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青稞粉对小麦面筋蛋白网络结构的影响

吴小红1，宋洋波2，冯晓宁1，鱼雷1，李泽1，柴怡宁1，许丹1*

（1.青海大学医学部公共卫生系，青海西宁 810016）（2.青海大学农牧学院，青海西宁 810016）

摘要：该文探究了不同添加比例（10%、20% 和 50%）的青稞粉（Highland Barley Flour, HBF）对小麦面筋蛋

白网络结构的影响。热机械学特性检测表明，随着青稞粉添加比例的增多，面团吸水率、形成时间和蛋白质弱化度

（C2）显著升高（P<0.05），而淀粉糊化特性、淀粉的稳定性和淀粉的回生值都整体呈现下降的趋势，表明青稞粉对

面团中的蛋白质弱化及淀粉的糊化特性有明显的影响。扫描电子显微镜和激光共聚焦显微镜结果显示，较高的添加

比例会阻碍面筋蛋白和淀粉的相互作用，从而破坏面筋蛋白的网络结构。拉曼光谱和红外光谱结果显示，蛋白质的

空间结构发生了改变，二硫键由相对稳定的扭 - 扭 - 扭结构向不稳定的反 -扭 -反结构转变。二硫键测定结果显示，对

照组的二硫键含量最高（14.41 μmol/g），当添加 50% 青稞粉后，二硫键含量相比对照组降低了 21.44%。综上所述，添

加不同比例的青稞粉均会破坏小麦面筋蛋白的稳定性及空间结构。该研究可为开发青稞蛋糕提供理论依据和实践参考。
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Abstract: Different proportions (10%, 20% and 50%) of highland barley flour (HBF) were added to wheat dough to 

clarify the effect of HBF proportion on the network structure of wheat gluten. The measured thermomechanical properties of 

the dough samples showed that when the HBF proportion increased, the mixed dough samples showed a significant increasing 

trend (P<0.05) in water absorption rate, formation time, and protein-weakening degree (C2), but an overall decreasing trend 

in gelatinization degree, stability, and starch retrogradation value. This indicates that the protein-weakening and gelatinization 

degrees of starch in mixed dough were significantly affected by HBF addition. Scanning electron microscopy and confocal 

laser scanning microscopy images revealed that adding a higher proportion of HBF hindered the gluten-starch interaction, 

thus disrupting the network structure of gluten. Raman and FT-IR spectra indicated that the protein spatial structure was 

altered and that the disulfide bonds were transformed from a relatively stable g-g-g configuration into an unstable t-g-t 
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青稞广泛种植于我国的西藏、青海、甘肃、四

