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肉桂醛添加方式对乳清浓缩蛋白凝胶特性的影响
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摘要!利用乳液和微胶囊的包载改善肉桂醛的亲水性#并

将其添加至浓缩乳清蛋白溶液中#利用热诱导形成乳清浓

缩蛋白凝胶#表征凝胶的流变特性*持水性*质构及微观结

构#探究肉桂醛添加方式对所得凝胶特性的影响'结果表

明#添加肉桂醛后#蛋白质凝胶的持水力显著增加'以乳

液形式添加时#肉桂醛含量与凝胶的黏弹性*持水力*质构

特性和网络结构的致密性呈正相关)以微胶囊形式添加

时#肉桂醛可显著增强凝胶的黏弹性*持水力*质构特性和

网络结构的致密性#但肉桂醛含量变化对凝胶特性的影响

较小'对比两种添加方式#肉桂醛以微胶囊形式添加更能

有效地调控蛋白凝胶的持水性和质构特性'

关键词!肉桂醛)蛋白凝胶)纳米乳液)微胶囊)热诱导
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蛋白质是常见的食品组分!具有良好的凝胶性!蛋白

质基质凝胶及其稳定性受到国内外学者的广泛关

注1

#b!

2

#采用中链甘油三酯或麦芽糊精部分取代油

相1

&

2

"超声处理1

;

2

"使用交联剂1

A

2

"多糖和蛋白共混1

.

2等

方法均能改善蛋白凝胶的质构!提高其稳定性#课题组

前期研究1

$b9

2发现!肉桂醛中的活性羰基可与蛋白质的

氨基发生席夫碱反应生成亚胺键!促进蛋白质在油水界

面上吸附!改善乳液特性#肉桂醛与蛋白质间的相互作

用可增强乳清蛋白乳液凝胶的黏弹性1

%

2

#研究1

#"

2表明!

利用微.纳米囊化的包封技术对植物精油进行包载!可改

善精油的亲水性"理化稳定性!拓展其在食品领域中的应

用#其中!纳米乳液和微胶囊粉末是两种常见的包封载

体!前者是液体形态!后者为粉末状#而乳清浓缩蛋白具

有良好的凝胶性"持水性和乳化性1

##

2

!是制备凝胶最常用

的一种蛋白基质#

试验拟先采用纳米乳液和微胶囊包封技术对肉桂醛

进行包载!改善其亲水性!随后将其添加至乳清浓缩蛋白

溶液中!再采用实际加工中常用的凝胶方式即热诱导制

备蛋白凝胶!表征凝胶的持水力"质构特性"微观结构以

及流变特性!探究肉桂醛乳液及微胶囊对乳清浓缩蛋白

凝胶特性的影响!以期改善热处理过程中蛋白凝胶的聚

集现象及凝胶的稳定性!旨在为实际加工中蛋白凝胶析

水现象的改善和质构特性的提高提供新策略#

#

!

材料与方法
#N#

!

材料与仪器

#N#N#

!

材料与试剂

乳清浓缩蛋白$

f7D

%,约为
9AZ

!

I52?389"#"

!美国

%"

(EEFGH0DI+-BJK

第
&$

卷第
#

期 总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



希尔玛配料公司&

中链甘油三酯$

HD:

%,武汉博星化工有限公司&

大豆油,益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有限公司&

肉桂醛$

D0

%,美国
023**54

公司&

尼罗 红"异 硫 氢 酸 荧 光 素 $

(+:D

%,美 国
,5

R

?3/

02*85=>

公司&

吐温
9"

,国药集团化学试剂有限公司#

#N#N!

!

主要仪器设备

集热式恒温磁力搅拌器,

F(/#"#,

型!巩义市英峪予

华仪器厂&

数显恒温水浴锅,

II/;

型!常州国华电器有限公司&

质构仪,

:0/h:

O

2P6

型!北京超技仪器技术有限

公司&

光学法微流变仪,

J>')236'8 H0,:BJ

:H 型!法国

()8?P23=15)4

公司&

激光 扫 描 共 聚 焦 显 微 镜,

(M&"""

型!日 本

ELKH7U,

公司&

高速离心机,

I#9AEJ

型!湖南湘仪离心机仪器有限

公司&

激光粒度分析仪,

H32C'84!"""

