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摘要$为了改善荞麦面条的品质&采用谷氨酰胺转氨酶!

:W

酶"对其进行处理&研究谷氨酰胺转氨酶对荞麦面条品质特

性!面条吸水率#蒸煮损失及质构特性"和微观结构的影响&

采用十二烷基硫酸钠*聚丙烯酰胺凝胶电泳!

YJY

*

<KWB

"

和体积排阻高效液相色谱!

YB

*

V<83

"对面条中蛋白质交

联聚合特性进行研究&探讨其作用机制$结果表明&添加
:W

酶能显著降低荞麦面条的吸水率和蒸煮损失&提高其硬度和

拉断力&当添加
#)#$5

的
:W

酶时&荞麦面条的蒸煮损失达

到最小值$

T&K

分析表明&随着
:W

酶添加量的增加&荞麦

面粉的峰值黏度#终值黏度和回生值增加&崩解值降低$电

泳图中低分子量亚基条带变浅&

YJY

蛋白可萃取率降低&说

明添加
:W

酶诱导面条中的蛋白质发生了交联聚合行为&并

经微观结构观察&这种交联形成了致密而连续的蛋白网络结

构&使得淀粉很好地镶嵌在其中&从而影响了荞麦面条的

品质$

关键词$荞麦面条)谷氨酰胺转氨酶)蛋白交联)品质
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荞麦!在中国#日本和韩国等国家被广泛地种植和销售!

富含纤维素#矿物质#维生素和对人体有益的黄酮类物质0

$

1

!

其中黄酮类物质!如芦丁和槲皮素!有降低血糖#降血脂的功

效0

$

1

"荞麦蛋白质含量也很高!特别是赖氨酸0

"

1

"由于荞麦

兼具营养和药用价值!被广泛用于食品加工"但是!荞麦蛋

白质的主要组成为清蛋白0

!

1

!制作面团时不能像小麦面筋蛋

白那样形成良好的网络结构!降低了其加工特性和产品品

质0

2

1

"对于荞麦面条来说!由于荞麦粉的添加弱化了面团中

的网络结构!影响其品质特性!如蒸煮损失大!面条易断!口

感表现为不筋道!易粘牙"

为了改善杂粮面条的品质!可以在其配方中添加一些胶

体类物质#预糊化淀粉#谷朊粉等0

.

1

"此外!

A,H

7

等0

%

1利用

酶制剂如
:W

酶提高了燕麦面条的品质"李国龙等0

2

1通过

添加
:W

酶使得荞麦方便面弹性和韧性增大!含油率降低!

但是
:W

酶的添加为何会影响荞麦面条的品质特性!是否会

诱导荞麦面条中的蛋白质发生交联聚合行为尚未见诸于报

道!值得深入研究"

本试验拟研究添加
:W

酶对荞麦面条品质特性-面条吸

水率#蒸煮损失及质构特性.和微观结构的影响!并且采用十

二烷基硫酸钠)聚丙烯酰胺凝胶电泳-

YJY

)

<KWB

.和体积

排阻高效液相色谱-

YB

)

V<83

.对面条中蛋白质交联聚合

特性进行研究!探讨其作用机制"

11$



$

!

材料与方法

$)$

!

材料

香满园面粉*蛋白质含量
$$)%.5

!水分含量
$!)$#5

!

益海嘉里粮油有限公司(

荞麦粉*蛋白质含量
$")105

!水分含量
$!).25

!荞麦

籽经磨碎过
1#

目筛!产地为内蒙古赤峰(

谷氨酰胺转氨酶*

(

$###`

+

7

!北京索莱宝科技有限

公司"

$)"

!

仪器与设备

小型和面机*

.Z.YY

型!美国
Z>=?LFHK>G

公司(

面条机*

d+:JC$%1

+

$2#

型!北京东孚久恒仪器技术有

限公司(

快速黏度分析仪*

T&K2.##

型!澳大利亚波通公司(

质构仪*

:K)g:

Q

(ED

型!英国
Y=,O(F(F +>?-'D

N

D=F6D

公司(

旋转流变仪*

KTCW"

型!美国
:K

公司(

电泳仪*

J]3fC"1K

型!北京市六一仪器厂(

高效液相仪*

83C"#K:

型!日本岛津公司(

凝胶柱*

:YZ

7

F(W2###YAg8

型!东曹-上海.生物科技

有限公司(

激光共聚焦显微镜*

8Y+0$#

型!德国蔡司公司"

$)!

