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摘要:为了优化醇法制备大豆浓缩蛋白的工艺,减少能源消耗,采用未经脱溶处理的含正己烷的脱脂大

豆粕为原料制备浓缩蛋白,探究工艺条件对浓缩蛋白浸提效果以及原料对浓缩蛋白特性的影响。 通过

单因素及正交试验得到 3 个制备大豆浓缩蛋白的工艺条件:蛋白质含量优化组合条件制备蛋白的蛋白

质含量 66. 32%、产品得率 77. 94%、蛋白质提取率 93. 98%;产品得率优化组合条件制备蛋白的蛋白质

含量 65. 03%、产品得率 80. 17%、蛋白质提取率 94. 79%;蛋白质提取率优化组合条件制备蛋白的蛋白

质含量 65. 33%、产品得率 79. 86%、蛋白质提取率 94. 86%。 采用优化的工艺条件对比不同原料制备的

大豆浓缩蛋白,发现与干粕制备的蛋白相比,含溶湿粕制备蛋白的蛋白质含量没有显著变化而溶解度

提高,蛋白的表面疏水性、粒径、分子间疏水相互作用、氢键作用力降低,蛋白的溶解度与蛋白表面疏水

性、疏水相互作用、氢键呈显著负相关。 采用含溶湿粕醇法制备大豆浓缩蛋白的工艺更加简便,所制备

的蛋白结构发生变化,溶解度更优。
关键词:含溶湿粕;大豆浓缩蛋白;工艺优化;溶解度;蛋白结构
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

extraction
 

process
 

of
 

alcoholic
 

soybean
 

protein
 

concentrate
 

and
 

reduce
 

energy
 

consumption,
 

In
 

this
 

study,
 

defatted
 

soybean
 

meal
 

containing
 

n-hexane
 

without
 

desolvation
 

treat-
ment

 

was
 

used
 

as
 

the
 

raw
 

materials
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

alcoholic
 

protein
 

concentrate,
 

and
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

alcoholic
 

processing
 

conditions
 

on
 

the
 

leaching
 

effect
 

of
 

soybean
 

protein
 

concentrate
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

raw
 

materials
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

alcoholic
 

soybean
 

protein
 

concentrate.
 

Three
 

process
 

conditions
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

soybean
 

protein
 

concentrate
 

were
 

optimized
 

by
 

one-way
 

and
 

orthogonal
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experiments.
 

Protein
 

content
 

of
 

protein
 

concentrate
 

prepared
 

under
 

optimized
 

combination
 

of
 

conditions
 

of
 

protein
 

content,
 

product
 

yield
 

and
 

protein
 

extraction
 

rate
 

are
 

66. 32%,
 

77. 94%
 

and
 

93. 98%,
 

respectively.
 

Product
 

yield
 

optimized
 

combination
 

of
 

conditions
 

of
 

protein
 

concentrate
 

prepared
 

under
 

optimized
 

combina-
tion

 

of
 

conditions
 

of
 

protein
 

content
 

65. 03%,
 

product
 

yield
 

80. 17%,
 

protein
 

extraction
 

rate
 

94. 79%;
 

pro-
tein

 

extraction
 

rate
 

optimized
 

combination
 

of
 

conditions
 

of
 

protein
 

concentrate
 

prepared
 

under
 

optimized
 

combination
 

of
 

conditions
 

of
 

protein
 

content
 

65. 33%,
 

product
 

yield
 

79. 86%,
 

protein
 

extraction
 

rate
 

94. 86%.
  

The
 

optimized
 

process
 

conditions
 

were
 

used
 

to
 

prepare
 

soybean
 

concentrate
 

from
 

different
 

raw
 

materials.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

protein
 

prepared
 

from
 

dry
 

meal,
 

the
 

protein
 

content
 

of
 

the
 

protein
 

prepared
 

from
 

solvent-containing
  

meal
 

did
 

not
 

change
 

significantly,
 

but
 

the
 

solubility
 

increased,
 

and
 

the
 

surface
 

hydrophobicity,
 

particle
 

size,
 

intermolecular
 

hydrophobic
 

interaction,
 

and
 

hydrogen
 

bonding
 

force
 

of
 

the
 

protein
 

decreased.
 

