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pH对羊血浆蛋白热诱导凝胶特性的影响 
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摘要：采用质构、动态流变分析等方法，研究了 pH 对羊血浆蛋白热诱导凝胶特性的影响。研究结果表明，pH 对羊血浆蛋白热

诱导凝胶特性具有显著影响（P<0.05）。pH 5.0 时，羊血浆蛋白热诱导凝胶硬度最小且保水性较差，微观结构粗糙、松散、孔径较大，

为典型的颗粒状凝胶结构；pH 8.6时，热诱导凝胶的硬度、保水性最大，且具有致密有序的微观结构，是典型的良好线状凝胶。pH 5.0

和 8.6时羊血浆蛋白热胶凝过程中储能模量—温度曲线均呈现"稳定于 0 Pa附近后骤升"的两段式变化；pH 5.0 时，羊血浆蛋白的变性

温度为 71.5 ℃，pH 8.6时为 80.9 ℃，与其凝胶点温度一致。SDS-PAGE电泳结果表明球蛋白与白蛋白聚集体是形成羊血浆蛋白凝胶

体的主要蛋白，其中 pH 5.0 时，部分 51 kU 的蛋白质先以二聚体、再以多聚体的形式进行聚集。本研究表明 pH 可以调控和改变羊血

浆蛋白热诱导凝胶。 
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Abstract: The effect of pH on the heat-induced gel properties of lamb plasma proteins under various pH conditions was investigated by 

texture and rheology analysis. The pH had a significant impact on each of the properties tested. The lowest water-holding capacity and hardness 

were observed at pH 5.0, which resulted in a typical particulate gel with a coarse and disordered microstructureas well as large holes (based on 

diameter) in the network. The highest water-holding capacity and hardness of the lamb plasma proteins were both detected at pH 8.6, which 

resulted in a typical fine-stranded gel with a compact and ordered microstructure. The storage modulus vs temperature curve of the heat-induced 

gelation included two segments, stabilizing at 0 Pa and then increasing. The denaturation temperatures of the lamb plasma protein were 71.5 ℃ 

at pH 5.0 and 80.9 ℃ at pH 8.6. The temperature corresponded to that of the gelation point obtained from rheology analysis for the respective 

pH value. Based on SDS-PAGEpatterns, globins and albumin aggregates are the main structural blocks of the gels, for gels, and part of proteins 

with MW of 51 kU aggregated to form dimers, aggregates, finally 3-dimentional network of gels at pH 5.0. This work indicated that the 

performance of Lamb Plasma Protein gels can be improved via the modulation of pH values. 
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中国是世界上最大的羊肉生产国与消费国，2013

年产量为 408 万 t
[1]，屠宰加工过程中产生了大量羊血

副产物。然而，我国羊血资源的利用率极低，除在内 

收稿日期：2014-08-17 

基金项目：国家农业科技创新工程；国家现代肉羊产业技术体系项目

（CARS-39）；内蒙古民族大学科学研究项目（NMD1211） 

作者简介：倪娜(1983-），女，讲师，博士研究生，研究方向：肉品科学与

副产物加工利用 

通讯作者：张德权（1972-），男，博士，研究员，研究方向：肉品科学 

蒙古等地有少量羊血被制成羊血豆腐、羊血肠等全血

凝胶产品外，多数屠宰企业将血液直接排放掉，宝贵

的蛋白质资源被大量浪费。 

血浆蛋白是血液分离产品之一，目前我国的羊血

浆蛋白开发利用形式主要是喷粉后用于饲料，而在食

品中的应用较少。作为一种廉价易得、性能优良、营

养丰富的蛋白质资源，血浆蛋白表现出良好的加工特

性，如凝胶性、乳化性和发泡性等[2]。近年来，人们

对血浆蛋白加工特性研究的关注越来越多，例如改善
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肉制品质构、增强保水性、抑制蛋白质降解与替代添

