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两段阶梯加热成膜工艺对蛋白基复合材料
疏水性和阻隔性能的影响
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摘要:目的:改良成膜加热工艺.方法:将薄膜基材采用

一段３５,４０,４５,５０,５５ ℃低温解链,二段８５ ℃变性加热

的方法制备乳清分离蛋白—普鲁兰多糖薄膜.研究比较

了薄膜结构、疏水性、阻隔性能和力学性能的变化,确定

了优化成膜工艺条件.结果:两段阶梯加热的薄膜对比

未变性交联(２５℃)的薄膜和一段加热(８５℃)的薄膜,阻

氧性能 提 高 了 ２５．０％~５８．７％,拉 伸 强 度(TS)增 强 了

５４．８％~８９．９％,断 裂 伸 长 率 (EAB)增 强 了 ４０．２％ ~
５９．２％,水蒸气阻隔性能提高了２０．０％~５２．６％.结论:

两段阶梯加热的成膜方式能控制蛋白质解链程度,促进

成膜基材基团之间的反应且４５℃/８５℃加热条件对提高

薄膜各项性能的作用最为显著.

关键词:两段阶梯加热成膜;乳清分离蛋白;结构变化;疏

水性;阻隔性能

Abstract:Objective: To improve the film heating process．

Methods:Inthisexperiment,edibleproteinＧpolysaccharidefilms

werepreparedbyusingthemethodofchaindissociationat３５,

４０,４５,５０,５５℃atonestageanddenaturingandheatingwhey

proteinisolationat８５℃ atthesecondstage．Thestructure,

hydrophobicity,barrierpropertiesand mechanicalpropertiesof

thefilmswerecompared,andtheoptimumfilmformingprocess

conditions weredetermined．Results:Theoxygenresistance,

tensilestrength(TS)andelongationatbreak(EAB)ofthefilm

increasedby２５．０％ ~５８．７％,５４．８％ ~８９．９％ and４０．２％~

５９．２％,respectively,whenthefilm washeatedat２５ ℃ and

８５℃respectively．Watervaporbarrierperformanceimprovedby

２０．０％ ~５２．６％．Theinfrared mapofthefilm showsthat

temperaturedoesnotcausethechangeofthevalencebondofthe

film．It wasfoundthat４５ ℃/８５ ℃ twoＧstagestep heating

process had the most significant effect on improving the

properties of the film． Conclusion: After the process

optimization,the film􀆳s barrier properties and mechanical

propertieshavebeenimproved,whichhasthepotentialforfood

packagingapplications．

Keywords:two steps heating film; whey protein isolate;

structuralchange;hydrophobicity;barrierproperty

乳清分离蛋白—酪蛋白酸钠(wheyproteinisolateＧ

sodiumcaseinate,WPIＧNaCas)复合膜具有良好的力学性

能和阻隔性能.普鲁兰多糖(pullulan,PUL)制备的薄膜

具有均一、透明、高韧性、可热封、高阻隔的特点.有研

究[１]表明,乳清蛋白在３５ ℃以上,二聚体开始解聚成单

体,温度在７０ ℃以上,球状分子开始展开,疏水基团外

露,通过巯基与其他含硫蛋白质相互作用,形成小聚体,

进而团聚形成高分子聚集体.Cheng等[２]发现,单独加

热豌豆分离蛋白１h后,能使薄膜抗拉强度(TS)增强

２７．７％,水蒸气渗透率降低５８％,说明湿加热改善了薄膜

性能.董爽等[３]发现,在高压湿热改性条件下,薄膜体外

酶解抗性和抗拉强度明显增强;通过傅里叶红外光谱分
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析发现,湿热改性使玉米醇溶蛋白的βＧ转角结构向结构

更加有规则的无规卷曲、βＧ折叠和αＧ螺旋结构转变.孙

宏霞等[４]指出大豆蛋白质的变性与红外加热的时间和温

度,以及水有很大的关联.上述研究表明,热诱导变性后

的结构主要由新的分子间作用力维持,特别是暴露的巯

基之间的共价键;热诱导变性会改变分子结构,从而影响

薄膜各项理化指标.

