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储藏微环境对小麦中蛋白质含量变化规律的影响 
 

王若兰，刘晓林，赵妍，刘莉，马玉洁 

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001） 

摘要：将小麦储藏在模拟四个小麦主产区-蒙新、华北、华中和华南等的储粮微环境条件（15 ℃，50% RH；20 ℃，65% RH；

28℃，75% RH和35 ℃，85% RH）下，研究小麦蛋白质组分及巯基和二硫键含量的变化规律。结果表明：储藏时间对各微环境储藏

小麦总蛋白质含量的影响不显著（P>0.05）；至储藏末期（240 d）时，三种储藏条件（20 ℃，65% RH；28 ℃，75% RH和35 ℃，85% 

RH）下小麦醇溶蛋白和巯基含量比低温低湿组（15 ℃，50% RH），分别减少2×10-4、1×10-4、1.2×10-3 g/g和0.13、0.55、0.75 mol/g，

谷蛋白和二硫键含量分别增加5×10-4、1.3×10-3、2.4×10-3 g/g和0.22、0.27、0.42 mol/g；高温高湿（35 ℃，85% RH）条件下，小麦醇

溶蛋白、谷蛋白、巯基和二硫键含量变化显著（P<0.05），且谷蛋白/醇溶蛋白的比例升高，更易于诱导游离巯基氧化为二硫键。显然，

低温低湿储粮条件，更有利于保持小麦蛋白质组分的稳定而实现小麦安全储藏。 
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Abstract: Wheat was stored in four different storage microenvironments, which were simulated the four main wheat-growing areas, 

Meng-Xin, north China, central China, south China (15 ℃, 50% RH; 20 ℃, 65% RH; 28 ℃, 75% RH, 35 ℃, 85% RH), the variation law of 

wheat protein composition and content of sulfhydryl and disulfide was explored in this paper. It was showed that in each treatment group, the 

impact of storage time on the total protein content was not significant (P> 0.05). At the end of storage period (240 d), compared to the low 

temperature and humidity (15 ℃, 50% RH) condition, wheat gliadin and sulfhydryl content stored under the other three storage conditions were 

reduced 2×10-4, 1×10-4, 1.2×10-3 g/g and 0.13, 0.55, 0.75 mol/g, respectively, while gluten and disulfide content were increased 5×10-4, 

1.3×10-3, 2.4×10-3 g/g and 0.22, 0.27, 0.42 mol/g, respectively. Under high temperature and humidityconditions (35 ℃, 85% RH), the gliadin, 

gluten, sulfhydryl and disulfide content of wheat changed significantly (P <0.05), leading to the increase of gluten/gliadin proportion and oxidate 

more free sulfhydryl to disulfide bond. At low temperature and humidity (15 ℃, 50% RH), the wheat protein was more stable and might store 

safely.   
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我国是世界上最大的小麦生产和消费国，每年小

麦产量大约在 1 亿 t 左右，占全国粮食总产量的 23%

左右[1]。小麦是我国第二大粮食作物，其种植面积和

产量仅次于水稻，是我国人民日常食用蛋白质的主要

供应源之一。作为我国最主要的食品及食品原料之一，

小麦在制作许多传统食品中是不可替代的，因此其食

用价值与营养价值的高低与人们的饮食质量密切相 
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关。随着我国农业生产的发展，小麦产量的不断增加，

小麦储备任务呈现与日俱增的趋势，小麦的品质日益

受到人们的重视，如何保障小麦储藏安全成为一项十

分重要的任务。保障小麦储藏安全，不仅要提高小麦

的产量，也要减少储藏过程中小麦品质的劣变。 

小麦品质的劣变是一个过程性现象，而能够反映

这一变化的指标较多，其中蛋白质组分和巯基、二硫

键是重要的反映指标。张进忠等[2]通过研究发现小麦收

获后在储藏过程中品质的变化不是由于总蛋白质含量

的升高引起，而是由于蛋白质组分发生了变化。尹阳

阳等[3]研究了稻谷储藏中巯基与质构特性的关系，表明

稻谷巯基的变化和质构的变化相关性极显著。Chrastil

等[4]通过实验发现小麦谷蛋白中二硫键含量越高，蛋白

质分子量越大，加工而成的面条越硬，黏性越小。现
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有的文献大多是从蛋白质变化的一个方面来反映小麦

