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摘  要：采用三聚磷酸钠法、中性蛋白酶法、超声波法 3 种方法对小球藻蛋白进行改性，研究改性前

后小球藻蛋白粒径、电位分布、抗氧化活性、功能性质、热稳定性和结构特性。分析表明，与未改性

相比，3 种改性方法处理之后，小球藻蛋白的粒径、电位指数显著降低，溶解度、乳化性、乳化稳定

性、微观结构及热稳定性存在显著差异。整体而言，3 种改性方法对小球藻蛋白改性效果不同，三聚

磷酸钠法仅在表面疏水性及荧光强度方面较有提升，改善效果并不明显；中性蛋白酶法改性后小球藻

蛋白的抗氧化活性、持水性、持油性热稳定性以及二级结构提升最显著，其中 ABTS 自由基清除率从

22.95%提升至 35.72%，热稳定性较对照提升了 11.48 ℃；超声波法改性后小球藻蛋白溶解度从 23.56%

提升至 69.66%；乳化性从 70.29 m2/g 提升至 95.25 m2/g；乳化稳定性从 10.74 min 提升至 39.47 min；

粒径及电位指数也有明显改善。 
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Abstract: The study employed three methods—odium tripolyphosphate method, neutral protease method, 
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and ultrasonic treatment to modify the Chlorella protein in this paper. The investigation focused on changes 

in particle size, zeta potential distribution, antioxidant activity, functional properties, thermal stability, and 

structural characteristics before and after modification. The analysis revealed that compared to unmodified 

Chlorella protein, all three modification methods significantly reduced particle size and zeta potential. 

Additionally, significant improvements were observed in solubility, emulsification, emulsion stability, 

microstructure, and thermal stability. Overall, all three modification methods effectively improved the 

Chlorella protein. However, the sodium tripolyphosphate method showed only slight improvement in 

hydrophobicity and fluorescence intensity, with no significant overall improvement observed. The neutral 

protease method exhibited the most significant improvements in antioxidant activity, water-holding capacity, 

oil-holding capacity, thermal stability, and secondary structure of the Chlorella protein. For instance, the 

ABTS free radical scavenging rate increased from 22.95% to 35.72%, and the thermal stability improved by 

11.48 ℃ compared to the control. The ultrasonic method significantly increased the solubility of Chlorella 

protein from 23.56% to 69.66%, emulsification from 70.29 m2/g to 95.25 m2/g, and emulsion stability from 

10.74 min to 39.47 min. Additionally, reductions in particle size and improvements in zeta potential were 

observed. 

Key words: Chlorella protein; sodium tripolyphosphate method; neutral protease method; ultrasonic method; 

