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黄原胶对面筋蛋白流变特性的影响 
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摘要：冷冻面制品在冻藏过程中由于冰晶迁移及重结晶导致面筋蛋白网络结构弱化，从而降低其品质。黄原胶作为一种优良的

面团改良剂，其在冷冻面团中的应用受到越来越多的关注。本论文主要研究了黄原胶对面筋蛋白持水性、溶解度、流变特性及超微网

络结构的影响。结果表明：黄原胶的添加能显著提高面筋蛋白持水性，当使用浓度为 0.25%（m/m）黄原胶溶液与面筋蛋白进行混合

时，面筋蛋白的持水性比原来提高 9.1%，达到 131.8%；面筋蛋白溶解度随黄原胶添加量的增大先升高后降低，当黄原胶/面筋蛋白比

例为 0.075%时，面筋蛋白溶解度为 4.08 mg/mL，比原面筋蛋白增加了 0.77 mg/mL；添加一定量的黄原胶，导致面筋蛋白弹性减弱，

而黏性增强（储能模量G'下降，损耗模量G''和损耗角正切值 tan δ 升高）；面筋蛋白网络结构，也随黄原胶的添加而更加的均匀，当

黄原胶/面筋蛋白比例为 0.375%时，面筋蛋白复配体系孔径大小由近 100 μm 减至 20 μm左右。 
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Abstract: The gluten network structure of wheat flour-based products is weakened during cold storage owing to ice crystal migration and 

recrystallization, resulting in reduced quality. Xanthan gum is an excellent food additive, and its application in frozen dough has attracted 

increasing attention. The effects of xanthan gum on the rheological properties, water-holding capacity, solu bility, and the ultramicro network 

structure of gluten proteins were studied. The results showed that the water-holding capacity significantly increased when xanthan gum was 

added. When 0.25% (m/m) xanthan solution was mixed with gluten, the water-holding capacity reached 131.8%, which was 9.1% higher than 

that of the original gluten proteins. The solubility of gluten declined after the initial increase with the increasing amount of added xanthan gum. 

When the ratio of xanthan/gluten was 0.075%, the solubility of gluten was 4.08 mg/mL, 0.77 mg/mL higher than that of the original gluten. The 

addition of a certain amount of xanthan gum led to a decreased gluten elasticity and an increased viscosity (decreased storage modulus G', 

increased loss modulus G'', and loss tangent tan δ). The gluten network structure became more uniform with the addition of xanthan gum; when 

the xanthan/gluten ratio was 0.375%, the pore size of the gluten/xanthan complex system decreased from 100 μm to approximately 20 μm.  
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随着人们的生活节奏逐渐加快，方便食品受到越

来越多人的喜爱。冷冻食品作为方便食品中的一类，

以其安全、便捷的优点而得到了迅速发展。面制品是

我国国民的主食之一，冷冻面制品占冷冻食品总量的

一半以上，包括冷冻饺子、馒头、面条及生产面包的

冷冻面团等。随着冷冻技术的不断提高，冷冻面制品

工艺逐渐成熟，但是冷冻面制品仍存在着冷冻饺子开 
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裂，面条失去咀嚼性，面包体积减小、货架期短、口

感下降等问题，仍是冷冻面制品工业化生产急需解决

的大难题。 

近年来，针对如何提高冷冻面制品品质的研究越

来越多，主要集中以下几个方向：（1）冷冻工艺优化
[1]，主要从冷冻速率、冻藏温度、解冻方法及超声强

化
[2]
在冷冻工艺中的应用等方面着手研究；（2）添加

抗冷冻酵母，主要研究酵母在低温冻藏条件下的存活

率，以期选育出在冻藏条件下仍具有较高存活率的抗

冷冻酵母。（3）面团改良剂的添加，主要包括酶制剂
[3]、变性淀粉[4]及食品胶[5~9]等的添加。添加面团改良
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剂在工业生产中方便可行，因此，越来越多的关注投

