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芦丁—酪蛋白复合物的制备及特性研究
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摘要：［目的］研究蛋白质和多酚相互作用形成的复合物对多酚和蛋白质的生物利用度的影响。［方法］以芦丁和酪蛋白

为原料，制备芦丁—酪蛋白复合物，并分析其理化性质和结构特性。［结果］芦丁—酪蛋白复合物的最佳制备工艺条件

为 m 芦丁∶m 酪蛋白=1.89∶1.00、反应时间 5.94 h，pH 8.5，反应温度 50 ℃，此条件下复合物结合度为 40.23%。与酪蛋白相比，

复合物的乳化活性指数降低了 8.47 m2/g，乳化稳定性降低了 9.39%，溶解性增加了 5.11%，表面疏水性显著提高，抗氧化

性显著升高（P<0.05）。扫描电镜结果表明，芦丁—酪蛋白复合物呈片状，表面平滑，这有助于发挥复合物的功能特性；

红外光谱结果显示，复合物在酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带峰变宽，发生红移，荧光强度和同步荧光的荧光强度下降，发生荧光

淬灭，芦丁对酪蛋白的二级结构产生影响，蛋白质的构象发生改变。［结论］与未复合的酪蛋白相比，芦丁—酪蛋白复合

物的溶解性、表面疏水性及抗氧化活性增强。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effect of complexes produced by protein-polyphenol interaction on the bioavailability of 

polyphenols and proteins. ［［Methods］］ Rutin-casein complexes are prepared using rutin and casein as raw materials. Their physicochemical 

and structural properties are analyzed. ［［Results］］ The optimal preparation conditions for the rutin-casein complexes are determined as 

follows: mass ratio of rutin to casein=1.89∶1.00, reaction time of 5.94 h, pH 8.5, and temperature of 50 ℃ . Under such conditions, the 

binding degree is 40.23%. Compared with casein, the complexes exhibit a decrease in emulsifying activity index (8.47 m2/g) and 

emulsifying stability (9.39%). The solubility increases by 5.11%, surface hydrophobicity is significantly enhanced, and antioxidant activity 

markedly improves (P<0.05). Scanning electron microscopy reveals that the rutin-casein complexes display a lamellar structure with 

smooth surfaces, which may contribute to its functional properties. Infrared spectroscopy demonstrates peak broadening and redshifts in the 

amide I and II bands, and fluorescence intensity (including synchronous fluorescence) decreases due to fluorescence quenching. It indicates 

that rutin alters the secondary structure and conformational arrangement of casein. ［［Conclusion］］ Compared with the uncomplexed casein, 

the rutin-casein complexes are enhanced in solubility, surface hydrophobicity, and antioxidant activity.
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蛋白质是人体六大营养素之一，广泛存在于各种肉

