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摘　要：探究魔芋葡甘聚糖（Konjac Glucomannan，KGM）添加量（0.5%~5.0%）对花生蛋白结构及其凝胶特性的

影响规律与作用机制。通过质构分析、显微结构分析、表面疏水性分析以及巯基含量测定等手段发现，随着

KGM添加量增加，花生蛋白凝胶硬度显著提升（P<0.05）（5%添加量时较对照组增强 237.58%），其微观结构

由粗糙多孔转变为细腻致密；同时，蛋白表面疏水性急剧升高（5%添加量时提升 194.01%），巯基含量下降，且

在 4%添加量时荧光最大发射波长显著红移，表明蛋白链更易延展。这些变化共同揭示了 KGM通过促进花生蛋白

官能团聚集和亚基结构改变，从而优化凝胶性能的分子机制，为开发低脂功能食品提供了理论基础。
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Effects of Konjac Glucomannan on the Structure and Gel Properties
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Abstract：This work investigated how the content of konjac glucomannan (KGM) (0.5%~5.0%) affected the structure and
gel  properties  of  peanut  protein,  with  the  aim  of  elucidating  the  underlying  mechanisms.  Results  from  texture  analysis,
microscopic  analysis,  surface  hydrophobicity  analysis,  and  thiol  content  measurement  showed  that  as  KGM  content
increased, peanut protein gel hardness increased significantly (P<0.05) (by 237.58% at 5% KGM content compared to the
control  group),  and  the  microstructure  became  finer  and  denser.  Furthermore,  protein  surface  hydrophobicity  increased
sharply (by 194.01% at 5% KGM content), and thiol content decreased. At 4% KGM content, the maximum fluorescence
emission  wavelength  showed  a  significant  red  shift,  suggesting  that  protein  chains  were  more  likely  to  extend.  These
changes revealed the molecular mechanism by which KGM promoting functional group aggregation and subunit structural  
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changed  of  peanut  protein  to  optimize  gel  properties.  This  provides  a  theoretical  basis  for  developing  low-fat  functional
foods.

Key words：konjac glucomannan；peanut protein；molecular structure；intermolecular forces；gel properties

