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超高压处理对 Ｓ卵白蛋白构象与功能特性的影响
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摘要：采用激光拉曼光谱、荧光光谱分析超高压（ＵＨＰ）对 Ｓ卵白蛋白构象的影响，并考察其对溶解性、乳化性和起

泡能力等功能特性的影响。结果表明，经 ＵＨＰ处理后 Ｓ卵白蛋白的分子量分布没有明显变化。随着压力增加，无

规卷曲含量逐渐增加，二硫键构象变化使蛋白稳定性降低，酪氨酸残基包埋于侧链中，紧密折叠结构得以舒展。经

１００ＭＰａ处理后 Ｓ卵白蛋白的荧光强度略有增强，此后急剧下降，无峰位位移现象，说明 ＵＨＰ引起蛋白分子构象变

化。Ｓ卵白蛋白的溶解性、乳化性及起泡能力等功能特性均随压力增加而明显改善，以 ３００ＭＰａ处理较为理想，此

后压力增加至 ５００ＭＰａ时反而下降。
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　　引言

超高压（Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＵＨＰ）技术是食品

在常温或较低温度下，加压至 １００～１０００ＭＰａ后保
持一定时间，使淀粉、蛋白质和酶等生物大分子改变

活性、变性或糊化，同时杀灭细菌等微生物，而达到



杀菌、灭酶和改善食品功能性质的食品加工技

术
［１］
。超高压可较好地保留食品风味、色泽和营

养，调整食品质构，延长食品保藏期
［２～４］

。Ｍａｇｇｉ等
研究发现超高压下蛋白质的变性涉及中间体的形

成，Ｓａｌｅ等发现低聚体蛋白的离解伴随着亚基的聚
合或沉淀作用，Ｈｅｉｎｚ研究表明压力离解的亚基随
时间、构象而变化，Ｈａｙａｋａｗａ等提出蛋白质高压改
性的设想

［５～８］
。在超高压改善蛋白性能方面，国内

外主要集中于牛血清蛋白、乳清蛋白等小分子蛋

白
［９～１１］

。卵白蛋白，又称卵清蛋白，占蛋清蛋白质

质量的 ５４％ ～６３％，为单体、球状磷糖蛋白［１２～１３］
。

自然 Ｎ卵白蛋白在禽蛋贮藏期间转化为热稳定形
式———Ｓ卵白蛋白［１４］

。在 Ｓ卵白蛋白形成进程中
分子特性与功能性质会发生相应变化，导致某些功

能特性的劣化，如凝胶硬度降低、泡沫稳定性下降

等
［１５～１６］

。本文利用拉曼光谱、荧光光谱为检测手

段，分析超高压对 Ｓ卵白蛋白结构的影响，并测定
功能特性的变化趋势，揭示超高压影响 Ｓ卵白蛋白
功能特性的分子机理，为卵白蛋白的超高压改性提

供理论基础。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
Ｓ卵白 蛋 白 （质 量 分 数 ９８３２ ％），按 文

献［１５］制备；１苯胺基萘８磺酸（ＡＮＳ）、邻苯二甲
醛（ＯＰＡ），Ｓｉｇｍａ公司；考马斯亮兰蛋白测定试剂
盒，南京建成生物工程研究所；Ｎａ２ＨＰＯ４、ＮａＨ２ＰＯ４
等为分析纯；试验用水为二次蒸馏水。

１２　主要仪器与设备
ＵＨＰＦ ８００ ＭＰａ ３Ｌ型超高压设备，包头科

发新型技术食品机械有限公司；ＲＦ ５３０１ｐｃ型荧光
分光光度计，日本岛津公司；ｉｎＶｉａ型激光显微拉曼
光谱仪，英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司；ＡＬＰＨＡＬ１ ４ＬＤ型真
空冷冻干燥机，德国 ＣＨＲＩＳＴ公司；ＳＣＲ２０ＢＣ型高
速冷冻离心机，日本日立公司；ＦＥ２０型 ｐＨ计，梅特
勒托利多中国有限公司；ＤＳ １型高速组织捣碎机，
上海标本模型厂；ｉＭＡＲＫ型酶标仪，美国 ＢｉｏＲａｄ公
司。

