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摘  要：采用不同剂量的 60Co-γ 射线辐照（0、5、10、15、20、25 kGy）处理小麦粉，研究辐照对其

面筋蛋白的结构和功能特性的影响。结果表明：辐照使面筋蛋白二硫键断裂，游离巯基含量增加。傅

里叶变换红外光谱表明，辐照导致 α-螺旋含量降低、β-折叠含量增加，使面筋蛋白的二级结构发生了

重排。拉曼光谱和表面疏水性的观测结果表明，芳香族氨基酸侧链的微环境发生了变化，经过辐照处

理，色氨酸和酪氨酸残基更趋于暴露态，表面疏水性增强。辐照处理提高了面筋蛋白的溶解度、持水

性、持油性及乳化性，在 15 kGy 处理时达到最大值（溶解度 0.46 mg/mL，持水性 3.13 g/g，持油性 4.33 

g/g，乳化活性 6.669 m2/g）。综上所述，适当剂量的 γ 射线辐照处理可以改变面筋蛋白的二级、三级结

构，并改善其溶解性、持水性和乳化性等功能特性，有利于拓展面筋蛋白的应用空间，为其在食品工

业上的应用提供理论指导。 
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Abstract: In this paper, wheat flour was irradiated at different doses (0, 5, 10, 15, 20 and 25 kGy) to 

investigate the effects of 60Co-γirradiation on the structural and functional properties of its gluten. The 
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disulfide bond was broken by irradiation, and the content of the free sulfhydryl group increased. The results 

of Fourier infrared spectroscopy showed that the secondary structure of gluten protein was rearranged with 

decrease in a-helix content and an increase in β-sheet content. Raman spectroscopy and surface 

hydrophobicity showed that the microenvironment of aromatic amino acid side chains changed. Irradiation 

treatment resulted in the tryptophan and tyrosine residues tending more toward the exposed state, and the 

surface hydrophobicity increased. Meanwhile, irradiation increased the solubility, water and oil holding, and 

emulsifying properties of gluten proteins, and the maximum value reached at 15 kGy（solubility is 0.46 

mg/mL, water holding 3.13 g/g, oil holding 4.33 g/g, emulsification 6.669 m2/g）. In conclusion, the proper 

dose of gamma-irradiation can change the secondary and tertiary structure of gluten, and improve its 

functional properties such as solubility, water retention and emulsification, which is conducive to expanding 

the application space of gluten protein and providing theoretical references for industrial applications. 

Key words: γ irradiation; gluten protein; structure; functional properties 

小麦粉是我国主要的成品粮之一，其加工制

品深受欢迎。然而，因其脱离了小麦种皮的保护，

在储藏过程中易受到微生物和虫害的污染，降低

产品质量，造成经济损失[1]，因此，探索无污染

的绿色防霉防虫储藏方式一直是小麦粉储藏领域

的研究热点。 

γ 射线辐照是一种利用电离辐射提高食品安

全性的食品加工技术，具有穿透力强、能耗低、

无污染、适宜产业化生产等优势，辐照可以有效

避免高温或高压造成的不稳定、成本高以及破坏

食品风味和品质的弊端，有利于保持食品的营养

品质及其风味、延长保质期[2]。联合国粮农组织

（FAO）、国际原子能机构（IAEA）和世界卫生

组织（WHO）认为辐照食品不存在毒理学、营养

学和微生物学方面的问题，可供人类安全食用[3]。 

使用辐照技术对小麦粉进行处理，可以达到

很好的灭菌杀虫效果，且不改变小麦粉的基本组

分（水分、粗蛋白、脂肪、淀粉）的含量，同时

辐照作为一种快速、有效的物理改性方法，可以

通过改变小麦粉的加工品质，来满足不同的产品

需求[4]。目前关于辐照对小麦粉品质的影响研究

主要集中于小麦粉的加工品质及其淀粉结构与理

化特性。辐照降低了面团的形成时间、稳定时间、

拉伸曲线面积和拉伸阻力，提高了小麦粉的吸水

率[5]；同时，辐照引起了小麦粉中淀粉分子的降

解，破坏了淀粉的长程和短程有序结构，导致破

损淀粉含量增加，溶解度和膨胀力提高，糊化参

数（峰值黏度、最终黏度、崩解值、回生值）降

低[4, 6]；而对小麦粉中的另一个重要组成成分——

面筋蛋白的影响研究却鲜有报道。由醇溶蛋白和

麦谷蛋白组成的面筋蛋白，占小麦蛋白含量的

80%~85%，是小麦粉面团具有独特粘弹性的原因，

其结构和功能特性对面团品质有着重要的影响。 

因此，本文通过使用不同剂量辐照处理的面

粉为样品，探究辐照对面筋蛋白结构和功能特性

的影响，为辐照在小麦粉中的应用及面筋蛋白改

性提供一定的理论依据和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小麦粉：河南金苑粮油有限公司；十二烷基

