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摘　要：动物性蛋白主要来源于禽、畜及鱼类等的肉、蛋、奶。动物蛋白营养价值高且应用广泛，但天然动物蛋白

质的功能特性通常不能完全满足工业要求。超声作为一项非热加工物理处理技术，它会导致动物蛋白理化性质及

结构变化从而改善功能特性。但目前关于超声对各种动物蛋白影响的联系和区别尚待研究。因此，为明确超声处

理对动物蛋白结构和性质的影响以及各自之间的联系和区别，本文主要从超声功率、超声时间和动物蛋白种类出

发，对动物蛋白的理化性质、微观结构、界面性质和功能性质分别进行综述，解析了动物蛋白理化性质及微观结

构的变化与其界面性质和功能性质的变化之间的关系，并对超声处理对动物蛋白的应用进行了讨论和展望，以期

为后续超声处理在动物蛋白的应用和推广提供理论参考。
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Abstract：Animal proteins are mainly derived from meat, eggs and milk. They are usually rich in nutritional value, whereas
their functional properties usually cannot fully meet industrial requirements. As a kind of non-thermal physical treatments,
ultrasound  can  lead  to  changes  in  the  physicochemical  and  structural  properties  of  animal  proteins,  therefore,  improving
their functional properties. However, relationships between the effects of ultrasound on various animal proteins and changes
in  their  properties  are  still  unclear  and  need  to  be  studied.  In  order  to  clarify  the  effects  of  ultrasonic  treatment  on  the
structure  and  properties  of  animal  proteins,  the  physicochemical  properties,  microstructure,  interfacial  properties  and
functional properties of different kinds of animal proteins are reviewed under different ultrasonic power and ultrasonic time
in this study. Relationships between their changes are also analyzed. At last, in order to provide theoretical reference for the
application and promotion of ultrasonic treatment on animal proteins, their application is discussed and prospected.

Key  words： animal  proteins； ultrasonic  treatment； physicochemical  properties； microstructure； functional  properties；

interfacial properties

作为常见的动物蛋白，禽、畜及鱼类等的肉、

蛋、奶营养组成与人类的营养结构比较吻合。除营

养价值外，动物蛋白的功能性质也尤为重要，其中与

界面性质有关的起泡性、乳化性以及凝胶性在蛋白

质工业应用中占据重要地位。然而，天然动物蛋白质

的功能性质通常不能完全满足工业要求。例如天然  
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胶原蛋白具有较差的热稳定和机械强度，蛋黄颗粒的

水不溶性致密结构导致蛋黄颗粒溶解度较低，限制了

其在食品工业的应用[1−3]。如肌原纤维蛋白质（myo-
fibrillar protein，MP）是比较有代表性的动物蛋白，它

的天然结构具体如图 1所示，MP是一种盐溶性蛋白

质，在低离子强度溶液中的溶解性较差，这是因为天

然的 MP在静电吸引的作用下容易聚集从而形成不

溶性的丝状聚合物，这就导致 MP具有不溶性和不

稳定的特性。近年来，人们对动物蛋白的品质要求也

越来越高，因此许多技术手段被用来修饰和改善动物

蛋白，这些理化手段包括温度、紫外线、超声波、高

压、剪切等物理手段及酸、碱、有机溶剂、重金属盐

类等化学方法[4−6]。而其中的超声处理作为一种非热

物理处理技术，在食品行业中得到了广泛应用。

 
 

静电吸引作用 较差的溶解度

长丝组装呈
粗状纤维

肌原纤维蛋白 静电吸引作用

图 1    肌原纤维蛋白天然结构示意图及其劣势
Fig.1    Natural structure diagram of myofibrillar protein and its

