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燕麦—小麦混合粉面团的制备
与品质改良研究
李园园，章绍兵，牛巧娟，陆启玉

（河南工业大学 粮油食品学院，河南 郑州　４５０００１）

摘　要：研究不同燕麦全粉添加量对燕麦—小麦混合粉的面筋和面团特性的影响，进一步通过添加
谷氨酰胺转氨酶（ＴＧａｓｅ）与不同外源蛋白质（花生蛋白或谷朊粉）来改善混合粉的品质，并研究不
同添加剂对混合粉蛋白质组成的影响。结果表明：随着燕麦全粉添加量的增加，燕麦—小麦混合粉

的湿面筋含量、面筋指数、沉降值和面团稳定时间都呈现显著减少的趋势，而面团吸水率逐渐增大。

对于燕麦全粉添加量为３０％的燕麦—小麦混合粉，当ＴＧａｓｅ添加量达到或超过０．８％（ｗ／ｗ）时，面
团的形成时间和稳定时间均显著增加。向混合粉中同时添加 ＴＧａｓｅ和花生蛋白可显著增加 ＳＤＳ
不可溶性谷蛋白的含量，进一步延长面团稳定时间。
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　　裸燕麦中的水溶性膳食纤维含量达到 ４％ ～
６％，燕麦中还含有所有谷物中都缺少的皂甙素。燕
麦中蛋白质（１１．４％ ～１９．９％）的氨基酸组成平衡
性好，食用后容易被人体消化吸收，能充分发挥燕麦

的营养功效［１－３］。因此研制和开发燕麦制品或燕麦

添加食品，对改善人们的膳食结构、提高健康水平具

有重要的意义。但燕麦粉为无面筋小麦粉，加入小

麦粉中会弱化面团的网络结构，影响面团的粘弹性、

韧性和延伸性等。因此，必须采用食品添加剂来改

善加入燕麦粉后面团产生的各种流变学特性变化。

谷氨酰胺转氨酶（以下简称ＴＧａｓｅ）是一种催化酰基
转移反应的酶，能促使蛋白质发生分子间或分子内

交联反应，从而改善小麦粉的面团特性［４］，提高产

品的品质。李鑫等发现在小麦粉中添加 ５Ｕ／ｇ的
ＴＧａｓｅ后，面团稳定时间增加了１８％，弱化度降低了
１５％，粉质指数明显提高［５］。王风等的研究表明燕

麦中的球蛋白和谷蛋白都是 ＴＧａｓｅ较好的反应底
物，通过ＴＧａｓｅ的使用，可以改善燕麦面团的流变学
特性，提高其加工性能［６］。Ｒｅｎｚｅｔｔｉ等研究发现添
加ＴＧａｓｅ可提高燕麦面团的弹性和粘性模量（Ｇ’和
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Ｇ”），但对所制得的燕麦面包品质无明显影响［７］。

谷朊粉添加到面制品中可有效提高面筋含量，有利

于面筋网络的形成。胡新中［８］等研究表明加入

２．５％沙蒿籽粉和８％谷朊粉对燕麦全粉面包和馒
头品质改善效果较好。舒畅［９］等认为在小麦粉中

添加３％的花生蛋白粉面筋筋力最强，添加量为８％
时对缓解小麦粉的弱化速度效果最好，且温度到９０
℃时，酶仍然有一点活性。虽然目前已有较多通过
ＴＧａｓｅ改良燕麦面团特性的研究，但对于同时添加
外源蛋白后对燕麦—小麦混合粉的改良效果还鲜有

报道。

本实验研究不同燕麦全粉添加量对燕麦—小麦

混合粉的面筋和面团特性的影响，在此基础上研究

ＴＧａｓｅ与不同外源蛋白质（花生蛋白或谷朊粉）复配
对混合粉品质的改良效果，并分析 ＴＧａｓｅ和外源蛋
白复配对混合粉蛋白质组成的影响，为制备具有良

好品质的燕麦面制品提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

燕麦全粉（水分９．８３％，蛋白质１５．３６％，粗脂
肪７．２３％，灰分１．１０％）：呼和浩特市武川县禾川食
品有限责任公司；小麦粉（水分 １２．７９％，蛋白质
１１．４６％，粗脂肪１．１８％，灰分０．３９％）：郑州市金苑
面粉公司；谷朊粉：河南省莲花味精厂；花生蛋白粉：

