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电子束辐照处理对鸡蛋蛋清粉消化特性与结构的影响

黄梦玲 刘 云

（北京化工大学生命科学与技术学院 北京 100029）

摘要 采用电子束辐照（剂量5~100 kGy）预处理鸡蛋蛋清粉（Egg white protein powder，EWP），研究辐照预处

理前后EWP体外消化率，以及消化液的抗氧化活性和蛋白结构变化。结果表明：不同吸收剂量条件下，EWP均

表现出优异的消化能力，辐照预处理后，EWP消化率略高于未处理EWP；当100 kGy预处理后，EWP体外消化

率高达（99.30±0.53）%；电子束辐照预处理后EWP经体外消化处理，其抗氧化活性均维持较高水平，ABTS•+清

除能力超 80%，Fe2+螯合能力超 70%，•OH清除能力约 40%。圆二色谱和荧光光谱分析表明，电子束辐照处理

后，EWP消化液蛋白二级结构发生了变化，蛋白表面暴露出更多的疏水氨基酸基团。十二烷基硫酸钠聚丙烯酰

胺凝胶电泳显示，在25 kDa和10 kDa附近明显看到两条小分子蛋白肽分子量分布。本研究成果为电子束辐照

在蛋白食品加工领域中的应用提供了技术支撑。

关键词 鸡蛋蛋清粉，电子束辐照预处理，体外消化，蛋白结构，抗氧化活性

中图分类号 TL99

DOI: 10.11889/j.1000-3436.2022-0051

Effect of electron beam irradiation treatment on the in vitro digestibility and

structure of egg white protein powder

HUANG Mengling LIU Yun

(College of Life Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

ABSTRACT This article reports the digestibility, antioxidant activity, and protein structure of treated egg white

protein powder (EWP) after pretreatment with electron beam irradiation (EBI) at doses of 5‒100 kGy. The results

revealed that EWP exhibited excellent in vitro digestibility under the tested EBI dose conditions. After EBI

pretreatment, the treated EWP digestibility of the treated sample was slightly higher than that of the untreated

sample. When EWP wais treated at 100 kGy EBI, the EWP in vitro digestibility was high, reaching up to (99.30 ±

0.53)%. The EWP digestion solution exhibited high antioxidation capacities of ABTS•+ radical scavenging activity (˃
80%), Fe2+ chelation ability (˃70%), and •OH radical scavenging activity (~40%). Circular dichroism and

fluorescence spectrum analyses indicated differences in the surface hydrophobicity and secondary structure of the

EWP protein at the tested EBI doses. The protein peptides of the EWP digestion solution observed via sodium

dodecyl-sulfate polyacrylamide gel electrophoresis were close to 25 kDa and 10 kDa. We believe that this study

provides technical support for future practical applications of EBI in protein food-processing fields.
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鸡蛋是生活中最常见的食品之一，含有多种蛋

