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摘要：本文旨在以乳清分离蛋白(WPI)为原料，研究其与糖类物质的美拉德反应制备得到产物在等电点附近的溶解性、乳化性

（EAI）、乳化稳定性（ESI）和热稳定性等功能特性，为其在透明饮料中的应用奠定基础。在相对湿度 79%，温度 70 ℃的反应条件

下制备得到乳清分离蛋白与 L-乳糖的美拉德反应产物，聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS-PAGE)实验结果证实了美拉德反应使 WPI 中 α-乳清

蛋白和 β-乳球蛋白分子量分别增加 2~3 ku 左右；邻苯二甲醛(OPA)结果表明在美拉德反应时间为 12 h 时，WPI 中游离氨基酸含量减

少 35%左右；美拉德反应改性使其溶解性、乳化性（EAI）、乳化稳定性（ESI）和热稳定性都有显著提高（在 10 min 时 EAI 和 ESI

分别为 0.35 m2/g 和 20 min，为 WPI 的 1.5 倍和 1.7 倍）；电位和粒径结果显示，乳清分离蛋白糖基化产物的溶解性和热稳定性增强是

因为蛋白质表面引入糖分子的位阻效应所致，而非静电作用。 
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Abstract: Whey protein isolate (WPI) was used as the raw material for this study. The solubility, emulsifying activity index (EAI), 

emulsifying stability index (ESI), thermal stability, and other functional properties of WPI and its Maillard reaction products (MRPs) around the 

isoelectric point were studied, to lay a basis for their application in transparent-type beverages. The MRPs of WPI and L-lactose were formed by 

the reaction between WPI and L-lactose at a relative humidity of 79% and a temperature of 70 ℃. Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel 

electrophoresis (SDS-PAGE) results suggested that the molecular weights of α-lactalbumin and β-lactoglobulin were increased by about 2~3 ku. 

The o-phthalaldehyde (OPA) results showed that the free amino acid content in WPI was reduced by about 35% after the Maillard reaction for 

12 h. The solubility, EAI, ESI, and thermal stability were enhanced remarkably (EAI and ESI were 0.35 m2/g and 20 min, respectively, which 

were 1.5 times and 1.7 times as much as those of WPI). Zeta-potential and particle size analysis indicated that the enhancement of the solubility 

and thermal stability of the MRPs was induced by the steric hindrance of the saccharides introduced to the protein surface, instead of the 

electrostatic interactions. 
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牛奶乳清分离蛋白是乳制品加工过程中的副产

物，干基蛋白含量超过 90%。除了具备丰富的营养功 
能外，其还被广泛应用于表面活性剂[1]、生物活性物

质的载体[2]和医药产品中[3]，也可作为商业化生产透明

蛋白饮料的丰富蛋白来源[4]。然而，在乳制品加工过
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程中，随着溶液浓度、pH、溶剂和热处理条件的显著

变化[5~8]，蛋白质容易发生变性。这是因为，乳清蛋白

中的三种主要蛋白成分：β-球蛋白，α-球蛋白和牛血

清蛋白，热变性温度分别是 78、62、和 64 ℃[5]，高

温灭菌会造成会使蛋白质的聚集成团，导致其失去流

动性；同时，由于这三种蛋白的等电点均偏酸性（pH 
5 左右）[10,11]，在酸性食品饮料过程中添加蛋白时容

易产生聚集[12,13]；这些都是目前饮料生产过程中亟待

解决的难题。不仅如此，饮料生产过程中还会添加其

他的配料，如糖和盐类等物质，都会促进蛋白质的变

性或凝集。因此，欲将乳清蛋白应用到食品饮料中，

首先要解决蛋白耐高温、耐盐和耐酸值等问题。 
美拉德反应可以提高蛋白的溶解性、乳化性和热

稳定性等[5]。WPI 改性的方法有很多，包括美拉德反

应、交联反应以及水解等。美拉德反应由于具有不添

加任何化学成分，安全等特点而成为国内外学者研究

的热门[6,11]。美拉德反应就是由蛋白质的氨基与还原

糖类末端的羰基而发生的糖基化反应[12]。Dickinson
等人将 WPI 与多糖进行共价聚合来改善其界面特性
[13]。Liu Qian 等人利用美拉德反应将 WPI 与葡萄糖聚

