
品质营养  第 33 卷 2025 年 第 1 期 

 

 164  

DOI: 10.16210/j.cnki.1007-7561.2025.01.017 

于鑫, 程哲, 刘芮杉, 等. 超声辅助 pH 值偏移对苦荞蛋白结构和功能特性的影响[J]. 粮油食品科技, 2025, 33(1): 164-173. 

YU X, CHENG Z, LIU R S, et al. Effect of ultrasound-assisted pH shift on tartary buckwheat protein structure and functional properties[J]. 

Science and Technology of Cereals, Oils and Foods, 2025, 33(1): 164-173. 

超声辅助 pH 值偏移对苦荞蛋白 
结构和功能特性的影响 

于  鑫 1,2，程  哲 3，刘芮杉 1,2，董吉林 1,2,4，李云龙 3，申瑞玲 1,2 

（1. 郑州轻工业大学 食品与生物工程学院，河南 郑州 450001； 

2. 河南省冷链食品质量安全控制重点实验室，河南 郑州 450002； 

3. 山西农业大学 山西功能食品研究院，山西 太原 030031； 

4. 中原食品实验室·郑州轻工业大学，河南 漯河 462300） 

摘  要：探讨 pH 偏移联合超声处理对苦荞蛋白结构及功能特性影响的结果表明：通过超声辅助及

pH 偏移处理，苦荞蛋白的游离巯基含量显著增加（P<0.05），这可能是由于蛋白质去折叠导致内

部巯基暴露，或蛋白质中二硫键断裂而生成新的巯基所致。在超声时间为 20 min，功率为 300 W

时，苦荞蛋白表现出最高的表面疏水性，表明蛋白质在改性过程中经历了重组，导致疏水相互作

用下形成的蛋白聚集体被破坏，蛋白粒径减小，进而暴露更多内部的疏水基团。此外，经超声辅

助 pH 偏移处理显著提升了苦荞蛋白的溶解度，尤其在碱性 pH 条件下，溶解度从 63.85%显著提

升至 103.48%。该处理也导致了苦荞蛋白粒径的显著下降（P<0.05），以及绝对电位和乳化活性的

显著增强（P<0.05）。综上所述，超声辅助 pH 偏移处理不仅有效改善了苦荞蛋白的结构特性，还

显著提升了其功能特性，为苦荞蛋白在食品工业中的应用开辟了新的前景。 

关键词：苦荞蛋白；超声辅助 pH 值偏移；结构性质；溶解度；乳化性 

中图分类号：TS209；S517    文献标识码：A    文章编号：1007-7561(2025)01-0164-10 

网络首发时间：2024-12-26 09:15:22 

网络首发地址：https://link.cnki.net/urlid/11.3863.ts.20241225.0912.002 

Effect of Ultrasound-assisted pH Shift on Tartary Buckwheat  
Protein Structure and Functional Properties 

YU Xin1,2, CHENG Zhe3, LIU Rui-shan1,2, DONG Ji-lin1,2,4, LI Yun-long3, SHEN Rui-ling1,2 

(1. College of Food and Biological Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou,  

Henan 450001, China; 2. Henan Key Laboratory of Cold Chain Food Quality and Safety Control,  

Zhengzhou, Henan 450002, China; 3. Shanxi Functional Food Research Institute, Shanxi Agricultural 
                      
收稿日期：2024-06-25；修回日期：2024-07-19；录用日期：2024-07-22 

基金项目：国家燕麦荞麦产业技术体系项目（CARS-07-E2)；晋中国家农高区 2023 年度科技创新项目“杂粮蛋白功能饮品开发与应

用”（JZNGQKJCX20230） 

Supported by: National Oat and Buckwheat Industry Technology System Project (No. CARS-07-E2); Science and Technology Innovation 
Project of Jinzhong National Agricultural High-tech Industry Demonstration in 2023 “Development and Application of 
Functional Drinks of Multigrain Protein” (No. JZNGQKJCX20230) 

