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pHpH偏移处理对猪肝蛋白乳化特性的影响偏移处理对猪肝蛋白乳化特性的影响
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摘 要：为探究猪肝蛋白（porcine liver protein，PLP）的 pH偏移诱导重折叠改性方法与机制。猪肝蛋白溶液经 pH偏

移处理（pH3~11）后再将 pH 值调整到中性，经过冻干处理后再测定改性猪肝蛋白的溶解度、乳化活性与稳定性、表

面疏水性、乳液粒径与 Zeta电位、活性巯基及内源荧光光谱、红外光谱。结果表明，在 pH酸性偏移条件下，PLP的溶

解度、乳化活性及乳化稳定性均有所下降，乳液粒径增大、Zeta电位绝对值下降，而 pH 碱性偏移处理会使 PLP的溶

解度和乳化活性、乳化稳定性提高，乳液粒径减小、Zeta电位绝对值上升；改性后 PLP的荧光强度及活性巯基含量降

低，表明 pH 偏移处理对蛋白质三级结构产生显著影响，而根据红外光谱结果显示，其对蛋白质二级结构影响较小。

因此，pH碱性偏移处理可作为提高猪肝蛋白的乳化性、溶解性等功能特性的有效手段。

关键词：pH偏移；重折叠；猪肝蛋白；蛋白结构；乳化特性

Effect of pH‐ Shifting Treatment on the Emulsification Characteristic of Porcine Liver Protein
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Abstract：To explore the method and mechanism of pH‑shifting‑induced refolding modification of the porcine
liver protein（PLP），and to lay the theoretical foundation for the high‑value development and utilization of por‑
cine liver. The solution of porcine liver protein was treated with pH‑shifting（pH3‑11）and then adjusted to neu‑
tral. After lyophilization，the solubility，emulsification activity，emulsion stability，surface hydrophobicity，emul‑
sion size，Zeta potential，active sulfhydryl groups，endogenous fluorescence spectra，and infrared spectra of the
modified porcine liver protein were measured. The results showed that the solubility，emulsification activity，
and emulsion stability of PLP decreased after acidic pH‑shifting treatment，the emulsion particle size increased
and the absolute value of Zeta potential decreased，while the alkaline pH‑shifting treatment increased the solu‑
bility and emulsification activity and emulsion stability of PLP，and the emulsion particle size decreased and
the absolute value of Zeta potential increased. The fluorescence intensity and active sulfhydryl content of PLP
decreased after modification，indicating that the pH‑shifting treatment had a significant effect on the tertiary
structure，while the infrared spectroscopy results showed that it had less effect on the secondary structure. The
alkaline pH‑shifting treatment can effectively improve the functional properties of porcine liver protein such as
emulsification and solubility.
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猪肝是猪屠宰过程中重要的副产物之一，资源十

分丰富，但少有精深加工产品的开发利用。猪肝的主

要营养成分是猪肝蛋白（porcine liver protein，PLP），但

猪肝蛋白原始状态的功能性质并不理想，若能改善其
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功能性质则可以促进猪肝资源的高值开发利用。

