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摘要!旨在为月桂酸在面制品品质改良方面的应用提供理论依据!研究了月桂酸对含大豆分离蛋白

"*\M#馒头比容$硬度$断层结构$淀粉消化性$储藏期间硬度及淀粉结构的影响% 结果表明&单独

添加 *\M会导致馒头比容下降和硬度显著增加!月桂酸能提高含 *\M馒头的比容且降低其硬度和

淀粉消化性!促进馒头形成松软的内部结构'同时!月桂酸能降低储藏期间淀粉老化引起的含 *\M

馒头硬度增加!延缓馒头中淀粉长程和短程有序结构的增加!从而延缓馒头老化的速度% 综上!月

桂酸不仅能抑制 *\M所致的馒头硬度增加!而且能降低其淀粉消化性和储藏期间淀粉老化所致的

馒头硬度增加%

关键词!馒头'大豆分离蛋白'月桂酸'品质'老化
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++馒头是我国最重要的主食之一$占我国所有小

麦消费量的 &"]左右% 然而$其主要原料小麦粉中

蛋白质因赖氨酸含量低$不能满足人们对蛋白质的

需求/%0

% 大豆分离蛋白"*\M#是一种富含赖氨酸的

重要植物蛋白$成本低且具有预防糖尿病*肥胖以及

肠道和肾脏疾病等健康效应/! $#0

% 为此$研究者将

*\M添加到面制品中以提高面制品的营养特性/&0

%

例如$在普通面条中添加适量 *\M后 "添加量 s

-]#$其蛋白质含量可从 %"]左右"因面粉品种等

因素而异#提升到 %F] b!"]$使面制品在营养上

更接近'完全蛋白质(食品$更好地满足人体对蛋白

质的需求/F0

% 然而$大豆蛋白的添加会降低馒头的

比容$提高馒头的硬度/-0

% 为此$如何通过添加 *\M

提高馒头健康效应的同时提高馒头的比容且降低其

硬度是目前需要解决的问题%

研究发现$添加单月桂酸甘油酯*月桂酸和硬脂

酸可以降低馒头的硬度$并能抑制储藏期间馒头硬

度的增加/E0

% 此外$脂肪酸如月桂酸不仅能降低面

条中淀粉的消化率$而且能显著改善其品质/G0

% 月

桂酸因易于与淀粉互作$常用于抗消化淀粉基复合

物的制备$但月桂酸能否改善含 *\M馒头的比容和

硬度$延缓其储藏期间的老化速度尚未见相关报道%

为此$本文研究了添加月桂酸对含 *\M馒头的比容*

质构*淀粉的消化性*储藏期间硬度及淀粉长程有序

结构和短程有序结构的影响$以期为脂肪酸在面制

品中的应用提供理论依据$并为健康面制品的开发

提供理论支撑%

:;材料与方法

%=%+实验材料

%=%=%+原料与试剂

小麦粉 "WH#$克明面业有限公司!月桂酸

"L(#$食品级$武汉克米克生物医药技术有限公司!

大豆分离蛋白"*\M#*小麦淀粉*#$F $二硝基水杨

酸"_I*#$上海源叶生物有限公司!

#

$淀粉酶$美

国 *2601化学公司!葡萄糖苷酶*溴化钾$上海阿拉

丁生化科技股份有限公司!葡萄糖*氯化钠$国药集

团化学试剂有限公司%

%=%=!+仪器与设备

*\M%% 和面机**Q$#!* 醒发箱$新麦机械"中

国#有限公司!d̀ Q$L#E" 食品体积测定仪*'$'933

食品图像分析仪$瑞典波通仪器公司!Z(=ẐU'S

质构仪$上海保圣实业发展有限公司!*Sf$-_磁力

搅拌水浴锅$良友仪器有限公司!dT>C9T_G (?V15@9

i射线衍射"i)_#仪$德国布鲁克分析仪器公司!

