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摘要:
 

二硫键(Disulphide
 

Bond,S—S)是小麦面筋蛋白中最重要的共价键,可使蛋白质肽链的空间结构更为

紧密,在一定条件下可与巯基(Sulfhydryl
 

Group,—SH)相互转化。 对近年来国内外有关面制品加工过程中

小麦面筋蛋白—SH、S—S 变化的研究进行综述,阐述—SH 和 S—S 对面筋蛋白网络结构的影响机制,并从加

工条件(温度变化、非热加工技术)和外源添加物(盐类物质、蛋白质、酶类、氧化剂、还原剂和巯基阻断剂)两

方面论述面制品加工过程中小麦面筋蛋白—SH、S—S 的变化机理。 认为,小麦面筋蛋白 S—S 的形成通常

有—SH 的氧化和—SH / S—S 的交换反应两种途径;冷藏、冷冻等低温条件会增加体系游离—SH 的含量,使
面筋蛋白网络结构的牢固性变差,适度的高温、高压、机械外力、真空等条件可促进蛋白质通过 S—S 发生交

联,有利于面筋蛋白网络结构的形成;适量钾盐、小麦蛋白质二硫键异构酶、还原剂和巯基封闭剂可干扰游

离—SH 向 S—S 的转化,减缓面筋蛋白中 S—S 的形成,而适量钠盐、酸性蛋白酶、氧化酶和氧化剂则可促进

S—S 和三维聚合网络结构的形成。 然而,目前相关研究对象主要集中于面条等主食面制品,且对其加工过

程中—SH 和 S—S 的动态分子结构变化的研究有限,有关天然功能因子与面筋蛋白—SH 和 S—S 关系的研

究也较少。 未来应进一步扩大研究对象的种类,协同应用多种新技术解析面筋蛋白—SH 和 S—S 的动态分

子结构,重视功能性面制品的研发和化学机理探索,以期为研究—SH、S—S 对面制品品质的影响机理提供参

考,同时为基于—SH、S—S 改良面制品品质、培育特种小麦等开拓新的研究思路。
关键词:巯基;二硫键;面制品;小麦面筋蛋白
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0　 引言

小麦是世界上种植面积最大的谷类作物之一,

2022—2023 年度全球小麦总产量约为 7. 95×108
 

t,
总消费量约为 7. 79×108

 

t[1] 。 我国是小麦种植面积

最大、总产量最多的国家,2023 年我国小麦总产量
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约为 1. 34 × 108
 

t,总消费量约占全球总消费量的

17%,其中约 90%的小麦通过面粉的形式被消费[2] 。
面粉中的蛋白质含量为 9% ~ 14%,其对面粉及面制

品的品质至关重要[3] 。 根据小麦蛋白质在不同溶

剂中的溶解度,可将其分为清蛋白、球蛋白、醇溶蛋

白和麦谷蛋白[4] 。 清蛋白和球蛋白均为单体蛋白,
对面制品的加工性能影响不大。 醇溶蛋白和麦谷蛋

白统称为小麦面筋蛋白,前者的单链通过氢键、分子

内二硫键( Disulphide
 

Bond,S—S)、范德华力、静电

相互作用与疏水键连接并形成紧密的球状结构,主
要赋予面团黏性和延伸性;后者含有分子内和分子

间 S—S,且所含谷氨酰胺和半胱氨酸通过 S—S 形

成呈纤维状的三维结构,因此它是多肽链聚合物,分
子质量高于 80

 

kDa[5] ,可为面团提供弹性[6] 。 小麦

面筋蛋白为面团提供一个能包裹淀粉、脂质及其他

组分的骨架,这是面粉形成面团的基础,也是面粉与

大麦粉、玉米粉或其他谷物粉的主要区别。
小麦 面 筋 蛋 白 半 胱 氨 酸 残 基 中 的 巯 基

(Sulfhydryl
 

Group,—SH)是所有蛋白质氨基酸残基

中最活泼的基团,在多种反应中扮演着重要角色,可
通过氧化反应或—SH / S—S 的交换反应形成 S—
S[7] 。 目前,从—SH、S—S 角度研究面制品的加工

