
2 0 1 1 年 9 月 农 业 机 械 学 报 第 42 卷 第 9 期

高乳化活性大豆分离蛋白制备工艺*

迟玉杰摇 陈俊高摇 王喜波
(东北农业大学食品学院, 哈尔滨 150030)

摇 摇 揖摘要铱 摇 为了制备高乳化活性的大豆分离蛋白(SPI),以豆粕为原始材料,采用微波辅助 SPI 磷酸化改性,以
SPI 质量分数、三聚磷酸钠(STP)添加量、微波功率和微波处理时间 4 个试验条件为影响因子,以乳化活性为响应

值,采用中心组合旋转设计法,建立微波辅助 SPI 磷酸化对乳化活性影响的二次回归模型。 结果表明:利用响应面

法优化出制备高乳化活性大豆分离蛋白的最适工艺条件为:SPI 质量分数 10% 、STP 添加量 16% 、微波功率 480 W、
微波时间 4 min;所得模型拟合度高,试验误差小,可将该模型应用于对微波辅助磷酸化 SPI 的乳化活性进行分析和

预测。 在最适工艺条件下,改性后 SPI 的乳化活性为 66郾 8,乳化稳定性为 29郾 80 min,分别较原粉提高了 134郾 4%和

61郾 6% 。
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Preparation of Soybean Protein Isolate with High Emulsification Activity
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Abstract

The soybean meal was used as the raw material to prepare soy protein isolate ( SPI) with high
emulsification activity (EA) by the method of microwave鄄assisted phosphorylation. A response model was
established by the central composite rotatable design, with concentration of SPI, ratio of sodium
tripolyphosphate ( STP), microwave power, time of reaction as four variables and the emulsification
activity (EA) as the evaluation index. Response surface analysis revealed that the optimized conditions of
preparation of soybean protein isolate with high EA by microwave鄄assisted phosphorylation were as
follows: concentration of SPI 10% , ratio of STP 16% , microwave power 480 W and time of reaction
4 min. The response model was valid in analyzing and predicting the extent of EA due to its higher fitting
degree and less experimental error. Under the optimal conditions, the EA reached 66郾 8 and the
emulsification stability (ES) reached 29郾 80 min. Compared with the previously unmodified SPI, the EA
and the ES were increased by 134郾 4% and 61郾 6% , respectively.
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摇 摇 引言

