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摘 要：多糖和蛋白质是食品中共存的生物大分子，营养丰富，两者相互作用可以改善食品的品质，因此成为研究的
热点内容。该文对国内外有关多糖与蛋白质相互作用的研究进行综述，介绍多糖与蛋白质相互作用的类型、影响因素
和复合物的制备方法、功能特性，并对其在食品中的应用进行展望，以期为多糖-蛋白质复合物的进一步研究与应用
提供理论参考。
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Abstract：Polysaccharides and proteins are coexisting biological macromolecules in food，which are rich in nu－
trition，and since their interaction can improve the quality of food，they have become a research hotspot. This pa－
per summarized the studies on the interaction between polysaccharides and proteins in China and abroad and
discussed the interaction types，influencing factors，preparation methods and functional properties of their com－
plexes，and prospects for their applications in food，to provide theoretical references for the further research and
applications of polysaccharide-protein complexes.
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多糖和蛋白质是食品原料中常见的天然生物高
分子物质，营养价值丰富，具有不同的功能特性。 多糖
因具有良好的流变学特性、凝胶性、增稠性，常被用作
改良剂以改善食品的品质。 蛋白质易被消化吸收，具
有两亲性、乳化性、发泡性、成膜性、持水性等多种特

性[1]，常作为稳定剂、乳化剂应用于食品中。 在食品体
系中两种生物高分子往往共存，产生相互作用，从而
改善产品的品质、提高产品的功能特性。 本文从多糖
与蛋白质间的相互作用出发， 描述了多糖-蛋白质复
合物的制备方法， 同时介绍了多糖-蛋白质复合物的
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功能特性及其在食品中的应用， 旨在为多糖-蛋白质
复合物的深度研究和开发提供新思路。

1 多糖与蛋白质相互作用
多糖和蛋白质是食品中共存的高分子物质，是影

响产品口感及稳定性的重要因素。 蛋白质一般被用作
乳化剂，多糖常被用作改良剂以改善食品的品质。 研
究表明，当两者共存时，产生相互作用形成的复合物
比两者单一使用所形成的效果更佳，且可以改善产品
的品质及功能特性[2]。 目前，发达国家对天然高分子物
质间相互作用的研究成果较多。
1.1 作用类型

多糖和蛋白质分子间相互作用主要分为两种。 一
为共价作用，主要是指多糖分子和蛋白质分子在一定
条件下，发生羰氨缩合作用，形成稳定的糖基化产物，
可以增强蛋白质的功能特性[3]。 二为非共价作用，主要
包括静电相互作用、疏水相互作用、氢键、空间排斥效
应等， 这些作用力在一定条件下会促进多糖-蛋白质
复合物的形成，从而产生更强的相互作用[4]。
1.2 存在状态

多糖-蛋白质复合物可能具有 3 种存在状态。 第
一种是相分离， 多糖和蛋白质共存于同一体系时，两
个生物大分子间存在较强的静电引力或静电斥力而
产生相分离现象，即缔合相分离和离散相分离[5]。 缔合
相分离是指多糖和蛋白质之间具有较强的吸引力，彼
此相互缔合形成大分子复合凝聚物质或沉淀，通常发
生在样液浓度（3%~4%）和离子强度（<0.4 mol/L）较低、
溶液中 2种高分子带有不同种电荷的情况下。 离散相
分离是指多糖和蛋白质之间具有较强的斥力，形成两
相溶液即多糖富集相和蛋白富集相。 第二种是共溶体
系，当多糖与蛋白质浓度较高时，其体系稳定。 随多糖
与蛋白质浓度增加，其体系更难保持平衡。 因此，共溶
体系较为少见。 第三种是携带相反电荷的多糖与蛋白
质发生复凝聚的过程，依据静电作用发生的位置和强
弱可以将其形成的复合物分为 2种， 即可溶性复合物
和不溶性复合物，前者可形成共溶体系，后者则可形
成不溶性复合物，发生相分离现象。
1.3 影响因素

多糖和蛋白质产生相互作用的机理复杂多样，影
响多糖与蛋白质间相互作用的因素有很多，主要有 pH
值、盐离子浓度、混合体系质量比、温度及剪切速率等。
1.3.1 pH值的影响

