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摘要：为开发高品质植物蛋白-动物蛋白复合产品，该研究通过热处理对鹰嘴豆分离蛋白（Chickpea Protein Isolate，CPI）进行

糖基化改性，考察了添加不同质量分数（1%、5%、10%）CPI 对肌原纤维蛋白（Myofibrillar Protein，MP）凝胶特性的影响。结果表

明：添加 CPI 使 MP 的白度值、蒸煮损失率显著降低，溴酚蓝结合量显著增加，水分分布中弱结合水（T22）增加，自由水（T23）减

少，尤其在 CPI 经过糖基化后效果更加明显，在糖基化 CPI 添加量 10%水平下，比未添加 CPI 的 MP 凝胶的蒸煮损失率下降 43.98%，

溴酚蓝结合量增高 49.98%，伪彩图红色特征更明显，激光共聚焦发现凝胶微观结构更为致密。此外，添加 CPI 使 MP 凝胶质构特性

显著降低（P<0.05），但是经糖基化改性后，CPI 对 MP 凝胶质构的影响效果显著优于未糖基化 CPI。动态流变学显示所有样品凝胶弹

性大幅增加，表明 CPI 与 MP 的混合体系凝胶化增强。综上，糖基化 CPI 更有利于改善 MP 凝胶性能和保水性，为进一步开发新型

植物蛋白-动物蛋白复合体系提供理论依据。 
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Abstract: To develop high-quality plant protein-animal protein composite products, chickpea protein isolate (CPI) was modified via 

glycation through heat treatment. The gel properties of myofibrillar protein (MP) were then investigated after the addition of the modified CPI at 

mass fractions of 1%, 5%, and 10%, based on the mass of MP. The results indicated that the addition of CPI significantly reduced the whiteness 

value and cooking loss rate of MP, significantly increased the binding amount of bromocresol blue, and increased the amount of weakly bound 

water (T22) in the water distribution while reducing the amount of free water (T23). The effect was more pronounced especially after the CPI 

underwent glycosylation. At the 10% addition level of glycosylation CPI, the cooking loss rate of the MP gel was decreased by 43.98% 

compared to the MP gel without CPI addition, the binding amount of bromophenol blue was increased by 49.98%, the red feature of the 

pseudo-color image was more obvious, and the laser confocal microscopy (LSCM) revealed that the microstructure of the gel was more dense. 

Furthermore, the addition of CPI significantly reduced the gel properties of MP (P<0.05). However, the effect of glycosylated CPI on the gel 

properties of MP was significantly better than that of the unglycosylated CPI. Dynamic rheology showed that the gel elasticity of all samples 

was increased significantly, indicating that the gelation of MP-CPI composite system was enhanced. In conclusion, glycosylated CPI was more 

conducive to improving the performance of MP gel, providing a theoretical basis for the further development of new plant protein-animal 

protein composite systems.  
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肌原纤维蛋白（Myofibrillar Protein，MP）是肌肉组织中重要的结构蛋白，其组成包括肌球蛋白、肌动球蛋白、