白质，是人们机体获取蛋白质的主要来源。鸡蛋主

要由56%的蛋清液、33%的蛋黄液和11%的蛋壳组

成［1］，其中蛋清液中主要由 87%的水和 13%的固形

物组成，固形物中含有90%的蛋白质。目前，已经在

鸡蛋蛋白中发现了超 100多种蛋白质，而每种蛋白

质的含量差异较大，例如卵清蛋白约占 54%、卵黏

蛋白只有 3.5%［2］。这些蛋白质的氨基酸组成接近人

体必需氨基酸组成，具有较高营养价值，利于人体

吸收。

辐照技术是食品加工中常见的一种非热加工

方法，它可以在一定程度上延长食品保质期，赋予

食品特殊品质。辐照包括了 γ辐照、紫外辐照、X射

线辐照、电子束辐照等。辐照技术作用时间短、作用

力强、能耗低，更重要的是可以最大限度地保存食

物营养。国际上认为 25⁓60 kGy吸收剂量对食品的

营养价值及风味变化是在可接受范围内的，且由于

鱼、家禽及低水份活度食品需要高剂量才能达到延

长储藏期的效果。近年来，针对食品进行辐照处理

的研究和应用越来越多，例如特医食品的制备、太

空食品的灭菌［3-4］。此外，随着人们对宇宙探索的深

入，太空食品的耐储存特性将会更为重要。食品被

带上太空后，会一直暴露在高辐照条件下，导致食

品营养特性发生改变。因此，食品科技工作者开始

研究高剂量辐照对食品营养特性和可食性的影

响［5-6］。辐照主要通过改变蛋白质分子构象和聚合形

式，来改善蛋白质的功能特性。研究表明：适当剂量

的 γ辐照可以增加大豆的的抗氧化潜力，从而使他

们能够减缓脂质氧化和蛋白质氧化，减少异味生

成［7］。电子束辐照（EBI）通过电子加速器在短时间内

生成的电子束直接或间接作用在食物上，产生化

学、物理和生物效应，杀死微生物，延缓成熟、发芽

抑制，促进材料转化，达到食品保鲜的目的，在食品

加工中已有广泛应用［8-9］。与传统加工技术相比，EBI

通过产生的自由基能够导致蛋白质的交联或聚合，

杀死寄生虫，灭活微生物，更符合当前环保潮流。作

为非热加工的一种处理方法，EBI在食品内部引起

的温度变化小，具有高效率、低能耗、低成本以及可

以在短时间内产生高能量等特点［10］。

当前，EBI处理鸡蛋蛋清粉（EWP）的研究多集

中于高剂量辐照降低鸡蛋蛋白中单一蛋白的致敏

性，以及低剂量辐照对鸡蛋蛋白功能特性等方面。

Seo等［11］利用 50 kGy、100 kGy剂量的 γ辐照处理卵

清蛋白，发现喂食辐照处理蛋白的小鼠过敏性反应

明显降低；Jin等［12］利用 5.4 kGy剂量的EBI预处理

EWP，发现辐照可以增加 EWP的水解度；Liu等［13］

利用 5.5 kGy剂量的EBI辐照处理EWP，发现辐照

可以增加EWP的抗氧化活性。然而，EBI预处理对

EWP蛋白消化特性的研究鲜有文献报道。因此，本

文以 EWP 为原料 ，采用 EBI（吸收剂量为 5~

100 kGy）预处理，研究EBI预处理对EWP体外消化

特性、消化液抗氧化活性和结构的影响，以期为EBI

技术在食品加工领域的应用提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器设备

鸡蛋由上海蜜儿乐儿乳业公司提供；胰蛋白酶

（CAS号9002-07-7，BR；1∶250）和胃蛋白酶（CAS号

9001-75-6，USP；1∶30 000）购于阿拉丁试剂公司。2，

2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（2，2'-

Azinobis-（3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate）ABTS）、

8-苯胺 -1-萘磺酸（8-anilino-1-naphthalene-sulfonic

acid，ANS）、氯化钠、氯化钾、氯化钙、牛血清蛋白、

磷酸氢二钠、磷酸二氢钠等均为国产试剂分析纯，

十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）

凝胶制备试剂盒购于北京索莱宝科技有限公司。

1 MeV电子束加速器（美国Wasik公司）：湖北

科技学院提供；J810圆二色谱仪：日本 JASCO公司；

RF6000 荧光分光光度计：岛津仪器有限公司；

UV756CRT紫外分光光度计：上海佑科仪器仪表有

限公司。

1.2 方法

1.2.1 电子束辐照蛋清粉的制备

EBI处理EWP实验在湖北科技学院进行。鲜鸡

蛋外壳洗净后，剥壳，将鸡蛋清液和蛋黄液分离，蛋

清装盘，置于冰箱预冻24 h，然后进行真空干燥成蛋

清粉，研磨，178 mm（80目）过筛备用。将冻干蛋清粉

均分成8份，分别装入PE塑料袋中，密封，进行电子
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束辐照预处理，吸收剂量设定为 0 kGy、5 kGy、