第一作者：于鑫，女，1999 年出生，在读硕士生，研究方向为谷物营养与加工，E-mail: 1014817659@qq.com 

通信作者：申瑞玲，女，1967 年出生，博士，教授，研究方向为谷物营养与加工，E-mail: shenrl1967@163.com 



第 33 卷 2025 年 第 1 期  品质营养 

 

 165  

University, Taiyuan, Shanxi 030031, China; 4. Zhongyuan Food Laboratory Zhengzhou University  

of Light Industry, Luohe, Henan 462300, China) 

Abstract: This study investigates the effects of pH shift combined with ultrasound treatment on the structure 

and functional properties of tartary buckwheat protein. The results indicate that with ultrasound assistance 

and pH shift treatment significantly increased the free thiol content of tartary buckwheat protein (P < 0.05). 

This increase might attributed to protein unfolding, which exposed internal thiols or generated new thiols 

through disulfide bonds cleavage. When the ultrasonic time was 20 min and the ultrasonic power was 300 W, 

tartary buchwheat protein exhibited the highest surface hydrophobicity. This indicates that the protein 

underwent reorganization during the modification process, disrupting aggregates formed by hydrophobic 

interactions consequently, the protein particle size decreased, exposing more internal hydrophobic groups. In 

addition, the solubility of tartary buckwheat protein was significantly improved by ultrasonic assisted pH 

adjustment. Under alkaline pH conditions, the solubility was significantly increased from 63.85% to 103.48%. 

This treatment also significantly reduced the particle size of buckwheat protein (P<0.05), and enhanced its 

zeta potential and emulsifying activity (P<0.05). In summary, ultrasonic assisted pH adjustment effectively 

enhances the structural and functional properties of tartary buckwheat protein, and provides a new prospect 

for its application in the food industry. 

Key words: tartary buckwheat protein; ultrasound assisted pH adjustment; structural properties; solubility; 

emulsifying properties 

苦荞为一年生草本双子叶蓼科荞麦属作物，

学名鞑靼荞麦，又名花荞、乌麦等，是一种重要

的药食两用植物，富含蛋白质、淀粉、黄酮等生

物活性物质，具有较高的营养和药用价值。苦荞

蛋白是苦荞重要的营养成分，占种子总量的 12%~ 

24%[1]。它含有丰富均衡的氨基酸，具有较高的营

养价值，表现出多种生物活性，例如降血压、降

血糖、抗氧化等 [2]。苦荞蛋白的等电点在 pH 

4.0~5.0，当靠近等电点时，其溶解性会逐渐降低；

另外，苦荞蛋白中疏水性氨基酸的含量高[3]，这

也是其溶解性差的另一原因，因此苦荞蛋白在食

品中应用有一定局限性。pH 值对苦荞蛋白乳化性

有较大的影响，有研究表明[4]，当 pH 在 4.0~10.0

范围内，随 pH 的升高，其乳化性逐渐增大。目

前研究发现，通过对蛋白质改性处理，可以提高

其功能特性。超声处理和 pH 值改变是常见的绿

色改性方法[5]。超声波处理蛋白质时，会同时产

生热效应和机械效应（如空化、辐射和剪切等），

这些效应有助于破坏蛋白质的化学键，进而改变

其结构和特性[6]；在 pH 值的偏移过程中，蛋白质

被置于远离其等电点的极端 pH 环境，这导致蛋

白质分子间的静电排斥力增强，进而引起蛋白质

部分解构；随后将 pH 值恢复至中性，蛋白质将

重新折叠，这种展开与再折叠作用显著改善了蛋

白的功能特性[7]。Wu 等[8]研究发现 pH 呈碱性可

以有效提高苦荞分离蛋白的得率，pH>12 时，苦

荞分离蛋白的乳化稳定性显著提高。一些研究指

出，使用超声波辅助的 pH 值偏移技术在改善蛋

白质性能方面，比单一处理方法更为有效，Das

等[9]研究发现经超声和 pH 偏移处理后豆粕分离

蛋白功能特性得到了改善，蛋白质结构更加聚集。

Zhang 等[10]的研究揭示了超声波处理与 pH 偏移

技术在提升豌豆分离蛋白的溶解性和乳化性方面

存在相互促进的效果。然而超声辅助 pH 偏移处

理对苦荞蛋白的结构和功能性质的影响及其作用

机制尚不清楚。 

因此，本研究选用了 pH 2 和 pH 12 作为处理

条件，结合不同超声时间和超声功率，以研究其

对苦荞蛋白结构和功能的影响。同时测定了改性

后苦荞蛋白的粒径、Zeta 电位、乳化特性、溶

解度、表面疏水性、巯基含量、内源荧光光谱

等指标及变化情况，为苦荞蛋白的进一步应用
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奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

