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大豆分离蛋白纤维与红曲色素复合物结构
表征及其色泽稳定性探究
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湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所，湖北武汉 430064；
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摘　要：本研究旨在探究大豆分离蛋白纤维（SPF）与红曲色素（Mps）复合机制及在不同条件下对Mps稳定性的

影响。通过光谱学手段，表征复合物结构特性，并评估复合物中 Mps的热、pH和光稳定性。结果表明，复合物

中 SPF与Mps相互作用以氢键和疏水作用力为主，加入Mps，改变 SPF的微环境，降低 SPF中色氨酸（Trp）和

酪氨酸（Tyr）残基附近的疏水性，改变了蛋白质的二级结构；相较于 SPF，浓度为 3 mg/mL的 SPF-Mps复合物

（SPM3.0）中 SPF的 α-螺旋和 β-折叠相对含量分别下降 52.35%和 11.95%，β-转角和无规卷曲相对含量分别增加

19.04%和 69.56%。SPF可提高 Mps稳定性，不同温度、pH及光照条件下，复合物中 Mps保留率均显著高于游

离 Mps；相较于游离 Mps，在 385 nm和 410 nm的吸光度下，4 ℃ 条件，复合物中 Mps保留率分别提高 19.03%
和 38.46%；pH9.0时，Mps保留率上升幅度最大，分别为 79.21%和 230.41%；光照 6 h后，Mps浓度为 20 mg/mL
的复合物中Mps保留率上升幅度最大，分别为 104.69%和 149.89%。本研究结果为植物基肉制品的色泽改良和质

量控制提供理论依据。
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Abstract：The present study aimed to investigate the complexation mechanism between soy protein isolate fibers (SPF) and
Monascus pigments (Mps), as well as the effects of different conditions on the stability of Mps within the complex. Spectro-
scopic methods were employed to characterize the structural properties of the complex and to evaluate the thermal, pH, and
photostability of Mps within the complex. The results demonstrated that the interaction between SPF and Mps in the com-
plex was primarily driven by hydrogen bonds and hydrophobic forces. The incorporation of Mps altered the microenviron-  
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ment of SPF, reducing the hydrophobicity around tryptophan (Trp) and tyrosine (Tyr) residues and consequently modifying
the secondary structure of the protein. Compared to pure SPF, in the SPF-Mps complex with a concentration of 3 mg/mL
(SPM3.0), the relative content of α-helix and β-sheet in SPF decreased by 52.35% and 11.95%, respectively, while the rela-
tive content of β-turn and random coil increased by 19.04% and 69.56%, respectively. SPF enhanced the stability of Mps, as
evidenced by significantly  higher  retention rates  of  Mps in  the  complex under  various  temperature,  pH,  and illumination
conditions compared to free Mps. Specifically, under a condition of 4 ℃, the retention rates of Mps in the complex increased
by 19.03% and 38.46% at absorbance wavelengths of 385 nm and 410 nm, respectively, compared to free Mps. At pH9.0,
the largest increase in Mps retention rate was observed, with values of 79.21% and 230.41% at the two wavelengths. After 6
hours of illumination, the complex with a concentration of 20 mg/mL exhibited the highest increase in Mps retention rate,
with values of 104.69% and 149.89% at the respective wavelengths. The findings of this study provide a theoretical basis
for the color improvement and quality control of plant-based meat products.
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大豆分离蛋白（Soy protein isolate，SPI）是一种

