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加水量对面筋蛋白水分分布及结构的影响
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摘要：利用核磁共振仪（ＮＭＲ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、傅里叶变换红外（ＦＩＴＲ）、差示扫描量热仪（ＤＳＣ）和旋转流

变仪（ＤＨＲ）测定不同加水量下面筋蛋白的水分分布、微观结构、蛋白二级结构、热力学特性和流变学特性。结果表

明，随加水量增大，面筋蛋白中结合水相对含量显著下降５１５个百分点，自由水相对含量显著升高８２１个百分点，

弱结合水相对含量先增大后降低；面筋蛋白网络孔洞更加密集，孔径更加细小，但当加水量大于 １６０％后，网络强度

减弱；面筋蛋白二级结构表明，当加水量小于等于１３０％，随加水量增大，二级结构中 β转角及无规则卷曲相对含量

显著下降，α螺旋、β折叠相对含量显著增大，当加水量大于 １３０％，面筋蛋白二级结构变化趋势减缓，且无明显变

化规律；面筋蛋白热变性峰值温度呈现先升高后降低的趋势，当加水量为１５０％时，取得最大值８２４℃，表明其热力

学稳定性随水分增加而得到提升；面筋蛋白储能模量 Ｇ′及损耗模量 Ｇ″均呈下降趋势，加水量大于 １３０％时下降趋

势减缓，且加水量 １５０％时其弹性高于 １４０％加水量。由此表明，１５０％是面筋蛋白的较优加水量。
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０　引言

面制品是我国北方的主要食物，食用历史悠久。

近年来，通过对面团的外源添加及工艺改良等方式，

在改善面团加工特性上进行了广泛研究
［１－２］

。而在

面制品形成过程中，水分的含量、分布及水合程度对

最终制品的品质特性有着重要影响
［３－４］

。文献［５］
研究表明，含水率显著影响面团流变学特性，并使面

包产品柔软性及粘弹性增强。文献［６］研究发现，
水合程度对体外淀粉消化率及面制品品质起重要作

用。小麦面筋蛋白是由具有弹性性能的谷蛋白和粘

性性能的麦醇溶蛋白组成，作为面团的重要组成部

分，其功能特性对面团品质有重要影响
［７］
。研究表

明，含水率对面筋蛋白与阿拉伯木聚糖复合体系的

流变学特性有显著影响
［８］
。同时，水合程度改变面

筋蛋白二级结构，并对面团质构特性产生影响
［９］
。

文献［１０］也发现，面筋蛋白二级结构因微晶纤维素
减弱了面筋蛋白水合程度而改变。良好的水分分布

可减弱冻藏期间因重结晶现象导致的面筋蛋白劣

变，减少水分流失，从而保护面团加工性能
［１１］
。

面筋蛋白的水合程度对面团粘弹性及其制品的

品质特性影响极大
［１２－１３］

，在目前面筋蛋白的研究

中，加水量选取在 １００％ ～１５０％之间［１４－１７］
，且不尽

相同。本文采用核磁共振仪（ＮＭＲ）、扫描电子显微
镜（ＳＥＭ）、傅里叶变换红外（ＦＩＴＲ）、差示扫描量热
仪（ＤＳＣ）和动态流变仪（ＤＨＲ）对面筋蛋白体系的
水分分布、微观结构、蛋白二级结构、热力学及流变

学特性进行测定，研究加水量对面筋蛋白的水合及

结构的影响，分析水分在面筋蛋白中的作用机制，探

讨面筋蛋白的较优加水量，以期为改善小麦面团加

工性能提供基础理论依据。

１　材料与方法

１１　材料制备
将小麦面粉（一加一天然面粉有限公司，蛋白

质质量分数１３％）采用文献［１４］的方法制得小麦面
筋蛋白 （蛋白质量分数为 ８７％、干基含水率为
９％）。
１２　方法
１２１　样品制备

将面筋蛋白与水均匀混合，制成 １ｇ的湿面筋
蛋白块，加水量（水分与面筋蛋白的质量百分比）分

别为 １１０％、１２０％、１３０％、１４０％、１５０％、１６０％、
１７０％、１８０％、１９０％，部分样品用于直接测定水分分
布和流变学特性，部分样品置于 －４０℃低温冷柜速
冻２ｈ后，采用美国ＦＴＳ公司Ｆｌｅｘｉ Ｄｒｙ型冷冻干燥

机冷冻干燥后粉碎、研磨，过 １００目筛置干燥器
备用。

１２２　面筋蛋白中水分分布测定
采用上海纽迈电子科技有限公司 ＭｉｃｒｏＭＲ型

核磁共振仪测定弛豫时间 Ｔ２。参数设置：共振频率
为２２ＭＨｚ，磁体温度为 ３２℃，９０°脉冲时间 Ｐ９０为
１７μｓ，１８０°脉冲时间 Ｐ１８０为３３μｓ，主频 Ｓｗ为２００ｋＨｚ，

