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60Co-γ辐照对小麦加工品质及终产品质构
特性的影响

王小洁*，蒿宝珍，谢艺可，马静丽，常　夏

（新乡学院生命科学与基础医学学院，河南新乡 453003）

摘　要：为了明确60Co-γ 辐照对小麦品质的影响，用不同剂量（0、35、50、75、90、120、150、200、300、400 Gy）
的60Co-γ 辐照处理小麦种子，以其 M1 代为研究对象，对其小麦粉的面筋含量、面团流变学特性、馒头质构和感官

评定等品质指标进行分析。结果表明，在面粉品质方面，辐照处理使面筋含量向高、低两个方向发展；在面团流

变学特性方面，辐照处理得到 4 种不同类型的面团特性，400 Gy 辐照处理下，能量、50 mm 阻力、50 mm 拉伸

比、最大阻力、最大拉伸比等均达到最大值（醒面 90 min 除外），75 Gy 辐照处理的拉伸比例适中；在馒头质构

方面，辐照处理降低了馒头的硬度和咀嚼性，对黏聚性和回复性影响不显著 (P>0.05)；在感官评分方面，75 Gy
辐照处理下馒头品质最好，其次是 90、50、200 Gy，其他辐照处理对感官评分较对照影响不显著 (P>0.05)。经

Pearson 相关分析可知，硬度与稳定时间、粉质指数呈显著负相关（P<0.05），馒头风味与湿面筋含量和弱化度呈

显著负相关（P<0.05），与面筋指数、稳定时间呈显著正相关（P<0.05）。因此，诱变育种目标应根据材料的敏

感性和辐照剂量综合确定。
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Effects of 60Co-Gamma Irradiation on Wheat Processing Quality and
Final Product Texture Properties

WANG Xiaojie *，HAO Baozhen，XIE Yike，MA Jingli，CHANG Xia

（School of Life Science and Basic Medicine, Xinxiang University, Xinxiang 453003, China）

Abstract：To clarify the effects  of 60Co-gamma irradiation on the quality  of  wheat,  dry seeds of  wheat  was irradiated by
60Co-gamma irradiation of different doses (0, 35, 50, 75, 90, 120, 150, 200, 300, 400 Gy), the quality of M1 generation on
gluten content of wheat flour,  dough rheological properties,  steamed bread texture and sensory evaluation were analyzed.
The results showed that irradiation treatment made the gluten content develop in the direction of high and low; In the dough
rheological properties, 4 different types of dough characteristics were obtained by irradiation treatment, the energy, 50 mm
extension resistance, 50 mm extension ratio, maximum extension resistance, maximum extension ratio of 400 Gy irradiation
treatment were showed the biggest (except for fermentation time 90 min),  75 Gy irradiation treatment were moderated in
extension  ratio;  In  the  texture  of  steamed  bread,  the  hardness  and  chewiness  of  irradiation  treatment  were  reduced,  the
cohesion  and  recovery  were  not  significant  (P>0.05);  In  the  sensory  score,  75  Gy  irradiation  treatment  showed  the  best
quality, followed by 90, 50, 200 Gy, other irradiation treatment had no obvious influence on sensory score compared with
the control (P>0.05). Pearson correlation analysis showed that the hardness was negatively correlated with stable time and
farinograph property (P<0.05), steamed bread flavor was negatively correlated with wet gluten content and softening degree
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(P<0.05), and positively correlated with gluten index and stable time (P<0.05). Thus, the objectives of mutation breeding
were determined according to sensitivity of materials and doses.
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小麦是世界上广泛种植的粮食作物，也是我国