大豆分离蛋白(SPI)在食品领域的应用十分广

泛[1],然而,相对较差的溶解性和乳化性限制了其

在弱酸性(pH 值 3 ~ 6)食品体系中的应用[2 ~ 3]。 对

SPI 进行化学改性可以有效改善其在弱酸性环境中

的溶解性和乳化性[4]。 常用于化学改性的方法有

糖基化、酰化、酸处理、去酰胺和磷酸化等[5 ~ 11]。 磷

酸化改性价格低、效果好、对食物蛋白的消化率无明

显影响[12]、安全可靠且能大规模生产,是提高蛋白

功能性的有效手段之一。 目前常用于 SPI 磷酸化改

性的试剂主要有磷酰氯 ( POCl3 ) [13]、五氧化二磷

(P2O5) [14] 和三聚磷酸钠(STP) [15] 等,基于食品安

全性和成本因素考虑,STP 是最具发展前景和最可



能大规模应用的磷酸化试剂。
微波具有加热迅速均匀、营养破坏少等诸多优

点[16],已广泛应用于食品与化工领域[17]。 但微波

技术多见于物质提取方面,应用于大豆蛋白磷酸化

的辅助改性鲜见报道。 而目前报道的大豆蛋白磷酸

化改性技术生产周期长达 2 ~ 3 h,且原料预处理能

耗大[18],因此本文在前人研究的基础上,以低温脱

脂豆粕为原料,采用微波过程处理的方式辅助 SPI
磷酸化改性,对改性阶段工艺参数进行优化并建立

数学模型,得出制备高乳化活性 SPI 的最适工艺条

件,为乳化型专用 SPI 粉的生产提供理论依据和技

术参考,以期更加符合现代化的工艺需求。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

低温脱脂豆粕(哈高科大豆食品有限责任公司

提供,经粉碎、过 60 目筛得到脱脂豆粉)。
大豆油(九三集团哈尔滨惠康食品有限公司)、

三聚磷酸钠( STP) (天津市东丽区天大化学试剂

厂)、十二烷基磺酸钠(SDS)为化学纯,其他试剂均

为分析纯。
1郾 2摇 仪器与设备

WD800 型微波炉(乐津电子(天津)电器有限

公司);B俟Chi Spray Dryer B 290 型喷雾干燥仪(瑞
士 B俟Chi Spray Dryer 公司);KND HYP8 型消化炉

(上海纤检仪器有限公司);KDN 2008 型全自动定

氮仪(上海纤检仪器有限公司);722 型分光光度计

(天津市普瑞斯仪器有限公司);JJ 2B 型高速组织

捣碎机(金坛市荣华仪器制造有限公司);FS 1 型

可调高速匀浆机(金坛市荣华仪器制造有限公司);
LD4 2A 型离心机(北京医用离心机厂);FE20 型

pH 计(梅特勒 托利多仪器(上海)有限公司)。
1郾 3摇 试验方法

1郾 3郾 1摇 SPI 凝乳的制备

采用碱溶酸沉法制备 SPI 凝乳。 选用过 60 目

的脱脂豆粉,按 1颐 9(豆粕粉质量(g)与水体积(mL)
的比例) 的固液比配成物料溶液,在 50益 下搅拌

40 min,并保持 pH 值 8郾 5,过滤,将滤液调至 pH 值

4郾 5,离心弃上清液,得 SPI 凝乳以备用。
1郾 3郾 2摇 SPI 成分含量的测定

取部分上述 SPI 凝乳调配成适宜的浓度,采用

喷雾干燥法制得 SPI 粉,进而对其主要成分进行测

定。 蛋白质含量测定参照 GB / T 5009郾 5—2003;含
水率测定参照 GB / T 5009郾 3—2003;脂肪含量参照

GB / T 5009郾 6—2003; 灰 分 含 量 测 定 参 照 GB / T
5009郾 4—2003。

1郾 3郾 3摇 微波辅助磷酸化大豆分离蛋白的制备工艺

摇 摇 摇 摇 摇 摇 添加 STP摇 调 pH 值

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 引摇 摇 摇 引
制备工艺为:SPI 悬浮液寅均质寅搅拌寅微波

