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热处理温度和离子强度对汉麻蛋白热聚集 

行为的影响 

王  冰, 杨  杨, 范洪臣, 李婷婷, 张  娜, 石彦国*, 朱秀清* 

(哈尔滨商业大学食品工程学院, 黑龙江省普通高等学校食品科学与工程重点实验室, 黑龙江省谷物食品与 

资源综合加工重点实验室, 哈尔滨  150028) 

摘  要: 目的  研究热处理和不同离子强度条件下汉麻蛋白的热聚集行为。方法  以汉麻籽为原料, 考察在

80、90、100℃热处理下, 以及不同离子强度(0、0.2、0.4、0.6、0.8 mol/L NaCl 溶液)下汉麻蛋白的 ζ-电位、

粒径、浊度、二级结构、凝胶电泳、巯基及二硫键等指标。结果  汉麻蛋白随着热处理温度的升高和离子强

度的增大, ζ-电位绝对值降低、粒径增大、浊度增加; 电泳图中在 70 kDa 处有聚集条带显示; 傅里叶变换红外

光谱显示随着热处理温度升高, α-螺旋结构显著降低, β-折叠和无规则卷曲结构显著增大; 随着离子强度增大, 

α-螺旋和 β-转角结构显著降低, β-折叠结构增加, 无规则卷曲结构先增大后减小; 90℃热处理时游离巯基含量

低于 80℃和 100℃, 二硫键含量在 80℃处理下最少; 离子强度对汉麻蛋白总巯基影响不显著。结论  热处理

温度的升高及离子强度增大对汉麻蛋白聚集行为具有促进作用, 为汉麻蛋白热加工工艺优化和品质调控提供

了理论基础。 

关键词: 汉麻蛋白; 聚集体; 离子强度; 热处理 

Effects of heat treatment temperature and ionic strength on thermal 
aggregation behavior of hemp protein 

WANG Bing, YANG Yang, FAN Hong-Chen, LI Ting-Ting, ZHANG Na,  
SHI Yan-Guo*, ZHU Xiu-Qing* 

(College of Food Engineering, Key Laboratory of Food Science and Engineering of Heilongjiang Ordinary Higher 
Colleges, Key Laboratory of Grain Food and Comprehensive Processing of Heilongjiang Province,  

Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the thermal aggregation behavior of hemp protein under heat treatment and 

different ionic strength. Methods  Hemp seeds were used as materials, the ζ-potential, particle size, turbidity, 
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secondary structure, gel electrophoresis, sulfhydryl and disulfide bond of hemp protein were investigated under heat 

treatment at 80, 90 and 100 ℃ and different ionic strength (0, 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 mol/L NaCl solution). Results  The 

ζ-potential absolute value decreased, the particle size and the turbidity increased with the increase of heat treatment 

temperature and ionic strength of hemp protein. There were aggregation bands at 70 kDa in the electropherogram. FTIR 

showed that the α-helix structure decreased significantly, the β-sheet and random coil structure increased significantly 

with the increase of temperature. And the α-helix and β-turn structure decreased significantly, the β-sheet structure and 

the random coil increased first and then decreased with the increase of ionic strength. The content of free sulfhydryl 

group in 90℃ heat treatment was lower than 80℃ and 100℃. The disulfide bond content was the lowest at 80℃ heat 

treatment. The change of ionic strength had no significant effect on the sulfhydryl group of hemp protein. Conclusion  

The thermal aggregation behavior of hemp protein is promoted with the increase of heat treatment temperature and ionic 

strength, which provides a theoretical basis for the optimization of hot processing technology and quality control of 

hemp protein. 

KEY WORDS: hemp protein; aggregation; ionic strength; heat treatment 
 
 

