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高温高湿处理对小麦中蛋白质性质的影响
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摘要!目的!探索高温高湿工艺对小麦及其制品蛋白质性

质的影响"方法!分析了经高温高湿工艺处理后小麦粉

及其制品的面筋蛋白%麦谷蛋白及麦醇溶蛋白的理化性

质%分子性质和超微结构"结果'小麦粉和挂面中蛋白质

的水溶性随处理时间的延长而降低&挂面面筋蛋白的持

水力优于小麦粉!其中麦谷蛋白的持水能力占主要作用&

随着处理时间的延长!小麦蛋白质中相对分子量较大的

麦谷蛋白含量增多!而分子量较小的麦醇溶蛋白含量减

少"

W-J

分析发现!热变性使谷蛋白由原来的膜状结构

逐渐变成多孔结构!此结构使面筋网络中的孔隙变大!孔

隙变大可以更好地包裹淀粉颗粒"结论!高温高湿处理

工艺对小麦和面条中的蛋白质性质影响具有差异"小麦

粉中的蛋白质持水能力经处理后基本没有变化!而水溶

能力则呈下降趋势&面条经高温高湿处理后持水力与水

溶力均提高"

关键词!面筋蛋白&谷蛋白&醇溶蛋白&小麦粉
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蛋白质是小麦粉的主要组成成分之一&占
#"̂

左

右,

#

-

'众多研究者,

!̀ $

-报道了小麦蛋白质的组成和比例

在面团的流变学特性和面制品的品质中发挥的作用&其

中面筋蛋白作为小麦粉中的一种独特蛋白&在面制品的

加工过程中起着不可取代的重要作用'干燥是挂面生产

的重要工艺环节&对终产品的品质有重要的影响,

K̀ ,

-

'

挂面属不良湿热导体&较高的干燥温度能够加速挂面表

面水分蒸发&但如果内部水分向外迁移速度慢&就会造成

!酥面"!劈条"等质量问题'但由于温度过高时烤房内湿

度较难控制&易导致质量问题&因此高温高湿工艺还未在

挂面生产中得到广泛应用'

目前热处理对挂面或小麦粉的影响研究报道较多&

郭颖等,

#"

-研究了烘干温度对挂面中淀粉和蛋白组分变化

的影响&发现挂面蛋白组分中清蛋白+球蛋白+醇溶蛋白

'
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"



和麦谷蛋白大聚体的含量有不同程度的变化*林江涛

等,

##

-研究了不同受热条件下小麦粉品质及其面团特性的

变化&发现随着温度升高和时间延长&清蛋白和球蛋白含

量降低&醇溶蛋白和麦谷蛋白含量先升高后降低*

W=6.>C

等,

#!

-研究发现&醇溶蛋白为集中的膜状体&受热后会变成

一种松散的胶体状态&其延展性增加而弹性减少*

890/.0

等,

#)

-研究发现&未加热前&聚集度小的麦谷蛋白显黏性&

而聚集度高的麦谷蛋白则表现为胶体特性&当温度上升

到
("

"

2"\

时&小聚集体的聚合程度增大&其胶体特性

增强&而黏性减小'上述研究证明&麦谷蛋白是造成面筋

具有强大抗延伸性能力的主要原因'然而同步分析高温

高湿处理对小麦原料及制品的影响研究涉及较少'惠

滢,

#(

-研究了高温高湿干燥工艺对干挂面质量特性+煮制

挂面特性+挂面中的淀粉理化性质及其与挂面品质的相

关性&但未研究其对挂面中蛋白质性质的影响&同时其中

的高温高湿工艺为恒定条件#

K"\

+

K2̂

%&也未对挂面所

使用的小麦粉原料受到的影响进行同步研究'

研究拟以小麦粉及其制品为主要原料&经高温高湿

工艺处理后&测定小麦粉及小麦面条中蛋白质水溶性+持

水性+分子性质和微观结构的变化&探索高温高湿工艺对

小麦及其制品蛋白质性质的影响&以期为小麦深加工提

供理论依据'

#

!

材料与方法

#4#

!

材料与仪器

#4#4#

!

材料与试剂

小麦粉$基本理化指标如表
#

所示&河南驻马店地区*

!!

所用化学试剂均为国产分析纯'

表
#

!

