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揉面过程中面团面筋蛋白结构的变化
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摘要!研究了手工揉面过程中面团面筋蛋白结构的变化%

结果表明'揉面过程中"揉面初期!

7&(0

#面团游离巯基
下降

!85#"[

"二硫键增加
959X[

"随后缓慢增长或下降&

氢键显著增多!

@

#

858:

#"疏水作用力显著下降!

@

#

858:

#&二级结构中的无规则卷曲初始骤降
:#5:7[

"

$

%

折
叠初始增加

J75J9[

"随后小幅增长或下降"

"

%

螺旋和
$

%

转
角无明显变化&面筋蛋白$麦醇溶蛋白$麦谷蛋白的

ZMZ

可萃取率均有不同程度下降&

T

(

>%YOV%bZ

峰面积分别
增加

95:#[

"

75#![

"

95!![

"

#5WJ[

"

J5!X[

"

85X![

"

"

%

麦
醇溶蛋白亚基峰面积分别降低

77597[

"

!85XW[

"

!!5:"[

"

!75XW[

"

"577[

"

95J:[

%手工揉面促进了面筋
蛋白的交联聚合反应"使其蛋白构象朝着更为有序和稳
定方向发展"进而增强了面团的黏弹性%

关键词!小麦面团&分子间作用&蛋白亚基&二级结构
23-45674
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揉面是手擀面制作工艺中至关重要的环节之一!也
是手擀面口感爽滑筋道!深受人们喜爱的原因之一"目
前!国内外对面条工艺的研究主要集中于和面)熟化"杨
玉玲等*

!

+研究了和面方式对面团流变学特性及面条品质
的影响(

M<0

等*

7

+发现面团中麦谷蛋白大聚体含量随熟
化时间的延长而升高(陈洁等*

J

+研究了熟化温度!以期通
过调整醒面温度获得不同用途的面团"而关于传统工艺
中揉面这一环节的研究很少"

Z2+

A

'0<=(2

等*

9

+通过
I'00+?

多模损伤模型!模拟理想揉面机几何形状!数值化
研究了面团揉捏过程的微观结构损伤及流动行为"该研
究是从力学角度探索理想化的揉面条件!未涉及揉捏对
面团这一黏弹体系产生的作用和贡献"邵丽芳等*

:

+研究
发现!揉面可使冷冻熟面质构品质显著提升!手工揉面比
机器揉面效果更为显著"但仍缺乏关于面团揉捏过程中
面筋蛋白结构变化和交联机制的研究"

面筋形成过程主要是蛋白质分子通过氢键发生水合
作用!蛋白质分子自身通过二硫键发生聚集*

#

+

"由于水
合作用!面筋蛋白产生一定的内聚性和黏附性*

W

+

"通过
ZP%ZZ

交换或在分子水平上发生非共价相互作用#氢键
或疏水%!诱导大分子聚集!并改变面筋的二级结构!使面
团的物理和流变特性发生变化*

X

+

"麦醇溶蛋白使面团具
有黏性和延展性!而麦谷蛋白通过聚合物网络的形成在
面团的弹性中起关键作用!故面团的麦醇溶蛋白与麦谷

)!
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蛋白的比例#

b)(

'

b)3

%影响面团的形成*

"

+

"此外!二硫键
或疏水性相互作用可能会加速麦谷蛋白的聚集*

!8_!!

+

"

试验拟对手工揉面过程中面团面筋蛋白的结构变化
规律及交联作用进行深入研究!为面条的品质改良和传
统工艺发展提供理论依据"

!

!

材料与方法

!5!

!

原料与试剂
小麦粉&金龙鱼麦芯粉!含水量

!959J[

!蛋白质含量
"5":[

!益海嘉里粮油有限公司(

十二烷基硫酸钠)尿素)乙二胺四乙酸)三羟甲基氨
基甲烷)甘氨酸)异丙醇等&分析纯!国药集团化学试剂有
限公司(

二硫苏糖醇)

$))&'0

试剂)

$

%

巯基乙醇&分析纯!美国
Z(

F

&'

公司(

乙腈&色谱纯!美国
Z(

F

&'

公司"

!57

!

