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摘  要: 多酚是植物产生的一种次生代谢物, 在自然界分布广、种类多。蛋白质存在特殊的两亲性结构具备

了起泡、乳化特性于一体的供能营养物质。在蛋白质中引入多酚, 既是一种提高多酚利用率的方法, 也是增强

蛋白质营养功能、改善泡沫食品品质的方法。蛋白质与多酚结合与其他物理、化学改性方式相比具有更高效、

更安全和更经济的优势。本综述回顾了多酚对不同蛋白质种类起泡特性的影响, 并总结了从宏观到微观不同

结构类型、数量和位置以及理化因素等的变化对多酚-蛋白质复合物起泡特性的影响及机制, 以期为多酚与蛋

白质在食品泡沫领域提供有效理论参考。 

关键词: 多酚; 蛋白质; 结构; 理化因素; 起泡性 

Research progress of plant polyphenols enhancing protein foamability 
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ABSTRACT: Polyphenols are secondary metabolites produced by plants and are widely distributed and diverse in 

nature. The special amphiphilic structure of proteins provides an energy-supporting nutrient with foaming and 

emulsifying properties. The introduction of polyphenols into proteins is a way to increase the utilisation of 

polyphenols, as well as to enhance the nutritional function of proteins and improve the quality of foamed foods. The 

combination of proteins with polyphenols has the advantage of being more efficient, safer and more economical than 

other physical and chemical modifications. This review reviewed the effects of polyphenols on the foaming properties 

of different protein species and summarises the mechanism of changes in different structural types, quantities and 

positions, as well as physicochemical factors from macroscopic to microscopic on the foaming properties of 

polyphenol-protein complexes, with a view to providing effective theoretical references for polyphenols and proteins 

in the field of food foaming. 
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0  引  言 

蛋白质不仅是人体所需的供能物质之一, 还是食品

风味物质的提供源[1]。由于其特殊的双亲性结构组成, 决
定了蛋白质如溶解性[2]、凝胶作用[3]、乳化性[4]、起泡性[5]

