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高温豆粕大豆分离蛋白射流空化辅助提取
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摘要：为高效提取高温豆粕中大豆分离蛋白，利用射流空化辅助提取高温豆粕中大豆分离蛋白，并进一步研究射流空

化压力（０～２０ＭＰａ）对大豆分离蛋白提取率、二级结构、持油性及持水性、溶解度、起泡性及乳化性等性质的影响。

结果表明，射流空化处理样品的游离巯基含量、蛋白质表面疏水性均显著高于未经处理的样品（Ｐ＜００５），而二硫键

含量显著降低（Ｐ＜００５）。当射流空化压力 １５ＭＰａ时，大豆分离蛋白提取率为 ５８９７％，比未处理样品提高了

３４４２％；大豆分离蛋白的持油性及持水性、溶解度、起泡性和乳化性均得到显著改善，表明射流空化处理使蛋白质分

子解折叠，结构展开，暴露出更多的游离巯基，蛋白颗粒粒径减小，比表面积增加，有利于改善大豆分离蛋白的功能特

性。当射流空化压力增加到２０ＭＰａ时，高压作用及极端热导致大豆分离蛋白的功能特性下降。将提取大豆分离蛋

白与商品大豆分离蛋白的功能性质进行比较，表明射流空化处理工艺可提高高温豆粕中蛋白质的利用价值。
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０　引言

豆粕是大豆经破碎提取油脂后得到的一种副产

物，一般呈不规则碎片状，颜色为浅黄色至浅褐色，

其中含 ４０％ ～４５％的蛋白质、１０％ ～１５％的低聚
糖、２０％ ～２５％的多糖与纤维素，具有极高的开发与
利用价值

［１］
。根据提取工艺不同，豆粕分为低温豆

粕和高温豆粕，其中９５％以上豆粕为高温豆粕。与
低温豆粕相比，高温豆粕的加工成本低，但高温处理

工艺会使豆粕中蛋白质发生变性，导致蛋白质的溶

解性质和部分功能性质降低，这极大地影响了高温

豆粕中蛋白质在食品领域的应用。目前国内外对高

温豆粕进行深加工研究的并不多，其主要被应用于

牲畜和家禽饲料加工中，限制了高温豆粕的利用价

值
［２］
。

射流空化技术是一种新型的强化均质手段，与

超声和高压均质处理相比，具有空化场均匀、操作简

便、效率高等特点，该技术是基于液体中的空化泡溃

灭时产生的高温、高压、强烈的冲击波及高时速的微

射流产生机械效应、自由基效应、热效应
［３］
。文

献［４］研究发现超声处理具有分解蛋白质和乳化蛋
白质悬浮液的作用，可明显提高蛋白质溶液的亲水

性和溶解性；文献［５］研究发现在 ３００Ｗ、１２Ｈｚ、
８ｍｉｎ超声波条件下，浸出率提高到 ７３％，说明通过
超声波处理高温豆粕，蛋白质的浸出率显著提高，且

溶解性明显增加；文献［６］研究蒸汽爆破辅助提取
高温豆粕中的蛋白质时发现爆破条件为 １８ＭＰａ、
１８０ｓ时，蒸汽爆破处理使高温豆粕的氮溶解指数提
高了１１倍。上述研究结果表明，物理方法辅助处
理可有效提高高温豆粕中大豆分离蛋白提取率及其

功能特性，但目前关于利用射流空化辅助提取高温

豆粕中大豆分离蛋白，及其对提取蛋白质功能特性

影响尚需进一步探究。

本文主要对射流空化辅助提取高温豆粕中大豆

分离蛋白进行研究，以期改善高温豆粕中蛋白质的

提取率和功能特性，从而提高高温豆粕中蛋白质的

利用价值，同时也为其他低值蛋白质深加工提供技

术和理论支持。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
高温豆粕（氮溶解指数 ２３２９％，蛋白质质量分

