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限制性酶水解对大豆分离蛋白乳状液

酸诱导凝胶的影响
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摘要：旨在为生产质量更高、口感更佳的大豆基酸奶类产品提供理论指导，采用不同蛋白酶（木瓜

蛋白酶、菠萝蛋白酶、中性蛋白酶、风味蛋白酶、胃蛋白酶）对大豆分离蛋白（ＳＰＩ）进行限制性酶水
解处理，以ＳＰＩ水解物及其对照品未经酶水解的ＳＰＩ（ＨＵＥ）为原料制备 ＳＰＩ乳状液酸诱导凝胶，对
ＨＵＥ和ＳＰＩ水解物的亚基组成及分子质量进行表征，并分析了限制性酶水解对 ＳＰＩ乳状液酸诱导
凝胶机械性能、摩擦学特性以及微观结构的影响。结果表明：经木瓜蛋白酶水解后 ＳＰＩ的７Ｓ、１１Ｓ
组分几乎完全消失，经菠萝蛋白酶、中性蛋白酶、风味蛋白酶水解后 ＳＰＩ的７Ｓ组分明显减少，１１Ｓ
组分无明显变化，经胃蛋白酶水解后ＳＰＩ的１１Ｓ组分几乎消失，而７Ｓ组分无明显变化；与 ＨＵＥ制
备的凝胶相比，经酶水解后ＳＰＩ制备的凝胶其硬度和摩擦系数均降低，经木瓜蛋白酶水解后制备的
凝胶网络结构不均匀，持水力降低，而经风味蛋白酶水解后制备的凝胶的持水力和微观结构的均匀

程度提高。综上，经过合适的蛋白酶适当水解，可以制备硬度更低、持水力更好、摩擦系数更低、微

观结构更均匀的ＳＰＩ乳状液酸诱导凝胶。
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　　随着全球对健康饮食认知的不断深入，大豆蛋
白因其优异的营养价值和环境可持续性，正逐渐在

