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糖基化大豆分离蛋白对肌原纤维蛋白 
功能特性的影响

王 博，伊 东，谢梦颖，潘 男，张莉丽*，夏秀芳*
（东北农业大学食品学院，黑龙江 哈尔滨 150030）

摘  要：选择70 ℃条件下反应4 h所得到的糖基化大豆分离蛋白样品（蛋白与葡萄糖质量比1∶1）与肌原纤维蛋白以

不同比例（9∶1、8∶2、7∶3、6∶4、5∶5）进行复配，测定不同复合蛋白的乳化性能、浊度、表面疏水性、凝胶特性

（质构特性、白度值、微观结构分析），探讨糖基化大豆分离蛋白对肌原纤维蛋白功能性质的影响及其机理。结果

表明：复合蛋白的乳化性和表面疏水性均较肌原纤维蛋白显著提升（P＜0.05）；复合蛋白的浊度随着加热温度的

升高（30～80 ℃）而不断增加，随着糖基化大豆分离蛋白比例的加大，浊度不断变小；肌原纤维蛋白与糖基化大

豆分离蛋白混合凝胶的硬度和弹性均显著优于其与天然大豆分离蛋白混合凝胶（P＜0.05），微观结构比其与天然

大豆分离蛋白混合凝胶更加致密均匀；与纯肌原纤维蛋白凝胶相比，混合凝胶的白度值下降，但混合比例为9∶1时
白度值下降不显著（P＞0.05）。
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Abstract: Glycosylated soybean protein isolate (SPI) was prepared by reaction between SPI and glucose at a  ratio of 1:1 
(m/m) at 70 ℃ for 4 h, and its blends with myofibrillar protein (MP) at different ratios of 9:1, 8:2, 7:3, 6:4 and 5:5 (m/m)  
were determined for emulsifying properties, turbidity, surface hydrophobicity and gel properties (texture properties, 
whiteness and microstructure) in order to elucidate the effect and mechanism of glycosylated SPI on the functional properties 
of MP. The results showed that the emulsifying properties and surface hydrophobicity of glycosylated SPI and MP blends 
were significantly improved compared with MP (P < 0.05). The turbidity of the blended proteins rose with increasing 
temperature (30‒80 ℃), but it decreased with higher proportion of glycosylated SPI. The gel hardness and springiness of 
MP and glycosylated SPI blends were significantly better than those of MP and native SPI blends (P < 0.05), and the gel 
microstructure was more compact and uniform than that of MP and native SPI blends. Compared with MP, the gel whiteness 
of the mixed proteins significantly decreased, except for no significant difference at a mixing ratio of 9:1 (P > 0.05).
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大豆分离蛋白（soybean protein isolate，SPI）是一

