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超声处理对鹰嘴豆蛋白功能特性的影响

谭云霞1,2，赵世达3，柴丽雯1，车旭东1，白冰瑶1，陆健康1，王伟华1，马上超1，张春兰1,2*

（1.塔里木大学食品科学与工程学院，新疆阿拉尔 843300）（2.南疆特色农产品深加工兵团重点实验室，新疆阿拉尔 

843300）（3.陕西科技大学轻工科学与工程学院，陕西西安 710021）

摘要：为了改善鹰嘴豆蛋白（Chickpea Protein, CP）溶解度低、乳化性及起泡性较差等功能缺陷，提升其在食品中的

应用价值，本研究采用不同功率（200~800 W）的超声处理 CP（超声时间 10 min），分析超声对 CP 功能特性的改善效果

及在不同环境下的稳定性。结果表明，600 W 超声处理可显著改善 CP 功能特性：较未处理组，溶解度由 42.01% 提高至

74.79%，乳化活性与乳化稳定性分别达 75.98 m2·g-1 和 66.68%，起泡性及泡沫稳定性分别提升至 80.56% 和 63.44% ；结构上，

粒径减小至 159.07 nm，ζ- 电位绝对值增加至 30.13 mV，游离巯基含量和表面疏水性分别提高 1.49 倍和 1.51 倍，说明超声

引起了蛋白质解聚与功能基团的暴露。环境稳定性方面，温度和 pH 值对超声处理后 CP 的粒径和电位影响显著，而盐浓

度影响较小；尤其 600 W 处理组在高温条件下能够抑制过度聚集，并在不同 pH 值条件下均保持优良的体系稳定性。该研

究显示超声处理可有效改善鹰嘴豆蛋白的结构、功能特性及环境适应性，为其在食品工业中的推广应用提供了理论基础。
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Abstract: To address the functional defects of chickpea protein (CP), including low solubility, poor emulsifying capacity, and 

foaming capacity, and thereby enhance its application value in food products, CP was subjected to ultrasonic treatment at different 

power levels (200~800 W) for a fixed duration of 10 min, and the improvement effect of ultrasonic treatment on the functional 

properties of CP and its stability under different environments were analyzed. The results showed that ultrasonic treatment at 600 W exhibited 

the optimal effect: compared with the untreated group, the solubility of CP increased from 42.01% to 74.79%; the emulsifying 

capacity and emulsion stability reached 75.98 m2·g-1 and 66.68%, respectively; the foaming capacity and foam stability increased 

to 80.56% and 63.44%, respectively. In terms of structure, the particle size of CP was reduced to 159.07 nm, the absolute value of 

ζ-potential was increased to 30.13 mV, and the contents of free sulfhydryl groups and surface hydrophobicity (H0) were increased 

by 1.49- and 1.51-fold, respectively. This indicates that ultrasonic treatment induced the protein depolymerization and the exposure 

of functional groups. In terms of environmental stability, temperature and pH had significant effects on the particle size and potential of CP 

after ultrasonic treatment, while the effect of salt concentration was relatively minor. In particular, treatment with 600 W ultrasonic treatment 

inhibited excessive aggregation at high temperatures and maintained excellent system stability across different pH conditions. This study 

demonstrated that ultrasonic treatment could effectively improve the structure, functional properties, and environmental adaptability of 

CP, thus providing a theoretical foundation for its popularization and application in the food industry.
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鹰嘴豆（Cicer arietinum L.）是一种一年生冷季型