加剂等[3,4]。 

在血浆蛋白的上述功能特性中，热诱导凝胶性在

肉制品加工中尤为重要。热诱导凝胶是蛋白质在加热

作用下二、三、四级结构改变，发生变性和聚集，当

聚集影响到一定程度时形成了电镜下可见的、三维网

状的凝胶结构。凝胶结构作为保持水分、脂肪和其它

风味成分的基质，有助于改善肉制品的质构，同时血

浆蛋白形成的凝胶基质也是形成血豆腐等全血凝胶制

品性质的主要原因[5]。热诱导血浆蛋白所表现出的凝

胶特性是许多相关因素共同作用产生的结果，蛋白质

本身的物理化学性质（如分子大小、形状、化学组成、

结构）和外界因素（如蛋白质浓度、pH、离子强度、

温度、溶剂组成以及是否存在还原剂等），均对其凝胶

特性具有影响[6]。目前，关于血浆蛋白凝胶特性研究

主要集中在各种外界因素对血浆蛋白凝胶特性的影

响，以及血浆蛋白加热过程中的蛋白质变化上，研究

对象涉及猪、牛、禽类等动物[3-7]，尚未见有关羊血浆

蛋白热诱导凝胶性的报道。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

原料：羊全血采自于内蒙古某公司，选用敖汉细

毛羊羔羊 6 只，经集约化舍饲养殖至 6个月，进行标

准化屠宰。使用洁净的容器进行羊全血收集，并添加

1/10 体积的 3.8%（m/V）的柠檬酸钠溶液抗凝，4 ℃

运输、保藏 1 d，使用两层纱布过滤后，于 4 ℃、3000×g

下离心 20 min，重复一次，上清液即为血浆。冷冻干

燥（-18 ºC）过夜后得到羊血浆蛋白冻干粉
[8]
。 

主要仪器：LGJ-25C 冷冻干燥机，北京四环科学

仪器厂；TA-XT2i/5 质构分析仪，英国 Stable Micro 

System 公司；H-7500型扫描电镜，日本 Hitachi 公司；

TXF200-S12可编程恒温循环水浴，英国 Grant 公司；

CR22GII 高速冷冻离心机，日本 Hitachi公司；MCR301

流变仪，奥地利 Anton Paar有限公司；Q200差示扫描

量热仪，美国 TA Instrument 公司；HI9916 型pH计，

HANNA Instrument 公司；T10Basic 均质器，德国 IKA

集团；Mini-Protein Ⅲ型凝胶电泳系统，美国 Bio-Rad

公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  羊血浆蛋白热诱导凝胶制备 

将羊血浆蛋白粉溶于磷酸盐缓冲液（0.6 M NaCl，

50 mM Na2HPO4/NaH2PO4，pH 5.0、6.2、7.4、8.6、

9.8），蛋白质浓度为40 mg/mL。用 1 M NaOH或 HCl

将体系调整至试验所需 pH，并磁力搅拌 10 min，分

装入直径 25 mm的密封样品瓶，置于 25 ℃水浴中保

温 10 min 后，再以1.0 ℃/min 线性升温至85 ℃，保

温 20 min 使之形成凝胶，冷却后存放于 4 ℃冰箱过

夜，再进行后续指标的测定。 

1.2.2  保水性分析 

采用离心法测定热诱导凝胶的保水性[9]，制备好

的凝胶样品称重后，于 4 ℃下 1000 g离心 10 min，

去除离出水分，记录空离心管质量及离心前后离心管

与凝胶的总质量。凝胶保水性按式（1）计算： 

100(%) 



