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脉冲电场协同加热对乳清蛋白凝胶质构特性的影响
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摘要：以乳清蛋白为研究对象，在电场强度 １５～５５ｋＶ／ｃｍ、脉冲数 ２～８个、水浴温度 ５０～９０℃范围内，通过单因素

试验考察各因素对乳清蛋白硬度、弹性和保水性的影响。研究结果表明：乳清蛋白经高压脉冲电场作用后，所形成

凝胶的性质有显著变化。与未受高压脉冲电场处理的对照样相比，凝胶硬度、弹性和保水性在电场强度 １５～

２５ｋＶ／ｃｍ时降低，在电场强度 ３５ｋＶ／ｃｍ时显著提高，４５ｋＶ／ｃｍ时又降低。在电场强度 ３５ｋＶ／ｃｍ条件下，凝胶硬

度、弹性和保水性随着脉冲数的增加而增强，但后期增幅变化不显著。凝胶硬度和弹性在水浴温度为 ８０℃时最佳，

保水性在水浴温度为 ７０℃时最佳。
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　　引言

乳清蛋白是乳品工业生产中的副产品，作为功

能性配料经常被使用在食品生产中
［１］
。乳清蛋白

的一个重要功能特性是可以形成凝胶，稳定大量的

水分和其他食品成分
［２～５］

。

高压脉冲电场加工技术被誉为最具潜力的食品

加工技术之一
［６］
。目前，大多数研究主要着眼高压

脉冲电场对微生物和酶的影响
［６～７］

，以及功能性成

分的辅助提取
［８］
。也有一些研究者研究高压脉冲

电场对食品成分的影响
［９～１１］

。高压脉冲电场对蛋

白凝胶质构特性影响则未见报道。

本文以乳清蛋白为对象，对高压脉冲电场处理

后得到的乳清蛋白凝胶进行测定，揭示高压脉冲电

场对乳清蛋白凝胶质构特性的影响。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
乳清分离蛋白（Ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ＷＰＩ）购

于美国 ＤａｖｉｓｏＦｏｏｄｓ公司，蛋白质量分数 ９０４％。
ＨＣｌ、ＮａＯＨ、ＮａＣｌ等化学试剂皆为分析纯。
１２　仪器与设备

Ａ１９３５０２４型电热恒温水浴锅（上海艾测电子科
技有限公司），ＴＡ ＸＴｐｌｕｓ型质构分析仪（英国
ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司），ＰＨＳ ２５型酸度计（上海
珂淮仪器有限公司），精密电子天平（瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ
Ｔｏｌｅｄｏ公司），５４６００Ｂ型示波器 （美国 Ｈｅｗｌｅｔｔ
Ｐａｃｋａｒｄ公司）。

采用自制的高压脉冲电场系统装置
［１２］
，其波形

和输出电压的数值可由示波器直接显示。脉冲电源

波形为指数衰减波（２μｓ），频率在 １０００～３０００Ｈｚ
之间可调。整个处理容量为 ２００ｍＬ。用泵来抽取
原料，使其在装置中循环流动。

１３　实验方法
１３１　表面疏水性的测定

疏水相互作用对蛋白结构的稳定和功能性质具

有重要的作用，是维持蛋白质三级结构的主要作用

力
［１３］
。参照文献［１４～１５］，采用经典的 ＡＮＳ荧光

探针法测定乳清分离蛋白的表面疏水性，ＡＮＳ与芳
香族氨基酸结合在 ３９０ｎｍ激发波长下，在 ４７５ｎｍ
处有最大吸收，且荧光强度与蛋白的表面疏水性呈

正相关。虽然测定结果（相对荧光强度）会略高于

蛋白质表面疏水性的真实值，但可以反映蛋白质表

面疏水性在高压脉冲电场处理前后的变化情况。具

体过程为：在高压脉冲电场下，选择不同的电场强度

对乳清蛋白溶液进行处理。然后用 ０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸

氢二钠 磷酸二氢钠（ｐＨ值７）缓冲液把高压脉冲电
场处理前后的样品分别稀释到 ２５ｍｇ／ｍＬ，然后取
稀释样品４ｍＬ，加入 ２０μＬＡＮＳ溶液（５μｍｏｌ／Ｌ），
选定激发波长３９０ｎｍ、发射波长 ４００～６５０ｎｍ、扫描
速度１０ｎｍ／ｓ为参数，测定其荧光值。
１３２　样品处理和高压脉冲电场参数设计

取乳清蛋白用缓冲溶液 （０６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，
１０ｍｍｏｌ／ＬＫ２ＨＰＯ４，ｐＨ 值 ６０）稀 释 成 ７％ 溶

