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马铃薯/乳清蛋白复合凝胶的性质和微观结构 

王思念 1，伍  娟 1,2，李堃芳 1，高  俊 1，程  宇 1,2* 
（1. 江苏大学 食品与生物工程学院，江苏 镇江  212013；2. 江苏大学 食品物理加工研究院，江苏 镇

江  212013） 

摘要：为减少乳清蛋白用量，用马铃薯蛋白替代乳清蛋白质量的一半制备了热诱导凝胶。通过色度、质构、

水分分布、流变考察了总蛋白质量浓度（40~80 g/L）对于复合凝胶物理性质的影响。结果表明，复合凝胶

最低成胶质量浓度为 50 g/L（其中乳清蛋白质量浓度为 25 g/L），与乳清蛋白最低成胶质量浓度 80 g/L 相比，

乳清蛋白用量减少了 68.8%。总蛋白质量浓度从 50 g/L 提高到 80 g/L 时，复合凝胶偏黄，硬度和弹性分别

增加了 5.28 倍和 5.90%，但束缚水含量降低了 3.51%；储能模量（G'）显示较弱的频率依赖性。蛋白质量

浓度为 80 g/L 的复合凝胶孔隙尺寸小，具有由颗粒聚集体组成的均一致密网络结构，因而具有较高的 G'。

复合凝胶中 β-折叠和 β-转角结构约占蛋白二级结构的 70%。维持复合凝胶结构的作用力中氢键和疏水相互

作用的贡献高于二硫键。 
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Properties and microstructure of potato/whey protein mixed gels 

WANG Sinian1, WU Juan1,2, LI Kunfang1, GAO Jun1, CHENG Yu1,2* 
（1. School of Food and Biological Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China; 2. Institute of 

Food Physical Processing, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China） 

Abstract: To reduce the dosage of whey protein, heat-induced mixed gels of potato-whey protein were 

prepared by replacing half whey protein with potato protein. The effects of total protein mass concentration 

(40~80 g/L) on the physical properties of mixed protein gels were investigated by color, textural properties, 

moisture distribution and rheological properties. The results showed that the lowest gelation mass 

concentration of mixed protein gel was 50 g/L in which the concentration of whey protein was 25 g/L. 

Compared with whey protein gel formed at the lowest gelling mass concentration of 80 g/L, consumption of 

whey protein in those mixed gels decreased by 68.8%. When the mass concentration of protein increased 

from 50 g/L to 80 g/L, mixed protein gel exhibited yellow color in the appearance, a 5.28-fold increase in 

hardness, 5.90% increase in elasticity, a 3.51% decrease in the content of immobilized water, and a storage 

modulus G' weakly related to the frequency. The mixed protein gel at mass concentration of 80 g/L had 

uniform and compact gel network, small pore size, and clear spherical particle aggregation morphology, 

which lead to a higher G'. The amount of β-folding and β-turn structures accounted for about 70% of the 

secondary structures in mixed protein gel. Hydrogen bond and hydrophobic interaction, other than disulfide 

bond, contributed more in maintaining the structure of mixed protein gels. 

Key words: potato protein; whey protein; composite gel; functional properties; food chemicals 

蛋白质的凝胶性有助于食品结构的形成，并可

以稳定食品结构。利用蛋白凝胶形成的网络结构载

运水分、风味物质、脂肪、糖类等食品成分，可以

使食品具有理想的感官特性。随着碳中和战略的提

食品与饲料用化学品 
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出，利用碳排放低的植物源蛋白部分替代碳排放高

