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氯化钠对猪血浆蛋白功能及结构特性的影响
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摘要：［目的］探究氯化钠对猪血浆蛋白功能及结构特性的影响。［方法］采用不同浓度（0~1.0 mol/L）氯化钠对猪血浆蛋

白进行处理，通过紫外分光光度计、激光粒度分析仪、Zeta-电位分析仪等测定猪血浆蛋白功能及结构特性的变化。［结

果］氯化钠促进了猪血浆蛋白的溶解度，并在 0.2 mol/L 时达到峰值，随着氯化钠浓度的进一步增加，溶解度呈下降趋

势，猪血浆蛋白的表面疏水性及乳化性的变化趋势在 0.8 mol/L 时出现了转折，最大升高比例分别为 69.75% 和 23.88%，

氯化钠对猪血浆蛋白的起泡性产生了不利影响，表现为起泡能力的下降；此外，与对照组相比，猪血浆蛋白的持水性降

低，最大降幅达到 40.18%，而持油性和浊度增加，最高增幅分别为 50.22% 和 37.93%；结构特性方面的变化表现为猪血

浆蛋白的紫外吸收光谱出现蓝移，平均粒径增大，Zeta 电位绝对值及自由巯基含量减少，表明氯化钠促进了猪血浆蛋

白分子间的紧密结合，从而导致蛋白结构特性的改变。［结论］氯化钠可使猪血浆蛋白质分子间的相互作用增强，从而

改变蛋白质的结构特性，进而达到调控其功能特性。
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the effects of sodium chloride (NaCl) on the functional and structural properties of porcine plasma 

proteins (PPP), with the aim of providing a reference for the practical application of PPP. ［［Methods］］ PPP was treated with different 

concentrations of NaCl (0~1.0 mol/L), and changes in its functional and structural properties were measured using ultraviolet-visible 

spectrophotometry, laser particle size analysis, and Zeta potential analysis. ［［Results］］ NaCl promoted the solubility of PPP, reaching a peak 

at 0.2 mol/L. With further increases in NaCl concentration, solubility showed a downward trend. The trends in surface hydrophobicity and 

emulsifying properties of PPP changed at 0.8 mol/L, with maximum increases of 69.75% and 23.88%, respectively. NaCl had a negative 

effect on the foaming ability of PPP, as evidenced by a reduction in foam formation. In addition, compared with the control, the water-

holding capacity of PPP decreased, with a maximum reduction of 40.18%, while the oil-holding capacity and turbidity increased, with 

maximum increases of 50.22% and 37.93%, respectively. In terms of structural characteristics, the UV absorption spectrum of PPP exhibited 

a blue shift, the average particle size increased, and both the absolute value of Zeta potential and the free sulfhydryl content decreased. These 

findings indicate that NaCl facilitated intermolecular interactions among PPP molecules, thereby altering their structural properties. 

［［Conclusion］］ NaCl can enhance intermolecular interactions among PPP molecules, leading to changes in protein structure and thus 
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regulating their functional properties.
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猪血是中国消费量最大的血产品之一，其蛋白质含

