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摘要!为探究大豆分离蛋白"*_D#及其糖基化产物凝胶在不同温度冻融过程中的变化情况!采用

*_D和 *_D#葡聚糖"分子质量分别为 $"$3"$%" <c/#轭合物制备凝胶!对其进行#$&$ #&"p冻融

处理!测定冻融处理前后凝胶的表面疏水性$总游离巯基含量$凝胶网络结构$凝胶强度和持水力!

研究冻融条件对 *_D及其糖基化轭合物凝胶理化性质的影响% 结果表明&与冻融前比较! #$&$

#&"p冻融处理后 *_D凝胶表面疏水性显著增加!总游离巯基含量降低!凝胶网络结构被破坏!凝

胶强度总体降低!持水力升高% 与冻融前比较!*_D#葡聚糖轭合物凝胶在 #$&p冻融处理后表面

疏水性显著增加!最高增加了 !@6!+^"*_D#3" <c/葡聚糖轭合物#!而 #&"p冻融处理后无显著

变化' #$&p冻融处理后总游离巯基含量下降! #&"p冻融处理后总游离巯基含量升高'冻融处理

后凝胶结构未发生明显变化!而凝胶强度均降低'持水力在 #$&p冻融处理后总体变化不大!

#&"p冻融处理后升高% 综上! #$&p冻融处理对 *_D凝胶及 *_D#葡聚糖轭合物凝胶的总游离

巯基含量$凝胶强度的影响总体小于#&"p冻融处理!且 @ 种分子质量的葡聚糖改性的 *_D#葡聚

糖轭合物凝胶的理化性质总体差异不大%
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BB大豆分离蛋白"*_D#是目前食品工业使用最为

广泛的植物蛋白$其作为食品原辅料被广泛用于肉

制品%鱼糜制品和凝胶类豆腐制品& *_D凝胶是由

*_D加热后结构展开并相互连接成网络结构而形成

的$*_D凝胶制品如豆腐%豆干%腐竹%腐乳等占据了

大豆产业的相当比例$亦是深受人们喜爱的传统

食品&

冻融过程是 *_D凝胶制品在生产%运输%储存过

程中面临的一个挑战$经冻融处理后蛋白凝胶的功

能性质及微观结构会发生较显著的变化($)

& 例如'

郭顺堂(!)发现冻融处理后凝胶微观结构中出现较

大孔隙$孔隙表面结构更均一致密$同时二硫键产生

导致可溶性蛋白含量降低!b0等(@)发现凝胶持水

力%凝胶强度在冻融后显著降低!陈振家等($)发现

冻结后凝胶持水性和弹性均呈下降趋势$而凝胶硬

度呈增大趋势$表明凝胶品质劣变&

糖基化是蛋白质分子中
!

#或
"

#氨基与糖类

中还原性末端的羰基结合形成糖基化蛋白的反

应(3)

$这一改性方法具有过程温和%无有毒有害试

剂添加等优势(2)

& 糖基化改性蛋白制成的蛋白质

凝胶微观结构和持水力等功能性质都有一定程度的

改善(A #%)

& 杜昱蒙等(&)采用葡萄糖对 *_D进行糖基

化改性$发现接入葡萄糖使 *_D不易脱水变性$凝胶

抗冻性提高& 因此$糖基化可以作为改善 *_D凝胶

在冻融过程中变化情况的一种良好改性方式&

目前$国内外现有研究对不同条件下冻融处理

的 *_D及糖基化改性 *_D凝胶变化的研究报道较

少& 本研究采用不同分子质量葡聚糖糖基化改性

*_D$制备 *_D#葡聚糖轭合物$并制备 *_D和 *_D#

葡聚糖轭合物凝胶$经过两种不同条件的冻融处理

" #$&p #室温和#&"p #室温#后$探究其微观结

构和理化性质的变化$以期为糖基化 *_D作为食品

原料的应用及探究其凝胶合适的储存条件%变化规

律等提供思路和理论支撑&

<=材料与方法

$6$B试验材料

$6$6$B原料与试剂

*_D"纯度
"

