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燕麦 茁鄄葡聚糖对肌原纤维蛋白乳化和凝胶特性的影响
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摘摇 要: 将燕麦 茁鄄葡聚糖分别以质量分数 0、0郾 2% 、0郾 4% 、0郾 6% 、0郾 8% 、1郾 0% 添加到猪肉肌原纤

维蛋白中,研究燕麦 茁鄄葡聚糖对肌原纤维蛋白的乳化性(乳化活性、乳化稳定性、粒径分布、灼鄄电
位)和凝胶性(保水性、凝胶强度、白度值、内部水分分布、流变特性、微观结构)的影响。 实验结果

表明,燕麦 茁鄄葡聚糖的添加显著增加了肌原纤维蛋白的乳化活性、稳定性和 灼鄄电位的绝对值(P <
0郾 05),并减小了粒径。 燕麦 茁鄄葡聚糖的添加能显著增加凝胶保水性、凝胶强度和白度值(P <
0郾 05);燕麦 茁鄄葡聚糖添加量的增加能够显著缩短凝胶的弛豫时间,显著增加不易流动水峰面积百

分数(P < 0郾 05),显著提高加热终点时凝胶的储能模量和损失模量(P < 0郾 05)。 扫描电镜观察发

现,燕麦 茁鄄葡聚糖的添加能够使松散的蛋白质凝胶网络变得致密均匀。 添加燕麦 茁鄄葡聚糖可以通

过在蛋白质表面形成保护膜,抑制液滴聚集以提高肌原纤维蛋白的乳化性;通过在加热过程中与肌

原纤维蛋白相互作用以提高蛋白凝胶性。 结果表明,燕麦 茁鄄葡聚糖添加量为 1郾 0% 时,对肌原纤维

蛋白的乳化性和凝胶性的提高作用最好。
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摇 摇 肌原纤维蛋白(myofibrillar protein, MP)具有特

殊的功能特性和营养价值,如乳化性和凝胶性等对

产品的质构、风味和营养起着重要的作用。 在肉及

肉制品加工过程中,由于不当的加工处理、运输及贮

藏等,常需要添加食品胶来改善肌原纤维蛋白的乳

化和凝胶特性,促使肌原纤维蛋白在加热后形成良

好的三维凝胶网状结构,并充分乳化脂肪[1 - 2],从而

提高产品营养价值和改善风味,同时还能显著提高

产品产量[3]。
燕麦 茁鄄葡聚糖是由葡萄糖通过 茁鄄D鄄(1寅3)糖

苷键及 茁鄄D鄄(1寅4)糖苷键形成的单一单糖线性大

分子[4]。 燕麦 茁鄄葡聚糖具有优良的生物活性,具有

降血糖、降血脂、调节肠道菌群及提高免疫功能等功

效;并且燕麦 茁鄄葡聚糖富含膳食纤维,不易被人体

消化[5],作为食品配料添加不会造成机体负担。 另

外,燕麦 茁鄄葡聚糖还具有良好的凝胶性、持水性、增
稠性、持油性等,在水中溶解后可以形成较强黏性的

溶液,具有良好的黏弹性[6]。 燕麦 茁鄄葡聚糖具有良

好的乳化性,茁鄄葡聚糖的质量分数越大,越能有效阻

碍乳状液中液滴的聚集[7]。 此外,燕麦 茁鄄葡聚糖具

有一定的凝胶性,能显著降低乳浊液中油相和水相

界面的表面张力[8]。
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燕麦 茁鄄葡聚糖在香肠、肉丸及牛肉等肉制品

