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纤维诱导对乳清浓缩蛋白起泡性的改善作用分析
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摘要：纤维诱导对乳清浓缩蛋白（ＷＰＣ）起泡性具有明显的改善作用。通过向乳清浓缩蛋白中添加一定量成熟的

纤维，研究热处理过程中纤维诱导对乳清浓缩蛋白起泡性的影响。结果发现，纤维诱导的乳清浓缩蛋白起泡性远

高于乳清浓缩蛋白自发形成纤维的起泡性。在诱导过程中，纤维可以快速提高乳清浓缩蛋白的起泡性，尤其在诱

导前期（０～２ｈ）；纤维诱导乳清浓缩蛋白 １ｈ和 ２ｈ的起泡能力分别是乳清浓缩蛋白自发形成纤维的 １３６倍和

１４１倍。成熟纤维可快速诱导乳清浓缩蛋白形成纤维，提高聚合速率并缩短纤维形成时间。同时，聚合驱动力也

在诱导前期（０～２ｈ）快速变化，加速纤维形成。
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０　引言

乳清蛋白经常作为发泡剂应用于蛋白糖饼、

蛋糕、人造奶油和发酵面包等发泡性食品中。在

低 ｐＨ值（小于 ２５）、低离子强度、高温长时间加
热条件下，许多蛋白质能够自组装形成长的、有分

支／无分支、半柔性淀粉样纤维［１］
，如乳清浓缩蛋

白（ＷＰＣ）［２－３］、β乳球蛋白［４－５］
、大豆蛋白

［６］
、牛

血清白蛋白
［７］
和溶菌酶

［８］
。由于其较高的纵横比

（长度与直径比值），纤维状聚合物可被用作增稠

剂、胶凝剂
［９－１０］

和乳化稳定剂
［１１－１２］

。在众多的性

质中，蛋白纤维聚合物起泡性与泡沫稳定性远优



于蛋白质的常规聚合物
［１３］
。近年来研究发现，成

熟纤维还可以促进蛋白质纤维化作用
［１４］
。ＫＲＥＢＳ

等
［１５］
发现了成熟纤维加入到蛋白溶液中可加速形

成母鸡溶菌酶纤维，并形成无分枝的致密网状结

构。然而，关于纤维诱导蛋白成纤维的研究主要

集中在聚合机理以及形成条件上，缺乏功能性质

的研究。而纤维诱导蛋白形成的纤维化作用与其

非诱导情况下自发形成的纤维作用，在功能方面

是否存在差异尚缺乏研究。因此，本文采用乳清

浓缩蛋白中加入一定量的成熟纤维，比较纤维诱

导乳清浓缩蛋白成纤维与乳清浓缩蛋白自发形成

纤维过程中起泡性的差异，以期为乳清浓缩蛋白

纳米纤维的应用提供新的参考。

１　材料与方法

１１　材料与仪器
主要材料有：乳清浓缩蛋白 ＷＰＣ ８０（美国

ＨＩＬＭＡ公司）；硫黄素 Ｔ、８苯氨基１萘磺酸（ＡＮＳ）
（Ｓｉｇｍａ公司）；ＤＴＮＢ（Ｍｅｒｃｋ公司）；其他试剂均为
分析纯。

主要仪器有：ＫＤＮ １０２Ｃ型半自动定氮仪（上
海纤检仪器有限公司）；Ａｌｌｅｇｒａ６４Ｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ型离心
机（德国 ＢＥＣＫＭＡＮ公司）；ＤＫ ９８ ⅡＡ型恒温磁
力水浴锅（天津市泰斯特仪器有限公司）；Ｆ ４５００型
荧光分光光度计（日本日立公司）；ＤＥＬＴＡ３２０型 ｐＨ
计（梅特勒 托利多仪器有限公司）；ＵＶ ２４０ＩＰＣ型
紫外可见分光光度计（日本岛津公司）；ＤＳ １型高
速组织捣碎机（上海精科实业有限公司）；ＪＥＭ
１２００ＥＸ型透射电子显微镜（日本日立公司）。
１２　实验方法
１２１　样品的制备

