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以大豆蛋白微粒构建高蛋白食品体系的稳定性研究 
 

张桃，郭健，杨晓泉，何曼源，王梓旭，黄舒衍 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） 

摘要：本研究以大豆分离蛋白（SPI）为原料，在 pH 3.0、pH 3.4 和 pH 3.8 等低酸性 pH 条件下对其进剪切热处理，制备获得粒

度分布在 2~100 μm 的大豆蛋白微粒。当微粒制备的 pH 条件向 SPI 等电点（pH 4.5）靠近时，形成蛋白微粒的结构越致密，稳定性越

高。在 pH 3.8 条件下制得微粒的内部蛋白含量达到 34.22%，在 pH 2.0~8.0 范围内其粒径不发生明显改变，蛋白溶出率不超过 13%。

经过二次热处理（95 ℃、30 min），该微粒的粒径和形貌没有发生明显变化，其分散液的粘度明显低于 SPI 分散液，在 12%的浓度下

仍然不形成凝胶。微粒化过程可以封闭大豆蛋白的疏水基团和氢键结合位点，使蛋白分子间的相互作用减弱，导致粘度降低。该大豆

蛋白微粒可应用于饮料、酸奶等高蛋白食品体系中，在保持其口感的同时增加其蛋白质含量。 
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Abstract: Soy protein isolate (SPI) was subjected to shear and heat treatment under acidic conditions (pH 3.0, 3.4 and 3.8), and protein 

particles distributed from 2 to 100 μm were obtained. As prepared at pH condition was more close to the isoelectric point of SPI, the resulting 

particles had a higher degree of microparticulation and a better stability. For the soy protein particles prepared at pH 3.8, their internal protein 

content was 34.22%, and their protein leakage did not exceed 13% within the range of pH 2.0 to 8.0. The change of pH and re-heat treatment 

(95 ℃ for 30 min) had little effects on their particle size and morphology. Compared to SPI dispersion, the viscosity of soy protein particle 

dispersion decreased significantly after heat treatment. And heat-set gelation did not occur in this dispersion even when the particle concentration 

was 12%. These protein particles could be used in the high-protein foods such as beverage and yogurt, so as to make them have smooth 

mouthfeel and fortify their protein content. 
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蛋白质是构成生命的基础物质，长期蛋白质摄入

不足会导致发育不良、肌肉萎缩、代谢功能衰退、免

疫力下降等健康问题，目前我国有较大部分人群处于

一个负氮平衡的状态[1]，高蛋白食品能方便快捷地为

负氮人群补充蛋白质。此外，越来越多的消费者追求

健康生活方式，高蛋白食品以其在解决饥饿、提供持

久的能量[2]，减肥和体重管理[3,4]、运动康复和保持肌

肉质量方面[5,6]起到重要作用而受到广泛关注。但是在

高蛋白食品体系中，由于蛋白质的含量较高（固体食
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品>12%，液体食品>6%），其侧链基团有更多机会相

互接触；在加工过程随着肽链的展开，基团之间更容

易发生多种相互作用（疏水作用、氢键和二硫键等），

从而形成不同形貌的聚集体甚至三维凝胶网络。这导

致高蛋白食品往往呈现坚韧、粗糙或高粘度的口感，

降低消费者对这类产品的接受程度。 

在经济全球化、快速都市化和老龄化的大背景

下，动物蛋白资源难以可持续发展。因此，从环境友

好、绿色加工和可持续发展的角度，为了满足日益增

长对高蛋白食品的市场需求，迫切需要发展以植物蛋

白为原料的食物蛋白配料[7]。植物蛋白保守的空间结

构使其聚集行为难以控制[8,9]，不能赋予产品顺滑的口

感；植物蛋白原料多为粮油加工副产物，残留非极性

物质的氧化往往导致不良风味的形成。为了改良植物

蛋白在口感及风味的问题，需对其进行微粒化
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（micro-particulation），即以热处理、高剪切等手段改