种含有高蛋白、低胆固醇的功能性食品添加剂[1]。由于其

资源丰富，具有较高的营养价值，近年来许多研究者致

力于SPI功能性和新用途开发的研究[2]。近年来，合理利

用SPI功能性并将其应用到肉品中以提高其品质被广泛应

用，同时满足了消费者对肉制品品质的追求[3]。

尽管SPI具有良好的凝胶性、乳化性等功能性质，

但当SPI应用于肉制品时，由于普通肉制品加热的最终温

度远低于SPI的变性温度，从而使得SPI不能发生有效的

结构改变，这样不利于其与肌原纤维蛋白（myofibrillar 
protein，MP）的相互作用[4-5]。因此许多学者开始研究

改性后SPI对MP功能性质的影响，并发现适当改性后的

SPI可以显著提高MP的功能性质。梁婧等[6]的研究中将不

同改性方式的SPI和MP混合，其乳化性和凝胶性显著提

高。张明成[7]用酶水解结合酶交联改善大豆分离并将其添

加到火腿肠中，结果显示改性后的MP和SPI复配后的乳

化性明显上升。孔杭如等[8]在探讨优化牦牛MP和热改性

SPI共凝胶条件的过程中发现，MP-SPI溶液体积比9∶1、
SPI热改性温度100 ℃时能形成很好的共凝胶。欧阳艳华

等[9]探究了经酶改性的SPI与鸡肉MP复配后的凝胶性和乳

化性，结果表明混合蛋白的凝胶性和乳化性明显改善。

糖基化改性由于其不需要外加任何化学试剂，是一

个自然、自发的反应[10]，蛋白质的糖基化改性可以提高

蛋白质的功能性质、增加酶的热稳定性，是一种很有前

景的改性方法。因此本实验研究糖基化改性后的SPI对
MP功能性质的影响，以期为SPI的综合利用和生产出具

有较高质量的肉制品提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

SPI 哈尔滨高科大豆食品公司；猪背部最长肌 
哈尔滨家乐福超市。

葡萄糖  上海国药集团；氯化钠、氯化镁、

磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、乙二醇二乙醚二胺四乙

酸（ethylenebis(oxyethylenenitrilo)tetraacetic acid，
EGTA）、十二烷基硫酸钠（sodium dodecyl sulfate，
SDS）、溴酚蓝 天津市津东天正精细化学试剂厂。

1.2 仪器与设备

AL-104型精密电子天平 常州万泰天平仪器有限公

司；DK-8B型电热恒温水浴锅 西化仪科技有限公司；

STARTER 3100型pH计 成都启运通仪器有限公司； 

冷冻干燥机 常州中云干燥工程有限公司；QT-1旋涡混

合器 西安华辰乐天实验室设备有限公司；TG16-WS型
高速离心机 常州市万合仪器制造有限公司；TU-1800
紫外-可见光分光光度计 济南博鑫生物技术有限公司；

T18高速匀浆机 德国IKA公司；TA-XT Plus型质构分 

析仪 英国Stable Micro System公司；色差仪CS-10  
杭州彩谱科技有限公司；S - 3 4 0 0 N扫描电子显微镜  
日本日立公司；EMS 150R离子喷膜仪 海德创业生物

科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 糖基化SPI的制备

参照王松等 [11]的方法并略加修改，SPI和葡萄糖质

量比1∶1放于烧杯中用蒸馏水溶解，使蛋白质量分数为

8%，保鲜膜密封，将混合液置于70 ℃恒温水浴锅中反应

4 h后，取样冷冻干燥，测定样品蛋白含量，备用。

1.3.2 MP的提取

参照Liu Gang等[12]的方法并略加修改。选取猪背部最

长肌，去除可见脂肪和结蹄组织后，将肉切成小块绞碎

称质量备用。提取，加入4 倍体积的提取液（10 mmol/L 
磷酸盐、 0.1 mol/L NaCl、2 mmol/L MgCl2和1 mmol/L 
EGTA，pH 7.0）匀浆60 s，4 ℃、3 500 r/min冷冻离心

