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品尺寸和起始温度并不影响速率，因此，在最低有效温度下

解冻大量肉制品时，采用 ++,是最有利的方法。

- 解冻方法的基本原则

不管采取哪一种方法解冻，都要遵循以下的基本原则：

. $ /在使用前解冻； . # /尽可能地快速而均匀地解冻； . - /
解冻之后温度以低为宜； . 0 /解冻后尽快进行调理； . 1 /在贮
藏解冻食品时，若贮藏温度低于 12时，不可放置过久； . 3 /
不与空气接触，带包装解冻； . 4 /利用解冻时流出汁液并进行
调理； . * /解冻终温视解冻用途而定，如水果以半解冻较为安
全可靠，而植物性食品如青豆等为防止淀粉 ! 化，宜采用蒸
汽、热水等高温解冻。

0 结束语

冷冻食品的解冻是一个费时费力的过程，尤其是对体积

大的冻结制品而言。工业化生产中，针对不同的解冻对象选

择合适的解冻方法，不仅要将解冻速率与解冻食品品质结合

起来，还要把产量、设备、工作环境等多方面因素综合在一

起考虑。
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摘 要 总结了近几十年来有关面筋蛋白、特别是高分子麦谷蛋白亚基组 .+Sd 9 :N/ 的调查和研究情况，从中试图
找出面筋蛋白各组分的组成、含量与面团、面包品质之间的关系，旨在更好地调控面包制作，改善面包品质。

关键词 面筋蛋白 高分子麦谷蛋白亚基 面包品质
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面筋蛋白及其对面包品质的影响
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溶解性

溶于稀酸或稀碱

溶于 +$, - .$,的酒精

溶于水或稀盐

溶于水或稀盐

表 ! 面粉蛋白质的种类及性质

分子结构特点

分子量较大 "$ - /$$万 01，
富含谷氨酰胺和脯氨酸，有

链内和链间的二硫键

分子量较小 / - "$万 01，富
含谷氨酰胺和脯氨酸，以链

内二硫键为主

含多种组分，精氨酸含量高

含多种组分，色氨酸含量高

2"
+ - *

+( 3 - .( "

4( 4
3( 4 - 3( +

吸水性

有限膨胀

有限膨胀

无限膨胀

无限膨胀

含量 5, 6

/$ - 3$

3$ - 4$

4( $
#( 4

种类

麦谷蛋白

麦醇溶蛋白

麦球蛋白

麦清蛋白

面粉蛋白分为面筋蛋白和非面筋蛋白。面筋蛋白包括麦

谷蛋白和麦醇溶蛋白，非面筋蛋白为麦球蛋白、麦清蛋白和

酸溶蛋白。各种蛋白的比例因小麦的遗传特性和载培条件而

异，面粉蛋白的种类及性质见表 "7"，# 8。麦谷蛋白和麦醇溶蛋

白约占蛋白质总量的 *$,，前者为面团提供弹性，后者为面
团提供延伸性，在影响面包品质的众多因素中它们决定了面

包能否形成体积大、孔隙小且均匀、松软有弹性的优良网络

结构。国外许多研究都不断地证明了面筋蛋白在面包制作中

的重要作用，对它的认识也不断加深。目前的研究热点集中

在从分子水平上探索 9:; < =>5高分子麦谷蛋白亚基组 6的性
质、空间结构及与其相互作用等。

" 面筋蛋白质的性质

麦谷蛋白和麦醇溶蛋白的组成、结构差异很大，对面包

品质的贡献也不一样。早期的研究认为 9:; < => 的组成影
响面包的品质，最近的研究进一步表明：9:; < =>的组成对
高分子麦谷蛋白多聚体的比例和面筋粘弹性有着直接的影