主要的粮食作物，其生产对保障粮食安全和稳定国家

经济发展具有重要意义。随着人们生活水平的提高

和消费结构的不断改善，消费者对以面粉为原料制作

的各种方便食品的质量要求越来越高，因此，小麦品

质的提高显得尤为重要，经过多年的遗传改良，小麦

品质性状研究取得了一些重要的进展，主要探索了小

麦主要品质性状的遗传规律；随着基因组学的发展，

中国小麦品质性状的研究进入到分子遗传研究快速

发展阶段，通过分子标记对品质性状遗传规律的解析

和 QTL 定位分析，筛选并克隆了重要品质性状的调

控基因和基因编辑定向改良，加快了小麦品质改良的

育种效率。近几年选育的小麦品质相较以前已有大

幅提升，但是仍旧不能完全满足消费需求，中国优质

强筋、弱筋、高蛋白含量的小麦新品种较少，小麦品

质改良仍处于中低水平[1]。

种质资源创新在小麦育种和改善小麦品质中发

挥关键性的作用。目前，优质小麦育种方法有品种间

杂交、系统选择和诱变育种等，其中前两种都属于常

规方法，选育周期较长且操作较为繁琐，而辐射诱变

是进行种质资源创新的高效育种手段，它能够打破基

因连锁，提高重组率，短期内获得新的优良品种或特

异优良种质材料，具有重要的实践意义[2]。目前，辐

射诱变在医疗、军事、工业、农业方面均有应用。

研究表明，利用辐射诱变手段已成功的改变生

物性状，广泛应用于植物改良，育种前景广阔[3]。与

其他化学诱变剂如甲基磺酸乙酯（EMS）、N-甲基-N-
亚硝基脲（MNU）相比，60Co-γ 属于无毒操作，不会对

诱变后的变异体产生毒副作用，是一种便利的物理诱

变因子[4]，已经在柚子[5]、苹果[6]、蚕豆[7]、辣椒[8]、小

苍兰[9]、月季[10]、菊花[11] 及秋葵[12] 等的改良中取得

了较大的进展。查阅相关文献发现，目前对小麦辐射

诱变的研究多集中在农艺性状[13]、突变体[14−15]、新品

种选育[16−17]、遗传变异与选择方法[18] 上，对于小麦品

质有关的研究较少，李萌萌等[19] 开展了60Co-γ 射线

对赤霉病小麦及健康小麦籽粒的品质研究，发现高剂

量60Co-γ 辐照对小麦籽粒的品质指标影响显著，表现

为面筋指数下降、面筋强度降低、吸水率升高、稳定

时间缩短、形成的面团耐搅拌力变差等。王停停等[20]

研究了60Co-γ 辐照处理对小麦 M3 代品质性状的影

响，发现 200 Gy 的60Co-γ 辐照处理可以诱导 M3 代

小麦蛋白质亚基发生变异，M3 代群体籽粒的蛋白质

含量、湿面筋含量、LOX 活性均值高于亲本，硬度、

沉降值、GMP 含量和 PPO 活性均值低于亲本，但是

对小麦的加工品质及食用品质还未研究。因此，本试

验从这方面入手，在前人的研究基础上，采用不同剂

量60Co-γ 辐照处理为诱变手段，以小麦干种子为试验

材料，对其 M1 代小麦面粉的面筋含量、面团流变学

特性及馒头质构进行研究，探讨60Co-γ 射线辐照对面

粉理化特性、加工品质和食用品质的影响，明确60Co-γ
辐射对小麦品质性状的诱变效果，以合理有效地利用

有关变异资源，为小麦品质改良和辐射育种提供理论

依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

小麦品种百农 4199　河南科技学院；安琪高活

性干酵母　安琪酵母股份有限公司；纯净水　新乡

市娃哈哈饮品有限公司。

BSA124S 型电子天平　北京赛多利斯科学仪器

有限公司；HX204 型快速水分测定仪　梅特勒-托利

多仪才器有限公司；JFZD 型粉质仪、JMLD 150 型

拉伸仪　北京东孚久恒仪器技术有限公司；2200 型

面筋测定仪　浙江托普云科技股份有限公司；SP
18S 醒发箱　江苏三麦食品机械有限公司；TA.XTC
质构仪　上海圣保实业发展有限公司；SL-38T 型切

片机　江苏三麦食品机械有限公司；DHG-9023A 型

烘箱　上海精宏实验设备有限公司；CD1 型磨粉机

　法国肖邦技术公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   60Co-γ 辐照处理　60Co-γ 辐照在河南省科学

