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要!多不饱和脂肪酸一般具有异味$应用到乳粉中需要实施微胶囊化$故探索利用大豆分离蛋白进行油脂的

微胶囊制备%通过测定不同温度下制得的大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物的乳化活性'乳化稳定性及疏水性来研

究大豆分离蛋白在油脂微胶囊化前后的结构变化$采用红外光谱法对大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物的红外光谱

图进行表征%结果表明$随着时间的增长$大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物的乳化活性和乳化稳定性降低$疏水性

随着温度的增加呈变强的趋势)由不同温度下制得的油脂微胶囊产品表面油含量'总油含量和包埋率等可知$当

包埋温度为
V%j

时$微胶囊的油脂包埋率最高$达
&B?B$i

%研究结果可为开发具有辅助记忆功能的配方乳粉

提供参考%
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老年人的体质下降$咀嚼能力弱$消化器官的功能衰退$需要营养丰富'易于消化的食品$乳粉无疑成

了他们补充营养'保持健康的优良选择%尽管如此$目前市场上适宜老年人选用的特定营养成分补充的

特殊功能配方乳粉产品种类尚不丰富$尤其是具有辅助记忆功能的产品更少%多不饱和脂肪酸二十二碳

六烯酸!

<(;(7,01H,1+(3;,;3<

$

ANM

#和花生四烯酸!

,*,;03<(+3;,;3<

$

MM

#是人体必需脂肪酸$分别为
*

C#

脂肪酸和
*

C!

脂肪酸$是公认的健脑营养物质$对中枢神经系统的发育特别重要*

"C$

+

$两者的比例协调有

助于脑记忆功能$然而这两种不饱和脂肪酸在人体内不能合成或合成量满足不了机体的需要$因此需要

从其他物质中提取%无论是鱼油
ANM

$还是藻油
ANM

均具有异味$这严重制约其在配方乳粉中的应

用$而关于混合油脂应用于配方乳粉的研究还较少%

微胶囊技术是一种将固体'液体或气体用天然或合成的高分子材料经过包囊而形成微型胶囊的技

术*

!CL

+

%其中壁材的选择是微胶囊技术一个重要组成部分*

V

+

$理想的微胶囊化壁材应具备乳化性好'成膜

性强'干燥性能强'黏度低和成本低廉等特点*

#

+

%蛋白质与碳水化合物是较常用的壁材$这两者的相互作

用影响着微胶囊质量*

B

+

%因此$本研究采用大豆分离蛋白和麦芽糊精作为壁材对混合油脂进行微胶囊

化$分析大豆分离蛋白结构对油脂微胶囊化的影响$消除混合油脂的异味$为开发具有辅助记忆功能的配

方乳粉提供参考%

4

!

材料与方法

484

!

材
!

料

混合油脂$武汉嘉必优生物技术股份有限公司$食品级)大豆分离蛋白$上海青析化工科技有限公司$

食品级)麦芽糊精$江苏先卓食品科技有限公司$分析纯)大豆卵磷脂$北京天天益康生物科技有限公司$

分析纯%

485

!

仪器与设备

@3;(-18@1H)7d=CT̂

傅立叶红外光谱仪$美国
@3;(-18

公司)高压均质机$上海东华高压均质机厂)

Ê C"V%%

实验型喷雾干燥机$上海易研实验设备有限公司)

N]:C"$

电热恒温水浴锅$上海齐欣科学仪器

有限公司)

dCLV%%

荧光分光光度计$日本
NT=MONT

公司)

5>CV$%%YO

紫外分光光度计$上海美普达仪

器有限公司)

a:"$L:

电子天平$赛多利斯公司)酶标仪$美谷分子仪器!上海#有限公司)实验室高速分散

机$德国
>\MCZE=/\M@@Z\aN

公司%
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!

试验方法

"?!?"

!

不同温度下大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物的制备

将大豆分离蛋白和麦芽糊精溶解在
$V

'

!B

'

V%

'

#%

'

B%

'

D%

'

&%j

的水中$在恒温水浴下用机械搅拌机

在
L%%*

(

F3+

的转速下搅拌
!%F3+

%将制得的样液在
$%%%*

(

F3+

的转速下分散
"%F3+

$得到乳状液$然

B&L
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后在
D%\Y,

的压力下均质
!

次$最后进行喷雾干燥$得到大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物的粉末%

"?!?$

!

蛋白质标准曲线绘制

参照蛋白浓度测定试剂盒!

aOM

P

*(813+,77,

9

U38

#法测定蛋白质量浓度$利用酶标仪在
V#$+F

检测

蛋白吸光度值$绘制标准曲线%

"?!?!

!