仪器与设备
和面机&

\PÔ %788

型!北京东孚久恒仪器技术有限
公司(

生化培养箱&

YQP%7:8

型!上海一恒科学仪器有限
公司(

物性分析仪&

IG%aI

A

)31

型!英国
ZOZ

公司(

傅里叶变换红外光谱仪&

;$acZ

型!美国尼高力仪
器公司(

高效液相色谱仪&

Y>%78GI

型!日本岛津公司"

!5J

!

方法
!5J5!

!

面团的制备
!

称取
788

F

小麦粉!

"#

F

去离子水与
7

F

盐于针式和面机中!混合
:&(0

!分别揉面
7

!

9

!

#

!

X

!

!8

!

!:&(0

后!放置于
J8 e

!湿度
X8[

的恒温箱中静置
78&(0

!冷冻干燥!研磨成粉!过
X8

目筛备用!每组试验至
少重复

J

次"

!5J57

!

面团质构特性的测定
#

!

%硬度和弹性&用
G

'

M@

装置制备测试面团!采用
@

'

!Z

型号探头!测试前)中)后速度分别为
7

!

!

!

:&&

'

1

!

形变
J:[

!接触时间
!1

!触发力
:

F

"

#

7

%黏性&用
G

'

MZ>

装置制备测试面团!采用
@

'

7:

型号探头!测试前)中)后速度分别为
85:

!

85:

!

!858&&

'

1

!应力
98

F

!接触时间
85!1

!触发力
:

F

"

!5J5J

!

面团中游离巯基与二硫键含量的测定
!

根据
T+=%

+?(6

F

+

等*

!7_!J

+的方法稍作修改"将冷冻面团#

859

F

%分散
于

!858 &Y857 &<)

'

Y I?(1%b)

C

缓冲液#

A

P X58

!含
X&<)

'

Y

尿素!

J&&<)

'

Y$MIG

!

![ ZMZ

%中!搅拌提取
!/

"悬浮液
!J#88?

'

&(0

离心
!8&(0

!收集上清液"测定
游离巯基时!在

9&Y

上清液中加入
85!&Y!8&&<)

'

Y

MI;T

!室温反应
78&(0

!

9!70&

处读取吸光度"测定总
巯基时!将

85!&Y

$

%

巯基乙醇和
9&Y857&<)

'

YI?(1%

b)

C

缓冲液加入
!&Y

上层清液!室温下振荡混合
!/

!加
入

!8&Y!7[

的三氯乙酸!再振荡混合
!/

!

:888?

'

&(0

离心
!8 &(0

!取上清!重复
J

次!收集最终沉淀物!于
!8&Y857&<)

'

YI?(1%b)

C

缓冲液中溶解!加入
85!&Y

!8&&<)

'

YMI;T

混合!测定吸光度"

标准曲线的制备&将
C%

半胱氨酸溶解在
857&<)

'

Y

I?(1%b)

C

缓冲液中!制备巯基标准溶液#

8588

!

8587

!

858J

!

8589

!

858:

!

858#

(

&<)

'

&Y

%"将
9&YC%

半胱氨酸溶液与
85!&Y!8&&<)

'

YMI;T

溶液混合!测定溶液吸光度"

建立巯基浓度与吸光度的关系标准曲线!按式#

!

%)#

7

%分
别计算巯基)二硫键含量"

8

X

&

Y

,

7

! #

!

%

8

7

X

8

!

Z

8

J

7

! #

7

%

式中&

8

$$$巯基含量!

(

&<)

'

F

(

7

$$$冷冻面团浓度!

F

'

&Y

(

&

$$$巯基浓度!

(

&<)

'

&Y

(

,

$$$上层清液稀释系数"

8

7

$$$二硫键含量!

(

&<)

'

F

(

8

!

$$$总巯基含量!

(

&<)

'

F

(

8

J

$$$游离巯基含量!

(

&<)

'

F

"

!5J59

!