院同位素研究所进行。挑选颗粒饱满、形状完整的

同一批小麦植株收获的种子，在室温低湿的辐照室

内，对种子进行不同剂量的60Co-γ 辐照，辐照速率为

6.25 Gy/min，辐照剂量分别为 35、50、75、90、120、
150、200、300、400 Gy，未辐照种子作为对照组，标

记为 0 Gy。 

1.2.2   试验样品准备　将对照和辐照处理过的小麦

种子播种在郑州大学试验田中（河南省新乡市刘景屯

村农田），地处中纬度，属暖温大陆性季风型气候，年

平均气温 14 ℃；7 月最热，平均 27.3 ℃；1 月最冷，平

均 0.2 ℃；年均湿度 68%。土壤呈黄棕色，质地粘壤

土，用单因素随机区组设计，正常的田间管理，于成熟

期即叶片枯黄，籽粒变硬，呈品种本色，收割小麦，脱

粒晾晒后，参照 NY/T 1094.1-2006 小麦实验制粉方

法，润麦 24 h 后，用专用实验磨粉机制粉。制备好的

面粉，过 80 目筛，装入密封口袋，在常温下熟化备用。 

1.2.3   面筋相关指标的测定　小麦粉中湿面筋含量

的测定按照 GB/T5506-2008 进行，面筋指数的测定

按照 LS/T6102-1995 进行。称取 10 g 待测样品，精

确至 0.01 g，用可调移液器向待测样品中加入 4.8 mL
氯化钠溶液（2%），接着将样品装入面筋仪的洗涤器

第  43 卷  第  11 期 王小洁 ，等： 60Co-γ 辐照对小麦加工品质及终产品质构特性的影响 · 75 · 



中，点击开始按钮，自动程序为先在圆形洗涤器内搅

拌面团 20 s，之后揉洗 5 min 自动停止，用金属镊子

将湿面筋从洗涤器中取出，放入（6000±5）r/min 离心

机内离心 1 min 后，取出筛盒，用不锈钢刮匙小心刮

净通过筛孔下的面筋，在天平上称重，精确至 0.01 g
（设为 a 克），再将未通过筛孔的面筋用镊子取出，放

入天平上与通过筛孔的面筋一起称量，得到总面筋量

（设为 b 克），之后将总面筋放入 150 ℃ 烘干炉内烘

4 min，烘干后称重（设为 c 克），精确至 0.01 g。各计

算公式如下：

湿面筋含量(W,%) = b×10 式（1）

干面筋含量(D,%) = c×10 式（2）

面筋指数(I,%) = [(b− a)/b]×100 式（3）

面筋持水性(H,%) =W−D 式（4）

式中：a 表示被甩出面筋质量，g；b 表示湿面筋

质量，g；c 表示干面筋质量，g。 

1.2.4   面粉粉质的测定　参照 GB/T 14614-2019《小
麦粉面团流变学特性测试粉质仪法》进行操作，提前

打开水浴循环设备上的开关做升温准备，打开粉质仪

软件，输入相应的试验条件；称取定量的面粉加入揉

面钵中，搅拌 1 min，使面粉均匀分布；在 25 s 内加入

预期的水量，在面团开始形成时，用刮面刀刮去池壁

上的面团至内部，之后加上盖板；粉质曲线应在

（500±20）FU 内，曲线完成后，保存数据。 

1.2.5   面团拉伸特性的测定　参照 GB/T  14615-
2019《小麦粉面团流变学特性测试拉伸仪法》进行操

作，利用粉质仪测定面粉吸水率的数据，加入相应的

盐水制作面团，面团准备好以后，称取（150±0.1）g 面

团，进行搓圆（旋转约二十周），搓圆后加入成型器内

将面团成型为圆柱状，之后放入面团架上夹住，面团

架表面需要稍稍涂油，将面团放入面团醒发室中，醒

发 45 min 后，取出样品放在测定位置上，打开软件，

开始测试，测定后，从测定位置上取下面团，重新搓圆

和成型，再次放入醒发室内醒发 45 min 后，再次测

定，重复以上操作，45 min 后进行第三次测定，完成

整个测试。 

1.2.6   馒头的制作　不同剂量辐照处理下的面粉，采

用一次发酵法，和面 15  min，然后将面团在温度

34 ℃、相对湿度 85% 的恒温恒湿培养箱中发酵

90 min，发酵后的面团分割成 50 g/个的馒头坯，将馒

头坯搓圆后置于蒸锅中蒸制 30 min，取出冷却即为

成品。 

1.2.7   馒头质构特性的测定　将冷却的馒头用切片

机切成厚度均匀为 20 mm 的薄片，用直径为 50 mm
的圆柱形探头来测定馒头的质地。测定馒头质构时

的参数设置如下：测量前后速度均为 1.00 mm/s，测
试速度为 1.00 mm/s，压缩程度 15%，2 次压缩间隔

时间 5 s，感应力为 5 g。测定不同剂量辐照下馒头

的硬度、弹性、黏聚性、胶着性、回复性和咀嚼性。 

1.2.8   馒头感官评价　将馒头切成数块进行感官评

价，品尝小组由食品专业 10 名（男生 5 名、女生 5 名）

大三学生组成，经过专业培训，参照 GB/T 35991-
2018《粮油检验 小麦粉馒头加工品质评价》内容，略

有改动（表 1），按照改进后的新标准进行逐项品尝打

分，并计算总评分。
 
 

表 1    馒头感官品质评分标准
Table 1    Criterion for sensory evaluation of steamed bread

评价指标 评价标准 评分

色泽（20分）

颜色均匀，有光泽度 15~20
颜色较均匀，稍暗 10~14

色泽不均匀，颜色暗淡 5~9

外形（20分）

表面光滑 15~20
表面光滑度稍差 10~14

有凹陷、褶皱、气泡或烫斑 5~9

风味口感（30分）

香味浓郁，口感较好 25~30
香味较浓郁，口感稍差 20~24
没有香味，口感粗糙 15~19

内部组织（30分）

气孔细腻均匀 25~30
气孔基本细腻均匀，有个别气泡 20~24

气孔均匀但结构稍粗糙 15~19
气孔不均匀结构很粗糙 5~14

  