不同温度下大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物疏水性的研究

采用荧光探针法*

D

+检测大豆分离蛋白的表面疏水性%取不同温度加热处理后的质量浓度为
%?"

#

%?VF

4

(

F_

的大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物溶液与
$%

)

_DC

苯胺萘磺
C"C

酸盐!

M@:

#溶液混合$设定激

发波长为
!V%+F

$狭缝为
V?%+F

$发射波长为
!B%

#

#$%+F

$扫描速度为
"$%%+F

(

F3+

$测定混合液的荧

光强度$表面疏水性指数!

W

NK

#用荧光强度
C

蛋白质质量浓度曲线的斜率来表示%

"?!?L

!

大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物乳化性的研究

称取大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物
V

4

溶于
!%%F_

的去离子水中$缓慢加入
"%F_

大豆油$在

$%%%*

(

F3+

的转速下用高速分散机分散
$F3+

$制成乳状液$立即用移液枪从乳状液底部吸取乳浊液

V%

)

_

与质量分数为
%?"i

的十二烷基磺酸钠!

:A:

#溶液
$VF_

混合%充分摇匀后$在
V%%+F

的波长处

测定该稀释液的吸光度值
4

%

%吸光度值与乳化液液滴的界面面积成正比%因此$

4

%

越大$则大豆分离蛋

白
C

麦芽糊精复合物的乳化活性就越高%

以时间间隔
%

'

"%

'

$%

'

!%

'

L%F3+

从乳状液底部用移液枪吸取
V%

)

_

样品$迅速与
$VF_

质量分数为

%?"i

的十二烷基磺酸钠!

:A:

#溶液混合$然后在
V%%+F

波长处用紫外分光光度计读取其吸光度值
4

B

%

乳化稳定性!

1F)-73.3;,83(+78,Q3-38

9

$

E:

#的计算公式如下&

%

1

$

B

2

4

B

(

4

%

% !

"

#

式!

"

#中&

4

%

为初始吸光度值)

4

B

为
BF3+

后的吸光度值%

"?!?V

!

不同温度下微胶囊产品的制备

!

表
4

!

混合油脂微胶囊配方

L*+<%4

!

d(*F)-,(.F3H1<.,8F3;*(;,

P

7)-1

溶剂 配方 质量(
4

水相

大豆分离蛋白
L

麦芽糊精
$%

水
"%%

油相

阿拉伯胶
!!

%?%$

大豆卵磷脂
!!

%?%$

混合油脂
D

!!

将大豆分离蛋白和麦芽糊精作为微胶囊的壁材进行复配$根

据表
"

准确称取所需材料$将大豆分离蛋白'麦芽糊精和阿拉伯

胶溶于
!%

'

L%

'

V%

'

#%

'

B%

'

D%j

的水中$搅拌
!%F3+

后$加入含大

豆卵磷脂的混合油脂恒温搅拌
V%F3+

$高速分散
"%F3+

$并经过

!

次高压均质之后得到稳定的乳状液$喷雾干燥得到最终的混合

油脂微胶囊化产品%

"?!?#

!

傅里叶红外光谱分析

使用傅里叶红外光谱仪$采用溴化钾!

à*

#压片的方法进行

制样$记录油样'大豆分离蛋白
C

麦芽糊精共价复合物'油脂微胶囊产品的红外光谱图%通过分析红外光

谱图来研究大豆分离蛋白的结构在油脂微胶囊化前后的变化%

"?!?B

!

不同温度下制得的微胶囊产品油脂包埋率的测定

将得到的表面油含量和总油含量进行处理得到微胶囊的包埋率$包埋率越高$微胶囊的包埋效果越

好%包埋率的计算公式如下&

M

1

2

"

1

!

G

7

(

G

8

#

-

"%%i

% !

$

#

式!

$

#中&

M

1

为包埋率)

G

7

为表面油含量)

G

8

为总油含量%

表面油含量是评价微胶囊粉末油品质量的重要指标之一$其测定分为直接和间接测定两种方法$本

研究参照文献*

&

+直接测定法%总油含量的测定也参照文献*

&

+的测定方法%

5

!

结果与分析

584

!

不同温度下大豆分离蛋白
O

麦芽糊精复合物疏水性的分析

蛋白质标准曲线如图
"

所示%由图
"

可知$吸光度值随着蛋白质含量的增加而增加$呈线性关系$通

D&L
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图
4

!

蛋白质标准曲线

6#

7

84

!

:8,+<,*<;)*61(.

