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大豆 7S 和 11S球蛋白对面团特性及馒头品质的影响 
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摘要：本文研究了大豆浓缩蛋白（CSP）、7S 和 11S 球蛋白的添加对小麦粉面团的粉质、糊化、水分分布、迁移等特性和对馒

头质构及感官品质的影响。结果表明：添加 CSP 可使面团的稳定时间增加，弱化度减小，而添加 7S 和 11S 可使面团的稳定时间减小，

弱化度增加；添加 CSP、7S 和 11S 混合粉面团的抗老化程度、持水性有强到弱依次为 11S 、7S、CSP；馒头的硬度、咀嚼性均有所

降低，由大到小依次为 CSP、7S、11S；添加 3%的 11S 球蛋白的馒头形态、质构、口感、风味良好，感官评分最高（90 分）。本研究

可为 CSP、7S 和 11S 在馒头中的应用提供理论依据。 
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Abstract: This study was devised to evaluate the effect of the soy protein, 7S and 11S soy protein on farinograph of wheat dough, pasting, 

the distribution and migration of the water behaviour and texture quality attributes of Chinese steamed bread (CSB). The results showed that 

flour mixtures with CSP was able to increase the soy/wheat dough stability (S) and decrease the degree of softening (DS), while with 7S or 11S 

separately was able to decrease the soy/wheat dough stability (S) and increase the degree of softening (DS); The anti-aging degree and water 

holding capacity of mix flour dough decreased in the order of 11S>7S>CSP. The hardness, chewiness,and cohesiveness of CSB decreased in the 

order of CSP>7S>11S soy protein. Therefore, The CSB made of adding 3%11S soy protein wheat flour have the highest sensory score (90 

point). These results provide theoretical basis for the application of soy protein, 7S, and 11S in the CSB. 
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馒头是我国特有的传统主食食品，据史书记载，

已有 1700多年的历史。近年来在东南亚各国也比较流

行。在我国北方，一年约有 70%的小麦用于制作和生

产不同类型的馒头。由于小麦面粉加工精度的提高，

导致了大量 B族维生素、膳食纤维及矿物质的流失，

更严重的是由于小麦蛋白质缺乏赖氨酸，如长期食用，

会引起人们体内营养素的不平衡。因此将蛋白质含量

及质量高的原料与小麦粉搭配是最合适的营养互补方

法之一[1~3]。Martínez-Villaluenga 等研究表明将豌豆粉

加入小麦粉中制作意大利面可以提高意大利面中蛋白 
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质的营养价值[4]。Shfali Dhingra 等将大豆粉以 5%和

10%的比例加入到小麦粉中，小麦粉蛋白含量由原来

的 12.1%提高到 13.7%，蛋白质中赖氨酸含量由原来

的 2.74%提高到3.02%[5]。将豆类产品与小麦粉复配来

改善小麦产品的品质已成为国内外学者研究的热点，

但这些研究主要集中在面包[6~9]和意大利面[10~12]上。

最近有一些报道将豆类产品加入到小麦粉中，研究其

对小麦面团及馒头品质的影响，如豆渣粉[13]和白扁豆

粉[14]。 

大豆是主要的豆科植物，大豆蛋白是植物性蛋白

质中唯一含人体不能合成的八种氨基酸的完全蛋白

质。大豆蛋白有四种主要组分：2S、7S、11S 和 15S

球蛋白，其中 7S 和 11S 球蛋白占了总含量的 70% 

[15~16]。大豆蛋白与小麦蛋白通过共价键和非共价键相

互作用，使小麦蛋白与大豆蛋白的性质紧密联系[17]。

7S 和 11S 是大豆蛋白的两种主要组分，它们与面筋蛋
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白的相互作用对我们探讨大豆蛋白与面筋蛋白相互作

用机理起关键的作用。López-Guel等研究表明添加少

量的大豆 7S 球蛋白对面包的品质没有太大影响[18]。

杨春华等将 11S以不同的比例加入到小麦粉中制作面

包，结果表明 11S 球蛋白添加量为 3%的面包品质最

好[19]。但是，尚未见有关大豆 7S 和 11S 球蛋白对馒

头品质影响的相关研究。 

本文旨在研究大豆浓缩蛋白和大豆 7S、11S球蛋

白的添加对小麦粉面团的粉质参数、糊化、水分分布、

迁移等特性和馒头的硬度、咀嚼性、内聚力及感官品

质等的影响规律，为馒头品质的改良和馒头专用蛋白

粉的开发提供理论基础，对改善面制食品的加工品质、

扩大大豆蛋白在食品加工中的应用范围等都有较大意

义。并为深入探讨大豆蛋白与小麦蛋白相互作用机理

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

脱脂豆粉（TSF），蛋白质含量54.2%，郑州同创

益生食品有限公司；小麦粉，郑州天地人面粉实业有

限公司（三一粉）；高活性干酵母，安琪酵母股份有限

公司。化学试剂均购自郑州新风化学试剂有限公司，

纯度为分析纯。 

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；HWS 恒温恒湿培养箱，北京中兴伟业仪器有限公

司；LGJ-18型核磁共振分析仪，上海纽迈电子科技有

限公司；Farinograph-AT 型粉质仪，德国 Brabender

公司；TMB-Pro 型质构仪，FTC 仪器制造公司；AY120

型分析天平，岛津国际贸易(上海)有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  大豆浓缩蛋白、大豆 7S 和 11S 球蛋白