中具有广泛应用前景,少量 茁鄄葡聚糖填入大量肉

蛋白凝胶结构中,可以增强产品保水保油率,降低

凝胶孔洞,提高切片性,同时,茁鄄葡聚糖还可以增强

肉蛋白凝胶结构的紧实感和细腻感[9 - 11] 。 Huang
等[9]研究发现在香肠中添加燕麦纤维,香肠品质

特性明显改善,表现出良好的保水性、保油性。 目

前,关于燕麦 茁鄄葡聚糖的提取方法、结构特性及理

化特性等方面的研究较多[12 - 14] ,而对其在肉制品

中应用机制方面的研究较少。 本实验将燕麦 茁鄄葡
聚糖添加到肌原纤维蛋白中形成复合体系,通过

对复合乳状液的乳化特性、粒径分布、灼鄄电位的测

定,以及加热过程中对复合凝胶的持水性、凝胶强

度、白度值、流变特性和微观结构的测定,研究燕

麦 茁鄄葡聚糖的添加对肌原纤维蛋白乳化和凝胶特

性的影响,阐述 茁鄄葡聚糖与肌原纤维蛋白的相互

作用机制,为燕麦 茁鄄葡聚糖提高肉制品的加工品

质和食用价值提供理论和应用指导。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

猪背部最长肌,市售;燕麦 茁鄄葡聚糖,江苏金河

源生物工程有限公司;氯化钠、磷酸二氢钠、磷酸氢

二钠、氯化镁、EGTA 等,分析纯,上海国药集团化学

试剂有限公司。
1郾 2摇 仪器与设备

T18 型匀浆机,德国 IKA 公司; FE20K 型 pH
计,上海梅特勒-托利多仪器设备有限公司;Nano ZS
型动态光散射仪、Malvern 2000 型激光粒度散射仪,
英国马尔文公司;722 型可见光分光光度计,上海精

科仪器设备有限公司;ZE -6000 型色差计,日本色

电工业株式会社;TGL -21M 型高速冷冻离心机,湖
南长沙湘仪离心机仪器有限公司;AL -104 型精密

电子天平, 常州万泰天平仪器有限公司; MC -
SH2115 型电磁炉,广州美的生活电器制造有限公

司;DK-98-1 型电热恒温水浴锅,天津泰斯特仪器

有限公司;TA -XT plus 型质构分析仪,英国 Stable
Micro System 公司;Discovery DHR -1 型流变仪,美
国 TA 仪器公司;S -3400N 型扫描电子显微镜,日本

日立公司;PQ001 型台式 NMR 分析仪,上海纽迈电

子有限公司。

1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 肌原纤维蛋白的提取

猪背部最长肌,首先去除血污、结缔组织和肌

膜,具体操作参考 Xiong 等[15] 的方法。 采用双缩脲

法测肌原纤维蛋白的含量,将提取好的肌原纤维蛋

白放置在 4 益的冰箱备用。
1郾 3郾 2摇 肌原纤维蛋白-燕麦 茁鄄葡聚糖复合乳状液

乳化能力测定

1郾 3郾 2郾 1摇 复合乳状液的制备

将肌原纤维蛋白溶于磷酸缓冲液(0郾 6 mol / L
NaCl,50 mmol / L Na2HPO4 / NaH2PO4,pH 值 6郾 5)配
置成 10 mg / mL 肌原纤维蛋白溶液,分别将质量分

数 0、0郾 2% 、0郾 4% 、0郾 6% 、0郾 8% 和 1郾 0% 的燕麦

茁鄄葡聚糖加入到等量的肌原纤维蛋白溶液中,搅拌

混匀进行乳化能力相关指标的测定。
1郾 3郾 2郾 2摇 复合乳状液乳化活性及乳化稳定性测定

复合肌原纤维蛋白乳化活性(emulsifying activi鄄
ty index, EAI) 和乳化稳定性 ( emulsifying stability
index, ESI),计算见式(1)、式(2) [16]。

EAI = 2 伊 2郾 303
籽(1 - 渍) 伊 104 伊 A500 伊 di; (1)

ESI =
A10

A0
伊 100% 。 (2)

式(1)、式(2)中,EAI,m2 / g;籽 为初始溶液中蛋

白质量浓度,g / mL;渍 为油相体积分数,0郾 2% ;A500

为 500 nm 波长处的吸光度; di 为稀释倍数;A0、A10

为乳状液在 0、10 min 的吸光度。
1郾 3郾 2郾 3摇 复合乳状液粒径大小及分布的测定

参照 Diao 等[17]的方法略作改动。 不同燕麦 茁鄄
葡聚糖添加量的复合乳状液,室温下(约 25 益)使

用 Malvern 2000 型激光粒度散射仪测定粒径大小及

分布情况,每个样品测量 3 次取平均值。
1郾 3郾 2郾 4摇 复合蛋白乳状液 灼鄄电位测定

样品在测定前用蒸馏水稀释,室温下 (约 25
益)采用 Nano ZS 型动态光散射仪测定,每个样品测

量 3 次取平均值[18]。
1郾 3郾 3摇 肌原纤维蛋白-燕麦 茁鄄葡聚糖复合凝胶凝

胶能力测定

1郾 3郾 3郾 1摇 复合凝胶的制备

肌原纤维蛋白溶于磷酸缓冲液 (0郾 6 mol / L
NaCl,50 mmol / L Na2HPO4 / NaH2PO4,pH 值 6郾 5),
在 40 mg / mL 肌原纤维蛋白中,分别加入质量分数

33第 37 卷 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 姜摇 帅等: 燕麦 茁鄄葡聚糖对肌原纤维蛋白乳化和凝胶特性的影响



