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热处理对糖基化大豆蛋白乳液冻融稳定性的影响
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摘要：以大豆分离蛋白（Ｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ，ＳＰＩ）、大豆分离蛋白水解物（Ｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ，ＳＰＨ）和葡聚糖

（Ｄｅｘｔｒａｎ，Ｄ）为原料，采用湿热法制备 ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ糖基化产物，研究不同温度（３０、５０、７０、９０℃）处理对糖基

化大豆蛋白乳液冻融稳定性的影响。试验采用 ＳＤＳ ＰＡＧＥ鉴定大豆分离蛋白糖基化产物，并以粒径、聚结程度、

出油率、乳析指数和乳液的微观结构作为乳液稳定性的评价指标。ＳＤＳ ＰＡＧＥ表明，ＳＰＩ和葡聚糖发生了美拉德

反应，并形成共价复合物。研究发现，所有热处理样品的冻融稳定性均有所提高。与对照相比，热处理后的乳液在

３次冻融循环后粒径减小，聚结程度和出油率也降低，ＳＰＩ的聚结程度从未处理的 ３４０３９０％降低到 ９０℃处理的

３４８７５％，ＳＰＩ Ｄ从 １１８１４９％降低到 １９１５９％，ＳＰＨ Ｄ从 ８０６１７％降低到 １３８７３％，出油率也分别降低了

６２５３％、４３２６％和 ４２６２％。随着温度（３０～９０℃）的升高，ＳＰＩ的乳析指数呈下降的趋势，当温度达到 ９０℃时，乳

析指数降低了 ２２４６％，而 ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ在热处理（３０～９０℃）后乳析指数也呈现总体下降的趋势。通过显微

镜观察发现，热处理乳液经过 ３次冻融循环后仍具有较小的油滴尺寸。
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０　引言

大豆分离蛋白是一种优良的植物蛋白，不仅含

有许多人体必需的氨基酸，还具有保水性、凝胶性等

功能性质。此外，大豆分离蛋白中还含有具有表面

活性的７Ｓ和１１Ｓ组分，所以蛋白质还具有亲水亲
油性，在食品乳液中被广泛用作乳化剂

［１］
。为了保

持食品乳液的化学稳定性、延长乳液的保质期，冷冻

储存成为最重要的保存方法之一。然而，大部分水

包油乳液在冷冻后非常不稳定，导致乳液出现聚结、

乳析、相分离等现象，所以提高乳液的冻融稳定性很

有必要。

目前，通过糖基化以及糖基化协同酶解改性来

提高蛋白的冻融稳定性多有报道。文献［２］用 β乳
球蛋白和葡聚糖生成共价接枝物，并制成乳液，观察

室温下乳液粒径随储存时间的变化。结果显示，随

着时间的延长，用未改性 β乳球蛋白制成的乳液液
滴增大，而改性蛋白的乳液液滴并未发生显著变化，

说明接枝物能够提高乳液的稳定性。文献［３］在研
究乳清分离蛋白 葡聚糖接枝产物功能性质时发现，

接枝物在水包油乳液中能够快速、更为紧密地吸附

在油 水界面上，在油滴表面形成较厚的界面膜，提

高了乳清分离蛋白的乳化性能，并且能够显著提高

乳液的冻融稳定性。文献［４］研究了糖基化协同酶
解改性对大豆分离蛋白乳液冻融稳定性的影响，指

出 ＳＰＨ３ Ｄ乳液经 ３次冻融循环后的乳液粒径最
小，表明 ＳＰＨ３ Ｄ乳液具有最好的冻融稳定性。但
是不同温度处理下乳液对糖基化蛋白乳液冻融稳定

性的研究却鲜有报道。

经限制性酶解后蛋白结构展开，酶解产物再与

多糖发生糖基化反应，能够显著增强蛋白质的界面

性质、乳化性质以及抗氧化活性
［５－６］

，而湿法糖基化

又使蛋白质和多糖之间的接触最大化，并在反应前

省去了耗能、耗时的冷冻干燥步骤
［７－８］

。本文通过

湿法糖基化和限制性酶解后糖基化来制备产物，探

究温度对乳液冻融稳定性的影响，以研究外界环境

对乳状液的影响，初步探究其冻融机理，拓宽大豆蛋

白在食品领域的应用范围。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
低温脱脂豆粉，山东禹王实业有限公司；葡聚