变蛋白质的聚集方式，形成具有微米尺度（1~10 μm）、

相对有序和刚性空间结构的微粒[10~12]。在此过程中，

蛋白质疏水基团的内卷，亲水基团倾向于分布于微粒

的表面，随着疏水作用及氢键等相互作用的位点减少，

蛋白微粒间相互作用减弱，体系的粘度及凝胶性能随

之显著下降[13]，使高蛋白体系仍然处于液体状态并形

成赋予顺滑细腻的口感[14]。 

目前，制备纳微尺度蛋白基微粒多采用反溶剂法

和乳液模板法[15~17]等。这些方法大多涉及有机溶剂的

使用，制备操作要求精细且步骤繁琐，尚处于实验室

制备阶段，难以在需要大规模生产、运输和储藏的食

品工业中实现推广应用。本研究以大宗粮油加工副产

物-大豆蛋白为原料，通过高温剪切及喷雾干燥等处理

制备获得大豆蛋白微粒。由于蛋白质聚集行为很大程

度上取决于所处 pH 条件，本研究着重探讨了热处理

pH 条件对所制备的蛋白微粒理化性质及结构稳定性

的影响，探讨其作为新一代植物蛋白配料应用于高蛋

白食品的可能性。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  实验材料 

低温脱脂大豆粕，山东御馨生物科技有限公司；

异硫氰酸荧光素酯（Fluorescein isothiocyanate isomer 

I，FITC），美国 Sigma 公司；Folin-酚试剂盒，北京鼎

国昌盛生物技术有限责任公司；氢氧化钠、盐酸均为

分析纯，实验用水均为去离子水。 

1.1.2  实验仪器 

顶置式搅拌器 RW20，德国 IKA 公司；分散均质

机 T25，德国 IKA 公司；小型喷雾干燥器 B-290，瑞

士 Büchi 公司；杜马斯定氮仪 Rapid N cube，德国

Elementar 公司；便携式密度计 DMA35N，奥地利

Anton Paar 公司；激光粒度仪 Mastersizer 3000E，英国

Malvern 公司；旋转流变仪 RheoStress 600，美国

Thermo Fisher 公司；台式扫描电子显微镜 TM3000，

日本 Hitachi 公司；紫外分光光度计 Genesys 10 s，美

国 Thermo Fisher 公司；倒置生物显微镜 IX53，日本

Olympus 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  大豆分离蛋白的制备 

将低温脱脂大豆粕粉碎后过 60 目筛，得到的粉末

以 1:10（W/V）的比例与去离子水混合，以 2 N 氢氧

化钠调节 pH 至 8.0，室温下搅拌 2 h 后以 8000 r/min

的转速离心 20 min，取上清液，以 2 N 盐酸调 pH 至

4.5 后再次以 8000 r/min 的转速离心 20 min，取沉淀复

溶于水，回调 pH 至 7.0，去离子水中透析 48 h 后冷冻

干燥，获得大豆分离蛋白（soy protein isolate，SPI）。

以快速定氮仪采用杜马斯燃烧法测得该 SPI 的蛋白质

含量为 86.84%±0.61%。 

1.2.2  大豆蛋白微粒的制备 

将一定量 SPI 分散于去离子水中，室温下搅拌 2 

h，获得 15%（W/W）的分散液，分别调节 pH 至 3.0、

3.4 和 3.8，将其置于 95 ℃的水浴锅中搅拌加热 60 

min，然后冷却至室温，得到大豆蛋白微粒分散液，

将其进行喷雾干燥，得到大豆蛋白微粒粉体。喷雾干

燥条件：进口温度 180 ℃，出口温度 90~110 ℃，进

样流量为 3 mL/min，空气流速为 600 L/h。 

1.2.3  大豆蛋白微粒体积分数的测定 

将大豆蛋白微粒配制成蛋白含量为 2%的分散

液；以蛋白微粒为分散介质、去离子水作为分散介质，

在 25 ℃条件下以旋转粘度计和密度计分别测定该分

散液的粘度和密度。根据 Einstein 粘度公式（公式 1）

等计算蛋白微粒的体积分数（Φ）、密度（ρp）及内部

蛋白含量（Cp, W/W）。 

)
2

5
1(ceff Φηη                      （1） 

式中：ηeff为微粒分散液粘度；ηc为分散介质粘度。 

Φ

Φ)1( -（-
ceff

p


                      （2） 

式中：ρp 为微粒相密度；ρeff 为微粒分散液密度；ρc 为分

散介质的密度。 

p

W/Veff,

W/Wp, =
ρΦ

C
C                          （3） 

式中：Ceff, W/V为微粒分散液的蛋白含量（2%）。 

1.2.4  大豆蛋白微粒的微观形貌 

以扫描电子显微镜（scanning electron microscope，

SEM）观察微粒粉体的微观形貌。取少量微粒粉末以

导电双面胶固定在样品台上，使用离子溅射仪对其表

面进行喷金处理，喷金时电流设置为 20 mA，时间为

45 s，将喷好金的样品放入样品室，以 15 kV 的电压

进行观察并拍照。 

大豆蛋白微粒在分散液中的形貌观察采用 FITC

标记，取大豆蛋白微粒粉末用去离子水配制成 2%的

分散液，室温下搅拌 2 h，调节 pH 为 7.0，加入 FITC

（终浓度为 2 mg/g 蛋白），避光缓慢搅拌 1.5 h，吸取

4 μL 置于载玻片上，盖上盖玻片，采用倒置生物显微

镜以 460~495 nm 光源进行激发、在 510~550 nm 范围
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收集荧光信号进行观察并拍照。 

