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补钙面条加工技术研究
许先猛１，２，董文宾１，孙皎皎１

（１．陕西科技大学 化学与化工学院，陕西 西安　７１００２１；
２．运城职业技术学院 有机食品工程系，山西 运城　０４４０００）

摘　要：对添加胶原多肽螯合钙的补钙面条加工技术进行了研究。以猪皮明胶为原料，制备胶
原多肽螯合钙，并对其结构进行了表征。添加胶原多肽螯合钙、猪皮明胶、复合磷酸盐和食盐对

面条品质进行改良，通过感官评价对补钙面条的加工条件进行优化。试验结果表明，补钙面条

的最佳配方为：胶原多肽螯合钙添加量为２％，猪皮明胶添加量为１．５％，复合磷酸盐添加量为
０．８％，食盐添加量为１．５％，小麦粉９４％。面条产品弯曲断条率为０，熟断条率为０，干物质失
落率为６．９％，蒸煮吸水率为１６７．５％，面汤浊度为０．１０４。经感官评价，面条得分为８８．７分。
通过添加胶原多肽螯合钙，补钙面条中强化钙量为１４３．６ｍｇ／１００ｇ。补钙面条外观色泽良好，
风味较好，食用营养价值高。
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　　据统计［１］，我国小麦年产量超过１．２亿 ｔ，面条
是小麦制品的主要形式之一，是仅次于面包的世界

第二大方便主食［２］。面条食用方便、物美价廉、耐

贮藏，深受广大消费者的欢迎。但是面条的营养成

分不够丰富，且营养成分不平衡，因此面条营养改良

和强化是近些年面条研究的一个重要方向。

我国是猪肉生产大国，每年猪皮产量超过５４０

万ｔ［３］，用于食品级明胶的生产约２０万ｔ。猪皮明胶

蛋白质含量高达 ３３％，其中胶原蛋白含量为

８７．８％，具备高分子材料和蛋白质多级结构的双重

特性［４］。明胶经酶解后得到的生物活性多肽在人

体内吸收率较高［５］，具有多种生理功能［６］。国内外

的学者们展开多肽与钙螯合作用的研究，ＢＡＯ等［７］
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分析了多肽分子量与钙螯合的关系，李彦春等［８］通

过小鼠试验证明了多肽钙补钙效果优于常规补钙制

剂。营养调查表明［９］，我国人群钙摄入量普遍偏

低，仅达到推荐量的５０％左右。将胶原多肽螯合钙

和猪皮明胶加到面条生产中，制成补钙面条，在补钙

的同时提高了面条的营养价值，改良了面条的品质。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

食品级猪皮明胶：山东淄博宝恩生物科技有限

公司；酸性蛋白酶（酶活≥５００００Ｕ／ｇ）：北京奥博星

生物科技有限公司；胃蛋白酶（酶活≥１２００Ｕ／ｇ）：
国药集团化学试剂有限公司；葡萄糖酸钙：浙江康普

达生物科技有限公司；胶原多肽粉末：实验室制备；

盐酸、氢氧化钠和 ９５％乙醇均为分析纯。小麦粉

（特一粉）：市购；加碘食盐和复合磷酸盐均为食品

级。

ＶＥＲＴＥＸ７０傅立叶变换红外光谱分析仪：德国
Ｂｒｕｋｅｒ公司；Ｓ－４８００场发射扫描电镜：日本 Ｈｉｔａｃｈｉ

公司；Ｄ／ｍａｘ２２００ＰＣ－Ｘ光衍射仪：日本 Ｒｉｇａｋｕ公
司；真空冷冻干燥机：北京博医康实验仪器有限公

司；ＸＸ８０ＥＬ００５型超滤系统：美国 ＭＩＬＬＩＰＯＲＥ公

司；７２２型可见分光光度计：上海光谱仪器有限公
司；ＷＨ－１微型漩涡混合仪：上海沪西分析仪器厂
有限公司；ＦＫ１５６－３／２家用面条机：１０１－１ＡＢ型电
热鼓风干燥箱；天津市泰斯特仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１猪皮胶原多肽粉末制备