disadvantage
 

超声波是一种机械波，声波频率大于或者等于

20 kHz。对于蛋白的改性一般采用低频高强度功率

超声[7]。超声之所以能够改善蛋白性质，是因为它能

够产生快速移动的微气泡流以及气泡破裂即空化效

应，产生高温和高压，而且整个过程中通常伴随着强

烈的冲击波和微射流，从而影响蛋白结构及其功能性

质[8−9]。图 2为超声空化现象的具体原理图。现阶

段，已有很多研究利用超声波技术对动物蛋白进行改

性，主要是因为超声的空化效应能够破坏动物蛋白

非共价相互作用和结构，进而引起功能性质的改

变[10−11]。因此，本文将从超声功率、超声时间和动物

蛋白种类出发，重点综述超声处理对动物蛋白理化性

质、微观结构、界面性质和功能性质的影响，旨在梳

理超声处理后动物蛋白理化性质及微观结构的变化

与其界面性质和功能性质的变化之间的关系，为超声

技术更好地应用于动物蛋白工业提供理论基础。 

1　超声处理对动物蛋白理化性质的影响
超声波处理对动物蛋白理化性质影响显著，但

不同理化性质影响程度不尽相同，主要包括对其溶解

度、粒径、电位和表面疏水性的影响，具体情况如下： 

1.1　溶解度

溶解度与蛋白质的乳化性、凝胶性、起泡性密切

相关，不溶性蛋白在食品中的应用则十分有限[12]。研

究学者们发现，超声处理对蛋白溶解度影响较大，且

无论超声功率还是超声处理时间均有不同程度的影

响。从超声功率出发，Sheng等[13] 研究发现，采用高

强度超声（0~480 W/10 min）处理蛋清蛋白（egg white
protein，EWP）后，溶解度呈现先增加后减小的趋

势。溶解度在 360 W时达到最大值。这是因为超声

的空化效应和机械剪切作用使 EWP中卵粘蛋白-溶
菌酶复合物被解离以及蛋白亲水部分由内向外移动，

分别导致了可溶性蛋白含量和蛋白质-水相互作用的

增加，最终溶解度上升。当超声功率超过 360 W时，

原本分散的蛋白质由于过度处理发生结合、沉淀进

而导致 EWP溶解度下降。研究表明[14]，当采用高强

度超声（0~600 W/15 min）处理猪肉MP时，随着超声

功率的增加，蛋白溶解度一直呈增加趋势。超声处理

的机械剪切力和空化效应所产生的冲击力造成蛋白

超螺旋结构的丢失和丝状肌球蛋白结构的解离是

MP溶解度增加的主要机制。超声处理使得蛋白质

的结构展开和颗粒尺寸的减小一定程度上也增大了

蛋白溶解度，可见溶解度受多重因素影响。此外，因

为 MP结构比 EWP致密，对于超声功率过度处理的

界限也变得更高。

有学者[15] 发现超声处理时间也会影响 EWP溶

解度。超声处理（0~20 min/振幅 40%）EWP溶液后，

蛋白溶解度呈现先上升后下降的趋势，溶解度在

15 min时达到最大值。蛋白质的亲水基团从内部向

外部逐渐暴露，蛋白质-水相互作用不断增加，导致溶

解度逐渐上升。此外，超声处理 EWP时导致的蛋白

质构象变化也使得电荷基团（NH4
+，COO−）数量增加

从而导致更强的静电力、更强的蛋白质-水相互作用，

表现为溶解度的增大。但当超声处理时间延长至

20 min时，蛋白内部疏水基团暴露过多，使得蛋白之

间出现聚集，最终表现为溶解度的下降。

实际上，超声对动物蛋白溶解度的影响也取决

于蛋白种类。例如，Arzeni等[16] 研究了相同超声处

理条件下乳清浓缩蛋白（whey protein concentrate，
WPC）和 EWP溶解度的变化，发现 EWP的溶解度

显著升高，而 WPC溶解度没有显著变化，这是由于

WPC中含有大量的乳糖，在处理过程中表现出保护

作用。由此可见，蛋白种类不同，超声处理效果也不同。

综上所述，当超声处理动物蛋白质时，为了达到

改善蛋白溶解度的效果，必须控制功率和时间，因为

当超声应用于复杂的蛋白质系统时，过度增大功率和
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图 2    超声波空化效应原理图

Fig.2    Schematic diagram of ultrasonic cavitation effect
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过度延长处理时间会出现蛋白质功能性降低的聚集

