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摘　要：为研究60Co-γ 射线辐照对面筋蛋白结构和加工性能的影响，本论文采用 0、1、3、5、7、9 kGy辐照剂量处

理面筋蛋白，探究不同辐照剂量下面筋蛋白的游离巯基、二硫键、二级结构、分子量、色泽、持水性、乳化活性

和乳化稳定性、滋味、面筋蛋白和小麦淀粉重组体系糊化特性的变化。结果表明，经 γ 射线辐照处理后，面筋蛋

白的游离巯基含量均高于对照组，二硫键含量从 488.71 μmol·g−1 逐渐减少至 259.21 μmol·g−1，二级结构发生 α-螺
旋向 β-折叠的转化；SDS-PAGE显示部分蛋白质发生降解或聚合。面筋蛋白经辐照后部分加工性能得以改善，当

辐照剂量为 7 kGy时，面筋蛋白色泽 L*值增大 14.61%、持水性提升了 0.09 g/g、乳化活性和乳化稳定性分别提高

至 1.84倍和 5.48倍。辐照对面筋蛋白的滋味及其与小麦淀粉重组体系的糊化特性影响相对有限，仅在 9 kGy时，

重组粉的峰值粘度、最终粘度和衰减值显著下降（P<0.05）。本研究为面制品的辐照加工以及面筋蛋白的改性提

供理论基础。
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Abstract：This  study  systematically  investigated  the  effects  of  60Co-γ-ray  irradiation  on  the  structural  characteristics  and
processing properties of gluten proteins.  Gluten protein samples were irradiated at  doses of 0,  1,  3,  5,  7,  and 9 kGy. The
investigation assessed the free sulfhydryl groups, disulfide bonds, secondary structure, molecular weight distribution, color
attributes, water-holding capacity, emulsifying properties, taste profiles of gluten protein, and the pasting characteristics of
the  wheat  starch-gluten  protein  reconstituted  system  under  varying  irradiation  conditions.  The  results  demonstrated  that
after γ-ray irradiation treatment, the free sulfhydryl group content in wheat gluten protein consistently exceeded that of the
control  group. Meanwhile,  the disulfide bond content decreased gradually from 488.71 μmol·g−1  to 259.21 μmol·g−1.  The  
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protein  secondary  structure  exhibited  a  conversion  from  α-helix  to  β-sheet.  SDS-PAGE  analysis  indicated  partial
degradation or aggregation of proteins. Irradiation improved certain processing properties of wheat gluten protein. Notably,
at an irradiation dose of 7 kGy, the L* value of color raised by 14.61%, water-holding capacity increased by 0.09 g/g, and
emulsion  activity  and  stability  were  enhanced  by  1.84-fold  and  5.48-fold,  respectively.  Irradiation  exhibited  relatively
limited effects on the taste of gluten protein and the pasting properties of wheat starch-gluten protein reconstituted systems.
The  peak  viscosity,  final  viscosity,  and  breakdown value  of  reconstituted  flours  decreased  only  at  the  highest  irradiation
dose  of  9  kGy  (P<0.05).  This  study  provides  a  theoretical  foundation  for  the  application  of  irradiation  in  flour  product
processing and gluten protein modification.

Key words：gluten protein；γ-irradiation；spatial structure；processing performance；protein modification