的提取 

大豆浓缩蛋白、大豆 7S 和 11S 球蛋白分别参照

Ryan K J、Brewer M S[20]、Delwiche S R、Pordesimo L 

O、Panthee D R 等[21]和 Liu C、Wang H Cui Z等[22]的

方法进行提取。 

1.3.2  蛋白质含量的测定 

蛋白质含量测定采用国标GB 5009.5-2010测定，

转换系数大豆蛋白为 6.25，小麦蛋白为 5.7。 

1.3.3  混合粉的制备 

将本试验所得 CSP（蛋白质含量 84.1%）、7S（蛋

白质含量 83.2%）和 11S（蛋白质含量 96.1%）以3%

（以蛋白质计）的比例加入到小麦粉中，即在1500.0 g

小麦粉中加入 CSP、7S 和 11S的量分别为 53.6 g、54.2 

g、46.9 g；纯的小麦粉为对照粉。 

1.3.4  面团特性的测定 

1.3.4.1  混合粉面团粉质特性的测定 

参照 GB/T 14614-2006，采用 Brabender粉质仪，

仿照小麦粉粉质特性分析法对混合粉粉质参数（吸水

率、稳定时间、弱化度等）进行测定。 

1.3.4.2  糊化特性的测定 

按照 GB/T 24853-2010的方法，利用快速黏度分

析仪测定添加了 CSP、7S 和 11S 的的混合粉的糊化特

性。 

1.3.4.3  水分迁移特性的测定 

制备添加了 CSP、7S、11S 的面团，以不添加的

样品为对照。方法参照吴酉芝等[23]，并做修改。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)。将样品置于永久磁场中心位置

的射频线圈的中心，进行CPMG脉冲序列实验。CPMG

序列采用的参数：采样点数 TD=100130，回波个数

C0=5000，重复扫描次数 Ns=4，弛豫衰减时间 D0=1500 

ms；半回波时间TE=100 us。利用T2-FitFrm软件调用

CPMG 序列反演得到各样品的 T2 分布图谱。研究

CSP、7S、11S 对面团水分特性的影响。 

1.3.5  馒头的制作 

参照文献并作修改[24]，对照及每个混合粉做 3 份

平行试验，每份 50 g，在恒温条件下，将各混合粉和

对照加入适量水（吸水率的 85%），再按混合粉 1%的

比例加入酵母后，以相同的力度进行揉和，将揉好的

光滑、不黏手的面团放入相对湿度 80%，温度 38 ℃

的恒温恒湿培养箱中发酵 40 min，做好标记后放入蒸

锅中蒸成馒头，20 min 左右，馒头出锅。将蒸好的馒

头盖上纱布在室温条件下冷却 1 h，进行体积、质量、

宽高比和 TPA (texture profile analysis)测试。3 份平行

样品测试中，每份平行样测 2 次，每个测试参数去掉

最大值和最小值后求平均值。 

1.3.6  馒头质构（TPA）的测定 

将室温下冷却 1 h的馒头切成 2.5 cm 厚的片状测

定馒头的质构。使用的探头为P/35R 型；馒头的 TPA

测试的操作模式：压力测定；操作类型：TPA；测试

前速率：2.0 mm/s；测试速率：1.0 mm/s；测试后速率：

1.0 mm/s；压缩率：50.0%；两次压缩之间的时间间隔：

5.0 s；触发类型设置为：Auto；起点感应力：5 g；数
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据采集速率：200 pps。从TPA实验曲线上可得到硬度、