前人研究采用单一温度条件加热的方式忽视温度梯

度变化对蛋白质多肽链的解链过程和程度的影响,少有

学者提出分梯段加热蛋白膜溶液探究薄膜成膜性能的变

化,为了补充这一研究领域的空白.研究拟采用低温诱

导肽链的解链和高温不可逆变性重新产生聚集体的阶梯

加热的方法来制备可食性薄膜,以期改良薄膜阻隔性能

和力学性能.

１　材料与方法

１．１　原材料和试剂

乳清分 离 蛋 白 粉:蛋 白 质 质 量 分 数 ≥９８％,美 国

Isopure公司;

酪蛋白酸钠:蛋白质质量分数≥９９．２１％,上海麦克林

生化科技有限公司;

普鲁兰多糖:质量分数为９８％,上海萨斯化学技术有

限公司;

丙三醇(甘油):分析纯,上海麦克林生化科技有限公司;

去离子水:实验室自制;

其他试剂均为分析纯.

１．２　仪器与设备

紫外分光光度计:UＧ３９００型,日本日立高新技术科学

公司;

色差仪:CRＧ４００型,日本柯尼卡美能达有限公司;

接触角测量仪:JC２０００C型,上海中晨数字技术设备

有限公司;

氧 气 透 过 率 测 试 仪:OXＧTRAN２/２H 型,美 国

MOCON公司;　
水蒸气透过率测试仪:PERMATRANＧW１/５０G 型,

美国 MOCON公司;

智能电子拉力试验机:XLW(EC)型,济南蓝光机电

技术有限公司.

１．３　方法

１．３．１　两段加热复合膜的制备　在郄梓含等[５]的方法上

进行改进,CK１、CK２为对照组分别代表空白组２５ ℃溶

解、一段加热８５℃,A、B、C、D、E为试验组分别代表两段

阶梯加热３５℃/８５℃、４０ ℃/８５ ℃、４５ ℃/８５ ℃、５０ ℃/

８５℃、５０℃/８５℃.溶解:用分析天平称量１３．６g乳清分

离蛋白,２０g普鲁兰多糖,１０．２２g酪蛋白酸钠,分别溶解

在２００mL去离子水中,在２５ ℃水浴中分别搅拌２h充

分溶解后,将酪蛋白酸钠与乳清分离蛋白、普鲁兰多糖混

合后搅拌均匀１h,等分为５份,分别在３５,４０,４５,５０,

５５℃磁力水浴锅搅拌１h进行一段低温诱导使蛋白链展

开,再二段加热,８５℃恒温水浴１５min,使球状蛋白质中

的疏水基团暴露出来便于重新聚合.增塑:将８５℃变性

的蛋白溶液冷却至室温,加入质量分数为３５％的甘油,搅
拌１h.脱气和干燥:搅拌后的溶液冷却至室温后,于室

温、真空度０．０９８MPa条件下脱气１h,肉眼观察无气泡,

脱气结束.倒入平面皿,在６５℃鼓风干燥箱中干燥５~
６h形成复合膜,再将膜放在３０℃,湿度５０％的恒温箱中

静置２４h待测.

１．３．２　薄膜力学性能测定

(１)厚度:根据Sukyai等[６]的方法修改如下:薄膜的

厚度是利用０~２５mm 量程,精度为０．００１的电子数显螺

旋测微仪进行测量.选取薄膜随机的 ５ 个位点,取平

均值.
(２)机械性能:根据Pankaj等[７]的方法修改如下:使

用 XLW(EC)智能电子拉力试验机测量薄膜的拉伸强度

和断裂伸长率.待测的薄膜被切成２０mm×１５０mm 的

矩形,有效夹持长度为６５mm,拉伸速度为３００mm/min,

每种薄膜测量３次,取平均值.