面筋蛋白是面粉的主要成分之一，赋予了面制

品独特的口感和弹性。除了作为面制品的骨架结构，

面筋蛋白还可以作为食品添加剂，应用在面筋蛋白与

马铃薯淀粉、玉米淀粉等组成的食品体系，用于改善

产品的营养、稳定性、质地、口感等[1−2]。通过物理、

化学或酶法等技术手段，进一步调控天然面筋蛋白的

功能特性，扩展面筋蛋白的应用范围是近年来的研究

热点之一。热变性、机械处理或超声等物理修饰手

段可以改变面筋蛋白的空间结构和分子间聚集状态，

有助于形成连续的面筋网络结构，提高馒头或面包的

比容和弹性[3−4]。磷酸化等化学修饰方法可显著改变

面筋蛋白表面的电负性，增强蛋白质分子之间的静电

斥力，使其更大程度地分散到水中，在速冻面制品、

挤压膨化食品中具有广阔的应用前景[5]。酶法修饰

可通过改善蛋白质的溶解度和活性，提升面筋蛋白的

乳化、起泡和凝胶化等功能特性，对改良无麸质面

包、高蛋白面条等具有重要意义[6]。与上述蛋白质改

性技术手段相比，辐照加工技术具有高效、绿色、成

本低廉等优点，该技术通过 γ 射线、X射线或电子加

速器产生的高能电子束使生物大分子发生 DNA碱

基序列改变、分子链断裂或交联等变化，从而达到改

性或杀菌的目的[7]；该技术在面筋蛋白改性方面具有

良好的应用前景，其安全性已受国际认可[8−9]。

虽然有关辐照直接改性面筋蛋白的研究相对较

少，但针对其他植物源蛋白质的研究表明，辐照技术

在改善小麦胚芽蛋白、向日葵蛋白、稻米蛋白的溶解

度、持水性和持油性等功能特性方面效果显著[10]。

此外，诸多针对面粉及其制品辐照杀菌的研究也间接

证明了辐照可影响面筋蛋白的结构及功能特性。例

如，小麦粉经 0~8 kGy剂量的电子束预处理能够促

进面团发酵过程中气体的释放速率，降低面包硬度，

并增进面筋网络与淀粉之间的相互作用[11]；小麦粉

经 4 kGy的 γ 射线辐照处理可有效延长碱面条的货

架期并提高其弹性[12]。申慧珊等[13] 通过从辐照后的

面粉中分离出面筋蛋白，确认其结构和功能特性发生

了改变。然而，面粉是一个复杂的食品体系，食品组

分之间存在复杂的相互作用，单从宏观层面探讨辐照

对面制品品质的影响，或仅研究从辐照面粉中分离出

的面筋蛋白还不足以全面阐释辐照对面制品品质的

作用机理，因为面筋蛋白的分离过程本身可能已经受

到辐照的影响。因此，直接研究辐照对面筋蛋白结构

与加工性能的影响或许可以为面筋蛋白功能特性的

改善提供更多的思路与途径，以适应不同的加工需

求，同时也为阐明辐照对面制品品质的影响机制提供

更多的理论依据。

鉴于面筋蛋白对食品加工的重要意义，本研究

拟利用不同剂量的60Co-γ 射线对面筋蛋白进行辐照

处理，研究不同剂量对面筋蛋白结构与功能特性的影

响，并以面筋蛋白-小麦淀粉重组粉作为代表性体系，

探索改性后的面筋蛋白在重组体系中的加工适用性，

为辐照技术在面制品杀菌和品质改善等方面的应用

提供更多的理论基础，同时也为面筋蛋白的改性提供

新的思路，以期进一步开发面筋蛋白的应用潜力。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

谷朊粉（淀粉质量分数为 12.80%，蛋白质质量分

数为 77.50%，油脂质量分数为 0.70%，水分质量分数

为 10.88%）　封丘县华丰粉业有限公司；小麦淀粉

（淀粉质量分数为 87.40%，蛋白质质量分数为 0%，

油脂质量分数为 0%，水分质量分数为 11.55%）　新

乡良润全谷物食品有限公司；十二烷基硫酸钠-聚丙

烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）试剂盒　北京索莱宝

科技有限公司；大豆油　益海嘉里（安徽）粮油工业有

限公司；考马斯亮蓝 R250　上海蓝季科技发展有限

公司；5,5’-二硫代双（2-硝基苯甲酸）（DTNB）　上海

麦克林生化科技有限公司；三羟甲基氨基甲烷

（Tris）、甘氨酸（Gly）、乙二胺四乙酸二钠（EDTA）、

尿素（Urea）、溴酚蓝　天津市科密欧化学试剂有限

公司；其他试剂均为国产分析纯。

UV Power紫外可见分光光度计　北京莱伯泰

科仪器有限公司；FTIR-650傅里叶变换红外光谱仪

　天津港东科技发展股份有限公司；Perten7200快速

粘度分析仪　澳大利亚 PerkinElmer公司；NH310
高质量便携式电脑色差仪　深圳市三恩时科技有限

公司；DMT-2500多管涡旋混合仪　常州金坛良友仪

器有限公司；FA25 pro均质机　德国 FLUKO公司；

TG16高速离心机　上海卢湘仪离心机仪器有限公

司；SA402B电子舌　日本 INSENT公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   面筋蛋白的辐照处理　将样品平铺在透明聚
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乙烯袋中，密封后使用河南省科学院同位素研究所有