乳清浓缩蛋白自发形成纤维（ＷＰＣ自发）：按照
前期研究的制备方法

［２－３］
，取 ４００ｇ乳清浓缩蛋白

ＷＰＣ ８０溶于去离子水中，用 ６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调节溶
液的 ｐＨ值至２０并定容至１００ｍＬ，１６０００ｇ、４℃离
心２０ｍｉｎ，取中间清液，利用凯氏定氮法测定蛋白含
量，随即用 ｐＨ值 ２０去离子水（用 ６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调
节去离子水的 ｐＨ值至 ２０）稀释蛋白质量分数至
２０％，９０℃水浴加热 １０ｈ，取样并 ４℃冰箱保存。
自发形成纤维过程中每隔 １ｈ取样（０、１、２、３、４、５、
６、７、８、９、１０ｈ）并 ４℃冰箱保存。２０％乳清浓缩蛋
白溶液在 ｐＨ值 ２０、９０℃水浴加热 １０ｈ，样品为成
熟纤维。

纤维诱导乳清浓缩蛋白形成纤维（纤维诱导

ＷＰＣ）：上述制备的２０％乳清浓缩蛋白溶液中加入
成熟纤维（纤维与乳清浓缩蛋白混合质量比为 １∶３，

蛋白终质量分数为 ２０％），９０℃水浴加热（０、１、２、
３、４、５、６、７、８、９、１０ｈ），取样并４℃冰箱保存。

乳清浓缩蛋白自发形成空白样（ＷＰＣ空白）：上
述制备的２０％乳清浓缩蛋白溶液中加入ｐＨ值２０
去离子水（乳清浓缩蛋白与 ｐＨ值 ２０去离子水混
合体积比为 １∶３），９０℃水浴加热（０、１、２、３、４、５、６、
７、８、９、１０ｈ），取样并４℃冰箱保存。

纤维诱导乳清浓缩蛋白空白样（纤维空白）：上

述制备的２０％纤维溶液中加入 ｐＨ值 ２０去离子
水（纤维与 ｐＨ值２０去离子水混合体积比为１∶３），
９０℃水浴加热（０、１、２、３、４、５、６、７、８、９、１０ｈ），取样
并４℃冰箱保存。
１２２　ＴｈＴ荧光分析

参照 ＡＫＫＥＲＭＡＮＳ等［１６］
的方法并加以改进，

用含有０２ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ、００１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲
液（ｐＨ值７０）将硫黄素 Ｔ（ＴｈＴ）稀释成质量浓度
为８００ｍｇ／Ｌ的溶液。将溶液用 ０２μｍ的滤膜过
滤，除去不溶的 ＴｈＴ颗粒，即得到 ＴｈＴ储备液。将
储备液置于包有铝箔的棕色试剂瓶中，４℃冰箱保
存。测定时将 ＴｈＴ储备液用含有 ０２ｍｏｌ／Ｌ的
ＮａＣｌ、００１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液（ｐＨ值７０）稀释５０
倍，即得到 ＴｈＴ工作液；取１ｍＬ样品加入１０ｍＬ的
ＴｈＴ工作液中混匀，然后于荧光分光光度计下比
色，在激发波长为 ４６０ｎｍ，发射波长为 ４９０ｎｍ以及
狭缝宽度分别为５ｎｍ和１０ｎｍ的条件下，测定 ＴｈＴ
结合物的荧光强度。

纤维诱导过程中纤维自身 ＴｈＴ荧光强度也会
变化，因此，纤维诱导过程中将去除纤维自身的

影响。

纤维诱导乳清浓缩蛋白形成纤维过程中乳清浓

缩蛋白的 ＴｈＴ荧光强度计算公式为
Ｔ＝Ｔ１－Ｔ２ （１）

式中　Ｔ１———纤维诱导 ＷＰＣ过程中的 ＴｈＴ荧光强
度

Ｔ２———纤维热处理过程中自身的 ＴｈＴ荧光
强度

为了保证蛋白终浓度一致，乳清浓缩蛋白自发

形成纤维过程中 ＴｈＴ荧光强度计算公式为
Ｔ＝Ｔ３－Ｔ４ （２）

式中　Ｔ３———ＷＰＣ自发形成纤维过程中的 ＴｈＴ荧
光强度

Ｔ４———ＷＰＣ热处理过程中自身的 ＴｈＴ荧光
强度

１２３　蛋白聚合率
取２０ｍＬ加热不同时间（０、１、２、３、５、８、１０ｈ）蛋

白质量分数为２０％的样品溶液移入 ４５ｍＬ的离心
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管中，然后在１６０００ｇ离心 ２０ｍｉｎ（４℃），弃去上清
液，取离心管底部沉淀，利用凯氏定氮方法测定不同

