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动态高压微射流对小麦面筋蛋白功能 

性质影响的研究 
 

刘国琴 1,2，阎乃珺 1，陈璐瑶 1 

（1.华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640）（2.河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001） 

摘要：本文研究了动态高压微射流对小麦面筋蛋白功能性质的影响及其机理。结果表明：微射流对面筋蛋白功能性质的改变与

其压力和蛋白浓度密切相关。随着压力的升高，在大于等于 4%浓度时，溶解度先增大后减小，在 80 MPa 时达到最大值，在小于 4%

浓度时正好相反；蛋白浓度为 4%时，起泡性减小，泡沫稳定性、乳化性和乳化稳定性增大，在 100 MPa 时达到最大，其他浓度例如

2%和 6%时正好相反。SDS-PAGE 和DSC 图谱显示，微射流使面筋蛋白大分子量亚基被破坏，形成新的具有更加紧凑的空间结构的

水溶性聚集体，从而改变了面筋蛋白的功能特性。 
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Abstract: The effect and mechanism of dynamic high pressure microfluidization (DHPM) on functional properties of gluten protein was 

investigated. The results showed that DHPM could change the functional properties of gluten protein and there was close relationship between 

the changes in functional properties and the pressure of DHPM or protein concentration. When the concentration was above 4% the solubility 

was increased and then decreased with the increase of pressure. When the concentration was less than 4% the solubility was decreased and then 

increased with the increase of pressure, with the limit of 80 MPa. When the concentration was 4%, the foaming ability decreased and the 

foaming stability, emulsifying ability and emulsifying stability increased with the increase of pressure; while the opposite as the other 

concentration such as 2% and 6%. SDS-PAGE and DSC analysis indicated that high molecular weight subunit was destroyed and some new 

aggregation was formed, which changed the functional propertied of gluten protein. 
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小麦面筋蛋白(wheat gluten)俗称谷朊粉，是小麦

淀粉生产过程中的副产品[1]。它是小麦籽粒的主要储

藏蛋白，其蛋白质质量分数高达 72~85%，并且氨基

酸组成比较齐全，是一种来源丰富、营养充足的纯天

然植物性蛋白源[2]。小麦面筋蛋白具有很强的吸水性、

粘弹性、薄膜成型性、粘附热凝固性、吸脂乳化性等

多种独特的物理特性[3]，在食品、饲料、化工和造纸

等领域都有着潜在的开发价值和广阔的应用前景。但 
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是，溶解性较低的缺点使小麦面筋蛋白往往在实际应

用中受限[4]。因此采用物理的和化学的方法[5]提高蛋白

质的溶解性，改善起泡性和乳化性等功能特性，提高

其综合利用价值，在当前显得颇为重要。 

动态高压微射流技术(Dynamic high pressure 

microfluidization，DHPM)是一种新兴的高压均质技

术，与传统高压均质技术相比其处理压力更高、流体

速度更快、碰撞能力更大、产品颗粒更细，被认为是

一种食品加工中最有潜力和发展前途的物理改性手段
[6]。文献报道，高压微射流处理能不同程度改善乳球

蛋白[7]、芸豆分离蛋白[8]、大豆分离蛋白[9]、乳清蛋白
[10]和红豆分离蛋白[11]的功能特性，然而小麦面筋蛋白

的组成比较复杂，主要由棒状和球状的麦谷蛋白和醇
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溶蛋白组成，目前关于DHPM对小麦面筋蛋白功能特

