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蛋白质物理改性的研究进展 

郭超凡, 王云阳* 

(西北农林科技大学食品科学与工程学院, 杨凌  712100) 

摘  要: 蛋白质是食品中的重要组分之一, 其功能特性对食品的品质至关重要。蛋白质改性主要包括化学法、

酶法、物理法以及基因工程等。相对于其他改性方法, 蛋白质的物理改性方法具有廉价、安全、处理时间短

以及对产品营养性能影响较小等优点。而新兴的物理改性方法又具有低能耗、低温处理、产品品质高以及低

消耗等优点。本文介绍了超高压、脉冲电场、超声、辐照、微波和射频处理等几种新的物理改性方法以及改

性对蛋白功能性的影响, 以及各种方法亟需解决的问题等。目前, 新兴的物理改性方法还处于实验室阶段, 未

广泛应用于食品工业中, 并且关于部分方法改性机理研究较少, 研究材料种类较少, 还需进一步扩展相关知

识从而为蛋白质改性加工提供新思路。 
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Research progress on physical modification methods of protein 
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ABSTRACT: Protein is one of the most important components of food, and its functional properties are very 

important to the quality of food. The main protein modification methods mainly include chemical, enzyme, physical 

and genetic engineering, etc. Compared with other methods, physical modification has lots of advantages such as low 

cost, safety, short treatment time and smaller effects on nutrition. Moreover, novel Physical modification methods 

have advantages such as low energy cost, low treatment temperature, high product quality and low consumption in 

protein functionality. This paper summarized several novel physical modification techniques, such as high pressure 

treatment, pulsed electric field, ultrasonic, irradiation, microwave and radio frequency, as well as their effects on 

functional properties of protein and each pressing problems. Nowadays, the novel physical modification methods are 

still in the laboratory stage, not widely used in food industry. There is less information about the mechanism of some 

novel modification methods and materials types used in these methods. So we still need to furtherly extend 

knowledge so as to provide new ideas for protein modification processing. 
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1  引  言 

