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λ卡拉胶对减脂乳凝胶结构与流变特性的影响
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摘要：将λ卡拉胶加入原料乳中，研究全脂、减脂和低脂（脂肪质量分数３８０％、１８３％、０４８％）牛乳酶凝胶的理
化指标、结构及流变特性变化，为开发能替代全脂产品的低脂干酪提供参考。结果表明，加入００３％λ卡拉胶后，
分别与对照组相比，实验组乳凝胶的含水率均显著增加（Ｐ＜００５）；添加００３％λ卡拉胶的减脂实验组得率、蛋白
质回收率、脂肪回收率较对照组增加最多，分别为１３５６％、１７７％、９３４％；加入００３％λ卡拉胶后，与对照组相
比，实验组凝乳时间（Ｇ′＝１Ｐａ）显著增加（Ｐ＜００５），自发性乳清析出率减小（Ｐ＜００５），硬度、弹性显著降低（Ｐ＜
００５），流变性无显著影响（Ｐ＞００５）。综上，添加００３％λ卡拉胶后的减脂实验组，凝胶理化指标和质构特性与全
脂空白对照组无显著性差异（Ｐ＞００５），表明００３％λ卡拉胶具有增加凝胶的蛋白质回收率，软化质地，改善低脂
干酪品质的潜力。
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　　引言

干酪是我国消费增长最快的乳制品之一，随着

人们健康意识逐渐提高，低脂干酪逐渐流行。但是，

由于脂肪的减少，干酪产生一系列质构和功能特性

缺陷，如质地坚硬、熔化性差等，因此改善低脂干酪

品质一直是乳品工业研究的热点［１］。

卡拉胶是一种水溶性、高分子量、线性阴离子多

糖，因所带硫酸基团数量、位置和３，６无水半乳糖
位置上的差异，分为ι型、κ型和 λ型，具有增稠、凝
胶和稳定蛋白等加工特性［２］，在低脂产品中运用广

泛［３－５］。在低脂含羧甲基纤维素钠乳制品中，添加

００４％λ卡拉胶的组与全脂空白对照组的流变特性
无显著性差异［３］；此外，κ卡拉胶截流部分乳清蛋白、
糖分和灰分，可以改善低脂产品结构特性［４］。

在前期研究中［６］，课题组探讨了不同浓度、不

同种类的卡拉胶对单一酪蛋白胶束酶凝胶形成的影

响。结果发现，λ卡拉胶硫酸基团最多，以环式吸附
与酪蛋白胶束静电斥力结合；通过增加负电荷区域

占据更多酶切位点，从而影响凝乳形成过程。在不

同 λ卡拉胶质量分数（００１％ ～０１％）中，添加
００３％凝乳时间滞后最为显著，凝胶强度显著性降
低，是改善低脂干酪的潜在脂肪替代物。然而，对存

在不同脂肪含量的乳体系，λ卡拉胶与酪蛋白的作
用及其对干酪的结构和流变学性质的影响尚未阐明。

凝乳是干酪制作关键步骤，其结构和流变特性

对干酪品质有决定性影响。凝胶网络结构中蛋白交

联键的数量和强度与干酪品质密切相关；流变学特

性则直接反映粘弹性、流动性等宏观特性［７］。其

中，不同脂肪含量产品在结构、流变上存在较大差

异。因此，本文参照有关文献，分别设置全脂、减脂

和低脂（脂肪质量分数３８０％、１８３％、０４８％）的
原料乳体系，与加入００３％λ卡拉胶后检测的乳酶
凝胶的理化指标、结构及流变特性进行比较，探究应

用λ卡拉胶改善低脂干酪品质的可能性，为更好地
开发脂肪替代品提供理论依据。

１　材料与方法

１１　实验材料
新鲜牛乳：北京三元食品股份有限公司春山农

场；λ卡拉胶：ＳｉｇｍａＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ（ＳｔＬｏｕｉｓ，Ｍｏ，
ＵＳＡ）；凝乳酶（Ｃｈｒ．Ｈａｎｓｅｎ，丹麦，Ｓｔａｍｉｘ１１５０
ＮＢ），活性成分是牛胃蛋白酶（ＥＣ３４２３３）和小牛
皱胃酶（ＥＣ３４２３１），总酶活力为１２００００Ｕ／ｇ；其
余试剂均为分析纯级。

