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摘要：本文研究了 pH 值、温度、NaCl 以及 SDS 对大豆浓缩蛋白（SPC）粘度的影响。结果表明：添加 NaCl 和提高溶液的 pH

能使 SPC 的表观粘度升高，剪切速率的影响增加；添加 SDS 能降低 SPC 溶液在低剪切速率时的粘度，剪切速率的影响较小；SPC 表

观粘度随着温度的升高先是升高后再降低。 
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Abstract: The effects of the pH value, temperature, NaCl and SDS concentration on the apparent viscosity of soy protein concentrate 

(SPC) were studies here. The results showed that the apparent viscosity of SPC increased with adding NaCl and increasing the pH value could 

and was greatly affected by the shear rate, while it decreased by adding SDS and was slightly affected by shear rate. Besides, improving 

temperature could increase the apparent viscosity of SPC but further increase of temperature led to the decrease of the apparent viscosity of SPC. 
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大豆蛋白溶液是一种非牛顿流体。大豆蛋白溶胶

（凝胶）体系在加工过程中的流变行为对其形态结构

的形成与发展会产生重要的影响；同时，其流变行为

与组分间的相互作用、相形态结构密切有关，流变响

应能够准确地反映相形态结构的变化[1]。 
大豆蛋白溶液粘度对剪切速率具有很强的依赖

性。要描述非牛顿流体的稳态流动，需要在很宽的剪

切速率范围，而用动态试验方法施加很宽的频率是很

好的一种评价方法[2]。粘度和动态粘弹性是大豆蛋白

分子相互作用特性参数。在食品加工过程中，剪切速

率变化很频繁，研究不同剪切速率下食品的粘度对食

品加工具有重要意义。在加工过程中，条件变化比较

大，有必要了解各种因素对大豆浓缩蛋白表观粘度的

影响，这对大豆蛋白的加工具有指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料 
大豆浓缩蛋白（荷兰进口），氯化钠（AR，广东 
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作者简介：冯凌凌）1980-），男，助教，硕士，研究方向：植物蛋白 

汕头），SDS（生化试剂，上海伯奥），氢氧化钠（AR，
广东台山），盐酸（AR，广东广州） 
1.2  仪器 

流变仪（型号：R550，美国 TA 公司），酸度计（上

海），电子天平（北京赛多利斯） 
1.3  实验方法 

配制一定浓度的大豆浓缩蛋白（SPC）溶液，经

处理后，利用 R550 型流变仪测定 SPC 溶液稳态流动

性质。R550 型流变仪使用 40 mm、2°的聚丙稀锥板，

间隙为 2 mm，温度为 25 ℃，剪切速率范围为

0.0286~100 s-1。 

2  结果与讨论 

2.1  NaCl 浓度对 SPC 表观粘度的影响 
从图 1 中看出，溶液的表观粘度随着添加 NaCl

的浓度增大而增大。添加了 NaCl 后使 SPC 溶液具有

很高的粘度，但随着剪切速率的增加，溶液的粘度急

剧下降，下降幅度大、速度快。在低离子强度中，蛋

白分子之间的排斥力主要是电子双层重叠力克服范德

华力而形成的[3]，而随着添加的 NaCl 量的增大，NaCl
中的阳离子中和了 SPC 中负电荷，使 SPC 表面净电

荷减少，降低了静电荷的排斥作用，加速了 SPC 溶液
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中蛋白分子的聚集作用，从而提高了 SPC 的粘度。加

入 NaCl 的量越多，对蛋白表面静电荷屏蔽得就越厉

害，溶液的粘度增大的程度越大[4,5]。盐对蛋白质粘度

的影响还跟分散蛋白分子的大小和形状有关。 

 
图1 NaCl浓度对SPC表观粘度的影响(pH 6.5，10%，25℃） 

Fig.1 Effect of concentration of NaCl on apparent viscosity of 

SPC 

注：图中纵坐标为溶液的表观粘度，横坐标为流变仪的剪

切速率。 

聚合物溶液中的聚合物分子具有缠绕着的和环状

的长分子链，所有这些物质在静止时将保持其内部的

不规则次序，因而具有相当高的内部阻力阻碍流动，

表现出来就是具有较高的粘度。随着剪切速率的增大，

悬浮在液体中的火柴棒状的颗粒将沿纵长轴顺依的方

向流动，链状分子沿驱动力方向解缠绕、拉伸和取向，

排列后的颗粒或分子可以更容易地相互滑过。在低剪

切速率时，尽管有轻微的剪切取向效应，但分子的布

朗运动使所有的分子或颗粒都处于无序状态。剪切速

率非常低时，假塑性液体表现出类似牛顿流体的特性，

具有与剪切速率无关的确定粘度。当剪切速率增至一

定程度时发生了新的现象：剪切速率所引起的分子或

颗粒的取向作用远远超过布朗随机效应，液体粘度急

剧下降[6]。在剪切速率增大到一定程度，粘度随着剪

切速率增大不再发生变化，也就是再次表现出类似牛

顿流体的性质。 
2.2  pH 值对 SPC 表观粘度的影响 

 
图2 pH值对SPC表观粘度的影响(10%，25℃) 

