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ＣａＣｌ２对纤维核诱导乳清浓缩蛋白聚合能力的影响
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摘要：研究了 ＣａＣｌ２对两种核诱导乳清浓缩蛋白（ＷＰＣ）在聚合方面的影响。通过向 ＷＰＣ自发、均相核诱导 ＷＰＣ、

二次核诱导 ＷＰＣ形成纤维过程中添加 ＣａＣｌ２，可提高纤维体系的硬度、黏度以及聚合率，并且对核诱导形成的纤维

聚合物影响较大。添加 ＣａＣｌ２后，核诱导的硬度增加量是 ＷＰＣ自发硬度增加量的 １６６１倍（均相核诱导）和 １８２１

倍（二次核诱导），黏度增加量的对应值为 ２２６１倍（均相核诱导）与 ２４７９倍（二次核诱导）。添加 ＣａＣｌ２使纤维的

形态发生变化，成弯曲聚集体。对于纤维形成的两种路径自发与核诱导，ＣａＣｌ２的影响程度不同，与乳清浓缩蛋白

自发纤维聚合能力相比，ＣａＣｌ２对核诱导乳清浓缩蛋白聚合能力的提升幅度更大。
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０　引言

乳清浓缩蛋白（ＷＰＣ）在特殊条件下可以自组
装形成纤维状聚合物

［１－３］
。由于乳蛋白纳米纤维具

有特殊的功能性质（如凝胶性
［４］
、增稠特性

［５］
、稳定

的乳化性
［６－７］

与泡沫稳定性
［８］
），近年来在食品行

业中应用广泛。这种纤维状聚合物的形成过程可分

为滞后期、生长期和稳定期
［９］
。纤维形成机理主要

为二次成核理论，即初级成核与二次成核。初级成

核是在滞后期蛋白质单体发生聚合形成稳定的均相



核结构，均相核具有在纤维形成过程中最高的自由

能；二次成核是指单体在均相核的表面有序排列，从

而形成成熟纤维的过程
［１０－１４］

。研究发现在乳清分

离蛋白形成纤维过程中加入二次核（成熟纤维），滞

后期时间缩短，加速纤维的形成
［１５］
，均相核诱导蛋

白形成纤维的研究报道较少。Ｃａ２＋会影响蛋白质纤
维自发形成的聚合结构，ＬＯＶＥＤＡＹ等［１６－１７］

研究发

现 β乳球蛋白在形成纤维过程中添加一定的
ＣａＣｌ２，会促进纤维的形成，缩短滞后时间，但纤维的
形态发生了变化，由长、细、半柔性变为短小、弯曲。

但是，目前的研究主要集中在 ＣａＣｌ２对 ＷＰＣ自发形
成纤维的影响方面，鲜有核诱导方面的报道。本文

通过比较添加ＣａＣｌ２与未添加ＣａＣｌ２对ＷＰＣ自发形
成的纤维以及均相核／二次核诱导 ＷＰＣ在聚合过程
中硬度、黏度以及聚合率的差异，探讨 ＣａＣｌ２对核诱
导 ＷＰＣ聚合能力的影响，以期为改善乳清浓缩蛋白
的应用提供参考。

１　材料与方法

１１　材料与仪器
１１１　主要材料

乳清浓缩蛋白 ＷＰＣ ８０，美国 ＨＩＬＭＡＲ公司；
ＣａＣｌ２，纯度 ９９９９％，阿拉丁公司；硫黄素 Ｔ，Ｓｉｇｍａ
公司；其他化学试剂均为分析纯。

１１２　主要仪器
ＣＰ１５３型电子精密天平，奥豪斯仪器有限公司；

ＤＥＬＴＡ３２０型 ｐＨ计，梅特勒 托利多仪器有限公司；

３ １８Ｋ型离心机，Ｓｉｇｍａ公司；ＫＤＮ １０２Ｃ型半自
动定氮仪，上海纤检仪器有限公司；ＨＨＷ型数显恒
温水浴锅，常州丹瑞实验仪器有限公司；旋转流变

仪，英国马尔文公司；ＴＡ ＸＴ２ＰＬＵＳ型物性测定
仪，英 国 ＳＴＡＢＬＥ ＭＩＣＲＯ ＳＹＳＴＥＭ 公 司；ＪＥＭ
１２００ＥＸ型透射电子显微镜，日本日立公司；Ｆ ４５００型
荧光分光光度计，日本日立公司。

