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摘要!高水分组织化植物蛋白"SQZ̀\#具有高蛋白$低脂肪和低胆固醇等优点!已成为代替动物肉

的一种优良选择!但其组织结构和口感与动物肉仍存在一定的差距% 阴离子多糖与蛋白质之间的

相互作用能改变蛋白质的功能特性!从而使产品质构特性和口感得以改善% 旨在为阴离子多糖在

SQZ̀\中的应用提供参考!概述了典型阴离子多糖"海藻酸钠$卡拉胶$黄原胶$羧甲基纤维素钠#

的结构特性!总结了阴离子多糖与植物蛋白的相互作用!重点阐述了阴离子多糖在 SQZ̀\中的应

用!并对今后的研究方向进行了展望% 阴离子多糖通过与蛋白质之间的相互作用改变蛋白质的二

级结构!从而改善SQZ̀\的质构特性和纤维结构等!提高产品品质% 今后可进一步深入对多糖$

蛋白质的基础研究!并探索复配阴离子多糖在SQZ̀\中的应用%

关键词!阴离子多糖'组织化植物蛋白'结构特性
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++随着经济水平的提升和城镇化进程的推进$人

们对优质蛋白$尤其是动物肉制品的需求不断增加$

导致畜牧业扩张$给土地资源的使用带来压力$同时

对空气*水等环境也产生负面影响% 以肉类类似物

"又称人造肉#代替动物蛋白是缓解动物肉资源不

足的科学*有效的方法/%0

% 肉类类似物主要分为两

大类$一类是细胞培养肉$另一类是组织化植物蛋白

"又称植物蛋白肉#

/% $!0

% 植物蛋白肉是植物蛋白*

淀粉等植物基原料经特定工艺加工$制成的具有与

肉类相似的纤维结构和质地的食品/#0

% 与细胞培

养肉相比$植物蛋白肉的生产具有技术简单*成本

低*易于工业化的优点$因此植物蛋白肉可作为动物

肉的良好替代品/%$&0

$其中$高水分组织化植物蛋白

"S268 $0N2OR>T9R9YR>T9? V969R1<39XTNR925$SQZ̀\#

"水分含量在 F"] bEF]#因具有更高的纤维结构

和类似肉的口感$受到广泛关注%

用于生产 SQZ̀\的原料有豆类蛋白*谷类蛋

白*薯类蛋白*油料蛋白等$目前应用较多的植物蛋

白主要是大豆蛋白*小麦面筋*花生蛋白和豌豆蛋白

等/&0

% 然而$植物蛋白的功能特性如溶解性*起泡

性*乳化性和凝胶性相对较差$通常表现为连接性较

弱*持水性低*挤压的产品不连续$且产品的质构特

性"硬度*弹性*咀嚼性*多汁性#和纤维结构与动物

肉及肉制品之间仍存在一定差距/F $-0

$此外植物蛋

白不像动物蛋白那样以纤维状排列$所以应使用合

适的添加剂改变其功能特性$从而实现生产的连续

性和产品特性的改善/E $G0

% 研究表明$多糖 $蛋白

质相互作用是改善植物蛋白特性的一种绿色且实用

的方法/,0

%

多糖的种类繁多*存在范围广$具有多种活性功

能$常作为添加剂用于食品加工$其中离子多糖可以

通过改变蛋白质的二级结构来改善其功能特性% 离

子多糖与蛋白质的络合作用安全*有效$在食品工业

中具有广泛的应用前景/%"0

% 阴离子多糖增稠*凝

胶*流变特性以及结合水的能力可以用来改善

SQZ̀\的品质/-0

$近年来已经有不少这方面的研

究% 本文从阴离子多糖的结构特性*与蛋白质分子的

相互作用及其在SQZ̀\中的应用等方面进行综述$

以期为阴离子多糖在SQZ̀\中的应用提供参考%

:;阴离子多糖的结构特性

%=%+海藻酸钠

海藻酸盐属于羧基线性阴离子杂多糖$主要来

源于褐藻外细胞壁% 其中海藻酸钠 " *N?2>0

136251R9$ *(#应用最为广泛$其结构如图 % 所示%

图 :;海藻酸钠分子结构示意图

F)BG:;D%+'4C+*-2&-C4&C-',)*B-*?%12%,)C?*+B)(*&'

++海藻酸钠由
!

$*$甘露糖醛酸 "

!

