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摘 　要 　为了使猪血免疫球蛋白在各类食品中得到较好的应用 ,对猪血免疫球蛋白 ( PIgG) 的热稳定性及热变性

动力学进行了分析研究。结果表明 ,PIgG在 60 ℃以下很稳定 ,60～65 ℃比较稳定 ,大于 70 ℃变性明显加快 , 超高

温杀菌 (120 ℃,4 s)条件下 ,PIgG几乎失活 ;其热动力学反应为 112 级 ;在 60 ,65 ,70 ,75 ,80 ,85 和 90 ℃, PIgG热变

性的 D 值分别为 331333 ×103 ,141286 ×103 ,31333 ×103 ,01476 ×103 ,01222 ×103 ,01169 ×103 和 01076 ×103 s ,在

此温度范围内的 Z 值为 10181 ℃,表观活化能为 227131 kJ·mol - 1 。
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Abstract 　In order to effectively utilize the PIgG in the food processing , the s tability of PIgG at different temp eratures

and thermodynamic analysis were s tudied. The res ults indicated that the PIgG was more s table when temp erature was

less than 65 ℃, but the PIgG had no bioactivity after UHT heating (120 ℃,4 s ) . The reaction degree number of heat

denaturation of PIgG was 112. At 60 , 65 , 70 , 75 , 80 , 85 , 90 ℃ resp ectively. The sp eed constants of PIgG

denaturation were 0136 ×10 - 4 , 1145 ×10 - 4 , 7125 ×10 - 4 , 28199 ×10 - 4 , 94122 ×10 - 4 , 123121 ×10 - 4 , 289191 ×

10 - 4 and D values 331333 ×103 , 141286 ×103 , 31333 ×103 , 01476 ×103 , 01222 ×103 , 01169 ×103 , 01076 ×103 s

resp ectively. Within this temp erature range (60 - 90 ℃) , the Z value was 10181 ℃, and app arent active energy was

227131 kJ·mol - 1 .
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　　免疫球蛋白 ( Immunoglobulin , Ig) 具有改善和

调节人体免疫能力 , 预防和治疗某些疾病的作

用[1 ] 。富含免疫球蛋白的各类功能性食品不断得

到消费者的认可和接受[2 ] 。目前 ,免疫球蛋白的主

要来源是牛初乳、动物血液及卵黄。

猪血中含有 115 %～2 %的免疫球蛋白。目前

对来源于牛初乳的 Ig G 的热稳定性及其热变性动

力学已有较多的研究 [3～8 ] , 但猪血免疫球蛋白

( Porcine immunoglobulin G , PIg G)的热稳定性及其

热变性动力学的研究很少。为了使猪血免疫球蛋白

在各类食品中得到较好的应用 ,本文中对猪血免疫

球蛋白的热稳定性及热变性动力学进行了分析研

究 ,以期为猪血免疫球蛋白的应用提供理论依据。

1 　试验材料

猪血免疫球蛋白冻干粉 ,采用低温乙醇沉淀法

制取 ,PIg G质量分数为 69108 % ;兔抗猪 Ig G血清 ,

购于军事医学科学院微生物流行病研究所 ,效价

1∶8～16。
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2 　试验方法

211 　PIgG热稳定性的测定

用 0101 mol·L - 1 ,p H712 的 PBS 缓冲液将免疫

球蛋白冻干粉配制成质量浓度为 5 g·L - 1的溶液 ,

取 4 mL 于试管中 ,在 55 ,60 ,65 ,70 ,75 ,80 ,85 和 90

℃的水浴中加热 ,每隔一定时间取样置于离心管中 ,

在冰水浴中迅速冷却 ,测定 PIg G含量。

212 　热动力学分析[6 ,9 ,10 ]

21211 　PIg G热变性反应级数和速率常数的确定　

PIg G的热变性动力学方程用方程 (1)确定 :

- d C/ d t = kCn (1)

式中 : C 为任意时间 t 时 PIg G的浓度 , d C/ d t 为变

性速率 ; k 为变性速率常数 ; n 为反应级数。

当 n ≠1 时 ,对式 (1) 积分 ,整理得

( Ct/ C0) 1 - n = 1 + ( n - 1) kCn - 1
0 t (2)

设表观常数为 k′= kCn - 1
0 ,则式 (2) 变为

( Ct/ C0) 1 - n = 1 + ( n - 1) k′t (2 - 1)

当 n = 1 时 ,对式 (1) 积分 ,则有

ln ( Ct/ C0) = - kt = - k′t (2 - 2)

21212 　PIg G热变性过程中的 D 值与 Z 值 　D 值

为在一定温度下 90 % PIg G 变性所需要的时间 ,通

过 log Ct —t 图可以求得。Z 值为 D 值变化 90 %时

的温度变化量 ,通过 log D —t 图可以求得。

21213 　PIg G 热变性过程中表观活化能的确定 　

PIg G 变性过程中 , 温度与变性常数的关系用

Arrhenius 方程表示 :

k = A e - E
a
/ R T (3)

式中 : A 为阿累尼乌斯常数 ; Ea 为表观活化能 ; R

为理想气体常数 ; T 为热力学温度。对式 (3) 取对

数 ,整理得

ln k = ln A -
Ea

R T
(4)

