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摘 要 

近年来植物基酸奶受到广泛的关注，大豆酸奶作为其中的关键品类，却存在易

析水和口感的顺滑厚重性不足的问题。在口腔加工过程中，大豆酸奶口感的感知会

受到其流变学特性和摩擦学特性的影响。在前期研究发现，羧甲基纤维素（CMC）

的浓度和电荷密度可以调控大豆酸奶的质地，改善稳定性和口感。基于此，本课题

研究了 CMC 的浓度与电荷密度对大豆酸奶的稳定性、口感、微结构、流变学特性、

摩擦学特性和口腔粘附性的作用规律，以及 CMC 的加入对大豆酸奶中蛋白质结构

的影响。得到的主要结论如下： 

1、研究了取代度为 0.7 的 CMC（CMC0.7）和 1.2 的 CMC（CMC1.2）在 0%到

1.1%的浓度范围内，对大豆酸奶的外观状态、稳定性、水分分布、质构、口感和微

结构的影响。结果表明，在两种取代度下，当 CMC 浓度为 0.1%-0.3%时，大豆酸奶

均呈现粗糙的外观，随着 CMC 的浓度从 0.5%升高到 1.1%，大豆酸奶的外观状态逐

渐变得光滑，并且具有了一定的流动性。随着 CMC 的浓度从 0%增加到 1.1%，大豆

酸奶的持水力（WHC）和白度呈现出先降低再升高的趋势，而粒径、凝胶强度和稠

度出现了先升高后降低的趋势。CMC 浓度为 0.5%-1.1%的大豆酸奶的粒径显著小于

未添加的大豆酸奶，且添加 CMC0.7 的大豆酸奶的 WHC 显著高于添加 CMC1.2 的

大豆酸奶。添加 CMC0.7 在 0.5%-1.1%的浓度下可以有效提高大豆酸奶的储藏稳定

性。在储藏 28天后，添加 0.5%-1.1%浓度CMC0.7的大豆酸奶的WHC分别为 83.76%、

91.18%、96.16%和 96.21%，显著高于未添加的大豆酸奶（72.73%）。冷冻扫描电镜

和激光共聚焦显微镜分析显示，相比于未添加 CMC 的大豆酸奶，CMC 浓度为 0.1%-

0.3%的大豆酸奶的微结构中的孔隙分布更加不均匀、蛋白质聚集体更大，而随着

CMC 浓度的进一步升高，在微结构中出现了层状结构，孔隙变得均匀，蛋白质聚集

体变小。感官分析表明，随着 CMC 的浓度从 0.3%升高到 1.1%，大豆酸奶的粗糙感

降低、厚重感升高，CMC0.7 浓度为 0.7%-1.1%的大豆酸奶的颗粒感评分与厚重感均

显著高于未添加的大豆酸奶，并且添加 CMC0.7 的大豆酸奶比添加 CMC1.2 的大豆

酸奶具有更加细腻的口感。CMC0.7 浓度为 0.7%的大豆酸奶的顺滑感评分最高，且

在口感评估中获得了最高的总分，显著高于未添加的样品。因此，添加取代度为 0.7，

浓度为 0.7%的 CMC 可以得到稳定性较高且口感最好的大豆酸奶。 
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2、研究了 CMC 的浓度和电荷密度对于大豆酸奶的流变学、摩擦学和口腔粘附

性的影响，并探究了上述性质与大豆酸奶口感之间的相关性。流变学测试表明，所

有样品均具有剪切稀化的特性，并且在线性粘弹区范围内储能模量（G’）高于损耗

模量（G”）。随着 CMC 的浓度从 0.1%升高到 1.1%，大豆酸奶的黏度、G’和 G”表现

出降低的趋势，同时对剪切速率和震荡频率有更强的抵抗能力。CMC 浓度为 0.1%

和 0.3%的大豆酸奶表现出了比不添加的大豆酸奶更高的粘度、G’和 G”，而其余浓

度的大豆酸奶的粘度、G’和 G”则低于不添加的大豆酸奶。在相同浓度下，含有

CMC1.2 的大豆酸奶的 G’高于含有 CMC0.7 的大豆酸奶。非线性流变学测试发现，

随着振幅的升高，大豆酸奶的 G’与 G”均先保持恒定再逐渐降低，G”逐渐大于 G’，

表现为Ⅰ型流体特征。在 1%和 10%的应变下，随着 CMC 浓度的升高，大豆酸奶的

弹性 Lissajous 曲线逐渐变宽而粘性 Lissajous 曲线逐渐变窄，表明应变中粘性响应的

比例逐渐升高。当 CMC 的浓度为 1.1%时，含有 CMC0.7 大豆酸奶的弹性 Lissajous

曲线所包围的面积大于含有 CMC1.2 的大豆酸奶，表明含有 CMC0.7 大豆酸奶在每

个震荡循环中会消耗更多的能量。摩擦学测量结果显示，CMC 浓度为 0.7%的大豆

奶酸奶在大部分滑动速度下均有较低的摩擦系数值，与不含 CMC 的大豆酸奶相比，

在 10 mm/s 的滑动速度下摩擦系数减少了约 23%。在 0.5%-1.1%浓度下，添加 CMC0.7

的大豆酸奶的口腔粘附性比添加 CMC1.2 和未添加的大豆酸奶均更强。相关性分析

表明，大豆酸奶中的糊口性、颗粒感、顺滑感、厚重感与流动行为指数、粘性频率

指数、阻尼系数、能量耗散率成正相关，与稠度指数、粘弹性幂律常数、能量耗散、

颗粒粒径、摩擦系数成负相关。 

3、通过表面疏水性、巯基含量、紫外光谱、荧光光谱和拉曼光谱分析，探究了

CMC 的浓度与电荷密度对于大豆酸奶中蛋白质结构的影响规律。当浓度为 0.9%和

1.1%的 CMC0.7，及浓度为 0.5%-1.1%的 CMC1.2 会阻碍大豆酸奶中蛋白质间二硫键

的形成，使蛋白质分子具有更大的柔性；相同浓度下，CMC1.2 具有比 CMC0.7 更强

的阻碍大豆酸奶中蛋白质二硫键形成的能力。随着 CMC 的浓度从 0.1%升高到 1.1%，

大豆酸奶中的无规则卷曲和 β-转角的共同含量出现了升高的趋势，使得大豆酸奶中

的蛋白质颗粒有了更多的弹性结构。另外，在浓度为 0.1%和 0.3%时，添加 CMC1.2

的大豆酸奶中的 α-螺旋和 β-折叠的含量高于添加 CMC0.7 的大豆酸奶。相关性分析

表明，大豆酸奶中蛋白质的表面疏水性和厚重感出现了显著的正相关，和粒度出现

了显著的负相关，和流变学中的流动行为指数、粘弹性频率指数等维持凝胶结构的
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参数成显著的正相关性。蛋白质二级结构中的无规则卷曲的含量以及无规则卷曲和

β-转角的共同含量，和口感中的糊口性、顺滑感、颗粒感呈现显著的正相关，和流动

行为指数、幂律指数、储能模量、损耗模量、能量耗散成显著的负相关。 

 

关键词：大豆酸奶；羧甲基纤维素；口感；流变学；摩擦学 
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ABSTRACT 

In recent years, plant-based yogurt has received widespread attention. Soy yogurt, as 

a key category, suffers from issues such as easy syneresis, poor stability, and insufficient 

smoothness and thickness in mouthfeel. During oral processing, the perception of soy 

yogurt's mouthfeel dominance rheological and tribological. Previous research has shown 

that the concentration and charge density of carboxymethyl cellulose (CMC) can modulate 

the texture of soy yogurt, improving its stability and sensory attributes. Based on this, this 

study investigated the effects of CMC concentration and charge density on the stability, 

sensory attributes, microstructure, rheological properties, tribological properties, and oral 

adhesiveness of soy yogurt, as well as the impact of CMC addition on the protein structure 

in soy yogurt. The main conclusions obtained are as follows: 

1. The effects of CMC with a degree of substitution of 0.7 (CMC0.7) and 1.2 (CMC1.2) 

within a concentration range of 0% to 1.1% on the appearance, stability, moisture 

distribution, texture, sensory attributes, and microstructure of soy yogurt were investigated. 

Results showed that under both substitution degrees, when CMC concentration was 

between 0.1% and 0.3%, soy yogurt exhibited a rough appearance. As the CMC 

concentration increased from 0.5% to 1.1%, the appearance of soy yogurt gradually became 

smoother, with a certain degree of fluidity. With the increase in CMC concentration from 

0% to 1.1%, the water-holding capacity (WHC) and whiteness of soy yogurt showed a trend 

of first decreasing and then increasing, while particle size, gel strength, and consistency 

showed a trend of first increasing and then decreasing. The particle size of soy yogurt with 

CMC concentrations of 0.5% to 1.1% was significantly smaller than that of soy yogurt 

without CMC, and the WHC of soy yogurt with CMC0.7 was significantly higher than that 

of soy yogurt with CMC1.2. Addition of CMC0.7 at concentrations of 0.5% to 1.1% 

effectively improved the storage stability of soy yogurt. After 28 days of storage, the WHC 

of soy yogurt with CMC0.7 at concentrations of 0.5% to 1.1% was 83.76%, 91.18%, 

96.16%, and 96.21%, respectively, significantly higher than that of soy yogurt without 

CMC (72.73%). Cryo-scanning electron microscopy and laser confocal microscopy 

analysis showed that compared to soy yogurt without added CMC, soy yogurt with CMC 

concentrations of 0.1% to 0.3% had a more uneven pore distribution and larger protein 

aggregates in the microstructure. With further increase in CMC concentration, a layered 

structure appeared in the microstructure, pores became more uniform, and protein 

aggregates became smaller. Sensory analysis indicated that as CMC concentration 
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increased from 0.3% to 1.1%, the roughness sensation of soy yogurt decreased while the 

thickness sensation increased. The particle sensation and thickness sensation scores of soy 

yogurt with CMC0.7 concentrations of 0.7% to 1.1% were significantly higher than those 

of soy yogurt without CMC, and soy yogurt with CMC0.7 had a finer texture compared to 

soy yogurt with CMC1.2. Soy yogurt with a CMC0.7 concentration of 0.7% had the highest 

smoothness sensation score and obtained the highest total score in sensory evaluation, 

significantly higher than the control sample. Therefore, adding CMC with a degree of 

substitution of 0.7 at a concentration of 0.7% can produce soy yogurt with higher stability 

and best sensory attributes. 

2. The effects of CMC concentration and charge density on the rheology, friction, and 

oral adhesion of soy yogurt were investigated, along with the correlation between these 

properties and the sensory perception of soy yogurt. Rheological tests revealed that all 

samples exhibited shear-thinning behavior, with storage modulus (G’) exceeding loss 

modulus (G”) in the linear viscoelastic region. As the CMC concentration increased from 

0.1% to 1.1%, a decrease in viscosity, G’, and G” of soy yogurt was observed, along with 

increased resistance to shear rate and oscillation frequency. Soy yogurt with CMC 

concentrations of 0.1% and 0.3% exhibited higher viscosity, G’, and G” compared to yogurt 

without CMC, while soy yogurt with other concentrations had lower viscosity, G’, and G” 

than yogurt without CMC. At the same concentration, soy yogurt containing CMC1.2 had 

a higher G’ than soy yogurt containing CMC0.7. Non-linear rheological tests revealed that 

with increasing amplitude, both G’ and G” of soy yogurt initially remained constant before 

gradually decreasing, with G” surpassing G’, indicating a Type I fluid behavior. Under 1% 

and 10% strain, as CMC concentration increased, the elastic Lissajous curves of soy yogurt 

gradually widened while the viscous Lissajous curves narrowed, indicating an increasing 

proportion of viscous response to strain. At a CMC concentration of 1.1%, the area enclosed 

by the elastic Lissajous curve of soy yogurt containing CMC0.7 was greater than that of 

soy yogurt containing CMC1.2, suggesting that soy yogurt containing CMC0.7 consumed 

more energy per oscillation cycle. Friction measurements showed that soy yogurt with a 

0.7% CMC concentration had lower friction coefficients at most sliding velocities, with a 

23% reduction in friction coefficient at a sliding velocity of 10 mm/s compared to yogurt 

without CMC. Soy yogurt with CMC0.7 at concentrations ranging from 0.5% to 1.1% 

exhibited stronger oral adhesion compared to yogurt with CMC1.2 and yogurt without 

CMC. Correlation analysis indicated that attributes such as mouth-coating sensation, 

particle sensation, smoothness sensation, and thickness sensation in soy yogurt were 
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positively correlated with flow behavior index, viscoelastic frequency index, damping 

coefficient, and energy dissipation rate, while negatively correlated with consistency index, 

viscoelastic power law constant, energy dissipation, particle size, and friction coefficient. 

3. Through analysis of hydrophobicity, thiol content, ultraviolet spectroscopy, 

fluorescence spectroscopy, and Raman spectroscopy, the influence of CMC concentration 

and charge density on the protein structure in soy yogurt was investigated. CMC 

concentrations of 0.9% and 1.1% for CMC0.7, and concentrations ranging from 0.5% to 

1.1% for CMC1.2, hindered the formation of intermolecular disulfide bonds in soy yogurt, 

resulting in greater flexibility of the protein molecules. At equivalent concentrations, 

CMC1.2 exhibited a stronger ability to inhibit the formation of protein disulfide bonds in 

soy yogurt compared to CMC0.7. As the CMC concentration increased from 0.1% to 1.1%, 

there was an increasing trend in the content of random coils and β-turns in soy yogurt, 

contributing to a more elastic protein particle structure in the yogurt. Additionally, at 

concentrations of 0.1% and 0.3%, the content of α-helices and β-sheets in soy yogurt with 

added CMC1.2 was higher compared to soy yogurt with added CMC0.7. Correlation 

analysis revealed significant positive correlations between protein hydrophobicity and 

thickness sensation in soy yogurt, and significant negative correlations with particle size, 

as well as significant positive correlations with rheological parameters such as flow 

behavior index and viscoelastic frequency index that maintain gel structure. The content of 

random coils in protein secondary structure, along with the combined content of random 

coils and β-turns, showed significant positive correlations with sensory attributes like 

mouth-coating sensation, smoothness sensation, and particle sensation, as well as 

significant negative correlations with rheological parameters like flow behavior index, 

power law index, storage modulus, loss modulus, and energy dissipation. 

 

Keywords: Soy yogurt; Carboxymethyl cellulose; Mouthfeel; Rheology; Tribology  
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缩略语表 

  

缩略语 英文全称 中文全称 

ANS 8-Anilino-1-naphthalenesulfonic acid 8-苯胺-1-萘磺酸 

CMC Carboxymethyl cellulose 羧甲基纤维素 

CMC0.7 
Carboxymethyl cellulose with a 

substitution degree of 0.7 

取代度为 0.7 的羧甲基纤

维素 

CMC1.2 
Carboxymethyl cellulose with a 

substitution degree of 1.2 

取代度为 1.2 的羧甲基纤

维素 

COF Coefficient of friction 摩擦系数 

CPMG Carr-Purcell-Meiboom-Gill 脉冲序列 

Cryo-SEM Cryo-scanning electron microscopy 冷冻扫描电镜 

CLSM Confocal laser scanning microscopy 激光共聚焦显微镜 

EPS Extracellular polysaccharides 胞外多糖 

G’ Storage modulus 储能模量 

G” Loss modulus 损耗模量 

HPH High-pressure homogenization 高压均质 

LAOS Large amplitude oscillation shear 大振幅震荡剪切 

LVR Linear viscoelastic region 线性粘弹区 

PDMS Polydimethylsiloxane 聚二甲基硅氧烷 

SAOS Small amplitude oscillatory shear 小振幅震荡剪切 

SDS-PAGE 
Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel 

electrophoresis 

十二烷基硫酸钠-聚丙烯

酰胺凝胶电泳 

WHC Water holding capacity 持水力 
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第一章 绪论 

植物奶由于具有健康、环境友好等特点，在近些年销量稳步提升(Guzman-Luna 

et al 2022, Bocker and Silva 2022)。植物基酸奶与植物奶相比具有更丰富的感官体验，

尤其受到青年消费者的青睐(Kumari et al 2021, Boeck et al 2021)，然而植物奶经乳酸

菌发酵后难以实现与牛乳酸奶相似的顺滑细腻的口感，并且存在着易析水、稳定性

差的问题(Reyes-Jurado et al 2021, Grasso et al 2020)。口感不仅是关键的感官特征，

也是评价食品质量的重要指标(Guimaraes et al 2020)。因此，改善植物基酸奶的口感，

提高其稳定性，是植物基酸奶进入商品化的一大挑战(Montemurro et al 2021)。 

1 半固体食品的口感感知过程和植物基酸奶的口感偏好 

1.1 半固体食品的口感感知过程 

植物基酸奶属于半固体食品，易于变形，在口腔加工中所需的力相对较小，通

常不需要进行咀嚼，但在舌头、腭和其他口腔结构之间会经历更微妙的过程(Guo 

2021)。半固体食品进入口腔后，首先会受到舌头和上颚之间的压力与剪切力(Laguna 

et al 2021)。在这一阶段，口腔中食团的厚度会让舌头和上腭之间没有直接接触，使

样品位于 Stribeck 曲线的流体动力学层内，这时食团的流变学特性主导着口感特征

（图 1-1A 和 1-1B）。在这个过程中，可以感知到样品的奶油感、硬度、顺滑感、粘

性和厚度。随后，口腔中分泌的唾液和食团混合稀释其稠度，唾液中的唾液淀粉酶

会作用于食团中的淀粉，使其质地变薄（图 1-1C）。由于唾液的稀释和淀粉酶水解，

食团无法支持舌头和上腭之间的力，导致舌头和上颚会出现接触。该阶段对应于

Stribeck 曲线的混合层，食团的流变学特性和表面性质都会影响到口感（图 1-1A 和

1-1B）。在这一阶段，可以感知到样品的顺滑感、颗粒感、内聚性和粘性。在食团经

过进一步的口腔加工和吞咽过程后，口腔中的样品层减少，导致舌头接触上颚，从

Stribeck 的混合层过渡到了边界层，食品的口感受到食团的表面特性影响更为突出，

这时可以感知到食品的顺滑感、颗粒感和粘性特征（图 1-1A 和 1-1B）(Vicente et al 

2006)。吞咽后，根据食物残渣附着在口腔表面或咽部，分别感知到糊口性和白垩感

(Camacho et al 2015)。在口腔加工过程中，可以感知舌头和上颚之间施加的力与厚

度、舌头运动产生的阻力和摩擦、食物颗粒产生的不规则压力以及唾液包裹的食团
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的表面特性等感觉，从而形成了半固体食品的口感特征(Guo 2021, He et al 2022, 

Upadhyay et al 2020)。值得注意的是，食品的口感感知是在消费者的大脑中形成的。

因此，这些感知不仅受到半固体食品的流变和表面特性的影响，还会受到消费者口

腔生理、年龄、性别和文化背景等因素的影响(He et al 2022, Wang et al 2022)。

 

图 1-1 半固体食品在口腔加工过程中的口感感知。（A）口腔加工过程中舌头与上腭之间的距

离以及口腔中食物的状态；（B）典型的 Stribeck 曲线表明了摩擦系数和食物厚度之间的关系

(Vicente et al 2006)；（C）食团和唾液的混合、口腔中淀粉的水解以及油脂和蛋白质在口腔表

面的吸附，降低了食团的厚度。 

Fig. 1-1 The mouthfeel perception of semisolid food during the oral processing. (A) The distance 

between tongue and upper palate and the status of food in oral cavity during the oral processing; 

(B) typical Stribeck curve illustrating the relationship between the friction coefficient and the 

thickness of foods(Vicente et al 2006); (C) The mixture of food and saliva, the hydrolysis of 

starch in the oral cavity, and the adsorption of oil and protein on the oral surface reducing the 

thickness of foods. 

1.2 消费者对于植物基酸奶的口感偏好 

传统牛乳酸奶有着悠久的消费历史和广泛的消费者群体，对良好的感官特性有

着相对统一的认可(Grossmann et al 2021)，但近年来才对各种植物基酸奶进行了广泛

系统的研究(Montemurro et al 2021)。植物基酸奶有多种植物源的材料，与牛乳酸奶

相比具有更加复杂的感官特征，尤其是风味和颜色。因此，在特定植物基原料生产

酸奶的研发阶段，有必要调查找到这种植物基酸奶良好的感官特性(Grossmann et al 

2021, Montemurro et al 2021)。研究表明牛乳酸奶和植物基酸奶具有相似且同等受欢
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迎的口感属性(Greis et al 2020, Gupta et al 2022, Grasso et al 2020)。Greis 等人通过感

官时间优势方法来评估不同的植物基酸奶，得出喜欢的时间驱动因素是厚度和奶油

感，不喜欢的是稀薄的口感(Greis et al 2020)。奶油感、厚度和粘度与可接受性成正

相关(Esmerino et al 2017, Gupta et al 2022)，且奶油感总是代表着更好的产品质量，

通常受到人们的喜爱(Upadhyay et al 2020)。与牛乳酸奶相比，植物基酸奶在口感上

层次变化会更加明显，原因可能是植物基酸奶凝胶结构更容易被口腔加工破坏，或

植物基酸奶中的淀粉会被唾液中的淀粉酶水解导致粘度降低，从而在口腔加工过程

中口感的感知有更大的变化(Greis et al 2020)。植物基酸奶的状态也影响着消费者的

喜好，如凝固型和搅拌型，尽管搅拌型酸奶的凝胶硬度和稠度可能低于凝固型酸奶，

但搅拌型酸奶可能会具有更高的感官评分(Gupta et al 2022)。 

2 植物基酸奶质地的调控方法 

2.1 原料中组分的作用 

植物基酸奶中的组分对酸奶的凝胶结构和口感具有显著的影响，如蛋白质或外

源添加的多糖和油等。在本节中，综述了蛋白质的种类、浓度，多糖与蛋白质之间

的相互作用，以及添加油脂的种类和乳化剂对植物基酸奶的持水力（WHC）、质地和

色度的影响，如图 1-2 所示。 

 

图 1-2 影响植物基酸奶稳定性和口感的因素：原料、添加剂、发酵和加工方式 

Fig. 1-2 Factors influencing stability and mouthfeel of plant-based yogurts: raw materials, 

additives, fermentation and processing methods 
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2.1.1 蛋白质的作用 

植物基酸奶的微结构、流变学特性，口感和稳定性等都会受到蛋白质的种类和

浓度的影响。Xinlu 等人比较了三种蛋白质含量相同的酸奶（复原乳酸奶、大豆酸奶

和燕麦酸奶），发现大豆酸奶的硬度、WHC、G’和 G”值最高，蛋白质网络最致密，

而燕麦酸奶尽管有最高的固体含量，但 WHC 和 G’最低，且蛋白质网络更疏松(Xinlu 

et al 2023)。Boeck 等人比较了扁豆酸奶、大豆酸奶和牛乳酸奶的凝胶特性，发现大

豆酸奶和牛乳酸奶之间的 WHC 没有显著差异，但扁豆酸奶的 WHC 最高且具有较

高的硬度和稠度以及致密的蛋白质网络(Boeck et al 2021)。振荡分析表明，随着发酵

过程的进行，扁豆酸奶从液体转化为固体的速度快于大豆酸奶和牛乳酸奶。这是因

为当 pH 等于 6 时，扁豆的溶解度相对较小，但大豆蛋白仍然具有较高的溶解度，只

有 pH 小于 5 时，牛乳中的酪蛋白才会有大量的交联形成凝胶(Boeck et al 2021)。因

此，随着发酵的进行，蛋白质的种类可能由不同的氨基酸组成，具有不同的等电点，

从而导致不同的凝胶速度。 

Zhou 等人比较了正常（正常）、7S 球蛋白缺乏（7S 缺乏）和脂氧合酶缺乏（LOX

缺乏）大豆原料生产的酸奶凝胶的特性，发现 LOX 缺乏制备的酸奶表现出最高的凝

胶强度，达到凝胶点的时间最短，使用 CLSM 观察到了最致密的凝胶结构(Zhou et al 

2019)。Wang 等人也发现了类似的结果，LOX 缺乏的蛋白质组分具有更多的可用巯

基基团，这可以加速凝胶的形成和形成致密的蛋白质凝胶结构(Wang et al 2021)。此

外，11S 亚基形成的蛋白质凝胶网络较为粗糙，会使摩擦测量的 Stribeck 曲线，从流

体动力学状态到混合状态的转变更快，而 7S 亚基会形成更密集的蛋白质网络和更长

的摩擦学边界状态(Pang et al 2021)。因此，蛋白质的亚基组成对植物基酸奶的凝胶

结构、质地特征和摩擦学特性均有一定的影响。 

2.1.2 多糖的作用 

酸奶产品常添加琼脂、淀粉和果胶等胶凝剂，可以通过蛋白质与多糖的相互作

用来调节酸奶的结构，获得所需的质地(Yang et al 2021)。在市场上，大约 80%的植

物基酸奶含有亲水性胶体作为稳定剂，而乳化剂很少用于植物基酸奶(Boeck et al 

2021)。Grasso 等人调查了市场上的六种植物基酸奶和牛乳酸奶，发现在含有多糖的

情况下，产品的质地与蛋白质含量之间没有相关性，而多糖对质地特性有很大影响



华中农业大学 2024 届硕士研究生学位论文 

12 

 

