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不同种类肉肌浆蛋白的油-水界面性质
杜菲菲，吴长玲，方艾虎，张 莉，李 震，杨宗韫，周 楠，李鹏鹏，李典昭，王 鹏*

（南京农业大学 肉品加工与质量控制教育部重点实验室，江苏 南京 210095）

摘  要：为解释肌浆蛋白的蛋白结构（疏水性、分子柔性等）-界面吸附中构象动态变化-体系能量三者的科学

联系，进一步挖掘肌浆蛋白的功能性，以猪肉、鱼肉、鸡肉为原料（根据所占胴体的比例及研究价值确定原料

肉），通过测定其氨基酸组成、重要理化指标、蛋白质构象、乳化性质以及界面性质，探究不同肉类（畜、

禽、鱼）肌浆蛋白的油-水界面性质，以及各指标之间的内在联系。结果表明：鸡肉肌浆蛋白中苯丙氨酸和酪氨

酸含量较高，其粒径与表面疏水性也显著高于猪肉与鱼肉肌浆蛋白（P＜0.05）；在相同时间下，猪肉肌浆蛋白

与鸡肉肌浆蛋白的蛋白构象峰值变化速率无显著差异（P＞0.05），而鱼肉肌浆蛋白峰值变化速率相比较显著 

较慢（P＜0.05）；与猪肉和鸡肉肌浆蛋白相比，鱼肉肌浆蛋白的界面扩散速率显著较快（P＜0.05），但鸡肉与猪

肉肌浆蛋白之间的扩散速率无显著性差异（P＞0.05）；猪肉肌浆蛋白乳化活性稍低于鸡肉（P＞0.05），但是鱼肉

肌浆蛋白乳化活性显著低于猪肉和鸡肉肌浆蛋白（P＜0.05），3 种肌浆蛋白中鱼肉肌浆蛋白的乳化稳定性显著最

差（P＜0.05）。主成分分析表明，从总体上看，猪鸡肉肌浆蛋白的性质较为相近，二者与鱼肉肌浆蛋白有较大差

异；肌浆蛋白的乳化活性和乳化稳定性与其表面疏水性、电位和构象变化速率相关性较强，而扩散速率与溶解度具

有较强相关性。
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Oil-Water Interfacial Properties of Sarcoplasmic Proteins in Meat from Different Animal Species
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Abstract: In order to explain the relationship between the structural properties (such as hydrophobicity and molecular 

flexibility), dynamic conformational changes during interfacial adsorption and system energy of sarcoplasmic proteins, and 

more broadly, to understand their functions, sarcoplasmic proteins were extracted from pork, fish and chicken meat and 

evaluated for amino acid composition, some important physicochemical properties, conformation, emulsifying properties and 

oil-water interfacial properties. The results showed that chicken sarcoplasmic protein had higher contents of phenylalanine 

and tyrosine as well as significantly higher particle size and surface hydrophobicity than pork and fish sarcoplasmic proteins 

(P < 0.05). There was no significant difference in the rate of conformational change within the same time period between 

pork and chicken sarcoplasmic proteins (P > 0.05), but the rate of conformational change was significantly slower in fish 

sarcoplasmic protein (P < 0.05). Compared with pork and chicken sarcoplasmic proteins, the interfacial diffusion rate of fish 

sarcoplasmic protein was significantly higher (P < 0.05) but no significant difference was seen between chicken and pork 

sarcoplasmic protein (P > 0.05). The emulsifying activity of fish sarcoplasmic protein was significantly lower than that of 

pork and chicken sarcoplasmic protein (P < 0.05), but the emulsifying activity of pork sarcoplasmic protein was only slightly 

lower than that of chicken sarcoplasmic protein (P > 0.05). The emulsifying stability of fish sarcoplasmic protein 

was the lowest among the three sarcoplasmic proteins (P < 0.05). Principal component analysis showed that pork and 

chicken meat sarcoplasmic proteins had similar properties, which were significantly different from those of fish muscle 

sarcoplasmic protein. The emulsifying activity and emulsion stability of sarcoplasmic proteins were strongly correlated 

