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大豆浓缩蛋白改性及应用前景分析
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摘   要：本文综述大豆浓缩蛋白(soy protein concentrate，SPC)的研究现状，展望 SPC 改性后的应用前景。SPC 的

生产方法主要有传统的稀酸洗涤法、环保型醇提法和新工艺超滤膜法 3 种。SPC 改性方法主要有热、微波、超声

波、生物酶等 8 种方法来提高其功能特性和生物特性。改性后的功能性 SPC 可作为食品工业和饲料工业中最重要的

营养物质，其应用前景十分广泛。
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Abstract：In this paper, the current research and development status of soybean protein concentrate (SPC) is summarized. SPC

can be prepared by three methods including dilute acid washing, alcohol extraction and ultra-filtration membrane separation. SPC

can be modified by eight methods such as heat treatment, microwave treatment, ultrasound treatment and enzyme treatment to

improve its functional and biological properties. Modified SPC as the most important nutritional substrate used in the food industry

and feed industry holds promise for a wide range of applications.
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大豆是一种世界性的产品，为弥补动物蛋白质供应

不足，许多国家积极开展了以大豆作为新资源，并将

其广泛应用于各种食品中的研究。

1960 年，美国开发出的第一代大豆浓缩蛋白( soy
protein concentrate，SPC)是用高质量的豆粕除去水溶性

或醇溶性的非蛋白部分后，所制得的含有 65%(以干基

计)以上蛋白质(N × 6.25)的大豆产品。由于其在加工过

程中去除了呈色呈味物质，且价格介于大豆粉和大豆分

离蛋白之间，因此在食品中的添加得到了初步的应用。

然而，SPC 在制备过程中会导致天然大分子变性从而降

低其乳化和凝胶性能，因此 SPC 的性能还需要进一步提

升来消除其在食品中应用的限制。

20 世纪 80 年代，美国中央大豆公司成功地研制出

一种功能性大豆浓缩蛋白( f u n c t i o n a l  s o y  p r o t e i n

concentrate，FSPC)。FSPC 是以 SPC 为原料，通过加

热和均质等物理过程而生产的一种豆腥味低、蛋白质含

量 68% 以上并具有高凝胶性、高乳化性和高分散性的固

体粉状产品。FSPC 以其高营养性和低廉的价格，广泛

应用于食品加工的多个领域。

1 大豆浓缩蛋白的制备生产工艺

SPC 常用的制备工艺有 3 种：稀酸洗涤法[1]、超滤

膜法[2]和醇提法[3]。

1.1 酸洗涤法

酸洗涤法是根据大豆蛋白质溶解度曲线，利用蛋白

质在等电点时溶解度最低的特性，将脱脂大豆中的低分子

可溶性非蛋白质成分去除，使大豆蛋白质浓缩的方法[4]。

酸法 S P C 产率相对较低，且酸碱消耗量较大，同时排
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出大量含糖废水，造成后处理困难；另外由于酸洗涤后

