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高剪切分散乳化技术对大豆分离蛋白凝胶中 
水分状态的影响 
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摘要：为了探讨高剪切分散乳化技术( High shear dispersing emulsification technology，HSDE)对 TG 酶诱导的大豆分离蛋白（Soy 

protein isolate，SPI）凝胶中水分状态的影响，本文采用低场核磁共振技术从水分分布、水分迁移、持水能力三个方面研究高剪切分

散乳化技术对大豆分离蛋白凝胶体系中水分状态影响机制。结果表明：HSDE 技术处理后制成的凝胶，其结合水的流动性增加了，但

是自由水的流动性是降低的，剪切后凝胶中的自由水和结合水会发生向不易流动水迁移的现象。从成像图中可以看出剪切处理能使凝

胶中水分分布均匀。从相关性角度分析，剪切与 T21、T22、T23 表现为极显著负相关，与凝胶的持水性呈正相关。在持水性探索过

程中发现，HSDE 技术能够提高 TG 酶诱导的大豆蛋白凝胶持水能力，在贮存过程中，HSDE 技术能显著提高凝胶持水性。 
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Abstract: In this study, the effects of high shear dispersing emulsification (HSDE) technology on the water status of 

transglutaminase-induced soy protein isolate (SPI) gel were investigated. Low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR) technology was 

used to study the effect of HSDE technology on the water status in SPI gels, in terms of water distribution, water mobility, and water holding 

capability (WHC). The results indicated that the mobility of bound water increased whereas that of free water decreased in the HSDE-treated gel. 

Additionally, bound and free water in HSDE-treated samples could be immobilized. Magnetic resonance imaging (MRI) revealed that water was 

distributed evenly in the gel treated with HSDE. According to the correlation analysis, HSDE showed a significant negative correlation with T21, 

T22, and T23, but it positively correlated with the WHC of the gel. Analysis of WHC showed that HSDE technology could improve the WHC of 

transglutaminase-induced SPI gel, which improved significantly during storage. 

Key words: low field-nuclear magnetic resonance; high shear dispersing emulsification technology; water Status; water holding capability; 

soy protein isolate gel 

 

高剪切分散乳化（high shear dispersing emulsificat  ion，HSDE）技术是近几年迅速发展的一种新型纳米、

微米的均质化技术，广泛的应用到食品、化工、药物

研究等诸多领域[1]。高剪切分散乳化机实现高效、快

速、均匀地将一个相或多个相分布到另一个连续相中，

而在通常情况下各个相是互不相溶的。由于转子高速

旋转所产生的高圆周线速度和高频机械效应带来的强

劲功能，使物料在定、转子狭窄的间隙中受到强烈的
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机械及液力剪切、离心挤压、液层摩擦、撞击撕裂和

湍流等综合作用，从而使不相溶的固相、液相、气相

在相应成熟工艺和适量添加剂的共同作用下，瞬间均

匀精细地分散乳化，经过高频的循环往复，最终得到

稳定的高品质产品。高剪切分散乳化机工作原理示意

见图 1。HSDE 技术不仅是天然产物有效成分提取的

重要方法，在食品行业中也是提高产品品质的重要工

艺环节，在食品加工过程中起着重要的作用。 

 
图1 高剪切分散乳化机工作原理 

Fig.1 Principle of high shear dispersing emulsifier 

具有非零自旋量子数（I≠0）的任何核子放置到

磁场中，都能够以电磁波的形式吸收或释放能量，

发生原子核的跃迁，同时产生核磁共振信号，这种

核对射频区电磁波的吸收称为核磁共振（Nuclear 
Magnetic Resonance，简称 NMR）[2]。其中磁场强

度在 0.5 T 以下的核磁共振，检测对象一般针对的是

样品的物理性质，称之为低场核磁共振技术

（LF-NMR）。它是利用氢原子核在磁场中的自旋弛

豫特征，通过弛豫时间的变化分析研究物质的含水

量、水分分布、水分迁移以及与之相关的其他性质
[3]。在食品的加工和贮存过程中，食品内部水分分

布状态及水分含量的变化是影响食品品质重要的因

素。有些水具有不同的流动性，而水的流动性受化

学成分、机械处理以及贮存条件的影响，同时，水

分在食品中的存在状态不同，食品的理化及感官特

性也会有较大的差异。因此，本文探索 HSDE 技术

对大豆蛋白凝胶的水分分布，水分迁移及凝胶的持

水能力的影响，分析大豆蛋白凝胶体系中水分状态，

为高剪切分散乳化技术在大豆分离蛋白凝胶中的作

用提供理论依据，同时对于大豆蛋白制品的品质研

究及其加工贮存中水分状态的变化具有实践意义。 
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1  材料与方法 

