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不同压力条件下蛋清蛋白结构和凝胶性的比较分析 
 

吕静，刘亚平，党润卿，金永国，马美湖
 

（华中农业大学食品科技学院，国家蛋品加工技术研发分中心，湖北武汉 430070） 

摘要：针对传统蛋制品中卤蛋、咸蛋、皮蛋需要较长加工时间的问题，为提高加工效率和产品质量，本研究选择常压、高压、

脉动压三种加工方式，在无盐和含盐的条件下对鸡蛋进行处理，对比分析蛋清含盐量、表面疏水性、一级和二级结构变化以及蛋清蛋

白的凝胶特性。发现脉动压处理后蛋清的含盐量是未处理的 2.10 倍；压力、温度和盐的共同作用使表面疏水性增加，其中，脉动压

处理后酰胺 II 带波长红移至 1520 cm-1，α-螺旋和无规则卷曲含量减少，β-折叠含量增多；NaCl 会降低蛋清的凝胶性，与高压处理对

比，脉动压能够相对改善 NaCl 带来的不利影响；脉动压处理后的蛋清凝胶的弹性提高至 1.02、T21弛豫时间降低至 25.79 ms、微观结

构得到较大改善。因此，脉动压可以提高蛋制品的加工效率和质量，为其投入生产应用提供一定的理论依据。 
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Abstract: For traditional egg products, marinated egg, salted eggs, and preserved eggs usually require a long processing time. To improve 

processing efficiency and product quality, three processing methods were selected: atmospheric pressure, high pressure, and pulsed pressure in 

this study. Under salt-free and salt-containing conditions, the salt content of egg whites, surface hydrophobicity, changes in primary and 

secondary structure, and gel characteristics of egg white proteins were compared and analyzed. It was found that the salt content of egg white 

after pulsed pressure treatment was 2.10±0.23 times of that of the untreated; The combined effect of pressure, temperature and salt increased the 

surface hydrophobicity of egg white proteins, the wavelength of amide II band red-shifted to 1520 cm-1 after pulsating pressure treatment, the 

content of α-helix and random curl decreased, and the content of β-sheet increased; NaCl treatment can reduce the gelability of egg whites, 

Compared with high pressure treatment, pulsed pressure can relatively improve the adverse effects of NaCl; The Springiness of the egg white gel 

after pulsed pressure treatment was increased to 1.02, the T21 relaxation time was reduced to 25.79 ms, and the microstructure was greatly 

improved. Therefore, the pulsed pressure can improve the processing efficiency and quality of egg products, and provide a certain reference for 

its application in production. 
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在传统蛋制品生产过程中，如何提高生产效率和

产品质量一直是工业化生产过程中的重难点，各种各

样的辅助加工手段已经被开发出来，其中压力则是一

种常用的辅助手段。不仅应用于蛋制品，作为促进蛋 
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白凝胶增加肉类嫩度的方法，高压处理还被广泛运用

到食品加工的方方面面。铃木[1]等研究发现 100 MPa
至 300 MPa 的压力处理可以提高肉的嫩度，Sikes[2]等

发现 400 MPa 压力有利于蛋白质溶解来增强结合作 
用，并通过部分蛋白质展开产生胶凝作用。Cao 等人

研究发现高压可能诱导水渗入蛋白质内部并引起蛋白

质链“水合”，这可能会影响蛋白质的变性，展开和聚

集[3]。 
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事实上，仅高压处理虽然会引起蛋白质的变性和

