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摘 要:研究了在湿热条件下将羧甲基纤维素钠( CMC) 、明胶、海藻酸钠、果胶、瓜尔胶这几种不同胶体作为添加剂添
加到小麦面筋蛋白中，测定了其对小麦面筋蛋白功能性质的影响，主要以小麦面筋蛋白的粘稠性、乳化性和乳化稳定
性、溶解性、起泡性这几个指标作为参考。实验结果表明，与简单混合相比，羧甲基纤维素钠、明胶、海藻酸钠、果胶在
湿热条件下使小麦面筋蛋白的溶解性，乳化性和粘稠性都有一定幅度的提高，但是对小麦起泡性和乳化稳定性的影响

不大; 瓜尔胶在湿热条件下对小麦蛋白性质的影响与简单混合相比基本持平。
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小麦面筋蛋白又称谷朊粉，是以小麦粉为原料，

用水洗去淀粉和其它水溶性物质后剩下未变性的面

筋经烘干制成的粉体。小麦面筋蛋白具有独特的黏
弹特性、乳化性、延伸性、起泡性等功能特性，其蛋白
质含量在 75%以上。目前，对植物蛋白的改性方法
有化学改性法、物理改性法、酶改性法和生物工程改
性法［1］。亲水胶体是高分子量长链亲水聚合物，在水
中可以分散、膨胀。其主要功能包括: 凝胶、增稠、成
膜、稳定、促进粘性、附着、抑制脱水收缩。亲水胶体
的加入会影响面团的流变学特性［2］，在面粉中加入低

含量的亲水胶体( ＜ 1%，w /w) 会提高面团持水性，
增大面包的体积，降低面团的硬度，抑制面粉的回

生［3］。纤维素衍生物类物质如羟丙基甲基纤维素可
提高面团的吸水性，并且能使面团和面包的感官特

性和货架期得到提高［4］。Collar 和 Armero 发现，羧
甲基纤维素会降低面团的内聚性，提高面团的硬

度［5］。添加大于 1%的高脂果胶到面团中会使面团
的稳定性和发酵后的体积得到明显的提高［6］。我国
是小麦生产大国，近几年来又连续获得丰收，年产量

达一亿多吨，但由于种种原因，我国对小麦的深加工

和转化研究很少，对小麦面筋蛋白在工业用途的开

发研究还基本处于起步阶段。本文主要探讨海藻酸
钠、果胶、CMC、明胶、瓜尔胶这几种不同胶体对小麦
面筋蛋白溶解性、起泡性、乳化性和粘稠性的影响，
旨在为小麦面筋蛋白的进一步开发提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
小麦面筋蛋白 安徽安特生物化学有限公司;

果胶 上海顺勃生物工程技术有限公司; CMC 华
盛食化有限公司; 海藻酸钠 上海精析化工科技有

限公司; 瓜尔胶 北京矿冶研究总院; 明胶 星和食
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品( 上海) 有限公司。
DF－101S集热式恒温加热磁力搅拌器 巩义市

予华仪器责任有限公司; CPA124S 型电子天平 德
国 sartorius公司; Anke TDL－40B 离心机 上海安亭
科学仪器厂; FE20 型 pH 计 梅特勒－托利多仪器
( 上海) 有限公司; 81－2 型恒温磁力搅拌仪 上海司
乐仪器有限公司; UV－1800PC 紫外可见分光光度计
上海美谱达仪器有限公司; XHF－1 高速分散机
上海金达生化仪器厂; TA－XTPlus质构仪。
1.2 小麦面筋蛋白基本品质指标测定
1.2.1 含水量测定 按 GB /T5479 测定。
1.2.2 灰分的测定 按 GB /T5512 测定。
1.2.3 粗脂肪的测定 按 GB /T5512 测定。
1.2.4 粗蛋白的测定 按 GB /T5511 测定。
1.3 小麦面筋蛋白功能特性的测定
1.3.1 小麦面筋蛋白溶解性的测定［7］ 以上清液蛋
白质浓度为小麦面筋蛋白溶解性指标，蛋白质浓度

的测定采用 Folin－酚法，称取一定量改性小麦面筋蛋
白溶于蒸馏水，然后在 3000r /min 的转速下离心
20min，取上清液，按一定倍数稀释，取 1mL 稀释液，
加入 5mL Folin －酚试剂 A，混匀后在室温下放置
10min，加入 0.5mL Folin－酚试剂 B，立即混匀，室温
下放置 30min，测定 OD650。测定已知浓度的牛血清
白蛋白( BSA) 在同样条件下的吸光度，绘制标准曲
线( 见图 1) ，经标准曲线转换为每毫升溶液中溶解蛋
白的毫克数。

图 1 牛血清白蛋白标准曲线

1.3.2 起泡性和泡沫稳定性的测定［8］ 用 pH7.0 的
缓冲液配制浓度为 1%的改性前后小麦面筋蛋白悬
浮液，充分溶解后，移入分散机以 10000r /min 搅打
2min，搅打结束后将溶液倒入量筒，记下泡沫体积
( V1 ) ，即为起泡能力( mL) ; 30min 后，记下泡沫剩余
体积( V2 ) 。