25 2̀1

ZQ

nN5RNT

/

雷尼绍共焦显微拉曼光谱成像系

统$英国 )952O81;6公司!HTN5R29T傅里叶红外光谱

仪*.5OX2T9多功能酶标仪$美国 \9TC25.309T仪器有

限公司%

%=!+实验方法

%=!=%+馒头的制作

分别制作不添加 *\M"空白#*单独添加 *\M"WHc

*\M#*单独添加月桂酸"WHcL(#和同时添加月桂

酸和 *\M"WHcL(c*\M#的馒头$配方见表 %% 具体

制作方法如下&按表 % 配方将所有原料混合均匀后$

经和面机搅拌成面团$将面团在 #Eo和相对湿度

EF]的条件下发酵 !" 025后$切割成 -" 6左右的小

面团$揉搓成型并在上述条件下再次发酵 !" 025

后$蒸锅蒸 #" 025$在室温下冷却 % 8 后$得到不同

配方馒头%

表 :;馒头配方

@*7+':;@0'1%-?C+* %12&'*?',7-'*, B

组别 小麦粉 *\M月桂酸 小麦淀粉 酵母 水

空白 #-& " " #- G !&"

WHc*\M #-& !& " %! G !&"

WHcL( #-& " %! !& G !&"

WHcL(c

*\M

#-& !& %! " G !&"

%=!=!+馒头比容的测定

取馒头$精确测定其质量">#后$采用食品体积

测定仪测定其体积"O#$测定条件&参考形状选择椭

圆$转速 -" TA025% 按照式 "%#计算馒头的比容

"6#%

6g

O

>

"%#

%=!=#+馒头硬度的测定

将馒头切成长*宽*高均为 ! @0的馒头芯后采

用配有Z(A#- 探头的质构仪在 Z\(模式下测定硬

度% 测试参数&测前速度 #=" 00AO$测试速度 %="

00AO$测后速度 !=" 00AO$触发力 F 6$形变量

F"]$间隔时间 F O%

%=!=&+馒头断层结构的测定

用专用切刀从馒头中心位置将其切成两块$用

食品图像分析仪对馒头块样品纹理结构进行扫描$

并利用仪器自带软件分析馒头气孔数量*孔隙率和

平均气孔体积%

%=!=F+馒头中淀粉的消化性测定

按照 ~C9T<9T6等/,0的方法进行馒头中淀粉消

%&%
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化性分析% 将馒头进行冷冻干燥*磨粉后$称取 !""

06馒头冻干粉$加入 %F 0L醋酸钠缓冲溶液 ""a%

0N3AL$XSF=!$含 & 00N3AL的 '1'3

!

溶液#在 #Eo

的水浴锅中预热 !" 025$再加入 F 0L混合酶溶液

"

#

$淀粉酶 !," UA0L$葡萄糖苷酶 %-=F UA0L#在

水浴锅中孵育 %G" 025% 分别在 "*%"*!"*#"*&"*

-"*,"*%!"*%F"*%G" 025 时取样$采用 _I* 法测定

所取样品中葡萄糖浓度$按照式"!#计算淀粉的水

解率"=#%

=g

6pOp"<,

>

p%""@ "!#

式中&6为取样的葡萄糖含量$06A0L!O为样品

水解液的总体积$0L!"=, 为葡萄糖和淀粉之间的换

算系数!>为馒头中淀粉质量$06%

%=!=-+馒头的储藏实验

将馒头置于密封袋中密封后$在 &o的冰箱中

储藏 "*#*F*E*%" ?% 期间取样后按 %=!=# 方法测定

硬度$以此衡量储藏期间馒头的老化情况%

%=!=E+馒头中淀粉长程有序性分析

分别取 &o储藏 "*E ? 的馒头样品进行冷冻干

燥*磨粉$称取一定量馒头冻干粉于饱和的 I1'3溶

液中平衡 # ?后$参考K8156等/%"0的方法用i)_仪

分析馒头中淀粉长程有序性% 分析条件&射线源为

'> $m

)

"

(

g"a%F& 50#$工作电压 &" C $̀电流 &"

0($检测速率 &"�#A025$!

