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超声对大豆 11S 蛋白-葡聚糖共混溶液冷致 

凝胶流变性质的影响 
 

朱建华 1，杨晓泉 2，齐军茹 2，赖富饶 2，单斌 1，邹秀容 1 

（1.韶关学院英东食品科学与工程学院，广东韶关 512005）（2.华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：本文采用稳态剪切和小变形振荡流变分析方法研究了超声时间、超声功率对大豆 11S 蛋白-葡聚糖共混溶液的稳态剪切粘

度和及其冷致凝胶过程动态流变性质的影响。实验结果表明：对照样及超声处理后的共混溶液均为假塑性流体，共混溶液的表观粘度

随超声时间或超声功率增加呈降低趋势。与对照样相比，经 237.5 W 超声处理 6 min 后，粘度的下降幅度达 46.6%。当超声处理时间

或功率分别位于 0~9 min或 0~142.5 W 范围时，共混溶液经超声处理后均可冷致形成非共价三维网络共混凝胶，凝胶的 G'和G"随时

间或功率增加呈增加趋势。当超声时间或功率分别增加到 12 min或 237.5 W 时，共混凝胶的G'分别由峰值的 954.7 Pa 和 609.9 Pa 降

低为 367.3 Pa 和 507.8 Pa，同时凝胶起始时间被迟滞。超声处理对凝胶线性粘弹区域影响不显著。 
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Abstract: The effects of ultrasonic time and power on the steady shear viscosity of soybean 11S protein-dextran blend solution and 

dynamic rheological properties of the cold blend gels were investigated with analysis of steady shear and low amplitude dynamicoscillatory. The 

results showed that both the blend and the control with ultrasonic treatment were pseudoplastic fluids, and the apparent viscosity of the blend 

was decreased with the increase of ultrasonic time or ultrasonic power. Compared to the control, the viscosity of the blend  decreased by 46.6% 

after ultrasonic treatment with 237.5 W for 6 min. When the ultrasonic treatment time or power was in range of 0~9 min or 0~142.5 W, the blend 

solution could be formed non-covalent three dimensional network by cold treatment. G' and G" displayed an increased trend with increasing 

ultrasonic time or power. However as the time or power further increased to 12 min or 237.5 W respectively, G' of blending gel reduced from the 

peak of 609.9 Pa and 954.7 Pa to367.3 Pa and 507.8 Pa, respectively, while the initial gelation time was delayed. After ultrasonic treatment, the 

linear viscoelastic region of the blend gel was not significantly influenced. 
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食品工业所囊括的各式食品种类中半固体凝胶态

食品占据极为广泛的市场份额，对食品产业经济推动

和满足民众消费意义重大。市场常见的软糖、肉丸、

果冻及新兴素食系列产品等均为食品凝胶材料产品
[1~3]。食品凝胶材料的性能受制于食品天然高分子多相 
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与功能 

软物质的微结构，因此通过构建微结构可实现调控食

品质构、风味释放及生物活性物质高效控释等控形控

性目的，从而使食品加工摆脱经验束缚，进入食品高

端科技制造通道[4~5]。目前食品材料结构与功能的关系

正成为国际食品科学研究领域的新兴研究热点，该领

域的研究对拓展食品科学的理论内涵和技术外延极具

学术和经济意义[6~7]。 

蛋白与多糖是最常见存在于食品体系中的天然高

分子物质，二者为构建食品凝胶材料微结构的两大重

要基材，其共混体系具热力学不相容特征[8~10]。对于

热力学不相容的两相或多相生物聚合物共混体系，有
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效地改善聚合物组分之间的相容性，控制分散相的形

