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蛋白质量浓度对玉米胚芽蛋白 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液凝胶流变学性质的影响
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摘要：研究了不同质量浓度（１０、２０、３０ｍｇ／ｍＬ）的玉米胚芽蛋白Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的表观黏度及动态流
变性的变化，同时采用流变学分析的方法考察由葡萄糖酸内酯、谷氨酰胺转氨酶诱导的乳液凝胶的

凝胶时间、凝胶强度及凝胶持水性的变化。结果表明：玉米胚芽蛋白质量浓度为１０～３０ｍｇ／ｍＬ
时，在剪切速率０．１～１００ｓ－１的范围内表观黏度随着剪切速率的增加逐渐下降，乳液呈剪切稀释，
且随着蛋白质量浓度的增加，乳液表观黏度增大；动态流变学分析结果表明，不同蛋白质量浓度的

乳液在频率０．１～５０Ｈｚ时，Ｇ′无明显变化，随后乳液的 Ｇ′随着频率的增加而增加，且质量浓度为
３０ｍｇ／ｍＬ的乳液增加得最显著；随着蛋白质量浓质的增加，由葡萄糖酸内酯和谷氨酰胺转氨酶诱
导的玉米胚芽蛋白Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液所形成的凝胶时间缩短，凝胶强度增大，持水性增大。
关键词：玉米胚芽蛋白Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液凝胶；蛋白质量浓度；流变性；持水性
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　　我国是玉米种植大国，有丰富的玉米胚芽资源。
价格低廉，但含有优质天然植物蛋白的玉米胚芽粕

大部分被丢弃，造成资源浪费和环境污染，因此有效

利用玉米胚芽资源具有十分重要的意义。玉米胚芽

蛋白含有８种必需氨基酸，其中色氨酸和赖氨酸含
量比较高，其他氨基酸的含量比较均衡，与大豆蛋白

和鸡蛋蛋白中的氨基酸成分比较接近，具有良好的

功能特性，可用于食品生产加工中，在吸油、持水、延

展、乳化、凝胶等方面具有优势［１］。

乳液是由两种完全或部分互不相溶的液体构成

的，其中一种液体以球形液滴的形态分散于另一种

液体中。近年来，乳液凝胶在食品工业中的应用越

来越受到关注，如调味酱、人造奶油等。乳液凝胶的

方式分４种［２］：热诱导乳液凝胶、酸诱导乳液凝胶、

盐离子诱导乳液凝胶以及酶诱导乳液凝胶。国内外

目前关于乳液凝胶性质研究主要集中在大豆蛋

白［３－４］，而关于玉米胚芽蛋白乳液凝胶的研究较少。

玉米胚芽蛋白中含有极性氨基酸和非极性氨基酸，

是其作为Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液稳定剂的前提。
本文以玉米胚芽蛋白为原料，利用高压均质法

制备玉米胚芽蛋白Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液，并分别经葡萄糖
酸内酯、谷氨酰胺转氨酶诱导制备乳液凝胶，主要研

究了不同蛋白质量浓度对玉米胚芽蛋白 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液及凝胶流变性的影响，为开发一些新型活性载

体物质提供理论参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

玉米胚芽饼：黑龙江龙凤玉米开发有限公司；葡

萄糖酸内酯（ＧＤＬ）：上海紫一试剂厂；ＴＧ－Ｎ型谷
氨酰胺转氨酶：泰兴市一鸣生物科技有限公司。

Ｋｉｎｅｘｕｓｐｒｏ＋型高级旋转流变仪：英国 Ｍａｌｖｅｒｎ
公司；ＧＹＢ４０－１０Ｓ型高压均质机：上海市东华高压
均质机厂；Ｔ２５型乳化分散机：艾卡广州仪器设备有
限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　玉米胚芽蛋白的提取

用粉碎机将玉米胚芽饼粉碎过１００目筛，得到
较细颗粒玉米胚芽粉，采用石油醚浸提方法将玉米

胚芽粉脱脂，采用碱提酸沉法提取玉米胚芽蛋白，

ＮａＯＨ浓度为０．０８ｍｏｌ／Ｌ，酸沉 ｐＨ为４．１６，然后对
其进行水洗、中和、冷冻干燥，得到玉米胚芽

蛋白［５］。

１．２．２　玉米胚芽蛋白Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的制备
配制玉米胚芽蛋白分散液，分别将３、６、９ｇ的

