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摘要!文章综述了国内外改善蛋白质乳化性的最新物理
化学预处理技术及相应机理!主要包括物理改性如超声"

高压均质"挤压蒸煮"旋流空化等技术!化学改性如
C

T

偏
移"磷酸化改性等技术!以及酶法改性技术#文章还综述
了以上多种方法协同作用以改性蛋白质的技术!阐述了
相关协同作用的机理!并对未来蛋白质改性技术的研究
方向进行了展望#

关键词!蛋白质$乳化性$改性技术$改性机理
23-45674
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蛋白质是关系到人类健康的重要营养物质之一%在

食品加工中%蛋白质经常被用作食品乳化剂&因为蛋白
质具有亲水性和疏水性基团%可以向油水界面迁移%并且
蛋白质会在界面展开并重新排列%疏水基团朝向油相移
动%而亲水性基团朝向水相移动%其独特的界面性质可以
降低油水界面张力%且在界面处的蛋白质聚集在油滴周
围形成黏弹性膜*

#

+

%能够阻止油滴聚集%从而稳定乳
液*

!

+

&蛋白质所稳定的乳化液在食品加工中具有广泛的
应用价值%如人造奶油)冰淇淋和蛋黄酱等*

*

+

%因此蛋白
质作为乳化剂被广泛研究&

然而天然蛋白质的功能性质不能满足实际生产加工
需求%如某些蛋白质的溶解性)乳化性差等%并且在加工
过程中容易受到环境因素!溶液

C

T

值%离子强度和温度#

的影响而变性*

>

+

%从而影响其功能特性及在食品工业中
的应用&因此%为了改善蛋白质的乳化性%需要对蛋白质
进行改性处理&文章对国内外最新蛋白质改性以提高其
乳化性的研究进行综述%以期为蛋白质改性的应用及研
究提供一定理论参考&

#

!

预处理技术改善蛋白质乳化性的原理
蛋白质特异的空间结构决定其独特的功能性质%而

影响蛋白质乳化性的内部因素主要包括蛋白质的组成)

结构)分子大小)疏水性)表面电荷量等*

)

+

&采用高新技
术对蛋白质结构进行修饰就是通过物理和化学作用力对
蛋白质的一级)二级)三级)四级结构进行人为修饰%使蛋白
质的空间结构发生变化%柔性结构展开%刚柔性区域重排%非
极性基团暴露%从而改善蛋白质在油水界面的吸附特性*

+

+

&

!

!

预处理技术改善蛋白质乳化性的方法

!9#

!

物理改性
物理改性主要是通过超声波)高压均质)挤压蒸煮)

!!"
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水动力空化等物理手段改变蛋白质结构及蛋白质分子间
的聚集状态%从而改善其乳化特性&物理改性的优点在
于廉价)安全)处理时间短以及对产品营养性能影
响小*

,

+

&

!9#9#

!

超声处理改善蛋白乳化性
!

超声处理过程中产生
的空化效应可以诱导蛋白质分子结构聚集和展开*

$

+

%改
变蛋白质分子之间的相互作用%如疏水相互作用%氢键和
二硫键等%增强蛋白质分子的柔韧性并提高蛋白质在油
水界面的吸附能力%改善蛋白质的乳化性*

(

+

&目前%单独
超声处理已被广泛应用于改善花生蛋白*

#"

+

)核桃蛋
白*

##

+

)向日葵蛋白*

#!