限责任公司的60Co-γ 辐射源对面筋蛋白干粉进行辐

照处理，样品厚度控制在 0.5 cm以内，确保辐照的均

匀性，辐照剂量分别为 0、1、3、5、7和 9 kGy（放入

重铬酸银剂量计测定样品的实际吸收剂量）。辐照

后，相应面筋蛋白的含水量分别为 10.9%、10.8%、

10.8%、10.8%、10.9%、10.8%。

 1.2.2   面筋蛋白游离巯基和二硫键的测定　游离巯

基和二硫键含量的测定根据 BEVERIDGE等[14] 方

法并略作修改。

游离巯基含量的测定：取 30  mg面筋蛋白

（干重），加入 10  mL缓冲液 A（0.086  mol/L  Tris、
0.092 mol/L Gly、0.004 mol/L EDTA、8 mol/L Urea，
pH8.0）和 20 μL DTNB溶液，迅速混合后在 25 ℃ 下

保温反应 30 min，用分光光度计测定其在 412 nm下

的吸光度值，以 Tris-HCl溶液为空白对照。游离巯

基含量按公式（1）计算。

游离巯基含量(µmol/g) = 73.53A412 nm ×
D
c
式（1）

式中，73.53为 DTNB的摩尔吸光系数；A412 nm

为样品在波长 412 nm下的吸光度值；D为稀释系数，

取值为 5.02；c为样品的蛋白质最终浓度，mg/mL。
总巯基和 S-S键的测定：取 3 mg面筋蛋白（干

重 ） ， 加 入 1.0  mL缓 冲 液 B（ 0.086  mol/L  Tris、
0.092 mol/L Gly、0.004 mol/L EDTA、10 mol/L Urea，
pH8.0）和 0.02 mL β-巯基乙醇，在 25 ℃ 下保温 1 h，
然后将样品以 3000 r/min离心 10 min，沉淀用 12%
三氯乙酸溶液洗涤并离心，重复两次；最后在沉淀中

