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摘　要：碱提茶渣蛋白质（Alkali-extracted tea residue protein，ATRP）作为新型蛋白资源，具有成为食品级乳化剂

的潜力。本研究以 ATRP为原料，测定其形成的乳液类型及亲水疏水平衡值，分析室温条件下（20 ℃）不同乳化

因素（油水比、乳化剂浓度、pH、存储温度）对其乳化性（静置 10 min）及乳化稳定性（静置 15 d）的影响，并

在优化条件下将 ATRP、大豆分离蛋白和乳清蛋白的乳化性和乳化稳定性进行对比分析。结果表明，ATRP乳液为

水包油（O/W）类型，其亲水疏水平衡值为 13。在油水比 7:3、浓度 4 mg/mL、pH7和储藏温度为 20 ℃ 的条件

下，ATRP乳化能力较好。在该条件下，ATRP乳液静置 10 min时，乳化活性指数（EAI值）为 43.3 m2/g，乳化

指数（CI值）为 97%。静置 15 d后，ATRP乳液的 EAI值和 CI值保留了 82.9%和 88.5%，显示出较强的稳定

性。相比于大豆分离蛋白和乳清蛋白，ATRP乳液在储藏 15 d的过程中其粒径变化较小，且其在储存过程中的 ζ-
电位约为大豆分离蛋白的 2倍、乳清蛋白的 2.5倍，显示出更好的乳化性。
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Abstract：The alkali-extracted tea residue protein (ATRP) is a novel protein resource with the potential to become a food-
grade emulsifier. This study assessed ATRP's emulsion type and hydrophilic-lipophilic balance value, analyzed the effects
of  various  emulsification  factors  (oil-water  ratio,  emulsifier  concentration,  pH,  storage  temperature)  at  room temperature
(20 ℃)  on  emulsifying  performance  (10-minute  settling)  and  stability  (15-day  settling),  followed  by  a  comparison  of
emulsifying performance and stability of soybean isolate protein and whey protein emulsions. The results showed that the  
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ATRP emulsion was of the water-in-oil (O/W) type, with a hydrophilic-lipophilic balance of 13. Under conditions of a 7:3
oil-water  ratio,  4  mg/mL concentration,  pH of  7,  and storage temperature  of  20 ℃,  ATRP exhibited  good emulsification
properties. Under these conditions, the ATRP emulsion showed an EAI of 43.3 m²/g and a CI of 97% after 10 minutes of
settling.  After  15  days,  the  EAI  and  CI  values  remained  strong  at  82.9%  and  88.5%  respectively,  indicating  excellent
stability.  Compared  with  the  emulsion  of  soy  protein  isolate  or  whey  protein,  the  ATRP  emulsion  had  little  change  in
particle size during storage and the ζ-potential was double and 2.5 times, showing better emulsifying properties.
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随着社会节奏的加快，人们对快消茶饮料的需

