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脂质过氧自由基对蛋黄蛋白结构和加工
性能的影响

叶依林，刘　钰，朱庆香，李扬扬，刘雅芝，王庆玲*

（石河子大学食品学院，新疆石河子 832003）

摘　要：为明确脂质过氧自由基（ROO·）对蛋黄蛋白结构和加工性能的影响，在有氧条件下分别以 0、0.04、0.2、
0.5、1、5、10 mmol/L 2,2'-偶氮二（2-甲基丙基咪）二盐酸盐（2,2'-Azobis  (2-amidinopropane)  dihydrochloride，
AAPH）产生的 ROO·作用于蛋黄蛋白，研究蛋黄蛋白结构、理化性质以及功能特性的变化。结果表明：随

AAPH浓度增加，蛋黄蛋白的羰基含量显著增加（P<0.05），总巯基含量显著减少（P<0.05）；随着氧化反应加

剧，蛋黄蛋白的二、三级结构明显改变，蛋白质发生了聚集；表面疏水性表现出先增强后减弱的趋势；Zeta电位

的绝对值呈现先减少后增加随后递减的趋势；此外，持续的氧化导致蛋黄蛋白溶解度下降，乳化性能分析发现

0.5 mmol/L的 AAPH可实现蛋黄蛋白的最佳乳化性能。主成分分析（Principal component analysis，PCA）发现，

不同氧化程度下产生的 ROO·对蛋黄蛋白的影响差异明显。本研究深入揭示了蛋黄蛋白在 AAPH氧化体系下的变

化规律，为鸡蛋加工过程中的氧化控制、品质调控提供一定的参考依据。
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Effect of Lipid Peroxyl Radicals on the Structure and Processing
Properties of Egg Yolk Protein

YE Yilin，LIU Yu，ZHU Qingxiang，LI Yangyang，LIU Yazhi，WANG Qingling*

（Food College, Shihezi University, Shihezi 832003, China）

Abstract：To  clarify  the  effect  of  lipid  peroxyl  radicals  on  the  structure  and  processing  properties  of  egg  yolk  protein,
peroxyl  radicals  produced  at  different  concentrations  of  2,2'-Azobis  (2-methylpropylimide)  dihydrochloride  (AAPH)  was
applied  to  egg  yolk  proteins  under  aerobic  conditions  to  study  the  changes  of  structure,  physicochemical  properties  and
functional properties of egg yolk protein. The results showed that the carbonyl content of egg yolk protein was significantly
increased  (P<0.05)  and  the  total  number  of  sulfhydryl  groups  was  significantly  reduced (P<0.05)  with  increasing  AAPH
concentration.  Meanwhile,  the  secondary  and  tertiary  structure  of  egg  yolk  protein  changed  obviously,  and  protein
aggregation occurred with the intensification of oxidation reaction. The surface hydrophobicity showed apparent increased
and then decreased.  The absolute  value of  zeta  potential  showed a  tendency to  decrease firstly  and then increasibng,  and
finally  decreasing.  In  addition,  the  continuous  oxidation  resulted  in  the  decrease  of  solubility  of  yolk  protein,  and  the
emulsification performance analysis indicated that 0.5 mmol/L of AAPH could achieve the best emulsification performance
of  yolk  protein.  Principal  component  analysis  (PCA)  showed  that  the  effects  of  peroxy  radical  produced  under  different
oxidation degrees on egg yolk protein varied obviously. This study revealed the changes of egg yolk protein under AAPH
oxidation system, which would provide a certain reference basis for the oxidation control and quality control in egg processing.  
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鸡蛋蛋黄是一个复杂的脂质-蛋白质体系，具有