过程及其品质变化的相关报道较多,而针对面制品

加工过程中—SH、S—S 的变化展开系统论述的研究

仍较少,鉴于此,本文拟对国内外相关研究进行综

述,以期更好地理解—SH、S—S 对面制品品质的影

响机理,同时为改良面制品品质、培育特种小麦等提

供新的研究思路。

1　 —SH 和 S—S 对面筋蛋白网络结构

的影响机制

　 　 相互接触的两个—SH 之间通常会形成共价

S—S,其键能高达 125. 52 ~ 418. 40
 

kJ / mol,能将同

一条肽链不同部位或不同肽链的氨基酸残基聚拢起

来,形成较稳定的、具有高度密集氨基酸残基的空间

拓扑结构。 而当 S—S 被疏水性氨基酸残基包围后

会形成局部疏水中心,阻碍水分子进入,保护内部氢

键,所形成网络结构中的蛋白质分子排列更加有序,
能够更好地稳定蛋白质的构象[7-8] 。 S—S 的形成通

常有两种途径,且多是热诱导所致:第一种为—SH
的氧化,即蛋白质中的两个半胱氨酸残基的侧链

—SH 可通过氧化反应形成 S—S,并伴随着半胱氨

酸残基变为胱氨酸残基[9] ;第二种为—SH / S—S 的

交换反应,即游离—SH 中的阴离子 S-对 S—S 中的

S 原子进行亲核质子攻击,使原有 S—S 被破坏,同
时形成新的 S—S 和游离—SH。

对小麦面筋蛋白而言,呈链状的高分子质量麦

谷 蛋 白 亚 基 ( High
 

Molecular
 

Weight
 

Glutenin
 

Subunit,HMW-GS)末端彼此相连充当主干结构,簇
状的低分子质量麦谷蛋白亚基 ( Low

 

Molecular
 

Weight
 

Glutenin
 

Subunit,LMW-GS) 借助 S—S 与主

干结构发生交联作用,而醇溶蛋白小分子随机分布

其中,热诱导作用促使麦谷蛋白游离—SH 中的阴离

子 S-对醇溶蛋白的分子内 S—S 发动亲核质子攻

击,导致醇溶蛋白分子内 S—S 断裂并与麦谷蛋白形

成新的 S—S,进而使醇溶蛋白与麦谷蛋白连接起来

共同形成面筋蛋白三维网络结构。 也有研究[10] 发

现,青稞蛋白与小麦面筋蛋白的—SH、S—S 含量相

当,但青稞蛋白并不能形成网络结构,因此,S—S 的

存在只是面筋蛋白网络结构形成的因素之一。

2　 加工条件对—SH、S—S 变化的影响

2. 1　 温度变化

冷藏、冷冻等低温加工往往导致面制品的质构

品质变差,这主要归因于低温会破坏麦谷蛋白聚合

体的链间 S—S[11] 。 S—S 的稳定性是相对的,游

离—SH 含量的增加通常表明存在 S—S 断裂的情

况,面筋蛋白大分子发生解聚,进而引发蛋白质性质

及结构的一系列变化。 以速冻面制品为例,一方面,
冷冻可降低游离水含量,诱发冷冻浓缩效应,提高蛋

白质内部或蛋白质之间发生 S—S 交换反应的概率;
另一方面,冷冻过程中冰晶发生重结晶,导致蛋白质

分子内部分 S—S 断裂及—SH 暴露,游离—SH 的含

量增加[12-13] 。 P. Wang 等[14] 研究发现,冻藏处理后

的面筋蛋白在热处理下的去折叠过程被抑制,所形

成的 S—S 以更不稳定的 trans-gauche-trans( t-g-t)构

型为主导,其中麦谷蛋白网络更加扭曲,醇溶蛋白分

布更加不均匀。 N. Bai 等[15] 研究发现,当面团冻藏
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120
 

