
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2012, Vol.28, No.12 

1829 

 

大豆蛋白的热处理改性及热聚集行为研究进展 
 

袁德保
1
，李芬芳

1
，杨晓泉

2
，高志明

2
 

(1.中国热带农业科学院 海口实验站，海南海口 570102)(2.华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640) 

摘要：大豆蛋白的热处理改性有助于提高其功能特性及生物有效利用率，从而拓宽其在食品工业中作为配料应用的范围。热

处理主要通过对大豆蛋白热聚集行为的影响，从而达到影响大豆蛋白功能性质及生物有效利用率的目的。因此，本文拟对大豆蛋

白的热处理改性及大豆蛋白（包括大豆分离蛋白、大豆球蛋白及大豆伴球蛋白）的热聚集行为的研究进展进行综述。希望通过对

上述方面的综述，能为广大科研人员及企业生产单位提供一定的借鉴。 
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Abstract: Soy protein modification by heat treatment is help ful to improve the functional properties and biological utilization rate, so as to 

broaden its application in the food industry as food ingredients. heat treatments on soybean protein may affect its thermal aggregation behavior, 

thus modifying its functional properties and biological utilization rate. Therefore, this paper focused on the progress of soy protein modification 

by heat treatment and soy protein thermal aggregation behavior (including soy protein Isolates, soy globulin and soy β-conglycinin), providing 

some help for the number of scientific researchers and production corporations. 
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大豆蛋白广泛应用于食品工业中，但在现代食品

加工中的应用受到一定的限制。一方面其功能性质还

不能完全满足需求。另一方面，大豆抗原蛋白对机体

具有较强的免疫原性，使大豆蛋白的消化率和生物效

价大大降低。 

热处理对大豆蛋白相关食品体系的主要作用包

括：杀菌、钝化抗营养因子、获得理想的功能特性。

涉及热处理的单元操作如高温杀菌、巴氏杀菌、蒸煮

等，在大豆产品加工中应用普遍；热处理能降低大豆

蛋白的抗原性，如有研究指出大豆球蛋白亚基聚合程

度增加可以阻止IgG抗体与抗原决定簇发生反应[1]，热

处理同时能钝化一些抗营养因子，如蛋白酶抑制因子，

从而提高消化率和生物效价；热处理作为一种改性手

段，通过对大豆蛋白功能性的改善，能拓宽其作为配 
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料的应用范围。综上，可知，热处理主要通过对大豆

蛋白热聚集行为的影响，从而达到影响大豆蛋白功能

性质及生物有效利用率的目的。因此，本文将对大豆

蛋白的热处理改性及热聚集行为研究进展进行综述。 

1  大豆蛋白的热处理改性 

热处理是大豆蛋白制品加工中不可避免的单元操

作，如热杀菌、喷雾干燥等。热杀菌以及喷雾干燥对

大豆分离蛋白及其制品的功能性质，如溶解性、乳化

性、稳定性等具有较大影响[2~3]。 

目前对大豆蛋白的热处理改性有广泛的研究。热

处理改性大豆伴球蛋白时，乳化性（包括乳化活性和

乳化稳定性）与表面疏水性指数呈线性相关[4]。80 ℃

和100 ℃热处理改性大豆分离蛋白时，组分的聚集程

度、结构决定了其功能性，通过控制热处理条件可以

调控其功能性质[5]。适度的碱处理结合加热处理既能提

高蛋白的功能性，又能保全蛋白的营养不受损失，如

能将大豆分离蛋白的溶解性从47%提高到99.5%，乳化

指数从74提高到184 m2/g[6]。大豆蛋白原料经90 ℃、10 
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min热处理，在Alcalase单酶水解情况下，可提高大豆

