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富硒发芽对大豆分离蛋白功能性质的影响
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摘要!研究
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溶液浸泡的发芽大豆分离蛋白

!

D:

4B

G:F@2J2D:31F@

"

#%d

#的功能性质变化$采用碱提酸沉

法制备不同发芽时间的
#%d

"并分析其功能性质$结果发现'

在发芽过程中富硒
#%d

的溶解性%吸水性%起泡性及乳化性

均呈先升高后降低的趋势"发芽
;(

"

*)K

时
#%d

表现出良好

的溶解性%乳化性和起泡性"其中发芽
;(K

时蛋白质功能性

质最佳$相关性分析结果表明'无论是否进行富硒处理"

#%d

的溶解性与吸水性呈极显著正相关!

LV)8Y*;

#"与起泡性

!

LV)8--(

#和乳化性!

LV)8YY-

#呈显著正相关$

关键词!大豆&富硒发芽&大豆分离蛋白&功能性质
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中国是世界上最早种植大豆并利用大豆加工食品的国

家(

'

)

&在适宜的条件下发芽后%大豆中水溶性维生素*大豆

异黄酮和
-

/

氨基丁酸等含量增加%抗营养因子含量减少%营

养价值和口感得到提高与改善(

;

)

&而富硒发芽通过生物转

化作用%发芽种子将无机硒转化为有机硒%成为良好富硒原

料%具有广阔的应用前景(

7

)

&

大豆分离蛋白具有良好的营养性能与加工性能%可广泛

应用于食品加工的多种领域&然而%大豆发芽后内源蛋白酶

活性改变%直接影响蛋白质的组成和结构继而影响大豆蛋白

的功能性质(

(

)

&同时%发芽过程中部分硒被转化成蛋白质的

组成部分(

&

)

%也可能影响其功能性质&因此%研究富硒发芽

后大豆分离蛋白的功能性质具有重要意义&

目前%国内外有关富硒发芽大豆的研究主要集中在发芽

条件的优化*硒在豆芽中的分布(

*

)和富硒产品的开发(

-

)上%

而对富硒发芽处理的大豆蛋白功能性质的研究未见报道&

本研究拟以东北大豆为原料%研究经
')0

L

'
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;

#@M

7

溶液

浸泡处理后%发芽大豆分离蛋白的溶解性*起泡性*吸水性和

乳化性等功能性质的变化%分析各性质之间的相关性%为探

讨富硒大豆分离蛋白在食品中的应用提供理论支持&

'

!

材料与方法

'8'

!

原料与药品

大豆"东北大豆%购自南京原粮市场+

大豆油"中储油镇江油库+

亚硒酸钠"分析纯%成都西亚试剂+

(;



正己烷*次氯酸钠*氢氧化钠*硫酸*磷酸氢二钠*磷酸二

氢钠等"分析纯或生化试剂&

'8;

!

仪器与设备

电热恒温两用箱"

TZ-&/7

型%南京实验仪器厂+

高速万能粉碎机"

?X'))

型%天津市泰斯特仪器有限公司+

B

T

计"

%T#/;&

型%上海精密科学仪器有限公司+

数码恒温水浴锅"

TT/*

型%常州市国华电器有限公司+

真空冷冻干燥机"

+d%T+d/(̀ ]

B

3C:

型%德国
\1G2J

bKG2D

公司+

离心分离机"

P]̀/Y)/;a

型%上海安亭科学仪器厂+

数显高速分散均质机"

?!;))/#

型%上海标本模型厂+

可见分光光度"

-;;>

型%上海精密科学仪器有限公司&

'87

!

试验方法

'878'

!

富硒大豆籽粒发芽
!

挑选成熟饱满*无虫蛀*无霉

变*无破损的大豆种子%称取
;)

L

%用
'8)j

的
>1b3M

溶液浸

泡!

&02J

#消毒%蒸馏水冲洗后%分别加
')0

L

'

`>1

;

#@M

7

溶

液
&)0̀

和蒸馏水!对照#%于恒温!