+

扫描范围 F�b-"�% 使

用f1?9软件计算淀粉的结晶区和非结晶区的面积$

结晶度为结晶区面积与结晶区和非结晶区面积和

之比/%%0

%

%=!=G+馒头中淀粉短程有序性分析

%=!=G=%+拉曼光谱")1015#分析

取少量 %=!=E 馒头冻干粉于载玻片上$压成平滑

不透明的薄片$于拉曼光谱仪"预先经硅片在 F!" @0

$%

校准#上进行分析% 测定条件&以 EGF 50二极管为激

光源$扫描范围 %"" b# !"" @0

$%

$分辨率 E @0

$%/%!0

%

%=!=G=!+红外光谱"HZ$M)#分析

取少量 %=!=E 馒头冻干粉与mdT以 %q%"" 的比

例混合并充分研磨后$压成透明的薄片$采用傅里叶

红外光谱仪测定% 测定条件&波数范围 &"" b& """

@0

$%

$扫描次数 -& 次$分辨率 & @0

$%

% 利用 Q̂IM'

G=! 软件进行基线校准*分峰拟合$设置半峰宽和增

强因子分别为 &=" @0

$%和 #=F @0

$%

%

%=!=,+数据分析与处理

数据结果以'平均值r标准差(的形式表示$并

用 *\** %, 软件进行显著性分析$0

$

"="F 表示组间

有显著性差异%

<;结果与讨论

!=%+月桂酸对含 *\M馒头比容和硬度的影响

表 ! 为不同配方馒头的比容和硬度%

表 <;不同配方馒头的比容和硬度

@*7+'<;V/'4)1)4K%+C?'*(,0*-,('22%12&'*?',7-'*,

/-'/*-',9)&0,)11'-'(&1%-?C+*

组别 比容A"@0

#

A6#

硬度AI

空白
!=%" r"=%%

1

%E=,F r"=-E

<

WHc*\M

%=,G r"="E

1

!#=GE r%=&E

?

WHcL(

!=E! r"="!

@

%&="E r"=#%

1

WHcL(c*\M

!=FF r"=",

<

!"=,% r"=F-

@

+注&同列不同小写字母表示有显著性差异"0

$

"="F#%

下同

+INR9& _2449T95R3N;9T@1O939RR9TO25 R89O109@N3>05 25?2@1R9

O265242@15R?2449T95@9O"0

$

"="F#=Z89O109<93N;

由表 ! 可知$添加 *\M后$馒头的比容略微降低

且硬度显著增加$这与L2等/%#0报道的结果一致"其

研究发现添加 "=F]和 %="]的大豆蛋白都降低了

馒头的比容且增加了馒头的硬度#% 相比空白组$

单独添加月桂酸馒头的比容增加了 !,=F]$硬度降

低了 !%=-]$表明月桂酸改善了馒头的硬度和比

容% 这与康雪敏/E0研究得到的月桂酸和硬脂酸均

能显著降低馒头硬度的结果一致% 同时添加月桂酸

和 *\M馒头的比容相对于单独添加 *\M馒头的显著

增加$而硬度显著降低% *\M使馒头的比容降低且

硬度增加的原因可能是 *\M干扰了面筋组分的相互

作用$弱化了面筋蛋白网络结构的形成/%&0

% 添加月

桂酸提高馒头的比容且降低其硬度的原因可能是月

桂酸与小麦淀粉形成淀粉 $脂肪酸复合物$降低了

淀粉糊的凝胶强度/%F0

$使馒头蒸制过程中更容易膨

胀$提高馒头的比容$同时也使馒头在冷却后更加柔

软$从而降低了馒头的硬度%

!=!+月桂酸对含 *\M馒头断层结构的影响

月桂酸对含 *\M馒头断层形态的影响见图 %$

月桂酸对含 *\M馒头气孔数量*孔隙率和平均气孔

体积的影响见表 #%

由图 % 和表 # 可知$与空白组相比$单独添加

*\M馒头的气孔数量显著增加$平均气孔体积降低$

孔隙率下降$因此 *\M可促进馒头形成更致密的网

络结构$这与添加 *\M使馒头硬度增加的结果一致%

单独添加月桂酸馒头的气孔数量*孔隙率及平均气

孔体积较空白组均增加% 这与月桂酸可提高馒头比

容及降低其硬度的结果一致% 与单独添加 *\M馒头

!&%
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相比$同时添加月桂酸和 *\M馒头的平均气孔体积

