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摘　要：以山羊奶酪蛋白为原料，利用不同强度超声处理山羊奶酪蛋白，探究超声处理对山羊奶酪蛋白的 pH和电

导率、Zeta电位、浊度等理化指标以及乳化性和起泡性等功能特性的影响。结果表明，与未处理相比，超声处理

后山羊奶酪蛋白 pH下降，电导率变化不显著（P>0.05）；Zeta电位绝对值在 400 W处理 2 min时达到最大值

27.85±1.55 mV；浊度值与未处理相比显著性降低（P<0.05）；与未处理相比，超声处理可以减小蛋白平均粒径，

并在 700 W处理 6 min时达到最低值，由 383.20±13.07 nm减少至 176.17±4.28 nm；扫描电镜结果表明超声改变了

酪蛋白原有表观形态，导致不规则碎片的产生；超声处理后的酪蛋白乳化性在 100 W处理 10 min时提高了 41.44%。

在 400 W处理 10 min时起泡性和泡沫稳定性显著增加（P<0.05），分别达到最大值 32.88%±0.07%和 91.93%±
0.19%。综上，超声处理产生的空化效应以及机械作用可以为山羊奶酪蛋白提供更好的理化特性和功能特性。
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Abstract： In  this  experiment,  goat  milk  casein  was  used  as  raw  material.  Goat  milk  casein  was  treated  with  different
ultrasonic  intensities  to  explore  the  effects  of  ultrasonic  treatment  on  the  pH,  conductivity,  Zeta  potential,  turbidity  and
other  physical  and  chemical  indexes,  as  well  as  the  functional  characteristics  of  emulsification  and  foaming.  The  results
showed  that  compared  with  untreated  group,  after  ultrasonic  treatment,  the  pH  decreased  and  the  conductivity  had  no
significant  change  (P>0.05).  The  absolute  value  of  Zeta  potential  reached  the  maximum value  of  27.85±1.55  mV  when
treated  at  400  W  for  2  min.  Turbidity  was  significantly  decreased  compared  with  untreated  group  (P<0.05).  Ultrasonic
treatment  reduced  the  particle  size  of  casein  which  reached  its  lowest  value  at  700  W  treatment  for  6  min,  from
383.20±13.07 nm to  176.17±4.28 nm.  Scanning electron microscopy results  showed that  ultrasound changed the  original
apparent  morphology  of  casein,  resulting  in  the  formation  of  irregular  fragments.  After  ultrasonic  treatment,  the  
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emulsification at 100 W for 10 min was increased by 41.44%, and the foaming capacity and foaming stability of goat milk
casein  at  400  W for  10  min  were  significantly  increased  (P<0.05),  reaching  the  maximum value  of  32.88%±0.07% and
91.93%±0.19%, respectively.  In  conclusion,  the  cavitation effect  and mechanical  action produced by ultrasonic  treatment
can provide better physicochemical and functional properties for goat milk casein.

Key words：ultrasonic treatment；physicochemical properties；functional characteristics；goat milk casein