面粉理化性质

8/E1>#

!

8=>

B

=

<

90565=>.05/1

B

C6

B

>C:0>96?G=>/:?16;C

水分)

^

灰分)

^

脂肪酸值)

#

#"

`!

.

A

.

A

`#

%

湿面筋)

^

面筋指数)

^

稳定时间)

.0@

吸水率)

^

弱化度)

&[

蛋白质)

#

#"

`!

A

.

A

`#

%

#(42 "4+" )!4( )K4( ,)4" #24K +24( !+4" #)4$

#4#4!

!

主要仪器

制面机$

WV*#!("

型&成都索拉泰克精密机械有限

公司*

智能挂面干燥试验台$

W%8*")"

型&中国农业机械化

科学研究院*

面筋洗涤仪器$

ZZZJ2(W

型&上海嘉定粮油仪器有限

公司*

水浴恒温振荡器$

WQO*P'

型&常州澳华仪器有限

公司*

低温离心机$

O11

A

>C/+(

型&美国贝克曼公司*

冷冻干燥机$

WPR-S8j*2"&

型&宁波新芝生物科技股

份有限公司*

紫外可见分光光度计$

[b*!(2"

型&日本岛津公司*

B

Q

计$

'-L8O)!"

型&梅特勒(托利多仪器#上海%

有限公司*

高效液相色谱仪$

O

A

01>@:##""

型&美国安捷伦公司*

蛋白柱$

W=67>HVfK"(

型&日本
W=67>H

公司*

扫描电子显微镜$

ZWJ*+$""&

型&日本电子株式会社'

#4!

!

方法

#4!4#

!

高温高湿处理工艺
!

将样品置于温度
#""\

+湿

度为#

K2c2

%

^

的条件下处理
+"

&

K2

&

#!"

&

#,"

&

)""

&

+""

&

#""".0@

&以未进行处理的样品作为对照'

#4!4!

!

小麦粉蛋白样品的制备

#

#

%面筋蛋白#

UY

%$参照
Ye

)

822"+4(

(

!""K

的方

法制备干面筋&将制备的干面筋采用高温高湿工艺处理

+"

&

K2

&

#!"

&

#,"

&

)""

&

+""

&

#""".0@

'以未经处理的为空

白&记为
UY*"

&处理的样品依次记为
UY*#

&

UY*!

&

UY*)

&

UY*(

&

UY*2

&

UY*+

&

UY*$

'

#

!

%麦谷蛋白#

UY;

%$采用碱提酸沉法,

#2

-

#)提取小麦

粉中的麦谷蛋白&冷冻干燥#预冻温度为
`2"\

&干燥时

间为
!K=

%获得麦谷蛋白'采用高温高湿工艺处理麦谷

蛋白
+"

&

K2

&

#!"

&

#,"

&

)""

&

+""

&

#""".0@

'以未经处理的

为空白&记为
UY;*"

&处理的样品依次记为
UY;*#

&

UY;*!

&

UY;*)

&

UY;*(

&

UY;*2

&

UY;*+

&

UY;*$

'

#4!4)

!

挂面蛋白样品的制备

#

#

%面筋蛋白#

VY

%$将经高温高湿处理的样品按

Ye

)

822"+4!

(

!""K

方法水洗得到湿面筋
VG

&进行冷冻

干燥#预冻温度为
2̀"\

&干燥时间为
)2=

%获得挂面面

筋蛋白
VY

'以未经处理的为空白&记为
VG*"

和
VY*"

&

将经过高温高湿工艺处理
+"

&

K2

&

#!"

&

#,"

&

)""

&

+""

&

#""".0@

的挂面得到的湿面筋
VG

和挂面面筋蛋白
VY

依次记为
VG*#

和
VY*#

&

VG*!

和
VY*!

&

VG*)

和
VY*)

&

VG*(

和
VY*(

&

VG*2

和
VY*2

&

VG*+

和
VY*+

&

VG*$

和

VY*$

'

#

!

%麦谷蛋白#

VY;

%的制备$将经高温高湿处理的样

品采用碱提酸沉方法提取谷蛋白&具体操作方法同
#4!4!

#

!

%'以未经处理的为空白&记为
VY;*"

&将经过高温高

湿工艺处理
+"

&

K2

&

#!"

