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超高压改性谷朊粉对面条加工品质的影响
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　　【摘要】　采用扫描电镜、差示扫描量热仪、感官评价结合质构仪、粉质仪分析，初步研究了超高压改性谷朊粉

（室温下４００ＭＰａ，处理１０ｍｉｎ）的变性机理，并探讨了添加超高压改性谷朊粉（室温下４００ＭＰａ，处理１０ｍｉｎ）对面条

加工品质的影响关系。结果表明：超高压改性谷朊粉增强了谷朊蛋白间的交联作用，变性峰值温度由 １１７０２℃升

至１１９７６℃。在０～３５％添加量范围，超高压改性谷朊粉和未经超高压改性的普通谷朊粉对面粉湿面筋含量都有

显著提高，对面条感官评分、拉断力、硬度产生较大影响，且在相同添加量下，超高压改性谷朊粉对面条品质提升更

为显著（ｐ＜００５）。超高压改性谷朊粉制作面条的最佳添加量为 ３％，在此添加量下，超高压改性谷朊粉对面粉的

粉质特性增效作用强于未经超高压改性的普通谷朊粉。
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　　引言

食品超高压技术是指将食品物料放置于超高压

容器中，在静高压（一般不小于 １００ＭＰａ，常用的压

力范围是１００～１０００ＭＰａ）和一定温度下处理适当
的时间，以引起食品成分非共价键（氢键、离子键和

疏水键等）的破坏或形成，从而使食品物料性质发

生变化的一项新技术
［１］
。蛋白质是食品物料的重



要组成成分。依据蛋白质自身结构、加压水平、温

度、ｐＨ值、离子强度、溶剂组成、蛋白质浓度等诸多
因素影响，超高压加工可对蛋白质产生不同程度的

改性作用，使其出现变性、凝聚或凝胶化现象，而在

此过程中食品的颜色、风味和营养价值不受或很少

受影响
［２～３］

。超高压加工蛋白质出现的性质变化完

全不同于传统热加工方法对蛋白质改性的影响，食

品蛋白超高压加工现已成为食品工业高新技术研究

领域的热点之一。

谷朊粉俗称活性面筋粉，是以小麦面粉为原料，

采用水洗、分离、干燥等物理手段而获得的一种高蛋

白聚合物，主要由麦醇溶蛋白、麦谷蛋白组成
［４］
。

与大豆蛋白、花生蛋白相比，小麦面筋蛋白溶解性、

乳化性、起泡性等功能特性较差，不能满足食品工业

以及其他行业的要求，限制了其应用范围
［５］
。超高

压加工技术对食品蛋白质改性具有良好效果。研究

表明，谷朊粉在超高压作用下，面团的粘弹性增大，

且谷朊粉蛋白的双硫键交联作用增强，蛋白结构发

生改变
［６～７］

。作者在研究中也发现超高压能显著改

变谷朊粉的溶解度、乳化性、起泡性等理化性质，且

在室温下 ４００ＭＰａ处理 １０ｍｉｎ时对物性的改善最
佳。当前，国内外学者仅对超高压加工改善谷朊粉

自身功能性质的影响开展了初步研究，而对超高压

改性后的谷朊粉在具体食品加工中能否提高应用效

果、扩大应用范围的研究未见报道。因此，本文在前

期研究的基础上，选择最佳超高压改性条件下的谷

朊粉为原料，且与未经超高压改性的普通谷朊粉

（以下均称普通谷朊粉）作对比，研究超高压改性谷

朊粉对面条加工品质的影响，探讨利用超高压技术

加工谷朊粉，以实现其在实际食品加工中增效应用

的切实可行性。

１　材料与方法

１１　试验材料
谷朊粉，安徽瑞福祥食品有限公司，粗蛋白含量

（７７３０±０７２）％、含水率（１０５０±００６）％、粗脂
肪（１９８±０５８）％、碳水化合物（４０１±０６７）％；
营养小麦粉，安徽良夫面粉有限公司，湿面筋含量