收稿日期：2018-10-22

基金项目：“十三五”国家重点研发计划重点专项（2018YFD0401203）；中央高校基本科研业务费专项（KYZ201652）

第一作者简介：杜菲菲（1995—）（ORCID: 0000-0003-0989-463X），女，硕士研究生，研究方向为肉品加工及质量安全控制。

E-mail: 1366652632@qq.com

*通信作者简介：王鹏（1979—）（ORCID: 0000-0002-2736-0300），男，副教授，博士，研究方向为功能化肉制品加工技术

及机理。E-mail: wpeng@njau.edu.cn



16  2020, Vol.41, No.04             食品科学	 ※食品化学

with the surface hydrophobicity, zeta potential and conformational change rate, and the diffusion rate was strongly 

correlated with the solubility.
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随着全球人口的持续增加，人们对食品的需求量

也在不断上升，使开发新的食物原料成为研究热点[1]。 

而我国的供给侧改革对食品质量提出了更高的要求，其

目的是满足消费者对食品的更高感官属性及营养功能

性。从以上两方面来看，开发新的食物原料并研究其加

工特性势在必行。在肉糜生产加工过程中为去除肉腥味

以及提高肌原纤维蛋白的凝胶性质，有时会去除肌浆蛋

白，造成大量的浪费[2]。而畜禽肉在冷藏期间的汁液流

失，也含有大量的肌浆蛋白[3]。肌浆蛋白是肌肉中含量

较高的蛋白质，占蛋白总量的30%～35%[4]。在肌肉组织

中，肌浆蛋白是天然存在的水溶性蛋白质并且溶于低离

子强度的缓冲液中[5]，主要是由肌溶蛋白、肌红蛋白和肌

酶蛋白组成[6]。以往对于肌浆蛋白的研究多集中在其对于

凝胶类肉制品的影响上[2,7-8]。

近年来，科研人员进一步挖掘肌浆蛋白的功能性，

发现肌浆蛋白作为食品原料具有潜在应用价值，Sahin
等 [4]研究了电纺鱼肌浆蛋白纳米纤维的制备与表征，

Yongsawatdigul等[9]研究表明含有40 单元转谷氨酰胺酶活

力的罗非鱼肌浆蛋白能促进其肌动球蛋白的交联，交联

程度随含量的增加而增加，同时促进肌动球蛋白重链和

肌钙蛋白交联，但对肌动蛋白和原肌球蛋白无影响，肌

浆蛋白可作为潜在的增强蜥蜴鱼肉酱凝胶强度的蛋白添

加剂[10]。但针对不同种类动物肌浆蛋白界面性质的深入 

研究十分匮乏。本实验对猪肉、鸡肉和鱼肉肌浆蛋白的

油-水界面性质进行了研究，并探究3 种蛋白的结构不同与

功能差异的相关性，以期给相关研究人员提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

金龙鱼一级大豆油购于南京苏果超市。根据所占胴

体的比例确定原料肉，猪肉取猪背最长肌，鱼肉选取鱼

骨较少的鲶鱼，鸡肉选择鸡大胸，以上3 种肉均是苏果超

市出售的新鲜产品。

25 mmol/L的磷酸盐缓冲液（25 mmol/L K2HPO4，

25 mmol/L KH2PO4）、1-苯胺基萘-8-磺酸（8-anilino-1-
naphthalenesulfonic acid，ANS）、双缩脲、牛血清白