数４６０３％，粗脂肪质量分数５２３％，灰分质量分数
４７７％），山东禹王实业有限公司提供；市售大豆分
离蛋白（蛋白质质量分数 ９２５３％），山东禹王实业
有限公司提供；非转基因大豆油，九三粮油工业集团

有限公司；２，４，６三硝基苯磺酸（ＴＮＢＳ），北京索莱
宝科 技 有 限 公 司；５，５二 硫 双２硝 基 苯 甲 酸
（ＤＴＮＢ）、８苯胺基１萘磺酸（ＡＮＳ），美国 Ｓｉｇｍａ公
司；其他试剂均为分析纯。

１２　仪器与设备
Ｍ １１０ ＥＨ ３０型高压微射流纳米均质机，

美国 ＭＦＩＣ公司；ＣＲ２２Ｇ型高速冷冻离心机，日立
（Ｈｉｔａｃｈｉ）公司；ＨＹＰ ２型消化炉，上海纤检仪器有
限公司；恒温水浴锅，余姚市东方电工仪器厂；

Ｕｌｔｒａ ＴｕｒｒａｘＴ１８型高速分散器，德国 Ｉｋａ公司；
ＶＩＣ ２１２型电子天平，美国艾科勒公司；ＦＴＩＲ
７６００型傅里叶红外光谱仪，日本岛津公司；ＴＵ
１８１０型紫外可见分光光度计，日本岛津公司；ＬＳ４５
型荧光分光光度计，日本岛津公司；ＰＨＳ ２５Ｃ型数
字酸度计，上海大普仪器有限公司。

１３　方法
１３１　大豆分离蛋白射流空化提取

高温豆粕粉碎过６０目筛，然后与去离子水按料
液比２０ｍｇ／Ｌ，用 ＮａＯＨ溶液（２ｍｏｌ／Ｌ）将其 ｐＨ值
调至８０，室温（２０℃）下搅拌 １ｈ，并在搅拌过程中
保持 ｐＨ值恒定；然后对豆粕粉溶液进行射流空化
处理，射流空化压力为 ０、０５、１０、１５、２０ＭＰａ，时
间为２０ｍｉｎ，并保持 ｐＨ值恒定为８０于室温下搅拌
１ｈ；将射流空化处理后豆粕粉溶液于 １００００ｇ、４℃
条件下离心３０ｍｉｎ，得上清液，用ＨＣｌ溶液（２ｍｏｌ／Ｌ）将
上清液 ｐＨ值调至４５并在室温中静置 １ｈ；静置后
溶液在１００００ｇ、４℃条件下离心 ２０ｍｉｎ取沉淀，用
去离子水溶解并洗涤沉淀 ３次，最后用去离子水溶
解沉淀，并用 ＮａＯＨ溶液（２ｍｏｌ／Ｌ）调节 ｐＨ值为
７０，在１００００ｇ、４℃条件下离心３０ｍｉｎ，离心后取上
清液预冻２４ｈ，冷冻干燥后粉碎得大豆分离蛋白［７］

。

１３２　大豆分离蛋白提取率
以１０００ｇ豆粕粉计，准确称取１３１节中提取

的大豆分离蛋白质量（精确到００００１ｇ），利用凯氏
定氮法分别测定豆粕粉和大豆分离蛋白中的蛋白含

量。大豆分离蛋白提取率计算公式为
［８］

Ｎ＝
Ｍ１Ｃ１
Ｍ０Ｃ２

×１００％ （１）

式中　Ｎ———大豆分离蛋白提取率，％
Ｍ１———所得大豆分离蛋白质量，ｇ
Ｃ１———分离蛋白中的蛋白质量分数，％
Ｍ０———所用豆粕粉质量，ｇ
Ｃ２———豆粕粉中蛋白质量分数，％