d 后,游离—SH 增加了 3. 1
 

μmol / L;反复冻融

循环后,油条面团的变形能力增强,蛋白质网络强度

减弱,十二烷基硫酸钠( SDS)可使所提取蛋白质和

游离—SH 含量均增加。
蒸汽处理、蒸煮、炸制、焙烤等高温加工也会影

响面制品中—SH、S—S 的含量及面筋蛋白网络的状

态。 Y. M. Hu 等[16]研究发现,面粉经 170
 

℃ 蒸汽处

理后,总—SH 含量无显著改变,游离—SH 含量显著

下降,且水分含量高的面粉其蒸汽处理效果更明显。
林江涛等[17]研究发现,随着干热处理温度的升高和

处理时间的延长,面筋蛋白中的醇溶蛋白和麦谷蛋

白含量均先升高后降低,游离—SH 和 S—S 含量均

有显著变化。
通常,热处理温度较低时,蛋白质能通过 S—S

发生交联,但当温度超过 150
 

℃时,蛋白质会发生降

解作用生成多肽[18] 。 如烘干温度为 45 ~ 75
 

℃ 时,
挂面面筋蛋白中的 S—S 含量较高,但随着烘干温度

继续升高,S—S 含量下降幅度会增大[19] 。 而连续

强热处理(如高温干燥、蒸煮、过度蒸煮)可促使面

条面筋蛋白链间 S—S 的形成,加强面筋蛋白的聚集

行为。 N. Gasparre 等[20]研究发现,意大利面在蒸煮

过程中所发生的醇溶蛋白 - 麦谷蛋白交联是由

—SH / S—S 的交换反应实现的,且遵循一级反应动

力学。 另外,面包焙烤时主要发生 S—S 的交换反

应,这可能是因为麦谷蛋白的热敏性强于醇溶蛋白,
麦谷蛋白亚基的游离—SH 在 55

 

