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大豆肽 钙螯合物制备条件优化与质量评价
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摘要: 采用碱性蛋白酶对大豆脱脂豆粕进行酶解,探究大豆肽 钙螯合物的最佳制备工艺参数,并对大豆肽 钙螯合

物的性质进行分析。 以钙结合量作为指标,研究肽钙比、反应温度、反应时间和 pH 值对钙结合量的影响,并通过

Box Benhnken 中心组合试验以及响应面分析法对螯合工艺进行优化。 结果表明,最佳螯合工艺为:肽钙比 1郾 6、反
应温度 38益、反应时间 44 min、pH 值 6郾 6,在此条件下制得的大豆肽 钙螯合物的钙结合量为 78郾 73 mg / g。 经试验,
测得大豆肽 钙螯合物的溶解度为 98郾 59% ,分子量大于 5 000 Da 的大豆肽 钙螯合物占 1郾 76% ,分子量小于

5 000 Da 的占 98郾 24% ,分子量小于 1 000 Da 的大豆肽 钙螯合物占 80郾 24% ,其中分子量 180 ~ 500 Da 的大豆肽 钙

螯合物占比最大。 本研究可为新型大豆营养保健产品及合成新型补钙制剂的研发提供新方法、新思路。
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Abstract: The defatted soybean meal was hydrolysised by alcalase to explore the optimal preparation
parameters of calcium鄄chelated soybean peptides, and the properties of alcium鄄chelated soybean peptides
were analyzed. The effects of mass ratio of peptide and calcium, chelating temperature, pH and chelating
time on calcium binding capacity were studied, and the chelating process was optimized by Box
Benhnken experimental design and response surface methodology (RSM). The results showed that the
optimum chelating conditions were as follows: ratio of peptide to calcium was 1郾 6, chelating temperature
was 38益, chelating time was 44 min, and pH value was 6郾 6. Under the optimal conditions, the calcium
content was the highest ( 78郾 73 mg / g ) in calcium鄄chelated soybean peptides. Moreover, it was
concluded that the solubility of the finally obtained calcium鄄chelated soybean peptides was 98郾 59% .
Furthermore, the molecular mass distribution of soybean peptide鄄calcium chelate was also determined by
high鄄performance liquid chromatography (HPLC). The proportion of peptides with a relative molecular
weight higher than 5 000 Da was 1郾 76% , peptides with a relative molecular weight lower than 5 000 Da
accounted for 98郾 24% , and peptides with molecular weight lower than 1 000 Da accounted for 80郾 24% .
Among them, the peptides with the relative molecular weight of 180 ~ 500 Da accounted for the largest
proportion. It provided a new method for the research and development of new soybean nutrition and
synthesis of new calcium supplements.
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0摇 引言