向了面团改良剂的研究。食品胶作为一类优良的食品

改良剂，对于提高冷冻面团品质具有良好的效果。食

品胶大多是蛋白质和天然多糖及其衍生物，广泛分布

于自然界，其分子结构中含有大量的亲水基团，如羧

基、羟基、氨基等，能与水、蛋白质、淀粉、脂质等

分子发生作用[10]，如瓜尔豆胶、卡拉胶、果胶、黄原

胶等的添加能够减缓冷冻面团品质劣化的速度，提高

冷冻面团面包的品质。但是目前大多的研究主要集中

在食品胶对冷冻面制品宏观性质变化的影响，对于食

品胶与面团之间的微观相互作用研究较少。 

黄原胶是非常重要的一种食品胶，是在食品生产

中用量仅次于淀粉的一种高聚糖，其主链为 β-1,4 糖

苷键连接的 D-吡喃葡萄糖，并具有两个甘露糖分子和

一个葡萄糖醛酸分子组成的三糖侧链，具有杆状构型，

对热、酸、碱有很好的稳定性。鉴于黄原胶在提高冷

冻面制品中具有良好的效果，本文选取黄原胶为研究

对象，研究黄原胶对面筋蛋白流变特性及微观网络结

构的影响，以期从宏观和微观两个方面研究黄原胶与

面筋蛋白之间的相互作用，为进一步揭示食品胶在冷

冻面团中的作用机理提供重要的研究基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

面筋蛋白（蛋白含量>80%），美国Sigma 公司；

黄原胶（USP 级），阿拉丁试剂有限公司；十二烷基

硫酸钠（SDS），上海润捷化学试剂有限公司；丙烯酰

胺，天津科密欧化学试剂有限公司；考马斯亮蓝 R250，

Fluka 进口分装；剩余试剂均为分析纯。 

德国 HAKKE 公司 RHS600 哈克流变仪，美国

UNICO 紫外-可见分光光度计，集热式磁力搅拌器，

德国 Sigma 公司 3K30 高速冷冻离心机，德国 Zeiss

公司扫描电子显微镜，电子天平、漩涡振荡器等均为

实验室常用实验设备。 

1.2  实验方法 

1.2.1  黄原胶对面筋蛋白持水性的影响 

分别配置浓度为 0.00%、0.05%、0.15%和 0.25%

（m/m）黄原胶溶液，配置过程采用磁力搅拌器搅拌 3 

h。取面筋蛋白粉 1 g，然后缓慢加入到 10 mL黄原胶

溶液中，蛋白加入过程中采用漩涡震荡的方式，避免

面筋蛋白结块。面筋蛋白与黄原胶溶液混匀后置于

20 ℃恒温箱中静置 3 h，在4000 r/min 下离心 15 min，

弃去上清液后称重。面筋蛋白的持水性按公式（1）计

算。 

%100
1

23M





M

M
面筋蛋白持水性        （1） 

注：M1：面筋蛋白粉重（g）；M2：离心管重（g）；M3：

离心管＋湿面筋蛋白重量（g）。 

1.2.2  黄原胶对面筋蛋白流变学特性的影响 

使用 RHS600 哈克流变仪对样品的流变特性进行

测定，所用夹具为平板夹具（直径为 25 mm 圆盘），

测试时平行板间距为 1 mm。测试过程中为防止水分

挥发影响试验结果，需在夹具边缘涂上一层硅油。 

准确称取 20 g 面筋蛋白置于和面机中，加入 30 

mL黄原胶溶液，在和面机中搅拌 15 min 后取出（此

时黄原胶-面筋蛋白体系中黄原胶与面筋蛋白的质量

比分别为 0.000%、0.075%、0.225%、0.375%），覆盖

保鲜膜，置于 20 ℃恒温箱中静置45 min，切成大小

相同的圆片，质量为 1 g 左右，待测。 

湿面筋蛋白小振幅振荡测试：在 25 ℃和 85 ℃

条件下分别对样品进行了小振幅震荡测试（即频率扫

描），采用的频率范围为 0.1~10.0 Hz(0.628~62.8 rad/s)；

应变振幅设置为 1%，该值在所测样品的线性黏弹性

区域范围内。该测试能够得到储能模量(G')、损耗模

量(G'')与损耗角正切值(tanδ=G"/G')随频率的变化曲

线。 

湿面筋蛋白温度扫描测试：首先将样品在 25 ℃

条件下平衡 2 min，随后用 30 min 升温至 85 ℃，平

衡 2 min，再用30 min 降温至 25 ℃，并记录样品的

相关模量随温度的变化。测试频率固定为 1 Hz，应变

振幅值设置为 1%。 

1.2.3  黄原胶对面筋蛋白溶解度的影响 

湿面筋蛋白制备方法同 1.2.2。湿面筋蛋白切片后

经过冷冻干燥，粉碎过 120 目筛备用。 

取 0.5 g 过筛后的面筋蛋白，缓慢加入到 50 mL 

500 mM 的乙酸溶液中，10 ℃条件下，磁力搅拌 24 h。

溶解后的面筋蛋白在 4 ℃条件下，转速 10000 r/min，

冷冻离心 30 min，取上清液测定面筋蛋白浓度，以此

值表示所测面筋蛋白溶解度。 

1.2.4  聚丙烯酰胺凝胶电泳法（SDS-PAGE）

对面筋蛋白分子量分布进行研究 

利用单向一步电泳方法分析面筋蛋白中高分子

量麦谷蛋白亚基（HMW-GS）和低分子量麦谷蛋白亚

基（LMW-GS）的组成。分离胶丙烯酰胺浓度为 12%，

浓缩胶浓度为 2.5%，交联度为 2.6%，样品提取液为：

0.0625 mol/L Tris-HCl，5%（V/V）巯基乙醇、2%（m/V）

SDS、10%丙三醇、0.002%（V/V）溴酚蓝、pH 6.8。 

1.2.5  面筋蛋白显微结构观察 
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将不同黄原胶添加量的面筋蛋白样品切片后，迅

