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乳清蛋白胶体物化特性的应用研究进展 

刘  飞, 杜秉健, 张春月, 冷小京* 
(中国农业大学食品科学与营养工程学院, 北京  100083) 

摘  要: 乳清蛋白是生产干酪时的一种天然副产物, 是牛奶中乳蛋白的主要成分之一, 它不仅具有优异的营养

特性, 还具有独特的胶体物化特性。本文综述了利用乳清蛋白胶体特性发展的微胶囊和可食用包装膜技术的研

究进展。利用乳清蛋白的凝胶特性, 在合适的条件下制备以乳清蛋白为壁材的微胶囊, 可以对功能成分进行包

埋并实现肠溶缓释; 制备具有一定机械强度和阻隔性的可食性蛋白膜, 可以运载多种功能因子, 作为食品包装

减缓食品中的营养流失并延长食品的货架期。 
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Application progress of the physico-chemical properties of 
whey protein colloids 

LIU Fei, DU Bing-Jian, ZHANG Chun-Yue, LENG Xiao-Jing* 
(Food Science and Nutrition Engineering Institute, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Whey protein, one of the major components of milk proteins, is an essentially by-product of 
cheese making, which has not only excellent nutritional properties, but also unique colloidal physicochemical 
properties. This paper reviews the technology progress of using whey protein colloid properties in fields of the 
micro-capsulation and edible packaging films. The functional components can be embedded by the microcap-
sule prepared with whey protein and controlled and released in enteric. The edible film, carrying a variety of 
functional factors, with certain mechanical strength and barrier properties prepared by whey protein could re-
duce the loss of nutrients in food and extend the shelf life of food. 
KEY WORDS: whey; gel character; functional factors; microcapsule; edible film 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

1  引  言 

乳清蛋白是牛奶中乳蛋白的主要成分之一, 是乳制
品企业利用牛奶生产干酪时所得的一种天然副产物。它除

了具有较高的营养、极好的溶解性、优良的乳化性以外, 还
具有独特的胶体特性。 

乳清蛋白通过分子间氢键、离子键、疏水键、二硫键

以及偶极相互作用等来维持其稳定的球形结构。在生理 pH
值下, 乳清蛋白分子结构紧密, 表面由水化膜包围, 内部
含有许多隐藏的-OH、-SH和其他疏水基团, 加热处理能破
坏乳清蛋白的三级结构, 展开卷曲的球状分子链, 解离出
分子的亚基, 从而导致蛋白质分子变性。变性后的蛋白质
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分子内部巯基等疏水基团会暴露, 分子间通过形成新的二
硫键结合成立体网络结构[1](图 1), 形成凝胶。在合适的条
件下可以作为微胶囊的壁材包埋油溶性物质, 或者失水干
燥后形成具有一定机械强度和阻隔性的可食性蛋白膜。本

文主要探讨以乳清蛋白微胶囊和可食用包装膜为载体运载

功能因子的研究进展。 

2  乳清蛋白制备微胶囊载体的研究 

2.1  乳清蛋白作为微胶囊壁材的研究 

乳清蛋白作为微胶囊的壁材, 不仅具有营养价值, 还
可以通过凝胶形成的网络结构降低温度、氧气、光照、pH
等环境因素对微胶囊内活性物质的影响和破坏, 保护敏感
芯材的功能活性。 

乳清蛋白单独作为微胶囊壁材的研究比较成熟。

Young 等[2]使用乳清蛋白与乳化剂一起, 包埋卵黄免疫球
蛋白, 并证明在 4～37 ℃之间, 免疫球蛋白能保持 74％的
活性。Donnelly等[3]的实验结果也表明, 用乳清蛋白包埋和
保护鱼油时, 乳清蛋白不仅可以起到乳化作用, 还可以通
过静电推斥作用防止自由基进入微胶囊内部, 减少不饱和
脂肪酸的氧化。Djordjevic等[4]证明溶解在玉米油里的不饱

和脂肪酸在 pH3时, 用带有正电的自然状态的乳清蛋白包
埋, 其乳化体系稳定性高于酪蛋白制备的微胶囊。柴智等[5]