求越来越旺盛，茶叶的消费模式从家庭式消费逐渐

向大型茶饮料企业的采买转变[1]。以福建省两家速

溶茶加工企业为例，每年茶叶消费量高达 15万吨，

产生的茶渣量近 10万吨[2−3]，蛋白含量约为 2.5万

吨[4]。这些茶渣大多采用堆肥或焚烧的方式处理，生

物质利用率低且容易造成环境污染[5]。因此，若将其

蛋白质进行提取并应用于食品工业，不仅可以有效地

提高茶渣的利用价值，还可以为食品工业提供新型的

乳化剂。

当前茶渣蛋白的提取方法研究较多，如碱法[4,6]、

酶法[7]、超声辅助碱法[8]。其中，碱法是从茶渣中提

取蛋白质的高效方法，提取率可达 96%[4]。经过酸沉

纯化后，茶渣蛋白质的回收率为 85%、纯度为 52%。

此外，碱提茶渣蛋白质（Alkali-extracted tea residue
protein，ATRP）还含有 18%的糖类物质（9%的半乳

糖醛酸）、3%的多酚类物质、11%的灰分、16%的其

他物质[4]。前期研究表明，ATRP展现出良好的加工

特性[9−12]，具有作为新型食品剂乳化剂的潜力[13]。

食品工业中常见的蛋白质乳化剂一般为大豆分

离蛋白和乳清蛋白。大豆分离蛋白在油水比 1:6~
1:10、蛋白质浓度>2%、pH>6、温度>50 ℃ 的条件

下乳化能力较好[14−15]；而乳清蛋白在 pH>6、90 ℃ 保

温处理 10 min的条件下乳化能力较好[16]。相比之

下，ATRP蛋白可能在室温条件（20 ℃）下具有较好

的乳化性和稳定性[17]。在室温条件下，不仅可以降低

能耗，而且还有助于保持食品成分的完整性，避免被

破坏。然而，ATRP乳化剂的开发还处于较为初级的

阶段，其乳化剂类型、油水平衡值，以及使用范围均

未确定，影响了其在食品工业中的具体使用方法和应

用价值。

因此，为了探究 ATRP的应用范围，本文首先测

定 ATRP的乳液类型和亲水疏水平衡值（Hydro-
phile-Lipophile balance，HLB），确定其乳化剂特性。

然后，通过测定不同条件下（油水比、物质浓度、pH、

温度）ATRP乳液分别在静置 10 min（用于分析乳化

性）和 15 d（用于分析乳化稳定性）后的乳化活性指

数 EAI值（Emulsifying  activity  index）、乳化指数

CI值（Creaming index），分析常温下 ATRP乳化剂

在不同环境下的乳化应用范围及储藏稳定性。最后

在优化的条件下，比较 ATRP与大豆分离蛋白、乳清

蛋白的乳化性、乳化稳定性、粒径分布状态和 ζ-电

位，分析其商业价值，为茶蛋白质乳化剂的开发与应

用提供了理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

茶渣　福建大闽食品有限公司提供；金龙鱼大

豆油　益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有限公司；大豆

分离蛋白（纯度>90%）、乳清蛋白（纯度>80%）、液体

生物防腐剂（Proclin300）　上海源叶生物科技有限公

司；其他试剂均为国产分析纯。

LXJ-IIB型低速离心机　上海安亭科学仪器厂；

UV2000型紫外可见分光光度计　上海一恒科学仪

器有限公司；OMNI型 Zeta电位和粒径分析仪　美

国 Brookhaven仪器公司；F6/10型号均质机　上海

沪析实业有限公司；Mastersizer 3000型马尔文粒度

仪　英国 Malvern Panalytical；MF43-N型荧光显微

镜　广州市明美光电技术有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品的制备　 

1.2.1.1   ATRP的制备　参考 ZHANG等[4] 的方法，

将茶渣与氢氧化钠溶液（1 mol/L）在料液比 1:20，温
度 95 ℃，时间 4 h条件下反应。反应结束后离心

（4800×g，10  min）获得上清液。使用盐酸溶液

（l mol/L）酸沉上清液蛋白质，将 pH调至 3.5，静置

10 min，离心获得蛋白质沉淀。在蛋白质沉淀中加

入 200 mL蒸馏水，使用氢氧化钠溶液（1 mol/L）将
pH调至 7复溶蛋白质。复溶后的蛋白质通过冷冻

干燥（真空度 100  Pa、−60 ℃、48  h）处理后获得

ATRP。 

1.2.1.2   ATRP乳液的制备　ATRP乳液由大豆油

和 ATRP蛋白溶液在特定油水比、乳化剂浓度、

pH和温度的条件下加入 Proclin300（0.02%，v/v）均
质（10000 r/min，2 min）获得。 

1.2.2   ATRP乳液性质的测定　 

1.2.2.1   ATRP乳液油水类型的判别　取体积 50 μL、
油水比 5:5、乳化剂浓度 1 mg/mL、pH7的 ATRP
乳液与体积 50 μL、浓度 1 mg/mL的亚甲基蓝进行

混合染色，混合液通过光学显微镜（100×）观察、

拍照。 

1.2.2.2   ATRP乳液复合类型的判别　取体积 50 μL、
油水比 5:5、乳化剂浓度 1 mg/mL、pH7的 ATRP
乳液置于光学显微镜下，以 500×倍数观察，分析乳液
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复合类型。 