１３３　红外光谱
样品充分研磨过筛，置于干燥器内用 Ｐ２Ｏ５充分

干燥，精确称取 ２０ｍｇ干燥样品加入 ２００ｍｇ的
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ＫＢｒ，研磨混合均匀，并进行压片处理，红外光谱仪
以 ＫＢｒ为背景扫描，然后对样品进行红外光谱扫
描，扫描波段４００～４０００ｃｍ－１

，分辨率 ４ｃｍ－１
，扫描

次数 ３２，采集的红外图谱处理采用 Ｏｒｉｇｉｎ９０和
Ｐｅａｋｆｉｔ４２１数据处理软件［９］

。

１３４　蛋白质游离巯基及二硫键含量
参照文献［１０］改进的 Ｅｌｌｍａｎ试剂法，并做适当

调整。

游离巯基含量测定：２ｍＬ样品溶液（５ｍｇ／ｍＬ）中，
加入５ｍＬＴｒｉｓ Ｇｌｙ缓冲液（含 ００８６ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ、
００９ｍｏｌ／ＬＧｌｙｃｉｎｅ、４ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＥＤＴＡ，ｐＨ 值
８０），再加入０１０ｍＬＥｌｌｍａｎ试剂（００１ｍｏｌ／Ｌ），测
定时溶液经漩涡迅速混合后 ２５℃保温反应１５ｍｉｎ，
测定其在 ４１２ｎｍ波长处吸光度。以不加 Ｅｌｌｍａｎ
试剂的溶液作为空白对照。每组样品测定 ３次。

总巯基含量测定：２ｍＬ样品溶液（５ｍｇ／ｍＬ）
中，加入５ｍＬＴｒｉｓ Ｇｌｙ与 ８ｍｏｌ／ＬＵｒｅａ、０５％ ＳＤＳ
（十二烷基苯磺酸钠）的混合液，再加入 ０１０ｍＬ
Ｅｌｌｍａｎ试剂（００１ｍｏｌ／Ｌ），测定时溶液经漩涡迅速
混合后在２５℃下保温反应１５ｍｉｎ，测定其在 ４１２ｎｍ
波长处吸光度。以不加 Ｅｌｌｍａｎ试剂的溶液作为空
白对照。每组样品测定３次。

游离巯基质量摩尔浓度计算公式为

Ｃ—ＳＨ ＝
７３５３Ａ４１２Ｄ

Ｃ
（２）

二硫键质量摩尔浓度计算公式为

ＣＳ—Ｓ＝
ＣＳＨ －Ｃ—ＳＨ

２
（３）

式中　Ｃ—ＳＨ———游离巯基质量摩尔浓度，μｍｏｌ／ｇ
Ａ４１２———加 Ｅｌｌｍａｎ试剂时样品的吸光度与不

加 Ｅｌｌｍａｎ试剂时样品的吸光度差值
Ｄ———样品稀释系数
Ｃ———样品溶液的质量浓度，ｍｇ／ｍＬ
ＣＳＨ———总巯基质量摩尔浓度，μｍｏｌ／ｇ
ＣＳ—Ｓ———二硫键质量摩尔浓度，μｍｏｌ／ｇ

１３５　表面疏水性
将样品配制成１ｍｇ／ｍＬ溶液，然后用００１ｍｏｌ／Ｌ

磷酸盐缓冲液（ｐＨ值 ７０）将样品液分别稀释 １０、
２０、４０倍。取 ４０ｍＬ稀释后蛋白溶液与 ４０μＬ
８ｍｍｏｌ／ＬＡＮＳ磷酸盐缓冲液（０１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值
７０）混匀，室温下避光放置 ２ｍｉｎ后测定荧光强度。
激发波长 ３９０ｎｍ，发射波长 ４７０ｎｍ，扫描速率
２４０ｎｍ／ｍｉｎ，狭缝宽度 ５０ｎｍ。以蛋白质质量浓度
为横坐标，相应的荧光强度为纵坐标作图，采用线性

