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L-精氨酸/L-赖氨酸改性大豆分离蛋白乳化性 
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摘要：在质量浓度为 20 g/L 大豆分离蛋白（SPI）中分别加入终质量浓度分别为 1、3 g/L 的 L-精氨酸（L-Arg）

和 L-赖氨酸（L-Lys），以不加氨基酸、仅调节与上述溶液对应相同 pH 的样品为处理对照，制备水包油型

（O/W）乳状液。通过物化手段及光谱技术表征 SPI 结构、溶液的物化性质和乳化性能以及乳状液的微观

结构。结果表明，L-Arg、L-Lys 可提升 SPI 溶液的 pH，显著提高蛋白溶解度（从 77.1%到最大 91.3%）、

降低浊度，促进蛋白分子疏水性基团折叠而降低蛋白疏水性，有效降低 SPI 在溶液中的粒径大小并提高蛋

白带电量，降低蛋白所成乳状液的乳滴大小且提高其均匀性；改性后的 SPI 比对照组的乳化活性和乳化稳

定性分别提高了 31.4%和 78.9%；相比之下，L-Arg 比 L-Lys 更能有效地改性 SPI 结构而获得更高的乳化活

性，且乳化活性随着两种氨基酸浓度的增加而增强。 
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L-Arginine/L-lysine ameliorating the emulsifying properties of  
soy protein isolate 
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（1. College of Light Industry and Food Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, Jiangsu, China; 

2. College of Oceanology and Food Science, Quanzhou Normal University, Quanzhou 362000, Fujian, China） 

Abstract: L-Arginine (L-Arg) and L-lysine (L-Lys) with final mass concentrations of 1 g/L and 3 g/L were 

added to mass concentration of 20 g/L soy protein isolate (SPI) solution, respectively. The samples without 

adding L-Arg or L-Lys and the same pH corresponding to the added L-Arg or L-Lys were served as the 

control. These samples were then subjected to prepare oil-in-water (O/W) emulsions. The physical and 

chemical measurements and spectroscopic techniques were used to characterized the structure, 

physicochemical properties and emulsifying properties of SPI. Subsequently, the microstructure of the 

resulting emulsions was accordingly characterized. The results showed that the addition of L-Arg and L-Lys 

could increase the pH of SPI solution, significantly improve the solubility (from 77.1% to max 91.3%), 

decrease the turbidity, promote the hydrophobic group of protein molecular folding and reduce protein 

hydrophobicity. L-Arg/L-Lys also effectively reduced the SPI particle size in the solution and enhanced the 

charge, significantly reduced the size of emulsion droplets and promoted their uniformity. Consequently, 

compared with those of control group, the emulsification and emulsification stability of SPI after 

modification increased by 31.4% and 78.9%, respectively. L-Arg was capable of modifying SPI structure 

more effective than L-Lys to obtain higher emulsifying properties, and the emulsification increased with the 

increase of the concentration of these two amino acids. 
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食品与饲料用化学品 
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碱性氨基酸（BAA）是一类等电点>7.0 的氨基