等功能特性, 在实际食品加工应用中也发挥着至关重要的

作用。其中, 蛋白质的起泡特性随着食品工业发展以及人

们对健康食品中绿色成分的关注, 单纯的蛋白质以及小分

子表面活性剂作为传统的泡沫稳定剂已不能完全满足人们

对食品级泡沫体系的需求。 
泡沫不稳定的多散相体系会受到本身泡沫液膜排水、

气泡歧化和气泡聚结的影响, 这 3 种效应归因于界面特性

的变化[6]。蛋白质可以快速稳定的吸附在气-液界面并进行

分子重排形成界面膜[7], 然而, 蛋白质需要保持长时间的

泡沫稳定性是十分困难的, 这一因素也限制了蛋白质在食

品泡沫领域的应用。为了克服这个缺点实现高性能发泡和

稳定, 目前研究多采用物理、化学、生物改性处理或与多

酚、多糖复合制备新型泡沫稳定剂[8]。其中, 植物多酚作

为一款绿色无毒高生物活性交联剂, 在修饰蛋白[9]、抑菌

潜力[10]、提高生物可及性[11]等方面具有广泛应用。由于不

同的多酚对蛋白质的亲和力不同, 进一步导致了蛋白质发

泡性能不同[12], 提供食物观感和营养价值程度也不同。多

酚与蛋白结合这一方式不仅赋予食物新的生物功能, 还提

升了食物本身更优质的口感[13]。因此, 将其对蛋白质进行修

饰以增强多酚技术功能对于食品泡沫行业具有潜在应用前

景。目前, 针对此方面的研究非常多, 但对其系统总结的文

章尚未见公开发表。故本综述主要描述植物多酚结构、理化

特性对蛋白质泡沫特性的影响, 以及不同蛋白质与不同多

酚之间结合力的变化、多酚中羟基数目和位置的变化等引

起蛋白质泡沫特性的影响因素展开叙述, 旨在对蛋白-多
酚泡沫体系的结构、起泡特性方面进行更全面的总结, 为
促进蛋白质在食品泡沫体系中的实际应用提供理论依据。 

1  多酚-蛋白质相互作用 

植物多酚是从植物中提取的天然物质, 按照碳原子

骨架分为 5 类: 黄酮、酚酸、木酚素、茋、其他多酚[14]。

其中黄酮类多酚与酚酸型多酚是自然界种类最多的多酚类

化合物。在早期的研究中有学者就发现过黄酮类化合物结

构差异对其与蛋白质相互作用亲和力的不同[15]。酚酸类与

黄酮类一样具有抑菌[16]、调节肠道微生物菌群[17]、抗氧化

等多种功能活性, 但自身存在稳定性差, 水溶性低、生物

利用度低等劣势限制了其在食品、材料、农业领域的应用。

目前研究发现自然界存在的植物多酚及其衍生物高达

8000 多种, 它们的分子量、结构、生物活性等均有显著差

异, 因此多酚类型对蛋白质起泡特性也有差异。 

多酚通过共价或非共价相互作用与蛋白质结合来改

善蛋白质功能特性提高其生物利用率[18]。共价相互作用包

括碱性反应和自由基接枝, 碱性反应是在有氧和碱性条件

下通过氧化酶氧化多酚产生活性芳香基团或醌类, 蛋白质

的氨基酸侧链与它们通过 C-S 或 C-N 共价键连接形成共价

缀合物, 自由基接枝法是由过氧化氢或抗坏血酸诱导酚类

物质氧化成醌, 再与蛋白质发生相互作用[19], 图 1A 中展

示了多酚-蛋白质共价物质形成过程。而非共价相互作用普

遍是在中性或酸性条件下产生的, 非氧条件下多酚的羟基

与蛋白质侧链基团的羰基/氨基形成氢键, 产生非共价复

合物[20], 多酚-蛋白质非共价相互作用类型包括疏水相互

作用、氢键和静电相互作用, 如图 1B 所示。非共价相互作

用是可逆的, 它可以通过物理(超高压)处理后形成不可逆

的共价相互作用[21]。这两种结合方式都可以来调控蛋白质

的品质, 对蛋白质的起泡性、乳化能力、抗氧化性能等功

能特性方面均有影响。蛋白质泡沫的发泡性和泡沫稳定性

是一种复杂的现象, 多酚与蛋白之间不同相互作用导致不

同蛋白质起泡特性的差异也一直是许多研究者不断探索的

问题。 

2  植物多酚对蛋白质起泡特性的增强作用 

蛋白质不仅是人体所需 3 大供能物质之一, 也是 7 大

营养素之一。植物蛋白、动物蛋白与新兴的微生物蛋白质

都存在实际或潜在的应用价值, 在调节和稳定泡沫体系方

面具有广泛研究。 

2.1  对动物蛋白的增强作用 

动物源性完全蛋白, 如乳清蛋白(whey protein, WP)、
牛乳铁蛋白(lactoferrin protein, BLF)等被称为优质动物蛋

白。这些蛋白质的来源不仅在肉、蛋和禽畜产品中含量丰

富, 而且因其具有调节人体免疫系统、抗菌和抗氧化功能

而被广泛应用于功能性食品的开发。目前已有多种研究证

实, 多酚作为天然植物中次生代谢物具有可持续性, 与生

物大分子蛋白质结合可改善蛋白质的起泡性和泡沫稳定

性。WP 与大豆异黄酮非共价修饰(soy isoflavones, SI)[22], 
WP 与绿原酸(chlorogenic acid, CHA)[23]和表没食子儿茶素