安阳市漫天雪蛋白有限公司；ＴＧａｓｅ：酶活力３０Ｕ／ｇ，
泰兴市东圣食品科技有限公司；其余试剂均为分析

纯。

１．２　仪器及设备
Ｐｅｒｔｅｎ面筋指数仪：上海嘉定粮油仪器有限公

司；Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ粉质仪：德国 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ公司；ＩＧＪ－
１０Ｃ冷冻干燥机：北京四环科学仪器厂；ＴＤ５－４Ｂ离
心机：北京时代北利离心机有限公司；ＫＤＮ－１半自

动定氮仪：上海仪电科学仪器股份有限公司；

ＢＳ２１０Ｓ分析天平：北京赛多利斯天平有限公司；
ＤＨＧ－９０７６Ａ电热恒温鼓风干燥箱：上海精密实验
设备有限公司；索氏抽提器：郑州光华玻璃仪器厂；

ＨＨ－Ｓ恒温水浴锅：金坛市医疗仪器厂；ＳＲＪ－４－
１３高温箱式电阻炉：北京市永光明医疗仪器厂。
１．３　试验方法
１．３．１　小麦粉成分测定

水分含量：按 ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１０标准中直接
干燥法进行测定；粗蛋白含量：按 ＧＢ／Ｔ５００９．５—
２０１０标准中凯式定氮法进行测定；粗脂肪含量：按
ＧＢ／Ｔ１４７７２—２００８标准中索氏抽提法进行测定；灰
分含量：按 ＧＢ／Ｔ５００９．４—２０１０标准中马弗炉法进
行测定。

１．３．２　面筋特性的测定
参照 ＧＢ／Ｔ１０２４８—１９９５。对于添加 ＴＧａｓｅ的

混合粉，将制作的面团放于４５℃、７０％ＲＨ的恒温
恒湿培养箱中熟化３０ｍｉｎ后再进行测定。
１．３．３　小麦粉沉降值的测定

参照ＧＢ／Ｔ１５６８５—１９９５。
１．３．４　小麦粉粉质特性的测定

参照ＡＡＣＣ５４－２１方法，采用５０ｇ和面钵。
１．３．５　小麦粉蛋白质组成测定

称取试样１００ｇ，加入适量水，和成面团后在室
温下醒发６０ｍｉｎ，进行冷冻干燥。将干燥后的面团
粉碎过１００目筛，采用石油醚索氏抽提法脱去小麦
粉中的脂肪，晾干备用。

如图１所示，采用 Ｏｓｂｏｒｎｅ分级法提取小麦粉
中的清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白、ＳＤＳ可溶性谷蛋白
和ＳＤＳ不可溶性谷蛋白，将各组分全部转移到凯氏
定氮管中，采用凯式定氮法测定各蛋白在总蛋白中

的相对含量。

图１　Ｏｓｂｏｒｎｅ分级法提取小麦粉中蛋白质组分
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１．４　数据处理
实验结果以两次以上实验的平均值±标准偏差

表示，并使用ＳＰＳＳ１３．０ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ软件进行单因
素方差分析，Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析
２．１　燕麦全粉添加量对混合粉面筋特性和沉降值
的影响

由表１可知，随着燕麦全粉添加量的增加，混合
粉的湿面筋含量、面筋指数和沉降值都呈现出显著

减少的趋势。由数据可以看出当燕麦全粉添加量达

到４０％～５０％时，混合粉的湿面筋含量和面筋指数
急剧下降，说明此时混合粉中的面筋蛋白已不能形

成良好的面筋网络，小麦粉的品质降低。这是因为

燕麦全粉为无面筋小麦粉，其大量存在降低了混合

粉中面筋蛋白含量，同时也弱化了面筋指数。

表１　燕麦全粉添加量对混合粉面筋特性和沉降值的影响

燕麦全粉

添加量／％
湿面筋／％ 面筋指数 沉降值／ｍＬ

０ ２９．４７±０．５５ｆ ９３．０±１．２ｆ ６０．２±０．３ｃ

１０ ２５．３１±０．０７ｅ ９０．０±０．６ｅ ６０．６±０．３ｃ

２０ ２２．４７±０．０７ｄ ８６．２±１．７ｄ ５７．６±０．６ｂ

３０ １９．８５±０．１３ｃ ８０．３．±１．１ｃ ５２．０±０．０ａ

４０ ８．６２±０．１３ｂ ６２．２±０．９ｂ ５１．９±０．１ａ

５０ ４．３５±０．２１ａ ４１．１±１．０ａ ５１．６±０．０ａ

　　注：同列数据中标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　燕麦全粉添加量对混合粉粉质特性的影响
由表２可以得出，与纯小麦粉的粉质参数相比，