面团蛋白质分子间作用力的测定
!

参考
bj&+.%

b3())k0

等*

!9

+的方法并修改!取
G

)

T

)

>J

组样品各
85!

F

!

G

样品加入
:&Y85#&<)

'

Y;'>)

#

ZG

%溶液!

T

样品加入
:&Y85#&<)

'

Y;'>)

和
!5:&<)

'

Y

尿素#

ZT

%溶液!

>

样
品加入

:&Y85#&<)

'

Y;'>)

和
X&<)

'

Y

尿素#

Z>

%溶液!

混合均匀"

9e

静止
!/

!

J888?

'

&(0

离心
!:&(0

!取上
清液!采用考马斯亮蓝法测定上清液蛋白质含量"溶解
在

ZT

与
ZG

溶液的蛋白含量差表示氢键(溶解在
Z>

与
ZT

溶液的蛋白质含量差表示疏水相互作用"

!5J5:

!

面团蛋白质二级结构的测定
!

参照
>/<&

A

<<?'4

等*

!:_!#

+的方法并加以修改!将样品与
]T?

按比例
#

!l:8

!质量比%混合!研磨均匀!使用配套压片机制得透
明薄片!进行全波长扫描#

988

"

98882&

_!

%!扫描次数
!#

!分辨率
92&

_!

"利用
L&0(2

和
@+'BK(4=95!7

软件
分析数据!进行二阶导数拟合!根据各结构对应的区间范
围计算其所占百分比含量"

!5J5#

!

面团蛋白质交联程度的测定
!

参照
Y'

F

?'(0

等*

!W

+

的方法并修改!准确称取一定量的面团冻干样品#含
!588&

F

干基蛋白质%!溶解于
!58&Y

的样品缓冲液#含
有

758[ZMZ

的
858:&<)

'

Y

!

A

P#5X

磷酸盐缓冲液%中!

室温振荡
J8&(0

!

X888?

'

&(0

离心
!8&(0

!取上清液过
859:

(

&

滤膜备用"采用美国
T(<1+

A

%Z$>%Z9888

色谱柱
#

J88&&fW5X&&

!

!:

"

:88BM'

%!流动相为
:8[

乙腈

*"

基础研究
Kc;MGO$;IGYQ$Z$GQ>P

总第
778

期
"

7878

年
7

月
"



#含有
858:[

的三氟乙酸%!流速
85"&Y

'

&(0

!柱温
J8e

!

进样量
#8

(

Y

!紫外检测波长
7!90&

"总面筋蛋白的提
取用含有

758&<)

'

Y

尿素和
!58[

二硫苏糖醇的样品缓冲
液溶解样品!其余操作步骤一致"

!5J5W

!

面团蛋白质亚基占比的测定
!

参考
T?30++)

等*

!X

+

的方法并稍作修改!准确称取含有
:8588&

F

干基蛋白质
的面团冻干样品!先用含有

859&<)

'

Y

氯化钠的
!5:&Y

磷酸盐缓冲液#

858:&<)

'

Y

!

A

PW5#

%提取两次!弃上清液!

再用
!5:&Y

的去离子水提取一次!弃上清液(将沉淀物
用
!5:&Y#8[

乙醇提取
J

次!室温离心#

!:888?

'

&(0

%后
收集上清液!即为麦醇溶蛋白的提取液(沉淀物用

!5:&Y

含有
:8[

异丙醇!

758&<)

'

Y

尿素!

!58[

二硫苏糖醇的
I?(1%P>)

缓冲液#

858:&<)

'

Y

!

A

PW5:

%于
#8 e

下提取
J

次!室温离心#

!:888?

'

&(0

%后收集上清液!即为麦谷蛋
白的提取液!过

859:

(

&

滤膜后备用"选用德国
;32)+<1()J88%:>

X

色谱柱!流动相分别为含有
85![

的三
氟乙酸的超纯水#

G

液%和含有
85![

的三氟乙酸的乙腈
#

T

液%!洗脱条件为二元高压梯度洗脱!洗脱液中
T

的浓
度为

7958[

"

:#58[

"流动相总流速
!&Y

'

&(0

!柱温
:8e

!进样量
!88

(

Y

!紫外检测波长
7!90&

"参考
V(+1+?