0、0郾 2% 、0郾 4% 、0郾 6% 、0郾 8%和 1郾 0%的燕麦 茁鄄葡
聚糖。 二者充分混合后,取出约 5 g 混合物放入核

磁管中,同时取 10 g 混合物放入 25 mm 伊 40 mm 凝

胶瓶中,凝胶瓶和核磁管均于 80 益 水溶锅中加

热20 min,取出冷却,4 益 贮藏后进行凝胶指标

测定。
1郾 3郾 3郾 2摇 复合凝胶持水性的测定

参照文献[19]进行实验,重复 3 次,根据式(3)
计算凝胶持水性(water holding capacity, WHC)。

WHC =
m2 -m
m1 -m 伊 100% 。 (3)

式(3)中,m 为离心管质量,g;m1为离心前凝胶

和离心管总质量,g;m2为离心后凝胶和离心管总质

量,g。
1郾 3郾 3郾 3摇 复合凝胶强度的测定

参考 Xue 等[20] 的方法并略作修改。 物性分析

仪测量参数如下:探头型号 P / 0郾 5,下压距离 50% ,
触发力 0郾 049 N,测试速率 2 mm / s,测试前后速率均

为 5 mm / s。 每个样品进行 3 次重复实验。
1郾 3郾 3郾 4摇 复合凝胶白度值的测定

测定凝胶的色差,即 L*值、a*值、b*值。 实验

重复 3 次,按照 Park[21] 的方法计算白度值(white鄄
ness,W),见式(4)。

W = 100 - [(100 - L*) 2 + a*2 + b*2] 1 / 2。 (4)
1郾 3郾 3郾 5摇 复合凝胶内部水分的测定

参考 Han 等[22]的方法,将放有复合凝胶的核磁

管置于 LF - NMR 分析仪中, 质子共振频率为

22郾 6 MHz, 使 用 Carr - Purcell - Meiboom - Gill
(CPMG) 程序测定肉样中的横向弛豫时间(T2 ),
子鄄值(间隔时间为 90 脉冲到 180 脉冲)为 200 滋s,重
复扫描 32 次,重复间隔时间为 6郾 5 s,得到 12 000 个

回波,得到的图形为指数衰减图形,实验重复 3 次。
1郾 3郾 3郾 6摇 动态流变学测定

采用 TA 流变仪进行测试,参数为上下板夹缝

0郾 5 mm,频率 0郾 1 Hz,应变 2% ,以 1 益 / min 从 20 益
升温到 80 益 [23],实验重复 3 次。
1郾 3郾 3郾 7摇 复合凝胶微观结构的测定

采用扫描电子显微镜对凝胶的微观结构进行

观察[23]。
1郾 4摇 数据分析

实验采用 SigmPlot 12郾 5 软件绘图,用 Statistix
8郾 1 软件包进行数据分析,每个实验样品重复 3 次。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对肌原纤维蛋白乳化能力的影响

2郾 1郾 1摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对复合乳状液乳化活性和稳

定性的影响

燕麦 茁鄄葡聚糖对复合乳状液乳化能力的影响

如图 1,随着燕麦 茁鄄葡聚糖添加量的增加,肌原纤维

蛋白乳化活性和乳化稳定性均呈现显著增加趋势

(P < 0郾 05),即乳化能力得到明显的改善。 燕麦 茁鄄
葡聚糖作为一种良好的乳化剂,与蛋白质在油水界面

的扩散、吸附和排列存在一定的关系。 当燕麦 茁鄄葡聚

糖添加量为 0郾 2% 时,其乳化活性较对照组提高了

18郾 90%,说明添加燕麦 茁鄄葡聚糖后复合乳状液的乳

化活性明显增强;当燕麦 茁鄄葡聚糖添加量为 1郾 0%
时,复合乳状液的乳化活性是对照组的2郾 01 倍。

不同小写字母表示差异显著(P < 0郾 05)。

图 1摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对 MP 乳状液乳化活性和

稳定性的影响

Fig. 1 摇 Effects of oat 茁鄄glucan on emulsifying activity and
emulsifying stability of myofibrillar protein emulsions

当燕麦 茁鄄葡聚糖添加量为 0郾 2% 时,其乳化稳

定性较对照组提高了 15郾 36% ,说明添加燕麦 茁鄄葡
聚糖后复合乳状液的乳化稳定性增强;而燕麦 茁鄄葡
聚糖添加量为 1郾 0% 时,复合乳状液的乳化稳定性

