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高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶特性的影响
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摘要：为考察高酯果胶对花生蛋白凝胶特性的影响机制，以冷榨花生饼为原料，采用超声辅助法提

取花生蛋白，并添加高酯果胶制备花生蛋白凝胶，以碱溶酸沉提取花生蛋白制备的凝胶为对照，研

究高酯果胶添加量对超声辅助提取花生蛋白凝胶质构、持水性、流变特性和微观结构的影响。结果

表明：添加高酯果胶可显著提高超声辅助提取花生蛋白凝胶的硬度、弹性、内聚性和持水性；高酯果

胶添加量为１．０％时，超声辅助提取花生蛋白凝胶的硬度、弹性、内聚性和持水性以及储能模量
（Ｇ′）和损耗模量（Ｇ″）均达到最大值，且除持水性外，均大于碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶的；超声辅
助提取花生蛋白与高酯果胶产生静电相互作用，在加热和冷藏条件下形成均匀致密的凝胶网络结

构，对比碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶，这种凝胶结构更为均匀致密。

关键词：花生蛋白；超声辅助提取；高酯果胶；凝胶；流变特性；微观结构

中图分类号：ＴＳ２０１．７；ＴＳ２２９　 　文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０２３）１１－００３８－０７

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｍｅｔｈｏｘｙｌｐｅｃｔｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｇｅｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎ
ＳＵＮＸｉａｏｙａｎｇ１，ＧＥＮＧＪｕｎｆｅｎｇ２，ＰＡＮＣｈｕｎｍｅｉ１，ＺＨＡＮＧＬｉｆｅｎ２，

ＣＨＥＮＦｕｓｈｅｎｇ２，ＪＩＡＮＧＳｈｏｕｙｅ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙａｎｄ
Ｅｃｏｎｏｍｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４６，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｎａｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｈｉｎａＧｒａｉｎＷｕｈａｎＳｃｉｅｎｃｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｍｅｔｈｏｘｙｌｐｅｃｔｉｎ（ＨＭＰ）ｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎ
ｇｅｌｓ，ｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｃｏｌｄ－ｐｒｅｓｓｅｄｐｅａｎｕｔｃａｋｅｂｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ－ａｓｓｉｓｔｅｄｍｅｔｈｏｄ
（ＰＰＵＡＥ），ｔｈｅｎｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎｇｅｌｓｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙａｄｄｉｎｇＨＭＰ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＨＭＰｏｎ
ｔｅｘｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ＰＰＵＡＥｇｅｌｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈａｌｋａｌｉｓｏｌｕｂｌｅａｎｄａｃｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎｇｅｌａｓａ
ｃｏｎｔｒｏｌ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＨＭＰｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，
ｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅＰＰＵＡＥｇｅｌ．ＷｈｅｎｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆＨＭＰｗａｓ１．０％，ｔｈｅ
ｈａｒｄｎｅｓｓ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ｃｏｈｅｓｉｏｎ，ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，Ｇ′ａｎｄＧ″ｏｆｔｈｅＰＰＵＡＥｇｅｌｒｅａｃｈｅｄｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ，ａｎｄｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｓｏｌｕｂｌｅａｎｄａｃｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｐｅａｎｕｔ
ｐｒｏｔｅｉｎｇｅｌｅｘｃｅｐｔｆｏｒｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ．ＰＰＵＡＥｐｒｏｄｕｃｅｓｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈＨＭＰ，

ｆｏｒｍｉｎｇａｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｄｅｎｓｅｇｅｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓｍｏｒｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｄｄｅｎｓｅｔｈａｎｔｈｅａｌｋａｌｉ
ｓｏｌｕｂｌｅａｎｄａｃｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｐｅａｎｕｔ
ｐｒｏｔｅｉｎｇｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎ；ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ－ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｍｅｔｈｏｘｙｌｐｅｃｔｉｎ；ｇｅｌ；ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

