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基于豆浆模拟体系大豆油体的提取研究
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摘要!为构建以大豆油体为酶促作用底物的豆浆模拟体系来

研究豆浆中的挥发性风味"在油体提取中分别研究
;

\

和提

取次数对生豆浆中大豆油体成分!粒径!风味物质的影响"并

分析其成分和含量(结果表明*提取
;

\

值从
'

增大到
##

"

油体蛋白质含量减少了
1625"P

!中性脂含量增加了
'2!&P

!

磷脂含量减少了
5%21#P

)油体粒径减小了
6%2!K*

"并趋于

稳定)所含挥发性风味物质的量也从
#!%26"

#

V

%

<

减少到

$!2#'

#

V

%

<

)提取油体中脂肪氧合酶在
;

\

值
$

%

时已经不

存在(通过以上比较可知在
;

\#"

条件下提取的油体纯度!

稳定性均较好"对所含的风味物质影响也较少"作为豆浆模

拟体系的底物组分最为合适(

关键词!大豆油体)提取)油体蛋白)豆浆)风味物质
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大豆是重要的粮油作物之一'油脂含量在
!"P

以上'所

含油脂贮存在大豆油体中(大豆油体的主要成分有
1

种'分

别为中性脂#主要为甘油三脂$+油体蛋白和磷脂!

#

%

(大豆经

过浸泡+磨碎制成的豆浆中存在着大量的油体'这些油体释

放的脂质及其产物可以作为酶促氧化的底物'被脂肪氧合酶

催化氧化后产生大量的挥发性风味物质(

NK/.:

等!

!

%研究

发现在此酶促氧化产生大豆制品豆腥味的过程中'关键的酶

是脂肪氧合酶#

<,

;

4X

0V

:K+J:

'

<4X

$(为了探索豆制品挥发

性风味的形成机理'很多研究者!

1Z5

%选用不饱和脂肪酸为底

物'

<4X

或
<4X

同工酶为催化剂(此外'还对大豆的品种+种

植地域+贮藏期+加工工艺等对豆腥味的影响进行了大量研

究!

$Z'

%

(而以脂质贮存细胞器大豆油体为底物的研究还未

见报道(为进一步研究豆浆在磨浆过程中的风味形成机理'

可以建立豆浆风味形成模拟体系'即以一定浓度的大豆油

体'加上一定活力的
<4X

+磷脂酶等'混合均匀制成乳浊液(

大豆油体作为模拟体系中的底物组分'其提取的效果对试验

结果有着重要影响(

大豆油体可看成一种天然的乳化油滴粒子'其内部脂质

被单层磷脂&内源性蛋白质组成的生物膜包裹保护起来!

6

%

(

然而在磨浆过程中'油体在机械+酶等作用的同时其表面会

吸附一些大豆蛋白组分(为除去油体表面吸附的蛋白'以往

研究者!

%Z##

%分别用一定浓度尿素+氯化钠+蔗糖等提取或进

行加热+调节
;

\

处理都取得了一定的纯化效果(为保证提

取油体的纯度和稳定性'以及减少对豆浆风味形成模拟体系

$#



的影响'本研究拟选用蔗糖为提取试剂'通过调整提取次数

和
;

\

来提取满足相应要求的油体(以期为植物油体的提

取纯化和相关研究提供参考(

#

!

材料与方法

#2#

!

材料与仪器

大豆"嫩江富民农副产品有限公司*

蔗糖"分析纯'国药集团化学试剂有限公司*

丙烯酰胺+

#

'

#n)

甲叉双丙烯酰胺+溴酚蓝+巯基乙醇+

三羧基氨基甲烷#

A.,J

$+甘氨酸+四甲基乙二胺#

A(O(F

$+

考马斯亮蓝
H!$"

"分析纯'美国
9,

V

*+

公司*

标准蛋白"美国
E,4)?+/

公司*

磁力搅拌器"

%"

型'上海泸西仪器分析厂*

漩涡混合仪"

I\)#

微型'上海泸西分析仪器厂*

;

\

计"

=\9)1>

型'上海精密科学仪器有限公司*

组织捣碎机"

O@)&"E("#E

型'美的电器有限公司*

超速冷冻离心机"

\,Q+3D,>?!#H

型'日本日立公司*

粒径)
g:Q+

电势仪'

g(AN)9Bg(?!"""

