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摘要：目的：蛋黄与蛋清添加到小麦粉中以期为加工与改

良特色面制食品提供数据支撑。方法：以特二粉及鸡蛋

为原料，利用面筋聚集仪研究特二粉在添加蛋黄与蛋清

时面筋聚集特性的变化，并分析了聚集过程中面团显微

结构和淀粉颗粒度的变化。结果：蛋黄添加量为５ｍＬ时

峰值扭矩（ＢＥＭ）下降了９．５ＢＵ，下降比例为１９．３９％；蛋

清添加量为３ｍＬ时ＢＥＭ增加了４．０８％，达到最大值；蛋

清更有利于峰值扭矩的维持。蛋黄添加量为２ｍＬ时峰

值时间（ＰＭＴ）下降了１８．５６％，达到最低值；蛋清添加量

为１ｍＬ时ＰＭＴ上升了２９．５２％，达到最大值；表明添加

蛋黄与蛋清对ＰＭＴ的影响作用相反。随蛋黄添加量的

增加犛３值占总能量的比例从８１％增加到９６％；而蛋清随

添加量的增加犛３值占总能量的比例从４３％波动增加到

５２％。结论：蛋黄与蛋清对面筋聚集特性的影响作用效

果不一致，蛋黄与蛋清均显著改变面筋聚集能量的分布

状态，蛋黄可降低面筋网络结构的连接力，使面筋蛋白网

络结构断裂而分布更加均匀；而蛋清对面筋蛋白网络连

接有促进作用，且蛋清对淀粉颗粒具有一定的保护作用。
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特二粉是制作馒头和面条等主食的常用面粉，其面

粉面团的加工特性与面筋聚集特性关系密切［１］，而面筋

聚集特性主要包括峰值时间、峰值扭矩与能量面积等参

数［２］，可作为快速评价面团品质的一个指标，又可间接评

价面团流变学特性［３］。

鸡蛋富含人体所需的蛋白质［４］、维生素［５］等对人体健

康有益成分，鸡蛋作为整体添加到面团中可降低面条的蒸

煮损失率和吸水率，且有效提高鲜熟面的硬度和拉断距

离［６］。其中，蛋黄含有丰富的卵磷脂、胆固醇和唾液酸化

糖肽［７－９］，有助于提高免疫力和抗骨质疏松作用［１０－１１］，在
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面粉中添加蛋黄能提高食品的营养价值［１２－１３］及口感等功

