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果胶对大豆亲脂性蛋白结构特征及果胶对大豆亲脂性蛋白结构特征及
起泡性能的影响起泡性能的影响
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摘 要：为提升大豆亲脂性蛋白（soybean lipophilic protein，SLP）在充气食品领域的应用潜力，该研究以 SLP 与果胶

（pectin，PC）为原料，探究 SLP与 PC不同混合质量比对复合物理化特性、结构及起泡性能的影响。对 SLP‑PC复合物的

微观形貌、平均粒径与 Zeta电位、内源荧光光谱、傅里叶变换红外光谱、表面疏水性、界面张力及起泡特性进行分析，并

观察泡沫的微观结构。结果表明，与单一 SLP相比，当 SLP与 PC质量比为 4∶1时，复合物的起泡性显著提升至 125%，

泡沫稳定性提高至 43.6%。结构分析表明，PC通过氢键、静电及疏水相互作用与 SLP结合，诱导蛋白质去折叠，使其

二级结构由有序向无序转变，导致埋藏的疏水基团暴露，表面疏水性显著增加。同时，复合物在 SLP与 PC质量比 4∶1
下粒径最小，表面疏水性及界面活性最高，有利于其在空气‑水界面快速吸附并显著降低界面张力，从而在界面处构

建一层厚实且具有高黏弹性的复合膜。综上，PC可有效调控 SLP的结构特征并强化其界面性能。
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Effects of Pectin on the Structural Characteristics and Foaming Properties of Soy Lipophilic Proteins
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Abstract：To enhance the application potential of soybean lipophilic protein（SLP）in the field of aerated
foods，this study used SLP and pectin（PC）as raw materials to investigate the effects of different mixing ratios
of SLP and PC on the physicochemical properties，structural characteristics and foaming performance of the
composite system. The microscopic morphology，average particle size，Zeta potential，intrinsic fluorescence
spectroscopy，Fourier transform infrared spectroscopy（FTIR），surface hydrophobicity，interfacial tension and
foaming properties of the SLP‑PC composites were analyzed，and the microstructure of the foams was observed.
The results showed that compared with pure SLP，when the mass ratio of SLP to PC was 4∶1，the foaming ca‑
pacity of the composite was significantly increased to 125%，and the foaming stability was improved to 43.6%.
Structural analysis indicated that PC bound to SLP through hydrogen bonding，electrostatic and hydrophobic
interactions，which induced protein unfolding，triggered the transition of the protein secondary structure from
an ordered to a disordered conformation，and resulted in the exposure of buried hydrophobic groups and a sig‑
nificant increase in surface hydrophobicity. Meanwhile，the composite at the SLP and PC mass ratio of 4∶1 had
the smallest particle size，the highest surface hydrophobicity and the optimal interfacial activity. These proper‑
ties facilitated its rapid adsorption at the air ‑water interface and remarkable reduction of interfacial tension，
thereby constructing a thick composite film with high viscoelasticity at the interface. In summary，PC can effec‑
tively regulate the structural characteristics of SLP and enhance its interfacial properties.
Key words：soybean lipophilic protein；pectin；non‑covalent interactions；air‑water interface；foaming properties
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大豆亲脂性蛋白（soybean lipophilic proteins，SLP）
是从大豆分离蛋白（soybean protein isolate，SPI）中分

