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蛋白预涂油膜对营养棒储藏品质的影响 

谢  琪 1, 蒋晓杰 2, 甘  凌 1, 杨  鹏 3, 孟祥河 1* 

(1. 浙江工业大学海洋学院, 杭州  310014; 2. 杭州市粮油中心检验监测站, 杭州  310000; 

3. 杭州衡美食品科技有限公司, 杭州  310026) 

摘  要: 目的   为改善高蛋白营养棒的储藏稳定性, 研究了乳蛋白预涂油膜对营养棒硬化及色变的改善效果, 

并探讨了可能的机制。方法  将高蛋白营养棒分为对照组和预涂层组, 两组都放于 37 ℃恒温箱中储存 35 d, 定

期取出样品, 并对其硬度、色差、有效赖氨酸、游离巯基进行监测及电泳分析蛋白变化。结果  相对于对照组

样品, 预涂层营养棒储存 35 d 后硬度增加及亮度降低分别减少了 24.14% 和 11.55%, 尤其储藏初期, 硬化速度

明显低于对照组(P<0.05)。游离巯基保留率显著高于对照组 12.11%(P<0.05), 表明蛋白质间分子交联程度弱。对

于有效赖氨酸保留率, 预涂层组亦明显高于对照组 5.21%(P<0.05), 表明其美拉德反应部分受到抑制, 因此产品

颜色保持较好, 此外因美拉德反应引起的蛋白聚合、棒硬化得以改善。结论  蛋白预涂油层对于改善高蛋白营

养棒储存质量是有效的, 其机制可能是通过减缓蛋白之间的交联及蛋白与还原糖之间的美拉德反应来实现的。 
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Quality improvement of high-protein nutrition bars during storage by 
pre-coating of protein with coconut oil 
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ABSTRACT: Objective  To improve the quality of high-protein nutrition bars during storage, impact of pre-coating of 

protein with coconut oil on hardness and color were studied, and the possible mechanism was explored in this study. 

Methods  The high-protein nutrition bars were divided into two groups: the control and the coated, both of them were 

put in an incubator chamber at 37 ℃ for 35 days. During the storage, the bars were taken out regularly and measured the 

hardness, color, reactive lysine, free sulfhydryl group, as well as the SDS-PAGE. Results  The hardness increase and 

L* decrease could be reduced by 24.14% and 11.55% compared with control when coated samples stored for 35 days. 

The improvement is especially significant at the early stage of storage. There was a 12.11% decrease for free 

sulfhydryl group loss in experimental group, which verified the decrease of the intermolecular cross-linking by 

protein coating. As for the reservation of free reactive lysine analysis, the loss of reactive lysine of the coated was 

5.21% less than the control, which suggested Maillard reaction was suppressed to some extent, so the products kept 

fit color after storage. In addition, the protein aggregation and bars hardening caused by Maillard reaction were 

improved. SDS-PAGE showed that the degree of protein aggregation and denaturation was lower compared to the 
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control. Conclusion  The improvement of the high-protein bars storage quality by pre-coating of protein with 

coconut oil was effective. It was accomplished possibly through protecting the proteins from the cross-linkage and the 

Maillard reaction between the proteins and reducing sugars. 

KEY WORDS: high-protein nutrition bars; quality; Maillard reaction; protein cross-linkage 
 
 

