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生物解离大豆膳食纤维对面团质构特性的影响
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摘要：为合理利用生物解离提油过程中产生的膳食纤维，利用超微粉碎技术改善生物解离大豆膳食纤维的功能特

性，分别研究纤维粒度、纤维添加量及水分添加量对面团质构特性的影响，通过响应面法建立了上述 ３因素对面团

延展率影响的模型。通过模型分析得出，３种因素对面团延展率的影响程度排序为：纤维添加量、水分添加量、纤维

粒度。经优化得到的最佳工艺条件：纤维添加量为３０％、水分添加量为４５％、纤维粒度为３００目，在此条件下进行

试验，得到膳食纤维面团延展率为 １０６１。面团微观结构结果表明，面团质构特性发生变化是由于膳食纤维对面团

中二硫键产生破坏，面团面筋断裂，淀粉颗粒暴露在面筋网络结构之外，当添加量为 ４０％和 ５０％时几乎看不到成

片的面筋膜，面筋结构受到破坏进而影响面团质构特性。
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０　引言

生物解离技术是一种利用机械和酶解手段同步

提取油脂和蛋白的绿色加工方式
［１］
。据报道，该工

艺生产１Ｌ油脂会同时产生约２８Ｌ水解液及４４ｋｇ

的残渣
［２］
，经研究表明挤压膨化、酸度调节等处理

方式使得生物解离豆粕颗粒细腻，可溶性膳食纤维

含量较丰富
［３］
，且在蛋白酶酶解油脂体表面蛋白膜

促进油脂释放的同时，大豆蛋白被水解为多肽游离

于水解液中，故生物解离大豆所产生的残渣无需进



一步改性和提取即可作为高品质膳食纤维粉直接利

用。目前，脱脂豆粉及大豆膳食纤维在面制品中应

用广泛，研究表明，膳食纤维具有较高的持水性，且

其自身凝胶性也对面制品品质起到一定改良作用，

但过量添加会稀释面筋蛋白、破坏面团结构
［４－６］

。

国内外关于膳食纤维在面制品中应用的研究主要集

中于对膳食纤维进行改性处理，提高水溶性膳食纤

维含量，并分析其对面粉的功能特性及面制品感官

品质的影响
［７－１４］

。

超微粉碎技术近几年在膳食纤维改性方面应用

广泛。本文以生物解离大豆膳食纤维为原料，通过

单因素分析及响应面优化确定不同膳食纤维粒度及

添加量对面团质构特性的影响，得到制备生物解离

膳食纤维面团的最优工艺。测定面团中巯基／二硫
键含量，判断膳食纤维对面团面筋结构形成的影响，

并通过扫描电镜观察生物解离膳食纤维在面团中的

存在形式及其对面筋结构的影响，为生物解离大豆

膳食纤维在面制品中的应用提供参考。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
大豆片、低筋面粉（蛋白质质量分数 ９％），市

售；２４Ｌ碱性蛋白酶（１２×１０５Ｕ／ｍＬ），美国 Ｓｉｇｍａ
公司。其他常用化学试剂均为分析纯。

１２　仪器与设备
ＴＧ１６ ＷＳ型台式高速离心机，湖南湘仪离心

机仪器有限公司；ＫＣ ７０１型超微粉碎机，北京开创
同和科技发展有限公司；Ｆａｒｉｎｏｇｒａｐｈ Ｅ型粉质仪，
德国 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ公司；ＫＮ２０４Ｐ型烤箱，青岛金贝克
机械有限公司；ＳＨＡ Ｂ型数显恒温水浴振荡器，金
坛市双捷实验仪器厂；ＴＵ １８１０型紫外 可见分光

光度计，北京普析通用仪器有限责任公司。

１３　试验方法
１３１　生物解离大豆膳食纤维的制备

将大豆片粉碎后进行挤压膨化处理
［１５］
，大豆片

含水率１２％，挤压膨化机套筒温度 ６０℃，螺杆转速
１２０ｒ／ｍｉｎ，模孔孔径３０ｍｍ，挤压膨化后的物料加水
调节，液料比为６ｍＬ／ｇ，加入 ０２％ ２４Ｌ碱性蛋白
酶，酶解３ｈ后用１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节 ｐＨ值至 ９，沸
水浴２０ｍｉｎ灭酶，４５００ｒ／ｍｉｎ离心分离至上层无游
离油析出