肌动蛋白、原肌球蛋白、原肌球蛋白等成分，约占肌肉总蛋白的 50%~60%
[1]。在肉制品加工中，MP 凝胶特性直

接影响肉制品的质地、口感和稳定性。MP 凝胶形成易受（肌动蛋白、肌球蛋白、肌肉的类型等）固有因素和（加

热、外源添加剂、压力等）外界因素影响[2]。目前超声波辅助处理[3]、高压[4]等技术已经用于改善肉糜凝胶特性，

这些技术通常需要较高成本。添加植物蛋白不仅改善 MP 凝胶的特性，还能节约成本，满足消费者对植物蛋白肉

等健康饮食的追求，受到研究者和食品企业的关注。例如，Somjid 等[5]在马鲛鱼中添加大豆分离蛋白，研究发现

可以显著提高马鲛鱼肉糜的凝胶特性、蛋白质结构和微观结构。Yoon 等[6]在太平洋鳕鱼添加不同含量的马铃薯分

离蛋白，研究发现肉糜保水性、凝胶强度、凝胶破断力、白度等都显著提高。 

鹰嘴豆分离蛋白（Chickpea Protein Isolate，CPI）是一种优质植物蛋白质，具有氨基酸比例均衡[7]、高生物利

用率[8]、低致敏性[9]等营养特性，此外，还具有抗氧化、降血脂等生理功能[10]。然而，植物细胞壁的复杂性和抗

因子的存在[11]，导致其溶解性、乳化性、凝胶性等功能特性受到多种因素的限制。因此，在食品工业应用中一般

需对其改性，提高功能特性。目前主要有物理（如高压均质[12]、超声波处理[13]等）、化学（如琥珀酰化、乙酰化、

糖基化）和酶法[14]（如转谷氨酰胺酶交联）等改性方法对 CPI 的结构进行优化。 

糖基化改性是一种绿色有效的植物蛋白改性方法，不需要添加任何化学试剂，通过 Maillard 反应将碳水化合

物共价连接到蛋白质上的化学修饰过程，从而改变蛋白质的功能特性[15]，Li 等[16]研究得出经糖基化后乳清分离蛋

白起泡性、乳化性能和稳定性都得到了改善。Zhu 等[17]发现豌豆分离蛋白和多糖糖基化后可以增加蛋白质-水之间

的相互作用，提高溶解性和乳化性。贾伟祎等[11]研究发现糖基化改性有利于改善 CPI 结构和功能性质。相关研究

表明，糖基化后植物蛋白可显著改善其溶解性、乳化性、凝胶性等性质[18,19]，在食品应用中具有重要的研究前景。

目前将糖基化的 CPI 用于改善 MP 的凝胶特性的报道还很少见。因此，本文研究糖基化 CPI 对改善 MP 凝胶特性

的影响，不仅为开发新型植物蛋白-动物蛋白复合体系提供理论依据，同时为改善肉制品品质提供新的思路和方法。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

卡布里鹰嘴豆，购于宁夏自治区固原市；鸡胸肉，购于丹尼斯超市；氯化钠、氯化镁、磷酸二氢钠、磷酸氢