大豆及其新产品的开发越来越引起研究者的关

注[1]。 大豆蛋白作为一种优秀的膳食蛋白,被我国

等亚洲国家视为最重要的可食用蛋白来源之

一[2 - 3]。 大豆蛋白中包含人体所需要的 8 种必需氨

基酸,大豆蛋白消化率校正氨基酸评分为 1郾 0[4]。
大豆肽通过蛋白酶水解获得,与传统的大豆蛋白相

比,大豆肽具有分子量小、容易消化吸收、无豆腥味

等优点[5 - 6]。 除了具有良好的理化特性外,大豆肽

还可以提供人体所需要的营养物质,同时具有调节

人体生理机能、预防骨质疏松、降低心血管疾病和高

血压的风险等保健功效[7 - 9]。
钙元素是人体生长发育的重要元素之一,约占

人体质量的 1郾 5% ~ 2% [10 - 11]。 人体牙齿和骨骼中

的钙约占钙总量的 99% ,其余 1% 的钙位于人体软

组织内和血液中[12]。 人类日常饮食中若缺乏钙,则
会增加多种疾病的发生风险[13]。 螯合是指配位体

与金属离子的一种特殊类型的络合,螯合物是指一

个或多个基团与一个金属离子的配位反应所形成的

环状结构[14 - 15]。 大豆肽 钙螯合物是由可溶性的钙

离子与大豆肽按一定物质的量比以共价键结合而成,
从结构的角度可以定义为:氨基酸的氨基端和羧基端

与金属钙离子按一定的配比形成的环状结构产物[16]。
大豆脱脂豆粕是大豆提油后的副产物,其中的

粗蛋白质量分数高达 30% ~ 50% ,然而其利用率却

较低,多用作动物饲料[17]。 豆粕的酶水解能够有效

改善其功能特性,并拓宽其应用领域。 大豆肽 钙螯

合物是将钙元素与大豆肽结合起来制成的新一代补

钙营养性食品,可同时补充给人体所必需的钙元素

和氮源,具有钙元素的利用率高、溶解性强和容易被

人体吸收等优点[18]。 文献[19]利用碱性蛋白酶进

行大豆分离蛋白的酶解以及类蛋白反应修饰,并在

醇 水介质中对其进行类蛋白反应修饰。 文献[20]
研究了酶解时间以及酸法脱酰胺改性对于脱植酸大

豆分离蛋白肽钙离子螯合能力的影响,并对钙螯合

物的结构特性和营养特性进行了分析。
本文以国产大豆脱脂豆粕为主要原料,研究肽

钙比、反应温度、反应时间和 pH 值对钙结合量的影

响,经过单因素和响应面优化试验,筛选大豆肽 钙螯

合物最佳制备工艺,旨在为新型大豆营养保健产品及

合成新型补钙制剂的研发提供新方法、新思路。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

大豆脱脂豆粕来自哈高科大豆食品有限责任公

司;碱性蛋白酶来自诺维信(中国)生物技术有限公

司;酒石酸钾钠、氢氧化钠、盐酸、硼酸、无水氯化钙、
乙醇胺、邻甲酚酞、8鄄羟基喹啉、邻苯二甲醛、茁鄄巯基

乙醇、硫酸铜等均为国产分析纯。
1郾 2摇 仪器与设备

高效液相色谱仪,上海伍丰科学仪器有限公司;
ALC 310郾 3 型电子分析天平,北京赛多利斯仪器系

统有限公司;DK 98 域型电热恒温水浴锅,天津市

泰斯特仪器有限公司;pHS 3C 型精密 pH 计,塞多

利斯科学仪器(北京)有限公司;LD4 2A 型离心

机,北京医用离心机厂;电动搅拌器,金坛市医疗仪

器厂;DHG 9240 型电热恒温鼓风干燥箱,上海一

恒科技有限公司;电磁炉,广东容声电器股份有限公

司;721 型分光光度计,上海元析仪器有限公司;游
标卡尺,上海量具刃具厂有限公司;S 3400N 型扫

描电子显微镜,日立扫描电镜公司。
1郾 3摇 加工工艺及要点

大豆钙肽产品的加工工艺为:大豆蛋白寅大豆

蛋白液寅加入蛋白酶,酶解寅灭酶寅离心取上清液

寅冷冻干燥寅取一定量加入氯化钙寅螯合寅冷冻干

燥寅大豆钙肽产品。 其工艺要点如下:
(1)大豆蛋白液制备:取大豆蛋白溶于水中,制

成蛋白溶液,可加热加速其溶解。 加入 1 mol / L 的

氢氧化钠将蛋白溶液 pH 值调节至 7郾 0 ~ 8郾 0。
(2)酶解:向蛋白溶液中准确加入一定比例的

碱性蛋白酶,将溶液调节至该蛋白酶最适条件(pH
值 8郾 0,最适温度 50益)进行水解,pH 值保持恒定,
偏差在 依 0郾 01 范围内。

(3) 灭酶:待反应结束后,溶液迅速升温至

90益,灭酶 10 min。
(4 ) 离 心、 冷 冻 干 燥: 灭 酶 后 冷 却 至 室 温

(20益),pH 值调到 7郾 0,离心(4 000 r / min,20 min),
收集上清液,即大豆肽溶液,冷冻干燥。

(5)螯合:50 g / L 的肽溶液与 0郾 04 mol / L 氯化

钙按一定肽钙比(肽溶液与氯化钙溶液质量比)进

行混合,调节 pH 值,充分混合后,在一定温度下反

应一段时间。
(6)成品:螯合后进行冷冻干燥,即得大豆肽

钙成品。
1郾 4摇 检测方法

钙结合量的测定采用邻甲酚酞比色法;溶解性

的测定采用双缩脲法。
1郾 5摇 试验设计

1郾 5郾 1摇 单因素试验

(1)肽钙比

选择 1、2、3、4、5、6 共 6 个肽钙比,固定 pH 值
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6郾 0,反应时间 30 min,反应温度 35益 的条件下,对
钙结合量进行测定,以研究肽钙比对钙结合量的影

