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茶多酚同乳清蛋白的相互作用及其复合物的

泡沫特性分析

王永辉1,2，牛文静1，郭卫芸1,2，高雪丽1,2，李光辉1,2，何胜华1,2，黄继红1,2

（1.许昌学院食品与药学院，河南许昌 461000）（2.河南省功能食品绿色制造协同创新中心，河南许昌 461000）

摘要：多酚同乳清蛋白的相互作用广泛存在于相关食品的加工过程，其对乳清蛋白的泡沫特性产生较大影响。

该研究以乳清分离蛋白（Whey Protein Isolation, WPI）和茶多酚（Tea Polyphenols, TP）为原料，研究 TP 分别同

WPI 以及热处理 WPI（Heated WPI, HWPI）的相互作用，并探究 TP 质量浓度、pH 值、盐离子以及温度对 TP/WPI

和 TP/HWPI 复合物泡沫特性的影响。结果表明，相对于 WPI，TP 同 HWP 具有更强的相互作用。TP 质量

浓度较高时（7.5 mg/mL），其同 WPI 及 TP/HWPI 可形成不溶性复合物。当 TP 质量浓度为 2.5 和 1.25 mg/mL 时，

TP/WPI 和 TP/HWPI 分别具有最好的泡沫特性，发泡能力分别为 94.51% 和 95.11%，泡沫稳定性分别为 272.32% 和

276.70%。当 pH 值分别为 5.0 和 4.0 时，TP/WPI 和 TP/HWPI 分别具有最好的泡沫特性，发泡能力分别为 92.50% 和

97.82%，泡沫稳定性分别为 276.73% 和 298.33%。盐离子浓度的增加使 TP/WPI 和 TP/HWPI 的泡沫特性变差，但后

者受到的影响程度更小。相对于 TP/WPI，温度升高对 TP/HWPI 的发泡能力的影响较小。因此，添加低浓度的 TP

可形成具有良好泡沫特性的 TP/HWPI 复合物。该研究为乳蛋白相关泡沫食品的加工提供了借鉴。
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Abstract: In the processing of foods containing polyphenols and whey protein, both components interact, which has 

a great influence on the foam properties of whey protein itself. Using whey protein isolation (WPI) and tea polyphenols 

(TP) as raw materials, the interactions of TP with WPI and heated WPI (HWPI) were investigated, and the effects of the TP 

concentration, pH, salt ions, and temperature on the foam properties of the resulting TP/WPI and TP/HWPI complexes were 
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乳清蛋白是牛奶生产酪蛋白或加工奶酪等过