苦荞粉：山西雁门清高食业有限责任公司；

大豆油：益海嘉里食品工业有限公司；十二烷基

硫酸钠 - 聚丙烯酰胺凝胶电泳试剂盒、 BCA

（Bicinchoninic acid）蛋白浓度测定试剂盒、磷酸

盐缓冲液干粉：北京索莱宝科技有限公司；盐酸、

考马斯亮蓝（R-250)、石油醚、氢氧化钠：上海

麦克林生化科技有限公司；8-苯胺基-1-萘磺酸铵、

5,5′-二硫代（2-硝基苯甲酸）：上海源叶生物科技

有限公司；乙二胺四乙酸：成都市科隆化学品有

限公司；甘氨酸、三羟甲基氨基甲烷、十二烷基

硫酸钠：德国 Biofroxx 公司；以上试剂纯度级别

均为分析纯及以上。 

1.2  仪器与设备 

PH-100A 型 pH 计：上海力辰仪器科技有限

公司；A25 高剪切分散乳化均质机：上海欧河机

械设备有限公司； UV-2802 型紫外可见分光光度

计：上海尤尼柯仪器有限公司；H4-20KR 台式高

速冷冻离心机：湖南可成仪器设备有限公司；

PowerPacTM Basic 小 型 垂 直 电 泳 仪 ： 美 国 

Bio-Rad 公司；RF-6000 荧光分光光度计：美国安

捷伦科技有限公司；ZSU3200 纳米粒度仪：英国

马尔文仪器有限公司；SpectraMaxP 多功能酶标

仪：美国美谷分子公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  苦荞蛋白的提取 

根据茹倩雯[11]描述的碱溶酸沉法提取苦荞蛋

白。经 GB5009.5—2016（分光光度法）测定其含

量为 80.32%，过 100 目筛，装袋 4 ℃保存。 

1.3.2  超声辅助 pH 偏移苦荞蛋白的制备 

用超纯水配制 30 mg/mL 苦荞蛋白溶液，搅

拌 30 min 使其完全溶解。 

在室温下，分别使用 0.5 mol/L HCl 和

0.5 mol/L NaOH 将苦荞蛋白溶液的 pH 值分别调

节至 2 和 12，并搅拌 30 min。然后用超声波细胞

破碎仪对苦荞蛋白溶液进行处理。处理温度设为

20 ℃，工作时间和间歇时间均设置为 2 s，频率

为 20 kHz，功率为（100、200、300、400、500 W），

时间为（10、15、20、25、30 min）。根据上述参

数，将 pH 偏移和超声处理相结合，对苦荞蛋白

溶液进行处理。超声结束后，苦荞蛋白溶液继续

搅拌 30 min，加入 0.5 mol/L HCl 或 0.5 mol/L 

NaOH 将样品调至 pH 7。分别将以上样品冷冻干

燥。以不加任何处理苦荞蛋白为空白对照。 

1.3.3  粒径和 zeta 电位的测定 

用去离子水将 1.3.2 中配置的蛋白溶液稀释

100 倍，使用马尔文纳米粒度仪在 25 ℃下测定样

品的平均粒径分布和 Zeta 电位。 

1.3.4  乳化活性及乳化稳定性的测定 

参照王帅等[5]的方法测定乳化活性及乳化稳

定性。 

1.3.5  溶解度的测定 

参照 Ina 等[12]的方法并适当修改。将样品溶

于蒸馏水，使其浓度为 10 mg/mL。搅拌 1 h 后以

10 000 r/min 的速度离心 15 min，取上清液，使用

BCA 试剂盒测定上清液中的蛋白质数量。蛋白质

溶解度按公式（1）计算。 

s 100%
NS *
N


总

 式（1） 

式中：NS——上清液中蛋白质数量；N 总——

样品中蛋白质数量。 

1.3.6  表面疏水性的测定 

参照 Han 等[13]的方法测定表面疏水性。 

1.3.7  总巯基、游离巯基和二硫键的测定 

参考 Wang 等[14]的方法测定总巯基、游离巯

基和二硫键。 

1.3.8  内源荧光光谱 

参考 Choi 等[15]的方法测定内源荧光光谱。 

1.4  数据分析 

实验数据使用 Origin 2023 软件作图，数据间的

显著性差异采用 SPSS Statistics 25.0 软件分析，所有

实验均重复 3 次，数据间显著性水平设置为 P<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  超声辅助 pH 值偏移对苦荞蛋白粒径和 zeta

