒度的降低呈现显著

降低的趋势，当样品粒度 Ｄ５０降低到１２．５８μｍ时，
乳化活性达到最小值３５．８８ｍ２／ｇ，这与孙婵婵等［１３］

研究结果相一致。乳化稳定性随粒度的降低，先呈

现显著的增长趋势，后略微降低。当样品粒度 Ｄ５０
在１２．５８μｍ时，乳化稳定性达到最大值９７．４９ｍｉｎ。
蛋白质的乳化活性和乳化稳定性与蛋白质溶解度、

表面电荷、表面疏水性、分子柔顺性密切相关。乳化

稳定性主要受到水相的黏度和界面上蛋白质－蛋白
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质、蛋白质－油的交互程度的影响，以及能否在油滴
外壁形成较高强度的刚性结构［１４］。随着粒度的降

低，蛋白质分子链展开，结构的疏松和疏水基团的暴

露，产生的非共价键作用形成强度较大的网状结构，

改善了大豆蛋白的乳化稳定性［１５］。当疏水基团暴

露过多时，疏水相互作用造成蛋白质的凝聚，降低了

蛋白质对界面张力的减小效率，导致大豆蛋白乳化

稳定性的下降。

图３　粒度对脱脂豆粉乳化性的影响

２．６　粒度对脱脂豆粉黏度的影响
大豆蛋白的黏度影响其在胶黏剂中的应用，良好

的黏度赋予胶黏剂丰富的产品形式，如糊状、液体、胶

片等。胶黏剂黏度较大时，流动性差，增加反应釜出

料、涂胶机加料的难度，涂胶均匀度较差，导致板材的

胶合强度差异性大。孙丰文等［１６］研究表明，当豆胶

的黏度较高时，适当地降低黏度，能够增大板材的胶

合强度。图４为粒度对脱脂豆粉黏度的影响。

图４　粒度对脱脂豆粉黏度的影响

　　由图４可知，随粒度减小，黏度表现为先降低后
稍微增长趋势。样品 ＳＦ－１、ＳＦ－２和 ＳＦ－３的黏
度分别为１０８．１０、１０２．６０、６７．４７ｍＰａ·ｓ，显著高于
其他样品。在较小粒度的微粉中，黏度的下降趋势

相对平缓，当样品的粒度 Ｄ５０在１５．１１μｍ时，黏度
达到最小值１５．７３ｍＰａ·ｓ，随着粒度进一步降低，
脱脂豆粉的黏度稍微回升。蛋白质溶液的黏度取决

于分子间的交联程度和相互作用的强弱。粒度较大

时，蛋白质分子的表面静电荷较低，造成分子间的距

离降低，提高了短距离的相互吸附作用；大豆蛋白的

相对分子质量较高，分子链在水中容易相互纠缠和

连结，造成较高的黏度。超微粉碎脱脂豆粉导致高

分子大豆蛋白破碎、分解为小分子的蛋白质单元，蛋

白质分子的结构、外形、表面电荷产生变化，在水中

伸展度降低，造成分子的流动阻力降低，造成相对较

低的黏度。随着粒度的继续降低，巯基暴露、疏水基

团增加，通过疏水相互作用和—ＳＨ／—Ｓ—Ｓ—转化，
造成蛋白质的凝聚和沉淀，增大聚合物的相对分子

质量，造成黏度回升。

２．７　粒度对脱脂豆粉巯基含量的影响
图５为粒度对脱脂豆粉巯基含量的影响。

图５　粒度对脱脂豆粉巯基含量的影响

　　由图５可知，随着粒度的降低，脱脂豆粉中暴露
巯基含量呈现显著的先增高后降低的趋势，粉体粒度

Ｄ５０减小到１５．１１μｍ时达到最大值１２．３８μｍｏｌ／ｍｇ；
粒度小于或等于 ２５μｍ的脱脂豆粉，随粒度的减
小，总巯基含量表现为显著的先增长后减小的趋势。

脱脂豆粉的粒度 Ｄ５０减小到１２．５８μｍ时达到最大
值１７．２４μｍｏｌ／ｍｇ。暴露巯基含量与总巯基含量的
比值随着粒度的降低呈现增长的趋势。暴露巯基含

量与总巯基含量的比值增大，说明蛋白质分子的打

开程度越大，分子柔性增强、分子链伸展或舒张。暴

露巯基的增多是由于大豆蛋白／肽的打开，内埋巯基
的暴露，及—ＳＨ 氧 化 或—ＳＨ／—Ｓ—Ｓ—交 换 反
应［１５］。粒度小于１５μｍ（样品ＳＦ－７、ＳＦ－８）时，暴
露巯基和总巯基的含量降低，这可能是由于分子间

作用力造成可溶性小分子聚合物的凝聚，导致巯基

的包埋。

３　结　论
脱脂豆粉的粒度对其功能特性具有显著的影

响，经过超微粉碎后的脱脂豆粉随粒度的降低，其溶

解度、起泡能力、乳化稳定性、暴露巯基、总巯基有显

著性提高；泡沫稳定性无显著的变化；乳化活性与黏

度显著降低。但超微粉碎的程度过强时，脱脂豆粉

的功能特性则会相对的削弱。粒度Ｄ５０为１５．１１μｍ
和１２．５８μｍ的样品具有良好的功能特性，便于在
食品工业中应用。
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