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超声波处理对小麦胚芽球蛋白理化和功能性质的影响

贾俊强 马海乐 赵伟睿 王振斌 何荣海 骆 琳
（江苏大学食品与生物工程学院，镇江２１２０１３）

【摘要】 采用超声波处理小麦胚芽球蛋白以提高其功能性质。研究了超声波处理对小麦胚芽球蛋白理化和

功能性质的影响。结果表明：经超声波处理后，小麦胚芽球蛋白的巯基和二硫键含量、紫外光谱和荧光光谱均发生

了显著的变化。随着超声波功率的增加，小麦胚芽球蛋白的疏水性、起泡性、起泡稳定性、乳化性和乳化稳定性都

降低；当超声波功率大于９００犠时，由于小麦胚芽球蛋白重新伸展，疏水基团暴露增多，引起疏水性、起泡性、起泡

稳定性、乳化性和乳化稳定性增加。此外，超声波功率对小麦胚芽球蛋白的溶解度有显著影响，随着超声波功率的

增加其溶解度明显增加。因此，通过选择适宜的超声波功率水平能够改善小麦胚芽球蛋白的理化和功能性质。
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引言

小麦胚芽含有丰富的优质蛋白质、脂肪、维生

素、淀粉等物质。小麦胚芽蛋白中，球蛋白占总蛋白

的质量分数为１５６％，其氨基酸组成合理，符合

犉犃犗规定的成年人对氨基酸的需求模式
［１］
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，同时也



具有良好的免疫活性［２］。

蛋白质的功能特性，如溶解性、起泡性和乳化性

等，在提高食品品质方面尤为重要。因此，提高蛋白

质的功能特性是国内外学者研究的热点。目前改善

蛋白质功能特性的方法有超高压处理［３］、酶法水

解［４］和热诱导聚合［５］等，这些方法分别存在设备要

求高、成本高和操作条件不易控制等缺点。超声波

技术具有作用时间短、操作简单易控制及能耗较低

等优点，已应用于魔芋胶的降解［６］，改善乳清蛋白

的溶解性和起泡性［７］以及提高大豆分离蛋白凝胶

性能［８］等。然而，关于用超声波处理小麦胚芽球蛋

白改善其理化和功能性质的研究尚未见报道。本文

研究经超声波处理的小麦胚芽球蛋白的巯基和二硫

键含量、紫外光谱、荧光光谱、表面疏水性、起泡性能

以及乳化性能的变化，以揭示超声波技术能够改善

小麦胚芽球蛋白的理化和功能性质，为小麦胚芽球

蛋白的深加工提供一定的理论参考。

１ 试验材料和方法

１１ 材料和仪器设备

脱脂小麦胚芽，安阳满天雪蛋白有限公司；淀粉

酶（酶活力２０００犝／犵），国药集团化学试剂公司；

１苯胺基８萘磺酸（犃犖犛）和５５′二硫双２硝基苯

甲酸（犇犜犖犅），犛犻犵犿犪公司；三（羟甲基）氨基甲烷

（狋狉犻狊）、甘氨酸（犌犾狔）等试剂均为分析纯，国药集团

化学试剂有限公司。犌犃９９ Ⅱ犇型超声细胞粉碎

机，无锡上佳生物科技公司；犠犉犑７２００型分光光度

计，上海尤尼柯仪器有限公司；犔犇５ ２犃型离心机，

北京医用离心机厂；犘犎犛 ３犆型精密狆犎计，上海精

密科学仪器有限公司；犆犪狉狔１００型紫外分光光度计

和犆犪狉狔犈犮犾犻狆狊犲型荧光分光光度计，美国犞犪狉犻犪狀公

司。

１２ 试验方法

１２１ 小麦胚芽球蛋白的提取

取脱脂小麦胚芽粉１００犵溶于１犔蒸馏水中，在

５０℃下用淀粉酶（加酶量为１犵）水解２犺后，