料液黏度大，如操作不当，则不易分离。

1.2 超滤膜法

超滤膜法是新出现的一种加工工艺，它用超滤膜去

除可溶性非蛋白组分而获得浓缩蛋白。超滤膜法能够保

持天然蛋白质的物理化学特性，产品氮溶解指数(NSI)
高；传统生产工艺中流失的清蛋白能够被截留，蛋白质

回收率高；由于它通过反渗透膜脱水回收水溶性低分子

蛋白质与糖类，生产中不需要废水处理工程，因此是

一种有前途的方法[ 5 ]。

1.3 乙醇浸提法

乙醇浸提法是根据大豆蛋白质难溶于乙醇的特性，

用含水乙醇将大豆中可溶性糖、灰分、醇溶蛋白和各

种气味物质等非蛋白可溶性物质浸出，将余下的不溶物在

流化床中进行脱溶、干燥而获得浓缩蛋白的方法。其工

艺流程为：脱脂大豆→乙醇浸提→分离→洗涤→干燥→

SPC。醇法大豆浓缩蛋白(ALSPC)是 20 世纪 60 年代初开

始商业应用的。当时美国中央大豆公司开发了一种沉淀

醇提系统，之后以色列 Hays 公司的 Chajuss 又研发了一

种连续逆流醇提系统。乙醇浸提法制备的 ALSPC 营养

价值高，口味清淡，色泽浅，应用于食品中可保持原

食品的风味和颜色不变；产品得率高，生产过程中无污

水排放，可避免分离蛋白和酸法浓缩蛋白生产过程中酸

碱排放带来的环境污染问题；生产过程中的副产物大豆

糖蜜是提取大豆皂苷、低聚糖的最佳原料，更有利于

副产品的综合利用。此方法已经成为大豆蛋白主要的发

展方向和企业的关注热点。

2 大豆浓缩蛋白的改性方法

改变 SP C 的功能性质可以通过物理改性、化学改

性、生物工程改性和酶改性等方法[6]。在众多对 SPC 功

能性加以改善的方法中，利用热、微波、超声波、均

质等物理改性方法只改变蛋白质的高级结构和分子间的

聚集方式，具有加工成本低、无毒副作用、安全性好、

作用时间短及对产品营养性能影响较小等优点，是最适

合工业化生产的改性方法。

2.1 加热改性

热处理能够使蛋白质的结构发生变化、肽键水解、

氨基酸侧链改性和蛋白质分子与其他分子缩合等，这些

变化受加热强度和时间、水分活度、p H 值、盐含量、

其他活性分子种类和浓度等因素的影响，而温和的热处

理造成的结构变化和肽键水解并不影响营养风味但有可

能显著影响蛋白质的功能性质[7]。

醇变性的大豆蛋白在碱性 p H 值、较低蛋白浓度、

较低的离子强度条件下，通过蒸汽加热和高压均质，能

够有效使其可溶，形成可溶性聚集体。可溶的蛋白聚

集体在 2min 内温和的加热处理后可以比高温长时间加热

有更好的功能性，因为它有较高的表面疏水性。

对于工业化生产，热处理通常采用注入热蒸汽的方

式，再经减压迅速降温，其优势在于使物料迅速达到

预期温度，加热时间短，可控程度强，在达到改善蛋

白质性质的条件下，能较好的保持产品原有性状。

孟小波[8]经过正交试验发现在加热温度 140℃、蛋

白质量分数 8%、加碱量 0.5% 条件下制备的 ALSPC 的

凝胶值达到 400.068g，与市售的功能性 ALSPC 的凝胶强

度相接近。可见加热改性对 ALSPC 的凝胶性的改善最

为显著。

2.2 酸碱作用下的改性

通过加入少量的酸或碱可以使蛋白偏离等电点，大

豆蛋白聚集体内静电作用被破坏，有利于蛋白质微粒解

体，同时增加了蛋白质所带的静电荷。pH 值对蛋白结

合风味物质的影响一般与 pH 值诱导的蛋白质构象变化有

关。化学改性会改变蛋白质结合风味物质的性质 [ 9 ]。

王娟等 [ 1 0 ]将 S P C 配成一定浓度溶液→碱性条件

(NaOH)下搅拌→调 pH 值中性→高压均质→闪蒸→喷雾干

燥。研究发现碱性条件下改性后 SPC 的乳化性提高，加

碱量为 3% 和 4% 时，乳化性和乳化稳定性都明显增加。

张彩猛[11]通过不同条件酸处理对 ALSPC 进行改性，

考察在 30℃条件下将一定浓度 SPC 溶液 pH 值调至 3、4、
5，并保持 60min 后对其溶解特征影响，结果表明：随

酸处理 p H 值降低，对应温度条件下溶解度逐步降低，

且温度对溶解度所带来的影响逐渐变弱，常温条件下溶