1.3　数据处理

所有数据应用 Excel 2010 软件进行处理，使用

SPSS 20 分析软件进行单因素方差分析和相关性分

析，方差分析中，显著性分析采用 Duncan 检验，不同

的小写字母表示差异达显著水平 P<0.05。相关分析

中，*表示差异达显著水平 P<0.05，**表示差异达极

显著水平 P<0.01，用 Graphpad prism 8 进行统计绘

图，试验结果以 3 次重复试验所得数据为准。 

2　结果与分析 

2.1　60Co-γ 辐照对面筋相关特性的影响

面筋蛋白影响面团的加工品质，由表 2 可知，对

于湿面筋含量来说，辐照剂量 200 Gy 及以下处理显

著降低了湿面筋含量（P<0.05，35 Gy 除外，可能是其

辐照剂量较小，促使诱变材料呈现单个位点正突变），

而 300、400 Gy 增加了湿面筋含量。对于干面筋含

量来说，300 Gy 处理下干面筋含量显著高于对照

（P<0.05），而 50、90、120 Gy 处理下的干面筋含量显

著低于对照（P<0.05）；对于面筋指数来说，辐照剂量

为 150 Gy 及以下处理，随着剂量的增加，面筋指数

呈增加的趋势，均显著高于对照（P<0.05），辐照剂量

为 200 Gy 及以上的处理降低了面筋指数；对于面筋

持水性来说，300、400 Gy 处理下的面筋持水性显著

高于对照（P<0.05）。
小麦粉品质主要取决于面筋的数量和质量，湿

面筋含量与面筋指数分别反映了面筋的数量和质量，

因此，从这两方面来看，200 Gy 及以下的辐照处理

（35 Gy 除外）不同程度地降低了面筋含量，高于
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200 Gy 的辐照处理显著提高了面筋含量（P<0.05），

不同的辐照处理使小麦的面筋含量发生变异，向高、

低两个方向发展，这与前人的研究结果一致[21]，这可

能是因为辐照处理导致与小麦籽粒的蛋白质含量相

关的基因发生了变异。面筋指数是指经离心后留存

在离心筛网上的湿面筋质量占面筋总质量的百分比，

因此，面筋筋力越强，面筋指数越大。较低剂量的辐

照处理起到正效应作用，提高了面筋指数，改善了面

筋的质量，而较高的剂量却大幅度降低了面筋指数，

可能是由于辐照剂量过高，对麦谷蛋白和残基蛋白多

肽链破坏严重，造成面粉遇水后网络结构强度变低，

面筋指数降低，这与前人研究结果相似[18]。总的来

说，与对照相比，35 Gy 辐照处理对面筋含量影响不

显著（P>0.05），面筋指数显著提升（P<0.05）；300、

400 Gy 辐照处理提高了面筋含量、面筋持水力，但是

却降低了面筋指数；其它处理降低了湿面筋含量，但

是提高了面筋指数（200 Gy 除外）。说明辐照处理可

以使面筋相关指标产生很多变异，可为育种领域提供

许多新的种质资源。 

2.2　60Co-γ 辐照对面团流变学特性的影响 

2.2.1   对面粉粉质特性的影响　粉质特性是面团形

成的综合评价，有助于判断面团操作性能，对产品品

质也具有重要意义。由表 3 可得，300、400 Gy 处理

下吸水率显著高于对照（P<0.05），这不仅与该处理下

的面筋含量高有关，还有可能与小麦破碎淀粉有关，

高剂量辐照处理对小麦淀粉和蛋白质影响较大，使两

者的结合变得松散，部分淀粉分子发生断裂，并且大

淀粉颗粒和蛋白质基质脱离，从而形成更多的破损淀

粉，进而使样品吸水率升高[22]；50、150、200 Gy 处理

下，形成时间显著增加（P<0.05）；辐照剂量 150 Gy
及以下处理，稳定时间延长，说明其处理下小麦粉筋

力很强，对剪切力降解有较强的抵抗能力，该结果与

前面的面筋指数测定结果表现相一致，其原因是此时

的小麦麦谷蛋白的二硫键处在十分恰当的位置上，结

合比较牢固，不易打开，而 200 Gy 及以上处理则显

著降低（P<0.05），可能是因为高剂量辐照改变了蛋白

质内部结构，二硫键被打开，蛋白质结构疏松，面团筋

力变弱，稳定时间下降，这与前人的研究结果一致，面

团稳定性随着辐照剂量的增加而降低[23]；对于弱化度

来说，300、400 Gy 处理下较高，其余处理较对照降

低；辐照剂量 200 Gy及以下处理，粉质指数不同程度

的升高，而 300、400 Gy 处理下降明显。总的来说，

较高剂量 300、400 Gy 处理下，面团的形成时间短、

稳定时间短、粉质指数降低，弱化度增加，预测加工

性能比较差；50、90、150 Gy 处理下形成时间长、稳

定时间长；35、75、120 Gy 处理下形成时间短、稳定

时间长；200 Gy处理下形成时间长、稳定时间短。说

明不同处理间差异较大，变异类型丰富，可供选择的

范围较大。 

 