加入 3 mL缓冲液 A和 0.03 mL DTNB溶液，迅速

混合后在 25 ℃ 下保温反应 30 min，用分光光度计

测定 412 nm下的吸光度值，以 Tris-HCl溶液的吸光

度值为空白对照。总巯基和二硫键含量按公式（2）
（3）计算。

总巯基含量(µmol/g) = 73.53A412 nm ×
D
c

式（2）

二硫键含量(µmol/g)=
总巯基含量−游离巯基含量

2
式（3）

式中，D为稀释因子，取值为 10；c为蛋白质样

品的质量浓度，mg/mL；A412 nm 为 412 nm波长处所

测得的吸光度。

 1.2.3   面筋蛋白二级结构的测定　蛋白质二级结构

的测定采用傅里叶红外光谱法[15]。称取质量比为

1:100的面筋蛋白与溴化钾混合物，用研钵研磨成均

匀的粉末后压制成透明薄片，采用红外光谱仪在

400~4000 cm−1 波数范围内扫描，利用 OMNIC软件

对酰胺 I谱带（1600~1700 cm−1）进行基线校正，再用

PeakFit软件对谱带进行去卷积、二阶求导和高斯曲

线拟合，确定各子峰与各二级结构的对应关系，然后

根据各子峰所占面积计算二级结构的相对比例。

 1.2.4   面筋蛋白还原性/非还原性 SDS-PAGE的测

定　配制 10%分离胶、5%浓缩胶对不同辐照剂量

面筋蛋白进行 SDS-PAGE分析。分别称取 50 mg
面筋蛋白（干重）样品，溶于 12.5 mL还原性和非还原

性电极缓冲液中，振荡提取 30 min后 100 ℃ 沸水

浴 3~5 min，冷却后以 10000 r/min离心 10 min取上

清[16]。面筋蛋白溶液上样量为 20 μL，Marker上样

量为 5 μL。起始时设置电压 80 V，待溴酚蓝跑到分

离胶中后，调整电压为 120 V，电泳时间约为 1.5 h。
用考马斯亮蓝 R250染色 2 h后进行脱色，脱色过程

中多次更换脱色液。

 1.2.5   面筋蛋白色泽的测定　利用色差仪测定面筋

蛋白色泽。将一定量的面筋蛋白放在白纸上，用铁片

将样品压制平整，防止谷朊粉表面透光，进行校准后

开始测定，记录面筋蛋白的 L*、a*、b*值。

 1.2.6   面筋蛋白持水性的测定　持水性的测定参考

张麟[17] 的方法并略作修改。称取 1 g面筋蛋白（干

重）粉末，放入离心管中，加入 20 mL蒸馏水。恒温

振荡 20 min后，用高速离心机以 4500 r/min离心

10 min，弃上清液，称沉淀物重量。根据公式（4）计算

面筋蛋白的持水能力。

WHC =
m2 −m1

m1

式（4）

式中：WHC为持水性，g/g；m1 为样品重量，g；
m2 为沉淀物重量，g。

 1.2.7   面筋蛋白乳化活性和乳化稳定性的测定　乳

化活性和乳化稳定性的测定参考姜来等[18] 的方法并

进行修改。向 9 mL浓度为 0.1%（w/v）的面筋蛋白

溶液中加入 3 mL大豆油，混合后在室温条件下利用

高压均质机以 10000 r/min分散 1 min，每隔 30 s停
顿一次，迅速从底部吸取乳液 50 μL，并用 SDS溶液

（0.1% w/v）稀释 250倍，记录其 500 nm波长条件下

的吸光度值，以 SDS溶液为对照，10 min后再次测

定吸光度，乳化活性指数（EAI）和乳化稳定性指数

（ESI）分别按公式（5）（6）计算。

EAI = 2×2.303× A0 ×N
c×V×1000

式（5）

ESI = 10× A0

A0 −A10

式（6）

式中，A0 为 0 min时乳液的吸光度；N为 SDS
溶液的稀释倍数；c为面筋蛋白的质量浓度，g/mL；
V为乳化体系中油相的体积分数；A10 为乳液 10 min
后的吸光度。

 1.2.8   面筋蛋白滋味分析　称取面筋蛋白（干重）2 g，
加入电子舌基准液 100 mL，30 ℃ 下搅拌 30 min后

过滤，取上清液 40 mL左右转移至电子舌专用烧杯

中进行测定。启动电子舌程序，建立序列，设置样品

的分析采集时间为 120 s，循环清洗 3次；每个样品

测定 4个平行值，选取后 3次测定值作为原始数据，

以减少系统误差[19]。
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 1.2.9   面筋蛋白-小麦淀粉重组粉的糊化特性测定　

根据 GB/T 24853-2010《小麦、黑麦及其粉类和淀粉

糊化特性测定快速粘度仪法》测定面筋蛋白与小麦

淀粉重组粉的糊化特性。量取 25.0 mL蒸馏水，称

量 3.0 g重组粉（干重）置于样品筒中，利用搅拌器使

样品分散均匀后开始测定。

 1.3　数据处理

各项指标重复测定 3次，结果以平均值±标准偏

差表示。利用 IBM SPSS Statistics 23软件进行显著

性分析，以不同上标字母表示差异显著性（P<0.05）；
利用电子舌配套软件进行数据处理，利用 Origin
2018软件进行绘图。

 2　结果与分析

 2.1　辐照对面筋蛋白游离巯基和二硫键含量的影响

巯基基团在维持蛋白质结构中起着重要作用[20]，

与未辐照组相比（表 1），1~9 kGy剂量的辐照使面

筋蛋白游离巯基含量分别增加了 6.30%、14.00%、

24.26%、35.81%、18.68%；面筋蛋白中二硫键含量呈

现逐渐减少的趋势，从 488.71 μmol·g−1（0 kGy）显著

（P<0.05）降低至 259.21 μmol·g−1（9 kGy）。一方面，

辐照可能导致面筋蛋白内部折叠的半胱氨酸残基暴

露，使蛋白质侧链上的巯基数量增加[21]。另一方面，

面筋蛋白经辐照处理后，部分二硫键发生断裂，也可

能促使游离巯基含量上升[22]；但从结果看，二硫键断

裂后并未全部转化为游离巯基，这可能是由于大部分

巯基被辐照产生的自由基进一步氧化成亚磺酸、磺

酸、硫醚等物质[23]，因此二硫键含量的降幅与巯基的

增幅并不成比例，尤其是 9 kGy时，自由基的氧化作

用进一步增强，导致游离巯基含量相较于 7 kGy时

略有下降。
  
表 1    不同辐照剂量下面筋蛋白的游离巯基及二硫键含量
Table 1    Free sulfhydryl groups and disulfide bonds in gluten