现象，最终导致溶解度下降。 

1.2　粒径

蛋白质颗粒的大小及聚集程度会影响蛋白的功

能性质。超声作为一种改性蛋白质的手段，能够产生

快速移动的微气泡流，具有空化效应和机械剪切作

用，导致处理过程中对蛋白质产生机械、化学或者物

理影响，从而使得蛋白质颗粒粒径发生变化[17]。

Zhang等[18] 研究了超声处理（0~500 W/20 min）
对乳清分离蛋白（whey protein isolate，WPI）的影响，

表明随着超声功率的增加，蛋白质的粒径显著减小。

一方面，这是因为超声空化和声湍流的联合效应导致

蛋白质颗粒碰撞的速率和强度增加引起的；另一方

面，超声波产生的机械剪切力有助于通过破坏疏水相

互作用和静电相互作用来减小蛋白质的粒径[19]。

也有学者 [20] 发现，不同的超声处理时间（0~
30 min/120 W）对 EWP的粒径影响较大。粒径呈现

先减小后增大的趋势，在 20 min时达到最小值。这

可能是由于超声所产生的空化效应和机械剪切破坏

了疏水和静电相互作用等非共价结合力，促进颗粒解

体，从而减小了蛋白质的粒径。而超声处理 30 min
时粒径有所增大，这可能是暴露出了更多的疏水性基

团，这些疏水基团通过疏水和静电作用相互交联，使

蛋白质重新生成聚集体，从而增加了蛋白质的粒径。

由此可见，超声功率、超声时间都会在不同程度

上影响蛋白质粒径大小。一定的超声处理能够减小

粒径大小，而过度的超声处理会增大粒径。一般颗粒

粒径越小，比自由表面积、溶解度越大。因此，对于

粒径大小最优化，设计合适的超声处理参数显得格外

重要。 

1.3　Zeta电位

Zeta电位是反映蛋白质稳定性的重要参数，也是

反映蛋白质溶液 pH和静电力的主要指标之一[21−22]。

研究学者们提出超声空化效应会破坏蛋白分子间的

聚集和蛋白质构象，使得蛋白表面电荷和极性残基暴

露出来[23−24]，使电位绝对值上升。其中超声处理时间

和超声处理功率都与蛋白质 Zeta电位变化有关。

Stefanovic等[15] 研究发现延长超声处理时间对

EWP电位有明显的效果，超声处理导致了颗粒间的

静电排斥，破坏了可能出现的蛋白质聚集，并阻止了

后续的聚集。这些都是蛋白质作为一种分散体而稳

定性良好的表现，也为 EWP后续起泡性、乳化性等

功能性质奠定了良好基础。

关于超声处理功率，研究发现超声处理（0~
500 W/20 min）WPI，随着功率上升，Zeta电位绝对值

呈上升趋势[18]。电位变化表明蛋白质结构发生了变

化，蛋白表面暴露出了不同数量的可电离基团。超声

波机械剪切产生较小颗粒增加了内部基团与水接触

的机会，进一步增加了蛋白质表面带负电氨基酸的数

量[25]。Liu等[26] 研究超声处理（0~600 W/15 min）对

MP的电位影响，发现随着超声功率的增加，电位绝

对值呈现先增加后降低的趋势，在 450 W时达到最

大电位绝对值。Zeta电位的增加是由于超声处理诱

导了 MP丝状聚合物的物理降解和展开，暴露了内

部极性位点。这些极性基团因为转移到了颗粒表面

而赋予了蛋白质更高的静电荷[27]。而过高的超声功

率处理时，蛋白质过度展开而促进了分子间疏水相互

作用，导致蛋白质聚集从而导致疏水极性位点迁移至

蛋白内部，使得电位绝对值下降。

综上所述，Zeta电位是对颗粒之间相互排斥或

吸引力强度大小的度量。蛋白颗粒的粒径、溶解性

和电位都与蛋白聚集程度有关。一定的超声处理所

具有的空化效应和机械剪切作用会使蛋白颗粒聚集

程度下降，因而蛋白粒径变小，Zeta电位绝对值变

高，体系也随之更加稳定，也为后续蛋白质功能性质

的改善提供了基础条件。 

1.4　表面疏水性

蛋白质的表面疏水性（H0）是用于反映表面疏水

基团数量的指标，是判断蛋白质构象变化的最重要指

标之一。研究表明[28−32]，超声波能通过空化效应影响

动物蛋白氢键和疏水相互作用，改变蛋白构象，使蛋

白质分子展开，引起内部疏水基团迁移和暴露，从而

增加蛋白表面疏水性。

关于超声处理功率对动物蛋白表面疏水性的影

响。李可等[33] 研究了不同超声波功率（0~600 W/
6 min）对鸡肉 MP表面疏水性的影响，发现随着超声

功率的增加，MP表面疏水性显著增大，且在 450 W
时达到最大表面疏水性。H0 的增加归因于超声处理

的空化效应和剪切作用促进了 MP大分子聚集体的

分解，从而暴露了部分埋藏的内部疏水基团。同时，

超声处理时空化效应导致了气泡崩塌释放能量，释放

的能量可提供疏水相互作用所需的能量，这也是 H0

增加的另一个原因。此后，蛋白表面疏水性的降低可

能是由于蛋白质在疏水相互作用的驱使下相互靠近

形成二聚体或者聚合物，聚集体的形成使疏水基团被

包埋，因此表面疏水性下降，具体过程可见图 3。
  

疏水基团

适当超声处理

疏水基团暴露

沉淀

过度超声处理

聚集

图 3    蛋白质疏水基团在不同超声程度下的变化图
Fig.3    Changes of protein hydrophobic groups under different

degrees of ultrasound
 

超声处理时间也会影响蛋白质表面疏水性。李

弓中等[34] 研究了超声时间（0~30 min/580 W）对 EWP
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表面疏水性的影响，发现随着超声时间的延长，EWP
的表面疏水性呈先升高后降低的趋势，在 15 min时

