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超声处理对南极磷虾蛋白功能特性的影响
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摘 要 以南极磷虾蛋白为研究对象，采用超声处理，研究了超声功率、超声时间、超声温度等对南极磷虾蛋白

功能特性(溶解性、持水／油性、起泡性和乳化性等)的影响。结果表明，超声处理时间对南极磷虾蛋白持水性、

溶解性影响显著，乳化性影响次之。表明超声处理能够改变南极磷虾蛋白的功能特性。
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南极磷虾(Euphausia superb Dana)是一种生活于

南极海域的小型浮游海洋生物，资源量巨大(生物储

量约为6．5亿～10亿t)，且目前处于尚未充分开发

利用的状态。研究表明，南极磷虾的蛋白质含量约为

1 1．9％～15．4％(鲜重)、60％～80％(干重)‘1。；南极

磷虾蛋白质含有8种人体必需氨基酸，并满足FAO／

WHO／UNU规定的成人和婴儿需要量，营养价值较

高。2。。因此，南极磷虾被认为是地球上最大的潜在

动物性蛋白资源库‘3“。。蛋白质在食品工业的应用

除了应具有优良的营养特性，还要具有良好的功能特

性。因此，开发具有良好功能特性的食品蛋白质或者

提高现有食品蛋白质的功能特性已经成为研究人员

的重要任务之一。国内外关于南极磷虾蛋白质的制

备、营养特性、衍生产品，生物活性和加工利用等开展

了相关研究。JORG OEHLENSCHLAGER等¨o研究

发现，南极磷虾蛋白浓缩物具有良好的溶解性，起泡

性，乳化性和乳化稳定性。但作为一种新来源的蛋白

质其功能特性的研究还较少，对它的改性的研究则更

少；而关于超声处理对南极磷虾蛋白功能特性影响的

研究则鲜见报道。超声波作为一种非热处理技术，在

特定条件下具有机械作用，热作用和空化作用；能够

改变蛋白质的构象和特性，影响蛋白质的功能
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特性¨“。。

本文以南极磷虾蛋白为原料，研究了超声处理对

南极磷虾蛋白的溶解性、持水性、持油性、乳化性、起

泡性等功能性质的影响，探索了超声处理对南极磷虾

蛋白功能特性的影响。

l 材料与方法

1．1材料与仪器

南极磷虾，由上海开创远洋渔业有限公司2014

年11月于南极设得兰群岛海域捕获，冷藏运回国内，

实验室于一80℃贮藏备用；所用试剂均为分析纯及

以上级别。大豆油福临门一级大豆油GB一1535。

PHS-3C型pH计，上海精密科学仪器有限公司；

TGl．16M高速台式冷冻离心机，湖南湘仪试验仪器开

发有限公司；BM255C搅拌机，美的集团有限公司；电

子天平，梅特勒-托利多仪器有限公司；90-2型定时恒

温磁力搅拌器，上海市沪西分析仪器有限公司；KQ-

IOODB超声波发生器，江苏省昆山；紫外可见分光光

度计，上海尤尼柯分析仪器有限公司；真空冷冻干燥

机，LABCONCO FreeZone公司。

1．2实验方法

1．2．1 南极磷虾蛋白的制备

参考高飞等旧1方法提取南极磷虾蛋白质。

1．2．2 南极磷虾蛋白溶解性的测定

称取0．5 g南极磷虾蛋白溶于15 mL蒸馏水中，

混匀后采用10 000 r／min，离心10 min，吸取上清液并

稀释50倍；吸取1 mL稀释蛋白液于试管中。上清液

中的蛋白含量采用考马斯亮蓝G一250染色法测定。91。

根据上清液中的蛋白含量占总蛋白含量的百分比表

 



示蛋白的溶解度。

1．2．3 南极磷虾蛋白持水性的测定

称取南极磷虾蛋白0．5 g并加入15 mL蒸馏水，

使用旋涡混合仪充分?昆匀(V0，mL)，静置30 min；

10 000 r／min、离心10 min，记录上清液的体积(y，

mL)，持水率的计算公式如下¨0|。

持水狮=半×lo。 (1)

