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高压均质处理次数对肌原纤维蛋白水溶液 
结构及理化特性的影响

李雨枫，薛思雯，陈 星，李 鸣，徐幸莲*
（南京农业大学食品科技学院，国家肉品质量安全控制工程技术研究中心，江苏 南京 210095）

摘  要：以鸡肉中的肌原纤维蛋白（myofibrillar proteins，MP）为对象，研究在103 MPa压力条件下不同高压均质

（high pressure homogenization，HPH）处理次数（1～6 次）对MP水溶液结构以及理化特性的影响。结果表明：

HPH可以显著提高MP在水中的溶解性（P＜0.05）。随着HPH处理次数的增加，MP在水溶液中的粒径先减小后变

大；表观黏度减小，流动能力增强；表面疏水性和活性巯基含量先增加后减少；圆二色光谱结果显示不同HPH处理

次数对MP水溶液的二级结构构象的影响不同；过多的HPH处理次数会导致MP水溶液中蛋白质聚集，从而影响其溶

解性和稳定性；经过4 次HPH处理的MP水溶液具有较好的溶解性和稳定性。说明通过选择适当次数的HPH处理可

以实现对MP在水中溶解性的调控，为其在食品加工中的应用提供新思路。
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Changes in Structure and Physicochemical Properties of Myofibrillar Proteins Subjected to Different Cycles of  

High Pressure Homogenization Treatment
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Abstract: In order to elucidate the effect of high pressure homogenization (HPH) cycles on the structure and 
physicochemical properties of chicken myofibrillar proteins (MPs) in aqueous solutions, HPH treatment was applied to 
homogenize MP aqueous solutions at a pressure of 103 MPa for 1–6 cycles. The results showed that the solubility of MPs 
was improved significantly by HPH treatment (P < 0.05). As the number of of HPH treatment cycles increased, the particle 
size of MPs in aqueous solutions decreased initially and then increased; the apparent viscosity declined and the flowability 
rose; both the surface hydrophobicity and reactive sulfhydryl group content increased, followed by a decrease. Circular 
dichroism showed that different HPH cycles had distinct effects on the secondary structures of MPs. Excessive HPH cycles could 
lead to the aggregation of MPs in aqueous solutions, thereby affecting its solubility and stability. The solubility and stability of MPs 
remained quite good after 4 cycles of HPH treatment. Therefore, the aqueous solubility of MPs can be controlled by selecting the 
appropriate cycles of HPH treatment, which will provide a new idea for its application in food processing.
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肌肉蛋白营养丰富，包含人体所需的所有必需和

