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芝麻分离蛋白对牛乳微观形态及干酪 DSC特性的影响*

卢晓明摇 左芳雷摇 郭慧媛摇 任发政摇 陈尚武
(中国农业大学食品科学与营养工程学院, 北京 100083)

摇 摇 揖摘要铱 摇 为研究芝麻分离蛋白对干酪体系的修饰作用,对芝麻分离蛋白部分替代乳蛋白对干酪用乳微观结构

和凝块热力学特性的影响进行分析。 以芝麻蛋白占混合乳中总蛋白含量的 0、4% 、8%和 12%制作 4 种干酪进行分

析研究。 结果表明,芝麻分离蛋白添加后引起乳脂分散,乳脂肪球变小,表现出芝麻蛋白的乳化均质作用。 DSC 分

析显示其凝块热力学特性受芝麻分离蛋白浓度影响显著,凝块出现新的热吸收峰,且峰值温度发生变化。 同时结

合已有报道对芝麻分离蛋白与酪蛋白相互作用方式进行了探讨,结果表明,芝麻分离蛋白与酪蛋白发生共沉淀,对
干酪凝块起到特性修饰作用。
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Effects of Sesame Protein Isolate on DSC of Curd and
Microstructural Properties of Cheese Milk

Lu Xiaoming摇 Zuo Fanglei摇 Guo Huiyuan摇 Ren Fazheng摇 Chen Shangwu
(College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract

To study the influence of sesame protein isolate on cheese system, the characteristics of
microstructure and thermal properties of cheese contained sesame protein isolate were investigated.
Cheeses made from mixture milk with 0, 4% , 8% , 12% protein substituted by sesame protein isolates in
total milk protein were prepared. Adding sesame protein isolate in cow milk resulted fat globular smaller
and more regular, showed the emulsifying and homogeneous properties of sesame protein isolate. DSC
analysis showed the thermodynamic properties were influenced by sesame protein isolate, one new
absorption peak was detected and the peak temperature varied with sesame protein isolate content. The
interact mode of sesame protein isolate and casein based on the present results were discussed and the
research results were published.
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摇 摇 引言