热处理时间的蛋白质质量浓度。蛋白聚合率计算公

式为

Ｃ＝Ｃｔ／Ｃ０×１００％ （３）
式中　Ｃ———蛋白聚合率，％

Ｃ０———０ｈ时样品蛋白质质量浓度，ｍｇ／ｍＬ
Ｃｔ———ｔ时刻样品蛋白质质量浓度，ｍｇ／ｍＬ

纤维诱导乳清浓缩蛋白形成纤维过程中乳清浓

缩蛋白的蛋白聚合率计算公式为

Ｃ＝Ｃ１－Ｃ２ （４）
式中　Ｃ１———纤维诱导 ＷＰＣ过程中的蛋白聚合率

Ｃ２———纤维热处理过程中自身的蛋白聚合率
为了保证蛋白终浓度一致，乳清浓缩蛋白自发

形成纤维过程中蛋白聚合率计算公式为

Ｃ＝Ｃ３－Ｃ４ （５）
式中　Ｃ３———ＷＰＣ自发形成纤维过程中的蛋白聚

合率

Ｃ４———ＷＰＣ热处理过程中自身的蛋白聚合率
１２４　表面疏水性

参照相关 ＡＮＳ（８苯氨基１奈磺酸）荧光探针
法测定

［１７］
，并加以改进。用００１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲

液将不同热处理时间得到的蛋白溶液质量分数分别

稀释为０２％、０１％、００５％和 ００２５％。取已稀释
后的蛋白溶液６ｍＬ，加入２０μＬ的８ｍｍｏｌ／ＬＡＮＳ溶
液，漩涡搅拌均匀，在室温（２０℃）下避光 １５ｍｉｎ，在
激发波长３９０ｎｍ、发射波长 ４７０ｎｍ和狭缝 ５ｎｍ的
条件下利用荧光分光光度计比色，测定荧光强度，以

荧光强度为纵坐标，蛋白质溶液质量浓度为横坐标

作图，初始斜率即为样品表面疏水性值。

纤维诱导乳清浓缩蛋白形成纤维过程中乳清浓

缩蛋白的表面疏水性计算公式为

Ｂ＝Ｂ１－Ｂ２ （６）
式中　Ｂ１———纤维诱导 ＷＰＣ过程中的表面疏水性

Ｂ２———纤维热处理过程中自身的表面疏水性
为了保证蛋白终浓度一致，乳清浓缩蛋白自发

形成纤维过程中表面疏水性计算公式为

Ｂ＝Ｂ３－Ｂ４ （７）
式中　Ｂ３———ＷＰＣ自发形成纤维过程中的表面疏

水性

Ｂ４———ＷＰＣ热处理过程中自身的表面疏水性
１２５　游离巯基

参照 ＢＥＶＡＲＩＤＧ等［１８］
的方法并加以改善。取

４００μＬ不同热处理后的样品（２０ｍｇ／ｍＬ），加入至
５ｍＬ的Ｔｒｉｓ Ｇｌｙ缓冲溶液 （００８６ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ，
００９ｍｏｌ／Ｌ甘氨酸，０００４ｍｏｌ／Ｌ乙二胺四乙酸，ｐＨ

值８０和 ８ｍｏｌ／Ｌ尿素）中，然后向其中加入 ２０μＬ
５，５′二硫代双（２硝基苯甲酸）（ＤＴＮＢ）试剂，振荡
混匀，室温下静止 １５ｍｉｎ，利用紫外分光光度计在
４１２ｎｍ波长下测定吸光度，以不加 ＤＴＮＢ的溶液做
空白调零。游离巯基浓度计算公式为