采用复合酶水解制备胶原多肽［１０］。先用酸性

蛋白酶在温度５０℃，ｐＨ６．０，料液比１∶２０，酶浓度
１．０％条件下水解 ３ｈ，然后用胃蛋白酶在温度
４５℃，ｐＨ３．０，酶浓度０．５％条件下水解３ｈ，灭酶。

采用超滤系统制备分子量小于５ｋｕ多肽溶液，低温
真空浓缩，冷冻干燥，制得胶原多肽粉末。

１．２．２　胶原多肽螯合钙制备
胶原多肽／水料液比１．５∶１００，多肽／葡萄碳酸

钙质量比５．５∶１，在ｐＨ６．０，反应温度６０℃下，搅拌
反应时间１３０ｍｉｎ，搅拌速度为３０ｒ／ｍｉｎ。在６０℃

条件下真空浓缩至原体积１／３至１／５，用１０倍体积
９５％乙醇进行沉淀，在４℃冰箱中静置６ｈ，过滤后

真空冷冻干燥，制得多肽螯合钙粉末 ［１０－１２］。经测

定，钙含量为７．１８％（重复三次取平均值）。
１．２．３　紫外光谱（ＵＶ）分析　配制浓度为０．２％胶

原多肽和多肽螯合钙水溶液，在波长１９０～５００ｎｍ

范围内扫描。

１．２．４　红外光谱（ＩＲ）分析　取适量冷冻干燥胶原

多肽粉末和多肽螯合钙样品粉末，采用 ＫＢｒ压片法

进行压片，测定它们在 ６００～５０００ｃｍ－１的红外图

谱。

１．２．５　扫描电镜（ＳＥＭ）分析　将适量的胶原多肽

粉末与多肽螯合钙冻干粉末样品分别均匀涂抹于样

品盘中，进行喷金镀膜处理，施加电压聚焦清晰后，

用２００００和５００００放大倍数获取图像。

１．２．６　Ｘ衍射分析　用Ｘ－光衍射仪，在分析条件

为Ｃｕ靶，Ｋａ，管电压４０ｋＶ，管电流４０ｍＡ下，进行

连续扫描，扫描速度为８ｄｅｇ／ｍｉｎ，步长为０．０２ｄｅｇ／

ｓｔｅｐ，扫描角度范围２θ为４°－６０°。

１．２．７　钙含量分析　用 ＥＤＴＡ法［１１］测定，取３次

平行测量的平均值。

１．２．８　面条制作流程［１３］猪皮明胶、胶原多肽螯合

钙粉末→加水溶胀→添加小麦粉→和面→揉制→熟

化→轧面→切条→干燥→成品。

１．２．９　面条加工　按需称取猪皮明胶和胶原多肽

螯合钙粉末，加入１００ｍＬ约４０℃温水溶胀２０ｍｉｎ，

再加入３００ｍＬ温水，搅拌至混合均匀。称取１０００

ｇ小麦粉，分次加入上述溶液，和面５ｍｉｎ；将面团在

２５℃条件下静置２５ｍｉｎ；先后用压面机在压辊轧距

间隙３ｍｍ和２ｍｍ处压片，各５次，最后在压辊轧

距间隙１ｍｍ处压片然后切成２ｍｍ宽的面条；在

４５℃条件下干燥８ｈ，自然晾置８ｈ。

１．２．１０　弯曲断条率测定
抽取４０根面条，截成１８０ｍｍ，放在标有厘米刻

度和角度的平板上，固定零位端，使面条弯曲成弧

形，未到规定的弯曲角度（２５°）折断，即为弯曲折断

条数，记为ａ。

弯曲断条率＝ａ／４０×１００％

１．２．１１　熟断条率测定
抽取４０根面条，截成１８０ｍｍ，放入盛有样品重

量５０倍沸水的烧杯中，加热，保持水的微沸状态至

面条内部硬心消失，轻轻挑出，计算熟断条率并检验

烹调性，断条数记为ｂ。

熟断条率＝ｂ／４０×１００％

１．２．１２　干物质失落率测定

干物质失落率按杜巍［１４］等人的方法进行测定。
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１．２．１３　浊度测定
将定容好的面汤静置 １５ｍｉｎ，取上清液在