８３ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２３Ｖｏｌ．４８Ｎｏ．１１



　　花生蛋白是一种高营养价值的植物蛋白，具有
优良的持水性、乳化性和凝胶性等功能特性［１］。凝

胶性是蛋白的主要功能特性之一，可以改善食品的

外观和质地［２］。然而，由于花生制油过程中高温蒸

炒和脱溶会导致蛋白质发生不同程度变性，致使其

凝胶性较差而限制其在食品工业中的应用和发展。

为提高花生蛋白的凝胶特性，研究人员利用大分子

多糖与蛋白质相互作用来改善蛋白凝胶的质构、流

变特性和微观结构［３－６］。

果胶是一种来源广泛的天然水溶性多糖，所带

负电荷可与蛋白质表面的正电荷结合，通过静电相

互作用形成可溶性聚合物，使蛋白质的二级结构更

加有序致密［７］。Ｚｈａｎｇ等［８］研究发现，果胶可以显

著增强乳清蛋白的凝胶强度，并提高其持水性，而且

复合物凝胶网络结构也更加均匀。Ｓｃｈｒｅｕｄｅｒｓ等［９］

研究发现，果胶和纤维素与植物蛋白（豌豆分离蛋

白和大豆分离蛋白等）混合物能够形成类似于肉类

产品的纤维产品，添加碳水化合物（尤其是果胶）后

可使植物蛋白产品糊状程度增强，而且加热还可增

加弹性。由此可见，果胶与蛋白质利用静电相互作

用进行结合形成更多的可溶性聚合物，可以改善蛋

白的凝胶特性。前期研究发现，超声辅助提取可改

善花生蛋白的乳化性和溶解性以及凝胶性等功能特

性，而且超声通过改变蛋白质亚基的聚集程度以及

表面电荷的数量等来影响蛋白的凝胶特性。然而，

高酯果胶对超声辅助提取蛋白凝胶特性影响的报道

相对较少。

本实验以碱溶酸沉提取花生蛋白为对照，借助

质构仪、流变仪和扫描电镜研究高酯果胶添加量对

超声辅助提取花生蛋白的凝胶质构、流变特性和微

观结构的影响，阐释高酯果胶和超声辅助提取对花

生蛋白凝胶特性的影响机制，为利用果胶调控花生

蛋白凝胶特性提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

冷榨花生饼〔水分（５．７２±０．１６）％，粗脂肪
（６．８２±０．２３）％，蛋白质（４６．０７±０．０５）％，灰分
（４．０８±０．０２）％〕，购自青岛长寿食品有限公司；
果胶（半乳糖醛酸≥７４％），上海麦克林生化科技
有限公司；谷氨酰胺转氨酶（ＴＧ酶），江苏一鸣生
物股份有限公司；磷酸二氢钠、磷酸氢二钠等均为

分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＢＳ２１０Ｓ分析天平（０．１ｍｇ），北京赛多利斯天平

有限公司；ＳＣＩＥＮＴＺ－ＩＩＤ超声波细胞粉碎机，宁波
新芝仪器有限公司；ＴＤＬ－５－Ａ离心机，上海安亭
科学仪器厂；ＬＧＪ－２５Ｃ冷冻干燥机，上海顶诺仪器
设备有限公司；ＴＡＸＴＰｌｕｓ质构仪，美国 ＴＡ仪器有
限公司；ＨＡＡＫＥＭＡＲＳ６０流变仪，赛默飞世尔科技
（中国）有限公司；ＱｕａｎｔａＦＥＧ２５０型场发射扫描电
子显微镜，荷兰ＦＥＩ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　花生蛋白的制备

采用石油醚浸泡、真空干燥脱溶对冷榨花生饼

进行脱脂。称取７ｇ脱脂冷榨花生饼并按照质量体
积比１∶１０溶于磷酸盐缓冲液（０．０２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ８．５）
中，利用实验室优化的超声条件（超声时间 ２０ｍｉｎ，
超声功率密度５．４３Ｗ／ｃｍ２，超声温度３５℃）进行辅
助提取一定时间后，离心（５０００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ），上
清液用１．０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调节 ｐＨ至４．５，静置３０ｍｉｎ
后离心（５０００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ）。将沉淀物与蒸馏水
按照质量体积比１∶５混合均匀，移入透析袋在４℃
蒸馏水中透析后，冷冻干燥得到花生蛋白。按照上