modification 

小球藻，属绿藻门，是一类微小的绿色藻类[1]，

因存在的形式为球状细胞而得名。临床试验表明，

补充小球藻有助于改善人体的高血脂和高血糖，

并能预防氧化应激、癌症和慢性阻塞性肺病[2]。

小球藻富含蛋白质、多糖[3]，还含有人和动物所

必需的多种氨基酸、维生素等营养成分[4]，是一

种极具开发潜质的新型蛋白质资源[5]。但是，小

球藻蛋白中近六成属于不溶性蛋白，其在水性体

系中分散能力弱，导致其通常作为惰性填料使

用，难以作为乳化剂、发泡剂等功能成分参与食

品加工体系，因此极大限制了小球藻蛋白在食品

领域的应用[6]。找出有效的蛋白改性方法，改善

小球藻蛋白的功能特性，从而解决局限性，将其

应用在食品功能成分中是小球藻加工领域研究

的热点[7]。 

目前，食用蛋白改性的方法涉及多个领域，

主要目的是改善其功能性、稳定性、可溶性以及

其他特定性质。有生物酶法，WAGHMARE[8]使用

多种酶来对小球藻蛋白的溶解性进行改良；物理

法，LEE[9]使用超声破碎法使小球藻蛋白表面特性

得到改变，但面临高能量输入导致蛋白质结构破

坏的风险；化学法，WANG[10]对稻米谷蛋白使用

三聚磷酸钠进行磷酸化改性，稻米谷蛋白的溶解

性、乳化性和热稳定性显著改善。 

因此，本研究以小球藻粉为原料，采用超声

辅助热碱法提取小球藻蛋白，比较三聚磷酸钠法

（Sodium tripolyphosphate method, STPPM）、中性

蛋白酶法（Neutral protease method, NPM）、超声

波法（Ultrasonic method, UM）3 种改性方法对小

球藻蛋白的粒径、电位、理化性质、微观结构、

二级结构及热稳定性的影响差异，寻求一种最佳

的小球藻蛋白改性方法，为小球藻蛋白在食品加

工方面的应用提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

小球藻（Chlorella sp. FACHB-5）藻泥：中国

科学院淡水藻种库；考马斯亮蓝 G-250、中性蛋

白酶（8×105 U/g）、溴酚蓝：国药集团化学试剂

有限公司；氢氧化钠、盐酸、三聚磷酸钠、过硫

酸钾（分析纯）：天津市科密欧化学试剂有限公司。  

Scientz-IID 超声波细胞破碎仪：宁波新芝生

物科技股份有限公司；VERTEX70 傅立叶变换中

远红外光谱仪：德国 BRUKER 公司；激光粒度仪
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及 ZETA 电位分析系统：丹东百特仪器有限公司；