随着燕麦全粉添加量的增加，混合粉的吸水率呈现

出增大的趋势，这与胡新中等人的研究结果相

似［１０］。分析其原因，可能是由于高蛋白质、高灰分

的燕麦全粉增加了混合粉的吸水率。混合粉的面团

形成时间随着燕麦全粉添加量的增加逐渐减小，但

都比纯小麦粉面团的形成时间要长，这可能是因为

燕麦全粉中的某些组分阻碍了面团的吸水速度，从

而延长了面团的形成时间。

随着燕麦全粉添加量的增加，混合粉的面团稳

定时间逐渐减小，而弱化度逐渐增大（表２）。特别
是在燕麦全粉添加量超过２０％以后，面团稳定时间
急剧下降，燕麦全粉添加量达到５０％，混合粉面团
稳定时间已不足１ｍｉｎ。这说明随着燕麦全粉添加
量的增加，混合粉面筋网络变得稀疏，而且耐剪切能

力弱化。所以，为了兼顾混合粉的营养强化和面制

品加工性能，选择适中的燕麦全粉添加量至关重要。

本实验选择燕麦全粉添加量为３０％的混合粉为研
究对象，试图通过 ＴＧａｓｅ和其他外源蛋白的添加改

良燕麦—小麦混合粉的粉质特性。

表２　燕麦全粉添加量对混合粉粉质特性的影响

燕麦全粉

添加量／％
吸水率

／％
形成时间

／ｍｉｎ
稳定时间

／ｍｉｎ
弱化度

／ＦＵ
０ ６３．１±０．３ａ １．９８±０．３２ａ１６．８５±１．３９ｅ １８．５±２．９ａ
１０ ７１．９±０．１ｂ ８．６４±０．１２ｄ１１．８９±０．９３ｄ ８５．０±３．２ｃ
２０ ７８．０±０．１ｃ ７．６１±０．１１ｃ ５．６１±０．１６ｃ１１６．５±３．５ｄ
３０ ８６．２±０．２ｄ ７．６４±０．２０ｃ ３．１７±０．２１ｂ１４７．５±２．１ｅ
４０ ８８．２±０．２ｅ ７．３６±０．２０ｃ ３．２５±０．０７ｂ１２３．０±０．０ｄ
５０ ９０．３±０．２ｆ ５．９８±０．１３ｂ ０．９７±０．０５ａ１７４．５±３．５ｂ

　　注：同列数据中标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　ＴＧａｓｅ添加对燕麦—小麦混合粉面筋和粉质
特性的影响

燕麦添加量为 ３０％，由表 ３所示，随着 ＴＧａｓｅ
添加量的增大，混合粉湿面筋含量逐渐降低，特别是

酶添加量在０．８％～１．０％时，湿面筋生成量降低幅
度最大。这可能是由于洗面筋时在大量水存在下，

较多的ＴＧａｓｅ将蛋白质中的麦醇溶蛋白水解成谷氨
酸，使麦醇溶蛋白生成水溶性聚合物而流失［１１］，导

致湿面筋含量偏低。ＴＧａｓｅ的添加使面团吸水率小
幅下降。Ｗｕ和Ｃｏｒｋｅ认为，由于 ＴＧ酶的作用使得
谷氨酸和赖氨酸之间发生交联，减少了亲水性氨基

酸的含量，从而降低了面团的吸水率［１２］。当 ＴＧａｓｅ
添加量达到或超过０．８％时，面团的形成时间和稳定
时间均显著增加，弱化度明显降低。这是因为混合

粉中含有的反应底物（谷氨酸和赖氨酸）在较多

ＴＧａｓｅ存在时发生了交联反应，蛋白质分子的增大
使面筋网络结构更加稳定，耐搅拌能力显著增强，从

而延长面团的形成时间和稳定时间。

表３　ＴＧａｓｅ添加量对混合粉面筋和粉质特性的影响

Ｔｇａｓｅ
／％

湿面筋

／％
吸水率

／％
形成时间

／ｍｉｎ
稳定时间

／ｍｉｎ
弱化度

／ＦＵ
０ ２０．８５±０．１３ｅ８６．１±０．３ｃ ７．４７±０．２０ａ３．１９±０．１１ａ１４６±２．９ｅ
０．２ １６．２６±０．２８ｄ８２．２±０．１ａ ７．３９±０．１３ａ３．４２±０．１８ａ１２６±２．４ｄ
０．５ １１．７５±０．１４ｃ８４．０±０．２ｂ ７．４１±０．１５ａ４．０３±０．２５ｂ ９４±３．１ｃ
０．８ ４．３１±０．１４ｂ８４．６±０．２ｂ ８．３１±０．２８ｂ５．５１±０．２１ｃ ８５±１．９ｂ
１．０ ３．３８±０．０７ａ８３．８±０．１ｂ ８．５６±０．２１ｂ７．３６±０．３５ｄ ６７±２．６ａ