在干酪制作过程中,乳成分的改变会引起酪蛋

白胶束的胶体状态以及终产品功能特性的改变,当
添加了新的成分时,如植物蛋白等,这种改变尤为明

显[1 ~ 3]。 大豆分离蛋白、乳清蛋白、羊乳及其他非蛋

白类添加物,如淀粉、果胶和菊糖等被广泛应用于干

酪研究中以改善产品特性[4 ~ 8]。
芝麻蛋白以其较高的营养价值和功能特性(乳

化性、起泡性、打发性、持水性、凝胶性、质构性等)
被广泛应用于食品生产中[9 ~ 12],起到品质改良的作

用。 对芝麻分离蛋白在干酪中的应用研究表明,其



对干酪质构和微观结构起到促进作用[13]。 但芝麻

分离蛋白对最初干酪用乳物理状态及所得干酪凝块

热力学变化方面的影响还未见报道。 研究干酪用乳

的微观状态有助于从乳的初始状态分析最终干酪的

特性变化[13]。 而对凝块进行热力学分析有利于进

一步证明芝麻分离蛋白对干酪结构的修饰作用。 本

文从这两个方面对含芝麻分离蛋白干酪用乳及新鲜

酶凝干酪进行研究,并探讨芝麻蛋白与酪蛋白的相

互作用方式。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料

新鲜牛乳:北京三元食品股份有限公司干酪加

工专用原料奶。 芝麻:市售白芝麻。 干酪用发酵剂、
凝乳酶由丹尼斯克北京分公司提供。
1郾 2摇 实验设备

多功能电动搅拌器(D 8401 WZ 型,天津市

华兴科学仪器厂);高速离心机(TGL 20M 型,长沙

平凡仪器仪表有限公司);电热恒温水槽(DK 8B
型,上海市精宏试验设备有限公司);冷冻干燥机

(LGJ 25 型,北京德天佑科技发展有限公司);光学

显微镜(XSZ HS7 型,北京东南仪诚实验室设备有

限公司);临界点干燥仪(CPA 域型,日本 Hitach 公

司);喷射镀金仪(JFC 1100 型,日本 Eiko 公司);扫
描电子显微镜(Hitachi S 3400N 型,日本);干酪槽

(自制);质构仪(TMS PRO 型,美国 FTC 公司);差
示扫描量热仪(DSC 60 型,日本岛津公司);分析

天平 ( AY220 型, 日本岛津公司); 激光粒度仪

(LS230 型,美国贝克曼库尔特公司)。
1郾 3摇 方法

1郾 3郾 1摇 芝麻分离蛋白制备

参照文献[9]的方法,略有改动。 芝麻经人工

挑选除去萎缩、发霉芝麻颗粒及杂质。 将芝麻磨碎,
用正己烷去脂,复溶后用 0郾 5%NaOH 提取 2 h,然后

于 4益以 8 000 g 离心 30 min,取上清液,用 HCl 调
pH 值至 4郾 5,离心取沉淀,将沉淀用 NaOH 中和至

pH 值 7郾 0,水洗两次,冷冻干燥,得到芝麻分离蛋白

备用。
1郾 3郾 2摇 干酪用乳制备及干酪制作

干酪用乳:将芝麻分离蛋白复溶,制成蛋白含量

3%的芝麻分离蛋白溶液,并用乳脂肪将溶液脂肪含

量调整到 3郾 2% ;用脱脂乳和乳脂肪将新鲜牛乳调

整到蛋白质和脂肪含量分别为 3郾 0% 和 (3郾 2 依
0郾 2)% 。 将芝麻蛋白溶液以混合乳总体积的 0、
4% 、8%和 12%与牛乳混合,样品分别标记为 MCC、
SCL、SCM 和 SCH。

干酪:用以上干酪用乳制作干酪,参照文献[13]的
方法,用 9% 柠檬酸将干酪用乳 pH 值调到 6郾 6,巴
氏杀菌(63益、30 min),冷却到 32益,接种发酵剂,
发酵 120 min,添加凝乳酶,静置 30 ~ 50 min 待凝乳

形成,轻轻搅拌 10 min,静置 10 min 待乳清析出,然
后将凝块转移到干酪模具中排乳清。 待干酪基本成

型时,将干酪移出模具,于 4 ~ 6益成熟 14 d。
1郾 3郾 3摇 干酪用乳显微结构观察

乳脂肪微观检测:将干酪用乳于 4益静置 12 h,
待其脂肪上浮,取一滴脂肪部分均匀涂于载玻片上,
于光学显微镜下观察脂肪的分布和形态,放大倍数

为 1 000 倍。
干酪用乳微观结构:参照文献[14]的方法,取

15 滋L 样品于载玻片,使其均匀分布,将载玻片置于

日光灯照射下干燥 2 h,然后将干酪的载玻片敲成碎

片,镀金 60 s。 镀金后的样品用扫描电子显微镜观

察。
1郾 3郾 4摇 干酪样品 DSC 检测

凝块样品的 DSC 检测采用文献[15]的方法,略
有修改。 称取大约 5 mg 的样品于铝制坩埚中,用压

样机将坩埚密封后用于实验。 样品在 50益 平衡

5 min,以 2益 / min 的速度升温至 150益,每个样品测

定时均放置空坩埚作为空白对照。 采用标准品铟

(熔点 156郾 6益,熔融热焓 28郾 45 J / g)对仪器进行校

正,氮气作为保护气体。 计算凝块的相变起始温度

(To)、峰值温度(Tp)、终止温度(Tc)和焓变(驻H)。
每个样品重复 3 次。
1郾 3郾 5摇 统计分析

采用 SPSS 16郾 0 ( SPSS Inc,2008)软件分析工

具,对样品的均值、标准差和显著性进行分析(P <
0郾 05)。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 乳脂肪形态

