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新型电物理加工对多尺度蛋白质结构的 
影响研究进展
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摘  要：蛋白质是人体所需要的重要营养物质，在加工过程中蛋白质结构的改变会导致其功能特性发生一定的变

化，从而影响食品的品质。目前已有许多物理方法被用来改变蛋白质的固有结构，以扩大其在食品工业中的应用领

域。其中，新型电物理加工技术由于具有效率高、能耗低和营养成分损失小等优点，已成为食品加工领域的热点。

因此，本文综述电场技术（欧姆加热和静电场）和电磁场技术（微波、射频和磁场）对多尺度蛋白质结构（宏观水

平、分子水平和微观水平）变化的影响，为开发利用电磁场加工蛋白质类相关产品提供理论依据。
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Abstract: Protein is an important nutrient required by the human body. The change of protein structure during processing 

will lead to changes in its functional properties, in turn affecting the quality of foods. There are many physical methods 

available to alter the structure of proteins to expand their application in the food industry. The new electrophysical 

processing technology has become a hot spot in the field of food processing due to its advantages of high efficiency, low 

energy consumption, and slight loss of nutrients. Therefore, this paper reviews the effects of electric field technology (ohmic 

heating and electrostatic field) and electromagnetic field technology (microwave, radio frequency and magnetic field) on the 

change of protein structure at multiscales (macroscopic, molecular and microscopic levels), in order provide a theoretical 

basis for the development and utilization of electromagnetic field processed protein products.
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食品中的蛋白质营养价值不仅取决于蛋白质和氨基

酸的含量，还取决于其结构特征[1]。从一定程度上来说，

蛋白质的二、三、四级结构对功能特性的影响更大[2]。

二级结构是指多肽主链中原子的空间排列，其变化情况

可通过α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规卷曲的含量来定

性评估；对于三级结构，其变化可以通过本征荧光强度

和外征荧光强度反映；四级结构指的是这些亚基通过相

互作用排列形成复杂的聚集物[3]。而在对蛋白质进行不

同加工处理（热处理、冷冻和解冻等）时，会改变蛋白

质的功能特性（溶解度、浊度、乳化性、起泡性和胶凝

性）。这是由于其空间结构在外部条件的影响下逐渐展

开，疏水基团暴露，形成更多的疏水位点，使得疏水相

互作用增加，导致蛋白质分子通过共价（二硫键）和非

共价（疏水相互作用和氢键等）交联[4]，并诱导蛋白质解

折叠，最终形成蛋白质聚集体[5]，而聚集体的结构、大

小等会影响蛋白质的功能特性，如蛋白质在高温条件下

发生分解，形成较小的聚集体，从而增加蛋白质的溶解 

度[6]。所以，在开发新的蛋白质成分或富含蛋白质的食品

时需维持加工过程中蛋白质结构的稳定性和功能性，以

扩大其应用领域。

新型电物理加工技术主要包括电场技术和电磁场技

术（图1），电场技术是将产品置于通电电场中，并将

其作为一段导体进行加工的技术；电磁场是由电荷流动

产生的，该加工技术是通过外加电场与食品中的偶极分

子相互感应来进行食品加工[7]。电物理加工技术因其适

用性广、成本低等特点最早应用在疾病治疗方面，之后

逐渐进入食品领域，成为食品加工的一种新技术。电物

理加工可以使蛋白质的极性基团（巯基）吸收能量产生 

自由基，或使蛋白质发生聚集和解折叠反应，破坏蛋白质 

分子之间的各种相互作用力，包括范德华力、静电和

疏水相互作用、氢键、二硫键和盐桥等，导致蛋白质

构象发生变化，影响蛋白质的结构和功能性质，进而

影响食品品质和风味[3,8]。许多研究详细介绍了高压[9]、 

超声波[10]和常规加热[11]等物理方法对蛋白质构象和功能

特性的影响。然而，目前缺乏针对电物理加工技术对多

尺度蛋白质结构影响的汇总。因此，本综述介绍新型电物

理加工技术（主要包括欧姆加热、静电场、微波、射频和

磁场）对多尺度蛋白质结构变化的影响，并结合不同电物理

加工技术中蛋白质结构和功能变化的研究结果进行分析，为

进一步开展相关电物理加工技术应用提供理论支持。

1 欧姆加热对多尺度蛋白质结构的影响

欧姆加热也称为焦耳加热、电阻加热或导电加热，

是指待加热材料（例如反应混合物）作为欧姆加热器，

通过交流电流加热的一种点加热技术。该反应器用于食

品加热时，通过食品物料自身的电导特性来加热食品，在

食品两端施加电场后，电流会流进食品内部。此时，食

品的自身阻抗可产生热量，从而达到加热物料的目的[12]。 

欧姆加热可以消除通过温度梯度或热表面或从周围环境

到介质的传热步骤，实现快速均匀加热[13]，同时也由于

其通电的原因会改变蛋白质的结构。

由于热和电场的共同作用，欧姆加热可以干扰蛋白

质构象及其相互作用，改变其展开机制和聚集模式，从

而诱导大分子（如蛋白质）发生特异性变化[14-16]。在不同

的处理条件下，欧姆加热对多尺度蛋白质结构有明显的 
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EAI.乳化活性（emulsifying activity）；ESI.乳化稳定性（emulsion stability）。

图 1 新型电物理加工技术对多尺度蛋白质结构的影响示意图

Fig. 1 Schematic diagram showing the effect of new electrophysical processing technology on multiscale protein structure
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影响（表1）。有研究发现蛋白质经欧姆加热后，随着

