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电子束辐照对葵花籽蛋白微观结构和 
水解特性的影响

姜程耀1，林松毅1,2，李冬梅1,2，杨睿雯3，孙 娜1,2,*
（1.大连工业大学食品学院，辽宁 大连 116034；2.国家海洋食品工程技术研究中心，辽宁 大连 116034；

3.吉林大学食品科学与工程学院，吉林 长春 130062）

摘  要：为了揭示电子束辐照对葵花籽蛋白的微观结构和水解特性的影响，以脱脂后的葵花籽粕为原料，分别采用

0、2.5、5.0、7.5、10.0 kGy剂量进行辐照处理，基于场发射扫描电子显微镜、低场核磁共振、激光粒度仪等研究手

段分析不同辐照剂量处理后葵花籽蛋白的微观结构、水分含量、水解特性的变化规律。结果表明，辐照会改变葵

花籽蛋白微观结构，破坏其表面结构完整性，造成穿孔和破碎，而且辐照剂量越大，破坏程度越高。经2.5 kGy辐

照后葵花籽蛋白粉表面出现很多孔隙，开始变得凹凸不平，但仍然保持完整的颗粒结构；当辐照强度达到7.5 kGy

时，样品表面完整性遭到破坏，边界不明显，呈破碎状。然而，辐照剂量达到7.5 kGy以上时，葵花籽蛋白的水解

度增加，促进其水解产生粒度更小的葵花籽蛋白肽，说明电子束辐照提高了葵花籽蛋白的水解特性。本研究结果为

电子束辐照在改善蛋白质性能方面的应用提供了理论依据。
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Effect of Electron Beam Irradiation on Microstructure and Hydrolysis Characteristics of Sunflower Seed Protein
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Abstract: The effect of electron beam irradiation (EBI) on the microstructure and hydrolysis characteristics of sunflower 

seed protein was investigated in this study. Defatted sunflower seed powder was treated by different doses (0, 2.5, 5.0, 7.5 

and 10.0 kGy) of EBI. Variations in the microstructure, moisture content, and hydrolysis characteristics of sunflower seed 

protein after the irradiation treatment were analyzed by using scanning electron microscopy, low field nuclear magnetic 

resonance (LF-NMR), and a laser particle size analyzer. Results revealed that EBI could change the microstructure of 

sunflower seed protein, and damaged the integrity of the surface structure, giving rise to pores in it and ultimately breaking it; 

this effect was positively related to the irradiation dose. After treatment with 2.5 kGy radiation, the surface of sunflower seed 

protein powder displayed many gaps and became rough; nevertheless, it still maintained an intact granular structure. When 

the radiation dose increased to 7.5 kGy, the surface integrity was damaged, showing fragmented morphology. Moreover, 

EBI above 7.5 kGy induced an increase of the hydrolysis degree of sunflower seed protein and facilitated the production 

of smaller peptides, which indicated that EBI improved the hydrolysis characteristics of sunflower seed protein. This study 

provides a theoretical basis for the application of electron beam irradiation in improving protein properties.
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葵花籽是一种重要的油料作物，我国葵花籽资源丰