从大豆中分离出来且相对稳定的球状蛋白，是一种常

见的植物蛋白[1]，SPI营养丰富，蕴含人体所必需氨基

酸，长期食用，可有效降低罹患高脂血症和心血管疾

病的风险[2]。SPI经水化、高温挤压及机械剪切处理

发生变性，形成具有分层、纤维状的组织结构，即为

大豆分离蛋白纤维（Soy protein isolate fiber，SPF）。
SPF具有高纵横比和较大的比表面积，SPI纤维化展

开了其蛋白质结构，提高了乳化活性、乳化稳定性

等，因此蛋白质自组装形成的纤维化结构作为功能因

子的潜在载体引起了广泛关注[3]。

红曲色素（Monascus pigments，Mps）是以大米、

大豆为主要液体培养基料经红曲菌液态发酵培养、

提取、浓缩、精制而成；或以红曲米为原料，经萃取、

浓缩、精制而得到的聚酮类复合物[3]。Mps组分复

杂，已鉴别的组分主要包括红色素、橙色素、黄色素

等，具有降血脂、抗氧化、降血糖及抗阿尔兹海默症

等功效[4−7]。Mps具有较高的安全性，相关国标规定

红曲红作为食品添加剂在食品生产中可按需适量添

加[3]。然而，在食品体系中，Mps色泽稳定性受温度、

pH、光照、金属离子等多种因素影响，在加工过程中

易损失降解，极大降低着色性能，限制其在食品中应

用，提高 Mps在食品加工过程中色泽稳定性可扩展

其在食品加工领域应用范围。

近年来，蛋白质与色素的互作逐渐成为食品科

学研究的热点领域，构建包含生物大分子如蛋白质和

多糖的复合体系负载食源性活性小分子，是提升色素

等小分子稳定性的有效方法[8]。Yang等[9] 采用由卵

清蛋白-osa修饰果胶-芦丁构建的纳米载体包封

Mps，结果显示，包封后 Mps光、热及贮存稳定性显

著增强。Cao等[10] 研究表明 SPI与叶绿素间互作结

合是基于疏水作用力，且结合后叶绿素热稳定性显著

提升。Ali等[11] 研究表明酪蛋白酸钠与 Mps形成复

合物，提高酸性条件下 Mps溶解度和热稳定性。

Hu等[12] 研究由大米蛋白和 SPI组成的复合蛋白对

甜菜素热保护效果及保护机制，发现复合蛋白通过氢

键与甜菜素结合，以非共价方式提高甜菜素热稳定

性。在已有文献中，Zhao等[13] 研究了 SPF与甜菜碱

的相互作用并评估了甜菜碱的热稳定性，发现 SPF
通过疏水相互作用与甜菜碱结合，并可提高甜菜碱的

热稳定性。而有关 SPF与 Mps复合物结构特性及

色泽稳定性的研究，鲜有报道。

目前，国内外植物基肉制品研究方兴未艾，色泽

仿真度是植物基肉制品研发领域重点研究内容，SPI
是制作植物基肉制品主要原料，Mps作为优良天然色

素可应用于改善植物基肉制品色泽。相比 SPI，SPF
具有多孔结构，且比表面积大，热、化学稳定性高，

在与各种小分子相互作用过程中可提供更多结合位

点，更适合作为生物活性分子的稳定递送载体[14–15]。

本研究旨在表征 SPF与 Mps复合物结构特性，探究

SPF与 Mps复合机制，并评价复合物中 Mps在不同

体系中稳定性变化规律，为 Mps作为大豆蛋白为原

料植物基肉制品色泽改良剂提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

大豆分离蛋白　山东禹王生态食业有限公司；

Mps（色价为 100）　广东科隆生物科技有限公司；氢

氧化钠、乙酸、乙酸钠、无水乙醇、无水甲醇、石油

醚、盐酸　国药集团化学试剂有限公司；实验所用试

剂均为分析纯。

XU-AZ2K-R型离心机　上海析牛莱伯仪器有

限公司；KS-700TDV型超声波清洗机　昆山洁力美

超声仪器有限公司；ZLGJ-12型真空冷冻干燥机　

河北盈盛仪器有限公司；Nicolet型傅里叶变换红外

色谱仪　赛默飞世尔有限公司；JASCO-810型圆二

色光谱仪　佳斯科（上海）贸易有限公司；F-4700型

荧光分光光度计　日立科学仪器有限公司；Infinite
M200 PRO型酶标仪　瑞士 Tecan公司；nano zs90
型激光纳米粒度仪　马尔文帕纳科公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   SPF-Mps复合物制备　参照 Zhao等[16] 的方

法进行制备并进行了细微修改。取 12  g  SPI与
蒸馏水充分混合，以 2  mol/L的 HCl调节混合液

pH至 2.0，后定容至 400 mL，继续搅拌 30 min，于
3500 r/min下离心 10 min，取上清液于 85 ℃ 下磁力
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搅拌 20 h得原丝混合液，冻干得 SPF粉末。取一定

量 SPF、Mps分别与蒸馏水充分混合，持续搅拌 3 h，
制备 6 mg/mL SPF溶液和不同浓度的 Mps溶液，按

体积比 1:1将 SPF与 Mps溶液混合，充分搅拌均匀

得 SPF-Mps复合物，记为 SPM，复合物中 SPF的质

量浓度始终固定为 3 mg/mL，复合物 SPM的浓度以

所含 Mps浓度表示。0.5、1.0、1.5、2.0、3.0 mg/mL
SPM溶液是由 6.0 mg/mL SPF溶液分别与 1.0、2.0、
3.0、4.0、6.0 mg/mL Mps溶液 1:1混合，分别记为