糖，国药集团化学试剂有限公司；考马斯亮蓝 Ｒ２５０，
Ｓｃｈｉｆｆ试剂，北京索莱宝科技有限公司；十二烷基磺
酸钠（ＳＤＳ），北京博奥拓达科技有限公司；胰蛋白
酶，Ｓｉｇｍａ公司；５×蛋白上样缓冲液，北京博奥拓达

科技有限公司；大豆油，九三粮油工业集团有限公

司；溴酚蓝，北京索莱宝科技有限公司；其他化学试

剂均为分析纯。

１２　主要仪器设备
Ｔ１８Ｂａｓｉｃ型高速分散机／匀浆机，德国 ＩＫＡ公

司；ＡＶＰ ２０００型高压均质机，英国 ＳｔａｎｓｔｅｄＦｌｕｉｄ
Ｐｏｗｅｒ公司；ＥＰＳ６０１型胶电泳仪，美国伯乐公司；
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００Ｓ型激光粒度分析仪，英国 Ｍａｌｖｅｒｎ
公司；Ｕ １８００型紫外可见分光光度计，北京普析通
用仪器有限责任公司；ＯｌｙｍｐｕｓＵＩＳ２型光学显微镜，
日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ公司。
１３　试验方法
１３１　大豆分离蛋白的制备

根据文献［９］，改进方法制备 ＳＰＩ（大豆分离蛋
白）。将低温脱脂大豆粉（２００ｇ）按液料比 １０ｍＬ／ｇ
溶于去离子水中，并用 ２０ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ将其 ｐＨ值
调节至 ８５，搅拌 ２ｈ。然后将悬浮液在 ４℃下以
４０００ｇ离心 ２０ｍｉｎ以除去不溶物质。随后，使用
２０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ将上清液的 ｐＨ值调节至 ４５，静置
２ｈ（４℃）后继续在 ４℃下以 ４０００ｇ离心 １５ｍｉｎ收
集沉淀物，沉淀物用去离子水洗涤两次并重新溶解

在去离子中，并用 ２０ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ将混合物的 ｐＨ
值调节至 ７０，并透析（４℃）２４ｈ。最后将 ＳＰＩ溶液
冻干。

１３２　ＳＰＨ及 ＳＰＩ Ｄ、ＳＰＨ Ｄ糖基化产物的制备
根据文献［１０］，通过 ｐＨ ｓｔａｔ法测定水解度。

将 ＳＰＩ（２ｇ／（１００ｍＬ））分散在１０ｍｍｏｌ／ＬＰＢＳ（磷酸
盐缓冲液）（ｐＨ值８０）中并搅拌２ｈ。随后，加入胰
蛋白酶（０２５ｇ／（１００ｍＬ）），将分散体在 ３７℃下恒
温搅拌２００ｍｉｎ后［４］

，９５℃加热１０ｍｉｎ灭酶，获得水
解度为３％的 ＳＰＨ（大豆分离蛋白水解物），将其冷
冻干燥得到 ＳＰＨ固体，冷冻储存备用。

将 ＳＰＩ（４ｇ／（１００ｍＬ））和葡聚糖（４０ｋｕ）按质量
比为１∶３、ＳＰＨ（４ｇ／（１００ｍＬ））和葡聚糖（４０ｋｕ）按
质量比为２∶３的比例溶解于 １０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲溶
液（ｐＨ值８０）中并搅拌 ４ｈ［１１］，然后冷藏 １２ｈ。随
后，将 ＳＰＩ和葡聚糖混合物在 ９５℃恒温水浴中加热
４ｈ、ＳＰＨ和葡聚糖混合物在８５℃水浴中加热１ｈ，反
应结束后在冰浴中冷却至室温（２０℃），通过冷冻干
燥获得样品并在 －２０℃下储存。
１３３　聚丙烯酰胺凝胶电泳分析

根据文献［１２］的方法并稍加修改进行十二烷
基硫酸钠 聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＳＤＳ ＰＡＧＥ）试
验。用１０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值 ８０的磷酸缓冲溶液将样
品稀释为５ｍｇ／ｍＬ，并与５×ＳＤＳ上样缓冲液按体积
比４∶１混合，沸水浴５ｍｉｎ后冷却，并取 ７μＬ注入到