!

方法

$)!)$

!

荞麦挂面的制作

小麦#荞麦粉!

0

"

!

"

+

过筛
+

调粉
+

按
#)##5

!空白"&

#)#$5

&

#)#"5

&

#)#!5

&

#)#25

添加
:W

酶&加水
!.5

+

面

团
+

静置
+

压延
+

切条
+

干燥

$)!)"

!

荞麦面条蒸煮特性测定

-

$

.面条吸水率的测定*取荞麦挂面
".

根-长约
"#?6

.!

称重后放入
.##68

沸腾的蒸馏水中煮至最佳蒸煮时间!面

条放到滤纸上沥干!测定面条蒸煮前后的质量变化并按

式-

$

.计算面条蒸煮过程中的吸水率"挂面水分含量测定参

照
WX.##/)!

)

"#$#

$食品中水分的测定%!采用直接干

燥法"

!F

X

W

$

B

W

"

Y

-

$

B

!

.

W

"

Y

-

$

B

!

.

Y

$##5

! -

$

.

式中*

!F

)))面条吸水率!

5

(

W

$

)))蒸煮后面条的质量!

7

(

W

"

)))煮前面条的质量!

7

(

!

)))煮前面条的水分含量!

5

"

-

"

.面条蒸煮损失测定*将测定面条吸水率时剩余的面

汤放至常温后定容至
.##68

容量瓶!量取
.#68

面汤倒入

恒重的
".#68

烧杯中!放在可调式电炉上蒸发掉大部分水

分后!再量取
.#68

面汤!如上操作!当量取的面汤少于

$#68

时!将烧杯放入
$#.\

烘箱内烘至恒重!按式-

"

.计算

蒸煮损失率"

-+

X

.

Y

W

=

Y

-

$

B

!

.

Y

$##5

! -

"

.

式中*

-+

)))蒸煮损失!

5

(

W

)))面汤中干物质质量!

7

(

=

)))煮前面条质量!

7

(

!

)))煮前面条的水分含量!

5

"

$)!)!

!

面条质构特性测试
!

取长度为
"#?6

的挂面
".

根!

放入
.##68

沸水中!煮至最佳煮面时间后捞出!置于漏水网

沥干水分!面条表面残余水分用滤纸吸去"用质构仪分析面

条的质构特性"全质构试验*采用
VJ<

+

<4Y

型号探头!测

试前#中#后速度均为
#)166

+

D

!形变量为
0#5

!感应力为

.

7

!

"

次压缩的间隔时间为
$D

(拉伸试验*采用
K

+

Y<T

型号

探头!起始间距为
2.)#66

!拉伸速率为
$).66

+

D

!拉伸距

离为
/#66

!感应力为
.

7

!每个样品至少平行测试
%

次"

$)!)2

!

面条粉糊化特性测定
!

将干燥后的荞麦挂面经粉碎

机磨粉!过
1#

目筛"准确称取-

!).[#)$

.

7

不同
:W

酶添

加量的面条粉!与-

".)#[#)$

.

7

的水充分混匀!用快速黏度

分析仪测定淀粉的糊化曲线"测定程序参考
KK33

方

法
0%I"$

"

$)!).

!

面团流变学特性测定
!

根据
],H

7

等0

0

1的方法!修改

如下*准确称取一定量的荞麦粉-占
!#5

.和小麦粉-占

0#5

.并充分混匀!水的添加量为
.15

-

N

+

N

!根据粉质仪测

得的吸水率确定.!将
#)##5

!

#)#$5

!

#)#"5

!

#)#!5

!

#)#25

的
:W

酶溶于温水中!混匀后倒入面粉中揉成面团"

取大约
!