&

#,"

&

)""

&

+""

&

#""".0@

的挂面

提取得到的麦谷蛋白依次记为
VY;*#

&

VY;*!

&

VY;*)

&

VY;*(

&

VY;*2

&

VY;*+

&

VY;*$

'

#

(

%醇溶蛋白#

VY0

%的制备$将经高温高湿处理的样

(

基础研究
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品采用文献,

#2

-

#)方法提取醇溶蛋白&冷冻干燥后#预冻

温度为
2̀"\

&干燥时间为
!K=

%得醇溶蛋白粉&以未经

处理的为空白&记为
VY0*"

&将经过高温高湿工艺处理

+"

&

K2

&

#!"

&

#,"

&

)""

&

+""

&

#""".0@

的挂面提取的醇溶蛋

白依次记为
VY0*#

&

VY0*!

&

VY0*)

&

VY0*(

&

VY0*2

&

VY0*+

&

VY0*$

'

#4!4(

!

蛋白质水溶性测定
!

采用福林酚试剂法,

#2

-

#(测定

B

Q$

条件下蛋白质的水溶性'

#4!42

!

蛋白质持水能力测定
!

参照文献,

#2

-

!(̀ !2

'

#4!4+

!

蛋白质相对分子质量分布测定
!

采用体积排阻色

谱法,

#2

-

)+

'

#4!4$

!

蛋白质超微结构分析
!

样品经喷金处理后&采用

扫描电子显微镜#

W-J

%观察样品的显微结构'

#4)

!

数据处理

所有试验至少进行两次平行试验&采用
-H5>1

进行数

据统计'采用
WUWW!"

软件对数据进行显著性分析&字

母不同表示不同处理时间的样品间存在显著差异#

K

#

"4"2

%'

!

!

结果与分析

!4#

!

蛋白质理化性质

!4#4#

!

面筋蛋白的变化
!

面筋蛋白是小麦中独特的成

分&需在水的催化作用下&谷蛋白与醇溶蛋白吸水后相互

结合&形成面筋蛋白#

VG

%&经过干燥后形成干面筋

#

VY

%'从面条中将面筋蛋白洗出是一个相反的过程&即

将干面筋#

VY

%加水膨胀并提取出湿面筋#

VG

%&通常反

过程提取的湿面筋含量低于正过程'由图
#

可知&湿面

筋含量随处理时间的延长呈逐渐下降的趋势&直至面条

经过
#""".0@

的高温高湿处理后湿面筋的洗出量为
"

'

由此可见高温高湿会促进面筋结构的致密性&随着处理

时间的延长&面筋发生热变性&当面筋受热程度过大时&

面筋热变性越大&直至完全失去被水洗出来的能力'

T/*

A

/90:9

,

#+

-研究发现&在
K"\

干燥小麦时&湿面筋含量急剧

降低&在更高的温度无法洗出面筋&与试验的结果类似'

图
#

!

高温高湿工艺处理挂面中的湿面筋含量

&0

A

;C>#

!

8=>

B

>C5>@:6?G>:

A

1;:>@0@@6671>9G0:==0

A

=

:>.

B

>C/:;C>/@7C>1/:0F>=;.010:

<

!4#4!

!

蛋白质水溶性的变化
!

J/@@

等,

#$

-研究了热处理

对小麦粉的影响&发现热处理能降低蛋白质溶解度和面

团网络强度'由图
!

可知&小麦粉中的水洗蛋白#

UY

%与

挂面中的水洗蛋白#

VY

%在处理时间
$

K2.0@

时&水溶性

基本没有变化&但处理时间继续增加&

UY

与
VY

的水溶

性分别在
#K=

明显降低'由图
)

可知&小麦粉中的谷蛋

白及挂面中的谷蛋白+醇溶蛋白的溶解性与
UY

+

VY

的溶

解性的表现不同&随着处理时间的延长&水溶性呈上升趋

势'由此可推测&蛋白质受热后&谷蛋白与醇溶蛋白的高

级结构首先被打开&暴露出带有氢键的极性基团&提高溶

解性&其次是谷蛋白与醇溶蛋白的相互作用&使蛋白质发

生热固性&从而降低蛋白质的溶解性'热变性主要是肽

键受到过大的热振荡&造成次级键被破坏&使肽键特定的

构象被扰乱所致'

!4#4)

!