&2^#%葡聚糖 "分子质量 $"%3"

<c/和 %" <c/#%b8RT?蛋白浓度测定试剂盒$北京

索莱宝科技有限公司!十二烷基硫酸钠 #聚丙烯酰

胺凝胶电泳"*c* #_(E,#凝胶制备试剂盒$武汉博

士德生物工程有限公司!$ .819b磷酸盐缓冲液

"_C*#%甲醇%四硼酸钠%*c*%

#

#巯基乙醇%D #赖

氨酸%三羟甲基氨基甲烷"\T0Y#%甘油%溴酚蓝%甘氨

酸%葡萄糖酸#

$

#内酯"Ecb$食品级#%戊二醛%叔

丁醇%乙二胺四乙酸二钠 "L/

!

,c\(#%甘氨酸%

2$2X#二硫代双"! #硝基苯甲酸#"c\LC#和 & #苯

胺基#$ #奈磺酸"(L*#$均为分析纯&

$6$6!B仪器与设备

JK$"""! 型电子天平$上海舜宇恒平科学仪器

有限公司!jK_$$ #! 型数显恒温磁力搅拌器$上

海沪粤明科学仪器有限公司!ea)\,H@ 型旋涡振

荡仪$上海达姆实业有限公司!cNE#!!""C型电

热恒温干燥箱$郑州生元仪器有限公司!\WIT.8

*70I;U0M07*8TZ/11型高速冷冻离心机%e/T08Y</; bOH

型荧光酶标仪$赛默飞世尔科技"中国#有限公司!

K\bE#$"C型真空冷冻干燥机$上海叶拓科技有

限公司!cKK#Ac型电泳仪$北京六一仪器厂!b+

双光束紫外可见分光光度计$上海仪电分析仪器有

限公司! *\#Q$A 型质构仪$山东盛泰仪器有限

公司&

$6!B试验方法

$6!6$B*_D#葡聚糖轭合物的制备

*_D#葡聚糖轭合物的制备采用湿法糖基化

法(+)

& 先将 *_D溶于双蒸水获得质量浓度为 2"

.>9.b的 *_D溶液!再按 *_D与葡聚糖质量比 $r!

"3
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分别加入分子质量为 $"%3"%%" <c/的葡聚糖于 *_D

溶液中$室温下磁力搅拌 ! W$在 3p下静置过夜$放

置于 %"p水浴中加热 3 W 后取出$迅速放置于冰浴

中以终止糖基化反应$得 *_D#葡聚糖轭合物样品

溶液$同时以未添加葡聚糖的 *_D溶液和未添加葡

聚糖热处理的 *_D溶液作为对照&

$6!6!B凝胶的制备

凝胶的制备参照 '/0等($")的方法并作适当修

改& 将样品溶液在 +2p条件下水浴加热 $2 .0;$放

置冷却$加入 Ecb使其质量浓度为 2 .>9.b$磁力

搅拌 $2 .0;后移入 !2 ..q@" ..称量皿中$放入

&2p水浴锅中保温 $ W$即形成凝胶& 将凝胶放在

3p冰箱中$过夜备测&

$6!6@B凝胶的冻融处理

冻融处理参考马燕($$)的方法& 将所制备的相

同尺寸的凝胶分别置于 #$&p冰柜和 #&"p超低

温冰箱中$自凝胶进入冷冻环境中开始计时$ 3& W

后将冻结凝胶样品置于周围无热源的室温0"!2 o

$#p1环境下自然解冻 A W后$待测&

$6!63B*_D#葡聚糖轭合物的鉴定

$6!636$B接枝度的测定

将样品溶液冷冻干燥成粉末$称取 A .>粉末样

品溶于 ! .b$ .819b_C*中$旋涡振荡后离心取上

清液$用b8RT?蛋白浓度测定试剂盒测定其蛋白质

浓度$计算样品溶解度$调整溶液蛋白质质量浓度至

! .>9.b&

采用邻苯二甲醛"a_(#法测定游离氨基并计算

接枝度($!)

