
第 14 卷 第 22 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 14 No. 22 

2023 年 11 月 Journal of Food Safety and Quality Nov. , 2023 

 

                            

基金项目: 国家重点研发计划重点项目(2021YFD2100902-3)、国家自然科学基金项目(32072258) 

Fund: Supported by the National Key Research and Development Program of China (2021YFD2100902-3), and the National Natural Science 
Foundation of China (32072258) 

*通信作者: 张娜, 博士, 教授, 主要研究方向为谷物化学与粮食高值化利用。E-mail: foodzhangna@163.com 

*Corresponding author: ZHANG Na, Ph.D, Professor, College of Food Engineering, Harbin University of Commerce, 1 Xuehai Street, Songbei 
District, Harbin 150028, China. E-mail: foodzhangna@163.com 

 

米谷蛋白-小麦阿拉伯木聚糖复合水凝胶性能研究 

边  鑫, 付  瑶, 马春敏, 杨  杨, 王  艳, 刘晓飞, 王  冰, 张  光, 张  娜* 

(哈尔滨商业大学食品工程学院, 哈尔滨  150028) 

摘  要: 目的  探究不同米谷蛋白与阿拉伯木聚糖浓度对二者复合水凝胶性质的影响。方法  通过热处理与

漆酶诱导复合处理使得米谷蛋白中的酪氨酸与小麦阿拉伯木聚糖链上的阿魏酸共价交联形成复合水凝胶。比

较不同浓度米谷蛋白及阿拉伯木聚糖对复合水凝胶硬度、流变、持水性及溶胀特性的影响。结果  随着米谷

蛋白质量浓度从 130 mg/mL 增加至 160 mg/mL, 阿拉伯木聚糖质量浓度从 5 mg/mL 增加至 25 mg/mL, 其复合

凝胶的持水性能分别增大到原来的 1.11 倍和 1.14 倍, 溶胀性能分别增大至原来的 2.31 倍和 2.37 倍。流变学

频率扫描结果显示, 随着米谷蛋白及阿拉伯木聚糖浓度的增加, 凝胶的 G'和 G"均增大, 促进了凝胶三维网络

结构的形成, 增强了复合体系的黏弹性, 其凝胶硬度也显著提高了 2.74 倍和 5.28 倍, 粒径分布及 Zeta 电位显

示出复合体系稳定性逐渐增强。但当二者质量浓度达到一定限度(160 mg/mL、25 mg/mL)后, 其持水与溶胀特

性则略有降低。结论  高浓度米谷蛋白与阿拉伯木聚糖所制备的复合水凝胶具有较高的力学性能与保水性能, 

本研究为该水凝胶在食品领域的应用提供了理论基础。 
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Study on the properties of rice gluten-wheat arabinoxylan  
composite hydrogel 

BIAN Xin, FU Yao, MA Chun-Min, YANG Yang, WANG Yan,  
LIU Xiao-Fei, WANG Bing, ZHANG Guang, ZHANG Na* 

(College of Food Science and Engineering, Harbin Universiyt of Commerce, Harbin 150028, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of different concentrations of rice glutenin and arabinoxylan on 

the properties of their composite hydrogels. Methods  The composite hydrogels were formed by covalent 

cross-linking of tyrosine in rice glutenin and ferulic acid on wheat arabinoxylan chains through a combination of 

heat treatment and laccase-induced treatment. The effects of different concentrations of rice glutenin and 

arabinoxylan on the hardness, rheology, water-holding and swelling properties of the composite hydrogels were 

compared. Results  As the mass concentration of rice glutenin was increased from 130 mg/mL to 160 mg/mL and 

that of arabinoxylan was increased from 5 mg/mL to 25 mg/mL, the water-holding properties of the composite 

hydrogels were increased to 1.11 and 1.14 times of the original ones, respectively. The swelling properties increased 

to 2.31 and 2.37 times of the original ones, respectively. The rheological frequency scanning results showed that the 

G' and G" of the gel increased with the increase of the concentration of rice glutenin and arabinoxylan. The formation 
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of the three-dimensional network structure of the gel was promoted and the viscoelasticity of the composite system 

was enhanced. Its gel hardness was also significantly increased by 2.74 and 5.28 times. Particle size distribution and 

Zeta potential showed that the stability of the composite system was gradually enhanced. However, when the mass 

concentration of both reached a certain limit (160 mg/mL, 25 mg/mL), their water holding and swelling properties were 

slightly reduced. Conclusion  The composite hydrogel prepared by high concentration of rice glutenin and 

arabinoxylan has high mechanical properties and water retention properties, which provides a theoretical basis for the 

application of this hydrogel in the food field. 