极高的营养价值。其中，蛋黄蛋白质具备优良的溶解

性、乳化性和凝胶性等功能特性，是一种极具发展前

景的动物性蛋白质[1]。研究发现，受贮藏时间、温

度、湿度等因素的影响[2]，鸡蛋蛋黄在贮藏过程中发

生显著变化，如 pH增大、蛋黄指数减小、水分含量

增加等，导致鸡蛋品质下降。

脂质氧化和蛋白质氧化是鸡蛋质量和营养价值

下降的主要原因[3]。研究表明，脂质氧化和蛋白质氧

化在食品体系中是相辅相成的，都可以通过自由基链

式反应来实现[4]，且可以在脂质和蛋白质之间相互转

移[5−6]。然而也有研究证明，食品体系中脂质氧化先

于蛋白质氧化。因此，在脂质和蛋白质介导的氧化过

程中，脂质氧化产生的自由基和氢过氧化物可能会促

进蛋白质氧化[7]，并且促使蛋白质结构产生变化发生

共价交联，一旦蛋白质的结构改变，其功能特性也将

改变[8]。

目前关于蛋黄脂质氧化产物对卵黄蛋白影响的

研究较少，本研究利用过氧化自由基构建脂质氧化产

物-蛋黄蛋白质体系，以探究脂质氧化产物对蛋黄蛋

白质理化性质与功能特性的影响，明确脂质氧化产物

对蛋白质的作用，为鸡蛋加工过程中的氧化控制、品

质调控提供相应的理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜鸡蛋　石河子市宏鑫生物有限公司提供；

2,2'-偶氮二（2-甲基丙基咪）二盐酸盐（AAPH）、5,5'-
二硫代 -双（硝基苯甲酸）（5,5'-Dithiobis  (2-nitro-
benzoic acid)，DTNB）、2,4-二硝基苯肼（2,4-Dinitro-
phenylhydrazine，DNPH）、1-苯氨基萘 -8-磺酸（8-
Anilino-1-naphthalenesulfonic  acid，ANS）　上海麦

克林生化科技有限公司；三羟甲基氨基甲烷（Tris
(hydroxymethyl) aminomethane，Tris）　天津市渤化

化学试剂有限公司；R-250考马斯亮蓝　电泳纯，武

汉华翔科洁生物技术有限公司；溴酚蓝　武汉华翔科

洁生物技术有限公司；盐酸胍、甘氨酸　天津市精细

化工有限公司；其余试剂均为分析纯。

Bench Top Pro冷冻干燥机　美国 SP Scienti-
fic；150SD恒温恒湿培养箱　上海一恒科学仪器有

限公司；KH19A冷冻离心机　湖南凯达科学仪器有

限公司；X7酶标仪　上海闪谱生物科技有限公司；

SH21-1恒温磁力搅拌器　上海梅颖浦仪器仪表制造

有限公司；T2A凝胶成像仪　Bio-Red公司；DYY-
8C电泳仪　北京市六一仪器厂；Bruker Senterra拉
曼光谱仪　德国 Bruker  Technology公司；Nano-
ZS型激光光散射仪　英国 nanoZS公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   蛋黄蛋白提取　使用 Liu等[9] 描述的方法提