(Grasso et al 2020)。因此，在植物基酸奶中添加多糖来调节凝胶结构并模仿牛乳酸奶

的口感是一种普遍而有效的方法(Chalupa-Krebzdak et al 2018)。 

在酸性条件下，当多糖和蛋白质具有相反的电荷时，多糖和蛋白之间的静电相

互作用会增强凝胶的结构促进凝胶的形成。然而当多糖具有非离子性和亲水性时，

则会成为蛋白质凝胶网络结构中的非活性填料。Jin 等人发现，纳米微晶纤维素会作

为“活性”填料分布在蛋白质网络中，使得蛋白质凝胶网络中的静电相互作用、疏

水相互作用和氢键显著增强，形成较为致密的网络结构，提高凝胶的 WHC、凝胶强

度和粘弹性(Jin et al 2022)。然而，含有微晶纤维素的凝胶会减少凝胶体系中的氢键

和二硫键，微晶纤维素随机包埋到蛋白质网络结构中，在蛋白质网络中起相反的作

用，并可能阻碍蛋白质网络的形成(Jin et al 2022)。另外，Klost 等人研究发现与含有

纤维素的蛋白质凝胶结构相比，没有纤维素的蛋白质凝胶结构会显示出更好的回复

能力(Klost and Drusch 2019)。Wang 等人发现在酸性条件下凉粉草多糖和大豆分离蛋

白（SPI）具有相反的电荷，并出现静电相互作用，通过增加凉粉草多糖的浓度可以

增强凝胶网络结构中的疏水和氢键作用力，形成比纯 SPI 凝胶更致密的网络结构

(Wang et al 2020)。食品体系中蛋白质和多糖的含量、酸化速度和发酵终点的 pH 值

也对凝胶结构的性质有一定影响(Montellano Duran et al 2019)。例如，Montellano 等

人发现酸化速率越低样品中悬浮的颗粒进行沉降的时间可能越长，从而形成具有较

低的 WHC 的凝胶网络结构，酸化速率越快可用于聚集体重排的时间就越短，因此

凝胶可能会具有更高的 WHC(Montellano Duran et al 2019)。在较低的蛋白质浓度条

件下，增加多糖的浓度会与蛋白质竞争性结合，削弱以蛋白质为凝胶骨架的作用，

降低 WHC(Montellano Duran et al 2019)。Cortez 等人还发现蛋白多糖凝胶的 WHC 和

凝胶强度会受 pH 以及蛋白质和多糖的比例的影响(Cortez-Trejo et al 2022)。SPI 和黄

原胶混合凝胶在 pH 为 4.5 时显示出较高的 WHC，但在 pH 为 4.0 时显示出更紧密和

更强的凝胶结构，蛋白多糖的比例为 1:1 时在凝胶结构上表现出了最佳性能(Cortez-

Trejo et al 2022)。 

2.1.3 油脂的作用 

加入到凝胶前浆液中的油脂被乳化后，油滴被嵌入蛋白质网络中作为活性填料，

从而可以调节蛋白质凝胶网络的性质(Klost and Drusch 2019)。植物基酸奶中的油脂

不仅可以控制疏水性芳香化合物的释放速度，还可以改善口感。一方面，油脂可以
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提高植物基酸奶的粘度，并赋予食物厚重的口感特征。另一方面，它可以粘附在舌

头和口腔表面，提高食物的顺滑感，并在吞咽后主导糊口性的感知(Dickinson 2018, 

Kupirovic et al 2017)。含油脂的蛋白质凝胶，在第一次咬合时与舌头上的油脂沉积最

为相关，并且油脂沉积会随着口腔处理时间的延长而增加(Camacho et al 2015)。

Riquelme 等人研究发现具有较大油滴的凝胶在口腔加工过程中油滴之间更容易聚结

且具有更高的润滑性，但具有较小油滴的蛋白质凝胶在吞咽后会显示出更高的涂层

保留量(Riquelme et al 2021)。 

油的类型和浓度，可以改善摩擦学特性，调控产品的凝胶特性(Ningtyas et al 

2021)。例如，Ningtyas 等人比较了无水乳脂、棕榈硬脂酸和大豆油三种不同类型的

油在不同的浓度下对 SPI 凝胶特性的影响，发现含有无水乳脂和棕榈硬脂酸的 SPI

凝胶的硬度和粘度随浓度的增加而增加，而含有大豆油的 SPI 凝胶则随浓度的升高

而显示出变软的趋势(Ningtyas et al 2021)。蛋白质网络中油的物理状态（固体或液态）

对凝胶的特性有很大影响，油在口腔中更好的融化特性会带来更好的摩擦学特性和

奶油感(Ningtyas et al 2021)。Shen 等人研究发现添加大豆油在 1%-3%浓度下可以降

低样品的硬度、弹性和粘性，随着油的浓度从 2%升高到 4%，样品的咀嚼次数、咀

嚼持续时间减少，咀嚼频率增加且吞咽时间缩短(Shen et al 2021)。这可能是因为油

浓度越高的样品在口腔加工中会释放出更多的油，并具有较好的润滑特性(Shen et al 

2021)。然而，Levy 等人发现葵花籽油含量的增加和油滴尺寸的减小可以增加土豆蛋

白凝胶的硬度和粘度(Levy et al 2022)。Sim 等人发现添加葵花籽油可以提高蛋白质

凝胶的强度(Sim et al 2020)。另外，植物基酸奶的颜色与牛乳酸奶具有一定的差异，

植物基酸奶容易出现黄色、灰色等，添加油脂可以有效提高植物基酸奶的白度和光

滑度，白度和光滑度与油脂含量和油滴粒径成正比(DePalma et al 2019, Levy et al 

2022)。 

在相同的油脂含量和类型下，不同的乳化剂对油滴的大小和凝胶的流变性能无

显著性影响，但会显著影响凝胶的摩擦学性能。与蛋白质和其他表面活性剂相比，

使用固体颗粒作为稳定剂会增加样品的摩擦系数，因为固体颗粒可以在液滴周围建

立空间保护层，使液滴更能抵抗施加在其上的应力(Saavedra Isusi et al 2022)。例如，

由果胶基微凝胶颗粒稳定的椰子油比稳定剂 SPI 具有更高的牵引系数(Saavedra Isusi 

et al 2022)。 
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2.2 发酵菌株的作用 

发酵植物原料的发酵菌株特性对植物基酸奶的凝胶结构和口感具有显著的影响

(Yang et al 2021)。与化学制剂相比，乳酸菌的产酸速率较低，还具有产胞外多糖（EPS）

和蛋白水解酶的能力(Pang et al 2019, Ren and Li 2022)。具有高产 EPS 能力的发酵菌

株生产的植物基酸奶，会有更高稳定性和更好的质地，这是减少增稠剂使用并满足

消费者清洁标签要求的有效方法(Korcz and Varga 2021)。一些乳酸菌还会产生细胞外

蛋白酶和淀粉酶，它们在调节植物基酸奶的凝胶化过程中也起到一定的作用(Ren and 

Li 2022)。 

研究表明，由具有高 EPS 生产能力的乳酸菌发酵生产的酸奶具有降压、抗氧化、

抑制肿瘤和增强人体免疫力等多种益生功能(Ishiguro et al 2018, Yang et al 2022)。同

时，具有高 EPS 生产能力的发酵菌株可以增强质地、感官特性和储存稳定性，这是

实现清洁标签的重要方法之一(Yang et al 2022)。EPS 可以与体系中的蛋白质出现相

互作用，在凝胶网络内部进行部分或完全作为填充物，从而生成具有更加均匀致密

的蛋白质凝胶网络(Yang et al 2022, Ripari 2019)。Yang 等人发现使用更高 EPS 生产

能力的乳酸菌株会诱导 SPI 凝胶出现 β-折叠结构向 α-螺旋结构的转化，并增加疏水

相互作用，产生有序、光滑、均匀的凝胶网络(Yang et al 2022)。根据乳酸菌产生的

EPS 是释放到系统中还是与细菌结合，可分为游离 EPS（fEPS）和夹馍 EPS（cEPS）。

这两者都有助于提高粘度、奶油感、抗剪切性和 WHC，但使用产 fEPS 的发酵菌株

生产的酸奶比使用产 cEPS 发酵菌株具有更高的粘度(Abarquero et al 2022)。EPS 的

使用方法有两种：添加到浆料中的非原位生产和在浆料中的通过乳酸菌自身合成的

原位合成(Korcz and Varga 2021)。如今，消费者对清洁标签的需求越来越大，因此植

物基酸奶制造商对原位 EPS 生产的开发特别感兴趣(Masia et al 2021)。在植物基酸奶

中，使用具有生产 EPS 能力的发酵菌株比在生产中添加非原位 EPS 具有更好的稳定

性和质地特征(Xu et al 2019)。Pang 等人发现 GDL 酸化的凝胶和 EPS 产量低的菌株

生产的凝胶具有相似的结构，但使用具有较高的 EPS 生产能力的菌株生产的凝胶，

会有更小的颗粒粒径，更好的润滑性，更高的凝胶强度和 WHC(Pang et al 2019)。Li

等人研究表明植物基酸奶的粘度和发酵菌株 EPS 的生产能力和所产 EPS 的分子量

均呈现正相关的关系(Li et al 2014)，在 Zannini 等人和 Lorusso 等人的研究中也出现

了相似的结果(Zannini et al 2018, Lorusso et al 2018)。 
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发酵体系中的组分、pH 值、温度、培养时间和搅拌均会影响到菌株 EPS 的产量

和 EPS 的结构特点，从而影响酸奶的最终质地(Yang et al 2021, Patrignani et al 2018, 

Hickisch et al 2016)。使用果糖作为碳源会产生更高分子量的 EPS(Peyer et al 2016)。

Xu 等人发现由于 EPS 的改性作用，添加蔗糖可以改善发酵蚕豆蛋白凝胶的流变性

和质地特性(Xu et al 2019)。Joshi 等人发现乳酸菌生产 EPS 的最佳条件是 pH 为 6.5、

温度为 28 ℃和以蔗糖作为碳源(Joshi and Koijam 2014)。然而最适合生产 EPS 的 pH

值和温度并不适合植物基酸奶的生产，但有部分条件可以调整以促进 EPS 的生产。

例如，Hickisch 等人发现在经过超高温（UHT）处理的羽扇豆基浆液中，乳酸菌株的

产 EPS 的能力高于未经处理的样品(Hickisch et al 2016)。 

一些菌株在发酵过程中会产生细胞外蛋白酶或淀粉酶，对调节植物基酸奶的结

构和质地起着一定的作用(Peyer et al 2016)。菌株产生的胞外蛋白酶可以增加蛋白质

的表面疏水性，降低蛋白质的分子量，这些小分子蛋白质通过分子间作用力聚集，

会促进凝胶的形成，提高凝胶形成速度，但会降低凝胶硬度(Ren and Li 2022)。在植

物基酸奶中添加益生元也可以调节植物基酸奶凝胶的特性。例如，二酰基甘油的添

加可以增强发酵菌株的蛋白酶水解活性(Sengupta et al 2018)。Csatlos 等人发现含有

小球藻的大豆酸奶具有更高的乳酸菌数和粘度(Csatlos et al 2023)。添加植物水提物

（罗汉果、番石榴、枸杞或芒果）可以促进乳酸菌的繁殖，提高蛋白水解酶的活性

和 EPS 的产量，改善植物基酸奶的质地(Bakr Shori et al 2021)。此外，混合菌株发酵

也可以改善植物基酸奶的质地和流变学特性(Yang et al 2021)。 

2.3 加工方法对植物基酸奶结构或口感的影响 

为了获得具有稳定、良好口感的植物基酸奶，目前常用到的有热处理、高压均

质处理（HPH）和酶处理等，这些加工方式也符合消费者对清洁标签的需求

(Montemurro et al 2021)。 

2.3.1 热处理 

热处理不仅能使食品系统中的有害微生物失活延长产品的保质期，还能钝化植

物原料中的抗营养因子，而且可以调控植物基酸奶的凝胶结构和质地。例如，热处

理可以使淀粉糊化，提高产品的稳定性，使蛋白质变性和预聚集成凝胶网络，促进
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凝胶的形成(Montemurro et al 2021, Chen et al 2016)。因此，研究热处理对植物基酸

奶凝胶结构的影响，调整工业生产参数，改善植物基酸奶的口感，提高稳定性具有

重要的意义。 

Peng 等人发现经过 70 ℃以上的热处理，大豆酸奶的凝胶结构从“串珠状”蛋白

质网络转变为蛋白质颗粒堆叠的片状结构，并聚集在链状网络周围，形成类似于牛

乳酸奶的凝胶结构和口感(Peng and Guo 2015)。使用 80 ℃-95 ℃的热处理，大豆酸

奶的凝胶强度显著增加，但达到 115 ℃的过度加热会降低酸奶的硬度(Zhou et al 2019)。

对 SPI 经过 95 ℃，20 min 的热处理可以改善 GDL 酸化生成的 SPI 凝胶在线性和非

线性区域的结构、耐应变性以及粘弹性(Huang et al 2022)。在热处理过程中同时引入

紫外线辐射对食品的流变和质地特性有一定的影响(Pandiselvam et al 2022)。例如，

Demir 等人比较了未处理、热处理（63 ℃，30 min）和盘管式紫外辅助热处理（10

个循环，77.67 J/mL，60 ℃）三种预处理方法生产的燕麦酸奶的凝胶特性，发现盘管

式紫外辅助热处理的燕麦酸奶具有更好的稳定性(Demir et al 2021)。 

此外，超高温处理（UHT）也是一种调节植物基酸奶的结构、改善质地的有效

方法。例如，羽扇豆基酸奶经过超高温加热（140 ℃，10 s）处理后，与巴氏灭菌相

比，表现出更高的黏度、粘弹性、更紧密的微结构和更高的 WHC(Hickisch et al 2016, 

Hickisch et al 2016)。UHT 加热处理会促进蛋白质结构的展开，从而暴露出更多的巯

基基团，并增加二硫键的含量，二硫键可能会在分子间或分子内，引发出更多的交

联，从而增强凝胶网络(Hickisch et al 2016)。 

2.3.2 高压均质处理 

高压均质（HPH）可以减小油滴的尺寸、促进蛋白质分子的展开和疏水区域的

暴露，使得蛋白质、脂滴更加均匀的分布在水相中形成新的油水界面，提高乳液的

稳定性，并且不需要加入额外的稳定剂和乳化剂(Levy et al 2021, Levy et al 2022)。 

HPH 的压力是影响植物基酸奶的结构和质地特性的关键因素。Gul 等人发现，

HPH 处理比未经处理的对照样品具有更均匀稳定的结构、更高的凝胶强度和更高的

粘度，而最高的均质压力并不能提供最佳的结构和质地特征(Gul et al 2021)。高达 100 

MPa 的 HPH 处理使 G’和 G”的值增加，随后却随着压力的增加而逐渐降低，在 100

和 50 MPa 处理的样品中可以观察到最高的凝胶硬度(Gul et al 2021)。Huang 等人也

发现了类似的结果，通过 1000 bar 高压均质制备的酸诱导 SPI 凝胶的 G’和 G”的值
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小于 400 bar 均质处理的凝胶，原因可能是较高的均质压力破坏了其内部凝胶结构，

并降低了凝胶系统的强度(Huang et al 2022)。 

当酸奶以植物蛋白、油和糖组成的混合材料为发酵浆料时，HPH 可以有效减少

油滴的粒径，提高乳液的稳定性，避免发酵完成前颗粒的沉降问题(Levy et al 2021, 

Levy et al 2022)。Levy 等人发现增加均质压力（0.1-200MPa）可以避免油水分离、

减小油滴的尺寸，但在不同均质压力之间，样品的 WHC 没有表现出显著性差异(Levy 

et al 2021)。此外，Cruz 等人发现超高压（200-300MPa）均质的大豆酸奶，由于油滴

的粒径较低以及与蛋白质颗粒的相互作用，油滴并不明显，并且表现出更大的硬度、

更易变形的行为和更高的 WHC(Cruz et al 2009)。 

2.3.3 酶处理 

酶水解会降低蛋白质的表面疏水性，因蛋白质凝胶的稳定性主要由疏水相互作

用决定(Klost et al 2020)，这会阻碍蛋白质网络的形成，比未水解的样品展示出更低

的凝胶强度和 WHC(Galante et al 2020)。蛋白质凝胶的质地特性（硬度、内聚性和咀

嚼性）和粘度会随着蛋白质水解程度的增加或水解蛋白质比例的增加而降低(Li et al 

2021, Zhao et al 2022)。Klost 等人发现当 Alcalase®水解的豌豆蛋白产生的肽小于 17 

kDa 时，无法形成凝胶网络(Klost et al 2020)，Li 等人也得出了相似的结论(Li et al 

2021)。淀粉酶可以用于降低高淀粉含量的植物性材料（如蚕豆，含有约 40%的淀粉）

的粘度，从而避免产生高粘度的悬浮液阻碍后续的处理(Jiang et al 2020)。因此，通

过部分酶水解生产的植物基酸奶可以降低粘度，实现与牛乳酸奶相似的口感、较高

的蛋白质含量和抗氧化性能(Galante et al 2020)。尽管酶在改变植物基酸奶的质地方

面非常有效，但需要考虑酶的特异性和高昂的价格(Pua et al 2022)。 

2.3.4 其它加工方法 

除 HPH 外，高压微射流、研磨和超声方法对植物基酸奶的质地特性也具有一定

的调节作用。微射流会产生高剪切速率并提供一致的压力，可以形成片状和纤维状

的凝胶结构，还可以降低酸奶的粒度，提高酸奶的 WHC、稠度和硬度(Demirkesen et 

al 2018)。行星式球磨机研磨豌豆分离蛋白可以改变蛋白质的二级结构，减小蛋白质

颗粒尺寸增加溶解度，从而可以提高蛋白质凝胶的 G’、粘度和回复性(Liu et al 2021)。
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因此，对于研磨植物性原料或植物基蛋白，这种方法可以减少稳定剂的使用，提高

植物基酸奶的质量。此外，超声波和热处理可以实现协同效应(Penha et al 2021)。Zhao

等人发现超声热处理的样品会形成更紧凑、更均匀的凝胶网络，与仅热处理或超声

处理相比，显示出最高的凝胶强度和 WHC(Zhao et al 2021)。 

3 本课题的研究目的、意义及创新点 

3.1 研究目的与意义 

近年来，植物基酸奶由于其健康、环境友好等特点，逐渐受到消费者的广泛关

注。然而植物基酸奶没有与牛乳酸奶相似的顺滑细腻的口感，并且存在稳定性差的

问题。口感不仅是关键的感官特征，也是评价食品质量的重要指标。因此，改善植

物基酸奶的口感，提高其稳定性，是植物基酸奶进入商品化的一大挑战。大豆是一

种成本低廉、营养丰富的植物基原料，用于开发植物基酸奶有巨大的潜力，而大豆

酸奶同样存在着易析水、口感粗糙且厚重性不足的问题。大豆酸奶从进入口腔到吞

咽后的口感感知分别受到其流变学特性、摩擦学特性和口腔粘附性的影响，而流变

学特性、摩擦学特性、口腔粘附性和口感又受到大豆酸奶中蛋白质结构的影响。羧

甲基纤维素（CMC）具有无色、无味和生理惰性的优势，有不同的电荷密度，是一

种常用的食品添加剂。前期研究发现，CMC 的浓度和电荷密度可以调控大豆酸奶的

质地，改善稳定性和口感。基于此，本课题通过研究 CMC 的浓度与电荷密度对大豆

酸奶的稳定性、口感、微结构、流变学特性、摩擦学特性和口腔粘附性的作用规律，

以及 CMC 的加入对大豆酸奶中蛋白质结构的影响，并通过相关性分析探究大豆酸

奶的口感、流变摩擦学特性、口腔粘附性和蛋白质结构之间的关系。对未来植物基

酸奶质地的调控，口感与稳定性的改善和多糖的选择具有重要的参考价值。 

3.2 研究内容 

研究了 CMC 的浓度和电荷密度对大豆酸奶的稳定性、口感、微结构、流变学特

性、摩擦学特性和口腔粘附性的作用规律，并通过相关性分析探究了大豆酸奶的口

感和流变摩擦学特性、口腔粘附性之间的关系。探究了 CMC 的加入对于大豆酸奶
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蛋白质结构的影响规律，并分析了其与大豆酸奶质地变化的相关性。具体主要研究

内容如下： 

（1）研究了 CMC 的浓度和电荷密度对于大豆酸奶的稳定性和口感的影响。通

过对大豆酸奶进行表观观察和色度的测定来反映大豆酸奶的表观状态。通过测定大

豆酸奶的 WHC、粒度和低场核磁反映大豆酸奶的稳定性。通过感官评价和质构测试

反映 CMC 的加入对于大豆酸奶口感和质地的影响，最后使用激光共聚焦显微镜和

冷冻电镜来研究大豆酸奶的微结构。 

（2）研究了 CMC 的浓度和电荷密度对于大豆酸奶流变学、摩擦学和口腔粘附

性的影响规律。通过流变学的稳态扫描、频率扫描、蠕变回复分析、大振幅震荡扫

描和摩擦学测试来探究大豆酸奶的流变学与摩擦学特性。随后通过测定大豆酸奶在

人口腔中的残留量和在猪舌上的残留量反映 CMC 对大豆酸奶口腔粘附性的影响。

最后通过相关性分析，探究了上述性质与口感之间的相关性。 

（3）通过 Zeta 电位测量探究 CMC 对于大豆酸奶中颗粒表面电位的影响。通过

紫外光谱、荧光光谱、拉曼光谱、表面疏水性、巯基含量和 SDS-PAGE，探究了 CMC

对大豆酸奶蛋白质结构和蛋白质亚基的影响，并分析了大豆酸奶中的蛋白质结构与

口感、流变学和摩擦学等参数之间的相关性。 

 

图 1-3 技术路线图 

Fig. 1-3 Technology roadmap 
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4.3 创新点 

1、本课题研究了不同电荷密度和浓度的 CMC 对大豆酸奶稳定性及口感的影响

规律，并确定了 CMC 最适的电荷密度和浓度，改善了大豆酸奶的颗粒感、顺滑感和

厚重感，提高了其稳定性。 

2、本研究使用了非线性流变学技术和口腔摩擦学技术，能模拟大豆酸奶在口腔

加工过程中的大幅度形变和润滑特性，更合理的解释口感中的厚重感和顺滑感，并

基于上述特性等建立了与其口感特征的关联。 
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第二章 羧甲基纤维素的浓度与电荷密度对大豆酸奶口感与稳

定性的影响 

1 引言 

近年来，植物基酸奶受到了消费者的广泛关注，尤其在年轻消费者中深受喜爱

(Boeck et al 2021)。大豆是一种在全球广泛种植并且具有较低成本的食品原料，富含

优质的蛋白质、膳食纤维以及大豆异黄酮等功能性成分(Rizzo and Baroni 2018)。因

此，大豆作为开发植物基酸奶的原料具有较大的应用潜力(Boeck et al 2021)。然而，

大豆酸奶与许多其他植物基酸奶类似，面临着严重的相分离问题，并且缺乏类似于

传统牛乳酸奶细腻厚重的口感(Kong et al 2022, Reyes-Jurado et al 2021, Montemurro et 

al 2021, Grasso et al 2020)。植物蛋白在发酵过程中的酸化易形成不连续的弱凝胶，

导致相分离，使得稳定性较差(Bernat et al 2014)。此外，大豆酸奶的口感是影响消费

者选择和消费偏好的一个重要感官属性，是评估酸奶质量的重要指标(Gupta et al 

2022)。因此，大豆酸奶的口感与稳定性因素是在大豆酸奶产品开发过程中亟待解决

的问题。 

CMC 是在纤维素上的葡萄糖单元 2、3、6 位上发生随机取代，通过醚键连接羧

甲基，取代度表示平均一个葡萄糖单元羧甲基的个数，商业类型 CMC 的取代度为

0.7-1.2(Rahman et al 2021, 熊文飞 2018)。CMC 具有优异的特性，例如无色、无味、

无热量、生理惰性、在酸性条件下稳定，可以防止悬浮颗粒重力分离等，是应用比

较广泛的稳定剂和增稠剂(Saifur Rahman et al 2021)。不同取代度的 CMC 会有不同

的电荷密度，多糖的电荷密度影响着其与蛋白质的相互作用，进而影响着食品体系

的质地(熊文飞 2018)。然而据我们所知 CMC 对大豆酸奶口感和稳定性影响并未发

现报道，前期研究发现 CMC 的浓度和电荷密度可以调节大豆酸奶的质地，改善稳

定性和口感。因此有必要探究不同电荷密度与浓度的 CMC 对大豆酸奶的稳定性和

口感的影响。 

因此本章主要探究了不同浓度和不同电荷密度的 CMC 对于大豆酸奶的外观，

口感和稳定的影响。首先通过对大豆酸奶进行外观观察、色度的测定来反映大豆酸

奶的外观状态，其次通过测定大豆酸奶的 pH、WHC、低场核磁和粒度来探究大豆酸

奶的稳定性，通过对大豆酸奶进行感官评价和质构测试，探究大豆酸奶的口感和质
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地，最后通过激光共聚焦显微镜（CLSM）和冷冻电镜（Cryo-SEM）探究大豆酸奶

