
与生理盐水组相比，两苦瓜的瓜肉提取液均对四

氧嘧啶导致的高血糖小鼠有一定的降血糖作用，早丰!
号稍好些，苦瓜籽的作用则更好。有研究表明，苦瓜含

有大量的降糖物质如植物胰岛素之类 " # $。美国的

%&’()&)(*&等研究表明 " ! $。苦瓜果汁的降糖作用是通

过刺激活性 ! +细胞分泌胰岛素达到的。在本实验中，
从成分初步分析表中可知，瓜籽的黄酮类物质和蛋白

类物质较两种肉的含量大，含糖量则较小，所以推测降

血糖物质可能是黄酮类和蛋白类物质起主导作用。由

于本实验所用小鼠只数较少，所以结果经统计学处理，

并无显著意义。另外，造成该结果的另一个可能原因就

是提取方法有可能会对活物质造成损伤因此有必要探

索出一套较好的提取方法，以保证活性物质的完好。
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蛋白质与多糖类交互作用研究进展

蛋白质与多糖是食品中两类重要的大分子组分。除营养性

外，两者还可作为胶凝剂、增稠剂及稳定剂，极大的影响着食品

的质构、流变学及其它一些理化性质，巧妙利用两种大分子的相

互作用可明显改善食品品质。

蛋白质与多糖都是聚合物，在溶液中共存时，当一些理化条

件如温度、<M值、离子强度等适宜时，大分子上的部分基团可以
相互连接，从而赋予聚合物一些独特的性质，最终影响食品的性

质，这种现象称为聚合物的共聚改性 ", $。许多发达国家如美国、

日本、俄罗斯等均投入大量的人力和物力从事天然高分子的交

互作用及作用机理的研究，并已取得了较大的成果，对传统食品

产品质量的提高，改善加工工艺和指导新型食品的研究和发展

起到巨大的推动作用，如蛋白质加工成人造营养食品、仿生食

品、重组功能食品等 "0 + ! $。我国在这方面的研究起步较晚，目前

也有一些报道 " 3 + . $。本文就这方面的研究进展作一综述。

, 蛋白质与多糖在水溶液中的相容性与不相容性 " # 2 ,/ $

蛋白质与多糖在水溶液中的交互作用主要有以下三种形

式，即共溶（N8@8H(J=H=7*）、相容（N8B<&7=J=H=7*）及不相容
（O)F8B<&7&J=H=7*）。鉴于蛋白质与多糖都是多聚体，共溶现象发
生的几率少，研究较少。相容的概念即蛋白质与多糖可在水溶

液中发生交互作用，即大分子间相互吸引，通过静电相互作用、

氢键及共价键进行连接，形成络合物。而不相容即两种分子间

摘 要 对蛋白质与多糖类交互作用的研究概况作一阐述。蛋白质与多糖类在水溶液中表现出热力学相容性及不相

容性。蛋白质具有许多功能性质，这些性质由于多糖与蛋白质的交互作用而得到改善，从而影响食品体系的性质。两种

大分子的交互作用在食品工业中具有广泛的应用。

关键词 蛋白质 多糖 交互作用
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!" #$%&%’() !*%+& ’**$,%+(&-. /0&1 2 #! 3 #!$