P

*(813+

过此标准曲线和样品测得的吸光度值就可以得到其中

大豆分离蛋白的质量浓度%通过分析不同温度下大豆

分离蛋白质量浓度与吸光度值的关系可得到温度与大

豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物疏水性之间的关系%

在天然的蛋白质中$疏水作用对蛋白质的稳定性'

构象及蛋白质功能等方面都有十分重要的意义%从表
$

可以看出$随着温度的升高$大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复

合物的表面疏水性呈上升的趋势$特别是在
B%j

之后$

急剧上升后又趋平稳%这是由于随着温度的升高$维持

蛋白质空间结构的作用力逐渐减弱$氢键'范德华力等分子间的作用力遭到破坏$从而引起复合物的疏水

区域分布的改变$导致复合物的疏水性急剧上升%良好的乳化活性和乳化稳定性一般都要求蛋白分子具

有一定的疏水性$这可以使蛋白分子在乳化过程中快速移动到油水界面$在界面中展开$形成乳化

颗粒*

#

+

%

表
5

!

不同温度下大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物的疏水性

L*+<%5

!

N

9

<*(

P

0(Q3;38

9

(.7(

9P

*(813+37(-,81CF,-8(<1H8*3+;(F

P

-1H,8<3..1*1+881F

P

1*,8)*17

蛋白质质量浓度(

!

F

4

/

F_

J"

#

荧光强度

$Vj !Bj V%j #%j B%j D%j &%j

%?" #%?#B #!?%L #D?#D #B?$# "L%?%% "V%?V% "#L?$%

%?$ "%"?&% "%$?D% D$?D$ "LB?%% "D%?B% !DV?%% $&$?!%

%?! "V!?#% "!#?$% "$$?#% "B&?&% "&&?#% V#&?&% #"V?&%

%?L $VB?B% $L"?B% "LV?!% $V#?%% $&D?L% &LD?&% DV$?L%

%?V $D&?!% !BB%?%% !B!?L% LBV?"% !D"?V% """!?%% "$"!?%%

585

!

大豆分离蛋白
O

麦芽糊精复合物乳化性的分析

蛋白质的乳化性包括乳化活性和乳化稳定性$用以描述蛋白质'水与油形成稳定乳化液的作用*

"%C"$

+

%

从图
$

#

!

可以看出$大豆分离蛋白和麦芽糊精形成的复合物的乳化活性和乳化稳定性均随时间的增加

而呈下降趋势$

L%F3+

后复合物的乳化活性降到
%?%"$$

$乳化稳定性也降到
!L?$Di

%复合物的乳化活

性和乳化稳定性的降低$容易导致乳状液中的油相上浮而水相下沉$产生油水分离$从而影响之后微胶囊

油脂包埋的效果%

图
5

!

大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物的乳化活性

6#

7

85

!

EF)-73.3;,83(+,;83638

9

(.7(

9P

*(813+

37(-,81CF,-8(<1H8*3+;(F

P

-1H

图
9

!

大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物的乳化稳定性

6#

7

89

!

EF)-73.3;,83(+78,Q3-38

9

(.7(

9P

*(813+

37(-,81CF,-8(<1H8*3+;(F

P

-1H

589

!

傅里叶红外光谱图分析

蛋白质的二级结构指蛋白质分子中多肽链本身的折叠方式*

"!

+

$其折叠方式可以利用傅里叶红外光

谱解析$傅里叶变换红外光谱具有所需样品少'操作简便'测量速度快等优点*

"LC"V

+

%

图
L

为大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物的红外光谱图$其中$

!L"!?$L;F

J"处的吸收峰为大豆分离蛋

白
C

麦芽糊精复合物中的
@

"

N

键伸缩振动$

"BL"?&$;F

J"处的吸收峰是酰胺
+

带中的
OK@N

中的

&&L
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99

O K

的伸缩振动吸收$

"L%D?$!;F

J"处的吸收峰是
O

"

@

键的伸缩振动$

""V!?#V;F

J"处的吸收峰是

酰胺
,

带
O

"

@

'

@

"

N

的无规则缠绕%

图
>

!

大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物红外光谱图

6#

7

8>

!

T+.*,*1<7

P

1;8*)F(.7(

9P

*(813+37(-,81CF,-8(<1H8*3+;(F

P

-1H

图
V

为试验所用混合油脂油样的红外光谱图$其中$

!%"%?!%;F

J"处的吸收峰为烯烃不饱和碳原子

上的
O

"

N

的伸缩振动$

$&$#?!B;F

J"处的吸收峰是
O

"

N

的非对称伸缩振动$

$DVL?&!;F

J"处的吸收

峰为
O

"

N

的对称伸缩振动$

"BL$?BV;F

J"处的吸收峰为酯基中
99

O K

的伸缩振动$

"#V$?D$;F

J"处的

吸收峰为
99

O O

键的伸缩振动$

"L#$?L";F

J"处的吸收峰为
O

"

N

的剪式振动$

"!BL?"D;F

J"处的吸收

峰为
O

"

N

的对称变角振动$

"$L%?L%;F

J"处的吸收峰为
O

"

N

键的面外弯曲振动$

""##?#!;F

J"处的

吸收峰为酯基中
O

"

K

的伸缩振动$

B$!?$L;F

J"处的吸收峰为
O

"

N

键的平面摇摆振动%

图
?

