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摘要!以菜籽分离蛋白为原料"在琥珀酸酐酰化改性的基础上采用 1 种多糖!羧甲基壳聚糖'氧化

葡聚糖'羧甲基纤维素#协同3I酶催化对菜籽蛋白进行了糖基化修饰"再通过热诱导制备改性菜

籽蛋白凝胶"研究不同多糖与酰化协同修饰对菜籽蛋白凝胶结构和功能性质的影响% 结果表明*糖

基化#酰化修饰菜籽蛋白"形成了致密且均匀的凝胶网络结构"使其溶胀性能'流变性能和凝胶强

度均得到了改善% 其中"羧甲基壳聚糖协同琥珀酸酐酰化修饰菜籽蛋白"获得的菜籽蛋白凝胶硬度

最大"为 '!&112 /"弹性较好"为 "&'%""溶胀率为 9&71! /(/$其表面疏水性最高"为 $ 1"8&$"自由巯

基含量最低"为 $&21

"

UGH(/$其内部形成的网络结构整齐"呈规则且密集的圆形% 糖基化#酰化修

饰后"菜籽蛋白功能性质的改变可能与其二级结构中
!

#螺旋'

"

#折叠'

"

#转角和无规则卷曲含

量均有不同程度的变化有关%
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55在各种凝胶中%蛋白质凝胶具有优异的功能性

质!两亲性!生物相容性及生物降解性等-$.

%在组织

工程!组织修复及药物传递等方面具有广阔的应用
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前景-! #1.

" 天然蛋白质较易从天然物质中分离纯化

获得%并广泛用于凝胶的制备"

植物蛋白具有很高的营养价值%为扩大其应用

范围%常采用化学!物理以及生物等改性方法改善其

功能性质-7 #%.

%使其达到特定产品所需的品质特性"

其中%化学改性是植物蛋白改性常用的手段%主要包

括酸碱化!脱酰胺!酰化和糖基化" 其中糖基化反应

可以改善蛋白质的乳化性!凝胶性!溶解性和热稳定

性%具有良好的应用前景" 转谷氨酰胺酶(3I酶)

作为一种生物酶交联剂%可催化蛋白质!多肽发生分

子内和分子间共价交联%进一步改善蛋白质的结构

和功能-2.

%如保水性和凝胶性等%进而改善食品的

风味!口感!质地和外观等" 目前对于多联合改性技

术协同3I酶交联处理对植物蛋白凝胶理化性质!

凝胶特性影响的报道较少" 本研究以菜籽分离蛋白

为原料%在酰化改性的基础上协同 3I酶催化作用

对菜籽蛋白进行了糖基化修饰制备菜籽蛋白凝胶%

测定糖基化修饰前后菜籽蛋白凝胶的结构和功能性

质%探究多联合改性技术对菜籽蛋白凝胶结构和功

能性质的影响%以期为菜籽蛋白的多联合改性处理

提供新的思路"

$%材料与方法

$&$5实验材料

菜籽粕%羧甲基壳聚糖(6J64)!葡聚糖!羧甲

基纤维素(6J6)!乙二醇!无水乙醇!溴化钾!氯化

钠!氯化钾!琥珀酸酐!高碘酸钠!! #硝基苯甲酸

(D3@M)!9 #苯胺基 #$ #萘磺酸(A@4)!3W-c#甘

氨酸(3W-c#IH0)!乙二胺四乙酸(LD3A)!盐酸!氢

氧化钠等均为分析纯"

3A&Y3??OH_c质构仪%英国 4;XaHSJ-*WG40c;SU

公司*O>计%瑞士梅特勒#托利多公司*?ZA磁力搅

拌器%德国?ZA仪器设备有限公司*>>#%M数显恒

温水浴锅%常州国华电器有限公司*J6K1"! 型旋转

流变仪%奥地利安东帕公司*3J1""" 扫描电子显微

镜%日本日立公司*3S+cGW!2 傅里叶红外光谱仪%德

国布鲁克公司"

$&!5实验方法

$&!&$5菜籽分离蛋白的制备

根据戴彩霞等-9.的方法制备菜籽分离蛋白"

将适量的菜籽粕按料液比 $o$" 分散于去离子水中%

用 $ UGH(C的 @XB>调 O>至 $$%在 8"n条件下搅

拌 1 N 后%7n!$" """ E 下离心 1" U-+%收集上清

液" 用 $ UGH(C的>6H将上清液的 O>调至 7&8%在

7n下静置沉淀 ! N%$" """ E下离心 1" U-+%收集沉

淀" 用无水乙醇洗涤沉淀%去除多酚成分%冷冻干

燥%得到菜籽分离蛋白(Ki?)"