响。
(2)反应温度

选择 30、35、40、45、50益共 5 个温度梯度,固定

肽钙比为 2,pH 值 7郾 0,反应时间为 45 min 的条件

下,对钙结合量进行测定,以研究反应温度对钙结合

量的影响。
(3)反应时间

选择 25、30、35、40、45、50 min 共 6 个时间梯度,
固定肽钙比为 2,pH 值 7郾 0,反应温度 35益 的条件

下,对钙结合量进行测定,以研究反应时间对钙结合

量的影响。
(4)pH 值

选择 4郾 0、5郾 0、6郾 0、7郾 0、8郾 0 共 5 个 pH 值,固定

肽钙比为 2,反应时间 30 min,反应温度 35益的条件

下,对钙结合量进行测定,以研究 pH 值对钙结合量

的影响。
1郾 5郾 2摇 大豆肽 钙合成工艺优化

在单因素试验的基础上,设计 Box Benhnken
的中心组合试验,选取四因素三水平的响应面分析

试验对大豆钙肽合成工艺进行优化。
1郾 6摇 大豆肽 钙螯合物的分子量分布测定

利用高效液相色谱法对大豆肽 钙螯合物的分

子量分布情况进行表征[18]。 采用乙腈 水 三氟乙

酸(体积比 45颐 55颐 0郾 1)作为流动相,用于溶解大豆

肽 钙螯合物样品,控制最终质量浓度为 5 mg / mL,
通过滤膜过滤和超声后进样。 试验参数设置:进样

量为 20 滋L,流速为 0郾 5 mL / min,柱温为 30益,检测

器波长为 214 nm,进样时间为 35 min。
1郾 7摇 试验数据处理

所有数据采用 Excel 2010 进行处理,并通过

SPSS 17郾 0 对数据进行单因素方差分析。 采用

Design鄄Expert 7郾 0 软件,根据 Box Benhnken 中心组

合原理进行响应面试验设计和回归分析。

2摇 试验结果与分析

大豆分离蛋白在经过碱性蛋白酶水解后,形成

小分子量的大豆肽,这些大豆肽在一定条件下可与

钙离子结合,形成肽 钙螯合物。 但在螯合过程中有

许多因素制约着螯合物中的钙结合量[21]。 因此,需
要进一步讨论螯合工艺的最佳条件,确定最优螯合

条件,从而达到高含钙量的目的。
2郾 1摇 螯合条件对钙结合量的影响

2郾 1郾 1摇 标准曲线的确定

邻甲酚酞与钙在 pH 值 11郾 0 依 0郾 1 的缓冲液中

形成紫色络合物,利用可见分光光度计测定其吸光

度,其最大吸收波长为 570 nm。 用掩蔽剂(8鄄羟基喹

啉)消除其他二价阳离子的干扰。 反复测定 8 次,
得出标准曲线如图 1 所示。

图 1摇 钙含量标准曲线

Fig. 1摇 Standard curve of calcium content
摇

2郾 1郾 2摇 肽钙比对钙结合量的影响

肽钙比是螯合工艺的重要参数,对钙结合量起

着至关重要的作用。 肽含量少,无法与钙完全结合;
肽含量过多,与钙结合完仍有剩余,造成不必要的耗

损[22]。 在 pH 值 6郾 0、反应时间 30 min、反应温度

35益的条件下,考察不同肽钙比对钙结合量的影响,
试验结果如图 2 所示。

图 2摇 肽钙比对钙结合量的影响

Fig. 2摇 Effect of peptide calcium ratio on
calcium鄄binding capacity

摇
从图 2 可以看出,当肽钙比为 2 时,钙结合量达

到最大值 70郾 87 mg / g。 继续增加肽钙比,钙结合量

越来越低。 呈现这种变化趋势主要是因为当肽钙比

为 1 时,肽含量少,无法与钙完全结合;当肽钙比大

于 2 时,与钙完全结合后,肽仍有剩余,导致每克中

钙含量减少。 因此,后续试验中选择肽钙比为 2 作

为最适值。
2郾 1郾 3摇 pH 值对钙结合量的影响

pH 值是钙结合量的重要影响因素之一。 在大

豆肽与钙螯合反应中,—COO—有至关重要的作用。
Ca2 + 属于硬酸,易与氨基酸中的羧基发生配位作用,
但与氮原子的配位作用较弱。 在酸性条件下,大豆

肽会发生解离生成—COO—,使得与 Ca2 + 结合的

—COO—增加,在 pH 值大于 6郾 5 时,由于质子化氨

基的解离,可与 Ca2 + 形成包括 O、N 配位原子的配

合物,部分大豆肽与 Ca2 + 通过吸附作用结合[23],从
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而使得钙结合量在 pH 值为 7 时达最大值。 因在碱