0  引  言 

汉麻又称大麻、火麻, 被广泛应用在医药领域, 其籽

仁可食用。汉麻籽含有丰富的营养组分, 其中蛋白质含量

占 20%~25%[1‒2]。汉麻蛋白是一种优质蛋白质, 富含多种

必需氨基酸, 具有极高的营养价值、低致敏性和易消化的

特性, 越来越多的应用在食品领域[3‒4]。在现代食品加工过

程中, 热处理是食品加工的基本方法[5]。热处理时食物中

的蛋白质在化学力的作用下形成聚集体[6], 这种聚集行为

可引起蛋白质性质和功能发生变化, 如溶解性降低[7]、沉

淀析出、功能性改变[8]等。蛋白聚集行为受到溶液的加热

温度[9]、离子强度[10]、pH[11]等因素影响, 加热温度具有

影响蛋白分子去折叠状态的效果 [12], 离子强度可以发挥

屏蔽静电作用 , 影响蛋白分子与溶剂的水合反应 [13]。

AMAGLIANI 等[14]认为蛋白浓度、温度、pH 和离子强度

对蛋白质无定形聚集体的影响较大。目前, 对于汉麻蛋白

的研究多围绕提取方法及功能特性, 对热聚集行为机制及

调控方式的研究较少。汉麻蛋白热聚集行为的探究可以为

调控产品加工工艺参数、提高产品品质、促进产品开发应

用奠定基础。 

本研究以汉麻籽为原料, 探究汉麻蛋白热聚集行为

以及离子强度对汉麻蛋白热聚集行为的影响, 为汉麻蛋白

食品热加工工艺优化和质量控制提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

汉麻籽(广西巴马县)。 

甘氨酸 (glycine, Gly)、三羟甲基氨基甲烷 (Tris)、

Ellman 试剂、丙烯酰胺、甲叉双丙烯酰胺、四甲基乙二胺、

过硫酸铵、二硫苏糖醇、碘乙酰胺、β-巯基乙醇(分析纯, 美

国 Sigma 公司); 十二烷基硫酸钠(sodium dodecyl sulfate, 

SDS)、乙二胺四乙酸 (ethylene diamine tetraacetic acid, 

EDTA)、尿素、考马斯亮蓝 R250(分析纯, 北京博奥拓达科

技有限公司); 氯化钠、氢氧化钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢

钠、正己烷、盐酸(分析纯, 天津市富宇精细化工有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

PHS-3C 型 pH 计(上海仪电科学仪器股份有限公司); 

HH-S4 型恒温水浴锅 (巩义市予华仪器有限责任公司 ); 

FA224 电子天平(精度 0.0001 g, 上海舜宇恒平科学仪器有

限公司); 524G 数显恒温磁力搅拌器(上海梅颖浦仪器仪表

制造有限公司); FD-1A-50 真空冷冻干燥机(北京博医康实验

仪器有限公司); GL-21M 冷冻离心机(湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司 ); TDL-5-A 离心机 (上海安亭科学仪器厂 ); 

HAD-HZS-H 恒温振荡器(北京恒奥德科技有限公司); Zetasier 

Nano ZS 纳米粒度分布仪(英国 Malvern 仪器有限公司); 

DYY-6D 电泳仪(北京六一生物科技有限公司); L160000A 

FTIR 傅里叶变换红外光谱仪 (Fourier transform infrared 

spectrometer, FTIR)(珀金埃尔默仪器有限公司); Alpha-1506紫

外可见光分光光度仪(上海谱元仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  汉麻蛋白的提取 

汉麻籽浸于正己烷中振荡 2 h, 抽滤, 重复上述操作

进行脱脂 3 次, 粉碎, 过筛, 得 60 目脱脂汉麻粉。将原料与

蒸馏水按照料液比 1:20 (m:V)混合后, 用 1 mol/L NaOH溶液

调 pH 到 10.0, 在室温条件下磁力搅拌 1 h, 再以 5000 r/min

转速离心 30 min, 取上清液。用 1 mol/L HCl 将上清液的

pH 调到 4.5, 静置 30 min, 5000 r/min 离心 30 min, 收集沉

淀, 并将沉淀用蒸馏水洗 3 次去除其中的盐分, 调 pH 至

7.0, 冷冻干燥, 备用[15]。采用凯氏定氮法测定干粉样品中

蛋白质的含量为 93.46%。 
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1.3.2  不同温度汉麻蛋白热聚集体的制备 