℃时会发生氧化反

应生成 S—S,交联聚合作用使麦谷蛋白的相对分子

质量变大,而醇溶蛋白在高于 90
 

℃的条件下会发生

—SH / S—S 交换反应,在 120
 

℃ 时才会聚合形成麦

谷蛋白结构[21] 。
可见,低温会增加面筋蛋白体系中游离—SH 的

含量,使面筋蛋白网络结构的牢固性变差,从而降低

面制品的品质;适度高温可促进蛋白质通过 S—S 发

生交联,改善面制品的加工性能和食用品质。

2. 2　 非热加工技术

高压、机械外力、真空等非热加工技术会影响蛋

白质的性质从而改变面制品的品质。 超高压(如

400 ~ 800
 

MPa)可促进水合面筋蛋白(水分含量为

62. 5%)中的 S—S 含量增加,若同时将温度升高至

60
 

℃ ,效果更显著[22] 。 秦瑞旗[23]研究发现,压力小

于 100
 

MPa 时,面筋蛋白的 S—S 断裂,隐藏在分子

内部的半胱氨酸残基逐渐暴露出来,导致—SH 含量

增多、S—S 含量减少;压力高于 100
 

MPa 时,暴露

的—SH 除转化成 S—S 之外,还因热力学不稳定性

又重新折叠、掩埋在蛋白质分子内部,导致—SH 含

量减少、S—S 含量增多;将经 398
 

MPa 压力处理的

面筋蛋白(质量分数为 2%)加入面粉中制备面条,
可提升面条的品质。 然而,若要单独考查 S—S 对面

条的影响,高压处理并不可行。 因为高压不仅会提

高—SH 的活性,促进—SH
 

转化成 S—S,还会破坏

或重新形成蛋白质中的离子键、疏水键、氢键等,扰
乱蛋白质三、四级结构的稳定性[24] 。

机械外力可形成一种特殊的隐蔽结构,而游

离—SH 能以可溶性或不可溶性蛋白的形式埋藏其

中,如制作馒头时,和面与揉捏工艺会降低游离

—SH 含量[25] 。 Y. H. Wang 等[26] 研究发现,厚度为

2
 

mm 的挂面复煮后表现出更好的质地特性和感官

品质,这归因于压延法可使面团在低湿度条件下形

成更多的氢键,缩短蛋白质分子之间的距离并产生

S—S,有利于面筋蛋白网络结构的形成,同时,面
团成型和改变压延方向可增强面团的横向和纵向

断裂力,提高面团表面的韧性。 在意大利面的和

面过程中,蛋白质会发生分子聚集作用并形成面

筋蛋白网络结构,其中,—SH / S—S 的交换反应是

关键[27-28] 。
此外,加工过程中保持一定的真空度可促进小

麦面筋蛋白的吸水性,有利于面筋蛋白网络结构的

形成。 M. Li 等[29]研究发现,相较于常规和面,经真

空和面的低筋粉面团中的游离—SH 含量明显下降,
而高筋粉面团中的游离—SH 含量下降不明显,且由

这两种面团所制得的面片具有更好的延展性和抗压

性。 这可能是因为适度的真空和面可提高—SH 与

S—S 的交换速度,促使面团产生更多的麦谷蛋白大

聚体(Glutenin
 

Macropolymer,GMP),改善面团的延

展性[30-31] ;而过高的真空度会破坏 GMP 中相对较

弱的 S—S[32-33] 。
可见,适度的高压、机械外力、真空等非热加工

技术可提高小麦面筋蛋白中—SH 的活性,使其更易
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转化为 S—S,有利于面筋蛋白网络结构的形成,进
而改善面团的品质。

3　 外源添加物对—SH、S—S 变化的影响

3. 1　 盐类物质

面制品中常用的盐类物质主要为钠盐 ( 如

NaCl、NaHCO3、Na2CO3、Na5P 3O10 等) 和钾盐( KCl、
KHCO3、K2CO3 等),这些盐类物质可影响面团的加

工性能和面制品的品质属性。 X. H. Wang 等[34] 研

究发现,当添加质量分数为 3. 2%的低钠盐(由质量

分数为 70%的
 

NaCl 和质量分数为 30%的
 

KCl 组

成) 时,小麦面筋蛋白中的游离—SH 含量下降了

0. 65
 

μmol / g, S—S 含量提高了 1. 11
 

μmol / g, 且

S—S 含量的增加值低于 NaCl 处理组,高于 KCl 处

理组,表明 K+ 干扰了游离—SH 向 S—S 的转化,进
而减缓了面筋蛋白中 S—S 的形成。 这一结论与 G.
J. Chen 等[35] 报道的 NaCl 或 KCl 可降低游离—SH
含量的结果一致。

G. J. Chen 等[36]研究发现,游离—SH 含量随着

KHCO3 质量分数的增加而明显增多,且在 KHCO3

质量分数为 2. 0%时最多,而对照组( NaHCO3 质量

分数为 2. 0%) 未观察到游离—SH 含量的显著变

化。 这可能是因为当 KHCO3 质量分数为 2. 0%时,
非氧化还原反应(如 β-消除反应)可诱导游离—SH
含量明显增加;另外,KHCO3 可能通过—SH 的氧化

或—SH / S—S 交换反应增强麦谷蛋白与醇溶蛋白之

间的聚合作用,增加面筋蛋白二级结构中 β-折叠的

含量,且不会降低饼干的焙烤特性和感官品质。 同

样地,K2CO3 也可增强小麦面团 S—S 的稳定性,促
进 S—S 的形成,诱导蛋白质之间的聚集作用,但当

K2CO3 质量分数超过 0. 6%时,由于环境 pH 值的增

加,S—S 的稳定性被破坏,导致其含量下降[37] 。
碱水是 Na2CO3 和 K2CO3 的混合物,是制备拉

面必不可少的辅料之一,加入碱水可改变面团的疏

水性、静电性等相互作用,促进 S—S 和三维聚合网

络结构的形成[38] 。 H. P. Fan 等[39] 研究发现,不同

质量分数的碱水可通过增强物理交联、游离—SH /
S—S 之间的交换反应影响面团的流变特性,进而引

起面团宏观品质的变化。 而 Y. Y. Ding 等[40]研究发

现,当碱水质量分数为 0. 6% ~ 1. 2%时,面团中游

离—SH 含量没有显著降低, 这说明碱处理诱导

S—S 的形成受到了限制,在高碱水质量分数条件下,
β-消除反应更易发生,导致游离—SH 含量升高。

3. 2　 蛋白质和酶类

小麦蛋白质的含量和品质均会影响面团中化学

键的形成,与低筋面粉相比,高筋面粉所制备的面团

更易形成 S—S,而低筋面粉面团结构的维持主要依

靠疏水键[41] 。 其他类型蛋白质与面筋蛋白的相互

作用同面筋蛋白自身的相互作用略有不同,面筋蛋

白与蛋清蛋白之间会发生交联作用,且二者的交联

作用比面筋蛋白自身的相互作用更易发生,这是因

为蛋清蛋白中游离—SH 含量约为面筋蛋白的 7
倍[42] 。 M. A. Lambrecht 等[43]研究发现,在 100

 