１２　实验仪器与设备
ＫＤＹ ９８３０型凯氏定氮仪（北京思贝得研究

所）；ＰＱ００１型核磁共振分析仪（苏州纽迈电子设备
公司）；ＴＭＳＰｒｏ型质构仪（美国 ＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公
司）、ＡｉＲｓｉ型激光共聚焦显微镜（日本尼康公司）；
ＡＲ １５００ｅｘ型流变仪（美国 ＴＡ仪器设备公司）；
ＴＧＬ １６Ｂ型离心机（上海安亭科学仪器厂）。
１３　实验方法
１３１　样品制备

将原料乳经４２００ｇ、２５℃ 离心２０ｍｉｎ后，移除
上层的脂肪，得到脱脂乳［８－９］；取全脂乳、低脂乳调

配标准化后，设置含不同质量分数脂肪（４０％、
１５％、０５％）的原料乳体系，全脂组脂肪质量分数
实测值为（３８０±０１０）％，减脂组脂肪质量分数实
测值为（１８３±００８）％，低脂组脂肪质量分数实测
值为（０４８±００２）％，分别标记为 ＦＣ（ｆｕｌｌｆａｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ）全脂对照组、ＲＣ（ｒｅｄｕｃｅｆａｔｃｏｎｔｒｏｌ）减脂对
照组、ＬＣ（ｌｏｗｆａｔｃｏｎｔｒｏｌ）低脂对照组；选取最佳
λ卡拉胶添加质量分数００３％，添加至实验组中，
分别标记为 ＦＣＧ全脂实验组、ＲＣＧ减脂实验组、
ＬＣＧ低脂实验组。空白对照组不添加卡拉胶。在
３２℃下，加入００５ｇ／Ｌ凝乳酶后，调节ｐＨ值至６７，
凝乳１ｈ。切割、静置，离心计算得率，并进行理化指
标测定。

１３２　物化成分的测定及相关参数计算
含水率测定采用干燥法（ＧＢ５００９３—２０１０）；

蛋白质含量测定采用凯氏定氮法［１０］；脂肪含量测定

采用罗兹 哥特里法（ＧＢ５４１３３—２０１０）。以上每
个样品重复测定３次。

水分分布采用低场核磁共振（Ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）测定，参照相关文献，通过处在恒
定磁场中氢质子在射频脉冲下的横向弛豫时间 Ｔ２
反映水分子结合力和水分迁移情况［１１］。样品２ｇ置
于１２ｍｍ样品管中，测量温度为３２℃。弛豫时间
Ｔ２用核磁共振分析仪的 ＣＰＭＧ（Ｃａｒｒ Ｐｕｒｃｅｌｌ
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Ｍｅｉｂｏｏｍ Ｇｉｌｌ）脉冲序列测定样品中间部位 Ｔ２，所
用参数为τ值（９０°脉冲和１８０°脉冲之间的时间）为
２００μｓ。重复采样４次，重复间隔时间为２０００ｍｓ，
得到以指数形式衰减的核磁信号。

此外，物化指标中相关参数计算公式为

Ｍ＝Ｃｍ／（１－Ｃｆ）×１００％ （１）
Ｗ＝Ｃｍ／Ｃｐ （２）

Ｒｐ＝（ＭｃＣｐ）／（ＭｒＣｒｐ）×１００％ （３）
Ｒｆ＝（ＭｃＣｆ）／（ＭｒＣｒｆ）×１００％ （４）

式中　Ｍ———非脂固形物的含水率，％
Ｃｍ———凝胶含水率，％
Ｃｆ———凝胶脂肪质量分数，％
Ｗ———水分蛋白比
Ｃｐ———凝胶蛋白质质量分数，％
Ｒｐ———蛋白质回收率，％
Ｍｃ———凝胶质量，ｇ
Ｍｒ———原料乳质量，ｇ
Ｃｒｐ———原料乳蛋白质质量分数，％
Ｒｆ———脂肪回收率，％
Ｃｒｆ———原料乳脂肪质量分数，％