pH偏移处理是一种化学改性手段，其过程涉及将

蛋白质溶液的 pH值从原始状态调至极端的酸性或碱

性环境。在这种环境下，蛋白质会发生变性反应，其分

子结构经历去折叠过程，导致原本隐藏的结构得以延

伸展开，进而暴露出内部的巯基和疏水基团。当 pH
值再次调整回中性时，蛋白质结构发生重折叠[1]。然

而，经过 pH偏移并恢复中性环境后，蛋白质的去折叠‑
重折叠过程并非完全可逆，其结构无法回到最初的未

处理状态，而是停留在未变性与变性之间的临界状态，

这种状态下的蛋白质，被称为“熔球态”，其对蛋白质的

功能性质会产生一定程度的影响[2‑3]。
已有研究已经表明，pH偏移处理能够有效改善大

豆蛋白[4]和豌豆蛋白[5]等植物源蛋白质的功能特性，均

显著提升了蛋白质的乳化特性。在动物源蛋白质改性

方面，Kristinsson 等[6]研究了 pH 偏移处理（pH11 和

pH2.5）对鳕鱼肌球蛋白和肌原纤维蛋白功能特性的影

响，结果表明，无论是酸性还是碱性条件下的偏移处

理，均能有效提高肌球蛋白和肌原纤维蛋白的乳化性

能。此外，Li 等[7]探究了 pH 偏移处理对白软水猪肉

（pale soft exudative meat，PSE）肌原纤维蛋白凝胶与乳

化特性的影响，发现碱性偏移诱导重折叠可以有效地

促进其乳化特性。Chen 等[8]、Yu 等[9]分别探讨了 pH
偏移处理对乳清蛋白、蛋清蛋白的功能特性的影响与

机理，均发现 pH 碱性偏移对乳化特性有显著的改善

作用。在动物内脏的 pH 偏移处理蛋白改性研究领

域，熊国远[10]采取酸性（pH2.0~3.5）和碱性（pH10.5~
12.0）偏移处理鸡肝蛋白时发现，碱性处理使鸡肝蛋白

乳化特性得到了改善。李鑫[11]分别以酸性（pH2.2~
3.0）、碱性（pH11.0~12.0）偏移处理鹅肝蛋白，结果表明

碱性偏移处理能提高鹅肝蛋白的乳化特性和凝胶特

性，而酸性偏移处理的结果相反。前述研究表明，pH
碱性偏移处理能使各种动植物蛋白的乳化特性得以改

善，但不同来源蛋白质的 pH 酸性偏移处理效果却有

很大的差异。近年来，人们开始关注猪肝蛋白的改性

技术研究，已有学者探究了热处理[12]、超声波处理[13]对
猪肝蛋白乳化特性的影响。陆今明等[14]深入探讨了

300 W 超声波辅助下，pH 值为 3.0 和 9.0 的偏移处理

对猪肝蛋白乳化特性的影响，研究结果表明，超声波辅

助 pH9.0碱性偏移处理显著提升了猪肝蛋白的乳化特

性。然而，经超声波辅助的 pH3.0酸性偏移处理，猪肝

蛋白的乳化特性却受到不利影响。唐永欣等[15]对温和

热辅助下的 pH碱性偏移处理对猪肝蛋白的结构和功

能特性进行了探究，发现在 50 ℃加热条件下辅助以

pH11的偏移处理，效果最为显著。目前，有关猪肝蛋

白 pH 偏移处理技术的研究还非常有限，尤其缺乏对

广域范围内不同 pH偏移处理间的效果差异研究。

本研究以猪肝蛋白为材料，考察 pH酸碱双向偏移

（pH3~11）处理对猪肝蛋白乳化特性的影响，旨在补充

和完善猪肝蛋白 pH 偏移处理基础研究，同时为食品

及化工等行业的特定功能蛋白材料开发提供了参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

猪肝：市售；透析袋（8 000~14 000 Da）：北京怡美妙科

技有限公司；一级玉米油：山东三星玉米科技有限公司。

无水磷酸二氢钠、无水磷酸氢二钠：重庆跃翔化工

有限公司；氢氧化钠：重庆市钛新化工有限公司；5，5′‑
二硫代双‑（2‑硝基苯甲酸）[5，5′‑dithiobis‑（2‑nitroben‑
zoic acid），DTNB]、乙二胺四乙酸（ethylene diamine tet‑
raacetic acid，EDTA）：重庆朝友生物科技有限公司；盐

