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摘要!以玉米醇溶蛋白和乳清蛋白为原料"利用反溶剂共沉淀法制备玉米醇溶蛋白)乳清蛋白纤维

核复合纳米粒"并与玉米油高速剪切制备 \.+-ON.,0乳液' 探究了复合纳米粒在不同 K<下的乳化

性"以及复合纳米粒添加量对\.+-ON.,0乳液粒径&微观形貌&储藏稳定性及流变学特性的影响' 结

果表明(玉米醇溶蛋白与乳清蛋白纤维核复合后乳化性显著提高"制备的\.+-ON.,0乳液类型为水包油

型)随着复合纳米粒添加量的增加"\.+-ON.,0乳液粒径先减小后稍增大"添加量大于 2 0!#"" QA玉米

油#后无显著性差异)在复合纳米粒添加量为 9 0!#"" QA玉米油#时"\.+-ON.,0乳液油滴大小均一"储

藏稳定性最好)\.+-ON.,0乳液为假塑性流体"随复合纳米粒添加量的增加"表观黏度先减小后增大'

关键词!玉米醇溶蛋白)乳清蛋白纤维核)\.+-ON.,0乳液)稳定性)流变特性
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66玉米醇溶蛋白是玉米蛋白中的主要成分$因其

氨基酸组成主要是疏水性氨基酸$如谷氨酰胺&亮氨

酸&脯氨酸和丙氨酸$而极性&带电的酸性氨基酸和

碱性氨基酸含量则很少$所以其具有特殊的溶解性$

即在纯水中的溶解度非常低0#1

$而溶于乙醇溶液#
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玉米醇溶蛋白特殊的溶解性阻碍了其在食品行业的

