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激光光散射技术在食品蛋白体系中的应用 
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摘  要: 激光光散射技术是一种测量灵敏度高、时间短、测得结果可重复性较高的检测技术, 被广泛应用于

食品医药、化学材料、生物工程等领域。食品蛋白体系非常复杂, 成分多且成分间存在强相互作用, 组分分布

高度不均, 给食品蛋白检测带来诸多不便。将激光光散射技术应用于食品蛋白体系检测具有重要意义。本文

综述了激光光散射技术的基本原理以及在食品蛋白体系中的应用, 以期为建立检测食品蛋白体系中分子间相

互作用力大小、颗粒大小及形状结构的检测方法提供理论依据。 
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Application of laser light scattering technology in food protein system 
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ABSTRACT: Laser light scattering technology is a kind of detection technology with high sensitivity, short time and 

high repeatability. It is widely used in food medicine, chemical materials, biological engineering and other fields. The 

food protein system is very complex, with many components and strong interaction between components. and the 

distribution of components is highly uneven, which brings a lot of inconvenience to food protein testing. It is of great 

significance to apply laser light scattering technology to the detection of food protein systems. This paper reviewed 

the basic principle and application of laser light scattering technology in food protein system, in order to provide 

theoretical basis and reference for establishing detection methods of inter molecular interaction force, particle size 

and shape structure in food protein system. 
KEY WORDS: laser light scattering technology; food protein system; inter molecular interaction force; particle 

size; shape structure 
 
 

1  引  言 

光散射技术始于 1869年 John Tyndall对大气中气溶胶

现象的观察[1,2]和 Rayleigh 于 1871 年[3-5]和 1881 年[6]对此

现象作的理论解释, 这些实验现象和理论开始用于解释大

量的物理现象。1899 年 Rayleigh[7]用光散射理论解释了蓝

色天空和傍晚飞霞满天的现象, 并在 1910 年[8]、1914 年[9]

和 1918 年[10]推导出一套公式用于阐述任意大小球形颗粒

的光散射行为。Debye[11]于 1915 年对非球形颗粒的光散射

体系作了有益的尝试。针对颗粒远大于散射光的光波长的
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体系, Mie 1908 年建立了新的模型——Mie scattering[12], 
以区别于 Rayleigh 开创的模型——Rayleigh scattering。用

于光散射的光源也从最初的可见光、红外光, 发展到激光、

X-光和中子光源。后面的 3 种光源, 目前比较常见。就激

光光散射而言, 它的光强和其他光源比很高, 因此可在短

时间内针对较低浓度的体系完成检测, 后面的 2 种光源, 
由于其有很高的能量, 因此对应的光波长很小, 因此可用

来检测粒子内/间的微小变化。但其成本高, 目前国内相关

光源还不是很充裕。 
本文主要介绍了激光光散射技术的基本原理, 重点

综述了实验室近几年激光光散射技术在食品蛋白体系中的

应用, 以期为日后提高激光光散射技术在食品领域的应用

提供参考。 

2  激光光散射基本原理 

光散射就其测量原理而言 , 存在 2 种模式 : 动态

(dynamic)和静态(static), 其测量的物理量都是散射光光强

随时间变化的信息。评价光散射仪器的一个关键指标就是

该系统的最小时间分辨率。动态光散射 (dynamic light 
scattering, DLS)是利用相关器(correlator)处理这些光强信

号间在时域的相关性得到电场强度自关联方程 (electric 
field autocorrelation function)g2(t)-1, 再利用拉普拉斯变换, 
求得相应的衰变时间分布方程。为了尽可能的减少此数据

处理过程的信号失真 , 科学家们提出了不少的算法 , 如
CONTIN 技 术 [13], 非 负 最 小 平 方 (non-negative least 
squares)[14]等。通过 Stokes-Einstein 方程以及布朗运动方程
[15], 测量体系中的颗粒大小可以估算:  

                 𝐷 = ଵమఛ                (1a) 