处理寅酸沉寅洗涤寅中和寅喷雾干燥寅出粉冷却寅
成品。 考虑到工业化连续生产及降低成本,本试验

中 SPI 悬浮液由 1郾 3郾 1 节所制得的凝乳调配而成。
1郾 3郾 4摇 乳化活性及乳化稳定性的测定

本试验采用浊度法[19],略作改进:用 pH 值

7郾 0,0郾 1 mol / L 的磷酸盐缓冲溶液配制 100 mL 质量

浓度0郾 1 g / mL的蛋白悬浮液,取 30 mL 蛋白液于高

速匀浆机中,加入 10 mL 大豆油,10 000 r / min 均质

1 min 以形成乳浊液,均质后,分别在 0 min 与 10 min
时从底部吸取 100 滋L 分散于 10 mL 质量浓度

0郾 1 g / mL的 SDS 溶液中,于波长 500 nm 处测定吸光

度(测定 3 次取平均值),乳化活性和乳化稳定性的

计算公式为

EA = 100A0 摇 ES =
驻TA0

A0 - A10

式中摇 EA———乳化活性

ES———乳化稳定性,min
A0———0 min 时的吸光度

驻T———测定乳化性的两次时间间隔,本文取

10 min
A10———10 min 时的吸光度

1郾 4摇 磷酸化程度的测定

样品的磷酸化程度采用样品中结合磷含量表

示,而磷含量按以下方法测定:
(1)样品中总磷含量参照 GB / T 5009郾 87—2003

进行测定。
(2)样品中无机磷含量测定:准确称取 1 g 样品

(干基),置于 100 mL 容量瓶中,加入 10 mL 盐酸和

硝酸(1 颐 1) 数滴,加水 30 mL,加入 2 滴酚酞,用
NaOH 滴至淡红色,再加硝酸 0郾 3 mL,用水稀释至刻

度,摇匀,过滤,弃去初始的 30 mL 滤液,为试样分解

液[20]。 取一定体积的分解液按钼兰比色法测定无

机磷含量。 磷酸化程度计算公式为

PE = P t - P i

式中摇 PE———磷酸化程度,mg / g
P t———总磷含量,mg / g
P i———无机磷含量,mg / g

1郾 5摇 对照试验

由于采用微波对 SPI 磷酸化反应进行辅助改

性,有可能对蛋白质的结构产生影响,从而影响产物

的乳化性质,为了区别磷酸化和微波处理对产物的

影响,本文设置了 3 组对照样,即空白对照样、微波
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对照样和磷酸化对照样。 3 种对照试样的制备方法

分别为:空白试样(N SPI),将由 1郾 3郾 1 节方法制

备所得的 SPI 凝乳调至适宜浓度,并中和至 pH 值

7郾 0 后进行喷雾干燥所得;微波试样(M SPI),将
SPI 凝乳质量分数稀释至 10% (SPI 占水的质量百

分比,下同),中和至 pH 值 7郾 0 后采用 480 W 的微

波功率处理 4 min,喷雾干燥得试样;磷酸化试样

(P SPI),将 SPI 凝乳质量分数调至 10% ,STP 添加

量(STP 占 SPI 的质量百分比)为 16% ,其余操作同

1郾 3郾 3 节方法。
1郾 6摇 磷酸化反应的验证

采用傅里叶红外光谱仪对上述 4 种样品进行红

外吸收光谱分析,对磷酸化反应的实质进行验证。
分析方法为:取适量待测蛋白样品,同磨碎的 KBr
粉末混合,压片后置于红外光谱仪中全波段(400 ~
4 000 cm - 1)扫描分析,以 KBr 作为空白,每个样品