回归分析进行曲线拟合，直线斜率即为蛋白质的表

面疏水性指数
［１１］
。

１３６　持油性及持水性
持油性：准确称取０５ｇ样品（精确至００００１ｇ）与

大豆油 ３５ｍＬ混匀，静置 ３０ｍｉｎ后，９０００ｇ离心
１０ｍｉｎ，测定上清液中大豆油的体积［１２］

。持油性指

数计算公式为

ｃ１＝
Ｖ０－Ｖ１
Ｍ２

（４）

式中　ｃ１———持油性指数，ｍＬ／ｇ
Ｖ０———添加大豆油体积，ｍＬ
Ｖ１———上清液中大豆油体积，ｍＬ
Ｍ２———干燥样品质量，ｇ

持水性：准确称取 ５ｇ样品（精确至 ００００１ｇ）
加入到预先称量的 ５０ｍＬ离心管中，以小增量不断
加入蒸馏水，连续搅拌直至样品彻底润湿后，将润湿

样品在４℃、１２０００ｇ条件下离心 ５ｍｉｎ［１３］。持水性
指数计算公式为

ｃ２＝
Ｗ２－Ｗ１
Ｗ０

（５）

式中　ｃ２———持水性指数
Ｗ０———干燥样品的质量，ｇ
Ｗ１———离心加干燥样品管的质量，ｇ
Ｗ２———离心管加沉淀物质量，ｇ

１３７　溶解度
将１００ｍｇ样品和商品大豆分离蛋白分别溶于

１０ｍＬ去离子水中配制成样品溶液，室温下磁力搅
拌３０ｍｉｎ，４℃、１２０００ｇ条件下离心 １５ｍｉｎ。采用
Ｌｏｗｒｙ法测定上清液蛋白质含量，以牛血清白蛋白
为标准物绘制标准曲线，测定５００ｎｍ处吸光度。溶
解度为上清液蛋白质量浓度占总蛋白质量浓度的百

分比
［１４］
，每个取样测定３次。

１３８　起泡性
将３０ｍＬ质量浓度１０ｍｇ／ｍＬ的样品和商品大

豆分离蛋白溶液置于５０ｍＬ烧杯中，样品溶液体积记
为Ｖ。样品溶液用高速乳化均质机以１２０００ｒ／ｍｉｎ的
速度进行均质处理３次共计２ｍｉｎ，均质后乳液迅速
倒入５０ｍＬ量筒中，泡沫面体积记为 Ｖ′０，静置１０ｍｉｎ

后再次记录泡沫面体积记为 Ｖ′１０
［１５］
。大豆分离蛋白

的起泡性指数（Ｆｏａｍｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＦＡＩ）和起泡稳
定性指数（Ｆｏａｍｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＦＳＩ）计算公式为

ＦＡＩ＝
Ｖ′０－Ｖ
Ｖ
×１００％ （６）

ＦＳＩ＝
Ｖ′１０－Ｖ
Ｖ′０

×１００％ （７）

１３９　乳化性
烧杯中分别按照 ３∶１的比例分别加入 １５ｍＬ

１０ｍｇ／ｍＬ样品和商品大豆分离蛋白溶液与 ５ｍＬ
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大豆油，利用高速均质机 １２０００ｒ／ｍｉｎ、３ｍｉｎ乳化，
分别在０ｍｉｎ和 ３０ｍｉｎ时从测试管底部取出 ５０μＬ
乳液，加入到 ５ｍＬ０１％ ＳＤＳ溶液中，同时，于
５００ｎｍ波长处分别测定乳液吸光度，记为 Ａ０和 Ａ３０，
用 ０１％ 的 ＳＤＳ做 空 白 对 照。乳 化 活 性 指 数
（Ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＥＡＩ）和乳化稳定性指数
（Ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ）的计算公式分别
为