硫酸钠（SDS）、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠：天津

市大茂化学试剂厂；β-巯基乙醇、甘氨酸、Tris、

溴化钾、溴酚蓝、考马斯亮蓝 G250：上海麦克林

生化科技有限公司。所有试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

T6 型紫外可见光分光光度计：北京普析公

司； INVENIO 傅里叶变换红外光谱仪：德国

Bruker 公司；INVIA 激光共聚焦显微拉曼光谱

仪：英国 Renishaw 公司；IKA 高速剪切均质机：

德国 Fluko 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品的辐照处理 

小麦粉用双层聚乙烯袋包装，在河南省同位
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素研究所进行辐照剂量为 5、10、15、20、25 kGy

的 60CO-γ 射线辐照处理，以未辐照样品为对照，

标记为 0 kGy。 

1.3.2  面筋蛋白的提取 

取不同剂量辐照处理的小麦粉 300 g（0~25 

kGy），加入小麦粉质量 45%的去离子水，于和面

机中和面 10 min，制备成表面光滑的面团，用保

鲜膜包裹在 25 ℃静置 0.5 h 后放入去离子水中，

不断揉洗面团，期间换水直至洗至水清，取出面

筋蛋白，冻干后研磨，过 100 目筛后进行后续测定。 

1.3.3  二级结构的测定 

采用傅里叶变换红外光谱仪测定二级结构。

称取5 mg面筋蛋白与烘至恒重的溴化钾在红外灯下

以 1∶100（w∶w）的比例进行混匀、研磨、压片。

使用 Paekfit 4.12 软件对酰胺 I 带（1 600~1 700 cm–1）

进行基线、高斯去卷积和二阶导数曲线拟合。 

1.3.4  游离巯基及二硫键的测定 

采用 DTNB 比色法测定游离巯基及总巯基含

量[7]，游离巯基和总巯基含量用公式（1）计算： 

412
F T

A 73.53 D
SH / SH =

C

 
 式（1） 

式中：SHF 为游离巯基含量；SHT 为总巯基含

量；C 为蛋白质浓度，mg/mL；D 为稀释因子（5.02

用于计算游离巯基、10 用于计算总巯基）。  

二硫键的含量由公式（2）计算： 

2
T FSH SH

S S


   式（2） 

式中：SHT为总巯基含量；SHF 为游离巯基含量。 

1.3.5  氨基酸侧链的测定 

适量蛋白粉末置于载玻片上，使用激光共聚

焦显微拉曼采集光谱。拉曼光谱的采集波长范围

为 4 000~300 cm–1，分辨率为 3 cm–1，积分时间为

10 s，激发波长为 785 nm。 

1.3.6  表面疏水性的测定 

面筋蛋白的表面疏水性采用溴酚蓝结合法进

行测定[8]。表面疏水性用公式（3）计算： 

  

 

( ) 200
(μg)

