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摘要：本文研究了酶解产物浓度（0.10%、0.25%、0.50%、0.75%和 1.00%，m/V）和油相体积分数（5%、15%、25%、35%和

45%，V/V）对超高压下酶解制得甘薯蛋白酶解产物乳化液显微结构、乳化颗粒平均粒径（d4,3）、乳化活性指数（EAI）、乳化稳定性

指数（ESI）和流变学性质的影响。当酶解产物浓度较低和油相体积分数较高时，乳化液的乳化颗粒均一细小。增加甘薯蛋白酶解产

物浓度会使其乳化液的 d4,3、EAI 和 ESI 均逐渐降低；相反，增加油相体积分数会使乳化液的 d4,3逐渐减小，EAI 逐渐增大，而 ESI

则先降低后增加（p<0.05）。在酶解产物浓度低和油相体积分数高时，乳化液的初始表观粘度较大，且在 1~100 s-1的剪切速率范围内

均表现出了剪切变稀现象。酶解产物浓度和油相体积分数与乳化液的 d4,3、EAI、ESI 和流变学性质密切相关，是影响甘薯蛋白酶解产

物乳化特性的重要因素。 
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Abstract: The effects of hydrolysate concentrations (0.10%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, and 1.00%, m/V) and oil volume fractions (5%, 15%, 

25%, 35% and 45%, V/V) on the microstructure, average particle size (d4,3), emulsifying activity index (EAI), emulsion stability index (ESI), and 

rheological properties of the emulsion of sweet potato protein hydrolysates prepared under high pressure were evaluated. When the hydrolysate 

concentration was low and the oil volume fraction was high, the particles of emulsion were uniform and small. An increase in the protein 

concentration resulted in a gradual decrease in the d4,3, EAI and ESI of the emulsions. However, an increase in the oil volume fraction led to a 

gradual reduction of d4,3, and a gradual increase in the EAI of the emulsion. ESI initially increased but was then reduced (p<0.05). When the 

hydrolysate concentration was low and the oil volume fraction was high, the initial apparent viscosity of the emulsion was also high, exhibiting 

the phenomenon of shear thinning within the shear rate range of 1~100 s-1. The hydrolysate concentration and the oil volume fraction were 

closely related to the d4,3, EAI, ESI, and rheological properties of the emulsion. These were the important factors affecting the emulsifying 

property of sweet potato protein hydrolysates. 
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乳化性是两种及以上互不相溶的液体（例如油和 收稿日期：2016-04-15 

水）经过机械搅拌等形成乳状液的性质。天然大分子

与低分子量表面活性剂是两大类制备食品级水包油型

乳状液的乳化剂[1]。蛋白是一种天然大分子两亲物质，

与水和脂质都能发生相互作用。在水包油型乳化液体

系中，蛋白油水两亲的性质使其在油水界面形成吸附

层，可稳定乳状液，是优良的乳化剂。然而，蛋白过
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大的分子量反而会影响其乳化特性。因此，通过蛋白