1.1  原料与设备 

HGK-A807 凝胶型大豆分离蛋白（SPI），购于哈

高科大豆食品有限公司，蛋白质量分数为 92.28%，水

分 质 量 分 数 为 7.26% ； 谷 氨 酰 胺 转 胺 酶

（Transglutaminase，简称 TGase 或 TG，酶活力单位

为 120），由东圣科技有限公司提供；NMR PQ001 弛

豫时间测定仪、MiniMR-60 成像仪，均来自上海纽

迈电子有限公司；FA25，FLUKO 高剪切分散乳化机，

中国上海依肯机械设备有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  转谷氨酰胺酶催化制备大豆分离蛋白凝

胶 
将大豆分离蛋白分散于含有转谷氨酰酶的水溶液

中，制备成 15%（m/m）乳液，转谷氨酰酶的添加量

为乳液总量的 0.35%（m/m）。大豆蛋白乳液在 10000 
r/min 下处理 0、5、10、15、20 min 来考察时间的影

响；大豆蛋白乳液在 0、10000、13000、16000、19000 
r/min 下处理 10 min 来考察转速的影响；将处理后乳

液取 200 g 于 200 mL 烧杯中，水浴锅保温 60 ℃，45 
min，之后取出平衡至常温，于 4 ℃下贮存，第 4 d 测

定其低场核磁共振指标。大豆蛋白乳液选用 13000 
r/min 处理 10 min，凝胶方法同上，制备后的凝胶于

4℃下贮存，按贮存时间 4、5、6、7、8 d 取样测定，

考察贮存过程中低场核磁各项指标的变化。 
1.2.2  NMR 自旋-自旋弛豫时间（T2）测量 

NMR 弛豫测量在纽迈台式脉冲 NMR 分析仪

PQ001 上进行，测量条件：共振频率 23.137 MHz，磁

体强度 0.55 T，线圈直径为 25 mm，磁体温度为 32 ℃；

将凝胶样品切成 3.5×1×1 cm 规格放入直径为 25 mm
的核磁管，而后放入磁体腔中心处测试。自旋-自旋弛

豫时间 T2用 Carr-Purcell-Mebiboom-Gill（CPMG）序

列进行测量。所使用参数为：回波时间（180°脉冲

和 180°脉冲之间的时间）为 210 us，8000 个回波个

数。重复扫描 32 次，重复扫描间隔时间为 5000 ms，
得到的信号衰减曲线为指数衰减曲线每个测试 6 个重

复。样品测定结束后需要对不同样品的幅度值对质量

进行归一化处理。 
1.2.3  MSE 成像实验 

NMR 弛豫测量在纽迈台式脉冲 NMR 分析仪

MiniMR-60 上进行，测量条件：共振频率 23.318 MHz，
磁体强度 0.55 T，线圈直径为 60 mm，磁体温度为

32 ℃；将凝胶样品切成规格为 3.5×1×1 cm 放入直径

为 60 mm 的核磁管，而后放入磁体腔中心处测试。使

用 MSE（multi-spin-echo）序列进行成像扫描测量，

测试质子密度像。所使用参数为：成像框的尺寸是

100×100 mm2，重复等待时间=800 ms，回波时间=20 
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ms，层厚=2.0 mm，层间距=0.8 mm，NS 重复累加次

数=8，空间大小 256×196。成像时可采集完整样品的

图像（选层厚度 2.0 mm，共 6 层，从 6 副图片中选取

最中间 1 副图片）。 
1.2.4  数据处理 

采用SPSS 16.0统计分析软件的One-way ANOVA
程序进行方差分析 p＜0.05。相关性分析采用 Pearson
方法。 

2  结果与讨论 
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2.1  HSDE技术对低场核磁NMR T2弛豫时间

