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摘要!在大豆分离蛋白加工过程中!研究消泡剂添加量对大豆分离蛋白功能特性的影响!如大豆分

离蛋白的凝胶强度'持水性'起泡性'泡沫稳定性'吸油性和疏松密度!并对不同消泡剂添加量加工

的大豆分离蛋白进行豆腐的应用验证( 结果表明)随着消泡剂添加量增加!大豆分离蛋白凝胶强度

和吸油性提高!但持水性'起泡性和泡沫稳定性降低#不添加消泡剂和消泡剂添加量达到 ":$ UBM1

&

时!采用大豆分离蛋白制作的豆腐组织状态和口感都会变差(

关键词!消泡剂#大豆分离蛋白#功能特性
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..消泡剂是利用局部表面张力降低或破坏膜弹性

的机理实现破泡)抑泡)脱泡'#(

% 在工业生产中很

多行业都会用到消泡剂#在食品行业中也有很多加

工过程用到消泡剂#如制糖)发酵等#不同行业用的

消泡剂是不同的#对消泡剂的要求也不完全一样%

在大豆分离蛋白的生产过程中#豆粕与碱水混

合萃取过程及后续的料液在搅拌中会产生很多泡

沫#如不及时消除泡沫或泡沫残留过多#会造成很多

不良影响#如液位测量不准)微生物易超标)断料等#

严重影响生产的顺利进行% 因此#在大豆蛋白加工

过程中需添加一定量的消泡剂%

目前#常用的消泡剂是聚二甲基硅氧烷乳液#其

是以聚二甲基硅氧烷为主#辅以一些乳化剂)增稠

剂)抗结剂)防腐剂)去离子水加工制成% 且消泡剂

的添加量需要一个适合的范围#添加量不足时达不

到好的消泡效果#但超过一定限度后#不仅会影响大

'*
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豆蛋白的功能性#而且会对人体健康造成一定的

伤害%

本文通过在中和工段添加不同浓度和不同种类

的消泡剂#对比其对最终产品功能特性的影响#包括

凝胶强度)持水性)起泡性)泡沫稳定性)吸油性)疏

松密度#并对不同消泡剂添加量加工的大豆蛋白进

行豆腐的应用验证#以期为大豆蛋白生产工艺提供

技术指导%

:;材料与方法

#:#.试验材料

低温豆粕#山东禹城低粕公司!消泡剂 -#青岛

思力肯精细化工有限公司!消泡剂+#湖北新四海化

工股份有限公司!大豆油#山东禹城低粕公司!JZ

酶#泰兴市一鸣生物制品有限公司!食盐)糖)味精均

为市售!玉米淀粉#山东西王集团淀粉有限责任公司%

电子天平#梅特勒%托利多有限公司!九阳豆浆

机!数显水浴锅!高速离心机!离心管!J-:eJF495

物性测定仪 "探头& FM":(G$# P8]=2143<=F]E?=55

QE:# H3138=>!+J%#""# 智能粉体特性测定仪!

+G-RNL9483s93?U搅拌机#德国博朗公司%

#:!.试验方法

#:!:#.大豆分离蛋白的加工工艺

................消泡剂.. . .消泡剂

&

''

&

''

..... .......

%(( %(( %(( %(( %(( %(( %((

低温豆粕 萃取 酸沉 中和 杀菌 闪蒸 干燥 包装%

..大豆分离蛋白加工过程中#萃取工段添加消泡

剂#后经酸沉)分离等工艺大部分成分会被水洗掉#

其对大豆分离蛋白功能特性影响较小#本试验萃取

消泡剂添加量为 ":( UBM1

&

% 因此#此工段不考虑

消泡剂的处理% 中和工段按 ")":#)":&)":()":$

UBM1

&的添加量进行梯度试验#且中和料液的固形

物含量为 #!:(V#最终制得大豆分离蛋白 ( 个样

品#其余加工过程中参数保持一致#测定各指标%

#:!:!.大豆分离蛋白功能特性指标测定

#:!:!:#.凝胶强度的测定

称取 #! B大豆分离蛋白粉样品与 '' 1H一定

浓度的 N2Q4溶液充分混匀后#经高速豆浆机处理

后#转移至离心管中#在 ! ("" ]M13<离心机中离心 (

13<#后转移至 !(" 1H玻璃烧杯中#将其放入一定温

度的水浴锅中进行加热#冷却至室温进行凝胶强度

的测定%

凝胶强度测定采用物性测定仪#设定参数为&校

准高度 (" ?1#检测前速度 !:" 11M5#检测速度 #:"