没食子酸酯(epigallocatechin-3-gallate, EGCG)[24]共价修饰

后均表现出对乳清蛋白起泡性及泡沫稳定性的改善作用。

这一现象归因于多酚会诱导蛋白质结构(α-螺旋, β-折叠等)
改变, 使得蛋白质更易于形成泡沫。此外, 多酚与蛋白质

形成的聚合物展现出更高的黏性, 这有助于减缓泡沫排水

速率, 进而产生更稳定的泡沫, 增强了泡沫的稳定性。然

而, 并非所有的蛋白质与多酚作用后都能够同时提升其本

身的起泡性和泡沫稳定性。例如, DAI 等[25]对 BLF 与单宁

酸(tannic acid, TA)复合物研究发现, 与单独的 BLF 相比, 
BLF-TA 复合物具有更好的泡沫稳定性, 但起泡能力较差。 
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图 1  多酚-蛋白质相互作用力 
Fig.1  Polyphenol-protein interaction 

 
这是因为TA可以增强蛋白表面的界面张力提高泡沫稳定性, 
而同时 TA 的存在也抑制了 BLF 蛋白质分子在混合过程中

促进稳定泡沫形成的能力, 导致负面影响产生, 降低了其

起泡性。除了传统的动物蛋白, 昆虫蛋白作为新型蛋白原

料[26], 与迷迭香多酚复合后, 采用喷雾干燥手段制备多酚-
蛋白颗粒不仅提高了蛋白质本身的起泡性和泡沫稳定性, 
也提高了其生物可及性和高蛋白食品视觉感官品质[27]。 

2.2  对植物蛋白的增强作用 

植物蛋白是近十年来新兴替代动物蛋白的一种蛋白, 
与动物蛋白相比它具有更多健康益处和可持续性优势, 但
人体对其吸收利用度并没有动物蛋白高[28]。最新研究显示, 
以富含蛋白质的谷物食品替代动物蛋白摄入, 有助于预防

衰老相关疾病[29], 另外, 植物性蛋制品对高血糖、减肥等

特殊人群更友好[30]。经多酚修饰后植物蛋白质内部空间结

构改变, 蛋白质-多酚聚集体两者之间通过静电斥力、氢键

和疏水相互作用等相互作用连接, 它们对植物蛋白质的泡

沫稳定性具有显著影响[31]。WANG 等[32]对玉米蛋白水解物

及 TA 络合物的发泡特性和空气/水界面行为进行研究, 发
现络合过程主要由氢键和疏水相互作用驱动, 且在长期贮

藏过程中表现出较高的泡沫稳定性。这一发现揭示了多酚

修饰对植物蛋白泡沫特性的积极影响。进一步研究发现, 
紫苏籽粉蛋白(perilla seed meal protein, PSMP)和花青素

(anthocyanins, ACNs)之间也存在疏水相互作用, PSMP 的

存在促进了泡沫的产生和泡沫的稳定, 酸性条件下带正电

的 PSMP 与 ACNs 之间存在静电斥力增强了两者之间的疏

水结合, 显著改善泡沫性能[33]。ZHANG 等[34]发现豌豆分

离蛋白与儿茶素非共价结合也会产生非主要驱动力的静电

斥力, 他们认为蛋白质的起泡性的下降可能是由于儿茶素

的存在导致豌豆分离蛋白表面疏水性下降。 

2.3  对微生物蛋白的增强作用 

微生物蛋白是利用微生物将葡萄糖、淀粉等转化为蛋

白质的一种新型替代蛋白, 包括酵母蛋白、微藻蛋白和真
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菌型蛋白等[35]。目前, 以微生物发酵生产的替代蛋白在乳