等*

!"_78

+的方法将各峰区分!并计算各亚基所对应
洗脱曲线的峰面积"

!5J5X

!

数据统计与分析
!

采用
Z@ZZ7J58

在
@

#

858:

检
验水平上进行显著性分析!数据表示为#平均值

i

标准
差%(采用

L?(

F

(078!#

制图"

7

!

结果与分析

75!

!

揉面过程中面团质构特性的变化
由图

!

可知!揉面可使面团硬度)弹性和黏性增加!

当揉面时间为
!8

"

!:&(0

时!硬度大幅增加!黏性和弹性
发生轻微下降"这可能是由于揉面初期!在力的作用下!

图
!

!

揉面过程中面团质构特性的变化
K(

F

3?+!

!

>/'0

F

+1(06<3

F

/4+-43?+2/'?'24+?(14(2163?%

(0

F

B0+'6(0

F

面团中蛋白质大分子相互缠结!形成部分应力!使得面团
变得坚韧和致密(揉面后期因外力作用时间过长!在内部
产生的应力经熟化静置后并未完全消去!存在残余应力
使得面团吸水能力和弹性性能轻微下降"

757

!

揉面过程中面团巯基与二硫键含量的变化
由表

!

可知!随着揉面时间的延长!巯基$二硫键互
换增多!二硫键逐渐增加!表明此阶段!面筋蛋白内部发
生了二硫键交联!且交联程度不断增强"当揉面时间为
7&(0

时!游离巯基的减少率与二硫键的增长率分别为
!85#"[

!

959X[

!随后缓慢互为转换(当揉面时间为
#

"

!8&(0

时!二者转换速率几乎为零(当揉面时间为
!:&(0

时!互换速率增大!游离巯基的减少率与二硫键的
增长率分别为

!W5!"[

!

:58"[

"这可能是由于揉面初期!

在力的作用下蛋白质分子与水分子深度接触!水合作用
增强!水溶的氧分子促进了游离巯基氧化为二硫键(随着
揉面时间的延长!水合作用进一步增强!直至饱和(揉面
后期由于面团长时间被

J#8m

揉捏暴露于空气中!蛋白质
分子与氧气接触增多!一定程度上促进了氧化作用"

表
!

!

揉面过程中面团巯基与二硫键的变化h

I'D)+!

!

>/'0

F

+1<*13)*/

C

6?

C

)

F

?<3

A

'066(13)*(6+

D<061(06<3

F

/63?(0

F

B0+'6(0

F

揉面时间'
&(0

游离巯基'
#

(

&<)

-

F

_!

%

二硫键'
#

(

&<)

-

F

_!

%

总巯基'
#

(

&<)

-

F

_!

%

8 !5:"i8589

'

758!i858J

'

:5#!i85!!

'

7

!597i858#

D

75!8i858#

D

:5#!i85!W

'

9

!5J#i8589

D

75!!i8589

D

:5#!i858W

'

# !57Wi8587

2

75!Wi8587

D

:5#!i858W

'

X

!57"i858J

2

75!#i8587

D

:5#!i858X

'

!8

!57Xi8589

2

75!#i858:

D

:5#!i85!J

'

!: !58#i858X

6

757Wi858#

2

:5#!i857J

'

!

h

!

同列字母不同表示有显著性差异#

@

#

858:

%"

75J

!

揉面过程中面团蛋白质分子间作用力的变化
由图

7

可知!揉面初期!氢键大量形成!随后含量趋
于稳定(疏水相互作用先大幅下降后趋于平缓"当揉面
时间为

8&(0

时!疏水相互作用相对处于较高水平!氢键
处于较低水平!是由于揉捏使面团中水分子与蛋白质分
子进一步接触!蛋白质分子与水分子间的氢键结构取代
了水$水氢键结构!蛋白质与水相互作用增强直至趋于
饱和状态!此外!疏水相互作用与自由巯基的氧化有关!