15 min，取沉淀，以同样方法再提取两次，将沉淀中加

入4 倍体积洗液（0.1 mol/L NaCl）匀浆60 s，在4 ℃、

3 500 r/min条件下冷冻离心15 min，去上清液，重复洗一

次，去上清液后再加4 倍体积洗液，匀浆60 s，4 层纱布

过滤，用0.1 mol/L HCl调pH值至6.0，3 500 r/min、4 ℃冷

冻离心15 min，得到沉淀即为MP，在4 ℃保存备用，存

储时间不得超过48 h。用双缩脲法测定其蛋白含量。整个

提取过程需在4 ℃条件下完成。

1.3.3 糖基化SPI与MP的复合

提取的MP与糖基化SPI分别按蛋白质量比9∶1、
8∶2、7∶3、6∶4和5∶5进行复合，对复合蛋白进行各指标

测定。

1.3.4 复合蛋白性质的测定

1.3.4.1 复合蛋白乳化活性及乳化稳定性的测定

参照Agyare等[13]的方法，并稍作修改。复合蛋白溶

解在pH 6.5、0.1 mol/L磷酸盐缓冲溶液中，使蛋白质量

浓度为1 mg/mL，将2.0 mL大豆油和8.0 mL蛋白溶液放入

直径为中2.5 cm的塑料离心中用匀浆机高速匀浆1 min，
立即从距离心管底部0.5 cm的地方取匀浆液50 μL加入

到5 mL 0.1%的SDS溶液中，振荡混匀后用TU-1800紫外

分光光度计在500 nm波长处测定吸光度记作A0，匀浆后

10 min再次在相同位置取匀浆液50 μL加入到5 mL 0.1%

的SDS溶液中，振荡混匀后测定吸光度记做A10，用0.1% 
SDS溶液作空白对照。复合蛋白溶液的乳化活性指数

（emulsifying activity index，EAI）和乳化稳定性指数

（emulsifying stability index，ESI），分别用公式（1）、

（2）来表示。

EAI/ m2/g A500

2 2.303
ρ 1 φ 104 	（1）



※基础研究	                            食品科学	 2017, Vol.38, No.07   65

ESI/%     100
A10

A0
	 （2）

式中：A500 nm为500 nm波长处的吸光度；φ为油相体

积分数（φ = 0.2%）；ρ为蛋白质质量浓度/（mg/mL）； 

A0、A10为乳状液在0、10 min的吸光度。

1.3.4.2 复合蛋白浊度的测定

复合蛋白的浊度根据Benjakul等[14]的方法并稍作修改

进行测定。复合蛋白配制成蛋白质量浓度1 mg/mL的溶液

后吸取5 mL放入试管中，将试管分别放在30、40、50、
60、70、80 ℃的水浴锅中加热30 min后取出，冷却至室

温，以不加蛋白的溶液为空白，在600 nm波长处测定吸

光度。

1.3.4.3 复合蛋白表面疏水性的测定

依据Chelh等[15]的方法测定复合蛋白的表面疏水性。

1 mL的3 mg/mL蛋白溶液加入200 μL 1 mg/mL的溴酚蓝，

室温条件下搅拌10 min后，7 000 r/min离心15 min，取上

清液稀释10 倍后在595 nm波长处测定吸光度（A样品）。

溴酚蓝空白样是用1 mL的pH 6.0 20 mmol/L的磷酸盐缓冲

液加200 μL溴酚蓝，磷酸盐缓冲液作空白样（A空白）。表

面疏水性以溴酚蓝结合量表示，如公式（3）所示。

/µg
200 µg A A

A 	 （3）

1.3.4.4 复合蛋白凝胶的制备