温度的进一步升高，伴随着静电相互作用的产生，蛋白

质分子发生拉伸、修饰，使得溶解度、发泡性能和ESI

降低，EAI和浊度增加[17]。同时，欧姆加热也使嵌在分

子内部的巯基暴露在分子表面，导致电流传导时巯基发

生氧化生成二硫键，极大地干扰了蛋白质的二级和三级

结构构象[17-18]，也使得蛋白质解折叠，发生不可逆的聚

集反应，如经欧姆加热（50 ℃）处理后的虾壳内胶原蛋

白的部分α-螺旋缺失，酰胺I带峰蓝移，使得蛋白的二级

结构变得不稳定[19]；大豆蛋白组分发生荧光猝灭且最大

发射波长发生红移，改变了蛋白质的三级构象[20]；欧姆

加热处理乳铁蛋白，更高的温度导致反应性（未折叠）

球状蛋白质分子数量增加，分子结构局部展开，导致荧

光强度升高，三级构象发生变化，从而提高蛋白质-蛋

白质碰撞频率，有利于蛋白质聚集[21]；在相对较高的温

度（60 ℃）下，β-乳球蛋白（β-lactoglobulin，β-lg）分

子经历变性和构象转换，暴露出疏水基团和游离巯基基

团，而游离巯基可与共价二硫键发生交换反应，并在非

共价相互作用下产生较大的β-lg聚集体，导致蛋白质溶解

度下降和浊度上升[22]；利用TEM进行的研究也证实了欧

姆加热（90 ℃，5 min）和中等电场处理（3 V/cm）可使

蛋白质以更无序的方式发生聚集，并使凝胶产生了更均

匀和紧凑的结构，这说明凝胶网络的形成与欧姆加热和

中等电场强度的大小有关[23]。综上所述，欧姆加热过程

中产生的电流可干扰蛋白质的静电相互作用[24]，使蛋白

质拉伸；或者是电场以一种非常独特的方式影响疏水核

或局部蛋白质的疏水性基团，使疏水基团暴露，干扰蛋

白质二级和三级结构构象，导致分子之间不同形式的聚

合或展开[22]，从而形成较大的聚集体，使得溶解度等功

能特性发生变化。

表 1 欧姆加热对多尺度蛋白质结构的影响

Table 1 Effect of ohmic heating on multiscale protein structure

条件 研究对象 宏观水平 分子水平 微观水平 参考文献

10、20 V/cm
羊肉半膜肌-肌原纤
维蛋白（myofibrillary 

protein，MP）
—

随着加热终温上升，变
性焓值↓，随着贮藏时
间的延长，巯基含量↓

— 卢忆等[18]

17、23、
30、37 V/cm

豆浆-生豆蛋白和
大豆分离蛋白

与传统方法相比，发
泡性能↓，溶解度↓，

EAI↑、ESI↓

游离氨基酸含量↑，
总巯基含量↓

— Li Xuerui等[17]

90 ℃ 牛乳-乳铁蛋白
随着加热时间的
延长，浊度↑

荧光强度↑，
ANS荧光的波长蓝移

颗粒尺寸↑ Furtado等[21]

30、50 ℃ 虾-肌球蛋白
和胶原蛋白

—
与未处理组相比，肌球蛋
白峰的焓值和变性温度↓，

荧光最大发射峰红移
— Dang等[19]

50、500 Hz，
20 V/cm 大豆分离蛋白 —

与传统加热相比，荧光
最大发射峰红移

— Pereira等[20]

6、12 V/cm 乳清蛋白
与传统加热相比，
浊度↓，溶解度↑

活性巯基含量↓

TEM图像：欧姆加
热处理后显示存在
短而明确的小纤维

聚集体

Pereira等[22]