１２　实验方法
１２１　样品的制备

乳清浓缩蛋白自发形成纤维加钙（ＷＰＣ自发 ＋
钙）：参照ＬＯＶＥＤＡＹ等［１８］

的方法略有改动，将５００ｇ
ＷＰＣ溶于去离子水中，用 ６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调 ｐＨ值为
２０，定容至１００ｍＬ。１９０００ｇ、４℃下离心２０ｍｉｎ，取
中层清液，利用凯氏定氮法测定蛋白质含量，用 ｐＨ值
２０的去离子水（６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调去离子水至 ｐＨ值
２０）稀释至３０％。添加０７５ｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２溶液，蛋
白质量分数为２８％，ＣａＣｌ２终浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ。９０℃
水浴加热，并于４℃冰箱保存。

乳清浓缩蛋白自发形成纤维（ＷＰＣ自发）：上述

３０％蛋白溶液，添加与 ＣａＣｌ２相同体积的 ｐＨ值
２０去离子水，蛋白质量分数为２８％。９０℃水浴加
热，并于４℃冰箱保存。

均相核诱导乳清浓缩蛋白形成纤维加钙（均相

核诱导 ＷＰＣ＋钙）：３０％的 ＷＰＣ，９０℃下加热 ２ｈ
形成均相核

［１９－２０］
。均相核与 ３０％ ＷＰＣ溶液以质

量比１∶３混匀，蛋白质量分数为 ３０％（ｐＨ值 ２０）。
添加 ０７５ｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２ 溶液，蛋白质量分数为
２８％，ＣａＣｌ２终浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ。９０℃水浴加热，
并于４℃冰箱保存。

均相核诱导乳清浓缩蛋白形成纤维（均相核诱

导 ＷＰＣ）：３０％的均相核 ＷＰＣ混合液，添加与
ＣａＣｌ２相同体积的 ｐＨ值２０去离子水，蛋白质量分
数为２８％。９０℃水浴加热，并于４℃冰箱保存。

二次核诱导乳清浓缩蛋白形成纤维加钙（二次

核诱导 ＷＰＣ＋钙）：３０％的 ＷＰＣ，９０℃下加热 １０ｈ
形成成熟纤维即二次核。二次核与 ３０％ ＷＰＣ溶
液以质量比１∶３混匀，蛋白质量分数为３０％（ｐＨ值
２０）。添加 ０７５ｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２溶液，蛋白质量分
数为２８％，ＣａＣｌ２终浓度为 ５０ｍｍｏｌ／Ｌ。９０℃水浴
加热，并于４℃冰箱保存。

二次核诱导乳清浓缩蛋白形成纤维（二次核诱

导 ＷＰＣ）：３０％的二次核 ＷＰＣ混合液，添加与
ＣａＣｌ２相同体积的 ｐＨ值２０去离子水，蛋白质量分
数为２８％。９０℃水浴加热，并于４℃冰箱保存。
１２２　质构特性

将ｐＨ值 ２０的 ３０％ ＷＰＣ、均相核、二次核与
１１０％ ｐＨ值２０的ＷＰＣ溶液以体积比１∶１混匀，使其
蛋白质量分数为 ７０％。混合溶液加入 ０７５ｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２，蛋白质量分数为 ６５３％，ＣａＣｌ２ 终浓度为
５０ｍｍｏｌ／Ｌ，于烧杯中９０℃水浴加热 ５ｈ。对照样为
蛋白质量分数７０％的混合液，加入与 ＣａＣｌ２相同体
积的 ｐＨ值２０去离子水，蛋白质量分数为 ６５３％。
放置４℃冰箱 １２ｈ，次日取出恢复至室温（２０℃）。
采用质构剖面分析方法（Ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｅ，
ＴＰＡ）测定样品的硬度、胶粘性指数、弹性指数以及
咀嚼性指数，参数设定为：测试前速度 １ｍｍ／ｓ，测试
速度 １７ｍｍ／ｓ，测试后速度 ２ｍｍ／ｓ，下压距离
１０ｍｍ，引发力５Ｎ，探头型号 Ａ ＢＥ Ｄ３５［２１］。