的结构特征，以期为阴离子多糖的选择，改善植物基酸奶的稳定性和口感方面提供

一定的理论参考。 

2 材料与方法 

2.1 实验材料与试剂 

黄大豆 市售 中粮集团有限公司 

发酵剂PLE-101 
嗜热链球菌和保加利

亚乳杆菌 

微康益生菌（苏州）股

份有限公司 

白砂糖 市售 安琪酵母股份有限公司 

尼龙滤布 150目 太和县源阳滤布织造厂 

取代度为0.7的羧甲基纤维素

（CMC0.7） 

分子量250 kDa    

粘度1500-3100 mPas 

上海阿拉丁生化科技股

份有限公司 

取代度为1.2的羧甲基纤维素

（CMC1.2） 

分子量250 kDa    

粘度1500-3100 mPas 

上海阿拉丁生化科技股

份有限公司 

罗丹明B \ 美国Sigma-Aldrich公司 

2.2 实验仪器 

豆浆机 L18-P161 九阳股份有限公司 

胶体磨 JM-LB50 温州市豪龙胶体磨厂 

冷冻离心机 H1850R 湖南湘仪实验室仪器公司 

水浴恒温搅拌器 HSJ-6 武汉德力祥仪器设备有限公司 

电子天平 ME204E 梅特勒-托利多仪器公司 

pH计 FE20 梅特勒-托利多仪器公司 

冰箱 BCD-249WDEGU1 青岛海尔股份有限公司 

磁力搅拌器 B4-1A 上海司乐仪器有限公司 

电热鼓风干燥箱 WGL-230B 天津市泰斯特仪器公司 

色彩色差计 CR-400 柯尼卡美能达公司 
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激光粒度分布仪 Mastersizer 2000 英国Malvern公司 

质构仪 TA.XT.plus 美国PERVICEL公司 

低场核磁共振分析仪 MesoQMR23-060H 上海纽迈电子科技有限公司 

激光共聚焦显微镜 FV3000 日本奥林巴斯公司 

场发射扫描电子显微镜 SU8010 天美（中国）科学仪器有限公司 

2.3 实验方法 

2.3.1 大豆酸奶的制备 

大豆酸奶的制备参考 Zhou 等人的方法并有适当修改(Zhou et al 2019)，步骤如

下： 

（1）称量 100 g 无发霉虫眼的大豆，使用去离子水冲洗两遍，并以去离子水与

干大豆的比例为 1:3 的比例在 4 ℃的冰箱中浸泡 12 小时。 

（2）将浸泡的水倒掉并使用去离子水清洗浸泡后的大豆 2 次，加水混合使总重

量为 1000 g，之后使用豆浆机五谷浆模式进行打浆，打浆结束后使用胶体磨精磨 1h，

精磨结束后使用 150 目的尼龙滤布过滤，去掉滤渣保留滤液。 

（3）加入 7%（w/w）的白砂糖到滤液中，并将不同浓度（0.1%、0.3%、0.5%、

0.7%、0.9%和 1.1%（w/w））的取代度为 0.7 的 CMC（CMC0.7）和取代度为 1.2 的

CMC（CMC1.2）分别添加到滤液中，不含 CMC 的过滤豆浆作为对照组。 

（4）将调配后的豆浆放置在 90 ℃的水浴中，保持 15 分钟，进行巴氏杀菌，结

束后放置在冷水中冷却至室温。 

（5）选择商业豆酸奶发酵菌粉 PLE-101（组成为嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌），

将发酵剂分散到无菌水中，制备成 10%的菌悬液，接种量为 0.05%（w/w）。 

（6）将接种后的豆浆滤液在 42 ℃中发酵 10 h，结束后转入到 4 ℃的冰箱中后

熟 12 h。 

将不含 CMC 的大豆酸奶命名为 SY，添加不同浓度（0.1%-1.1%）CMC0.7 大豆

酸奶分别命名为 SY-0.7-0.1%、SY-0.7-0.3%、SY-0.7-0.5%、SY-0.7-0.7%、SY-0.7-0.9%、

SY-0.7-1.1%，添加不同浓度（0.1%-1.1%）CMC1.2 的大豆酸奶分别命名为 SY-1.2-

0.1%、SY-1.2-0.3%、SY-1.2-0.5%、SY-1.2-0.7%、SY-1-2-0.9%和 SY-1.2-1.1%。 
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2.3.2 大豆酸奶的 pH 测定 

大豆酸奶后熟 12 h 后使用 pH 计测量大豆酸奶的 pH 值。 

2.3.3 持水力的测定 

将 20.00 g 接种后的豆浆置于 50 mL 的离心管中，在 42 ℃下发酵 10 h，之后转

移到 4 ℃的冰箱中后熟 12 h。使用离心机离心（4000 g，15 min），离心完成后倒出

上清液。WHC 通过公式（2-1）计算(Cortez-Trejo et al 2022)。 

𝑊𝐻𝐶(%) =
𝑊 −𝑊0

𝑊
∗ 100 (2 − 1) 

其中 W 表示接种后豆浆的质量（g），W0 表示上清液的质量（g）。 

2.3.4 低场核磁分析 

将装有 2.00 g 接种后豆浆的核磁共振管置于 42 ℃发酵 10 h，转移到 4 ℃冰箱

中后熟 12 h 后上机测试。将核磁共振管插入低场核磁共振分析仪的核磁共振探头中，

通过 CPMG 序列收集横向弛豫时间（T2）信号。测量参数设置如下：90°和 180°

脉宽分别为 20.00 μs 和 39.00 μs，采样起始点控制参数 RFD 为 0.08 ms，模拟增益

RG1 为 20.00 db，接收带宽 SW 设置为 200.00 kHz，数字增益 DRG1 设置为 3，采

样时间间隔 TW 为 4000.00 ms，累加扫描次数 NS 为 8，回波个数 NECH 为 5000。

测量结束后将获得的数据进行反演，得到 T2弛豫曲线(Ge et al 2022)。 

2.3.5 粒度测定 

在测定前，每个样品用玻璃棒顺时针方向搅拌 10 圈，然后使用去离子水稀释至

50 倍，用磁力搅拌器搅拌 30-45 min。使用激光粒度仪测定大豆酸奶的粒度分布。样

品和水的折射率分别设定为 1.50 和 1.33(Greis et al 2022)。 

2.3.6 色度测定 

大豆酸奶的色度选择色彩色差计测定，依照 CIE-L*a*b*的颜色坐标系。L 值表

示亮度，范围从黑色（0）到白色（100），a 值的范围为从绿色（-60）至红色（+60），

b 值的范围为从蓝色（-60）至黄色（+60）(Navicha et al 2017)。 
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2.3.7 质构测试 

大豆酸奶的质构测试选择单次下压的 yogurt 模式，下压距离为 5 mm。探头选择

P/0.5，触发力为 2 g，测试前速度为 2 mm/s，测试中和测试后速度为 1 mm/s。测定

结束后，得到硬度，内聚性，稠度和粘度指数四个参数，硬度为单次下压后出现的最

大值，内聚性为曲线最大负峰处对应的值，稠度为曲线的正峰面积，粘度指数为曲线的

负峰面积(Yazici et al 1997)。 

2.3.8 口感感官评价 

样品的感官分析在华中农业大学食品科学与技术学院的感官实验室进行。该实

验室符合国际感官实验室设计标准（ISO 8589:1988）。选择 20 名的参与者组成感官

评价小组，其中包括 14 名女性和 6 名男性，年龄在 21-28 岁之间，参与者均为食品

科学与技术学院的研究生。参与者的口腔健康状况良好，没有服用药物，对样本成

分没有过敏。参与者接受了 5 次每次为期 2 h 的感官评估方法的培训，参与者被要

求在评估前 30 min 除了喝水外的禁食。依据先前的研究(Aktar et alH S Joyner 2019, 

Ji et al 2023, Appelqvist et al 2015, Ross et al 2019)，选择了硬度、粘度、顺滑感、颗

粒感、厚重感、糊口性六种感官属性，如表 2-1 所示。顺滑感指舌头在食团表面移动

时所感受到的摩擦力；厚重感指吞咽前口腔加工过程中所感受到的舌头和上颚之间

的距离；颗粒感指吞咽前口腔和吞咽后喉咙中颗粒的感觉；糊口性指吞咽后食团薄

膜覆盖口腔的程度。经培训后的感官评价小组每次送入口腔中的样品量保持一致，

每个样本之间使用纯净水漱口，在六个样本后休息 5 min，每次评估时间不超过 2 

h(Appelqvist et al 2015)。 

表 2-1 大豆酸奶感官评价的感官属性和描述 

Table 2-1 Sensory attributes and descriptions used in sensory evaluation of soy yogurts 

感官属性 描述 评分 

硬度 

硬度适中 16-20 

较硬或较软 11-15 

过硬或过软 0-10 

粘度 
粘度适中 16-20 

粘度不足或粘度较高 11-15 
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2.3.9 激光共聚焦显微镜分析 

使用激光共聚焦显微镜观察大豆酸奶中蛋白质的聚集状态。将 1 mL 接种后的

豆浆与 10 μL 罗丹明 B 的 0.2%（w/v）水溶液均匀混合。将染色的豆浆装载在单凹

槽显微镜载玻片上，用盖玻片覆盖，在 42 ℃下保持 10 h，然后转移到 4 ℃下保持 12

小时。用 60×油浸物镜和 488 nm 的激发波长观察样品(Yang et al 2021)。 

2.3.10 冷冻电镜分析 

用低温扫描电子显微镜观察大豆酸奶的微结构。取酸奶的内部样品，放置在样

品浴中，用-210 ℃的液氮冷冻，然后在 0.01 pa，-75 ℃下处理 40 min，使水完全升

华。样品涂上金层，在 3000×和 10000×倍数下进行观察(Zhang et al 2022)。 

2.3.11 统计分析 

用 IBM SPSS Statistics 26 软件 Duncan 检验进行实验数据的方差分析（ANOVA）

（p < 0.05 时为存在显著性差异），使用 origin 2022 对样品的口感评分进行 PCA 分

析，另外所有的图均使用 origin 2022 绘制。除非特别声明，否则所有样品均有 3 个

平行。 

粘度过低或粘度过高 0-10 

顺滑感 

非常顺滑，舌头搅拌感受到的摩擦力较小 16-20 

较为顺滑，舌头搅拌能感受到一定的摩擦力 11-15 

顺滑性不足，舌头搅拌感受到的摩擦力较大 0-10 

厚重感 

厚重感强，舌头和上颚之间的食团厚度大 16-20 

厚重感一般，舌头和上颚之间的食团厚度较大 11-15 

口感稀薄，舌头和上颚之间的食团厚度较薄 0-10 

颗粒感 

口感细腻，感受不到酸奶中的颗粒 16-20 

细腻程度不足，能轻微感受到酸奶中的颗粒 11-15 

口感粗糙，酸奶中的颗粒感受明显 0-10 

糊口性 

糊口性好，吞咽后能感受到在口腔表面有明显的食团膜 16-20 

糊口性一般，吞咽后感受到在口腔表面的食团膜不明显 11-15 

糊口性差，吞咽后无法感受到在口腔中形成的食团膜 0-10 
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3 结果与分析 

3.1 CMC 对大豆酸奶的外观状态的影响 

大豆酸奶的外观反映着产品的质量，并且是消费者选择产品所考虑的重要因素

(Zare et al 2011)。图 2-1A 和 2-1B 展示了添加 CMC0.7 和 CMC1.2 分别在 0 到 1.1%

浓度范围的大豆酸奶的外观。如图 2-1A 所示，添加 CMC 浓度为 0.1%的大豆酸奶的

外观表现出严重的脱水收缩和相分离现象。然而，在浓度为 0.3%至 1.1%和 SY 的大

豆酸奶中并没有观察到明显的相分离。如图 2-1B 所示，浓度为 0.1%和 0.3%的大豆

酸奶的横截面相对粗糙，含有 0.3%浓度 CMC 的大豆酸奶也显示出明显的相分离。

随着 CMC 浓度的升高，大豆酸奶的横截面变得更加光滑，析水现象消失。随着 CMC

的浓度从 0%升高到 1.1%，勺子中的大豆酸奶的边缘逐渐变圆，没有了明显的棱，

具有了一定的流动性，而 SY 样品没有表现出这种现象。在 0.1%和 0.3%浓度下出现

了明显的析水现象的原因可能是 CMC 的加入导致体系中的大豆蛋白在酸性条件下

因为静电相互作用而聚集，挤出了分子之间的水分(Yang et al 2021, Wusigale et al 2020, 

Turgeon et al 2007, de Kruif et al 2004)。随着 CMC 浓度的从 0.5%升高到 1.1%，没有

和蛋白质结合的 CMC 在溶液中形成了环和游离的尾部，可能通过空间排斥作用增

强了大豆酸奶的稳定性(Guo et al 2021)。此外，未结合的 CMC 也增加了连续相的粘

度，使得大豆酸奶的稳定性提高(Wu et al 2014)。在浓度为 0.9%和 1.1%浓度的大豆

酸奶中，含有 CMC1.2 的大豆酸奶在勺中表现出了比含有 CMC0.7 的大豆酸奶更明

显的边缘，表明添加 CMC0.7 的大豆酸奶在 0.9%和 1.1%时，具有比添加 CMC1.2 的

大豆酸奶更好的流动性。 
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图 2-1 含有不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在酸奶杯（A）和勺子（B）上的状态 

Fig. 2-1 Appearance of soy yogurts in the box (A), and soy yogurts on the spoon (B) with 

different concentrations of CMC0.7 and CMC1.2 

3.2 CMC 对大豆酸奶色度的影响 

大豆酸奶的外观，颜色是影响消费者选择商品的重要因素(Dai et al 2016)。L*值

反映的是样品的白度，白色为 100，黑色为 0(Zare et al 2011)。如表 2-2 所示，SY 的

L*值最高，表明相比于添加 CMC 的大豆酸奶，没有添加 CMC 的大豆酸奶最白。然

而，在浓度为 0.1%-0.5%时，添加 CMC 的大豆酸奶的白度显著低于 SY。但随着大

豆酸奶中 CMC 的浓度从 0.1%升高到 1.1%，大豆酸奶的白度也具有一定程度的升

高，当 CMC 的浓度升高到 0.7%及以上时，含有 CMC 的大豆酸奶与 SY 在白度上无

显著性差异。添加 CMC 的大豆酸奶的 b*值均显著高于对照组，表明，添加 CMC 的

大豆酸奶的颜色相对于 SY 会有更明显的黄色(Sanz et al 2008)。原因可能是在巴氏



基于流变学和摩擦学研究羧甲基纤维素对大豆酸奶口感的影响 

29 

 

杀菌时，加入的 CMC 参加了美拉德反应，生成了棕色的物质，使得黄度升高(Dai et 

al 2016)。相似的现象在添加木薯淀粉的椰子酸奶类似物中也被发现(Pachekrepapol et 

al 2021)。另外含有 CMC 的大豆酸奶在 0.1%浓度时的 b*值最高，原因可能是 0.1%

浓度的大豆酸奶的脱水收缩，使得大豆酸奶中的固形物更加集中，从而有了更深的

黄色。 

 

表 2-2 含有不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶的颜色特征 

Table 2-2 Color characteristics of soy yogurts containing different concentrations of CMC 0.7 

and CMC 1.2 

 Sample L a* b* 

Control SY 87.113±0.255aA -0.715±0.034dC 11.320±0.026fE 

CMC0.7 

SY-0.7-0.1% 84.511±0.152dy -0.570±0.072cy 14.220±0.119ax 

SY-0.7-0.3% 85.834±0.917bcx -0.464±0.117bx 13.388±0.185cx 

SY-0.7-0.5% 85.232±0.52cdy -0.389±0.041bx 12.751±0.197dx 

SY-0.7-0.7% 86.386±0.366abx -0.440±0.021bx 12.797±0.084dy 

SY-0.7-0.9% 86.374±0.164abx -0.193±0.011ax 12.296±0.034ey 

SY-0.7-1.1% 86.559±0.274abx -0.397±0.019bx 13.729±0.074bx 

CMC1.2 

SY-1.2-0.1% 85.396±0.072Cx -0.176±0.025Ax 14.145±0.049Ax 

SY-1.2-0.3% 86.172±0.61Bx -0.916±0.021Dy 12.343±0.251CDy 

SY-1.2-0.5% 86.170±0.597Bx -0.736±0.067Cy 11.866±0.773DEy 

SY-1.2-0.7% 86.398±0.379ABx -0.889±0.016Dy 13.937±0.201Ax 

SY-1.2-0.9% 86.497±0.344ABx -0.393±0.019By 12.741±0.115BCx 

SY-1.2-1.1% 86.488±0.315ABx -0.384±0.073Bx 13.130±0.286By 

注：不同的标记（x 和 y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 

0.05）。不同小写字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存

在显著性差异（p < 0.05）。 

Note: Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 

1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters denote significant differences 

between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 

3.3 CMC 对大豆酸奶 pH 值的影响 

酸奶的 pH 值是一个重要的质量指标，对酸奶的质地和储藏有重要的影响

(Benmeziane et al 2021)。如图 2-2 所示，添加 CMC 的大豆酸奶的 pH 值显著高于 SY。

随着 CMC1.2 的浓度从 0.3%增加到 1.1%，添加 CMC1.2 的大豆酸奶 pH 值也显著增

加，但在添加 CMC0.7 的酸奶中没有观察到这种趋势。Coutinho 等人也发现了类似
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的结果，巴鲁杏仁发酵产品中的 pH值也随着青香蕉淀粉浓度的增加而升高(Coutinho 

et al 2021)。除 0.1%的浓度外，在相同浓度下，添加 CMC1.2 的大豆酸奶的 pH 值显

著高于添加 CMC0.7 的大豆酸奶。这种差异可能是因为 CMC1.2 比 CMC0.7 携带有

更多的羧酸根，可以结合更多的 H+，降低了体系中 H+的含量，从而使得含有 CMC1.2

的大豆酸奶具有更高的 pH 值。 

 

图 2-2 含有不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶的 pH 值。不同的标记（x 和 y）表明在

相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 0.05）。不同小写字

母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存在

显著性差异（p < 0.05）。 

Fig. 2-2 The pH of soy yogurts with different concentrations of CMC0.7 and CMC1.2. Different 

labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and 

CMC 1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters denote 

significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different 

concentrations (p < 0.05). 
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3.4 CMC 对大豆酸奶持水力的影响 

持水力（WHC）是评估酸奶产品稳定性的关键指标(Cortez-Trejo et al 2022)。为

了探究含有不同浓度的 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶的稳定性，测量了大豆酸奶

的 WHC，如图 2-3 所示。当 CMC 浓度从 0%增加到 1.1%时，大豆酸奶的 WHC 表

现出先下降再升高的趋势，SY-0.7-1.1%表现出了最高的 WHC。添加 CMC0.7 的大

豆酸奶在 0.1%和 0.3%浓度下的 WHC 显著低于 SY。然而，CMC0.7 的大豆酸奶在

0.5%-1.1%浓度范围内的 WHC 分别为 86.95%、94.94%、98.10%和 99.60%，显著高

于 SY 的 WHC。在 0.1%和 0.3%的浓度下，CMC0.7 的加入可能破坏了大豆酸奶原

有的蛋白质结构，降低了其在离心过程中保持水分的能力，而当 CMC0.7 的浓度超

过 0.5%时，大豆酸奶可能又形成了新的蛋白质凝胶网络结构(Guo et al 2021)。此外，

随着 CMC0.7 的浓度进一步增加，大豆酸奶 WHC 的增加可能归因于 CMC0.7 中的

亲水基团与水分子之间的相互作用，可以束缚更多的水分子(Yan et al 2021, Wang et 

al 2020, Xiao et al 2020)。然而，与添加 CMC0.7 的大豆酸奶相反的是，添加 CMC1.2

的大豆酸奶，除浓度为 1.1%外，其余浓度的 WHC 均显著低于 SY，因此，CMC1.2

的添加对大豆酸奶的稳定性具有不利的影响。在 0.9%和 1.1%的浓度下，因为CMC1.2

的增稠作用也有助于大豆酸奶 WHC 的提高。此外，在相同浓度下，除 0.1%和 0.3%

外，添加 CMC1.2 的大豆酸奶的 WHC 均显著低于添加 CMC0.7 的大豆酸奶。原因

可能是 CMC1.2 具有较高的取代度，从而有更高的电荷密度，增强了其与蛋白质的

结合能力，这种结合导致出现紧密的蛋白质和多糖复合物，从而使得含有 CMC1.2

的大豆酸奶出现了局部的脱水(Turgeon et al 2007, Yang et al 2021)。相反，CMC0.7 则

有较少的蛋白质结合位点，因此大量的没有和蛋白质结合的多糖链可以与水分子进

行溶剂相互作用，增强了大豆酸奶在离心过程中的稳定性(Pereyra et al 1997)。另外，

在果胶和酪蛋白的体系中也出现了与本研究类似的结果，具有较高酯化度或酰胺化

度的果胶则带有较低的电荷密度和更好的稳定酪蛋白分散体系的能力(Liu et al 2006, 

Maroziene and de Kruif 2000)。Maroziene 等人研究发现高甲氧基果胶（73%甲基化果

胶）对酪蛋白胶束的稳定能力最高，其次是酰胺化低甲氧基果胶（35%甲基化-20%

酰胺化果胶），最低的是低甲氧基果胶（35%甲基化果胶）(Maroziene and de Kruif 2000)。

Liu 等人发现酯化度低于 63.9%的果胶需要更高的浓度来稳定酪蛋白分散体系，而酯

化度低于 50%的果胶则无法稳定分散体系(Liu et al 2006)。 
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图 2-3 不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶的 WHC。不同的标记（x 和 y）表明在相同

浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 0.05）。不同小写字母和

不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存在显著

性差异（p < 0.05）。 

Fig. 2-3 WHC of soy yogurts with different concentrations of CMC0.7 and CMC1.2. Different 

labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and 

CMC 1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters denote 

significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different 

concentrations (p < 0.05). 

