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黄原胶对蛋清蛋白泡沫型凝胶特性的影响
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摘要：【目的】揭示黄原胶（XG）对蛋清蛋白泡沫型凝胶特性的调控作用。【方法】以添加复合黄原胶的蛋清蛋

白泡沫型凝胶为对象，测定凝胶的褐变强度、色泽、质构、流变、分子构象和微观结构的变化。【结果】随着黄

原胶质量分数的增加，蛋清蛋白泡沫型凝胶的 a*值和褐变强度显著增加，而 L*值和 b*值显著降低；当黄原胶

质量分数为 1.2% 时，蛋清蛋白泡沫型凝胶的硬度、回复性、咀嚼性均达到最大值，分别为 109.18 g、0.16 和

49.04 g；添加黄原胶显著提高了蛋清蛋白泡沫型凝胶的弹性模量（G'）和储能模量（G''），增强了凝胶网络结

构的稳定性和强度；蛋清蛋白泡沫型凝胶中的总巯基、二硫键的质量摩尔浓度和内源性荧光强度显著降低，

而游离巯基的质量摩尔浓度显著增加；当黄原胶质量分数为 0.6%~1.2% 时，蛋清蛋白泡沫型凝胶形成更小

且更致密的网络微观结构。【结论】添加适量黄原胶能有效改善蛋清蛋白泡沫型凝胶的特性和结构，为蛋清

凝胶加工特性的创新研究提供理论依据。
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Abstract: [Objective] This study aimed to explore the regulatory effects of xanthan gum (XG) on the properties 

of egg white protein foam-type gel. [Method] The changes of browning intensity, color, textural properties, 

rheological properties, molecular conformation, and microstructure of the egg white protein foam-type gel 

supplemented with xanthan gum were determined. [Result] With the increase in mass fraction of xanthan gum, 

the a* value and browning intensity of the egg white protein foam-type gel increased significantly, while the L* 

value and b* value decreased significantly. When the mass fraction of xanthan gum was 1.2%, the hardness, 

resilience, and chewiness of the egg white protein foam-type gel reached the maximum values, which were 109.18 

g, 0.16, and 49.04 g, respectively. The addition of xanthan gum significantly increased the elastic modulus (G') 

and energy storage modulus (G") of the egg white protein foam-type gel, and enhanced the stability and strength 

of the gel network structure. The molar concentrations of total sulfhydryl group and disulfide bond and the 

endogenous fluorescence intensity decreased significantly, while the molar concentration of free sulfhydryl group 

increased significantly. When the mass fraction of xanthan gum was 0.6%~1.2%, the egg white protein foam-type 

gel formed a smaller and denser network microstructure. [Conclusion] Adding an appropriate amount of xanthan 

gum can effectively improve the properties and structure of the egg white protein foam-type gel. The findings 
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provide a theoretical basis for innovative research on the processing characteristics of egg white gels.