蛋白、5,5’-二硫代双-2-硝基苯甲酸（5,5’-dithiobis-(2-
nitrobenzoic acid)，DTNB）、磺基水杨酸 国药集团

化学试剂有限公司；盐酸胍、十二烷基硫酸钠（sodium 
dodecyl sulfate，SDS） 阿拉丁控股集团有限公司。

1.2 仪器与设备

Avanti J-E离心机 美国Beckman Coulter公司； 

U ltra Turrax T-25 Basic高速匀浆机、C-MAG HS7
磁力搅拌器  德国 I K A 公司；差示扫描量热仪  

美国PerkinElmer股份有限公司；L-8900日立全自动氨基

酸分析仪 中国天美科学仪器有限公司；多功能酶标仪  

美国MD公司；Zeta电位仪 美国马尔文公司；界面

流变仪 法国Teclis公司；Alpha 2-4 LSC plus冻干机  

德国Christ公司。

1.3 方法

1.3.1 不同肉类肌浆蛋白的制备

参照Liu Jiao等[11]的方法并加以修改。将肉块先用

去离子水冲洗干净后，用手术刀切成小块，而后在绞肉

机中绞碎，碎肉加入4 倍体积25 mmol/L的磷酸盐缓冲液

（pH 7.2），再用组织破碎机在10 000 r/min匀浆10 s；匀

浆液在4 ℃、13 000×g离心20 min，上清液用三层纱布

过滤，滤液即为肌浆蛋白。

1.3.2 氨基酸组成测定

吸取约8 mL肌浆蛋白样品于离心试管中，3 000 r/min 
离心5 min（离心达到固液分离的目的），吸取离心后上

清液1 mL，加入1 mL 2%的磺基水杨酸溶液，经涡旋仪

振荡混匀后，静置10 min；在4 500 r/min离心20 min，离

心后的上清液过0.45 µm的滤膜后装入2 mL的液相瓶中。

设置氨基酸自动分析仪的检测波长为440  nm和

570 nm，设置反应柱温度35 ℃、流速0.400 mL/min、柱

后衍生试剂流速0.350 mL/min。准确吸取混合氨基酸标准
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溶液，用pH 7.2的缓冲液稀释到5 mL，此标准溶液稀