程中的副产物，营养丰富，并具有良好的加工特

性 [1,2] 。乳清蛋白富含人体必需氨基酸和多种活性成

分，是一种高效的人体蛋白质的补充来源，其被广

泛应用于功能食品配料 [3] 。乳清蛋白还具有独特的

功能特性，如起泡性、乳化性和持水性等，其在冰

淇淋、奶油和蛋糕等泡沫食品的加工中发挥着重要

用。泡沫是重要的食品基质，其直接决定着泡沫类

食品的风味以及口感。作为重要的食品配料，乳清

蛋白被广泛应用于各类泡沫类食品，以提升产品的

品质。但是乳清蛋白的泡沫特性除了易受环境因素

（如温度、pH 值以及离子强度等）的影响外，还会

受到其他食品成分（如多酚、多糖等）的影响 [4,5] 。

有研究指出，对乳清蛋白的热处理可以提升其同花

青素的相互作用，并且两者形成的复合物具有更好

的泡沫特性 [6] 。还有研究表明，乳清蛋白同原花青

素形成的复合物的泡沫特性受 pH 以及温度的影响，

通过控制工艺参数可以对该复合物的功能特性进行

调控 [5] 。因此，探讨乳清蛋白在不同环境体系下的

功能特性对于指导生产实践具有重要意义。

茶多酚（Tea Polyphenols, TP）是从茶叶中提取

的多酚类化合物，具有优良的抗氧化活性以及对自

由基的有效清除活性 [7] ，其还能够预防抑郁症、糖

尿病等慢性疾病 [8] 。TP 还可以与其他食品成分，如

蛋白质、多糖、脂类、金属离子等相互作用，改变

食品的质地和风味 [9] 。TP 同蛋白质可通过共价或非

共价的方式发生结合而形成蛋白 - 多酚复合物，并

对蛋白质的功能性质产生影响 [10,11] 。通常，多酚与

蛋白质之间的非共价相互作用通常是可逆的 [12] ，两

者结合后形成的复合物可以在一定程度上提高各自

的理化性质和功能性质 [13-15] 。研究表明，低浓度 TP
同乳清蛋白形成的复合物同样具有提高乳清蛋白的

泡沫稳定性的能力 [16] 。利用多酚对乳清蛋白进行物

理修饰改性提升其泡沫特性，是一种绿色、安全和

富有前景的策略。但是，当前对于 TP 和乳清蛋白

复合物的研究，主要采用未变性的天然乳清蛋白，

而对于高温变性后的乳清蛋白则较少关注。但在实

践中，乳清蛋白通常被高温加热处理后再进行后续

的加工利用。因此，探究热处理前后乳清蛋白同 TP
复合物的功能特性具有重要的实践意义。此外，目

前对于乳清蛋白和 TP 复合物泡沫特性的研究上尚

缺乏在复杂环境体系中的进一步探究。

该研究以 TP 和乳清分离蛋白（Whey Protein 
Isolation, WPI）为原料，首先通过光谱学分析 TP 同

WPI 及热处理的乳清蛋白（Heated WPI, HWPI））
的相互作用，并探究 TP 质量浓度对两者泡沫特性

的影响，以及 TP/WPI 和 TP/HWPI 复合物在不同环

境条件下的泡沫特性。该研究可为基于 WP 的泡沫

食品加工提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

乳清分离蛋白（≥ 90%），陕西百川生物科技有

限公司；茶多酚（≥ 98%），上海源叶生物科技有限

公司；无水氯化钙、氯化钠、氢氧化钠、盐酸（均

为分析纯），天津科密欧化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

BCE224-1CCN 型电子分析天平，德国赛多利

斯仪器有限公司；YSJ2809 型手持电动打蛋器，上

海琪思科技有限公司；DK-8D 型电热恒温水浴锅，

常州普天仪器制造有限公司；RT15 型多点位磁力搅

拌器，德国艾卡仪器储备有限公司；PHSJ-3F 型台

式 PH 计，上海电科学仪器股份有限公司；Zetasizer 

evaluated. The interaction between TP and HWPI was stronger than that of the former with WPI. Insoluble complexes were 

formed between TP and WPI (or HWPI) when TP was present at a high concentration (7.5 mg/mL). At TP concentrations 

of 2.5 and 1.25 mg/mL, respectively, TP/WPI and TP/HWPI both exhibited the best foam properties, with a corresponding 

foam capacity of 94.51% and 95.11%, and foam stability of 272.32% and 276.70%. At pH 5.0 and 4.0, respectively, TP/WPI 

and TP/HWPI both showed the best foam properties, with a corresponding foam capacity of 92.50% and 97.82%, and foam 

stability of 276.73% and 298.33%. The foaming properties of TP/WPI and TP/HWPI degraded with increasing salt (ion) 

concentration, but those of TP/HWPI were less affected. Compared with TP/WPI, temperature had less effect on the foaming 

ability of TP/HWPI. Therefore, the addition of TP at a low concentration could form TP/HWPI complexes with good foam 

properties. This study provides a reference for processing milk-protein-related foamed food.

Key words: whey protein; tea polyphenols; foaming capacity; foam stability
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Lab 纳米粒度与电位分析仪，英国马尔文帕纳科有

限公司；UV-5100 型紫外分光光度计，上海元析仪

器有限公司；F4500 荧光光谱仪，日本日立公司；

BCD-638KWPZM 型冰箱，美的电冰箱有限公司；

BCE224-1CCN 型电子分析天平，德国赛多利斯仪

器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 茶多酚和不同乳清蛋白复合物的制备

常温下将 WPI 和 TP 分别溶于去离子水，配制

质量浓度为 50 mg/mL 的 WPI 和 50 mg/mL 的 TP 溶

液。上述溶液在配制过程中均经过 30 min 磁力搅

拌，其中 WPI 溶液配制后置于 4 ℃冰箱，12 h 后使

用。取 10 mL 的 WPI 溶液，分别加入不同体积的

TP 溶液，再用去离子水将混合液稀释至 20 mL，
使最终 TP 的质量浓度分别为 0、0.25、0.75、1.25、
2.0、2.5 和 7.5 mg/mL。另外，将配制的 WPI 溶液