KEY WORDS: rice gluten; wheat arabinoxylan; composite hydrogel; properties 
 
 

0  引  言 

大米是我国重要的主粮之一, 在大米加工过程中由

于米粒水分含量过低, 导致研磨过程中产生碎米, 而碎米

品相不佳无法作为商品流通市场, 常用作饲料或废料丢弃, 

造成稻米资源的浪费。因此, 提高碎米利用率是十分必要

的。碎米的成分与普通大米基本相同, 它们具有相似的物

理和化学性质且价格低廉, 是产品生产的良好资源[1]。米

谷蛋白作为碎米中的主要蛋白质, 因其低致敏性和高消化

率而成为公认的优质植物蛋白, 其氨基酸比例符合世界卫

生组织和粮食及农业组织(World Health Organization/Food 

and Agriculture Organization, WHO/FAO)推荐的理想模型。

米谷蛋白的加工利用以及米谷蛋白相关营养健康产品的开

发, 在食品领域也受到研究者们的广泛关注[2]。尤其在加

热时的凝胶特性是其在食品加工中非常重要的功能特性, 

并对产品的质量及感官特性影响显著。然而, 米谷蛋白在

食品加工中的应用受到浓度、pH、离子强度等加工条件的

影响, 导致其凝胶性能下降, 因此有必要改进并提高其凝

胶性能以扩大应用范围[3]。 

研究发现, 多糖、胶体等物质的添加可以促进蛋白凝

胶特性的提升。阿拉伯木聚糖(arabinoxylan, AX)是一类非

淀粉多糖, 因其具有益生元活性、改善脂质和葡萄糖代谢

的能力以及免疫调节活性等功能特性而在食品、医药领域

受到广泛关注[4‒5]。FANG 等[6]研究发现酪蛋白与支链度最

低的 AX 的结合可以形成具有更致密网络结构的复合水凝

胶, 并具有较强的凝胶强度、较好的保水性和表没食子儿

茶素没食子酸酯(epigallocatechin gallate, EGCG)负载能力。

而水凝胶作为一种多孔的三维交联聚合物网络, 可以保留

大量的水分或生物流体, 可作为生物活性物质递送的基质

且具有潜在的应用前景。近年来, 包括蛋白质和多糖在内

的天然聚合物制备的水凝胶因其低毒、可食性、生物相容

性和生物降解性而在功能性食品中备受关注[7‒9]。因此, 随

着水凝胶应用领域的拓宽, 对其性能提出了更高的要求, 

开发性能优良的复合水凝胶已成为学者们研究的热点, 对

于提升水凝胶力学性能的方法研究也具有重大意义。例如

WANG 等[10]通过漆酶诱导与热处理复合制备米谷蛋白/甜

菜果胶复合凝胶, 其流变、质构和持水性能均显著提高, 

并且由于甜菜果胶和钙离子的加入增强了米谷蛋白分子之

间的疏水作用, 从而提高了米谷蛋白的凝胶性能。SHI 等[4]

研究发现在鱼胶/多糖复合物中, 添加多糖后鱼胶的机械

性能(凝胶强度和阻隔性能)和生物学功能得到显著改善。

证实了与单一材料水凝胶相比, 蛋白质和多糖的相互作用

可形成具有更好凝胶性能的复合水凝胶。研究表明, 麦麸

可以作为生产 AX 的重要原料[11], 基于此, 本研究以米谷

蛋白与麦麸阿拉伯木聚糖为原料制备复合水凝胶, 探究了

二者浓度对复合水凝胶硬度、流变、持水性及溶胀特性的

影响, 旨在提升复合水凝胶的力学性能, 为其在食品领域

的进一步研究提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

碎米(米谷蛋白含量占 7%~8%, 黑龙江省和粮农业有

限公司); 小麦麦麸(济南鑫宏化工有限公司); 氯化钠、无

水乙醇(分析纯, 合肥光复科技生物有限公司); 氢氧化钠

(分析纯, 天津阿尔法生物科技有限公司); 正己烷(分析纯, 

天津富强生物技术有限公司); 漆酶(6 U/g, 北京索莱宝科

技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

PHS-2FpH 计 ( 上 海 仪 电 科 学 仪 器 有 限 公 司 ); 