胶凝，但由于压力下诱导胶凝作用的主要化学作用力

是非共价键，所以一般只会形成不稳定的弱凝胶[4]。

为增强凝胶性，热处理常作为辅助方法常与高压加工

一起处理肉蛋制品。Zheng[5]等研究发现高压和加热同

时处理肌原纤维蛋白时，高压通过抵抗热诱导的蛋白

变性和胶凝作用来改变凝胶特性；而高压在加热之前

处理时，通过促进蛋白变性来改变凝胶特性。 
但过高的压力同样需要非常严格的生产条件，生

产成本也因此而升高，并不能更好的优化传统蛋制品

的工业生产方式。与高压处理不同，脉动压加工中使

用的最高压力远低于超高压的一般压力。作为一种间

歇式加压的循环加工方法，脉动压通过改变压力大小

产生压力差，促进盐等小分子物质在食品中的渗透[6]，

可以有效缩短加工时间，增加渗透效率[7]。脉动压加

工在生产应用中也已经有了一些应用，王石泉[8]等人

用脉动压结合超声波的方法进行了咸蛋的快速腌制，

郭策[9]、王俊钢[10]等人对脉动压技术腌制皮蛋进行过

工艺优化，这些文献都证明了脉动压对提高生产效率

和产品的质量具有积极作用，但造成这一结果的原因

和机制目前却没有相关文献报道。因此，本研究采用

常压、高压、脉动压三种加工方法，分别在无盐和含

盐的腌制液中对鲜蛋进行加工，通对分析蛋清含盐量、

表面疏水性、一级结构和二级结构，以及蛋清蛋白凝

胶的保水率、质构变化和微观结构，对比分析三种不

同的加工方式对蛋清凝胶造成的影响及其机制，为脉

动压加工蛋制品提供科学的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鸡蛋采购自武汉九峰养鸡场；氯化钠（食品级）；

考马斯亮蓝 R-250；牛血清白蛋白（分析纯）；8-苯胺

-1-萘磺酸（8-Anilino-1-naphthalenesulfonic acid，ANS）
国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

分析天平 AR2140，美国 Ohaus 公司；Mli-Q 超纯

水系统，40L Milford 公司；高速分散均质机，FJ-200
上海标本厂；真空冷冻干燥机 Alpha 1-4 LSC，德国

Christ 公司；电子盐度计 AZ8371，台湾衡欣；荧光分

光光度计 RF-5301 pc，日本岛津仪器公司；傅里叶变

换红外光谱仪 IS50，美国尼高力仪器公司；CD 圆二

色光谱仪 J-1500，日本 Jasco 公司；台式扫描电子显

微镜 TM3030，日本 Hitachi 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品制备 
挑选重量为（55±5） g 的鸡蛋，清洗干净并晾干，

将其放入脉动压腌制釜中，使溶液刚好淹没鸡蛋，腌

制液分为不含 NaCl 的溶液和含有 1.5% NaCl 的溶液

共两种[11]，温度为 45 ℃，总加工时间为 36 h。压力

调节介质为空气，其中加压速度为 5 kPa/s，减压速度

为 60 kPa/s。根据刘成江等人的实验条件进行调整后
[11]，不同样品处理条件如下： 

常压组的压力条件为 1 kPa。 
高压组的压力条件为 180 kPa。 
脉动压组的压力循环条件为常压 1 kPa 保持 5 

min，高压 180 kPa 保持 25 min。 
将处理好的样品在 4 ℃的条件下存储过夜，其中

一部分取出分离得到蛋清液备用，另一部分于 90 ℃
的条件下加热 45 min 得到蛋清凝胶备用。 
1.3.2  含盐量的测定 

将分离后的蛋清用超纯水稀释至 1 mg/mL，在

25 ℃的条件下，使用电子盐度计测量溶液中的含盐

量，所有分析在相同实验条件下进行三次。 
1.3.3  表面疏水性的测定 

根据Benjakul等人的方法测定蛋白质表面疏水性
[12]，使用 8-苯胺-1-萘磺酸（ANS）作为探针。将 4 mL
蛋白溶液（浓度范围为0至0.30 mg/mL）加入到20 μL、
8 mmol/L 的 ANS 溶液（50 mmol/L 磷酸盐缓冲液，pH 
7.0），涡旋震荡充分混合，避光反应 15 min。使用荧

光分光光度计测定激发波长为 374 nm 和发射波长为

485 nm 处的荧光强度，荧光强度对蛋白质浓度曲线的

初始斜率是蛋白质分子的表面疏水性。 
1.3.4  结构分析 
1.3.4.1  凝胶电泳测定 

根据 BCA 法测定蛋白质浓度，将蛋清稀释至最

终蛋白质浓度为 2 mg/mL 。将稀释的样品与

SDS-PAGE 样品缓冲液混合（1:4，V/V）并煮沸 5 min。
浓缩胶和分离胶分别为 4%和 10%。将制备的样品（10 
μL）和标准蛋白质标记物（10 μL）上样到凝胶上。

电泳在堆积凝胶中在 80 V 的电压下进行，在分离凝胶

中在 120 V 下进行。在电泳完成后，使用考马斯亮蓝

R250 对凝胶进行染色，使用 25%乙醇和 8%乙酸的混

合物进行脱色[13]。 
1.3.4.2  红外光谱分析 

将分离出的蛋清液进行冷冻干燥去除水分，然后

把样品在玛瑙研钵中研磨成均匀的细粉，选择 ATR 模

式，使用 FT-IR 扫描 40~4000 cm-1整个条带，扫描中
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以 4 cm-1的分辨率收集自动信号，每次样品测量重复