7

的面团置于流变仪的平板中央!选取
"#66

的平

板!并调节板间距为
!66

!进行面团的震荡流变测试"其中

测试温度为
!#\

!扫描频率为
#)#$

!

$#)##Vb

"

$)!)%

!

YJY

)聚丙烯酰胺凝胶电泳
!

参照文献0

1

1"

$)!)0

!

体积排阻高效液相色谱-

YB

)

V<83

.

!

根据
XF,H

等0

/

1的方法!修改如下*准确称取一定量的样品-含蛋白

$)###6

7

.!溶于
$68

的
#)#.6'(

+

8

的磷酸盐缓冲液-

$5

YJY

-

N

+

T

.!

Q

V0)#

.!漩涡震荡
$#6>H

!

1###-

+

6>H

离心

.6>H

后!取上清液过
#)2.

%

6

的滤膜!选用
:D@

7

F(W2###C

YAg8

色谱柱-

0)166_!##66

.在岛津高效液相色谱仪下

测定!进样量为
"#

%

8

!流动相为
#)#.6'(

+

8

磷酸盐缓冲液

-

$)#5YJY

-

N

+

T

.!

Q

V0)#

."色谱仪运行参数*洗脱液流速

#)068

+

6>H

!柱温
!#\

!紫外检测波长
"$2H6

"

YJY

蛋白

可提取率-

YJYB<

.是指样品面筋蛋白的洗脱曲线面积与还

原条件下样品面筋蛋白的洗脱曲线面积的比值"

$)!)1

!

激光共聚焦-

38Y+

.

!

根据
Y>(S,

等0

$#

1的方法!修改

如下*将煮后的荞麦面条切成长约
.66

的小段!并用冷冻

切片机将其切成
"#

%

6

的切片!用含有
#)".5

异硫氰酸荧

光素和
#)#".5

罗丹明
X

的溶液-

N

+

T

.对其染色
$).6>H

"

洗去多余染色液后!盖上盖玻片!置于显微镜下观察"

"

!

结果与分析

")$

!

:W

酶对荞麦面团流变学特性的影响

由图
$

-

,

.和-

O

.可知!

:W

酶不同添加量的贮能模量

-

=n

.均高于损耗模量-

=nn

.!表明荞麦面团本质上是一种粘

弹性的软固体0

$$

1

"并且!

=n

和
=nn

都随着
:W

酶添加量的增

/1$

开发应用
!

"#$%

年第
!

期



加而增加!根据
8,--F

等0

$"

1的研究!

=n

和
=nn

的增加与面团中

:W

酶催化的蛋白交联相关!这说明添加
:W

酶后!面团中的

蛋白交联程度增加并形成了大蛋白聚合体"而且!大蛋白聚

合体越多!

=n

和
=nn

值越大0

$$

1

"对于
=,H

,

值-

=nn

+

=n

.!

:W

酶不同添加量面团的值均小于
$

!并且随着
:W

酶添加量的

增加而呈现出减小的趋势-图
$

-

?

.."通常!

=,H

,

值的减小表

明了面团的韧性和延展性的提高0

$!

1

"从面团的流变学特性

的测定可以得出!

:W

酶的加入在一定程度提高了面团中的

蛋白交联程度!从而赋予了面团更好的弹性和延展性!更加

利于后期荞麦面条的加工"

")"

!

:W

酶对荞麦挂面蒸煮特性和质构特性的影响

由表
$

可知!随着
:W

酶的添加!面条的吸水率呈现下

降的趋势!这可能由于在
:W

酶的催化作用下!蛋白交联形

成了较为致密的网络结构!这种蛋白网络结构把淀粉颗粒很

好地包裹在里面!从而阻止了淀粉的进一步吸水0

0

1

!同时这种

图
$

!

:W

酶对荞麦面团流变学特性的影响

4>

7

E-F$

!

BPPF?=D'P=-,HD

7

(E=,6>H,DF'H=LF-LF'('

7

>?,(

Q

-'

Q

'=>FD'POE?@RLF,=G'E

7

L

表
$

!