川和内蒙古，具有耐寒、耐旱、耐贫瘠、生长时间短、

适应性强、易栽培等优点 [1,2] 。许多研究报道，青稞

是一种高蛋白、高维生素、高膳食纤维、糖和脂肪

含量较低的作物，其营养品质全面均衡 [1,3-5] 。近年来，

青稞被广泛应用于特色食品、功能食品、酒和饮料

等领域，是一种具有广阔应用前景的经济作物 [3,6-8] 。

青稞营养价值高，产业发展潜力巨大，但仍存在口

感粗糙、消化率低等问题，这严重制约了青稞产品

的消费和青稞产业的规模化发展 [3,9] 。迄今为止，青

稞产业发展仍然比较缓慢，仍处于传统产品、传统

工艺和传统市场的“三传统地位”之内。除此之外，

青稞加工还具有产品效益低、深加工程度浅、附加

值低等缺点，所以青稞产品市场迫切需要专业化和

多元化发展 [4] 。

近几年，有关青稞粉的添加对面团特性和青稞

面制品品质的研究相继被报道。张慧娟等 [10] 探究

了青稞粉的不同添加量如何影响馒头的品质和面

团的热机械学性质，结果表明，随着青稞粉添加

量的增多，馒头的感官评价和质构评分均呈下降

趋势。李晶等 [11] 对青稞面条的质构特征、感官评

价和面粉流变学特性进行了分析，并研究了不同

添加比例的谷朊粉对青稞面条品质及面团特性的

影响。刘亚平等 [12] 通过在小麦面粉中加入不同比

例的发芽青稞粉，研究其对面团的粉质特性、流

变学性质和产品质量的影响，为青稞麻花产品的

开发利用提供了理论依据。青稞粉作为保健食品

的加工原料，越来越受到人们的重视。然而，青

稞粉的加工成型性能差、口感粗糙，此外，青稞

粉中的面筋含量低，难以形成面筋网络，这些特

性限制了青稞粉的应用 [13] 。本文将青稞粉以不同

比例添加至小麦粉中，研究青稞粉对小麦面筋蛋

白网络结构的影响，对提高青稞 - 小麦面团的应

用和开发具有十分重要的意义。 

1  材料与方法

1.1 实验材料

小麦粉：蓝匙牌 60 低筋小麦粉，益海嘉里（北

京）粮油食品工业有限公司；青稞粉：青海新绿康

食品有限责任公司。

1.2 实验试剂

盐酸、氢氧化钠、硝酸、无水亚硫酸钠、柠檬

酸钠、钼酸铵、氯化钾、氯化钠、溴化钾，以上试

剂均购自国药化学试剂有限公司；苯酚、丙酮、乙醇、

冰乙酸、二硫糖醇、5,5′- 二硫代双（2- 硝基苯甲酸）、

Tris-HCl 缓冲液（80 mmol/L，pH 值 8.5）、Tris-HCl
缓冲液（250 mmol/L，pH 值 8.5）、异丙醇、冰醋酸、

二硫赤藓醇、罗丹明 B。以上试剂均购自利安隆博

华（天津）医药化学有限公司。所用化学试剂均为

分析纯。

1.3 实验仪器

QSJ-B02R1 小熊切碎机：广东小熊电器股份有

限公司；Mixolab 混合试验仪：法国肖邦技术公司；

JSM-5600LV 扫描电子显微镜：日本电子株式会社；

Olympus Fluoview Fv1200 激光扫描共聚焦显微镜：

日本电子株式会社；752 Pro 紫外可见分光光度计：

上海棱光技术有限公司；LabRAM Odyssey 显微共

焦拉曼光谱仪：法国 HORIBA Jobin Yvon S.A.S. 公
司；Nicolet 6700 傅里叶红外光谱仪：赛默飞世尔科

技（中国）有限公司；Eppendorf 5810R 高速离心机：

艾本德中国有限公司。

1.4 实验方法

1.4.1 混合粉制备

将预先准备好的青稞粉分别以 0%、10%、20%
和 50%（质量分数）的添加比例与小麦粉混匀，采

configuration. The disulfide bond content was found to be the highest (14.41 μmol/g) in the control group and 21.44% less 

than that of the control group when 50% HBF was added. In summary, the stability and spatial structure of wheat gluten were 

disrupted by the addition of HBF in any proportion. This study provides a theoretical foundation and practical reference for 

the development of cakes with HBF.

Key words: highland barley flour; thermomechanical properties; Raman spectroscopy; infrared spectroscopy; disulfide 

bonds; wheat gluten
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用小熊切碎机进行机械混匀，待充分混匀后装于自

