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摘 要：本文旨在研究盐类（犖犪２犛犗４、犖犪犆犾、犆犎３犆犗犗犖犪和犖犪犖犗２）及糖类（蔗糖和乳糖）对大豆浓缩蛋白起泡能力

及泡沫稳定性的影响。实验结果表明，加入蔗糖或乳糖后起泡能力有所降低。在不加糖和加入蔗糖或乳糖的条件

下，起泡能力均在犖犪２犛犗４质量分数为５％时达到最佳。另外，对于不同的盐来说，随着盐的质量分数的增加，泡沫

稳定性均呈上升趋势。
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引 言

蛋白质的起泡性质是食品所需的一个非常重要

的功能特性，它可以通过起泡能力和泡沫稳定性两

方面表示。搅打或起泡过程，包括气泡在固相或半

固相中的分散及稳定，可以使食品材料中产生气孔

结构，是食品加工过程中的一个单元操作［１］。起泡

操作一般用于制作轻质食品，并通过改变内聚力及

柔韧性等方面来改进食品的表观及质地。起泡操作

利用零成本的空气作为原料，已经制作出了很多适

合消费者选择的食品。食品的起泡性质不仅取决于

气体膨胀率及泡沫大小分布，还与气泡的微观结构

及主体与气相界面组分的分散度有关［２］。

大豆蛋白质是蛋白质的一个廉价来源，可以看

作是具有较高附加值的配料，常用于肉制品的加工，

烘烤食品的制备等以提高产品的保温性，延长其有

效期。蛋白质泡沫在饮料及食品工业的许多过程中

都发挥着重要作用，这也激发了研究者对其起泡能

力及泡沫稳定性的研究兴趣［３］。化学结构及功能

特性的研究进展使大豆浓缩蛋白在食品工业中的应

用有了更多的选择性，而盐和糖作为食品工业中的

常用添加剂，会影响大豆浓缩蛋白的功能特性，通常

氯化钠可提高蛋白质的起泡能力，但降低其稳定性，

而糖类则正好相反。因此本文研究了盐和糖对大豆

浓缩蛋白起泡性质的影响。

１ 实验部分

１１ 材料与试剂

大豆种子去皮并研磨，在正乙烷中脱脂、干燥，

最后所得的脱脂大豆粉按质量比１∶１０加至６５％乙

醇水溶液中，室温下搅拌１犺，转速３５００狉／犿犻狀下离

心３０犿犻狀，所得沉淀水洗并冷冻干燥，即得大豆浓缩

蛋白。犖犪２犛犗４，犖犪犆犾，犆犎３犆犗犗犖犪，犖犪犖犗２，分析

纯。蔗糖，乳糖。

１２ 蛋白质起泡性质实验

盐对样品功能特性的影响实验按文献［４］方法

进行测定。分别称取一定质量的盐溶解在一定体积

的去离子水中，配制成不同质量分数的盐溶液。并

以未加盐和糖的大豆浓缩蛋白作对照。

在研究糖对大豆浓缩蛋白起泡性质的影响时，

每１犵大豆浓缩蛋白中加入０５犵糖及１００犿犔去离

子水或不同质量分数的盐溶液，对起泡性质进行测

定。

１３ 蛋白质起泡能力和泡沫稳定性的测定

起泡能力及泡沫稳定性参照犆狅犳犳犿犪狀和犌犪狉犮犻犪

（１９７７）的方法进行测定。将２犵样品加至１００犿犔

（犞犻）盐溶液中，快速搅拌５犿犻狀，移至２５０犿犔量筒，

立即记录泡沫体积（犞犳）。起泡能力（犆）通过式（１）

计算

犆＝犞犳／犞犻 （１）

泡沫稳定性（犛）通过式（２）计算

犛＝犞′犳／犞犻 （２）

其中犞′犳为２犺
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后的泡沫体积。所有实验均在室温
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下进行，且所有实验值均为重复实验的平均值，并进