［１６］

ＥＡＩ＝
２×２３０３Ａ０Ｎ
０．２５×１００００Ｃ′

（８）

ＥＳＩ＝
３０Ａ０
Ａ０－Ａ３０

（９）

式中　ＥＡＩ———乳化活性指数，ｍ
２／ｇ

ＥＳＩ———乳化稳定性指数，ｍｉｎ
Ｎ———稀释倍数，取１００
Ｃ′———乳化液形成前蛋白质水溶液中蛋白质

质量浓度，ｇ／ｍＬ
１４　数据分析

每次实验做 ３次平行，采用 ＳＰＳＳ１８０对数据
进行 ＡＮＯＶＡ差异显著性分析（Ｐ＜００５为显著性
差异），利用 ＰｅａｋＦｉｔ４１２分析软件对数据进行处
理，采用 Ｏｒｉｇｉｎ９０进行绘图。

２　结果与分析

图 １　射流空化压力对高温豆粕中大豆分离蛋白

提取率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｊｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｏｎＳＰＩｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｙｉｅｌｄｉｎｈｉｇｈｌｙｄｅｎａｔｕｒｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ

２１　大豆分离蛋白提取率
射流空化辅助提取高温豆粕中大豆分离蛋白提

取率如图１（图中不同字母表示差异显著，下同）所
示，随着射流空化压力的逐渐增加，大豆分离蛋白提

取率呈现出先升高后降低的趋势，且当射流空化压

力为１５ＭＰａ时，大豆分离蛋白提取率为 ５８９７％，
与对照组样品（即射流空化压力为０ＭＰａ）相比提取
率显著增加（Ｐ＜００５），提高了３４４２％。这可能是
由于射流空化产生的空穴作用和机械效应使高温豆

粕中蛋白质发生一定程度的解离和伸展，分子的立

体结构变得松散，从而暴露出更多的极性基团，促进

蛋白质的溶解
［１７］
。当射流空化压力继续增大

（２０ＭＰａ）时，大豆分离蛋白提取率下降，这种现象
出现的原因可能是由于射流空化压力过大时，伴随

产生的高压和极端热效应导致蛋白质分子过度伸

展，暴露出大量的极性基团，使得蛋白质分子间通过

非共价键（疏水作用力）和共价键（二硫键）相互作

用形成难溶性聚合物，影响蛋白质溶出，导致其提取

率下降
［１８］
。上述结果表明射流空化处理可显著增

加豆粕中大豆分离蛋白提取率。

２２　红外光谱分析

蛋白质红外光谱酰胺 Ｉ带（１７００～１６００ｃｍ－１）主
要是 Ｃ Ｏ键的伸缩振动和 Ｎ—Ｈ之间的氢键性
质，可反映蛋白质的二级结构，是研究蛋白质二级结

构的常用方法。根据文献［１９］报道，拟合图谱中各
子峰与二级结构类型对应关系：１６５０～１６６０ｃｍ－１

为 α螺旋结构，１６１８～１６４０ｃｍ－１
为平行式 β折叠

结构，１６７０～１６９０ｃｍ－１
为反平行式 β折叠结构，

图 ２　射流空化压力下大豆分离蛋白的红外光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓ

１６６０～１７００ｃｍ－１
为β转角结构，１６４０～１６４９ｃｍ－１

为无规卷曲结构。射流空化辅助提取高温豆粕中大

豆分离蛋白的二级结构相对含量分析结果如图２和
表１所示，随射流空化处理压力增加，大豆分离蛋白
的 α螺旋相对含量呈现减少的趋势，且在 １５ＭＰａ
时取得最小值 ６３４％，β折叠结构和无规卷曲相对
含量呈增加趋势。在 ０５～１５ＭＰａ射流空化压力
处理时，空穴效应和机械剪切作用削弱了蛋白质分