非必需氨基酸，其消化率远高于大豆蛋白等植物蛋白，

是一种优质的人体蛋白质补充剂 [1 -2]。肌原纤维蛋白

（myofibrillar proteins，MP）是肌肉蛋白中最主要的蛋白

质，大约占肌肉蛋白的50%左右[3]。这部分蛋白质由于在

高盐浓度溶液中易溶解，故被称为盐溶蛋白[4]。在肉品加

工中，MP的溶解性会影响蛋白质的稳定性、乳化性等功

能特性，所以具有特殊的功能性。但是相比于牛奶、大豆

蛋白，肌肉蛋白在食品加工中利用程度不高，主要原因是

其在水或者低离子强度溶液中不溶解，从而导致肉制品形

态单一。近年来，为了提高MP的溶解性，超声波[5]、蛋白

糖基化[6-7]和低盐洗脱[8]等新技术被广泛研究。

高压均质（high pressure homogenization，HPH）是

一种运用于食品领域中的新型加工技术，物料在高压作

用下，通过具有特殊内部构造的均质腔，同时受到高速

剪切、高频振荡、空穴作用和对流碰撞等物理作用，使

物料的性质发生一定变化，从而达到均质、改善加工特

性和杀菌的效果[9-10]。目前已有研究表明，HPH的物理作

用能够打破MP高度交联的复杂结构，对MP进行物化改

性，从而提高MP的水溶性[11]。同时，不同次数的HPH处

理可以对植物蛋白的蛋白结构、理化特性产生不同的影

响，从而提高植物蛋白在食品加工中的利用程度[12-18]。但

关于HPH处理次数对MP在水中溶解性的影响及其调控规

律尚不清楚。作为一种人体蛋白质的重要补充来源，开

展HPH对MP在水中溶解性的调控规律研究很有必要。本

实验对MP悬浊液进行不同次数的HPH处理，并对处理后

的MP水溶液溶解性、稳定性、粒径、流变特性、二级结

构和三级结构的变化情况进行初步探究，以期为肉蛋白

的在食品中的进一步开发利用提供一定的参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

冷冻鸡胸肉 江苏省南京市苏果超市。

三羟甲基氨基甲烷、盐酸、牛血清白蛋白、聚乙

二醇辛基苯基醚、丙烯酰胺、双丙烯酰胺、十二烷基

硫酸钠（sodium dodecyl sulfate，SDS）、考马斯亮蓝

R250、溴酚蓝、β-巯基乙醇、五水硫酸铜、四水合酒石

酸钾钠、氢氧化钠、5,5’-二硫代双(2-硝基苯甲酸)、8-苯 

胺基-1-萘磺酸（8-anilino-1-naphthalenesulfonic acid，
ANS）、叠氮化钠（均为分析纯） 南京瑞翼特生物科

技有限公司。

1.2 仪器与设备

GM 200粉碎仪 德国Retsch仪器有限公司；T25匀
浆机 德国IKA仪器有限公司；Mini Debee超高压均质机  
美国Bee仪器有限公司；Z5（130  μm）金刚石喷嘴  

