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丝素的功能性质

倪 莉， 王 璋， 许时婴
（无锡轻工大学食品学院，江苏无锡!#2"$4）

摘 要：丝素在56$!#"范围内具有较好的乳化能力和优良的乳化稳定性；氯化钠的添加使丝素

的乳化能力和乳化稳定性略微下降；随着丝素质量浓度的增加，丝素的乳化能力和乳化稳定性均

增强，当丝素质量浓度高于"718／9:时，乳化能力的增幅变缓。丝素的表面疏水性低于酪蛋白酸

钠，经高速剪切作用后，表面疏水性显著增加。以丝素为壁材的微胶囊化薄荷油缓释性能良好。
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近年来丝素已成为一种新型的食品蛋白质配

料(丝素的氨基酸组成非常独特，许多研究结果表

明［#!1］，丝素和丝素肽不仅具有食用价值，而且具

有药用价值(作者所在课题组已建立了较大规模制

备可溶性丝素粉末的生产工艺［4］，为丝素的广泛应

用奠定了基础(
丝素除营养价值外，其在食品加工过程中所表

现出的功能性质将影响它在食品中的使用价值，目

前对丝素功能性质还未进行较系统的研究(本文将

详细探讨丝素乳化性质及其相关的影响因素，并尝

试将丝素应用作微胶囊化薄荷油的壁材(

A 材料与方法

ABA 材料

自制的可溶性丝素粉末，大豆色拉油（上海嘉

里粮油工业有限公司提供），#F苯胺基萘F/F碘酸盐

（<)E，日本东京化成工业株式会社提供），薄荷素

油（上海新华香料厂提供），其它试剂均为分析纯(
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!"# 主要仪器和设备

!"#$型匀浆机（江苏省江阴市祝塘分析仪器

厂制）；%%&#’’型电导率仪（上海第二分析仪器厂

制）；()*+,()-./#-/荧光分光光度计（日本岛津

公司制）；012!’#’3/界面张力仪（河北承德市材料

实验机厂制）；4565789:54;’<粘度仪（(++=>公

司制）；?@*4+#*?44+A*<.高速分散器（德国

0+B=>C=?=>@公司制）

!"$ 方法

!"$"! 乳化能力的测定 配制一定浓度、一定D(
（$!’/）的蛋白质（丝素或酪蛋白酸钠）溶液E量取

</F@蛋白质溶液，先加入</F@大豆色拉油，开

动高速匀浆机，转速为’////G／F8H，边搅边加入大

豆色拉油，测体系电导率的变化，电导率急剧下降

的点即为加油的终点，乳化能力（>+）I总加油体积

／（蛋白质溶液体积J总加油体积）E详见文献［K］E
!"$"# 乳化稳定性的测定 上述的蛋白质溶液与

大豆色拉油按’：’的比例混合，开动高速匀浆机，

转速’3///G／F8H，分散’F8H，将此乳状液于<$L
下放置<M2，测定下层（水层）、中间层（乳化层）和

上层（油层）的高度，乳化稳定性（>&）I乳化层高度

／总高度，详见文献［K］E
!"$"$ 丝素表面疏水性指数的测定 采用荧光探

测剂+B&法［3］E蛋 白 质 样 品 溶 于D(3E/，/E/’
F5N／@的磷酸缓冲溶液中，使样品质量浓度在/E’.
!/E-/FO／F@之间E激发波长为$P/HF，发射波