子间相互作用，导致蛋白质结构延伸和分子排列无

序性增加，同时可能会导致蛋白质分子发生解折叠，

极性基团暴露，蛋白质构象改变
［２０］
。但当射流空化

压力过大时，射流空化产生的高压及极端热等作用

加速了蛋白分子运动，增加分子碰撞的可能性，导致

一部分蛋白质分子发生聚集，形成难溶性聚集

体
［２１］
。结果说明射流空化处理可能使大豆分离蛋

白内部氢键结构排列发生改变，大豆分离蛋白构象

发生变化，也说明蛋白质由紧凑的分子结构变得更

加松散。
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表 １　不同射流空化压力下大豆分离蛋白的二级结构相对含量

Ｔａｂ．１　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｂｙｊｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓ ％

射流空化压力／ＭＰａ α螺旋 β折叠 β转角 无规卷曲

０ （９２５±０２３）ａ （３９４９±０１６）ｅ （１７９４±００７）ａ （３３３１±０１１）ｄ

０５ （７８７±００８）ｃ （４２０９±００６）ｄ （１４５６±０５６）ｂ （３５４７±０３３）ｃ

１０ （７０５±０１３）ｄ （４５８５±００３）ｂ （１０１３±０２７）ｄ （３６９６±０１９）ｂ

１５ （６３４±００３）ｅ （４７８８±００１）ａ （７８５±０２１）ｅ （３８９３±００１）ａ

２０ （８４５±０１７）ｂ （４３０２±０１６）ｃ （１２５５±００５）ｃ （３５９７±０２２）ｃ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

２３　游离巯基及二硫键质量摩尔浓度

二硫键是存在于蛋白质分子间和分子内的唯一

共价侧链交联键，是维持蛋白分子空间结构的重要

作用力，其中巯基是二硫键的形成原体，因此，巯基

含量分析可用来探究变性后蛋白结构变化
［１６］
。射

流空化辅助提取高温豆粕中大豆分离蛋白的游离巯

基质量摩尔浓度、二硫键质量摩尔浓度及游离巯基

占总巯基物质的量百分比变化如图３所示。随射流
空化压力增加，大豆分离蛋白的游离巯基与总巯基

的比值变化趋势呈现出先增大后减少的变化趋势；

游离巯基含量先增加后减小，而二硫键含量呈现出

先减少后增加的趋势，且各组之间差异显著（Ｐ＜
００５）。射流空化处理产生的空穴效应可能会导致
蛋白质分子发生解折叠，结构展开，使埋藏在蛋白质

分子中半胱氨酸残基上的巯基基团被逐渐暴露出

来，游离巯基含量增加，同时部分蛋白质结构内部的

二硫键因结构展开而暴露到分子表面，导致蛋白质

分子中的二硫键含量降低
［１５］
。但随射流空化压力

逐渐增大，暴露出更多的游离巯基，其中一部分游离

巯基可能会通过交换反应或被氧化形成二硫键
［２２］
。

此外，射流空化处理产生的高压及极端热可能使一

些蛋白质分子的巯基基团重折叠包埋于分子内部，

使得游离巯基含量下降
［２３］
。文献［１６］研究发现，游

离巯基与总巯基的比值可反映蛋白质三级结构的解

折叠程度，游离巯基与总巯基的比值越大，大豆蛋白

的解折叠程度越强，该实验结果与 ２２节中大豆分
离蛋白二级结构无序性增加的结论相一致。

２４　表面疏水性

蛋白质表面疏水性是评价蛋白质构象改变的一

个重要指标，与蛋白质的功能性质密切相关。如

图４所示，与对照（射流空化压力为０ＭＰａ）相比，射
流空化辅助提取高温豆粕中大豆分离蛋白的表面疏

水性显著提高（Ｐ＜００５）。该结果可能是由于射流
空化产生的空穴效应及超高压条件诱导蛋白质分子

中 α螺旋相对含量减少，β折叠相对含量增加，蛋
白质分子排列无序性增加，导致分子内部的疏水基

团部分暴露出来。同时，超高压作用和极端热也可

图 ３　射流空化压力对高温豆粕中大豆分离蛋白

巯基含量的影响
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图 ４　射流空化压力对高温豆粕中大豆分离蛋白

