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摘要：微波作为一种新型加热技术，在食品领域得到广泛的应用。研究得出蛋白质与微波的相

互作用显著且影响食品品质。然而，微波对蛋白质的作用机制一直是众多学者讨论的焦点。作

者围绕微波对蛋白质及其衍生物各级结构的影响以及微波引起的蛋白质功能的改变展开综述，
希望为研究微波对蛋白质等食品大分子的作用机理提供参考。
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　　微波是一种频率从３００ＭＨｚ至３００ＧＨｚ的电

磁 波，能 够 引 起 极 性 分 子 振 动 从 而 对 物 料 产 生 影

响。作为一种新型的加热技术，微波在食品各个领

域的应用呈 现 快 速 增 长，主 要 有 微 波 杀 菌［１］、微 波

干燥［２］、微波烘焙［３］３方 面，除 此 之 外，在 蛋 白 质 领

域，微波辅助水解［４］、微波萃取［５］、微 波 改 性［６］等 的

研究也很 多。介 于 微 波 与 生 物 体 的 相 互 作 用 是 一

个极其复杂 的 过 程，在 这 些 应 用 过 程 中，微 波 对 蛋

白质的作 用 机 理 研 究 得 还 不 是 很 透 彻。结 构 决 定

功能，微波处理后蛋白质功能的变化归根到底是由

于蛋白质的结构发生了改变。作者以此为切入点，
综述了微波 对 蛋 白 质 及 其 衍 生 物 结 构 和 功 能 的 影
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响，希望能够为研究微波对蛋白质等大分子作用的

机理提供参考，从而推动微波食品的发展。

１ 微波对蛋白质及其衍生物结构的影响

　　到目前为止，关于微波是否能够打破蛋白质分

子的共价键或其他化学键的争论很多，微波破坏蛋

白质分子 的 确 切 机 理 不 是 很 清 楚［７］。从 能 量 水 平

而 言，微 波 的 光 子 能 量 不 足 以 断 开 分 子 中 的 共 价

键［８］；然而，在特定的条件下它可能影响化学键，水

分子的水合 作 用 对 蛋 白 质 等 生 命 大 分 子 的 介 电 特

性有显著的作用，微波可通过影响与蛋白质结合的

水而影响这些分子［９－１０］。

１．１　微波对蛋白质及其衍生物一级结构的影响

１．１．１　微波辅助蛋白质水解　 蛋白质是细胞中含

量最丰富的生物高分子有机物，其中蛋白质样品的

分离和结构分析在生化分析中占据很重要的位置。
微波技术作为一种快速高效的加热技术，广泛应用

于蛋白 质 水 解 和 蛋 白 质 分 析。Ｌｉｎ　Ｓｈａｎ－ｓｈａｎ等［］

对微波辅助酶催化反应进行了系统研究，他们在不

同的有机溶 剂 中 水 解 不 同 的 蛋 白 质（肌 球 素、细 胞

色素、溶解酵素等），对比得出胰蛋白酶在不同溶剂

中的 催 化 活 性：甲 醇 浓 度 过 高 会 使 酶 失 活，而 丙 酮

和氯仿不会影响酶的活性。但是，无论在哪种溶剂

中，微 波 辅 助 水 解 的 效 率 都 高 于 常 规 方 法，这 是 因

为常 规 方 法 所 需 时 间 长、升 温 慢，这 都 会 导 致 酶 失

活，而微波 加 热 可 以 在 短 时 间 内 达 到 很 高 的 温 度，
在酶彻底失 活 之 前 就 完 成 水 解 反 应。同 样，Ｚｈｏｎｇ
Ｈｏｎｇｙｉｎｇ等［１２］用微波 辅 助 酸 水 解，结 果 也 表 明 微