1  引  言 

高蛋白营养棒是一种主要由蛋白质、碳水化合物、脂

肪和保湿剂等成分构成的食品。高蛋白营养棒具有营养价

值高、可快速提供能量、体积小、质量轻等优点, 因此能

够满足运动员、户外人员以及减肥人群的能量及营养需求。

据有关文献报道, 如今高蛋白营养棒在运动营养、增强肌

肉、膳食补充和减肥市场占有率快速增加[1], 但是因为高

糖、高蛋白, 高蛋白营养棒在储藏过程中会发生一系列的

物理化学反应, 如美拉德反应、蛋白交联等, 导致营养棒

的质地硬化, 口感变差, 消费者难以接受。 

近几年, 高蛋白营养棒在储藏过程中的质地变化问

题逐渐引起了国内外学者的重视,并开展了相关的研究。高

蛋白营养棒的硬化机制主要包括糖结晶假说[2]、相分离[3]、

水分迁移假说[4-6]、美拉德反应[7]以及蛋白聚集[7,8]等。有研

究发现营养棒的硬化分为 3个阶段, 分别是前、中、后期。

水分迁移是导致硬化初期的主要原因, 而在储藏的中后期, 

美拉德反应和蛋白交联是主要因素[6], 可见, 高含量的蛋

白在硬化原因中起着重要角色。据文献报道, 挤压工艺对

减缓营养棒的硬化具有一定的效果[9], 但是在具体的食品

体系中, 综合成本考虑, 目前针对蛋白引起硬化的实际研

究和改变营养棒的制备方法试验相对较少。本研究通过蛋

白预涂油膜的改善手段研究其对高蛋白营养棒储藏品质的

影响, 进而探究改善高蛋白营养棒硬化的机制, 为提高营

养棒的储藏稳定性提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

乳清蛋白粉、麦芽糖浆、椰子油、甘油、大豆磷脂

(食品级 , 杭州衡美食品科技有限公司 );邻苯二甲醛

(OPA)、十二烷基硫酸钠(SDS)、5,5'-二硫代双(2-硝基苯

甲酸)(DTNB)(分析纯, 美国 Sigma 公司); 95%乙醇、硼

酸钠、β-巯基乙醇、三羟甲基氨基甲烷(Tris)、甘氨酸(分

析纯, 国药集团)。 

TA-XT Plus物性测试仪(英国 Stable Micro Systems公

司); 罗卓尼克台式水分活度仪(瑞士 Rotronic公司); 紫外-

可见分光光度计 (SP-75)(上海光谱仪器有限公司 ); 

UltraScan PRO 色差仪 (上海信联创作电子有限公司 ); 

Allegra 64R Centrifuge离心机(美国 Beckman Coulter公司); 

SPX-150B-Z 型恒温培养箱(上海博迅实业有限公司医疗设

备 厂 ); 电 泳 仪 (Mini-PROTEIN Tetra Slectrophoresis 

Systerm)(美国伯乐公司)。 

2.2  试验方法 

2.2.1  高蛋白营养棒的制备 

两组高蛋白营养棒的配方如表 1所示。 

①对照组 

先将椰子油和大豆磷脂进行溶化混匀, 然后将称量

好的麦芽糖浆、甘油加入混合器混匀, 再将称量好的乳清

浓缩蛋白粉加入, 混合均匀使各原料成为均匀体后成型、

室温下平衡 2~3 h, 脱模、切割成条状, 规格为 30 g/根, 最

后铝箔包装, 制得高蛋白营养棒。 

②预涂层组 

预涂层营养棒的制作过程与对照组相似, 不同之处

在于营养棒在混料过程中预先将一半乳清浓缩蛋白与溶化

后的椰子油用混匀机搅拌 15min, 以期在部分蛋白颗粒表

面包裹上一层油膜, 在一定程度上降低蛋白颗粒与体系中

的其他成分的直接接触机会, 减少体系中蛋白参与的反应, 

抑制因蛋白引起的硬化。 

2.2.2  质构测定 

将样品从恒温培养箱中取出, 每组样品随机取 3 根, 

室温平衡约 2 h, 平衡后利用 TA-XT Plus 物性仪测定其

硬度。探头为圆柱形(P/4 探头), 直径 4 mm, 下压速度 1 

mm/s, 深度为 10 mm, 样品硬度以下压过程中的最大应

力来表征。每个样品取 3个测量点[10], 经计算后绘制硬度

变化曲线。 

 
表 1  高蛋白营养棒的配方 

Table 1  The formula of high-protein nutrition bars 

样品 
配方 

乳清蛋白粉 麦芽糖浆 椰子油 甘油 大豆磷脂 

高蛋白营养棒 45% 48% 4% 2% 1% 
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2.2.3  色差测定 

定期将样品从恒温培养箱中取出, 每种样品随机取 3

根, 室温下放置约 2 h, 平衡后利用色差仪进行样品体系白

度值 L* 、红绿值 a*和黄蓝值 b*的测定, 每次测量前对色差

仪进行校准。经计算后分别绘制 L*、a*和 b*值变化曲线。 

2.2.4  水分活度测定 

利用罗卓尼克台式水分活度仪进行水分活度的测定。

首先粉碎后的样品平铺满于 PS-40 取样杯中, 而后放入

WP-40测量舱中, 盖上 HC2-AW 水活型探头进行测定, 待

显示器上温度与水分活度都稳定后记录下水分活度示数, 

平行组做三次, 最后绘制曲线图表示水分活度在储藏过程

中的变化。 

2.2.5  有效赖氨酸测定 

本研究采用 OPA 分光光度法测定有效赖氨酸保留率
[11,12]。两组样品各取 3根, 粉碎后备用, 并按以下方法测定: 