电位的影响 

平均粒径的大小是影响蛋白质功能特性的一
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个重要因素。研究结果表明，当蛋白质的平均粒径

减小时，其溶解度、乳化性等性能会得到提升[16]。

如图 1（B）、图 1（D）所示，超声辅助 pH 值碱

性偏移处理后苦荞蛋白的粒径与空白对照组粒径

显著减小（P<0.05）。如图 1（A）、图 1（B）所

示，当超声时间为 20 min 时，平均粒径减小。但

pH=12 时，苦荞蛋白粒径减小程度最大，这可能

是因为极端碱性条件下蛋白质被诱导成熔融的球

状结构，同时超声处理减少了部分蛋白质去折叠

导致侧链之间的相互作用（疏水相互作用，二硫

键和氢键）[10]。如图 1（C）、图 1（D）所示，当

超声功率在 100~500 W 的范围内时，经 pH 偏移

处理后发现苦荞蛋白在 300 W 时的粒径最小。当

超声功率为 300 W 时，pH 碱偏移处理的样品粒径

减小，这是因为在极端 pH 条件下（pH12），苦荞

蛋白远离其等电点，产生了强烈的静电斥力。这一

结果与 Li 等[17]报道的通过超声波处理结合碱性 pH

偏移技术减小菜籽蛋白粒径的研究结果相吻合。 
 

 
 

注：A 为 pH 2，功率 300 W；B 为 pH 12，功率 300 W；C 为 pH 2，时间 20 min；D 为 pH 12，时间 20 min。图中不同的小写

字母代表样品之间存在显著性差异（P<0.05），a 代表最大值，下同。 

Note: A, pH 2, power 300 W; B, pH 12, power 300 W; C, pH 2, time 20 min; D, pH 12, time 20 min. Different lowercase letters in the 
figure indicate significant differences among samples (P<0.05), with “a” indicating the maximun value, and the same as below. 

图 1  超声时间和超声功率对苦荞蛋白粒径的影响 

Fig.1  Effectsof ultrasonic time and ultrasonic power on the particle size of tartary buckwheat protein 

 
Zeta 电位是衡量溶液中粒子表面电荷特性的

一个指标。当 Zeta 电位的绝对值较大时，表明粒

子之间存在较强的静电排斥力，这有助于防止粒

子聚集，从而使得溶液体系被认为是处于一种“相

对稳定”的状态[18]。如图 2 所示，经过不同超声

辅助 pH 偏移处理后，苦荞蛋白的 Zeta 电位绝对

值相较于空白对照组显著增加（P<0.05）。因此，

随着表面极性基团的电离，分子表面聚集了更多

的电荷，从而使其具有更高的净负电荷[10]。 

2.2  超声辅助 pH 值偏移对苦荞蛋白乳化活性及

乳化稳定性的影响 

乳化活性（Emulsifying activity，EAI）是描

述蛋白质在油水界面形成能力的指标，而乳化稳

定性（Emulsion stability，ESI）则表示蛋白质在

形成乳滴时的抗张力能力[19]。如图 3 所示，超声

辅助 pH 偏移处理提高了苦荞蛋白的 EAI，在超声 
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注：A 为 pH 2，功率 300 W；B 为 pH 12，功率 300 W；C 为 pH 2，时间 20 min；D 为 pH 12，时间 20 min。 

Note: A, pH 2, power 300 W; B, pH 12, power 300 W; C, pH 2, time 20 min; D, pH 12, time 20 min. 