增加$并且气孔大小更加均一% 这说明月桂酸可能

促进馒头形成松软的内部结构$从而改善了仅添加

*\M时馒头硬度增加的缺点%

图 :;月桂酸对含V$#馒头断层形态的影响

F)BG:;J11'4&%1+*C-)4*4),%(&0'1*C+&?%-/0%+%B3 %12&'*?',7-'*,9)&0V$#

表 =;月桂酸对含V$#馒头气孔数量%孔隙率

和平均气孔体积的影响

@*7+'=;J11'4&2%1+*C-)4*4),%(/%-'(C?7'-& /%-%2)&3 *(,

*K'-*B'/%-'K%+C?'%12&'*?',7-'*,9)&0V$#

组别 气孔数量"个# 孔隙率A] 平均气孔体积A00

#

空白
% #E&=#" r%#!=,#

1

F!=-" r"=,G

1<

F=G" r%=--

1

WHc*\M

% E",=E" r!E#=,-

<

F%=%" r!=E&

1

F="" r!=%E

1

WHcL(

% &-%=#" r%!"=&G

1<

F#=G" r%=%!

<

,=&" r%=FG

<
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!=#+月桂酸对含 *\M馒头中淀粉消化性的影响

月桂酸对含 *\M馒头中淀粉消化性的影响见

图 !%

由图 ! 可知$随着消化时间的延长$& 组馒头中

淀粉的水解率都逐渐增加% 与空白组相比$单独添

加 *\M或月桂酸馒头中淀粉的水解率都降低$同时

添加月桂酸和 *\M馒头中淀粉的水解率在各个时间

点都小于其他 # 组馒头的% 经 %G" 025 的消化处

理$同时添加月桂酸和 *\M馒头中淀粉的水解率相

对空白组降低了 %"aG]% 这可能是因为月桂酸与

小麦淀粉和蛋白形成的淀粉$脂肪酸复合物或淀粉$

脂肪酸$蛋白复合物抑制了淀粉的膨胀$降低了馒

头中淀粉的消化率/%-0

% 因此$月桂酸有助于控制食

用 *\M馒头后血糖的快速升高$可为肥胖人群提供

膳食选择%

图 <;月桂酸对含V$#馒头中淀粉消化性的影响

F)BG<;J11'4&%1+*C-)4*4),%(&0',)B'2&)7)+)&3 %1

2&*-40)(2&'*?',7-'*,9)&0V$#

!=&+月桂酸对含 *\M馒头储藏期间硬度的影响

月桂酸对含 *\M馒头储藏期间硬度的影响见

表 &%

表 >;月桂酸对含V$#馒头储藏期间硬度的影响

@*7+'>;J11'4&%1+*C-)4*4),%(&0'0*-,('22%12&'*?',7-'*,9)&0V$#,C-)(B 2&%-*B'

组别
硬度AI

" ? # ? F ? E ? %" ?

空白
%E=,F r"=-E

(<

!"=-E r!=G"

(d<

!&=%G r!=#"

d<

#!=#% r!=&"

'<

##=&% r!=G"
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(1
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(1
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d1
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'1

WHcL(c*\M
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(@
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d@

!G=F" r%=!&

'<

##=&% r%=E!

_<

#F=G! r"=&E
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+注&同行不同大写字母表示有显著性差异"0

$
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$
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++随着储藏时间的延长$馒头中淀粉分子间会形

成氢键$导致淀粉老化$老化的淀粉分子紧密地排列

在一起$使得馒头的结构变得紧密而硬实% 因此$馒

头在储藏期间会由于淀粉老化而变硬/%E0

% 由表 &

可知$随着储藏时间的延长$& 组馒头的硬度都呈逐

渐上升的趋势$其中空白组*单独添加 *\M*单独添

加月桂酸和同时添加月桂酸和 *\M馒头储藏 %" ?

