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豌豆蛋白的改性及其在食品中应用的
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摘　要：豌豆是人类饮食中高品质植物蛋白的重要来源，其蛋白质成分是低致敏性的，一些学者对豌豆蛋白功能性

进行了部分研究，但依然缺乏改性方法对豌豆蛋白结构和特性影响的系统报道。为了扩展豌豆蛋白在食品工业领

域的应用，本文介绍了物理改性、化学改性、酶法改性和复合改性方法对豌豆蛋白结构和功能性质的影响，同时

介绍了豌豆蛋白在活性成分的封装、乳液、其他蛋白的替代以及食品的优化这些方面的研究进展，并对豌豆蛋白

在食品工业的应用前景上进行了展望。

关键词：豌豆蛋白，物理改性，化学改性，酶法改性，复合改性，食品应用

本文网刊: 

中图分类号：TS201.2               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2023）06−0485−09
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2022050359

Research Progress on Modification and Application of Pea Protein in
Food Field

ZHOU Hang，XIAO Tong，XIE Tiemin*

（College of Grain Science and Technology, Shenyang Normal University, Shenyang 110034, China）

Abstract： Pea  is  an  important  source  of  high-quality  plant  protein  in  human  diet,  and  its  protein  components  are
hypoallergenic. Many scholars have conducted studies on the function of pea protein, while there is still a lack of systematic
reports  on  the  effects  of  modifications  methods  on  the  structure  and  properties  of  pea  protein.  In  order  to  expand  the
application  of  pea  protein  in  the  food  industry,  the  effects  of  physical  modification,  chemical  modification,  enzymatic
modification  and  multiple  modification  on  the  structural  and  functional  properties  are  reported  in  this  study,  as  well  as
introduce the encapsulation of pea protein in active ingredients, emulsions, substitution of other proteins and optimization of
food. Moreover, the prospect of application of pea protein in food industry is prospected.
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随着人们越来越关注环境的可持续发展和食品

安全的问题，人们对寻找动物蛋白质替代品的新蛋白

质来源有着浓厚的兴趣，豌豆（Pisum sativum）蛋白具

有低致敏性，高赖氨酸和色氨酸含量的特点，且胰蛋

白酶抑制剂含量比大豆少 5%~20%，有巨大的市场

潜力[1−5]。在原料方面，豌豆蛋白的原料丰富，是世界

上主要的豆科植物之一，全球年产量能达到 1350 万

吨；在性质方面，豌豆蛋白呈现良好的分散性、稳定

性、流动性等水溶性特性以及良好的凝胶性；在应用

方面，豌豆蛋白在各种食品材料中有广泛的应用，如

烘焙制品、乳制品、运动和临床营养产品等[6−8]。

目前豌豆蛋白的性质仍有很大的研究空间，例  
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如其豆类风味和色度等，但国内系统总结豌豆蛋白改

性与应用的文章仍未见报道，因此本文综述了豌豆蛋

白在近些年来国内外食品领域较为新颖的改性手段

与前沿应用，详细阐述了不同改性方法对豌豆蛋白结

构与特性的影响，并对其在后续食品上的应用进行了

总结，以便为后续豌豆蛋白的研究提供参考。

 1　豌豆蛋白的概述
豌豆蛋白主要包括四大类，主要组成部分及其

分子特性如表 1 所示。本文介绍的改性与应用方法

的原料主要为豌豆分离蛋白（PPI）、豌豆浓缩蛋白

（PPC）和豌豆蛋白水解物（PPH）。有研究表明，豌豆

蛋白具有抗氧化[9]、抗高血压[10] 和调节肠道细菌活

动[11−14] 的能力。除营养价值外，豌豆蛋白还具有独

特的功能特性，包括溶解性、乳化性和起泡性、凝胶

性等[15]。良好的溶解性有助于生产饮料、婴幼儿奶

粉、仿乳等需要速溶的食品；乳化性在其作为食品配

料（牛奶、奶油、蛋黄酱、冰淇淋、黄油）的应用中起

着重要的作用；起泡性在冰淇淋、蛋糕、面包和蛋白

霜等食品中发挥关键作用；凝胶性与食品的感官和质

地特性具有相关性[8]。
 
 