性的影响尚未有报道。本文研究DHPM对小麦面筋蛋

白功能性质的影响，为进一步探讨DHPM对小麦面筋

蛋白的作用机理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

加拿大硬红冬麦粉，南方面粉有限公司提供；刀

唛 Knife 花生油，深圳南顺油脂有限公司；其他化学

试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

JJJM54S面筋洗涤仪，上海嘉定粮油仪器有限公

司；Wizard2.0真空冷冻干燥机，美国VirTis公司；

FW100高速万能粉碎机，天津泰斯特仪器有限公司；

BSA224S-CW型分析天平，北京赛多利斯仪器系统有

限公司；M-110EH高压微射流纳米均质机，美国

Microfluidics公司；IKA T25高速分散机，德国IKA公

司；CR22G高速冷冻离心机，日本Hitachi 公司；Kjeltec 

2300全自动凯氏定氮仪，丹麦FOSS公司；UV754N紫

外/可见分光光度计，上海精密科学仪器有限公司；

Perkin-Elmer Diamond DSC，型号N536-0022，Perkin 

Elmer公司，美国。 

1.3  实验方法 

1.3.1  小麦面筋蛋白的制备 

称取 6.0 g 小麦面粉缓慢倒入底部垫有金属膜的

面筋洗涤杯中，将杯安装至洗涤仪后启动面筋洗涤按

扭，开始和面与洗涤。洗涤分为两次，第一次采用5%

的氯化钠溶液去除淀粉和球蛋白，第二次采用蒸馏水

去除氯化钠和清蛋白。整个和面及洗涤过程在 10 min

内完成[12]。洗涤完成后，小心取出面筋（不要让面筋

遗留在搅拌轴上），码盘并放置于-18 ℃的低温冰箱中

进行预冻，然后进行冷冻干燥。将冻干后的小麦面筋

蛋白高速粉碎，过 120 目筛，取筛下物装袋并置于干

燥器皿中备用。 

1.3.2  微射流处理小麦面筋蛋白 

取一定量的冻干样品溶解到水中，配制成不同浓

度的蛋白分散液并进行 60 min 的磁力搅拌溶解。随后

分别进行 0、40、60、80、100 MPa 压力的微射流均

质处理，冻干备用。 

1.3.3 小麦面筋蛋白处理液溶解度的测定 

DHPM 处理后的蛋白液离心 15 min，转速为

10000 r/min，温度为 4 ℃。取离心后上清液20 mL，

利用凯氏定氮法测定其中的蛋白质含量。 

1.3.4  小麦面筋蛋白处理液起泡性的测定 

取 1.3.2 中蛋白液 10 mL于小烧杯中，于 10000 

r/min均质机搅打1 min后迅速将液体与泡沫转移至50 

mL 量筒中。记录搅打前的液体体积 V0，搅打停止时

的泡沫体积 V1 和搅打停止 30 min 后的泡沫体积 Vt。

起泡性和泡沫稳定性表示如下[13]： 

起泡性(FC)=V1/V0×100% 

泡沫稳定性(FS)=Vt/V1×100% 

1.3.5  小麦面筋蛋白处理液乳化性的测定 

取 1.3.2 中蛋白液 9 mL于小烧杯中，加入 3 mL

纯正花生油。室温下于 10000 r/min 下均质 1 min，分

别在静置 0和 15 min后从烧杯底部取 0.05 mL乳状液

到标号为 1 和 2 的试管中，用5 mL 0.1% SDS 溶液稀

释，在分光光度计上测其 500 nm 处的吸光值。另外

在0号试管中加入0.05 mL的蒸馏水以调整仪器零点。

结果以 1 号试管测得的吸光值表示其乳化性，以 2 号

试管测得的吸光值表示其稳定性[14]。 

1.3.6  凝胶电泳分析 

取 1.3.2 中冻干样品进行凝胶电泳分析，

SDS-PAGE根据 Laemmli报道的方法[15]。 

1.3.7  小麦面筋蛋白的热稳定性 

称取1.3.2中冻干样品约5 mg，均匀地铺在铝制坩

埚中压片后进行扫描分析，扫描速率为10 ℃/min。 

2  结果与分析 

2.1  DHPM对小麦面筋蛋白溶解性的影响 

 
图 1 微射流处理对小麦面筋蛋白溶解性的影响 

Fig.1 The influence of DHPM treatment on solubility of wheat 

gluten 

图 1 是浓度为 2%、4%、6%的小麦面筋蛋白溶液，

经过 0、40、60、80、100 MPa 压力的微射流均质处

理后溶解度的变化。由图 1 可知，在上述浓度和压力

范围内，与空白相比，微射流处理均能提高小麦面筋

蛋白的溶解度，这可能是因为压力作用破坏了小麦面

筋蛋白在溶液中的聚集状态，增大了蛋白与水的接触

面积[16]。但蛋白浓度和微射流的压力不同，其影响程

度和变化趋势各不相同。图中可看出，在实验的浓度

范围内，压力对其溶解度的影响都呈现出先增大后减
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小的趋势，这是因为随着压力的升高，大量疏水基团

