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摘 要：综述近年来国内外处理大豆蛋白的物理方法（加热、超声、高压、高压均质、脉冲电场、微波、微射流等），及其对

大豆蛋白结构及功能性质的影响，以期为大豆蛋白进一步应用提供理论依据及技术支持。
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Abstract：The physical methods （heat，ultrasound，high-pressure，high pressure homogenization，pulsed
electric fields，microwave，micro-fluidization etc.） to treat soy protein were summarized. The structure and
functional character transformations of physically modified soy protein were reviewed so as to provide a theoreti－
cal basis and technical support for the further application of soy protein.
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大豆富含丰富的蛋白质，是国际上公认的一种全

营养食品。大豆蛋白以其较高的营养价值，理想的功

能性质和较低的成本已成为一种被广泛应用于食品

工业的重要原料[1]。大豆蛋白在食品中被广泛应用于

肉类加工、营养饮料、婴儿配方奶粉和乳制品的替代

品等，而含有至少 90 %的蛋白质（干基）的大豆分离蛋

白（SPI），更成为一种重要的商业大豆蛋白产品[2]。目

前，人们对大豆蛋白的需求不只限于其营养特性，更

重视的是它的功能特性。因此，如何对大豆蛋白进行

适当的改性处理，有目的地强化和修饰某一项或多项

功能特性是食品领域需要解决的关键问题。由于越来

越多的消费者对高品质食品的需求，新的安全有效的

大豆蛋白处理方法发展迅速。其中物理处理方法具有

环保、安全、无毒的特性，目前在大豆蛋白加工中被广

泛应用。本文对近年来国内外典型的大豆蛋白物理处

理法（加热、超声、高压、高压均质、脉冲电场等）进行了

总结，综述了不同物理处理对大豆蛋白结构及功能性

质的主要影响，以便有助于科研工作者通过物理处理

方法改变大豆蛋白的结构和功能特性，进而更好地适

应当今市场对大豆蛋白产品的要求。

1 大豆蛋白的组成、结构及其功能性质

大豆蛋白中 90 %的蛋白质以储藏蛋白的方式存

在，大豆蛋白质分子的结构分为不同的层次：一级结

构，指蛋白质多肽链中氨基酸的排列顺序，包括二硫

键的位置；二级结构，指多肽主链借助氢键排列成沿

一维方向具有周期性结构的构象（如 α-螺旋、β-转角

和 β-凸起等），并依靠氢键维持固定所形成的有规律

性的结构；三级结构，指由二级结构元件（α-螺旋、β-
折叠、β-转角、β-凸起和无规则卷曲）折叠构建成的一

个紧密堆积的三维结构；四级结构，指具有两条或两

条以上独立三级结构的多肽链通过非共价键相互结

合而形成的空间结构。
根据蛋白质的溶解性可将大豆蛋白分为两大类：

清蛋白（非酸沉蛋白）和球蛋白（酸沉蛋白）。根据蛋白

质分子大小，用超离心沉降法对水解浸出脱脂粕所得

的蛋白进行测定，按溶液在离心机中沉降速度来分，

可分为 4 个组分，即：2S，7S，11S，15S（S 为沉降系数）。
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2S 组分的主要成分是胰蛋白酶抑制剂和细胞色素 C，

