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超声波对蛋白质提取及改性影响的研究进展
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摘要：蛋白质是生命活动的基础，也是人体必不可少的三大

能量物质之一。超声波作为一种物理技术目前已被应用于

多糖、蛋白质等大分子的提取和改性的研究中。文章综述近

年来国内外在超声波对蛋白质的提取率、结构特性与功能特

性影响的研究成果，并对超声波技术辅助提取和改性蛋白质

的应用前景进行展望。
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　　蛋白质是极其重要的能量物质，其良好的功能特性（如

凝胶性、起泡性、乳化性）可以在一定程度上改善食品的口

感，增加食品的弹性、持水性及保藏性，因此，在食品行业中

应用广泛［１］。但是食品加工过程中对蛋白质特定功能性的

高强度要求，也使蛋白质的应用受到限制，因而，采用一定方

法改变蛋白质结构进而改善其功能特性的蛋白质改性技术

近年来备受关注。目前，常用的蛋白质改性技术主要有物理

改性法、化学改性法以及生物改性法。物理改性技术主要是

依靠热、电、机械作用改变蛋白质的高级结构来改进其功能

特性，其改善效果往往比较局限；化学改性技术可以有效地

改善蛋白质的功能特性，但往往会造成环境和安全问题；生

物改性技术可以有针对性地改变蛋白质的结构特性，但技术

还不太完善。物理改性中的超声波改性方法，由于其独特的

超声波效应使得蛋白质改性效果大大提升而被广泛应用［２］。

在提取蛋白质的过程中，传统的提取主要借助加热和剧烈晃

动，通过溶剂的溶解对物质进行提取，提取率有限；而超声波

的应用，使溶剂可以渗入到物质的分子内部，同时使体系温

度升高，溶解效率得到极大提升。文章拟就近年来国内外有

关超声波效应及其对蛋白质理化、结构与功能特性影响的研

究成果进行详细综述。

１　超声波作用机理

　　超声波是一种机械波，频率为２０ｋＨｚ～１００ＭＨｚ，其在

介质中传播时会引起介质粒子的机械振动，由此，超声波与

介质之间相互作用，引起一系列的物理化学作用，形成热效

应、机械效应、空化效应等。超声波引起的这些独特的效应

使其被广泛地用于食品、药物、农作物组分物质的提取和改

性［３－５］。超声波在介质中传播时，介质在不同频率和强度的

超声波的作用下受迫振动，由此，介质的质点位移、速度、加

速度以及介质中的应力会随着超声波的振动不断变化。超

声波在传播过程中，其引起的介质质点的位移虽然很小，但

超声引起的质点的加速度却很大，会使介质质点产生激烈而

快速变化的机械振动［６］。同时，超声波也是一种电磁波，超

声的非线性振动会产生锯齿形波动效应，此锯齿形波面在波

动过程中产生周期性变化的激波，在波面上会形成很大的压

强梯度，此压强梯度差形成的振动能量不断被介质吸收后部

分转化为介质的热量，可升高介质的整体温度以及边界处的

局部温度等［７］。而超声波在液体中传播时，与声波一样是

一种疏密的振动波，液体分子时而受拉时而受压，在快速变

换受拉和受压的过程中产生近于真空或含少量气体的空穴。

声波压缩时，空穴被压缩至崩溃，崩溃的瞬间，空穴周围的液
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体高速冲入空穴，在空穴附近的液体中产生强烈的局部激