替代品、功能原料和奶酪等食品领域正在逐步成长中, 且
微生物蛋白质比传统植物蛋白质具有更高的必须氨基酸营

养成分[36]。亲水性多酚与疏水性多酚对蛋白质的结合亲和

力具有很大差异。有研究发现, 亲水性 EGCG 和疏水性姜

黄素(curcumin, CUR)多酚与酵母蛋白结合后均可以改善酵

母蛋白本身的起泡性和泡沫稳定性。具体而言, 酵母蛋白

与 CUR 的结合位点数为 2.7248, 酵母蛋白与 EGCG 之间

的结合位点数为 0.8109。与疏水性多酚相比, 亲水性多酚

与酵母蛋白结合后具有更强的起泡性和泡沫稳定性[37]。这

是由于多酚与蛋白质结合后两者之间产生氢键、范德华力、

疏水相互作用影响蛋白质疏水基团暴露的方式, 干扰到蛋

白质的有序结构, 提高了酵母蛋白起泡性和泡沫稳定性。

此外, 多酚对蛋白质较低的结合亲和力可能更有助于蛋白

质结构的展开和疏水性基团的暴露, 从而使得多酚与蛋白

质结合后提升了蛋白质的发泡特性。这一结论与 WEN 等[38]

的实验结论一致。因此, 调节多酚类型、蛋白质类型等因

素都可以直接或间接的影响蛋白质的界面行为, 从而改变

其发泡特性。 
在探讨蛋白质与植物多酚复合物的起泡性能时, 动

物蛋白相较于植物蛋白, 在气/水界面处的吸附能力以及

形成界面膜稳定性能力的优势更大, 从而展示出更强的起

泡特性。DIAZ 等[39]通过结合宏观和微观实验研究, 发现

蓝莓多酚对 WP 和大米蛋白泡沫稳定性显著提升, 且 WP-
蓝莓多酚复合体系展现出比大米蛋白更出色的泡沫稳定

性。在感官品质方面, 多酚-蛋白复合物有效缓和了单一蛋

白质的酸味、苦味和涩味, 进而提升了食品的整体风味。

此外, 多酚-蛋白质泡沫的微观泡沫尺寸比纯蛋白小, 导致

泡沫排水速率低于较大泡沫。类似地, 迷迭香多酚与昆虫

蛋白及豌豆蛋白结合, 对比研究后也得出一致结论[27]。这

些差异可能与蛋白质的氨基酸序列, 三维结构等结构有关, 
进而改变了多酚-蛋白质复合物的黏弹性, 降低泡沫排水

速度, 提高泡沫稳定性。虽然微生物蛋白在食品蛋白起泡

领域应用较少, 但由于其可持续和环境友好性, 正逐渐成

为动物蛋白的替代品, 并在提高食品稳定性和口感方面展

现出潜力。 

3  多酚对蛋白质起泡特性的影响因素及其改善

机制 

3.1  多酚结构的影响 

3.1.1  多酚羟基结构数量及位置 
多酚类化合物在植物和水果中广泛分布, 是植物产

生的一种次生代谢产物, 至少含有一个苯环带有一个或多

个羟基, 多羟基的结构导致其极易受到外界环境因素的影

响而不稳定[40–41]。在化学性质方面, 多羟基结构赋予多酚

独特的化学性质, 能与蛋白质、多糖反应形成更加稳定的

复合物。当多酚与蛋白质、多糖结合时, 酚类化合物芳香

环上的羟基分布对蛋白质的结合亲和力具有直接或间接的

影响, 从而导致蛋白质发泡性能的变化。MENG 等[42]采用

鹰嘴豆分离蛋白与柚皮苷结构中苯环上的酚羟基非共价结

合, 发现由于羟基等极性基团的引入, 更利于柚皮苷在空

气/水界面处的快速吸附提高体系的起泡性和泡沫稳定性。

这可能是由于多酚上的羟基结构与蛋白质上的疏水性基团

结合减少了疏水性基团在蛋白质表面的暴露量和程度, 有
效的提高了体系的亲疏水平衡和降低界面张力的能力, 使
其表面活性比单独加入蛋白质时更高。TIAN 等[43]研究进