出物中蛋白聚集体量逐步递减，当 pH 值达到 3 时，聚

集体溶出量基本为 0，溶出活化能值先增加后下降。

实验证明 SPC 在大量的酸或碱作用下会发生水解，

酸、碱水解对设备要求较高，且反应条件不易控制，

易发生美拉德反应等影响产品的质量。

2.3 高压均质改性

料液在高压的作用下通过非常狭窄的间隙，造成高

速流，使料液受到强大的剪切力，同时，由于料液中

的微粒同机器发生高速撞击以及因静压力突降与突升而

产生的空穴爆炸力等综合作用，使微粒碎裂，粒径变

小，表面积增大，一些基团进一步暴露出来。并且随

着均质时间的延长和料液温度的升高，活化能增大，有

助于功能基团的进一步暴露。Wang Xiansheng 等[12]研

究表明，经 200～600MPa 压力处理后，大豆分离蛋白

的热诱导凝胶性能降低。Molina 等[13]研究发现大豆蛋白

7S 经过 400MPa 压力处理后可达到最高的乳化性和表面

疏水性，而 11S 经过 200MPa 压力处理后便可达到最高

的乳化性和表面疏水性。
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2.4 高速剪切改性

机械力使 SPC 在高速运动的条件下受到剪切、碰撞

等外力的作用，蛋白质的次级键断裂，再经高温作用，

使蛋白质分子重组，转变为大分子结构，类似于天然

蛋白质结构，恢复了蛋白质原有的一些功能特性，但

该结构与未经加工的蛋白质结构仍有一定区别，各种功

能性也有所不同。采用均质技术，可以使 S P C 的功能

特性有了不同程度的改善。张彩猛等[14]等考察了 30℃高

速剪切处理 5、10、15min 对 ALSPC 溶液溶解特征的影

响。结果表明，ALSPC 经高速剪切处理后溶解度增加；

在相同的溶出温度下，蛋白聚集的溶出量逐步减少，溶

出的主要蛋白质分子的相对分子质量逐步增加，溶活化

能降低。

2.5 超声波改性

超声波改性主要利用超声波的空化作用使溶液中悬

浮的大豆蛋白颗粒产生强烈振荡、膨胀及崩溃，打断

蛋白质的四级结构，释放小分子亚基或肽，提高大豆

蛋白的溶解性。超声波改性可以增强 S P C 乳化活力及

乳化稳定性，这为 S P C 生产企业提供了改性的新思

路。研究显示超声波处理对大豆分离蛋白凝胶质构有

显著影响，孙冰玉等[15]发现在固液比 1:9(m /V )、功率

密度 0.5W/cm3、时间 3min 条件下，ALSPC 的乳化能力

提高了 127.9%，乳化稳定性提高了 29.9%。

2.6 微波改性

大豆蛋白在微波电磁场的作用下被极化成有序的分

子，蛋白质分子极性取向随着电磁场的变化而变，使

其产生剧烈转动，可以提高 ALSPC 的乳化性、吸油性

和吸水性等功能性质[16]，但当微波功率过小或过大都会

降低蛋白质的乳化性和溶解性。

张春红等 [ 1 7 ]发现在 p H 1 1、改性时间 8 0 s、功率

630W、料液比 1:8(m/V)的条件下，改性 SPC 的乳化性、

吸油性和吸水性分别比对照提高了 56.55%、17.7% 和

50.53%。

2.7 酶法改性

蛋白酶的酶解作用具有条件温和，专一性强和反应

速度快的特点。赵欣等 [ 1 8 ]发现碱性蛋白酶在酶用量

6%、底物质量浓度 8g/100mL、酶解时间 2h、酶解温

度 50℃的条件下作用 SPC，其起泡能力为 113.3%，起

泡稳定性为 56.7%，分别提高到改性前的 2.5、3.6 倍。

酶法改性通过改变植物蛋白质的结构和功能性来实现植

物蛋白功能性提高的目的，其中水解作用是食品中应用

最为广泛的一种功能特性。刘洁等[19]采用 Protamex 蛋白

酶对 ALSPC 进行酶法改性，最佳工艺条件为 pH6.6、温

度 54℃、底物质量分数 6%、酶用量 5 .5%，此条件下

酶解 5h，NSI 可达 84.45%。

蛋白质酶改性的缺点在于苦味肽的存在，使得产品

的口感和风味较差，另外酶改性大豆蛋白的成本较高，

这也是酶制剂在大豆蛋白应用中受限制的首要原因[20]。