美国Genizer仪器有限公司；J26SXP落地式离心机 美国 

Beckman仪器有限公司；Nano ZS 90纳米激光粒度仪  
英国马尔文仪器有限公司；MCR 301流变仪 澳大利亚

Anton Paar有限公司；Dimension Icon原子力显微镜（atomic 
force microscope，AFM） 德国Bruker有限公司； 

Imager Scanner III EU-88扫描仪 日本Epson公司。

1.3 方法

1.3.1 MP的提取

根据Stefansson [8]、Chen Xing[11]等的方法稍作修

改，采用水洗法提取MP。将冷冻的鸡胸肉在4 ℃下解冻

12 h后，去除结缔组织和脂质，将鸡胸肉在粉碎仪中以

3 000 r/min粉碎10 s，用4 ℃的去离子水将碎肉（100 g）
洗涤4 次，用匀浆机均质2 min。将每次洗涤后的肉糜与

水（1∶100，m/V）静置10 min，在4 ℃下18 000×g离心

20 min，回收沉淀物，在第3次洗涤时，将离心前的悬浊

液用3 层纱布过滤以去除结缔组织和脂质。最后一次洗

涤、离心后的沉淀物即为MP。所有操作都在4 ℃条件下

进行。

1.3.2 HPH处理

提取后的MP质量浓度为60 mg /mL，在MP中加

入4 ℃去离子水将MP质量浓度稀释至5 mg/mL备用，

8 000 r/min匀浆处理2 min。用配备有Z5型号金刚石喷嘴

的高压均质机将样品在103 MPa压力下分别处理1～6 次，

以未经过HPH处理的样品为对照组，处理后将所有样品

装入无菌袋保存，为了防止微生物污染对实验结果产生

影响，添加质量分数0.02%的叠氮化钠作为防腐措施[19]，

所有样品置于4 ℃冰箱贮存备用。

1.3.3 溶解度的测定

溶解度的测定根据Chen Xing等[11]的方法，并略作修

改。将经过处理后的样品在4 ℃条件下，使用离心机在

20 000×g下离心20 min，收集上清液，溶解度以离心后

上清液MP质量浓度相对于离心前MP悬浊液质量浓度的

百分比表示，每个样品平行测定3 次。

1.3.4 稳定性的测定

将经过处理后的MP水溶液在4 ℃条件下放置9 d，在

第0、3、6、9天分别测定其溶解度并进行记录，每个样

品平行测定3 次。

1.3.5 SDS-PAGE分析

SDS-聚丙烯酰胺凝胶电泳（polyacrylamide gel 
electrophoresis，PAGE）采用Khiari等[20]的方法。将10 μL
经过20 000×g离心后的上清液样品、经过HPH处理的MP
悬浊液样品和Marker同时加入到质量分数4%～20%预制

分离胶上。使用Mini-PROTEAN II System Cell以120 V恒

压电泳1 h。待条带跑至电泳板的最底部时停止电泳，将

胶剥离取出，放置在染色液中染色1 h，然后放入乙酸脱

色液中脱色11～12 h，及时更换脱色液。待电泳凝胶的底
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色脱为透明时，使用Imager Scanner III扫描仪扫描染色的凝