将汉麻蛋白粉溶于 pH 为 7.0、10 mmol/L 的磷酸缓冲

液(标准缓冲液)中, 配制为 5% (m:V)的蛋白质溶液, 在

25℃下磁力搅拌 2 h 使其充分溶解。5000 r/min 的转速离心

30 min, 取上清液过0.45 µm纤维素膜, 滤液倒入带塞三角瓶

中。将样品分别置于 80、90、100℃水浴锅中处理 30 min, 迅

速冷却以终止聚集体的形成。样品经 5000 r/min 离心 30 min, 

取上清液过 0.45 µm 纤维素膜除去不溶性物质, 得到不同

温度汉麻蛋白热聚集体[16]。 

1.3.3  不同离子强度汉麻蛋白热聚集体的制备 

将汉麻蛋白粉以 1:15 (m:V)溶于去离子水中 , 在

25℃下磁力搅拌 2 h 使其充分溶解。5000 r/min 的转速离

心 30 min, 取上清液过 0.45 µm 纤维素膜, 滤液倒入带塞

三角瓶中, 向样品中分别加入 NaCl 溶液, 制备成 NaCl 浓

度分别为 0、0.2、0.4、0.6、0.8 mol/L 的汉麻蛋白溶液, 摇

晃均匀, 将样品放入 90℃水浴锅中加热 30 min, 迅速冷却

以终止聚集体的形成。样品经 5000 r/min 离心 30 min, 取

上清液过 0.45 µm 纤维素膜除去不溶性物质, 得到不同离

子强度处理的汉麻蛋白热聚集体。 

1.3.4  粒径分布 

将经过不同条件处理后的汉麻蛋白热聚集体配制成

10 mg/mL溶液, 稀释后经过 0.45 µm滤膜, 进行样品测定。

采用 Malvern 纳米粒度分布仪测定其粒径分布特征和多分

散指数(polydispersity index, PDI), 平行 3 次, 取其平均值

作为测定值。 

1.3.5  ζ-电位 

将经过不同条件处理后的汉麻蛋白热聚集体样品用

pH 7.0、10 mmol/L 磷酸缓冲液配制成 10 mg/mL 的蛋白质

溶液, 稀释后缓慢加入马尔文电位样品池。采用 Malvern

纳米粒度分布仪测定电位值, 重复测量 3 次, 取其平均值

作为测定值。 

1.3.6  二级结构 

将经过不同条件处理后的汉麻蛋白热聚集样品, 冻

干成粉末。利用 FTIR 测定, 扫描范围 4000~400 cm‒1, 分

辨率 4 cm‒1, 利用 PeakFit v4.12 软件对红外光谱数据进行

拟合分析。 

1.3.7  巯基和二硫键含量测定 

蛋白质样品巯基(包括游离巯基和总巯基)含量的测定

采用 Ellman 法[17]并稍做修改。 

游离巯基: 取0.0100 g样品加入10 mL Tris-Gly (pH 8.0)

缓冲液, 4500 r/min 离心 10 min, 取上清液加入 100 µL 

Ellman 试剂, 20℃避光保温 1 h, 在 412 nm 处测吸光度(以缓

冲液代替样品为空白), 通过公式(1)计算出游离巯基含量。 

总巯基 : 取 0.0050 g 样品加入 10 mL 0.2 mol/L 

Tris-HCl (10 mmol/L EDTA、2% SDS、8 mol/L 尿素、pH 6.8)

缓冲液中, 加入 100 µL Ellman试剂, 20 ℃避光反应 1 h, 在

412 nm 处测定吸光度值, 通过公式(1)计算出总巯基含量。 

巯基含量/(μmol/g)= 41273.53  A D

C
      (1) 

式中, A412表示 412 nm 波长处的吸光度; C 表示汉麻蛋白溶

液质量浓度, mg/mL; D 表示稀释因子。 

二硫键: 总巯基与游离巯基之差的 1/2, 通过公式(2)

计算出二硫键含量: 

二硫键/(μmol/g)=
2

总 游
F F

          (2) 

式中, F 总表示总巯基含量, μmol/g; F 游表示游离巯基含量, 

μmol/g。 

1.3.8  浊  度 

将不同条件下处理后的汉麻蛋白热聚集样品, 用 pH 

7.0、10 mmol/L的磷酸缓冲液稀释蛋白质量浓度至 8 mg/mL, 

溶解 2 h, 用分光光度计在 600 nm 处测定吸光度计算浊度

T[18]。每个样品测定 3 次, 最终结果取其平均值(以蒸馏水

为空白): 

T/%=1.302 100%



A V

I
 

式中, A 表示 600 nm 波长处的吸光度; V 表示稀释倍数; I

表示光程, 取 0.001 m。 

1.3.9  十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳 

将蛋白样品稀释为 80 mg/mL, 8000 r/min 离心 5 min, 

取上清液 0.5 mL 加入 250 µL 蒸馏水及缓冲液(0.2 mL 10% 

SDS 和 50 µL 0.01 mol/L 巯基乙醇)混合均匀, 煮沸 5 min, 

冷却后的蛋白溶液 8000 r/min 离心 5 min, 上样量为 20 µL。

采用 12%的分离胶和 5%的浓缩胶, 电压恒定为 120 V。取

出凝胶放入考马斯亮蓝染液(R250)中染色 30 min, 再用脱色

液脱色至背景清晰, 利用凝胶成像系统分析电泳条带[19]。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2013 和 SPSS 22.0 对数据进行处理, 通过