$*$

0155>TN52@$Q#和
#

$9 $古洛糖醛酸 "

#

$9 $

6>3>TN52@$J#! 种不同的单糖通过 %$& $糖苷键交替

连接组成$并由不同占比的片段"JQ*QQ*JJ#共聚

形成线性高分子$不同类型单糖的含量会影响其流

变和凝胶性能/%% $%#0

% 海藻酸钠可溶于水$不溶于有

机溶剂$其溶液易与阳离子结合形成凝胶$主要是通

过海藻酸钠分子中带负电的羧基与带正电的阳离子

之间的静电相互作用形成多电解质复合物$这方面

的研究最为广泛和成熟$该凝胶化机制被称为'蛋

盒模型(

/%%0

%

%=!+卡拉胶

卡拉胶"'1TT1699515$'(#属于硫酸化阴离子多

糖$根据硫酸基团数量和位置的不同分为 E 种主要

类型$在生产中使用较多的是
&

$型*

'

$型*

(

$

型/%& $%F0

$其结构如图 ! 所示%
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U型卡拉胶分子结构示意图
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++卡拉胶可溶于水$难溶于甲醇*乙醇等大部分有

机溶剂$其功能特性因种类和结构组成的差异而不

同% 如图 ! 所示$

&

$型卡拉胶"

&

$'(#每个双糖

重复单位中含有 % 个硫酸基团$

'

$型卡拉胶"

'
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'(#和
(

$型卡拉胶"

(

$'(#分别含有 ! 个和 # 个

硫酸基团/%&$%-0

$这就导致
&

$'(黏度低$

'

$'(黏

度高% 在一定条件下
&

$'(能够形成热可逆凝胶$

而
(

$'(几乎不形成凝胶$常作为增稠剂使

用/%&$%E0

% 几乎所有碱金属阳离子都能诱导卡拉胶

形成凝胶/%&0

$碱金属阳离子的促凝胶化能力顺序为

)<

c

s'O

c

sm

c

sI1

c

sL2

c/%!0

%

%=#+黄原胶

黄原胶"i15R815 6>0$ iJ#属于高分子微生物多

糖$主要来源于红藻细胞壁基质$其结构如图 #所示%

图 =;黄原胶分子结构示意图

F)BG=;D%+'4C+*-2&-C4&C-',)*B-*?%1E*(&0*(BC?

++黄原胶能在低浓度下形成高黏度溶液$其黏度

随温度和 XS的变化不大$稳定性较好/%G0

% 黄原胶

的线性主链是由
!

$%$& 糖苷键连接的 *$葡萄糖

单元组成$结构类似于纤维素!黄原胶具有带电荷的

三糖侧链$侧链与主链紧密排列$形成单螺旋*双螺

旋或三螺旋的刚性链$并通过非共价相互作用稳定

整体构象/%, $!%0

% 黄原胶可溶于水$难溶于甲醇*乙

醇等大部分有机溶剂$其独特的构象使其对剪切更

敏感$在低剪切速率下具有高黏度$有明显的剪切变稀

性$其剪切变稀行为比瓜尔胶和其他多糖更强/%G$!!0

%

%=&+羧甲基纤维素钠

羧甲基纤维素钠"*N?2>0@1T<NYD09R8D3@933>3NO9$

'Q'#是对纤维素进行碱化和醚化处理后应用最为

广泛的一种改性纤维素醚$其结构如图 & 所示%

图 >;羧甲基纤维素钠分子结构示意图

F)BG>;D%+'4C+*-2&-C4&C-',)*B-*?%12%,)C?

4*-7%E3?'&03+4'++C+%2'

++由图 & 可知$羧甲基纤维素钠是一种线性阴离

子多糖$主链由
!