胶，并且通过Quantity One软件进行条带处理分析。

1.3.6 粒径分布的测定

根据Chen Xing等[11]的方法并略作修改。使用Nano 
ZS 90纳米激光粒度仪进行测定。将通过0～6 次HPH处

理的MP水溶液稀释10 倍后，分别置于1 cm光程石英比

色杯中，并在25 ℃条件下进行测量，得到平均粒度和粒

径分布。

1.3.7 流变特性的测定

使用MCR30流变仪获得样品的流动曲线[21]。测量间

距0.5 mm，测量前将样品在流变仪上平衡30 s以获得25 ℃
的理想温度，在剪切速率1～1 000 s－1范围内记录黏度。

1.3.8 AFM观察

参考Zhong Jian等[22]的方法，通过使用配备有Si3N4

悬臂式扫描仪的AFM获得以轻敲模式扫描的AFM图像

（SCANASYST-AIR模式、共振频率70 kHz、弹簧系数

0.4 N/m），实验在室温（25 ℃）下进行。线性扫描速率

在1 Hz下进行优化，扫描分辨率为每行512 个样本。用

超纯去离子水将样品稀释至0.05 mg/mL，并将5 mL MP
水溶液浇铸在新鲜切割的云母上，并使其在空气中干

燥20 min，然后进行AFM观察。所有高度图像都使用

Nanoscope分析软件进行“平滑”处理。

1.3.9 表面疏水性的测定

MP在水中表面疏水性的测定根据Cao Yingying
等 [23]的方法进行修改。使用ANS测试表面疏水性。向

2 mL样品（1 mg/mL）中加入10 μL 15 mmol/L ANS溶液

（0.1 mol/L磷酸盐缓冲液，pH 7.0）。避光孵育20 min，
使用380 nm的激发波长和410～570 nm的发射波长在

5 nm/s扫描速率下测定荧光强度。表面疏水性用荧光强度

（a.u.）表示。

1.3.10 活性巯基含量的测定

根据Chen Xing等[24]的方法进行改进，测定水中MP
的活性巯基基团含量。将MP水溶液用去离子水稀释到

1 mg/mL，将50 μL 5,5’-二硫代双(2-硝基苯甲酸)溶液

（20 mmol/L磷酸盐缓冲液，pH 8.0）中加入4 mL样品

（1 mg/mL），并在25 ℃条件下孵育20 min，并通过

Microplate Reader分光光度计在412 nm波长处测定混合物

的吸光度。使用13 600 L/（mol·cm）的摩尔消光系数按

下式计算巯基含量。

/ ømol/100 mg
A412 nm D 105

13 600 ρ

式中：A412 nm为吸光度；D为稀释倍数；ρ为肌原纤维

蛋白质量浓度/（mg/mL）。每个压力水平重复实验3 次。

1.3.11 圆二色光谱分析

使用Jasco J-715分光偏振计测量圆二色光谱（circular 
d ichro ism，CD）。用去离子水将MP水溶液调整到

0.3 mg/mL，随后转移至0.1 cm光径的石英池中。在调节

温度下以20 nm/min的扫描速率在200～240 nm的范围内

测量分子椭圆率。使用Jasco J-715旋光偏振计提供的蛋白

质二级结构计算程序测定α-螺旋结构的相对含量。

1.4 数据分析

所有数据均重复实验3 次，使用SAS软件对数据进行

单因素方差分析，P＜0.05为显著差异。采用Origin 2017
软件进行作图。

2 结果与分析

2.1 HPH处理次数对MP水溶液溶解度的影响
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小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。图2、5、9同。

图 1 HPH处理次数对MP水溶液溶解度的影响

Fig. 1 Effect of HPH cycle on aqueous solubility of MPs 

由图1可知，未经HPH处理的MP悬浊液呈现较低的

溶解度（23.6%），说明MP在水中的溶解性较差[5,11]。

由于HPH在处理过程中会对物料产生高速剪切、空穴

作用、对流撞击等机械作用，促使MP蛋白分子结构展

开，极性基团和疏水基团更多地暴露出来，导致表面电

荷增加，从而提高其溶解性。同时，Chen Xing等[11]也

通过103 MPa、2 次HPH处理实现了MP在水或低离子强

度溶液中的溶解。在本实验中，随着处理次数的增加，

MP水溶液的溶解度持续上升，在4 次处理时达到最高

（96.1%）。当处理次数达到到5～6 次时，MP溶解度增

长放缓，甚至出现下降趋势，此时MP溶解度与经过4 次
处理的样品不存在明显差异。原因可能是蛋白质结构在

经过多次HPH处理后进一步展开，导致蛋白质之间接触

增加，在疏水作用下，蛋白质重新聚集，使得MP溶解度

呈现降低趋势[18]。

2.2 HPH处理次数对MP水溶液稳定性的影响

稳定性是蛋白质一种很重要的特性，良好的稳定性

有利于蛋白质在食品加工中的进一步利用。将HPH处理

后的MP水溶液在4 ℃条件下静置9 d，每隔3 d测定其溶

解度，与未经HPH处理的样品进行对比，结果见图2。当

HPH处理次数为1～3 次时，与第0天相比，样品的溶解度

在第9天时显著下降（P＜0.05），其中经过1 次HPH处理

的MP水溶液在第9天时仅能保持40.0%的溶解度，原因可

能是由于处理次数较少，蛋白质分子结构并未完全被破
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坏，蛋白质颗粒大小不一，随着贮藏时间的延长，不同蛋

白质分子的颗粒大小以及介质的密度差会导致蛋白质产生

沉淀现象[11]，导致水溶液稳定性较差。当HPH处理4～6 次
时，水溶液在第9天时仍然保持较好的溶解性（90%以

上），溶解度与静置初期相比没有明显下降。这可能是

由于随着HPH处理次数的增加，蛋白质分子结构被进一步

被完全破坏成较小的颗粒，从而提高了MP水溶液的均匀

性，在贮藏过程中保持了较好的稳定性[12]。其中当HPH处

理次数为5～6 次时，与处理4 次相比，稳定性较差，随着

处理次数增加，蛋白质可能会进一步聚集，导致蛋白质分

子在MP水溶液中分布不均，从而影响其稳定性。
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图 2 HPH处理次数对MP水溶液稳定性的影响

Fig. 2 Effect of HPH cycle on stability of MPs in water

2.3 SDS-PAGE分析结果

M
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泳道1、3、5、7、9、11、13.分别为处理0～6 次的MP悬浊液；泳道2、
4、6、8、10、12、14.分别为处理0～6 次的MP悬浊液离心后的上清液。