量高，并含有多种氨基酸，其中赖氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸

和缬氨酸含量最为丰富［1］。血浆蛋白是猪血主要的蛋白

成分，因其均衡的氨基酸组成和多种功能性质（如凝胶

性、乳化性、起泡性和持水性等）被视为优质蛋白源，在生

物医学、食品工业等领域有着广泛的应用。猪血浆中富

含纤维蛋白原、白蛋白、球蛋白及凝血因子等多种活性蛋

白成分［2］。蛋白的功能特性对食品加工过程有重要影响，

与其来源、加工条件及环境条件如温度、离子种类或离子

强度等密切相关［3］。蛋白质所处的溶液环境对其功能发

挥以及构象变化有重要影响［4］，而且溶剂环境也是蛋白质

能够正确发挥生物功能的基础［5］。

氯化钠对蛋白质功能和结构具有显著影响，已成为

国内外研究的热点。氯化钠的加入可以显著改变蛋白质

的功能特性。例如，氯化钠能改善全蛋液的溶解性、起泡

性和乳化性［6］；在红毛丹种子白蛋白中，添加氯化钠对起

泡性、泡沫稳定性、乳化性和乳化稳定性也有显著影响［7］。

此外，在蛋白质复合体系中，氯化钠可降低净电荷和表面

张力，增加蛋白质的表面疏水性，从而优化婴儿配方奶粉

蛋白质的功能特性［8］。氯化钠对猪血浆蛋白功能特性及

结构特性同样也具有重要影响。在不同加热时间、加热

温度及氯化钠含量处理条件下，氯化钠对猪血凝胶的回

复性和持水力的影响最显著［9］。此外，猪血浆蛋白的质量

浓度、pH 值、离子强度和离子种类也会显著影响其热诱导

凝胶的硬度、黏附性和持水性，氯化钠的加入进一步增强

了凝胶的硬度［10］。然而，随着氯化钠浓度的增加，猪血浆

蛋白水解物的乳状液物理稳定性和氧化稳定性显著降

低［11］。这些研究为探索氯化钠在蛋白质结构功能调控中

的作用机制及实际应用提供了重要参考。

关于猪血浆蛋白的功能特性等方面已有相关研究，

但尚不够全面，系统探讨氯化钠浓度对猪血浆蛋白功能

和结构特性的影响的研究尚属空白。研究拟在前人工作

的基础上，进一步引入持水性、持油性、粒径分布、Zeta 电

位、紫外吸收光谱等指标，系统分析氯化钠浓度对猪血浆

蛋白功能特性及结构特性的影响，以期更全面揭示氯化

钠的调控机制，为猪血浆蛋白功能开发及实际应用提供

技术支持。

1　材料与方法
1.1　试验材料

喷雾干燥猪血浆蛋白粉：水分含量 6.71%，蛋白含量

79.6%，灰分含量 8.1%，中科世生（河南）生物科技有限公司；

氯化钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠：分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；