性条件下,OH—会与 Ca2 + 反应产生 Ca(OH) 2,影响

大豆肽与钙的螯合,因此,本试验不研究碱性条件下

的螯合。
在肽钙比为 2,反应时间 30 min,反应温度

35益,分别在不同 pH 值的条件下进行螯合,然后测

定钙结合量,试验结果如图 3 所示。 通过此单因素

试验可看出,在 pH 值为 7郾 0 时,钙结合量达到最大

值,因此,在后续试验中选择 pH 值 7郾 0 作为最佳参

数。

图 3摇 pH 值对钙结合量的影响

Fig. 3摇 Effect of pH value on calcium鄄binding capacity
摇

2郾 1郾 4摇 反应时间对钙结合量的影响

在肽钙比为 2,控制 pH 值 7郾 0,反应温度 35益
的条件下,分别反应 25、30、35、40、45、50 min,然后

测定钙结合量,考察反应时间对钙结合量的影响,结
果如图 4 所示。

图 4摇 反应时间对钙结合量的影响

Fig. 4摇 Effect of reaction time on calcium鄄binding capacity
摇

由图 4 可知,螯合反应是需要一定反应时间的,
30 min 前反应较剧烈,30 min 后变化趋于平稳,当反

应时间为 45 min 时, 钙结合量达到最大值, 即

75郾 89 mg / g。大豆肽与 Ca2 + 通过吸附作用结合,随
反应进行着动态的吸附和解析的过程,当 45 min 时

整个过程达到动态平衡,因此,后续试验选择反应时

间 45 min 为最佳参数。
2郾 1郾 5摇 反应温度对钙结合量的影响

在肽钙比为 2,pH 值 7郾 0,反应时间为 45 min 的

条件下,选取反应温度为 30、35、40、45、50益进行试

验,然后测定钙结合量,考察反应温度对钙结合量的

影响,结果见图 5。
从图 5 可看出,温度对钙结合量的影响也较明

显,在反应温度为 40益时,钙结合量达到最大值,而
高于 40益后钙结合量明显降低。 由此可见,较高温

度对大豆肽与钙结合是不利的。 高温可能会使水分

不断蒸发,部分氨基酸析出,螯合物分解或发生其它

图 5摇 反应温度对钙结合量的影响

Fig. 5摇 Effect of reaction temperature on
calcium鄄binding capacity

摇
的反应;合适的温度有利于螯合向正方向发展,高于

或低于这个温度都不利于螯合物生成[24]。 因此,选
择 40益为最佳反应温度进行后续试验。
2郾 1郾 6摇 螯合工艺优化试验

根据单因素所得结果,以肽钙比、pH 值、反应时

间、反应温度为响应变量,以钙结合量 Y 为响应值,
采用响应面法中的中心组合设计进行大豆钙肽螯合

最佳配比优化,响应面因素编码见表 1。

表 1摇 响应面因素编码

Tab. 1摇 Factors and codes of response surface design

编码
因素

肽钙比 pH 值 反应时间 / min 反应温度 / 益
- 1 1郾 0 6郾 00 40 35
0 1郾 5 6郾 75 45 40
1 2郾 0 7郾 50 50 45

摇 摇 试验设计与结果见表 2,表 2 中 X1、X2、X3、X4分