合后研究了其抗氧化性[14]。结果表明 WPI 在与糖共价

聚合后抗氧化性明显增强。此外，利用蛋白与还原糖

进行美拉德反应后的产物可作为乳液形成的表面活性

剂[15]。Yang 等人利用大豆分离蛋白与多糖进行美拉德

反应，然后利用此产物形成乳液包埋柠檬醛，结果发

现该乳液稳定性好，包埋率高，可作为疏水性天然产

物的载体[16]。大量研究表明，蛋白-多糖美拉德反应产

物可以增强乳液稳定性[17]。然而，少有文献研究 WPI
与糖美拉德反应后的在热处理及高盐离子浓度环境下

稳定性。 
目前针对制备澄清透明的 WPI 溶液的研究尤其

甚少，绝大多数品种的 WPI 溶于水后呈浑浊状，可能

是因为乳清蛋白中含有部分酪蛋白。本文通过研究可

以在适当条件下澄清透明的 WPI 样品，着重系统地研

究 WPI 改性后的溶解性、乳化性、起泡性、热稳定性

以及电位和粒径分布，为制备透明蛋白饮料奠定一定

的基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

乳清分离蛋白(WPI，蛋白含量 96.88%)购于美国

Hilmar Ingredients 公司；L-乳糖(分析纯)购买于上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；SDS-PAGE 电泳试剂及

耗材购于 Biorad 公司；其他分析化学试剂，包括氢氧

化钠(分析纯)均购于国药集团。 

1.2  仪器和设备 

Zetasizer Nano ZS 粒径仪：英国 Malvern 公司；

T-18 型高速分散仪：德国 IKA 工业设备集团；ALPHA 
2-4 LD plus 冻干机：德国 Christ 公司；TU-1800 紫外-
可见光分光光度计：Jasco 日本分光公司；BSC-400
恒温恒湿培养箱：上海博迅实业有限公司医疗设备厂。 

1.3  方法 

1.3.1  WPI 与乳糖美拉德反应产物(WPI-Lac)
的制备 

将 WPI 与 L-乳糖按质量比 2:1、1:1 和 1:2 溶解于

去离子水中，使其固形物含量在 5~10%之间。搅拌 12 
h，分别调节溶液 pH 值至 4.0、5.0、6.0、7.0 和 8.0，
然后进行冷冻干燥。将冻干后的粉末置于相对湿度

79%，温度为 70 ℃恒温恒湿培养箱中 24 h，并每隔 6 
h 取样若干冻存。 
1.3.2  SDS-PAGE 分析 

取反应 24 h 后的样品，配制成 1 mg/mL 的溶液。

参考布冠好等人[17,18]的方法，稍有改动。采用不连续

的缓冲体系进行SDS-PAGE电泳。使用12%的分离胶，

5%的浓缩胶，上样量 15 μL，调节电压至 60 V，即可

开始电泳。当溴酚蓝指示剂前沿进人到分离胶时将电

压调至 120 V。电泳完成后，将凝胶固定 1 h，取出，

用考马斯亮蓝染色，最后用脱色液脱色至蛋白质条带

清晰，拍照，导出，以备分析。 
1.3.3  氨基酸含量分析 

参考孙炜炜[8]的方法，准确称取 40 mg 邻苯二甲

醛（OPA）溶解于 1 mL 的甲醇中，分别加入 20% (m/V)
的 SDS 溶液 2.5 mL、0.1 mol/L 的硼砂溶液 25 mL、
100 μL β-巯基乙醇，最后用蒸馏水定容至 50 mL，此

为 OPA 试剂。取反应 0、6、12、18 和 24 h 的美拉德

反应并配制成 5 mg/mL 的样品溶液。测定时，取 OPA
试剂 4 mL 于试管中，分别注入 200 μL 样品液，混匀

后于 35 ℃反应 2 min，340 nm 下测其吸光值，以在

OPA 试剂中加入 200 μL 水为空白样，二者之差 ΔA 为

自由氨基的净吸光值。以赖氨酸作出标准曲线，根据

ΔA 计算样品中自由氨基的含。以相同条件处理的乳

清分离蛋白为标准，计算各样品中游离氨基含量的相

对百分比。 
1.3.4  pH 值对乳清分离蛋白美拉德反应的影

响 
取不同pH下反应24 h后的样品，配制成5 mg/mL

的溶液，分别测每个样品在 294 nm 和 400 nm 下的吸
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50、60、70 和 80 ℃）来研究其

1.3.5

、5.0 和 7.0，与未糖基化改性的 WPI

1.3.6

室温，波长和散射

1.3.