表 1    豌豆蛋白的组成及其分子特性
Table 1    Composition and molecular characteristics of pea

protein

种类 含量 溶解性 蛋白质
斯韦德贝里

单位
分子量
（kDa）

球蛋白 55%~65% 盐溶
豆球蛋白

豌豆球蛋白
豌豆伴球蛋白

11S
7S
8S

320~410
150

180~210
白蛋白 18%~25% 水溶 白蛋白 2S 68.5

醇溶谷蛋白 4%~5% 醇溶 醇溶谷蛋白 / /
谷蛋白 3%~4% 不溶 谷蛋白 / /

注：表中数据来源为Lu等[16]。
 

 2　豌豆蛋白的改性方法

 2.1　物理改性

 2.1.1   高温处理　在豌豆的物理改性中常见的高温

处理有超高温处理、挤压以及喷雾干燥等。高温处

理可以降低食品中的微生物含量；延长食品的保质

期；改变食品的功能特性[17]。Trikusuma 等[18] 利用

超高温（140 ℃，6 s）对豌豆分散体进行处理，首次发

现了豌豆蛋白里含有 2-乙酰基-1-吡咯啉香气化合

物，并在豌豆中共鉴定出 21 种香气化合物（包括醇

类、醛类、酮类、吡咯类、羧酸类、吡嗪类、呋喃类、

内酯类和酚类）。他们的研究显示，豌豆蛋白的部分

香气化合物含量在热处理过程中显著增加，并产生了

维生素和酚类降解产物，这为豌豆蛋白产品的香气属

性提供了新的认识，为优化豌豆蛋白产品的风味提供

新的思路。

喷雾干燥是一种有前景的干粉控制生产技术，

其优点是易操作和低成本[19]。在 Burger 等[20] 的研

究中，经喷雾干燥处理后的 PPI 的表面疏水性和粒

径增大，当 PPI 在喷雾干燥前加热到变性温度以上

时，其溶解度和乳化性显著降低，这为 PPI 储存与运

输提供了依据。

挤压机（挤压机结构示意图如图 1 所示）是一个

复杂的改性过程。物料在喂料桶里以设定好的速率

进料，物料在混合区与水充分混合，在蒸煮区受到高

温，高压以及高剪切力作用，使得蛋白质分子结构变

成熔融状态，最后根据不同水分含量选择不同的模具

获得最终的产品。低水分挤压后的蛋白质二级结构

发生变化，形成了更大的多孔蛋白聚集体，进而使得

PPI 溶解度降低[21]。高水分挤压后的蛋白在经过更

长的冷却模具后，蛋白分子进行了定向重排，获得了

更具类似肉的纤维结构的产品，由表 2 数据可以看

出，对 PPI 进行高水分挤压处理，同样使得 PPI 的二

级结构发生改变并降低了溶解度[22−23]。但相较于低

水分挤压，高水分挤压获得的产品因其含水量较高，

因此其在低温下储存和运输仍是一项难题。
 
 

喂料桶
进水区

进料区 螺杆混合区 蒸煮区
驱动装置

模具

图 1    挤压机结构示意图
Fig.1    Schematic diagram of extruder structure

 

 2.1.2   非高温处理　超声、微流化和大气冷等离子

体则不属于高温处理，可以更好的维持产品的特性。

超声波对蛋白质结构的影响与空化效应有关，空化

效应会导致压差循环、剪切应力、湍流和温度升

高[24−25]。超声分为探针式和波浴式，其结构示意图如

图 2 所示。超声会导致蛋白质分子破碎，进而提高

了 PPI 的乳化性和溶解度。Sha 等[26] 和李朝蕊等[27]