1.2.2.3   HLB平衡值的测定　ATRP乳液的 HLB值

通过乳化法测定 [18]，具体操作如下：使用棉籽油

（HLB值 6）和松节油（HLB值 16）复配出 HLB值

为 8、9、10、11、12、13、14、15、16的油相；将 ATRP
溶液与不同 HLB值的油相混合均质配制成油水比

5:5、乳化剂浓度为 1 mg/mL的 ATRP乳液；在常温

（20 ℃）下静置 1 d后，ATRP乳液的 CI值通过其乳

液体积计算。CI值最高状态下，乳液所使用的油相

HLB值即为 ATRP的 HLB值。油相 HLB的计算

见公式（1）。

HLBAB =
HLBA ×WA +HLBB ×WB

WA +WB

式（1）

式中：HLBAB：油相 HLB值；HLBA：16，松节油

的 HLB值；HLBB：6，棉籽油的 HLB值；WA：松节油

体积，mL；WB：棉籽油体积，mL。 

1.2.3   乳化性的测定　 

1.2.3.1   乳化活性指数的测定　乳液的 EAI值通过

分光光度法测定，具体操作如下：将油水比 5:5、乳化

剂浓度 1 mg/mL、体积 20 μL的 ATRP乳液分散到

2 mL十二烷基硫酸钠（0.1%，w/v）溶液中，振荡混匀

得待测样品。在波长 500 nm下，测定样品吸光度，

记为 A0。EAI值的计算参考 AZIZ等[19] 的方法，见

公式（2）。

EAI(m2/g) =
2×2.303×A0 ×N×10−4

θ×C
式（2）

式中：N：稀释倍数；θ：油相在溶液中占比；C：乳
化剂浓度，mg/mL。 

1.2.3.2   乳化指数的测定　测定乳液体积 Hs 和样品

总体积 Ht 后，CI值的计算参考 SHI等[20] 的方法，见

公式（3）。

CI(%)） =
Hs

Ht

×100 式（3）
 

1.2.4   ATRP乳化剂应用范围的探究　 

1.2.4.1   油水比对 ATRP乳化性及稳定性的影响　

ATRP乳液在乳化剂浓度 1  mg/mL， pH7，温度

20 ℃，10000  r/min，油水比分别为 3:7、5:5、7:3、
9:1条件下均质获得，并测定 ATRP乳液 10 min和

15 d的 EAI值和 CI值。 

1.2.4.2   乳化剂浓度对 ATRP乳化性及稳定性的影

响　ATRP乳液在油水比 7:3，pH7，温度 20 ℃，

10000 r/min，乳化剂浓度分别为 1、2、3、4、5 mg/mL
条件下均质获得，并测定 ATRP乳液 10 min和 15 d
的 EAI值和 CI值。 