封袋中备用。其中对照组为 0% 青稞粉。

1.4.2 混合面团的制备

制备混合面团的方法参考王红娜等 [14] 的方法并

稍作修改。准确地称量 250 g 混合粉，加入 150 mL
蒸馏水，用自动和面机和成均匀的面团（时间设置

为 5 min），将面团于干净的自封袋中静置 10 min。

1.4.3 扫描电子显微镜检测

将 1.4.2 中所制备的面团进行真空冷冻干燥。

扫描电子显微镜的检测方法参考许丹等 [15] 的研究。

测试前将冷冻干燥制得的面团敲碎，选取内部表面较

为平整的样品块用导电胶带粘到样品台上，将样品台

进行喷金处理，在 20 kV 的加速电压条件下，分别使

用 200 倍和 600 倍的放大倍数对样品进行分析。

1.4.4 激光共聚焦显微镜检测

激光共聚焦显微镜测定方法参考之前的研究 [15] 。

先用超纯水配制 0.25 wt.% 的罗丹明 B 荧光染液。将

湿润的面团均匀地涂抹在载玻片上，再加入几滴罗

丹明 B 荧光染液，放置 2 min 后，将多余的染料用超

纯水慢慢冲洗干净，再盖上盖玻片，进行显微镜观

察。测定条件如下：物镜放大倍数 20×，目镜放大倍

数 10×，罗丹明 B 的激发波长为 594 nm。

1.4.5 面团的热机械学特性测定

测定面团的热机械学特性时参考《ISO 17718: 
2013 揉混和加热条件下测定面粉的流变学特性》

Chopin+ 标准测试法 [11,15] 。

1.4.6 拉曼光谱检测

拉曼光谱的检测参考皮俊翔 [16] 的方法。将添加

不同比例青稞粉冷冻干燥后获得的面团粉，置于包

裹一层锡箔纸的玻璃片上，然后用激光光源进行激

光聚焦。激光测试波长为 633 nm，功率为 10 mW，

扫描范围为 100~4 000 cm-1，分辨率为 2 cm-1，数据

采集时间为 5 s，扫描次数为 3 次。

1.4.7 红外光谱检测

红外光谱的检测参考皮俊翔 [16] 的方法并稍作修

改。采用溴化钾压片法，将少量冷冻干燥后的面团

粉与溴化钾混合用研体充分研磨至没有颗粒，用压

片机压成透明的薄片，在 4 cm-1 分辨率下进行扫描

测定，扫描波长为 400~4 000 cm-1，扫描次数为 3 次。

1.4.8 二硫键检测

二硫键的检测方法参考王红娜等 [14] 的研究并

进行适当修改。游离巯基含量的测定：取 50 mg 面

团粉加入 4 mL 的 Ellman’s 试剂，10 min 后摇匀，

8 000 r/min（20 ℃）离心 8 min，取上清液在 412 nm
处测定吸光度。总巯基含量的测定：取 50 mg 面团

粉加入 1.8 mL 二硫糖醇还原液，60 ℃反应 2 h 后，

加入 3 mL 100 mmol/L 的冰醋酸 - 丙酮溶液洗涤

离心并重复两次，除去上清液后于剩余沉淀中加

入 44 mL 的 Ellman’s 试剂，8 000 r/min（20 ℃）离

心 8 min，取上清液在 412 nm 波长处测定吸光度。

总巯基、游离巯基和二硫键含量按公式（1）~
（4）计算：

C=
A

ε×b                                                               （1）

D1=
C1V1

M                                                             （2）

D2=
C2V2

M                                                             （3）

D=
C1V1-C2V2

2M                                                     （4）

式中：

C——样品的巯基浓度，μmol/mL ； 

A——样品在 412 nm 波长处的吸光度；

ε——摩尔消光系数，值为 13 600 L/(mol·cm) ；

b——比色皿厚度，值为 1 cm ；

D1——总巯基含量，μmol/g ；

C1——样品的总巯基浓度，μmol/mL ；

V1——样品测定总巯基时样品总体积，mL ；

M——样品质量，g ；

D2——游离巯基含量，μmol/g ；

C2——样品的游离巯基浓度，μmol/mL ；

V2——样品测定游离巯基时样品总体积，mL ；

D——二硫键含量，μmol/g。

1.4.9 数据分析

所有实验数据使用 SPSS 22.0 软件进行处理，

采用单因素方差分析。数值用平均值 ± 标准差来

表示（n=3），P ＜ 0.05 表示具有显著性差异。

2  结果与讨论

2.1 扫描电子显微镜

添加不同比例青稞粉后，面团的扫描电子显

微镜检测结果如图 1 所示。结果显示，对照组样

品（图 1a、1b）的结构相对均匀和紧凑，淀粉颗

粒呈圆形或椭圆形，大小不一，小淀粉颗粒似乎部
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分嵌入丝状和纤维状的面筋网络结构中，而较大的