的动物源蛋白，以期获得营养健康双蛋白产品的研

究成为近年来的研究热点[1]。 

在高蛋白食品，如营养棒中，乳清蛋白是使用较

多的动物蛋白，因而，利用植物蛋白如大豆蛋白[2-4]、

豌豆蛋白[5-6]、马铃薯蛋白[7-8]等替代乳清蛋白开发

双蛋白凝胶的研究受到关注。其中，马铃薯蛋白相

对分子质量（简称分子量）小、变性温度低、过敏

性低，在部分替代乳清蛋白开发双蛋白凝胶产品上

具有较好的应用前景。MAO 等[8]研究了蛋白比例对

乳清和马铃薯混合蛋白乳液填充乳清蛋白凝胶的质

构和流变特征以及消化行为的影响。但是乳清和马

铃薯混合蛋白只是用于制备填充的乳液，凝胶网络

的基质为乳清蛋白，乳清蛋白用量较高。为了降低

乳清蛋白比例，ANDLINGER 等[7]研究了不同 pH

（5、7、9）和氯化钠浓度（0 和 100 mmol/L）条件

下不同蛋白比例的热诱导乳清和马铃薯双蛋白凝胶

的流变和质构特征以及凝胶中蛋白聚集的分子间作

用力。ANDLINGER 等[7]研究的复合蛋白体系中总

蛋白质量分数为 15%，其中乳清蛋白的浓度较高，

未能实现乳清蛋白用量的降低。同时，该研究也未

报道复合凝胶微观结构和复合蛋白总浓度的变化对

凝胶性质的影响。 

蛋白凝胶的性质，如质构特征和持水性会影响

凝胶基食品的感官风味[9]和消化特征[8]。而蛋白凝胶

的微观结构和分子结构特征则会影响凝胶性质。影

响蛋白凝胶性质和微观结构的因素包括蛋白浓度、

凝胶成胶方式、酶处理、盐浓度和 pH 等[9]。其中，

蛋白浓度是影响凝胶特征的最直接因素和开发凝胶

产品的基础。当马铃薯蛋白部分替代乳清蛋白后，

复合蛋白的最低成胶浓度与纯乳清蛋白体系相比是

否会下降，从而在开发双蛋白凝胶产品时减少乳清

蛋白的用量尚不清楚。考虑到乳清蛋白凝胶成胶的

最低质量浓度在 80 g/L 左右[10-11]，本课题组前期的

研究[8]也得到类似结果，本文在设定总蛋白质量浓

度上限为 80 g/L 的前提下研究总蛋白浓度的影响。 

前期研究结果[12]表明，经过超声辅助 pH 偏移

处理的马铃薯蛋白与乳清蛋白复合溶液可形成凝

胶，但该研究中未考察总蛋白质量浓度对凝胶性质

和微观结构的影响。根据前期研究结果，本研究以

马铃薯和乳清蛋白质量比为 1∶1 的复合蛋白作为

研究对象，考察总蛋白质量浓度（40、50、60、70、

80 g/L）对马铃薯乳清复合蛋白凝胶特征，包括色

度、水分分布、质构特征、流变学性质、微观结构

以及凝胶中蛋白二级结构和分子间作用力的影响，

并测定了复合蛋白溶液的粒径和电位，从多角度系

统地探讨马铃薯蛋白替代降低乳清蛋白最低成胶质

量浓度的问题。本文拟在前期报道[12]分子结构特征

影响凝胶性质的基础上，探讨凝胶物理微观结构影

响凝胶性质的问题，可为植物动物复合蛋白凝胶产

品的开发提供技术依据和理论基础。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

材料：新鲜马铃薯，采购于江苏大学凯源超市；

乳清蛋白（蛋白质量分数 90.9%），美国 Hilmar 公司。 

试剂：固绿（Fast Green）、β-巯基乙醇（β-ME），

AR，德国默克公司；十二烷基硫酸钠（SDS）、尿

素 、 戊 二 醛 、 磷 酸 盐 （ Na2HPO4•12H2O 、

NaH2PO4•2H2O），AR，国药集团化学试剂有限公司；

实验用水为自制去离子水。 

扫频式三频超声设备，江苏江大五棵松生物科

技有限公司；Avanti J-26XP 真空冷冻离心机，贝克

曼库尔特（美国）有限公司；FE20 型 pH 计，梅特

勒-托利多仪器（上海）有限公司；CR-400 色差仪，

柯尼卡美能达控股公司；Litesizer 500 型粒度电位

仪，奥地利 Anton-Paar 公司；DHR-1 旋转流变仪，

美国 TA 仪器公司；TA.XT Plus 物性测试仪，英国

Stable Micro Systems 仪器公司；UV-2800 型紫外-

可见光分光光度计，尤尼科（上海）科学仪器有限

公司；冷冻切片机、TCS SP 型激光共聚焦显微镜，

德国 Leica 公司；NMI20-030 V-I 型低场核磁共振分

析仪，苏州纽迈分析仪器股份有限公司；可变真空

钨灯丝扫描电子显微镜，日本日立公司；Nicolet 傅

里叶变换红外光谱仪，美国尼高力仪器公司。 

1.2  制备方法 

1.2.1  马铃薯蛋白的制备 

参考 MAO 等[13]的方法制备马铃薯蛋白。称取

1 kg 去皮切块的马铃薯于匀浆机中，按液料比 3 mL/g

加入质量浓度为 1.2 g/L 的 Na2SO3 水溶液进行破碎，

并用纱布过滤，得到的滤液静置 30 min 后，在 4000 g

离心 30 min。取上清液用 NaOH（2 mol/L）调节 pH

至 10.0，4 ℃搅拌 1 h 后用六层纱布过滤，滤液在

4000 g 离心 30 min。取上清液用 HCl（1 mol/L）调

节 pH 至 4.6，4 ℃搅拌 10 min 并静置 1 h 后在 4000 g

离心 30 min 得到蛋白沉淀。加水复溶蛋白后，用

HCl（0.1 mol/L）调节蛋白溶液 pH 至 7.0，真空冷

冻干燥后装于密封袋中保藏，通过凯氏定氮法得到

马铃薯蛋白粉中蛋白质量分数为 70%。 

1.2.2  马铃薯/乳清复合蛋白溶液的制备 

配制蛋白质量浓度分别为 20、25、30、35、40 g/L

的马铃薯蛋白水溶液，经磁力搅拌 1 h 后，用 2 mol/L 

NaOH 调节 pH 至 12.0。将装有样品的烧杯置于同步
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双频超声设备中处理。超声条件参考 MAO 等[13]设