将复合蛋白按比例溶解在0.6 mol/L的NaCl溶液中

配制成蛋白质量浓度为40 mg/mL的溶液，将溶液放入

25 mm×40 mm密封的玻璃瓶中后，将其放入80 ℃的水

溶锅中加热30 min，取出凝胶放在冰浴中冷却后贮存在

2～4 ℃的冰箱中过夜备用。制备好的凝胶在每次分析前

要放在室温条件下（25～27 ℃）平衡30 min。
1.3.4.5 复合蛋白凝胶质构的测定

复合蛋白凝胶室温条件下平衡30 min，将待测样品

置于测定平台上，利用物性分析仪在室温条件下进行测

量。以质构剖面分析方法测定凝胶的硬度和弹性等。物

性仪的参数设定如下：测试前速率为5 mm/s，测试速率

为2 mm/s，测试后速率为5 mm/s，下压距离为凝胶高度

的50%，引发力为5 g，探头型号选择P/0.5。每个样品进

行3 次平行实验，取平均值。

1.3.4.6 复合蛋白凝胶白度值的测定

复合凝胶的白度值用色差仪来测定，色差仪可以测

定出凝胶的L值、a值、b值，白度值按Park[16]的方法来计

算，见公式（4）。

100 100 L 2 a2 b2√ 	 （4）

式中：L代表亮度（0代表黑色，100代表白色）； 

a代表红度（a为正时表示红色，a为负时表示绿色）； 

b代表黄度（b为正时表示黄色，b为负时表示蓝色）。

1.3.4.7 复合蛋白凝胶微观结构的观察

取待测凝胶样品，切成约2 mm×5 mm的小条，用

体积分数为2.5% pH 6.8的戊二醛浸泡过夜固定，再用

0.1 mol/L pH 6.8磷酸盐缓冲液洗涤3 次，每次10 min。
然后分别用体积分数为50%、70%、80%、90%的乙醇

进行脱水，每次10 min；再用100%乙醇脱水3 次，每次

10 min。之后用氯仿脱脂1 h，再分别用100%乙醇与叔丁

醇体积比1∶1和叔丁醇进行置换各一次，每次15 min。用

冷冻干燥仪对样品进行干燥。扫描时将凝胶样品观察面

向上黏贴在扫描电子显微镜样品台上，用EMS 150R型离

子溅射镀膜仪进行离子溅射喷金，将处理好的样品放入

样品盒中待检。加速电压为5 kV，在1 000 倍的放大条件

下进行扫描观察。

1.4 数据分析

每个实验重复3 次。数据统计分析采用Statistica 
8.1软件进行，使用Tukey HSD程序进行差异显著性 

（P＜0.05）分析，采用Sigmaplot 10.0软件作图。

2 结果与分析

2.1 糖基化SPI对MP乳化性能的影响

乳化能力通常是衡量一定量的蛋白质溶液在一定条

件下所能乳化油的量[17]。肉的乳化体系是一种由斩拌或

绞碎的脂肪颗粒、溶出的蛋白、各种水溶及水不溶物质

组成的多相复合体系[18]。评价蛋白质乳化能力主要有EAI
和ESI两个指标。
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图 1 糖基化SPI对MP乳化活性（a）和乳化稳定性（b）的影响

Fig. 1 Effect of glycosylated SPI on the emulsifying activity (a) and 

emulsifying stability (b) of myofibrillar protein
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图1a展示的是不同比例的MP与SPI、糖基化SPI复合