蛋白质是具有两性电荷特性的生物聚合物，大多
数蛋白质的等电点（isoelectric points，pI）在 5.0 左右。
一般情况下， 多糖和蛋白质在 pH 值高于等电点（pI）
的情况下混合时， 由于这 2种聚合物携带相同的负电

荷，不会发生静电吸引。 一旦其 pH值降低到蛋白质的
pI 以下，静电吸引足够强时，会导致多糖与蛋白质复
合物的形成。 贾润红[6]通过研究糖基化花生蛋白在不
同 pH值（3.0~8.0）下乳化特性的变化，发现当 pH 值在
蛋白质等电点（pI）附近时，蛋白质凝聚，乳化性降低。
Li等[7]通过研究发现大豆分离蛋白-壳聚糖（soy protein
isolate-chitosan，SPI-CS）凝聚物（pH7.0）和大豆分离蛋
白-羧甲基纤维素（soy protein isolate-carboxymethyl
cellulose，SPI-CMC）凝聚物（pH3.0）均表现出明显的凝
胶型流变行为，表明大豆分离蛋白和多糖没有形成复
杂凝聚体，而是形成聚合物间复合物。 Behrouzain 等[8]

通过对 3种不同 pH 值下罗勒籽胶和乳清分离蛋白的
相互作用进行研究，结果发现，在 pH5.0时罗勒籽胶和
乳清分离蛋白间相互作用最大， 在 pH6.0 时可溶性络
合物逐渐形成， 在 pH7.0时热力学不相容相互作用开
始形成。
1.3.2 盐离子浓度的影响

添加盐对多糖-蛋白质复合物的形成也有重要影
响，主要包括两个方面，第一，添加盐可以屏蔽 2 种生
物大分子携带的电荷，进而减少复合物与其他复合物
相互作用的数量。 第二，当盐浓度增加时，凝结在生物
复合物上的反离子具有更好的静电屏蔽能力，解离也
更加困难，因此抑制多糖-蛋白质复合物的凝聚[9]。 此
外，在添加盐之后，溶液的介电常数发生变化，不利于
复合物的形成。
1.3.3 混合体系质量比的影响

当 pH 值和盐离子浓度确定时， 混合体系的质量
比会影响多糖和蛋白质混合体系的电荷平衡，从而影
响复合物的形成[10]。张予心等[11]发现，当乳清蛋白/海藻
酸钠的质量比为 5:1 时， 其复合物具有良好的凝胶质
构特性，当减少海藻酸钠添加量时，其持水性增加，结
果表明，混合体系质量比的不同，不仅影响复合物的
形成，也使复合物的功能性存在一定差异。
1.3.4 温度的影响

温度影响多糖与蛋白质之间的络合和凝聚，降低
温度可以促进多糖与蛋白质间的相互作用。 其中，氢
键、疏水相互作用等受温度影响较大。 低温有利于氢
键形成，高温有利于疏水相互作用。张莎莎等[12]研究不
同温度（4、30、60℃）下，复合物所产生的影响。 研究表
明，温度越高，木糖-甘氨酸美拉德反应进程越快，木
糖-甘氨酸美拉德反应产生特征性颜色的时间越短；
同时低温条件下，木糖-甘氨酸美拉德反应进程较慢，
木糖-甘氨酸美拉德反应产生的特征性颜色越鲜亮。
1.3.5 剪切速率的影响

除温度外，剪切速率也会影响凝聚现象，由于界
面不稳定，多糖与蛋白质所形成的凝聚体可以在较高
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的剪切速率下被搅拌分解，从而导致凝聚体破碎成更
小的凝聚体颗粒，但在大多数情况下，其对多糖-蛋白
质复合物的形成没有明显影响。

2 多糖-蛋白质复合物的制备方法
目前， 多糖-蛋白质复合物制备方法主要有干热

法、湿热法、超声法及微波法等[13]。 其中，干热法和湿热
法是制备多糖-蛋白质复合物的主要方法， 随着科学
技术的发展， 超声法和微波法也逐渐成为制备多糖-
蛋白质复合物的方法。 由于不同的制备方法具有不同
特点，因此需综合考虑，具体如表 1所示。