型!英国
H32C'84

公司#

#N!

!

试验方法

#N!N#

!

乳液制备
!

D0

和
HD:

为油相!质量分数固定为

#"Z

!其中
D0

含量分别为
"N""Z

!

"N#"Z

!

"N!"Z

!

"NA"Z

!

#N""Z

!

!N""Z

!

AN""Z

!加入
$NAZ

吐温
9"

混合均

匀!逐滴加至超纯水中!

$""8

.

?54

搅拌
&"?54

后即得

D0

乳液!于
;c

冰箱贮藏备用#根据肉桂醛含量!乳液

分别命名为
B"N""

"

B"N#"

"

B"N!"

"

B#N""

"

BAN""

#

#N!N!

!

微胶囊制备
!

称取
AZ f7D

粉末溶于超纯水中!

;c

冰箱过夜以充分水合!得
AZ f7D

溶液!作为水相#

D0

和大豆油作为油相!质量分数固定为
#"Z

!其中
D0

含量分别为
"N""Z

!

"N#"Z

!

"N!AZ

!

"NA"Z

!

#N""Z

#油水

两相按质量比
#̀ %

混合!依次经高速剪切$

#!"""8

.

?54

!

&?54

%"高压均质$

.!H73

!循环
A

次%得到乳液#乳液进

行喷雾干燥!选用
"NA??

雾化喷嘴!进风温度
#9"c

!出

风温度
%"c

!流量
.?L

.

?54

!收集得到的粉末即为微胶

囊!于干燥器中贮藏备用#根据肉桂醛含量!微胶囊分别

命名为
H"N""

"

H"N#"

"

H"N!A

"

H"NA"

"

H#N""

#

#N!N&

!

蛋白凝胶制备

$

#

%添加
D0

乳液的蛋白凝胶,制备
#.Z f7D

溶

液!与
D0

乳液按质量比
#̀ #

混匀!最终体系中蛋白质含

量为
9Z

"油相含量为
AZ

#

%" c

水浴
#>

!再冰浴

&"?54

!于
;c

冰箱静置
!;>

!得热致凝胶#最终凝胶中

D0

含量分别为
"N""Z

!

"N"AZ

!

"N#"Z

!

"NA"Z

!

!NA"Z

#

$

!

%添加
D0

微胶囊的蛋白凝胶,制备
9Z f7D

溶

液!添加
!Z

微胶囊并充分分散!热致凝胶制备方法同

#N!N&

$

#

%#根据微胶囊的出粉率和包埋率计算得最终凝

胶中
D0

含量分别为
"N""Z

!

"N"!Z

!

"N";Z

!

"N"9Z

!

"N#;Z

#

$

&

%空白蛋白凝胶,

9Z f7D

溶液按
#N!N&

$

#

%凝胶形

成方式制备空白凝胶!命名为
f7D

#

#N!N;

!

表征

$

#

%粒径,分散相选择
HD:

$折射率
#N;;"

%和肉桂醛

$折射率
#N.!"

%!连续相为水 $折射率
#N&&&

%!转速

#&""8

.

?54

!遮光率
;Z

!平行测定
;

次#

$

!

%质构,探头型号为
7

.

"NA

!压缩模式!测前速度

#NA??

.

6

&测试速度
#N""??

.

6

&测后速度
#N""??

.

6

!测

试距离
#A??

!返回高度
!"??

!感应力
A

R

!平行测定

;

次#

$

&

%激光共聚焦显微镜$

DL,H

%,将染色剂尼罗红"

(+:D

同时与样品混合!取
!"

9

L

制样!

%"c

水浴
#>

!冷

却后于
;c

冰箱放置
!;>

!然后于
;"l

显微镜下观察样

品的微观结构#

$

;

%微流变,样品体积
!"?L

!初始温度
!"c

!结束

温度
%"c

!升温速率
#c

.

?54

!测量时间
!>

#

#N!NA

!

持水力计算
!

称取
9

R

混合溶液于
#"?L

离心管

中制备凝胶!

&"$"8

.