图 3 HPH处理后MP水溶液SDS-PAGE图谱

Fig. 3 SDS-PAGE patterns of MPs aqeuous solutions undergoing 

different HPH cycles

由图3可知，未经HPH处理和经过HPH处理的样品蛋

白条带中肌球蛋白重链、肌动蛋白、原肌球蛋白和肌球

蛋白轻链较为明显。经过离心后的未经HPH处理的样品

上清液几乎看不到蛋白条带（泳道2），说明MP在水中

具有不溶性，这与之前的相关研究结果[11,24]相符，证明

MP不溶于水。经过20 000×g离心后，HPH处理的样品

上清液仍然保留了部分蛋白质（泳道4、6、8、10、12和
14），并且与未经离心的蛋白溶液条带相比没有明显差

异。以上结果说明HPH实现MPs在水中溶解的同时，MP

没有发生明显的水解现象，因此HPH实现MP在水中的溶

解并不是通过多肽的断裂或缩短引起的[11,25]。

2.4 HPH处理次数对MP在水中颗粒特性的影响
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图 4 HPH处理次数对MP在水中粒径分布的影响

Fig. 4 Effect of the HPH cycle on particle size distribution of MPs in water
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图 5 HPH处理次数对MP在水中平均粒径的影响

Fig. 5 Effect of HPH cycle on Z-average of MPs in water

如图 4 、 5 所示，与未经处理的样品平均粒径

（1 252 nm）相比，经过HPH处理后MP在水中的平均粒

径显著下降（P＜0.05），均为400 nm以下，同时呈现双

峰分布，粒径分布变得更加均匀。当样品在高压作用下

通过均质机时，高度有序的MP结构被破坏，施加的机械

力对其产生随机破裂、解聚或解离等作用[26]，导致粒径

减小。HPH处理1～4 次时，样品的平均粒径随着处理次

数的增加逐渐变小，分别为327、251、227、204 nm，同

时粒径分布峰均向小粒径峰移动，其中在HPH处理4 次时

粒径最小。随着均质次数的增加，处理组的峰与空白组

的间距增大，并且在第4次时达到最大，推测是由于样品

循环进行HPH处理的过程中，HPH对样品施加反复的物

理作用，样品在循环通过喷嘴时，蛋白颗粒的结构持续

破坏。当HPH处理次数达到4 次及以上时，其粒径分布峰

开始向右移动，表现出向大粒径峰分布的趋势，同时，

其平均粒径的降低不再显著（P＞0.05）。有研究表明，

当HPH的压力过高、均质次数过多时，可能会引起蛋白

质的重新聚合，导致粒径增大[11,17,27-28]。

2.5 HPH处理次数对MP水溶液流变特性的影响

由图6可知，经过HPH处理后，MP水溶液的表观

黏度显著降低，其中未经HPH处理的样品与HPH处理

1～2 次的样品表观黏度都随着剪切速率的增加而表现

出剪切变稀的现象，呈现非牛顿流体状态，说明蛋白溶
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液中还保留着一些完整的MP片段，具有高黏度；其中

大的蛋白颗粒以及大分子互相纠缠在一起，增加了溶液

流动的阻力；随着剪切速率的增加，蛋白纤维之间的连

接被破坏，摩擦阻力减小，导致黏度下降。当处理次数

为3～6 次时，可以看到与前3 组相比，表观黏度显著下

降，在剪切速率范围内呈现牛顿流体性质。可能是由于

HPH次数增加时，蛋白粒径减小，流动性增加，所以呈

现较低的表观黏度。HPH处理6 次时，蛋白质之间重新聚

集，粒径变大，导致其表观黏度较HPH处理5 次相比有所

增加。
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图 6 HPH处理次数对MP水溶液流变特性的影响