一步证实了酚羟基结构会促进多酚与蛋白质的结合能力提

高蛋白质的起泡特性这一结论 , 其中 , 苹果多酚为多元

酚、原花青素(procyanidine, PA)为多聚体与其他多酚相比

含有更多的酚羟基, 它们起泡性差异更显著。此外, 有研

究进一步发现蛋白泡沫特性也会受到不同羟基数量和位置

的共同影响。WEN 等[38]将卵清蛋白(ovalbumin, OVA)与不

同羟基结构的酚酸型多酚复合后比较了不同体系间的泡沫

特性, 发现羟基的位置和数量对 OVA 的发泡性能具有显

著的影响, 邻位羟基多酚起泡特性大于对位和间位, 且羟

基和邻芳香结构的减少与复合物的起泡性呈正相关。这可

能是因为多酚上的羟基提供了不同的结合位点, 而更多的

结合位点有助于形成更为稳定的配合物。 
3.1.2  多酚其他结构(碳骨架、糖苷基团) 

酚酸类化合物根据碳骨架结构的差异, 主要被分为羟

甲基苯甲酸(C6-C1)和羟基肉桂酸(C6-C3)等亚类, 并通过不同

程度的羟基化, 甲氧基化或糖基化展现出结构多样性[14]。

WEN等[12]研究在 pH=3 时肉桂酸型多酚的起泡性优于苯甲

酸型多酚, 这可能因肉桂型多酚碳骨架结构有助于蛋白质

形成更多的共价键, 促进 OVA 在界面吸附和重排, 构象改

变更利于起泡。其次, 根据流变学特征, 多酚碳骨架结构

的不同对蛋白质-多酚复合物的黏度、储能模量 G’和损耗

模量 G’’均无显著差异, 但都增强了复合物的黏弹性导致

界面膜变厚, 提高了聚集体的泡沫稳定性[44]。另外, 植物

多酚通过糖基化作用引入糖苷基团, 其结构稳定性能得到

增强, 且多酚-蛋白质复合物在空气/水界面的吸附和重排

速度下降, 从而优化了蛋白质的泡沫性能。黄酮类化合物

与蛋白质的结合亲和力越强, 引起的蛋白质结构变化越显

著[45], 进而影响蛋白质的起泡性能。另外, 蛋白质结构的

松散性和灵活性与其起泡性呈正相关。FU 等[15]将槲皮素

(quercetin, QC)、槲皮素 3-O-鼠李糖苷和槲皮素-3-O-葡萄

糖-7-O-鼠李糖苷与 β-乳球蛋白(β-lactoglobulin, β-Lg)非共

价结合, 发现糖基化会增加黄酮类化合物的分子大小和空

间位阻, 使其与蛋白质的结合更加困难, 但黄酮类化合物

的加入比原 β-Lg的发泡特性效果更强, 说明不同多酚类化

合物对改善蛋白质的泡沫特性具有广泛性。 
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3.2  多酚对蛋白质起泡特性的影响因素 

3.2.1  复合颗粒形态 
多酚与蛋白质复合形成纳米颗粒和胶体微粒是改善

泡沫特性的关键因素之一。其中, 纳米颗粒泡沫体系不稳

定的机制在于气-液界面的高自由能使泡沫排液不稳定 , 
导致泡沫持水率改变而膜破裂, 两/多个气泡聚结成一个, 
且气泡间相互扩散产生歧化作用[46–47]。在泡沫体系中, 蛋
白和多酚产生纳米颗粒可以形成具有一定黏弹性的界面