proteins at different irradiation doses

辐照剂量（kGy） 游离巯基（μmol·g−1） 二硫键含量（μmol·g−1）

0 17.93±0.50d 488.71±7.44a

1 19.06±0.03d 450.15±0.75b

3 20.44±0.20c 439.18±4.68b

5 22.28±0.22b 380.32±5.11c

7 24.35±0.16a 337.37±1.15d

9 21.28±0.99bc 259.21±6.97e

注：表中同列数据上标字母不同表示差异显著（P<0.05）；表2~表4同。
 

申慧珊等[13] 从 γ 射线辐照后的小麦粉中提取面

筋蛋白，发现 15 kGy以内，随着辐照剂量的增加，面

筋蛋白中游离巯基含量上升、二硫键含量下降，与本

研究的结果相似。然而，也有研究表明，小麦粉经

0~8 kGy电子束辐照处理后，面团中游离巯基的含量

显著降低，这可能是辐照加速了蛋白质的氧化变性，

同时促进了小分子（如水）的电离，产生羟基等自由基，

促进了巯基氧化[11]。针对蛋清蛋白的研究表明，体系

中游离巯基含量随着电子束辐照剂量的增加逐渐上

升；总巯基含量在 5 kGy时减少，可能与电子束辐照

引起巯基基团向二硫化物转化有关；随着辐照剂量

进一步增加（5~100 kGy），总巯基的含量逐渐上升[23]。

由此可见，蛋白质中巯基含量的变化可能受到蛋白

质来源、蛋白质所处体系（单一蛋白质或蛋白质与其

他成分的混合体系）、射线的类型和剂量等因素的

影响[24]。

 2.2　辐照对面筋蛋白二级结构的影响

蛋白质的二级结构是决定其结构特性和加工性

能的关键因素[25]，因此，有必要研究 γ 射线对面筋蛋

白二级结构的影响。红外光谱中特征吸收谱带酰胺

I带（1600~1700 cm−1）对蛋白质二级结构的变化较为

敏感，吸收强度较大。FTIR光谱中酰胺 I带主要包

括四个结构单元，分别为 β-折叠（1605~1640 cm−1）、

无规卷曲（1640~1650 cm−1）、α-螺旋（1650~1660 cm−1）

和 β-转角（1660~1700 cm−1）[26]。不同辐照剂量下面

筋蛋白的二级结构相对含量如图 1所示，未经辐照

面筋蛋白的 α-螺旋、β-折叠、β-转角、无规卷曲相对

含量分别为 17.09%、45.36%、19.45%、18.12%，与

王超等[27] 测定的面筋蛋白各二级结构含量相近。

经 γ 射线辐照后，面筋蛋白的 α-螺旋相对含量显著

（P<0.05）下降，但不同辐照剂量下（1~9 kGy）无显著

性差异 （ P>0.05） ，其含量分别降低至 15.90%、

15.89%、15.64%、14.16%、14.81%；β-折叠相对含量

显著（P<0.05）上升，当辐照剂量为 7 kGy时升高至

54.01%，但不同辐照剂量下（1~9 kGy）β-折叠相对含

量也无显著性差异（P>0.05）。γ 射线辐照对面筋蛋

白中 β-转角的相对含量无显著影响（P>0.05）；无规

卷曲相对含量在辐照剂量为 7 kGy时降至最低，为

15.08%。
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图 1    不同辐照剂量下面筋蛋白二级结构的相对含量
Fig.1    Relative content of secondary structure of gluten proteins

at different irradiation doses
注：图中字母不同表示差异显著（P<0.05），图 3、图 4同。

 

α-螺旋主要通过蛋白质骨架中的氢键达到稳定，

二级结构中的氢键可以被外部物理能量（即 γ 射线）

改变，从而导致蛋白质与水分子或其他蛋白质之间形

成新的相互作用，因此，α-螺旋含量的改变可能导致

面筋蛋白持水性的改变和体系中水分的迁移[28−29]。

β-折叠和 β-转角被认为是更聚集的结构，并且具有更
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强的蛋白质-蛋白质之间的相互作用，在 0~9 kGy范