类、蛋类、谷类及奶制品中。酪蛋白，又称乳酪素、干酪素

等，是哺乳动物乳汁中含量最多、营养价值最高的蛋白质

组分，其分子特性各异，可分为 αs1-CN、αs2-CN、β-CN 和

k-CN 4 类。酪蛋白中含有 8 种必需氨基酸，在体系内具有

稳定的鳌合特性，且易在蛋白酶的作用下被水解为小分

子活性肽，近年来被广泛应用于食品、医药等领域［1］。此

外，酪蛋白不仅对阿尔兹海默症等疾病有改善和治疗作

用，还能通过与其他物质结合实现分子递送的功能，增强

其稳定性和生物利用度［2］。

多酚是一类来源于植物性食物的天然产物，具有抗

氧化、抗炎、抗癌［3］等生物活性，对多种复杂疾病有一定的

治疗潜力［4］。芦丁，又名维生素 P、芸香苷等，是一种广泛

存在于植物中的天然黄酮类化合物，具有抗氧化、抗炎、

抗菌、调节血糖［5］、抗衰老［6］等生物学功能。作为一种饮

食化合物，芦丁可以应用于功能性食品、膳食补充剂，以

及预防和治疗癌症的药物中［7］。同时，适量添加芦丁也能

改善食品的感官品质和持水力［8］。然而，芦丁作为槲皮素

的 3-O-芸香糖苷，水溶性和稳定性差以及膜通透性有限

的特性导致芦丁的生物利用率低［9］，限制了其在食品工业

中的应用。有研究证实，蛋白质可以通过共价键或非共

价键与多酚类物质相互作用，成为多酚的优秀保护剂和

载体，避免其在肠胃的消化过程中被酶解或氧化降解，提

高多酚类物质的生物学活性和生物利用度［10］，从而解决

多酚稳定性、溶解性和生物利用度差等问题［11］。不同多

酚与不同蛋白质的相互作用方式存在一定差异，且受溶

液 pH 值［12］、反应温度、离子浓度等因素影响；多酚—蛋白

质复合物不仅能保留植物多酚的性质赋予蛋白质分子新

的功能［13］，同时还可能影响蛋白质的溶解性、凝胶性、热

稳定性、乳化性、致敏性和氧化活性［14］。张生鹏等［15］研究

表明，采用羟丙基-β-环糊精（HPCD）包埋芦丁可以提高其

水溶性、抗氧化性和稳定性，这有利于芦丁在不同环境中

发挥保健功能。虾青素可以通过分子间相互作用力与酪

蛋白的肽键键合，产生静态荧光淬灭，且形成的复合物可

以提高虾青素的生物利用率［16］。酪蛋白可以与甘草多糖

（GP）以静电相互作用为主要作用力形成复合物，且添加

甘草多糖可以提高乳液的乳化活性、稳定性和贮藏稳

定性［17］。

不同酚类化合物对酪蛋白的功能特性及影响程度不

同。Ke等［18］发现酪蛋白与槲皮素相互作用后结构发生变

化，在共价相互作用中改善了酪蛋白的溶解度，提高了酪

蛋白的起泡性、乳化性和抗氧化活性；刘雪梅等［19］发现橙

皮柑、柚皮柑对酪蛋白的淬灭均为静态淬灭，两种多酚与

酪蛋白的结合主要是疏水作用力，但橙皮苷与酪蛋白存

在更多的氢键作用，因此结合得更加稳定。芦丁与不同

蛋白质在不同条件下形成的复合物的功能特性也不同，

Friesen 等［20］发现添加芦丁可以改善大豆蛋白制备的膜的

特性，降低其水蒸气透过性。李春翼等［21］揭示了热处理

对芦丁与麦醇溶蛋白间疏水相互作用的增强效应，进而

诱导麦醇溶蛋白二级结构的转变，这为该复合物稳定的

Pickering 乳液产品开发奠定了理论基础；而超声处理芦

丁—麦醇溶蛋白可以改变复合物的微观结构，使其形成

疏松多孔的结构，这一过程还能增强复合物的热稳定

性［22］。Guo 等［23］发现芦丁和乳清蛋白之间可以形成相互

作用，利用超声处理会使得复合物的二级结构更加有序，

同时提高复合物的溶解度和结合量，降低复合物的粒径

和表面疏水性。然而，有关芦丁—酪蛋白复合物的制备

及其特性研究仍处于起步阶段。研究拟利用芦丁和酪蛋

白的独特性质，将芦丁与酪蛋白结合，形成既具有芦丁生

物活性又具有酪蛋白特性的复合物，以期为新型功能性

食品配料提供更多选择，拓展多酚—蛋白质复合物在食

品工业领域的应用前景。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

芦丁、福林酚试剂：分析纯，上海麦克林生化科技股

份有限公司；

酪蛋白：生化试剂，上海麦克林生化科技股份有限

公司；

无水乙醇：分析纯，天津德恩化学试剂有限公司；

氢氧化钠：分析纯，广东西陇化工股份有限公司；

热恒温水浴锅：AMTD-4000 型，北京市永光明医疗仪

器有限公司；

电子天平：AR214 型，美国 Mettler Toledo 公司；

数显 pH 计：SHYC-pHB-100 型，北京中西远大科技有

限公司；

紫外分光光度计：UV-2600 型，日本日立公司；

荧光分光光度计：Cary eclpise 型，安捷伦科技有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　芦丁—酪蛋白复合物制备工艺　用 10% 乙醇将芦