注：—.文献未提及；↑.水平上升；↓.水平下降。下同。

欧姆加热是一种较成熟的加工方式，应用于食品加

工过程中还存在一些问题：1）加热速度难以控制；2）

对于不导电、水分极低干燥的物料无法加工；3）加热时

容易时使物料黏附在电极表面，影响加热效率。因此，

后续应扩大欧姆加热的使用范围并且实现精准控温；避

免物料接触电极表面，对设备造成影响。目前已有研究

使用欧姆加热技术对冷冻食品（金枪鱼）进行解冻，探

究其解冻过程中品质的变化[25]，未来可进一步探究其在

解冻时蛋白质的变化（变性和氧化）及作用机制。

2 静电场对多尺度蛋白质结构的影响

静电场技术是一种新型的食品加工技术，其可根

据输出电压可将静电场分为高压静电场（high-voltage 

electrostatic field，HVEF）（＞2.5 kV）和低压静电场

（low voltage electrostatic field，LVEF）（≤2.5 kV）[26]。 

HVEF的输出电压很高，可以通过非热力系统避免热量对

食品风味、颜色和营养价值的不利影响[27]。与传统解冻

相比，在质量变化最小且能耗较低的情况下，可以缩短

冷冻食品的解冻时间，但其存在安全隐患，难以应用于

大规模肉类加工[28]；LVEF技术通过静电板产生静电场再

经变压器升压产生直流电压，避免了物料与放电板的直

接接触，提升了安全性能[26]。 

静电场技术对多尺度蛋白质结构的变化影响如表2

所示。Jia Guoliang等先后利用不同电压的HVEF对猪肉

和兔肉进行解冻处理，发现HVEF可使蛋白质发生降解

或聚集，使得溶解度和α-螺旋含量下降，而在－20 kV

时变化较小，并保持了良好的持水能力（water holding 

capacity，WHC）[29]；且HVEF解冻猪肉对α-螺旋结构含

量和β-折叠的移位影响较小[30]。有研究认为在电晕放电

和带电离子流的影响下，针电极数量较少时，MP中的非

共价相互作用发生变化，导致蛋白质链展开，比表面积

增加，粒径减小[31]；且HVEF解冻后的牛肉样品表面更

光滑，纤维之间的间隙更小，凝胶强度更高，并认为这

与净表面电荷和蛋白质链之间的静电排斥力有关[32]。而

对于LVEF来说，LVEF能促进MP在解冻过程中的复性，

使得表面疏水性降低，溶解度随时间延长显著增加，并且

观察到纤维束之间的间隙更窄，肌肉微观结构更完整[28]。 

此外有研究认为由于LVEF在冷冻过程中诱导形成了小

冰晶，有利于形成更紧密的肌纤维束，能够减轻冷冻过

程中牛肉横切面的微观结构损伤[33]；李侠等利用LVEF辅

助冻结-解冻牛肉MP，研究样品与静电场发生装置间距

离对二级结构的影响，结果发现β-转角含量显著下降，

并向α-螺旋和β-折叠转变，而距离静电场发生装置30 cm

处，更有利于维持牛肉MP二级结构的稳定性[34]。
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静电场技术主要集中在对肉制品冷冻-解冻方面，

而HVEF技术存在电压高、缺乏安全性、对贮藏环境要

求高、操作复杂等问题，很难大规模应用，而LVEF技

术则不存在实际操作中的安全性问题。因此，应通过调

整静电场设备的加工强度和针电极数量以实现规模化应

用。近几年研究的DENBA＋静电波技术可将电压控制在

3 500 V以下，提升了安全性，目前已初步应用于冰箱等

冷冻/冷藏设备，但还需对其作用机制进行深入探究。

3 微波对多尺度蛋白质结构的影响

3.1 微波加热

微波加热已成为现代工业食品加工中的常用方法。

微波是一种频率在300 MHz～300 GHz之间变化的电磁

波。微波加热的原理是由材料吸收微波能量并将其转化

为热。食品材料的微波加热主要是通过双极化和离子传

导，与传统加热相比，微波加热速度更快、作用更均

匀、能耗更少、效率更高、整体更环保[35]。

不同的微波加热条件对多尺度蛋白质结构有明显

的影响。研究表明，经微波加热处理的蛋白质溶解度

随着微波功率的升高呈现出先增大后减小的趋势，但随

着微波功率的增加，发泡性和乳化性能略有增加[36-37]。 

微波加热可以通过断裂蛋白质的非共价键（氢键、离子

键等），使得蛋白质结构展开，暴露出更多的疏水基

团，从而影响蛋白质的结构和功能[38-39]。如：微波加热使

鸡肉肌球蛋白的二硫键与蛋白质分子间巯基互相结合，

导致二硫键含量升高，并发生解折叠，使分子内部基

团暴露，发生交联，引起溶液浊度增加[40]；大米蛋白的

二硫键因微波加热而断裂，导致游离巯基含量增加[41]； 

微波加热处理米糠蛋白降低了α-螺旋结构和β-折叠结

构含量，并使蛋白质分子之间相互吸引，重新形成聚

集体，增强水合作用，从而提高蛋白质的溶解度 [42]。 

且微波加热产生的交变电场会产生撕裂效应，这利于

肌球蛋白分子在较高温度下展开，有助于肌球蛋白聚

集，从而改善凝胶化过程，原子力显微镜（atomic force 

microscope，AFM）下观察到的图像证实了这一点[43]；

凝胶电泳图谱和SEM分析表明，经微波加热处理后的MP

凝胶具有良好的凝胶性能和紧密的蛋白质网络，这是由

于在微波加热过程中可以通过控制二硫键和疏水氨基酸

的生成，抑制组织蛋白酶在MP凝胶上的降解 [44]。微波

加热预处理（700 W、1 min）可以降低游离巯基含量，

进而影响二硫键的形成，并且暴露出更多的疏水基团，

使得溶解度降低，凝胶强度升高[45]；并且温和的微波加

热预处理可以提升肌球蛋白的拉伸性，稳定有序的二级

结构，并增强蛋白质-蛋白质疏水相互作用和蛋白质-水

氢键结构，防止严重变性和聚集，且随着处理强度的增

加和温度的升高，肌球蛋白的平均粒径显著增加，用

300～400 W微波处理加热至80 ℃后，粒径分布的第一峰

消失，表明可溶性蛋白质分子的构象轻度改变有助于形

成更规则的间隔排列，使所有小结构都聚集成高分子质量

化合物[46]。SEM和CLSM观察结果也表明，经过微波加热

协同常规加热进行处理得到的鱼糜网络结构更加紧凑[47]； 

使用微波（2 450 MHz）对厚度为2.0 cm的鱼糜进行加

热，发现可形成有序且致密的网络结构，并且具有更高

的凝胶性能（16.42 MPa）和保水性（73.59%）[48]。

而且微波加热的非热效应也可能对蛋白质的二级和

三级结构产生影响最终会导致蛋白质功能特性的改变。

如微波加热后磨碎牛肉样品的温度低于常规加热组，

并且由于聚集β-折叠结构含量较高，过渡偶极耦合增

加，这一结果反映出微波加热对蛋白质二级结构的非热 

效应 [49]；使用微波加热至50 ℃以上，β -乳球蛋白的 

α-螺旋和β-折叠含量都比常规加热降低得更快，此外，

荧光光谱峰值波长的红移表明β-乳球蛋白的三级结构 

发生了显著变化[50]；因此说明除了热效应外，微波加热的 

表 2 静电场对多尺度蛋白质结构的影响

Table 2 Effect of electrostatic field on multiscale protein structure

条件
研究对象 宏观水平 分子水平 微观水平 参考文献

电压 电极板与样品之间的距离

－10、－20 kV 50 mm 猪肉里脊-肌浆蛋白 与新鲜组相比，溶解度没有显著降低 α-螺旋含量↓，β-折叠含量↑ — Jia Guoliang等[30]