酸，包括精氨酸（Arg）、赖氨酸（Lys）和组氨酸（His），

其作为新型添加剂已用于食品中[1]。研究发现，Arg

能显著抑制蛋白质聚集，并能与多肽链上的特定氨

基酸发生相互作用，达到提高蛋白质溶解度并稳定

蛋白胶体的目的[2]。His 分子侧链上的咪唑基是增加

肌球蛋白蛋白质溶解度的关键基团，主要机理是咪

唑基以其较强的亲核性破坏蛋白质二级结构中 α-螺

旋中的氢键结构，打断肌球蛋白细丝的装配过程，

进而降低蛋白质微粒的平均粒径[3]。GUO 等[4]发现，

Lys 能减少猪肉肌球蛋白的 α-螺旋数量，增加 β-折

叠、β-转角和无规卷曲结构的数量，提高了蛋白质

的溶解度。 

BAA 能通过提高肌球蛋白在油-水界面的吸附

能力来提升肌球蛋白乳化活性和稳定性。不同 BAA

具有不同的改性机制，其中 Arg 能增加油-水界面压

力和蛋白质在油滴表面的定位速率，但降低了蛋白

质在油滴表面的扩散速率，而 Lys 则能提升蛋白质

在油滴表面的定位速率，但降低了油-水界面压力和

蛋白质在油滴表面的扩散速率[5]。ZHU 等[6]通过研究

Arg、Lys 改性后的肌原纤维蛋白-大豆油 O/W 型乳状

液，发现 Arg、Lys 的引入显著降低乳滴的粒径尺寸

和表观黏度，提高粒子的 ζ-电位绝对值，加上 Arg、

Lys 的两亲性，直接参与油滴的界面吸附，有效提高

蛋白质 O/W 型乳状液的稳定性。 

目前，关于 BAA 处理肉类蛋白的报道较多，并

发现 Arg/Lys 具有更好的改进效果，而与之相关的

改进机制也研究得较为透彻，但是鲜有利用 BAA 提

高植物源蛋白（如大豆蛋白）的报道。因为大豆蛋

白营养价值和产量较大，在食品工业生产中其被广

泛应用在多种食品体系中[7]。天然大豆蛋白存在加

工缺陷，如溶解度不高、乳化性能差、稳定性低等，

又由于动物源和植物源蛋白质结构的显著差异（肌

肉蛋白通常呈纤维状[8]，植物蛋白通常呈球状[9]），

因此，本研究将 BAA 中的 Arg、Lys 引入大豆蛋白

乳化体系中，探讨其对大豆分离蛋白结构的影响进

而改进其乳化性能，以期为植物蛋白功能性提升提

供一种技术策略和理论基础。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

大豆购于锁金村农贸市场，保存于 4 ℃冰箱；

新鲜大豆油购于当地超市。 

L-精氨酸（L-Arg）、L-赖氨酸（L-Lys），上海

源叶生物科技有限公司；尼罗红、耐尔蓝 A，上海

麦克林生化科技有限公司；5,5′-二硫代二硝基苯甲

酸（DTNB），上海生工生物工程股份有限公司；8-

苯胺基-1-萘磺酸镁（ANS-Mg），东京化成工业株式

会社；十二烷基硫酸钠（SDS），国药集团化学试剂

有限公司，以上试剂均为分析纯，实验用水为自制

去离子水。 

FE28 pH 计，梅特勒-托利多仪器（上海）有限

公司；SCIENTZ-18N 冷冻干燥机，宁波新芝生物科

技股份有限公司；UVmini-1240 紫外-可见分光光度

计，岛津企业管理（中国）有限公司；LSM710 共

聚焦激光显微镜（CLSM），蔡司光学仪器（上海）

国际贸易有限公司；FA25 高剪切分散乳化机，上海

弗鲁克流体机械制造；NanoDrop 2000C 超微量分光

光度计，赛默飞世尔科技（中国）有限公司；

SpectraMax i3x 多功能酶标仪，美谷分子仪器（上海）

有限公司；Zetasizer Nano ZSP 纳米粒度电位仪，英

国 Malvern 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  大豆分离蛋白的制备 

参考 JIANG 等 [10] 方法制备大豆分离蛋白

（SPI）。 

1.2.2  碱性氨基酸处理 SPI 溶液及样品设置 

取一定量冻干后的 SPI 粉末溶于去离子水，室

温下磁力搅拌至蛋白质全部溶解，制成质量浓度为

20 g/L 的蛋白溶液，测定其 pH 为 6.92，作为空白对

照，记为图中“对照”。分别在蛋白溶液中加入 L-Arg

或 L-Lys 使其最终质量浓度均为 1、3 g/L，加入 L-Arg

后溶液对应的 pH 分别为 8.84 和 9.55，分别记为图

中“+ 1”、“+ 3”Arg/(g/L)，而加入 L-Lys 后溶液对

应的 pH 分别为 8.95 和 9.16，分别记为图中“+ 1”、

“+ 3”Lys/(g/L)。将不加 L-Arg 和 L-Lys，但将 SPI

溶液的 pH 分别调节至与加入 SPI 质量浓度为 1、3 

g/L 的 L-Arg、L-Lys 后对应等同 pH 的样品，分别

记为图中“– 1”、“– 3”Arg/(g/L)和“– 1”、“– 3”