１．３．３　透光率测定　根据 Han等[８]的方法修改如下:将
薄膜裁剪为０．８cm 宽,２．０cm 长的矩形,贴在紫外分光光

度计的比色皿内壁,使用紫外分光光度计在２００~８００nm
波长范围内测定薄膜对光的吸收特性,不放置样品的比

色皿为空白对照.每组薄膜测量３次取平均值.

１．３．４　氧气透过率测定　根据 Gounga等[９]的方法进行

测定,用样品切割器将薄膜切成直径约为５０mm 的样品,

气体输出压力调节至０．５０MPa,用于测试薄膜两侧之间

的压力为１０１．３kPa,在２５℃下测定薄膜的氧气渗透率,

每组薄膜测量３次取平均值.

１．３．５　水溶性测定　根据 Carvalho等[１０]的方法测试薄

膜的水溶性.将样品切成２．０cm×２．０cm 的小块,在

１０５℃的烘箱中干燥２４h称量初始重量记为W１,将薄膜

置于５０mL蒸馏水中２４h.取出未溶解的薄膜样品于

１０５℃下再次干燥,直至恒重,最终质量记为W２.每个样

品测定均重复３次.根据式(１)计算薄膜的水溶性(water
solubility,WS).

S＝
W１－W２

W１
×１００％, (１)

式中:

S———水溶性,％;

W１———薄膜初始重量,g;

W２———薄膜干燥至恒重质量,g.

１．３．６　薄膜表面接触角测定　裁剪１．０cm×３．０cm 的薄

膜放置于垂直液滴下０．５cm 处,将３~４μm 的蒸馏水滴

４
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在薄膜表面用测角仪相机快速拍摄液滴和薄膜接触图

像,每张薄膜测量３个不同的位点用ImageJ软件对获取

的图像进行分析.

１．３．７　 水 蒸 气 透 过 率 测 定 　 根 据 文 献 [１１]采 用

PERMATRANＧW１/５０G 型水蒸气透过率测试仪测定.

仪器 参 数 设 置:两 侧 相 对 湿 度 １０％/１００％,测 试 温 度

３７．８℃.每种薄膜测量３次,求平均值.

１．３．８　红外光谱分析　将成膜基质放于６５ ℃烘箱中干

燥５~６h去除水分,测试环境湿度保持在３５％以下,分

辨率 ４cm－１,扫 描 范 围 ４０００~５００cm－１,扫 描 次 数

１６次,采用 Omnic８．０软件进行光谱分析[１２].

１．３．９　薄膜色差分析　选择色差仪测定薄膜的颜色,每

种薄膜测量３次;标准白板(L′＝９２．１６,a′＝１．１３,b′＝

３．９６)对仪器背景值进行校准,测定膜的L、a 和b值.按

式(２)计算总色差.

ΔE＝ (L－L′)２＋(a－a′)２＋(b－b′)２ , (２)

式中:

ΔE———膜与标准白板的色差值;

L、L′———薄膜、标准白板亮度;

a、a′———薄膜、标准白板红绿色度;

b、b′———薄膜、标准白板黄蓝色度.

１．３．１０　聚丙烯酰胺凝胶电泳　根据 Laemmli[１３]和尹燕

霞等[１４]的方法修改如下:蛋白膜溶液用去离子水稀释

１０倍,在２５ ℃水浴中磁力搅拌１５min后进行蛋白质电

泳,分离胶和浓缩胶的质量分数分别为１２％,５％.电泳

后,用考马斯亮蓝对凝胶进行蛋白质染色.

１．３．１１　差示扫描量热(DSC)　根据 Tavares等[１５]的方

法修改如下:称量薄膜样品(约５mg)密封在铝盘内,空样

品铝 盒 作 为 对 照,在 氮 气 保 护 下 (吹 扫 气 流 为

２０mL/min),以１０℃/min的加热速率从０ ℃到２００ ℃
进行加热.