酸：宁波大川精细化工有限公司；8‑苯胺基‑1‑萘磺酸铵

（8‑anilinonaphthalene‑1‑sulfonic acid，ANS）：上海笛柏

生物科技有限公司；五水硫酸铜：重庆兴光化玻公司；

甘氨酸（glycine，Gly）、三羟甲基氨基甲烷（tris hydroxy‑
methyl aminomethane，Tris）：重庆永捷实验仪器有限公

司。所用试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

BSM220.4 电子天平：上海卓精电子科技有限公

司；PHS‑4C+酸度计：成都世纪方舟科技有限公司；

TGL‑16 高速冷冻离心机：四川蜀科仪器有限公司；

LGJ‑10真空冷冻干燥机：北京松源华兴科技发展有限

公司；Spectrum100 红外光谱仪：美国珀金埃尔默仪器

有限公司；TU‑195003040426 双光束紫外可见分光光

度计：北京普析通用有限责任公司；ZEN3690激光粒度

分析仪：英国马尔文仪器公司；F‑4700 荧光分光光度

计：日本日立公司。

1.3 方法

1.3.1 猪肝蛋白提取

参照 Aroeira 等[16]的方法并稍作修改。将猪肝绞

碎呈泥状，与 3 倍体积的磷酸缓冲溶液（0.05 mol/L，
pH7.4）混合均匀，10 000 r/min均质 30 s，4 ℃冷冻离心

20 min（9 000 ×g），取上清液，重复上述步骤 2次，透析

48 h 后冷冻干燥 60 h，得到猪肝蛋白，密封保存于

18 ℃冰箱，以供后续试验使用。

1.3.2 猪肝蛋白浓度测定

参考 Cui等[17]的方法，用双缩脲试剂对 PLP 溶液

进行蛋白质浓度测定。

1.3.3 样品处理

配制 200 mL、10 mg/mL 猪肝蛋白溶液。将溶液

pH值调至 3、4、5、6、8、9、10、11后磁力搅拌 30 min，再
将 pH 值调至中性搅拌 15 min，各处理样分别编号为

pH3‑7、pH4‑7、pH5‑7、pH6‑7、pH8‑7、pH9‑7、pH10‑7、
pH11‑7，空白对照为未经 pH 偏移处理的蛋白溶液。
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将上述处理好的样品冷冻干燥后保存待测。