食品工业中占据重要位置［１－２］。大豆蛋白作为一种

优质植物蛋白，具有良好的功能特性［３］，如乳化性、

凝胶性和持水性，这使得大豆蛋白成为食品配料中

的热门研究对象。尽管如此，大豆蛋白在食品加工

过程中表现出的某些技术性挑战，如凝胶形成、口感

和质地控制等，仍限制了其在某些产品，特别是乳制

品替代品（如大豆酸奶）中的应用。与牛奶酸奶相

比，大豆酸奶在质地上存在一些问题，如质地坚硬、

颗粒感强、缺乏奶油口感，严重影响了消费者的感官

体验，这可能是由于大豆蛋白分子质量大，在热处理

过程中易形成大聚集体和凝胶微观网络结构过于致

密、不均匀以及较大的凝胶颗粒所致［４－７］。

目前针对如何改善大豆酸奶口感问题的研究主

要集中在改变发酵剂种类［８－９］、工艺条件（超高压

均质［１０］、高压微射流［１１］）等方面，且在这些研究中

忽略了大豆酸奶的颗粒感。奶油口感是食物的一个

重要感官属性［１２］，在以乳液为基础的食品中，乳液

凝胶中的脂肪球滴在咀嚼过程中可以从凝胶基质中

释放出来，并附着在口腔表面，从而减少摩擦和增加

奶油口感［１３］。部分学者在针对改善大豆酸奶奶油

口感的研究中，多数集中在探究油的含量和种类以

及添加果胶等生物大分子［５，１４］的方向上，而从蛋白

质结构角度出发的研究较少。

限制性酶水解被认为是改变蛋白质凝胶特性的

有效方法。限制性酶水解可以使蛋白质肽链发生部

分断裂，产生的水解物往往倾向于通过非共价相互

作用聚集以影响蛋白质的凝胶行为，从而导致凝胶

强度增加或降低［１５－１６］。此外，也有研究发现某些多

肽或水解物的存在能够改变蛋白质的聚集和凝胶

性，如：乳清分离蛋白聚集体数量随着其水解度的增

加而增加［１７］；在多肽存在下，加热后 β－乳球蛋白
溶液的聚集速度和程度都得到了提高，并且含有游

离巯基的多肽表现出更大的聚集效应，导致了热诱

导的β－乳球蛋白凝胶的凝胶强度增加［１８］。上述

研究表明，基于蛋白质分子与蛋白质水解产物之间

的相互作用，蛋白质水解产物的存在可能会显著影

响蛋白质凝胶的结构、流变性质和质构特性。但目

前的研究主要集中于改善大豆蛋白凝胶性质方面，

而关于限制性酶水解对大豆蛋白乳状液酸诱导凝胶

性质影响的研究较少。

本文系统地研究了不同蛋白酶（木瓜蛋白酶、

菠萝蛋白酶、中性蛋白酶、风味蛋白酶及胃蛋白酶）

限制性水解对大豆分离蛋白（ＳＰＩ）结构及 ＳＰＩ乳状
液酸诱导凝胶性质的影响，以期通过对 ＳＰＩ进行特
定的酶水解处理，改变蛋白质的分子结构和分子间

相互作用，从而优化其功能特性，为生产质量更高、

口感更佳的大豆基酸奶类产品提供理论指导。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

低变性脱脂大豆粕，山东禹王实业有限公司；大

豆油，益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有限公司；木瓜

蛋白酶，天野酶制剂有限公司；菠萝蛋白酶，淘宝优

宝嘉食品旗舰店；中性蛋白酶、风味蛋白酶，诺维信

生物技术公司；胃蛋白酶，国药化学试剂有限公司；

葡萄糖酸－δ－内酯，北京伊诺凯化学试剂有限公
司。其他化学试剂均为分析级。

１．１．２　仪器与设备
ＨｉｍａｃＣＲ２１ＧⅡ型冷冻离心机，日本日立公

司；垂直电泳仪、凝胶成像仪，伯乐生命医学产品有

限公司；Ｓｃｉｅｎｔｚ－１０ＮＤ冷冻干燥机，江苏秉宏生物
科技有限公司；ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓ型物性分析仪，美国 ＴＡ
公司；微牵引力测定仪，英国 ＰＣＳＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司；
ＣａｒｌＺｅｉｓｓＬＳＭ７１０激光共聚焦扫描显微镜，德国蔡
司公司；高效液相色谱仪，美国沃特世公司。

１．２　实验方法
１．２．１　ＳＰＩ的制备

参照文献［１９］采用碱溶酸沉法制备ＳＰＩ。
１．２．２　ＳＰＩ的限制性酶水解

向质量分数３％的 ＳＰＩ溶液中分别加入木瓜蛋
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白酶、菠萝蛋白酶、中性蛋白酶、风味蛋白酶或胃蛋

白酶，在酶添加量７００Ｕ／ｇ（以 ＳＰＩ质量为基准）下
酶解１５ｍｉｎ。其中：加入木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶、
中性蛋白酶和风味蛋白酶前，将 ＳＰＩ溶液 ｐＨ调至
７．５，温度保持在６０℃；加入胃蛋白酶前，将 ＳＰＩ溶
液ｐＨ调至２．０，温度保持在３７℃。酶解结束后，迅
速调节 ＳＰＩ溶液 ｐＨ至７．０，在９５℃下加热１５ｍｉｎ
灭酶，得到ＳＰＩ水解物。将经木瓜蛋白酶、菠萝蛋白
酶、中性蛋白酶、风味蛋白酶、胃蛋白酶水解制备的

ＳＰＩ水解物分别记为 ＨＥ１、ＨＥ２、ＨＥ３、ＨＥ４、ＨＥ５，对
照样品为未经酶水解ＳＰＩ（即不添加蛋白酶，在９５℃
加热１５ｍｉｎ的ＳＰＩ溶液），记为ＨＵＥ。
１．２．３　ＳＰＩ乳状液酸诱导凝胶的制备

向ＳＰＩ水解物和未经酶水解 ＳＰＩ溶液中加入
３％的大豆油（以ＳＰＩ乳状液质量为基准），在１４０００
ｒ／ｍｉｎ下剪切２ｍｉｎ，再经高压均质机于４０ＭＰａ下
均质制得ＳＰＩ乳状液。向ＳＰＩ乳状液中加入０．７５％
的葡萄糖酸－δ－内酯（以ＳＰＩ乳状液质量为基准），
搅拌２ｍｉｎ混合均匀，酸化８ｈ后得到ＳＰＩ乳状液酸
诱导凝胶。酸化终点 ｐＨ为４．５。将以 ＨＥ１～ＨＥ５
为原料制备的ＳＰＩ乳状液酸诱导凝胶记为Ｇ１～Ｇ５，
对照样品为以 ＨＵＥ为原料制备的 ＳＰＩ乳状液酸诱
导凝胶，记为Ｇ０。
１．２．４　十二烷基硫酸钠 －聚丙烯酰胺凝胶电泳
（ＳＤＳ－ＰＡＧＥ）分析