１．４　统计分析

每组样品测量３次平行样.使用SPSS２０软件通过

ANOVA对数据进行统计处理和分析.数据表示为平均

值±标准差,并使用 Origin９．０进行数据处理.

２　结果与分析

２．１　薄膜力学性能

CK１处理条件下乳清分离蛋白仅具有弱的相互作

用,如静电力、疏水和亲水相互作用薄膜力学性能较低,

与 Guckian等[１６]所报道的结论相似.阶梯加热的加工工

艺方式使蛋白质疏水核心的基团裸露出来,在疏水作用

力的影响下形成新的链间二硫键,二硫键与其他次级键

的共同作用下增强了成膜基材的内聚力,天然蛋白在热

变性后具有强的相互作用力.如图１所示,阶梯加热的

处理方式对比对照组 CK１、CK２薄膜的抗拉强度(TS)、

断裂伸长率(EAB)变化显著(P＜０．０５).处理 C与 A、B、

D、E 以 及 对 照 组 相 比 TS、EAB 较 大,变 化 显 著 (P＜

０．０５),分析其主要原因可能是:４５℃/８５℃两段阶梯加热

的第一段加热温度为４５℃对比２５,３５,４０℃第一段加热

温度较高蛋白质肽链舒展程度更高,成膜基质多糖、甘

油、酪蛋白酸钠分子之间作用更加充分,蛋白肽链之间或

蛋白链和多糖、甘油的聚合程度高,分子之间作用力强,

薄膜的韧性和强度也有所增强.５０,５５ ℃较高温度可能

会破坏一些弱的次级键如氢键的形成,影响分子之间的

团聚,继而影响薄膜的力学性能.阶梯加热对蛋白质解

链的可调性是影响薄膜性能的关键原因.

２．２　氧气透过率变化

如图２所示,处理C薄膜的最低氧气渗透率(OP)与

CK１、CK２、A、B、E的具有显著性差异(P＜０．０５).这与

蛋白质交联程度的加强,二硫键数目的增加有关.二硫

键数目的增加会使蛋白质肽链之间自由体积减少,可提

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　薄膜抗拉伸强度和断裂伸长率

Figure１　Tensilestrengthandelongationatbreakofthinfilms

５
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字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　氧气透过率的变化

Figure２　Changesinoxygentransmittance

高薄膜对氧气的阻隔性能.这与Schmid等[１７]的研究结

果相似.４５℃/８５℃处理的蛋白质与多糖的交联共轭更

充分,这些综合作用使成膜溶液的空间三维结构改变,形
成黏度更大、更致密的聚集体.说明薄膜致密结构越紧

凑薄膜的 OP值越小.

２．３　水蒸气透过系数变化

如图３所示,阶梯加热４５℃/８５ ℃处理的薄膜具有

最低的水蒸气透过系数(WVP),表现出更好的水蒸气阻

隔性能,有较强的阻隔水蒸气交换或者迁移的能力.原

因是４５℃/８５℃阶梯加热使球状蛋白的疏水核心基团如

巯基、含苯环的芳基、酯基等由于肽链的舒展而裸露,减
少了 薄 膜 的 亲 水 位 点,薄 膜 的 WVP 减 小 显 著.Fang
等[１８]指出一些疏水性官能团的加入也可以减少薄膜的亲

水位点,增强薄膜的水蒸气阻隔性能.

成膜溶液在一段加热(２５ ℃)条件下,羟基、羧基、氨
基和增塑剂甘油能够与极性水分子亲和,水分子更容易

穿越薄膜而不被阻拦和排斥,薄膜亲水性较强,水蒸气透

过率较高.处理C与其他处理条件 A、B、D、E有显著性

差异(P＜０．０５),主要原因是解链程度对分子之间的作用

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　水蒸气透过系数变化

Figure３　Thepermeabilityofwatervaporchanges

强度有关,与疏水核心非极性基团的暴露数目和氢键数

目有关.图３表明,较高的处理温度(处理D)不利于氢键

的形成和分子团聚而影响薄膜对水蒸气的阻隔性能.阶

梯加热由于改变了蛋白的疏水基团的暴露程度和结构致

密程度从而改变薄膜的水蒸气阻隔性能.