［１６］
，收集下层固体残渣，冷冻干燥后获得

生物解离大豆膳食纤维粉（Ｅｎｚｙｍｅａｓｓｉｓｔｅｄａｑｕｅｏｕｓ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＯｋａｒａ，ＥＯ）；将膳食纤维粉进行
不同条件超微粉碎处 理，超微粉碎 后 的 物 料

（Ｅｎｚｙｍｅａｓｓｉｓｔｅｄａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈ
ｕｌｔｒａｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇＯｋａｒａ，ＥＵＧＯ）分别过 １００、２００、

３００、５００目筛备用。
１３２　膳食纤维成分及功能性测定

膳食纤维粉中水分、灰分、粗蛋白和粗脂肪含量

的测定根据 ＡＯＡＣ方法［１７］
，膳食纤维含量的测定根

据 ＡＡＣＣ方法［１８］
。持水力、持油力和膨胀力的测定

与李安平等
［１９］
研究方法相同。

１３３　大豆生物解离膳食纤维面团制备工艺单因
素试验

利用大豆生物解离膳食纤维与面粉混合制成面

团，单因素试验按照表 １进行（纤维添加量和水分
添加量为纤维和水占面粉质量的百分比），利用面

团质构的各项指标作为标准进行评价。所有试验进

行３次，试验结果取 ３次平均值。面团质构的测定
采用物性测定仪，将面团制成高 ４ｃｍ、直径 ５ｃｍ的
圆柱形，选用Ｐ５０型探头，测试前、中、后速度分别为
２、１、１０ｍｍ／ｓ，应变位移４０ｍｍ，引发类型为自动，数
据采集速率２００ｐ／ｓ。将对照和各混合粉平均分成５
份，每份样品２００ｇ，在恒温条件下，将每份样品加入
适量水进行揉和，将揉好的光滑、不黏手的面团以相

同的揉和次数及揉和力度揉成圆形后，进行 ＴＰＡ
（质构分析）测试。从 ＴＰＡ试验曲线上可得到 ３个
参数：硬度、弹性和胶黏性

［１５］
。

表 １　制备大豆生物解离膳食纤维面团单因素水平

Ｔａｂ．１　ＳｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＥＡＥＰ

ｒｅｓｉｄｕｅｄｏｕｇｈ

水平 纤维粒度／目 纤维添加量／％ 水分添加量／％

１ ６０ １０ １

２ １００ ２０ ３

３ ２００ ３０ ５

４ ３００ ４０ ７

５ ５００ ５０ ９

１３４　生物解离纤维面团制备工艺响应面优化
根据单因素测定结果，应用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ设计

原理，以纤维粒度、纤维添加量、水分添加量 ３因素
作为影响因素，以生物解离膳食纤维面团延展率作

为响应值，设计三因素三编码的响应面试验，优化生

物解离膳食纤维面团制备条件。

１３５　面团巯基／二硫键测定
由响应面结果可知，膳食纤维添加量对面团质

构影响较大，故以下试验将 ＴＰＡ测试后的面团经过
真空冷冻干燥，用研钵粉碎并过１００目筛，分别准确
称取１５０ｍｇ面团粉，与１ｍＬＴｒｉｓ Ｇｌｙ（００８６ｍｏｌ／Ｌ
Ｔｒｉｓ（氨基丁三醇），００９ｍｏｌ／ＬＧｌｙ（氨基乙醇），
００４ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ（乙二胺四乙酸），ｐＨ值８０）缓冲
溶液混匀后加 ４７ｇ盐酸胍，用缓冲溶液定容至
１０ｍＬ，室温（２０℃）下搅拌 ３０ｍｉｎ。吸取 １ｍＬ样品
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液加入５ｍＬ８ｍｏｌ／ＬＵｒｅａ（尿素）溶液，再加入
００４ｍＬＥｌｌｍａｎｓ（ＤＴＮＢ，即５，５二硫基双２硝基苯
甲酸溶于 Ｔｒｉｓ Ｇｌｙ缓冲液，４ｍｇ／ｍＬ）试剂，迅速混
合后在２５℃下保温反应３０ｍｉｎ，测定在４１２ｎｍ下吸
光度 Ａ４１２；同时测定空白值（以蒸馏水代替样品测
定）。每组样品测定 ３次取平均值，游离巯基摩尔
质量浓度计算式为