CG

MLCG
WHC                 （1） 

其中ML 为离心过程中水分损失重量，CG 为离心前蛋白

凝胶重量。 

1.2.3  硬度、弹性的测定 

参考 Li 等[10]的方法，将制备好的凝胶样品于室

温下平衡 30 min，使用质构剖面分析法测定凝胶的硬

度、弹性等。探头型号为P/0.5R（圆柱形），参数设定

为测前速度 1.0 mm/s，测试速度 0.5 mm/s，测后速度

1.0 mm/s，探头深入距离 5 mm，最小感应力 5 g，数

据获取速率 200 pps。 

1.2.4  扫描电镜观察 

凝胶样品取小块，用 3%戊二醛溶液于 4 ℃下固

定 24 h 后，1%锇酸固定 15 min，再用磷酸缓冲液清

洗，经乙醇梯度脱水、乙酸异戊酯置换、二氧化碳临

界点干燥、真空离子溅射喷金后放入扫描电镜下进行

微观结构观察，加速电压为 15.0 kV
[11]。 

1.2.5  动态流变分析 

使用流变仪在振动模式下测定代表性 pH 体系下

羊血浆蛋白热凝胶过程中所产生的力学变化。将样品

置于已校正好的流变仪平台上，并将盖板表面用硅油

密封，以防止水分蒸发。所选夹具为 φ25 mm 的平行

板，平行板间距为 1 mm。在恒定振荡频率 1.0 Hz、应

变为 1%的条件下进行温度扫描，升温扫描范围为

25℃~85 ℃，升温速率为 1.0 ℃/min，测定升温过程

中储能模量 G′的变化[11]。 

1.2.6  差示扫描量热分析 

使用差示扫描量热仪（DSC）分析代表性 pH 体

系下羊血浆蛋白的热稳定性。DSC 测试条件为温度扫

描范围 25 ℃~105 ℃，升温速率 5 ℃/min，使用 Q20

空铝盒作为空白对照，使用仪器自带软件分析蛋白的

热变性温度（Tmax）与热焓（△H）。 

1.2.7  电泳分析 

收集代表性 pH 条件下热诱导过程中的各阶段凝
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胶样品，将 2 g 羊血浆蛋白样品装于试管中，按 1.2.1

中所述程序进行热诱导升温，期间选取 8 个取样点，

对应的温度分别为 25、35、45、55、65、75、85 ℃

（在此温度下分别保温 0 和 20 min）。每管样品中加

入 5%的SDS溶液8 mL，使用 IKA分散器20000 r/min

均质 1 min，85 ℃水浴保温 1 h，再分别使用等体积

的还原性上样缓冲液（含 100 mM DTT以还原二硫键）

与非还原性上样缓冲液（不含DTT）在沸水浴中处理

5 min，离心15000 g、10 min 以去除大分子聚合物，

再进行SDS-PACE电泳。电泳条件为12%分离胶、4%

浓缩胶，上样量 20 μg。谱图中各条带蛋白的指认主

要参考 Dàvila 等
[6]
关于血浆蛋白的报道。分子量标准

蛋白（Thermo公司）的分子量范围为 5~250 kU。 

1.2.8  统计分析 

实验重复 3 次。采用SPSS 17.0 软件进行统计分

析，用 ANOVA 进行方差分析，LSD 进行显著性检验

（P<0.05）。使用Origin 8.6 软件绘图，同一条曲线中

相同的小写字母表示差异不显著（P> 0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  pH 对羊血浆蛋白热诱导凝胶保水性的影