The
 

solubility
 

of
 

the
 

protein
 

was
 

significantly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

surface
 

hydrophobicity,
 

hydrophobic
 

interaction,
 

and
 

hydrogen
 

bonding
 

of
 

the
 

protein.
 

The
 

process
 

of
 

pre-
paring

 

soybean
 

protein
 

concentrate
 

using
 

the
 

alcohol
 

method
 

with
 

solvent-containing
  

meal
 

is
 

more
 

conven-
ient,

 

and
 

the
 

resulting
 

protein
 

structure
 

changes,
 

resulting
 

in
 

better
 

solubility.
Key

 

words:solvent-containing
 

meal;
 

soybean
 

protein
 

concentrate;
 

process
 

optimization;
 

solubility;
 

protein
 

structural

　 　 大豆中蛋白质含量高达 40% [ 1] ,因此大豆制

油后的饼粕可以用来生产蛋白制品,其中低温豆

粕可用于大豆浓缩蛋白 ( SPC) 的生产 [ 2] 。 大豆

浓缩蛋白是除去可溶性非蛋白成分后制得的蛋

白制品,蛋白质含量在 65% 以上 [ 3] ,通过醇法制

备的大 豆 浓 缩 蛋 白 具 有 色 泽 好、 风 味 淡 等 优

点 [ 4] 。 正己烷广泛用于大豆等油料的提油过程,
具有提油残留率低、效率高的优点 [ 5] ,在低温豆

粕制备过程中,需要脱除正己烷等浸提溶剂,该

过程会造成蛋白质变性 [ 6] ,而以未经过脱溶处理

的湿粕为原料直接醇法制备大豆浓缩蛋白能够

降低蛋白质变性程度、减少消耗、节约能源。 不

仅如此,还有学者研究发现在己烷存在条件下采

用醇法制备浓缩蛋白时,己烷等非极性物质的存

在对乙醇具有阻碍作用,能够降低乙醇引起的蛋

白质醇变性,从而提高蛋白的溶解度 [ 7] ,同时研

究发现己烷与乙醇两种溶剂混合能够加快浸提

速度。 此外,己烷能够提高油脂等呈色、呈味物

质的浸出率,进而得到色泽浅、风味淡、残油率

少、蛋白质含量高的优质产品 [ 8- 9] 。
目前研究多为低温豆粕制备大豆浓缩蛋白,

针对含溶湿粕醇法制备大豆浓缩蛋白的工艺及

产品特性研究较少。 因此作者以湿粕为原料,研
究工艺条件 ( 乙醇体积分数、浸提温度、液料比、
浸提时间)对大豆浓缩蛋白浸提效果( 蛋白质含

量、产品得率、蛋白质提取率) 的影响,并结合单

因素及正交试验优化工艺条件,采用常规的经过

脱溶工艺处理的低温豆粕与含有正己烷的模拟

湿粕、未经脱溶工艺处理的大豆脱脂干粕与含有

正己烷的大豆脱脂湿粕为原料醇法制备大豆浓

缩蛋白,研究大豆浓缩蛋白的性能,为含溶湿粕

醇法制备大豆浓缩蛋白提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与试剂

　 　 低温豆粕:山东万德福有限公司;脱皮大豆:
山东省潍坊市太保庄镇。

无水乙醇、正己烷、氢氧化钠:天津天力有限

公司;脲、溴酚蓝、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、三氯

乙酸:天津市科密欧化学试剂有限公司;β-巯基

乙醇: 麦克林生化有限公司; 以上试剂均为分

析纯。
1. 2　 仪器与设备

　 　 FW-100 高速万能粉碎机:北京市永明医疗

仪器有限公司;HH-6 数显恒温水浴锅:常州普天

仪器制造有限公司;722s 可见分光光度计:上海

精密科学仪器有限公司;BeNano
 

90
 

Zeta 纳米粒

度仪:丹东百特仪器有限公司。
1. 3　 方法

1. 3. 1　 原料及醇法大豆浓缩蛋白的制备

低温豆粕:将低温豆粕粉碎过 60 目筛。
模拟湿粕:称取 10

 

g 低温豆粕,加入正己烷,
采用玻璃棒搅拌,混合均匀后得到含溶量 30%的

模拟湿粕。
大豆脱脂干粕: 将脱皮大豆粉 碎 过 60 目
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筛,以正己烷为溶剂进行索氏抽提,将脱脂后的