Fig. 6 Effect of HPH cycle on flowability of MPs in water

2.6 HPH处理次数对MP水溶液形貌结构的影响
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图 7 HPH处理MP水溶液的AFM图

Fig. 7 Effect of HPH cycle on AFM morphology of MPs in water

通过AFM观察到了不同HPH处理次数对MP水溶液

形貌结构的影响，如图7所示，未经处理的样品中观察到

一束具有完整线性特征结构的蛋白分子，说明此时蛋白

质结构还保持着高度有序的状态，这与Yoshikawa等[27]在

兔骨骼肌蛋白质中观察到的现象一致。经过HPH处理之

后，蛋白质的结构被破坏，表现出具有较小粒径的分散

颗粒，同时其颗粒高度也由91.6 nm降低到11.2 nm以下。

随着处理次数的增加，MP结构显示出更短更细的丝状片

段，并且释放出一些单体或低聚体蛋白，当处理次数达

到3～4 次时，丝状结构会进一步分裂破碎成具有亚单位

的细丝或者单体蛋白[11]，显著增加MP水溶液的分散性。
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当处理次数达4 次以上时，如图7E～G所示，由于处理次

数过多，蛋白质分子间或分子内的相互作用，形成了一

些较大颗粒的不规则聚集物[11]，同时观察到样品的颗粒

高度在处理6 次时明显增加。

2.7 HPH处理次数对MP水溶液表面疏水性的影响
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图 8 HPH处理次数对MP水溶液表面疏水性的影响

Fig. 8 Effect of HPH cycle on surface hydrophobicity of MPs in water

表面疏水性可以反映蛋白质表面疏水性基团的数

量，它决定蛋白质分子间相互作用的能力，对蛋白质结

构的稳定性、功能性质及构象具有重要的作用。如图8所
示，未经HPH处理样品的疏水基团大多数紧密包埋在球

状区域内，疏水基团与ANS之间的接触受到抑制[28]，导

致其具有较少的疏水基团。经HPH处理后，MP水溶液的

表面疏水基团数量均明显增加，并且随着HPH处理次数

的增加呈现先增加后减小的趋势，其中经过4 次HPH处

理的样品表面疏水性最高。HPH处理时，最初产生的高

静压通过氢键和疏水作用导致水穿透蛋白质的内部从而

修饰蛋白质的构象，进而破坏MP的三级结构[25,29]。随着

HPH处理次数的增加，MP持续受到高静压、剪切力和空

穴作用等机械力反复作用，蛋白质发生去折叠现象，抑

制了部分二硫键的产生，促进了蛋白质结构的展开，疏水

基团暴露并且相互作用，从而导致表面疏水性持续提高。

当HPH处理次数达到4 次以上时，可以看到表面疏水性出

现下降现象，这可能是因为MP蛋白质结构进一步展开的

同时，众多蛋白质分子在疏水作用与二硫键作用下重新聚

集[30]，导致疏水基团减少，从而降低其表面疏水性。

2.8 HPH处理次数对MP水溶液活性巯基含量的影响
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图 9 HPH处理次数对MP水溶液活性巯基含量的影响

Fig. 9 Effect of HPH cycle on reactive sulfhydryl group content of MPs 

in water

巯基是MP中重要的功能基团，其含量变化可以反

映出MP空间结构的改变。MP水溶液的活性巯基含量

变化如图9所示。经过HPH处理后，与未经处理的样品

（4.53 μmol/100 mg）相比，样品的活性巯基含量显著上

升（P＜0.05），说明HPH会导致MP中的巯基暴露在蛋

白质表面，这与Liu Wei等[31]的研究结果一致。活性巯基

含量的增加说明HPH可以诱导水中MP结构展开，有研