$&!&!5酰化菜籽蛋白的制备

参考eX+/等-'.的方法制备酰化菜籽蛋白" 将

菜籽分离蛋白溶解于去离子水中%制备菜籽分离蛋

白质量分数为 !:的溶液%并用 ! UGH(C的@XB>将

溶液 O>调至 $"&8" 然后缓慢分次加入 8:的琥珀

酸酐(以菜籽分离蛋白质量计)%搅拌反应" 在反应

过程中%用 ! UGH(C的 @XB>保持溶液的 O>为

$"<8%当末次加入琥珀酸酐%调溶液 O>至 $"&8 后%

将混合溶液用截留分子质量为 2 ,DX的透析袋透析

79 N%冷冻干燥%得到酰化度为 8:的酰化菜籽蛋白

(AKi?)"

$&!&15氧化葡聚糖的制备

采用C-_等-$".的方法%用高碘酸钠引入醛基氧

化葡聚糖%制备氧化葡聚糖" 将 7 /葡聚糖和 1&1 /

高碘酸钠溶解于适量的去离子水中%在室温下黑暗

中搅拌反应 !7 N" 然后加入适量的乙二醇结束反

应%用截留分子质量为 8"" DX的透析袋透析处理 79

N%以除去未反应的高碘酸钠和用于终止反应的乙

二醇%冷冻干燥%得氧化萄聚糖(DAD)"

$&!&75菜籽蛋白凝胶的制备

在前期菜籽蛋白凝胶制备条件优化的基础上%

采用以下工艺分别制备糖基化 #酰化菜籽蛋白凝

胶!菜籽分离蛋白凝胶和酰化菜籽蛋白凝胶"

糖基化 #酰化菜籽蛋白凝胶的制备+按羧甲基

壳聚糖 (6J64)添加量 $":!氧化葡聚糖(DAD)添

加量 $!:和羧甲基纤维素(6J6)添加量 $8:(多

糖添加量以酰化菜籽蛋白质量计)%分别与适量的

酰化菜籽蛋白溶解在 8 U/(UC@X6H溶液中%得到酰

化菜籽蛋白质量分数为 $8:的悬浮液%再加入 $""

(̀/(以酰化菜籽蛋白质量计)的 3I酶" 混合均匀

后%加入 $ UGH(C的@XB>将混合溶液的 O>调节至

'%反应 9 N" 然后移取 1 UC悬浮液到直径为 !9

UU!高度为 82 UU的圆柱形玻璃小瓶中" 将小瓶

放置于 '"n水浴中加热 1" U-+%然后立即在冰浴中

冷却至室温%在 7n条件下保存过夜%得到糖基化#

酰化菜籽蛋白凝胶"

菜籽分离蛋白 (Ki?)凝胶和酰化菜籽蛋白

(AKi?)凝胶的制备+分别以菜籽分离蛋白和酰化菜

籽蛋白为原料%不添加多糖和 3I酶%其他条件同糖

基化#酰化菜籽蛋白凝胶的制备"

$&!&85凝胶性能测定

使用配备有 i("&8 不锈钢探针(直径为 $!&2

UU%圆柱形探针)的质构仪分析菜籽蛋白凝胶的凝

胶特性(硬度和弹性)" 参数设置如下+测试前速度
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"&8 UU(c*测试速度 "&! UU(c*测试后速度 "&8

UU(c*触发力 8 /%应变 1":(3iA测试)"

$&!&%5接枝度测定

根据I_X+等-$$.的邻苯二甲醛(BiA)法并稍加

改进%通过测定糖基化反应后菜籽蛋白游离氨基数

量的变化%从而测定 1 种多糖与酰化菜籽蛋白的接

枝度(DI)" 取 !""

"

C糖基化反应后悬浮液(i4A

法测定蛋白质质量浓度为 !&8 U/(UC)与 7 UC现配

的BiA混合%置于 18n水浴中反应 1 U-+" 然后测

量溶液在 17" +U处的吸光度" 按下式计算接枝度

(K

I

)"

K

I

j

5

"

#5

$

5

"

k$""/ ($)

式中+5

"

和 5

$

分别为糖基化前后溶液的吸

光度"

$&!&25溶胀性能测试

将冻干后的凝胶样品制备成质量相等的近似形

状%在 12n下浸泡于去离子水中%间隔预定时间(")

后取出称重%直至凝胶样品达到溶胀平衡(质量恒

定)" 根据下式计算凝胶的溶胀率(D)"

D j

*

"

#*

"

*

"

(!)