定为：超声频率 40/60 kHz，超声时间 7.5 min，超

声功率为 240 W，超声脉冲和间歇时间分别为 10 s 和

2 s。样品超声结束后，取出，在 pH=12.0 继续偏移

52.5 min，偏移结束后用 1 mol/L HCl 将马铃薯蛋白

溶液 pH 调至 7.0，得到改性马铃薯蛋白溶液。 

称取一定量乳清蛋白（通过凯氏定氮仪测定蛋

白质量分数为 90.9%）溶于改性马铃薯蛋白溶液中，

使得复合蛋白溶液中乳清蛋白与马铃薯蛋白质量比

为 1∶1，总蛋白质量浓度分别为 40、50、60、70、

80 g/L，磁力搅拌 1 h 后，备用。鉴于乳清蛋白最低

成胶质量浓度为 80 g/L[8-10]，选择 80 g/L 为总蛋白

质量浓度上限，探讨不同总蛋白质量浓度对凝胶性

质的影响。蛋白质量浓度下限选择 40 g/L，是由于

总蛋白质量浓度低于 40 g/L 时，复合蛋白溶液已经

不能形成固体凝胶。 

1.2.3  复合蛋白凝胶的制备 

参考 HE 等[14]的方法，称取 5 g 总蛋白质量浓

度不同的复合蛋白溶液，置于 10 mL 烧杯中，用锡

纸封口，90 ℃水浴加热 30 min，取出用冰水快速冷

却至室温，并放入 4 ℃冰箱冷藏过夜（20 h），第 2 d

取出凝胶恢复至室温后使用。得到的凝胶样品用于

后续质构、水分分布、分子间作用力、激光共聚焦

显微镜以及扫描电子显微镜的测试。 

1.3  结构表征与性能测定 

1.3.1  复合蛋白溶液粒径和电位的测定 

参考 MAO 等[13]方法用粒度电位仪测量复合蛋

白溶液的粒径和电位。参数设置：温度 25 ℃，平

衡时间 1 min；粒径测定采用可抛弃样品池，材料折

射率为 1.45，溶剂折射率为 1.33；电位测定采用

Omega 样品池，溶剂折射率为 1.33。 

1.3.2  流变特性测定 

参考 MAO 等[13]的方法，采用直径为 40 mm 的

平板进行流变性分析，上样为复合蛋白溶液。流变

性分析的工作间距设置为 1 mm。在样品周围添加适

量硅油防止样品水分蒸发。温度扫描条件：设置温

度循环过程应变和频率分别为 0.5%和 1 Hz，以 5 ℃

/min 速率从 25 ℃升温到 90 ℃，保温 30 min 后以

同样速率降温至 25 ℃，在 25 ℃保温 10 min。结束

后，凝胶样品在 25 ℃下进行频率扫描，频率范围

0.1~10 Hz。频率扫描结束后在温度 25 ℃、频率 1 Hz、

应变 0.1%~50%范围进行应变扫描。 

1.3.3  凝胶色度测定 

参考 HE 等[14]的方法测定复合凝胶色度。用色

差仪在凝胶表面上随机进行测量，得到亮度（L*）、

红/绿值（a*）、蓝/黄值（b*）。每个样品取 3 个不同

位置进行分析。 

1.3.4  凝胶质构测定 

参考王耀松等[15]的方法并适当修改。实验参数：

选择质地多面剖析法（TPA）测定凝胶样品质构，

探头型号为 P/0.5，测前和测后速度均为 1.0 mm/s，

形变比例为 30%，触发力为 2 g。 

1.3.5  凝胶水分分布测定 

参考 XIAO等[16]的方法，用低场核磁（LF-NMR）

测定凝胶中水分的分布。具体参数参考仪器说明书，

设置如下：选择 60 mm 探头，序列名称 QFID，采

样频率 200 kHz，测量温度 25 ℃，等待时间（Tw）

为 1500 ms，射频延时（RFD）为 0.002 ms，数字增

益（DRG1）为 3，重复采样次数为 4。将得到的 CPMG

（Carr-Purcell-Meiboom-Gill）指数衰减曲线用仪器

自带的 Multi Exp Inv Analysis 软件进行反演。 

1.3.6  凝胶中蛋白分子间作用力测定 

维持蛋白凝胶分子间的作用力是通过凝胶在不

同溶剂中的溶解度来反映的。因为这些溶剂可以分

别破坏凝胶中蛋白分子间的疏水相互作用，如氢键

和二硫键，从而使蛋白分子重新溶解，溶解度的大

小则反映了分子间作用力的大小。参考 JIANG 等[17]