3 次。使用 OMNIC 6.0 软件对数据收集后进行光谱数

据分析[14]。 
1.3.4.3  圆二色光谱分析 

通过 Jasco-J1500 光谱仪进行采集，将经过冷冻干

燥后磨匀的样品粉末充分溶解于超纯水中，调整浓度

为 0.2 mg/mL。扫描范围 190 nm~250 nm，分辨率：

0.0005 mdeg，杂散光：小于 0.0003%（200 nm），扫

描速度 50 nm/s。样品池为 0.1 cm 石英比色皿，25 ℃
下测量，所有分析在相同实验条件下进行三次[15]。 
1.3.5  凝胶性分析 
1.3.5.1  低场核磁(LF-NMR)检测 

根据 Li 等人的方法进行一些修改[16]，将 1 g 蛋清

凝胶置于圆柱形玻璃管（直径 25 mm）中，磁体-探头

选择 NMI20-015V-I，回波时间、等待时间和扫描次数

分别设置为 0.4 ms、4000 ms 和 8。使用 MultiExp Inv 
Analysis 软件，以及同时迭代重建（SIRT）算法，将

T2弛豫曲线拟合为多指数曲线，得到弛豫时间及峰值

等数据，所有分析在相同实验条件下进行三次。 
1.3.5.2  凝胶保水性（WHC）的测定 

将制备好的蛋白凝胶在 10000 r/min 离心 10 min
（温度控制在 0~4 ℃条件下），记录离心前后样品的

重量，重复三次，按如下公式计算蛋清蛋白凝胶的离

心损失[5]。 

0 1

0

% 100%m m
m
−

= ×离心损失/  

式中：m0-离心前蛋清凝胶的质量/g；m1-离心后蛋清凝胶

的质量/g。 

1.3.5.3  凝胶质构特性的测定 

将形成凝胶之后的蛋清切成1×1×0.5 cm3的方块，

使用 P36R 圆柱形探头，测定前速度为 5 mm/s，测定

速度 1 mm/s，测定后速度 5 mm/s，压缩率为 50%，

应用 TPA 程序进行凝胶结构的测定，对质构曲线通过

软件分析得到硬度、内聚性、弹性等参数，所有分析

在相同实验条件下进行 5 次[14]。 
1.3.5.4  凝胶的微观结构分析 

将蛋白凝胶切成合适的小块，然后于冷冻干燥仪

中去除水分，将样品通过导电胶固定在托盘上，喷金

后使用扫描电镜观察[5]。 

1.4  数据分析 

所有数据采用 Origin 9.1 软件进行作图分析，

SPSS 21.0 软件进行单因素方差分析，Duncan 多重比

较。 
 

2  结果与讨论 

2.1  不同处理条件下蛋清的含盐量 

 
图1 不同加工条件下蛋清的含盐量  

Fig.1 Salt content of egg white under different processing 

conditions 

注：图中小写字母不同表示具有显著性差异（p<0.05）。 

盐作为一种小分子物质，相对于其他物质，通过

鸡蛋壳膜渗透进蛋清中比较容易，是评估加工蛋制品

过程中一个重要的渗透指标[17]。在不同的压力处理条

件下，盐的渗透效果如图 1 所示，无盐组的含盐量差

距不大；在含盐组中，常压和高压处理后的蛋清含盐

量没有明显差异（p>0.05），可见在一定的条件下，单

纯的提高压力并不能促进盐的渗透。而脉动压处理后

的蛋清含盐量显著性提高（p<0.05），达到了 0.09 g/g，
是无处理对照组的 2.10 倍，高压处理组的 1.80 倍。这

是因为加压虽然可以提高食盐的传质速率，但当蛋内

外压力达到平衡后，就等同于常压腌制，而脉动压则

会因为加压和泄压的循环，一直保持蛋内外的压力差，

在加压时促进食盐的渗透，在泄压阶段加速水分和气

体的渗出，同时保证气孔畅通[8]。陈石头[7]等人采用脉

动压腌制 2~3 d，蛋清最高含盐量达到了 7.56%，发现

脉动压的间歇式加压的循环加工方式是造成高渗透效

果的主要原因，与本实验的结果一致。 

2.2  不同处理条件下蛋清的表面疏水性 

通常极性氨基酸残基会在水性介质中包围住非极

性残基，然后形成疏水核，疏水残基的暴露是蛋白质

聚集体形成的先决条件和蛋白质变性的指标[18]。与对

照组相比，处理组的表面疏水性都显著性增加

（p<0.05），这是由温度、NaCl、压力共同作用的结果，

其中在 45 ℃的条件下，含盐常压组的表面疏水性最

高，达到了 791.98，这可能是受到 NaCl 的影响，与

钠离子对蛋白质分子的屏蔽作用有关，Huang 等人发 
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现钠离子会使分子间静电排斥作用的减少，更多的蛋