利用变性的乳清蛋白与 Ca2+形成的钙桥结构以及乳清蛋白

分子间的二硫键作用, 制备了包埋水溶性维生素 B12 的微

胶囊, 该微胶囊在胃肠道中具有一定的缓释效果。 

2.2  乳清蛋白与多糖复配体系作为微胶囊壁材的研究 

乳清蛋白通过网状结构对芯材具有较好的保护效果, 
但由于它易被胃蛋白酶水解, 造成芯材在胃酸环境下释放, 
无法顺利到达肠道发挥其功能活性。并且乳清蛋白较高的

疏水性和单纯以乳清蛋白为壁材的微胶囊整体结构的松散

性, 使得其对疏水芯材和亲水芯材的包埋率都较低。目前, 
常用乳清蛋白与多糖复配提高壁材的亲水性, 抑制疏水芯
材在囊壁中的迁移, 改善壁材的结构特性, 形成双层囊壁, 
有效的保护芯材并实现肠溶特性。 

Chen 等[6]研究发现, 用乳清蛋白和海藻酸钠复配作
为微胶囊的壁材, 可形成 100 μm 左右的包裹核黄素的小
颗粒, 当其被人体摄入时, 乳清蛋白和海藻酸钠的外壳可
保护核黄素不受胃酸的破坏, 而在小肠中完全释放出来并
发挥其生理功能。李彬等[7]研究发现, 在 pH3的条件下, 包
埋率和肠溶缓释效果主要受多糖带电量的影响, 带电量最
大的果胶包埋率最高, 为 94.3%±3.7%, 比纯乳清蛋白提高
了近 50%; 在肠溶缓释方面 , 芯材胃部释放损失减少近
70%。Mishra[8]认为, 在乳清蛋白-多糖复配形成的乳化体
系当中, 蛋白一般吸附在油-水界面起乳化作用, 而亲水的
多糖则吸附在蛋白表面, 形成第二层壁材稳定乳状液。杨
丽芳等[9]利用乳清蛋白和海藻酸钠制备的微胶囊, 可以有
效保护对酸性条件和氧气非常敏感的芯材 BBMN68 益生
菌 , 使其在 pH4.7 的酸奶中维持活性 (活菌数大于 106 

CFU)21 天以上, 同时具有肠溶效果。Sundaram 等[10]用乳

清蛋白和海藻酸钠制备了 60 nm的微胶囊, 该微胶囊可通
过 pH值控制其芯材的释放。 

 

图 1  乳清蛋白热变性凝胶示意图 
Fig. 1  Whey protein gel molecular appearance during heat-induced gelation 
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2.3  乳清蛋白微胶囊运载多重功能因子的研究 

乳清蛋白与多糖复配形成的微胶囊具有较好的芯材

保护和肠溶效果, 但要将多种易受环境影响或破坏的营养
成分(维生素、激素、氨基酸等), 甚至互不相容的水溶性与
油溶性成分同时进行运载, 需要多重隔室结构的微胶囊[11], 
如双乳化微胶囊。Jimnez等[12]在 pH3条件下, 用乳清蛋白
分别与阿拉伯胶和果胶制备了包埋 Fe2+的 W/O/W 双乳化

微胶囊, 研究发现, 拥有链状结构的果胶形成的双乳化微
胶囊颗粒更稳定, 内水相中的芯材的肠溶释放效果更好。
Axel等[13]用乳清蛋白和黄原胶制备了 W/O/W的双乳化微
胶囊, 发现在乳清蛋白等电点以上, 以消耗聚集(depletion 
aggregation)形成双乳化微胶囊, 在等电点以下以静电吸引
形成双乳化微胶囊。刘飞等[14]优化了乳清蛋白双乳化微胶

囊的制备条件, 将微胶囊的颗粒大小由 40 μm 减小至 500 
nm, 并将乳清蛋白-多糖形成的外壳厚度调整为 20～56 nm, 
这个厚度与多糖的带电量直接相关(图 2)。模拟体内胃肠道
的释放实验表明, 脂溶性营养物质的模释放受乳清蛋白和
多糖的协同影响, 水溶性营养物质的释放受乳清蛋白-多
糖复合物和油脂的协同影响[15]。 

 