豆科作物，作为世界主要豆类作物之一，其名称源于

种子外形酷似鹰头并带有喙状突起，又名鸡豌豆、桃

豆 [1] 。在我国，鹰嘴豆主要种植于西部地区，其中新

疆木垒县的栽培面积达 7.6 万亩，占全国鹰嘴豆总种

植面积的 83%。该作物具有较强的耐旱和耐贫瘠能力，

具备较大的市场开发潜力 [2] 。鹰嘴豆富含蛋白质、淀

粉、膳食纤维及维生素等多种营养成分，且其营养物

质具有生物可利用性高、生物价值高等特点，对人体

健康具有重要益处 [3-5] 。其中，鹰嘴豆蛋白（Chickpea 
Protein, CP）因其优异的营养价值和良好的生物利用

率，在食品工业中展现出广阔的应用前景，被认为是

一种极具潜力的食品原料。与大豆、豌豆蛋白相比，

鹰嘴豆蛋白的氨基酸组成更为平衡，能够为人体提供全

面且高效的营养支持。然而，研究发现鹰嘴豆分离蛋白

存在诸多功能特性缺陷 [6] ，例如溶解度和乳化性不足等

问题，这些缺陷制约了其在食品工业中的应用拓展。

超声处理作为一种非热物理改性技术，因其绿色、

高效及可控性强等特点，在食品蛋白质功能改性领域

展现出显著优势 [7] 。其作用机制主要依赖于空化效应

和机械振动效应，这些效应能够破坏蛋白质的高级结

构，诱导分子解聚或重排，进而改善其功能特性 [8] 。

近年研究表明，适当的超声处理可有效提高蛋白质的

溶解度、乳化性及凝胶性等关键功能指标，为其在食

品工业中的应用提供新的技术路径 [9] 。然而，目前关

于超声处理对 CP 功能特性的影响尚未系统研究，尤

其是不同环境因素对超声改性后 CP 稳定性的影响仍

需深入探讨。本研究旨在系统探究不同超声功率对鹰

嘴豆蛋白功能特性（溶解度、乳化性、起泡性等）的

影响，并深入分析环境条件（pH 值、温度、离子强度）

对改性后 CP 稳定性的调控机制。相较于已有研究多

聚焦于单一功能或环境因素的局部优化，本研究首次

从多尺度结构（粒径、ζ- 电位、三级结构等）与多功

能特性（溶解性、乳化性、起泡性）的协同调控视角

出发，全面揭示了超声功率对 CP 结构与功能的作用

规律，并综合评估了其在多环境因素（温度、pH 值、

盐浓度）下的稳定性表现。研究成果将为鹰嘴豆蛋白

在食品工业中的高效利用提供坚实的理论依据与技术

支撑，推动植物蛋白资源的精细化开发和价值提升。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

鹰嘴豆：市售；大豆油：益海嘉里食品营销公司；

磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、十二烷基硫酸钠、无水乙醇、

考马斯亮蓝等均为国产分析纯。

200T 不锈钢粉碎机：武义海纳电器有限公司；

JY92-DN 超声细胞粉碎仪：宁波新芝生物科技有限公

司；EMS-20 数显恒温磁力搅拌水浴锅：金坛市科顺

仪器厂；T18D 高速分散机：上海土森视觉科技有限公

司；Lumina 荧光光谱仪：上海君翼仪器设备有限公司；

ZEN 3700 纳米粒度及 ZETA 电位分析仪：英国马尔文