表面疏水性达到最大。表面疏水性的增大是因为超

声处理时的空化效应可以展开蛋白结构、减小蛋白

粒径、增大疏水基团的暴露，进而提高 EWP的表面

疏水性。而过度延长超声处理时间，蛋白质会重新聚

集，表面疏水性下降。关于超声处理对不同动物蛋白

理化性质的影响具体可见表 1。
总的来说，一定的超声功率和超声时间会展开

动物蛋白结构从而减小粒径，增大电位绝对值、溶解

度和表面疏水性，而这几种理化性质之间也有着紧密

的联系。例动物蛋白粒径的减小有利于蛋白溶解度

的上升等，这些为后续动物蛋白界面可吸附蛋白含量

上升以及蛋白灵活性增强提供了有利条件。然而，超

声过度处理时，动物蛋白的溶解度降低、粒径增大、

电位绝对值以及表面疏水性下降，这会影响动物蛋白

的结构以及后续与界面性质息息相关的乳化性和起

泡性等。由此可见，超声技术应用于动物蛋白质改性

时，合适的超声处理参数设置显得尤为重要。 

2　超声处理对动物蛋白微观结构的影响
蛋白质的微观结构常常与其理化性质及功能特

性密切相关。近年来研究发现[35−38]，超声波技术能够

使蛋白质的非共价作用遭到破坏，引起蛋白质分子结

构和聚集方式发生改变，从而使动物蛋白微观结构发

生改变。

王静宇等[23] 研究发现，超声波处理后的 MP凝

胶空间结构与未处理的样品相比，结构变得更加致密

均匀，网孔更小。但是当超声功率达到 300 W及以

上时，静电斥力与疏水相互作用之间的平衡遭到破

坏，致使其均匀的凝胶结构遭到破坏，凝胶网孔变大，

且不均匀，蛋白质凝胶网络结构变得粗糙。董智铭

等[39] 研究了不同超声功率（0~600 W/30 min）对牛

肉 MP微观结构的影响，发现随着超声功率的增加，

超声空化效应和机械效应导致 MP排列逐渐变得散

乱且肌束间间隙变得越来越大，可见肌肉结构逐渐松

弛，600 W时甚至发生细胞破裂。这些发现表明超

声功率对蛋白质微观结构具有重要影响，超声空化效

应直接关系到蛋白网络结构的大小及粗糙程度。

戴泽川等[40] 探究了不同超声处理时间（0~30 min/
382 W）对凡纳滨对虾蛋白结构和功能特性的影响，

发现未经过超声处理的样品细胞组织之间连接紧密

且分布不均匀，随着超声时间的延长，样品组织之间

间隙扩大，蛋白组织趋于均匀。另一方面，未经过超

声处理的样品显示出光滑、完整的边缘，而超声处理

5 min即可观察到片状组织碎片，且直到 15 min时

能观察到越来越多的碎片，并且出现条状组织碎片，

时间超过 25 min时表面出现不规则的孔洞，结构受

到严重破坏，这足以说明超声处理可以改变其微观结

构。Meng等[41] 研究了不同超声处理时间（0~40 min/
600 W）对 WPI微观结构的影响，发现未经过超声处

理的 WPI的片状结构相对较大。超声处理后，大薄

片被破碎成不规则的小薄片。这是因为超声所产生

的剪切力、微射流可以减小蛋白粒径大小甚至分解

蛋白聚集体。Ahmad等 [42] 研究了不同超声时间

（2~4 h/500 W）提取牛皮明胶时微观结构的变化，发

现超声处理时间越长，明胶样品的结构完整性越低。

明胶的微观结构与明胶的物理性质有关。随着超声

处理时间的增加，明胶结构密度增大使结构完整度降

低，粒径变小，结构不规则且相互连接，孔隙增大。长

时间超声处理导致蛋白质部分展开，疏水基团暴露，

这导致蛋白分子之间有较强的疏水相互作用，从而蛋

白质聚集和网络形成。

由此可见，微观结构其实是蛋白质聚集程度的

一种反映。超声处理作为一种空化效应的来源，能使

蛋白聚集程度发生变化。当超声功率过大或超声时

间过长时，动物蛋白分布不均匀，微观结构变得粗

糙、不规则，结构完整度变低，受到不可逆的破坏。

因此，对不同要求的改变程度应该设计合理的超声处

理条件，以达到改善蛋白后续功能性质的要求。 

3　超声处理对动物蛋白界面性质的影响 

3.1　表面张力

表面张力可反映蛋白质在界面处的吸附和覆盖

 

表 1    超声处理对动物蛋白理化性质的影响

Table 1    Effect of ultrasonic treatment on physicochemical characteristics of animal proteins

处理指标 动物蛋白类型 超声参数 指标变化趋势 参考文献

溶解度

蛋清蛋白 0~480 W/10 min 先增大后减小，360 W时最大

[13−16]

猪肉肌原纤维蛋白 0~600 W/15 min 整体呈增大趋势

蛋清蛋白 0~20 min/振幅40% 先增大后减小，15 min时最大

乳清浓缩蛋白 750 W/20 min 无显著变化

蛋清蛋白 750 W/20 min 显著增大

粒径
乳清分离蛋白 0~500 W/20 min 整体呈减小趋势

[17−20]
蛋清蛋白 0~30 min/120 W 先减小后增大，20 min时最小

电位

蛋清蛋白 0~20 min/振幅40% 先增大后减小，15 min时最大

乳清分离蛋白 0~500 W/20 min 整体呈增大趋势
[15,21−27]

肌原纤维蛋白 0~600 W/15 min 先增大后减小，450 W时最大

表面疏水性
鸡肉肌原纤维蛋白 0~600 W/6 min 先增大后减小，450 W时最大

[28−34]
蛋清蛋白 0~30 min/580 W 先增大后减小，15 min时最大
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情况，进而决定蛋白质界面性质。一般来说，蛋白质

分子靠近液滴表面，会降低液滴的表面张力[43]。研究

指出[44]，一定的超声能导致多肽解聚，产生更小的粒

径，增加表面电荷并暴露疏水性基团从而使得蛋白质

表面活性增强，表面张力减小。

Odelli等[45] 测量了超声处理后鱼皮明胶在气-
液界面的表面张力，发现与未经超声处理的明胶相比

表面张力有所下降，这是因为超声处理后明胶对分散

相的亲和性提高，暴露出更多的疏水区域。此外，关

于超声处理功率对蛋白表面张力的影响，有学者[13]

