
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.6 

198 

 

小麦蛋白组分调节改善乳液的稳定性及消化特性 
 

黄韫琪，杨晓泉 
（华南理工大学食品科学与工程学院食物蛋白与胶体研究中心，广东省天然产物绿色加工与产品安全重点实验室，

广东广州 510640） 

摘要：本研究通过调节麦醇溶蛋白和麦谷蛋白的比例，构建结构稳定且能够延缓脂肪释放的小麦蛋白基食品乳液体系。结果表

明，在小麦蛋白组分当中，麦醇溶蛋白具有良好的界面性质，能形成稳定的界面层，麦谷蛋白的界面活性虽然较差，但其能够在界面

上形成强有力的网络支撑，保护乳液不受外界环境的干扰。相比于单独小麦蛋白稳定的乳液，经组分调节后的复合蛋白具有较低的界

面张力，可形成致密的纤维状蛋白界面层及较小的乳液液滴。当麦醇溶蛋白和麦谷蛋白的比例为 1:2 时，乳液在 4 ℃贮藏 1 个月或经

90 ℃加热 30 min 后粒度基本保持在 28.33 μm 左右，其贮藏稳定性和热稳定性也显著提高。此外，小麦蛋白组分间通过界面协同作

用形成的复合界面层在胃肠消化过程中难以被胆盐和胰脂肪酶所取代。因此，通过小麦蛋白组分调节可改善乳液稳定性并一定程度上

抑制脂肪在乳液中的消化速率。 
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Abstract: In this study, wheat protein-based food emulsion system with stable structure and delayed lipid digestion were constructed by 

controlling the gliadin-to-glutenin ratio. The results showed that among the wheat protein components, gliadin had good interfacial properties, 

and could form a stable interfacial layer. Although the interfacial activity of glutenin was poor, it could form a strong network at the interface and 

protect the emulsion from external environmental disturbances. Compared with the pure gluten-based emulsion, the composite protein with a 

controlled wheat protein composition had lower interfacial tension, forming a dense fibrous protein interfacial layer and smaller emulsion 

droplets. When the ratio of gliadin to glutenin was 1:2, the droplet size of emulsion samples remained 28.33 μm after 1 month of storage at 4 ℃

or after being heated at 90 ℃ for 30 min, with the storage stability and thermal stability of emulsions being improved significantly. In addition, 

the complex interfacial layer formed by interfacial synergy between wheat protein components was difficult to be replaced by bile salts and 

pancreatic lipase during gastrointestinal digestion. Therefore, the stability of the emulsion could be improved and the digestion rate of the lipids 

in the emulsion could be inhibited to some extent by controlling the wheat protein composition. 
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在日常生活中，由乳液这种多相食品分散体系构