Ｓ＝
７３５３Ａ４１２Ｄ

Ｃ′
（８）

式中　Ｓ———游离巯基浓度，μｍｏＬ／Ｌ
Ａ４１２———在 ４１２ｎｍ下的吸光度，计算时可用

平均值

Ｃ′———固形物质量浓度，ｍｇ／ｍＬ
Ｄ———稀释系数

纤维诱导乳清浓缩蛋白形成纤维过程中，乳清

浓缩蛋白的游离巯基浓度计算公式为

Ｓ＝Ｓ１－Ｓ２ （９）
式中　Ｓ１———纤维诱导ＷＰＣ过程中的游离巯基浓度

Ｓ２———纤维热处理过程中自身的游离巯基浓度
为了保证蛋白终浓度一致，乳清浓缩蛋白自发

形成纤维过程中游离巯基浓度计算公式为

Ｓ＝Ｓ３－Ｓ４ （１０）
式中　Ｓ３———ＷＰＣ自发形成纤维过程中的游离巯

基浓度

Ｓ４———ＷＰＣ热处理过程中自身的游离巯基
浓度

１２６　起泡性
参照ＳＴＩＥＧＥＲ等［１９］

的方法测定蛋白质溶液的起泡

能力和起泡稳定性并加以改进。样品用００１ｍｏｌ／Ｌ、
ｐＨ值 ７０的磷酸缓冲液稀释至 ０１５％，室温下用
组织捣碎机 １００００ｒ／ｍｉｎ均质 １ｍｉｎ，立即测定搅
打后样品的体积，再测定放置 ３０ｍｉｎ后样品的体
积，通过相对溢出量和静止后稳定的泡沫体积比

评价样品的起泡能力和泡沫稳定性，具体计算方

法为

Ｅ＝Ｖ０／Ｖｉ×１００％ （１１）
Ｆ＝Ｖｔ／Ｖ０×１００％ （１２）

式中　Ｅ———相对溢出量，％
Ｆ———泡沫稳定性，％
Ｖ０———起泡０ｈ时的泡沫体积
Ｖｔ———起泡 ｔ时间后的泡沫体积
Ｖｉ———起泡前最初液体的体积

纤维诱导乳清浓缩蛋白形成纤维过程中乳清浓

缩蛋白的相对溢出量、泡沫稳定性计算公式为

Ｅ＝Ｅ１－Ｅ２ （１３）
Ｆ＝Ｆ１－Ｆ２ （１４）

式中　Ｅ１、Ｆ１———纤维诱导ＷＰＣ过程中的相对溢出
量、泡沫稳定性
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Ｅ２、Ｆ２———纤维热处理过程中自身的相对溢
出量、泡沫稳定性

为了保证蛋白终浓度一致，乳清浓缩蛋白自发形

成纤维过程中相对溢出量、泡沫稳定性计算公式为

Ｅ＝Ｅ３－Ｅ４ （１５）
Ｆ＝Ｆ３－Ｆ４ （１６）

式中　Ｅ３、Ｆ３———ＷＰＣ自发形成纤维过程中的相对
溢出量、泡沫稳定性

Ｅ４、Ｆ４———ＷＰＣ热处理过程中自身的相对溢
出量、泡沫稳定性

１２７　透射电镜
参照 ＫＲＥＢＳ等［２０］

的方法，使用透射电子显微

镜（ＴＥＭ）测定样品的微观结构。将蛋白溶液质量
浓度用去离子水稀释为 １ｍｇ／ｍＬ，将稀释液滴于透
射电镜专用铜网上吸附 ２０ｍｉｎ，然后把铜网移入滤
纸上并干燥３０ｍｉｎ，采用１００ｋＶ电压下用透射电镜
进行分析。

１２８　统计分析
试验数据采用 Ｏｒｉｇｉｎ８６进行作图和 ＳＰＳＳ

１６０软件对试验数据进行 ＡＮＯＶＡ方差分析，检验
差异显著性（Ｐ＜００５）。数据均以平均值 ±标准差
表示（ｎ＝３）。

２　结果与讨论

２１　起泡性
２１１　相对溢出量

本课题组前期研究已得出 ＷＰＣ自发形成纤维
聚合物的起泡能力和起泡稳定性是其常规聚合物的

２４０倍和２００倍［１３］
。ＯＢＯＲＯＣＥＡＮＵ等［２１］

研究也

得出同样的结果，ＷＰＩ自发形成纤维状聚合物的起
泡性和泡沫稳定性优于 ＷＰＩ常规聚合物。由图 １
可知，纤维诱导的 ＷＰＣ起泡能力远高于其自发形成
纤维的起泡能力。纤维诱导乳清浓缩蛋白 １ｈ和
２ｈ的起泡能力分别是乳清浓缩蛋白自发形成纤维
的１３６倍和 １４１倍。热处理 １０ｈ，纤维诱导 ＷＰＣ
起泡能力增量较 ＷＰＣ自发形成提高了 ３２３５％。
其次，在诱导过程中，纤维可以快速提高 ＷＰＣ的起
泡能力，尤其在诱导前期（０～２ｈ）。纤维诱导 ＷＰＣ
２ｈ起泡能力已经略高于 ＷＰＣ自发形成纤维（１０ｈ）
的起泡能力，其变化量占整个诱导过程增量的