参考 Ｌａｅｍｍｌｉ［２０］的方法对样品进行 ＳＤＳ－
ＰＡＧＥ分析。其中，浓缩胶和分离胶的质量浓度分
别为３ｇ／１００ｍＬ和１２．５ｇ／１００ｍＬ。使用ＩｍａｇｅＬａｂ
软件对电泳胶拍照、分析。

１．２．５　分子质量分布测定
参照吴超［２１］的方法，用超纯水将样品稀释至蛋

白质质量浓度为５ｍｇ／ｍＬ，经０．４５μｍ水系滤膜过
滤后，采用体积排阻色谱法分析样品分子质量分布，

并以峰面积归一化法计算组分相对含量。

１．２．６　质构特性测定
参照Ｗａｎｇ等［２２］的方法，将制备的２０ｇ凝胶在

４℃下储藏过夜后，取出，在室温下放置平衡至少
３０ｍｉｎ，然后使用物性分析仪测定凝胶的质构特性
（硬度、稠度、黏聚性）。测定条件：Ｐ２５探头，形变量
３０％，触发力５ｇ，测前、测中、测后速度分别为 １、
０５、１ｍｍ／ｓ。
１．２．７　持水力测定

参照王旭峰［２３］的方法测定凝胶的持水力。将

５ｇ左右凝胶置于１０ｍＬ离心管中，在２５℃、２０００ｇ
条件下离心１５ｍｉｎ，使用注射器将离心管中上层清
液吸出，再将离心管倒置，沥干析出水分后称其质

量。按式（１）计算持水力（ＣＷ）。
ＣＷ ＝ｍ１／ｍ０×１００％ （１）
式中：ｍ１为沥干吸出水分后凝胶的质量，ｇ；ｍ０

为凝胶的初始质量，ｇ。
１．２．８　摩擦系数测定

采用微牵引力测定仪测定凝胶的摩擦系数。测

定条件：滑动速率１～１０００ｍｍ／ｓ，滚滑比５０％，载
荷２Ｎ，测试温度３７℃。
１．２．９　微观结构测定

参照王旭峰［２３］的方法，使用激光共聚焦扫描显

微镜测定凝胶的微观结构。

２　结果与讨论
２．１　限制性酶水解对ＳＰＩ亚基组成的影响

图１为不同蛋白酶水解后 ＳＰＩ的 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ
图谱。

图１　不同蛋白酶水解后ＳＰＩ的ＳＤＳ－ＰＡＧＥ图谱
Ｆｉｇ．１　ＳＤＳ－ＰＡＧＥｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＳＰＩａｆｔｅｒｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅａｓｅｓ

　　从图１ａ可以看出，经不同蛋白酶水解后 ＳＰＩ的
亚基组成有着较为明显的差异。相较于 ＨＵＥ，经木
瓜蛋白酶水解后７Ｓ组分（α′、α、β条带）和１１Ｓ组分

（Ａ、Ｂ、ＡＢ条带）的条带几乎完全消失，出现大量小
于３７ｋＤａ的条带；经菠萝蛋白酶水解后 α′、α条带
完全消失，１１Ｓ组分的条带略微变浅，出现大量小于
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２０ｋＤａ的条带；经胃蛋白酶水解后７Ｓ组分的条带
无明显变化，而１１Ｓ组分的条带几乎完全消失；经过
中性蛋白酶和风味蛋白酶水解后 α′、α条带明显变
浅，尤其是 α′条带，而１１Ｓ组分的条带仅略微变浅，
小于２０ｋＤａ的条带较少。ＳＰＩ经不同蛋白酶水解后
结构展开，疏水基团暴露，在疏水相互作用力、二硫

键以及静电相互作用力的作用下，其聚集方式和程

度均会受到影响［２４］。从图 １ｂ可以看出，相比于
ＨＵＥ，经不同蛋白酶水解后聚合体条带和聚集体条带
灰度有着不同程度的降低，说明 ＳＰＩ的聚集程度下
降［１９］。ＳＰＩ经木瓜蛋白酶水解后聚合体的条带最浅，
其次是经胃蛋白酶水解后的，而经中性蛋白酶水解后