白质疏水基团暴露在外面，使鸭蛋蛋清的表面疏水性

随着腌制时间的增加而增加[13]。但本实验中，高压和

脉动压处理后蛋清的表面疏水性却低于常压处理的，

这可能是由于压力会使蛋白展开得较少。Zheng 等人
[5]在高压条件 200 MPa，温度 75 ℃的条件下，对肌原

纤维蛋白处理 35 min，发现其表面疏水性比常压加热

处理后的要低，与本实验的结果相符，这说明压力与

温度共同作用时，确实会对蛋白的凝胶结构带来一些

特殊的影响。 

 
图2 不同加工条件下蛋清的表面疏水性 

Fig.2 Surface hydrophobicity of egg white under different 

processing conditions 

注：图中小写字母不同表示具有显著性差异（p<0.05）。 

2.3  不同处理条件下蛋清的结构分析 

在热处理的条件下，天然蛋白质先转化为变性蛋

白质，然后通过分子间 β-折叠相互作用，构建高分子

量的不溶性聚集体。蛋清蛋白的热凝胶主要受二硫键、

离子相互作用和疏水相互作用的影响[19]。 

 
图3 不同加工条件下蛋清的SDS-PAGE图 

Fig.3 SDS-PAGE patterns of egg white under different 

processing conditions 

注：M：Marker；1：无处理；2：脉动压含盐；3：高压

含盐；4：常压含盐；5：常压无盐；6：高压无盐；7：脉动压

无盐。 

通过SDS-PAGE分析不同加工方式对蛋清蛋白条

带的影响，如图 3 所示，蛋白质的分子量主要分布在

46 ku 和 78 ku 附近，分别对应于卵白蛋白和卵转铁蛋

白[20]。无盐处理以及含盐常压处理组的电泳条带与无

处理对照组没有明显差异，由 2.1 可知这几组蛋清中

的含盐量也与无处理对照组没有非常大的差异。在高

压含盐与脉动压含盐组的蛋清蛋白条带中，40至55 ku
之间条带灰度值降低，Huang 等人在 25 ℃用 15% 
NaCl与2% NaOH腌制鸭蛋12 d时的电泳图上也出现

了现象类似[11]，但其认为盐对蛋清蛋白的组成影响很

小，本实验的温度条件为 45 ℃，不能忽略温度和盐

共同作用时带来的影响，由图可知，相同压力条件处

理时，温度和蛋清中含盐量的多少可能会对蛋白的结

构带来一定的影响。 
通过红外光谱分析，进一步探究了蛋清蛋白质的

结构变化情况，如图 4 所示，红外光谱图呈现出几个

特征吸收峰：酰胺 I 带（1600~1700 cm-1）和酰胺 II
带（1480~1575 cm-1）[21]。其中酰胺 I带主要反映了C═O
的伸缩振动，酰胺 II 带反映了 C-N 的伸缩振动和 N-H
的弯曲振动，且都与蛋白质的二级结构有关[19]。在无

处理对照组蛋清的红外光谱图上，可以观察到在 1636 
cm-1 附近有一个特征峰，处理组样品在该处的波数都

有微小的变化，这表明了微弱的 α-螺旋向 β-折叠的转

化[22]，并显示出热量诱导蛋白质分子的聚集。与无处

理对照组相比，无盐处理组的酰胺 II 波长发生微弱的

红移，含盐处理组的酰胺 II 则有较为明显的红移，从

1515 cm-1移动到 1520 cm-1，表明了 β-折叠含量的增

加，酰胺Ⅲ带的波长在 1392 cm-1附近，没有发生明显

变化。可以看出含盐组中高压与脉动压处理后的蛋清

蛋白结构相对发生较大的变化，这与电泳得到的结果

相一致。 

 
图4 不同加工条件下蛋清的红外光谱图   

Fig.4 FT-IR spectra of egg white under different processing 

conditions 

注：a 为无处理对照组；b、c、d 分别为无盐时常压、高

压、脉动压处理组；e、f、g 分别为含盐时常压、高压、脉动

压处理组。 

利用圆二色光谱分析不同加工条件下蛋清蛋白二

级结构的变化，如图 5 所示，200~240 nm 范围内有一
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个宽负带，在 200~202 nm 之间是光谱中的零交叉点，