３５００狉／犿犻狀离心１０犿犻狀，除去上清液；沉淀悬浮于

１犔质量分数２％ 犖犪犆犾溶液，５０℃下搅拌２犺，

３５００狉／犿犻狀离心１０犿犻狀后取上清液，将上清液狆犎

值调至４２，静置３０犿犻狀后，３５００狉／犿犻狀离心１０犿犻狀

得到沉淀，经透析后冷冻干燥备用。

１２２ 小麦胚芽球蛋白的超声波处理参数

取８０犿犔的样品溶液，超声波功率分别为３００、

６００、９００、１２００、１５００、１８００犠，在冰浴中超声波处

理５犿犻狀，处理后的样品分别进行理化性质和功能性

质分析。

１２３ 巯基和二硫键含量测定

对犅犲狏犲狉犻犱犵犲等
［９］的方法略有修改。取２犵小

麦胚芽球蛋白溶于１犔狆犎值８０的犜狉犻狊犌犾狔缓冲

溶液中，按照１２２节的方法进行超声波处理。分

别取未处理或超声波处理样品０５犿犔，加入２５犿犔

浓度为８犿狅犾／犔尿素的犜狉犻狊犌犾狔缓冲溶液（狆犎值

８０），再加入００２犿犔质量浓度４犵／犔犇犜犖犅，迅速

混匀后在２５℃下反应３０犿犻狀，用分光光度计在波长

４１２狀犿下测定吸光度。巯基含量（μ犿狅犾／犵）计算公

式为

犆犛犎＝４５６２犃犛犎／犆犛 （１）

式中 犃犛犎———巯基吸光度

犆犛———样品质量浓度，犵／犔

取０５犿犔被测样品，加入５犿犔浓度为１０犿狅犾／犔

尿素的 犜狉犻狊犌犾狔缓冲溶液（狆犎 值８０），再加入

０１犿犔巯基乙醇在２５℃下反应１犺；加入５０犿犔质

量分数１２％的三氯乙酸溶液，继续反应１犺后离心；

沉淀用５０犿犔质量分数１２％三氯乙酸溶液洗涤并

离心，重复两次；最后在离心残渣中加入１５犿犔浓

度为８犿狅犾／犔尿素的 犜狉犻狊犌犾狔缓冲溶液（狆犎 值

８０），然后加入０１５犿犔质量浓度为４犵／犔犇犜犖犅，

迅速混匀后在２５℃下反应３０犿犻狀，在波长４１２狀犿

下测定吸光度。二硫键含量（μ犿狅犾／犵）计算式为

犆犛犛＝（１１０３犃犛犛／犆犛－犆犛犎）／２ （２）

式中 犃犛犛———二硫键吸光度

１２４ 紫外光谱扫描

取１犵小麦胚芽球蛋白溶于１犔蒸馏水中，在

３５００狉／犿犻狀下离心后取上清液，按照１２２节的方

法进行超声波处理，经超声波处理的样品分别在

２００～８００狀犿下用紫外分光光度计扫描。同时用未

经超声波处理的蛋白样品作对照。

１２５ 荧光光谱扫描

取１犵小麦胚芽球蛋白溶于１犔蒸馏水中，在

３５００狉／犿犻狀下离心后取上清液，按照１２２节的方

法进行超声波处理，经超声波处理的样品分别用荧

光分光光度计扫描，扫描条件为激发波长３８０狀犿，

发射波长４００～８００狀犿，激发和发射缝宽为２５狀犿。

同时用未经超声波处理的蛋白样品作对照。

１２６ 小麦胚芽球蛋白表面疏水性测定

对犓犪狋狅等
［１０］的方法略有修改。取２犵小麦胚

芽球蛋白溶于１犔浓度为００１犿狅犾／犔磷酸缓冲溶液

（狆犎值７０）中，按照１２２节方法进行超声波处理。

分别将未处理或超声波处理样品用００１犿狅犾／犔磷酸

缓冲溶液（狆犎值７０）稀释到质量分数为０１％、

００５％、００２５％、００１２５％和０００６２５％；取上述

稀释液４犿犔，加入２０μ犔的 犃犖犛，混匀后反应
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１５犿犻狀，测定荧光强度。测定条件：激发波长