波方法优于常规方法，他们用６ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ处理细

胞色素Ｃ等蛋白质，在微波辐射下水 解３０～９０ｓ，
再用质谱分析多肽链结构，得到非常专一的多肽残

基峰位图，没有内部干扰峰。

Ｌｉｎ　Ｈｕａ［１３］，Ｊｕａｎ　Ｈ　Ｆ［１４］，Ｅｍａｎｕｅｌｅ　Ｍ［１５］等都

得到了类似 的 实 验 结 果，证 实 了 微 波 水 解 的 高 效，
但没有进一 步 研 究 微 波 水 解 与 常 规 水 解 方 法 得 到

的氨基酸序列是否一致。Ｅｍａｎｕｅｌｅ　Ｍ 等［１６］以牛血

清蛋白为模型蛋白，将微波水解和传统方法水解得

到的氨基酸序列与理论值进行比较，得出两种水解

方法的准 确 性 和 精 确 性 几 乎 一 样。作 者 还 将 这 两

种水解方法 应 用 于 乳 酪 和 硬 质 小 麦 两 种 食 品 模 型

上，并 对 其 进 行 相 关 性 研 究，结 果 同 样 表 明 这 两 种

方法得到 的 水 解 产 物 种 类、含 量 显 著 相 关。但 是，

Ｗｕ　Ｃ　Ｙ等［１７］研 究 了 弱 酸 环 境 中 微 波 裂 解 肽 链 的

情况，得出 微 波 裂 解 肽 键 相 对 传 统 方 法 具 有 快 速、
有选择性的特点，且微波裂解的位置一般在天冬氨

酸残基的羧基和氨基末端。

１．１．２　微波辅助蛋白质有机合成　微波作为一种

新型的加热方式已被广泛应用于有机合成等领域，在
过去３０年，微波辅助合成方法被应用到几乎所有类

型的有机反应，与传统加热方式相比，微波可提高反

应的产率或大大缩短反应时间［１８］，有时还表现出和

常规加热不同的选择性［１９］。Ｏｒｌｉａｃ　Ｏ等［２０］在无溶剂

条件下酯化葵花蛋白，对经典酯化方法和微波酯化方

法进行了比较，得出经典酯化方法用时４ｈ，有８４％
的发生了酯化，而微波酯化只需１８ｍｉｎ就有８９％的

发生了酯化，并通过实验发现微波酯化得到的酯化蛋

白水解程度小。尽管已有有关微波辅助蛋白质有机

合成的研究报道，但是相比于常规加热方式，微波加

速或改变化学反应的原因并不十分清楚。Ｇｕａｎ　Ｊｕｎ－
Ｊｕｎ等［２１］使用微波改善大豆分离蛋白－糖接枝反应，
通过对反应体系的氨基酸成分以及产物的红外光谱

分析，得出微波酯化与传统酯化一样，产物都是由ε－
氨基与还原端通过共价键形成的。

１．２　微波对蛋白质及其衍生物高级结构的影响

许多研究表明，微波能够影响蛋白质分子的折

叠与展开，但 究 其 作 用 机 理，学 术 界 普 遍 存 在 两 种

观点：一是微 波 热 效 应，热 效 应 理 论 认 为，水、蛋 白

质等极性分子受到交变电场的作用而剧烈振荡，相

互“摩擦”产 生 内 能，从 而 导 致 温 度 升 高，使 蛋 白 质

分子结构发生变化。Ｂａｒａｋ　Ｉ等［２２］认为绿荧光蛋白

荧光光谱５００～５４０ｎｍ段 的 变 化 主 要 是 由 微 波 热

效应引起的，而５４０～５６０ｎｍ段的变化与传统热效

应不 同。二 是 微 波 的 非 热 效 应，Ａｎａｎ　Ｂ　Ｃｏｐｔｙ
等［２３］也以绿荧光蛋白为研究对象，分别用８．５ＧＨｚ
微波和传统加热方式处理，研究两种方式对绿荧光