干酪的功能特性不仅受乳脂肪浓度的影响,同
时也受乳脂肪球结构的影响,如大小和形状[16]。 乳

脂肪在乳中作为一种乳化剂[17],通过加入外源蛋

白,乳脂肪球的状态受到破坏,形状会发生变化,从
而引起干酪功能特性的变化。 图 1 为芝麻蛋白修饰

后乳中脂肪样品的光学显微图片。 从图 1 可以看

出,添加芝麻蛋白明显改变了脂肪球分布和颗粒大

小。 在用芝麻蛋白代替部分乳蛋白的混合乳中,能
够明显观察到脂肪滴体积变小,尤以芝麻蛋白替代

量为 4%和 8%时最为明显(图 1b、1c),当芝麻分离

蛋白含量为 12% 时,脂肪球有增大趋势,说明芝麻

分离蛋白对乳脂肪颗粒的减小作用具有适合的浓度
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范围。 脂肪球直径分布统计如图 2 所示,图中 1 ~ 4
号样品分别指代乳中芝麻蛋白替代量为 0、4% 、8%
和 12% 。 能够看出 SCL 和 SCM 样品的脂肪球直径

显著减小(P臆0郾 05)。 通过激光粒度仪检测脂肪颗

粒平均大小,其结果与显微镜观察的结果相吻合。
干酪的质构、风味和物化特性都在很大程度上受到

乳中脂肪状态的影响[18]。 有报道表明牛乳中混合

山羊乳后混合乳中的脂肪球体积减小,并引起最终

干酪产品中的脂肪含量下降[14]。 文献[13]研究表

明,干酪微观网络中,表示脂肪的空隙直径随芝麻分

离蛋白的增加而减小。 加入芝麻蛋白引起的乳脂肪

球大小的变化显示出芝麻蛋白对乳脂肪有类似均质

的作用,其作用后乳脂肪球颗粒减小,分布更加均

匀。 脂肪经均质处理后能够使干酪更具细腻度和涂

抹性,具有更加细腻、爽滑的口感,且再加工性增强;
脂肪颗粒大小的均一化能够使干酪微观网络结构更

加规则有序,使其在应用于食品加工过程(如烘焙、
涂抹、拉伸、融化等)中的可塑性增强。

图 1摇 芝麻分离蛋白含量对乳中脂肪形态

影响的光学显微图片

Fig. 1摇 Light microscope of milk fat with sesame protein
isolate contained in mixture milk protein

(a)芝麻蛋白替代量 0摇 (b)芝麻蛋白替代量 4%
(c)芝麻蛋白替代量 8% 摇 (d)芝麻蛋白替代量 12%

摇

通过扫描电子显微镜能够对牛乳图片的乳芝麻

球膜进行直接的视觉观察,从而反应对照乳和芝麻

分离蛋白 -乳中脂肪球的结构和微观形态。 从图 3
中能明显看出芝麻分离蛋白 -乳中的蛋白质分布更

加细致,紧凑。 图中球形的圆圈状结构为乳脂肪球,
如图中粗箭头所指(图 3a),而图中不规则的管状结

构和高亮显示的小颗粒是被破坏的乳脂肪脂肪球膜

碎片,如图中细箭头所指(图 3b ~ 3d)。 纯牛乳中脂

肪球形状完好,大小在 5 ~ 8 滋m 左右,当乳中加入芝

麻蛋白后,乳脂肪球减小,圆球形状消失,分散为小

图 2摇 脂肪球直径分布统计图

Fig. 2摇 Statistical graph of fat globule diameters
注:a ~ d不同字母表示样品之间具有差异性,P臆0郾 05。