Lys/(g/L)。 

1.2.3  溶解度测定 

参考 WANG 等[11]方法作适当修改测定蛋白溶

解度。将初始蛋白溶液使用与制备样品溶液 pH 相

同的蒸馏水（经质量浓度 80 g/L NaOH 调节）稀释

到质量浓度 5 g/L，在室温下离心（5000 g）15 min。

蛋白质量浓度采用双缩脲法[12]测定，测得离心前后

蛋白质的质量浓度。蛋白质溶解度（%）计算公式

如式（1）所示： 

 s d% / 100  溶解度/  （1） 

式中：ρs 为离心后上清液中蛋白质量浓度，g/L；ρd

为离心前溶液中蛋白质质量浓度，g/L。 

1.2.4  浊度测定 

碱性氨基酸改性后的蛋白溶液浊度采用文献

[13]方法进行测定。采用 pH 7.0、50 mmol/L 磷酸缓

冲液将 20 g/L 蛋白溶液稀释至 10 g/L，在 600 nm 下
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测定样品溶液的吸光度。 

1.2.5  表面巯基含量测定 

参考 WANG 等[14]方法略作修改。将 20 g/L 蛋

白溶液离心后取上清液，用 pH 7.0、50 mmol/L 磷

酸缓冲液稀释至 2 g/L；取 2 mL 稀释液加入新鲜制

备的 50 μL 浓度为 10 mmol/L DTNB，避光反应

15 min 后测定在 412 nm 波长下溶液的吸光度，根据

公式（2）计算 SH 含量（μmol/g）。 

 
6

412SH(μmol / g) 10 / ( )A          （2） 

式中：A412 为 412 nm 下溶液的吸光度，cm–1；ρ 为

蛋白质量浓度，为 2 g/L；ε 为消光系数，为 13600 

L/(mol·cm)。 

1.2.6  紫外全波长扫描 

采用 pH 7.0、50 mmol/L 磷酸缓冲液将配制的

初始蛋白溶液稀释至 1 g/L，取样 2 μL 在超微量分

光光度计上进行全波长扫描。设置波长范围为

220~400 nm。 

1.2.7  内源荧光扫描 

参考文献[15]方法并适当修改。在酶标仪上记

录样品的色氨酸（Trp）荧光光谱曲线。取 1.2.6 节

中 1 g/L 的稀释液于 96 孔板，采用荧光光谱检测模

式，设置激发波长(λex)为 295 nm，发射波长(λem)为

320~ 400 nm，扫描速率为 1 nm/s。 

1.2.8  表面疏水性测定 

蛋白质表面疏水性的测定根据参考文献[16]方

法作适当修改。根据预实验结果，将 1.2.6 节中 1 g/L

的蛋白溶液进一步稀释至 0.1~0.5 g/L 梯度，然后每

个样品的梯度稀释液各取 2 mL，分别加入 20 μL 

10 mmol/L 疏水荧光探针 ANS-Mg，室温下避光反

应 15 min 后，在酶标仪上测定其荧光强度；设置

λex=365 nm，λem=484 nm。以蛋白质量浓度（g/L）

为横坐标，荧光强度为纵坐标，拟合一条回归直线，

其斜率即为样品的表面疏水性。 

1.2.9  SPI 溶液的 ζ-电位与平均粒径测定 

参考文献[17]方法，采用纳米粒度电位仪测定

蛋白粒径大小和 ζ-电位。测定粒径时采用光径为 1 

cm 的粒径专用池，上样量为 1 mL，参数设置：测

定温度为 25 ℃，分散剂为水，折光率为 1.330，平

衡时间 120 s；测定电位时采用可抛弃折叠毛细管样

品池，样品溶液蛋白质量浓度为 0.2 g/L。 

1.2.10  大豆蛋白乳状液的制备 

每组样品各取 80 mL 质量浓度为 20 g/L 蛋白溶

液，分别与 20 mL 大豆油混合。利用高剪切分散乳