的方法并适当修改。分别取 1 g 捣碎的凝胶样品与

9 mL 3 种不同溶剂〔含 8 mol/L 尿素的 50 mmol/L

磷酸盐缓冲液（pH=7.0）、含 5 g/L SDS 的磷酸盐缓冲

液（50 mmol/L，pH=7.0）、含体积分数 0.25% -巯基

乙醇的磷酸盐缓冲液（50 mmol/L，pH 7.0）〕混合，

于 80 ℃加热 30 min，冷却至室温后离心（5000 g、

15 min）取上清液，用双缩脲法[18]测定上清液中蛋

白含量（g/L），计算蛋白溶解度。 

溶解度/%=（溶解的蛋白含量/凝胶中总蛋白含量）×100 

1.3.7  激光共聚焦电子显微镜（CLSM）测试 

将制备好的蛋白凝胶切成 1 cm3 小块，置于体

积分数 2.5%的戊二醛/磷酸盐缓冲溶液（0.1 mol/L，

pH=7.0）中固定 4 h。取出用冷冻切片机将样品切成

50 μm 厚度的薄片置于载玻片上，用 Fast Green

（10 g/L）染色后盖上盖玻片，置于激光共聚焦显微镜

观察复合蛋白凝胶的微观结构。Fast Green 的激发波长

设定为 633 nm。 

1.3.8  SEM 测试 

将经过戊二醛固定的凝胶样品用导电胶固定在

金属导电台上，喷金后置于 SEM 台面上，在 15 kV

的电压下进行微观结构观察。 

1.3.9  FTIR 测试 

参考 LIU 等[19]的方法，利用红外光谱仪收集冷

冻干燥凝胶样品的红外谱图。参数设定为：波数范

围 4000~400 cm−1、扫描次数 32 次。数据分析采用

OMNIC 和 Peakfit 软件处理，根据子峰和各类二级结

构位置的对应关系，计算蛋白各二级结构的百分含量。 
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1.4  数据处理 

所有实验至少重复测定 3 次，每次重复在不同

时间内进行，每次重复实验至少设置 3 个平行。数

据以平均值±标准偏差的形式表示。数据绘图采用

Origin 8.0 软件。数据的显著性分析采用 SPSS 24.0 

统计分析软件进行。用 Duncan 法检验数据间的差

异，显著差异用 p<0.05 表示。 

2  结果与讨论 

2.1  复合蛋白凝胶的色度分析 

外观和颜色是影响消费者对凝胶产品接受程度

的重要感官特性。不同蛋白质量浓度的复合蛋白凝

胶的外观和色度如图 1 所示。 
 

 
 

注：不含有共同统计字母表示差异显著，p<0.05，下同 

图 1  不同总蛋白质量浓度马铃薯乳清复合蛋白凝胶的外

观（A）和色度（B） 
Fig. 1  Appearance (A) and chrominance (B) of mixed gels 

of potato and whey protein with different protein 
mass concentrations 

 

从图 1A 可以看到，马铃薯乳清复合蛋白溶液

形成不透明的凝胶。这可能是由于凝胶网络结构中

的蛋白聚集体较大，凝胶网络致密，导致透光性较

差[7]。当蛋白质量浓度为 40 g/L 时，复合蛋白溶液

形成的是白色半固体凝胶，蛋白质量浓度增加到

50 g/L 后，复合蛋白溶液形成偏黄色固体凝胶，但

是其凝胶强度和弹性较弱，在重力作用下发生变形

后的高度约为蛋白质量浓度为 80 g/L 的复合蛋白凝

胶高度的一半。结果表明，马铃薯乳清复合蛋白溶

液形成固体凝胶的最低质量浓度为 50 g/L。进一步

增加蛋白浓度，复合蛋白凝胶则可以保持较好的外

形。当复合蛋白质量浓度为 50 g/L 时，乳清蛋白用

量为 25 g/L，远低于乳清蛋白 80 g/L 左右的最低成

胶质量浓度[8-10]。复合凝胶最低成胶质量浓度为 50 g/L，

与乳清蛋白最低成胶质量浓度 80 g/L 相比，乳清蛋

白用量减少了 68.8%。 

凝胶颜色可通过色度来评价，结果如图 1B 所

示。当蛋白质量浓度从 50 g/L 增加到 80 g/L 时，L*

值、a*值、b*值分别增加了 12.8%、68.7%和 33.0%

（p<0.05）。蛋白质量浓度的增加使凝胶色度向偏

白、偏红、偏黄的方向变化，这与乳清蛋白凝胶颜

色[19]有较大区别。颜色的变化可能是由于蛋白浓度

增加影响了蛋白分子的相互作用，改变了蛋白分子

聚集体的大小与凝胶网络密度，从而改变了光散射[7]。 

2.2  复合蛋白凝胶的质构特征 

为进一步了解复合蛋白凝胶的质构特征，通过质

地多面剖析法（TPA）[15,18]表征了复合蛋白凝胶的硬

度、弹性等性质，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  不同总蛋白质量浓度马铃薯乳清复合蛋白凝胶的质构 
Fig. 2  Textural properties of mixed gels of potato and whey 