　　注：同列数据中标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　ＴＧａｓｅ酶和外源蛋白对燕麦—小麦混合粉特
性的影响

２．４．１　湿面筋含量
燕麦—小麦混合粉中燕麦粉添加量为３０％，从

图２可以看出，花生蛋白的添加降低了燕麦—小麦
混合粉的湿面筋含量。当同时添加 １％ＴＧａｓｅ和
１０％花生蛋白时，湿面筋含量比单独添加其中一种
时高，但仍未能超过不加任何添加剂的混合粉的数
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值。随着谷朊粉添加量的增加，混合粉的湿面筋含

量逐渐增加。当同时添加１％ＴＧａｓｅ和谷朊粉时，混
合粉的湿面筋含量增加非常明显。这可能是谷朊粉

的添加提高了混合粉中 ＴＧａｓｅ的作用底物含量，蛋
白间发生交联形成了大分子聚合体，最终增加了湿

面筋得率。

图２　添加外源蛋白对混合粉湿面筋含量的影响

２．４．２　吸水率
由图３可知，花生蛋白和谷朊粉的添加均可以

增大燕麦—小麦混合粉的面团吸水率，而谷朊粉的

增加效果更加明显。这说明谷朊粉比花生蛋白的吸

水能力更强。当同时添加１％ＴＧａｓｅ和外源蛋白时，
混合粉的吸水率和只添加外源蛋白相比变化很小，

说明ＴＧａｓｅ添加对于面团的吸水率影响不大。

图３　添加外源蛋白对混合粉吸水率的影响

２．４．３　形成时间
图４表明，与不加外源蛋白的混合粉相比，伴随

着外源蛋白添加量的增大，混合粉的形成时间均呈

现逐渐增加的趋势。当同时添加１％ＴＧａｓｅ和少量
花生蛋白（２％～６％）时，面团形成时间比单独添加
其中一种时高；而同时添加１％ＴＧａｓｅ和大量花生蛋
白（８％ ～１０％）时，其对面团形成时间的影响和只
添加花生蛋白（８％ ～１０％）时一致。当同时添加
１％ＴＧａｓｅ和谷朊粉（２％ ～１０％）时，混合粉的面团
形成时间显著高于单独添加其中一种物质时，这说

明二者的协同作用明显。

图４　添加外源蛋白对混合粉面团形成时间的影响

２．４．４　稳定时间
由图５可知，与不加花生蛋白的混合粉相比，添

加２％～６％花生蛋白的混合粉稳定时间略有降低；
当花生蛋白添加量进一步增加时，混合粉面团稳定

时间大幅度上升。添加１０％花生蛋白的混合粉和
添加１％ＴＧａｓｅ的混合粉稳定时间相近。同时添加
１％ＴＧａｓｅ和少量花生蛋白（２％～４％）时，其对面团
稳定时间的影响和只添加１％ＴＧａｓｅ时一致。当同
时添加１％ＴＧａｓｅ和大量花生蛋白（６％ ～１０％）时，
面团稳定时间比单独添加其中一种时高出很多。

与花生蛋白相比，谷朊粉对于燕麦—小麦混合粉

面团稳定时间的延长作用非常有限；当同时添加１％
ＴＧａｓｅ和谷朊粉时，面团的稳定时间得到显著提升。
然而这种提升效果仍然不及同时添加１％ＴＧａｓｅ和花
生蛋白。由于稳定时间是反映面团粉质特性的最重