研究了不同超声功率处理（0~480 W/10 min）对 EWP
表面张力的影响，发现表面张力随着超声功率的增大

呈现先减小后增大的趋势。这是因为超声空化效应

导致蛋白粒径减小，使得蛋白质更好地吸附在界面

上，但是后续功率过大导致蛋白聚集、分子柔韧性下

降、吸附位点被掩埋，因此，蛋白表面张力增大。

Zhang等[18] 研究了不同超声功率处理（0~500 W）下

的 WPI的表面张力，发现蛋白表面张力均降低。这

是因为超声处理促进了蛋白构象状态的改变和疏水

残基的暴露以及结构的展开，并增强了界面处的吸附

接触点，这促进了蛋白质分子在界面处的吸附，降低

了表面张力。同时，空化效应导致蛋白颗粒变小，促

进蛋白质迁移到界面。最后，疏水残基的暴露和结构

的展开也有利于蛋白质的吸附，从而降低表面张力。

邹捷等[20] 研究了不同超声处理时间（0~30 min/
240 W）对蛋清液表面张力的影响，发现所有样品一

开始表面张力都显示出逐渐降低的趋势，这是因为

EWP超声处理后蛋白质结构发生变化，出现去折叠

现象，蛋白质在界面迅速扩散并重排。而后表面张力

下降不明显则是因为蛋白质在界面上的吸附逐渐趋

于饱和，从而在吸附和重排过程中形成了能壁。然而

当超声处理时间超过 20 min时，表面张力呈下降趋

势，这是因为过度超声处理使蛋白粒径以及电荷绝对

值增大从而导致静电壁垒，减缓了蛋白在气-液界面

的吸附速率。

由此可见，表面张力其实与动物蛋白界面性质

息息相关。超声处理对动物蛋白溶解度、粒径、电

位、表面疏水性以及微观结构等的影响也会影响其

在界面的吸附和排列。一定的超声处理参数能使动

物蛋白的表面张力降低，从而达到后续改善蛋白功能

性质的要求。 

3.2　界面流变

乳液和泡沫的稳定性与蛋白质界面性质之间存

在明显的联系。从蛋白质界面性质来说，除了表面张

力之外，还有诸如粘弹性能此类的机械性能，这种机

械性能可以通过蛋白质膜界面流变学来研究[46]。近

年来，许多研究[47−49] 发现，超声处理通过影响动物蛋

白分子结构、粒径及表面张力等来改变蛋白质的油-
水界面和气-水界面的流变性质。

Yu等[50] 研究了不同超声功率（0~600 W/16 min）

对贻贝肌原纤维蛋白（mussel  myofibrillar  protein，
MMP）界面流变的影响，发现随着超声功率的增加，

黏度整体呈下降趋势，储能模量（Gʹ）和损耗模量（Gʺ）
也呈下降趋势。空化效应使得 MMP稳定的乳状液

液滴尺寸更均匀、更小，液滴之间的聚集程度减小从

而黏度降低。这种降低也可以认为与超声空化效应

所产生的物理力有关，空化破坏了 MMP蛋白细丝之

间的相互作用，导致流体中分子重新排列，从而降低

了流动阻力。Gʹ和 Gʺ的下降一方面是因为超声空化

效应减小了乳液液滴的粒径和聚集程度，进而影响乳

液的分子间相互作用和流变性能，另一方面则因为超

声处理在促进蛋白展开的同时，还削弱了蛋白分子之

间的非共价作用，导致分子间相互作用减少。

Akber等[51] 研究了不同超声处理时间（4~20 min/
320 W）对 EWP乳状液界面流变的影响，发现随着超

声处理时间的增加，乳液黏性逐渐降低。这是因为超

声空化效应能降低蛋白粒径和表面张力从而降低乳

状液粘度。然而，有学者[52] 研究了不同超声处理时

间（0~5 min/振幅 20%）对乌贼蛋白泡沫液界面流变

的影响，发现随着超声时间的增加，泡沫液黏性逐渐

增大，这是因为超声的空化效应使得乌贼蛋白表面疏

水性上升，蛋白质侧链就能更好的与其他蛋白或水分

子发生相互作用。分子相互作用越大，蛋白流动阻力

也就越大，因此黏性增大。可见，不同动物蛋白质黏

性的变化与自身性质、聚集程度和变性程度有关。

Tan等[53] 研究了不同超声处理时间（0~25 min/振幅

60%）对 WP所稳定的泡沫体系界面流变的影响，发

现超声处理后的蛋白 Gʹ和 Gʺ均高于未处理的样

品。较高的 Gʹ和 Gʺ是因为超声处理后，WP通过疏

水相互作用和二硫键发生了轻微聚集，而这种蛋白间

的相互作用能够稳定泡沫网络结构从而形成粘弹性

凝胶状薄膜，最终产生更坚固的泡沫，即泡沫稳定性

更高。此外，WP泡沫的 Gʹ和 Gʺ会随着超声时间的

增加而增加，这是因为超声的空化效应能够引起气泡

周围变性的 WP聚集，从而形成一层真正的凝胶网

络吸附层，这种改变同样也提高了泡沫体系的黏性。

综上所述，超声功率和超声时间分别对动物蛋

白的界面流变有着不同程度的影响，超声空化效应导

致动物蛋白粒径、结构、表面张力、相互作用等发生

改变，从而使蛋白乳液和泡沫体系的粘弹性发生变

化。然而，过度处理后的动物蛋白会出现溶解度减

小、粒径增大、电位减小、表面疏水性减小等表现，

蛋白的理化性质和界面性质也并不是相互独立的，这

些理化性质的改变也会影响蛋白的界面特性，而界面

性质的改变又影响着如起泡性和乳化性等功能性质

的改变。 

4　超声处理对动物蛋白功能性质的影响
近年来的食品科学研究表明，食品结构单元和

相态特性多通过改变界面（气-液界面和油-水界面）

性质、控制界面膜形成来控制食品功能性质（乳化
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性、起泡性、凝胶性等）[54]。超声处理可通过空化效

