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摘要 探讨不同添加量的不同变性淀粉对大豆分离蛋白凝胶性质的影响。 将压热冷却高直链玉米淀粉、普通玉

米淀粉制成糊化淀粉、老化淀粉、抗性淀粉，与大豆分离蛋白以质量比 15∶85，20∶80，25∶75 混合，在高压 80 MPa
均质两次，研究不同淀粉对大豆分离蛋白凝胶结构、质构及持水性的影响。 研究结果表明，经高压 80 MPa 两次

均质处理，大豆分离蛋白的凝胶硬度和持水性均增大；而不同添加量的不同淀粉对蛋白凝胶的硬度和持水性均

显著增强（P<0.05）。 在淀粉添加量为 20%的条件下，蛋白凝胶硬度最大，而各样品间凝胶持水性差异不显著（P>
0.05）。 通过扫描电镜观察凝胶的微观结构，结果发现蛋白凝胶网状结构中产生孔洞，暴露出更多的蛋白结构表

面活性基团，改善蛋白质功能特性，增大凝胶硬度并提高凝胶持水性。 添加淀粉的大豆蛋白凝胶的亮度 L* 显著

高于未添加淀粉的大豆分离蛋白（P<0.05）。

关键词 大豆分离蛋白； 淀粉； 高压均质； 凝胶性质

文章编号 1009-7848（2016）09-0068-09 doi： 10.16429/j.1009-7848.2016.09.010

大豆蛋白因其较高的营养价值， 丰富的蛋白

质含量及对食品组织结构的重要作用， 而成为一

种食品配料， 被广泛地应用于以蛋白质为基础的

食 品 配 方 中 [1]。 大 豆 分 离 蛋 白 （Soybean Protein
Isolate， SPI） 在食品工业中通常作为乳化剂而广

泛应用， 同时也是蛋白含量最高的一种商用大豆

蛋白[2]。 淀粉在乳化肠等肉制品中常作为填充剂大

量使用， 然而过多的大豆分离蛋白及淀粉的添加

常常导致肉制品结构松散，持水性降低等问题，大

量的研究集中在通过改性大豆分离蛋白以改善其

功能性质[3-5]，从而改善肉制品质构、持水性等品质

指标；不同原淀粉，主要包括玉米淀粉、马铃薯淀

粉等原淀粉与肉制品中肌原纤维蛋白之间的相互

作用； 添加淀粉对蛋白凝胶质构及流变学性质的

影响。
目前改善大豆分离蛋白功能性质的方法主要

是通过酶处理、pH 处理、热处理、氧化处理等生物

化学手段改变大豆分离蛋白分子结构， 从而改善

其功能性质[6]，然而在实际应用中由于食品安全等

问题而备受争议。 高压均质 （high-pressure ho-
mogenization， HPH）因其操作简便，物理方法修饰

蛋白结构并改 善 蛋 白 功 能 性 质 而 扩 大 了 其 在 制

药、食品等领域的应用[7]。 Dong 等人[8]称 HPH 处理

花生蛋白，修饰其微观结构并改善了其乳化活性、
起泡性及持水性等功能性质。 龙小涛等人 [9]利用

HPH 技术处理大豆分离蛋白， 发现用 80 MPa 均

质 1 次能够改 善 大 豆 分 离 蛋 白 的 溶 解 性 及 凝 胶

性， 而当压力相同时均质 1 次比均质两次更有利

于改善大豆分离蛋白的功能性质。
关于淀粉添加对蛋白凝胶性质的影响， 有很

多研究报道了加热过程中淀粉的糊化可以改善蛋

白凝胶流变、质构等特性 [10]。 有研究表明，淀粉颗

粒在加热过程中吸收了相当的水， 作为惰性填充

物通过物理膨胀对周围蛋白产生作用力， 改善其

凝胶质构及流变学性质， 而较大的淀粉颗粒可能

会干扰蛋白网状结构的形成， 并有可能被蛋白凝

胶基质（连续相）排除在网络之外[11]。 Dang 等人[12]