型'英国
O+-T:.K

公司*

垂直 电 泳 仪"

O,K,)=?]A(61&N8

型'美 国
E,4)?+/

公司*

凝胶成像仪"

>D:*,F43C?9l

型'美国
E,4)?+/

公司*

气质联用仪"

9>B]89m)5$&)H>

型'美国
S.W[:.

公司(

#2!

!

方法

#2!2#

!

生豆浆的制备
!

将
!"

V

大豆浸泡在
%

倍质量的去离

子水中'于
5_

冰箱放置
#6D

(向吸胀的大豆中加入新鲜去

离子水至总重为
!""

V

'用组织捣碎机以
#6""".

)

*,K

磨浆

%"J

'用
5

层纱布过滤除去豆渣'滤液称为生豆浆(

#2!2!

!

大豆油体的提取
!

对赵路苹等!

#"

%的方法进行了改

进'以便于得到纯度和稳定性均较好的大豆油体(向生豆浆

中分别加入
#$P

浓度的蔗糖'室温搅拌
#"*,K

'调节
;

\

值(

转移到离心管中'在
5_

条件下'

#%""".

)

*,K

离心
1"*,K

'

收集上浮物提取油体'或再将所得油体均匀溶解于
#"

倍质

量的水中'添加相同浓度的蔗糖'调回原来的
;

\

值'在相同

条件下离心'重复上述操作(上浮物即为大豆油体(

#2!21

!

粒径测定
!

用粒径)
g:Q+

电势仪测粒径分布(

#2!25

!

油体的显微镜观察
!

滴
#

滴合适浓度的乳液在载玻

片上'盖好盖玻片'在
5""̀

显微镜#

#"

倍目镜
`5"

倍物镜$

下观察大豆油体(通过测量并计算显微镜照片中油体的粒

径范围和平均粒径(

#2!2$

!

油体主要成分#中性脂+蛋白质+磷脂$含量的测定

参照文献!

#!

%(

#2!2&

!

挥发性风味物质的检测
!

对
@WK

V

等!

#1

%的检测方法

进行改进(提取的油体按照得率进行溶解稀释'以浓度为

"2$"!$*

V

)

*<

的
!)

甲基
)1)

庚酮溶液为内标物'萃取温度

5"_

+萃取时间
1"*,K

+解吸时间
'*,K

+萃取头为
6$

#

*

>N?)=FO9

'测定风味物质(

#2!2'

!

9F9)

聚丙烯酰胺凝胶电泳#

9F9)=NH(

$

!

9F9)

=NH(

根据文献!

#5

%的方法'样品处理修改如下"样品溶解

液为
"2!$*4-

)

<A.,J)\>-

#

;

\&26

$'

#P9F9

'

!P

巯基乙醇

和
"2"!P

溴酚蓝(取油体样品
"2$*<

'加入
"2$*<

样品溶

解液'在漩涡混合仪上混匀'煮沸
1*,K

'

#!""".

)

*,K

离心

#"*,K

'取下层清液上样(

!

!

结果与分析

!2#

!

提取次数对大豆油体蛋白和外源性蛋白的影响

大豆油体蛋白主要为
!5

'

#6

'

#&[F+1

种相对分子质量

的蛋白质(其中'

!5[F+

油体蛋白含量最多'其次是
#6[F+

油体蛋白'

#&[F+

油体蛋白含量最少!

#$

%

(在磨浆过程中'吸

附到油体表面的蛋白主要有
"

)

伴大豆球蛋白#图
#

条带中的

!

l

!

V

+

"

$'大豆球蛋白如图
#

条带中的酸性肽链
1

#

N1

$+酸

性肽链#

N3,/,3

$和碱性肽链#

E+J,3

$'

$

)

伴大豆球蛋白'

1"[F+

蛋白和脂肪氧合酶等!

%

%

(由图
#

可知'从生豆浆中提取油体

随着提取次数的增加'油体蛋白的总量在减少'其中
!

l

!

V

+

"

+

$

)

伴大豆球蛋白+

N1

+

N3,/,3

+

<4X

减少较多'

!5[F+

蛋白

有所减少'

E+J,3

+

#6[F+

和
1"[F+

蛋白变化不大(随着提取

次数的增加'吸附蛋白减少越多表明其与油体蛋白的吸附力

越弱(这也说明在中性条件下外源性蛋白与油体的结合力

大小并不相同'超过
1

次提取还会导致油体内源性蛋白的脱

离(脂肪氧合酶是油脂催化氧化形成风味物质的关键酶'会

导致风味物质的大量产生'需要尽可能减少其存在(

图
#

!