是对照组的 1郾 90 倍。 这可能是由于燕麦 茁鄄葡聚糖

对疏水性物质有着良好的包容性,在肌原纤维蛋白

乳状液油水界面上,增加了静电斥力的作用,进一步

阻止脂肪滴的聚集,抑制蛋白质的沉淀,保持乳状液

体系的稳定。 李媛媛等[24] 发现在肌原纤维蛋白中

添加阿拉伯树胶后,能显著提高复合乳状液的乳化

活性和稳定性。 同样,费立天[25] 研究表明添加高浓

度的瓜尔胶和黄原胶后,复合乳状液的稳定性要高
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于肌原纤维蛋白乳状液组。
2郾 1郾 2摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对复合乳状液粒径的影响

燕麦 茁鄄葡聚糖对复合乳状液粒径大小和分布

的影响如图 2,对照组乳状液大粒径液滴分布广,小
粒径液滴分布较小。 随着燕麦 茁鄄葡聚糖添加量的

增加,复合乳状液的粒径分布有向小粒径区域移动

的趋势。 可能由于燕麦 茁鄄葡聚糖对植物油有着良

好的包容性,吸附在油脂分子表面,减少油脂分子间

的聚集,进而降低乳状液的颗粒大小,对复合体系的

乳化稳定性有着良好的提高作用。 体积分布的变化

和粒径大小的变化结果相似,肌原纤维蛋白的粒径

分布为偏态分布,对照组乳状液中颗粒平均粒径最

大,可能发生了蛋白质的絮凝和聚集;添加燕麦 茁鄄
葡聚糖后,乳状液的粒径分布发生明显改变,导致乳

状液体系向小粒径方向移动,稳定性增强。 李媛媛

等[24]研究表明添加阿拉伯树胶后,肌原纤维蛋白复

合乳状液颗粒表面电荷量增加,由于静电斥力作用,
颗粒之间彼此难以靠近,从而乳状液的物理稳定性

明显增加。 Piriyaprasarth 等[26] 发现,多糖-蛋白复

合物可用于改善水包油乳状液的物理稳定性,由于

果胶-蛋白复合物在油滴表面形成了一层厚而致密

的界面层,从而使乳状液体系具有较强的物理稳定

性,防止乳状液的聚集和聚结。

图 2摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对 MP 乳状液粒径

分布的影响

Fig. 2摇 Effects of oat 茁鄄glucan on particle size distribution
of myofibrillar protein emulsions

2郾 1郾 3摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对复合乳状液 灼鄄电位的影响

灼鄄电位是评价乳状液稳定程度的一个重要指

标,灼鄄电位绝对值越大表明乳状液滴稳定性越好,
液滴之间排斥力大于吸引力,分散体系稳定而不

发生凝结,乳状液抵抗聚集和絮凝的能力越强。
研究表明,在多糖和蛋白质复合体系中,多糖可以

和蛋白质通过静电相互作用形成络合物或者发生

共价交联形成永久性复合物,从而影响乳状液的

物理稳定性。
肌原纤维蛋白-燕麦 茁鄄葡聚糖复合乳状液显示

高度的负 灼鄄电位,样品的 灼鄄电位均为负值,见图 3。
对照组的 灼鄄电位为 - 15郾 57 mV,添加燕麦 茁鄄葡聚糖

组的 灼鄄电位绝对值均高于对照组,随着燕麦 茁鄄葡聚

糖添加量的增加,灼鄄电位的绝对值呈现显著增加的

趋势。 在添加量为 0郾 8% 时,灼鄄电位的绝对值达到

29郾 93 mV,与对照组相比增加了 92郾 23% 。 燕麦 茁鄄
葡聚糖增加肌原纤维蛋白乳状液的 灼鄄电位绝对值,
可能是二者之间产生静电相互作用,导致电位变化。
有研究表明,将多糖添加到蛋白质乳状液中,能够抑

制液滴运动,增加乳状液的黏度,提高界面蛋白的吸

附作用,从而增强乳状液的物理稳定性[27]。

不同小写字母表示差异显著(P < 0郾 05)。

图 3摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对 MP 乳状液 灼鄄电位的影响

Fig. 3摇 Effects of oat 茁鄄glucan on 灼鄄potential of myofibrillar
protein emulsions

摇
2郾 2摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对肌原纤维蛋白凝胶能力的影响

2郾 2郾 1摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对复合凝胶凝胶特性的影响

表 1 显示,燕麦 茁鄄葡聚糖添加组的持水性显著

高于未添加的对照组(P < 0郾 05),随着燕麦 茁鄄葡聚

糖添加量的增加,复合蛋白凝胶的持水性均呈显著

增加趋势(P < 0郾 05)。 当燕麦 茁鄄葡聚糖添加量为

0郾 2%时,其凝胶强度较对照组提高了 5郾 60% ,说明

添加燕麦 茁鄄葡聚糖后凝胶的持水性增强,但燕麦 茁鄄
葡聚糖添加量较少 (0郾 2% ) 时差异不显著 ( P >
0郾 05);而燕麦 茁鄄葡聚糖添加量从 0郾 2% 增加至