10 kGy、20 kGy、30 kGy、50 kGy、70 kGy 和

100 kGy。将辐照后的蛋清粉置于4 ℃保存，备用。剂

量为0 kGy时即是未处理组，作为空白对照。

1.2.2 蛋清粉体外消化处理方法

根据 Jing等［14］报道方法稍作修改。取1 mL浓度

为 1 mg/mL 的 EWP 溶液 ，加入到 20 mL 含有

10 mg/mL 胃 蛋 白 酶 的 模 拟 胃 液 中（SGF，

120 mmol/L NaCl， 5 mmol/L KCl， 6 mmol/L

CaCl2），溶液 pH 为 3.0，将混合物置于摇床内，

100 r/min转速，37 ℃下反应2 h。

胃相反应后的溶液放置在 37 ℃下水浴，调 pH

至7.5后，取1 mL反应液加入20 mL含有10 mg/mL

胰蛋白酶的模拟肠液（SIF，80 mmol/L pH=7.5磷酸

缓冲液），将混合物置于摇床内，100 r/min 转速，

37 ℃下反应2 h。反应结束后，加入适量的蛋白酶抑

制剂终止消化，获得蛋清粉体外消化液，并计算消

化率。

1.2.3 蛋清粉体外消化率的测定

取 0.5 mL 浓度为 100 µg/mL 肠相消化后的样

品，与2.5 mL蒸馏水、5.0 mL考马斯亮蓝溶液混合，

反应 20 min，在 λ=595 nm下测量紫外吸光值。利用

牛血清白蛋白标曲，计算样品中蛋白质含量。根据

消化前后蛋白含量的变化，采用公式（1）计算消化

率（Rdigestion，%）。

Rdigestion =
m1 - m2

m1

× 100% (1)

式中：m1为消化前样品中蛋白质含量，mg/mL；m2为

消化后样品中蛋白质含量，mg/mL。

1.2.4 蛋清粉消化液抗氧化特性的测定

ABTS•＋清除能力参照 Liu 等［13］报道方法稍加

修改，测定蛋清粉消化液的ABTS•＋自由基清除率。

将 7 mmol/L 的ABTS溶液与 2.45 mmol/L的过硫酸

钾溶液充分混合，在常温避光反应 12⁓16 h，生成

ABTS•＋自由基母液。然后，吸取少量ABTS•＋自由基

母液，用 pH=7.4的 0.1 mmol/L磷酸缓冲液稀释，直

至稀释液吸光值（λ=734 nm）为A734=0.70±0.02。接着

配制经 EBI 预处理后的 EWP 溶液不同浓度梯度

（0.2 mg/mL、0.4 mg/mL、0.6 mg/mL、0.8 mg/mL 和

1.0 mg/mL），吸取 2.0 mL EWP 溶液与 2.0 mL 的

ABTS•＋稀释液混合均匀，室温下反应 30 min后，利

用紫外分光光度计在 λ=734 nm下测量反应液吸光

值A1，同样条件下测定空白溶液的吸光值为A0。每

个样品平行测 3 次。用公式（2）计算消化液清除

ABTS•＋自由基能力（RABTS，%）。

RABTS =
A1 − A0

A1

× 100% (2)

式中：A1为溶液反应30 min的吸光值；A0为空白的吸

光值。

•OH 清除能力参照文献［15］报道方法进行测

定 。分 别 配 制 EWP 溶 液 浓 度 为 0.2 mg/mL、

0.4 mg/mL、0.6 mg/mL、0.8 mg/mL 和 1.0 mg/mL 各

1 mL，依次加入 1.0 mL浓度为 9 mmol/L 硫酸亚铁

溶液、9 mmol/L 水杨酸-乙醇溶液、8.8 mmol/L双氧

水溶液，混匀，37 ℃反应 0.5 h，在 λ=510 nm处测定

吸光度值Aa。用乙醇替代样品作空白对照，测定吸

光度 Ab。用去离子水代替双氧水溶液作阴性对照

组，测定吸光度Ac。采用上述同样的处理步骤，以相

同浓度的维生素 C（VC）溶液作阳性对照组。用公式

（3）计算消化液··OH清除能力（ROH，%）。

ROH = (1 − Aa − Ab

Ac

) × 100% (3)

