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摘 要：丝素的起泡能力低于酪蛋白酸钠，但泡沫稳定性明显优于酪蛋白酸钠 )丝素溶液直接或经
剪切后放置均易形成凝胶，经高速剪切作用后形成凝胶的速度明显加快；随着丝素浓度增加，丝素

凝胶的弹性增加；丝素经复合风味蛋白酶水解后形成凝胶，动态实验结果表明，其胶凝点在酶解进

行至 . 567左右 )用 89+ 和 :9+ 观察丝素凝胶的超微结构发现，直接放置形成的丝素凝胶的网
孔小于剪切作用后形成的凝胶 )
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丝素作为一种新型的食品蛋白质配料［$］，除营

养价值外，在食品加工过程中所表现出的功能性

质，如乳化性、起泡性、凝胶性将影响它在食品中的

使用价值 )在研究丝素的乳化性质的基础上，将详
细探讨丝素的起泡性和凝胶性，为丝素在食品中的

应用提供理论基础 )

C 材料和方法

C D C 材料
可溶性丝素粉末 自制，复合风味蛋白酶 H(,E

M’NV-5J 丹麦 *’M’公司提供，其它试剂均为分析
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纯 !
! " # 主要仪器和设备
流变仪："#$控制应力型流变仪［%］，&’公司生

产；扫描电子显微镜：#()*+ 型 日本明石公司生
产；透射电子显微镜：,)- +++型 日本日立公司生
产；材料试验机：.$")/ +++# 型 英国 $0123 公司
生产；高速分散器：4$&5’)&455’( /%6 德国
7’.89:8489$公司生产 !
! " $ 方法
! !$ !! 起泡能力的测定和泡沫稳定性的测定 参
见文献［*］进行 !
! !$ !# 凝胶强度的测定
样品的制备：用超纯水配制丝素溶液质量浓度

为 / ! +，/ ! 6，; ! + < = 3$，在室温下静置形成凝胶后，
在 * >下放置 * ?后进行测定 !
凝胶强度的测定：采用 $0123材料试验机测定

穿透丝素凝胶一定深度时所需的力，当探头穿透丝

素凝胶 /6 @@时施加于凝胶的作用力定义为凝胶
强度 !
测定条件：测定速度 6+ @@ = @AB；测量头直径

/; @@!
! !$ !$ 凝胶流变特性的研究

/）丝素溶液剪切后放置形成的凝胶
将可溶性丝素粉末配成 ; < = 3$和 C < = 3$丝素

溶液，经匀浆机 /+ +++ D = @AB搅拌 ; @AB后，除去上
层泡沫，下层溶液静置形成凝胶，测定凝胶的粘弹

性 !
%）丝素酶解后形成的凝胶
丝素配成 C < = 3$ 的溶液，温度 6+ >，按 ;6

!$ = <添加复合风味蛋白酶 E0FG1DH2@I，初始 J, 值
为 -左右，反应直接在流变仪上进行 ! 测定体系粘
弹性的变化，体系贮能模量急剧变化的点为胶凝

点 !
! !$ !% 凝胶的超微结构

/）样品的制备
样品 ’：丝素质量浓度为 ; < = 3$，常温下放置

形成凝胶；样品 K：丝素质量浓度为 ; < = 3$，经匀浆
机在 /+ +++ D = @AB 下剪切 ; @AB 后放置形成的凝
胶 !

%）#9L 显示超微结构
样品在 * >下采用体积分数为 %M的单宁酸和

% N 6M的戊二醛混合液固定，用磷酸缓冲溶液（J,
- ! %）漂洗后，用 /M钅我酸再固定，再经磷酸缓冲溶液
漂洗，然后经 6+M、-+M、O+M、/++M乙醇逐级脱
水，用醋酸异戊酯置换出乙醇后，采用临界点干燥

法进行干燥（临界点干燥仪：日本日立 ,"P)% 型生
产），经离子溅射（离子溅射仪：QK); 型日本明石）喷
金后，置于扫描电镜下观察、拍照 !

;）&9L 显示的超微结构
样品在 * >下采用 6M戊二醛固定，用磷酸缓

冲溶液（J, - ! %）漂洗后，用 /M钅我酸再固定，再经磷
酸缓冲溶液漂洗，然后经 6+M、-+M、O+M、/++M乙
醇逐级脱水，再用丙酮脱水，然后采用环氧树脂

（R/C S）包埋，经梯度烘干后，进行超薄切片（超薄
切片机：9*% 型，英国剑桥生产），厚度 ;+ B@，再经
醋酸双氧铀染色和柠檬酸铅染色，置于透射电镜下

进行观察、拍照 !