山羊奶酪蛋白（Goat milk casein，GMC）是存在

于山羊奶中一类全价蛋白质[1]。有研究表明[2] 山羊

奶低水平的 αs1-酪蛋白解决了 30%~40%的牛奶过

敏问题。山羊奶酪蛋白水解后可产生多种生物活性

肽，可以参与免疫调节和神经调节等[3]。因此可用于

营养强化剂或功能性食品辅料投入到食品加工中。

在乳蛋白加工过程中，蛋白结构可能会改变，如疏水

基的外露、基团的絮凝等，这些变化会影响蛋白的功

能表达，进而影响食品品质。不同改性方式作用于酪

蛋白可促进其理化和功能特性的改变，进而提高食品

加工中对蛋白的高效利用。

超声作为一种非热物理技术在食品工业中应用

广泛，在植物蛋白中，如辣木籽蛋白的超声改性促进

其消化性能，并经超声处理后的消化产物具有更高的

抗氧化活性[4]；在动物蛋白中，如乳清蛋白浓缩物通

过高强度超声诱导处理促进了蛋白与果胶复合物的

乳液稳定性，这表明超声的使用可能会改变生物聚合

物的结构，改变了蛋白质-多糖之间的分子结构及其

相互作用力[5]。薛海燕等[6] 对牛乳酪蛋白超声处理

表明超声可以改变蛋白结构进而影响抗原性，并且抗

原性与无规则卷曲含量呈正相关。Yang等[7] 的研究

表明超声处理改善了酪蛋白溶解性以及消化特性。

Madadlou等[8] 的研究表明超声处理破坏了酪蛋白胶

束进而影响蛋白溶液的凝胶形成，增强了凝胶强度，

这对于酸奶以及酸凝胶等产品有促进作用。

目前关于不同加工处理方式作用于酪蛋白的研

究原料大多来源于牛奶[9−10]，与牛奶相比山羊奶矿物

质含量高；具有小尺寸的脂肪球，易于消化吸收；此外

可以维护肠道健康，促进肠道中有益微生物生长等[11]。

本实验以不同超声处理强度作用于山羊奶酪蛋白溶

液，分析超声处理对酪蛋白的理化和功能特性的影

响，探究超声处理技术在该领域的潜在应用，为山羊

奶酪蛋白在食品工业进一步开发利用提供理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜山羊奶　湖南羴牧营养品科技有限公司提

供，来自羴牧牧业五桂牧场且从正常饲养、无传染性

疾病的健康山羊乳房挤出未经处理的山羊乳；乙酸、

磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、十二烷基硫酸钠　均为分

析纯，国药集团化学试剂有限公司；大豆油　试剂级，

上海麦克林生化科技有限公司。

Bante-920 pH计　上海班特仪器制造有限公

司；TGL-16M冷冻离心机　湘仪离心机仪器；BioTek
酶标仪　美国伯腾仪器有限公司；ZETASIZER

NANO ZS纳米粒度仪　马尔文帕纳科仪器有限公

司；LKAT18数显型分散机　德国艾卡集团；LGJ-
25真空冷冻干燥机　四环福瑞科仪科技发展（北京）

有限公司；SCIENTZ-IID超声波细胞粉碎机　宁波

新芝生物科技股份有限公司；DDS-11A电导率仪　

上海雷磁台式电导率仪。 

1.2　实验方法 

1.2.1   山羊奶酪蛋白的制备　山羊奶酪蛋白的提取

采用 Magalhaes等[12] 的方法并略加修改。首先将鲜

奶用双层纱布过滤除杂，在 4 ℃ 下以 6500 r/min离

心 15 min，去除上层脂肪得脱脂奶。加热至 45 ℃，

使用 10%乙酸持续搅拌下，将 pH调节至 4.1（等电

点）。以 6500 r/min，离心 15 min分离酪蛋白和乳

清，得到的沉淀即为粗品酪蛋白，最后水洗去除一些

水溶性杂质，直至上清无色。将得到的沉淀物放入

−80 ℃ 预冻 2 h，后经冷冻干燥并收集粉末于 4 ℃
密封保存以备实验。经凯氏定氮法测得的蛋白质含

量为 85.52%。 

1.2.2   酪蛋白溶液的制备　参考 Han等[13] 的方法，

将酪蛋白粉末溶于 pH7.4、0.02 mol/L的 Na2HPO4–
NaH2PO4 缓冲液中，制备 1%（w/v）的酪蛋白溶液，并

在磁力搅拌器上搅拌 30 min，最后需放 4 ℃ 冰箱过

夜水合，使蛋白溶液充分溶解。 

1.2.3   超声处理酪蛋白溶液　使用直径为 12 mm探

头的超声波细胞破碎仪对溶液进行处理。取 150 mL
的酪蛋白溶液于烧杯中，并将探头置于液面下 2~
3 cm处，为防止超声中产生过热现象，采用冰水浴降

温处理。实验过程中采用间断式超声处理模式，即每

次超声工作 3 s，间歇 3 s。参考 Han等[13] 的方法以及

预实验结果，超声功率设置为 100、400、700 W，超声

处理时间为 2、6、10 min，未处理组为未经超声处理。 

1.2.4   pH和电导率的测定　所有经过超声处理后样

品需提前恢复至室温，用 pH计直接浸泡测定样品

pH。采用电导率仪测定电导率。 

1.2.5   Zeta电位的测定　样品平衡时间 120 s，实验

温度 25 ℃ 条件下采用纳米粒度仪进行测定。蛋白

浓度为 1%（w/v），每个样品测定 3次取平均值。 

1.2.6   浊度的测定　酪蛋白溶液经过超声处理后立

即进行浊度的测定，测定所采取的方法参考汪娟[14]