Ｓｈ＝７３５３Ａ４１２Ｄ／Ｃ （１）
式中　Ｄ———稀释系数，取５０２

Ｃ———样品蛋白质最终质量浓度，ｍｇ／ｍＬ
测定总巯基含量时，吸取 ０４ｍＬ样品液加入

２０ｍＬ１０ｍｏｌ／ＬＵｒｅａ及００４ｍＬβ巯基乙醇，２５℃
保温６０ｍｉｎ后加入１０ｍＬ１２％三氯乙酸（ＴＣＡ），保
温６０ｍｉｎ后 ３０００ｒ／ｍｉｎ离心分离 １５ｍｉｎ，用 ５ｍＬ
１２％三氯乙酸洗涤沉淀后继续离心，反复两次，将沉
淀物溶于 ６ｍＬ８ｍｏｌ／ＬＵｒｅａ中，加入 ００６ｍＬ
Ｅｌｌｍａｎｓ试剂，迅速混合后在 ２５℃ 下保温反应
３０ｍｉｎ后于 ４１２ｎｍ处测定吸光度。总巯基摩尔质
量浓度的计算式为

Ｓｈ＋ＳＳ＝７３５３Ａ４１２Ｄ／Ｃ （２）
式中　ＳＳ———被还原的巯基摩尔质量浓度

Ｄ———稀释系数，取１０
１３６　扫描电镜

每１００ｇ面粉中分别添加 ０、１０％、２０％、３０％、
４０％、５０％生物解离大豆膳食纤维混匀后揉和成面
团，面团醒发 ９０ｍｉｎ后拉伸搓圆，从面团中取３～
５ｍｍ３的小面团作为测试样，立即浸泡于 ０２ｍｏｌ／Ｌ
ｐＨ值 ７２的磷酸缓冲液配置的 ３％戊二醛中，在
４℃下固定２４ｈ。然后用 ０１ｍｏｌ／ＬｐＨ值 ７２的磷
酸缓冲液清洗 ３次，每次 ５ｍｉｎ，再依次用 ３０％、

５０％、７０％、９０％、１００％的乙醇脱水，每次 ２０ｍｉｎ。
样品冻干后，将其用双面胶带粘在样品台上，经

ＩＢ ５型离子溅射仪镀金后用 ＪＥＯＬ ＪＳＭ ６３６０ＬＶ
型扫描电镜观察拍照，加速电压 １５ｋＶ，照片放大倍
数为１０００倍［２０］

。

１３７　数据分析
本试验数据均为 ３个平行样的平均值，结果采

用 ＳＰＳＳ分析软件和 Ｏｒｉｇｉｎ８０进行处理分析。

２　结果与讨论

２１　生物解离大豆膳食纤维成分及功能特性结果
分析

表２所示为不同粒度膳食纤维（表中纤维类别
字母后的数字表示纤维粒度）中可溶性纤维含量及

膳食纤维粉的功能特性。膳食纤维粉中可溶性膳食

纤维质量分数随着粒度的减小由 ６０３１％（１００目）
增加至６９０７％（５００目），这可能是由于大豆膳食
纤维长链断裂、亲水基团暴露，从而使得水溶性物质

的含量增加。此外生物解离膳食纤维粉的持水力、

持油力及膨胀力随目数的增加呈现出先增大后减小

的趋 势，最 大 值 分 别 达 到 ７６２ｇ／ｇ、８２４ｇ／ｇ、
１２０２ｍＬ／ｇ。膳食纤维粉在小于３００目时，其功能特
性随目数增大而增大，这可能是由于在超微粉碎强