速进行冷冻干燥后，先用 2.5%戊二醛固定，0.1 mol/L

磷酸缓冲液漂洗，再用 1%四氧化二锇固定，0.1 mol/L

磷酸缓冲液冲洗，用 30%、50%、70%、90%、100%

乙醇梯度洗脱。再用醋酸异戊酯置换出乙醇后，采用

临界点干燥法进行干燥，将干燥后的样品置于液氮中

切断，经离子溅射喷金后，置于扫描电子显微镜下观

察样品横断面的结构。 

1.2.6  统计与分析 

所有试验结果表示为平均值±标准偏差（n=3），

通过 IBM SPSS Statistics 20.0对面筋蛋白持水性、面

筋蛋白溶解度进行了单因素方差分析。当 P<0.05 时，

差异性显著。 

2  结果与讨论 

2.1  黄原胶对面筋蛋白持水性的影响 

蛋白质持水性是蛋白质的重要功能性质，决定着

蛋白质与食品体系中水分的相互作用。食品体系中水

分含量和分布对食品的结构、质地、风味和外观等有

着极大的影响，而面筋蛋白持水性的大小间接反映了

面筋蛋白内部网络结构均一性及其稳定性。 

 
图 1 不同浓度黄原胶溶液对面筋蛋白持水性的影响 

Fig.1 Water-binding capacity of gluten affected by different 

concentrations of xanthan solutions 

图 1 为不同浓度黄原胶溶液对面筋蛋白质持水性

的影响。可以看出，黄原胶的加入明显增强了面筋蛋

白的持水性，随着黄原胶溶液浓度的增大，面筋蛋白

持水量由 122.7%增大到了 131.8%（P<0.05）。黄原胶

本身具有非常强的吸水性，其大约可以吸收自身重量

40 倍的水分，所以，黄原胶的添加必然会增大面筋蛋

白的持水性。但是，当黄原胶浓度为 0.05%(m/m)时，

面筋蛋白的持水性增加了 4.92%，远远高于面筋蛋白

体系中所含黄原胶本身的吸水量。而当黄原胶浓度为

0.15% (m/m)时，面筋蛋白的持水性增加了 6.41%，这

说明面筋蛋白持水性的增加量不与黄原胶的浓度成正

比。面筋蛋白持水性的增加与黄原胶的强吸水性有关，

同时与面筋蛋白和黄原胶之间的相互作用有关[10]。黄

原胶与面筋蛋白作用形成黄原胶-水-面筋蛋白复合网

络结构，可以束缚更多的水分子，从而使得面筋蛋白

持水性增大。黄原胶作为面团改良剂添加到面团中，

其不仅仅充当一个吸水性的填充物分散与面筋网络结

构中，而会与面筋蛋白产生复杂的相互作用从而影响

面团品质。 

2.2  黄原胶对面筋蛋白流变学特性的影响 

面筋蛋白主要包括麦谷蛋白和醇溶蛋白，吸水后

麦谷蛋白分子链逐渐展开，相互交织，醇溶蛋白为球

状蛋白填充与麦谷蛋白形成的网络结构，麦谷蛋白和

醇溶蛋白相互作用，共同形成具有黏弹特性的空间网

络结构[11~12]。而麦谷蛋白主要决定面筋网络结构弹性