表 2    60Co-γ 辐照对小麦粉面筋相关指标的影响

Table 2    Effect of 60Co-gamma irradiation on gluten-related indicators of wheat flour

处理剂量（Gy） 湿面筋含量（%） 干面筋含量（%） 面筋指数（%） 面筋持水性（%）

0 29.22±0.56c 10.37±0.32b 86.57±0.49d 18.86±0.26cd

35 29.54±0.42c 10.16±0.69bc 91.37±0.27c 19.38±0.98c

50 27.34±0.38de 9.57±0.06cd 93.03±0.13ab 17.77±0.33ef

75 26.57±0.23ef 10.41±0.44b 92.04±0.52bc 16.15±0.66g

90 26.24±0.34fg 9.20±0.22d 94.26±0.41a 17.04±0.13fg

120 25.60±0.55g 9.16±0.03d 94.35±0.26a 16.43±0.54g

150 28.09±0.38d 9.96±0.29bc 93.26±0.27ab 18.13±0.66de

200 26.01±0.55fg 9.87±0.20bcd 83.15±0.81e 16.14±0.62g

300 38.11±0.69a 12.48±0.49a 64.73±0.78g 25.62±0.61a

400 31.42±0.53b 10.02±0.59bc 70.96±0.52f 21.40±0.63b

注：同列不同小写字母表示数据差异显著（P<0.05）；表3、表5同。

 

表 3    60Co-γ 辐照对小麦粉粉质特性的影响

Table 3    Effect of 60Co-gamma irradiation on farinograph properties of wheat flour

处理剂量（Gy） 吸水率（%） 形成时间（min） 稳定时间（min） 弱化度（FU） 粉质指数

0 55.27±0.06c 3.07±0.29c 3.87±0.06d 75.33±3.51c 54.67± 3.51e

35 55.33±1.05c 2.10±0.26de 4.86±0.06c 37.33±4.51e 179.00±8.89c

50 55.56±1.05c 4.10 ±0.10b 8.43±0.25a 7.00±0.10g 243.33±16.74a

75 56.10±0.10c 1.67±0.06e 7.57±0.06b 25.67±0.58f 181.67±10.02c

90 56.10±0.10c 3.17±0.31c 4.77±0.31c 33.00±3.00e 173.33±4.51c

120 55.77±1.05c 1.67±0.06e 4.50±0.06c 22.67±3.21f 224.00±19.52b

150 55.07±0.06c 3.80±0.26b 4.87±0.06c 20.67±3.79f 214.33±8.02b

200 55.87±0.06c 6.03±0.06a 2.33±0.06e 48.67±0.58d 154.00±11.00d

300 58.37±0.15b 2.23±0.25d 1.20±0.00f 220.00±1.00a 13.33±1.53g

400 60.83±0.06a 2.57±0.06d 1.40±0.45f 178.33±3.51b 32.00±1.00f
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2.2.2   对面团拉伸特性的影响　在面团分别醒发

