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摘要：为研究捻转制作过程中湿热处理和碾压对捻转品质特性的影响，以捻转制作过程中三个阶段的样品速冻青麦仁、烤制青

麦仁及成品捻转为原料，对样品的理化指标、功能指标、蛋白质二级结构及分子量分布进行了质量评价。结果表明，速冻青麦仁、烤

制青麦仁及成品捻转的水分、灰分、蛋白质、脂肪、可溶性糖和总酚含量等在制作过程中逐渐减少，可溶性糖和总酚含量分别减少了

0.14%和 4.22 µg/g；成品捻转水分含量约为 45%，持水性减小仅为 0.96 g/g，持油能力增强。制作过程中样品硬度、弹性、咀嚼性逐

渐减小，颜色亮度变浅、绿色减弱。制作过程中三个样品蛋白质分子中的 α-螺旋、β-折叠含量分别减少了 5.60%和 3.67%，而 β-转角

和无规则卷曲的含量在加工成捻转时分别增加了 3.80%和 6.57%，SDS-PAGE 凝胶电泳结果显示在制作过程中烘烤处理和碾压对蛋白

质种类无影响，但不同分子量蛋白质含量不同。 
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Abstract: In order to investigate the effects of wet heat treatment and extrusion on its Quality characteristics during the process of 

Nianzhuan, the quick-frozen green wheat kernels, roasted green wheat kernels and Nianzhuan were used as raw materials. The physical and 

chemical properties, functional properties, protein secondary structures and molecular weight distribution of the samples were evaluated 

comprehensively. The results showed that the moisture content, ash content, protein content, fat content, soluble sugar content and total phenol 

content of quick-frozen green wheat kernel, roasted green wheat kernel and finished product were gradually reduced during the Nianzhuan 

processing. Their soluble sugar and total phenols decreased by 0.14% and 4.22 µg/g, respectively. The moisture content of Nianzhuan was about 

45%, the water holding capacity decreased only to 0.96g/g after process, but oil holding capacity was enhanced. During the process, the hardness, 

elasticity and chewiness of the samples gradually decreased, and the values of L* and a* increased. The contents of α-helix and β-sheets in 

protein molecules of the three samples decreased by 5.60% and 3.67%, respectively, while the β-turn and random coil increased by 3.80% and  
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6.57%, respectively. The results of sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) showed that the baking and rolling 

process had no effect on the protein types, but the protein contents were different with different molecular weights.  

Key words: green wheat kernels; Nianzhuan; physicochemical properties; protein properties 

 