:W

酶对面条蒸煮和质构特性的影响a

:,O(F$

!

BPPF?=D'P=-,HD

7

(E=,6>H,DF'H=LF?''@>H

7

,HG=FMC

=E-,(

Q

-'

Q

F-=>FD'POE?@RLF,=H''G(FD

'

* !̂

(

:W

酶+

5

蒸煮特性

吸水率+
5

蒸煮损失+
5

质构特性

拉断力+
7

硬度+
7

#)## "#1)$[$)#

,

0)#0[#)#$

,

$2)2[#)"

?

!"$$[0

G

#)#$ "#.)%[$)!

,

%)"$[#)##

O

$.)$[#)"

O?

!..!["/

?

#)#" "#.)#[#)$

,

%)!0[#)""

O

$.)2[#)!

,O

!.!$[!#

?

#)#! $1/)1[")2

?

%)"%[#)##

O

$.)%[#)2

,O

!0"2[!%

O

#)#2 $/0)0[$).

O

%)2$[#)$/

O

$%)![#)/

,

!1#1[!"

,

!

a

!

同列中不同字母表示有显著性差异-

<

$

#)#.

."

网络结构也使得面条表面更加致密!阻碍了水分向面条内部

渗入0

$2

1

"同样!

:W

酶的加入也显著降低了面条的蒸煮损失

-表
$

.!蒸煮损失体现了面条中的淀粉以及其他固体溶进面

汤的程度"这可能由于
:W

酶的催化作用!蛋白形成了较佳

的网络结构!淀粉能够很好地镶嵌在其中!蛋白网络对淀粉

溶出的限制导致了蒸煮损失的降低0

%

1

"总之!吸水率的降

低!使得面条表面粘性降低!产生更好的口感!同时!蒸煮损

失的降低!也赋予了荞麦面条更好的蒸煮特性"

!!

由表
$

可知!随着
:W

酶添加量的增加!荞麦面条的硬

度和拉断力逐渐增加"面条的质构特性与蛋白和淀粉的性

质均相关!根据
fRF>PF(

等0

$.

1的研究结果!致密的蛋白网络

结构减少了淀粉的溶胀以及淀粉颗粒的破裂!在面条内部存

在较多完整的和未完全溶胀的淀粉颗粒!从而增加了面条的

硬度"对于面条的拉断力!一方面可能由于蛋白网络结构对

淀粉的包裹!使得淀粉糊化后更容易与蛋白结合!面条内部

的结构更加均匀和稳定0

$%

1

(另一方面!挂面拉断力主要表现

面条筋力0

$0

1

!随着
:W

酶添加量的增大!可能促进了更多的

蛋白交联形成大蛋白聚合物!大蛋白聚合物的增多!增强了

面条的筋力!从而增加了拉断力"

")!

!

:W

酶对面条粉糊化特性的影响

由表
"

可知!添加
:W

酶显著增加了面条粉的峰值黏

度!终值黏度和回生值!并且随着
:W

酶添加量的增加!

!

种

糊化特性参数值也呈现增加的趋势"

X-EHFF(

等0

$1

1研究表

明!当
J::

破坏网络结构中的二硫键时!糊化黏度降低!由

于
:W

酶的添加增强了蛋白网络结构!从而增加了糊化

黏度"

表
"

!

:W

酶对面条糊化特性的影响a

:,O(F"

!

BPPF?=D'P=-,HD

7
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Q

,D=>H

7Q

-'

Q

F-C

=>FD'POE?@RLF,=H''G(FP('E-

'

* !̂

(

:W

酶+
5

峰值黏度+
?<

崩解值+
?<

终值黏度+
?<

回生值+
?<
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?
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,
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?
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,
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O
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O
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O
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O
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O
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O
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O
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O
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,
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?
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,
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O

!

a
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同一列中不同字母表示有显著性差异-

<

$

#)#.
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!!