# 结果与讨论

# " ! 丝素起泡性质的研究
酪蛋白酸钠的起泡能力优于丝素，但是泡沫稳

定性很差，而丝素的起泡能力弱于酪蛋白酸钠，但

它的泡沫稳定性却明显优于酪蛋白酸钠 !由此可以
看出，具有良好起泡能力的蛋白质并不一定是好的

泡沫稳定剂，反之亦然 !这可能是因为蛋白质的起
泡能力和泡沫稳定性受蛋白质的两组不同分子性

质的影响 !蛋白质的起泡能力受蛋白质分子的吸附
速度、柔性和疏水性的影响；泡沫稳定性则取决于

蛋白质膜的流变性质 !酪蛋白是完全展开的蛋白
质，吸附到界面的速度快，而可溶性丝素粉末中还

含有一定的比例的")折叠结构 !酪蛋白酸钠具有较
好的柔性，因而起泡性优于丝素 !
有研究结果表明［%］：仅部分地展开和保留一定

程度的折叠结构的蛋白质（如溶菌酶和血清清蛋

白），一旦吸附到界面，解吸速率慢，因而比那些在

气)水界面上完全展开的蛋白质（如")酪蛋白）通常
能形成更厚密的膜和较稳定的泡沫 !这是因为折叠
结构蛋白质以环的形式伸展至水相下，这些环状结

构之间的非共价相互作用促使凝胶形成网状结构，

此结构具有良好的粘弹性和力学性质 !丝素具有部
分折叠结构，经高速剪切作用后，丝素构象的变化

使之在界面上形成凝胶结构，因而它具有很好的泡

沫稳定性 !
疏水性在蛋白质的起泡能力方面起着重要作

用，蛋白质的表面疏水性达到一定的值对于它在气)
水界面上的最初吸附是必要的，然而一旦吸附，蛋

白质能否在泡沫形成中产生更多界面面积的能力

则取决于蛋白质的平均疏水性 !由于酪蛋白的表面
疏水性和平均疏水性均高于丝素［%］，因此它的起泡
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能力优于丝素 !
! " ! 丝素凝胶流变特性的研究
! !! !# 丝素溶液放置形成的凝胶" 测定质量浓度

为 " ! #，"，$，% ! # & ’ () 的丝素溶液放置形成的凝胶
强度，结果表明：随着丝素质量浓度的增大，凝胶强

度也随之增大 !
! !! !! 高速剪切作用后形成的凝胶 采用动态试
验方法测定丝素经高速剪切后形成的凝胶的粘弹

性，如图 "和图 *所示 ! !"为贮能模量，!"为动态粘
度，从图中可以看出：随着剪切频率的增加，贮能模

量变化很小，但粘度逐渐下降 !当丝素质量浓度增
加时，丝素的贮能模量增加，这意味着弹性成分增

加 !

图 # 贮能模量与动态粘度随剪切频率的变化
$%&" # ’()%**+,-./ .01-*-&%)+* ,1(, -2 34 (%*5 6%7.-%2 &1*

图 ! 贮能模量与动态粘度随剪切频率的变化
$%&! " ’()%**+,-./ .01-*-&%)+* ,1(, -2 84 (%*5 6%7.-%2 &1*

! !! !3 丝素经 +,-./01234作用时形成凝胶的过程
采用平行板动态测量法，在应力和应变很小

时，与时间有关的各模量都是线性的 ! !! 5 !" 6
#!!$，7&!5 !$ % !"，其中 !"为贮能模量，!$为损耗
模量，7&!是损耗角正切 !
从图 %中可以看出：随着酶解的进行，反应体

系的弹性逐渐增加，当反应时间进行至 8 39:左右
时，7&!值出现拐点，体系弹性急剧增加，此时就是
胶凝点 !而对照体系粘弹性变化很小 !因此可以判
断丝素加入 +,-./01234后形成的凝胶是由于酶的
作用 !在反应器内进行水解时，可以观察到反应体

系 ;<值下降，当酶解进行至 = 39:左右，体系逐渐
变浑浊直至形成凝胶 ! +,-./01234水解丝素形成凝
胶的原因很可能是丝素水解至一定程度时，丝素结

构展开，肽链中一些基团间的相互作用增强，促使

肽链发生交联而形成凝胶结构 !

图 3 贮能模量与损耗角正切随时间变化
$%&" 3 ’()%**+,-./ .01-*-&%)+* ,1(, -2 ,01 0/9.-*/(%( -6

(%*5 6%7.-%2 7/ $*+:-.;/<1

! " 3 丝素凝胶的超微结构
蛋白质的凝胶结构与它的性质密切相关，如持

水性、流变学性质等，通过扫描电子显微镜和透射

电子显微镜对凝胶的超微结构进行观察 !
质量浓度为 % & ’ ()丝素溶液在 *$ >下放置 ?

(形成凝胶，经剪切后放置 % @ ? A 即形成凝胶 !凝
胶网孔的大小与凝胶形成的速度有关，速度越慢越

有利于分子排成有序结构 !采用高倍数的透射电子
显微镜观察这些凝胶（见图 ?），能更清楚地看到网
状结构 !比较图 $和图 B可以看出：静置形成的丝素
凝胶结构较致密，而经高速剪切后放置形成的凝胶

则具有较大的网孔 !

图 = 样品 >的透射电镜超微结构
$%&"= ?.+2<%((%-2 1*1),.-2 <%).-&.+@0（?AB）-6 6%C

7.-%2 &1* 6-.<%2& D%,0-E, (0+.%2&
丝素如果作为食品配料添加于食品中，它的起
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图 ! 样品 "（静置形成凝胶）的扫描电镜超微结构
#$%& ! ’()**$*% +,+(-./* 0$(./%.)12（’34）/5 5$6./$* %+, 5/.0$*% 7$-2/8- 92).$*%

图 : 样品 ;的扫描电镜超微结构
#$%& : ’()**$*% +,+(-./* 0$(./%.)12（’34）/5 5$6./$* %+, 5/.0$*% )5-+. 92).$*%

泡性质和凝胶性质还将受到 !" 值、温度以及与食
品中的糖类、脂类物质、蛋白质等相互作用的影响，

因此，有待进一步研究丝素起泡性质和凝胶性质的

影响因素，为实际应用提供理论基础 #
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