蛋白质是食品中的重要的组分之一。蛋白质的功能特

性是指食品体系在加工、贮藏、制备和消费过程中影响蛋

白质在食品体系中性能的物理性质和化学性质[1]。蛋白质

的功能特性主要体现在 3 个方面: (1)水合特性: 溶解性、

分散性、持水性、增稠性、溶胀性、润湿性及脱水收缩作

用等; (2)乳化特性: 主要受蛋白质表面活性影响, 包括乳

化性、发泡性、持水性及持油性等; (3)流变和质构特性: 主

要受蛋白质结构(构型、粒径和氨基酸组成)影响, 主要包括

凝胶性、弹性、内聚性和咀嚼性等[2]。蛋白质的功能特性

能够反映蛋白质的组成、结构、构象、理化性质等因素与

食品中其他组分及环境的相互作用[3]。 

蛋白质改性是通过改变蛋白质一个或几个理化性能

以加强或改善蛋白质功能性、抑制酶活性以及消除物料中

的有害物质, 从而实现除去异味和提高营养利用率等目

的。目前, 关于蛋白改性的研究主要集中在物理改性、化

学改性、酶法改性和基因工程改性等方面[4,5]。其中, 酶法

成本较高, 基因工程改性蛋白的食品安全性短时间内难以

知晓, 化学改性可能会产生或引入有毒物质或影响食品风

味的物质。相较于其他改性方法, 物理改性蛋白法具有廉

价、安全、处理时间短以及对产品营养性能破坏小等优点, 

越来越受到关注[6]。 

物理法改性蛋白是指利用加热、机械作用、声波以及

电磁场等方式定向改变蛋白质的高级结构和蛋白质分子间

聚集方式, 一般不改变蛋白质的一级结构。本文主要介绍了

新兴的几种蛋白质物理改性方法, 如超高压、脉冲电场、超

声波、伽马射线辐照、微波和射频处理, 综述了改性对蛋白

功能特性的影响, 并且对比介绍了其仍然存在的问题。 

2  传统物理改性方法 

目前传统的物理加工方法如加热、挤压、冷冻以及冻

融等蛋白质改性方法已经广泛应用于食品加工中。其中, 

热处理能够改变蛋白质的二级结构并且使蛋白质通过疏水

作用、静电键以及二硫键形成聚集体[7], 从而提高蛋白质

的溶解性、起泡性和乳化性[8]。Zhao等[9]发现经过 3~5次

冷冻-融解处理, 大豆分离蛋白的乳化性和乳化稳定性能

均得到显著提升。刘永等[10]发现经挤压处理后, 大豆分离

蛋白的三级和四级结构由折叠状变为直线状、二硫键增多, 

从而促进大豆分离蛋白组织化。 

相较于传统物理改性方法, 新的物理改性方法如超高压

处理、脉冲电场、微波、伽马射线辐照、超临界流体挤压和超

声波等具有低能耗、低温处理、产品品质高以及低消耗等优点。 

3  超高压改性 

超高压技术(ultra-high pressure treatment, UHP)是指

以水或其他流体为传递压力的媒介, 物料被置于超高压容

器中以大于 100 MPa的压力, 在一定温度下处理适当时间, 

从而改变物料性质的一项高新技术[11]。在超高压条件下, 

蛋白质的离子键、氢键、疏水作用等非共价键被破坏或形

成, 疏水结合以及离子结合等因体积缩小而被切断或重新

形成, 蛋白质三级和四级结构发生改变以至于使蛋白质功

能性质发生变化[12]。Sun等[13]使用超高压装置处理玉米醇

溶蛋白的 70%乙醇-水溶液, 发现经超高压处理后玉米醇

溶蛋白的粒径减小, 紫外光谱的吸收值和荧光强度增大, 

热稳定性增强。Puppo 等[14]发现超高压处理会使大豆蛋白

表面疏水性升高, 游离巯基减少, 部分 7S和 11S组分解折

叠。Zhang等[15]使用 100~500 MPa的超高压系统处理肌原

纤维蛋白, 发现随着压力升高, 肌原纤维蛋白逐渐展开并

暴露出疏水基团和巯基, 并且使二级结构发生了变化。 

超高压处理能够提高蛋白质部分功能性。Tang 等[16]

提出蛋白质的溶解性受压力影响, 在相对较低的压力下

(200 MPa)溶解性较低, 而在相对高的压力下(600 MPa)溶

解性显著升高。Qin 等[12]发现核桃分离蛋白的溶解性在

300~600 MPa 的压力下显著升高, 其疏水性降低, 并且蛋

白之间发生交联导致分子粒径变大。王章存等[17]使用 100 

MPa的压力处理大米蛋白 20 min, 发现其溶解性由 6.89%

增加至 9.60%。压力和处理时间均对蛋白质的起泡性有影

响, 并且在 150~300 MPa下, 处理时间的影响更明显[18]。

Ibano 等[19]发现处理压力为 300 MPa 时, 乳清蛋白的泡沫

稳定性增大, 但在 300 MPa以上降低。刘坚等[20]研究了超

高压(100~600 MPa)对鹰嘴豆分离蛋白功能性的影响, 发

现随着压力的增大和处理时间延长, 鹰嘴豆分离蛋白的溶

解性有不同程度下降, 表面疏水性、乳化性和起泡性都显

著提高。但当压力大于 400 MPa 时乳化性降低, 大于 500 

MPa 时起泡性、表面疏水性降低。处理时间大于 10 min

时, 鹰嘴豆分离蛋白的上述蛋白功能性质分别降低。 

虽然超高压技术是一项具有美好前景的高新技术 , 

但是由于该技术在食品工业中应用时间较短, 设备成本

较高 , 制作技术要求高 , 且相关基础研究工作还不够全

面深入, 超高压改性蛋白技术在食品工业中应用还存在

诸多困难[21]。 

4  脉冲电场改性 

脉冲电场技术(pulsed electric field, PEF)是指把脉冲

电场(20~80 kV/cm)施加到置于 2个电极之间的食品上, 以

完成对食品的处理, 是最近几年兴起的食品非热处理技术
[22]。脉冲电场能够使蛋白质展开, 使蛋白质内部基团暴露。

Xiang等[23]使用电场强度分别为 22和 25 kV/cm, 脉冲数分

别为 30、60、90以及 120处理大豆分离蛋白, 发现脉冲电

场可以改变大豆分离蛋白的结构并且提高其表面疏水性。

Qian 等[24]发现 PEF 能够改变固体卵清蛋白的二级结构并
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使二硫键断裂, 但是没有改变蛋白质的一级结构。赵伟等
[25]使用 25~35 kV/cm PEF处理蛋清蛋白 100~800 μs, 发现