成的天然及加工食品种类繁多，常见的乳液型食品有

牛奶、乳饮料、奶油、涂抹酱等[1]，多相食品胶体体

系也被称为界面主导食品体系，如何构建良好的界面

以维持食品体系的稳定性是一个值得思考的食品科学

问题[2]。现有研究表明，通过构建分子间（蛋白-蛋白，

蛋白-多糖）复合界面体系可以有效提高乳液系统的稳

定性及功能性质，使之能更好地在食品体系中应用[3]。 
小麦蛋白也被称为谷朊粉，是从小麦粉中提取出

来的天然蛋白质[4]。与其他植物蛋白相比，小麦蛋白

富含二硫键，根据它们能否在乙醇水溶液中溶解，可

以分为两个部分：可溶性的单体小麦醇溶蛋白和不溶

性的聚聚集体小麦谷蛋白，麦醇溶蛋白分子呈球状，

分子量较小，具有延伸性，弹性小；麦谷蛋白分子为

纤维状，分子量较大，具有弹性，延伸性小，这两者

的共同作用，使得小麦面筋具有其它植物蛋白所没有

的独特粘弹性，能够在面包中形成强大的网络结构[5]。

我们前期的研究已经证明，麦醇溶蛋白和麦谷蛋白在

小麦蛋白稳定的乳液凝胶中起到显著的协同作用[6]。

因此，通过调控这两种组分的组成比例，研究其对于

小麦蛋白基乳液体系形成及稳定的影响，能够为小麦

蛋白在食品体系中的应用提供新的思路。 
脂肪是维持人体生命活动必需的三大营养物质之

一，但脂肪摄入过量容易造成肥胖，延缓脂肪释放是

应对肥胖的一种潜在策略，前期研究证明延缓脂肪的

消化分解可以在维持饱腹感的同时降低食品中热量的

摄入[7]。在乳液体系中，脂肪的氧化和水解通常是发

生在乳液的油-水界面层[8]。因此基于这样的原理，通

过不同配比的麦醇溶蛋白和麦谷蛋白形成较为致密的

界面层，制备稳定性和消化特性均良好的乳液，并应

用在食品体系中，使食品具有一定的功能特性，例如

延缓脂肪的释放，抑制肥胖或其他脂肪相关的疾病。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

小麦蛋白购于美国 Bob’s Red Mill 公司，杜马斯

定氮法（Dumas）测定蛋白质含量为 74.70%，其中麦

醇溶蛋白占小麦蛋白总量的 47.60%，麦谷蛋白占

52.40%；荧光染色剂（尼罗红和尼罗蓝 A）购于

Sigma-Aldrich 公司；葵花籽油购于广州当地超市；其

他化学试剂均属于分析纯。 

1.2  仪器与设备 

BSA2245分析天平，德国Sartorius公司；Big-squid

磁力搅拌器、Ultra-Turrax T10 均质机，德国 IKA 公司；

CR22冷冻离心机，日本Hitachi公司；DELTA 1-24 LSC
冷冻干燥机，德国 Christ 公司；Rapid N Cube 杜马斯

定氮仪，德国Elementar公司；Millipore纯水机Essential 
5，美国 Millipore 公司；激光共聚焦显微镜，德国 Leica
公司；表面界面张力仪，德国 Dataphysics 公司；场发

射扫描电镜，德国 Zeiss 公司；Mastersizer 3000 微米

粒度仪，英国 Malvern 公司；光学显微镜，OLYMPUS
公司；Version2.3 Light 自动滴定仪，瑞士万通中国有

限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  麦醇溶蛋白和麦谷蛋白的提取 
准确称量 100 g 小麦蛋白分散在 1000 mL 70%