液
［１６～１７］

，磁力搅拌５ｍｉｎ，混合均匀，在室温条件下，
立即将溶液通入高压脉冲电场处理装置，在一定的

电场强度下以不同脉冲数处理。用烧杯量取 ５０ｍＬ
高压脉冲电场处理后的溶液，密封后置于恒温水浴

锅内进行水浴，定时 ３０ｍｉｎ，然后取出凝胶体放在
５℃的冰箱中，１２ｈ后用质构分析仪测定其质构特
性。以未经高压脉冲电场处理的样品作为空白对

照。

选择的实验参数为：

（１）电场强度：电场强度分别设置为 １５、２５、３５、
４５、５５ｋＶ／ｃｍ，脉冲数为４，水浴温度为８０℃。

（２）脉冲数：脉冲处理时间可以通过脉冲数反
映，脉冲数越多，处理时间越长。选择的实验参数

为：电场强度为３５ｋＶ／ｃｍ，脉冲数为 ２、４、６、８，水浴
温度为８０℃，３０ｍｉｎ。

（３）水浴温度：选定电场强度电场强度为
３５ｋＶ／ｃｍ，脉冲数为４，水浴温度分别控制在５０、６０、
７０、８０、９０℃。
１３３　凝胶质构特性的测定

采用 ＴＡ ＸＴｐｌｕｓ型质构分析仪进行测定，选
择 ＴＰＡ运行模式。测定时选用的测定参数为：选用
平底柱形探头 Ｐ／５０，下压距离１００ｍｍ，时间５ｓ，引
发力 ００４９Ｎ，测前、测试、测后速度分别为 ５０、
２０、２０ｍｍ／ｓ。
１３４　凝胶保水性的测定

凝胶保水性（Ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ＷＨＣ）采用
文献［１８］介绍的离心法进行测定，并稍作改动。取
出一定量的凝胶，称量，质量记作 ｍ１，将其切成大小
均一的颗粒，放入离心管内，离心管质量记为 ｍ。在
５０００ｒ／ｍｉｎ下离心２０ｍｉｎ，然后取出凝胶，除去表面
的水分再称量，质量记为 ｍ２。则保水性的计算公式
为

ＷＨＣ＝
ｍ１－ｍ
ｍ２－ｍ

×１００％ （１）

１３５　数据统计分析方法
所有实验均重复３次。用 ＳＰＳＳ１９０软件对数

据进行分析，均值之间显著性差异分析采用 Ｔｕｋｅｙ
分析，显著性水平为００５。
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２　结果与分析

２１　乳清蛋白表面疏水性
经测定，未经高压脉冲电场处理的对照样品的

相对荧光强度为 ３１２５。如图 １所示，与未经高压
脉冲电场处理的对照样品相比，接受高压脉冲电场

处理的乳清蛋白的相对荧光强度发生了变化，并呈

现一定的规律。随着电场强度的增大，相对荧光强

度开始提高。当电场强度为３５ｋＶ／ｃｍ时，相对荧光
强度达到最大值，与未经过电场处理时相比，提高了

１８倍。这表明高压脉冲电场使乳清蛋白蛋白质分
子内部疏水相互作用发生了变化，其原因可能是高

压脉冲电场改变了乳清蛋白的空间结构，促使更多

的疏水性区域暴露出来，表现为蛋白的表面疏水性

增加。当电场强度增大到４０ｋＶ／ｃｍ时，相对荧光强
度开始下降，其原因有可能是极化的乳清蛋白分子

间相互作用，重新形成了蛋白分子聚集体
［１３～１４］

。

图 １　电场强度对乳清蛋白疏水性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎ
　
２２　乳清蛋白凝胶质构特性

经测定，未经脉冲电场处理的样品的硬度为

（２３４２±３６５）ｇ。高压脉冲电场处理对乳清蛋白
凝胶硬度影响的规律如图 ２所示，图中不同字母表
示实验组之间存在显著性差异（ｐ＜００５）。从图 ２
可以看出，与未经脉冲电场处理的样品比较，较低的

电场强度处理降低了凝胶的硬度，随着电场强度的

逐步 提 升，硬 度 开 始 增 强，当 电 场 强 度 达 到

３５ｋＶ／ｃｍ时，硬度达到最大值，继续增加电场强度，
硬度下降；乳清蛋白凝胶体的硬度随脉冲数的增多

而增加，当脉冲数增加到 ４时，再增加脉冲数，硬度
变化不显著（ｐ＞００５）；随着水浴温度的提高，乳清
蛋白凝胶的硬度提高，在 ８０℃达到最大值，与 ７０℃
时差异显著（ｐ＜００５），当水浴温度为 ９０℃时，凝胶
硬度显著下降（ｐ＜００５），但与 ７０℃时差异不显著
（ｐ＞００５）。

经测定，未经脉冲电场处理的样品的弹性为

０６４±００４，从图３可以看出，电场强度对乳清蛋白
凝胶体弹性的影响曲线呈现一定的规律。在

３５ｋＶ／ｃｍ以下，乳清蛋白凝胶体弹性随电场强度的

图 ２　电场强度、脉冲数与水浴温度对乳清蛋白凝胶

硬度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄ

ｗａｔｅｒｂａｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｇｅｌｓ
　

图 ３　电场强度、脉冲数与水浴温度对乳清蛋白

凝胶弹性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄ

ｗａｔｅｒｂａｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｇｅｌｓ
　

增加而升高，３５ｋＶ／ｃｍ以上，乳清蛋白凝胶体弹性
随电场强度增加而降低，产生图形复杂的原因可能

是高电场强度使乳清蛋白分子结构发生改变和分子

长链产生断裂，电场强度还不能使蛋白分子长链断

裂时，电场强度增加，分子结构构象改变，分子结构

变小变紧；当电场强度超过乳清蛋白分子结构最大
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承受力时，乳清蛋白分子的长链就会断裂
［１１］
；乳清