响 

保水性反映凝胶基质对其中水分的保留能力，pH

对羊血浆蛋白热诱导凝胶保水性的影响如图 1 所示。

羊血浆蛋白热诱导凝胶的保水性随 pH 增加基本呈上

升趋势；当 pH高于 8.6时，凝胶的保水性虽略有下降，

但与 pH 6.2、7.4 两个处理相比差异并不显著

（P>0.05）。在 pH 5.0 时，保水性值最低，为 68.53%

（P<0.05）。 

 
图 1 pH 对羊血浆蛋白热诱导凝胶保水性的影响 

Fig.1 Effect of pH on the water-holding capacity of 

heat-induced lamb plasma protein gels 

研究结果与 Dàvila 等[6,7]的结果相似，当蛋白质近

等电点时保水性相对较差，而 pH 近中性或远离等电

点时保水性相对较好。血浆蛋白主要由血清白蛋白和

多种球蛋白组成，其中白蛋白是血浆中含量最为丰富

的蛋白质，约占蛋白质总量的50%~60%，其等电点约

为 4.8 左右[6]。因此，当 pH为 5.0 时，血浆中大部分

蛋白质处于等电点附近，蛋白质所带净电荷几乎为零，

缺少维持凝胶空间结构稳定的静电排斥力，周围水分

子缺少氢键结合位点，水合作用表面积相对较少，蛋

白质与水之间的相互作用较弱，导致该 pH 下的保水

性较差[12]。 

2.2  pH 对羊血浆蛋白热诱导凝胶硬度与弹性

的影响 

 

 

图 2 pH 对羊血浆蛋白热诱导凝胶质构的影响 

Fig.2 Effect of pH on the texture of heat-induced lamb plasma 

protein gels 

不同 pH 下羊血浆蛋白凝胶硬度与弹性如图 2 所

示。由图 2a 可知，羊血浆蛋白热诱导凝胶的硬度先随

着 pH 升高而增加，而后略有下降。pH 5.0 时，凝胶

硬度最小，为 27.94 g，显著小于其它各处理（P<0.05）；

当 pH升高至 8.6 时，凝胶硬度最大，为202.13 g，显

著高于其它各处理（P<0.05）；但当 pH继续升高至 9.6

时，凝胶硬度反而有所下降，下降至 190.29 g，显著

低于 pH 8.6 处理（P<0.05）。羊血浆蛋白凝胶弹性随

pH的变化总体呈上升趋势（图 2b），其最高值同样出

现在 pH 7.5，且与 pH 7.4、9.8三处理间的差异并不显

著（P>0.05）；其最小值也出现在 pH 5.0，且与其它
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pH处理相比差异显著（P<0.05）。 

羊血浆蛋白热诱导凝胶中硬度随 pH 的变化趋势

与其它动物不同，猪、鸭血血浆蛋白在 pH 5.5 至中性

pH范围内，硬度随 pH增加均呈上升趋势[6,7]，牛血浆

蛋白在 pH 6.0~9.0 的范围内，pH 9.0 时的凝胶强度最

高[13]；而羊血浆蛋白的凝胶硬度值在pH 8.6 时最大，

pH 9.8 时有所下降，这可能是由于极端 pH 时蛋白质

负电荷过多导致分子间静电排斥力过高，影响了蛋白

质的聚集，无法形成硬度良好的凝胶。此外，蛋白质

来源、体系条件、凝胶特性的评定方法不同，也可能

影响凝胶的形成及最终的质构特性。 

综合分析不同 pH 下羊血浆蛋白热诱导凝胶的质

构与保水性结果，得到 2 个代表性 pH：pH 5.0 时，凝

胶体的硬度、弹性与保水性均最差；pH 8.6时，凝胶

体的保水性最好，且硬度、弹性最大。要明确两种代

表性性凝胶的差异产生原因，需要分析热诱导升温过

程中的蛋白质变化，以及凝胶微细结构间的差异。 

2.3  羊血浆蛋白热诱导凝胶的微观结构 

 

图 3 代表性 pH下羊血浆蛋白热诱导凝胶的微观结构（×5000） 

Fig.3 Scanning electron micrograph (magnification, ×5000) of 

heat-induced lamb plasma protein gels for representative pH 

values 

图 3 为代表性 pH 下羊血浆蛋白热诱导凝胶微观

结构的扫描电镜图。pH 5.0 时，可见凝胶结构较为粗

糙、无序，并形成了大量的缝隙或非闭合孔洞，孔洞

周围可见有较多的断裂，凝胶基质非常松散；同时，

电镜图中并未观察到明显的丝状蛋白质交联，蛋白质

以颗粒状形式聚集在一起。pH 8.6时，可见凝胶呈现

出明显有序的多孔状三维网络结构，且凝胶基质中未

见大的断裂，仅有由蛋白质交联形成的极小的网状小

孔，网络结构更为均匀、致密，且丝状交联的数量与

pH 5.0 相比明显增加。 

代表性 pH 下羊血浆蛋白形成了两种微观形态十

分典型的凝胶，Langton 等
[14]

