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摘要:面筋蛋白是面类食品中重要的组成成分.常见的

面类食品加工方法,如加热、冷冻、机械处理及发酵工艺

会破坏面筋蛋白的二级结构,面筋蛋白的疏水性、二硫键

发生变化,面筋蛋白会发生变性、聚集等复杂的物理化学

变化,进而影响面制品的质构与风味.文章主要介绍了

加热、冷冻、粉碎、揉面、挤压及发酵工艺等加工方式对面

筋蛋白的结构、性质影响的研究现状,并展望了面筋蛋白

未来的研究方向.

关键词:面筋蛋白;热加工;冷冻;机械处理;发酵;蛋白质

结构

Abstract:Steamedbread,noodles,deepＧfrieddoughsticksand

othernoodlefoodsareanimportantpartofourdiet,andgluten

proteinisanimportantcomponentofnoodlefoods．Commonfood

processingtechniquesusedtopreparenoodles,includingheating,

freezing,mechanicalprocessing,fermentation,andelectricfield

treatment,alterthehydrophobicdisulfidebondoftheprotein,

denatureandaggregatetheprotein,andcauseotherintricate

physicalandchemicalchanges,allofwhichhaveanimpactonthe

textureandflavorofthefinishednoodleproduct．Thispaper

mainlyintroducesthecurrentresearchstatusoftheinfluenceof

processing methods such as heating, freezing, crushing,

kneading,extrusion,fermentation,andelectricfieldprocessing

onthestructureandpropertiesoftheglutenprotein．

Keywords: gluten protein; thermal processing; freezing;
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面筋蛋白又称为贮藏蛋白,主要由麦醇溶蛋白和麦

谷蛋白组成,面筋蛋白约占小麦蛋白总量的８０％.面筋

蛋白形成三维空间网状结构受到原料中麦谷蛋白和麦醇

溶蛋白比例、外源添加物、加工方式、冷冻变性等因素的

影响.馒头、面条、油条等面制品通常需要进行冷冻冷

藏、酵母发酵、蒸煮、油炸等处理,经过这些物理或生物加

工处理,面筋蛋白的结构会发生改变,进而影响面筋蛋白

的功能性质以及面制品的品质.国内外学者广泛研究了

加工条件对面筋蛋白结构和功能性质的影响,文章拟综

述物理和生物等加工手段对面筋蛋白结构与功能性质的

影响,以期为面制品等相关食品领域研究提供依据.

１　热加工技术对面筋蛋白的影响

以小麦为基础的面制品的生产过程中,经常需要经过

蒸煮、焙烤、油炸或微波等热加工工艺.适宜的热加工能

提高面制品的感官特性,改变面筋蛋白相对分子质量、麦

谷蛋白与麦醇溶蛋白比例、面筋蛋白分子高级结构,延长

面制品的保质期,其功能特性如溶解度、持水力、乳化性、

起泡性以及致敏性/抗原性等理化性质亦随之改变[１].

蒸煮是面条等面制品常用的热加工方法之一.面筋

蛋白经过高温高湿处理,面筋蛋白分子高级结构趋向于

紊乱,理化性质发生改变(见表１).麦醇溶蛋白分子中的

βＧ折叠比例下降,无规卷曲比例上升,随着温度增加至

１００℃后结构出现紊乱;麦谷蛋白在低于８０℃加热过程

中逐步展开分子链,加热温度高于８０ ℃,麦谷蛋白重新

折叠、聚合,其聚体质量分数显著升高、粒径增大、αＧ螺旋

和βＧ折叠等有序结构比例降低,无规卷曲等无序结构比

例上升.随着加热时间的延长,麦谷蛋白占比增高、麦醇

溶蛋白则相反,面筋蛋白网络中的孔隙增大[２],蛋白质分
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表１　温度对面筋蛋白结构与性质的影响

Table１　Effectsoftemperatureonstructureandpropertiesofglutenprotein

加工方式 加工条件 结构与功能性质的变化 变化机理 参考文献

蒸煮 加热温度１００ ℃;加热时

间６０~１０００min;加热湿

度(８５±５)％

面筋蛋白变性,溶解性降低,

面筋蛋白网络空隙变大

面筋蛋白受热变性,暴露的基团导致谷蛋白与醇

溶蛋白相互作用,聚合进而引起溶解性降低;麦

醇溶蛋白分子间通过二硫键缔合,生成高分子量

的麦谷蛋白

[２]