图 2  超声时间和超声功率对苦荞蛋白电位的影响 

Fig.2  Effects of ultrasonic time and ultrasonic power on the zeta potential of tartary buckwheat protein  
 

 
 

注：A 为 pH 2，功率 300 W；B 为 pH 12，功率 300 W；C 为 pH 2，时间 20 min；D 为 pH 12，时间 20 min。 

Note: A, pH 2, power 300 W; B, pH 12, power 300 W; C, pH 2, time 20 min; D, pH 12, time 20 min. 

图 3  超声时间和超声功率对苦荞蛋白乳化活性和乳化稳定性的影响 

Fig.3  Effects of ultrasonic time and ultrasonic power on emulsifying activity and stability of tartary buckwheat protein 
 

时间为 20 min、超声功率为 300 W 时观察到最高

的增加。这种改善可能是由于在超声处理期间苦

荞蛋白质结构折叠后，疏水性氨基酸侧链基团增

加，从而增强了其表面活性和柔韧性，改善了其
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稳定油水界面的能力[20]。这一发现与 Jiang 等[21]

报道的结果一致，表明 pH 偏移处理后蛋白质的

结构膨胀，变得更加灵活，从而增加了其乳化特

性。随着超声时间和超声功率的增加，苦荞蛋白

在极端碱性和酸性条件下的 ESI 降低。这可能是由

于 pH 导致的过度加工引起了蛋白的大量聚集[22]。

这与之前报道的经 pH 偏移的分离乳清蛋白比未

处理的具有更低的 EAI 是一致的[23]。 

2.3  超声辅助pH值偏移对苦荞蛋白溶解度的影响 

溶解度可以用来表征溶液中颗粒尺寸的变化

和聚集体的形成，其与蛋白质的界面功能有一定

的关系[24]。由图 4 可知，所有蛋白样品在超声辅

助 pH 偏移处理后溶解性均得以改善。特别是超

声辅助 pH 值碱性偏移处理组的样品，蛋白质的

溶解度显著增加（P<0.05），这可能是因为在碱性

条件下，蛋白质的疏水性相互作用遭到破坏，进

而促进了其溶解性[25]；超声辅助下，在酸性偏移

处理组中，苦荞蛋白溶解度有所提高但差异不显

著，可能的原因是蛋白质在酸性条件下发生了结

构性折叠，导致蛋白质颗粒在等电点附近相互碰

撞并形成较大的沉淀颗粒，当 pH 值调回中性时，

由于电荷作用减弱，这些沉淀的蛋白质不易溶解，

因此苦荞蛋白的溶解度变化不明显[9]。 

2.4  超声辅助pH值偏移对苦荞蛋白表面疏水性的影响 

表面疏水性反映了蛋白质的构象变化，为蛋

白质功能特性变化的原因分析提供了依据[26]。总

体而言，当超声时间为 20 min，超声功率为 300 W

时改性后所有样品的表面疏水性均显著提高（P< 

0.05），说明该技术对苦荞蛋白的三级结构产生了

一定的影响。 
 

 
 

注：A 为 pH 2，功率 300 W；B 为 pH 12，功率 300 W；C 为 pH 2，时间 20 min；D 为 pH 12，时间 20 min。 

Note: A, pH 2, power 300 W; B, pH 12, power 300 W; C, pH 2, time 20 min; D, pH 12, time 20 min. 