取蛋黄蛋白，并稍作修改。鸡蛋去壳后，留取蛋黄置

于滤纸上，用超纯水缓慢冲洗残留的蛋清及系带，冲

净后缓缓转移到另一张干净的滤纸上，用滴管划破

蛋黄膜，取蛋黄液于烧杯中，并在冰水浴下涡旋混合

10 min，于 4 ℃ 下避光保存，备用。用 9倍体积去离

子水稀释蛋黄，取一定量稀释蛋黄液，用盐酸将蛋黄

液 pH调至 5，冰浴条件下搅拌 1 h，然后在 4 ℃ 下

离心 30 min（6000 r/min）。所得上清液为蛋黄蛋白

质，随后使用冷冻干燥机进行冻干，并保存。 

1.2.2   ROO·体系构建　根据 Cheng等[10] 的方法，稍

作修改。用 10 mmol/L  磷酸钠缓冲液（pH7.4）配

制蛋黄蛋白溶液（10  mg/mL），向蛋白溶液中加

入 AAPH，使其溶液中的 AAPH终浓度分别为 0、

0.04、0.2、0.5、1、5、10 mmol/L。将制备出的溶液

于 37 ℃ 在黑暗中连续振荡培养 24 h，迅速冰浴（0~

4 ℃）停止反应。随后在 4 ℃ 下离心 15 min（转速

为 6000 r/min），以除去少量不溶性物质，得到的上清

液在 4 ℃ 下透析（10000  Da）48  h，以除去残留的

AAPH，冷冻干燥并储存在 4 ℃ 下，保存备用。 

1.2.3   指标测定　 

1.2.3.1   羰基含量测定　羰基含量的测量方法如

Yuan等[11] 所述，并稍作修改。取 1 mg氧化后的蛋

黄蛋白冻干粉溶解于磷酸钠缓冲液（10  mmol/L，

pH 7.4，1 mg/mL）作为样品溶液备用。取 1 mL的样

品溶液（1 mg/mL）与 3 mL 10 mmol/L DNPH溶液充

分混匀，于暗室静置 1 h。随后加入 4 mL 20%的三

氯乙酸，搅拌 1 min，静置 10 min后离心（5000 r/min，

10 min），弃上清液收集沉淀，用 1 mL的乙酸乙酯-乙

醇混合溶液（v/v=1:1）充分洗涤，离心并收集沉淀，去

除残留试剂。沉淀加入 3 mL 6 mol盐酸胍，37 ℃ 条

件下水浴 15 min后 5000 r/min离心 10 min，取上清

液于 370 nm波长下测定溶液吸光度[12]，并根据以下

公式计算：

羰基含量(nmol/mg) =
A370 ×106

22000×C

式中：A370 为 370 nm下的吸光度；106 为摩尔基

础单位；C为测得的蛋白浓度，mmol/L。 

1.2.3.2   总巯基含量测定　参照 Wang等[13] 的方法，

取 1 mL样品溶液（1 mg/mL）加入到 2 mL Tris-Gly
缓冲液中（含尿素，pH为 8），并加入 20 μL DTNB溶

液，涡旋混匀，在室温下静置 25 min后，于 412 nm
下测定其吸光值，并根据以下公式计算：

巯基含量(nmol/mg) =
A412 ×106

13600×C

式中：A412 为 412 nm下的吸光度；106 为摩尔基

础单位；C为测得的蛋白浓度，mmol/L。 
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1.2.3.3   十二烷基硫酸钠 -聚丙烯酰胺凝胶电泳

（ sodium  dodecyl  sulfate-polyacrylamide  gelelectro-

phoresis，SDS-PAGE）分析　参照袁湖川等[14] 的方

法，并稍作修改。用 SDS-PAGE缓冲液将样品溶解，

沸水加热 10 min，均质，上样量为 10 μL。采用恒电

流凝胶电泳，在 120 V的起始电压下，待条带跑至分

离胶再调整到 160 V，直至染料的前端移动到胶体的

底部，完成电泳。 

1.2.3.4   拉曼光谱分析　参照 Wang等[15] 的方法，采

用 Bruker Senterra拉曼光谱仪对样品进行测定，工

作波长为 532 nm，激光功率为 50 mw，每个样品扫

三遍，并用软件记录下位移范围在 1600~1700 cm−1

的拉曼光谱。 

1.2.3.5   内源荧光性测定　根据 Bao等[16] 的方法，

稍作修改。用 10 mmol/L pH7.4的磷酸盐缓冲液溶

解 1 mg氧化后的蛋黄蛋白冻干粉，配制出样品溶液

（1 mg/mL）。测量参数为：激发波长：295 nm，扫描范

围：300~400 nm，激发和发射狭缝宽度：5 nm。 

1.2.3.6   表面疏水性测定　选用荧光探针法进

行测定。参照 Bao等[16] 的方法，稍作修改。使用

10 mmol/L pH7.4磷酸盐缓冲液将样品溶液（1 mg/
mL）分别稀释成浓度为 0.0001、0.001、0.002、0.01、
0.1 mg/mL的蛋白质溶液。随后将 20 µL ANS分别