淀粉颗粒则更倾向于更多地暴露在表面。这说明在

没有青稞粉的情况下，小麦面筋蛋白和小麦淀粉相

互作用并紧密结合形成更好的簇。当添加比例为

10% 时（图 1c、1d），依然可以看出其结构较均

匀和紧凑，但是和对照组相比，其面筋蛋白的表

面均匀度与光滑度都较差。当添加比例为 20% 时

（图 1e、1f），其结构被进一步破坏，部分呈现出

更加松散的小簇结构，且有些面筋蛋白部分已经

开始断裂呈现出松散的状态。当添加比例为 50%
时（图 1g、1h），面团中面筋蛋白的网状结构被严

重破坏，可以看出高添加比例的青稞粉对于面团结

构有较大的破坏。这是因为青稞粉中缺乏面筋蛋白，

原小麦面筋蛋白被稀释，面筋蛋白不足以包裹和结

合淀粉（包括小麦和青稞），从而改变了面团的微

观结构，导致小麦面筋结构相对松散。扫描电镜结

果显示，青稞粉的添加阻碍了面筋网络结构的形成，

同时也破坏了面筋蛋白网络的连续性。在朱明霞

等 [17] 的研究中，当青稞粉添加量超过 30% 时，也观

察到面团中的面筋蛋白遭到严重的破坏，网状结构

受到极大的破坏，形成了大的空洞，几乎看不见面

筋蛋白的网络结构。高比例的添加会导致面团中面

筋蛋白结构遭到严重破坏，且过量添加时，青稞的

淀粉颗粒充斥于面筋网络，导致面筋网络结构的连

续性和延展性降低，产生较大的空洞，导致面团结

构紧密无弹性。

2.2 激光共聚焦显微镜

在面团中添加不同比例青稞粉后，其激光共聚

焦的显微结构如图 2 所示。由图 2 可以看出，对照

组中的面筋蛋白在大小淀粉颗粒上均匀分布，其网

络结构形态最好，这对面团的稳定性十分有利。当

添加量为 10% 时，尽管面筋蛋白的网络结构发生了

改变，但仍能观察到较连续的面筋蛋白网络结构，

这表明较低的添加比例对面筋蛋白网络结构的破坏

作用不是很大。当添加比例为 20% 时，与对照组

相比，其网状结构遭到了更大程度的破坏，网络结

构出现了破裂且其含量也明显减少。当添加比例为

50% 时，面团中的面筋蛋白网络结构遭到了极大的

破坏，其网络结构已经基本被完全破坏。由此可见，

添加青稞粉影响了小麦面团的微观结构，其主要原

因可能是青稞粉的高比例降低了混合面团中的谷蛋

白含量，从而将二硫键裂解为游离巯基，从而降低

了面团体系中二硫键形成的谷蛋白 [18] 。基于以上所

述，青稞粉的加入对小麦面筋蛋白网络结构均有一

定的影响，尤其是添加 50% 青稞粉时对小麦面筋蛋

白网络结构的破坏效果最强，该结果与扫描电子显

微镜的检测结果基本一致。在 Wu 等 [19] 的研究中，

当青稞粉添加量达到 30% 时，面团中面筋蛋白的网

络结构被破坏，面筋网络连续性变弱。

图 1 不同添加比例青稞粉对面团微观结构的影响

Fig.1 Effects of highland barley flour with different 

proportions on microstructure of dough
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图 2 面团的激光共聚焦显微镜图