丁配成 1 mg/mL 的溶液，用 0.01 mol/L 的 NaOH 溶液配制

1 mg/mL 的酪蛋白。将二者以一定比例混合并进行磁力

搅拌，透析 24 h，取透析外液测定结合度。

1.2.2　结合度测定　取 1 mL 透析外液，测定 510 nm 处吸

光度，根据芦丁溶液标准曲线确定剩余芦丁质量，计算结

合度。
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1.2.3　芦丁—酪蛋白复合物制备工艺优化　

（1） 单因素试验：固定 m 芦丁∶m 酪蛋白=1∶2，pH 7，反应

温度 50 ℃，反应时间 5 h。分别考察 m 芦丁∶m 酪蛋白（1∶2，1∶

3，1∶1，2∶1，3∶1）、反应时间（3，4，5，6，7 h）、pH 值（5.8，

6.8，7.8，8.8，9.8）和反应温度（20，30，40，50，60 ℃）对复合

物结合度的影响。

（2） 正交旋转试验：在单因素试验的基础上，以结合

度为评价指标，通过三因素正交旋转试验，确定 m 芦丁∶

m 酪蛋白、pH 值和反应时间的最佳参数组合。

1.2.4　芦丁—酪蛋白复合物的功能特性分析　

（1） 乳化特性：参照迟云峰等［24］的方法略作修改。将

0.1 g 样品溶于 100 mL 溶剂中，取 30 mL 配制好的溶液加

入 10 mL 大豆油，8 000 r/min 均质 1 min，取 100 μL 底层溶

液，用 0.1% 的十二烷基硫酸钠溶液（SDS）稀释 100 倍，测

定 500 nm 处吸光值，静止 30 min 后再次测定吸光值，分别

按式（1）、式（2）计算乳化活性和乳化稳定性。

EAI=
2 × 2.303 × A 1 × DF

CφL× 104 ， （1）

ESI=
A 1 × A 2

A 1 - A 2
， （2）

式中：

EAI——乳化活性，m2/g；

ESI——乳化稳定性，%；

C——样品质量浓度，g/mL；

φ——乳化液中油相比例，取 0.25；

L——比色杯的光径，cm；

DF——稀释倍数；

A1——乳化液的吸光值；

A2——30 min 后的吸光值。

（2） 溶解性：参照迟云峰等［24］的方法略作修改。样液

以 10 000 r/min 离心 30 min。取 5 mL G-250 试剂与 1 mL

蛋白溶液混匀，300 K 反应 15 min，测定 595 nm 处吸光度。

取 10 mg BSA 溶 于 蒸 馏 水 中 并 定 容 至 100 mL，制 成

0.1 mg/mL 的标准品母液，BSA 质量浓度范围为 0.02~

0.10 mg/mL。按式（3）计算样品溶解度。

S= C 1

G 1
× 100%， （3）

式中：

S——溶解度，%；

C1——上清液中剩余的酪蛋白质量浓度，mg/mL；

C2——溶解时酪蛋白质量浓度，mg/mL。

（3） 表面疏水性：参照 Tian 等［25］的方法略作修改。取