（２８６０±０５３）％，含水率（１１３２±００７）％；食盐、
纯碱，食品级。

１２　试验仪器
ＵＨＰ７００型超高压实验机（内蒙古包头机械科

技有限公司）；ＪＳＭ ６４９０ＬＶ型扫描电子显微镜（日
本电子株式会社）；ＤＳＣ ６０型差示扫描量热仪（日
本岛津公司）；ＴＡ ＸＴｐｌｕｓ型质构仪（英国 Ｓｔａｂｌｅ
ＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ公司）；ＪＦＺＤ２００４ ０５８型电子粉质仪

（北京东方孚德技术发展中心）；ＪＭ３１０２型电子天
平（上海民桥精密科学仪器有限公司）；ＴＤＬ ４０Ｂ
型离心机（上海安亭科学仪器厂）；１００ １型家用轧
面机（永康市海鸥电器有限公司）。

１３　试验方法
１３１　超高压改性谷朊粉的制备及显微结构观察

称取８０ｇ谷朊粉，用两层聚乙烯塑料袋抽真空
密封包装后放置于超高压设备的容器空腔中，室温

下压力４００ＭＰａ处理样品１０ｍｉｎ。将处理后的样品
粉碎，用１００目标准筛过筛，收集筛下物置于冰箱中
冷藏（４℃）保存备用。

将冷冻干燥的普通谷朊粉和超高压改性谷朊粉

分别置于密闭容器盒中，用 ２５％的戊二醛溶液固
定，并用 ｐＨ值７２的磷酸盐缓冲液冲洗 ３次，然后
用５０％、７０％、９０％、１００％乙醇梯度脱水，再用乙酸
异戊酯冲洗３次（置换乙醇）后，经 ＣＯ２临界干燥、
离子溅射金膜后，利用扫描电子显微镜进行观察并

拍照。

１３２　谷朊粉变性温度测定
参照文献［８］的方法，用 ＤＳＣ ６０型差示扫描

量热仪分别测定普通谷朊粉和超高压改性谷朊粉的

变性温度。仪器操作条件为：Ｈｅ气氛，升温速度
１０℃／ｍｉｎ。
１３３　面粉样品面筋含量的测定

称取 １００ｇ营养小麦粉，按照 ０％、０５％、
１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％的添加量
分别配制添加超高压改性谷朊粉和普通谷朊粉的营

养小麦粉样品。

参照 ＧＢ／Ｔ５５０６２—２００８方法［９］
，测定上述两

大类营养小麦粉样品的面筋含量。

１３４　面条的制作
参照 ＳＢ／Ｔ１０１３７—１９９３方法［１０］

，称取１００ｇ面
粉样品，加入３５ｍＬ自来水（水温３０℃，水中加入２ｇ
食盐，０１５ｇ纯碱），手工和面 ５ｍｉｎ左右，使料坯手
握成团，经轻轻搓揉仍能成为松散的颗粒面团状，静

置醒发２０ｍｉｎ。调整压辊间距为１ｍｍ，在家用轧面
机上经３次合片轧制后得到所需单片，将单片再静
置醒发２０ｍｉｎ。将醒发好的面片经 ２次合片轧制，
得到所需面片，将面片切成宽 ３ｍｍ、长 ２０ｃｍ的细
长面条。

１３５　面条的感官评价
参照 ＳＢ／Ｔ１０１３７—１９９３面条煮制要求和评分

标准（表 １）［１０］、ＧＢ１０２２０—１９８８感官分析方法总
论

［１１］
，选择 ６位评价人员组成实验品尝小组，按照

标准要求，选择不同品质的面条对实验品尝小组人

员进行先期培训５次，经培训合格、熟悉面条感官评
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价项目及过程后开始实验面条样品的感官评价。按