随着
:W

酶添加量的增加!崩解值有所降低"崩解值反

应抵抗热和剪切的能力0

$/

1

!崩解值的降低说明了面条粉抗剪

切的能力增强"这可能是
:W

酶的添加促进蛋白交联形成较

为致密的结构!从而使得淀粉颗粒镶嵌在其中!导致淀粉吸水

溶胀即将破裂时被周围的蛋白网络所抑制0

"#

1

"同时!

Z'H>@

等0

"$

1研究表明!面条粉的终值黏度和回生值与面条的硬度呈

现极显著-

<

$

#)##$

.的正相关关系!终值黏度和回生值的增

加也从粉质糊化特性方面解释了面条硬度增大的原因"

")2

!

:W

酶对荞麦挂面蛋白质亚基结构的影响

由图
"

可知!对于未煮的荞麦挂面!随着
:W

酶添加量

的增加!高分子量-

#

/0)2@J,

.条带的颜色有变深的趋势

-如箭头所示区域.!说明在面条制作过程中!添加
:W

酶使

得荞麦面条中生成了能被
YJY

萃取的大分子蛋白质"对于

煮后的空白荞麦挂面!与未煮空白面条相比!分子量-

$2)2

!

2!)#@J,

.的条带明显变浅!说明加热使得低分子量蛋白聚

合"对于添加
:W

酶的煮后荞麦面条!随着
:W

酶添加量的

增加!低分子量-

2!)#

!

%%)!@J,

.的条带逐渐变浅-如箭头

所示区域.!证明除热作用外
:W

酶进一步诱导了该分子量

蛋白质的交联0

1

1

!并生成了大分子蛋白聚合物而不能进入电

泳图中"因此!在添加
:W

酶后!荞麦面条中的蛋白在面条

制作和煮面过程产生了交联!并且煮面过程的交联程度要高

于面条制作过程的交联程度"

").

!

:W

酶对荞麦挂面中
YJY

可萃取蛋白率'

YJYB<

(的

影响

!!

体积排阻高效液相色谱!是一种根据分子大小进行分离

的技术!通过蛋白
YJY

可萃取率-

YJYB<

.的变化来定量地反

映蛋白质的聚合程度"

由表
!

可知!对于未煮的荞麦挂面!添加
#)#"5

和

#)#!5

的
:W

酶的荞麦挂面
YJYB<

要高于空白挂面!但是不

+)

标准蛋白
!

$

!

.)

分别为
:W

酶添加量
#)##5

!

#)#$5

!

#)#"5

!

#)#!5

!

#)#25

的未煮荞麦面条
!

,

!

F)

分别为
:W

酶添加量

#)##5

!

#)#$5

!

#)#"5

!

#)#!5

!

#)#25

的煮后荞麦面条

图
"

!

不同添加量
:W

酶的未煮荞麦面条和煮后

荞麦面条中的
YJY

*

<KWB

条带

4>

7

E-F"

!

BPPF?=D'PG>PPF-FH=(FSF(D'P=-,HD

7

(E=,6>H,DF'H

YJY

*

<KWB-FDE(='PH'HC?''@FG ,HG ?''@FG

OE?@RLF,=H''G(FD

表
!

!

添加量不同
:W

酶的未煮荞麦面条和煮后

荞麦的蛋白
YJY

萃取率'

YJYB<

(

a

:,O(F!

!

3'H=FH=D'PYJYB<>HH'HC?''@FG,HG?''@FG

OE?@RLF,=H''G(FD,GGFGR>=LG>PPF-FH=(FSF(D'P

=-,HD

7

(E=,6>H,DF

'

* !̂

(

5

:W

酶 未煮面条 煮后面条

#)## 12)1[#)/

,

!$).[#)$

,

#)#$ 1!)1[$)2

,

"$)![#)!

O

#)#" 1.)2[#)/

,

"#)#[#).

O

#)#! 1.)$[$)!

,

"$)%[#)"

O

#)#2 12)0[$)2

,

$/)2[$)/

O

!!!

a

!

同列中不同字母表示有显著性差异-

<

$

#)#.

."

显著-

<

#

#)#.

."对于煮后的荞麦挂面!

:W

酶的添加显著

降低了
YJYB<

!并随着
:W

酶添加量的增加!