表面疏水性的影响
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能会破坏蛋白质分子中的弱氢键和范德华作用力，

导致蛋白质结构构象发生改变，伴随着疏水基团的

暴露。此外，大部分蛋白质分子聚集形成的颗粒在

高剪切作用下分散成更小的单元，暴露出更多的蛋

白质表面及疏水基团，导致蛋白质表面疏水性的提

高
［２４］
。

２５　持油性及持水性
持油性和持水性是指一定量的干基蛋白质样品

对添加水或油的保持能力。水和油与蛋白质的相互

作用对食品的风味和质地有显著影响，因此在食品

系统中非常重要
［２５］
。射流空化辅助提取高温豆粕

中大豆分离蛋白的持油性及持水性如图５所示。随
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射流空化压力增加，大豆分离蛋白的持油性指数及

持水性指数呈现出先增加后减小的趋势，且各组之

间差异显著 （Ｐ＜００５）。当射流空化压力为
１５ＭＰａ时，持油性指数和持水性指数最大值分别
为８４０２３ｍＬ／ｇ和５５６５９。这可能是由于射流空
化处理产生的空穴效应和高速碰撞作用使得蛋白颗

粒发生一定程度的破碎，粒径减小，颗粒的比表面

积、表面能和空隙率提高，增大了与水分子的接触面

积，改善了大豆分离蛋白的持水性。同时，在流体动

力的作用下，小粒径的蛋白颗粒与油的接触部位、接

触面积增加，致使蛋白分散性增强，进而使蛋白持油

性增加。文献［２６］指出蛋白质柔性的增加和蛋白
质体积密度的改变改善了蛋白质的吸油能力。当射

流空化压力继续增大时，高压和极端热导致部分极

化的蛋白分子通过非共价相互作用形成难溶性聚集

体，蛋白分子粒径增加，导致大豆分离蛋白的持油性

和持水性降低。

图 ５　射流空化压力对高温豆粕中大豆分离蛋白

持油性及持水性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｊｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｏｎｏｉｌｈｏｌｄｉｎｇ
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２６　溶解度
文献［１７］指出溶解度是体现蛋白质水化作用