1.2.5  大豆蛋白微粒结构的 pH 稳定性 

取大豆蛋白微粒粉末用去离子水配制成 1%的分

散液，室温下搅拌 2 h，调节 pH 分别为 2.0、3.0、4.0、

5.0、6.0、7.0、8.0，然后在 4 ℃冰箱中静置 24 h 使其

充分溶胀。采用 Mastersizer 3000 激光粒度仪测定其在

不同 pH 条件下的粒度分布，分散介质为水，微粒的

折射率设置为 1.59；同时采用 Zetasizer Nano ZS 粒度

电位仪测定蛋白微粒在不同 pH 条件下的 ζ-电位。 

将上述制备所得 1%大豆蛋白微粒分散液以

10000 r/min 的转速离心 20 min，取上清液采用 Lorry

法[18]测定其蛋白质含量，计算蛋白微粒在不同 pH 条

件下的溶解度。以牛血清蛋白为标准样品，绘制标准

曲线（R
2
=0.9988）。 

按照上述制备微粒分散液的方法制备10%大豆蛋

白微粒分散液。采用旋转流变仪，选取直径为 35 mm

的平板探头，板间隙设置为 1 mm，在 25 ℃条件下记

录不同 pH 的大豆蛋白微粒分散液剪切速率在

0.01~100 s
-1范围下的粘度变化。 

1.2.6  大豆蛋白微粒结构的热稳定性 

将大豆蛋白微粒配制成浓度 6%、8%、10%、12%

的分散液，室温下搅拌 2 h，调节 pH 为 7.0，在 4 ℃

冰箱中静置 24 h 后取出置于 95 ℃的水浴锅中热处理

30 min。采用旋转流变仪，记录不同浓度的大豆蛋白

微粒分散液热处理前后剪切速率在 0.01~100 s
-1 范围

下的粘度变化；采用 Mastersizer 3000 激光粒度仪测定

6%蛋白微粒分散液热处理前后的粒度分布变化。 

1.2.7  数据统计分析 

每项测试均重复进行三次，利用数据分析软件

SPSS 19.0 对所有数据进行方差分析（ANOVA），采用

Duncan's 多重比较对差异显著性进行分析；数据以平

均值±标准偏差（Means±SD）表示，p<0.05 表示显

著。 

2  结果与讨论 

2.1  大豆蛋白微粒的制备 

热聚集可看作是变性蛋白质在热诱导下形成寡聚

体或多聚体的自组装过程，经历结构转变、预成核、

成核、聚合（凝聚）等阶段[19]。天然球状蛋白质在加

热时结构展开，可以形成具有各种结构的聚集体或凝

胶，这取决于蛋白分子引力和斥力相互平衡的状态
[20]。pH 条件对于蛋白质的聚集行为及所形成聚集体

的形貌具有非常重要的影响，据报道，在酸性且远离

其等电点（pH 4.5）条件下进行热处理，大豆蛋白分

子形成长纤维状的半柔性聚集体，而在接近等电点条

件下形成的聚集体以颗粒或片状团簇结构为主[21,22]。

因此，本研究以 pH 3.0、3.4 和 3.8 等三个低于大豆蛋

白等电点的酸性条件，利用蛋白质此时荷载正电荷的

特点，进行剪切热处理制备大豆蛋白微粒，并考察 pH

条件对所成蛋白微粒的影响。在低浓度分散液中，通

过测定分散液粘度和分散介质粘度，可利用 Einstein

公式计算获得制得微粒的体积分数[23]。从表 1 可以看

出，当微粒制备的 pH 条件向其等电点靠近时，微粒

的平均粒径从 20.27 μm 下降至 14.60 μm，其体积分数

也随之从 0.47 下降至 0.04。同时，以 pH 3.8 条件制得

微粒的密度及内部蛋白含量分别达 1.091 g/mL 和

34.22%，均显著高于以 pH 3.0 制得微粒（1.010 g/mL

和 4.19%）。这表明，以接近蛋白等电点条件制备微

粒，其在悬浮液所占体积明显减少，多肽链上的侧链

基团更倾向于内卷集中于颗粒的内部，空间结构变得

更紧凑，趋向形成刚性颗粒状。热处理过程中，蛋白

质的空间结构逐渐展开，疏水基团暴露。随着蛋白分

子相互靠近、疏水相互作用驱动，蛋白质形成聚集体。

蛋白分子集中于在高速剪切的作用下形成的液滴内，

并在此空间形成三维网络。pH 条件越靠近等电点，其

表面电荷越少，分子间的斥力越小，这导致蛋白分子

在疏水作用等吸引力作用下聚集形成网络的倾向越

高。更多的疏水作用参与形成微粒内部的网络结构，

造成微粒的结构更显刚性且更少的疏水基团暴露于微

粒表面。因此，微粒间的相互作用也被削弱。而远离

等电点时，尽管经过热处理，蛋白质仍然处于具有柔

性的空间结构，侧链基团的伸展使其在悬浮液中占有

更多的体积。在此情况下，相对松散的空间结构使得

分子间及颗粒间更容易发生相互作用，这对于降低高

蛋白体系的粘度及成胶性能是不利的。 

表 1 大豆蛋白微粒的理化性质 

Table 1 Physical Properties of Soy Protein Particles 

项目 平均粒径/（d4,3, μm） 微粒体积分数 微粒密度/(ρp, g/mL) 微粒内部蛋白含量/(%, W/W) 

pH 3.0 制得微粒 20.27±1.37a 0.47±0.02a 1.010±0.01c 4.19±0.11b 

pH 3.4 制得微粒 13.73±0.21b 0.27±0.02b 1.020±0.01b 7.71±0.79b 

pH 3.8 制得微粒 14.60±0.20b 0.04±0.01c 1.091±0.01a 34.22±7.57a 

注：不同的字母表示各颗粒样品的数值在 p<0.05 区间的显著性差异。 
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蛋白分散液在进行喷雾干燥的过程中会产生自组

