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摘要：蛋白质作为天然乳化剂对环境变化敏感，磷脂与蛋白质的相互作用可降低蛋白质对环境变化

的敏感性。旨在为利用蛋白质、磷脂的优势共同提高乳液的稳定性，拓宽乳液工业应用提供参考，

综述了不同蛋白与不同磷脂的相互作用、蛋白质与磷脂相互作用的影响因素以及蛋白质 －磷脂复
合乳液的应用。磷脂与蛋白质之间通过疏水相互作用使蛋白质乳液表现出更强的稳定性。蛋白质

与磷脂相互作用的影响因素有磷脂与蛋白的比例、ｐＨ、温度、盐浓度和制备乳液所使用的物理手段
（如高压、超声）。蛋白质－磷脂复合乳液可用于递送生物活性物质、制备低脂食品和人工乳。蛋
白质－磷脂复合乳液能够应用于对稳定性要求高的食品中，为食品工业开发绿色稳定的乳化剂提
供了新途径。
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　　蛋白质和磷脂是食品中常用的天然乳化剂，被
广泛用于稳定食品工业中的乳液和泡沫［１］。蛋白

质作为乳化剂来源丰富，乳清蛋白、胶原蛋白、大豆

蛋白［２－４］等动植物蛋白在食品中都有广泛的应用。

然而蛋白质对ｐＨ、离子强度和温度等环境条件的改
变敏感，使得由蛋白质稳定的乳液的稳定性易受环
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境变化的影响［５］。添加磷脂可以有效改善蛋白质