称取 1 g样品溶于 50 mL的 2% SDS溶液, 在 4000 r/min

下离心 30 min, 取上述清液 100 μL与 4 mL现配的 OPA试

剂(80 mg邻苯二甲醛, 2 mL95%乙醇, 50 mLpH为 9.00.1 

mol/L硼酸钠溶液, 0.2 mLβ-巯基乙醇, 10 mL SDS溶液)混合, 

在室温下反应 2 min, 以OPA试剂作为空白组, 测定 340 nm

波长下的吸光值。以第 0 d的吸光值(初始 A340)为基准, 有效

赖氨酸保留率的计算公式如下: 有效赖氨酸保留率(%)=[(样

品 A340-空白 A340)/(初始 A340-空白 A340)]*100 

2.2.6  游离巯基测定 

采用 Ellman试剂法测定游离巯基[9]并作稍微改动。两

组营养棒随机各取 2根, 室温下放置约 2 h, 平衡后取 1.0g

样品与 50 mL Tris-Gly缓冲液混合, 样品溶解后取 1 mL样

液再加入 4 mL Tris-Gly缓冲液和 50 μL DTNB试剂, 并在

25 ℃下暗处振动混合 1 h, 离心取上述清液, 以 DTNB试

剂作为空白组, 测定 412 nm波长下的吸光值。与有效赖氨

酸保留率的计算方法类似, 得到游离巯基的保留率。 

2.2.7  十二烷基磺酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS-PAGE)