三羟甲基氨基甲烷（Tris）：分析纯，天津市科密欧化

学试剂有限公司；

十二烷基硫酸钠（SDS）：分析纯，北京索莱宝科技有

限公司；

乙二胺四乙酸（EDTA）、5，5-二硫代 -双 -（2-硝基苯甲

酸）（DTNB）：分析纯，杭州齐誉生物科技有限公司；

尿素：分析纯，天津市致远化学试剂有限公司；

大豆油：益海嘉里（武汉）粮油工业有限公司。

1.2　仪器与设备

离心机：Multifuge X1R 型，美国 Thermo 公司；

可调式混匀仪：MX-S型，大龙兴创实验仪器有限公司；

紫外分光光度计：UV 1901 型，上海奥析科学仪器有

限公司；

超微量紫外分光光度计：Nano Drop 2000 型，赛默飞

世尔科技有限责任公司；

紫外可见分光光度计：UV-2800A 扫描型，尤尼科（上

海）仪器有限公司；

激光粒度分析仪：MS 3000 型，英国马尔文仪器有限

公司；

Zeta-电位分析仪：Nano ZS90 型，英国马尔文仪器有

限公司；

电热恒温水浴锅：DK-S24 型，上海精宏实验设备有

限公司；

电子天平：JJ124BC 型，常熟双杰测试仪器厂；

高速分散器：XHF-DY 型，宁波新芝生物科技股份有

限公司。

1.3　方法

1.3.1　猪血浆蛋白溶液制备　称取一定量的猪血浆蛋白

粉，分别溶解在氯化钠浓度为 0，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 mol/L

的磷酸盐缓冲液（0.02 mol/L，pH 7）中，涡旋振荡 5 min 配

成所需浓度的蛋白溶液，研究氯化钠浓度对猪血浆蛋白

功能及结构特性的影响。

1.3.2　蛋白溶解度检测　参考周晓配等［12］和 Meenmanee

等［13］的方法并稍作修改。取 1 mL 质量分数为 1.0% 的蛋

白溶液，计算总蛋白含量，8 000 r/min 离心 15 min，取上清

液，使用超微量紫外分光光度计在 280 nm 下测定吸光值，

计算上清液中蛋白含量，按式（1）计算蛋白溶解度。

S= m 1

m 0
× 100%， （1）

式中：

S——溶解度，%；

m1——上清液蛋白含量，g；

m0——总蛋白含量，g。

1.3.3　蛋白疏水性检测　参考杨川等［14］的方法并稍作修

改。称取 0.1 g 猪血浆蛋白加入 10 mL 0.02 mol/L 磷酸盐

缓冲液（pH 7.0），涡旋振荡 10 min 制成悬浮液，采用 1 mL
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磷酸盐缓冲液（不加蛋白为对照组；加蛋白为样品组）与