$%$& 糖苷键连接的葡萄糖单元组

成$其含有许多羧基和羟基$易溶于水$不溶于乙醇*

氯仿等有机溶剂$其水溶性随着溶剂中阳离子盐价

数的增加而降低$在 XS# b%" 下具有良好的机械稳

定性/!# $!F0

%

<;阴离子多糖与植物蛋白相互作用

多糖与蛋白质之间存在共价"糖基化反应*美

拉德反应等#和非共价"静电相互作用*疏水相互作

用*范德华力等#相互作用$而非共价相互作用可分

为分子间的吸引力和排斥力/!-0

% 此外$多糖 $蛋白

质的非共价相互作用主要受 XS*离子强度*分子构

象*电荷密度和浓度*温度的影响$而共价相互作用

主要受多糖长度和蛋白质类型的影响/!- $!E0

% 溶液

中多糖$蛋白质非共价相互作用如图 F 所示%

图 L;溶液中多糖U蛋白质非共价相互作用示意图

F)BGL;V40'?*&)4,)*B-*?%1/%+32*440*-),'U/-%&')(

(%(U4%K*+'(&)(&'-*4&)%()(2%+C&)%(

++如图 F 所示&在分子间相互吸引的情况下$根据

化学结构和混合条件的不同$多糖与蛋白质形成可

溶或不可溶的复合物!当分子间相互吸引力较弱或

不存在时$在低浓度下$二者以均一相存在$在高浓

度下$它们发生相分离形成两个液相$每个相都富集

在一种聚合物中$多糖和蛋白质最终会分离成两个

孤立的层/!- $!E0

% 多糖 $蛋白质混合物的形成是由

热力学驱动的$取决于总吉布斯自由能"&#的变化%

如果&减小"即
*

& l"#$则多糖与蛋白质之间可

以自发地发生络合% 由于阴离子多糖与蛋白质的混

合熵较低$在多数情况下二者的混合物是不相

容的/!E0

%

在SQZ̀\制备过程中$通过挤压$蛋白质经历

高温*高压*剪切的作用$维持蛋白质结构的作用力

如氢键*二硫键*疏水作用力等被破坏$隐藏的活性

位点暴露出来$使阴离子多糖与蛋白质之间更容易

发生相互作用/!G0

% SQZ̀\中纤维形成的机制是基

于多种原辅料混合形成多相共混物的排列$多相体

系的各向异性有利于纤维结构的形成/!,0

% 阴离子

F#
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多糖与蛋白质属于热力学不相容的生物大分子$二

者混合能增加体系的各向异性$且它们分子间的相

互作用会改变蛋白质的流变和凝胶等特性$从而改

善SQZ̀\的质构和纤维结构/#" $#%0

%

静电吸引力在阴离子多糖与低于等电点的蛋白

质"聚阳离子#混合物中占主导地位$从而形成强静

电复合物$且蛋白质所带正电荷的密度越大$静电作

用越强$硫酸化多糖"卡拉胶#比羧基多糖"海藻酸

钠#的静电作用强/#% $##0

% 因此$添加不同的阴离子

多糖对植物蛋白质分子产生的作用效果不同$反之$

不同的蛋白原料添加相同的阴离子多糖的作用效果

也不同% K8156等/#&0研究表明$添加 "a%]的卡拉

胶或海藻酸钠均可以促进蛋白质分子链的拉伸$将

#

$螺旋结构转化为
!

$螺旋结构和无规卷曲结构$

其中卡拉胶能增强挤出物蛋白质结构中氢键与二硫

键的相互作用$而海藻酸钠则减弱了它们的相互

作用%

=;阴离子多糖在WD@Q$中的应用

阴离子多糖的加入可以从质构特性*纤维结构*

色泽等方面影响 SQZ̀\的品质$但由于阴离子多

糖结构上的差异$不同的阴离子多糖在 SQZ̀\中

起到的作用不同% 表 % 总结了阴离子多糖在

SQZ̀\中的应用研究%

表 :;阴离子多糖在WD@Q$中的应用研究

@*7+':;6//+)4*&)%(%1*()%()4/%+32*440*-),'2)(WD@Q$

阴离子多糖 原料 多糖添加量A] 对SQZ̀\的影响 参考文献

*( *\' - 结构致密$吸水率增大$9

!

提升$咀嚼性增强 /#F0

*( 花生蛋白 "=% 纤维度*弹性*抗拉力提高 /#&0

*( *\' - 纤维结构显著提升$蛋白质消化率高 /#-0

'( 花生蛋白 "=% 蛋白质网络结构致密$抗拉力提升$纤维取向性变差 /#&0

'

$'( *\' %=F 硬度*弹性*剪切力提升$持水性高$熟制后多汁$感官评分最高 /%-0

'