LKTC-B1-T 数显恒温水浴锅 (广州光华仪器制造有限公

司); SCIENTZ-12N 冷冻干燥机(上海新立生物技术有限公

司 ); TDL5M 离心机 ( 湖北柯达科学仪器有限公司 ); 

MCR102 流变仪(上海恪瑞仪器科技有限公司); RS-FS1406

多功能粉碎机 ( 合肥荣事达小家电有限公司 ); TMS- 

Touch250质构仪(美国食品科技公司); HNB-5001 粒径分析仪

(厦门森倍科技有限公司); JJ224BC 型电子天平(精度 0.1 mg, 

常熟市双杰测试仪器厂) 

1.3  方  法 

1.3.1  大米米谷蛋白的制备 

大米米谷蛋白的制备参考王亚茹[12]的方法, 碎米经

粉碎后磨成米粉, 后在 25℃下以 1:4 (g:mL)比例加入正己
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烷并振荡 4 h, 后静置 1 h, 除去上清液, 风干 12 h, 过 60

目筛得到脱脂米粉。将脱脂米粉以 1:10 (g:mL)料液比添加

蒸馏水搅拌 2 h并在 4000 r/min下离心 15 min, 弃去上清液。

沉淀物与 5% (m:V)的 NaCl 以 1:10 (g:mL)料液比在室温下搅

拌 2 h, 4000 r/min 下离心 15 min, 所得沉淀与质量分数 70%

乙醇以 1:10 (g:mL)料液比在室温下搅拌 2 h, 4000 r/min 下离

心 15 min, 所得沉淀与 0.05 mol/L 的 NaOH 以 1:10 (g:mL)

料液比在室温下搅拌 2 h, 4000 r/min 下离心 15 min。后将上

清液用 1mol/L 盐酸溶液调 pH 至 4.8, 在室温下静置 1 h

后4000 r/min下离心 15 min, 将所得沉淀进行冷冻干燥, 研

磨成粉并过 60 目筛后备用。 

1.3.2  小麦阿拉伯木聚糖的制备 

小麦阿拉伯木聚糖的制备参考王立博等[13]的方法。先将

麦麸粉碎后过 30 目筛, 将所得麦麸粉与蒸馏水按 1:4 (g:mL)