Fe2+螯合能力参照文献［15］报道方法进行。分

别配制浓度为 0.2 mg/mL、0.4 mg/mL、0.6 mg/mL、

0.8 mg/mL 和 1.0 mg/mL 的 EWP 溶液各 1.0 mL，依

次加入0.2 mol/L 磷酸盐缓冲液和1%铁氰化钾溶液

各 1.0 mL，混匀，50 ℃水浴 20 min。冷却后，加入

1.0 mL 10%的三氯乙酸，8 000 r/min离心 5 min，取

2.5 mL上清液，依次加入 2.5 mL水、0.5 mL 0.1%氯

化铁溶液，在 λ=700 nm处测定吸光度值A1。用去离

子水代替样品作空白对照，测定吸光度A2。以相同

浓度维生素C进行同样处理作为阳性对照。用公式

（4）计算消化液Fe2+螯合能力（RFe，%）。

RFe =
A2 − A1

A2

× 100% (4)

1.2.5 圆二色谱分析

用磷酸盐缓冲液（10 mmol/L，pH=7.0）溶解蛋

清粉，配制浓度为0.1 mg/mL蛋白溶液，放入样品池

中，用圆二色谱仪分析蛋白质二级结构。测量条件：

25 ℃，氮气环境，波长扫描范围 190⁓250 nm，扫描

速率 100 nm/min，带宽 0.1 cm。采用Bestal网址进行

分析数据［16］。
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1.2.6 表面疏水性分析

参照文献［17］报道方法并稍作修改。用

0.1 mol/L pH=7.0的磷酸盐缓冲液溶解蛋清粉，配制

成 1 mg/mL溶液，6 000 g下离心 10 min，取 2 mL样

品加入 10 μL 浓度为 8 mmol/L 的 ANS 溶液中，混

匀，用荧光光谱仪分析荧光强度。荧光分析条件为：

激发波长 375 nm，发射波长 485 nm，扫描范围 400⁓

600 nm，数据间隔1 nm，激发光和发射带宽10 nm。

1.2.7 SDS-PAGE分析

参照 Xue 等［18］报道方法稍作修改。取浓度为

5 mg/mL的EWP消化溶液15 μL，与5 μL 4 x 上样缓

冲液混合，90 ℃水浴加热 10 min。第一个上样孔加

入2.5 μL蛋白标准品，之后每孔上样10 μL，80 V电

压下运行 40 min后，120 V电压下运行 1 h。考马斯

亮蓝染色，经脱色液脱色后，拍照。

1.3 统计分析

每个样品平行测定3次，采用SPSS25软件进行

方差分析，显著性水平为p˂0.05，Origin 2021 b软件

作图。

2 结果与分析

2.1 EBI预处理对EWP消化率的影响

EWP体外消化率是用来评估蛋白被消化酶水

解的程度，能够进一步评估消化道摄入的蛋白百分

比。消化率越高，蛋白营养价值越高。EBI处理前后，

EWP体外消化率如图1所示。由图1可知，不同剂量

EBI预处理后，相对未处理组，处理后EWP消化率

略有提高，但是EBI剂量与EWP消化率之间没有呈

现统计学上的显著差异性。当剂量为 100 kGy处理

后，EWP体外消化率高达（99.30±0.53）%。分析原因

推测是，EBI处理影响EWP蛋白结构，EWP蛋白在

不同吸收剂量下均发生了结构变化，使胃蛋白酶和

胰蛋白酶更好地接触EWP，将大分子裂解成小分子

肽。这一推测在后续SDS-PAGE分析得到了验证。

2.2 EBI 处理对 EWP 消化液抗氧化活性的影

响

研究了EBI预处理后EWP消化液的体外抗氧

化活性，结果见表1。

图1 不同EBI剂量对EWP消化率的影响
Fig.1 Effect of EBI pretreatment with different doses on in

vitro digestibility of EWP

表表1 EBI剂量对剂量对EWP消化液抗氧化活性的影响消化液抗氧化活性的影响
Table 1 Effects of EBI pretreatmnet with different doses on antioxidant ability of EWP digestibility solution

吸收剂量 / kGy

Absorbed dose

0

5

10

20

30

50

70

100

•OH清除能力 / %

•OH radical scavenging activity

41.38±0.20d

30.76±0.99f

32.86±0.19ef

41.22±0.82d

43.26±0.30c

47.95±0.04a

46.16±0.02b

39.94±0.02de

ABTS•＋清除能力 / %

ABTS•+ radical scavenging activity

86.57±0.36

82.91±0.14

80.76±0.14

87.08±0.26

84.50±0.13

83.45±0.13

85.01±0.14

84.05±0.14

Fe2+螯合能力 / %

Fe2+ chelation ability

84.36±0.13

83.56±0.13

77.73±0.13

82.06±0.22

81.54±0.13

76.26±0.14

81.54±0.14

83.59±0.13

注：不同上标字母代表有显著性差异，p<0.05。

Note: different superscript letters represent significant differences, p<0.05.
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由表1可知，EBI辐照预处理EWP后，消化液的