占大豆蛋白的 15 %。7S 组分由脂肪氧化酶、7S 球蛋

白、血球凝集素和 β-淀粉酶组成，占大豆蛋白的 34 %。
11S 组分比较单一，到目前为止仅发现一种 11S 球蛋

白，占大豆蛋白的 41.9 %。15S 组分可能是大豆球蛋白

的缔合物，有人认为它是双硫键结合的多聚体占大豆

蛋白的 9.1 %[3]。
大豆蛋白的功能性质直接影响着其相关食品的

制造加工以及产品的品质。大豆蛋白的功能性质可分

为 3 大类：1）水化特性，包括溶解性、润湿性、分散性、
黏性和持水性；2）界面性质，主要包括乳化性和起泡

性；3）与蛋白质-蛋白质之间的相互作用有关的性质，

包括沉淀、凝胶和聚集特性[4]。

2 物理处理方法对大豆蛋白结构及功能性质的影响

2.1 热处理

热处理为最常用的大豆蛋白物理处理方法。许多

研究表明热处理对大豆蛋白的结构和功能性质有很

大影响，尤其是对各种亚基之间的相互作用，蛋白质

成分的稳定性，以及导致凝胶结构形成的聚集行为影

响明显。
Moure 等[5]指出加热可使可溶性蛋白形成不溶性

蛋白聚集，而 Damodaran 等[6]研究发现部分或完全热处

理改性条件下可溶性蛋白聚集仍可具有较高的溶解

度。到目前为止，Zhang 等[7]从分子动力学角度指出热

改性后蛋白质折叠和展开的细节和机制并不完全清

楚。但 Schellman[8]指出热改性过程可以描述为结构蛋

白聚合到展开的状态。高溶解度和抗营养因子失活的

可溶性大豆蛋白聚集可能是人类消费的最佳选择。
Li 等[9]发现可溶性蛋白质聚集可以通过水热蒸煮

的方法获得。Zheng 等[10]通过 DSC 分析研究大豆蛋白

发现低温短时间（LTST，80 ℃~100 ℃，<2 min）水热处

理（HTC） 诱导部分改性的蛋白聚集，而高温长时间

（HTLT，120℃，20 min）水热处理诱导完全改性的蛋白

聚集。研究发现 HTC-HTLT 处理的蛋白质溶解度增

强，HTC-LTST 处理的蛋白质在表观黏度、凝胶强度、
发泡稳定性有显著提高，HTC-LTST 和 HTC-HTLT 处

理的蛋白质在乳化性能上有所下降。 Carbonaro 等[11]

通过 FT-IR 研究豆类蛋白发现高压蒸汽热处理也会

影响未加工豆类蛋白的 β-折叠结构和分子间 β-折叠

的聚集。
除此之外，Neus 等[12]研究了热处理对杏仁和榛子

牛奶物理化学性质和物理稳定性的影响。热处理杏仁

牛奶样品，粒径显著减少，粒子表面电荷，清晰和白度

指数增加，样品的物理稳定性提高，黏度和蛋白质的

稳定性基本不变。榛子牛奶显示出类似的趋势，但黏

度显著提高，流变行为发生变化，这表明蛋白质构象

发生了变化。
2.2 超声处理

超声波是高于人类听觉阈值频率（>16 kHz）的机

械波，主要用于食品物理或化学性质的改变，其在食

品工业中的应用受到了广泛的关注。根据能量强度超

声波主要分为两大类：一类是低强度超声波（高频

100 kHz~1 MHz，能量水平<1 W/cm2），另一类是高强度

超声波（低频 16 kHz~100 kHz，能量范围 10 W/cm2~
1 000 W/cm2）。超声波的主要影响是由于其在液体系

统中产生空化作用，进而产生极端的温度（5 000 K）和

压力（1.013×105 kPa），并在空化区域可以产生很高的

剪切能量和湍流。此外，超声波可以使水分子生成高

活性自由基（H2O→H·+ OH·），从而诱导其他分子进

行反应。
Hu 等[13]研究发现超声处理能明显降低大豆分离

蛋白分散体的稠度系数，增加大豆分离蛋白流变性能

和微观结构的聚集。超声处理后，蛋白的游离巯基含

量、表面疏水性、溶解性、比表面积和乳化性增加。Hu
等还研究分析了高强度超声处理对分子二级结构影

响。通过圆二色性的二级结构分析发现在低功率处理

的大豆分离蛋白有少的 α-螺旋和无规则卷曲，相反在

高功率（600 W）处理的大豆分离蛋白有多的 α-螺旋

和少的 β-折叠。
此外，Jambrak 等[14]应用高强度超声对蛋白质的功

能和物理特性进行直接修饰，如溶解性、凝胶、乳化和

起泡性。高强度超声处理显著改变了大豆浓缩蛋白的

电导率和流变特性，增加溶解度，比表面积和乳化活

性指数，以及商业大豆分离蛋白的蛋白质溶解度和胶

凝能力[15]。Arzeni 等[16]研究发现高强度超声处理大豆分

离蛋白会改变大豆分离蛋白分散体的粒径分布，减小

其粒度，大大增加表面疏水性，降低蛋白质黏稠指数，

轻微增加聚集。随超声时间的延长大豆分离蛋白的游

离巯基含量也会增加，但不改变其总巯基含量。因此

高强度超声不仅代表了一种快速、高效和可靠的选择

和提高食物蛋白质质量的技术，也有用于食品行业开

发新产品的潜能。
还有一些相类似的其他蛋白的研究，Jian 等 [17]研

究多频超声[扫频和脉冲超声波（SFPU）和连续双频率

超声波（SDFU）]对玉米蛋白粉酶解的影响。结果表明，
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多频超声波预处理明显改善玉米蛋白的水解度和转

