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不同种类大豆蛋白对冷冻发酵面团馒头

品质的影响机制
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摘要：旨在为大豆蛋白在冷冻发酵面团中的应用提供一定的理论依据，对添加大豆分离蛋白

（ＳＰＩ）、质构化大豆分离蛋白（ＴＳＰ）、水解大豆分离蛋白（ＳＰＨ）的冷冻发酵面团馒头及冷冻发酵面
团进行研究，分析了添加不同种类大豆蛋白的冷冻发酵面团馒头的理化指标（比容、水分含量、

ｐＨ），并通过测定冷冻发酵面团的二硫键含量、蛋白质二级结构和微观结构，探讨不同种类大豆蛋
白对冷冻发酵馒头品质的影响机制。结果表明：添加ＳＰＨ的发酵面团冷冻储藏前后所蒸制的馒头
比容变化最小，在冷冻储藏４０ｄ时蒸制的馒头比容相比冷冻储藏１０ｄ增加了４．５９％；同一冷冻储
藏时间下添加ＳＰＨ的发酵面团蒸制的馒头水分含量最低；添加大豆蛋白可以减小在冷冻储藏过程
中发酵面团馒头ｐＨ的下降速率，至少可延长冷冻发酵面团１０ｄ的保质期；通过傅里叶红外光谱和
激光共聚焦对冷冻发酵面团蛋白质结构分析，得出添加３种大豆蛋白均会降低面筋蛋白网络结构
的均匀性和连续性，ＳＰＩ和 ＴＳＰ对面筋蛋白网络结构的影响小于 ＳＰＨ，但在冷冻储藏过程中添加
ＳＰＨ的发酵面团的面筋蛋白网络结构相对较为稳定。综上，大豆蛋白与面筋蛋白通过二硫键和非
共价键相互作用，改变面筋蛋白网络结构的均匀性和连续性，从而引起馒头品质变化。
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　　随着生活节奏的加快，冷冻面制半成品产品因
加工方便、节约时间而备受欢迎，但以小麦粉为主要

原料的面制品缺乏赖氨酸，长期单一食用可能会引

起体内蛋白质营养素不平衡［１］。除此之外，小麦粉

制成的面团在冷冻过程中，体系中的水冻结形成冰

结晶，会破坏面筋蛋白网络结构［２］，影响面制品品

质。大豆蛋白中富含赖氨酸，在小麦粉中添加大豆

蛋白可以起到均衡营养的作用［３］，而且小麦粉中添

加适量水解大豆分离蛋白（ＳＰＨ）和质构化大豆分离
蛋白（ＴＳＰ）可以使面团的面筋网络结构变得更为致
密［４］。但是目前关于大豆蛋白对面制品品质影响

机制的报道较少。

本研究将３种不同特性的大豆蛋白———大豆
分离蛋白（ＳＰＩ）、ＴＳＰ和 ＳＰＨ分别添加到小麦粉
中，比较不同种类的大豆蛋白对冷冻发酵面团蒸

制的馒头品质的影响差异。通过对冷冻发酵面团

中二硫键含量、蛋白质二级结构以及微观结构进

行分析，探究大豆蛋白对发酵面团品质的影响机

制，为大豆蛋白在冷冻发酵面团中的应用提供一

定的理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

大豆分离蛋白（蛋白质含量为９１．３５％，水分含
量为６．８０％），山东谷神生物科技集团有限公司；金
苑特一面粉（中筋粉），郑州金苑面业有限公司；高

活性干酵母，安琪酵母股份有限公司。

ＤＭＴ－１０Ａ电动家用面条机，山东龙口市复兴
机械有限公司；ＳＰＸ型生化培养箱，北京市永光明医
疗仪器有限公司；ＬＧＪ－２５Ｃ冷冻干燥机，北京四环
科学仪器有限公司；ＬＧＬ－１８高速冷冻离心机，上海
安亭科技仪器厂；７２２Ｓ可见分光光度计，上海精密
科学有限公司；ＣｌｅｘｔｒａｌＥｖ０２双螺杆挤压机，法国
Ｃｌｅｘｔｒａｌｇｒｏｐ公司。