的影响 

T2 弛豫时间反映了样品内部氢质子所处的化学

环境，与氢质子所受的束缚力及其自由度有关，而氢

质子的束缚程度又与样品的内部结构有密不可分的关

系。弛豫时间图纵坐标幅度表示处于各弛豫时间下的

水分的信号强度，T21表示与大分子紧密结合的水分，

这部分的水分的弛豫时间在 0~10 ms，其中时间在 0~1 
ms 的水分表示与蛋白质等氨基、羰基以氢键相结合的

单层水，结合紧密，流动性很差，时间在 1~10 ms 的
水分表示与蛋白质中的酰胺基形成键能较小的氢键，

其结合强度比单分子层水要略差些；T22则表示三、四

级结构蛋白质和其他具有高密度蛋白中的水，弛豫时

间在 10~100 ms；T23 表示自由水，弛豫时间在

100~1000 ms[4]。A1、A2以及 A3分别代表自旋-自旋弛

豫时间分别是 T21、T22 以及 T23 所对应的三种状态水

的质子信号密度（信号量）。 

 
图2 剪切时间对凝胶影响的T2弛豫图 

Fig.2 T2 relaxation times of gel affected by shear time 

由图 2 可以看出没有经过HSDE 技术处理的样品

在 0.1~10 ms 之间没有信号出现，说明未处理的样品

中氢质子不受束缚。但是，处理后的样品信号出现顺

序依次是 5 min、10 min、15 min、20 min、5~15 min
的样品信号均出现在 0.1~1 ms 之间，这说明水分向

T21弛豫时间迁移，而处理 20 min 的样品信号出现在

1~10 ms 之间，说明过度剪切处理使得向 T21弛豫时间

迁移的水分流动性增加。但是与未处理样品相比，

HSDE 技术处理后凝胶的结合水束缚得更紧密，但此

部分水含量比较低。弛豫时间在 10~100 ms 之间的不

易流动水，处理后样品中不易流动水向低弛豫时间迁

移，说明处理后此部分水的流动性降低，同时，从图

2 中也可以看出未处理样品的幅度值较处理的样品

高，但是横坐标跨度小；弛豫时间在 100~1000 ms 之
间表示自由水，处理前后样品的弛豫时间相近。 

 
图3 剪切速度对凝胶影响的T2弛豫图 

Fig.3 T2 relaxation times of gel affected by shear speed 

由图3可以看出未经过HSDE技术处理的样品在

0.1~10 ms 之间也没有信号出现。处理后的样品信号出

现顺序依次是 13000、10000、19000、16000（r/min），
其中前三者样品信号出现在 0.1~1 ms 之间，同样水分

向低弛豫时间迁移，结合水的流动性降低，经过 16000 
r/min 处理后的样品信号出现在 1~10 ms 之间，水分也

向高弛豫时间迁移，与未处理样品相比，凝胶水分束

缚紧密，而且结合水含量比较低。弛豫时间在 10~100 
ms 的不易流动水，未处理样品的幅度值较处理后样品

稍高；弛豫时间在 100~1000 ms 之间的自由水，未处

理样品和处理样品弛豫时间也很相近。说明 HSDE 技

术处理后凝胶中结合水变化比较大。 
由图 4 和图 5 分析可知，随着剪切时间的延长，

剪切速度的增加，T21也是增加的，说明这个范围内的

水也就是结合水在剪切过程中流动性增强。在结合水

里水分子的流动性又决定于水分子与蛋白质分子的联

接能力，凝胶的流动性增强说明剪切处理后水分子和

蛋白质分子之间形成氢键的自由能较低，氢质子的自

由度变强。T21对应的质子信号密度百分比先增加后降

低，剪切处理使凝胶中的结合水含量增加，而此部分

水比例低于 5%。但是剪切处理后的凝胶样品的 T22，

T23降低，剪切时间的长短对 T22和 T23的影响程度不

明显，而剪切速度在较低的情况下（10000 r/min）时，

T22和 T23增加，剪切速度较高时，会降低。 
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图4 剪切时间对凝胶的T21，T22，T23弛豫时间及其对应峰面积

百分数的影响 

Fig.4 Effect of shear time on relaxation times T21,T22,T23 and the 

corresponding peak area percentage of gels 

 

 
图5 剪切速度对凝胶的T21，T22，T23弛豫时间及其对应峰面积

百分数的影响 

Fig.5 Effect of shear speed on relaxation times T21, T22, T23 and the 

corresponding peak area percentage of gels 

T22降低，说明这部分水分的流动性逐渐变差，体

现出不易流动水的特性。同时此部分水在凝胶体系中

占 80%以上，是凝胶体系中主要水分。T23 对应凝胶

中的自由水，T23的值随着剪切时间的延长先降低后平

缓增加，自由水的移动性下降原因可能是因为凝胶孔

径变小，水分在凝胶网络中自由流动空间减小[5]。随

着剪切时间的延长和剪切速度的增加，T22所对应的不

易流动水百分比逐渐降低，T23所对应的水分自由水百

分比逐渐增加。可能是由于不同部分的水之间发生快

速的转换[6]，T22状态的水分发生波动，会导致 T21和

T23水的变化。也有可能是样品中的含水量重新分布，

含移动水少的部分和含移动水多的部分水的流动性也

发生重新分布，使得一个水的流动性小些，另外的水

的流动性就大些[7]。 

2.2  HSDE技术在凝胶贮存过程中的作用 

 