1郾 0%时,复合凝胶强度增加了 27郾 02% 。 燕麦 茁鄄葡
聚糖结构类似于可得然胶,由于燕麦 茁鄄葡聚糖其晶

体结构中含有大量氢键,在加热过程中,推测燕麦
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茁鄄葡聚糖颗粒吸水膨胀填充进蛋白质三维空间网络

结构中,从而减少蛋白质热诱导凝胶形成过程中的

水分损失,提高凝胶持水性能,这也与左淑荣[28] 的

研究结果相一致。

表 1摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对 MP 凝胶持水性、
凝胶强度和白度值的影响

Tab. 1摇 Effects of oat 茁鄄glucan on water holding capacity, gel
strength and whiteness of myofibrillar protein gels

w(茁鄄葡聚糖) / % 持水性 / % 凝胶强度 / (gf) 白度值

0 63郾 57 依 1郾 56d 18郾 20 依 0郾 44e 75郾 30 依 0郾 11d

0郾 2 67郾 13 依 1郾 30cd 25郾 83 依 0郾 51d 76郾 67 依 0郾 03c

0郾 4 70郾 83 依 1郾 82c 26郾 57 依 0郾 42cd 77郾 01 依 0郾 56bc

0郾 6 76郾 87 依 1郾 71b 27郾 07 依 0郾 21c 78郾 07 依 0郾 49ab

0郾 8 82郾 23 依 1郾 66a 29郾 20 依 0郾 26b 77郾 37 依 0郾 13abc

1郾 0 85郾 27 依 0郾 95a 30郾 47 依 0郾 23a 78郾 49 依 0郾 01a

摇 摇 数据表示为平均值 依 标准差(n = 3)。 同一列中不同字母表示

差异显著(P < 0郾 05);1 gf 表示 0郾 009 8 N。

摇 摇 从表 1 可以看出,燕麦 茁鄄葡聚糖添加组的凝胶

强度均显著高于未添加的对照组(P < 0郾 05),并且,
随着燕麦 茁鄄葡聚糖添加量的增加,复合蛋白凝胶强

度呈现显著增加的趋势 (P < 0郾 05)。 其中,添加

1郾 0% 的燕麦 茁鄄葡聚糖的复合凝胶变化最为显著

(P < 0郾 05)。 当燕麦 茁鄄葡聚糖添加量为 0郾 2%时,其
凝胶强度较对照组提高了 41郾 92% ;而燕麦 茁鄄葡聚

糖添加量从 0郾 2%增加至 1郾 0%时,凝胶强度增加了

17郾 96% 。 推测燕麦 茁鄄葡聚糖加热吸水溶胀形成水

溶胶,螺旋间距离较大作用力弱,可以与肌原纤维蛋

白等大分子通过相互作用紧密结合,形成了更加致

密稳定的三维网络结构,从而增强凝胶强度,这也与

左淑荣[28]研究结果相一致。 刘骞等[29] 研究发现,
添加可得然胶-卡拉胶复配物也可以显著增强肌原

纤维蛋白的凝胶强度。
由表 1 可知,添加燕麦 茁鄄葡聚糖的凝胶白度值

均显著高于未添加的对照组,随着燕麦 茁鄄葡聚糖添

加量的增加,凝胶白度值呈现显著增加的趋势(P <
0郾 05)。 可能由于凝胶内部水分含量多少与 L*呈正

相关,水分的增加增强了光的反射作用,其对白度值

的影响较大[30]。 然而 Pi觡ero 等[10] 添加燕麦 茁鄄葡聚

糖到低脂牛肉产品中,发现燕麦 茁鄄葡聚糖能显著提

高产品的水分,而对产品的色泽无明显影响。
2郾 2郾 2摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对复合凝胶内部水分分布的

影响

LF-NMR 可以直观地反映蛋白凝胶内部水分

的相对分布状态,间接推断蛋白质热变性过程中自

由水、不易流动水和结合水的迁移规律,从而预测燕

麦 茁鄄葡聚糖和肌原纤维蛋白在加热形成凝胶过程

中二者的结合作用。 不同添加量的燕麦 茁鄄葡聚糖

与肌原纤维蛋白形成复合蛋白凝胶的过程变化如图

4,蛋白凝胶的核磁衰减信号被拟合为 3 个峰,出现

在 5郾 20 ~ 6郾 93 ms、407郾 73 ~ 556郾 60 ms、1 342郾 62 ~
1 622郾 69 ms之间,分别为存在的结合水(T2b)、不易