装行为，蛋白微粒的粒径、表面的基团及喷雾干燥的

条件等都会影响自组装过程，从而改变喷干微粒粉体

的形貌。 

 
图1 大豆蛋白微粒的粉体扫描电子显微镜图片 

Fig.1 SEM images of soy protein particles 

如图 1 所示，经过微粒化的大豆蛋白粉体与原料

大豆分离蛋白粉体在形貌上存在较明显的差异。后者

经喷雾干燥后，粉体呈现为塌陷的中空球体状。这可

能是雾化的液滴在干燥室内与热空气进行传热传质

时，溶于水中的蛋白质分子随水分迁移到液滴表面；

水分蒸发后，液滴表面蛋白膜的强度不足以维持球状，

因而塌陷。而微粒化的蛋白质经过喷干后，则形成由

多个实心微粒堆积而成粉体颗粒。随着微粒制备的 pH

条件向等电点靠近，微粒堆积现象愈发明显。这可能

是由于经过接近等电点热处理后，蛋白质形成了刚性

微球，集中分布于颗粒内部，干燥过程中蛋白质并不

随水分迁移或迁移较慢；当水分瞬间蒸发后，这些微

粒堆积在一起，形成不规则实心球体。当制备的 pH

条件向等电点靠近时，大豆蛋白的微粒化程度越高，

微粒致密，迁移速度慢，因而微粒堆积越明显。对于

蛋白微粒粉体微观形貌的观察也表明以接近蛋白等电

点的 pH 条件进行剪切热处理更有利于蛋白微粒化。 

2.2  大豆蛋白微粒结构的 pH 稳定性 

蛋白质在溶液中有两性电离的现象；随着 pH 环

境的改变，蛋白分子表面所带电荷及溶解性也会发生

变化。 

 
图 2 大豆蛋白微粒在不同 pH 值条件下ζ-的电位 

Fig.2 Zeta-potential of soy protein particles under different 

acid condition 

由图 2 及表 2 可知，微粒化处理没有显著改变大

豆蛋白荷电量及溶解性随 pH 的总体变化趋势，也就

是在靠近等电点情况下，蛋白的荷电量和溶解度较低；

远离等电点的情况下，其荷电量和溶解度较高。然而，

其中蛋白的荷电量及溶解性实际也随着微粒的形成而

发生改变。大豆分离蛋白原料等电点约为 pH 4.6，微

粒化后蛋白的等电点向 pH 5.0 偏移。微粒化是蛋白质

结构展开、聚集并形成颗粒的过程，其溶解性必然受

到影响。表 2 结果显示，随着制备 pH 条件靠近等电

点，所得微粒化蛋白在同一环境下的溶解性显著下降。

pH 3.8 条件下制备的蛋白微粒在 pH 2.0~8.0 范围内蛋

白溶解度不超过 13%，且受 pH 的影响较少，进一步

证明该微粒化条件下制备的蛋白聚集程度高，结构稳

定。 

以不同条件制备获得的大豆蛋白微粒，具有不同

空间结构及形貌，在不同 pH 条件下微粒结构的稳定

性也不尽相同。将大豆蛋白微粒以 1%的浓度分散于

水中，考察了微粒在 pH 2.0~8.0 范围下的粒度分布。 

SPI 
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表 2 大豆蛋白微粒的蛋白流出率 

Table 2 Protein leakage of soy protein particles 

项目 pH 2.0 pH 3.0 pH 4.0 pH 5.0 pH 6.0 pH 7.0 pH 8.0 

SPI 87.29±1.76a 90.41±6.75a 6.70±0.19c 5.29±0.10c 86.67±12.62a 97.05±0.88a 92.69±12.33a 

pH 3.0 微粒 35.55±0.41b 34.71±1.83b 12.46±0.56a 8.09±0.18a 11.67±0.21b 17.51±1.07b 28.31±0.12b 

pH 3.4 微粒 30.33±3.47b 24.84±0.65c 11.92±0.15a 6.64±0.62b 9.66±0.29b 14.95±1.12c 22.68±1.12b 

pH 3.8 微粒 12.92±0.29c 11.03±0.29d 8.96±0.32b 4.74±0.14c 7.67±0.35b 10.60±0.43d 12.34±0.29b 

注：不同的字母表示各颗粒样品的数值在 p<0.05 区间的显著性差异。 

 

 