1.3.4 溶解度测定

参考 Agyare等[18]的方法，并稍作修改。将处理后

的蛋白质样品配制成 2.5 mg/mL的蛋白溶液，在 4 ℃下

以 5 500 r/min 的速度冷冻离心 15 min，取上清液，利

用双缩脲法测定其中的蛋白浓度，并据此计算出蛋白

的溶解度。蛋白溶解度（X，%）的计算公式如下。

X = C1C0 × 100
式中：C1为离心后上清液蛋白质浓度，mg/mL；C0

为离心前溶液中蛋白质浓度，mg/mL。
1.3.5 乳化活性测定

参考 Agyare 等[18]和 Pearce 等[19] 的方法，稍作修

改。首先将样品配制为 2.5 mg/mL 的蛋白溶液，然后

取 2.0 mL大豆油加入 6.0 mL蛋白溶液中，搅拌均匀，

并在 10 000 r/min 的转速下匀浆 30 s。取 50 µL 的乳

化液，并加入 0.1% 十二烷基硫酸钠溶液 5 mL。测定

样品在 500 nm 下的吸光值，记为 A0。PLP 乳化活性

（emulsifying activity，EAI）的计算公式如下。

Y = 2 × 2.303
ρ × (1 - φ ) × 10 000 × A0 × 101

式中：Y 为乳化活性，m2/g；φ 为油相体积分数，油

的体积/乳化体系的体积；ρ 为蛋白质浓度，g/mL；A0为
乳化液 500 nm处的吸光值；101为稀释倍数。

1.3.6 乳液稳定性测定

参考 Lu 等[20]的方法并稍作修改，以放置 30 min
后乳液的浊度值表示乳液稳定性。将新鲜乳液倒入

10 mL 试管中，静置 30 min，在 500 nm 波长处测定吸

光值记录为乳液的浊度值（A500），将装有新鲜乳液的试

管封口置于 4 ℃贮藏 7 d，拍摄其表观状态，记录 7 d
后的液面分层情况。

1.3.7 粒径分布及 Zeta电位测定

参考吴佳[21]的方法，稍作修改。将样品配制成

1 mg/mL的蛋白溶液，用粒度分析仪进行测定，记录样

品的粒径分布和 Zeta电位。

1.3.8 表面疏水性测定

参考 Benjakul 等[22]的方法，进行适当修改。采用

8‑苯氨‑1‑萘磺酸（ANS）荧光探针法来测定 PLP的表面

疏水性。将样品配制成浓度为 0.25 mg/mL 的蛋白溶

液，取 20 µL的 8 mmol/L ANS溶液加入 4.0 mL的样品

溶液中，并在避光条件下充分振荡均匀，持续 15 min，
以确保 ANS 与蛋白质充分结合。使用荧光分光光度

计对样品的荧光强度进行测定。测定条件为激发波长

390 nm，发射波长范围为 400~600 nm，激发和发射狭

缝宽度为 5 nm，电压为 400 mV。
1.3.9 活性巯基测定

参考 Cui等[23]与 Nie等[24]的方法，进行适当修改。

用缓冲液（4 mmol/L EDTA、0.086 mol/L Tris、0.09 mol/L
Gly，pH8）对样品进行稀释，配制为 1 mg/mL的蛋白溶

液。取 0.03 mL的 4 mg/mL DTNB缓冲液加入 3 mL的

蛋白溶液中振荡混匀，30 ℃的条件下进行避光水浴

30 min。在 412 nm处测定其吸光值，并根据公式计算

活性巯基的含量（M，µmol/g），计算公式如下。

M = 73.53 × Α412 × DC
式中：A412为蛋白溶液在 412 nm处的吸光值；D为

稀释因子；C 为蛋白质浓度，mg/mL；73.53由 106/1.36×
104计算，1.36×104为摩尔吸收率。

1.3.10 内源荧光光谱测定

参考 Nie 等[24]的方法，进行适当修改。将样品配

制成 0.25 mg/mL 的蛋白溶液。用荧光分光光度计测

定其内源荧光光谱。仪器参数设置：激发波长为

290 nm，发射光谱范围为 300~460 nm，激发和发射狭

缝 宽 度 均 为 5 nm，电 压 为 700 mV，扫 描 速 度 为

300 nm/min。
1.3.11 傅里叶红外光谱测定

参考 Hou 等[25]的方法并有所修改，取冻干样品

2 mg，用 15 mg 干燥 KBr 研磨压片后上机测试。扫描

范围为 4 000~600 cm-1，分辨率为 4 cm-1，进行 32次扫

描。对酰胺Ⅰ带（1 700~1 600 cm-1）的谱图信号进行高

斯方程拟合，并通过傅里叶去卷积法确定各峰的吸收

位置及面积，以便定量估计蛋白质的二级结构，使用每

个峰的积分面积计算二级结构，包括 α‑螺旋、β‑折叠、

β‑转角以及无规卷曲。

1.4 数据处理

每组试验重复 3次，并取 3个平行样，试验结果用

平均值±标准差表示。通过 Excel 2019软件进行数据

处理，Origin 2022 软件用于试验绘图，SPSS Statistics
17.0 用于 Duncan 显著性分析，P<0.05 表明结果有显

著差异。

2 结果与分析

2.1 pH偏移处理对 PLP溶解度的影响

pH偏移处理对 PLP溶解度的影响如图 1所示。

蛋白质溶解度的大小与蛋白质功能特性的好坏

密切相关，良好的溶解性往往是蛋白质表现出较强功

能性质的基础[26]。由图 1可知，相较于对照组，当 pH
酸性偏移处理时，PLP 的溶解度显著下降（P<0.05）。

随着酸性偏移程度的不断加剧，其溶解度呈现持续降

低的趋势（P<0.05）；pH碱性偏移处理能显著提高 PLP
的溶解度（P<0.05），且溶解度随着 pH 碱性偏移程度

的增大而不断提高（P<0.05）。试验结果表明，pH 酸

性偏移处理会影响 PLP 的水合性质，使溶解度降低，

其原因可能是在诱导重折叠过程中暴露的疏水基团
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增多，且当 pH酸性偏移接近等电点处时，疏水基团形

