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黄原胶对大豆蛋白营养棒体系质地及

微观结构的影响
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摘要!通过质构仪%激光共聚焦显微镜%电子扫描显微镜和低

场核磁共振技术等手段#研究了添加
%N

黄原胶对含有大豆

蛋白的营养棒模型体系质构%微观结构%水分子及亲水小分

子的迁移等的影响$结果表明'黄原胶的添加改变了体系微

观网状结构#同时影响了体系内水及糖醇等小分子的分布#

从而对大豆蛋白模型体系的质构有明显的软化效果#改善其

质构和口感$

关键词!黄原胶&营养棒&大豆蛋白&质地&微观结构
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高蛋白营养棒*或蛋白棒+的蛋白含量可达
%"N

"

A"N

!

其水分活度控制在
$*"

"

$*D

左右!在此条件下可有效防止微

生物的生长繁殖!可在室温下长期贮藏
%#

个月以上0

%

1

&由

于高蛋白营养棒具有营养丰富'货架期长'便于携带等优点!

不仅用于军用'航天和急救食品!还用于休闲和运动营养食

品&在国内外运动营养类食品市场上高速发展!每年以

I*>N

的速率增长0

#

1

!其中!大豆蛋白'乳清蛋白等是此类食

品的主要蛋白质来源&

目前市面上的高蛋白营养棒存在的最大问题是其质地

在贮藏初期*即前
#AS

+容易发生硬化!从而影响其口感甚至

难以食用0

!

1

&现有研究表明!其硬化机理主要包括水分迁

移0

A

1

'相分离0

"

1

'蛋白聚集0

DY&

1等&实际上!这类食品的硬化

往往并不是由单一因素造成的!而是由多种不同因素共同导

致&为了改善该类食品的质地!国内外学者已经开展了大

量相关研究!比如在体系中用蛋白水解产物来部分替代原

有蛋白质!通过降低体系的玻璃化转变温度来软化体系质

地0

&

1

,通过添加半胱氨酸来防止二硫键诱导蛋白聚集0

>

1

,以

及通过向体系中添加非还原糖*例如麦芽糖醇+作为增塑剂

和湿润剂来减轻美拉德反应诱导的蛋白聚集0

#

1

!从而改善

质地等&

黄原胶是一种在食品领域应用十分广泛的亲水胶体!属

于生物大分子!能与蛋白质'盐和酸等多种食品生物分子兼

容0

I

1

!常常作为增稠剂'乳化剂和成型剂等应用于食品生产

中&其分子的侧链通过与主链之间的氢键形成双螺旋结构!

并且往往以多重螺旋聚合结构存在于水溶液中!导致其水溶

液即使在低浓度下也具有较高的黏度以及较好的黏弹

"!



性0

%$

1

&前期研究表明!添加黄原胶可以降低某些产品的硬

度!例如可使面包在烘焙后更加柔软!并具有更好的内聚

性0

%%

1

&本研究旨在利用添加黄原胶来改善基于大豆蛋白的

高蛋白营养棒模型体系*简称大豆蛋白模型体系+质地的初

期硬化!从而达到改善其口感的目的!并采用激光共聚焦显

微镜*

0(9V(0-))-;F7;0-9989

2

<807(;0(

?.

!

B/1,

+'电子扫描

显微镜*

;0-9989

2

F)F047(980<807(;0(

?.

!

1K,

+和低场核磁共

振技术*

)(T5V8F)M930)F-7<-

2

9F4807F;(9-90F

!

/]5+,Q

+等手

段研究添加黄原胶对该体系微观结构'水分子及亲水小分子

的迁移等的影响!为日后更深入地研究高蛋白营养棒质地的

改善方法打下良好的应用基础&

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与仪器

%*%*%

!

材料与试剂

大豆分离蛋白*

1(

.?

7(4F898;()-4F

!

1=R

+)南通光合生物

技术有限公司,

黄原胶*

_-94S-9

2

3<

!

_E

+)美国
B=HF)0(

公司,

])3(7F;0F898;(4S8(0

.

-9-4F

*

]RWB

+荧光染料)美国
18

2

<-

公司,

甘油'山梨醇'罗丹明
G

)分析纯!国药集团化学试剂有

限公司&

%*%*#

!

主要仪器与设备

质构仪)

WP5_W

?

)3;

型!英国
14-6)F,807(1

.