应及机械剪切等作用改变蛋白质的理化性质以及结

构从而影响界面性质，而起泡性和乳化性是蛋白质在

不同界面（即气-水界面和油-水界面）吸附特性的表

现。具体情况如下： 

4.1　起泡性

泡沫由液相薄层、液壁和普拉特奥边界组成。

泡沫结构中的气泡被捕获在液相薄层之间，液壁是两

个相邻气泡之间的界面。液壁相遇的地方被称为

“普拉特奥边界”（即三个液薄壁连接成 120°）。关于

泡沫具体结构可见图 4。动物蛋白作为一种表面活

性剂能够降低表面张力，泡沫的形成和稳定性很大程

度上也取决于蛋白质在气-液界面的吸附、展开、定

向排列以及它们之间的相互作用[55]。超声处理之所

以能改善动物蛋白泡沫性质主要是因为超声空化产

生的高剪切力和湍流会破坏蛋白质中的共价键，从而

构建腔室泡沫[56]。近年来有学者[57−58] 提出，超声处

理作为一种物理处理手段，能够在蛋白质的表面张

力、表面疏水性、粒径和结构灵活性等基础上影响蛋

白质分子动力吸附进而影响起泡性。

  
泡沫
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c

a. 普拉特奥边界  b. 液相薄层  c. 液壁  d. 气相

图 4    泡沫结构示意图
Fig.4    Diagram of foam structure

 

超声对蛋白起泡性的影响与其处理功率密切相

关。Ding等[59] 研究了不同超声功率下 EWP发泡性

能的变化，在超声处理（0~480 W/30 min）的条件下，

起泡能力（foaming capacity，FC）随功率的增加呈先

上升后下降趋势，在 360 W时达到最大。超声处理

能通过调节蛋白质分子之间的静电力和疏水相互作

用来改变蛋白质聚集状态，使 EWP出现明显的细小

碎屑和不规则孔隙，EWP的溶解度和分子柔韧性上

升。蛋白溶解度越高，可吸附在气-水界面的蛋白含

量也就越高。分子柔韧性上升使 EWP更快地吸附

到气-水界面并实现定向排列，最终表现为起泡能力

的增强。而超声功率过高会导致蛋白疏水基团过度

暴露，蛋白质间发生交联而重新聚集、降低分子灵活

性最终影响界面吸附和排列速率。此外，泡沫稳定性

（foaming stability，FS）整体却呈下降趋势。这主要

是因为超声的空化效应和机械剪切作用会断裂卵粘

蛋白中的肽键和二硫键从而分解 EWP中的卵粘蛋

白，而卵粘蛋白在蛋清的 FS中起着重要作用。Omana
等[60] 认为卵粘蛋白是蛋清中浓厚蛋白的主要成分，

是 EWP粘度的主要贡献者。因此卵粘蛋白的减少

会破坏蛋白质分子之间的网络结构，从而降低 FS。
然而，Xiong等[61] 在超声对卵白蛋白发泡性能影响

的研究中发现卵白蛋白的 FS整体呈上升趋势，与

Ding等[59] 发现的 EWP随超声功率上升，FS下降并

不一致。这种差异是由于 EWP属于复合蛋白质，是

由 40多种单一蛋白组成的混合物，而卵白蛋白为其

中一种单一蛋白，因此，不能直接决定 EWP的泡沫

变化情况。

超声时间对动物蛋白起泡性也有一定影响。

Amir等 [62] 研究了不同超声处理时间（0~30  min/
200 W）对 MP的功能性质的影响，发现 FC呈现先

增大后减小的趋势，在 15 min达到最大值。而后延

长处理时间会导致 FC和 FS呈下降趋势。这是因为

适度的处理时间会诱导蛋白质的部分展开，使蛋白质

迅速吸附在气-水界面，使其具有相对较高的 FC和

FS。然而，随着处理时间的延长，气泡尺寸增大，导

致蛋白质分子在界面出现解吸现象，且与其它解吸分

子相互作用会形成新的聚集体[63]。其次，长时间处理

会使蛋白质暴露更多的疏水基团，蛋白中出现聚集现

象。这种聚集不仅会降低蛋白质的吸附能力还会降

低界面蛋白质的稳定效应。

综上所述，蛋白质的吸附动力学受其分子粒径、

表面疏水性和结构等的影响，一定的超声处理使动物

蛋白分子粒径减小、分子灵活性及疏水性增加，从而

改善蛋白在界面的吸附和排列等界面行为。然而，过

度的超声处理也会导致蛋白分子的表面疏水性下

降、粒径增大、分子灵活性下降，这些都会破坏蛋白

在界面的吸附，从而影响起泡特性。 

4.2　乳化性

乳液和泡沫一样，属于热力学不稳定体系。而

动物蛋白作为一种表面活性剂可以降低连续相和分

散相之间的界面张力，来提高乳液体系的稳定性[64]。

单层乳液包括水包油型（O/W）和油包水型（W/O），乳

液液滴类型形成机理可见图 5。研究发现，超声技术

能够在蛋白质的表面张力、表面疏水性、粒径和表面

电荷等理化性质的基础上影响蛋白质分子动力吸附

进而影响乳化性[65−66]。

  