捻转是一种河南特色食品，它是以乳期后期、蜡

熟期收获的生长饱满但未成熟的青麦仁为原料，通过

蒸煮、烤制或炒制后再用石磨碾压制成的细条状食

品，可炒制或凉调食用，深受人们的喜爱[1,2]。青麦

仁富含蛋白质、膳食纤维及 α、β两种淀粉酶等对人

体有益的成份，且含糖量相对较低，是当今人们的理

想食品。但捻转制作工艺独特，烤制加工和碾压加工

共同作用，形成了捻转独有的口感和风味，成品捻转

在贮藏过程中也容易发生质地变硬、风味变差，严重

影响捻转的食用品质。 
捻转的制作原料青麦仁主要成分为蛋白质和淀粉

[3]，蛋白质是食品中三大营养素之一，蛋白质对食品

的色、香、味及组织结构等具有重要意义，温度和机

械处理会导致蛋白质发生变性，食品加工过程中理化

性质的改变会直接影响食品的口感、质量及储存时间，

食品蛋白的功能特性也会对其加工特性产生影响[4]。

王晓培[5]等研究显示湿热改性处理后大米理化性质发

生改变，从而影响大米的品质。李杰[6]等研究表明高

温、高压、高剪切力，会导致粮油中的蛋白结构组织

化，形成纤维状仿肉结构，从而改善食品的口感，同

时也影响粮油蛋白的营养价值。刘芳[7]等研究中也指

出热处理会导致大米蛋白结构发生改变。 
捻转制作过程中蒸煮、烤制或炒制等湿热处理及

物理碾压处理对原料性质的变化会最终影响捻转的品

质，但目前对捻转的研究主要集中在产品的工艺优化

和储藏包装方式等[8]，对制作过程中蛋白质特性及品

质变化的研究鲜见报道。因此本实验选取捻转制作过

程中三个主要阶段的样品速冻青麦仁、烤制青麦仁和

捻转为对象，研究捻转制作过程中原料理化性质及蛋

白质特性的变化，旨在揭示制作过程中湿热处理及碾

压处理对捻转品质特性的影响，为捻转加工、贮藏过

程中品质的保持提供理论依据和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

速冻青麦仁，市售；预染低分子量标准蛋白

MARKER、SDS-PAGE 凝胶快速制备试剂盒：均购自

北京索莱宝科技有限公司；没食子酸、β-淀粉酶、葡

萄糖、硫代硫酸钠、福林酚、石油醚(30~60 n℃)、亚

铁氰化钾、考马斯亮蓝 G250 等均为分析纯。 

1.2  主要仪器与设备 

YL90L-4 电动石磨，上海金托电国际集团有限公

司；YSN-2408 优连豪华型烤炉，广州优连食品加工

机械有限公司；FA2004N 电子天平，上海菁海仪器有

限公司；A590 紫外可见分光光度计，翱艺仪器（上海）

有限公司；TK-MF150 五谷杂粮磨粉机，湖南通康机

机电有限公司；TMS-Pro 质构仪，美国 FTC 公司；

Color Flex EZ 色差仪，杭州彩谱科技有限公司；FD-2D
冷冻干燥机，上海比朗仪器制造有限公司；

DUG-9240A 电热恒温鼓风干燥箱，上海精宏实验设备

有限公司；DYY-6C 电泳仪，上海六一生物科技有限

公司；JW-1044 低速离心机，安徽嘉文仪器有限公司；

Nicolet 5DXB 傅里叶红外光谱仪，美国热力宁高丽仪

器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制作工艺流程及样品准备 
新鲜青麦仁：速冻青麦仁→解冻→清洗→沥水。 
烤制青麦仁：速冻青麦仁→解冻→清洗→沥水→烤制。 

捻转：速冻青麦仁→解冻→清洗→沥水→烤制→冷却→

挤压→捻转。 

操作要点：速冻青麦仁自然解冻后，用蒸馏水清

洗，倒置于滤网中沥水 25 min，放置于烤盘上，平摊

均匀，再放置于烤箱中烤制 25 min（设置温度：上温

154 ℃，下温 84 ℃），取出后自然冷却 15 min，打开

电石磨，均匀进料，碾压成捻转。取新鲜青麦仁、烤

制青麦仁、捻转三个样品，50 ℃烘干粉碎后过 100 目

筛，测定可溶性糖、总酚、糊化度、持水性及持油性

等理化指标。 
1.3.2  基本理化指标的测定 

水分含量的测定参照 GB 5009.3-2016《食品安全

国家标准 食品中水分的测定》；灰分含量的测定参照

GB 5009.4-2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测

定》；蛋白质含量的测定参照 GB 5009.5-2016《食品安

全国家标准 食品中蛋白质的测定》；脂肪含量的测定

参照 GB 5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪

的测定》。蛋白质、脂肪、灰分含量均以干基表示。 
1.3.3  色泽的测定 

采用色差仪进行测定。每个样品随机选择测定 3
次，记录 L*值、a*值、b*值，L*值表示明暗度，L*
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值从 0~100 代表从黑暗到明亮的变化；a*值表示红绿