释浓度为5.00 nmol/50 µL，作为上机测定用的氨基酸

标准溶液[12]。

1.3.3 理化指标测定

1.3.3.1 蛋白质溶解度

利用牛血清白蛋白作标准曲线，用双缩脲法在

540 nm波长处测定蛋白质吸光度，测定结果为每毫升溶

液含蛋白质的质量，即mg/mL。
1.3.3.2 粒径

采用配备4 mW氦-氖激光的Zetasizer Nano ZS 90，基

于动态光散射（dynamic light scattering，DLS）原理进行

分析[13]，将3 种肌浆蛋白的质量分数利用25 mmol/L的磷

酸盐缓冲液稀释到0.1%，每个样品重复测量3 次，取平

均值。

1.3.3.3 蛋白质电位

方法同1.3.3.2节。

1.3.3.4 表面疏水性

参照Creamer[14]和常海霞[15]等的方法并加以修改。

利用疏水性探针结合法进行测定，A N S作为荧光探

针表征疏水性的强弱。将肌浆蛋白质量浓度稀释到 

1 mg/mL，并取4 mL至离心管，再加入20 µL 15 mmol/L 
的ANS（pH 7.0）溶液，利用涡旋振动仪充分振荡，

在2 5  ℃（避光）静置 2 0   m i n，再将样品滴入黑色

96 孔板中，设置酶标仪的激发波长375 nm，发射波长

410～570 nm，测定其荧光强度。

1.3.3.5 活性巯基含量

参照Ellman[16]和Guo Xiaoya[17]等的方法并加以修改。

利用磷酸盐缓冲液将3 种肌浆蛋白的质量浓度统一稀释到 

1 mg/mL，取5 mL置于离心管中，加入20 µL DTNB，在

涡旋仪上充分振荡后于室温（25 ℃）孵育1 h，将孵育完

成后的样品滴入透明的96 孔板中，在412 nm波长处测定

吸光度。巯基含量按下式计算：

C0 ε
A

ρ
D

	 （1）
式中：C0为巯基含量/（mol/g）；A为412 nm波长处

的吸光度；ε为摩尔消光系数（13 600 L/（mol·cm））； 

D为稀释倍数；ρ为蛋白质量浓度/（mg/mL）。

1.3.3.6 差示扫描量热法

参考Vieira等[18]方法并加以修改。差示扫描量热法

是了解生物系统在原生状态下热活动的有利工具 [19]。

将3 种肉的肌浆蛋白溶液置于冻干机中冻干，然后分别

称取样品15 mg，密封在铝盒中并放入样品池，以空盒

作参比，保护气为氮气，升温速率8 ℃/min，温度范围

20～110 ℃。

1.3.4 蛋白质构象稳定性分析

参照Kristinsson等[20]的方法并加以修改。利用6.0 mol/L

的盐酸胍溶液将3 种肌浆蛋白质量浓度调到1 mg/mL后混

合均匀，于25 ℃（室温）测定样品不同时间点的吸光度，

测定范围为200～310 nm。由于构象变化速率可以更直观地

反映蛋白质构象柔顺性，构象变化速率按下式计算：

t
Amax/min 1  （2）

1.3.5 肌浆蛋白界面行为及乳化性质分析

1.3.5.1 蛋白界面吸附动力学

参考Gao Zhiming等[21]方法，取大豆油500 mL，加

入15 mL的Florisil吸附剂，搅拌30 min后，在5 000×g

离心20 min；取出离心后的上清液继续加入吸附剂，重

复上述操作3 次即得到纯化后的大豆油。利用界面流变

仪测定纯水的动态界面张力，直到30 min内界面张力值

下降不超过0.5 mN/m即满足要求。纯化后的大豆油密

度为0.917 5 g/cm3，纯水与纯化后大豆油的界面张力为

（26.5±0.5）mN/m。

实验过程中通过分析肌浆蛋白的界面张力（π）随

着吸附时间的变化表征肌浆蛋白的界面吸附行为。测定

在室温下进行，U形针浸入样品槽，样品槽放入25 mL相

应的肌浆蛋白溶液（0.2 mg/mL），并通过马达控制形成

10 µL大小的油滴，测定时间为10 800 s。测试过程中，

外界不应有较大的振动，以免对测定造成较大的干扰。

1.3.5.2 肌浆蛋白乳化活性和乳化稳定性

参照李伟伟[22]的方法并加以修改。

乳化活性：将3 种肌肉的肌浆蛋白质量浓度稀释到

1 mg/mL，然后加入30%体积的大豆油，在8 000 r/min转

速下剪切2 min后，从底部取20 µL的乳化液置于50 mL离

心管中，再加入1%的SDS溶液稀释100 倍，利用涡旋仪

振动5 s后，在500 nm波长处测吸光度。

乳化稳定性：将上述制得的乳液在4 ℃静置10 min

后，从底部取20 µL乳化液重复上述操作，在500 nm波

长处测定吸光度。乳化活性指数和乳化稳定性的计算

公式如下：

2 T DF
ρ φ θ 10 000/ m2/g  （3）

100
A10 min

A0 A10 min 
/%  （4）

式中：T为浊度，T=2.303×A0；A0为500 nm波长处的

吸光度；A10 min为样品静置10 min时在500 nm波长处的吸

光度，DF为稀释倍数；ρ为蛋白质质量浓度/（g/mL）； 

φ为光路径1 cm；θ为油所占比例0.2。
1.4 数据处理

采用4 次重复实验的平均值利用SPSS 22.0对实验数

据进行单因素方差分析，并用Origin 8.0作图。
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2 结果与分析

