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摘要：探讨了燕麦卢一葡聚糖(OG)和大豆分离蛋白(SPI)混合体系凝胶的形成条件和质构特性．研

究表明：OG／SPI混合体系在4℃和25℃下均能形成凝胶，在冷藏时凝胶形成时间更短；与单独的

OG凝胶相比，OG／SPI混合体系缩短了凝胶形成时间，在较低质量分数时也能形成凝胶；在较高的质

量分数和OG／SPI配比为8：2时具有较好的质构特性；提高pH值和添加适量的ca2+能够改善凝胶

的性能．
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Abstract：Formation conditions and texture about the mixed system of oat p。glucan／isolated soy protein

(OG／SPI)were investigated．The results showed that the OG／SPI mixture formed thermoreversible gels on

storage for a period of time in 4℃and 25 oC．but cold storage conditions was better to the forming of gels．

Compared with the single gel OG，OG／SPI mixed gel system reduced development time，and a lower con-

centration could form gels．When the mass fraction was higher and the mixture ratio was 8：2．the gelling

properties of OG／SPI mixed gel was better．In addition，increasing pH value and adding fitting cane Ca2+

could improve the OG／SPI mixed gel texture properties．
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0引言

多糖的凝胶行为是一个共有的现象，已被广泛

应用于果酱、布丁等食品的生产中，并影响食品的

质地．燕麦卢一葡聚糖是一种通过卢一(1—日)和JB一

(1—4)糖苷键连接而成的线性非淀粉多糖，其在一

定条件下可以形成凝胶．凝胶性也被认为是燕麦

／3一葡聚糖的基本性质之一．燕麦口一葡聚糖已作为

一种新型的功能性食品配料、营养增补剂、化妆品

和医用原料，引起了人们的广泛关注LlqJ．燕麦口一

葡聚糖添加到这些食品中不仅会影响食品的感官

性能，而且还会影响食品的质地和营养功能等，同

时，还可与食品体系中的脂肪、蛋白质、淀粉以及其

他多糖等功能性大分子共同作用，影响加工食品的

特性和功能．大豆分离蛋白因其营养性和功能性而

在食品工业中得到广泛的应用，凝胶性也是其霞要

的功能特性之一．大豆分离蛋白的凝胶网状结构可

吸附水分、脂肪、风味物质，常被添加到午餐肉、香

肠等制品中，从而起到改善质构、提高乳化性、增加

出品率等作用p J．本文拟将这2种大分子物质混

合，并对混合体系的凝胶特性进行探讨，以期从凝

胶角度了解它们之间的相互作用，为今后的应用提

供一定的理论基础．

1 实验

1．1材料及仪器

材料：燕麦口一葡聚糖(OG)，纯度为95．7％，珠

海晋平科技有限公司产；大豆分离蛋白(SPI)，纯度

为93．2％，郑州同创益生食品公司产；大豆色拉油，

食品级，市售；其他试剂均为分析纯．

仪器：DzKw—S—4型电热恒温水浴锅，北京市

永光明医疗仪器厂产；TA．XT plus型物性测试仪，

英国Stable Micro System公司产．

1．2操作方法

1．2．1 oG／SPI混合凝胶形成条件的研究 分别

称取一定量的OG和SPI，按不同比例混合，加60℃

的水溶解，充分溶解后配制成OG／SPI溶液，分别放

置于4℃的冰箱和25℃的室温下，观察凝胶的形成

和外观特性，研究温度、OG／SPI配比等因素对凝胶

形成的影响．将每份溶液倒入50 mL小烧杯中，当小

烧杯倾斜60。时样品无流动性即认为形成凝胶．

1．2．2 oG／SPI混合凝胶质构性质的研究 取保

存48 h的OG／SPI混合凝胶，用TA．XT plus型物性

测试仪进行质构性质测定，分别研究OG／SPI配比、

pH值等因素对OG／SPI混合凝胶性质的影响．凝胶

质构特性测定条件为：p35探头，压力测定操作模

式，测试前速度3．0 mm／s，测试速度3．0 mm／s，测

试后速度5．0 mm／s，测试距离为样品厚度的40％，

感应力为5．0 g．

2结果与讨论

2．1 OG／SPI配比对混合凝胶形成的影响

将配制的质量分数为3％的不同OG／SPI配比

的混合溶液放置于4℃的冰箱中，考察OG／SPI配

比对凝胶形成时间的影响．结果见图1．
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图1 OG／SPI配比对凝胶形成时间的影响