二钠，购于国药试剂公司；葡萄糖、乙二醇双（2-氨基乙基醚）四乙酸（Ethylenebis(Oxyethylenenitrilo)Tetraacetic acid，

EGTA）、溴酚蓝、十二烷基硫酸钠（Sodium Dodecyl Sulfate，SDS），购于上海麦克林试剂公司；牛血清蛋白，购

于阿拉丁试剂公司。以上试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

Lab-1-50 冷冻干燥机， 北京博医康实验仪器有限公司；HH-42 水浴锅，常州国华电器有限公司；AB265-S

分析天平，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；PHS-3C pH 计，上海雷磁仪器厂；DF-101S 磁力搅拌器，河南

省予华仪器有限公司；T25 数显型高速匀浆机，德国 IKA 公司；TU-1810 紫外可见分光光度计，北京普析通用仪

器有限责任公司；Invia Raman 激光共聚焦显微拉曼光谱仪，英国雷尼绍公司；NMI20 低场核磁共振仪，纽迈电

子科技（苏州）有限公司；CS-10 色差仪，杭州彩谱科技有限公司；TA-XT Plus 质构分析仪，英国 Stable Micro System

公司；T18 高速匀浆机，德国 IKA 公司；Discovery 流变仪，美国 TA 仪器公司；TG16-WS 高速离心机，常州市

万合仪器制造有限公司；AvantiJ-26S XPI 大容量高速冷冻离心机，美国 Beckman Coulter 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  CPI 的制备 

参考 Wang 等[20]的方法，将鹰嘴豆在 50 ℃下烘干至质量恒定，含水量为 3.91%，粉碎过 80 目筛。将鹰嘴豆

原粉与正己烷按照质量体积比 1:8（m/V）混合均匀，搅拌 2~3 h 获得沉淀，重复上述步骤后将收集的沉淀置于通

风橱 12 h 后得脱脂粉。将脱脂粉与去离子水按照质量体积比 1:8（m/V）混合，用 2 mol·L
-1的 NaOH 将 pH 值调至

9.0，在 6 000 r‧min
-1下离心 15 min，取上清液后用 1mol/L 的 HCI 将 pH 值调至 4.9，在 6 000 r‧min

-1下离心 15 min，

获取沉淀后将 pH 值调至 7.0 透析。将透析后的样品置于冷冻干燥机预冻 3 h，后抽真空至箱体真空度达约 40 Pa
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后，拧紧阀门，继续冷冻干燥 15 h 后即获得 CPI 样品，具体成分：蛋白质（76.36±3.82%）、水分（7.63±0.69%）、