protein with different protein mass concentrations 
 

结果表明，蛋白含量对凝胶的硬度、胶黏性及咀

嚼度有显著性影响（p<0.05）。复合蛋白质量浓度从

50 g/L 增加到 80 g/L 时，凝胶样品的硬度、胶黏性及

咀嚼度分别提高了 5.28、6.60 和 9.04 倍。胶黏性和

咀嚼度与硬度高度相关是因为它们与人的咀嚼行为

有关[20]。硬度和弹性与食品的触觉感知特性有关[21]，

是凝胶主要的质地特性。复合蛋白质量浓度为 60~ 

80 g/L 时，对应凝胶的弹性之间没有显著性差异

（p>0.05）。复合蛋白质量浓度从 50 g/L 增加到 80 g/L

时，对应凝胶的弹性提高了 5.90%。但它们的弹性要

显著高于蛋白质量浓度为 50 g/L 的复合凝胶的弹性

（p<0.05），这与凝胶外观的结果一致。蛋白质量浓度

为50 g/L的复合凝胶的硬度与文献[8]中80 g/L乳清蛋白

凝胶的硬度接近，但是弹性要弱于后者。 

2.3  复合蛋白凝胶中水分分布分析 

凝胶持水性是凝胶的主要性质之一。通过氢原子

在LF-NMR中的弛豫时间分析水分子的流动性可间接

反映凝胶网络的持水能力[13]。LF-NMR 横向弛豫曲线

中有 4 个弛豫时间对应不同的特征峰（T2b、T21、T22

和 T23），它们分别表示体系中强结合水、弱结合水、

束缚水和自由水[22]。 

不同蛋白质量浓度的复合蛋白凝胶中水分分布

如图 3A 所示。结果表明，随着蛋白质量浓度的升高，
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特征峰 T2b、T21、T22 对应的弛豫时间降低，凝胶中水

分子的流动性有降低的趋势。这可能与复合蛋白凝胶

中蛋白分子与水分子的作用增强有关。利用面积归一

法对不同状态水含量进行定量分析，结果如图 3B 所

示。凝胶中绝大部分的水都是以束缚水的形式存在。

这是由于凝胶形成的蛋白网络可以通过物理束缚作用

以及网络中蛋白分子的氨基酸侧链与水分子形成的氢

键作用将水保留在凝胶中。蛋白质量浓度的增加，提

高了结合水和自由水的含量，但是降低了束缚水的含

量。当蛋白质量浓度从 50 g/L 提高到 80 g/L 时，结合

水的含量从 4.67%提高到 6.87%，自由水的含量从

0.021%提高到 0.297%，结合水和自由水的含量分别增

加了 0.47 倍和 13.14 倍；束缚水含量从 95.72%下降到

92.36%，束缚水含量降低了 3.51%。尽管蛋白质量浓

度增加使自由水含量大幅度增加，但是自由水在所有

水中的比例很低，这表明复合蛋白凝胶在加工过程的

蒸煮损失率可能较低。复合蛋白凝胶中较多的束缚水

可以为水溶性组分提供载体，并为产品提供多汁性。 
 

 
 

图 3  不同蛋白质量浓度马铃薯乳清复合蛋白凝胶中不同

状态水的弛豫时间（A）和含量（B） 
Fig. 3  Relaxation time (A) and content (B) of water in 

different states in potato whey complex protein gel 
with different protein mass concentrations 

 

以上研究结果表明，马铃薯蛋白部分替代乳清蛋

白开发双蛋白凝胶产品，可以显著降低乳清蛋白的用

量。并且，马铃薯乳清复合蛋白凝胶在降低乳清蛋白含

量的同时还保持一定的质构和持水性，有较好应用前景。 

2.4  复合蛋白溶液的粒径和电位分析 

溶液中蛋白质分子的大小和表面电位会影响其

溶解性、乳化性和胶凝性[23]。不同蛋白质量浓度的马

铃薯乳清复合蛋白溶液中蛋白颗粒的平均粒径和  电

位如图 4 所示。复合蛋白溶液中蛋白分子的平均粒径

和  电位随着蛋白质量浓度的增加而增大。当蛋白质

量浓度从 40 g/L 提高到 80 g/L 时，蛋白颗粒的平均粒

径和  电位分别增加了 65.60%和 17.60%（p<0.05)。

蛋白分子粒径增加的原因可能是蛋白质分子浓度的增

加使蛋白分子接触的几率增加，蛋白分子间通过非共

价相互作用自发形成了聚集体，导致蛋白分子的平均

粒径增大。蛋白分子平均粒径增大会增加蛋白分子的

比表面积，在凝胶形成过程中可能有利于蛋白分子的

聚集，从而提高凝胶的强度。蛋白分子  电位的增加

表明蛋白分子表面负电荷增多，这会增强蛋白分子氨

基酸侧链与水分子的相互作用，导致结合水含量增加。

蛋白分子  电位的增加会增大蛋白分子间的静电排斥

作用，有可能降低蛋白分子的稳定性，间接导致蛋白

分子粒径变大。并且，静电斥力的改变可能会通过调

节分子间斥力和引力的平衡影响蛋白分子的聚集，从

而改变凝胶的网络结构。因此，通过 CLSM 和 SEM

对凝胶的微观结构进行了表征。 

 