11M5#检测后速度 #":" 11M5#下压距离 !(:"" 11#

探头FM":( G#触力 (:" B% 记录破裂强度值%

#:!:!:!.持水性的测定

称量 #" 1H离心管质量#后将 ":! B样品与 )

1H蒸馏水加入离心管#振荡 # 13< 后静置 #" 13<#

后将离心管放入离心机以 # )"" ]M13<离心 !( 13<#

将上层清液倒出#把剩余样品连同离心管放于 ("S

烘箱内干燥 !( 13<#取出称量剩余总质量%

持水性j"<

!

%<

#

$C<

式中&<

!

为离心后总质量#B!<

#

为离心前总质

量"离心管质量与大豆分离蛋白样品质量之和$#B!

<为大豆分离蛋白样品质量#B%

#:!:!:&.起泡性和泡沫稳定性的测定

参照杨盛楠'!(

)QE6612<<

'&(等的方法测定#稍作

改动% 准确称取 #" B食盐)#" B味精)#" B白砂糖

混合#加入 ("" 1H的蒸馏水中#取 !" B大豆分离蛋

白粉#溶解到以上混合溶液中#以 ! """ ]M13< 高速

搅拌 # 13<#记录搅拌停止时和搅拌完静置 &" 5后

的泡沫体积% 按下式计算起泡性和泡沫稳定性&

起泡性j&M!" g#""V

泡沫稳定性j&

&"

M&g#""V

式中&&为搅拌停止时泡沫体积!&

&"

为静置 &" 5

后的泡沫体积%

#:!:!:*.吸油性的测定'*(

将 ":( B样品与 ( 1H大豆油加入 #" 1H离心

管中#每 ( 13<振荡 &" 5#&" 13< 之后将离心管放入

离心机内以 # )"" ]M13<速度离心 !( 13<#读取剩余

大豆油的体积%

吸油性j"&

#

%&

!

$M<

式中&&

#

为加入大豆油总体积#1H!&

!

为剩余

大豆油体积#1H!<为大豆分离蛋白样品质量#B%

#:!:!:(.疏松密度的测定

采用+J%#""# 智能粉体特性测定仪检测%

#:!:&.大豆蛋白豆腐的制作

打浆&将大豆分离蛋白)水倒入斩拌器中搅拌 (

13<至成均匀的糊状#再加入 JZ酶)淀粉)食盐)味

精继续搅拌 & 13<#后加入大豆油#搅拌 & 13<#斩拌

后料液温度控制在 #!S以下%

成型&将料液挤入模具中成型#放入恒温箱中

(&S过夜反应%

蒸煮&将物料于 ,(S水浴锅中蒸煮 *" 13<%

冷却&冷却后包装即可%

,*
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#:!:*.大豆蛋白豆腐感官评价

感官评价标准&由 #" 名经培训的 #' l&( 岁感

官评价人员"男)女各 ( 人$按表 # 标准对产品进行

感官评价'((

% 结果取其平均值%

表 :;大豆蛋白豆腐感官评价标准

等级 组织状态 弹性 硬度 风味

- 气孔少)均匀"$ l#" 分$ 弹性好#韧性强"$ l#" 分$ 硬度好"$ l#" 分$ 无豆腥味)异味"$ l#" 分$

+ 有一定量气孔"* l) 分$ 弹性)韧性一般"* l) 分$ 硬度适中"* l) 分$ 有轻微异味"* l) 分$

Q 有大气孔"# l& 分$ 弹性)韧性差"# l& 分$ 硬度差"# l& 分$ 有明显异味"# l& 分$

<;结果与讨论

!:#.消泡剂指标对比"见表 !&

表 <;消泡剂的基本指标

项目 消泡剂- 消泡剂+

含固量MV !":$ !&:)

IY ):(, ):'$

黏度M"1F215$ ! "$) ( !("