研究了交联糯玉米淀粉和乳清蛋白混合物的微观

结构特征及流变学性质， 发现添加蛋白的混合物

相较交联淀粉对照样， 其流变学特性和黏弹性发
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生了变化，微观结构显示蛋白形成连续相，而膨胀

的淀粉分在其中。 Li 等人[13]对玉米淀粉及大豆浓

缩蛋白（SPC）混合物热处理过程中的流变学性质

及微观结构进行分析， 发现加热过程中淀粉的添

加改变了蛋白的流变学性质， 然而淀粉与蛋白在

加热过程中未发生化学反应。 通过其微观结构研

究发现当淀粉含量低于 28.6%时 SPC 为连续相，
当淀粉含量高于 44%时淀粉成为连续相， 且混合

物的性质主要取决于淀粉的糊化。 Sun 等人[14]对豌

豆淀粉与花生蛋白混合物的功能性质进行研究，
发现随着蛋白含量的增大，混合物溶解度、糊化温

度增大；凝胶硬度、峰值黏度明显降低。 可见，不同

种类的淀粉和蛋白质以不同比例混合并施以不同

处理方法，其流变学性质、凝胶微观结构、热力学

性质以及糊化特性均会发生不同变化， 并对产品

的感官、贮藏以及工业化生产造成影响。 同时，因

消费者将更多的注意力集中在健康食品上， 故在

食品中引进利于人体健康的因素越发重要。 高直

链玉米淀粉与普通玉米淀粉分别含有大量对人体

有益的抗性淀粉（Resistant Starch， RS）和慢消化

淀 粉 （Slowly Digestible Starch， SDS），对 两 种 原

淀粉进行压热冷却处理制备的糊化淀粉、 老化淀

粉、抗性淀粉中分别含有大量 RS 或 SDS，对人类

身体健康有着很大的益处。 然而，目前通过高压均

质技术处理含有大量 RS 或 SDS 的变性淀粉与大

豆分离蛋白，对其凝胶性质、持水性及微观结构的

变化研究甚少。
本研究通过压热冷却高直链玉米淀粉、 普通

玉米淀粉制备糊化淀粉、老化淀粉、抗性淀粉，分

别与大豆分 离 蛋 白 以 15∶85，20∶80，25∶75 的 质 量

比混合，进行高压 80MPa 两次均质，研究含大量

RS 或 SDS 的不同淀粉对大豆分离蛋白凝胶结构、
质构及水分含量的影响， 旨在为改良淀粉及大豆

分离蛋白在肉制品中的应用提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

脱脂低温豆粕 （购于黑龙江省大自然粮油集

团有限公司）；玉米淀粉购于长春大成实业集团有

限公司； 高直链玉米淀粉 Hylon VII 购自国民淀

粉；氢氧化钠、盐酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠等均

为国产分析纯试剂。
1.2 仪器与设备

JD500-2 电子天平， 沈阳龙腾电子称量仪器

有限公司；AL-104 型精密电子天平，上海梅特勒- 
托利多仪器设备有限公司；UT-1800 紫外可见分

光光度计， 北京普析通用仪器有限公司；DK-8B
电热恒温水浴锅， 上海精宏实验设备有限公司；
JJ-1 精密增力电动搅拌器， 常州国华电器有限公

司；GL-21M 冷冻离心机，湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司；FD-2A 冷冻干燥机，北京博医康试验

仪器有限公司；AM-1 磁力搅拌器，北京鼎昊源实验

仪器有限公司；T18 匀浆机， 德国 IKA 公司；
NanoGenizer 高压均质机，苏州微流纳米生物技术
有限公司； 电色ZE-6000 色差仪， 日本电色；
TA-XT plus 型质构分析仪，英国 Stable Micro System 
公司。
1.3 试验方法

1.3.1 大豆分离蛋白的制备  取脱脂低温豆粕粉200 
g 与 15 倍的去离子水混合， 用 2 mol/L NaOH调 pH 
值至 7.5～8.0，搅拌 1 h 后，将其悬浮液在 4 ℃条件下 