在水浴锅中，90 ℃下热处理 15 min，冷却至室温后，

获得 HWPI。类似地，在 HWPI 溶液中加入不同体

积的 TP 溶液，使 TP 的质量浓度也分别为 0、0.25、
0.75、1.25、2.0、2.5 和 7.5 mg/mL。

1.3.2 复合物胶体稳定性的测定

通过对 TP/WPI 复合物及 TP/HWPI 复合物浊

度及 Zeta 电位的测定对复合物的胶体稳定性进行

表征。浊度和 zeta 电位的测定均在常温下进行。浊

度的测定以复合物溶液在 600 nm 下的吸光值表示。

Zeta 电位测定时将分散相（水）和连续相（复合物

胶体）的折光率分别设定为 1.33 和 1.46。

1.3.3 内源荧光光谱测定 
参考 Song 等 [17] 的方法并稍作修改。在常温下，

用去离子水对新鲜制备的不同 TP 质量浓度（0、
0.25、0.75、1.25、2.0、2.5 mg/mL） 的 TP/WPI 及
TP/HWPI 复合物溶液分别进行 50 倍稀释，然后测

定色氨酸荧光光谱。激发波长为 280 nm，发射波长

的扫描范围 290~450 nm，狭缝均为 5 nm，电压 700 V，

测定温度为 25 ℃。

1.3.4 发泡能力和泡沫稳定性测定

参考 Li 等  [18] 的方法，并略有修改。分别取

20 mL WPI、HWPI 及 TP/WPI、TP/HWPI 复合物溶

液，并分别置于 50 mL 烧杯中。用打蛋器进行

1 min 的搅打，随后立即测量并记录泡沫及液体总

体积 V1（mL）。静置 30 min 后，再次测量并记录其

总体积 V2（mL）。根据公式（1）和公式（2）分别

计算发泡能力（Foaming Capacity, FC）和泡沫稳定

性（Foam Stability, FS）：

D1 = 
V1-20

20 ×100%                                           （1）

D2 = 
V2-20
V1-20 ×100%                                           （2）

式中：

D1——发泡能力（FC），% ；

D2——泡沫稳定性（FS），% ；

V1——泡沫及液体总体积，mL ；

V2——再次测量并记录其总体积，mL。

1.3.5 不同TP浓度下复合物泡沫特性的测定

将按照 1.3.1 中的方法制备的不同 TP 浓度的

TP/WPI 复合物溶液及 TP/HWPI 复合物溶液，根据

1.3.4 中的方法进行 FC 和 FS 的测定。

1.3.6 不同pH下复合物的泡沫特性的测定

根据前期实验结果，选择 TP 质量浓度为

2.5 mg/mL 的 TP/WPI 复合物溶液，以及 TP 质量浓

度为 1.25 mg/mL 的 TP/HWPI 复合物溶液进行实验

（下同）。用 2.0 mol/L 的 NaOH 和 2.0 mol/L 的盐酸

将 TP/WPI 复合物溶液的 pH 值分别调为 2.0、3.0，
4.0、5.0、6.0、7.0。测定各 pH 值下复合物的 FC 和

FS。类似地，对 TP/HWPI 复合物溶液，以及 WPI
和 HWPI 在上述相应 pH 值下的 FC 和 FS 进行测定。

1.3.7 不同盐离子浓度下复合物泡沫特性的测定

在 TP/WPI 和 TP/HWPI 两种复合物溶液中，分

别加入不同体积的 CaCl2 溶液（0.5 mol/L），使各复合

物溶液中 Ca2+ 浓度分别为 0、5、10、15、20 mmol/L。
测定不同 Ca2+ 浓度下各复合物溶液的 FC 和 FS。

类似地，在上述两种复合物溶液中加入 NaCl
（1.0 mol/L）溶液，使 Na+ 浓度分别为 0、50、100、
150、200 mmol/L。测定不同 Na+ 浓度下各复合物