暴露，失去了与水的结合能力，溶解度减小[16]。还可

以看出，低浓度下（2%），微射流压力对溶解度影响

不大，在80 MPa 时达到最小值 3.60±0.14 mg/mL，仅

高出对照 10%，这可能是因为较低浓度的小麦面筋蛋

白溶解度本身不大，受到微射流作用的面筋蛋白分子

较少；高浓度时（≥4%），不同压力，对同一浓度的小

麦面筋蛋白的溶解度影响较大，溶解度随压力的升高

先增大后减小，在 80 MPa 时达到最大值 4.81±0.08 

mg/mL 和 4.45±0.04 mg/mL，分别高出对照 24%及

55%。从上图还可以看出，为了提高其溶解度，4%的

蛋白浓度是最佳浓度，80 MPa 是最佳的处理压力。 

2.2  DHPM对小麦面筋蛋白起泡性的影响 

 

 
图 2 微射流处理对小麦面筋蛋白起泡性的影响 

Fig.2 The influence of DHPM treatment on foaming properties 

of wheat gluten 

注：a 为起泡性，b 为泡沫稳定性。 

影响蛋白起泡性的主要外在因素有蛋白质浓度、

泡沫产生的方法等；内在的因素有溶解度、分子（链

段）柔性、疏水性、带电基团和极性基团的配制[17]。

微射流处理对小麦面筋蛋白溶液的起泡性和泡沫稳定

性的影响见图 2。从图 2 a 可看出，微射流处理对小麦

面筋蛋白起泡性的影响趋势比较复杂，与浓度关系很

大，当小麦面筋蛋白浓度为 2%和 6%时，起泡性随着

压力的升高而增大，在 100 MPa 时达到最大，而当小

麦面筋蛋白浓度为 4%时，当压力小于等于40 MPa，

微射流作用对小麦面筋蛋白的起泡性影响不大，而当

压力大于等于 60 MPa 时，起泡性减小，其中 60 MPa

时起泡性最低，仅仅是对照样品的 40%，这说明虽然

在 4%蛋白浓度条件下溶解度最大，但微射流作用可

能破坏了小麦面筋蛋白分子的疏水亲水基团和带电极

性基团平衡，不适宜泡沫的形成。从图 2 b可看出，

微射流处理对小麦面筋蛋白起泡稳定性影响不大，特

别是当浓度为 2%时，泡沫稳定性基本没变化；蛋白

浓度为 4%时，泡沫稳定性随着压力的升高而增大，

在 100 MPa 时达到最大，比对照高出13.8%；蛋白浓

度为 6%时，泡沫稳定性随着压力的升高而减小，这

可能是因为 6%浓度条件下更多的面筋蛋白分子在微

射流作用下被打散后聚集成团，不利于分子的分散，

从而泡沫稳定性减小。 

2.3  DHPM对小麦面筋蛋白乳化性的影响 

 

 
图 3 微射流处理对小麦面筋蛋白乳化性的影响 

Fig.3 The influence of DHPM treatment on emulsifying 

properties of wheat gluten 

注：a 为乳化性，b 为乳化稳定性。 

蛋白质的乳化特性与蛋白质的溶解度、表面疏水

性和表面电荷分布相关[8]。图 3 给出了微射流处理对

小麦面筋蛋白乳化性和乳化稳定性的影响。由图3可

看出，微射流压力对小麦面筋蛋白乳化性和乳化稳定

性的影响与浓度密切相关，不同浓度下其乳化性和乳

化稳定性随微射流压力的变化趋势各不相同，当小麦

面筋蛋白浓度为 4%时，微射流压力对乳化性和乳化

稳定性的影响没有很强的规律性，在100 MPa 时具有

最高的乳化性和乳化稳定性，分别比对照高出17.4%
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和 64.6%，这主要是因为 100 MPa 微射流作用使得因