得率计算公式为

Ｙ＝Ｍｃ／Ｍｒ×１００％ （５）
１３３　结构特性的测定

凝胶质构特性的测定参考 Ｄｒａｋｅ质构剖面分析
法［１２］，测试速度为２４ｍｍ／ｓ，下压距离为３０％。

微观结构用激光共聚焦显微镜进行观测［１３］。

取样切５ｍｍ×５ｍｍ×２ｍｍ凝胶置于载玻片上，用
１ｍｇ／ｍＬ的尼罗红染色剂及１ｍｇ／ｍＬ的快绿染色剂
在暗盒中充分染色，覆盖０１７ｍｍ盖玻片。观测条
件为：Ａｒ／Ｋｒ激光源，尼罗红激发光源波长４８８ｎｍ，
快绿激发光源波长６３３ｎｍ，６３倍油镜观察。调整至
视野清晰后采集图片。

１３４　流变学特性的测定
凝乳过程监测：探头直径为 ６０ｍｍ，间距为

１ｍｍ；剪切应变为０５０％（线性粘弹区范围内），角
频率为１Ｈｚ。在３２℃加入凝乳酶后测定凝胶形成
过程。以Ｇ′＝１Ｐａ（Ｇ′为弹性模量）时所对应时间为
凝乳时间；Ｇ′＝２０Ｐａ所对应时间为切割时间；凝胶
强度为凝乳６０ｍｉｎ时Ｇ′值［１４］。

流变性测定：室温下平衡３０ｍｉｎ，从中心进行取
样。探头直径为４０ｍｍ，间距为２ｍｍ。温度扫描程
序设置参数如下：剪应变０５０％（线性粘弹区范围
内），角频率１Ｈｚ，温度扫描范围为２０～８０℃，升温
速率为３℃／ｍｉｎ。
１３５　数据分析

实验数据采用Ｅｘｃｅｌ整理和制图，ＳＰＳＳ１７０统

计软件（ＳＰＳＳＩｎｃ．，２００８）进行单因子方差分析，各
表中数值以平均值 ±标准差表示，以 Ｐ＜００５作为
差异显著性判断标准。

２　结果与讨论

２１　λ卡拉胶对乳凝胶理化指标的影响
脂肪和蛋白质共同维持干酪的整体结构。如

表１所示，与全脂空白对照组相比，随着原料乳脂肪
含量的降低，干酪水分和蛋白质含量显著增加（Ｐ＜
００５），这与 ＣＯＯＫＥ等［１５］研究结果一致。添加

００３％λ卡拉胶后，各实验组凝胶含水率均显著增
加（Ｐ＜００５），分别为２０４％、３２９％及３０９％；但
蛋白质含量变化不显著（Ｐ＞００５）。

在干酪生产过程中，得率为重要指标；干酪中

的主要固形物为蛋白质和脂肪，因而对蛋白质和

脂肪回收率进行分析也具有重要的意义［１６］。从表

２可以看出，随着脂肪含量的降低，得率显著下降
（Ｐ＜００５）；而 λ卡拉胶的加入，使得率显著增加
（Ｐ＜００５）。其中，添加 λ卡拉胶后的全脂实验
组较对照组得率增加最小，为５６８％；减脂实验组
和低脂实验组得率分别增加 １３５６％和 ８９１％。
此外，添加 λ卡拉胶的减脂实验组（ＲＣＧ）得率与
全脂空白对照组（ＦＣ）无显著性差异（Ｐ＞００５）。
在蛋白质、脂肪回收率方面，随着脂肪含量减少，

脂肪回收率降低，蛋白质回收率降低。添加 λ卡
拉胶后，全脂实验组（ＦＣＧ）和全脂空白对照组
（ＦＣ）的蛋白质、脂肪回收率差异均不显著（Ｐ＞
００５）；低脂实验组（ＬＣＧ）蛋白质回收率较低脂对
照组（ＬＣ）显著提高（Ｐ＜００５）、脂肪回收率差异
不显著（Ｐ＞００５）；而减脂实验组（ＲＣＧ）中蛋白
质、脂肪回收率较对照组（ＲＣ）均显著提高（Ｐ＜
００５），分别为１７７％、９３４％，得率上升也最为显
著（Ｐ＜００５）。λ卡拉胶的添加，一方面可加强蛋
白凝胶网状结构的水结合能力，另一方面可以环