YJYB<

有下降

的趋势!这一结果进一步证明在电泳中发现的变化!即在
:W

酶的催化作用下!荞麦面条中的蛋白在煮制过程中发生了交

联反应!并生成了较大的且不能被
YJY

萃取的大分子蛋白聚

合物!并且随着
:W

酶添加量的增加!生成了更多大分子蛋

白聚合物!从而使得
YJYB<

下降"

")%

!

:W

酶对煮后荞麦挂面截面微观结构的影响

激光共聚焦显微镜是一种新型的研究生物和食品结构

的技术"近年来!被广泛地运用到面包和面条微观结构的观

察中"本试验所用荧光染料为异硫氰酸荧光素和罗丹明
X

混合溶液!其中异硫氰酸荧光素易与淀粉结合而呈现绿色!

罗丹明
X

易与蛋白结合而呈现红色"由图
!

可知!对比
,

$

与

O

$

!

,

$

中的淀粉颗粒较大!呈现椭圆形和长条形!而
O

$

中则存

在很多小颗粒的淀粉!说明添加
:W

酶的荞麦面条其淀粉溶

胀程度降低"对比
,

"

与
O

"

!可以明显观察到
,

"

中有较多的大

,

$

)

空白面条淀粉结构
!

,

"

)

空白面条蛋白结构
!

,

!

)

空白面条截面

复合结构
!

O

$

)

添加
#)#$5 :W

酶的荞麦面条淀粉结构
!

O

"

)

添加

#)#$5 :W

酶的荞麦面条蛋白结构
!

O

!

)

添加
#)#$5 :W

酶的荞麦

面条截面复合结构

图
!

!

空白荞麦面条和添加
#)#$5 :W

酶的

荞麦面条煮后的截面微观结构

4>

7

E-F!

!

3-'DDDF?=>'H,(6>?-'D=-E?=E-F'P?'H=-'(?''@FG

H''G(F,HG?''@FG H''G(F,GGFG R>=L #)#$5

=-,HD

7

(E=,6>H,DF

$/$
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孔洞!并且网络结构显得松散而不连续!而
O

"

中的网络结构

则更加致密而连续!说明添加
:W

酶后面条中的蛋白交联程

度加深!形成了更为紧密的网络结构"对比
,

!

与
O

!

!

O

!

中的

淀粉颗粒明显和蛋白网络结构结合得更加紧密!而且能够更

好地镶嵌其中!而
,

!

中!只有少量的淀粉镶嵌在蛋白网络结

构中!这与糊化特性中
:W

酶对崩解值影响的推测是一致

的!并且由于在面条内部有更多完整的淀粉颗粒!从而使得

面条的硬度增加0

$#

1

"

!

!

结论
本试验主要研究了

:W

酶添加对荞麦面条品质-面条吸

水率#蒸煮损失及质构特性.和微观结构的影响!以及荞麦面

条中的蛋白质交联聚合特性!探讨了其作用机制"添加
:W

酶使得荞麦面团的加工特性和荞面面条的品质得到改善!并

促进了荞麦面条中蛋白质的交联!尤其在煮面过程中更为明

显"通过观察微观结构-

38Y+

.并结合淀粉糊化特性的变

化!发现
:W

酶对荞麦面条品质的影响!主要是由于
:W

酶催

化蛋白交联形成了较为致密而连续的网络结构!这种结构使

得淀粉颗粒被很好地包裹起来!影响了淀粉的糊化特性!减

少了荞麦面条表面可溶性淀粉的溶出!导致蒸煮损失降低(

并且使得荞麦面条内部存在较多完整的淀粉颗粒!这种结构

本身以及与淀粉糊化的共同作用!使得荞麦面条的硬度和拉

断力增强!而且蛋白的交联程度越高!荞麦面条质构特性的

改善越明显"本试验明确了
:W

酶对荞麦面条品质改良作

用的内在机制!但对于面条中荞麦蛋白与面筋蛋白在
:W

酶

催化下的相互作用机理还有待进一步研究"
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