添加至 4 mL不同浓度的蛋白质稀释液中，涡旋振

荡 10 s，于室温黑暗处反应 30 min，将激发和发射波

长分别设定为 395、475 nm，狭缝设定为 5 nm，进行

测定，用蛋白质浓度（x轴）与荧光强度（y轴）做回归

曲线，以初始斜率表示 S0。 

1.2.3.7   Zeta电位测定　参照 Zhang等 [17] 的方法，

并稍作修改。采用 Nano-ZS型激光光散射仪在常温

下对蛋黄蛋白 Zeta电位进行测定，具体操作如下。

取 1 mg氧化后的蛋黄蛋白冻干粉溶解于磷酸钠缓

冲液（10 mmol/L，pH 7.4，1 mg/mL）作为样品溶液。

取 1 mL样品溶液置于室温下的样品池中 60 s进行

测定。 

1.2.3.8   溶解度测定　蛋黄蛋白溶解度根据 Yuan
等[11] 的方法进行测定，蛋白溶液于 6000 r/min离心

15 min后，根据离心前后蛋白浓度计算蛋黄蛋白溶

解度。

溶解度(%) =
离心后上清液中的蛋白浓度

离心前样品溶液中的蛋白浓度
×100

 

1.2.3.9   乳化性能的测定　参照 Yuan等[11] 的方法，

并稍作更改。取 9 mL蛋白溶液加入 3 mL大豆油

（水相与油相体积比为 3:1）一起转移到 100 mL离

心管中，使用高速均质器（10000 r/min）高速混合

1 min。分别于 0 min与 15 min时取底部乳液 50 μL，
用加 25 mL 1 g/L SDS溶液稀释后测定 500 nm处

吸光度。根据以下公式计算出样品的乳化活性

（Emulsifying  activity，EA）和乳化稳定性（Emulsi-

fication Stability，ES）：

EA = A0

ES =
A0 ×∆T
A0 −A15

式中：ΔT为时间间隔，其中时间间隔为 15 min；

A0 为 0 min的吸光度值；A15 为 15 min的吸光度值。 

1.3　数据处理

每个指标测定三组平行。显著水平为 P<0.05，
数据采用 Microsoft  excel  2016、SPSS19.0、Origin

2022进行分析及图表绘制，结果用平均值±标准差来

表示。用化学计量学软件 Pirouette 4.5对蛋黄蛋白

进行主成分分析（Principal component analysis，PCA）

分析。 

2　结果与分析 

2.1　ROO·氧化对蛋黄蛋白羰基含量和总巯基含量的

影响

羰基含量与氧化损伤程度密切相关，可用其含

量的高低来表示蛋黄蛋白受氧化损伤程度的大

小[18]。巯基则在保持蛋白质的结构中起着关键作用。

由图 1可知，蛋黄蛋白羰基含量随 AAPH浓度

的增加而逐渐增大，但在 AAPH浓度为 0~5 mmol/L

时，蛋黄蛋白的羰基含量变化不显著（P>0.05），这可

能是由于 ROO·对蛋黄蛋白产生的氧化反应强度低，

暴露在空气中的氨基酸残基相对较少，故而羰基化

反应不够剧烈[19]。当浓度达到 10 mmol/L时，蛋黄

蛋白羰基含量达到最大值为 0.8007 nmol/mg，相比

0 mmol/L时增加了 0.8倍且变化显著（P<0.05）。说

明蛋黄蛋白在此浓度下遭受了剧烈的氧化，且羰基衍

生物不断累积[19]。王兆明等[20] 通过对兔肉肌浆蛋白

进行氧化，发现随着 AAPH浓度的增大，肌浆蛋白羰

基含量显著增加（P<0.05），并呈现出线性增长趋势，

支持了本研究结果。而蛋黄蛋白的总巯基含量随

AAPH浓度的增加而显著下降（P<0.05），此趋势与羰

基含量所呈现的趋势相反，可能原因为 ROO·氧化诱

导使得蛋黄蛋白质中的部分巯基基团转变为二硫键，

 