围内，β-折叠和 β-转角的总相对含量分别为 64.81%、

67.95%、68.08%、68.18%、70.76%、69.35%，这两种

结构的增加可能导致面筋蛋白的聚集，以上二级结构

含量的变化会提高蛋白质的柔韧性，从而提升蛋白质

的持水性、乳化性等[29−31]，这些性质的改善也在后文

中得到了印证。

 2.3　辐照对面筋蛋白还原性/非还原性 SDS-PAGE的

影响

在还原和非还原条件下，通过 SDS-PAGE测定

辐照后面筋蛋白中可溶性蛋白质的分子量分布

（图 2）。还原性 SDS-PAGE下主要检测到的是 30~

90 kDa分子量的面筋蛋白单体，分子量在 90 kDa以

上的是面筋蛋白聚集体；高分子量麦谷蛋白亚基分布

在 63~90 kDa之间；γ-醇溶蛋白主要分布在 35~48 kDa

之间；α/β-醇溶蛋白主要集中在 25~35 kDa[32−33]。与

未辐照组相比，面筋蛋白在分子量分布上并没有显著

变化，无新增条带，但随着辐照剂量的增加，蛋白条带

强度呈现减弱趋势，辐照剂量为 9 kGy时尤为明显，

其原因可能为在较高剂量下蛋白质疏水区域暴露，形

成不溶性聚集体；或面筋蛋白发生降解或断裂，在

SDS-PAGE中无法检测到完整蛋白条带，造成 A1

和 A2条带的减弱[34]。Hoon等[25] 针对昆虫蛋白的

辐照研究也得到了相似的结果，发现经 10 kGy的

γ 射线辐照后，所有还原条件下的蛋白条带强度降低。

非还原条件下 SDS-PAGE条带颜色较还原性

条件下的更浅，说明各分子量下的蛋白含量较少

（图 2B）。这是由于在还原性 SDS-PAGE中加入 β-
巯基乙醇使蛋白质的二硫键断裂，更多蛋白质可以进

入分离胶中实现分离；但是在非还原条件下，SDS不

溶性蛋白大聚体通过共价键和非共价键的方式结合，

导致 SDS提取的蛋白质较少，大部分面筋蛋白分子

堆积在分离胶顶部，甚至保留在浓缩胶中[33]。非还原

条件下，辐照后面筋蛋白的 B1和 B2的条带增强可

能是蛋白质发生了一定程度的降解，阻碍了面筋蛋白

分子之间二硫键的共价交联，抑制了面筋聚集体的形

成，导致辐照后的蛋白可以观察到更强的 B1和

B2区域条带，表 1中二硫键含量减少也在一定程度

上支持了这一观察结果[35]。但是，B1和 B2条带的

强弱并不与辐照剂量正相关，辐照剂量为 1 kGy时，

B1和 B2条带最强，3~9 kGy时，B1和 B2条带相对

较弱。这可能是低剂量（1 kGy）条件下，蛋白质的降

解作用适中，有助于在非还原条件下提取 ω-醇溶蛋

白、γ-醇溶蛋白和 α/β-醇溶蛋白；而在相对较高剂量

下（3~9 kGy），蛋白质的降解、交联或氧化等作用进

一步加强，导致其分子量分布偏离标准蛋白的参照范

围（25~180 kDa），使得提取到的 ω-醇溶蛋白、γ-醇溶

蛋白和 α/β-醇溶蛋白减少[36]。

 2.4　辐照对面筋蛋白色泽的影响

色泽评价在食品生产加工及产品质量控制中具

有重要意义，面制品的颜色会影响产品的外观和消费

者接受度；通常来说，色泽明亮且呈白色的面制品更

易受消费者的青睐[37−38]。由表 2可知，随着辐照剂

量的增加，面筋蛋白 L*值呈先升高后降低的趋势，

b*值整体呈增大趋势，a*值整体降低。未辐照面筋蛋

白的 L*值、a*值和 b*值分别为 85.54、1.74、22.07，当
辐照剂量为 7 kGy时，L*值和 b*值分别增加至 98.04
和 26.19，a*值减小至 0.85，此时面筋蛋白的色泽相对

较好。
 
 

表 2    不同辐照剂量下面筋蛋白的色度
Table 2    Colorimetry of gluten proteins at different

irradiation doses

辐照剂量（kGy） L* a* b*

0 85.54±0.38d 1.74±0.04a 22.07±0.26b

1 92.31±1.11c 1.60±0.04a 21.06±0.19b

3 96.11±0.60b 1.78±0.14a 21.98±1.70b

5 96.80±0.85ab 1.58±0.52a 20.51±1.62b

7 98.04±0.61a 0.85±0.12b 26.19±1.18a

9 97.35±0.21ab 0.91±0.12b 25.06±1.00a

 

色泽 L*值越大则越白（亮）；a*值越大则越红；

b*值越大则越黄。一方面，辐照处理可能使来源于面

粉中的类胡萝卜素（主要是叶黄素）发生降解，导致面

筋蛋白颜色变白，L*值增大；另一方面，来源于面粉中
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图 2    不同辐照剂量下面筋蛋白的 SDS-PAGE
Fig.2    SDS-PAGE of gluten proteins under different

irradiation doses
注：A为还原性 SDS-PAGE图；B为非还原性 SDS-PAGE图。
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的多酚氧化酶、脂肪氧化酶和过氧化物酶可能通过