Keywords: xanthan gum; egg white protein; gel property

禽蛋主要由蛋壳、蛋清和蛋黄三部分组成。蛋

清中含有 9.7%~10.6% 的蛋白质，包括卵清蛋白、卵

黏蛋白、卵转铁蛋白和溶菌酶等［1］，这些蛋白质具

有优异的起泡性和凝胶性。起泡性使得蛋清在搅

拌时能够形成稳定的泡沫结构，而凝胶性则允许蛋

清蛋白在特定条件下固化，形成具有三维网络结构

的半固体凝胶。蛋清的起泡性与凝胶性与其蛋白

质的空间构象密切相关［2］，并且在食品加工过程

中，通过精调 pH、温度等条件，可以优化蛋清蛋白

的功能特性，从而改善食品的质构和口感，提升食

品的整体品质。在食品工业中，蛋清的起泡性和凝

胶性不仅能够改善食品的感官特性，还能增强食品

的稳定性，广泛应用于蛋糕、慕斯、蛋白酥皮和鱼丸

等产品的制作中，并发挥了关键作用［3］。因此，深

入研究蛋清的起泡性和凝胶性，对于创新食品加工

技术、提升食品品质具有重要意义。

黄原胶主要由葡萄糖和半乳甘露聚糖组成，

其二级结构通过氢键相互作用形成稳定的棒状双

螺旋结构。黄原胶因其显著的增稠性和热稳定

性，在食品工业中用于改善食品的质地和稳定性。

在蛋清蛋白凝胶的制备中，加入黄原胶可显著影

响凝胶的特性。Zhang 等［4］研究表明，随着黄原胶

质量分数的增加，蛋清凝胶的硬度和弹性均显著

升高，而凝胶中游离巯基的质量摩尔浓度和表面

疏水性则显著降低，这些变化可能导致凝胶表面

结构变得更加粗糙。此外，Jaberi等［5］通过使用不

同质量分数的黄原胶与蛋清蛋白复合制成气凝胶

体系，发现随着黄原胶质量分数的增加，蛋清凝胶

的网络结构变得更加紧凑。

尽管已有研究探讨了黄原胶对蛋清凝胶特性

的影响［4-6］，但关于黄原胶与蛋清蛋白的相互作用

机制及如何影响凝胶的理化性质和稳定性的相关

研究仍然较少。作者基于蛋清蛋白的起泡性与凝

胶性，通过分析蛋清蛋白泡沫型凝胶的褐变强度、

色泽、质构、流变、分子结构和微观结构等特性，探

究不同质量分数的黄原胶对蛋清蛋白泡沫型凝胶

的理化性质及稳定性的影响，为蛋清凝胶在新型

食品中的应用提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

新鲜鸭蛋：北海海恋商贸有限公司；黄原胶

（食品级）：东方博金生物科技有限公司；β-巯基乙

醇（β-Me）、8-苯胺-1-萘磺酸（ANS）：北京索莱宝科

技 有 限 公 司 ；5，5’- 二 硫 代 双 -2- 硝 基 苯 甲 酸

（DTNB）、乙 二 胺 四 乙 酸（EDTA）、三 氯 乙 酸

（TCA）：天津市富宇精细化工有限公司；三羟甲基

氨基甲烷（Tris）、甘氨酸（Gly）：广州赛国生物科技

有限公司；尿素（Urea）、十二烷基硫酸钠（SDS）：

天津福晨化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

紫外分光光度计：UV-2600型，日本岛津公司；均

质机：IKA T25 Digital型，德国 IKA公司；荧光分光光

度计：RF-5301PC型，日本岛津公司；质构仪：TA.XT 

Plus 型，英国 Stable Micro Systems 公司；流变仪：

MCR301 型，奥地利 Anton Paar 公司；色差仪：X-

RITE SP62型，美国爱色丽公司；真空冷冻干燥机：

DGJ-10C型，上海博登生物科技有限公司；扫描电镜：

KYKY-EM8000型，北京中科科仪股份有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　蛋清蛋白泡沫型凝胶的制备　

将新鲜鸭蛋的蛋清与蛋黄分离，取蛋清备用。

分别向蛋清中加入质量分数为 0（对照）、0.6%、

0.8%、1.2%、1.6% 的黄原胶，使用磁力搅拌器搅拌

3 h 以 充 分 溶 胀 黄 原 胶 ，然 后 用 均 质 机 以

3 000 r/min的转速均质 3 min，随后置于 90 ℃水浴

锅中加热 30 min，迅速放入冷水中冷却，最后放入

4 ℃冰箱冷藏备用。

1.3.2　褐变强度的测定　

取 5 g 样品加入 40 mL 蒸馏水中，在室温下以

10 000 r/min均质 2 min，然后使用冷冻高速离心机

于 5 000 r/min、4 ℃条件下离心 15 min，去除沉淀

取上清液。使用紫外分光光度计分别在 420 nm

和 294 nm 测量其吸光度，分别以 A420值和 A294值反

映褐变强度和美拉德反应速率。

1.3.3　色泽的测定　

分别在黑白背景下对色差仪进行校准，然后

在 5 个位置测定样品表面的颜色，用 L*值、a*值和
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b*值表征样品的颜色。整个操作过程需在同一光