ABTS•＋清除能力和 Fe2+螯合能力的变化与吸收剂

量没有统计学上的显著差异，消化液都有较为优异

的抗氧化性能。然而，EWP消化液•OH清除能力与

吸收剂量却存在统计学上的显著性差异。当吸收剂

量较低（˂20 kGy）时，消化液•OH清除能力从未处理

理组的 41.38%降至了 32.86%。随着吸收剂量增加

（30~70 kGy），•OH 清除能力出呈现增加趋势，在

70 kGy辐照处理后•OH清除能力达到了46.16%。当

吸收剂量进一步增加至 100 kGy时，•OH清除能力

却下降至39.94%，原因可能是EBI不同吸收剂量处

理时，引起蛋白结构发生变化，•OH的活性部位出现

了不同程度的包埋与释放。在一定剂量处理条件

下，由于EWP具有良好的消化性能，在消化过程中，

消化酶能够充分作用于活性位点，生成小分子多

肽，暴露出大量疏水性氨基酸，增强消化液抗氧化

活性［19］。

2.3 EBI处理对EWP消化液蛋白二级结构的影

响

采用圆二色谱研究EBI处理对EWP消化液蛋

白二级结构的影响，结果如表 2所示。由表 2可知，

当吸收剂量达到100 kGy时，α-螺旋含量从5.44%增

加到 7.7%，β-折叠含量从 32.07%降低到 29.96%，β-

转角和无规则卷曲含量不变。这表明EBI辐照预处

理对EWP消化液蛋白二级结构的影响，体现在α-螺

旋含量增加和β-折叠含量减少，这一结论与文献报

道相一致［12］。Jin等［12］发现电子束辐照能够降低蛋白

表面结构的完整性，增强蛋白分子间的作用力增

强，从而影响蛋白质二级结构。EBI辐照预处理后，

EWP能够与胰蛋白酶和胃蛋白酶结合的活性位点

数目非常接近，消化过程中，多肽链上的未被破坏

的活性位点均被暴露出来，导致生成多种肽的二级

结构组成发生变化。

2.4 EBI处理对EWP消化液蛋白表面疏水性的

影响

EBI处理对EWP消化液蛋白表面疏水性影响

见图2。从图2可知，EBI处理后EWP消化液蛋白荧

光光谱最大吸收波长不变，而吸收强度发生了变

化，这表明EBI吸收剂量不影响EWP消化液蛋白三

级结构，但会改变蛋白表面微环境的疏水特性［20］。

高吸收剂量下（70 kGy和 100 kGy），消化液表面疏

水性增加，原因可能是蛋白肽链暴露在外的疏水性

基团增多，增加了蛋白表面疏水性［20］。胃相消化过

程中，胃蛋白酶的活性位点作用于芳香族氨基酸的

氨基和羧基末端，高吸收剂量下，消化液中暴露在

外的芳香族氨基酸更多［15］，提高蛋白消化率，这一

结果与图1结果相一致。

表表2 不同不同EBI剂量下剂量下EWP消化液蛋白的二级结构组成消化液蛋白的二级结构组成
Table 2 Effects of EBI pretreatment with different doses on the secondary structure of EWP

吸收剂量 / kGy

Absorbed dose

0

5

10

20

30

50

70

100

α-螺旋 / %

α-Helix

5.44

7.38