２．４　水溶性变化

如图４所示,两段阶梯加热４５ ℃/８５ ℃处理的薄膜

水溶性(WS)最小,表明其抵抗水破坏的能力最强.两段

阶梯加热过程中,热变性使肽链舒展延伸在肽链之间形

成强相互作用的二硫键[１９],所以两段阶梯加热薄膜对比

CK１表现出水溶性较低.Jafari等[２０]提出了相似的观点

即热变性使分子之间相互作用力增强,可以降低成膜基

材在水中的溶解度,分子间的作用力和非极性共价键是

薄膜力学性能、阻隔性能重要的影响因素.

一段加热的薄膜 CK１在去离子水中,薄膜的完整性

被破坏,出现断裂.原因是薄膜的凝胶化和交联程度不

足,空间网络结构强度较低,肽链或肽链之间的半胱氨酸

由于无法充分裸露而未形成强的二硫键,二硫键是稳定

蛋白质分子结构的重要因素.对比处理 C与 CK１、A、B、

D和E可知,蛋白解链后基团的裸露程度增大、关键基团

之间的相互作用力变化、巯基数目的增加增强了基团之

间的作用效果,继而显著影响薄膜各项指标.通过水溶

性分析发现,增强蛋白质的变性程度可能直接影响较强

共价键的形成,从而降低了薄膜在水中的溶解度.

２．５　接触角表征薄膜疏水性变化

如表１所示,所有薄膜接触角都小于９０°,表现为较

弱的亲水性.引入疏水性较强的非极性共价键和基团可

以改良薄膜表面疏水性[２１].两段阶梯加热(４５℃/８５ ℃
处理)的薄膜,相对而言接触角较大,可能的原因:① 两段

阶梯加热过程中,蛋白凝胶化增强,多糖、甘油、小分子低

聚物蛋白充斥在这种致密网络结构中并形成较强的分子

间作用力和次级键,这种致密结构形成的薄膜具有阻隔

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图４　薄膜水溶性的变化

Figure４　Changesinwatersolubilityofthinfilms
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表１　薄膜接触角变化†

Table１　Filmcontactanglechange

处理方式 接触角/(°) 处理方式 接触角/(°)

CK１ ５１．９３d C ８４．０４a

CK２ ７７．４６b D ７６．７９b

A ６９．１０c E ７３．５９c

B ７５．６９b

　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

其他液相(水或油)渗透的能力;② 乳清蛋白、酪蛋白酸钠

与多糖的共轭.试验结果表明,在４５ ℃/８５ ℃处理的阶

梯加热中,蛋白质疏水核心暴露得越充分,形成新的共价

基团的可能性增大,薄膜性能更趋于稳定.