这表明样品中都富含 β-折叠结构[23]，与红外光谱得到

的结果相一致。未处理组样品在 210 nm 处有一个负

峰，而高压无盐、高压含盐和脉动压含盐处理后蛋清

光谱的负峰出现明显红移，这表明其中的 α-螺旋和无

规则卷曲含量的减少。可能是由于压力变化，蛋清中

的含盐量增加，破坏了蛋清蛋白中的氢键，Li 等人发

现在 NaCl 存在时热处理会降低蛋清蛋白的有序的二

级结构，从而导致蛋白质的变性[24]；Hang 等人发现加

热也会导致 α-螺旋和无规则卷曲减少，β-折叠增多[25]。

因此在温度与盐的共同作用下，导致 β-折叠的含量增

加，蛋清的二级结构发生改变。在无盐组中，两种压

力条件处理后蛋清的二级结构变化程度要比常压处理

的低，温度与压力表现出一种类似拮抗的作用，与疏

水性表现出来的结果相似。在含盐组中，脉动压处理

后的蛋清有着更高的含盐量，但二级结构变化程度却

比高压处理后的蛋清要低，可能是脉动压加工方式更

能抵抗温度与盐带来的影响。 

 
图5 不同加工条件下蛋清的圆二色谱图 

Fig.5 Circular dichroism spectra of egg white under 

different processing conditions 

2.4  不同处理条件下蛋清的凝胶性分析 

硬度常作为凝胶结构的一个重要指标，内聚力则

通常被用作凝胶保证完整网络结构能力的表现[26]，较

高的弹性和内聚力值反应了凝胶网络结构的完整性和

强度较高[27]。无盐组质构分析如 6a 图所示，无处理

对照组的弹性为 0.98，脉动压处理后为 1.02，显著性

提高（p<0.05），可以看出适当的压力可以改善凝胶质

构，且脉动压的效果更为明显。但在含盐组这一结果

却有所不同，如 6b 图所示，高压与脉动压处理后蛋清

凝胶的硬度分别为 519.25 g 和 504.74 g，二者之间没

有明显差距（p>0.05），但与无处理对照和常压组相比

硬度显著性降低（p<0.05）。与无盐组相比，造成这一

差异的原因可能是 NaCl 的影响，Maissa 等人发现盐

的存在会破坏蛋清凝胶网络的连通性，使凝胶结构对

应变的抵抗力降低[28]，由 2.1 的数据可知含盐组中脉

动压处理后蛋清的含盐量是高压处理的 1.8±0.08 倍，

但两种加工方法得到的蛋清凝胶硬度却没有明显差异

（p<0.05），可能是脉动压会对 NaCl 带来的影响具有

一定的抵抗作用，也有可能是脉动压对蛋清凝胶确实

具有一定的改善效果。 

 

 
图6 不同加工条件下蛋清蛋白的硬度、弹性和内聚力的变化   

Fig.6 Changes in hardness, springiness and cohesiveness of egg 

white under different processing conditions 
注：a 为无盐组，b 为含盐组，图中小写字母不同表示具

有显著性差异（p<0.05）。 

为深入了解压力条件和 NaCl 对蛋清凝胶中水分

变化的影响，对不同样品的 LF-NMR T2弛豫时间进行

分析，其中 T21代表在 10~50 ms 的弛豫时间范围内的

不易流动水[29]，较长的弛豫时间（T2）表明水与大分

子的结合较为疏松，反之则更紧密[30]。在无盐组中，

常压处理后 T21 的弛豫时间从无处理对照组的 32.91 
ms 增加到了 34.31 ms，可以看出 45 ℃处理 36 h 可能

会让蛋白凝胶中不易流动水的结合变得疏松，而高压

和脉动压处理会让 T21 的弛豫时间分别减少到 31.94 
ms 和 25.79 ms，更快的弛豫时间表明水分受到更多的

限制并且自由度更低，压力处理会让水与蛋白质分子

的结合更为紧密，其中脉动压的效果更为显著

（p<0.05），这说明脉动压处理对不易流动水的结合具

有更好的促进作用。在含盐组中，高压和脉动压处理

后 T21弛豫时间为 32.44 ms 和 33.43 ms，与无处理对

照的差别不大（p>0.05），这可能是 NaCl 含量增多所
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导致的，Li 等人使用不同浓度的钠盐处理蛋清后，发