Fig.2 Confocal scanning laser microscope (CSLM) of dough

2.3 青稞粉对面团热机械学特性的影响
如图 3 和表 1 所示，随着青稞粉添加比例的

增多，混合面团的吸水率和吸水率指数均显著升

高（P ＜ 0.05），添加 50% 青稞粉的吸水率高达

59.90%，在张慧娟等 [10] 和于利伟等 [20] 的研究中，也

发现青稞粉的加入使面团的吸水率显著提高。吸水

率升高的原因可能是由于青稞粉中膳食纤维含量较

高所致，因为纤维结构中含有较多的羟基，造成吸

水率不同，使得较多的水分通过氢键相互作用 [20] 。

C1 时间是指面团的成型时间，面筋强度越高，成型

时间越长；稳定时间能反映出面团的耐揉程度，随

着稳定时间的延长，面团筋力也随之增大。如表 1
所示，随着青稞粉添加比例的增多，面团的形成时

间（C1 时间）与对照组相比均明显延长，而稳定时

间呈先升高后降低但整体增大的趋势。但是，稳定

时间的延长并不代表着混合面团的面筋强度增加，

而是因为添加青稞粉后会降低面团的稠度，进而延

长了面团的稳定时间。该结果与张慧娟等 [10] 的研究

结果不同，在她们的研究中，青稞粉的添加使面团

的稳定时间先减小后增大，在她们的研究中使用的

青稞粉是经过微细化处理的，从这一变化趋势来看，

也反映了与普通杂粮粉相比微细化杂粮粉的变化规

律是有差异的。C2 扭矩可以检测在搅拌力和温度双

重作用下的蛋白质弱化 [15] 。如表 1 所示，随着青稞

粉的添加比例从 10% 升高到 50%，C2 值显著增大

（P ＜ 0.05），这说明蛋白质的弱化程度增强，导致

蛋糕的烘焙质量受到影响。C3、C4 和 C5 值都可以

用来表示淀粉的糊化特性 [21,22] 。由表 1 可知，随着

青稞粉添加比例的增大，C3（淀粉糊化特性），C4（淀

粉的稳定性）和 C5（淀粉的回生）值都整体呈现下

降的趋势，当添加 50% 青稞粉时，C3、C4 和 C5 值

与对照组相比均出现了显著降低（P ＜ 0.05）的情

况，由此可见，小麦淀粉的糊化特性发生了显著的

变化。造成这一结果的原因可能是由于青稞粉的吸

水率较高，导致面团的稠度值降低 [20] 。影响面制品

的品质及质构特性的因素很多，比如淀粉的糊化特

性和回生特性等，前期有研究表明，馒头的稳定性

会受到糊化特性的影响，而馒头的老化则会受到回

生特性的影响 [23,24] 。

表 1  不同添加比例青稞粉对面团热机械学特性的影响

Table 1 Effects of highland barley flour with different proportions on the thermomechanical properties of dough

参数 对照 10% 20% 50%

吸水率 /% 53.50±0.26c 54.70±0.10b 55.10±0.20b 59.90±0.30a

C1 时间 /min 0.63±0.04c 0.73±0.03b 0.72±0.02b 0.98±0.02a

C1 扭矩 /(N·m) 1.15±0.01a 1.08±0.02b 1.13±0.02a 1.15±0.03a

稳定时间 /(min) 1.05±0.03d 6.20±0.02a 6.07±0.03b 5.50±0.02c

C2 扭矩 /(N·m) 0.36±0.03d 0.45±0.01c 0.53±0.03b 0.59±0.02a

C2 温度 /min 53.50±0.26a 51.70±0.10b 51.20±0.20c 51.30±0.10c

C3 扭矩 /(N·m) 2.14±0.05a 2.17±0.05a 2.15±0.03a 1.94±0.01b

C4 扭矩 /(N·m) 2.07±0.02a 2.06±0.01a 2.03±0.03a 1.63±0.02b

C5 扭矩 /(N·m) 3.10±0.01a 3.01±0.04b 2.93±0.06b 2.32±0.06c

注：同行右肩不同的小写字母表示具有显著性差异（P ＜ 0.05）。
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图 3 Mixolab 检测的目标剖面图指数