（V/V）乙醇溶液中，在室温环境（25 ℃）下搅拌 2 h。
随后将蛋白悬浮液进行离心（8000 r/min，20 min）处

理，离心沉淀为小麦谷蛋白，上清液为小麦醇溶蛋白。

将沉淀部分小心取出，先使用 70%（V/V）乙醇溶液

重复清洗三次，再使用去离子水重复清洗三次，清洗

过后经冷冻干燥后得到的蛋白即为小麦谷蛋白；对离

心后上清液部进行透析处理，第一个 24 h 用去离子水

透析，第二个 24 h 换成使用 0.05 M 乙酸透析，第三

个 24 h 再使用去离子水透析，透析后的蛋白溶液经冷

冻干燥得到的蛋白即为小麦醇溶蛋白；分级后得到的

两种蛋白组分经粉碎均放置于常温干燥处进行保存。 
1.3.2  小麦蛋白基乳液的制备 

将小麦蛋白、不同比例的麦醇溶蛋白、麦谷蛋白

（1:0、0:1、1:1、2:1、1:2）溶于 pH 为 11.0 的 NaOH
水溶液中，搅拌 1 h 后，用 HCl 将 pH 回调至 7.4，再

搅拌 1 h，制备得到分散均一的小麦蛋白基悬浮液，然

后将葵花籽油加入到小麦蛋白悬浮液中，在 15000 
r/min 下均质 2 min。在所有制备的乳液中，最终的蛋

白总浓度均为 1 wt%，油相浓度为 20 wt%。 
1.3.3  蛋白界面性质及乳液微观结构表征 
1.3.3.1  界面微观结构观察 

通过凝胶捕获技术（GTT）结合扫描电子显微镜

（SEM）观察油-水界面处吸附蛋白的微观结构[9]。首

先按照 1.3.2 的方法将小麦蛋白、不同比例的麦谷蛋白

和麦醇溶蛋白配制成蛋白浓度为 0.5 wt.%的悬浮液，

取 10 g 蛋白悬浮液于 20 mL 烧杯中，然后加入预热

（90 ℃）的葵花籽油，在 90 ℃下以 50 r/min 温和搅

拌 30 min，以确保蛋白在油-水界面处得到充分吸附。

随后在顶部覆盖 1 mL 具有疏水特性的聚二甲基硅氧

烷（PDMS），在 4 ℃环境下放置 48 h 使得 PDMS 固

化成胶，此时在界面吸附的蛋白颗粒被 PDMS 固定下
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来，用镊子轻轻取出 PDMS，并用少量去离子水冲洗

几次，采用 SEM 观察界面吸附颗粒形貌。 
1.3.3.2  界面张力的测定 

首先将小麦蛋白及不同配比的麦醇溶蛋白、麦谷

蛋白组合溶解于去离子水中，蛋白浓度均为 0.1 wt%，

随后将配置好的蛋白溶液吸入注射器，在含有纯化葵

花籽油的光学玻璃比色杯中形成一滴蛋白样品溶液

（10 μL），使用摄像机监测 10800 s，检测并绘制界面

张力随吸附时间的变化曲线。 
1.3.3.3  乳液的微观结构 

将 10 mg 尼罗红和 10 mg 尼罗蓝 A 共同分散在

10 mL 无水乙醇中以制备混合荧光染色剂，将染色剂

与乳液按照质量比 1:25 进行染色，然后将染色的乳液

置于凹形载玻片上，用盖玻片覆盖保证样品完全固定，

使用激光共聚焦显微镜（CLSM）40×观察样品并采集

图片。尼罗红和尼罗蓝 A 的激发波长分别为 488 nm
和 633 nm。 
1.3.3.4  乳液的粒径 

使用 Marlvern MasterSizer 3000 微米粒度仪测定

新鲜乳液的粒径分布和体积平均直径（d4,3）。用去离

子水稀释样品，水相和葵花籽油相的折射率分别为

1.33 和 1.52。 
1.3.4  乳液的稳定性探究 
1.3.4.1  储藏稳定性 

按照 1.3.1.1 的方法制备小麦蛋白基乳液，滴加

0.02%的叠氮钠以排除微生物对实验结果的影响，将

其保存在 4 ℃冰箱中 30 d，并在 5 d、10 d、30 d 时按

照 1.3.2.3 的方法测定乳液的粒径。 
1.3.4.2  热稳定性 

按照 1.3.1.1 的方式制备小麦蛋白基乳液，随后将

其放入 90 ℃水浴锅中加热 30 min，取出后冷却至室

温，按照 1.3.2.3 的方法测定乳液的粒径。 
1.3.5  体外模拟胃肠消化实验[10] 

为了探究乳液中游离脂肪酸的释放情况，本部分

进行模拟体外胃肠消化实验。利用光学显微镜记录了

经过胃、肠消化后乳液的形貌，通过 NaOH 的消耗量

计算得出游离脂肪酸的释放量。 
模拟胃消化：首先配制模拟胃液，取 2 g NaCl 和

7 mL 浓 HCl，用去离子水定容至 1 L，并用 1.0 mol/L
盐酸调节 pH 至 2.0。取 20 mL 新制乳液于 50 mL 烧

杯中，加入 20 mL 模拟胃液，加入 64 mg 胃蛋白酶，

并用1.0 mol/L调节pH至1.2，于37 ℃水浴锅中恒温，

以 100 r/min 的速度搅拌 2 h。  
模拟肠消化：采用自动滴定仪进行模拟肠消化实

验。经过胃液消化的混合液体，用 4 mol/L NaOH 调

节体系的 pH 至 7.0 后，依次按顺序加入 4 mL 46.87 
mg/mL 胆盐，1 mL 110 mg/mL CaCl2溶液，2.5 mL 24 
mg/mL 胰脂肪酶。充分混合均匀后，调节混合液 pH
至 7.0。在测试的过程中，通过自动滴入的 0.5 M NaOH
维持体系的 pH 在 7.0，通过恒温水浴将温度控制在