改性，将其降解为小分子量的酶解产物可能会提高其

乳化特性[1~3]。 
目前，蛋白质改性方法包括化学改性、物理改性、

酶法改性和基因工程改性等。其中，酶法改性和物理

改性的安全性优于化学改性[2]。酶法改性是最常用的

蛋白改性方法，其是利用蛋白酶的内切和/或外切作用

将蛋白分子切割成小分子肽，从而改变其功能特性。

超高压处理是指以水或其它流体介质作为媒介，使用

100 MPa 以上的压力（一般是静水压，100~1000 MPa）
对食品物料进行处理的方法。超高压处理可使蛋白构

象发生改变，从而促进酶解产物的生成，并有效改善

蛋白的功能特性，如乳化特性等[4,5]。Khan 等[6]采用超

高压处理对甘薯蛋白的改性研究发现，超高压处理可

显著提高甘薯蛋白的乳化性。Kong 等[7]研究了酶解对

麦谷蛋白酶解产物功能特性的影响，结果发现乳化性

随着酶解的发生呈现先上升后下降的趋势。因此，采

用酶法结合超高压技术可能会提高蛋白的乳化性。 
蛋白质及其酶解产物的乳化特性受到许多因素影

响，其中油相体积分数和蛋白浓度等内部因素对乳化

液的稳定性影响很大。在先前的研究中，已有许多蛋

白或酶解产物浓度和油相体积分数对蛋白或酶解产物

乳化特性及相关性质的影响研究[8~11]。Chen 等[8]研究

超声处理后大豆分离蛋白酶解产物的乳化特性时，测

定了乳化剂浓度对其乳化颗粒粒径的影响，结果表明

不同处理产物的乳化颗粒粒径达到稳定时所需乳化剂

即酶解产物的浓度不同。Chen 等[9]发现，酶解产物浓

度对挤压结合酶解处理大豆分离蛋白酶解产物的乳化

颗粒粒径有显著影响。Dickinson 等[10]研究了油相体积

分数为 10%、35%和 45%时酪蛋白酸钠乳化液的流变

行为，结果表明油相体积分数对乳化液的流变行为有

极大影响。Binks 等[11]研究显示，随着油相体积分数

的增加，乳化液的聚结现象更加普遍，导致乳化液滴

的粒径增大。然而，目前关于酶解产物浓度和油相体

积分数对超高压下酶解的甘薯蛋白酶解产物乳化特性

影响的研究尚未见报道。因此，本研究通过观察不同

酶解产物浓度和油相体积分数对甘薯蛋白酶解产物乳

化活性、乳化稳定性、微观结构、乳化颗粒粒度以及

乳化液表观粘度的影响，以期探索酶解产物浓度和油

相体积分数对甘薯蛋白酶解产物乳化特性的影响机

制。 

1  材料和方法 

1.1  材料与试剂 

实验所用甘薯（徐薯 22）由河北农林科学院提供，

采收时间为 2013 年 10 月。玉米油购于当地超市。木

瓜蛋白酶、牛血清蛋白、脱氧胆酸钠（ sodium 
deoxycholate，DOC）、1-苯胺基-8-萘磺酸（8-Anilino-1- 
naphthalenesul-fonic acid ammonium salt，ANS）和福

林酚，购于 Sigma 公司。十二烷基硫酸钠（sodium 
dodecyl sulfate，SDS）、三氯乙酸（trichloroacetic acid，
TCA）、酒石酸钠、叠氮化钠、磷酸氢二钠和柠檬酸

购于北京化学制剂厂，所有试剂均为分析纯。 

1.2  实验设备 

管式离心机：GQLB-Z，辽宁阳光制药机械有限

公司；高速离心机：TGL-16M 型，湖南湘仪仪器厂；

冷冻干燥机：SIM-FD5，金西盟（北京）仪器有限公

司；实验室用膜分离设备：DF4010，上海迪清过滤技

术有限公司；超高压设备：L2-600/2，天津市华泰森

淼生物工程技术有限公司；高速分散均质机：FJ-200
型，上海标本模型厂；光学显微镜：CX41，日本

Olympus 公司；激光粒度分析仪：BT9300H，丹东百

特仪器有限公司；紫外可见分光光度计：TU-1810，
北京普析通用仪器责任有限公司；流变仪：Physical 
MCR 301，奥地利安东帕有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  甘薯蛋白的制备 