℃温

度下,球状蛋白所含的大量—SH 和疏水基团可强化

其与面筋蛋白的聚合作用。 牛血清白蛋白、卵清蛋

白、大豆球蛋白可与面条中的面筋蛋白发生共价交

联作用并决定熟面条的品质[44] 。 此外,抗冻蛋白和

多肽可提高冷冻熟面的品质,如 ε-聚赖氨酸预处理

酵母菌可有效降低冷冻面团的酸度及—NH2 和游

离—SH 的含量,提高面团的耐冻性[45] ,这可能是因

为 ε-聚赖氨酸预处理酵母菌可减少由酸介导的水

解反应,增强由 S—S 介导的面筋蛋白聚合作用。
对—SH、S—S 有影响的酶类主要包括小麦自身

所含的酶和外源添加的酶。 麦谷蛋白中含有一定数

量的活性蛋白水解酶(如偶氮酪蛋白酶等),可切断

麦谷蛋白的肽链,导致游离氨基含量增加,而面筋蛋

白侧链游离氨基和羧基含量的变化对生面条和熟面

条的拉伸断裂力、拉伸距离、弹性、硬度和咀嚼性均

有明显影响[46] ;小麦蛋白质二硫键异构酶( Wheat
 

Protein
 

Disulfide
 

Isomerase, wPDI ) 可使面团中的

—SH 含量增加 24%,这可能是因为 wPDI 是通过催

化形成具有流变活性的 S—S 及以特定底物方式还

原非活性的 S—S 来起作用的[47] 。 外源添加的酶通

常包括酸性蛋白酶、葡萄糖氧化酶、谷氨酰胺转胺

酶、脂肪酶、木聚糖酶、淀粉酶等,如采用酸性蛋白酶

处理面筋蛋白,可使水解产物中的—SH 含量下降、
S—S 含量升高[48] 。 若用两种不同的酶进行处理,
情况则复杂得多。 如 K. Q. Wang 等[49]研究发现,将
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于面筋蛋白,能明显提高游离—SH 含量,促进蛋白