化机在转速 13000 r/min 下间歇处理 2 min（分 3 次，

间隔 5 s，每次 40 s）；在整个剪切过程中样品始终

处于冰水浴中。 

1.2.11  乳状液的乳化活性与乳化稳定性测定 

乳化活性指数（EAI）和乳化稳定性指数（ESI）

根据文献[11]方法作适当修改。乳状液制备结束后静

置 1 min，从烧杯底部取 50 μL 乳液加到 5 mL 1.0 g/L 

SDS 中，混匀后在 500 nm 下测定溶液吸光度，记为

A1；60 min 后再从烧杯底部取 50 μL 乳液同上操作，

吸光度记为 A60。根据公式（3）、（4）计算 EAI（m2/g）

和 ESI（%）。 

 
2 4

1EAI(m /g) 2 / [10 (1 ) ]T A N       
 
（3） 

 60 1ESI/% / 100A A      （4） 

式中：T 为转化系数，为 2.303；N 为稀释倍数，201；

φ为分散相的体积分数，为 0.25；ρ为乳化前蛋白质

量浓度，为 20 g/L。 

1.2.12  乳状液的微观结构 

选取空白对照组（即无氨基酸加入且无 pH 调

节）、3 g/L L-Arg、3 g/L L-Lys 处理组和相应 pH 对

照组的乳状液进行微观结构观察。参考 LI 等[5]的方

法，采用激光共聚焦显微镜观察乳状液微观结构。

取 1 mL 新鲜制备的乳液与 40 μL 复合染料（1.0 g/L

尼罗红和 1.0 g/L 耐尔蓝 A 等体积混匀，二者溶剂均

为丙酮）充分混合，置于 4 ℃冰箱避光存放 30 min，

然后取少量染色后的样品于载玻片中央，盖盖玻片

时避免产生起泡。λex=488 nm，λem=633 nm。采用×10

目镜，×40 物镜，选择典型形貌区观察并拍照，其

中脂肪球被染为红色，蛋白质被染为绿色。 

1.3  数据处理 

所有数据重复测定 3 次，以“平均值±标准偏差”

表示。使用 Statistix 9 软件（美国佛罗里达州塔拉哈

西分析软件公司）进行统计分析。显著性水平设为

α=0.05；用最小显著性差异法检验数据间的差异显

著性，用 p<0.05 表示。 

2  结果与讨论 

2.1  Arg/Lys 对 SPI 溶解性及浊度的影响 

溶解度是衡量蛋白质水化能力的重要指标之

一，而溶解度的高低可能影响到蛋白质重要功能性

之一的乳化性[18]。不同处理方式下的 SPI 溶解度如

图 1A 所示，1、3 g/L 的 L-Arg、L-Lys 添加量均显

著提升蛋白质溶解度，且溶解度随碱性氨基酸添加

量的增加而增加，反映出添加剂分子与蛋白质之间

存在着弱相互作用[2,19]。文献显示[1]，L-Arg、L-Lys

的等电点（pI）分别为 10.76 和 9.74，明显大于 SPI

（pI≈4.5），故 BAA 的引入会引起体系 pH 的显著

提升，而 pH 的升高使 SPI 更加偏离其等电点，蛋

白质微粒表面电荷增加导致的分子间静电斥力加

强，最终提高了蛋白质的溶解度。为此，本文特设

置了 pH 对照组，即在不添加 L-Arg、L-Lys 条件下，

调节 SPI 溶液的 pH 与各 BAA 处理组相同。从图 1A
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可以看出，pH 对照组的溶解度（79.4%~86.0%）显

著高于空白对照组（77.1%），这与 LI 等[20-21]研究结

果类似。对比样品 L-Arg、L-Lys 处理组与 L-Arg、

L-Lys 对照组的结果，可见 BAA 还可在 pH 的基础

上进一步改善蛋白质溶解度，最大达到 91.3%。 
 

 
 