游离巯基氧化形成二硫键使蛋白质疏水相互作用降
低*

7!

+

"面团蛋白质分子与水分子的进一步结合!疏水相
互作用下降!面筋蛋白分子聚集和缔合形成紧密的网络!

提高了蛋白质的弹性!使其结构更加稳定!增强了面团的
弹性!与上述质构特性结果一致"

!"

"

S<)5J#

$

;<57

孟
!

莲等!揉面过程中面团面筋蛋白结构的变化



图
7

!

揉面过程中面团蛋白质分子间作用力的变化
K(

F

3?+7

!

>/'0

F

+1<*

A

?<4+(0(04+?&<)+23)'?*<?2+1(0

6<3

F

/63?(0

F

B0+'6(0

F

759

!

揉面过程中面团蛋白质二级结构的变化
酰胺

H

带对应的拉曼光谱可用于表征蛋白质二级结
构变化!

!#!9

"

!#982&

_!对应的谱峰可归于
$

%

折叠!

!#98

"

!#:82&

_!对应的谱峰可归于无规则卷曲!

!#:8

"

!##82&

_!对应的谱峰可归于
"

%

螺旋!

!##8

"

!#X:2&

_!对应的谱峰可归于
$

%

转角*

77_79

+

"由图
J

可
知!揉面过程中面团的蛋白质二级结构&

"

%

螺旋和
$

%

转角
处于动态波动状态!基本无变化(无规则卷曲揉面初期骤
降
:#5:7[

!

$

%

折叠揉面初期增加
J75J9[

!随后二者变化
幅度较小"这表明揉面过程中面团蛋白质的构象变化主
要取决于

$

%

折叠和无规则卷曲!进而影响面筋网络结构
的形成"

$

%

折叠一般被认为是所有二级结构中最为稳定
的一种构象"

>/<(

等*

7:

+研究表明!相比
$

%

转角和无规卷
曲!

"

%

螺旋和
$

%

折叠属于比较有序化的构象!具有较高的
稳定性"故揉面可大幅提升面筋蛋白结构的稳定性和有
序性"随着揉面的进行!

$

%

折叠有小幅度的增加和降低变

图
J

!

揉面过程中面团蛋白质二级结构的变化
K(

F

3?+J

!

>/'0

F

+1<*6<3

F

/

A

?<4+(01+2<06'?

C

14?3243?+

63?(0

F

B0+'6(0

F

化!与二硫键含量变化趋势一致!可能是由于二硫键有促
进蛋白结构更易于形成

$

%

折叠的作用*

7#

+

"

75:

!

揉面过程中面团面筋蛋白可萃取率的变化
@'?+

C

4

等*

7W

+研究表明!

ZMZ

可萃取麦谷蛋白的保留
时间为

:588

"

W57:&(0

!

ZMZ

可萃取麦醇溶蛋白的保留时
间为

W57:

"

!85:8&(0

"由图
9

可知!随着揉面的进行!麦
谷蛋白的峰面积下降趋势不明显!麦醇溶蛋白的峰面积
有不同程度的下降!揉面后期!麦醇溶蛋白峰面积有一定
程度增加!但仍然低于

8&(0

的"这表明在揉面阶段!麦
醇溶蛋白发生聚合!而麦谷蛋白仅有轻微下降!结果不明
显!有待进一步研究认证"

由图
:

可知!随着聚集过程的进行!

ZMZ

可提取部分
减少!

ZMZ

不可提取部分增加*

7X

+

"揉面过程中!麦谷蛋白

图
9

!

揉面过程中
ZMZ

可萃取面筋蛋白的
Z$%P@Y>

图谱
K(

F

3?+9

!

Z$%P@Y>2/?<&'4<

F

?'&<*ZMZ+-4?'24'D)+

F

)34+0

A

?<4+(063?(0

F

B0+'6(0

F

图
:

!

揉面过程中面团面筋蛋白
ZMZ

可萃取率的变化
K(

F

3?+:

!