应用# 因此$很多研究利用壳聚糖&阿拉伯胶&果胶

等多糖提高其亲水性$从而提高乳液的稳定性0!1

#

研究表明$在低 K<&低离子强度&高温和长时间

加热条件下可促进蛋白质的展开$进而形成纤维聚

合物# hTE等021在 K<!'"&("[条件下加热乳清蛋

白 #" J后形成状态良好的纤维聚合物# 纤维聚合

物的形成过程分为成核期&增长期和稳定期$成核期

形成的主要是纤维核091

# 纤维核属于低聚物$具有

高活化能和稳定性031

# 乳清蛋白纤维核是一种具

有高活化能的低聚物$是乳清蛋白纤维形成过程中

一种稳定的中间产物$具有良好的溶解性和乳化性#

乳清蛋白纤维核与玉米醇溶蛋白的复合纳米粒能显

著提升玉米醇溶蛋白的水溶性&乳化性及稳

定性0&1

#

\.+-ON.,0乳液是指利用固体颗粒稳定&不添加

表面活性剂的乳液$近年来受到科学界的广泛关

注0%1

# 然而$目前鲜有利用玉米醇溶蛋白颗粒稳定

\.+-ON.,0乳液的研究# 本文基于乳清蛋白纤维核的

良好溶解性和乳化性$与玉米醇溶蛋白复配$并用于

制备玉米醇溶蛋白)乳清蛋白纤维核复合纳米粒稳

定的\.+-ON.,0乳液$探究不同复合纳米粒添加量对

\.+-ON.,0乳液粒径&微观形貌&储藏稳定性及流变学

特性的影响$从而促进玉米醇溶蛋白作为乳化剂制

备\.+-ON.,0乳液的应用#

$%材料与方法

#'#6实验材料

#'#'#6原料与试剂

微胚乳玉米$广西益宝油料玉米开发有限公司%

乳清蛋白$合肥博美生物科技有限责任公司%盐酸&

氢氧化钠&碘&碘化钾$国药集团化学试剂有限公司%

玉米油$购于超市%异硫氰胺荧光素&尼罗红$5.0QT$

?F̀N.+J 中国有限公司#

#'#'!6仪器与设备

RH!"9)"! 电子天平&C!" K<计$梅特勒$托利

多仪器有限公司%冷冻干燥机$美国 ATW+E,+E公司%

RTZ;ONZ./ON2""" 激光粒度仪$马尔文帕纳科公司%激

光共聚焦显微镜$日本 @F1QKXZ公司%多功能流变

仪$美国4?公司#

#'!6实验方法

#'!'#6玉米醇溶蛋白的提取

将微胚乳玉米粉碎$过 "'!3" QQ(&" 目*筛$按

料水比 #c#" 加入去离子水$在 &"[下加热糊化 #3

Q.,$加入 #'3:淀粉酶酶解$搅拌# 每 #" Q., 利用

碘液检测溶液中是否还有淀粉残余$直至碘液不变

蓝$酶解结束$水洗$分离$所得沉淀在 3"[下真空

干燥 #" J#

将脱淀粉样品在 3"[下以料液比 #c3 加入正

己烷搅拌 # J$抽滤$然后重复提取$直至残油低于

#:# 将脱脂样品以料液比 #c#" 加入 8":乙醇溶

液超声 9" Q.,$离心$取上清液$加入与上清液等体

积的 9[去离子水$静置 #! J$离心$将沉淀冷冻干

燥$得到玉米醇溶蛋白#

#'!'!6乳清蛋白纤维核的制备

准确称取 #" 0乳清蛋白$溶于 !3" QA去离子

水中$调节 K<为 !$在 3 """ N)Q., 条件下离心 2"

Q.,$取上清液$测定蛋白质含量$用去离子水稀释$

使蛋白质含量为 2:# 然后调节 K<为 !$ 在 ("[

水浴下加热 ! J$得到乳清蛋白纤维核08 $#"1

#

#'!'26玉米醇溶蛋白)乳清蛋白纤维核复合纳米粒

的制备

准确称取 2'" 0玉米醇溶蛋白$溶于 #"" QA

%":乙醇溶液作为储备液$将储备液 K<调节至

!'"# 配制玉米醇溶蛋白与乳清蛋白纤维核质量比

!c2 的复合纳米粒溶液$利用旋转蒸发仪将混合液

中乙醇除去$然后于 9 """ N)Q., 离心 #" Q.,$取上

清液$使用激光粒度仪测定复合纳米粒的粒径和多

分散性系数(\B=*$然后将上清液冷冻干燥$得到复

合纳米粒0##1

#

#'!'96复合纳米粒乳化性的测定

为确定不同 K<对复合纳米粒乳化性的影响$

分别将 K<为 !&%&#! 的 #3 QA"'3:复合纳米粒溶

液与 3 QA玉米油混合$使用高速分散机于 #" """

N)Q.,分散 2 Q.,# 立即取底部乳液 #""

!

A$加入到

3 QA"'#:5B5中混合均匀$以 "'#:5B5 为空白$

在 3"" ,Q处测定吸光值(@*

0#!1

# 以玉米醇溶蛋白

为对照# 按下式计算乳化性(;

Z

*#

;

Z

f

! g!'2"2 g@gJ

(g

"

g#" """

(#*

式中,J为稀释倍数%(为样品中蛋白质质量浓

度%

"

为油相体积分数#

#'!'36\.+-ON.,0乳液的制备

分别取 #&!&2&9&3 0复合纳米粒溶于 #"" QA

去离子水中$充分搅拌后$依次加入 #"" QA玉米油$

于 #9 """ N)Q., 高速剪切 2 Q.,$形成 \.+-ON.,0乳

液$9[保存备用#

#'!'&6\.+-ON.,0乳液粒径的测定

分别取制备的 \.+-ON.,0乳液$用 RTZ;ONZ./ON

2""" 激光粒度仪进行粒径的测定# 水和玉米油的

折射率分别是 #'22 和 #'9%# 乳液的粒径以面积平
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均径(G

(2$!*

*及体积平均径(G

(9$2*

*表示0#21

#

#'!'%6\.+-ON.,0乳液微观形貌的表征

使用异硫氰胺荧光素和尼罗红进行染色$以异

丙醇为溶剂配制 # Q0)QA的异硫氰胺荧光素和尼

罗红溶液$ 在 # QA\.+-ON.,0乳液中分别加入 !"

!

A

异硫氰胺荧光素溶液和 #"

!

A尼罗红溶液$混匀$取

#"

!