成聚集，使溶解度进一步降低；pH碱性偏移处理的效

果相反，可能是因为蛋白质的三级结构展开，导致疏

水基团暴露，同时亲水基团数量也相应增加，蛋白质

与水分子的结合程度随之增加，水合作用也增强，进

而改善了其溶解度，此外，PLP 蛋白粒径减小可能导

致蛋白质比表面积相应增加，从而增强了水合作用，

这也导致了其溶解性增强。Yongsawatdigul 等[27]在研

究 pH 偏移处理对金线鱼肌浆蛋白的影响时，也发现

pH 酸性偏移降低了肌浆蛋白的溶解度，与本试验研

究结果相一致。

2.2 pH偏移处理对 PLP乳化活性的影响

pH偏移对 PLP乳化活性的影响如图 2所示。

乳化能力通常使用乳化活性来评估。由图 2 可

知，与对照组相比（10.14 m2/g），pH酸性偏移处理显著

降低了 PLP 的乳化活性（P<0.05），pH 碱性偏移处理

后，PLP 的乳化活性得到了明显改善（P<0.05）。Va‑
reltzis等[28]在研究蓝色贻贝蛋白的功能性质时，也发现

碱性偏移处理的蛋白具有更好的乳化性能，本试验与

其研究结果相一致。

2.3 pH偏移处理对 PLP乳液稳定性的影响

pH偏移处理对 PLP乳液稳定性的影响如图 3所

示，pH 偏移处理的 PLP 乳液贮藏 7 d 后的外观

见图 4。

由图 3和图 4可知，与对照组相比，pH 酸性偏移

处理后，PLP乳液的乳化稳定性显著降低（P<0.05），乳

化液存放 7 d后分层现象更加明显，且 pH酸性偏移幅

度越大乳液的稳定性越差；pH碱性偏移处理则相反，

除 pH8‑7 处理组外，pH 碱性偏移处理后的 PLP 乳化

稳定性显著提高（P<0.05），样品存放 7 d 后除 pH8‑7
处理样略显分层外，其它处理样均保持了良好的乳化

状态。

2.4 pH 偏移处理对 PLP 粒径分布和 Zeta 电位的

影响

不同 pH 偏移处理下 PLP 粒径分布和 Zeta 电位

如图 5所示。

如图 5A 所示，相较于对照组，pH 酸性偏移处理

会增大 PLP 的粒径，pH 酸性偏移幅度越大 PLP 的粒

径越大；pH 碱性偏移会减小 PLP 的粒径，且 pH 碱性

偏移幅度越大 PLP 的粒径越小。如图 5B 所示，当进

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 1 pH 偏移处理对 PLP 溶解度的影响

Fig.1 Effect of pH‐shifting treatment on solubility of PLP
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不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 2 pH 偏移处理对 PLP 乳化活性的影响

Fig.2 Effect of pH‐shifting treatment on emulsifying activity of PLP
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不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 3 pH 偏移处理对 PLP 乳液稳定性的影响