１．２　试验方法
１．２．１　ＴＳＰ和ＳＰＨ的制备

以ＳＰＩ为原料制备 ＴＳＰ和 ＳＰＨ。参考张莹莹
等［５］的方法制备 ＴＳＰ，设置双螺旋挤压机进料速度
３０ｇ／ｍｉｎ、物料水分５０％、螺旋转速１６０ｒ／ｍｉｎ、温度
１６０℃后，进行投料，挤出的物料在 ５５℃烘箱中干
燥，粉碎过０．１５ｍｍ（１００目）筛后即得 ＴＳＰ（蛋白质
含量为８７．９６％，水分含量为１０．１９％）。参考 Ｇｕｏ
等［６］的方法制备 ＳＰＨ，所用水解酶为中性蛋白酶，
制得的 ＳＰＨ蛋白质含量为 ９２．７５％，水分含量为
５．４０％，水解度为（４．９５±０．０７）％（采用茚三酮比
色法测定）。

１．２．２　混合粉的配制
每种大豆蛋白分别以 １．５％、３．０％、４．５％、

６．０％的比例替代面粉（小麦粉），混合均匀，同时用
纯小麦粉作为对照。分别用 ＷＦ、ＷＦ－ＳＰＩ、ＷＦ－
ＴＳＰ和ＷＦ－ＳＰＨ表示纯小麦粉、ＳＰＩ与小麦粉的混
合粉、ＴＳＰ与小麦粉的混合粉和 ＳＰＨ与小麦粉的混
合粉。

１．２．３　冷冻发酵面团及馒头的制作
参考黎芳等［７］的方法，称取１００ｇ混合粉、１ｇ

酵母，加水量为混合粉粉质吸水率的７８％，用３７℃
的水活化干酵母３ｍｉｎ，将混合粉、酵母溶液和水加
入面条机中和面 ３ｍｉｎ，压片 １０次，整形后放入
３０℃培养箱中发酵４０ｍｉｎ，将发酵面团在 －３５℃冷
冻储藏，得到冷冻发酵面团。每隔１０ｄ，将部分冷冻
发酵面团冷冻干燥后测定各指标，将部分冷冻发酵

面团在４℃解冻３ｈ后蒸制２５ｍｉｎ，得到冷冻发酵面
团馒头，室温静置２ｈ后测定各指标。
１．２．４　馒头感官品质评价

馒头感官评分标准参考付丽红等［８］的方法并

稍作改动，增加馒头体积评分项，去掉馒头滋味评分

项，感官评价总分仍为１００分。
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１．２．５　馒头理化特性评价
比容、ｐＨ和水分含量测定均参照ＧＢ／Ｔ２１１１８—

２００７。
１．２．６　大豆蛋白对冷冻发酵面团馒头品质影响机
制的分析

１．２．６．１　二硫键含量的测定
参考张莹莹等［５］的方法，取 ０．５ｇ（精确到

０．００１ｇ）冷冻干燥后的冷冻发酵面团溶解于２０ｍＬ
０．２ｍｏｌ／Ｌ的Ｔｒｉｓ－Ｇｌｙ缓冲溶液中，在４０００ｒ／ｍｉｎ
下离心１５ｍｉｎ，收集上清液。

取４ｍＬ上清液，加入０．１ｍＬ１０ｍｍｏｌ／ＬＤＴＮＢ
溶液，显色２０ｍｉｎ，在４１２ｎｍ波长处测定吸光度，带
入以Ｌ－半胱氨酸为标准品绘制的标准曲线中，计
算游离巯基的含量。冷冻发酵面团中游离巯基的含