+

)肌原纤维蛋白*

#*

+以及鳕鱼蛋白*

#>

+

等蛋白质的乳化性&结果表明单独超声处理可以有效地
改善蛋白质的乳化性%但超声时间过长以及超声功率过
高会使蛋白质严重变性%降低乳化性*

#)

+

&

超声处理也可以与一种或多种改性方法相结合来改
善蛋白质的乳化性%

X7;4

等*

#+

+采用超声协同热处理改善
蛋白质的功能性质%与未处理的乳清蛋白相比%单独超声
和加热处理使乳清蛋白的乳化活性和乳化稳定性都分别
提高了

#9)

倍和
!9"

倍%二者有相同的改善作用%没有明
显差异&而对加热后的乳清蛋白进行超声处理后%它的
乳化活性和乳化稳定性分别是未处理组

#9(

倍和
!9)

倍%

乳清蛋白的乳化活性和乳化稳定性达到最大值%表明超
声协同热处理可以更有效地改善蛋白质的乳化性&超声
协同其他方法改性蛋白质可以集合多种改性方法的优点
或弥补单一改性效果的不足%最大程度提高蛋白质的乳
化性&

!9#9!

!

高压均质改善蛋白质的乳化性
!

高压均质是一种
非热加工技术*

#,

+

%主要包括静态高压均质和动态高压均
质&静态高压均质改性蛋白质是指将蛋白质放置在具有
静电场的密闭容器内%在常温条件下对蛋白质施加一定
静压力%通过破坏蛋白质分子的非共价键%改变其理化性
质*

#$

+

&动态高压均质改性蛋白质是指蛋白质溶液通过高
压阀流动时%高压产生的强烈剪切力)空化和湍流作用会
使蛋白质的二级)三级结构发生改变%从而改变其功能性
质*

#(

+

&高压均质技术因其高效快捷的作用方式%经济性)

便捷性和安全性%已经被广泛应用到实际生产中&

S0

等*

!"

+通过高压均质改变鳕鱼蛋白质的结构来提
高其油水乳化液的贮藏稳定性&高压均质处理后鳕鱼蛋
白质结构展开%疏水性和亲水性基团的暴露可以增强蛋
白质在油水界面的吸附作用%提高鳕鱼蛋白的乳化稳定
性&

M70

等*

#(

+发现高压均质处理可以显著提高由贻贝肌
原纤维蛋白和卵磷脂稳定

Q

(

[

乳状液的乳化活性和稳
定性&当压力从

>"SY0

增加到
#!"SY0

时%乳化活性指
数和乳化稳定性指数逐渐增大%在

$"SY0

时达到最大
值&这是因为高压均质处理后%蛋白质的溶解度增加%乳
液表观黏度和电荷量增大&溶解性的增加可以促进蛋白

质在油水界面的扩散速度%乳状液黏度的改善有助于降
低液滴的悬浮速度%使其保持较好的稳定性%而分散的油
滴表面电荷增加%乳液液滴之间斥力增大%不易发生于凝
结或絮凝%使稳定性提高&

!9#9*

!

挤压蒸煮技术
!

挤压蒸煮改性蛋白质是将蛋白质
放在高温)高压和机械剪切力条件下%在短时间内使蛋白
质结构部分展开和聚集的技术*

!#P!!

+

&挤压蒸煮过程中
产生的高温会改变蛋白质表面亲水和疏水性位点的分布
规律%使蛋白质的官能团暴露出来%而蛋白质的适当变性
通常会提高蛋白质的表面活性*

!*

+

%有助于其在油'水界
面处的吸附%并形成一层物理层%从而提高乳化稳定性&

S8K0E0B

C

8=B

等*

!>

+研究了挤压温度!

##"

%

#*"

%

#+"j

#和水分含量!

#$]

%

!)]

#对大豆浓缩蛋白结构和
乳化性能的影响%发现当水分含量为

#$]

时%蛋白质的乳
化活性随着温度的升高而增大%在

#+"j

时达到最大值%

大约提高了
!9!

倍%而当蛋白质中的水分含量增加到
!)]

时%乳化活性大约提高了
#9+

倍%随着温度的升高%乳
化活性变化不显著%产生这种现象的原因可能是当水分
含量为

#$]

时%挤压蒸煮技术可以使大豆蛋白产生更多
新的疏水位点并且蛋白质柔性增强%更多的疏水性基团
可以与油相更好接触%并且结构更灵活的蛋白质能在油
水界面更快吸附%使其具有更高的乳化活性&而当水分
含量为

!)]