1 mL 质量浓度为 1 mg/mL 的芦丁—酪蛋白溶液与 200 µL

溴酚蓝（1 mg/mL）混合，室温下振荡混匀，10 000 r/min 离

心 10 min，上清液稀释 10 倍，测定 595 nm 处吸光度。同

时 在 0.02 mol/L Tris-HCl 缓 冲 液 中 加 入 1 mL 溴 酚 蓝

（1 mg/mL）作为空白样。按式（4）计算表面疏水性。

H 0 = 200 ×( A 0 - A 1 )
A 0

， （4）

式中：

H0——表面疏水性，μg/mg；

A0——空白样品的吸光度；

A1——样品的吸光度。

（4）抗氧化性 ：参照杜艳［26］的方法略作修改。取

6.5 mg DPPH 粉末，用无水乙醇定容至 100 mL，避光反应

20 min，将 517 nm 处吸光度调至 1 附近。吸取 0.3 mL 样

品溶液，加入 2.7 mL DPPH 溶液。同时，以无水乙醇与

DPPH 混合作为空白组，避光反应 20 min 后，测定 517 nm

处吸光值，并按式（5）计算 DPPH 自由基清除能力。

SC =
1 - A样品

A空白

× 100%， （5）

式中：

SC——DPPH 自由基清除能力，%；

A 样——加入样品溶液后的吸光度；

A 空白——空白对照的吸光度。

1.2.5　芦丁—酪蛋白复合物结构特性分析　

（1） 扫描电镜：取适量酪蛋白、芦丁、芦丁—酪蛋白复

合物粉末，用导电胶粘在样品台上，通过扫描电镜观察

500×下样品的微观结构。

（2） 傅里叶红外光谱：将干燥的酪蛋白、芦丁—酪蛋

白复合物样品与溴化钾粉按质量 1∶100 混匀，傅里叶红外

光谱扫描范围 500~4 000 cm-1。

（3） 荧光光谱：在激发波长 280 nm、激发发射狭缝

10 nm、扫描范围 280~400 nm 下测定酪蛋白、芦丁—酪蛋

白复合物的荧光光谱。

（4） 同步荧光光谱：固定激发波长 280 nm，测定同步

荧光。固定荧光发射与激发的波长差（Δλ）为 60 nm，测定

二者的同步荧光光谱。

1.3　数据处理

各试验均平行 3 次，结果以平均值±SD 表示。利用

Origin 2022 软件绘图，利用 SPSS 软件进行显著性分析。

2　结果与分析

2.1　芦丁—酪蛋白复合物制备工艺优化

2.1.1　单因素试验　由图 1（a）可知，芦丁—酪蛋白复合

物的结合度随着 m 芦丁∶m 酪蛋白的增加先升高后下降，可能

是因为芦丁与酪蛋白的结合位点是一定的，相互作用时，

结合度在合适的比例才能达到最优［27］。因此，选择 m 芦丁∶

m 酪蛋白为 1∶2。

由图 1（b）可知，随着反应时间的延长，芦丁—酪蛋白

复合物的结合度呈先升高后趋于平稳的趋势，当反应时

间为 5 h 时，结合度不再增加。因此，选择最佳反应时间
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为 5 h。