仪器有限公司；J6 紫外可见分光光度计：上海菁华科

技仪器有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 鹰嘴豆蛋白的提取

根据 Ghribi 等 [10] 的方法并稍作修改。将鹰嘴豆

破碎成粉，过 100 目筛。将鹰嘴豆粉和石油醚（沸程

60~90 ℃）按 1:5（m/V）混合，用索氏提取法 70 ℃脱

脂 24 h，挥干试剂得到脱脂粉。采用碱溶酸沉法进行

蛋白的提取：简言之，脱脂粉和水按照 1:10（m/V）的

比例混合，用 1 mol·L-1 的 NaOH 调混合液的 pH 值 8.3，
磁力搅拌 1 h，6 000 r·min-1 离心 15 min，收集上清液；

再用 1 mol·L-1 HCl 溶液调 pH 值至等电点（pH 值 4.5），
静置 30 min，离心，收集沉淀用去离子水反复洗涤至

中性，进行冷冻干燥，得鹰嘴豆蛋白（CP，蛋白含量

为 85.16%）。

1.2.2  超声处理鹰嘴豆蛋白（CP）
用磷酸盐缓冲液（0.01 mol·L-1、pH 值 7.0）制备

质量浓度为 10 mg·mL-1 的 CP 溶液，运用超声细胞粉

碎机在不同的超声功率（200、400、600、800 W）下

进行超声处理，超声探头直径0.5 cm，采用超声工作5 s、
间歇 5 s 的循环模式，总超声处理时间为 10 min，得

超声改性后的样液，以原始蛋白为对照，置于 4 ℃下

保存用于后续实验。分别将对照组和不同功率处理

的样品命名为 CP、CP-U200、CP-U400、CP-U600、
CP-U800。

引文格式：

谭云霞,赵世达,柴丽雯,等.超声处理对鹰嘴豆蛋白功能特性的影响[J].现代食品科技,2026,42(10):208-216.

TAN Yunxia, ZHAO Shida, CHAI Liwen, et al. Effects of ultrasonic treatment on functional properties of chickpea protein [J]. 

Modern Food Science and Technology, 2026, 42(10): 208-216.
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1.2.3 粒径、电位测定

将样品稀释 100 倍，采用马尔文粒度仪测量 [11] ，

设置参数为温度 25 ℃，平衡时间 120 s，分散介质折

射率 1.33，蛋白质样品的折射率为 1.45，分别选择

Zeta Potential 模式和 Size 模式，ζ-  电位分析每组进行

20 次，粒度分析每组进行 11 次。

1.2.4 游离巯基含量测定

取 1 mL 样液与 5 mL 三羟甲基氨基甲烷 - 甘氨酸

（Tris（hydroxymethyl）aminomethane-Glycine，Tris-
Gly）缓冲液混匀，再加入 0.1 mL 的 Ellman 试剂，涡