照面条感官评价评分标准所得面条的感官评分去掉

最高分和最低分，剩下得分加和平均即为面条的最

终评价得分。

表 １　面条感官评价评分标准

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｏｏｄｌｅ

项目 满分 评分标准

色泽 １０
指面条的颜色和亮度。面条白、乳白、奶黄色，光亮为 ８５～１０分；亮度一般为 ６～８４分；色发暗、发灰，亮度

差为１～６分

表观状态 １０
指面条表面光滑和膨胀程度。表面结构细密、光滑为 ８５～１０分；中间为 ６～８４分；表面粗糙、膨胀、变形严

重为１～６分

适口性（软硬） ２０ 用牙咬断一根面条所需力的大小。力适中得分为１７～２０分；稍偏硬或软１２～１７分；太硬或太软１～１２分

韧性 ２５
面条在咀嚼时，咬劲和弹性的大小。有咬劲、富有弹性为２１～２５分；一般为 １５～２１分；咬劲差、弹性不足为 １

～１５分

粘性 ２５
指在咀嚼过程中，面条粘牙强度。咀嚼时爽口、不粘牙为 ２１～２５分；较爽口、稍粘牙为 １５～２１分；不爽口、发

粘为１０～１５分

光滑性 ５ 指在品尝面条时口感的光滑程序。光滑为４３～５分；中间为３～４３分；光滑程度差为１～３分

食味 ５ 指品尝时的味道。具麦清香味４３～５分；基本无异味３～４３分；有异味为１～３分

１３６　面条的硬度、拉断力测定
选取煮熟的面条用水冲洗３次，自然淋水，在滤

网上静置 １５ｓ后置于 ＴＡ ＸＴｐｌｕｓ型质构仪上测定
面条的硬度、拉断力。重复测定 ３次，取其平均值。
质构仪的参数设定为：测试前速度 ２ｍｍ／ｓ；测试速
度２ｍｍ／ｓ；测试后速度２０ｍｍ／ｓ；测试距离７５ｍｍ；
数据获取速度２００帧／ｓ。
１３７　面粉粉质特性测定

参照 ＧＢ／Ｔ１４６１４—２００６方法［１２］
，以形成时间、

稳定时间、弱化度、粉质指数等为考察指标测定面粉

的粉质特性。

１３８　统计分析
实验中所有数据都是 ３次测定的平均值，利用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件多重比较检验（ｐ＜００５），评价
样品平均值之间的差异显著性。

２　结果与讨论

２１　超高压对谷朊粉显微结构变化的影响
图１、２是普通谷朊粉、超高压改性谷朊粉放大

５００倍的电镜照片。由电镜照片易见：普通谷朊粉
表面组织结构不均一，出现孔径不一的蜂窝状小孔，

表明蛋白与蛋白、蛋白与淀粉间结合不是非常紧密。

超高压改性谷朊粉表面组织结构较均一，出现撕裂

状的纤维状结构，表明蛋白与蛋白、蛋白与淀粉间结

合紧密，交联程度增大，超高压处理对谷朊粉的性质

结构产生了显著影响。这也为添加超高压改性谷朊

粉能够增加普通面粉的品质提供了一个有效佐证。

２２　超高压对谷朊粉变性温度的测定
蛋白质的差示扫描热量法（ＤＳＣ）是一种通过加

热蛋白质，破坏其二级、三级、四级结构，测量变性过

图 １　普通谷朊粉电镜照片

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｏｆｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎ
　

图 ２　超高压改性谷朊粉电镜照片

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎ
　
程中的能量变化情况来反映蛋白质结构特征的分析

方法。普通谷朊粉和超高压改性谷朊粉变性温度测

定如图 ３所示，普通谷朊粉的起始变性温度为
６６７５℃，终止变性温度为 １６９４３℃，变性峰值温度
为１１７０２℃。超高压改性谷朊粉的起始变性温度
为７７５０℃，终止变性温度为 １７０５９℃，变性峰值温
度为１１９７６℃。通常，聚合物的热变性温度因交联
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而提高
［１３］
。比较普通谷朊粉和超高压改性谷朊粉

ＤＳＣ曲线可知，超高压改性谷朊粉的变性峰值温度
比普通谷朊粉的变性峰值温度升高了 ２７４℃，这说
明谷朊粉经超高压处理后，其蛋白交联程度增大，这

也与普通谷朊粉、超高压改性谷朊粉显微照片所得

结果相一致。

图 ３　谷朊粉 ＤＳＣ图谱

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎ
　
２３　面粉样品湿面筋含量的变化

湿面筋是反映面粉蛋白质含量和持水力大小的

一项重要指标。向普通营养小麦粉中分别添加超高

压改性谷朊粉和普通谷朊粉，所得强化的营养小麦

粉湿面筋含量变化与添加量的关系如图４所示。

图 ４　谷朊粉添加量对湿面筋含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎ

ｏｎｔｈｅｗｅｔｇｌｕｔｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
　

　　与未添加谷朊粉的小麦粉相比，添加超高压改
性谷朊粉和普通谷朊粉均对营养小麦粉湿面筋的含

量产生显著影响，湿面筋含量均随着谷朊粉添加量

的增加而增大（ｐ＜００５）。在添加量小于和等于
１５％时，添加超高压改性谷朊粉的面粉湿面筋含量
略高，但影响不显著（ｐ＞００５）；在添加量大于
１５％时，与添加普通谷朊粉相比，添加超高压改性
谷朊粉的面粉湿面筋含量略高，影响显著（ｐ＜
００５），说明添加超高压改性谷朊粉的面粉增筋效
果优于未经超高压处理的普通谷朊粉。