溶液的 FC 和 FS。

1.3.8 不同温度下复合物泡沫特性的测定

将 TP/WPI 以及 TP/HWPI 复合物溶液分别在

40 ℃和 80 ℃下的水浴锅中保温 30 min，然后按照

1.3.4 中的方法立即测定各复合物溶液的 FC 和 FS。
另外，将在 4 ℃冰箱隔夜放置的复合物溶液以及常

温（20 ℃）放置 2 h 的复合物溶液按照相同方法进

行测定。
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1.3.9 数据处理

实验过程中每个处理均进行三次独立实验，每

次实验进行三次平行测定，测定结果取平均值。数

据分析采用 SSPS 16.0 软件，作图采用 Origin 2021
软件。

2  结果与分析

2.1 TP质量浓度对TP/WPI及TP/HWPI复合
物稳定性的影响

图 1 TP 质量浓度 TP/WPI 和 TP/HWPI 复合物浊度（a）

和 zeta 电位（b）的影响

Fig.1 Effect of TP mass concentration on turbidity (a) and 

zeta potential (b) of TP/WPI and TP/HWPI complexes

注：插图为不同 TP 质量浓度（mg/mL）下 TP/WPI 和

TP/HWPI 复合物溶液的外观。

蛋白质同多酚非共价结合后会对蛋白质的溶解

性产生较大影响。由图 1a 可知，随着 TP 质量浓度

的增加，TP/WPI 和 TP/HWPI 复合物的浊度逐渐增

加。结合两种复合物溶液的外观可以看出，当 TP
的质量浓度在 2.5 mg/mL 及以下时，复合物溶液的

浊度均明显升高，但并没有出现明显的不溶物。另

外，当 TP 质量浓度超过 1.25 mg/mL 时，相对于

TP/WPI 复合物溶液，TP/HWPI 复合物溶液的浊度增

加更快。当 TP 的质量浓度过高时（如 7.5 mg/mL），

TP/WPI 和 TP/HWPI 复合物溶液中出现明显的不溶

物，产生大量沉淀，尤其是 TP/HWPI 复合物溶液

更为明显。浊度的改变可以认为是复合物形成的过

程，其受到多种因素的影响，包括颗粒尺寸、样品

色泽、折射率以及颗粒间的相互作用 [19] 。当 TP 质

量浓度较低时，形成的复合物体积较小，能够抵抗

重力作用而不发生沉降，而 TP 质量浓度较高时则

形成了尺寸较大的复合物，受重力作用而沉淀。相

对于 WPI，HWPI 同 TP 具有更强的结合能力，因

此导致在 TP 质量浓度较高时，TP/HWPI 复合物溶

液具有更高的浊度。有研究指出，WPI 经过热处理

后，其同原花青素的结合能力明显提高，复合物溶

液的浊度增加 [5,6] 。

Zeta 电位是对溶液中胶体颗粒固 - 液界面电荷

强弱的度量，其绝对值愈高，胶体复合物之间的静

电斥力越强，复合物的稳定性就愈高 [20] 。由图 1b
可知，WPI、HWPI 及两者同 TP 形成的胶体复合

物的表面均带负电荷。当不添加 TP 时，HWPI 的
Zeta 电位绝对值明显高于 WPI。这是由于热处理引

起蛋白分子去折叠，在蛋白质或其聚集体表面暴露

出更多带有电荷的基团 [6,17] 。TP 的添加使两种复合

物的电位绝对值升高，并且随 TP 质量浓度的增加，

Zeta 电位绝对值均呈上升趋势。这是因为多酚同蛋

白质发生非共价相互作用形成复合物后，导致蛋白

的球形结构更为紧密，胶体颗粒尺寸变小，从而提

高了 Zeta电位绝对值 [21] 。但是随着多酚浓度的增加，

蛋白质分子同多酚发生作用而形成聚集体，导致蛋

白溶解度的降低。尽管在较高 TP 质量浓度时，复

合物具有最高的 Zeta 电位绝对值，但并不意味着此

时的复合物稳定性更高。这是因为 Zeta 电位所测定

的是能够均匀分散在液体中的胶体颗粒，而非不溶

性蛋白聚集体。

2.2 WPI及HWPI的内源荧光光谱分析

色氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸等氨基酸的残基都

是蛋白中具有荧光的基团。就 WPI 而言，色氨对

其内源性荧光特性起到了关键作用 [22] 。由图 2 可

知，随着 TP 质量浓度的增加，WPI 及 HWPI 发射

的荧光强度逐渐减弱。这是由于多酚同蛋白质的相

互作用，导致蛋白中的荧光基团发生了荧光猝灭现

象 [17] 。此外，可以发现随着 TP 质量浓度的增加，

WPI 和 HWPI 的最大发射波长均出现轻微的红移。

这说明 TP 同 WPI 和 HWPI 的结合导致了色氨酸和

酪氨酸残基所处的微环境发生改变。当 TP 同乳清
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蛋白发生相互作用后，导致蛋白结构发生改变，色