化率。SFPU 预处理对玉米蛋白的二级结构影响不大，

而 SDFU 预处理使 α-螺旋增加，β-折叠显著下降。扫

描电子显微镜显示两种预处理破坏了谷蛋白和 CGM
的微观结构。总之，由于多频超声波预处理对分子构

象以及蛋白质微观结构的声化效应，使其在蛋白质水

解上是一种有效的方法。
Sun 等[18]研究超声预处理对复原乳浓缩蛋白物理

和功能特性的影响。超声预处理 5 min 后复原乳浓缩

蛋白溶解度从 35.78 %显著增加到 88.30 %。此外，随

着样品超声处理时间的延长复原乳浓缩蛋白的乳化

活性显著增加。乳液稳定性超声处理 1 min 开始显著

增加。超声预处理促进了复原乳浓缩蛋白储能模量的

增加。然而，SDS-PAGE 凝胶电泳显示蛋白质的分子量

无显著变化。
2.3 高压处理

高压处理技术常用于大豆蛋白的修饰和其产品

功能性质的改善。高压处理对大豆蛋白的物理化学性

能及功能特性的影响主要有表面疏水性、游离巯基含

量、DSC 特点、溶解性、乳化活性、热处理凝胶性能。
Molina 等[19]研究发现在 200 MPa~600 MPa 的高压处理

下，蛋白的溶解性有略微的逐渐下降，表面疏水性有

显著地提高，乳化活性指数有显著地增加，但乳化稳定

性指数减小。大豆分离蛋白游离巯基含量在 200 MPa
处理下有显著地增加，但随着压力增加略微减少。高

压处理对大豆蛋白功能性质的影响主要依赖于处理

过程中大豆分离蛋白溶液的蛋白浓度，因此我们可以

利用高压处理技术，通过选择适当的压力和蛋白质浓

度，对大豆蛋白进行改性。
Puppo 等[20]研究发现高于 200 MPa 的高压力下，蛋

白质表面疏水性和聚合的增加，游离巯基减少，观察

在 pH 8 时高压处理的大豆分离蛋白样品的 7S 和 11S
局部展开。二级结构改变且结构更加无序，并引发蛋

白质的解离和聚合。Puppo 等还用圆二色性光谱 （远

UV-CD）研究高压处理的影响，并指出随压力水平增

加 α-螺旋含量减少，和无规则卷曲含量增加。然而，在

这篇文献中估计未经处理的 SPI 的 α-螺旋含量在 pH
3 约 37 %和 pH 8 约 40 %，远高于先前对 11S 球蛋

白的预测报道 [21]。Zhang 等 [22]还指出在 500 MPa 处理

10 min 后，球蛋白的 α-螺旋和 β-构成的一些有序结

构被破坏，转化为无规卷曲。
Tang 等[23]通过 SEC-MALLS 和 FT-IR 研究大豆分

离蛋白，发现在 200 MPa 较低压力水平处理导致明显

的不溶性大豆分离蛋白聚集形成，而在 600 MPa 的高

压力水平，导致不溶性聚集转换为可溶性。在 400 或

600 MPa 比 200 MPa 形成的可溶性聚集的平均分子量

（MW）少得多，并且在分子量分布也更加均匀。FT-IR
分析证实了高压处理引起二级和三级结构的变化。这

些结果可以提供直接证据或解释高压处理对大豆蛋

白的改性影响。
高压处理对其他蛋白功能性质的影响也有报道。

He 等[24]研究发现从 50 MPa~200 MPa 高压处理 5 min，

花生分离蛋白的持水性、油结合力和热凝胶性能逐渐

增加，且表面疏水性显著增加。高压（100 MPa）处理后

热凝胶的硬度增长了 50 %，但压力进一步增加，其逐

渐减少。高压处理 50 MPa~200 MPa，-S-S-含量明显增

加，但-SH 含量降低。结果表明，在适当的压力很短的

时间内高压处理可以用来改性 PPI。
2.4 高压均质

高压均质处理是大分子分离或变性的一种新技

术[25]，在食品科学领域应用广泛，尤其是对大豆蛋白功

能性质的影响已被广泛研究。高压均质处理过程中，

空化、剪切、湍流和温度上升被同时作用，使得蛋白分

子之间的非共价键断裂，产生分子间或分子内的重聚

集，破坏分子间的疏水作用和静电吸引作用，改变蛋

白质的结构和功能性质，但是高压均质处理对氢键没

有影响[4]。
龙小涛[26]研究发现高压均质处理使 7S 富集组分

乳化活性降低，但可提高其乳化稳定性；乳化活性随

均质压力的升高而降低，均质次数对其影响不明显，

随着均质压力的升高和均质次数的增多 7S 富集组分

乳化稳定性逐渐提高；高压均质改性的 7S 富集组分制

备的乳状液粒径更小，并且乳析率下降；均质压力不

变时，一次均质的 7S 富集组分比两次均质的 7S 富集组

分形成的乳状液粒径更大，但乳析率降低。Puppo 等[27]