DSC3 差示扫描量热仪：瑞士梅特勒托利多国际有

限公司；荧光分光光度计：美国安捷伦有限公司；

台式扫描电镜：日本日立高新技术公司；Chirascan

多功能圆二色光谱仪：英国应用光物理公司。  

1.2  实验方法 

1.2.1  小球藻蛋白溶液的制备 

将小球藻藻泥按照料液比 1∶50 加入 100 mL

质量分数为 5%的 NaOH 溶液，50 ℃加热 1 h 后

使用超声细胞破碎仪（300 W，10 min）破碎细胞

壁，得到小球藻蛋白溶液。 

1.2.2  小球藻蛋白的纤维素柱层析纯化 

将破壁后的小球藻蛋白溶液通过等电点碱提

酸沉法获得粗蛋白溶液，参考曹猛 [11]的方法在

4 ℃下，取 500 mL 粗蛋白溶液上样并进行梯度洗

脱，洗脱液为含 0、0.2、0.4、0.6、0.8 mol/L NaCl

的 Tris-HCl 缓冲液（pH 8.0），洗脱速度为 2 

mL/min，每支收集管收集洗脱液 10 mL，每个梯

度收集 50 管。随后将收集管内的洗脱液合并，透

析浓缩后进行干燥处理得到纯化小球藻蛋白。 

1.2.3  小球藻蛋白的改性 

1.2.3.1  三聚磷酸钠法  在小球藻蛋白溶液中按

0.5%的质量分数加入三聚磷酸钠，在 60 ℃水浴

中加热 30 min，随后通过等电点法加入盐酸调节

pH 为 4.0 使蛋白质沉淀，放入转速 8 000 r/min 的

离心机中离心 10 min 后得到沉淀蛋白，放入–80 

℃超低温冰箱预冻 6 h 后进行冷冻干燥。 

1.2.3.2  中性蛋白酶法   调节小球藻蛋白溶液

pH 为 6.8，按 1.5%的质量分数加入中性蛋白酶

（8×105 U/g），在 55 ℃水浴中搅拌 30 min 进行

水解预处理，处理结束调节溶液 pH 为 10.0 并保

持 10 min 使酶灭活，后续步骤同 1.2.3.1。 

1.2.3.3  超声波法  将小球藻蛋白溶液放入超声

细胞破碎仪中，以 500 W 持续超声 10 min，后续

步骤同 1.2.3.1。  

1.2.4  小球藻蛋白抗氧化活性测定 

1.2.4.1  DPPH 自由基清除率的测定  将样品分

别制成浓度为 1 mg/mL 的溶液，吸取 2.5 mL 

0.025 mg/mL 的 DPPH（1,1-二苯基-2-三硝基苯肼）

溶液，加入 2.5 mL 样品溶液，混匀，黑暗中放置

30 min，随后吸取 100 μL 于 517 nm 处测吸光度，

记为 A1；吸取 2.5 mL 乙醇溶液，加入 2.5 mL 样

品溶液，混匀，黑暗中放置 30 min，随后吸取

100 μL 于 517 nm 处测吸光度，记为 A2；吸取

2.5 mL 0.025 mg/mL 的 DPPH 溶液，加入 2.5 mL

乙醇溶液，混匀，黑暗中放置 30 min，随后吸取

100 μL 于 517 nm 处测吸光度，记为 A0。DPPH

自由基清除率计算公式如下： 

清除率（%） 1 2

0

A A

A


 ×100%        式（1） 

1.2.4.2  ABTS 自由基清除能力的测定  取等体

积的 2.45 mmol/L K2S2O4 溶液和 7 mmol/L ABTS

溶液振荡混匀，黑暗中过夜配置成 ABTS·+溶液。

取 1 mg/mL 样品 20 μL 和 ABTS·+溶液 180 μL 在

25 ℃反应 10 min，于 734 nm 处测吸光值，记为

A0；取蒸馏水 20 μL和 ABTS·+溶液 180 μL在 25 ℃

反应 10 min，于 734 nm 处测吸光值，记为 A1。

ABTS 自由基清除率计算公式如下： 

清除率（%） 0 1

0

A A

A


 ×100%        式（2） 

1.2.5  小球藻蛋白功能性质测定 

1.2.5.1  溶解度的测定  参照 Cepeda等的方法进

行适当修改[12]，配置 1 mg/mL 样品溶液 20 mL，

分别用 1 mol/L 盐酸溶液和 1 mol/L NaOH 溶液调

节 pH为 7.0，涡旋仪震荡 5 min，以转速 4 000 r/min

离心 10 min 后使用考马斯亮蓝法测上清蛋白含量

（595 nm）溶解度计算方法如下：  

溶解度
上清液中蛋白质的量

=
称取样品中蛋白质含量

×100%式（3） 

1.2.5.2  持水性及持油性的测定  持水性：参照

宋林的方法进行适当修改[13]，取 100 mg 样品溶

解于 10 mL 蒸馏水并放置在离心管中，以转速

5 000 r/min 离心 10 min 后倒掉上清液并称量残渣

质量。持水性计算公式如下：  

持水性 2 1m m

m


 ×100%            式（4） 

式中：m 为样品质量，g；m1 为去除上清液后离

心管质量，g；m 2 为离心管和样品的总质量，g。 

持油性：取 100 mg 样品溶解于 10 mL 大豆油

并放置在离心管中，以转速 4 000 r/min 离心
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10 min 后倒掉上清液并称量残渣质量。持油性计

算公式如下： 

持油性 2 1m m

m


 ×100%            式（5） 

其中各符号含义同持水性计算公式。 

1.2.5.3  表面疏水性测定  将 50 mg 样品溶于

1.5 mL（0.1 mol/L，pH=7.0）的磷酸盐缓冲溶液

中，同时加入 40 μL 的溴酚蓝，室温放置 10 min

后以 4 000 r/min 转速离心 10 min，将上清液稀释

10 倍，在 595 nm 测吸光值，以不加蛋白样品为

空白对照。 

溴酚蓝结合量/μg C S

C

A A
40

A


       式（6） 

式中：AS 为样品在 595 nm 处测的吸光值；AC 为

空白在 595 nm 处测的吸光值。 

1.2.5.4  乳 化 性 及 乳 化 稳 定 性 的 测 定   将

1 mg/mL 样品取 9 mL 与 3 mL 大豆油混合，涡旋

5 min 后从离心管底部取 100 μL 乳浊液用 0.1%十

二烷基硫酸钠溶液稀释至 5 mL，混匀后于 500 nm

波长处测定吸光值，记为 AS；10 min 后再从离心

管底部取 100 μL 乳浊液用浓度为 0.1%的十二烷

基硫酸钠溶液稀释至 5 mL，混匀后于 500 nm 波

长处测定其吸光值，记为 AW。根据以下公式计算

样品溶液的乳化性和乳化稳定性： 

乳化性（EAI）（m2/g） S2 2.303 A DF

c 10 000
  


 