性能，醇溶蛋白决定黏性性能，黏性和弹性是面团的

两个重要性质，这两个重要性质共同赋予面团独特的

加工工艺。运用旋转流变仪测量黄原胶对面筋蛋白储

能模量（G'）和损耗模量（G''）的影响，从宏观上反

应出面筋蛋白黏弹特性的变化。而面筋蛋白黏弹特性

的变化是其微观结构相互影响、相互作用的结果，以

此研究黄原胶在面筋蛋白中的作用机制具有重要意

义。 

2.2.1  恒温下黄原胶对面筋蛋白黏弹特性的影

响 

图 2 和图 3给出了面筋蛋白样品在黏弹特性测试

中的储能模量（G'）、损耗模量（G''）、以及损耗角正

切值（tan δ）随频率的变化曲线；所用测试温度分别

为 25 ℃和85 ℃，固定应变值大小为 1%，可以看出，

当黄原胶添加量不同时，面筋蛋白体系的流变学特性

也不同。由图 2 和图 3 可以看出，在不同温度、不同

黄原胶添加量的情况下，面筋蛋白体系的G'值均大于

G''，表明面筋蛋白体系表现出类固体特性，这与前人

的研究结果一致[12~13]。由图 2a和图 3a 可见，在 25 ℃

和 85 ℃条件下，当黄原胶/面筋蛋白比例为 0.075%

时，面筋蛋白复配体系的 G'值明显下降，而随着黄原

胶添加量的增大，面筋蛋白复配体系的 G'值有所增

大，但始终小于未添加黄原胶时面筋蛋白的 G'值。所

不同的是，在 25 ℃时，当黄原胶/面筋蛋白比例为

0.075%时，面筋蛋白复配体系的 G'值最小；而在 85 ℃

时，当黄原胶/面筋蛋白比例为 0.15%时，面筋蛋白复

配体系的 G'值最小。可见，少量黄原胶的存在能够明

显减弱面筋蛋白的弹性性能。黄原胶与面筋蛋白的相

互作用影响了面筋蛋白的流变特性，并且这种相互作

用受到温度的影响[14]。 
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图 2 25 ℃下黄原胶/面筋蛋白比例不同时面筋蛋白复配体系黏

弹特性参数随频率变化曲线图 

Fig.2 Plots of characteristic viscoelastic parameters of 

gluten/xanthan complex systems with different xanthan/gluten 

ratios versus frequency at 25 ℃ 

注：a：储能模量G'；b：损耗模量G''；c：损耗角正切值

tan δ。 

图 2b 和图 3b 以及图 2c 和图 3c 可以看出，在不

同温度下，面筋蛋白的 G''值及 tanδ值均随黄原胶添加

量的的增加而逐渐增大，并且 tanδ 值始终小于 1，表

明黄原胶的添加使得面筋蛋白体系的类固体特性减

弱，但始终没有改变面筋蛋白体系的类固体性质
[15]