１３　超高压处理
冷冻干燥处理后的蛋白液的 ＵＨＰ处理在配置

有温度与压力调控装置的反应单元中进行，质量分

数为１０％的 Ｓ卵白蛋白溶液用聚乙烯密封，真空包
装后进行 ＵＨＰ处理，温度控制在（２５±２）℃，以免
导致蛋白液过热变性。样品分别在 １００、３００与
５００ＭＰａ下处理１５ｍｉｎ。升压速率约 ２５０ＭＰａ／ｍｉｎ，
降压速率约３００ＭＰａ／ｍｉｎ。

１４　ＳＤＳ ＰＡＧＥ电泳
凝胶制备：分离胶质量分数 １２％、浓缩胶质量

分数 ５％。样品处理：用蛋白上样缓冲液配成
１ｍｇ／ｍＬ溶液，沸水加热 ３～５ｍｉｎ。电泳条件：浓缩
胶中恒流２５ｍＡ，样品进入分离胶后调至 ４０ｍＡ，恒
流３ｈ。
１５　光谱测定
１５１　拉曼光谱

干燥的 Ｓ卵白蛋白放在拉曼光谱仪下，激光波
长７８５ｎｍ，光栅密度为６００ｇｒａｄｅｓ／ｃｍ，功率 ２５ｍＷ，
狭缝宽度２００μｍ，扫描范围 ４０００～４００ｃｍ－１

，每次

扫描时间 ６０ｓ，积分 １０次，以苯丙氨酸 （波数
１００６ｃｍ－１

）为归一化因子。

１５２　荧光光谱
用 ｐＨ值 ７４的磷酸盐缓冲液，将 Ｓ卵白蛋白

样品稀释至质量浓度０５ｍｇ／ｍＬ，超声处理５ｍｉｎ混
匀后，室温下分别测定荧光光谱，条件为：激发波长

２８０ｎｍ，狭缝宽度５ｎｍ，扫描范围３００～５００ｎｍ。
１６　功能特性测定
１６１　溶解性

称取 Ｓ卵白蛋白样品溶于质量分数０９％ ＮａＣｌ
缓冲液中，配置成 ０４ｍｇ／ｍＬ的蛋白溶液。室温下
磁力搅拌１ｈ，取 １５ｍＬ于离心管中，３０００ｒ／ｍｉｎ离
心２０ｍｉｎ，收集上清液。利用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ蛋白浓度测
定试剂盒测定上清液蛋白质量分数。蛋白溶解性根

据上清液中蛋白质占原料中总的蛋白质的质量分数

来计算。

１６２　起泡能力
Ｓ卵白蛋白 １ｇ溶解于 １００ｍＬ蒸馏水中，室温

下于高速组织捣碎机中均质 ２ｍｉｎ（１００００ｒ／ｍｉｎ），
然后快速移至２５０ｍＬ量筒，记下均质停止时泡沫体
积，起泡性根据均质停止时泡沫体积与１００ｍＬ的百
分比来计算。

均质停止３０ｍｉｍ后，记下此时泡沫体积，泡沫
稳定性根据 ３０ｍｉｎ时泡沫占均质停止时泡沫的体
积分数来计算。

１６３　乳化性
Ｓ卵白蛋白溶解于 ｐＨ值 ７４、０１ｍｏｌ／Ｌ的磷

酸盐缓冲溶液中（１ｍｇ／ｍＬ）。取 ３０ｍＬ样品加入
１０ｍＬ玉米油，于室温下 １００００ｒ／ｍｉｎ匀质 １ｍｉｎ以
形成乳化液。匀质后立即从乳化液底部吸取

１００μＬ，加到 ５ｍＬ质量分数 ０１％的 ＳＤＳ中混匀。
以质量分数０１％的 ＳＤＳ溶液作空白，于波长 ５００ｎｍ
处测其吸光度 Ａ１，即为乳化活性 ＥＡ。１５ｍｉｎ后，再
次测定吸光度 Ａ２，得乳化稳定性 ＥＳ＝Ａ１ｔ／（Ａ１ －
Ａ２），ｔ表示时间。
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２　结果与分析