红外光谱图为多次扫描的叠加图。
1郾 7摇 试验设计

根据单因素试验, 确定选取 SPI 质量分数

(% )、STP 添加量(% )、微波功率(W)和微波处理

时间(min)4 个因素为自变量(xi),以乳化活性为响

应值(Y),进行的中心组合旋转试验设计[21],共 30
个试验点。 试验的因素水平编码见表 1。 试验结果

数据采用 Design鄄Expert 7郾 1 软件进行统计分析。

表 1摇 中心组合旋转设计因素水平编码

Tab. 1摇 Factors and levels of central composite
rotatable design

编码

因素

SPI 质量分数

x1 / %
STP 添加量

x2 / %
微波功率

x3 / W
微波处理

时间 x4 / min

2 13 21 800 5

1 10 16 640 4

0 7 11 480 3

- 1 4 6 320 2

- 2 1 1 160 1

2摇 结果与分析

2郾 1摇 SPI 的成分含量

试验所制备的 N SPI、M SPI、P SPI 以及

MP SPI(即以 1郾 3郾 3 节方法制得的微波辅助磷酸

化蛋白试样)4 种试样的主要成分及含量见表 2。
由表 2 可以看到,4 种蛋白样品主要成分的含

量变化不明显。 相对来说,2 种磷酸化样品(P SPI
和 MP SPI)的蛋白质含量较 N SPI 试样稍低而灰

分含量稍多,这是因为试样中尚有未反应完全的磷

酸化试剂,部分残留在试样中。

表 2摇 4 种 SPI 样品的主要成分含量

Tab. 2摇 Contents of the major components of
four SPI samples %

样品 蛋白质含量 含水率 灰分含量
脂肪及粗纤维

含量

N SPI 87郾 52 5郾 84 4郾 47 1郾 98

M SPI 87郾 33 5郾 90 4郾 41 1郾 93

P SPI 86郾 25 5郾 72 5郾 53 1郾 81

MP SPI 86郾 50 5郾 88 5郾 66 1郾 73

2郾 2摇 乳化活性与乳化稳定性的比较

本试验采用微波辅助磷酸化大豆分离蛋白

(MP SPI)与空白对照样(N SPI)、微波对照样

(M SPI)和磷酸化对照样(P SPI)进行比较分析,
研究改性前后蛋白粉乳化活性与乳化稳定性的变化

情况,结果如表 3 所示。

表 3摇 乳化活性及乳化稳定性对照

Tab. 3摇 Comparison of the EA and ES of various samples

样品类别 乳化活性 乳化稳定性 / min

N SPI 28郾 5 依 0郾 6a 18郾 44 依 0郾 52a

M SPI 35郾 2 依 0郾 8b 18郾 91 依 0郾 21a

P SPI 41郾 9 依 1郾 0c 23郾 47 依 0郾 41b

MP SPI 60郾 8 依 0郾 7d 27郾 20 依 0郾 31c

摇 摇 注:同一列有相同字母表示差异不显著(p > 0郾 05),有完全不相

同字母表示差异显著(p < 0郾 05),下文同。

摇 摇 由表 3 可知,单独使用微波处理也可使 SPI 的

乳化活性在一定程度上得以提高,且效果显著(p <
0郾 05),但对乳化稳定性的影响效果不显著 ( p >
0郾 05);单独使用磷酸化处理使改性后 SPI 的乳化活

性和乳化稳定性都得到较大程度上的提高,由此推

断,微波辅助磷酸化改性 SPI 的乳化性能得以较大

幅度的提高是微波处理和磷酸化共同作用的结果。
经过复合改性后的 SPI 在乳化性能方面明显优越于

3 组对照样,从而验证了微波辅助 SPI 磷酸化改性

制备高乳化性产品的可行性。 为了更进一步提高产

品的乳化性,需要对工艺参数重新加以优化。
2郾 3摇 红外光谱分析

对 SPI 与 STP 的磷酸化反应进行傅里叶红外光

谱分析,结果如图 1 所示。 由图 1 可见,经微波处理

的样品同空白样品相比,红外峰形和峰位变化不大。
经磷酸化和微波辅助磷酸化处理的样品也只有部分

吸收峰发生了变化,表明磷酸化只是对某些特殊的

氨基酸残基起作用,对于大多数的氨基酸残基没有

影响。 经磷酸化和微波辅助磷酸化处理的样品均在

900 cm - 1处产生一个尖锐的负峰,而 PO3 -
4 的吸收谱
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图 1摇 4 种样品的红外图谱

Fig. 1摇 FT IR Spectrum of four samples
摇

带位于 1 120 ~ 940 cm - 1,峰值强且范围宽[22],因此

可以推断 900 cm - 1处的吸收峰是 PO3 -
4 产生的。 另

外,据查找 P N 在 560 ~ 390 cm - 1有吸收,改性后

的样品在 538 cm - 1处有强列的吸收负峰,由此可以

认为改性后的蛋白分子中新增加了磷酸根,并且这

一磷酸根是连接在氮原子上的,磷酸化反应的实质

是赖氨酸活性基团 着鄄NH2 的氨基磷酸酯化,这与

Motohiko Hirotsuka[23]、Ferrel[14] 等的研究结果相吻

合。
2郾 4摇 响应面分析

2郾 4郾 1摇 回归方程的建立

根据中心组合旋转设计要求,30 组试验结果见

表 4,利用 Design鄄Expert 7郾 1 软件进行最小二乘法拟

合回归分析,得到一个能够在给定范围内有效预测

响应值的二次多元回归方程。 微波辅助磷酸化大豆

分离蛋白乳化活性的回归模型为

Y = 60郾 83 + 3郾 80X1 + 1郾 53X2 + 1郾 30X3 + 1郾 40X4 +
1郾 61X1X2 + 0郾 27X1X3 + 0郾 47X1X4 -