－25、－20、
－15、0 kV — 兔后腿肉-肌浆蛋白 与未处理组相比，WHC↑ 与未处理组相比，－20 kV和

－25 kV处理组的α-螺旋含量↓
— Jia Guoliang等[29]

10 kV 4 cm 牛背最长肌-MP 随着针电极数量的增加，WHC、
溶解度和凝胶强度↓

— — Amiri等[31]

2 500 V 10 cm 牛背最长肌-MP 随着解冻时间的延长，溶解度↑
随着解冻时间的延长，

α-螺旋和β-折叠的比例↑，
表面疏水残基含量↓

SEM图像：对于LVEF解冻样品，观察到纤
维束之间的间隙更窄，肌肉微观结构更完
整；TEM图像：LVEF解冻的肌纤维排列更

整齐，A带、I带和Z线更清晰、规则

Qian Shuyi等[28]

2 500 V 30 cm 牛排-MP —
与空气冷冻相比，

MP在330 nm波长处的
荧光强度↑，巯基含量↑

SEM图像：LVEF辅助冷冻撕裂的肌纤维
束更少，并且显著减少了纤维束中的间
隙；TEM图像：LVEF辅助冷冻样本细丝
紧密且排列整齐，类似于未冻结的样品

Xie Yong等[33]

— — 牛背最长肌-MP —
与新鲜组相比，

二级结构均未出现较大的波动
— 李侠等[34]
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非热效应也可能破坏蛋白质的二级和三级结构，从而影

响其功能特性。然而，到目前为止，微波加热非热效应

与蛋白质分子结构演变的相关性并不明确，主要原因是

缺乏能够精确控制加热速率或模拟加工过程的设备和方

法；并且现在行业主流认为，工业生产使用的微波加热

技术并不考虑非热效应。

3.2 微波解冻

目前冷冻保藏是肉及肉制品贮运保鲜最重要的方

式，肉制品品质的优劣不仅取决于冷冻保鲜技术，还

取决于解冻技术[51]，而微波解冻就是常用的解冻技术之

一。微波解冻是利用微波能将冷冻品进行穿透性迅速加

热，使原料肉内外同步解冻并升温至不滴水的状态[52]。

微波解冻具有速度快、均匀度高且对肌肉组织损伤少等

优点[53]，同时也伴随着原料肉局部过热的现象[52]。

微波解冻对蛋白质变化的影响如表3所示。Wang Bo

等[54-55]先后报道了使用微波解冻后猪背最长肌结构和功

能的变化，蛋白质分子发生解折叠，产生聚集反应，使

得浊度增加，结构发生变化，凝胶粗糙度增加，并认为 

蛋白质的聚集性与凝胶表面粗糙度呈正相关，一方面是

微波加热的瞬时高温导致猪背最长肌局部过热，削弱了

分子间的氢键，导致部分蛋白质结构不稳定，荧光红移

与局部过热或固有的不均匀解冻有关，这表明解冻样本

中的蛋白质氧化程度相对较高，并促进了蛋白质的展

开；另一方面是由于解冻通过异构化和烯化促进了酪氨

酸自由基的交联使得蛋白质表面氨基酸残基变化，二酪

氨酸含量的增加证实了这一点。微波会引起蛋白质氧化

和次级键断裂，使内部的极性基团暴露，蛋白质原有结

构被破坏[55]，如：500 W微波解冻鱿鱼后其总巯基含量

下降程度较小，氧化程度降低[56]；使用微波对鲤鱼进行

冻融实验，随着冻融循环次数的增加，总巯基含量呈下

降趋势，说明由于二硫键的形成或降解，导致蛋白质

三级结构的破坏[57]。微波解冻会使蛋白质通过共价作用

和疏水相互作用形成胶束，最终形成三维凝胶网络[58]。

如：微波解冻冰蛋黄后α-螺旋相对含量减少并向其他结

构转变，使二级结构变得不稳定，且β-转角含量越高，

溶解性越强；且解冻过程中粒径的增加是由于聚集体的 

表 3 微波处理对多尺度蛋白质结构的影响

Table 3 Effect of microwave treatment on multiscale protein structure

目的 条件 研究对象 宏观水平 分子水平 微观水平 参考文献

加热

700 W 牛乳清蛋白 —
随着加热时间的延长，巯基含量↓，荧光强度↓，

表面疏水残基含量先上升后下降
— 肖瀛等[61]

2 450 MHz 大米蛋白 — 随着加热温度的升高，总巯基含量↓ — Fan Daming等[41]

20.6 W/mL 小麦蛋白纤维 —
与未经微波处理组相比，游离巯基含量↓，

α-螺旋结构含量↑，表面疏水残基含量↑

SEM图像：微波处理后小麦蛋白纤维的
表面变得更加光滑和致密；微波处理后
小麦蛋白具有更好的方向性，纤维蛋白

在微波中的表达更明显

Liu Cuiqing等[62]

700 W 大豆分离蛋白和小
麦蛋白混合物

与未处理组相比，溶解度↓，
凝胶强度↑

与未处理组相比，α-螺旋和β-转角含量↑、β-折叠含量↓
SEM图像：微波处理后的凝胶微观结构更

加致密均匀，孔隙规则，结构有序
Qin Xinsheng等[45]

2.67、8.00 W/mL 鸡胸肉-肌球蛋白
随着加热时间的延长，
溶解度↓，浊度↑

从微波加热起始至20 s，暴露巯基含量↑，在微波加热30～90 s内总游
离巯基含量↓，随着加热时间的延长，表面疏水残基含量↑

— 汪媛等[40]