6 000 r/min 离心 20 min， 取上清液用 2 mol/L HCl 调 

pH 至 4.5。 静置后在 4 ℃条件下6 000 r/min 离心 

10min。取蛋白沉淀分散于水中并用 2 mol/L NaOH 
调 pH 至 7.0，冷冻干燥后置于  4 ℃保存备用。
1.3.2 不同淀粉样品的制备  参照  Brumovsky 等
人[15]的方法制备糊化淀粉、老化淀粉和抗性淀粉，
并作适当修改，具体方法如下：①糊化淀粉制备：
分别称取 10 g 普通玉米淀粉、 高直链玉米淀粉样

品于三角瓶中，加入 40 mL 蒸馏水。 将淀粉溶液置

于高压灭菌锅中，121 ℃处理 20 min 进行糊化。 取

出后冷却至室温，烘干，粉碎，过 100 目筛；②老化

淀粉制备：分别称取 10 g 普通玉米淀粉、高直链玉

米淀粉样品于三角瓶中，加入 40 mL 蒸馏水。 将淀

粉溶液置于高压灭菌锅中，121 ℃处理 20 min 进
行糊化。 取出后冷却至室温， 于 4 ℃冰箱内保存

24 h 以充分老化。 经过 2 次压热循环处理，然后烘

干，粉碎，过 100 目筛；③抗性淀粉的制备：取出烘

干的老化淀粉，加入 1 mL 1% α-淀粉酶（2 700 U/
mL），持续搅拌下，60 ℃水解 24 h。 调节 pH 至 4.2，
加入 1 mL 1%糖化酶 （1 500 U/mL），60 ℃水解 3 
h。 然后样品沸水浴  5 min。 向其中加入95%乙醇
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（体积为沉淀体积的 4 倍），12 h 后转至离心管中，
4 000 g 离心 20 min， 弃去上清液， 再加入10 mL
95%乙醇反复洗涤沉淀 2 次。 沉淀 60℃烘干，粉