A A

A


 对照 样品

对照

溴酚蓝结合量  式（3） 

式中：A 对照为对照溶液在 595 nm 处的吸光度

值；A 样品为样品溶液在 595 nm 处的吸光度值。 

1.3.7  持水性及持油性的测定 

参考王宏伟等[7]的方法进行测定持水性及持

油性。取 0.1 g 面筋蛋白于提前称重的离心管中，

加入 8 mL 去离子水（大豆油），涡旋 1 min 后于

室温静置 60 min，然后离心 20 min（4 500 r/min）。

弃去上清液，用滤纸轻轻吸去离心管壁上残留后

称重。持水性（WHC）和持油性（OHC）用公式

（4）计算： 

3 2 1

1

/ ( / )
M M M

WHC OHC g g
M

 
  式（4） 

式中：M1 为面筋蛋白的质量，g；M2 为离心

管的质量，g；M3 为沉淀物与离心管的质量，g。 

1.3.8  溶解度的测定 

面筋蛋白的溶解度参考 Hu 等[9]的方法进行

测定，略有修改。取 0.3 g 的面筋蛋白于 30 mL

去离子水中，搅拌 30 min 后离心 30 min（25 ℃，

3 000 r/min）。使用考马斯亮蓝法测蛋白浓度，操

作如下：取 0.1 mL 上清液与 5 mL 考马斯亮蓝

G250 溶液混匀，静置 2 min 后测定吸光度值 A595。

以去离子水代替样品溶液为空白，以牛血清蛋白

做标准曲线。 

1.3.9  乳化活性的测定 

取 0.06 g 面筋蛋白与 12 mL 磷酸盐缓冲液

（pH=7）混合，加入 4 mL 大豆油，以 10 000 r/min

均质 2 min，迅速从底部吸取 0.1 mL 乳化液以

0.1% SDS 溶液稀释至 10 mL，混匀后于 500 nm

下测定吸光度值 A0，面筋蛋白的乳化活性指数

（EAI）用公式（5）计算： 

2 02 2.303 100
( / )

(1 ) 10 000

A
EAI m g

C

  


  
 式（5） 

式中：A0 为吸光度值；C 为原样品的溶液浓

度，g/mL； 为溶液中油的体积分数。 

1.4  数据处理 

使用 Microsoft Excel 2010 对数据进行整理汇

总，用 IBM SPSS Statistics 23 进行显著性分析，以

不同上标字母表示差异性（P<0.05）。所有实验重复

3 次，数据以平均值±标准差表示。 

2  结果与讨论  

2.1  辐照对面筋蛋白二级结构的影响 

如表 1 所示，辐照处理显著改变了面筋蛋白
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的二级结构，与对照样品（0 kGy）相比，随着辐

照剂量的增加，面筋蛋白的 β-折叠含量呈先上升

后降低的趋势，α-螺旋与 β-转角的含量呈下降趋

势，无规卷曲含量无显著变化，这与 Zhang[10]等

报道的辐照对鹰嘴豆蛋白二级结构的影响结果相

一致。辐照改变了蛋白质的构象，导致蛋白质部

分解折叠，引起 α-螺旋结构含量降低，β-折叠含

量的增加，表明辐照使蛋白质结构变得松散。辐

照促进面筋蛋白中紧密的 α-螺旋结构转化为更加

伸展的 β-折叠结构，使位于分子内部的基团暴露

出来，蛋白质发生变性，从而引起了面筋蛋白功

能特性的变化[11]。 
 

表 1  辐照对二级结构的影响 

Table 1  Effect of irradiation on the secondary structure 

辐照剂量/kGy α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% 无规卷曲/% 

0 21.64±0.50a 34.04±0.31d 22.65±0.74a 21.67±0.57a 

5 20.93±0.28b 34.43±0.19d 23.40±0.69a 21.25±0.57a 

10 20.79±0.12b 34.84±0.26c 23.04±0.20a 21.33±0.19a 

15 20.26±0.05c 38.21±0.32a 20.46±0.29b 21.07±0.62a 

20 20.30±0.03c 37.22±0.59b 21.33±1.05b 21.15±0.52a 

25 20.29±0.20c 37.13±0.31b 21.26±0.55b 21.32±0.21a 

注：同一列中不同的上标字母表示差异显著（P<0.05）。 

Note: Different superscript letters in the same column indicate significant differences (P<0.05). 

 

2.2  辐照对面筋蛋白游离巯基及二硫键的影响 

蛋白质中的游离巯基和二硫键是维持蛋白质

空间结构的重要作用力，而二硫键起到维持骨架

结构的作用，游离巯基的含量决定了蛋白质通过

分子间或者是分子内形成二硫键的难易程度。如

图 1 所示，随着辐照剂量的增加，游离巯基含量

先增加后下降，而二硫键含量呈先下降后增加的

趋势，均在 15 kGy 时达到峰值（游离巯基含量最高

为 16.30 µmol/g、二硫键的含量最低为 47.89 µmol/g）， 

表明辐照过程中面筋蛋白发生了游离巯基逐渐向

二硫键转变。这是因为辐照使蛋白质发生变性，

二硫键发生断裂，面筋蛋白的结构打开，大量的

游离巯基由蛋白分子内部转移到分子表面，导致

暴露的游离巯基数目增加，游离巯基含量上升[12]，

而随着辐照剂量的再次增加，蛋白质内部结构中

含-SH 的氨基酸转移到分子表面，暴露出的部分

游离巯基被氧化，形成新的二硫键，造成游离巯

基含量下降与二硫键的含量上升。 
 

 
 

注：a：游离巯基；b：二硫键。数据上方不同字母表示差异显著（P<0.05），下同。 

Note: a: free sulfhydryl group; b: disulfide bond. Different letters above the data indicate significant difference (P<0.05), the same below. 