述操作流程，去掉超声步骤，制备常规碱溶酸沉法提

取的花生蛋白。

１．２．２　花生蛋白凝胶的制备
利用磷酸盐缓冲液（０．０２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７．５）配制

质量分数为１８％的花生蛋白溶液，并分别加入０％、
０．５％、１．０％、２．０％和３．０％的高酯果胶，然后将混
合溶液于室温下搅拌２ｈ。利用１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠
溶液调节混合溶液ｐＨ至７．５，按照３０Ｕ／ｇ添加 ＴＧ
酶后于４０℃搅拌２ｈ，放置４℃冰箱过夜，将混合
溶液分装于５ｍＬ烧杯，然后放入９０℃水浴中静置
加热３０ｍｉｎ，待凝胶形成后取出样品，以流动自来
水迅速将其冷却至室温，贮存于４℃冰箱，静置过
夜备用。

１．２．３　花生蛋白凝胶质构的测定
采用ＴＡＸＴＰｌｕｓ质构仪对花生蛋白凝胶的质

构进行测试［１０］。测定条件：蛋白凝胶圆柱体直径

１．５ｃｍ、高度 ２．０ｃｍ，探头直径 ３５ｍｍ，测前速度
２．０ｍｍ／ｓ，测试速度１．０ｍｍ／ｓ，测后速度１．０ｍｍ／ｓ，
下压距离为凝胶高度的 ３０％，两次测量时间间隔
５．０ｓ，触发力１０ｇ。
１．２．４　花生蛋白凝胶持水性的测定

将花生蛋白凝胶置于５ｍＬ离心管中并称质量
（ｍ１），以转速１０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ（４℃）。倒置
离心管以倾倒液体，用干燥滤纸吸除离心管内壁和

凝胶样品表层液体，保持１０ｍｉｎ，再次称质量（ｍ２）。
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持水性（ｘ）按下式计算［１１］。

ｘ＝
ｍ２－ｍ０
ｍ１－ｍ０

×１００％ （１）

式中：ｍ０为离心管质量，ｇ。
１．２．５　花生蛋白凝胶流变特性的测定

利用设定间距１ｍｍ的５０ｍｍ平板夹具以恒定
频率（１Ｈｚ）和应变（１％）进行温度扫描［１２］，设定初

始温度 ２５℃，以 ５℃／ｍｉｎ升温至 ９０℃并保持
３０ｍｉｎ，然后降温至２５℃并保持１０ｍｉｎ，记录样品
储能模量（Ｇ′）和损耗模量（Ｇ″）的变化。然后于
２５℃、应变１％下进行频率扫描（０．１～１０．０Ｈｚ），记
录样品Ｇ′和Ｇ″的变化。
１．２．６　花生蛋白凝胶微观结构观测

利用扫描电子显微镜观察花生蛋白凝胶的微观

结构［１３］。将冷冻干燥处理的花生蛋白凝胶粘在金

属样品台上，断裂面朝上，于真空离子喷溅设备中喷

镀小于１００ｎｍ的铂金（Ｐｔ）膜，然后置于样品台上扫
描并观察样品的微观结构。设定参数为加速电压

１５ｋＶ，工作距离６．８０～７．２０ｍｍ。
１．２．７　数据处理

每组实验数据取 ３次结果的平均值，利用
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５软件绘图，使用ＳＰＳＳ（２０．０）对数据进
行显著性分析。

２　结果与分析
２．１　高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶质构的影响

高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶质构的影响见

图１。

注：同一提取方法中不同字母表示组内具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同
图１　高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶质构的影响

　　由图 １可知，高酯果胶添加量从 ０．５％增至
１．０％时，超声辅助和碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶的
硬度均达到最大值，分别为１２２．４２ｇ和９３．５５ｇ，较
未添加高酯果胶时的１０１．６９ｇ和８１．２０ｇ分别提高
２０．７３ｇ和 １２．３５ｇ，继续增加高酯果胶添加量至
３．０％，两者则均呈现降低趋势。花生蛋白形成凝胶
过程中主要受蛋白质和高酯果胶两种大分子物质所

