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超声处理对
大豆分离蛋白功能特性的影响

（华南理工大学食品科学与生物工程学院，广州 !"#$%#） 朱建华 杨晓泉 邹文中 周春霞

摘 要：采用超声仪对大豆分离蛋白&’()*溶液进行超声处理，研
究了不同超声处理时间、不同功率处理后 ’() 功能特性
的变化。结果表明，超声处理后大豆分离蛋白的溶解性、

起泡性、乳化性和凝胶性都有明显的提高。
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我国虽然是食用大豆蛋白的大国-但是专用功能
特性的大豆蛋白应用不多-而国外已广泛将大豆蛋白
应用于鱼制品、肉制品、面制品、冷食制品、糖制品和

饮料等制品中-品种达上万种。大豆蛋白功能特性的
改善是目前该领域研究的热点，国内外已有磷酸化、

乙酰化等化学方面的改性研究，但采用物理方法处

理对大豆分离蛋白功能特性的研究还不多。本文探

讨了采用超声处理对大豆分离蛋白功能特性的影

响。超声浸提的主要原理是超声波在液体中能产生

空化作用，超声空化是指在超声场中，液体中的微小

气泡随声压变化而产生强烈振荡、膨胀及崩溃的一

系列动力学过程，该过程所产生的瞬时强压力和局

部温度升高能对溶液中悬浮的粒子（如豆粕粉、脱脂

豆粉）产生强烈的声化学（./0/12345.678）效果。

$ 材料与方法
$%$ 实验材料
大豆分离蛋白 蛋白质含量为 ,)&*9；其他试

剂 均为分析纯。

$%! 实验方法
%&#&% 蛋白质溶解度测定:%; 采用紫外分光光度法。

%&#&# 起泡性能的测定:#; 取 <$4= 蛋白溶液（%9），
室温下于高速分散均质机上均质 +450 后，快速移至
#<$4=量筒中，记下泡沫高度（>$）。量筒在室温下静

置 #$450-再测量泡沫的残留高度 >7。泡沫 >$作为蛋

白溶液起泡能力大小的评价参数，泡沫稳定性用泡

沫体积的损失率来表示，即 >7 ? >$。

%&#&) 乳化性能的测定 :); 乳状液的制备用 %4= 粟
米油和 )&$4= $&#9的蛋白溶液，室温下于高速均质
机上固定剪切速率均质 %450，然后迅速从乳状液底
部取出 #<!=乳浊液，用 <4= $&%9"@" 溶液稀释，然
后在振荡机上混匀后于 <$$04下测量吸光度。最初
测得（$450）的 A@<$$ 作为蛋白质的乳化能力，第

%$450 时的 A@<$$与最初的 A@<$$相比作为乳状液稳

定性的指标。

%&#&+ 凝胶性质的测定:+;

%&#&+&% 凝胶的制备 取 %$9、%#&<9、%<9的大豆分
离蛋白超声处理溶液置于 %$$4= 大小相同的铝盒
里，经 B$C恒温加热 %2，之后于室温下冷却，最后将
所有样品置于 +C保存 %#2。
%&#&+&# 凝胶强度的测定 测定仪器为 !’(D75 公司
的质构分析仪。测定采用压缩模式，压缩变形为样品

高度的 <$9，探头为 E ? A&#<..，探头的下行测量速度
为 #&$44 ? .，检测温度为室温。凝胶的最大破坏力作
为凝胶强度。

%&#&< 大豆分离蛋白溶液的超声处理 用 !75.(>FG
缓冲液配制一定浓度的 "HE溶液，然后选择调整超声
仪的功率、处理时间，将超声仪探头浸入液面约 #14
进行超声处理，同时设定处理温度为 )$C。

! 结果与讨论
!%$ 溶解度的变化
经不同超声处理条件处理后 "HE 溶解度的变化

见图 %I图 +。图 % 为三种不同浓度（#9，<9和 ,9）
"EH 溶液经 #$J>K，+$$L 超声仪处理不同时间后测
得的紫外吸光值 A@#,$ 的变化曲线。由图 % 可以看
出，超声处理 <450 后与未处理样吸光度值显著提
高，且随处理时间的延长吸光值呈上升趋势，并在

%#450处达最大值，随后溶解度的变化不大。原因可
能是超声处理产生强有力的空化、搅拌、崩溃作用，
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使可溶蛋白成分分散到溶剂中，超声浸提完全后溶解

度变化不大。图 ! 为 !"、#"$%& 溶液经超声处理
’!()*+，,((-，#./01不同功率对溶解度的影响。由图 !
可以看出，$%&的溶解性随超声功率的增大而增大。这
可能主要是由于超声功率的增大使溶液的能量密度加