3.5 CMC 对大豆酸奶的储藏稳定性的影响 

图 2-4 展示了添加 CMC0.7 和 CMC1.2 在 0.5%-1.1%浓度下的大豆酸奶和 SY 在

28 d 时间内 WHC 和 pH 的变化。如图 2-4A 和 2-4B 所示，所有样品的 WHC 均展现

了逐渐降低的趋势，但下降幅度较低，表明大豆酸奶在储藏的 28 d 时间内的稳定性

变化不大(Cortez-Trejo et al 2022)。相似的现象也发现在发酵燕麦酸奶中，随着储藏
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时间的延长，燕麦酸奶的脱水率逐渐升高，表明其稳定性在储藏过程中也具有下降

的趋势(Demir et al 2021)。另外，在乳酸菌发酵藜麦饮料中的部分样品也出现了相似

的结果(Lorusso et al 2018)。然而，Ahmed 等人发现添加阿格尔叶提取物的牛乳酸奶，

在储藏过程中稳定性出现了先升高后降低的现象(Ahmed et al 2021)。原因可能是提

取物中的多酚，改变了酸奶中蛋白质的结构，促进了蛋白质之间的结合，提高了截

留水分子的能力(Kwon et al 2019)。此外，在相同浓度下，添加 CMC0.7 的大豆酸奶

的 WHC 均高于添加 CMC1.2 的大豆酸奶，因此 CMC0.7 具有比 CMC1.2 对大豆酸

奶有更好的稳定作用。其中 SY-0.7-0.9%和 SY-0.7-1.1%的 WHC 在 0-28 d 内的 WHC

均相对较高，其次为 SY-0.7-0.7%，在 4 ℃存放 28 d 后的 WHC 分别为 95.16%，96.21%

和 91.18%，而 SY 在 4 ℃存放 28 d 后的 WHC 为 71.73%。因此，添加 CMC0.7 在

0.7%-1.1%的浓度范围可以有效提高大豆酸奶的稳定性。 

在储藏期间大豆酸奶的 pH 值变化如图 2-4C 和 2-4D 所示，所有大豆酸奶的 pH

均展示了逐渐降低的趋势，原因是在储藏过程中，大豆酸奶中的乳酸菌还在进行缓

慢的发酵，产生乳酸，使得 pH 降低，这一过程也被称作为后酸化(Altemimi 2018)。

后酸化被认为是酸奶产品中的不良现象，因为后酸化会缩短酸奶的保质期，出现沉

淀(Deshwal et al 2021)。pH 在约 14 天后 pH 的下降速度降低，在添加菊粉的大豆酸

奶和使用乳酸菌发酵的藜麦饮料中也出现了相似的趋势(Rinaldoni et al 2012, Lorusso 

et al 2018)。另外 CMC 的加入并没有改变大豆酸奶的 pH 在储藏过程中的变化趋势。

Dai 等人在添加魔芋葡甘聚糖的脱脂牛乳酸奶中的体系中也发现在储藏的 21 天中所

有样品的 pH 值均呈现下降的趋势(Dai et al 2016)，同样在添加木薯淀粉的椰奶酸奶

类似物中也发现相似的结论(Pachekrepapol et al 2021)。 
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图 2-4 含有不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在贮藏 0-28 天时间内持水力（A 和 B）

和 pH（C 和 D）的变化 

Fig. 2-4 Changes in water holding capacity (A and B) and pH (C and D) of soy yogurt containing 

different concentrations of CMC during storage for 0-28 days 

3.6 CMC 对大豆酸奶中水分分布的影响 

T2 弛豫曲线中出现的峰位置和峰面积分别代表样品中水分的活度和相对应的含

量(Khanal et al 2018)。在弛豫时间中，T21 的范围为 1-10 ms 表示大豆酸奶中的结合

水峰位置，T22 的范围为 10-200 ms 表示大豆酸奶中的半结合水或毛细管水峰的位置，

T23 的范围为在 200 ms 以上表示大豆酸奶中存在的游离水峰位置(Gilbert et al 2020, 

Dekkers et al 2016)。如图 2-5 所示，大豆酸奶的 T2 弛豫曲线均出现了三个峰，且第

二个峰面积最大，这在乳酸菌发酵诱导的大豆蛋白凝胶中也出现了相似的现象(Yang 

et al 2022)。如表 2-3 和 2-4 所示，在同一种多糖下，随着多糖的浓度从 0.1%升高到

1.1%，T21 的值逐渐升高，表明大豆酸奶中结合水的结合能力逐渐降低(Zhang et al 
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2021)。在相同的浓度下，除 0.9%的浓度外，其余浓度中添加不同电荷密度 CMC 的

大豆酸奶之间并没有显著性差异。随着 CMC 的浓度从 0.1%升高到 1.1%，A21 有升

高的趋势，表明 CMC 的添加提高了大豆酸奶中结合水的比例。然而，随着 CMC 的

浓度从 0.1%升高到 1.1%，A23 展现了逐渐下降的趋势，表明随着多糖浓度的升高，

大豆酸奶中的游离水含量逐渐下降，原因可能是在凝胶体系中有更多的位点可以和

水分子结合或在凝胶结构中有了更强的束缚水的能力(Yang et al 2022)。浓度为 0.1%

的大豆酸奶的 A23 显著高于其它浓度的大豆酸奶，表明浓度为 0.1%的大豆酸奶具有

较高含量的游离水，原因可能是这个浓度下的大豆酸奶出现了严重的脱水收缩，析

出大量的游离水。SY-1.2-0.1%的 A23 显著高于 SY-0.7-0.1%，表明在 0.1%浓度下添

加 CMC1.2 的大豆酸奶的脱水收缩的程度比添加 CMC0.7 的大豆酸奶更大。此外，

在添加同种 CMC 的样品中，0.1%浓度大豆酸奶的 T22 和 A22，均显著低于其它浓度

的大豆酸奶。而浓度为 0.1%的大豆酸奶的 T22 较低的原因可能是，相对于其它浓度

的大豆酸奶，它有着更低含量的半结合水，而存在的较低含量的半结合水可以更大

程度的和凝胶网络中的亲水基团结合或被截留在凝胶网络中，从而使得 T22 的值更

低。 

 

 

图 2-5 添加不同浓度 CMC0.7（A）和 CMC1.2（B）大豆酸奶的横向弛豫时间曲线 

Fig. 2-5 Lateral relaxation time curves of soy yogurt with different concentrations of CMC0.7 

(A) and CMC1.2 (B) 
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表 2-3 添加不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶的横向弛豫时间 

Table 2-3 Lateral relaxation time of soy yogurt with different concentrations of CMC0.7 and 

CMC1.2 

 Sample T21 (ms) T22 (ms) T23 (ms) 

Control SY 4.51±0.31bcAB 135.1±2.01aA 2842.95±205.82aBC 

CMC0.7 

SY-0.7-0.1% 2.16±0.92ex 107.25±4.25bx 653.15±53.51dx 

SY-0.7-0.3% 2.98±0.35dex 130.39±4.54ax 1086.11±75.36dy 

SY-0.7-0.5% 3.23±0.27dex 131.67±3.71ax 1653.67±207.93cx 

SY-0.7-0.7% 3.53±0.71cdx 134.77±3.51ax 2162.07±454.21bcx 

SY-0.7-0.9% 4.92±1.05abx 134.24±3.77ax 2279±348.88by 

SY-0.7-1.1% 5.83±0.61ax 134.43±2.08ax 2351.02±410.04aby 

CMC1.2 

SY-1.2-0.1% 2.45±1.05Cx 97.77±3.96By 589.52±10.15Dx 

SY-1.2-0.3% 2.95±0.49Cx 134.77±4.62Ax 2133.47±646.17Cx 

SY-1.2-0.5% 3.01±0.34Cx 133.35±3.73Ax 2309.33±295.52Cx 

SY-1.2-0.7% 3.09±0.28Cx 133.43±1.53Ax 2778.68±492.19BCx 

SY-1.2-0.9% 3.59±0.51BCy 135.51±1.26Ax 3547.56±566.03Bx 

SY-1.2-1.1% 5.34±0.89Ax 135.43±0.58Ax 5411.4±616.73Ax 

注：不同的标记（x 和 y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 

0.05）。不同小写字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存

在显著性差异（p < 0.05）。 

Note: Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 

1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters denote significant differences 

between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 

 

表 2-4 含不同浓度的 CMC0.7 和 CMC1.2 大豆酸奶归一化后的峰面积 

Table 2-4 Normalized peak areas of soy yogurts made with different concentration of CMC0.7 

and CMC1.2 

 Sample A21 (%) A22 (%) A23 (%) 

Control SY 0.49±0.10bB 99.44±0.11aA 0.07±0.01bB 

CMC0.7 

SY-0.7-0.1% 0.52±0.14bx 87.88±2.07bx 10.56±3.01ay 

SY-0.7-0.3% 0.75±0.13ax 98.56±0.12ax 0.69±0.17bx 

SY-0.7-0.5% 0.77±0.12ax 98.83±0.11ax 0.39±0.13bx 

SY-0.7-0.7% 0.88±0.10ax 99.01±0.15ax 0.1±0.07bx 

SY-0.7-0.9% 0.91±0.03ax 99.07±0.02ax 0.09±0.05bx 

SY-0.7-1.1% 0.93±0.03ax 98.98±0.03ax 0.09±0.01bx 

CMC1.2 

SY-1.2-0.1% 0.85±0.17ABx 70.99±1.55By 28.16±1.60Ax 

SY-1.2-0.3% 0.62±0.23Bx 99.21±0.31Ax 0.17±0.08Bx 

SY-1.2-0.5% 0.87±0.18ABx 98.98±0.12Ax 0.15±0.08Bx 
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SY-1.2-0.7% 0.93±0.12ABx 99.01±0.12Ax 0.06±0.01Bx 

SY-1.2-0.9% 0.96±0.22ABx 98.99±0.16Ax 0.05±0.01Bx 

SY-1.2-1.1% 1.22±0.48Ax 98.74±0.48Ax 0.03±0.00Bx 

注：不同的标记（x 和 y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 

0.05）。不同小写字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存

在显著性差异（p < 0.05）。 

Note: Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 

1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters denote significant differences 

between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 

3.7 CMC 对大豆酸奶中颗粒粒度的影响 

酸奶中颗粒的粒径与酸奶的稳定性和口感密切相关(Sonne et al 2014, Greis et al 

2022)。D[4,3]为体积加权平均粒径，如图 2-6A 所示。随着 CMC 的浓度从 0.1%增加

到 1.1%，大豆酸奶的 D[4,3]出现了先升高后降低的趋势。在 CMC 的浓度为 0.1%-

0.5%的范围内，添加 CMC 的大豆酸奶的 D[4,3]显著大于 SY。然而，当 CMC 浓度

升高到 0.7%-1.1%时，大豆酸奶的 D[4,3]显著小于 SY。SY-0.7-0.7%的 D[4,3]为 50.72 

μm，SY 为 70.31 μm，在大豆酸奶中添加浓度为 0.7%的 CMC0.7 有效降低了大豆酸

奶的粒度，同时在口感感官评价中的颗粒感得分也得到了显著的增高。原因可能是，

在 0.1%和 0.3%浓度的静电力作用下，CMC 周围聚集了更多的蛋白质聚集体，导致

颗粒聚集程度增加。然而，随着 CMC 浓度的增加，CMC 的阴离子基团产生的静电

排斥抑制了蛋白质之间的聚集，导致聚合物的粒径减小(Carpentier et al 2021, Zhao et 

al 2019)。粒度分布从小到大中的 90%处的直径为 d（0.9），被用来反映分散体系中

的大颗粒尺寸(Krzeminski et al 2011)。如图 2-6B 所示，在同一种多糖中，随着 CMC

的浓度从 0%升高到 1.1%，d（0.9）展现了先升高后降低的趋势，且当 CMC 的浓度

升高到 0.5%-1.1%时，d（0.9）的值显著低于 SY，这和 D[4,3]的趋势相似。另外，

在 0.1%-0.3%的浓度时，添加 CMC1.2 的大豆酸奶的 d（0.9）显著高于添加 CMC0.7

的大豆酸奶，在 0.7%-0.9%的浓度时，这一关系出现了逆转，当 CMC 的浓度升高到

1.1%时，添加 CMC0.7 和添加 CMC1.2 的大豆酸奶之间没有显著性的差异。大豆酸

奶的粒度分布如图 2-7 所示，在添加的同一种多糖下，CMC 的浓度从 0.1%升高到

1.1%，大豆酸奶的粒度分布曲线逐渐向左偏移，表明颗粒直径总体上逐渐变小。另

外，随着 CMC 浓度的升高，大豆酸奶的粒度分布逐渐从一个峰变成了两个峰。CMC

浓度为 0%-0.5%的大豆酸奶在粒度分布图中均只出现了一个峰。而随着 CMC 浓度
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的升高，SY-1.2-0.7%依旧只有一个峰，而 SY-0.7-0.7%则有了一个较宽的峰，然而随

着 CMC 的浓度升高到 0.9%-1.1%时，添加 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶均出现了

两个峰。Liu 等人也发现，在酸化乳饮料中，添加低浓度的果胶和瓜尔豆胶混合增稠

剂为 1 个峰，而高浓度时会出现两个峰(Liu et al 2020)。综上所述，添加 CMC 在 0.7%-

1.1%的浓度时，可以有效地降低大豆酸奶的颗粒尺寸。 

 

 

图 2-6 含有不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶的 D[4，3]（A）和 d（0.9）（B）。不同

的标记（x 和 y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异

（p < 0.05）。不同小写字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸

奶在不同浓度之间存在显著性差异（p < 0.05）。 

Fig. 2-6 The D [4,3] (A) and d (0.9) (B) of soy yogurt with different concentrations of CMC0.7 

and CMC1.2. Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts 

containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and 

uppercase letters denote significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and 

CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 
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图 2-7 含有不同浓度 CMC0.7（A）和 CMC1.2（B）的大豆酸奶的粒度分布图 

Fig. 2-6 Particle size distribution of soy yogurt containing different concentrations of CMC0.7 

(A) and CMC1.2 (B) 

3.8 CMC 对大豆酸奶质构特性的影响 

大豆酸奶的质构测定是用来反映酸奶的凝胶特性和质量的一种重要表征方法

(Guo et al 2022)，大豆酸奶质构测试的结果如表 2-5 所示。随着 CMC 的浓度从 0%

升高到 1.1%，大豆酸奶的硬度出现先升高再逐渐降低的趋势。CMC 浓度为 0.1%的

大豆酸奶的硬度最高，原因可能是大豆酸奶的脱水收缩，提高了固形物的局部含量，

从而增加了大豆酸奶的硬度。当 CMC 的浓度升高到 0.3%时，虽然没有出现明显的

脱水收缩，但加入的 CMC 促进了蛋白质颗粒之间的聚集，形成了更大更为紧密的

蛋白质聚集体，从而使得含有 0.3%浓度 CMC 的大豆酸奶的硬度也显著高于 SY。随

着 CMC 浓度的进一步升高，加入到大豆酸奶中的 CMC 可能与蛋白质竞争性结合，

使得蛋白质分子之间相互作用力减弱，促进蛋白质和 CMC 之间的静电结合，改变

了原有的凝胶结构，从而使得大豆酸奶的硬度降低。Li 等人也发现随着海藻多糖浓

度的升高，通过葡萄糖酸内酯酸化诱导的海藻多糖酪蛋白凝胶的硬度也表现出了先

升高后降低的趋势(Li et al 2021)。与添加 CMC0.7 的大豆酸奶相比，添加 CMC1.2 的

大豆酸奶的硬度更高，原因可能是添加有更高电荷密度的 CMC1.2 和蛋白质之间具

有更强的静电作用力，从而可以形成更紧实的蛋白质聚集体，提高了大豆酸奶的硬

度(Xiong et al 2017)。大豆酸奶的内聚性所反映的是凝胶网络结构中内部的作用力的

大小，分子间结合作用的强弱。在同一种多糖下，随着 CMC 的浓度从 0.1%升高到

1.1%，含有 CMC 的大豆酸奶的内聚性展现了先升高后降低再升高的趋势。同样，
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在添加甘草多糖的牛乳酸奶中也观察到其内聚性随着多糖浓度的升高出现了先升高

后降低的趋势(Guo et al 2022)。出现这种现象的原因可能是，在初始加入的少量 CMC

时，因为静电相互作用，使得大量的蛋白质都被聚集到了多糖分子的周围，而蛋白

质之间相互作用的位点减少。而随着 CMC 浓度的进一步升高，大豆酸奶的内聚性

出现了升高的现象，原因可能是加入的 CMC 和蛋白质之间形成了新的凝胶网络结

构，且影响大豆酸奶内聚性的主要作用力可能变为蛋白多糖之间的作用力(Li et al 

2021)。然而随着多糖浓度的进一步升高，出现了大量的没有和蛋白质结合的 CMC，

这时大豆酸奶的内聚性可能主要是由体系中多糖分子之间的作用力影响，大量的

CMC 所展现的增稠作用使得大豆酸奶的内聚性又有了一定程度的升高(Guo et al 

2021)。因此大豆酸奶中的硬度和内聚性的改变，可能是因为大豆酸奶中蛋白质的凝

胶网络结构改变(Lee and Lucey 2010)。质构参数中的稠度所反映的是大豆酸奶的流

动性，稠度的值和流动性成反比。在同一种多糖下，随着 CMC 的浓度从 0.1%升高

到 1.1%，大豆酸奶的稠度表现出了逐渐降低的趋势，并且添加 CMC1.2 的大豆酸奶

的稠度值均显著大于添加 CMC0.7 的大豆酸奶。因此，随着 CMC 的浓度从 0.1%升

高到 1.1%，大豆酸奶逐渐表现出了一定的流动性，同时添加 CMC0.7 的大豆酸奶比

添加 CMC1.2 的酸奶展现出了更好的流动性，这和用勺子挖出的酸奶所表现出的现

象一致。原因可能是不同电荷密度的 CMC 的加入产生了不同的凝胶网络结构(Li et 

al 2022)。粘性指数所反映的是大豆酸奶对质构仪探头的粘附程度，与口腔粘附性、

糊口性有一定关系(Pereyra et al 1997)。随着 CMC 的浓度从 0.1%升高到 1.1%，大豆

酸奶的粘性指数表现出了逐渐升高的趋势，表明含有更高 CMC 浓度的大豆酸奶对

质构仪探头具有更高的粘附性，从而可能会有更强的口腔粘附性或糊口性(Pereyra et 

al 1997)。因此 CMC 的加入可以有效调节大豆酸奶的凝胶特性。 

表 2-5 含不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 大豆酸奶的质构分析 

Table 2-5 Texture analysis of soy yogurts with different concentrations of CMC0.7 and CMC1.2 

 Sample Firmness (g) 
Cohesiveness 

(g) 
Consistence (g·s) 

Index of 

viscosity (g·s) 

Control SY 26.527±0.446cC 4.436±0.432bA 117.427±1.804cC 11.592±0.411dC 

CMC0.7 

SY-0.7-0.1% 58.925±2.267ay 1.078±0.025fy 223.396±7.997ay 2.692±0.071fx 

SY-0.7-0.3% 30.463±1.024by 5.342±0.121ax 130.467±3.023by 4.274±1.615fx 

SY-0.7-0.5% 20.470±0.395dy 3.378±0.008cx 91.876±1.717dy 6.266±0.992ex 

SY-0.7-0.7% 14.604±0.142ex 3.090±0.03cx 67.753±0.375ey 18.307±1.012cx 
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SY-0.7-0.9% 8.317±0.086fy 2.542±0.066ey 43.087±0.418fy 20.608±0.373bx 

SY-0.7-1.1% 7.606±0.097fy 2.772±0.034dey 38.915±0.294fy 23.544±0.357ax 

CMC1.2 

SY-1.2-0.1% 102.379±2.485Ax 1.872±0.855Cx 389.941±18.326Ax 3.581±1.767Ex 

SY-1.2-0.3% 50.853±1.087Bx 1.851±0.314Cy 202.963±3.507Bx 3.217±0.130Ex 

SY-1.2-0.5% 28.176±0.744Cx 3.051±0.265Bx 119.470±2.525Cx 6.967±0.422Dx 

SY-1.2-0.7% 15.777±0.838Dx 2.976±0.119Bx 75.145±3.235Dx 19.564±0.396Bx 

SY-1.2-0.9% 15.026±0.818DEx 2.884±0.134Bx 68.328±2.238Dx 18.838±1.417By 

SY-1.2-1.1% 13.214±0.561Ex 2.971±0.111Bx 63.806±1.937Dx 23.555±0.267Ax 

注：不同的标记（x 和 y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 

0.05）。不同小写字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存

在显著性差异（p < 0.05）。 

Note: Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 

1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters denote significant differences 

between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 

3.9 CMC 对大豆酸奶口感的调控作用 

口感是消费者对植物基酸奶偏好的关键决定因素(Grasso et al 2020)。由于明显

的脱水和收缩，含有 0.1%浓度 CMC 的大豆酸奶被排除在口感评估之外。添加 0.3%-

1.1%浓度 CMC 的大豆酸奶和 SY 的感官评分值如表 2-6 所示。随着 CMC 的浓度从

0.3%升高到 1.1%，颗粒感的得分和厚重感逐渐增加，表明大豆酸奶逐渐变得细腻厚

重。颗粒感得分的变化趋势与粒度分布中测量的结果相一致，Sonne 等人也发现半

固态食品的颗粒感和颗粒尺寸之间有显著的相关性(Sonne et al 2014)。含有 CMC0.7

浓度为 0.7%-1.1%和含有 CMC1.2 浓度为 1.1%的大豆酸奶的颗粒感评分和厚重感评

分均显著高于 SY，因此添加 CMC 在一定浓度下可以让大豆酸奶变得更加细腻厚重，

厚重感与大豆酸奶的可接受性呈正相关(Esmerino et al 2017)。在相同浓度下，含

CMC0.7 的大豆酸奶比含 CMC1.2 的大豆酸奶表现出更高的颗粒感和厚重感得分。

除 SY-0.7-0.3%、SY-1.2-0.3%和 SY-1.2-0.5%外，所有样品的顺滑感均未观察到显著

差异，但 SY-0.7-0.7%的顺滑感得分最高。CMC 浓度为 0.3%的大豆酸奶总分低于 SY，

但随着 CMC 浓度的进一步增加，添加 CMC 的大豆酸奶总分高于 SY。大豆酸奶感

官评分的 PCA 分析，如图 2-8 所示，PC1 和 PC2 值的和为 91.7%，PC1 和 PC2 可以

反映大豆酸奶的口感特征(Huc et al 2016)。在 CMC 的浓度为 0.3%时的大豆酸奶的

两个样品距离较近，其口感特征相似。在相同 CMC 的浓度下，添加不同电荷密度

CMC 的大豆酸奶之间具有一定的距离，尤其是在 0.5%和 0.7%的两个浓度下，不同



华中农业大学 2024 届硕士研究生学位论文 

42 

 

CMC 电荷密度的大豆酸奶分布在两个象限。综上所述，添加浓度在 0.5%至 1.1%之

间的 CMC 可有效改善大豆酸奶颗粒感、厚重感、顺滑感等口感特征；另外在相同浓

度下，不同电荷密度的 CMC 对大豆酸奶产生的口感具有一定的差异，CMC0.7 比

CMC1.2 具有更好的改善大豆酸奶口感的能力。 

表 2-6 CMC0.7 和 CMC1.2 浓度为 0.3%-1.1%和 0%的大豆酸奶的感官评价 

Table 2-6 Sensory evaluation of soy yogurts with CMC0.7 and CMC1.2 at 0.3%-1.1% 

concentrations and without addition 

注：不同小写字母表明不同大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 0.05） 

Note: Different lowercase letters indicate significant differences between different soy yogurts (p < 0.05). 

 

图 2-8 不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶的 PCA 图 

Fig. 2-8 PCA diagram of soy yogurt with different concentrations of CMC0.7 and CMC1.2 

 Sample Hardness Viscosity Mouth coating Slipperiness Graininess Thickness Total score 

Control SY 15.17±1.76bcd 12.72±2.08bc 14.17±2.68bcd 14.61±3.16ab 16.00±2.68cd 13.72±1.60c 86.39±5.29cd 

CMC0.7 

SY-0.7-0.3% 13.61±2.68de 12.17±1.98c 13.00±2.95cd 12.56±3.43c 13.17±3.35fg 13.67±2.43c 78.17±10.17ef 

SY-0.7-0.5% 17.06±1.55a 14.39±2.52ab 14.39±2.40bcd 15.50±2.20ab 17.17±2.12abc 14.06±1.80bc 92.56±5.67ab 

SY-0.7-0.7% 16.56±2.09ab 15.61±2.00a 15.33±2.50ab 16.06±1.92a 17.78±1.80a 15.44±1.79ab 96.78±6.35a 

SY-0.7-0.9% 16.28±1.96abc 15.11±3.07a 14.83±2.57abc 14.94±2.46ab 18.00±1.37a 16.06±2.21a 95.22±8.87a 

SY-0.7-1.1% 14.33±3.55de 14.89±3.07a 14.28±2.47bcd 15.14±2.13ab 18.00±1.28a 16.33±2.17a 92.97±9.86ab 

CMC1.2 

SY-1.2-0.3% 12.72±2.76e 12.06±2.78c 12.72±3.37d 12.72±2.99c 12.06±3.00g 13.11±2.08c 75.39±11.31f 

SY-1.2-0.5% 14.83±1.25cd 13.11±2.08bc 14.22±2.29bcd 13.61±3.01bc 14.17±1.92ef 13.17±1.34c 83.11±6.75de 

SY-1.2-0.7% 15.06±1.63bcd 14.06±1.59ab 14.61±1.75abc 14.61±2.25ab 15.11±1.94de 14.28±1.67bc 87.72±5.63bcd 

SY-1.2-0.9% 14.00±2.52de 14.36±2.30ab 15.00±1.71ab 15.06±2.34ab 16.22±2.07bcd 14.50±2.50bc 89.14±8.04bc 

SY-1.2-1.1% 15.11±2.63bcd 15.69±1.95a 16.39±1.58a 15.78±1.77a 17.67±1.19ab 16.00±2.14a 96.64±7.46a 
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3.10 CMC 对大豆酸奶中蛋白质聚集体的影响 

大豆酸奶的激光共聚焦（CLSM）图像如图 2-9 所示，图像中的红色区域表示存

在由罗丹明 B 染色的蛋白质簇，而暗区域对应于没有蛋白质的区域。SY 的蛋白质簇

表现出均匀性和致密性。含有 CMC 浓度为 0.1%和 0.3%的大豆酸奶相比于 SY，蛋

白质团簇的聚集形态表现出更大的尺寸。这与观察到的含有 CMC 浓度为 0.1%和 0.3%

的大豆酸奶显示出粗糙的质地和较大的粒径一致。Ge 等人也得到了类似的结果，添

加结冷胶的酸奶比不添加的酸奶表现出更高密度的酪蛋白簇(Ge et al 2022)。当 CMC

的浓度从 0.5%增加到 1.1%时，蛋白质簇的密度逐渐降低。原因可能是，当大豆酸奶

中 CMC 浓度分别为 0.1%和 0.3%时，CMC 促进了蛋白质的进一步的聚集，从而形

成粗糙和致密的蛋白质簇(Ge et al 2022)。然而，随着 CMC 浓度升高到 0.5%-1.1%

时，聚集在蛋白质周围的 CMC，可能因为静电排斥或空间位阻效应扩大了蛋白质簇

之间的间隙(Carpentier et al 2021)。此外，与含有 CMC0.7 的大豆酸奶相比，具有

CMC1.2 的大豆酸奶表现出相对更密集的蛋白质簇。 

 

图 2-9 不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶的激光共聚焦图。图中的比例尺为 20 μm。 

Fig. 2-9 Confocal microstructures of soy yogurts with different concentrations of CMC0.7 and 

CMC1.2. The scale bar in the figure is 20 μm. 
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3.11 CMC 对大豆酸奶微结构的影响 

酸奶的微结构对其流变学特性、WHC 和口感特性起着至关重要的作用(Tudorica 

et al 2004)。大豆酸奶的 Cryo-SEM 显微照片如图 2-10 所示。SY 的微结构呈现出均

匀的蜂窝状结构，可以推断出 SY 的稳定性可能主要取决于蛋白质凝胶网络中孔隙

对水的截留作用(Tudorica et al 2004)。将 CMC 添加到大豆酸奶中可以改变大豆酸奶

的凝胶网络结构。在大豆酸奶中添加 0.1%和 0.3%浓度的 CMC 会破坏其原始的蜂窝

状结构，导致微结构中的孔隙变得不均匀，这种变化与含有 CMC 浓度为 0.1%和 0.3%

的大豆酸奶中观察到较低的 WHC 的结果相一致。随着 CMC 浓度的进一步增加，在

大豆酸奶的微结构中会观察到层状结构，这种层状结构可能是没有与蛋白质聚集的

CMC 所形成。CMC0.7 浓度为 0.5%-1.1%的大豆酸奶的 WHC 的提高原因可能是

CMC0.7 与水分子的结合，以及层状孔隙对水分子的截留(Zhao et al 2018)。在 0.7%-

1.1%的浓度下，含有 CMC0.7 的大豆酸奶的微结构中的孔隙比含有 CMC1.2 的大豆

酸奶表现得更加均匀，这也可能是含有 CMC0.7 的大豆酸奶具有更高 WHC 的原因。 
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图 2-10 含不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶的 Cryo-SEM 图像。图像放大倍数分别为

3000×（A）和 10000×（B）。 

Fig. 2-10 Cryo-SEM images of soy yogurts with different concentrations of CMC0.7 and 

CMC1.2. The magnification of images was 3000× (A) and 10000× (B). 