带电荷及两者间静电相互作用的影响［１４］，调节高酯

果胶和花生蛋白间的静电相互作用会发生高分子的

络合或缔合作用［１５］。高酯果胶添加量为０％～１．０％
时，随着高酯果胶添加量的增加，超声辅助和碱溶酸

沉提取花生蛋白凝胶的硬度逐渐增加，可能是由于凝

胶形成过程中花生蛋白包裹的电荷逐渐暴露并与高

酯果胶所带的负电荷产生了强静电作用［１６］，使两者

形成较稳定的复合物，超声辅助提取花生蛋白凝胶的

硬度明显高于碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶的，这可能

是因为超声辅助提取过程使花生蛋白暴露更多的电

荷，有利于与高酯果胶所带的负电荷形成较强的静电

作用，从而使花生蛋白凝胶具有较高的硬度。高酯果

胶添加量为１．０％～３．０％时，超声辅助和碱溶酸沉提
取花生蛋白凝胶的硬度显著降低，可能是由于高酯果

胶添加量的增加使得花生蛋白与高酯果胶间的静电

相互作用达到饱和，体系中存在的多余负电荷间产生

了静电排斥作用，体系出现不相容现象，表现为液－
液相（水相和复合物相）分离［１７］，随着高酯果胶添加

量增加，相分离现象更为明显。同时，相对于碱溶酸

沉提取花生蛋白凝胶，超声辅助提取花生蛋白凝胶的

相分离现象相对较为明显，硬度更低，这可能由于超

声辅助提取花生蛋白分子的非共价相互作用以及功

能性基团暴露程度不同，还可能与超声辅助提取花生

蛋白结构变得更加松散有关［１８］。

由图１还可知：随着高酯果胶添加量的增加，超
声辅助和碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶的弹性和内聚

性总体均呈现先增大后减小的趋势。高酯果胶添加

量为１．０％时，超声辅助提取花生蛋白凝胶的弹性
和内聚性均达到最大值，分别为１．９８和０．７４，明显
高于碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶的１．１３和０．６４。
高酯果胶添加量从１．０％增至３．０％，超声辅助提取
花生蛋白凝胶的弹性和内聚性下降速率明显高于碱

溶酸沉提取花生蛋白凝胶的。

２．２　高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶持水性的影响
高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶持水性的影响

见图２。
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图２　高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶持水性的影响

　　由图２可知，随着高酯果胶添加量的增加，超声
辅助和碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶的持水性呈现先

增大后减小趋势，当高酯果胶添加量为１．０％时二
者持水性达到最大值，分别为８６．８９％、９２．１２％，且
均明显高于未添加高酯果胶的。高酯果胶添加量为

１．０％时持水性达到最大的原因可能是此添加量下

高酯果胶与花生蛋白形成的凝胶网络结构排列致

密，对水分的束缚能力最强。高酯果胶添加量超过

１．０％时持水性下降，可能是凝胶体系发生了相分
离［１９］，花生蛋白聚集相体积增大，使得凝胶孔径增

加，破坏了凝胶结构，使其持水性下降。同时，不同

高酯果胶添加量下，超声辅助提取花生蛋白凝胶持

水性较碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶持水性低，这可

能与超声辅助提取花生蛋白凝胶微观结构较紧密，

基质中存在未结合的过量水，离心后这些水被释放

出来有关［２０］。

２．３　高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶流变特性的
影响

温度扫描、频率扫描下不同高酯果胶添加量的花

生蛋白凝胶流变特性的变化情况分别见图３、图４。

　　　
图３　高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶Ｇ′和Ｇ″随温度变化曲线的影响

图４　高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶Ｇ′和Ｇ″随频率变化曲线的影响

　　由图３可知，对不同高酯果胶添加量的花生蛋
白凝胶进行温度扫描过程中，其 Ｇ′始终大于 Ｇ″，且
在高酯果胶添加量为１．０％时 Ｇ′和 Ｇ″均达到最大

值，这与２．１中凝胶质构测定结果一致，表明此时复
合体系中静电相互作用最强。初始升温阶段，Ｇ′和
Ｇ″变化不明显，此时高酯果胶与花生蛋白复合体系
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内正负电荷分布不均衡，未能形成凝胶；当温度升至

