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影响豌豆蛋白乳化特性的分子机制
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摘要!为了解豌豆蛋白的乳化特性及影响其乳化特性的分子

机制!实现豌豆蛋白的高效应用!以豌豆蛋白粉为原料!与大

豆油用高压均质法制备乳液!测定豌豆蛋白的乳化能力及稳

定性!并考察其在乳液中的界面吸附特性及组分的竞争吸

附#结果表明!在蛋白浓度
&6%

"

#%6%,

3

(

,V

时!随着蛋白

浓度的增加!界面吸附蛋白量显著上升!蛋白聚集体在竞争

吸附中失去优势!

(Y

和
&&Y

球蛋白的占比逐渐提高!乳液粒

径降低!且乳化能力和稳定性增强$蛋白浓度
%

$%6%,

3

(

,V

时!乳液平均粒径低至
&6%"

#

,

!蛋白界面吸附趋于饱和状

态!且
(Y

球蛋白在竞争吸附中占明显优势!

&&Y

球蛋白次

之!聚集体占比较低!且略低于原蛋白组成#

关键词!豌豆$蛋白$乳化特性$界面吸附$竞争吸附
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豌豆是仅次于大豆的第二大食用豆类作物%淀粉和蛋白

质含量丰富%除食用外%主要用于生产豌豆淀粉及相关产品&

豌豆蛋白在豌豆中的含量为
$&]

"

#%]

%是淀粉生产中的副

产物%主要用作蛋白源添加到饲料中%造成了蛋白资源的

浪费&

乳化特性是蛋白质最重要的功能特性之一&在乳化过

程中%油相在强烈的机械力作用下被打破形成小油滴%蛋白

分子迅速吸附到油滴上并在界面上形成一层蛋白膜%阻止了

油滴的聚集%从而形成具有一定稳定性的乳液体系&界面层

的组成和结构受蛋白种类*组分及浓度等因素的影响%并对

蛋白质的乳化能力和稳定性等有显著影响&

近年来国内外学者对豌豆蛋白的乳化特性进行了一系

列研究%例如%

V.-2

3

等(

&d$

)研究发现%豌豆分离蛋白在

L

[#6%

时具有皮克林乳化机制%且
&&Y

球蛋白的乳化特性最

佳&彭伟伟(

#

)考察了未加热和热处理豌豆蛋白的乳化特性%

发现其乳化活性和稳定性随着加热温度!

P%

"

&%%^

$的升

高而增加&郭兴凤等(

:

)采用碱性蛋白酶水解豌豆蛋白%改善

了乳化特性&

然而%目前关于豌豆蛋白稳定乳状液的研究主要集中于

不同温度*

L

[

*酶解条件等对豌豆蛋白乳化效果的影响%尚

未有对乳化特性与构成豌豆蛋白的各组分关系进行完整的

阐述%且缺乏有关豌豆蛋白在油水界面上的饱和吸附状态*

界面层组成及各蛋白组分竞争吸附等方面的机理探究&

本研究拟以豌豆蛋白粉为原料%通过研究蛋白浓度对豌

豆蛋白乳化特性的影响%考察蛋白趋于饱和吸附时的乳化效

果及界面吸附特性%探讨构成豌豆蛋白的各组分在乳化时的

竞争吸附行为的规律%以期为豌豆蛋白粉作乳化剂的应用提

供科学依据&

(



&

!

材料与方法
&6&

!

材料与仪器

&6&6&

!

材料与试剂

豌豆蛋白粉"

Y!PS

型%罗盖特公司+

金龙鱼精炼一级大豆油"益海嘉里食品营销有限公司+

磷酸氢二钠*磷酸二氢钠*氢氧化钠*无水碳酸钠*酒石

酸钾钠*牛血清白蛋白*福林酚试剂*叠氮化钠*硫酸铜*硫酸

钾*硫酸*盐酸*十二烷基硫酸钠*三羟甲基氨基甲烷*甘氨

酸*过硫酸铵*考马斯亮蓝
O+$P%

"分析纯%国药集团化学试剂

有限公司+

!

+

巯基乙醇*

+

%

+

.

+

甲叉双丙烯酰胺*四乙基乙二胺*

_B79.D.<2_/4D_B<C7.2

预染标准品!标准蛋白$"上海创赛科

技有限公司&

&6&6$

!