 
 

图 4  不同总蛋白质量浓度马铃薯乳清复合蛋白溶液的粒

径（A）和  电位（B） 
Fig. 4  Particle size (A) and  potential (B) of mixed solution 

of potato and whey protein with different protein mass 
concentrations 

 

2.5  复合蛋白凝胶的微观结构分析 

食品凝胶的微观结构显著影响其机械性能。微观

结构的评价主要包括凝胶的粗糙度、孔隙率和孔隙尺
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寸[24]。凝胶微观结构的粗糙度和孔隙率以及凝胶网络

的孔隙尺寸与凝胶的机械性（如：储能模量和凝胶强

度）呈负相关关系[25]。不同蛋白质量浓度复合蛋白凝

胶的微观结构如图 5 和图 6 所示。 
 

 
 

a—40 g/L；b—50 g/L；c—60 g/L；d—70 g/L；e—80 g/L 

图 5  不同总蛋白质量浓度马铃薯乳清复合蛋白凝胶的激

光共聚焦显微图 
Fig. 5  Confocal fluorescence microscopy images of mixed 

gels of potato and whey protein with different protein 
mass concentrations 

 

 
 

a—50 g/L；b—60 g/L；c—70 g/L；d—80 g/L 

图 6  不同总蛋白质量浓度马铃薯乳清复合蛋白凝胶 SEM 图 
Fig. 6  SEM images of mixed gels of potato and whey protein 

with different protein mass concentrations 

由图 5 可见，蛋白质量浓度为 40 g/L 的复合蛋白

溶液经过加热形成了蛋白分子聚集体，但是这些聚集

体分布松散，未连接形成凝胶网络结构，证实其未形

成固体凝胶，这很好地解释了其外观的特征。当蛋白

质量浓度为 50 g/L 时，蛋白聚集体之间连接成松散

的凝胶网络结构，尽管这一网络结构支撑复合凝胶

形成固体，但是弱的网络在外力作用下易变形，凝

胶较软，这与该凝胶样品的外观结果一致。继续提

高蛋白质量浓度至 60~80 g/L，复合蛋白凝胶形成清

晰的网络骨架，可以较好支撑凝胶的固体结构，验

证了凝胶外观的结果。随着蛋白质量浓度从 60 g/L 增

加到 80 g/L，凝胶网络的致密程度和均一性提高，孔

隙率降低，网络中孔隙尺寸减小，这将使凝胶的凝胶

强度和储能模量增加。本文中质构和流变分析的结果

也验证了这一点。 

由于蛋白质量浓度较低时复合蛋白溶液未形成

固体凝胶，通过 SEM 观察了蛋白质量浓度分别为 50、

60、70、80 g/L 的复合凝胶的三维网络形貌特征，结

果如图 6 所示。与 CLSM 结果类似，蛋白质量浓度为

50 g/L 的复合凝胶的结构粗糙，孔隙较大，凝胶中蛋

白分子大聚集体的尺寸较大且分布不均匀；而蛋白质

量浓度为 80 g/L 的复合凝胶的结构致密，孔隙率较小，

凝胶中蛋白分子大聚集体的尺寸较小且分布均匀，组

成大聚集体的小聚集体尺寸均一度高，类球体的形貌

特征明显且连接紧密。蛋白聚集体的特征会影响凝胶

的强度，尺寸较小且形貌均一的蛋白分子聚集体易于

形成均匀、交联程度高的凝胶网络结构，有助于提高

凝胶抗变形的能力，凝胶具有较高的强度。然而，较

大的聚集体会形成交联度低的凝胶网络结构[26]，凝胶

抵抗外力的能力较弱，凝胶中的相邻大聚集体容易在

外力作用下发生相对滑动而破坏网络结构，表现出较

低的凝胶强度。 

2.6  复合蛋白凝胶流变特性分析 

马铃薯乳清复合蛋白溶液形成凝胶过程中储能

模量（G'）和损耗模量（G''）变化如图 7A 所示，黏弹

比（也称损耗因子，tanδ=G''/G'）的变化如图 7B 所示。  

由图 7 可见，在升温过程中，由于温度升高减弱

了蛋白分子间的氢键作用，蛋白开始变性展开，蛋白

分子在剪切作用下取向有序化，流动阻力降低。复合

蛋白溶液在加热的初期，模量随着温度的升高而降低。

随着温度的进一步增加，蛋白发生较大程度的变性，

导致结构展开，暴露出埋在蛋白内的疏水性基团和游

离巯基，蛋白表面疏水性基团之间形成的疏水相互作

用以及游离巯基之间形成的二硫键使蛋白分子发生聚

集，复合蛋白溶液开始凝胶化，使体系的模量快速增

加。此时，G'超过 G''， tanδ 小于 1 并快速下降。进

入加热后期和高温保温阶段，温度的升高增强了蛋白
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分子间的疏水相互作用，蛋白分子的聚集程度增加，