加热温度１２１ ℃;加热时

间１５min

醇溶蛋白致敏性降低 醇溶蛋白的抗原表位由于水分子或其他因素发

生了变化,形成新的抗原表位

[３]

加热温度 ５０~９０ ℃;加

热时间１５~６０min

醇溶蛋白中βＧ折叠含量减少,

无规 卷 曲 含 量 增 加,粒 子 直

径、溶解度、起泡能力、泡沫稳

定性增加

高温破坏了醇溶蛋白内部的氢键,导致蛋白分子

链伸展,分子表面电荷发生改变,静电引力增加,

造成蛋白聚合,粒径增大

[４]

油炸 油炸温度１９０ ℃;油炸时

间６０s

二级结构发生改变,αＧ螺旋和

βＧ转角含量显著降低,βＧ折叠

和无规卷曲含量显著升高

高温油炸造成面筋蛋白分子断裂,破坏了维系蛋

白质二级结构的氢键、二硫键和疏水相互作用等

作用力

[５—６]

油炸温度(１９０±３)℃;油

炸时间１２０s

麦醇溶蛋白含量下降,面筋网

络结构增强

麦谷蛋白和麦醇溶蛋白之间以二硫键、疏水相互

作用聚合,形成麦谷蛋白聚合体;糊化淀粉与面

筋蛋白结合,强化了面筋网络结构

[７－８]

油炸温度１８０ ℃,油炸时

间９０s

面筋 蛋 白 效 率 降 低,安 全 性

降低

蛋白质的氨基酸残基与还原糖发生美拉德反应,

生成丙烯酰胺

[９]

焙烤 焙烤 温 度 １５０~２３０ ℃;

焙烤时间２５~４５min

面筋蛋白消化率降低 麦谷蛋白大聚体含量增加,面筋蛋白参与美拉德

反应

[１０]

微波 微波功率１００~８００W,微

波处理时间１~４min

二级结构中αＧ螺旋含量降低,

βＧ折叠、βＧ转角和无规卷曲含

量上升;面筋蛋白的网状结构

变得稀疏

微波的热作用破坏了蛋白质分子结构的共价键

和分子间作用力如二硫键、氢键、范德华力等作

用力,巯基、二硫键含量降低,造成面筋蛋白的空

间结构发生变化

[１１]

微 波 功 率 ６００,８００,

１０００W;微 波 处 理 时 间

１min

面筋蛋白表面疏水性提高,水

合能力降低;面筋蛋白粒径减

小、静态流变表观黏度降低,

网状结构受到破坏

微波作用导致面筋蛋白分子亲水基团之间作用,

使面筋蛋白分子发生交联;微波的热效应破坏了

面筋蛋白分子内、分子间的非共价、二硫键等作

用力,改变了面筋蛋白的亚基结构,降低了亚基

间的相互作用

[１２]

微波功率７００ W,微波处

理时间９０s

改善面筋蛋白的持水力和凝

胶性质、微观结构

微波作用提高了面筋蛋白体系中的疏水相互作

用、促使面筋蛋白形成更致密、均匀的三维空间

网状结构

[１３]

微波功率１０００ W,微波

处理时间４min

面筋消化率随微波处理时间

显著降低

微波加热促进了面筋蛋白分子间的交联,影响了

胃蛋白酶、胰蛋白酶对面筋蛋白分子的酶解

[１４]

子链伸展、柔性增加,分子中的二硫键断裂、暴露出大量

的疏水性基团,导致其表面的疏水性增高、起泡能力和泡

沫稳定性增加,溶解度下降;此外,热处理还会导致麦醇

溶蛋白分子聚集,降低其致敏性[３];热变性会使麦醇溶蛋

白暴露不同的功能基团,使其抗原特性降低６４％,降低了

醇溶蛋白被免疫球蛋白识别的概率[４].