旋混合后静置 15 min，在波长为 412 nm 的条件下测

定其吸光度 [12] 。巯基含量计算公式如下所示。

Q =
73.53×A412

C
                                                    （1）

式中：

Q——游离巯基含量，μmol·g-1
；

73.53——106/13 600，其中 13 600 为 Ellman 试剂的摩尔消

光系数；

A412——样品在 412 nm 处的吸光度；

C——蛋白样品溶液的质量浓度，mg·mL-1
。

1.2.5 三级结构的测定

参考 Zhao 等 [13] 的方法并稍作修改。将样液稀释

100 倍，得 0.1 mg·mL-1 的蛋白溶液，用荧光分光光

度计在特定参数下测其荧光光谱，设置参数为狭缝

宽 0.1 nm，扫描速度 1 200 nm·min-1，激发波长 290 nm，

扫描范围 300~400 nm，扫描间隔 20 ms，反应时间 0.1 s，
电压为 500 mV 条件下每组样品扫描 3 次，取峰值变

化最稳定的一组图谱。

1.2.6 溶解度的测定

将样液稀释至 1 mg·mL-1，用考马斯亮蓝法测定蛋

白质质量浓度，以原蛋白为对照，在 595 nm 处测定其

吸光值。以牛血清白蛋白做标准溶液，所得标准曲线

方程为：y=4.017 4x+0.071 6，其中 R=0.998 8，溶解度

公式如下：

C = 
C1

C2
×100%                                                        （2）

式中：

C——溶解度，% ；

C1——考马斯亮蓝测定其上清液中的质量浓度，mg·mL-1
；

C2——蛋白质的理论质量浓度，mg·mL-1
。

1.2.7 表面疏水性（H0）的测定

采用 ANS 荧光探针法测定样品溶液的 H0
 [14] 。将

样液依次稀释成 0.05~0.25 mg·mL-1。取 2 mL 稀释液，

加入 10 μL（8 mmol·L-1）ANS，经振荡混匀、避光静

置 15 min 后，使用荧光分光光度计在特定参数下测

其荧光光谱，用荧光强度和样品浓度的初始斜率计算

H0。设定参数为激发波长 390 nm，发射波长 470 nm，

狭缝宽度 0.1 nm，平行扫描 3 次。

1.2.8 乳化性的测定

乳化性的测定通过测量乳化活性指数（EAI）和

乳化稳定性指数（ESI）两个指数来决定。将样液稀释

至 2 mg·mL-1，取 15 mL 稀释液与 5 mL 大豆油混合，

高速分散机 10 000 r·min-1 均质 2 min，快速从底部吸

取 25 μL 乳液与 5 mL 十二烷基硫酸钠（0.1%，m/V）
混合均匀。使用分光光度计在 500 nm 处测定其吸光度

（A0）。静置 10 min 后，重复上述操作，测其吸光度

（A10），公式如下所示：

E =
2×2.303×A0×N

C×θ×10000                                                 （3）

F =
A0

A0-A10
                                                               （4）

式中：

E——乳化活性指数，EAI，m2.g-1
；

F——乳化稳定性指数，ESI，% ；

2——固定计算系数；

2.303——单位转换系数；

N——稀释倍数，即 200 ；

C——上清液蛋白的质量浓度，0.002 g.mL-1
；

θ——大豆油所占的体积分数，即 0.25 ；

10000——单位换算系数。

1.2.9 起泡性（FA）和起泡稳定性（FS）的测定

取 15 mL 样液，用高速分散机 10 000 r·min-1 均质

2 min，倒入 50 mL 量筒，记录溶液和泡沫总体积，静

置 30 min 后再次记录量筒中的总体积。计算公式如下：

G =
V0-15

15 ×100%                   （5）

S =
V1-15
V0-15 ×100%                   （6）

式中：

G——起泡性，FA，% ；

S——起泡稳定性，FS，% ；

15——样液初始体积；

V0——0 min 时溶液和泡沫总体积；

V1——30 min 时溶液和泡沫总体积。

1.2.10 不同环境条件对超声处理鹰嘴豆蛋白稳定性

的影响

