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乳清蛋白的流变性质
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摘要：主要研究了乳清蛋白溶液在升温过程q-贮能模量G’与损耗模量d’的变化噩其形成凝胶的

温度。乳清浓缩蛋白(WPC-80)形成凝胶的临界质量分数为8％。质量分数为20％的WPL90、WPC

80乳清蛋白的胶凝温度分剐为76．9，77．6℃，相同质量分数的WPC-34不能形成凝胶。质量分数为

20％的wPC-80添加质量分数o～1．5％无水氯化钙后，胶凝温度从77．6℃下降到71．0℃。
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Study OH the Rheological Properties of Whey Protein
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Abstract：The changes in both storage and loss modulus，as well as the gel—forming during

temperature increase Were studied．The critical gel—forming concentration of WPC-80 was 8N．

The gel—forming temperature of 20％WPI一90 and WPC-80 were 76．9℃and 77．6℃，

respectively，while 20％wPC-34 could not form gels．The gel—forming temperature of 20％

wPC-80 solution with 0N1．5％CaCl2 decreased from 77．6℃to 71．0℃．
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乳清蛋白是由干酪生产过程中所产生的副产

品乳清经过特殊工艺分离浓缩而得到的一类物质。

它们不仅容易消化，而且有很高的代谢效率，因此

具有很高的生物利用价值。乳清蛋白中含有质量

分数19％的口一乳白蛋白，48％的口一乳球蛋白，5％的

血清白蛋白，8％的免疫球蛋白和20％的蛋白

胨[1_3]，还有少量的乳铁蛋白和乳过氧化物酶。

乳清浓缩蛋白(WPC)是乳清经超滤、双重过滤

和浓缩等一系列步骤，将乳糖脱去加工而成的，蛋

白质质量分数为34％～80 0A。WPC有良好的溶解

性、吸水性、成胶性、搅打性等功能o“]，在焙烤食

品、肉制品、冷冻食品、营养型饮料中得到广泛的应

用。WPC的成胶性能用于调整食品的质地如硬

度、牯结性和弹性。因此WPC在肉类、水产品和蛋

糕等食品加工中有重要作用。

近几年来，已有大量的研究集中在乳清蛋白产

品的成分、功能性质和加工条件对产品功能物性的

影响等方面o]。作者主要研究乳清蛋白溶液在升

温过程中贮能模量G，与损耗模量G”的变化情况和

胶凝温度的大小。

l材料与方法

1．1实验材料

乳清浓缩蛋白WPC-80(蛋白质质量分数为

80％)：恒天然有限公司产品}乳清分离蛋白WPI一

90(蛋白质质量分数为90％)：泛亚乳品有限公司产
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品；乳清浓缩蛋白WPC_34(蛋白质质量分数为

34％)：上海格信贸易有限公司产品无水氯化钙：上

海泗联化工厂产品；氢氧化钠：分析纯。

1．2主要仪器

ARl000流变仪：TA Instruments公司产品．

1．3实验方法

】．3．1线性粘弹区的测定在常温下配制质量分

数10％的WPc_80溶液。固定频率为1 Hz进行应

力扫描，确定其线性粘弹区。

1．3．2凝胶性能的测定方法采用AR 1000型流

变仪的平行板测定体系的粘弹性和胶凝温度。在

线性粘弹区，对其施加一个小振幅正弦振荡的应

力，固定频率为1 Hz，测定样品的G’、∥和胶凝温

度。

测定流变物性时采用的夹具及参数设定如下：

夹具：40 mm平行板(使用油封)；平板间隙：1 mm；

加样量：0．G mL；振荡扫描程序：升温扫描，20～100

℃，4'C／min；振荡扫描参数：角频率：1．0 r／s；应

力：1_0 Pa

1。3。3 WPC-80形成凝胶的临界质量分数在常

温下配制质量分数为5％，7％，8％，10％的WPC-

80溶液，搅拌使蛋白质充分溶解，溶液的pH为

7．o．测定其流变性质。

1．3．4蛋白质质量分数对乳清蛋白流变性质的影

响在常温下配制质量分数20％的WPI一90、WPC-

80、WPc_34 3种不同的乳清蛋白溶液，搅拌使蛋

白质充分溶解，溶液的pH为7．0，测定其流变性

质。

1．3．5 Ca2+质量分数对WPc^80流变性质的影响

在常温下配制质量分数20％WP080溶液搅拌

使蛋白质充分溶解，溶液的pH为7．0。添加元水

氯化钙，使其质量分数分别为0，0．3“，0．6％，

1。o％，1．5％，测定其流变性质。

2结果与讨论

2．1线性粘弹区的测定

从图1可以看出，当应力值大于1．o Pa时，复

合模量G。(G“一G“+∥2)的值恒定，说明乳清

蛋白溶液的线性粘弹区范围是应力大于1．0Pa。在

线性粘弹区内选择应力值为1．0 Pa。

2．2 WPC-80形成凝胶的临界质量分数

采用ARl000流变仪在1．0Pa的线性粘弹区

内测定体系的G，、∥，当两者相交时说明可以形成

凝胶，两者没有交点说明不能够形成凝胶【6]。
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圈2不同质量分数的WPC-80溶液的涟变曲缠