式吸附与酪蛋白胶束结合［６］，从而增加蛋白质回

收率，增加得率。

在凝胶中，水或与凝胶网状蛋白质基质结合，或

在乳清通道中呈流动状态，影响干酪的流变、质构特

性等［１７］。采用低场核磁共振实验探究 λ卡拉胶是
否对水分分布产生影响。横向弛豫时间（Ｔ２）反映
水分结合力和水分迁移相关信息，如表 ３所示。
Ｔ２ｂ、Ｔ２１、Ｔ２２分别表示结合水、束缚水和自由水出峰
时间，Ｐ２ｂ、Ｐ２１、Ｐ２２表示出峰面积对应比例

［１８］。其

中，所有组凝胶均为结合水比例最小，束缚水比例最

大，该结果与乳清浓缩蛋白热诱导凝胶弛豫峰特性

一致［１９］。在弛豫时间方面，随着脂肪含量的降低，
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Ｔ２１均显著下降（Ｐ＜００５），表明束缚水中水分子移
动性降低，凝胶结构结合更紧密（表３）；λ卡拉胶加
入后，Ｐ２１和Ｐ２２峰面积比例变化均显著（Ｐ＜００５），
Ｐ２１从空白对照组 ９１４５％增加为 ９３３５％，Ｐ２２由
７２８％降低为 ５１７％。该结果与高压处理后保水

性提高结果一致［２０］。亲水性多糖λ卡拉胶加入后，
自由水向束缚水变化，凝胶持水性提高；从而与大多

数碳水化合物类脂肪取代物相似，通过提高含水率，

进一步使非脂固形物中含水率和水分蛋白比达到全

脂水平。

表１　λ卡拉胶对凝胶理化指标的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆλｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍｉｌｋｇｅｌｓ

参数　　 ＦＣ ＦＣＧ ＲＣ ＲＣＧ ＬＣ ＬＣＧ

蛋白质质量分数／％ １４２６±０１４ｄ １３７４±０３２ｄ １６９６±０２３ｂ １４９５±０２５ｃ １９４５±０２１ａ １９０１±０１７ａ

脂肪质量分数／％ １６６６±０４７ａ １５３３±０１４ｂ ９０１±０１６ｃ ８５５±０２８ｃ ２７９±０１０ｄ ２６７±００８ｄ

含水率／％ ６８１３±０２０ｄ ６９５２±０４４ｃ ６９５０±０５９ｃ ７１７９±０２４ｂ ７１８３±０２２ｂ ７４０５±００９ａ

非脂固形物中含水率／％ ８０６９±０１２ａ ８１１２±０８１ａ ７６３７±０２８ｂ ７９８０±０８２ａ ７３８２±０２５ｃ ７６０８±０３４ｂ

水分蛋白比 ４７７±００５ｂ ５０６±００８ａ ４０９±００４ｃ ４９０±００３ａｂ ３６９±００６ｄ ３９０±０１５ｃｄ

　　注：小写字母相同表示同一行数值没有显著性差异，Ｐ＞００５，下同。

表２　λ卡拉胶对凝胶蛋白质、脂肪回收率及得率的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆλｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｎｐｒｏｔｅｉｎ，ｆａｔｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｓｏｆｍｉｌｋｇｅｌｓ ％