2.1 3 种肉肌浆蛋白的氨基酸组成分析

表 1 不同种类肉中肌浆蛋白的氨基酸含量

Table 1 Amino acid contents of sarcoplasmic proteins in meat from 

different animal species

氨基酸
氨基酸含量/（mg/100 g）

猪 鸡 鱼

天冬氨酸Asp 6.702±0.307b 39.607±1.966a 0c

苏氨酸Thr 0c 133.586±2.462a 60.035±3.068b

丝氨酸Ser 47.356±1.915b 93.430±3.643a 42.356±4.154c

谷氨酸Glu 43.886±1.567b 111.124±3.375a 11.451±1.772c

甘氨酸Gly 78.576±3.550c 116.581±2.991b 586.834±5.001a

丙氨酸Ala 182.541±4.700b 186.147±4.001a 167.046±2.070c

半胱氨酸Cys 0c 0.738±0.093a 0.638±0.042b

缬氨酸Val 34.337±1.540b 55.981±3.675a 22.016±1.621c

蛋氨酸Met 11.734±1.581b 20.032±0.394a 7.684±1.273c

异亮氨酸Ile 17.134±3.730b 32.909±2.940a 13.796±0.802c

亮氨酸Leu 32.766±1.272b 59.049±3.101a 25.371±0.921c

酪氨酸Tyr 13.487±0.453b 27.525±1.880a 6.062±0.471c

苯丙氨酸Phe 19.822±4.700b 101.632±2.150a 14.005±0.267c

赖氨酸Lys 29.499±1.140c 75.021±4.547a 68.395±2.285b

组氨酸His 16.190±0.110c 40.116±4.178b 284.911±5.771a

精氨酸Arg 17.857±0.427b 62.914±1.274a 11.496±0.563c

总量 551.887±28.992c 1 156.392±41.670b 1 322.096±30.081a

注：数据表示为 ±s，下同。同行小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

氨基酸的组成及排列顺序影响蛋白质的营养特性、

生化活性以及加工特性。有些氨基酸有较强的疏水性，

因此这些氨基酸很大程度上会增加蛋白质的表面疏水

性，进而对蛋白质的功能特性产生影响。因此，蛋白质

在油-水界面稳定性的诸多影响因素中，蛋白质暴露于界

面的氨基酸组成不容忽视，特别是苯丙氨酸和酪氨酸这

些疏水性极强的氨基酸，对保持蛋白质三级结构也起着

重要作用。从表1可以发现，鸡肉肌浆蛋白中这两种氨基

酸含量最高，且与其他两种肌肉肌浆蛋白间有显著性差

异（P＜0.05）。

2.2 肌浆蛋白的基本理化指标测定结果分析

表 2 不同种类肉肌浆蛋白理化指标的测定结果

Table 2 Physicochemical indexes of sarcoplasmic proteins in meat 

from different animal species

肌浆蛋白
种类

溶解度/
（mg/mL） 粒径/nm Zeta电位/mV 表面疏水性

活性巯基/
（104 mol/g）

热变性
温度/℃

猪 9.98±0.16b 220.9±8.26 －12.65±1.39a 754.39 3.12±0.67b 42.14±5.9b

鸡 10.31±0.29b 231.7±7.74 －13.64±1.57ab 783.80 3.16±0.30b 49.49±6.7a

鱼 16.74±0.39a 214.3±12.69 －15.64±1.99b 704.24 4.99±0.16a 50.75±4.1a

注：同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

蛋白质的表面性质涉及到蛋白质在极性不同的

两相之间产生的作用，对于研究蛋白质的性质等具有

重要意义。影响蛋白质在油 -水界面上吸附的因素有

很多，主要是蛋白质的氨基酸组成及其序列分布、形

状、分子粒径、构象、表面疏水性、电荷大小等。溶

解度是反映蛋白质溶液状态和聚集程度的重要参数，

肌肉蛋白质的溶解度是指在特定的提取条件下溶解于

水溶液中的原蛋白质百分比，它是溶质（蛋白质）和

溶剂（水）之间平衡的表现[23]，如表2所示，对于相同

条件提取的蛋白，鱼肉肌浆蛋白溶解度显著最大达到

（16.74±0.39）mg/mL（P＜0.05），而猪肉肌浆蛋白

与鸡肉肌浆蛋白均在9.5～10.6 mg/mL之间，后面的二者

间溶解度无显著差异（P＞0.05）。从粒径的角度看，

大粒径极大可能在空间产生位阻，进而削弱表面疏水性

的提高带来的扩散速率增加。鸡肉肌浆蛋白的粒径为 

（231.7±7.74）nm，相对稍大于其他两种肌浆蛋白，但

是整体无显著差异（P＞0.05），这一现象与吸附动力

学具有理论关联性。蛋白质电位是衡量体系稳定性的重

要指标[24]，因为它不仅反映颗粒所带电荷的大小，而且