主要仪器设备

凯氏定氮仪"

QW=+&%#S

型%上海纤检仪器有限公司+

数显温控消化炉"

QW=+%!\

型%上海新嘉电子有限

公司+

激光粒度分析仪"

R-DC7BD.07$%%%

型%英国马尔文公司+

紫外可见分光光度计"

KZ+&!&%

型%北京普析通用仪器

有限责任公司+

超景深三维显微镜"

;[X+&%%%\

型%基恩士!香港$有限

公司+

垂直电泳仪"

R.2.+_Ò K*A=K7CB-

型%美国伯乐公司+

化学发光凝胶成像仪"

\17,.W<9XOYg

型%美国伯乐

公司+

高速分散机"

K$P

型%德国
AQ'

公司+

高压均质机"

_-28-_VZY$%%%

型%意大利
U*' =.B<

Y<-G.

公司&

&6$

!

方法

&6$6&

!

豌豆蛋白粉的组成
!

以豌豆蛋白粉为原料%对其基本

组成进行分析%具体如下"

!

&

$水分测定"按
UTP%%)6#

'

$%&"

常压烘箱干燥法执行&

!

$

$总蛋白质测定"按
UTP%%)6P

'

$%&%

凯氏定氮法执行&

!

#

$灰分测定"按
UTP%%)6:

'

$%&%

高温灼烧法执行&

!

:

$碳水化合物测定"按
UT

#

K&P"($

'

$%%)

苯酚硫酸

法执行&

&6$6$

!

豌豆蛋白粉的溶解特性
!

取
&6"

3

蛋白粉%加入

$%,V&%,,</

#

V

L

[(6%

磷酸盐缓冲溶液%于
#%

"

)%^

水

浴中搅拌
&1

%

#%%%B

#

,.2

离心
&P,.2

%凯氏定氮法测定上

清液蛋白含量&

&6$6#

!

豌豆蛋白
+

大豆油乳液的制备
!

将豌豆蛋白分散液与

大豆油按体积比
)

"

&

混合%用高速剪切机在
&%%%%B

#

,.2

分散
$,.2

%用均质机在
:PR_-

下均质
$

次%加入叠氮化钠

!终浓度
%6%$

3

#

&%%,V

$抑制微生物生长&

&6$6:

!

乳液粒径的测定
!

以去离子水和
&] YWY

溶液为分

散剂%使用激光粒度分析仪测定乳液的粒径分布和平均粒

径&大豆油和水的折射率分别为
&6:($

和
&6##%

&絮凝指数

按式!

&

$计算(

P

)

"

4E

F

5

:#

水

5

:#YWY

G

&

% !

&

$

式中"

4E

'''絮凝指数+

5

:#

水'''乳液在分散剂为水时测得的体积平均粒

径%

#

,

+

5

:#YWY

'''乳液在分散剂为
&]YWY

溶液时测得的体积

平均粒径%

#

,

&

&6$6P

!

乳液的微观结构
!

取
P

#

V

乳液%用去离子水适当稀

释后置于载玻片上%用盖玻片盖好%采用超景深三维显微镜

观察%标尺为
$%

#

,

&

&6$6"

!

乳液的的稳定性
!

热稳定性"取新制乳液于
)%^

水

浴中
#%,.2

%冷却后测定乳液粒径&贮藏稳定性"取新制乳

液于样品瓶中%在
$P^

贮藏
(8

%测定乳液的粒径+另取新制

乳液于样品瓶中%在
$P^

垂直放置贮藏%测定
#%8

内乳液的

总高度和乳液分层后的下清层高度%按式!

$

$计算乳析

指数(

"

)

&

.E

F

)

<

)

=

H

&%%]

% !

$

$

式中"

.E

'''乳析指数%

]

+

)

<

'''乳液的总高度%

9,

+

)

=

'''乳液分层后的下清层高度%

9,

&

&6$6(

!

界面蛋白吸附率的测定
!

参照
V.-2

3

等(

&

)的方法并

稍改动"取新鲜乳液在
&P%%%B

#

,.2

离心
#%,.2

后%用注射

器吸取下清层%过
%6$$

#

,

针头式滤器%以牛血清白蛋白为

标准蛋白%用
V<IB

E

法(

(

)测定下清层的蛋白浓度&将油层和

下清层取出后%剩余的沉淀部分采用凯氏定氮法测定蛋白含

量&界面蛋白吸附率按式!