质解聚,进而打开面筋蛋白的分子链;若过度水解又

会发生水解物的聚集作用,即在谷氨酰胺转胺酶催

化聚集物形成过程中,游离—SH 会形成 S—S,进而

导致游离—SH 含量下降。 葡萄糖氧化酶与面团中

葡萄糖作用所生成的 H2O2 可与小麦蛋白反应产生

更多的 S—S,这会加强面筋蛋白网络与蛋白质-多

糖的相互作用,改善面团的流变特性,提高冷冻熟面

的品质[50-51] 。

3. 3　 氧化剂、还原剂和巯基封闭剂

已有诸多学者利用氧化剂( KIO3、KBrO3、偶氮

二甲酰胺(Azodicarbonamide,ADA)等)、还原剂( L-

半胱氨酸( L-cysteine
 

Hydrochloride,C-SH)、二硫苏

糖醇(DL-dithiothreitol,DTT)、抗坏血酸、谷胱甘肽、
亚硫酸盐类等)、巯基封闭剂(β-巯基乙醇、N-乙基

马来酰亚胺(N-ethylmaleimide,NEMI)等)改变面制

品体系中的—SH 和 S—S,其中,KBrO3、ADA 等人

工合成的氧化剂因具有潜在的健康风险而正在审查

中,在澳大利亚、新加坡和许多欧洲国家已被禁止使

用[52] 。 B. Pareyt 等[53]研究发现,低剂量下,氧化剂

(KIO3、KBrO3)和还原剂(C-SH、谷胱甘肽和偏亚硫

酸氢钠)均不会导致高油、高糖曲奇品质的变化;在
高糖、高脂蛋糕面团模型体系中,上述还原剂能显著

影响面团发酵膨胀和烘焙时的蛋白质聚集作用,其
中 C-SH 更有利于半胱氨酸与麦谷蛋白的交联作

用,释放出更多的游离—SH,这也有利于后续焙烤

过程中由—SH / S—S 交换反应主导的麦谷蛋白-醇

溶蛋白的交联作用[54] 。
在新鲜意大利面加工和烹煮过程中,还原剂谷

胱甘肽可引入活性—SH,加速意大利面烹煮时麦谷

蛋白-醇溶蛋白的聚集作用,而 KIO3 和 NEMI 的作

用则相反[55] 。 F. Baudouin 等[56] 研究发现,NEMI 和

双甲酮能显著缩短面团的搅拌时间。 B. Lagrain
等[57]研究发现,在面筋蛋白悬浮液热处理过程中加

入 1. 65
 

μg / g 的还原剂 DTT,可提高该悬浮液的黏

度,降低提取物 SDS 的含量,而氧化剂 KBrO3、KIO3

的作用则与之相反。 因此在热作用下,低含量的还

原剂有利于面筋蛋白的交联作用,而氧化剂由于降

低了体系中游离—SH 的含量,会阻碍面筋蛋白的聚

集作用。
C. Li 等[58] 研究发现,将经 Na2SO3 处理的面筋

蛋白加入面粉后,游离—SH 与 S—S 的比值主要受

游离—SH 的影响,而 S—S 含量与面粉的峰值黏度

和回生值均呈极显著负相关,与面团的形成时间、稳
定时间、弱化度均呈极显著正相关。 在泡芙或发酵

糕点制作时常用到夹层面团,其品质也与蛋白质功

能密切相关。 N. Ooms 等[59] 研究发现,氧化剂(抗

坏血酸、KIO3)可提高夹层面团的拉伸强度,增强层

次的完整性和均匀度,还原剂 C-SH 则不利于夹层

面团品质的提高。
此外,一些植物源酚酸类也会改变—SH、S—S

的状态,如咖啡酸、阿魏酸对面筋蛋白聚集作用的破

坏,其本质就是抗氧化作用[60] 。 将柿粉加入面团

中,所含柿丹宁对 S—S 的还原作用同样会对面团的

延展性、弹性及面包的质地带来负面影响[61] 。
综上可知,外源添加物可改变面筋蛋白—SH /

S—S 的交换反应,钾盐、部分酶类(如偶氮酪蛋白

酶、wPDI 等)、还原剂、巯基封闭剂可抑制游离—SH
向 S—S 的转化,而钠盐、其他种类蛋白质(如蛋清

蛋白、大豆球蛋白、抗冻蛋白等)、部分酶类(如酸性

蛋白酶、谷氨酰胺转胺酶、氧化酶等)、氧化剂等则

可促进 S—S 和三维聚合网络结构的形成,进而提高

面制品的品质。

4　 结论与展望

本文综述了—SH 和 S—S 对面筋蛋白网络结构

的影响机制及面制品加工过程中加工条件、外源添

加物对—SH、S—S 变化的影响,得出如下结论:小麦

面筋蛋白 S—S 的形成途径主要是—SH 氧化和—
SH / S—S 的交换反应,低温条件(如冷藏、冷冻) 会

增加体系游离—SH 含量,使面筋蛋白网络结构的牢

固性变差,适度高温、高压、机械外力、真空度等可促

进蛋白质通过 S—S 发生交联并形成面筋蛋白网络

结构;外源添加物可不同程度地改变面筋蛋白—SH
和 S—S 的交换反应,如适量的钾盐、酶类(如偶氮

酪蛋白酶、wPDI 等)、还原剂、巯基封闭剂可干扰游

离—SH 向 S—S 的转化,不利于面筋蛋白中 S—S 的
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形成,而钠盐、其他种类蛋白质、部分酶类(如酸性

蛋白酶、氧化酶等)和氧化剂却可促进 S—S 和三维

聚合网络结构的形成。 然而,目前相关研究对象主

要集中于面条、面包、馒头等主食面制品,且对其加

工过程中—SH 和 S—S 的动态分子结构变化的研究

有限,有关天然产物、功能因子与面筋蛋白—SH 和

S—S 关系的研究仍较少。 未来应不断扩大研究对

象(如调味面制品、花色面点等),协同应用计算机

断层扫描等多种新技术追踪面筋蛋白—SH 和 S—S
的动态分子结构变化,聚焦功能性面制品的研发和

化学机理探索,为研究—SH、S—S 对面制品品质的

影响机理提供理论依据。
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sulfhydryl
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and
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gluten
 

protein
 

during
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flour
 

products
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Abstract:
 

Disulphide
 

bond
 

(S—S)
 

is
 

the
 

most
 

important
 

covalent
 

bond
 

in
 

wheat
 

gluten
 

protein,
 

enhancing
 

the
 

compactness
 

of
 

the
 

spatial
 

structure
 

of
 

protein
 

peptide
 

chains.
 