Origin 2019 绘图, 实验结果以 3 次平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  粒径分布 

加热温度对汉麻蛋白聚集体粒径分布有较大影响。由

图 1 显示, 随加热温度的升高平均粒径增大, 90℃下平均

粒径高于 80℃, 达到 175.8 nm, PDI 下降。当热处理温度达

到 100℃时, 平均粒径可增至 400.1 nm, 随着热处理温度的

升高, 蛋白分子表面电荷数量减小, 斥力减弱, 分子聚集更

容易, 使汉麻蛋白热聚集体平均粒径增大。王冬梅等[20]研究

大豆蛋白热处理的行为表征结果与本结论一致, 随着热处

理温度的升高, 大豆蛋白形成了可溶性聚集体, 聚集体粒

径和分子量逐渐增大。 

汉麻蛋白在不同离子强度作用下, 粒径分布发生了

明显改变。如图 2 所示, 经 NaCl 处理后的汉麻蛋白聚集
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体粒径峰向右偏移, 粒径增大, 平均粒径由 175.8 nm 增

至 271.2 nm, PDI 升高。随着离子强度增大, 汉麻蛋白热

聚集体粒径逐渐增大, 当 NaCl 浓度从 0.2 mol/L 增加至

0.8 mol/L 时, 平均粒径由 193.9 nm 增至 271.2 nm, PDI 略

有降低, 这表明离子强度增加能促进汉麻蛋白的聚集。在

盐离子作用下 , 蛋白微环境中的电荷产生屏蔽作用 [21], 

水化层被破坏 , 影响蛋白质表面疏水作用 , 分子间斥力

减小, 更易发生聚集。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 NaCl 浓度增大, 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, 汉

麻蛋白热聚集体平均粒径增大。李向红等[22]通过对不同

离子强度大豆分离蛋白热聚集体的研究表明, 随着离子

强度的增大 , 大豆分离蛋白热聚集体的粒径随之增大 , 

与本研究结论一致。 

 

 
 

图 1  不同温度处理的汉麻蛋白热聚集体粒径分布变化(n=3) 

Fig.1  Changes of particle size distribution of hemp protein thermal 
aggregates treated at different temperatures (n=3) 

 

 
 

图 2  不同离子强度处理的汉麻蛋白热聚集体粒径分布变化(n=3) 

Fig.2  Changes of particle size distribution of hemp protein thermal 
aggregates treated at different ionic strength (n=3) 