响。因此研究 9:; < => 的结构和彼此间的作用对于理解和
控制面筋的功能度是非常重要的。

"( " 麦醇溶蛋白的类型与结构
麦醇溶蛋白是单体蛋白，根据它在低 ?9值上电泳迁移率

的不同被分为 ! <、" <、6 <、和 # <这四种类型 7 / 8。! <、

" <、6 <麦醇溶蛋白结构相近，均有重复的 ) <端区域和非
重复的 @ <端区域，肽链上存在 / - 3 个分子内二硫键 7 3 8。而

# <麦醇溶蛋白结构特殊，以一个肽段为主要重复区域
5 2==222==6，该重复区域没有半胱氨酸残基，因此无二硫键
的形成 74 8。麦醇溶蛋白间通过氢键和疏水作用相互反应，有助

于面筋粘性的形成。在 ! <麦醇溶蛋白中 ) 段和 @ 段这两个
区域几乎等长。) <端区域由两段重复的氨基酸顺序所组成
5 2==2A 和 2=2=2226，形成富含 " <转角的结构，但 " <转
角在肽链上分布不规则，不能形成 " <螺旋，故分子不具弹
性；@ <端区域主要含有球状结构，以 ! <螺旋为主 7 +，. 8。# <
麦醇溶蛋白肽链上的主要重复顺序为 5 2=222==6，通过谷氨
残基上的氢键与其它亚基或蛋白质进行结合。它们的二级结

构处于 " <转角和多聚 < B <脯氨酸 CC 类似结构的平衡态 7 * 8，

在溶液中呈棍棒状。# <麦醇溶蛋白中的 " <转角虽有规则地
分布于整个肽链，但分子中缺乏半胱氨酸，因此肽链间不能

交联形成弹性聚合物 7 " 8。

"( # 麦谷蛋白中 9:; < =>5高分子麦谷蛋白亚基组 6的组成
和结构

通过 >0> < 2D=E可将 9F>5红硬春 6小麦中的麦谷蛋白分
离成 9:; < =>、::; < => 和 B:; < => 分子量渐减的三
组。由于在 >0> < 2D=E 凝胶中难以将 B:; < => 和麦醇溶蛋
白等鉴别开，所以目前对 B:; < => 的功能度、性质研究较
少，资料也相对有限。天然麦谷蛋白聚合体就是由分子量不

一的各个亚基主要以二硫键结合成更大分子量的纤维状。

9:; < => 一般含有 +/$ - */$ 个氨基酸，分子量约为

+.4$$ - **$$$，它们的肽链可分为三段。由 ) 端和 @ 端较短
的非重复区域夹着较长的有重复序列的中间区域。非重复区

域含有大量甚至全部的半胱氨酸残基，其中一部分用于形成

分子间二硫键以稳定高分子麦谷蛋白多聚体。9:; < =>的 )
端中的 ! <螺旋上的半胱氨酸残基能彼此间或与 B:; < =>间
交联形成弹性聚合物。相比之下，重复区域只有少数几个或

根本没有半胱氨残基，而是以重复的六肽 5 2=G=GG6和九肽
5=HH2A>2 I BGG6以串联和分散的形式所组成，另外少数的

9:; < =>是以三肽 5=GG6为主要重复序列。
通过光谱、粘度和小角度 J 射线分析表明中间区域重复

序列通过 " <转角形成松弛的 " <螺旋结构，这是一种特殊的
超二级结构 7 3 8。9:; < => 肽链上的 " <转角成重复规则的分
布，在 " <转角区域中疏水的和形成氢键能力强的氨基酸较
多。

目前，根据 9:; < => 中各亚基电泳迁移率的差异已分
离出 #$ 种亚基 7 ! 8，例如：9F>小麦中含有 ##、4 亚基等。某
些亚基已被确定为面包制作的指标，例如亚基 #"#对瑞典面粉
制成的面包质量影响重大 7 "$ 8。

# 面团形成过程中面筋蛋白的变化

面团的形成是一个复杂的物理和生物化学的变化过程。

在这个过程中，面筋蛋白不仅与水发生溶剂化作用，而且在

定向剪切力的作用下，多肽链间由于二硫键和次级键 5氢键、
疏水键、离子键 6的断裂和重组，会形成有序的空间网状结
构，这两方面的作用使用团具有延伸性和弹性。

#( " 与水的溶剂化作用

!综述
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从搅拌阶段开始，面筋蛋白质便发生胶体化学变化。麦