乳液的稳定性。这种蛋白质与磷脂的复合在许多天

然的食品胶体体系中就有存在，如乳脂肪球、油体和

蛋黄［６－８］等。磷脂与蛋白质相互作用，能够改变蛋

白质分子的构象，改善蛋白质功能特性，提高其乳化

性、乳液稳定性［９］，同时也提升了食品的营养价值。

本文综述了不同蛋白与磷脂的相互作用，不同磷脂

与蛋白质的相互作用，蛋白质与磷脂相互作用的影

响因素，并介绍了蛋白质－磷脂复合乳液的应用，以
期为利用蛋白质、磷脂的优势共同提高乳液的稳定

性，拓宽乳液工业应用提供参考。

１　不同蛋白与磷脂的相互作用
１．１　乳清蛋白与磷脂的相互作用

在乳清浓缩蛋白稳定的乳液体系中加入大豆卵

磷脂，磷脂易吸附到油水界面，降低油水界面张力，

同时磷脂可以与部分乳清蛋白竞争吸附位点，并取

代一些已经吸附在液滴表面的蛋白质，因此可降低

乳液粒径［１０］。韩天翔等［１１］研究发现，大豆乳清蛋

白乳液中添加磷脂后，乳液平均粒径减小、乳化活性

增强、Ｚｅｔａ电位绝对值增加，乳液稳定性增强。在乳
液体系中，磷脂吸附在乳液液滴表面使得 Ｚｅｔａ电位
绝对值增加，液滴间静电斥力增强，此时乳液不易发

生聚结现象。在分子结构上，添加磷脂会使蛋白质

的二级结构发生改变，磷脂倾向于与乳清蛋白的疏

水性氨基酸结合，乳清蛋白 －磷脂复合乳液中α－
螺旋含量减少、β－折叠含量增加，磷脂与蛋白质的
结合使氢键发生断裂和再生。蛋白质和磷脂之间发

生强烈的疏水相互作用，会使乳液形成更稳定的网

络结构［１２］。Ｗａｎｇ等［１３］采用大豆卵磷脂与乳清分

离蛋白稳定乳液，结果发现，大豆卵磷脂的添加提高

了乳液的冻融稳定性。

１．２　肌原纤维蛋白与磷脂的相互作用
肌原纤维蛋白是肉类食品中重要的盐溶性蛋白

质［１４］。磷脂可以抑制肌原纤维蛋白发生盐析，保持

乳液在高盐条件下的稳定性。Ｄａｉ等［１５］研究发现，

大豆卵磷脂的亲水基团会增强肌原纤维蛋白与水分

子之间的氢键作用，同时使肌原纤维蛋白暴露出更

多的疏水性氨基酸，从而抑制肌原纤维蛋白的盐析

现象，另外，添加大豆卵磷脂还增强了在高氯化钠浓

度（０．７ｍｏｌ／Ｌ）下肌原纤维蛋白溶液的乳化活性和
乳化稳定性。Ｃｈａ等［１６］研究发现，由于疏水基团暴

露，增强了磷脂与肌原纤维蛋白的相互作用，提高了

肌原纤维蛋白乳液的乳化活性。

１．３　大豆蛋白与磷脂的相互作用
ｐＨ在蛋白质等电点附近时，乳液液滴间的斥力

减小，液滴易发生聚集，使乳液失稳。Ｃｏｍａｓ等［１７］

研究发现，大豆卵磷脂的加入能改善大豆蛋白乳液

ｐＨ在等电点附近时的稳定性。Ｌｉ等［１８］用热力学分

析了大豆分离蛋白与磷脂酰胆碱的相互作用，由焓

和熵的变化说明疏水相互作用是其主要的结合力，

并存在弱的静电相互作用。

２　不同磷脂与蛋白质的相互作用
Ｋａｓｉｎｏｓ等［１９］研究了不同磷脂〔阴离子型的

１，２－二肉豆蔻酰磷脂酰甘油（ＤＭＰＧ）、１，２－二棕
榈酰磷脂酰甘油（ＤＰＰＧ）、１，２－二肉豆蔻酰基磷脂
酸（ＤＭＰＡ）和１，２－二棕榈酰基磷脂酸（ＤＰＰＡ），两
性离子型的１，２－二肉豆蔻酰磷脂酰胆碱（ＤＭＰＣ）、
１，２－二棕榈酰磷脂酰胆碱（ＤＰＰＣ）、１－肉豆蔻酰
磷脂酰胆碱（Ｃ１４－ＬＰＣ）〕与水溶液中乳清分离蛋
白的相互作用，结果发现，阴离子型磷脂与乳清分离

蛋白发生疏水相互作用，而两性离子型磷脂与乳清

分离蛋白不发生相互作用。磷脂与蛋白质之间发生

静电相互作用和界面吸附，可以使乳液液滴抗聚结

并增强乳液液滴间空间网络的稳定性，提高乳液的

物理稳定性。Ｗａｎｇ等［２０］研究了磷脂的脂肪酸组成

对蛋白质乳液稳定性的影响，结果发现，富含不饱和

脂肪酸的磷脂可以增强疏水相互作用，并协同用于

提高乳液的稳定性和生物可及性。此外，不同类型

的磷脂在油相中的相对溶解度不同，导致其与油水

界面上的蛋白质置换量不同，从而对乳液稳定性造

成不同的影响［２１］。

３　蛋白质与磷脂相互作用的影响因素
３．１　磷脂与蛋白的比例

磷脂能够从乳液液滴表面置换吸附蛋白质，这

种置换会随着蛋白与磷脂在乳液中比例的差异而不

同，从而影响油水界面的组成和结构，进而影响乳液

的稳定性。Ｃｈｅｎ等［２２］研究发现，乳清分离蛋白和

磷脂（牛油磷脂）的比例显著影响乳液的相分离，不

同蛋白／磷脂比例的乳液在油水界面的表面弹性不
同，表明不同蛋白／磷脂比例的油水界面组成存在差
异，分析其原因认为是在蛋白质与磷脂相互作用的

过程中，磷脂会置换已被吸附在界面的蛋白质所致。

当磷脂过量时，两种混合乳化剂之间会发生竞争性

吸附［２３］。Ｐｈａｎ等［２４］采用从牛乳脂球中分离的蛋白

和磷脂制备乳液，研究了不同磷脂（乳液中的质量

分数分别为０．３％、１．３％、２．３％）和蛋白（乳液中的
质量分数分别为０．３％、１．３％、２．３％）含量对乳液
液滴表面蛋白和磷脂负载量的影响，结果表明：在蛋

白含量不变的条件下，乳液液滴表面磷脂负载量随

着磷脂含量的增加而增加；在磷脂含量不变的条件
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下，乳液液滴表面的磷脂负载量随着蛋白含量的增