;4F<

公司,

激光共聚焦显微镜)

WB11="

型!德国
/F80-

公司,

台式扫描电镜)

W,!$!$

型!日本
@84-0S8

公司,

核磁共振分析仪)

=̀ $$%

型!上海纽迈电子科技股份有

限公司,

喷金仪)

,(MF),1=5%1

型!日本
'-033<OFU80F

公司,

生化培养箱)

1@=5#"$

型!上海森信实验仪器有限公司&

%*#

!

方法

%*#*%

!

大豆蛋白营养棒模型体系的制备
!

具体制备步骤*配

方见表
%

+)将山梨醇'甘油和水按质量比
#"

"

%&*"

"

%#*"

进

行混合溶解至完全均匀&将此混合液与黄原胶粉末按质量

比
""

"

%

混合溶解!制备成黄原胶液&取
"*"

2

山梨醇'甘油

和水的混合液或
"*D

2

黄原胶液!分别与
A*"

2

大豆蛋白粉混

合并揉捏
#<89

!分别制备成对照组*不含黄原胶的大豆蛋白

营养棒模型体系+和黄原胶组*含
%N

黄原胶的大豆蛋白营养

棒模型体系+&将样品揉制成均匀的面团后放入塑料小盒

中&为防止水分蒸发!塑料小盒用封口膜进行双层密封&将

其置于室温*

#"\

+下平衡
$*"S

后!进行第
$

天的取样&取

样完毕后重新封口!并置于
#"\

培养箱贮藏!到第
!

天再进

行取样&

表
%

!

大豆蛋白营养棒模型体系配方

W-6)F%

!

WSFV(7<3)-(V;(

.?

7(4F896-7<(MF);

.

;4F<

2

组别 黄原胶 山梨醇 甘油 水 大豆蛋白

对照组
!

$*$ #*" %*&" %*#" A*"

黄原胶组
$*% #*" %*&" %*#" A*"

%*#*#

!

硬度的测定
!

利用模具将样品分割成直径
%0<

!高

%0<

的圆柱体&采用质构仪对样品的应力进行测定&具体

测试条件)选取直径为
!D <<

的圆柱探头*

=

/

!DQ

+进行

W=P

测试!以下压过程中受到的最大应力表征样品的硬度&

其中)测试速度
%*$<<

/

;

!测试后速度
%*$<<

/

;

!触发力

"

2

!形变量
"$N

&每种样品做
!

个平行样&

%*#*!

!

激光共聚焦显微镜*

B/1,

+观测

*

%

+双染色)参照文献0

%#

1&黄原胶用
]RWB

进行共价

标记!大豆蛋白用罗丹明
G

进行非共价标记&制备样品时!

将
#

滴
$*$#N

罗丹明
G

的丙酮溶液滴于制样容器中!待丙酮

完全挥发后!将其与
$*!

2

大豆蛋白模型体系样品混合均匀!

其中黄原胶经
]RWB

共价标记&最后!将混合均匀的样品平

铺在玻底皿中!盖上盖玻片并封边&

*

#

+显微镜观察)将盛有样品的玻底皿置于载物台上!

选用
#$

倍物镜进行观测&为防止
]RWB

和罗丹明
G

染料受

光照射后导致荧光淬灭!样品的制备'贮藏及观测均在避光

环境下进行&

%*#*A

!

电子扫描显微镜*

1K,

+观测
!

样品的制备参照文献

0

%!

1&取
$*$"

"

$*%$

2

样品制成扁平状!浸没在质量分数为

#*"N

的戊二醛固定液中固定
#AS

&将固定后的样品取出!

用
=G1

缓冲液浸洗!乙醇水溶液梯度脱水后自然晾干&最

后!将样品掰裂并对截面喷金!置于样品台上观测!放大倍数

为
"$$

倍&

%*#*"

!

横向弛豫时间*

D

#

+的测定
!

利用低场核磁共振分析

仪对大豆蛋白营养棒模型体系横向弛豫时间*

D

#

+的分布情

况进行分析检测&仪器测试条件为)磁场强度
$*"AW

!质子

共振频率
%>,@f

!测量温度
#"\

&具体操作)首先将
A

2

左右待测样品用聚四氟乙烯纸*无氢信号+包好!以防止样品

在测试过程中发生水分蒸发&随后将样品放入直径
#"<<

的核磁管底部!将核磁管置于射频线圈的中心位置&采用硬

脉冲序列*

@-7M=)3;F]RO

+调节中心频率结合多脉冲回波序

列*

B=,E

+对样品进行扫描&制备
!

