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大豆分离蛋白影响面团特性的作用机制研究 
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摘要：本文研究了大豆分离蛋白对面团特性的影响规律及其对小麦蛋白的作用机制。结果表明，随着大豆分离蛋白（SPI）添加

量的增加，湿面筋含量呈下降趋势，面筋指数呈上升趋势。SPI-小麦面团的吸水率、形成时间、稳定时间和粉质指数逐渐增加，而弱

化度逐渐减小。拉伸能量和延伸度逐渐降低，拉伸阻力和拉伸比值逐渐增大。糊化最高黏度、回升值依次降低。总质子信号幅度、

T2（1）质子信号幅度、T2（2）质子信号幅度逐渐增大。巯基含量呈上升趋势，二硫键含量呈下降趋势。综合考虑，SPI 在面制品中

的添加量应低于 7%。通过非还原和还原条件下的电泳图，可以看出 SPI 与小麦蛋白之间确实发生了交联，且 SPI 与小麦蛋白之间除

形成二硫键外，还形成其它共价键。本研究为利用大豆分离蛋白改善面制食品的营养及加工品质，扩大大豆分离蛋白在面制食品加工

中的应用范围提供理论基础。 
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Abstract：The effects of soy protein isolate (SPI) on dough properties and the mechanism underlying the impact of SPI on wheat protein 

were investigated in this study. The results showed that as the amount of SPI added gradually increased, the wet gluten content and the gluten 

index displayed downward and upward trends, respectively. The water absorption rate, development time, stability time, and farinograph quality 

number of SPI-dough gradually increased, whereas the degree of softness gradually decreased. The tensile energy and extensibility of mixed 

dough gradually decreased, whereas the resistance to extension and the extension ratio gradually increased. Compared with the control, the peak 

viscosity and setback of mixed dough decreased upon addition of SPI. The total proton signal amplitude, T2(1) proton signal amplitude, and T2(2) 

proton signal amplitude gradually increased with SPI addition. The -SH and -S-S- contents gradually increased and decreased, respectively, upon 

addition of SPI. After comprehensive consideration, the optimum amount of added SPI in flour products should be under 7%. As can be seen 

from the results of sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) under reducing and non-reducing conditions, 

crosslinking between SPI and wheat protein did occur; in addition to disulfide bonds, other covalent bonds were also observed between SPI and 

wheat protein. These results provide a theoretical basis for adding SPI to improve the nutritional value and processing quality of flour products 

and expand the application of soybean protein in the processing of flour-based foods. 
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食物蛋白质的氨基酸组成中，如果某一氨基酸缺

乏，将影响整体蛋白质的营养价值，如：小麦蛋白质 
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中缺少赖氨酸[1]。为了增加面制品中氨基酸的平衡，

可以在面制品中添加大豆蛋白[2~3]。小麦面粉与水混合

搅拌形成具有一定持气性的粘弹性面团，这是小麦粉

特有的性质。形成的粘弹性面团的骨架部分是小麦蛋

白。在面团形成的过程中，面粉中蛋白的主要成分麦

谷蛋白和麦醇溶蛋白会吸水膨胀，通过二硫键的断裂

或形成，以及一些非共价键和共价键的作用连接在一

起，形成面制品特有的流变学特性[4~6]。大豆蛋白和小

麦蛋白之间在水溶性、一级结构和粒度分布等方面有
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很大的差异，在小麦粉中大量的添加大豆蛋白，会对