行了方差分析（犃犖犗犞犃）。

２ 结果与讨论

图１ 盐的质量分数对起泡能力的影响

犉犻犵．１ 犛犪犾狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狀犵狅狀犳狅犪犿

２１ 实验条件对蛋白质起泡能力的影响

大豆浓缩蛋白的起泡能力取决于其化学分子结

构，受其内在固有性质的影响，但外界条件的改变

（狆犎值、温度、盐、糖等）也会影响其起泡能力。理解

外界因素对起泡能力影响的原因有助于改善其起泡

能力。蛋白质结构在糖存在的情况下会由于水合作

用而发生变化，因而会在空气／水表面被吸收。盐、

糖对大豆浓缩蛋白起泡能力的影响如图１所示。方

差分析结果表明，图１的组间狆值均大于００５，说

明糖对起泡能力的影响不显著。

由图１（犪）可以看出，对于不同的盐来说，在未

加糖时，大豆浓缩蛋白的起泡能力均随着盐的质量

分数的增加先增加后减小，盐的质量分数为５％时

达到最大值。该现象与犉犪狀犵犫犿犻等的实验结果类

似［５］。盐的加入在增加起泡能力的同时可能会改

善大豆浓缩蛋白的功能性［６］。在相同的质量分数

下，犖犪２犛犗４对起泡能力的改善作用要优于其它三种

盐。盐的加入会使蛋白质部分变性，从而增加蛋白

质的溶解度，进而增加其起泡能力［７］。在实验选择

的盐质量分数范围内，大豆浓缩蛋白的起泡能力有

所提高，这有助于在食品（如蛋糕）中的应用。在食

品生产中，较低的盐质量分数应用价值较高，而过高

的质量分数则会产生不好的口味且不利于健康。

由图１（犫）和图１（犮）可以看出，加入乳糖或蔗糖

后，起泡能力的变化曲线未发生变化，但是在盐的质

量分数一定时，乳糖和蔗糖的加入会使起泡能力有

所降低。许多文献都报道了类似的结果［３，８－９］。但

是与未加任何盐和糖的对照实验相比，糖与盐同时

加入时则会改善起泡能力，使其仍保持在较高水平。

该结果有一定的应用价值，因为盐和糖在食品中都

是很常见的物质。随着大豆浓缩蛋白在食品中的应

用越来越广泛，有关改进大豆浓缩蛋白制备过程及

功能特性的研究也越来越多。在许多泡沫应用中都

建议慢慢加入盐和糖并持续搅拌以期获得稳定的泡

沫［１０］。

糖对起泡能力的影响可以解释为糖抑制或降低

了表面活性分子在空气／水表面的吸附作用。泡沫

在微小气泡分散的连续水相中热稳定性较差［１１１２］，

该体系会受很多因素，如狆犎值、温度、蛋白质性质、

盐、糖等的影响。

２２ 实验条件对蛋白质泡沫稳定性的影响

泡沫稳定性结果如图２所示。方差分析结果表

明，图２中的组间狆值均小于００５，说明糖对泡沫

稳定性的影响较为显著。

由图２（犪）可以看出，对于不同的盐来说，在未

加糖时，泡沫稳定性均随着盐的质量分数的增加而

增加。在未加入任何盐或糖的对照实验中，大豆浓

缩蛋白的泡沫稳定性非常低，仅为１０５％。

由图２（犫）可以看出，加入乳糖后泡沫稳定性仍

随着盐质量分数的增加而增加。但是与未加糖时相

比，泡沫稳定性有所降低。尽管如此，与未加入任何

盐或糖的对照实验相比，在糖与盐混合加入时均会

·３９·
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增刊 伊赛等：糖盐对大豆浓缩蛋白起泡能力及泡沫稳定性的影响
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图２ 盐的质量分数对泡沫稳定性的影响

犉犻犵．２ 犛犪犾狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狀犵狅狀犳狅犪犿狊狋犪犫犻犾犻狋狔

使泡沫稳定性增加。

由图２（犮）可以看出，加入蔗糖后泡沫稳定性的

变化趋势与加入乳糖时相同。与乳糖不同的是，在

相同盐的质量分数下，蔗糖的加入会使泡沫稳定性

有所增加。许多研究者都发现蔗糖有助于提高泡沫

稳定性，而对起泡能力却起负面作用［１３］。泡沫稳定

性的增加可能与特定黏度的增加有关。另外，蛋白

质结构在糖存在时会发生变化，因为它们会发生优

先水合作用，被吸附在水相表面，这可能是它改变起

泡能力和泡沫稳定性的原因。

在食品的加工过程中一般都会加入一些添加

剂，添加剂的加入可以改变蛋白质的性质。本实验

之所以选择糖作添加剂，是因为糖在食品工业中经

常与蛋白质同时使用。实验结果表明，蔗糖的效果

要优于乳糖。

３ 结论

糖（蔗糖或乳糖）的加入不利于大豆浓缩蛋白起

泡能力的增加，而有利于其泡沫稳定性的增加。在

不加糖和加入蔗糖或乳糖的条件下，起泡能力均在

犖犪２犛犗４的质量分数为５％时达到最佳。随着盐的

质量分数的增加，泡沫稳定性呈上升趋势。蔗糖的

加入有利于泡沫稳定性的增加，而乳糖则起负面作

用。
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６０（５）：１０２５－１０２８．

［８］ 犛犪狋犺犲犛犓，犇犲狊狆犺犪狀犱犲犛犛，犛犪犾狌狀犽犺犲犇犓．犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狑犻狀犵犲犱犫犲犪狀［犘狊狅狆犺狅犮犪狉狆狌狊狋犲狋狉犪犵狅狀狅犾狅犫狌狊