力作用下，水溶性膳食纤维增多的同时比表面积增

大，从而使持水力、膨胀力有所增大
［２１］
；但当膳食纤

维粉大于 ３００目后，超微粉碎破坏了豆渣粉中膳食
纤维的组织结构，虽然豆渣粉与水分的接触面积增

大但对水分的束缚能力减小
［２２］
，故功能特性呈平缓

趋势。因此，超微粉碎可以改善生物解离大豆膳食

纤维的功能特性。

表 ２　不同粒度膳食纤维成分及功能特性分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

参数
纤维类别

ＥＯ６０ ＥＵＧＯ１００ ＥＵＧＯ２００ ＥＵＧＯ３００ ＥＵＧＯ５００

可溶性膳食纤维质量分数／％ （４９３７±２５６）ｅ （６０３１±１３２）ｄ （６３５４±３５１）ｃ （６７６５±２３２）ａ （６９０７±２０１）ａ

不可溶性膳食纤维质量分数／％ （５０６３±２２８）ａ （３９６９±１１７）ｂ （３６４６±３２２）ｂｃ （３４３５±２１４）ｃ （３０９３±２０７）ｄ

持水力／（ｇ·ｇ－１） （５１８±０１２）ｃ （６１３±０８５）ｂ （６３６±０１４）ｂ （７６２±０４１）ａ （７４９±０７１）ａ

持油力／（ｇ·ｇ－１） （６２２±０１２）ｄ （６７７±００４）ｃ （７２６±０７１）ｂ （８２４±１５６）ａ （８０４±０９１）ａ

膨胀力／（ｍＬ·ｇ－１） （８４５±０７５）ｄ （９１５±０４５）ｃ （１０４９±０３６）ｂ （１２０２±０１１）ａ （１０４３±１２７）ｂ

　　注：同一行中上角标相同者表示无显著性差异，不同者表示有显著性差异（Ｐ＜００５）。

２２　单因素试验结果与分析
２２１　纤维粒度

在纤维添加量３０％、水分添加量为５％条件下，
膳食纤维粒度对面团质构特性的影响如图 １所示。
随着膳食纤维粒度从６０目增加至５００目，面团硬度
逐渐减小，弹性逐渐增大，这与王帅阳

［１２］
研究结果

一致。这可能是由于随着豆渣粒度的减小，小粒度

膳食纤维粉与水的接触面积增大，且超微粉碎过程

中大量的羟基暴露增大了与水结合的机率，导致面

团的吸水率增大，面团硬度减小，但同时黏度增高，

弹性降低。但当纤维粒度为 ５００目时，虽然与水接
触面积进一步增大，但膳食纤维结构遭到破坏对水
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的束缚能力降低，从而导致吸水率的降低，这一结果

与不同粒度膳食纤维功能特性的结果相一致，且面

团硬度、弹性、黏度的变化趋势相吻合。从差异显著性

角度分析，硬度随着目数的增加逐渐降低，在６０目到
１００目之间变化不显著，直到增加到５００目硬度有明显
降低；弹性随目数的增加而增加，显著性变化与硬度相

似；胶黏性随目数的增加而升高，但变化趋势不显著。

综合考虑膳食纤维粒度对面团质构特性的影响，故在

优化膳食纤维粒度时选择３００目作为中心点。

图 １　膳食纤维粒度对面团质构特性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｓｉｚｅｏｎｔｅｘｔｕｒｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｏｕｇｈ
　
２２２　纤维添加量

图 ２　膳食纤维添加量对面团质构特性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｏｎｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｏｕｇｈ

在纤维粒度为 ３００目，水分添加量 ５％的条件
下，纤维添加量对面团质构的影响如图 ２所示。由
图２可知，随纤维添加量的不断增多，面团硬度逐渐
增大，弹性不断减小，胶黏性呈现先增大后降低的趋