Fig.3 Indexes of target profile tested by Mixolab

2.4 面团拉曼光谱谱图分析

向小麦粉中添加不同比例的青稞粉后采用拉曼

光谱进行分析研究，结果如图 4 所示。已知拉曼的

指纹图谱范围在 500~1 800 cm-1 区间，随着青稞粉

的加入，该区域发生了显著的改变，提示青稞粉可

能显著改变了蛋白质的空间结构以及氨基酸残基之

间的环境 [25] 。除此之外，添加青稞粉之后，C-H 振

动区及 -OH 振动区（2 800~3 400 cm-1）的峰位也随

之发生了改变 [26] 。通过分析这些特定区域，可以更

深入地了解青稞粉加入面团后蛋白质的变化情况。

具体出峰位置及其振动来源如表 2 所示 [25] 。已有研

究发现，在蛋白质、多肽和芳香族氨基酸中，通常

会在波数 2 900 cm-1 附近的范围内出现 C-H 的伸缩

振动，从图中可以观察到，随着青稞粉添加比例的

增加，该处吸收峰的位置从 2 911.29 cm-1 逐渐偏移

到了 2 899.59 cm-1 附近，这种变化可能是由于青稞

粉的加入与水分子羟基之间的氢键结合位点竞争，

因此改变了面筋蛋白主链的结构，使得吸收峰的位

置发生偏移。在拉曼指纹图谱中，1 230~1 350 cm-1

对应的是酰胺Ⅲ带，1 600~1 700 cm-1 对应的是酰胺

І 带，其中酰胺 І 带来自于 C-N 与 C=O 的振动，酰

胺Ⅲ带来自于 N-H 在平面上的转折和 C-N 键的振

动。在酰胺Ⅲ带中，蛋白质二级结构中的 β- 折叠

谱带位于 1 230~ 1 245 cm-1 区域之间，而无规则卷

曲谱带则位于 1 240~1 255 cm-1 区域之间 [25] 。从图

中可以看出，1 256.96 cm-1 和 1 331.22 cm-1 处的峰

强随着青稞粉的加入相比于对照组而言是逐渐减弱

的，这说明随着青稞粉的加入之后，蛋白质二级结

构中 β- 折叠的含量和无规则卷曲结构的含量会增

加，也就是说蛋白质结构趋于无序化。皮俊翔 [16] 的

研究显示，添加 2% 茶多酚时使 β- 折叠结构的含量

增加了 17.2%，这也说明多酚类会影响蛋白质二级

结构的比例，使蛋白质结构变得无序化。

图 4 不同添加比例青稞粉面团的拉曼光谱图

Fig.4 Raman spectra of dough with different proportions of 

highland barley flour

表 2  面团拉曼光谱中谱带的归属

Table 2 Tentative assignment of selected bands in the Raman 
spectra of dough

波数 /cm-1 振动信息归属

3 074.16~3 257.33 -OH 伸缩振动，氢键作用

2 922.76~2 943.64 C-H 伸缩振动

1 600.00~1 700.00 酰胺 І 带

1 230.00~1 350.00 酰胺Ⅲ带

1 004.17 苯丙氨酸残基

500.00~550.00 S-S 伸缩振动

在拉曼光谱图中，500~550 cm-1 范围内的特征

峰是二硫键的特征谱带，在这个频率范围内，二硫

键结构形式与波数的对应关系为：510 cm-1 附近为

扭 -扭 -扭（g-g-g）结构、525 cm-1 附近为扭 -扭 -

反（g-g-t）结构、535 cm-1 附近为反-扭 -反（t-g-t）
结构，二硫键结构的稳定性随着吸收频率的增加

而逐渐变得不稳定，其中最不稳定的是反 - 扭 -

反结构 [27] 。二硫键结构是影响蛋白质功能发挥的

关键因素，也是影响蛋白质稳定性的关键因素。

如图 4 所示，当青稞粉添加比例增加时，二硫键

的吸收峰由低波数偏移至高波数方向，表明其结

构稳定性降低。本研究采用 Peakfit 4.12 软件进

行曲线拟合后对二硫键的结构进行定量分析，由

表 3 可看出，与未加入青稞粉的对照组相比，添

加 20%、50% 青稞粉后可使二硫键中扭 - 扭 - 扭

结构含量分别降低 27.92%、29.02% ；在添加 50%
青稞粉后，相比于对照组二硫键的扭 - 扭 - 反结

构含量显著降低；而反 - 扭 - 反结构含量在添加

20%、50% 青稞粉组中较对照组均有显著增加，分

别增加了 33.46%、39.41%。
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表 3  不同添加比例青稞粉面团二硫键（500~550 cm-1）结构占比

Table 3 Structure content of disulfide bonds (500~550 cm-1) in dough with different proportions of highland barley flour