究表明，HPH处理时产生的剧烈机械作用会导致蛋白质

结构的改变或者变性[32]。当MP悬浊液高速通过HPH均质

阀门时，会受到强剪切力、湍流和空穴作用等作用力，

从而引起胶体颗粒和蛋白质的分离、聚集或重排[12]，导

致蛋白质发生变性、结构展开。蛋白质分子展开后可能

会诱导巯基以及疏水基团从蛋白质分子内部暴露出来，

导致其活性巯基含量增加。随着HPH处理次数的增加，

MP水溶液的活性巯基含量也持续增加，说明多次的HPH
处理可以显著提升MP水溶液的活性巯基含量。同时，

当HPH处理次数为3～5 次时，活性巯基含量没有显著性

差异（P＞0.05），然而在HPH处理6 次时出现了显著下

降。可能是由于当HPH处理达到一定次数后，在强力的

机械作用下，蛋白质发生聚集现象，聚集体进一步解折

叠，导致暴露的巯基被氧化而重新形成二硫键，从而降

低活性巯基含量[30]。

2.9 HPH处理次数对MP水溶液二级结构组成的影响

表 1 CD分析MP水溶液的二级结构组成

Table 1 Secondary structure composition of MPs in water  

determined by CD

组别
相对含量/%

α-螺旋 β-折叠 β-转角 无规卷曲

对照 58.4 10.8 13.1 17.7

1 次 45.8 12.3 15.4 26.5

2 次 43.1 13.8 15.8 27.3

3 次 41.9 15.8 15.5 26.8

4 次 41.4 14.1 15.9 28.6

5 次 42.9 15.2 15.8 26.1

6 次 43.0 15.0 15.7 26.3

如表1所示，与未经HPH处理的样品相比，所有经过

HPH处理后的MP水溶液表现出α-螺旋相对含量降低、β-折 

叠和β-转角相对含量增加的现象。据报道，热加工和

HPH处理会诱导蛋白质部分结构的展开，且后者对结构

改变起主导作用[30]，这可能是导致MP水溶液中α-螺旋相

对含量降低的原因，肌球蛋白中α-螺旋结构的缺失可能

导致分子间相互作用的变化，从而破坏蛋白组装过程，

导致在水中溶解度增加[24]。当HPH处理次数为1～4 次
时，随着处理次数的增加，α-螺旋相对含量持续降低，

说明HPH持续对MP水溶液产生的机械作用可以诱导MP
结构的不断展开，同时β-转角相对含量的持续增加也说
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明了蛋白质结构发生了展开和重组[17]。当HPH处理次数

达到4 次以上时，可以发现α-螺旋相对含量有增加趋势；

同时反向平行的β-折叠的结构容易在聚集的蛋白分子中

形成，说明蛋白质发生了不溶性的聚集，这与2.6节讨论

结果一致。

3 结 论

本实验对不同次数的HPH处理对MP水溶液功能特

性的影响进行了研究，不同次数的HPH处理对MP水溶

液结构与理化性质具有不同的影响。结果表明，经过

4 次HPH处理的MP水溶液具有较好的溶解性（90%以

上），同时HPH处理4～6 次的样品在4 ℃下放置9 d后
仍具有较好的稳定性；SDS-PAGE结果显示经过HPH处

理后几乎没有发生蛋白质降解的现象。随着HPH处理次

数的增加，MP水溶液的结构被破坏，粒径先减小后增

大，同时表观黏度降低，流动能力得到改善；表面疏水

性和活性巯基含量先增加后减少，α-螺旋相对含量呈现

先减少后增加的趋势，β-折叠和β-转角相对含量明显变

化；过多次数（4 次以上）的HPH处理会引起MP水溶液

产生蛋白质聚集现象，从而导致其溶解性以及稳定性的

下降。上述研究表明，不同次数HPH处理可以对MP水
溶液的功能特性进行调控。在本实验中，经过4 次HPH

处理的MP水溶液具有较好的理化特性。选择合适的

HPH处理次数可以使MP水溶液具有较好的溶解性和稳

定性，降低粒径、获得较好的流动性，从而达到改善其

加工特性的目的，为其今后在食品工业中的加工应用提

供指导思路。
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