摇
(1 ~ 3 滋m)而规则的团簇(图 3b ~ 3d),而均质后的

脂肪球一般保持在 1 ~ 2 滋m[19]。 有研究者认为乳

中脂肪球的形状小有利于改善干酪质构,因为乳脂

肪的表面积增大,与蛋白质的接触增加[20]。 该结果

可以认为芝麻蛋白将乳脂肪从脂肪球中释放出来,
对混合乳起到天然的均质作用。 干酪用乳中芝麻蛋

白替代量达到 8% 时,产生的蛋白和脂肪结构最均

一有致,排列最为致密紧凑(图 4c),表现了最高程

度的乳化性,与文献[13]报道的结果相符,即 8%芝

麻分离蛋白对干酪质构起到促进作用,而且微观结

构显示其结构更加紧凑,致密。 当芝麻蛋白替代量

达到 12%时,均质作用降低(图 4d),研究发现 12%
芝麻分离蛋白的干酪用乳凝乳成型性较差,引起干

酪的质构特性降低[13]。

图 3摇 乳中添加芝麻分离蛋白的扫描电子显微图片

Fig. 3摇 Scanning electron micrograph of milk with sesame
protein isolate contained in mixture milk protein
(a)芝麻蛋白替代量 0摇 (b)芝麻蛋白替代量 4%

(c)芝麻蛋白替代量 8% 摇 (d)芝麻蛋白替代量 12%
摇

2郾 2摇 干酪的热力学特性

干酪除直接食用外,被广泛用作烘焙食品的配

料,了解干酪凝块的热力学特性对于把握其在食品

加工应用中的特性具有积极作用。 不同芝麻蛋白含
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量凝块的 DSC 热焓变化如图 4 所示。 从图中可以

看出,芝麻蛋白含量对凝块的热焓变化影响明显。
在纯牛乳凝块中,出现两个峰,干酪用乳中芝麻蛋白

替代量为 4% 时,出现了 3 个峰(图 4b),随着芝麻

蛋白替代量(8% )的增加,后面两个较小的峰温度

非常接近(图 4c),出峰温度逐渐上升,这些峰值的

出现说明在此温度处有一个稳定的结构。 当干酪用

乳中芝麻蛋白替代量为 12%时,主峰后面仅出现一

个峰面积相对较大的峰(图 4d),而且出峰温度较

8%凝块样品增大,这可能是芝麻蛋白 酪蛋白复合胶

体含量增多引起的。 在对豆乳的热力学研究中发现,
热变性温度随豆乳中蛋白质含量的增加而升高[21]。

各样品变性温度和热焓值变化见表 1。 随着芝

麻蛋白含量的增加,凝块起始变性温度呈下降趋势,
最高峰峰值温度芝麻蛋白替代量为 4%时出现最低

值,但随芝麻蛋白含量增加有所提高,与对照样品无

显著差异,各样品变性终止温度差异不显著(P >
0郾 05)。 说明芝麻蛋白对干酪凝块空间结构的修饰

作用与其浓度之间无线性相关性,干酪凝块的主要

结构变化不显著,文献[13]报道指出添加 4% 和

8%芝麻分离蛋白的干酪微观结构更加致密,紧凑,
而含 12%芝麻分离蛋白的干酪微观结构则比较疏

松。 与本文脂肪颗粒大小相似,4% 和 8% 芝麻蛋白

修饰后的乳脂肪颗粒明显减小,而含 12%芝麻蛋白

的干酪用乳中乳脂肪则有增大趋势。 说明芝麻蛋白

对干酪用乳及干酪凝块的修饰作用有一适合浓度范

摇 摇

围。 MCC、SCL 和 SCM 样品在 136益左右均出现一

个较小的峰,但 SCL 和 SCM 样品分别在 132益 和

137益左右各出现一个新的峰。 而 SCH(12% 芝麻

分离蛋白)样品除主峰外,没有出现两个小峰,但在

138益左右出现了一个非常明显的峰。 芝麻蛋白含

量对凝块蛋白胶束的变性温度具有明显的影响作

用,而新吸收峰的出现说明在此温度下有一稳定的

结构存在,可以认为芝麻分离蛋白对蛋白质网络结

构起到一定修饰作用。

图 4摇 芝麻蛋白对干酪凝块 DSC 变化影响的热分析

Fig. 4摇 Influence of sesame protein isolate concentration on
DSC thermal analysis of curd samples