还能表征颗粒间相互作用的强弱，Zeta电位越高，即所

带电荷数越多，体系就越稳定。3 种肉肌浆蛋白Zeta电
位分别为（－12.65±1.39）、（－13.64±1.57）、（－

15.64±1.99）mV左右，其中鱼肉肌浆蛋白的Zeta电位相

对于其他两种蛋白显著较高（P＜0.05），Zeta电位不仅

影响着肌浆蛋白质分子间的相互作用，而且在蛋白质的

凝胶及乳化方面也有着显著性的影响[25]。不同肉类肌浆

蛋白间表面疏水性的差异可能是由于其氨基酸组成、亚

基组成和蛋白构象不同所导致，由于蛋白质中苯丙氨酸

和酪氨酸的疏水性极强，而由表1可知，鸡肉肌浆蛋白中

这两种氨基酸含量都要高于其他两种肌浆蛋白，所以这

也很好地解释了鸡肉肌浆蛋白的表面疏水性在3 种肌浆

蛋白中最大。表面疏水性同时又与其他指标有着密不可

分的关系，例如热变性温度，因为适当的热处理会造成

肌浆蛋白内部疏水基团暴露在蛋白质表面，从而使蛋白

质的表面疏水性增强，这样就可以改善蛋白质的乳化活

性和乳化稳定性。3 种肌浆蛋白热变性温度都较低，在

40～55 ℃之间，其中鱼肉肌浆蛋白变性温度最高而猪肉

肌浆蛋白最低，且猪肉肌浆蛋白热变性温度与鸡肉和鱼

肉间差异显著（P＜0.05），而鸡肉与鱼肉肌浆蛋白间的

变性温度无显著性差异。所以在肌浆蛋白的研究中，如

何根据不同蛋白的变性温度差异，准确控制热处理的强

度至关重要，本研究可给蛋白变性凝聚组装类的研究提

供基础数据的参考。

2.3 蛋白质构象稳定性的结构分析
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图 1 不同种类肉肌浆蛋白在不同时间点吸光度及构象速率的变化

Fig. 1 UV absorption spectra and conformational change rates of 

sarcoplasmic proteins in meat from different animal species at  

different time points

对于阐述蛋白质表面疏水性与其乳化活性的关系方

面已有大量研究支撑，但是在蛋白质构象特性与乳化活

性关系方面却鲜有研究，这是因为蛋白质的结构会随着

周围环境的变化而变化，导致蛋白质构象特性对其油-水
界面性质的表征有很大难度。本实验主要利用盐酸胍诱

导蛋白质变性，从而探究在不同处理时间下蛋白质构象

的动态变化，盐酸胍的加入能破坏蛋白质的氢键、疏水

键等，进而能破坏蛋白质的高级结构。而蛋白质在油-水
界面的构象展开也可以被视为一种类似于部分“变性”

的行为，因此盐酸胍诱导蛋白质结构展开是模拟蛋白质

在油-水界面构象变化的良好手段，从而体现在油-水界面

上的构象柔顺性，以及完成空间定位的难易程度
[26]，所

以本研究对于揭示不同蛋白乳化特性差异有很重要的作

用。盐酸胍诱导肌浆蛋白变性的荧光光谱如图1A～C所

示，3 种肌浆蛋白都在290 nm波长处达到最大吸光度，

由于酪氨酸主要对250～290 nm波长范围内具有吸收。

由肌浆蛋白氨基酸组成可知，鸡肉肌浆蛋白的酪氨酸含

量最高，这也解释了在第0分钟时鸡肉肌浆蛋白的吸光度

相比较而言达到最大。而且猪肉和鱼肉肌浆蛋白在第120
分钟时达到最大吸光度，这说明肌浆蛋白三级结构改变

时，构象发生重排且构象展开，而鸡肉肌浆蛋白在第120

分钟时吸光度有所下降，说明鸡肉肌浆蛋白结构改变较

快。由图1D可知，随着时间的延长，构象变化速率越来

越小，并且在相同时间下，猪肉肌浆蛋白与鸡肉肌浆蛋

白的峰值变化速率无显著差异（P＞0.05），而鱼肉肌浆

蛋白峰值变化速率相比较而言显著较慢（P＜0.05）。这

一结果表明，和鱼肉肌浆蛋白相比，猪肉和鸡肉的肌浆

蛋白构象柔顺性更好。

2.4 肌浆蛋白界面吸附动力学分析
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图 2 不同种类肉肌浆蛋白界面压力与吸附速率的变化

Fig. 2 Changes in interfacial pressure and adsorption rate of 

sarcoplasmic proteins in meat from different animal species

界面流变学提供了流体界面上分子吸附的重要信息[27]。

通过测定界面压力可以表征O/W界面的性质和表面活性

物质的吸附和解吸附动力学性质，一般来说，油水界面

蛋白质的吸附动力学过程包括以下几个重要步骤：首先

蛋白质在界面上扩散形成一个次级界面区域；然后到达

界面的蛋白质分子部分展开，界面张力下降；最后吸附

的蛋白质分子在油-水界面发生结构重排[28]。

越来越多的研究表明[29-30]，界面流变性质极大影响

着蛋白质的乳化性质，且两者关系紧密。在利用蛋白质

制备乳液的过程中，蛋白质会吸附到油滴表面使得油水

界面张力降低，所以张力是影响乳状液稳定性的一个主

要因素。乳状液的形成必然使体系面积大大增加，也就

是对体系要做功，从而增加了体系的界面能，这成为体
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系不稳定的来源，因此深入研究蛋白质的油-水界面性质