重点研究了超声处理对 PPI 的乳化性的影响，研究

表明超声后的 PPI 会形成相对刚性的界面膜，因此

提高了乳液体系物理的稳定性。Xiong 等[28] 证明了

超声处理不仅会改变 PPI 的结构，也会改善 PPI 的
起泡性能。这为人们更好的了解 PPI 以及其在饮料

工艺上的应用提供了依据。

 
 

超声波发生器

液面

焊头 容器溶液

发电机
发生器

接触表面

探针式 波浴式

图 2    探针式、波浴式结构示意图
Fig.2    Schematic diagram of probe type and wave bath type

 

微流化是一种高压均质化技术，在该技术中，由
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于高剪切应力、空化、膨胀和湍流，加压悬浮体被迫

通过微通道，导致颗粒破碎[18−19]，进而导致细乳液的

形成。微流化处理的结构示意图如图 3 所示。传统

微流化机器有着通道小、处理能力低、易堵塞等缺

点，而 He 等[29] 设计的新型微流化器避免了这些缺

点，其研究发现，PPI 在微流化的过程中被破坏了二

硫键，促进了大的不溶性蛋白质分子或聚集体转化为

可溶性颗粒，这使得 PPI 的溶解度得到了改善。大

气冷等离子体作为一种新型的非热加工技术，具有处

理时间短、对食品物理特性、风味和营养成分无热损

害的优点[30−32]。Bußler 等[33] 和 Bu 等[34] 研究了离子

气体对 PPI 的结构和功能影响。研究结果显示，在

对 PPI 进行大气等离子气体处理后，PPI 的溶解度、

持水和持油能力均得到提高，O3 和 OH 处理使得

PPI 的凝胶性和乳化性显著增强，而 H2O2 处理可以

提高 PPI 的白度，凝胶性和乳化性的改变可以提高

其在食品中的应用价值，而白度的增加，提高了豌豆

蛋白作为添加剂在食品中的可行性。Zhang 等[35] 在

Bußler 的研究基础上进一步探究发现了经大气等离

子体处理后的 PPC 有着良好的凝胶性能，并具有较

高的持水能力。

 

表 2    物理方法对豌豆蛋白改性后的主要变化

Table 2    Main changes of pea protein modified by physical method

方法 条件 主要变化 参考文献

超高温 制备成分散体后预热到80 ℃,最后一个
加工温度下140 ℃持续6 s

对豌豆蛋白饮料挥发性香气组成和感官结构影响显著 [18]

喷雾干燥 入口温度：165、180和195 ℃；
出口温度：80、87和97 ℃

入口温度升高：
PPI的表面疏水性增大；
蛋白颗粒尺寸增大；
乳液滴尺寸增大

[20]

双螺杆挤压 螺杆转速：400~700 min−1；
含水量：26%~35%；

末端桶的温度：130~170 ℃

截面膨胀指数增大；
溶解度下降；

体积密度降低；
β-折叠和α-螺旋结构减少；

β-转角结构增加

[21]

螺杆转速为：150 min−1；
含水量：55%；

末端桶的温度：100~160 ℃

截面膨胀指数增大；
溶解度下降；

粘度随着温度高于100 ℃而下降

[22]

螺杆转速为：300 min−1；
含水量：40%~60%；

末端桶的温度：175 ℃

β-折叠和α-螺旋向β-转角和无规卷曲结构转变；
持水性下降；

乳化性和乳化稳定性提高

[23]

超声处理 振幅：0、50%、100%；
处理时间：0、1、3和5 min；

强度：20~60 W·cm−2

溶解度提高；
表面疏水性提高；
颗粒尺寸降低；
乳化活性提高

[26]

功率：600 W；
处理时间：0~60 min；

频率：20 kHz

30~40 min处理降低了α-螺旋，提高了β-折叠；
颗粒尺寸降低；
溶解度提高；
乳化活性提高

[27]

振幅：0、30%、60%、90%；
处理时间：30 min；
强度：22~48 W·cm−2

表面疏水性提高；
颗粒尺寸降低；
起泡能力增加

[28]