约９０℃时，Ｇ′和 Ｇ″迅速升高，凝胶形成［２１］，且随着

时间延长凝胶网络结构逐渐稳定，曲线趋于平坦。

当高酯果胶添加量大于１．０％时，Ｇ′和Ｇ″降低，这是
因为体系中多余负电荷间产生排斥作用使蛋白质聚

集，体系出现相分离不利于形成稳定的凝胶网络结

构［２２］。未添加高酯果胶超声辅助提取花生蛋白凝

胶的Ｇ′变化趋势与添加高酯果胶凝胶的相似，并且
适当的高酯果胶添加量可提高凝胶的 Ｇ′，说明高酯
果胶可以促进花生蛋白形成致密、均一和高强度的

蛋白凝胶网络结构［２３］。超声辅助提取花生蛋白凝

胶的Ｇ′高于碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶的，这可能
是由于超声产生的空化作用使花生蛋白暴露出更多

的活性基团而有利于分子间的相互作用。同时，Ｇ″
与Ｇ′变化趋势相似，说明其黏性变化行为与弹性的
类似，而且Ｇ′始终大于 Ｇ″，说明花生蛋白凝胶弹性
及凝胶状特性在黏弹性中占主导地位。

由图４可知，当高酯果胶添加量从０％增加到
１．０％时，花生蛋白凝胶Ｇ′和Ｇ″增加，在高酯果胶添
加量为１．０％时达最大值，且此时超声辅助提取花
生蛋白凝胶的 Ｇ′和 Ｇ″高于碱溶酸沉提取花生蛋白
凝胶的。这可能是因为超声辅助提取花生蛋白分子

结构充分展开，体系产生更强的静电相互作用，在凝

胶内部形成更牢固的网络结构［２４］。高酯果胶添加

量从２．０％增至４．０％时，花生蛋白凝胶 Ｇ′和 Ｇ″降
低，且随着频率的增加，增长速率减缓，主要是因为

过高的高酯果胶添加量使复合体系内部的静电排斥

作用引起蛋白质分子的聚集增大，导致凝胶结构较

差，凝胶强度显著下降。

２．４　高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶微观结构的
影响

图５为高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶微观结
构的影响。由图５可知，未添加高酯果胶的花生蛋

白凝胶结构较为无序、网络稀疏和孔径大小不均匀，

与其较差的凝胶硬度和持水性结果一致；高酯果胶

添加量为０．５％时，比未添加高酯果胶花生蛋白凝
胶的孔径更均匀，形成较为稳定的网络结构；高酯果

胶添加量为１．０％时，超声辅助和碱溶酸沉提取花
生蛋白凝胶的网络均表现出孔径分布均匀且排列致

密，这可能是由于花生蛋白与高酯果胶之间存在的

强静电相互作用而使凝胶形成较为稳定的三维结

构［２５］，同时，超声辅助提取花生蛋白凝胶网络结构

比碱溶酸沉提取的更加均匀致密，这可能是由于超

声辅助提取使花生蛋白发生解折叠而暴露出更多的

功能性基团［２６］，使花生蛋白与高酯果胶更容易结合

形成较多可溶性聚集体，从而增强花生蛋白凝胶网

络结构［７］，而这种稳定的网络结构也较好地解释了

凝胶 Ｇ′和 Ｇ″的变化规律；继续增加高酯果胶添加
量，花生蛋白凝胶微观结构发生显著变化，花生蛋

白开始逐渐形成较大的聚集体，这使凝胶孔径变

大、内部出现大量空洞和破损、表面变得较为粗

糙，网络结构变得复杂、无序。对于超声辅助提取

花生蛋白凝胶，当高酯果胶添加量为３．０％时，其
凝胶网络结构出现坍塌，体系出现部分条状和片

状结构，凝胶结构无序程度增加，而当高酯果胶添

加量为４．０％时无序程度更为明显，这在微观结构
上解释了花生蛋白凝胶硬度降低的原因。对于碱

溶酸沉提取花生蛋白凝胶，当高酯果胶添加量达

到４．０％时，其凝胶结构出现部分片状的结构。增
加高酯果胶添加量会导致体系内部的静电相互作

用不平衡（主要表现为静电排斥力），从而引起相

分离现象而使形成的凝胶网络结构较差［２７］。对比

碱溶酸沉提取，超声辅助提取花生蛋白凝胶结构

较早出现相分离现象，这可能与其改变花生蛋白

空间结构而使蛋白质与高酯果胶间的静电相互作

用发生变化有关［２８］。

图５　高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶微观结构的影响

２．５　高酯果胶添加量对花生蛋白凝胶影响机制
综上所述，适宜的高酯果胶添加量可显著提高

超声辅助和碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶的硬度、弹

性、内聚性等，并且改善凝胶表面的光滑细腻程度，
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进一步提高花生蛋白的凝胶特性。由于超声辅助提