谷蛋白首先吸水胀润，然后麦醇溶蛋白也逐渐吸水胀润。此

时吸水不多，水化作用仅在蛋白质外围着亲水性基团进地，

面筋尚未形成。随着搅拌的继续，水分子与蛋白质胶体各个

链的所有极性基团发生溶剂化作用，将蛋白质胶团表面的可

溶性粒子洗脱下来，使其在蛋白质胶体间处于溶解状态。水

化作用由表及里将蛋白质胶体内可溶性成分溶解，由此产生

的内部渗透压将促使大量水分子进入胶体内部，直至渗透平

衡时为止。最后，面筋蛋白外部形成具有疏水区的凝聚体，

内部形成亲水区，保持了渗透的大量水分。该过程可明显地

感觉到面团逐渐变软，粘性渐弱，体积膨大，弹性增强。若

搅拌过渡，面团表面会出现游离水浸湿现象，面团又恢复粘

形状态。

"( " 面筋网络的形成
在搅拌前，面筋蛋白的连接是杂乱无章的。在搅拌机的

定向搅拌下，肽链疏展开，链间部分二硫键和次级键被打

断，然后与毗邻的肽链又重新键合。其中重要的反应有：麦

谷蛋白亚基间 +内发生巯基 ,位于半胱氨酸残基上 -和二硫基
,位于胱氨酸残基上 -的交换反应。最后，麦谷蛋白亚基通过
分子间二硫键交联形成有序的纤维状大分子聚合体，从宏观

上表现为弹性的逐渐形成。聚合体体积越大，分子间相对滑

移越困难，弹性也越大。麦醇溶蛋白在肽链内二硫键、氢键

和疏水键的作用下形成球状结构，通过非共价键与麦谷蛋白

结合，穿插在网络骨架中。麦醇溶蛋白的介绍减弱了相邻麦

谷蛋白亚基间的作用，从宏观上表现为面团具有滑移和粘

性。

虽然二硫键对稳定高分子麦谷蛋白多聚体起到关键作用，

但最近 )./的研究指出，位于毗邻亚基之间、0.1 2 34亚基
和其它蛋白质之间形成的氢键，对稳定面团结构也非常重要

5$$。可以认为 0.1 2 34上大量有规则分布的谷氨酰氨残基有
利于亚基间氢键的形成。用 67. 研究 0.1 2 34 间的相互作
用时，所拍摄的图片显示了烷基化的 0.1 2 34和取自0.1 2
34中间重复区域的肽段 ,分子量为 8*###-能并排形成直径约为

"#9:的纤维状结构，这可能是由于谷氨酰氨侧链和位于毗邻多
肽主链上的氨基之间形成了分子间氢键所导致的。对0.1 2
34的 7;$研究已表明，! 2折叠结构的比例随着蛋白质浓度的
增加而增加，这些结果证明了分子间氢键能稳定纤维状结构的

形成。另外在实验中发现缺乏二硫键的 0.1 2 34能形成有分
枝的网状结构，这意味着亚基间共价键作用具有类似二硫键的

能力 5$" <。

= 面筋蛋白对面包品质的影响

大量研究表明，面粉的吸水率和氧化要求，面团混合要

求和耐柔性等流变特性，面包的体积，孔隙的均匀度和瓤的

质地与颜色等都是面筋蛋白量和质的函数 5 $= <。进一步的研究

已证明对面包品质的影响主要是由 0.1 2 34 的状态 5 $> <，麦

谷蛋白与麦醇溶蛋白的比率 5$?，"# <和蛋白质总量 5 "$ <这四个参数

所决定的。

一般而言，强力面粉中的面筋蛋白质总量、麦谷蛋白聚

合体含量、高分子麦谷蛋白聚合体一般而言，强力面粉中的

面筋蛋白质总量、麦谷蛋白聚合体含量、高分子麦谷蛋白聚

合体含量和 0.1 2 34 含量明显高于弱力面粉，但可溶性的
面筋蛋白和 0.1 2 34 含量均比弱力面粉少，形成的面团强
度更强；0.1 2 34占面粉蛋白质总量的比例越高所形成的面
包体积越大。过度搅拌后，面团中亚基 8 ,0.1 2 34 分子量
最大的一种亚基 -在 4@4缓冲液中可溶性增加。

4ABB&9 ,$!!$ -对比两种面粉的焙烤品质结果显示强力面粉
中的 0.1 2 34 含量较多，面包的制作品质相对更好 5"" <。

0AC9D ,$!!8 -发现不同小麦的面筋蛋白溶解性有明显的差异。
强力面粉中可溶性的面筋蛋白量和 0.1 2 34 均比弱力面粉
少；过度搅拌后 0.1 2 34中亚基 8 的量增加，而亚基 $# 的
量减少；在发酵过程中，盐溶性蛋白、4@4 溶性面筋蛋白和