形成小聚集体，导致凝胶体系的模量继续增加。随着

疏水基团的减少和蛋白分子聚集后形成的空间位阻作

用，蛋白分子间聚集的速率逐渐减小，凝胶模量增加

的速率减缓。进入降温阶段，由于蛋白分子结构中的

O、N 与 H 的作用增强，大聚集体形成速率增加，导

致凝胶体系模量和氢键的含量较高，温度的降低促进

了小聚集体中蛋白分子间氢键的形成，使蛋白的小聚

集体形成大聚集体，蛋白分子间氢键的作用随着温度

的降低不断快速上升[8,27]。同时，温度的降低使分子

热运动程度减小，大聚集体的形成增加了分子纠缠的

程度，凝胶在被剪切过程中 G''的变化率高于 G'的变

化率，导致损耗因子 tanδ增加。降温结束进入低温的

保温阶段，大聚集体中蛋白分子间的相互作用进入动

态平衡，大聚集体形成相对稳定的结构，因而凝胶

的模量几乎不发生变化。随着复合蛋白质量浓度的

增加，G'逐渐升高；当复合蛋白质量浓度从 40 g/L

增加到 80 g/L 时，复合蛋白凝胶的 G'和 G''分别增

加了约 6.2 和 6.8 倍，凝胶的抗变形能力得到很大提

高。不同蛋白质量浓度复合蛋白凝胶的硬度与其 G'

呈现正相关的关系。  
 

 
 

图 7  不同总蛋白质量浓度马铃薯乳清复合蛋白凝胶在成

胶过程中储能和损耗模量（A）以及黏弹比 tan（B）

的变化 
Fig. 7  Storage/loss modulus (A) and tan (B) during 

formation of mixed gels of potato and whey protein 
with different protein mass concentrations 

 

频率扫描可以描述时间对凝胶性质的影响。对于

完全弹性体，G'的变化与频率无关[28-29]。不同蛋白质

量浓度的复合蛋白凝胶在不同频率下 G'和 G''的变化

如图 8A 所示。 
 

 
 

图 8  不同总蛋白质量浓度马铃薯乳清复合蛋白凝胶频率

扫描（A）和应变扫描（B） 
Fig. 8  Frequency sweep (A) and strain sweep (B) of mixed 

gels of potato and whey protein with different protein 
mass concentrations 

 

图 8A 结果表明，不同蛋白质量浓度复合蛋白凝

胶的 G'都高于对应的 G''，不同蛋白质量浓度复合蛋

白溶液都形成了半固体或是固体凝胶。不同蛋白质量

浓度复合蛋白凝胶的模量随着频率的升高有很小幅度

的增加，表明凝胶的 G'对频率的依赖性较弱，凝胶形

成稳定结构，特征接近弹性体。 

由于变温扫描和频率扫描实验都在线性黏弹区

进行测试，并未破坏凝胶结构，无法体现应变对凝胶

结构破坏的影响，不能很好地指导食品的加工。因此，

通过大变形测量进一步表征了外力对复合蛋白凝胶结

构破坏的影响[30]，结果如图 8B 所示。凝胶的剪切应

力随着应变的增加而增加，当剪切应力超过维持凝胶

结构的作用力时，凝胶结构被破坏，曲线上出现剪切

应力的峰值，峰值的大小可以反映凝胶的脆性[9]。蛋

白质量浓度为 60 和 70 g/L 的复合蛋白凝胶发生断裂

时的应变低于蛋白质量浓度为 80 g/L 的复合蛋白凝

胶。在应变达到 50%时，蛋白质量浓度为 80 g/L 的复

合蛋白凝胶仍没达到断裂点，说明蛋白质量浓度为

80 g/L 的复合蛋白凝胶强度最佳。 

2.7  复合蛋白凝胶分子间作用力分析 

蛋白凝胶三维网络结构的形成主要是由于蛋白

分子依靠不同作用力形成稳定的聚集体。静电相互作
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用、氢键、疏水相互作用和二硫键是凝胶体系中蛋白

质分子交联的主要作用力[31]。尿素、SDS 和 -巯基乙

醇可用于打断蛋白分子间的氢键、疏水相互作用以及二

硫键[14]，因而，可以通过蛋白凝胶在这 3 种溶剂中的

溶解度间接反映维持凝胶结构的作用力。不同蛋白质量

浓度复合蛋白凝胶在不同溶剂中的溶解度如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  不同总蛋白质量浓度马铃薯乳清复合蛋白凝胶在不