37 ℃，以 100 r/min 的速度搅拌消化 2 h。 
经过模拟胃肠消化实验后，游离脂肪酸的释放量

可以通过模拟肠消化所消耗的 NaOH 来计算，相关的

公式为： 

FFA 100
2

C V M
m

⋅ ⋅
= ×  

式中：m 为样品中结构脂的总质量（g）；M 为结构脂分子

的平均分子量（g/mol）；C 为 NaOH 溶液的浓度（mol/L）；V

为 NaOH 溶液的体积（L）。结构脂的平均分子量通常为 880 

g/mol，以消耗前滴定脂肪酸消耗的 NaOH 量作为空白。 

1.4  数据处理分析 

特别说明除外，所有样品测定均独立进行三次重

复实验，实验均使用新鲜制备的样品，每个测试重复

测三次，通过SPSS 21.0软件进行数据的方差分析

（AVOVA），采用Duncan检验对多样本间进行显著

性分析（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  蛋白界面性质的表征 

 
图1 界面张力随时间的演变曲线 

Fig.1 The time evolution of interfacial tension at the interface 

图 1 为浓度为 0.1 wt%的小麦蛋白以及不同麦醇

溶蛋白、麦谷蛋白比例的蛋白悬浮液在油-水界面的表

面张力曲线。由图 1 可知，小麦蛋白的界面张力伴随

吸附时间的增加均呈现下降的趋势。其中，麦谷蛋白

的界面张力随着吸附时间的增加其下降趋势逐渐变

小，其终点界面张力值明显高于其他组分，这说明麦

谷蛋白的界面吸附能力较弱，而麦醇溶蛋白的界面张

力变化趋势与小麦蛋白相似，这说明，小麦蛋白的界
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面吸附能力由麦醇溶蛋白主导。随着麦谷蛋白的比例

上升，最终的界面张力值有所回升。 
通过界面张力的测定，能初步判断麦醇溶蛋白具

有较强的界面张力，在界面吸附中起到主导作用。通

过图 2 可以更加直观地看到小麦蛋白和不同配比的麦

醇溶蛋白、麦谷蛋白在油-水界面上的吸附量。如图所

示，麦醇溶蛋白能够在界面上形成一定量的吸附，且

颗粒尺度较小，约为 3~4 μm，而麦谷蛋白在界面上形

成的是大于 10 μm 的颗粒，由于麦谷蛋白本身就是一

种聚集体，分子量较大，因此它在界面的吸附能力不

强，颗粒尺度大。小麦蛋白在界面的吸附量较大，形

成的是由单体麦醇溶蛋白和聚集体麦谷蛋白构成的复

合体系。而麦醇溶蛋白和麦谷蛋白比例为 1:1 的样品

界面层与单一麦醇溶蛋白的界面层相似，但配比为 1:1
的界面层所富集的颗粒较多。而配比为 2:1 和 1:2 的

蛋白界面层则表现出了明显不同，这两个组分的蛋白

富集效果十分明显，能够在界面形成致密的吸附层，

且尺度均一，呈现出明显的长杆状形貌。之前也有文

献报道麦醇溶蛋白和麦谷蛋白的水解混合物可通过自

组装形成微米级的纤维聚集体[11]。 

  

  