图 1  辐照对游离巯基和二硫键的影响 

Fig.1  Effects of irradiation on free sulfhydryl groups and disulfide bonds 
 

2.3  辐照对面筋蛋白氨基酸侧链的影响 

氨基酸侧链芳香族基团在拉曼光谱中具有特 

征带，可以提供氨基酸侧链的微环境化学信息，

反映蛋白质结构的变化。拉曼光谱中 760 cm–1 与
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1 004 cm–1 处峰强的比值能够表征色氨酸残基的

微环境变化。如图 2a 所示，随着辐照剂量从 0 kGy

增加至 15 kGy，I760/1004 由 0.45 降低到 0.29，表明

色氨酸暴露程度增加，当辐照剂量继续从 15 kGy

增加至 25 kGy，I760/1004 无显著性变化，表明 15 kGy

以上的辐照剂量对色氨酸暴露程度与 15 kGy 无

明显区别。 

I850/830 所代表的费米共振可以反映酪氨酸残

基在微环境中的暴露或嵌入的程度。I850/830 值的

降低表明酪氨酸残基被掩埋在蛋白质内部，并参

与氨基酸之间的分子内和分子间氢键的形成，

I850/830 值的增加表明酪氨酸残基暴露于水相或极

性微环境中[13]。I850/830 强度比在 0.7~1.0 范围内表

明酪氨酸残基完全埋藏在疏水环境中，而强度大

于 1 时，酪氨酸残基逐渐暴露于蛋白质分子表面。

如图 2b 所示，经过辐照处理之后，I850/830 的值由

0.94 增加到 1.13。说明酪氨酸残基在辐照处理后

逐渐暴露于极性环境中，其中 15 kGy 剂量的辐照

处理效果最为明显。辐照导致了面筋蛋白内部基

团的暴露，改变了氨基酸侧链所处的微环境，破

坏了维持面筋蛋白三级结构的作用力，导致蛋白

质的三级结构发生了变化。 

2.4  辐照对面筋蛋白表面疏水性的影响 

如图 3 所示，与未辐照面筋蛋白相比，辐照

显著增加了面筋蛋白的溴酚蓝结合量，表明辐照提

高了面筋蛋白的表面疏水性。随着辐照剂量的增

加，溴酚蓝结合量呈现先增加后降低的趋势，15 kGy

辐照处理的面筋蛋白表现出最高的表面疏水性。 

 

 
 

注：a：色氨酸，b：酪氨酸残基。 

Note: a: tryptophan, b: tyrosine residue. 

图 2  辐照对氨基酸侧链的影响 

Fig.2  Effect of irradiation on amino acid side chain 

 

 
 

图 3  辐照对表面疏水性的影响 

Fig.3  Effect of irradiation on surface hydrophobicity 

 

表面疏水性可以表征蛋白质三级结构的变性

程度，反映出暴露在极性溶液中的疏水性氨基酸

数量。辐照处理导致蛋白构象发生变化，蛋白质

分子结构打开，包埋于分子内部的一些疏水性氨

基酸残基暴露，促进了疏水性残基与溴酚蓝相结

合[11,14]。而当辐照剂量再次升高，暴露出过多的

疏水性残基，疏水相互作用导致蛋白质的重新聚

集，导致面筋蛋白的表面疏水性有所降低 [15]。 

2.5  辐照对面筋蛋白溶解度的影响 

溶解度反应了蛋白质-蛋白质及蛋白质-水之

间的相互作用，是持水性和持油性等功能特性的

重要基础。与未辐照面筋蛋白相比，辐照显著提

高了面筋蛋白的溶解度（图 4），经过 15 kGy 剂量处

理的面筋蛋白，其溶解度达到最大值（0.46 mg/mL）。

辐照处理后，面筋蛋白的有序结构被破坏，改变

了蛋白质的构象，使较多的亲水性氨基酸朝向水
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一侧，从而增加了蛋白质与水之间的相互作用[16]，

导致面筋蛋白的溶解度增加。随着辐照剂量的进

一步提升（15~25 kGy），其溶解度下降，原因可

能是在更高剂量的辐照之下，伸展的蛋白分子之

间通过非共价键作用交联、重新形成大分子聚集

体，形成不溶性的蛋白质[17]，导致溶解度有所降低。 
 

 
 