富，主要用于制油。葵花籽制油后产生的副产物——葵花

籽粕富含30%的优质蛋白[1]，其必需氨基酸的含量（除赖氨

酸外）均高于或接近联合国粮食及农业组织推荐值[2]，可

作为天然植物蛋白的重要来源，也是生物活性肽的良好来

源，如抗菌肽[3]、抗氧化肽[4]、降压肽[5-6]。然而，目前葵花

籽粕利用率不高，多用作饲料或直接抛弃。因此，有效利

用葵花籽副产物对于葵花籽高值化利用是十分必要的。

辐照是一种常用于食品保鲜和改变食品特性的方法[7]，

通过辐照使食品暴露于非电离和电离状态以破坏食物中

的微生物、病毒或细菌的结构，从而达到杀菌的效果，

辐照还能改变蛋白质的结构，从而改变其特性[8]。辐照技

术多应用于食物杀菌，目前研究者也逐渐关注其在改变

蛋白质特性方面的应用[9-12]。有研究通过γ射线照射大豆

蛋白，原蛋白的结构被破坏，蛋白降解成多肽，多肽重

新交联、凝聚。这被应用于大豆豆粕和浓缩蛋白，γ射线

照射提高了豆粕和浓缩蛋白的性能[11]。电子束辐照是辐

照技术的一种，与其他辐照技术相比，电子束辐照不产

生辐射废料且无危险，能够在短时间内产生高能量，并

且利用率高、成本低。利用电子束辐照能够改变蛋白的

性能，使其可以被广泛地应用[12]。研究发现电子束辐照

可以改善蛋清蛋白粉、核桃蛋白粉、玉米粉的特性，如

热稳定性、水解性、抑制凝胶特性[13-15]。关于电子束辐照

对葵花籽蛋白性能的影响，目前尚鲜有报道。

本研究采用脱脂后的葵花籽粕为原料，通过场发射

扫描电子显微镜观察电子束辐照对葵花籽蛋白微观结构

的影响，利用低场核磁、激光粒度仪进一步探究电子束

辐照对葵花籽蛋白特性的影响和形成原因，为葵花籽粕

的高值化利用和电子束辐照的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

脱脂葵花籽：压榨法提油后剩余的部分，蛋白质量

分数约为30.75%，水分质量分数为8.3%。

Alcalase FG 2.4 L碱性蛋白酶（酶活力为170 000 U/g）  
南宁庞博生物工程有限公司；三氟乙酸（色谱纯）  
美国Sigma公司；乙腈（色谱纯） 美国Spectrum化学

试剂公司；其他试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

LCQ液相色谱 -质谱联用仪（配有电喷雾离子源

及Xcalibur1.2数据处理系统） 美国Finnigan公司；

1100高效液相色谱系统（配有可变波长紫外检测器和 

Rev.A.06.03色谱工作站） 美国惠普公司；10 MeV/15 kW
辐照电子直线加速器 长春易孚辐照加速器有限公司； 

JSM-6700F场发射扫描电子显微镜 日本电子日株式

会社；E-1045型离子溅射仪 日本日立高新技术有限

公司；Zetasizer nano ZS90激光粒度仪 英国Malvern仪
器有限公司；NMI20-030H-1核磁共振（nuclear magnetic 
resonance，NMR）成像分析仪 上海纽迈电子科技有

限公司；ESJ60-4电子天平 沈阳龙腾电子有限公司；

电热鼓风干燥箱 上海一恒科学仪器有限公司；DK-8D
恒温水浴槽 上海精宏试验设备有限公司；Starter-300
便携式pH计 上海奥豪斯仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 葵花籽蛋白电子束辐照

参考林松毅等[16]的方法，用高速粉碎机将脱脂葵花

籽打碎成粉，过100 目筛，称取100 g脱脂葵花籽粉放

入塑料自封袋，压平，放入电子束辐照室，辐照采用

10 MeV/15 kW电子加速器，样品在室温下进行辐照，剂

量率为0.5 kGy/h，辐照时间分别为5、10、15、20 h，对

应的辐照剂量分别为2.5、5.0、7.5、10.0 kGy，经过电子

束辐照后将样品放入－80 ℃冰箱保存。

1.3.2 扫描电子显微镜观察微观结构

参考Sun Na等[17]的方法对电子束辐照处理前后的葵

花籽蛋白粉进行电子显微镜扫描。将洁净的铝箔片粘附

于样品台上，称取1 mg葵花籽粉样品置于铝箔片上，将

样品台置于离子溅射仪的样品舱中，在15 mA的电流下

喷金90 s，将样品台装入电子显微镜观察室，焦距调至

600、2 000 倍，选取清晰视野进行观察。

1.3.3 LF-NMR分析

参考Lin Songyi等 [18]的方法对样品进行低场核磁

（low field-NMR，LF-NMR）分析。称取经不同辐照

处理的样品2.5 g溶于25 mL蒸馏水中，取3 mL溶液放入

玻璃瓶中，将玻璃瓶至直径为10 mm的核磁管中进行检

测，利用CPMG（Carr-Purcell-Meiboom-Gill）脉冲序列

测定样品的自旋-自旋弛豫时间（T2）。采样参数：采用

的射频线圈直径为60 mm，中心频率为22 MHz，采样点
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数为1 984 972，质子共振频率为22 Hz，CPMG序列测定