近年来，超重与肥胖成为引发高血压、糖尿病、

心脑血管疾病及癌症等许多慢性病的重要危险因素，

受到全人类社会的广泛关注。随着人们对健康诉求

增加，低脂、低糖、高蛋白的营养代餐代替节食减肥

成为新时代健康减肥的首选。花生蛋白含有多种人

体必需氨基酸，是一种优质代餐用蛋白质补充剂[1−4]，

花生蛋白作为优质植物蛋白源，其凝胶性能不足严重

制约了在代餐食品中的应用[5−9]。大量研究表明，多

糖与蛋白复合可有效提升蛋白凝胶的稳定性，且可以

通过调控复合体系中的各种因素来形成多种凝胶网

络结构，从而影响复合凝胶的品质特性[10−12]。Molina
等[13] 研究发现在低离子浓度条件下，κ-卡拉胶与大

豆分离蛋白形成了新型的凝胶网络结构，提高了凝胶

强度。杨琴[14] 的研究表明在低离子强度下蛋白分子

更倾向于形成细链的网络结构，而在高离子强度下则

会形成颗粒网络。

目前市场上大部分代餐食品是通过提高配料中

的多糖和膳食纤维含量来达到增强饱腹感作用，但大

量单一食用代餐产品存在能量不足和机体活力下降

的风险[15−17]。魔芋葡甘聚糖是一种非离子型水溶性

多糖，与植物蛋白通过非共价的形式结合，包括疏水

相互作用和氢键结合，影响植物蛋白凝胶性质[18−20]。

龚加顺等[21] 提出，在魔芋胶与大豆蛋白质混合形成

的共混凝胶中，特别是当魔芋胶的添加量达到一定阈

值时，所形成的凝胶转变为一种不可逆的三维网络结

构。根据 Guo等[22] 的成果，适宜浓度的魔芋胶能够

提升小麦面筋中的麦醇溶蛋白和麦谷蛋白的 β-折叠

结构的比例，同时降低蛋白质的变性温度，并增强凝

胶的黏弹性特性。本研究拟通过 KGM与花生蛋白

的复合作用，突破传统蛋白凝胶性能局限，为开发高

品质植物基代餐产品提供新思路。

本研究选取花生分离蛋白与魔芋葡甘聚糖为原

料制备复合凝胶，运用质构仪、傅里叶红外光谱仪、

荧光分光光谱仪、扫描电镜等先进技术手段，研究魔

芋葡甘聚糖添加量对花生蛋白凝胶质构特性和微观

结构的影响，有效拓宽花生蛋白及魔芋葡甘聚糖在食

品工业中的应用领域，推动植物基辅料在食品工业中

的创新应用与发展。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

花生蛋白粉　上海源叶生物科技有限公司；魔

芋葡甘聚糖　湖北一致魔芋科技有限公司；1-苯胺

基-8-萘磺酸、氯化钠、β-巯基乙醇　国药集团化学试

剂有限公司；所用试剂均为分析纯。

Vortex-Genie2涡旋振荡器　美国 Scientific
Industroes公司；UV-4800型紫外可见分光光度计　

尤尼科科学仪器有限公司；ZLGJ-12真空冷冻干燥

机　郑州科旺达生物仪器有限公司；Vertex 70傅里

叶变换红外光谱仪　德国 Bruker公司；F-7000荧光

分光光谱仪　日本日立公司；TA-XTplus质构分析

仪　英国 StableMicro Systems公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   魔芋葡甘聚糖（KGM）纯化　参考马建龙等[23]

的方法，采用乙醇沉淀法对魔芋葡甘聚糖进行纯化。

具体步骤如下：称取魔芋粉样品 50 g，在 5~10 ℃ 下

研磨 60 min，研磨过程中，持续清除液面上浮的杂

质，直至无新的漂浮物出现为止，然后进行过滤。过

滤后，沉淀用 200 mL 95%乙醇溶液室温洗涤 2次，

每次搅拌 30 min。洗涤液经离心（8000×g，15 min），
检测无杂质残留后，进行冷冻干燥（−50 ℃，0.01 mbar，
48 h），获得纯净的白色固体，即 KGM。

 1.2.2   魔芋葡甘聚糖-花生蛋白复合凝胶制备　量

取 20 mL含质量分数 20%的花生分离蛋白悬浊液，

加入 100 mL超纯水，300 r/min恒速搅拌 30 min，依
设缓慢添加悬浊液质量分数为 0.5%、1%、2%、3%、

4%、5%的 KGM，持续搅拌 15  min，滴加 1  mol/L
NaOH溶液调 pH至 10.0，转移至 90 ℃ 水浴锅溶

胀 60 min，迅速冰水浴冷却 15 min，4 ℃ 冷藏 24 h
构建热不可逆凝胶，以未添加 KGM的花生蛋白作为

空白对照。

 1.2.3   凝胶游离巯基含量测定　参照 Beveridge等[24]

的方法略作修改进行测定。称取 60.00 mg样品，溶

于 10.00 mL Tris-Gly标准缓冲液（pH8.0），涡旋混匀

后 25 ℃ 水浴振荡（100 r/min）反应 60 min，高速冷

冻离心（8000×g，4 ℃，20 min），取 2 mL上清液至具

塞比色管，加入 50 μL Ellman试剂，涡旋 30 s，室温

避光静置 5 min，用紫外分光光度计于 412 nm测定

吸光度，用试剂缓冲液作空白对照，计算游离巯基

含量。

游离巯基含量(μmol/g) =
73.53×A412

C×L

式中：A412 为 412 nm 处的吸光值；C为样品质

量浓度，mg/mL；L为石英皿的直径，cm。

 1.2.4   凝胶傅里叶变换红外光谱（FT-IR）扫描　将

复合凝胶于−80 ℃ 预冷冻 12 h，转至真空冷冻干

燥机 −60 ℃ 干燥 48  h，取 1.00  mg干燥样品与

100.00 mg干燥 KBr于玛瑙研钵研磨 30 min，压片

（压力 10 MPa，保压 5 min），用傅里叶红外光谱仪

（分辨率 4 cm−1，扫描次数 64次）在 4000~500 cm−1

波数范围扫描测定[25]。经基线校正和去噪处理后，采

用二阶导数处理增强谱峰分辨率，通过分峰拟合确定
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官能团特征峰，结合标准谱图完成峰位归属，并分析