３６５狀犿，发射波长４８４狀犿，激发和发射缝宽２５狀犿。

以蛋白浓度对荧光强度作图，用犈狓犮犲犾进行线性回

归，直线斜率即为蛋白表面疏水性。

１２７ 小麦胚芽球蛋白溶解能力测定

根据文献［１１］，取蛋白样品２犵悬浮于１００犿犔

蒸馏水中，并调节其狆犎值为７０，按照１２２节的

方法处理蛋白悬浮液，处理的蛋白悬浮液搅拌

３０犿犻狀后以８０００狉／犿犻狀离心２０犿犻狀，测定上清液的

蛋白含量。用１犔溶液中溶解蛋白的质量（犵）表示

蛋白的溶解能力。

１２８ 小麦胚芽球蛋白起泡能力测定

０２犵蛋白样品溶于１００犿犔蒸馏水中，调节狆犎

值至７０，然后按照１２２节的方法处理蛋白溶液。

根据文献［１１］，取５０犿犔蛋白溶液用高速搅拌器在

１００００狉／犿犻狀下搅拌２犿犻狀，然后倒入２５０犿犔量筒

中测量搅拌后的总体积，蛋白起泡性（犳狅犪犿犻狀犵

犮犪狆犪犮犻狋狔，简称犉犆）表示为蛋白溶液搅拌后体积增加

的百分比；搅拌后静置３０犿犻狀的蛋白溶液体积增加

的百分比表示起泡稳定性（犳狅犪犿犻狀犵狊狋犪犫犻犾犻狋狔，简称

犉犛）。

１２９ 小麦胚芽球蛋白乳化能力测定

０２犵蛋白样品溶于１００犿犔蒸馏水中，调节狆犎

值至７０，然后按照１２２节的方法处理蛋白溶液。

根据文献［１２］，取４５犿犔处理的蛋白样品，加入

１５犿犔色拉油，在１００００狉／犿犻狀下用高速搅拌器搅拌

１犿犻狀，分别在搅拌后０犿犻狀和１０犿犻狀从容器底部取

乳化液５０μ犔，用５犿犔质量分数０１％的十二烷基

磺酸钠溶液对其稀释，混匀后在波长５００狀犿处测定

其吸光度。乳化性（犲犿狌犾狊犻犳狔犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓，简称

犈犃犐）和乳化稳定性（犲犿狌犾狊犻犳狔犻狀犵狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓，简

称犈犛犐）的计算公式为

犈犃犐＝
２×２３０３犃０犇犳
１００００θ犆

（３）

犈犛犐＝
１０犃０
犃０－犃１０

（４）

式中 犈犃犐———乳化性，犿
２／犵

犈犛犐———乳化稳定性，犿犻狀

犇犳———稀释倍数

犆———蛋白质量浓度，犵／犿犔

θ———体系中油相的体积分数

犃０———初始吸光度

犃１０———１０犿犻狀时的吸光度

１２１０ 数据分析

文中图表所列数据均测定３次，结果以平均值

表示。

２ 结果与讨论

２１ 小麦胚芽球蛋白巯基和二硫键

二硫键对稳定蛋白空间结构具有重要的作用。

不同超声波功率下，超声波处理对小麦胚芽球蛋白

巯基（—犛犎）和二硫键（犛—犛）含量的影响如图１所

示。从图１可以看出，在超声波功率低于６００犠

时，随着超声波功率的增加，小麦胚芽球蛋白巯基含

量逐渐下降，二硫键含量却逐渐增加；在超声波功率

为６００犠时，小麦胚芽球蛋白的巯基含量最低，二

硫键含量达到最高；当超声波功率进一步增加时，小

麦胚芽球蛋白的巯基含量逐渐增加，二硫键含量却

逐渐降低。

图１ 超声波功率对小麦胚芽球蛋白巯基和

二硫键含量的影响曲线

犉犻犵．１ 犈犳犳犲犮狋狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狅狑犲狉狅狀犳狉犲犲狊狌犾犳犺狔犱狉狔犾犪狀犱

犱犻狊狌犾犳犻犱犲犫狅狀犱犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狑犺犲犪狋犵犲狉犿犵犾狅犫狌犾犻狀

分子内二硫键的形成对蛋白的折叠具有重要的

作用，蛋白分子中二硫键的增加或巯基的减少意味

着蛋白分子的折叠，相反则说明蛋白分子发生了伸

展［１３～１４］。本研究中，巯基和二硫键含量的变化，说

明小麦胚芽球蛋白经超声波处理后，空间结构发生

了变化。

２２ 小麦胚芽球蛋白紫外光谱和荧光光谱

蛋白质之所以能产生紫外吸收光谱，其主要原

因是色氨酸和酪氨酸残基的侧链基团对紫外光的吸

收，其次是苯丙氨酸、组氨酸和半胱氨酸残基的侧链

基团对紫外光的吸收，此外还有肽键对紫外光的强

烈吸收［１５］。超声波处理小麦胚芽球蛋白的紫外扫

描光谱如图２所示，图中曲线１～７分别表示超声波

功率为０、３００、６００、９００、１２００、１５００、１８００犠。从图２

可以看出，在超声波功率等于和小于１５００犠时，小

麦胚芽球蛋白的紫外吸光度在波长２５０～２８０狀犿附

近出现了不同程度降低；在超声波功率为９００犠

时，小麦胚芽球蛋白在波长２５０～２８０狀犿附近紫外

吸光度最低；当超声波功率为１８００犠时，小麦胚芽

球蛋白的紫外吸光度（波长２５０～２８０狀犿）明显高于

对照组。在蛋白的紫外光谱中，蛋白分子的折叠可以

引起蛋白紫外吸光度降低，反之则引起紫外吸光度

的增加［１６］。分别对不同超声波功率处理的小麦胚
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图２ 超声波功率对小麦胚芽球蛋白紫外光谱的影响