                𝐷 = ்గఓோಹ               (1b) 

q是波矢, q= ସగఒ 𝑠𝑖𝑛 (ఏଶ)(n是溶剂的折光系数, λ是入射光的

波长, 𝜃是入射光和散射光的夹角); 𝜏是衰变时间(min); 𝑘
是波尔茨曼常数; 𝑇是温度(℃); 𝜇是溶剂的黏度; 𝑅ு是水

力学半径。当颗粒的大小已知, 此时该颗粒叫做示踪粒子

(tracer), 利用方程(1b)实际上可以变形求得溶剂的粘度 ; 
类似的如果溶液是非牛顿流体的话, 可得到流体的粘弹性, 
这就是所谓的基于光散射的微流变技术[16]。方程 1 仅仅对

单散射适用, 但实际科研活动中存在高浓度体系。为应对

此类挑战 , 扩散波谱技术 (diffusing wave spectroscopy, 
DWS)应运而生[17]。在使用 DWS 时, 首先要核实体系是否

适用, 也就是检测在测量体系中的光散射次数。同时, DWS
有 2 种测量模式: 前散和背散, 当体系高度混浊时, 一般

只能用背散模式。DWS 的测量原理和一般动态光散射技术

基本相似, 遵循从光强的时间信号到关联方程, 利用关联

方程求得颗粒的均方位移差(mean squared displacement , 
MSD), 进而获取各种粘弹力学特性。但由于光在浑浊相中

的多次散射, 光子的平均自由程需确定, 这使得数据处理

比一般动态光散射(dynamic light scattering, DLS)复杂。 
在处理 DLS 数据时, 需要注意由于颗粒在溶液中进

行布朗运动时, 颗粒间的相互作用会影响其动力学行为。

因此, RH的精确定义是浓度在趋向零时的值, 以排除颗粒

间相互作用的影响。同时, 名义扩散系数对颗粒浓度的依

赖性可用来探测颗粒间的相互作用以及水力学对颗粒的

影响,                              𝐷 = 𝐷 ଵିு(ୀ)ௌ(ୀ)                (2a)                                     𝑆(𝑞 = 0, 𝛷) ≈ 1 − 𝑘ௌ𝛷           (2b) 
            𝐻(𝑞 = 0, 𝛷) ≈ 𝑘ு𝛷             (2c)                          𝐷 = 𝐷[1 + (𝑘௦ − 𝑘ு)𝛷]         (2d) 

Dc 是在颗粒体积分率为𝛷时的颗粒扩散系数; D0 颗粒浓度

趋于 0时的数值; H(q)是描述水力学相互作用的 Oseen表达

式; S(q)是静态结构因子(static structure-factor); kS 和 kH 分

别表示的是分子间相互作用和水力学相互作用线性化后的

斜率[18]。 
关于静态光散射(static light scattering, SLS), 由于测

量光强的平均值反映了溶液中颗粒浓度的涨落程度的大小, 
通过确定该光强随颗粒浓度的变化, 利用 Zimm—plot 方

程(方程 3a), 能估算颗粒的大小(分子量和旋转半径)以及

颗粒间相互作用的强弱(二阶维里系数)。如果颗粒大小远

小于入射光的光强(≤ ଵଵ), 该方程可化简为 Rayleigh—— 

Debye 方程(方程 3b)。           ோ = ଵெ ቀ1 + ோమଷ 𝑞ଶቁ (1 + 2𝐵ଶ𝐶)       (3a)                       ோ = ଵெ (1 + 2𝐵ଶ𝐶)           (3b)  

K(仪器常数)= 𝑁ିଵ ቀଶగబఒమ ቁଶ (ௗబௗ )ଶ [19], n0 是溶剂的在入射

光的波长下的折射系数, NA 是阿伏加德罗常数, ௗబௗ 是颗粒

溶液的折光系数随颗粒浓度变化的微分系数; 𝑅 = 𝐼/𝐼是
散射光对入射光两者光强的 Rayleigh 系数; MW 是分子量; 
Rg 是旋转半径; B2 是二阶维里系数。B2 大于 0, 表示溶液中

的颗粒存在相互排斥的力; 反之, 就是吸引力。 
此外, 由于在高分子溶液中不少结构存在自相似性

质, 可利用多角度下的光强信号, 依据方程(4)估算该结构

的分维系数。 
                 𝐼(𝑞) = 𝑞ିௗ               (4) 
df 为分维系数。此参数可用来估计结构的拓扑特征(见