个平行样!每个样品重

复测定
!

遍!按顺序轮流采样0

%A

1

&

B=,E

序列的参数设定

为)采样点数
D&k!$%%>

!回波个数
A

$

k#$$$

!弛豫衰减时

间
&

$

k%;

!

I$m

脉宽
"*A

#

;

!

%>$m

脉宽
%$*D

#

;

!重复扫描次数

$4k>

&将扫描所得到的回波衰减曲线利用自带软件
,3)48

K:

?

R9UP9-)

.

;8;

进行反演!即可得到每个样品的横向弛豫时

间
D

#

的连续分布图&不同波峰代表水分的不同形态!各峰

所覆盖范围信号幅值的总值为对应形态水分的数量!峰顶点

和所对应的峰面积分别代表了该状态下小分子的
D

#

常数和

与之对应的比例&按照
D

#

值的大小!从小到大依次标记为

D

#%

!

D

##

!

D

#!

&

#

!

结果与讨论
#*%

!

大豆蛋白营养棒模型体系的质构变化

研究首先观测了添加黄原胶对大豆蛋白营养棒模型体

系质构的影响&图
%

为模型体系的
W=P

全质构变化曲线

图!表
#

为与之对应的
W=P

全质构各参数值&由图
%

和表
#

可知!对照组第
$

天的硬度值为
%&I%

2

!经过
!M

的贮藏后

D!

基础研究
!

#$%&

年第
"

期



表
#

!

大豆蛋白营养棒模型体系在贮藏
$M

和
!M

的
W=P

质构变化

W-6)F#

!

W=P4F:437F

?

7(V8)F;(V;(

.?

7(4F896-7<(MF);

.

;4F<;;4(7FMV(7$M-9M!M

贮藏时间/
M

样品 硬度/
2

脆性/
2

黏附性/
2

弹性/
2

内聚性/
2

回复性/
2

$

对照组
!

%&I%p#%$ %"AAp%"$ Y%$*#p%%*A $*%>p$*$% $*$>p$*$% $*$##p$*$$!

黄原胶组
#"Dp#$

(

Y!&*Dp%%*& $*!#p$*$> $*%Ip$*$! $*$#$p$*$$#

!

对照组
!

%D%$Dp%"!&

(

Y>*!p#*" $*>Ip$*$# $*DIp$*$% $*#&"p$*$%#

黄原胶组
A>DIpI$I

(

Y%A*ApA*& $*"#p$*$" $*!&p$*%# $*%%"p$*$A#

图
%

!

贮藏
$M

和
!M

大豆蛋白营养棒模型体系的

质构变化图

]8

2

37F%

!

BS-9

2

F;89W=P

?

7(V8)F;(V;(

.?

7(4F896-7<(MF)

;

.

;4F<;4(7-

2

FV(7$-9M!M

硬度值增加到
%D%$D

2

!可见大豆蛋白模型体系在贮藏
!M

之后硬度迅速上升&而黄原胶组!其在第
$

天的硬度值为

#"D

2

!并且贮藏
!M

后增加到
A>DI

2

!远小于对照组的硬度

值&可见!黄原胶对于大豆蛋白模型体系具有显著的软化

效果&

由图
#

可知!对照组在第
$

天受到外力下压后破裂且完

全变形!当贮藏
!M

后!其在受到外力下压后出现了明显的

回复现象且保持完整的外形!说明对照组具有较强的弹性和

回复性&而黄原胶组在第
$

天受到外力下压后仍保持完整!

并且在第
!

天受到外力下压后外形回复性较差!仍保持扁平

的形状&结合图
#

与表
#

的结果!对比对照组和黄原胶组的

弹性和回复性!随着时间的延长!对照组具有更高的弹性和

回复性!而加入黄原胶后模型体系的弹性和回复性被明显削

弱,对比体系的黏附性可知*数值的绝对值越大!说明黏附性

越强+!添加了黄原胶的模型体系的黏附性明显大于对照组!

且随着时间延长样品的黏附性减小!可能是体系中蛋白颗粒

逐渐吸收了胶液中的水分子以及其他小分子导致的&以上

*

-

+第
$

天对照组
!