蛋白质持水能力的影响
!

由图
(

可知&挂面面筋

蛋白的持水能力远远大于小麦面筋蛋白&说明挂面面筋

蛋白在制面过程中已经形成了网络结构&而小麦粉蛋白

没有制面过程&因此小麦粉本身的持水能力有限*挂面中

的面筋蛋白&尤其是麦谷蛋白因为吸热膨胀作用&使网状

孔隙增大&从而吸附更多的水分子*小麦蛋白具有一定的

持水能力&是由于其中的麦谷蛋白具有一定的持水能力'

!!

由图
2

可知&小麦中的谷蛋白持水能力有限&随着处

理时间增加其变化幅度不大&主要原因是谷蛋白经过高

图
!

!

不同面筋蛋白在中性溶液中的水溶性

&0

A

;C>!

!

80.>*7>

B

>@7>@:961;E010:

<

5=/@

A

>9

6?70??>C>@:

A

1;:>@

图
)

!

不同面筋蛋白中的谷蛋白与醇溶蛋白在中性

溶液中的水溶性

&0
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!
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温处理后逐渐失去形成多孔结构的能力&从而使其持水

能力没有很大的改变&甚至在更长时间的高温处理下有

降低的趋势'

蛋白质持水能力从侧面反映面筋蛋白的结构&从而

进一步反映挂面的弹性'当蛋白质发生胶凝作用时&形

成的三维网状结构可容纳大量的水&不仅提高了蛋白质

的持水能力&同时赋予挂面一定的黏弹性&使挂面在咀嚼

时表现出对牙齿的反作用力大&从而表现出较好的弹性'

!4!

!

蛋白质分子性质的变化

!!

检测小麦粉面筋蛋白及麦谷蛋白+挂面中面筋蛋白

图
(

!

蛋白质的持水能力

&0

A

;C>(

!

80.>*7>

B

>@7>@:G/:>C*E0@70@

A

5/

B

/50:

<

5=/@

A

>96?

B

C6:>0@

图
2

!

不同蛋白质中的谷蛋白与醇溶蛋白的持水能力

&0

A

;C>2

!

80.>*7>

B

>@7>@:G/:>C*E0@70@

A

5/

B

/50:

<

5=/@

A

>9

6?

A

1;:>0@/@7

A

10/70@?C6.70??>C>@:

B

C6:>0@

及麦谷蛋白+麦醇溶蛋白
2

种蛋白的相对分子量分布&结

果如表
!

"

表
(

所示'小麦及挂面中的蛋白主要以麦谷

蛋白+麦醇溶蛋白为主&挂面面筋中的麦谷蛋白主要以高

分子量谷蛋白#

QJf*YW

%+低分子量谷蛋白#

LJf*YW

%

为主&挂面面筋中麦醇溶蛋白主要以分子量
#

$2a'/

的

"

+

!

+

#

+

$

醇溶蛋白为主&占麦醇溶蛋白总量的
K24""̂

&

占面筋蛋白总量的
+"4(!̂

'

由表
!

可知&随着高温高湿处理时间的增加分子量

较小的麦醇溶蛋白含量越来越少&可推测麦醇溶蛋白在

高温持续作用下&肽键伸展开&部分暴露出的巯基与相邻

肽键上的巯基结合&生成分子间二硫键&从而使麦醇溶蛋

白分子发生交联作用&生成分子量更大的麦谷蛋白&由此

可见较大分子量的麦谷蛋白含量的增加是挂面硬度增加

的主要原因'挂面中面筋蛋白中的麦谷蛋白的含量也是

随高温高湿处理时间的升高而增加&与此结论相吻合'

相关文献,

#K

-显示&面筋中的麦谷蛋白为挂面提供硬度&其

含量越高&硬度越大&反之亦然'

由表
)

可知&麦谷蛋白在高温高湿处理时间达到

#""".0@

时发生了明显的变化&即
QJf*YW

的含量发

生了量的飞跃'其中挂面中的麦谷蛋白达到
+)̂

&而

LJf*YW

的含量仅有
)"̂

&与对照的相反&而
LJf*YW

的含量在处理
#,"

"

)"" .0@

时最多&可推测主要由

LJf*YW

提供弹性'

由表
(

可知&赋予挂面良好延伸性的麦醇溶蛋白含

量也有明显的变化&随着高温高湿处理时间的延长&分子

量
#

#"a'/

的 醇 溶 蛋 白 含 量 有 增 加 的 趋 势&但 在

#""".0@

急剧降低&相对分子量较大的亚基含量明显增

加'通过品尝也发现挂面在
)"".0@

时的耐嚼性较好&但

#""".0@

的挂面耐嚼性下降&脆性增加&说明当处理时

间达到
#""".0@

后挂面的延伸性变差&从而使挂面的耐

嚼性下降'

表
!