态及其相互凝聚，以及减小分散相的尺度，是实现食

品凝胶材料功能性质优化的关键[11~13]。超声场处理指

利用功率超声波调制体系中的物理或化学反应作用，

因可以在液态体系中产生空化、剪切、剧烈搅拌等作

用而具突出的分散效应，极大地均匀了共混液内部的

浓度场，为实现将目标物质分散到液态体系的过程提

供了一种高效分散的物理场环境，并可达到调控蛋白-

多糖组分间的相行为的目的[14~15]。迄今国内鲜见从材

料学视角开展食品凝胶材料方面研究，也未见其他研

究人员关于应用超声场调制蛋白-多糖共混冷致凝胶

的相关文献报道。 

本文利用大豆 11S 蛋白-葡聚糖作为蛋白-多糖溶

液共混体系模型，系统研究超声场功率及作用时间对

共混溶液体系稳态剪切及动态流变粘弹特性的影响，

实验结果以期为后续将超声场应用于天然高分子共混

食品凝胶产品的物性设计提供理论和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

低温脱溶大豆胚片：山东禹王蛋白厂，蛋白（干

基）质量分数为 55%，水分质量分数为 7.3%；葡聚糖

（Mw=100 ku）：美国 Sigma 公司；葡萄糖酸内酯

(GDL)及其余试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器和设备 

超声处理仪（scientz-IID），宁波新芝生物科技股

份有限公司；冷冻干燥机（Alpha-4），MATRIN CHRIST

公司，德国；RHS600 哈克流变仪，德国 HAKKE 公

司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  大豆 11S 蛋白的分离制备 

采用 Nagano 法提取大豆豆粕中的 11S蛋白质[16]，

制备出的 11S 蛋白经冷冻干燥备用。 

1.3.2  蛋白、多糖储备液及共混溶液的制备 

冻干后的 11 S 蛋白室温下搅拌 2 h 并用 2 M 的

NaOH 溶液调节 pH 至 7.6 溶解，放置 4 ℃冰箱中充

分水化过夜配制为的蛋白溶液，然后在 95 ℃下加热

30 min 制备得蛋白热变性溶液（88 mg/mL）。葡聚糖

溶液（3.3 mg/mL）经 60 ℃加热慢速搅拌20 min 使得

多糖完全溶解制备。等体积比例混合 11S 蛋白和葡聚

糖多糖溶液制得蛋白多糖共混混液，然后取适量共混

液按预设条件进行超声处理。 

1.3.3  超声处理 

将超声探头置于液面中间并浸入蛋白多糖共混液

样品液面以下 2 cm，同时将盛放样品的烧杯置于冰水

浴中。超声处理时间为超声作用主变量时，功率固定

为 142.5 W，超声时间梯度为 0 min、3 min、6 min、9 

min、12 min。超声功率为主变量时，超声时间固定为

6 min，功率梯度为 0 W、47.5 W、142.5 W 及 237.5 W。 

1.3.4  稳态剪切实验 

采用锥角为 4°哈克 RS600流变仪，在控制速率模

式下，每个测量点停留 10 s，测定样品溶液粘度（η）

随剪切速率（γ）的变化关系。实验在 25 ℃下进行，

剪切速率范围为 0.1~600 s-1，每个样品平行测试 3 次。 

1.3.5  冷致共混凝胶流变性质测定 

采用平行板（直径为27.83 mm）哈克 RS600 流

变仪测定共混溶液冷致成胶过程粘弹性质变化。超声

处理完毕后于室温下按每 1 mL样品加入 100 µL 2.5 

mg/mL GDL溶液制备冷致凝胶。加入 GDL振荡均匀

后迅速取1 mL蛋白多糖共混液置于间隙设置为1 mm 

为平行板之间，在样品裸露部位添加一薄层硅化油防