２．６　阻光性变化

如图５所示,各组薄膜在３００nm 处的透光率降为０,

表明薄膜对３００nm 处的近紫外线有优良的阻隔性能,这
归因于色氨酸的吲哚环以及含有苯环基团的酪氨酸对近

紫外光线的吸收,多糖和蛋白之间形成的共轭双键或其

自身的C􀪅􀪅C双键系统也是紫外吸收的重要因素,较好

的阻光性能延缓食品品质的降低.两段阶梯加热 E和一

段加热CK２的薄膜在３００~８００nm 可见光具有较好的阻

隔性能.薄膜的阻光性能取决于其微观结构和结构均匀

性[２２],蛋白质和多糖之间的互溶性较低会导致薄膜溶液

的异质结构,这种异质结构对可见光的阻隔性增强,Yoo
等[２３]也有类似发现.两种物质互溶性较差会导致界面处

的光发生散射或反射[２４],因此推测两段阶梯加热 D、E和

一段加热CK１、CK２的条件下多糖与蛋白之间交联较低,

互溶性相对较差,导致薄膜对可见光的阻隔性增强,互溶

性较低影响成膜基材基团之间的相互作用.两段阶梯加

热的方式,对蛋白质的解链有促进和控制的作用,分子间

的作用力受蛋白质肽链的解链程度影响.经过两段阶梯

加热后,随机分布在肽链上的极性、非极性、巯基基团增

强了蛋白链之间或蛋白与多糖分子、甘油等相互作用的

图５　紫外光谱吸收图

Figure５　Absorptionpatternofultravioletspectrum

可能,增强了薄膜的交联性和互溶性.比较重要的是薄

膜对水的耐受性、力学性能、阻隔性能与二硫键的重排动

力学和二硫键的连续性、数目以及次级键有很大的关联.

对比２．２．４中的水溶性分析可知,互溶性越好,分子之间

的作用力越强,薄膜溶解度越低,同类对比薄膜的力学性

能和阻隔性能.

２．７　薄膜色差分析

试验组与对照组在 ΔL 值(L－L′)上没有明显的差

异(表２),且值均大于８５,表现出较强的亮度,Δa 值(a－

a′)为负值,其负值越小薄膜的颜色越偏向绿色,Δb 值

(b－b′)为正值,其值越大,薄膜的颜色越偏向黄色.试验

组与对照组薄膜整体呈明亮的弱黄色,可能是由于:① 乳

清分离蛋白和酪蛋白酸钠自身具有微黄的原始颜色;

② 薄膜在制备干燥(６５ ℃烘干)过程中蛋白和多糖发生

了美拉德反应.蛋白质的赖氨酸εＧ氨基、组氨酸、色氨酸

的咪唑基和吲哚基团,以及蛋白质和肽链末端氨基酸残

基的αＧ氨基与还原性多糖羰基缩合,形成席夫碱,发生美

拉德非酶褐变反应[２５].

表２　薄膜色差的变化†

Table２　Variationoffilmchromaticaberration

处理

方式
ΔL Δa Δb ΔE

CK１ ８９．２１±１．４７a －０．６０±０．０６c ９．４８±０．２１c ６．４９±０．１３d

CK２ ８７．３５±１．６５a －０．４５±０．４５b１０．５６±０．５６b ８．３４±０．２４b

A ８８．９８±１．２３a －０．８８±０．０４d１０．０２±１．３８b ７．３６±０．４３c

B ８８．６９±０．９６a －１．３６±０．０５e１２．８０±１．４２a ９．８１±０．４３a

C ８９．３１±０．９５a －０．５１±０．０３b１１．２２±０．７６b ７．９６±０．３９c

D ８８．７５±０．６６a －０．６７±０．０４c１０．９９±０．４０b ８．０１±０．８８b

E ９０．０５±０．８２a －０．２１±０．０８a ９．３９±１．１６c ５．９７±０．４７e

　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．８　傅里叶红外光谱分析

由图６可知,傅里叶红外光谱图总体有较大的差异,

说明 加 热 变 性 以 及 干 燥 成 膜 过 程 中,在 １ ５００~

１７００cm－１各官能团有不同的变化.蛋白质二级结构最

敏感最 突 出 的 振 动 带 为 １６００~１７００cm－１ 的 酰 胺

(C􀪅􀪅O拉伸 振 动)振 动 带,其 中,αＧ螺 旋 在 １６５０~

１６６０cm－１处,βＧ折叠在１６１０~１６４０cm－１ 处,转角在

１６６０~１７００cm－１处,无规卷曲在１６４０~１６５０cm－１[２６].