注：不同统计字母表示差异显著，p<0.05，下同 

图 1  L-Arg/L-Lys 对大豆分离蛋白溶解性（A）和浊度（B）

的影响 
Fig. 1  Effects of L-Arg/L-Lys on solubility (A) and turbidity 

(B) of soybean protein isolate 
 

浊度可以粗略反映 SPI 的聚集情况。一般地，

蛋白质溶液的浊度与溶解度呈负相关性，如空白对

照组的溶解度最小，而其浊度最大。不同处理方式

下的 SPI 溶液浊度如图 1B 所示，3 g/L L-Arg、L-Lys

处理过的蛋白溶液浊度显著小于其他对照样品，表

明较高浓度的 BAA 添加到体系中，能够明显降低蛋

白质分子的聚集浑浊程度，这种作用有利于 SPI 溶

解度的提升。许多研究者发现，L-Arg 虽然是一种

能使水的表面张力增大的盐，但能够显著抑制蛋白

质发生重聚集并增强蛋白质在体系中的稳定性，进

而提升蛋白质的溶解度[2,22-26]；而 Lys 主要通过静电

排斥作用及增加蛋白的水合位点进而提高蛋白溶解

性，降低浊度[1,27]。 

2.2  L-Arg/L-Lys 对 SPI 表面疏水性及表面巯基含

量的影响 

表面疏水性可以反映蛋白质分子表面疏水基团

的分布情况，由于 ANS-Mg 荧光探针与疏水性基团

会发生特异性结合，故可以根据 SPI 的表面疏水性

推测蛋白质在结构上的变化。文献表明，大豆蛋白

是典型的球状蛋白[9]，天然的 SPI 主要由亲水外壳

和疏水内核构成，通常具有一定的溶解性。当体系

中引入其他小分子，尤其是 BAA 等带电性的微粒，

极有可能因为体系 pH 变化、水的表面张力变化以及

与蛋白分子相互作用而改变蛋白结构。 
 

 
 

图 2  L-Arg/L-Lys 对大豆分离蛋白表面疏水性（A）和表

面巯基（B）的影响 
Fig. 2  Effects of L-Arg/L-Lys on surface hydrophobicity 

(A) and surface free sulfhydryl (B) of soybean 
protein isolate 

 
图 2A 显示，L-Arg、L-Lys 的添加能显著

（p<0.05）降低 SPI 的表面疏水性，并且 pH 的增加

也会降低蛋白质表面疏水性。GAO 等[28]发现，随

Arg 浓度的增加，肌球蛋白的表面疏水性有下降趋

势，这与本文结果一致。本研究还发现，L-Arg 处

理组相对于 pH 调节组的表面疏水性下降更明显

（p<0.05），而 L-Lys 降低的效果不明显，说明 L-Lys

对 SPI 表面疏水性的降低可能源自对 SPI 所处环境

pH 的提高，而 L-Arg 在降低 SPI 表面疏水性方面还

有增加水合位点作用。一般认为，表面疏水性的变

化是蛋白质分子结构部分展开、亲/疏水残基暴露、

部分分子间聚集等原因共同作用的结果。本实验中，

BAA 引入蛋白溶液，体系 pH 升高，SPI 球蛋白分

子发生部分展开，暴露大量内部的疏水性残基，为

适应新环境分子内的疏水基团随即发生新的疏水相
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互作用，引起蛋白质表面疏水性的降低，而分子间