量（ＳＦ）计算见公式（１）。
ＳＦ＝ｎ１／ｃ１ （１）
式中：ｎ１为根据标准曲线计算出的游离巯基的

含量，μｍｏｌ／ｍＬ；ｃ１为样品质量浓度，ｇ／ｍＬ。
取１ｍＬ上清液，加入４ｍＬ缓冲溶液混合均匀，

加０．１ｍＬβ－巯基乙醇，于２５℃水浴１ｈ，再加入
１０ｍＬ质量分数为１２％的三氯乙酸溶液于２５℃水
浴１ｈ后，在４５００ｒ／ｍｉｎ下离心１５ｍｉｎ，弃上清；用
５ｍＬ质量分数为１２％的三氯乙酸溶液重悬沉淀，于
４５００ｒ／ｍｉｎ下离心１５ｍｉｎ，清洗沉淀两次；最后用
２０ｍＬ缓冲溶液复溶沉淀，加入０．１ｍＬ１０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＤＴＮＢ溶液，静置２０ｍｉｎ后，于４１２ｎｍ波长处测定
吸光度，带入以 Ｌ－半胱氨酸为标准品绘制的标准
曲线中，计算游离巯基含量。总巯基含量（ＳＴ）的计
算如公式（２）所示。

ＳＴ＝ｎ２Ｖ２／（ｃ１Ｖ１） （２）
式中：ｎ２为根据标准曲线计算出的游离巯基的

含量，μｍｏｌ／ｍＬ；ｃ１为样品质量浓度，ｇ／ｍＬ；Ｖ１为上
清液体积，ｍＬ；Ｖ２为沉淀后复溶体积，ｍＬ。

二硫键含量（Ｓ）的计算如公式（３）所示。
Ｓ＝（ＳＴ－ＳＦ）／２ （３）

１．２．６．２　蛋白质二级结构的测定
称取１．０ｍｇ冷冻干燥后的冷冻发酵面团粉，与

２００．０ｍｇ烘干的ＫＢｒ粉混合研磨至细粉后压片，再
参照Ｌｉ等［９］的方法进行蛋白质二级结构的测定。

采用Ｐｅａｋｆｉｔ软件对酰胺Ⅰ带的吸收峰进行二阶导
数拟合，计算出对应区间范围内蛋白质中各个二级

结构的相对含量。

１．２．６．３　发酵面团微观结构的观测
参考吴玉新等［１０］的方法并稍加修改。用乙醇

作为溶剂，配制质量分数０．２５％的异硫氰酸荧光素

（ＦＩＴＣ）溶液和０．０２５％的罗丹明Ｂ溶液，将ＦＩＴＣ溶
液和罗丹明 Ｂ溶液按体积比１∶１混合，得到混合荧
光染液。将发酵面团用冰冻切片机切为２０μｍ的
薄片，随后滴入混合荧光染液染色２０ｍｉｎ，之后洗去
表面浮色，静置３ｍｉｎ后用激光共聚焦显微镜观察。
ＦＩＴＣ可将淀粉颗粒染成绿色，罗丹明Ｂ将面筋蛋白
染成红色。

１．２．７　数据统计与分析
每个指标重复测定３次，使用 Ｅｘｃｅｌ软件作图，

利用ＳＰＳＳ２２．０软件对试验数据进行分析，单因素
方差分析采用Ｄｕｎｃａｎ法，差异显著水平ｐ＜０．０５。
２　结果与讨论
２．１　大豆蛋白添加量对馒头感官品质的影响

图１为不同大豆蛋白添加量对馒头感官品质的
影响。

　注：在同一感官评分下不同小写字母表示有显著差异（ｐ＜
０．０５）

图１大豆蛋白添加量对馒头感官品质的影响

　　由图１可知，随着大豆蛋白添加量的增大，ＷＦ－
ＳＰＩ、ＷＦ－ＴＳＰ和ＷＦ－ＳＰＨ发酵面团蒸制的馒头的
体积整体均呈现先增大后减小的趋势。有研究表
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明，少量添加大豆蛋白可以提高酵母的发酵能

