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界面组成对乳状液填充大豆蛋白凝胶强度
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　　摘要：以凝胶持水性和强度为指标，考察不同ｐＨ值（４、５、６）、不同ＮａＣｌ浓度（５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ）、不同乳化剂（大豆
蛋白、酪蛋白、吐温２０）对以超声法制备乳状液为溶剂制备的乳状液填充大豆蛋白热诱导（９５℃、３０ｍｉｎ）凝胶性质的影
响。结果表明，在ｐＨ值为６条件下的凝胶强度和持水性高于ｐＨ值为４、５条件下的值。高浓度（５０～２００ｍｍｏｌ／Ｌ）ＮａＣｌ
不利于提高凝胶强度和持水性。以大豆蛋白和酪蛋白为乳化剂的乳状液填充凝胶强度比以水为溶剂制备的无填充凝

胶（ｐＨ值为６、ＮａＣｌ浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ）分别高０．４７、１．７６倍，而以吐温２０为乳化剂的乳化颗粒并不能提高填充凝胶
强度和持水性。可见，环境因素（ｐＨ值和ＮａＣｌ浓度）和乳化剂对乳状液填充凝胶持水性和强度都有影响。活性乳化
颗粒填充可以提高大豆蛋白凝胶的强度，这可能和乳化颗粒界面膜组成与凝胶网络的分子相互作用有关。
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　　乳状液填充凝胶是一类包含乳状液颗粒的凝胶，多存在
于蛋白凝胶类食品中，如奶酪和乳化香肠［１］。乳状液填充凝

胶由于包含脂肪颗粒，不仅可以提高凝胶对脂溶性组分的包

埋及承载能力，还可以在一定程度上改善蛋白凝胶的性质，在

新型凝胶类产品开发中有较好的应用前景。影响乳状液填充

凝胶性质的因素包括凝胶介质、油脂比例、乳状液颗粒稳定性

及大小、乳状液乳化颗粒的界面组成等［２］。国外对这一类凝

胶的研究较多，一般以乳蛋白或肉蛋白形成的凝胶为主［１］，

而以大豆蛋白凝胶为对象的研究则相对较少；国内对乳状液

填充凝胶的研究不多，且多集中于肉蛋白凝胶中［２－４］。在国

内外的研究中，研究人员对乳状液填充大豆蛋白凝胶的研究

多是从流变性质及微观结构２个方面进行的［５－９］，而并未研

究不同乳化剂制备的乳状液对填充大豆蛋白凝胶强度的影

响。因此，本研究以大豆蛋白凝胶为研究对象，选择不同乳化

剂制备的乳状液作为大豆蛋白凝胶的填充剂，考察不同界面

组成的乳化脂肪颗粒在不同环境条件（ｐＨ值和 ＮａＣｌ浓度）
下对大豆蛋白凝胶强度及持水性的影响，为开发基于大豆蛋

白凝胶的新型食品提供一定的依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
大豆分离蛋白，益海嘉里蛋白公司，蛋白含量９０％；酪蛋