200 μL 1 mg/mL 溴 酚 蓝 溶 液 混 合 ，涡 旋 振 荡 2 min，

4 000 r/min 离心 10 min，上清液稀释 10 倍，以磷酸盐缓冲

液为空白，用紫外可见分光光度计在 595 nm 下测定上清

液吸光度。由于表面疏水性与溴酚蓝的结合量成正比，

因此表面疏水性用溴酚蓝结合量表示。按式（2）计算表

面疏水性。

H= 200 ×
A对照 - A样品

A样品

， （2）

式中：

H——疏水性，μg；

A 对照——对照组的吸光度；

A 样品——样品组的吸光度。

1.3.4　蛋白浊度测定　参考江连洲等［15］的方法。

1.3.5　蛋白起泡性和泡沫稳定性检测　参考 He 等［16］的

方法。

1.3.6　蛋白乳化性及乳化稳定性检测　参考曾琪等［17］和

张聪聪［18］的方法并稍作修改。准确称取 0.1 g 猪血浆蛋白

粉溶于磷酸盐缓冲溶液中，配制成 10 mg/mL 的蛋白溶

液，室温下磁力搅拌 30 min，取 9 mL 蛋白溶液与 3 mL 大

豆油混匀，10 000 r/min 高速匀化 2 min，第 0 min 时立刻从

底部 0.5 cm 处吸取 50 μL 溶液，转移到含有 5 mL 0.1% 

SDS 溶液的离心管中混匀，使用紫外可见分光光度计在

500 nm 处测其吸光度；在室温条件下静置 30 min 后，从乳

液底部再吸取 50 μL 加入 5 mL 0.1% SDS 溶液的离心管

中混匀，在 500 nm 处测其吸光度，分别按式（3）和式（4）计

算蛋白乳化性（EAI）和乳化稳定性（ESI）。

IEA = A 0 × N
10 000 × φ× C

× 2 × T， （3）

式中：

IEA——乳化性，m2/g；

A0——乳化液均质后第 0 min 时测得的吸光度；

N——稀释倍数，101；

φ——乳化液的油相体积分数（油的体积/乳化体系的

体积），%；

C——形成乳化液之前的蛋白质质量浓度，g/mL；

T——阿伦尼乌斯常数，2.303。

IES = A 30

A 0
× 100%， （4）

式中：

IES——乳化稳定性，%；

A30——乳化液均质后静置 30 min 时测得的吸光度；

A0——乳化液均质后第 0 min 时测得的吸光度。

1.3.7　蛋白持水性和持油性检测　参考 Deng 等［19］的

方法。

1.3.8　蛋白紫外吸收光谱分析　参考张艳艳等［20］的方法

并稍作修改。准确称量 0.02 g 蛋白样品，加入 20 mL 

0.01 mol/L pH 7.0 的磷酸盐缓冲溶液，配制成质量浓度为

1.0 mg/mL 的蛋白悬浮液，使用涡旋振荡器将蛋白悬浮液

振荡 2 min 充分混匀，4 000 r/min 离心 15 min，取上清液，

用紫外可见分光光度计对其进行紫外吸收光谱扫描，扫

描参数：范围 200~400 nm，速度 60 nm/min，光程 1.0 cm，

狭缝宽度 0.2 nm，以磷酸盐缓冲溶液作为参比进行基线

校准。

1.3.9　 蛋 白 粒 径 及 Zeta 电 位 测 定　 参 考 王 冰 等［21］的

方法。

1.3.10　蛋白自由巯基含量测定　参考 Jia等［22］的方法。

1.3.11　圆二色谱测定　参考 Kim［23］的方法。

1.3.12　数据处理　所有试验至少重复 3 次，结果以均

值±标准差表示，利用 SPSS 22 软件进行单因素方差分

析，各水平处理之间用 Duncan’s 显著性分析（P<0.05），

采用 Origin 软件绘制图表。

2　结果与分析
2.1　氯化钠对猪血浆蛋白功能特性的影响

2.1.1　氯化钠对猪血浆蛋白溶解度、疏水性和浊度的影

响　由图 1（a）可知，对照组的溶解度为 40.11%，氯化钠浓

度为 0.2 mol/L 时溶解度最大，为 43.10%；氯化钠浓度为

0.2~1.0 mol/L 时，溶解度逐渐下降且差异显著（P<0.05）；

当氯化钠浓度为 1.0 mol/L 时溶解度最小（为 30.00%），与

对照组相比下降了 25.21%。表明随着氯化钠浓度逐渐增

加蛋白的溶解度减小，可能是适量的盐离子加入到蛋白

溶液中，蛋白质会发生盐溶作用使蛋白的溶解度增加［24］，

随着氯化钠浓度的继续增加，破坏了双电层的水化膜，导

致蛋白分子聚集沉淀，溶解度下降。

由图 1（b）可知，对照组的表面疏水性为 18.71 μg，在

氯 化 钠 浓 度 为 0.8 mol/L 时 表 面 疏 水 性 达 到 最 高（为

31.76 µg），与对照组相比升高了 69.75%；氯化钠浓度为

0~0.8 mol/L 时 表 面 疏 水 性 差 异 显 著（P<0.05），在

1.0 mol/L 时表面疏水性为 25.57 µg。表明添加氯化钠可

增加蛋白的表面疏水性，可能是氯化钠能改变蛋白的表

面结构，使其表面疏水基团暴露，从而增加了疏水基团与

溴酚蓝的结合量［25］。

由图 1（c）可知，对照组的浊度为 0.29，氯化钠浓度在

1.0 mol/L 时浊度最高（为 0.40），与对照组相比升高了

37.93%；氯化钠浓度为 0~1.0 mol/L 时浊度差异显著（P<
0.05）。表明添加氯化钠增加了蛋白的浊度，可能是氯化

钠会破坏蛋白质的电离层结构，蛋白质分子稳定性减小，

容易发生变性聚集，大分子可溶性聚集体增多，使光发生

散射，进而导致蛋白溶液的浊度升高；也可能是由于蛋白

质分子在溶液中形成了可溶性聚集体，疏水基团暴露增

加了蛋白质与水分子的相互作用面积，同时氯化钠屏蔽

了静电作用，稳定了这些聚集体，尽管浊度升高，但聚集

体保持溶解状态，因此溶解度并未下降。贾宝环等［26］的

研究也表明，氯化钠能促使蛋白之间的相互作用，导致浊

度显著升高。
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2.1.2　氯化钠对猪血浆蛋白起泡性和泡沫稳定性的影