$'( \\M*谷朊粉 ! 纤维结构紧密$褐变指数*持水能力*拉伸应力和气泡数均增加 /#E0

'( \\M "=& 纤维结构更加致密$硬度和咀嚼性增加 /#G0

iJ *\M*大豆粕*谷朊粉 %=F 亮度增大$组织化度达到最大$持水性增大 /#,0

'Q' \\\ & 硬度提高$促进二硫键的形成$凝胶网络结构形成$亮度增加 /&"0

'Q' \\\ &=%E

改变蛋白质二级结构$增强分子间相互作用$组织化度和热稳定性

增加$促进凝胶网络形成
/&%0

'Q' *\' - 纤维结构最高$颜色最明亮 /#-0

+注&*\'=大豆浓缩蛋白!\\M=豌豆分离蛋白!*\M=大豆分离蛋白!\\\=豌豆蛋白

+INR9& *\'=*ND<915 XTNR925 @N5@95RT1R9! \\M=\91XTNR925 2ON31R9! *\M=*ND<915 XTNR925 2ON31R9! \\\=\91XTNR925

#=%+海藻酸钠在SQZ̀\中的应用

海藻酸钠溶液易与阳离子结合形成凝胶$主要

是通过海藻酸钠分子中带负电的羧基与带正电的阳

离子之间的静电相互作用形成多电解质复合物/%%0

%

海藻酸钠可以促进纤维结构的形成$可能是因为其

分子中含有较多的羟基$溶于水与蛋白质形成聚合

物网络并提供凝聚力% 在 SQZ̀\挤压过程中$海

藻酸钠分子中含有的羟基与蛋白质反应形成氢键$

同时海藻酸钠中带有负电荷的羧基与蛋白质中带正

电荷的氨基酸残基之间会产生静电吸引$促进多糖

与蛋白质的聚合物网络形成$所形成的聚合物网络

能维持挤压产品的内聚性和弹性% 窦薇等/#F0研究

表明$海藻酸钠能促进 SQZ̀\纤维结构的形成$得

到的产品结构更加致密*吸水率增大*9

!

提升$同

时咀嚼性增强% K8156等/#&0以花生蛋白为原料制

备SQZ̀\$通过对挤压机'突然停机"_91? $ORNX#(

操作研究添加不同含量多糖对各区段物料的影响$

结果表明$在花生蛋白中添加 "=%]的海藻酸钠有

利于纤维取向$能显著提高产品的纤维度*弹性和抗

拉力%

#=!+卡拉胶在SQZ̀\中的应用

卡拉胶上的半硫酸酯基团"S902O>341R96TN>XO#

与蛋白质分子的长链相互作用$可增加植物蛋白肉

的弹性和剪切力$使其蛋白质网络结构更致密$但几

乎没有纤维结构的形成/#G$&!0

$挤压后的产品因水分

子难以渗透导致蒸煮得率降低% K8156等/#&0研究

表明$添加 "=%]的卡拉胶能显著提高SQZ̀\的抗

拉力$但不利于纤维取向$挤出物结构致密$但很难

发现纤维结构% 刘艳香等/&!0研究发现$卡拉胶的添

加不利于SQZ̀\纤维结构的形成$且SQZ̀\的硬

度和咀嚼性也降低% 即便如此$适量的卡拉胶对植

物蛋白肉的综合改变仍是积极的% \13152O10D等/%-0

研究了
'

$'(对植物蛋白肉及其熟制后的影响$结

果表明$

'

$'(的最适添加量为 %=F]$有助于提高

-#

'SMI( M̂L* (I_H(Z*++++++++++++++!"!F Ǹ3aF" INa&



产品的持水能力$使其蛋白质的网络结构更加致密$

弹性和剪切力等性能显著提高$产品熟制后依然保

持较高的弹性和多汁性$提高了熟制产品的可接受

度% 同样$Z168215 _25152等/#E0的研究也证实
'