1.2.4.3   pH对 ATRP乳化性及稳定性的影响　ATRP
乳液在油水比 7:3，乳化剂浓度 4  mg/mL，温度

20 ℃，10000  r/min，pH分别为 3.0、4.0、5.0、7.0、
9.0、10.0、11.0条件下均质获得，并测定 ATRP乳

液 10 min和 15 d的 EAI值和 CI值。 

1.2.4.4   储存温度对 ATRP乳化性及稳定性的影响

　ATRP乳液在油水比 7:3，乳化剂浓度 4 mg/mL，
pH7，温度 20 ℃，10000 r/min的条件下均质获得。

均质后的 ATRP乳液分别放入于冰箱（4 ℃）、常温

（20 ℃）、恒温培养箱（35 ℃）中保存并在 10 min和

15 d后测定 ATRP乳液的 EAI值和 CI值。 

1.2.5   ATRP乳液、大豆分离蛋白乳液、乳清蛋白乳

液的乳化性及稳定性分析　 

1.2.5.1   ATRP乳液、大豆分离蛋白乳液和乳清蛋白

乳液的制备　ATRP乳液、大豆分离蛋白乳液、乳清

蛋白乳液在乳化剂浓度 4 mg/mL、油水比 7:3、pH7、
20 ℃、10000 r/min条件下均质 2 min后获得，并分

别测定各乳液 10 min、1 d、15 d的 EAI值和 CI值。 

1.2.5.2   粒径分布状态的测定　乳液中的粒度分布

和体积平均直径通过 Mastersizer 3000马尔文粒度

仪测定，具体参数如下：样品颗粒折射率 1.460，吸收

率 0.001，分散剂水，分散剂折射率 1.330，样品浓度

0.25% （v/v），转速 1200 r/min，测定温度 25 ℃。体

积加权平均直径（D4,3）的计算参考 BAI等[21] 的方

法，见公式（4）。

D4,3 =

∑
nid4

i∑
nid3

i

式（4）

式中：di：液滴直径，μm；ni：液滴数量。 

1.2.5.3   ζ-电位的测定　设置样品浓度 2.0%（v/v）、
测定温度 25 ℃，乳液的 ζ-电位通过高灵敏 Zeta电
位分析仪测定[22]。 

1.3　数据处理

采用 Microsoft excel 2016软件进行数据统计与

分析，若无特别说明，每个样品重复测定 3次，其结果

表示为“平均值±标准差（Means±SD）”。采用单因素

方差分析（one-way ANOVA）和 Duncan’s法多重比

较分析各组的差异显著性，显著性水平为 P<0.05。 

2　结果与分析 

2.1　ATRP乳液类型和 HLB值

通过光学显微镜拍摄不同倍数下 ATRP乳液的

图片，并测定 HLB值对乳液的乳化性影响，结果如

图 1所示。亚甲基蓝在液滴的外圈显色，可见

ATRP能够在油水界面起到乳化作用且 ATRP乳液

为水包油（O/W）类型（见图 1A）。ATRP乳液的油液

滴中并未出现大量的细小液滴，可见该乳液为非多重

乳液（见图 1B）。
当 HLB值为 13时，ATRP乳液的 CI值最高

（70%），亲水性较强（见图 1C），这与报道中所述茶渣

中非水溶性蛋白质约占 94%[23]，具有较大的差异。

这可能是经碱和高温处理后，茶渣蛋白质结构发生变

性，导致其亲水基团的暴露程度增加[24]。此外，其疏

水性氨基酸残基在碱性条件下可能发生氧化反应，如
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甲基、乙基或丙基氧化成相应的醇或酮[25−26]，进而增

强 ATRP的亲水性。
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图 1    ATRP乳液类型和 CI值的测定
Fig.1    Determination of the type of ATRP emulsion

and its CI value
注 ：A：ATRP乳液 （亚甲基蓝染色 ） ，放大倍数 100×；B：
ATRP乳液（未染色），放大倍数 500×；C：CI值的测定，图中不
同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
  