别表示肽钙比、pH 值、反应时间、反应温度的编码

值。 采用 Design鄄Expert 软件对试验数据进行回归

拟合分析,得到 4 个因素与响应值的模型回归方程

为

Y =76郾 254 0 -10郾 748 3X1 -0郾 790 833X2 -2郾 083 33X3 -
1郾 410 83X4 -13郾 909 9X2

1 -3郾 668 67X2
2 -3郾 519 9X2

3 -
2郾 313 7X2

4 -0郾 010 0X1X2 -0郾 447 5X1X3 -
0郾 032 5X1X4 +0郾 152 5X2X3 +0郾 485 0X2X4 -0郾 065 0X3X4

对建立模型进行方差分析和显著性检验,分析

结果分别见表 3、4;响应面图见图 6 ~ 11。
由表 3 可以看出,响应面回归方程模型极显著,

P < 0郾 000 1,表明试验数据与模型相符。 模型的决

定系数 R2 = 0郾 995 3,调整决定系数 R2
adj = 0郾 990 5,

变异系数为 1郾 45% ,说明该二次模型能够拟合真实

的试验结果,试验误差小。 模型失拟项 P = 0郾 056 >
0郾 05,表明失拟项不显著,模型与试验数据相符,模
型拟合程度好,该模型可用于大豆肽 钙螯合制备工

艺的理论分析与预测。
由表 4 可以看出,一次项 X1、X3和 X4的 P 值小

于 0郾 000 1,说明肽钙比、反应时间和反应温度对钙

结合量的影响极显著,X2的 P 值小于 0郾 05,说明 pH
值对钙结合量的影响显著;二次项 X2

1、X2
2、X2

3 和 X2
4
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表 2摇 响应面试验结果

Tab. 2摇 Experimental results of response surface

试验序号 X1 X2 X3 X4 Y / (mg·g - 1)
1 - 1 - 1 0 0 70郾 04
2 1 - 1 0 0 48郾 37
3 - 1 1 0 0 68郾 93
4 1 1 0 0 47郾 22
5 0 0 - 1 - 1 74郾 25
6 0 0 1 - 1 69郾 79
7 0 0 - 1 1 71郾 11
8 0 0 1 1 66郾 39
9 - 1 0 0 - 1 70郾 51
10 1 0 0 - 1 50郾 08
11 - 1 0 0 1 68郾 64
12 1 0 0 1 48郾 08
13 0 - 1 - 1 0 71郾 67
14 0 1 - 1 0 69郾 14
15 0 - 1 1 0 67郾 28
16 0 1 1 0 65郾 36
17 - 1 0 - 1 0 72郾 18
18 1 0 - 1 0 50郾 77
19 - 1 0 1 0 69郾 25
20 1 0 1 0 46郾 05
21 0 - 1 0 - 1 73郾 82
22 0 1 0 - 1 71郾 46
23 0 - 1 0 1 69郾 59
24 0 1 0 1 69郾 17
25 0 0 0 0 76郾 84
26 0 0 0 0 75郾 62
27 0 0 0 0 76郾 35
28 0 0 0 0 76郾 47
29 0 0 0 0 75郾 99