碎，过 100 目筛。
1.3.3 高压均质制备大豆分离蛋白及淀粉复合物

分别将不同淀粉与大豆分离蛋白以 15∶85，20∶
80，25∶75 的质量比混合， 溶于去离子水中制备蛋

白含量（5%）的蛋白溶液，在相同条件下进行（80
MPa，两次）高压均质处理，制备得到的样品冷冻

干燥后置于 4℃保存备用。
1.3.4 淀粉-蛋白质复合物凝胶制备 精确称取

不同淀粉-蛋白复合物用去离子水配制成 12%的

蛋白溶液，混合均匀后置于 30×20 mm 平底瓶中密

封，90℃条件下水浴 30 min，成凝胶后取出用自来

水冷却至室温，置于 4℃冰箱过夜，待测。
1.3.5 凝胶质构分析 参照 Liu 和 Xiong[16]的方

法，稍作修改。 测量前将样品取出，室温下放置 30
min，将待测样品置于测定平台上固定好，室温下

利用物性分析仪进行测量。 以质构剖面分析方法

（Texture profile analyse，简写 TPA）测定凝胶的硬

度和弹性，用硬度来表示凝胶强度的大小，物性仪

参数如下：测定模式选择下压距离，测试前速度为

5 mmol/L/s，测试速度为 2 mmol/L/s，测试后速度为

5 mmol/L/s，下压距离选择 10 mmol/L，引发力为 5
g， 探头型号选择 P/0.5 。 室温 20～23℃下进行检

测，每个样品进行 3 次平行试验，取平均值。
1.3.6 凝胶微观结构的观察 从凝胶不同部分切

3～5 mm 的小立方体，4℃条件下用 pH 6.8 的戊二

醛磷酸盐缓冲液固定过夜，用冷缓冲液漂洗 3 次，
每次 10 min。 分别采用乙醇溶液梯度脱水， 每次

10 min，最后用无水乙醇漂洗 3 次，用正丁醇：异

戊醇（1∶1）溶液冲洗、浸泡，干燥，贴样，镀膜后与

扫描电镜下观察微观结构。
1.3.7 凝胶色差的测定 凝胶的颜色用色差仪测

定，用白板（L*=90.26，a*=-1.29，b*=5.18）校准后，将

凝胶块置于石英皿中，排除底部气泡，测定凝胶的

L*，a*，b* 值。
1.3.8 凝胶持水性的测定 参考 Wu 等人[17]的方

法进行凝胶持水性测试， 从平底试管中取出整块

凝胶，放在离心管（W1）中，称离心管总质量（W2），
在 4 条件下，5 000 g 离心 15 min 后取出， 将渗出

渗出液体（W3）倒出，残余液体用滤纸吸干，采用离

心后胶体质量占离心前胶体总重量的百分比。
1.3.9 数据统计分析 每个试验重复 3 次， 结果

表 示 为 平 均 数±SD。 数 据 统 计 分 析 采 用 Statistix
8.1 （分 析 软 件 ，St Paul，MN） 软 件 包 中 Linear
Models 程序进行，差异显著性（P<0.05）分析使用

Tukey HSD 程序。 采用 SigmaPlot10.0 软件作图。

2 结果与分析
2.1 不同淀粉添加对淀粉-蛋白凝胶硬度的影响

图 1 表示不同添加量的不同淀粉对大豆分离

蛋白凝胶硬度的影响， 可以看出与未经处理的大

豆分离蛋白样品相比，经 80Mpa 两次高压均质处