线环境下进行。

1.3.4　质构特性的测定　

为保证样品大小的均一性，将样品切割成

1 cm×1 cm×1 cm 的立方体。选择 P/36R 探头和

TPA 模式对每个样品进行质构测试。测试参数

为：压缩程度 50%，触发力 5.0 g，测试前速度、测试

中速度及测试后速度均为 1 mm/s。

1.3.5　流变特性的测定　

取 2 mL 未经过加热的样品置于平台上，初

始温度设定为 20 ℃。探头下压后，用液体石蜡密

封样品以防止水分流失。首先进行温度扫描，分

为 3 个阶段 ：升温速度为 5 ℃/min，范围为 20~

90 ℃，应变为 1%，角频率为 10 rad/s；在 90 ℃下平

衡 30 min，应变为 1%，角频率为 10 rad/s；降温速度

为 5 ℃/min，应变为 1%，角频率为 10 rad/s。然后

进行振幅扫描，扫描范围为 0~1 000%，角频率为

10 rad/s。 最 后 进 行 频 率 扫 描 ，扫 描 范 围 为

1~100 rad/s，应变为 1%。

1.3.6　巯基和二硫键的测定　

取 3 g 样品，在 10 000 r/min 的条件下分散于

27 mL PBS 缓 冲 液（0.1 mol/L，pH 8.0）中 。 以

10 000 r/min 的速度匀浆 2 min，再以 10 000 r/min

的速度离心 15 min，收集上清液。使用 Bradford

法测定上清液中的蛋白质质量浓度。

游离巯基质量摩尔浓度的测定：将 0.2 mL 上

清液、2.8 mL Tris-Gly 缓冲液（0.089 mol/L Tris、

0.09 mol/L Gly、0.004 mol/L EDTA、8 mol/L Urea，

pH 8.0）和 0.02 mL Ellman 试剂（用 Tris-Gly 缓冲

液配制成质量浓度为 4 mg/mL 的 DTNB 溶液）混

合，将混合物置于 40 ℃水浴中反应 15 min，最后

在 412 nm 处测量吸光度。

总巯基质量摩尔浓度的测定：取 0.2 mL 上清

液和 2.8 mL Tris-Gly 缓冲液（1.5 mg/mL β -Me、体

积 分 数 0.5% SDS、8 mol/L Urea，pH 8.0）于

40 ℃ 水 浴 中 反 应 60 min。 然 后 用 12 g/dL 的

TCA 沉淀 1 h，于 4 000 r/ min 离心 10 min，收集

沉淀并用 12 g/dL 的 TCA 冲洗 3 次。将沉淀溶

解 于 10 mL 的 Tris-Gly 缓 冲 液（8 mol/L Urea，

pH 8.0）中，加入 0.02 mL Ellman 试剂后在 40 ℃

下反应 15 min，使用紫外分光光度计于 412 nm

处测定上清液的吸光度。巯基的质量摩尔浓

度计算见式（1），二硫键的质量摩尔浓度计算

见式（2）。

CS = A × 106 ×
D

C × ε × b
（1）

式中：

CS——巯基的质量摩尔浓度，μmol/g；

A——412 nm 处的吸光度；

D——稀释倍数；

C——蛋白质质量浓度，mg/mL；

ε——巯 基 基 团 的 摩 尔 消 光 系 数 ，13 600 

L/（mol·cm）；

b——光程 M，1 cm。

C d =
( CT - CF )