累加次数 Ｎｓ为３２，回波个数为５０００
［１８］
。

单位面筋蛋白中各水分相对质量计算公式为

ｍ＝ＡＭ
式中　ｍ———单位面筋蛋白中各水分相对质量，ｇ

Ａ———单位面筋蛋白中各水分相对含量，％
Ｍ———单位面筋蛋白中水分质量，ｇ

１２３　面筋蛋白微观结构观察
冷冻干燥后样品表面喷金，采用美国 ＦＥＩ公司

ＱｕａｎｔａＦＥＧ ２５０型场发射扫描电镜进行 ５００倍
观察。

１２４　面筋蛋白二级结构测定
采用布鲁克科技有限公司 ＴＥＮＳＯＲ Ⅱ型傅里

叶变换红外光谱仪测定面筋蛋白二级结构。参数设

置：扫描范围 ４００～４０００ｃｍ－１
，扫描 ３２次，分辨率

４ｃｍ－１［１９］
。对结果中酰胺Ⅰ带（１６００～１７００ｃｍ－１

）

位置去卷积、基线校正及二阶求导后进行曲线拟合，

各特征峰与面筋蛋白二级结构对应关系参照文

献［９］。
１２５　面筋蛋白热力学特性测定

蛋白热力学特性通过耐驰科学仪器商贸（上

海）有限公司生产的 ＤＳＣ ２１４型差示扫描量热仪
测定。称取 ５ｍｇ冻干面筋蛋白粉，从 ３０℃ 以
１０℃／ｍｉｎ加热至 １５０℃。起始温度（Ｔ０）、热变性峰
值温度（Ｔｐ）及焓值（ΔＨ）通过系统软件分析计算。
１２６　面筋蛋白流变学特性测定

动态流变学特性通过美国 ＴＡ仪器有限公司生
产的 ＤＨＲ １型动态流变仪测定。参数设置：平板
直径４０ｍｍ，夹具间隙２ｍｍ，扫描频率００１～１００Ｈｚ，
应力１％，温度２５℃［２０］

。

１２７　数据分析
用 ＳＰＳＳ２２０对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２１　面筋蛋白水分分布
由图１可看出，面筋蛋白中水分由结合水（弛

豫时间 Ｔ２１）、弱结合水（弛豫时间 Ｔ２２）、自由水（弛
豫时间 Ｔ２３）３部分组成，Ｔ２１、Ｔ２２、Ｔ２３峰值面积占总面
积比例 Ａ２１、Ａ２２、Ａ２３分别反映不同形式的水相对含

量
［２１］
。由表１可知，随加水量增大，面筋蛋白中结
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合水相对含量显著下降５１５个百分点，自由水相对
含量显著升高８２１个百分点，弱结合水相对含量呈
现先增大后降低的趋势，这与文献［４］研究结果相
一致。图 ２～４（图中不同字母表示差异显著）为单
位面筋蛋白中各水分相对质量，可知当加水量小于

等于１４０％时，随加水量增加，面筋蛋白中结合水相
对质量显著降低，弱结合水和自由水相对质量均显

著增大，而当加水量大于 １４０％时，随加水量增加，
结合水相对质量呈先增大后平缓的趋势，弱结合水

相对质量趋于平缓，自由水相对质量仍显著升高。

实验表明面筋蛋白中水分优先转化为结合水和弱结

合水，随加水量的增大，水分流动性增强并向弱结合

水聚集，导致结合水含量下降，当加水量大于等于

１５０％后，结合水和弱结合水基本饱和，出现平缓趋
势，多余水分转化为自由水。这可能是因为低水合

状态时，蛋白质之间因谷氨酰胺残基的链间氢键相

互作用，随着水合程度增加，链之间形成水合氢键结

构，而高水合作用导致水和谷氨酰胺形成氢键，又破

坏了链间相互作用，从而引发不同水分的转化，同时

这也与蛋白二级结构中 β转角相关联［２２］
。这可能

说明当加水量大于等于 １５０％时，面筋蛋白中水分
趋于稳定状态。

图 １　加水量对面筋蛋白弛豫时间 Ｔ２的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎＴ２
　

表 １　加水量对面筋蛋白各水分相对含量的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎ ％

加水量 Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３
１１０ （２２４２±０１５）ａ （７７５５±０１６）ｂｃ （００４±００２）ａ