处理后蛋白质分子展开, 疏水基团和巯基外露, 蛋清蛋白

的起泡和乳化功能提高。而随着 PEF处理电场强度和处理

时间的增加, 蛋白质表面疏水基团和巯基持续增多, 发生

疏水作用和二硫键交联作用, 蛋白质之间形成聚集体, 使

其溶解度、起泡和乳化功能均降低。 

脉冲电场的强度和时间均对蛋白质的功能性有影响。

Li 等[26]发现大豆分离蛋白的溶解性随着电场强度和处理

时间延长而增大, 但当电场强度和处理时间分别大于 30 

kV/cm和 288 μs时导致大豆分离蛋白轻微变性和聚集, 从

而使溶解性下降。李迎秋等[27]使用 0~40 kV/cm PEF处理

大豆分离蛋白, 发现大豆分离蛋白的溶解度、乳化性、起

泡性和疏水性均随着脉冲电场强度和处理时间增加。当脉

冲强度或处理时间大于 35 kV/cm或 432 μs时溶解度降低, 

大于 30 kV/cm或 144 μs时乳化性降低, 大于 35 kV/cm或

432 μs时起泡性降低, 大于 30 kV/cm或 288 μs时疏水性

降低。吴新等[28]研究了脉冲电场对酪蛋白功能性的影响。

研究发现 , 随着脉冲强度和脉冲处理时间增加 , 酪蛋白

的溶解度下降, 乳化性、起泡性及疏水性均增加。当脉冲

电场强度或处理时间大于 25 kV/cm或 144 μs时, 部分功

能性下降。 

脉冲电场技术具有成本低廉、效率高等特点, 并且在

生产线中引入脉冲电场处理单元较容易。但是, 不同介电

性质的食品组分会对不均一的产品性状产生不同的影响, 

所以相较于简单的悬浮体系, 脉冲电场应用于复杂的食品

体系中具有一定的挑战[21]。 

5  超声改性 

超声波(ultrasound)是频率大于 20 kHz 的声波, 具有

波动与能量的双重属性。超声波能够产生自由基、微流束

效应以及空穴效应, 使蛋白质展开并破坏蛋白质分子内键, 

从而对蛋白质分子结构产生影响[29]。Jambrak等[30]使用 20

和 40 kHz的超声处理乳清蛋白, 发现超声对乳清蛋白的作

用主要是通过对分子间氢键改变, 而非肽键或二硫键。

Arzeni等[31]和 Sun等[32]分别提出超声能够使卵蛋白和牛奶

浓缩蛋白的疏水基团暴露到蛋白质分子或者聚合物表面。

Hu等[33]使用 20 kHz的超声系统在 200、400和 600 W的

功率下分别处理大豆分离蛋白 15和 30 min, 结果表明, 超

声处理使蛋白发生聚集, 其溶解性、巯基含量和表面疏水

性升高, 二级结构发生改变。 

蛋白质的功能特性受超声功率的影响。毕爽等[34]发现

经低(100 W)、中功率(300 W)超声处理后, 黑豆分离蛋白的

溶解性、乳化性及乳化稳定性明显增强, 但在高功率(450 

W)时功能特性下降。杨勇等[35]发现超声波处理下绿豆蛋白

溶解性并未发生显著变化, 但有效地增强了绿豆蛋白的表

面疏水性、乳化性能、起泡性及泡沫稳定性。何秋实[29]

发现超声处理能够增强红豆蛋白的溶解性、表面疏水性和

乳化性。杨会丽等[36]发现, 超声处理能够提高大豆分离蛋

白的乳化能力、乳化稳定性、起泡能力和泡沫稳定性, 并

分别在 960 W和 800 W时, 大豆分离蛋白的起泡能力和泡

沫稳定性达到最大值。Sun 等[32]发现超声处理使乳蛋白的

粒径减小, 溶解度、乳化能力和乳化稳定性增加。Arzeni

等[31]发现超声处理后蛋清蛋白的表面疏水性、泡沫稳定

性、乳化稳定性和凝胶特性均显著升高。O'Sullivan 等[37]

研究了超声处理对动物蛋白(骨凝胶、鱼固胶和卵清蛋白)

以及(豌豆分离蛋白、大豆分离蛋白和大米分离蛋白)结构

和功能性的影响, 发现超声处理没有改变蛋白质的一级结

构, 超声处理降低了骨凝胶、豌豆分离蛋白和卵清蛋白的

乳化能力。 

目前实验室所使用的超声波处理强度较高, 可能会

使食品某些成分和物理性质发生变化, 应进一步展开研究

来扩展现有知识以拓展超声波在蛋白质改性中的应用。 

6  微波改性 

微波(microwave)是指频率为 300 MHz~300 GHz的电

磁波, 能够引起物料分子振动, 从而在分子级对物料产生

影响。微波使食品物料中的极性分子在高频电场作用下发

生相互摩擦和碰撞, 将微波场能转化为热能, 使物料温度

升高。微波对蛋白结构的影响主要有两个方面: 一是热效

应, 是指微波能被介质材料吸收而转化为热能的现象; 二

是非热效应, 是指当物料吸收电磁能后, 产生不可归属于

温度变化的系统响应[38]。Liu等[39]使用 100~500 W的微波

频率处理小麦蛋白 1~5 min, 结果显示微波处理提高了小

麦蛋白的结晶度、二硫键以及 α-螺旋的含量。张海华等[40]