（犔．）犇犆］狆狉狅狋犲犻狀狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲，１９８２，

４７（２）：５０３－５０９．

［９］ 犌狌犼狊犽犪犈，犓犺犪狀犓．犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲狓狋狉狌犱犪狋犲狊

犳狉狅犿犺犻犵犺狊狋犪狉犮犺犳狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳狀犪狏狔犪狀犱狆犻狀狋狅犫犲犪狀狊犪狀犱
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犮狅狉狀犿犲犪犾犫犾犲狀犱犲犱狑犻狋犺犾犲犵狌犿犲犺犻犵犺狆狉狅狋犲犻狀犳狉犪犮狋犻狅狀狊［犑］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲，１９９１，５６（２）：４３１－４３５．

［１０］犇犻犮犽狊狅狀犈．犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犳狅狅犱犮狅犾犾狅犻犱狊［犕］．犖犲狑

犢狅狉犽：犗狓犳狅狉犱犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，１９９２．

［１１］犘犪狋犻狀狅犑犕犚，犇犲犾犲犵犪犱狅犕犇犖，犉犲狉狀á狀犱犲狕犑犃犔．犛狋犪

犫犻犾犻狋狔犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犪狇狌犲狅狌狊犳狅犪犿狊犮狅狀狋犪犻狀

犻狀犵犳狅狅犱狆狉狅狋犲犻狀狊［犑］．犆狅犾犾狅犻犱狊犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲狊犃：犘犺狔狊犻犮狅

犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃狊狆犲犮狋狊，１９９５，９９（１）：６５－

７８．

［１２］犇犪狏犻狊犑犘，犇狅狌犮犲狋犇，犉狅犲犵犲犱犻狀犵犈犃．犉狅犪犿犻狀犵犪狀犱犻狀

狋犲狉犳犪犮犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犺狔犱狉狅犾狔狕犲犱β犾犪犮狋狅犵犾狅犫狌犾犻狀［犑］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犾犾狅犻犱犪狀犱犐狀狋犲狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００５，２８８（２）：

４１２－４２２．

［１３］犣犺狌犎犕，犇犪犿狅犱犪狉犪狀犛．犘狉狅狋犲狅狊犲狆犲狆狋狅狀犲狊犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾

犳犪犮狋狅狉狊犲犳犳犲犮狋犳狅犪犿犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狑犺犲狔狆狉狅狋犲犻狀犻狊狅犾犪狋犲

［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲，１９９４，５９（３）：５５４－５６０．

犉狅犪犿犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狅狔犫犲犪狀狆狉狅狋犲犻狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犮犪狉犫狅犺狔犱狉犪狋犲狊犪狀犱狊犪犾狋狊

犕犝犛犎犐犕犐犢犐犕犃犖犃犐狊犪犻犲 犢犝犃犖犙犻犘犲狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽狑犪狊狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犾狋犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀（犖犪２犛犗４，犖犪犆犾，

犆犎３犆犗犗犖犪犪狀犱犖犪犖犗２）犪狀犱犮犪狉犫狅犺狔犱狉犪狋犲狊（狊狌犮狉狅狊犲犪狀犱犾犪犮狋狅狊犲）狅狀狋犺犲犳狅犪犿犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犳狅犪犿狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋犳狅犪犿犮犪狆犪犮犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱狑犺犲狀狊狌犮狉狅狊犲狅狉犾犪犮狋狅狊犲狑犪狊犪犱犱犲犱，犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犳狅犪犿犮犪狆犪犮犻狋狔

狑犪狊狉犲犮狅狉犱犲犱犳狅狉犖犪２犛犗４犪狋５％狊犪犾狋犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲狊犪犾狋犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺狊狌犮狉狅狊犲狅狉犾犪犮狋狅狊犲．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犳狅犪犿狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺狊犪犾狋犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狅狔狆狉狅狋犲犻狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲；犳狅犪犿犮犪狆犪犮犻狋狔；犳狅犪犿狊狋犪犫犻犾犻狋狔；狊犪犾狋狊；犮犪狉犫狅犺狔犱狉犪狋犲狊
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