聚集体的条带最浅。对比图１ａ和图１ｂ发现，相比于
还原ＳＤＳ－ＰＡＧＥ图谱，非还原 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ图谱出
现明显的聚集体条带和聚合体条带，同时ＳＰＩ水解后
产生的小分子肽链条带变浅，说明这些小分子肽链会

通过二硫键聚集，但是经水解能力强的蛋白酶（木瓜

蛋白酶、菠萝蛋白酶、胃蛋白酶）水解的ＳＰＩ中仍有较
多未参与形成聚集体的小分子肽链（＜２０ｋＤａ）。
２．２　限制性酶水解对ＳＰＩ分子质量分布的影响

图２为不同蛋白酶水解后ＳＰＩ中可溶性部分的
分子质量分布情况。

图２　不同蛋白酶水解后ＳＰＩ中
可溶性部分的分子质量分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ＳＰＩａｆｔｅｒｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅａｓｅｓ

　　由图２可以看出，ＨＵＥ和经菠萝蛋白酶、中性
蛋白酶、风味蛋白酶、胃蛋白酶水解后的ＳＰＩ的分子
质量分布均呈现双峰分布。其中：峰１为加热过程
中形成的可溶性聚集体，分子质量大于３５０ｋＤａ，峰
２为未参与形成聚集体的其他可溶性组分。经木瓜
蛋白酶水解后 ＳＰＩ的分子质量分布呈现单峰分布，
并未出现大分子质量的蛋白质聚集体，原因可能是

经木瓜蛋白酶水解后 ＳＰＩ中的７Ｓ、１１Ｓ组分均被完
全水解成小分子肽链，这些小分子肽链在加热过程

中聚集絮凝，形成不溶性聚集体。Ｌｉ等［２５］在探究木

瓜蛋白酶对大豆蛋白结构的影响时发现，木瓜蛋白酶

的限制性水解会使大豆蛋白结构展开，游离巯基含量

和表面疏水性增加，在加热过程中，过多暴露的疏水

基团和游离巯基会使得蛋白质分子间相互聚集而不

溶。此外，本研究发现，经胃蛋白酶水解后 ＳＰＩ的分
子质量分布图中的出峰时间均延后，这可能是因为其

１１Ｓ组分均被水解形成小分子肽链，以及在加热过程
中形成的可溶性聚集体分子质量降低导致的。

表１为不同蛋白酶水解后ＳＰＩ中可溶性聚集体
（＞３５０ｋＤａ）的相对含量。
表１　不同蛋白酶水解后ＳＰＩ中可溶性聚集体的相对含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎ

ＳＰＩａｆｔｅｒｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅａｓｅｓ

样品 相对含量／％
ＨＵＥ ３６．４８
ＨＥ１ ０
ＨＥ２ ７．２９
ＨＥ３ ３４．９６
ＨＥ４ ５０．１９
ＨＥ５ １７．７９

　　由表１可以看出，经木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶、
中性蛋白酶、风味蛋白酶、胃蛋白酶水解后ＳＰＩ中可
溶性聚集体含量（＞３５０ｋＤａ）分别为０％、７．２９％、
３４．９６％、５０．１９％、１７．７９％。ＨＵＥ中可溶性聚集体
含量为３６．４８％。结合ＳＤＳ－ＰＡＧＥ的结果，说明经
风味蛋白酶和中性蛋白酶水解的ＳＰＩ因水解程度小
同时疏水基团暴露，更易形成大分子可溶性聚集体，

而经其他蛋白酶水解的ＳＰＩ水解程度大，产生大量小
分子肽链，不利于在加热过程中形成可溶性聚集体。

２．３　ＳＰＩ乳状液酸诱导凝胶的质构特性和持水力
表２为不同蛋白酶水解后制备的ＳＰＩ乳状液酸

诱导凝胶的质构特性和持水力。

由表２可以看出，相较于未经酶水解 ＳＰＩ制备
的凝胶，经蛋白酶水解后制备的凝胶的硬度、稠度以

及黏聚性均显著降低（ｐ＜０．０５）。经木瓜蛋白酶水
解后制备的凝胶，其硬度、稠度、黏聚性最低，这可能

是因为木瓜蛋白酶水解效率高，酶水解后的 ＳＰＩ主
要以小分子蛋白为主，而这不利于蛋白质相互交联，

导致形成的凝胶网络结构疏松脆弱所致。经胃蛋白

酶水解后制备的凝胶，其硬度、稠度、黏聚性仅高于

用经木瓜蛋白酶水解后制备的凝胶的，其原因可能

是经胃蛋白酶水解后ＳＰＩ中１１Ｓ组分几乎完全被水
解，而大豆蛋白中１１Ｓ组分越少，其形成凝胶的硬
度、黏度越低［２６］。相较于未经酶水解ＳＰＩ制备的凝
胶，经菠萝蛋白酶、中性蛋白酶、风味蛋白酶水解后制