２１　ＵＨＰ对蛋白分子量的影响
不同压力处理后的 Ｓ卵白蛋白 ＳＤＳ ＰＡＧＥ电

泳如图１（图中从左至右为未经 ＵＨＰ处理、处理压
力１００、３００和５００ＭＰａ）所示。由图分析可知，与未
经 ＵＨＰ处理的样品相比，经 ＵＨＰ处理后 Ｓ卵白蛋
白的分子量分布没有明显变化。

图 １　不同 ＵＨＰ处理 Ｓ卵白蛋白的 ＳＤＳ ＰＡＧＥ电泳图

Ｆｉｇ．１　ＳＤＳ ＰＡＧＥｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｏｖａｌｂｕｍｉｎａｆｔｅｒ

ＵＨＰｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２２　拉曼光谱分析 ＵＨＰ对蛋白构象的影响
蛋白质构象或构型的变化引起拉曼激光散射的

不同，呈现不同的吸收峰位置、强度和退偏比，从而

得到酰胺Ⅰ、酰胺Ⅲ带振动的二级结构信息，以及酪
氨酸和色氨酸等侧链的构象信息及其随微环境的变

化情况
［１７～１８］

。图２为经不同压力处理（０１ＭＰａ指
未经 ＵＨＰ处理，下同）后的 Ｓ卵白蛋白拉曼谱图。
表１列出了拉曼谱图的特征峰归属。

图 ２　不同 ＵＨＰ处理 Ｓ卵白蛋白的拉曼图谱

Ｆｉｇ．２　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｏｖａｌｂｕｍｉｎａｆｔｅｒＵＨＰ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

表 １　Ｓ卵白蛋白拉曼图谱的特征峰归属

Ｔａｂ．１　ＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｎｄｓｉｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｏｖａｌｂｕｍｉｎ

拉曼频率／ｃｍ－１

０１ＭＰａ １００ＭＰａ ３００ＭＰａ ５００ＭＰａ
归属 结构信息

５１５ ５１６ ５１９ ５１８ Ｓ—Ｓ 扭式 扭式 扭式

５２９ ５３１ Ｓ—Ｓ 扭式 扭式 反式

６１６ ６１７ ６１７ ６１７ Ｃ—Ｃ骨架振动 伸缩振动

６３８ ６３９ ６３９ ６３９ 酰胺Ⅳ带 Ｏ Ｃ—Ｎ

７４４ ６９６／７１４／７４５ ６９６／７１６／７３９ 酰胺 Ｖ带 Ｎ—Ｈ变性振动

７５６／８７９ ７５４ ７５６ ７５６ Ｔｒｐ 特征峰

８２４ ８２５ ８２４ ８２４ Ｔｙｒ 酚羟基的状态（暴露或包埋）

８４８ ８５０ ８４９ ８４９ Ｔｙｒ 酚羟基的状态（暴露或包埋）

９００ ８９３ ９００ ８９４ Ｃ—Ｃ骨架振动 α螺旋

９２８ Ｃ—Ｃ骨架振动 无规卷曲

９５４ ９５５ ９５７ ９５８ Ｃ—Ｃ骨架振动 无规卷曲

９９８ ９９８ ９９８ ９９９ Ｐｈｅ 苯丙氨酸残基

１０２７ １０２７ １０２７ １０２７ Ｐｈｅ 苯丙氨酸残基

１０７３ １０７３ Ｃ—Ｎ骨架振动 伸缩

１０９９ １０９９ Ｃ—Ｎ骨架振动 伸缩

１１２２ １１２２ １１２２ １１２２ Ｃ—Ｎ骨架振动 伸缩

１２０４ １２０３ １２０２ １２０３ Ｔｙｒ或 Ｐｈｅ 特征峰

１２２９／１２３７ １２４０／１３１０ １２３８ １２３０ 酰胺Ⅲ带 Ｃ—Ｎ伸缩振动或 Ｎ—Ｈ变形振动

１３１５ １３１５ 酰胺Ⅲ带 α螺旋

１３３４ 脂肪族的 Ｃ—Ｈ 扭曲振动

１４４４ １４４４ １４４４ １４４４ ＣＨ２ 弯曲

１６００ １６０１ １６０２ １６０２ 酰胺Ⅰ带 Ｃ—Ｈ伸缩振动或 Ｎ—Ｈ变形振动

１６６３ １６６３ 酰胺键 Ｃ Ｏ伸缩，Ｎ—Ｈ摇摆 无规则结构

１６５９ １６６６ 酰胺Ⅰ带（多肽骨架） β折叠

２８７８ ２８７３ 脂肪族的 Ｃ—Ｈ 伸缩

２９３４ ２９６４ ２９２９ ２９１８／２９３０ 脂肪族的 Ｃ—Ｈ 伸缩
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　　蛋白质主链构象主要由处于１２２５～１２７５ｃｍ－１

附近的酰胺Ⅲ谱带（ＡｍｉｄｅⅢ）和处于 １６００～
１７００ｃｍ－１

附近的酰胺Ⅰ谱带（ＡｍｉｄｅⅠ）来确定，
ＡｍｉｄｅⅢ主要为 Ｃ—Ｎ伸缩振动和 Ｎ—Ｈ面内弯曲
振动，ＡｍｉｄｅⅠ主要为多肽链的 Ｃ Ｏ伸缩振动。
目前关于 ＡｍｉｄｅⅢ对蛋白质二级结构的表征仍有
争议，故采用 ＡｍｉｄｅⅠ对蛋白质的二级结构进行分
析