蛋白乳化活性的变化。乳化活性指的是蛋白乳化液的浊

度与乳化微粒界面面积之间的线性关系，主要反映蛋白

质在油水界面的扩散、吸附和定向排列[19]。从图1a可以

看出，复合蛋白的乳化活性均高于MP，并随着SPI、糖

基化SPI所占比例的增加呈现上升的趋势。在同一复配

比例条件下，MP-糖基化SPI复合蛋白的乳化活性显著高

于MP与SPI复合蛋白（P＜0.05）。复配比例为5∶5时，

MP与SPI、糖基化SPI复合蛋白的乳化活性分别达到了

15.03、20.06 m2/g，后者比前者提高了33.42%。这是因为

SPI是一种优良的天然乳化剂，但由于其较差的溶解性限

制了其乳化性能的发挥。而经过糖基化改性后的SPI由于

引入了亲水羟基，溶解性增加，同时暴露出疏水性氨基

酸残基，使其能够较好地吸附在油水界面，从而与MP复
合后可显著提高其乳化活性。

图1b展示的是不同比例的MP与SPI、糖基化SPI复合

蛋白乳化稳定性的变化。乳化稳定性与乳化微粒直径或

颗粒度有一定的关系，通常乳化微粒越小乳化稳定性越

好，但也受其他的因素影响[20]。由图1b可知，在同一复

配比例条件下，MP与糖基化SPI复合蛋白的乳化稳定性

显著高于MP与SPI复合蛋白（P＜0.05），并且其随着糖

基化SPI所占比例的增加呈现先上升后下降的趋势，在复

配比例7∶3时达到最大值39.12%，比MP的乳化稳定性提

高了68.18%。得到这一结果可能是因为糖基化SPI增加了

混合体系的黏度，从而使油水界面上蛋白质的吸附层厚

度增加，继而阻止油滴聚集，最终使得体系乳化稳定性

提高。但当糖基化SPI比例过大时，复合蛋白的亲水性增

强，会优先吸附体系中的水使得蛋白的疏水基团不能有效

地暴露在油水界面上，因此导致乳化稳定性下降[21]。

2.2 糖基化SPI对MP浊度的影响

浊度是反映蛋白聚集程度的指标，形成具有优良

质构特性的凝胶的前提条件是形成大的聚集物[22]。它可

以反映溶液中悬浮粒子的数量和大小，当浊度小时说明

蛋白质分散并且悬浮颗粒的直径小，当浊度升高时说明

蛋白聚集、悬浮颗粒直径变大。蛋白质的浊度能够用来

粗略地评价蛋白聚集程度[23]。图2所示是不同比例MP与
SPI、糖基化SPI复合溶液浊度的变化。随着加热温度的

升高（30～80 ℃），各溶液的浊度不断增加，这是因

为蛋白溶液在加热过程中蛋白质单体可通过疏水建、

氢键、二硫键、静电作用以及范德华力等形成蛋白聚 

集体[24]。当加热温度相同时，MP与SPI、糖基化SPI复合

溶液的浊度均小于MP溶液，并且随着SPI和糖基化SPI
比例的加大浊度不断变小。这说明MP间的结合能力大

于MP与SPI间的结合。还可以发现，MP-糖基化SPI复
合液的浊度比在相同温度、混合比例的MP-SPI复合液

显著增加。在加热温度为80 ℃时，比例为9∶1、8∶2、

7∶3、6∶4、5∶5的MP-糖基化SPI复合液的浊度比MP-SPI
复合液分别提高了18.41%、14.76%、22.79%、11.94%、

10.81%。这是由于SPI经过糖基化改性后结构发生改变，

暴露出许多内部基团，同时引入糖链，增加了蛋白间聚

合的机会，形成较多的蛋白聚集体。
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图 2 糖基化SPI对MP浊度的影响

Fig. 2 Effect of glycosylated SPI on the turbidity of myofibrillar protein

2.3 糖基化SPI对MP表面疏水性的影响
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图 3 糖基化SPI对肌原纤维蛋白表面疏水性的影响

Fig. 3 Effect of glycosylated SPI on the surface hydrophobicity of myof

ibrillar protein

表面疏水性是蛋白质重要的结构性质，可用来评

价蛋白质的空间构像，与蛋白质的功能性质息息相关。

在分析蛋白分子三维结构时会发现有一些疏水基团暴露

在分子表面，这些疏水性基团片段对分子之间相互作

用方面起了关键作用，此即为蛋白质的表面疏水性[25]。

因此，表面疏水性对理解蛋白质的功能性质起着至关

重要的作用。蛋白质的表面疏水性不仅可以反映分子
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表面疏水性基团的相对含量，还可以用以衡量蛋白质

的变性程度[15]。不同比例的MP与SPI、糖基化SPI复合

蛋白表面疏水性的变化如图3所示，复合蛋白的表面疏

水性均高于MP，并随着SPI、糖基化SPI所占比例的增

加呈现上升的趋势。在同一复配比例条件下，MP-糖基

化SPI复合蛋白的表面疏水性显著高于MP-SPI复合蛋白 

（P＜0.05）。MP的表面疏水性（溴酚蓝结合量）为

20.99 μg，而复配比例为5∶5时，MP与SPI、糖基化SPI复
合蛋白的表面疏水性分别达到了28.92、40.17 μg，比MP
的表面疏水性分别提高了37.78%、91.38%，并且后者比