单一或协同作用，促使面筋蛋白颜色变暗，而辐照可

能通过抑制这三种氧化还原酶的活性从而提升面筋

蛋白的亮度[39−40]。Rigas等[41] 研究发现，经 50 kGy
γ 射线辐照的 7个小麦品种面粉色泽较未辐照样品

更黄，即 b*值增大。这可能是由于辐照引起面筋蛋

白中氢键断裂导致其光反射率和吸收率发生改变，从

而引起色泽的变化；此外，蛋白质的氧化，尤其是酪氨

酸基团的氧化，可能引起白（亮）度的变化[29,42−43]。

 2.5　辐照对面筋蛋白持水性的影响

蛋白质的持水能力是指蛋白质吸收和保持水分

的能力，是自由水、束缚水和物理截留水的总和，对

食物的结构、质地、风味和外观等都会产生影响，是

蛋白质的一个重要功能特性，因此，对面筋蛋白的

持水性进行评价具有重要意义[17,44]。如图 3所示，

与未辐照组相比，当辐照剂量为 1~3 kGy时，面筋蛋

白的持水性没有显著性变化（P>0.05）；当辐照剂量

为 5~9 kGy时，面筋蛋白的持水性提高，最高达到

1.44 g/g。面筋蛋白持水性的提高可能与辐照后面筋

蛋白中二硫键含量减少、游离巯基含量增加有关[45]；

此外，蛋白质二级结构中 β-折叠含量的增加能增强

分子间的相互作用力，吸引更多水分子，从而增强面

筋蛋白与水分子水合作用，提高持水性[13]。相关研究

表明，大米蛋白经 γ 辐照处理后其持水性也可以得到

改善，在 2 kGy时达到最大，然而，当辐照剂量进一

步增大时，大米蛋白发生交联，减少了蛋白质与水的

接触，持水性下降[44]。因此，适宜剂量的辐照对于提

升蛋白质的持水性具有积极意义，对于面筋蛋白来

说，5 kGy的辐照剂量就足以使其持水性明显改善。
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图 3    不同辐照剂量下面筋蛋白的持水性
Fig.3    Water holding capacity of gluten proteins

at different irradiation doses
 

 2.6　辐照对面筋蛋白乳化活性和乳化稳定性的影响

乳化性能是蛋白质的一个重要功能特性，受到蛋

白质表面疏水性、分子大小和溶解度等因素的影响，

并最终影响食品的质构特征和感官品质[29,46]。图 4
为不同辐照剂量下面筋蛋白的乳化活性和乳化稳定

性。未经辐照的面筋蛋白 EAI为 321.80 m2·g−1，ESI
为 46.09 min。经辐照后面筋蛋白的乳化性能显著增

强，当辐照剂量为 7 kGy时乳化活性和乳化稳定性

达到最大值，分别为 591.20 m2·g−1 和 252.71 min；当
辐照剂量进一步增至 9 kGy时，其 EAI和 ESI略有

下降，分别为 560.18 m2·g−1 和 211.54 min。由此可

见，面筋蛋白经辐照处理后其乳化特性得以改善。
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图 4    不同辐照剂量下面筋蛋白的乳化活性指数和
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Fig.4    Emulsification activity index and emulsification
stability index of gluten proteins under different