式中+*

"

!*

"

分别为冻干后的凝胶和"时刻凝胶

的质量%/"

$&!&95截面形貌观察

将冻干的凝胶样品喷金后%在加速电压为 $8

,F的条件下%用扫描电子显微镜对横截面进行观察

拍照%选取 8"" 倍的图片进行分析"

$&!&'5流变性能测试

采用旋转流变仪配合 !" UU平行板装置进行

流变实验" 分别制备质量浓度为 $8" U/(UC的凝

胶样品溶液" 流变仪设置条件为+平行板间隙 $

UU%应变 $:*频率扫描范围 "&"$ =$"" >.*温度从

!"n升高到 '"n%升温速率 8n(U-+*角频率 $ >."

记录储能模量(Iv)和耗能模量(=w)的变化"

$&!&$"5表面疏水性测定

改性前后菜籽蛋白凝胶的表面疏水性采用

A@4探针法测定-$!.

" 将一定量的凝胶样品溶解在

"&"$ UGH(C的磷酸盐缓冲液(O>9&")中%并稀释至

8" =!8"

"

/(UC" 每种质量浓度样品各取 7 UC%分

别加入 !"

"

C9 UUGH(C的 A@4 溶液(溶解于 "<"$

UGH(C磷酸盐缓冲液中)" 通过酶标仪在激发波长

1'" +U!发射波长 72" +U下测定样品的荧光强度"

用荧光强度#样品质量浓度曲线的初始斜率(线性

回归分析计算)作为表面疏水性指标"

$&!&$$5自由巯基含量测定

根据MGGc;X+-等-$1.的方法测定自由巯基含量"

将 7 U/! #硝基苯甲酸溶解在 $ UC3W-c#甘氨酸缓

冲液("&"9% UGH(C3W-c%"&"' UGH(C甘氨酸%"&""7

UGH(CLD3A%O>9&")中用以制备 LHHUX+0c试剂"

在含有 9 UGH(C尿素的 3W-c#甘氨酸缓冲液中加入

菜籽蛋白凝胶溶液%使其最终质量浓度为 $ U/(UC"

然后与 8"

"

C的LHHUX+0c试剂混匀%在室温下反应

1" U-+%然后在 9 """ E下离心 !" U-+%取上清液%测

定 7$! +U处的吸光度%按下式计算蛋白凝胶溶液中

自由巯基含量%然后再换算为蛋白凝胶样品中自由

巯基含量(L)(以蛋白质质量计)"

Lj21481 k5

7$!

k

K

7

(1)

式中+21&81 j$"

%

(($&1% k$"

7

)%$&1% k$"

7为

摩尔消光系数*K为样品稀释倍数*7为样品质量

浓度"

$&!&$!5傅里叶红外光谱测定

按照MW-+dNX等-2.的方法并稍加修改" 将冻干

凝胶样品进行研磨%过 "&$! UU($!" 目)筛%将样品

粉末与溴化钾粉末充分混合后压成片剂%在 7"" =

7 """ *U

#$范围内测定红外光谱"

红外数据通过Bì 42&! 转化为吸收谱图%截取

$ %"" =$ 2"" *U

#$波段的红外光谱%进行傅里叶退

卷积处理%再用 iSX,E-;Q7&$! 进行分峰拟合处理%

最后用 BW-/-+ !"$' 绘制分峰拟合图" 根据拟合子

峰的积分计算蛋白质 7 种二级结构的相对含量"

$&!&$15数据分析

每个实验至少重复 1 次%结果采用#平均值 p

标准差$表示" 数据由 ?MJ4i44 !%&" 软件的单因

素方差分析(A@BFA)进行分析%显著性#g"&"8"

&%结果与分析

!&$5菜籽蛋白凝胶性能分析

按 $&!&7 分别制备 6J64 #AKi?凝胶!DAD#

AKi?凝胶!6J6#AKi?凝胶!Ki?凝胶和 AKi?凝

胶%测定 8 种菜籽蛋白凝胶的凝胶性能%结果如图 $

所示" 由图 $ 可知%6J64 #AKi?凝胶!DAD#

AKi?凝胶和 6J6#AKi?凝胶的硬度分别为

'!<112!8%<9$7!7'&2"" /% 弹性分别为 "&'%"!"<'%2!