2.2　制备条件对 ATRP乳化性及稳定性的影响 

2.2.1   油水比对 ATRP乳化性及稳定性的影响　在

静置时间为 10 min和 15 d时，测定油水比对 ATRP
乳液 EAI值和 CI值的影响，结果如图 2所示。

随着油水比的升高，ATRP乳液的乳化活性指数

下降，乳化指数增加。静置 10 min时，油水比为 3:7
的 ATRP乳液 EAI值最高（26.3 m2/g），但其 CI值最

低（38.9%）。油水比为 7:3的 ATRP乳液 EAI值仅

为 9.6 m2/g，而 CI值增加至 84.0%。当油水比达到

9:1时，未观察到乳化层形成（见图 2C）。造成这种

现象的原因可能是油相的增加不仅会增加乳液的黏

度，降低 ATRP结合油的能力，使 EAI值下降[27]，还

会增大液滴尺寸，缩短液滴之间的距离，使 CI值上

升[28]。但是当油水比超过一定界限时，乳液无法形成

稳定的乳化体系[29]。

油水比的变化对 ATRP乳化稳定性的影响也呈

现相同的趋势。静置 15 d时，油水比为 3:7的 ATRP
乳液 EAI值仍保留 77.4%，而其 CI值仅保留 56.2%。

油水比为 7:3的 ATRP乳液 EAI值仅保留 48.4%，

而其 CI值的保留量则高达 86.1%。为探究 ATRP
的应用范围，综合考虑后续实验选择油水比 7:3。 

2.2.2   乳化剂浓度对 ATRP乳化性及稳定性的影响

　在静置时间为 10 min和 15 d时，测定乳化剂浓度

对 ATRP乳液 EAI值和 CI值的影响，结果如图 3
所示。

增加乳化剂浓度可提高 ATRP乳液的乳化活性

指数和乳化指数（见图 3A、图 3B）。当静置时间为

10 min时，ATRP乳液的 EAI值随着乳化剂浓度的

增加而提高。而当乳化剂浓度为 5 mg/mL时，ATRP
乳液的 EAI值为 54.9 m2/g，约为浓度 1 mg/mL的

ATRP乳液的 4倍。乳液的 CI值尽管也随着乳化

剂的增加而提高，但当乳化剂浓度达到 2 mg/mL时，

乳液的 CI值较大（97.0%），继续增加乳化剂浓度对

乳液的 CI值没有显著性影响（P>0.05）。乳化剂浓

度的变化对 ATRP乳化稳定性的影响也呈现相同的

趋势。静置 15 d时，乳化剂浓度为 4 mg/mL的 ATRP
乳液乳化稳定性较高，其 EAI值和 CI值保留 86.2%
和 87.5%。继续增加乳化剂的浓度乳液的稳定性影

响较小。
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Fig.2    Effect of oil-water ratio on the emulsification
performance of ATRP at 10 min and 15 d

注：A：油水比对 ATRP乳液 EAI值的影响；B：油水比对 ATRP
乳液 CI值的影响；C：ATRP乳液在不同油水比条件下的直观
状态；图中不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 3~图
7同。
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增加乳化剂浓度，不仅增加蛋白质在油水界面

的吸附量，使 EAI值和 CI值上升[30−31]。而且还增加

了乳化液滴界面膜的厚度，提高了乳液的稳定性[32]。

为更好探究 ATRP的应用条件，后续实验 ATRP乳

液的制备乳化剂浓度将选择 4 mg/mL。 

2.2.3   pH对 ATRP乳化性及稳定性的影响　在静

置时间为 10  min和 15 d时，测定 pH对 ATRP乳

液 EAI值和 CI值的影响，结果如图 4所示。

随着 pH升高，ATRP乳液的乳化活性指数呈现

先上升后平稳的趋势，而乳化指数没有显著变化（见

图 4A、图 4B）。当静置时间为 10  min，pH7.0的

ATRP乳液 EAI值高达 42.6  m2/g，约为 pH3.0的

ATRP乳液的 1.8倍。同时，乳液接近全乳化状态，

CI值为 97%。静置 15 d后，pH9.0条件下的 ATRP
乳液的 EAI值和 CI值仍保留了 90.3%和 90.0%；

但是当 pH>9时，乳液的稳定性开始降低。在 pH10
时，ATRP的 EAI值保留量降低至 57.9%，CI值的保

留量降至 85.8%；当 pH11时，ATRP乳液的 EAI值
和 CI值保留量更低。

pH影响蛋白质乳化剂乳化性和乳化稳定性的

方式是通过静电作用改变蛋白质溶解性，进而影响

其乳化性和乳化稳定性[33]。与大豆分离蛋白等电点

（pH5.0）相比，ATRP具有更低的等电点（pH3.5）。
这可能是 ATRP中碱性氨基酸的含量较低所致。

ATRP中赖氨酸、精氨酸和组氨酸的含量为 2.8%、

3.4%、1.9%，约为大豆分离蛋白中相应氨基酸含量的

一半[4,34]。因此，ATRP可在 pH4以上的溶液中表现

出良好的乳化性和乳化稳定性。从最佳的乳化效果

考虑，后续实验 ATRP乳液的制备 pH选择 7.0。 

 

60

45

30

15

0
1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

100

75

50

25

0

A

B

10 min
15 d

乳化剂浓度 (mg/mL)

乳化剂浓度 (mg/mL)

EA
I (

m
2 /g

)
C

I (
%

)

10 min
15 d

C

ATRP

乳化剂浓度
 (mg/mL)