理后，大豆分离蛋白的凝胶有一定程度的增大；而

以不同添加量添入的不同淀粉均对蛋白凝胶的硬

度有显著增强（P<0.05）。 同时也可发现，不同添加

量的不同淀粉对大豆分离蛋白凝胶硬度的影响差

异不是很显著（P>0.05）。 在相同添加量时，对大豆

分离蛋白凝胶硬度增强效果由强到弱：抗性淀粉、
老化淀粉、糊化淀粉、原淀粉；淀粉添加量为 20%
条件下， 各淀粉与蛋白复合物形成的凝胶硬度达

到最大。 龙小涛等人[9]通过研究发现，经过高压均

质的大豆分离蛋白较未经处理的大豆分离蛋白凝

胶硬度的增大， 可能一方面是由于均质处理导致

的 SPI 大分子聚集体的形成， 另一方面是高压均

质使蛋白质展开而暴露出更多的疏水基团和 SH
基团， 该类基团在热诱导凝胶过程中有利于分子

间疏水相互作用和分子间二硫键的形成， 从而增

加凝胶硬度。 Kong 等人[18]将淀粉颗粒分别置于水

及鱼糜凝胶体系中加以同样的加热处理条件，发

现鱼糜凝胶中淀粉颗粒大小远小于淀粉颗粒在水

中的膨胀程度。 因此淀粉颗粒能够显著增强鱼糜

蛋白凝胶强度， 可能就是基于凝胶网络内淀粉颗

粒吸水膨胀而产生的“充填效应”。 吴满刚等人 [19]

的研究结果也表明淀粉对肌纤维蛋白-淀粉复合

凝胶的效应也可能与淀粉-肌纤维凝胶蛋白之间

的相互作用方式相关。 淀粉颗粒越大，对混合凝胶

的支撑效应越好， 同时凝胶温度在接近或者超过

淀粉的糊化温度时， 淀粉才能对凝胶体系起到支

撑效应。
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图 1 不同添加量的不同淀粉对淀粉-蛋白凝胶硬度的影响

Fig.1 Effect of different starches on the hardness of gels at different content

2.2 不同淀粉添加对淀粉-蛋白凝胶微观结构的

影响

如图 2 所示，通过扫描电镜对淀粉-蛋白凝胶

的微观结构进行观察， 发现其均形成了以蛋白为

连续相的三维网状结构， 但孔洞大小有差异。 其

中， 经过高压均质但未添加淀粉的蛋白凝胶结构

更为致密，添加普通玉米淀粉制备而成的淀粉-蛋

白凝胶中原淀粉以完整颗粒形态嵌于孔洞中，其

他原淀粉及糊化、老化、抗性淀粉均能较好的分散

在连续相中。 相同淀粉以不同添加量添入大豆分

离蛋白，其微观结构变化不显著。 Morris 认为[20-21]，
作为热力学性质不同的两种大分子， 淀粉与蛋白

质的共存很可能导致两相分离、 移位或者相互影

响并最终影响质构特性。 另外，淀粉在淀粉-蛋白

凝胶中糊化促使蛋白质移位， 蛋白凝胶网状结构

中产生孔洞， 可能暴露出更多的蛋白结构表面活

性基团并改善蛋白质功能特性。 Colombo 等人[22]通

过研究表明， 淀粉与大豆浓缩蛋白之间可能存在

的 相 斥 作 用 可 能 影 响 了 两 相 之 间 的 水 分 分 布 。
Noisuwan 等 人 [23]利 用 激 光 共 聚 焦 技 术（CLSM）观