氨酸所处的微环境疏水性下降，极性增强，产生了

不能发射荧光的基态配合物 [1] 。

图 2 TP 质量浓度对 TP/WPI（a）和 TP/HWPI（b）

固有荧光光谱及两者荧光峰值（c）的影响

Fig.2 Effect of TP mass concentration on intrinsic fluorescence 

spectra of TP/WPI (a) and TP/HWPI (b) and fluorescence 

peak values (c)

由图 2c 可知，相对于 WPI，HWPI 在最大发射

波长下的荧光强度更高。类似研究也表明，热处理

过程中会导致乳清蛋白中的荧光基团暴露，从而使

荧光强度在一定程度上增加 [6] 。此外，可以发现当

TP 质量浓度低于 0.75 mg/mL 时，TP 对 HWPI 的荧

光淬灭作用更强，而当 TP 高于该质量浓度时，TP
对 WPI 和 HWPI 的猝灭作用没有明显差异。这可

能是由于热处理后蛋白表面暴露出来的疏水位点较

多，TP 在低质量浓度下即可高效的同蛋白发生作

用，导致其荧光淬灭作用增强。当 TP 质量浓度较

高时，蛋白表面的未被结合的疏水位点数量已经大

幅较少，因此荧光淬灭强度趋于平缓。

2.3 TP质量浓度对WPI及HWPI泡沫特性的
影响

由图 3 可知，热处理能够明显影响 WPI 的发泡

能力和泡沫稳定性。热处理导致 WPI 的发泡能力大

幅下降，而其泡沫的稳定性却大幅提升。类似研

究研究表明，当 WPI 经过 60 ℃以上热处理时，

由于 β- 乳球蛋白的展开暴露了游离 -SH，促进了 S-S
的形成，蛋白质发生交联从而造成起泡性变差，然

而伴随着 S-S 数量的增多，增加了泡沫的强度 [23] 。

图 3 TP 质量浓度对 TP/WPI 和 TP/HWPI 发泡能力（a）

泡沫稳定性（b）的影响

Fig.3 effect of TP mass concentration on foaming ability (a) 

and foaming capacity (b) of TP/WPI or TP/HWPI complexes

图 3 还表明，TP 的添加对于 WPI 和 HWPI
的泡沫特性均具体较大的影响。当 TP 质量浓度

在 2.5 mg/mL 以下时，随着 TP 质量浓度的增加，

TP/WPI 的发泡能力经历了小幅下降的过程，而其

泡沫稳定性则呈现一直上升的趋势。但是，TP 质量

浓度较高时（7.5 mg/mL），TP/WPI 的发泡能力和泡

沫稳定性均明显下降。当 TP 的质量浓度为 2.5 mg/mL
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时，TP/WPI 的泡沫稳定性较高，达到 94.51%，此