微流化 压力30、60、90、120 MPa 溶解度提高；
颗粒尺寸降低；
荧光强度增加

[29]

大气冷等离子体 频率为3.0 kHz的8.8 kV正弦电压 溶解度提高；
持水性提高；
持油性提高

[33]

施加交流电源产生20 kHz正弦高压，
加入O3、NxOy、H2O2和OH等离子体

O3和OH：
表面疏水性提高；

β-折叠含量显著增加；
凝胶性增强；
乳化性增强；

H2O2：
蛋白的白度增加

[34]

频率为3.5 kHz，电压输出0~30 kV PPC可在变性温度下变性；
凝胶性增强；
持水性提高

[35]

 

收集端

入口端
增压泵

作用室

压力计

图 3    微流化处理结构示意图

Fig.3    Schematic diagram of microfluidization treatment
structure
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 2.2　化学改性

 2.2.1   酸碱化处理　pH 偏移处理，即将蛋白质溶液

置于极端酸性或极端碱性的 pH 条件下，使得蛋白质

部分折叠，然后置于中性的 pH 环境，蛋白质重新折

叠，形成具有独特表面性质的熔融球状构象[36]。Jiang
等[37] 的研究指出，利用碱移后的 PPI 可以更好的吸

附脂肪球，其制成的乳液更均匀且不易氧化。这一改

变可以使得 PPI 更好的适用于营养物质和一些食品

药品的载体。Zhu 等[38] 的研究侧重于 PPI 的凝胶

性，其研究首次报道了一种 pH 偏移处理制备的

PPI 凝胶，在 pH 为 12 时，延长 PPI 在碱液的时间

（1、24 和 48 h），豌豆蛋白可形成三维凝固体，当

pH 降至中性时，凝固体结构仍保持不变。这种凝胶

有着良好的弹性和持水性，可媲美一些动物蛋白凝

胶，这为食品开发提供了一种新工艺。

 2.2.2   糖基化反应　通过美拉德反应将多糖与植物

蛋白结合，已成为一种改善蛋白质功能特性的绿色化

学方法 [39−40],在豌豆蛋白与多糖结合的研究中，

Zha 等[41−42] 发现阿拉伯树胶与 PPH 和 PPC 偶联后，

可以降低豆类风味，并改善 PPH、PPC 的溶解度、乳

化性能和抗氧化活性，这个发现可以让极具营养价值

的 PPH、PPC 更好的应用于食品中。在之后的研究

中，Zha 等[43] 进一步使用了葡萄糖、乳糖和麦芽糊精

与 PPI 进行偶联，偶联后的 PPI 的分子结构被打开，

PPI 的溶解度和豆类风味也得到了改善。除了上述

糖类物质，脱酯化的高甲氧基柑橘果胶也能够改善

PPI 的溶解度[44]。这些结果都证明了豌豆蛋白作为

食品或者生物原料的可行性。例如在豌豆蛋白基饮

料的体系中，在酸性条件下添加卡拉胶与 PPI 可以

形成可溶性静电复合物，这种复合物具有更小的粒径

和更高的电荷量，可以显著提高 PPI 的乳化稳定性[45]。

而 Wei 等[46] 的研究也表明，4 种多糖（玉米纤维胶、

高甲氧基果胶、羧甲基纤维素和魔芋葡甘聚糖）在饮

料体系中与 PPI 进行偶联，无论是自然 pH 环境还是

酸性 pH 环境，PPI 分散体的物理稳定性都得到了提

高。豌豆蛋白和多糖的偶联，不仅改善了其原有的功

能性（尤其是豆类风味的降低和溶解度的提高），可以

使其在饮料行业得到一定应用。

 2.2.3   官能团转化　脱酰胺化、磷酸化和酰化都属

于对蛋白侧链的官能团进行修饰的改性方法。脱酰

胺化目前普遍采用的是将谷氨酰胺和天冬酰胺残基

中的酰胺变为羧基来增加蛋白质负电荷的方法[47]。