力［１１］，这是由于大豆蛋白富含多肽和游离氨基酸，

可为酵母提供充足的营养和氮源，从而促进面团的

发酵。与ＷＦ发酵面团蒸制的馒头相比，ＷＦ－ＳＰＩ、
ＷＦ－ＴＳＰ和ＷＦ－ＳＰＨ发酵面团蒸制的馒头的表皮
不光滑、颜色发暗，外观评分显著减小；ＷＦ－ＳＰＨ发
酵面团蒸制的馒头由于表皮出现裂痕，外观评分低

于ＷＦ－ＳＰＩ和ＷＦ－ＴＳＰ发酵面团蒸制的馒头。与
ＷＦ发酵面团蒸制的馒头相比，ＷＦ－ＳＰＨ发酵面团
蒸制的馒头比较黏牙，咀嚼性下降，麦香味减弱。以

上研究发现，适量添加大豆蛋白可以促进面团的发

酵，增大馒头的体积评分，但馒头的感官总评分均减

小，ＳＰＩ、ＴＳＰ和 ＳＰＨ的添加量分别为１．５％、４．５％、
１．５％时发酵面团蒸制的馒头的感官总评分最大。
本文旨在比较不同种类的大豆蛋白对冷冻发酵面团

馒头的影响差异，因此选择 ＳＰＩ、ＴＳＰ和 ＳＰＨ在发酵
面团中的添加量分别为１．５％、４．５％和１．５％进行
以下研究。

２．２　大豆蛋白对冷冻发酵面团馒头理化性质的影响
２．２．１　对比容的影响

馒头比容的大小与面团的醒发程度和面团的持

气性能有关［１２］。冷冻储藏过程中发酵面团馒头比

容的变化如图２所示。

　注：在添加同一种类大豆蛋白条件下，不同小写字母表示

有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同

图２　冷冻储藏过程中发酵面团馒头比容的变化

　　由图２可知，当冷冻储藏１０ｄ时，４种冷冻发酵
面团，即 ＷＦ、ＷＦ－１．５％ ＳＰＩ、ＷＦ－４．５％ ＴＳＰ和
ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ发酵面团蒸制的馒头的比容均显
著减小，与未冷冻储藏时相比分别减小了２８．０３％、
２８．６９％、３２．６２％和２８．６８％。这是由于冷冻会使
发酵面团中的水生成冰结晶破坏面团的面筋结构，

发酵面团的持气性降低，从而导致熟制后馒头的比

容减小［１３］。在冷冻储藏４０ｄ时，４种发酵面团蒸制
的馒头的比容相比冷冻储藏 １０ｄ时分别减小了
１１．６８％、３．６５％、６．２８％和 －４．５９％，ＷＦ－１．５％
ＳＰＨ发酵面团馒头的比容相对增加，但不具有显著

差异（ｐ＞０．０５），这可能是因为添加 ＳＰＨ的发酵面
团冷冻储藏稳定性较高所致。

图３为未冷冻储藏和冷冻储藏４０ｄ发酵面团
馒头纵切图。

　注：ａ、ｂ、ｃ、ｄ和 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为 ＷＦ、ＷＦ－１．５％ ＳＰＩ、

ＷＦ－４．５％ ＴＳＰ、ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ发酵面团在未冷冻储藏时

和冷冻储藏４０ｄ时蒸制的馒头

图３　未冷冻储藏和冷冻储藏４０ｄ发酵面团馒头纵切图

　　由图３可知，未冷冻储藏的 ＷＦ－１．５％ＳＰＨ发
酵面团蒸制的馒头出现裂痕，可能是因为添加 ＳＰＨ
破坏了面团的面筋蛋白网络结构，蒸制过程中发酵

面团的面筋筋力无法承受内部气体带来的压力，使

所制得的馒头出现裂痕。杜振亚［４］研究发现，当

ＳＰＩ水解度超过４．４％以后，面筋蛋白网络局部出现
断裂现象，与本文结果一致。未冷冻储藏时，ＷＦ－
１．５％ ＳＰＩ发酵面团和 ＷＦ－４．５％ ＴＳＰ发酵面团蒸
制的馒头的内部气孔小于 ＷＦ发酵面团，但 ＷＦ－
１５％ ＳＰＩ发酵面团和 ＷＦ－４．５％ ＴＳＰ发酵面团蒸
制的馒头的气孔分布比较均匀，ＷＦ－４．５％ ＴＳＰ发
酵面团蒸制的馒头表皮出现分层的现象。在冷冻储