;& [

#培养箱中浸泡

*K

%将浸泡后的大豆粒置于
;&[

恒温培养箱中发芽%每隔

';K

取样%

,*K

后停止发芽&豆芽用蒸馏水冲洗
7

遍%置于

*)[

烘箱中烘干%备用&

'878;

!

大豆分离蛋白的制备
!

根据文献(

Y

)&

'8787

!

蛋白溶解性的测定
!

根据文献(

,

)&

>YC

T

O

'

O

;

U

'))j

!

'

#

式中"

>YC

$$$蛋白质溶解性%以蛋白质分散指数!

B

G:F@2JE2D/

B

@GD2A232F

4

2JE@6

%

%]d

#表示%

j

+

O

'

$$$上清液蛋白含量%

L

+

O

;

$$$总蛋白含量%

L

&
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蛋白吸水性与吸油性的测定
!

根据
#2JK1

的方法(

')

)

修改如下"将
)8;&

L

#%d

!

O

'

#置于已知质量的
&8)0̀

离心

管!质量为
O

)

#内%加
;8&0̀

去离子水%

;&[

振荡
'K

后在

相对离心力
((-)c

L

条件下离心
;)02J

%倾去上层水后称

质量记为
O

;

%按式!

;

#计算每克
#%d

的吸水性!
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#&吸油性!
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%

Mab

#测定以

大豆油代替去离子水%按式!

7

#计算每克
#%d

的吸油性&
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蛋白乳化性与乳化稳定性的测定
!

根据文献(

''

)&

'878*

!

蛋白起泡性与泡沫稳定性的测定
!

根据文献(

';

)&

;

!

结果与讨论
;8'

!

富硒发芽过程中大豆分离蛋白溶解性的变化

溶解性是与蛋白质其他功能性质如乳化性*起泡性密切

关系的重要功能性质&通常认为%拥有良好溶解性的蛋白质

其他功能性质也较好%易于掺和到食品中(

'7

)

&

由图
'

可知%在
B

T

值
-8)

时%富硒发芽大豆分离蛋白的

%]d

随着发芽时间的延长呈现先上升后下降的趋势&未发

芽大豆
#%d

的
%]d

为
&(8-'j

%发芽
;(K

时%

#%d

的
%]d

最高

为
-)8-)j

+发芽至
,*K

时%

%]d

又重新降至
&&8,(j

&分析

认为发芽过程中%大豆内源性蛋白酶被激活%大豆储藏蛋白

中部分
-#

球蛋白和
''#

球蛋白被水解%游离氨基与羧基增

多%分子表面的电荷增多%离子相互作用增强(

&

)

%因此富硒发

芽大豆
#%d

的溶解度增加&但随着蛋白质分子的降解%埋藏

于分子内部的疏水基团不断暴露%蛋白疏水性增强%溶解度

下降(

'(

)

&从图
'

还可看出%富硒发芽大豆
#%d

的
%]d

与对照

差异很小%说明
')0

L

'

`>1

;

#@M

7

溶液浸泡处理对
#%d

溶解

性无明显影响&

图
'

!B

T-8)

时富硒发芽大豆分离蛋白
%]d

的变化
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!

富硒发芽处理对大豆分离蛋白吸水性的影响

蛋白质分子沿其肽链骨架有很多极性基团%因此具有较

强的吸水性(

'&

)

&由图
;

可知%富硒发芽过程中大豆
#%d

的吸

水性呈先上升后下降的趋势%未发芽大豆
#%d

的吸水性为

78)(

L

'

L

%发芽
;(K

时
#%d

吸水性达到最高为
78(;

L

'

L

+至

发芽
,*K

%

#%d

的吸水性又降至
78),

L

'

L

%其变化趋势与溶解

性变化一致&分析认为%激活的内源蛋白酶首先作用于大豆

蛋白的表面%使蛋白表面有序的结构被破坏%部分极性基团

暴露而易于与水分子结合%吸水性提高+但随着蛋白质的降

解%分子内部疏水性基团不断暴露%吸水性下降(

'*

)

&从图
;

还可得出"发芽
;(K

内富硒大豆
#%d

的吸水性高于对照+而

发芽
;(K

后%富硒大豆
#%d

的吸水性与对照基本一致%说明

适宜的富硒处理对大豆
#%d

吸水性无显著影响&

图
;

!