分析 

方法参考文献[7]并稍作修改。取 0.5 g 高蛋白营养棒

与 50 mL 的 2% SDS-磷酸盐溶液混合, 浓度调至为 10 

mg/mL。将待测样液与 5×样品缓冲液 1:1(V:V)混合, 在

100 ℃下煮沸 10 min, 冷却备用。电泳胶采用 4%浓缩胶和

12%分离胶, 上样量 15 μL。恒压电泳, 初始电压为 80 V, 

待样品带迁移至分离胶和和浓缩胶分界线, 调节电压为

120 V。电泳结束后, 采用考马斯亮蓝 R250染色液(0.125%

的考马斯亮蓝 R250, 10%乙酸, 25%甲醇)染色 30 min, 10%

甲醇-10%冰醋酸进行脱色至条带清晰[13]。 

3  结果与分析 

3.1  高蛋白营养棒的品质测定 

硬度和色泽是鉴定食品品质的重要指标。硬度是指使

高蛋白营养棒达到一定变形所需的力, 以 TPA 测试时第 1

次压缩样品时的压力峰值, 是评价营养棒质构的主要指标
[14], 而食品的色泽是人的感官评价食品品质的一个重要因

素, 两组高蛋白营养棒在储藏期间的硬度变化及色差值变

化分别见图 1和图 2、3、4。 

由图 1可知, 在 37 ℃储藏温度下, 两组高蛋白营养棒

的硬度均随储藏时间的延长而逐渐上升, 两组体系在储藏

阶段的硬度变化可分为 3个阶段, 在储藏初期(0~14 d)和后

期(28~35 d)硬度变化较大, 而储藏中期(14~28 d)的硬度变

化有所减缓。两者相比, 预涂层组的硬度增加的幅度比对

照组减少 24.14%, 预涂层组营养棒的硬化速率整体比对照

组慢, 硬化初期尤为显著(P<0.05)。这表明采用蛋白预涂油

膜的方法在硬化初期能够有效保护好体系中的蛋白, 使营

养棒的硬化程度降低, 起到改善营养棒品质的作用。 

类似地, 对于营养棒色泽的保持情况, 预涂层组亦占

优势, 图 2 显示随着储藏时间的延长, 两组营养棒体系的

L*值逐渐降低, 颜色逐渐加深。这是由于乳清蛋白中富含

乳糖及活性赖氨酸较易发生美拉德反应, 产生类黑色素物

质使营养棒色泽逐渐加深[15]。对比 2组不同体系的样品, 发

现两者在色泽变化上有一定的差异, 预涂层组的营养棒的

L*值降低幅度较小, 这可能是由于蛋白预包裹可阻碍体系

中美拉德反应的进行。此外, 我们比较了两组营养棒在储

藏期间的红绿值 a*(正值偏红, 负值偏绿)和黄蓝值 b*(正值

偏黄, 负值偏蓝), 如图 3、4 所示, a*、b*均为正值且随着

储藏时间的延长, 数值逐渐增大, 说明 2 组营养棒颜色趋

向变红变黄, 但趋势逐渐变缓, 此变化的主要原因是美拉

德反应初期产生的反应产物使样品变黄, 但在后期美拉德

反应的产物为黑色素类物质, 黑色加深导致红黄色被部分

掩盖。预涂层组的 a*、b*值变化要显著小于对照组(P<0.05), 

这进一步说明美拉德反应程度相对较低, 导致硬化的程度

也相对下降, 这说明预涂油膜可减缓营养棒硬化。 

综上所述, 可以发现蛋白预涂油膜对营养棒储藏的品

质具有改善效果, 因此本研究将从高蛋白营养棒的硬化机

制考虑, 由蛋白引起硬化的主要原因是美拉德反应及蛋白

交联等, 为进一步衡量体系中美拉德反应的程度, 后期实验

会定期测定样品在储藏期间有效赖氨酸保留率的变化情况, 

而蛋白交联程度则可由游离巯基的变化及电泳分析得到。 

3.2  水分活度变化 

高蛋白营养棒在储藏期间的水分活度变化见图 5。两

组营养棒的水分活度均保持在 0.55~0.66 之间, 如此可抑制

微生物的生长与繁殖, 使营养棒具有良好的保藏性[5]。从图

中看出两组营养棒的水分活度在第 7 天都有小幅度的下降, 

这可能是由于在营养棒制作过程中, 产品表面水分与蛋白

粉混合均匀, 含水分较多, 而内部则相对较少。储藏初期水

分子向蛋白颗粒内部迁移, 与内部蛋白相结合, 从而导致游

离水分子减少, 水分活度降低。而在储藏中后期中, 水分活
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度增加主要是由于体系中美拉德反应导致, 美拉德反应会

产生水分, 水分含量的增加会导致水分活度增大, 此外, 样

品虽密封储藏, 但也会因一部分的水分从样品中蒸发使水

分含量减少而导致水分活度降低, 因此, 两组营养棒在储藏

期间的水分活度基本保持一定动态稳定性。 

3.3  有效赖氨酸测定 

高蛋白营养棒中有效赖氨酸含量可用于间接反映美

拉德反应的程度及其引起的营养损失。美拉德反应是活性

氨基与还原糖上的羰基之间的反应, 随着储藏时间的延长, 

美拉德反应在不断进行, 以及美拉德反应的化学作用引起

蛋白质交联形成聚集物, 从而使高蛋白营养棒的硬度不断

上升[16]。两组营养棒中的有效赖氨酸保留率逐渐降低, 以

各体系初始有效赖氨酸保留率为 100%, 各个样品的有效

赖氨酸保留率变化如图 6所示。 
 

 
 

图 1  高蛋白营养棒在储藏期间的硬度变化曲线(n=9) 

Fig. 1  The changing curves of hardness for high-protein nutrition 
bars during storage (n=9) 

 

 
 

图 2  高蛋白营养棒在储藏期间的 L*值变化曲线(n=6) 

Fig. 2  The changing curves of L* for high-protein nutrition bars 
during storage (n=6) 

 
 

图 3  高蛋白营养棒在储藏期间的 a*值变化曲线(n=6) 

Fig. 3  The changing curves of a* for high-protein nutrition bars 
during storage (n=6) 

 

 
 

图 4  高蛋白营养棒在储藏期间的 b*值变化曲线(n=6) 

Fig. 4  The changing curves of b* for high-protein nutrition bars 
during storage (n=6) 

 

 
 

图 5  高蛋白营养棒在储藏期间的水分活度变化曲线(n=3) 

Fig. 5  The changing curves of water activity for high-protein 
nutrition bars during storage (n=3) 
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图 6  高蛋白营养棒在储藏期间的有效赖氨酸保留率变化曲线

(n=3) 
Fig. 6  The changing curves of reactive lysine contents for 

high-protein nutrition bars during storage (n=3) 