$&"71" AKi?凝胶!6J64 #AKi?凝胶!DAD#AKi?

凝胶和6J6#AKi?凝胶的硬度和弹性都显著高于

Ki?凝胶%且6J64 #AKi?凝胶的硬度最高" 有研究

显示%酰化和糖基化分别作用均可以提高菜籽蛋白凝

胶的硬度和弹性-$7.

" 糖基化修饰协同酰化作用后菜

籽蛋白凝胶的硬度和弹性均得到改善"
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5注+A&Ki?凝胶*M&AKi?凝胶*6&6J64 #AKi?凝胶*

D&DAD#AKi?凝胶*L&6J6#AKi?凝胶" 菜籽蛋白凝胶同

一指标不同小写字母表示差异显著%#g"&"8" 下同

图 $%菜籽蛋白凝胶的凝胶性能

!&!5菜籽蛋白凝胶的接枝度

羧甲基壳聚糖!氧化葡聚糖!羧甲基纤维素分别

与酰化菜籽蛋白进行糖基化反应%接枝度随反应时

间的变化如图 ! 所示"

图 &%菜籽蛋白凝胶接枝度随反应时间的变化

55由图 ! 可知%随反应时间的延长%酰化菜籽蛋白

与羧甲基壳聚糖!氧化葡聚糖!羧甲基纤维素的接枝

度显著增加%分别在 8!%!% N 接枝度达到最高" 但

随着反应时间进一步延长%接枝度降低" 这可能是

由于在酰化菜籽蛋白与多糖完全反应后%菜籽蛋白

变性程度增加%蛋白质发生再聚集%导致接枝度降

低" 羧甲基壳聚糖与酰化菜籽蛋白的接枝度最高%

其次是氧化葡聚糖和羧甲基纤维素"

!&15菜籽蛋白凝胶的溶胀性能

菜籽蛋白和多糖都是大分子物质%具有高度亲

水性%制备的凝胶也具有良好的吸水性能" 菜籽蛋

白凝胶的溶胀率见图 1"

图 '%菜籽蛋白凝胶的溶胀率

55从图 1 可知% AKi?凝胶!6J64 #AKi?凝胶!

DAD#AKi?凝胶和 6J6#AKi?凝胶在去离子水

中达到平衡时的溶胀率分别为 2&2%'!9&71!!9&%%2

/(/和 2<1%" /(/" 其中 6J64 #AKi?凝胶和

DAD#AKi?凝胶的溶胀性能都高于未经糖基化修

饰的AKi?凝胶%这可能是因为羧甲基壳聚糖和氧

化葡聚糖与酰化菜籽蛋白接枝度较高%形成的凝胶

结构网络的交联密度较大%孔洞直径和数量较为适

中%因此能截留并包裹住更多的水分子%表现出更好

的溶胀性能" 6J6#AKi?凝胶的弹性优于其他凝

胶样品%但是接枝度较低%形成的凝胶结构网络孔洞

直径较大%内部的网络结构也较为稀疏%容易使水分

子流失%导致其溶胀性能相对较差" 同时%糖基化修

饰的酰化菜籽蛋白凝胶在 8 N 时达到溶胀平衡%而

未经修饰的酰化菜籽蛋白凝胶在 7 N 就已达到溶胀

平衡%这是因为交联密度的增加减慢了水分子扩散

到凝胶内部的速率" 4NXWUX等-$8.在研究抗菌型壳

聚糖基凝胶时测得其溶胀率为 1&' /(/%与之相比%

糖基化协同酰化改性制备的菜籽蛋白凝胶溶胀性能

更好%且具备适宜的吸湿速率"

!&75菜籽蛋白凝胶的截面形貌

菜籽蛋白凝胶截面扫描电镜图如图 7 所示"

5注+A&AKi?凝胶*M&6J64 #AKi?凝胶*6&DAD#AKi?