响　 由 图 2（a）可 知 ，对 照 组 的 猪 血 浆 蛋 白 起 泡 性 为

48.33%，氯化钠浓度在 0.2 mol/L 时起泡性达到最高（为

51.67%），与对照组相比升高了 6.91%；氯化钠浓度为 0.2~

1.0 mol/L 时起泡性显著下降（P<0.05），当氯化钠浓度为

1.0 mol/L 时起泡性较对照组下降了 31.80%。表明添加氯

化钠降低了蛋白的起泡性，可能是氯化钠的加入影响蛋

白质的展开和聚集，进而会破坏泡沫的生成，氯化钠浓

度＜0.2 mol/L 时，氯化钠解离出的离子在溶液中与蛋白

质表面的电荷发生中和反应，增加了蛋白分子之间的相

互作用，促进膜结构致密化，增加厚度，起泡性增加。刘

磊等［27］的研究也发现，随着氯化钠浓度的增加，椰子蛋白

的起泡性先增加后下降。

由图 2（b）可知，对照组静置 15 min 时的泡沫稳定性

为 89.57%，随后逐渐减小，到 180 min 时泡沫稳定性最低

（为 61.96%），与 15 min 时相比下降了 30.83%；当氯化钠

浓度为 0.2，0.6 mol/L 时，泡沫稳定性整体比较好，而氯化

钠浓度为 0.4，0.8，1.0 mol/L 时，泡沫稳定性相对较低。表

明氯化钠浓度对泡沫稳定性的影响是波动的，可能是氯

化钠浓度影响表面吸附膜的坚固性，从而影响到液膜的

强度变化［28］，导致蛋白发生变性聚集沉淀，溶解度降低，

界面蛋白的黏度降低，因而蛋白的泡沫稳定性变差。

2.1.3　氯化钠对猪血浆蛋白乳化性和乳化稳定性的影

响　由图 3 可知，对照组的乳化性为 51.42 m2/g，氯化钠浓

度在 0.8 mol/L 时乳化性最好（为 63.70 m2/g），与对照组相

比升高了 23.88%，氯化钠浓度为 1.0 mol/L 时乳化性最差

（为 39.70 m2/g）且显著低于对照组的（P<0.05）；对照组的

乳化稳定性为 89.17%，氯化钠浓度为 0.4 mol/L 时乳化稳

定性最高（达到 89.76%），氯化钠浓度为 1.0 mol/L 时乳化

稳定性最小。表明添加氯化钠导致蛋白质表面的电荷发

生改变，蛋白质溶解度增加，更多疏水性基团的暴露加速

蛋白质分子扩散到水油界面与油脂相互作用，乳化活性

和稳定性增加；而且盐离子也可压缩胶体的扩散双电层

厚度，从而降低了乳状液的稳定性［29］。顾楠等［30］在研究

不同浓度的氯化钠对鹰嘴豆分离蛋白乳化性和乳化稳定

性时也得到了类似的结果。

2.1.4　氯化钠对猪血浆蛋白持水性和持油性的影响　由

图 4 可知，对照组的持水性为 2.24 g/g，氯化钠浓度为 0~

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　氯化钠对猪血浆蛋白溶解度、疏水性和浊度的影响

Figure 1　Effects of NaCl concentration on solubility， hydrophobicity， and turbidity of PPP

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 2　氯化钠对猪血浆蛋白起泡性和泡沫稳定性的影响

Figure 2　Effects of NaCl concentration on foam activity and foam stability of PPP
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0.2 mol/L 时持水性差异显著（P<0.05），当氯化钠浓度为