时%蛋白溶液中水分含量增多%蛋白质的流动
性更强%由于蛋白质在挤压机内平均停留时间较短%蛋白
质变性程度减弱%蛋白质分子暴露出较少的疏水性基团%

乳化性提高程度相对较低&因此%在挤压蒸煮过程中%蛋
白质的含水量是影响改性后蛋白质乳化性的一个重要
因素&

另外%挤压蒸煮技术也可以通过促进蛋白质的酶解
反应%进一步提高蛋白质的乳化性&

M7;4

等*

!)

+发现由花
生蛋白稳定乳状液的体积平均粒径!

X

>*

#为
!(9>

#

/

&当
对花生蛋白进行单一酶解处理%水解程度为

"9(]

时%所
稳定乳液的

X

>*

为
!"9+

#

/

&而对于挤压蒸煮后的花生
蛋白%在相同酶解条件下%酶解程度为

+9!]

%酶解产物所
稳定乳液的

X

>*

为
>9)

#

/

%并且形成的乳状液液滴分布
均匀%表明经挤压蒸煮预处理后花生蛋白酶解所得产物
具有更好的乳化性&这是因为挤压预处理过程中产生的
剪切力和高温可以改变蛋白质的构象%蛋白质分子展开
以及重新排列%使其形成易被蛋白酶利用的层状结构%在
相同的酶解条件下%与单一酶解相比%挤压蒸煮之后蛋白
的水解程度显著升高%木瓜蛋白酶可以更有效地将挤压
蒸煮之后的不可溶蛋白质多肽解聚成较小可溶性多肽%

而蛋白质的溶解度提高有利于其在油水界面的吸附%进
而改善其乳化性&这些结果表明%挤压蒸煮协同酶解处
理比单一的酶解处理能更有效改善花生蛋白的乳化
性能&
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!9#9>

!

旋流空化
!

旋流空化是一种新兴的工艺技术%旋
流空化可以产生与超声相同的空化现象*

!+

+

&空化泡的破
裂会引发各种物理化学效应%包括产生剪切力)冲击波)

高温)压力以及自由基&旋流空化产生的化学效果优于
超声空化%并且旋流空化的能源效率高于超声空化*

!,

+

&

目前旋流空化技术已经应用于蛋白质改性研究&

%04

5

等*

!,

+研究了不同压力和时间的旋流空化对大豆分离蛋白
!

XY?

#乳化性质的影响%结果发现与未处理的
XY?

相比%

处理后的
XY?

具有更高的乳化活性和乳化稳定性%油滴
尺寸和絮凝指数减小%界面吸附蛋白含量增大%表明旋流
空化技术可能是改善大豆蛋白乳化性的一种有效技术&

!9!

!

化学改性
化学改性蛋白质主要是通过化学试剂作用使蛋白质

肽链部分断裂或引入新的活性官能团使蛋白质分子结
构)电荷特性和亲疏水基团等发生改变%从而对蛋白质分
子结构进行有效修饰*

!$

+

%主要包括
C

T

偏移)磷酸化反
应等&

!9!9#

!C

T

偏移对蛋白质乳化性的影响
!C

T

偏移改性蛋
白质是指在极端

C

T

条件下使蛋白质结构展开%然后在中
性环境中诱导蛋白重新折叠*

!(

+

&蛋白质经历展开'再折
叠过程%分子构象会发生部分改变%乳化性从而改变&研
究*

*"

+表明%大豆分离蛋白)豌豆蛋白和肌浆蛋白经过
C

T

偏移处理后%其功能特性显著增强&

M7;4

等*

*"

+将乳清蛋
白在

C

T#!

条件下反应
#7

%随后调回中性诱导蛋白结构
折叠&结果发现该条件下处理后花生蛋白的乳化活性指
数从

,9",*/

!

(

5

增加到了
,9#(*/

!

(

5

%乳化稳定性指数
从

++9)/14

增加到了
,*9*>/14

&这是因为
C

T#!