2
（2）

式中：

Cd——二硫键的质量摩尔浓度，μmol/g；

CT——总巯基的质量摩尔浓度，μmol/g；

CF——游离巯基的质量摩尔浓度，μmol/g。

1.3.7　内源性荧光光谱的测定　

取 3 g 样品 ，在 10 000 r/min 条件下分散至

PBS 溶液（0.1 mol/L，pH 7.0）中，随后在 10 000 g

下离心 10 min。离心结束后，取上清液并将其蛋

白质质量浓度调至 0.1 mg/mL。使用荧光分光光

度计进行内源性荧光光谱扫描。测量条件为：激

发波长 280 nm，扫描范围 300~500 nm，狭缝宽度

5 nm，灵敏度调为低。

1.3.8　拉曼光谱的测定　

将 1.5 g冻干样品粉末置于用锡箔纸覆盖的载

玻片上，设置相关参数为：激光器波长 532 nm，激

光功率 100 mW，扫描范围 3 300~400 cm-1，光谱分

辨率 2.0 cm-1，扫描样本 3 次 ，曝光 60 次。利用

LabSpec 6 软件进行基线校正与平滑处理，并以苯

丙氨基酸残基为基准进行归一化处理。

1.3.9　微观结构的测定　

将样品切割成 0.2 cm×0.2 cm×0.2 cm 的立方

体，在室温下用体积分数 2.5% 的戊二醛溶液浸泡

24 h 以固定样品。用 PBS 溶液洗涤样品 3 次，随

后将其置于真空冷冻干燥器中进行冷冻干燥处

理。喷金后使用环境扫描电场对样品表面进行扫

描，并使用 Image J 软件分析微观拍摄结果，计算

样品孔径大小。

1.4　数据处理

结果均以平均值±标准误差的形式表示，使用
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IBM SPSS Statistics 26 软件对试验数据进行多重