０９３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



每个样孔中。设定浓缩胶中的电压为 ９０Ｖ，分离胶
中的电压为 １２０Ｖ。当溴酚蓝距离凝胶底部边缘约
１ｃｍ时，关闭电源，电泳结束，起胶。

蛋白染色：电泳结束后，将凝胶条放置在考马斯

亮蓝染色液中染色 １２ｈ，之后用脱色液洗脱 ３～４
次，直至凝胶中出现清晰的蓝色条带。

糖染色：电泳结束后，将凝胶条放入过碘酸溶液

中氧化处理１２ｈ，之后用冰醋酸 三氯乙酸溶液漂洗

３～４次（每次２ｈ）。然后将漂洗后的凝胶条放置在
Ｓｃｈｉｆｆ试剂中避光染色 １６ｈ后再用 ５％的醋酸溶液
浸泡，直至观察到粉色的糖蛋白条带。

１３４　乳液制备
根据文献［１３］，将大豆油与 １％蛋白质分散体

混合以制备水包油乳液（溶液与大豆油的体积比调

节至９∶１）。通过在高速搅拌器中以１００００ｒ／ｍｉｎ均
质 １ｍｉｎ来制备粗乳液。然后用高压均质机在
４０ＭＰａ下处理１次得到乳液。
１３５　冻融循环

将新鲜制备乳液的 ｐＨ值调为 ７０并放入玻璃
试剂瓶中，加盖密封，在不同温度下加热（３０、５０、
７０、９０℃）３０ｍｉｎ，冷却至室温。将乳液转移到２５ｍＬ
具塞试管中，在 －２０℃冷冻储存２２ｈ后置于 ２５℃的
恒温水浴中解冻 ２ｈ［１４］，然后评估蛋白质乳液的冻

融稳定性，样品经历３次冻融循环。
１３６　粒径测定

使用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００Ｓ型激光粒度分析仪测量
新鲜和冻融乳液中液滴的平均粒径。设定分散相折

射率和吸附率分别为 １４６０和 ０００１，连续相折射
率为１３３０［１５］。将样品适当稀释后，测定体积平均

粒径 Ｄ４，３。
１３７　聚结程度测定

根据文献［１６］的方法，使用体积平均粒径计算
聚结程度，公式为

Ｃ＝
Ｄ４，３ｆ－Ｄ４，３ｉ
Ｄ４，３ｉ

×１００％ （１）

式中　Ｄ４，３ｆ———冻融后乳液的体积平均粒径

Ｄ４，３ｉ———初始乳液的体积平均粒径
１３８　出油率测定

参照文献［１７］的方法略加改动。称取 ００１５ｇ
苏丹Ⅲ试剂加入到１０００ｇ大豆油中，室温搅拌 １２ｈ
得到苏丹Ⅲ油溶液。准确称取 ４ｇ苏丹Ⅲ油溶液和
１６ｇ待测乳液于 ５０ｍＬ离心管中，振荡混匀，以
１６０００ｇ、４℃离心 ２０ｍｉｎ，收集上层油液于 ５０８ｎｍ
处测定吸光度，同时以大豆油做空白。出油率计算

公式为

Φ＝
ｍ０（ａ－１）
ｍｅφｄ

×１００％ （２）

式中　ｍ０———染料溶液的质量，ｇ
ａ———离心前后染料吸光度的比值
ｍｅ———乳液的质量，ｇ
φｄ———油体积分数，％

１３９　乳析指数测定
经冻融处理后，乳液会分离成顶部的不透明的

“乳油”层和底部的透明（或混浊）“血清”层。参照

文献［１８］的方法，乳析指数计算公式为

ＣＩ＝
Ｈｓ
Ｈｔ
×１００％ （３）

式中　Ｈｓ———底部清液层的高度，ｃｍ
Ｈｔ———乳液总高度，ｃｍ

１３１０　光学显微镜分析
在分析之前振荡乳液以确保混合均匀。取

２０μＬ乳液置于显微镜载玻片，然后盖上盖玻片，并
通过 ＯｌｙｍｐｕｓＵＩＳ２型光学显微镜观察乳液的微观
结构。

１４　数据处理
使用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９统计软件进行数据的处

理与分析（ＡＮＯＶＡ），并采用 Ｄｕｎｃａｎ检验（显著性
水平 Ｐ＜００５），所有试验重复 ３次，数据表示为平
均值 ±标准偏差。所有的图都使用 Ｏｒｉｇｉｎ８６软件
制图。