2.2  ζ-电位 

ζ-电位是溶液中带电粒子的电层中剪切面的电位, 通

常用来评价胶体的稳定性。蛋白质溶液是一种典型的胶态

分散体系, ζ-电位的绝对值越大, 表明蛋白质分子表面的

负载量就越大, 并有较大的静电斥力维持系统处于相对稳

定的状态; 相反, 当 ζ-电位绝对值较低时, 体系状态不稳

定, 蛋白质分子容易聚集。 

随着热处理温度升高, ζ-电位绝对值逐渐减小。100℃

热处理汉麻蛋白 ζ-电位的绝对值小于 80℃时 , 表明在

100℃下分子表面电荷总数发生减少, 蛋白质分子间的斥

力减弱, 静电作用力增强, 汉麻蛋白分子及热聚集体分子

被静电吸引形成了新的更大的聚集体分子。随着热处理温

度升高, ζ-电位的绝对值降低, 可能是由于汉麻蛋白表面

带负电残基随着高温处理逐渐掩埋, 静电排斥减少, 溶液

稳定性降低, 这将有利于体系中蛋白分子形成聚集体。 

离子强度对汉麻蛋白热聚集体 ζ-电位有较大影响 , 

NaCl 处理后的汉麻蛋白热聚集体的 ζ-电位绝对值明显低

于未经 NaCl 处理的汉麻蛋白热聚集体。随着 NaCl 浓度的

增大, 汉麻蛋白热聚集体的 ζ-电位绝对值逐渐减小, 从

18.3 mV 降至 8.05 mV。处于特定离子强度的环境下汉麻蛋

白分子由于静电相互作用产生了屏蔽效应, 静电相互作用

引起的排斥弱化, 使整个溶液体系中吸引力大于排斥力, 

以及体系中由于竞争水合加剧了分子间的碰撞, 产生疏水

性聚集, 分散体系的平衡被完全破坏 , 溶液稳定性降低, 

从而导致了汉麻蛋白聚集现象的发生。袁江兰等[23]通过实

验发现随着NaCl浓度增加, 大米谷蛋白热聚集体 ζ-电位绝

对值减少, 与上述结论相符。 

2.3  二级结构 

利用 FTIR 对汉麻蛋白聚集体进行扫描, 结果如图 3、

4 所示。在酰胺Ⅰ带(1700~1600 cm‒1), 汉麻蛋白热聚集体具

有较强的吸收峰, 酰胺Ⅰ带谱峰与蛋白质二级结构之间有

相对应的关系, 可以通过对峰面积的研究进一步对蛋白质

二级结构进行分析, 结果如表 1、2 所示。 

经过不同温度处理的汉麻蛋白热聚集体在酰胺Ⅰ带的

特征吸收峰有显著差异(P<0.05)。由图 3 和表 1 可知, 随着

热处理温度的升高, 汉麻蛋白聚集体 α-螺旋结构显著减少

(P<0.05), 在 100℃时最低; 而 β-折叠和无规则卷曲结构显

著增多(P<0.05)。此结果与热处理红芸豆蛋白的二级结构

相似, 红芸豆蛋白随温度升高, α-螺旋结构占比呈下降趋

势, 而不规则结构占比呈上升趋势[24]。蛋白质二级结构主

要由 α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规则卷曲组成, β-转角

和 α-螺旋代表蛋白质的有序结构, 而 β-折叠和无规则卷

曲代表蛋白质的无序结构 [25], 氢键是稳定二级结构的主

要作用力。FTIR 结果显示, 热处理对汉麻蛋白聚集体氢键

有显著影响, 使维持 α-螺旋的氢键断裂, α-螺旋结构打开, 
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疏水性基团暴露, 打破分子间作用力平衡, 分子间的相互

作用增强, 进而通过 β-折叠形成蛋白聚集体[26]。 

 

 
 

图 3  不同温度处理的汉麻蛋白热聚集体的红外光谱图 

Fig.3  Infrared spectrogram of hemp protein thermal aggregates 
treated at different temperatures 

 
 

 
 

图 4  不同离子强度处理的汉麻蛋白热聚集体的红外光谱图 

Fig.4  Infrared spectrogram of hemp protein thermal aggregates 
treated at different ionic strength 

 
表 1  不同温度处理对汉麻蛋白热聚集体二级结构的影响 

Table 1  Effects of different temperature treatments on the 
secondary structures of hemp protein thermal aggregates 

温度/℃ α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% 
无规则 

卷曲/% 

80 30.48±0.92c 25.52±0.64a 27.64±0.72b 16.36±0.58a

90 17.59±0.43b 33.85±0.57b 28.96±0.94c 19.60±0.32c

100 17.02±0.89a 39.09±1.42c 26.78±1.08a 17.11±0.97b

注: 同列不同字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 

 
离子强度对汉麻蛋白热聚集体二级结构影响如图 4

和表 2 所示。随着 NaCl 浓度的增加, 汉麻蛋白热聚集体

α-螺旋和 β-转角结构显著减少(P<0.05); β-折叠结构增多, 

在 0.8 mol/L 时最高; 无规则卷曲结构先增大后减小, 在

0.6 mol/L 时最高。FTIR 结果表明, 离子强度的增加可以

促进汉麻蛋白聚集体从有序结构向无序结构转变, β-折叠

结构含量反映了蛋白疏水位点的暴露程度, 随着 NaCl 浓

度的增加, 蛋白聚集体发生部分变性且二级结构改变, β-

折叠结构含量增大, 疏水位点暴露, 同时 ζ-电位绝对值减

小, 分子间斥力减小, 分子聚集形成更大的聚集体。 

 
表 2  不同离子强度处理对汉麻蛋白热聚集体二级结构的影响 
Table 2  Effects of different ionic strength treatments on the 

secondary structures of hemp protein thermal aggregates 

NaCl 浓度
/(mol/L)