前者提高了38.90%。这是由于未改性SPI中多数的疏水性

基团通过疏水作用而聚集，并埋藏在分子内部[26]。而SPI
经过糖基化改性后，蛋白分子结构展开使埋藏在内部的

更多疏水基团暴露出来，并且蛋白参与反应后会有更多

的疏水性氨基酸残基存在，从而可以显著提高混合蛋白

的表面疏水性。

2.4 糖基化SPI对MP凝胶特性的影响

2.4.1 糖基化SPI对MP凝胶质构的影响
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图 4 糖基化SPI对MP凝胶质构的影响

Fig. 4 Effect of glycosylated SPI on the texture profile analysis of 

myofibrillar protein gels

MP与SPI、糖基化SPI按蛋白质量比9∶1、8∶2、7∶3、
6∶4、5∶5混合制备复合凝胶，凝胶质构的变化如图4 
所示。蛋白质凝胶的质构特性能够很好地体现蛋白质形

成凝胶的能力，其中硬度和弹性是蛋白质凝胶质构最主

要的两个参数。从图4可以看出，与MP凝胶相比，添加

SPI和糖基化SPI制备的复合凝胶的硬度和弹性均显著降

低（P＜0.05），并且随着SPI和糖基化SPI添加量的增

加，凝胶的硬度和弹性均呈现下降的趋势。这与马宇翔

等[27]的研究结果一致，他们研究了SPI对盐溶猪肉蛋白

热诱导凝胶强度的影响，结果表明，SPI添加量越高混

合蛋白凝胶的强度越低。这是因为无论是天然还是改

性后的SPI在蛋白质量浓度为4 g/100 mL时都无法独立 

形成凝胶[28]，而再将其添加到MP中，会使得MP的浓度

下降，MP的凝胶强度在一定范围内与蛋白质量浓度成

正比，因此，添加SPI的量越大，MP分子在形成凝胶网

络结构时受到的阻碍越大，无法形成强度较好的凝胶。

从图4还可以发现，MP-糖基化SPI复合凝胶的硬度和弹

性均显著高于同一比例条件下天然MP-SPI复合凝胶，在

复合比例为9∶1、8∶2、7∶3、6∶4、5∶5时，凝胶硬度分

别提高了38.51%、42.46%、22.01%、7.38%、12.15%，

凝胶弹性分别提高了5.27%、15.72%、10.02%、1.65%、

4.20%。这与Feng等[29]的观点一致，其发现加入改性后的

SPI可以有效改善混合凝胶的强度。这是由于SPI经糖基

化改性后引入了糖链，分子运动阻力增大，黏度增加，

同时反应后蛋白质的疏水性侧链残基会暴露出来，从而

有利于与MP的相互作用[30]。

2.4.2 糖基化SPI对MP凝胶白度值的影响

表 1 糖基化SPI对MP凝胶白度值的影响

Table 1 Effect of glycosylated SPI on the whiteness of myofibrillar 

protein gels

MP与蛋白复合
质量比

白度值

MP-SPI复合蛋白 MP-糖基化SPI复合蛋白

MP 79.54±1.06a,A 79.54±1.06a,A

9∶1 79.01±0.68ab,A 78.04±0.78a,A

8∶2 76.76±0.38abc,A 75.07±0.44b,A

7∶3 75.22±1.36bc,A 71.93±0.16c,A

6∶4 72.81±0.59cd,A 65.89±0.48d,B

5∶5 68.73±1.63d,A 62.04±0.24e,B

注：肩标小写字母表示同一列的显著性分析，肩标大写字母表示同一行
的显著性分析；字母不相同表示两者间存在显著差异（P ＜ 0.05），字母
相同表示两者间差异不显著（P ＞ 0.05）。