长为MK/HFE取不同质量浓度的样品<F@，分别测

定样品的荧光强度（!/）和样品加入’/"@的+B&
溶液后的荧光强度（!"）#!"与!/的差值记为!，以蛋

白质浓度为横坐标，!为纵坐标作图，曲线初始段的

斜率即为蛋白质分子的表面疏水性指数$/#
!"$"% 乳状液粘度的测定 采用粘度仪测定乳状

液粘度，采用Q;#转子E
!"$"& 丝素溶液表面张力的测定 采用环法［P］E
环内径平均’E3-’$:F，外径平均’EP3’$:F，温度

为<<LE
!"$"’ 缓释性能的测定 以丝素为壁材的微胶囊

化薄荷油的制备方法为：3/L下将K/O丝素粉末

溶于’@水中，待完全溶解后，将溶液降至常温，加

入$$E$$O薄荷油，经高速分散、均质后，进行冷冻

干燥，即制得产品E

# 结果与讨论

#"! 丝素乳化能力的研究

#E!E! D(对丝素乳化能力的影响 从图!可以

看出：丝素乳化能力在D($!’/范围内时没有明

显变化E在D(K左右时与酪蛋白酸钠的乳化能力

相当；D(!3时丝素乳化能力略有增加，但增幅不

如酪蛋白酸钠明显；D("K时丝素乳化能力高于酪

蛋白酸钠，尤其是在D(M左右E酪蛋白酸钠接近等

电点时，溶解度降低，乳化能力显著下降E对可溶性

丝素粉末组分研究的结果表明，丝素由不同相对分

子质量、不同等电点的多组分组成，在一定D(下丝

素只有部分组分处于等电点，其它组分仍具有很好

的水溶性，因而保证了它在很宽的D(范围内都具

有较高的乳化能力E

图! ()对丝素和酪蛋白酸钠乳化能力的影响

*+,"! -../012.()23/4567+.+081+2308(80+192.7+6:.+;
<=2+383>087+381/

#"!"# 氯化钠浓度对丝素乳化能力的影响 图<
是丝素质量浓度为/E.O／R@时，添加不同量的氯化

钠对丝素乳化能力的影响E从图中可以看出，随着

氯化钠浓度的增加丝素乳化能力略微降低E氯化钠

能提高某些蛋白质（如肉糜蛋白质）的乳化能力［’’］

或降低某些蛋白质（如卵黄高磷蛋白质、酪蛋白质

和花生蛋白质）［K，’<，’$］在一定D(下的乳化能力，主

要是因为氯化钠的加入影响了蛋白质的溶解度E而
经氯化钙处理后得到的可溶性丝素粉末，其溶解度

基本不受盐离子的影响E推测可能是由于氯化钠的

加入改变了溶液的表面张力，从而使丝素的乳化能

力发生变化E

图# 氯化钠浓度对丝素乳化能力的影响

*+,"# -../012.72>+540?62=+>/23/4567+.+081+2308;

(80+192.7+6:.+<=2+3

#"!"$ 蛋白质浓度对丝素乳化能力的影响 图$
是不同质量浓度的丝素乳化能力，丝素质量浓度由

/E<O／R@增至/E.O／R@时，乳化能力明显增加，当

丝素质量浓度高于/E.O／R@时，乳化能力增幅很
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小!丝素是表面活性蛋白质，当质量浓度较低时，随

着质量浓度的增加，吸附于界面上的丝素分子增

加；当丝素质量浓度超过一定数值时，丝素分子在

界面上的吸附形成紧密堆积的界面膜，即使质量浓

度再增加，其结合油的量的变化亦不明显!

图! 丝素浓度对乳化能力的影响

"#$%! &’’()*+’,#-.’#/0+#1)+1)(1*02*#+1+1#*,(34-,#5
’#)2*#+1)262)#*7

8!8 丝素的乳化稳定性

8!8!9 "#值对丝素乳化稳定性的影响9 图$是

"#对丝素和酪蛋白酸钠乳化稳定性的影响!除在

"#$时丝素乳化稳定性与酪蛋白酸钠的接近外，其

它"#条件下则明显高于酪蛋白酸钠!在"#%!&
范围内丝素均具有较高的乳化稳定性，只有当"#
!&时才略微下降!蛋白质乳化稳定性与蛋白质在

界面上形成膜的稳定性和粘弹性密切相关!酪蛋白

接近等电点时，由于缺乏静电排斥力，在界面吸附

促进了高弹性膜的形成，从而提高了乳状液的稳定

性!丝素良好的乳化稳定性可能是因为经高速剪切

作用后，丝素在界面上形成类凝胶的弹性膜，而这

一作用受"#影响很小!

图: 6;对丝素和酪蛋白酸钠乳化稳定性的影响

"#$%: &’’()*+’6;+1(34-,#’#)2*#+1,*2/#-#*7+’,#-.’#5
/0+#121<)2,(#12*(

8%8%8 盐浓度对丝素乳化稳定性的影响 图’是

丝素质量浓度为(!’)／*+，"#为,时添加不同量

的氯化钠对丝素乳化稳定性的影响!随着氯化钠浓

度增加，丝素乳化稳定性呈缓慢下降趋势，即使加

入-./0／+1230，丝素乳化稳定性也仅下降’!&4!
氯化钠的加入可能改变了乳状液油滴表面的带电

性质，由于电解质的加入压缩双电层厚度，油滴表

面电位减小，油滴之间易产生聚集，从而降低了乳

状液的稳定性!

图= 氯化钠浓度对丝素乳化稳定性的影响

"#$%= &’’()*+’,+<#43)>-+0#<(+1(34-,#’#)2*#+1,*25
/#-#*7+’,#-.’#/0+#1

8%8%! 蛋白质质量浓度对丝素乳化稳定性的影响

由图5可以看出，随着丝素质量浓度的提高，丝

素乳化稳定性提高，当丝素质量浓度高于-!’)／*+
时，丝素乳状液经过6$7后没有发生明显的变化!
直接观察-!’)／*+和6)／*+丝素形成的乳状液，

在短时间内乳状液已形成类凝胶状态，水和油被固

定在其中，非常稳定!