由于较强的静电斥力无法靠近，因而，SPI 保持了

较高的溶解度和较低的浊度。 

另外，L-Arg、L-Lys 添加到蛋白溶液后，这两

种氨基酸带正电荷。一方面，带正电的氨基酸会与

蛋白质表面带负电荷的残基（主要是酸性氨基酸侧

链残基，如谷氨酸和天冬氨酸）发生静电结合[20]；

另一方面，L-Arg、L-Lys 也可能与芳香族氨基酸残基

酪氨酸（Tyr）、苯丙氨酸（Phe）、色氨酸（Trp）发生

特异性结合，主要是 L-Arg 的胍基和 L-Lys 的 ε-NH2

与芳香族氨基酸残基发生阳离子-π相互作用[29-30]。这

两方面均能促进形成蛋白质-BAA 复合物，提高蛋

白分子靠近、进一步聚集的能垒，故能稳定单个蛋

白质分子。 

图 2B 表明，L-Arg、L-Lys 的添加能显著

（p<0.05）降低 SPI 的巯基数量，并且质量浓度均

为 3 g/L 的 L-Arg、L-Lys 在降低巯基数量方面效果

相近。同表面疏水性的变化类似，对比空白对照组

和 pH 对照组，可以发现巯基数量也随 pH 的上升而

降低；对比 L-Arg、L-Lys 处理组和对应的 pH 对照

组，可以看出这两种氨基酸在降低表面巯基含量方

面的作用更加显著，这可能使表面巯基与加入的

L-Arg、L-Lys 发生潜在的酯化反应[31]。 

2.3  L-Arg/L-Lys 处理对 SPI 粒径、ζ-电位的影响 

为了探究 L-Arg、L-Lys 与 SPI 大分子之间的静

电相互作用和 SPI 分子间的聚集情况，本研究也测

定了蛋白质微粒大小（图 3A）及其表面的 ζ-电位

（图 3B）。图 3A 表明，对照样品平均粒径为

128.3 nm，而 L-Arg、L-Lys 所有处理组平均粒径中

的最大值为 107.7 nm，而未加 L-Arg、L-Lys（但

pH 调节）所有处理组平均粒径则为 46.2 nm，即添

加 L-Arg、L-Lys 及 pH 处理能够显著降低 SPI 粒径

大小（p<0.05）。其中，3 g/L Arg、Lys 处理效果最

为明显。值得注意的是，1 g/L Arg 处理组的平均粒

径分别大于各自对照组，而图 1A 显示它们的溶解

度更大，由此说明，1 g/L L-Arg 可能诱导 SPI 组分

内部发生解离和再聚集，形成了分子粒径较大的可

溶性聚集物。 

如图 3B 所示，所有溶液的 ζ-电位都是负值，

原因是所有样品的 pH 均大于 SPI 的等电点。粒子表

面电荷是决定其分散和聚集的重要指标之一[32-33]。总

体来看，所有样品的 ζ-电位绝对值分别与对应样品

的溶解度呈正相关性，L-Arg、L-Lys 处理组和 pH

对照组的 ζ-电位绝对值显著（p<0.05）高于空白对

照组。表面净电荷越多，说明蛋白质微粒间的静电

斥力越强，粒子不易靠近，则蛋白质之间发生聚集

的可能性降低，整个体系趋于稳定[33-34]，这与处理

后的 SPI 溶解度提高、浊度降低（图 1）的结果基

本一致。 
 

 
 

图 3  L-Arg/L-Lys 对大豆分离蛋白平均粒径（A）和 ζ-

电位（B）的影响 
Fig. 3  Effects of L-Arg/L-Lys on average particle size (A) 

and ζ-potential (B) of soybean protein isolate 
 

2.4  L-Arg/L-Lys 处理对 SPI 结构的影响 

表面疏水性的变化结果反映出 BAA 处理后的

蛋白质发生了结构上的变化，而荧光、紫外光谱扫

描能够进一步显示蛋白质在三级结构上的变化。

L-Arg、L-Lys 处理过的 SPI 样品的内源荧光光谱图、

紫外光谱图分别如图 4 和图 5 所示。荧光光谱实验

采取 295 nm 的激发波长，针对特定的 Trp 残基[35]，

可以发现，经不同质量浓度的 L-Arg、L-Lys 处理后，

SPI 的最大荧光强度均显著上升。另外，pH 对照组

的数据显示，pH 的提高也能增加 SPI 的荧光强度。

具体的，1 g/L L-Arg 处理 SPI 后，使得溶液的荧光

强度提高显著，表明此浓度下的 L-Arg 处理隐藏了

更多蛋白质内部的疏水性 Trp 残基；而对比 3 g/L 

L-Arg 处理组与相应的 pH 对照处理组，发现 3 g/L 

L-Arg 处理组在提高内源荧光强度方面作用不显著。

1 g/L 和 3 g/L L-Lys 处理后，SPI 的荧光强度提升显

著，且 3 g/L L-Lys 处理相比于 pH 对照组隐藏 Trp

残基的效果更加明显，而 1 g/L L-Lys 处理对荧光强

度的改善则可能归因于 L-Lys 的添加对蛋白质溶液

pH 的增加。此外，从图 4 中发现，pH 调节及 L-Arg、

L-Lys 加入均能引起荧光光谱最大吸收峰红移 1~3 

nm，其中 L-Lys 造成的红移更为显著，这暗示着 SPI
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亲水性的提高[36]。这与疏水性（图 2A）变化趋势基