水相 油相 亲水端 亲油端乳化剂

A  W/O B  O/W

界
面
层

图 5    乳液液滴结构示意图
Fig.5    Diagram of the structure of emulsion droplet

 

超声处理功率会影响动物蛋白乳化性。Shi等[67]

研究了超声处理（0~600 W/30 min）对 WPI乳化性影

响，发现随着超声功率的上升，乳化活性（emulsifying
activity index，EAI）逐渐增大。这是因为超声处理的

空化效应使蛋白质结构展开从而增大了 WPI的表面

疏水性，减小了蛋白粒径，使 WPI完全分散在油-水
界面，使蛋白质更快更好地吸附在界面上，从而改善
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乳化性能。乳化稳定性（emulsification stability index，
ESI）随着超声功率增加而提高。乳化稳定性与蛋白

质分子柔韧性相关，超声改变了蛋白结构，使分子柔

韧性上升，蛋白吸附量增大，从而阻碍油滴的重新聚

集，最终表现为 ESI的上升。此外，Xiong等[68] 探究

了不同超声处理功率（0~600 W/12 min）下 MP乳液

稳定性的变化，结果发现，300 W超声处理的乳液表

现出最小的粒径和表面张力，并具有最均匀的液滴分

布和最佳的乳液稳定性，而 600 W超声处理下却最

差。这是因为过度超声会导致蛋白质分子发生自聚

集行为，形成不溶性聚集体，使其在油-水界面的吸附

作用减弱，从而导致乳液稳定性降低。此外，Zou
等[69] 研究了超声处理（0~200 W/20 min）对鸡肉肌动

球蛋白的乳化性的影响，发现所有超声处理功率均降

低了鸡肉肌动球蛋白的 ESI，与 100 W和 150 W的

超声功率相比，200 W的超声功率显著降低了鸡肌

动球蛋白的 EAI。这些差异可能是由于肌肉种类和

超声功率的不同。

超声处理时间也可影响动物蛋白的乳化性。

Li等[70] 研究了高强度超声（0~6 min/450 W）处理对

鸡肉 MP乳化性能的影响。随着超声处理时间的增

加，MP的 EAI显著增加，表明超声处理能够促进蛋

白质-油脂或蛋白质-蛋白质相互作用。超声处理使

MP制备的乳化液粒径减小，乳化液液滴变小且分布

均匀，增加了吸附蛋白的含量，促进了 MP在油滴表

面的吸附。且 MP的 ESI也显著上升，这是因为超

声诱导水包油型乳状液的结构发生变化，油滴周围界

面蛋白增加，从而改善了乳状液的乳化性能。

综上所述，超声处理对动物蛋白的乳化性的影

响与蛋白质的粒径、电位、表面张力和结构等理化性

质的变化息息相关。超声过度处理时，溶解度的减小

和粒径的增大等理化性质的改变会影响动物蛋白的

分子结构、分子灵活性等，使动物蛋白在界面上的吸

附受到限制，进而乳化性会发生不良变化。因此，一

定的超声处理条件能够改善蛋白的 EAI和 ESI。 

4.3　凝胶性

动物蛋白的凝胶性是指其胶体溶液在一定条件

下，分子发生聚集形成网络结构，成为凝胶状态的一

种性质。近年来，一些研究[71−72] 发现，超声处理能通

过影响蛋白质-水相互作用、蛋白质-蛋白质相互作

用、蛋白质结构、表面疏水性等进而影响动物蛋白的

凝胶性质。

关于超声处理功率对动物蛋白凝胶性的影响，

Li等[73] 研究了超声不同功率（0~500 W/60 min）处理

对凡纳滨对虾 MP凝胶强度的影响，发现随着超声

功率增大，蛋白凝胶强度显著增加。超声处理时的空

化效应使得分子快速运动，加速了蛋白分子展开及交

联过程，影响了蛋白质之间的疏水相互作用致使其形

成刚性、均匀的凝胶网络且凝胶强度增加。Zhang
等[74] 研究了不同超声处理（0~1000 W/15 min）对鸡

胸肉 MP凝胶性的影响，发现中度超声功率处理

（500~600 W）之后，凝胶密度变得更大、分布更均匀，

这是因为超声处理后，蛋白质颗粒粒径减小，疏水基

团暴露在蛋白质表面，使得蛋白质分子间能通过二硫

键和疏水相互作用形成网络更紧密均匀的凝胶。但

是，当功率超过 600 W时，凝胶空腔变大且不均匀，

这是因为在热诱导蛋白凝胶形成的过程中，其致密网

络结构的形成主要取决于蛋白质展开和聚集的相对

速度，当聚合速度超过展开速度时，凝胶结构会更致

密更均匀，反之则更粗糙、更不均匀。而过度的超声

功率处理使得蛋白质变性严重，蛋白分子大幅度展

开，大量疏水性基团暴露，以至于在热诱导形成凝胶

的过程中，聚合速度相对于展开速度来说更慢从而导

致凝胶结构不均匀。

超声处理时间对动物蛋白凝胶性质也有一定影

响。有学者研究了不同超声时间处理（0~9  min/
150 W）对 EWP凝胶性质的影响，发现随着超声时间

的延长，EWP凝胶硬度和持水能力均先上升后下