水分蒸发。采用控制应变（γ=0.5%）模式，频率 ω=1 

rad/s。平衡后溶液恒温 25 ℃测量 3 h，记录此过程中

的弹性模量(G')和粘性模量（G"）随时间的变化趋势。

频率扫描及振幅扫描测试均于 25 ℃条件下进行，其

中频率扫描范围为 0.1~100 rad/s，分别监控复合粘度

（η*）、G'及 G"对频率的依赖性。振幅扫描范围为

0.0001~1，用于监测冷致凝胶的线性粘弹区域变化趋

势。 

1.3.6  数据处理 

应用 Origin 7.5 软件对试验结果数据进行统计处

理，样品组和对照组之间的差异显著性采用 One way 

Anova 方法分析。p<0.05 表示差异显著。 

2   结果与分析 

2.1  超声处理对共混体系稳态剪切性质的影

响 

图１a和图1b分别为不同超声时间和功率处理的大

豆11S蛋白-葡聚糖共混溶液流动曲线。由图1a可知，未

经超声处理的对照样当剪切速率为93.92 s-1时，粘度为

199×10-3 mPa·s，剪切速率增加到328.6 s-1时4.28×10-3 

Pa·s。随着剪切速率的增加，溶液的粘度呈降低趋势，

此为高分子溶液典型的假塑性流体的特性。大豆11S蛋

白-葡聚糖共混溶液共混体系中两组分为蛋白和多糖大

分子成分，蛋白-蛋白、蛋白-多糖及多糖-多糖的分子
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链间相互缠结，随测试用剪切速率的递增，蛋白和多

糖大分子链段经剪切力诱导发生重取向，被剪切力扰

乱的大分子物理缠结点来不及被重构，从而宏观上表

现为剪切稀化现象[17]。 

 

 
图1 大豆11S蛋白-DT100K 共混溶液稳态剪切流变曲线 

Fig.1 Steady shear flow curves of soybean 11S protein-DT100k 

blends 

在大豆11S蛋白-葡聚糖共混溶液中引入超声场处

理后，共混溶液的稳态剪切流变曲线均符合表观粘度

随剪切速率的增加而变小的趋势，均表现为假塑性流

体的特性。与对照样相比，超声处理后引起共混溶液

体系的粘度显著地减小，当剪切速率为93.92 s-1时，超

声处理时间梯度（0、3、6、9、12 min）对应样品粘度

值依次为7.62×10-3、6.74×10-3、6.13×10-3、5.50×10-3、

5.21×10-3 Pa·s，而超声处理功率梯度（0、47.5、142.5

及 237.5 W）对应样品粘度值依次为7.91×10-3 、

6.14×10-3、5.11×10-3、4.23×10-3 Pa·s。表明同一剪切速

率下，共混溶液的表观粘度随超声时间或超声功率增

加呈降低趋势。增加超声场作用强度可造成溶液中大

分子间相互作用减弱，同质大分子或异质大分子链间

缠结数减少，表现出粘度降低的现象，剪切速率为93.92 

s-1条件下，与对照样相比，经142.5 W超声处理12 min

及237.5 W超声处理6 min后，粘度的下降幅度分别达

31.7%及46.6%。共混溶液在超声场作用下，由于超声

产生空化、剪切、剧烈搅拌效应导致大分子链段应力

来不及松弛，在流场中发生取向，从而降低体系的粘

度。Seyed(2013)等人将超声场引入β-乳球蛋白-海藻酸

钠溶液共混体系时发现了类似结果，超声显著降低了

共混溶液体系的粘度值，并通过粒度分布测量证实了

主要因为超声的均质剪切作用引起[18]。因此，可以通

过选择超声场强度对蛋白-多糖共混体系的粘度进行调

制。 

2.2  超声处理对共混溶液冷致凝胶过程流变

性质的影响 

 