Fang 等[48] 采用了谷氨酰胺对 PPI 进行脱酰胺，显著

提高了 PPI 溶解度，减轻了豆类风味和苦味。磷酸

化是一种费用低且高效的改善蛋白质功能特性的方

法。在此过程中，磷酸化试剂选择性地与蛋白质侧链

上的活性基团发生反应，从而引入多个带负电荷的磷

酸基团，增强了蛋白质分子间的静电斥力，从而改善

了豌豆蛋白的功能。PPI 进行磷酸化处理后，溶解

度、乳化性能、乳化稳定性、起泡性能和持油能力均

有提高[49]。酰化改性不同于磷酸化，酰化是酰化剂与

蛋白质氨基酸残基之间的亲核取代反应，可改善

PPI 的功能性质，酰化后的 PPI 溶解度、起泡能力和

稳定性、乳状液稳定性和持水性都有所提高[50−51]。

 2.3　酶法改性

 2.3.1   酶交联　酶交联是一种安全、特殊的生物技

术工具，用于调节豌豆蛋白的性质，同时能保持所需

的质构特性[52]。Glusac 等[53] 使用酪氨酸酶交联豌豆

蛋白，其研究结果表明交联后的豌豆蛋白乳液中，具

有更好的稳定性、更大的粒径、更高的粘度和糊状结

构，这对设计和配制酱料、奶酪和肉类替代品以及其

它素食具有重要作用。谷氨酰胺转氨酶是目前研究

较多的课题，谷氨酰胺转氨酶与豌豆蛋白交联后，可

以改变蛋白分子的二级结构的组成、分子大小、表面

疏水性以及游离巯基和氨基的含量，这些改变使得豌

豆蛋白的持水能力得到提高[54]。而对豌豆蛋白深入

研究就会发现，谷氨酰胺转氨酶对豌豆蛋白中的豌豆

球蛋白影响是最为显著的，可使得豌豆球蛋白形成良

好的凝胶。白蛋白的酶交联程度是弱于球蛋白的，所

以其不足与形成凝胶[55]。随后 Djoullah 等[56] 进一步

使用二硫苏糖醇和热处理使得豌豆蛋白变性，虽然球

蛋白和白蛋白的交联度都有提高，但白蛋白仍然不能

形成良好的凝胶。同时 Djoullah 等[56] 的研究也表

明，变性后的球蛋白凝胶强度会出现矛盾的结果，因

此谷氨酰胺转氨酶处理豌豆球蛋白的凝胶机制仍需

进一步研究。

 2.3.2   酶水解　酶水解已被证明是用于修饰定制蛋

白制剂最有前途的方法之一，酶解通常会降低分子

量，增加可电离基团的数量，并暴露隐藏在蛋白质核

心中的疏水性基团[8,57−58]。García 等[59] 和 Bajaj 等[60]

均以 PPI 为研究对象，选择了多种水解酶对 PPI 进
行水解，大多数酶都能改善 PPI 的加工特性，尤其是

可以改善 PPI 的溶解度和起泡能力，在感官特性方

面，酶解后使得苦味发生显著变化。胰蛋白酶对

PPC 水解后，可改善其溶解度[61]。用碱性蛋白酶对

豌豆蛋白进行水解，可改善其乳化性和起泡性[62−64]。

 2.4　复合改性

复合改性则是根据不同改性方法的特性和所需

产物的性质，使用多种改性方法联用的一种改性手

段。本文介绍的复合改性大多介于上述物理改性、

化学改性和酶法改性联用的基础之上。

在化学处理中，改变 pH 是一种传统的、简单的

方法，广泛应用于动植物蛋白的一种处理手段，但其

对豌豆蛋白的影响是有限的，和超声联合是一种更为

有效的处理手段。Jiang 等[65] 在 pH 偏移的基础上

进一步使用超声对 PPI 进行改性处理，结果显示，

pH12 偏移和超声联合处理成功地提高了 PPI 的溶

解度，并显著减小了可溶性蛋白聚集体的尺寸，表面

疏水性显著增强。

高压加工是一种非热食品加工技术，主要用于
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灭活食品中的营养微生物，Hall 等[66] 采用高压与热