明胶 / #! 2 阴电性多糖 /#!$ 2

（4 3 5 6 781）
明胶海藻酸钠 9: 8 ;: 97 8: <7 9: 8 ;: 9=

（4 3 5 6 <81）
明胶海藻酸钠 9: 8 ;: <7 8: >8 ?: 8 ;: >9

果胶 9: 8 <: 9 ;: 8 <: 9 >: ?
明胶 >: 7 @ @ @ >: 9

A: 8 <: ? 8: B7 <: 7 >: >

不发生相互作用，络合物的形成受到抑制。食品体系中，蛋白质

与多糖的相容与不相容共产生以下四种结果，如图 ; 所示：

;: ; 蛋白质与多糖的热力学不相容性
蛋白质与多糖的热力学不相容性，主要来自于蛋白质与蛋

白质、多糖与多糖等同类分了的吸引作用及蛋白质与多糖异类

分子间的体积排斥效应。当系统呈现不相容时，多糖与蛋白质

分子彼此互相排挤，二者有自我缔合的倾向，造成二者在水溶

液中有各自浓缩的效应。当混合浓度低于相分离临界值时，不

相容的混合物可形成单相系统；但当浓度高于相分离临界值

时，混合物呈现两相系统，且每一相中，主要含有其中一类大分

子。利用光散色技术通过测定稀溶液中大分子间的相互作用所

形成的相态可以预测浓溶液相分离。

C*).&*DEF*G等 H;< I研究明胶与不同阴电性多糖类于不同 !"
值及不同混合比例下的相临界分离值（表 ;），其中 #!代表明
胶，#!$代表阴电性多糖类，其比值为 #! 3 #!$，结果发现，不同
阴电性多糖与明胶的相分离值均不相同。

他们同时也发现，当 !"值高于蛋白质等电点时，或离子强
度达到一定值时，蛋白质与多糖无法形成静电相互作用，会造

成混合系统的不相容现象。

;: < 蛋白质与多糖在水溶液中的相容性
当 !"值低于蛋白质的等电点时，并且溶液中离子强度极

低的条件下，蛋白质与阴电性多糖产生静电交互形成络合物，

我们称两种大分子表现出相容性；另外，当控制一定条件，蛋白

质与多糖发生美拉德反应，通过共价键连接在一起，形成共价

络合物，我们也称之为相容。

J-$+()等 H ;? I 利用可破坏分子间作用力的物质，如盐类、巯

基乙醇、尿素等来研究肌原纤维蛋白、乳清蛋白与阴电性多糖

类在水溶液中的交互作用。结果发现，硫氰酸钠及食盐降低混

合物的粘度最明显，其中尤其是乳清蛋白与阴电性多糖混合溶

液粘度下降最明显，而尿素对粘度影响不大。此外，伴随粘度的

下降，水分损失也相对增加。上述结果证明阴电性多糖与蛋白

质的交互以静电作用为主，而氢键、疏水交互的影响较小。此

外，二种大分子的电荷密度、混合的浓度比例及官能团的性质

都影响交互作用的发生。

通过共价键相连的蛋白质与多糖聚合物能适应较为广泛

的溶液条件，即当溶液的 !"值、离子强度等条件发生较大变化
时，聚合物仍能保持聚集状态和良好的溶解性。K(&*等 H ;7 I发现，

在蛋白质变性温度下加热含蛋白和多糖的溶液，蛋白和多糖发

生美拉德反应，所形成的聚合物具有良好的乳化稳定性。另外

还发现阿拉伯胶是一种天然的蛋白质与多糖共价聚合物，有良

好的功能性质。

< 两者交互对蛋白质功能特性的影响

<: ; 蛋白质的功能性质 H ;<，;9 I

蛋白质具有许多功能性质，所谓功能性质是除应用营养特

性以外，影响一种成分在食品中使用的其它属性。大多数功能

性质影响着食品的感官特性（特别是它们的结构特性），而且对

食品或食品成分在制造、加工或保藏中的物理性质起重要的作

用。

一般可以将蛋白质的功能特性分为三个主要的类别：（;）

水化性质；（<）与蛋白质 @蛋白质相互作用的有关性质；（>）表
面性质。第一类性质包括：水吸收及保留、润湿性、粘着性、分散

性、溶解度及粘度等；第二类性质包括变性沉淀、凝胶作用等；

第三类包括表面张力、乳化作用和泡沫形成及稳定作用等。

<: < 交互作用对蛋白质功能特性的影响 H ;9 @ <9 I

JE$*G(等 H <7 I研究了多糖对 ;;L球蛋白的构想稳定性、乳化
特性、及热凝胶能力等性质的影响，结果发现，由于多糖与蛋白

质的相互作用，使 ;;L球蛋白的胶凝临界值降低（表 <）；并且当

!"值为 ?: < M 9: 8，离子强度较低时，一些含羧基多糖与中性多
糖与蛋白表现出相容性，相互形成络合物，显著的降低了 ;;L
球蛋白的变性温度（表 >）；另外，敢改善了蛋白质的乳化能力，
提高了乳状液的稳定性。