研究了超过 100 MPa 高压均质对大豆蛋白质的影响，

已经证明高压均质对大多数球蛋白的三级和四级结

构有破坏性影响，而对二级结构几乎没有影响。研究

结果表明，高压均质的作用机理与热处理有所不同。
2.5 脉冲电场

脉冲电场处理是以较高的脉冲频率、较短的脉冲

宽度和较高的电场强度对半固体和液体食品进行处

理，能够组成连续杀菌和无菌灌装的生产线，是一种

新型的非热食品加工和保藏方法。
Li 等[28]研究了脉冲电场处理对大豆分离蛋白性质

和聚集情况的影响，研究结果表明，处理后的大豆分
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离蛋白乳化性、溶解度及起泡性有所提高，表观黏度

和 pH 略微降低；在较强的脉冲条件下，大豆分离蛋白

的表面疏水性和游离巯基含量下降，反之，表面疏水

性和游离巯基含量提高。同时 Li 等还研究了脉冲处理

时间对大豆分离蛋白粒径分布和分子量的影响，研究

发现，脉冲处理时间较短时，大豆蛋白的粒径分布和

分子量基本不变化；对大豆蛋白的结构进行分析，结

果表明，脉冲电场能够诱导蛋白分子的极化，破坏蛋

白的氢键、二硫键、疏水相互作用和静电相互作用等，

使其四级结构遭到破坏；脉冲电场还可以使蛋白的疏

水集团暴露，亚基发生解离，变化后的亚基相互吸引

形成更大的分子聚集体。
李迎秋等[29]分别研究了高压脉冲电场对大豆分离

蛋白结构特征和功能性质的影响。在结构特征方面研

究结果表明：在其他脉冲条件固定时，脉冲处理时间

的长短对结构特征方面的影响不同，当处理时间小于

288 μs 时，蛋白的粒径、分子量和二级结构变化很小；

当处理时间大于 432 μs 时，蛋白的粒径、分子量发生

变化，蛋白质分子会变性、亚基会发生解离，蛋白分子

相互聚集重新形成大分子的聚集体[30]。在功能性质方

面，分别研究了脉冲强度和处理时间对其的影响，研

究结果表明：蛋白的功能性质（疏水性、乳化性、起泡

性和溶解度）随着脉冲处理时间的延长和强度的增大

有所增加；但是当脉冲处理时间太长和强度太大时，

蛋白的功能性质下降，当脉冲强度为 40 kV/cm 时，大

豆蛋白疏水性和巯基含量有所下降[31]。
2.6 其他处理方法

为了提高大豆分离蛋白的功能特性，Wang 等[32]应

用了微波辅助磷酸化处理大豆蛋白，结果表明，在

600 W 微波加热 3 min 后，大豆分离蛋白的磷酸化水

平达到 35.72 mg/g，乳化活性和稳定性、溶解度增加，

表观黏度下降。电荷密度、巯基含量、表面疏水性显著

增加；酰胺 Ι 区和荧光光谱的变化暗示了大豆分离蛋

白的二、三级结构变到一个紧凑的构象。相比常规磷

酸化，微波辅助磷酸化处理 SPI 的时间要短得多。
沈兰[33]通过测定溶解度、乳化性、疏水性和差示扫

描量热仪分析、圆二色光谱分析探讨不同压力微射流

处理对大豆分离蛋白构象和功能特性的影响。不同压

力微射流处理诱导不溶性蛋白聚合物解聚，增加大豆

分离蛋白的溶解度、乳化活性指数和疏水性。差示扫

描量热仪分析图谱表明，处理后的大豆分离蛋白变性

温度基本维持不变，但变性焓值呈现下降趋势。圆二

色光谱分析表明，不同压力微射流处理对大豆分离蛋

白的二级、三级结构没有明显的影响。

3 结语

目前，物理处理被认为是当前最安全、最环保的

处理方法，其潜在的应用价值十分巨大。物理处理既

能满足经济效益对工业规模及技术的要求，又实现了

有价值的增长。通过物理处理对大豆蛋白进行改性，

生产出功能特性各异的大豆蛋白产品满足现代工业

及市场对食品生产加工过程及产品品质的需求已成

为食品科学工作者关注研究的焦点。相信随着科技的

进步，更为简洁、实用、高效、安全、环保的蛋白物理处

理方法将不断涌现，这对满足世界人民对功能特性各

异的专用大豆蛋白系列产品的需要具有重要意义。
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