蛋白的水解度由26%提高到30.2%。）[7]。60 ℃干热处

理大豆蛋白可降低膜的水溶性、抗拉伸强度与氧气透

过性，提高膜的透光率[8]。 

喷射蒸煮能提高豆浆得率并能更充分将胰蛋白酶

抑制剂灭活[9]、减轻大豆制品如大豆酸乳酪的豆腥味
[9]。喷射蒸煮对大豆蛋白的功能性质有较大的影响，如

能明显增加醇洗大豆浓缩蛋白的氮溶指数，提高其起

泡性和乳化性[10]，使醇变性的大豆浓缩蛋白平坦的溶

解度曲线变成类似天然蛋白典型的溶解性曲线[11]，有

效提高压榨豆粕蛋白提取率及其功能性如乳化性、起

泡性等[12]。另外能够增加豆浆絮凝物对钙盐的忍受能

力，有助提高钙强化大豆乳类似物的分散稳定性[13]。

Wang[14]认为喷射蒸煮改性机理为：变性蛋白聚集体颗

粒变小，粘度增加、分散相和连续相之间的密度差减

小，从而使得蛋白质的溶解性或者分散性增大。 

水热处理改性产品具有远大于常规非变性蛋白

（同样具有高NSI）的分子量，使产品具有很好的可湿

润性和复水性，同时该产品具有与油脂良好的兼容性，

适合应用于油脂含量约为5%（m/m）的配方食品，如

粉末肉等。Zheng[15]发现水热处理能较大程度提高醇洗

大豆浓缩蛋白的氮溶指数及乳化性。叶荣飞[16]发现水

热处理能改善商用大豆分离蛋白的溶解性。 

2  大豆蛋白的热聚集 

2.1  大豆分离蛋白的热聚集 

低离子强度下，大豆分离蛋白加热后浊度不会上

升，可能是因为能形成疏水键的氨基酸残基在分子表

面有减少。离子强度增大后，溶液会变浊，可能是因

为高离子强度下，形成疏水键的氨基酸残基在加热作

用下，能从蛋白分子内部转移到了分子表面。大豆球

蛋白分子在低于80 ℃下加热，分子解聚成亚基形式，

加热温度高于80 ℃时，亚基逐渐去折叠，而当体系的

离子强度增大时，去折叠的亚基迅速聚集。高离子强

度下，大豆球蛋白转化为亚基的过程被抑制，75~90 ℃

的加热过程中，聚集体形成。大豆分离蛋白加热后不

会发生聚集沉淀现象说明大豆球蛋白和大豆伴球蛋白

之间存在着相互作用，生成了使前者稳定的结构或者

使解聚后的碱性亚基可溶化，而共存体系的加热试验

证实了大豆球蛋白的碱性亚基与解离后的大豆伴球蛋

白亚基之间形成了复合物。Utsumi[17]研究了热处理中

大豆球蛋白和大豆伴球蛋白的相互作用。加热导致分

子解离，然后形成了分子量大于100万道尔顿的可溶性

聚集体。二维电泳显示，大的复合物主要是由大豆球

蛋白的碱性亚基和大豆伴球蛋白的β亚基以及少量的

α、α΄组成，并认为β与碱性亚基之间有很强的静电相互

作用，因而具有很强的亲和性，同时复合物中碱性亚

基之间存在二硫键作用。在大豆分离蛋白凝胶形成中，

β亚基与碱性亚基存在着优先的结合作用，而β-大豆伴

球蛋白的三个组成亚基都参与了可溶性聚集体的形

成。Marshall[18]指出没有巯基乙醇存在时，大豆球蛋白

的DSC曲线上仅有一吸热峰，当有巯基乙醇存在时，

在吸热峰后面，紧跟着出现一个相对较小的放热峰。

而放热峰的出现源于碱性亚基的聚集作用。在有大豆

伴球蛋白存在情况下，大豆球蛋白DSC曲线只呈现吸

热峰（还原条件下）。大豆伴球蛋白加热后不会产生沉

淀，而添加大豆球蛋白添加后将会产生沉淀。对上清

液和沉淀进行凝胶过滤和离子交换色谱分离以及电泳

分析，发现碱性亚基和β亚基通过非共价键作用富集于

沉淀中，而酸性亚基和αα΄通过二硫键作用富集于上清

液中。Li[19]发现离子强度的增加导致大豆蛋白加热后

的浊度、聚集体组分含量、粒度都增加。将无盐条件

下的热诱导聚集体中添加NaCl，聚集体的尺寸进一步

增大。Tsukada[20]发现随着吸附水的减少，大豆蛋白的

热变性温度逐渐增大。Tay[21]发现预热处理后的大豆

11S、7S和2S的聚集行为时发现，GDL诱导形成聚集体

的大小和速度不一致。11S形成了最大的聚集体，2S次

之，7S最小。三者形成聚集体的速度为11S＞2S＞7S。

Keerati-U-Ra[22]发现动态超高压均质处理增加了大豆

伴球蛋白和大豆球蛋白的热变性温度。导致β-大豆伴球

蛋白的聚集体浓度下降，而使大豆球蛋白、大豆分离

蛋白的聚集体尺寸变大。Inouye[23]发现枯草芽孢杆菌蛋

白酶酶解得到的大豆球蛋白水解物的热诱导聚集能力

强，且在80 ℃时聚集程度最高。Kuipers[24]发现大豆分

离蛋白的水解液中，来源于大豆球蛋白的水解多肽易

聚集沉淀，而β-大豆伴球蛋白水解物具有抑制大豆球蛋

白水解物聚集的作用。 

2.2  大豆球蛋白的热聚集 

大豆球蛋白具有依赖pH值和离子强度的可逆解离

/缔合的倾向。蔗糖梯度离心发现pH 7.6、低离子强度

为（0.01）时，大豆球蛋白有两种存在形式：7S-F和

11S-F，其中7S-F为11S-F的解聚形式。7S形式的大豆球

蛋白具有比11S形式更低的热变性温度。在pH 7.6，离

子强度由0.5降到0.03时，大豆球蛋白逐步解离，碱性

亚基向分子表面移动，影响着分子的溶解性[25]。 

11S (6AB)→7.5S (3AB)→3S (AB) 

SDS将11S直接解聚成2S，而尿素和盐酸胍先将11S

解聚成7S和4S，然后再进一步解聚成2S。 

在有变性剂如尿素或SDS存在情况下，当二硫键被

还原时，11S蛋白发生完全解离[26]： (AB)→A+B  
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大豆球蛋白在离子强度为0.1和0.5时，热变性温度