消泡性 *M* &M*

..从表 ! 中可以看出#消泡剂 +的黏度较消泡剂

-的黏度高#且两者消泡效果相差不大%

!:!.消泡剂对大豆分离蛋白功能特性影响

!:!:#.大豆分离蛋白凝胶强度变化

采用两种消泡剂处理大豆分离蛋白中和液#得

到的大豆分离蛋白的凝胶强度如图 # 所示%

图 :;消泡剂对大豆分离蛋白凝胶强度的影响

..从图 # 中可以看出#随着消泡剂添加量的增加#

大豆分离蛋白的凝胶强度呈先上升后下降趋势#消

泡剂添加量超过 ":( UBM1

&后#凝胶强度降低% 分

析原因为&蛋白质凝胶的形成是蛋白质 %蛋白质和

蛋白质%溶剂的相互作用以及邻近肽链之间的吸引

力和排斥力平衡的结果') %'(

#在生产过程中添加消

泡剂后#料液气泡减少了#蛋白质分子之间的空隙变

小#相互作用增强#导致凝胶强度变大#但随着消泡

剂添加量的增加#其中的油相成分增大#导致蛋白质

表面亲水基团变少#从而影响凝胶性', %#"(

%

从图 # 中还可以发现#消泡剂-比消泡剂 +加

工的大豆分离蛋白凝胶强度高#其主要区别在于#消

泡剂+黏度高#加工过程中可能存在搅拌不均匀问

题#另外两种消泡剂中的其他成分也可能导致凝胶

强度的差异%

经查找文献#目前尚未见添加消泡剂对大豆分离

蛋白凝胶性影响方面的研究报道% 但在材料方面#已

有研究表明'##(

#添加消泡剂聚二甲基硅氧烷"FLOP$

可显著地提高改性聚氨酯MP3Q复合材料的抗剪强度

和抗拉强度#但对抗弯强度没有明显作用#显著提高

了耐冲蚀磨损性能% 在混凝土方面#研究表明消泡

剂可以降低混凝土的孔隙率#提高其抗压强度%

!:!:!.大豆分离蛋白持水性变化

采用两种消泡剂处理大豆分离蛋白中和液#得

到的大豆分离蛋白的持水性如图 ! 所示%

图 <;消泡剂对大豆分离蛋白持水性的影响

..持水能力是蛋白质的一个重要功能特性#在蛋

白食品的加工过程中发挥着重要作用'#!(

% 从图 !