?54

"

;c

离心
!"?54

!称量离心管和

凝胶的总质量#按式$

#

%计算凝胶持水力#

F

fI

a

M

!

bM

#

M

"

l#""Z

! $

#

%

式中,

F

fI

'''凝胶持水力!

Z

&

M

"

'''离心前凝胶质量!

R

&

M

#

'''离心管质量!

R

&

M

!

'''离心后离心管和凝胶总质量!

R

#

#N&

!

数据处理

采用
B̂='2!"#.

"

E85

R

54!"#9

"

,7,,!AN"

软件进行数

据分析处理!

7

#

"N"A

有显著性差异#所有试验重复

&

次!结果以平均值
e

标准偏差表示#

!

!

结果与分析

!N#

!

D0

添加对乳清浓缩蛋白凝胶形成的影响

试验表明!随着
D0

含量的增大!乳液的凝胶由乳白

色逐渐变为淡黄色或黄色!说明
D0

与
f7D

发生了席夫

碱反应#在
f7D

充足的情况下!

D0

含量增大使得席夫

碱反应程度加深!反应产物增多!因此凝胶颜色加深1

#!

2

#

而微胶囊中
D0

与蛋白质的接触减少!凝胶颜色相对较

浅#

f7D

空白凝胶放置
A?54

后出现析水现象!而
D0

的添加可以有效改善凝胶的析水情况#这是因为
D0

与

蛋白质发生共价作用!使凝胶网络更加致密!保水力

增强#

!N!

!

D0

添加对乳清浓缩蛋白凝胶黏弹性的影响

微流变是根据粒子无规则运动形成的均方根位移

$

H,F

%随时间的变化关系得到样品的黏弹性特征#

H,F

&"

基础研究
(U-F0HB-:0LJB,B0JDI

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



随去相关时间线性增加!表明粒子在一定的去相关时间

内不受黏度影响!无规则运动较快!样品以黏性为主1

#&

2

&

H,F

呈现平台区!表明粒子受到弹性影响不能自由移

动!样品以弹性为主1

#;

2

#由图
#

可知!空白凝胶及低
D0

含量$

"N"Z

(

"NAZ

%的凝胶以黏性为主!样品
BAN""

以弹

性为主#而添加少量的
D0

微胶囊后!凝胶即显示出良好

的黏弹性#

A"?54

后!弹性指数$

B+

%迅速上升!表明凝胶

开始形成!液滴间相互作用增强1

#A

2

!其中样品
f7D

和

B"N""

黏弹性最弱!样品
BAN""

黏弹性最强#加热使蛋白

质分子展开!巯基和疏水基团充分暴露!并通过氢键和疏

水相互作用等形成网络将液滴固定在其中1

##

!

#.

2

#

D0

含

量的增大增强了其与蛋白质的相互作用!粒子的无规则

运动受到凝胶网络的阻碍1

#$

2

!从而提高蛋白凝胶的黏

弹性#

!N&

!

D0

添加对乳清浓缩蛋白凝胶持水性的影响

! !

由图
!

可知!

D0

乳液或微胶囊的添加均能改善乳清

图
#

!

蛋白凝胶的均方根位移及弹性指数随时间的变化

(5

R

P8'#

!

H,F34*'23615=51

@

54*'̂

O

8)Y52')Y

O

8)1'54

R

'26363YP4=15)4)Y15?'

小写字母不同表示差异显著$

7

#

"N"A

%

图
!

!

蛋白凝胶的持水力

(5

R

P8'!

!

f31'8>)2*54

R

=3

O

3=51

@

)Y*5YY'8'41

O

8)1'54

R

'26

'"

"

M)2N&$

"

-)N#

崔欢欢等!肉桂醛添加方式对乳清浓缩蛋白凝胶特性的影响



浓缩蛋白凝胶的持水性!与宏观观察中析水现象改善的

结果一致#蛋白凝胶的持水力随
D0

含量的增大而显著

升高!表明乳液和微胶囊中的
D0

均可与乳清浓缩蛋白发

生相互作用!使凝胶网络结构更加致密!液滴更牢固地填

充在网络中#

D0

乳液和微胶囊的添加对乳清浓缩蛋白

凝胶持水力的提升效果相当!而微胶囊的添加同时可以

增加蛋白质含量!有利于提高凝胶的持水性能#

,323

等1

#9

2指出!乳液凝胶在液滴尺寸较小的体系中具有较高

的持水能力#

!N;

!