由图 1（c）可知，随着 pH 值的增加，芦丁—酪蛋白复

合物的结合度呈先升高后降低趋势。当 pH 值＞7.8 时，结

合度明显降低，可能是此时 pH 值过高，酪蛋白电荷变化

减少了静电作用，同时溶液环境变化削弱了次级键，导致

复合物稳定性下降，结合度降低。因此，选择最佳 pH

为 7.8。

由图 1（d）可知，随着反应温度的升高，芦丁—酪蛋白

复合物的结合度呈先升高后下降趋势，当反应温度为

50 ℃时，结合度达到最大值。这可能是反应温度过高，酪

蛋白发生部分变性。因此，选择最佳反应温度为 50 ℃。

2.1.2　正交旋转试验　正交旋转试验因素水平表见表 1，

试验设计及结果见表 2。

运用 SPSS 对试验数据进行分析，各因素对结合度的

影响顺序为 pH 值>m 芦丁∶m 酪蛋白>反应时间，三者皆为正

效应。在显著水平 α=0.01 下剔除不显著项后，可得简化

后的三元二次回归方程：

Y=34.898 37+1.645 43X1+6.125 89X2+2.688 33X3-
6.069 85X 2

1-2.824 10X 2
3+2.030 84X1X2。 （6）

由表 3 可知，F 失拟 =8.78＜F0.01（5，5）=10.97，说明该回

归方程对数据的拟合程度较好，可进行显著性检验。

F 回归 =9.13＞F0.01（9，10）=4.95，说明方程的总回归关系在

0.01 水平上显著，建立的三元二次回归方程模型可靠度

高。其中，X2、X 2
1 对结合度影响极显著（P＜0.01），X 2

3 对结

合度影响显著（P＜0.05）。

由图 2 可知，两两因素的交互作用对结合度的影响曲

面越陡峭，表明交互作用对芦丁—酪蛋白结合度的影响

越大，响应值变化越大，与方差分析结果一致。

2.1.3　验证实验　通过软件分析确定最佳工艺条件为

m 芦丁∶m 酪蛋白=1.89∶1.00、反应时间 5.94 h，pH 值 8.5，此时

芦丁—酪蛋白复合物的结合度为 40.60%。在最佳条件下

进行 3 次验证实验，测得芦丁—酪蛋白复合物的平均结合

度为 40.23%，与理论值相差 0.37%，说明该结论合理。

表 1　因素水平表

Table 1　Factor levels

水平

1.682

1

0

-1

-1.682

X1 m 芦丁：m 酪蛋白

3.00

2.45

1.65

0.85

0.30

X2 pH 值

7.00

6.18

5.00

3.82

3.00

X3 反应时间/h

9.80

8.98

7.80

6.62

5.80

图 1　各因素对芦丁—酪蛋白复合物结合度的影响

Figure 1　Effects of binding degree of rutin-casein complexes
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2.2　芦丁—酪蛋白复合物的功能特性

2.2.1　乳化性、溶解性、表面疏水性　乳化活力指数

（EAI）体现了蛋白质迅速吸附至新生液滴表面，有效降低

油水界面张力，进而促成乳液形成并维持其稳定性的能

力；乳化稳定性指数（ESI）是对乳化剂贮藏或加热后，仍

停留在油水界面的蛋白质的能力评估［28］。由表 4 可知，以

酪蛋白为对照，芦丁—酪蛋白复合物的乳化活性指数降

低了 8.47 m2/g，乳化稳定性降低了 9.39%，可能是芦丁添

加量较大，在酪蛋白的疏水侧链中积聚，使得疏水区难以

穿透界面，同时，芦丁还会引起酪蛋白构象改变，造成能

量屏障，从而降低乳化活性，且随着多酚添加量的增加，

乳化能力呈先增后减趋势［29-30］。因此，利用多酚改善蛋

白质乳化特性时，需要特别考虑多酚添加量。此外，乳化

活性也与多酚和蛋白质的种类以及环境等因素有关。

蛋白质的溶解度是其在食品或饮料中发挥作用的关

键前提［28］。芦丁—酪蛋白复合物的溶解性相对于酪蛋白

提升了 5.11%，可能是添加芦丁后，复合物中的酚羟基含

量增加，复合物的溶解度随着多酚含量的增加而增大。

此外，芦丁还可能与周围水相中的游离蛋白质结合促进

其溶解［31］。芦丁—酪蛋白复合物的表面疏水性相比酪蛋

白显著提高，可能是因为芦丁与酪蛋白结合会使酪蛋白

构象变化，导致包埋在内部的疏水性氨基酸暴露，从而提

高复合物的表面疏水性，与贾娜等［32］的研究结果类似。

2.2.2　抗氧化性　由图 3 可知，酪蛋白、芦丁和芦丁—酪

蛋白复合物的 DPPH 自由基清除能力均随着样品质量浓

度的升高而增强。芦丁与酪蛋白结合形成的复合物的抗

表 2　正交旋转试验设计及结果

Table 2　Design and results of orthogonal rotation test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