参数　　　　 ＦＣ ＦＣＧ ＲＣ ＲＣＧ ＬＣ ＬＣＧ

蛋白质回收率 ７５６０±０４２ａ ７５２５±０５７ａ ７３８９±０１２ｃ ７５２０±０８４ａｂ ７１４５±０３２ｄ ７４２５±０１７ｂｃ

脂肪回收率 ８６３６±１３５ｂ ８３５９±１２８ｂｃ ８３３０±０９６ｂｃ ９１０８±１１４ａ ８１４９±１２１ｃ ８４９０±０８５ｂｃ

得率 １９７０±０２８ｂ ２０８２±０３０ａ １７１８±０１４ｃ １９５１±００８ｂ １４０２±０３９ｅ １５２７±０１２ｄ

表３　λ卡拉胶对凝胶水分分布的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆλｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｎｗａｔｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｉｌｋｇｅｌｓ

参数 ＦＣ ＦＣＧ ＲＣ ＲＣＧ ＬＣ ＬＣＧ
Ｔ２ｂ／ｍｓ １３０５±０００７ｂ １３１１±０００６ｂ １３１６±０００５ａｂ １３２５±０００８ａ １３２３±００１０ａ １３３１±０００６ａ

Ｔ２１／ｍｓ ２７５８±０８１ｂ ２９１２±０１８ａ ２４２５±０３５ｃ ２４９０±０１４ｃ ２１２５±０３５ｄ ２２２５±０３５ｄ

Ｔ２２／ｍｓ ２８２３±９９ａ ２９５０±７１ａ ２２７５±９６ｂ ２３９７±２４ｂ １９３６±２８ｃ ２０７４±３５ｃ

Ｐ２ｂ／％ １３６±００４ａ １３９±００５ａ １２６±００３ａ １３５±００３ａ １０３±００６ｂ １２６±００８ａ

Ｐ２１／％ ９３６５±０４９ａ ９４２５±０３５ａ ９１４５±００８ｂ ９３３５±０２１ａ ９０２５±０３５ｃ ９１５０±０７１ｂ

Ｐ２２／％ ４９２±０４８ｃ ４１５±０３５ｃ ７２８±０２８ｂ ５１７±０２４ｃ ８６９±０２６ａ ７２４±０７１ｂ

２２　λ卡拉胶对酶凝胶结构学特性变化
２２１　酶凝胶结构的形成

原料乳酶凝过程中酪蛋白网络结构形成及脱水

收缩过程中乳清的排出程度决定了凝胶的物理特

性［２１］。

在酪蛋白凝胶网络结构形成中，随着脂肪含量

的降低，凝乳时间增加（图１）。加入００３％λ卡拉
胶后，各实验组凝乳时间均显著增加（Ｐ＜００５），切
割时间也相应增加；凝胶强度显著降低（Ｐ＜００５）
（表４）。该结果与脱脂体系结果相符，λ卡拉胶与
酪蛋白胶束环状吸附作用，酶结合位点相应增加，从

而凝乳时间增加，凝胶强度降低［６］。此外，由于凝

乳速度降低，乳中蛋白质、脂肪可及时被凝胶体网状

结构包裹，不易进入乳清，因而回收率提高。

脱水缩合方面，在酪蛋白胶体收缩的同时，蛋白

质凝胶网络重排，稳定性发生变化，宏观上表现为乳

清析出［２２］。如图２所示，对照组中，全脂、减脂、低

图１　λ卡拉胶对凝乳过程中弹性模量值的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆλｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｎｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ

ｄｕｒｉｎｇｒｅｎｎｅｔｇｅｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
脂对照组乳清析出率依次增加，分别为 ３３４％、
４２１％、５３３％；当λ卡拉胶加入后，乳清析出显著
减少（Ｐ＜００５），且减脂、低脂实验组（ＲＣＧ、ＬＣＧ）
与全脂对照组（ＦＣ）无显著性差异（Ｐ＜００５）。研
究表明［２３］，乳清析出持水能力能反映水分保留能

力，与干酪熔化、流变等功能特性密切相关。在制作

过程中，脂肪可减少凝胶网络收缩程度及乳清排出；
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　　 表４　λ卡拉胶对酶凝乳特性的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆλｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｎｒｅｎｎｅｔｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｌｋｇｅｌｓ

参数 ＦＣ ＦＣＧ ＲＣ ＲＣＧ ＬＣ ＬＣＧ

凝乳时间／ｍｉｎ １７８５±１２０ｄ ２２６０±０５６ｂｃ ２１９０±１２５ｃ ２４８９±１１７ｂ ２４８０±１１３ｂ ２７７０±０９８ａ

切割时间／ｍｉｎ ４０００±１３５ｃ — ４４３５±０４９ｂ ５０８５±０２０ａ ４４８５±０２１ｂ ４５６５±０４８ｂ

凝胶强度Ｇ′／Ｐａ ２７１１±０９４ｃ １７７５±１４２ｄ ３３１２±０４１ｂ ２５７０±２２６ｃ ４４５２±３５０ａ ３７５５±０９４ｂ

图２　λ卡拉胶对自发性乳清析出的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆλｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｎｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｗｈｅｙ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｋｇｅｌｓ
　
而实验组中，λ卡拉胶可因强水分结合能力、强持水
性起到类似脂肪替代效果。在低酰基结冷胶／酪蛋
白酸钠复合凝胶研究中发现，复合凝胶保水性随着

低酰基结冷胶含量增加而增加［２４］。

　　

２２２　酶凝胶质构特性
干酪质构受化学组分和加工工艺影响，水分在

干酪基质中被酪蛋白吸收，酪蛋白融胀，网络结构弹

性增强，硬度减弱［２５］。质构测试ＴＰＡ结果如表５所
示。对照组中，随着脂肪含量的降低，酪蛋白分子间

交联程度紧密，硬度、凝聚性、弹性显著增加（Ｐ＜
００５）。当减脂实验组（ＲＣＧ）加入００３％λ卡拉胶
后，凝聚性变化不显著（Ｐ＞００５）；硬度从 ４１１Ｎ
减少为３１９Ｎ，弹性从０８９减小为０８５，与全脂空
白对照组 （ＦＣ）无显著性差异 （Ｐ＞００５）。
ＫＯＭＭＩＮＥＮＩ等［２６］将木糖醇加入低脂再制干酪中也

得到类似结论，发现随着添加浓度增加，干酪弹性降

低。

微观结构方面，如图３所示，蛋白质形成凝胶网
　　

表５　λ卡拉胶对凝胶质构特性的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆλｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｎｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｌｋｇｅｌｓ

参数 ＦＣ ＦＣＧ ＲＣ ＲＣＧ ＬＣ ＬＣＧ

硬度／Ｎ ３２９±０１０ｄ ２９６±００８ｅ ４１１±００７ｂ ３１９±０１２ｄ ５１６±０２２ａ ３８８±００５ｃ

弹性 ０８１±００３ｄｅ ０７５±００２ｅ ０８９±００３ｂｃ ０８５±００２ｃｄ ０９６±００４ａ ０９２±００２ｂ

凝聚性／（ｇ·ｓ－１） ０４５±００３ｂｃ ０４０±００３ｃ ０５４±００２ｂ ０５３±００４ｂ ０６９±００１ａ ０７０±００２ａ

状结构，脂肪镶嵌其中［１４］。随着脂肪含量降低，干

酪蛋白凝胶网状结构更为致密紧凑。λ卡拉胶加入
后，孔洞不同程度变大。一方面，带负电荷的卡拉胶

与酪蛋白结合覆盖其表面后，通过颗粒间静电相互

作用，保持了蛋白网络体系稳定分散的状态。另一

方面，实验组中孔洞变疏松，一定程度上有利于水

分、脂肪的保留。该结果也与蛋白质、脂肪回收率提

高及质构结果一致。朱巧梅等［２７］则发现添加 Ｗ／Ｏ
乳液凝固剂可显著改善大豆分离蛋白冷凝胶网络结

构，网络孔隙分布均匀变小。

２３　λ卡拉胶对酶凝胶流变学特性的影响

凝块是一种具有粘弹特性的材料，受外力作用

后会发生微小形变，具有流动变形能力，不同脂肪含

量下差异较大。其中，熔化性和流动性，作为重要功

能指标，可通过流变扫描进行测定。温度扫描从

２５℃到８０℃，在线性粘弹区进行；Ｇ′和 ｔａｎδ值变化
结果如图４、５所示，Ｇ′（Ｔ＝４０℃、Ｔ＝７０℃）和 ｔａｎδ
最大值见表６。

图３　λ卡拉胶对凝胶微观结构的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆλｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ
　
随着温度升高，凝胶逐渐呈松软坍塌，主要与加