 
图6 凝胶贮存过程中T2的弛豫图 

Fig.6 T2 relaxation times of gel during storage time 

由图 6 中 T2的 CMPG 图可以看出，未剪切凝胶

样品在短期贮存过程中各个水分弛豫时间范围变化不

大，也就是短期贮存对各个水分的流动性影响较小；

但是经过剪切处理后的凝胶样品在短期贮存过程中结

合水发生迁移，流动性逐渐变差。 
由图 7 可以看出剪切和未剪切的样品各个水分迁

移情况，剪切后样品在贮存过程中 T21 增加，说明结

合水会向不易流动水转换，但是 T22，T23减少，说明

剪切处理使凝胶中的水分被束缚的更紧密，水分的流

动性降低。自由水的流动性降低，就降低了微生物生
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存的几率，在贮存过程中发生霉变的几率也就降低[8]。

大分子可能由于分子结构的变化而排出一些水分子，

从而引起水分增加，同时结晶将一些水分子包含到晶

体结构中，导致水流动性降低[9]。剪切后的不易流动

水的百分比降低，结合水和自由水的百分比升高。 

 

 
图7 HSDE技术在凝胶贮存过程中T21，T22，T23弛豫时间及其对

应峰面积百分比的影响 

Fig.7 Effect of HSDE on relaxation time T21, T22, T23 and the 

corresponding peak areas of gels during storage time 

2.3  HSDE技术对大豆蛋白凝胶的持水性作用 

横坐标为范围从10-2 ms到104 ms对数分布的100
个横向弛豫时间分量 T2，纵坐标为各弛豫时间对应的

信号分量 Ai，已知信号量与其组分含量成正比关系，

积分面积 A 即为样品的信号量。已经有报道 T2 弛豫

时间所占的峰面积和凝胶的持水性（water holding 
capacity，WHC）呈现一致的趋势，能够说明凝胶持

水力主要依赖于 T2弛豫时间对应的所有信号量 A[10]。

WHC 表示蛋白与水结合的能力，是评价蛋白凝胶质

量的指标[11]。而且 NMR 通过测量 T2值可以表征凝胶

的持水性。因此可以用 T2的峰面积来表征蛋白凝胶持

水力的强弱，就是结合水，不易流动水及自由水质子

密度的总和来表征凝胶的持水能力。 
由图 8a 可以看出，剪切时间在 10 min 时，凝胶

持水力最高，而时间过短或过长，都不利于凝胶的持

水性，但适当的剪切可以提高其持水能力。由图 8b
可以看出，随着剪切速度增加，凝胶持水力先增高，

在 13000 r/min 处开始大幅度降低，说明剪切速度过高

对 TG 酶致凝胶的持水力有反作用影响。有报道 TG
酶的添加本身就能够形成多孔的微观结构，提高凝胶

的持水能力[12]，由图 8c 可以看出 HSDE 技术处理后

的凝胶在短期贮存过程中持水能力高于未处理样品。

本研究中贮存时间设定为 8 d，时间较短，处理后的

TG 酶凝胶在短期贮存过程中持水性是上升的，与他

人实验结论不同，凝胶的持水性随着贮存时间延长，

其持水性可能会呈现波动性变化，品质也可能会下降，

因此有必要根据产品加工方向及产品类型进一步研究

HSDE 技术在大豆凝胶制品，比如豆腐，豆干，午餐

肉等产品的长期贮存过程中的作用，为产品的保质期

实验提供一些理论依据。另外从 HSDE 技术对 TG 酶

诱导形成凝胶的过程中所起到抑制或是增强的作用或

者 TG 酶凝胶形成过程的影响做进一步探索，对大豆

蛋白凝胶制品的加工及应用有重要意义。 

 

 

 
图8 HSDE技术对凝胶的持水力影响 

Fig.8 Effect of HSDE on WHC of gels 
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2.4  MRI成像 