偏离
蛋白质的等电点%可能导致蛋白质分子内较强的静电排
斥作用%从而导致蛋白质结构展开%疏水基团或区域暴
露%蛋白质分子灵活性增加&而这些改变均可以促进乳
清蛋白分子与水相及油相的接触%增强其界面吸附特性&

另外%研究还发现
C

T

'偏移协同温热处理可以更有
效地改善蛋白质的乳化特性&

[04

5

等*

*#

+将大麻种子蛋
白在不同温度!

!"

"

+"j

#

C

T#!

条件下处理
)/14

使其
结构展开%后将溶液的

C

T

值调回
C

T,

诱导蛋白质折
叠&结果发现%未处理组蛋白质的乳化活性指数为
)9+*/

!

(

5

%

C

T#!

处理之后蛋白质的乳化活性指数为
)9>*/

!

(

5

%表明单独在
C

T#!

条件下处理并没有显著改
善蛋白质的乳化性&而对于

C

T#!

结合温热处理改性的
蛋白质%随着热处理温度的升高!

!"

"

+"j

#%蛋白质的乳
化活性指数从

)9>*/

!

(

5

增加到
,9*(/

!

(

5

%蛋白质的
HX?

值由
$9$#

降低至
#9"$

%共聚焦显微镜下油滴尺寸逐
渐减小%且分布更均匀%表明

C

T#!

结合温热处理能更显
著改善蛋白质的乳化性&溶解度和表面疏水性是影响蛋
白质乳化性的重要因素&单一的

C

T#!

处理时%蛋白质
溶解度改善不显著!

Y

%

"9")

#%并且
C

T

偏移过程中屏蔽

了带电基团%不利于蛋白与水之间的相互作用%进而不能
明显改善蛋白质的乳化性&而

C

T

'偏移协同温热处理
之后的蛋白质溶解度和表面疏水性明显增大%二者的增
加使蛋白质的亲水和亲油性显著增强%从而使蛋白质的
乳化性增强&

!9!9!

!

磷酸化反应
!

磷酸可以选择性地与蛋白质的侧链
基团%如丝氨酸)苏氨酸)络氨酸中的'

QT

基团%赖氨酸
的
(

.UT

!

%组氨酸咪唑环的
#

%

*

个氮原子发生反应%在蛋
白质分子表面引入更多的负电荷%增强蛋白质的水化作
用%从而提高蛋白质的乳化性*

*!

+

&

磷酸化反应改善蛋白乳化性的关键因素是控制其磷
酸化程度&

T=

等*

*!

+将米糠蛋白在不同
C

T

值!

*

%

)

%

,

%

(

%

##

#条件下采用三偏磷酸钠进行水热磷酸化反应%结果发
现在

C

T(9"

条件下磷酸化所得米糠蛋白具有最高的溶
解性和乳化活性%米糠蛋白的溶解度和乳化活性分别提
高了

$9,

倍和
$9#

倍&一方面%随着磷酸盐含量的增加%

米糠蛋白表面的净负电荷增加&在乳液的制备过程中%

液滴的电位绝对值越大%液滴的静电斥力越强%液滴之间
不易聚集和结合&另一方面%亲水性(疏水性平衡也可以
影响蛋白质的乳化活性%蛋白质被吸收并迅速移动到油(
水界面后%可通过疏水相互作用来稳定油滴的聚集状态&

磷酸化处理使米糠蛋白的表面疏水性增大%亲水亲油平
衡较好%油滴更容易被蛋白质固定%从而使其乳化性得到
改善&同理%

X�4:7;K.V;Ag4D1K

等*

**

+采用三偏磷酸钠对
花生蛋白和大豆蛋白进行磷酸化处理也得到类似结论&

!9*

!