油炸是油条等面食常用的另一种热加工方法.油炸

能够影响面筋蛋白的分子结构、含量、增强面筋网络结

构、降低面筋蛋白的营养[５].维系面筋蛋白网络稳定性

的因素主要为二硫键和疏水相互作用,高温油炸造成面

筋蛋白分子断裂,破坏了维系蛋白质二级结构的氢键、二
硫键和疏水相互作用等作用力,显著改变了面筋蛋白的

二级结构.油炸之后,面筋蛋白中的αＧ螺旋和βＧ转角含

量显著降低,βＧ折叠和无规卷曲含量显著升高[６],高温油

炸造成面筋蛋白分子断裂,再以二硫键、疏水相互作用进

行聚合,形成了分子量更高的麦谷蛋白聚合体.张媛[７]

６２２
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认为在高温油炸过程中,蛋白分子发生高温热聚合形成

麦谷蛋白聚合体,是面筋网络结构得到增强的原因之一;

αＧ螺旋含量降低、βＧ折叠含量增加,是面筋网络结构增强

的另一个原因.此外,还有学者[８]认为,面筋网络结构的

增强是由于糊化后的淀粉与面筋蛋白相结合,形成了强

度和弹性更高的结构,从而增强了面筋网络结构.油炸

过程中,面筋蛋白的氨基酸残基与还原糖发生美拉德反

应,在提高面制品香气与色泽的同时,蛋白质的消化率降

低、生成具有健康威胁的化合物丙烯酰胺[９].

焙烤是食品工业常用的另一种热加工工艺.焙烤食

品种类繁多,蛋白质经过焙烤与还原糖进行美拉德反应,

增加了食品的风味、色泽,降低了蛋白质的营养价值.有

研究[１０]显示,经过焙烤处理,增加了麦谷蛋白大聚体分子

之间的二硫键,降低了面筋蛋白的消化率.目前研究焙

烤对蛋白质结构影响文献报道较少,且主要集中在焙烤

对于面筋蛋白质消化率的影响,焙烤对于面筋蛋白质结

构的影响有待研究者继续深入探索.

微波以其高效的热加工效率逐渐被应用于食品加工

中.微波加热之后,面筋蛋白的二级结构被破坏、面筋网

络结构增强、面筋蛋白消化率下 降 (见 表 １).刘 海 波

等[１１]研究发现,面筋蛋白经１００~８００W 的微波处理,其
二级结构被破坏,αＧ螺旋含量显著降低,βＧ折叠、βＧ转角和

无规卷曲含量上升,可能是微波的热作用破坏了蛋白质

分子间的二硫键、氢键、范德华力等作用力,导致了面筋

蛋白的空间结构的改变;张海华等[１２]使用２００~１０００W
微波处理面筋蛋白,微波的热效应引起面筋蛋白二级结

构βＧ折叠结构、扩展结构、αＧ螺旋和βＧ转角结构的形成.

陆毅等[１３]使用微波预处理面筋蛋白,发现面筋蛋白的凝

胶强度得到显著提高,微波改善了面筋蛋白体系中的疏

水相互作用、促使面筋蛋白形成更致密、均匀的三维空间

网状结构.Xiang等[１４]的研究还显示,使用１０００ W 微

波处理５min后,面筋蛋白在体外消化４h的消化率仅为

空白对照组面筋蛋白的３４％,消化率显著下降;面筋蛋白

的消化率随微波处理时间延长或微波功率增大而下降.

其下降原因可能是微波处理促进了面筋蛋白分子间的交

联,并且随着微波功率和处理时间的增加,面筋蛋白分子

间交联程度也随之上升,从而影响了胃蛋白酶和胰蛋白

酶与面筋蛋白分子的接触,导致消化率下降.

２　冷冻对面筋蛋白的影响

随着冷冻食品的快速发展,冷冻面团以其加工方便,

工业化、标准化程度高等优点,在面制品市场中越来越受

到广泛的关注和应用[１５].但是冷冻面团存在一些问题,

如冻藏破坏了面筋蛋白的网络结构,造成面团醒发时间

长,面制品黏弹性变差、感官评价下降等问题[１６]９８－１１９(见

表２).为克服这个问题,国内外对面筋蛋白在冻融过程

中的结构和理化特性等方面的变化进行了大量的研究.

面筋蛋白在冷冻及冻融过程中的结构变化是冷冻面

制品品质下降的主要原因,其结构变化主要体现在面筋

蛋白二级结构的改变[２０].面筋蛋白在冷冻过程中蛋白的

二级结构变化受到冷冻温度和时间的影响.在－１８℃条

件下冻藏时间高于９０d,易溶于SDS的面筋蛋白中αＧ螺

旋含量相对于冻藏初期降低了１０％、βＧ折叠含量上升了

７．９％、βＧ转角增加了１．９％;难溶于 SDS的面筋蛋白中

αＧ螺旋和无规卷曲含量分别上升了１０．７％和３．２％,βＧ折

叠降低了１２．６％、βＧ转角下降了１．４％.面筋蛋白在冷冻

贮藏过程中分子量降低、二硫键比例下降、游离巯基含量

升高,面筋蛋白分子表面疏水性增加,面筋蛋白网络结构

变得破碎,从而引起面筋蛋白的起泡性、黏弹性、热稳定

性等功能性质发生变化,导致冷冻面制品品质劣化[２１].