分别为78.1 ℃和 89.6 ℃。大豆球蛋白对低离子强度

下的热处理敏感，80 ℃时首先解聚成亚基，然后碱性

亚基聚集形成沉淀[27]。在高离子强度时，大豆球蛋白

90 ℃时会分解成亚基，温度继续升高时，亚基的构象

会进一步发生改变。pH 7.6、离子强度为0.5时，热处

理后酸性亚基富集于上清液中，碱性亚基富集在沉淀

中。酸性亚基主要是以单体和三聚体形式存，部分以

低聚物（四聚体以及六聚体）形式存在[32]，形成的聚

集体能被SDS解聚。Mori [28]发现0.5%（m/V）和5%（m/V）

的大豆球蛋白加热1 min（100 ℃）时，生成了800万道

尔顿的可溶性聚集体。0.5%的样品继续加热时，可溶

性聚集体完全解聚成酸性亚基和碱性亚基。5%的样品

继续加热时，聚集体进一步增大，加热5 min后形成了

凝胶，证实可溶性聚集体是大豆球蛋白成胶过程的瞬

间中间物。 

pH从11调到6时，大豆球蛋白变性温度会增加

10 ℃。pH值从7.6变成3.8时，大豆球蛋白从11S形式变

成7S形式，同时伴随着二级结构及三级结构的明显变

化。Wolf[29]通过凝胶色谱研究发现15S球蛋白是大豆球

蛋白（11S）的二聚体。在酸性pH下，含有大量分子间

二硫键且带大量正电荷的大豆球蛋白亚基会诱导六聚

体向三聚体转变。碱性亚基指导大豆球蛋白的聚合生

成三聚体，而修饰后的碱性亚基往往能够阻止大豆球

蛋白亚基聚合成三聚体，对酸性亚基的修饰不具上述

作用[30]。 

大豆球蛋白贮藏在RH 96%、温度为50 ℃的环境

中，通过二硫键形成了聚集体，从而导致其分散性不

断下降。封闭游离巯基后，大豆球蛋白不会热絮凝沉

淀。生成的可溶性聚集体为58S~67S。封闭游离巯基抑

制了酸性亚基的释放和碱性亚基的暴露，从而阻止了

沉淀的生成[31]。同时紫外二级衍生图谱和荧光光谱说

明，NEM对大豆球蛋白巯基的封闭能够保护其疏水基

团不至于因为加热而暴露于亲水环境中，从而使得分

子加热后依然能维持其刚性构象[32]。 

Wang[33]认为天然状态下大豆球蛋白主要是以β-折

叠和无规结构为主。加热温度为20~60 ℃时，大豆球

蛋白的构象(高β-折叠含量和低α-螺旋含量)几乎没有变

化，温度超过80 ℃时，β-折叠含量显著下降,无规线团

含量相应增加。加热至95 ℃，大多数β折叠依然被保

留。FTIR酰胺1区1635波长的增加意味着大豆球蛋白热

聚集过程中分子间β折叠的氢键加强。核磁共振光谱证

实大豆球蛋白富含Gln和Glu残基的高可变区中具有氢

键结构的α螺旋区域，加热到95 ℃时消失。亚基组分I 

(A1aB1b、A2B1a、A1bB2)、组分Ⅱa (A5A4B3)和组分Ⅱb 

(A3B4)三者加热后的α螺旋的含量下降而β折叠含量增

加，组分Ⅱa和Ⅱb疏水性增加程度要大于组分I。在热

凝胶过程中，大豆球蛋白在冷却阶段存在部分重折叠

的过程。通过控制蛋白的重折叠程度，可以用来提高

球蛋白的凝胶性[34]。 

大豆球蛋白有限酶解后，内部非极性残基暴露使

其表面疏水性指数增大，从而导致了聚集[35]。Kuipers[36]

发现源于大豆球蛋白的枯草杆菌蛋白酶、胰凝乳酶、

木瓜蛋白酶和菠萝蛋白酶酶解产物具有更强的聚集能