小麦粉面团的流变学特性产生巨大的影响，甚至降低

最终产品的品质[7~9]。 

研究大豆蛋白和小麦蛋白之间的相互作用有利

于深入了解如何降低面团中的大豆蛋白对面团的弱化

效应。先前的研究认为大豆蛋白对面团形成的负作用

主要是由于大豆蛋白与小麦面筋蛋白之间相互交联太

少[10]。最近关于大豆蛋白与小麦蛋白之间相互作用的

研究成为热点[11~12]。一些研究者发现大豆蛋白与小麦

蛋白之间是通过非共价键相互作用的，因为通过对面

团和小麦-大豆复合面团中的巯基进行分析，并没有发

现有所改变。其他人认为大豆蛋白和小麦蛋白通过非

共价键和共价键（二硫键）相互作用，而且作用程度

取决于大豆蛋白形态[12]。尽管这些研究对于理解大豆

-小麦面团所产生的一些物理、化学、及流变学特性的

改变起到了一定的作用。然而大豆蛋白与小麦蛋白在

分子层面的研究还较少。 

本文旨在研究大豆分离蛋白对面团特性的影响

机制。通过研究添加大豆分离蛋白（SPI）对面团的面

筋、粉质、拉伸、糊化、水分迁移等特性及巯基和二

硫键含量的影响，并采用电泳分析非还原和还原条件

下的 SPI-小麦蛋白，深入探讨 SPI 与小麦蛋白作用的

分子机制，为其在面制品中应用和改良提供理论基础，

拓宽它在面制品中的应用。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

大豆分离蛋白（SPI）蛋白质含量 92.00%：山东

谷神生物科技集团有限公司；小麦粉蛋白质含量

12.60%：自制。 

1.2  主要仪器 

D-37520 真空冷冻干燥机，德国 Kendro 公司；

2300K 全自动凯氏定氮仪，瑞典 FOSS TECATOR 公

司；Farinograph-AT 型粉质仪、Extensograph-E 拉伸仪，

德国 Brabender 公司；RVA-3D 型快速黏度仪，澳大

利亚 Newport Scientific 公司；LGJ-18 型核磁共振分

析仪，上海纽迈电子科技有限公司；DDY-6D 型电泳

仪，北京市六一仪器厂。 

1.3  试验方法 

1.3.1  混合粉的制备 

将 SPI 按照 3%、5%、7%、9%的比例加入到小

麦粉中，混匀；纯的小麦粉为空白样品。 

1.3.2  混合粉面筋含量的测定 

参照 38-12A (AACC, 2000)，采用面筋测定仪对

混合粉湿面筋含量进行测定。 

1.3.3  混合粉面团粉质、拉伸特性的测定 

参照 GB/T 14614-2006，采用 Brabender 粉质、拉

伸仪对混合粉粉质、拉伸参数进行测定。 

1.3.4  混合粉面团糊化特性的测定 

按照 GB/T 24853-2010 的方法，利用快速黏度分

析仪（RVA）测定混合粉的糊化特性。 

1.3.5  混合粉面团水分迁移特性的测定 

分别称取各混合粉 10.0 g，加入适量的水（按 85%

最佳吸水率计算），分别按照各自粉质的最佳和面时间

和面，和面结束，将适量样品置于直径为 15 mm 的

NMR 测试管底部，利用 CPMG(Carr-Purcell-Meiboom 

-Gill)脉冲序列测定样品的横向弛豫时间(T2)。NMR 分

析条件参照高雪丽等方法[13]。 

1.3.6  混合粉面团中巯基（-SH）和二硫键

（-S-S-）含量的测定 

分别称取各混合粉 10.0 g，加入适量的水（按 85%

最佳吸水率计算），分别按照各自粉质的最佳和面时间

和面，和面结束取 10 g 面团，立即放入冰箱，-75 ℃

条件下冷冻保存。将样品冷冻干燥后用研钵磨成粉，

放入冰箱保存备用。-SH 和-S-S-含量的测定方法参照

罗明江等方法[14]。 

1.3.7  十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳

（SDS-PAGE） 

分别称取各混合粉 10.0 g，加入适量的水（按 85%

最佳吸水率计算），分别按照各自粉质的最佳和面时间

进行和面，将面团冷冻干燥，再用研钵磨成粉。称取

25 mg 面团干粉，加入 1 mL 非还原、还原（含有巯基

乙醇）缓冲溶液。将产生的悬浮液放入 30 ℃的水浴

锅中静置 3 h。在 20±2 ℃、12000 g 的条件下离心 15 

min，取上清液煮沸 5 min。进样 12 μL，接通电泳仪，

调节电流至 24 mA，开始电泳，至溴酚蓝前沿进入分

离胶，电流调至 20 mA，继续电泳直至溴酚蓝到达分

离胶底部上方约 1 cm（约 2 h），然后关闭电源，取出

插头。将凝胶放入固定液中 1 h，取出，放入染色液中

染色 1.5 h；再用脱色液脱色，直到蛋白质区带清晰。

采用凝胶分析软件进行分析(BandScan5.0)。 

1.3.8  统计分析 

所有试验均重复 3 次，采用 SAS V8 分析系统对

数据进行统计分析，显著水平 P<0.05。 

2  结果与讨论 
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2.1  SPI 对面团面筋特性的影响 