的方法并略加修改。蛋白浓度为 1%（w/v），用酶标

仪在 600 nm波长下测定样品的吸光度 A600 来表征

样品的浊度。 

1.2.7   平均粒径和多分散指数（PDI）的测定　选取蛋
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白浓度 1%（w/v）并参考李子超[15] 的方法，纳米粒度

仪相关参数设定：温度为 25 ℃，颗粒折射率为

1.450，颗粒吸收率为 0.8872，分散剂为水，分散剂折

射率为 1.330。实验重复 3次，取平均值。 

1.2.8   扫描电镜　加速电压为 10 kV，在开始扫描成

像之前，用胶将少量经过冻干的蛋白样品粉末粘到

小块铁板上，喷金后上样扫描观察，放大倍数为

200倍。 

1.2.9   乳化性和乳化稳定性的测定　参考 Du等[16]

的方法，并略加修改。取大豆油与酪蛋白溶液（1%，

w/v）按 1:3比例混匀，10000 r/min离心 2 min。立

即从烧杯底部取乳液 50  µL到 5  mL  0.1%（w/v）
SDS溶液中混匀，并在 500 nm下对其进行吸光度测

定。混合液在室温下静置 10 min后，重复操作，记录

在 500 nm处吸光度值。

采用方程式计算乳化活性指数（EAI，m2/g）和乳

化稳定性指数（ESI，min）。每个 EAI和 ESI评价共

三个重复。

EAI
(
m2/g

)
=

2×2.303×A0

C×φ×10000
×100

ESI(min) =
A0

A0 −A10

×10

式中：A0 表示第 0 min时样品在 500 nm处的

吸光度；A10 表示第 10 min时样品在 500 nm处的吸

光度；C是蛋白质样品的浓度，g/mL；φ 为实验中油的

体积分数 0.25。 

1.2.10   起泡性和泡沫稳定性的测定　根据 Jiang
等[17] 的方法，并略加修改。样品浓度设置为 10 mg/
mL，取 1 mL样品置于离心管中，在室温条件下利用

高速剪切分散机均质，设置转速为 11400 r/min，时
间 2 min，分别记录第 0 min和第 10 min泡沫和溶

液的总体积。其中 FC表示起泡性，FS表示泡沫稳

定性。

FC(%) =
V0−VC

VC

×100

FS(%) =
V10 −VC

V0 −VC

×100

式中：VC 为均质前样品体积，mL；V0 为均质后

样品在第 0 min的体积，mL；V10 为均质后样品静置

10 min的体积，mL。 

1.3　数据处理

采用 Excel 2021软件进行数据整理，每次实验

需重复测定 3次，取平均值，以 SPSS Statistics 21进

行单因素方差分析（ANOVA）和 LSD多重比较，以

P<0.05表示差异显著；采用 Origin Pro 2021软件进

行绘图。 

2　结果与分析 

2.1　超声处理对山羊奶酪蛋白 pH和电导率的影响

超声处理对山羊奶酪蛋白 pH测定结果如表 1

所示，结果表明，与未处理组相比，经过超声处理后样

品的 pH发生了显著性变化（P<0.05），超声处理后

的 pH减小，在 400 W，2 min时达到最低 6.77。pH
降低可能是隐藏在蛋白质胶束内的酸性氨基酸残基

等经超声处理后暴露出来，也有可能是磷酸酯键的酶

解作用导致[18]。蛋白溶液电导率是溶解蛋白粉的固

有特性，取决于带电物质的性质和数量[19]，由表 1可

知本实验研究的不同的超声功率以及时间对蛋白溶

液电导率没有显著性影响（P>0.05），这与 Arzeni等[20]