#

$计算"

*I

F

.

%

G

.

<

.

%

H

&%%]

% !

#

$

式中"

*I

'''界面吸附蛋白吸附率%

]

+

.

%

'''用于 制 备 乳 液 的 蛋 白 溶 液 中 的 蛋 白 浓 度%

,

3

#

,V

+

.

<

'''乳液离心后未吸附层!下清层
g

沉淀层$中的蛋

白浓度%

,

3

#

,V

&

&6$6!

!

蛋白质电泳
!

采用蛋白质电泳法分析界面蛋白组成%

参照
_72

3

等(

!

)的方法并稍作改动"将乳液离心后得到的未

吸附层完全吸出后%用缓冲液重新分散吸附层%采用蛋白质

电泳法分析原豌豆蛋白和吸附层蛋白的组成&电泳条件"

&$6P]

分离胶%

:6%]

浓缩胶%上样量"

(6P

#

V

&凝胶成像后用

A,-

3

7V-M

软件分析其蛋白条带组成&

&6$6)

!

数据分析
!

试验数据用
B̀.

3

.2)6%

软件制图%用
Y_YY

&)6%

软件
W429-2

检验法进行差异显著性分析!

_

#

%6%P

$&

$

!

结果与分析
$6&

!

豌豆蛋白粉的组成及溶解度

$6&6&

!

豌豆蛋白粉的组成
!

豌豆蛋白是豌豆提取淀粉后的

副产物%其传统提取工艺(

)

)为"

豌豆
&

清理"浸泡磨浆
&

分渣
&

离心分离
&

酸沉
&

离

心
&

碱溶
&

喷雾干燥
&

豌豆蛋白粉

目前工业化生产销售的豌豆制品中%法国罗盖特公司生

!

基础研究
!

$%&!

年第
&

期



产的豌豆淀粉及豌豆蛋白最具代表性&因此%选择罗盖特

Y!PS

型豌豆蛋白粉作为研究乳化特性的原料%其基本成分

见表
&

&由表
&

可以看出%豌豆蛋白的含量在
!%]

以上%且

灰分和碳水化合物的含量较高%可能是由蛋白质提取时未能

完全除去淀粉以及碱溶酸沉时引入盐离子造成的&

表
&

!

豌豆蛋白粉的基本成分"干基#

K-M/7&

!

K179<,

L

<D.C.<2<F

L

7-

L

B<C7.2

L

<I87B

"

8B

E

M-D.D

#

]

蛋白质 灰分 脂类 碳水化合物

!$6%!c%6&P P6"$c%6$& %6#"c%6%$ &$6&Pc%6$#

$6&6$

!

温度对豌豆蛋白溶解度的影响
!

温度对豌豆蛋白粉

溶解度的影响见图
&

&由图
&

可以看出%水浴温度低于
P%^

时%豌豆蛋白的氮溶指数!

=YA

$不足
P%]

%表明温度较低时

豌豆蛋白粉的溶解性不佳&与沙金华等(

&%

)在实验室自提的

豌豆蛋白在
#%^

时
=YA

可达
"%]

相比%工业化生产的豌豆

蛋白粉的水溶性较差&蛋白质的乳化特性受其溶解性的影

响%但由于豌豆蛋白粉的溶解度较差%如果只利用可溶出的

蛋白部分作乳化剂%会造成原料的浪费%因此考虑将豌豆蛋

白粉整体作为乳化剂%并考察其乳化特性和界面吸附行为&

不同字母表示差异显著!

_

#

%6%P

$

图
&

!

提取温度对豌豆蛋白氮溶指数的影响

S.

3

4B7&

!

*FF79CD<F17-CC7,

L

7B-C4B7<22.CB<

3

72D</4M./.C

E

.287J

%

=YA

&

<F

L

7-

L

B<C7.2

$6$

!

豌豆蛋白的乳化能力

将豌豆蛋白粉与水预混为蛋白浓度为
&6%

%

$6P

%

P6%

%

&%6%

%

$%6%

%

#%6%,

3

#

,V

的分散液%在
#%^

水浴下搅拌
&1

%

采用均质法制备乳液%并测定其乳化特性&

$6$6&

!

