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食用碱对蛋白质聚集行为及面条品质的影响
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摘要：食用碱是一种食品添加剂，具有增加面条风味、中和胃酸的作用。 通过测定蛋白质分子间作用

力、麦谷蛋白大聚体含量及利用原子力显微镜观察，探讨不同添加量（０％、０􀆰 １％、０􀆰 ２％、０􀆰 ３％、０􀆰 ４％）
的食用碱对蛋白质聚集行为的影响；通过测定面条的蒸煮特性、质构特性及感官评价对面条品质进行

分析。 结果表明：食用碱能促进面团中的游离巯基转换为二硫键，增加面团中的氢键，减少疏水性相互

作用，使麦谷蛋白大聚体含量增加。 原子力显微镜观察结果表明：不加碱（对照组）的小麦面筋蛋白分

子链缠绕程度低，完全塌陷且较平整地位于云母基底；当加入食用碱后蛋白分子链缠绕程度增强，形成

凹凸不平的球状立体形貌。 随着食用碱添加量的增加，面条的吸水率在添加量为 ０􀆰 ２％ 时达到最大，
面条的蒸煮损失率不断上升，面条的硬度及咀嚼性呈显著上升趋势，但对弹性无显著性影响；结合感官

评价，随着碱添加量的增多，面条的色泽向黄、暗方向发展，口感不佳。 因此，面条中食用碱的最适添加

量为 ０􀆰 ２％。
关键词：食用碱；蛋白质；微观结构；面条
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　 　 面条是我国居民日常饮食中常见的主食之