白，甘南州科瑞乳品开发有限公司，蛋白含量９０％；福临门大

豆油，当地超市购买；其他试剂，上海国药集团，分析纯级；试

验用水为纯水，自制。

ｐＨ计，梅特勒 －托利多仪器（上海）有限公司；ＷＣＲ－８
加热制冷循环器，大韩科学株式会社；ＴＤＬ－５－Ａ离心机，上
海安亭科学仪器厂；ＨＧ１５Ａ高速乳化均质机，大韩科学株式
会社；ＫＢＳ－１２００数控超声波细胞破碎机，江苏省昆山市超声
仪器有限公司；ＬｅｉｃａＤＭＩ４０００Ｂ荧光倒置显微镜，德国徕卡仪
器有限公司；ＴＡ－ＸＴ２ｉ型物性质构仪，英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏ
Ｓｙｓｔｅｍｓ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　乳状液的制备　分别采用大豆蛋白、酪蛋白以及吐温
２０为乳化剂制备相应的乳状液，乳状液水相溶液包括
１１．２５ｍｇ／ｍＬ大豆蛋白溶液（含０．０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液，
ｐＨ值７．０）、１１．２５ｍｇ／ｍＬ酪蛋白溶液（含０．０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐
缓冲液，ｐＨ值 ７．０）以及 １１．２５ｍｇ／ｍＬ吐温 ２０溶液（含
０．０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液，ｐＨ值 ７．０）。将 １０％大豆油和
９０％水相溶液用高速分散机在２１６００ｒ／ｍｉｎ下乳化２ｍｉｎ，再
将乳状液用超声乳化１ｍｉｎ，得到不同乳化剂的乳状液。
１．２．２　乳状液稳定性的测定　利用离心手段结合浊度法测
定乳状液的稳定性。在 ２．０ｍＬ圆底离心管中加入 １．５ｍＬ
乳状液，在３０００ｇ下离心１０ｍｉｎ，再在距离心管底部１ｃｍ处
取３０μＬ乳状液于试管［１５ｍｍ（直径）×１５０ｍｍ］中，在试管
中加入５ｍＬ１ｍｇ／ｍＬ十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）溶液，混匀，在
５００ｎｍ处测定吸光度，浊度用５００ｎｍ波长处的吸光度表示。
乳状液稳定性＝Ｄｔ／Ｄ０×１００％，式中 Ｄ０和 Ｄｔ分别表示刚配
制好的乳化液（必须现配现测）和离心１０ｍｉｎ后的吸光度。
１．２．３　乳状液填充大豆蛋白凝胶的制备　 以不同乳化剂制
备得到的乳状液为溶剂，在磁力搅拌下分散１２０ｍｇ／ｍＬ大豆
蛋白３０ｍｉｎ，调ｐＨ值和 ＮａＣｌ浓度。取５ｇ分散好的大豆蛋
白溶液于平底玻璃试管［１６．５ｍｍ（内径）×５０ｍｍ］中，在真
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空干燥箱内脱气１０ｍｉｎ后包覆１层铝箔纸封口，并在９５℃
水浴中加热３０ｍｉｎ。取出加热后的试管置于装有碎冰的泡沫
盒中迅速冷却到室温，然后在４℃条件下贮藏２４ｈ后取出，
在２５℃下平衡２ｈ用于凝胶强度及持水性的测定。
１．２．４　环境因素对乳状液填充大豆蛋白凝胶的影响　考察
不同ｐＨ值（４、５、６）、不同ＮａＣｌ浓度（５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ）对不同
界面组成的乳状液填充大豆蛋白凝胶持水性及强度的影响。

１．２．５　凝胶持水性的测定　参照吴满刚的方法［２］，在离心

管内放入适量棉花后称质量，记为 ｍ１，然后将样品装入离心
管在 ３０００ｇ离心５ｍｉｎ，离心后将样品取出，再次称取离心
管及棉花的质量，记为ｍ２。持水性计算公式如下：

持水率＝（ｍ１＋５－ｍ２）／５×１００％。
１．２．６　凝胶强度的测定　采用物性质构仪测定大豆蛋白凝
胶强度。选用直径 １０ｍｍ的圆柱状平头压缩探头，设定测前
速度１ｍｍ／ｓ，测试速度０．５ｍｍ／ｓ，测后速度１ｍｍ／ｓ，下压距
离 ５ｍｍ，１次测定过程中探头下压２次，第１次压缩时的最
大峰值为硬度。

１．２．７　乳状液微观结构的显微镜观察　取２μＬ乳状液样品
滴在载玻片上，盖上盖玻片，并确保盖玻片和载玻片中间没有

气泡。将制备好的样品放置在显微镜下观察，找到有代表性

的图片后，用显微镜附带的相机进行拍摄，在连接相机的电脑

上记录下拍摄的图片。

１．２．８　数据处理　本试验２次重复，每次重复至少设置３个
平行试验。数据统计使用 ＤＰＳ中单因素试验统计分析以及
ＬＳＤ法多重比较。

２　结果与分析

２．１　环境因素对乳状液填充大豆蛋白凝胶持水性的影响
凝胶的持水性可在一定程度上反映食品的多汁性，是凝

胶的重要性质之一。由图１可知，在ｐＨ值为６时，增加ＮａＣｌ
浓度就会降低乳状液填充大豆蛋白凝胶的持水性。其中，当

ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，以酪蛋白和吐温２０为乳化剂制
备的乳状液填充大豆蛋白凝胶的持水性分别比 ＮａＣｌ浓度为
５０ｍｍｏｌ／Ｌ时下降了２４．６％和２６．７％（Ｐ＜０．０５）。这可能是
由于ＮａＣｌ浓度的提高对凝胶的致密性有一定的副作用［９］，从

而导致凝胶持水性降低。当 ｐＨ值为４、５时，同一乳化剂制
备的乳状液填充大豆蛋白凝胶在不同 ＮａＣｌ浓度时的持水性
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。在相同 ＮａＣｌ浓度条件下，不同乳化
剂制备的乳状液填充大豆蛋白凝胶在 ｐＨ值相同时的持水性
差异不显著（Ｐ＞０．０５），大部分乳状液填充大豆蛋白凝胶在
偏中性（ｐＨ值为６）条件下的持水性在一定程度上比偏酸性
（ｐＨ值为４、５）条件下的高。由于大豆蛋白的等电点在４．５
左右，大豆蛋白的溶解度在 ｐＨ值为４、５时较低。这可能影
响了大豆蛋白凝胶的结构，从而影响了凝胶的持水性。在ｐＨ
值为６、ＮａＣｌ浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ条件下，不同乳化剂制备的乳
状液填充大豆蛋白凝胶的持水性和以水为溶剂制备（对照）