１２０ （２１０４±０２６）ｂ （７８７４±０２９）ｂ （０２２±００５）ａ

１３０ （１９４５±０１８）ｃ （７９７７±０２９）ａ （０７８±０１２）ａｂ

１４０ （１８３６±０１６）ｃｄ （８０３８±０１９）ａ （１２６±０３０）ｂ

１５０ （１８２６±０４４）ｃｄ （７９３１±０４６）ａｂ （２４４±０１４）ｃ

１６０ （１８３４±０６８）ｃｄ （７７２５±０４４）ｃ （４４１±０３０）ｄ

１７０ （１８１７±０２２）ｃｄ （７５７６±０２４）ｄ （６０７±０３１）ｅ

１８０ （１７６７±０５０）ｄ （７３８９±０３１）ｅ （８４３±０１９）ｆ

１９０ （１７２７±０２６）ｄ （７４４８±０４９）ｅ （８２５±０２７）ｆ

　　注：同列数据不同字母表示有显著性差异（Ｐ≤００５）。下同。

图 ２　单位面筋蛋白中结合水相对质量

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｂｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｕｎｉｔｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎ
　

图 ３　单位面筋蛋白中弱结合水相对质量

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｗｅａｋｌｙｂｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｕｎｉｔ

ｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎ
　

图 ４　单位面筋蛋白中自由水相对质量

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｆｒｅｅｗａｔｅｒｉｎｕｎｉｔｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎ
　
２２　面筋蛋白微观结构

图５直观显示了不同加水量下面筋蛋白三维网
络结构，其中谷蛋白聚集体形成连续纤维状贯穿整

个面筋网络，构成网状结构的“骨架”，醇溶蛋白以

球状蛋白形式填充在谷蛋白网络结构中，蛋白网络

孔洞是面筋蛋白速冻后冰晶体经脱水而形成
［１８］
。

由图５ａ、５ｂ可知，当面筋蛋白中加水量较低时，面筋
网络中孔洞较少，孔壁较厚，且孔径可达 ３００μｍ左
右。１３０％的加水量使面筋网络孔径迅速减小至
８０～１００μｍ，随加水量再次加大，面筋网络更均匀，
孔洞更密集、细小，且孔径多在 ２０μｍ以下。由
图５ｆ～５ｉ可看出，当加水量大于 １６０％时，面筋网络
虽显示出更致密的孔洞，但面筋网络结构出现松散，

网络强度减弱。这是因为低加水量下面筋网络无法

充分形成，而较厚的孔壁会使气体保持能力下降，并

影响加工特性
［２３］
，随水分增多，水通过链间氢键，疏
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水相互作用和巯基二硫化物交换反应促进面筋网络

的形成
［２４］
，而过多的水分可能稀释了为面筋蛋白提

供粘性并赋予其强度和弹性的醇溶蛋白
［２５］
，并导致

其网络强度变差。

图 ５　不同加水量下面筋蛋白的微观结构（×５００）

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｓ（×５００）
　

２３　面筋蛋白二级结构
如表 ２所示，在加水量为 １１０％时，面筋蛋白

二级结构中 β折叠、α螺旋、β转角及无规则卷
曲相对含量分别为 ４９５６％、１１８１％、１２７２％、
２５９２％。随水分的增加，β转角及无规则卷曲
相对含量显著下降，α螺旋、β折叠相对含量显
著增大。α螺旋、β折叠为稳定性较好的有序蛋
白二 级 结 构，β转 角 和 无 规 则 卷 曲 为 无 序 结
构

［２６］
，这表明水分增大使得面筋蛋白形成更稳

定的体系。这是因为低水分条件下面筋蛋白是

通过紧密堆积的氢键形成无序结构，随水合程度

增大，水和谷氨酰胺侧链之间的氢键竞争及链间

相互作 用 形成 有序 列 的 区 域，使 其 稳 定 性 提

升
［２７］
。实验发现当加水量超过 １３０％，二级结构

变化趋势减弱，且无明显规律，但在 １５０％时 α
螺旋、β折叠相对含量总和最大。结果也与面筋
蛋白水分分布情况及微观结构相对应，表明在加

水量 １５０％时，面筋蛋白达到较稳定状态。

表 ２　加水量对面筋蛋白二级结构相对含量的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎ ％

加水量 α螺旋 β折叠 β转角 无规则卷曲

１１０ （１１８１±０１０）ａ （４９５６±００６）ａ （１２７２±０１１）ａ （２５９１±０１５）ａ

１２０ （１２７７±０１６）ｂ （４９３９±０８０）ａ （１２６０±００８）ａ （２５２４±０７２）ａ

１３０ （２４３１±００４）ｃｄ （５０９４±０２１）ｂ （１１９５±０１４）ｂ （１２８０±０１２）ｂ

１４０ （２４２３±００７）ｃｄ （５１５７±０１６）ｂ （１１６８±０１２）ｂ （１２５２±０２１）ｂ

１５０ （２４３５±００８）ｃｄ （５１９５±０２３）ｂ （１１３９±０１４）ｂ （１２３２±００９）ｂ

１６０ （２３９０±０１７）ｃ （５２３７±０４３）ｂ （１１１７±００２）ｃ （１２５６±０２８）ｂ

１７０ （２４４２±０１３）ｄ （５１４３±０１４）ｂ （１１６５±００６）ｂ （１２５１±００７）ｂ

１８０ （２４２７±００３）ｃｄ （５１６１±００５）ｂ （１１７７±００１）ｂ （１２３４±００４）ｂ

１９０ （２４２０±０１０）ｃｄ （５１２５±００２）ｂ （１１７６±００２）ｂ （１２８０±００８）ｂ
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２４　面筋蛋白热力学特性
由表３可知，随加水量增大，面筋蛋白热变性起