膜, 提高泡沫稳定性。该纳米颗粒泡沫体系是通过增加界

面膜的黏弹性模量和减小气泡尺寸赋予纳米颗粒优异的

发泡稳定性[48]。例如 RODRÍGUEZ 等[49]发现绿茶多酚加

入使得绿茶多酚-蛋白纳米颗粒在 0.5% wt 较低浓度下就

可形成, 且纳米颗粒复合物比纯蛋白会更快的形成膜网

络结构, β-Lg 和酪蛋白-绿茶多酚纳米颗粒的形成有效的

延缓了泡沫下降速度, 提高蛋白质泡沫稳定性。这可能是

由于多酚的引入使得蛋白质分子的网络结构被削弱, 限
制了蛋白质的展开。而多酚作为不同配合物之间的交联

剂, 使得纳米颗粒比简单配合物形成具有更高的相互作

用能力。另外, 蛋白-多酚胶体复合物也可以创造良好的

泡沫稳定性, 但目前对这方面的研究较少。胶体与纳米颗

粒并不相同, 它不能通过产生牢固的黏弹性界面来稳定

泡沫而是通过胶体颗粒堵塞蛋白质产生的薄膜和界面边

缘, 从而减慢泡沫排水速度, 从而形成坚固的弹性空气-
水界面[50]。LI 等[51]以氢键或疏水相互作用来驱动 PA 与

乳铁蛋白胶体的形成 , 随着多酚含量的增加 , 蛋白质起

泡特性和泡沫稳定性也比单独的蛋白质更好。这是由于

蛋白质-多酚胶体复合物的形成增加了泡沫合并、收缩或

膨胀的稳定性。 
3.2.2  外部环境因素 

食品泡沫体系中蛋白-多酚共价/非共价交联过程中化

学、物理等多项技术手段对蛋白构象变化也有直接影响。

酸碱环境的影响可能导致多酚-蛋白复合物与空气之间的

相互作用产生协同或拮抗作用。根据 DA-SILVA 等[27]研究

发现无论是昆虫蛋白 -多酚络合中多酚 , 还是其他蛋白

-ACN 复合物[52]中的多酚对 pH 都呈现依赖性。有研究表

明[53], PA 的酚羟基与脱色青稞蛋白的巯基结合, 在 pH7 下

游离巯基含量低于 pH 9, 复合物的起泡性和泡沫稳定能力

均与之相反。这与 GUO 等[54]的研究结果一致。此外, WEN
等[12]发现在酸性条件下处理 OVA 复合物的起泡性比在中

性和碱性条件下高, 但是对蛋白质的起泡稳定性差异影响

不大。这些实验现象均可得到一致结论: 多酚与蛋白在酸

性或中性条件下对蛋白质起泡性更友好。目前, 物理方式

提升蛋白质起泡特性以超声最为常见。气泡特性超声是利

用空化效应对蛋白结构的影响来改善蛋白质的功能特性, 
它不仅是一种高效环保还是一种简单经济的可持续手段, 
但目前采用超声辅助修饰多酚蛋白复合物, 提升两者生物

可及性研究还在探索阶段。超声辅助蛋白与多酚非共价结

合不仅提高了蛋白质的乳化性能, 还提高了肌原纤维蛋白

的起泡特性, 这种情况归因于超声波预处理改变了蛋白质

的构象及柔韧性, 而多酚的加入有助于改善蛋白质在油水

界面的亲水/疏水性, 从而提高水产蛋白加工利用价值[55]。

代世成等[56]采用物理、化学和加酚联合手段提升蛋白质起

泡特性, 超声处理大豆分离蛋白促进蛋白质内部疏水区域

展开, 在 pH 为 12 时蛋白质二级结构受环境影响最显著, 
由大量的 α-螺旋和 β-折叠转变为 β-转角和无规则卷曲, 蛋
白质内部疏水结构暴露出来, 增大了蛋白质与儿茶素不可