处理对豌豆蛋白进行处理，高压与热处理使得

PPC 的持水能力和凝胶性提高，溶解性降低，这在脂

肪替代领域是一个可行的研究方向。

基于固体分散的喷雾干燥技术是一种优良的改

性方法，可以改善低水溶性成分的溶解度，降低蛋白

质的苦味[67]。Cui 等[68−69] 和 Lan 等[70] 通过添加不同

的多糖和化学试剂并对共混物进行喷雾干燥，进而观

察 PPI 功能性的改变。在喷雾干燥过程中，多糖和

化学试剂的加入改变了 PPI 的外部形态和分子间作

用力，提高了溶解度，减少了豌豆蛋白产品的豆类风

味，对 PPI 的结构没有明显影响，这可能对豌豆蛋白

在饮料体系的应用中提供了帮助。

豌豆白蛋白与豌豆球蛋白在以微流化为主要处

理手段的前提下，会有不同的结果。Djemaoune 等[71]

和 Oliete 等[72] 分别研究了微流化对豌豆白蛋白和豌

豆球蛋白的影响，豌豆白蛋白在调整 pH 后进行热处

理，最后通过微流化来观察其性质的变化，不论 pH
如何变化，其溶解度均未有显著改变，而表面疏水性

随着 pH 的不同有着不同程度的变化。豌豆球蛋白

则在微流化处理后表现出溶解度增加的性质，但在干

燥与微流化共同处理豌豆球蛋白后，会使其溶解度降

低，但会提高其悬浮稳定性。这些发现对于在食品工

业中使用豌豆球蛋白聚集体作为干粉末制备悬浮

液、乳剂和凝胶具有决定性意义。

 3　豌豆蛋白在食品中的应用
豌豆蛋白因其良好的功能性，通过添加豌豆蛋

白对食品进行强化或包埋活性物质，可以增加食品的

营养全面性；改善食品的稳定性；延长食品的贮藏时

间。豌豆蛋白在食品中的应用主要有以下几个：活性

物质的包封作用、在食品乳液中的稳定作用、物质替

代的作用以及食品强化剂方面的应用。

 3.1　活性物质的包封作用

食品中有着很多的有益物质，例如多酚类，但因

其易氧化，导致多酚不能很好的被人消化利用。单独

的使用豌豆蛋白对活性物质进行包封已经有学者进

行研究，Jansen-Alves 等[73] 采用了喷雾干燥的方法，

利用豌豆蛋白和蜂胶提取物制备了二元复合物蜂胶

微粒。研究指出，添加豌豆蛋白作为微胶囊的载体，

不仅可以降低蜂胶的气味，还能保护其生物活性化合

物。添加 2% 豌豆蛋白和 5% 蜂胶提取物的微粒包

封效率最好，得率较高，对金黄色葡萄球菌和李斯特

菌均有抑菌甚至杀菌的作用。这项研究证明了豌豆

蛋白在包封食品体系上的可行性。

在三元复合物上，Guo 等[74] 对 PPI 也进行了一

系列的研究，首先 Guo 等[74] 利用 Ca2+诱导在中性

pH 条件下制备了可以负载姜黄素的 PPI-高甲氧基

果胶复合物。静电相互作用是 Ca2+桥的主要形成

力，当 Ca2+浓度为 24 mmol/L 时，Ca2+会降低 PPI 分
子的表面疏水性，姜黄素与 PPI 的结合能力变弱，从

而提高了封装能力和保护能力，使得复合物中姜黄素

的包封率提高至 97.33%±0.05%。随后 Guo 等[75] 进

一步探究了果胶类型和姜黄素浓度对配合物理化性

质的影响，研究发现静电相互作用、疏水作用和氢键

作用是诱导 PPI-姜黄素-果胶三元复合物形成的主要

力，说明了 PPI-高甲氧基果胶复合物更适合作为姜