560 W 乳清分离蛋白
随着微波加热时间的延长，

EAI及ESI先升高后降低
与0 min的样品相比，α-螺旋含量↑、β-折叠含量↓ — 郭扬凯等[63]

250、440、600、
900 W 蛋清蛋白

在相同功率下，随着加热时间的
延长，溶解度先增大后减小

在相同时间内，随着功率降低，荧光强度↓，β-折叠和β-转角含量↓，
α-螺旋和无规卷曲含量↑

SEM图像：微波处理后产生了
微小碎片和不规则的孔隙

Wang Xin 等[37]

3、5 W/g和7 W/g 藜麦蛋白
随着微波功率增加和处理时间的
延长，溶解度↑，乳化性↑，

起泡性↑，凝胶强度↑
— — 苏巧艳[36]

两段微波加热
（MH 100 W＋
MH 300 W）

金线鲷-肌球蛋白
与水浴加热样品相比，微波加热的样
品溶解度↑，浊度↓，凝胶强度↑

与水浴加热样品相比，MH100＋MH300组的二级结构变化较小
平均粒径↑；CLSM图像：

MH100＋MH300组显示出紧密的
凝胶形态，空腔有序分布

Li Zhiyu等[46]

500 W 牛肉MP —
随着微波加热的时间延长，总巯基含量↑，表面疏水残基含量↑，
α-螺旋转变为β-转角、β-折叠和无规卷曲，荧光最大吸收波长红移

— Han Zhong等[64]

解冻

500、
700、900 W 秘鲁鱿鱼MP —

与4 ℃冷藏解冻组相比，500 W和700 W处理组总巯基含量↑，
900 W处理组总巯基含量↓

— 宦海珍等[56]

500 W、
2 450 MHz 冰蛋黄

与新鲜样品相比，浊度↑，
乳化性能↑，凝胶特性↑

与新鲜样品相比，巯基含量↓，α-螺旋含量↓，
表面疏水残基含量↑

平均粒径较小 杜清普等[58]

600 W 鲤鱼-肌动球蛋白 — 随着冻融循环次数的增加，总巯基含量↓ — Wang Hang等[57]

300 W、2 450 MHz
微波加热

大口黑鲈MP 与新鲜组相比，热稳定性↓
总巯基含量↓，荧光强度↑，296 nm波长处的色氨酸残基

最大吸收波长红移，表面疏水残基含量↑
粒径↑ Cai Luyun等[59]

微波：300 W、
2 450 Hz；超声：

400 W、40 kHz
红鱼MP —

与新鲜组相比，α-螺旋含量↓，荧光强度↑，
288 nm波长处紫外峰蓝移

粒径↑；SEM图像：经微波和微波联合超
声处理的鱼类样品的组织几乎没有裂纹和

孔隙，肌膜结构相对完整
Cai Luyun等[60]

800 W、5 min 猪背最长肌MP
与新鲜组相比，热稳定性↓，

MP凝胶持水力↓，
随着温度的升高，浊度↑

与新鲜组相比，二酪氨酸含量↑，α-螺旋和β-折叠含量↓，
β-转角和无规卷曲含量↑，活性巯基含量↑，总巯基含量↓，

色氨酸荧光最大波长红移，紫外在289 nm波长处的最大吸收波长蓝移

粒度分布峰宽度↑；AFM图像：
微波解冻样品中MP凝胶的表面粗糙度
最大，微波解冻对表面形貌的破坏严重

Wang Bo等[54-55]
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形成，主要是蛋白质结构中氢键或静电键的热损伤所