作 ln k —1/ T 图求出 Ea。

213 　免疫球蛋白活性的测定

采用单向免疫扩散 ( single immunodiffusion ,

SI)法 [11 ] 。取 0112 g 琼脂加入 10 mL PBS 缓冲液

中 ,加热溶化 ,冷却到 53 ℃并在 53 ℃水浴中保温。

加入兔抗猪血清 ,混和均匀后倒入内径为 715 cm 的

培养皿中 ,于 4 ℃冷凝 30 min。用直径为 419 mm

的打孔器打孔 ,每孔上样量 10μL 。在湿盒中于 37

℃恒温培养 24 h ,准确量取沉淀环直径。以 PIg G

浓度为横坐标 ,扩散面积为纵坐标作标准曲线。样

品测定时用 PBS 缓冲液配成合适的浓度。

3 　结果与讨论

311 　PIgG在不同温度下的变性率

免疫球蛋白冻干粉溶液在 55 ,60 ,65 ,70 ,75 ,

80 ,85 ,90 ℃水浴中加热不同时间后 , PIg G 变性率

如图 1 所示。可以看出 ,随着加热温度的升高 ,

PIg G变性速率加快。当温度低于 60 ℃时 ,PIg G较

稳定 ,经 60 min 加热后 , PIg G的变性率约为 20 % ;

当温度低于 65 ℃时 ,PIg G仍具有一定的稳定性 ,经

30 min 加热后 ,仍保持 60 %的活力 ;当温度升高到

70 ℃以上时 ,变性速率明显加快。

图 1 　不同温度下 PIgG稳定性的变化

Fig. 1 　Effect of heating temperature on PIgG stability

312 　PIgG的热动力学分析

31211 　PIg G热变性反应级数和变性速率常数的确

定　取 n = 0 , 110 , 111～119 , 210 ,由式 (2) 作 ( Ct/

C0) 1 - n —t 图 ; n = 1 时 , 由式 (2 - 1) 作 ln ( Ct/

C0) —t 图 ,求得不同温度下直线的相关系数 R2 。

综合不同温度下的 n 值 ,只有 n = 112 时 , R2 均大

于 0195 ,所有线性回归方程的截距均接近 1 (图 2) 。

由此确定 PIg G 热变性动力学反应为 112 级 ,进一

步求出其不同温度下的热变性速率常数 (表 1) 。

31212 　PIg G热变性过程中的 D 值与 Z 值的确定

　由不同温度下 log Ct —t 的关系 (图 3) 求得不同

温度下的 D 值 (表 2) ,并由 log D —t 的关系 (图 4) ,

求出 Z 值 (表 2) 。
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图 2 　( Ct / C0) - 012 —t 关系图 ( n = 112)

Fig. 2 　( Ct / C0) - 012 —t

表 1 　不同温度下 PIgG的变性速率常数

Table 1 　Speed constants of PIgG denaturation at different
temperature

温度/ ℃ 60 65 70 75 80 85 90

k/ 10 - 4 0136 1145 7125 28199 94122 123121 289191

图 3 　不同温度下的 log Ct —t 关系图
Fig. 3 　The relationship of log Ct —t at different

temperature

图 4 　log D —t 图

Fig. 4 　log D —t

表 2 　不同温度下 PIgG的 D 值和 Z 值

Table 2 　D and Z value of PIgG at different temperature

参 数
温度 t/ ℃

60 65 70 75 80 85 90

D/ 103 s 331333 141286 31333 01476 01222 01169 01076

Z/ ℃ 10181

31213 　PIg G热变性过程中表观活化能的确定　由

式 (4) ,作 ln k —1/ T 关系图 (图 5) ,求得表观活化

能 Ea = 227145 kJ·mol - 1 。

图 5 　ln k —1/ T 图

Fig. 5 　ln k —1/ T

31214 　常用杀菌条件下 PIg G 的变性率 　根据热

变性动力学参数 ,可计算得到几种常用杀菌条件下

PIg G的变性率。

在巴氏杀菌时 ,63 ℃加热 30 min , PIg G变性率

为 21106 % ;72 ℃加热 30 s ,75 ℃加热 15 s ,85 ℃加

热 5 s 其变性率分别为 3140 % , 3136 %和 9167 %。

超高温杀菌 (120 ℃,4 s)条件下 ,PIg G完全失活。这

些结果表明 ,PIg G可以耐受低温巴氏杀菌 (L TL T)

和高温短时间巴氏杀菌 ( HTST) ,但不宜采用超高

温 (U HT)杀菌。

4 　结 　论

1)加热温度低于 60 ℃对 PIg G活性影响很小 ;

加热温度为 60～65 ℃,PIg G仍具有较高的稳定性 ;
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当温度继续升高时 ,PIg G变性加速。

2) PIg G热动力学方程的反应级数属于 112 级。

在 60 ,65 ,70 ,75 ,80 ,85 和 90 ℃, PIg G的变性速率

常数从 0136 ×10 - 4增大到 289191 ×10 - 4 , D 值从

331333 ×103 s 降低到 01076 ×103 s ;在此温度范围

内 ,其 Z 值为 10181 ℃,表观活化能为 227145 kJ ·

mol - 1 。

3) 63 ℃加热 30 min ,72 ℃加热 30 s ,75 ℃加热

15 s ,85 ℃加热 5 s , PIg G 变性率分别为 21106 % ,

3140 % ,3136 %和 9167 % ;在超高温杀菌条件下 ,

PIg G完全失活。
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