 
由图 6 中的变化曲线可以看出在储藏的前阶段有效

赖氨酸的保留率急剧下降, 中后期变化趋势有所缓和。对

照组和预涂层组两个体系中的有效赖氨酸保留率分别降至

37.31%和 42.50%, 对比两组有效赖氨酸的损失趋势, 可发

现预涂层组营养棒体系下降程度低于对照组, 这可能是由

于在营养棒的制作中, 油脂预先包裹蛋白颗粒, 在蛋白表

面覆盖了一层油膜, 导致蛋白颗粒与体系中其他物质(如

糖类)之间的物理阻隔, 从而使氨基酸与糖的接触机会降

低, 美拉德反应受到抑制, 高蛋白营养棒的硬化及色泽加

深减弱, 品质得到改善。  

3.4  游离巯基保留率测定 

两组储藏期间的游离巯基保留率的变化见图 7。 

 

 

 
图 7  高蛋白营养棒在储藏期间的游离巯基保留率变化曲线(n=3) 

Fig. 7  The changing curves of free SH content for high-protein 
nutrition bars during storage (n=3) 

游离巯基含量可在一定程度上表明体系中由巯基诱

导发生的蛋白交联情况, 蛋白交联亦是引起高蛋白营养棒

硬化的重要原因。从图中可以看出两组营养棒体系随着储

藏时间的延长游离巯基保留率在不断下降, 在 0~7 d 时下

降最快, 在 7~28 d时下降速率减慢, 但在储藏后期阶段保

留率又加速下降, 可能是蛋白交联程度加大, 同时也增加

硬化速率, 与之前的到硬度变化结果一致。最终对照组和

预涂层组两个体系中的游离巯基保留率分别降至 69.39%

和 81.50%, 游离巯基保留率的下降, 可能是由于蛋白质自

身通过巯基/二硫键交换反应, 导致蛋白质交联、聚集, 形

成网络结构[8]。在前文中提及蛋白预涂油膜会影响高蛋白

营养棒在储藏期间的硬化程度, 从游离巯基保留率变化中

也可以看出, 两体系的游离巯基变化保留率差异明显, 预

涂层组的高蛋白营养棒中游离巯基降低程度较低, 进一步

说明蛋白预包裹可以阻碍蛋白交联, 起到减缓硬化作用。 

3.5  十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳 

十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳(sodium dodecyl 

sulfate polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-PAGE)可检测

蛋白质分子量的分布和变化, 常用于对蛋白质性能的分析, 

更一步体现了蛋白交联以及美拉德反应等情况。2组营养棒

在 37 ℃下储藏 35 d的 SDS-PAGE图如图 8所示。在 2个体

系的还原电泳图中, 其主要条带有 α-乳白蛋白(ALA)、β-乳

球蛋白(BLG)、牛血清白蛋白(BSA)等。对照组体系的电泳

图中, ALA和 BLG条带变宽弥散, 且向上偏移, 表明随储藏

时间延长蛋白分子量逐步增加。这可能是由于蛋白分子糖基

化修饰或美拉德反应中间产物与蛋白质分子交联所致, 而在

预涂层组体系中, ALA和BLG条带有变宽弥散, 但是向上偏

移情况除了在第 7 d比较明显外, 7 d后条带向上偏移轻微。

另外, 对照组体系中, BSA条带在储藏 7 d时条带明显变淡, 

之后即消失, 可能是 BSA 条带与其他蛋白由二硫键结合生

成大分子的蛋白聚集体, 而在预涂层组体系中, BSA条带虽

然也逐步减弱, 在储藏 28 d后才消失。上述 SDS-PAGE表

明与对照组相比, 预涂层组的蛋白交联和糖基化程度都相

对较低, 说明预涂油膜可抑制蛋白交联及糖基化, 更进一步

证实了蛋白预涂油膜减缓高蛋白营养棒硬化的效果。 

4  结  论 

通过与对照组体系的对比, 蛋白预涂油膜的高蛋白

营养棒的硬化速率减缓, 色泽保持度也较好, 说明营养棒

的储藏稳定性提高, 另外, 利用有效赖氨酸、游离巯基保

留率的测定以及电泳的蛋白变化分析进一步探究了蛋白预

涂膜对于营养棒的改善机制。蛋白预涂油膜主要是在蛋白

表面裹上了一层油膜, 达到阻碍蛋白与体系中其他物质的

接触的作用, 从而抑制美拉德反应和蛋白交联等, 进而减

缓高蛋白营养棒的硬化, 改善其品质。因此利用蛋白预涂

油膜来改善营养棒的品质是可行的。 
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图 8  高蛋白营养棒在储藏期间的 SDS-PAGE图 

Fig. 8  Maps of SDS-PAGE for high-protein nutrition bars during storage 
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