& 称取 3"" .>a_(溶解于 $" .b甲醇和

@" .b去离子水中$为 (液!将 !2 .b$"" ..819b

四硼酸钠溶液%!62 .b!"^ *c*溶液和 $""

'

b

#

#

巯基乙醇混合$用去离子水稀释至 2" .b$为 C液&

将 !""

'

b上述样品溶液与 "6@ .b(液和 @6% .bC

液混合后$室温下反应 ! .0;$用紫外可见分光光度

计在 @3" ;.波长处测定吸光值"(

U

#$以 *c* 溶液

代替样品溶液作为空白用于校零& 以未经处理的

*_D测得的吸光值为 (

"

& 接枝度"@#按式"$#进行

计算&

@g"(

"

#(

U

#&(

"

q$""R "$#

$6!636!B*c* #_(E,分析

*c* #_(E,分析参照 QW/;>等($@)的方法并作

适当修改& 将样品溶液冷冻干燥$取一定量冻干样

品溶于 $ .b上样缓冲液使蛋白质质量浓度为 !

.>9.b$沸水浴加热 @ .0;$冷却后在 & """ T9.0;%

3p条件下离心 $" .0;$取上清液 $"

'

b加入泳道

内& 在电压 $!" e%$"^分离胶和浓缩胶条件下电

泳$待蓝色横条纹迁移至胶底部时停止电泳& 在

培养皿中用染色液染色 2" .0;$然后用脱色液脱

色 @ 次$每次 !" .0;& 最后放在凝胶成像仪上成像

分析&

$6!62B凝胶理化性质的测定

$6!626$B表面疏水性的测定

表面疏水性测定参考 n/U8等($3)的方法并作适

当修改& 以 (L* 作为荧光探针$将 (L* 溶于 _C*

中$使其浓度为 & ..819b& 将冻融前后的凝胶分散

在 $" ..819b_C* 中$旋涡振荡 $ .0; 配制成样品

溶液$置于 3p冰箱过夜$取出后在 $" """ T9.0; 下

离心 $" .0;$取上清液并调整蛋白质质量浓度为 !

.>9.b$取 @ .b加入 A"

'

b(L* 的 _C*$混匀后在

激发波长 @A2 ;.%发射波长 3"" hA"" ;.%扫描间隔

! ;.条件下$通过酶标仪测定样品的荧光光谱$以

最大的荧光强度代表凝胶的表面疏水性&

$6!626!B总游离巯基含量的测定

总游离巯基含量测定参考 *W0./S/等($2)的方法

并作适当修改& 将冻干的凝胶样品溶解于 GN&6" 的

缓冲液"由 3 ..819bL/

!

,c\(%"6"+ .819b甘氨酸

和 "6"&A .819b\T0Y组成#中$旋涡振荡 $ .0; 后置

于 3p冰箱过夜$取出后在 $" """ T9.0; 下离心 $"

.0;$取上清液并调整蛋白质质量浓度为 ! .>9.b$

取 @ .b加入 "6"@ .b,11./;XY试剂后迅速摇匀$室

温下避光反应 $2 .0; 后$在 3$! ;.处测定吸光值&

以缓冲液作为试剂空白& 总游离巯基含量"@#按式

"!#进行计算&

@g"(

3$!

q%@I2@#&B "!#

式中'(

3$!