。

面筋蛋白体系中，黄原胶与麦谷蛋白和醇溶蛋白相互

作用，共同影响着面筋蛋白流变特性。黄原胶与麦谷

蛋白相互作用形成了黄原胶-麦谷蛋白网络结构，阻碍

了麦谷蛋白分子链之间的相互交联，减少了麦谷蛋白-

麦谷蛋白网络结构[14]，从而降低了面筋蛋白的G'值；

而麦谷蛋白-麦谷蛋白交联结构的减少，又增加了醇溶

蛋白的流动性，同时黄原胶与醇溶蛋白相互作用，加

上黄原胶自身的强黏性，从而增大了面筋蛋白的 G''

值，提高了面筋蛋白的黏性性能。 

 

 

 
图 3 85℃下黄原胶/面筋蛋白比例不同时面筋蛋白复配体系黏

弹特性参数随频率变化曲线图 

Fig.3 Plots of characteristic viscoelastic parameters of gluten/ 

xanthan complex systems with different xanthan/gluten ratios 

versus frequency at 85 ℃ 

注：a：储能模量G'；b：损耗模量G''；c：损耗角正切值

tan δ。 

图 2 和图 3 可以看出，在 85 ℃时，面筋蛋白的

G'、G''及 tanδ 值均明显低于 25 ℃时，并且85 ℃下，

黄原胶对面筋蛋白模量的影响明显高于 25 ℃时。一

方面，这可能是由于温度本身对面筋的影响造成的，

较高的温度使面筋蛋白分子链柔化，降低了面筋蛋白

黏弹特性。另一方面，这可能是由于较高的温度加剧

了黄原胶与面筋蛋白分子链的运动，从而增强了黄原

胶与面筋蛋白分子间的相互作用。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.2 

37 

2.2.2  温度扫描下面筋蛋白储能模量和损耗模

量的变化 

升温和降温是面团在烘焙加工过程中必须经历

的两个重要过程，在这一过程中伴随着一系列的物理

化学反应，包括蛋白质的变性、水分流失等。研究升

温和降温过程中黄原胶对面筋蛋白流变学特性变化的

影响，对于揭开黄原胶在面筋蛋白中的作用机制具有

重要作用。 

 

 