（1）不同温度对超声处理鹰嘴豆蛋白粒径和电位

的影响
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取适量蛋白溶液，放入恒温水浴锅中加热，温度分

别设置为 50、60、70、80、90 ℃加热 30 min，冰浴冷却，

稀释 100 倍，使用马尔文粒度仪测定其粒径和电位。

（2）不同盐浓度对超声处理鹰嘴豆蛋白粒径和电

位的影响

取适量样液分别与 NaCl 溶液混合，使 NaCl 终浓

度为 0.05、0.1、0.15、0.2、0.25 mol·L-1，稀释 100 倍，

用马尔文粒度仪测定其粒径和电位。

（3）不同 pH 值对超声处理鹰嘴豆蛋白粒径和电

位的影响

取适量不同超声处理的 CP 溶液，稀释 100 倍，

再分别调节样液的 pH 值为 3、4、5、6、7，最后使用

马尔文粒度仪开展对粒径和电位的测定。

1.3 数据处理

所有试验重复 3 次，数据结果以平均值 ± 标准

差表示，并采用 SPSS Statistics 27 进行显著性分析

（P ＜ 0.05），Origin 2024 作图。

2  结果与分析

2.1 超声功率对鹰嘴豆蛋白粒径的影响

粒径大小是影响溶解度、乳化性和起泡性的重

要指标。如图 1a 所示，随着超声功率的增加，鹰

嘴豆蛋白溶液的粒径呈现先减小后增加的趋势。与

原始蛋白相比，当功率达到 600 W 时，粒径减小至

159.07 nm，说明此时超声对蛋白颗粒的破碎效果最

佳。该现象可归因于超声波产生的空穴效应影响，使

CP 液滴被破碎成细小颗粒，导致平均粒径减小。Gao
等 [8] 也发现 150 W 超声 30 min 可以使鹰嘴豆蛋白粒径

下降 205.18%，使体系更稳定。而在高功率（800 W）

条件下，粒径回升至 309.43 nm，这主要归因于过

高的超声能量输入导致蛋白质发生过度变性和展开，

分子内部大量疏水区域暴露，同时，ζ- 电位的降低

（图 1b）表明静电排斥力减弱，二者共同促进了蛋白

质分子间通过疏水相互作用发生不可逆的聚集，从而

形成更大的颗粒，导致粒径回升。

2.2 超声功率对鹰嘴豆蛋白ζ- 电位的影响

ζ- 电位反映了溶液中带电颗粒剪切面的电势，其

绝对值越大，蛋白质颗粒间的静电排斥作用越强，分

散稳定性越高 [15] 。如图 1b 所示，随着超声功率的增

大，蛋白溶液的 ζ- 电位绝对值呈现先升高后降低的趋

势。与未处理组（-14.73 mV）相比，超声处理显著提

高了蛋白溶液的 ζ-  电位绝对值，说明超声处理能够有

效增强蛋白质颗粒的分散稳定性。其中 600 W 处理效

果最佳（-30.13 mV）。这一变化可能与超声空化作用

促使蛋白聚集体解离，形成更小的颗粒，从而暴露出

更多的带电基团（如羧基和氨基）。同时，颗粒比表

面积的增加进一步提高了表面有效电荷密度，增强

了分子间的静电排斥作用，最终改善蛋白溶液的分

散稳定性。Zhang 等  [16] 研究发现，在不同的超声功率

（200~600 W）下，超声处理能增加豌豆蛋白的 ζ-  电位，

并且随着超声波功率的增加，ζ-  电位绝对值从 12.2 mV
增加至 29.8 mV。

图 1 不同超声功率对 CP 粒径和电位的影响

Fig.1 Effects of ultrasonic power on particle size and ζ-potential 

of chickpea protein (CP)

注：图中不同字母表示处理间差异显著（P ＜ 0.05）。下图同。

2.3 超声功率对鹰嘴豆蛋白游离巯基的影响

从蛋白质化学角度，巯基（-SH）可通过氧化形

成二硫键（S-S），而二硫键对维持蛋白质高级结构至

关重要。如图 2 所示，未经处理的鹰嘴豆蛋白（CP）
游离巯基含量为 6.94 μmol·g-1，而 600 W 超声处理

使其显著提升至 10.32 μmol·g-1。然而，当功率增至

800 W 时，游离巯基含量下降。该现象可归因于：超

声诱导蛋白质结构展开，使内部包埋的巯基暴露 [17] ；

超声处理会破坏分子间二硫键，释放游离巯基，从而

增加其含量；而功率过高（如 800 W）时，超声空化

产生的活性氧（如 H2O2）会氧化游离巯基，导致其含

量降低。因此，超声功率需优化以平衡巯基暴露与氧

化反应的影响。
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图 2 不同超声功率对 CP 游离巯基含量的影响