式（7） 

乳化稳定性（ESI）（min） W

S W

A t

A A





  式（8） 

式中：DF 为稀释倍数（50）；c 为样品初始浓度

（g/mL）；为乳状液中油体积分数（0.25）；t 为

10 min。 

1.2.6  小球藻蛋白的结构表征 

1.2.6.1  小球藻蛋白粒径及电位分析  将各样品

溶于磷酸盐缓冲溶液配置成 1 mg/mL 蛋白溶液使

用激光粒度仪及 ZETA 电位分析系统测定。 

1.2.6.2  小球藻蛋白的红外光谱测定  将各样品

和溴化钾粉末以 1∶100 的质量比混合研磨，确保

将粉末压薄后放进红外光谱仪内在 4 000~400 cm–1

波段之间扫描，分辨率为 4 cm–1，连续扫描 30 次。 

1.2.6.3  小球藻蛋白的圆二色谱测定  参照孔潇

等的方法进行适当修改[14]，圆二色谱条件为：光

谱测量范围 260~180 nm，响应时间 1 s，扫描速

度 100 nm/min，每个样品采集 3 次，扫描带宽

2 nm，扫描温度（25±1） ℃。  

1.2.6.4  小球藻蛋白的荧光光谱测定  将各样品

稀释成 0.2 mg/mL，设置激发波长为 270 nm，选

择发射波长的测定范围 320~400 nm，狭缝宽度在

5 nm，扫描速度为 1 200 nm/min，扫描电压为

450 mV。 

1.2.6.5  小球藻蛋白的热稳定性测定  参照张慧

娟的方法进行测定[15]。  

1.2.6.6  小球藻蛋白的微观结构测定   参照

Gómez 等的方法进行测定[16]。 

1.3  数据处理 

实验数据采用 SPSS 19.0 进行显著性分析，运

用 Excel 2016 进行统计分析，利用 Origin 2021 软

件作图，用 Omnic 9.2 和 Perkfit 4.1.2 对蛋白二级

结构进行图谱分析，每组样品均做 3 次平行实验。 

2  结果与分析 

2.1  不同改性方法对小球藻蛋白抗氧化活性的影响 

DPPH 自由基和 ABTS 自由基两者均是常用

的抗氧化活性指标，在化学方法中用于评价样品

对自由基的清除能力，从而评估其抗氧化活性。

由图 1 可知，经 UM 改性后的小球藻蛋白的 DPPH 

 

 
 

注：图中不同的小写字母代表样品间存在显著性差异

（P<0.05），显著性大小依次为“a, b, c”，下同。 

Note: Differernt lowercase letters in the figure indicate 
significant differences among samples (P<0.05), significance in 
order of “a, b, c”, the same as below. 

图 1  不同改性方法对小球藻蛋白抗氧化活性的影响 

Fig.1  Effect of different modification methods on the 
antioxidant activity of Chlorella proteins 
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自由基清除率提升较为明显，高达 24.98%，NPM

的小球藻蛋白改性后其 ABTS 自由基清除率由改

性前的 22.95%提升至 35.72%。这是由于超声波

通过高频振动会改变小球藻蛋白的结构，可能使

得原本被隐藏的活性位点暴露出来使其能够与

DPPH 自由基发生反应，从而增强了其 DPPH 自

由基清除能力。 

2.2  不同改性方法对小球藻蛋白功能性质的影响 

蛋白质的改性直接影响蛋白的功能特性。用

三种改性方法对小球藻蛋白进行改性，其特性变

化见表 1，蛋白在改性后，在功能性质方面均有

改善，特别是 NPM 和 UM 的改性效果明显。 
 

表 1  不同改性方法对小球藻蛋白功能性质变化的对比分析 

Table 1  Comparative analysis of changes in functional 
properties of Chlorella proteins by different  

modification methods 

蛋白样品 
理化性质 

Control STPPM NPM UM 

溶解度（%） 23.56±0.66d 38.52±0.78c 46.62±0.75b 69.66±0.59a

持水性（g/g） 2.00±0.13c 2.50±0.23b 3.00±0.18a 2.80±0.14ab

持油性（g/g） 3.00±0.13c 3.40±0.09b 4.00±0.15a 3.40±0.08b

表面疏水性（μg） 9.74±0.09c 19.11±0.15a 14.24±0.14b 18.92±0.19a

乳化性（m2/g） 70.29±0.50d 87.15±0.78b 83.00±0.34c 95.25±0.65a

乳化稳定性（min）10.74±0.15d 36.37±0.16b 17.39±0.56c 39.47±0.13a

注：表中不同的小写字母代表样品间存在显著性差异

（P<0.05），显著性大小依次为“a, b, c”，下同。 

Note: Differernt lowercase letters in the table indicate 
significant differences among samples (P<0.05), significance in 
order of “a, b, c”, the same as below. 