的储藏稳定性，用于试验的小麦储藏条件也较为单一。

而本文采用智能恒温恒湿箱作为载体，模拟我国小麦

主产区的典型温湿度微环境，并研究储藏微环境对小

麦籽粒蛋白质组分、巯基和二硫键含量的影响，以期

丰富储藏期间小麦蛋白质的变化规律，为小麦的安全

储藏提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料和试剂 

试验材料：2012年购买自河南瑞星种业有限公司，

品种为瑞星一号小麦（容重801 g/L，沉降值45.38 mL，

吸水率61.5%，稳定时间6.4 min）。 

主要试剂：考马斯亮蓝G-250溶液：称取100 mg考

马斯亮蓝G-250，溶于95%的乙醇中，加入85%的（m/V）

磷酸100 mL，最后用去离子水定容至1000 mL，混匀，

过滤后于4 ℃冰箱中保存备用。 

Tris-Gly缓冲液（pH 8.0）：每升溶液中含有10.4 g 

Tris，6.9 g甘氨酸，1.2 g EDTA；Tris-Gly-8M Urea溶液：

在Tris-Gly缓冲液中加入480 g尿素；Tris-Gly-10M Urea

溶液：在Tris-Gly缓冲液中加入600 g尿素；Ellman’s试

剂：200 mg DTNB溶于50 mL Tris-Gly缓冲液；脲-盐酸

胍溶液：8 M脲+5 M盐酸胍溶液（由Tris-Gly缓冲液配

制而成）；12% TCA溶液：称量12 g TCA，加蒸馏水定

容至100 mL。 

1.2  主要仪器设备 

HWS型智能恒温恒湿箱，宁波东南仪器有限公司；

FW-200型高速万能粉碎机，北京中兴伟业仪器有限公

司；JXFM110型锤式旋风磨，上海嘉定粮油仪器有限

公司；PHS-3C型精密酸度计，上海大普仪器有限公司；

METTLER-MS105DU分析天平，北京西化仪科技有限

公司；TGL-16C台式离心机，上海安亭科学仪器厂；

HY-4调速多功能振荡器，江苏省金坛市医疗仪器厂；

752-紫外可见分光光度计，上海菁华科技仪器有限公

司。 

1.3  试验条件和样品处理 

根据我国不同地域的气候差异和农业耕作特点，

我国可划分为七大储粮区域[5]，依据蒙新储粮区、华北

储粮区、华中储粮区和华南储粮区这四个小麦主产区

的年平均温湿度条件，设计了A：15 ℃，50% RH；B：

20 ℃，65% RH；C：28 ℃，75% RH；D：35 ℃，85% 

RH四种微环境条件，并在恒温恒湿箱中进行小麦人工

模拟储藏，储藏时间为240 d，每隔60 d取A、B、C、D

处理组小麦样品用锤式旋风磨在16800 r/min的转速下

磨成粉末，过200目的筛网，装自封袋备用。 

1.4  测定方法 

1.4.1  总蛋白含量的测定 

总蛋白含量采用GB/T 5511-2008测定。 

1.4.2  小麦籽粒蛋白质组分的测定 

1.4.2.1  小麦蛋白质组分的提取与分离 

小麦清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白的提取

与分离参照金玉红等[6]的方法，并加以改进。 

清蛋白的提取：称取小麦粉样品0.500 g置于50 mL

离心管中，加入去离子水3 mL，用玻棒搅拌均匀，再

用2 mL去离子水冲洗玻棒，在振荡器上220 r/min振荡

30 min，4000 r/min离心15 min，上清液移入50 mL容量

瓶。向离心管的沉淀中加入5 mL去离子水并搅拌均匀，

再次振荡和离心。同一离心管的样品提取3次，合并上

清液，最后用去离子水定容到50 mL，待测。 

球蛋白的提取：向上述残渣加入3 mL 10%的NaCl

溶液搅拌均匀，再用2mL 10%的NaCl溶液冲洗玻棒，

振荡和离心步骤同清蛋白。最后用10%的NaCl溶液定

容到50 mL，待测。 

醇溶蛋白的提取：在上述盐溶液提取球蛋白后的

残留物中加入3 mL 70%的乙醇，搅拌均匀，用2 mL 70%

的乙醇冲洗玻棒，220 r/min振荡l h，4000 r/min离心15 

min，上清液移入50 mL容量瓶，提取3次，最后用70%

的乙醇定容到50 mL，待测。 

谷蛋白的提取：向上述醇溶蛋白提取后的残渣中

加入3 mL 0.2%的NaOH溶液，用玻棒搅拌均匀，2 mL 

0.2%的NaOH溶液冲洗玻棒，220 r/min振荡l h，4000 

r/min离心15 min，上清液移入50 mL容量瓶，提取3次，

最后用0.2%的NaOH溶液定容到50 mL，待测。 

1.4.2.2  小麦蛋白质组分含量的测定[7] 