８０％，是 ＷＰＣ自发热处理２ｈ增量的 ６倍。结果说
明纤维诱导的 ＷＰＣ起泡能力强于 ＷＰＣ自发形成纤
维的起泡能力，并且可短时快速提高 ＷＰＣ的起泡
能力。

２１２　泡沫稳定性
由图２可知，纤维诱导的 ＷＰＣ泡沫稳定性较

图 １　ＷＰＣ与混入纤维的 ＷＰＣ热处理过程中

起泡能力的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｏａｍｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＷＰＣａｎｄＷＰＣ

ｍｉｘｅｄｆｉｂｒｉｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｓ
　
ＷＰＣ自发形成纤维的泡沫稳定性略有提高。但在
诱导过程中，纤维仍具有快速提高 ＷＰＣ泡沫稳定性
的能力（诱导前期０～２ｈ）；纤维诱导 ＷＰＣ２ｈ的泡
沫稳定性就已高于 ＷＰＣ自发形成纤维（１０ｈ）的泡
沫稳 定 性，其变化 量占 整个 诱导过 程 增 量 的

７９２４％，是 ＷＰＣ自发热处理 ２ｈ增量的 ６１１倍。
结果说明混入成熟纤维可快速提高 ＷＰＣ的泡沫稳
定性。纤维诱导的 ＷＰＣ起泡性高于非诱导情况下
ＷＰＣ自发形成的起泡性，可能是因为诱导与自发两
种处理手段导致 ＷＰＣ自组装聚合形成的纤维能力
不同。

图 ２　ＷＰＣ与混入纤维的 ＷＰＣ热处理过程中泡沫

稳定性的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｏａｍｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＷＰＣａｎｄＷＰＣ

ｍｉｘｅｄｆｉｂｒｉｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｓ
　
２２　ＴｈＴ荧光分析

自发和纤维诱导的 ＷＰＣ在 ｐＨ值 ２０、９０℃热
处理条件下，逐渐聚合形成纤维；此过程中 β折叠
数量不断增加，硫磺素 Ｔ（ＴｈＴ）是一种能与叠加的

β折叠特异性结合的染料，结合后的荧光强度在一
定范围内随着 β折叠数量的增加而增强［２２］

，因此，

通常用此方法间接反映纤维形成情况。纤维诱导的

ＷＰＣ在热处理过程中荧光强度明显高于 ＷＰＣ自发
形成（图３ａ）。在诱导过程中，纤维诱导的 ＷＰＣ荧
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光强度增量略高于 ＷＰＣ自发形成，也有文献得出相
同结果

［１４，２３］
。但 二者纤维形成速率 存 在 差 异

（图３ｂ，图中不同字母表示组内有显著性差异（Ｐ＜
００５））。ＷＰＣ自发形成纤维过程中荧光强度变化
量主要集中在 ２～５ｈ内；而纤维诱导的 ＷＰＣ荧光
强度变化量主要集中在诱导前 ２ｈ。纤维诱导 ＷＰＣ

２ｈ的荧光强度已接近 ＷＰＣ自发热处理 １０ｈ的荧
光强度，其变化量占整个诱导过程增量的 ８０５６％，
是 ＷＰＣ自发热处理 ２ｈ增量的 １２０４倍。由此结
果可知较 ＷＰＣ自发形成纤维，成熟纤维的混入可快
速诱导 ＷＰＣ形成纤维，缩短纤维形成时间，改善
ＷＰＣ起泡性。

图 ３　ＷＰＣ与混入纤维的 ＷＰＣ热处理过程中 ＴｈＴ荧光强度的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴｈＴｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＷＰＣａｎｄＷＰＣｍｉｘｅｄｆｉｂｒｉｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｓ
　

２３　透射电镜
纤维诱导 ＷＰＣ与 ＷＰＣ自发形成纤维过程中其

微观形态存在差异，微观形态差异可反映聚合能力

的强弱（图４）。ＷＰＣ自发形成纤维过程中，球形蛋
白颗粒不断聚合形成低聚物，最终在热处理 １０ｈ时
形成细长的、有分支的成熟纤维（图 ４ｃ）。而纤维诱

导２ｈ时就已形成纤维（无低聚物存在），纤维形成
时间由１０ｈ缩短至 ２ｈ。在 ｐＨ值 ２０、９０℃热处理
条件下，纤维诱导 ＷＰＣ形成纤维的微观形态与
ＷＰＣ自发形成纤维的微观形态无明显差异，均形成
有分支的棒状结构，但纤维可以加速诱导 ＷＰＣ形成
纤维，缩短纤维形成时间。