T2弛豫时间，半回声时间（90°脉冲到100°脉冲的时间）

为0.6 ms。
1.3.4 葵花籽肽粉的制备与分析

参考Lin Songyi等[19]的方法，将辐照后的葵花籽粉

溶于蒸馏水中，得到质量浓度为5 g/100 mL的溶液，在

90 ℃保温10 min，冷却至45 ℃，加入1 mmol/L NaOH溶

液调节pH值为8，并保持pH值稳定，加入3 000 U/g碱性

蛋白酶水解3 h（保持pH值恒定），将pH值调至中性，在

90 ℃水浴下灭酶10 min。冷却至室温，10 000 r/min离心

15 min，取上清液，将所得的上清液冷冻干燥后所得物

质即为葵花籽蛋白肽粉。

水解度参考文献[20]采用pH-stat法测定，以滴定葵花

籽蛋白肽所消耗的标准NaOH溶液体积，按照公式（1）
计算水解度[20]。

/% V c
m

1
α

1
hmt

 （1）

式中：V表示维持pH值恒定为8所消耗的NaOH的体

积/mL；c表示NaOH的浓度/（mmol/L）；m表示被水解的

蛋白质量/g；hmt表示蛋白质中肽键的总数/（mmol/g）； 

α表示水解过程中葵花籽蛋白中的α-氨基的解离度，具体

按公式（2）计算。

α 10pH pK

1 10pH pK  （2）

式中：pH表示当前溶液的pH值；pK表示水解过程中

释放的α-氨基的平均解离度，取决于温度、肽链长度和

末端氨基酸的性质。

参考Lin Songyi等[21]的方法，采用激光粒度仪测定样

品肽的粒度，每份样品测定3 次。

1.4 数据处理与统计

数据采用SPSS 19.0软件进行单因素方差分析，采用

独立样品的t检验进行差异显著性分析，结果用平均值±

标准差表示，显著性水平为P＜0.05。

2 结果与分析

2.1 不同剂量辐照的葵花籽蛋白粉微观结构分析结果

由图1所示，未经过辐照的葵花籽蛋白粉形状完整，

表面圆润光滑，边界明显；经2.5 kGy辐照后，表面开始

出现凹凸不平，但仍然保持完整的颗粒结构；当辐照量

增至5.0 kGy后，样品表面破碎、凹凸不平。当辐照强

度达到7.5 kGy时，样品表面完整性遭到破坏，边界不

明显，呈破碎状。研究结果与Jin Yan[14]、Xue Peiyu[15]等

的报道结果一致，说明辐照会改变蛋白质微观结构，破

坏其表面结构完整性，而且辐照剂量越大，破坏程度越

高。Lee等[22]发现这种现象与蛋白分子和氧自由基的相互

作用有关，辐照会使水产生氧自由基，氧自由基可以促

进蛋白表面发生断裂，从而使蛋白更易破碎。

10 øm6008.0 kV 10 øm2 0008.0 kV

A1 A2

10 øm6008.0 kV 10 øm2 0008.0 kV

B1 B2
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10 øm6008.0 kV 10 øm2 0008.0 kV
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A～E.分别表示0、2.5、5.0、7.5、10.0 kGy；

下标1、2 .分别表示放大600、2  000  倍。

图 1 不同剂量辐照后的葵花籽蛋白粉的扫描电子显微镜图

Fig. 1 Scanning electron microphotographs of sunflower seed protein 

powder irradiated by different doses of EBI

2.2 不同剂量辐照后的葵花籽蛋白粉的LF-NMR结果
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图 2 经不同辐照剂量处理的葵花籽蛋白粉的LF-NMR图谱

Fig. 2 LF-NMR curves of sunflower seed protein powder irradiated by 

different doses of EBI

LF-NMR是一种新型的无损检测技术，通过T2弛豫时

间的变化能够推测蛋白结构的变化。由图2可以看出，根

据弛豫时间的不同可分为3 种氢质子组分，包括结合水、
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吸附水、自由水[23]。结合水是指与蛋白分子紧密结合的

水，在图中对应弛豫时间为1～5 ms，用T21表示；吸附

水是指与蛋白分子表面结合的水，在图中对应弛豫时间

为10～90 ms，用T22表示；自由水是指蛋白质分子周围的

游离水，在图中对应弛豫时间为100～1 000 ms，用T23表

示，相应峰面积可以表征对应水分含量。弛豫时间和振

幅随着辐照剂量的变化而变化。
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同一组分小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

图 3 经不同辐照剂量处理的葵花籽蛋白粉的结合水、吸附水、 

自由水峰面积

Fig. 3 Peak area of bound water, adsorbed water and free water of 

sunflower seed protein powder irradiated by different doses of EBI
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小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