Fig.2 Effects of ultrasonic power on free sulfhydryl content of CP

2.4 超声功率对鹰嘴豆蛋白三级结构的影响

蛋白质内源荧光光谱可有效表征其三级结构变化，

其中色氨酸（Trp）、酪氨酸（Tyr）和苯丙氨酸（Phe）
残基的荧光特性对环境极其敏感。如图 3 所示，所有

样品最大发射波长均发生轻微红移，表明蛋白质构象

发生改变，Trp 等发色团所处环境的极性增强，提示

蛋白分子可能发生了一定程度的去折叠。更为显著的

是，超声处理组的荧光强度普遍降低，尤其在 600 W
时达到最低。该现象可归因于适度超声空化效应产生

的机械剪切力促使蛋白质三级结构展开，原本包埋于

分子内部的疏水区域（包括 Trp 残基）暴露于亲水溶

剂中，发生荧光猝灭效应，从而直接证实了超声处理

诱导 CP 发生可控的结构舒展。而在高功率（800 W）

荧光强度回升，是因为蛋白分子间疏水相互作用增强，

促使发色团（色氨酸等）重新包埋于聚集态结构中 [18] 。

该结果表明超声处理会改变鹰嘴豆蛋白的三级结构。

图 3 不同超声功率对 CP 三级结构的影响

Fig.3 Effects of ultrasonic power on tertiary structure of CP

2.5 超声功率对鹰嘴豆蛋白溶解度的影响

鹰嘴豆蛋白（CP）因其优异的营养价值受到广

泛关注，但其较差的溶解度（原始状态 42.01%）限

制了应用。本研究采用超声处理改善 CP 溶解度，如

图 4a 所示，发现超声功率为 600 W 时溶解度显著提

升至 74.79%。该现象可归因于超声处理通过空化效应

和机械剪切力协同作用，促使大粒径蛋白聚集体解离

为小颗粒，从而显著增加比表面积；超声引起的机械

效应使蛋白质分子发生适度展开，原本包埋于分子内

部的极性氨基酸残基（如羟基、羧基、氨基等）暴露

至分子表面，增强了蛋白质与水分子的相互作用，从

而提高溶解度 [19] 。然而，过高功率（800 W）会导致

蛋白过度变性，破坏其天然构象，使得原本处于分子

内部的疏水区域大量暴露，蛋白质分子间通过疏水相

互作用形成不可逆的大分子聚集体，导致溶解度下降。

与王进英等 [20] 研究结果对比，两项研究均表明适度超

声处理可有效提高植物蛋白的溶解度。该研究报道，

经 480 W 超声处理 20 min 后，菜籽和亚麻分离蛋白的

溶解度分别提升至 89.35% 和 91.15%，验证了超声处

理在改善蛋白溶解度方面的有效性。

图 4 不同超声功率对 CP 溶解度和表面疏水性的影响

Fig.4 Effects of ultrasonic power on solubility and surface 

hydrophobicity of CP

2.6 超声功率对鹰嘴豆蛋白表面疏水性的影响

研究结果表明，超声处理显著改变了鹰嘴豆分离

蛋白的表面疏水性（H0）。如图 4b 所示，在固定处理

时间（10 min）条件下，随着超声功率的增加，CP 的

表面疏水性呈现先升高后降低的趋势。当功率为 600 W
时，H0 值从对照组的 1 013.8 显著提升至 1 535.27。这

一现象可归因于：适度超声促使蛋白分子解折叠，使

原本包埋的疏水性氨基酸残基（如色氨酸、苯丙氨酸
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等）暴露；然而过高功率导致蛋白质剧烈变性和过度