造成的 [58]。此外，有研究发现，单一的微波解冻效果较

差，而使用微波联合远红外解冻可以维持鲈鱼MP的结构

稳定性[59]，并且经微波和超声协同微波解冻处理的鱼类

样品利用SEM观察可见组织几乎没有裂纹和气孔，并且

肌肉膜结构相对完整，与新鲜样品没有显著差异[60]。微

波解冻会使物料迅速融化，使得物料的表面温度迅速降

低，出现局部过热的现象，微波场中食品的温度难以测

定，不利于把握解冻时间、控制食品品质[52]。因此，后

续的设备应注重物料解冻时的均匀加热和对过程中温度

的精准把控。

4 射频对多尺度蛋白质结构的影响

射频（1～300 MHz）是非电离电磁波，原理是由于

偶极子分子旋转的极化机制和直接传导效应，在介电材

料中产生体积热，从而形成快速均匀的加热过程[65]。与

传统加热相比，其设备成本高，但能耗低[66]；与欧姆加

热不同，射频能量可以穿透传统的纸板或塑料包装，且

产品和电极之间没有任何接触；与微波相比，射频能量

可以深入到样品中，更适合处理大尺寸和大块材料[67]。 

在不同的处理条件下，射频对蛋白质有明显的影响

（表4）。有研究表明，射频加热时由于高频电场引起

物料分子内和原子间的摩擦，二硫键、氢键以及静电相

互作用遭到破坏，导致蛋白质结构展开，暴露出更多的

疏水性氨基酸，并增强水合作用，最终导致溶解度、乳

化性、起泡能力以及热稳定性提高[68]。经射频加热后，

蛋白质的二级结构之间发生了相互转换，如：射频加热

诱导了大豆分离蛋白从无规卷曲到β-折叠的自组装[69]；

射频处理（100 mm）猪肉MP诱导了其从β-折叠到α-螺旋

的自组装[70]；射频处理后（140 mm），草鱼MP凝胶的 

部分α -螺旋转变为无规卷曲，使蛋白质完全展开， 

内部基团通过疏水相互作用和二硫键交联，形成清晰光

滑的凝胶[71]。蛋白质的不同类型和状态以及不同的射频

加热方法都会影响蛋白质的结构，进而影响其功能特

性，而主要的影响因素是最终温度和电极间隙。无论电

极间隙如何，随着处理温度的升高，米糠分离蛋白的荧

光强度降低，大豆分离蛋白紫外吸收强度降低，表面疏

水性的增加，证实了射频处理可以导致蛋白质分子部分

展开，使蛋白质分子发生聚集和交联，导致蛋白质的

三级结构发生了变化[67,69]。在相同的最终温度（90 ℃）

下，随着射频电极间隙的增大，其功能特性以及热稳定性

逐渐增加，并在200 mm时达到最高值，此时巯基含量和表

面疏水性最大[68]。目前有研究发现，无论是二级结构还是

三级结构的变化，磁纳米协同射频处理样品都更接近于新

鲜样品，使样品均匀解冻，缩短解冻时间，可减少对样品

结构的损伤，提高解冻后鱼蛋白结构的稳定性[72]。 

目前射频技术的应用主要集中在热处理、灭菌及解

冻等领域，其虽然具有一定的优势，但还具有一定程度

的加热不均匀问题，且由于设备投资费用高等原因还未

进行工业化应用。若能从设备着手调整适合的电极间隙

以提升温度分布的均匀性，射频技术将更能适应目前的

加工环境。射频与其他技术协同对食品进行加工也是一

个新的研究方向，如磁性纳米协同微波或射频、射频加

热联合盐水解冻和射频加热协同磁场等。

5 磁场对多尺度蛋白质结构的影响

磁场是一种看不见、摸不着但真实存在的一种物理

场，分为时变磁场和稳态磁场两种[73]。低频磁场（low 

frequency magnetic field，LF-MF）（＜300 Hz）属于

时变磁场也属于感应磁场，其不依靠空间传递能量， 

表 4 射频对多尺度蛋白质结构的影响

Table 4 Effect of RF on multiscale protein structure

条件
研究对象 宏观水平 分子水平 微观水平

电极间隙 温度/℃ 参考文献

10 cm 80～120 米糠分离蛋白
当温度高于100 ℃时，发泡性能、

乳化性能和溶解性得到改善

与对照组（未加热）相比，无规卷曲含量↑，
β-折叠、α-螺旋和β-转角含量↓；

色氨酸荧光轻度↓和表面疏水残基含量↑

SEM图像：射频加热后，米糠分离蛋白颗粒的
结构变得更加紧密，表面变得更加光滑，

强度随着处理温度的升高而增加
Ling Bo等[67]

100、120、
140 mm 22～72 猪里脊肉-MP 与对照组（水浴加热）相比，

除了第3组（140 mm）外WHC↑
第1组和第3组（100 mm和140 mm）

α-螺旋含量↑，β-折叠含量↓

SEM图像：100 mm条件下形成的凝胶光滑表面上均
匀分布着许多规则的小孔；120 mm条件下MP凝胶
网络结构变得致密，粗糙表面上有一些大孔； 

140 mm条件下凝胶网络结构变得非常紧密，表面粗糙

Wang Xian等[70]

120、160、
200 mm 70、80、90 大豆分离蛋白

溶解度↑，乳化能力↑，
起泡能力↑，热稳定性↑

与未处理组相比，游离巯基含量↑；
β-折叠含量↓；紫外吸收强度↓

— 郭超凡等[68-69]

120、140、
160 mm 40、80 草鱼-MP 随着电极间隙的增加，

凝胶强度增加，WHC↑ α-螺旋含量↓，无规卷曲含量↑

SEM图像：第一阶段120 mm、第二阶段水浴加热或
95 mm条件下的凝胶微观结构较差；第一阶段 

140 mm或160 mm、第二阶段水浴加热或95 mm条件
下凝胶的表面光滑、孔径小、纹理致密

Wang Limei等[71]
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由电压和电流产生感应电场和感应电流来形成磁场[74]； 