富硒发芽过程中
#%d

吸水性的变化
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富硒发芽处理对大豆分离蛋白吸油性的影响

吸油性反映蛋白质与油脂结合的能力&食品通过蛋白

质结合脂类%可提高脂肪的吸收和保留能力%减少脂肪在加

工过程中的损失%保留食品的适口性和风味(

'-

)

&由图
7

可

知%发芽使富硒发芽大豆
#%d

的吸油性略有上升&未发芽时

#%d

的吸油性为
;8&*

L

'

L

%发芽
,*K

时吸油性为
;8,-

L

'

L

%

增加了
'*8);j

%进一步说明发芽过程中大豆储藏蛋白因内

源性蛋白酶激活而被降解%分子内部疏水性基团暴露%

#%d

亲油性增强(

'Y

)

&

图
7

!

富硒发芽过程中
#%d

吸油性的变化

?2

L

CG@7

!

M23A2JE2J

L

91

B

192F

4

9K1J

L

@D:H#%dECG2J

L

#@/@JG29K@E

L

@G02J1F2:J

;8(

!

富硒发芽处理对大豆分离蛋白乳化性和乳化稳定性的

影响

!!

#%d

具有亲水性基团与亲油性基团%因此在油水混合液

中具有乳化性能&由图
(

*

&

可知%富硒发芽大豆
#%d

的乳化

性及乳化稳定性均随发芽时间延长呈先升高后下降的趋势&

未发芽大豆
#%d

乳化性为
)8',

%乳化稳定性为
(Y8--

&

#%d

的乳化性在发芽
;(K

时最高!

)87*

#%而乳化稳定性在发芽

7*K

时最高!

,*8&;

#&继续发芽则
#%d

的乳化性和乳化稳定

性逐渐降低%至
,*K

时乳化性降至
)8;'

%乳化稳定性降至

('8,;

&分析认为发芽前期大豆储藏蛋白部分降解展开%游

离氨基与羧基增多%

#%d

向油水界面扩散与吸附能力增强+

同时埋藏于分子内部的疏水基团暴露%表面疏水性增强%因

此
#%d

的乳化性和乳化稳定性提高&但随着蛋白质表面疏

水性基团暴露增加%分散的
#%d

分子之间通过疏水相互作用

等重新形成分子聚集体溶解性降低%同时表面疏水性减弱%

图
(

!

富硒发芽过程中
#%d

乳化性的变化
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图
&

!

富硒发芽过程中
#%d

乳化稳定性的变化

?2

L

CG@&

!

.0C3D2:JDF1A232F

4

9K1J

L

@D:H#%dECG2J

L

#@/@JG29K@E

L

@G02J1F2:J

因此乳化性及乳化稳定性降低(

'&

)

&从图
(

*

&

中还可看出%在

发芽前期%富硒大豆
#%d

的乳化性高于对照%而乳化稳定性

差别不大%说明富硒处理可增加
#%d

的乳化作用%但对其乳

化稳定性影响很小&

;8&

!

富硒发芽处理对大豆分离蛋白起泡性和泡沫稳定性的

影响

!!

起泡性和泡沫稳定性属于蛋白质的界面性质%是影响食

品口感和质构的重要因素&由图
*

可知%富硒发芽大豆
#%d

的起泡性随发芽时间的延长呈现先上升后下降的趋势&未发

芽时%大豆
#%d

的起泡性为
7Y8Y)j

%而发芽
;(K

时
#%d

起泡

性最高!