咀嚼性、内聚性等参数值。 

1.3.7  馒头的感官评定 

馒头由 7 位以上对馒头加工工艺和特性都比较了

解的研究生进行评定，评价过程在 15 min 内完成。进

行感官评价的实验室光线良好，馒头感官评分标准见

表 1[25]。 

表 1 馒头感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation for CSB 

项目 评分标准 满分/分 

比容 比容 2.3 mL/g为 20 分，每少 0.1 扣 1 分 20 

外观 

形态完整，色泽正常，表面无皱褶、无塌陷、

无斑点、无异物等，21.1~25分；中等程度，

15.1~21 分；表皮粗糙，有斑点，形状不对

称，1~15 分 

25 

结构 

质构均一，有弹性，呈海绵状无粗糙大孔洞、

局部硬块、干面粉痕迹等明显缺陷，无异物，

30.1~35分；中等程度，21.1~30 分；气孔不

均，过大或过于紧密无蜂窝状结构，1~21分 

35 

口感 
无生感，不粘牙，爽口，13.1~15 分；中等，

9.1~13 分；不爽口、发黏，1~9 分 
15 

风味 

具有小麦经发酵、蒸制后特有的滋味和气

味，有豆香味，无异味，4.1~5 分；中等程

度，3.1~4 分；有异味，1~3 分 

5 

1.3.8  统计分析 

利用 GraphPad Prism 5 软件作图，采用 SASV8

分析系统对数据进行统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  添加CSP、7S、11S对面团粉质特性的影

响 

添加 CSP、7S、11S对面团粉质特性的影响如表

2 所示。和普通小麦粉相比，添加 CSP、7S 或 11S 之

后，形成面团的吸水率提高，且添加 7S 或 11S 显著

（p<0.05）提高了面团的吸水率，这是由于蛋白的亲

水性导致。添加 CSP可使面团的稳定时间增加，弱化

度减小，而添加 7S和 11S 可使面团的稳定时间减小，

弱化度增加。结果表明添加 CSP 对于面团的粉质特性

有改良作用，分别添加 7S 或 11S 对面团的粉质特性

有弱化作用，且弱化程度 11S>7S。这是因为7S 与 11S

的分子组成结构不同，它们与小麦蛋白的相互作用力

也不同，并且 7S 与 11S 的比例对大豆蛋白的性质也

有重要的影响。杨春华等报道小麦粉中加入 11S球蛋

白后提高了吸水率，增加了面团形成时间和稳定时间，

使面团的耐搅打性增强，面团的延伸性也增加[19]。这

与本结论不一致，可能是由于提取 11S球蛋白的大豆

原料、提取方法有所不同。 

表 2 粉质参数测定结果 

Table 2 Farinographic parameters 

 吸水率/% 稳定时间/min 弱化度(12 min)/FE 

对照 60.3±0.5b 6.9±0.5b 73.0±1.0c 

CSP 60.7±1.3b 8.2±0.2a 65.0±1.0d 

7S 63.3±1.5a 2.6±0.1c 103.0±1.0b 

11S 61.9±1.3ab 2.4±0.2c 123.0±2.0a 

注：同列数据后的不同上标字母表示差异显著（p<0.05）。 

2.2  添加CSP、7S、11S对面团糊化特性的影

响 

添加 CSP、7S、11S对面团糊化特性的影响如表

3 所示。由表 3 可知，随着 CSP、7S、11S 的添加，

糊化最高黏度、回升值与对照相比均降低，且降低程

度 CSP>7S>11S。最高黏度降低，表示 α-淀粉酶活性

升高，面制品不易老化[19]。即添加 CSP、7S、11S 对

面粉的 α-淀粉酶活性的改善作用有强到弱依次为

11S、7S、CSP。 

表 3 糊化特性参数 

Table 3 Pasting parameters 

 
最高粘

度/cp 

最低粘

度/cp 

衰减

值/cp 

最终粘

度/cp 

回生

值/cp 

空白 3253 2185 1068 3619 1434 

CSP 2954 1925 1029 3182 1257 

7S 2494 1724 761 2866 1142 

11S 2485 1717 777 2852 1135 

2.3  添加CSP、7S、11S对面团水分迁移特性

的影响 

面团在 32 ℃下的T2分布曲线如图 1 所示。该条

曲线可以分成两个部分：第一部分 T2(1)，它的 T2 值

约为 2 ms，这是与蛋白质和淀粉内部结合的水质子；

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；第三部分T2(3)，它的

T2值约为 105 ms，这是面团中油性分子所表现出来的

NMR 信号。林向阳将面团中的水分分成了两部分，

一部分是深层结合水，即T2(1)，其T2值约为 2 ms；

一部分的半结合水，即T2(2)，其 T2 值约为 10 ms[26~28]。 
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添加 CSP、7S、11S对面团水分迁移特性的影响

如图 2 所示。由图 2可知，添加 CSP、7S 或 11S之后，

和普通小麦粉相比，总质子信号均增大，且增大程度

11S>7S>CSP。说明添加 CSP、7S 或 11S 可使面团的

吸水性增加，这与粉质结果一致。对于 T2(1)质子信号

幅度 11S>7S>CSP，T2(2)质子信号幅度 11S 与 7S基本

一样且均小于 CSP，T2(1)质子信号幅度越大，T2(2)