后硬度较储藏 " ? 的馒头分别增加了 G-=%]*

#&%
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E-=,]*EG=%]和 E%=&]% 可以看出$单独添加月

桂酸和 *\M都能抑制储藏期间馒头的老化% 肖安红

等/%G0研究发现$储藏期间添加低温脱脂豆粉馒头的

硬度上升趋势小于未添加低温脱脂豆粉馒头的$与

本研究结果一致% '895 等/%,0研究发现$脂肪酸可

抑制米粉储藏期间硬度的增加$这与本研究中单独

添加月桂酸延缓储藏期间馒头硬度增加的结果一

致% 与单独添加 *\M相比$同时添加月桂酸和 *\M

可延缓储藏期间馒头硬度的增加$因此添加月桂酸

可延缓含 *\M馒头的老化%

!=F+月桂酸对含 *\M馒头储藏期间淀粉长程有序

结构的影响

月桂酸对含 *\M馒头储藏期间淀粉长程有序结

构的影响见图 #%

++

图 =;月桂酸对储藏期间含V$#馒头淀粉长程有序性的影响

F)BG=;J11'4&%1+*C-)4*4),%(&0'+%(B U&'-?%-,'-%12&*-40)(2&'*?',7-'*,9)&0V$#,C-)(B 2&%-*B'

++淀粉的长程有序性是指淀粉分子链在空间中长

距离范围内的有序排列$其是淀粉老化的基础$淀粉

老化过程中$淀粉分子通过氢键等相互作用重新排

列$形成有序的结晶结构% 结晶度是指淀粉颗粒中

结晶部分所占的比例$因为结晶区域内部淀粉分子

链的排列更加有序$所以结晶度高的淀粉颗粒通常

有较高的长程有序性/!"0

% 由图 # 可知$单独添加

*\M或月桂酸馒头中淀粉的结晶度相较于空白组都

有所增加$并且单独添加月桂酸馒头中淀粉的结晶

度大于单独添加 *\M的% 同时添加月桂酸和 *\M馒

头中淀粉的结晶度最大的原因是月桂酸与小麦淀

粉*蛋白形成了淀粉$脂肪酸*淀粉$脂肪酸$蛋白

复合物$从而提高了小麦淀粉的结晶度和长程有

序性/%!0

%

在 &o储藏 E ? 后$空白组*单独添加 *\M*单独

添加月桂酸和同时添加月桂酸和 *\M馒头中淀粉的

结晶度相较于储藏 " ?分别增加了 &-=G]*%F=E]*

%G=G]和 F=%]% 可以看出$单独添加 *\M馒头在储

藏期间的结晶度增加速度"老化程度#低于空白组%

这是因为 *\M可以附着在淀粉颗粒的表面$阻止淀

粉颗粒和水分子之间的氢键结合$从而可延缓淀粉

的老化/-0

% 另外$同时添加月桂酸和 *\M馒头中淀

粉的结晶度增加速度低于单独添加 *\M馒头的% 因

此$月桂酸的添加进一步抑制了含 *\M馒头储藏期

间的老化%

!=-+月桂酸对含 *\M馒头储藏期间淀粉短程有序

结构的影响

储藏 "*E ?馒头的拉曼光谱图和红外光谱图分

别见图 & 和图 F% 月桂酸对含 *\M馒头储藏期间淀

粉短程有序性的影响见表 F%

++

图 >;月桂酸对储藏期间含V$#馒头中淀粉拉曼光谱图的影响

F)BG>;J11'4&%1+*C-)4*4),%(&0'A*?*(2/'4&-* %12&*-40)(2&'*?',7-'*,9)&0V$#,C-)(B 2&%-*B'
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++

图 L;月桂酸对储藏期间含V$#馒头中淀粉红外光谱图的影响

F)BGL;J11'4&%1+*C-)4*4),%(&0')(1-*-',2/'4&-* %12&*-40)(2&'*?',7-'*,9)&0V$#,C-)(B 2&%-*B'

表 L;月桂酸对储藏期间含V$#馒头淀粉短程有序性的影响
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&G" @0
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" ? E ?
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空白
!%=#" r!=E#

<

%,=G" r"=GF

<

"=&G r"="&

1

"=F! r"="#

1

WHc*\M

%,=%" r%=%#

1<

%G=-" r%=!G

1<

"=-E r"=%&

1<

"=E" r"=%&

<

WHcL(

%G=E" r%=G"

1<

%E=G" r"=,E

1

"=E% r"=%F

@

"=E# r"="#

<

WHcL(c

*\M

%E=-" r"=!#

1

%E=&" r"=&G

1

"=EG r"="&

@

"=G" r"="!