备的凝胶的硬度分别降低了 ５６．７８％、４８４３％、
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５５９７％。此外，相较于未经酶水解 ＳＰＩ制备的凝
胶，经不同蛋白酶水解后制备的凝胶的持水力变化

不一，如：风味蛋白酶水解后制备的凝胶的持水力提

高了６．８０％（ｐ＜０．０５），经中性蛋白酶水解后制备
的凝胶的持水力无显著变化（ｐ＞０．０５），而经其他

３种蛋白酶水解后制备的凝胶的持水力均显著降
低（ｐ＜００５）。考虑ＳＰＩ乳状液酸诱导凝胶需要适
宜的硬度和持水力来保证顺滑的口感以及稳定性，

确定经风味蛋白酶水解后制备的ＳＰＩ乳状液酸诱导
凝胶具有最佳的质构特性。

表２　不同蛋白酶水解后制备的ＳＰＩ乳状液酸诱导凝胶的质构特性和持水力
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｘｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｃｉｄ－ｉｎｄｕｃｅｄｇｅｌｓｏｆ

ＳＰＩｅｍｕｌｓｉｏｎｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅａｓｅｓｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

样品 硬度／ｇ 稠度／（ｇ獉ｓ） 黏聚性／ｇ 持水力／％

Ｇ０ １７２．９８±１．２６ａ １１２７．３１±５２．６０ａ －１５．９５±０．２２ｄ ７３．０６±０．７１ｂ

Ｇ１ ９．７９±０．１１ｅ ７０．３４±３．３５ｅ －２．６３±０．２３ａ ６０．０２±２．５９ｄ

Ｇ２ ７４．７５±２．３７ｃ ５４１．８２±２０．８７ｃ －１２．３９±１．５１ｃ ６４．５９±２．２３ｃ

Ｇ３ ８９．２０±３．１６ｂ ６２８．５３±８．０３ｂ －１０．９７±１．０５ｃ ７４．０１±０．９５ｂ

Ｇ４ ７６．１７±１．５２ｃ ５３４．２７±６．８４ｃ －１１．８７±０．９７ｃ ７８．０３±２．４０ａ

Ｇ５ ２３．３０±１．６０ｄ １８６．９４±３．３１ｄ －５．７３±０．２３ｂ ４５．３７±４．２１ｅ

　注：同列不同字母表示存在显著差异（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

２．４　ＳＰＩ乳状液酸诱导凝胶的摩擦学特性
凝胶润滑性能的好坏在很大程度上决定了凝胶

是否具有受欢迎的爽滑口感，而凝胶的摩擦学特性

反映了凝胶的润滑性能［５，１３］。凝胶的摩擦学特性主

要通过 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线来表征。Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线是通过
绘制凝胶在摩擦副接触面之间剪切时滚动速率与摩

擦系数的关系曲线，其包括３个不同区域：边界润滑
区域、混合润滑区域和流体动力润滑区域［５］。图３
为经不同蛋白酶水解后的ＳＰＩ乳状液酸诱导凝胶的
Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线。

图３　不同蛋白酶水解后制备的ＳＰＩ乳状液
酸诱导凝胶的摩擦系数

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｃｉｄ－ｉｎｄｕｃｅｄｇｅｌｓｏｆＳＰＩ
ｅｍｕｌｓｉｏｎｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅａｓｅｓｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