的无填充大豆蛋白凝胶相比并没有降低（图２）。
２．２　ｐＨ值和ＮａＣｌ浓度对乳状液填充大豆蛋白凝胶强度的
影响

　　和持水性一样，凝胶强度也是凝胶的重要性质之一，它和
食品在口腔中的感官性质（如咀嚼性等）有一定的关联性。

由图３可知，和持水性的结果类似，ｐＨ值和ＮａＣｌ浓度对乳液
大豆蛋白凝胶强度有一定的影响。在 ｐＨ值为 ６时，降低
ＮａＣｌ浓度可提高乳液大豆蛋白凝胶强度。当 ＮａＣｌ浓度为
５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，以大豆蛋白、酪蛋白和吐温２０为乳化剂制备
的乳状液填充大豆蛋白凝胶的凝胶强度分别比浓度为

２００ｍｍｏｌ／Ｌ时的高６４．９％、７６．２％、３６．３％（Ｐ＜０．０５）。尽
管ＮａＣｌ浓度的提高可增加大豆蛋白中１１Ｓ的溶解度［１０］，且

１１Ｓ与凝胶的形成与强度有关，然而ＮａＣｌ浓度的升高会破坏
１１Ｓ与７Ｓ之间的非共价作用，阻碍１１Ｓ与７Ｓ形成大分子聚
集体，从而导致蛋白凝胶强度的下降；同时，乳状液填充蛋白

凝胶中乳化颗粒的填充作用会显著影响凝胶的性质［１－２］。

ＮａＣｌ浓度的升高会压缩乳化颗粒表面的双电层，从而减弱乳
化颗粒与凝胶网络的相互作用，导致凝胶强度下降。以酪蛋

白为乳化剂制备的乳液大豆蛋白凝胶在ｐＨ值为４时也得到
了相似的结果，其在ＮａＣｌ浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时的凝胶强度比
在２００ｍｍｏｌ／Ｌ条件下高３．１９倍。当ｐＨ值为４、５时，以大豆
蛋白和吐温２０为乳化剂制备的乳状液填充大豆蛋白凝胶强
度在不同ＮａＣｌ浓度时差异不显著（Ｐ＞０．０５）。当ＮａＣｌ浓度
为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，以酪蛋白为乳化剂制备的乳状液填充大豆
蛋白凝胶强度在ｐＨ值为４、６时差异不显著（Ｐ＞０．０５），因而
对比ｐＨ值为６时的乳状液填充大豆蛋白凝胶和以水为溶
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剂制备的无填充大豆蛋白凝胶强度，结果见图４。结果表明，
以大豆蛋白和酪蛋白为乳化剂制备的乳状液填充大豆蛋白凝

胶的凝胶强度均高于对照样品（１４７、２．７６倍），而以吐温２０

为乳化剂的乳状液填充大豆蛋白凝胶强度和对照样品相比并

没有显著提高。这与 ＭｃＣｌｅｍｅｎｔｓ等的研究结果［１１］相似，大

豆蛋白和酪蛋白得到的乳化颗粒为活性填充，可以通过界面

与凝胶网络中蛋白的键合作用以及凝胶网络空间中乳化颗粒

的力学支撑作用提高凝胶强度；而吐温２０得到的乳化颗粒为
非活性填充，界面与凝胶网络中蛋白无键合作用，且乳化颗粒

的力学支撑作用不强，不能提高凝胶强度。

２．３　乳状液的微观结构
由于在ｐＨ值６、ＮａＣｌ浓度５０ｍｍｏｌ／Ｌ条件下，各乳化剂

制备得到的乳状液填充凝胶的持水性和凝胶强度较好，因此

分析这一条件下乳状液的微观结构（图５）和稳定性（图６）。

　　从图５、图６可以看出，以吐温２０制备得到的乳状液中
乳化颗粒比以大豆蛋白和酪蛋白制备的乳化颗粒小，根据斯

托克方程，含水解马铃薯蛋白的乳状液中乳化颗粒上浮速率

下降，稳定性提高，这与乳化稳定性的结果相吻合。尽管小分

子乳化剂吐温２０制备的乳状液的物理稳定性高于大分子，然
而凝胶形成过程中并未观察到破乳及油析出的相分离现象，

因此乳状液稳定性对凝胶强度的影响较小。乳状液中乳化颗

粒尺寸的减小使颗粒的表面积增加，从而增加了乳化颗粒与

凝胶网络的接触面积，然而以吐温２０为乳化剂的乳液蛋白凝
胶并未表现出更好的凝胶强度。可见，吐温２０乳化颗粒的大
小可能并不能完全支撑网络的空间，从而降低了填充效果，使