使用分别使用 600、800和 1000 W微波功率处理小麦面筋

蛋白, 并采用傅里叶红外光谱对小麦面筋蛋白的二级结构

进行分析, 发现微波处理后面筋蛋白的二级结构随微波功

率不同而发生不同变化, 微波处理后面筋蛋白的表面疏水

性以及游离巯基含量升高。 

微波处理的时间和功率均对蛋白质功能性有影响。

Yalcin等[41]研究了不同处理时间(1~3 min)以及不同功率微

波(350~706 W)处理麦谷蛋白, 结果显示麦谷蛋白的溶解

度与微波加热时间呈正相关, 乳化性降低, 乳化稳定性、

起泡性和泡沫稳定性轻微增大。蔡建荣等[42]发现当微波功

率为 1000 W时, 在 0~40 s大豆分离蛋白的起泡性、乳化

性和乳化稳定性均随处理时间延长而增加, 并在 40 s达到

最大值。Liu 等[43]发现经微波改性后的小麦蛋白纤维具有

更好的拉伸强度以及热稳定性。张春红等[44]研究得出微波

改性大豆分离蛋白的最佳条件为微波功率 600 W, 反应时

间 2 min, 料液比 1:11, pH为 10, 相较于未处理的样品, 微

波改性后的大豆分离蛋白的溶解性、乳化性、乳化稳定性
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分别提高了 32.15%、58.87%和 56.54%。 

微波具有操作快速、产品品质高、加热速度快等优点, 

现已广泛被人们所接受。但由于微波的穿透深度小, 加热

均匀性差, 物料的冷点难预测。微波处理过程中电力使用

的收益较低, 并且设备中的微波发生管寿命有限, 增加了

成本, 对微波处理的工业化形成阻碍[21]。 

7  辐照改性 

辐照技术, 是借助 60Co所产生的高能量、强穿透性的

γ 射线、电离和激发物质产生的活化分子与原子发生一系
列物理、化学与生物化学反应, 使物质发生聚合、交联、

降解、并发生改性[45]。辐照会使蛋白质交联、聚集、氧

化以及分解, 并且辐照产生的羟基和过氧化物会影响蛋

白质的一级、二级和三级结构[46,47]。在适合的蛋白质浓

度以及氧气存在的情况下, 辐照也会对蛋白质的四级结

构产生影响[48]。 

不同剂量的辐照处理使蛋白质结构发生不同程度改

变, 进而影响其功能性质。李杨等[45]研究了不同剂量(1、3、

5、7 和 10 kGy)辐照处理对红豆蛋白功能性的影响, 结果

表明在低剂量辐照处理时, 红豆蛋白的分子展开, 疏水基

团暴露, 功能性有所改善; 但当剂量进一步加大时, 红豆

蛋白分子发生聚集, 使吸水性、溶解性、乳化性等功能性

质下降。 

食品辐照技术是一种通用、有效和安全的处理方法, 

但也饱受争议。蛋白质经辐照后会产生辐射产物, 通常是

一些小分子物质, 这些物质虽然少, 但对于产品的安全性

和感官品质的影响也需要考虑和评估。 

8  射频改性 

射频加热技术是近 20 年来在国际上引起广泛研究的

一种新型加热技术。射频加热系统可以简化为由上、下两

极板构成的平行板电容器。被加热物料置于两极板间, 极

板间会形成频率为 10~40 MHz、电压 5 kV以上的交流电

磁场, 该电磁场穿透物料, 引起物料中极性分子的极化运

动以及离子的振荡迁移而产生能量并转化为热能, 引起物

料从内到外同时升温, 加快了加热速度[49]。射频加热与微

波加热原理类似, 但是具有更强的穿透能力。目前关于射

频对蛋白质结构影响的研究还未见报道。但是已有一些文

章报道了射频加热能够提高蛋白质的部分功能性。Boreddy

等[50]使用射频辅助热风杀菌蛋白粉, 发现射频辅助热风处

理能够在更短的时间提高蛋白粉的凝胶特性; Uemura等[51]

使用射频闪热(radio-frequency flash heating, RF-FH)系统对

豆乳杀菌, 对比传统加热杀菌方式, 使用 RF-FH 杀菌豆乳

制成的豆腐具有更高的凝胶强度。 

射频加热具有穿透深度大、设备造价低等优点, 在蛋

白质改性技术的应用中具有一定的潜力, 但是相关的研究

还比较少, 还需进一步研究。 

9  结  论 

由于新型物理改性蛋白的方法具有安全、作用时间

短、低能耗以及对营养性质影响小等优点, 在食品和生物

技术的应用中具有一定的潜力, 是一类可行、安全、温和

的改性方法。但是, 目前这些新的物理改性方法还处于实

验室阶段, 并没有广泛使用在工业生产中, 每种方法都存

在相应的阻碍亟需攻克, 部分新的物理改性方法由于结构

影响方面的信息较少以及研究材料种类较少, 还需在未来

进一步研究从而为实际应用提供理论支撑。 
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