(a) 芝麻蛋白替代量 0摇 (b) 芝麻蛋白替代量 4%
(c) 芝麻蛋白替代量 8% 摇 (d) 芝麻蛋白替代量 12%

摇
表 1摇 芝麻蛋白对凝块样品 DSC 变化的热分析数据

Tab. 1摇 DSC properties of curd with various sesame protein isolate contents

干酪样品 To / 益 Tp1 / 益 Tp2 / 益 Tp3 / 益 Tc / 益 驻H / J·g - 1

MCC 131郾 3 依 0郾 9a 134郾 1 依 0郾 7a 136郾 0 依 0郾 1bc 148郾 0 依 0郾 3 569郾 3 依 6郾 2b

SCL 128郾 7 依 0郾 2ab 131郾 2 依 0郾 5b 133郾 4 依 0郾 4cd 137郾 5 依 0郾 1 145郾 3 依 0郾 6 487郾 4 依 7郾 7c

SCM 127郾 9 依 1郾 4ab 132郾 2 依 0郾 8ab 136郾 8 依 1郾 1ab 137郾 0 依 0郾 6 148郾 1 依 0郾 8 563郾 2 依 3郾 8b

SCH 126郾 7 依 1郾 1b 133郾 3 依 0郾 5ab 138郾 9 依 0郾 7a 145郾 0 依 0郾 3 693郾 8 依 8郾 2a

摇 摇 注:a ~ d不同字母上标表示同行之间具有差异性,P臆0郾 05。

2郾 3摇 芝麻分离蛋白与酪蛋白相互作用方式的讨论

文献[13]报道了含芝麻分离蛋白干酪的微观

结构,指出芝麻分离蛋白与酪蛋白发生相互作用,共
沉淀形成新的网络复合蛋白体系,在此结构中芝麻

分离蛋白微小团簇状附着于酪蛋白胶束,对其结构

起到修饰作用。 本文发现芝麻分离蛋白在与牛乳混

合阶段即对其微观状态产生影响,可以认为在混合

乳阶段芝麻分离蛋白即与酪蛋白发生相互作用,从
而对其微观结构产生影响。 以文献[22]提出的酪

蛋白经典模型为参考,结合本文结果及文献[13]的

研究结果,芝麻分离蛋白与酪蛋白相互作用方式可

用图 5 表示。

3摇 结束语

干酪用乳中脂肪球大小和分布受芝麻分离蛋白

影响显著,芝麻分离蛋白对干酪用乳起到天然均质

乳化的作用,使脂肪颗粒减小,分布更加均匀。 对其

进行 DSC 热分析,从凝块热力学上说明芝麻分离蛋

白 酪蛋白复合蛋白网络的相变过程与单纯的酪蛋

白网络相比发生了明显变化,说明乳中加入芝麻蛋
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图 5摇 芝麻分离蛋白与酪蛋白相互作用发生

共沉淀的作用方式

Fig. 5摇 Model of the co鄄coagulation of sesame
protein isolate and casein

摇

白后,蛋白质胶束被修饰,热力学特性发生了一定的

改变,可能出现了新的稳定结构。 本文探讨的芝麻

分离蛋白和酪蛋白相互作用模式表明,其在最初混

合阶段即发生相互作用,从干酪用乳物理性质到凝

乳过程都发生了相应变化,芝麻分离蛋白与酪蛋白

发生共沉淀,形成了新的复合蛋白网络。
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