为 3$! ;.处的吸光值!B为溶液蛋白

质质量浓度&

$6!626@B微观结构分析

凝胶的微观结构采用扫描电镜" *,j#进行观

察分析$参照 b0等($A)的方法并作适当修改& 样品

前处理'将凝胶切成约 ! ..q! ..q2 ..的方

块$置于体积分数为 !62^的戊二醛溶液"GN%6!#

中$3p条件下浸泡 ! W 进行固定$再用 "6$ .819b%

GN%6! 的_C*洗涤 @ 次$每次 $" .0;& 然后用体积

分数分别为 2"^%%"^%&"^和 +"^的乙醇进行脱

水$每次 $" .0;!再用无水乙醇脱水 @ 次$每次 $"

.0;& 之后用无水乙醇#叔丁醇"体积比 $r$#%叔丁

醇各进行 $ 次置换$每次 $2 .0;& 之后对样品进行

冷冻干燥$将干燥后的样品用导电胶固定在样品台

上$通过离子溅射在样品上喷金后$将样品转移到

*,j台面上$在加速电压 $" <e的条件下观察凝胶

的形态结构并拍照&

$3
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$6!6263B凝胶强度的测定

采用质构仪进行凝胶强度测定($%)

& 将盛放在

称量皿中的凝胶样品在 !2p下水浴 $ W 后开始测

定& 凝胶强度的测定选用 TIUFT; U8YU/TU模式$测试

探头选用 G9"62$测前%测中和测后速度分别设置为

2%$ ..9Y和 2 ..9Y$压缩应变为 @"6"^$触发力

2 >&

$6!6262B凝胶持水力"mN'#测试

凝胶mN'测定参考QW/;>等($%)的方法& 称取

约 $ >凝胶样品"质量计为%

$

#$将其放入底部塞有

脱脂棉的离心管中$在 % 2"" T9.0; 和 !"p的条件

下离心 $" .0;$取出凝胶测其质量"%

!

#& 再将凝胶

在 $"2p下烘干 A W 后$测其质量"%

@

#& 持水力

"@#按式"@#进行计算&

@g"%

!

#%

@

#&"%

$

#%

@

# q$""R "@#

$6!6AB数据处理

所有试验处理均进行 @ 次重复& 所有数据采用

,[7I1进行处理!采用 *_** 软件进行差异性分析

"cF;7/;检验#";̀ "6"2#!采用aT0>0;软件绘图&

>=结果与分析

!6$B糖基化产物的鉴定

!6$6$B接枝度的变化

表 $ 为 *_D与 @ 种不同分子质量葡聚糖糖基化

产物的接枝度& 由表 $ 可看出$随着葡聚糖分子质

量增大$接枝度逐渐降低";̀ "6"2#& *_D与葡聚糖

之间发生糖基化主要是 *_D中的
"

#氨基与葡聚糖

上的还原羰基端发生共价交联反应$葡聚糖分子质

量增大$分子间空间位阻增强$羰基与氨基碰撞的概

率降低$糖基化反应减少从而使接枝度降低($%)

&

表 <=不同分子质量葡聚糖糖基化产物的接枝度

样品 接枝度9̂

*_D#$" <c/葡聚糖轭合物
$"6+@ o$6"!

/

*_D#3" <c/葡聚糖轭合物
"&6%3 o"6!@

V

*_D#%" <c/葡聚糖轭合物
"%6+! o"6!A

7

B注'不同字母表示差异显著";̀ "6"2#

!6$6!B蛋白质组成分析

图 $ 为糖基化前后 *_D的 *c* #_(E,图& 由

图 $ 可看出$泳道 @ h2 中的大豆 $$* 蛋白和大豆

%*蛋白特征条带较泳道 $%! 中的位置稍许偏上$这

是由于糖基化反应的发生$形成 *_D#葡聚糖轭合

物$分子质量增大$施加电压时在凝胶内的运动速率

减小$呈现滞后现象& 泳道 @ h2 的条带颜色明显比

泳道 $%! 的条带颜色浅& 这是由于考马斯亮蓝在酸

性条件下与蛋白质中的游离氨基结合呈现蓝色($&)

$

糖基化反应过程中葡聚糖与 *_D中部分赖氨酸中的

自由氨基之间发生了共价连接$导致蛋白质中可以

与考马斯亮蓝结合的游离氨基数量减少$从而使条

带颜色变浅&

B注'j6标准分子质量蛋白!泳道 $6*_D!泳道 !6热处理 *_D!