在整个测量过程中不停地搅拌以保

1.3.

准差；绘图和统计学分析通过 Origin 8.0 软

2  结果与讨论 

2.1  SDS-PAGE 

1.3.5.1  起泡性分析 
称取一定量的 WPI 以及反应 24 h 后的 WPI 美拉

德产物配制成 5 mg/mL 浓度的溶液。使用 0.1 mol/L 
NaOH (HCl)调至 pH至 7.0，在 8000 r/min 下剪切 60 s，
立即移入量筒中并记录此时体积 V0(mL)，30 min 后再

次记录体积 V1(mL)，计算∆V(V0-V1)，起泡量即为

∆V[1]。 
1.3.5.2  乳化性以及乳化稳定性 

参考梁蓉等人[19]的方法，取反应 0 h 和 24 h 的样

品。将 4 mL 的蛋白溶液（质量分数为 0.5%，溶于 pH 
7.0 的 0.067 mol/L 磷酸盐缓冲液）及 1 mL 玉米油用

高速均质机在 24000 r/min 及室温条件下混合 1 min，
得到（O/W）乳液。然后在不同的时间从均匀乳液底

部取出 50 μL 乳液，用质量分数 0.1%的 SDS 溶液以

体积比 1:100 的比例稀释并用涡旋仪混合器混合均

匀，用紫外分光光度计测量 500 nm 处的吸收值。乳

化稳定性的实验中的样品为反应24 h后的美拉德反应

产物。 
乳化活性指数公式： 
EAI=(2.303×2×OD500)/(C×Φ×L)(m2/g×10-5)   (1) 
乳化稳定性指数公式： 
ESI=OD500×∆t/∆OD500                     (2) 
式(1)和(2)中，OD500 为溶液在 500 nm 处的吸光值。EAI