取过程使花生蛋白分子发生解折叠使其暴露出更多

的功能性基团［２６］，当添加高酯果胶进行热处理时，

对比碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶，在疏水相互作用

基础上，超声辅助提取花生蛋白表面所带正电荷与

高酯果胶所带的负电荷具有更强的静电相互作用，

冷藏过程中可形成更加致密均匀的凝胶网络结构。

同时有研究报道，加热条件下，多糖与蛋白质的静电

结合可以改变蛋白质的折叠状态［２９］，从而影响其凝

胶特性。因此，本文推测高酯果胶对花生蛋白凝胶

影响机制见图６。

图６　高酯果胶对花生蛋白凝胶影响机制

３　结　论
适宜的高酯果胶添加量可显著提高超声辅助提

取花生蛋白凝胶的硬度、弹性、内聚性和持水性，当

高酯果胶添加量为１．０％时，除持水性外，超声辅助
提取花生蛋白凝胶均比碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶

的高，且花生蛋白凝胶的硬度、弹性、内聚性及持水

性均达到最大值。超声辅助提取花生蛋白凝胶的

Ｇ′高于碱溶酸沉提取花生蛋白凝胶的，且两种凝胶
的Ｇ′始终大于 Ｇ″。高酯果胶添加量为１．０％时，超
声辅助提取花生蛋白与高酯果胶之间存在强相互作

用，从而形成均匀且致密的凝胶网络结构，且超声辅

助提取花生蛋白凝胶的凝胶网络结构比碱溶酸沉提

取花生蛋白凝胶的更加均匀致密。利用高酯果胶可

调控花生蛋白的质构、流变特性和微观结构，为拓宽

花生蛋白应用领域提供了重要信息。
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ａｐｐｌｅｐｅｃｔｉｎ，ｃｉｔｒｕｓｐｅｃｔｉｎ，ｍａｎｇｏｐｅｃｔｉｎａｎｄｓｕｇａｒｂｅｅｔ
ｐｅｃｔｉｎｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｎｄｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｃｏｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＲｅｓＩｎｔ，
２０２２，１５６：１１１３６３［２０２２－０８－０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／
１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｒｅｓ．２０２２．１１１３６３．

［５］丁玲，唐艺华，张丽芬，等．花生蛋白－果胶复合乳液
凝胶的流变学特性和微观结构［Ｊ］．食品科学，２０２２，
４３（１６）：４６－５２．

［６］ＡＲＣＨＵＴＡ， ＤＲＵＳＣＨ Ｓ， ＫＡＳＴＮＥＲ Ｈ． Ｃｏｍｐｌｅｘ
ｃｏａｃｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｅａｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｅｃｔｉｎ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｇｒｅｅａｎｄ
ｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｒｅｅｃａｒｂｏｘｙｌｇｒｏｕｐｓｏｎｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ／
ＯＬ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ，２０２２，１３３：１０７８８４［２０２２－０８－
０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｈｙｄ．２０２２．１０７８８４．

［７］ＰＡＮＭＫ，ＺＨＯＵＦＦ，ＳＨＩＲＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ
ｏｆａｐｅｃｔｉｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＰｒｅｍｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａＴｕｒｃｚａｎｄｉｔｓ
ｃｏｌｄｇｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｓ
［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｌＭａｃｒｏｍｏｌ，２０１９，１３９：８１８－８２６．

［８］ＺＨＡＮＧＳ， ＶＡＲＤＨＡＮＡＢＨＵＴＩ Ｂ． Ａｃｉｄ － ｉｎｄｕｃｅｄ
ｇｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｅａｔｅｄｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎ－ｐｅｃｔｉｎｓｏｌｕｂｌｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ（ＰａｒｔＩＩ）：ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｅｃｔｉｎ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ，２０１４，３９：９５－１０３．