离出的一种新型亲脂性蛋白组分，主要成分是油体蛋

白及磷脂[1]。研究表明，SLP 相比大豆蛋白其他组分

（SPI、7S以及 11S）具有更优异的发泡性能与泡沫稳定

性，在充气食品与营养保健品领域应用潜力显著。然

而，单一蛋白稳定的泡沫在复杂的环境条件下，通常表

现出起泡性能有限或泡沫稳定性差，导致其发泡特性

受限而难以满足实际生产要求。因此，有必要对蛋白

进行修饰，以拓展 SLP在食品领域的应用[2]。
为克服这一限制，多糖通常与蛋白质结合以提高

起泡特性[3]。果胶（pectin，PC）是以聚半乳糖醛酸为主

链，通过糖苷键连接各种单糖（葡萄糖、半乳糖、木糖

等）形成的阴离子多糖[4]。PC除了具有良好的生物降

解性外，还对离子强度、pH值和温度具有较好的耐受

性，被广泛用于复合蛋白制备泡沫。例如，Ma 等[5]通
过将 PC 与羽扇豆蛋白非共价结合制备混合物，显著

提升了蛋白质的起泡性能；张紫媛等[6]指出与 PC复合

后，β‑酪蛋白的起泡性明显提高；龚世敏等[7]发现通过

PC与小麦面筋蛋白复合，极大程度提高了其起泡稳定

性。尽管如此，当前对 SLP的起泡行为的认识仍非常

有限，且 PC 对其起泡性能的影响尚未被研究。基于

此，本研究通过将 SLP与 PC按不同质量比混合，探究

PC添加对 SLP理化、结构以及起泡特性的影响，以期拓

展 SLP作为天然起泡剂在充气食品发泡领域的应用。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

低温脱脂豆粕：山东禹王实业有限公司；果胶：上

海源叶生物科技有限公司；8‑苯胺基‑1‑萘磺酸（8‑ani‑
lino‑1‑naphthalenesulfonic acid，ANS）：上海麦克林生

化科技有限公司；二喹啉甲酸（bicinchoninic acid，
BCA）蛋白质定量分析测试盒：北京索莱宝科技有限公

司；氢氧化钠、氯化钠、硫酸：国药集团化学试剂有限公

司。以上化学试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

PHS‑3C型 pH计：上海仪电科学仪器股份有限公

司；HJ‑6B 型磁力搅拌器：苏瑞仪器（常州）有限公司；

GL‑21M高速冷冻离心机：湖南湘仪实验室仪器开发有

限公司；Pilot10 15EP型真空冷冻干燥机：北京博医康

仪器有限公司；Zetasizer Nano ZS9 型粒度及电位分析

仪：英国马尔文仪器有限公司；UV‑6100 紫外‑可见分

光光度计：日本岛津公司；F‑4500型荧光分光光度计、

FTIR‑8400S 型傅里叶变换红外光谱仪：日本日立公

司；BX53型光学显微镜：日本奥林巴斯仪器有限公司；

OCA25型光学接触角测量仪：德国 Dataphysics Instru‑
ments GmbH 公司；Y25 型高速剪切机：上海约迪仪器

有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 SLP的制备

参考 Li等[8]的方法并稍作修改。将低温脱脂豆粕

按料液比 1∶8（g/mL）分散于去离子水中，用 1.0 mol/L
NaOH 溶液调节至 pH5.0。混合物在 25 ℃下搅拌 1 h
后，于 4 ℃、3 000 ×g条件下离心 10 min。随后，取上清