3 多糖-蛋白质复合物的功能特性
多糖和蛋白质是食品中的重要组成成分，两者相

互作用形成复合物， 其功能特性是以蛋白质为基础，
加入多糖使蛋白质改性或强化蛋白质的功能，进而提
高产品功能特性，使产品更稳定。
3.1 乳化特性

在食品体系中，多糖和蛋白质均具有稳定乳化液
的能力，但蛋白质的乳化特性易受 pH 值、温度、离子
强度等环境的影响， 使其在食品加工应用中受到限
制。 有研究发现，在乳液体系中加入多糖可以增强乳
液的流变学特性，从而提高乳化特性。 Soltani等[18]制备
了甜菜果胶-玉米醇溶蛋白复合物， 由于 ζ-电位测量
的空间斥力和静电斥力的增强，明显提高了乳液的稳
定性。 多糖-蛋白质复合物的乳化特性在较高盐离子
浓度、高温、低 pH 值环境下的影响较小，但易受多糖
分子量、多糖含量、多糖结构、反应时间以及赖氨酸含
量的影响[19]。Chen等[20]制备了卵黄磷蛋白-葡聚糖共价
复合物，通过研究不同 pH 值条件下，卵黄磷蛋白、卵
黄磷蛋白-葡聚糖混合物、卵黄磷蛋白-葡聚糖共价复
合物的溶解度、ζ-电位、界面厚度发现，当 pH4.0 时，卵
黄磷蛋白-葡聚糖共价复合物的溶解度从 53.0%增加
到 79.3%； 当 pH 值从 7.0 降至 4.0 时，ζ-电位有所下

降。当 pH4.0时，乳胶颗粒吸附的卵黄磷蛋白与葡聚糖
偶联可明显增加其界面厚度。 卵黄磷蛋白-葡聚糖共
价复合物的乳化液稳定性指数最高，平均直径波动较
小，说明卵黄磷蛋白与葡聚糖偶联是提高其乳状液在
不利 pH值环境下稳定性的有效方法。Mengíbar等[21]用
不同分子质量（1.3 kDa~56.0 kDa）的可溶性壳聚糖和
β-乳球蛋白进行美拉德反应， 研究产物及其功能特
性，结果表明，分子质量为 56.0 kDa 的壳聚糖与 β-乳
球蛋白反应后得到的偶联物的乳化性能得到改善，且
随着反应时间的延长， 偶联物的乳化特性逐渐下降。
Klinchongkon等[22]为改善乳清分离蛋白的乳化特性，在
80 ℃、相对湿度 79%的反应条件下将乳清分离蛋白与
果胶反应 6 h，结果发现，果胶和乳清分离蛋白复合物
的乳化特性最佳，但随着反应时间的延长，复合物的
乳化特性呈现下降的趋势。
3.2 溶解特性

蛋白质来源广泛、价格低廉，但在水中溶解度较
差，因此在食品工业中的应用受到限制。 多糖-蛋白质
复合物中由于多糖链的引入，多羟基的亲水特点使蛋
白质分子的溶解性明显增强，甚至使蛋白质在其等电
点处的溶解特性改变，从而扩大了蛋白质在食品工业
中的应用。 Kasran 等 [23]在干燥条件（60 ℃、相对湿度
75%，3 d）下，制备了大豆乳清分离蛋白（soy whey pro－
tein isolate，SWPI）-香豆胶复合物， 研究在温度 22℃、
pH3~8 时，大豆乳清分离蛋白（SWPI）、大豆乳清分离
蛋白（SWPI）-香豆胶混合物、大豆乳清分离蛋白（SW－
PI）-香豆胶复合物的溶解性及乳化特性。结果发现，大
豆乳清分离蛋白（SWPI）-香豆胶复合物在蛋白质等电
点处的溶解性高于大豆乳清分离蛋白（SWPI）、大豆乳
清分离蛋白（SWPI）-香豆胶混合物。
3.3 热稳定特性

蛋白质的缺点是具有热不稳定性，非常容易受到
热诱导的变性和聚合的影响，从而导致其溶解性和功
能性的降低，将多糖加入到富含蛋白质的产品中可以
提高产品的稳定性[24]。 魣lvarez 等[25]研究了天然蛋白质
和猪血分离蛋白-葡聚糖共价复合物在 pH4.0 和
pH7.0条件下的热稳定特性， 结果发现， 猪血分离蛋
白-葡聚糖共价复合物的热稳定性比天然蛋白质高出
40%以上，能够更好地抵抗热处理带来的聚结和沉淀，
最终保护蛋白质原本的结构。