乳液的粒径
!

以水作为分散剂%可测得乳液中油滴絮

凝体的粒径分布+以
&] YWY

作为分散剂%可以抑制油滴间

的侨联絮凝%使油滴分散%从而测得乳液中单个油滴的粒径

分布(

&

)

&豌豆蛋白
+

大豆油乳液的粒径分布见图
$

&由图
$

可以看出%蛋白浓度
'

P6%,

3

#

,V

时%乳液的粒径分布很宽+

随着蛋白浓度的提高%乳液的粒径明显降低%粒径分布呈现

双峰*三峰的趋势&

根据乳液的粒径分布%可得出乳液的平均粒径及絮凝指

数%见表
$

&

图
$

!

蛋白浓度对豌豆蛋白
+

大豆油乳液在分散剂中

粒径分布的影响

S.

3

4B7$

!

*FF79CD<F

L

B<C7.29<2972CB-C.<2<2C178.-,7C7B

8.DCB.M4C.<2<F

L

7-

L

B<C7.2+D<

E

M7-2<./7,4/D.<2D

I172C178.D

L

7BD-2C.DI-C7B<B&]YWY

表
$

!

蛋白浓度对豌豆蛋白
+

大豆油乳液的平均粒径

及絮凝指数的影响b

K-M/7$

!

*FF79CD<F

L

B<C7.29<2972CB-C.<2<2C17-G7B-

3

78.+

-,7C7B-28F/<994/-C.<2.287J<F

L

7-

L

B<C7.2+D<

E

+

M7-2<./7,4/D.<2D

蛋白浓度#

!

,

3

-

,V

d&

$

乳液的平均粒径#
#

,

5

:#

水
5

:#YWY

4E

&6% #&6$$c:6)$

8

!6!&c$6))

9

$6P:c%6:(

M

$6P &P6P!c#6%#

9

:6:&c$6""

M

$6P#c%6!)

M

P6% !6"(c&6!%

M

$6"#c%6&!

-M

$6#%c%6#:

M

&%6% P6P%c%6$P

M

&6:(c%6:(

-M

$6(:c%6((

M

$%6% &6%"c%6&$

-

%6:"c%6%$

-

&6#%c%6&"

-

#%6% %6!:c%6%!

-

%6::c%6%&

-

%6)&c%6&#

-

!

b

!

同列不同字母表示差异显著!

_

#

%6%P

$&

!!

乳液的平均粒径和絮凝指数%可以反映乳液中油滴的絮

凝状态&由表
$

可知%当蛋白浓度从
&6% ,

3

#

,V

增至

#%6%,

3

#

,V

%乳液的平均粒径从
#&6$$

#

,

降至
%6!:

#

,

%絮

凝指数从
$6P:

降至
%6)&

%说明乳液中油滴表面逐渐形成紧密

的蛋白吸附层%有效抑制了油滴的絮凝和聚集&根据图
$

和

表
$

%蛋白浓度从
$%6%,

3

#

,V

升至
#%6%,

3

#

,V

%乳液的粒

径分布和平均粒径的差异很小%即此时升高蛋白浓度%无法

使油滴的粒径显著降低&

)
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$6$6$

!

乳液的微观结构
!

采用超景深显微镜可观察到豌豆

蛋白
+

大豆油乳液中油滴的大小和聚集情况%见图
#

&由图
#

可以看出%低蛋白浓度!

&6%

%

$6P,

3

#

,V

$时%蛋白含量不足以

包裹所有油滴%可观察到大量大于
&%

#

,

的油滴%且絮凝*团

聚严重&提高蛋白浓度后%油滴尺寸显著减小%粒径大部分

在
P

#

,

以下%但仍存在少量的团聚现象&

$6#

!

豌豆蛋白的乳化稳定性

乳液是热力学不稳定体系%随着贮藏时间的推移%乳液

中的油水两相会逐渐分离以减小自由能%乳液发生分层*絮

凝和聚结+而加热处理是蛋白乳液在加工过程中的重要步

骤&因此%对新制乳液进行
)%^#%,.2

热处理或
$P^

放

置
(8

的贮藏试验%考察乳液中油滴平均粒径的变化%结果

见表
#

&

由表
$

与表
#

中乳液的平均粒径对比可知%豌豆蛋白浓

度
%

P6%,

3

#

,V

时%乳液经过热处理或
$P^

贮藏
(8

后的

图
#

!