时其发泡能力也相对较好，达到 272.32%。随着 TP
质量浓度的增加，TP/HWPI 的发泡能力和泡沫稳定

性均呈现先增加后下降的趋势。当 TP 质量浓度为

1.25 mg/mL 时，TP/HWPI 的起泡能力和泡沫稳定

性均最好，分别高达 276.70% 和 95.11%。类似研究

指出，TP 质量分数在 0.4% 以下时，能够使鸡蛋白

蛋白的起泡能力和泡沫稳定性明显提升，但是当其

质量分数高于 0.5% 时，起泡能力和泡沫稳定性均

会下降 [24] 。多酚对蛋白泡沫特性的影响较为复杂，

受到多酚浓度等多重因素的影响。当多酚类物质所

提供的酚羟基和疏水基团数量恰到好处时，会使乳

清蛋白分子的柔韧性达到理想平衡，进而促使蛋

白质能够在水 / 空气界面上迅速且有效地展开，形

成韧性较强的界面膜，从而使泡沫特性达到最佳状

态 [18] 。另外，多酚的浓度还会影响蛋白质在界面的

浓度。研究表明，当 EGCG 质量浓度低于 60 mg/L
时，随多酚浓度增加，气 / 水界面负载的蛋白浓度

升高，界面弹性模量增大，但是当 EGCG 质量浓度

高于 60 mg/L 时，界面负载的蛋白浓度会降低 [25] 。

2.4 pH对TP/WPI及TP/HWPI泡沫特性的影响

如图 4 所示，当 pH 值从 2.0 增加到 5.0 时，

TP/WPI 的发泡能力及泡沫稳定性均逐渐增加。当

pH 值超过 5.0 时，TP/WPI 的发泡能力则出现下降

趋势，但其泡沫稳定性则呈现了下降后再次增加

的趋势。当 pH 值为 5.0 时，TP/WPI 的发泡能力

及泡沫稳定性均达到了峰值，分别为 276.73% 和

92.50%。相对于 TP/WPI，TP/HWPI 的泡沫特性

随 pH 值的升高呈现出类似的变化趋势。pH 值在

4.0 以下时，TP/HWPI 的起泡能力和泡沫稳定性随

pH 值增加而升高，pH 值从 4.0 增加到 7.0 时，其

起泡能力快速下降后趋于平稳，而泡沫稳定性呈下

降后再增加的趋势。当 pH 值为 4.0 时，TP/HWPI
的起泡能力和泡沫稳定性均出现最大值，分别为

298.33% 和 97.82%。因此，在最佳 pH 条件下，TP/
HWPI 具有更好的泡沫特性。以上现象可归因于 pH
对多酚和蛋白质相互作用的影响。在远离蛋白等电

点时，多酚同蛋白的结合能力会降低，蛋白和多酚

的结合不稳定，进而影响复合物的泡沫特性
 [26,27] 。

在 pH 值为 5.0 时，因最为接近 WPI 的等电点，TP
和 WPI 相互作用最强，TP/WPI 的泡沫特性最好。

由于 HWPI 是热变性蛋白，其 Zeta 电位绝对值相对

于与 WPI 有所升高（图 1b），因此其等电点可能有

所降低。因此，在 pH 值为 4.0 时，因 TP 和 HWPI
的相互作用最强， TP/HWPI复合物的泡沫特性最好。

图 4 不同 pH 值下 WPI、HWPI、以及 TP/WPI 和 TP/HWPI

的发泡能力（a）和泡沫稳定性（b）

Fig.4 Foaming capacity (a) and foam stability (b) of WPI, 

HWPI, TP/WPI and TP/HWPI under different pH 

2.5 盐离子对TP/WPI及TP/HWPI泡沫特性的
影响

盐离子种类及浓度的变化对多酚和蛋白之间的

相互作用产生较大影响。随着离子强度的逐步增

强，乳清蛋白的疏水氨基酸残基逐渐显现，从而能

够增加多酚与蛋白之间的亲和力 [28] 。在钙离子的

存在下，产生较强的电荷屏蔽作用，容易使蛋白和

多酚形成大量的不溶性复合物  [29] 。蛋白多酚不

溶性复合物的形成对蛋白的功能特性产生较大影

响。由图 5 可知，TP/WPI 和 TP/HWPI 的发泡性能

力和泡沫稳定性均随着 Ca2+ 浓度的增加而逐渐降

低。当 Ca2+ 的浓度达到 20 mmol/L 时，TP/WPI
的发泡能力和泡沫稳定性分别下降至 231.01% 和

87.64%，而 TP/HWPI 的发泡能力和泡沫稳定性仅

下降到 250.22% 和 92.30%。显然，在不同 Ca2+ 浓

度下，TP/HWPI 的泡沫特性始终优于 TP/WPI。造

成这一结果的原因在于 TP/HWPI 复合物具有更多

的表面电荷，其对 Ca2+ 静电屏蔽的耐受性更强。
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图 5 钙离子浓度对 TP/WPI 和 TP/HWPI 发泡能力（a）