中可以看出#随着消泡剂添加量的增加#大豆分离蛋

白的持水性呈下降趋势#且两种消泡剂的差异不显

著% 消泡剂是一种具有化学和界面化学消泡作用的

化学药剂#具有低表面张力)高表面活性的特点'#&(

#

其与中和料液充分接触后#能提升大豆分离蛋白的

亲水亲油性#但该部分水主要是化学结合水#大豆分

离蛋白的持水性是指-物理截留.水#蛋白质溶胀性

强的#持水性强'#*(

% 消泡剂能降低大豆分离蛋白肽

链之间的空隙#蛋白质溶胀程度降低#导致持水性

降低%

!:!:&.大豆分离蛋白起泡性和泡沫稳定性变化

采用两种消泡剂处理大豆分离蛋白中和液#得

到的大豆分离蛋白的起泡性和泡沫稳定性如图 &

所示%

从图 & 中可以看出#随着消泡剂添加量的增加#

大豆分离蛋白的起泡性下降#泡沫稳定性下降% 大

豆分离蛋白分子包含极性基团和疏水基团#其具有

"(

QYKN-WKHP -NO -̂JP..............!"#' iE4T*& NET(



一定的表面活性#能降低表面张力'#((

#在剧烈搅拌

时形成泡沫#通过添加消泡剂#可消除大部分的泡

沫#其利用局部表面张力降低或破坏膜弹性的机理

实现破泡)抑泡)脱泡#从而便于生产加工%

图 >;消泡剂对大豆分离蛋白起泡性和泡沫

稳定性的影响

..此结果也表明#消泡剂也可作用于大豆分离蛋

白内部#从而抑制大豆分离蛋白的起泡#虽然后期需

要经过杀菌)闪蒸和干燥工艺#但蛋白体系中的泡沫

通过中和过程添加的消泡剂可以起到很好的抑泡

性#且随着添加量的增加#蛋白起泡性降低%

!:!:*.大豆分离蛋白吸油性变化

采用两种消泡剂处理大豆分离蛋白中和液#得

到的大豆分离蛋白的吸油性如图 * 所示%

图 ?;消泡剂对大豆分离蛋白吸油性的影响

..从图 * 中可以看出#消泡剂添加量为 " l":#

UBM1

&时#大豆分离蛋白的吸油性差异不大!超过

"T# UBM1

&时#大豆分离蛋白的吸油性总体呈上升趋

势#可能是消泡剂添加量的增加#蛋白质之间的二硫

键断裂成为巯基#使疏水基团暴露#吸油性提高%

!:!:(.大豆分离蛋白疏松密度变化

采用两种消泡剂处理大豆分离蛋白中和液#得

到的大豆分离蛋白的疏松密度如图 ( 所示%

图 C;消泡剂对大豆分离蛋白疏松密度的影响

..从图 ( 中可以看出#采用消泡剂-#随着消泡剂

添加量的增加#大豆分离蛋白疏松密度变化不大#

"T$ UBM1

&时疏松密度略有降低!采用消泡剂 +时#

随着消泡剂添加量从 ":# UBM1

& 增加到 ":$ UBM1

&

#

大豆分离蛋白的疏松密度呈下降趋势% 可能是消泡

剂+干物质密度小于蛋白粉密度#加入后造成蛋白

粉疏松密度降低!而消泡剂 -中成分的干物质密度

与蛋白粉相近#因此对最终蛋白粉疏松密度影响不

大% 蛋白粉的疏松密度对出口包装有一定的影响#

也是实际生产过程中的监控指标%

!:&.消泡剂对大豆蛋白豆腐影响

大豆蛋白豆腐生产工艺难点在于调整保水性和

口感'#)(

% 而客户对大豆蛋白豆腐的需求&一是气泡

不能太大#太多!二是结构质地均匀)弹性好#过油后

不能收缩#冷冻后不能有大量的冰晶出现!三是成品

口感q弹#有嚼劲#无砂砂的感觉#总体要爽口%

消泡剂添加量对大豆分离蛋白的功能特性有一

定的影响#进而会影响大豆蛋白豆腐品质% 采用消

泡剂-#将不同消泡剂添加量的大豆分离蛋白粉采

用相同的工艺和配方制作成大豆蛋白豆腐#并进行

感官评价#结果见表 &%

表 >;不同消泡剂添加量对大豆蛋白豆腐

感官评价的影响

添加量M

"UBM1

&

$

组织状态 弹性 硬度 风味

":" ):& t":## $:! t":#, $:! t":!# ':# t":!*

":# $:# t":!# ':* t":#( ':* t":#, ':( t":!)

":& ':( t":!* $:$ t":#* ,:" t":!! ':# t":#'

":( $:$ t":#* ':( t":!# ':# t":&# $:* t":!#

":$ ):# t":#& (:# t":!( $:! t":!' ):& t":!'

..从表 & 中可以看出#消泡剂添加量对大豆蛋白

豆腐口感有一定的影响% 消泡剂添加量在 ":#)":&

UBM1

& 和 ":( UBM1

& 时#豆腐的组织状态和口感优

于 " UBM1

& 和 ":$ UBM1

&

% 消泡剂添加量低时#大豆

分离蛋白起泡性强#导致斩拌过程中有气泡产生#后

期蒸煮过程中不易排出#导致豆腐组织状态较差!随

着消泡剂添加量增加#气泡虽然变少#但大豆分离蛋

白的持水性降低#这导致大豆分离蛋白和水在斩拌

后浆体偏稀#同样影响最终产品的组织状态和口感%

因此#豆腐专用型蛋白粉在生产加工过程中#要注意

消泡剂添加量#将其控制在合适的范围内% 在本试

验所用的消泡剂指标下#建议中和工段消泡剂添加量

为 "T& UBM1

& 左右%

>;结;论

大豆蛋白生产工艺相对复杂#受各个工艺参数
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度分布)表观黏度)稳定性)打发性质)泡沫稳定性)

质构性质以及感官品质的影响进行研究#发现老化

时间对搅打植脂奶油的影响较大% 未经老化以及不

够充足的老化时间均无法保证乳浊液在搅打后产生

较好的品质#而过长的老化时间除了延长不必要的

时间外#还会在口感上产生一些油腻味#并且会增加

工业化生产成本% 所以#综合考虑老化时间为 * A

时#搅打植脂奶油品质最佳% 研究老化时间对搅打

植脂奶油的影响提高了制备植脂奶油的效率#为搅

打植脂奶油工业化生产节约了成本%
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的影响较大% 本试验结果表明#消泡剂可在一定程

度上影响大豆分离蛋白的功能特性及应用产品豆腐

的品质% 消泡剂添加量增加#凝胶强度和吸油性提

升#但持水性)起泡性和泡沫稳定性降低% 不添加消

泡剂和消泡剂添加量达到 ":$ UBM1

&时#大豆蛋白

豆腐的组织状态和口感都会变差%
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