由图1可以看出，OG／SPI混合体系中2种大分

子物质的相互作用对凝胶的形成速度产生了一定

的影响．与纯OG样品相比，加入SPI样品的凝胶形

成时间较短，形成速率较大．OG／SPI配比为8：2时，

凝胶形成时问最短．这可能是因为在一定条件下，蛋

白质和多糖共存时大分子上的部分基团可以相互连

接，从而赋予混合体系一些独特性质，增强其凝胶性。

较高浓度的大豆分离蛋白妨碍了燕麦口一葡聚糖分

子间的相巨作用，延缓r凝胶的形成MJ，当两者配比

为8：2时，这种阻碍作用最小，而且还可能产生了一

定的协同作用，从而改善了凝胶的形成机制．

2．2存放温度及基质质量分数对凝胶形成时间的

影响

在OG／SPI配比为8：2，pH=7条件下，将不同

基质质量分数的OG／SPI混合样品分别放置于4℃

和25℃的条件下，其凝胶形成时间见图2．

由图2可以看出，4℃冷藏时，OG／SPI混合样

品的凝胶形成速率随着基质质量分数的增大而增

大，在高浓度的体系中，形成网络结构的大分子之
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图2存放温度及基质质量分数对凝胶

形成时间的影响

间的间隔较小，大大增加了碰撞几率，从而能快速

形成凝胶网络；室温25℃时，低质量分数的OG／SPI

混合样品的凝胶形成时间明显延长，高质量分数的

OG／SPI混合样品的凝胶形成时间则相差无几．这是

由于温度较高时，大分子能够较好地分散，并且打

断少量的聚集，破坏已形成的少量网状结构；而低

温时，大分子趋向于聚集，能够充分接触而形成凝

胶网络结构．

2．3 pH值对凝胶形成时间的影响

将质量分数为4％，配比为8：2的OG／SPI混合

样品溶液分别在不同pH值条件下，于4℃下形成凝

胶，pH值对凝胶形成时间的影响结果见图3．
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图3 pH值对凝胶形成时间的影响

由图3可以看出，OG／SPI混合样品溶液在较宽

的pH值范围内都能形成凝胶，但其形成时间随着

pH值的增大而减小．体系酸碱度的改变使电荷情况

发生变化，进而对OG和SPI大分子的形态和相互

作用产生一定的影响．体系的pH值接近SPI的等电

点时，降低了蛋白质的溶解度和分散性，2种大分子

的碰撞几率减小，抑制了凝胶网络结构的形成．随

着pH值的增大，体系酸碱度偏离蛋白质的等电点，

同时蛋白质分子带有正电荷，2种大分子都充分舒

展，有利于分子间的交互作用并形成凝成网络结构．

2．4 Ca2+浓度对凝胶形成时间的影响

将质量分数为4％，配比为8：2的OG／SPI混合

样品溶液分别在不同ca2+浓度条件下，于4℃形成

凝胶，Ca2+浓度对凝胶形成时间的影响结果见图4．
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图4 Ca2+浓度对凝胶形成时间的影响