45、90、135 min 后，各辐照处理下（400 Gy 除外）的

面团拉伸各相关特性的变化趋势为醒发 90 min 时，

各指标大幅度增加，而 135 min 后，各相关指标降低

或小幅度增加，这可能是由于发酵时间过长，面筋网

络衰败导致的结果（表 4）。
拉伸能量反映了面团筋力，与谷物的烘焙品质

呈正相关[24]。由表 4 可知，经过不同剂量辐照处理

的小麦面粉，在相同的醒发时间条件下，50、90、
400 Gy 辐照处理下，能量高于对照，且均高于 50 cm2，

其他处理能量变化没有规律，可能是经辐照处理后，

面粉的蛋白含量、蛋白组分比例、淀粉含量、直链淀

粉和支链淀粉的比例及其它成分的变化，加水和成面

团后，就会构成不同的蛋白淀粉骨架，从而导致不同

的拉伸能量。研究表明，拉伸能量高于 50 cm2 时，拉

伸面积越大，烘焙质量越好[25]；延伸度是指面团由拉

开到断裂的距离，它表示面团的延展性和收缩性，延

伸度越大，面团延展性越好[26]。在相同醒发时间下，

与对照相比，90 Gy 辐照处理下延展性均高于对照，

其他辐照处理延展性变化没有规律；对于 50 mm 阻

力和最大阻力来说，在相同醒发时间下，50、400 Gy

处理下面团的阻力均高于对照；对于拉伸比来说，在

相同醒发时间下，拉伸比变化规律与阻力变化规律一

致。拉伸阻力代表了面团的韧性和筋力；延展性代表

了面团的延展能力和可塑性[27]。拉伸比是对面团拉

伸阻力和延展性的质量综合评价[28]，拉伸比大的面

团，具备较好的醒发持气性[29]，但也不是越大越好，拉

伸比一般在数值 5 左右波动较好，若拉伸比过大，延

展性变小，面团发酵缓慢，面制品结构紧实且不易制

作[30]。

总的来说，400 Gy 辐照处理下，能量、50 mm 阻

力和 50 mm 拉伸比、最大阻力和最大拉伸比均达到

最大值（醒面 90 min 除外）。75 Gy 处理下各拉伸指

标相对来说较适中，预测烘焙品质较佳。 

2.3　60Co-γ 辐照对馒头质构的影响

质构特性是面制品品质的重要参数，它们能够

很好地反映出面团的质地及结合程度[31−33]。硬度和

咀嚼性是评价馒头品质的重要指标，通常硬度和咀嚼

性越小，面团越柔软[34]。从表 5 可知，0 Gy 处理下的

硬度和咀嚼性均较高，而辐照处理下相对较低，说明

辐照处理在一定程度上降低了馒头的硬度，改善了馒

头的品质。可能是因为辐照处理可以破坏蛋白质的
 

表 4    60Co-γ 辐照对面团拉伸特性的影响

Table 4    Effect of 60Co-gamma irradiation on extensograph properties of dough

处理剂量（Gy） 醒发时间（min） 能量（cm2） 延伸度（mm） 阻力50（EU） 阻力max（EU） 拉伸比50 拉伸比max

0
45 60.00±2.00de 95.67±1.53b 462.00±9.00d 577.67±10.50c 4.83±0.24d 6.04±0.21d

90 70.32±0.58c 87.00±2.00de 658.00±10.00b 677.00±21.07b 7.57±0.63a 7.79±0.36b

135 52.67±1.53cd 94.32±2.52a 426.33±0.58d 553.69±8.39e 4.52±0.13ef 5.87±0.09f

35
45 58.31±0.58e 76.67±0.58e 299.00±0.00g 469.67±11.15d 3.90±0.03e 6.13±0.18d

90 66.33±1.53d 81.66±1.53f 341.66±4.83f 546.32±29.09d 4.19±0.35d 6.69±0.45d

135 68.00±1.00b 77.67±0.58d 347.67±2.10e 584.33±9.50d 4.48±0.54ef 7.52±0.13cd

50
45 61.67±1.53cd 97.67±2.31b 498.31±8.50c 707.68±4.16b 5.10±0.07c 7.25±0.13c

90 77.67±0.00a 95.66±1.53b 710.00±9.00a 729.67±13.65a 7.42±0.03a 7.63±0.04bc

135 68.00±0.00b 86.00±3.00bc 651.32±9.87b 700.33±0.58b 7.58±0.36ab 8.15±0.29b

75
45 42.00±2.00h 78.67±1.52de 283.68±13.80g 390.00±10.82f 3.60±0.11f 4.96±0.08f

90 48.66±0.58f 80.68±1.54f 365.00±3.00f 477.67±10.50e 4.52±0.32cd 5.92±0.03e

135 50.33±0.58d 85.67±0.58bc 355.00±1.61e 487.00±2.00f 4.15±0.40f 5.68±0.02f

90
45 62.68±1.53c 112.33±1.53a 427.67±10.50e 433.67±20.50e 3.81±0.14e 3.86±0.22g

90 74.00±2.00b 108.00±2.00a 523.00±9.17c 554.33±29.50d 4.84±0.14c 5.14±0.37f

135 67.67±1.53b 96.00±1.00a 543.67±5.73c 567.68±18.50de 5.66±0.33d 5.91±0.23f

120
45 47.67±1.53g 82.33±2.52d 394.00±15.00f 452.00±18.68de 4.78±0.04d 5.49±0.20e

90 58.00±0.00e 81.00±3.00f 505.33±9.50cd 585.67±7.51d 6.24±0.20b 7.24±0.23c

135 53.32±3.06cd 81.67±4.04cd 420.33±18.50d 576.33±0.58de 5.16±0.48de 7.07±0.36de