特征峰位移以揭示复合凝胶的分子相互作用变化。

 1.2.5   凝胶表面疏水性测定　根据贾润红[26] 的方法

并稍作修改，用磷酸盐缓冲液（0.01 mol/L，pH7.0）配
制 0.05、0.1、0.2、0.5、1 mg/mL花生蛋白复合凝胶

溶液各 4 mL，分别加入 20 μL 1-苯胺基-8-萘磺酸

（ANS）溶液（8 mmol/L，pH7.4），涡旋 10 s后立即用

荧光分光光度计（激发波长 390 nm，发射波长 450~
650 nm，狭缝宽 5 nm，光电倍增管电压 600 V）测定

荧光强度，以蛋白浓度为横坐标、荧光强度为纵坐标

绘制标准曲线，线性回归方程斜率即为蛋白质表面疏

水性（H0）。

 1.2.6   凝胶蛋白质内源荧光光谱分析　参考 Wang
等[27] 的方法稍作修改，取适量魔芋葡甘聚糖-花生蛋

白混合溶液，用 0.01 mol/L磷酸缓冲液（pH7.0，经
超滤脱气处理）稀释至蛋白浓度 0.2 mg/mL，转移至

荧光比色皿，置于荧光分光光度计，设定激发波长

280 nm，扫描发射波长 290~450 nm区间内的最大吸收

波长及荧光强度进行测定，扫描速率 1200 nm/min。

 1.2.7   凝胶分子间作用力的测定　参考冯倩[28] 的方

法，化学作用力通过以下四个步骤测定：

离子键：准确称取 1.0 g胶体样品，加入 20 mL
0.6 mol/L NaCl溶液，4 ℃ 静置 60 min，8000 r/min
离心 10 min，取上清液用考马斯亮蓝法测定蛋白浓