蛋白凝胶体弹性随脉冲数的增加而增加，当脉冲数

增加到４时，继续增加脉冲数，增幅减小。水浴温度
的高低对乳清蛋白凝胶体弹性的影响曲线呈马鞍

形。在 ７０℃以下，乳清蛋白凝胶体的弹性随水浴温
度的增加而上升，到了８０℃，弹性略有下降，在 ８０℃
以上，乳清蛋白凝胶体弹性大小随水浴温度的增加

而降低。

乳清蛋白凝胶特性的指标多，不同的指标与分

子结构的关系不一样，弹性和硬度的高低基本上反

映了乳清蛋白网络结构稳定性的好坏。总体来看，

电场强度３５ｋＶ／ｃｍ，脉冲数６～８，水浴温度为 ８０℃
时形成的乳清蛋白凝胶的硬度和弹性都相对较高，

说明在中等电场强度、脉冲数和温度下能使乳清蛋

白形成均匀的网络结构。

２３　乳清蛋白凝胶保水性
电场强度对乳清蛋白凝胶保水性的影响结果如

图４所示。经测定，未经脉冲电场处理的对照组的
保水性为（６２４６±２６７）％。与对照组相比，１５～
２５ｋＶ／ｃｍ的电场处理降低了凝胶保水性。这可能
是因为，电场作用下蛋白分子开始极化，维持蛋白空

间结构的非共价键被破坏，凝胶的网络结构不稳定，

从而导致保水性的下降。在电场强度 ３５ｋＶ／ｃｍ以
上条件下，凝胶保水性增加显著（ｐ＜００５），其原因
可能有：第一，电场诱导蛋白分子极化后，二硫键、氢

键被打破，蛋白分子部分展开与溶剂水相互作用增

强，且形成了新的稳定结构；第二，电场使水分子发

生聚合，缩小了水分子之间的距离，致使自由水分填

补到蛋白质氨基酸侧链周围而变成结合水，由此提

高样品的保水性
［１１］
；另一方面，电场可以通过电致

伸缩作用破坏二价阳离子与蛋白质之间的键合作

用，导致添加食盐的乳清蛋白构象发生变化，并降低

蛋白质与阳离子之间形成盐桥的可能性，以致凝胶

保水性得以提高
［１７］
。

脉冲数对乳清蛋白凝胶保水性的影响结果如

图４所示，与对照组相比，２～８个脉冲均显著提高
了凝胶保水性，当脉冲数为 ４时，凝胶保水性最好。
这说明当脉冲数为 ４的时候，乳清蛋白形成了新的
更为稳定的网络结构，也说明了电场对蛋白质凝胶

特性的影响必须通过一定的脉冲数才能产生，在电

场强度不足的时候，可以增加脉冲数来补偿。在６～
８个脉冲数时，保水性差异不显著（ｐ＞００５），这说
明当凝胶形成新的稳定的网络结构后，再增加脉冲

　　

数并不能提高其保水性。

水浴温度对乳清蛋白凝胶保水性的影响结果如

图４所示。结果显示在 ５０～９０℃范围内，不同的水
浴温度对乳清蛋白保水性的影响各不相同，差异均

很显著（ｐ＜００５）。最大的保水性出现在７０℃，可
能是因为 ５０℃和 ６０℃时，蛋白质变性还不充分，
在 ７０℃时，乳清蛋白变性形成较为致密的网状结
构。而在 ８０～９０℃时，蛋白 蛋白相互作用开始增

强，这虽然能使凝胶的强度和弹性增加，但过度加

热也引起了聚集现象，即蛋白质的变性收缩加剧，

使蛋白网络结构部分被破坏，从而表现为保水性

降低。

图 ４　电场强度、脉冲数与水浴温度对乳清蛋白凝

胶保水性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｓ

ａｎｄｗａｔｅｒｂａｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｇｅｌｓ
　

３　结论

（１）乳清蛋白经高压脉冲电场作用后，所形成
凝胶特性有显著变化。与未受高压脉冲电场处理的

对照样相比，凝胶硬度、弹性和保水性在电场强度

１５～２５ｋＶ／ｃｍ时降低，在电场强度 ３５ｋＶ／ｃｍ时显
著提高，４５ｋＶ／ｃｍ时又降低。

（２）在电场强度 ３５ｋＶ／ｃｍ条件下，凝胶硬度、
弹性和保水性随着脉冲数的增加而增强，但后期增

幅变化不显著。

（３）凝胶硬度和弹性在水浴温度为 ８０℃时最
佳，保水性在７０℃最佳。
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