1．2．4 南极磷虾蛋白持油性的测定

称取0．5 g南极磷虾蛋白与10 mL大豆油混和

(Vo，mL)，室温静置30 min；10 000 r／min，离心10

min，测定上清液的体积(V，mL)，持油率的计算公式

如下⋯1。

持蝌％=￥×lo。 (2)

1．2．5 南极磷虾蛋白起泡性和泡沫稳定性的测定

称取0．6 g南极磷虾蛋白与30 mL蒸馏水混和，

转速10 000 r／min，均质3 min，立即将液体转移至量

筒中，分别测定0 min时泡沫体积K(mL)；静置10

min后测定泡沫体积V。。(mL)，分别按照下式计算起

泡性和泡沫稳定性。1“。

起泡性／％：掣×100 (3)
r10

泡沫稳定性／％=百Vlo×1。。 (4)

1．2．6 南极磷虾蛋白乳化性和乳化稳定性的测定

称取0．3 g南极磷虾蛋白与30 mL蒸馏水混匀，

再加入10 mL大豆油，转速10 000 r／min，匀浆1

min；由乳浊液底部吸取上清液用0．1％SDS溶液稀

释100倍至5 mL，测定波长500 nm处的吸光度A。，

10 min后再次测定吸光度值A。。。南极磷虾蛋白的乳

化活性指数和乳化稳定性指数按照下式进行

计算。1“。川／(m2．g_”羔淼 (5)

ESI／％=百Alo×100 (6)

式中：A，波长500 nm处的吸光值；妒，油相体积分数

(妒=2．303)；c，南极磷虾蛋白含量(g／mL)；A。、A。。

分别为乳状液在0 rain、10 min时的吸光值。

1．3数据处理与分析

数据采用SPSS Statistics 17．0对实验数据进行

统计分析，实验结果采用(平均值4-标准偏差)表示，

样品平均值之间的差异显著性(P<0．05)。

2 结果与讨论

2．1 超声处理时间对南极磷虾蛋白功能特性的影响

2．1。1 超声处理时间对南极磷虾蛋白溶解性的影响

溶解性是蛋白质的重要功能特性之一，也是其他

功能特性的基础，是判断蛋白变性程度和聚集度的重

要指标¨4一⋯。由图1可知，超声处理能够改变南极

磷虾蛋白的溶解性。超声处理时间10 min时，改性

南极磷虾蛋白的溶解度为12．01％；20 min时，改性

蛋白的溶解度最大值为12．06％。可能是由于在1～

10 min内，超声处理增加了可溶性蛋白含量，溶解度

逐渐提高，但继续延长超声时间不会发生明显改变。
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图1 超声处理时间对南极磷虾蛋白溶解性的影响

Fig．1 Effect of treatment time on solubility

of Antarctic krill protein

2．1．2 超声处理时间对南极磷虾蛋白持水性／持油

性的影响
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图2 超声处理时间对南极磷虾蛋白持水性／

吸油性的影响

Fig．2 Effect of treatment time on water holding capacity／

oil holding capacity of Antarctic krill protein

由图2可知，超声处理5—10 min时，南极磷虾

蛋白持水率增加迅速，10～20 min时，南极磷虾蛋白

持水力几乎不变。超声处理时间为20 min时，南极

磷虾蛋白的持水率最大，4．93 mL／g。超声处理促使

南极磷虾蛋白发生改变，亲水性基团暴露，提高了蛋

白的水结合能力；随着超声处理时间的延长，蛋白的变

性增强，降低了蛋白与水的结合能力。1⋯。处理时间为1
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～4 rain时，南极磷虾蛋白的吸油能力增长缓慢；5 min