 
图 4 不同黄原胶/面筋蛋白比例时面筋蛋白复配体系黏弹特性

参数随温度扫描中的变化趋势图 

Fig.4 Plots of characteristic viscoelastic parameters of 

gluten/xanthan complex systems with different xanthan/gluten 

ratios versus temperature 

注：a：储能模量G'；b：损耗模量G''；c：损耗角正切值

tan δ。 

图 4 可以看出，在升温过程中，面筋蛋白的 G'、

G''、以及 tanδ值均随温度的升高而逐渐降低；在降温

过程中，面筋蛋白的 G'、G''、以及 tan δ 值均随温度

的降低而逐渐升高。表明面筋蛋白黏弹性受温度影响

非常明显。升温过程中，面筋蛋白储能模量在

25~55 ℃之间和75~85 ℃之间逐渐下降，在 55~75 ℃

之间有一个上升的趋势，而面筋蛋白黏性模量一直保

持下降趋势。而黄原胶的添加并不影响面筋蛋白相应

模量随温度变化的整体趋势。随着温度的升高，面筋

蛋白分子链逐渐展开，导致麦谷蛋白-麦谷蛋白分子间

交联程度减弱，从而导致面筋蛋白储能模量降低[16]。

在 55~75 ℃之间，面筋蛋白开始变性，麦谷蛋白中巯

基（S-H）向二硫键（S-S）转变，以及疏水相互作用

导致麦谷蛋白交联和聚集，从而使面筋蛋白储能模量

出现一个上升趋势
[11]
。而随着黄原胶添加量的增大，

这一趋势明显增强，这一方面可能是由于在 55~75 ℃

之间，温度升高使得面筋蛋白分子链与黄原胶分子运

动更加剧烈，又伴随着面筋蛋白的变性，黄原胶与面

筋蛋白相互作用增强，从而加大了面筋蛋白储能模量

上升的趋势[14,17]，另一方面可能是由于黄原胶的一个

胶凝化反应。在降温过程中，当温度降至 70 ℃以后，

面筋蛋白储能模量均明显高于升温过程中面筋蛋白储

能模量，并且随着黄原胶添加量的增大，面筋蛋白储

能模量逐渐升高。表明，部分面筋蛋白由于温度升高

和水分流失而产生的热转变是不可逆的，以及黄原胶

与面筋蛋白的相互作用过程是不完全可逆的。而在降

温过程中面筋蛋白和黄原胶之间的相态分离也更为显

著，这一方面也造成了混合物黏弹特性的增强[18]。 

2.3  黄原胶对面筋蛋白溶解度的影响 

 
图 5 面筋蛋白溶解度随黄原胶添加量变化图 

Fig.5 Effect of the amount of added xanthan on the solubility of 

gluten 

为了更好的研究黄原胶与面筋蛋白之间可能的

相互作用，本实验对面筋蛋白的溶解度进行了研究。

面筋蛋白是自然界中发现的分子量最大的蛋白质，主

要由醇溶蛋白和麦谷蛋白组成。面筋蛋白总体上溶解

性差，不易溶解，在溶液中容易产生聚集而沉淀，而

这也是目前进一步深入研究面筋蛋白最大的难题。本
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文通过研究黄原胶对面筋蛋白溶解性的影响，从而研

究黄原胶与面筋蛋白的相互作用。图 5 可以看出，当

面筋蛋白复配体系中黄原胶/面筋蛋白比例为 0.075%

时，面筋蛋白的溶解度由 3.30 mg/mL 上升到 4.08 

mg/mL（P<0.05），而后又随着黄原胶添加量的增加，

面筋蛋白溶解度下降到 3.78 mg/mL。表明在溶液中，

少量黄原胶的存在可以减少面筋蛋白的聚集，增大面

筋蛋白溶解度。有研究指出，阴离子的黄原胶分子能

够进入面筋蛋白分子内部，与面筋蛋白分子形成“黄

原胶-面筋蛋白”可溶性复合物[17]，黄原胶-面筋蛋白

复合物的存在，减少了面筋蛋白分子间的聚集，从而

增大面筋蛋白溶解度。 

2.4  面筋蛋白亚基 SDS-PAGE 分析 

为进一步研究黄原胶对面筋蛋白分子结构的影

响，本实验对面筋蛋白进行了SDS-PAGE分析。面筋

蛋白主要由醇溶蛋白和麦谷蛋白组成，醇溶蛋白是球

状蛋白，相对分子质量在 30~80 ku 之间。麦谷蛋白是

多肽链的线性结构，其相对分子质量在100~10000 ku

之间[19]。本实验主要研究黄原胶对可溶性面筋蛋白亚

基的影响，从图 6 中可以看出，面筋蛋白根据其亚基

分子量的不同在电泳图上主要分成 HMW-GS（66~200 

ku）和 LMW-GS（低于 66 ku）两个区域
[20]
。添加不

同量黄原胶的面筋蛋白其电泳泳带数目、相对迁移速

率等都没有明显差异，说明黄原胶的添加对面筋蛋白

亚基没有明显的影响。 

 
图 6 面筋蛋白 SDS-PAGE图 

Fig.6 SDS-PAGE pattern of gluten 

注：1，2，3，4 泳道中黄原胶/面筋蛋白比例分别为 0.000%，

0.075%，0.225%，0.375%。 

2.5  面筋蛋白超微结构 

面筋蛋白宏观特性反映了其微观结构及组成，同

样其微观结构也决定了其宏观特性。为更加直观的了

解黄原胶对面筋蛋白网络结构的影响，本研究对面筋

蛋白进行了扫描电镜观察。 

  