SPM0.5、SPM1.0、SPM1.5、SPM2.0、SPM3.0，以此

类推。

 1.2.2   SPM复合物结构表征

 1.2.2.1   荧光光谱分析　同步荧光：分别配制含有

5、7.5、10、12.5、15 mg/mL Mps的 SPM溶液，记为

SPM5、SPM7.5、SPM10、SPM12.5、SPM15，以 SPF
（3 mg/mL）为对照在 298 K条件下扫描样品同步荧

光，波长范围为 220~400 nm（酪氨酸，Δλ=15 nm）和

200~340 nm（色氨酸，Δλ=60 nm）[17]。三维（3D）荧

光：分别制备 5、7.5、10、12.5、15  mg/mL SPM溶

液，以 SPF（3 mg/mL）为对照测定 3D荧光光谱，参

数为：激发波长 200~320 nm，发射波长 270~500 nm，

狭缝 5 nm，扫描速率 12000 nm/min[18]。

 1.2.2.2   红外光谱分析　分别配制含有 0.5、1.0、1.5、
2.0、3.0 mg/mL Mps的 SPM溶液并冻干得粉末，并

以 SPF为对照。SPM与 SPF冻干粉末与 KBr按
1:100（w/w）比例混合，研磨均匀、压片，于 1000~
3600 cm−1 扫描，分辨率 4 cm−1[19]。

 1.2.2.3   圆二（CD）色谱　分别配制含有 0.5、1.0、
1.5、2.0、3.0 mg/mL Mps的 SPM溶液，按 1 nm步

长采用 CD色谱仪测定其在 190~260 nm范围内的

CD光谱，采用 DICHROWEB网站计算 SPM二级

结构。

 1.2.2.4   SPF-Mps粒径、PDI、电位测定　分别配制

含有 0.5、1.0、1.5、2.0、3.0 mg/mL Mps的 SPM溶

液，采用激光纳米仪测定 SPM平均粒径、聚合物分

散性指数（Polydispersity index，PDI）、ζ电位。

 1.2.3   SPM复合物中Mps稳定性测定

 1.2.3.1   热稳定性　采用许雨晗等 [8] 的方法测定

SPM热稳定性，将含有 3 mg/mL Mps的 SPM溶液

分别置于 4、25、50 ℃ 下避光孵育 6 h，以相同浓度

（以 SPM中 Mps浓度计）的 Mps溶液为对照，间隔

2 h取样一次，分别于 385 nm（红曲黄色素检测波长）

和 410 nm（红曲红色素检测波长）处测定样品吸光

度，依据公式计算Mps保留率。

Mps保留率(%) =
An

A0

×100

式中：An 表示不同处理后吸光度值，A0 表示初

始吸光度值。

红曲色素在 385  nm处的标曲为：y=0.004x+

0.0002， R2=0.9995。在 410  nm处的标曲为 ： y=
0.0059x−0.0001，R2=0.9999。式中，y表示吸光度值，

x表示红曲色素质量浓度，mg/L。

 1.2.3.2   pH稳定性　参照许雨晗等[8] 的方法测定

Mps pH稳定性，将 SPF冻干粉末与 Mps分别溶于

pH为 3、5、7、9、11的 PBS溶液（0.1 mol/L）中配制

含有 3 mg/mL Mps的 SPM溶液，充分混匀后室温

避光孵育 6 h，以相同浓度（以 SPM中 Mps浓度计）

Mps溶液为对照，测定样品在波长 385 nm和 410 nm
处的吸光度，依据 1.2.3.1中公式计算Mps保留率。

 1.2.3.3   光稳定性　参照郭佳[20] 的方法测定 Mps光
稳定性，分别配制含有 5.0、10.0、20.0 mg/mL Mps
的 SPM溶液，分别置于恒温光照（光照强度为 3000
Lux，温度 25 ℃）培养箱中照射 12、24、36、48、60 h，
以相同浓度（以 SPM中 Mps浓度计）的 Mps溶液