液加入 10 mmol/L Na₂SO₃溶液，用 1 mol/L H₂SO₄溶液调

节至 pH5.8，经 8 000×g离心 5 min收集沉淀。将剩余

上清液继续调至 pH5.0，在 55 ℃水浴加热 15 min后加

入 50 mmol/L NaCl溶液，再次调节 pH值至 5.5，最后经

3 000×g离心 10 min收集沉淀物，冷冻干燥后获得 SLP。
1.3.2 SLP‑PC复合物的制备

称取适量 SLP 和 PC 分别溶于离子水中，在室温

下利用磁力搅拌器搅拌过夜，制备浓度为 2% 的 SLP
和 PC储备液。随后，将两者按照不同质量比混合，并

在中性条件下连续搅拌 2 h，分别制得 SLP 与 PC 质

量比为 1∶0、1∶1、2∶1、4∶1、8∶1、16∶1 的复合溶液。

SLP的最终浓度固定在 1%。

1.3.3 扫描电子显微镜（scanning electron microscope，
SEM）观察

参考刘盼玲等[9]的方法，将冻干的样品粉末用导电

胶带固定在铝样品台上，喷金处理后，使用 SEM在加速

电压 5 kV、放大倍数 200×条件下观察样品显微图像。

1.3.4 平均粒径和 Zeta电位测定

将样品稀释至 0.1 mg/mL，采用粒度及电位分析仪

在 25 ℃测定平均粒径与 zeta电位。测定时，连续相折

射率设为 1.46，分散相折射率设为 1.33，重复 3次。

1.3.5 内源荧光光谱扫描

参照 Al‑Shabib 等[10]的方法并适当修改，将样品

稀释至 0.10 mg/mL，采用荧光分光光度计测定荧光光

谱。测定条件：激发波长 280 nm，发射波长扫描范围

300~450 nm，激发与发射狭缝宽度均为 5 nm，扫描速

度 1 200 nm/min。
1.3.6 傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infrared
spectroscopy，FT‑IR）扫描

将冷冻干燥后的样品与溴化钾（KBr）按 1∶100的质

量比混合并压片，采用傅里叶变换红外光谱仪在 4 000~
400 cm-¹波数范围内测定光谱，分辨率为 4 cm-¹[11]。
1.3.7 表面疏水性（H0）测定

将不同样品分散液稀释至不同浓度（0.08、0.16、
0.24、0.32、0.40 mg/mL）。取 20 μL 8.0 mmol/L 的 ANS
加入各 4 mL 的稀释液中，在 25 ℃下反应 15 min。激

发波长为 390 nm，发射波长为 470 nm。采用线性回归

分析，根据荧光初始斜率和蛋白质浓度计算 H0[12]。
1.3.8 界面张力测定

根据刘文芳等[13]描述的悬滴法，通过光学接触角
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测量仪测量样品在空气‑水界面处的界面张力。使用