添加谷朊粉对面粉的增筋机理在于：谷朊粉的

主要成分是蛋白质，添加到小麦粉中可增加其蛋白

含量，湿面筋值增高。谷朊粉经超高压加工，谷朊蛋

白结构中相邻的自由巯基相互作用，新增形成双硫

键
［６］
，将其添加到小麦粉中，谷朊蛋白与蛋白、蛋白

质与淀粉间交联作用比未经超高压处理的普通谷朊

粉大，持水力强。因而，在相同添加量下，超高压改

性谷朊粉对面粉湿面筋含量影响大于未经超高压处

理的普通谷朊粉。

２４　面条的感官评价
色泽、表观状态、适口性、韧性、粘性、光滑性、食

味是感官评价面条质量的 ７个重要指标，以其为标
准研究添加超高压改性谷朊粉和普通谷朊粉对面条

质量的影响，所得结果如表２所示。
添加超高压改性谷朊粉和普通谷朊粉对面条感

官评分影响为：随着谷朊粉添加量的增大评分先增

大后减小。超高压改性谷朊粉添加量 １５％ ～３％
时面条评分均超过９０分，添加量 ３％时面条评分达
　　表 ２　谷朊粉添加量对面条感官评价得分影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎｏｎｔｈｅｎｏｏｄｌｅ’ｓｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅ

　　　处理方法
谷朊粉添加量／％

０ ０５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

添加普通谷朊粉 ７２３±１２２ ７７３±０４５ ７７５±１５０ ８２３±２１１ ８６４±１０２ ８７５±０３２ ８６１±１４５ ８４６±１３５

添加超高压改性谷朊粉 ７２３±１１２ ７９８±１１４ ８４７±０９３ ９０９±１７８ ９１１±０８３ ９０６±１２１ ９１５±２０７ ８８２±１６８

到最高 ９１５分，而添加量超过 ３％时，面条评分开
始下降。普通朊粉添加量 ２５％时面条评分达到最
高８７５分，在添加量范围内，所有面条的得分均没
有超过９０分。在相同添加量下，超高压改性谷朊粉
面条的感官评分均高于普通谷朊粉面条，且影响显

著（ｐ＜００５），表明超高压改性谷朊粉对面条品质
的提升影响大于普通谷朊粉。

超高压改性谷朊粉和普通谷朊粉对面条感官品

质影响主要在于，谷朊粉添加量的增大增加了面条

中蛋白质含量，面条筋力增强，口感提高，感官评分

升高。但在添加量超过一定比例后，蛋白质含量过

高对面条品质产生负面影响，感官评分降低。谷朊

粉经超高压处理，双硫键的变化增加了湿面团的粘

弹性
［６］
，在相同添加量下，对面条感官品质影响高

于普通谷朊粉。

２５　面条硬度、拉断力测定
面条的拉断力反映了面条的韧性和延展性，硬

度则表示面条达到一定变形时所必须的力，反映了

在感官上用牙咬断面条所用力的大小。利用 ＴＡ
ＸＴｐｌｕｓ型质构仪测定添加超高压改性谷朊粉和普
通谷朊粉制作面条的拉断力、硬度情况如图 ５、６所
示。
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图 ５　谷朊粉添加量对面条拉断力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎ

ｏｎｔｈｅｂｒｅａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｎｏｏｄｌｅ
　

图 ６　谷朊粉添加量对面条硬度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｗｈｅａｔ

ｇｌｕｔｅｎｏｎｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｎｏｏｄｌｅ
　
由图５可以看出，超高压改性谷朊粉添加量