度，-a*到+a*代表从绿色到红色的变化；b*值表示黄

蓝度，-b*到+b*代表从蓝色到黄色的变化。 
1.3.4  质构的测定 

采用 TMS-PRO 质构仪进行测定[9]。参数设定：

TPA 模式，探头直径 50 mm，测试前速率 1.0 mm/s，
测试时速率 1.0 mm/s，测试后速率 1.0 mm/s，探头高

度 40 mm，探头两次测定时间间隔 5 s，形变量 50%，

起始力 2 N。记录硬度、弹性、咀嚼性、粘附性和胶

黏性等。 
1.3.5  总酚的测定 

以没食子酸为标准品，采用紫外-可见分光光度法

在 765 nm 处测定吸光度[10]，得到回归方程为：

y=2.1675x +0.0087（R2=0.9986）总酚含量计算公式如

下： 
a bK

m
×

=  

其中，K 为样品中多酚的提取量，用 mg/g 表示；a 表示

提取液中的多酚质量浓度（mg/mL）；b 为待测液体积（mL）；

m 为所称取样品的质量（g）。 

1.3.6  糊化度的测定 
采用 β-淀粉酶酶解法测定淀粉的糊化度[11,12]。 

1.3.7  可溶性糖的测定 
采用蒽酮比色法测定[13]。以葡萄糖量为横坐标，

以 吸光 度为 纵坐 标绘 制出 的标 准曲 线为 ：

y=0.0069x+0.0002（R2=0.9983）。 
1.3.8  持水性、持油性的测定 

参照 Haskard[14]等的方法测定。 
1.3.9  傅里叶红外光谱 

参照 Liao 等[15]的方法，对三种样品粉进行傅里叶

红外光谱分析。傅里叶交换红外光谱仪测定的波段范

围为 4000~400 cm-1，室温为 20 ℃，扫描次数为 64 次，

分辨率 4 cm-1。 
1.3.10  SDS-PAGE聚丙烯酰胺凝胶电泳的测定 

蛋白质的制备参照袁建[16]的方法，略有改动。将

新鲜青麦仁粉、烤制青麦仁粉及成品捻转粉先进行碱

液浸提、浆液离心，再调 pH 至等电点沉淀，离心，

最后将沉淀中性复溶后进行冷冻干燥，得到分离蛋白。

测定方法参考孙媛[17]的方法，略有改动。配置 4 mg/mL
蛋白样品溶液，样品缓冲液为 Tris-甘氨酸缓冲液（3.03 
g Tris、14.41 g 甘氨酸、1.00 g 1% SDS 定容至 1 L，
调节 pH 至 8.3)，用 Marker 做标记，开始电泳。配制