4 本章小结 

CMC 的浓度和电荷密度对大豆酸奶的外观状态有明显的影响。在两种取代度下，

CMC 浓度为 0.1%和 0.3%的大豆酸奶均呈现出了相分离现象，横截面粗糙，白度显

著低于 SY 并且微结构中的孔隙分布不均匀。但随着 CMC 浓度的升高，大豆酸奶的

横截面逐渐变得更加光滑，析水现象消失，白度表现出升高的趋势，微结构中的空

隙逐渐变得均匀并且出现了层状结构。当 CMC 的浓度升高到 0.7%及以上时，含有

CMC 的大豆酸奶与 SY 在白度上无显著性差异。 

CMC 的浓度和电荷密度会对大豆酸奶的稳定性具有显著的影响，添加 CMC0.7

在 0.5%-1.1%的浓度下可以有效提高大豆酸奶的储藏稳定性。当 CMC 浓度从 0%增

加到 1.1%时，大豆酸奶的 WHC 表现出了先下降再升高的趋势，SY-0.7-1.1%具有最

高的 WHC。相比于 CMC1.2，含有 CMC0.7 的大豆酸奶具有更好的稳定性。在大豆

酸奶储藏的 28 d 中，大豆酸奶的 WHC 和 pH 值均有轻微下降的趋势，且在储藏的

初始阶段下降幅度较大。在储藏 28 d 后，添加 CMC0.7 在 0.7%-1.1%浓度的大豆酸

奶的 WHC，分别为 91.18%、96.16%和 96.21%显著高于未添加的样品（72.73%）。

CMC 浓度为 0.7%-1.1%时，含有 CMC 的大豆酸奶的粒度显著小于 SY。通过低场核

磁测试发现，大豆酸奶中的水分形式主要是半结合水，除 CMC 浓度为 0.1%的大豆

酸奶外，其余浓度的大豆酸奶的半结合水含量均高于 98%。 

CMC 的加入可以有效改善大豆酸奶的颗粒感、厚重感和顺滑感，SY-0.7-0.7%有

最高的感官评分并显著高于 SY，且不同电荷密度的 CMC 会对大豆酸奶带来不同的

口感与质地。质构测试显示，随着 CMC 的浓度从 0.1%升高到 1.1%，大豆酸奶的硬

度和稠度表现了逐渐降低的趋势，粘性指数出现了升高的趋势而内聚性展现了先升

高后降低再升高的趋势。感官评价表明，随着 CMC 的浓度从 0.3%升高到 1.1%，大

豆酸奶的颗粒感评分与厚重感评分有升高的趋势，含有 CMC0.7 在 0.7%-1.1%浓度

下的大豆酸奶和 SY-1.2-1.1%的颗粒感与厚重感评分均显著高于 SY。含有 CMC0.7

的大豆酸奶比含 CMC1.2 的大豆酸奶的颗粒感评分更高，SY-0.7-0.7%有最高的顺滑
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感评分。因此，添加取代度为 0.7，浓度为 0.7%的 CMC 可以得到稳定性较高且口感

最好的大豆酸奶。 
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第三章 羧甲基纤维素对大豆酸奶流变学、摩擦学和口腔粘附

性的影响 

1 引言 

在上一章的研究中发现，CMC 对大豆酸奶的口感具有明显的改善作用，而具有

良好口感的大豆酸奶与其流变学、摩擦学和口腔粘附性密切相关。因此探究其与口

感之间的关系，对植物基酸奶开发，口感的调控和产品的质量保证具有重要意义

(CullerH S Joyner 2019, Liu et al 2022)。 

植物基酸奶是半固体食品中的一种，在口腔加工的过程中，半固体食品的口感

受到食品的流变学特性，摩擦学特性和口腔的粘附性的影响。半固体食品进入口腔

初期，此时半固体食品会填充在口腔中的舌头和上颚之间，这时口感主要受到食品

的流变学特性的影响(Aktar et alH S Joyner 2019)。目前常用的流变测试方式主要包括

旋转测试、震荡测试和瞬态测试(Joyner 2018)。旋转测试主要为剪切速率扫描，震荡

测试包括小振幅震荡扫描（SAOS）和大振幅震荡扫描（LAOS）。小振幅震荡扫描中

设置的应变幅度在食品的线性粘弹区（LVR）内，主要反映食品的储能模量（G’）

和损耗模量（G”）。LAOS 中设置的振幅会超出食品的 LVR，相比于小振幅，大振幅

的设置可以更好的模拟半固体食品在口腔加工过程中舌头和上颚之间的运动以及在

非线性粘弹区域内的流变学特性(Joyner 2018, Greis et al 2022)。瞬态测试主要为蠕变

回复测试，可以观察半固体食品长时间的应力松弛行为，而对于震荡测试则不容易

观察(Joyner 2018, Aktar et alH S Joyner 2019)。 

随着口腔加工的进行，半固体食品在口腔中被剪切并不断和口腔中的唾液混合，

此时的食品不能支撑舌头和上颚之间的分离，使得舌头和上颚出现了接触，这时口

感受食品摩擦学特性的影响增大(Aktar et alH S Joyner 2019)。摩擦学测量是预测食物

口感的一种有效方法，尤其是其光滑度已被证明(Corvera-Paredes et al 2022)。口腔摩

擦学测试是通过模拟食物在口腔加工过程中舌头和上颚之间的相对滑动来测量，常

选择摩擦副聚二甲基硅氧烷（PDMS）作为接触食品的材料，在摩擦副之间施加类似

舌头和上颚之间作用力的法向力，并以类似于舌头搅动的速度设置摩擦副的滑动速

度(Rudge et al 2019)。同时，唾液也会被添加到样品中，以更好地模拟口腔中的环境，

半固体食品在口腔中的口感感知实际上是由食物和唾液的混合物所提供(Chen 2020, 
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Khramova and Popov 2022, Laguna et al 2021)。口腔加工结束后，到达吞咽的阈值，

口腔中的食团会被舌头送至咽部进行吞咽。吞咽后，半固体食品还会有部分残留至

口腔表面，此时会反映出半固体食品的糊口性，也被称作后感，这时的口感会受到

食品对口腔的粘附性的影响(Ren et al 2024)。 

因此本章在上一章得到的口感基础上，探究了不同浓度的 CMC0.7 和 CMC1.2

对于大豆酸奶流变学特性、摩擦学特性和口腔黏附性的影响，又通过相关性分析探

究了其和大豆酸奶口感之间的相关性。以期为未来改善植物基酸奶的质地，通过仪

器分析与口感的关系来预测口感，提高调控口感的效率提供一定的理论基础。 

2 材料与方法 

2.1 实验材料与试剂 

黄大豆 市售 中粮集团有限公司 

发酵剂PLE-101 
嗜热链球菌和保加利

亚乳杆菌 

微康益生菌（苏州）股

份有限公司 

白砂糖 市售 安琪酵母股份有限公司 

取代度为0.7的羧甲基纤维素

（CMC0.7） 

分子量250 kDa     

粘度1500-3100 mPas 

上海阿拉丁生化科技股

份有限公司 

取代度为1.2的羧甲基纤维素

（CMC1.2） 

分子量250 kDa     

粘度1500-3100 mPas 

上海阿拉丁生化科技股

份有限公司 

聚二甲基硅氧烷（PDMS） Sylgard184硅弹性体 美国道康宁公司 

罗丹明B \ 美国Sigma-Aldrich公司 

猪胃粘蛋白 \ 美国Sigma-Aldrich公司 

氯化钙 分析纯 国药集团化学试剂公司 

氯化钾 分析纯 国药集团化学试剂公司 

碳酸氢钠 分析纯 国药集团化学试剂公司 

氯化钠 分析纯 国药集团化学试剂公司 

磷酸二氢钾 分析纯 国药集团化学试剂公司 
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2.2 实验仪器 

豆浆机 L18-P161 九阳股份有限公司 

胶体磨 JM-LB50 温州市豪龙胶体磨厂 

电子天平 ME204E 梅特勒-托利多仪器公司 

流变仪 DHR-2 美国TA仪器 

摩擦磨损试验机 UMT-2 美国布鲁克公司 

冰箱 BCD-249WDEGU1 青岛海尔股份有限公司 

水浴恒温磁力搅拌器 SHJ-A4 金坛市瑞华仪器公司 

电热鼓风干燥箱 WGL-230B 天津市泰斯特仪器公司 

荧光显微镜 Ti-S 美国Percival公司 

紫外分光光度计 UV-1100 瑞利分析仪器有限公司 

蠕动泵 YZ15-Pump 上海青浦沪西仪器厂 

2.3 实验方法 

2.3.1 大豆酸奶的制备 

同第二章2.3.1 

2.3.2 流变学测试 

大豆酸奶的流变学特性通过流变仪DHR-2测定。选择直径为40 mm、间隙为1000 

μm的平行板进行稳定扫描测量、频率扫描测量和蠕变回复实验。选择直径为40 mm、

锥度为2°的锥形板进行大振幅振荡剪切（LAOS）测量(Zhou et al 2022)。对于所有

的流变学测试，温度均设置为25 ℃。 

2.3.2.1 稳态扫描测试 

将稳定扫描测量的剪切速率设置为从 0.01 s-1至 100 s-1，以获得作为剪切速率和

粘度之间的关系图。数据由方程（2-1）拟合(Wang et al 2020)。 

𝜂 = K ∗ 𝑟n−1 (2 − 1) 
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其中 η 表示粘度（Pa·s），r 表示剪切速率（s-1），K 表示稠度指数（Pa·sn），n 表

示流动行为指数。 

2.3.2.2 频率扫描测试 

频率扫描测量的频率被设置为从 0.01 Hz 到 10 Hz，应变设置为 0.5%，使得所

有样品都在线性粘弹性区域（LVR）内。得到储能模量（G’）和损耗模量（G”）对

频率 0.01 Hz 至 10 Hz 的图像。使用幂律类型的方程（2-2）和方程（2-3）对数据进

行拟合。 

𝐺′ = 𝐾′ ∗ 𝜔𝑛′ (2 − 2) 

𝐺′′ = 𝐾′′ ∗ 𝜔𝑛′′ (2 − 3) 

其中，K’和 K”分别表示弹性和粘性幂律常数（Pa·sn），n’和 n”分别表示弹性和

粘性频率指数，ω 表示频率（Hz）(Bi et al 2017)。 

2.3.2.3 蠕变回复测试 

在蠕变回复试验中，在所有样品的 LVR 内，将 0.5 Pa 的恒定剪切力施加到样品

上，并保持 120 s，同时测量应变随时间的变化，并最终达到稳定状态（蠕变时间）。

120 s 后，立即取消剪切力，再记录 120s 的应变变化（回复时间）。使用四元 Burger

方程（2-4）拟合蠕变曲线(Aliabbasi et al 2023)，应变回复率通过方程（2-5）计算(Bi 

et al 2017)。 

𝐽(𝑡) =
1

𝐺𝐻
+

1

𝐺𝑉
(1 − 𝑒−

𝑡
𝜏) +

1

𝜂𝑁
(2 − 4) 

其中，J 表示蠕变柔量（Pa-1），GH和 GV 分别表示 Hooke 单元的弹性模量和 Voigt

单元的弹性模量（Pa），ηN表示粘性分量（Pa·s），τ 表示滞后时间（s）。 

𝑅 =
𝛾T − 𝛾𝑃
𝛾𝑇

(2 − 5) 

其中 R 是应变回复率，γT 和 γp 分别表示蠕变和回复应变（%）。 

2.3.2.4 大振幅震荡扫描测试 

大振幅震荡扫描（LAOS）参考自(Zhao et al 2022)。在 1 Hz 的频率下将应变设

置为 0.01%至 1000%，并且将流变仪的应变控制类型设置为直接应变。粘弹性模量

（G’LVR 和 G’’LVR）和阻尼系数（tanδLVR）可以在 LVR 内确定。从 LVR 过渡到非线
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性粘弹性区域的临界应变（γc）定义为初始 G’的 95%(Xi et al 2019)。原始应变应力

数据的波形信号基于 MATLAB（MathWorks，USA）中的 Matlaos 程序(MITlaos v2.2 

Beta)采集处理以获得弹性和粘性 Lissajous 曲线(Ewoldt et al 2009)。单次 LAOS 循环

的能量耗散由方程（2-6）计算，能量耗散率由方程（2-7）计算(Ewoldt et al 2010)。 

𝐸𝑑 = 𝜋𝛾0
2𝐺1

′′ (2 − 6) 

其中 Ed 表示每个 LAOS 循环的能量耗散，γ0表示应变幅度（%），G1”表示一阶

损耗模量（Pa）。 

𝜙 =
Ed

4𝛾0𝜎𝑚𝑎𝑥
=
𝜋𝛾0𝐺1

′′

4𝜎𝑚𝑎𝑥

(2 − 7) 

其中，ϕ 为能量耗散率，σmax 为每个 LAOS 循环中的最高应力（Pa）。 

2.3.3 摩擦学测试 

采用摩擦磨损试验机和销盘式往复摩擦方式对大豆酸奶进行摩擦学分析，以获

得 0.2-20 mm/s 滑动速度下大豆酸奶的摩擦系数（COF）(Liu et al 2018)。下摩擦副

为玻璃板，上摩擦副为直径为 6 mm 的聚二甲基硅氧烷（PDMS），法向力为 2N。

PDMS 通过硅弹性体试剂盒制备，以基体比固化剂为 10:1的比例混合均匀，在真空

下除去气泡，使用直径为 6 mm 的 96 孔细胞培养板作为磨具加入到其中，转移到

80 ℃的干燥箱中保温 2 h，结束后从磨具上分离得到直径为 6 mm 的 PDMS 上摩擦

副(Liu et al 2018)。 

2.3.4 大豆酸奶在猪舌上粘附性的测定 

选择猪屠宰后 24 小时内的新鲜猪舌头，取猪舌头前侧部位的上表面，并切成约

2mm 厚 1 cm2 大小的切片，并将猪舌的粘膜面朝上粘在显微镜载玻片上。在实验开

始前将切片浸泡在人工唾液中 30 min，人工唾液的配方为 CaCl2（4 mM）、KCl（10 

mM）、NaHCO3（2 mM）、NaCl（7 mM）、KH2PO4（6.7 mM）和猪胃粘蛋白（1.0% 

w/v）(李彦磊 2021)。将大豆酸奶与罗丹明 B 荧光染料混合，最终浓度为 0.01%。将

20 μL 样品添加到猪舌表面，并使其平衡 30 s，在荧光显微镜下拍摄猪舌上样品的照

片，此时记为冲洗 0 mL。然后将载玻片放置在倾斜 45°的塑料架上，由蠕动泵控

制，流速设定为 6 mL/min，分别在 1、2、4、6、10、15 和 20 mL 时，停止冲洗，并
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在荧光显微镜下拍摄图像。所有的荧光拍照均在荧光显微镜中的参数设置保持一致。

使用 ImageJ 软件分析荧光图片，以量化每次清洗后的荧光强度(Cook et al 2018)。 

2.3.5 大豆酸奶在口腔的残留量测定 

选择 10 名口腔健康的参与者，每次摄入 5 g 的大豆酸奶样本，吞咽后用 20 mL

的水冲洗 5 s，将冲洗水吐到塑料杯中（第一次冲洗）。然后再用另外 20 mL 的水冲

洗 5 s 并将冲洗水吐到塑料杯中（第二次冲洗）。使用紫外分光光度计测定每次冲洗

后的样品在 600 nm 处的浊度，并测定每种大豆酸奶从 0 g/20 mL 到 1 g/20 mL 的标

准曲线，计算大豆酸奶在口腔中的残留量(Riquelme et al 2021)。 

2.3.6 统计分析 

所有样本均进行三次平行测试，数据以平均值±标准偏差（M±SD）表示。采用

SPSS 26（Chicago, USA）Duncan 检验进行显著性分析（p < 0.05）。模型拟合、相关

性分析及本章的所有图片均由 Origin 2022（Northampton, USA）绘制。 

3 结果与分析 

3.1 CMC 对大豆酸奶流变学特性的影响 

3.1.1 CMC 对大豆酸奶粘度的影响 

如图 3-1 所示，所有样品的粘度都表现出随着剪切速率的增加而变稀的行为，

均为假塑性流体，原因可能是由于凝胶网络结构中聚集体之间的键断裂(Cui et al 

2014)。在含有海藻酸钠、结冷胶和魔芋胶的凝固型牛乳酸奶中也显示出类似的结果

(Ge et al 2022)。如表 3-1 所示，K 为稠度指数与大豆酸奶的粘度成正比。在添加

CMC0.7 的大豆酸奶中，CMC0.7 浓度从 0%增加到 1.1%时，大豆酸奶的粘度表现出

最初的增加，随后下降，最后又升高的趋势。而添加 CMC1.2 的大豆酸奶，随 CMC1.2

的浓度从 0%升高到 1.1%，K 值则表现出先升高后降低的趋势。CMC 浓度为 0.1%

和 0.3%的大豆酸奶表现出了比 SY 更高的粘度，而其他浓度的大豆酸奶的粘度则低

于 SY。原因可能是含有 CMC 浓度为 0.1%和 0.3%时的大豆酸奶具有较低的 WHC,

从而使得大豆酸奶会析出大量的水分，使得内部颗粒之间没有了水分的润滑导致颗
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粒之间摩擦力增大，从而提高了大豆酸奶的粘度。也有可能是因为低浓度的 CMC 加

强了蛋白质之间的进一步聚集从而有了更高的粘度。随着 CMC 的浓度从 0.3%升高

到 0.7%，大豆酸奶的粘度却有降低的趋势，可能是 CMC 的加入改变了大豆酸奶的

凝胶网络结构，使得体系内的相互作用力降低，从而使得大豆酸奶的粘度降低。但

当 CMC 的浓度从 0.9%到 1.1%时，又可能会由于 CMC 的增稠作用，从而使得大豆

酸奶的粘度又有一定程度的升高。n 的大小主要反映流体非牛顿性质的强弱，与剪

切稀化的程度成反比。如表 3-1 所示，在同种多糖下，随着 CMC 的浓度从 0.1%升

高到 1.1%，n 值展现出逐渐升高的趋势，CMC 浓度为 0.7%-1.1%的大豆酸奶的 n 值

高于 SY。表明含有更高浓度 CMC 的大豆酸奶则具有更强的抵抗剪切作用的能力，

因此加入 0.7-1.1%浓度的 CMC 可以提高大豆酸奶抵抗剪切作用的能力。 

 

 

图 3-1 含不同浓度 CMC 0.7 和 CMC 1.2 大豆酸奶粘度对剪切速率的函数 

Fig. 3-1 Viscosity as a function of shear rate of soy yogurts with different concentrations of 

CMC0.7 and CMC1.2 
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表 3-1 幂律模型的 K，n 拟合结果 

Table 3-1 The fitting results of the power-law model for K and n 

 Sample K (Pa·sn) n R2 

Control SY 35.733±1.068cC 0.108±0.004dD 0.998 

CMC0.7 

SY-0.7-0.1% 385.122±43.947ax 0.000±0.024fx 0.999 

SY-0.7-0.3% 118.883±5.704bx 0.063±0.013ex 0.999 

SY-0.7-0.5% 11.876±0.229cx 0.072±0.004ex 0.996 

SY-0.7-0.7% 12.927±0.226cx 0.240±0.004cx 1.000 

SY-0.7-0.9% 12.33±0.135cx 0.324±0.003bx 1.000 

SY-0.7-1.1% 16.295±0.292cx 0.362±0.004ax 0.999 

CMC1.2 

SY-1.2-0.1% 291.756±10.971Ay 0.002±0.011Ex 0.999 

SY-1.2-0.3% 79.563±3.665By 0.070±0.010Dx 1.000 

SY-1.2-0.5% 26.844±4.872Dx 0.091±0.056Dx 0.996 

SY-1.2-0.7% 13.200±0.329Ex 0.166±0.007Cy 0.999 

SY-1.2-0.9% 11.918±0.269Ex 0.270±0.007By 1.000 

SY-1.2-1.1% 9.017±0.060Ex 0.350±0.002Ax 0.999 

注：不同的标记（x 和 y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 

0.05）。不同小写字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存

在显著性差异（p < 0.05）。 

Note: Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 

1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters denote significant differences 

between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 

3.1.2 CMC 对大豆酸奶线性粘弹区域内粘弹性的影响 

小振幅振荡剪切（SAOS）扫描是研究 LVR 中复杂流体粘弹性的一种广泛应用

的技术(Geremias-Andrade et al 2016)。大豆酸奶的 G’和 G”如图 3-2 所示。随着振荡

频率从 0.01Hz 升高到 10Hz，所有样品的 G’和 G”均呈增加趋势，且在整个的频率范

围内，所有样品的 G’值均高于 G”值，表明大豆酸奶主要呈现固体性质(Aliabbasi et 

al 2023)。随着 CMC 的浓度从 0%升高到 1.1%，大豆酸奶的 G’和 G”的值呈现出先

增加后降低再增加的趋势。CMC 浓度为 0.1%的大豆酸奶的 G’和 G”明显高于 SY，

原因可能是 CMC 的加入促进了蛋白质的聚集导致其凝胶结构改变。当 CMC 的浓度

从 0.3%增加到 0.9%时，大豆酸奶的 G’和 G”的值有降低的趋势，原因可能是大豆酸

奶从蛋白质为骨架的凝胶结构转变为了蛋白质多糖共同组成的凝胶结构，降低了凝

胶结构内的作用力。当 CMC 浓度升高到 1.1%时，可能由于 CMC 的增稠作用，使
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得大豆酸奶的 G’和 G”的值有了升高的趋势。在含有 0.005%浓度海藻酸钠的牛乳酸

奶中也显示出类似的结果，其 G’值最低，而随着海藻酸钠的浓度的升高，牛乳酸奶

的 G’值升高(Xu et al 2019)。在相同浓度下，几乎在所有振荡频率下，含有 CMC1.2

的大豆酸奶的 G’高于含有 CMC0.7 的大豆酸奶。这可能是因为，相比于具有 CMC0.7

的大豆酸奶，含有更高电荷密度的 CMC1.2 的大豆酸奶中蛋白质和多糖之间具有更

强的相互作用，从而具有了更高的 G’。如表 3-2 所示，K’和 K”的变化与大豆酸奶的

G’和 G”相似，而随着 CMC 的浓度从 0%升高到 1.1%，大豆酸奶的 n’和 n’值展现了

先降低再升高的趋势，表明在一定浓度下 CMC 的加入降低了大豆酸奶的 G’和 G”对

震荡频率的敏感性。 

 