３％时，面条拉断力达到最大值１０１４７７Ｎ；普通谷朊
粉添加量 ２５％时，拉断力达到最大值 ８３３６９Ｎ。
在相同添加水平下，超高压改性谷朊粉面条的拉断

力普遍大于普通谷朊粉面条的拉断力，且影响显著

（ｐ＜００５），这与超高压改性谷朊粉能显著增大湿
面团粘弹性的结论相吻合

［７］
。由图 ６可以看出，添

　　

加超高压改性谷朊粉、普通谷朊粉，面条硬度均比未

添加谷朊粉的面条硬度小。在添加量超过 １％时，
添加超高压改性谷朊粉面条硬度大于添加普通谷朊

粉面条硬度。在相同添加水平下，超高压改性谷朊

粉对面条的硬度影响大于普通谷朊粉，且影响显著

（ｐ＜００５）。添加超高压改性谷朊粉对面条硬度的
影响规律与面条在感官评价中适口性的评分基本一

致。面条硬度的增大说明面条中蛋白质构成的空间

骨 架 更 为 坚 固、稳 定，实 验 所 得 结 果 与

Ａｐｉｃｈａｒｔｓｒａｎｇｋｏｏｎ［６］、Ｋｉｅｆｆｅｒ［７］等研究结果相吻合，
也与普通谷朊粉和超高压改性谷朊粉显微结构变化

结果相统一。

２６　面粉粉质特性测定
形成时间、稳定时间、弱化度、粉质指数是考察

小麦粉品质高低的４个主要指标。其中，形成时间、
稳定时间、粉质指数越大，表示面粉的筋力越强，面

筋网络越牢固，面粉质量越好。而弱化度越大，表示

面团筋力越差，面团过度搅拌后面筋衰减程度越大，

面粉的质量越不好
［１４］
。

综合考虑添加超高压改性谷朊粉、普通谷朊粉

对营养小麦粉面筋含量、面条感官评价得分、拉断

力、硬度的影响，选择超高压改性谷朊粉最佳添加量

为３％的营养小麦粉为对象，研究其粉质特性，具体
结果如表３所示。

与未添加谷朊粉的营养小麦粉相比较，分别添

　　表 ３　谷朊粉对面粉粉质特性的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎｏｎｔｈｅｆａｒｉｎｏｇｒａｐｈｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｆｌｏｕｒ

　　处理方法
粉质特性指标

形成时间／ｍｉｎ 稳定时间／ｍｉｎ 弱化度／ＦＵ 粉质指数／ｍｍ

未添加谷朊粉 ５４ ６６ ８９ ９５

添加３０％普通谷朊粉 ６６ ８４ ８６ １１５

添加３０％超高压改性谷朊粉 ６７ ８７ ６１ １２９

加３０％超高压改性谷朊粉和普通谷朊粉的面粉的
形成时间、稳定时间、粉质指数均得到较大提高，而

弱化度指标减小，这表明添加 ３０％超高压改性谷
朊粉和普通谷朊粉对面粉品质具有较好的增效作

用。而在３０％的相同添加量下，超高压改性谷朊
粉对面粉品质的增效作用强于普通谷朊粉，这也为

添加超高压改性谷朊粉对面条感官评价得分、拉断

力、硬度的影响强于普通谷朊粉提供了解释。

３　结论

（１）超高压加工谷朊粉增强了蛋白间的交联作
用，谷 朊 粉 变 性 峰 值 温 度 由 １１７０２℃ 变 为

１１９７６℃，超高压改性谷朊粉的变性峰值温度比普

通谷朊粉的变性峰值温度升高了２７４℃。
（２）在０～３５％添加量范围内，超高压改性谷

朊粉和普通谷朊粉对面粉湿面筋含量都有显著提

高，且在相同添加量下，超高压改性谷朊粉对面粉湿

面筋含量的提高作用更为显著（ｐ＜００５）。
（３）添加超高压改性谷朊粉和普通谷朊粉对面

条感官评分、拉断力、硬度产生较大影响，相同添加

量下，超高压改性谷朊粉的影响更大（ｐ＜００５）；超
高压改性谷朊粉添加量为 ３％时，所得面条质量最
佳。

（４）添加量３％下，超高压改性谷朊粉对面粉的
粉质特性增效作用强于普通谷朊粉。

（下转第 １６８页）
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