比较及显著性分析，采用 Origin Pro 2019b 软件绘

制图表。所有试验均重复 3次。

2　结果与讨论
2.1　黄原胶质量分数对蛋清蛋白泡沫型凝胶褐变强

度的影响

A294值反映美拉德反应的速率，A420值则体现褐

变强度［7］。如表 1 所示，添加了不同质量分数黄原

胶的蛋清蛋白泡沫型凝胶的 A294值和 A420值显著大

于对照组（除添加黄原胶质量分数 1.6% 样品的 A420

值）。当黄原胶质量分数为 0.6% 时，A294值和 A420值

均显著升高，表明低质量分数的黄原胶可促进还原

糖、氨基酸聚集，加快美拉德反应速率。但随着黄

原胶质量分数的增大，A294值和 A420值均显著下降。

一方面，添加过量黄原胶增大了蛋清蛋白泡沫型凝

胶的黏稠度，使凝胶体系的流动性降低，反应底物

被包埋，从而阻碍美拉德反应的进行［8］；另一方面，

黄原胶具有较为稳定的双螺旋结构［9］，添加大量黄

原胶可能会增强其对高温处理的耐受性，进而阻碍

蛋清蛋白泡沫型凝胶的褐变。

2.2　黄原胶质量分数对蛋清蛋白泡沫型凝胶色泽的

影响

蛋清蛋白泡沫型凝胶的 a*值均显著高于对照

组，而 L*值和 b*值显著低于对照组（除添加黄原胶

质量分数 0.6% 样品的 L*值），表明添加不同质量

分数的黄原胶均可显著改变蛋清蛋白泡沫型凝胶

的色泽。其中 a*值为负值，表示样品偏绿，这可能

是由于加热处理后，蛋清中的半胱氨酸和蛋氨酸

分离出硫化氢，铁元素与硫元素反应生成绿色的

硫化亚铁［10］。随着黄原胶质量分数的增加，L*值

逐渐降低，这主要是由于黄原胶质量分数的增加

导致凝胶体系黏稠度增加，从而降低了光的反射。

b*值为正值，主要是美拉德反应引起的褐变所致，

同时黄原胶具有热稳定性，加热不易分解，仍然保

持黄原胶本身的颜色。

2.3　黄原胶质量分数对蛋清蛋白泡沫型凝胶质构特

性的影响

如表 2 所示，与对照组相比，添加不同质量分

数黄原胶的蛋清蛋白泡沫型凝胶在硬度和弹性等

方面均明显降低。这是由于黄原胶的添加降低了

蛋清蛋白泡沫型凝胶的流动性，干扰了蛋清蛋白

分子之间的相互作用，从而影响了蛋清蛋白泡沫

型凝胶致密聚集微结构的形成，导致凝胶硬度显

著降低［11］。弹性反映了凝胶结构被初始压缩破坏

的程度，蛋清蛋白泡沫型凝胶的弹性低于对照组，

可能是由于形成的聚集结构不稳定，不利于分子

表 1　黄原胶质量分数对蛋清蛋白泡沫型凝胶褐变强度及色泽的影响

Table 1　Effects of xanthan gum mass fraction on the browning intensity and color of egg white protein foam-type gel

黄原胶质量分数/%

0

0.6

0.8

1.2

1.6

A294值

1.12±0.33e

4.79±0.35a

2.69±0.42b

2.01±0.41c

1.55±0.20d

A420值

0.46±0.13d

1.95±0.25a

1.60±0.33b

0.95±0.13c

0.62±0.16cd

L*值

95.37±0.46a

94.29±0.49ab

93.79±0.37bc

92.70±1.97c

92.50±2.21c

a*值

-1.91±0.14a

-1.23±0.21c

-1.08±0.14c

-1.40±0.09b

-1.50±0.04b

b*值

7.04±0.35a

5.17±0.08b

4.69±0.57b

5.63±1.05b

5.15±0.55b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。

表 2　黄原胶质量分数对蛋清蛋白泡沫型凝胶质构特性的影响

Table 2　Effects of xanthan gum mass fraction on the textural properties of egg white protein foam-type gel

黄原胶质量分数/%

0

0.6

0.8

1.2

1.6

硬度/g

391.51±2.81a

84.17±33.72c

90.69±17.71c

109.18±8.92b

88.08±11.34c

弹性/%

0.90±0.01a

0.71±0.03b

0.69±0.03b

0.75±0.04b

0.86±0.01a

内聚性

0.71±0.01a

0.50±0.01b

0.42±0.01c

0.50±0.01b

0.52±0.01b

黏着性/g

278.59±3.44a

49.58±21.18c

53.46±14.14c

64.83±8.56b

52.90±6.21c

咀嚼性/g

249.43±0.78a

48.76±4.61b

33.18±4.35b

49.04±5.71b

47.75±2.46b

回复性

0.35±0.01a

0.15±0.01c

0.13±0.01d

0.16±0.01bc

0.16±0.01b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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间的相互作用和化学关联，这也导致凝胶的内聚