察到大米淀粉-乳蛋白混合物中，乳蛋白能够吸附

在大米淀粉颗粒表面。 而 Guarde觡o 等人[24]的研究

进一步表明， 吸附在淀粉表面的大豆蛋白可能产

生防护淀粉降解的效果， 这也可能与大豆蛋白较

好的持水性有关[25]。
2.3 不同淀粉添加对淀粉-蛋白凝胶色度的影响

不同添加量的不同淀粉对淀粉-蛋白凝胶色

度（亮度 L* 值，红绿色 a* 值和黄蓝色 b* 值）的影

响如表 1 所示， 可以看出经过高压均质的大豆分

离蛋白， 其凝胶亮度与未经处理的大豆分离蛋白

差异性不显著（P>0.05），添加淀粉的大豆蛋白凝

胶其亮度显著 高 于 未 添 加 淀 粉 的 大 豆 分 离 蛋 白

（P<0.05），各样品之间的 a* 值与 b* 值均差异不显

著（P>0.05）。 Yang 等人 [26]的研究表明淀粉的添加

提高了热诱导凝胶的亮度 L* 是由于淀粉颗粒充

分吸水溶胀， 使光无法穿过这些肿胀的颗粒从而

产生具有较低透明性的凝胶， 这与我们的研究结

果相似。 当淀粉与蛋白质量分数为 20∶80 添加时，
亮度值 L* 大于其他添加比例，可能是由于此时的

淀粉能够在蛋白连续相形成的凝胶网络中充分的

吸水溶胀，更好的提高凝胶亮度。
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注：A--未经高压均质处理的大豆分离蛋白凝胶；B--经过高压均质处理未添加淀粉大豆分离蛋白凝胶；C1--高直链玉米淀粉-大豆分离

蛋白 25∶75 混合物凝胶，C2--高直链玉米淀粉-大豆分离蛋白 20∶80 混合物凝胶，C3--高直链玉米淀粉-大豆分离蛋白 15∶85 混合物凝胶；
D1--糊化高直链玉米淀粉-大豆分离蛋白 25∶75 混合物凝胶，D2--糊化高直链玉米淀粉-大豆分离蛋白 20∶80 混合物凝胶，D3--糊化高直

链玉米淀粉-大豆分离蛋白 15∶85 混合物凝胶；E1--老化高直链玉米淀粉-大豆分离蛋白 25∶75 混合物凝胶，E2--老化高直链玉米淀粉-大

豆分离蛋白 20∶80 混合物凝胶，E3--老化高直链玉米淀粉-大豆分离蛋白 15∶85 混合物凝胶；F1--高直链玉米抗性淀粉-大豆分离蛋白 25∶
75 混合物凝胶，F2--高直链玉米抗性淀粉-大豆分离蛋白 20∶80 混合物凝胶，F3--高直链玉米抗性淀粉-大豆分离蛋白 15∶85 混合物凝胶；
G1--玉米淀粉-大豆分离蛋白 25∶75 混合物凝胶，G2--玉米淀粉-大豆分离蛋白 20∶80 混合物凝胶，G3--玉米淀粉-大豆分离蛋白 15∶85 混