图 3 大豆蛋白微粒在 pH 2.0~8.0 范围内粒径变化 

Fig.3 The particle size changes of soy protein particles in the 

pH range of 2.0~8.0 

注：插图为 1%微粒分散液在不同 pH 下的外观图，按

pH 2.0~8.0 从左到右摆放。 

从图 2 中可知，pH 3.0 条件下制得微粒的粒度分

布曲线随所处 pH 改变而有所变化。在远离等电点的

pH 环境中，微粒发生溶胀，粒径随之增加。当微粒制

备的条件向等电点靠近时，所得颗粒的粒度分布随 pH

环境改变的程度明显下降。pH 3.8 条件下制备微粒的

粒度分布曲线几乎不随 pH 的改变而发生变化。观察

微粒在不同 pH 条件下的分散情况（图 3），发现蛋白

微粒悬浮于水中，分散液呈现乳白色。 

蛋白质流体的粘度取决于蛋白质分子的内在特性

以及蛋白质-溶剂和蛋白质之间的相互作用[24]。从图 4

可以看到 SPI 原料和大豆蛋白微粒的表观粘度均随剪

切速度的增加而降低，呈剪切变稀的趋势。在靠近等

电点的 pH 环境中，蛋白分散液的粘度最低。蛋白质

分子在等电点附近由于静电斥力减小而发生聚集。蛋

白分子间的相互作用正是聚集体形成的驱动力。随着

大量疏水基团被掩盖于聚集体内部，颗粒间的相互作

用减弱，体系的粘度从而下降。微粒化蛋白分散液的

粘度高于未经处理的大豆蛋白。这是由于大豆蛋白在

进行微粒化处理时经历了热处理，蛋白分子的结构展

开，导致分子间的粘滞作用增强，粘度增加。对比不

同 pH 条件下制备的微粒，发现微粒化程度越高其分

散液粘度越小。以 pH 3.8 条件下制备的微粒分散液在

pH 3.0~8.0 范围内的粘度接近于天然大豆蛋白，说明

蛋白质在微粒化过程中会封闭大豆蛋白的疏水基团

和氢键结合位点，蛋白分子间的相互作用减弱，导致

粘度降低。由以上试验结果可知，随着大豆蛋白微粒

化程度的提高，其粒度分布、粘度等性质受 pH 环境

变化的影响越低。 

2.3  大豆蛋白微粒结构的热稳定性 

热处理是食品加工中为了改善产品品质及杀菌等

而进行的操作。在此过程中，大豆蛋白质分子的空间

结构部分展开，包埋在内部的基团得以暴露，蛋白分

子通过共价或非共价的相互作用形成聚集体；当体系

中蛋白质达到一定浓度时，蛋白质分子可以形成三维

网络结构，即蛋白质凝胶。 

这会导致体系的粘度增加、口感变粗糙。所以高

蛋白食品的质构和口感往往不受消费者的欢迎。为此，

本研究考察了二次热处理（95 ℃、30 min）对经不同

条件制得大豆蛋白微粒粒度的分布及流变特性的影

响。 
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图 4 大豆蛋白微粒在 pH 2.0~8.0 范围内粘度变化（蛋白浓

度 10%） 

Fig.4 The viscosity changes of soy protein particles in the pH 

range of 2.0~8.0 (Protein concentration 10%) 

图 5 的观察可知，大豆蛋白微粒在经过热处理之

后，微粒粒径均稍有增加，表明在热处理过程中微粒

还会发生部分溶胀，Saglam 等[25]制备的乳清蛋白微粒