逆的共价相互作用, 并表现出优越的气泡特性。生物酶解

法是一种温和的蛋白质改性方法, 它可以改变蛋白质紧密

的结构并增强蛋白表面疏水性, 从而促进泡沫和界面膜的

形成[57]。但目前为止酶促与多酚结合提升蛋白质泡沫特性

的研究报道较少。 
3.2.3  多酚的浓度 

多酚的浓度是影响泡沫特性的重要因素之一, 且不

同类型的多酚对蛋白质泡沫特性的影响也不同。多酚的加

入可能会增强蛋白质液面的黏弹性, 合适的浓度更有利于

提高泡沫稳定性。当浓度过高时, 蛋白质与多酚的相互作

用位点被过度阻断, 导致泡沫性降低。LIU 等[58]研究也证

明了此现象, 25~50 μmol/g 浓度的 CHA、EGCG、白皮杉醇、

阿魏酸(ferulic acid, FA)能增加小麦胚芽蛋白起泡性和泡沫

稳定性, 高浓度的多酚则相反。大豆蛋白中加入 0.5 mg/mL
和 1 mg/mL 的 PA 会导致蛋白质分子柔韧性下降, 使得蛋

白的起泡性增加, 而当加入更高浓度的多酚量时却产生负

面影响[59]。在前人的研究也出现一致现象[60]。另外, 不同

浓度的多酚加入对蛋白泡沫稳定性影响呈现正相关, 但起

泡性呈现负相关, 这种复杂的现象主要取决于蛋白质在气

液界面的吸附、流变特性和泡沫间的扩散速率[61]。CHENG
等[62]研究发现 QC 与浓缩乳清蛋白更易发生共价结合。尽 
管蛋白质和多酚之间的共价交联比非共价键交联具有更高

的结合效益, 但共价结合更容易受到多酚浓度的影响而改

变泡沫稳定性。结果显示共价结合提升蛋白质起泡性比非

共价结合效果更显著, 共价/非共价结合都会增加泡沫稳

定性和乳化稳定性。原因在于一定多酚浓度范围内, 多酚

与蛋白质的非共价结合主要受蛋白质与多酚浓度比的影响, 
且在相同多酚浓度下, 由于非共价复合物的相互作用力

(范德华力、疏水相互作用、氢键等)是可逆的, 远弱于共价

复合物的多酚结合率, 故而共价结合比非共价结合更稳

定。LI 等[63]将苦荞蛋白与不同浓度的 QC 和芦丁共价结合

来探究蛋白-多酚结合亲和力的影响, 结果显示芦丁多酚

更易与苦荞蛋白中游离氨基酸发生结合。并随着芦丁、QC
浓度的增加, 起泡性和泡沫稳定性均得到提高, 它们同样

也认为蛋白质溶液界面的黏弹性是稳定泡沫稳定性的先决

条件。 
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3.2.4  多酚的分子量 
多酚由于结构的多样性, 其分子量也分布广泛, 它可

以是分子量为几百的单体酚酸, 也可以是分子量为几千的

多聚体单宁。多酚分子量大小可以影响它们与蛋白质之间

的相互作用, 从而影响到蛋白质起泡性质。WANG 等[64]

将没食子酸(gallic acid, GA)、咖啡酸(caffeic acid, CA)、迷

迭香酸(rosmarinic acid, RA)、CA 与牛血清蛋白(bovine 
serum albumin, BSA)非共价结合均提高了蛋白质的起泡性, 
并推测酚酸的结合位点与分子量可能存在关联。另外 , 
CHEN 等[65]将不同酚类化合物与酪蛋白复合对比分析后, 
发现它们的泡沫稳定性均得到提升。TA、EGCG、QC、槲