,;8))j

#%是未发芽时的
;87-

倍%发芽至
,*K

%起泡性

降为
&(8()j

&

#%d

的起泡性主要是可溶性蛋白吸附于水$

空气界面而降低界面张力的结果(

'Y

)

+富硒发芽初期%大豆
#%d

被内源蛋白酶降解而溶解性增加%可溶性蛋白多肽链展开而

易于快速吸附在水$空气界面上(

',

)

%形成稳定的交联网状结

构%使
#%d

起泡性提高+但是继续发芽%

#%d

被不断降解%疏水

基团不断暴露%

#%d

溶解性降低%起泡性又逐渐降低&

蛋白质吸附于水$空气界面形成气泡的同时由于蛋白

质部分肽链在界面上伸展开来%并通过肽链间!包括分子内

和分子间#相互作用%形成一个二维保护网络%使界面膜得以

加强%因此促进了泡沫的稳定(

;)

)

&由表
'

可知"随着发芽时

间的延长%

#%d

的泡沫稳定性呈下降趋势&原因可能是
#%d

不断被内源蛋白酶降解%肽链之间的相互作用力减弱%泡沫

稳定性下降&由表
'

还可知%富硒处理对
#%d

的泡沫稳定性

无明显影响&

图
*

!

富硒发芽过程中
#%d

起泡性的变化
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表
'

!

富硒发芽过程中
#%d

泡沫稳定性的变化

P1A3@'

!

?:10DF1A232F

4

:H#%dECG2J

L

@JG29K@ED@3@J2C0

L

@G02J1F2:J

发芽时

长'
K

泡沫稳定性'
j

;02J

富硒 对照

&02J

富硒 对照

')02J

富硒 对照

;)02J

富硒 对照

7)02J

富硒 对照

*)02J

富硒 对照

) ,'8; ,;8' Y-8* Y*87 Y(8) Y78; Y'8( Y)8& --8Y --8, *,8& -'8)

'; ,'8( YY8) Y;87 -Y8; -,8( -&8; -*8, -)8, -(8, *-8' -;8) *(8&

;( ,'87 YY8* Y,8' Y787 YY8) Y'87 Y&8; -,8; Y78; -Y8' Y'8, -*8-

7* ,'8& ,'8* Y(8) -Y8; Y'8- -*8( -,8( -(8& --8- -78* -*8Y -;8(

(Y Y-8Y Y,8( Y'8& -*8( --8* -78- -&8- -'8- -78; *,8; -'87 *-8(

*) YY8* YY8- -78* -;8( *,8, *,8& *-8( *-8* **8* **8' *78- *(8;

-; Y-8, Y*87 --8Y -(8& -;8- *,8- *,8, **8* *Y8- *&8& *-8' *78(

Y( Y(87 Y(8; -*87 -78Y -'8- *-8, *Y8* *(8* *-8( *;8) *(8) &,8&

,* Y78Y Y;8& *Y8) Y)8Y *&8' -'8& *'8Y *-8( &,8, *(8* &-8' *;8'

;8*

!

大豆分离蛋白功能特性之间的相关性分析

溶解性是蛋白质重要的基本功能特性%与蛋白质其它性

质存在相关性%因此分析了
#%d

功能性质间的相关性&由表
;

可知%

#%d

的溶解性与吸水性*起泡性和乳化性均呈正相关%其

中与吸水性呈极显著正相关%相关系数为
)8Y*;

+与起泡性*

乳化性呈显著正相关%相关系数分别为
)8--(

和
)8YY-

&

#%d

的溶解性与吸油性和乳化稳定性呈不显著正相关%吸油性与

乳化性为不显著负相关%这与莫耽等(

'*

)的研究结果一致&

说明溶解性好的大豆分离蛋白具有良好的功能性质&

在富硒发芽的
;(

"

*)K

%

#%d

的溶解度较高%同时也表现

出良好的乳化性和起泡性&但与农田施肥相比%富硒发芽时

间短%大豆生物转化能力有限&虽然发芽
;(K

时
#%d

具有最

佳的功能性质%但从提高有机硒转化率的角度%仍需要适当

延长富硒发芽时间%以获得有机硒转化率较高*蛋白功能性

质良好的发芽大豆产品&

表
;

!