A染色后的乳液滴在载玻片上$盖上盖玻片后

使用激光共聚焦显微镜观察乳液的微观形貌$其中

尼罗红染色激发波长为 988 ,Q$异硫氰胺荧光素染

色激发波长为 392 ,Q

0#91

#

#'!'86\.+-ON.,0乳液的储藏稳定性

将\.+-ON.,0乳液常温储存于 3 QA储藏瓶中$

在储藏 "&3 `时测定粒径#

#'!'(6\.+-ON.,0乳液的表观黏度

使用多功能流变仪测定 \.+-ON.,0乳液的表观

黏度0#31

# 测定条件,模具平板为 \]9" QQ$剪切速

率 "'# b#" Z

$#

$间隙 # QQ$!3[平衡 3 Q.,#

#'!'#"6数据处理与分析

所有数据均采用@N.0., !"#8 软件绘图$5\55软

件进行显著性分析# 显著性水平设为 "'"3#

&%结果与分析

!'#6复合纳米粒的粒径与\B=值

玉米醇溶蛋白与乳清蛋白纤维核质量比 !c2 制

备的复合纳米粒的粒径为(!"3'" p9'!*,Q$\B=值

为 "'#(8 p"'""($表明复合纳米粒呈均一的纳米分

散体系#

!'!6K<对复合纳米粒乳化性的影响

K<对玉米醇溶蛋白和复合纳米粒乳化性的影

响如图 # 所示#

图 $%=G对玉米醇溶蛋白和复合纳米粒乳化性的影响

66由图 # 可知$随着 K<的增加$玉米醇溶蛋白的

乳化性先减弱后增强$ K<为 % 时乳化性最弱$因为

此时 K<接近玉米醇溶蛋白的等电点 ( K=&'! b

&G8*

0#&1

$分子之间的相互作用力减弱$液滴容易发

生聚集$从而乳化性减弱$该结果与吴娜娜等0#%1的

研究结果一致# 乳清蛋白纤维核有着良好的乳化

性$与乳清蛋白纤维核复配后$玉米醇溶蛋白在不同

K<下乳化性都有显著改善$其中中性条件下乳化性

增强最为明显$可能是因为复配后等电点降低$在

K<为 % 时蛋白质分子之间净电荷增加$相同电荷相

互排斥$蛋白质颗粒凝聚减少$故液滴之间聚集减

少$乳化性增强# 因此$选择在中性条件下制备

\.+-ON.,0乳液#

!'26\.+-ON.,0乳液体系的确定

采用异硫氰胺荧光素和尼罗红分别对蛋白质和

油相进行染色$然后$使用激光共聚焦显微镜观察乳

液液滴的分布情况# 结果显示$水相中较均匀地分

布着油相液滴$复合纳米粒包裹在油滴上$制备的

\.+-ON.,0乳液为水包油型乳液#

!'96复合纳米粒添加量对\.+-ON.,0乳液粒径的影响

复合纳米粒添加量对 \.+-ON.,0乳液粒径的影

响如图 ! 所示#

图 &%复合纳米粒添加量对J/+7*0/48乳液粒径的影响

66复合纳米粒添加量为 #&!&2&9&3 0时$\.+-ON.,0

乳液的 G

( 2$! *

分别为 %'#&&9'!#&2'83&!'%9&2'#"

!

Q# 所有乳液的平均粒径都在 #"

!

Q以下$随着复

合纳米粒添加量的增加$乳液的平均粒径先减小后

稍增大(见图 !*# 这与王丽娟0#81的研究结果相似#

在复合纳米粒添加量较低时$颗粒多吸附于油滴表

面$此时颗粒较少$乳液体系并不稳定$油滴易聚集$

故粒径较大# 在一定范围内$随着复合纳米粒添加

量的增加$颗粒间排斥增强$油滴不易聚集$粒径变

小# 当达到最小粒径时$增加复合纳米粒添加量不

会使粒径继续变小#

!'36复合纳米粒添加量对 \.+-ON.,0乳液微观形貌

的影响

复合纳米粒添加量对 \.+-ON.,0乳液微观形貌

的影响如图 2 所示# 由图 2 可知$\.+-ON.,0乳液中

油滴均为球型$复合纳米粒添加量少时$油滴大小不

均一$体积较大的油滴周围围绕着体积较小的油滴$

随着复合纳米粒添加量增大$提高了油滴间的排斥

力$导致油滴尺寸变小和均匀度变好# 在复合纳米

粒添加量为 9 0时$油滴的粒径最小且最均一$这与

粒径测定结果一致#
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图 '%复合纳米粒添加量对J/+7*0/48乳液微观形貌的影响