*

6

+第
$

天黄原胶组

*

0

+第
!

天对照组
!

*

M

+第
!

天黄原胶组

图
#

!

贮藏
$M

和
!M

的大豆蛋白营养棒模型体系的

W=P

下压图

]8

2

37F#

!

W=P0(<

?

7F;;8(94F;4(V;(

.?

7(4F896-7<(MF)

;

.

;4F<;4(7FMV(7$-9M!M

结果表明!黄原胶的添加不仅导致大豆蛋白模型体系的硬度

减小!且体系的弹性减少'回复性变差及黏附性增加&因黄

原胶是一种在低浓度下也具有高黏性的亲水胶体!并且具有

双螺旋结构很有可能使体系内蛋白质的结构发生改变!从而

导致大豆蛋白模型体系的质构特性发生明显的变化&

#*#

!

大豆蛋白营养棒模型体系的微观结构

根据质构变化初步推测!黄原胶的加入可能参与了体系

内部结构的重新排布!导致体系微观结构改变!进而影响了

质构特性&为了验证这一推测!对模型体系的微观结构进行

了双染色
B/1,

观测和
1K,

观测&由图
!

可知!对照组为

罗丹明
G

单染图!黄原胶组为罗丹明
G

和
]RWB

双染图!在

双染图中!颜色较为明亮的区域为
]RWB

染色部分!颜色较

暗的区域为罗丹明
G

染色部分!具体见图
!

中的指示箭头&

第
$

天对照组中可以看到已吸水膨胀的大豆蛋白颗粒*

-

.+'

未溶解的大豆蛋白颗粒*

6

.+以及大豆蛋白颗粒间的空隙

*

0

.+,贮藏
!M

后!大豆蛋白干粉颗粒吸水膨胀!相互黏结并

逐渐形成较为明显的蛋白颗粒结构&相对于对照组!黄原胶

组在第
$

天与对照组具有相似的蛋白质网络结构!并且大量

的蛋白质颗粒散布在黄原胶胶液中!而在贮藏
!M

后!黄原

胶组却有显著不同!不仅大豆蛋白颗粒的溶胀程度明显减

小!而且大量的黄原胶液*

M

.+均匀地包裹于已吸水膨胀的大

豆蛋白颗粒*

-

.+外部或存在于蛋白颗粒的间隙中!相互交错

黏结!形成新的微观网络结构!说明黄原胶的加入对大豆蛋

白模型体系的微观结构产生明显的影响!同时由于黄原胶具

有很高的黏着性!有助于其在体系内形成新的网络结构!并

部分主导体系的质构特性&

&!
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M

+第
!
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-

.

*

溶胀的蛋白颗粒
!

6

.

*

未溶解的蛋白颗粒
!

0

.

*

空隙
!

M

.

*

黄原

胶液

图
!

!

贮藏
$M

和
!M

的大豆蛋白营养棒模型体系

的
B/1,

图
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!
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V(7$-9M!M

!!

由图
A

可知!第
$

天对照组的内部存在大量轻微溶胀的

蛋白质颗粒!而贮藏
!M

后蛋白颗粒吸水膨胀!形成更加致

密的蛋白质交互结构&而黄原胶组在第
$

天其内部不仅存

在大量轻微溶胀的蛋白质颗粒!还有明显的白色丝状物质黏

附在蛋白质颗粒表面!以及纱丝状的物质分布在蛋白质颗粒

间隙中!表明蛋白颗粒间存在较多的黄原胶液&而贮藏
!M

后!黄原胶组模型体系的蛋白质颗粒吸水膨胀!形成比第

$

天更大的颗粒!但是仍然可以明显看见溶胀的蛋白质颗粒

之间的丝状物质&对比第
!

天对照组和黄原胶组的蛋白质

*
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+第
$

天对照组
!

*

6

+第
!

天黄原胶组

*
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+第
!

天对照组
!

*

M

+第
!

天黄原胶组

图
A

!

贮藏
$M

和
!M

的大豆蛋白营养棒模型体系

的
1K,

图

]8

2

37FA

!

1K,(V;(

.?

7(4F896-7<(MF);

.