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狅狑犲狉狅狀狋犺犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狑犺犲犪狋犵犲狉犿犵犾狅犫狌犾犻狀

芽球蛋白进行荧光扫描，扫描条件为激发波长

３８０狀犿，发射波长４００～８００狀犿，激发和发射的缝宽

分别为２５狀犿。荧光光谱截图如图３所示，图中曲

线１～７分别表示超声波功率为：０、３００、６００、９００、

１２００、１５００、１８００犠。从图３可以看出，在超声波

功率小于或等于１５００犠时，经超声波处理的小麦

胚芽球蛋白的激发荧光强度在发射波长６１８狀犿附

近明显低于对照组；超声波功率为６００犠时，小麦

胚芽球蛋白的激发荧光强度最低。当超声波功率为

１８００犠时，小麦胚芽球蛋白的激发荧光强度在发射

波长６１８狀犿附近明显高于对照组。蛋白具有内源

荧光，蛋白激发荧光强度的改变或者发射波长的改

变都可以说明蛋白分子结构发生了改变［１５］。

图３ 超声波功率对小麦胚芽球蛋白荧光光谱的影响

犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狅狑犲狉狅狀狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲

狊狆犲犮狋狉犪狅犳狑犺犲犪狋犵犲狉犿犵犾狅犫狌犾犻狀

紫外光谱和荧光光谱分析，均说明超声波处理

使小麦胚芽球蛋白的空间结构发生了变化。

２３ 小麦胚芽球蛋白表面疏水性

疏水作用是维持蛋白质结构的主要作用力，它

对蛋白结构的稳定和蛋白的功能特性具有重要的作

用。犃犖犛荧光探针法是一种常用的评价蛋白质表

面疏水性的方法，犃犖犛与蛋白结合的荧光强度与蛋

白的表面疏水性呈正相关［１０］。不同超声波功率下

对小麦胚芽球蛋白进行处理，其表面疏水性变化如

图４所示。

从图４可以看出，在超声波功率低于９００犠

时，随着超声波功率的增加，小麦胚芽球蛋白表面疏

水性逐渐下降；当超声波功率进一步增大时，小麦胚

芽球蛋白表面疏水性逐渐增大，１８００犠时，小麦胚

芽球蛋白表面疏水性明显高于对照组。蛋白表面疏

水性的变化与蛋白分子发生折叠或伸展有关，当蛋

白折叠时，其表面疏水性降低；当蛋白伸展时，其表

面疏水性增加［３］。试验结果进一步表明，超声波处

理使小麦胚芽球蛋白的空间结构发生了变化。

图４ 超声波功率对小麦胚芽球蛋白表面

疏水性的影响曲线

犉犻犵．４ 犈犳犳犲犮狋狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狅狑犲狉狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮犻狋狔狅犳狑犺犲犪狋犵犲狉犿犵犾狅犫狌犾犻狀

２４ 小麦胚芽球蛋白溶解度

溶解度是蛋白的重要功能特性之一。不同超声

波功率下，经超声波处理的小麦胚芽球蛋白的溶解

度如图５所示，当超声波功率低于３００犠时，随着

超声波功率的增加，小麦胚芽球蛋白的溶解度迅速

增加；超声波功率大于３００犠时，小麦胚芽球蛋白

的溶解度增幅变缓。超声波功率低于９００犠时，小

麦胚芽球蛋白经超声波处理后，表面疏水性降低，能

够与水充分结合［１７］，因而提高了溶解度。当超声波

功率高于９００犠时，随着超声波功率的增加，蛋白

表面疏水性开始增加，蛋白的溶解度也持续平稳增

加，出现这种现象的原因可能归因于：① 小麦胚芽

球蛋白中谷氨酸、天冬氨酸和丝氨酸含量较高，当小

麦胚芽球蛋白经超声波处理后，其分子发生了伸展，

使较多的谷氨酸、天冬氨酸和丝氨酸充分暴露，这些

氨基酸的暴露对蛋白溶解度的提高具有重要作

用［１７］。② 在蛋白质中，自由氨基群能和邻近羧基

群发生静电引力，使蛋白分子聚集，溶解度下降；超声

波处理能够打断自由氨基群和邻近羧基群之间的联

系，阻止蛋白分子聚集，使蛋白溶解度得到提高［１２］。

图５ 超声波功率对小麦胚芽球蛋白溶解度的影响曲线

犉犻犵．５ 犈犳犳犲犮狋狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狅狑犲狉狅狀狋犺犲狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔

狅犳狑犺犲犪狋犵犲狉犿犵犾狅犫狌犾犻狀

２５ 小麦胚芽球蛋白起泡性能

起泡能力是蛋白非常重要的功能特性之一。不
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同超声波功率下，小麦胚芽球蛋白的起泡性和起泡

稳定性如图６所示。从图６可以看出，随着超声波

功率的增加，小麦胚芽球蛋白起泡性和起泡稳定性

先降后升，在９００犠时最低，１８００犠时高于对照组

（０犠）。

图６ 超声波功率对小麦胚芽球蛋白起泡性和

起泡稳定性的影响曲线

犉犻犵．６ 犈犳犳犲犮狋狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狅狑犲狉狅狀狋犺犲犳狅犪犿犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

犪狀犱犳狅犪犿犻狀犵狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狑犺犲犪狋犵犲狉犿犵犾狅犫狌犾犻狀

当超声波功率低于９００犠时，随着超声波功率

的增加，小麦胚芽球蛋白表面疏水性逐渐降低，蛋白

分子间不易形成稳定的网络结构和水 空气界面膜，

因此，小麦胚芽球蛋白的起泡性和起泡稳定性开始

下降；当超声波功率高于９００犠时，随着超声波功

率的增加，小麦胚芽球蛋白表面疏水性逐渐增加，促

进了水 空气界面的形成，同时部分伸展的蛋白分子

又提高了蛋白的柔性，从而在气 液界面上形成了更

为稳定的界面膜，引起起泡能力和泡沫稳定性增

强［１８～２０］。

２６ 小麦胚芽球蛋白乳化性能

蛋白分子具有亲水和亲油基团，在油水混合液

中，蛋白分子有扩散到油水界面的趋势，疏水部分

朝向脂质，亲水部分朝向水相，降低油 水界面张

力和成膜，在剧烈搅拌时形成乳浊液。不同超声波

功率处理下，小麦胚芽球蛋白的乳化性和乳化稳定

性如图７所示。从图７可以看出，当超声波功率低

于９００犠时，随着超声波功率的增加，小麦胚芽球

蛋白的乳化性和乳化稳定性逐渐降低；在超声波功

率为９００犠时，小麦胚芽球蛋白的乳化性和乳化稳

定性最低；随着超声波功率进一步增强，小麦胚芽球

蛋白乳化性和乳化稳定性呈现上升趋势。蛋白质的

乳化性与它的表面疏水性存在着正相关关系［２１］。

在超声波功率为３００～９００犠时，小麦胚芽球蛋白

分子的表面疏水性降低，不易形成油 水界面膜，乳

化性和乳化稳定性降低；随着超声波功率的进一步

增加，小麦胚芽球蛋白的表面疏水性开始增加，促使

蛋白分子与水形成油 水界面膜，小麦胚芽球蛋白的

乳化性和乳化稳定性又逐渐增强［１８，２０］。

图７ 超声波功率对小麦胚芽球蛋白乳化性和

乳化稳定性的影响曲线

犉犻犵．７ 犈犳犳犲犮狋狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狅狑犲狉狅狀狋犺犲犲犿狌犾狊犻犳狔犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔

犪狀犱犲犿狌犾狊犻犳狔犻狀犵狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狑犺犲犪狋犵犲狉犿犵犾狅犫狌犾犻狀

３ 结论

（１）通过对不同超声波功率处理的小麦胚芽球

蛋白的巯基和二硫键含量、紫外光谱、荧光光谱和表

面疏水性的比较，发现超声波处理后，小麦胚芽球蛋

白的巯基和二硫键含量、紫外光谱、荧光光谱和表面

疏水性均发生了变化，这说明超声波处理改变了小

麦胚芽球蛋白的空间结构。

（２）蛋白空间结构的变化，引起蛋白功能性质

发生了改变。当超声波功率低于３００犠时，随着超

声波功率的增加，小麦胚芽球蛋白的溶解度迅速增

加；超声波功率大于３００犠时，小麦胚芽球蛋白的

溶解度增幅变缓。当超声波功率低于９００犠时，随

着超声波功率的增加，起泡性能和乳化性能逐渐下

降；超声波功率高于９００犠时，随着超声波功率的

增加，起泡性能和乳化性能逐渐增强。
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