加而显著降低，特别是在高磷脂含量（１．３％和
２．３％）条件下，而乳液液滴表面蛋白负载量增加的
程度较小；当磷脂含量增加到２．３％以上时，蛋白不
会被吸附到液滴表面，会游离在乳液中或是松散地

附着在界面上。刘聪慧等［２５］研究发现，当添加过量

的大豆磷脂时，大豆分离蛋白 －大豆磷脂稳定的亚
麻籽油乳液稳定性变差。因此，添加适当比例的蛋

白和磷脂才能使乳液具有更好的稳定性。

３．２　ｐＨ
ｐＨ决定了蛋白质和磷脂乳液的电离状态，是影

响乳液形成和稳定性的主要环境因素。蛋白质在乳

化过程中会吸附到乳液液滴表面形成稳定的膜，这

层膜主要通过静电斥力防止液滴之间相互聚集，因

此乳化效果受 ｐＨ影响较大，这导致乳液ｐＨ在等电
点附近时稳定性较差。蛋白质与磷脂之间的相互作

用在一定程度上会减弱酸碱性对乳液稳定性的影

响，从而使乳液在碱性和酸性条件下保持稳

定［２６－２７］。郑建樟等［２８］研究表明，在酸性（ｐＨ２．０）
条件下大豆分离蛋白－磷脂复合乳液依然能保持稳
定。赵电波等［２９］研究发现，基于内源性磷脂 －乳清
分离蛋白作用的磷虾油乳液在弱碱性条件下具有更