脂肪（2.14±0.57%）、灰分（3.62±0.43%）。 

1.3.2  糖基化 CPI 的制备 

糖基化 CPI 的制备过程参照王松[21]报道的方法并稍作修改。精确称取等质量的 CPI 与葡萄糖（质量比 1:1）

于洁净烧杯中，加入适量去离子水调节至蛋白质浓度为 8%。使用保鲜膜将烧杯密封后，置于 70 ℃的恒温水浴锅

中反应 4 h，然后取出样品进行冷冻干燥，测定冻干产物的蛋白质含量，备用。 

1.3.3  MP 的提取 

所有操作均在 4 ℃低温环境下完成。实验步骤如下：（1）预处理：剔除鸡胸肉可见的结缔组织和脂肪后，将

鸡胸肉组织切块并通过绞肉机粉碎；（2）初次提取：按 1:4（m/V）比例加入提取缓冲液（10 mmol·L
-1

 Na2HPO4·12 

H2O/NaH2PO4·2H2O、2 mmol·L
-1

 MgCl2·6H2O、0.1 mol·L
-1

 NaCl、1 mmol·L
-1

 EGTA，pH 值 7.0），采用高速匀浆机

间歇处理（30 s 工作/30 s 暂停，共 1 min）；（3）粗提物制备：匀浆液经单层纱布过滤后，2 000×g 离心 15 min，

保留沉淀；（4）重复提取：重复步骤初次提取与粗提物制备两次；（5）纯化：沉淀物以 1:4（m/V）比例重悬于洗

涤液（0.1 mol·L
-1

 NaCl、10 mmol·L
-1

 Na2HPO4·12H2O/NaH2PO4·2H2O），相同条件匀浆后离心；（6）终处理：重复

洗涤步骤两次，末次离心前采用三层纱布过滤；（7）保存：纯化后的 MP 于 4 ℃保存，48 h 内完成后续实验。然

后用双缩脲法对蛋白质浓度进行测定。 

1.3.4  CPI 与 MP 的复合 

分别称取 2.4 g 糖基化 CPI 与非糖基化的 CPI 分别加入 60 mL 缓冲液（0.1 mol·L
-1

 NaCl、10 mmol‧L
-1 

Na2HPO4·12H2O/NaH2PO4·2H2O，pH 值 7.0）中，在磁力搅拌器上搅拌过夜。将 MP 分散到一定体积的缓冲液中，

使其分离物的浓度调整至 40 mg·mL
-1，随后将提取的 MP 与糖基化 CPI 按适当比例（分别向 MP 中添加 1%、5%、

10%的糖基化 CPI 与非糖基化的 CPI）混合，对复合蛋白进行各指标测定。 

1.3.5  复合蛋白凝胶的制备 

参照王博等[22]的方法，将蛋白质以 40 mg·mL
-1 的浓度溶解于 0.6 mol·L

-1
 NaCl 溶液中，使用高速匀浆机以    

10 000×g 的转速处理 60 s 使其充分混匀。随后在 500×g 下离心 3 min 去除气泡。将处理后的样品放入 10 ml 密封

的烧杯中，置于恒温水浴锅中，以 25 ℃为起始温度，加热至 80 ℃，并在 80 ℃下保持 30 min。热处理完成后立

即冰浴冷却，最后转移至 2~4 ℃冰箱冷藏 12 h 进行凝胶熟成。在进行各项测试前，需将凝胶样品取出并在室温

条件下平衡 30 min 以确保温度均匀。其中，向 MP 中添加 1%的非糖基化 CPI，简称为 1% C，向 MP 中添加 5%

的非糖基化 CPI，简称为 5% C，向 MP 中添加 10%的非糖基化 CPI，简称为 10% C，向 MP 中添加 1%的糖基化

CPI，简称为 1% G，向 MP 中添加 5%的糖基化 CPI，简称为 5% G，向 MP 中添加 10%的糖基化 CPI，简称为 10% 

G，空白对照为质量浓度为 40 mg·mL
-1

 MP 组。 

1.3.6  复合蛋白凝胶白度值的测定 

采用色差仪测定凝胶的 L
*值、a

*值、b
*值，白度值（V）按照公式（1）计算： 

                     （1） 

式中： 

V——凝胶白度值，%； 

L*——蛋白凝胶亮度值（0 代表黑色，100 代表白色）； 

a*——蛋白凝胶红绿偏差值（a*为正时表示红色，a*为负时表示绿色）； 

b*——蛋白凝胶的黄度偏差值（b*为正时表示黄色，b*为负时表示蓝色）。 

1.3.7  复合蛋白凝胶质构的测定 

采用质构剖面分析法对复合蛋白凝胶的力学特性进行测定。待测样品在 25 ℃环境下平衡 30 min 后，使用物

性分析仪进行检测[22]。仪器参数设置为：测试前速率为 5 mm·s
-1，测试速率为 2 mm·s

-1，测试后速率为 5 mm·s
-1，

下压距离为凝胶高度的 50%，引发力为 5 g，探头型号选择 P0.5。每组样品重复测定 6 次，结果取算术平均值作为

最终数据，该测试方法可准确评估凝胶的硬度、弹性等关键质构特性。 

1.3.8  复合蛋白凝胶蒸煮损失的测定 

凝胶蒸煮损失的测定参考 Jin 等[23]报道的方法并适当优化。准确称取 6.00 g（W1）待测凝胶样品。样品经 500×g

     222
100100   baLV
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离心 3 min 后，置于恒温水浴中，以 25 ℃为起始温度，加热至 80 ℃，并在 80 ℃下保持 30 min。随后将样品转