［１７～１８］
。由图２和表１分析可知，不同压力处理后

Ｓ卵白 蛋 白 ＡｍｉｄｅⅠ 发 生 了 变 化。一 般 来 说
ＡｍｉｄｅⅠ中１６４５～１６５７ｃｍ－１

为 α螺旋、１６６０ｃｍ－１

附近为无规卷曲，１６６５～１６８０ｃｍ－１
为 β折叠［１７］

。

分析可知，经 ＵＨＰ处理后蛋白质 １６６３ｃｍ－１
处出现

无规卷曲特征峰。１６００ｃｍ－１
处所对应的吸收峰归

属于 ＡｍｉｄｅⅠ的 Ｃ—Ｈ伸缩振动或 Ｎ—Ｈ变形振动，随
着处理压力的升高而发生蓝移（１６００～１６０２ｃｍ－１

），

说明 ＵＨＰ处理导致 Ｓ卵白蛋白的二级结构发生变
化。

二硫键的伸缩振动频率是 Ｃ—Ｓ键和 Ｃ—Ｃ键
的内旋转的函数，蛋白质和多肽的 Ｓ—Ｓ键的伸缩振
动频率位于４８０～５５０ｃｍ－１

。通常，将位于５１０ｃｍ－１

附近谱峰归属为扭式 扭式 扭式模式，５１５～
５２５ｃｍ－１

附近谱峰归属为扭式 扭式 反式模式，

５４５ｃｍ－１
附近谱峰归属为反式 扭式 反式模式。

ＵＨＰ处理后 Ｓ卵白蛋白 ５００～５５０ｃｍ－１
处谱带发生

了明显变化，说明 ＵＨＰ处理对其二硫键构象影响较
大。ＵＨＰ处理前 Ｓ卵白蛋白在 ５００～５５０ｃｍ－１

主要

表现为５１５ｃｍ－１
和 ５２９ｃｍ－１

处 ２个谱峰，表明未经
ＵＨＰ处理的 Ｓ卵白蛋白二硫键为扭式 扭式 扭式

和扭式 扭式 反式共存构象；随着压力的升高，位于

５２９ｃｍ－１
附近的吸收峰消失，表明 ＵＨＰ处理后 Ｓ卵

白蛋白二硫键的构象变为扭式 扭式 扭式单一模式

存在，从而降低蛋白质的稳定性。

拉曼光谱可以反映蛋白质中某些氨基酸残基的

微环境。８５０ｃｍ－１
和 ８３０ｃｍ－１

的两个峰是酪氨酸残

基的振动谱带
［１８］
。这 ２个拉曼峰的比值可以反映

酪氨酸的微环境，ＵＨＰ处理前后 Ｓ卵白蛋白在
８３０ｃｍ－１

附 近 谱 峰 出 现 在 ８２４、８２５、８２４ 和
８２４ｃｍ－１

；８５０ｃｍ－１
附近谱峰出现在 ８４８、８４９、８４９

和８４９ｃｍ－１
；通过计算 Ｉ８５０／Ｉ８３０分别为 １１５、１０８、

１０５和１０３，比值降低表明作为氢键供体的酚式羟
基增加，或酪氨酸残基越来越包埋于蛋白质侧链中。

由上述分析可知，Ｓ卵白蛋白随着 ＵＨＰ处理压
力的升高，二级结构中无规卷曲含量逐渐增加，同时

二硫键构象发生变化，说明 ＵＨＰ处理过程中蛋白质
结构受到影响，紧密的折叠结构得以舒展、变得松

散。

２３　荧光光谱分析 ＵＨＰ对蛋白构象的影响

由于选择性好、灵敏度高，荧光光谱法是研究水

溶液中蛋白质分子构象的常用方法，为进一步验证

拉曼光谱的试验结果，测定了 Ｓ卵白蛋白经 ＵＨＰ处
理前后的发射荧光光谱。Ｓ卵白蛋白中酪氨酸
（Ｔｙｒ）、色氨酸（Ｔｒｐ）和苯丙氨酸（Ｐｈｅ）残基等芳香
族氨基酸能发射内源荧光，且其荧光主要由 Ｔｒｐ残
基所贡献

［１５～１６］
；拉曼光谱结果分析表明，随着压力

的增加酪氨酸残基（Ｔｙｒ）包埋于蛋白质侧链中的程
度增强。由 Ｓ卵白蛋白的荧光谱图（图 ３）分析可
知，Ｓ卵白蛋白经１００ＭＰａ处理后，荧光强度略有增
强；此后继续增加压力至 ３００ＭＰａ，荧光强度反而急
剧下降；５００ＭＰａ处理后的荧光强度与 ３００ＭＰａ基
本一致；ＵＨＰ处理前后峰位没有发生蓝移或红移现
象，基本维持在 ３３５ｎｍ 左右。这可能是由于
１００ＭＰａ处理诱导 Ｓ卵白蛋白分子轻度展开，芳香
族氨基酸有一定程度的暴露而导致荧光强度略有增

强；此后压力继续增加，Ｓ卵白蛋白分子进一步展
开，芳香族氨基酸尤其是酪氨酸残基（Ｔｙｒ）反而包埋
于侧链中，导致荧光强度较大幅度降低。荧光强度

改变可以说明蛋白结构发生改变，使蛋白质分子伸

展，芳香氨基酸残基间能量传递降低，表明 ＵＨＰ处
理引起了 Ｓ卵白蛋白分子构象的变化［１９］

。

图 ３　不同 ＵＨＰ处理 Ｓ卵白蛋白的荧光光谱

Ｆｉｇ．３　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｏｖａｌｂｕｍｉｎａｆｔｅｒＵＨＰ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
２４　ＵＨＰ对功能特性的影响
２４１　溶解性

由图４分析可知，经１００、３００ＭＰａ的 ＵＨＰ处理
后，Ｓ卵白蛋白的溶解性随压力的增加而明显提高，
但是当压力增加至５００ＭＰａ时溶解性急剧下降且低
于未经 ＵＨＰ处理的样品。这可能是由于在压力作
用下，Ｓ卵白蛋白溶液的聚集状态遭到破坏，大颗粒
破碎为较小颗粒，蛋白与水的接触面积增大。拉曼

光谱分析也表明，在 ＵＨＰ作用下 Ｓ卵白蛋白分子得
以伸展、球状结构变得松散，内部极性基团和疏水基

团暴露出来，结合水增多，蛋白质的水化作用增强，

溶解性从而得以提高
［１０］
。但压力增加至５００ＭＰａ
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时，蛋白质内部的疏水基团大量暴露在分子表面，与