湿粕置于通风橱内于常温脱除溶剂,24
 

h 后将

已脱溶的大豆粕研磨并过 60 目筛,得到大豆脱

脂干粕。
大豆脱脂湿粕:称取大豆脱脂干粕 10

 

g,加

入正己烷,采用玻璃棒搅拌,混合均匀后得到含

溶量 30%的大豆脱脂湿粕。
醇法大豆浓缩蛋白:将乙醇溶液与原料按所

需液料比混合,然后放入恒温水浴,按所需温度

搅拌浸提,达到浸提时间后抽滤 7
 

min,将固体与

浸提液分离,所得滤饼初步粉碎后置于通风橱内

自然干燥 24 h,将干燥后的蛋白研磨过 60 目筛得

到大豆浓缩蛋白。
1. 3. 2　 单因素试验

1. 3. 2. 1　 乙醇体积分数

设置浸提温度 50 ℃ 、液料比 7 ∶ 1
 

mL / g、浸提

时间 70
 

min, 探 究 乙 醇 体 积 分 数 ( 55%、 60%、
65%、70%、 75%) 对大豆浓缩蛋白浸提效果的

影响。
1. 3. 2. 2　 浸提温度

设置乙醇体积分数 65%、液料比 7 ∶ 1 mL / g、
浸提时间 70

 

min,探究浸提温度 ( 40、45、50、55、
60 ℃ )对大豆浓缩蛋白浸提效果的影响。
1. 3. 2. 3　 液料比

设置浸提温度 50 ℃ 、乙醇体积分数 65%、浸
提时间 70

 

min,探究液料比( 4 ∶ 1、5 ∶ 1、6 ∶ 1、7 ∶ 1、
8 ∶ 1

 

mL / g)对大豆浓缩蛋白浸提效果的影响。
1. 3. 2. 4　 浸提时间

设置乙醇体积分数 65%、液料比 7 ∶ 1 mL / g、
浸提温度 50 ℃ ,探究浸提时间 ( 50、 60、 70、 80、
90

 

min)对大豆浓缩蛋白浸提效果的影响。
1. 3. 3　 正交试验设计

采用 L9 ( 3 4 ) 正交表,以乙醇体积分数、 浸

提温度、液料比、浸提时间为因素,以蛋白质含

量、产品得率、蛋白质提取率为指标进行正交

试验。
1. 3. 4　 蛋白质含量

参考文献[10]中使用的方法并略有改动,将
20

 

mL
 

脲溶液
 

(8
 

mol / L)
 

与 0. 2
 

g 大豆浓缩蛋白

混合, 常温下磁力搅拌 1
 

h, 5
 

000
 

r / min 离 心

15
 

min。 通过标准曲线计算蛋白质含量(P) 。

P = (A - 0. 067 2) × n × V
0. 234 3 × m

× 100%,

式中:A 为样品在波长 540
 

nm 处的吸光度;n 为

稀释倍数;V 为蛋白溶液总体积,20
 

mL;m 为样品

质量,mg。
1. 3. 5　 产品得率

产品得率(R1 ) 以浓缩蛋白产品质量占原料

(干基)的百分比表示。
1. 3. 6　 蛋白质提取率

蛋白质提取率(R2 ) 以浓缩蛋白产品中蛋白

质的质量占原料中蛋白质质量的百分比表示。
1. 3. 7　 氮溶解指数

氮溶解指数( NSI)的测定参考文献[ 11]中使

用的方法并略有改动。 称取 0. 5
 

g 浓缩蛋白样品

与 25
 

mL 蒸馏水混合,磁力搅拌 1
 

h,5
 

000
 

r / min
离心 15

 