  
图2 凝胶捕获技术结合扫描电镜观察吸附在油-水界面处的微

观颗粒结构 

Fig.2 The microstructure of the absorbed monolayer at 

oil-water interface, observed by gel trapping technology (GTT) 

combined with SEM 

注：（a）小麦蛋白；（b）1:0；（c）0:1；（d）1:1；（e）

2:1；（f）1:2；比例尺：10 μm。 

2.2  乳液的微观结构表征 

将小麦蛋白和不同比例的麦醇溶蛋白、麦谷蛋白

和葵花籽油混合后制成油相为 20 wt%的乳液，通过对

蛋白和油脂进行特异性染色，以及激光共聚焦显微镜

观察细致的乳液微观结构，图3是乳液的CLSM图片，

葵花籽油和小蛋白分别用尼罗红（标记绿色）和尼罗

蓝 A（标记红色）染色[12]。可以发现，蛋白在油-水界

面有所富集，且富集量的多少与 SEM 显示的结果相

符合。通过表 1 可以得出，相比于单独的小麦蛋白乳

液，通过麦醇溶蛋白和麦谷蛋白的组分调节之后，能

够形成比小麦蛋白乳液粒度更小的乳液。 

   

   

  
图3 新制乳液的CLSM图像 

Fig.3 CLSM images of initial emulsions 

注：（a）小麦蛋白；（b）1:0；（c）0:1；（d）1:1；（e）2:1；

（f）1:2；比例尺：20 μm。 

表1 新制乳液的体积平均直径 

Table 1 The volume mean diameter of emulsions 

Samples d4,3/μm 

Gluten 33.23±0.58e 

1:0 21.73±0.06a 

0:1 35.57±0.32f 

1:1 24.70±0.10c 

2:1 23.90±0.10b 

1:2 28.33±0.15d 

注：不同字母表示各组间存在显著性差异（p<0.05）。 

2.3  乳液的稳定性探究 

如图 4 所示，通过测定在 4 ℃下保存的小麦蛋白

基乳液在 5 d、10 d、30 d 的粒度，了解不同组分乳液

的贮藏稳定性。小麦蛋白乳液在 5 d 后粒度就发生了

显著的改变，油相析出，很不稳定，这可能是由于小

麦蛋白作为整体无法充分发挥蛋白组分的协同作用。



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.6 

202 

而由单一麦醇溶蛋白和麦谷蛋白稳定的乳液在 0~30 d
的粒度基本维持在 21.33 μm 和 33.19 μm 左右，然而

在 30 d 也出现了破乳现象，经过组分调节后的乳液在

经过 30 d 后还能有较好的稳定性，麦醇溶蛋白和麦谷

蛋白比例为 1:1、2:1、1:2 的样品粒度分别维持在 24.03 
μm、23.14 μm、27.83 μm 左右。 

 
图4 乳液储藏0 d、5 d、10 d和 30 d的粒度 

Fig.4 Volume mean diameter of emulsions stored for 0 d, 5 d,10 

d and 30 d 

 
图5 新制乳液和乳液在90 ℃加热30 min后的粒度图 

Fig.5 Volume mean diameter of initial emulsions and heated at 

90  for 30 min℃  

如图 5 所示，将新制备的乳液放置在 90 ℃水浴

加热 30 min 后测定其粒度变化，发现麦醇溶蛋白和麦

谷蛋白的比例为 1:2 时，乳液的稳定性最好，粒度维

持在 28.33 μm 左右，这可能是因为在这样的复合体系

中，少量的麦醇溶蛋白起到稳定界面的主导作用，足

够的麦谷蛋白作为大分子聚集体在界面上富集，起到

支撑保护的作用，相当于为界面提供了一个骨架，防

止乳液结构在高温下被破坏，这进一步体现了两种蛋

白在界面的协同作用。 