波，也形成了局部的高温高压，空穴的形成、成长和崩溃过程

会形成超声空化效应［８］。超声空化效应可以产生粉碎、乳

化、分散、促进化学反应等一系列的效应，超声处理技术在液

体中的应用，大部分与超声的空化效应有关［９］。

２　超声波对蛋白质提取的影响

　　超声波作为一种独特的能量输入方式，其具有的高效能

是单独的光、电、热所无法达到的。超声波在传播过程中产

生的超声效应可以使介质的形态、结构等发生一定程度的变

化，因此被广泛应用于食品加工以及蛋白质等物质的提取与

改性。低强度的超声波做为一种非破坏性技术，常用来分析

检测食品的理化性质，如物质的组成、质构及其流变学性质

等；高强度的超声波主要被应用于食品的物理和化学改性领

域，如嫩化肉、促进乳化、加快化学反应、钝化酶、提高大豆蛋

白质的浸提率、改善蛋白的理化性质等［９，１０］。

２．１　对蛋白质提取率的影响

　　自１９８２年，Ｍｏｕｌｔｏｎ等
［１１］通过超声辅助对大豆蛋白进

行提取，发现２０ｋＨｚ，５５０Ｗ超声条件下的提取优于采用碱

溶酸沉法的提取试验，在超声波的作用下，高温脱脂大豆粉

的蛋白质提取率由３０％提高到８０％。目前大豆蛋白分离技

术被广泛关注［１２］。梁汉华等［１３］利用低频超声波处理大豆浆

体及其豆渣，结果表明：大豆浆体及其豆渣经过低频超声处

理后其蛋白质和固形物的萃取率可以得到有效提高。王小

英等［１４］也在大量试验的基础上证明，超声处理能显著提高

大豆蛋白的溶解性，在超声功率７００Ｗ，超声２０ｍｉｎ，蛋白质

量浓度为１２．５ｍｇ／ｍＬ时，大豆蛋白的 ＮＳＩ（氮溶解指数）是

超声前的５．９倍。

　　有研究者
［１５］还将超声波技术应用于大豆蛋白质的反胶

束萃取过程中，采用响应面设计法，优化了超声波辅助反胶

束萃取大豆蛋白，最佳得率为（９３．７８±０．３５）％，明显高于未

用超声波时反胶束萃取蛋白的得率。反胶束后萃动力学研

究［１６，１７］表明：反胶束后萃过程中存在较大的界面阻力，超声

波所产生的超声效应可增大反胶束界面间的湍动程度，促进

蛋白质向反胶束的表面扩散，促进蛋白质的浸出，从而提高

反胶束萃取蛋白质的萃取率。

　　超声波技术同样也可以辅助提高花生、碎米蛋白等的提

取率。熊柳等［１８］以低变性花生蛋白粉为原料，蛋白得率和

氮溶解指数（ＮＳＩ）为指标，通过单因素和正交试验得出在超

声波频率６０ｋＨｚ，料液比１∶１０（犿∶犞），ｐＨ８．５，提取温度

３０℃，提取时间３０ｍｉｎ时，花生分离蛋白得率达到３７．２７％，

蛋白含量为９５．４％，ＮＳＩ为７６．３４％，证明了超声波提取法

优于传统的碱溶酸沉法。朱建华等［１９］以稻谷加工业副产物

碎米为原料，采用超声波技术提取其可溶性蛋白质，研究了

超声处理时间、超声功率、固液比对碎米蛋白质提取率的影

响，结果表明：超声提取碎米蛋白的最优条件是超声处理时

间３２ｍｉｎ，超声功率４９５Ｗ，固液比１∶１５（犿∶犞）；在该条件

下，碎米蛋白的提取率可达９０．４７％。

　　超声波应用于物质提取时，耗能少、时间短、纯度好、效

率高，因此被广泛应用于物质提取。提取率的提高与超声波

独特的热效应、机械效应、空化效应密不可分，但同时也与超

声波对物质结构的影响有一定联系。

２．２　对蛋白质结构特性的影响

　　蛋白质是一种具有复杂天然构象的物质，它由氨基酸经

过脱水缩合形成肽链后经过盘曲折叠形成一定的空间结构，

从而发挥特定的功能特性。因此，超声效应在改变蛋白质的

功能特性时也会改变蛋白质的结构特性。

　　朱建华等
［２０］研究了超声处理对大豆蛋白分子的影响，

结果表明，超声处理使大豆蛋白发生先解离后聚合的过程，

且超声主要影响大豆蛋白的７Ｓ组分，超声波处理使大豆蛋

白的７Ｓ组分发生可溶性聚合，其亚基降解也较为显著，然而

超声对大豆蛋白的１１Ｓ组分的酸性亚基和碱性亚基影响很

弱。此类影响会改善大豆蛋白的提取率，也可以用来对大豆

蛋白进行一定程度的改性。

　　ＷａｎｇＬｉｃｈｕａｎ
［２１］的研究表明：超声处理可明显提高蛋

白质溶液的溶解性并促使蛋白质悬浮液的乳化以及蛋白质

亚基的聚合等。通过凝胶过滤、凝胶电泳和超速离心法对超

声处理形成的大豆蛋白聚合体进行分析，发现超声处理后大

豆蛋白形成更多的聚合物，７Ｓ组分聚合成４０～５０Ｓ组分，大

豆蛋白聚合物的体积接近空穴的体积，且比常规的蛋白聚合

体更稳定。主要是由于超声处理使蛋白质中更多疏水基团

暴露，使更多的蛋白质吸附在气／水界面上，降低了蛋白的黏

性和刚性，从而减小了溶液的表面张力同时提高其表面疏水

性，其聚合体也更加稳定［２２］。

　　超声处理过程中，超声空穴效应增大了固液接触的表面

积，大量的空穴气泡使得蛋白颗粒周围形成较大的压强，促

使蛋白质结构展开，肽键断裂，亲水性氨基酸暴露出来，改变

大豆蛋白溶解度的同时，在很大程度上也改变着大豆蛋白的

流变学特性。超声过程中体系温度升高，剪切力增加，使得

蛋白分子运动加剧，显著降低表观黏度，可能是由于超声处

理过程产生的剧烈声化学作用导致大分子之间的键连作用

减弱，揉性减弱，因而使其动态黏弹性降低，但仍然呈现假塑

性流体状态［２３］。红外和扫描电镜结果显示，超声处理也改

变了蛋白质的膜的空间结构，使膜表面平滑、均匀［２４］。超声

波的使用，在一定程度上使蛋白质内不同的氨基酸基团暴

露，使得与这些基团紧密相关的结构特性也发生相应的

改变。

　　张海华等
［２５］在对小麦面筋蛋白进行超声处理时，借助

红外光谱、扫描电镜、激光粒径仪了解超声波功率为５４０～

９００Ｗ时，其对面筋蛋白二级结构、非共价键、二硫键及显微

结构的影响。结果表明在超声的作用下，面筋蛋白二级结构

中的α螺旋结构增加、β转角结构明显减少，而β折叠结构
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的变化随超声功率不同变化不同；超声处理破坏了面筋蛋白