2.8 复配改性

添加表面活性剂可以得到一种“伪”F S P C，添

加乳化剂可以提高蛋白的溶解性，添加不同胶体物质可

以提高蛋白的部分质构特性[21]。刘珊等[22]研究表明添加

0.5% 的卡拉胶可以显著增加大豆分离蛋白凝胶的硬度、

破裂强度、内聚性、弹性。添加角叉藻胶使大豆蛋白

凝胶的形成速率及黏弹性得到提高[23]。魔芋胶与大豆分

离蛋白复配具有明显的协同增稠作用，复配后的大豆凝

胶黏稠度增加[24]。而将大豆蛋白和玉米淀粉混和，在淀

粉糊化温度前(70.5℃)凝胶的黏弹性不断增强，但随着温

度的升高，凝胶特性降低 [ 2 5 ]。

3 功能性大豆浓缩蛋白的应用

大约 70% 的 SPC 作为食品加工原料而添加到各种食

品中，其余的作为幼畜代乳品和宠物饲料，另有少量

用于除食品或饲料以外的其他领域。在欧美，SPC 的年

销售量达 8～10 万 t，其中杜邦(DuPont) 与邦基(Bunge)
合资设立 的 Solae 公司占大约 15% 的市场份额，美国中

央大豆公司占大约 30%，余下的市场份额归美国阿丹米

公司(ADM)占有。在饲料领域，ADM 生产的 SPC 所占

的比例较大。

SPC 的产品形式有很多种，最普通的 SPC 是将酒精

浸出豆粕通过机械粉碎加工成颗粒状和粉状产品[26]。欧

美国家一般将粒度较大的浓缩蛋白应用于肉类食品加工

中，粉碎得很细的浓缩蛋白几乎没有颗粒感，可以用

在焙烤食品中。虽然常温条件下 ALSPC 的溶解度很低，

但是它能在热水中溶胀。水化后的蛋白质颗粒在一定条

件下可以形成稳定的悬浮液。因此，国外一些厂家甚

至将 ALSPC 用在蛋白质饮料中。

ALSPC 在肉制品加工中的功能作用越来越受到肉制

品加工业的关注，大豆蛋白能够保留乳化肉制品中的脂

肪，结合水分，并改进组织，主要的功能作用包括乳

化、持水、持油、黏结、凝胶等。A L S P C 既可作为

非功能性填充料，也可作为添加剂用于改善肉制品的质

构特性和增强风味。在肉制品中使用的 FSPC 保水保油

性良好，且没有特殊气味[27]。在火腿罐头工艺流程不变

的情况下，添加 1 % 的 S P C 粉，成品感官、理化等技

术指标均达到很高标准，而且弹性、持水性、吸油性、

切片性更佳 [ 2 8 ]。F S P C 虽然蛋白质含量比分离蛋白略

低，然而其功能性比较接近分离蛋白，且可以根据不

同肉制产品来选用，但由于其价格比分离蛋白低很多，

因此在肉制品领域得到了广泛的应用。

4 结  语

近年来，乳制品蛋白和肉类价格的攀升，导致了
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市场对植物蛋白，尤其是对 S P C 需求的增长。目前，

我国 ALSPC 的开发应用还处于初期阶段，对于它的生

产工艺，改性方法以及它在食品工业和饲料工业中的应

用有了初步研究，但相关理论与产业化研究还不够深

入。据了解，虽然国内有几家企业可以生产功能性大

豆蛋白，然而由于美国、以色列等国封锁关键技术[29]，

因此在工艺、主机设备和应用范围上还有很大的空间可

以进步。

要使 SPC 产品深入主流食品领域，将其深入特殊膳

食(大豆基婴儿食品、大豆基休闲食品)、膳食补充剂等

面对特殊消费群的领域。今后应加大对 S P C 的研究力

度，主要表现为加工的关键技术，后改性的关键技术

参数以及规模化生产的工艺和装备，形成自主知识产

权，从而转变我国在功能性浓缩关键技术装备方面中纯

依赖进口的被动局面。

大豆制品的功能特性及应用直接与产品加工工艺有

关，不同工艺加工的产品有不同的功能特性，所以要

致力于开发多品种、多功能、系列化的 FSPC 产品，以

充分体现其高营养及高附加值。要加大基础研究的力

度，研究 FSPC 各种功能特性的机理，剖析各种理化及

生物因素对其结构和功能变化的影响，才能开发出更多

更好的大豆产品，使其应用于更广阔的市场领域。
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