比例混合, 沸水浴 30 min 后将温度降低至 85℃, 后向料液

混合物中添加适量 α-淀粉酶以去除淀粉。过滤并保留沉淀, 

用沸水洗涤 4 次后在 75℃烘箱中干燥 4 h。烘干后样品与

0.5 mol/L NaOH 溶液按 1:15 (g:mL)料液比混合, 并在 25℃下

磁力搅拌 2 h。后将混合液在 4000 r/min 下离心 20 min, 留上

清液并用 4 mol/L HCl 调节其 pH 至 4.3, 之后在 4000 r/min 下

离心 15 min 并收集上清液, 缓慢注入原来体积 3 倍的无水乙

醇并搅拌, 后得到白色絮状沉淀。最后使用无水乙醇洗涤 3

次, 过滤后得到沉淀并进行冷冻干燥, 后研磨成粉备用。 

1.3.3  米谷蛋白-小麦阿拉伯木聚糖复合水凝胶的制备 

复合水凝胶的制备参考苏丹等[14]的方法。将一定量

的米谷蛋白粉加入去离子水混合并搅拌, 同时调节体系

pH 至 9.0, 使米谷蛋白完全溶解。在前期实验发现, 米谷

蛋白质量浓度达到 130 mg/mL 时才能形成凝胶, 因此, 

本研究制得的米谷蛋白溶液的质量浓度为 130、140、150、

160、170 mg/mL。将 10 mL 不同质量浓度的米谷蛋白分

别与 150 mg 小麦阿拉伯木聚糖在烧杯中混合并均匀搅拌, 

再加入 6 U/g 的漆酶, 在 40℃水浴锅中加热 2 h, 再将温

度调至 90℃加热 30 min, 制备得到米谷蛋白-阿拉伯木聚

糖互穿复合水凝胶。将制备所得水凝胶冷却至室温, 后放

入 4℃冰箱备用。 

1.3.4  凝胶硬度的测定 

凝胶硬度的参考 WU 等[15]的方法进行测定。使用 P0.5

探头, 压缩比为 50%, 测试前速度为 2.0 mm/s, 测试速度为

1.0 mm/s, 测试后速度为 1.0 mm/s, 测量高度为 5 mm, 触发

力为 5.0 g, 两次测量时间间隔为 3 s, 各处理组反复进行 3

次凝胶硬度测试。 

1.3.5  流变特性的测定 

流变特性参考 WANG 等[10]的方法进行测定。将水凝

胶放置在流变仪的平板上, 平板间距设置为 1.0 mm。用刮

刀去除外板上多余的样品, 采用频率扫描模式, 频率设为

0.01~10.00 Hz, 应力为 0.5%, 测试温度 25℃, 测定凝胶在

频率范围内的储能模量(G')、损耗模量(G")。 

1.3.6  持水性的测定 

持水性(water holding capacity, WHC)参考王可尧等[16]

的方法测定。将复合凝胶称重后于‒20℃下冷冻 24 h, 再进

行冷冻干燥后称重。计算按公式(1):  

WHC/%= 1 0

1

m m

m
       (1) 

式中: m1—样品冷冻前质量(g); m0—冻干后质量(g)。 

1.3.7  溶胀特性的测定 

溶胀特性参考任艳艳等[17]的方法进行测定。将水凝胶

样品放入袋子中(带 400 个网格的滤布)。然后在室温下完

全浸入盛有 100 mL 去离子水的烧杯中, 24 h 后称量水凝胶

的重量。凝胶的溶胀率(swelling rate, SR)计算按公式(2):  

SR/(g/g)= a 0

0

W W

W
       (2) 

式中: Wa—水凝胶质量(g); W0—初始水凝胶的质量(g)。 

1.3.8  平均粒径和 Zeta 电位的测定 

水凝胶样品的粒径分布和 Zeta-电位通过粒径分析仪

进行测定。将冷冻干燥的水凝胶样品分散在磷酸缓冲液

(pH 7.0)中制备溶液并进行测定。 

1.4  数据处理  

以上指标均进行 3 次平行实验, 所得结果使用 Origin 

2018 软件绘制坐标图。采用 SPSS 20 软件处理数据并进行

方差和显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  阿拉伯木聚糖添加量对复合水凝胶性能的影响 

经前期实验发现, 米谷蛋白质量浓度在 130 mg/mL下

可形成凝胶, 因此, 在此基础上对阿拉伯木聚糖浓度进行

改变, 探究 5~30 mg/mL 阿拉伯木聚糖质量浓度对该米谷

蛋白浓度下复合水凝胶性能的影响。 

2.1.1  阿拉伯木聚糖浓度对复合水凝胶硬度的影响 

随着阿拉伯木聚糖质量浓度的增加 (5~30 mg/mL), 

复合水凝胶的凝胶硬度显著上升(73.42~366.80 gf), 提高

了 5.28 倍。可能是由于阿拉伯木聚糖的加入为米谷蛋白

凝胶后提供了更多的阿魏酸 , 阿拉伯木聚糖浓度越高 , 

米谷蛋白中酪氨酸与阿拉伯木聚糖中阿魏酸的相互作用

越强, 从而增强复合水凝胶硬度, 提高了蛋白凝胶网络结

构的刚度[18]。而阿拉伯木聚糖是一种天然中性多糖, 其自

身所拥有的网络结构可以在蛋白网络结构中起到功能替

代作用 , 使凝胶颗粒分布更均匀 , 更有利于均匀的网络

的形成, 也使复合凝胶网络结构更加牢固[19]。另外, 静电

相互作用作为蛋白质多糖之间的主要相互作用, 其复合

物具有比单一蛋白质和多糖更高效的功能特性[20]。因此, 

随着阿拉伯木聚糖浓度的增加, 使阿拉伯木聚糖与米谷

蛋白间静电相互作用加强并形成连接型凝胶, 米谷蛋白/

阿拉伯木聚糖双网凝胶质构特性显著提高。 
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2.1.2  阿拉伯木聚糖浓度对复合水凝胶流变性能的影响 