$'(

的加入能增加蛋白质混合物的持水能力$且认为卡

拉胶的添加顺序以及是否先将卡拉胶水化$对产品

质量无明显影响% H> 等/#G0研究表明$卡拉胶的添

加使 SQZ̀\网络结构更加致密$显著提升其硬度

和咀嚼性$但卡拉胶中的基团与极性水分子相互作

用填充蛋白质网络$不利于纤维结构的形成%

#=#+黄原胶在SQZ̀\中的应用

黄原胶具有较好的流变特性$从而易于改善植

物蛋白的特性并促进蛋白质形成凝胶% 黄原胶独特

的构象使其对剪切更敏感$有明显的剪切变稀现象$

在低剪切速率下具有高黏度$可有效改善植物蛋白

的流变特性$提升产品的感官品质$且具有潜在的抗

氧化作用/%G$!!$&#0

%

d2等/#%0探究了黄原胶对大豆分离蛋白流变学

的影响$结果表明$黄原胶可促进蛋白质凝胶结构的

形成$增加了蛋白质聚合物的相对密度$使大豆分离

蛋白$黄原胶混合体系的剪切变稀性能更明显$抗

应变能力得到增强$随着黄原胶浓度的增加$混合体

系黏度急剧增加% j>等/&&0以大豆分离蛋白为原料

制备 #_打印油墨$结果发现$黄原胶增强了油墨的

流动性$使印刷性提升$增加了 #_打印产品的硬

度$且高浓度的黄原胶可增强油墨的网络结构$提升

机械强度$但柔韧性稍差% I15R1等/&F0研究表明$黄

原胶的加入能增强原料剪切变稀的特性$其长串状

分子与水分子有较好的相互作用$低浓度下可以提

升蛋白质混合物的硬度$但高浓度下则使硬度*弹

性*黏性等质构特性降低$这可能是因为黄原胶与水

的相互作用使氢键的吸水率增加$产品质地变柔软%

刘莹/#,0研究表明$黄原胶提高了SQZ̀\的亮度$使

产品颜色变浅$且在 "=F] b!=F]添加量范围内使

产品的组织化度提高$纤维感增强%

#=&+羧甲基纤维素钠在SQZ̀\中的应用

羧甲基纤维素钠与蛋白质相互作用形成的混合

物在 XS和离子强度变化下都很稳定$并具有良好

的乳化稳定性和热稳定性/!#0

% 肖志刚等/&"0以豌豆

蛋白为主要原料制备 SQZ̀\$结果表明$添加 &]

羧甲基纤维素钠可以促进植物蛋白中二硫键的形

成$二级结构中的无规卷曲含量增加$产物的硬度提

高$凝胶网络结构增强$且表面光滑完整$明亮度增

加% j>等/&%0通过'突然停机(操作收集挤出过程不

同区域的样品$研究了羟甲基纤维素钠对豌豆蛋白

在高水分挤出过程中构象演变的影响$结果表明$羧

甲基纤维素钠与豌豆蛋白之间通过氢键和疏水相互

作用$使蛋白质的二级结构发生改变$能增强蛋白质

分子间的氢键*二硫键和疏水相互作用$促进蛋白质

重排和凝胶网络结构的形成$且蛋白质分子中的氨

基与羧甲基纤维素钠上的还原羰基末端反应增加了

混合物料的接枝度和热稳定性% _N> 等/#-0使用大

豆浓缩蛋白添加 # 种多糖制备 SQZ̀\$结果表明&

添加羧甲基纤维素钠的挤出物有良好的纤维结构$

但横截面存在分层现象!与添加 -]的海藻酸钠和

'

$'(相比$添加 -]的羧甲基纤维素钠挤压出的

植物蛋白肉颜色最浅$可能是因为颜色的改变程度

不仅与阴离子多糖引起的美拉德反应程度有关$也

与黏度变化导致物料停留时间不同以及挤压生产过

程采用的温度不同有关/#G0

%

>;结论与展望

植物蛋白肉$尤其是 SQZ̀\有巨大的市场潜

力$为了弥补其相对于动物肉的不足$改善其品质仍

是当前热门研究方向% 阴离子多糖的添加对提升植

物蛋白肉品质具有重要意义$其通过与蛋白质之间

的相互作用改变蛋白质的二级结构$从而改善产品

的质构特性和纤维结构等$提高产品的可接受程度%

目前$有关阴离子多糖结构的研究还不够深入$尤其

是在'构效关系(的微观解释方面$还需进一步阐明

其作用机制% 此外$除了选用单一阴离子多糖外$将

两种或两种以上的阴离子多糖进行复配用于生产植

物蛋白肉的研究相对较少% 今后可以对多糖结构*

多糖与蛋白质和多糖与多糖之间的相互作用进行更

深入的研究$并利用两种及两种以上阴离子多糖之

间的协同作用探索复配阴离子多糖对 SQZ̀\品质

的影响%
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SD?TN@N33N2?$ !"!&$ %&E& %",#E, / !"!# $%" $#% 0=

8RRXO&AA?N2=NT6A%"=%"%-AB=4NN?8D?=!"!#=%",#E,=

/%"0 j.mZ()$ (**(_\̂U).$ Ŝ **.MIMS$ 9R13=Z89
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