!

小麦粉和挂面中的面筋蛋白分子量分布d

8/E1>!

!

J61>5;1/CG>0

A

=:709:C0E;:06@96?

A

1;:>@?C6.G=>/:?16;C/@7@6671>9 ^

处理时间)
.0@

小麦粉

麦谷蛋白 麦醇溶蛋白 小分子蛋白

挂面

麦谷蛋白 麦醇溶蛋白 小分子蛋白

未处理
#+4" $$4# 24+ #,4( $#4" K4!

+" #+4! $$4" 24+ #,4K +,4# +4#

K2 #+4" $$4# 24) !"4" $"4# 24K

#!" #+4" $$4) 24( !#4# $!4, +4"

#," #$4( $+4K 24) !!42 $!4( 24#

)"" )(4$ 2K4( 24( !(4( +,4( !4$

+"" )(42 2,4# !4) ` ` `

#""" )24! +!4" #4! ` ` `

!!!!!!

d

!

相对分子质量范围$麦谷蛋白
%

#""a'/

*麦醇溶蛋白
#"

"

#""a'/

*小分子蛋白
#

#"a'/

'

*!
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表
)

!

小麦粉和挂面中的麦谷蛋白分子量分布d

8/E1>)

!

J61>5;1/CG>0

A

=:709:C0E;:06@96?

A

1;:>@0@?C6.G=>/:?16;C/@7@6671>9 ^

处理时间)
.0@

小麦粉

QJf*YW LJf*YW

小分子蛋白

挂面

QJf*YW LJf*YW

小分子蛋白

未处理
!(4K +,4$ 242 !$4" $!4" "4K

+" !242 $)4" #42 !$4" $!4" "4,

K2 !$4! $"42 !4# !+4! $!42 "4,

#!" ))4) +)4+ )4" !(4) $(4# #4!

#," )!4, +24" !4# !#4# $+42 !4!

)"" )!4! ++4# #4+ !!4" $+4" #4)

+"" )K42 2(4$ +4K 2+4$ )K4( (4,

#""" 2#4+ (!4, 242 +)4) )"4, 24K

!!!!!!

d

!

相对分子质量范围$

QJf*YW

%

#"

+

a'/

*

LJf*YW#!

"

+"a'/

*小分子蛋白
#

#"a'/

'

表
(

!

挂面中麦醇溶蛋白分子量分布d

8/E1>(

!

J61>5;1/CG>0

A

=:709:C0E;:06@96?

A

10/70@?C6.@6671>9 ^

处理时间)

.0@

"

+

!

+

#

+

$

醇溶蛋白
高分子量亚基 小分子蛋白

处理时间)

.0@

"

+

!

+

#

+

$

醇溶蛋白
高分子量亚基 小分子蛋白

未处理
K24# "4" #4K #," K+4! "4" !4(

+" K24$ "4" #4+ )"" K+42 "4" #42

K2 K24! "4" #42 +"" 2,4$ !#4+ #K4$

#!" K24+ "4" #4, #""" 2)4( )#4! )4!

!!!

d

!

相对分子质量范围$

"

+

!

+

#

+

$

醇溶蛋白
!K

"

$2a'/

*高分子量亚基
,2

"

#)+a'/

*小分子蛋白
#

#"a'/

'

!4)

!

蛋白质外貌性质的变化

!4)4#

!

小麦粉中面筋蛋白及谷蛋白的微观结构
!

由图
+

可知&小麦粉面筋蛋白未形成网络结构&因此其吸水能力

低于挂面面筋蛋白的持水能力*谷蛋白具有加热后失去

形成多孔结构的能力&但表面还具有醇溶蛋白与淀粉的

结合位点&因此也可结合部分水分子&从而使小麦水洗蛋

白具有一定的持水能力'

图
+

!