作为对照，间隔 12 h取样一次，测定样品在波长

385 nm和 410 nm处的吸光度，依据 1.2.3.1中公式

计算Mps保留率。

 1.3　数据处理

所有实验均独立重复三次，采用 SPSS27软件进

行单因素 ANOVA检验，采用邓肯多重检验法比较

数据的显著性，P<0.05表示存在显著性差异，使用

Origin2024软件进行图表绘制。

 2　结果与分析

 2.1　SPF与Mps相互作用对 SPF的荧光光谱分析

从图 1中可以看出，随着波长增大，Tyr和 Trp
的荧光强度均呈先增强后减弱的变化趋势，Tyr的荧

光强度弱于 Trp，表明 Trp是 SPF荧光的主要贡献
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图 1    不同浓度 SPM的同步荧光光谱

Fig.1    Simultaneous fluorescence spectra of different concen-
trations of SPM
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者。随着复合物中 Mps浓度的增加，Trp和 Tyr残
基最大发射波长均发生不同程度的红移，表明加入

Mps，改变溶液中 SPF微环境，降低 Trp和 Tyr残基

附近的疏水性，增强残基周围环境的极性，导致蛋白

质二级结构发生变化。相比于 SPF，SPM15的 Trp
和 Tyr荧光强度分别降低了 94.84%和 65.66%，表

明 Trp和 Tyr残基共同参与 SPF和 Mps非共价键

结合过程[21]。Liu等[22] 研究表明，与天然色素结合导

致了大豆蛋白结合位点的荧光淬灭，且荧光强度随色

素浓度增加而降低；随着胭脂树橙浓度增加，其与蛋

白质的相互作用导致酪蛋白酸钠、乳清蛋白分离物

和 SPI的荧光强度均降低[23]。

峰 a和 c处的激发波长（λex）等于发射波长

（λem），可视为瑞利散射峰，而峰 b（λem=2λex）为二

阶散射光谱，这主要是由仪器伪影造成的 [24]。峰

1（λex=280  nm，λem=340  nm）主要揭示蛋白质中

Trp和 Tyr残基的荧光强度，峰 2（λex=230 nm，λem=
350 nm）源自于肽链骨架结构[11]。图 2A~图 2F分别

为不同浓度 Mps下 SPF的 3D荧光光谱，由图可知，

随着 Mps浓度升高，峰 1的高度显著降低（P<0.05），
这与同步荧光结果相吻合，加入 Mps掩盖了 SPF中

Tyr和 Trp的疏水基团[25]；与峰 1相似（λex=230 nm，

λem=330 nm），随着 Mps浓度升高，峰 2高度亦显著

降低，表明 Mps改变了 SPF的二级结构。在所有

Mps浓度下，峰 1的荧光强度均高于峰 2，因芳香族

氨基酸处于高度激发态[25]，在 230 nm处提供给肽主

链的能量强度大于 280 nm。通常情况下，蛋白质荧

光是由芳香族氨基酸的原子产生，其吸收能量后成为

激发态，后通过非辐射跃迁（发射荧光）迅速松弛到最

低能级[26]。光谱的形状与波长无关，这解释了峰 1
和峰 2形状和变化趋势相似的原因。

 2.2　SPF与Mps相互作用对 SPF的红外光谱分析

蛋白质傅里叶变换红外光谱中，酰胺Ⅰ（C=O拉

伸振动，1657.72 cm−1）、酰胺Ⅱ（C-N伸缩和 N-H弯

曲振动，1545.00 cm−1）和酰胺Ⅲ（C-O和 C-O-C振

动，1241.09 cm−1）的峰位变化与其二级结构的变化相

关[27]。图 3为加入不同浓度 Mps后 SPM的 FT-IR
光谱，由图可知，SPF的 N-H拉伸振动的特征峰

值为 3291.55 cm−1[28]，加入 Mps后，该特征峰发生

偏移，且随着 SPM中 Mps浓度升高，该特征峰从

3290.28 cm−1 移位至 3282.20 cm−1，表明氢键是 SPF
和 Mps之间主要相互作用方式。2963.18 cm−1 和

1450.42 cm−1 是复合物中 C-H不对称拉伸特征峰，
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Fig.2    3D Fluorescence spectra of different concentrations of SPM
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 · 60 · 食品工业科技 2026年  6 月