凝胶强度下降。对于吐温２０这一类与凝胶网络化学作用较
弱的非活性填充，合适的填充剂尺寸（乳化颗粒大小）产生的

物理支撑效果可能比较重要。而由大豆蛋白和酪蛋白得到的

乳状液中颗粒尽管较大，其界面上吸附的蛋白由于可以和凝

胶网络中的蛋白分子有物理及化学键合作用，其凝胶强度反

而更好。而由大豆蛋白和酪蛋白得到的乳状液中的颗粒大小

相近，但是以酪蛋白为乳化剂得到的乳状液填充蛋白凝胶强

度比以大豆蛋白为乳化剂得到的乳状液填充蛋白凝胶高

０８８倍。这可能是由于乳化颗粒表面酪蛋白与大豆蛋白凝
胶网络有更好的键合作用。可见，对于活性填充，界面组成与

凝胶网络的键合作用比较重要。

３　结论

在ｐＨ值为６、ＮａＣｌ浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，以乳状液为溶
剂制备的凝胶持水性不低于以水为溶剂制备的凝胶。ＮａＣｌ
浓度过高（２００ｍｍｏｌ／Ｌ）不利于乳状液凝胶持水性的增加，ｐＨ
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值为６时的乳状液填充凝胶的持水率比 ｐＨ值为 ４、５时
的高。

在ｐＨ值为６、ＮａＣｌ浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，以大豆蛋白和
酪蛋白为乳化剂制备的乳状液填充蛋白凝胶强度高于以水为

溶剂制备的凝胶，以吐温２０为乳化剂制备的乳状液填充蛋白
凝胶强度与以水为溶剂制备的凝胶差异不显著。ＮａＣｌ浓度
过高（２００ｍｍｏｌ／Ｌ）不利于凝胶强度的提高，以酪蛋白为乳化
剂制备的乳状液填充大豆蛋白凝胶强度较高。
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蕨菜总黄酮的提取及抗氧化性
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　　摘要：为了探明蕨菜中黄酮类物质提取工艺及其抗氧化性，为进一步开发利用蕨菜提供依据。以蕨菜为原料，采
用单因素试验和正交试验，研究了超声波提取温度、提取时间、乙醇浓度、料液比等工艺参数对蕨菜总黄酮提取率的影

响。结果表明，蕨菜总黄酮的超声提取工艺为：料液比１ｇ∶４５ｍＬ、提取温度７０℃、提取时间２０ｍｉｎ、乙醇浓度８０％，
该条件下提取率为２．４５％。蕨菜总黄酮的抗氧化性随着浓度的升高而增强，当总黄酮浓度为０．８９ｍｇ／Ｌ时，对羟基自
由基清除率达到６５１％；当总黄酮浓度为１１．１５ｍｇ／Ｌ时，对ＤＰＰＨ自由基的清除率达到８６．５％。
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　　野生蕨菜在自然界中广泛分布于荒坡，林缘、稀疏针阔叶
和灌木丛中，以未展开的叶柄供食，其味道鲜美，质地脆嫩，营

养丰富，清香适口，是广大群众喜食的一种山野菜，被当今国

内外营养学家誉为森林蔬菜，是市场的畅销品［１］。蕨菜全株

均可入药，有很高的药用价值，有固表止汗、消热解毒、强健脾

胃、降气化痰、润肠驱虫的功效，可治疗高血压、头晕失眠、脱

肛、痢疾等［２］，虽然人类食用蕨菜的历史悠久，但对其深入研

究较少。黄酮类物质在医学上有很大医用价值，现已成为药

学和保健食品学的研究热点，医学界普遍认为黄酮类物质具

有抗氧化性，能消除体内过多的自由基，从而在抗衰老、抗肿

瘤和糖尿病的治疗方面有较大的医用价值，此外黄酮还具有

改善心脑血管循环、降低血清胆固醇、解痉抗过敏等方面的作

用［３］。研究结果表明蕨菜黄酮类物质在消除体内过多自由

基方面有良好的作用。本试验对蕨菜中总黄酮的超声提取工

艺进行研究，并对其抗氧化性进行探讨，以期为蕨菜功能成分

的研究开发提供依据。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂
电热恒温鼓风干燥箱（ＤＨＧ－９０７０Ａ，上海

!

马恒温设备
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