和泡沫稳定性（b）的影响

Fig.5 effect of Ca2+ concentration on foaming capacity (a) 

and foam stability (b) of TP/WPI and TP/HWPI

图 6 钠离子浓度对 TP/WPI 和 TP/HWPI 发泡能力（a）

和泡沫稳定性（b）的影响

Fig.6 effect of Na+ concentration on foaming capacity (a) 

and foam stability (b) of TP/WPI and TP/HWPI

类似地，随着 Na+ 浓度的增加，TP/WPI 和
TP/HWPI 的发泡性能力和泡沫稳定性也均呈下降趋

势（图 6）。当 Na+ 浓度为 200 mmol/L 时，TP/WPI
发泡能力和泡沫稳定性分别降低至 227.43% 和

87.52%，TP/HWPI 发泡能力和泡沫稳定性分别降

低至 250.10% 和 87.62%。造成这一结果的原因可

能在于随着盐离子浓度的增加，降低了复合物之间

的静电斥力，从而加剧了复合物的进一步聚集，造

成 TP/WPI 以及 TP/HWPI 发生絮凝沉淀，破坏了体

系的稳定性。但需要指出的是，尽管随着盐离子浓

度逐渐增加，复合物的起泡能力及其泡沫的稳定性

均呈现下降趋势，但整体幅度不大。因此，TP/WPI
和 TP/HWPI 在较高的盐离子浓度下仍具有较好的

泡沫特性，尤其是 TP/HWPI，其具有更高的盐离子

耐受性。

2.6 温度对TP/WPI及TP/HWPI泡沫特性的影响

图 7 温度对 TP/WPI 和 TP/HWPI 发泡能力（a）

和泡沫稳定性（b）的影响

Fig.7 effect of temperature on foaming capacity (a) and 

foam stability (b) of TP/WPI and TP/HWPI

酚类化合物与蛋白质结合时的亲和力受温度影

响较大。当温度升高时，会引起蛋白质构象的改变，

并暴露埋藏的疏水位点，增强蛋白与酚类化合物

上非极性基团的疏水相互作用  [30] 。由图 7 可知，
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TP/WPI 和 TP/HWPI 的起泡能力随着温度的升高出

现明显不同的变化趋势，TP/WPI起泡能力不断下降，

而 TP/HWPI 的起泡能力变化趋势不明显。但是 TP/
WPI 和 TP/HWPI 的泡沫稳定性则随温度改变呈现

相同的趋势。4 ℃的保温处理使两者的泡沫稳定性

大幅下降，而温度升高后泡沫稳定性变化不明显。

造成这一结果的原因可能在于两个方面，一方面是

温度的增加会促进蛋白同多酚的相互作用，另一方

面是高温下 WPI 中的 β- 乳球蛋白分子进一步伸展，

暴露出更多同多酚的结合位点，从而容易形成较大

的聚合物，造成蛋白溶解能力的下降，导致起泡能

力的降低。但对于经过高温变性的 HWPI 而言，因

其暴露的疏水位点已被 TP 占据，高温对其同 TP 相

互作用的影响较为有限，TP/HWPI 的起泡能力变化

较小。温度较低时，TP 同 WPI 及 HWPI 相互作用

减弱，其结合形成的复合物刚性变差，从而影响界

面膜的稳定，造成泡沫稳定性变差。

3  结论

TP 能分别同 WPI 及 HWPI 发生相互作用，形

成 TP/WPI 及 TP/HWPI 复合物。两种复合物的稳定

性受 TP 质量浓度的影响较大，TP 质量浓度较

高时均可产生不溶性复合物。当 TP 质量浓度在

0.75 mg/mL 以下时，其同 HWPI 的相互作用较 WPI
强。TP 和 WPI 及 HWPI 形成复合物后可改善两者

的泡沫特性，尤其是对 HWPI 具有更佳的改善效果。

相对于 WPI，TP 在更低质量浓度（1.25 mg/mL）
下即可使 TP/HWPI 具有优良的泡沫特性。另外，

TP/WPI 及 TP/WPIH 的泡沫特性均受环境 pH 值、

盐离子以及温度的影响较大，但相对于 TP/WPI，
TP/WPIH 表现出更好的环境耐受性，其在不同环境

下具有更好的泡沫特性。综上，低质量浓度的 TP
可同 HWPI 形成具有良好泡沫特性的 TP/HWPI 复
合物。本研究为乳蛋白相关泡沫食品的加工及产品

开发提供了借鉴。
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