流动水(T21)和自由水(T22) 的分布,即肌原纤维蛋

白凝胶内部水分的结合情况和自由移动程度。

图 4摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对 MP 凝胶横向弛豫

时间分布的影响

Fig. 4摇 Effects of oat 茁鄄glucan on relaxation time
distribution of myofibrillar protein gels

低场核磁图像中弛豫时间(T)能显著地反映

出这 3 种水分群在凝胶中的分布,而峰面积百分

数(P)反映各种状态水分的相对比例,二者结合阐

明蛋白凝胶不同状态水分间的迁移和变化情况。
随着燕麦 茁鄄葡聚糖添加量的增加,T21和 T22呈现逐

渐降低的趋势(P < 0郾 05),然而对 T2b无显著影响

(P > 0郾 05)。 同时,弛豫时间对应的 P( T21 )显著

增加,P(T22)显著降低(P < 0郾 05),而 P(T2b)没有

显著性变化(P > 0郾 05) (见表 2)。 这表明随着燕

麦 茁鄄葡聚糖的添加,凝胶中不易流动水和自由水

均有向弛豫时间快的方向(即结合水方向)移动的

趋势,使得这部分水分的移动性减弱,并且随着燕

麦 茁鄄葡聚糖添加量的增加显著加快(P < 0郾 05),同
时由于结合水与肉蛋白紧密结合,添加燕麦 茁鄄葡
聚糖后结合水不发生迁移变化。 加热过程中肌球

蛋白适度变性展开并形成随机线性结构,燕麦 茁鄄
葡聚糖分散液发生吸水溶胀,参与肌球蛋白头部

聚集过程,形成致密的凝胶网络结构,通过形成大

量氢键来束缚更多的水分子[31] ,燕麦 茁鄄葡聚糖与
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大量的自由水通过氢键结合,使体系中自由水向

不易流动水方向移动。 Liu 等[11] 发现在猪肉丸中

添加燕麦 茁鄄葡聚糖,能够使猪肉丸孔洞较少、表面

光滑,肉丸持水性明显增加。

表 2摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对 MP 凝胶横向弛豫时间和峰面积百分数的影响

Tab. 2摇 Effects of oat 茁鄄glucan on relaxation time distribution and peak area fraction of myofibrillar protein gels

w(茁鄄葡聚糖) / % T2b / ms T21 / ms T22 / ms P(T2b) / % P(T21) / % P(T22) / %

0 6郾 91 依 0郾 20a 551郾 07 依 5郾 53a 1 564郾 00 依 13郾 44a 2郾 02 依 0郾 04a 81郾 83 依 0郾 33c 16郾 16 依 0郾 29a

0郾 1 6郾 62 依 0郾 18a 514郾 20 依 6郾 52b 1 604郾 90 依 17郾 79a 2郾 13 依 0郾 02a 83郾 99 依 0郾 35ab 13郾 89 依 0郾 33bc

0郾 2 6郾 17 依 0郾 18ab 471郾 97 依 5郾 40c 1 360郾 30 依 17郾 68c 2郾 10 依 0郾 06a 82郾 96 依 0郾 26bc 14郾 95 依 0郾 21ab

0郾 3 5郾 60 依 0郾 19b 449郾 98 依 3郾 70d 1 422郾 00 依 10郾 62b 2郾 10 依 0郾 03a 83郾 08 依 0郾 32bc 14郾 83 依 0郾 35b

0郾 4 5郾 60 依 0郾 05b 430郾 25 依 5郾 78de 1 423郾 30 依 13郾 96b 2郾 07 依 0郾 04a 84郾 50 依 0郾 42a 13郾 43 依 0郾 47c

0郾 5 5郾 48 依 0郾 28b 411郾 05 依 3郾 32e 1 449郾 50 依 12郾 73b 2郾 16 依 0郾 08a 84郾 73 依 0郾 23a 13郾 12 依 0郾 15c

摇 摇 数据表示为平均值 依 标准差(n = 3)。 同一列中不同字母表示差异显著(P < 0郾 05)。

2郾 2郾 3摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对复合凝胶流变特性的影响

动态流变学特性可以反映受热过程中肌原纤维

蛋白热聚集变性过程,添加燕麦 茁鄄葡聚糖到肌原纤

维蛋白中,检测其动态流变行为,见图 5。 从图 5 可

知,肌原纤维蛋白的 G忆(储能模量)在加热初时呈逐

渐升高的趋势,主要由于肌球蛋白头部的结合,凝胶

初步形成;在 50 益时达到最大,之后急剧下降;而随

着温度的进一步升高,肌球蛋白尾部开始展开,头部

的结合也逐渐松散,引起 G忆持续下降[23];在 58 益时

最低。 随后的加热过程中 G忆又急剧上升,蛋白质完

全变性,凝胶网络稳步形成。

图 5摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对 MP 凝胶 G忆和 G义影响

Fig. 5摇 Effects of oat 茁鄄glucan on G忆 and G义 of myofibrillar protein gels

G忆代表蛋白凝胶的弹性部分,从图 5(a)可以看

出,加热至 80 益时,MP 对应的 G忆为 130郾 799 0 Pa,不
同添加量的燕麦 茁鄄葡聚糖的 G忆分别为 148郾 716 0、
171郾 383 0、210郾 314 0、250郾 041 0、290郾 345 0 Pa,燕麦