蛋白构象的影响。结果在两种处理方式下，绿荧光

蛋白的荧光强度均下降，光谱中吸收峰向波长增加

方向移动，但是微波处理对荧光强度以及吸收峰移

动程度的影响都显著大于传统加热方式。因此，作

者认为微波 对 绿 荧 光 蛋 白 构 象 的 影 响 并 不 仅 仅 是

热效应。Ｈｅｎｒｉｋ　Ｂ等［２４］则以β－乳球蛋白为研究对

象，研究微 波 对 球 状 蛋 白 构 象 影 响。结 果 表 明，在
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可逆 变 性 阶 段，随 着 温 度 的 升 高，在 蛋 白 质 展 开 的

过程 中，微 波 的 加 入 促 进 了 蛋 白 质 的 展 开；随 着 温

度的 降 低，蛋 白 质 折 叠 的 过 程 中，微 波 的 加 入 对 蛋

白质的折叠过程同样起到了促进作用。由此，他们

认为微波促使蛋白质折叠变性不仅仅是熵驱动的，
也是扭转力和弯曲力竞争的结果，也就是说微波对

蛋白质的影响存在非热效应；更有研究发现微波的

非热效应会使牛血清白蛋白形成类淀粉质结构［２５］。

２ 微波对蛋白质及其衍生物功能的影响

　　根据 Ａｎｆｉｎ－ｓｅｎ原 理［２６－２７］可 知 蛋 白 质 的 一 级

结构决定其高级结构，而其功能性质多与其空间结

构有密切的 关 联［２８］。微 波 处 理 后 蛋 白 质 的 结 构 变

化最终引起了蛋白质功能变化。

２．１　 微波对蛋白质基本功能性质的影响

蛋白质在 食 品 中 的 基 本 功 能 性 质 是 指 在 食 品

加工、贮藏和销售过程中蛋白质对人们所期望的食

品特征作出贡献的那些物理化学性质，如蛋白质的

水合性质、凝胶性、乳化性、起泡性等。微波作为一

种频率范围在３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ的电磁波，对蛋

白质的功能性质影响显著，国内外研究人员对此做

了大量研究。蔡建荣等［２９］以大豆分离蛋白为原料，
研究 微 波 处 理 时 间 对 其 起 泡 性、泡 沫 稳 定 性、乳 化

性和乳化稳定性的影响，得出微波１　０００Ｗ处理４０
ｓ，可改善大豆分离蛋白的功能特性。对于大豆蛋白

的溶解性，Ｙｏｕｓｓｅｆ　Ｓ　Ｈ 等［３０］认为微波加热可使其

显著下降，而熊犍等［３１］则认为大豆蛋白的溶解性随

着微波功率 和 处 理 时 间 的 增 加 呈 现 先 提 高 后 下 降

的结果。蛋 白 质 的 溶 解 度 与 蛋 白 质 表 面 疏 水 作 用

与亲水作 用 相 关，Ｒａｎｉ［３２］推 测 经 微 波 处 理 后 的 蛋

白可能发生了交联，而且这种交联作用只限于亲水

基团，疏 水 集 团 间 没 有 发 生 交 联 作 用，以 至 于 蛋 白

疏水性提 高，溶 解 性 下 降。在 微 波 焙 烤 过 程 中，大

量实验［３３－３５］发现微波焙烤食品质地比传统焙烤食

品硬，研究人员认为这与微波焙烤导致面筋性质改

变有关［３６］。Ｅｒｋａｎ　Ｙ等［３７］报道微波功 率 和 处 理 时

间对面筋蛋 白 溶 解 性、起 泡 性 和 乳 化 性 影 响 显 著，
这可能是 导 致 微 波 焙 烤 食 品 品 质 恶 劣 的 原 因。研

究结果表明，面筋蛋白的溶解性在所有功率下均随

着处 理 时 间 的 增 加 而 下 降，起 泡 性 则 正 好 相 反，而