4 多糖-蛋白质复合物在食品中的应用
食品是由水、碳水化合物、蛋白质等按一定的质

量比研究生产出来的， 这些组分之间产生相互作用，
不仅赋予食品独特的风味，改善食品的质构，还为新
产品的开发与应用提供途径，拓宽道路。

表 1 多糖-蛋白质复合物制备方法比较
Table 1 Comparison of methods for the preparation of

polysaccharide-protein complexes

制备方法 优点 缺点 参考文献

干热法 反应条件温和 反应速率较慢，反应周
期较长，反应效率降低

[14]

湿热法 反应持续时间较短，反
应速度较快

反应温度较高，容易造
成蛋白质快速变性

[15]

超声法 能够加速美拉德反应
进程，缩短反应时间

产业化实现难度较大 [16]

微波法 加热均匀，缩短反应时
间，改善多糖与蛋白质

复合物的功能性

实现规模化和产业化具
有较大的难度

[17]
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4.1 新型食品
近年来，随着人们营养观念的转变和对营养要求

的提高， 更多的食品企业倾向于低脂产品的开发，多
糖-蛋白质复合物由于具有优良的乳化特性、 表面活
性和黏性，可以降低部分食品中的脂肪含量，因此受
到食品企业的广泛关注。 Zhang等[26]发现将银耳多糖-
肌原纤维蛋白复合物添加到食品中，不仅降低了食品
中脂肪的含量，其硬度、弹性和持水性也明显增加。 Liu
等 [27]将大豆蛋白水解物（SPH）及其与黄原胶复合物
（SPH/XG）作为脂肪替代品用于生产低脂冰淇淋，结果
发现， 使用大豆蛋白水解物-黄原胶复合物虽然降低
了冰淇淋中的脂肪含量，但外观、口感和质地变化微
乎其微，因此其可在低脂冰淇淋的生产中应用。
4.2 复合膜材料

多糖和蛋白质复合膜与单体膜相比，光、水蒸气
透过率、机械性能、吸水性和疏水性更好，并且可被降
解[28]。 曾丽萍等[29]在壳聚糖/酪蛋白酸钠质量比为 4∶1、
pH4.5、甘油质量分数为 0.75%的条件下，制备出机械
性能和阻水性能良好的可食性复合膜。 Poverenov等[30]

首次研究壳聚糖-明胶（chitosan-gelatin，CH-GL）复合
涂层对辣椒果实品质和耐贮性的影响， 结果发现，利
用复合涂层技术，在不影响果实品质的前提下，辣椒
冷藏贮藏期成功延长至 3周，货架贮藏期延长至 14 d。
陈洪彬等[31]研究鱼皮明胶-壳聚糖涂膜处理对西番莲
果实品质的影响， 发现使用鱼皮明胶-壳聚糖复合涂
膜后的西番莲果实的外观色泽、 失重率等均优于单
体涂膜所得到的效果。 Esparvarini 等 [32]将明胶-淀粉
（gelatin-starch，GS）复合膜应用于超滤奶酪，对比了覆
膜和未覆膜的超滤奶酪在储存 56 d 的物理、化学和微
生物的变化，结果发现，覆膜奶酪在水分、脂质氧化、
pH值和可滴定酸度等方面均比未覆膜奶酪更稳定。

5 总结及展望
综上， 多糖和蛋白质具有较高的营养价值和功能

特性，两者间的相互作用对食品行业有重要的影响。多
糖和蛋白质的相互作用机理复杂多样， 易受 pH值、盐
离子浓度、 混合体系的质量比、 温度及剪切速率的制
约，且会引起其加工特性、营养价值、生物活性等方面
的变化。通过两者的相互作用可以改善乳化性、溶解特
性和热稳定性等，赋予其新的价值，从而拓宽多糖与蛋
白质的应用领域。 随着人们健康意识以及对食品添加
剂要求的提高， 多糖-蛋白质复合物作为一种天然食
品添加剂成为热点研究内容，但目前还处于基础研究
阶段， 对多糖-蛋白质复合物的研究主要集中在其制
备、影响因素上，对多糖-蛋白质相互作用的机理、作
用类型和作用位点及混合体系微观结构等方面尚有

待进一步深入研究。 因此应对其进行深入探索，使其
更好地应用在食品中，更好地满足消费者的需要。
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