!

油样红外光谱图

6#

7

8?

!

T+.*,*1<7

P

1;8*)F(.(3-7,F

P

-1

图
#

为油脂微胶囊化得到产品的红外光谱图$对比油样的红外光谱图和大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复

合物的红外光谱图发现$

!%%&?B$;F

J"处烯烃不饱和碳原子上的
O

"

N

的伸缩振动$

$&$#?!%;F

J"处的

O

"

N

的非对称伸缩振动$

$DVV?$";F

J"处的
O

"

N

的对称伸缩振动$以及
"BL!?LV;F

J"处的酯基中

99

O K

的伸缩振动的吸收峰强度均有所减小$这是混合油脂经喷雾干燥后被包埋所致的结果%

%%V
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图
@

!

油脂微胶囊产品红外光谱图

6#

7

8@

!

T+.*,*1<7

P

1;8*)F(.(3-F3;*(;,

P

7)-1

P

*(<);87

58>

!

不同温度油脂微胶囊包埋率分析

图
A

!

不同温度的油脂微胶囊包埋率

6#

7

8A

!

EFQ1<<3+

4

*,81(.(3-F3;*(;,

P

7)-1

,8<3..1*1+881F

P

1*,8)*17

从图
B

可以看出$温度在
!%

#

V%j

时$包埋率随温

度的升高而升高$但温度在
V%

#

D%j

时$包埋率随温度

的升高反而降低%在温度为
V%j

时$油脂微胶囊产品的

包埋率最高$为
&B?B$i

%这表明以大豆分离蛋白和麦芽

糊精作为壁材进行微胶囊化对混合油脂的包埋$最佳温

度是
V%j

%

9

!

结
!

语

通过对大豆分离蛋白和麦芽糊精复合物特性研究$

以大豆分离蛋白和麦芽糊精作为壁材进行油脂微胶囊可

以有效抑制混合油脂的异味%大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物的乳化活性和乳化稳定性随着时间的增长

而减弱$而随着温度的升高$大豆分离蛋白
C

麦芽糊精复合物的疏水性呈上升趋势$但温度高于
B%j

会引

起复合物的结构变化$分子间的作用力遭到破坏$因此温度控制在
!%

#

V%j

为宜%通过分析温度对油脂

微胶囊产品包埋率的影响可知$包埋效果最佳温度为
V%j

%
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$

K̂:E@aÊ Zc
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OEAÊ NK_\ =

$

18,"?

*

C!.,88

9

,;3<8*1,8F1+83+"BL

P

,831+87S380F3-<8(F(<1*,81M-G013F1*<371,71

&

(F1

4

MA78)<

9

*

'

+

?M*;0361(.@1)*(-(

49

$

$%%#

$

#!

!

"%

#&

"L%$?

*

#

+

!

刘凡
?

油脂微胶囊壁材主要成分相互作用研究及微观结构分析*

A

+

?

南昌&南昌大学$

$%"!?

*

B

+

!

dEAK̂ K>MT

$

N5::ET@ @

$

aM5\M\\ \ N?M+

*

C!,;3<<1.3;31+;

9

3F

P

,3*7*,87

P

,83,--1,*+3+

4

3+801

Q,*+17F,G1

*

'

+

?a10,63(*,-@1)*(7131+;1

$

$%%&

$

"$!

!

"

#&

"&#?

"%V

第
#

期 钟若男$等&湿法配方乳粉中多不饱和脂肪酸微胶囊化研究



*

D

+

!

陶汝青$夏宁$滕建文
?

热处理对大豆分离蛋白结构和凝胶性的影响*

'

+

?

食品科学$

$%"D

$

!&

!

&

#&

#B?

*

&

+

!

黄英雄$孙红明$华聘聘
?

微胶囊化粉末油脂制品表面油测定方法的研究*

'

+

?

中国油脂$

$%%$

$

$B

!

L

#&

#$?

*

"%

+

!

黄曼$卞科
?

蛋白质疏水性测定方法研究进展*

'

+

?

粮油食品科技$

$%%L

$

"$

!

$

#&

!"?

*

""

+

!

ONMY\M@OE

$
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