皮苷、GA 和表没食子儿茶素的加入, 酪蛋白的泡沫稳定性

会随多酚分子量的减小而下降。因此它们认为分子量较大

的多酚可能提供了更多的结合位点, 增强了与蛋白质的相

互作用, 进而提高了泡沫的稳定性。然而, 多酚分子量的

大小是由多酚结构基团的种类和数量决定, 多酚中的羟基

和疏水基团可以通过相互作用与蛋白质结合, 形成更厚的

多层蛋白吸附膜, 从而影响泡沫的稳定性。张雪春等[66]探

究了 8 种不同分子量的多酚(FA、白藜芦醇、橙皮素、儿

茶素、QC、CUR、GA、杨梅素)分别与核桃蛋白复合发现, 
在一定程度上多酚的引入提高了核桃蛋白的起泡性, 但是

分子量的大小在约 300 Da 的 CUR 与橙皮素却表现出起泡

稳定性下降的趋势。 
3.2.5  蛋白质的溶解度 

在食品加工过程中蛋白质总会以受控的方式改善其

功能性质, 会通过降低蛋白质在界面的吸附, 降低表面张

力来实现[67]。蛋白质溶解度是判断起泡能力的一项重要指

标[68]。多酚与蛋白的相互作用可以改变蛋白质的溶解度。

可溶性蛋白在界面展开能力较强, 具有使亲水和疏水残基

暴露的能力, 更好的溶解度可以使蛋白质分子更有效地扩

散到空气-水界面中。PATIL 等[69]将酚酸复合物与芸豆蛋白

结合改善蛋白质和水之间的相互作用, 从而增加其溶解度, 
增强了其柔韧性和表面活性, 使得泡沫能力和稳定性显著

增强。另外也有研究者发现脱酚核桃粕蛋白质比核桃粕分

离蛋白具有更高溶解度, 高溶解度增强了蛋白质体系的黏

度, 阻止泡沫中气体的快速溢出从而提高泡沫稳定性[70]。

在 KE 等[71]的研究中, 共价相互作用提高了酪蛋白的溶解 
度, 而非共价相互作用则降低了酪蛋白的溶解度。共价相

互作用的起泡性比非共价相互作用起泡性更好。它们认为

是 QC 多酚的加入使得蛋白质的溶解度增加, 蛋白质分子

柔性结构增强, 更多分子被转移到空气-水界面导致表面

张力的降低从而促进了起泡性, 但多酚活性基团会影响到

蛋白质在界面上的吸附和展开, 而导致发泡稳定性下降。

另外也有研究表明, 多酚的存在可能会降低蛋白质的溶解

度。PRIGENT 等[72]对 PA 与不同球状蛋白相互作用进行研

究, 发现 PA 可以降低 BSA 和 α-乳清蛋白的溶解度, 对提

高泡沫稳定性有积极作用。这是由于蛋白质与 PA 之间相

互作用的强度造成, BSA 的亲水性结合位点显著高于 α-乳
清蛋白导致 BSA 对 PA 的亲和力高于 α-乳清蛋白。 

4  结束语 

多酚与蛋白质共价/非共价结合是一种很好辅助蛋白

质泡沫体系稳定的技术手段。目前, 多酚对蛋白质起泡性

的改善机制主要体现在共价与非共价相互作用、蛋白质结

构变化以及界面行为的变化等多个层面, 这些机制可能

会共同作用决定植物多酚对蛋白质起泡性的影响, 以及

在食品加工和功能性食品泡沫开发的重要性, 但具体机

制相对复杂目前仍在探索阶段。因此完善多酚与蛋白质泡

沫体系之间的关联对指导泡沫体系在食品领域的发展十

分重要。 
多酚与蛋白质的共价与非共价并不能完全决定起泡

性或起泡稳定性的改善, 这与多酚结构基团的亲水和疏水

基团, 及其对蛋白质结合位点、结构变化具有直接或间接

相关性。未来的研究可以利用这些结构特性, 扩展研究其

它多酚与蛋白质的研究, 如木酚素、茋等, 以完善食品泡

沫体系。另外, 通过物理和化学手段将蛋白质与多酚复合

提升蛋白质泡沫特性的方式已十分成熟, 然而采用绿色温

和的生物酶法在此方面应用较少。这种方式对于蛋白质食

品泡沫的发展也是一种新突破和可持续的手段, 未来应加

大探索, 提高多酚-蛋白复合物的生物利用度。高浓度的多

酚在部分情况下会抑制泡沫的形成, 说明浓度的优化是一

个关键问题。下一步研究应重点探索多酚浓度与泡沫性能

的最佳平衡点, 后续还需在实验室和技术领域开发更稳定

的优化方案。综上所述, 多酚作为天然高效经济的植物大

分子在稳定泡沫特性方面具有天然优势, 本综述为后续研

究建立了更好的理论基础。 
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