>/'0

F

+1(0ZMZ+-4?'24'D)+?'4+<*6<3

F

/

F

)34+0

A

?<4+(063?(0

F

B0+'6(0

F
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基础研究
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总第
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期
"
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7

月
"



萃取率下降幅度虽然较小!但不同样品间具有显著性差
异#

@

#

858:

%!麦醇溶蛋白萃取率揉面初期下降!揉面后
期#

X

"

!:&(0

%有所提升!但仍然低于
8&(0

的!与图
9

结
果一致"揉面后期麦醇溶蛋白和麦谷蛋白的萃取率发生
不同程度提升!可能是因为揉面后期面团已充分水合!且
施加作用力时间过长!产生的机械可导致蛋白发生轻微
解聚!或是使蛋白构象发生一定变化"

75#

!

揉面过程中面团蛋白质亚基占比的变化
面筋提取物可分为两大类!分别是麦醇溶蛋白亚基

#

%

%

)

"

%

)

!

%

麦醇溶蛋白%和麦谷蛋白亚基#

POV%bZ

和
YOV%bZ

%!其中
YOV%bZ

又可分为
T

'

>%YOV%bZ

和
M%YOV%bZ

*

7"_J8

+

"由图
#

可知!揉面过程中!

%

%

麦醇溶
蛋白亚基峰面积无明显变化!

!

%

麦醇溶蛋白亚基峰面积
仅在揉面初期#

7&(0

%发生下降!随后与初始值差异不
大!

"

%

麦醇溶蛋白亚基峰面积明显下降!尤其是揉面初期
最为显著!与麦醇溶蛋白的

ZMZ

可萃取率下降趋势一致"

图
#

!

揉面过程中面团蛋白亚基的变化
K(

F

3?+#

!

>/'0

F

+1(06<3

F

/

A

?<4+(013D30(4163?(0

F

B0+'6(0

F

揉面过程中
"

%

麦醇溶蛋白亚基峰面积分别降低了
77597[

!

!85XW[

!

!!5:"[

!

!75XW[

!

"577[

!

95J:[

!表明
随着揉面的进行!面团黏性和延展性得到加强"麦谷蛋
白的

T

'

>%YOV%bZ

峰面积显著增加!

POV%bZ

峰面积
无明显变化!说明揉面过程中麦谷蛋白交联程度增强主
要是以低分子量麦谷蛋白为主"

YOV%bZ

是小麦面筋蛋
白的主要成分之一!决定着面团的面筋强度和弹性*

J!

+

"

揉面过程中
T

'

>%YOV%bZ

峰面积分别增加了
95:#[

!

75#![

!

95!![

!

#5WJ[

!

J5!X[

!

85X![

!表明随着揉面的
进行!面团弹性得到增强"

J

!

结论
随着揉面的进行!面团黏弹性增强!揉面初)中期

#

8

"

X&(0

%面团的游离巯基下降!二硫键增多!氢键增多!

疏水作用力下降(二级结构中的
$

%

折叠增多!无规则卷曲
下降!

"

%

螺旋和
$

%

转角无明显变化(面筋蛋白)麦醇溶蛋
白)麦谷蛋白的

ZMZ

可萃取率均有不同程度下降(麦谷蛋
白主要是以低分子量蛋白发生交联聚合!麦醇溶蛋白的
"

%

)

!

%

麦醇溶蛋白亚基参与了面筋蛋白的交联聚合反应"

揉面后期#

!8

"

!:&(0

%!各指标或是趋势变得平缓或是发
生不同程度反弹!但依然区别于初始值#

8&(0

%"因此!在
实际生产应用中!可增加揉面工艺!选取适当时间!可一
定程度上改善面团的黏弹性!进而改善面条品质"试验
仅从面团面筋蛋白结构构象或成分含量的变化解释面团
黏弹性变化!后续可从非线性力学角度#如流变学特性
等%定量或定性表征揉面过程中面团面筋蛋白黏弹性变
化!使研究更加完善"
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