150
45 67.67±0.58b 82.32±2.52d 645.67±21.13b 712.34±11.50b 7.84±0.02b 8.66±0.24a

90 68.00±1.00cd 85.00±2.00ef 647.68±0.58b 718.00±18.33a 7.62±0.17a 8.45±0.17a

135 66.00±1.00b 84.33±1.53bcd 585.67±17.50c 673.00±2.00c 6.95±0.33bc 7.98±0.17bc

200
45 52.33±0.58f 75.67±1.53e 278.32±19.43g 585.67±7.51c 3.68±0.33ef 7.74±0.11b

90 58.67±0.58e 81.68±4.51f 486.33±11.24d 624.00±22.11c 5.96±0.19b 7.65±0.31bc

135 54.00±3.00c 83.67±8.50bcd 541.33±6.66c 557.67±23.46e 6.52±0.76c 6.72±0.79e

300
45 44.00±1.00h 96.32±4.51b 305.66±9.07g 400.00±2.00f 3.17±0.06g 4.16±0.20g

90 56.32±4.51e 93.67±2.52bc 443.67±21.46e 551.67±31.82d 4.74±0.29c 5.89±0.39e

135 53.67±2.52c 84.00±4.36bcd 454.00±39.51d 558.33±22.74e 5.43±0.74d 6.65±0.14e

400
45 75.33±1.53a 90.00±2.00c 728.67±15.28a 782.32±4.51a 8.10±0.03a 8.69±0.14a

90 73.67±0.58b 90.33±0.58cd 658.32±13.50b 709.31±18.45ab 7.29±0.11a 7.85±0.20b

135 78.00±1.00a 89.66±0.58ab 736.33±8.50a 805.67±10.02a 8.21±0.15a 8.98±0.07a

注：不同小写字母表示同列同一时间不同辐照处理下差异显著（P<0.05）。
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化学键，使分子链断裂，从而引起蛋白质性质的变

化。对于弹性来说，150 Gy 辐照处理下弹性最好，可

能是因为该辐照处理下使蛋白质组分发生了改变，醇

溶蛋白和麦谷蛋白的含量和比例有所改变，进而影响

馒头的弹性[18]；胶着性是把半固态食品咀嚼成能够吞

咽的状态所需要的能量，35 Gy 辐照处理下低于对

照，可能是由于硬度降低，吞咽所需能量减少的原因，

其他辐照处理则与对照之间差异未达显著水平

（P>0.05）；黏聚性用来模拟食品内部的粘合力，各处

理之间差异不显著（P>0.05）；馒头的回复性主要是指

馒头受力之后，恢复状态的变化，主要指网络结构的

变化程度，因为 150 Gy 辐照处理下弹性最好，所以

馒头受力之后，回复性也较好，但各处理间差异未达

显著水平（P>0.05）。 

2.4　60Co-γ 辐照对馒头感官品质的影响

不同剂量的60Co-γ 辐照对馒头感官评分影响如

图 1 所示，随着剂量的增加，馒头的感官评分呈先增

加后减小的变化趋势，这说明低剂量的辐照处理有效

地改善馒头的感官评分，这主要是因为适宜的辐照处

理有利于面筋蛋白网络结构的维持，能够改变馒头的

内瓤结构，从而使馒头具有良好的质构特性。75 Gy
辐照处理下的馒头整体弹性较好，色泽、结构、外观

和口感都较符合要求，感官评分最高。可能是60Co-
γ 射线诱导蛋白质亚基发生变异，通过辐照处理激活

了某些沉默的编码高分子量麦谷蛋白亚基的区域，导

致新亚基条带的出现[18]，其中高分子量谷蛋白亚基对

小麦的烘烤品质起主要作用[35−36]。本试验表明适宜

剂量的60Co-γ 辐照可以改变小麦的加工品质，这与前

人研究的结果一致[19−20]。90 Gy 辐照处理下感官评

分次之，50 Gy 辐照处理下感官评分也较好，辐照剂

量高于 90 Gy 时馒头内部气孔大小不均匀，导致馒

头出锅以后表面出现褶皱，馒头的外观明显变差（如

图 1c 所示），影响馒头的外观评分，还有可能是因为

高剂量辐照处理对面粉大分子物质有不同程度降解

或断裂作用，造成破碎淀粉较多，小麦粉吸水增多，这

与前面的面筋相关指标测定的结果一致，较多的膨胀

淀粉有可能形成空间障碍而限制面筋的充分扩展，从

而影响馒头的品质。 

2.5　60Co-γ 辐照处理的面粉理化指标与馒头质构相关

性分析

从表 6 可以看出，硬度与稳定时间、粉质指数呈

 

表 5    60Co-γ 辐照对馒头质构特性的影响

Table 5    Effect of 60Co-gamma irradiation on texture properties of steamed bread

处理剂量（Gy） 硬度（gf） 弹性 咀嚼性（gf） 胶着性（gf） 黏聚性 回复性

0 1420.00±11.14a 0.78±0.06ab 1235.16±39.03a 1122.09±52.90ab 1.04±0.00a 0.11±0.01a