时突然降低；随后持油性开始增加；10 min时达到峰值

11．2 mL／g，随后降低。JORG 0EHLENscHLAGER

等。孔研究发现，将刚刚冷冻干燥的南极磷虾蛋白(水

分含量约为3％)暴露在空气中(相对湿度50％～

60％；20～23 oC)。3 h后重量增加约2．65％，继续

放置164 h后，水分含量达到5．6％”。。

2．1．3 超声处理时问对南极磷虾蛋白起泡性和泡沫

稳定性的影响

由图3可知，随着超声时间的延长，南极磷虾蛋

白的起泡性和起泡稳定性呈先增后减的趋势。超声

处理时间5 min时，南极磷虾蛋白的起泡性和起泡稳

定性达到最大，分别为21．1 1％和10．22％。一方面，

超声处理改变了南极磷虾蛋白的表面疏水性，促进了

蛋白分子在水一空气界面的展开和界面膜的形成，提

高了南极磷虾蛋白的起泡性。另一方面，随着超声时

间延长，南极磷虾蛋白分子形成的网络结构遭到破

坏，泡沫界面膜破裂，导致南极磷虾蛋白的起泡性和

泡沫稳定性下降：”’“。。
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图3超声处理时间对南极磷虾蛋白起泡性和

泡沫稳定性的影响

Fig．3 Effect of treatment time on foaming abilityand

foam stability of Antarctic krill protein

2．1．4超声处理时间对南极磷虾蛋白乳化性和乳化

稳定性的影响

如图4所示，南极磷虾蛋白的乳化性随超声处理

时间的延长而上升，在超声处理时间20 min时，南极

磷虾蛋白的乳化性最大值为9．41 m2／g。一方面，超

声使蛋白分子快速伸展，有助于提高南极磷虾蛋白的

乳化性。1。；另一方面，长时超声打断了部分蛋白分子

链，导致蛋白分子聚集，疏水性基团减少，其乳化性

下降‘181。

由图5可知，南极磷虾蛋白的乳化稳定性随超声

时间延长而下降。超声时间2 min，南极磷虾蛋白乳

化稳定性最大，达到66．40％。超声降低了蛋白质分

子的柔顺性，故其乳化性能降低¨”“。。
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图4超声处理时间对南极磷虾蛋白乳化性的影响

Fig．4 Effect of treatment time on emulsifying properties

of Antarctic krill protein
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图5超声处理时间对南极磷虾蛋白乳化稳定性的影响

Fig．5 Effect of treatment time on emulsion stability

of Antarctic krill protein

2．2超声处理功率对南极磷虾蛋白功能性质的影响

2．2．1 超声处理功率对南极磷虾蛋白溶解性的影响
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图6超声处理时间对南极磷虾蛋白溶解度的影响

Fig．6
Effect of ultrasonic intensity on solubility of

Antarctic krill protein

图6可知，随着超声功率的增加，处理时间4

min，南极磷虾蛋白的溶解度先上升后下降，在250

w时达到最大值(11．64％)。超声导致部分蛋白分

子链断裂成水溶性的小分子亚基或肽，其溶解度增

加；但随着超声功率加强，水溶性的小分子亚基或肽

的增加，抑制了蛋白的溶解，故南极磷虾蛋白的溶解

趋于平衡¨“。

2．2．2超声处理功率对蛋白质持水性／持油性的影响

由图7可知，随着超声功率的增加，南极磷虾蛋

白的持水率先上升后下降，在350 W时达到最大值

 



(3．67 mL／g)；其持油率则呈持续下降趋势。原因可

能是由于超声功率为200～350 W，南极磷虾蛋白中

的亲水性基团暴露占主导作用，蛋白持水率上升，持

油率下降；超声功率大于350 W，南极磷虾蛋白变性

占主导作用，亲水性基团减少，蛋白持水率下降，持油

率也下降(不溶性蛋白增多)。

图7超声处理功率对南极磷虾蛋白持水率／

持油率的影响

Fig．7 Effect of ultrasonicintensity on water／oil holing

capacity of Antarctic krill protein

2．2．3 超声处理功率对南极磷虾蛋白起泡性和泡沫

稳定性的影响
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图8 超声处理功率对南极磷虾蛋白起泡能力和