添加 SPI 的混合粉面团的面筋特性见表 1。由表

1 可知，与空白相比，随着 SPI 添加量的增加，湿面

筋含量呈下降趋势，面筋指数呈上升趋势，且各处理

间的差异基本都达到显著水平（P<0.05）。SPI 添加量

增大时，大豆蛋白和面筋蛋白之间通过共价键和非共

价键产生交联作用，形成蛋白复合体，进而阻碍了面

团的面筋结构的形成，从而使湿面筋含量降低[15]。但

大豆蛋白和面筋蛋白之间形成大的聚合体[16]，使部分

面筋蛋白通过筛网的能力下降，从而导致面筋指数增

大。 

表 1 SPI对面团面筋特性的影响 

Table 1 Effect of SPI on the properties of dough gluten 

 空白 3%SPI 5%SPI 7%SPI 9%SPI 

湿面筋含量/% 30.00±0.00a 29.00±1.00a 27.00±1.00b 25.00±1.00c 25.00±0.00c 

面筋指数/% 65.00±1.70c 65.50±0.00c 75.10±1.00b 75.00±1.00b 80.00±1.00a 

注：表中含有相同字母的表示差异不显著(P>0.05)。 

2.2  SPI 对面团粉质特性的影响 

添加 SPI 的混合粉面团粉质特性见表 2。由表 2

可知，与空白相比，随着 SPI 添加量的增加，混合粉

面团吸水率逐渐增加，从 56.70%增至 68.70%，升高

了 12.00%；添加 3%SPI 混合粉面团的形成时间与空

白相比稍有降低，之后，随着 SPI 添加量的增加，混

合粉面团的形成时间逐渐增加，从 1.70 min 延长至

3.50 min，延长幅度 1.80 min，延长了 106.00%；混合

粉面团的稳定时间逐渐增加，从 1.90 min 延长至 3.60 

min，延长幅度 1.70 min，延长了 89.00%；混合粉面

团的弱化度逐渐降低，从 140.00 FU 降至 119.00 FU，

降低了 15.00%；混合粉的粉质指数逐渐上升，从 27.00

升至 49.00，增加了 81.50%。由表 2 也可以看出，随

着 SPI 添加量的增加，混合粉面团的吸水率、形成时

间、稳定时间和粉质指数增加幅度越来越小，当 SPI

的添加量为 7%时，趋于平缓；随着 SPI 添加量的增

加，混合粉面团的弱化度逐渐减小，当 SPI 的添加量

为 7%时，趋于平缓。 

李向阳等研究了添加大豆分离蛋白对面团特性

及挂面品质的影响。结果表明，添加大豆分离蛋白可

使面团的吸水率增加，面团的形成时间和稳定时间延

长，粉质指数升高[17]。而 Dhingra and Jood 报道，随

着大豆粉加入量的增加，大豆-小麦复合面团的面筋含