酶法改性
酶法改性主要是指通过酶解反应使蛋白质分子中多

肽链断裂)分子内或分子间交联以及蛋白质分子侧链基
团发生改变%从而使蛋白质分子的组成)空间结构及理化
性质发生变化%进而改善其功能特性*

*>

+

&酶法改性常用
酶的种类主要有蛋白酶*

*)

+

)转谷氨酰胺酶*

*+

+

)胰蛋白
酶*

*,

+等&

选取最佳酶解反应条件并控制蛋白水解度是改善蛋
白质乳化性的关键因素&

\7B1G10

等*

*$

+研究了碱性蛋白
酶对鹰嘴豆分离蛋白乳化性的影响%结果发现蛋白质的
乳化性随着酶解程度的增加先增大后减小%在蛋白水解
度较低!

>]

#时%鹰嘴豆蛋白的乳化活性大约是未酶解蛋
白质的

#9$)

倍&碱性蛋白酶可以将鹰嘴豆蛋白分解成小
分子多肽%而多肽分子具有更强的灵活性%更易吸附到油
水界面&而当水解度

%

>]

时%蛋白质的乳化活性逐渐下
降%可能是因为酶解程度过高时%水解过程中产生过多的
小分子多肽在界面的相互作用减弱%界面膜黏弹性下降%

并且由于多肽分子间的电荷排斥作用%低分子量肽在界
面上既不能展开也不能重新定向排列%导致乳化性降
低*

*$

+

&

W1=

等*

*(

+发现经微生物谷氨酰胺转胺酶!

SH\

#

改性后的蚕豆分离蛋白是一种高效乳化剂%经最佳改性

#!"

"

Z829*+

"

U89)

望运滔等!预处理技术改善蛋白质乳化性研究进展



时间!

+"/14

#改性后的蚕豆分离蛋白%在改善乳液脂质
氧化稳定性的同时%还可保持乳液物理稳定性%但延长
SH\

处理时间!

%

+"/14

#可能导致蛋白质严重变性%过
高的表面疏水性会降低蛋白质的水溶性和表面活性%不
利于蛋白质在油水界面吸附%从而减弱其乳化性&这些
研究表明采用酶法改善蛋白乳化性时%需要根据蛋白质
的性质来控制反应时间和反应条件&

酶法改性也可以和物理方法!高压微射流%超微粉
碎#相结合来改善蛋白质的乳化性质&张雪春等*

>"

+采用
胰蛋白酶处理花生蛋白得到花生蛋白酶解液%然后对酶
解液进行高压均质处理%研究均质压力对花生蛋白酶解
液乳化性的影响&结果发现在均质压力为

#""SY0

时%

乳化性达到最高&这可能是由于高压均质可使花生蛋白
酶解物的粒径变小%溶解性增大$同时蛋白酶解物的柔性
增大%吸附到乳状液表面量增多%乳化性增强&但均质压
力过大时!

%

#""SY0

#%可能会使花生蛋白酶解物聚集%

乳化性下降&

[04

5

等*

>#

+研究了超微粉碎处理时间对转
谷氨酰胺酶交联乳清分离蛋白结构)理化及乳化性能的
影响&结果发现超微粉碎结合转谷氨酰胺酶处理后乳清
蛋白的乳化性和黏度高于单独转谷氨酰胺酶处理乳清蛋
白的乳化特性和黏度&这是因为超细粉碎处理可以提高
转谷氨酰胺酶交联度%从而改善了转谷氨酰胺酶交联乳
清蛋白的乳化性&

*

!

展望
通过物理)化学以及酶法改性对蛋白质的结构进行

修饰%可以得到乳化性较好的蛋白质%对于单一改性方
法%控制改性过程参数是得到具有理想乳化性蛋白质的
关键&随着单一物理化学方法被广泛用于修饰蛋白质%

多种高新技术相结合来改善蛋白质的乳化性是今后蛋白
质改性研究的一个主要发展方向%且研究协同相互作用
的内在机理是以后研究需要解决的问题&另外%随着更
多新型技术的诞生%采用更新颖和更高新的技术进而更
有效地改善蛋白质的乳化性也是今后的一个研究方向&
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