min,按照 1. 3. 4 测定溶解的氮含量;总氮

量测定采用凯式定氮法。 以溶解的氮量占原料

中总氮量的百分比表示氮溶解指数。
1. 3. 8　 表面疏水性

参考 Shen 等 [ 12] 的方法并略有改动。 称取

0. 1
 

g 浓缩蛋白样品,与
 

0. 1
 

mol / L( pH
 

7. 0)磷酸

盐缓冲液 20
 

mL 混合,磁力搅拌 1
 

h,取 4
 

mL 蛋

白溶液,加入
 

1
 

mg / mL 溴酚蓝溶液(无水乙醇配

制)800
 

μL,混合均匀,室温静置 15
 

min,10
 

000
 

r / min 离心 10
 

min。 取上清液 1
 

mL,用 0. 1
 

mol / L
( pH

 

7. 0)磷酸盐缓冲液稀释 10 倍,用蒸馏水做

空白对照,于波长 595
 

nm 处测定吸光度 A1 ;将

2
 

mL 磷 酸 盐 缓 冲 液 与
 

1
 

mg / mL 溴 酚 蓝 溶 液

400
 

μL 混合均匀后取 1
 

mL,代替上清液重复以

上步骤稀释后测定吸光度 A0 。 计算表面疏水性

(S) :S = 200×(A0 -A1 ) / A0 。
1. 3. 9　 粒径

参考文献[13]中使用的方法并略有改动,采
用 0. 1

 

mol / L ( pH
 

7. 0) 的磷酸盐缓冲溶液配制

1
 

mg / mL 的大豆浓缩蛋白溶液,上样体积 2
 

mL,
设置平衡时间 25

 

s。
1. 3. 10　 蛋白分子间作用力

参考文献 [ 14] 中使用的方法并略有改动。
所用溶液体系:S1 为 0. 1

 

mol / L
 

pH
 

7. 0 磷酸盐缓

冲液;S2 为 1%
 

SDS 溶液;S3 为 6
 

mol / L 脲溶液;
S4 为 2%

 

β - 巯 基 乙 醇 溶 液, S2 、 S3 、 S4 均 用

0. 1
 

mol / L
 

( pH
 

7. 0)磷酸盐缓冲液配制。 称取 4
份 0. 2

 

g 浓缩蛋白样品,分别加入 20
 

mL 上述 4
种溶液,磁力搅拌 1 h,5

 

000
 

r / min 离心 10
 

min,
取 2

 

mL 上清液,加入 2
 

mL
 

20%三氯乙酸混匀,静
置 30

 

min,5
 

000
 

r / min 离心 10
 

min,所得沉淀用

0. 5
 

mol / L
 

NaOH 溶液溶解,采用双缩脲法得到各

溶液体系中可溶性蛋白含量。
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1. 4　 数据处理

　 　 每个指标至少重复测定 3 次取平均值。 采

用 SPSS
 

20、 Origin
 

2021 对 数 据 进 行 处 理 与

分析。

2　 结果与分析

2. 1　 加工工艺对醇法大豆浓缩蛋白浸提效果的

影响

　 　 由图 1( a) 可知,随乙醇体积分数升高,产品

的蛋白质含量及蛋白质提取率先升高后降低并

在乙醇体积分数 65%时达到最高,产品得率不断

升高。 乙醇体积分数由 55%升高至 65%,豆粕中

异黄酮的溶解度随乙醇体积分数升高而增大,因
此产品蛋白质含量提高 [ 15] ;乙醇体积分数进一步

升高,蛋白质凝固,构象更紧密,不利于可溶物浸

出 [ 16] ,因此蛋白质含量降低而产品得率升高。 综

合选择乙醇体积分数为 65%。
由图 1 ( b) 可知,浸提温度由 40 ℃ 升高至

60 ℃ ,产品蛋白质含量先升高后降低并在 50 ℃
时达到最大,产品得率先降低后升高,蛋白质

提取率降低。 温度升高有利于分子运动,豆粕

中异黄酮等物质溶出率增加,温度由 50 ℃ 进一

步升高,导致蛋白变性凝固,豆粕中异黄酮等物

质 难 以 被 提 出 [ 15,17] 。 综 合 选 择 浸 提 温 度 为

50 ℃ 。
由图 1( c) 可知,随液料比增大,产品的蛋白

质含量先增加后无明显变化,产品得率降低,蛋

白质提取率先增加后降低。 被浸提物内外体积

分数差随液料比增加而增大,当液料比增加到一

定程度,可溶性物质扩散入溶剂中的程度达到最

大 [ 18] ,因此液料比增加使豆粕中可溶于乙醇溶液

的物质和水溶性物质更多地被浸提出。 综合选

择液料比为 6 ∶ 1
 

mL / g。
由图 1( d) 可知,随浸提时间增加,蛋白质

含量和提取率先增加后无明显变化,80、90
 

min
时产品得率较 60

 