量，降落数值，吸水率，面团的稳定时间均降低[18]。

这可能是由于所加入的大豆分离蛋白或大豆粉所选用

的大豆品种不同，不同品种的大豆蛋白功能性质不同，

进而导致对面团粉质特性的影响不同。添加适量的大

豆分离蛋白可以改善面团的流变学特性。随着 SPI 的

加入，混合粉面团吸水率增加是由于大豆蛋白的吸水

能力比面筋蛋白强，从而导致混合粉面团的吸水率增

加。面筋是面团的骨架，由麦醇溶蛋白和麦谷蛋白质

组成，加入 SPI 后，SPI 与面筋蛋白竞争性争夺水分，

使面筋网络的形成时间延长。面筋充分吸水溶胀的时

间延长，抗拉伸阻力增加，面团的耐揉性增强，面团

的韧性增大，对剪切降解有好的抵抗力，形成时间越

长，稳定时间也越长，弱化度越小。 

表 2 SPI对面团粉质特性的影响 

Table 2 Effect of SPI on the farinograph properties of dough 

粉质特性 空白 3%SPI 5%SPI 7%SPI 9%SPI 

吸水率/% 56.70±0.10e 59.80±0.10d 62.20±0.10c 65.50±0.10b 68.70±0.10a 

形成时间/min 1.70±0.10d 1.20±0.10e 2.00±0.30c 2.70±0.10b 3.50±0.10a 

稳定时间/min 1.90±0.10e 2.10±0.10d 2.80±0.10c 3.30±0.10b 3.60±0.10a 

弱化度(FU) 140.00±6.00a 143.00±3.00a 128.00±3.00b 124.00±3.00bc 119.00±2.00c 

粉质指数 27.00±2.00d 26.00±2.00d 38.00±2.00c 45.00±2.00b 49.00±2.00a 

注：表中含有相同字母的表示差异不显著(p>0.05)。 

2.3  SPI 对面团拉伸特性的影响 

添加 SPI 的混合粉面团的拉伸特性见表 3。由表

3 可知，与空白相比，随着 SPI 添加量的增加，当试

验分别进行至 45 min、90 min 时，混合粉面团的拉伸

能量和延伸度逐渐降低，拉伸阻力和拉伸比值逐渐增

大。当试验进行至 45min 时，拉伸能量可由 36.00 cm
2

降低至 27.00 cm
2，降低了 25.00%；延伸度从 187.00 

mm 降至 104.00 mm，降低了 44.40%；拉伸阻力从

126.00 增加到 194.00，增强了 53.40%；拉伸比值从
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0.70 增至 1.50，增大了 114.00%。当试验进行至 90 min