分子间或分子内氢键、二硫键以及疏水键的紧密连接，使面

筋蛋白形成松散的结构，平均粒径增大。

　　超声波的应用在不同程度上改变了蛋白质的空间构象

及其平均粒径，在提高提取率的同时又改善其功能特性。常

见的蛋白质物理改性方法虽然相对化学改性来说安全性好、

作用时间短、对物质的营养特性影响较小，但其改性效果往

往并不十分明显，借助超声波辅助提取和改性技术，可以很

好地优化改性效果，提高其功能特性。

２．３　对蛋白质功能特性的影响

　　蛋白质的结构特性决定其功能特性。蛋白质多样的功

能性质与其复杂多变的空间构象有密切联系，蛋白质的结构

是其功能特性的基础，空间结构的改变会在一定程度上引起

蛋白质功能特性的变化。

　　低频超声波降低蛋白质的储能模量和耗能模量，形成更

有黏性的大豆分离蛋白。ＨｕＨａｏ等
［２６］研究表明，超声处理

后大豆分离蛋白的电泳现象无明显改变，但其自由巯基、表

面疏水基和溶解度都有增加，表明超声后蛋白质分子间非共

价键的相互作用减弱，大部分蛋白暴露了部分展开的７Ｓ和

１１Ｓ组分，尤其是１１Ｓ组分，部分变性和蛋白的无序结构使

其在油 水 界 面 可 以 更 好 地 吸 附，因 而 乳 化 性 能 提 升。

０．６Ｗ／ｃｍ２功率密度的超声波可以有效改善醇法提取的大

豆浓缩蛋白的乳化性，使用超声技术后，大豆浓缩蛋白的起

泡能力与起泡稳定性分别提高了２６．０％和１３．７％，可能是

因为超声波的空化效应使蛋白质分子结构疏松，分子内部的

一些非极性基团暴露出来，这些暴露的非极性基团有效地改

善了大豆浓缩蛋白的某些功能特性［２７，２８］。

　　超声处理对乳清蛋白和芝麻蛋白的影响具有与大豆蛋

白同样的效果。超声技术的使用减小了乳清蛋白的颗粒度，

能明显改善其起泡性和泡沫稳定性，这可能与超声波的均质

作用有关，均质作用使乳清蛋白的蛋白质和油脂成分更均匀

地分散开来［２９，３０］。在超声功率４００Ｗ下处理３ｍｉｎ时，芝麻

浓缩蛋白的乳化性由０．１５提高到０．２３，乳化稳定性也由

１９．１０ｍｉｎ提高到３８．６３ｍｉｎ。与此同时，芝麻浓缩蛋白的起

泡性由３０．７８％提高到４７．２３％，泡沫稳定性也由３８．８９％提

高到５７．８４％
［３１］。

　　超声波处理后，亚基的聚集程度、表面电荷的数量、蛋白

质结构的改变都影响着蛋白的凝胶特性。凝胶破裂强度的

大小是反映凝胶网络结构牢固程度的重要参数。高强度的

超声预处理能增强酸化大豆分离蛋白凝胶的持水能力、凝胶

强度［３２］。朱建华等［３３］认为超声功率的增加使超声波产生更

强烈的剪切作用和空化效应，使更多的声能转化为机械能、

热能，超声所形成的这些效应协同盐溶和盐析效应使大豆蛋

白的亚基更易于解离，蛋白解离后吸水溶胀，致使蛋白溶胶

转变成蛋白凝胶，因此，经过超声处理的大豆蛋白所形成的

凝胶的结构更紧致，也提高了大豆蛋白凝胶的硬度。

　　超声波处理不只对蛋白质的理化功能特性有影响，对蛋

白质的生物活性也有一定程度的影响。在间歇性大功率超

声波辐射下，酵母菌存活率下降，但在发酵前期使用高频低

功率超声水浴会使啤酒酵母发酵速率加快，由于超声辐照改

善啤酒酵母的发酵活性并能保持其活性，与一般啤酒发酵相

比在发酵前期采用超声处理可以至少提前 ７２ｈ完成

发酵［３４］。

３　展望

　　目前，超声波技术已经被广泛应用于蛋白质的提取和改

性研究中，超声波可提高蛋白质的提取率，改善其功能特性

及生物活性。因此，将超声波技术用于蛋白质加工领域越来

越受到研究者的关注。但目前对超声波技术的研究大多处

于试验水平，还未能实现连续化、规模化的操作。同时，超声

设备的精密度也有待提高。相信在大量试验的基础上，超声

技术一定可以在食品行业取得实质性进展。
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