进样器系统注射器生成 10μL 的样品溶液液滴，利用

CCD 相机连续监测液滴形状 2 000 s，并根据 Young‑
Laplace方程分析液滴轮廓[14]，计算界面张力（γ）。

1.3.9 起泡性（foaming capacity，FC）和泡沫稳定性

（foaming stability，FS）测定

参考 García Arteaga等[15]的方法并适当修改，将不

同样品溶液在 25 ℃、10 000 r/min下通过高速剪切机均

质 60 s，并且通过公式（1）和（2）分别计算 FC和 FS。
C = V0/VL × 100 （1）
S = V30/V0 × 100 （2）

式中：C为 FC，%；S为 FS，%；V0、V30分别为均质 0、
30 min时的泡沫体积，mL；VL为均质前溶液体积，mL。
1.3.10 泡沫显微图像

泡沫形成后，立即取少量样品泡沫置于载玻片上

并轻轻盖上盖玻片，借助光学显微镜分别观察 0 min
和 30 min泡沫的微观形态。

1.4 数据处理

所有试验均进行 3 次，结果以平均值±标准差表

示。采用 SPSS软件（version 22.0）进行数据分析，采用

单因素方差分析和 Duncan检验对数据进行差异性分

析。使用 Origin生成图形。

2 结果与分析

2.1 扫描电子显微镜观察结果

采用扫描电子显微镜对 SLP‑PC复合物的微观形

貌变化进行直观表征。不同 SLP与 PC质量比下复合

物的微观结构变化见图 1。

如图 1所示，对照组（1∶0）SLP呈现出不同形状和

尺寸的光滑层状结构。添加 PC后，观察到 SLP与 PC
通过带状结构相互交联[16]。随着 PC 添加量的升高，

复合物表面由疏松多孔逐渐转变为光滑致密且孔隙减

少。这可能是由于体系黏度变化所致：PC通过非共价

相互作用与 SLP结合，导致溶液黏度升高。An等[17]在
制备茶渣蛋白与黄原胶的复合物时，也观察到了相似

的结构特征。

2.2 平均粒径和 Zeta电位

借助动态光散射技术对 SLP‑PC复合物的平均粒

径、粒径分布及表面电位进行表征分析，直观反映不

同 SLP 与 PC 质量比对复合物粒径及电位特性的影

响，具体结果见图 2。

由图 2A 可知，随着 PC 在 SLP 中的占比增加，形

成的 SLP‑PC复合物的平均粒径呈现出先减小后又增

大的变化趋势，当 SLP与 PC的质量比为 4∶1时，平均

粒径达到最小值（1 314.67 nm）。这表明 SLP与 PC可

以通过非共价相互作用在中性条件下发生聚合反应，

并且当两者质量达到适当比例之后，PC与 SLP聚集形

成较小尺寸粒径的可溶性复合物促进 SLP 分散[18‑19]。
这与喻靖[20]的研究结论一致，其在柑橘果胶与大豆分

离蛋白的复合体系中也观察到了类似现象。

图 2B 显示，当 SLP 与 PC 质量比从 1∶0 变化到

1∶1 时，Zeta 电位绝对值持续增加。这些变化可能源

于连续相中 SLP与 PC之间的相互作用。在中性条件

下，带负电的 PC 可能与 SLP 表面部分带正电荷的区

域结合。另一方面，随着 PC的不断加入，形成的 SLP‑
PC复合物的表面电位所带负电荷增多，直至 PC覆盖

SLP表面，即 SLP与 PC质量比为 4∶1时，对应最高的

Zeta 电位绝对值。同样，张佳雨等[21]的研究指出，与

图 1 不同 SLP 与 PC 质量比复合物微观结构的变化

Fig.1 Changes in microstructure of composites with different
mass ratios of SLP and PC
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图 2 不同 SLP 与 PC 质量比复合物粒径及 Zeta 电位的变化

Fig.2 Changes in particle size and Zeta potential of composites
with different mass ratios of SLP and PC
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PC的非共价结合增加米谷蛋白的电位绝对值。

2.3 内源荧光光谱分析

以色氨酸为代表性发色基团，其荧光发射光谱特

征被广泛用于评价蛋白质的构象转变及微环境变化。

不同 SLP与 PC质量比下复合物的内源荧光光谱变化

见图 3。

如图 3 所示，与 SLP 相比，添加 PC 形成的 SLP‑
PC复合物的荧光强度明显降低，并且复合物荧光强度

随着 PC添加量的增加不断降低。这可能是由于蛋白

质与多糖之间的相互作用导致荧光猝灭。同时，SLP
形成复合物后，最大荧光波长（λmax）从 330 nm 红移到

334 nm。这表明 SLP和 PC之间的非共价相互作用诱

导蛋白质微环境发生变化，促使埋藏在内部发色基团

残基从疏水区域迁移至极性微环境[22]。
2.4 傅里叶变换红外光谱分析

FT‑IR作为表征蛋白质结构与分子相互作用的有

效方法，可通过特征吸收峰的变化，分析 SLP与 PC之

间的相互作用机制，以及 SLP在形成复合物前后的二

级结构演变。不同 SLP与 PC质量比下复合物的红外

光谱和蛋白质二级结构相对含量变化见图 4。
如图 4A所示，SLP在 3 288.5 cm-1处展现出宽峰，

主要归因于 O—H 和 N—H 键的伸缩振动。随着 PC
的加入，峰值迁移至 3 380.2 cm−1[23]。这可能归因于

SLP 和 PC 之间形成氢键。SLP 在 1 659.4、1 543.7、
1 240.5 cm−1处出现典型峰值，分别对应肽键的 C O键

伸缩振动（酰胺 I带）、C—N键伸缩振动与 N—H键弯

曲振动（酰胺Ⅱ带）以及 N—H键振动（酰胺Ⅲ带）。引

入 PC后，上述特征峰均发生不同程度的位移，表明 PC
通过静电作用与 SLP结合[24]。此外，3 000~2 800 cm⁻¹
附近的特征峰归属于蛋白质 C—H 基团的伸缩振动，