表 1)[15]。 

另一个常见的参数是-系数, 定义为
ோோಹ,它也是一个

较为常见用来估算结构的拓扑形状的量(见表 2)。 



第 8 期 喻  姣, 等: 激光光散射技术在食品蛋白体系中的应用 2547 
 
 
 
 
 

 

表 1  拓扑形状和分维系数间的关系 
Table 1  The typical topological structures and their fractal 

dimensions 

拓扑形状 分维系数 

棒状 1 

理想高斯无规线团 2 

自规避高斯线团 5/3 

带枝链的高斯链 16/7 

溶胀有枝链的链 2 

 
表 2  拓扑形状和-系数 

Table 2  The typical topological structures with their ρ-coefficients  

拓扑 -系数 

均相球 0.775 

空心球 1 

椭球 0.775-4 

随机高分子线团 1.505 

柱状体(高 L, 直径 D) 1√3 ln (𝐿𝐷 − 0.5) 

 

3  激光光散射技术在食品蛋白体系中的应用 

和传统的物理和化学体系相比较, 食品蛋白体系非

常复杂, 具体表现在: 1)成分多; 2)成分间存在强相互作用, 
因此食品中存在多层次多尺度的结构; 3)这导致食品蛋白

组分在空域分布高度不均; 4)食品蛋白的非平衡态导致其

内部存在众多的物理化学变化, 使得其各成分在时域中不

稳定[19]。这些特点导致激光光散射技术在食品蛋白体系中

应用时存在巨大挑战。如[20-25]: 

   𝐵ଶ = ଵଶ(ழெೈவ)మ ∑ 𝑓𝑓𝑀ௐ,ୀଵ 𝑀ௐ 𝐵ଶ      (5a) (𝑅)ଶ = ழ∑ ೖ(ೝೖሱሮିೝሱሮ),ೖసభ మவ∑ ೖ,ೖసభ =∑ ( ∑ ೖసభ∑ ೖ,ೖసభ
ழ∑ ೖ(ೝೖሱሮିೝ಼ሱ⎯ሮ),ೖసభ మவ∑ ೖసభ )ୀଵ = ∑ 𝑓(𝑅ୀଵ )ଶ    (5b) < 𝑀ௐ >= ∑ 𝑓𝑀ௐୀଵ                      (5c) 

上标 no 表示光散射测得的测量值; 下标 i, j 等表示不同成

分; f 是对应成分的重量分率。 
(5a)和(5b)是 Kirkwood 等[20,22]于 20 世纪 50 年代所得

到的研究成果, 揭示了复杂体系里分子间相互作用和表观

分子量是如何由各个组分决定的。此后, 根据具体的研究

体系, Minton 等[21,23,24]又对此进行了局部简化并让其能较

为方便的在生物体系中应用。他们的研究结果与(5a)、(5b)
的表达式差别不大。由于在这 2 个公式中, 有大量的参数

要确定, 如各组分间的两体相互作用以及它们的浓度, 因
此非常复杂, 目前基本看不到它们在食品中的应用。(5c)
表示了表观颗粒大小和实际各个粒子大小之间的关系, 需

要知道各颗粒的大小以及浓度。 
虽然存在这些挑战, 但和其他技术相比, 激光光散射

技术存在以下优点: (1)非接触式测量。因此, 除了由于某些

样品可能存在强吸光效应导致得温度上升, 本技术基本可

忽略激光和样品间的相互作用;  
(2)测量时间短。一般少于 1 min;  
(3)测量灵敏度高;  
(4)光散射技术的理论成熟;  
(5)所需样品量少;  
(6)所测得的结果是测量体积所含颗粒的一个系综平

均行为。 
在食品蛋白领域中, 激光光散射多与其他仪器联用

来测量蛋白的分子量、粒径、回转半径等信息。邱佩等[26]