性降低。随着黄原胶质量分数的增加，蛋清蛋白

泡沫型凝胶的硬度和黏着性均呈现先增大后减小

的趋势，并在质量分数为 1.2% 时达到最大值。这

是因为在凝胶形成过程中，游离巯基转化为二硫

键，该共价键的形成强化了凝胶结构。

2.4　黄原胶质量分数对蛋清蛋白泡沫型凝胶流变特

性的影响

2.4.1　温度扫描　

凝胶的黏弹性强度可由凝胶的储能模量和损

耗模量表示。如图 1 所示，当温度在 20~75 ℃时，

凝胶的 G'和 G''保持稳定。当温度在 75~80 ℃时，

凝胶的 G'和 G''均随温度的升高而增加，这是由于

随着温度的升高，蛋白质发生变性，并在共价键的

作用下形成不可逆的凝胶网络［12］。黄原胶分子在

高温条件下，其有序结构转变为无序结构，可快速

融入蛋白质的网络结构中［13］，导致流动性降低，黏

弹性增大。当温度升高至 90 ℃时，G'和 G''趋于平

缓。而当温度从 90 ℃降至 20 ℃时，凝胶的 G'和

G''持续增加，主要是由于蛋白质与蛋白质或多糖

与蛋白质分子之间的氢键相互作用再次生成并增

强，同时加热导致凝胶过程变得不可逆。

2.4.2　振幅扫描　

如图 2 所示，在线性黏弹区内，G'保持恒定，

不随剪切应变的变化而变化。随着剪切应变的

进一步增大，凝胶的结构逐渐被破坏，G'减小，而

G''保持稳定。随着黄原胶质量分数的增加，蛋清

蛋白泡沫型凝胶的 G'和 G''交叉应力点减小，这是

因为在高应变条件下，凝胶转变为溶胶，蛋清蛋

白泡沫型凝胶的网络结构稳定性和抗变形能力

减弱［14］。同时，加热可以增大分子间的距离，使

分子间的相互作用力降低，体系内的缠结点数量

减少 ，从而改变了蛋清蛋白泡沫型凝胶的流

动性［15］。

2.4.3　频率扫描　

蛋清蛋白泡沫型凝胶的 G'随着角频率的增

大整体呈上升趋势，见图 3（a）。然而，在黄原胶

质量分数为 0.6% 和 1.2% 且角频率大于 80 rad/s

的情况下，G'逐渐减小，表明凝胶的弹性逐渐减

弱。当黄原胶质量分数为 0.6%、0.8%、1.6% 时，

蛋清蛋白泡沫型凝胶的 G''呈现先增大后减小

的趋势。在低角频率下 ，G''急剧增大 ，同时在

角频率为 20~75 rad/s 时相对稳定 ，整体呈上升

趋势；当角频率大于 75 rad/s 时，G''急剧减小，见

图 3（b）。黄原胶质量分数为 1.2% 的蛋清蛋白

泡沫型凝胶变化趋势与其他组类似，但在角频

率大于 75 rad/s 时 ，G''急剧增大。在扫描范围

内，蛋清蛋白泡沫型凝胶的 G'和 G''均表现出低

频依赖性，且 G'大于 G''（除对照组），表明凝胶

体系的弹性部分超过黏性部分，表现出类似固

体的凝胶行为。

如图 3（c）所示，随着角频率的增大，对照组

的复合黏度趋于 0，表明主要是共价键参与形成

凝胶网络；随着黄原胶质量分数的增加，复合黏

度逐渐降低，这可能是由于较少的二硫键参与

形成复合凝胶网络结构［16］。
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图 1　蛋清蛋白泡沫型凝胶的 G'和 G''随温度的变化结果

Fig. 1　Changes in G' and G" of egg white protein foam-type gel with temperature
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2.5　黄原胶质量分数对蛋清蛋白泡沫型凝胶巯基和

二硫键的影响

巯基是蛋白质分子中最活跃的官能团之一，氧

化后会快速生成新的二硫键，从而促进凝胶的形

成，并增强凝胶体系的稳定性［17］。如图 4 所示，蛋

清蛋白泡沫型凝胶中总巯基和二硫键的质量摩尔

浓度随着黄原胶质量分数的增加而明显下降，而游

离巯基的质量摩尔浓度则明显上升。这主要是由

于加热导致蛋清蛋白泡沫型凝胶的蛋白质发生聚

集［18］，引起二硫键断裂。同时，加热变性使蛋白质

分子结构暴露，导致二硫键与巯基发生交换反应，

且半胱氨酸易氧化，形成含有二硫键的胱氨酸。随

着黄原胶质量分数的增加，半胱氨酸的氧化速率降

低，二硫键的形成速率低于二硫键转化为巯基的速

率，从而导致二硫键的质量摩尔浓度降低，而游离

巯基的质量摩尔浓度升高［19］。

2.6　不同蛋清蛋白泡沫型凝胶的内源性荧光光谱

内源性荧光主要由色氨酸（Trp）、酪氨酸（Tyr）

和苯丙氨酸（Phe）残基产生，其中 Trp起主要作用。

对照组的内源性荧光光谱呈平缓趋势，见图 5，这是

由于加热处理会使蛋白质发生聚集，导致荧光残基

基团被遮蔽。添加黄原胶的蛋清蛋白泡沫型凝胶
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图 2　蛋清蛋白泡沫型凝胶的 G'和 G''随振幅的变化结果