N(O(PE$(等 H >? I 报道了卵白蛋白由于多糖的共价结合而增

加了抗氧化特性及乳化性质，卵白蛋白与多糖形成的络合物具

有很好的乳化特性，优于一般的商业乳化剂。

图 ! 蛋白质与多糖在水溶液中交互作用趋势图

QR(.- .-!($(&%*+ &R-.*), /0&1 2

表 ! 明胶与不同阴电性多糖类混合的相分离系数
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表 ! 多糖存在时 "#$%&’(（))*蛋白）热凝胶的临界值

!"#$%& ’( ) *+ , -. /0

1%23&45 6 7%8$9:5 #3;’<:$% =. > /- ?-. 0
?-- ?-. =

1%23&45 6 ’%@$45 =. > A- ?-. A
B. / ??. -

1%23&45 C??! D =. > ?A. -

*+E *%;:$45 $<9%#<F;7

表 + 多糖存在时 "#$%&’( ,))*蛋白 -的变性温度

GF;"#:@@<:947% H I -. -? H I -. B

G%:J? G%:J/ G%:J? G%:J/

K9%% ;%23&45 =>. - ——— LA. - ———

M:’’: N @:99:2%%5:5 =>. B >B. - LA. ? ———

HF$: N @:99:2%%5:5 ==. L >?. - L-. O ———

P%8$9:5 !3;’<:$% =>. A >A. - L-. A ———

Q%$<";@%;;3;F#% =B. - ———

R9:S4@ =B. A ———

T:9SF8"&%$<"; @%;;3;F#% =0. B ———

!F743& R;245:$% =0. ? ———

P%8$9:5 =B. L ———

G%@$45 =B. A ———

H：离子强度

多糖对蛋白质功能特性的影响最终会影响食品体系的性

质。由于对胶凝特性的影响最终影响到食品胶体的类型。一般

依相互作用的性质将食品胶体分为三种，即填充凝胶体、混合

凝胶体和络合凝胶体。填充凝胶体是指凝胶体中有一种大分子

组分如蛋白质或多糖起凝胶体形成剂的作用，而其它大分子起

填充剂的作用；混合凝胶体是指胶体中存在两种或更多的由不

同凝胶体形成剂形成的空间网，胶体中没有分子间的相互作

用。络合凝胶体是由两种大分子络合以后形成的。三种胶体由

于内部结构的不同而影响了食品的质构。!3#:5 U/- V等报道了卡

拉胶添加于碎牛肉馅中，由于与蛋白的交互作用，减少了肉馅

的水分损失，并增强了特水性，改善了牛肉馅的质构。

A 交互作用在食品工业中的应用

A. ? 蛋白质的回收和分离提纯

!$%9S%92 U/L V 等人研究从乳酪的废水中回收蛋白质，结果表

明：海藻酸钠、TQT等可用来沉淀蛋白质，其中利用 TQT的回
收率高达 L-W以上，并且其回收率与溶液的 ’(值、离子强度和
多糖浓度等因素有关。此外，(47:;2F等人发现 U A- V，TQT对乳清
蛋白具有选择性沉淀的特性，可以用来沉淀分离蛋白质，在

’( I B. - 时所得到的沉淀物完全是 ! N乳球蛋白，而 " N乳清
蛋白则保留在溶液中；在 ’(值降至 A. / 时，再添加 TQT，则可
沉淀 " N乳清蛋白。林金鹏 U AA V利用阴电性多糖沉淀回收猪血浆