泡沫稳定性( min) =
V1

V1 － V2
× 30

1.3.3 乳化性及乳化稳定性的测定［9］ 乳化性和乳
化稳定性测定采用浊度法，以磷酸盐缓冲液分别配

制 0.25%改性前后的小麦面筋蛋白溶液 30mL，用分
散机以 10000r /min分散 1min，再加入 10mL 大豆油，
于 10000r /min 转速下分散 30s 后，立即从溶液底部
吸取 40μL 乳浊液，用 5mL 0.1% SDS 溶液稀释，以
0.1% SDS溶液为对照，于 500nm处测定 0min 时的吸
光度值( A0 ) ，即为乳化性( EA) ; 静置 15min 后重新
取样测定吸光度值( At ) ，乳化稳定性( ES) 用乳化稳
定指数( ESI) 表示:

ESI( min) = A0 × ΔT / ( A0－At )

其中: ΔT为两次测定乳化活性时间间隔( min) 。
1.3.4 粘性的测定［10］ 称取改性前后的小麦面筋蛋
白 5g，加适量蒸馏水揉成面团，取适量放入模具，测定
样品粘度。测试参数设定为: 测试前速度 0.5mm/s，测
试速度 0.5mm/s，测试后速度 10.0mm/s，返回高度
8mm，力度 40g，停留时间 0.1s。每个样品测定 5 次，
取平均值。
1.4 样品制备
1.4.1 湿热－胶体改性样品的制备 称取适量胶体
加入 30mL蒸馏水，搅拌至胶体完全溶于蒸馏水，待
用。称取 20g 小麦面筋蛋白溶于 170mL 蒸馏水，调
节 pH后于一定温度下反应 30min，然后加入溶解好
的胶体溶液，搅拌一段时间后倒入大培养皿，放入冰

箱冷冻，冷冻成固体状后放入真空冷冻干燥箱干燥

24h。将干燥好的改性小麦面筋蛋白打磨成粉状，过
100 目筛，待用。海藻酸钠、果胶、CMC、明胶、瓜尔胶
对谷朊粉进行改性的代码依次为 b、c、d、e、f，原谷朊
粉代码为 a。
1.4.2 简单混合样品 是将胶体粉末和小麦面筋蛋
白粉末按一定比例在干燥环境下进行混合所得。

2 结果与分析
2.1 小麦面筋蛋白的品质指标
经测定可知小麦面筋蛋白的化学组成如表 1 所

示。小麦面筋蛋白的蛋白质含量为 78.93%，符合实
验要求。

表 1 小麦面筋蛋白的基本指标

指标 水分 灰分 脂肪 蛋白
含量( % ) 6.92 0.68 1.47 78.93

2.2 溶解性
小麦面筋蛋白的溶解性非常低，只有 9.08mg /mL，

这主要是因为小麦面筋蛋白含有较多的疏水性氨基

酸，分子内疏水作用区域较大。由图 2 可知，小麦面
筋蛋白在湿热条件下添加海藻酸钠、果胶、CMC 和明
胶后，其溶解性与原小麦面筋蛋白相比提高了 13 倍
之多，相比之下小麦面筋蛋白与这几种胶体简单混

合后的溶解性提高幅度较小，这可能是在湿热条件

下胶体分子与疏水性氨基酸相互作用，减少了小麦

面筋蛋白中暴露的疏水性基团，从而减少了疏水作

用区域，使小麦面筋蛋白的溶解度得到了提高。添
加瓜尔胶的小麦面筋蛋白的溶解性基本没变，原因

可能是瓜尔胶分子没有和小麦面筋蛋白中的疏水基

团发生相互作用。

图 2 胶体对小麦面筋蛋白溶解性的影响

2.3 起泡性及泡沫稳定性
在一定条件下蛋白质溶解经处理能够形成泡
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沫，它是蛋白质液体膜包裹气体的两相体系［11］。起
泡性常用起泡能力和泡沫稳定性来表达。如图 3 所
示，添加海藻酸钠、果胶、CMC、明胶的小麦面筋蛋
白，在湿热处理和简单混合条件下其起泡能力都有