;4F<;4(7FM

V(7$-9M!M

微观结构可以发现!黄原胶组的微观结构中具有更多的空

隙!蛋白质颗粒溶胀程度明显低于对照组!且蛋白质颗粒皱

缩程度也明显高于对照组&

1K,

与
B/1,

结果说明!在大

豆蛋白模型体系中黄原胶处于大豆蛋白颗粒表面和溶胀的

蛋白颗粒间隙中!极强的亲水性和持水性0

"

!

%"

1有利于抑制大

豆蛋白颗粒的吸水溶胀程度!减少了蛋白颗粒体积分数!进

一步改变了大豆蛋白模型体系的质构特性!起到软化效果&

#*!

!

大豆蛋白营养棒模型体系中小分子迁移

黄原胶的强亲水性和强持水性0

"

!

%"

1可能会影响体系内

亲水小分子的迁移&

/]5+,Q

利用氢质子在磁场中的自

旋(弛豫特性!通过横向弛豫时间
D

#

的变化来分析样品中

氢质子的化学环境&

D

#

越小!说明样品中的氢质子与非水

组分结合越紧密!其自由度越小!反之!样品中的氢质子与非

水组分结合越疏松!其自由度越强0

%A

1

&

由图
"

*

-

+可知!第
$

天小分子物质存在
!

种状态)

D

#%

*

$*#>

"

%*$$<;

+表示与蛋白颗粒水合程度最高'自由度最差

的深层结合小分子,

D

##

*

%*!#

"

A*DA<;

+表示与蛋白颗粒水

合程度较高'不易流动性的弱结合小分子,

D

#!

*

A*DA

"

AI*&&<;

+表示存在于蛋白颗粒空隙间'自由度最强的自由

小分子&其中!

D

#!

峰为主峰!说明体系内小分子的自由程度

很高!是因为高蛋白模型体系是一个非热力学平衡体系0

%D

1

!

新鲜样品中蛋白质颗粒还未完全水合!体系内小分子的自由

程度较高&而黄原胶组的
D

#!

峰信号更强!表明添加
%N

黄

原胶的模型体系内!存在于大豆蛋白质颗粒间隙的小分子

更多&

!!

由图
"

*

6

+可知!当模型体系样品贮藏
!M

后!

D

#

分布发

图
"

!

贮藏
$M

和
!M

的大豆蛋白营养棒模型体系贮藏

过程中的
D

#

变化图
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37F"

!
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#
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.?
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.

;4F<;4(7FMV(7$-9M!M
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期



生显著改变&体系中各组分仍呈
!

种状态)

D

#%

*

$*%I

"

$*"$<;

+!

D

##

*

$*"$

"

A*DA<;

+以及
D

#!

*

A*DA

"

%A*%&<;

+&

经过
!M

的贮藏!体系内的小分子自由度明显降低!即体系

内发生了明显的小分子迁移现象&其中
D

##

峰为主峰!说明

此时体系内主要以流动性较差的弱结合小分子为主&而这

正好与
B/1,

结果相符!表明大豆蛋白颗粒在贮藏期间吸水

膨胀!形成蛋白质颗粒交互结构!增强了体系的硬度&而黄

原胶组的
D

#%

峰信号明显减弱!

D

##

和
D

#!

峰位置略微左移!

但
D

#!

峰信号更强!说明黄原胶组模型体系内的小分子整体

上具有更强的自由度和流动性&由于黄原胶与蛋白质共同

竞争水分!改变了蛋白质吸水溶胀程度以及蛋白质颗粒间隙

中的小分子含量!从而改变体系内的小分子迁移状态!进而

间接影响大豆蛋白模型体系的硬度&

!

!

结论
黄原胶对大豆蛋白营养棒模型体系具有显著的软化效

果&黄原胶的加入使大豆蛋白模型体系由蛋白质颗粒溶胀

形成的紧密交互结构转变为黄原胶包裹蛋白质颗粒的结构&

此外!亲水性极强的黄原胶与蛋白质颗粒竞争水分!并使得

更多的小分子保留在溶胀的蛋白质颗粒间隙!使得蛋白溶胀

率降低!因此蛋白颗粒体积分数降低!从而达到软化的效果&

综上所述!黄原胶通过改变大豆蛋白营养棒模型体系的微观

结构和小分子分布实现其质地的软化&此外!营养棒食品是

一类具有较长保质期的食品!所以在今后的研究中可以适当

延长贮藏时间!从而更加有效地验证黄原胶对其质地改善的

最终应用价值&
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