加钙样品较对照样硬度增加量为

Ｎ＝ＮＣａ－Ｎ０ （１）
式中　Ｎ———硬度增加量，ｇ

ＮＣａ———加钙样品硬度，ｇ
Ｎ０———对照样硬度，ｇ

加钙样品较对照样胶粘性指数增加量为

Ａ＝ＡＣａ－Ａ０ （２）
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式中　Ａ———胶粘性指数增加量
ＡＣａ———加钙样品胶粘性指数
Ａ０———对照样胶粘性指数

１２３　表观黏度
１２１节中的样品于 ９０℃水浴加热 ０、１、２、３、

４、５、７、１０ｈ，使用旋转流变仪测定样品的黏度。选
择直径 ６０ｍｍ的平行板，板间距 １５０ｎｍ，剪切速率
变化范围为００１～１００ｓ－１，用一次性胶头滴管吸取
２ｍＬ溶液，使样品均匀分布于底部平板上［２２］

，在剪

切速率为１０ｓ－１时取值。
加钙样品较对照样黏度的增加量为

Ｂ＝ＢＣａ－Ｂ０ （３）
式中　Ｂ———加热１０ｈ的黏度增加量，Ｐａ·ｓ

ＢＣａ———加钙样品在加热１０ｈ的黏度，Ｐａ·ｓ
Ｂ０———对照样在加热１０ｈ的黏度，Ｐａ·ｓ

１２４　蛋白聚合率
１２１节中的样品于９０℃水浴加热０、２、５ｈ，取

２０ｍＬ样液于 ５０ｍＬ离心管中，１５０００ｇ、４℃离心
３０ｍｉｎ，取上层清液，利用凯氏定氮法测定蛋白含
量，计算公式为

Ｃ＝１－Ｃｔ／ＣＷＰＣ０ｈ （４）
式中　Ｃ———蛋白聚合率

ＣＷＰＣ０ｈ———ＷＰＣ自发加热 ０ｈ的蛋白质量浓
度，ｍｇ／ｍＬ

Ｃｔ———样品加热ｔ时的蛋白质量浓度，ｍｇ／ｍＬ
１２５　ＴｈＴ荧光分析

１２１节中的样品于 ９０℃水浴加热，每隔 １ｈ
取样（０、１、２、３、４、５、６、７、８、９、１０ｈ）。用含有
０２ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ、００１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液（ｐＨ值
７０）配制 ８００ｍｇ／Ｌ的甲硫磺素 Ｔ（ＴｈＴ）的溶液。
用水系０２２μｍ滤膜过滤，滤液即为 ＴｈＴ储备液。
放置于棕色瓶中并于４℃冰箱避光保存。测定时将

ＴｈＴ储备液用含有 ０２ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ、００１ｍｏｌ／Ｌ
的磷酸缓冲液（ｐＨ值 ７０）稀释 ５０倍，得到 ＴｈＴ工
作液；取８００μＬ样品加入１０ｍＬ的 ＴｈＴ工作液中，
旋涡震荡 １ｍｉｎ后，于荧光分光光度计下比色。设
定参数为：激发波长４６０ｎｍ，发射波长 ４９０ｎｍ，狭缝
宽度５ｎｍ和１０ｎｍ，测定不同加热时间下样品的荧
光强度

［２３］
。

１２６　透射电镜
１２１节中的样品于 ９０℃下加热 ５ｈ，在 ４℃冰

箱中保存１２ｈ，取出后放至室温。用超纯水将样品
稀释至１ｍｇ／ｍＬ，取稀释液滴于透射电镜专用铜网
上吸附２０ｍｉｎ，用滤纸吸除多余液体，在室温下干燥
１０ｍｉｎ，在８０ｋＶ电压下观察样品的微观结构［２４］

。

１２７　数据处理分析
试验数据采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０进行制图和 ＩＢＭ

ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｖ２００软件对试验数据进行 ＡＮＯＶＡ
方差分析，检验差异显著性（Ｐ＜００５）。数据均以
平均值 ±标准差表示（ｎ＝３）。

２　结果与讨论

２１　凝胶质构特性
结果如表 １所示，未加钙样品其硬度与胶粘性

均为核诱导 ＷＰＣ高于其自发聚合，并且二次核诱导
略高于均相核诱导。ＣａＣｌ２的加入可以明显改善
ＷＰＣ样品的凝胶质构，但核诱导的提高幅度更大，
从 ＣａＣｌ２添加前后 ＷＰＣ凝胶硬度的提升差值可以
看出（图 １），核诱导 ＷＰＣ分别是其自发聚合的
１６６１倍（均相核诱导）和 １８２１倍（二次核诱导）；
胶粘性提升量分别是其自发聚合的 ２５４４倍（均相
核诱导）和２１２９倍（二次核诱导）。上述结果可以
发现，相对 ＷＰＣ自发聚合，ＣａＣｌ２的加入对核诱导
ＷＰＣ聚合的影响更大。