1.8 1.0

0

1.6
0.8

0.04

1.4

0.6

0.2

1.2

0.4

0.5

1.0

0.2

1

0.8

0
5

0.6

10

0.4
0.2

0

总
巯

基
含

量
 (n

m
ol

/m
g)

羰
基

含
量

 (n
m

ol
/m

g)

总巯基含量
羰基含量

AAPH浓度 (mmol/L)

a
b b

B B B B
B B

A

c c

d
e

图 1    ROO·氧化对蛋黄蛋白羰基含量和总巯基含量的影响

Fig.1    Effect of ROO· on carbonyl content and total sulfhydryl
group content of egg yolk protein

注：相同指标不同字母表示数据差异显著（P<0.05）；图 4~图 5。
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与此同时 ROO·会使蛋白质发生变性聚集，产生的

聚集体又能促进巯基基团的相互作用，最终导致

其含量减少[21]。此外，与对照组相比发现，在较低浓

度下（0.04 mmol/L）时，ROO·也会对于蛋黄蛋白总巯

基含量产生显著影响（P<0.05）。在 10 mmol/L时，总

巯基含量为最小值 0.4813 nmol/mg，相比 0 mmol/L
时降低了 1.8倍，表明 ROO·使蛋黄蛋白结构发生了

改变。 

2.2　SDS-PAGE分析

如图 2所示，蛋黄蛋白在不同浓度 AAPH下的

分子质量主要分布在 20~90 kDa之间，分别为 80 kDa
（卵转铁蛋白、HDL载脂蛋白片段等）、66 kDa（γ-球
蛋白重链、α-卵黄球蛋白）、38 kDa（卵黄高磷蛋白、

β-卵黄球蛋白、HDL载脂蛋白片段等）、31.5 kDa
（LDL载脂蛋白片段）、28 kDa、26 kDa（γ-球蛋白轻

链）、22 kDa[22−24]。随着 AAPH浓度的加深，部分条

带颜色变浅（66、38、31.5 kDa），包含 α-卵黄球蛋

白、卵黄高磷蛋白、HDL载脂蛋白等蛋黄蛋白，其

原因可能是随着氧化加剧而发生了降解。在 25~
35 kDa之间，相较于 0 mmol/L时，高浓度下的蛋黄

蛋白条带明显减少，这可能是因为随着 ROO·浓度

升高氧化反应加剧，使蛋白质发生了聚集。此外，

AAPH浓度为 10 mmol/L时蛋白质总含量与低浓度

相比略低。
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图 2    不同浓度 AAPH蛋黄蛋白 SDS-PAGE分析
Fig.2    SDS-PAGE analysis of egg yolk protein of different