Under
 

certain
 

conditions,
 

S—S
 

can
 

be
 

converted
 

into
 

sulfhydryl
 

group
 

(—SH).
 

This
 

paper
 

reviewed
 

recent
 

domestic
 

and
 

international
 

research
 

on
 

the
 

changes
 

of
 

—SH
 

and
 

S—S
 

in
 

the
 

processing
 

of
 

flour
 

products
 

elucidating
 

the
 

mechanisms
 

of
 

—SH
 

and
 

S—S
 

in
 

changing
 

the
 

network
 

structure
 

of
 

gluten
 

protein.
 

The
 

transforming
 

mechanisms
 

of
 

—SH
 

and
 

S—S
 

in
 

wheat
 

gluten
 

protein
 

in
 

the
 

processing
 

of
 

flour
 

products
 

were
 

discussed
 

from
 

two
 

aspects:
 

processing
 

conditions
 

( temperature
 

change,
 

non-
thermal

 

processing
 

technology)
 

and
 

additives
 

(salts,
 

proteins,
 

enzymes,
 

oxidants,
 

reducing
 

agents,
 

and
 

sulfhydryl
 

blocking
 

agents) .
 

It
 

was
 

believed
 

that
 

the
 

formation
 

of
 

S—S
 

in
 

wheat
 

gluten
 

protein
 

usually
 

involves
 

two
 

pathways:
 

—SH
 

oxidation
 

and
 

—SH / S—S
 

exchange
 

reaction.
 

Low
 

temperature
 

conditions
 

such
 

as
 

refrigeration
 

and
 

freezing
 

could
 

increase
 

the
 

free
 

—SH
 

content
 

of
 

the
 

system,
 

leading
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

firmness
 

of
 

the
 

gluten
 

protein
 

network.
 

Moderate
 

high
 

temperature,
 

high
 

pressure,
 

mechanical
 

external
 

force,
 

vacuum
 

and
 

other
 

conditions
 

could
 

promote
 

protein
 

cross-linking
 

through
 

S—S,
 

which
 

was
 

conducive
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

the
 

gluten
 

protein
 

network.
 

External
 

additives
 

could
 

alter
 

the
 

exchange
 

reaction
 

of
 

—SH
 

and
 

S—S
 

in
 

gluten
 

proteins.
 

The
 

moderate
 

potassium
 

salts,
 

wheat
 

protein
 

disulfide
 

isomerases,
 

reducing
 

agents,
 

and
 

thiol
 

blocking
 

agents
 

could
 

interfere
 

with
 

the
 

conversion
 

of
 

free
 

—SH
 

to
 

S—S,
 

thereby
 

slowing
 

down
 

the
 

formation
 

of
 

S—S
 

in
 

gluten
 

proteins.
 

The
 

moderate
 

sodium
 

salts,
 

acidic
 

proteases,
 

oxidases,
 

and
 

oxidants
 

could
 

promote
 

the
 

formation
 

of
 

S—S
 

and
 

three-dimensional
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Preparation
 

and
 

property
 

study
 

of
 

cellulose / nanocellulose
 

and
 

its
 

hydrogel
 

from
 

Gracilaria
 

lemaneiformis
 

residue
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Abstract:
 

Gracilaria
 

lemaneiformis
 

residue
 

was
 

used
 

as
 

a
 

raw
 

material
 

to
 

prepare
 

Gracilaria
 

lemaneiformis
 

cellulose
 

(GLC)
 

and
 

nanocellulose
 

( NGLC),
 

which
 

were
 

then
 

used
 

to
 

develop
 

cellulose
 

( GLC-H)
 

and
 

nanocellulose
 

hydrogels
 

( NGLC-H)
 

by
 

dissolving
 

them
 

in
 

ionic
 

liquid
 

1-ethyl-3-methylimidazole
 

acetate.
 

Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectroscopy,
 

X-ray
 

diffraction,
 

and
 

differential
 

scanning
 

calorimetry
 

were
 

employed
 

to
 

characterize
 

and
 

analyze
 

the
 

structure,
 

morphology,
 

thermal
 

stability,
 

and
 

rheological
 

properties.
 