度，以未添加 KGM样品为对照，收集上清液测蛋白

浓度，计算离子键作用强度变化。

氢键：在离子键测定所得沉淀中加入 20 mL含

0.6 mol/L NaCl与 1.5 mol/L尿素混合溶液，4 ℃ 静

置 60 min，8000×g离心 10 min，收集上清液测蛋白

浓度，分析氢键对蛋白溶出影响。

疏水相互作用：于氢键测定后沉淀加入 20 mL
含 0.6 mol/L NaCl及 8 mol/L尿素混合溶液，4 ℃ 静

置 60 min，8000×g离心 10 min，取上清液测蛋白浓

度，研究疏水作用变化规律。

二硫键：在前述沉淀中加入 20 mL含 0.6 mol/L
NaCl、1.5 mol/L尿素及 0.5 mol/L β-巯基乙醇混合

液，4 ℃ 静置 60 min，8000×g离心 10 min，取上清液

测定蛋白浓度。

 1.2.8   复合凝胶的 SEM观察　将复合凝胶样品经

24 h冷藏预处理后，采用真空冷冻干燥机进行 48 h
脱水处理，所得样品密封保存于干燥器中备用。扫描

电镜测试前，将样品经导电胶固定于铜质载物台，在

10−2 至 10−3 Pa的真空环境下，溅射电压 1.1~1.2 kV，

时间 2~3 min，进行离子溅射镀金处理。镀金后样品

经室温静置 10 min平衡，随后使用扫描电子显微镜

进行微观形貌观察，放大倍数为 200倍，选取典型区

域采集图像数据[29]。

 1.2.9   凝胶质构特性测定　采用 TA-XTplus质构分

析仪对凝胶的质构特性进行测定[30]，选择 TPA模式，

使用 P/0.5探头。测试触发力 0.05 N，测试前速率

1 mm/s，测试速率 2 mm/s，测试后速率 1 mm/s，形变

量 50%，压缩距离 25 mm，对魔芋葡甘聚糖-花生蛋

白复合凝胶 3个不同部位重复测试，测定硬度、胶粘

性、弹性、内聚性和咀嚼性指标，仪器使用前经标准

块校准，测试环境温度 25 ℃，湿度 50%±5%，确保测

试条件标准化。

测定凝胶强度：操作条件：以 P/0.5探头，力量感

应量程 50 N，起始力 0.100 N，测试前速度 1 mm/s，
测中速度 1 mm/s，测后速度 1 mm/s，形变量 25%，返

回距离 20 mm条件测定凝胶强度，魔芋葡甘聚糖-花
生蛋白复合凝胶重复 3次取平均值。

 1.3　数据处理

实验均独立重复三次（n=3）。实验数据以均

值±标准差表示，并使用 Origin 2024进行图表绘制

与初步分析，Excel 2019进行数据整理。采用 SPSS
27.0进行单因素方差分析（ANOVA），多组间比较采

用 Tukey事后检验，显著性水平设为 P<0.05。

 2　结果与分析

 2.1　凝胶游离巯基含量

KGM的添加对凝胶游离巯基含量的影响见

图 1。常温和 90 ℃ 加热条件下，添加 KGM后，花

生分离蛋白游离巯基含量均有所下降，随着 KGM添

加量的增加，游离巯基含量先增加后减少，其中 KGM
添加量为 1%时，巯基含量最多，分别为 15.54±
0.58 μmol/g和 11.70±0.09 μmol/g。常温下，因环境

中的氧气、氧化剂等氧化因素作用，及蛋白质结构变

化、化学反应、酶催化、微生物影响等，会使巯基被

氧化或参与其他反应，致其浓度降低。相对于常温情

况下，90 ℃ 加热后游离巯基含量减少。巯基浓度的

减少或许源于加热处理期间，它们转变为了硫含量较

高的氨基酸，并经过氧化作用生成了二硫键；这种致

密的构造使得巯基被封闭在蛋白质分子的内层。由

二硫键构成的高分子聚合物通过动态氧化交联，在加

热条件下促进蛋白质分子展开并加速巯基向二硫键

的转化，从而构建更紧密的三维网络结构，显著增强

凝胶特性。尽管 KGM的空间位阻可能干扰蛋白直
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图 1    复合凝胶的游离巯基含量

Fig.1    Free sulfhydryl content of the composite gel
注：不同的字母表示不同的 KGM的添加量之间的差异性，
P<0.05，图 3、图 4、图 6、图 8同。
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接交联，但其可能通过与蛋白分子链的相互作用形成

补充性网络，最终协同强化凝胶结构[31−32]。

 2.2　凝胶傅立叶变换红外光谱（FT-IR）扫描

KGM 的高吸水性使其红外光谱中羟基的伸缩

振动峰从 3272 cm−1 移至 3303 cm−1（图 2），表明氢

键网络发生重排。这一变化是 KGM吸水后，水分子

与 KGM羟基形成氢键以及分子链扩张和溶剂化作

用产生新分子间相互作用的共同结果。同时，酰胺

Ⅰ带峰位从 1646 cm−1 移至 1654 cm−1，源于羰基伸

缩振动受体系静电环境变化的影响。KGM吸水后

可能改变离子强度或 pH，进而影响蛋白质表面电荷

分布，导致蛋白质二级结构变化，如 α-螺旋向 β-折叠

的转变，最终使羰基振动频率改变，峰位向高波数

移动。
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Fig.2    FT-IR spectra of composite gel with different

KGM content
 

复合凝胶二级结构中，随着 KGM添加量的增

加，α-螺旋占比先减后增，β-折叠比例呈类似变化，反

映蛋白从无序卷曲向有序构象转变（图 3）。在 0.5%
KGM添加量时，β-折叠降至 27.77%±0.54%，α-螺旋

维持 14.76%±0.10%，无序卷曲升至 21.85%±0.45%，

结构转变与凝胶性能提升紧密相关。从分子振动光

谱学视角解析，特征峰位移本质是 KGM多糖与花生

蛋白通过分子间氢键网络重构及静电屏蔽效应，打破

了蛋白分子内 α-螺旋/β-折叠的固有氢键体系，同时

改变分子间疏水相互作用与二硫键的动态平衡。这

种多尺度作用力调控触发蛋白三级结构的域间解旋，

导致肽链柔顺性增强。当 KGM分子链通过立体阻

碍效应限制蛋白分子运动自由度时，凝胶网络形成机

制发生转变，氢键和静电作用的改变，使 α-螺旋、β-
折叠等结构的稳定性变化，进而改变分子间相互作用

模式，影响凝胶形成中分子堆积和网络稳定性[33]。

 2.3　凝胶表面疏水性

由图 4可知，随着 KGM添加量增加，花生蛋白

表面疏水性也有所提升。常温下，当 KGM添加量增

至 5%时，与空白组相比，表面疏水性增加 194.01%。

90 ℃ 加热条件下，KGM 添加量为 3%时，表面疏水

性达到峰值，增幅为 77.12%。花生蛋白的疏水性变

化是由于蛋白质高级结构的展开，使得原本隐藏在内

部的疏水性氨基酸侧链基团被暴露出来，这表明蛋白

质分子链的扩展以及疏水基团的持续外露。在凝胶

的形成过程中，蛋白质表面疏水性的变化对三维网络

结构的构建和稳定性起着重要作用，因此疏水相互作

用是维持凝胶网络稳定性的关键指标[34−35]。Li等[36]