茁鄄葡聚糖的添加能显著提高肌原纤维蛋白的弹性模

量(P < 0郾 05),且随着添加量增加与弹性模量呈正

相关。 燕麦 茁鄄葡聚糖的添加使得形成热凝胶过程

中分子间的交联结构趋于致密。 大多数的肌球蛋白

分子在适度变性过程中可能展开并形成随机线性结

构,它可以增加蛋白质聚集体之间的聚集和交叉连

接; 同时,在蛋白质网络中存在的一些变性蛋白的

沉积也可以增强凝胶基质,因此形成空间稳固的网

络结构[32]。 由于在蛋白质加热形成凝胶过程中,燕
麦 茁鄄葡聚糖分子受热吸水溶胀,结构发生变化,同
时,肌球蛋白尾部的螺旋被打开向线圈结构转变,解
开的蛋白质又再次聚集、交联,形成网络结构,在此

过程中燕麦 茁鄄葡聚糖可能会与肌原纤维蛋白发生

相互作用。
G义(损耗模量)代表蛋白凝胶的黏性部分,添加

燕麦 茁鄄葡聚糖后 G义与 G忆的变化趋势相似,能显著提

高蛋白凝胶的黏性。 加热可促使燕麦 茁鄄葡聚糖三

螺旋的尾端松动,分子间的氢键相互作用减弱,结构

疏松的水分子自由度增加,从而使凝胶黏性增加。
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Zhuang 等[33]发现,添加亲水胶体和多糖可以使蛋白

体系具有更高的表观黏度,在随后的加热过程中,肌
原纤维蛋白由溶胶(黏性)状态逐渐发展为凝胶(弹
性)状态,此外,在整个加热过程中,G忆值始终高于

G义值,这表明复合肌原纤维蛋白凝胶的类固相力学

行为,即形成的凝胶是以弹性为主的高弹性凝胶,这
也与前文中添加燕麦 茁鄄葡聚糖对凝胶强度的影响

结果相一致。
2郾 2郾 4摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对复合凝胶微观结构的影响

凝胶的三维网络结构是决定凝胶强度和 WHC
的重要因素。 图 6 为通过扫描电子显微镜观察到的

复合凝胶微观结构,MP 凝胶网络结构趋于松散,蛋
白交联较稀疏,存在较大的孔洞。 而添加燕麦 茁鄄葡

聚糖后,凝胶网络结构趋于致密均匀,蛋白交联较紧

密,孔洞较细小。 肌原蛋白凝胶基质具有较完整的

三维网络结构,而燕麦 茁鄄葡聚糖有着良好的吸水

性,可通过毛细作用将游离的水分束缚进凝胶结构

中,形成较致密的网络结构[28]。 Liu 等[11] 在研究燕

麦 茁鄄葡聚糖对猪肉丸的影响时,发现添加燕麦 茁鄄葡
聚糖后的猪肉丸表面会变得更加的光滑、细腻,电镜

观察凝胶孔洞减少,结构更加致密。 Wu 等[34] 研究

可得然胶的分子结构及其凝胶机制时,发现可得然

胶分子绝大部分呈三螺旋构象,螺旋链与蛋白胶束

缠绕构成凝胶网络。 冯美琴等[35] 研究发现,由于亚

麻籽胶本身具有增稠填充的效果,通过电镜观察可

知,亚麻籽胶的加入可以使蛋白凝胶结构更加紧密。

图 6摇 燕麦 茁鄄葡聚糖对 MP 凝胶结构的影响

Fig. 6摇 Effects of oat 茁鄄glucan on structure of myofibrillar protein gels

2郾 2郾 5摇 相关性分析

图 7 为采用 R 语言对肌原纤维蛋白的凝胶强

度、白度值、持水性、G忆、乳化稳定性(ESI 和 EAI)和
水分的动态分布(T21 和 P(T21)) 进行的相关性分

析。 由图 7 可知,T21与 ESI、EAI、持水性、凝胶强度

和白度值呈显著的负相关,与电势呈显著的正相关。
随着燕麦 茁鄄葡聚糖添加量的增加,肌原纤维蛋白复

合乳状液的 ESI、EAI 显著增加,所以乳化活性和乳

化稳定性提高;肌原纤维蛋白复合凝胶的持水性、凝
胶强度、白度值、储能模量和 T21显著增加,即蛋白凝

胶网络结构中束缚的水分子相对增加,蛋白质结构

趋于致密,从而使凝胶强度显著增大,这也与我们微

观观察结果相一致。
图 7摇 肌原纤维蛋白各理化指标间的相关性分析

Fig. 7摇 Correlation analysis of physical and chemical
indexes of myofibrillar protein
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3摇 结摇 论