藏４０ｄ时，ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ发酵面团蒸制的馒头表
皮无裂痕且没有表皮与内部分层的现象，这说明冷

冻储藏过程中 ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ发酵面团的稳定性
高于其他３种发酵面团。
２．２．２　对ｐＨ的影响

冷冻储藏过程中发酵面团馒头 ｐＨ的变化如图
４所示。

图４　冷冻储藏过程中发酵面团馒头ｐＨ的变化

　　由图４可知，随着冷冻储藏时间的延长，４种冷冻
发酵面团馒头的ｐＨ均呈现减小的趋势，其中 ＷＦ－
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４．５％ ＴＳＰ发酵面团蒸制的馒头的 ｐＨ变化无显著
差异。在冷冻储藏３０ｄ时，ＷＦ发酵面团蒸制的馒
头的ｐＨ低于国标 ＧＢ／Ｔ２１１１８—２００７要求（５．６～
７．２），但３种小麦粉 －大豆蛋白冷冻发酵面团馒头
的ｐＨ均在国标范围内。分析可知，添加大豆蛋白
至少可以延长１０ｄ冷冻发酵面团的保质期。面团
冷冻储藏过程中有机酸增加是导致其馒头的 ｐＨ降
低的主要原因，有机酸可使面筋蛋白发生水解，弱化

面筋蛋白网络结构，从而影响面制品品质［１４］。

２．２．３　对水分含量的影响
冷冻储藏过程中发酵面团馒头水分含量的变化

如图５所示。

图５　冷冻储藏过程中发酵面团馒头水分含量的变化

　　由图５可知，在未冷冻储藏时，ＷＦ－１．５％ ＳＰＩ
和ＷＦ－４．５％ ＴＳＰ发酵面团蒸制的馒头的水分含
量均大于ＷＦ和ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ发酵面团蒸制的
馒头的水分含量，随着冷冻储藏时间的延长，４种冷
冻发酵面团蒸制的馒头的水分含量均呈现减小的趋

势。这是因为面团冻藏过程中形成的冰结晶使面筋

蛋白脱水，降低了面团的持水性［１５］。对冷冻储藏

１０ｄ和冷冻储藏 ４０ｄ进行对比发现，ＷＦ、ＷＦ－
１５％ ＳＰＩ、ＷＦ－４．５％ ＴＳＰ发酵面团蒸制的馒头和
ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ发酵面团蒸制的馒头的水分含量
分别降低了２．７７％、３．８５％、３．４８％和１．４６％，这说
明在冷冻储藏过程中，添加ＳＰＨ的冷冻发酵面团保
水性高于其他３种冷冻发酵面团，这可能是因为蛋
白质经过水解之后表面疏水性减小［１６］，面团在冷冻

储藏过程中持水性较强，相当于间接抵消了部分

失水。

２．３　大豆蛋白对冷冻发酵面团馒头品质影响机制
的分析

２．３．１　冷冻储藏过程中发酵面团中二硫键含量的
变化

图６为冷冻储藏过程中发酵面团中二硫键含量
的变化。

由图６可知，随着冷冻储藏时间的延长，４种发
酵面团中二硫键含量均呈减小的趋势。与未冷冻储

藏相比，冷冻储藏４０ｄ时ＷＦ、ＷＦ－１．５％ ＳＰＩ、ＷＦ－
４．５％ ＴＳＰ发酵面团和ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ发酵面团的
二硫键含量分别减少了 ２３．７６％、１８．１１％、９．５１％
和７．８６％。二硫键含量反映蛋白质的结构状
态［１７］。冷冻储藏使蛋白质的二硫键断裂，蛋白质结