α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% 
无规则 

卷曲/% 

0 17.59±0.92e 33.85±0.83a 34.96±0.79e 13.60±0.97a

0.2 16.10±0.57d 33.71±0.64a 34.70±0.82d 15.49±0.61c

0.4 15.68±1.02c 34.93±1.38b 33.79±1.20c 15.60±1.18c

0.6 15.26±0.83b 34.99±0.99b 33.21±0.94b 16.54±0.97d

0.8 12.88±1.42a 39.95±1.54c 32.88±1.37a 14.29±1.38b

 

 

2.4  巯基及二硫键 

游离巯基是蛋白质中最活跃的基团。它位于蛋白质分

子表面, 氧化后形成一个新的二硫键, 对维持复合蛋白质

的结构稳定性起着重要作用。用含量表征了汉麻热聚集体

中蛋白质氧化程度的变化, 不同样品的游离巯基含量可以

反映不同处理方式对蛋白质共价作用的影响。 

由图 5 可知, 经过热处理后汉麻蛋白热聚集体的总巯基

含量有显著变化(P<0.05), 由 29.49 μmol/g 降至 27.87 μmol/g, 

游离巯基含量先减小后增大, 二硫键先增大后减小。当

90℃热处理时汉麻蛋白热聚集溶液中的游离巯基含量最

低为 6.62 μmol/g, 这是由于随着热处理温度的升高, 游离

巯基氧化成二硫键和发生-SH-SS 互换反应[27], 从而发生

游离巯基减少和二硫键增多的现象; 然而, 当热处理温度

增加到 100℃时, 游离巯基含量反而提升至 7.5 μmol/g, 可

能是由于在 100℃的热处理时, 蛋白质发生疏水性聚集, 

使得暴露的游离巯基被部分包裹在聚集体内部, 不再发生

-SH-SS 互换和二硫键转换[28]。 

不同浓度 NaCl 处理对汉麻蛋白巯基和二硫键的影响

如图 6 所示。随着离子强度增大, 游离巯基含量变化显著

(P<0.05), 总巯基含量无显著变化(P>0.05)。可知离子强度

对汉麻蛋白游离巯基的二硫键转换和-SH-SS 互换影响不

大。在不同离子强度的作用下, 汉麻蛋白聚集现象的差异

可能是由于疏水性基团暴露增加, 蛋白质表面疏水性增加, 

从而发生疏水性聚集。 
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注: 不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下图 6、7、8 同。 

图 5  不同温度处理的汉麻蛋白热聚集体的巯基和 

二硫键含量(n=3) 

Fig.5  Content of sulfhydryl and disulfide bonds in hemp protein 
thermal aggregates treated at different temperatures (n=3) 

 

 
 

图 6  不同离子强度处理的汉麻蛋白热聚集体的巯基和 

二硫键含量(n=3) 

Fig.6  Content of sulfhydryl and disulfide bonds in hemp protein 
thermal aggregates treated at different ionic strength (n=3) 
 