图 2  典型的乳清蛋白-多糖形成的双乳化微胶囊的透射电镜照片 
Fig. 2  TEM images of the typical WPI-PS double emulsified droplets 
(a)纯乳清蛋白; (b)乳清蛋白-阿拉伯胶体系; (c) 乳清蛋白-果胶体

系; (d)乳清蛋白-卡拉胶体系. 
(a) pure WPI; (b) WPI-GA; (c) WPI-LMP; (d)WPI-KCG 

 

3  乳清蛋白制备可食用膜载体的研究 

国内外利用乳清蛋白的凝胶特性制备乳清蛋白膜的

研究也较多, 因为乳清蛋白与其他蛋白(玉米醇溶蛋白、小
麦谷蛋白、大豆分离蛋白等)或多糖(淀粉、纤维素、卡拉
胶、果胶等)制备的可食用膜相比, 具有更好的机械强度和
阻隔性能[16]。虽然自然状态下的乳清蛋白溶液也可制得可

食用膜, 但它在干燥成膜过程中会脆断成小片[17], 而变性
处理的乳清蛋白可以通过分子间的二硫键等作用力结合成

稳固的立体网络结构, 形成性能稳定的可食用膜。 

3.1  乳清蛋白膜的研究 

乳清蛋白膜是乳清蛋白凝胶结构重排后形成的, 主
要受到乳清蛋白成膜液浓度、pH值、离子强度、变性时间、
变性温度、增塑剂的种类和用量等因素的影响(表 1)。其中
变性时间和变性温度影响着乳清蛋白分子变性的状态以及

变性分子聚集的进程。研究表明, 随着乳清蛋白变性程度
的增加, 乳清蛋白膜的机械强度升高[1]。Mchugh[17]研究发

现, 形成乳清蛋白膜的变性条件为 75～100 ℃加热。王晶
等[18]进一步研究发现, 当变性温度为 80 ℃, 变性时间为
30 min时, 大部分乳清蛋白球状分子已近乎完全变性、展
开、交联, 形成致密的网络结构, 膜的机械强度和阻隔性能
达到最优。 

可食用膜的透水性和透气性与食物的水分流失、呼吸

作用产生二氧化碳的排放、食品老化等密切相关。乳清蛋

白可在食物表面形成表面光滑、内部结构紧密, 空隙狭小
的可食用膜, 但较胶原蛋白、小麦谷蛋白、大豆分离蛋白
形成的可食用膜具有更好的透气性[19]。乳清蛋白膜在形成

过程中易失水变脆, 增塑剂可以结合大量的水分子, 提高
膜的含水量, 并通过与蛋白分子间的键合作用, 削弱蛋白
分子间或分子内的相互作用, 软化乳清蛋白膜的刚性结构, 
赋予一定的柔韧性, 从而改变乳清蛋白膜的机械性能以及
水分和气体的阻隔效果[20,21]。Shaw等[22, 23]研究发现, 随着
甘油, 山梨醇等含量的增加, 乳清蛋白膜的延展性和水蒸
气透过率显著提高。Chick等研究进一步发现, 与山梨醇相
比 , 甘油做为增塑剂形成的乳清蛋白膜的延展性约提高
20%[24]。但山梨醇比甘油在乳清蛋白膜的水分和氧气阻隔

性方面的效果更好[1], 这是因为水分和氧气的阻隔性能主
要由增塑剂分子的大小、形状和分子间的距离决定[21]。 

3.2  乳清蛋白与多糖、蛋白、油脂复配膜的研究 

虽然纯乳清蛋白膜有很多特性, 但其机械强度变化幅
度窄, 水分阻隔性能差等问题仍然限制其发展和应用, 通过
多糖或其他蛋白复配可以改进乳清蛋白膜的机械性能[25, 26]; 
通过油脂复配可以改进乳清蛋白膜的水分阻隔性能[27]。 

由于多糖复杂的三维结构和带电性, 与乳清蛋白复
配的相容性更加重要[28]。在膜的形成过程中, 多糖的羟基
可以与乳清蛋白形成大量的氢键, 或者带电的多糖(海藻
胶、果胶、羧甲基纤维素等)与乳清蛋白的带电基团结合, 
形成致密的网络结构, 影响乳清蛋白膜的机械强度[1,29]。蛋