对于揭示分散系的稳定机理有重要意义。本研究中，动

态界面张力通过界面压力随吸附时间的变化表示，表面

张力是由缓冲液的界面张力减去蛋白的界面张力所得。

用直线的斜率表示扩散速率，柱状图即为吸附动力学特

征参数。从图2可以明显看出，随着吸附时间的延长，

界面压力增大，表明蛋白质逐渐吸附到油-水界面，并且

在最初的5 min内3 种肌浆蛋白的界面压力快速增加。其

中猪肉肌浆蛋白的界面压力在初期增长显著高于其他两

种肌浆蛋白，这一现象的发生可能是由于猪肉肌浆蛋白

的疏水性高于其他两者，根据Li Lingyun等[31]的研究可知

表面疏水性是影响蛋白质对界面油侧吸附的关键因素之

一。此后3 种肌浆蛋白界面压力值的增长趋缓，且鸡肉肌

浆蛋白的界面压力始终大于其他两者，而猪肉肌浆蛋白

界面压力最低。当吸附时间达到180 min后，界面压力趋

于稳定，表明吸附基本达到平衡。在界面压力π值增加的

起始阶段，界面上蛋白质浓度较低，吸附动力学受扩散

作用的影响，遵循变形后的Ward和Tordai扩散模型所描述

的π随吸附时间的变化[32]，如下式所示：

3.14
1 2

1

π 2C0 K T D 	 （5）

式中：C0为初始浓度；K为波兹曼常数；T为绝对温

度；D为扩散系数。

由图2可知，不同种类肌浆蛋白的动力学扩散速率

间存在差异性。蛋白质分子在界面上的扩散速率受其粒

径大小的影响，而本实验结果更能解释这一现象。在前

述理化指标中，粒径大小为鸡肉肌浆蛋白＞猪肉肌浆蛋

白＞鱼肉肌浆蛋白，而在本部分扩散速率大小为鸡肉肌

浆蛋白＜猪肉肌浆蛋白＜鱼肉肌浆蛋白。这可能是由于

大粒径的肌浆蛋白产生的空间位阻在一定程度上削弱

了表面疏水性提高带来的吸附速率增加。而且鱼肉肌

浆蛋白的扩散速率较猪肉和鸡肉肌浆蛋白间显著较大 

（P＜0.05），但鸡肉与猪肉肌浆蛋白之间的扩散速率却

无显著性差异（P＞0.05）。

2.5 肌浆蛋白乳化活性及乳化稳定性
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图 3 不同种类肉肌浆蛋白乳化活性及乳化稳定性的差异

Fig. 3 Differences in emulsifying activity and emulsion stability of 

sarcoplasmic proteins in meat from different animal species

在前面的研究中得到，蛋白质的疏水性及粒径大小

等会影响其油-水界面的性质，而蛋白质作为乳化剂其界

面特性在它们形成和稳定乳液能力方面起着重要作用[33]， 

进而影响蛋白质的乳化活性。油-水界面属于高能界面，

未加乳化剂形成的乳化体系会很快崩溃，蛋白质是两性

物质，既有疏水基团也有亲水基团，这样才使得蛋白质

具有独特的乳化性能，且蛋白质表面疏水性越大，蛋白

质所制得的乳液稳定性也会增强[34]。对于不同肉类同种

蛋白，表面特性和构象特性的差异会引起乳化活性和乳

化稳定性的不同，如图3所示。鸡肉肌浆蛋白乳化活性最

高，猪肉肌浆蛋白乳化活性稍低于鸡肉但无显著差异性

（P＞0.05），但是鱼肉肌浆蛋白乳化活性显著低于猪肉

和鸡肉肌浆蛋白（P＜0.05），这一结论与蛋白构象稳定

性结果相符合。在盐酸胍诱导蛋白变性时，随时间的增

加使其形成刚性结构，这正是导致鱼肉肌浆蛋白的峰值

变化速率相比较猪肉和鸡肉而言差异性显著且其乳化活

性较低的原因。鸡肉肌浆蛋白的稳定性相对于猪肉肌浆

蛋白有所下降但差异性不显著，可能是因为鸡肉肌浆蛋

白粒径相对最大，导致其形成乳液液滴变大，而一般来

说乳液液滴越小越稳定[35]，所以粒径可能是导致鸡肉肌

浆蛋白稳定性变差的原因。而3 种肌浆蛋白中鱼肉肌浆蛋

白的乳化稳定性显著最差（P＜0.05），这可能与鱼肉肌

浆蛋白的构象稳定性相对较差有关。

2.6 不同种类肉肌浆蛋白各指标的主成分分析
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图 4 不同种类肉肌浆蛋白主成分分析散点图（A）和载荷图（B）