直流磁场（direct current magnetic field，DC-MF）

（＜400 mT）属于稳态磁场，是向磁场发生器提供稳定

的直流电形成磁场[75]。在这类磁场作用过程中食品中水

分子会发生磁偶极矩，使得氢键含量增加，水分子之间

的键联更紧密，形成的网络更稳定，从而导致热导率升

高和冰点冻结[76]，达到加热或冷冻目的。与常规方式相

比，磁场具有方便、高效、安全、无残留等特点[77]。磁场

在加热过程中可以实现快速升温，在冷冻过程可以形成均

匀细小的冰晶，以此来保护食品的品质属性（抑制蛋白质

变性、保持良好的持水力和延缓汁液流失等）[73]。

5.1 低频磁场

LF-MF可以增强蛋白质之间的静电相互作用，为水

分子提供更多的结合点，并促进蛋白质展开，促使发生

聚集反应，改变凝胶强度和WHC[78]，不同的磁场处理条

件对食品加工中的蛋白质结构展开有明显的影响。磁场

可以增加肌红蛋白总游离巯基的暴露量，且磁场强度越

高，暴露的总游离巯基越多，这可能是肌红蛋白结构的

展开或巯基还原为游离巯基造成的[77]；并有研究发现，

随着LF-MF强度的增加，蛋白质结构展开，疏水基团暴

露，氢键减弱，导致α-螺旋断裂，形成β-折叠、无规卷

曲和β-转角[79]。在热诱导MP变性形成凝胶的过程中，利

用LF-MF（9.5 mT、2 ℃/min）进行加热处理，猪肉MP

的α-螺旋含量降低，β-折叠和β-转角含量增加，使得MP

显示出均匀的微观结构，从而导致WHC增加，且适当提

高加热速率有利于缩短MP的加工时间[80]；采用二段式加

热（9.5 mT）对草鱼MP加热，发现在第一阶段（40 ℃）

的24 h内，LF-MF诱导不利于草鱼MP的展开，相反，

在第二阶段（85 ℃），α-螺旋展开和无规卷曲的形成导

致更多内部基团的暴露，导致离子键含量的减少和氢键

含量的增加[78]；还有研究采用射频（140 mm、40 ℃、

10 min）和磁场（9.5 mT、80 ℃、40 min）代替二段式

水浴加热，发现在第二阶段磁场辅助加热可能会增强草

鱼MP之间的静电斥力和结构的稳定性，减少α-螺旋含

量，为水分子提供更多的结合位点，形成结构良好的草

鱼MP凝胶[81]。pH值也会诱导蛋白质解折叠从而改变二

级结构，在相同pH值（pH 6.0和7.0）下，LF-MF加热处

理（从2 0  ℃加热至7 2  ℃）的凝胶α-螺旋含量更少， 

β-折叠含量更多，蛋白质分子发生重排，暴露出更多参

与氢键的水结合位点，最终使得WHC升高[82]。

综上所述，在一定的LF-MF下，加热速率、加热方

式、pH值等均会影响蛋白质分子间的静电相互作用，

导致蛋白质分子重新有序排列，并提供更多的水分子 

结合位点；随着强度的增加，蛋白质分子逐渐展开， 

暴露出更多的基团，且减弱了分子内的氢键，导致α-螺

旋断裂，使得蛋白质二级结构变得不稳定，最终影响蛋

白质的多尺度结构。

5.2 直流磁场

近几年的研究表明，使用DC-MF进行冷藏/冷冻处

理会使MP发生去折叠，引起巯基含量和表面疏水性的

变化，导致蛋白质发生聚集，增强蛋白质之间的相互作

用，从而改善凝胶的WHC，增加浊度。如Yang Kun等[83-84] 

先后报道了磁场强度和处理时间对猪肉MP的影响，发

现适当强度磁场处理（3.8 mT）有助于蛋白质结构的展

开，导致更多内部酪氨酸基团和脂肪族基团暴露在蛋白

质表面，以及一些二硫键被破坏，DC-MF处理显著改善

了WHC，在3.8 mT时达到了最大值（50.36%），形成

更致密、更均匀的凝胶网络；并且适度的DC-MF处理

（3 h）也可以增强蛋白质-蛋白质和蛋白质-水之间的疏

水相互作用和水合作用，导致蛋白质发生交联和聚集，

使得浊度增加，并形成牢固的三维网络结构。Wu Di等[85]

使用DC-MF在22 ℃下处理低盐MP，所有处理组的α-螺旋

和β-折叠含量均无显著变化，低盐溶液抑制MP的展开，

进一步导致热诱导的凝胶结构变差、WHC降低；而在低

温（4 ℃）下，DC-MF可以提高低盐MP凝胶的WHC。

综上所述，DC-MF的磁场强度及处理时间均会影响蛋白

质的结构，都可以使蛋白质结构展开，使得一些疏水基

团暴露，增强疏水相互作用和水合作用，导致蛋白质发

生交联和聚集，导致蛋白质构象改变，而使用DC-MF在

22 ℃下处理低盐MP，二级结构并没有明显的变化，说明

在低盐溶液可以抑制蛋白质的展开聚集，维持一定的结

构稳定性。

5.3 其他

目前，有研究使用2 mT的静磁场对冷冻面团进行冻

融处理，随着冻融循环次数的增加，谷蛋白结构由无序

向有序转变，说明磁场处理可以保持贮藏过程中谷蛋白

的二级结构稳定性[86]；使用振荡均匀磁场（应属交变磁

场）对鱼糜进行冻融实验，发现在磁场作用下，含铁离

子的冻融鱼糜具有较高的热稳定性，且具有较高的持水

能力，而变性焓值较低的原因可能是亚铁离子与蛋白质

的结合导致了鱼糜中蛋白质的变性，并说明热稳定性与

小冰晶的形成有关[87]。Calabrò等[88]发现，经高频磁场处

理（180 mT、1 750 MHz、20 ℃、4 h）后，牛血清白蛋

白的二级结构发生了变化。这种变化是由于磁场引起α-

螺旋C＝O和N—H配体的弯曲排列、振动和弯曲，导致

酰胺I带含量显著增加。

磁场对多尺度蛋白质结构的影响汇总如表5所示。
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综上所述，磁场的作用效果与pH值、场强和作用时