能特性［１４－１５］；蛋清含有丰富的蛋清蛋白及大量高纯度高

活力的溶菌酶［１６－１７］，具有消炎和防癌等生理功能［１８］，另

外，蛋清具有优良的起泡性、乳化剂和凝胶性［１９－２０］，在焙

烤等食品加工领域中添加蛋清可改善乳化特性［２１］和凝胶

强度［２２－２３］。目前研究仅把鸡蛋作为整体添加到面团中分

析其作用，如在面条、馒头和面包等面制品加工中，但是，

由于鸡蛋中蛋黄与蛋清的组分差异较大，对面团特性影响

不同，有些甚至功能相异。因此，需要针对蛋黄与蛋清对

小麦粉面筋聚集特性影响分别进行研究。

研究拟以特制二等小麦粉为材料，通过添加不同量

的蛋黄与蛋清，分析蛋黄与蛋清对面筋聚集特性及面团

网络结构的影响，以期为加工与改良特色面制食品提供

数据支撑。

１　材料与方法
１．１　试验材料与仪器

特制二等小麦粉（以下简称特二粉）：河南金苑粮油

有限公司；

鸡蛋：市售；

面筋聚集仪：８０３４００型，德国Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ公司；

显微镜：ＮｉｋｏｎＥ２００ＭＶ型，南京尼康江南光学仪器

有限公司。

１．２　方法

１．２．１　特二粉面筋聚集特性测定及蛋黄与蛋清添加

（１）面筋聚集特性测定：将８ｇ面粉分散在９ｍＬ水

中，置于不锈钢杯中，以水分含量１４％为基础调整水和面

粉质量，保持液固比恒定。面筋聚集仪检测条件：温度

２５℃，转速２５００ｒ／ｍｉｎ，测定时长３００ｓ，分别记录峰值

时间、峰值扭矩、能量特性。

（２）鸡蛋预处理：小心分离出蛋黄与蛋清，并保持二

者相互独立。

（３）蛋黄添加方法：根据预试验，取８ｇ面粉于检测

杯中，将分离的蛋黄分别按照１，２，３，４，５ｍＬ的体积添加

到面粉中，加水量统一为９ｍＬ，再进行面筋聚集检测。

（４）蛋清添加方法：根据预试验，取８ｇ面粉于检测

杯中，将分离的蛋清分别按照１，３，５，７，９ｍＬ的体积添加

到面粉中，加水时分别抵减相同体积的水，最终保持液体

体积为９ｍＬ，再进行面筋聚集检测。

１．２．２　面筋聚集过程中关键点的选取　根据面筋聚集过

程中扭矩和时间的变化情况（图１），分别选取５个典型的

点进行检测：选取犃 点（平稳起始点）、犅 点（聚集起飞

点）、犆点（峰值扭矩点）、犇 点（聚集结束点）、犈 点（记录

结束点）作为特征时期；能量特性根据聚集过程，又分为

三部分：启动能量（犛１）是零点到犃 点所需要的能量；稳定

能量（犛２）是犃 点到犅 点所需要的能量；聚集能量（犛３）是

犅 点到犆点后１５ｓ处所需要的能量。具体取样过程为：

图１　面筋聚集过程选取５个关键点的位置图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｋｅｙｐｏｉｎｔｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｇｌｕｔｅｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

在面筋聚集仪运行过程中，分别确定犃～犈５个关键点的

运行时间，每次当达到选取的采样点时，迅速暂停面筋聚

集仪取出相应面团，取样检测相应的指标。利用犛１／犛２

值、犛１／犛３值和犛２／犛３值分析３种能量之间的比例关系。

１．２．３　特二粉面筋聚集过程中面团显微结构观察　选取

犃～犈 点处一定量面团，点在载玻片上，用另一个载玻片

进行压片，每次压片力度应保持基本一致，压片时间为

３０ｓ左右，使样品均匀分布在玻片上即得到显微观察玻

片，使用ＮｉｋｏｎＥ２００ＭＶ型显微镜观察４０×的倍数记录

图片。

１．２．４　面筋聚集过程中淀粉颗粒粒度的检测　分别选取

犃～犈 点处４００×的面团样品显微照片，利用 Ｎｉｋｏｎ

Ｅ２００ＭＶ型显微镜的软件ＩＳＣａｐｔｕｒｅ，使用测量线检测淀

粉颗粒粒度，每个图片中淀粉颗粒从大到小取６～１０个

测量直径，计算平均值。

１．２．５　统计分析　所有试验数据最少进行３次重复，求

平均值。试验设计及计算采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９和

ＰＡＳＷＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８．０软件进行，各水平处理之间用

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ显 著 性 分 析 （犘 ＜０．０５），制 作 图 表 应 用

Ｅｘｃｅｌ２０１９。

２　结果与分析
２．１　蛋黄与蛋清对面筋聚集峰值扭矩的影响

由图２可知，当蛋黄添加量为１ｍＬ时，峰值扭矩与

对照（ＣＫ）相比显著增加，达到５１．０ＢＵ；而随着蛋黄添加

量的增加，峰值扭矩值则又显著下降，当蛋黄添加量为

５ｍＬ时，峰值扭矩与ＣＫ相比下降了９．５ＢＵ，下降比例

为１９．３９％。当蛋清添加量为１ｍＬ时，峰值扭矩与ＣＫ

相比差异不显著；当蛋清添加量为３ｍＬ时，峰值扭矩与

ＣＫ相比显著增加，增加比例为４．０８％，达到最大值；当蛋

清添加量为５ｍＬ时，峰值扭矩虽然差异不显著，但亦缓

慢下降；当蛋清添加量为７～９ｍＬ时，峰值扭矩与ＣＫ相

比显著下降，但二者之间差异不显著。结果表明，添加少

量蛋黄与适量蛋清均有利于增加峰值扭矩，其中蛋清更

有利于峰值扭矩的维持。
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小写字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图２　蛋黄与蛋清对面筋聚集特性峰值扭矩的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｇｇｙｏｌｋａｎｄｅｇｇｗｈｉｔｅｏｎＢＥＭｏｆｇｌｕｔｅｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２．２　蛋黄与蛋清对面筋聚集峰值时间的影响