利用静态激光光散射测定魔芋飞粉蛋白酶解物分子量后,
考察了其对酿酒酵母菌落大小、出芽率、菌体数量及代谢

产物影响; 黄友如等[27]应用激光光散射仪分析大豆分离蛋

白加工和热处理过程中聚集体的形成和变化; 刘付等[28]采

用激光光散射技术研究转谷氨酰胺酶催化的 β-乳球蛋白交

联反应; 黎亢抗等[29]采用排阻色谱-多角度激光光散射-折
光联用技术(size exclusion chromatography-multi-angle laser 
light scattering-refraction, SEC-MALLS-RI)研究高静压处理

对芸豆分离蛋白分子量分布的影响规律,揭示高静压处理

导致芸豆分离蛋白聚集-解离行为; 肖娜等[30]运用凝胶渗

透色谱 / 低角度激光光散射联用技术 (gel permeation 
chromatography/ size exclusion chromatography, GPC/SEC)
与激光光散射联用技术测定蛋白质的分子量及其分布以及

研究蛋白质的聚合状态,显示了其与众不同的性能; 张兵

等 [31] 采 用 色 谱 柱 和 激 光 光 散 射 联 用 (size exclusion 
chromatography-multi-angle laser light scattering, 
SEC-MALLS)的方法对蛋白酶水解明胶制备的胶原蛋白肽

进行检测, 得到了产品的分子量分布范围、平均分子量、

尖峰分子量及各段分子量内组分含量等信息。 
除食品蛋白领域, 激光光散射技术在食品其他领域

的应用也较广泛。刘誊繁等[32]为了明晰不同高压均质条件

对大米淀粉分子结构与消化性能的影响, 通过凝胶渗透色

谱-多角度激光光散射技术、核磁共振技术和碘比色法考察

了均质处理前后大米淀粉分子结构的变化, 以及利用体外

模拟法比较了高压均质前后大米淀粉的消化性能; 赵雯等
[33]采用激光光散射仪辅助测量一株从传统酒曲中分离筛

选得到的高产胞外多糖(exopolysaccharides, EPS)解淀粉芽

孢杆菌的分子形态: 得到 EPS 在水溶液中重均分子质量、

回旋半径、流体力学半径、结构参数, 认为该分子可能为

紧密的球状结构; 马霞等[34]采用高效体积排阻色谱与多角

度激光光散射联用仪测定了 3 种方法提取的 β-葡聚糖的分

子质量分布和多糖平均分子半径, 表明 3 种方法提取的 β-
葡聚糖的重均分子质量 mw 存在差异; 江琦等[35]采用多角
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度激光光散射凝胶渗透色谱和示差联用 (gel permeation 
chromatogrammphy multi-angle laser light scattering-reflective 
index, GPC-MALLS-RI) 测 定 虫 草 中 性 多 糖 (cordyceps 
militaris polysaccharide, CMP)重均分子质量(weight average 
molecular mass, MW)和均方根旋转半径(Rg), 同时分析了

CMP在溶液中的构象; Abdelhaseib等[36]利用光散射技术鉴

定食品中比较常见 3 种病菌, 沙门氏菌、大肠杆菌和李斯

特菌; Sharma 等[37]利用光散射技术对纳米尺度的结构进行

表征, 并就结构在食品中的应用展开讨论; Verdú 等[38,39]利

用激光光散射背散成像技术分析基于蔬菜的奶昔类产品的

微观结构, 通过分析此结构和产品性能间的关系, 以此为

基础优化设计该类产品的生产工艺, 并利用此技术分析了

饼干类产品的物理化学特性和感官特性; Liu 等[40]利用拉

曼光散射成像技术检测包装食品的品质; Piasecka 等[41]利

用激光光散射技术检测藻类的新陈代谢。 
张蕊等[42,43]近几年也利用激光光散射技术对秘鲁鱿

鱼的肌原纤维蛋白溶液等食品蛋白质体系展开了研究, 揭
示了几个比较有趣的物理现象, 如: 蛋白纳米颗粒的确证

和存在机制研究[42]、秘鲁鱿鱼肌原纤维蛋白的凝胶过程[43]