由图4可以看出，低浓度的离子促进了凝胶网

络的形成，增大了凝胶形成速率，而高离子浓度抑

制了凝胶的形成．当Ca2+浓度较低时，SPI会产生盐

溶现象，蛋白质分子充分展开，与展开分子链的OG

之间形成氢键，促进网络结构形成．增加Ca2+浓度，

SPl分子因为盐析作用，分子聚集，与OG分子间的

相互作用受到抑制，影响凝胶的形成．

2．5 oG／SPI配比对凝胶质构特性的影响

基质质量分数为3％条件下，不同OG／SPI配比

的混合样品在4℃时形成的凝胶质构特性见表1．

表1 OG／SPI配比对凝胶质构的影响

由表l可以看出，随着OG／SPI配比的增大，即

混合体系中OG含量的增大，混合凝胶的强度、硬度

和黏度也增大，在OG／SPI配比为8：2时，其强度和

硬度达到最大值，而在OG／SPI配比为9：l时，其强

度和硬度分别减小了24．5％和21．7％．原因可能是

混合体系中燕麦卢一葡聚糖和大豆分离蛋白存在一

定的协同作用，当两者的比例为8：2时协同作用最

佳，再增加的燕麦口一葡聚糖或大豆分离蛋白在凝

胶中起填充作用，削弱了两者间的协同作用．在乳
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清浓缩蛋白／羟丙基甲基纤维素、魔芋葡甘聚糖／大

豆分离蛋白的混合体系中也得到了类似的结

论H。5J．纯OG样品的强度、硬度和黏度均较小，也

说明了OG和sPI的相互作用能够改善凝胶特性．

2．6基质质量分数对凝胶质构特性的影响

OG／SPI配比为8：2时，不同质量分数的OG／

SPI混合样品在4℃时形成凝胶的质构特性见表2．

表2基质质量分数对凝胶质构特性的影响

由表2可以看出，OG／SPI混合凝胶的强度、硬

度和黏度随着基质质量分数的增大而增大，溶液中

基质质量分数越高，混合溶液中2种分子问相互作

用越明显，分子的交联区域也增多，相互缠结形成

的网络结构越致密，形成的凝胶也更加稳定．OG／

SPI混合凝胶在表现出凝胶所具有的硬度和强度特

性的同时，还表现出与质量分数成正相关的黏性，

此现象说明OG／SPI混合凝胶是包含凝胶和流体的

混合结构．Sial具有良好的胶凝性，但研究表明：其

形成凝胶所需的蛋白质质量分数较高(>9％)，而

且还需加热一定时间【6J．而本实验中OG与SPI混

合后只需较低的质量分数和相对简单的条件即可

得到高质量的凝胶，因此这2种大分子物质的混合

可以改善SPI的胶凝特性，对扩大其在食品工业中

的应用有积极的意义．

2．7 pH值对凝胶质构特性的影响

将质量分数为4％，配比为8：2的OG／SPI}昆合

样品溶液在不同pH值条件下，于4℃时形成凝胶，

pH值对混合凝胶质构特性的影响结果见表3．

由表3可以看出，OG／SPI混合样品溶液在较宽

的pH值范围内都能形成凝胶，但形成的凝胶特性

差异很大．随着pH值的增大，混合凝胶的强度、硬

度和黏度等指标也随之增大，凝胶的特性得到改

善．体系酸碱度的改变对凝胶的质构特性产生的影

响，可能是体系中的电荷情况对OG和SPI的大分

子的形态产生一定影响，进而对它们之间的相互作

用产生影响．在酸性条件下，体系的pH值接近SPI

的等电点，降低了蛋白质的溶解度和分散性，降低

了2种大分子的碰撞几率，抑制了凝胶网络结构的

形成．随着pH值的增大，体系酸碱度偏离蛋白质的

等电点，同时蛋白质分子带有正电荷，2种大分子都

充分舒展，有利于分子间的交互作用，形成较致密

的网络结构，从而表现出较高的凝胶强度和硬度．

表3 pH值对凝胶质构特性的影响

3结论

OG和SPI以一定的比例混合后都能形成凝胶，

但在OG／SPI配比为8：2时其凝胶形成时间最短；

在室温(25℃)和4 oC时，OG／SPI混合体系均能形

成凝胶，在4℃时凝胶形成速率更高；与同等质量分

数的OG样品溶液相比，OG／SPI混合体系的凝胶形

成时间大大缩短，并且在较低的基质质量分数下也

能够形成凝胶；提高体系pH值和适当增加离子浓

度有利于OG／SPI混合凝胶的形成．只有在适当的

比例下，OG和SPI才能得到质构特性良好的凝胶；

基质的质量分数越高，所形成的凝胶的强度、硬度

和黏度等特征值就越大；碱性条件下形成的凝胶

最好．
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