在不同加权成像的图形中，可以突出组织中不同

相态水分的信号。其中质子密度像是单纯反映样品中

氢质子的多少，某一区域氢质子越多则红色区域面积

越大，则表示水分含量越高，通过质子密度像可以直

观的看到样品在空间上的水分分布情况。各处理凝胶

样品的 MRI 质子密度图谱见图 9。 
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图9 成像图 

Fig.9 Imaging of MRI 

注：A 图表示剪切时间依次分别是 0、5、10、15、20 min

时的大豆蛋白凝胶的成像图；B 图表示剪切速度依次分别是 0、

10000、13000、16000、19000 r/min 时的大豆蛋白凝胶的成像

图；C 图表示贮存时间依次在 4、5、6、7、8 d 时，大豆蛋白

凝胶的成像图；D 图表示在相同的贮存时间下，经过 HSDE 技

术处理后形成的大豆蛋白凝胶的成像图。 

由图 A 看出，剪切处理时间为 0 和 20 min 的凝

胶样品水分分布很均匀且固形物分布也较均匀；且采

集同样厚度的样品信号，发现未处理样品最亮即水量

较大，其次为 5 min 处理的样品，与图 8a 中不同凝胶

的持水性大小结果不一致，说明凝胶中某一层面的水

分含量不能代表凝胶整体持水性。由图 B 看出，13000 
r/min 号凝胶样品水分分布较均匀且固形物分布也较

均匀。水分含量这 5 个样品未有明显差别。由图 C 看

出，随着储存时间的增加，样品亮度呈现先增加后降

低即水量先增加后减少的趋势；这与弛豫分析结果一

致。而经过 HSDE 技术处理后，凝胶样品亮度也在逐

渐变亮，即水分也在逐渐增加，这与弛豫分析结果一

致（图 D）。 

2.5  剪切条件及NMR相关参数的相关性分析 

剪切条件及NMR相关参数的相关性如表1所示，

HSDE 技术处理各个 NMR 指标之间相关特性分析见

表 1 所示。 
表1 剪切条件及NMR相关参数的相关性 

Table 1 Correlation between NMR populations and HSDE conditions 

 SS ST T21 T22 T23 A21 A22 A23 WHC 

SST 0.58** -0.28** 0.71** -0.54** -0.61** 0.36** -0.38** 0.71** 0.13 

SS  -0.18 0.18 -0.39** -0.42** 0.08 0.02 0.46** 0.27** 

ST   -0.29** 0.03 0.46** 0.10 0.62** 0.04 0.57** 

T21    -0.21* -0.36** 0.07 -0.61** 48** -0.23* 

T22     0.70** -0.30** 0.20* -0.39** -0.09 

T23      -0.23* 0.56** -0.47** 0.18 

A21       0.13 0.48** 0.53** 

A22        -0.17 0.76** 
A23         0.49** 

注：SST，剪切时间；SS，转速；ST，贮存时间；T21，大豆蛋白凝胶结合水的弛豫时间；T22，大豆蛋白凝胶不易流动水的弛豫

时间；T23，大豆蛋白凝胶自由水的弛豫时间；A21，结合水含量；A22，不易流动水含量；A23，自由水含量；WHC，大豆蛋白凝胶的

持水能力 N=6，* P＜0.05，** P＜0.01。 

弛豫时间方面，剪切时间对三种水分的弛豫时间

影响呈极显著负相关（P＜0.01）；剪切速度与 T22 和

T23呈极显著负相关（P＜0.01），与 T21相关性不显著；

贮存时间与 T21呈现极显著负相关（P＜0.01），与 T23

呈现极显著正相关（P＜0.01）。水分分布方面，剪切

时间与 A21和 A23呈极显著正相关（P＜0.01），与 A22

呈极显著负相关（P＜0.01）；剪切速度只与 A23 呈极

显著正相关（P＜0.01）；贮存时间和剪切速度对凝胶

的持水性呈极显著正相关（P＜0.01）。 

3  结论 

本文通过利用 TG 酶作为凝固剂而制成大豆蛋白

凝胶，基于低场核磁共振技术探讨了高剪切分散乳化

技术对凝胶中水分的影响机制。研究结果表明：HSDE
技术处理而制成的凝胶结合水的流动性增加了，但是

自由水的流动性是降低的。剪切后凝胶中的自由水和

结合水向不易流动水迁移。从 MRI 图上可以看出剪切

处理后的凝胶中水分分布均匀。剪切与三种水分的弛



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.8 

137 

豫时间的相关性表现为极负相关，与凝胶的持水性呈

正相关。在持水性探索过程中发现，HSDE 技术能够

提高 TG 酶诱导的大豆蛋白凝胶持水能力，在贮存过

程中，HSDE 技术对凝胶的持水性也起到积极的作用。

另外，针对热凝胶是否也有作用可进一步探讨。 
致谢：衷心感谢上海纽曼科技杨培强总经理、黄
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