泳道 @ h2 分别为 *_D#$" <c/葡聚糖轭合物%*_D#3" <c/

葡聚糖轭合物和 *_D#%" <c/葡聚糖轭合物

图 <=糖基化前后NF#的N!NKF$UD图

!6!B凝胶表面疏水性

图 ! 为各组凝胶冻融前后的表面疏水性&

B注'(6*_D凝胶!C6热处理 *_D凝胶!'6*_D#$" <c/葡聚

糖轭合物凝胶!c6*_D#3" <c/葡聚糖轭合物凝胶! ,6*_D#

%" <c/葡聚糖轭合物凝胶& 不同小写字母表示组内差异显

著";̀ "6"2#& 下同

图 >=NF#及其轭合物凝胶冻融前后的表面疏水性

BB由图 ! 可看出$冻融前后 @ 组轭合物凝胶表面

疏水性均高于 *_D凝胶和热处理 *_D凝胶& 与冻融

前相比$ #$&p冻融后$*_D凝胶和热处理 *_D凝胶

表面疏水性分别增加 36@&^%!6&"^$*_D#$" <c/%

*_D#3" <c/%*_D#%" <c/葡聚糖轭合物凝胶表面

疏水性分别增加了 !"6!@^% !@6!+^% $2f"$^!

#&"p冻融后$*_D凝胶和热处理 *_D凝胶表面疏

水性分别增加 $fA"^%!6@&^$@ 组轭合物凝胶表面

疏水性与冻融前相比均无显著性差异";t"6"2#&

*_D主要由球蛋白组成$球蛋白表面分布较多

亲水基团$部分疏水基团包裹于分子内部($+)

& 接

入葡聚糖链引入的基团与其他组分相互作用$使
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得球蛋白结构变得松散$将原本包埋在蛋白质内

部的疏水基团暴露出来$表面疏水性增加& 同时

冻结过程中形成的冰晶大小和浓缩程度可能破坏

蛋白质结构$使内部疏水基团暴露从而增加表面疏

水性&

!6@B凝胶总游离巯基含量

图 @ 为各组凝胶冻融前后的总游离巯基含量&

图 ?=NF#及其轭合物凝胶冻融前后的总游离巯基含量

BB由图 @ 可看出$冻融前$热处理 *_D凝胶的总游

离巯基含量低于其他各组的& 与冻融前相比$经过

#$&p冻融后$*_D凝胶和热处理 *_D凝胶总游离

巯基含量分别降低了 !6&2^%36@!^$*_D#$" <c/%

*_D#3" <c/%*_D#%" <c/葡聚糖轭合物凝胶总游离

巯基含量分别降低了 "6+2^%36"&^%36"$^! #&"p

冻融后$*_D凝胶和热处理 *_D凝胶总游离巯基含量

分别降低了 %6&!^%262@^$*_D#$" <c/%*_D#3"

<c/%*_D#%" <c/葡聚糖轭合物凝胶总游离巯基含

量分别升高了 362$^%"6+!^%26@$^& 冻融前后$

@ 组轭合物凝胶的总游离巯基含量相差不大&

总游离巯基的含量变化可以反映蛋白质内和蛋

白质间二硫键的变化情况$总游离巯基含量降低即

二硫键含量增加(!")