提取次数对油体表面蛋白的影响

L,

V

W.:#

!

AD::UU:3Q4U/,UU:.:KQ:XQ.+3Q,4KQ,*:J4K

JW.U+3:

;

.4Q:,K4U4,-S4/

0

!2!

!

提取
;

\

值对大豆油体蛋白和外源性蛋白的影响

由图
!

可知'从生豆浆中提取油体的蛋白质逐渐减少'

当提取
;

\

值
$

%

时'油体中附着的
"

)

伴大豆球蛋白+大豆球

蛋白中的
N1

和
N3,/,3

+

$

)

伴大豆球蛋白和脂肪氧合酶以及

内源性蛋白
#6[F+

减少较为明显'它们与油体蛋白的吸附

力较弱*

1"[F+

蛋白只在
;

\

值达到
##

时才有较大幅度的

减少*

E+J,3

和
!5[F+

油体蛋白随着
;

\

值的增大基本不变'

E+J,3

与油体蛋白的吸附力较强(说明在碱性条件可以破坏

大多数外源蛋白与油体之间的相互作用'导致提取的油体蛋

白含量降低'在较高碱性条件下可以得到纯度较好的油体(

这与
>D:K

等!

#&

%的研究结果基本一致(

&#

基础研究
!
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年第
%

期



图
!

!

提取
;

\

值对油体表面蛋白的影响

L,

V

W.:!

!

AD::UU:3Q4U/,UU:.:KQ

;

\T+-W:J4K

JW.U+3:

;

.4Q:,K4U4,-S4/

0

!21

!

提取
;

\

对大豆油体主要成分含量的影响

大豆油体可看成是内部为甘油三酯中性脂'外层由蛋白

质&磷脂膜包裹的乳化油滴粒子!

6

%

(由表
#

可知'随着提取

油体
;

\

值的增大'中性脂肪含量呈增大的趋势'磷脂和蛋

白质含量呈减小的趋势'其中蛋白质变化趋势与
!2!

结果相

一致(造成磷脂含量减少的原因可能是'在碱性条件下促进

了外源性蛋白和油体蛋白脱离油体'影响了磷脂和油体蛋白

结构'使少量磷脂脱离油体析出*再者强碱环境使磷脂分子

结构遭到一定程度的破坏'导致磷脂含量减少(

表
#

!

不同
;

\

下提取大豆油体的主要成分及含量

A+S-:#

!

AD:34*

;

4K:KQJ+K/34KQ:KQJ4UJ4

0

S:+K4,-S4/

0

:XQ.+3Q:/+Q/,UU:.:KQ:XQ.+3Q,4K

;

\ P

提取
;

\

蛋白质 中性脂 磷脂

' 625#M"2#$ 6$2$&M"2#1 $265M"2"%

6 '2#!M"2"% 6'2'"M"2#$ $2"#M"2#!

% &2"!M"2"& 6%2!6M"2#6 52$%M"2#"

#" $2$5M"2#" %"21'M"2!' 12%1M"2"$

## $2#6M"2"6 %#2'6M"2!" !2%&M"2"&

!25

!

提取
;

\

对大豆油体形态及粒径的影响

和其他油料种子中的油体相比较'大豆油体因较低的油

与界面蛋白比'故体积较小'其直径在
"2!

$

"2$

#

*

!

#&Z#'

%

(

利用
5""̀

显微镜观察提取的大豆油体'如图
1

所示'油体形

状比较规则+完整'呈小球体'直径在
"211

$

"251

#

*

'油体直

径随着提取
;

\

值的增大呈下降的趋势(

对不同
;

\

值下提取的油体进行粒径测定'并进行单因

图
1

!

不同
;

\

值下提取大豆油体的显微结构#

5""̀

$

L,

V

W.:1

!

AD: *,3.4JQ.W3QW.:4U4,-S4/

0

R+J:XQ.+3Q:/

WK/:./,UU:.:KQ

;

\T+-W:J

#

5""̀

$

素方差分析'结果见表
!

(由结果
:

值
$

:

临界值'并且
=

值#

'265(Z"%

$

#

"2"#

'可以判定不同
;

\

值下提取的油体粒

径大小具有显著型差异(从图
5

可知'当提取油体
;

\

值
$

6

时'所提取的油体粒径减小显著'当提取
;

\

值
$

#"

时'油

体粒径减小变缓(说明随着提取
;

\

值的增大'提取油体的

表面结合力较小的蛋白质先脱离油体'而结合力较大的蛋白

质相对较少且脱离难度加大'同时伴随着油脂的损失'导致

油体粒径相应的变化(

表
!