凝胶*D&6J6#AKi?凝胶"

图 (%菜籽蛋白凝胶的截面扫描电镜图

55由图 7 可知%7 种凝胶冻干后的截面均有许多

孔洞!腔室的存在%AKi?凝胶呈现出数量最多!排列

最为紧密的孔洞结构%且孔洞形状多为扁状椭圆形"

糖基化修饰的酰化菜籽蛋白凝胶结构上的孔洞数量

都少于AKi?凝胶%其中6J64 #AKi?凝胶与DAD#

AKi?凝胶形成的网络结构整齐%且呈规则!密集的

圆形%因而能截留更多的水分子%使溶胀性能提升"

"8
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而6J6#AKi?凝胶的孔洞直径最大%网络结构稀

疏%易使水分子流失%相应硬度不理想%溶胀性能较

差%与前述结果一致"

!&85菜籽蛋白凝胶的流变性能

菜籽蛋白凝胶的储能模量和耗能模量见图 8"

55

图 )%菜籽蛋白凝胶的储能模量%-[&和耗能模量%-\&

55从图 8 可以看出%菜籽蛋白凝胶的储能模量

(=v)随着频率增加而增加%与文献-$% #$2.报道一

致" 其中6J64 #AKi?凝胶的=v最高%即凝胶强度

最高%这与 6J64 与 AKi?的接枝度最高有关" 另

外%菜籽蛋白凝胶的耗能模量(=w)也随着频率的增

加而增加"

菜籽蛋白凝胶样品储能模量和耗能模量的温度

依赖性如图 % 所示"

55

55

图 *%菜籽蛋白凝胶样品储能模量和耗能模量的温度依赖性

55由图 % 可知%AKi?凝胶!6J64 #AKi?凝胶!

DAD#AKi?凝胶和 6J6#AKi?凝胶的 =v均随着

温度升高而增加%这可能是由于加热改变了凝胶网

络的结构%逐渐加强了凝胶结构-$9.

" =M大于=w时的

温度通常作为凝胶点-$'.

" AKi?凝胶!6J64 #AKi?

凝胶!DAD#AKi?凝胶和6J6#AKi?凝胶的 =M总

是大于=w%这表明它们的;X+

#

值(;X+

#

j=NB=M)接

近于 "%在室温下就已接近凝胶状态-!".

" 而 Ki?凝

胶的=M先小于=N%后大于 =N%凝胶点超过 8"n(图

略)" 这说明适度的酰化改善了菜籽蛋白的凝胶性

能%而在糖基化修饰的协同作用下%凝胶性能又得到

了显著的提升%尤其是 6J64 #AKi?凝胶的凝胶强

度最大%达到了较为理想的效果"

!&%5菜籽蛋白凝胶的结构

!&%&$5表面疏水性和自由巯基含量

菜籽蛋白凝胶的表面疏水性和自由巯基含量分

别见图 2!图 9"

图 +%菜籽蛋白凝胶的表面疏水性

55由图 2 可以看出%经过酰化处理和糖基化 #酰

$8
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化修饰的菜籽蛋白凝胶表面疏水性显著提高%其中

6J64 #AKi?凝胶的表面疏水性最高%为 $ 1"8&$"

表明酰化处理和糖基化修饰都可以诱导蛋白质中疏

水性氨基酸基团的暴露" 然而%与不同的多糖进行

糖基化反应后 AKi?凝胶的疏水性变化不同%这可

能是由于不同糖基化引起的电荷频率和电负性的变

化不同-!$.

" 也有研究显示%蛋白质经糖基化改性后

由于糖链上的羟基可以增加蛋白质的亲水性%改变

亲水性和疏水性的平衡%并且部分屏蔽表面疏水基

团%从而使得表面疏水性降低-!!.

" 6J64 #AKi?凝

胶表面疏水性最高%这可能是因为羧甲基壳聚糖与

酰化菜籽蛋白的接枝度最高%交联较为紧密%因此减

少了较多蛋白质的正电荷%增加了亚基之间的排斥%

展开了蛋白质结构%最终暴露了更多疏水基团%提高

了表面疏水性%疏水相互作用的提高进一步增强了

蛋白质凝胶的硬度和弹性"

图 ,%菜籽蛋白凝胶的自由巯基含量

55此外%热诱导凝胶的形成与硫醇基团向二硫键

的转化有关%这是维持凝胶结构的重要力量-!1.

" 由

图 9 可知%与Ki?凝胶相比%糖基化协同酰化修饰的

菜籽蛋白凝胶中自由巯基含量显著减少%其中

6J64 #AKi?凝胶的自由疏基含量最低%为 $&21

"

UGH(/%这归因于蛋白质疏水相互作用导致的蛋白

质聚集和二硫键的形成-!7.