为每克蛋白质的乳化面积，m2/g；Φ 为油相所占的分数，在本

实验中油相占 1/5；C 为蛋白质的浓度；L 为光路长度，10 cm。 

实验中改性后的蛋白为实验组，未改性的作为对

照组。通过测得乳化前后（10 min）的乳化容量差和

乳化液在 500 nm 处的吸光值来算出 EAI。 

1.3.5.3  WPI 美拉德反应产物热稳定性分析 
称取反应 24 h 的样品，配制成 1 mg/mL 的溶液。

将溶液置于恒温水浴锅中，加热后立即放入均匀的冰

水混合物中冷却 20 min，然后 8000 r/min 离心 15 min。
蛋白质含量测定采用紫外分光光度法。蛋白质热稳定

性以加热离心后上清液蛋白质含量与待测液总蛋白质

含量的百分比表示，如下式(3)。 
美拉德反应的温度和乳清蛋白与糖类的质量比可

以影响乳清蛋白美拉德产物稳定性。在较低温度下

（ 40 ℃），设置不同乳清蛋白与乳糖质量比

（WPI:Lac=1:2，1:1，2:1）；在较高温度下（80 ℃）

设置不同乳清蛋白与乳糖质量比（WPI:Lac=1:2、1:1、
2:1）来研究温度质量比对美拉德反应产物热稳定性影

响。在高质量比（WPI:Lac）为 2:1 时，设置不同的温

度梯度（40、50、60、70 和 80 ℃）来研究其热稳定

性的变化，在低质量比（WPI:Lac）为 1:2 时；设置不

同的温度梯度（40、
热稳定性的变化。 

.4  WPI 美拉德反应产物溶解性分析 
称取反应 24 h 的产物配制成 5 mg/mL 的溶液，分

别调 pH 至 3.0
对比，拍照。 

  WPI 美拉德反应产物电位分析 
取反应 24 h 后的样品，配制成 1 mg/mL 的溶液。

采用 ZS 型马尔文纳米粒度分布仪测定乳液的 Zeta 电
位（ξ-potential）。仪器操作温度为

角度分别固定在 632 nm 和 90 °。 
7  WPI 美拉德反应产物粒径分析 
取反应 24 h 后的样品，配制成 1 mg/mL 的溶液。

并将乳液稀释至颗粒浓度为 0.005% (m/V)，使用马尔

文激光散射仪测量乳液的颗粒尺寸分布。根据参考文

献设定操作参数，

证试样的均匀。 
8  数据处理 
采用 Excel 12.0 处理各组试验数据，结果表示为

平均值±标
件完成。 

 
图1 乳清分离蛋白-乳糖接枝物电泳图谱 

Fig.1 SDS-PAGE profiles of WPI-lactose conjugate 

注：1，蛋白标准品；2，0 h 产物；3，12 h 产物；4，24 h

产物；α-La，α-乳清蛋白；β-Lg，β-乳球蛋白；BSA，牛血清蛋

白。反应条件：pH 7.0，温度 70 ℃，蛋白与乳糖比 1:1。 

电泳图谱是分析蛋白质组成成分的重要手段，常

使用考马斯亮蓝染色来分析糖基化产物中糖链接入后 
热稳定性(%)=离心后上清液蛋白含量（mg/mL）/离心前溶液中总蛋白质含量(mg/mL)×100%            (3) 
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蛋白质分子量的变化[17]。电泳结果如图 1 所示，条带 
1 代表蛋白标准品特征条带，分子量分布范围为 14.4 
~116 ku。条带 2 为未反应的 WPI 条带，在 13、18 及

70 ku 附件的条带分别为 α-乳清蛋白、β-乳球蛋白及牛

血清蛋白[17]。由图 1 中电泳图谱可知，反应 12 和 24 h
后，α-乳清蛋白和 β-乳球蛋白分子量分别增加到 16
和 20 ku 左右，牛血清蛋白在反应后条带消失，可能

原因是其浓度占总蛋白中比例较低，此现象与 Liu[12]

等人利用 WPI 和 D-乳糖在温度 80 ℃，相对湿度 80%
条件下反应 2 h 得到的结果相符；研究结果表明 WPI
各组分均与 L-乳糖有共价聚合，分子量都有所增加

（美拉德反应改性使 WPI 中 α-乳清蛋白和 β-乳球蛋

白分子量分别增加 2~3 ku 左右）。 

2.2  游离氨基酸含量分析 

 
图2 WPI中的游离氨基酸含量随美拉德反应时间变化 

r 

注：WPI-Lac 产物。 

离氨基

含量

 