白质由于具有较多的氨基、羟基和羧基等极性官能团, 具
有很强的结合氢键的能力和典型两性电介质特性, 有利于
与乳清蛋白交叉、混合、共聚形成高强度膜。王晶等[18]制

备了一种乳清蛋白-丝胶复配膜。当丝胶浓度为 0.1%时, 复
合膜的拉伸强度可达 10.86 N/mm2, 较纯乳清蛋白膜强度
提升 10%左右。蒋艳枫等[30]研究了乳清蛋白与明胶复配的

可食用膜中明胶含量对复合膜的影响。研究发现 , 在乳 
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表 1  乳清蛋白膜的影响因素 
Table 1  The influence factors of WPI film 

 适宜范围 机械强度 延展性 透水性 

WPI的浓度(w/w) 8~11% 增加 降低 增加 

成膜液的 pH值 7~9 不变 不变 增加 

离子强度(Na+) 5~40 mmol/L 增加 不变 先降低后增加 

变性时间 15~60 min 增加 降低 先降低后不变 

变性温度 75~100 ℃ 增加 降低 先降低后增加 

增塑剂用量(WPI: plasticizer) 3: 1~1: 1 降低 增加 增加 

 
清蛋白与明胶为 1:1 时 , 膜的刺穿强度达到最小值
(25.1±1.5) N/mm2, 仅为纯乳清蛋白膜的 50%, 但复合膜的
断裂拉伸率却提升数倍。 

乳清蛋白在低相对湿度的条件下, 形成的乳清蛋白
膜具有较好的氧气、油脂的阻隔性能以及较差的水分阻隔

性能。由于油脂能够填充乳清蛋白凝胶中的孔隙, 常被用
来作为提高乳清蛋白膜水分阻隔性能的复配成分[1]。油脂

的添加, 虽然可以提高膜的水分阻隔性能, 但同时对膜的
机械性能和感官质量有较大影响, 因为油脂溶解需要溶剂
以及高温需求[24]。一般来说, 油脂含量越高, 复配膜的机
械强度和拉伸强度越低。固体油脂比液体油脂形成的乳清

蛋白复配膜阻隔性能更好, 其中高熔点的脂肪酸、氢化植
物油的效果最佳[31]。研究还发现, 油脂的种类对乳清蛋白
膜的影响也存在很大差异, 乳清蛋白与棕榈油复配形成的
可食用膜强度最大, 与小烛树蜡复配形成的可食用膜的机
械强度最差[16]。 

3.3  乳清蛋白膜运载功能活性因子 

乳清蛋白膜除了具备膜的基本性质以外, 还可以通
过其凝胶形成的三维网络结构运载不同的功能活性因子, 
如营养成分、抗紫外线成分、抑菌成分、抗氧化成分等, 实
现不同的功能特性。一般来说, 为保证乳清蛋白膜原有的
机械性能, 功能活性因子的添加量都有一个限值[32-34]。 
3.3.1  乳清蛋白膜运载营养成分 

乳清蛋白因其自身较高的营养价值和良好的生物相

容性, 将其作为营养成分的载体在科研和实际应用领域都
得到了广泛关注。营养成分被包埋或者运载之后, 其功能
活性是否可以在生理条件下得到发挥, 主要有两方面决定: 
(1)营养成分在包埋或运载之后到食用之前能保持其功能
活性; (2)营养成分被人体吸收之后, 是否可以到达靶向位
点发挥作用。目前, 乳清蛋白运载营养成分的应用性研究
主要集中在生物医药领域, 食品领域相对较少, 主要是乳
清蛋白与食品中多种组分的相容性以及乳清蛋白膜对食品

口感的影响限制了其应用, 但乳清蛋白膜运载一些营养成
分的基础研究相对较多。柴智等[35]通过在乳清蛋白膜中添

加乳清蛋白-钙微胶囊, 在保持膜机械性能的情况下, 制备
了含钙 1%的乳清蛋白膜。李彬等[36]以酪蛋白磷酸肽钙-乳

清蛋白复合膜作为依托膜, 酪蛋白磷酸肽钙为冨钙膜, 制
备了钙含量高达 28%的双层复合膜, 但它的机械性能较纯
乳清蛋白膜有显著下降。刘飞等[13]利用热不相容原理, 通
过双乳化方法制备了同时运载油溶性 VE和水溶性 VB2的