米谷蛋白-阿拉伯木聚糖复合水凝胶流变性能的变化, 

主要包括储能模量(G')和损耗模量(G")。储能模量(G')作为

代表提高凝胶三维网络结构稳定性的一种参数, 描述了凝

胶的弹性特性。损耗模量(G")则描述了凝胶的黏性特性[21]。

图 1、2 总结了不同阿拉伯木聚糖浓度下米谷蛋白-阿拉伯

木聚糖复合水凝胶 G'和 G"的变化。在 0.01~10.00 Hz 范围

内, 弹性模量对频率的依赖性较大, 加入不同质量浓度阿拉

伯木聚糖(5~30 mg/mL)复合水凝胶样品 G'始终大于 G", 表

明所有样品均偏向于凝胶性结构[22]。在 0.01~10.00 Hz 范围

内随着频率的增大, 米谷蛋白-阿拉伯木聚糖凝胶的 G'与

G"均逐渐增大。这可能是由于随着阿拉伯木聚糖浓度的增

加, 促进了米谷蛋白三维网络结构的形成, 从而增加了整 

 

 
 

图 1  不同阿拉伯木聚糖质量浓度对复合水凝胶 G'影响 

Fig.1  Effects of different arabinoxylan mass concentrations on  
G' of composite hydrogel 

 

 
 

图 2  不同阿拉伯木聚糖质量浓度对复合水凝胶 G"的影响 

Fig.2  Effects of different arabinoxylan mass concentrations on  
G" of composite hydrogel 

个体系的黏弹性, 使凝胶流变特性得到改善, 即阿拉伯木

聚糖浓度越大, 复合水凝胶的流变性能越好[23]。另外, 多

糖对于蛋白质凝胶具有空间位阻效应, 多糖的加入能显著

增加蛋白质/多糖体系中蛋白质的浓度, 使其形成黏弹性

更强的凝胶[18]。 

2.1.3  阿拉伯木聚糖浓度对复合水凝胶持水性的影响 

衡量蛋白质与水的结合能力的一个重要标志是持水能力, 

其主要取决于水分子与蛋白质之间的氢键和静电相互作用。对

不同阿拉伯木聚糖质量浓度(5~30 mg/mL)下复合水凝胶的持

水性进行研究, 随着阿拉伯木聚糖质量浓度从5 mg/mL增加至

25 mg/mL, 其复合凝胶的持水性能增大到原来的 1.14 倍，

而质量浓度达到 25 mg/mL 之后则略有降低。这可能是由于

阿拉伯木聚糖作为一种亲水胶体, 其本身具有良好的持水

性能, 能够增大复合凝胶网络的持水性。而在蛋白质/多糖凝

胶体系中, 添加低浓度多糖, 可以保持或增加凝胶的持水

性。然而, 当质量浓度超过 25 mg/mL 时, 凝胶持水性可能

会受到多糖与蛋白之间某种不相容性的影响, 而削弱复合

凝胶网络, 导致其持水性下降[23]。KHALESI 等[24]发现添

加了 0.3%树胶的乳清蛋白凝胶显著增加了其持水性能。但

当树胶的浓度增加到 0.6%时, 持水性下降。 

2.1.4  阿拉伯木聚糖浓度对复合水凝胶溶胀性的影响 

溶胀性是蛋白凝胶的另一个重要功能特性, 反映了蛋白

凝胶内部的肽链、分子间作用力等形成凝胶网络的强、弱与

紧密程度。对不同阿拉伯木聚糖质量浓度(5~30 mg/mL)下复

合水凝胶的溶胀性进行研究, 随着阿拉伯木聚糖质量浓度

从 5 mg/mL 增加至 25 mg/mL, 其复合凝胶的溶胀性能增

大至原来的 2.37 倍, 而质量浓度达到 25 mg/mL 之后则下降

(14.07~12.11 g/g)。可能的原因是分子间的静电排斥会引起分

子链之间的排斥, 凝胶网络空间增大, 继而增加溶胀率[25]。

更重要的是, 溶胀率与凝胶的网络密度密切相关[26], 水主

要通过凝胶网络中的微孔和毛细通道渗透到凝胶的内部。

而当阿拉伯木聚糖浓度持续增大, 使复合水凝胶具有致密

的空间网络结构时, 凝胶中具有较少或者较小的凝胶孔隙, 

则会导致溶胀率降低。 

2.1.5  阿拉伯木聚糖浓度对复合水凝胶粒径分布及 Zeta

电位的影响 

研究发现, 蛋白质与多糖的比例对于控制相互作用的生

物聚合物之间的电荷平衡至关重要[27]。不同阿拉伯木聚糖浓

度对复合水凝胶粒径及电位的影响如图 3 所示。由图 3(a)可

知, 复合水凝胶粒径随着阿拉伯木聚糖浓度增大呈现先降低

后升高的趋势, 阿拉伯木聚糖质量浓度为 25 mg/mL 时凝胶

粒径最小, 说明在此浓度下的水凝胶颗粒分布均匀, 体系较

稳定。由图 3(b)可知, 添加不同质量浓度的阿拉伯木聚糖的

水凝胶电位均为负, 均带有负电荷。随着阿拉伯木聚糖浓度

的增加, 阿拉伯木聚糖与米谷蛋白间静电相互作用加强, 水

凝胶的电位绝对值呈现先增加的趋势。阿拉伯木聚糖质量浓
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度达到 25 mg/mL 时, 水凝胶的电位绝对值最大, 液滴表面