力。酶解后导致疏水基团的暴露，从而形成了更强的

聚集驱动力。同时采用累计 -定量肽指纹图谱

（accumulative-quantitative peptide mapping）方法对聚

集肽在大豆球蛋白中的区域进行了定位，发现碱性多

肽链以及连接酸性多肽链与碱性多肽链二硫键附近的

酸性亚基区域，都是聚集肽的集中区域[37]。 

2.3  大豆伴球蛋白的热聚集 

pH值和离子强度影响 β-大豆伴球蛋白的聚集形式

（见图1）。中性pH和高离子强度（I>0.5）下或是pH<4.8

时以 7S 形式存在；pH4.8-11、低离子强度下（I<0.2）

以 9S 形式存在，极低离子（I<0.01）下还可以解离出 α′

亚基[38]。β-大豆伴球蛋白的二聚体（9S）的分子量大

约是 37 万道尔顿。 

 
图1 β-大豆伴球蛋白的解离和聚集 

Fig.1 The dissociation and association of β-conglycinin 

离子强度对β-大豆伴球蛋白聚集体的形成影响较

大。超速离心结果显示，高离子强度下，β-大豆伴球蛋

白对热处理敏感，直接生成聚集体。Wang[39]指出超声

易诱导β-大豆伴球蛋白形成聚集体，相比低离子强度，

高离子强度下更明显。 

β-大豆伴球蛋白贮藏于相对湿度为96%、50 ℃环

境中，其分散性一段时间后下降。凝胶过滤显示贮藏

中蛋白发生了聚合[40]。NEM封闭β-大豆伴球蛋白游离

巯基后，其贮藏中的湿诱导不溶性聚集体得到明显抑

制。证明巯基-二硫键交换反应以及巯基氧化作用存在

其聚合反应中。组成亚基所起的作用不一样，如α和α΄

通过二硫键连接形成了二聚体引发了贮藏中β-大豆伴

球蛋白不溶性聚合体的形成，而β未见参与 [41]。

Nakamura[42]指出含有β亚基的β-大豆伴球蛋白短时内

加热时，能形成更大的聚集体。 

热诱导β-大豆伴球蛋白构象变化过程，CD和FTIR
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结果显示β-大豆伴球蛋白65 ℃开始变性，75 ℃变性基

本结束，继续加热β-折叠结构含量不再增加 [43]。

Iwabuchi [44]发现大豆伴球蛋白在87 ℃时约有80%的变

性程度。冷却过程能诱导解聚单体去折叠结构的重折

叠，但是不能重新获得其三级结构。证明亚基的热解

聚是不可逆的，而热解聚亚基的去折叠是可逆的。紫

外扫描二级衍生结果表明热处理后依然有接近60~70%

埋藏在天然蛋白内部的苯丙氨酸和酪氨酸未暴露，荧

光扫描结果表明色氨酸残基微环境变得更加疏水[45]。 

3  结语 

蛋白质的热聚集是目前的一个研究热点，其与蛋

白质在食品体系中的应用密切相关。对蛋白质聚集机

制的了解有助于我们对食品体系聚集行为的控制，比

如在饮料等需要避免聚集的体系中减少聚集体的形

成，在豆腐等需要聚集产生的食品体系中促进聚集体

的形成。大豆蛋白热处理中的聚集行为及机制的研究

有助于拓展热处理在大豆蛋白相关食品体系中的应用

以及拓宽大豆蛋白作为配料的应用范围。 
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