 
图2 11S-DT100k冷致共混凝胶粘弹模量-凝胶时间关系图 

Fig.2 Curves for G', G"-t of 11S-DT100k cold-set blend gel 

表 1 不同超声时间对应凝胶起始时间及温控终点粘弹模量值 

Table 1 tgel, G', G" and δ at the T procedure end with different 

ultrasonic time 

超声时间 tgel
a/s G'/Pa G"/Pa δ/- 

对照 1344.00 571.42 85.41 8.50 

3 min 1709.00 632.31 105.02 9.42 

6 min 1343.00 787.94 135.82 9.78 

9 min 1343.00 954.77 161.23 9.58 

12 min 2204.00 367.36 69.65 10.73 

注：a 凝胶起始点，定义为初始 G'>G"的时间。 

本文用非破坏性小振幅流变仪器测试了共混

溶液凝胶过程的流变性质，整个流变测试过程在恒

温 25 ℃条件下进行。图 3a 为不同超声时间（功率

固定为 142.5 W）对 11S-葡聚糖共混溶液体系冷致

凝胶过程粘弹模量跟踪测定结果，表 1对应为不同

超声处理时间共混凝胶起始点及温控程序终点粘弹
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模量值。实验结果表明，与对照样相比，超声处理 0~9 

min 时间范围内，冷致凝胶温控程序终点粘弹模量值

随处理时间延长而增加，超声处理 9 min 时，终点弹

性模量值由对照的 571.4 Pa 显著增加到954.7 Pa，凝

胶起始点几乎没有发生变化。当超声处理时间延长到

12 min 时，共混凝胶的终点粘弹模量值由峰值 954.7 

Pa，突降低到 367.3 Pa，伴随胶凝时间由对照样的1344 

s 延长到 2204 s。 

以上实验结果表明当施加固定功率给共混溶

液处理过程，随时间延长，粘弹模量值呈先升高后

降低趋势，且当处理时间足够长时，凝胶粘弹模量

值可低于未经超声处理的对照样。图 3b 和表 2 分

别为超声功率对 11S-葡聚糖共混溶液体系冷致凝

胶过程动态粘弹模量及温控程序终点流变测定结

果。结果表明与对照相比，经超声功率 47.5 W、142.5 

W 处理 6 min 后，11S-葡聚糖共混溶液体系胶凝过

程的凝胶起始时间无显著变化，粘弹模量曲线变化

趋势基本一致，但经超声处理后温控程序终点模量

值均有显著提高，且随功率增加粘性模量和弹性模

量值呈增加趋势。超声功率进一步增加到 237.5 W

后，粘弹模量分别骤降至低于对照样的 507.80 Pa

和 84.18 Pa，凝胶起始时间伴随由对照样的 1345 s

迟滞至 1709 s。 

表 2 不同超声功率对应凝胶起始时间及温控终点粘弹模量值 

Table 2 tgel, G', G" and δ at the T procedure end with different 

ultrasonic power 

超声功率/W tgel/s G'/Pa G"/Pa δ/- 

对照 1345.00 563.21 84.31 8.51 

47.5 1466.00 581.63 89.51 8.75 

142.5 1467.00 609.92 99.15 9.23 

237.5 1709.00 507.81 84.18 9.41 

综合超声时间和功率主变量对凝胶过程粘弹模

量及凝胶起始时间的影响结果发现，对11S-葡聚糖

共混溶液体系施加超声场处理后，当超声强度超过

一定限值后，反而会迟滞胶凝时间和降低胶凝强度，

我们研究超声对大豆11S蛋白-刺槐豆胶冷致共混凝

胶流变性质时发现了类似结果[19]。Farahnakya（2013）

在应用超声处理卡拉胶冷致凝胶时发现凝胶的机械

力学特性随超声时间延长先成增加趋势，但超过一

定水平后，继续延长超声时间反而降低了凝胶的机

械强度[20]。11S-葡聚糖共混溶液体系胶凝过程，凝

胶的微结构与蛋白和多糖比例相关，当多糖浓度较

低时可形成蛋白为连续相而多糖为分散相的微结

构。超声处理过程同时对蛋白和多糖大分子产生物 

 