1.0 mol/L 时持水性达到最小值，与对照组相比下降了

40.18%；对照组的持油性为 3.32 g/g，随氯化钠浓度增加

持油性增大，当氯化钠浓度为 1.0 mol/L 时持油性达到最

大值，较对照组上升了 50.22%。表明氯化钠的添加降低

了蛋白的持水性而持油性升高，可能是氯化钠的加入使

溶液中蛋白之间的静电荷效应减弱，改变了蛋白的结构，

亲水基团被破坏，疏水性基团暴露于分子表面，降低了水

与蛋白质的结合。添加氯化钠可能使蛋白的空间结构被

破坏，蛋白内部空隙变大，非极性氨基酸被暴露出来，使

得非极性氨基酸侧链与更多的脂肪烃侧链结合，更有利

于油相的物理保留，增大了油的吸附能力，提高了蛋白的

持油性［31］。这与张春雪等［32］的研究结果一致。

2.2　氯化钠对猪血浆蛋白结构的影响

2.2.1　氯化钠对猪血浆蛋白紫外吸收光谱的影响　由图 5

可知，对照组的吸光度为 0.75，氯化钠浓度为 1.0 mol/L 时

吸光度最大（为 0.94），与对照组相比升高了 20.21%，经过

氯化钠处理后的猪血浆蛋白紫外扫描光谱的峰形变化不

明显，但有明显的波峰位移，即最大吸收峰向左偏移发生

了蓝移现象，最大吸收峰的强度发生变化。由于氨基酸

肽键对紫外线的吸收，肽链上的色氨酸、酪氨酸的杂芳环

π→π*和 n→π*跃迁，使蛋白质具有吸收紫外光的性质，在

280 nm 左右处出现吸收峰［33］，而添加氯化钠使蛋白的紫

外吸收强度增强，可能是由于氯化钠的引入使蛋白空间

结构发生变化，导致了蛋白内部某些区域的构象调整，进

而改变了蛋白中的色氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸等侧链具有

高疏水性的氨基酸的微环境，使蛋白疏水性提高，更多的

疏水氨基酸暴露在蛋白质分子表面［34］。王启明等［35］发

现，随着氯化钠浓度的增加，紫外特征吸收峰会逐渐

增强。

2.2.2　氯化钠对猪血浆蛋白平均粒径和 Zeta 电位的影

响　 由 图 6（a）和 图 6（b）可 知 ，对 照 组 的 平 均 粒 径 为

127.47 nm，氯化钠浓度在 0.2 mol/L 时升高至 148.90 nm，

升高了 16.81%；氯化钠浓度在 0.4~0.8 mol/L 时平均粒径

差 异 不 显 著（P>0.05），但 与 对 照 组 相 比 分 别 增 大 了

17.78%，18.91%，22.20%；氯化钠浓度为 1.0 mol/L 时平均

粒径达到最大值，为 156.40 nm。表明添加氯化钠使蛋白

的平均粒径增大，可能是在蛋白溶液中加入氯化钠，由于

盐离子的存在，使蛋白微环境中的电荷产生屏蔽作用，导

致水化层被破坏，影响蛋白质表面疏水作用，分子间斥力

减小。同时，离子强度的增加相当于减少蛋白质的净电

荷密度，随着氯化钠浓度的增大，分子表面电荷数减少，

热力学稳定性下降，蛋白质分子发生聚集，蛋白平均粒径

增大。

由图 6（c）可知，对照组的 Zeta 电位为-6.68 mV，氯

化钠浓度在 0.2 mol/L 时为-6.43 mV，在 0.4~1.0 mol/L 时

Zeta 电位分别为-5.81，-5.37，-5.27，-4.99 mV，与对

照组相比分别减小了 13.02%，19.61%，21.11%，25.30%

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 4　氯化钠对猪血浆蛋白持水性和持油性的影响

Figure 4　Effects of NaCl concentration on water-holding 

and oil-holding capacities of PPP

图 5　氯化钠对猪血浆蛋白紫外吸收光谱的影响

Figure 5　Effects of NaCl concentration on the UV 

absorption spectrum of PPP

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3　氯化钠对猪血浆蛋白乳化性和乳化稳定性的影响

Figure 3　Effects of NaCl concentration on emulsification 

and emulsion stability of PPP
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（P<0.05），随着氯化钠浓度的升高，Zeta 电位绝对值呈减