等, 期望对食品蛋白的研究和加工应用能有所启发。和蛋

白质单个分子乃至介观结构相比, 激光光散射技术所测量

的体积很大, 所测得的结果是一个宏观平均行为。因此, 
该技术对食品体系进行测量时, 结果的可重复性和其他方

法比, 有较大提高。 

3.1  肌肉纤维蛋白的盐溶效应 

肌肉蛋白的盐溶效应很早就为人所知并加以利用来

分离纯化蛋白质, 如从肌肉中分离各种蛋白[44]。由于蛋白

溶解度和蛋白分子间的相互作用紧密相关, 当颗粒间的相

互作用是吸引力, 随着分子间吸引力增大, 颗粒平衡浓度

降低; 反之,颗粒间排斥力增大有利于相应颗粒浓度的增

大。由于盐浓度增大, 将导致颗粒间静电力的屏蔽效应变

强, 使得颗粒间的排斥力变小。因此, 溶液中盐浓度增大

将导致盐析效应的出现。Zhang 等[45]利用激光光散射技术

表征了秘鲁鱿鱼肌原纤维蛋白的分子间相互作用, 发现随

着氯化钾(KCl)浓度的增加, B2 增大; 根据扩展对应状态理

论, 可知体系中的蛋白质溶解度需提高。进一步的实验证

明, 这一变化主要来自于 paramyosin 蛋白分子构象对 KCl
浓度的依赖性[46]。同时, 研究还发现此构象变化为一个可

逆过程。 

3.2  蛋白纳米纤维颗粒的发现 

由于蛋白质分子表面由多种极性不同的区域块组

成 [47], 其分子间存在非常复杂的作用力; 同时, 蛋白分子

非常容易受外界条件的影响发生分子构象的部分乃至完全

解折叠, 这些导致单质蛋白溶液中有蛋白簇的存在[48-50]。

这一蛋白簇能影响蛋白溶液中的相变行为[51]为控制和利

用蛋白相变提供了更多手段[52,53]。Montero 等[54]在 1988 年

就提出了蛋白胶体的概念, 但这一概念并未受到重视。同

时 , 食品蛋白浓度测试过程中 , 利用 biuret method[55], 
Bradford assay[56], Lowry method[57], 和 bicinchonic acid 
assay[58]等显色反应的方法, 都存在结果不确定的问题[59]。

这也进一步暗示蛋白聚集体在食品蛋白中存在。 
因此, 以秘鲁鱿鱼肌原纤维溶液为模型, 利用激光光

散射技术, 发现了一个尺度在 100 nm 左右, 形状近似为纤

维状的颗粒[42,60]。同时, 其表面带电特性、热稳定性等多

与它的存在状态有很大关联, 并被原子力显微镜观察进一

步证实。该颗粒的大小形状变化和溶液中的盐离子种类密

切相关, 和 Hofmeister 规律相符。有趣的是该颗粒形式在

其他体系中也存在, 如家猪蛋白[61]、黑鱼蛋白和牛蛋白。

这暗示这种纳米纤维结构有可能是普遍存在的。介于这一

结构是固体, 因此蛋白组成的微小变化也能导致。利用该

原理, 利用激光光散射技术, 能较好地区分渗水发白(pale 
soft exudative, PSE)猪肉和正常的猪肉[62]。 

3.3  秘鲁鱿鱼肌原纤维蛋白的凝胶过程研究 

蛋白凝胶在食品的加工制造过程中起非常重要的

作用 , 因为其不仅仅赋予产品一定的质构特性 ; 同时 , 
基于蛋白凝胶所制得的结构还能影响食品摄入过程中

的味觉等[63]。另一方面, 由于蛋白凝胶涉及蛋白分子的构

象变化使得疏水基团暴露于溶剂中, 以及利用二硫键等实

现不同蛋白分子间的交联, 非常复杂[64]。溶液条件以及外

界环境因素的微小变化, 都有可能导致凝胶产品的品质发

生巨大的变化。 
为验证此假设, 利用激光光散射技术, Niu 等 [65]分

析了外加流场对秘鲁鱿鱼肌原纤维蛋白凝胶过程的影

响 , 主要分析在凝胶过程中 , 蛋白颗粒的几何形状和分

子间相互作用变化, 以及该变化对最终产品性能的影响。

同时 , 还利用 DWS 分析了添加甘油对此过程的影响 , 
主要是流体的粘弹性分析、示踪离子均方位移的测定等, 
在微米尺度上分析该体系中蛋白质分子是如何变性以