红外光谱图观察到在１６４０,１６３５cm－１处有伸缩振动,在

这个振动区间主要是βＧ折叠的振动,维系βＧ折叠的次级

键为 N—H 和C􀪅􀪅O之间形成的有规则氢键.B、C、D两

段阶梯加热过程中折叠减少原因是多肽链的解旋程度和

疏水基团暴露位置及数量会干扰氢键的形成,也可能与

肽链重新团聚有关,作用力较强的非极性共价键的增多
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图６　傅里叶红外光谱图

Figure６　Fourierinfraredspectroscopy

增强了薄膜的结构强度和网络致密紧凑程度.一段变性

CK１、CK２和两段阶梯加热 A、E的薄膜在波数为１６２５~

１６４０cm－１内伸缩振动峰变窄,表明基于氢键结合的大分

子聚合物的分子之间作用力较弱[２７],而像氢键等次级键

在蛋白质结构和多糖以及甘油分子中大量存在是维系薄

膜致密网络结构的重要原因,是增强分子间作用力的重

要角色.乳清分离蛋白的αＧ乳白蛋白和βＧ乳球蛋白各含

有１４％和４５％的折叠[２８],βＧ折叠与αＧ螺旋是乳清分离蛋

白重要的二级结构,无规卷曲是维持蛋白质三级结构的

重要角色,折叠的减少即氢键的减少会影响三级结构的

完整性,从而影响薄膜的力学性能和阻隔性能.红外光

谱之间没有明显的伸缩振动,表明没有新的共价键形成,

佐证了两段阶梯加热未改变蛋白溶液的化学性质,只是

改善了分子之间的相互作用力、氢键数目以及蛋白与多

糖的互溶性.

２．９　聚丙烯酰胺凝胶电泳分析不同处理条件下的成膜

溶液

　　乳清分离蛋白主要的成分是αＧ乳白蛋白(αＧLa)、βＧ乳

球蛋白(βＧLg),两者含有丰富的链间二硫键和游离巯基.

如图７所示,CK１、CK２、A、B的处理条件下,显示出更强

的条带,C、D、E条带变弱,这是由于第一阶段加热温度较

高导致第二阶段更高程度的蛋白质变性、聚集和交联,降

低了蛋白质的溶解度[２９],这与薄膜水溶性较低保持一致.

电泳条带分析表明,两段阶梯加热能增强薄膜变性解链

的程度,蛋白链的基团之间反应效果越明显,蛋白质越容

易聚集交联形成团聚物.数据分析表明,薄膜的各项指

标与蛋白质解链后分子之间作用力有关,成膜基质之间

作用力越强,形成的高度聚合物越稳定.

２．１０　DSC分析

如图８所示,所有薄膜都显示出吸热峰,各组的 DSC
曲线在１５０~１７５℃范围内有两处尖锐的熔融吸收峰,对

应 其两段熔融吸收峰温度(Tm).从左往右第一个峰可

图７　一段加热和两段加热电泳图

Figure７　OneＧstageheatingandtwoＧstageheating
electrophoresis

图８　不同处理温度条件下的薄膜 DSC曲线分析图

Figure８　DSCcurveanalysisofthinfilmsatdifferent

temperatureconditions

能是弱的相互作用力和一些弱的次级键转换热吸收峰,
第二个峰是薄膜主要的热吸收峰,它可以反映出薄膜的

有序结构或化学键在热力作用下的破坏情况[３０].温度处

理的不同方式CK２、A、B、C、D、E的熔融峰发生了低位移

且试验组Tm呈先增大后回落的现象.４５ ℃/８５ ℃处理

的薄膜Tm值分别为１６５,１７１ ℃,高于其他各组薄膜,表
现出更高的热稳定性,意味着打破该条件下蛋白质的结

构需要更多的能量.结合电泳条带分析,４５ ℃/８５ ℃处

理的蛋白溶液变性程度更高,分子之间作用力更强致使

薄膜的稳定性更强.二硫键断裂形成新的链间二硫键使

蛋白质的结构更加稳定限制了蛋白质链的移动,此外还

与这种稳定的网络结构强度有关,进一步解释了两段加

热的处理方式改变了成膜溶液分子之间的作用力,这与

红外图谱的结论相似.