小趋势。表明氯化钠的加入导致 Zeta 电位绝对值变小，

可能是离子强度能够改变蛋白表面电荷，且电荷的变化

较明显，氯化钠的加入使蛋白产生了电荷屏蔽效应，表面

所带的负电荷变小，从而使 Zeta 电位绝对值减小。袁江

兰等［36］发现，大米谷蛋白 Zeta 电位绝对值随着氯化钠浓

度的增加也呈减小趋势。

2.2.3　氯化钠对猪血浆蛋白自由巯基的影响　由图 7 可

知，对照组的自由巯基含量为 3.30 μmol/g，氯化钠浓度为

0~0.4 mol/L 时自由巯基含量差异不显著（P>0.05），氯化

钠浓度为 1.0 mol/L 时自由巯基含量达到最小值且显著低

于对照组的（P<0.05）。表明添加氯化钠使蛋白的自由巯

基含量减少，可能是在不同浓度氯化钠的作用下，疏水性

基团暴露增加，蛋白质表面疏水性增加，导致疏水性聚

集，且高浓度的氯化钠会使蛋白质发生严重变性，使其巯

基转化为二硫键；也可能是氯化钠中的离子会影响蛋白

分子间的二硫键稳定性，促进二硫键的断裂与巯基之间

的相互转化，使原本埋藏在蛋白分子内部的巯基暴露至

表面，从而增加了自由巯基的数量，改变了蛋白质的空间

结构，结构得到伸展。

2.2.4　氯化钠对猪血浆蛋白二级结构的影响　由图 8 可

知，α-螺旋含量随着氯化钠浓度的增加先减少，在氯化钠

浓度为 0.6 mol/L 时达到最低（为 18%），随后又逐渐增加，

在氯化钠浓度为 1.0 mol/L 时达到最高（为 24%）；β-折叠

含量随着氯化钠浓度的增加先增加，在氯化钠浓度为

0.6 mol/L 时达到最高（为 34%），随后又逐渐减少，在氯化

钠浓度为 1.0 mol/L 时达到最低（为 26%）。α-螺旋含量和

β-折叠含量呈负相关，相关系数为-0.976 9；无规卷曲含

量与 β -转角含量呈波动变化，无规卷曲含量相对较高，

β-转角含量相对较低，二者与氯化钠浓度相关性系数分别

为-0.785 6 和 0.445 2。表明添加氯化钠可在一定范围内

调节蛋白二级结构的含量，可能是氯化钠改变了蛋白质

氨基酸的亲/疏水性基团结构，从而改变了蛋白质二级结

构的含量。

3　结论

猪血浆蛋白溶解度在氯化钠浓度为 0.2 mol/L 时达到

最大值，随后呈下降趋势，其表面疏水性及乳化性随氯化

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 7　氯化钠对猪血浆蛋白自由巯基的影响

Figure 7　Effects of NaCl concentration on free sulfhydryl 

group of PPP

图 8　氯化钠对猪血浆蛋白二级结构的影响

Figure 8　Effects of NaCl concentration on secondary 

structures of PPP

不同字母小写表示差异显著（P＜0.05）

图 6　氯化钠对猪血浆蛋白平均粒径、粒径分布和 Zeta 电位的影响

Figure 6　Effects of NaCl concentration on mean particle size， particle size distribution， and Zeta potential of PPP
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钠浓度上升而增强，但起泡性、持水性呈下降趋势，而持

油性和浊度增加；经氯化钠处理后的猪血浆蛋白紫外吸

收光谱出现蓝移，平均粒径增大，而 Zeta 电位绝对值和自

由巯基含量减少，表明氯化钠可使猪血浆蛋白质分子间

的相互作用增强，从而改变了蛋白质的结构特性，包括蛋

白二级结构含量，进而达到调控其功能特性的目的。后

续可利用分子生物学、结构生物学等技术，解析氯化钠与

猪血浆蛋白相互作用的分子机制，以更全面地了解氯化

钠对猪血浆蛋白的影响。
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