表 １　凝胶质构特性

Ｔａｂ．１　Ｔｅｘｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

参数 ＷＰＣ自发 ＷＰＣ自发＋钙 均相核诱导ＷＰＣ 均相核诱导ＷＰＣ＋钙 二次核诱导ＷＰＣ 二次核诱导ＷＰＣ＋钙

硬度／ｇ （６３５３７±４６０４）ａ （１３６３４１±４１１７）ｃ （８１８６７±３１７５）ｂ （２０２８２４±５６６２）ｄ （１３０４６８±６４２７）ｃ （２６３０４８±３６０６）ｅ

胶粘性指数 （２３７６３±２４４８）ａ （３７３０３±３０５０）ｃ （２９９９７±１５０４）ｂ （６４４４３±４１８１）ｄ （３８１６４±４１８１）ｃ （６６９９９±３７６０）ｄ

弹性指数 （０７５１±００１７）ｂ （０７１２±００６０）ａｂ （０８２１±００８４）ｂｃ （０９３７±００４８）ｃ （０７４１±００９３）ｂ （０５９６±００９３）ａ

咀嚼性指数 （１７８４６±１９６１）ａ （２６４６９±１２５０）ｂ （２５６６６±４３８１）ｂ （６１３１３±３８８２）ｄ （２６５４１±１４７１）ｂ （３４７５１±４２７６）ｃ

　　注：同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２２　表观黏度

纤维形成过程中 Ｃａ２＋的影响也存在很大差异，
Ｃａ２＋在自发与核诱导２种不同形成方式中的作用也
有很大不同。在形成过程中，黏度均呈上升趋势。核

诱导ＷＰＣ形成的纤维聚合物其黏度高于 ＷＰＣ自发聚
合，同时，添加 ＣａＣｌ２的样品其黏度较对应的未添加

ＣａＣｌ２样品均有升高，在前２ｈ的滞后期差异不大，随着

热聚合的持续，Ｃａ２＋的影响程度增大（图２ａ）；在形成
方式中，Ｃａ２＋在自发与核诱导中的作用有很大不同，
添加 ＣａＣｌ２后对核诱导聚合的改善幅度更大，均相
核诱导 ＷＰＣ与二次核诱导 ＷＰＣ其黏度增加量分别
是ＷＰＣ自发黏度增加量的２２６１与２４７９倍（图２ｂ）。
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图 １　ＷＰＣ自发、均相核诱导 ＷＰＣ、二次核诱导 ＷＰＣ

添加 ＣａＣｌ２后纤维凝胶硬度与胶粘性的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｇｕｍｍｉｎｅｓｓｂｙａｄｄｉｎｇ

ＣａＣｌ２ｔｏＷＰＣｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ，ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄＷＰＣａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄＷＰＣ

图 ２　ＷＰＣ自发、均相核诱导 ＷＰＣ、二次核诱导

ＷＰＣ添加 ＣａＣｌ２后形成纤维的黏度变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｂｙａｄｄｉｎｇＣａＣｌ２ｔｏＷＰＣ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ，ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄＷＰＣ

ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄＷＰＣ

表明ＣａＣｌ２的加入对核诱导ＷＰＣ热聚合的提高幅度
更大。

２３　蛋白聚合率
通过聚合率可从侧面研究蛋白质的聚合能力。

由图３可知，随着加热时间延长，不同样品的聚合率
均有上升，这表明延长热处理时间会促进蛋白质之

间聚合形成大分子聚合物。且核诱导 ＷＰＣ形成的
蛋白聚合率高于 ＷＰＣ自发聚合。样品添加 ＣａＣｌ２
后其聚合率明显提高，但是，在纤维形成的不同时期

Ｃａ２＋的影响程度不同，未经过热处理（０ｈ）Ｃａ２＋的混
入就可以提高聚合程度；随着热处理的进行，在纤维

形成滞后期（２ｈ）Ｃａ２＋的混入可以较大幅度提高其
聚合程度；生长期（５ｈ）Ｃａ２＋的影响程度降低，聚合
率差值减小。

图 ３　ＷＰＣ自发、均相核诱导 ＷＰＣ、二次核

诱导 ＷＰＣ添加 ＣａＣｌ２后形成的纤维在热处理

过程中聚合率的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｂｙａｄｄｉｎｇＣａＣｌ２

ｔｏＷＰＣｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ，ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄＷＰＣａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄＷＰＣ
　
２４　透射电镜