表 3摇 方差分析

Tab. 3摇 Variance analysis of regression equation

摇 来源 自由度 平方和 均方 F P
模型 14 2 739郾 92 195郾 709 210郾 35 < 0郾 000 1
线性 4 1 469郾 79 367郾 448 394郾 94 < 0郾 000 1
平方 4 1 268郾 27 317郾 068 340郾 79 < 0郾 000 1
交互作用 6 1郾 86 0郾 309 0郾 33 0郾 909
残差 14 13郾 03 0郾 930
失拟 10 12郾 15 1郾 215 5郾 58 0郾 056
纯误差 4 0郾 87 0郾 218
合计 28 2 752郾 95

的 P 值小于 0郾 000 1,具有极高的显著性,其他交互

项的 P 值大于 0郾 05,各交互作用对钙结合量的影响

均不显著,说明钙结合量的变化相对复杂,各因素对

钙结合量的影响不是简单的线性关系,响应面效应

显著。
由图 6 ~ 11 可以看出,钙结合量随着肽钙比、

pH 值、反应时间、反应温度的增加均呈现出先升高

后降低的趋势,但增加和降低都较缓慢。从等高线

表 4摇 回归方程系数显著性检验

Tab. 4摇 Significance test for each coefficient in
established regression model

项 T P 显著性

常量 176郾 773 < 0郾 000 1 **
X1 - 38郾 601 < 0郾 000 1 **
X2 - 2郾 840 0郾 013 *
X3 - 7郾 482 < 0郾 000 1 **
X4 - 5郾 067 < 0郾 000 1 **
X2

1 - 36郾 728 < 0郾 000 1 **
X2

2 - 9郾 687 < 0郾 000 1 **
X2

3 - 9郾 294 < 0郾 000 1 **
X2

4 - 6郾 109 < 0郾 000 1 **
X1X2 - 0郾 021 0郾 984
X1X3 - 0郾 928 0郾 369
X1X4 - 0郾 067 0郾 947
X2X3 0郾 316 0郾 757
X2X4 1郾 006 0郾 332
X3X4 - 0郾 135 0郾 895

摇 摇 注: **代表差异极显著(P < 0郾 01);*代表差异显著( P <
0郾 05)。

图 6摇 肽钙比和 pH 值对钙结合量影响的响应面图

Fig. 6摇 Response surface plot for effect of peptide calcium
ratio and pH value to calcium chloride on chelate ratio

摇

图 7摇 肽钙比和反应时间对钙结合量影响的响应面图

Fig. 7摇 Response surface plot for effect of peptide calcium
ratio and reaction time to calcium chloride on chelate ratio

摇
形状可以看出,各因素之间的交互作用均不显著。

利用 Design鄄Expert 软件计算得到大豆钙肽螯

合的最佳工艺参数为:肽钙比 1郾 62、pH 值 6郾 65、反
应时间 43郾 64 min、反应温度 38郾 43益,钙结合量的预

测值为 78郾 86 mg / g。 从实际操作考虑其可行性,最
佳工艺参数修改为:肽钙比 1郾 6、pH 值 6郾 6、反应时

间 44 min、反应温度 38益。 在此条件下进行验证试
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图 8摇 肽钙比和反应温度对钙结合量影响的响应面图

Fig. 8摇 Response surface plot for effect of peptide calcium ratio
and reaction temperature to calcium chloride on chelate ratio