时，拉伸能量可由 42.00 cm
2降至 29.00 cm

2，降低了

40.00%；延伸度从 190.00 mm 降至 119.00 mm，降低

了 37.40%；拉伸阻力从 140.00 增加到 224.00，增强

了 60.00%；拉伸比值从 0.70 增至 1.90，增大了

171.00%。当试验进行至 135 min 时，拉伸能量有了少

量增加，可由 43.00 cm
2 增加至 46.00 cm

2，增加了

7.00%；延伸度从 173.00 mm 降至 116.00 mm，降低了

32.90%；拉伸阻力从 154.00 EU 增加到 254.00 EU，增

强了 64.90%；拉伸比值从 0.90 增至 2.20，增大了

144.00%。 

何雅蔷等研究表明将大豆分离蛋白粉作为一种

食品添加剂添加到小麦粉中可以明显地改善面团的稳

定时间以及拉伸曲线面积和拉伸阻力[19]。Doxastakis et 

al.采用拉伸仪对大豆-小麦复合面团的拉伸特性进行

测定，结果表明，随着大豆粉添加量的增加和试验的

进行（45-135 min），混合面团的延展性降低，拉伸比

随着大豆粉添加量的增加而增加[20]。崔丽琴等人将豆

渣粉加入到小麦粉中也得到了类似的研究结果[21]。由

于 SPI 对面筋蛋白的稀释作用，阻碍了面筋网络的形

成，导致面筋蛋白延展性下降，延伸度下降，拉伸能

量降低，拉伸阻力和拉伸比值增大。随着试验的进行，

当试验进行至 135 min 时，拉伸能量反而有了少量增

加，可能是由于随着试验的进行，在试验条件下，加

入 SPI 的与小麦面筋蛋白产生了交联，生成大的聚合

体，导致面团的弹性增强，韧性增大，面筋筋力增强，

从而使拉伸阻力增大，拉伸能量增大。 

表 3 SPI对面团拉伸特性的影响 

Table 3 Effect of SPI on the tensile properties of dough 

时间 拉伸特性 空白 3% SPI 5% SPI 7% SPI 9% SPI 

拉伸能量/cm2 

45 min 36 28 30 27 31 

90 min 42 29 36 33 41 

135 min 43 34 44 44 46 

延伸度/mm 

45 min 187 144 116 104 112 

90 min 190 120 127 106 119 

135 min 173 123 136 132 116 

拉伸阻力/EU 

45 min 126 121 162 160 194 

90 min 140 150 184 192 224 

135 min 154 174 208 217 254 

拉伸比值 

45 min 0.7 0.9 1.4 1.5 1.5 

90 min 0.7 1.2 1.5 1.9 1.9 

135 min 0.9 1.4 1.5 1.7 2.2 

2.4  SPI 对面团糊化特性的影响 

添加 SPI 对面团糊化特性的影响见表 4。由表 4

可知，随着 SPI 的添加，糊化最高黏度、回升值与空

白相比均降低，且随着 SPI 添加量的增加，依次降低。 

王春娥等报道，最高黏度值越低，会使面条发黏、

混汤、易断，所以，为保证面条的品质，峰值黏度的

最低值应在 2000.00 cp 为宜[22]。另外，最高黏度降低，

表示 α-淀粉酶活性升高，面制品不易老化[23~24]。最高

粘度降低可能是 SPI 与水结合，影响了淀粉与水分子

间氢键的形成，导致峰值黏度下降，最高粘度与产品

的品质相关。添加 SPI 可一定程度减缓面制品的老化。 

表 4 SPI对面团糊化特性的影响 

Table 4 Effect of SPI on the pasting properties of dough 

糊化特性 空白 3%SPI 5%SPI 7%SPI 9%SPI 

最高粘度/cp 2595.00±22.00a 2561.00±19.00b 2538.00±11.00bc 2525.00±6.00c 2382.00±20.00d 

最低粘度/cp 1405.00±7d 1432.00±7.00c 1507.00±4.00a 1384.00±5.00e 1443.00±6.00b 

衰减值/cp 2675.00±9.00b 2687.00±8.00b 2722.00±13.00a 2590.00±12.00d 2641.00±21.00c 

最终粘度/cp 1190.00±6.00a 1129.00±20.00b 1031.00±14.00c 1141.00±14.00b 939.00±9.00d 

回生值/cp 1270.00±8.00a 1255.00±6.00b 1215.00±3.00c 1206.00±6.00cd 1198.00±7.00d 

注：表中含有相同字母的表示差异不显著 (p > 0.05)。 
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2.5  SPI 对面团水分迁移特性的影响 