294 中

间产

Fig.2 Change of free amino content in heated WPI ove

the Maillard reaction time 

表示乳清蛋白-乳糖美拉德

随着美拉德反应的不断进行，蛋白质中游

的变化常被用来衡量蛋白质与糖反应的程度[29]。

美拉德反应时，糖基的还原末端与氨基结合，从而导

致游离氨基酸含量减小。如图 2 所示，在反应物 pH 
7.0，温度 70 ℃，蛋白与乳糖比 1:1，美拉德反应的

前 12 h 内，游离氨基酸含量很快减少到 65%左右。

WPI 与 L-乳糖发生美拉德反应在 18 h 内速度较快，

反应 18 h 之后，游离氨基酸含量变化不显著。游离氨

基酸含量的减少也进一步证明了美拉德反应的发生，

这与 M.S.Martinez[16]等人利用乳清分离蛋白与麦芽糊

精，在温度 60 ℃，相对湿度 80%下游离氨基酸含量

的变化相吻合。 

2.3  pH对乳清分离蛋白美拉德反应的影响

A 特征吸收值常被用来检测美拉德反应体系

物的形成，蛋白质与糖的接枝反应常伴随有褐色

物质(A420)的生成[29]。因此，在 294 nm 和 420 nm 处吸

3 中可以看出，在 pH 值 4.0~5.0 时，A294由 0.421 上

升至 0.694，这与孙炜炜[8]利用乳清分离蛋白与葡聚糖

在温度 70 ℃，相对湿度 79%时美拉德产物的最大褐

变程度 0.685 大致吻合。在反应温度 70 ℃，蛋白与乳

糖比 1:1，反应时间 24 h 条件下，反应体系在 pH 值

4.0~7.0 变化时，反应程度逐步增加；可能原因是在

pH 值 4.0~5.0 时，接近 WPI 的等电点 4.8~5.2[4]，蛋白

中的氨基酸与氢离子结合，蛋白质结构较为紧密，阻

碍了其与糖中的还原性羰基的结合，导致其反应缓慢。

在 pH 7.0 时，WPI 溶解性好，与糖接触充分，反应程

度高。当 pH 大于 7.0 时，反应环境为碱性，反应速率

又下降。 

光值可以用来间接反映美拉德反应进行的程度。从图

 
图3 不同pH值对乳清蛋白美拉德反应的影响 

Fig.3 Effect of different pH values on the Maillard reaction of 

2.4  W

e of WPI and WPI-Lac samples 

  

WPI 

PI 糖基化产物功能特性分析 

2.4.1  起泡性分析 
表1 乳清蛋白改性前后起泡性 

Table 1 Foaming volum

美拉德反应改性前后乳清蛋白起泡性变化

WPI sample  WPI-Lac sample 
组别 

起

1 

泡量(∆V)/mL  起泡量(∆V)/mL 

9.82±0.05  1.25±0.03 

2 10.56±0.16  0.83±0.03 
3 11.27±0.19  1.56±0.02 

蛋 质起泡 取 于其可 蛋白质

高溶解性是良好的起泡能力 稳定性 件，但

不溶

白 能力主要 决 溶部分，

和 的先决条

解的蛋白质粒子在稳定泡沫中也能起着有益作

用，这是由于它们提高了表面粘度。通过对乳清蛋白

实验组和空白组气泡容量平均值就可以看出乳清蛋白

在改性前后起泡性的变化。反应温度 70 ℃，蛋白与乳

糖比 1:1，反应时间 24 h，反应体系 pH 7.0，在表 1
中我们可以明显的看出美拉德反应改性前的乳清蛋白

（起泡量=10.56±0.13 mL）比改性后的乳清蛋白(起泡
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量=1.56±0.02 mL)起泡性更好。这可能是由于 WPI 改
性之后表面粘度下降。这与陆访[31]利用大米蛋白和葡

聚糖改性后的起泡性结果有所差异，其实验结果表明

大米蛋白与多糖经美拉德共价聚合后蛋白粘度增加，

界面张力增强，起泡性增加。该差异产生的原因可能

是蛋白质分子量不同所导致。 
2.4.2  乳化性以及乳化稳定性分析 
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图4 乳清蛋白美拉德反应前后的乳化能力 

Fig.4 Emulsifying ability of WPI and WPI Maillard reaction

蛋白质乳化性质的评价指标是乳化活性

(Em 白质能够

参与

 

products 

注：WPI-Lac 为乳清蛋白-乳糖美拉德产物。 

ulsifying Activity，EA)。乳化活性是指蛋

形成乳浊液的能力。在 O/W 乳液中，蛋白质分子

聚集在油-水界面上，疏水性多肽部分朝向油相，极性

部分朝向水相，在均质过程中，蛋白质能够迅速吸附

到油滴表面形成保护膜以降低油-水界面张力，阻止油

滴的聚集和乳化状态的破坏[16]。由图 4 可知，美拉德

反应产物 WPI-Lac 乳化能力较 WPI 有较大提高，在 0 
min 时，EAI 为 0.7，为 WPI 的 3 倍左右，在 10 min
时 EAI 为 0.35，为 WPI 的 1.5 倍；随着放置时间的延