不同浓度的豌豆蛋白所制乳液的超景深显微图

S.

3

4B7#

!

K17,.9B<

3

B-

L

1D<F7,4/D.<2DI.C18.FF7B72C

L

7-

L

B<C7.29<2972CB-C.<2

表
#

!

热处理或贮藏对豌豆蛋白
+

大豆油乳液平均粒径的影响b

K-M/7#

!

*FF79CD<F17-CCB7-C,72C<BDC<B-

3

7<2C17-G7B-

3

78.-,7C7B<F

L

7-

L

B<C7.2+D<

E

M7-2<./7,4/D.<2D

蛋白浓度#

!

,

3

-

,V

d&

$

热处理后乳液的平均粒径#
#

,

5

:#

水
5

:#YWY

贮藏后乳液的平均粒径#
#

,

5

:#

水
5

:#YWY

&6%

#$6:!c%6(P

7

!6P:c%6&%

7

#%6&!c#6P)

8

&#6P&c%6$(

7

$6P $#6#)c%6&!

8

#6!!c%6%#

8

&(6("c$6#$

9

#6)"c%6%$

8

P6%

!6P&c%6:"

9

$6!"c%6%&

9

!6(&c%6("

M

$6!$c%6%&

9

&%6%

(6:)c%6&P

M

&6""c%6%$

M

"6!#c%6"%

M

&6))c%6%$

M

$%6% &6%!c%6&$

-

%6:"c%6%$

-

&6$(c%6&#

-

%6:!c%6%&

-

#%6%

%6!:c%6&%

-

%6::c%6%&

-

&6%Pc%6%$

-

%6::c%6%&

-

!!!!!!!!!!!!

b

!

同列不同字母表示差异显著!

_

#

%6%P

$&

平均粒径
5

:#

水的增量均
#

$

#

,

%表明豌豆蛋白乳液具有良

好的热稳定性和贮藏稳定性&

为了进一步考察豌豆蛋白乳液的长期稳定性%对乳液在

$P^

贮藏
#%8

内的表观分层情况进行拍照%结果见图
:

&

根据各蛋白浓度所制乳液在
$P^

贮藏
#%8

内的上浮*

分层情况%计算各乳液的乳析指数%结果见图
P

&由图
P

可以

看出%

&6%

%

$6P,

3

#

,V

蛋白所制乳液在
(8

内即发生分层现

象%乳析指数达
"%]

%说明此浓度下蛋白不足以覆盖所有的

油滴%油滴在短期内发生聚集并上浮+蛋白浓度为
P6%,

3

#

,V

图
:

!

不同浓度的豌豆蛋白所制乳液的超景深显微图

S.

3

4B7:

!

K17,.9B<

3

B-

L

1D<F7,4/D.<2DI.C18.FF7B72C

L

7-

L

B<C7.29<2972CB-C.<2

时%蛋白可以将油滴覆盖%并维持短暂的稳定性+蛋白浓

度
%

&%6%,

3

#

,V

时%乳液仅发生轻微上浮%说明此时豌豆蛋

白可以紧密包裹油滴%有效防止油滴聚结和乳析&

$6:

!

乳状液体系中豌豆蛋白的界面吸附特性及组分间的竞

争吸附

$6:6&

!

界面蛋白吸附率
!

!

.

%

d.

<

$可用来表示原豌豆蛋白

分散液中参与乳化的蛋白含量%界面蛋白吸附率
*I

为吸附

蛋白浓度为
$%6%

%

#%6%,

3

#

,V

时%所制乳液在
$P^

贮藏
#%8

内无

明显分层现象

图
P

!

不同浓度的豌豆蛋白所制乳液的乳析指数

随贮藏时间的变化

S.

3

4B7P

!

\B7-,.2

3

.287J<F7,4/D.<2DI.C18.FF7B72C

L

B<C7.2

9<2972CB-C.<2D84B.2

3

DC<B-

3

7

%&
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在界面上的蛋白占体系中总蛋白量的比率%结果见表
:

&

!!