探究表明，在 6%的氯化钠环境下，蛋白的表面疏水

性质呈现缓慢上升的趋势。然而，在 80~90 ℃ 的加

热条件下，这种疏水性质保持不变或明显减少。本实

验中，随着 KGM添加量的增加，蛋白质表面疏水性

逐渐增强与蛋白质分子链的扩展以及疏水基团的外

露程度密切相关[37]。
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图 4    复合凝胶的表面疏水性
Fig.4    Surface hydrophobicity of composite gel

 

 2.4　凝胶荧光光谱

花生蛋白的荧光强度随 KGM浓度的增大而呈

现先降低后增加的趋势，混合体系中生物大分子的相

互作用是导致荧光强度降低的主要因素，这与蛋白质

分子内色氨酸所受的猝灭作用密切相关[38]。这一现

象表明 KGM对蛋白质的高级结构产生了显著影响，

导致蛋白质中的色氨酸残基向更高极性的区域迁

移。进一步观察发现，未经处理的花生蛋白在 329 nm
处展现出最强的发射波长，而加入 4%的 KGM后，

这一波长位移至 331.2 nm（图 5）。这一波长的变化

揭示了 KGM与花生蛋白之间的相互作用，导致原本

隐藏于蛋白质核心的色氨酸残基逐渐向外部极性环

境转移，从而改变了花生蛋白的表面疏水性质，这与

对疏水性的研究结果是相吻合的。
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Fig.3    Secondary structure of composite gel
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 2.5　凝胶分子间作用力的测定

由图 6可知，在花生蛋白质形成的凝胶里，疏水

力和二硫键起着关键作用。花生蛋白的碱性部分内

富含众多疏水性基团，加热时其分子结构伸展，使得

这些疏水基团得以暴露出来。KGM亲水性极强，易

与蛋白质间形成氢键。添加 KGM后，二硫键含量增

大，可能促进了游离巯基与二硫键间的转换。
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图 6    复合凝胶二硫键含量
Fig.6    Disulfide bonding content of composite gel

 