势。从差异显著性角度分析，硬度随着膳食纤维添

加量的增加而增强，在添加量 １０％ ～４０％之间硬度
增强较显著，当添加量到达 ５０％时，硬度增强不再

显著；弹性随着膳食纤维添加量的增加不断减小，但

变化趋势并不显著；而胶黏性呈先增加后降低的趋

势，在添加量为３０％时达到最高。硬度的结果可能
是由于膳食纤维添加量的增加，面团结合效果会受

到影响，随着添加量的不断增加，会使面团失去原有

的弹性，从而也导致弹性的不断降低。胶黏性的结

果可能是由于膳食纤维自身的粘度会在添加初期使

得面团粘度出现上升趋势，当添加量达到一定程度

时，膳食纤维自身的粘度已不能弥补对面团的破坏，

故呈现降低趋势。综合面团质构特性考虑，选择纤

维添加量为３０％作为试验中心点。
２２３　水分添加量

图 ３　水分添加量对面团质构特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎ

ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｏｕｇｈ

水分添加量是影响面团质构的一个重要因素，

在纤维粒度为 ３００目，纤维添加量为 ３０％的条件
下，水分添加量对面团质构的影响如图 ３所示。由
图３可知，硬度随水分添加量的增加呈先增大后降
低的趋势，水分添加量过低会影响面团结合度，硬度

也会相对较高，但水分过多面粉则会容易溶解在水

中不易成团，也会影响面团的质量，所以 ５％水分添
加量效果最佳。从差异显著性角度分析，硬度随水

分添加量的增加先增加后降低，水分添加量 １％ ～
３％时硬度呈不显著增加趋势，３％ ～９％时呈显著降
低趋势；弹性随水分添加量的增加先增强后降低，水

分添加量１％ ～７％时弹性增强，１％ ～３％时增强不
显著，５％ ～７％时显著增强，添加量 ９％时弹性开
始降低；胶黏性随着水分添加量的增加不断增强，

添加量在 ７％时，增强较为显著。弹性与硬度的变
化呈负相关，硬度越大弹性越小，所以从图中可以

看出弹性随着水分添加量的增加也呈先增大后降

低的效果。胶黏性则随水分的增加不断增大，淀

粉溶于水会呈现一种胶黏状态，水分增多，黏性增
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强。综合考虑，在优化水分添加量时选择 ５％作为
中心点。

２３　生物酶法大豆膳食纤维面团制备参数响应面
分析

延展率是判断面团质构的综合指标，在实际应

用中起着重要作用。因此，本试验选择纤维粒度、纤

维添加量、水分添加量 ３因素，采用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ
设计原理，进行响应面法优化分析。响应面试验因

素与编码见表 ３，试验设计方案与结果见表 ４，表 ４
中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为 ｘ１、ｘ２、ｘ３的编码值。

表 ３　大豆生物解离膳食纤维面团响应面试验因素和编码

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

编码
因素

纤维粒度 ｘ１／目 纤维添加量 ｘ２／％ 水分添加量 ｘ３／％

－１ ２５０ ２５ ３

０ ３００ ３０ ５

１ ３５０ ３５ ７

表 ４　Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计与结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＢｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 延展率 Ｗ

１ １ －１ ０ ９４１

２ １ －１ ０ ９４２

３ －１ １ ０ ９６７

４ １ １ ０ ９８３

５ －１ ０ －１ ９５２

６ １ ０ －１ ９５３

７ －１ ０ １ ９６１

８ １ ０ １ ９６３

９ ０ －１ －１ １０３９

１０ ０ １ －１ １０４８

１１ ０ －１ １ ９６７

１２ ０ １ １ ９１３

１３ ０ ０ ０ ６５１

１４ ０ ０ ０ ６５１

１５ ０ ０ ０ ６５１

１６ ０ ０ ０ ６５１

１７ ０ ０ ０ ６５１

　　利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件，对表 ４中试验数据进
行多元拟合，得到延展率对纤维粒度、纤维添加量、