理剪切和崩解作用，但相对而言对多糖的作用更大

些。合适的超声强度可降低多糖分子量但对热变性

大豆11S蛋白链分型结构影响较小，促使共混体系形

成了更牢固的三维网络结构。但当超声强度过大时，

如实验过程采用的142.5 W、12 min和237.5 W、6 min

组合时，超声使热变性大豆11S蛋白链分型结构尺度

降低到胶凝临界阈值或者更低，消弱了大豆11S蛋白

的净凝胶能力，而加入的多糖此时因热力学不相容

进一步起到了松散化作用，宏观上表现为胶凝起始

点滞后和粘弹模量值降低。 

 

 
图 3 11S-DT100k 冷致共混凝胶复合粘度-频率关系图 

Fig.3 Curves for η*-ω of 11S-DT100k cold-set blend gel 

图 3a 和图 3b 分别为超声时间和超声功率变化对

凝胶复合粘度与角频率关联关系影响结果。复合粘度

η*是 G'、G"的综合表现，复合黏度 η*={（G'/ω）2 +

（G"/ω）2 }1/2，通常情况下，η*在整个扫描区域几乎

呈斜直线下降趋势，η*与 ω 是线性关系且斜率接近-1，

表明该凝胶体系形成的凝胶为非共价交联网络结构。

由图 3a 和图 3b 可知，实验过程所采用的不同超声时

间和功率处理的大豆 11S蛋白-葡聚糖共混体系，均形

成了非共价键网络结构，蛋白和多糖两种大分子只存

在物理拓扑上的相互作用，多糖以空间占位作用抑制

或促进胶凝过程。Fitzsimons 等在研究未经超声处理

的蛋白多糖共混体系时也曾发现类似结果[21]。 

图4a和图4b分别为超声时间和超声功率主变量对

应共混大豆11S蛋白-葡聚糖共混冷致凝胶频率扫描结 
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果。 

 

 

图4 11S-DT100k冷致共混凝胶粘弹模量-频率关系图 

Fig.4 Curves for G', G"-ω of 11S-DT100k cold-set blend gel 

 

 

图 5 11S-DT100k 冷致共混凝胶粘弹模量-应变关系图 

Fig.5 Curves for G', G"-γ  of 11S-DT100k cold-set blend gel 

由图4可知整个扫描过程所有测试样品的G'、G"均

随频率的升高呈升高趋势，且整个扫描过程粘弹模量

值G'>G"，此为凝胶的典型特征，表明所测试的样品均

已形成较好的凝胶网络结构[22]。且随超声时间和超声

功率的增加，整个扫描区域一方面G'、G"均随分子量

的增加至峰值后降低至低于对照样，另一方面在扫描

区域高频率阶段，随加载频率的增加图4a和图4b中最强

超声作用对应样品与相对低超声作用或对照样品相比

凝胶的G'、G"相对最低，表明超声强度超过一定量后

不利于形成抗破坏能力相对较高的凝胶网络结构，此

结果与共混溶液冷致凝胶过程流变性质监测结果是一

致的。 

图5为超声作用对大豆11S蛋白-葡聚糖振幅扫描结

果。由图可知，随超声时间和功率的变化，整个扫描

区域一方面G'、G"相对不变的区域无显著变化，即线

性粘弹区域变化不明显，且线性粘弹区域均应变值均

大于0.5%，表明实验过程选用应变值0.5%位于所测定

样品形成凝胶的线性粘弹范围内，整个测试过程均在

非破坏性的小振幅条件下进行。 

3  结论 

超声场对大豆 11S 蛋白-葡聚糖共混溶液体系存

在剪切变稀作用，且粘度降低程度且随超声功率和时

间增加而增加。超声场 6 min、0~234.5 W 及超声场

142.5 W、0~12 min 处理大豆 11S 蛋白-葡聚糖共混溶

液后，均可经 GDL 诱导成冷致非共价交联凝胶，但

给定浓度蛋白多糖共混溶液体系，施加超声场处理过

程存在边值超声强度，当时间功率复合效应超过该强

度时，凝胶强度消弱、凝胶起始时间迟滞。超声作用

对线性粘弹区域影响较弱。 
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