本一致。 
 

 
 

图 4  L-Arg（A）/L-Lys（B）处理后的大豆分离蛋白荧

光光谱图 
Fig. 4  Fluorescence spectra of soybean isolate protein 

treated with L-Arg (A)/L-Lys (B)  
 

 
 

图 5  L-Arg（A）/L-Lys（B）处理后的大豆分离蛋白紫

外光谱图 
Fig. 5    Ultraviolet spectra of soybean isolate protein 

treated with L-Arg (A)/L-Lys (B)  

具有苯环结构的氨基酸（即 Phe、Trp 和 Tyr）

在 260~280 nm 下有特征吸收峰，图 5 表明，L-Arg、

L-Lys 的引入均能显著降低大豆蛋白在 260~280 nm

内的吸光度。不同浓度的 L-Arg 也能降低 260~ 

280 nm 内的吸光度，而对比 3 g/L L-Arg 处理组和相

应 pH 对照组，降低作用差异不大。Lys 处理对 SPI

紫外光吸收度的改变作用不同于 L-Arg，3 g/L L-Lys

处理使 SPI 在 260~280 nm 内的吸光度下降程度最

小，说明 L-Lys 能够削弱因 pH 升高导致的蛋白质表

面芳香族氨基酸残基的屏蔽效应。 

通过两种光谱的比较分析，发现 3 g/L L-Arg 处

理组与对应 pH 对照组具有几乎重合的荧光光谱和

紫外光谱图，说明 3 g/L L-Arg 增加 SPI 的溶解度不

是通过影响蛋白质表面 Trp 排布产生作用的，换言之，

3 g/L L-Arg 与蛋白质表面 Trp 残基之间不存在潜在的

相互作用。而对比 L-Lys 处理组与对应 pH 对照组，

可以发现 L-Lys 可能与 SPI 相互作用。L-Arg、L-Lys

对 SPI 紫外光谱的变化与荧光光谱的变化基本一致，

即它们与 SPI 相互作用促进蛋白分子疏水性折叠。 

2.5  L-Arg/L-Lys 处理对 SPI 乳化性能的影响 

EAI 和 ESI 可以衡量乳状液的物理稳定性，EAI

代表单位质量（g）蛋白质所能稳定的油-水界面大

小（m2），反映乳化剂的乳化能力[37]；而 ESI 则反

映乳状液应对外界环境变化并维持体系不发生相分

离的能力[38]。如图 6 所示，L-Arg、L-Lys 的添加显

著提高了大豆分离蛋白的乳化活性和稳定性；相比

空白对照组，乳化活性和稳定性分别最大提高了

31.4%和 78.9%。表明经过它们改进修饰后的 SPI 更

容易在油滴表面形成界面膜，进而促进油滴的分散，

并稳定乳液油滴。较高浓度的 L-Arg、L-Lys 处理更

能提高 SPI 的乳化活性。这可能是较高浓度的 BAA

能有效提高 SPI 溶解度及 SPI-BAA 复合物充当乳化

剂所造成的。结合粒径变化规律（图 3B），发现蛋

白质溶液的粒径越小，制备的乳状液乳化活性越高，

说明较小的粒径有利于提升蛋白质的界面吸附性，

MORALES 等[39]也发现了类似规律。此外，图 6A 还

表明，环境的 pH 越偏离蛋白质等电点，蛋白质的

乳化活性越大。 
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图 6  L-Arg/L-Lys 对大豆分离蛋白乳化活性（A）和乳化

稳定性（B）的影响 
Fig. 6  Effects of L-Arg/L-Lys on emulsifying activity (A) 

and emulsifying stability (B) 
 