３　结论
研究通过改变成膜加热方式优化成膜工艺,对薄膜

几个关键指标进行系统的表征.两段阶梯加热的方式对

改善聚合物之间的内聚力,增强薄膜基材之间的相互作

用效果有调控的作用.电泳、红外光谱、紫外光谱分析表

明,聚合物基质的结构变化、分子之间的作用力强度、网
络结构的致密性与蛋白质解链程度有很大关系.两段阶

梯加热的处理方式优化了成膜工艺,增强了成膜基材之
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间的作用效果,使薄膜具有更高的力学性能、阻隔性能,

更低的水溶性、水蒸气透过性.两段阶梯加热工艺制备

的薄膜具有优良的氧气阻隔性,试验组４５℃/８５ ℃的两

段加热法对提高阻氧阻湿性能、力学性能最为显著,疏水

性能有所改善,试验制备的薄膜机械强度与低密度聚乙

烯相当,但是不如高密度聚乙烯的机械强度,薄膜的机械

性虽能达到包装食品的要求,但对比其他高强度薄膜还

有很大的改良空间,解决薄膜力学性能较弱的方法可以

引入含有共价键较多的基材.第一段阶梯加热为 ５０,

５５℃的两段加热方式对薄膜性能没有进一步改善,推测

更高温度的两段加热方式对薄膜性能的优化效果较小,

这一观察结果节省了研究成本.
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(上接第２页)
品行业２０余年的应用实践,对保健功能声称管理模式的

创新,即允许任何单位或者个人在开展相关研究的基础

上,单独或联合提出２４项保健食品功能声称以外的新功

能建议,可推动保健食品新功能及产品研发,更好满足人

民群众健康需求.
热点七:反式脂肪酸被“拉黑”———走出消费误区先

要科学认知

　　解读专家:王兴国,江南大学食品学院教授

反式脂肪酸是不饱和脂肪酸中的一种,具有天然和

加工两种来源.尽管长期过量摄入反式脂肪酸对健康有

害,但中国居民膳食中摄入量水平较低,风险可控,消费

者无需过度担忧.从全球范围来看,消除加工来源的反

式脂肪酸是必然趋势,应通过不断加强科技创新,提升消

费认知,保障人民健康.
热点八:“防猝死套餐”走红———别让智商税收割“脆

皮年轻人”

　　解读专家:马冠生,北京大学公共卫生学院营养与食

品卫生学系主任、教授

不健康的生活方式和过度运动是导致猝死的重要诱因.
“防猝死套餐”中的营养物质具有一定的生理功能和健康效

应,但是,并没有证据表明具有预防猝死的作用.保健食品

不是药品,不能宣称具有疾病预防和治疗的作用.建议消费

者合理膳食,践行健康生活方式;提高健康素养.同时建议

相关部门继续加强开展广泛、深入的科普宣传.
热点九:数字标签试点———让食品标签看着更方便

解读专家:李宁,中国食品科学技术学会副理事长、
国家食品安全风险评估中心主任

数字标签是一种通过二维码等形式,展示食品标签

信息的新方式.没有了标示版面的限制,消费者可以以

数字化方式了解食品信息,满足不同消费者阅读食品标

签的需求.行业应合力加速标签数字化的进程,迎着数

字化创新发展的浪潮,让消费者接收到更清晰、全面的食

品标签信息,最终将数字标签作为一种常态化的标签载

体,在更多的领域得到应用和推广.
热点十:沙门氏菌———致病微生物需重点防范

解读专家:刘秀梅,中国食品科学技术学会名誉副理

事长、中国疾病预防控制中心原食品安全首席专家

沙门氏菌是全球普遍关注的食源性致病菌,因污染

肉、蛋、果蔬和乳制品等引起人的胃肠道疾病,腹泻严重

可导致脱水甚至死亡.沙门氏菌主要来源于人和动物的

肠道、水源和生产加工环境以及储运和加工过程的交叉

污染.食品生产经营单位应执行良好卫生操作规范,加
强过程控制.餐饮从业人员和消费者更要认真执行“食
品安全五要点”,把好食品入口的最后一关.

(中国食品科学技术学会秘书处　供稿)
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