& 热处理使蛋白质聚集交联$此

过程中蛋白质内部的巯基暴露$二硫键的形成交换

作用加强$总游离巯基含量下降& 加入葡聚糖后在

加热条件下进行糖基化反应使得游离巯基含量显著

升高$推测是因为葡聚糖与 *_D接枝后$较长的糖链

使得蛋白质间难以相互碰撞形成二硫键$或者体系

中未反应的葡聚糖产生阻碍作用$使二硫键更难形

成$使得总游离巯基含量升高& 冻结过程中$*_D#

葡聚糖轭合物中糖链的亲水基团与凝胶中的水分结

合$减少参与形成冰晶的水$减小冰晶$从而降低对

蛋白质挤压造成的二硫键形成$改善蛋白质脱水导

致浓度升高而聚集产生二硫键的情况(!$)

& 二硫键

的存在可以使蛋白质的折叠增加$更多包埋在内部

的基团暴露$从而使表面疏水性增加(!!)

$这与表面

疏水性的结果基本一致&

!63B凝胶微观结构

各组凝胶冻融前后的微观结构如图 3 所示&

注'标尺 $"

'

.

图 @=NF#及其轭合物凝胶冻融前后的微观结构

BB根据凝胶的微观结构形态可将凝胶微观结构分

为较细腻的线状凝胶和较粗糙的聚集体凝胶两

类(!@)

& 由图 3 可看出$各组凝胶均为聚集体凝胶&

冻融前各组凝胶均形成了网络结构$其中 *_D凝胶

和热处理 *_D凝胶结构单元间交联程度最高$网络

结构的连续性和有序性最好$@ 组轭合物凝胶结构

单元间孔隙有所增加$连续性下降& 经过 #$&p冻

融后$*_D凝胶和热处理 *_D凝胶网络结构受到了比

较严重的破坏$网络结构的单元间堆叠在一起$而 @

组轭合物凝胶仍具有良好的网络结构$较冻融前变
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化不显著& 在 #&"p冻融条件下$*_D凝胶和热处

理 *_D凝胶结构单元间孔隙缩小$形成了更致密%平

滑的网络结构$@ 组轭合物凝胶结构较冻融前并未

发生明显的变化&

在凝胶形成的过程中$糖基化引入的糖链造成

空间位阻效应以及体系中存在未反应的游离葡聚糖

导致凝胶网络结构的单元间聚集被阻碍$二硫键等

含量下降$从而具有更大的孔隙(!3)

& 在冻结过程

中$凝胶结构中的水形成冰晶$导致蛋白质间的凝集

从而破坏凝胶网络结构$糖链的引入通过位阻$防止

蛋白质基团间的结合(!2)

$防止网络结构在失水后过

度收缩和聚集体过度聚集导致的凝胶网络结构破

坏(&)

$从而维持微观结构的相对稳定&

!62B凝胶强度

图 2 为 *_D及其轭合物凝胶冻融前后的凝胶

强度&

图 A=NF#及其轭合物凝胶冻融前后的凝胶强度

BB由图 2 可知$冻融前$热处理 *_D凝胶具有最大

的凝胶强度$比 *_D凝胶高 +"63$^$而 @ 组轭合物

凝胶与热处理 *_D凝胶相比$凝胶强度分别降低了

!+f$3^%@+63A^%@26$3^& 与冻融前相比$ #$&p

冻融后$*_D凝胶和热处理 *_D凝胶的凝胶强度分别

降低了 @362%^%@A6@3^$@ 组轭合物凝胶的凝胶强

度分别降低了 A$6%$^%236@@^%2+6$A^! #&"p

冻融后$*_D凝胶和热处理 *_D凝胶的凝胶强度分别

降低了 +62+^%+6@2^$@ 组轭合物凝胶的凝胶强度

分别降低了 %!6A&^%A&6!$^%AA6!@^& *_D凝胶

和热处理 *_D凝胶 #$&p冻融后其凝胶强度低于

#&"p冻融的";̀ "6"2#$@ 组轭合物凝胶则相反&

热处理 *_D凝胶具有最大的凝胶强度$这与其

最低的总游离巯基含量即最大的二硫键含量和具有

连续%有序的微观结构的结果是一致的& 由于较长

糖链间的空间位阻效应以及体系中存在未反应的游

离葡聚糖阻碍$凝胶形成时蛋白质更不易于聚集和

交联$形成的网络结构更疏松$从而导致轭合物凝胶

具有较低的凝胶强度$且原本更疏松的结构也更容

易在冻结过程中被破坏$凝胶强度降低程度更大&

!6ABmN'