随着 SPM中 Mps浓度升高，该特征峰出现轻微偏

移；位于 2874.13  cm−1 的 C-H对称拉伸峰位置也

发生了不同程度变化[29]；此外，在添加 Mps后，位

于 1169.13  cm−1 附 近 的 C=O拉 伸 振 动 峰 从

1169.13 cm−1 偏移到 1163.92 cm−1。上述结果表明，

添加 Mps后，复合物中多个官能团的峰值位置发生

移动，且随着 SPM中 Mps浓度升高，位移程度增大，

证实 Mps与 SDF形成了非共价复合物，且二者间结

合力以氢键作用为主。

 2.3　SPF与Mps相互作用对 SPF的圆二色谱分析

加入不同浓度 Mps后 SPM的圆二色谱如图 4
所示，由图可知，SPF中 α-螺旋（α-helix）、β-折叠（β-
sheet）、β-转角（β-turn）和无规卷曲（random coil）的相

对含量分别为 34.19%、21.18%、20.19%和 23.44%。

加入 Mps后，随着 SPM中 Mps浓度升高，α-螺旋的

相对含量呈下降变化趋势，相比 SPF，SPM3.0中 α-
螺旋相对含量降低 52.35%，β-折叠相对含量下降

11.95%， β-转角和无规卷曲相对含量分别增加

19.04%和 69.56%，进一步证实 Mps对 SPF二级结

构有显著影响（P<0.05）。此外，随着 SPM中 Mps浓
度的增加，SPF二级结构的变化速率逐渐降低，α-螺
旋变化速率从 30.89%下降至 6.43%，β-折叠、β-转
角和无规卷曲分别从 11.09%、4.67%、6.87%降至

2.68%、4.17%、3.22%。可能是溶液中 Mps浓度升

高，二者间相互作用趋于饱和。Dai等[30] 认为，α-螺
旋相对含量降低表明蛋白质氢键结构被破坏，

Mps可进入蛋白质的疏水口袋。Lang等[31] 研究也

表明，添加 M3G后，α-酪蛋白 α-螺旋相对含量从

23.7%下降至 20.1%，β-折叠相对含量从 17.3%下降

到 16.7%，β-转角及无规卷曲的相对含量增加。这些

结果都表明添加色素破坏了蛋白质的二级结构，这印

证了本研究中同步荧光分析结果。

 2.4　SPF与Mps相互作用对 SPF的粒径及电位分析

图 5显示了加入不同浓度 Mps后 SPM的粒

径分布以及 ζ电位。从图中可以看出，SPF的平均粒

径为 497.9 nm，高于 SPM，随着 SPM中 Mps浓度

升高，其平均粒径呈下降变化趋势，相比于 SPF，
SPM3.0平均粒径降低 77.06%（图 5A~图 5C）；随着

SPM中 Mps浓度升高，其 PDI呈先上升后下降的变

化趋势，当 Mps浓度为 2.0  mg/mL，PDI最高，达

0.577；SPM的 ζ电位绝对值呈先上升后下降变化趋

势，SPM2.0其绝对值最高达 35.33 mV。SPM复合

物平均粒径降低，可归因于靶蛋白与小分子之间的桥

接作用形成了紧凑的核心结构[32]。SPM复合物平均

粒径与其配体和受体的浓度密切相关，随着配体相对

浓度升高，二者相互作用加剧，复合物平均粒径减

小[33]。当 SPM中 Mps浓度大于 1 mg/mL时，粒径

分布曲线中出现了粒径远高于 SPF的峰，这也导致

了 PDI的增加。SPM复合物粒径与其 ζ电位密切相
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关，随着复合物形成，复合物表面带负电荷量增加导