水分添加量二次多项回归方程为

Ｗ＝６５１０＋００２５Ｘ１＋０１３０Ｘ２＋００４０Ｘ３＋
００３８Ｘ１Ｘ２－００２７５Ｘ１Ｘ３＋０１４０Ｘ２Ｘ３＋

０８９０Ｘ２１＋０１８０Ｘ
２
２＋０１７０Ｘ

２
３ （３）

进一步对该模型进行方差分析，分析结果见

表５。由表５分析结果可知，所得回归模型Ｐ＜００００１，表
明响应面回归模型极显著；失拟项 Ｐ＞００５，表明失
拟项不显著。模型的决定系数 Ｒ２＝０９９４９，说明有

９９４９％的响应值变化来源于所选因素，模型与实际
试验拟合较好，利用该模型能够很好地对实际生物

解离膳食纤维可食膜的生产进行分析和预测。由

表５可知，一次项 Ｘ２影响显著（Ｐ＜００５），说明膳食
纤维添加量对面团延展率的线性影响显著，通过

各因素回归系数的大小判断，三因素对可食膜面

团延展率的影响次序为：纤维添加量、水分添加

量、纤维粒度。交互项 Ｘ２Ｘ３影响显著（Ｐ＜００５），
表明各参数对面团延展率的影响不仅是线性关

系。Ｘ２１影响极显著，Ｘ
２
２、Ｘ

２
３影响显著，说明水分添

加量及纤维粒度这两个因素对面团延展率的曲面

效应显著。

表 ５　延展率的方差分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒａｔｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ４３８９７２４ ９ ０４８７７４７ ３４１８６７４ ＜００００１

Ｘ１ ０００５ １ ０００５ ００３５０４６ ００４８６

Ｘ２ ０００６０５ １ ０００６０５ ００４２４０５ ００３２４

Ｘ３ ０４４１８ １ ０４４１８ ３０９６６２６ ００５３２

Ｘ１Ｘ２ ０００５６２５ １ ０００５６２５ ００３９４２６ ００８４８

Ｘ１Ｘ３ ０００２５ １ ２５×１０－３ ００００１７５ ００６７９

Ｘ２Ｘ３ ００９９２２５ １ ００９９２２５ ０６９５４７９ ００４１８

Ｘ２１ ２２２０７９６ １ ２２２０７９６ １５５６５８１ ０００５６

Ｘ２２ ０６１２００７ １ ０６１２００７ ４２８９６２３ ００２７８

Ｘ２３ ０６４４５３３ １ ０６４４５３３ ４５１７６０３ ００３１６

残差 ０９９８７ ７ ０１４２６７１

失拟 ０７９７７ ３ ０２６５９ ５２９１５４２ ００７０６

纯误差 ０２０１ ４ ００５０２５

　　通过响应面试验（图４）分析生物解离大豆膳食
纤维面团制备参数，发现纤维粒度在单因素试验中

确定的 ３００目处比 ２７６目处面团各项指标略有降
低，但总体影响不大。纤维添加量也略有差值，模型

预测最佳添加量为 ３０５２％，与单因素的 ３０％相差
甚微。水分添加量方面，模型结果将单因素试验的

结果进一步细化，精确至 ４３６％。在此条件下制备
的面团具有最佳的延展率，而在实际试验中也进一

步得到证实。

　　最终结果表明，利用回归方程预测，得到生物解
离膳食纤维可食膜的最佳工艺参数为：纤维粒度为

２７６目，纤维添加量为 ３０５２％，水分添加量为
４３６％，在此条件下制备的面团延展率为 １０７３。
考虑实际操作可行性，将上述条件修正为：纤维粒度

为 ３００目、纤维添加量为 ３０％、水分添加量为
４５％，在此条件下进行试验，得到面团延展率为
１０６１，与模型预测值较为接近，说明该模型预测结
果与实际试验结果接近，具有一定参考价值，可用于

实际生产加工中。
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图 ４　面团参数对面团延展率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｄｉｂｌｅｆｉｌｍｓ
　