Fig．2 Rheological clnwes of WPC-80 with different

concentrations

图2为不同质量分数的WP&80溶液的流变

曲线交点对应的温度就是凝胶温度，也称胶凝点。
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当WPC一80的质量分数小于8％时，即WPC-80的

质量分数为5％和7％时(图2(a)和图2(b))，∥始

终大于G7，即粘性大于弹性，说明质量分数为5％和

7％时不能形成凝胶。而当WPC一80的质量分数为

8 oA和10％时(图2(c)和图2(d))，G’与G”有交点，

说明在此浓度下能够形成凝胶。这说明了在此实

验条件下WPC-80形成凝胶的临界质量分数为

8％，这与许多研究报道相符合o]。从图2(d)可以

看出，在形成凝胶之前，体系的G7、∥非常小，形成

凝胶后，G’、∥迅速增长。并且凝胶是在升温过程

中形成的，说明乳清蛋白形成的是热致凝胶。随着

WPC-80质量分数的增大，易于凝胶的形成。

因此，为了得到较好的凝胶，WPc_80的质量分

数要高于8％。质量分数越大，胶凝温度就会越低，

并且凝胶的G7与G，，值也会越大。

2．3蛋白质质量分数对乳清蛋白流变性质的影响

蛋白质质量分数不同的3种乳清蛋白溶液的

流变曲线见图3。
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圈3蛋白质质量分数对乳清置自的牯弹性影响

Fig．3 Effect of protein content on viscoelasticity of

whey protein content

从图3可以看出，WPI-90和WPC一80的G7与

∥形成凝胶的温度分别为76．9℃、77．6℃。这说

明在实验范围内只有蛋白质达到一定浓度后才能

形成凝胶，蛋白质质量分数较低的WPC-34溶液则

不能形成凝胶”]。

由不同蛋白质质量分数的乳清蛋白形成凝胶

的G 7和G?如图4，5所示。随着加热时间的延长，凝

胶的G’和G”均有所增加，但到一定程度后变化平

稳。由图可以看出，WPI-90的G7、∥高于WPC一80

的G’、∥，WPC一80的G7、∥高于WPC-34的G7、

口。这说明了乳清浓缩蛋白形成凝胶的主要成分

是乳清蛋白[8]，且随着蛋白质质量分数的增加利于

凝胶的形成。从这些图中可以明显看出，形成凝胶

后，体系的粘性和弹性均上升很快，说明乳清蛋白

体系是典型的牯弹性流体。
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2．4 CaCi：质量分数对WPC-80流变性质的影响

配制CaClz质量分数不同的WPC-80溶液。使

用ARl000流变仪在线性粘弹区内测定体系的G，、

∥和胶凝温度的变化情况。其测定结果如图6。
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表1 CaCIz质量分数对WPC～80胶凝温度的影响

Tab．1 Effect of Ca02 concentration OH the gel-forming tern—

perature of WPC-80

CaCl；质量分数／％ 腔凝温度／V

空白

0．3

0．6

1 0

l 5

77．6

75．7

74．5

73 8

71．O

从表1可以看出，添加无水氯化钙后，体系的

胶凝温度有所降低。添加无水氯化钙的质量分数

从o～1．5％变化时，体系的胶凝温度从77．6℃下

降到71．0℃。从这些数据可以看出，添加无水氯

化钙的量增加时，胶凝温度随之降低，这是因为介

质的离子强度升高，减弱了蛋白质的静电相互作

用，说明钙离子有助于蛋白质凝胶的形成。在高于

蛋白质的等电点时，蛋白质带负电，可以结合带正

电荷的金属离子钙形成蛋白质盐。有研究报道，钙

离子可在带负电的蛋白质基团问架桥促进胶体网

络结构的形成。高浓度的钙离子可以加快蛋白质

分子的聚集。胶凝温度显著降低[9]。

3结论

1)WPC一80形成凝胶的临界质量分数为8％。

2)质量分数为20“的WPI一90、WPC-80的胶

凝温度分别为78．9℃、77。6℃，而质量分数为

20％的WPC-34不能形成凝胶。

3)质量分数为20％的WPC-80添加无水氯化

钙，在其质量分数从o～1_5％变化时，胶凝温度从

77．6℃下降到71．0℃。
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