图 4  超声时间和超声功率对苦荞蛋白溶解度的影响 

Fig.4  Effects of ultrasonic time and ultrasonic power on solubility of tartary buckwheat protein 
 

如图 5（A）、5（B）所示，随着超声功率的

增加，苦荞蛋白的表面疏水性在 300 W 时达到最

高，这可能是由于超声产生的空化和剪切应力导致

蛋白质去折叠，暴露了更多的蛋白质疏水基团，从

而增加了其表面疏水性。当超声时间为 20 min 时，

碱性 pH 偏移处理组的表面疏水性较酸性 pH 偏移

处理组显著增加（P<0.05），这与唐永欣等[27]的研

究结果一致。类似地，Yan 等[28]报道了随着超声时

间和功率的增加，蛋白质通过疏水结合等作用发生

部分变性和重新聚合，导致蛋白质表面疏水性降低。 
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注： A 为 pH 2，功率 300 W；B 为 pH 12，功率 300 W；C 为 pH 2，时间 20 min；D 为 pH 12，时间 20 min。 

Note: A, pH 2, power 300 W; B, pH 12, power 300 W; C, pH 2, time 20 min; D, pH 12, time 20 min. 

图 5  超声时间和超声功率对苦荞蛋白表面疏水性的影响 

Fig.5  Effects of ultrasonic time and ultrasonic power on surface hydrophobicity of tartary buckwheat protein 
 

2.5  超声辅助 pH 值偏移对苦荞蛋白总巯基、游

离巯基和二硫键的影响 

游离巯基（Free sulfhydryl，FSH）是蛋白质

中重要的功能基团，可以用来指示蛋白质中二硫

键的形成或断裂，二硫键有助于蛋白质结构的形

成[29]。根据表 1~2 数据显示，经过超声辅助和 pH

值偏移处理后，苦荞蛋白的游离巯基含量显著增

加（P<0.05）。这表明，蛋白质在去折叠过程中可

能暴露了内部的巯基，或者是天然蛋白质中的二

硫键断裂导致了新的巯基形成。FSH 含量的增加

可能是由于超声处理暴露了蛋白质分子内部的巯

基，并且由于空化的物理和化学作用，破坏了二

硫键。 

二硫键是稳定蛋白质结构的重要作用力之

一。如表 1、表 2 所示，超声辅助 pH 碱偏移处理

降低了苦荞蛋白的二硫键含量，说明苦荞蛋白的

二硫键发生了不同程度的断裂，导致新的游离巯

基的形成。当超声功率为 300 W，pH=2 时，苦荞

蛋白的二硫键含量显著增加（P<0.05），说明在超

声处理过程中，暴露出的游离巯基可能被进一步

氧化形成了二硫键。 

2.6  超声辅助 pH 值偏移对苦荞蛋白内源荧光光

谱的影响 

荧光光谱图可以通过观察色氨酸和酪氨酸的

荧光特性来判断蛋白质构象的变化。如图 6（A）、

图 6（B）和图 6（D）所示，经超声辅助 pH 偏移

过的苦荞蛋白的荧光强度都低于空白对照组，可

能是由于超声引起的空化作用加速了蛋白质分子

的大聚集体形成。这种聚集体形成可能促使游离

巯基被氧化形成二硫键所替代，导致色氨酸和酪

氨酸的暴露量减少，从而减弱了荧光强度。而图

6（C）经超声辅助 pH 酸偏移过的苦荞蛋白荧光

强度高于空白对照组的荧光强度，表明超声功率

结合酸处理所产生的能量可以强化蛋白质的熔融

状态，使蛋白质分子发生了展开，构像更为松散，

进而暴露出更多的发色团[12]。与图 6（C）相比，

图 6（D）超声辅助 pH 碱偏移过的苦荞蛋白荧光

强度则低于空白对照组的荧光强度，造成不同结

果的原因是在极酸条件下，苦荞蛋白发生聚集，

使暴露的发色团猝灭，从而荧光强度降低[18]。 
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表 1  超声时间对苦荞蛋白总巯基、游离巯基和二硫键的影响 

Table 1  Effects of ultrasonic time on total thiols, free thiols, and disulfide bonds in buckwheat proteins. 

pH 2 功率 300 W pH 12 功率 300 W 
超声时间 min 

总巯基 μmol/g 游离巯基 μmol/g 二硫键 μmol/g 总巯基 μmol/g 游离巯基 μmol/g 二硫键 μmol/g

空白 424.03±0.68d 105.63±1.11cd 159.20±0.85c 424.03±0.68b 105.63±1.11f 159.20±0.85a 