质子信号幅度越小，表示结合水含量越大，且水分的

自由度越低，结合越牢靠，面团持水性越好[29~30]。因

此，添加 CSP、7S、11S 的面团的持水性由大到小依

次为 11S、7S、CSP。 

 
图 1 面团的 T2分布曲线 

Fig.1 T2 distribution curve of dough 

 
图 2 添加 CSP、7S、11S对面团质子信号的影响 

Fig.2 Effect of CSP, 7S, and 11S soy protein on proton signals of 

dough 

注：图上对同一种质子信号上标不同字母表示差异显著

（p<0.05）。 

2.4  添加CSP、7S、11S对馒头质构特性的影

响 

添加 CSP、7S、11S对馒头质构特性的影响规律

如图 3 所示。由图 3可知，添加 CSP、7S 或 11S之后，

与对照相比，馒头的硬度、咀嚼性均有所降低，由大

到小依次为 CSP、7S、11S，馒头的内聚力均有所升

高，但是内聚力的变化差异不显著。TPA测试的指标

与大多数品尝试验指标具有显著相关性，其硬度、咀

嚼性、内聚力等指标对馒头综合评分的影响较大。咀

嚼性对馒头形成宽松的面筋网络结构有一定影响，与

馒头的酥松口感相关联。馒头的内聚力与馒头的持气

性正相关，内聚力过小，馒头的持气性不好，产品易

塌陷，馒头品质下降。良好的馒头应该是硬度、咀嚼

度适中，有一定的持气性，太大或太小都将影响馒头

的品质。 

 

 

 
图 3 添加 CSP、7S、11S 大豆蛋白对馒头质构的影响 

Fig.3 Influence of CSP, 7S , and 11S soy protein on texture of 

CSB 

注：图上标不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

2.5  添加CSP、7S、11S对馒头感官评分的影

响 

添加 CSP、7S、11S 对馒头感官评分的影响如表

4 所示。由表 4 可知，添加 11S 的馒头感官评分最高，
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且与对照相比达到显著水平（p<0.05）。我国馒头专用

粉的湿面筋含量为 25%~30%，稳定时间 3~10 min，

弱化值 70~120 BU。面筋含量过低，面团筋力弱，面

团的韧性和弹性过弱，馒头起发不大，制成的馒头体

积小、弹性差、出品率低。面筋含量过高，吸水率高，

面团筋力强，面筋结构牢固，虽然馒头的出品率提高

了，但势必造成面团韧性和弹性过强，无法膨胀，起

发不好，持气性过强，易收缩，导致成品体积小，表

皮不光，易收缩，且内部组织粗糙，口感差。稳定时

间太短，成品韧性差、体积小、无咬劲，成品不挺、

扁平，似厚饼、塌陷。稳定时间太长，发酵时间就长，

起发效果差，成品体积小、弹性大、易收缩。说明中

等强度的面粉就能制作品质优良的馒头。馒头的感官

分析与馒头的质构参数分析结果一致。表明添加 11S

尽管使面团的粉质特性降低，但适合做出优良品质的

馒头。 

表 4 感官评分 

Table 4 Sensory score 

 比容 外观 结构 口感 风味 总分 

对照 15±1ab 20±1ab 30±0a 15±0a 5±0a 85±2ab 

CSP 15±0ab 20±2ab 30±0a 15±0a 5±0a 85±2ab 

7S 18±1a 18±0ab 30±0a 15±0a 5±0a 86±1ab 

11S 18±1a 22±1a 30±0a 15±0a 5±0a 90±2a 

注：同列数据后的不同上标字母表示差异显著（p<0.05）。 

3  结论 

随着人们营养和健康意识的不断提高，将大豆蛋

白添加到小麦粉中制成馒头，可以得到营养强化的主

食馒头，满足大众消费者的需求。和普通小麦粉相比，

添加 7S 或 11S显著（p<0.05）提高了面团的吸水率，

添加 CSP可使面团的稳定时间增加，弱化度减小，而

添加 7S 和 11S 可使面团的稳定时间减小，弱化度增

加，添加 CSP 对于面团的粉质特性有改良作用，分别

添加 7S 或 11S 对面团的粉质特性有弱化作用，且弱

化程度 11S>7S。随着 CSP、7S、11S 的添加，对面粉

的 α-淀粉酶活性的改善作用有强到弱依次为 11S、7S、

CSP。面团的持水性由大到小依次为 11S、7S、CSP。

与对照相比，馒头的硬度、咀嚼性均有所降低，且

CSP>7S>11S，馒头的内聚力均有所升高，但是内聚力

的变化差异不显著。总的来说，添加 3%的 11S 的馒

头形态、质构、口感、风味良好，感官评分最高（90

分）。本研究为馒头品质的改良和馒头专用蛋白粉的开

发提供理论基础，并为深入研究大豆蛋白与小麦蛋白

的相互作用机理奠定基础，具有重要的意义。 
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