X1

1

1

1

1

-1

-1

-1

-1

-1.682

1.682

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

X2

1

1

-1

-1

1

1

-1

-1

0

0

-1.682

1.682

0

0

0

0

0

0

0

0

X3

1

-1

1

-1

1

-1

1

-1

0

0

0

0

-1.682

1.682

0

0

0

0

0

0

结合度/%

39.58

37.50

22.92

20.83

32.21

30.32

17.34

19.98

15.45

13.67

21.81

40.25

16.93

30.28

34.57

36.19

33.37

34.61

36.26

35.77

表 3　方差分析表†

Table 3　Analysis of variance

来源

X1

X2

X3

X 2
1

X 2
2

X 2
3

X1X2

X1X3

X2X3

回归

剩余

失拟

误差

总和

平方和

40.733 4

580.279 4

102.018 9

645.880 9

1.913 0

110.203 7

36.800 4

1.872 2

2.784 3

1 447.688 9

180.916 0

161.370 6

17.994 6

1 628.381 8

自由度

1

1

1

1

1

1

1

1

1

9

10

5

5

20

均方

39.724 8

552.749 9

104.537 9

665.114 7

1.822 2

112.827 6

34.924 5

1.813 0

2.835 9

161.313 9

17.974 2

32.364 4

3.568 1

F 值

2.431 7

32.966 5

5.916 9

39.668 1

0.108 7

6.591 4

2.141 9

0.114 2

0.165 0

P 值

0.167 3

0.000 2

0.039 9

0.000 1

0.769 3

0.034 4

0.193 5

0.828 5

0.740 3

0.001 0

0.017 4

显著性

**

**

*

† *为显著（P＜0.05），**为极显著（P＜0.01）；F1=8.783 67，

F2=9.136 67。

图 2　两因素交互作用对结合度影响的响应面图

Figure 2　Response surface plot of effect of two factors interaction on binding degree
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氧化性强于芦丁和酪蛋白的，是由于芦丁与酪蛋白的结