所带负电荷最多, 表明在该浓度下复合水凝胶颗粒较稳定, 

复合体系稳定性逐渐增强。在低浓度下, 液滴之间的静电斥

力足以克服静电引力, 抑制液滴聚集。而随着浓度继续升高, 

电位绝对值逐渐降低, 表面所带电荷逐渐减少, 表明高浓度

可能不利于复合体系的稳定。 

 

 
 

图 3  不同阿拉伯木聚糖质量浓度对复合水凝胶粒径 

(a)和电位(b)的影响 

Fig.3  Effects of different arabinoxylan mass concentrations on 
particle size (a) and potential (b) of composite hydrogels 

 

2.2  米谷蛋白浓度对复合水凝胶的影响 

经以上实验发现, 阿拉伯木聚糖质量浓度为25 mg/mL时

复合水凝胶拥有较好的力学性能及持水性。因此, 在此基础上

对复合凝胶中米谷蛋白浓度进行改变, 探究130~170 mg/mL米

谷蛋白质量浓度对该阿拉伯木聚糖浓度下的复合水凝胶性

能的影响。 

2.2.1  米谷蛋白浓度对复合水凝胶硬度的影响 

蛋白质浓度是影响复合凝胶质构特性的重要因素。随

着米谷蛋白质量浓度的增加(130~170 mg/mL), 复合水凝

胶硬度逐渐增大(68.4~191.0 gf), 显著提高了 2.74 倍。且在

160 mg/mL 时趋于平缓。这可能是由于复合凝胶经热处理

和漆酶共制备时, 引起水分蒸发而使凝胶硬度提高所致[28]。

且随米谷蛋白浓度的升高, 蛋白分子之间发生接触, 使二者

交联的几率增大, 蛋白质分子之间的疏水键、二硫键的结

合程度提高, 从而促进了凝胶网络结构和更加紧密的网状

结构的形成, 复合水凝胶硬度更大[29]。 

2.2.2  米谷蛋白浓度对复合水凝胶流变性能的影响 

大量研究发现多糖与蛋白复配凝胶性能会受到浓度、

pH、离子强度等的影响[23]。图 4、5 总结了不同阿拉伯木

聚糖溶度下米谷蛋白-阿拉伯木聚糖复合水凝胶储能模量

(G')和损耗模量(G")的变化。按照蛋白热凝胶理论模型, 无论

高浓度蛋白溶液还是低浓度蛋白溶液均可在特定温度下生成

可溶于水的聚合体, 而低蛋白浓度凝胶继续升温后, 它的可

溶性聚合体将逐渐消失, 因而被解离为多肽, 并最终不能形 

 

 
 

图 4  不同米谷蛋白质量浓度对复合水凝胶储存模量(G')影响 

Fig.4  Effects of different mass concentrations of rice glutenin on  
storage modulus (G') of composite hydrogel 

 

 
 

图 5  不同米谷蛋白质量浓度对复合水凝胶 G"影响 

Fig.5  Effects of different mass concentrations of rice glutenin on  
G" of composite hydrogel 
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成凝胶[30‒32]。相反, 高浓度的溶液则呈现出不同的特性, 