图 3-2 不同浓度 CMC 0.7 和 CMC 1.2 的大豆酸奶的 G’（A）和 G”（B）对频率的函数 

Fig. 3-2 G’ (A) and G” (B) as a function of frequency for soy yogurts with different 

concentrations of CMC0.7 and CMC1.2 

 

表 3-2 幂律模型的 K’、n’、K”和 n”的拟合结果 

Table 3-2 The fitting results of the power-law model for K’, n’, K” and n” 

 Sample 
𝑮′ = 𝑲′ ∗ 𝝎𝒏′  𝑮′′ = 𝑲′′ ∗ 𝝎𝒏′′ 

K’ (Pa·sn) n’ R2 K” (Pa·sn) n” R2 

Control SY 813.792±3.48bC 0.113±0.002dD 0.995 167.545±2.972bC 0.189±0.009cC 0.986 

CMC0.7 

SY-0.7-0.1% 2724.729±8.182ay 0.111±0.002dx 0.998 564.9±11.902ay 0.129±0.011ex 0.911 

SY-0.7-0.3% 417.343±2.294cy 0.123±0.003dx 0.993 94.254±1.661cy 0.149±0.009dx 0.951 

SY-0.7-0.5% 95.301±0.881dy 0.161±0.005cx 0.988 25.863±0.393dey 0.175±0.008cx 0.973 

SY-0.7-0.7% 66.688±0.759ey 0.152±0.006cx 0.981 24.061±0.485dex 0.250±0.012bx 0.976 

SY-0.7-0.9% 36.809±0.492gy 0.255±0.008bx 0.991 21.325±0.225fx 0.361±0.006ax 0.997 

SY-0.7-1.1% 54.075±1.28fy 0.385±0.014ax 0.989 32.603±0.174dx 0.365±0.003ax 0.999 

CMC1.2 
SY-1.2-0.1% 3363.86±11.386Ax 0.118±0.002CDx 0.997 740.394±11.902Ax 0.138±0.008Ex 0.953 

SY-1.2-0.3% 828.86±4.013Bx 0.12±0.002CDx 0.994 187.197±2.87Bx 0.148±0.008DEx 0.962 
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SY-1.2-0.5% 217.303±1.011Dx 0.123±0.002Cy 0.995 51.79±0.789Dx 0.157±0.008Dy 0.967 

SY-1.2-0.7% 83.516±0.682Ex 0.144±0.004Bx 0.989 23.002±0.451Ex 0.2±0.011Cy 0.965 

SY-1.2-0.9% 59.223±0.827Ex 0.179±0.008Ay 0.978 18.83±0.377Ex 0.264±0.012By 0.980 

SY-1.2-1.1% 71.212±0.785Fx 0.145±0.006Ay 0.981 26.656±0.562Ex 0.291±0.012Ay 0.982 

注：不同的标记（x 和 y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 

0.05）。不同小写字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存

在显著性差异（p < 0.05）。 

Note: Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 

1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters denote significant differences 

between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 

3.1.3 CMC 对大豆酸奶蠕变回复性的影响 

蠕变回复实验可以分析大豆酸奶在长时间尺度下的粘弹性行为(Patel et al 2015, 

Geremias-Andrade et al 2016)。如图 3-3 所示，在恒定应力的作用下，应变和柔量初

始表现为快速增加，表现为弹性行为特征，随后增加速度逐渐下降到达过渡态表现

为滞弹性行为，弹性应变充分发展后，应变和柔量缓慢增加逐渐斜率恒定，表现为

粘性行为特征。当应力突然撤掉时，应变首先会出现快速回复为弹性回复，然后缓

慢回复为滞弹性回复，但由于存在粘性应变且大豆酸奶不是纯弹性体，应力消除后

应变无法完全回复(Yu et al 2020, Bi et al 2014)。含有 CMC1.2 的大豆酸奶的应变随

着 CMC 浓度的升高而逐渐增加。同样，添加 CMC 0.7 的大豆酸奶也表现出类似的

趋势，但 SY-0.7-0.9%的应变却高于 SY-0.7-1.1%，这可能是由于 CMC 浓度较高，导

致大豆酸奶粘度增加，从而使得 SY-0.7-1.1%具有更小幅度的应变(Yu et al 2020)。当

CMC 的浓度大于 0.3%时，含 CMC 的大豆酸奶的应变超过了 SY。因此，含 CMC 浓

度在 0.3%至 1.1%范围内的大豆酸奶表现出比 SY 更柔软的质地(Zhao et al 2022)，而

添加 0.1%浓度的 CMC 可提高大豆酸奶的凝胶强度，使大豆酸奶变得更硬(Jia et al 

2022)。在相同浓度下，除了 0.3%的浓度外，含有 CMC0.7 的大豆酸奶表现出比含有

CMC1.2 的大豆酸奶更高的应变，表明相比于 CMC1.2，添加 CMC0.7 的大豆酸奶可

以形成质地更软的大豆酸奶。原因可能是，具有较高电荷密度的 CMC1.2 与蛋白质

的静电聚集的能力更强，导致含有 CMC1.2 的大豆酸奶比含有 CMC0.7 的大豆酸奶

表现出更硬的凝胶结构(Jia et al 2022)。此外，SY-0.7-0.3%的回复率高于 SY-1.2-0.3%

（表 3-3），这表明在蠕变过程中，SY-0.7-0.3%比 SY-1.2-0.3%表现出更大的弹性应

变。 
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图 3-3 含不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 大豆酸奶的蠕变回复曲线（A）和柔量曲线（B） 

Fig. 3-3 Creep recovery curve (A) and corresponding compliance curve (B) of soy yogurts with 

different concentrations of CMC0.7 and CMC1.2 

 

表 3-3 四元 Burger 方程的 GH、GV、τ、ηN的拟合结果和回复率（R） 

Table 3-3 The fitting results of the GH, GV, τ, and ηN parameters of the quaternary Burger 

equation and recover rate (R) 

 Sample GH (Pa) GV (Pa) τ (s) ηN (kPa·s) R2 R 

Control SY 5647.111±109.081bC 4107.914±117.028cC 3.889±0.287bB 252.327±7.723cC 0.955 0.832±0.041aA 

CMC0.7 

SY-0.7-0.1% 37174.506±1213.526ax 18987.746±1097.774ay 8.096±0.96ax 1044.890±51.556ay 0.933 0.248±0.038fy 

SY-0.7-0.3% 5753.174±123.674by 5324.609±154.327bx 1.800±0.150cdy 344.026±11.384bx 0.925 0.737±0.014bx 

SY-0.7-0.5% 1489.914±38.519cy 783.379±23.07dy 4.361±0.324bx 48.121±1.505dy 0.956 0.608±0.023cx 

SY-0.7-0.7% 882.166±31.981cdx 376.015±9.533dx 2.498±0.177cx 18.556±0.414dex 0.961 0.592±0.014cdx 

SY-0.7-0.9% 846.531±36.563cdy 281.463±5.705dx 1.625±0.095dx 17.710±0.396dex 0.962 0.485±0.012ey 

SY-0.7-1.1% 613.218±22.68dx 130.573±2.197dx 4.259±0.182bx 10.038±0.225ex 0.982 0.559±0.011dy 

CMC1.2 

SY-1.2-0.1% 19826.143±128.541Ay 46650.633±861.079Ax 0.851±0.045Dy 2618.350±44.012Ax 0.968 0.561±0.068Cx 

SY-1.2-0.3% 8449.786±121.711Bx 5150.64±170.409Bx 8.817±0.577Ax 309.448±9.334By 0.978 0.243±0.045Dy 

SY-1.2-0.5% 2643.925±73.148Ex 1986.598±61.262Dx 1.902±0.168Cy 106.293±3.107Dx 0.931 0.598±0.018Cx 

SY-1.2-0.7% 1114.101±42.106Fx 620.398±18.599Ex 1.676±0.145Cy 34.477±1.010Ex 0.929 0.540±0.013Cx 

SY-1.2-0.9% 4428.146±137.58Dx 419.875±12.735Ex 0.177±0.013Ey 31.881±0.790Ex 0.912 0.593±0.023Cx 

SY-1.2-1.1% 969.639±67.616Fx 283.33±6.75Ex 0.697±0.047Dy 20.419±0.548Ex 0.934 0.688±0.012Bx 

注：不同的标记（x 和 y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 

0.05）。不同小写字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存

在显著性差异（p < 0.05）。 

Note: Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 

1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters denote significant differences 

between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 
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3.2 CMC 对大豆酸奶非线性流变学特性的影响 

3.2.1 非线性流变学行为 

LAOS 技术可以用于分析食品在非线性粘弹区的流变学特征和反映食品中的结

构信息(Joyner 2018, Greis et al 2022)。如图 3-4 所示，在应变扫描的初始增加过程中，

G’和 G”都保持不变，且 G’LVR 大于 G”LVR，这表明样品处于 LVR 中，主要表现出弹

性行为(Zhao et al 2022)。然而，随着振幅的进一步升高，G’和 G”均呈现出下降的趋

势，表明大豆酸奶属于Ⅰ型流体（应变变薄），这是聚合物溶液和熔体中的常见现象，

原因类似于稳态剪切中的剪切变薄(Hyun et al 2011)。在高应变下，G”大于 G’，原因

可能是高应变破坏了大豆酸奶的结构，导致其永久变形和流动(Schreuders et al 2021)。

在大振幅震荡剪切的状态下，系统的链取向或微结构会沿着流场的方向排列，悬浮

的链段几乎没有机会重新加入网络结构，从而降低了系统的局部粘性阻力(Hyun et al 

2011)。在 LVR 中，随着 CMC 浓度从 0%升高到 1.1%，G’LVR 和 G”LVR 都呈现出最

初升高随后降低的趋势。这一观察结果与频率扫描的结果一致，表明低浓度的 CMC

可以增强大豆酸奶的硬度，而添加高浓度 CMC 的大豆酸奶比 SY 更柔软。阻尼因子

（tanδLVR）是反映大豆酸奶偏向于固体和偏向于流体的程度，较低的 tanδLVR 值表明

样品更加有弹性，而较高的值则表明样品有更好的流动性。如表 3-4 所示，随着大

豆酸奶中 CMC 浓度的升高，tanδLVR 呈现了逐渐升高的趋势，表明大豆酸奶的流动

性也逐渐得到增强，这与质构中的稠度结果相一致。含有 CMC0.7 浓度为 0.9%-1.1%

的大豆酸奶的 tanδLVR高于相同浓度下含有 CMC1.2 的大豆酸奶，这和第二章中大豆

酸奶在勺子上的状态，CMC1.2浓度为 0.9%-1.1%的大豆酸奶比CMC0.7浓度为 0.9%-

1.1%的大豆酸奶有更明显的棱的结果相一致。γc 为大豆酸奶的 LVR 的范围，SY-0.7-

1.1%具有最长的 LVR 应变范围为 2.36%，SY-1.2-0.5 的 LVR 最短为 0.90%。 
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图 3-4 含不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶的大振幅振荡剪切行为 

Fig. 3-4 Large amplitude oscillatory shear behavior for soy yogurts with different concentrations 

of CMC0.7 and CMC1.2 

 

表 3-4 含不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 大豆酸奶的粘弹性参数 

Table 3-4 Viscoelastic parameters for soy yogurts made with different concentration of CMC0.7 

and CMC1.2 

 Sample G’
LVR (Pa) G”

LVR (Pa) tanδ
LVR

 γ
c (%) 

Control SY 1467.683±551.443bcC 299.289±94.298bcC 0.204±0.008eD 1.129±0.023eD 

CMC0.7 

SY-0.7-0.1% 18186.067±2856.994ax 3591.563±538.971ax 0.197±0.001ex 1.495±0.031dy 

SY-0.7-0.3% 2872.893±307.634bx 560.232±54.912bx 0.195±0.002ex 0.99±0.012fy 

SY-0.7-0.5% 120.173±2.874cx 30.495±0.713cx 0.254±0.001dx 0.936±0.011fx 

SY-0.7-0.7% 39.316±6.790cx 16.419±1.761cx 0.418±0.022cx 1.700±0.048bx 

SY-0.7-0.9% 42.499±3.340cx 24.134±0.507cx 0.568±0.03bx 1.599±0.051cx 

SY-0.7-1.1% 39.692±2.274cx 32.094±1.880cx 0.809±0.001ax 2.355±0.024ax 

CMC1.2 

SY-1.2-0.1% 19036.567±1488.46Ax 3779.743±352.613Ax 0.199±0.003Dx 1.613±0.038Ax 

SY-1.2-0.3% 4078.340±588.122Bx 782.733±108.325Bx 0.192±0.001Dx 1.093±0.021Dx 

SY-1.2-0.5% 849.331±86.897CDx 173.692±20.356CDx 0.205±0.003Dy 0.902±0.017Ex 
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SY-1.2-0.7% 54.012±2.868Dx 14.360±0.619Dx 0.266±0.003Cy 1.301±0.039By 

SY-1.2-0.9% 53.426±1.458Dx 17.390±0.345Dx 0.326±0.002By 1.123±0.025Dy 

SY-1.2-1.1% 23.136±0.836Dx 13.923±0.055Dx 0.602±0.020Ay 1.184±0.032Cy 

注：不同的标记（x 和 y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 

0.05）。不同小写字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存

在显著性差异（p < 0.05）。 

Note: Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 

1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters denote significant differences 

between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 

3.2.2 Lissajous 曲线分析 

Lissajous 曲线可以反映与结构相关的非线性流变行为的变化(Ewoldt et al 2010)。

大豆酸奶的弹性和粘性 Lissajous 曲线如图 3-5 所示。在低应变下，弹性 Lissajous 曲

线呈现细长的椭圆形，而粘性 Lissajous 线呈现较宽的椭圆形，这表明应变响应主要

由弹性贡献(Zhou et al 2022)。随着应变的进一步增加，弹性 Lissajous 曲线包围的区

域逐渐变宽，而粘性 Lissajous 曲面包围的区域则逐渐变窄，表明大豆酸奶对施加应

变的应力响应已从弹性转变为粘性，与图 3-4 中的结果一致。CMC 的浓度对大豆酸

奶的 Lissajous 曲线也有明显的影响。在 1%和 10%的应变下，随着 CMC 浓度的增

加，弹性 Lissajous 曲线逐渐变宽，粘性 Lissajou 曲线逐渐变窄，表明粘性响应的比

例逐渐增加(Bi et al 2018)。1000%振幅下的部分粘性 Lissajous 曲线出现自交点和二

次环，原因可能是测试时的瞬时卸载应力速度超过了新累积的弹性应变(Ewoldt and 

McKinley 2010)。在 1%-500%的振幅下，含有不同浓度 CMC 的大豆酸奶的 Ed 和 ϕ

如表 3-5 和表 3-6 所示。弹性 Lissajous 曲线所包围的区域表示每个振荡循环中由于

粘性流动而造成的能量耗散(Huang et al 2022)。每个振荡循环中的能量耗散与当样品

为纯塑性体时因为粘性流动可产生的最大能量耗散的比值为能量耗散率，用于反映

样品固定振幅下塑性的程度，当能量耗散率为 0 时样品表现为纯弹性体，为 1 时表

现为纯塑性体(Ewoldt et al 2010)。在同一个大豆酸奶样品中，随着应变幅度的升高，

同一种酸奶在每个振荡循环下的能量耗散和能量耗散率逐渐增加。表明大豆酸奶在

每个振荡循环中因为粘性流动消耗的能量耗散逐渐升高，也更加接近于纯塑性的流

动。在 0.7%-1.1%的 CMC 浓度下，具有 CMC0.7 的大豆酸奶的能量耗散大于含有

CMC1.2 的大豆酸奶，这表明含有 CMC0.7 的大豆酸奶在每个循环中消耗更多的能

量(Huang et al 2022)。 
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图 3-5 含不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2（对照（黑色）、CMC0.7（红色）和 CMC1.2（蓝

色））的大豆酸奶的弹性 Lissajous 曲线（A）和粘性 Lissajous 曲线图（B）。内部实线为弹性

或粘性应力。 

Fig. 3-5 Elastic Lissajous curves (A) and viscous Lissajous curves (B), for soy yogurts with 

different concentrations of CMC0.7 and CMC1.2 (control (black), CMC0.7 (red) and CMC1.2 

(blue).). The solid lines of inside are elastic or viscous stress. 
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表 3-5 含不同浓度 CMC 0.7 和 CMC 1.2 的大豆酸奶的能量耗散 

Table 3-5 Energy dissipation for soy yogurts made with different concentration of CMC0.7 and 

CMC1.2 

 Sample Ed1 Ed10 Ed100 Ed500 

Control SY 0.096±0.007cC 8.023±0.895cC 273.365±46.12cC 1881.264±185.917cC 

CMC0.7 

SY-0.7-0.1% 1.134±0.07ay 99.448±7.132ay 2886.106±171.675ay 17255.669±1529.843ax 

SY-0.7-0.3% 0.176±0.017by 14.659±1.176by 420.612±87.167bx 3281.566±266.751bx 

SY-0.7-0.5% 0.01±0.001dx 0.898±0.111dx 45.028±0.334dx 476.96±35.345dx 

SY-0.7-0.7% 0.005±0.001dx 0.539±0.042dx 33.774±1.301dx 481.477±50.129dx 

SY-0.7-0.9% 0.008±0.001dx 0.692±0.051dx 42.142±0.005dx 653.189±41.337dx 

SY-0.7-1.1% 0.01±0.001dx 0.968±0.11dx 64.938±4.953dx 985.769±116.868cdx 

CMC1.2 

SY-1.2-0.1% 1.194±0.095Ax 107.265±11.899Ax 3128.891±382.601Ax 17892.941±1868.955Ax 

SY-1.2-0.3% 0.248±0.017Bx 22.327±2.789Bx 604.584±45.002Bx 3727.586±437.918Bx 

SY-1.2-0.5% 0.056±0.003CDx 4.514±0.364Cx 187.947±14.427Cx 1634.704±201.957CDx 

SY-1.2-0.7% 0.005±0.001Dx 0.458±0.051Cx 28.154±3.022Cx 402.296±39.428Dx 

SY-1.2-0.9% 0.005±0.001Dx 0.573±0.053Cx 32.148±2.098Cx 520.421±31.914Dx 

SY-1.2-1.1% 0.004±0.000Dx 0.362±0.038Cx 24.179±1.163Cx 455.189±29.445Dx 

注：Ed1、Ed10、Ed100 和 Ed500 分别为在振幅为 1%、10%、100%和 500%时大豆酸奶的能量耗散。不同的标记

（x 和 y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 0.05）。不同小写

字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存在显著性差异（p 

< 0.05）。 

Note: Ed1, Ed10, Ed100, and Ed500 represent the Energy dissipation of soy yogurt at strain of 1%, 10%, 100%, and 

500%, respectively. Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 

0.7 and CMC 1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters denote significant 

differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 

 

表 3-6 含不同浓度 CMC 0.7 和 CMC 1.2 大豆酸奶的能量耗散率 

Table 3-6 Energy dissipation rate for soy yogurts made with different concentration of 

CMC0.7 and CMC1.2 

 Sample ϕ1 ϕ10 ϕ100 ϕ500 

Control SY 0.165±0.01dC 0.235±0.016cD 0.594±0.044bBC 0.889±0.087abA 

CMC0.7 

SY-0.7-0.1% 0.140±0.013dey 0.199±0.023cx 0.464±0.144cy 0.731±0.064bcx 

SY-0.7-0.3% 0.121±0.009ex 0.171±0.012cx 0.390±0.078cx 0.666±0.070cx 

SY-0.7-0.5% 0.254±0.014cx 0.412±0.049bx 0.806±0.028ax 0.907±0.08abx 

SY-0.7-0.7% 0.275±0.018cx 0.390±0.024bx 0.676±0.024bx 0.892±0.118abx 

SY-0.7-0.9% 0.411±0.032bx 0.510±0.04ax 0.715±0.007abx 0.924±0.124ax 

SY-0.7-1.1% 0.515±0.028ax 0.566±0.071ax 0.711±0.028abx 0.910±0.126abx 

CMC1.2 

SY-1.2-0.1% 0.181±0.011Cx 0.264±0.032Dx 0.617±0.088BCx 0.858±0.115Ax 

SY-1.2-0.3% 0.154±0.016Cx 0.219±0.02Dx 0.515±0.056Cx 0.838±0.083Ax 

SY-1.2-0.5% 0.168±0.013Cy 0.248±0.028Dy 0.544±0.060BCy 0.876±0.119Ax 
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SY-1.2-0.7% 0.222±0.011By 0.329±0.037Cx 0.705±0.089ABx 0.880±0.105Ax 

SY-1.2-0.9% 0.250±0.015By 0.388±0.040By 0.635±0.158ABCx 0.918±0.078Ax 

SY-1.2-1.1% 0.442±0.043Ay 0.562±0.049Ax 0.797±0.073Ax 0.935±0.065Ax 

注：ϕ1、ϕ10、ϕ100和 ϕ500分别为在振幅为 1%、10%、100%和 500%时大豆酸奶的能量耗散率。不同的标记（x

和 y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 0.05）。不同小写字母

和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存在显著性差异（p < 

0.05）。 

Note: ϕ1, ϕ10, ϕ100 and ϕ500 represent the ϕ of soy yogurt at strain of 1%, 10%, 100%, and 500%, respectively. 

Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 

at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters denote significant differences 

between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 

3.3 CMC 对大豆酸奶摩擦学特性的影响 

摩擦学测量是反映食品的界面性质，预测食品口感的有效方法，摩擦系数（COF）

和顺滑感有较强的负相关性(Dresselhuis et al 2008, Corvera-Paredes et al 2022)。图 3-

6 展示了不同大豆酸奶之间的摩擦学特性。在 CMC 的浓度为 0.1%-0.3%时，样品的

润滑特性从低到高分别为 SY-0.7-0.3%、SY-1.2-0.3%、SY-0.7-0.1%和 SY-1.2-0.1%，

与频率扫描中 G’的排列顺序一致，G’值越高，COF 越低，润滑特性越好。这种现象

的原因可能是，在摩擦过程中刚性颗粒比软颗粒更容易被带入间隙，从而导致 COF

较低(You and SarkarG O Phillips 和 P A Williams 2021)。CMC 浓度为 0.7%-1.1%的大

豆酸奶可以在摩擦副之间形成润滑层，从而降低滑动阻力。CMC0.7 浓度为 0.7%-1.1%

的大豆酸奶中，大多数摩擦速度范围内表现出比浓度为 0.1%和 0.3%的大豆酸奶更

低的 COF。此外，在添加相同的 CMC 中，在大多数摩擦速度下，CMC 浓度为 1.1%

的大豆酸奶的 COF 高于 CMC 浓度为 0.7%的大豆酸奶，这表明 CMC 浓度过高的大

豆酸奶不能获得良好的润滑特性。在口腔加工过程中舌头表面运动的平均速度为

10.34 mm/s(Peng et al 2000)。在摩擦速度为 10 mm/s 时，SY-0.7-0.7%的 COF 与 SY

相比降低了约 23%。口感的感官评估中也表明 SY-0.7-0.7%表现出最高的顺滑感得

分。因此，添加 CMC0.7 在 0.5%-0.9%的浓度可以有效降低大豆酸奶的 COF，改善

顺滑感。 
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图 3-6 含不同浓度 CMC0.7（A）和 CMC1.2（B）大豆酸奶的 Stribeck 曲线 

Fig. 3-6 Stribeck curves for soy yogurts prepared at different concentrations of CMC0.7 (A) and 

CMC1.2 (B) 

3.4 CMC 对大豆酸奶口腔粘附性的影响 

3.4.1 CMC 对大豆酸奶口腔残留量的影响 

半固体食品中大量的感官特征都与食品在口腔残留的涂层密切相关，如厚重感，

糊口性等(Camacho et al 2014)。相比于液态的食品，半固体食品通常有更长的口腔停

留时间，是影响饮食和感官体验的重要因素。因为食物在吞咽后在口腔中的分布并

不是均匀的，往往在舌头的外侧分布较少，在舌上面的中后侧具有较多的分布(Pivk 

et al 2008)，因此我们测量了大豆酸奶在口腔中的残留量，来反映大豆酸奶在口腔中

的粘附性(Camacho 2015)。如图 3-7 所示，在第一次使用 20 mL 水来冲洗时，几乎所

有添加 CMC 的大豆酸奶的残留量均高于 SY，这表明，在经口腔加工吞咽后，添加

CMC 的大豆酸奶在口腔中具有更高的残留量。添加量为 0.3%的大豆酸奶具有较高

的残留量，这和大豆酸奶在猪舌上在初始时具有较高的残留量的结果相一致（图 3-

8 和图 3-9）。添加 CMC0.7 的大豆酸奶的残留量除在 0.5%的浓度外，其它浓度均高

于添加 CMC1.2 的大豆酸奶。第二次冲洗的结果发现，CMC1.2 浓度为 0.7%-1.1%的

大豆酸奶的口腔残留量并没有超过 SY（图 3-7B）。在第二次冲洗的结果中，添加

CMC0.7 的大豆酸奶除 0.3%外，其它浓度均显著高于添加 CMC1.2 的大豆酸奶。因

此，添加 CMC0.7 在 0.7%-0.9%的浓度可以有效提高大豆酸奶在口腔中的残留量，

且添加 CMC0.7 的大豆酸奶比添加 CMC1.2 的大豆酸奶在口腔中有更高的残留量。 
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图 3-7 第一次冲洗口腔（A）和第二次冲洗口腔（B）中测得的残留量。不同的标记（x 和 y）

表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 0.05）。不同

小写字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之

间存在显著性差异（p < 0.05）。 

Fig. 3-7 The residual amounts measured in the first oral rinse (A) and the second oral rinse (B). 

Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts containing CMC 

0.7 and CMC 1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and uppercase letters 

denote significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at different 

concentrations (p < 0.05). 

3.4.2 CMC 对大豆酸奶在体外猪舌残留量的影响 

在口腔中，食品所粘附的主要位置是上颚和舌头，舌头是一个参与感觉和运动

的器官，并传递着食品的口感特征(Doyle et al 2023, Hiiemae and Palmer 2003)。在口

腔环境健康的人群中，唾液会吸附到口腔的组织上，保护口腔组织，唾液可以包裹

团聚进入口腔中的食物碎片(Mosca and Chen 2016, Pu et al 2021)。猪是杂食性动物，

在猪舌的前端散布着与人类舌头相似的丝状乳头或真菌状乳头，猪舌被认为是模拟

人类舌头的良好模型(李彦磊 2021)。如图 3-8 所示，随着冲洗的不断进行，每个图

中的红色区域逐渐变得暗淡，表示猪舌上的样品量逐渐减少。SY-0.7-0.7%样品的红

色区域相比于其他的样品持续的时间更长，表明其在猪舌上的残留量最高(Camacho 

et al 2014)。另外 CMC 浓度为 0.3%和 0.5%的大豆酸奶和 SY 在开始前 4 mL 左右的

冲洗中下降的较慢，而在 6 mL 左右时下降的较快，表明在初始冲洗时较难从猪舌上

冲洗下来，随着冲洗时间的延长最终被冲洗下来。而其它浓度的样品在初始的冲洗

中就下降的较快（图 3-9），在随后的冲洗中下降的速率逐渐下降。原因可能是添加
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有较高 CMC 的大豆酸奶其内部之间的内聚性较低，并且具有更多的亲水基团，因

此加入到猪舌的表层容易被冲洗下来，从而表现出在初始时具有较快的下降速度，

而与舌面直接接触的样品膜则具有较好的吸附性，使得后期的下降速度降低，并且

具有更高内聚性的样品有更高的残留量。而 CMC 浓度为 0.3%和 0.5%的大豆酸奶有

较高的内聚性，形成了较大的聚集体，同时从图 3-8 中也表现出，添加量为 0.3%和

0.5%的样品在初始的冲洗中其图像上显示出红色的不均匀分布。这种聚集体在初始

时不易被冲洗下来且与舌面黏膜结合力较低，但随着冲洗量的增大，红色区域迅速

降低。Camacho 研究发现酪蛋白酸钠稳定的乳液形成的涂层很可能与粘液层没有或

很少有结合，从而会更容易被唾液冲走(Camacho 2015)。猪舌表面荧光强度的定量分

析如图 3-9 所示，在 CMC 浓度为 0.7%-1.1%的大豆酸奶在猪舌上的残留量均超过了

未添加 CMC 的大豆酸奶。添加 CMC0.7 的样品，在 20 mL 的冲洗结束后，在猪舌

表面的残留量从高到低分别为添加量为 0.7%，0.9%和 1.1%的大豆酸奶，其次为 0%，

0.3%和 0.5%。添加 CMC1.2 的大豆酸奶在冲洗结束后,大豆酸奶在猪舌上的残留量

从高到低分别为添加量为 0.9%，1.1%，0.7%，0.3%，0%和 1.1%的大豆酸奶。SY-0.7-

0.7%和 SY-1.2-0.9%分别在添加 CMC0.7 和 CMC1.2 的样品中猪舌上的残留量最高，

原因可能是其与猪舌的粘附性和样品本身的内聚性均较高，较高的粘附性可以形成

在猪舌面上的吸附膜，而较高的内聚性可以提高吸附膜的厚度不易被人工唾液冲走。

这也和感官评分的结果相一致，SY-0.7-0.7%具有较高的糊口性、顺滑感和厚重感。

在冲洗结束后，在浓度为 0.7%-0.9%时，含有 CMC0.7 的大豆酸奶具有比 CMC1.2 的

大豆酸奶具有更高的在猪舌黏膜上的粘附性。综上所述，添加 CMC 在浓度为 0.7-

1.1%时可以有效提高大豆酸奶在猪舌黏膜上的粘附性，SY-0.7-0.7%对猪舌表面黏膜

的粘附性最强。 



基于流变学和摩擦学研究羧甲基纤维素对大豆酸奶口感的影响 

67 

 

 

图 3-8 含有不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在猪舌上残留的荧光图 

Fig. 3-8 Fluorescence map of residual soy yogurts with different concentration of CMC0.7 and 

CMC1.2 on pig tongue 
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图 3-9 含有不同浓度 CMC0.7 (A)和 CMC1.2 (B) 的大豆酸奶在猪舌上残留的荧光强度 

Fig. 3-9 Fluorescence intensity of residual soy yogurt with different concentration of CMC0.7 (A) 

and CMC1.2 (B) on pig tongue 

3.5 大豆酸奶的流变学摩擦学特性、口腔粘附性与口感的相关性 

大豆酸奶从进入口腔到吞咽后的口感会受到大豆的流变学、摩擦学和口腔粘附

性的影响，为了探究其与大豆酸奶口感之间的相关性，如图 3-10 所示，展示了大豆

酸奶的流变学、摩擦学特性等与口感的相关性热图。在流变学测量中，口感特征与

K、GH、GV、ηN等与大豆酸奶的硬度或稠度成正比的参数呈负相关。在口腔加工中

大豆酸奶几乎不需要用牙齿咀嚼，而是在舌头、上颚和其他口腔结构之间经历更微

妙的过程(Guo 2021)。与大豆酸奶的感官评分呈负相关的参数越高，在口腔加工过程

中的障碍越大，导致口感评估评分越低。因此，CMC 浓度为 0.3%的大豆酸奶具有

更高的粘度和凝胶强度，则会导致较低的口感感官评分。然而，添加浓度为 0.5%-

1.1%CMC 的大豆酸奶表现出较低的粘度和凝胶强度，则有了更高的口感感官评分。

另外，n、n’、n”、tanδLVR、γc 和 ϕ 等参数与大豆酸奶的口感感官得分呈正相关。tanδLVR

代表大豆酸奶的流动性，表明更好的流动性和较高的口感感官评分之间呈正相关。

参数 n、n’、n”和 γc 反映大豆酸奶对应变剪切或频率的抵抗力，其中 n 表示剪切稀化

行为的程度，并且与厚度具有显著的正相关。因此，具有较低剪切稀化行为的大豆

酸奶则会表现出来更好的厚重感，同样在牛乳饮料中也发现了相似的结果(Ji et al 

2023)。因此，大豆酸奶具有更加柔软、更好的流动性和对剪切有更强抵抗力的大豆

酸奶会表现出更好的口感。添加 0.5%-1.1%浓度 CMC 的大豆酸奶，具有更好的流动

性、塑性、抗剪切稀化性和抗大应变能力，则表现出了更高的口感评分。另外，顺
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滑感与大豆酸奶的 COF 和部分物理特性均表现出了 显著的相关性，

Baniasadidehkordi 等人在牛乳酸奶中也得到了类似的结果(Baniasadidehkordi and 

JoynerH S Joyner 2019)。大豆酸奶的颗粒粒径与口感中的颗粒感有显著的相关性，也

与顺滑感和厚重感等因素有着显著的相关性。然而，大豆酸奶在口腔中的残留量与

厚度和糊口性并没有显著的相关性。原因可能如下，厚重感可能不仅与口腔加工中，

在舌头和上颚之间所感受到的厚度有关，还需要样品具有较好的粘附性，让口腔感

受到样品带来的包裹感，才会得到较强的厚重感。糊口性被定义为样品在吞咽后在

口腔中的残留对口腔形成的包裹的感觉。在吞咽后，虽然在口腔中具有一定的残留

量，但残留的样品没有在口腔形成分布均匀的涂层、没有对口腔形成整体的包裹感

依旧不能得到较好的糊口性。 

 

图 3-10 物理性质和口感评价之间的相关性热图。红色表示正相关，蓝色表示负相关，“*”表

示显著性相关（p < 0.05）。Ed100 和 ϕ100表示 100%应变下每个 LAOS 循环的能量耗散和能量耗

散率。COF0.5、COF10和 COF20分别是在 0.5、10 和 20 mm/s 摩擦速度下的大豆酸奶的

COF。R1和 R2分别表示第 1 和第 2 次冲洗口腔中测得的残留量。 

Fig. 3-10 Heatmap of the correlation between physical properties and sensory evaluation. Red 

indicates a positive correlation, blue indicates a negative correlation, and “*” denotes statistical 

significance (p < 0.05). Ed100 and ϕ100 represent the energy dissipation and energy dissipation rate 

at 100% strain for each LAOS cycle, respectively. COF0.5, COF10, and COF20 are the coefficients 

of friction (COF) of soy yogurt at friction velocities of 0.5, 10, and 20 mm/s, respectively. R1 and 

R2 represent the residual amounts after the 1st and 2nd mouth rinses, respectively. 

4 本章小结 

CMC 可以有效调控大豆酸奶的流变学特性。流变学测试发现，大豆酸奶为假塑

性流体且在 LVR 内 G’高于 G”。在两种取代度下，随着 CMC 的浓度从 0%增加到

1.1%，大豆酸奶的粘度、G’和 G”均表现出先升高后下降的趋势，并且分别受到剪切
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速率和震荡频率的影响有降低的趋势。CMC 的浓度为 0.1%和 0.3%的大豆酸奶表现

出了比 SY 更高的粘度、G’和 G”，而其他浓度的大豆酸奶则低于 SY。另外，在相同

浓度下，含有 CMC1.2 的大豆酸奶的 G’高于含有 CMC0.7 的大豆酸奶。LAOS 实验

表明，所有的样品均属于Ⅰ型流体，SY-0.7-1.1%具有最长的 LVR 为 2.36%，SY-1.2-

0.5%的 LVR 最短为 0.90%。随着应变的不断增加，大豆酸奶对施加应变的响应会从

弹性响应转变为粘性响应，同时每个循环中的能量耗散率会因为粘性响应比例的升

高而逐渐增加。在 1%和 10%的应变下，随着 CMC 浓度的升高，发现应变中的粘性

响应的比例逐渐升高。在 1.1%的浓度下，含有 CMC0.7 的大豆酸奶的弹性 Lissajous

曲线所包围的面积明显大于含有 CMC1.2 的大豆酸奶，这表明含有 CMC0.7 的大豆

酸奶在每个震荡循环中的能量耗散会大于含有 CMC1.2 的大豆酸奶。 

添加 CMC0.7 在 0.7%-1.1%浓度下可以有效降低大豆酸奶的 COF。摩擦学测试

表明，在 CMC 的浓度为 0.1%-0.3%时，大豆酸奶的润滑特性的排列顺序与对应的 G’

的排列顺序一致，G’值越高，COF 越低，润滑特性越好。在添加 CMC0.7 浓度为 0.7%-

1.1%的大豆酸奶的 COF 在整个摩擦速度中均低于 SY。SY-0.7-0.7%在大部分滑动速

度下具有最低的 COF，且在摩擦速度为 10 mm/s 时其比 SY 降低了约 23%。 

CMC 可以有效调控大豆酸奶的口腔粘附性。通过大豆酸奶在猪舌残留量的研究

发现，CMC 浓度为 0.3%和 0.5%的大豆酸奶和 SY 在初始冲洗时，猪舌残留量的下

降较慢，但随着冲刷量的延长，在猪舌上的残留量会迅速降低。而其它浓度的样品

在冲洗初始时，残留量下降较快，随后下降速度降低。冲洗结束后，SY-0.7-0.7%在

猪舌上的残留量最高。相关性分析表明，大豆酸奶中的糊口性、颗粒感、顺滑感、

厚重感和 n、n”、tanδLVR 和 ϕ100 成显著的正相关性，与 K、K’、K”、Ed100、D[4,3]、

COF 成显著的负相关。 
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第四章 羧甲基纤维素对大豆酸奶中蛋白质结构的影响研究 

1 引言 

前两章的研究得出不同浓度与电荷密度的羧甲基纤维素（CMC）可以有效调控

大豆酸奶的凝胶特性、稳定性、口感和口腔粘附性。Yang 等人发现乳酸菌发酵诱导

大豆蛋白凝胶的凝胶特性与蛋白质的结构密切相关，蛋白质在发酵过程中会解折叠，

疏水基团暴露在外部形成疏水聚集体，巯基在这过程中被氧化形成二硫键，促进凝

胶网络的形成(Yang et al 2020)。因此，CMC 的浓度与电荷密度对大豆酸奶蛋白质结

构的影响，以及蛋白质结构与大豆酸奶口感和凝胶特性的关系有必要进一步研究。 

Zhou 等人比较了正常、7S 球蛋白缺乏和脂氧合酶缺乏的大豆原料生产的大豆

酸奶的凝胶特性，发现 LOX 缺乏制备的酸奶表现出最高的凝胶强度、最致密的凝胶

网络结构，原因可能是 LOX 缺乏的蛋白质组分具有更多的可用巯基基团，促进形成

致密的蛋白质凝胶网络结构(Zhou et al 2019)。Li 等人对比了 3 种商业豌豆蛋白和 1

种实验室提取豌豆蛋白，发现实验室提取的豌豆蛋白质凝胶表现出更大的硬度和更

致密的凝胶网络，原因可能是在商业豌豆蛋白中发酵诱导凝胶化的主要因素亚基

legumin 被解离和 β-折叠结构含量的下降(Li et al 2022)。Feyzi 等人认为 β-折叠结构

对在培养发酵过程中的凝胶形成中起着关键作用(Feyzi et al 2018)。向蛋白质凝胶中

加入油脂，会使得体系中的 β-折叠含量升高同时 α-螺旋、β-转角和无规则卷曲含量

减少，这种结构的转变有助于凝胶的形成(Han et al 2023, Zhou et al 2019)。Yang 等人

发现，由高产胞外多糖（EPS）的乳酸菌株发酵诱导的大豆蛋白凝胶会使蛋白质出现

从 β-折叠到 α-螺旋结构的转变，并增强疏水相互作用，促进形成均匀的三维网状凝

胶结构(Yang et al 2022)。Hickisch 等人发现经过超高温处理（UHT）的羽扇豆基酸奶

比巴氏杀菌处理有更高的硬度、稠度，更致密均匀的微结构(Hickisch et al 2016)。原

因可能是 UHT 处理有助于蛋白质的展开，增加巯基基团的暴露，并增加二硫键的含

量，导致分子间或分子内反应，增强交联作用，促进形成更致密的凝胶网络(Hickisch 

et al 2016)。 

本章通过测量 Zeta 电位、聚丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）、表面疏水性、巯

基含量、紫外光谱、荧光光谱和拉曼光谱探究了 CMC 的浓度和电荷密度对大豆酸
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奶蛋白质结构的影响，并分析了大豆酸奶中的蛋白质结构与口感、流变学、摩擦学

等参数之间的相关性。 

2 材料与方法 

2.1 材料与试剂 

磷酸氢二钠 分析纯 国药集团化学试剂公司 

磷酸二氢钾 分析纯 国药集团化学试剂公司 

8-苯胺-1-萘磺酸 ≥ 98% 美国Sigma-Aldrich公司 

尿素 分析纯 国药集团化学试剂公司 

Tris-base ≥ 99.9% Biosharp生物科技公司 

甘氨酸 > 99% 北京鼎国昌盛生物技术公司 

二硫代双硝基苯甲酸 ≥ 98% 上海源叶生物科技有限公司 

乙二胺四乙酸二钠 分析纯 国药集团化学试剂公司 

十二烷基硫酸钠（SDS） 电泳级 美国Genview公司 

蛋白质标准品 生化试剂 美国Thermo公司 

Quick Blue快速染胶液 \ 北京博奥龙免疫技术有限公司 

BCA试剂盒 \ 南京建成生物工程研究所 

SDS-PAGE凝胶配制试剂盒 \ 碧云天生物技术公司 

SDS-PAGE蛋白上样缓冲液 \ 碧云天生物技术公司 

2.2 实验仪器 

冷冻离心机 H1850R 湖南湘仪实验室仪器公司 

电子天平 ME204E 梅特勒-托利多仪器公司 

pH计 FE20 梅特勒-托利多仪器公司 

冰箱 BCD-249WDEGU1 青岛海尔股份有限公司 

电泳槽 VE-180 上海天能科技公司 

电泳仪 DYY-10C 北京市六一仪器厂 

翘板摇床 SK-R1807-E 大龙兴创实验仪器公司 
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离心机 5424 德国Eppendorf公司 

凝胶成像分析系统 Universal Hood Ⅱ 美国Bio-Rad公司 

荧光光谱仪 F-4600 日本HITACHI公司 

酶标仪 Spark 瑞士TECAN公司 

紫外分光光度仪 UV-1100 瑞利分析仪器有限公司 

纳米粒度电位分析仪 NanoZS 英国Malvern公司 

激光共聚焦拉曼光谱仪 LabRAM HR 法国Horiba公司 

2.3 实验方法 

2.3.1 大豆酸奶的制备 

同第三章 2.3.1 

2.3.2 大豆酸奶的 Zeta 电位测试 

采用 Zeta 电位仪来测定大豆酸奶稀释液的 Zeta 电位。将后熟 12 h 的大豆酸奶

用去离子水稀释100倍制备粒子稀释液。取适量稀释液于样品池中，温度设置为25 ℃，

运行系统进行测试(Mu et al 2022)。 

2.3.3 大豆酸奶中蛋白质的表面疏水性测定 

8-苯胺-1-萘磺酸（ANS）作为荧光探针，通过荧光分光光度计测定大豆酸奶的

表面疏水性（H0）。用 pH 7.0 的磷酸盐缓冲液（PBS）对样品进行梯度稀释，制备蛋

白浓度为 0.005、0.01、0.05、0.1 和 0.5 mg/mL 的稀释液。然后将 40 μL 的 10 mM 的

ANS 溶液加入到 5 mL 的稀释液中。激发波长为 390 nm，发射波长为 470 nm，发射

和激发狭缝设置为 5 nm，所有测量均在 25 ℃下进行。绘制每种样品的标准曲线，

计算得到 H0(Xu and Liu 2016)。 

2.3.4 大豆酸奶中蛋白质巯基含量测定 

将 50 mg 样品与 5 mL Tris-甘氨酸缓冲液（8 mol/L 尿素、0.09 mol/L 甘氨酸、4 

mol/L 乙二胺四乙酸二钠、0.086 mol/L Tris）和 40 μL Ellman 试剂（溶解在 Tris-甘
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氨酸缓冲液中的 5,5-二硫代双-2-硝基苯甲酸，4 mg/mL）混合均匀，在 25 ℃避光保

持 30 min。将混合物以 5000 g 离心 10 min 收集上清液，在 412 nm 处测量上清液的

吸光度(Yang et al 2021)。 

2.3.5 SDS-PAGE 分析 

使用 PBS 缓冲液（pH 7.0）稀释大豆酸奶的蛋白质浓度为 2 mg/mL 的样品稀释

液，并在沸水浴中用蛋白质负载染料加热 5 min，以 5000 g，5 min 离心取上清液。

堆叠凝胶（5%）和分离凝胶（12%）分别在 80 V 和 120 V 下进行电泳。电泳结束后

使用 Quick Blue 快速染胶液染色 2 h，然后用去离子水脱色 6 h 在凝胶成像系统中拍

照(Ma et al 2022)。 

2.3.6 内源荧光光谱分析 

大豆酸奶样品用 pH 为 7 的 PBS 缓冲液稀释到蛋白含量为 0.2 mg/mL。稀释液

在 290 nm 处激发，扫描 300-500 nm 的荧光发射光谱，狭缝宽 5 nm，扫描速率 200 

nm/min(彭星云 2014)。 

2.3.7 紫外吸收光谱分析 

紫外光谱由紫外可见分光光度计测定。测定前不同样品，均将蛋白质含量调节

到 0.2 mg/mL，置于石英比色皿中进行测量。扫描范围为 200 nm-700 nm，间隔为 0.5 

nm，扫描速率为 50 nm/min。所有测量值均在 25 ℃下测定，每个测量值重复 3 次

(Liu et al 2023)。 

2.3.8 拉曼光谱分析 

使用激光共聚焦拉曼显微镜对大豆酸奶进行拉曼测量。取大豆酸奶于显微镜下

的载玻片上，收集其拉曼散射。该仪器配备了 785 nm 激光器、单个全息光栅和在-

40 ℃下工作的热电冷却电荷耦合设备探测器。使用 3 次扫描的平均光谱为获取光谱，

每次扫描的曝光时间为 10 s，并存储拉曼位移为 400-2000 cm-1 范围内的拉曼光谱信

号，对拉曼信号进行归一化处理，并使用 PeakFit v4.1 进行多峰拟合获取大豆酸奶的

二级结构含量和二硫键构象含量(Zhang et al 2016)。 
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2.3.9 统计分析 

用 IBM SPSS Statistics 26 软件 Duncan 检验进行实验数据的方差分析（ANOVA）

（p < 0.05 时为存在显著差异），所有的图均使用 origin 2022 绘制。选择除非特别声

明，否则所有处理均重复 3 次。 

3 结果与分析 

3.1 CMC 对大豆酸奶中颗粒的 Zeta 电位的影响 

Zeta 电位值的正负可以反映粒子所带的电荷类型，绝对值的大小可以反映在所

处体系中颗粒的带电程度，带电程度越高表明在所处体系中越稳定(Malhotra and 

Coupland 2004, Patil et al 2007)。如图 4-1 所示，所有样品的 Zeta 电位值均显示为负

数，表明大豆酸奶中的颗粒在中性条件下均表现为负电性。随着 CMC 浓度的升高，

大豆酸奶分散粒子的稳定性逐渐提高(Kong et al 2022)，这与第二章中所探究的大豆

酸奶的稳定性的结果具有一定的不同，原因在于本次所测得的结果是稀释后所测得，

不能代表原来大豆酸奶的稳定性。随着 CMC 浓度的升高，Zeta 电位的绝对值也逐

渐增大，表明 CMC 的加入改变了大豆酸奶中粒子的带电程度，因此 CMC 和大豆酸

奶中的蛋白质可能出现了相互作用聚集在一起。Zeta 电位的绝对值随 CMC 浓度的

升高而有升高趋势的原因可能是 CMC 电离后会携带有负电荷，而 CMC 在与大豆酸

奶中的蛋白质静电结合后，可能依旧会暴漏出负电荷，使得颗粒的总体带电程度升

高，从而导致随着 CMC 浓度的升高大豆酸奶颗粒的 Zeta 电位绝对值逐渐升高。王

翠娜在 pH 为 7 的乳清蛋白和果胶的混合体系中也发现随着果胶浓度的升高，Zeta

电位的绝对值逐渐升高(王翠娜 2015)，Wang 等人也发现在 pH 为 7 时 SPI 和大豆壳

多糖的混合体系中的 Zeta 电位的绝对值高于单独的 SPI(Wang et al 2020)。 
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图 4-1 含有不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶分散颗粒的 Zeta 电位值。不同的标记

（x 和 y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 

0.05）。不同小写字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在

不同浓度之间存在显著性差异（p < 0.05）。 

Fig. 4-1 Zeta potential values of dispersed particles in soy yogurt with different concentration of 

CMC0.7 and CMC1.2. Different labels (x and y) indicate significant differences between soy 

yogurts containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different 

lowercase and uppercase letters denote significant differences between soy yogurts containing 

CMC 0.7 and CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 

3.2 CMC 对大豆酸奶中蛋白质亚基的影响 

7S 的 β 亚基和 11S 的 B 亚基是组成粒子蛋白的主要亚基，两者的相对含量占粒

子蛋白的 50%-70%，可溶性蛋白主要是 7S 的 α’，α 和 11S 的 A 亚基(彭璐 2022)。

大豆中的蛋白质亚基可以分为：倾向于形成单体、寡聚体，并通常分布在粒子表面

的 α’、α 和 A 亚基，倾向于构成离子蛋白核心的 β 亚基，主要与脂肪结合的亲脂蛋

白成分 BX1 和 BX2(彭星云 2014)。如图 4-2 所示，SY 和 CMC0.7 浓度为 0.1%-0.5%

的大豆酸奶和 CMC1.2 浓度为 0.1%-0.3%浓度的大豆酸奶，α’和 α 亚基条带几乎消

失，表明这两个亚基可能在酸奶的发酵过程中分解，而其它浓度样品还存在较为明

显的条带。脂肪氧化酶（LOX）和 A3 条带经发酵后几乎消失，表明这个蛋白质亚基

在发酵过程中也可能被降解。此外凝集素（Lectin）在添加 CMC 浓度为 0.7%，0.9%
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和 1.1%的样品中还具有少量的条带，而其它浓度则几乎没有明显条带。因此发酵对