泡沫稳定性的影响

Fig．8 Effect of ultrasound intensity on foaming ability

and foam stability of Antarctic krill protein

由图8可知，随着超声功率的增加，南极磷虾蛋

白的起泡性和泡沫稳定性呈现相同的变化趋势，都在

超声功率为350 W时达到峰值。由前面分析可知，

适宜的超声功率(200—350 W)能够增强南极磷虾蛋

白的起泡能力，其泡沫稳定性也增强。超声功率过大

(大于350 W)时，超声破坏了蛋白结构，蛋白分子链

被切断导致分子质量降低，其起泡能力降低，泡沫稳

定性也降低(蛋白质浓度下降)"川。

2．2．4超声处理功率对南极磷虾蛋白乳化性及乳化

稳定性的影响

超声强度对南极磷虾蛋白乳化性的影响见图9。

随着超声功率增加，南极磷虾蛋白的乳化性持续下

降。大功率的超声切断了部分蛋白质分子链，导致蛋

白质分子聚集，疏水性基团减少，其乳化性下降¨8。。
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图9超声处理功率对南极磷虾蛋白乳化性的影响

Fig．9 Effect of ultrasound intensity on emulsifying

properties of Antarctic krill protein

由图10可知，随着超声功率的增加，南极磷虾蛋

白的乳化稳定性呈现下降趋势。不断增加的超声功

率导致蛋白的亲水性小分子亚基或肽持续增加，一方

面使分子间的亲水相互作用强于疏水性相互作

用‘23|，另一方面使蛋白柔顺性降低‘181，故其乳化稳

定性持续下降。
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图10超声处理功率对南极磷虾蛋白乳化稳定性的影响

Fig．10 Effect of ultrasound intensity on emulsion stability

of Antarctic krill protein

2．3超声处理温度对南极磷虾蛋白功能特性的影响

2．3．1 超声处理温度对南极磷虾蛋白溶解性的影响

南极磷虾蛋白的溶解度受超声处理温度影响见

图11。超声功率350 W，超声时间5 min，南极磷虾

蛋白的溶解度随超声处理温度的升高而呈现上升的

趋势；超声温度为75℃时，南极磷虾蛋白的溶解度达

到12．60％。该值尽管在试验范围内是最高的，但与

商品化蛋白产品的溶解度相比，仍然较低。原因可能

是由于南极磷虾蛋白在超声和温度共同作用下引起

次级键断裂，亲水基团暴露；温度的升高增强了蛋白

分子之间的机械性振荡，引起蛋白分子重排、缔合形

成类似于可溶性蛋白聚集体，进一步提高了南极磷虾

蛋白的溶解度日“。

2．3．2 超声处理温度对南极磷虾蛋白持水性／吸油

性的影响

由图12可知，超声功率350 W，超声时间5 min，
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图11 超声处理温度对南极磷虾蛋白溶解度的影响