min 降低。 研究发现糖类物质

和异黄酮的浸提需要一定时间,随浸提时间延

长,物质浸出使产品蛋白质含量提高,浸提时间

进一步延长,溶液中浸出物达到饱和,仅有少量

醇溶 及 水 溶 物 质 溶 出 [ 19] , 因 此 浸 提 时 间 由

60
 

min 继续延长,蛋白质含量不再有明显变化。
此外,研究发现浸提时间大于 80

 

min 时清蛋白

发生溶解,清蛋白提取率降低 [ 20] ,因此浸提时间

过长导致产品得率有所降低。 综合选择浸提时

间为 60
 

min。

注:R1 为产品得率,P 为蛋白质含量,R2 为蛋白质提取率。 不同小写字母表示差异显著(P<0. 05) ,图 2、图 3 同。

图 1　 单因素对大豆浓缩蛋白浸提效果的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

single
 

factor
 

on
 

extraction
 

of
 

SPC
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2. 2　 正交试验

　 　 根据单因素试验结果,设计四因素三水平

正交试验优化提取条件,结果见表 1。 正交试验

中以蛋白质含量为指标优化的工艺条件醇法制

备大豆浓缩蛋白,蛋白质含量 66. 32% 、产品得

率 77. 94% 、蛋白质提取率 93. 98% ,即蛋白质含

量优化组合;正交试验中以产品得率及蛋白质

提取率为指标优化得到的工艺条件醇法制备大

豆浓缩蛋白,蛋白质含量不符合标准。 正交试

验中,当乙醇体积分数 70% 、浸提温度 45 ℃ 、液
料比 6 ∶ 1

 

mL / g、浸提时间 60
 

min 时,产品的蛋

白质含量达到标准要求,为 65. 03% ,产品得率

80. 17% 、蛋白质提取率 94. 79% ,即产品得率优

化组合;进一步结合单因素试验结果,当乙醇体

积 分 数 65% 、 浸 提 温 度 50 ℃ 、 液 料 比

6 ∶ 1
 

mL / g、浸提时间 60
 

min 时,产品的蛋白质

含量达到标准要求,为 65. 33% ,蛋白质提取率

94. 86% 、产品得率 79. 86% ,即蛋白质提取率优

化组合。 溶解度作为蛋白质的重要功能特性,
能够影响蛋白质其他功能性质 [ 21] ,在实际应用

过程中蛋白溶解度起着关键作用,因此选择优

化得到的 3 个条件醇法制备大豆浓缩蛋白,探

究含溶湿粕与干粕醇法制备大豆浓缩蛋白溶解

度的变化。

表 1　 正交试验结果与分析

Table
 

1　 Orthogonal
 

experimental
 

results
 

and
 

analysis

编号
A

液料比 / ( mL·g- 1 )

B

乙醇体积分数 / %

C

浸提温度 / ℃

D

浸提时间 / min

蛋白质

含量 / %

产品

得率 / %

蛋白质

提取率 / %

1 5 ∶ 1 60 45 50 64. 78 79. 74 93. 92
2 5 ∶ 1 65 50 60 64. 04 79. 81 92. 93
3 5 ∶ 1 70 55 70 62. 60 81. 19 92. 41
4 6 ∶ 1 60 50 70 65. 13 77. 64 91. 94
5 6 ∶ 1 65 55 50 64. 10 78. 85 91. 90
6 6 ∶ 1 70 45 60 65. 03 80. 17 94. 79
7 7 ∶ 1 60 55 60 61. 64 76. 78 86. 05
8 6 ∶ 1 65 45 70 66. 14 76. 95 92. 54
9 6 ∶ 1 70 50 50 65. 67 78. 54 93. 78