移至 4 ℃冷藏 12 h 使其充分凝胶化。次日取出凝胶，倒置于滤纸上 20 min 沥除游离水分，再次称重（W2）。每个

实验组设置 6 个平行样，按公式（2）计算蒸煮损失（A）： 

                                      （2） 

式中： 

A——蛋白凝胶加热后水分损失率，%； 

W1——蛋白凝胶加热前样品质量，g； 

W2——蛋白凝胶加热后样品质量，g。 

1.3.9  流变特性的测定 

依据 Kang 等[24]的方法进行测定，并略有修改。采用 40 mm 平板夹具，上下夹具间隙为 0.6 mm，通过施加

1%的应变且恒定频率为 0.1 Hz 进行温度扫描。从 20 ℃以 5 ℃·min
-1的升温速率加热至 80 ℃。样品裸露表面用

甲基硅油密封。分别计算弹性模量 G'与损耗模量 G"作为温度的函数。 

1.3.10  复合蛋白表面疏水性的测定 

蛋白质表面疏水性的测定参照 Chelh 等[25]建立的溴酚蓝结合法。取 3 mg·mL
-1蛋白溶液 1 mL 与 1 mg·mL

-1溴

酚蓝溶液 200 μL 混合，室温磁力搅拌 10 min 后，7 000 r·min
-1离心 15 min。收集上清液用缓冲液稀释 10 倍，于

595 nm 处测定吸光度值（A1）。空白组制备采用 20 mmol·L
-1磷酸盐缓冲液（pH 值 6.0）代替蛋白溶液，其余步骤

相同，测得吸光度（A0）。按公式（3）计算溴酚蓝结合量（B），以此表征蛋白质表面疏水性程度。 

                                （3） 

式中： 

B——蛋白溶液溴酚蓝结合量，μg； 

A0——空白组样品上清液吸光度； 

A1——蛋白溶液上清液的吸光度； 

200 μg——测定中加入溴酚蓝总质量。 

1.3.11  复合蛋白凝胶水分分布的测定 

采用低场核磁共振技术测定复合凝胶的水分分布特性，实验方法基于 Han 等[26]的研究方案。使用 NM120 型

核磁共振分析仪进行测试，具体参数设置如下：测定温度控制在（32.00±0.01）℃，共振频率 18 MHz，累计扫描

次数 16 次，回波数 12 000 个，重复采样间隔时间 100 ms，半回波时间 200 μs。通过测定横向弛豫时间（T2）来

表征水分子的迁移性及其与凝胶基质的结合状态。 

1.3.12  复合蛋白凝胶激光共聚焦的测定 

将复合蛋白凝胶切成大约 5 mm×5 mm×1 mm 的薄片，然后吸取 20 μL 染料，染料用异硫氰酸荧光素（FITC，

0.01%二甲基亚砜溶解）染色复合蛋白凝胶[27]，将凝胶置于避光环境中静置 10 min，确保染料充分渗透，然后取

适量染色完成的凝胶样品，平铺于洁净载玻片表面，用激光共聚焦显微镜（Confocal Laser Scanning Microscopy，

CLSM）在 488 nm 激发波长下使用 40×的目镜，观察超薄复合蛋白凝胶的微观结构。 

1.4  数据统计分析 

本实验重复 3 次，运用 SPSS 统计分析软件进行单因素方差分析，组间显著性分析采用 Duncan 多重检验法，

采用 Origin 2024 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同CPI 添加量对MP 凝胶白度和蒸煮损失的影响 
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白度值是评价蛋白凝胶的光学特性和外观质量关键指标，其变化通常与蛋白质的变性程度、网络结构紧密度

等因素有关[28]。由表 1 所示，与 MP 组白度值（79.56%）相比，C 组和 G 组均导致凝胶白度值显著降低（P<0.05），

且随着 CPI 添加量（1%~10%）增加，白度值呈下降趋势，C 组白度值从 79.33%下降到 78.92%，G 组的白度值从

78.85%下降到 78.03%。此外，在相同添加量下，G 组白度值始终显著低于 C 组（P<0.05）。白度值下降可能是 CPI

本身的淡黄色泽，影响白度值[22]，糖基化改性过程中伴随美拉德反应会导致褐变[29,30]，从而一步降低白度值。王

博等[22]研究得出随着糖基化大豆分离蛋白的添加，MP 凝胶白度值逐渐降低。Zhang 等[31]认为肉制品加工过程中，

Maillard 反应会产生美拉德反应产物，这些物质通常带有颜色，可能导致产品白度降低。Mi 等[32]将大豆分离蛋白

与谷氨酰胺转氨酶联合添加至栉孔扇贝凝胶中导致白度下降。因此，添加糖基化 CPI 可能会对肉制品的感官颜色

产生更明显的影响，应用于植物基模仿肉产品具有重要实践意义。 

表1 不同CPI添加量对MP凝胶白度和蒸煮损失的影响 

Table 1 Effects of varying concentrations of glycosylated CPI on the whiteness and cooking lossof MP gels 