好的稳定性。

３．３　温度
蛋白质在较高温度下结构伸展变性，一定程度

上可限制脂滴运动，表现出增强乳液稳定性［２９］。

Ｓａｆｆｏｎ等［３０］研究了热处理（６５℃和８０℃）对乳清蛋
白与磷脂之间相互作用的影响，结果发现，磷脂明显

改变了高温下乳液的微观结构，表明高温条件下磷

脂能与乳清蛋白发生相互作用。

３．４　盐浓度
乳液中添加盐可使其 ｐＨ降低，乳清分离蛋白

溶液在低浓度高价盐离下会变得不稳定［３１］。

Ｓüｎｄｅｒ等［３２］选择两种乳清蛋白（乳清浓缩蛋白和乳

清分离蛋白）与磷脂（水解和未改性的大豆卵磷脂）

相结合，研究蛋白质、磷脂和盐（氯化钠）在乳液中

的相互作用，结果表明，盐含量的增加导致蛋白质发

生聚集，蛋白质乳液的稠度和黏度更高，从而使乳液

稳定性降低。

３．５　物理手段
采用物理技术，如高压处理、超声处理等，可以

使蛋白 －卵磷脂复合体系更加稳定［３３］。覃小丽

等［３４］研究发现，当延长超声时间或增大超声功率

时，乳蛋白－磷脂复合体系的表面疏水性和溶解度

增大，而粒径减小。Ｙａｎ等［３５］用高静水压力与磷脂

协同改性大豆分离蛋白，结果表明，两者表现出良好

的协同作用，磷脂的添加增加了大豆分离蛋白表面电

荷，可防止颗粒团聚，有利于形成小颗粒的稳定乳液。

４　蛋白质－磷脂复合乳液的应用
４．１　递送生物活性物质

基于乳液的封装和递送系统已被应用于保护生

物活性成分免于降解，提高生物利用度。磷脂的加

入可以提高蛋白质乳液的稳定性并调整其界面／网
络结构，从而促进基于蛋白质乳液的包封和递送系

统的发展。磷脂与蛋白质结合可以获得具有良好包

封特性的微胶囊壁［３６］，蛋白质与磷脂的混合物会在

液滴表面形成多层结构的皮肤状膜［３７］，这种结构可

构建空心胶囊应用于食品中封装物质。Ｃｈｅｎ等［３６］

研究发现，用葵花籽磷脂与乳清浓缩蛋白、酪蛋白或

大豆蛋白组合作为封装壁材制备的 ＤＨＡ微胶囊均
具有较高的包封效率。Ｗａｎｇ等［２０］研究发现，将乳

清分离蛋白－磷脂乳液用于递送磷虾油，其在体内
和体外实验中都表现出更好的生物可及性。

４．２　制备低脂食品
随着消费者健康意识的不断提高，食品工业在

不断寻找和开发脂肪替代品，以减少人们对脂肪和

胆固醇的摄入。然而，低脂食品的生产通常伴随着

技术挑战，如质地差和不稳定。乳液作为液体植物

油的新型结构化方法，可以将液体油转化为固体／半
固体油，这种结构化的油脂可以模拟全脂产品中的

脂肪质地，提供良好的口感和稳定性，具有作为脂肪

替代品的巨大潜力。基于蛋白质的乳液可以设计为

用于开发脂肪替代品的固态油脂，磷脂的加入可以

改变乳液的界面性质，保持乳液不同 ｐＨ和温度下
的稳定性。Ｗａｎｇ等［１３］用乳清分离蛋白－磷脂部分
替代蛋黄酱中的脂肪，可以提高蛋黄酱的流变性能

和冻融稳定性，使蛋黄酱在酸性条件下依然具有良

好的冻融稳定性。乳清蛋白磷脂浓缩物主要由乳脂

球膜中的乳清蛋白和乳脂组成，具有高持水能力、相

对热稳定性以及凝胶特性，可以用于代替冰淇淋中

的乳制品成分，降低冰淇淋的脂肪含量［３８］。郑环宇

等［３９］研究发现，用大豆分离蛋白－磷脂复合物部分
取代乳粉制备的冰淇淋，其融化率与传统低脂冰淇淋

（用大豆分离蛋白部分取代乳粉）相比显著降低，同

时，磷脂的加入使蛋白质与水的结合部位变少，冰淇

淋中水分子分布更加均匀，使冰淇淋硬度降低。

４．３　制备人工乳
蛋白质和磷脂是乳脂球膜的主要成分，以蛋白
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质－磷脂作为模型系统，可以模拟乳脂球膜的结
构［４０］。Ｓｕｎ等［４１］研究了超声处理对乳脂球膜（富

含磷脂）和乳蛋白浓缩物模拟人脂肪乳剂的影响，

发现超声处理可提高模拟人脂肪乳剂的乳化稳定

性。王霁月［４２］研究发现，在牛乳均质过程中添加外

源性大豆磷脂，可对液态乳及喷雾干燥乳粉中的乳

脂球膜结构进行保护。Ｚｈｕ等［４３］将大豆卵磷脂添

加于婴儿奶粉配方中，结果发现，大豆卵磷脂的加入

改善了乳液稳定性，提高了奶粉中脂肪和蛋白质的

消化率。

５　结　语
蛋白质作为天然两亲性分子具有良好的表面活

性，磷脂使蛋白质乳液具有更加稳定的功能特性，使

其在温度、ｐＨ等环境条件变化下仍然可以保持稳定
性。磷脂对蛋白质乳液乳化能力的提高，能减少食

品中非天然乳化剂的使用。蛋白质－磷脂复合乳液
与新兴物理技术的协同性展现出创新和应用潜力，

可提高功能性食品中营养物质的稳定性和生物可及

率。蛋白质－磷脂复合乳液能够应用于对稳定性要
求高的食品中，为食品工业开发绿色稳定的乳化剂

提供了新途径。蛋白质－磷脂复合乳液系统的复杂
性使研究其在油水界面稳定机制仍有难度，仍需研

究环境条件变化对蛋白质吸附的影响，以获得更稳

定、保质期更长的产品。另外，蛋白质与磷脂种类的

不同使乳液界面差异较大，随着对绿色发展与健康食

品的追求，还需要关注更多的天然植物源蛋白与磷脂

相互作用对乳液界面性质的改变。
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