 
根据表 1 和图 2 可知，UM 改性的小球藻蛋

白得到的溶解度、乳化性及乳化稳定性都有明显

的提高，特别是溶解度比对照提升了 46.10%，乳

化稳定性相较对照提升了 28.73%，这是由于超声

波通过产生高频振动波，引起蛋白质分子之间的

机械剪切效应，有助于打破蛋白质的分子结构，

使其更容易在水中或其他溶剂中溶解，同时由于

超声波的作用导致溶液中形成微小的气泡或颗

粒，从而在乳化过程中提高了蛋白质与油相的接

触面积，增加了乳化稳定性。NPM 改性的小球藻

蛋白在持水性、持油性以及表面疏水性方面有很

大改善，这是由于热力学的作用使得埋藏在蛋白

分子里的极性侧链得到解离和断链并转向蛋白表

面，提高了蛋白分子之间的相互作用，从而使持

水性提高。 
 

 
 

图 2  不同改性方法对小球藻蛋白功能性质的影响 

Fig.2  Effects of different modification methods on  
the functional properties of Chlorella proteins 

 

2.3  不同改性方法对小球藻蛋白粒径和电位的

影响 

通常粒径越小说明蛋白质溶液越均一，Zeta

电位的绝对值越大，蛋白质分子间的静电相互作

用越强，其在溶液中的分散稳定性越好，溶液越

稳定[17]。对改性后的小球藻蛋白粒径和电位进行

测定，结果见图 3，与未改性蛋白相比，STPPM、

NPM、UM 的小球藻蛋白粒径大小显著降低。尤

其是 UM 改性后，小球藻蛋白粒径从 674.12 nm

降至 324.42 nm，Zeta 电位的绝对值增大，改性前的

Zeta 电位值为–19.46 mV，改性后变为–31.27 mV。

这是因为超声波产生的机械剪切力对小球藻蛋白

结构造成一定的破坏，使蛋白质结构更为舒展， 

 

 
 

图 3  不同改性方法对小球藻蛋白粒径和电位的影响 

Fig.3  Effect of different modification methods on  
particle size and potential of chlorella protein 
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静电斥力增强，抑制了蛋白质的聚集，使蛋白质

的粒径减小，这也为上述小球藻蛋白的溶解度变

化提供了有力印证。 

2.4  红外光谱分析小球藻蛋白二级结构 

红外光谱主要通过对峰的位置及形状改变判

定小球藻蛋白的二级结构变化，结果见图 4。通

过 PeakFit 4.1.2 酰胺 I 带的波长分析二级结构，1 

636~1 618 cm–1 波 段 代 表 β- 折 叠 、 1 647~ 

1 636 cm–1 波段代表无规则卷曲、1 666~1 647 cm–1

波段代表 α-螺旋、1 698~1 666 cm–1 波段代表 β-

转角，1 651 cm–1 附近的峰为酰胺Ⅰ带的 C==O 伸

缩振动引起，而 1 522 cm–1 附近出现的各峰则由

多种振动共同引起，包括酰胺Ⅱ带的 C—N 伸缩

振动、N—H 变形振动、CH2 弯曲、COO—对称

伸缩振动[18]。改性前后二级结构的差异可能是提

取蛋白过程中改性方法的原因，降低了氨基酸部

分序列之间或蛋白质分子各部位之间的相互作

用力[19]。 
 

 
 

图 4  红外光谱分析各改性蛋白的二级结构 

Fig.4  Secondary structure of each modified protein  
analyzed by infrared spectroscopy 

 