摇

图 9摇 pH 值和反应时间对钙结合量影响的响应面图

Fig. 9摇 Response surface plot for effect of pH value and
reaction time to calcium chloride on chelate ratio

摇

图 10摇 pH 值和反应温度对钙结合量影响的响应面图

Fig. 10摇 Response surface plot for effet of pH value and
reaction temperature to calcium chloride on chelate ratio

摇

图 11摇 反应时间和反应温度对钙结合量影响的

响应面图

Fig. 11摇 Response surface plot for effect of reaction
time and reaction temperature to calcium chloride

on chelate ratio
摇

验,重复3 次,最终得到钙结合量平均值为78郾 73 mg / g,
与理论预测值相差 0郾 13 mg / g,说明利用此优化方法

得到的大豆肽 钙的制备工艺是可靠的。
2郾 2摇 大豆肽 钙的溶解性

采用双缩脲法测定大豆肽 钙溶解性,得到标准

曲线如图 12 所示。 双缩脲法是基于铜离子与蛋白

质之间的反应,溶解于碱性溶液中的硫酸铜加入蛋

白质溶液中,二价的铜被还原成一价铜并在碱性环

境中与蛋白质分子肽键中的氮形成络合物,该络合

物呈紫红色,可在 540 nm 处进行检测,吸光度与蛋

白质质量浓度成正比。

图 12摇 溶解性标准曲线

Fig. 12摇 Standard curve of solubility
摇

标准曲线线性良好,可用于溶解性计算。 经过

3 次重复实验,得到大豆钙肽溶解度最终平均值为

98郾 59% 。
2郾 3摇 大豆肽 钙分子量分布

图 13 所示为大豆肽 钙螯合物的分子量分布情

况,试验结果得出:分子量大于 5 000 Da 的大豆肽

钙螯合物占总体的 1郾 76% ;3 000 ~ 5 000 Da 的占总

体的 2郾 79% ;2 000 ~ 3 000 Da 的占总体的 3郾 51% ;
1 000 ~2 000 Da 的占总体的 11郾 70%;500 ~ 1 000 Da
的占总体的 25郾 87% ;180 ~ 500 Da 的占总体的

47郾 91% ;小于 180 Da 的占总体的 6郾 64% 。 由此可

知分子量小于 5 000 Da 的占绝大多数,是总体的

98郾 24% ,其中 180 ~ 500 Da 占比最大。 优质大豆肽

的分子量应小于 1 000 Da,本试验所得分子量小于

1 000 Da 的大豆肽 钙螯合物占总体的 80郾 24% 。 曾

有研究发现,分子量大于 1 000 Da 的肽段与小于

1 000 Da 的肽段相比,更易参与大豆肽 钙螯合物的

形成,这与本研究得到的结果有所不同,这可能是由

于酶种类、效果及改性方式的差异所引起的[18]。 此

外,文献[25]采用超滤发现分子量低于1 000 Da 的

虾蛋白肽具有较高的钙结合量,这说明金属离子与

不同相对分子量肽的结合与肽的来源也密切相关。

图 13摇 分子量分布图

Fig. 13摇 Molecular weight distribution map
摇
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3摇 结论

(1)通过试验确定了肽钙比、反应时间、反应温

度和 pH 值对钙结合量的影响,通过单因素试验和

响应面试验设计,确定最佳螯合工艺为:钙肽比

1郾 6,pH 值 6郾 6,反应温度 38益,反应时间为 44 min,

通过此工艺制备所得大豆肽 钙螯合物中钙结合量

为 78郾 73 mg / g。
(2)大豆肽 钙螯合物的溶解度为 98郾 59% 。 大

豆钙肽螯合物的分子量大于 5 000 Da 的占总体的

1郾 76% ,小于 5 000 Da 的占 98郾 24% ,小于 1 000 Da
的占 80郾 24% ,其中分子量 180 ~ 500 Da 占比最大。
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