致颗粒间排斥力增强，一定程度阻止了颗粒间聚集，

促使 SPM在溶液中分布更均匀，减小了复合物的粒

径[34]。此外，所有 SPM的 ζ电位绝对值均不超过

40 mV，推测可能有其他非极性结合力（如疏水相互

作用）在 SPM复合物的形成中起着重要作用[35]。

 2.5　红曲色素稳定性分析

 2.5.1   红曲色素热稳定性分析　不同温度下复合物

在 385 nm（图 6A）和 410 nm（图 6B）处吸光值的变

化表征 Mps保留率，如图 6所示。从图中可以看出，

在不同温度下，随着处理时间延长，SPM中 Mps保

留率均呈下降趋势，SPM中 Mps下降速率均低于游

离 Mps；相同处理时间下，SPM中 Mps保留率显著

高于游离 Mps（P<0.05），且随着温度升高，Mps保留

率下降。相较于游离 Mps，4、25、50 ℃ 分别处理

6 h后，在 385 nm处，复合物中 Mps保留率较游离

Mps保留率分别提高了 19.03%、14.86%、17.15%，

在 410 nm处分别提高了 38.46%、16.67%、9.92%，

表明低温有利于维持 Mps稳定性，SPF与 Mps复合

以及复合物低温贮藏可有效减缓 Mps降解，提高其

稳定性。Ali等[11] 研究酪蛋白酸钠与 Mps复合对

Mps稳定性的影响，结果表明，复合物溶液吸光度

较游离 Mps溶液提升 0.32，表明酪蛋白酸钠与 Mps

通过疏水相互作用及氢键等作用力提高了 Mps的稳

定性。

 2.5.2   红曲色素酸碱稳定性分析　不同 pH下 SPM
中 Mps保留率如图 7所示，从图中可以看出，游离

Mps和 SPM中 Mps保留率分别介于 20%~50%和

50%~70%之间，且 SPM中 Mps保留率显著高于游

离 Mps（P<0.05）；相比于 Mps，pH3、5、7、9、11时，

在 385 nm下 SPM中 Mps保留率分别提高 19.88%、

62.32%、49.79%、79.21%、123.98%，在 410  nm下

SPM中 Mps保留率分别提高 48.62%、 89.06%、

80.78%、 230.41%、 147.39%。 pH为酸性时 ， pH5
SPM中 Mps的保留率大于 pH3；碱性条件下 SPM
中 Mps保留率高于酸性和中性条件。可能是 pH5
接近于蛋白的等电点，改变了蛋白结构，导致了蛋白

的聚集。而碱性条件下蛋白质的溶解性较高，有利

于 Mps的结合和保留。上述结果说明，SPF与 Mps
复合可提升 Mps酸碱稳定性，可能是 Mps与 SPF
结合后进入了其疏水腔中，被 SPF包裹，使得 Mps
酸碱稳定性提升[36]。
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 2.5.3   红曲色素光稳定性分析　在光照射下，色素中

最不稳定的脂肪族侧链易发生断裂，出现 Norrish
Ⅰ型分解，此过程破坏了色素中发色基团及共轭体

系，导致色素溶液颜色变浅[37]。如图 8所示，随着光

照时间延长，游离 Mps和 SPM中 Mps保留率均呈

下降趋势；相同光照时间下，SPM中 Mps保留率高

于游离 Mps，且 SPM中 Mps保留率随 SPM浓度升

高而增大。相比于游离的 Mps，光照 60 h后，在

385  nm（图 8A）下，随着 SPM浓度升高，SPM中

Mps保留率分别提高 24.76%、34.75%、104.69%；

在 410 nm（图 8B）下，SPM中 Mps保留率分别提高
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33.83%、71.8%、149.89%。在光照初始阶段，SPM

中 Mps保留率降低速率高，后随着光照时间延长，

Mps保留率下降速率减缓，可能是起始 Mps浓度较

高，在光照过程中接收到的光量子较多，色素发色团

发生光化学反应，破坏了色素本身结构[38]。而后保留

率下降趋势减缓，可能是 Mps与 SPF发生相互作

用，色素稳定性得到提升。

 3　结论
本研究借助多重光谱技术解析 SPF与 Mps间

的互作行为，并对 SPM中 Mps的稳定性进行评价。

光谱学分析结果表明，Mps主要通过氢键和疏水相

互作用与 SPF结合，SPF中 Trp和 Tyr残基参与结

合过程，Mps能诱导 SPF二级结构部分展开，提高

Trp和 Tyr残基微环境的疏水性，SPF与 Mps复合

后，SPM3.0中其 α-螺旋结构相对含量降低 52.35%，

而 β-转角和无规卷曲相对含量上升，随着 SPM浓度

的增加，SPF中氢键的吸收峰从 3290.28 cm−1 位移

至 3282.20 cm−1，平均粒径值下降，ζ电位绝对值均不

超过 40 mV，亦证实 SPF和 Mps之间通过非共价结

合形成复合物。SPF与 Mps复合，可有效减缓 Mps

降解，提高其稳定性。在不同温度、pH以及光照条

件下，SPM复合物中 Mps稳定性均优于游离 Mps，

4℃、碱性条件下 SPM中 Mps保留率较高，光照条

件下，SPM中 Mps保留率与 SPM浓度呈正比。本

研究结果可为以植物源蛋白原料制作植物基肉制品

的色泽改良和质量控制提供借鉴和参考。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
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