面筋蛋白相对分子质量在冻融过程中随着冷冻时间的延

长(１０~１２０d)而降低,可能是蛋白质分子内、分子间的二

硫键断裂、巯基含量增加,二硫键比例下降引起的,这与

面筋蛋白在冻融过程中温度的波动有关[２２].

表２　冷冻对面筋蛋白结构与性质的影响

Table２　Effectsoffreezingonstructureandpropertiesofglutenprotein

加工方式与条件 结构与功能性质的变化 变化机理 参考文献

－１８℃冻藏９０d以上;－１８ ℃冻

藏１０d,升温至０℃保持１２h,降温

至－１８℃冻融冻藏,６０d以上

易溶部分中αＧ螺旋转化为βＧ折

叠和无规卷曲,难溶部分中βＧ折

叠和βＧ转角转化为αＧ螺旋和无

规卷曲

水分在冻藏过程中发生迁移和重结晶,面筋

蛋白高聚物发生解聚,二硫键的断裂,自由

巯基含量增加,面筋蛋白解聚生成小分子量

的蛋白质使其网络结构疏松,热稳定性下降

[１６]９８－１１９

－１８℃冻藏０~１２０d 面筋蛋白的网络状结构变得疏

松,热稳定性下降

－１８℃冻藏４５~６０d 面筋蛋白起泡性降低,热稳定性

升高

冷冻降低了面筋蛋白结合水的能力,导致起

泡性下降;冻藏中面筋蛋白分子链内部的疏

水性基团暴露,表面疏水性升高,热变性温

度升高

[１７－１９]

７２２
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　　面筋蛋白结构与相对分子质量的改变导致了面筋蛋

白起泡性、流变特性和热稳定性等功能性质的变化.面

筋蛋白的气泡能力和黏弹性随冻藏时间的延长而下降,

Wang等[１７]研究显示,冻藏４５d后,醇溶蛋白的气泡体积

降低了２６．１８％,可能是由于冷冻破坏了面筋蛋白的结

构,导致小麦面筋蛋白表面疏水性提高、水合能力下降.

面筋蛋白在冻藏过程中黏性模量(G″)、弹性模量(G′)及
损耗角(tanδ)均呈下降趋势,这主要是冻藏过程中冰晶破

坏了面筋蛋白网络结构造成的结果[１８].面筋蛋白冻藏

６０d的热变性温度由冻藏前的５２．９５℃增加至６０．３５℃,

可能是在冻藏过程中面筋蛋白分子链伸长,内部的疏水

性基团暴露引起蛋白质的疏水性增加,面筋蛋白表面疏

水性上升,导致了其热变性温度升高[１９].在冻藏初期面

筋蛋白的表面光滑、组织紧密,冻藏后期(１２０d)表面粗

糙、结构部分碎片化,可能是在冻藏期间冰晶对面筋蛋白

的结 构 造 成 了 破 坏,从 而 在 微 观 上 表 现 出 结 构 的

变化[１６]１００－１０５.