Fig．1 1 Effect of ultrasound temperature on solubility

of Antarctic krill protein

随着超声处理温度的升高，南极磷虾蛋白的持水率逐

渐提高，持油率则呈现下降的趋势。超声处理温度为

75℃时，南极磷虾蛋白的持水率最大，为7．8 mL／g，

持油率的最大值出现在温度为15℃时，最大值为

10．8 mL／g。超声处理温度高，则蛋白表面含有亲水

性基团多，因此，南极磷虾蛋白持水率增强旧“；但温

度过高容易导致蛋白的变性，其疏水基团减少，故其

持油率下降。

温度，℃

图12超声处理温度对南极磷虾蛋白持水／油率的影响

Fig．12 Effect of uhrasoundtemperature on water／oil holding

capacity of Antarctic krill protein

2．3．3 超声处理温度对南极磷虾蛋白起泡性和泡沫

稳定性的影响

由图13知，超声功率350 W，超声时间5 min，

随着超声处理温度的升高，泡沫稳定性持续下降；南

极磷虾蛋白的起泡能力呈上升趋势，当温度达到65

℃时，蛋白变性增加，其起泡性增长变缓；超声温度过

高(65℃)，溶解在水中的蛋白减少，其起泡能力降

低。5'24|。原因可能是由于超声温度升高，蛋白分子结

构进一步打开，隐藏在分子内部的疏水基团和巯基暴

露到分子表面，极化的蛋白分子重新形成大分子聚集

体，界面膜的稳定性下降心6’28|。同时，蛋白变性加

剧，蛋白浓度下降，因而，泡沫稳定性下降。1⋯。

2。3．4 超声处理温度对南极磷虾蛋白乳化性和乳化

稳定性的影响

南极磷虾蛋白乳化性和乳化稳定性随着超声温
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图13超声处理温度对南极磷虾蛋白起泡性和泡沫

稳定性的影响

Fig．1 3 Effect of ultrasound temperature on foaming

capacity and foam stability of Antarctic krill protein

度变化的趋势见图14和图15。

温度／℃

图14 超声处理温度对南极磷虾蛋白乳化性能的影响

Fig．14 Effect of uhrasound treatment temperature on

emulsion properties of Antarctic krill protein
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图15 超声处理温度对南极磷虾蛋白乳化稳定性的影响

Fig．1 5 Effect of ultrasound treatment temperature on

emulsion stability of Antarctic krill protein

超声功率350 W，超声时间5 min，南极磷虾蛋

白乳化性先随超声温度升高而升高，随后减低；超声

温度45℃时，乳化值最高为9．30 m2／g(图14)。超

声温度在15～45℃内，超声提高了南极磷虾蛋白的

溶解性，其乳化能力提高。超声温度上升(45—75

℃)，蛋白暴露的疏水性氨基酸残基数增加，蛋白分

子发生热聚集口7以引，降低了蛋白的溶解性，其乳化能

力下降。

从图15可知，随着超声温度的升高，南极磷虾蛋

白的乳化稳定性下降。一方面，温度上升提高了蛋白

的乳化稳定性怛9‘。另一方面，超声温度在15～45℃
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范围内，超声提高了蛋白的溶解性；超声温度上升

(45～75 oC)，蛋白聚合增加，溶解性降低。结合这两 [10]

方面的因素，蛋白的乳化稳定性呈下降趋势。

3 结论

超声波对蛋白功能特性的影响主要是基于其对

蛋白结构的改变。南极磷虾蛋白的溶解性随着超声

强度的提高而增大，超声时间和温度对溶解性、持水

性和持油性的影响较大，超声强度影响较小；超声时

间、温度和强度都对南极磷虾蛋白的起泡性和泡沫稳

定性产生较大的影响；超声时间对南极磷虾蛋白的乳

化性和乳化稳定性影响较大，超声温度和强度影响较

小。因此，适当的超声波处理能够改善南极磷虾蛋白

的功能特性。
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Effect of ultrasound treatment on functional properties of Antarctic krill

protein(Euphausia superb Dana)

QI Ting 1”，CHEN Xue．zhon92，LIU Zhi．dongn，HUANG Hong—lian92，

WANG Yi-hon92，LIU Bao-linl，QU Ying-hon93，WANG Wen—han4，

FENG Shi3．SHI Yan—gu03

1(School of Medical Instrument and Food Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China)

2(East China Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy of Fishery Sciences．Shanghai 200090，China)

3(College of Food Science and Technology，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China)4(Institute of edible

fungi，Shanghai Academy of Agricultural Sciences，Shanghai 201403，China)5(School of Food Science and

Engineering。Harbin University of Commerce，Harbin 150076，China)

ABSTRACT The effect of ultrasonic technology on the protein properties of Euphausia superba was studied．

Through single factor experiments，the effects of ultrasound power，ultrasound time，ultrasound temperature on protein

water absorption，oil absorption and solubility were studied．The result showed that ultrasonic treatment time has obvi—

OUS effect on water absorption and solubility，and certain degree to emulsification．Ultrasound can changed the protein

properties．

Key words ultrasound treatment；Antarctic krill；protein；functional properties
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