由表
:

可知%随着蛋白浓度的增加%界面上吸附的蛋白

逐渐增多%

*I

从
)P6%%]

降至
::6!(]

&由图
&

可知%豌豆蛋

白粉在
#%^

时的氮溶指数仅为
#"]

%小于表
:

中的
*I

值%

表明原分散液中的不溶蛋白也会参与吸附*乳化&蛋白浓度

由
$%6%,

3

#

,V

增至
#%6%,

3

#

,V

%!

.

%

d.

<

$变化较小%

*I

明显降低%表明此时界面吸附蛋白趋近于饱和状态%界面蛋

白膜趋于紧密&

表
:

!

豌豆蛋白
+

大豆油乳液在不同蛋白浓度下

的界面蛋白吸附率b

K-M/7:

!

_B<

L

<BC.<2<F.2C7BF-97-8D<B

L

C.<2<F

L

B<C7.2.27+

,4/D.<2DI.C18.FF7B72C

L

7-

L

B<C7.29<2972CB-C.<2

蛋白浓度#!

,

3

-

,V

d&

$

.

%

d.

<

#!

,

3

-

,V

d&

$

*I

#

]

&6% %6)Pc%6%&

-

)P6%%c%6)(

F

$6P

$6$"c%6%&

M

)%6:%c%6#"

7

P6% :6&!c%6%$

9

!#6"%c%6:%

8

&%6%

!6&$c%6%#

8

!&6$%c%6#$

9

$%6% &$6%:c%6#!

7

"%6$%c&6)%

M

#%6%

&#6:"c%6&!

F

::6!(c%6"&

-

!

b

!

同列不同字母表示差异显著!

_

#

%6%P

$&

$6:6$

!

界面蛋白组成及竞争吸附
!

豌豆蛋白中的大部分蛋

白为球蛋白%球蛋白可分为
/7

3

4,.2

!

&&Y

$和
G.9./.2

!

(Y

$&

&&Y

球蛋白是六聚体!

#$%

"

#!%HW-

$%由
"

对非共价亚基组

成%每对亚基由
&

个酸性亚基!

/7

3

'

%

#!

"

:%HW-

$和
&

个碱

性亚基!

/7

3

T

%

&)

"

$$HW-

$通过二硫键连接而成&

(Y

球蛋

白是三聚体!

&P%

"

&!%HW-

$%由相对分子质量为
:(

"

P%

%

#%

"

#:

%

#

&)HW-

的亚基构成(

&&

)

%且缺乏半胱氨酸%无法形

成二硫键&此外%豌豆蛋白中还有一类伴豌豆球蛋白
9<2G.+

9./.2

(

&$

)

%相对分子质量为
(&

"

(PHW-

%也有文献将其归为
G.+

9./.2

的
&

个亚基(

&#

)

&

非还原电泳反映了原豌豆蛋白的组成%而还原电泳可反

映各蛋白亚基的构成情况"在还原条件下%聚集体会发生解

聚%

&&Y

球蛋白的二硫键会打开%分成
/7

3

'

和
/7

3

T$

个

亚基(

&:

)

&

为了研究蛋白浓度对乳液中吸附层蛋白组成的影响%对

原蛋白进行了还原和非还原电泳分析%并对乳液的吸附层进

行了非还原电泳分析%结果见图
"

&用
A,-

3

7V-M

软件对电

泳图的条带进行分析%原蛋白的组成见表
P

%乳液在不同浓度

下的吸附层蛋白组成见表
"

&

!!

由图
"

和表
P

可知%在还原电泳的条件下%原豌豆蛋白

中的各蛋白含量"

(Y

球蛋白
$

&&Y

球蛋白
$

9<2G.9./.2

$

聚集

体%在还原条件下聚集体仍然存在!分离胶顶端仍有浅条

带$%即
YWY

和
!

+

巯基乙醇不能使所有的聚集体都解聚&在

非还原电泳的条件下%聚集体占比达
$%6&!]

%而
(Y

球蛋白

的占比变化较小%说明聚集体中的
(Y

球蛋白含量很低&

!!

由图
"

和表
"

可知%蛋白聚集体!分子量
%

$P%HW-

$在

乳化时可吸附在油水界面上&蛋白浓度
'

P6%,

3

#

,V

时%界

&6

标准蛋白
!