35 803.33±4.16d 0.62±0.03cd 579.33±20.64c 940.78±33.22c 1.05±0.01a 0.12±0.01a

50 1000.00±19.08bcd 0.68±0.07cd 696.85±20.54c 1042.43±21.61abc 1.04±0.01a 0.11±0.01a

75 932.67±32.15cd 0.67±0.07cd 609.64±33.75c 977.02±31.10bc 1.05±0.00a 0.11±0.01a

90 1101.33±38.48bc 0.60±0.02d 690.27±35.86c 1158.76±43.35ab 1.05±0.00a 0.11±0.01a

120 1047.33±43.00bc 0.67±0.09cd 745.38±16.59c 1096.82±27.52ab 1.05±0.00a 0.12±0.00a

150 1151.33±46.56b 0.89±0.02a 1128.83±15.99ab 1212.35±23.14a 1.05±0.00a 0.13±0.00a

200 1022.00±58.61bc 0.75±0.05bc 806.76±39.32bc 1068.42±10.80ab 1.04±0.01a 0.11±0.01a

300 1058.00±52.85bc 0.75±0.02bc 835.37±8.81bc 1109.99±32.51ab 1.05±0.00a 0.11±0.00a

400 1000.67±45.09bcd 0.66±0.04cd 711.01±21.70c 1048.81±21.25abc 1.05±0.00a 0.11±0.00a
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图 1    60Co-γ 辐照对馒头的感官品质评价（a）、评分结果（b）、
馒头外观（c）的影响

Fig.1    Effect of 60Co-gamma irradiation on sensory quality
evaluation (a), scoring results (b), and steamed bread

appearance (c)
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显著负相关（P<0.05），这些指标的值越大，馒头硬度

就越小，吃起来不费力，口感较好，与延伸度呈显著正

相关（P<0.05），与其他项不相关；弹性与吸水率呈显

著负相关（P<0.05）；咀嚼性与稳定时间和粉质指数呈

显著负相关（P<0.05），这两个指标越大，馒头硬度越

小，其咀嚼性就随之变小；其它多项指标均与馒头胶

着性相关不显著；黏聚性与形成时间呈显著负相关

（P<0.05）；回复性与面筋指数及粉质指数呈显著正相

关（P<0.05），与吸水率和弱化度呈显著负相关（P<0.05）。 

2.6　60Co-γ 辐照处理的面粉理化指标与馒头感官品质

相关性分析

从表 7 可以看出，色泽与稳定时间呈极显著正

相关（P<0.05），与其它指标相关度不大；馒头外形与

稳定时间和延伸度呈极显著正相关（P<0.05），与最大

拉伸比呈显著负相关（P<0.05）；馒头风味口感与湿面

筋含量和弱化度呈显著负相关（P<0.05），与面筋指

数、稳定时间呈显著正相关（P<0.05），与粉质指数呈

极显著正相关（P<0.01）；馒头的内部结构与稳定时间

呈显著正相关（P<0.05），与其他多项指标不相关。试

验的感官评价结果为 75 Gy>90 Gy>50 Gy>200 Gy>
400 Gy、150 Gy>300 Gy>0 Gy、120 Gy>35 Gy，与质

构测定的结果（硬度、弹性、咀嚼性、胶着性）有一些

的偏差，可能是评价员之间的实际操作与理论知识认

知存在差异；也可能是仪器不能完全模拟人施加在食

品上的力、唾液的分泌、口腔及牙齿的动态运动等原

因造成的。 

3　结论
本研究发现，在面筋相关指标中，辐照处理使面

筋含量向高、低两个方向发展；对于粉质特性的影

响，可以获得 4 种不同类型的面团特性，变异类型丰

富。对于拉伸特性的影响，能量、延展性、阻力及拉

伸比变化无规律，变化与辐射剂量间也没有必然联

系，呈不定向变化。对馒头品质来说，馒头质构方面，
60Co-γ 辐照降低了馒头的硬度和咀嚼性，对黏聚性和

回复性影响不大。感官评价方面，75 Gy 辐照处理下

的馒头整体效果较好，色泽、结构、外观和口感都较

符合要求，感官评分最高，90、50、200 Gy 次之，其他

处理与对照相比差异不显著。本研究结果可为小麦

新品种选育提供种质资源，为小麦的品质改良提供理

论依据。

综上所述，为获得优异的品种，还需将育种目标

与常规育种紧密联系，可通过杂交来获得复合优良性

状的小麦品种，再对其优良性状进行稳定性培育。
60Co-γ 辐照应用于遗传改良是作物育种方法的一大

创新，可在短时间内获得丰富的新的种质资源，提高

了育种效率，如何快速而有效地筛选出符合育种目标

的变异类型，探明辐照致多个位点突变的分子机理及

将优良性状的稳定性遗传是接下来的研究重点。
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