2.5.1  空白粉面团的 T2波谱图 

空白粉面团在不同放置时间下的 T2 分布曲线如

图 1，曲线可以分成两个部分：第一部分 T2（1），它

的 T2值约为 2ms，这是与蛋白质和淀粉内部结合的水

质子，称为深层结合水；第二部分 T2（2），它的 T2

值约为 10 ms，这也是与蛋白质和淀粉结合的水质子，

但其活性更高，应该是结合在蛋白质与淀粉之间的水

质子，称为半结合水[25~ 26]。 

 
图 1 空白粉面团不同放置时间下的 T2分布曲线 

Fig.1 T2 distribution curve of dough after different storage 

times 

由图 1 可以看出，随着放置时间的延长，T2（1）

质子信号幅度依次减小，且 0~30 min 内质子信号大幅

度减小，30~60 min 内质子信号小幅度减小；T2（2）

质子信号幅度依次增大。这说明随着空白面团放置时

间的延长，蛋白质和淀粉内部结合的水质子越来越少

而蛋白质与淀粉之间的水质子（也就是更活泼的水质

子）越来越多。也说明随着时间的延长，面团中的水

分在向更容易失去的方向迁移，面团中的水分在逐渐

的散失。 

2.5.2  SPI 对质子信号幅度的影响 

SPI 对总质子信号、T2（1）质子信号、T2（2）

质子信号幅度的影响如图 2a、b、c。由图 2a 可知，

添加 SPI 可以使总质子信号幅度明显增大，且随着面

团放置时间的延长，各条曲线无明显变化趋势。总质

子信号幅度明显增大是因为 SPI 具有非常强的吸水

性，本文粉质试验结果也表明，随着面团中 SPI 含量

的增加，面团的吸水率大幅度上升。 

由图 2b 可知，添加 SPI 可以使面团 T2（1）质子

信号幅度增大，T2（1）表示的是蛋白质和淀粉内部结

合的水质子，这部分水流动性较低，不容易失去，被

称为深层结合水，说明添加 SPI 的添加促进了水分与

蛋白质-淀粉内部网络结构的结合，面团中深层结合水

的含量增多，减缓面团中水分的迁移。随着面团放置

时间的延长，各条曲线有一定程度的波动，在放置时

间 60 min 时，添加 SPI 质后的面团 T2（1）质子信号

幅度随着 SPI 添加量的增大而逐渐增大，添加 9%SPI

面团质子信号幅度最大，且明显高于其它几组。 

由图 2c 可知，添加 SPI 可以使面团 T2（2）质子

信号幅度增大，随着面团放置时间的延长，各条曲线

有一定程度的波动，在放置时间 60 min 时，添加 SPI

后的面团 T2（2）质子信号幅度随着 SPI 添加量的增

大而逐渐增大，添加 9%SPI 面团质子信号幅度最大，

且明显高于其它几组。总的来说，添加 SPI 可以增加

面团中的水分含量，且延缓面团中水分向更容易失去

的方向迁移，从一定程度上延缓面制食品的老化，这

与糊化试验结果一致。 

 

 

 
图 2 SPI对 T2质子信号幅度的影响 

Fig.2 Effect of SPI on T2 proton signal amplitude 

2.6  SPI 对面团中-SH 和-S-S-含量的影响 

由表 5 可知，随着 SPI 添加量的增加，巯基含量



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.12 

182 

呈上升趋势，二硫键含量呈下降趋势，且均高于空白。

随着 SPI 添加量的增加，巯基含量呈上升趋势，这可

能是由于 SPI 本身含有巯基，巯基含量的增加与整体

组分中巯基含量的增多有关。一般来说，二硫键的形

成可使蛋白质肽链的空间结构更加紧密，二硫键相互

结合形成的大分子纤维状聚合体即为面团的“骨架”，

因此随着 SPI 添加量的增加，二硫键含量呈下降趋势，

说明 SPI 影响了面筋蛋白的网络结构。陈义勇等曾提

到大豆蛋白能与麦醇溶性蛋白疏水结合，与麦谷性蛋

白亲水结合，从而破坏面筋网络脂-蛋白-淀粉复合物

的结构，导致面筋含量减少[27]。有研究者也曾指出非

面筋蛋白的互换会对二硫键造成破坏[28]。 

表 5 SPI对面团中巯基和二硫键的影响 

Table 5 Effect of SPI on the sulfhydryl and disulfide bonds of 

dough 

样品 -SH含量/(μm/g) -S-S-含量/(μm/g) 

空白 3.02±0.02e 5.46±0.10e 

3% SPI 3.15±0.05d 6.12±0.09a 

5% SPI 3.32±0.03c 5.83±0.045b 

7% SPI 3.57±0.02b 5.72±0.06cd 

9% SPI 3.64±0.02a 5.64±0.00d 

注：表中含有相同字母的表示差异不显著 (P > 0.05) 