1 2 3 4 5

ATRP

乳化剂浓度
 (mg/mL)

10 min

15 d

a

a a
a

a
a

b

b b

c

c

d

e
e

d

d

c
b

a

a

图 3    10 min和 15 d下乳化剂浓度对 ATRP乳化性及稳定性
的影响

Fig.3    Effect of emulsifier concentration on the emulsification
performance of ATRP at 10 min and 15 d

注：A：乳化剂浓度对 ATRP乳液 EAI值的影响；B：乳化剂浓
度对 ATRP乳液 CI值的影响；C：ATRP乳液在不同乳化剂浓
度条件下的直观状态。
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Fig.4    Effect of pH on the emulsifying performance of ATRP
at 10 min and 15 d

注：A：pH对 ATRP乳液 EAI值的影响；B：pH对 ATRP乳液
CI值的影响；C：ATRP乳液在不同 pH条件下的直观状态。
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2.2.4   储存温度对 ATRP乳化性及稳定性的影响　

在静置时间为 10 min和 15 d时，测定储存温度对

ATRP乳液 EAI值和 CI值的影响，结果如图 5所示。

储存温度的变化对 ATRP乳化性影响较小（见

图 5A、图 5B、图 5C）。在乳液静置时间 10 min时，

4、20、35 ℃ 储存的 ATRP乳液的 EAI值分别为

47.1、43.3、40.5 m2/g。三种温度存储下的乳液 CI
值没有显著差异（P>0.05），均达到 97%。相比之下，

储存温度的变化对 ATRP乳化稳定性的影响较为明

显。静置 15 d时，储存温度在 4 ℃ 和 20 ℃ 条件下

的 ATRP乳液的稳定性较高，其 EAI值和 CI值的

保留值均超过 85%，两者并无显著差异（P>0.05）。
然而，当储存温度为 35 ℃ 时，ATRP乳液 EAI值仅

保留 60.2%，其 CI值保留 84.1%。表明在较高温度

的环境下 ATRP乳液稳定性降低，不易于保存。这

可能是由于当温度高于 35 ℃ 时乳液液滴中的油相

体积膨胀，加剧了油水两相的密度差，导致油水分

离[35]。同时，较高的温度也会使得蛋白质的结构容易

发生改变，从而降低蛋白质乳化剂乳化性和乳化稳定

性[36]。考虑到实际的应用场景多为室温条件，故后续

实验 ATRP乳液的储存温度选择 20 ℃。

在单因素实验过程中，ATRP展现出了应用范围

广的优势和较好的乳化能力和乳化稳定性。在油水

比为 7:3、乳化剂浓度为 4 mg/mL、pH为 7、温度

为 20 ℃ 的条件下，ATRP乳液静置 10 min时，EAI
值为 43.3 m2/g，CI值为 97%，且静置 15 d后 ATRP
乳液 EAI值和 CI值的保留量高达 82.9%和 88.5%。