将这两种凝胶分别命名

为较低pH时的颗粒状凝胶和较高pH时的良好线状凝

胶。此结果与 Wang 等[7]的报道相似，当 pH 升高至

6.0 时，猪、鸭血浆均呈现良好的线状凝胶，而在较低

pH（pH 5.5）时，形成无序的、孔洞较大的颗粒状凝

胶。两种代表性的微观凝胶结构可解释不同 pH 下羊

血浆蛋白的保水性差异：低 pH 时距离等电点较近，

蛋白质所带电荷较少，其聚集速率远高于变性速率，

形成了以蛋白聚集体为主的颗粒状凝胶，当给凝胶施

加以外力（离心力）时，粗糙、大孔洞的凝胶结构无

法存留住水分，因此低 pH 时保水性较低；反之，pH

偏离等电点较远时，线状凝胶网络更为均匀、致密，

孔洞直径小，可通过毛细管作用使水分得以有效保留
[12]。 

2.4  羊血浆蛋白热诱导过程中的流变学特性 

 
图 4 代表性 pH下羊血浆蛋白热诱导凝胶形成过程中储能模量

的变化 

Fig.4 Variation in the storage modulus during the formation of 

heat-induced lamb plasma proteins gels for two representative 

pH values 

由图 4 可知，羊血浆蛋白凝胶化过程经历两个阶

段，储能模量（G′）值起初稳定维持在 0 Pa 左右，而

当温度超过 70 ℃时，储能模量开始显著上升，这一

G′值平稳在0 Pa而后骤升的现象与大多数研究结果相

一致
[6,7,15]

。储能模量－温度曲线上 G′高于 1 Pa 时的温

度为凝胶点[6]，pH 5.0 时，血浆蛋白溶液的凝胶点为

72.4 ℃左右，而 pH 8.6 时约为 80.1 ℃，比 pH 5.0 明

显增高（P<0.05），此结果也与猪血浆蛋白流变特性一

致[6]。 

热胶凝结束时，pH 5.0 的羊血浆蛋白终止储能模

量为 326 Pa，远高于 pH 8.6 处理（32.2 Pa）（P <0.05），

这一结果与其它文献报道并不完全一致。王鹏等[5]的

研究表明，猪血浆蛋白在 80 ℃保温阶段的终止储能

模量数值随 pH（5.5~7.5）增加而升高（P<0.05），但

相同条件下不同 pH 的鸭血浆蛋白则无显著差异

（P>0.05）。Dàvila
[6]
的流变学数据显示，pH 7.5的猪

血浆蛋白的终止储能模量最高，而 pH 4.5 与 pH 6.0

时则相差不大。值得说明的是，尽管组成动物血浆的

主要成分均为血清白蛋白和多种球蛋白，但其蛋白质

组成、结构仍有差异，静电特性、分子空间结构以及
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自由巯基反应能力的不同导致了各组分间的相互作用

不同，再加之各研究采取的实验条件、测定方法、测

试条件也有所不同，从而表现出不同的流变特性
[6]
。 

2.5  羊血浆蛋白热诱导凝胶形成过程中的热

变性规律 

将代表性 pH 下羊血浆蛋白样品进行了 DSC 分

析，得到其热变性温度和相应的热焓变化如表 1所示。

pH 5.0和 8.6时羊血浆蛋白的 DSC曲线上均能得到两

个吸热峰，第一个吸热峰对应的温度（Tmax1）分别为

61.26 ℃与 59.38 ℃，两者之间差异显著（P < 0.05），

对应热焓（△H1）之间差异极显著（P < 0.01），且 pH 

5.0 时的吸热峰较为微弱。第二个吸热峰对应的温度

（Tmax2）分别为71.50 ℃和 80.91 ℃，两者之间差异

极显著（P<0.01），对应热焓（△H2）之间差异显著（P 

<0.05）。pH 8.6时吸热峰对应的温度、热焓远高于 pH 

5.0，这表明在此 pH 下蛋白质的稳定性较好，受热伸

展变性时需要吸收更多的热量。此结果与 Dàvila 等[6]