采用考马斯亮蓝G-250比色法，以牛血清蛋白做标

准曲线，测定蛋白质组分含量。 

1.4.3  小麦蛋白中游离巯基和二硫键含量的测

定 

游离巯基和二硫键的测定参照王金水[8]所采用的

Ellman’s试剂比色法。 

其计算方法为： 

游离巯基含量计算：-SH (μmol/g)=73.53A×D/C， 

注：A是所测吸光值；C是样品的蛋白质浓度（mg/mL）；D

为稀释因子。 

二硫键的含量计算： 

-S-S- (μmol/g)=(总巯基含量-游离巯基含量)/2 
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1.5  试验数据的统计分析 

所有试验均重复测定三次，结果取平均值。试验

数据处理采用SAS 8.2统计软件进行Duncan’s多重差异

分析（P=0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  小麦籽粒总蛋白含量的变化 

 

图1 小麦储藏期间总蛋白含量的变化 

Fig.1 Total protein content of wheat during storage 

蛋白质的含量和质量与小麦面团的流变学特性有

着密切关系，并决定小麦加工品质的优劣[2]。由图1可

知，在整个储藏期间，四个不同处理组的小麦籽粒总

蛋白含量变化趋势相似，各组之间无显著差异

（P>0.05）；随着储藏期的延长，各处理组小麦籽粒总

蛋白含量基本保持不变，储藏时间对总蛋白含量的影

响不显著（P>0.05）。这说明小麦收获后在储藏过程中

其加工品质的变化不是由于总蛋白质含量的变化引起

的。小麦籽粒的总蛋白含量与其加工品质关系不大。 

2.2  小麦籽粒各蛋白质组分含量的变化 

储藏期间小麦蛋白质组分变化和小麦加工品质密

切相关。清蛋白和球蛋白统称为可溶性蛋白，决定小

麦的营养品质，由于技术的限制，对可溶性蛋白的研

究较为有限[9]；而醇溶蛋白和谷蛋白为贮藏蛋白质，是

面筋的主要成分，分别赋予面团的延展性和弹性[10]，

二者的数量和比例关系决定面筋质量，可在一定程度

上反映小麦加工品质的优劣。只有二者以一定比例结

合时，方能赋予小麦较好的加工品质，结合比例过高

或过低均会造成加工品质的劣变[11]。Susanne A等[12]认

为醇溶蛋白和谷蛋白在一定的外界环境条件下积累量

不同，其质量、组分含量及其比例均与加工品质有着

紧密的联系。吴新连等[13]认为小麦在储藏过程中蛋白

质的变化与形成小麦面筋的麦醇溶蛋白和麦谷蛋白的

比例变化密切相关。因此，小麦贮藏蛋白含量及醇溶

蛋白和谷蛋白的比例关系是影响小麦加工品质的重要

因素，故可通过对该方面内容的研究，分析小麦储藏

期间的加工品质变化规律。 

 

 

 

 
图2 小麦储藏期间清蛋白（a）、球蛋白（b）、醇溶蛋白（c）和

谷蛋白（d）含量的变化 

Fig.2 The content of albumin (a), globulin (b), gliadin (c) and 

gluten (d) of wheat during storage 

张树华等[14]研究发现，小麦清蛋白和球蛋白含量

与面团形成时间、稳定时间、吸水率之间的相关系数
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为负值，其含量的升高不利于面团筋力的提高。由图