　　由图３可以看出，不同凝胶样品表现出不同的
润滑性质。相较于未经酶水解 ＳＰＩ制备的凝胶，经
不同蛋白酶水解后制备的凝胶在低速区具有更低的

摩擦系数，这可能是因为经不同蛋白酶水解后制备

的凝胶的网络结构疏松，凝胶硬度低，更容易破裂，

使得蛋白质与油更快地从凝胶中释放，形成一层薄

薄的润滑膜［２７］，对摩擦副起到润滑作用，从而使得

摩擦系数降低。当滑动速率增加时，所有凝胶样品

的摩擦系数均先升高后快速下降。在滑动速率为

１０ｍｍ／ｓ时（混合润滑区域），相较于未经酶水解
ＳＰＩ制备的凝胶，经不同蛋白酶水解后制备的凝胶
的摩擦系数均明显降低，这说明经过这５种蛋白酶
水解后制备的凝胶具有较好的润滑性能和较好的爽

滑口感。Ｗｉｊｋ等［２８］研究证明了油滴的大小和浓度

会影响半固体产品的摩擦系数，小油滴和高脂肪浓

度的产品具有较高润滑性质。而本研究中经过不同

蛋白酶水解后制备的凝胶之间摩擦系数的差异，则

还可能与凝胶颗粒、黏度有关［１４，２９］。

２．５　ＳＰＩ乳状液酸诱导凝胶的微观结构
不同蛋白酶水解后制备的ＳＰＩ乳状液酸诱导凝

胶的微观结构如图４所示。

图４　不同蛋白酶水解后制备的ＳＰＩ乳状液
酸诱导凝胶的微观结构

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｉｄ－ｉｎｄｕｃｅｄｇｅｌｓｏｆＳＰＩ
ｅｍｕｌｓｉｏｎｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅａｓｅｓｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
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　　由图４可见：相较于未经酶水解 ＳＰＩ制备的凝
胶，经风味蛋白酶和中性蛋白酶水解后制备的凝胶

其微观结构更加均匀，孔隙更小；而经木瓜蛋白酶、

菠萝蛋白酶、胃蛋白酶水解后制备的凝胶其结构较

为疏松，孔隙较大。这说明，ＳＰＩ经过适当酶水解处
理后可以提高其所制备的凝胶网络结构的均匀程

度，进而提高凝胶的持水力，而酶水解程度增大则会

使得凝胶中的孔隙变大，持水力下降，可能是因为酶

水解程度增大使得 ＳＰＩ产生较小的肽链，不利于在
酸化过程中形成致密均匀的网络结构。

３　结　论
本文研究了不同蛋白酶（木瓜蛋白酶、菠萝蛋

白酶、中性蛋白酶、风味蛋白酶、胃蛋白酶）的限制

性水解对 ＳＰＩ结构及其乳状液酸诱导凝胶质构特
性、持水力、摩擦学特性、微观结构的影响。结果表

明：限制性酶水解可以降低ＳＰＩ聚集程度，使凝胶的
硬度和摩擦系数降低；凝胶的持水力、微观结构的均

匀程度与ＳＰＩ的酶解程度有关；木瓜蛋白酶、菠萝蛋
白酶、胃蛋白酶对ＳＰＩ的水解作用强，水解后产生的
大量小分子肽链不利于在酸化过程中蛋白质之间的

相互交联，使得凝胶网络结构疏松不均匀、持水力

差，而经风味蛋白酶水解后制备的凝胶微观结构的

均匀程度和持水力均提高。因此，经合适的蛋白酶

适当水解，可以制备硬度更低、持水力更好、摩擦系

数更低的ＳＰＩ乳状液酸诱导凝胶，可以为生产品质
更高的大豆酸奶提供一定的理论指导。
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兰素本底。焙炒会造成油菜籽中香兰素含量大幅升

高，并随制油过程进入菜籽油和压榨饼中，成品菜籽

油中的香兰素含量低于压榨饼的，但高于油菜籽原

料的，因此市售菜籽油及含有菜籽油的调和油中检

测到的香兰素很可能是内源性的香兰素本底存在。

不同炒制温度所得的油菜籽、压榨菜籽原油和压榨

菜籽饼中均检出香兰素，其中炒制油菜籽中香兰素

含量随炒制温度升高而明显增大，且压榨菜籽饼中

含量显著高于压榨菜籽原油的，分析认为油菜籽种

皮中木质素在焙炒过程的热降解可能是香兰素增加

的重要原因。综上，油菜籽中存在内源性香兰素，以

菜籽油及其调和油中检测出香兰素作为添加了外来

香兰素的评判依据存在瑕疵。未来可持续开展菜籽

油生产过程中香兰素形成机制的研究，探讨不同工

艺条件对其含量的影响，为菜籽油的市场监管提供

更科学的理论支持。
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