同溶剂中的溶解度 
Fig. 9  Solubility of mixed gels of potato and whey protein 

with different protein mass concentration in different 
solvents 

 

结果表明，氢键、疏水相互作用和二硫键对维持

凝胶结构的作用力都有一定贡献。这与前人报道[7]的

疏水相互作用是马铃薯乳清复合蛋白凝胶中主要作用

力的研究结果不同。这可能是由于本研究中使用的马

铃薯蛋白与前人不同。本研究的马铃薯蛋白经过 pH

偏移改性，蛋白结构发生了变化，与前人使用的商业

马铃薯蛋白结构不同。蛋白质量浓度的增加会降低凝

胶在尿素和 SDS 中的溶解度，表明增加蛋白浓度会减

少蛋白分子间的氢键和疏水相互作用。其原因可能是

蛋白浓度增加，使 pH 偏移处理产生的马铃薯蛋白共

价聚集体的含量增加，在成胶过程形成了不溶的大聚

集体。而蛋白浓度对凝胶在 β-巯基乙醇中的溶解度没

有显著影响（p>0.05），表明蛋白浓度的改变对维持凝

胶结构的二硫键并没有影响。其原因可能是马铃薯蛋

白中主要蛋白 Patatin 不包含二硫键且巯基含量较低，

复合蛋白凝胶中二硫键存在于乳清蛋白分子中主要蛋

白 β-乳球蛋白的聚集体中，复合凝胶中蛋白比例不变，

蛋白浓度的增加并不会增加二硫键的相对含量。 

2.8  总蛋白质量浓度对复合凝胶中蛋白二级结构

的影响 

通过 FTIR 分析得到的复合蛋白凝胶中蛋白二级

结构的含量，结果如图 10 所示。 

由图 10可见，复合蛋白凝胶中蛋白的 β-折叠和 β-

转角含量较高，这两种结构在蛋白二级结构中约占

70%，而蛋白聚集体中这两种结构含量较高则可能使

凝胶具有较好的刚性[27-28]，使复合蛋白凝胶在较低浓

度保持了一定质构。 

 
 

图 10  不同总蛋白质量浓度马铃薯乳清复合蛋白凝胶中蛋

白的二级结构 
Fig. 10  Secondary structure of protein in mixed gels of potato 

and whey protein with different protein mass 
concentrations 

 

当总蛋白质量浓度从 40 g/L 增加到 60 g/L 时，-

螺旋结构含量降低了 9.5%（p<0.05）；总蛋白质量浓

度从 40 g/L 增加到 70 g/L 时，β-折叠结构含量降低了

4.8%（p<0.05）；蛋白质量浓度的变化对 β-转角结构

含量没有显著影响（p>0.05）；总蛋白质量浓度从

40 g/L 增加到 50 g/L 时，无规则卷曲结构含量增加了

8.6%（p<0.05）；总蛋白质量浓度从 50 g/L 增加到

80 g/L 时，无规则卷曲结构含量增加了 10.2%（p< 

0.05），但是其他二级结构则无显著差异（p>0.05）。

这些结果表明，蛋白质量浓度对复合蛋白凝胶二级结

构影响较小，可能维持凝胶结构的分子间作用力对凝

胶性质影响较大。 

3  结论 

探讨了不同蛋白质量浓度马铃薯乳清复合蛋白

凝胶的质构、水分分布、微观结构、流变特征、凝胶

结构作用力以及凝胶中蛋白二级结构。主要结论如下： 

（1）马铃薯蛋白部分替代乳清蛋白形成复合蛋

白凝胶可以显著减少乳清蛋白的用量，并使复合凝胶

保持一定的质构和持水性。 

（2）马铃薯乳清复合蛋白凝胶的最低成胶质量

浓度为 50 g/L，低于乳清蛋白凝胶的最低成胶质量浓

度。蛋白质量浓度显著影响复合蛋白凝胶的凝胶强

度、胶黏性、咀嚼度和束缚水含量，但是对凝胶的弹

性、恢复性、内聚性影响较小。 

（3）蛋白质量浓度 80 g/L 的复合凝胶具有较好

凝胶强度，与其形成致密的网络结构、网络结构孔隙

尺寸小以及网络骨架中蛋白分子大聚集体的尺寸较小

且分布均匀有关。 

（4）氢键、疏水相互作用和二硫键对维持复合

蛋白凝胶结构的作用力都有一定贡献。不同蛋白质量

浓度通过调控凝胶中蛋白分子间的氢键、疏水相互作

用和二硫键影响凝胶性质。 
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总之，马铃薯蛋白可替代 50%的乳清蛋白，并显

著影响马铃薯乳清复合蛋白凝胶的微观结构和凝胶

性质，这为马铃薯乳清复合蛋白凝胶的开发提供了依

据和理论基础。 
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