蛋白质含量

k1 63. 81 63. 85 65. 32 64. 85
k2 64. 75 64. 76 64. 95 63. 57
k3 64. 48 64. 43 62. 78 64. 62
R 0. 95 0. 91 2. 54 1. 28

RC >RD >RA >RB

最佳水平组合:A2B2C1D1

产品得率

k1 80. 25 78. 05 78. 95 79. 04
k2 78. 89 78. 54 78. 66 78. 92
k3 77. 42 79. 97 78. 94 78. 59
R 2. 82 1. 91 0. 29 0. 45

RA >RB >RD >RC

最佳水平组合:A1B3C1D1

蛋白质提取率

k1 93. 09 90. 64 93. 75 93. 20
k2 92. 88 92. 45 92. 88 91. 26
k3 90. 79 93. 66 90. 12 92. 29
R 2. 09 3. 02 3. 63 1. 94

RC >RB >RA >RD

最佳水平组合:A1B3C1D1

2. 3　 原料特性对大豆浓缩蛋白的蛋白质含量及

氮溶解指数的影响

　 　 蛋白质含量是蛋白质的主要指标,分别采用

模拟湿粕、低温豆粕、大豆脱脂湿粕、大豆脱脂干

粕醇法制备大豆浓缩蛋白,由图 2( a) 可知,原料

特性对蛋白质含量的影响不显著。 由图 2( b) 可

知,与低温豆粕制备的蛋白相比,模拟湿粕制备

的蛋白 NSI 提高;与大豆脱脂干粕制备的蛋白相

比,大豆脱脂湿粕制备的蛋白 NSI 提高。 与干粕

制备的大豆浓缩蛋白体系相比,含溶湿粕中存在

正己烷,减小蛋白质的醇变性程度,醇变性会导

致蛋白分子表面粗糙,蛋白分子间结构紧密,较

大的蛋 白 分 子 间 发 生 聚 集, 使 蛋 白 质 溶 解 度

降低 [ 22] 。

2. 4　 原料特性对大豆浓缩蛋白表面疏水性的影响

　 　 由图 3 可知,与低温豆粕制备的蛋白相比,模
拟湿粕制备的蛋白表面疏水性降低,与大豆脱脂

干粕制备的蛋白相比,大豆脱脂湿粕制备的蛋
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注:A、B、C 分别代表采用蛋白质含量优化组合、产品得率优化组合、蛋白质提取率优化组合制备的大豆浓缩蛋白。 图 3 同。