在肌原纤维蛋白体系中添加燕麦 茁鄄葡聚糖,可
显著提高肌原纤维蛋白的乳化活性和稳定性;同时,
显著增加了凝胶保水性、凝胶强度和白度值,缩短凝

胶的弛豫时间并束缚更多的水分,提高凝胶的储能

模量和损失模量,凝胶结构也显著改善,趋于致密均

匀。 研究为燕麦 茁鄄葡聚糖在肉制品中的充分利用

提供了一定的理论依据。
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Effects of Oat 茁鄄Glucan on Emulsifying and Gel Properties
of Myofibrillar Protein

JIANG Shuai1,2,摇 CAO Chuan蒺ai1,摇 KANG Hui1,摇 KONG Baohua1,摇 LIU Qian1,*

(1. College of Food Science, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China;
2. College of Food Science and Technology / National Center of Meat Quality and Safety Control,

Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)

Abstract: Different concentrations of oat 茁鄄glucan (0, 0郾 2% , 0郾 4% , 0郾 6% , 0郾 8% and 1郾 0% ) were
added to pork myofibrillar protein. The effects of oat 茁鄄glucan on the emulsifying properties and gel pro鄄
perties of myofibrillar protein were studied. The emulsifying properties included the emulsifying activity,
emulsifying stability, particle size distribution and zeta potential. The gel properties included water hold鄄
ing capacity, gel strength, whiteness, internal water distribution, rheological properties and
microstructure. The experimental results demonstrated that the emulsifying activity, stability and absolute
value of zeta potential of myofibrillar protein were significantly increased, and the particle size was
decreased with the increase of oat 茁鄄glucan addition ( P < 0郾 05 ). Meanwhile, the addition of oat
茁鄄glucan significantly increased the water holding capacity, gel strength and whiteness (P < 0郾 05). Oat
茁鄄glucan could remarkably shorten the relaxation time of the gel, and the peak area percentage of immo鄄
bilized water was significantly increased. The gel storage modulus and loss modulus at the end of heating
were significantly increased with the increase of oat 茁鄄glucan addition (P < 0郾 05). Scanning electron
microscopy revealed that the gel network of the loose protein gel became dense and uniform with the addition
of oat 茁鄄glucan. The addition of oat 茁鄄glucan could enhance the emulsification of the myofibrillar protein by
forming a protective film on the surface of the protein to inhibit the droplets aggregation, and improve the gel
properties by interacting with the myofibrillar protein during heating. The above results revealed that addition
of 1郾 0% oat 茁鄄glucan had the best effect on the emulsification and gelation of myofibrillar protein.
Keywords: oat 茁鄄glucan; myofibrillar protein; meat product; emulsifying properties; gel properties
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Research Progress on Synthesis, Properties and Application
of Polyglycerol Fatty Acid Ester Emulsifiers

XU Baocai,摇 ZHANG Jieying,摇 ZHANG Guiju,摇 CHEN Fangli,摇 ZHAO Feifei
(School of Light Industry Science and Technology / Beijing Key Laboratory of Flavor Chemistry,

Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China)

Abstract: Polyglycerol fatty acid ester is a safe, efficient, and multifunctional non鄄ionic emulsifier,
which is widely used in food, cosmetics, medicine, and other fields. In recent years, many studies had
focused on the synthesis, properties, and applications of polyglycerol fatty acid ester emulsifiers. The
synthetic methods of polyglycerol fatty acid esters via chemical synthesis and enzymatic synthesis were
summarized. The essential properties of polyglycerol fatty acid esters such as safety, surface interfacial
properties, emulsifying properties, and bacteriostatic properties were introduced. The application on the
encapsulation and delivery of functional ingredients, the regulation of oil crystallization, dough condi鄄
tioners and softeners, and foam properties in the food industry were described. Moreover, the prospects
for future research directions were presented.

Keywords: polyglycerol fatty acid ester; food emulsifier; chemical synthesis; enzymatic synthesis; sur鄄
face and interface properties; emulsifying property; antibacterial activity
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