该峰的变化可能与疏水作用相关。综上，SLP‑PC复合

物的形成涉及多种相互作用力，包括氢键、静电以及疏

水相互作用。

酰胺 I带被认为是反映蛋白质二级结构的指纹区

域，通过拟合分析进一步探究了二级结构的变化。如

图 4B 所示，随着体系中 PC 添加量的升高，复合物的

α‑螺旋以及 β‑转角含量表现出先降低后增高的趋势。

相反，无规卷曲含量则增加后降低[25]。这表明适量

（SLP与 PC质量比大于 4∶1）PC诱导 SLP分子内部发

生伸展，导致蛋白质二级结构由稳定有序状态向无序状

态转变。然而，当 PC添加量过高（SLP与 PC质量比小

于 4∶1）时，大量 PC 和 SLP 之间会发生强交联，导致

SLP‑PC复合物呈现致密且不规则的构型，同时复合结

构发生转变，结构更为有序，导致无规卷曲含量减少。

2.5 表面疏水性分析

表面疏水性直接关联蛋白质表面疏水基团的暴露

程度，同时侧面指示蛋白质结构变化。采用 ANS荧光

探针法对 SLP‑PC 复合物的表面疏水性变化进行测

定，不同 SLP 与 PC 质量比下复合物的表面疏水性变

化见图 5。
由图 5 可知，随着 PC 的添加，SLP‑PC 复合物的

H0值从 1 585.40显著增加至 2 112.48。该现象与先前

研究报道的结果一致[26]。结合平均粒径以及内源荧光

图 3 不同 SLP 与 PC 质量比复合物内源荧光光谱的变化

Fig.3 Changes in intrinsic fluorescence spectra of composites
with different mass ratios of SLP and PC
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composites with different mass ratios of SLP and PC
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结果综合考虑，可以理解为 PC 的添加引发 SLP 的结