由表 1可知，随着 KGM添加量的增加，复合凝

胶的分子间作用力呈现先上升后下降的趋势，表明适

量 KGM可增强部分作用力。在 KGM添加量由

0.5%增加至 1%时，复合凝胶的分子间作用力显著

增强（P<0.05），在 KGM添加量 1%时达到峰值；但

添加量超过 2%后，各作用力逐渐呈现减弱趋势，且

5%时离子键和氢键强度低于对照组，表明 KGM添

加量在 0.5%到 2%时可显著增强凝胶分子间作用

力，提升凝胶稳定性和力学性能，但过量添加会适得

其反，这可能是由于过量的 KGM可能在体系中形成

过多的氢键和离子键，干扰了蛋白质分子间原有的疏

水相互作用和二硫键的形成。此外，过多的 KGM可

能会在蛋白质分子之间产生空间位阻效应，阻碍蛋白

质分子之间的紧密堆积和相互作用，从而削弱了凝胶

网络的强度。同时，过多的 KGM还可能与蛋白质分

子竞争结合位点，影响蛋白质分子间的疏水相互作用

和二硫键的形成，进而导致分子间作用力的下降，影

响了凝胶的形成和稳定性。

 2.6　复合凝胶的 SEM观察

花生蛋白凝胶样品呈现连续疏松多孔的结构，

添加 KGM后，孔隙减小，呈现不规则，更加紧密的凝

胶（图 7）。未添加 KGM的情况下，能够观察到花生

蛋白整体结构疏松，联结程度较低；而当 KGM含量

为 1%时，花生蛋白结构致密，交联程度较高；随着

KGM含量的不断增加，处理组花生蛋白结构慢慢地

展开，当 KGM含量为 5%时，与空白组相比，处理组

花生蛋白结构交联度仍然很大，结构也相对紧密，表

明 KGM能够影响花生蛋白结构。KGM的加入会

改变花生蛋白分子间的相互作用，进而影响巯基的氧

化还原状态。低浓度的 KGM能促进蛋白质分子有

序组装，使巯基更易发生氧化反应形成二硫键，增强

蛋白质间的交联程度，使凝胶结构致密。但 KGM浓

度过高时，会因空间位阻效应或与蛋白质竞争结合位

点，干扰正常交联过程，还可能改变凝胶体系的物理

化学环境，影响蛋白质聚集状态，使部分巯基无法充

分参与二硫键形成，导致交联程度下降，凝胶结构逐

渐展开。巯基含量变化与凝胶结构交联程度密切相

关，是造成上述结构变化趋势的重要原因。
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图 7    复合凝胶扫描电子显微镜图（200×）
Fig.7    Scanning electron micrograph of composite gel (200×)

 

 2.7　凝胶强度

在添加 KGM后，花生蛋白凝胶的稳固性得到显

著提升。当 KGM掺入比例达到 5%时，凝胶凝结强

度达到峰值，为（116.38±3.30）g×cm（图 8）。KGM分

子链与花生蛋白分子间存在相互作用，当 KGM加入
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Fig.5    Fluorescence spectra of peanut isolate proteins
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表 1    复合凝胶的分子间作用力

Table 1    Intermolecular force in composite gel

KGM 添加量
（%）

离子键
（mg/mL）

氢键
（mg/mL）

疏水作用
（mg/mL）

二硫键
（mg/mL）

Control 2.39±0.06b 1.10±0.06d 2.55±0.06b 1.44±0.23d

0.5 2.44±0.03b 1.60±0.21b 2.62±0.15a 2.77±0.06a

1 2.57±0.01a 1.85±0.10a 2.65±0.58a 2.74±0.12a

2 2.30±0.02bc 1.46±0.27b 2.57±0.06b 2.81±0.15a

3 1.74±0.03c 1.23±0.29c 1.96±0.02c 2.69±0.06b

4 0.98±0.03d 1.19±0.12d 1.76±0.12d 1.94±0.21c

5 1.38±0.02c 1.16±0.06d 1.73±0.10d 1.61±0.23d

注：同列上标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；表2同。
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后，其分子链会与花生蛋白分子相互交织、缠绕或吸

附在一起，从而在局部区域使花生蛋白分子更加集

中、聚集，增加了花生蛋白分子间的碰撞和相互作用

机会，有利于形成更致密的凝胶结构。同时，KGM
分子链在花生蛋白网络中的相互交织作用，进一步加

固了凝胶基质，使复合凝胶的整体强度增强。这种凝

胶网络并非典型的互穿聚合物网络，因为互穿聚合物

网络通常是由两种或多种不同的聚合物网络相互贯

穿、交织形成的具有复杂结构的网络。而在本研究

中，KGM主要作为添加剂或辅助成分与花生蛋白相

互作用，形成的凝胶网络仍以花生蛋白为主体，KGM
分子链在其中起到增强和辅助作用，使花生蛋白分子

间的相互作用和网络结构更加紧密和稳固，从而提高

了凝胶的强度和稳定性[14,39]。
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图 8    花生蛋白及其复合凝胶的凝胶强度
Fig.8    Gel strength of peanut protein and its composite gel

 