图 4 经不同辐照剂量处理的葵花籽蛋白粉总水峰面积

Fig. 4 Peak area of total water of sunflower seed protein powder 

irradiated by different doses of EBI

从图3可以看出，葵花籽蛋白粉中主要成分为自由

水，其次是结合水和吸附水，与未经辐照处理的葵花籽

蛋白粉相比，经辐照处理的葵花籽蛋白粉的自由水含量

有降低的趋势，但无显著性差异（P＞0.05）；总水分含

量发生显著降低（P＜0.05），且不同辐照剂量处理的葵

花籽蛋白粉之间总水分含量无显著性差异（P＞0.05）
（图4）。结果表明，辐照处理可以降低葵花籽蛋白粉的

水分含量。Schmid等[24]研究表明辐照可以使蛋白聚集和

交联，不同剂量的辐照产生不同的能量，由此导致蛋白

产生不同程度的变性、聚集，使水分含量降低。

2.3 辐照对葵花籽蛋白水解度的影响

用蛋白酶水解蛋白是获得活性多肽的主要途径，水

解度是衡量蛋白水解情况的重要指标[25]。本研究采用碱

性蛋白酶水解葵花籽蛋白，分析不同辐照剂量对葵花

籽蛋白水解度的影响，其水解度如图5所示。随着水解

时间的延长，未辐照和辐照后的葵花籽蛋白的水解度均

呈现逐渐增加的趋势。同一水解时间，0～5.0 kGy葵花

籽蛋白的水解度无显著差异（P＞0.05），而辐照强度

7.5～10.0 kGy组葵花籽蛋白的水解度显著高于0～5.0 kGy
处理组（P＜0.05）。水解180 min时，未经电子束辐照

的葵花籽蛋白的水解度为19.33%，7.5 kGy辐照处理使葵

花籽蛋白的水解度增加到了24.67%，说明高于7.5 kGy剂
量的电子束辐照可促进葵花籽蛋白的水解。本研究结果

与Jin Yan[14]、Bak[26]、Karthika[27]等的结果一致，即电子

束辐照可以增强蛋清蛋白、稻秸、木质纤维素的水解。

可能是由于辐照产生的自由基破坏了底物的结构，使多

肽链断裂，增加了酶与底物的接触面积，促进了酶解

反应的进行[28]。结合扫描电子显微镜、LF-NMR结果，

7.5 kGy剂量的电子束辐照破坏了葵花籽蛋白粉的表面结

构完整性，增强了其水解特性。
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同一水解时间小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

图 5 经不同辐照剂量处理的葵花籽蛋白的水解度

Fig. 5 Hydrolysis degree of sunflower seed protein irradiated by 

different doses of EBI

2.4 不同辐照剂量的葵花籽蛋白肽的粒径分析结果
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图 6 经不同辐照剂量处理的葵花籽蛋白肽的粒径

Fig. 6 Particle sizes of sunflower seed peptide irradiated by different 

doses of EBI

将不同剂量辐照后的葵花籽蛋白粉进行酶解后，

采用激光粒度仪测定葵花籽蛋白肽粒径大小。由图6可
知，与未经辐照处理的样品相比，当辐照剂量小于5 kGy
时，经过辐照处理的葵花籽蛋白肽的粒径没有发生显著

性变化（P＞0.05），辐照剂量由5.0 kGy增加至7.5 kGy
时，葵花籽蛋白肽的粒径显著降低（P＜0.05），由

（490.4±20.8）nm降低至（263.3±39.2）nm。本研究

结果与葵花籽蛋白的水解度变化趋势一致，辐照剂量达

到7.5 kGy时，葵花籽蛋白的水解度最高，产生的蛋白肽
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粒径最小，10.0 kGy处理组粒径与7.5 kGy处理组粒径差

异不显著（P＞0.05）；说明高于7.5 kGy剂量的辐照处

理促进葵花籽蛋白的酶解反应，使其水解产生粒度更小

的肽。同样地，Morales等[29]也发现辐照会引起粒度分布

的变化。Lee等[30]报道过辐照会使蛋白构象产生不可逆的

变化，包括断裂、聚集或交联。结合扫描电子显微镜结

果，说明电子束辐照可能造成蛋白断裂，经酶解后产生

粒度更小的肽。

3 结 论

本研究采用电子束辐照技术对葵花籽蛋白进行非热

加工处理，发现辐照会改变葵花籽蛋白微观结构，破坏

其表面结构完整性，造成穿孔和破碎，而且辐照剂量越

大，破坏程度越高。经2.5 kGy辐照后葵花籽蛋白粉表面

出现很多孔隙，开始变得凹凸不平，但仍然保持完整的

颗粒结构；当辐照强度达到7.5 kGy时，样品表面完整性

遭到破坏，边界不明显，呈破碎状。然而，辐照剂量达

到7.5 kGy以上时，葵花籽蛋白的水解度增加，促进其水

解产生粒度更小的葵花籽蛋白肽，说明电子束辐照提高

了葵花籽蛋白的水解特性。本研究结果为电子束辐照在

改善蛋白质性能方面的应用提供了理论依据。
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