长，乳化性降低。 

 
图5 乳清蛋白反应前后乳化稳定能力 

Fig.5 Emulsifying stability of WPI and WPI Maillard reaction

乳化性以及乳化稳定 明显优于改性前。

WPI

 

products 

从图 5 中可以看出，WPI 在美拉德反应改性后的

性能均

-Lac 的 ESI 为 20 min，较 WPI 的 ESI 值 12 min
有显著的提高。糖基通过美拉德反应与蛋白质的氨基

缩合。蛋白质的表面疏水性降低，使其溶解度显著提

高，从而提高了乳清分离蛋白的乳化性和乳化稳定性。

这与布冠好 [27]等人利用大豆蛋白与乳糖在温度

60 ℃，相对湿度 79%，反应时间 24 h 的美拉德产物

的乳化性最佳吻合。其结果也表明糖与蛋白共价交联，

蛋白亲水集团增加，增加了美拉德产物界面活性，其

产物乳化性提高。 
2.4.3  热稳定性分析 

 
图6 质量比对乳清分离蛋白美拉德产物热稳定性影响 

Fig.6 Effect of mass ratio on the thermal stability of WPI MRP

条

清液

件下的热稳定性，在 60 ℃时乳清分离蛋

白美

s 

由图 6 可以看出，在保持较低的温度(40 ℃)的
件下，WPI 与乳糖(Lac)质量比在 1:2、1:1 和 2:1 时上

与母液的比值分别为 63.4%、60.2%和 53.8%，而

在 80 ℃的条件下，上清液与母液的比值分别为

56.3%、42.6%和 28.5%。这表明在美拉德反应后，糖

基的接入提高了蛋白质的热稳定性；乳清蛋白的热稳

定性随着质量比(WPI:Lac)的增高而热稳定性降低。在

较高的温度(80 ℃)处理下，热稳定性降低比在低温处

理条件下更为显著。这可能是因为（1）糖分子占的比

例高时，蛋白与其接触的概率增大，反应速度提高，

稳定性增加更为显著。（2）由于当蛋白质发生热变性

时，蛋白质分子需要吸收能量来进行伸展，而在糖基

化反应后，肽链的接枝位点处空间位阻较小，对蛋白

质肽链伸展行为有抑制作用。这与徐彩虹[29]利用大豆

分离蛋白和葡聚糖美拉德反应产物的热稳定性研究结

果一致。 
图 7 显示了不同蛋白乳糖比例美拉德反应产物在

不同温度条

拉德产物热稳定性最高，这表明该产物对温度的

最大耐受力为 60 ℃。当温度高于当 60 ℃时，蛋白由

于热聚集作用导致溶解性能降低。而乳糖与蛋白比例

较高时，该产物在高温下抗热聚集能力要优于乳糖与

蛋白在低比例时的能力。这可能因为（1）糖占的比例

高时，蛋白与糖反应速度提高，分子量增加大，蛋白
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表面糖分子更多。（2）当蛋白质肽链上共价接入糖链

后，多羟基的亲水特性显著提高了蛋白质分子的溶解

性能，并且多糖链引入的空间位阻效应也减弱了肽链

对热的吸收从而降低蛋白质结构的破坏。这与徐彩虹
[29]研究其产物 DSC 图谱表明蛋白接入糖基后蛋白热

变性温度提高相符。 
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图7 不同蛋白乳糖比例对乳清分离蛋白美拉德产物的热稳定

性 

r  

2

Fig.7 Thermal stability of WPI-Lac MRPs in different mass 

atios

.4.4  溶解性分析 

 
图8 WPI-Lac(蛋白浓度为5 mg/mL)分散液溶解性结果 

Fig.8 Solubility test of aqueous solutions containing 5 mg/mL

样品分别调 pH 至 3.0、5.0 每张图片从左至右的 NaCl

浓度

，静电斥力减弱导致

蛋白

 