热时弹性降低有关；当弹性模量低于粘性模量时发

生流动性。如图４所示，所有样品中随温度上升，Ｇ′
下降，主要是熔化过程中酪蛋白胶束收缩和酪蛋白

间的相互作用减弱［２８］。而在低脂空白对照中，当温

度为６５～８０℃时，Ｇ′增加。ＭＡ等［２９］也在蛋白质、

脂肪比与干酪品质相关性分析中也得到类似结果，
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推测是因为水分可软化质地，而脂肪可保留水分。

加热过程中，低脂中有限的脂肪不能阻止水分流失。

而在菊粉替代物研究中，发现 Ｇ′回弹效果显著，甚
至大于原值，这是因为高浓度菊粉引起干酪凝胶基

质的凝胶或固化所致［３０］。如表６所示，空白对照组
中，随着脂肪含量降低，Ｇ′４０℃、Ｇ′７０℃呈显著增加（Ｐ＜
００５）；实验组中，Ｇ′４０℃、Ｇ′７０℃则不同程度降低。其
中，减脂实验组加入００３％ λ卡拉胶与全脂组粘弹
性水平无显著差异（Ｐ＞００５）。

粘弹特性（ｔａｎδ）是粘性模量 Ｇ″与弹性模量 Ｇ′
的比值，可表征材料流动变形能力。值越大，表明粘

弹性材料的流动性越大，越趋近液体特性。如图５
所示，所有样品中 ｔａｎδ值先随着温度升高而增大，
表明流动性随着温度的升高而增大。对照组中，随

着脂肪含量降低，ｔａｎδｍａｘ显著降低（Ｐ＜００５）；实验
组加入λ卡拉胶后，ｔａｎδｍａｘ不同程度增加。一方面，
样品未完全排出乳清，含水率较高。另一方面，λ卡
拉胶添加后，含水率高于对照组，蛋白质含量降低；

且水分促进蛋白质的水化，分散凝胶网络，流动性增

加。

图４　λ卡拉胶对凝胶加热过程中弹性模量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆλｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｎｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆ

ｍｉｌｋｇｅｌｓ
　

图５　λ卡拉胶对凝胶加热过程中ｔａｎδ值的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆλｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｎｔａｎδｖａｌｕｅｏｆｍｉｌｋｇｅｌｓ

　
表６　λ卡拉胶对凝胶流变特性的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆλｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｍａｌｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆｍｉｌｋｇｅｌｓ

　参数 ＦＣ ＦＣＧ ＲＣ ＲＣＧ ＬＣ ＬＣＧ
Ｇ′４０℃ ／ｋＰａ １５０３±０２５ｄ ９５７±０１２ｆ ２０２８±０６２ｂ １５２６±０４５ｃ ２４４２±０５８ａ １４４７±０３２ｅ

Ｇ′７０℃ ／ｋＰａ ３６１±０２３ｃｄ ２６７±００４ｅ ４４６±０２１ｂ ３５２±０７１ｄ ５８２±０３０ａ ３７１±００９ｃ

ｔａｎδｍａｘ ０７４±００１ｂ ０７５±００１ａ ０７２±００１ｄ ０７３±００１ｃ ０７１±００１ｅ ０７２±００１ｄ

３　结束语

研究了λ卡拉胶对不同脂肪含量凝胶的理化指
标、结构及流变特性的影响。随着λ卡拉胶的添加，
低脂实验组乳凝胶的含水率显著增加，同时显著提高

了蛋白质、脂肪回收率。结构学特性中，λ卡拉胶可
增加凝胶持水性，稳定结构；质构结果表明，添加λ卡
拉胶的减脂实验组（１８３％）与全脂对照组硬度、弹性
无显著性差异，达到期望质构特性。综上，λ卡拉胶
具有改善减脂干酪产品结构和质地的潜力。
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