0郾 36X2X3 - 0郾 26X2X4 - 0郾 54X3X4 - 0郾 81X2
1 -

1郾 62X2
2 + 0郾 31X2

3 - 0郾 68X2
4

表 5 为中心组合旋转设计方差分析结果,由此

可以看出回归方程极显著(p < 0郾 01)且模型失拟度

不显著(p > 0郾 05)。 模型决定系数 R2 = 0郾 983 3,说
明 98郾 33% 的变更能通过该模型解释;模型调整决

定系数为 0郾 967 8,说明该模型可以解释 96郾 78%的

响应值变化,进而表明此模型拟合度高,试验误差较

小。 因此,将本模型应用于对磷酸化大豆分离蛋白

的乳化活性进行分析和预测是切实可行的。
由表 5 可知,X1、X2、X3、X4、X1 X2、X1 X4、X3 X4、

X2
1、X2

2、X2
4项对磷酸化 SPI 的乳化活性有显著影响,

其他因子影响不显著,剔除影响不显著的因子得到

的模型为

Y = 61郾 18 + 3郾 80X1 + 1郾 53X2 + 1郾 30X3 + 1郾 40X4 +
1郾 61X1X2 + 0郾 47X1X4 - 0郾 54X3X4 -

0郾 85X2
1 - 1郾 66X2

2 - 0郾 73X2
4

表 4摇 中心组合旋转设计方案与响应值

Tab. 4摇 Central composite rotatable design
and response values

试验序号 X1 X2 X3 X4 乳化活性 Y

1 - 1 - 1 - 1 - 1 50郾 8

2 1 - 1 - 1 - 1 55郾 2

3 - 1 1 - 1 - 1 52郾 5

4 1 1 - 1 - 1 62郾 2

5 - 1 - 1 1 - 1 55郾 1

6 1 - 1 1 - 1 58郾 3

7 - 1 1 1 - 1 54郾 6

8 1 1 1 - 1 65郾 8

9 - 1 - 1 - 1 1 54郾 5

10 1 - 1 - 1 1 59郾 4

11 - 1 1 - 1 1 55郾 3

12 1 1 - 1 1 66郾 4

13 - 1 - 1 1 1 55郾 6

14 1 - 1 1 1 62郾 5

15 - 1 1 1 1 54郾 4

16 1 1 1 1 67郾 5

17 - 2 0 0 0 50郾 7

18 2 0 0 0 64郾 1

19 0 - 2 0 0 51郾 8

20 0 2 0 0 56郾 5

21 0 0 - 2 0 58郾 4

22 0 0 2 0 65郾 3

23 0 0 0 - 2 54郾 8

24 0 0 0 2 61郾 0

25 0 0 0 0 60郾 8

26 0 0 0 0 61郾 4

27 0 0 0 0 60郾 5

28 0 0 0 0 61郾 2

29 0 0 0 0 61郾 3

30 0 0 0 0 59郾 8
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摇 摇 对回归方程进行中心标准化处理,可以直接从

回归方程系数绝对值的大小来分析各个试验条件的

改变对磷酸化 SPI 乳化活性的影响程度。 回归方程

一次项系数绝对值的大小依次为 X4、X2、X1、X3,表
明 4 个试验因素对磷酸化大豆分离蛋白乳化活性的

影响从大到小依次为:微波处理时间、STP 添加量、
SPI 质量分数、微波功率。

表 5摇 中心组合旋转设计方差分析

Tab. 5摇 Analysis of variance of the regression
parameters for the response surface model