３　机械处理对面筋蛋白的影响

粉碎、揉面、挤压等机械处理对面筋蛋白结构及其理

化性质有重要的影响.超微粉碎技术是一类利用机械作

用力粉碎物料的加工技术,采用超微粉碎技术处理之后,

面筋蛋白的粒度、二级结构发生显著变化,总巯基含量降

低,分子柔性、起泡性和乳化性显著提高(见表３).经超

微粉碎面筋蛋白粒度由１０９．３５μm 减小到３．６０μm,二级

结构中βＧ折叠和无规卷曲结构占比上升,αＧ螺旋和βＧ转

角含量显著下降,面筋蛋白的起泡能力、泡沫稳定性、乳

化活性和乳化稳定性分别提高了５０．０％,２０．０％,６．０％,

１．１％.当面筋蛋白粒度为５μm 左右时,面筋蛋白柔性

显著增加、溶解度及消化性能得以提高[２３].球磨技术是

一种新型的超微粉碎技术,物料在球磨处理过程中,受到

碰撞、剪切、摩擦等机械作用,粒径减小、蛋白分子结构受

到破坏、功能特性发生改变[２４].Liu等[２５]采用球磨处理

小麦之后,面筋蛋白的结构和功能性质均有不同程度的

改变.面筋蛋白的二级结构呈现有序向无序的转变趋

势,αＧ螺旋和βＧ折叠含量降低,βＧ转角含量上升;随着研磨

时间的延长(≥２０min),面筋蛋白分子链进一步展开、二

硫键含量显著降低,蛋白质表面疏水性、发泡能力和溶解

度持续增高.通过扫描电镜观察,发现球磨处理后的面

筋蛋白破碎、表面粗糙、呈碎片状结构,球磨处理破坏了

面筋蛋白的表面结构.

　　揉面是制作面条、馒头、油条等食品的关键工艺,对

面制品的品质有决定性的影响.揉面可以促进面筋蛋白

表３　机械处理对面筋蛋白结构与性质的影响

Table３　Effectsofmechanicaltreatmentonstructureandpropertiesofglutenprotein

加工方式与条件 结构与功能性质的变化 变化机理 参考文献

超微粉碎 气流压力(０．８０±０．５)MPa,

气流温度１０~１０℃,气流粉

碎 电 机 转 速 ３ ０００ ~

１５０００r/min,粉碎１~６次

面筋蛋白粒度减小,βＧ折叠和无规卷

曲结构占比上升,αＧ螺旋和βＧ转角含

量下降;溶解度、起泡能力、泡沫稳定

性、乳化活性和稳定性提高

超微粉碎降低了小麦面筋蛋白的粒

度,破坏了面筋蛋白分子的二级空间

结构,暴露了蛋白分子内部的巯基,

在氧气下使巯基转化为分子间或分

子内二硫键

[２３]

球 磨 机 以 ４００r/min 研 磨

２０~６０min

面筋蛋白颗粒变小,二级结构αＧ螺旋

和βＧ折 叠 含 量 降 低,βＧ转 角 含 量 上

升;分子链展开,二硫键含量降低,面

筋蛋白表面疏水性、发泡能力和溶解

度增高,面筋蛋白表面粗糙、破损

球磨处理产生的高碰撞力、剪切力以

及摩擦力破坏了面筋蛋白分子中原

有的氢键;暴露了埋藏在蛋白质分子

内部的基团,促使蛋白质分子链由刚

性向柔性转变

[２４－２５]

揉面　　 揉面２~１５min βＧ折叠含量增加、无规卷曲降低,面

筋蛋白交联程度增加

揉面中的挤压作用促进面筋蛋白分

子链伸展,分子间以疏水相互作用、

二硫键交联

[２６－２７]

挤压　　 挤压温度１４０~１８０℃,螺杆

转速１８０r/min

面筋蛋白质相对分子质量增加;αＧ螺

旋、βＧ折叠和无规卷曲含量降低,βＧ转

角含量升高

挤压产生高温、高压,破坏稳定二级

结构的氢键,蛋白质分子链暴露出内

部疏水性基团、硫醇基团,分子间二

硫键、疏水相互作用使蛋白质聚集、

交联,分子量增加

[２８－３０]

挤压温度１５５~１７５℃,螺杆

转速４００r/min

面筋蛋白聚集、变性,致敏性和溶解

性降低、消化率增高

挤压产生高压和高温,促使面筋蛋白

质伸展、变性,暴露内部的疏水性氨

基酸残基及酶分解位点

[３１－３４]
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的交联,稳定面筋网络的结构,提高面团硬度、弹性和黏

性.揉面初期、中期(０~８min),面团中二硫键含量增加、

水合作用增强、疏水作用力显著下降,二级结构中βＧ折叠

含量增加３２．３４％、无规卷曲降低５６．５２％,蛋白质二级结

构趋于稳定,随着揉面时间延长,面筋蛋白交联程度不断

增加.揉面后期(１０~１５min)各个指标趋于稳定,或有不

同程度的升高或降低[２６－２７].

挤压技术是一种常见的食品加工技术,其是在高温、

高压条件下,经过剪切处理,形成一定形状或组织状态产

品的加工技术.挤压技术具有成本低、能耗少、工艺简单

等特点,适合连续、高效的工业化生产,在谷物类、豆类农

产品加工中被大量应用[３５－３６].天然蛋白质受到挤压时,

其蛋白质分子会呈现链伸展、团聚、聚集、交联等微观结

构的变化.