间等条件相关，合适的条件对食品的加工效果有明显的

影响，与LF-MF不同的是，DC-MF处理低盐MP，其二

级结构并没有明显变化，且仍具有良好的结构稳定性。

因此，需要对磁场的条件进行更系统的研究，并探索其

作用机制。目前关于磁场与食品加工的研究还处在初期

阶段，因食品的千变万化，其磁场的具体参数也并不稳

定，因此，还需要更多的研究确定一个合适的磁场参

数。目前所拥有的磁场设备还处于实验室研究阶段，需

进一步研发适合工业化生产的设备。

6 结 语

电物理加工（欧姆加热、静电场、微波、射频、磁

场）作为一类新型的食品加工技术，与传统加工方式相

比，不仅能缩短加工时间、节能环保，还能在一定程度

上减少蛋白质损伤，改善食品品质，具有良好的应用前

景。不同的电物理加工技术都会使多尺度蛋白质结构发

生变化，如MP纤维间隙更为紧凑；蛋白质二级结构的

主要构象α-螺旋在加工过程中被破坏，蛋白质稳定性下

降；色氨酸等残基暴露，蛋白质分子之间产生静电相互作

用，蛋白质分子拉伸、修饰或解折叠，从而发生不可逆

的聚集反应和交联形成聚集体，而聚集体大小、形态等

因素最终影响功能特性。本研究综述了新型电物理加工 

技术对多尺度蛋白质结构变化的影响，以期为新一代电

物理加工的战略构想和进一步产业化提供理论参考。

然而，电物理加工过程中，多尺度蛋白质结构的变

化还受很多因素影响，如盐分、pH值、电极间隙、升温

速率、温度和作用时间等，值得更深入研究，尤其是不

同加工技术的具体作用机制。电物理加工技术也显现出

一些不足，如适用性低、加热不均匀和设备费用高、无

法大规模生产等，需要进一步优化电物理加工的设备和

工艺参数等，以达到对蛋白质结构变化的适当控制，提

高产品品质。此外，尽管最近的研究趋势偏向于各种电

物理加工技术和各种非热加工技术，但是也不能忽略传

统的加热、冷冻、解冻等方法的可能性和固有优势，同

时在工业化应用过程中，也不能排除电物理加工技术产

生有害副产物的可能性。
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表 5 磁场对多尺度蛋白质结构的影响

Table 5 Effect of magnetic field on multiscale protein structure

条件
研究对象 宏观水平 分子水平 微观水平 参考文献

类型 磁场强度 温度

LF-MF 9.5 mT

以1、2 ℃/min的升
温速率从22 ℃升高
到72 ℃，分别保持

20 min和45 min

猪里脊肉MP
与非磁场处理组相比，1 ℃/min
处理组WHC↓，2 ℃/min处理组

WHC↑，凝胶强度↓

在磁场条件下，当加热速率从1 ℃/min
增加到2 ℃/min时，α-螺旋含量↓，

β-折叠含量和β-转角含量↑，氢键含量↑

SEM图像：在1 ℃/min升温速率下加热
形成了具有不规则孔隙的粗糙凝胶；当升温
速率增加到2 ℃/min时，凝胶的微观结构

变得更粗糙，孔隙直径增加

Wang Xian等[80]

LF-MF 0、0.25、
0.50、1.40 mT

70 ℃
20 min

猪胴体
最长肌MP 与对照组（0 mT）相比，WHC↑ LF-MF强度从0.25 mT增加到1.40 mT时，

α-螺旋含量↓
— Guo Juanjuan等[79]

LF-MF 0、3、6、9、
12 mT —

马骨骼肌-
肌红蛋白

—
随着磁场强度的增加，β-转角和

β-折叠含量↓，总巯基和游离氨基含量↑
在3 mT时，粒径分布显示出最佳的

均匀性和稳定性
Xia Minquan等[77]

LF-MF 9.5 mT

第一阶段：40 ℃
加热50 min；

第二阶段：85 ℃
加热40 min

草鱼MP
与对照组（两段水浴加热）相比，

LF-MF处理组在第二阶段的
凝胶强度和WHC↑

α-螺旋含量↓

SEM图像：在第一阶段或两个阶段用9.5 mT的
LF-MF处理草鱼MP后，观察到紧密且粗糙的凝
胶结构成簇排列；在第二阶段用LF-MF处理草鱼
MP后，获得了致密且尺寸均匀的连续凝胶结构

Wang Limei等[78]

LF-MF 3.8 mT pH 5～7、2～72 ℃ 猪肉-MP 与未处理组相比，LF-MF在pH 6.5
和pH 7.0下的WHC↑ α-螺旋含量↑

SEM图像：在相同LF-MF强度下，pH 5.0和5.5
时，MP凝胶微观结构中有更多的球形或杆状聚
集体；在高pH值（pH 6.5和7.0）下，凝胶网络更

加有序规则

Yang Kun等[82]

DC-MF 3.8 mT 4、22 ℃ 猪里脊肉-
低盐MP

在不同温度下，与0 mT处理组相
比，经过DC-MF处理的WHC↑

与组1（4 ℃、0 mT）相比，组2（4 ℃、
3.8 mT）的β-折叠转化为无规卷曲，

总巯基含量↑

SEM图像：未经DC-MF处理的凝胶的微观
结构致密，孔径分布不均匀，而经DC-MF处理的

凝胶交联网络相对松散，孔径小而均匀
Wu Di等[85]

DC-MF 3.8 mT 0～8 h、4 ℃ 无脂猪
里脊肉MP

与0 h相比，1～5 h浊度↑，8 h浊度↓；
0～3 h WHC↑，5～8 h WHC↓

与0 h相比，总巯基含量↓、
活性巯基含量↑，表面疏水残基含量↑

SEM图像：随着处理时间的延长（5～8 h），
凝胶结构开始塌陷甚至开裂

Yang Kun等[83]

DC-MF 3.5、3.8、9.5、
10.4 mT 4 ℃ 无脂猪

里脊肉-MP
与对照组（非DC-MF处理）

相比，WHC↑

酪氨酸（I850 nm/I830 nm）、脂肪族（I1 453 nm/
I1 003 nm）和色氨酸残基（I760 nm/I1 003 nm）

的比值↑，活性巯基含量↓

SEM图像：经不同强度的DC-MF处理的MP形成
了更致密、均匀的凝胶网络，具有相对均匀的孔

隙和丝状结构
Yang Kun等[84]

静磁场 2 mT －20 ℃冻融循环
3、7、10 次

冷冻面团-
谷蛋白

—
随着冻融循环次数的增加，

α-螺旋含量↑，活性巯基含量↑
— Zhou Hongling等[86]
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