!'&6复合纳米粒添加量对 \.+-ON.,0乳液储藏稳定

性的影响

不同复合纳米粒添加量的 \.+-ON.,0乳液储藏

" `和 3 `的粒径如表 # 所示#

由表 # 可知$储藏 3 ` 后$不同添加量的复合纳

米粒稳定的\.+-ON.,0乳液粒径都有所增加$但添加

量大的乳液粒径始终较小# 添加量为 9 0和 3 0的

复合纳米粒稳定的\.+-ON.,0乳液在储藏 3 `后粒径

趋于一致# 添加量为 # b2 0的复合纳米粒稳定的

\.+-ON.,0乳液在储藏 # ` 后出现明显的分层现象$

乳液上浮$水相析出$说明体系不稳定# 储藏 3 `

后$添加量为 9 0和 3 0的复合纳米粒稳定的

\.+-ON.,0乳液也出现分层现象$但随着添加量的上

升$乳析速率变缓# 添加量为 # 0的乳液水相析出

明显$而添加量为 3 0时乳液出现分层但界面并不明

显$这说明提高复合纳米粒添加量有利于提高乳液的

稳定性$因为添加量大$浓度增加$从而形成了凝胶网

络结构$而这种结构对乳液稳定性十分重要0#( $!"1

#

表 $%复合纳米粒添加量对J/+7*0/48乳液储藏稳定性的影响

复合纳米粒

添加量)0

储藏 " `

G

(2$!*

)

!

Q G

(9$2*

)

!

Q

储藏 3 `

G

(2$!*

)

!

Q G

(9$2*

)

!

Q

66 #

%'#& p"'2!

T

!"'2 p#'"

T

8'93 p"'9!

T

!&'% p"'8

T

66 !

9'!# p"'3&

W

#3'( p#'!

W

&'#9 p"'2!

W

#%'3 p"'9

W

66 2

2'83 p"'9!

W+

##'2 p"'3

+

9'%( p"'22

+

#2'# p"'3

+

66 9

!'%9 p"'#"

+

"8'& p"'3

`

2'(% p"'!#

+

##'2 p"'9

+

66 3

2'#" p"'22

W+

"('# p"'(

`

2'(" p"'!!

+

##'8 p"'2

+

6注,同列数据不同字母上标表示在 "'"3 水平上差异显著#

!'%6复合纳米粒添加量对 \.+-ON.,0乳液表观黏度

的影响

复合纳米粒添加量对 \.+-ON.,0乳液表观黏度

的影响如图 9 所示#

图 D%复合纳米粒添加量对J/+7*0/48乳液表观黏度的影响

66由图 9 可知$随着剪切速率的增大$乳液的表观

黏度逐渐减小$为非牛顿流体中的假塑性流体# 随

着复合纳米粒添加量的增大$溶液的表观黏度先减

小后增大# 可能是因为在复合纳米粒添加量较低

时$颗粒量不足以维持界面的稳定0!#1

$油滴易于聚

集$从而黏度较大%随着复合纳米粒添加量增大$乳

液达到最小粒径的过程中$油滴逐渐均一$流动阻力

减小$使黏度减小%此后复合纳米粒添加量继续增

大$不需要维持界面稳定的颗粒增多$这些颗粒相互

聚集$使黏度增大#

'%结%论

为了改善玉米醇溶蛋白的水溶性和乳化性$利

&9

7<=>?@=A5 ?>BC?4566666666666666!"!! DEFG9% >EG#



用反溶剂共沉淀法制备了玉米醇溶蛋白)乳清蛋白

纤维核复合纳米粒$并将其用于制备 \.+-ON.,0乳

液# 结果表明,玉米醇溶蛋白与乳清蛋白纤维核复

合后$乳化性明显提升$制备的 \.+-ON.,0乳液为水

包油型乳液%在中性条件下 \.+-ON.,0乳液稳定性更

佳%复合纳米粒添加量分别为 #&!&2&9&3 0时$

\.+-ON.,0乳液的 G

( 2$! *

分别为 %'#&&9'!#&2'83&

!'%9&2'#"

!

Q$粒径先减小后稍增大%复合纳米粒

添加量为 9 0时 \.+-ON.,0乳液的储藏稳定性较好%

随着复合纳米粒添加量的增大$\.+-ON.,0乳液的表

观黏度先减小后增大#
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