小麦粉中面筋蛋白及谷蛋白微观结构图

&0

A

;C>+

!

8=>.05C69:C;5:;C>6?

A

1;:>@/@7

A

1;:>0@

0@G=>/:?16;C

!4)4!

!

挂面中面筋蛋白+谷蛋白及醇溶蛋白的微观结构

由图
$

可知&挂面面筋蛋白
VY

呈三维网状结构&表

面的凹痕及孔隙是结合淀粉的部位'未经高温高湿处理

时&淀粉以结合在面筋表面为主&即有凹痕的地方*经过

图
$

!

挂面中的面筋蛋白微观结构图

&0
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;C>$

!
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高温高湿处理后&淀粉结合部位由表面向面筋内部延伸&

凹痕变深&直至凹痕变成空隙&且随着处理时间的增加&

孔隙逐渐变大&如表
2

所示'随着处理时间的增加&面筋

网络结构中的空隙增加&进而更有利于淀粉颗粒的填充&

从而使整个体系更加缜密&提高挂面的硬度&减少挂面的

烹调损失'由此可见&处理时间越长&越有利于淀粉颗粒

与蛋白网络结构的结合&这也是导致挂面经长时间高温

高湿处理后&其淀粉难以提纯的原因'

!!

由图
K

可知&处理初期谷蛋白结构无明显变化&但处

理
#,".0@

后麦谷蛋白表面开始变得不平整&出现凹痕&

至
)"".0@

时出现多孔结构'此处与小麦粉中的麦谷蛋

白变化趋势不同&小麦蛋白中的麦谷蛋白加热后失去了

形成多孔的能力&但挂面中的麦谷蛋白由于在制面过程

已经形成了网络结构&因此加热使面筋网络中的空隙变

大&从而使谷蛋白的空隙更大'由此可见高温使面筋中

的水分和空气逃逸&使麦谷蛋白产生多孔结构&增强了面

表
2

!

面筋蛋白微观结构中孔隙平均大小$横径
_

纵径%

8/E1>2

!

8=>/F>C/

A

>

B

6C>90I>6?.05C69:C;5:;C>0@

:=>

A

1;:>@

#

.

!

VY*" VY*# VY*! VY*) VY*( VY*2

("_2" ("_2" ("_2" 2"_$" +"_$" ,"_##"

图
K

!

挂面中的谷蛋白微观结构图

&0

A

;C>K

!

8=>.05C69:C;5:;C>6?

A

1;:>0@0@@6671>9

筋蛋白的持水能力&从而提高挂面的弹性'

!!

由
,

可知&未处理与处理
)"".0@

及以下的醇溶蛋白

的外貌形状基本无变化&醇溶蛋白的颗粒外观依然可见&

但随着处理时间的增加&醇溶蛋白分子间的黏结性增加&

分子簇间的结合更加紧密*当处理时间达到
+"".0@

时&

醇溶蛋白的颗粒外观发生不规则变化&醇溶蛋白大量结

合在一起'这可能是当处理时间较短时&醇溶蛋白呈颗

粒状的膜状体&随着处理时间的延长&膜状体变得松散&

弹性下降&黏性增加&导致分子间相互黏结'

图
,

!

挂面中的醇溶蛋白微观结构图

&0

A

;C>,

!

8=>.05C69:C;5:;C>6?

A

10/70@0@@6671>9

)

!

结论
高温高湿处理工艺对小麦和面条中的蛋白质性质影

响有差异'小麦粉经过高温高湿处理后&面筋蛋白与谷

蛋白的持水能力基本没有变化+而水溶能力随着处理时

间的延长呈逐步下降趋势*面条经高温高湿处理后&面筋

蛋白与谷蛋白的持水能力随处理时间延长而逐步升高&

且显著高于小麦粉&水溶能力则逐步升高'通过研究分

子质量及微观结构&推测导致面条蛋白质性质发生变化

的原因是谷蛋白与醇溶蛋白形成的面筋网络经过高温高

湿工艺处理后逐步发生分子聚集&形成高分子质量的麦

谷蛋白聚合体和更坚实的筋骨结构&但长时间高温高湿

处理导致面筋蛋白不能被洗出的原因有待进一步研究'
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