5%的浓缩胶和 12%的分离胶，待凝固后上样。恒定电

流：浓缩胶 10 mA，分离胶 20 mA；上样量 15 µL，
考马斯亮蓝 R-250 溶液染色 120 min 后脱色，进行成

像分析。 

1.4  数据统计与分析 

采用 Origin 8.0 软件绘图。采用 SPSS 16.0 统计分

析实验数据，每组实验均重复 3 次，取平均值，数据

结果以平均值±标准偏差表示，并进行单因素方差分

析和相关性分析，采用 t 检验，当 p<0.05 时，表示差

异显著。 

2  结果分析 

2.1  捻转制作过程中基本组分的变化 

速冻青麦仁、烤制青麦仁及捻转在制作过程中的

基本组分变化见表 1。捻转制作过程中水分含量的变

化幅度见图 1。 
表1 捻转制作过程中基本组分的变化 

Table 1 The changes of basic component during the production 

process of Nianzhuan 

类别 水分含量/% 灰分/% 蛋白质/% 脂肪/% 

速冻青麦仁 57.30±1.24a 1.52±0.04a 11.48±0.04a 1.93±0.01a

烤制青麦仁 49.08±1.60b 1.22±0.07b 9.54±0.07b 1.76±0.01b

捻转 45.21±0.18c 1.09±0.04c 9.29±0.02c 1.23±0.03c

注：平均值±标准差同一列均值有不同英文字母上标者表

示存在显著性差异（p<0.05），下同。 

 
图1 捻转制作过程中水分含量的变化 

Fig.1 The changes of moisture content during the production 

process of Nianzhuan 

由表 1 可知，速冻青麦仁、烤制青麦仁及捻转三

个样品的水分、灰分、蛋白质、脂肪含量在制作过程

中均变化显著（p<0.05）。在制作过程中，灰分、蛋白

质和脂肪含量分别减少了 0.43%，2.19%和 0.7%，研

究表明[18]加热和挤压处理可导致蛋白发生变性、解

离、聚集、降解等，蛋白亚基通过静电引力、疏水性、

氢键和二硫键共同作用使蛋白质分子重新排列，从而

形成可溶的蛋白-脂肪或蛋白-蛋白复合蛋白，而国内

外关于加热和挤压造成蛋白含量降低的报道较少[19]，
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因此蛋白含量降低有部分原因可能是实验误差引起

的；挤压处理理论上不会造成脂肪含量的减少。捻转

制作过程中青麦仁的水分含量与捻转成型密切相关，

含水量过高易发生粘连，过低则捻转硬度增大、易碾

碎、难成条；由表 1 和图 1 可知，在捻转制作过程中，

烘烤 10 min 后，水分含量下降幅度增大，碾磨过程中

水分含量降低降低幅度最大，烘烤青麦仁水分含量为

49%左右，捻转成品水分含量在 45%左右，此时制成

的捻转软硬适中，易成型，外观状态好。 

2.2  捻转制作过程中质构特性及色泽的变化 

速冻青麦仁、烤制青麦仁及成品捻转在制作过程

中的质构特性及色泽变化见表 2。 

表2 捻转制作过程中质构特性及色泽的变化 

Table 2 The changes of texture properties and color during the production process of Nianzhuan 

类别 硬度/N 弹性/mm 咀嚼性 L* a* b*
速冻青麦仁 127.22±14.42a 1.58±0.04a 97.08±16.77a 32.99±1.99b -3.28±0.37a 18.96±0.62a 
烤制青麦仁 101.08±11.19b 1.25±0.03b 61.30±10.35b 33.65±2.35b -1.85±0.30b 17.44±1.29b 

捻转 32.12±4.26c 0.96±0.04c 14.66±1.97c 48.41±2.16a -1.68±0.31b 17.62±1.30ab 

质构指标可以客观反映产品的感官品质[20,21]，由

表 2 可知，速冻青麦仁、烤制青麦仁及成品捻转在制

作过程中的硬度、弹性和咀嚼性均有显著性变化

（p<0.05），烤制青麦仁、捻转的硬度、弹性和咀嚼性

都减小，硬度和咀嚼性反映样品的坚实度[22]，说明经

烤制和碾压处理青麦仁质地变软，尤其制作成捻转后，

成品硬度较小，弹性适中，咀嚼性小，口感软糯，适

口性较好。在制作过程中，色泽也发生了明显变化，

从 L*值来看，与速冻青麦仁及烤制青麦仁相比，捻转

的颜色较浅，偏明亮；由 a*值变化可以看出，经烤制、

碾压后青麦仁绿色变弱，这可能是由于速冻青麦仁中

的叶绿素在漂洗、烤制和碾压过程中部分流失或分解
[3]。由 b*值可知，三个样品黄色值相差不大。 

2.3  捻转制作过程中持水性持油性及其他品

质成分含量的变化 

速冻青麦仁、烤制青麦仁及成品捻转在制作过程

中的持水性持油性及其他品质成分变化见表 3。 
 

表3 捻转制作过程中持水性持油性及品质成分含量变化 

Table 3 The changes of water binding capacity, oil binding capacity and quality ingredients during the production process of Nianzhuan 

类别 可溶性糖含量/% 总酚/(µg/g) 持水性/(g/g) 持油性/(g/g) 糊化度/% 
速冻青麦仁 1.86±0.15a 12.02±0.09a 1.37±0.12a 0.81±0.05b 41.59±0.21c 