对蛋清蛋白以及大豆分离蛋白的电导率测定结果类

似，但 Jambark等[21] 对乳清蛋白产物进行超声处理

的研究结果表明电导率显著增加，可能是因为超声产

生的“空穴效应”会促使一些自由基和其他化合物的

产生，还有研究表明超声处理大豆分离蛋白导致溶液

的电导率下降，可能由于超声处理会产生一些不导电

的聚集体，所以会导致溶液电导率降低，同时当物质

粘度增加时，阻碍了离子的运动也会导致电导率降

低[22]。造成这样的差异可能是由于样本不同，山羊奶

酪蛋白溶液本身电导率较低，超声处理对其影响较

小，以及仪器设备不同等综合作用引起。
  

表 1    超声处理对酪蛋白溶液 pH和电导率的影响
Table 1    Effect of ultrasonic treatment on pH and conductivity

of casein solution

超声处理强度（W-min） pH 电导率（mS/cm）

未处理 6.83±0.00a 2.80±0.24a

100-2 6.79±0.00bcd 2.80±0.23a

100-6 6.78±0.00cd 2.89±0.23a

100-10 6.78±0.00cd 2.89±0.23a

400-2 6.77±0.00d 2.79±0.22a

400-6 6.79±0.00bcd 2.87±0.21a

400-10 6.78±0.00cd 2.84±0.22a

700-2 6.80±0.00b 2.80±0.24a

700-6 6.79±0.00bc 2.90±0.24a

700-10 6.78±0.01bcd 2.91±0.23a

注：同列不同上标小写字母表示差异显著（P<0.05）。
  

2.2　超声处理对山羊奶酪蛋白 Zeta电位的影响

不同强度超声处理酪蛋白 Zeta电位结果如图 1
所示。Zeta电位与蛋白质表面电荷绝对值相近，其

绝对值越大表明分子之间静电相互作用力越强，可阻

止蛋白分子聚集，从而维持溶液体系稳定以及蛋白泡

沫稳定性[23]。由图 1可知，检测到的蛋白溶液电位

值均为负值，说明溶液中带负电荷的氨基酸高于带正

电荷的氨基酸。未经处理的酪蛋白的电位绝对值为

19.53±1.39 mV，在 2 min超声条件下，随着超声功率

的增加，Zeta电位绝对值增大，且在 400 W时电位绝

对值最高为 27.85±1.55 mV，与未处理相比显著增加

（P<0.05），可能是因为超声导致酪蛋白结构展开，酪

蛋白基团电离程度增加，使其暴露出更多负电荷氨基

酸，静电斥力增强，抑制蛋白质分子的聚集[24]，增大功

率至 700 W时电位绝对值变化不显著（P>0.05），在
400 W功率下处理 2 min后继续延长超声作用时间

 · 120 · 食品工业科技 2024年  6 月



导致电位绝对值显著下降（P<0.05），可能是由于存在

酪蛋白表面的有效电荷减少，静电斥力作用低，溶液

稳定性降低导致蛋白重新聚集[25]。
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图 1    超声处理对酪蛋白 Zeta电位的影响
Fig.1    Effect of ultrasonic treatment on Zeta potential of casein
注：不同小写字母表示不同处理组之间差异显著（P<0.05）；
图 2~图 3、图 5~图 6同。
  

2.3　超声处理对山羊奶酪蛋白浊度的影响

浊度的测定结果如图 2所示。酪蛋白溶液经超

声处理后浊度值下降，显著低于未处理组（P<0.05）。
未处理组的浊度值较高说明未溶解的聚合物较多，因

此浊度值也就大。100 W和 400 W超声处理的羊乳

酪蛋白浊度随着超声处理时间的增加而逐渐降低，

在 400 W超声 10 min时浊度达到最低，由最初的

0.356降至 0.248。Chandrapala等[26] 的研究结果也

表明超声处理会使乳清蛋白或乳清蛋白-酪蛋白结合

体系的分解，破坏脂肪球膜，从而浊度值相应降低。

700 W超声 6 min浊度值由 0.356降至 0.258，10 min
后又略微增加到 0.268。有研究表明超声处理可以

降低酪蛋白溶液的粒径和浊度，粒径降低则蛋白颗粒

光散射的表面积增加，使得蛋白质溶液浊度降低，但

是在超声波的高频振动以及剪切力作用下，蛋白质分

子发生了部分解离、变形以及聚集等现象，导致蛋白

质聚集体的形成，从而使浊度值增加[27−28]。
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图 2    超声处理对酪蛋白浊度的影响
Fig.2    Effect of ultrasonic treatment on turbidity of casein

  