 2.8　凝胶质构

随着 KGM含量的增加，复合凝胶的硬度显著增

大（表 2）。当 KGM含量为 4%时，硬度达到最大值

366.62±30.15 g。这可能是由于 KGM促进了花生蛋

白的结构网络扩张，增强了聚合物网络的致密性和均

匀性，从而提高了硬度。与此同时，凝胶的咀嚼性也

随着 KGM的增加而显著提高（P<0.05），意味着凝胶

的口感变得更加坚硬。而当 KGM添加量增至

5%时，过量的 KGM可能会干扰花生蛋白分子间相

互作用，破坏凝胶网络结构的稳定性与均匀性，导致

网络对力的承受能力减弱，进而硬度、咀嚼性出现下

降[40−44]。

然而，复合凝胶的内聚性和弹性则呈现出先上

升后下降的趋势。当未添加 KGM（Control）或 KGM
添加量较低时（<1%），此时凝胶具有较大的内聚性，

当进一步添加 KGM（2%~4%）时，内聚性降低。当

KGM含量为 5%时，凝胶的咀嚼性、硬度出现降

低。 这可能是由于过量 KGM干扰花生蛋白分子间

相互作用，破坏凝胶网络结构稳定性与均匀性，网络

对力的承受能力减弱，硬度、咀嚼性下降。内聚性是

反映凝胶内部凝聚力的重要指标，其降低意味着凝胶

在咀嚼过程中更易破裂，且可能出现粘牙现象，表明

凝胶结构的完整性受损[45]。而弹性则随着 KGM添

加量的增加而持续下降，表明 KGM的添加改变了凝

胶网络的结构，使得凝胶在受力变形后难以恢复至初

始状态。

此外，复合凝胶的胶粘性绝对值随着 KGM含量

的增加而总体增大，但并非线性关系。在花生蛋白

复合凝胶中，胶粘性负值表明其具有粘附性。当

KGM添加量在 1%~5%时，胶粘性绝对值较高且相

近，4%时略有下降但仍较大。这可能是因为 KGM
与花生蛋白形成的氢键网络增强了粘附性，而 4%时

凝胶网络致密性增加导致粘附性略降，但 KGM的亲

水性在凝胶表面形成的水合作用层维持了较强粘附

性[46−48]。

综合来看，KGM的添加对花生蛋白凝胶的质构

特性具有显著影响。虽然硬度和咀嚼性有所提高，但

内聚性、弹性的降低，胶粘性绝对值的增大，表明凝

胶与接触表面之间粘附作用的增强，而非粘附性本身

的减弱。这些变化可能对凝胶在食品加工和应用中

的适用性产生影响，因此在实际应用中需综合考虑

KGM的添加量与所需凝胶品质之间的平衡。

 3　结论
本研究发现，添加 KGM可改变花生蛋白官能团

聚集状态，使游离巯基含量减少，荧光最大波长红移，

尤其 4% KGM 时花生分离蛋白链更易延展，在蛋白

改性修饰上具潜力。实验结果表明，引入 KGM能显

著增强花生蛋白凝胶的塑形能力和稳定性，加热时促

进蛋白分子结构重组，改变分子形态。电荷作用、排

斥作用、氢键连接和二硫键形成对凝胶稳定至关重

要，且随 KGM含量增加而增强。扫描电镜图像显

示 KGM含量升高使复合凝胶微观构造更紧密。这

些结果表明，KGM对花生蛋白分子改造有积极作

用，推动了花生蛋白凝胶的改良。

当前成果揭示 KGM能显著增强花生蛋白凝胶

的硬度、咀嚼性，同时影响其内聚性、弹性和胶粘性，

且花生蛋白分子结构经 KGM作用发生改变，荧光特

性及游离巯基含量发生变化，表明蛋白链更易延展。

然而，KGM诱导的蛋白结构变化与功能提升的内在

联系尚未完全明确。未来研究方向包括深入探究分

 

表 2    花生蛋白及其复合凝胶的质构特性

Table 2    Textural properties of peanut proteins and their
composite gels

KGM添加量（%） 硬度（g） 咀嚼性 胶粘性（g×s） 弹性 内聚性

Control 113.81±
10.08e

22.22±
0.02c

−14.5±
0.69a

0.96±
0.00a

0.61±
0.01ab

0.5 130.78±
22.83e

26.57±
0.06c

−46.35±
3.67b

0.95±
0.00a

0.65±
0.02a

1 165.00±
15.46d

26.52±
6.21c

−99.74±
3.99c

0.82±
0.01b

0.58±
0.06b

2 206.48±
23.69c

44.28±
34.15b

−111.10±
20.43cd

0.59±
0.13c

0.42±
0.02c

3 259.68±
14.12b

47.26±
3.04b

−129.95±
3.67de

0.48±
0.03c

0.38±
0.02c

4 366.62±
30.15a

77.30±
12.94a

−121.69±
16.28d

0.51±
0.05c

0.42±
0.05c

5 270.39±
12.41b

56.91±
3.52ab

−141.7±
11.66e

0.49±
0.01c

0.43±
0.02c
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子机制、优化 KGM添加比例和改性条件，以及结合

其他改性方法拓展花生蛋白的应用范围，进一步挖掘

其在食品工业及生物医药领域的潜在价值。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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