组别 白度值/% 蒸煮损失/% 

MP 79.56±0.01a 10.30±0.01a 

1% C 79.33±0.01b 9.29±0.01ab 

5% C 79.20±0.01c 8.79±0.01bc 

10% C 78.92±0.00d 8.08±0.00cd 

1% G 78.85±0.01e 7.57±0.00d 

5% G 78.45±0.01f 7.13±0.01d 

10% G 78.03±0.02g 5.77±0.01e 

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05），下同。 

蒸煮损失是评价蛋白凝胶持水能力的的关键指标。由表 1 所示，相较于 MP 组，C 组 G 组均能显著降低凝胶

蒸煮损失（P<0.05），且随着 CPI 添加量（1%~10%）增加，蒸煮损失率逐渐降低，10% C 组蒸煮损失降至 8.08%，

10% G 组降至 5.77%，相比 MP 组分别下降了 21.55%、43.98%。在相同添加量下，G 组的蒸煮损失率显著低于 C

组，尤其在 10%添加量下，G 组比 C 组降低 28.59%。蒸煮损失的降低可能是添加 CPI 增强了体系的亲水性，促

进了形成更致密、稳定的蛋白质网络结构[33]，糖基化改性进一步强化了这一效果，增强了蛋白质分子亲水性、蛋

白与蛋白相互作用，有效的减少蒸煮损失。Onder 等[7]认为 CPI 具有较高的持水性。Chen 等[34]认为经糖基化改性

的大豆分离蛋白，可以显著提高其持水性和乳化性，从而减少肉制品的的蒸煮损失。因此，糖基化改性能更有效

地改善 MP 复配凝胶的持水性，显著降低蒸煮损失。特别是 10% G 表现出更优的保水效果，有助于提高产出率，

增加产品的经济性。 

2.2  不同CPI 添加量对MP 凝胶质构的影响 

表2 不同CPI添加量对MP凝胶质构特性的影响 

Table 2 Effects of CPI addition levels on the texture properties of MP gels 

组别 硬度/g 弹性/mm 咀嚼性 内聚性 

MP 284.95±14.79a 0.99±0.01a 67.55±7.85a 0.23±0.02a 

1% C 216.89±5.74d 0.93±0.03c 44.33±2.86cde 0.19±0.01bc 

5% C 196.86±12.55e 0.92±0.00cd 41.39±2.85de 0.18±0.01cd 

10% C 163.00±7.16f 0.90±0.02d 36.97±2.79e 0.16±0.01d 

1% G 269.75±11.64ab 0.96±0.01ab 58.84±4.94b 0.22±0.01a 

5% G 260.58±13.85bc 0.94±0.01bc 52.07±5.83bc 0.20±0.00b 

10% G 244.93±10.01c 0.93±0.01c 46.39±10.96cd 0.19±0.03bc 

由表 2 所示，1% G 与 MP 组的硬度无明显差异（P＞0.05），但显著高于 C 组（P<0.05），且呈现出随着 CPI

添加的增加而显著降低的趋势（P<0.05），此外，在相同添加量下，G 组的硬度显著高于 C 组。弹性、咀嚼性、

内聚性方面也呈现类似趋势。这说明 CPI 的添加减弱了 MP 凝胶的形成，相比较，糖基化 CPI 增强了 MP 凝胶形

成的能力。这可能是因为 CPI 的添加提高了凝胶的持水性（与表 1 蒸煮损失相对应），使已凝胶化 MP 中含有更
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多被截留的水分，使凝胶宏观上感觉更加柔软，凝胶强度降低，从而表现为质构数值降低。Choi 等[35]研究米糠纤

维对猪肉盐溶性蛋白质的技术影响，结果表明随着米糠纤维添加量（0.1%~2%）增加，提升了猪肉盐溶性蛋白的

保水性，然后，随着米糠纤维量增加，猪肉盐溶性蛋白质构特性逐渐下降。 

2.3  不同CPI 添加量对MP 流变特性的影响 

流体在外力作用下产生的变形叫做流变学特性，其中储能模量（G'）和损耗模量（G"）是衡量样品流变特性

的主要指标[36]，储能模量（G'）代表着凝胶弹性，损耗模量（G"）凝胶的黏性。不同CPI添加量对MP加热（20~80 ℃）

过程中 G'和 G"的影响如图 1 所示，所有实验组 G'与 G"具有相似的温度流变曲线，即先升高再降低再升高，在加

热过程中所有实验组的 G'>G"，说明样品弹性大于黏性，为溶胶或凝胶。在 20~50 ℃的范围内，所有实验组 G'