的报道相似，猪血浆蛋白在pH 7.5时有一较宽的变性

峰，位置在 75 ℃以上，且 pH 4.5时并未出现明显的

变性峰，推测在此温度下蛋白质变性主要是由酸性条

件引起而非加热效应。由于本研究中在较低 pH 时也

检测到了极微弱的变性峰，高pH时也检测到了 60 ℃

附近的变性峰，差别可能来自于血浆蛋白种类、pH以

及所选的升温程序不同。 

表 1 代表性 pH下羊血浆蛋白的热变性温度 

Table 1 The denaturation temperatures of lamb plasma 

proteins for representative pH values 

 Tmax1 △ H1/(J/g) Tmax2 △ H2/(J/g) 

pH 5.0 61.26±0.65 0.37±0.20 71.50±0.39 2.61±0.96 

pH 8.6 59.38±0.10 2.51±0.05 80.91±2.62 14.56±4.49 

显著性(P) * ** ** * 

注：*P<0.05（差异显著）；**P<0.01（差异极显著）；NS：

P>0.05（差异不显著）。 

两处理中峰 2 的热变性温度均高于 70 ℃，且具

有较大的热焓，这表明羊血浆蛋白的热稳定性较好，

且在此处发生的蛋白质热变性需要吸收较多的热量。

与图 4 对比发现，pH 5.0 时凝胶点为 72.4 ℃，与其峰

2 的热变性温度71.50 ℃接近，而 pH 8.6 时的凝胶点

在 80.1 ℃左右，恰好与其峰 2的热变性温度 80.91 ℃

符合。DSC 分析也再次印证了流变学结果，表明 pH

改变使蛋白质的热稳定性变化，导致其产生不同的热

变性状态，形成凝胶的能力发生改变。同时，pH 5.0

的羊血浆蛋白因其热稳定性较差、焓变较低，凝胶化

过程开始较早；且温度高于 70℃时，羊血浆蛋白热变

性过程开始与其凝胶化过程同步。此结果与 Dàvila 等
[6]
的报道相似，当 pH降低时，血浆蛋白溶液的热稳定

性与凝胶点都较低。 

2.6  羊血浆蛋白热诱导凝胶形成过程中的热

聚集与共价键变化规律 

图 5 为代表性 pH 下羊血浆蛋白热诱导凝胶形成

过程中蛋白质的SDS-PAGE图谱。由其热诱导过程的

还原性电泳图谱（图 5 下）可知，羊血浆蛋白中含有

两个主要条带，其分子量分别在66 kU和 51 kU附近，

对应为血清白蛋白和一些球蛋白。与其它动物血浆蛋

白相似，66 kU 的白蛋白是羊血浆的主要成分，但羊

血浆蛋白中 51 kU左右的球蛋白含量高于其它动物血

浆蛋白 [6]。 

当 pH 5.0（图 5左下）时，还原性电泳图中泳道

A~G 的条带组成相同，仅 H泳道的各条带亮度均有所

减少。溶解样品的还原性缓冲液可断裂除非二硫共价

键以外的所有化学键，此现象说明 pH 5.0 时凝胶形成

过程涉及了非二硫共价键作用，这些非二硫共价键形

成的大分子聚集体被保留在了上样前的离心沉淀中。

该泳道中白蛋白的条带亮度减弱最明显，其次为 51 

kU 附近的球蛋白，这表明低 pH 下、85 ℃的持续加

热导致了凝胶中非二硫共价键的形成。当 pH 8.6（图

5 右下）时，图中泳道 A~H的条带组成相同，且未见

有条带组成或含量发生变化。这说明在高 pH 下，凝

胶的形成并未涉及非二硫共价键。 

当 pH 5.0（图 5左上）时，非还原性电泳图中泳

道 A~E的条带组成相同，其亮度均并无明显差异；当

温度升高至 75 ℃时（F 泳道），可见 51 ku、54 ku 条