L-Arg、L-Lys 加入同样也能改善 SPI 的乳化稳

定性，且总体上浓度越大，乳状液的稳定性越好。

L-Arg 的乳化稳定性的规律不同于 L-Lys，尽管 3 g/L 

L-Arg 在提升乳化活性方面效果显著，但是其乳化

稳定性不如 1 g/L L-Arg。可能原因是高浓度的 L-Arg

导致界面膜脱水，还可能与其侧链结构（即平面化

的胍基）有关。有报道显示，一定浓度的 L-Arg 会

发生分子间的自缔合，使 L-Arg 的柔性降低，不利

于 SPI-Arg 复合物在油滴表面的铺展[6,30]。SHI 等[40]

在研究中也指出，Arg 的引入能显著提高鱼肉肌球

蛋白乳状液的物理稳定性。L-Arg、L-Lys 能提高乳

状液稳定性的原因可能是，它们的添加提高了体系

pH，增加了 SPI 带电荷量，乳液微粒间静电斥力增

强，形成的 SPI-BAA 复合物附着于油滴表面，形成

空间位阻效应，阻碍乳液分子相互靠近。此外，SPI

分子、油滴颗粒以及 SPI-BAA 复合物等共同形成网

络凝胶结构，稳定乳化体系。 

2.6  L-Arg/L-Lys 处理 SPI 后所成乳状液的微观结构 

通过 CLSM 可以显示乳状液的微观结构，结果

如图 7 所示。从图 7 可以观察到，乳状液体系由大

小不等的油滴（图中红色部分）和连续相蛋白（图

中绿色部分）组成，蛋白质分散在油滴周围。空白

对照组中，可以很明显观察到较大直径的油滴（直

径超过 50 μm），且油滴大小差异明显，说明油滴可

能发生了聚集。而在 3 g/L L-Arg 处理组和 pH 对照

组中发现大颗粒油滴消失，视野中出现的油滴最大

直径也不超过 30 μm，对比两组实验组，发现添加

3 g/L L-Arg 的样品小尺寸油滴数量更多，但 pH 对

照组的油滴分布更加均匀。观察 3 g/L L-Lys 处理组

和 pH 处理对照组，可以明显看出 L-Lys 添加可以明

显降低乳液中油滴尺寸，且油滴分布均匀、相互远

离，说明蛋白质间存在较强的静电斥力，又加上

SPI-Lys 复合物以及 SPI-SPI 缔合物填充于油滴之

间，进一步阻碍了油滴聚集，维持了乳液的稳定。 
 

 
 

图 7  L-Arg/L-Lys 对大豆分离蛋白所成乳状液微观结构的影响 
Fig. 7  Effects of L-Arg/L-Lys on microstructure of emulsions prepared with soybean protein isolate 
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而 pH 对照组中油滴分布不均匀，且排列紧密，有

可能发生了油滴聚集现象。CLSM 的结果与图 6B

中稳定性结果一致。 

3  结论 

采用两种质量浓度均为 1、3 g/L 的 L-Arg、L-Lys

分别改性 SPI，系统研究了这两种氨基酸对 SPI 结

构、物理化学性质及溶解性、乳化性的影响。主要

结论如下： 

（1）L-Arg、L-Lys 均能有效地提高 SPI 的溶解

性，这为 SPI 基于溶解度的功能性提升提供了基础。 

（2）L-Arg、L-Lys 加入 SPI 溶液中，通过改变

溶液 pH 及与蛋白之间非共价相互作用，进而促进

SPI 疏水性基团（比如：Trp 残基）折叠；显著降低

SPI 在溶液中的粒径大小，并促进蛋白带电量。 

（3）L-Arg、L-Lys 能够显著提高 SPI 乳化活性

和乳化稳定性。 

（4）L-Arg、L-Lys 对 SPI 结构及功能性的影响

随着浓度增加而增强。总体上来看，L-Arg 比 L-Lys

更有效地提高 SPI 溶解性和乳化活性。 

总之，天然碱性氨基酸能够有效提升植物蛋白

的乳化性。以上研究一方面挖掘了碱性氨基酸的功

能性并扩大了它们在食品体系中的应用范围，另一

方面为蛋白功能改进提供了一种方法和理论基础。 
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