面筋蛋白在挤压过程中由于受到高温、高压和剪切

力的作用,蛋白分子的高级结构、溶解性降低、消化率和

致敏性等性质均会发生改变.对小麦面筋蛋白进行挤压

处理,其二级结构中部分αＧ螺旋、βＧ折叠和无规卷曲含量

降低,βＧ转角含量升高,可能是在挤压过程中部分二级结

构发生了转化[２８].二硫键是稳定蛋白质三级结构的主要

作用力之一,面筋蛋白分子中的二硫键含量随挤压温度

(１４０~１８０℃)升高而降低、自由巯基含量则随温度的升

高而增大,表明面筋蛋白的三级结构随挤压温度的升高

而加速改变[２９].面筋蛋白经挤压处理之后会发生蛋白质

聚集反应,其机理在于:面筋蛋白质在挤压过程中受到压

力、热的作用,破坏了维系蛋白质二级结构稳定性的作用

力,如氢键、范德华力等,使蛋白质分子链伸展,暴露出疏

水性基团、硫醇基团,然后通过分子间二硫键使蛋白质形

成聚集体并逐渐增大[３０].在挤压过程中,面筋蛋白与其

他成分如淀粉、脂质等形成复合物,产生新的结构如挤压

过程中蛋白质与脂肪形成脂肪—蛋白复合体、面筋蛋

白—淀粉复合体,形成了紧密的结构,提高了产品的品

质[３７－３８].面筋蛋白挤压后溶解性降低,有学者[３１]认为是

挤压造成面筋蛋白质变性,蛋白质表面的疏水性氨基酸

残基由 内 部 暴 露 后 增 加,降 低 了 面 筋 蛋 白 的 溶 解 性;

Raffael等[３２]和Liu等[３３]认为,是挤压使面筋蛋白分子聚

集、相对分子量增加造成的.挤压处理后面筋蛋白消化

率的增加,可能是面筋蛋白在挤压过程中高级结构被破

坏,蛋白质伸展、变性,增加了蛋白酶分解的位点,提高了

消化率[３４];Shivendra等[３９]推测,挤压处理破坏了面粉中

的抗营养因子,尤其是蛋白酶抑制剂的失活,进而提高了

面筋蛋白的消化率.

目前,国内关于挤压对于面筋蛋白的研究聚焦于挤

压加工工艺的优化、挤压对面制品品质的影响方面,对于

面筋蛋白的结构、性质的影响还需进一步研究.

４　发酵对面筋蛋白的影响

面团发酵是一类利用乳酸菌、酵母菌等微生物在增

殖过程中产生氨基酸、短链脂肪酸等各类代谢产物、改善

面制品的营养风味与质构等品质的传统加工技术[４０].发

酵引起面筋蛋白分子的水解,改变了面筋蛋白的二级结

构和面筋网络结构、水合能力和面团的持气性.Siddiqi
等[４１]和Carlo等[４２]研究发现,在乳酸菌或酵母菌发酵过

程中产酸,降低了环境的pH、活化了内源性蛋白酶天冬

氨酸蛋白酶、羧肽酶,将蛋白水解产生多肽、寡肽、氨基酸

等活性成分,蛋白的水解程度与发酵时间呈正相关.韩

红超等[４３]研究发现,随着发酵时间的延长(６０~９０min),

麦醇溶蛋白二级结构中的无规卷曲含量下降,βＧ转角含量

增加,αＧ螺旋和βＧ折叠含量相对稳定;麦谷蛋白中的βＧ折

叠含量先升后降,βＧ转角含量则呈相反的变化(见表４).

面筋网络结构也随着面团适度发酵(１．０h)变得稳定[４４].