Fig.3 Effect of pH‐shifting treatment on the emulsion stability
of PLP

图 4 pH 偏移处理对 PLP 乳液分层现象的影响

Fig.4 Effect of pH‐shifting treatment on the layering of PLP
emulsion

�

�

����

����

����

����

����

����

G

F
E

D

B
BB

C

�
"
/
�
�

C

�
&
pH
3-7
pH
4-7
pH
5-7
pH
6-7
pH
8-7
pH
9-7

pH
10
-7

pH
11-
7

pH1
1‑7

pH1
0‑7

pH9
‑7

pH8
‑7

pH6
‑7

pH5
‑7

pH4
‑7

pH3
‑7

对
照

96



食品研究与开发基础研究基础研究
20242024年年 55月月

第第 4545卷卷 第第 1010期期

行 pH3‑7、pH4‑7、pH5‑7偏移处理时，Zeta电位绝对值

相较于对照组均显著下降（P<0.05），在 pH6‑7偏移处

理时，Zeta 电位绝对值与对照组相并无显著性差异

（P>0.05），而除了 pH8‑7处理组外，碱性偏移处理均导

致了 Zeta电位绝对值的显著增加（P<0.05）。

蛋白质粒径的大小和界面电位绝对值的高低与蛋

白质的乳化特性有着极大的关系，粒径细小有利于蛋

白质在油脂表面的附着，界面电位绝对值高则能增加

脂肪球之间的排斥力，因此粒径小、Zeta电位绝对值大

则蛋白质的乳化特性更好。本试验结果中 Zeta 电位

绝对值的变化与粒径的变化趋势相一致，同时二者的

变化也跟蛋白质的溶解性、乳化性和乳化稳定性等特

性变化一致，说明 pH 偏移处理导致的 Zeta 电位绝对

值的变化与粒径的变化可能是蛋白质功能特性变化的

原因之一。

2.5 pH偏移处理对 PLP表面疏水性的影响

pH 偏移处理对 PLP 表面疏水性的影响如图 6
所示。

表面疏水性反映了蛋白质展开程度以及疏水基团

在其表面的暴露程度。这种性质会影响蛋白质之间的

疏水相互作用，同时与蛋白质的乳化特性密切相关，对

蛋白质和油脂的吸附作用也会产生影响。如图 6 所

示，随着酸碱偏移程度的逐渐增强，PLP的表面疏水性

也逐渐升高，且均高于对照组。其中酸性偏移所引起

的表面疏水性增加更为显著，这表明在酸性环境下，

PLP的变性程度更为剧烈。其原因可能是 pH值调回

中性过程中的重折叠现象，蛋白质未能完全恢复到其

原始状态，而是以一种“熔球态”的形式存在，疏水基团

暴露得更多，进而增强了表面疏水性。此外，pH酸性

偏移处理使得更多的疏水基团在等电点处相互聚集，

形成了体积更大的疏水基团[11]，所以 pH 酸性偏移处

理使猪肝蛋白表面疏水性的增加程度更为剧烈。

2.6 pH偏移处理对 PLP活性巯基的影响

pH偏移处理对 PLP活性巯基的影响如图 7所示。

暴露于蛋白分子表面的巯基称为活性巯基，它是

蛋白质中重要的功能基团之一，活性巯基含量的变化

可以对蛋白质的空间构象产生影响，并间接地反映出

蛋白质三级结构的变化。如图 7 所示，经过 pH 酸碱

偏移处理后，与对照组相比，PLP的活性巯基含量有不

同程度的变化，pH酸性偏移处理组中除 pH3‑7组活性

巯基含量显著性降低外，其他处理组均无显著性差异；

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。A.粒径；B. Zeta电位。

图 5 pH 偏移处理对 PLP 粒径分布和 Zeta 电位的影响

Fig.5 Effect of pH‐shifting treatment on particle size distribution
and Zeta potential of PLP

�� ��� ����� ������
��

�

�

��

��

��

��

��

��

��

�
/
�
�
��

1�8��ON

�&
Q)�-�
Q)�-�
Q)�-�
Q)�-�
Q)�-�
Q)�-�
Q)��-�
Q)��-�

"

���

���

���

���

��

�

BBC

F

BC
CD

E
FF;F

UB
*
�
�N
7

DE

#
�
&
pH
3-7
pH
4-7
pH
5-7
pH
6-7
pH
8-7
pH
9-7
pH
10
-7

pH
11-
7 图 6 pH 偏移处理对 PLP 表面疏水性的影响

Fig.6 Effect of pH‐shifting treatment on surface hydrophobicity
of PLP

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 7 pH 偏移处理对 PLP 活性巯基的影响

Fig.7 Effect of pH‐shifting treatment on active sulfhydryl group
of PLP
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而 pH 碱性偏移处理组中除 pH8‑7组外，其他处理组