烤制青麦仁 1.82±0.21a 10.37±0.26b 1.01±0.31b 0.87±0.21b 46.56±0.32b 

捻转 1.72±0.06b 7.80±0.32c 0.96±0.07c 0.97±0.23a 50.04±0.18a 

由表 3 可知，捻转制作过程中三个阶段的总酚含

量、持水性和糊化度有显著变化（p<0.05）。可溶性糖

和总酚的含量分别减少了 0.14%和 4.22 µg/g，可溶性

糖含量减少其原因可能是因为在烘烤和碾压过程中葡

萄糖和果糖参与了美拉德反应导致含量降低；总酚含

量减少较多，这也是由于热处理和碾压加工引起的
[23]；同时，捻转制作过程中经高温烘烤和碾压处理，

淀粉结构被破坏，青麦仁糊化度不断升高。由上表可

知，捻转制作过程中，速冻青麦仁、烤制青麦仁粉及

捻转粉的吸水能力降低、吸油能力增强，持水力的差

异与淀粉内部束水的位置不同有关，主要是由淀粉分

子内部羟基与分子链或水形成氢键和共价键结合所

致，青麦仁经烘烤和碾压处理，水分含量减小，内部

持水能力降低，持水性为 0.96 g/g；持油性升高主要与

纤维结构的孔隙率密切相关[24]，制作成捻转后，青麦

仁表皮纤维结构被破坏，成品组织结构孔隙度增加，

导致捻转持油能力增加。经烤制、碾压后糊化度增加

了 8.45%。 

2.4  捻转制作过程中的傅里叶红外光谱分析 

速冻青麦仁、烤制青麦仁及成品捻转的红外光谱

图见图 2。图 2 表示三种样品在 500~4000 cm-1波段拟

合特征曲线图，比较捻转制作过程中三个样品的红外

光谱图，可知 3 个样品红外光谱整体相似，波数位置

也较为接近，吸收峰的走向趋势基本一致但不完全重

合，这表明其内含成分的组成基本一致，但各物质的

含量存在差异[25,26]。由图 2 可知，碳水化合物-OH 伸

缩振动对应 3600~3300 cm-1范围，-CH2-伸缩振动对应

2926.45 cm-1 吸收峰，酰胺 I（C=O）波数对应于

1700~1600 cm-1 范围。青麦仁蛋白与小麦蛋白所含二

级结构一样，都包含所含 α-螺旋、β-折叠、β-转角和

无规则卷曲[27]。利用 Omnic 8.2 和 Peakfit 4.12 软件对
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图 2 进行计算，由表 5 可知，捻转制作过程中，蛋白