要指标，所以可以认为同时使用ＴＧａｓｅ和花生蛋白可
以显著改良燕麦—小麦混合粉的面团特性。

图５　添加外源蛋白对混合粉面团稳定时间的影响

２．５　添加ＴＧａｓｅ酶和外源蛋白对燕麦—小麦混合
粉蛋白质组成的影响

如图６所示，与燕麦—小麦混合粉（燕麦添加
量３０％）相比，添加１％ＴＧａｓｅ后混合粉中清蛋白、
球蛋白和醇溶蛋白都有少量减少，ＳＤＳ可溶性谷蛋
白含量几乎没有变化，而 ＳＤＳ不可溶谷蛋白含量显
著增加。这说明ＴＧａｓｅ的添加增加了燕麦—小麦混
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合粉中大分子蛋白质的含量，由此延长了混合粉的

形成时间和稳定时间。

与燕麦—小麦混合粉相比，添加１０％花生蛋白
后混合粉中清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和 ＳＤＳ不可
溶性谷蛋白占总蛋白的含量相对减少，而 ＳＤＳ可溶
性谷蛋白大幅度增加，总的谷蛋白含量增加。由于

花生蛋白中几乎不含谷蛋白［１３］，因此ＳＤＳ可溶性谷
蛋白含量的增加可能是在面团形成过程中，花生蛋白

与混合粉中的某些蛋白分子发生了相互作用所致，这

也解释了图４和图５中高含量的花生蛋白能够有效
延长了混合粉的形成时间和稳定时间的原因。

与只添加１０％花生蛋白的混合粉相比，同时添
加１％ＴＧａｓｅ和１０％花生蛋白的混合粉中清蛋白、
球蛋白和醇溶蛋白都有一定程度的减少，ＳＤＳ可溶
性谷蛋白大幅度减少，而 ＳＤＳ不可溶性谷蛋白大幅
度增加。因为只添加花生蛋白时 ＳＤＳ不可溶谷蛋
白含量会减少，而只添加１％ＴＧａｓｅ时ＳＤＳ不可溶谷
蛋白含量也只有少量提高，所以实验结果说明

ＴＧａｓｅ的添加会促进了花生蛋白与燕麦蛋白或面筋
蛋白间的交联，生成具有更大分子量的聚合物，改善

了混合粉的粉质特性（图５）。
从图６还可以看出，和燕麦—小麦混合粉相比，

添加１０％谷朊粉后混合粉中清蛋白、球蛋白和 ＳＤＳ
可溶性谷蛋白占总蛋白的含量相对减少，ＳＤＳ不可溶
性谷蛋白含量相应大幅度增加，这是所添加的谷朊粉

自身特性所致。同时添加１％ＴＧ酶和１０％谷朊粉的
混合粉中的清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和ＳＤＳ可溶性
谷蛋白的含量都有所减少，ＳＤＳ不可溶性谷蛋白的含
量显著增加，这说明ＴＧａｓｅ的添加可以有效促进谷朊
粉与燕麦蛋白或原小麦粉面筋蛋白的交联作用。

　　１燕麦—小麦混合粉；２含１％ＴＧ酶的混合粉；３含１０％花生蛋

白的混合粉；４含１％ＴＧ酶和１０％花生蛋白的混合粉；５含１０％谷朊

粉的混合粉；６含１％ＴＧ酶和１０％谷朊粉的混合粉。

图６　添加ＴＧ酶和外源蛋白对混合粉蛋白质组成的影响

此外，根据图６中 ＳＤＳ不可溶性谷蛋白含量的
实验数据可以计算得出，ＴＧａｓｅ的添加使含１０％花

生蛋白的混合粉中 ＳＤＳ不可溶性谷蛋白的含量增
加更多。这说明ＴＧａｓｅ对于促进花生蛋白与燕麦—
小麦混合粉蛋白的交联更为有效。

３　结论
随着燕麦全粉含量的增加，燕麦—小麦混合粉

的湿面筋含量、面筋指数、沉降值和面团稳定时间都

呈现出显著减少的趋势，而面团吸水率逐渐增大。

ＴＧａｓｅ的添加使燕麦—小麦混合粉（燕麦全粉
添加量３０％）湿面筋含量和面团吸水率下降；而当
ＴＧａｓｅ添加量超过０．８％时，面团的形成时间和稳定
时间均显著增加。

ＴＧａｓｅ可以有效促进花生蛋白与燕麦—小麦混
合粉中蛋白的交联，显著增加 ＳＤＳ不可溶性谷蛋白
的含量，进一步延长面团稳定时间。

添加ＴＧａｓｅ与外源蛋白可改善谷燕麦—小麦混
合粉面团的品质特性，使面团的稳定时间和形成时

间延长，弱化度降低，面团的面筋强度增强，面团的

耐搅拌能力提高。
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