合引入了更多酚羟基，这些酚羟基增强了复合物的抗氧

化性能，改善了食品的氧化稳定性，与黄子林［33］的研究结

果相似。

2.3　芦丁—酪蛋白复合物的结构

2.3.1　扫描电镜　由图 4 可知，酪蛋白为大块状，表面不

平；芦丁为碎块状，结构松散；芦丁—酪蛋白复合物呈现

片状，表面平滑。复合物的片状形态说明酪蛋白和芦丁

成功发生了相互作用，与张生鹏等［15］制备的芦丁/HPCD

包合物的结论类似。

2.3.2　傅里叶红外光谱　由图 5 可知，芦丁—酪蛋白复合

物与酪蛋白峰发生了变化，3 500~3 200 cm-1处属于酰胺

Ⅰ带，为 O—H 伸缩出现的特征峰，与酪蛋白相比，复合物

的峰形更宽，可能是芦丁和酪蛋白之间形成了氢键，说明

相对于酪蛋白来说芦丁—酪蛋白复合物的缔合程度增

加。此外，芦丁—酪蛋白复合物的酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带

相比于酪蛋白峰变宽，并发生红移，酰胺带的变化通常是

受酚类化合物影响的结果，其变化主要由于 C=O 的拉伸

振动、N—H 的弯曲和 C—H 的拉伸振动；酰胺Ⅱ带吸收峰

向低频方向移动，这也证明芦丁可改变酪蛋白的二级结

构，与刘丽莉等［34］的研究结果相似。

由图 6 可知，加入芦丁后，酪蛋白二级结构中的 α-螺

旋含量由 1.21% 增至 2.43%，β-折叠含量由 36.37% 提高至

38.27%，无规卷曲含量由 9.45% 下降至 2.43%，β -转角含

量由 52.89% 下降至 51.89%。表明芦丁对酪蛋白二级结

构产生了影响，表现为 β-折叠和 α-螺旋含量升高，无规卷

曲和 β-转角含量降低。β-折叠升高表明芦丁—酪蛋白复

合物之间的氢键增加，酪蛋白分子延伸，结构更加稳定。

雷选等［35］发现芦丁上的某些氧原子和羟基基团与酪蛋白

的羰基及碳基基团通过疏水相互作用形成稳定的复合

物，使得酪蛋白二级结构发生改变，与试验结果相似。

2.3.3　荧光光谱　由图 7 可知，随着芦丁质量浓度的增

大，酪蛋白的峰值降低。发射峰发生位移的原因可能是

图 5　芦丁—酪蛋白复合物的红外光谱图

Figure 5　Infrared spectra of rutin-casein complexes

表 4　芦丁—酪蛋白复合物的乳化性、溶解性和表面疏水性†

Table 4　Emulsification， solubility and surface hydrophobicity of rutin-casein complexes

样品

酪蛋白

芦丁—酪白复合物

乳化活性指数/（m2·g-1）

80.79±2.79

72.32±3.65

乳化稳定性/%

83.61±3.71

74.22±4.32

溶解性/%

83.32±1.68

88.43±2.43

表面疏水性

76.12±0.82

107.58±0.73

图 3　酪蛋白、芦丁和芦丁—酪蛋白复合物的

DPPH 自由基清除率

Figure 3　DPPH scavenging activity of casein， rutin， and 

rutin-casein complexes

图 4　酪蛋白、芦丁和芦丁—酪蛋白复合物的电镜图

Figure 4　Electron microscopy of casein， rutin and rutin-

casein complexes

14



| Vol.41， No.7 张 楠等：芦丁—酪蛋白复合物的制备及特性研究

酪蛋白与芦丁结合，改变了酪蛋白分子的空间构象。加

入芦丁后酪蛋白的荧光强度降低，可能是芦丁与酪蛋白

中的酪氨酸残基发生了相互作用，使酪蛋白中更多的酪

氨酸荧光被阻断，导致荧光猝灭，说明两个分子形成了复

合物，与刘丽莉等［36］的结论类似。

2.3.4　同步荧光光谱　由图 8 可知，随着芦丁质量浓度的

增加，混合物的同步荧光强度逐渐降低，可能是在酪蛋白

溶液中加入芦丁后，酪蛋白的酪氨酸残基荧光发生了淬

灭，表明芦丁和酪蛋白结合导致酪蛋白的荧光量子产率

降低，芦丁诱导了酪蛋白周围酪氨酸残基的微环境极性

变化，与荧光光谱分析结果一致，与张潇丹等［37］的研究结

论相似。

3　结论

芦丁—酪蛋白复合物的最佳制备工艺条件为 pH 8.5，

m 芦丁∶m 酪蛋白=1.89∶1.00，反应温度 50 ℃，反应时间 5.94 h。

添加芦丁后，酪蛋白的溶解性、表面疏水性和抗氧化性有

了显著提升，主要是芦丁引导了酪蛋白氨基酸展开；芦

丁—酪蛋白复合物呈现片状，表面平滑，有助于发挥复合

物的功能特性；酪蛋白中产生了更多稳定的二级结构。

综上，芦丁能与酪蛋白发生相互作用，提升复合物的功能

特性，使酪蛋白的结构更加稳定。后续可尝试结合新兴

的物理技术如超声处理，通过对比不同加工技术，优化复

合物的结构和功能特性；同时，需通过体内或体外试验评

估长期摄入复合物的安全性，以及在胃肠道中的消化吸

收特性，可重点关注复合物与肠道菌群的相互作用。
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