２　结果与讨论

图 １　ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ的 ＳＤＳ ＰＡＧＥ

Ｆｉｇ．１　ＳＤＳ ＰＡＧＥｏｆＳＰＩ，ＳＰＩ ＤａｎｄＳＰＨ Ｄ

２１　ＳＤＳ ＰＡＧＥ分析
ＳＤＳ ＰＡＧＥ证实了蛋白质与葡聚糖在美拉德

反应过程中发生了共价结合。如图 １所示，泳道 １
为 Ｍａｒｋｅｒ，泳道２为 ＳＰＩ对照样品，在分离胶顶部没
有新的条带出现，而泳道３（ＳＰＩ Ｄ）和泳道４（ＳＰＨ
Ｄ）在分离胶的顶端区域颜色变深，说明蛋白质 葡

聚糖共价结合发生，产生更高分子量的物质，从而导

致其在分离胶顶部积累
［１９］
。另外，ＳＰＩ Ｄ相较于

ＳＰＨ Ｄ在分离胶顶部附近的颜色较深，说明相同
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分子质量下 ＳＰＩ Ｄ比 ＳＰＨ Ｄ数量多。
糖染色可以进一步证实糖基化反应的发生，其

中，泳道５是 ＳＰＩ的糖染色条带，与泳道 ２一致，没
有新条带出现，而泳道 ６、７分别是 ＳＰＩ Ｄ和
ＳＰＨ Ｄ的糖染色条带，泳道 ６、７显示在分离胶顶
部有糖染色条带出现，与泳道３、４条带一致，表明蛋
白质和葡聚糖发生糖基化反应生成共价结合物。这

与文献［２０－２１］结果相似，蛋白质和多糖的糖基化
反应导致在分离胶顶部出现高分子条带。ＳＤＳ
ＰＡＧＥ证实了蛋白和葡聚糖发生糖基化反应。
２２　温度对 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ乳液粒径的

影响

蛋白质乳液的平均液滴尺寸与乳液的稳定性相

关，一般粒径越小，乳液越稳定。通常，体积平均粒

径 Ｄ４，３可以用来表征乳液中大的液滴聚集
［２２］
。图 ２

（图中不同字母表示相同图例、不同温度条件下具

有显著性差异，下同）为温度对样品乳液冻融前后

体积平均粒径的影响。从图中可以看出，乳液经过

加热处理后，初始乳液的粒径随着温度的增加总体

呈增加的趋势，这可能是乳液经过热处理，液滴之间

剧烈运动，液滴相互碰撞机会增加，导致乳液聚集，

粒径变大，还有可能是热处理引起蛋白变性，结构展

开，疏水基团暴露，从而促进蛋白质分子通过疏水相

互作用相互聚集，导致粒径变大
［２３］
。在冻融后，

ＳＰＩ Ｄ和ＳＰＨ Ｄ乳液的粒径比 ＳＰＩ的小，说明葡
聚糖链的接入改善了蛋白的冻融稳定性，这可能是

由于多糖的加入具有增稠作用，使得蛋白质分子处

在一个相对稳定的状态，糖基化反应后，蛋白分子会

迅速吸附在油滴表面形成界面膜，这可以防止部分

液滴聚结
［２］
，ＳＰＨ Ｄ乳液经过 ３次冻融循环后粒

径仍相对较小，这可能是因为 ＳＰＩ水解后又暴露了
更多的疏水基团并产生一些具有表面活性的多

肽
［２４］
，与多糖结合后具有更好的界面性质，乳液稳

定性提高，这与文献［４］的研究结果一致。并且热
处理后的乳液经过冻融循环后具有更小的粒径，说

明热处理后乳液的冻融稳定性得到改善。在 ５０℃
时，３次冻融循环后 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ粒径分
别降低了 ４７５２、２７２５、２２９６μｍ，这说明了对乳液
进行热处理可提高乳液的冻融稳定性，原因可能是