Fig. 4 Scatter plot (A) and loading plot (B) of principal components 

analysis for sarcoplasmic proteins in meat from different animal species

由于测量指标间存在线性相关性，单一的指标不

能更清楚地反映出不同种类肉肌浆蛋白间的差异性，因

此进一步进行主成分分析。由图4A可知，第1主成分占

59.31%，第2主成分占10.02%，总共占比69.33%，其中
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样本F10、F11以及F12对第1主成分贡献率较大，且与第

1主成分呈正相关，而C7样本对第2主成分贡献率较大

且呈正相关。由图4B可知，肌浆蛋白的扩散速率、溶

解度、乳化活性、乳化稳定性、表面疏水性、电位、构

象在30 min及60 min时的变化速率对第1主成分贡献率较

大，其中扩散速率和溶解度与第1主成分呈正相关，而除

此以外的其他指标与第1主成分呈负相关。而蛋白的构象

在90 min以及120 min时的变化速率对第2主成分的贡献率

较大。图中的乳化活性、表面疏水性、乳化稳定性及电

位间距离较近，说明这些指标间存在一定的相关性。综

合前述的研究结论可知肌浆蛋白的乳化活性和乳化稳定

性与其表面疏水性、电位和构象变化速率有较强的相关

性，而扩散速率与溶解度间相关性较强。

3 结 论

本实验以猪肉、鸡肉及鱼肉的肌浆蛋白为研究对

象，通过测定其理化性质、氨基酸组成、蛋白质构象、

界面性质以及乳化性质进而深入了解其油-水界面的性

质。研究结果表明：不同种类肉的肌浆蛋白其理化性

质、氨基酸组成、蛋白质构象、界面性质以及乳化性质

都有一定的差异性。

肌浆蛋白中氨基酸组成、粒径和变性温度等都显著

影响蛋白疏水性，其中鸡肉肌浆蛋白中酪氨酸和苯丙氨

酸含量较高以致疏水性高于其他两种肌浆蛋白，而3 种肉

肌浆蛋白的粒径间无显著差异，但猪肉肌浆蛋白与鸡肉

肌浆蛋白和鱼肉肌浆蛋白间有显著差异。

对于盐酸胍诱导的蛋白质构象稳定性，当肌浆蛋

白三级结构改变时，构象发生重排且构象展开，鱼肉

肌浆蛋白峰值变化速率相比较而言显著较慢，说明猪

肉与和鸡肉的肌浆蛋白结构构象相对于鱼肉肌浆蛋白

柔顺性更强。

肌浆蛋白的吸附动力学实验表明鱼肉肌浆蛋白的扩

散速率较猪肉和鸡肉肌浆蛋白间显著较大，这可能是由

于大粒径的肌浆蛋白产生的空间位阻在一定程度上削弱

了表面疏水性的提高带来的吸附速率的增加，但鸡肉与

猪肉肌浆蛋白之间的扩散速率却无显著性差异。

实验结果还表明，鸡肉肌浆蛋白乳化活性最高，鱼

肉肌浆蛋白乳化活性显著低于猪肉和鸡肉肌浆蛋白，猪

肉肌浆蛋白乳化活性稍低于鸡肉但无显著差异性，这可

能是由于肌浆蛋白粒径及构象的不同造成的。但鱼肉肌

浆蛋白的乳化稳定性显著最差。

本研究以分子间作用力及分子结构分析和界面流变

研究作为有力工具，揭示肌浆蛋白纳米颗粒的界面吸附

动力学规律。围绕这个中心可再进行深入研究，例如利

用乳液替代食品中饱和脂肪的功能性食品等，利用肌浆

蛋白纳米颗粒皮克林乳液调控脂肪消化，为功能性食品

的开发提供理论依据。
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