" 酰化和糖基化修饰后%

自由巯基含量降低%形成了更多的二硫键" 与 Ki?

凝胶和AKi?凝胶相比%6J64 #AKi?凝胶!DAD#

AKi?凝胶和6J6#AKi?凝胶的自由巯基含量更少%

硬度和弹性均有所提高%尤其是6J64 #AKi?凝胶的

硬度和弹性分别达到 '!&112 /和 "<'%"" 因此%二硫

键是影响菜籽蛋白凝胶硬度和弹性的重要因素"

!&%&!5二级结构分析

一般而言%

!

#螺旋和
"

#折叠都是依靠氢键维

持%不同的改性方法可能会改变蛋白质分子链中氢

键的生成或断裂%从而会改变
!

#螺旋和
"

#折叠的

相对含量" 基于菜籽蛋白的红外光谱%在酰胺 ?带

($ %"" =$ 2"" *U

#$

)区域分析改性对菜籽蛋白凝胶

二级结构的影响" 酰胺?带主要为
$$

6 B的伸缩振

动(9":)和少部分的 6/@的伸缩振动(!":)

-!8.

"

由于酰胺?带是蛋白质的红外光谱中最为敏感的区

段%因此通过对该区段进行多重峰拟合分析%与 Ki?

对比来分析蛋白质的二级结构含量的变化" 糖基化

协同酰化改性前后菜籽蛋白凝胶二级结构含量变化

如图 ' 所示"

图 -%菜籽蛋白凝胶蛋白质的二级结构含量

55由图 ' 可知%与 Ki?凝胶相比%AKi?凝胶中

!

#螺旋和
"

#转角的含量增加%

"

#折叠的含量没

有变化%无规则卷曲含量降低%即 AKi?凝胶中有序

结构增加" 这些结果表明%在琥珀酸基团缀合后%蛋

白质的结构发生了显著变化%酰化作用诱导无规则

卷曲向有序结构转变" 在芸豆蛋白的二级结构中也

有类似的发现-!%.

" 这可能是由于酰化反应中大量

的阴离子琥珀酰基团的共轭作用在Ki?内产生空间

位阻%引起了Ki?内强烈的静电排斥作用" 糖基化

协同酰化改性后%与 AKi?凝胶蛋白质二级结构相

比%6J6#AKi?凝胶未发生明显变化%DAD#AKi?

凝胶的有序结构增加%表现为
"

#折叠含量的增加%

且有一小部分
!

#螺旋转变为
"

#折叠%这与氧化葡

聚糖的修饰改变了蛋白质和蛋白质之间相互作用和

持水性%增加了凝胶的动态黏弹性有关-!2.

" 6J64 #

AKi?凝胶蛋白质的
!

#螺旋含量是凝胶样品中最

高的" 相比于其他二级结构而言%

!

#螺旋是一种相

对规则且稳定性较高的构象%这可能也是 6J64 #

AKi?凝胶内部网络结构最为紧密有序%硬度和弹性

较佳的一个重要原因" 综上所述%酰化改性和糖基

化协同酰化改性都改变了菜籽蛋白的分子结构%在

一定程度上使修饰后的菜籽蛋白凝胶的凝胶性质得

到了改善"

'%结%论

本研究在酰化改性的基础上%分别以羧甲基壳

聚糖!氧化葡聚糖和羧甲基纤维素协同 3I酶催化

作用对菜籽蛋白进行糖基化修饰%并对糖基化修饰

前后的凝胶产物进行了结构和功能性质测定" 研究

发现%羧甲基壳聚糖协同琥珀酸酐酰化修饰菜籽蛋

白%获得的菜籽蛋白凝胶硬度最高%为 '!&112 /%弹

!8
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性较好%为 "&'%"*其表面疏水性最高%为 $ 1"8&$%

自由巯基含量最低%为 $&21

"

UGH(/" 红外光谱结果

显示%糖基化#酰化修饰后%菜籽蛋白凝胶的
!

#螺

旋!

"

#转角!

"

#折叠和无规则卷曲含量都有不同

程度的变化%糖基化修饰改变了酰化菜籽蛋白的分

子结构%这与凝胶强度!弹性等功能性质的变化相

关" 糖基化修饰的酰化菜籽蛋白凝胶的结构和功能

也发生了改变%相较于糖基化修饰前形成了更加致

密且均匀的凝胶网络结构%使其凝胶强度!流变性能

和溶胀性能均得到了改善"
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