2.4  模拟胃肠消化实验 

为了探究小麦蛋白基乳液能够对于游离脂肪酸是

否具有一定的缓释作用，进行模拟体外胃肠消化试验，

并通过光学显微镜观察记录各阶段后的乳液形态。通

过图 6 可以看到所有的乳液在经过模拟胃消化后，乳

滴尺度稍微有些增大，但还是能够保持乳滴的基本形

貌，这说明小麦蛋白基乳液在 pH 2.0 的酸性条件下，

能够经受住胃蛋白酶的酶解消化；在经历了 2 h 的模

拟肠消化后，大部分结构脂被胰脂肪酶分解成小颗粒，

但由小麦蛋白、单一麦醇溶蛋白和麦谷蛋白制备的乳

液变得不稳定，出现破乳现象，原本有序的球状油滴

开始聚集成不规则的油滴，而经过组分调节的三种乳

液在经历模拟小肠消化后，乳滴依然保持原有形态，

且粒度变化趋势基本相同。 
 

 
图6 乳液模拟胃肠消化后光学显微镜图像 

Fig.6 Influence of simulated gastrointestinal conditions on 

microstructure (determined by optical microscope) of 

emulsions 

注：（a）小麦蛋白；（b）1:0；（c）0:1；（d）1:1；（e）2:1；

（f）1:2；比例尺：20 μm。 

从图 7 的脂肪酸释放曲线可以看出，在模拟小肠

消化实验中，相比于依靠小麦蛋白、单一的麦醇溶蛋

白和麦谷蛋白稳定的乳液，经过组分调节后的乳液，

游离脂肪酸（FFA）释放速率变化较为缓慢，尤其在

前 2000 s，比例为 1:2 的样品存在明显的 FFA 缓释区

域，最终 FFA 释放量也最低。体内的消化实质上是肠

液各组分（如胆盐、脂肪酶、矿物离子）在乳滴界面
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共同作用的结果，同样是一种界面主导的体系[13]。因

此，通过操控麦醇溶蛋白和麦谷蛋白这两种组分的比

例所制备而成的乳液，拥有稳定而致密的界面层-麦醇

溶蛋白在界面上形成稳定的界面层，同时大分子麦谷

蛋白在界面上起到支撑保护的作用，两者在界面的协

同使得乳液可以经受胃蛋白酶及胰脂肪酶的酶解，界

面层难以被胆盐和胰脂肪酶所取代，从而达到延缓脂

肪消化的效果[14]。 

 
图7 游离脂肪酸释放曲线 

Fig.7 The calculated percentage of free fatty acids (FFA%) 

released 

3  结论 

本实验通过调控小麦醇溶蛋白和小麦谷蛋白的比

例成功制备出了稳定性良好、并能延缓脂肪释放的乳

液。由小麦蛋白稳定的乳液在储藏第 5 d 就出现破乳

现象，油相漏出，通过单一的麦醇溶蛋白、麦谷蛋白

稳定的乳液在储藏的第 30 d 开始破乳失稳，而通过比

例调控制备的乳液在 4 ℃下储藏 30 d 后粒度变化不

大，乳液始终稳定；经过 90 ℃加热 30 min 后，麦醇

溶蛋白和麦谷蛋白的比例控制在 1:2 时的稳定性最

好，粒度基本保持不变，为 28.33 μm 左右。在模拟胃

肠消化实验中，乳液都能抵御胃蛋白酶的酶解消化，

维持乳滴的形貌；然而在模拟小肠消化过程中，未经

比例调控的组分出现破乳现象，而经过比例调控的组

分仍能够保持其乳滴形貌；从游离脂肪酸释放曲线可

以看到，在 7200 s 的模拟小肠消化试验中，经过比例

调控的组分游离脂肪酸释放变得缓慢，最终释放量减

少，尤其是当麦醇溶蛋白和麦谷蛋白的比例控制在 1:2
时，延缓的趋势最为明显。这主要取决于麦醇溶蛋白

和麦谷蛋白在界面上的协同作用，小分子麦醇溶蛋白

良好的界面特性配合大分子麦谷蛋白提供的支撑保护

作用使乳液界面层稳定而致密，抵挡外部环境对乳液

的破坏，使乳液保持稳定。这有助于构建界面主导的

食品乳液体系，同时设计出具有控制油脂释放功能的

食品。 
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