由图３可知，添加蛋黄后峰值时间呈“Ｕ”型曲线变化，

当蛋黄添加量为２～３ｍＬ时，峰值时间与ＣＫ相比显著下

降，下降比例为１８．５６％，达到最低值；而后随蛋黄添加量的

增加，峰值时间又有所增加，当蛋黄添加量为５ｍＬ时，峰

值时间与ＣＫ相比差异不显著，但是其值误差值较大。当

蛋清添加量为１ｍＬ时，峰值时间与ＣＫ相比显著增加，上

升比例为２９．５２％，达到了最大值；然而随蛋清添加量的增

加，峰值时间呈波动减小，当蛋清添加量为５ｍＬ时，峰值

时间显著下降，达到最低点；而后随蛋清添加量的增加，峰

值时间又有所波动增加。结果表明，添加蛋黄与蛋清对峰

值时间的影响差异较大，且作用可能相反。

小写字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图３　蛋黄与蛋清对面筋聚集特性峰值时间的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｇｇｙｏｌｋａｎｄｅｇｇｗｈｉｔｅｏｎＰＭＴｏｆｇｌｕｔｅｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２．３　蛋黄与蛋清对面筋聚集能量的影响

由表１可知，随蛋黄添加量的增加犛１值与ＣＫ相比

出现波动下降，当蛋黄添加量为２ｍＬ时犛１值显著高于

ＣＫ，稳定能量犛２随蛋黄添加量增加显著下降。犛３值呈上

升趋势，占总能量的比例随蛋黄添加量的增加不断增加，

从８１％到９６％；其中犛１／犛２值随蛋黄添加量的增加也快

速增加，犛１／犛３值呈下降趋势。蛋清添加量为３～９ｍＬ

时犛１值显著增加；蛋清添加量为１～７ｍＬ时犛２值之间差

异不显著，当蛋清添加量为９ｍＬ时犛２值显著下降；蛋清

添加量为１～７ｍＬ时犛３值呈先增加后减小，但均显著高

于对照；随蛋清添加量的增加整体能量增加不多，犛３值占

总能量的比例随蛋清添加量的增加波动变化，从４３％到

５２％；其中犛１／犛２值与犛１／犛３值随蛋清添加量的增加同步

增加（表１）。结果表明，蛋黄与蛋清均能显著改变面筋聚

集能量的分布状态，但是二者影响的结果不一致，特别是

犛１／犛３值的变化相反，暗示蛋黄与蛋清面筋聚集影响的机

制存在明显差异。

２．４　面筋聚集过程中蛋黄与蛋清对面团显微结构的影响

由图４可知，添加蛋黄后，犃 点的面团尚未形成蛋白

质网格结构，淀粉与面筋蛋白的分布不均匀；犅 点的淀粉

与面筋蛋白的分布相对均匀，有少许蛋白质网格结构开

始形成；犆点的淀粉与面筋蛋白的分布更为规律，蛋白质

网络结构已经建立；犇 点的淀粉与面筋蛋白的分布之间

有较大空隙，面筋网络已经断裂；犈 点的淀粉与面筋蛋白

的分布最为规律。添加蛋清后，犃 点的面团尚未形成蛋

白质网格结构，与蛋黄处理相比出现了更多的细丝连接，

表明蛋清中含有更多的黏性物质；犅 点的淀粉与面筋蛋

白的分布比蛋黄处理的更加细小，有少许面筋蛋白网格

结构开始形成；犆点的淀粉与面筋蛋白的分布更为规律，

与蛋黄处理相比网络的结构更加纤细，蛋白质网络结构

已经建立；犇 点的淀粉与面筋蛋白的分布与蛋黄处理相

比更加均匀，聚集度较低，出现局部有较大空隙，面筋网

１１
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表１　面筋聚集过程中蛋黄与蛋清对聚集能量的影响


Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｇｇｙｏｌｋａｎｄｅｇｇｗｈｉｔｅｏｎＡｇＥｄｕｒｉｎｇｇｌｕｔｅｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