参考 Mu 等[12]的方法。将新鲜甘薯挑选后清洗，

每 1 kg 甘薯中加入 1 L、0.01%的 NaCl 溶液进行护色，

用打浆机打浆。将浆液经 80 目的双层纱布过滤，滤液

静置 12 h 后收集上清液，用管式离心机 10000 g 离心

40 min 去沉淀。经过酸沉（pH 4.0）碱溶（pH 8.0）获

得甘薯蛋白液，冻干后即得甘薯蛋白粗粉。将甘薯蛋

白粗粉加蒸馏水回溶（pH 7.0），在室温下 10000 g 离

心 60 min，取上清液加三倍于初始体积的蒸馏水，经

10000 u 的膜超滤 3 次获得蛋白清液，冻干后即得精制

甘薯蛋白。 
1.3.2  基本成分分析 

甘薯蛋白中的蛋白质、灰分和粗脂肪含量均采用

AOAC 2000 的方法进行测定，分别为 AOAC 955.04、
AOAC 923.03 和 AOAC 960.39。水分含量测定采用干

燥恒重法（105 ℃）。总淀粉含量利用淀粉试剂盒

（Megazyme，Ireland）进行测定，参照 AOAC 2000 
996.11 的方法进行。 
1.3.3  超高压下甘薯蛋白酶解产物的制备 

用 Tris-HCl 缓冲液（pH 7）配制浓度为 3%（m/V）
的甘薯蛋白溶液，以酶与底物浓度比为 3%（m/m）的
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比例加入 Papain，于 300 MPa、55 ℃条件下分别酶解

不同时间（2、4、6、8 和 10 min）后，立即于 100 ℃
水浴加热 10 min 使酶失活，冷却后于室温下 5000 g
离心 10 min。将所得上清液冻干，-20 ℃冷藏备用。 
1.3.4  乳化液的制备 

分别配制酶解产物浓度为 0.10%、0.25%、0.50%、

0.75%和 1.00%（m/V）五个浓度的甘薯蛋白溶液。分

别取 7.5 mL 不同浓度的蛋白酶解产物溶液与 2.5 mL
玉米油混合，然后用带有 12 mm 工作头的高速机械均

质机在 19000 r/min 条件下均质 60 s 得新鲜乳化液备

用。配制酶解产物浓度为 0.1%（m/V）的甘薯蛋白酶

解产物溶液，分别取 0.5、1.5、2.5、3.5 和 4.5 mL 的

蛋白酶解产物溶液加入玉米油至 10 mL，同样条件下

均质。 
1.3.5  乳化液的微观结构 

参照付婷婷[15]的方法。乳化液均质后，立即从试

管底部吸取 10 μL 乳化液，滴在载玻片上，用盖玻片

轻轻盖上。置于光学显微镜下，放大 200 倍观察并拍

照。 
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1.3.6  乳化颗粒粒度分布 
用移液枪吸取 0.2 mL 试管底部的新鲜乳化液加