７２０ｎｍ处测定吸光度，即为面汤浊度。
１．２．１４　蒸煮吸水率测定

蒸煮吸水率按刘延奇等人的方法进行测定［１５］。

１．２．１５　面条质量感官评定
将煮好的面条放入碗内，按 ＳＢ／Ｔ１０１３７—１９９３

的方法进行感官评价。

表１　面条感官评价评分标准

项目 满分 评分标准

色泽 １０
面条的颜色和亮度。面条白、乳白、奶黄色，光亮为

８．５～１０分；亮度一般为６～８．４分；色发暗、发灰，
亮度差为１～６分。

表观状态 １０
面条表面光滑和膨胀程度。表面结构细密、光滑为

８．５～１０分；中间为６．０～８．４分；表面粗糙、膨胀、
变形严重为１～６分。

适口性 ２０
用牙咬断一根面条所需力的大小。力适中得分为

１７～２０分；稍偏硬或软１２～１７分；太硬或太软１～
１２分。

韧性 ２５
面条在咀嚼时，咬劲和弹性的大小。有咬劲、富有

弹性为２１～２５分；一般为１５～２１分；咬劲差、弹性
不足为１～１５分

粘性 ２５
在咀嚼过程中，面条粘牙强度。咀嚼时爽口、不粘

牙为２１～２５分；较爽口、稍粘牙为１５～２１分；不爽
口、发粘为１０～１５分。

光滑性 ５
品尝面条时口感的光滑程度。光滑为４．３～５分；
中间为３～４．３分；光滑程度差为１～３分。

食味 ５
品尝时的味道。具麦清香味４．３～５分；基本无异
味３～４．３分；有异味为１～３分。

总分 １００
精制级小麦粉制品评分≥８５分，普通级小麦粉制
品评分≥７５分。

２　结果与分析
２．１　紫外光谱（ＵＶ）分析

将胶原多肽和胶原多肽螯合钙的水溶液在１９０
～５００ｎｍ之间进行紫外扫描，扫描结果见图１。由
图１可以看出，胶原多肽的最大吸收峰在２３１ｎｍ，
而与肽螯合以后，胶原多肽螯合钙最大吸收峰在

２２４ｎｍ，最大吸收峰发生了明显的位移，主要是胶原
多肽和钙螯合后螯合物中央离子与配位体键合的配

合体内部电子的跃迁与游离配位体内部电子的跃迁

时要求的能量不同，相应原子的价电子跃迁不同，多

肽螯合钙螯合过程中其配体对光吸收性能发生了改

变，因此，表明有新物质生成，证实了胶原多肽和钙

离子之间可能发生了螯合反应。

２．２　红外光谱（ＩＲ）分析
采用ＫＢｒ压片法对胶原多肽粉末和多肽螯合

钙粉末进行压片，并测定胶原多肽和多肽螯合钙在

６００ｃｍ－１～５０００ｃｍ－１的红外图谱，见图２。
胶原多肽和胶原多肽螯合钙样品的红外光谱图

图１　胶原多肽和胶原多肽螯合钙的紫外吸收曲线

图２　胶原多肽和胶原多肽螯合钙的红外光谱图

见图２，胶原多肽红外光谱图的特征区中，－ＮＨ２的
吸收峰在３２２８．７５ｃｍ－１，是由Ｎ－Ｈ的伸缩振动所
引起的；指纹区，Ｃ＝Ｏ的吸收峰在１６２０．１６ｃｍ－１，
－ＣＯＯ－的吸收峰在１３９６．４２ｃｍ－１。而胶原多肽
螯合钙红外光谱图的特征区中，－ＮＨ２的吸收峰移
动到了３３０３．９７ｃｍ－１；指纹区，Ｃ＝Ｏ的吸收峰移动
到了１６５１．０２ｃｍ－１，－ＣＯＯ－的吸收峰移动到了
１４３８．８５ｃｍ－１。蛋白质中羧基和酰胺红外特征吸
收峰的变化可以反映蛋白质中有机配体与金属离子

发生了相互作用［１６］，比较胶原多肽螯合钙和胶原多

肽的红外光谱，可以看出胶原多肽螯合钙的红外光

谱与胶原多肽的红外光谱发生了明显的变化，多肽

中氨基和羧基均参与了钙的螯合反应。

２．３　扫描电镜（ＳＥＭ）分析
胶原多肽与胶原多肽螯合钙的电镜扫描结果如

图３和图４。
图３和图４分别是胶原多肽和胶原多肽螯合

钙的电镜扫描图片，图 ３为胶原多肽在２００００和
５００００倍数下的电镜照片，从图中可以看出胶原多
肽呈现光滑均匀平面，同时存在一定裂纹，这应该是

胶原多肽分子量较小（小于５ｋｕ），胶原多肽组织状
态较均匀细腻，裂纹应该是胶原多肽在快速真空冷

冻干燥后留下的裂纹。图 ４为胶原多肽螯合钙
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２００００和５００００倍数下的电镜照片，从图中可以看
出许多不规则固体骨架嵌入平面内部，而且平面表