也有类似的行为。其中 pH 3.0 条件下制得微粒的粒径

增大较明显，这可能是由于在该条件下制得微粒的结

构比较松散，在热处理时蛋白分子更容易展开。微粒

在水中溶胀后呈现不规则球体状，这是因为热聚集是

一个综合复杂的过程，无序性导致微粒呈现不规则形

状，想要的得到表面光滑的球体微粒还需要对微粒进

行后续的加工，例如均质等过程。热处理对蛋白微粒

的形貌没有明显影响，微粒仍呈现不规则球状。 

 

图 5 大豆蛋白微粒的粒径和形貌在热处理前后的变化 

Fig.5 The size and morphology changes of soy protein 

particles after heating 

一般来说，经过高温热处理，球状蛋白质变性，

会自发性形成不可逆的聚集[22]，从图 6 观察可知，SPI

分散液经过热处理后粘度增加明显，在 10%的浓度下

已形成凝胶。这表明，未经过处理大豆蛋白的空间结

构易展开，导致蛋白分子间的相互作用增强，粘度增

大，形成凝胶的浓度相对较低。经过二次热处理后，

大豆蛋白微粒分散液的粘度明显降低；其中 pH 3.8 条

件下制备的微粒粘度的下降最显著。该分散液在 12%

的浓度下仍不能形成凝胶，表观粘度为 0.48 Pa·s（剪
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切速率为 80 s
-1）。这表明蛋白质形成微粒后很大程度

上减少了活性基团的暴露，即蛋白微粒的结构稳定，

在热处理环境中不易展开，因此微粒化过程降低了蛋

白质之间相互作用，降低了体系的粘度及其凝胶性能。 

 
图6 大豆蛋白微粒的粘度在热处理前后的变化 

Fig.6 The viscosity changes of soy protein particles after heating 

注： 未热处理、 热处理；剪切速率 80 s-1。 

3  结论 

3.1  本研究以剪切热处理的方式在低酸性的条件制

得粒度分布在 2~100 μm 的大豆蛋白微粒。当微粒制

备的 pH 条件向等电点靠近时，蛋白微粒的密度和内

部蛋白含量越高，形成的微粒结构越致密。对其在不

同 pH 条件下及二次热处理后的稳定性进行考察，发

现当微粒制备的 pH 条件向等电点靠近时，所得微粒

结构的 pH 稳定性和热稳定性更好，在 pH 3.8 条件下

制备的蛋白微粒其微粒内部蛋白含量达到 34.22%，在

pH 2.0~8.0 范围内蛋白微粒的粒径基本不发生改变，

蛋白溶出率不超过 13%。二次热处理（95 ℃，30 min）

对微粒的粒径和形貌也没有明显影响。与 SPI 原料分

散液的粘度相比，该大豆蛋白微粒分散液的粘度显著

降低，在 12%的浓度下仍然不能形成凝胶。 

3.2  大豆蛋白微粒的活性基团内卷并且结构稳定，能

够有效减弱蛋白质与蛋白质间的相互作用，降低体系

的粘度及其凝胶性能。因此微粒化的蛋白可以作为一

种工具来修饰蛋白产品的质构，应用于饮料、酸奶等

食品体系中，在保持其口感的同时增加其蛋白质含量，

制备出易于被消费者所接受高蛋白食品。这对于科学

改善国民营养健康素质及促进我国社会经济可持续发

展具有重要意义。 
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