热处理后蛋白分子之间相互聚集增强了凝胶网络结

构，提高了乳液的冻融稳定性，但温度过高又会导致

乳液粒径增大。

图 ２　温度对 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ乳液体积平均粒径的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｖｏｌｕｍｅａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＳＰＩ，ＳＰＩ ＤａｎｄＳＰＨ Ｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　

２３　温度对 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ乳液聚结程
度的影响

乳液在冻融循环过程中，尖锐的冰晶会刺破油

水界面膜，造成液滴之间发生聚结现象，使得乳液不

稳定。聚结程度 Ｃ可作为判断乳液冻融稳定性的
一个指标。温度对 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ乳液聚
结程度的影响如图 ３所示。从图中可以看出，冻融
循环后的乳液的聚集程度不断增大。但是相对于未

改性的 ＳＰＩ，ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ乳液的聚集程度稍
低一些。这可能是由两方面原因造成，一方面多糖

的加入能够减少冷冻过程中冰晶形成的量，使得未

冻结水的量和水相的粘度增加，减少油滴的运动，并

在油滴周围形成界面层，降低液滴的聚结
［２５－２８］

；另

一方面大分子量球蛋白被水解成相对较小分子量的

肽段，改变了其空间结构，使其柔性增加，有助于形

成良好的界面膜，有效抑制了液滴的聚结
［２９］
。并且

对乳液进行热处理后，通过数据分析表明热处理对

乳液的聚结有一定的影响，随着温度的增加，乳液的

聚结程度呈降低的趋势，３次冻融循环后，ＳＰＩ的聚
结程度从未处理的 ３４０３９０％降低到 ９０℃处理的
３４８７５％，ＳＰＩ Ｄ从 １１８１４９％降低到 １９１５９％，
ＳＰＨ Ｄ从８０６１７％降低到 １３８７３％，这些数据表
明热处理对乳液的聚结有很好的抑制作用，这可能

是由于热处理导致吸附在同一或不同液滴上的蛋白

分子相互交联，使得液滴界面膜更加紧密，凝胶网络

结构增强，乳液的抗聚结能力增强。在改性淀粉稳

定的乳液中也有类似的现象被报道
［３０－３１］

。这些结

果表明 ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ的聚结程度在热处理后
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图 ３　温度对 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ乳液聚结程度的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆＳＰＩ，ＳＰＩ ＤａｎｄＳＰＨ Ｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　

降低，这可能是因为亲水性多糖链的接入形成更大

的聚合物，吸附在油滴表面提供良好的空间稳定

性
［３２］
，经过热处理后形成致密的界面膜，提高了乳

液的抗聚结能力。

２４　温度对 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ乳液出油率
的影响

乳液经过冻融，乳化态脂肪会变为游离的脂肪

分布在乳液的顶层，因此，可以通过测量游离脂肪来

判断乳液的冻融稳定性。一般出油率越小，乳液越

稳定
［３３］
。图４为温度对 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ出

油率的影响。从图中可以看出，在未热处理的情况

下，乳液的冻融稳定性较差。冻融循环 ３次后 ＳＰＩ、
ＳＰＩ Ｄ和ＳＰＨ Ｄ出油率分别达到了 ２３３３％、
１４３３％和 １０２３％，由此可以看出，ＳＰＩ Ｄ和
ＳＰＨ Ｄ的出油率显著低于未改性 ＳＰＩ，文献［３４］也
得出相似的结论，指出 ＳＰＩ乳液在经历冻融循环后
出油率逐渐增大，而加入葡聚糖的蛋白具有较低出

油率。这可能是由于蛋白质被糖基化后，提高了蛋

白质的溶解度；同时葡聚糖的引入也产生空间位阻

效应，使得结合物能够更为紧密地吸附在油 水界面

上，形成致密的界面膜
［３］
，有利于阻止油滴的析出。

文献［４］也指出 ＳＰＨ Ｄ共价复合物具有较好的乳
化性，能够在油滴表面形成较厚的界面膜，可以阻止

油滴聚集。如图４所示，当热处理后，乳液的出油率
明显降低，随着温度的增加，乳液的出油率总体呈现

降低的趋势，当温度达到 ９０℃时，ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和
ＳＰＨ Ｄ乳 液 的 出 油 率 分 别 降 低 了 ６２５３％、
４３２６％和４２６２％，这可能是由于未吸附的蛋白质
在乳液加热过程中与油滴界面的蛋白质分子发生热