Fig.2 Effect of pH value on apparent viscosity of SPC 

从图 2 中看出，在剪切速率较低时，随着剪切速

率的增大，SPC 溶液的表观粘度迅速减小，pH 8.5 和

pH 10.0 的溶液在剪切速率为 10 s-1时，表观粘度降低

速率减慢，出现一个平台期，而 pH6.5 的溶液在剪切

速率为 30 s-1 时才出现平台期，表观粘度远低于其它

两个样品。在温度较低时，悬浮液由天然的球蛋白以

及它们之间的胶状力赋予悬浮液显著的物理化学性

质：胶体稳定、高粘度性和剪切变稀性质。pH 值变化

引起粘度改变，这是由于 pH 值变化，促使蛋白质分

子呈负电荷状态，导致蛋白质-水相互作用，蛋白质-
蛋白质相互作用，蛋白质-离子相互作用变化，表现在

流动速度增或减，最终使蛋白质胶体溶液的粘度改变。

当蛋白质分子处于等电点时，由于长肽链上等数量的

正负电荷相互吸引，蛋白质分子呈结构十分紧密的小

球，又因此时水合度小，整个蛋白球体体积小，溶液

流动时受到阻力小，故在等电点处，粘度最低；在远

离等电点时，水化程度高，在它的周围能固定较多水

分子，体积逐渐增大，粘度系数呈上升趋势[5,7]。但 pH
过高时，蛋白质分子分散程度大，分子间作用几率降

低，粘度反而又降低了。 
2.3  SDS 浓度对 SPC 表观粘度的影响 

表面活性剂早已被应用于包括蛋白质在内溶解性

较差的物质。SDS 提高大豆蛋白溶解性可能是 SDS
的疏水基团同大豆蛋白的疏水基团发生交联，导致蛋

白表面的负电荷增加，提高蛋白质分子之间的静电排

斥力。 

 
图3 SDS浓度对SPC表观粘度的影响(pH6.5，10%，25 ℃) 

Fig.3 Effect of concentration of SDS on apparent viscosity 

of SPC 

从图 3 中可看出，添加 SDS 的 SPC 起始粘度比

没有添加的低，但随剪切速率的增大而降低的速率较

低，三个样品在剪切速率为 7 s-1处的粘度在一致。剪

切速率高于 7 s-1时，添加 SDS 的 SPC 粘度较没有添

加的高。这说明添加 SDS 的 SPC 起始粘度虽然较低，

但抗剪切变稀能力强。这可能是因为蛋白质胶体溶液

的表面电荷的增加，增大了蛋白质分子内部的静电排



《现代食品科技》 Modern Food Science and Technology Vol.23 No.9(总 99) 

 7

斥力，破坏蛋白质形成的沉淀并阻止蛋白质分子进一

步沉淀。静电斥力使蛋白颗粒变小，根据斯托克定律，

蛋白质不容易沉聚[8]，从而提高了 SPC 溶液在高剪切

速率下的粘度。 
2.4  温度对 SPC 表观粘度的影响 

温度是影响粘度的一个显著因素，特别是对像大

豆蛋白这一类具有弹性又能够成胶的高分子。因为

SPC 在 60 ℃时就开始形成凝胶，而在 60 ℃以及以上

的温度考查 SPC 表观粘度意义不大，所以仅考查

20 ℃、30 ℃、40 ℃和 50 ℃这个几个温度对 SPC 表观

粘度的影响。 

 
图4 温度对SPC表观粘度的影响(pH6.5，10%) 

Fig.4 Effect of temperature on apparent viscosity of SPC 
从图 4 可以看出，随着温度的升高，SPC 的各个

剪切速率下的表观粘度先是不断增大，当温度上升到

50 ℃时，其表观粘度又有所下降。 

大豆蛋白主要由大豆球蛋白和β-伴大豆球蛋白组

成，在受热条件下解离为亚基。从流变学的观点来看：

大豆蛋白的解离可能形成均一体系，即减少了聚合增

加了分散性，从而提高了溶液的粘度[9]。由于蛋白质

分子受热解离，释放了束缚在蛋白质分子内的溶剂分

子，但是这并没有显著减少蛋白质分子的水合容积。

蛋白质分子由于受热解离，使其分子尺寸减小，降低

了分子间的平均距离，这增加了分子间的静电斥力，

从而增加了粘度[10]。温度对粘度的影响表明了布朗随

机运动和粘结力在剪切过程中相互影响[11]。 

3  结论 

研究表明，在 SPC 溶液中添加 NaCl 和提高溶液

的 pH，能使 SPC 的表观粘度升高，但对于剪切速率

的响应更加敏感，受剪切速率的影响更大；添加 SDS
能降低 SPC 溶液在低剪切速率时的粘度，但受剪切速

率影响较小；SPC 的表观粘度随着温度升高而增大，

在 40 ℃达到最大后又随温度升高而略有降低。 
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乙肝的保肝饮食六原则 

1.均衡饮食，以主食为主，多吃蔬菜和水果；2.不吃不洁净的食物，尤其是霉变的花生以及没有腌制好的酸菜；

3.少吃动物油和肥肉；4.不要酗酒，不要空腹喝酒，空腹喝酒更容易吸收乙醛；5.吃烧烤时不要吃直接与炭火接触

的食物，其含有的致癌物比电烤和加铁板烧烤的要多；6.腌制食品容易微生物污染，会伤肝。可适当补充 B 族维

生素和矿物质，如谷类食物。 