构发生变化［１８－１９］。本研究表明，在冷冻储藏过程中

添加大豆蛋白的发酵面团的二硫键相对ＷＦ发酵面
团来说更稳定。结合图３Ｄ馒头纵切图分析，可能
因为ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ发酵面团冷冻储藏过程中二
硫键的变化较小，而且ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ发酵面团在
冷冻后的解冻过程中由于酵母细胞的死亡导致二次

发酵效果较差，生面团的体积没有进一步胀大，此时

的面筋筋力和面团的气体体积相当，所以在熟制过

程中馒头没有出现裂痕。

图６　冷冻储藏过程中发酵面团中二硫键含量的变化

２．３．２　冷冻储藏前后发酵面团蛋白质二级结构的
变化

红外光谱图中酰胺Ⅰ区 Ｃ Ｏ的伸缩振动及其
与Ｎ—Ｈ的弯曲振动以及与 Ｃ—Ｎ伸缩振动的偶合
均能反映蛋白质二级结构［２０］。其中最主要的研究

是酰胺Ⅰ区中的 α－螺旋（波数范围１６５０～１６６０
ｃｍ－１）、β－折叠（波数范围１６０５～１６１５ｃｍ－１）、
β－转角（波数范围１６６０～１７００ｃｍ－１）和无规卷曲
（波数范围１６４０～１６５０ｃｍ－１）的吸收峰。冷冻储
藏前后发酵面团蛋白质二级结构的变化如表 １
所示。

由表１可知，与ＷＦ发酵面团相比，３种小麦粉－
大豆蛋白发酵面团蛋白质中 α－螺旋和 β－折叠含
量均减小，β－转角和无规卷曲含量均增大。同一
种发酵面团在经过冷冻之后 α－螺旋和 β－折叠含
量减小，β－转角（除ＷＦ－１．５％ＳＰＩ）和无规卷曲含
量增大。冷冻过程中冰结晶形成产生的微作用力导

致蛋白质结构变化，α－螺旋结构减少，面筋蛋白网
络结构的无序化增加［２１］。蛋白质分子总是倾向于

最低的能量状态以保持结构的稳定，α－螺旋和β－
折叠是较为有序的结构，稳定性较高［２２］。α－螺旋
是醇溶蛋白的特征结构，维持其结构稳定的作用力
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主要是氢键，氢键被破坏后，蛋白质的亲水和疏水残

基暴露在外界环境中，进而蛋白质的分子间、分子内

出现新的交联现象，最终蛋白质的二级结构发生改

变［２３］。李学红［２４］、潘治利［２５］等的研究结果也证明

了添加大豆蛋白和冷冻均会对发酵面团的蛋白质的

二级结构产生影响。以上研究说明，添加大豆蛋白

和冷冻都会对发酵面团蛋白质的二级结构产生影

响，进而影响面团的特性和产品质量。

表１　冷冻储藏前后发酵面团蛋白质二级结构的变化 ％

发酵面团 α－螺旋 β－折叠 β－转角 无规卷曲

未冷冻发酵面团

　ＷＦ １２．４６±０．０５ａ ３６．５９±０．０２ａ ３７．０５±０．０２ｄ １３．９０±０．１３ｂ

　ＷＦ－１．５％ ＳＰＩ １２．２４±０．０２ｂ ３４．１６±０．２２ｂ ３９．５５±０．１２ｂ １４．０５±０．０７ｂ

　ＷＦ－４．５％ ＴＳＰ １２．１６±０．０６ｃ ３３．１８±０．０２ｂ ３９．０８±０．３２ｃ １４．５８±０．０１ａ

　ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ １１．９４±０．０２ｄ ３２．５６±０．１３ｂ ４１．０３±０．１４ａ １４．４７±０．０２ａ