均呈现持续上升的趋势，且当温度升至 52~54 ℃时，G'值增长速率显著提升并出现最大值。这可能是肌球蛋白头

部结构发生热诱导变性和弹性凝胶网络开始构建[36]。在 54~60 ℃范围内，G'出现了显著的下降趋势，并在 60 ℃

左右时达到最低点，这一现象可能与温度的升高有关，主要是肌球蛋白尾部的变性和去折叠破坏了弱凝胶结构[37]，

这种结构变化导致蛋白质的流动性得到提升。在 70 ℃左右，G'又迅速上升，表明凝胶结构形成且蛋白质完全变

性，蛋白质发生交联和聚集，说明 MP 溶液在加热过程中可转化为三维凝胶[38]。G 组的 G'均高于 C 组与 MP 组，

在 10% G 时 G'最大。蒙志明[39]研究藜麦蛋白对低钠盐体系中猪肉肌原纤维蛋白凝胶特性的影响，发现藜麦蛋白

填充在 MP 受热形成的三维网格结构中。王莉莎[40]研究植物油与肌原纤维蛋白乳化复合凝胶的结构特性发现油脂

颗粒填充 MP 蛋白网络孔隙，形成更多物理交联点，G'上升。从 20~80 ℃加热过程中，G"与 G'的变化趋势类似，

呈现先上升后下降再上升的规律。G 组最终的 G"高于 C 组和 MP 组，且随着 CPI 的添加量增加，G"显著增加。

贾子璇等[41]认为大豆分离蛋白经糖基化改性后引入了糖链，分子运动阻力和黏度增加。郑雁等[29]研究得出鹰嘴豆

蛋白粉的添加可以改善面团的流变学特性。 

Debusca 等[42]研究膳食纤维对鱼胶蛋白凝胶的理化性质的影响，研究得出添加 8/100 g 膳食纤维时，鱼胶凝胶

的质构中弹性、内聚力降低，而流变特性中 G'明显上升，约是未添加膳食纤维添鱼胶蛋白凝胶 G'数值 5 倍。 

 

图1 不同CPI添加量对MP储能模量（G'）和损耗模量（G"）的影响 

Fig.1 Effects of CPI addition levels on storage modulus (G') and loss modulus (G") of MP 

2.4  不同CPI 添加量对MP 表面疏水性的影响 

表面疏水性是蛋白质重要的结构性质[23]。结构解析研究表明，蛋白质三维构象中特定区域的非极性氨基酸残

基会选择性分布于分子表面，这些暴露的疏水结构域通过疏水相互作用参与并调控多种分子识别过程，这种由表

面暴露疏水基团形成的特性被统称为蛋白质的表面疏水性。由图 2 可知，随着 CPI 添加量（1%~10%）增加，C

组和 G 组蛋白复合体系的表面疏水性呈现显著上升趋势（P<0.05）。在相同添加量下，G 组溴酚蓝结合量明显比 C

组溴酚蓝结合量高，且 10% G 组溴酚蓝结合量（30.34 μg）比 10% C 组溴酚蓝结合量（24.72 μg）增高 22.73%，

比 MP 组溴酚蓝结合量（20.23 μg）增高 49.98%。贾子璇等[41]研究得出大豆蛋白-肌原纤维蛋白复合凝胶经糖基化

改性后显著增加了 SPI 的二硫键含量并降低了 SPI 的游离巯基含量。这种差异可能由于糖基化改性引起的分子构

象改变，未糖基化改性 CPI 的疏水区域多包埋于分子内部，而糖基化处理导致蛋白质结构展开，使原本隐藏的疏

水基团暴露，从而显著增强表面疏水性[42]。糖基化改性能有效调控蛋白质热诱导凝胶疏水相互作用。 
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图2 不同CPI添加量对MP表面疏水性的影响 

Fig.2 Effects of CPI addition on surface hydrophobicity of MP 

注：图中不同小写字母代表差异显著（P <0.05）。 

2.5  不同CPI 添加量对MP 凝胶水分分布的影响 

 

 

图3 不同CPI添加量对MP凝胶T2弛豫时间典型曲线（A）和伪彩图（B）的影响 

Fig.3 Effects of CPI addition levels on T₂ relaxation time profiles (A) and pseudocolor maps (B) of MP gels 

低场核磁共振技术是一种高效的非侵入性的检测手段，可以分析凝胶中水分含量和动态变化[43]。由图 3A 可

知，蛋白凝胶样品的 T2 弛豫时间曲线图中都具有三个特征峰（T21、T22、T23）主要集中在 0.04~10 ms（T21），   

100~500 ms（T22），1 500~3 300（T23），分别代表深层结合水、弱结合水、自由流动的水。各样品主要是弱结合

水。由图 3 可知，与 MP 相比，随着 CPI 添加量（1%~10%）增加，C 组和 G 组 T22和 T23减少，伪彩图均比 MP

组红，说明添加了 CPI 后，复合凝胶中的水分子与蛋白质亲缘关系更加密切。刘骁等[44]研究得出添加 CPI 后鱼丸

的自由水比例最低。在相同添加量下，G 组 T23值比 CPI 组小，伪彩图更红，10% G 自由水 T23最小，伪彩图最红，

这与表 1 蒸煮损失相对应，在 10% G 时，蒸煮损失最低。可能是由于蛋白质结构变化可能导致暴露更多的带电基
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团（NH4
+，COO