<

++拉曼光谱中 &G" @0

$%处的半峰宽对淀粉的短

程有序性"即螺旋簇的排列#变化十分敏感% &G"

@0

$%处的半峰宽越小或其峰强度"即峰高#越大$淀

粉的短程分子有序结构越高/!%0

$淀粉老化程度增

加/!!0

% 由图 & 和表 F 可知$随着储藏时间从 " ? 增

加到 E ?$& 组馒头中淀粉在 &G" @0

$%处的峰高均增

加$半峰宽均减小% 储藏 E ? 后$空白组*单独添加

*\M*单独添加月桂酸和同时添加月桂酸和 *\M馒头

中淀粉在 &G" @0

$%处的半峰宽相较储藏 " ?分别减

小 E="]*!=-]*&=G]和 %=%]% 可以看出$空白组

馒头中淀粉在储藏期间半峰宽减小幅度最大$短程

有序度变化最大$表明在储藏过程中其馒头中淀粉

老化速度最快% 同时添加月桂酸和 *\M馒头在 &G"

@0

$%处的半峰宽在储藏期间的减小幅度小于单独

添加 *\M馒头的$说明月桂酸可降低储藏期间含 *\M

馒头短程有序结构的增加$这可能是因为月桂酸和

*\M的添加导致蛋白质和淀粉以及月桂酸形成了排

列更加规整的有序结构$抑制了馒头在储藏过程中

的老化/%-0

%

红外光谱中 % E&" @0

$%和 ! GF" @0

$%处的吸收

峰是由脂肪酸-

&&

' ^振动和-'S

!

-不对称拉伸

振动引起的/!# $!&0

% 由图 F 可知$单独添加月桂酸和

同时添加月桂酸和 *\M的样品在 ! GF" @0

$%处都有

峰$但在 % E&" @0

$%处都没有峰$这归因于月桂酸进

入小麦淀粉的螺旋腔内形成了淀粉 $脂肪酸复合

物$掩蔽了脂肪酸的-

&&

' ^

/!F0

% 淀粉的红外光谱

中$% "&" @0

$%附近的吸收峰与淀粉的有序结构相

关$而 % "!! @0

$%附近的吸收峰则与淀粉的无定形

区相关% % "&" @0

$% 与 % "!! @0

$% 吸收峰比值

"% "&" @0

$%

A% "!! @0

$%

#越大$说明有序结构在淀

粉中的占比相对越高$淀粉的结晶度越高/!-0

% 由表

F 可看出$随着储藏时间从 " ? 增加到 E ?$% "&"

@0

$%

A% "!! @0

$%都略有增加$这表明随着储藏时间

的延长$馒头中淀粉的短程有序性增加$与拉曼光谱

的结果一致% 储藏 E ?后$空白组*单独添加 *\M*单

独添加月桂酸和同时添加月桂酸和 *\M馒头中淀粉

% "&" @0

$%

A% "!! @0

$%相较储藏 " ? 分别增加

Ga#]*&aF]*!=G]和 !=-]% 可以看出$同时添加

月桂酸和 *\M馒头中淀粉的短程有序性增加的速度

低于单独添加 *\M馒头的% 因此$月桂酸有望抑制

长期储藏期间单独添加 *\M馒头中淀粉短程有序结

构的增加%

=;结;论

添加 -]"配方中除酵母和水的质量占比#的

*\M降低了馒头的比容且显著增加了馒头的硬度$

向其中添加 #]的月桂酸能改善 *\M所致馒头比容

的降低和硬度的增加$同时能通过与淀粉*蛋白互作

形成淀粉基复合物降低含 *\M馒头中淀粉的消化

性% 此外$向含 *\M馒头中添加月桂酸还能降低储

藏期间含 *\M馒头硬度的增加$延缓储藏期间含 *\M

馒头中淀粉长程和短程有序结构的增加$从而延缓

淀粉的老化% 综上$月桂酸能通过干扰小麦淀粉*

面筋蛋白和 *\M的相互作用$参与小麦淀粉糊化和

老化过程$从而改善 *\M所致馒头比容的降低和硬

度的增加$延缓储藏期间含 *\M馒头中淀粉的

老化%
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