2.5  圆二色光谱分析小球藻蛋白二级结构 

圆二色光谱对于研究稀溶液中的蛋白质构象

具有快速、简单、较准确的特点，是应用最为广

泛的测定蛋白质二级结构的方法。圆二色光谱分

为远紫外和近紫外两个区域，远紫外区是肽键所

在的吸收范围，其能够较为直观的反映肽链的结

构。通过圆二色光谱对改性蛋白分析，由图 5 知，

205 nm 处的负峰显示具有 α-螺旋结构，由于其过

于稳定，会阻止改变蛋白质构象，蛋白质趋于稳

定则不利于蛋白功能特性的改变。相比 α-螺旋结

构，β-折叠与无规则卷曲结构使得蛋白稳定性较

差，从而促使蛋白的柔韧度以及功能特性有良好

的改变[20]。 
 

 
 

图 5  不同改性方法对小球藻蛋白二级结构的影响 

Fig.5  Effect of different modification methods on the 
secondary structure of Chlorella protein 

 

通过红外光谱及圆二色谱并结合表 2 可以看

出，改性前后蛋白质二级结构改变了构象，在对

照蛋白中包含了 10.5%的 α-螺旋、29.0%的 β-折

叠、15.5%的 β-转角和 44.9%的无规则卷曲。改性

后的蛋白 α-螺旋含量均出现不同程度降低，其中

STPPM 的 α-螺旋含量下降最低；同时 β-折叠含量

均出现不同程度增多，以 NPM 最为明显，而 α-

螺旋含量下降，β-折叠含量增多可以表示蛋白质

结构的展开，这与 Sun 等的研究结果一致[21]，也

侧面证明了 NPM 相较于其他改性方法对改善蛋

白柔韧度以及功能特性方面有更好的效果。蛋白

质的二级结构不仅取决于氨基酸的局部序列，还

取决于分子之间的相互作用，STPPM 中二级结构

变化可能是由于三聚磷酸钠和小球藻蛋白反应后

溶解性的增加，从而增大蛋白质之间的空间距离，

分子链的伸展使得小球藻蛋白尾部的 α-螺旋链部

分解开，小球藻蛋白的疏水性增加，同时增强了

蛋白二级结构的稳定性，使小球藻蛋白的 α-螺旋 
 

表 2  不同改性方法对小球藻蛋白二级结构变化的对比分析 

Table 2  Comparative analysis of changes in the  
secondary structure of Chlorella protein by  

different modification methods            % 

样品 α-螺旋 β-折叠 β-转角 无规则卷曲

Control 10.5±0.8a 29.0±0.9c 15.5±0.7c 44.9±0.1b 

STPPM 1.0±0.3c 36.8±0.9a 16.6±0.4a 45.6±0.2b 

NPM 1.9±0.2bc 37.7±0.7b 15.3±0.6c 45.2±0.2a 

UM 5.0±0.8bc 32.4±0.8a 17.9±0.9b 44.8±0.17c
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向其他结构转化；NPM 这种结构变化可能与中性

蛋白酶底物位点为疏水性芳香族氨基酸有关，而

疏水性芳香族氨基酸多包埋于蛋白质内部的 α-螺

旋结构中，因此酶解处理后小球藻蛋白的 α 螺旋

受到破坏则转变为无规则卷曲结构；UM 就是由

于超声波在分子之间引起机械剪切效应从而引起

了二级结构的变化。 

2.6  内源荧光光谱分析小球藻蛋白三级结构 

荧光光谱可以用来反映芳香族氨基酸荧光强

度的变化，将色氨酸、酪氨酸以及苯丙氨酸残基

暴露在极性环境里，使其作为蛋白质构象变化的

指示剂，从而可以间接反映蛋白质三级结构的变

化，从图 6 可以看出，NPM 的小球藻蛋白荧光强

度升高，说明其中的酪氨酸残基存在于更疏水的

环境中。STPP 的小球藻蛋白荧光强度达到最高，

这可能是小球藻蛋白经过三聚磷酸钠改性后构象

发生变化，导致荧光基团更多地暴露在溶液中，

这种暴露可能增加了荧光基团的受激发几率，从

而提高了荧光强度；超声波的机械作用打开了蛋

白的疏水内部，在分子水平上暴露疏水氨基酸残

基，因而造成 UM 的小球藻蛋白的荧光强度较对

照蛋白有所降低。 
 

 
 