现蛋清蛋白受钠盐诱导后水合能力会降低，并且会降

低蛋白凝胶结构的持水能力[16]。脉动压处理后的蛋清

蛋白中的含盐量明显高于高压处理的（p<0.05），但二

者的 T21 弛豫时间差别不大，这也与质构和持水性的

结果一致，再次证明 NaCl 会对凝胶结构造成一定的

不利影响，而一定的压力则会对蛋白的凝胶具有改善

作用，其中脉动压的效果更为明显。 

 

 
图7 不同加工条件下蛋清蛋白的T2弛豫时间变化 

Fig.7 Changes in T2 relaxation time of egg white protein under 

different processing conditions 

注：a 为 T21峰顶点图，b 为 T21峰起始时间趋势图，图中

小写字母不同表示具有显著性差异（p<0.05）。 

离心损失可以更为直观地观察不同处理条件对凝

胶的持水性带来的影响，是热诱导蛋白凝胶最重要的

功能特征之一[31]，数值越低则凝胶的持水性越好，反

之则说明蛋白分子的水合能力不高。如图 8 所示，无

盐组中，无处理对照组的离心损失为 9.54%，脉动压

处理后的蛋清凝胶离心损失为 6.49%，持水能力显著

性提高（p<0.05）。含盐组中，高压和脉动压处理后蛋

清蛋白的离心损失分别为 17.56%和 13.88%，和无处

理对照相比持水能力显著性降低（p<0.05），与质构及

低场核磁的数据相一致，再次证明了 NaCl 会降低蛋

清凝胶的持水性。且含盐组中，脉动压处理后蛋清蛋

白的离心损失低于高压处理的，在含盐量前者高于后

者的情况下，说明面对 NaCl 的影响时，脉动压具有

一定的抵抗或者延缓作用，这与质构得到的结果一致。 

 
图8 不同加工条件下蛋清蛋白的持水性 

Fig.8 Water holding capacity of egg white protein under 

different processing conditions 
注：图中小写字母不同表示具有显著性差异（p<0.05）。 

  

  

  

 
图9 不同加工条件下蛋清蛋白的扫描电镜图 

Fig.9 Scanning electron micrographs of egg white protein 

under different processing conditions 

注：a 为无处理对照组；b、c、d 分别为无盐时常压、高

压、脉动压处理组；e、f、g 分别为含盐时常压、高压、脉动

压处理组。 

图 9 显示了不同条件下诱导的蛋清蛋白凝胶微观

结构，可以看到无处理对照组有较为明显的凝胶层叠

现象，常压处理的蛋清蛋白凝胶也有类似的现象，但

与对照组相比较为粗糙，这可能是加热时间过长导致

的，有文献了解到加热速度的快慢影响凝胶的形成
[32]，虽然 45 ℃低于蛋清蛋白的变性温度，但长时间
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保持这个温度依旧会对凝胶结构造成影响。高压和脉

动压处理后的蛋清蛋白凝胶不再出现凝胶层叠的现

象，高压处理后的凝胶网络结构更为致密，与对照组

相比脉动压处理后的凝胶空隙明显变小，且表面较为

平整，具有较好的凝胶微观结构，与质构等数据的结

果相一致。 

3  结论 

本研究主要通过对比分析 NaCl 和不同压力条件

对蛋清蛋白的结构与凝胶性的影响，探究合适的加工

条件。研究发现 NaCl 会对蛋清蛋白凝胶的持水能力

带来不良影响，在和温度、压力的共同作用时，还有

可能会对蛋清的二级结构带来影响，使酰胺 II 带发生

红移、α-螺旋和无规则卷曲的含量减少、β-折叠的含

量增多；脉动压可以显著性提高蛋制品中盐的含量，

而单纯的高压达不到同样的效果；在相同的条件下，

脉动压处理的蛋清蛋白要比高压处理的具有更好的质

构、持水性和微观结构，并且脉动压加工可能会相对

抵抗 NaCl 带来的不良影响，因此在相同的加工条件

下，脉动压处理具有一定的优越性，这为其投入生产

加工提供一定的理论支持。 
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