10 428.78±0.79c 157.97±3.03bc 160.58±0.12c 353.79±0.59f 142.23±0.39c 105.78±0.16d 

15 431.78±1.70c 157.12±1.86b 161.01±0.49c 361.50±1.26e 147.79±0.41b 106.85±0.79d 

20 461.85±1.11a 152.56±0.73a 171.98±0.78a 471.33±1.12a 154.56±0.73a 158.38±0.91a 

25 435.65±1.74b 154.18±2.59c 164.93±0.76b 381.07±0.78c 136.51±0.64d 122.28±0.52b 

30 431.46±0.41c 166.67±4.48d 164.60±1.01b 369.81±0.57d 133.85±0.58e 117.98±0.54c 

注：表中数值为平均值±标准偏差，同一列中不同字母表示显著性差异（P<0.05），a 代表最大值，下同。 

Note: Values in the table are mean ± standard deviation, different letters in the same column represent significant differences (P<0.05), 
with “a” representing the maximum value, the same as below. 

 

表 2  超声功率对苦荞蛋白总巯基、游离巯基和二硫键的影响 

Table 2  Effects of ultrasonic power on total thiols, free thiols, and disulfide bonds in buckwheat proteins. 

pH 2 时间 20 min pH 12 时间 20 min 
超声功率 W 

总巯基 μmol/g 游离巯基 μmol/g 二硫键 μmol/g 总巯基 μmol/g 游离巯基 μmol/g 二硫键 μmol/g

空白 424.03±0.68b 105.63±1.11bc 159.20±0.85b 424.03±0.68c 105.63±1.11e 159.20±0.85a 

100 371.29±0.24e 108.84±0.51ab 131.22±0.16e 384.33±1.65d 155.97±0.76c 114.18±1.07d 

200 369.71±1.45e 108.76±2.49ab 130.47±0.74e 477.70±2.24a 154.90±0.42c 161.40±1.27a 

300 461.85±1.11a 110.68±2.58a 175.58±1.83a 456.52±1.00b 164.45±0.30a 146.03±0.59b 

400 383.80±0.68d 105.86±0.45bc 138.96±0.30d 435.67±5.01c 150.84±0.12d 142.42±5.00b 

500 396.47±3.22c 103.45±0.62c 146.50±1.88c 424.03±3.53c 160.67±0.76b 131.68±3.34c 

 

 
 

注： A 为 pH 2，功率 300 W；B 为 pH 12，功率 300 W；C 为 pH 2，时间 20 min；D 为 pH 12，时间 20 min。 

Note: A, pH 2, power 300 W; B, pH 12, power 300 W; C, pH 2, time 20 min; D, pH 12, time 20 min. 

图 6  超声时间和超声功率对苦荞蛋白内源荧光光谱的影响 

Fig.6  Effects of ultrasonic time and ultrasonic power on endogenous fluorescence spectra of tartary buckwheat protein 
 

3  结论 

本研究考察了超声辅助 pH 偏移处理对苦荞

蛋白结构和功能特性的影响。结果显示，处理后

的苦荞蛋白游离巯基含量显著增加，荧光强度有

不同程度的降低，这说明超声辅助 pH 偏移处理

使苦荞蛋白的三级结构发生了明显的变化。同时

pH 的酸性、碱性偏移对苦荞蛋白的影响明显不
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同，碱性 pH 偏移处理能显著提高苦荞蛋白的溶

解度、乳化活性和乳化稳定性。当进行酸性 pH

值偏移处理时，乳液的粒径会变大，同时乳液的

电位绝对值会降低。相反，碱性 pH 值偏移处理

则会导致乳液粒径减小，电位绝对值升高。当超

声时间为 20 min，超声功率为 300 W 时，苦荞蛋

白表面疏水性显著增加，且碱偏移处理下表面疏

水性要高于酸偏移处理。 

综上所述，超声辅助 pH 偏移处理是一种优

良的蛋白质改性方法，具有良好的应用前景。本

研究对改善苦荞蛋白功能特性、挖掘其在食品工

业的应用范围具有积极意义。 
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