2.7  SDS-PAGE 分析 SPI 与小麦蛋白的交联作

用 

 
图 3 非还原（凝胶 A）和还原（凝胶 B）条件下的 SPI-小麦蛋

白质电泳图 

Fig.3 Electrophoresis gel image of SPI-wheat protein under 

non-reducing (gel A) and reducing (gel B) conditions 

注：M 为标准分子量。SPI（泳道 1），小麦面筋蛋白（泳

道 2），3% SPI-小麦蛋白（泳道 3），5% SPI-小麦面筋蛋白（泳

道 4），7% SPI-小麦面筋蛋白（泳道 5），9% SPI-小麦面筋蛋白

（泳道 6）。 

SDS-PAGE 分析 SPI 与小麦蛋白的交联作用结果

见图 3A、B。由图 3A、B 可以看出 SPI-小麦蛋白和

小麦蛋白的电泳图都有拖尾现象，这是由于面团形成

过程中蛋白质发生交联产生了聚合物。图 3A 为非还

原条件下 SPI-小麦面筋蛋白与小麦面筋蛋白的电泳

图。SPI-小麦蛋白（泳道 3-8）上部的拖尾现象比小麦

蛋白（泳道 2）更明显，这表明 SPI-小麦蛋白样品中

含有一部分 SDS 可溶蛋白质聚合物。图 3B 为还原条

件下 SPI-小麦蛋白与小麦蛋白的电泳图。在 3%、5%、

7%和 9%SPI-小麦蛋白（泳道 2-6）中都有一条分子量

在 97 ku 以上的条带（用字母 a 表示），但是在小麦面

筋蛋白和 SPI 中并没有该条带，且随着 SPI 添加量的

增加该条带越明显。通过非还原和还原条件下的电泳

图，可以看出 SPI 与小麦蛋白之间确实发生了交联，

且 SPI 与小麦蛋白之间除形成二硫键外，还形成其它

共价键。 

3  结论 

3.1  将大豆分离蛋白应用于面制食品中，不仅提高了

蛋白质含量，而且根据氨基酸互补原则，提高了蛋白

质营养质量。因此，将大豆分离蛋白产品添加到面制

品中是今后的发展趋势。随着 SPI 添加量的增加，湿

面筋含量呈下降趋势，面筋指数呈上升趋势，且各处

理间的差异基本都达到显著水平。SPI-小麦面团的吸

水率、形成时间、稳定时间和粉质指数随着 SPI 添加

量的增加逐渐增加，而弱化度逐渐减小，且增加、减

小幅度越来越小，当 SPI 的添加量为 7%时，趋于平

缓。随着 SPI 添加量的增加，混合粉面团的拉伸能量

和延伸度逐渐降低，拉伸阻力和拉伸比值逐渐增大。

糊化最高黏度、回升值与空白相比均降低，且随着 SPI

添加量的增加，依次降低。SPI-小麦面团总质子信号

幅度、T2（1）质子信号幅度、T2（2）质子信号幅度

均随着 SPI 添加量的增大而逐渐增大。巯基含量呈上

升趋势，二硫键含量呈下降趋势，且当 SPI 添加量为

7%时，二硫键含量仍高于空白。综合考虑，SPI 在面

制品中的添加量应低于 7%，可以增加面制品的营养

价值，且一定程度减缓面制品的老化。通过非还原和

还原条件下的电泳图，可以看出 SPI 与小麦蛋白之间

确实发生了交联，且 SPI 与小麦蛋白之间除形成二硫

键外，还形成其它共价键。 

3.2  总的来说，添加 SPI 对面团特性的影响规律，是

由于 SPI 与小麦蛋白之间形成的二硫键和其它共价键

造成的。本研究为大豆分离蛋白在面制品中的应用提

供理论基础，对改善面制食品的营养、加工品质、扩

大大豆蛋白在面制食品加工中的应用范围等都有较大

意义，因而具有重要的理论意义和应用价值。 
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