的重要指标，是分析和研究蛋白其他功能特性的前

提。射流空化辅助提取高温豆粕中大豆分离蛋白的

溶解度如图６所示。随射流空化压力增加，大豆分
离蛋白的溶解度显著增加（Ｐ＜００５），且其增加速
度逐渐减小。这种现象出现的原因可能是射流空化

产生的空穴效应使得蛋白质分子伸展，暴露出更多

的极性分子，增加了表面表面电荷，增加了蛋白质和

水分子之间的相互作用，从而改善了大豆分离蛋白

的溶解度
［２７］
；另一方面，机械作用破坏了蛋白质的

结构，使得其粒度变小，增加了大豆分离蛋白与水的

接触面积，导致大豆分离蛋白的溶解度增大
［２４］
。此

外，射流空化处理产生的热量使得样品在高温高压

下展开蛋白质分子，亲水性氨基酸残基暴露，从而使

得大豆分离蛋白的溶解度得到提高
［２８］
。与商品大

豆分离蛋白的溶解度相比，射流空化处理辅助提取

高温豆粕中大豆分离蛋白使其溶解度得到一定程度

的提高。

图 ６　射流空化压力对高温豆粕中大豆分离

蛋白溶解度的影响
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２７　起泡性

大豆分离蛋白同时含有疏水性基团和亲水性

基团，因此具有表面活性，能降低水的表面张力，

在剧烈搅拌时易于形成泡沫。射流空化辅助提取

高温豆粕中大豆分离蛋白的起泡性和起泡稳定性

如图 ７（图中不同小写字母表示起泡性指数差异显
著，不同大写字母表示起泡稳定性指数差异显著）

所示，大豆分离蛋白的起泡性和起泡稳定性随着

射流空化压力增加呈现出先增加后降低的趋势。

射流空化压力为 ０５～１５ＭＰａ时，大豆分离蛋白
溶液的起泡性和起泡稳定性得到显著改善，且各

组之间差异显著（Ｐ＜００５）。射流空化处理产生的
空穴效应及机械破坏作用导致蛋白质解聚成的小

分子亚基，使迁移至气 水界面的蛋白分子数量增

多，产生的气液界面积也逐渐变大，从而使得大豆

分离蛋白的起泡能力出现不同程度的提高
［２９］
。同

时，表面疏水性的提高使蛋白质分子易于吸附至

水 空气界面，有利于增强水相和气相的平衡，形

成的泡沫不易于被破坏，使得蛋白的起泡稳定性

得到提高
［１６］
。射流空化压力过大时，部分极化的

蛋白分子之间通过非共价键作用重新形成更大的

分子聚集体，可溶性蛋白浓度降低，吸附至蛋白膜

表面分子数量减少，相互作用减弱，从而膜粘弹性

下降，容易破裂，使得起泡性和起泡稳定性下

降
［３０］
。与商品大豆分离蛋白的起泡性相比，射流

空化处理辅助提取高温豆粕中大豆分离蛋白使其

起泡性和起泡稳定性均得到一定程度的改善。

２８　乳化性
射流空化辅助提取高温豆粕中大豆分离蛋白

的乳化活性和乳化稳定性如图 ８（图中不同小写字
母表示乳化活性指数差异显著，不同大写字母表

８７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图 ７　射流空化压力对高温豆粕中大豆分离蛋白

起泡性和起泡稳定性的影响
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图 ８　射流空化压力对高温豆粕中大豆分离

蛋白乳化活性和乳化稳定性的影响
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示乳化稳定性指数差异显著）所示，随着射流空化

处理压力增加，乳化活性和乳化稳定性呈先增大

后减小的趋势。随射流空化压力增加，高温豆粕

　　

中大豆分离蛋白的乳化活性指数和乳化稳定性指数

显著提高（Ｐ＜００５），随射流空化压力进一步增加，

两者均略有降低。当处理压力为 １５ＭＰａ时，乳化

活性指数和乳化稳定性指数分别达到 ９８４１ｍ２／ｇ

和２５７１ｍｉｎ。这可能是由于射流空化产生的空穴

效应和高压作用诱导蛋白质分子部分解折叠，暴露

出更多的疏水性基团，使得蛋白质分子更快地吸附

油至水界面，促进蛋白质与油相结合，从而改善了大

豆分离蛋白的乳化性
［１７］
。随射流空化压力继续增

加，乳化性降低，可能是因为射流空化压力过大时，

蛋白分子间通过疏水相互作用、二硫键、静电相互作

用及氢键等重新形成难溶性分子聚集体，蛋白质表

面积缩小，导致其乳化能力下降
［３０］
。同时，机械作

用与热效应的双重影响使得蛋白发生一定程度的变

性，也会导致大豆分离蛋白乳化性略有下降。大豆

分离蛋白的乳化稳定性改善可能是由于射流空化处

理的空穴和剪切效应导致蛋白液滴比表面积增加、

粒径减少，降低了沉降速率。

３　结束语

射流空化辅助提取可显著提高高温豆粕中大豆

分离蛋白提取率和功能特性，当射流空化压力为

１５ＭＰａ时，大豆分离蛋白提取率为 ５８９７％，比未

处理样品提高了 ３４４２％。射流空化处理可诱导蛋

白质分子部分解折叠，结构展开，暴露出更多的巯基

基团和疏水性基团，使得蛋白质的游离巯基含量和

表面疏水性显著增加，而二硫键含量显著降低。同

时，射流空化处理使蛋白质颗粒粒径减小，比表面积

增加，有利于改善大豆分离蛋白的持油性及持水性、

溶解度、起泡性、乳化性等功能特性。
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