$6

用于制备乳液的豌豆蛋白
!

#

"

!6

分别对应蛋白浓

度为
&6%

%

$6P

%

P6%

%

&%6%

%

$%6%

%

#%6%,

3

#

,V

时制备的乳液中的吸附层

蛋白

图
"

!

豌豆蛋白和不同浓度蛋白所制乳液的

吸附层蛋白的还原和非还原电泳图

S.

3

4B7"

!

O7849.2

3

-282<2+B7849.2

3

7/79CB<

L

1<B7C<

3

B-,<F

<B.

3

.2-/

L

7-

L

B<C7.2D-28-8D<BM78

L

B<C7.2D.27+

,4/D.<2DI.C18.FF7B72C

L

7-

L

B<C7.29<2972CB-C.<2

表
P

!

原豌豆蛋白中的蛋白组成

K-M/7P

!

\<,

L

<D.C.<2<F

L

B<C7.2D.2C17<B.

3

.2-/

L

7-

L

B<C7.2D ]

电泳条件 聚集体
\<2G.9./.2 (Y &&Y

还原电泳
!

#6%( &(6:) ::6:( #:6)!

非还原电泳
$%6&! !6#) :P6&# $P6:)

表
"

!

豌豆蛋白
+

大豆油乳液在不同浓度蛋白下的

吸附层蛋白组成

K-M/7"

!

\<,

L

<D.C.<2<F

L

B<C7.2D.2-8D<BM78

L

B<C7.2D.27+

,4/D.<2DI.C18.FF7B72C

L

7-

L

B<C7.29<2972CB-C.<2

蛋白浓度#

!

,

3

-

,V

d&

$

聚集体#

]

\<2G.9./.2

#

]

(Y

#

]

&&Y

#

]

&6% #"6!% &$6(( $:6!% $P6"#

$6P :"6%# )6!) $:6)% &)6&!

P6% #P6#% )6%% $"6%( $)6"#

&%6% $)6%( &&6(% #:6$P $:6)!

$%6% &(6:( &#6!: #)6%P $)6"#

#%6% &"6#& !6%$ :P6#% #%6#!

&&

第
#:

卷第
&

期 卢菊慧等"影响豌豆蛋白乳化特性的分子机制
!



面上吸附的聚集体占比最高+随着蛋白浓度的提高%聚集体的

占比逐渐降低%

(Y

*

&&Y

球蛋白的占比提高%且
(Y

的吸附占明

显优势&在趋于饱和吸附的情况下!

$%6%

%

#%6%,

3

#

,V

$%界面

蛋白含量"

(Y

球蛋白
$

&&Y

球蛋白
$

聚集体
$

9<2G.9./.2

%且

聚集体含量略低于原蛋白组成%

&&Y

球蛋白的含量相比于原

蛋白组成有显著提高&

根据以上数据可推测"当蛋白含量不足以包裹油滴时%

绝大部分蛋白会吸附到界面上%且聚集体*不溶蛋白的吸附

会造成空间位阻%阻碍
(Y

*

&&Y

球蛋白的吸附&当蛋白含量

充足时%在均质时小分子的
(Y

球蛋白迁移*吸附到界面上的

速率较快%

&&Y

球蛋白次之%在小油滴形成时可以将其包裹

住+而大分子的聚集体迁移速率慢%在吸附过程中处于劣势&

当蛋白含量趋于饱和状态时%

(Y

*

&&Y

球蛋白维持界面吸附

的优势%聚集体占比进一步降低%直至略低于原蛋白组成%但

整体占比波动较小%趋于稳定&

#

!

结论
在水包油型乳状液体系中%豌豆蛋白中的可溶和不溶蛋

白组分共同参与吸附*乳化%且当蛋白浓度达
$%6%,

3

#

,V

时%油水界面可趋于饱和吸附状态&随着蛋白浓度的提高%

界面蛋白含量逐渐增加并趋于饱和%而在各蛋白组分对油水

界面的竞争吸附中%大分子聚集体逐渐丧失吸附优势%

(Y

和

&&Y

球蛋白在界面吸附中取得并维持优势%且能够更好地包

裹和稳定油滴%最终表现为更好的乳化能力和稳定性&
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