2a、2b可以看出，随着储藏时间的延长，四个不同处理

组小麦清蛋白、球蛋白含量总体呈现上升趋势，这可

能造成面团形成时间、稳定时间、吸水率降低，导致

小麦加工品质的劣变。 

由图2c、2d可以看出，随着储藏时间的延长，四个

不同处理组小麦醇溶蛋白含量均呈现出下降的趋势，

而谷蛋白含量则均呈现上升趋势，这可能是由于低分

子量的醇溶蛋白在小麦储藏过程中发生了聚合，醇溶

蛋白被空气氧化为谷蛋白所致[15]。该变化导致谷蛋白

与醇溶蛋白之间比例增加，而谷蛋白与醇溶蛋白之间

比例的不断增加，会导致小麦加工品质变劣。 

不同温湿度微环境对小麦蛋白组分的影响不同，

由图2c可以看出，小麦储藏于A和B条件下时，整个储

藏期间醇溶蛋白下降趋势平缓；而储藏于C和D条件下

时，醇溶蛋白下降幅度较大，尤其在D条件下，相比于

A条件，随着储藏时间的延长，醇溶蛋白含量分别降低

了2×10-4、9×10-4 、1.2×10-3 和1.2×10-3 g/g差异显著

（P<0.05）。当储藏期结束时（240 d），D条件下小麦醇

溶蛋白含量较原始样品减少了89.66%，显著低于A条件

下小麦醇溶蛋白的减少量（48.28%）。由图2d可以看出，

小麦储藏于A、B、C三种条件下时，整个储藏期间其

谷蛋白上升趋势平缓；而储藏于D条件下时，其谷蛋白

上升幅度较大。结果表明，在储藏期结束时（240 d），

D处理组小麦谷蛋白含量显著高于其它三个处理组

（P<0.05），含量较原始样品增加了55.00%。这可能与

在低温低湿条件下，小麦酶活性较低，醇溶蛋白不易

氧化有关；而在D条件下，小麦新陈代谢能力增强，抗

氧化能力降低，醇溶蛋白转化为谷蛋白的趋势增强，

造成谷蛋白与醇溶蛋白之间的比例不断升高，因此，

小麦储藏于D条件下时，加工品质更易劣变，也说明温

湿度的调控是保持小麦加工品质、保证小麦安全储藏

的重要因素。 

2.2.1  小麦籽粒中巯基含量的变化 

巯基作为抗氧化成分，较其他一些抗氧化基团更

易于氧化[16]，因此能够维持细胞的正常代谢与保护细

胞膜的完整性。蛋白质中巯基含量的下降，可能会诱

导细胞发生凋亡，从而导致小麦籽粒的衰老[17]。从图3

中可以看出，随着储藏时间的延长，四个不同处理组

小麦巯基含量均呈减少趋势；相比A条件，在储藏中期

（120 d），储藏于B、C、D条件下的小麦巯基含量减少

显著（P<0.05），达到了32.84%、35.96%和37.30%；而

在储藏240 d时，储藏于C、D条件下的小麦其巯基含量

减少了48.89%和51.86%，相比于A、B条件差异显著

（P<0.05）；说明在较高的温湿度条件下（35 ℃，85% 

RH和28 ℃，75% RH），巯基可能被氧化而造成其含量

下降，且该效果随储藏期的延长而愈加明显。巯基可

以清除自由基[18]，而巯基含量的减少，可能会使小麦

籽粒中的自由基增加，使小麦细胞发生老化，加工品

质变劣。 

 

图3 小麦储藏期间巯基含量的变化 

Fig.3 Sulfhydryl content of wheat during storage 

2.2.2  小麦籽粒中二硫键含量的变化 

 
图 4 小麦储藏期间二硫键含量的变化 

Fig.4 Disulfide bond content of wheat during storage 

活性氧的累积能引起蛋白质的氧化，导致二硫键

的形成。从图4中可以看出，四个不同处理组小麦二硫

键含量均随储藏时间的延长而增加，该变化趋势与巯

基（图3）相反，说明在储藏期间，小麦的巯基与二硫

键发生了氧化还原反应，巯基和二硫键之间发生了一

定程度的转化，这和张来林等[19]关于不同储藏条件对

稻谷和大豆蛋白中的巯基和二硫键含量变化的研究结

果相一致。从图4可以看出，在整个储藏期间，D组小

麦二硫键含量均最高，尤其当储藏期结束时（240 d），

含量较原始样品增加了21.05%，和其它三个处理组相

比差异显著（P<0.05）。这可能是由于高温高湿的条件

（35 ℃，85% RH），使得小麦新陈代谢加快，加速了

氧化反应的进行，巯基转化为二硫键，这会导致小麦

蛋白质的变性，使面筋的吸水能力降低，失去弹性和

延伸性，面团流变特性发生变化，加工品质变劣。 

3  结论 
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本文通过模拟四个小麦主产区-蒙新、华北、华中

和华南的储粮微环境（15 ℃，50% RH；20 ℃，65% RH；

28 ℃，75% RH和 35 ℃，85% RH），来研究储藏过程

中小麦蛋白质的变化规律。结果表明：在四个储藏微

环境条件下小麦的总蛋白质含量无显著差异

（P>0.05），而蛋白质组分发生变化，清蛋白、球蛋白

均呈上升趋势；至储藏末期（240 d），相比于低温低

湿条件（15 ℃，50% RH），其它三种储藏条件（20 ℃，

65% RH；28 ℃，75% RH和 35 ℃，85% RH）下，

小麦醇溶蛋白和巯基含量分别减少 2×10-4、1×10-4、

1.2×10-3 g/g 和0.13、0.55、0.75 mol/g，谷蛋白和二

硫键含量则分别增加 5×10-4、1.3×10-3、2.4×10-3 g/g 和

0.22、0.27、0.42 mol/g；高温高湿条件（35 ℃，85% 

RH）下小麦醇溶蛋白、谷蛋白、巯基和二硫键含量变

化显著（P<0.05），谷蛋白/醇溶蛋白的比例升高，更

易于诱导更多的游离巯基氧化成为二硫键，使小麦籽

粒发生老化。因此，储藏温湿度的调控是保持小麦品

质、保证小麦安全储藏的重要因素。高温高湿条件

（35 ℃，85% RH）容易导致小麦中蛋白质的变化；

而低温低湿条件（15 ℃，50% RH）则有利于保持小

麦中蛋白质的稳定从而实现安全储藏。 
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