玉米胚芽蛋白溶于２４０ｍＬ蒸馏水中，磁力搅拌２ｈ，

充分溶胀后，次日分别逐滴加入６０ｍＬ的大豆油，经
乳化分散机（２００００ｒ／ｍｉｎ）分散３ｍｉｎ，得质量浓度
分别为１０、２０、３０ｍｇ／ｍＬ的粗乳液。用高压均质机
将粗乳液均质处理３次，压力设定为４０ＭＰａ，４℃储
存备用。

１．２．３　乳液凝胶的制备
取不同质量浓度的玉米胚芽蛋白 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳

液分别加０．２ｇ／ｇＧＤＬ、２０Ｕ／ｇ谷氨酰胺转氨酶溶
液，室温下搅拌１ｍｉｎ，用于流变学性质分析。
１．２．４　乳液表观黏度的测定

乳液表观黏度通过马尔文流变仪进行测量。将

乳液样品分别置于平行板之间，选用 ＰＵ６０ｍｍ的
模具平板，设置间距为０．５ｍｍ，剪切速率０．１～１００
ｓ－１，２５℃下平衡５ｍｉｎ，然后开始测定玉米胚芽蛋白
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液表观黏度的变化。
１．２．５　乳液的动态流变学性质测定

乳液动态流变学性质通过马尔文流变仪进行测

量。将乳液样品分别置于平行板之间，选用 ＰＵ６０
ｍｍ的模具平板，设置间距为０．５ｍｍ，测定温度为
２５℃，扫描频率范围设定为 ０．１～１００Ｈｚ，应变为
００５％。在样品裸露的边缘处涂上一层薄薄的硅
油，以防止水分蒸发。

１．２．６　乳液凝胶的流变学性质分析
乳液凝胶性能通过马尔文流变仪进行测量。将

乳液凝胶样品分别置于平行板之间，选用ＰＵ６０ｍｍ
的平板，两板之间的间隙设定为０．５ｍｍ，测定弹性
模量（Ｇ′）与时间 ｔ的函数。应变 ０．０５％，频率
１Ｈｚ，测试时间２ｈ，添加ＧＤＬ乳液凝胶扫描温度为
２５℃，添加谷氨酰胺转氨酶溶液的乳液凝胶扫描温
度为３７℃。在时间扫描结束后，立即进行频率扫
描，频率０．１～１００Ｈｚ，应变０．０５％，温度２５℃。
１．２．７　持水性的测定

持水性的测定参照文献［６］。
２　结果与讨论
２．１　不同蛋白质量浓度对乳液表观黏度的影响
（见图１）

图１　不同蛋白质量浓度对乳液表观黏度的影响
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　　从图１可以看出，在剪切速率０．１～１００ｓ－１的
范围内玉米胚芽蛋白乳液的表观黏度随剪切速率的

增大而下降，即发生了剪切稀释现象，分析原因可能

是由于絮凝态的油滴在剪切过程中互相分离的缘

故［７］。随着蛋白质量浓度的增加，表观黏度增大，

这是因为蛋白质量浓度大，疏水基团暴露较多，表面

电荷数增多，乳液更加稳定，即蛋白质分子之间的连

接更加紧密，表观黏度增大。

２．２　不同蛋白质量浓度对乳液动态流变性的影响
（见图２）

图２　不同蛋白质量浓度对乳液动态流变性的影响

　　Ｇ′值代表每次形变循环中能量的存储，反映被
测样品的弹性及类固体性质［８］。从图２可以看出，
在测量频率０．１～５０Ｈｚ的范围内，随着频率增大乳
液Ｇ′无明显变化，表明玉米胚芽蛋白的类液体性质
表现得更突出［９］。在测量频率５０～１００Ｈｚ的范围
内，随着频率增大乳液 Ｇ′明显上升，表现为类固体
性质。随着蛋白质量浓度的增加，Ｇ′增大，原因可能
是蛋白质量浓度较低时，蛋白质 －溶剂的相互作用
占主导使体系不易形成凝胶，强度较小［１０］。

２．３　不同蛋白质量浓度对ＧＤＬ和谷氨酰胺转氨酶
诱导乳液凝胶时间的影响（见图３）

从图３（ａ）可以看出，在时间扫描前期，３种蛋
白质量浓度分散液的弹性模量（Ｇ′）几乎没有发生
变化，随着时间扫描的延长，Ｇ′增加明显。依据 Ｇ′
大于等于１Ｐａ对应的时间为凝胶点这一理论［８］，则

蛋白质量浓度在３０ｍｇ／ｍＬ时的凝胶时间最短，其
次是２０ｍｇ／ｍＬ和 １０ｍｇ／ｍＬ，其凝胶时间分别为
１０、３０ｍｉｎ和５０ｍｉｎ。时间扫描结果表明，在１０～
３０ｍｇ／ｍＬ范围内，随着蛋白质量浓度的增大，乳液
凝胶时间缩短。时间越长，蛋白质量浓度越高，凝胶