冷冻储藏１０ｄ发酵面团
　ＷＦ １１．９０±０．０８ａ ３５．４０±０．０２ａ ３７．７１±０．０４ｄ １４．９９±０．０６ｃ

　ＷＦ－１．５％ ＳＰＩ １１．６８±０．０２ｂ ３３．７２±０．０３ｂ ３８．４５±０．０５ｃ １５．６５±０．０３ａｂ

　ＷＦ－４．５％ ＴＳＰ １１．３９±０．０３ｃ ３２．８１±０．１１ｃ ４０．２９±０．１５ｂ １５．５１±０．１５ｂ

　ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ １０．４２±０．１８ｄ ３２．１７±０．０９ｃ ４１．６１±０．０２ａ １５．８０±０．０１ａ

　注：同一储藏条件下添加不同大豆蛋白的发酵面团间不同字母表示有显著差异（ｐ＜０．０５）

２．３．３　发酵面团的微观结构变化
发酵面团面筋蛋白网络结构的激光共聚焦显微

图如图７所示。

　注：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为未冷冻储藏和冷冻储藏１０ｄ的ＷＦ、ＷＦ－１．５％ ＳＰＩ、ＷＦ－４．５％ ＴＳＰ、ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ发酵
面团

图７　发酵面团面筋蛋白网络结构的激光共聚焦显微图

　　由图７可知，在未冷冻储藏时，ＷＦ发酵面团中
面筋蛋白结构完整，呈连续致密的网络状，添加大豆

蛋白后面筋蛋白网络孔隙率增加，说明大豆蛋白对

面筋蛋白网络结构具有弱化作用。在未冷冻储藏

时，添加 ＳＰＩ和 ＴＳＰ的发酵面团面筋蛋白网络结构
较添加ＳＰＨ的发酵面团的面筋蛋白网络结构均匀
和致密，其中添加ＴＳＰ的发酵面团面筋蛋白网络结
构更加均匀，连续性更强。二硫键的数量在一定程

度上反映了面筋蛋白网络结构的交联程度，二硫键

测定结果（图６）显示添加 ＳＰＨ的发酵面团中二硫
键数量相对于 ＷＦ发酵面团来说减少得更多，说明
ＳＰＨ通过破坏二硫键影响面筋蛋白网络结构的形
成，而蛋白与面粉的结构疏松使气体更容易进入到

面团中［２６］，这是比容测定（图２）中ＷＦ－１．５％ ＳＰＨ

馒头比容较高的原因。同一种发酵面团冷冻储藏

１０ｄ之后面筋蛋白网络结构发生聚集，且在面团中
分布的连续性和均匀性下降，使面团中出现较大的

孔洞。结合馒头纵切面（图３）结果分析，添加 ＳＰＩ
和 ＴＳＰ的发酵面团在冷冻过程中内部面筋蛋白网
络结构变得更加紧密，内部体积减小，而面团表皮较

硬，外部体积几乎保持不变，导致馒头切面出现分

层。而添加ＳＰＨ的发酵面团在冷冻储藏后面筋蛋
白网络结构变化较小，此时馒头的切片显示无分层

现象；同时在冷冻面团馒头比容测定（图２）结果中，
添加ＳＰＨ的冷冻发酵面团馒头比容变化最小，这与
微观结构分析结果一致。

３　结　论
本文对添加不同种类大豆蛋白的冷冻发酵面团
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馒头进行研究。结果表明：添加 ＳＰＩ、ＴＳＰ、ＳＰＨ均会
减小发酵面团在冷冻储藏过程中蒸制馒头比容的减

小速率，其中添加 ＳＰＨ的馒头比容相对增大；添加
ＳＰＩ、ＴＳＰ增加了馒头的水分含量，添加 ＳＰＨ减小了
馒头的水分含量。相比未添加大豆蛋白的小麦粉面

团，添加大豆蛋白的发酵面团冷冻储藏保质期延长；

ＳＰＩ和ＴＳＰ对面筋蛋白网络结构的影响小于 ＳＰＨ，
但是在冷冻储藏过程中添加 ＳＰＨ的发酵面团面筋
网络结构相对较为稳定。综上所述，不同种类大豆

蛋白对冷冻发酵面团馒头品质的影响不同，大豆蛋

白通过改变面筋蛋白网络结构的均匀性和连续性，

引起馒头品质变化。
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