图 ６　生物解离大豆膳食纤维对面粉微观结构的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＡＥＰｓｏｙｂｅａｎｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ

２４　生物解离大豆膳食纤维对面团二硫键／巯基含
量的影响

根据图 ５可知，随着生物解离大豆膳食纤维添
加量的增加，混合粉中总巯基及二硫键含量呈整体

波动下降趋势，该变化主要是由小麦面筋蛋白中半

胱氨酸残基的巯基变化引起，其中麦醇溶蛋白只含

有分子内二硫键，水化之后赋予面团流变性，麦谷蛋

白是大分子复合体，含有大量分子间二硫键，水化后

使面团具有良好的弹性和延伸性，在面团形成过程

中，蛋白质分子间以及分子内二硫键的形成受到面

筋蛋白含量的影响，且膳食纤维的强亲水性使得面

团中小麦面筋蛋白二硫键（—Ｓ—Ｓ—）部分断裂，面
筋网络结构受到一定程度的破坏，面团筋力下降，多

肽链形成多肽和小分子短链物质，从而引起总巯基、

游离巯基含量以及二硫键含量的降低。此外，面粉

的稳定时间越长说明面粉筋力越强韧性越好，麦谷

蛋白的二硫键结合牢固不易断裂或处在恰当的位

置，二硫键测定结果与小麦粉质特性结果相一致。

小麦粉中麦谷蛋白和醇溶蛋白共同形成面筋，麦谷

蛋白靠分子内和分子间二硫键连接，赋予面团弹性，

醇溶蛋白主要为面团提供延展性。

２５　生物解离大豆膳食纤维对面团微观结构影响
各样品面团的电镜扫描结果见图 ６。在未添加

大豆生物解离膳食纤维的空白对照中，面筋的网络

结构连续，可以清晰地观察到面团中筋状、片状的面

图５　生物解离大豆膳食纤维对面团中二硫键含量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＡＥＰｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｓｕｌｆｉｄｅ

ｂｏｎｄｉｎｄｏｕｇｈ

筋蛋白。随着生物解离大豆膳食纤维添加量的增

加，面团面筋开始断裂，出现不连续性，淀粉颗粒暴

露在面筋网络结构之外，当添加量为４０％和 ５０％时
几乎看不到成片的面筋膜，面筋结构受到严重破

坏
［２３］
。这一现象能够更直观地说明生物解离大豆

膳食纤维的添加破坏了面筋的网络结构，从而导致

了上述面团质构特性的变化
［２４］
。但适量的大豆生

物解离膳食纤维可以作为改良剂添加至面制品中，

改善面制品的营养价值。

３　结论

（１）大豆生物解离膳食纤维面团的制备单因素
试验表明，纤维粒度、纤维添加量及水分添加量 ３因
素均对面团质构有较显著影响，其中面团的胶黏性随
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着纤维粒度的增加缓慢增加，随纤维添加量的增多呈

先升高后降低的趋势，随水分添加量的增加不断增

加。

（２）在单因素试验基础上，通过响应面法建立
了纤维粒度、纤维添加量及水分添加量 ３因素对面
团延展率影响的模型。３因素对面团延展率的影响
程度由大到小排序为：纤维添加量、水分添加量、纤

维粒度。经优化得到的最佳工艺条件为纤维粒度

３００目、纤维添加量 ３０％、水分添加量 ４５％，在此
条件下进行试验，得到面团延展率为１０６１。

（３）通过二硫键测定结果可以看出，在最优工
艺条件下制备的膳食纤维面团中仍存在较多的面

筋结构。随生物解离大豆膳食纤维添加量的增

加，面团面筋开始断裂，出现不连续性，淀粉颗粒

暴露在面筋网络结构之外，当添加量为 ４０％和
５０％时几乎看不到成片的面筋膜，面筋结构受到
严重破坏，且随着生物解离大豆膳食纤维添加量

的增加，混合粉中总巯基及二硫键含量呈整体波

动下降趋势。
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