展开，暴露出大量的疏水区域，进而引发分子间通过

疏水相互作用发生不可逆的聚集。在此过程中，疏水

基团在形成聚集体时被相互掩埋和包裹，导致其与荧

光探针的有效接触面积减少，因此表面疏水性降低。

Bi 等 [21] 研究也发现，在 60~300 W 超声可以提高鹰嘴

豆蛋白表面疏水性 1.47~2.04 倍。值得注意的是，表面

疏水性的变化趋势与蛋白质三级结构和溶解度的测定

结果相互印证，共同证实了超声功率通过调控蛋白质

构象变化而影响其功能特性。

2.7 超声功率对鹰嘴豆蛋白乳化性的影响

如图 5 所示，超声处理显著改善了鹰嘴豆蛋白的

乳化性能。与未处理组（乳化性 50.59 m2·g-1，乳化稳

定性 45.31%）相比，600 W 超声处理使 CP 的乳化性

和乳化稳定性分别提高至 75.98 m2·g-1 和 66.68%。原

因是超声处理提高了蛋白溶解度，使更多可溶性蛋白

分子能够有效吸附在油水界面 [22] ；适度的超声处理使

蛋白分子适度展开，暴露出更多的疏水区域，增强了

界面吸附能力，与表面疏水性结果一致。然而，当功

率过高时，过度超声降低了界面活性，致使乳化性能

下降。与包中宇 [23] 针对大豆分离蛋白的研究相比，两

者在变化趋势上高度一致：200~800 W 超声处理时均

呈现先升后降的趋势，尤其是在 600 W、60 min 时乳

化性和乳化稳定性分别可达 77.51 m2·g-1 和 40.27%，

这一结果证实了超声处理对植物蛋白乳化特性改善的

普适性。

图 5 不同超声功率对 CP 乳化性和乳化稳定性的影响

Fig.5 Effects of ultrasonic power on emulsifying activity and 

stability of CP

2.8 超声功率对鹰嘴豆蛋白起泡性和起泡稳定
性的影响

本研究考察了超声处理对鹰嘴豆蛋白（CP）起泡

性能的影响。结果如图 6 所示，与未处理组相比，鹰

嘴豆蛋白经 600 W 超声处理后其 FA 和 FS 显著提升

至 80.56% 和 63.44%。可能是因为超声诱导的蛋白质

结构展开增强了其表面活性，促进气液界面吸附；其

次，溶解度提高增加了可用于稳定泡沫的蛋白质浓度。

泡沫稳定性变化与界面膜稳定性密切相关，适度的超

声处理（600 W）可延缓气泡聚结和歧化过程。Xiong
等 [24] 研究也支持上述结论，该研究发现超声处理可显

著提升卵清蛋白的乳化活性及起泡能力；赵飞 [25] 研究

发现超声处理可显著提高大豆分离蛋白（SPI）的起泡

性能，在超声功率为 600 W，时间 30 min 的发泡能力

是未处理的 1.55 倍，发泡能力达到最大。表明超声处

理对不同蛋白质的界面功能具有普遍改善效果。

图 6 不同超声功率对 CP 起泡性和起泡稳定性的影响

Fig.6 Effects of ultrasonic power on foaming activity and 

stability of CP

2.9 不同环境条件对超声处理鹰嘴豆蛋白稳定
性的影响

2.9.1 温度对超声处理鹰嘴豆蛋白粒径、电位的影响

如图 7 所示，鹰嘴豆蛋白粒径随温度升高呈显

著增长趋势，50~70 ℃范围内各处理组粒径增幅小于

15%，而 80 ℃时未处理对照组粒径突增至 2 495 nm，这

主要归因于高温诱导的蛋白质变性导致分子聚集 [26] 。

值得注意的是，CP-U600 W 在 80 ℃时粒径增幅较对

照组降低 42%，其作用机制在于超声预处理使大分子

聚集体解离为亚基，形成更有序的聚集态，同时优化

了表面疏水基团分布。电位测定表明，CP-U600 W 在

80 ℃时 ζ- 电位绝对值达到峰值 20.5 mV（较 50 ℃提升

37.2%），这反映了超声处理促进内部带电残基暴露，

在热诱导中维持体系稳定并优化表面电荷分布的作用，

而 90 ℃时的电位回落则提示过度变性导致电荷分布紊

乱。特别值得注意的是，80 ℃被确定为鹰嘴豆蛋白胶

体性质变化的关键临界点，此时粒径和 ζ-  电位同时达

到极值，600 W 处理组展现出最优的调控效果，其协

同作用机制表现为蛋白分子结构发生适度展开，暴露

出更多亲水基团，从而增强其热稳定性并改变热变性
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行为；同时，热能促进超声引起的空化效应和机械剪