二硫键结构 /% 对照 10% 20% 50%

扭 -扭 -扭 42.60±1.10a 52.92±10.84a 14.68±0.84b 13.58±2.06b

扭 -扭 -反 28.80±2.69ab 31.19±3.43a 23.26±0.99bc 18.41±0.09c

反 -扭 -反 28.61±3.78b 15.90±7.40c 62.07±1.83a 68.02±1.97a

注：同行右肩不同的小写字母表示具有显著性差异（P ＜ 0.05）。下表同。

综上所述，随着青稞粉添加比例的增加，面

团中的二硫键发生了由 g-g-g 结构和 g-g-t 结构向

t-g-t 结构转变的变化，使得二硫键的稳定性被降低

了，因此小麦面筋蛋白的网络结构被削弱。这可

能是由于青稞粉中富含的多酚对二硫键具有还原

作用，而多酚具有良好的抗氧化性，这会影响二

硫键的稳定性，从而阻碍二硫键在面团分子间的

形成，这种作用的效果与酚类的抗氧化能力呈正

比 [28] 。在皮俊翔 [16] 的研究中发现，在面团中添加

2% 茶多酚时会使二硫键的扭 - 扭 - 扭结构含量下

降 23.25%，导致稳定性下降，进而影响面筋蛋白

的网络结构，造成面团的品质下降。

2.5 面团红外光谱谱图分析

在红外光谱中，峰出现的位置及其变化的强度

取决于样品中分子化学键所在的化学环境和振动形

态 [16] 。由图 5 可以看出，在 3 700~3 100 cm-1 区域内，

面团存在一个较强的吸收峰，其原因在于面团内

部分子 -OH 的伸缩振动以及面团中的氢键相互作

用造成的。随着青稞粉添加比例的增加，该吸收

峰的位置出现了不同程度的向右偏移，对照组的

吸收峰位置为 3 407.98 cm-1，当添加比例为 10%、

20% 和 50% 时，该吸收峰的位置分别为 3 419.79、
3 406.67、3 398.33 cm-1，这说明青稞粉的加入使面

团内部的氢键含量逐渐增加。Bock 等 [29] 指出随着体

系中水分子之间或水分子与聚合物之间氢键含量的

增加，-OH 伸缩振动会向低波数方向移动，因为水

分子更易与高分子聚合物中的官能团形成氢键，此

时 -OH 伸缩振动所需要的能量较低。而且随着氢

键作用的增强，-OH 伸缩振动会越向低波数方向移

动 [30] 。皮俊翔 [16] 发现当茶多酚添加量增加时，这个

峰就会逐渐向右移动，这表明在面团体系中，多酚

类物质的添加增强了氢键的作用。在张慧娟等 [10] 的

研究中，分析结果表明随着青稞粉添加量的增大，

面团的吸水率提高了 3.6%~7.0%，所以吸水率的增

加可能导致 3 700~3 100 cm-1 处的吸收峰位置向右

偏移。-CH 的伸缩振动的吸收峰则是在 2 930 cm-1

附近，1 800~1 500 cm-1 波段为蛋白质氨基Ⅰ、Ⅱ

带的特征吸收峰。从图中可得出在添加青稞粉后，

1 650 cm-1 附近处吸收峰发生了偏移，表明青稞粉

的添加引起了面团体系中蛋白质二级结构的变化。

图 5 不同添加比例青稞粉面团的红外谱图

Fig.5 FT-IR spectra of dough with different proportions of 

highland barley flour

2.6 面团二硫键分析

二硫键是重要的化学键，会影响面筋蛋白流变