protein 

注：a 表示反应 0 h WPI-Lac；b 表示反应 24 h WPI-Lac；

和 7.0；

为 0、50、100 和 150 mmol/L。 

如图 8a 所示，乳清分离蛋白的等电点(pI)在 5.0
左右，此时蛋白由于静电荷为零

溶解性最小，从而使蛋白发生聚集，分散系变浑

浊，而美拉德反应之后的 WPI-lac 分散系在 pH 5.0 时

比未改性的 WPI 澄清（图 8b）。这可能因为 WPI 在美

拉德反应后：（1）糖分子的引入，导致静电作用力增

强，足以维持体系的稳定；（2）蛋白质表面多糖的位

阻效应对蛋白的聚集有阻碍作用。产物在 pH 值 3~7
内保持热稳定，并且其产物在 150 mmol/L NaCl 离子

范围内保持澄清。说明美拉德反应之后的 WPI-lac 溶

液能抗高离子强度及酸碱度的改变。这与孙炜炜[15]研

究 WPI 和葡聚糖美拉德反应产物的浊度结果吻合。 

2.5  电位分析 

 
图9 WPI和 WPI-Lac在不同pH值条件下电位变化 

Fig.9 Changes in the Z-potential of WPI and WPI-Lac as a 

电作用还是其位阻 应产物的溶解性

及热

德反应对产物在粒径上的影响，我

条件下粒径的分布情况，结果如

图 1

function of pH value 

为了研究清楚到底是蛋白质的表面引入糖基的静

作用导致美拉德反

稳定性增强，我们对其表面电势进行了研究。研

究结果表明（如图 9 所示）：在 pH 值小于等电点时，

WPI 的电位要高于糖基化后产物的电位，在 pH 值大

于等电点时，WPI 的电位高于改性后 WPI-lac 的电位，

这与 Liu[18]等人利用 WPI 与不同类型糖进行美拉德反

应产物的电位变化一致，其结果表明糖分子接入 WPI
后，赖氨酸含量减少，导致正电荷减少，相对负电荷

增加。从而说明图 9 中 WPI-lac 溶液热稳定性的增加

不是因为静电作用力增强来维持体系的稳定，而是蛋

白质表面多糖的位阻效应对蛋白的聚集有阻碍作用。

同时，WPI 在美拉德反应改性后，等电点有所减小。

这是因为当还原糖分子的还原末端接入乳清分离蛋白

的游离氨基位点时，减少了乳清分离蛋白所带的正电

荷，相对增加了乳清分离蛋白所带的负电荷，从而导

致其等电点向酸性方向偏移。 

2.6  粒径分析 

为了研究美拉

们分析了其在 pH 7.0
0 所示。在 pH 7.0 时，WPI-Lac 的粒径小于 WPI，

其 PDI 为 0.267，表明其分散系数较小，说明 WPI 美
拉德反应改性后在水溶分散系中呈均匀分布。可能原

因是蛋白质表面多糖的位阻效应对蛋白的聚集有阻碍

作用。这与 YANG[24]等人研究大豆分离蛋白与大豆可

溶多糖美拉德产物粒径的变化结果吻合，其结果表明

大豆分离蛋白接入糖基后粒径减小，糖基的接入减弱

了蛋白间的交互作用。 
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图10 WPI和 WPI-Lac在 pH 7.0条件下的粒径分布 

Fig.10 Particle size distribution of WPI and WPI-Lac at pH 7

3  结

备得到乳清分离蛋白-L-乳糖的美

12 h 时，WPI
中游

. Milk protein interfacial layers and the 

p to emulsion stability and rheology [J]. Colloids 

d in Food 

cience, 2010, 

globulin and dextran sulfate at near neutral 

y of water-soluble 

胡萝卜素纳米乳液[J].食品工业科技,2013, 

noemulsions stablilized by Maillard reaction 

[7] 

zquita L E, et al. Effect of Maillard reaction conditions 

olate-dextran conjugate [D]. 

[9] 

od 

d Maillard reaction [J]. 

via the 

protein and reduce color 

with 

harides Maillard reaction product enhanced 

nion 

. on0 

论 

利用干热法制

拉德反应产物，在美拉德反应时间为

离氨基酸含量减少 35%左右；SDS-PAGE 从蛋白

子分子量的角度证实了美拉德反应的发生。美拉德反

应产物的溶解性、乳化性（EAI）、乳化稳定性（ES）
和热稳定性都有显著提高（在 10 min 时 EAI 和 ES 分

别为 WPI 的 1.5 倍和 1.7 倍），电位和粒径结果显示

WPI功能特性的改善是可能是由于其表面引入的糖分

子的位阻效应所致。WPI 美拉德反应产物在其等电点

附近热稳定性显著提高，甚至在高盐浓度条件下依然

能保持澄清透明，这些结果都为制备澄清透明的蛋白

质饮料奠定了基础。 
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