6.23

2.38

3.64

5.20

6.50

7.70

β-折叠 / %

β-Sheet

32.07

30.90

31.36

37.85

37.30

32.98

30.78

29.96

β-转角 / %

β-Turn

15.32

14.26

15.78

14.45

14.33

14.34

14.86

15.18

无规则卷曲 / %

Random coil

47.18

47.46

46.63

45.32

44.72

47.49

47.85

47.15

图2 不同EBI剂量对EWP消化液表面疏水性的影响
（彩色见网络版）

Fig.2 Effects of EBI pretreatment with different doses on
surface hydrophobicity of EWP digested solution (color online)
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2.5 EBI 处理对 EWP 消化液蛋白分子量的影

响

采用 SDS-PAGE凝胶，研究了EBI辐照处理对

EWP消化液蛋白分子量分布的影响，结果见图3。由

图3可知，经EBI处理后，EWP消化液蛋白分子量在

24 kDa 和 10 kDa 处出现了明显条带，也就是说，

EWP蛋白消化后，生成分子量较大的多肽在 SDS-

PAGE条带上呈现在 24 kDa附近，生成小分子量的

多肽集中于10 kDa条带附近。从图3还可以看出，随

着剂量增加，条带颜色略有变浅，采用Quantity One

软件对条带进行定量分析，条带相对面积变化为

90%~100%，结果表明：吸收剂量和蛋白质分子量变

化不存在统计学上的显著性。条带颜色变浅的原因

推测可能是高剂量处理下，蛋白肽进一步断裂成更

小分子量，该蛋白小肽在该凝胶上没有显示出来。

这一结论与文献报道相一致，史晓霞等［21］通过对卵

类黏蛋白进行体外消化处理，结果发现，卵类黏蛋

白消化液在 SDS-PAGE 凝胶上呈现分子量约为

24 kDa和17 kDa条带。

3 结论

采用EBI辐照预处理EWP，研究了不同剂量条

件下，EWP的体外消化特性和结构变化。结果表明：

不同吸收剂量处理后，EWP消化液ABTS•＋清除能

力和Fe2+螯合能力略有提高，但没有呈现剂量上的

统计学差异。•OH清除能力保持在较高的水平，呈现

剂量上的显著性差异。消化液抗氧化活性的变化，

可能是由于EBI处理对蛋白结构的影响所致，EWP

二级结构组成、表面疏水性及分子量大小变化在

EBI处理前后均发生了一定程度的变化。这一研究

成果为EBI技术在EWP食品加工领域的应用奠定

了基础和提供数据支撑。

作者贡献声明作者贡献声明 刘云提出了本文的研究思路和实

验方案，以及修改稿件；黄梦玲完成了本文所有实

验工作和撰写初稿。所有作者均已阅读并认可该论
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