图? 丝素质量浓度对乳状液稳定性的影响

"#$%? &’’()*+’,#-.’#/0+#1)+1)(1*02*#+1+1#*,(34-,#5
’#)2*#+1,*2/#-#*7

8%! 丝素的表面疏水性

蛋白质的疏水性与它的功能性质密切相关!丝
素的平均疏水性为6!689:／残基，明显低于酪蛋白

的平均疏水性（5!,-9:／残基）!由图,可以看出，丝

素的表面疏水性亦低于酪蛋白酸钠，而经过高速剪

切作用后，丝素的表面疏水性显著增强，与酪蛋白

酸钠相当!
根据一些研究者的观点，蛋白质疏水性愈强，

在界面的蛋白质浓度愈高，界面张力愈低，乳状液

愈稳定!然而，蛋白质的乳化性质与平均疏水性并

不存在很好的相关性，与表面疏水性存在弱正相关

联!当酪蛋白远离等电点时，它的乳化能力比丝素

强；而它的乳化稳定性却明显劣于丝素，这可能是

因为丝素在乳化过程中结构发生了变化，疏水性增

强，易于形成凝胶网状结构，使它具有很好的乳化

稳定性!
8%: 丝素溶液的表面张力

8%:%9 丝素质量浓度对丝素溶液表面张力的影响

可溶性蛋白质能够扩散并吸附在气／水界面，一

旦蛋白质的一部分同界面相接触，极性氨基酸残基
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定向到水相，体系自由能下降，蛋白质的其余部分

自发地吸附!如图"，丝素溶于#$%的缓冲溶液中，

当丝素质量浓度较低时，随着质量浓度的增加，溶

液的表面张力迅速下降，当丝素质量浓度大于&!’
(／)*时，表面张力变化缓慢，可以认为&!’(／)*是

丝素的临界胶束浓度（+,+）!因此当丝素质量浓度

大于&!’(／)*时，其乳化能力变化很小!

图! 丝素和酪蛋白酸钠的表面疏水性

"#$%! &’()*+,-./(01-02#+#3.0)4#56)#2(0#7*7/+*8
4,#7*3,

图9 丝素质量浓度对丝素溶液

"#$%9 :)),+30)1(03,#7+07+,73(*3#07074’()*+,3,74#07
0)4#56)#2(0#7405’3#07

;%<%; 氯化钠浓度对丝素溶液表面张力的影响

从图-可以看出，随着氯化钠浓度的增加，丝素溶

液的表面张力有一定程度的增大，因而氯化钠的添

加会使丝素乳化能力略微下降!

图= 氯化钠对丝素溶液表面张力的影响

"#$%= :)),+30)40/#’>+-50(#/,074’()*+,3,74#070)
4#56)#2(0#7405’3#07

;%? 蛋白质乳状液的粘度

乳状液的粘度是影响乳状液稳定性的因素之

一!乳状液的外相粘度增加，可减小液滴的扩散系

数，并导致碰撞频率与聚集速率降低，有利于乳状

液稳定!从图.&可以看出，酪蛋白酸钠在#$/时

形成的乳状液粘度明显高于在其它#$下形成的乳

状液的粘度，而它在#$/时显示最好的乳化稳定

性，因此乳状液的粘度对酪蛋白酸钠乳状液的稳定

性影响较大!新鲜制备的丝素乳状液的粘度（图..）

虽低于酪蛋白酸钠的，但丝素乳化稳定性却优于酪

蛋白酸钠的!因此影响丝素乳化稳定性的主要因素

不是乳状液的粘度的大小，很可能是由于丝素经高

速剪切后，产生类凝胶结构使丝素的乳状液稳定!

图@A 不同1B酪蛋白乳状液的粘度

"#$%@A C#4+04#3.0)+*4,#7*3,,>’54#07#7/#)),(,731B

图@@ 不同1B丝素乳状液的粘度

"#$%@@ C#4+04#3.0)4#56)#2(0#7,>’54#07#7/#)),(,73

1B

;%D 丝素在微胶囊壁材中的应用

大豆分离蛋白质（012）和乳清蛋白质已成功地

应用于微囊壁材中［.’!.%］!丝素作为新型的食品蛋

白质，具有良好的乳化性和优良的成膜性［.］，因而

尝试将它应用于微胶囊壁材中!
03435,36等［.&，."］曾利用乙二醇二缩水甘油醚

（7897）与丝素进行交联后制成多孔性的丝素凝胶

（+1:8），然后用作缓释型药物的载体!根据王璐［./］

的研究结果，直接以丝素为壁材对薄荷油进行微胶

囊化，该产品也具有较好的缓释性能!
丝素具有良好的乳化性，在丝素溶液中添加薄

荷醇，经乳化均质后，薄荷油能被很好地乳化，均匀

分散在体系中，经干燥后产品不易复水，因而能使

薄荷醇缓慢地向水中释放!
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