图 6  不同改性方法对小球藻蛋白三级结构的影响 

Fig.6  Effect of different modification methods on the  
tertiary structure of Chlorella proteins 

 

2.7  不同改性方法对小球藻蛋白热稳定性的影响 

热稳定性是指物质在加热过程中所表现出的

稳定性，即物质抵抗热分解或热变性的能力，本

文通过差示扫描量热法分析改性后的小球藻蛋白

热稳定性差异。由图 7 可知，对照及各改性蛋白

的曲线均有一个明显的吸热峰，NPM 和 UM 改性

蛋白变性温度提升明显，分别为 82.35 ℃和

78.86 ℃，60~80 ℃出现吸热峰大多与蛋白样品中

的水分有关，在升温过程中，水分的蒸发造成吸

热现象。上文各改性蛋白持水性的变化则印证此

论述，热稳定性是蛋白应用于食品工业中的重要

性质之一，由热力学分析可知改性后的小球藻蛋

白均具有较好的热稳定性。 
 

 
 

图 7  不同改性方法对小球藻蛋白热稳定性的影响 

Fig.7  Effect of different modification methods on the  
thermal stability of chlorella protein 

 

2.8  不同改性方法对小球藻蛋白结构形态的影响 

在放大 500 倍条件下观察对照蛋白样品以及

各改性蛋白样品表面结构见图 8，由图 8a 可知改

前小球藻蛋白为呈相对紧密的较大体积片层状，

多为光滑表面，无较为明显小颗粒物质；图 8b 是

STPPM 改性后的小球藻蛋白，颗粒感明显增多；

图 8c 是小球藻蛋白经 NPM 改性后的结果， 

 

 
 

注：a：对照蛋白；b：STPPM；c：NPM；d：UM。 

Note: a: - control protein; b: - STPPM; c: - NPM; d: - UM. 

图 8  改性前后小球藻蛋白的扫描电镜图 

Fig.8  Scanning electron microscopy of chlorella  
proteins before and after modification 
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性可见其表面颗粒较少，但片层状结构仍占多数；

图 8d 是经 UM 改性后的小球藻蛋白，颗粒感物质

相较于图 8b 更为细小且数量更多，这也更直观地

显示了经过超声波改性后小球藻蛋白溶解度明显

升高同时粒径显著变小的原因。这是由于超声波

产生的高频振动波导致小球藻蛋白分子链的断裂

或分解，从而形成更多的颗粒感物质。 

3  结论 

小球藻蛋白因其丰富的营养成分和多种生物

活性，在多个领域具有重要的应用价值。通过使

用三聚磷酸钠法、中性蛋白酶法和超声波法 3 种

不同方法对小球藻蛋白进行改性，并对其改性后

的结构和理化性质进行分析。小球藻蛋白的结构

特性及理化性质与改性前均存在较大变化，其溶

解度、乳化性、乳化稳定性及热稳定性均显著高

于改性前的小球藻蛋白（P<0.01）。其中超声波法

对小球藻蛋白的溶解度、乳化性、乳化稳定性、

粒径以及电位指数改善最为显著，溶解度从

23.56%提升到 69.66%，乳化性从 70.29 m2/g 提升

到 95.25 m2/g，乳化稳定性从 10.74 min 提升到

39.47 min，粒径从 674.12 nm 下降到 324.42 nm，

Zeta 电 位 值 为 从 改 性 前 的 –19.46 mV 变 为

–31.27 mV，同时发现经过超声波处理的小球藻蛋

白在抗氧化活性方面有显著提升，DPPH 以及

ABTS 自由基清除能力有所增强，但持油性的改

善效果并不明显。综上所述，超声波法对小球藻

改性效果最为有效，是小球藻蛋白改性可行的方

法，具有潜在的创新和改进价值，为小球藻蛋白

在食品工业中的应用提供了有效途径。随着研究

的深入和技术的进步，小球藻蛋白的应用潜力将

会进一步拓展。 
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