concentrations of AAPH
  

2.3　ROO·氧化对蛋黄蛋白二、三级结构的影响

拉曼光谱中的酰胺 I带（1600~1700 cm−1）可以

准确反映出蛋白质主链结构的变化，也可用于蛋白质

二级结构相对含量的定量分析[25]。由图 3A可知，随

着 AAPH浓度的增加，β-折叠和无规卷曲结构总体

表现出增多的趋势，α-螺旋和 β-转角结构总体表现出

减少的趋势，说明 ROO·氧化使蛋黄蛋白的二级结

构发生了改变。与对照组相比，AAPH的浓度为

10 mmol/L时，β-折叠和无规卷曲结构含量分别增加

了 16.33%、5.78%，而 α-螺旋和 β-转角结构含量减

少了 5.64%、18.47%。蛋白质二级结构主要靠氢键

尤其是 α-螺旋结构来维持稳定[26]。随着 AAPH浓

度升高，α-螺旋结构含量减少，其原因可能是 ROO·

攻击蛋黄蛋白分子间的氢键，使得蛋白质分子展开，

相互作用逐渐降低，被解开的 α-螺旋结构最终转变

为无规则卷曲，使得蛋黄蛋白结构朝着不稳定的方

向进行[27]。Feng等[28] 发现脂质氧化过程中形成的

ROO·破坏了蛋白质结构内形成的氢键，并展开 α-螺

旋结构，产生更多的 β-折叠结构，支持了本研究结果。

内源荧光光谱不仅可以反映蛋白质三级结构和

构象的变化，其强度的降低也一定程度上表明了色氨

酸的变化程度，进而可表征蛋黄蛋白氧化损伤的程

度。由图 3B所示，0 mmol/L时，蛋黄蛋白荧光强度

最大为 510.47，所对应的波长范围在 330~350 nm之

间。随着浓度增加，内源荧光强度显示出持续降低

的趋势，降至 172.82，最大降幅为 82%，荧光强度降

低的主要原因可能是蛋黄蛋白被过氧自由基攻击而

发生去折叠现象，同时会发生共价交联和聚集。此

外，色氨酸的直接氧化会导致荧光强度的下降。其最

大峰位逐渐蓝移是因为随着氧化程度的加剧，色氨

酸被转移到更加疏水的非极性环境中[29−30]。王丹丹

等[31] 在研究氧化修饰对核桃蛋白的影响中也得到此

规律，并得出暴露在外的色氨酸残基在经过 ROO·的

氧化后会被掩藏，从而致使蛋白质发生聚集。上述结

果都进一步说明了 ROO·氧化会导致蛋黄蛋白的聚

集及结构的变化。 
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2.4　ROO·氧化对蛋黄蛋白表面疏水性和 Zeta电位的

影响

表面疏水性反映了蛋白质与水的相互排斥关

系，它不仅可以间接地反应蛋白质的构象，还可以反

映其溶解度、稳定性和自缔合能力[32−33]。由图 4A可

知，随着 AAPH浓度的增加蛋黄蛋白表面疏水性呈

现出先上升后显著下降的趋势（P<0.05）。当浓度从

0 mmol/L升至 0.04 mmol/L时，蛋黄蛋白的表面疏

水性增加，达到最大值 173.67 μg，这可能是由于蛋黄

蛋白的结构随着氧化程度的增加而逐渐展开所

致[32]；当氧化程度进一步加大时（AAPH浓度超过

0.04 mmol/L），展开的蛋白质分子重新聚集[31]，从

而导致蛋白表面疏水性下降。当 AAPH浓度达到

0.5 mmol/L时，强氧化导致原先暴露的疏水基团被

包埋，并且形成新的亲水组分（例如羰基群），从而致

使蛋黄蛋白的表面疏水性显著下降[34]。此实验结果

表明 ROO·氧化改变了蛋黄蛋白的分子构象。范婷

等[35] 在研究 ROO·对大豆分离蛋白表面疏水性影响

时发现，随 AAPH浓度的增加，大豆分离蛋白表面疏

水性呈现先上升后下降的趋势，与本实验研究结果

一致。
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图 4    ROO·氧化对蛋黄蛋白表面疏水性（A）和 Zeta
电位（B）的影响

Fig.4    Effect of peroxic radical oxidation on surface hydro-
phobicity (A) and zeta potential (B) of egg yolk protein

 