A1                         A2 

  

B1                         B2 

  

C1                         C2 

  

D1                         D2 

图 7 黄原胶对面筋蛋白显微结构的影响 

Fig.7 Effect of xanthan on the microstructures of gluten 

注：A1、B1、C1、D1为面筋蛋白体系（其中黄原胶/面筋

蛋白比例分别为 0.000%、0.075%、0.225%、0.375%）放大 100

倍的显微结构；A2、B2、C2、D2为面筋蛋白体系（其中黄原

胶/面筋蛋白比例分别为 0.000%、0.075%、0.225%、0.375%）

放大 500 倍的显微结构。 

图 7 中可以看出，面筋蛋白超微结构呈多孔的三

维网络状，孔径大小及分布相对均匀[21]。网络中孔洞

是面筋蛋白在速冻，及冷冻干燥过程中冰晶升华后形

成的。经过对比可以发现，未添加黄原胶时，面筋蛋

白网孔孔径大多在 100 μm 左右；当面筋蛋白体系中

黄原胶/面筋蛋白的比例为 0.375%时，面筋蛋白体系

网孔孔径大多在 20 μm左右，且分布较为均匀。可见，

黄原胶的添加明显减小了面筋蛋白网孔结构中孔径的

大小；并且随着黄原胶添加量的增加，面筋蛋白网孔

结构分布更加均匀、密集。这也是随着黄原胶的添加
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量增大，面筋蛋白持水性改变的主要原因。在面筋网

络结构中，黄原胶的强吸水性能够充分分散面筋蛋白

中的水分，使得水分在面筋蛋白网络结构中分布的更

加均匀。在速冻或冻藏过程中，不易产生较大的冰晶，

减小了冰晶对面筋蛋白网络结构的破坏及影响。这与

面筋蛋白流变学测试结果并不矛盾，黄原胶的添加使

得湿面筋蛋白网孔结构更加均匀，却反而降低了面筋

蛋白的储能模量，表明黄原胶并不是简单的填充于面

筋蛋白结构中，而是与面筋蛋白发生复杂的相互作用，

一方面充分分散了面筋蛋白体系中的水分，另一方面，

黄原胶与面筋蛋白中麦谷蛋白和醇溶蛋白相互作用，

弱化了面筋蛋白网络结构，降低了面筋蛋白的储能模

量[14]。 

3  结论 

研究发现黄原胶的添加能够明显增加面筋蛋白

持水性，当使用浓度为 0.25%的黄原胶溶液与面筋蛋

白混合复配时，面筋蛋白持水性提高了9.1%。并且面

筋蛋白持水性的增加量不与黄原胶溶液的浓度成正

比。而在水分含量相同时，黄原胶的存在改变了面筋

蛋白流变学特性，从频率扫描中可以看出，黄原胶的

存在导致面筋蛋白储能模量 G'下降，损耗模量 G''和损

耗角正切值 tanδ升高；并且面筋蛋白流变学特性受温

度变化的影响，当温度升高时黄原胶与面筋蛋白分子

间的相互作用增强。对面筋蛋白溶解度的研究发现，

当黄原胶添加量为面筋蛋白质量的 0.075%时，面筋蛋

白的溶解度由 3.30 mg/mL上升到 4.08 mg/mL，表明

少量黄原胶的存在可以增大面筋蛋白的溶解度，减少

面筋蛋白大分子之间的聚集。从面筋蛋白超微网络结

构可以看出，当添加少量黄原胶时，面筋网络孔径大

小由 100 μm下降到20 μm 左右，且分布更加均匀。

综合以上研究结果，黄原胶作为面团改良剂添加到面

团中，能够与面团中的面筋蛋白产生复杂的相互作用，

形成面筋蛋白-水-黄原胶复合网络结构，从而影响面

团持水性、流变特性和面团超微网络结构，并且这种

相互作用受到温度的影响。 
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