合物凝胶；H1--糊化玉米淀粉-大豆分离蛋白 25∶75 混合物凝胶，H2--糊化玉米淀粉-大豆分离蛋白 20∶80 混合物凝胶，H3--糊化玉米淀

粉-大豆分离蛋白 15∶85 混合物凝胶；I1--老化玉米淀粉-大豆分离蛋白 25∶75 混合物凝胶，I2--老化玉米淀粉-大豆分离蛋白 20∶80 混合物

凝胶，I3--老化玉米淀粉-大豆分离蛋白 15∶85 混合物凝胶；J1--玉米抗性淀粉-大豆分离蛋白 25∶75 混合物凝胶，J2--玉米抗性淀粉-大豆

分离蛋白 20∶80 混合物凝胶，J3--玉米抗性淀粉-大豆分离蛋白 15∶85 混合物凝胶。

图 2 不同添加量的不同淀粉对淀粉-蛋白凝胶微观结构的影响

Fig.2 Effect of different starches on the microstructure of gels at different content
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经 过 高 压 均 质 处 理 未 添 加 淀 粉

大豆分离蛋白

0∶100 34.31 ± 0.84e -0.3 ± 0.34g 8.81 ± 0.66e

高直链玉米淀粉-大豆分离蛋白

混合物

15∶85 54.87 ± 1.34b 0.33 ± 0.10fg 12.19 ± 0.36de

20∶80 58.48 ± 1.10b 1.37 ± 0.48bcdefg 12.39 ± 0.15cde

25∶75 46.75 ± 1.61d 3.47 ± 0.25a 16.39 ± 2.59abc

糊化高直链玉米淀粉-大豆分离

蛋白混合物

15∶85 57.13 ± 2.25ab 1.54 ± 0.24bcdefg 14.53 ± 1.62bcd

20∶80 64.05 ± 2.75a 2.08 ± 0.61abcde 15.62 ± 0.92abcd

25∶75 58.23 ± 0.75ab 2.73 ± 0.20abc 18.88 ± 0.55a

老化高直链玉米淀粉-大豆分离

蛋白混合物

15∶85 57.97 ± 1.21ab 1.21 ± 0.50cdefg 14.25 ± 2.62bcd

20∶80 63.51 ± 0.86a 2.87 ± 0.97ab 15.92 ± 0.29abcd

25∶75 54.14 ± 2.85c 2.7 ± 0.47abc 18.28 ± 0.24ab

高直链抗性玉米淀粉-大豆分离

蛋白混合物

15∶85 62.07 ± 1.81a 1.34 ± 0.90cdefg 13.36 ± 2.57cd

20∶80 64.77 ± 0.63a 1.74 ± 0.57bcdef 13.14 ± 1.70cd

25∶75 60.08 ± 0.52a 1.21 ± 0.36cdefg 12.89 ± 0.18cd

玉米淀粉-大豆分离蛋白混合物 15∶85 47.77 ± 3.76c 1.23 ± 0.41cdefg 12.84 ± 3.11cde

20∶80 54.5 ± 1.10c 1.25 ± 0.31cdefg 15.87 ± 1.37abcd

25∶75 47.15 ± 1.97d 0.72 ± 0.06efg 16.31 ± 0.32abc

糊化玉米淀粉-大豆分离蛋白混

合物

15∶85 56.98 ± 0.35ab 1.37 ± 0.43bcdefg 14.03 ± 0.56cd

20∶80 55.41 ± 0.44bc 1.91 ± 0.41bcde 15.3 ± 1.14abcd

25∶75 54.44 ± 0.57bc 1.85 ± 0.35bcdef 15.93 ± 0.61abcd

老化玉米淀粉-大豆分离蛋白混

合物

15∶85 54.6 ± 2.13b 1.43 ± 0.52bcdefg 14.09 ± 0.28cd

20∶80 57.16 ± 1.42bc 1.24 ± 0.20cdefg 15.17 ± 0.49abcd

25∶75 52.57 ± 1.19c 1.40 ± 0.39bcdegf 15.37 ± 0.66abcd

抗性玉米淀粉-大豆分离蛋白混

合物

15∶85 55.57 ± 0.96b 1.34 ± 0.58cdefg 13.69 ± 0.93cd

20∶80 57.17 ± 1.99bc 1.52 ± 0.86bcdefg 12.82 ± 0.65cde

25∶75 53.1 ± 0.42c 2.32 ± 0.18abcd 14.30 ± 0.92bcd

未 经 高 压 均 质 处 理 的 大 豆 分 离

蛋白

0∶100 35.09 ± 0.31e 1.05 ± 0.16defg 13.09 ± 0.39cd

L* a* b*

表 1 不同添加量的不同淀粉对淀粉-蛋白凝胶色度的影响

Table 1 Effect of different starches on the color of gels at different content

注：数据表示为平均值±标准差 （n = 3）。 a-g 表示组间差异，相同则表示差异不显著（P>0.05），不同则表示差异显著（P<0.05）。

2.4 不同淀粉添加对淀粉-蛋白凝胶持水性的影

响

由表 2 可知， 经过高压均质处理的大豆分离

蛋白， 其凝胶持水性显著高于未经处理的大豆分

离蛋白（P<0.05），且添加淀粉的大豆蛋白凝胶其

持水性显著高于未添加淀粉的大豆分离蛋白 （P<
0.05）， 各样品之间凝胶持水性差异不显著 （P>
0.05）。 高压均质过程可能导致了大豆分离蛋白结

构较大程度的展开，暴露出更多活性基团，增大蛋

白-蛋白、蛋白-水之间的作用力，在增大蛋白凝胶

硬度的同时也改善了凝胶持水性。 吴满刚等人 [27]

的研究结果表明淀粉对肌纤维蛋白凝胶持水性的

效应与其糊化温度有着密切关系， 形成凝胶温度

越接近或超过淀粉糊化温度， 淀粉对凝胶的持水

性的增强效果越好。 90℃的凝胶温度条件较为接

近或超过了本试验中所选取各淀粉样品的糊化温

度， 故而凝胶持水性相较未添加淀粉样品的大豆

分离蛋白凝胶有显著提高（P<0.05）。
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未 经 高 压 均 质 处 理 的 大 豆 分