为溶解度增大而增加的参与乳化作用的分子和达到平

衡的亲水性亲油性基团相互促进相互增强[18]。而当小

麦面筋蛋白浓度为 2%和 6%时，乳化性和乳化稳定性

随着微射流压力的升高反而减小，这可能是因为经过

微射流处理后的小麦面筋蛋白表面疏水性和表面电荷

分布发生了更大的变化。 

2.4  DHPM处理对小麦面筋蛋白分子的影响 

 

图 4 微射流处理前后小麦面筋蛋白的 SDS-PAGE 图 

Fig.4 The SDS-PAGE of wheat gluten untreated or treated by 

DHPM 

注：1 为对照，2为 100 MPa微射流处理样品。 

图4显示了4%蛋白浓度的小麦面筋蛋白经过100 

MPa 微射流处理前后其SDS-PAGE图谱的差异。由图

4 可以看出，经过微射流处理的小麦面筋蛋白（条带 2）

与对照（条带 1）相比，有明显的大分子条带（50~100 

kDa）的消失和小分子条带（<20 kDa）的增加的现象。

该研究结果说明微射流作用使得大分子量亚基被破

坏，生成更多的小分子量亚基，进而形成新的水溶性

聚集体[10]，从而溶解度得到提高。同时新生成的水溶

性聚集体更容易在气水界面和水油界面吸附，降低界

面张力，提高小麦面筋蛋白的泡沫稳定性、乳化性和

乳化稳定性。这与前人研究结果（DHPM 对蛋白质的

微观结构不改变或者改变甚微）不一致，这可能与小

麦面筋蛋白中纤维状麦谷蛋白和球状麦醇溶蛋白形成

独特的三维网状结构相关。 

2.5  DHPM处理后小麦面筋蛋白的热学特性研究 

变性转变温度（Td）反映蛋白质的热稳定性，而

蛋白质的变性焓（ΔH）则代表的是蛋白质的聚集程度
[19]。微射流处理对小麦面筋蛋白热稳定性和聚集程度

的影响结果见图 5 和表 1。经过 100 MPa 微射流处理

后的小麦面筋蛋白热变性转变温度和变性焓均增加，

这可能是由于微射流作用将小麦面筋蛋白破碎成更小

的颗粒，这些小颗粒重新聚集生成的新的聚集体具有

更加紧凑的空间结构和独特的空间构象，使得小麦面

筋蛋白具有更高的热稳定性。因此，在此条件下其泡

沫稳定性和乳化稳定性都明显增加。 

 
图 5 微射流处理前后小麦面筋蛋白的 DSC 图 

Fig.5 The DSC of wheat gluten untreated or treated by DHPM 

表 1 微射流处理前后小麦面筋蛋白的热学特性 

Table 1 The thermal characteristics of wheat gluten untreated 

or treated by DHPM 

样品名称 Td/℃ ΔH/(J/g) 

微射流处理前(对照) 135.70 91.39 

微射流处理后(样品) 151.68 111.16 

3  结论 

研究结果表明，微射流处理可以增加小麦面筋蛋

白的溶解度，而微射流压力对其溶解度的影响与蛋白

浓度有关，4%是最佳浓度，在 80 MPa时达到最大值。

微射流对小麦面筋蛋白起泡性能和乳化性能的影响也

与蛋白浓度相关：蛋白浓度为 4%时，随着压力的升

高，起泡性先不变后减小，泡沫稳定性、乳化性和乳

化稳定性增大，在 100 MPa 时达到最大；蛋白浓度为

2%和 6%时，随着压力的升高，起泡性增大，在 100 

MPa 时达到最大，泡沫稳定性、乳化性和乳化稳定性

减小。经过 SDS-PAGE 和 DSC 图谱分析说明了微射

流处理使得小麦面筋蛋白大分子量亚基被破坏，生成

更多的小分子量亚基，进而形成新的具有更加紧凑的

空间结构的水溶性聚集体，从而影响了小麦面筋蛋白

的溶解度、起泡和乳化性能。 
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