始温度由４１℃左右显著增大至约５２℃，表明随加水
量增大面筋蛋白结构逐渐趋于稳定，蛋白变性难度

增大。热变性焓值显著下降表明面筋蛋白中疏水性

基团的减少，这有利于面筋蛋白网络结构的展

开
［２８］
。热变性峰值温度呈现先升高后降低的趋势，

在加水量 １５０％时热变性峰值温度取得最大值
８２４℃，这可能是因为随水分增多，热变性温度随蛋
白聚集而增大

［２８］
。这表明加水量的增大有效提升

了面筋蛋白的热力学稳定性，而过多的水分可能会

导致面筋蛋白网络松散，并降低热变性温度。

表 ３　加水量对面筋蛋白热力学特性的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎ

加水量／％ Ｔ０／℃ Ｔｐ／℃ ΔＨ／（Ｊ·ｇ－１）

１１０ （４０９５±０５７）ａ （７２８０±０７９）ａ （６４２±０５２）ａ

１２０ （４１２３±０５９）ａ （７４０５±０４８）ａ （５８１±０４５）ａｂ

１３０ （４１００±０１０）ａ （７６１０±０６６）ｂ （５６２±０１８）ａｂ

１４０ （４１２３±０２３）ａ （７８８３±０７０）ｃ （５１８±０３１）ｂ

１５０ （４４１５±０７６）ｂ （８２４０±１７３）ｄ （４１１±０３２）ｃ

１６０ （４５３０±０５６）ｂ （７９１０±１７０）ｃ （４２９±０３４）ｃ

１７０ （５３６０±１１１）ｃ （７８６０±１１０）ｃ （３２９±０８９）ｃ

１８０ （５３１３±１３３）ｃ （７８１０±１００）ｃ （３９５±０３３）ｃ

１９０ （５１８３±１４６）ｃ （７９２３±０５５）ｃ （３０９±０７４）ｃ

２５　面筋蛋白流变学特性
如图６所示，面筋蛋白储能模量 Ｇ′和损耗模量

Ｇ″均随频率增加而增大，且 Ｇ′始终大于 Ｇ″，具有类
似固体性质

［２９］
。随加水量增大，面筋蛋白弹性及粘

性均呈现下降趋势。这是因为随水分增多蛋白质面

筋逐渐形成，面筋蛋白延伸性提升，致使其粘弹性发

生改变
［３０］
。文献［９］也发现面团弹性性能随加水量

增大而降低。当加水量大于 １３０％时，弹性与粘性
下降趋势明显减缓，这可能与面筋蛋白二级结构的

改变相关
［３１］
。实验发现面筋蛋白加水量为 １５０％

时，其弹性性能高于加水量为 １４０％时，且粘性性能
与之接近，这可能因为加水量 １５０％时面筋网络充
分形成，且网络强度较大。这表明在面筋网络充分

形成的前提下，１５０％是面筋蛋白加工生产的较优加
水量。

图 ６　加水量对面筋蛋白动态流变学特性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎ
　

３　结论

（１）在面筋蛋白水合过程中，水分优先转化为
结合水与弱结合水，随加水量增大，结合水含量显著

下降，自由水含量显著上升，弱结合水含量先增大后

降低，且加水量大于等于 １５０％时，面筋蛋白水分状
态趋于稳定。

（２）随加水量增大，蛋白网络孔洞更密集，孔径
更小。二级结构中 α螺旋、β折叠相对含量显著增
大，加水量 １５０％时总和为最大，显示出更稳定状
态。这使得蛋白热变性温度提升，热稳定性得到改

善，但水分过多会使面筋网络强度减弱，稳定性

降低。

（３）随加水量增大面筋蛋白弹性及粘性均呈下
降趋势，加水量大于１３０％时下降趋势减缓，且加水
量１５０％时其弹性高于１４０％加水量。

（４）面筋蛋白加水量在１５０％时，其水分分布状
态趋于稳定，良好的水分分布促使面筋蛋白网络充

分形成，并对粘弹性产生有利影响，其二级结构及热

力学特性也均表现出较优、较稳定状态，这表明此加

水量是面筋蛋白的较优加水量。
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