通过透射电镜观察添加 ＣａＣｌ２对纤维微观形态

的影响。ＣａＣｌ２的加入明显改变纤维的形态，由细
长半柔性的纤维（图 ４ａ、４ｂ、４ｃ）变为短小弯曲团簇
聚集状（图 ４ｄ、４ｅ、４ｆ），表明添加 ５０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２
对 ＷＰＣ的聚合有促进作用。核诱导形成的纤维数
量较 ＷＰＣ自发形成的纤维多。对于自发与核诱导
两种纤维形成方式，加钙 ＷＰＣ自发是独立的纤维团
簇聚集体而核诱导则是纤维团簇聚集体之间相连，

ＣａＣｌ２对核诱导形成的纤维聚合影响更大。
２５　ＴｈＴ荧光分析

ＴｈＴ是一种荧光染料，可以与纤维的 β折叠
结合，间接反映纤维的产量

［８］
。均相核与二次核

诱导 ＷＰＣ形成的纤维其荧光强度较 ＷＰＣ自发聚
合高（图 ５），表明核诱导较 ＷＰＣ自发形成纤维数
量多。混入 Ｃａ２＋后在纤维形成的不同时期存在不
同程度的影响。在滞后期（０～２ｈ）添加 ＣａＣｌ２的

８７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ４　ＷＰＣ自发、均相核、二次核诱导 ＷＰＣ添加

ＣａＣｌ２后加热 ５ｈ形成的纤维透射电镜图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓｈｅａｔｅｄｆｏｒ５ｈａｔ９０℃ ａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｆ２０
　
ＷＰＣ自发与均相核诱导较对照样荧光强度高，表
明 ＣａＣｌ２在其滞后期促进纤维的形成，但在生长期
与稳定期荧光强度较对照样低。二次核诱导 ＷＰＣ
在加热０～１ｈ，添加 ＣａＣｌ２的样品与对照样其荧光
强度相近，从 ２ｈ开始，添加 ＣａＣｌ２的二次核诱导
ＷＰＣ其荧光强度较对照样低。由此可推测，ＣａＣｌ２
并没有影响纤维核结构的形成，但会促进随后的

聚合。纤维聚合在一起，ＴｈＴ无法充分地与聚合
纤维结合

［２５］
，从而影响了荧光强度的结果。

图 ５　ＷＰＣ自发、均相核诱导 ＷＰＣ、二次核诱导 ＷＰＣ

添加 ＣａＣｌ２后热处理过程中 ＴｈＴ荧光强度的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴｈＴｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙａｄｄｉｎｇ

ＣａＣｌ２ｔｏＷＰＣｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ，ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄＷＰＣａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄＷＰＣ
　

３　结论

（１）ＣａＣｌ２会提高纤维体系的黏度、硬度与聚合

率，并且 ＣａＣｌ２对核诱导形成的纤维影响更大。
（２）ＣａＣｌ２的加入对纤维的形态有影响，使纤维

由细长直链变为弯曲聚集的状态，促进纤维之间的

聚合，并且对核诱导的纤维影响更大。

（３）在加热初期，添加 ＣａＣｌ２对 ＷＰＣ自发与均
相核诱导 ＷＰＣ形成纤维有促进作用。在加热后期，
加钙样品的荧光强度较未加钙样品低。

参 考 文 献

１　ＤＵＲＡＮＤＤ，ＧＩＭＥＬＪＣ，ＮＩＣＯＬＡＩＴ．Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ｇｅｌａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｄｅｎａｔｕｒｅｄｇｌｏｂｕｌａｒｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａａＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，３０４（１）：２５３－２６５．

２　ＧＡＯＹＺ，ＸＵＨＨ，ＪＵＴＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｉｔｅｄｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅａｓｅｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｆｉｂｒｉｌｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｉｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９６（１２）：７３８３－７３９２．