的吸收峰发生了偏移，二级结构含量组成也发生变化，

这说明烤制和碾压对分离蛋白的二级结构都有不同程

度的影响。经烤制和碾压加工后，α-螺旋、β-折叠的

含量分别减少了 5.60%和 3.67%，其中 α-螺旋结构含

量下降明显（p<0.05），α-螺旋结构与面筋蛋白网络结

构形成密切相关，α-螺旋结构含量下降表明面筋蛋白

网络结构弱化，制作的捻转弹性减弱。捻转中 β-转角

和无规则卷曲结构的含量分别增加了3.80%和6.57%，

研究表明[28]样品蛋白经过挤压热处理后，蛋白质间的

疏水相互作用导致蛋白质发生聚集，从而导致蛋白质

结构发生变化。Mills[29]研究也发现热处理会导致蛋白

质二级结构中的 β-折叠含量的下降。捻转制作过程中

蛋白质二级结构的变化也说明碾压和烘烤处理会导致

制作过程中捻转蛋白分子构象发生改变，形成新的稳

定状态，从而影响捻转的品质。 

 
图2 三种样品红外光谱图 

Fig.2 Infrared spectra of the three samples 

表4 捻转制作过程中三种样品蛋白质二级结构含量 

Table 4 Protein secondary structure content of three samples 

during the production process of Nianzhuan 

类别 α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% 无规则卷曲/%

速冻青麦仁 30.71±0.02a 26.46±0.21a 17.32±0.26b 11.03±0.21b

烤制青麦仁 29.81±0.09b 26.34±0.11a 17.31±0.10b 10.89±0.15b

捻转 25.11±0.15c 22.79±0.08b 21.11±0.03a 17.46±0.17a

2.5  捻转制作过程中的 SDS-PAGE 聚丙烯酰

胺凝胶电泳分析 

速冻青麦仁蛋白、烤制青麦仁蛋白及捻转蛋白制

作过程中的电泳图见图 3。由图 3 SDS-PAGE 图谱可

知，3 个样品蛋白质条带数目、位置没有明显的差异，

表明在捻转制作过程中烘烤和碾压对其蛋白质种类并

不造成影响[30]。由图 3 中可知，三个样品蛋白的条带

位置相似，由蛋白 Marker 分子量对数与相对迁移率 
 

（相对迁移率指电泳谱带上端到电泳前沿的距离）作

标准曲线，如图 4 所示，得分子量对数与相对迁移率

关系式 y=-0.0083x+2.0326，R2=0.9933。将蛋白条带相

对迁移率带入公式得分子量对数，三种蛋白分子量见

表 5。主要有六条可见的电泳带，集中在 94 ku、62 ku、
43 ku 这三个清晰的蛋白条带，和 39 ku、25 ku、21 ku
这三条不太明显的低分子量条带。三个样品蛋白的条

带深浅不同，速冻青麦仁(样 1)在 99 ku 处条带较为明

显，比烤制青麦仁（样 2）和捻转（样 3）颜色更深；

捻转（样 3）在 40 ku 处具有比速冻青麦仁（样 1）和

烤制青麦仁（样 2）更深的电泳条带；由蛋白质条带

的可辨程度和染色深浅可见，速冻青麦仁蛋白质含量

较高，与 2.1 研究结果一致。 

 
图 3 三种样品蛋白的凝胶电泳图 

Fig.3 Gel electrophoresis of three sample proteins 

注：M 表示低分子量标准蛋白，1 表示速冻青麦仁蛋白，

2 表示烤制青麦仁蛋白，3 表示捻转蛋白。 

 
图4 标准蛋白凝胶电泳分子量对数与相对迁移率曲线图 

Fig.4 SDS electrophoretic relative molecular mass of the 

logarithmic and relative migration rate curve graph  

表5 SDS-PAGE蛋白分子量表 

Table 5 SDS-PAGE protein molecular weight table  

相对迁移率/mm 7 28 48 51.5 74.5 84
速冻青麦仁分子量/ku 94.30 63.12 43.07 40.29 25.96 21.65

相对迁移率/mm 7.5 28.5 47.5 52 75 83.5

烤制青麦仁分子量/ku 93.40 62.52 43.49 39.90 25.71 21.85

相对迁移率/mm 6.5 29 49 52.5 75.5 84.5

捻转分子量/ku 95.20 61.93 42.26 39.52 25.47 21.44
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3  结论 

速冻青麦仁、烤制青麦仁和成品捻转在制作过程

中的水分、脂肪、灰分含量减少，总酚和可溶性糖含

量分别减少了 0.14%和 4.22 µg/g，持水能力降低，持

水性仅为 0.96 g/g，糊化度和持油能力增强。烘烤青麦

仁水分含量为 49%左右，捻转成品水分含量在 45%左

右，此时制成的捻转软硬适中，易成型，外观状态好。

感官品质中三个样品硬度、弹性、咀嚼性减小，捻转

制作过程中样品颜色变浅、绿色减弱。捻转制作过程

中的蛋白质含量下降，二级结构含量发生改变，α-螺
旋、β折叠的的含量分别减少了 5.60%和 3.67%，β转
角和无规则卷曲的含量分别增加了 3.80%和 6.57%。

电泳结果表明在制作过程中烘烤处理和碾压对蛋白质

种类无显著影响，但不同分子量蛋白质含量不同。 
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