irradiation doses
 

由图 1可知，面筋蛋白辐照后部分 α-螺旋转化

为 β-折叠，蛋白质结构有序度下降，变得疏松和无序

化，这种无序化的改变会使蛋白质的结构变得更柔

软、灵活[30]，促使蛋白质吸附在油-水界面，降低乳液

的表面张力，增加了蛋白质的乳化活性[23]。当辐照剂

量增大至 9 kGy，蛋白质分子间的交联、降解、聚集

或重排等结构变化加剧，导致其难以在油水界面形成

蛋白膜，乳化性能下降[13,23]。因此，从提高乳化活性

和乳化稳定性的角度来看，7 kGy的辐照剂量处理面

筋蛋白较为适宜，此时面筋蛋白的乳化活性和乳化稳

定性分别提高至 1.84和 5.48倍。

 2.7　辐照对面筋蛋白滋味的影响

滋味是食品感官特性的重要组成部分，而蛋白

质的结构（包括一级、二级、三级和四级结构）决定了

其与味觉物质的相互作用方式，从而影响食品的滋

味[47]。由表 3可知，面筋蛋白经辐照后整体的味觉

值没有发生显著变化（P>0.05），仅鲜味值在 1 kGy
时略大于其他剂量（3~9 kGy），辐照后的面筋蛋白（酸

味值虽然有显著性差异（P<0.05），但均低于仪器规定

的无味点-13，即认为辐照前后面筋蛋白均没有酸

味[48]），说明 9 kGy以内的辐照剂量基本上对面筋蛋

白的滋味没有影响，这对于面筋蛋白在食品加工中的

应用具有积极意义。

氨基酸是食品滋味的重要呈味物质，许多研究

表明，适宜剂量的辐照处理不仅不会影响食品原有的

食用品质，还可能改善食品风味氨基酸的组成。例

如，3 kGy以下的 γ 辐照处理可促进烟熏鸡胸肉中的

游离脂肪酸和呈味核苷酸的降解，提高鲜味氨基酸含

量，降低苦、甜味氨基酸含量，有效保持烟熏鸡胸肉

的品质和风味特征[49]。泡菜经电子束辐照后能够促

进有机酸、氨基酸和挥发性风味化合物的产生，改善

其口感和香气[50]。
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 2.8　辐照对面筋蛋白-淀粉重组粉糊化特性的影响

面筋蛋白常作为面团改良剂或增筋剂添加在以

小麦淀粉、玉米淀粉、马铃薯淀粉等为主的单一或混

合体系中，以改善面制品的品质，如降低马铃薯面条

的断条率并提升其延展性[1]，以及改善发酵玉米面条

的硬度和咀嚼性[2]。作为面制品的主要成分，面筋蛋

白和淀粉之间的相互作用直接影响面粉（重组粉）的

糊化特性，进而在很大程度上决定了最终产品的品

质[51]。因此，本论文选取小麦淀粉作为代表性淀粉，

通过建立面筋蛋白-小麦淀粉重组体系，研究辐照后

的面筋蛋白对面粉（重组粉）体系糊化特性的潜在影

响，结果如表 4所示。重组体系的最低粘度、回生值

和糊化温度不受面筋蛋白辐照剂量的影响。0~7 kGy

范围内，体系的峰值粘度和最终粘度均无显著性

（P>0.05）变化；但当辐照剂量增加至 9 kGy时，峰值

粘度从 2504.00 cP减少至 2329.50 cP、最终粘度从

2888.00 cP减少至 2749.50 cP、衰减值从 711.00 cP

减少至 614.00  cP，降幅分别为 6.95%、4.78%和

13.64%。

重组体系在不同反应阶段的黏度主要由淀粉的

糊化程度决定，在初始阶段，淀粉颗粒仅发生有限膨

胀，体系黏度增大；随着反应时间延长，淀粉颗粒剧烈

膨胀，体系达到峰值粘度；接着淀粉颗粒破碎，黏度下

降（这一过程用衰减值表示）；最后，淀粉充分糊化达

到最终粘度[52]。衰减值的降低表明体系的溶胀和崩

解程度减小，热稳定性提高[11]。这一结果的原因可能

是：一方面，面筋蛋白的持水性提高，在糊化过程中与

淀粉竞争结合水分子，使得水分向淀粉的迁移受阻；

另一方面，面筋蛋白结合淀粉发生相互作用，体系形

成更完整的蛋白质基质，导致淀粉颗粒溶胀减弱，阻

碍了体系淀粉的糊化，形成更稳定的体系[43]。从整体

看，辐照剂量不超过 9 kGy时，面筋蛋白对重组体系

的影响相对有限，重组粉的糊化特性没有发生显著变

化，说明 γ 射线辐照面筋蛋白在重组体系中展现出良

好的加工适应性。

 3　结论
本研究考察了 0~9 kGy剂量的60Co-γ 射线对面

筋蛋白结构和功能的影响。从整体来看，辐照导致面

筋蛋白游离巯基含量增加且二硫键含量减少，伴随二

级结构 α-螺旋向 β-折叠的转化，以及蛋白质的降解、

交联或氧化等作用。辐照剂量为 7 kGy时，面筋蛋

白游离巯基和 β-折叠含量最高，此时面筋蛋白的色

泽、持水性、乳化活性和乳化稳定性均得到了显著的

改善，同时，面筋蛋白的滋味以及面筋蛋白-小麦粉重

组体系的糊化特性没有受到明显的影响。当辐照剂

量增大至 9 kGy时，面筋蛋白中二硫键含量降至最

低，还原条件下 SDS可溶性蛋白含量显著减少，此

时，面筋蛋白的功能特性基本得以维持，但重组粉的

峰值粘度、最终粘度、衰减值分别减少了 6.95%、

4.78%和 13.64%。本研究不仅为辐照技术在面制品

杀菌保鲜等方面的应用提供理论数据，而且为面筋蛋

白结构和功能的修饰调控提供了一种绿色、高效的

手段，有助于进一步挖掘面筋蛋白的应用价值。
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