于大豆中的蛋白质具有一定的降解作用，而添加 CMC 在 0.7%-1.1%的浓度对于大豆

酸奶中的蛋白质在发酵过程中的降解可能具有一定阻碍作用。 

 

图 4-2 大豆酸奶和发酵前的 SDS-PAGE 图，其中 BF 为发酵前的样品 

Fig. 4-2 SDS-PAGE images of soy yogurt and pre fermentation samples, where BF is the sample 

before fermentation 

3.3 CMC 对大豆酸奶中蛋白质表面疏水性的影响 

蛋白质的表面疏水性（H0），反映着蛋白质的结构特征，当蛋白质的疏水基团暴

露出来，且疏水基团之间没有进行结合，就会展现出来表面疏水性，蛋白质的 H0 由

蛋白质表面上与极性水环境接触的疏水基团的数量决定(彭璐 2022)。当蛋白质的疏

水性增加时，蛋白质的二级、三级结构可能发生改变，二硫键含量降低，使得蛋白

质间相互作用减弱，蛋白质分子的柔性增加(Jiang et al 2011)。如图 4-3 所示，随着

CMC 的浓度从 0 升高到 1.1%，大豆酸奶中蛋白质的 H0 均展现出了先降低后升高的

趋势。除 SY-0.7-0.5%样品外，其余添加量在 0.5%及以上时均显著大于 SY，然而

CMC 浓度为 0.1%-0.3%的大豆酸奶的 H0 小于 SY。因此 CMC 的加入浓度在 0.1%到

0.3%时，可能会因为静电作用，使得已经聚集的蛋白质颗粒更进一步聚集从而使得

蛋白质颗粒表面的疏水性基团被掩盖，使得蛋白质颗粒的 H0 小于 SY。随着 CMC 浓

度升高到 0.9%，蛋白质 H0 升高的原因可能是 CMC 和蛋白质之间形成竞争性结合，
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阻碍了在发酵过程中的蛋白质聚集从而使得蛋白质的疏水基团暴露，使得疏水性提

高。而随着 CMC 浓度的升高到 1.1%，H0 下降的原因可能是 CMC 与蛋白质的结合

使得蛋白质表面的疏水性基团被遮挡从而使得疏水性降低。在浓度为 0.5%和 0.7%

时，添加 CMC0.7 大豆酸奶的 H0 显著小于添加 CMC1.2 的样品，然而在添加量为

0.9%和 1.1%时，添加 CMC0.7 大豆酸奶的 H0 显著大于添加 CMC1.2 的样品。原因

可能是当 CMC 的浓度为 0.5%和 0.7%时，相比于 CMC0.7，添加 CMC1.2 的大豆酸

奶提供了更多的电荷，使得蛋白质之间的聚集具有更大的阻碍作用，使得在 0.5%和

0.7%浓度时，添加 CMC1.2 的样品具有更高的 H0，而当 CMC 的浓度进一步增加时，

过高的电荷量反而造成了对蛋白质表面疏水基团的屏蔽(Xu and Liu 2016)。因此CMC

所携带的电荷密度和浓度对于蛋白质颗粒的表面性质具有一定的影响。 

 

图 4-3 含有不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶的表面疏水性（H0）。不同的标记（x 和

y）表明在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 0.05）。

不同小写字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓

度之间存在显著性差异（p < 0.05）。 

Fig. 4-3 The surface hydrophobicity of soy yogurts with different concentrations of CMC0.7 and 

CMC1.2. Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts 

containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and 

uppercase letters denote significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and 

CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 
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3.4 CMC 对大豆酸奶中蛋白质巯基含量的影响 

大豆酸奶中的巯基含量，代表蛋白质可以进一步聚集的程度，巯基之间通过氧

化可以形成二硫键，促进蛋白质之间通过共价交联聚集在一起(Hickisch et al 2016)。

如图 4-4 所示，在添加 CMC0.7 的样品中，浓度为 0.9%和 1.1%的大豆酸奶显著高于

SY，而其它浓度与 SY 并没有出现显著性的差异，这表明 CMC0.7 需要在较高的浓

度（0.9%和 1.1%）时会阻碍蛋白质间二硫键的形成。而含有 CMC1.2 的大豆酸奶在

0.5%到 1.1%浓度时均显著高于 SY，表明添加 CMC1.2 的样品在 0.5%及以上时就开

始阻碍了蛋白质间二硫键的形成。另外，CMC 的浓度在 0.5%-0.9%时，含 CMC1.2

大豆酸奶的巯基含量显著高于含有 CMC0.7 的大豆酸奶，这表明在一定浓度范围内，

CMC1.2 具有比 CMC0.7 更强的阻断大豆酸奶中蛋白质二硫键形成的能力。 

 

图 4-4 含有不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶的巯基含量。不同的标记（x 和 y）表明

在相同浓度下含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶之间存在显著性差异（p < 0.05）。不同小写

字母和不同大写字母的标记分别表明含有 CMC0.7 和 CMC1.2 的大豆酸奶在不同浓度之间存

在显著性差异（p < 0.05）。 

Fig. 4-4 The sulfhydryl content of soy yogurts with different concentration of CMC0.7 and 

CMC1.2. Different labels (x and y) indicate significant differences between soy yogurts 

containing CMC 0.7 and CMC 1.2 at the same concentration (p < 0.05). Different lowercase and 

uppercase letters denote significant differences between soy yogurts containing CMC 0.7 and 

CMC 1.2 at different concentrations (p < 0.05). 
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3.5 CMC 对大豆酸奶内源荧光光谱的影响 

蛋白质中的色氨酸残基是提供蛋白质荧光光谱的主要生色团，其暴露的数量和

所处环境影响着荧光强度和最大发射波长，从而可以反映蛋白质的结构特点和蛋白

质之间的相互作用(Keerati-u-rai et al 2012)。蛋白质在发酵过程中会解折叠，促进疏

水相互作用和二硫键的形成，促进形成凝胶网络(Yang et al 2020)。如图 4-5 所示，

添加 CMC0.7 的大豆酸奶中，浓度为 0.9%，1.1%和 0.1%中的最大荧光强度值明显

低于 SY，而其它浓度下的荧光强度值与 SY 相近，表明含有 0.1%，0.9%和 1.1%浓

度 CMC0.7 的大豆酸奶体系中，色氨酸被埋藏在蛋白质内部(Wang et al 2020)。原因

可能是添加量为 0.1%时，因为蛋白质之间的聚集导致了其荧光强度的下降。而在浓

度为 0.9%和 1.1%时，色氨酸被屏蔽的原因可能是 CMC 浓度的升高，在蛋白质周围

形成了屏障阻碍了色氨酸的暴露，同样 SY-1.2-1.1%的荧光强度也小于 SY。在添加

CMC1.2 的大豆酸奶中，浓度为 0.1%-0.9%的样品荧光强度峰值高于 SY，表明含有

CMC1.2 的大豆酸奶中色氨酸残基的暴露程度高于 SY(Zhan et al 2018)。因此，

CMC1.2 比 CMC0.7 可能具有更强的阻碍蛋白质分子折叠的作用，从而会暴露出来

更多的色氨酸残基。 

 

图 4-5 含有不同浓度 CMC0.7（A）和 CMC1.2（B）的大豆酸奶的内源荧光光谱 

Fig. 4-5 The intrinsic fluorescence spectra for soy yogurts with different concentrations of 

CMC0.7 (A) and CMC1.2 (B) 
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3.6 CMC 对大豆酸奶的紫外吸收光谱的影响 

蛋白质的紫外吸收光谱，在 260 nm 处附近的波长提供着苯丙氨酸残基的信息

(Yang et al 2021, Liu et al 2023)。如图 4-6 所示，含有不同浓度和不同电荷密度 CMC

的大豆酸奶的紫外吸收的最大吸收波长和峰强度发生了变化，表明 CMC 的加入改

变了大豆酸奶中蛋白质氨基酸的环境(Wang et al 2020)。随着 CMC 浓度从 0%升高到

1.1%，吸光度出现了升高的趋势，表明蛋白质分子内的苯丙氨酸残基暴露的量升高，

原因可能是 CMC 与蛋白质之间的聚集形成蛋白多糖复合物阻碍了蛋白质之间的聚

集，从而暴露出了更高含量的苯丙氨酸残基(Lange and Balny 2002)。CMC0.7 浓度为

0.1%-0.7%的大豆酸奶的吸光度与 SY 接近，浓度为 0.9%和 1.1%的大豆酸奶明显高

于 SY，而 CMC1.2 浓度为 0.1%-1.1%的大豆酸奶的吸光度明显高于 SY，表明 CMC1.2

可能比 CMC0.7 具有更强的促进蛋白质解折叠或阻碍蛋白质聚集的能力。因此 CMC

的加入可能会在发酵过程中促进蛋白质的解折叠或阻碍蛋白质间的聚集，且CMC1.2

具有比 CMC0.7 更强的效果。 

 

图 4-6 含有不同浓度 CMC0.7（A）和 CMC1.2（B）的大豆酸奶的紫外光谱 

Fig. 4-6 The UV spectra for soy yogurts with different concentrations of CMC0.7 (A) and 

CMC1.2 (B) 

3.7 CMC 对大豆酸奶中蛋白质二级结构及二硫键构型的影响 

拉曼光谱是用来分析酸奶中蛋白质结构中的二级结构含量与二硫键构象的有效

方法(Herrero 2008)。如图 4-7A 和 4-7B 所示，添加不同浓度和不同电荷密度的 CMC

的大豆酸奶的拉曼光谱具有一定的差异性，表明 CMC 的加入影响大豆酸奶中蛋白
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质二级结构和二硫键构型的组成。拉曼位移在 1645-1690 cm-1 处为酰胺一带，反映

着蛋白质中的二级结构信息，其中 1645-1660 cm-1 为 α-螺旋，1660-1670 cm-1 为无规

则卷曲，1670-1680 cm-1 为 β-折叠，1680-1690 cm-1 为 β-转角(Herrero 2008)。二硫键

是维持蛋白质三级结构的重要化学键，由肽链上两个巯基氧化而成(Kang et al 2022)。

在拉曼位移中 506-545 cm-1 的拉曼强度反映着蛋白质中二硫键的构型，其中 506-515 

cm-1 为旁式（g-g-g），515-525cm-1 为旁-旁-反式（g-g-t），535-545 cm-1 为反-旁-反式

（t-g-t）(Dai et al 2022)。 

大豆酸奶中的二级结构如图 4-7C 和 4-7D 所示，在添加 CMC0.7 的大豆酸奶中

的 α-螺旋结构的含量均高于 SY，另外随着 CMC0.7 的浓度从 0.1%升高到 1.1%，大

豆酸奶中的无规则卷曲结构的含量表现出了升高的趋势，并且无规则卷曲和 β-转角

的共同含量也展现了升高的趋势。同时，在添加 CMC1.2 的大豆酸奶中也出现了相

似的趋势。因此 CMC 的加入对于大豆酸奶中蛋白质的结构具有一定的影响，改变

了蛋白质中二级结构的含量。在蛋白质的二级结构中，α-螺旋和 β-折叠结构较为刚

性，分子间的排列紧密，不易弯曲变形。无规则卷曲和 β-转角是蛋白质中的弹性结

构，可以为蛋白质分子提供灵活的连接，有利于蛋白质分子间的连接，增加了蛋白

质分子间相互作用的可能性，易于通过疏水相互作用和氢键形成凝胶网络(Zheng et 

al 2020)。因此，CMC 的浓度从 0.1%升高到 1.1%，大豆酸奶中的蛋白质颗粒趋向于

向弹性结构的转变。在添加 CMC 的浓度为 0.1%和 0.3%的大豆酸奶中，α-螺旋和 β-

折叠的含量要高于 SY 和添加 CMC 其它浓度的大豆酸奶，因此添加两种 CMC 的浓

度在0.1%和0.3%时的蛋白质的刚性要高于其它组，这也和上一章中测得的含有0.1%

和 0.3%浓度 CMC 的大豆酸奶具有更高硬度的结果相一致。在浓度为 0.1%和 0.3%

时，添加 CMC1.2 的大豆酸奶中的 α-螺旋和 β-折叠的含量高于含有 CMC0.7 的大豆

酸奶，由此可见，添加 CMC1.2 在 0.1%和 0.3%的浓度下具有更大的刚性，同样与上

一章中的结论相一致。 

旁氏构型的二硫键是蛋白质中连接较为紧密的一种，在分子内形成较多，可能

会导致蛋白质分子内的紧密连接。反旁反式构型是二硫键中最为开放的构型，常存

在于分子间，能够促进分子间的连接。旁旁反式构型，处在二者之间，在保证有一

定稳定性时也具有一定的灵活性(Kuhar et al 2021)。如图 4-7E 和 4-7F 所示，大豆酸

奶中 CMC 的浓度从 0.1%升高到 1.1%，旁式构型二硫键表现出了升高的趋势，表明

在蛋白质颗粒中，蛋白质分子内和分子之间连接的更加紧密。另外，在含有同一种
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多糖的大豆酸奶中，CMC 浓度为 0.1%的大豆酸奶的旁旁反式构型含量最高且反旁

反式构型最低。 

 

图 4-7 含不同浓度 CMC0.7 和 CMC1.2 大豆酸奶的拉曼光谱图（A 和 B）、蛋白质二级结构含

量（C 和 D）和二硫键构型含量（E 和 F） 

Fig. 4-7 Raman spectra (A and B), protein secondary structure content (C and D), and disulfide 

bond configuration content (E and F) of soy yogurt with different concentrations of CMC 0.7 

and CMC 1.2 



华中农业大学 2024 届硕士研究生学位论文 

84 

 

3.8 大豆酸奶中蛋白质结构与口感和凝胶特性之间的相关性 

大豆酸奶中的蛋白质结构，影响着大豆酸奶的凝胶特性、稳定性和口感(Yang et 

al 2020, 马爽 2023, Klost et al 2020)。如图 4-8 所示，大豆酸奶颗粒的 Zeta 电位和多

种因素都出现了显著的相关性，如与口感中的所有感官特征均出现了显著的负相关

性，和流变学中的 K、G’LVR、G”LVR、Gv、K’、K”、Ed100 等与大豆酸奶稠度或硬度

成正比的参数成显著的正相关，而与 n、n’、n”等反映大豆酸奶抗剪切或震荡频率的

参数成显著的负相关，表明大豆酸奶中颗粒所带电荷程度影响着大豆酸奶的凝胶特

性与口感特征(Yang et al 2021)。Zeta 电位和 D[4,3]成显著的正相关，表明在 CMC 浓

度为 0.7%-1.1%的大豆酸奶具有比 SY 更低的粒度，原因可能是含有 CMC 的大豆酸

奶颗粒表面有更高的电荷量，由于静电互斥效应阻碍了蛋白质之间的聚集。大豆酸

奶中蛋白质表面疏水性和厚重感、颗粒感出现了显著的正相关，和粒度出现显著的

负相关，和流变学中的 n、n’等维持凝胶结构的部分参数呈现出显著正相关。α-螺旋

与 G’LVR、G”LVR 和 Ed100 呈现出了显著的正相关，而和大豆酸奶在蠕变过程中的回复

率（R）成显著的负相关。大豆酸奶在蠕变回复行为中的 R 与大豆酸奶二级结构中

的 α-螺旋成显著的负相关，与无规则卷曲和 β-转角的共同含量（TR）成显著的正相

关。在蠕变回复过程中回复率与在蠕变过程中的弹性应变成正比，因此大豆酸奶中

蛋白质拥有较高弹性结构的蛋白质二级结构可能会在蠕变过程中表现出更高比例的

弹性应变。无规则卷曲含量以及 TR 和大豆酸奶中的糊口性、顺滑感、颗粒感呈现显

著的正相关和大豆酸奶中 K’、K”、GH、GV 和 Ed100 等表示硬度的流变学参数呈现出

显著的负相关，可见大豆酸奶中的蛋白质含有更高含量的柔性结构，会使得大豆酸

奶变的相对更软(Zheng et al 2020)，从而可能会有更好的流动性。此外，摩擦学特性

和大豆的蛋白质结构之间没有表现出显著的相关性。 
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图 4-8 蛋白质信息与大豆酸奶的物性及口感之间的相关性热图。红色表示正相关，蓝色表示负

相关，“*”表示显著性相关（p < 0.05）。TR 为 β-转角与无规则卷曲的共同含量。 

Fig. 4-8 Correlation heatmap between protein information and the physical properties and taste 

of soy yogurt. Red indicates positive correlation, blue indicates negative correlation, and “*” 

indicates significant correlation (p < 0.05). TR represents the common content of β-turn and 

random coil. 
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4 本章小结 

加入浓度为 0.5%-1.1%的 CMC 可能会阻碍大豆酸奶中蛋白质在发酵过程中亚

基的降解，蛋白质间二硫键的形成和疏水相互作用，从而阻碍蛋白质间的聚集，且

CMC1.2 具有比 CMC0.7 更强的效果。通过大豆酸奶的 Zeta 电位测试发现，大豆酸

奶颗粒的 Zeta 电位均为负值，且随着 CMC 的浓度从 0%升高到 1.1%，大豆酸奶中

颗粒 Zeta 电位的绝对值有升高的趋势。随着 CMC 的浓度从 0%升高到 1.1%，大豆

酸奶中蛋白质的表面疏水性均展现出了先降低后升高的趋势。除 SY-0.7-0.5%样品外，

其余添加量在 0.5%及以上时均显著大于 SY。浓度为 0.9%和 1.1%的 CMC0.7，及浓

度为 0.5%-1.1%的 CMC1.2 会阻碍大豆酸奶中蛋白质间二硫键的形成，使蛋白质分

子具有更大的柔性。 

通过拉曼光谱分析发现不同浓度和电荷密度的 CMC 加入会改变大豆酸奶中蛋

白质二级结构的组成与二硫键的构象。随着 CMC 的浓度从 0.1%升高到 1.1%，大豆

酸奶中的无规则卷曲和 β-转角的共同含量也展现了增加的趋势，因此大豆酸奶中的

蛋白质颗粒趋向于向弹性结构的转变，这种弹性结构和大豆酸奶中的糊口性、顺滑

感和颗粒感呈现显著的正相关性和 n、n’、n”、G’LVR、G”LVR、Ed100 呈现出显著的负

相关性。另外，在添加 CMC 的浓度为 0.1%和 0.3%的大豆酸奶中，α-螺旋和 β-折叠

的含量高于 SY 和添加 CMC 其它浓度的大豆酸奶，这可能是含有 0.1%和 0.3%浓度

CMC 的大豆酸奶有更高凝胶强度的原因。在浓度为 0.1%和 0.3%时，添加 CMC1.2

的大豆酸奶中的 α-螺旋和 β-折叠的含量高于添加 CMC0.7 的大豆酸奶，这可能的使

得添加 CMC1.2 在 0.1%和 0.3%的浓度下具有比含有 CMC0.7 的大豆酸奶更大的硬

度的原因。 
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第五章 结论与展望 

1 结论 

本课题探究了取代度为 0.7 和 1.2 的 CMC，在 0%到 1.1%的浓度范围内对大豆

酸奶的稳定性、口感、流变学特性、摩擦学特性和口腔粘附性的作用规律，并分析

了流变学特性、摩擦学特性和口腔粘附性与大豆酸奶口感的相关性。最后进一步探

究了 CMC 的浓度与电荷密度对于大豆酸奶蛋白质结构的影响规律及其与大豆酸奶

质地之间的相关性。得到的主要结论如下： 

1、CMC 的加入显著改变了大豆酸奶的外观状态与质地。在 CMC 浓度为 0.1%

时大豆酸奶的外观出现了明显的脱水收缩且横截面粗糙、质地较硬、微结构中的孔

隙分布不均匀，随着 CMC 浓度的升高，大豆酸奶的横截面逐渐变得更加光滑、析水

现象消失、流动性增强、质地变软，在微结构中出现了层状的结构且孔隙变得均匀。

当 CMC 浓度从 0%增加到 1.1%时，大豆酸奶的 WHC 表现出了先下降再升高的趋

势。添加 CMC0.7 在 0.7%-1.1%浓度的大豆酸奶的稳定性显著高于 SY。低场核磁测

试表明，大豆酸奶中的水分形式主要是半结合水，除 CMC 的浓度为 0.1%以外的样

品中，大豆酸奶的半结合水量均高于 98%。适当浓度的 CMC 的加入可以有效改善

大豆酸奶的颗粒感、厚重感和顺滑感，提高大豆酸奶的口感特征，且不同电荷密度

的 CMC 会对大豆酸奶带来不同的口感。添加 CMC0.7 在 0.7%-1.1%浓度下的大豆酸

奶和 SY-1.2-1.1%的颗粒感与厚重感评分均显著高于 SY，并且添加 CMC0.7 的大豆

酸奶比添加 CMC1.2 的大豆酸奶的颗粒感评分更高，SY-0.7-0.7%的顺滑感评分最高

同时感官评分总分最高且显著高于 SY。因此添加浓度为 0.7%的 CMC0.7 可以得到

有较高稳定性且口感最好的大豆酸奶。 

2、CMC 的浓度和电荷密度对于大豆酸奶的流变学、摩擦学和口腔粘附性具有

明显的调控作用，并且发现流变学与摩擦学中的相关参数与大豆酸奶的口感有显著

的相关性。所有大豆酸奶均为假塑性流体且在 LVR 内 G’高于 G”。随着 CMC 的浓

度从 0%增加到 1.1%，大豆酸奶的粘度、G’和 G”均表现出先升高后下降的趋势，并

且分别受到剪切速率和震荡频率的影响有降低的趋势。CMC 的浓度为 0.1%和 0.3%

的大豆酸奶表现出了比 SY 更高的粘度、G’和 G”，而其余浓度的大豆酸奶低于 SY。

LAOS 分析表明，在 1%和 10%的应变下，随着 CMC 浓度的升高，发现应变中的粘
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性响应的比例逐渐升高，由弹性响应为主导转变为粘性响应为主导。摩擦学测量结

果显示，在 CMC 的浓度为 0.1%-0.3%时，大豆酸奶的润滑特性的排列顺序与对应的

G’的排列顺序一致，SY-0.7-0.7%在大部分滑动速度下具有最低的 COF。添加 CMC0.7

在 0.7%-1.1%的浓度可以提高大豆酸奶的口腔粘附性。相关性分析表明，大豆酸奶中

的糊口性、颗粒感、顺滑感、厚重感和 n、n’、n”、tanδLVR、ϕ100 等与大豆酸奶柔软、

流动性成正比的参数为显著的正相关性，与 K、K’、K”、Ed100、D[4,3]、COF 成显

著的负相关。 

3、大豆酸奶中的蛋白质结构会受到所加入 CMC 的浓度和电荷密度的影响。随

着 CMC 的浓度从 0%升高到 1.1%，大豆酸奶中蛋白质的表面疏水性均展现出了先

降低后升高的趋势。除 SY-0.7-0.5%外，其余浓度在 0.5%及以上时均显著大于 SY。

在添加CMC0.7的样品中，浓度为0.9%和 1.1%的大豆酸奶的巯基含量显著高于SY，

而添加 CMC1.2 浓度为 0.5%-1.1%的大豆酸奶的巯基含量显著高于 SY。随着 CMC

浓度从 0.1%升高到 1.1%，大豆酸奶中的无规则卷曲和 β-转角的共同含量出现了升

高的趋势，表明大豆酸奶中的蛋白质颗粒趋向于向弹性结构的转变，且与大豆酸奶

中的糊口性、顺滑感和颗粒感呈现显著的正相关性和 n、n’、n”、 G’LVR、G”LVR、

Ed100 呈现出显著的负相关性。 

2 展望 

本研究探究了在不同浓度的CMC0.7和CMC1.2对于大豆酸奶的口感、稳定性、

流变学特性、摩擦学特性、口腔粘附性和蛋白质结构方面的作用规律，并有效改善

了大豆酸奶存在的口感和稳定性的问题 

在本文中探讨了 CMC 的取代度对大豆酸奶质量的影响，未来 CMC 的支化度和

主链的长度还需要再进一步的探究。在研究多糖的浓度、取代度、支化度和糖链长

度等和蛋白质之间的相互作用的行为基础上，可以通过实验结果做出一定的预测，

从而在面对新型的蛋白质时可以根据预测能够更加有效的筛选多糖，达到改善口感

提高稳定性的结果。 
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