３　ＬＯＶＥＤＡＹＳＭ，ＡＮＥＭＡＳＧ，ＳＩＮＧＨＨ．βｌａｃｔｏｇｌｏｂｕｌｉｎｎａｎｏｆｉｂｒｉｌｓ：ｔｈｅｌｏｎｇａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｏｆｉｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤａｉｒｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，６７：３５－４５．

４　ＫＨＡＲＬＡＭＯＶＡＡ，ＮＩＣＯＬＡＩＩＴ，ＣＨＡＳＳＥＮＩＥＵＸＣ．Ｃａｌｃｉｕｍｉｎｄｕｃｅｄｇｅｌａｔｉｏｎｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓ：ｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１７，７９：１４５－１５７．

５　ＳＵＴＡＲＩＹＡＳＧ，ＨＵＰＰＥＲＴＺＴ，ＰＡＴＥＬＨＡ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｌｋｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｃａｓｅｉｎｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄ
ｓｋｉｍｍｉｌｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤａｉｒｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，６９：１９－２２．

６　ＧＵＺＥＹＤ，ＭＣＣＬＥＭＥＮＴＳＤＪ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎｓｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｙ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｏｌｌｏｉｄ＆ＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，１２８－１３０：２２７－２４８．

７　ＭＡＮＴＯＶＡＮＩＲＡ，ＦＵＲＴＡＤＯＧＤＦ，ＮＥＴＴＯＦＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｆｉｂｒｉｌａｓｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２２３：９９－１０８．

８　ＯＢＯＲＯＣＥＡＮＵＤ，ＷＡＮＧＬ，ＭＡＧＮＥＲＥ，ｅｔａｌ．Ｆｉｂｒｉｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｓｉｍｐｒｏｖｅｓｆｏａｍｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｆｏａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔ
ｌｏｗｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２１（１）：１０２－１１１．

９　ＴＨＯＭＡＳＣＴＭ，ＴＵＯＭＡＳＰＪＫ．Ｋｉｎｅｔｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎｆｉｌａｍｅｎｔｇｒｏｗｔｈ：ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１５，２９（２）：１５３０００２．

１０　ＦＥＲＲＯＮＥＦＡ，ＨＯＦＲＩＣＨＴＥＲ Ｊ，ＥＡＴＯＮ Ｗ Ａ．ＫｉｎｅｔｉｃｓｏｆｓｉｃｋｌｅｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎＩＩ．Ａ ｄｏｕｂｌｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９８５，１８３（４）：６１１－６３１．

１１　ＤＯＵＧＬＡＳＡＳ．Ｐｒｏｔｅｉｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＮｏｖａＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２０１１：１１２－１１４．
１２　ＨＡＲＰＥＲＪＤ，ＪＲＰＴＬ．Ｍｏｄｅｌｓｏｆａｍｙｌｏｉｄｓｅｅｄｉｎｇｉｎａｌｚｈｅｉｍｅｒｓｄｉｓｅａｓｅａｎｄｓｃｒａｐｉｅ：ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｔｒｕｔｈｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆａｍｙｌｏｉｄｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，６６：３８５－４０７．
１３　ＡＲＯＳＩＯＰ，ＫＮＯＷＬＥＳＴＰ，ＬＩＮＳＥＳ．Ｏｎｔｈｅｌａｇｐｈａｓｅｉｎａｍｙｌｏｉｄｆｉｂｒｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，

９７３第 １０期　　　　　　　　　　 　徐红华 等：ＣａＣｌ２对纤维核诱导乳清浓缩蛋白聚合能力的影响



２０１５，１７（１２）：７６０６－７６１８．
１４　ＫＵＭＡＲＥＫ，ＨＡＱＵＥＮ，ＰＲＡＢＨＵＮＰ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｆｉｂｒｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１６，１００：３－１０．
１５　ＬＯＶＥＤＡＹＳＭ，ＳＵＪ，ＲＡＯＭ Ａ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｎａｎｏｆｉｂｒｉｌｓ：ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎ

ｌｙｏｐｈｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，６０（２０）：５２２９－５２３６．
１６　ＬＯＶＥＤＡＹＳＭ，ＣＲＥＡＭＥＲＬＫ，ＳＩＮＧＨＨ，ｅｔａｌ．ＴｕｎｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆβｌａｃｔｏｇｌｏｂｕｌｉｎｎａｎｏｆｉｂｒｉｌｓｗｉｔｈｐＨ，ＮａＣｌａｎｄＣａＣｌ２