2.4　超声处理对山羊奶酪蛋白粒径和多分散指数

（PDI）的影响

图 3为不同超声处理下的酪蛋白的粒径和多分

散指数（PDI），由图 3（a）可知，与未处理组相比，100 W
和 400 W超声处理下，随着时间的增加酪蛋白的平

均粒径显著降低（P<0.05）；在 700 W超声处理强度

下，随着时间的增加，酪蛋白的平均粒径有先下降后

略有上升的趋势。未处理组的酪蛋白平均粒径为

383.20±13.07 nm，当 700 W处理 6 min时蛋白粒径

达到最低 176.17±4.28 nm。在 2 min处理时间下，随

着功率的增加粒径先减小后在 700 W增大；在 6 min
和 10 min处理条件下，粒径逐渐降低趋于平稳无显

著性差异（P>0.05）。结果说明超声波产生的湍流以

及高剪切力能够促使蛋白颗粒粒径的减小，但是超声

强度的增加会促使蛋白颗粒碰撞过于频繁，受损的蛋

白颗粒通过非共价和共价相互作用重新聚合[29]。

多分散性指数（PDI）是评价粒径分布的一个指

标，数值越小代表粒度越均匀，分布越集中[30]。由

图 3（b）可知，超声处理前后酪蛋白的 PDI值大多集

中在 0.40~0.60，表明体系属于适中分散体系。未处

理的酪蛋白 PDI为 0.55±0.10，当 400 W处理 10 min
时 PDI最低，为 0.45±0.02，表明超声处理可以促进

蛋白分布趋于均匀。在 100 W功率下，随着时间延

长蛋白溶液中粒子 PDI减小，但在 2 min时粒度分

布比未处理效果差，可能是由于低功率条件下，超声

产生的机械效应低，粒径分布不够完全；在 400 W
时，随着时间增加，PDI与未处理无明显差异（P>
0.05），颗粒分布均匀[31]；700 W功率下随着时间延

长 PDI逐渐下降，最终趋于平稳，但在 2 min时 PDI
比未处理较大，可能是由于超声波产生的能量密度

过大，小部分用于空化以及机械效应，还会产生热能，
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图 3    超声处理对酪蛋白粒径（a）和多分散指数（b）的影响

Fig.3    Effect of ultrasonic treatment on particle size (a) and
polydispersity index (b) of casein
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这些协同效应，可能会产生聚集导致分布变大进而

PDI变大[31]，持续超声作用下大颗粒不断被破碎形成

小颗粒，分布更均匀的小粒子数量逐渐增加，最终趋

于平稳。在 2 min超声时间下，随着功率增加，PDI
表现为先减小随后增加的现象，说明短时高功率超声

可能会加速粒子的碰撞；在 6 min与 10 min超声时

间下功率的增加对酪蛋白溶液的分散无显著性影响

（P>0.05）。 

2.5　超声处理对山羊奶酪蛋白扫描电镜的测定结果

图 4所示是冻干未经超声处理的酪蛋白以及超

声处理后的酪蛋白在 200倍放大的扫描电镜图。由

图 4可知，与未处理组比较，经过超声处理之后的蛋

白表面有明显撕裂，多呈不规则状与文献报道一致[10]。

蛋白这些微观形态的变化可能是由于超声过程中空

化泡崩溃时产生的冲击波、剪切力等使蛋白分子之

间的交联破坏[10]。在 100 W和 400 W处理下，可以

看出随着时间延长酪蛋白表面撕裂程度越大，而当功

率提升至 700 W时，虽会有碎片产生但微观形貌与

400 W无明显差别，表明超声强度达到一定大小后

再继续提高对酪蛋白微观结构没有显著性影响。

  
未处理

100 W-2 min 100 W-6 min 100 W-10 min
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700 W-2 min 700 W-6 min 700 W-10 min