入 5 mL 的 1.0 %（m/V）SDS 溶液中，用漩涡混合仪

混匀，然后用激光粒度分析仪测定乳化液乳化颗粒的

粒度分布。乳化颗粒粒径分布由体积等效平均粒径

（d4,3）表示。 
1.3.7  乳化特性的测定 

参照 Cameron 等[16]修正的 Pearce 等[17]的比浊法。

样品经均质后立刻从试管底部吸取 20 μL 新鲜乳化液

加入到 5 mL 的 0.1%（m/V）SDS 溶液中，用漩涡混

合仪混匀（5 s），采用分光光度计在 500 nm 处测定吸

光值。EAI 按照下式计算： 

10000)-(11c
A303.22)g/m(EAI 02

×ϕ××
×××

=
稀释倍数  

式中：A0表示 500 nm 处的吸光值；C 表示蛋白酶解产物

溶液的浓度，(g/mL)；l 表示光程为 0.01 m；φ表示油相体积分

数；稀释倍数是 250。 

均质后的乳化液静置 10 min，从试管的底部吸取

20 μL 乳化液加入到 5 mL 的 0.1% SDS 溶液中，同样

用漩涡混合仪混匀（5 s），在 500 nm 处测定吸光值。

ESI 按照下式计算： 

t
AA

A(min)ESI
100

0 ×
−

=  

式中：A0和 A10分别表示乳化液静置 0 min 和 10 min 后的

吸光值；t 为静置时间 10 min。 

1.3.8  表观粘度的测定 

参照郭庆等[18]的方法。通过剪切型流变仪来测定

乳化液的表观粘度。流变仪需装配有椎体和平板模头，

椎体的直径为 50 mm，椎角为 1 °，测定温度在

25±0.1 ℃。 
1.3.9  统计分析 

每个实验至少做三次平行，数据用 SAS 9.2 统计

软件进行方差分析，以 p<0.05 为显著性检验标准。 

2  结果与讨论 

2.1  甘薯蛋白的基本成分 

如表 1 所示，甘薯蛋白的纯度为 88.28%，其它杂

质成分主要为淀粉、脂肪、灰分和水分。 
表1 甘薯蛋白主要成分（%，干基） 

Table 1 Main components of sweet potato protein 

成分 蛋白质 淀粉 脂肪 灰分 水分 
含量 88.28±0.29 0.50±0.06 1.44±0.02 3.48±0.03 4.58±0.01

2.2  乳化液的微观结构 

 
图1 不同酶解产物浓度（a，油相体积分数为25%，V/V）和不

同油相体积分数（b，酶解产物浓度为1.0%，m/V）的乳化液显

微结构 

Fig.1 Microstructure for emulsions with different 

concentrations of peptides (a, oil volume fraction: 25%, V/V) 

and different oil volume fractions (b, protein hydrolysates: 

0.1%, m/V) 

不同酶解产物浓度的甘薯蛋白酶解产物乳化液的

显微结构如图 1a 所示。在酶解产物浓度为 0.1%（m/V）
时，乳化液的乳化颗粒细小、分布均一，且无聚集现

象。随着酶解产物浓度的增加（0.25%~1.00%，m/V），
乳化颗粒的大小差异明显增大，呈现出不均一的状态。
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从图中可以看出，当酶解产物浓度高于 0.75%时，乳

化颗粒开始出现聚集现象。 
图 1b 为不同油相体积分数（5%~45%，V/V）的

甘薯蛋白酶解产物乳化液的显微照片。随着油相体积

分数的增大，乳化颗粒的密集程度明显增加，且乳化

液滴的大小逐渐变得均一细小。在相同视野范围内，

油相体积分数为 5%时只出现一个较大的乳化颗粒；

而当油相体积分数达到 45%时，均一细小的乳化液滴

充满整个视野范围。由此可见，油相体积分数可以显

著影响甘薯蛋白酶解产物液的乳化液滴颗粒形态。随

着油相体积分数的增加，乳化液滴趋于细小均一，被

蛋白酶解产物覆盖的油滴排列更加紧密，这可能与油

滴表面的静电斥力有关[19]。 

2.3  乳化颗粒粒径 

 
图2 酶解产物浓度（A）和油相体积分数（B）对乳化颗

粒平均粒径（d4,3）的影响 

Fig.2 Effect of concentrations of peptides (A) and oil volume 

fractions (B) on the average size of emulsified particles (d4,3) 