最大功率下，乳化能力最差。

２．２　微波对蛋白质催化活性的影响

目 前，酶 的 结 构 与 功 能 的 关 系 研 究 的 较 为 透

彻，酶只有在 保 持 其 特 有 的 三 维 空 间 结 构 时，才 能

具有其特定的催 化 活 性［３８］。蛋 白 质 三 维 空 间 结 构

稍有破坏，就 很 可 能 会 导 致 其 生 物 活 性 的 降 低，甚

至失活［３９－４０］。文中已报道微波能影响蛋 白 质 的 折

叠和展开的观点，同时大量实验证实了微波能通过

改变蛋白质的构象影响酶的催化活性，微波与传统

加热方法对酶活的影响存在显著性差异。

Ｍａｒｉｎａ　Ｐ等［４１］从火山口土壤中分离出一株属

于极端 嗜 热 的 古 细 菌———硫 磺 矿 硫 化 叶 菌 （Ｓｕｌ－
ｆｏｌｏｂｕｓ　ｓｏｌｆａｔａｒｉｃｕｓ）并 从 中 提 取 了 两 种 较 纯 的 嗜

热 酶：Ｓ－ａｄｅｎｏｓｙｌＨｏｍｏｃｙｓｔｅｉｎｅ （ＡｄｏＨｃｙ）ｈｙｄｒ
ｏｌａｓｅ和５Ｐ－ｍｅｔｈｙｌｔ－ｈｉ　ｏａｄｅｎｏｓｉｎｅ（ＭＴＡ）ｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｙｌａｓｅ。他们将 ＡｄｏＨｃｙ水解酶在７０℃的水浴

中处理９０ｍｉｎ后酶活没有变化；ＭＴＡ磷酸酶十分

稳定，在１００℃的水浴中处理２ｈ后酶活没有变化。
利用１０．４ＧＨｚ的微波将２种酶分别经过７０、８０、９０
℃的微波处理。在９０℃微波处理条件下，ＡｄｏＨｃｙ
水解 酶 与 ＭＴＡ磷 酸 酶 的 剩 余 酶 活 分 别 为 原 来 的

１８％与７８％。通过荧光圆二相色谱（ＣＤ）测定２种

酶的空间构象，证实微波辐射引起了ＡｄｏＨｃｙ水解

酶与 ＭＴＡ磷 酸 酶 构 象 的 变 化，从 而 导 致 其 失 活。
与水浴处理 温 度 相 比，微 波 处 理 的 温 度 与 之 相 同，
但是微波处理却导致嗜热酶更多地失活。

Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ　Ｌ　Ｃ等［４２］从 嗜 热 芽 孢 杆 菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｃｉｄｏｃａ　ｌｄａｒｉｕｓ）提取了嗜热β－乳糖酶，并比较低能微

波处理与传统水浴加热对不同浓度酶活的影响。证

实在７０℃条件下微波处理１ｈ可以使质量浓度为１０
～５０μｇ／ｍＬ的嗜热β－乳糖酶产生不可回复的失活，
而７０℃水浴加热对酶活没有影响；当酶质量浓度为

５０～１００μｇ／ｍＬ时，微波对酶活没有影响。所以，微

波对酶活性的影响并不仅仅是热效应，即使在没有吸

收大量热的情况下也能改变蛋白质的构象［２６］。
食品材料 中 一 些 酶 的 作 用 与 在 食 品 加 工 中 营

养组分的损 失 以 及 贮 藏 过 程 中 食 品 的 变 质 有 着 很

大的关联。目 前 采 用 的 热 加 工 灭 酶 可 能 导 致 营 养

物质的损失，感 官 品 质 的 恶 化，而 使 用 适 当 的 微 波

加热方法，可以在不影响食品品质的前提下破坏酶

的活 性。Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ－Ｉｎｆａｎｔｅ　Ｍ ［４３］、Ｗａｎｇ　Ｓ ［４４］等