0.1 2 34 的溶解性上升，而焙烤中，盐溶性蛋白减少，4@4
溶性蛋白和总 0.1 2 34量增加 5 "= <。

0AC9D 和 EFC9 ,$!!G -根据他们一系列研究指出：麦谷蛋
白聚合体的分子量和分子量分布、亚基的组成是决定面包制

作品质的主要因素：0.1 2 34总量对决定面团搅拌强度和面
包制作性能起到重要作用；至于每个高分子麦谷蛋白亚基的

功能度和聚合特性可能主要取决于它们各自的分子量。

强力面粉中的麦谷蛋白聚合体总量和高分子麦谷蛋白聚

合体总量比弱力面粉多。相对于低分子量的麦谷蛋白聚合

体，高分子麦谷蛋白聚合体中的 0.1 2 34 含量明显高出许
多，其中亚基 8 的比例也更多。过度搅拌后，麦谷蛋白聚合
体、尤其是高分子麦谷蛋白聚合体的溶解性增加 5 "> <。面粉中

总蛋白溶解性对面团搅拌强度起到极其重要的作用。用 4@4 2
H63I分析得出：面团越强，可溶于 4@4缓冲溶液中的面筋蛋
白和 0.1 2 34越少。0.1 2 34与形成的面包体积成正比。
在相同工艺条件下，那些最大体积的面包中 0.1 2 34 占面
粉总蛋白量的比例最高；体积最小的面包中 0.1 2 34 含量
最少 5 "8 <。每个高分子麦谷蛋白亚基的作用与它们在面筋和面

团体系中的分子大小和含量有关。调查 G 种有同样 0.1 2 34
,"#、G J !、8 J $# -小麦面粉和面团蛋白的溶解性表明：

0.1 2 34 总量、 K 2型麦谷蛋白亚基与相对高分子的

0.1 2 34亚基 ,如：亚基 8、"#等 -总量对于面筋多聚体网络
和面团的搅拌特性有积极影响 5"? <。

对于上述的 0.1 2 34 所表现的某些性质我们可以推
测：0.1 2 34象其它合成多聚体一样，分子量成为决定其聚
合属性和流变学特性的主要因素之一。分子量越大相应的链

就越长 ,假设分支很少 -，链上的作用点越多，物理和化学缠
结也就越强越复杂。相对于弱力面粉而言，强力面粉含有更

多的高分子麦谷蛋白聚合体，在搅拌过程中形成更多的长链

多聚体纤维，作用点越多的缠结点越多因形成的面筋网络越

强，越能保持气体，得到的面包体积也越大。

!综述
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蛋白质含量和麦醇溶蛋白 ,麦谷蛋白比率对于决定各种
面团的面包品质参数有不同的作用 - #. /。保持麦醇溶蛋白 ,麦
谷蛋白比率不变，增加蛋白质含量会延长搅拌时间，增加混

粉图的阻尼峰高、抗性、延伸性、对延伸的最大抗性和面包

体积。固定蛋白质含量而提高麦醇溶蛋白 ,麦谷蛋白比率会
延长搅拌时间，增加混粉图的阻尼峰高、最大抗性、面团体

积而减弱延伸性和抗塌陷力。当然这两方面的作用并不能完

全描述面团结构和功能的关系。

0 结语

经过近百年来对小麦面筋蛋白的研究，人们已对其与面

包制作的复杂关系进行了部分阐明，但限于目前的技术与设

备，仍有许多推测性的论断和有待解决的问题。例如：

123 , 45的性质、功能，天然的麦谷蛋白聚合体对面包品质
的作用是否与实验相一致，623 , 45各亚基间怎样相互作用
的，其化学组成与功能的关系怎样等。人们为此不断改进面

筋蛋白分离技术为更准确地研究它们提供技术支持。例如，

在电泳和色谱分离基础上发展起来的 25 , 575 , 894:、;8 ,
681<，或辅以其它技术将 575 , 894:和 =:>相结合。这些技
术的运用推进了研究的深度，由此为我们更好地控制面包品

质奠定了理论基础。
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新型防腐表面处理在食品机械中的应用
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摘 要 本文证明了化学镀镀层具有良好的耐蚀性能和耐磨性能，在食品机械的制造中可发挥重要的作用。

关键词 化学镀 非晶态 耐蚀性 耐磨性
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