聚集作用，并继续吸附在油滴界面上，使得油滴周围

界面膜厚度增加，改善了乳液的冻融稳定性
［３５］
，所

以降低了冻融过程中的出油率。

２５　温度对 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ乳液乳析指
数的影响

未热处理的 ＳＰＩ乳液在 ３次冻融循环之后，乳
液几乎完全破乳，乳析指数为 ７３９２％，而 ＳＰＩ Ｄ

图 ４　温度对 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ３次冻融循环后

出油率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｏｉｌｙｉｅｌｄｏｆＳＰＩ，ＳＰＩ Ｄ

ａｎｄＳＰＨ Ｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ
　
和 ＳＰＨ Ｄ的乳析指数相对较低，分别为６６１８％和
６０６６％，这与文献［３６］得出的结论相类似，文献指
出糖基化后的绿豆分离蛋白乳液经过３次冻融循环
后仍具有较小的乳析指数。温度对 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和
ＳＰＨ Ｄ乳析指数的影响如图 ５所示，在冻融循环
过程中，乳析指数呈现增加的趋势。热处理后，乳液

的稳定性继续升高，当温度达到 ９０℃时，ＳＰＩ乳析指
数降低了 ２２４６％，表明热处理提高了乳液在冻融
循环过程中的抗乳析稳定性，这是因为随着温度的

升高，使得吸附在油滴上的 ＳＰＩ结构展开，疏水基团
暴露，在疏水作用下，蛋白聚集形成致密的界面

膜
［３５］
，使得乳液乳析指数变小。另外，ＳＰＩ Ｄ和

ＳＰＨ Ｄ在热处理后乳析指数也呈现总体下降的趋
势，但温度对乳析指数的影响不显著。

２６　蛋白乳液光学显微镜分析

分别在未热处理和温度为 ９０℃处理时，观察
冻融前后 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ乳液的微观结
构。从图 ６可以看出在未加热处理时，３种样品初
始乳液的液滴分布均匀，尺寸较小，微观结构没有

明显差异。当温度达到 ９０℃时，乳液出现聚集，说
明热处理导致液滴之间发生交联反应。乳液经过

冻融处理后，纯 ＳＰＩ乳液中出现较大的油滴，这是
因为未改性的 ＳＰＩ形成的界面膜较薄，抗冻融稳定
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图 ５　温度对 ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ乳液乳析指数的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｒｅａｍｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆＳＰＩ，ＳＰＩ ＤａｎｄＳＰＨ Ｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　

图 ６　ＳＰＩ、ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ乳液在未处理和 ９０℃热处理后冻融循环前后的光学显微结构

Ｆｉｇ．６　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＳＰＩ，ＳＰＩ ＤａｎｄＳＰＨ Ｄａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
性较差，而 ＳＰＩ Ｄ和 ＳＰＨ Ｄ在冻融循环后表现
出较好的稳定性，产生的油滴较小，这可归因于多

糖链的接入使得界面膜增强，这和本文 ２４节研
究结果一致。从冻融循环可以看出，未热处理的

乳液出现较大的油滴，而热处理的 ３种乳液产生
的油滴均较小，这可归因于热处理导致液滴交联，

使得凝胶网络增强，界面膜变厚，更加致密，提高

了乳液的冻融稳定性
［３５］
。

３　结束语

以粒径、聚结程度、出油率和乳析指数为评价指

标，研究不同温度处理对糖基化大豆蛋白乳液冻融

　　

稳定性的影响。研究发现，热处理后乳液的冻融稳

定性提高。３次冻融循环后，热处理后的乳液粒径
相对较小，乳液的聚结程度和出油率也降低，ＳＰＩ的
聚结程度从未处理的３４０３９０％降低到９０℃处理的
３４８７５％，ＳＰＩ Ｄ从 １１８１４９％降低到 １９１５９％，
ＳＰＨ Ｄ从８０６１７％降低到 １３８７３％，出油率也分
别降低了 ６２５３％、４３２６％和 ４２６２％。随着温度
（３０～９０℃）的升高，乳析指数呈降低的趋势。通过
显微镜观察发现，未经热处理的乳液中经冻融循环

后出现较大的油滴，而经 ９０℃热处理后的 ３种乳液
产生的油滴均较小，说明热处理可提高乳液的冻融

稳定性。
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