面筋蛋白在面团发酵初期形成粗糙、疏松、不连续、不均

匀的面筋网络结构,随着发酵时间的延长,面筋蛋白进一

步展开、聚集,面筋网络强度、稳定性、延展性和黏弹性均

得到增加,从而提高了面团的强度和黏弹性[４８－４９].然而

在长时间(１２h)发酵后,微生物发酵产生的酸化造成面筋

蛋白网络结构被破坏,降低了面筋蛋白网络结构强度,导
致湿面筋无法洗出;随着发酵时间的延长,面筋蛋白中二

硫键含量呈先升后降,游离巯基含量呈上升趋势,二硫键

的断裂造成面筋含量与质量的降低[５０].面筋蛋白网络结

构强度减弱,提高了面团的持气性[５１－５２].许可等[４４]研究

发现,发酵能够提高面筋蛋白的水合能力,麦醇溶蛋白的

水合能力在发酵６０~９０min范围内得到增强.目前国内

外聚焦于面筋网络结构和面筋蛋白与其他组分的相互作

用研究,关于面筋蛋白在新型发酵加工工艺中的结构与

性质的变化规律还有待于进一步探索.

５　展望

面筋蛋白在加工过程中的变化是影响面制品品质的

关键,面筋蛋白分子链伸展、面筋蛋白分子内、分子间二

硫键和疏水相互作用是形成面筋空间网状结构的主要因

素,能影响这些因素的加工方式均与面筋的形成性质相

关.如:油炸能促进面筋蛋白分子断裂后再以二硫键、疏
水相互作用进行聚合,增强面筋蛋白的网络结构;蒸煮、

油炸、焙烤、微波处理、揉面和挤压加工均能促进面筋的

形成;冷冻和发酵则破坏面筋的形成.面筋蛋白经不同

的加工处理,能提高或降低面筋蛋白的功能性质,因此研

究面筋蛋白在不同加工条件下的变化机理及调控方法对

于改善、提高面制品品质有重要的意义.

　　目前国内外有关面筋蛋白的研究主要聚焦于加工方

式、共存成分、外源添加物对面筋蛋白结构、性质以及面

制品品质的影响,随着加工技术方法的革新,未来关于面
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表４　发酵对面筋蛋白结构与性质的影响

Table４　Effectsoffermentationonstructureandpropertiesofglutenprotein

加工方式与条件 结构与功能性质的变化 变化机理 参考文献

发酵温度３５℃,相对湿度７０％,发

酵６０~１００min

醇溶蛋白的无规卷曲含量降低,βＧ转角升

高;麦谷蛋白中βＧ折叠相对含量先升后

降,βＧ转角相对含量先降后升;蛋白的水

合能力和面筋蛋白网络结构增强

醇溶蛋白中无规卷曲转化为βＧ转角;麦

谷蛋白中βＧ折叠与βＧ转角相互转化

[４３]

发酵时间延长,麦谷蛋白水合作用减弱、

醇溶蛋白的水合作用增强

亲水基团遭到破坏、相邻亲水基团联结

在一起,导致水合作用减弱;水分活度增

加,醇溶蛋白中的亲水基团暴露,引起水

合作用增大

发酵 温 度 ３０ ℃,发 酵 相 对 湿 度

８０％,发酵时间１~２h

无规卷 曲 含 量 升 高、aＧ螺 旋 含 量 降 低;

βＧ折叠含量先上升后下降;面筋网络结构

的稳定性降低、有序化构象被破坏

发酵过程中产生的有机酸和蛋白酶破坏

了稳定蛋白质二级结构的作用力

[４４]

面筋网络强度、稳定性、延展性和 弹 性

提高

面筋蛋白分子中的疏基暴露后被氧化成

二硫键,使弹性和黏性改善

发酵温度３５℃,相对湿度８０％,发

酵时间０~１５h

面筋蛋白网络结构被破坏,蛋白网络强度

下降,面团持气性增加

发酵过程中产生的酸性物质和蛋白酶破

坏了面筋蛋白分子间的二硫键

[４５]

发酵温度３０℃,发酵时间０~１０h 随着发酵时间延长,面筋蛋白降解,多肽、

小分子肽、游离氨基酸含量增加

乳酸菌发酵过程中促进大相对分子质量

蛋白降解为多肽、小分子肽、游离氨基酸

[４６－４７]

发酵温度３５℃,发酵时间０~１９h

筋蛋白的研究可以从以下方向进行:① 新的加工方法对

于面筋蛋白结构、性质与面制品品质的影响;② 不同加工

技术对于面筋蛋白与共存成分的相互作用、对面筋蛋白

营养与安全的影响机制,以及相应的调控方法和手段;

③ 深入研究加工方法影响面筋蛋白结构和功能的机理,

建立加工方法、面筋蛋白结构与性质、面制品品质调控方

法三者之间的联系,用于指导面制品加工.
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