特性，并能够稳定面筋蛋白的网络结构 [14] 。二硫键

的存在对于面筋蛋白网络结构的形成是有利的，但

是面筋蛋白网络结构的形成会随着面团中二硫键含

量的减少而受到影响，最终面制品的品质也会因此

受到影响 [16] 。添加不同比例青稞粉后，面筋蛋白的

巯基及二硫键含量见表 4。从表 4 中可以看出，当

添加青稞粉之后，面团游离巯基的含量呈上升趋势，

而总巯基的含量显著下降（P ＜ 0.05），其中对照组

的二硫键含量最高（14.41 μmol/g），并且与其他组

别相比均有显著性差异（P ＜ 0.05），这说明在对照

组中，面筋蛋白网络的稳定性是最强的。由表 4 可

知，当青稞粉的添加比例为 10%、20%、50% 时，

与对照组相比较，面团中二硫键的含量分别下降了

15.61%、19.08%、21.44%。二硫键含量的减少说明

不同添加比例的青稞粉均会导致二硫键的形成被抑

制，从而导致面筋蛋白的稳定性遭到严重破坏，同
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时，随着青稞粉的添加比例越来越大，面筋蛋白的

空间结构遭到破坏的程度也随之增大，这同 2.4 中

结论一致。出现这种实验现象的原因可能是青稞粉

中含有丰富的具有还原性质的酚类物质，将其加入

到面团中可使得二硫键被还原，从而增加了面团中

游离巯基的含量，因此，面团中的面筋蛋白的网络

结构形成受到了影响。Zhang 等 [31] 在将单宁酸加入

到小麦粉中，随着单宁酸添加量的增加，未发酵面

团中的游离巯基含量增加了 24.2%，导致面团中的

二硫键断裂。Wang 等 [32] 的研究也发现，添加单宁

类多酚可以提高面筋蛋白的游离巯基含量。

表 4  不同添加比例青稞粉对面团二硫键的影响（μmol/g）

Table 4 Effects of highland barley flour with different 
proportions on the disulfide bond of dough

样品 游离巯基含量  总巯基含量  二硫键含量 

对照 0.24±0.04c 29.20±0.60a 14.41±0.44a

10% 0.35±0.08bc 24.83±0.08b 12.16±0.01b

20% 0.47±0.08ab 23.90±0.23c 11.66±0.02bc

50% 0.58±0.07a 22.82±0.52d 11.32±0.26c

3  结论

    本文主要通过对面团的热机械学特性和二硫键

含量的测定，以及采用拉曼光谱、红外光谱和扫描

电镜对面团结构的分析，探究了添加不同比例青稞

粉（10%、20% 和 50%）对小麦面筋蛋白结构的影

响。结果表明青稞粉的加入会影响面筋蛋白的网络

结构，降低面团体系中总巯基和二硫键的含量，改

变面筋蛋白二级结构的比例，从而使面筋蛋白的网

络结构遭到破坏，并降低二硫键的稳定性。面团的

热机械学特性结果表明，青稞粉的加入会显著影

响蛋白质弱化度以及小麦淀粉的糊化特性。综上所

述，本研究从多个角度证明了青稞粉的加入会影响

小麦的面筋蛋白的形成及结构，可为青稞 - 小麦面

制品的应用和开发提供理论依据。
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