不同比例的MP与天然SPI、糖基化SPI混合凝胶的

白度值变化如表1所示，MP与天然SPI、糖基化SPI混
合凝胶的白度值均低于纯MP凝胶，并且随着天然SPI
和糖基化SPI添加比例的增大，混合凝胶的白度值呈逐

渐变小的趋势。这与杨振 [21]的研究结果一致，向MP凝
胶中添加SPI会使得其白度值降低。得到这一结果是因

为天然SPI本身呈现淡黄色，并且SPI在糖基化改性过程

中会形成褐色色素类物质。但通过差异显著性分析可以

发现，MP-糖基化SPI以9∶1混合形成凝胶的白度值与纯

MP凝胶白度值差异不显著（P＞0.05）；在复合比例为

9∶1、8∶2、7∶3时，MP-糖基化SPI混合凝胶的白度值略

低于MP-SPI复合凝胶，但差异不显著（P＞0.05），随着

SPI比例的进一步增加，两者间的差异显著（P＜0.05）。 

因此，在将糖基化SPI应用于肉制品时，为了避免影响肉

制品的感官颜色，应选择适当的复配比例。
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2.4.3 糖基化SPI对MP凝胶微观结构的影响 
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5∶5；C1～C3. MP与糖基化SPI质量比分别为9∶1、8∶2、7∶3。

图 5 糖基化SPI对MP凝胶微观结构的影响

Fig. 5 Effect of glycosylated SPI on the microstructure of myofibrillar 

protein gels

扫描电子显微镜是观察凝胶微观结构的主要方法，

通过扫描电子显微镜观察蛋白质凝胶的微观结构可以直

观地反映凝胶的结构与强度的关系。图5展现的是MP凝
胶、MP与SPI和糖基化SPI按不同比例制备的混合凝胶的

微观结构。由于实验条件有限，MP-糖基化SPI以6∶4、
5∶5形成的凝胶较弱，取样未成功，因此没有得到其微

观结构图。可以看出，MP凝胶有较好的空间网络结构，

其结构均匀致密，线条纤细，形成的网格细小，蛋白质

间相互交联，没有明显的空洞。而随着SPI添加量的增

大，混合凝胶所形成的网络结构越来越松散不规则，线

条粗细不均匀，形成大小不同的空洞和断层。这都是由

于SPI的不规则碎片和小分子无序混乱地与MP混合，阻

碍了MP形成较好的网络结构[31]。当MP-SPI混合比例为

6∶4和5∶5时几乎不能观察到网络结构，只能观察到SPI的
不规则碎片。这与马宇翔等[27]的研究结果也是一致的，

其发现添加SPI的混合凝胶的结构变得粗糙。从图5还可

以发现，在相同比例条件下，MP-糖基化SPI形成的凝胶

的网络结构要好于MP-SPI所形成的。尤其是以9∶1混合的 

MP-糖基化SPI凝胶的网络结构能与纯MP凝胶相媲美，

网络结构也很致密均匀，但略有空洞形成。由此可以看

出，蛋白凝胶微观结构决定了凝胶的质构特性，网络结

构越致密均匀，其硬度和弹性越好。这与图4所展现的凝

胶硬度和弹性是一致的。

3 结 论

通过对复合蛋白乳化性质、浊度、表面疏水性及凝

胶质构特性和白度值的测定，并对凝胶微观结构进行观

察可知：MP-糖基化SPI的乳化活性和乳化稳定性均较

MP-SPI显著提升（P＜0.05），并且随着糖基化SPI所占

比例的增大乳化活性呈上升趋势；MP-糖基化SPI的浊度与

表面疏水性高于MP-SPI，表面疏水性随着糖基化SPI所占比

例的增加呈现上升的趋势，并且在同一复合比例条件下，

MP-糖基化SPI的表面疏水性显著高于MP-SPI（P＜0.05）； 

MP-糖基化SPI复合凝胶的硬度和弹性均显著优于MP-SPI
复合凝胶（P＜0.05）；在一定比例条件下，MP-糖基化

SPI复合凝胶的微观结构比MP-SPI复合凝胶更加致密均

匀。通过本实验的研究得出，糖基化SPI与天然SPI相比

对混合蛋白的功能性质起到了积极的作用，从而拓宽了

SPI在食品工业（尤其是肉制品）中的应用。
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