Fig. 2　Changes in G' and G" of egg white protein foam-type gel with amplitude
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图 3　蛋清蛋白泡沫型凝胶的Gʹ、Gʺ和复合黏度随角频率的变化结果

Fig. 3　Changes in G'， G"， and complex viscosity of egg white protein foam-type gel with angular frequency
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  图 4　黄原胶质量分数对蛋清蛋白泡沫型凝胶巯基和二硫

键的影响

Fig. 4　Effects of xanthan gum mass fraction on the sulfhydryl 

and disulfide bond in egg white protein foam-type gel
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的相对荧光强度均大于对照组，且随着黄原胶质量

分数的增加，相对荧光强度逐渐降低，并伴有最大

荧光强度对应波长的蓝移。这说明添加黄原胶可

使蛋白质与蛋白质或多糖与蛋白质分子之间的相

互作用增强，导致蛋白质的构象发生变化，从而使

Trp 包埋在其他疏水大分子的侧链内部，导致荧光

强度的下降［20］。同时，构象变化使复合物趋向于折

叠状态，导致最大发射波长蓝移［21］。

2.7　不同蛋清蛋白泡沫型凝胶的拉曼光谱

不同蛋清蛋白泡沫型凝胶的拉曼光谱如图 6

所示，蛋清蛋白泡沫型凝胶的拉曼光谱中各峰位

归属见表 3。 1 712~1 626 cm-1 对应酰胺 I 带 ，

1 330~1 220cm-1对应酰胺Ⅲ带，这些峰反映了蛋

白质的主链结构，主要通过 N—H 和 C==    O 基团

之间的氢键维持稳定［22-23］。由表 3 可知，α 螺旋

和 β 折叠峰均发生明显偏移，表明添加黄原胶显

著影响蛋清蛋白的 α 螺旋和 β 折叠结构。蛋清蛋

白泡沫型凝胶中氨基酸残基微环境的变化结果

见表 4。850 cm-1 和 830 cm-1 处峰的比值（I850/I830

值）称为 Tyr 费米共振 ，比值低表示 Tyr 残基被

埋在疏水环境中，并倾向于作为氢键供体以增

强内部氢键［24］。随着黄原胶质量分数的增加，

I850/I830 值减小且均小于 1，表明 Tyr 残基包埋于

疏水环境中，可能参与氨基酸分子内和分子间

氢键的形成。 1 340 cm-1 和 760 cm-1 对应 Trp 残

基 ，而 1 450 cm-1 光 谱 带 对 应 脂 肪 酸 族 残 基

（ C—H 、—CH2 和—CH3 的弯曲振动）［25］。随着

黄原胶质量分数的增加，Trp 残基和脂肪族氨基

酸的相对拉曼强度均先降低后增加，且均在黄原

胶质量分数为 0.8% 时达到最低值，这可能与蛋

白质疏水相互作用有关。表明蛋清蛋白中 Trp

残基先由包埋的疏水环境暴露于极性环境，后变

为部分包埋状态；加入黄原胶后，蛋清蛋白分子

间的疏水作用先减弱后增强。脂肪族氨基酸先

是暴露于分子外部，然后部分埋藏于分子内部，

表 3　蛋清蛋白泡沫型凝胶拉曼峰归属结果

Table 3　Attribution of Raman peak in egg white protein foam-type gel

黄原胶质量分数/%

0

0.6

0.8

1.2

1.6

拉曼位移/cm-1

Tyr

645

650

650

648

650

Trp

760

754

767

762

760

Tyr残基

843

840

843

843

849

α螺旋

952

940

951

950

952

Phe残基

1 007

1 000

1 004

1 004

1 000

β折叠

1 261

1 256

1 241

1 248

1 244

Trp残基

1 370

1 365

1 359

1 382

1 371

微环境极性

1 445

1 453

1 449

1 445

1 445
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图 5　不同蛋清蛋白泡沫型凝胶的内源性荧光光谱图