图 2　 原料特性对产品蛋白质含量、溶解度的影响

Fig. 2　 The
 

effect
 

of
 

raw
 

materials
 

on
 

the
 

protein
 

content
 

and
 

solubility
 

of
 

the
 

product

图 3　 原料特性对蛋白表面疏水性的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

raw
 

materials
 

properties
 

on
 

the
 

hydrophobicity
 

of
 

protein
 

surfaces

白表面疏水性降低。 决定蛋白表面疏水性的主

要因素为蛋白分子表面的疏水残基,采用干粕制

备大豆浓缩蛋白,体系中只有乙醇溶液,含溶湿

粕制备蛋白溶液体系中正己烷的存在使乙醇溶

液被稀释,研究发现乙醇溶液体积分数增加能够

使蛋白质解折叠,内部的疏水残基暴露 [ 23] ,因此

含溶湿粕制备的蛋白疏水性残基暴露程度较小。
　 　 　 　 　

随着疏水性增加,分子水溶性降低并迫使相邻的

大分子与其疏水部分聚集 [ 24] ,因此含溶湿粕制备

的蛋白与干粕制备的蛋白相比,表面疏水性降低

而溶解度提高。
2. 5　 原料特性对大豆浓缩蛋白粒径的影响

　 　 粒径可以反映蛋白分子之间的聚集情况,因
此对蛋白粒径进行分析,结果见表 2,与干粕制备

的蛋白相比,含溶湿粕制备的蛋白平均粒径减

小。 与单纯采用乙醇制备的浓缩蛋白相比,采用

正己烷与乙醇混合溶剂浸洗得到的浓缩蛋白形

成的聚集体较小,蛋白分子发生聚集的概率较

低 [ 22] 。 己烷的存在使混合溶液的极性低于单一

乙醇溶液的极性,乙醇溶液对维持蛋白质分子的

空间结构的盐键影响降低,蛋白质醇变性程度降

低 [ 7] ,蛋白质聚集程度减小。 研究发现蛋白质聚

集体粒径减小时,蛋白质与水分子的接触面积增

加,并且粒径减小还能够增加蛋白质与水分子间

氢键形成概率,蛋白质溶解度提高 [ 25] ,因此含溶

湿粕制备的蛋白与干粕制备的蛋白相比,平均粒

径减小而溶解度增加。

表 2　 原料特性对蛋白平均粒径的影响

Table
 

2　 Effect
 

of
 

raw
 

materials
 

characteristics
 

on
 

the
 

average
 

particle
 

size
 

of
 

proteins

样品
组合平均粒径 / nm

A B C
模拟湿粕-SPC 9

 

180. 48±715. 95b 8
 

795. 17±504. 76 a′ 5
 

263. 08±1
 

394. 72b″

低温豆粕-SPC 11
 

141. 27±403. 90 a 9
 

796. 79±510. 93 a′ 9
 

018. 00±1
 

576. 69 a″

大豆脱脂湿粕-SPC 5
 

853. 58±166. 02 c 6
 

333. 08±680. 43b′ 3
 

363. 09±144. 68b″

大豆脱脂干粕-SPC 9
 

792. 22±1
 

151. 15b 8
 

732. 02±1
 

211. 33 a′ 9
 

518. 85±230. 18 a″

　 　 注:A、B、C 分别代表采用蛋白质含量优化组合、产品得率优化组合、蛋白质提取率优化组合制备的大豆浓缩蛋白。 表 3 同。

2. 6　 原料特性对大豆浓缩蛋白分子间相互作用

的影响

　 　 蛋白质分子间疏水相互作用不仅影响蛋白

分子内构象及蛋白分子间聚集,也与蛋白质的功

能特性有着密切关联 [ 12] 。 由表 3 可知,含溶湿粕

制备的蛋白分子间疏水相互作用较弱,这是由于
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　 　 　 　 　 表 3　 原料特性对蛋白分子间作用力的影响