图 4  辐照对溶解度的影响 

Fig.4  Effect of irradiation on solubility 
 

2.6  辐照对面筋蛋白持水性及持油性的影响 

持水性和持油性是指蛋白质吸收并保持水和

油的能力，是蛋白质的重要性质。如图 5a 所示，

与未辐照面筋蛋白相比，辐照显著提升了面筋蛋

白的持水性（P<0.05）。相较于对照组（0 kGy），

15 kGy 辐照的面筋蛋白持水性从 2.41 g/g 增加到

3.13 g/g，而随着辐照剂量的继续增加，持水性有

所降低，在 25 kGy 时持水性降低到 2.49 g/g，但

仍高于未辐照面筋蛋白。这是因为辐照改变了蛋

白质的结构，使蛋白质变为不规则的松散排列方

式，导致极性基团（亲水基团）暴露，与水分子

结合的机率提高，面筋蛋白与水的水合程度增强，

从而提高了持水性[18]，这与蛋白质溶解度的研究

结果一致。 

从图 5b 可以看出，未经过辐照处理的面筋蛋

白的持油性最小（3.55 g/g），随着辐照剂量的增

加，面筋蛋白的持油性有所提高，在 15 kGy 照射

剂量下，持油性达到峰值（4.33 g/g），这是由于

辐照处理使面筋蛋白的构象发生变化，二级结构

更加舒展，更多的非极性基团（亲脂基团）暴露

在蛋白质表面；表面疏水性的增加也使蛋白质和

油滴之间更有效的吸附与扩散，从而增加了蛋白-

油相互作用。随着辐照剂量的继续增加，表面疏

水性和溶解度降低，β-折叠向 α-螺旋转化，这也

导致了持油性随之降低[19]。 

 

 
 

注：a：持水性，b：持油性。 

Note: a: water binding capacity, oil binding capacity. 

图 5  辐照对持水性和持油性的影响 

Fig.5  Effect of irradiation on water holding capacity and oil holding capacity 
 

2.7  辐照对面筋蛋白乳化活性的影响 

蛋白质同时具有亲水性基团和疏水性基团， 

因此属于两亲物质而具有乳化活性。乳化活性是

评价蛋白质乳化性能的重要指标之一，是指当水

与油相互融合时，单位重量蛋白质稳定油水界面

的能力。 

如图 6 所示，辐照后面筋蛋白的乳化活性显

著增加（P<0.05），且随辐照剂量的增加呈现先上

升后下降的趋势，在 15 kGy 处理时达到最大值

（6.669 m2/g）。这是因为经过适当的辐照处理，

面筋蛋白的溶解度增加、面筋蛋白的三级结构被

打开，暴露了疏水性基团，改变了蛋白质分子表
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面的亲水/亲脂性[20]，这些变化促进了更多蛋白质

分子与油水界面层的结合，蛋白质在油水界面的

吸附能力提高，最终改善了蛋白质的乳化活性。

随着辐照剂量的持续增加，面筋蛋白再次聚集，

导致蛋白质无法有效连接油相和水相，形成界

面蛋白膜，进而导致乳化活性呈现下降趋势。

姚钢 [21]等也发现随着 γ 射线剂量的升高，胚芽米

蛋白的乳化活性呈现先升高后降低的趋势，且在

中剂量时达到最高，他们认为 γ 射线辐照在一定

程度上延缓了蛋白质的变性程度和聚集现象，减

少了蛋白质柔性程度的损失，从而提升了蛋白质

在界面处的舒张、重排和降低了界面空间位阻，

提高了乳化活性，当剂量过高时，蛋白质重新聚

集，疏水基团重新包埋，导致了乳化活性的降低。 
 

 
 

图 6  辐照对乳化活性的影响 

Fig.6  Effect of irradiation on emulsify activity index 
 

3  结论 

本文研究了 γ 射线辐照对小麦粉面筋蛋白结

构与功能特性的影响。结果表明：辐照处理破坏

了面筋蛋白的二硫键，使其动态转变为游离巯基；

改变了面筋蛋白的二级结构，导致 α-螺旋含量减

少、β-折叠含量增加；同时使面筋蛋白的三级结

构发生了变化，色氨酸和酪氨酸更趋于“暴露态”，

提高了面筋蛋白的表面疏水性，从而使面筋蛋白

的功能特性（持水性、持油性、乳化活性及溶解

度）发生了不同程度的改变。相较于未辐照面筋

蛋白，当辐照剂量为 15 kGy 时，面筋蛋白的持

水性、持油性、溶解度和乳化活性增加程度最高，

说明适当剂量的辐照处理，可以改善面筋蛋白的

功能特性。 
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