［９］ＳＣＨＲＥＵＤＥＲＳＦＫＧ，ＳＣＨＬＡＮＧＥＮＭ，ＢＯＤＮ?ＲＩ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆｂｌｅｎｄｓ
ｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓｗｉｔｈｐｅｃｔｉｎａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｆｏｏｄ
Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ，２０２２，１２４：１０７３２７［２０２２－０８－０６］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｈｙｄ．２０２１．１０７３２７．
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３４２０２３年第４８卷第１１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂
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［１３］ＸＵＸＹ，ＣＡＯＹ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ
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Ｔａｙｌｏｒ＆Ｆｒａｎｃｉｓ，２００６：５８９－６２７．

［１６］ＬＡＮＹ，ＯＨＭＪＢ，ＣＨＥＮＢ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｂｅｈａｖｉｏｒ，
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｐｅａ
ｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ－ｐｅｃｔｉｎｍｉｘｔｕｒｅ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｐＨ，ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｅｃｔｉｎ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］． Ｆｏｏｄ
Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ，２０２０，１０１：１０５５５６［２０２２－０８－０６］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｈｙｄ．２０１９．１０５５５６．

［１７］ＣＯＯＰＥＲＣＬ，ＤＵＢＩＮＰＬ，ＫＡＹＩＴＭＡＺＥＲＡＢ，ｅｔａｌ．
Ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ－ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒＯｐｉｎＣｏｌｌｏｉｄ
Ｉｎ，２００５，１０（１／２）：５２－７８．

［１８］ＳＵＮＸ，ＺＨＡＮＧＷ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ｅｔａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
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ＦｏｏｄＡｇｒｉｃ，２０２１，１０１（３）：１１５０－１１６０．
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３８２－３９２．
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１０２（３）：２８７－２９２．

［２１］ＲＥＮＫＥＭＡＪＭＳ，ＫＮＡＢＢＥＮＪＨＭ，ＶＡＮＶＬＩＥＴＴ．
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ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ，２００１，１５（４／５／６）：
４０７－４１４．

［２２］ＭＯＮＴＥＩＲＯＳＲ，ＬＯＰＥＳ－ＤＡ－ＳＩＬＶＡＪＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ
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ｇｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓＩｎｔ，２０１７，１０２：１４－２４．

［２３］陈炳宇，胡晖，王强，等．蛋白－多糖复合凝胶性质及
微观结构研究进展［Ｊ］．中国食品学报，２０２０，２０
（１１）：３１９－３２７．

［２４］ＳＨＥＮＸ，ＺＨＡＯＣ，ＧＵＯＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｊａｃｋｆｒｕｉｔ（Ａｒｔｏｃａｒｐｕｓｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｓ）ｓｅｅｄｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ
［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎＳｏｎｏｃｈｅｍ，２０１７，３７：４３６－４４４．
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Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅｄｅ－ｅｓｔｅｒｉｆｉｅｄｐｅｃｔｉｎｏｎｔｈｅ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２０，
３０５：１２５４３３［２０２２－０８－０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０１９．１２５４３３．

［２８］ＭＡＸ，ＹＡＮＴ，ＨＯＵＦ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎ
ｉｓｏｌａｔｅ（ＳＰＩ）－ｃｉｔｒｕｓｐｅｃｔｉｎ（ＣＰ）ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓ
ｕｎｄｅｒａｈｉｇｈ－ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｉｅｌｄ：ｌｉｎｋｉｎｇｔｈｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｏｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＵｌｔｒａｓｏｎＳｏｎｏｃｈｅｍ，２０１９，
５９：１０４７４８［２０２２－０８－０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｕｌｔｓｏｎｃｈ．２０１９．１０４７４８．

［２９］潘泓杉，马高兴，裴斐，等．金针菇多糖对大豆分离蛋
白凝胶的增强作用及其结构表征［Ｊ］．食品科学，
２０２２，４３（２０）：１０２－１０８．

４４ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２３Ｖｏｌ．４８Ｎｏ．１１