离蛋白

81.65 ± 1.31d - - -

经 过 高 压 均 质 处 理 未 添 加 淀

粉大豆分离蛋白

84.78 ± 1.22c - - -

高 直 链 玉 米 淀 粉-大 豆 分 离

蛋白混合物

- 94.87 ± 0.93b 95.33 ± 0.35b 95.19 ± 0.79b

糊 化 高 直 链 玉 米 淀 粉-大 豆

分离蛋白混合物

- 97.13 ± 0.22a 97.54 ± 0.32a 98.03 ± 0.18a

老 化 高 直 链 玉 米 淀 粉-大 豆

分离蛋白混合物

- 97.97 ± 0.19a 97.21 ± 0.98ab 98.25 ± 0.51a

高 直 链 抗 性 玉 米 淀 粉-大 豆

分离蛋白混合物

- 98.07 ± 0.39a 98.34 ± 0.20a 98.36 ± 0.41a

玉 米 淀 粉-大 豆 分 离 蛋 白 混

合物

- 96.77 ± 0.47ab 96.83 ± 0.42ab 97.84 ± 0.18ab

糊 化 玉 米 淀 粉-大 豆 分 离 蛋

白混合物

- 97.98 ± 0.36a 98.37 ± 0.11a 98.03 ± 0.25a

老 化 玉 米 淀 粉-大 豆 分 离 蛋

白混合物

- 97.76 ± 0.13a 97.43 ± 0.34a 98.09 ± 0.16a

抗 性 玉 米 淀 粉-大 豆 分 离 蛋

白混合物

- 98.57 ± 0.16a 98.34 ± 0.08a 98.69 ± 0.19a

0∶100 15∶85 20∶80 25∶75
持水性/%

表 2 不同添加量的不同淀粉对淀粉-蛋白凝胶持水性的影响

Table 2 Effect of different starches on the WHC of gels at different content

注：数据表示为平均值±标准差 （n = 3）。 a-d 表示组间差异，相同则表示差异不显著（P>0.05），不同则表示差异显著（P<0.05）。

3 结论
将不同淀粉与大豆分离蛋白以 15∶85、20∶80、

25∶75 的质量比混合，进行 80 Mpa、两次高压均质

处理，凝胶硬度、持水性及微观结构的变化可以说

明， 高压均质处理和淀粉的添加均能够使蛋白质

暴露出更多的活性基团， 使得大豆分离蛋白的凝

胶硬度和凝胶持水性均有一定程度的增大；同时，

凝胶网络内淀粉颗粒吸水膨胀而产生的 “充填效

应” 使得凝胶硬度和持水性均有显著 增 强 （P<
0.05）。 通过扫描电镜对凝胶的微观结构进行观

察， 进一步验证了高压均质处理及淀粉添加与凝

胶硬度和持水性提高的关系。 同时，色度分析发现

高压均质处理及淀粉的添加能够提高凝胶亮度值

L* （P<0.05）。
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Studies on Properties of Soybean Protein Isolate Mixed Gelation with Starches
by High-pressure Homogenization

Tang Xiaoting1 Kong Baohua1 Liu Qian1* Han Jianchun1，2

（1College of Food Science， Northeast Agricultural University， Harbin 150030
2National Soybean Engineering Technology Research Center， Harbin 150028）

Abstract This study mainly investigated the properties of soybean protein isolate （SPI） mixed gelation with different
starches by high-pressure homogenization. Gelatinized， retrograded， resistant starch prepared from maize， high-amylose
maize starch through autoclaving-cooling treatment mixed with SPI at the ratio of 15 ∶85， 20 ∶80， 25 ∶75， respectively，
high-pressure homogenized at 80 Mpa two cycles. The properties of soybean protein isolate mixed gelation with different
starches by high-pressure homogenization were investigated. The results showed that after two cycles of 80Mpa high-pres-
sure homogenization， gel hardness and water holding capacity （WHC） of SPI was increased， while different amounts of
different starches significantly enhance the gel hardness and increased WHC of SPI （P<0.05）. When the content of starch
is 20%， gel hardness to be the maximum， whereas the WHC of each samples were not changed significant （P>0.05）.
Microstructure of the gel observed by scanning electron microscopy found to expose more surface active groups of protein
structure and improve the functional properties of proteins， increasing the gel hardness and improved WHC. The addition
of starch significantly increased the lightness （L*） of gel （P<0.05）.

Keywords soybean protein isolate； starch； high-pressure homogenization； gelation properties

有机合成新型碳基纳米材料研究取得新进展

近期，中国科学院理化技术研究所超分子光化学研究团队联合复旦大学、北京大学的科研人员利用光化学和有机化学

的合成手段，在精确构建新型碳基纳米材料研究中取得新进展。 相关研究成果已发表于国际化学期刊《美国化学会志》。

大规模精确制备碳基纳米材料一直是材料合成领域的重要科学问题， 这为发挥有机化学在合成复杂含碳分子方面的

优势提供了创新机遇。

该研究原创性地利用蒽光二聚体的刚性弯折结构作为中心合成单元， 借助过渡金属促进的偶联反应等方法高效合成

具有数字“8”形状的高度扭曲芳香族双环分子；进而利用蒽二聚反应的可逆性在加热条件下实现扩环，完成非平面芳香环

系的构建并精确合成碳纳米环分子。

该论文的通讯作者，同时也是主导该研究工作的理化所研究员丛欢告诉《中国科学报》记者，他们的实验和理论研究结

果表明碳纳米环分子在室温下可在螺旋型和扶手椅型碳纳米管的结构单元之间快速转换。 上述两个共轭纳米分子均为首

次合成，并具有独特的光电性质和较高的光量子效率，为进一步合成工作以及优化材料性质奠定了良好基础。

丛欢解释，此类有机合成的新型碳基纳米材料，核心结构特征与合成难点在于将原本平面的芳香环通过有机合成的手

段实现弯折，成为了一个大环分子。

“这样的结构使分子在光化学和电化学方面具有独特的性质，如荧光量子产率较高，进而可作为有机半导体、光电材料

开展进一步研究。 ”此外，丛欢表示，碳纳米管的精确合成至今还是材料科学领域前沿的重要科学问题，这类分子作为碳纳

米管的最小结构单元得到可控的大量制备，为课题组进一步研究利用有机合成手段合成更复杂的碳基纳米材料，甚至是碳

纳米管的精确全合成方面奠定了良好的工作基础。 （消息来源：中国科学报）
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