面粗糙，无裂纹出现，应该是胶原多肽与钙发生了螯

合，同时吸附了一定的螯合钙晶体，胶原多肽与钙螯

合后交联性较强，经快速真空冷冻干燥后不会对产

品状态产生影响和裂纹破坏现象。

图３　胶原多肽电镜扫描图谱图

图４　胶原多肽螯合钙电镜扫描图谱

２．４　Ｘ衍射分析
胶原多肽与胶原多肽螯合钙的 Ｘ衍射结果如

图５和图６。

图５　胶原多肽Ｘ衍射图谱

图６　胶原多肽螯合钙Ｘ衍射图谱

图５和图６分别是胶原多肽和胶原多肽螯合
钙的Ｘ衍射图谱，由图 ５可见，胶原多肽在 ２θ为
２１．８５°附近出现衍射峰，但吸收峰本底较大，吸收峰
强度不大，说明胶原蛋白被很大程度降解为胶原多

肽，胶原多肽为无规则的非晶型结构。由图６可见，
胶原多肽与钙离子形成螯合物后，Ｘ衍射图谱发生
了较大的变化，胶原多肽螯合钙在 ２θ为 ８．１８°、
９．２２°、１７．４４°、２０．９６°、２２．６２°、２４．４２°、２７．３８°处各
有一个尖峰，而且图谱本底小，衍射峰高且尖锐，晶

型较好。说明胶原多肽与钙发生了反应，生成了新

的物质。

２．５　补钙面条单因素试验
２．５．１　胶原多肽螯合钙添加量对面条弯曲断条率
和熟断条率的影响

在食盐添加量为 ０．５％，复合磷酸盐添加量
０．６％［１７］，猪皮明胶添加量为２％［１８］的条件下加工

面条，胶原多肽螯合钙添加量对面条弯曲断条率和

熟断条率的影响实验结果如表２。

表２　胶原多肽螯合钙添加量对面条弯曲断条率和熟断条率的影响

胶原多肽螯合

添加量／％
０ １ ２ ３ ４ ５

弯曲断条率／％ ０ ０ ０ ５ ５ ５

熟断条率／％ ０ ０ ０ ０ ０ ０

由表２可以看出，胶原多肽螯合钙添加量小于
２％，弯曲断条率为０。不添加胶原多肽螯合钙面条
熟断条率和胶原多肽螯合钙添加量小于５％面条熟
断条率都为０。主要是由于胶原多肽螯合钙和猪皮
明胶中亲水基团较多，同时明胶和胶原多肽具有精

细有序的网络结构，凝胶强度较高，增加了面条的保

水性，降低了干面条的脆性，增加了熟面条韧性。但

是当胶原多肽螯合钙添加量超过３％，面条相关品
质呈现下降趋势。

２．５．２　胶原多肽螯合钙添加量对面条干物质失落
率的影响

在食盐添加量为 ０．５％，复合磷酸盐添加量
０．６％，猪皮明胶添加量为２％的条件下加工面条，
胶原多肽螯合钙添加量对面条干物质失落率的影响

实验结果如图７。
由图７可以看出，不添加胶原多肽螯合钙面条

的干物质失落率为５．９７％，添加胶原多肽螯合钙面
条的干物质失落率随着添加量的增加呈现不断升高

的趋势，面条品质逐渐下降，这主要是由于面条中的
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图７　胶原多肽螯合钙添加量对面条干物质失落率的影响