黄素的递送载体。Guo 等[76] 的另一项研究则利用

了 pH 驱动法制备了用于负载姜黄素的 PPI-表面活

性剂复合物，PPI-姜黄素-表面活性剂复合物的形成

主要是氢键作用和疏水作用。研究表明，PPI-鼠李糖

脂复合物具有较高的光稳定性和热稳定性，可以将姜

黄素成功地包埋在配合物中并转变为非晶态，从而延

缓姜黄素在肠道期的释放。在防止油脂氧化酸败的

研究中，Lan 等[77−78] 研究了 PPI 和甜菜果胶在不同

pH 以及混合比例下对其复合物的影响，并进一步以

PPI-甜菜果胶复合物为研究对象，利用复凝聚的方法

制备了负载大麻籽油的 PPI-甜菜果胶微胶囊。研究

指出在 pH 为 2.5 时形成的胶凝液孔径均匀、内表面

光滑，包封效率高；在壁芯比方面，1:1 的壁芯比会使

微胶囊表面油脂含量降低，进而降低大麻籽油的氧化

稳定性。这些研究都足以证明豌豆蛋白在食品包封

体系中的潜力。

 3.2　食品乳液的稳定作用

在食品体系里面，许多食品包括两个不同的相，

如分散在水中的油滴，称为水包油乳剂。豌豆蛋白作

为蛋白质界面的主要稳定剂[79]，是乳液体系中不可缺

少的部分。Hinderink 等[80] 的研究则进一步证明，豌

豆蛋白里不溶性制成的乳液的物理稳定性优于全组

分的豌豆蛋白制成的乳液。其中不溶性豌豆蛋白稳

定乳状液表现出较快的脂质氧化，但不影响其物理稳

定性。相比之下，完整的豌豆蛋白乳状液在氧化条件

下物理不稳定，但氧化产物积累最低。表明了豌豆分

离蛋白的可溶性和不溶性部分可能存在拮抗作用，这

对设计稳定的植物蛋白基乳液具有重要意义。而变

性的豌豆蛋白也具有更好的乳液稳定性，Akkam 等[81]

采用 pH 偏移和超声联合方法制备了豌豆蛋白纳米

乳液，相较于未经处理的豌豆蛋白，其具有持水性

高、起泡性好、乳化性能好、颜色变化小、抗氧化能

力强等特点，并能很好的保护维生素 D。

在乳液的二元体系中，Dai 等[82] 以豌豆蛋白和

葡萄籽原花青素为原料制备了胶体复合物，该复合物

的相互作用主要为氢键作用，该复合物略微降低了乳

液的等电点、热稳定性和盐稳定性，但提高了乳液的

储存稳定性。在乳液的三元体系中，豌豆蛋白和多糖

结合，也可以很好的提高乳液的稳定性。Yi 等[83] 的

研究指出 PPI 和高甲氧基果胶制备的胶体颗粒在用

于负载 β-胡萝卜素的高内向 Pickering 乳液中，PPI-
高甲氧基果胶胶体颗粒显著提高了高内向 Pickering
乳液的贮存稳定性。与对照组玉米油相比，PPI 和
PPI-高甲氧基果胶复合物稳定的高内向 Pickering 乳
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液均表现出更高的脂解程度，并可以增强 β-胡萝卜

素化学稳定性和控释性能。

由此可见，豌豆蛋白在维持乳液的稳定性方面

有着非常重要的作用，可作为界面稳定剂。

 3.3　物质替代的作用

豌豆蛋白因其良好的功能性，在食品体系当中

可以适当的作为一些蛋白的替代品或强化某些食品

的性质 [84]。Kornet 等 [85]、Borderías 等 [86] 和Öztürk-
Kerimoğlu[87] 使用 PPI 分别作为乳清蛋白、肌原纤维