活性巯基含量显著减少（P<0.05）。pH 酸碱偏移幅度

越大，活性巯基含量的减少程度更为显著。王瑛[29]发
现 pH酸碱偏移处理会导致罗非鱼肌球蛋白活性巯基

含量明显下降，并认为巯基含量明显降低，可能是在去

折叠、重折叠过程肌球蛋白发生了不同程度的变性，重

折叠后不能完全恢复原本的结构，使巯基更易氧化成

二硫键，因此，活性巯基含量随之减少。

2.7 内源荧光光谱变化分析

pH偏移处理对 PLP内源荧光光谱的影响如图 8、
表 1所示。

内源荧光光谱分析是探究蛋白质构象的有效方

法，它能够借助对光谱变化的分析来推断出蛋白结构

中侧链的变化，从而间接反映蛋白三级结构的改变[30]。
如图 8和表 1所示，经过 pH偏移处理后的猪肝蛋白，

其最大发射波长（λmax）相较于对照组均发生了明显的

红移现象。在除 pH8‑7处理组外的其他处理组中，荧

光强度均显著下降（P<0.05）。随着 pH酸碱偏移程度

的增加，荧光强度的下降程度也随之增加。相较于 pH
碱性偏移处理，pH酸性偏移处理引起的荧光强度下降

更为显著。蛋白质的内源荧光主要来自于色氨酸

（Trp），λmax发生了轻微的红移，表明蛋白构象被破坏，

更多的色氨酸从蛋白质分子内部非极性环境中逐渐暴

露出来。而荧光强度的下降可能是因为蛋白质发生了

折叠，部分生色基团被破坏或者掩埋[31]。
2.8 傅里叶红外光谱变化分析

pH偏移处理对 PLP红外光谱的影响见图 9。

傅里叶红外光谱通常用于研究蛋白质二级结构构

象的变化。如图 9所示，处理组的光谱与对照组极为

相似，这表明 PLP 的二级结构可能未发生明显变化。

经过软件拟合、计算处理后得到表 2，其显示了对照组

与处理组的二级结构相对含量。

由表 2可知，与对照组相比，各处理组中的 4种二

级结构的相对含量变化较小。其中无规卷曲和 α‑螺
旋的含量有所下降，而 β‑转角的含量则呈现上升趋

势，β‑折叠的含量则表现出一种无序的变化趋势。这

些现象表明，在处理过程中，4种二级结构之间可能发

图 8 pH 偏移处理对 PLP 荧光光谱的影响

Fig.8 Effect of pH‐shifting treatment on fluorescence spectrum of
PLP

表 1 pH 偏移处理对 PLP 荧光强度的影响

Table 1 Effect of pH‐shifting treatment on fluorescence intensity
of PLP

处理组

对照

pH3‑7
pH4‑7
pH5‑7
pH6‑7
pH8‑7
pH9‑7
pH10‑7
pH11‑7

λmax/nm
332.83±0.29
337.00±0.50
334.50±0.50
334.25±0.35
333.17±0.58
333.75±0.35
334.00±0.71
334.83±0.29
334.83±0.29

荧光强度

4 419.67±29.26a
2 916.33±28.10g
3 332.67±33.98f
3 712.00±14.14e
3 999.33±38.81c
4 373.00±32.53a
4 189.00±48.08b
3 924.00±39.89d
3 730.00±34.39e
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注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 9 pH 偏移处理对 PLP 红外光谱的影响

Fig.9 Effect of pH‐shifting treatment on Fourier transform
infrared spectra（FTIR）of PLP
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表 2 pH 偏移处理对 PLP 二级结构相对含量的影响

Table 2 Effect of pH‐shifting treatment on relative content of
PLP secondary structure

处理组

对照

pH3‑7
pH4‑7
pH5‑7
pH6‑7
pH8‑7
pH9‑7
pH10‑7
pH11‑7

β‑折叠/%
41.94±0.03c
40.70±0.02g
41.57±0.04f
41.94±0.03c
41.88±0.04d
41.60±0.05e
41.94±0.02c
42.38±0.03a
42.05±0.05b

无规卷曲/%
14.41±0.02a
13.81±0.03h
14.05±0.02e
13.96±0.01f
13.87±0.03g
14.27±0.02d
14.37±0.03b
14.03±0.02e
14.31±0.02c

α‑螺旋/%
25.85±0.03a
25.34±0.04g
25.82±0.01b
25.69±0.01c
25.66±0.02d
25.86±0.02a
25.63±0.03e
25.46±0.01f
25.47±0.02f

β‑转角/%
17.80±0.03h
20.15±0.03a
18.56±0.04c
18.40±0.02d
18.59±0.03b
18.27±0.02e
18.06±0.02g
18.14±0.01f
18.17±0.02f

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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生了不同类型的转换。Kristinsson 等[32]研究 pH 酸碱

偏移处理鳕鱼肌球蛋白时发现，尽管 pH2.5偏移处理

组的蛋白质 α‑螺旋结构有 10%的损失，但并未观察到

二级结构的明显变化，本试验结果与该研究一致。

3 结论

本试验针对 pH酸碱偏移处理对蛋白质性质会产

生不同影响的复杂情况，探究宽域范围内（pH3~11）pH
酸碱偏移处理对 PLP乳化特性的影响，并从蛋白质颗

粒分布、电化学及活性基团与分子结构变化的角度探

讨 PLP 改性的机理。研究结果表明，pH 酸性偏移与

pH 碱性偏移对 PLP 的影响截然不同。pH 酸性偏移

处理会导致 PLP的溶解度、乳化活性以及乳化稳定性

显著降低；与 pH 酸性偏移处理不同，pH 碱性偏移处

理显著提高了 PLP 的溶解度、乳化活性及乳化稳定

性。其原因是 pH 酸性偏移使得乳液粒径增大、电位

绝对值降低，而 pH碱性偏移导致乳液粒径减小、电位

绝对值上升；此外，pH偏移还显著提高了 PLP的表面

疏水性，降低了活性巯基含量，荧光强度也有不同水平

的降低，这些变化均表明 pH 偏移对 PLP 的三级结构

有显著影响。然而，红外光谱分析显示，pH 偏移对

PLP二级结构的影响较小。

综上所述，pH偏移处理能够改变猪肝蛋白的水合

特性和界面特性，其原因是经过 pH偏移处理后，蛋白

质的分子结构、颗粒直径以及电载荷发生了改变。pH
酸性偏移处理使猪肝蛋白的功能特性变差，pH碱性偏

移处理能显著改善猪肝蛋白的特性，pH碱性偏移处理

改性技术在功能性猪肝蛋白质的开发领域极具应用

前景。
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