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值

模型 642郾 31 14 45郾 88 63郾 18 < 0郾 000 1

X1 347郾 32 1 347郾 32 478郾 29 < 0郾 000 1

X2 56郾 12 1 56郾 12 77郾 28 < 0郾 000 1

X3 40郾 82 1 40郾 82 56郾 21 < 0郾 000 1

X4 46郾 76 1 46郾 76 64郾 39 < 0郾 000 1

X1X2 41郾 28 1 41郾 28 56郾 85 < 0郾 000 1

X1X3 1郾 16 1 1郾 16 1郾 59 0郾 226 4

X1X4 3郾 52 1 3郾 52 4郾 84 0郾 043 9

X2X3 2郾 03 1 2郾 03 2郾 80 0郾 115 2

X2X4 1郾 05 1 1郾 05 1郾 45 0郾 247 7

X3X4 4郾 73 1 4郾 73 6郾 51 0郾 022 1

X2
1 17郾 88 1 17郾 88 24郾 62 0郾 000 2

X2
2 71郾 97 1 71郾 97 99郾 10 < 0郾 000 1

X2
3 2郾 56 1 2郾 56 3郾 52 0郾 080 3

X2
4 12郾 77 1 12郾 77 17郾 58 0郾 000 8

残差 10郾 89 15 0郾 73

失拟 9郾 04 10 0郾 90 2郾 44 0郾 168 6

纯误差 1郾 85 5 0郾 37

总回归 653郾 21 29

2郾 4郾 2摇 自变量对响应值的影响

为了更直观地反映各试验因素对乳化活性的影

响,根据拟合的回归方程,分别将模型中的 SPI 质量

分数、STP 添加量、微波功率和微波处理时间 4 个因

素中的 2 个因素固定在零水平,得到另外两个因素

交互作用对磷酸化 SPI 乳化活性影响的子模型,并
根据子模型分别绘制三维响应曲面图,见图 2 ~ 7。

由图 2 ~ 4 可知,随着 SPI 质量分数的增加,微
波辅助改性后大豆分离蛋白的乳化活性随之增强,
起始时影响较为显著,当 SPI 质量分数增大到 10%
以上时乳化活性的增幅趋于平缓。 其原因是 SPI 质
量分数较低时,蛋白质分子充分溶解,随着其浓度的

增大单位体积内蛋白质分子个数增多,与游离磷酸

根发生碰撞的几率增大,蛋白质分子侧链氨基酸残

基交联的磷酸根较多,改性蛋白功能性增强[24]。

图 2摇 SPI 质量分数和 STP 添加量对乳化活性

影响的响应曲面图

Fig. 2摇 Response surface for effects of concentration
of SPI and ratio of STP on the EA

摇

图 3摇 SPI 质量分数和微波功率对乳化活性

影响的响应曲面

Fig. 3摇 Response surface for effects of concentration
of SPI and microwave power on the EA

摇

图 4摇 SPI 质量分数和微波处理时间对乳化活性

影响的响应曲面

Fig. 4摇 Response surface for effects of concentration
of SPI and time of reaction on the EA

摇
SPI 质量分数增大到一定程度时,由于蛋白质的介

电常数比水小,高浓度的蛋白溶液吸收微波能量的

效率降低,阻碍了 SPI 与 STP 进一步反应,从而限制

了 SPI 与磷酸根的结合程度。
由图 2、3 和 6 可知,微波辅助磷酸化改性后 SPI

的乳化活性随着 STP 添加量的增加呈先增后减的
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图 5摇 STP 添加量和微波功率对乳化活性

影响的响应曲面

Fig. 5摇 Response surface for effects of ratio of
STP and microwave power on the EA

摇

图 6摇 STP 添加量和微波处理时间对乳化活性

影响的响应曲面

Fig. 6摇 Response surface for effects of ratio of STP
and time of reaction on the EA

摇

图 7摇 微波功率和微波处理时间对乳化活性

影响的响应曲面

Fig. 7摇 Response surface for effects of microwave
power and time of reaction on the EA