强度越大。

从图３（ｂ）可以看出，随着蛋白质量浓度的增
加，凝胶时间缩短，蛋白质量浓度为３０、２０、１０ｍｇ／ｍＬ
的乳液凝胶时间分别为９、１３、１８ｍｉｎ。根据凝胶时
间理论［１１］，在蛋白凝胶阶段，随着蛋白质量浓度的

增加，在相同含量诱导剂的条件下，结合成紧密的三

维网络结构的时间越短，从而缩短凝胶时间。随着

蛋白质量浓度的增加，其结构和形态会发生展开或

重排，有利于酶与蛋白之间的共价交联作用。此外，

谷氨酰胺转氨酶诱导凝胶的 Ｇ′随蛋白质量浓度的
增加而增加，蛋白质量浓度增加，有增强蛋白网络结

构的作用，因此蛋白的弹性模量增加［１２］。综合比

较，随着蛋白质量浓度的增加，乳液凝胶时间均明显

缩短。

注：（ａ）．ＧＤＬ；（ｂ）．谷氨酰胺转氨酶。下同。

图３　不同蛋白质量浓度对两种诱导剂诱导

乳液凝胶时间的影响

２．４　不同蛋白质量浓度对 ＧＤＬ、谷氨酰胺转氨酶
诱导乳液凝胶弹性模量的影响（见图４）

频率扫描反映了蛋白质量浓度对由 ＧＤＬ、谷氨
酰胺转氨酶诱导乳液凝胶的机械强度的影响，为了

进一步表明蛋白质量浓度在乳液凝胶中的作用，在

时间扫描结束后，立即对２ｈ后形成的凝胶进行频
率扫描。

从图４可以看出，在０．１～１００Ｈｚ范围内，乳液
凝胶的 Ｇ′均依赖于频率变化，在低蛋白质量浓度
下，Ｇ′随频率变化不明显，而在高蛋白质量浓度下
Ｇ′变化较明显，原因可能是蛋白质量浓度较低时，暴
露的疏水性残基较少，疏水性较低，乳液不稳定［１３］，

油滴之间通过静电排斥以及合并等作用，促进了凝

胶网络的重排，并参与网络结构的形成，而高蛋白质

量浓度条件下，吸附在油滴表面的蛋白质聚集且交

联不断强化，将油滴牢牢锁在凝胶网络中，分散的油

滴无法为凝胶体系提供整合动力。高蛋白质量浓度

时分散的油滴被包埋或整合进凝胶网络，使凝胶强

度更高［１４－１５］。

８１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０１８Ｖｏｌ４３Ｎｏ４



图４　不同蛋白质量浓度对两种诱导剂诱导

乳液凝胶弹性模量的影响

２．５　不同蛋白质量浓度对 ＧＤＬ、谷氨酰胺转氨酶
诱导乳液凝胶持水性的影响（见图５）

图５　不同蛋白质量浓度对两种诱导剂诱导

乳液凝胶持水性的影响

　　从图５可以看出，由ＧＤＬ、谷氨酰胺转氨酶诱导
的乳液凝胶持水性有明显的差别，随着蛋白质量浓

度的增大由两种诱导剂诱导的乳液凝胶持水性增

大，且ＧＤＬ诱导的乳液凝胶持水性较好，可能是因
为随着蛋白质量浓度增加，凝胶结构更加致密，因而

毛细作用力更强，凝胶持水性增加；而在蛋白质量浓

度较小为１０ｍｇ／ｍＬ时其乳液凝胶网络结构较为疏
松，表现出不易凝结的状态，从而降低了持水性。由

谷氨酰胺转氨酶诱导的乳液凝胶持水性较由 ＧＤＬ
诱导的乳液凝胶持水性低，这可能是由于酶促乳液

凝胶中，大量赖氨酸残基只参与了酶交联网络结构

的形成，降低了其对水分的保留作用［１２，１６］。

３　结　论
不同质量浓度的蛋白溶液添加一定比例的大豆油

后进行高压均质，随着玉米胚芽蛋白质量浓度的增加，

该蛋白所形成的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的表观黏度增加，流变
性能增强；并且分别由葡萄糖酸内酯、谷氨酰胺转氨酶

诱导的玉米胚芽蛋白Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液形成完整的三维凝
胶结构时间缩短，凝胶强度增大，持水性增加。
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