  Fig. 5　Endogenous fluorescence spectra of different egg 

white protein foam-type gel

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

相
对
拉
曼
强
度

拉曼位移/cm-1

Tyr
Trp残基

Tyr残基 SS

α螺旋Phe残基

酰胺Ⅲ带

酰胺I带

 对照

 
 
 
 

600 4008001 0001 2001 4001 6001 800

质量分数0.6%的XG
质量分数0.8%的XG
质量分数1.2%的XG
质量分数1.6%的XG

图 6　不同蛋清蛋白泡沫型凝胶的拉曼光谱图

Fig. 6　Raman spectra of different egg white protein foam-type 

gel

133



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  297 期  | 2024 年  12 月  | 食品与生物技术学报

这也说明黄原胶通过调控蛋清蛋白氨基酸残基

微环境影响其凝胶特性。

2.8　黄原胶质量分数对蛋清蛋白泡沫型凝胶微观

结构的影响

扫描电镜可以观察到样品的微观结构，包括

三维结构和空间排列等［26］。黄原胶质量分数对蛋

清蛋白泡沫型凝胶微观结构的影响见图 7。对照

组在干燥后呈现多孔结构 ，孔径大小集中在

0~10 nm。当黄原胶质量分数为 0.6% 时，蛋清蛋

图 7　黄原胶质量分数对蛋清蛋白泡沫型凝胶微观结果的影响

Fig. 7　Effects of xanthan gum mass fraction on the microstructure of egg white protein foam-type gel

表 4　蛋清蛋白泡沫型凝胶的氨基酸残基微环境分析

Table 4　Microenvironment of amino acid residues in the egg 

white protein foam-type gel

黄原胶

质量分数/%

0

0.6

0.8

1.2

1.6

Tyr

费米共振

0.77±0.11a

0.68±0.06a

0.48±0.06b

0.48±0.03b

0.47±0.09b

Trp

伸缩振动

1.05±0.04b

1.13±0.01a

1.07±0.05ab

1.13±0.16a

1.13±0.03a

脂肪族氨基酸

1.02±0.15bc

1.25±0.34a

0.94±0.03c

1.12±0.12b

1.13±0.13b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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白泡沫型凝胶中可观察到明显的球形蛋白质结

构，这可能是由于带负电荷的多糖质量浓度增加，

导致其与蛋白质之间的静电排斥作用增强，从而

使蛋白质发生团聚。当黄原胶质量分数大于 0.6%

时，蛋清蛋白泡沫型凝胶结构变得更加致密，孔径

主要集中在 0~5 nm，这可能是由于多糖中羟基与

水分子之间形成了大量的氢键，从而减少了蛋清

蛋白与水分子之间的相互作用力，最终形成孔洞

更小、结构更致密的网络结构［27］。当黄原胶的质

量分数达到 1.6% 时，致密的凝胶结构被破坏，凝

胶的孔径增大。

3　结论

作者考察了不同质量分数黄原胶对蛋清蛋

白泡沫型凝胶特性及其结构的影响。结果表明，

当黄原胶质量分数高于 0.6% 时，美拉德反应速

率降低，蛋清蛋白泡沫型凝胶的色泽变浅，总巯

基和二硫键的质量摩尔浓度下降，而游离巯基的

质量摩尔浓度增加，蛋清蛋白泡沫型凝胶形成孔

洞更小、更致密的网络结构。当黄原胶质量分数

由 0.6% 增加到 0.8% 时，凝胶结构呈现松散状态，

蛋清蛋白泡沫型凝胶的弹性、回复性等均降低；

当黄原胶质量分数为 1.2% 时，蛋清蛋白泡沫型

凝胶的硬度、回复性、咀嚼性等均达到最大值。

该研究有效改善了蛋清蛋白泡沫型凝胶体系的

网络结构，增强了凝胶体系的稳定性，为后续蛋

清蛋白泡沫型凝胶的加工特性研究提供了理论

依据。
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