2.5  浊  度 

浊度法是监测蛋白质聚集最直观最简便的方法。热处

理温度对汉麻蛋白热聚集体浊度具有一定影响。随着热处

理温度的升高, 浊度显著增大(P<0.05), 80℃时汉麻蛋白浊

度为 900.55%, 100℃时上升到 1297.66%, 浑浊程度肉眼可

见。这是由于温度促进汉麻蛋白热聚集行为的发生, 随着

温度升高, 大分子可溶性聚集体增多, 溶液浊度增大, 汉

麻蛋白浊度的增加与其平均粒径增大的结果相互验证。陈

振家等[24]研究红芸豆蛋白在 70~95℃热处理时稳定性的结

果与本研究结论一致, 随着热处理温度升高, 红芸豆蛋白

内部疏水结构的暴露, 溶解度逐渐降低, 浊度升高, 高温

促进蛋白聚集现象发生。JIANG 等[29]的研究结果表明随着

NaCl 浓度的增加, 大豆蛋白更容易发生热聚集, 当蛋白在

0.6 mol/L NaCl 溶液中加热到 80~97℃时, SPI 浊度呈指数

性增加, 蛋白质发生严重聚集。但 90℃与 100℃处理下汉

麻蛋白浊度变化不大, 这是由于在 100℃下, 聚集现象加

剧, 生成大分子不溶性聚集体并以沉淀的形式析出, 可溶

性聚集体浊度相差不大。 

离子强度对汉麻蛋白浊度也具有一定影响。随着

NaCl 浓度的增大, 汉麻蛋白浊度逐渐增大, 从 1267.2%增

加到 1341.06%, 由此可知离子强度可促进汉麻蛋白聚集。

随着离子强度增大, 汉麻蛋白分子粒径增大, 溶液体系更

稳定。袁江兰等[23]用 0.30 mol/L NaCl 处理大米谷蛋白时, 

溶液浊度显著增加, 并且出现了肉眼可见的浑浊。JIANG

等[29]研究结果显示, 大豆分离蛋白浊度随着盐离子强度的

增加而增加。 

2.6  十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳 

汉麻蛋白主要由麻仁球蛋白(edestin)和白蛋白(albumin)

组成。麻仁球蛋白占总蛋白质含量的 60%~80%, 它由 6 个

相同的亚基组成, 每个亚基由一个酸性亚基(acidic subunits, 

AS)和一个碱性亚基(basic subunits, BS)通过一个二硫键连

接而成[30]。麻仁球蛋白的分子量大约为 300 kDa, 其中 AS

分子量约为 34 kDa, 组成相对均一; 而 BS 主要由两个亚

基组成, 分子量分别为 20 和 18 kDa[31]。由图 7 可见, 汉麻

蛋白热聚集体在浓缩胶与分离胶顶部出现明显条带, 并随着

温度的升高和离子强度的增大, 条带更明显。这可能是由于

随温度升高和离子强度增大, 汉麻蛋白发生聚集并形成大分

子可溶性聚集体, 这也是引起粒径增大及浊度上升的原因。

此结果与蒋将[32]的电泳结果一致, 大豆蛋白聚集体在浓缩胶

顶部出现聚集条带。王庆玲[33]在研究 pH 偏移及热处理对汉麻

蛋白结构的影响过程中也得到相同结论。而随着热处理温度和

离子强度的变化, 汉麻蛋白分布在 70 kDa 处的条带具有明显 

 

 
 

注: HPI0.2: 0.2 mol/L NaCl 处理; HPI0.4: 0.4 mol/L NaCl 处理; HPI0.6: 

0.6 mol/L NaCl 处理; HPI0.8: 0.8 mol/L NaCl 处理; HPI80: 80℃热处理; 

HPI90: 90℃热处理; HPI100: 100℃热处理; Marker: 标准品。 

图 7  不同条件处理后汉麻蛋白热聚集体的电泳图 

Fig.7  Electropherogram of hemp protein thermal aggregates treated 
under different conditions 
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变化, 随着热处理温度增加和离子强度增大, 70 kDa 处的条

带逐渐加深, 在 100℃和 0.8 mol/L NaCl 处理条件下出现明显

的条带。这说明热处理温度和离子强度会促使蛋白亚基的聚

集, 70 kDa 附近的亚基条带在加热过程中最易发生聚集, 且

随着离子强度的增大聚集能力增大。温度升高也会促使红芸

豆蛋白亚基的聚集, 90 kDa 附近的红芸豆蛋白亚基条带在加

热过程中最易发生聚集, 与本研究所得结果相似[24]。 

3  结  论 

食品加工过程中加热是常见的处理方式, 食盐是必

不可少的调味品, 然而热处理和离子强度对食品加工及食

品品质具有影响。热处理可以促进汉麻蛋白聚集行为的发

生, 并随着热处理温度的升高, 聚集现象更显著。汉麻蛋

白表面带负电残基随着高温处理逐渐掩埋, ζ-电位的绝对

值降低, 静电排斥减少, 分子间作用力平衡破坏; α-螺旋结

构打开, 形成 β-折叠和无规则卷曲构象, 游离巯基氧化生

成二硫键, 分子聚集粒径增大, 浊度上升, 形成蛋白聚集

体, 体系稳定性增强。随着离子强度的升高, 蛋白质表面

净电荷密度减少, ζ-电位绝对值降低, 蛋白微环境中的电

荷产生屏蔽作用, 分子间斥力减小, 蛋白分子粒径增大, 

更易发生聚集; α-螺旋结构含量减少, β-折叠结构含量增

大, 蛋白结构由有序性向无序性变化, 浊度增大, 形成大

分子可溶性聚集体。离子强度对汉麻蛋白聚集行为具有

一定的调控作用。本研究对热处理及离子强度对汉麻蛋

白聚集行为的影响进行了探讨, 为汉麻蛋白的加工及应

用提供了理论依据。 
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