胶原多肽螯合钙在水中溶解度较高。通过采取与猪

皮明胶同时加入的方法，猪皮明胶可以有效阻止面

条中胶原多肽螯合钙和淀粉颗粒溶入水中，减缓干

物质失落率升高速度。

２．５．３　胶原多肽螯合钙添加量对面条吸水率的
影响　

在食盐添加量为 ０．５％，复合磷酸盐添加量
０．６％，猪皮明胶添加量为２％的条件下加工面条，
胶原多肽螯合钙添加量对面条吸水率影响的实验结

果如图８。

图８　胶原多肽螯合钙添加量对面条吸水率的影响

由图８可以看出，随着胶原多肽螯合钙添加量
的增加，面条吸水率呈现先增大后减小的趋势。

胶原多肽螯合钙添加量 ３％，面条吸水率最高，为
２２４．７４％。，主要是由于胶原多肽螯合钙和猪皮明
胶都具有较强的吸水溶胀性和胶凝特性，有效增

加了面条的吸水率，但是随着添加量的增加，胶原

多肽螯合钙会对面条产生一定的分散作用，造成

面条淀粉颗粒的散落，一定程度的降低了面条的

吸水率。

２．５．４　胶原多肽螯合钙添加量对面汤浊度的影响
在食盐添加量为 ０．５％，复合磷酸盐添加量

０．６％，猪皮明胶添加量为２％的条件下进行加工面
条，胶原多肽螯合钙添加量对面汤浊度影响的实验

结果如图９。
由图９可以看出，面条的面汤浊度随着胶原多

图９　胶原多肽螯合钙添加量对面汤浊度的影响

肽螯合钙添加量增加呈现增大趋势，胶原多肽螯合

钙添加量大于３％时，面汤浊度迅速增大。这主要
是由于胶原多肽螯合钙会对面条产生一定的分散作

用，造成面条水溶性物质的散落，从而增大面汤浊

度。猪皮明胶具有较强的胶凝特性，可以一定程度

上阻碍面条物质散落，当胶原多肽螯合钙添加量超

过３％时，阻碍效果不明显。
２．６　补钙面条正交试验
２．６．１　正交试验设计

考察胶原多肽螯合钙、猪皮明胶、复合磷酸盐和

食盐的协同作用对面条感官品质的影响，进行正交

试验设计，如表３。

表３　感官评价因素水平

水平

因素

胶原多肽螯

合钙（Ａ）／％
猪皮明胶

（Ｂ）／％
复合磷酸盐

（Ｃ）／％
食盐（Ｄ）
／％

１ １ １．５ ０．４ １
２ ２ ２ ０．６ １．５
３ ３ ２．５ ０．８ ２

２．６．２　正交试验结果
由表４极差分析可知，因素Ａ中ｋ２＞ｋ１＞ｋ３，取

表４　正交试验结果与极差分析

试验号

因素

胶原多肽

螯合钙（Ａ）
猪皮明胶

（Ｂ）
复合磷

酸盐（Ｃ）
食盐

（Ｄ）

面条

评价

得分

１ １ １ １ １ ８８．３
２ １ ２ ２ ２ ８４．６
３ １ ３ ３ ３ ８０．１
４ ２ １ ２ ３ ８６．７
５ ２ ２ ３ １ ８５．５
６ ２ ３ １ ２ ８１．４
７ ３ １ ３ ２ ８９．４
８ ３ ２ １ ３ ８４．７
９ ３ ３ ２ １ ７４．９
ｋ１ ８４．３ ８８．１ ８４．８ ８２．９
ｋ２ ８４．５ ８４．９ ８０．１ ８５．１
ｋ３ ８３．０ ７８．５ ８５．０ ８３．８
Ｒ １．５ ９．６ ４．９ ２．２
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Ａ２；因素Ｂ中ｋ１＞ｋ２＞ｋ３，取Ｂ１；因素Ｃ中ｋ３＞ｋ１＞

ｋ２，取Ｃ３；因素Ｄ中 ｋ２＞ｋ３＞ｋ１，取 Ｄ２；故优化工艺

配方为：Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ２，即胶原多肽螯合钙添加量为

２％，猪皮明胶添加量为１．５％，复合磷酸盐添加量

为０．８％，食盐添加量为１．５％，小麦粉９４％，制备

补钙面条。

２．７　补钙面条验证试验

在上述优化工艺配方条件下，将胶原多肽螯合

钙和猪皮明胶充分溶胀，复合磷酸盐和食盐与小麦

粉混合均匀后，按料液比５∶２加入温水和面，熟化

后制作面条。面条干燥后测定面条品质，实验结

果：面条产品弯曲断条率０，熟断条率为０，干物质

失落率为 ６．９％，蒸煮吸水率为 １６７．５％，面汤浊

度为０．１０４。经感官评价，面条得分为８８．７。

３　结论
胶原多肽螯合钙、猪皮明胶、复合磷酸盐和食盐

复合作用对面条可以起到良好品质改良作用，可以

有效提高面条感官品质。在胶原多肽螯合钙添加量

为２％，猪皮明胶添加量为１．５％，复合磷酸盐添加

量为０．８％，食盐添加量为１．５％，小麦粉９４％条件

下，面条产品断条率为０，干物质失落率和面汤浊度

较低，蒸煮吸水率合理，感官评价较高。

胶原多肽螯合钙中钙含量为７．１８％，按面条添

加量为２％计，面条中强化钙量为１４３．６ｍｇ／１００ｇ，

成人按每天食用２００ｇ面条计，则可通过补钙面条

摄入钙量为２８７．２ｍｇ。猪皮明胶和胶原多肽螯合

钙中含有丰富的蛋白质和多种人体必须氨基酸，通

过添加可以有效增加面条中营养物质的含量，提高

面条食用的营养价值。
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