−
)
[45]，提高复合蛋白凝胶对游离水的保留能力，促进 MP 中更稳健的凝胶网络结构的形成。Zhao

等[38]研究得出随着 CPI 添加量增加，猪肉 MP 自由流动的水逐渐减少。因此，糖基化 CPI 可以增加肌原纤维凝胶

中弱结合水（T22），减少自由水（T23），从而限制了凝胶网络中水的流动性，并将更多的水困在凝胶网络中。 

2.6  不同CPI 添加量对MP 凝胶激光共聚焦的影响 

 

图4 不同CPI添加量对MP凝胶激光共聚焦的影响 

Fig.4 Effects of CPI addition levels on the microstructure of MP gels analyzed by laser confocal microscopy 

通过 CLSM 能够更直观地展现出复合蛋白凝胶的粒径大小[27]，反应稳定状况。图 4 中染成绿色的区域代表复

合蛋白凝胶的蛋白质。由图 4 所示，所有样品均呈现多孔的三维网络结构。随着 CPI 添加量（1%~10%）增加，C

组和 G 组网络结构比 MP 组更加致密，且 G 组孔隙更小，可能是植物蛋白和 MP 混合后可以将单一分离蛋白的结

构交织在一起并形成一个致密而均匀的空间结构，进而增强肌原纤维蛋白凝胶的微观结构[44]。这与其表 1 蒸煮损

失和图 3 水分分布结果趋于一致，可能是微观结构的优化使得水分被有效地截留在凝胶网格中，从而改善了整体

的保水性能。此外，1% C 组和 5% C 组明显比 MP 组凝胶更加致密，说明恰当的添加量使 CPI 与 MP 充分结合，

形成均一混合凝胶体系，在 10% C 出现看似是阴影部分，可能是足够量多的 CPI 可形成单独的聚集体，从而极大

地促进了 10% C 配方中混合凝胶粘弹性的增强，使图片出现看似是阴影。Pan 等[46]研究得出糖基化改性增强了大

豆分离蛋白与鱼肉蛋白之间的交联，增加了凝胶网络的密度，使其更加紧密。因此，糖基化改性诱导了 CPI 的结

构变化，极性基团的暴露有助于增强与 MP 的相互作用，形成更加致密的凝胶网络结构，将水分子保留在蛋白质

凝胶中并减少水分损失[47]，从而提高了保水性，降低蒸煮损失。形成了更为致密的网络结构，增强复配体系凝胶

的稳定性。 

3  结论 

该研究分析了不同质量分数（1%、5%、10%）的 CPI 对 MP 凝胶性能的影响，旨在为开发高品质动-植物复

合蛋白凝胶产品提供理论依据和技术支持。研究结果表明随着 CPI 添加量的增加，复合凝胶的白度值和蒸煮损失

率均显著降低，溴酚蓝结合量明显上升。10% G 组蒸煮损失率降低了 43.98%，溴酚蓝结合量增高了 49.98%。添

加糖基化的 CPI 可显著提高 MP 凝胶的性能。低场核磁共振分析表明，糖基化 CPI 的加入使凝胶体系中弱结合水

（T22）比例增加，自由水（T23）比例减少，显示出持水性能的增强。微观结构观察进一步证实，糖基化的 CPI

可促进 MP 形成更为致密均匀的三维网络结构。然而，质构分析显示，添加 CPI 降低了 MP 凝胶的质构数值，但

是 G 组明显优于 C 组，且 1% G 组与 MP 凝胶的质构数值差异不显著。流变学结果表明，弹性储能模量 G'显著上

升，说明糖基化 CPI 可通过分子间相互作用增强 MP 的凝胶化过程。综上所述，糖基化改性 CPI 能够通过增强蛋

白质间交联、改善水分分布行为及微观结构稳定性，有效提升 MP 的凝胶性能。在实际应用中，建议将植物蛋白
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添加量控制在较低水平，以实现功能性与质构特性的平衡。本研究为动-植物蛋白复合凝胶制品的发展提供了新思

路，后续可围绕产品感官品质调控和工业化应用开展深入研究。 
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