及相互铰链的[43]。 

3.4  PSE 猪肉的溶解度研究 

食品品质的监测, 一直是食品研究的一个热点, 这和

消费者食品安全意识的提高有关, 同时, 全球每年因食品

仿冒造成损失高达几百亿美元[66]。面对此挑战, 目前有常

规技术的联合使用策略(如气质联用+嗅觉)[67], 计算机视

觉技术[68]等, 还有蛋白组学技术[69,70]和代谢组学技术[71,72]。

这些技术都存在着以下共性问题: 1)没有扎实理论基础, 
仅仅基于表象的观察; 2)局限于特定的化合物。 

针对这一问题, 团队利用激光光散射技术, 分析了从

正常猪肉和 PSE 肉中所提取的蛋白质, 它们溶液中颗粒的

分维系数大小对蛋白质浓度依赖性是完全不同的[73]。这一
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实验现象表明, 虽然上述 2 类蛋白质的蛋白组成差异非常

小, 乃至用十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳(sodium 
dodecylsulphate polyacrylamide gel electrophoresis, 
SDS-PAGE)技术也无法区分这 2 类蛋白质, 但这些微小变

化能利用激光光散射技术区分。 

3.5  以多糖-蛋白质为壁材的活性物质包埋体系研究 

活性物质包埋一直以来倍受食品工作者关注, 虽然

有很多研究讨论过这些物质的包埋机制, 但这些结论存在

适用性问题, 同时, 包埋过程中热力学和动力学研究鲜见

报道。 
为了填补这个空缺, 通过激光光散射技术, 寇梦璇[74]

研究了不同蛋白质(卵白蛋白)和多糖(羧甲基纤维素钠)比
例下的聚集体的几何特征, 以及包埋了姜黄素后聚集体的

变化。结果显示姜黄素包埋对聚集体的影响和蛋白多糖的

比例紧密相关, 随着这一比例的升高, 吸附了姜黄素的聚

集体从膨胀到收缩。 

3.6  粘膜蛋白和多糖的相互作用 

粘膜蛋白覆盖了整个消化道, 因此粘膜蛋白的物理

化学行为严重影响了食品风味的识别、以及食品的消化和

吸收[75]。粘膜蛋白和食品的相互作用可指导产品的设计和

评价。Niu[43]以猪粘膜蛋白和甲壳素为模型, 利用 DWS 技

术, 测试了上述两个物质不同比例下的微流变特性, 揭示

出这两者间存在很强的相互作用。 

4  结  论 

由于其无需特殊的光源, 激光光散射技术是目前较

为普遍的测量微观颗粒相互作用和几何形状的技术。同时, 
由于其结果自身所具有的宏观平均特性, 使得该技术很适

合在食品中应用。随着激光光散射仪器的不断升级, 动静

态模式的同时实施成为可能, 如德国 ALV 公司和瑞士的

LS 公司产品, 这为食品蛋白体系的测量提供了一种新的

可能。食品中的不少结构依赖于其所在溶液中的各个组成

以及溶度。由于不少光散射参数的获得需要在一个梯度浓

度下获得, 这一操作有可能会导致这些结构的变化而使所

获取的物理图像变得非常复杂。动静态模式的同步实施, 
可以同时获取 Rg(由于食品中的结构一般都比较大, 激光

波长的十分之一以上)和 RH, 通过监测这 2 个量随浓度梯

度的变化, 能进一步理清所测结果的变化到底是相互作用

减弱带来的还是颗粒本身的几何形状变化导致的。 
虽然激光光散射技术对样品的要求很高, 同时对实

验结果的解读需要一定的物理背景。但随着该技术在国内

的不断普及推广, 越来越多的食品科研工作者使用它, 这
些问题会很快解决。同时, 激光光散射的测量尺度为纳米

级, 它可以提供基于分子水平的图像, 为更清晰地掌握食

品在储藏加工过程的变化, 以指导食品的生产加工和研究。 
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