图 ４　ＷＰＣ与混入纤维的 ＷＰＣ热处理过程中形成聚合物的透射电镜图

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＷＰＣａｎｄＷＰＣｍｉｘｅｄｆｉｂｒｉｌｓ
　

２４　蛋白聚合率
为了定量比较纤维诱导和自发形成纤维过程

中形成的 ＷＰＣ纤维量，研究了混入纤维的 ＷＰＣ
在热处理过程中蛋白聚合率（图 ５）。由图可知，
纤维诱导的 ＷＰＣ在热处理过程中蛋白聚合率明

显高于 ＷＰＣ自发形成。热处理 １０ｈ，纤维诱导的
ＷＰＣ蛋白聚合率变化量较 ＷＰＣ自发形成提高了
３３７９％。同时在诱导过程中，纤维诱导 ＷＰＣ２ｈ
的蛋白聚合率接近 ＷＰＣ自发热处理 １０ｈ的蛋白
聚合 率，其 变 化 量 占 整 个 诱 导 过 程 变 化 量 的
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６９１０％，是 ＷＰＣ自发热处理 ２ｈ变化量的 ３５９
倍。由此可知较 ＷＰＣ自发成纤维，混入成熟纤维
可以快速诱导 ＷＰＣ形成纤维，并且提高纤维量，
从而提高了 ＷＰＣ的起泡性。

图 ５　ＷＰＣ与混入纤维的 ＷＰＣ热处理过程中

蛋白聚合率的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ＷＰＣａｎｄＷＰＣｍｉｘｅｄｆｉｂｒｉｌｓ
　
２５　聚合驱动力

蛋白质在一定条件下加热通过某些驱动力而发

生聚合，这些驱动力包括共价作用和非共价作用。

蛋白质在常规 ｐＨ值条件下加热主要通过共价作用
　　

（巯基 二硫键的交换作用）相互聚合，而在酸性 ｐＨ
值（远离等电点）条件下加热，蛋白质主要通过疏水

作用、氢键、范德华力等非共价作用聚合形成纤维状

聚合物。ＷＰＣ自发和纤维诱导的 ＷＰＣ聚合过程中
主要驱动力的差异，主要是表面疏水性和游离巯基

浓度的变化。纤维诱导的 ＷＰＣ与 ＷＰＣ自发形成纤
维过程中聚合驱动力的变化趋势一致，表面疏水性

均呈现先上升后下降的趋势（图 ６ａ）。但纤维诱导
过程中表面疏水性变化主要集中在诱导 ０～１ｈ内，
其变化量占整个诱导过程增量的 ７４７８％，是 ＷＰＣ
自发形成变化量的 １３２倍。纤维诱导的 ＷＰＣ与
ＷＰＣ自发形成纤维过程中游离巯基含量均缓慢降
低

［２４］
（图６ｂ）。但纤维诱导的 ＷＰＣ游离巯基变化

量同样在诱导０～１ｈ内最大，其变化量占整个诱导
过程变化量的３６９３％，是 ＷＰＣ自发形成变化量的
２８６倍。从以上结果可知，纤维诱导 ＷＰＣ形成纤
维与 ＷＰＣ自发形成纤维过程中，表面疏水性是主要
驱动力，二硫键作用很小

［３，２５］
。同时，较 ＷＰＣ自发

形成纤维，纤维诱导过程中的聚合驱动力可在短时

内（０～２ｈ）快速发生变化，加速纤维的形成。

图 ６　ＷＰＣ与混入纤维的 ＷＰＣ热处理过程中聚合驱动力的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆＷＰＣａｎｄＷＰＣｍｉｘｅｄｆｉｂｒｉｌｓ
　

３　结论

（１）与乳清浓缩蛋白自发形成纤维相比，纤维
诱导的乳清浓缩蛋白在热处理过程中可显著提高乳

清浓缩蛋白的起泡性。

（２）纤维还具有短时快速提高乳清浓缩蛋白

起泡性的能力，尤其在诱导前期（０～２ｈ）。这是
因为诱导与自发两种处理手段导致乳清浓缩蛋白

自组装聚合形成的纤维能力不同所致。纤维可快

速诱导乳清浓缩蛋白形成纤维，缩短纤维形成时

间并提高纤维量，从而改善乳清浓缩蛋白的起

泡性。
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