带亮度明显降低，至热诱导过程结束（H 泳道）时，

54 ku 条带几乎不可见。同时，75 ℃时（F泳道）有

约 100 ku 的新条带生成，而后该条带消失（H泳道）；

由其分子量推测，此条带应为由部分 51 ku球蛋白生

成的二聚体。最上方的条带（分子量远大于 250 ku，

根据还原性电泳推断为白蛋白聚集体），在 H 泳道时

消失。上述现象表明pH 5.0 时，羊血浆蛋白热诱导凝

胶的形成涉及了二硫键作用，同时 51 ku 球蛋白和白

蛋白聚集体是通过二硫键形成凝胶体的主要蛋白；其

中部分 51 ku 球蛋白先以二聚体、再以多聚体的形式

进行聚集。 

当 pH 8.6（图 5右上）时，非还原性电泳图中泳

道 A~D 的条带组成相同，且各条带亮度均并无明显差

异；当温度升高至 65 ℃时（E 泳道），可见 51 ku、
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54 ku 两条带亮度有明显降低；至热诱导温度升高至

85 ℃（G 泳道）时，51、54 ku 两条带几乎不可见，

同时，白蛋白聚集体条带也消失，泳道中仅保留一条

大分子量聚集体的条带；至热诱导结束（H泳道）时，

已无明显的蛋白质条带。这表明 pH 8.6 时，羊血浆蛋

白热诱导凝胶的形成涉及了二硫键作用，通过二硫键

形成凝胶体的主要蛋白包括 51 ku、54 ku 的球蛋白和

白蛋白聚集体，且后期涉及几乎所有蛋白质。与 pH 5.0

相比，pH 8.6时蛋白质聚集的发生温度提前约 10 ℃，

且蛋白质聚集程度较为剧烈，至热诱导结束，几乎所

有蛋白质都参与形成了凝胶体。 

 

pH=5.0 

 

pH=8.6 

 

pH=5.0 

 

pH=8.6 

图 5 代表性 pH下羊血浆蛋白热诱导凝胶形成过程中的

SDS-PAGE图谱 

Fig.5 SDS–PAGE analysis under non-reducing conditions of 

lamb plasma proteins at pH 5.0 and 8.6 heated from 25ºC to 

85ºC (top) and under reducing conditions of the supernatants 

of the same solutions after centrifugation (bottom) 

注：各图中泳道由左至右依次为分子量标准蛋白(M)，

25 ℃ (A)、35 ℃ (B)、45 ℃ (C)、55 ℃ (D)、65 ℃ (E)、

75 ℃ (F)、85 ℃(G)、85 ℃保持 20 min (H)；上方两图为非还

原性条件，下方两图为还原性条件时的相同样品。 

3  结论 

pH 对羊血浆蛋白热诱导凝胶特性具有显著影响

（P<0.05）。在 pH 8.6 时，热诱导凝胶的硬度、保水

性最大，且具有致密有序的微观结构，是典型的良好

线状凝胶结构；在近等电点（pH 5.0）时，凝胶硬度

最小且保水性较差，微观结构粗糙、松散、孔径较大，

是典型的颗粒状凝胶结构。不同 pH 条件下羊血浆蛋

白凝胶形成过程中的流变学特性不同，温度高于

70 ℃时，羊血浆蛋白的热变性过程与其凝胶化过程基

本同步。羊血浆蛋白热诱导过程中不同 pH 的蛋白质

变性、聚集的方式存在差异，形成了保水、质构等功

能特性各异的凝胶。 
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