双乳化乳清蛋白-多糖复合膜, 该膜中包含的营养因子可
以在肠道中释放。 
3.3.2  乳清蛋白膜运载抑菌剂 

随着生活水平的提高, 在食品中添加抑菌剂抑制致
病菌等微生物繁殖的手段越来越被消费者抵触。在食品表

面包裹抑菌膜正在成为一种简单、直接、高效的措施, 延
缓、减少、抑制食品中微生物的繁殖。因此, 在可食用膜
中添加抑菌功能成分并保持其功能活性, 可以有效延长产
品的寿命。在可食用膜中常使用抑菌成分主要有: 有机酸、
细菌素(nisin等)、酶(溶菌酶等)、气体(二氧化碳等)以及一
些天然提取物, 但考虑到作为食品包装的可食用膜的安全
性、运载便携性、抑菌剂使用量的限制等因素, 膜中可选
择的抑菌剂相对较少[37-43](表 2)。研究表明, 在乳清蛋白膜
中添加山梨酸、柠檬酸、苹果酸、纳他霉素[44]、nisin[45]、

大蒜素[46]等抗菌剂的抗菌效果最佳。 
 

表 2  食品中的抗菌剂及使用浓度 
Table 2  Selected examples of antimicrobial agents and concen-

tration ranges approved for use in contact with foods 

抑菌剂种类 活性成分 食品中使用的浓度范围 

细菌素 乳酸链球菌素 1.56～100 μg/mL 

酶 

葡糖氧化酶 10 mg/mL 

乳过氧化物酶 10 mg/mL 

溶菌酶 5 mg/mL 

有机酸 

乳酸 26～45 mg/mL 

柠檬酸 9～26 mg/mL 

酒石酸 9～26 mg/mL 
丙酸 37 mg/mL 

苯甲酸钠 2.5～5 mg/mL 

山梨酸 15 mg/mL 

多烯类 纳他霉素 10 μg/mL 

提取物 

朝鲜蓟 ≥2.5 mg/mL 

大蒜素 30 mg/mL 

迷迭香 ＞40 mg/mL 
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3.3.3  乳清蛋白膜运载抗氧化剂 
食物在代谢过程中产生的自由基会引起食物中一些

营养成分和功能成分的破坏。抗氧化剂可清除这些自由基, 
防止食物的腐败、变色、质构变化, 进而延长货架期[47]。

早期多将人工合成的抗氧化剂(例如丁基苯甲醇、丁羟茴香
醚等)整合在高密度聚苯乙烯的包装膜内, 防止食物的氧
化破坏[48]。近年来, 绿原酸、阿魏酸[49]、槲皮素[50]等天然

抗氧化剂在可食用膜中的应用得到关注和发展。由于变性

乳清蛋白复杂的结构和蛋白质的带电性等特性, 使得一些
天然抗氧化剂不能在乳清蛋白膜中长期保持功能活性, 所
以乳清蛋白膜中常用较稳定的抗氧化剂。李艳霞等[51]在乳

清蛋白中添加 2%的 TiO2形成的复合膜, 紫外线透光率仅
为 6%, 具有良好的防紫外线效果, 起到一定的抗氧化效
果。抗坏血酸棕榈酸酯和维生素 E 应用于乳清蛋白膜中, 
其抗氧化活性也得到很好的保持[52]。 

4  总结与展望 

乳清蛋白虽然具有一些特性, 但对于它的应用还处
于研究阶段。乳清蛋白作为微胶囊主要应用于药物靶向释

放, 乳清蛋白膜主要用于改善食品的品质并延长食品的货
架期。乳清蛋白最大的特性是可食用和生物降解性[25, 27], 
Li[53]将乳清分离蛋白膜放入商业混合肥料中, 7 天后 80%
的固形物被降解 , 这说明乳清蛋白膜具有良好的可降解
性。但是乳清蛋白作为包装, 它的生物降解周期应该比食
品的腐败周期长, 才能用于实际的食品工业生产[54,55]。 
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