蛋白以及脂肪的替代物进行了研究。结果显示，在热

固化凝胶中，PPI 是乳清分离蛋白的合适替代品。

8% 和 10% 的 PPI 添加到鱼糜肌纤维蛋白中，可改

善混合蛋白网络的固体性质和凝胶持久性。用豌豆

蛋白和琼脂组成的凝胶体系完全替代脂肪，会使模型

肉更柔软，更具粘性，可显著提高营养成分，降低总脂

肪和热量值，同时增加总蛋白质含量。上述研究为改

善豌豆的资源利用效率提供了依据，同时也证明了豌

豆良好的功能性。豌豆蛋白和小麦面筋相结合，可以

很好的模拟鸡肉的性质，Schreuders 等[88] 利用剪切

诱导结构和加热结合的方法制备了 PPI 与小麦淀粉

的共混物，产生了独特的纤维形态。以豌豆为基础的

复合物与鸡肉的强度在同一范围内，这为 PPI-小麦

淀粉混合物的纤维肉类似物的制备提供了参考。

 3.4　食品强化剂方面的应用

PPH 对人体有很多有益的功效，López-Barón
等[89] 和 Wee 等[90] 的研究均证明了 PPH 和变性后

的 PPI 均可对小麦淀粉的水解有抑制作用，并可显

著减少小麦淀粉释放葡萄糖的量，且几乎不会对产品

质地和感官知觉产生影响，因此证明了豌豆蛋白有着

良好的制备低血糖食品的潜力。在一些食品中添加

豌豆蛋白，不仅可以丰富食品的营养全面性，还可对

食品的性状进行改善，Beck 等[91] 首次研究了大米淀

粉中豌豆蛋白和豌豆纤维的添加对最终产品特性的

影响，大米淀粉与豌豆蛋白和豌豆纤维共混物的膨化

率较纯大米淀粉显著提高，同时也丰富了该食品体系

的营养成分。在食品强化方面，Shen 等[92] 证明添加

顺序脱酰胺和偶联修饰的 PPI 的肉饼在保脂、保水、

蒸煮率和质地柔软等方面具有优势。豌豆蛋白的添

加可以提高海绵蛋糕面糊的流变性能，增加面糊的稳

定性，且溶解度无显著差异[93]。

 4　结论与展望
豌豆蛋白作为一个营养丰富，性质良好的蛋白，

在食品体系中发挥着重要作用。总体来讲，不同的改

性方法各有优劣，物理改性安全无毒，但对机械设备

的要求较高，导致其在大规模的工业生产中难以进

行；化学改性具有成本低、反应时间短、设备需求量

小、改性效果明显等优点，但在加工过程中容易产生

有毒副产物；酶改性具有反应条件温和、反应特异性

强等优点，但反应速率远远低于化学改性，导致生产

周期更长，生产成本高；复合改性则可以考虑不同改

性方式对豌豆蛋白的影响，进而选择不同的改性方式

进行组合处理。

现阶段虽然对豌豆蛋白的研究较多，但对其性

质和结构的研究还有待完善。如何在不影响豌豆蛋

白功能性的前提下，改善豌豆蛋白的豆类风味和色

度，决定其能否被广泛应用。而随着现在 3D 打印

或 4D 打印方法在食品领域的不断探究，有效的预处

理方法是豌豆蛋白可以适用的前提。综合来看，经过

一种或者多种改性方法处理的豌豆蛋白，在功能性和

食品应用方面都有着很大程度的提升，这为以后有关

豌豆蛋白在未来食品的应用提供了全新的思路。可

利用豌豆蛋白弥补人体对营养物质的需求；改善食品

对稳定性与贮藏性的要求；代替动物蛋白以减轻对自

然环境的影响。故今后应加大对豌豆蛋白功能性的

研究、寻找多种处理豌豆蛋白的改性方法、改善豌豆

蛋白的性质、扩大豌豆蛋白在食品领域里面的应用、

增大豌豆商业价值以获得最大经济利益。
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