D0

添加对乳清浓缩蛋白凝胶质构特性的影响

由表
#

可知!样品
B"N""

的凝胶强度"硬度和黏附性

分别是
f7D

凝胶的
#N%9

!

!N;A

!

;N9.

倍#在蛋白质和非

离子型表面活性剂混合体系中!未达到临界胶束浓度时!

蛋白质和表面活性剂均吸附至界面上1

#%

2

!因此乳液存在

时!蛋白质吸附至油水界面促进网络结构形成#随着
D0

含量的升高!蛋白凝胶的凝胶强度"硬度和黏附性整体呈

上升趋势#当油水界面与凝胶基质存在相互作用时!活

性填料可以加强凝胶网络!且增强作用取决于活性填料

的体积分数1

!"

2

#

!!

由表
!

可知!微胶囊的添加可显著提高蛋白凝胶的

凝胶强度"硬度和黏附性#加入微胶囊后!凝胶体系中蛋

白质含量增加!有利于形成更强的网络结构#

D0

以乳液

形式添加能更有效地提升蛋白凝胶的质构指标!可能是

因为纳米乳液中油滴尺寸较小$纳米级%!能更有效地增

强凝胶的网络结构!且有利于
D0

与蛋白之间的相互

作用1

#.

2

#

!NA

!

D0

添加对乳清浓缩蛋白凝胶微观结构的影响

由图
&

可知!热处理后蛋白发生聚集!形成不连贯的

网络结构#添加乳液后!液滴填充在网络结构中!凝胶网

络结构连续#当
D0

含量低于
#N""Z

时!乳液粒径较大!

所以凝胶网络结构中的孔径较大#当
D0

含量为
AN""Z

时!乳液粒径最小!更容易填充至凝胶基质中!所以网络

结构最为致密1

!#

2

#添加微胶囊后!蛋白凝胶的结构明显

比
f7D

凝胶致密!微胶囊均匀分布在凝胶网络中#相比

乳液!

D0

以微胶囊形式添加时!其含量的升高并未显著

影响凝胶结构#

&

!

结论
通过纳米乳液和微胶囊的方式改善香料组分肉桂醛

的亲水性!研究了其添加对乳清浓缩蛋白凝胶特性的影

响#结果表明!乳液中的肉桂醛更易于与乳清浓缩蛋白

发生席夫碱反应!促使凝胶颜色由乳白色变为黄色!而添

加微胶囊的凝胶颜色变化不明显#热致蛋白凝胶出现严

重的析水现象!添加含有肉桂醛的乳液或者微胶囊均可

表
#

!

添加
D0

乳液的蛋白凝胶质构特性W

:3X2'#

!
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O
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R
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O

8'6'4=')YD0'?P265)46
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R

硬度.
R

黏附性.$

R
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小写字母不同表示差异显著$
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#
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表
!

!

添加
D0

微胶囊的蛋白凝胶的质构特性W
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样品 凝胶强度.
R

硬度.
R

粘附性.$

R

-

6

%
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=
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0N(+:D

染色的蛋白质
!

<N

尼罗红染色的油相
!

DN0

和
<

的合成图像

图
&

!

蛋白凝胶的微观结构
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提高蛋白凝胶的持水性!改善析水现象#肉桂醛以不同

的形式添加后!凝胶的黏弹性均增加!其中添加乳液的蛋

白凝胶的黏弹性低于添加微胶囊的蛋白凝胶#在乳液和

微胶囊两种添加方式中!添加乳液的蛋白凝胶具有较强

的凝胶强度"硬度和黏附性!而微胶囊液滴在蛋白凝胶中

的稳定性较好#以上结果表明!通过改变脂溶性肉桂醛

的添加方式可调控蛋白凝胶的稳定性及品质!有望改善

蛋白质热加工过程中的不稳定性!并扩展香料肉桂醛在

食品中的应用范围#后续将进一步分析探讨肉桂醛的添

加对其他方法如酸诱导制备的蛋白凝胶的影响
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崔欢欢等!肉桂醛添加方式对乳清浓缩蛋白凝胶特性的影响