乳化液的乳化颗粒粒径（d4,3）是衡量乳化液乳化

特性的一个重要指标。酶解产物浓度和油相体积分数

对 d4,3的影响如图 2 所示。 
图 2A 所示为酶解产物浓度（油相体积分数为

25%）对乳化颗粒 d4,3 的影响。甘薯蛋白酶解产物乳

化液乳化颗粒的 d4,3 随蛋白酶解产物浓度的增加逐渐

下降（图 2A）。酶解产物浓度为 0.10%时，乳化液滴

的 d4,3最大，为 50.06 μm。随着酶解产物浓度的增高，

乳化颗粒的 d4,3 逐渐降低，当酶解产物浓度为 1.00%
时，乳化颗粒的 d4,3最小为 41.89 μm。上述结果表明

随着蛋白酶解产物浓度的增加，乳化颗粒的均一程度

显著降低。Qian 等[20]研究高分子生物乳化剂在用橙油

作为油相的水包油乳化液的形成和稳定过程中的乳化

行为时，也发现随着 β-乳球蛋白浓度的增加，乳化颗

粒的 d4,3 也逐渐下降，主要原因是更多的乳化剂可以

使界面饱和更快，并且覆盖所有均质过程中形成的界

面。 
油相体积分数（酶解产物浓度为 0.1%）对乳化液

d4,3的影响如图 2B 所示。不同油相体积分数的乳化液

颗粒的 d4,3 差异显著。随着油相体积分数的增加

（5%~45%），乳化液滴的 d4,3由 62.73 μm 逐渐减小至

49.81 μm。图 2B 的结果与图 1b 相同，油相体积分数

的增加反而使乳化液平均粒径减小。 

2.4  乳化活性 

 
图3 酶解产物浓度（A）和油相体积分数（B）对甘薯蛋白酶解

产物乳化活性的影响 

Fig.3 Effect of concentrations of peptides (A) and oil volume 

fractions (B) on the emulsifying activity of sweet potato 

peptides 

如图 3A 所示，随着蛋白酶解产物浓度的增加，

甘薯蛋白酶解产物乳化液的 EAI 显著地减小

（p<0.05）。在蛋白酶解产物浓度为 0.1%（m/V）时，

EAI 最大为 99.81 m2/g；而当蛋白酶解产物的浓度增

加到 1%时，甘薯蛋白酶解产物的乳化液减小到 88.79 
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m2/g。因而，甘薯蛋白酶解产物浓度的增大对乳化活