图 4    超声处理酪蛋白扫描电镜图
Fig.4    Scanning electron micrograph of ultrasonic

treated casein
  

2.6　超声处理对山羊奶酪蛋白乳化性和乳化稳定性的

影响

图 5为不同超声功率以及时间的处理下酪蛋白

的乳化性和乳化稳定性的变化。由图 5（a）可知，经

过超声处理后的酪蛋白的乳化性与未处理相比有显

著性变化（P<0.05），总体来看，当超声时间一定时，随

着功率的增加，酪蛋白乳化性整体呈逐渐减少的趋

势，说明高功率超声处理时，蛋白变性程度高，分子结

构重新排列，蛋白分子可能聚集，降低了乳化性[32]。

在超声功率 100 W时，随着超声时间的延长乳化性

逐渐提升，10  min处理条件下，乳化性有最大值

2.56±0.02 m2/g，与未处理相比提高了 41.44%，乳化

性的增加可能是因为超声波作用于蛋白质减小了颗

粒尺寸，使蛋白质更易吸附于油水界面，从而提高乳

化性[33]，但在 700 W处理条件下，6 min时乳化性最

佳，说明长时间超声也会导致蛋白的变性，颗粒聚

集[32]。由图 5（b）可知，100 W超声条件下随着时间延

长，乳化稳定性与未处理组没有显著差异（P>0.05）。
在 400 W处理 2 min时与未处理相比显著性提高

（P<0.05），达到最高 62.60±0.20 min，在此功率下随

着超声时间的增加，酪蛋白溶液的乳化稳定性变差。

700 W超声功率下，延长超声时间对乳液稳定性没

有促进作用，一方面有研究表明超声处理破坏了静电

平衡从而导致乳液稳定性下降[34]；另一方面在超声作

用下，蛋白分子完整性遭到破坏，同时超声波产生的

瞬时极端温度和压力可能会改变分子的灵活性使部

分颗粒聚集或解离导致乳化稳定性的降低[35]。
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图 5    超声处理对酪蛋白乳化性（a）和乳化稳定性（b）的影响
Fig.5    Effect of ultrasonic treatment on emulsifying property (a)

and emulsifying stability (b) of casein
  

2.7　超声处理对山羊奶酪蛋白起泡性和泡沫稳定性的

影响

不同超声强度对酪蛋白起泡性和泡沫稳定性的

影响结果如图 6所示，经过超声处理后酪蛋白的起

泡性和泡沫稳定性均有不同程度改善。总体来说，

2 min和 6 min处理下随着功率的增加起泡性和泡

沫稳定性都在增加，但是超声 10 min各项性能会出

现先增加后降低的趋势。Lin等[36] 研究表明 600 W
超声时间大于 5 min时会使酪蛋白颗粒聚集，疏水基
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隐藏，降低蛋白质多肽链之间的相互作用，从而导致

功能特性不佳。

由图 6可知超声功率 100 W和 400 W时，起泡

性和泡沫稳定性随着时间增加而增加，在 400 W超

声 10 min时最佳，分别为 32.88%±0.07%、91.93%±
0.19%，说明超声处理使得酪蛋白结构展开，促进蛋

白质分子在气液交界面扩展与吸附[37]，进而增加了蛋

白质的起泡能力，但 700 W处理 10 min下起泡性和

泡沫稳定性下降，表明高功率长时间超声处理作用下

破坏了气液界面的平衡，泡沫不易形成[38]，有研究表

明蛋白质的流变学特性会影响蛋白质的泡沫稳定性，

超声处理可使蛋白的黏度降低，破坏了蛋白质分子间

网状结构，使得泡沫无法维持原有稳定的形态，从而

导致泡沫稳定性下降[39]。 

3　结论
采用不同强度超声对山羊奶酪蛋白溶液进行处

理，结果表示，与未处理相比，酪蛋白溶液 pH发生显

著性变化（P<0.05）且随着超声强度的增大部分蛋白

溶液的 pH减小，释放出更多酸性氨基酸并在 400 W，

2 min时达到最低 6.77；电导率值总体有上升趋势，

但无显著性差异（P>0.05）；Zeta电位绝对值有不同

程度的增加促进蛋白溶液趋于稳定，但是长时间超声

作用会破坏平衡；超声的机械作用可以显著降低酪蛋

白溶液的浊度值（P<0.05）；通过粒径以及扫描电镜可

以看出超声处理改变了酪蛋白颗粒的尺寸大小，酪蛋

白由光滑状变为不规则撕裂状。在超声功率 100 W
处理 10 min时酪蛋白乳化性能最佳为 2.56±0.02 m2/
g；超声处理也可以促进气液界面的吸附进而提高了

起泡性能；说明超声处理能够促进酪蛋白空间结构以

及理化指标的变化，导致内部疏水基暴露，进而提高

功能特性，但是高功率（700 W）超声条件会导致蛋白

颗粒重新聚集，影响各项指标。
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