图 A 为各组凝胶冻融前后的mN'&

图 M=NF#及其轭合物凝胶冻融前后的YL8

BB由图 A可看出$与冻融前相比$#$&p冻融后 *_D

凝胶和热处理 *_D凝胶 mN'分别提高了 226@2^%

A%6!3^$*_D#$" <c/%*_D#3" <c/葡聚糖轭合物

凝胶mN'无显著变化";t"6"2#$而 *_D#%" <c/

葡聚糖轭合物凝胶 mN'显著降低 " ;̀ "6"2#$

#&"p冻融后 *_D凝胶和热处理 *_D凝胶 mN'分

别增加了 $"26@2^%+A62A^$*_D#$" <c/%*_D#3"

<c/%*_D#%" <c/葡聚糖轭合物凝胶 mN'分别增

加了 $"6+@^%$@6@@^%+6&3^$均较 #$&p冻融后

的mN'高& 冻融前 @ 组轭合物凝胶的 mN'较热

处理 *_D凝胶高$而冻融后 @ 组轭合物凝胶的 mN'

均低于热处理 *_D凝胶的& *_D#$" <c/葡聚糖轭

合物凝胶的 mN'在 @ 种条件下均略高于 *_D#3"

<c/%*_D#%" <c/葡聚糖轭合物凝胶的&

冻融前$糖基化使较多羟基随葡聚糖进入体系$

对水的结合能力大大提高$从而持水力增加(+)

& 冻

融后未糖基化凝胶持水力升高程度大于轭合物凝

胶$可能是由于未糖基化凝胶在冻融过程中丢失更

多游离水$在冻结后结合水占比升高$而轭合物凝胶

在冻融过程中对游离水的相互作用更强$游离水丢

失更少$使结合水的占比升高程度较小& 另外$@ 组

轭合物凝胶#$&p冻融后的mN'较#&"p冻融后

的mN'低$这可能与#$&p冻结更缓慢$分离出水

分形成冰晶时间更长$更多水参与冰晶形成有关&

?=结=论

采用 @ 种分子质量葡聚糖糖基化改性 *_D$制

备 *_D#葡聚糖轭合物$以其和未糖基化 *_D"*_D和

热处理 *_D#为原料制备凝胶$并在#$&p和#&"p

分别进行冻结%室温解冻处理$对轭合物进行鉴定并

研究各组凝胶冻融前后理化性质的变化& 与冻融前

相比$#$&p冻融处理后轭合物凝胶表面疏水性显著

增加$#&"p冻融处理后轭合物凝胶表面疏水性无显

著变化$但均较未糖基化 *_D凝胶的高! #$&p冻融

处理后未糖基化凝胶和轭合物凝胶总游离巯基含量
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均下降$ #&"p冻融处理后未糖基化凝胶总游离巯

基含量下降而轭合物凝胶总游离巯基含量升高!冻

融处理后各组凝胶的凝胶强度均下降$且 #$&p冻

融处理后轭合物凝胶的凝胶强度高于 #&"p冻融

处理$未糖基化凝胶的凝胶强度高于轭合物凝胶

的!未糖基化凝胶经冻融处理后持水力均大幅增

加$轭合物凝胶冻融处理后持水力变化较小$但未

糖基化凝胶和轭合物凝胶 #&"p冻融处理下的持

水力均大于#$&p冻融处理的& 另外$@ 种分子质

量葡聚糖改性的 *_D轭合物凝胶在相同条件下的理

化性质总体差异不大&
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