摇

趋势。 这是由于在一定 STP 添加量范围内,随着

STP 添加量增大蛋白分子结合的磷酸根增多,改性

蛋白的溶解性增强,而只有可溶性的蛋白质才具有

油水界面扩张的能力,与界面接触后,磷酸根负电荷

的引入大大降低了乳状液的表面张力[25],使之更易

形成稳定的乳状液滴,从而使乳化活性有较大的改

善。 但当 STP 添加量高于 SPI 质量分数的 16%时,
蛋白质胶体被大量游离磷酸根基团包围,蛋白质负

电性增加,分子间静电斥力过大,不利于液膜的形

成,从而使乳化活性减弱。
由图 3、5 和 7 可知,改性后 SPI 的乳化活性随

着微波功率的增大而增强。 当固定微波温度为

3 min时,相对于 SPI 质量分数和 STP 添加量,微波

功率使乳化活性的增幅较小;在 SPI 质量分数和

STP 添加量固定在零水平时,微波功率与微波处理

时间的交互作用较为显著(p < 0郾 05)。 由图 4、6 和

7 可知,微波处理时间在 1 ~ 4 min 时,随着处理时间

的延长,改性后 SPI 的乳化活性逐渐增大,当微波处

理时间大于 4 min 时,乳化活性几乎没变,甚至有下

降的趋势(图 4)。 究其原因,可能是由于在试验条

件给定范围内,随着微波处理时间的延长,蛋白溶液

受微波高频电磁作用诱导蛋白分子产生极化现

象[26],一方面使维持蛋白质空间结构的非共价键遭

到破坏,大豆分离蛋白分子部分展开,分子的柔性提

高,使蛋白质分子在不产生热变性的前提下与游离

磷酸根更好地发生交联反应,改善了蛋白质的乳化

性;另一方面微波促进了蛋白质分子的解聚(包括

亚基的解聚),使蛋白质分子充分伸展开来[18],内部

的疏水基团暴露在表面,表面疏水性的增加导致蛋

白质在油 水界面的吸附,界面蛋白质浓度增大使界

面张力变小,故蛋白的乳化活性增强[27 ~ 28]。 但当微

波处理时间继续延长时,微波处理时间和功率的协

同作用使蛋白过度受热而变性,因此乳化活性降低。
2郾 5摇 最适条件的确定和模型的验证

综合考虑各项试验因素及其相互作用,根据二

次多项回归方程,利用 Design鄄Expert 7郾 1 设计软件

优化出微波辅助 SPI 磷酸化制备高乳化性的最适工

艺条件为:SPI 质量分数 10% 、STP 添加量 16% 、微
波功率 480 W、微波处理时间 4 min,在此条件下进

行了 5 组验证试验得到微波辅助 SPI 磷酸化改性后

的乳化活性为 66郾 8,而模型预测值为 67郾 3,相对误

差为 0郾 74% ,差异不显著,说明用响应面法优化出

的工艺参数合理可靠,实际应用价值高。 根据上述

优化的试验条件进行验证试验,得到改性后的 SPI
样品与 SPI 原粉进行乳化性能的比较,采用 SPSS
13郾 0 分析软件进行数据处理,结果见表 6。

由表 6 可知,与没有经过改性的 SPI 原粉相比,
采用微波辅助 SPI 磷酸化改性后其乳化活性和乳化

稳定性都有很大幅度的提高。 改性后 SPI 的乳化活

性和乳化稳定性分别较原粉提高了 134郾 4% 和

61郾 6% 。 改性后 SPI 的磷酸化程度为 26郾 72 mg / g,
说明约有 2郾 67%的蛋白进行了磷酸化反应,佐证了
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表 6摇 微波辅助磷酸化 SPI 与 SPI 原粉乳化性能的比较

Tab. 6摇 Comparison of the EA between SPI modified
by microwave鄄assisted phosphorylation and native SPI

蛋白样品
磷酸化程度

/ mg·g - 1
乳化活性

乳化稳定性

/ min
SPI 原粉 28郾 5 依 0郾 6a 18郾 44 依 0郾 42a

微波辅助磷酸化 SPI 26郾 72 66郾 8 依 0郾 4b 29郾 80 依 0郾 88b

2郾 3 节中的结论。

3摇 结论

(1)红外光谱分析证实,所得 SPI 产品蛋白分子

上确有磷酸根基团的接入。 对照试验显示,所得

SPI 产品的乳化性能得以较大幅度的提高是微波处

理和磷酸化共同作用的结果。
(2)采用响应面分析法建立了微波辅助大豆分

离蛋白磷酸化反应的数学模型,分析得出制备高乳

化活性 SPI 的最适工艺条件为:SPI 质量分数 10% 、
STP 添加量 16% 、微波功率 480 W、微波处理时间

4 min。微波处理时间和 STP 添加量与 SPI 质量分

数的交互作用对改性蛋白样品乳化活性的提高有

极显著(p < 0郾 01)的影响;微波功率与微波时间对

改性蛋白样品乳化活性的提高效果显著 ( p <
0郾 05)。

(3)改性后大豆分离蛋白的乳化性得到显著改

善。 改性后 SPI 的乳化活性为 66郾 8,乳化稳定性为

29郾 80 min,分别较原粉提高了 134郾 4%和 61郾 6% 。
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