性有不利影响。Chicón 等[21]研究了 400 MPa 下乳清蛋

白的胃蛋白酶酶解产物的乳化特性，结果显示随着酶

解产物浓度的增大（0.25%~1.50%），乳化液的 EAI
降低。这种现象可能归因于蛋白酶解产物浓度较低时，

均质后通过自由扩散，蛋白酶解产物可迅速吸附至油

水界面；而在蛋白酶解产物浓度较高时，活化能垒则

阻止了蛋白酶解产物在均质后快速的自由扩散，降低

了其吸附效率，从而使乳化液的 EAI 降低[22~23]。 
从图 3B 中可以看出，甘薯蛋白乳化液的 EAI 随

着油相体积分数的增大而显著升高。当乳化液的油相

体积分数只有 5%（V/V）时，EAI 为 25.33 m2/g；当

油相体积分数达到 45%（V/V）时，甘薯蛋白酶解产

物乳化液的 EAI 最大为 102.87 m2/g。油相体积分数能

显著影响甘薯蛋白酶解产物的乳化活性，且油相体积

分数越大乳化液的 EAI 越大。油相体积分数较小时，

乳化液的 EAI 较小；而油相体积分数较高时，乳化液

的 EAI 也较大（图 3B）。其原因与蛋白浓度较低时相

同，与蛋白酶解产物的自由扩散运动相关。相比于油

相体积分数小时，油相体积分数大时每单位重量的甘

薯蛋白酶解产物可以形成更大的油相表面积[24]。 

2.5  乳化稳定性 

蛋白酶解产物浓度对甘薯蛋白酶解产物乳化液稳

定性的影响如图 4A 所示，随着甘薯蛋白酶解产物浓

度的升高，乳化液稳定性逐渐降低。蛋白酶解产物浓

度从 0.1%逐渐增加到 1.00%时，甘薯蛋白酶解产物乳

化液的 ESI 从 21.15 min 逐渐降低到 13.49 min，这表

明提高蛋白酶解产物的浓度会降低乳化液的稳定性。

随着蛋白酶解产物浓度的增加，乳化液的稳定性降低，

这与余东华[25]对猪皮蛋白酶解产物的乳化稳定性随

其浓度变化的研究结果一致。 
图 4B 显示的是油相体积分数对乳化液 ESI 的影

响。当蛋白酶解产物的浓度为 0.1%，油相体积分数为

5%时，乳化液的 ESI 最高，为 30.41 min。当油相体

积分数大于 5%时，乳化液的 ESI 显著降低；但随着

油相体积分数的增大（15%~45%），ESI 呈逐渐升高的

趋势。当油相体积分数增加到 45% 时，ESI 从 15%
时的 17.83 min 增大到 22.26 min。由此可见，油相体

积分数是影响乳化液的稳定性的一个重要因素。当油

相体积分数为 5%时，乳化液的 ESI 最高（图 4B），
这可能是因为乳化液液滴稀疏，彼此之间相互作用较

弱，不易发生聚集或絮凝。而当油相体积分数从 15%
增加到 45%时（图 4B），乳化液的稳定性有逐步增加

的趋势，相同的现象在郭兴凤研究大豆分离蛋白的乳

化稳定性时也被观察到，当油相体积分数在 25%~50%
时，乳化液下部的水层清澈，乳化层结构致密且上部

无油相析出，各层的界面也比较清晰[26]。 

 
图4 酶解产物浓度（A）和油相体积分数（B）对甘薯蛋白酶解

产物乳化稳定性的影响 

Fig.4 Effect of concentrations of peptides (A) and oil volume 

fractions (B) on the emulsifying stability of sweet potato 

peptides 

2.6  流变学性质 

蛋白酶解产物浓度和油相体积分数对甘薯蛋白酶

解产物乳化液表观粘度的影响如图 5 所示。在图 5a
中可以看到，当油相体积分数为 25%时，在设定的剪

切速率范围内（1~100 s-1），不同蛋白酶解产物浓度的

乳化液随着剪切速率的增大表观粘度逐渐减小，表现

出了不同程度的剪切变稀现象。蛋白酶解产物浓度为

0.1%时，乳化液的初始表观粘度最大，为 77.10 mPa·s。
在蛋白酶解产物浓度较低时，初始表观粘度较高，使

乳化液中的油滴不易随着时间的推移而继续扩散，有

利于乳化液保持稳定状态。当蛋白酶解产物浓度增加

时，乳化液的初始表观粘度显著减小，乳化液中油滴

的扩散运动较浓度低时更加剧烈，使乳化液随着时间

的增加趋于不稳定得状态[27]。 
当蛋白酶解产物浓度为 0.1%时，油相体积分数对

乳化液表观粘度的影响如图 5b 所示。油相体积分数为

45%，乳化液的初始表观粘度最大为 1165 mPa·s，且

乳化液剪切变稀现象非常明显。而在油相体积分数为
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5%和 15%时，乳化液剪切变稀的程度则较低。甘薯蛋

白酶解产物乳化液的表观粘度在油相体积分数高时较

大，而较高的表观粘度会阻碍油滴的运动，因而降低

了油滴之间碰撞的频率[28]。这也是乳化液的 ESI 在油

相体积分数较高时比较大的一个影响因素。 

 
图5 酶解产物浓度（a）和油相体积分数（b）对乳化液不同剪

切速率下表观粘度的影响 

Fig.5 Effect of concentrations of peptides (a) and oil volume 

fractions (b) on the apparent viscosity of emulsions as a 

function of shear rate 

3  结论 
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甘薯蛋白酶解产物浓度的升高，会导致甘薯蛋白

酶解产物乳化液的 d4,3、初始表观粘度、EAI 和 ESI
降低。油相体积分数的增加，会使甘薯蛋白酶解产物

乳化液的 d4,3降低、初始表观粘度和 EAI 升高，而 ESI
则先降低后升高。同时，甘薯蛋白酶解产物乳化液的

d4,3、表观粘度与其乳化活性和乳化稳定性密切相关。

综上，本研究为甘薯蛋白酶解产物作为乳化剂在食品

领域中的潜在应用提供了宝贵基础信息。 
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