所提高，但相差不大，表明这几种胶体在湿热处理下

对小麦面筋蛋白起泡性的影响不大。但是湿热条件
下添加瓜尔胶的小麦面筋蛋白其起泡能力降低了

40%，简单混合却有所提高，具体原因有待进一步
研究。

图 3 胶体对小麦面筋蛋白起泡能力的影响

各胶体对小麦面筋蛋白泡沫稳定性的影响如图

4 所示，湿热条件下海藻酸钠的添加使小麦面筋蛋白
的泡沫稳定性提高了 106.17%，而简单混合对小麦面
筋蛋白的乳化稳定性基本没有影响; 明胶和瓜尔胶

的添加在两种处理条件下对小麦面筋蛋白的泡沫稳

定性的影响相差不大; 果胶和 CMC 对小麦面筋蛋白
泡沫稳定性的影响在湿热条件下较小，简单混合反

而有一定幅度的增加。

图 4 胶体对小麦面筋蛋白泡沫稳定性的影响

2.4 乳化性及乳化稳定性
实验结果( 图 5) 表明，在湿热条件下几种亲水胶

体对小麦面筋蛋白的粉乳化性都有明显的提高。海
藻酸钠、明胶的添加使小麦面筋蛋白的乳化性提高
了 6 倍多，果胶、CMC的添加使小麦面筋蛋白的乳化
性提高了 5 倍多。虽然小麦面筋蛋白和胶体简单混
合对乳化性也都有所提高，但基本都在 2 倍左右，因
此，可认为在湿热条件下海藻酸钠、果胶、CMC 和明
胶对小麦面筋蛋白的结构有所改变，使其乳化性得

到大幅度的提高; 瓜尔胶在两种处理条件下乳化性

相差不大。
如图 6 所示，海藻酸钠、果胶、CMC、明胶在简单

混合条件下对小麦面筋蛋白的影响比湿热处理条件

下高，瓜尔胶结果相反。
2.5 粘稠性
粘稠性测定实验结果( 图 7) 显示，在湿热条件下

对小麦面筋蛋白粘稠性有积极作用的胶体，其作用

大小的依次顺序是 CMC ＞海藻酸钠 ＞果胶 ＞明胶，
最大粘稠力值为 108.517g; 只有瓜尔胶对小麦面筋蛋

图 5 胶体对小麦面筋蛋白乳化性的影响

图 6 胶体对小麦面筋蛋白乳化稳定性的影响

白的粘稠度有消极影响。胶体和小麦面筋蛋白简单
混合处理结果显示，除海藻酸钠对小麦面筋蛋白的

粘稠性有一点提高外，其他几种胶体对小麦面筋蛋

白的粘稠性有负面影响。

图 7 胶体对小麦面筋蛋白粘稠度的影响

3 结论
根据以上实验结果可知，海藻酸钠、果胶、CMC、

明胶在湿热条件下使小麦面筋蛋白的溶解性、乳化
性和粘稠性都有一定幅度的提高，对小麦起泡性和

乳化稳定性的影响不大; 瓜尔胶在湿热条件下对小

麦蛋白性质的影响与简单混合相比基本持平。海藻
酸钠、果胶、CMC和明胶对小麦面筋蛋白功能性质的
影响强度不同，强度差异可以归因于蛋白与亲水胶

体相互作用的方式( 共价键、静电作用、或不相容混
合物) 不同，以及混合物中各组分的相行为差异。

参考文献

［1］史新慧，王兰 .植物蛋白的改性［J］.郑州粮食学院学报，
1996，17( 4) : 60－62.
［2］ Armero E，Navarro A，De Diego A，et al. ICC Jubilee
Conference 1995 ［C］. Vienna，Austria ( poster presentation ) ，
1995.
［3］ Brümmer J. Getreide ［M］. Mehl und Brt，1977，31:
296－299.
［4］ Collar C，Armero E，Martínez J. Lipid binding of formula
bread doughs Relationships with dough and bread technological
performance［J］.Z Lebensm Untersuchung Forschung，1998，207:

( 下转第 153 页)



153

能代表了水分在已开始糊化的发芽糙米中的转移比

未开始糊化的糙米中更快。
表 3 不同温度下 Arrhenius方程的参数

原料 温度( ℃ ) E( kJ·mol －1 ) R2

发芽糙米 25～55 29.92 0.9854
55～65 10.34 0.9999

糙米 25～65 35.74 0.9934
2.3.4 Peleg 方程中容量常数 K2 评价 发芽糙米和

糙米的 K2 变化并不相同。发芽糙米 K2 在 25～55℃
表现为先上升，在 65℃又下降。其变化趋势和 V.A.
Jideani 等人［18］，Sopade ＆ Obekpa ［13］以及 Hung 等
人［19］的研究结论一致; 而糙米 K2 随温度提高而下

降，其结果和 Turhan等人［2］以及 Cunningham 等人［20］

研究结果较为一致。容量常数 K2 与温度的关系变

化尚无统一的结论，其变化可能与样品材质有关。

3 结论
3.1 糙米发芽后，总淀粉含量、直链淀粉含量以及水
分含量下降，还原糖含量和食味品质有所提高。
3.2 由于糙米发芽过程中发生了复杂的化学变化，
糙米和发芽糙米呈现不同的吸水特性，其原因可能

和大米的直链淀粉含量、蛋白质含量以及颗粒的大
小有关。
3.3 糙米和发芽糙米的浸泡曲线能较好地拟合
Peleg数学模型，从浸泡曲线和 Peleg 方程中的速率
常数 K1 均可以反映出，样品初始吸水速率随着温度

升高而增大，且达到预设水分含量的时间明显缩短。
K1 随着温度的升高而减小，与国内外多数学者结论

相一致; 而 K2 变化趋势并不明显。
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