在此条件下，ATRP乳液在 10 min和 15 d的 CI值
分别是反相微乳法在最优条件下制备茶蛋白乳液的

CI值（60.27%）的 1.6倍和 1.4倍[9]，说明与同类乳化

剂相比，ATRP展现出更优秀的乳化性和乳化稳定

性。综上所述，后续实验中的 ATRP乳液将在此条

件下进行制备和研究。 

2.3　ATRP与大豆蛋白和乳清蛋白的对比分析 

2.3.1   乳化性及乳化稳定性　测定 10 min、1 d、15 d
下 ATRP、大豆分离蛋白和乳清蛋白的乳化能力，结

果如图 6所示。ATRP的乳化性优于大豆分离蛋白

和乳清蛋白。在静置时间为 10 min时，ATRP乳液

的 EAI值最高（43.3 m2/g），约为大豆分离蛋白和乳

清蛋白的 1.4倍和 1.2倍，而三种乳液的 CI值均在

95%以上。与大豆分离蛋白和乳清蛋白的蛋白质含

量相比，ATRP的蛋白质含量相对较低（仅为 52%），

然而 ATRP却显示出了更为优越的乳化性。这可能

是茶渣蛋白质在提取过程中与茶多糖发生了美拉德

反应或与茶多酚发生了非酶促反应[37−38]。一般来说，

等电点沉降后可去除游离态的多糖和多酚。然而，

ATRP仍含有 18%多糖和 3%多酚 [4]，说明 ATRP
主要为糖-蛋白质或多酚-蛋白质的复合物，这类复合

物具有较好的乳化性[37−38]，从而提高了 ATRP整体

的乳化性。

经过 15 d的静置，ATRP乳液的 EAI值和 CI
值保留 82.9%和 88.5%；大豆分离蛋白乳液的 EAI
值和 CI值分别保留了 74.4%和 100%；乳清蛋白乳

液的 EAI值和 CI值仅保留 63.8%和 66.2%。可见

在室温条件下，ATRP乳化性及乳化稳定性优于乳清

蛋白，并且与大豆分离蛋白相似。 

2.3.2   粒径分布状态变化和 ζ-电位　测定 10 min、
1 d、15 d下 ATRP乳液、大豆分离蛋白乳液和乳清

蛋白乳液的粒度分布和 ζ-电位，结果如图 7所示。

随着静置时间的增加，ATRP乳液的平均粒径几乎没

有变化，保持在 51.8 μm附近。相比之下，大豆分离
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图 5    10 min和 15 d下储存温度对 ATRP乳化性及稳定性的
影响

Fig.5    Effect of storage temperature on the emulsification
performance of ATRP at 10 min and 15 d

注：A：储存温度对 ATRP乳液 EAI值的影响；B：储存温度对
ATRP乳液 CI值的影响；C：ATRP乳液在不同储存温度条件
下的直观状态。
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蛋白乳液和乳清蛋白乳液的粒径均有增大的趋势。

静置时间从 10 min到 15 d，大豆分离蛋白乳液的平

均粒径从 31.1 μm上升至 40.1 μm，而乳清蛋白乳液

的平均粒径则从 35.3 μm上升至 186.0 μm。这可能

是由于 ATRP中的多糖-蛋白质复合物或多酚-蛋白

质复合物更为稳定，具有更好的乳化稳定性[39−40]。

如图 7D所示，ATRP乳液的 ζ-电位约为大豆分

离蛋白乳液的 2倍、乳清蛋白乳液的 2.5倍。静置

时间为 15 d时，ATRP乳液 ζ-电位为-63.9 mV，大豆

分离蛋白乳液电位为-34.0 mV，而乳清蛋白乳液 ζ-电

位为-25.8 mV。这可能是由于茶渣中可降解的多糖

主要是 HG型果胶[6]，而 HG型果胶含有较多的羧

基[41]，这使得 ATRP乳液中主要呈现出较低的 ζ-电

位值。综上，在乳液存储过程中，ATRP乳液的粒径
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Fig.6    Emulsifying capacity comparison of ATRP, soy protein
isolate, and whey protein after a storage of 10 min, 1 d or 15 d

注：A：10 min、1 d和 15 d下 ATRP、大豆分离蛋白和乳清蛋
白乳液的 EAI值；B：10 min、1 d和 15 d下 ATRP、大豆分离
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变化较小且其 ζ-电位较低，说明其具有较优的乳化

性和乳化稳定性。 

3　结论
ATRP形成的乳液为水包油（O/W）类型，其 HLB

值为 13。在油水比 7:3、浓度 4 mg/mL、pH7和储

藏温度为 20 ℃ 的条件下，ATRP乳化能力较好。在

该条件下，ATRP乳液静置 10 min时，乳化活性指数

（EAI值）为 43.3 m2/g，乳化指数（CI值）为 97%。静

置 15 d后，ATRP乳液的 EAI值和CI值保留了 82.9%
和 88.5%，显示出较强的稳定性。同时，在该条件下

相比于大豆分离蛋白和乳清蛋白，ATRP乳液在静

置 15 d的过程中粒径变化较小，且其在储存过程中

的 ζ-电位约为大豆分离蛋白 2倍、乳清蛋白的

2.5倍，说明其具有更好的乳化性和乳化稳定性，具有

较高的应用价值。
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