大，产生强烈的搅拌及空化作用进而使溶解度增大。图

2为超声处理不同离子强度 !"$%&溶液后溶解度的变
化效果图。经 !()*+，2((-，,((-，#((-处理后，溶解度
随离子强度的增加呈下降趋势，这可能是超声处理使

蛋白质带上更多的静电荷而使溶解度下降。

图 ,为超声处理后 $%&溶液溶解度34*变化图。如

图所示，超声处理后 $%&溶解度都呈先降低然后上升的
趋势，与参照对比，超声处理后溶解度都得到了提高。

!$! 起泡性能的变化
要成为良好的发泡剂，蛋白质必须在起泡过程中

快速被空气和水界面吸附，然后经由分子重排在界面

形成具有粘弹性的薄膜。大豆蛋白的起泡性适用于高

级糕点上的装饰物及冰淇淋和啤酒生产。图 #、图 5为
#(.6 7"的 $%&溶液经 !()*+、,((-超声处理后起泡
能力和起泡稳定性的比较图，横坐标 7为对照样液，
!，2，,，#依次为处理 #，7(，7#和 !(./0的样液。如图
#所示，$%&溶液经超声处理后起泡能力明显提高，处
理 !(./0 样液的起泡能力与对照样相比起泡能力增
幅达 2("，处理 #./0后起泡能力显著提高。由图 5可
以看出，超声处理对泡沫稳定性能的提高效果明显。

!$% 乳化性能的提高
图 8为超声处理时间对 (9!"$%&溶液乳化性能的

影响。由图 8可以看出，超声处理 #./0后溶液的乳化
性能和乳化稳定性均有显著提高，且在超声处理

7(./0后乳化能力和稳定性均达最高值，此后随超声时
间延长，乳化能力和乳化稳定性变化很小。这可能是由

于溶液经超声处理 7(./0后，蛋白质三级结构破坏较
完全且充分溶解，形成足够的界面来稳定油滴所致。

图 :为不同超声功率处理 7(./0对 (9!"$%&溶液
乳化能力和稳定性的影响。由图 :可以看出，同样处理
时间的条件下，乳化能力随功率增加而增加，功率为
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!""#时的乳化稳定性与对照样变化不大；但功率增至
$""#时，乳化稳定性明显增加，这可能是由于 !""#的
功率处理后还未能形成足够的界面来稳定油滴；当功

率增至 %""#时，乳化稳定性达最大值，随后随功率增
加稳定性趋于平缓，这可能是由于 %""#的功率处理
!"&’(足以使溶液中蛋白质分布油水界面稳定二相体
系，因而进一步增加功率对稳定性影响不大。

!$# 凝胶性能的变化
凝胶性能是大豆分离蛋白的重要功能性质之

一，在大豆分离蛋白加工中发挥重要作用。本实验采

用单因素，研究了超声处理对 )*+凝胶性能的影响作
用。如图 ,所示，超声处理后 )*+凝胶的破裂强度明
显提高。由图 !"可知，超声功率对 )*+的凝胶强度有
显著提高的作用。

% 结论
与对照样相比，超声处理时间和功率对大豆分

离蛋白的溶解度均有显著提高。不同 -.和离子强度
下超声处理均能提高 )*+的溶解度。超声处理对 )*+
的起泡能力提高比较显著，但与起泡能力相比，超声

处理对泡沫稳定性的提高更为显著。乳化能力受超

声时间和超声功率影响较大，有较为明显的提高，乳

化稳定性和乳化能力在处理 !"&’( 后达最大值，乳
化能力随功率增加而增加，但乳化稳定性在 !""/
%""#范围随功率增加而增加，而在 "/!""# 和 %""/
0""#范围变化很小。超声处理时间和功率对 )*+凝
胶强度均有明显提高。
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% 结论
在 -.为 7/,，温度控制在 $"/6"V，一定重量比

例的乙酸酐和己二酸混合酸酐和海藻酸钠反应可以

制得交联海藻酸钠；通过正交实验设计，综合粘度和

热稳定性两个指标，得到最佳合成条件为温度 6"V，
混合酸钠量为绝干海藻酸钠的 %W，反应时间 $3KJ，
己二酸和乙酸酐重量比为 !X!"；最佳合成条件下，交
联海藻酸钠粘度可以从 !U"?-9升高到 $7"?-9，!W溶
液以 !3KV Y&’(的速度从 $"V升温到 7"V，交联产物
粘度只下降了 0"?-9，而原产物下降了 !""?-9。

参考文献：略

原产品粘度Z?-9[ !U" %$K 0"" K7"
交联产品粘度Z?-9[ $7" %U" K$" 6,K

表 % 交联对海藻酸钠粘度的影响
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