蛋白，通过改变 ’(值及蛋白与多糖的混合比例，探讨了对回收
率的影响，并确定了较优的条件。结果发现，当 ’(A. 0 X B. - 时，
蛋白E海藻酸钠为 BE ? X >E ? 时，能获得较高的收率；当 ’(B. - X
B. / 时，蛋白E TQT为 /E ? X BE ?时能获得得较高的回收率。由多
因子实验设计所得结果得知，当 ’(值 A. =且蛋白E 海藻酸钠为

0. OE ? X >. /E ? 时，回收率接近 ?--W。这种方法回收的蛋白质
并不破坏蛋白质原来的功能特性。

A. / 抑制蛋白质沉淀
在等电点下，阴电多糖可抑制蛋白质的沉淀，这对果味蛋

白饮料的制造是非常必要的，因为当 ’(值降至 B. >左右时（酪
蛋白的等电点），蛋白质会完全沉淀；然而水果味只有在 ’(值
介于 B. 0 X 0. - 之间才会有满意的风味。为了解决溶解性与风
味之间的矛盾，通过添加阴性多糖形成蛋白质 N多糖体系，在

’(值 B. 0附近可抑制蛋白质的沉淀（因为多糖的结合使蛋白质
的等电点发生漂移）。但应注意，当复合体系总静电荷接近零

时，蛋白质 N多糖体系同样会发生沉淀。H&%#F5 UA0 V发现一个更

有应用意义的现象：在合适的条件下，阴电性多糖可抑制一些

水溶性蛋白质在热处理后所发生的沉淀。

A. A 提高食品的保存性

*:$Y4%7等人 U A? V 发现：低 ’(值下，由于多糖上的负电基团
与酶蛋白上的阳性基团的交互作用，导致酶的构型发生变化。

实际上，多糖扮演了竞争性酶抑制剂的角色。因而可以认为，离

子聚合物的添加具有钝化食品中酶的功能，可延长食品的保存

性。Z:J:&39: UAB V也发现溶菌酶与半乳甘露聚糖、糊精等，通过共

价键相连的聚合物也表现了较好的抗菌活性，从而得知此聚合

物也可作为一种食品抗菌剂。

A. B 提高食品体系的凝胶稳定性
蛋白质 N多糖络合物被认为是一种新型的胶凝剂，通过控

制其形成条件，可控制凝胶的流变特性，例如，酪朊酸钠与海藻

酸钠形成的凝胶，在 O-[也不融化。更为有意义的是，两大分子
组分在不能单独形成凝胶的条件下，混合后却能形成凝胶体，

如明胶 N海藻酸钠复合物，且其凝胶特性随组成配比、’(值和
离子强度的变化而变化。

A. 0 提高食品体系的乳化稳定性
蛋白质与多糖形成复合物后，其乳化能力有很大的提高。

M:$F 等发现卵白蛋白与葡聚糖形成的络合物后乳化特性远高
于单独使用的卵白蛋白，也优于市售的乳化剂，即使在酸性环

境及高盐份状态，其乳化能力仍能保持。

B 展望

蛋白质与多糖的交互作用在食品工业中具有重要的意

义。国内外现主要致力于蛋白质与多糖混合后的流变性质的变

化规律等研究，利用差热分析方法来探讨交互作用的强弱及交

互作用键的种类和稳定性，从而揭示交互作用的机理，但忽视

了蛋白质与多糖的微观与亚微观结构；另外，国外许多研究大

多用液相体系来研究交互作用的机理，对凝胶体系的交互作用
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难消化淀粉的功能及其食品中的应用

及作用机理研究不多。因此，有待于进一步研究。
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摘 要 难消化淀粉是指难以被小肠吸收消化的淀粉，它能被结肠微生物发酵产生许多独特的生理作用；如抑制膳后

血糖升高、防治肠胃疾病、降低血清胆固醇含量、促进益生菌的繁殖等。与膳食纤维相比，其发酵率更高，产生的丁酸更

多。难消化淀粉的物性与普通淀粉相似，添加到食品后不会改变食品的颜色和质地。在国外，难消化淀粉已应用到许多

食品中。
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