Additionally,
 

the
 

swelling
 

properties,
 

drug
 

release
 

performance,
 

and
 

antibacterial
 

properties
 

of
 

GLC-H
 

and
 

NGLC-H
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

preparation
 

of
 

GLC,
 

NGLC,
 

GLC-H,
 

and
 

NGLC-H
 

was
 

a
 

non-derivatization
 

process.
 

GLC
 

and
 

NGLC
 

successfully
 

crosslinked
 

to
 

form
 

a
 

porous
 

structure
 

in
 

the
 

ionic
 

liquid
 

system,
 

with
 

the
 

three-dimensional
 

network
 

structure
 

of
 

NGLC-H
 

being
 

more
 

pronounced
 

than
 

that
 

of
 

GLC-H.
 

After
 

forming
 

hydrogels,
 

the
 

crystalline
 

form
 

of
 

GLC
 

and
 

NGLC
 

changed
 

from
 

type
 

Ⅰ
 

to
 

type
 

Ⅱ,
 

and
 

their
 

thermal
 

stability
 

decreased.
 

The
 

water
 

absorption
 

performance
 

of
 

NGLC-H
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

GLC-H,
 

with
 

swelling
 

rates
 

of
 

560. 3%
 

and
 

175. 3%
 

respectively
 

at
 

equilibrium.
 

When
 

the
 

drug
 

release
 

time
 

was
 

30
 

minutes,
 

the
 

maximum
 

drug
 

release
 

amounts
 

from
 

drug-loaded
 

GLC-H
 

and
 

drug-loaded
 

NGLC-H
 

were
 

87. 22%
 

and
 

73. 33%
 

respectively.
 

Throughout
 

the
 

drug-loading
 

process,
 

the
 

drug
 

release
 

amount
 

from
 

NGLC-H
 

was
 

consistently
 

lower
 

than
 

that
 

from
 

GLC-H.
 

Both
 

drug-loaded
 

GLC-H
 

and
 

drug-loaded
 

NGLC-H
 

exhibited
 

certain
 

antibacterial
 

effects,
 

with
 

comparable
 

efficacy.
Key

 

words: Gracilaria
 

lemaneiformis
 

residue; cellulose; nanocellulose; hydrogel; swelling
 

property; drug
 

release
 

property;antibacterial
 

property　
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polymerization
 

networks.
 

However,
 

current
 

research
 

objects
 

mainly
 

focus
 

on
 

staple
 

flour
 

products
 

such
 

as
 

noodles,
 

and
 

the
 

research
 

on
 

the
 

dynamic
 

molecular
 

structure
 

changes
 

of
 

—SH
 

and
 

S—S
 

during
 

the
 

processing
 

of
 

facial
 

products
 

is
 

limited.
 

In
 

addition,
 

the
 

research
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

natural
 

functional
 

factors
 

and
 

—SH
 

and
 

S—S
 

in
 

gluten
 

protein
 

is
 

also
 

less.
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

variety
 

of
 

research
 

objects
 

should
 

be
 

further
 

expanded,
 

and
 

multiple
 

new
 

technologies
 

should
 

be
 

synergistically
 

applied
 

to
 

analyze
 

the
 

dynamic
 

molecular
 

structure
 

of
 

—SH
 

and
 

S—S
 

in
 

gluten
 

protein.
 

More
 

emphasis
 

should
 

be
 

placed
 

on
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

functional
 

flour
 

products
 

and
 

the
 

exploration
 

of
 

chemical
 

mechanisms.
 

The
 

review
 

provided
 

theoretical
 

reference
 

for
 

deciphering
 

the
 

mechanism
 

of
 

—SH
 

and
 

S—S
 

in
 

influencing
 

the
 

quality
 

of
 

flour
 

products
 

and
 

explored
 

new
 

research
 

ideas
 

for
 

improving
 

the
 

quality
 

of
 

flour
 

products
 

and
 

breeding
 

special
 

wheat
 

varieties
 

with
 

—SH
 

and
 

S—S
 

as
 

the
 

breakthroughs.
Key

 

words:sulfhydryl
 

group;disulphide
 

bond;flour
 

product;wheat
 

gluten
 

protein　
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