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤａｉｒｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，２０（９）：５７１－５７９．
１７　ＬＯＶＥＤＡＹＳＭ，ＳＵＪ，ＲＡＯＭＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉｕｍｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｎａｎｏｆｉｂｒｉｌｓ［Ｊ］．

Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１１，１２（１０）：３７８０－３７８８．
１８　ＬＯＶＥＤＡＹＳＭ，ＷＡＮＧＸＬ，ＲＡＯＭＡ，ｅｔａｌ．βｌａｃｔｏｇｌｏｂｕｌｉｎｎａｎｏｆｉｂｒｉｌｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｉｂｒｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ，

ｆｉｂｒｉｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｂｒｉｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１２，２７（１）：２４２－２４９．
１９　ＢＯＬＤＥＲＳＧ，ＨＥＮＤＲＩＣＫＸＨ，ＳＡＧＩＳＬＭ．Ｆｉｂｒｉｌａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，５４（１２）：４２２９－４２３４．
２０　ＯＢＯＲＯＣＥＡＮＵＤ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆβｌａｃｔｏｇｌｏｂｕｌｉｎｆｉｂｒｉｌｌａｒａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｕｓｉｎｇａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，ａｎｄｉｎｓｉｔｕｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，５８（６）：
３６６７－３６７３．

２１　ＳＡＮＬＩＴ，ＳＥＺＧＩＮＥ，ＤＥＶＥＣＩＯ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅｏｎｐｈｙｓｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｔｔｙｐｅ
ｙｏｇｈｕｒｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１１，２５（６）：１４７７－１４８１．

２２　ＸＩＮＧ，ＬＹＤＩＡＪＣ，ＳＴＥＰＨＥＮＲＥ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｇａｒｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｌｕｃｏｎｏδｌａｃｔｏｎｅｉｎｄｕｃｅｄｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｇｅｌｓ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２００９，２３（２）：３１４－３２６．

２３　ＡＫＫＥＲＭＡＮＳＣ，ＶＥＮＥＭＡＰ，ＡＪＶＤＧ，ｅｔａｌ．Ｐｅｐｔｉｄｅｓａｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓｏｆｈｅａｔｉｎｄｕｃｅｄｆｉｂｒｉｌｌａｒｐｒｏｔｅｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｂｅｔａ
ｌａｃｔｏｇｌｏｂｕｌｉｎｆｏｒｍｅｄａｔｐＨ２［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００８，９（５）：１４７４－１４７９．

２４　ＫＲＥＢＳＭＲ，ＤＥＶＬＩＮＧＬ，ＤＯＮＡＬＤＡＭ．ＡｍｙｌｏｉｄｆｉｂｒｉｌｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｌｉｅｓｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｐＨｒａｎｇｅ
ｆｏｒｂｅｔａｌａｃｔｏｇｌｏｂｕｌｉｎ［Ｊ］．ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００９，９６（１２）：５０１３－５０１９．

２５　ＮＩＬＳＳＯＮＭＲ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｓｔｕｄｙａｍｙｌｏｉｄｆｉｂｒｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．Ｍｅｔｈｏｄｓ，２００４，３４（１）：



１５１－１６０．

（上接第 ３７４页）
１６　ＢＲＯＣＫＳＬ，ＫＬＯＮＴＲＥ，ＢＵＩＳＴＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｇｓｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｖｓ．ｌｅａｎｎｅｓｓｏｎｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｓｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，７８（５）：１２４７．
１７　ＨＡＭＩＬＴＯＮＤＮ，ＭＩＬＬＥＲＫＤ，ＥＬＬＩＳＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓｇｌｙｃｏｌｙｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｓｗｉｎｅｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃａｒｃａｓｓｔｒａｉｔｓ，ａｎｄｐｏｒｋｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，８１（９）：２２０６．
１８　ＬＩＶＡＫＫＪ，ＳＣＨＭＩＴＴＧＥＮＴＤ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａｕｓｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲａｎｄｔｈｅ２（Ｄｅｌｔａ

ＤｅｌｔａＣ（Ｔ））ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｍｅｔｈｏｄｓ，２００１，２５（４）：４０２－４０８．
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