水分子之间的氢键作用减少，使蛋白质表面不能与

水相溶而失去水膜，解缔的蛋白质重新聚合，导致溶

解性较大幅度下降。

图 ４　ＵＨＰ处理对 Ｓ卵白蛋白的溶解性的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＵＨＰｏｎｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＳｏｖａｌｂｕｍｉｎ
　
２４２　乳化性

蛋白质分子与水、脂肪等多相体系中分子间相

互作用而形成乳化性，是衡量蛋白质促进油 －水型
乳状液形成能力的指标，受氨基酸种类、数量及憎水

亲水基团的影响。由图 ５分析可知，Ｓ卵白蛋白的
乳化性随压力增大而显著升高，在 ３００ＭＰａ时达最
大值；而当压力继续增加至 ５００ＭＰａ时乳化性反而
明显降低，这与 ＵＨＰ处理对 Ｓ卵白蛋白溶解性的影
响结果一致。这主要是由于 ＵＨＰ处理使蛋白质分
子肽链逐步伸展，内部疏水基团暴露出来，亲油性增

强；同时极性侧链基团水合作用增强，亲水性提高；

两者达到较好平衡，从而使得乳化性提高。此后压

力继续增大，蛋白质结构破坏程度加剧，表面疏水性

减少，蛋白表面积缩小，油水界面所吸附的蛋白降

低，从而导致乳化活性和乳化稳定性均下降
［２０］
。

图 ５　ＵＨＰ处理对 Ｓ卵白蛋白乳化性的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＵＨＰｏｎｅｍｕｌｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＳｏｖａｌｂｕｍｉｎ
　
２４３　起泡能力

ＵＨＰ处理对 Ｓ卵白蛋白起泡能力的影响如图６
所示。由图分析可知，随着压力的增大，Ｓ卵白蛋白溶
液的起泡性稍有提高，由最初的１４６％增加至３００ＭＰａ
处理后的 １６０％，当压力增加至 ５００ＭＰａ时反而下
　　

降至１３７％。ＵＨＰ处理后 Ｓ卵白蛋白的泡沫稳定性
得到较好改善，也呈现出与起泡力相似的变化趋

势，以 ３００ＭＰａ最为理想，此后反而明显下降。这
可能是由于 ＵＨＰ处理中，维持蛋白质空间结构的
非共价键相互作用力被打断，Ｓ卵白蛋白分子得以
一定程度地伸展、柔顺性增加，此外疏水基团的外

露使空气 水界面的表面张力有所下降，蛋白质能

更好地扩散到空气 －水界面，从而使起泡能力提
高

［２１～２２］
。

图 ６　ＵＨＰ处理对 Ｓ卵白蛋白起泡能力的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＵＨＰｏｎｆｏａｍｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｏｖａｌｂｕｍｉｎ
　

３　结论

（１）ＳＤＳ ＰＡＧＥ分析表明，Ｓ卵白蛋白经 ＵＨＰ
处理后分子量分布没有明显变化。

（２）拉曼光谱分析表明，ＵＨＰ处理导致 Ｓ卵白
蛋白二级结构中无规卷曲含量逐渐增加，对二硫键

的较大影响降低了蛋白稳定性，酪氨酸残基包埋于

侧链中，蛋白紧密的折叠结构得以舒展。

（３）经１００ＭＰａ处理的 Ｓ卵白蛋白的荧光强度
略有增强，此后压力继续增加而荧光强度急剧下降，

说明蛋白构象改变、分子伸展。

（４）经 １００ＭＰａ和 ３００ＭＰａ处理后，Ｓ卵白蛋
白溶解性随压力增加而明显提高，但增加至５００ＭＰａ
时溶解性急剧下降。

（５）Ｓ卵白蛋白乳化性随压力增大而显著升
高，在 ３００ＭＰａ时达最大值；压力继续增加至
５００ＭＰａ时乳化性反而明显降低。

（６）Ｓ卵白蛋白起泡性随压力增大而稍有提
高，由最初的 １４６％ 增加至 ３００ＭＰａ处理后的
１６０％，当压力增加至５００ＭＰａ时下降至１３７％；ＵＨＰ
处理后的泡沫稳定性有一定改善，均以 ３００ＭＰａ较
为理想。
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