Table
 

3　 Effect
 

of
 

raw
 

materials
 

characteristics
 

on
 

the
 

interaction
 

between
 

protein
 

molecules mg / mL
组合 样品 对照组 疏水相互作用 氢键 二硫键

A

B

C

模拟湿粕-SPC 0. 81±0. 01 c 4. 10±0. 04 a′ 2. 90±0. 01bc″ 1. 19±0. 03 c‴

低温豆粕-SPC 0. 73±0. 01d 4. 21±0. 02 a′ 2. 94±0. 02 ab″ 1. 40±0. 04b‴

大豆脱脂湿粕-SPC 1. 03±0. 03 a 3. 12±0. 08b′ 2. 85±0. 02 c″ 1. 61±0. 09 a‴

大豆脱脂干粕-SPC 0. 99±0. 01b 3. 14±0. 07b′ 2. 99±0. 06 a″ 1. 45±0. 11b‴

模拟湿粕-SPC 0. 81±0. 01 c 4. 09±0. 06 a′ 2. 79±0. 01 ab″ 1. 42±0. 01 c‴

低温豆粕-SPC 0. 79±0. 01 c 4. 28±0. 26 a′ 2. 87±0. 03 a″ 1. 41±0. 02 c‴

大豆脱脂湿粕-SPC 1. 19±0. 02 a 3. 27±0. 23 c′ 2. 59±0. 04 c″ 1. 48±0. 02b‴

大豆脱脂干粕-SPC 1. 10±0. 03b 3. 72±0. 14b′ 2. 71±0. 11b″ 1. 53±0. 02 a‴

模拟湿粕-SPC 0. 70±0. 01 c 4. 25±0. 04 a′ 3. 14±0. 02 ab″ 1. 01±0. 01 c‴

低温豆粕-SPC 0. 65±0. 01d 4. 30±0. 06 a′ 3. 20±0. 02 a″ 0. 98±0. 04 c‴

大豆脱脂湿粕-SPC 1. 17±0. 03 a 3. 90±0. 14b′ 3. 12±0. 05b″ 1. 23±0. 02b‴

大豆脱脂干粕-SPC 1. 08±0. 03b 3. 93±0. 11b′ 3. 21±0. 11 a″ 1. 51±0. 03 a‴

采用干粕制备蛋白时,不存在正己烷,较高体积

分数的乙醇溶液使蛋白分子的结构过度展开,
疏水基团暴露使蛋白质表面疏水基团增多,蛋

白分子间疏水相互作用力增强,蛋白分子间发

生疏水性聚集形成聚集体,导致蛋白质溶解度

降低 [ 11] 。 干粕制得的蛋白与含溶湿粕制备的蛋

白相比,疏水相互作用、氢键作用加强,干粕制

备的蛋白分子间聚集程度较大导致蛋白分子与

水分子结合能力减弱,蛋白质溶解度降低。
2. 7　 醇法大豆浓缩蛋白溶解度与结构特性相关

性热图分析

注:∗表示显著(P<0. 05) 。

图 4　 溶解度与结构特性相关性热图

Fig. 4　 Heat
 

map
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

solubility
 

and
 

structural
 

properties

　 　 由图 4 可知,大豆浓缩蛋白溶解度与蛋白表

面疏水性、疏水相互作用、氢键呈显著负相关,相
关性系数分别为-0. 81、-0. 59、-0. 83。 多位学者

研究发现蛋白质表面疏水性与溶解度呈负相关,
大豆浓缩蛋白表面疏水性越大,表面疏水基团越

多,溶解度降低 [ 26- 27] ,与本研究结果一致。 随着

醇法大豆浓缩蛋白分子间疏水相互作用、氢键作

用力的增大,蛋白分子聚集更紧密,此状态会减

弱蛋白分子与水的结合能力,导致溶解度降低,
因此醇法大豆浓缩蛋白溶解度与疏水相互作用、
氢键呈负相关关系。

3　 结论

采用含溶湿粕为原料醇法制备大豆浓缩蛋

白,研究工艺条件对浓缩蛋白浸提效果的影响,
通过单因素和正交试验最终确定 3 个工艺条件:
在乙醇体积分数 65%、浸提温度 45 ℃ 、液料比

6 ∶ 1
 

mL / g、浸提时间 50
 

min 下制备的浓缩蛋白

蛋 白 质 含 量 最 高, 为 66. 32% , 产 品 得 率

77. 94% 、蛋白质提取率 93. 98% ;在乙醇体积分

数 70% 、浸提温度 45 ℃ 、液料比 6 ∶ 1
 

mL / g、浸提

时间 60
 

min 下 制 备 的 浓 缩 蛋 白 蛋 白 质 含 量

65. 03% ,产品得率最高,为 80. 17% 、蛋白质提

取率 94. 79% ;在乙醇体积分数 65% 、浸提温度

50 ℃ 、液料比 6 ∶ 1
 

mL / g、浸提时间 60
 

min 下制

备的浓缩蛋白蛋白质含量 65. 33% ,蛋白质提取

率最高,为 94. 86% ,产品得率 79. 86% ;在优化

的工艺条件下研究原料对浓缩蛋白特性的影

响,发现与干粕制备的浓缩蛋白相比,含溶湿粕

制备的浓缩蛋白蛋白质含量没有显著变化,而

模拟湿粕、大豆脱脂湿粕制备的浓缩蛋白与低

温豆粕、大豆脱脂干粕制备的浓缩蛋白相比,溶
解度改善,表面疏水性、粒径、分子间疏水相互

作用、氢键相互作用较低,相关性分析结果显示

大豆浓缩蛋白溶解度与蛋白表面疏水性、疏水

相互作用、氢键呈负相关。 本研究为含溶湿粕

醇法制备大豆浓缩蛋白提供了理论依据,后续

可继续探讨所制备的大豆浓缩蛋白其他功能特

性及实际应用价值。
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