它会进一步凝聚并形成凝胶结构, 促进了凝胶三维网络结

构的形成 , 使结构更加稳定[33‒34]。米谷蛋白质量浓度在

130~170 mg/mL 范围时复合水凝胶表现出高度的弹性, 其

G'值始终高于 G"值。在 0.01~10.00 Hz 频率范围时, 随着米

谷蛋白浓度的增加, 复合水凝胶中米蛋白的凝胶链数量逐

渐增加, 导致凝胶的 G'和 G"均呈现逐渐上升的趋势。 

2.2.3  米谷蛋白浓度对复合水凝胶持水性的影响 

对不同米谷蛋白质量浓度(130~170 mg/mL)下复合水

凝胶的持水性进行研究, 复合水凝胶持水性随米谷蛋白浓

度的增大而升高, 从 85.87%增加至 95.34%, 是原来的 1.11

倍。这可能是由于蛋白质凝胶的网状结构为蛋白质-蛋白

质、蛋白质-溶剂的共同作用以及多肽链之间的引力和斥力

的影响而达到平衡。在蛋白质浓度较高时, 与水分子间氢

键形成能力较强, 其能保留的水分也较多[18]。另外, 有研

究表明, 相对于低蛋白浓度时形成的粗大不规则网孔结构

凝胶而言, 高蛋白浓度时网络凝胶结构更为光滑致密, 毛

细管虹吸效果更为明显, 因此可以保留较多水分[25,35]。 

2.2.4  米谷蛋白浓度对复合水凝胶溶胀度的影响 

水凝胶是亲水性聚合物网络, 能够吸收大量的水。对

不同米谷蛋白质量浓度(130~170 mg/mL)下复合水凝胶的溶

胀性进行研究, 复合水凝胶溶胀度随米谷蛋白浓度的增大

而升高, 增大至原来的 2.31 倍, 但质量浓度达到 160 mg/mL

之后略微降低。可能的原因是分子间的静电排斥会引起分

子链之间的排斥, 凝胶网络空间增大, 继而增加凝胶溶胀

率[36]。而当米谷蛋白浓度不断上升, 分子链间的相互作用

不断增强, 包括范德华力, 分子间氢键以及交联剂和蛋白

肽链之间化学键之间的作用力, 它们之间形成致密的凝胶

网络[37]。这就增加了溶剂在凝胶网络中所受分子链作用力

的影响, 使复合凝胶溶胀率降低。 

2.2.5  米谷蛋白浓度对复合水凝胶粒径分布及 Zeta 电位

的影响 

不同米谷蛋白浓度对复合水凝胶粒径及电位的影响

如图 6 所示。由图 6(a)可知, 复合水凝胶粒径随着米谷蛋

白浓度增大呈现先降低后升高的趋势, 米谷蛋白质量浓

度为 160 mg/mL 时凝胶粒径最小, 说明在此浓度下的水

凝胶颗粒分布均匀, 体系较稳定。由图 6(b)可知, 随着米

谷蛋白浓度的增加, 水凝胶的电位绝对值呈现升高的趋

势 , 增加了在液滴之间提供强静电排斥力的负荷量 , 从

而增加了分子之间的空间位阻效应。因此, 质量浓度达到

160 mg/mL, 样品表现出更高的 Zeta 电位绝对值和更小

的粒径。此时液滴表面所带负电荷最多, 表明在该浓度米

谷蛋白使得水凝胶颗粒比较稳定, 复合体系稳定性逐渐

增强[38]。随着米谷蛋白浓度进一步增加, 电位绝对值降低, 

表面所带电荷逐渐减少, 表明过高浓度的米谷蛋白添加

到水凝胶中可能不利于复合水凝胶的稳定[39]。 

 

 
图 6  不同米谷蛋白质量浓度对复合水凝胶 

粒径(a)和电位(b)的影响 

Fig.6  Effects of different glutenin mass concentrations on  
particle size (a) and potential (b) of composite hydrogels 

 

3  结  论 

通过对米谷蛋白-小麦阿拉伯木聚糖复合水凝胶的

制备及性能研究发现 , 一方面 , 随着阿拉伯木聚糖的加

入及其浓度的增大, 增强了蛋白中酪氨酸与阿拉伯木聚

糖中阿魏酸的相互作用。另一方面, 米谷蛋白浓度的提

高也增大了蛋白质分子间的交联程度, 提高了其分子间

的疏水键、二硫键的结合程度, 从而促进了复合水凝胶

更加紧密的网状结构的形成。随二者质量浓度的提高 , 

制备所得复合水凝胶拥有更优的持水、溶胀、质构、流

变性能及良好的稳定性。但当二者质量浓度达到一定限

度(160 mg/mL、25 mg/mL)后, 其持水与溶胀特性略有降

低。综上所述, 改变米谷蛋白和阿拉伯木聚糖浓度对复合

水凝胶特性具有积极的影响, 表现出良好的力学性能及

保水能力, 为米谷蛋白凝胶在新型食品应用中的高要求
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提供了坚实的理论基础。 
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