样品组 添加量／ｍＬ 犛１值／ｃｍ２ 犛２值／ｃｍ２ 犛３值／ｃｍ２ 犛１／犛２值 犛１／犛３值 犛２／犛３值

蛋黄 ０ ８７．２０ｂ ５９５．１５ａ １２８１．６５ｂ ０．１５ ０．０７ ０．４６

１ ７８．００ｂｃ ２５５．００ｂ １４５５．２０ａ ０．３１ ０．０５ ０．１８

２ １０８．３５ａ １７３．７５ｃ １４５２．２５ａ ０．６３ ０．０７ ０．１２

３ ７１．３０ｃｄ ４３．１０ｄ １５５０．７０ａ １．７２ ０．０５ ０．０３

４ ６１．０５ｄｅ ２６．００ｄ １５１９．９０ａ ２．３９ ０．０４ ０．０２

５ ５２．４５ｅ １８．４０ｄ １５５７．９０ａ ２．９２ ０．０３ ０．０１

蛋清 ０ ８７．２０ｃ ５９５．１５ａ １２８１．６５ｂ ０．１５ ０．０７ ０．４６

１ ８６．２０ｃ ６３０．７０ａ １５３７．２０ａ ０．１４ ０．０６ ０．４１

３ １４０．７５ｂ ６３８．５５ａ １４８８．３０ａ ０．２２ ０．０９ ０．４３

５ １２９．６０ｂ ５４２．３５ａｂ １５３８．５５ａ ０．２４ ０．０８ ０．３５

７ １３９．３０ｂ ５８２．２０ａ １５６５．４０ａ ０．２４ ０．０９ ０．３７

９ ２２９．６０ａ ４７１．４５ｂ １４６３．００ａｂ ０．４９ ０．１６ ０．３３

　　　　　　　　　同列小写字母不同表示组间差异显著（犘＜０．０５）。

图４　面筋聚集过程中蛋黄与蛋清对面团显微结构的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｇｇｙｏｌｋａｎｄｅｇｇｗｈｉｔｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｇｈｄｕｒｉｎｇｇｌｕｔｅｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

络已经断裂；犈 点的淀粉与面筋蛋白的分布比犇 点的聚

集度有所增加，但没有蛋黄处理的均匀。结果表明，添加

蛋黄可降低面筋网络结构的连接力，使面筋蛋白网络结

构断裂而分布更加均匀；而添加蛋清对面筋蛋白网络连

接有促进作用。

２．５　面筋聚集过程中蛋黄与蛋清对淀粉颗粒粒度的影响

面筋聚集过程中蛋黄与蛋清对淀粉颗粒粒度的影响

如图５所示。添加蛋黄后，犃 点到犆 点淀粉颗粒粒度小

于ＣＫ，但在犈 点时，蛋黄处理的淀粉颗粒粒度比ＣＫ的

大；添加蛋清后淀粉颗粒的平均直径均高于ＣＫ和蛋黄

组，从犃 点到犇 点淀粉颗粒的平均直径逐渐下降，而淀

粉颗粒的平均直径从犇 点到犈 点又有所增加。结果表

明，蛋黄容易使淀粉颗粒暴露，增加淀粉颗粒受力的几

率，增加破碎的可能，使其直径减小；而蛋清对淀粉颗粒

具有一定的保护作用，减少了淀粉颗粒的破碎。

３　结论
结果表明，蛋黄添加量为５ｍＬ时峰值扭矩下降了

９．５ＢＵ，下降比例为１９．３９％；蛋清添加量３ｍＬ时峰值扭

图５　面筋聚集过程中蛋黄与蛋清对淀粉

颗粒粒度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｇｇｙｏｌｋａｎｄｅｇｇ ｗｈｉｔｅｏｎｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｇｌｕｔｅｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

矩增加了４．０８％，达到最大值；蛋清更有利于峰值扭矩的

维持。蛋黄添加量为２ｍＬ时峰值时间下降了１８．５６％，

达到最低值；蛋清添加量为１ｍＬ时峰值时间上升了

２９．５２％，达到最大值；表明添加蛋黄与蛋清对峰值时间的

２１
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影响作用相反。随蛋黄添加量的增加聚集能量占总能量

的比例从８１％增加到９６％；而随蛋清添加量的增加聚集

能量占总能量的比例从４３％波动增加到５２％；表明蛋黄

与蛋清均显著改变面筋聚集能量的分布状态，但是二者

影响的结果不一致。蛋黄可降低面筋网络结构的连接

力，使面筋蛋白网络结构断裂而分布更加均匀；而蛋清对

面筋蛋白网络连接有促进作用，且蛋清对淀粉颗粒具有

一定的保护作用，减少了淀粉颗粒的破碎。综上，蛋黄与

蛋清对面筋聚集特性的影响作用效果不一致，表明蛋黄

与蛋清面筋聚集影响的机制存在明显差异。
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