!

油体粒径方差分析

A+S-:!

!

7+.,+K3:+K+-

0

J,J4U4,-

;

+.Q,3-:J,Y:

差异源 平方和 自由度 均方
:

值
=

值
:

临界值

组间
#'"'!2%% $ 15#52$%6 ##!%25#5'265(Z"% 5216'

组内
#62#5 & 12"!1

总计
#'"%#2#1 ##

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

图
5

!;

\

值对提取油体的粒径影响

L,

V

W.:5

!

AD::UU:3Q4U

;

\T+-W:J4K

;

+.Q,3-:J,Y:4U4,-S4/

0

!2$

!

提取
;

\

对大豆油体挥发性风味成分的影响

豆浆的气味特征是由多种挥发性风味物质共同产生的

结果'

b4S+

0

+JD,

等!

#6

%研究豆浆气味的组成'分离出了
1&

种

气味成分#其中有
5

种为未知成分$(根据前人!

#%

%对豆浆风

味贡献度大下分析归类及本研究中鉴定出来的挥发性风味

物质情况'选择醛+醇+酮+呋喃类等
#&

种风物质作为研究

对象(

由表
1

可知'随着提取
;

\

值的增大'提取油体的风味

物质总量逐渐减少'在
;

\

值
$

%

时大豆脂肪氧合酶含量减

少'活性减弱'导致风味物质总量骤减'

;

\#"

和
;

\##

条件

下提取油体含有的风味物质的量分别占豆浆风味的
12&$P

和
1216P

(强碱性提取的大豆油体中催化酶完全被洗脱干

净'依然存在少量的风味物质'这主要是油体吸附豆浆生成

的风味物质导致的!

!"

%

(

1

!

结论
从生豆浆中提取油体'提取次数增加和提取

;

\

值增

大'会促进解离油体表面附着的外源性蛋白'使所提取的油

体蛋白含量减少*但对油体蛋白
!5[F+

和油体蛋白
#6[F+

影响不大'从而使得在较高
;

\

值下提取的油体保持了其形

态的规则和完整(为了保持豆浆模拟体系中大豆油体的纯

度+稳定性和避免脂肪氧合酶等的影响'选用在
;

\#"

下提

'#

第
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表
1

!

豆浆和提取油体的风味物质

A+S-:1

!

AD:U-+T4.JWSJQ+K3:J4UJ4

0

S:+K*,-[+K/

4,-S4/

0

:XQ.+3Q:/

#

V

"

<

风味物质 豆浆
;

\'

;

\6

;

\%

;

\#"

;

\##

戊醛
#125" #2$& #21# #2"# "26$ "26%

#)

戊烯
)1)

酮
52%! "2$$ "2## "2"" "2"" "2""

己醛
'"$2"" 6#2"" &$25" $%21" 552!" 5"2$"

反
)!)

戊烯醛
!!2&" &2'" !26" !2"" "2"" "2""

庚醛
#"2'" !2#" #2$" #21" #2#" #2""

反
)!)

己烯醛
6#2!" 62$" &2#! 12#" #2%6 #2%&

!)

戊基呋喃
#211 "2$$ "2$5 "2$# "25$ "255

1)

辛酮
5!21" #2$! "2'5 "256 "2#" "2""

正戊醇
#$2!" !2$6 #2!" "266 "211 "2!%

反
)!)

庚烯醛
1$2&" #"21# &2&$ 52&& !2'# !2&1

#)

辛烯
)1)

酮
#'2"" "2$# "21$ "211 "2"6 "2""

反
)!)

庚烯醛
1$2&" !2&" "2$$ "2!# "2"" "2""

己醇
1&&25" $266 #2$! #2"" "2$5 "2$#

壬醛
##21" 52!5 52!" 52"! 12$6 12$1

#)

辛烯
)1)

醇
#'$2"" "2&! "2#1 "2"" "2"" "2""

反
)!)

壬烯醛
52&& "2$6 "2$5 "2$1 "251 "25!

合计
#$5!2!# #!%26" %12&& '%211 $&21$ $!2#'

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

取
1

次所得的大豆油体最为合适(

本研究提取的合适油体只是作为豆浆模拟体系的底物

成分'在此模拟体系中油体在酶解或酶催化作用下的氧化反

应和风味形成还有待进一步研究(
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