以豆科种子为原料，比较了微波和传统方法抑制脂
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肪氧合酶酶活的效果，以及对豆科种子蛋白质品质

的影响；张立彦等［４５］以香蕉中的多酚氧化酶为研究

对象，得 出 了 微 波 灭 酶 的 最 佳 参 数；Ｑｉａｎ　Ｋｅｙｉｎｇ
等［４６］用微波对裸燕麦仁进行前处理，研究了水分质

量分数、燕麦缓苏时间、包装方式对脂肪酶活性的影

响，得出裸燕麦仁达到适合的水分含量后用真空包装

并马上进行微波处理，可以提高微波灭酶的效率。

３ 展　望

　　目前，国内外关于微波对蛋白质及其衍生物结

构和功能影响的研究较广泛、系统，但尚不完善，有

待于进一 步 深 入。在 微 波 对 蛋 白 质 结 构 的 影 响 方

面，需进一步 建 立 相 应 模 型，对 微 波 影 响 蛋 白 质 结

构因素动力学进行研究，从而弄清楚微波使蛋白质

结构发生变化的相应机理；在微波对蛋白质功能的

影响方面，需与微波对蛋白质结构影响的模型建立

关系，以完善 整 个 知 识 体 系，为 微 波 更 好 的 应 用 于

食品体系奠定基础。
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会　议　消　息

会议名称（中文）：２０１２年全国微纳尺度生物分离分析学术会议、第七届全国微全分析系统学术会议暨第三届国际微

流控分析（西湖）学术论坛

所属学科：分析化学，化学生物学，生物技术与生物工程，生物医学工程学，药学

开始日期：２０１２－０４－２３　　　　　　　结束日期：２０１２－０４－２５
所在国家：中华人民共和国 　　　　　　所在城市：浙江省 杭州市

主办单位：国家自然科学基金委员会和中国化学会

全文截稿日期：２０１２－０３－１５
联系人：何巧红 　　　　　　联系电话：０５７１－８８２０６７７３　　　Ｅ－ＭＡＩＬ：ｈｅｑｈ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
会议网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｃｒｏｔａｓ２０１２－ｈａｎｇｚｈｏｕ．ｃｏｍ／
会议背景介绍：由国家自然科学基金委员会和中国化学会联合主办，浙江省化学会协办，浙 江 大 学 承 办 的２０１２

年全国微纳尺度生物分离分析学术会议、第七届全国微全分析学术会议（ＭｉｃｒｏＴＡＳ　２０１２）暨第三届国际微流控分析

（西湖）学术论坛定于２０１２年４月２３－２５日在杭州召开。届时将有三百余名国内学者参会，此外还将邀请十余名 国

外知名学者作报告。此次会议旨在为从事相关 领 域 基 础、应 用 和 开 发 研 究 的 学 者 提 供 多 学 科 交 叉 的、可 实 现 广 泛 学

术交流的平台，以促进相关学科的深入发展。会议历时３天，含大会报告、专题报告、邀请报告、口头报告、墙报等交流

形式，组委会热忱欢迎踊跃投稿并到会交流。会 议 同 时 举 办 相 关 仪 器 设 备 和 产 品 的 展 览 会，欢 迎 国 内 外 相 关 分 析 仪

器公司、厂商到会介绍和展出产品。
征文范围及要求：会议主题和征文范围：
（１）微流控学与纳流控学 Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ　ａｎｄ　Ｎａｎｏｆｌｕｉｄｉｃｓ；
（２）微全分析系统 ＭｉｃｒｏＴＡＳ；
（３）毛细管电泳Ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ；
（４）毛细管高效液相色谱Ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ＨＰＬＣ
（５）毛细管电色谱Ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ；
（６）与上述技术联用的检测技术如光谱、质谱和电化学技术等。
（７）上述技术与系统在化学、生物学、医学、药学、环境监测和食品安全等领域中的应用。