本研究所测得的蛋黄蛋白的 Zeta电位均为负

值。由图 4B可知，当 AAPH浓度为 0 mmol/L时，

蛋黄蛋白 Zeta电位绝对值为 7.17 mV。随着 AAPH

浓度的增加，Zeta电位绝对值均呈现先减少后增加

随后递减的趋势，这是由于轻微氧化破坏了蛋黄蛋

白原有结构，蛋黄蛋白稳定性略微下降，随后 Zeta电

位绝对值上升的原因可能是 ROO·氧化使蛋黄蛋白

变性且结构逐步展开，部分原来就包埋在蛋白质分

子内部的带电氨基酸残基逐渐暴露，从而使蛋白

质表面电荷增多[32]。而较高浓度（1~10 mmol/L）的

AAPH使蛋白质发生聚集，聚集体会将一些带电的

氨基酸残基包裹，从而降低了蛋白质表面电荷[32]。

此外，还可以看出蛋黄蛋白被氧化修饰后 Zeta电位

绝对值都比 0 mmol/L时低，其原因可能是 ROO·氧

化改变了蛋黄蛋白表面电荷和氨基酸残基的分布，

使得蛋白质表面静电作用力失衡[32]，这一结果与魏

娜[21] 研究过氧自由基氧化对鸭肉肌原纤维蛋白 Zeta

电位的影响一致。 

2.5　ROO·氧化对蛋黄蛋白功能特性的影响

良好的溶解性是蛋白质发挥其加工特性的基

础。蛋白质溶解度的变化可以直接反应蛋白质的结

构转变[36]。如图 5A所示，蛋黄蛋白的溶解度呈显著

下降趋势（P<0.05）。0~0.5 mmol/L AAPH所致的低

氧化主要使疏水性基团从蛋白内部结构暴露出来，形

成可溶性聚集体，而较高的氧化程度（10 mmol/L）可

能会使这些可溶性聚集体通过疏水或交联进一

步聚集，最终形成不溶性聚集体，导致溶解性下降[37]。
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图 5    ROO·氧化对蛋黄蛋白溶解性（A）和乳化
特性（B）的影响

Fig.5    Effects of peroxic radical oxidation on solubility (A)
and emulsifying activity and stability (B) of yolk protein

 

蛋白质的乳化性能在食品系统中起着至关重要

的作用[38]，乳化性能包括 EA和 ES[39−40]。由图 5B

可知，蛋黄蛋白的乳化性能总体呈先上升后下降的趋

势，但相较于 EA，AAPH浓度的变化对蛋黄蛋白的

ES产生的影响变化趋势略不显著。当 AAPH的浓

度为 0.5 mmol/L时，蛋黄蛋白的乳化性能达到最高，
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分别为 0.1308 m2/g（EA）和 30.3774 min（ES）。由此

可得，低浓度的 ROO·对蛋黄蛋白乳化性能的改善有

益，但在高浓度下，蛋黄蛋白的乳化性能会受到抑

制。因此，适当的氧化可以改善蛋黄蛋白的乳化性

能。当 AAPH浓度较低（0~0.5 mmol/L）时，蛋黄蛋

白乳化性能有所上升，可能是因为氧化形成了聚集

体，使表面积增大，蛋白质与油滴充分结合，从而提高

其乳化性能[18]；而随着浓度升高，ROO·强烈攻击使

蛋黄蛋白变性，稳定性变差，结合油滴的能力也有所

减弱，从而致使乳化性能降低。 

2.6　主成分分析

对不同浓度 ROO·氧化蛋黄蛋白结构及功能特

性进行主成分分析，在分析过程中，PCA可以非常直

观地看出各个样本之间的相似性。由图 6可知，主

成分 1和主成分 2分别占 47.47%和 26.73%，可以解

释总变异的 74.20%。这 7组不同浓度 AAPH样本

所对应的散点在组内呈现相互聚集的情况，说明

同组样本数据较接近，而组间则具有较好的区分度。

在 PC1与 PC2轴上以原点为界限可将这七组样本

划分为四个部分。PCA结果表明在不同氧化程度下

产生的 ROO·对蛋黄蛋白的影响差异显著。
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3　结论
本研究发现，AAPH氧化系统以浓度依赖性的

方式改变蛋黄蛋白的结构和理化性质。过氧化自由

基氧化使得蛋黄蛋白羰基含量升高总巯基含量减少，

同时蛋黄蛋白结构发生改变，逐渐向不稳定的方向发

展。此外，随着 AAPH浓度的增加，蛋黄蛋白加工性

能也发生了改变，蛋黄蛋白的溶解性下降，同时发现

适度的氧化能提高蛋黄蛋白的乳化性能，该结果为蛋

黄蛋白及其相关产品的加工和品质调控提供了有益

的见解。本研究阐明了脂质 ROO·对蛋黄蛋白结构

和加工性能产生显著的影响，明确鸡蛋中的脂质氧化

产物对蛋白质的作用，对提高鸡蛋的营养价值和安全

性能具有借鉴意义。
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