降[75]。这是因为 EWP的凝胶性质跟蛋白质的聚集

速率和变性程度有关。一定的超声空化效应使得

EWP解聚，生成粒径更小的粒子，内部疏水基团的暴

露程度增大，表面电荷的增加，都有利于 EWP的聚

集，从而提升 EWP的凝胶硬度。而持水能力的上升

是因为超声在暴露疏水基团的同时也暴露了更多的

酰基受体，生成了更多磷酸化基团。这些基团能与水

分子通过氢键连接，因此持水能力上升。而长时间超

声处理使得蛋白质聚集，部分化学键断裂，从而影响

凝胶性质。姜昕等 [76] 研究了不同超声时间处理

（0~50 min/360 W）对鲢鱼鱼糜凝胶特性的影响及相

关性分析，发现鱼糜凝胶强度随着超声时间呈先上升

后下降的趋势，这是因为适当超声时间处理的空化效

应使盐溶性蛋白质二级结构发生改变，分离肌球蛋白

自组装，这有利于鱼糜在加热成型过程中形成紧凑的

网络结构。而过度时间处理导致蛋白变性严重，结构

变化程度较大，影响凝胶特性。关于超声对动物蛋白

功能性质的影响具体如表 2所示。

综上所述，超声处理对动物蛋白起泡性、乳化性

和凝胶性等功能性质的影响与蛋白质的疏水相互作

用、粒径、结构等息息相关。因此，可看出动物蛋白

的功能性质本身是由许多相关因素的共同作用而产

生的结合，蛋白本身的物理化学性质，如粒径、表面

疏水性、溶解度、结构等，均会对其功能性质产生影

响。此外，动物蛋白的功能性质与界面性质并不是相

互独立、完全不同的性质，它们之间会相互联系、相

互影响。 

4.4　超声协同技术

值得一提的是，当超声处理协同其他改性技术

时比单独的改性处理更能有效改善动物蛋白的功能

性质。有学者研究了超声复合高压均质处理对 WPI
起泡性的影响，发现在 120 MPa和 600 W的高压均

质和超声复合处理下，蛋白的 FS比单一处理时有显
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著性提高[74]。刘明艳等[77] 将超声复合糖基化反应来

改善蚕蛹蛋白乳化性，发现超声功率为 580 W，超声

时间 2 min时与糖基化反应结合时有效优化了蛋白

乳化性。Gao等[78] 研究了超声和酸碱联合处理对

WPI的影响，发现在碱性条件下联合超声处理比单

一超声处理更能显著减小蛋白的粒径，提高表面疏水

性，从而改善WPI的乳液性能。

然而，无论是超声单独处理还是超声协同其他

改性技术处理，都应该注意处理时动物蛋白的温度变

化。超声处理时除了最主要的空化效应，实际上还有

热效应。这是因为超声波能量会被介质吸收从而温

度局部升高。同时，振动超声波也会使介质间相互摩

擦而产生热能[8]。温度可以影响蛋白质的空间结构

及其功能性质。适当的热处理使动物蛋白的表面疏

水性增加，且起泡性及乳化性等功能性质均会有不同

程度的改善；而温度过高可能会导致蛋白质发生热变

性，促进蛋白质-蛋白质相互作用，从而出现聚集现

象，这会引起不溶性蛋白质的絮凝和蛋白质颗粒的再

聚集而使蛋白溶解度下降。例如有研究[18] 发现进行

超声处理 EWP后达到的最高温度为 49 ℃，比较接

近 EWP的变性温度 60 ℃。现在的超声设备一般都

配有温度警示系统，如今普遍采用冰水浴来控制蛋白

温度。 

5　结语
超声作为一种非热处理技术可通过空化效应所

产生的物理作用来改变蛋白质的结构进而改善其界

面性质和功能性质，系统地介绍了超声处理对几种动

物蛋白质的影响，发现超声处理能够改变动物蛋白的

溶解度、粒径 Zeta电位、表面疏水性等理化性质及

微观结构，这些理化性质会影响蛋白在气-水界面和

油-水界面的吸附、排列、相互作用进而影响动物蛋

白起泡性、乳化性和凝胶性等功能性质。可见，动物

蛋白的理化性质、结构、界面性质、功能性质并不是

相互独立的。另外，超声协同其他改性技术在蛋白加

工业中具有很大潜力，例如超声复合酶解、高压等处

理，相信随着这些技术的不断完善，动物蛋白的界面

性质将得到更大程度地改善从而获得蛋白更佳的功

能性质。但也存在以下问题：

a.关于超声条件参数设置还需要深入研究。超

声功率和超声时间等参数应该得到合理控制，避免蛋

白结构被过度破坏。因此，根据动物蛋白种类选择适

宜的处理条件至关重要，这为后续的研究与探索提供

了坚实的理论基础和可行意义，且科学技术与科研能

力也在不断地进步和完善，相信超声处理在食品领域

中必将有广泛的应用前景。

b.目前超声波技术的研究大多处于实验室阶段，

还未能实现规模化的应用。超声技术在蛋白理化性

质及功能特性方面的研究将有助于市场和企业深入

了解超声处理对动物蛋白的影响，也便于针对不同的

工业需求设计和开发专用型超声波设备，以实现快

速、高效工业化生产。
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