构发生改变。一般来说，蛋白质疏水基团大多埋藏在

内部且少量暴露于分子表面。随着 SLP与 PC质量比

从 1∶0 减小到 4∶1，导致原本嵌于 SLP 内部的疏水基

团迁移至表面，从而引起 SLP的 H0值显著提高[27]。然

而，随着 PC 添加量的继续增加，SLP 与 PC 形成颗粒

尺寸更大的复合物，部分疏水基团被再次埋藏在复合

物内部，进而导致 H0的下降。

2.6 界面张力分析

界面张力可用于评估 SLP‑PC复合物稳定空气‑水
界面的能力。不同 SLP与 PC质量比下复合物的界面

张力特征变化见图 6。

图 6显示，各组界面张力均随时间延长表现出相

似的行为变化。在初期阶段，观察到界面张力迅速下

降，表明样品在空气 ‑水界面持续吸附。此外，随着

SLP与 PC质量比的增加，界面张力呈现下降后上升的

趋势，并且在 SLP 与 PC 质量比为 4∶1 时达到最小水

平。这种界面性能的差异可能归因于蛋白质结构的变

化。根据 Huang等[28]的报道，疏水基团的暴露及粒径

的减小，有助于蛋白质在空气‑水界面亲和力的提高。

同样地，类似的结构变化也在 Hong等[29]的研究中被报

道，他们指出此类变化有助于螺旋藻分离蛋白更快速

地扩散吸附至空气‑水界面。然而，过量的 PC引发蛋

白质聚集，形成对空气‑水界面亲和力降低的复合物，

导致界面张力上升。

2.7 起泡性和泡沫稳定性

经高压均质处理后，对 SLP‑PC 复合物的起泡性

和泡沫稳定性进行测定。不同 SLP与 PC质量比下复

合物的起泡性能变化见图 7。

图 7显示，对照组 SLP（1∶0）表现出最低的起泡性

（58.3%）。这可能是由于 SLP 具有较大的粒径，且表

面活性较低，导致其在空气‑水界面的吸附能力受限所

致。随着 PC的加入，SLP的起泡性随着 PC添加量的

增多表现出先升高后降低的趋势，当 SLP 与 PC 质量

比为 4∶1 时，样品的起泡性达到最大值（125.0%）[29]。
这表明 PC 的添加改善了 SLP 的界面活性，使其能够

更高效地在界面处吸附，从而提高了复合物的起泡性。

该发现进一步证明了界面张力结果。此外，复合物的

泡沫稳定性呈现出与起泡性相似的变化趋势。即 SLP
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与 PC质量比从 1∶0变化至 4∶1，泡沫稳定性从 25.6%
提高至 43.6%。这种现象的可能原因是 PC与 SLP可

能在界面处协同构建了一层更厚且具有高黏弹性的复

合界面膜，从而减缓液体在泡沫表面的流动，并提高泡

沫稳定性。当 SLP 与 PC 质量比小于 4∶1 时，复合物

的起泡性及泡沫稳定性均显著降低[30]。这可能是由于

大量 PC 的加入导致体系黏度大幅升高，进而限制了

复合物在空气‑水界面的吸附，因此表现为起泡性及泡

沫稳定性的下降[31]。
2.8 泡沫微观结构

采用光学显微镜对 SLP‑PC复合物形成泡沫的微

观结构进行直观表征。不同 SLP与 PC质量比下泡沫

的微观形貌变化见图 8。
从图 8可以看出，所有样品组在搅打后的初始阶

段均为规则均匀且紧密堆叠的球状，代表稳定的泡沫

结构。泡沫形成 30 min后，观察到所有的泡沫均明显

增大，表明气泡间发生奥氏熟化现象。根据拉普拉斯

定律，小气泡内更高的压力驱使气体穿过液膜向相邻

的大气泡扩散，导致小气泡收缩而大气泡生长[32]。然

而，与复合物稳定的泡沫不同，SLP 稳定的泡沫在

30 min 后出现了多边形 Plateau 边界。由于这类 Pla‑
teau 边界对泡沫排液的阻力较低，会加速液膜内液体

流失，进而标志着泡沫进入以快速排液为主导的不稳

定阶段。相比之下，由 SLP‑PC 复合物稳定的泡沫具

有更小的尺寸和更均匀的分布，这一特征在 SLP 与

PC质量比为 4∶1时最为显著，表明 PC可以有效地增

强泡沫的稳定性。这一观察结果与上述泡沫稳定性结

果一致[33]。综上所述，该泡沫微观结构观察结果与上

述宏观泡沫稳定性结果一致，进一步证实了 PC 对泡

沫性能的增强作用。

3 结论

本研究证实了 PC对 SLP起泡特性的显著改良作

用。结果表明，当 SLP与 PC质量比为 4∶1时，复合物

的起泡性和泡沫稳定性达到峰值，分别较 SLP提升了

1.14倍和 0.7倍。研究发现，PC与 SLP通过氢键、静电

及疏水相互作用发生非共价结合，诱导蛋白质构象去折

叠，结构有序转向无序状态，促进了内部疏水基团的暴

露并显著提升表面疏水性。另外，SLP与 PC在 4∶1的

最佳质量比下，两者形成了平均粒径更小且电位绝对值

更高的复合物。这些结构变化显著降低了空气‑水界面

张力，促使复合物在界面处高效吸附，并构建了一层高

黏弹性的复合膜。泡沫显微分析进一步证实，PC的引

入有效抑制了气泡间的奥氏熟化，使泡沫结构更加细小

均一，为 SLP作为高效天然起泡剂在充气食品领域的

应用提供了理论支撑。
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