切作用，使蛋白质分散更均匀，二者互为促进。当温

度超过 80 ℃这一临界点时，蛋白结构发生不可逆的过

度变性与聚集，形成大型不溶性聚集体并从溶液中析

出，导致分子聚集占主导、表面特性恶化。

图 7 不同温度对超声处理鹰嘴豆蛋白稳定性的影响

Fig.7 Temperature effects on stability of ultrasonically treated 

chickpea protein

2.9.2 盐浓度对超声处理鹰嘴豆蛋白粒径、电位的

影响

从图 8 中可看出，盐离子对超声处理鹰嘴豆蛋白的

粒径和电位影响较小。在低盐浓度区域（  ≤  0.1 mol·L-1），

各功率处理组的粒径差异较小，而电位值则呈现较大

离散性，这源于盐离子的双重作用：静电屏蔽效应降

低表面电位 [27] ，而离子交联作用则促进分子聚集 [28] 。

值得注意的是，在 0.15~0.2 mol·L-1 关键浓度区间，系

统表现出独特的响应特征：CP-U600 的粒径在盐浓度

为 0.15 mol·L-1 最小（310.2 nm），而 CP-U600 的 ζ- 电
位绝对值在盐浓度为 0.2 mol·L-1 最高达 17.4 mV。这

种协同效应可归因于：特定盐浓度下离子强度的阈值

效应；超声处理通过改变蛋白质构象影响其与盐离子

的相互作用，形成稳定的“盐桥 -蛋白质”复合结构，

进而优化蛋白质表面特性，这既抑制了过度聚集（控

制粒径增长），又维持了较高的表面电荷密度（保持电

位稳定）。当盐浓度过高时，盐离子的脱水效应占主

导，破坏了由超声处理建立的“盐桥 - 蛋白质”平衡

稳定结构，导致所有处理组的平均粒径增大，ζ-  电位

绝对值下降，表明体系稳定性降低。

图 8 不同盐浓度对超声处理鹰嘴豆蛋白稳定性的影响

Fig.8 Effects of salt concentration on stability of ultrasonically 

treated chickpea protein

2.9.3 pH值对超声处理鹰嘴豆蛋白粒径、电位的

影响

如图 9 所示，蛋白质的粒径和电位特性呈现显著

的 pH 值依赖性。在等电点附近（pH 值 4）时，各处

理组均表现出最大粒径和接近 0 mV 的 ζ- 电位值，其

中未处理组粒径达到 2 672 nm，原因是蛋白质在等电

点时发生静电屏蔽作用，净电荷最小，与水分子相互

作用减弱导致聚集沉淀。当 pH 值偏离等电点至中性

范围时，所有超声处理组的粒径均显著减小 [29] ，表明

超声处理能有效增强蛋白质在非等电点条件下的解聚

效果。电位分析显示，随着 pH 值向中性范围移动，

电位绝对值逐渐降低并趋于稳定，其中在 pH 值为 7
时，CP-U600 的粒径从 pH 值 4 的 2 281.33 nm 降至

159.07 nm 和 ζ- 电位绝对值从 2.73 mV 升至 30.13 mV。

可能是超声处理改善了蛋白质表面电荷分布；在远离

等电点的 pH 值条件下，蛋白质电离状态与超声处理

产生协同效应。与高晓莉等 [30] 对燕麦蛋白的研究趋势

高度一致，蛋白的 ζ-  电位变化与其等电点行为高度吻

合：在靠近等电点时电位趋近于零，随 pH 偏离而绝对
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值上升。研究表明，600 W 超声处理能显著提升鹰嘴

豆蛋白的 pH 值适应性，在较宽 pH 值范围内维持稳定

的体系，这一发现为开发具有 pH 值适应性的植物蛋

白产品提供了重要的理论依据和技术支持。

图 9 不同 pH 值对超声处理鹰嘴豆蛋白稳定性的影响

Fig.9 Effects of pH on stability of ultrasonically treated 

chickpea protein

3  结论

本研究系统探讨了不同功率超声处理（200~800 W，

10 min）对鹰嘴豆蛋白结构与功能特性的调控作用。

结果表明，600 W 为最优处理参数，可有效改善 CP
的功能性能：溶解度由 42.01% 提高至 74.79%，乳化

活性与乳化稳定性分别提升至 75.98 m2.g-1 和 66.68%，

起泡性及泡沫稳定性分别达到 80.56% 和 63.44%。结

构表征显示，该处理使蛋白粒径减小至 159.07 nm，ζ- 电
位绝对值升高至 30.13 mV，游离巯基含量和表面疏水

性分别增加 1.49 倍和 1.51 倍，荧光强度分析进一步表

明蛋白构象发生适度展开，说明超声处理促进了蛋白

质解聚与功能基团暴露。环境（温度、盐浓度、pH 值）

稳定性研究显示，温度和 pH 值对 CP 的稳定性影响最

为显著，而盐浓度影响相对有限；600 W 处理能够在

高温和不同 pH 条件下有效抑制蛋白聚集，维持体系

稳定。需要指出的是，本研究主要通过粒径、ζ-  电位

等关键参数的变化从机理层面评价蛋白稳定性，未能

开展实际储存条件下的长期稳定性实验，是本研究的

一个局限性。未来研究可在此基础上，进一步考察改

性鹰嘴豆蛋白在模拟真实食品体系中的长期储存稳定

性和加工适应性。综上所述，600 W 超声处理通过调

控蛋白构象变化，实现了鹰嘴豆蛋白功能特性与胶体

稳定性的同步优化，为其作为功能性配料在食品工业

中的应用提供了理论支持。
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