大豆分离蛋白功能特性之间的相关系数l

P1A3@;

!

b:GG@31F2:JA@F5@@J#%dHCJ9F2:J13

B

G:

B

@GF2@D

功能特性 溶解性 吸水性 吸油性 起泡性 乳化性
乳化稳

定性

溶解性
'8)))

吸水性
)8Y*;

&&

'8)))

吸油性
)8'Y* <)8))' '8)))

起泡性
)8--(

&

)8&(; )8&'- '8)))

乳化性
)8YY-

&

)8Y-( <)8)Y( )8(;, '8)))

乳化稳定性
)8*(( )87*; )8;7' )8(*) )8&,; '8)))

!

l

!&

8)8)&

水平差异显著+

&&

8)8)'

水平差异极显著&

7

!

结论
本研究发现经

')0

L

'

`>1

;

#@M

7

溶液浸泡
*K

并在适宜

条件下发芽的大豆分离蛋白%其功能性质变化与发芽时长有

关&在发芽前期%富硒大豆分离蛋白的溶解性*吸水性*乳化

性*乳化稳定性及起泡性均有所增加%发芽
;(

"

*)K

%大豆

#%d

表现出良好的溶解性*乳化性和起泡性%其中发芽
;(K

时
#%d

的功能性质最佳&经相关性分析%发现富硒发芽大豆

#%d

的溶解性与其吸水性呈极显著正相关%与其起泡性和乳

化性呈显著正相关%说明溶解性是大豆蛋白质最基础的功能

性质&与对照相比%发芽
;(K

内%富硒发芽大豆
#%d

的吸水

性和乳化性较高%而其他功能性质相似%说明富硒发芽对
#%d

的影响较小&因此%可根据需要将不同发芽时长的富硒大豆

用于不同食品的加工中&
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!

盐浓度对高良姜提取物抑菌的影响

盐浓度对高良姜中抑菌活性的影响见图
&

&由图
&

可

知"对于金黄色葡萄球菌来说%盐浓度为
)

"

'j

时抑菌活性

下降%

'j

"

&j

时抑菌活性上升%

&j

"

''j

时抑菌活性又下

降+

&j

盐浓度的抑菌活性最大&对于蜡样芽孢杆菌来说%盐

浓度为
)

"

7j

时抑菌活性几乎不变%

7j

"

&j

时抑菌活性突

然上升%

&j

"

''j

时抑菌活性下降&在试验范围内%对照组

没有观察到明显的抑菌圈&盐浓度为
&j

"

''j

时抑菌活性

减弱%说明抑菌活性不是由渗透压引起的%可能与提取物里

物质的结构有关系&由此可知%当高良姜的提取物作为防腐

剂时%

&j

的盐浓度是最好的&

图
&

!

盐浓度对高良姜提取物抑菌活性的影响
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结论
文章重点研究了高良姜提取物对常见的病原菌*水产腐

败菌的抑菌活性&本研究试验结果"高良姜提取液对金黄色

葡萄球菌的最小抑菌浓度为
)8),Y0

L

'

0̀

%最小杀菌浓度为

)8',)0

L
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0̀

%与
W2G1J01

4

@@$1:aKCO1J@D51G2bK

等(

,

)得

出的金黄色葡萄球菌最小抑菌浓度为
)8)(

"

'8;Y0

L

'

0̀

%

最小杀菌浓度为
)8)Y

"

;8&*0

L

'

0̀

相一致%优于
!2G151J

M:J0@FF1/1G@@

等(

Y

)用高良姜的提取液对金黄色葡萄球菌测

定的最小抑菌浓度为
)87;& 0

L

'

0̀

%最小杀菌浓度为

'87))0

L

'

0̀

&主要原因在于提取方法的不同!文献(

Y

)采

用索氏抽提与直接抽提法#&可以推测微波辅助提取对抑菌

物质的提取有明显的优势%也将成为提取中草药活性成分的

一种有效手段&高良姜提取液是一种较好的天然广谱抑菌

物质%可以作为一种绿色天然防腐剂&紫外光照射时间*温

度*

B

T

*糖浓度*盐浓度
&

种因素对高良姜提取物的稳定性有

一定的影响%紫外光照射时间*温度在一定的范围内%都有助

于促进其抑菌活性&但本试验只是考察了
&

种常见物理因素

对其稳定性的影响%不够全面%下一步将对提取因素*化学因

素*提取物物质主要成分及结构等的影响作全面的分析&
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