一，有着悠久的发展历史，已经形成了具有地域

差异性，各具特色的面条文化。 面条按加工方式

不同分为手工面和机械制面等；按添加剂不同分

为白盐面（如河南烩面）和黄碱面（如武汉热干

面、四川担担面）等［１］。 目前，我国市场上有各种

各样的黄碱面条以满足不同喜好、不同口味的消

费者，面条在制作过程中加入了食用碱、食用盐

而使其产生了独特的风味和诱人的黄色［２］，如广

式鲜面条和闽式半熟面条等，深受广大年轻消费

者的青睐。
楚炎沛［３］的研究表明碱性盐能影响终端食

品的表观、蒸煮品质，加碱量大的面条呈现较好

的色泽。 Ｈｕａｎｇ 等［４］ 研究发现，碱水处理后面条

的最佳煮面时间延长、切应力增大、压应力降低，
表明面条硬度增大，但耐嚼性变差。 Ｒｏｓｓ 等［５］ 研

究发现，弱筋面团加碱后筋力明显变强，但筋力

较强的面团在后来的醒发及制作过程中表现较

为复杂，如加碱面条在醒发后比加盐面条弹性更

好。 Ｒｏｍｂｏｕｔｓ 等［６］研究发现，加碱会促进分子间

二硫键的形成，使面团谷蛋白大聚合体（ＧＭＰ）的
凝胶强度明显增强。 Ｈａｔｃｈｅｒ 等［７］指出，碱性盐的

添加量对面条的亮度、最大厚度及组织结构都有

影响。 石林凡等［８］ 指出，在碱添加量为 ０􀆰 １％ ～
０􀆰 ３％时，包埋淀粉颗粒的蛋白质网络最为有序。
作者将食用碱添加到小麦粉中，研究不同添加量

的食用碱对面团的蛋白质特性及面条品质的影

响，使黄碱面条的生产在理论基础和数据支撑下

更加科学化、机械化、连续化。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 原料和试剂

小麦粉（特一粉）：郑州金苑面业有限公司；
食用碱（食品级）：沈阳市苏家屯区星火食品厂。
脲、盐酸：洛阳昊华化学试剂有限公司；β－巯基乙

醇、十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）：天津市科密欧化学试

剂有限公司；三羟甲基氨基甲烷（Ｔｒｉｓ）：上海山浦

化工有限公司。
１􀆰 ２　 仪器和设备

Ｂ５Ａ 多功能搅拌机：广州市威力事实业有限

公司；ＨＭＴＤ－１６８ 压面机：北京东方孚德仪器技

术有限公司；ＬＣ－１２ Ｎ－５０Ｃ 真空冷冻干燥机：北

京博医康实验仪器有限公司；ＴＡ－ＸＴ ｐｌｕｓ 质构

仪：英国 Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司；７２２ ｓ 分光光

度计：北京中兴伟业机械有限公司；Ｎａｎｏ Ｓｃｏｐｅ
ＩＩＩａ 型原子力显微镜：上海卓伦微纳米设备有限

公司。
１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 样品的制备

面条的制作：称取 １００ ｇ 特一粉倒入和面机

中，然后称取 １％的食盐，与食用碱（添加量分别

为 ０、０􀆰 １％、０􀆰 ２％、０􀆰 ３％、０􀆰 ４％）一起溶于适量的

水，倒入快速和面机中，和面时间为 ２ ｍｉｎ。 将和

好的面团置于醒发箱中 １５ ｍｉｎ，醒发后的面带复

合压延 ３ 次，再连续压片至形成 １ ｍｍ 的面带，最
后切成 ２ ｍｍ 宽、１ ｍｍ 厚的面条。

面团粉的制备：取一定量醒发后的面团于辊

压机上复合压延 ３ 次，调整压辊间距将面团压成

面带（２ ｍｍ 厚），然后将面带切成面片（１􀆰 ５ ｍｍ×
１􀆰 ５ ｍｍ），将面片先冷冻 ２ ｈ，之后抽真空冷冻干

燥 ２４ ｈ，最后于磨粉机中磨碎成粉，使面团粉足

够细（过 ２００ 目筛），备用。
１􀆰 ３􀆰 ２　 蛋白质分子间作用力的测定

参考文献［９－１０］的方法。 利用面团在不同还

原性溶剂中溶解性的不同，对含碱面团中蛋白质分

子力 的 变 化 进 行 测 定。 疏 水 性 相 互 作 用：
０􀆰 ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ ｐＨ ８􀆰 ０ 的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ 含 １％ ＳＤＳ；氢键：
０􀆰 ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ ｐＨ ８􀆰 ０ 的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ 含 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 尿素；
二硫键：０􀆰 ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ ｐＨ ８􀆰 ０ 的 Ｔｒｉｓ －ＨＣｌ 含 ２％
β－巯基 乙 醇； 疏 水 性 相 互 作 用 与 二 硫 键：
０􀆰 ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ ｐＨ ８􀆰 ０ 的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ 含 １％ ＳＤＳ 和 ２％
β－巯基乙醇；氢键与疏水性相互作用：０􀆰 ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ
ｐＨ ８􀆰 ０ 的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ 含 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 尿素和 １％ ＳＤＳ。

参考马磊［１１］ 的方法并作改动。 称取 ０􀆰 ３ ｇ
面团粉样品溶解于 ５ ｍＬ 上述溶液中，４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １０ ｍｉｎ，取 ２ ｍＬ 上清液加入 ２ ｍＬ ２０％三氯

乙酸，静置 ３０ ｍｉｎ 后 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，用
０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 将沉淀溶解。 使用双缩脲法

测定蛋白质含量，分子间作用力以 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＮａＯＨ 提取的蛋白质含量表示，每个梯度的样品

做 ３ 个平行重复，取平均值。
１􀆰 ３􀆰 ３　 麦谷蛋白大聚体含量测定

取 ５００ ｍｇ 冻干面团样品加入 １０ ｍＬ １􀆰 ５％的

ＳＤＳ 溶液，振荡混匀，３０ ℃ 恒温振荡 １ ｈ，２５ ℃
９ ０００ ｇ离心 ２０ ｍｉｎ，弃上清液，采用凯氏定氮仪

８２
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测定沉淀中的蛋白质含量，所得的结果乘以特定

的转换因子（Ｆ＝ ５􀆰 ７）作为 ＧＭＰ 的近似含量［１２］。
１􀆰 ３􀆰 ４　 面筋蛋白质形貌观察

参考 Ｇｕｏ 等［１３］ 的方法，将面筋蛋白溶解于

０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的乙酸溶液中配制成质量浓度为

０􀆰 ０１ μｇ ／ ｍＬ的蛋白溶液。 取 １０ μＬ 溶液滴到新

鲜的云母片上，快速风干后用原子力显微镜对面

筋蛋白质形貌进行观察。
１􀆰 ３􀆰 ５　 面条蒸煮特性的测定

参考杨玉玲等［１４］ 的方法对面条的吸水率和

蒸煮损失率进行测定，每个样品平行测定 ３ 次。

１􀆰 ３􀆰 ６　 面条质构特性的测定

取 １０ 根 ２２ ｃｍ 的面条放入 ５００ ｍＬ 的沸水锅

中，煮至最佳蒸煮时间后捞出，过凉水 ３０ ｓ 后捞

出，沥干面条表面的水分。 在载物台上平行放置

３ 根面条，采用 Ｐ ／ ３５ ｍｍ 探头测定分析，测前速

度 ３􀆰 ０ ｍｍ ／ ｓ，测中和测后速度 １􀆰 ０ ｍｍ ／ ｓ，应变位

移 ７５％，引发力 ５􀆰 ０ ｇ。 平行测定 １０ 次，取平

均值。
１􀆰 ３􀆰 ７　 面条感官评价

参考 ＧＢ ／ Ｔ １３８６８ 中的感官评价标准并略做

调整，见表 １。 每个样品感官评价两次。

表 １　 碱面条感官评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｎｏｏｄｌｅｓ
项目 满分 评价标准

色泽 １０ 面条白、乳白、奶黄色，光亮 ８􀆰 ５～１０ 分；一般 ６􀆰 １～８􀆰 ４ 分；色泽暗、亮度差 １～６ 分

表观状态 １０ 表面光滑、结构细密 ８􀆰 ５～１０ 分；一般 ６􀆰 １～８􀆰 ４ 分；粗糙、膨胀、变形严重 １～６ 分

适口性 ２０ 牙咬断面条力度适中 １７～２０ 分；稍偏硬或软 １２～１６ 分；太硬或太软 １～１１ 分

韧性 ２５ 咀嚼有咬劲、富有弹性 ２１～２５ 分；一般 １５～２０ 分； 咬劲差、弹性不足 １～１４ 分

黏性 ２５ 咀嚼时爽口、不粘牙 ２１～２５ 分；较爽口、稍粘牙 １５～２０ 分；不爽口、粘牙 １～１４ 分

光滑性 ５ 口感光滑度，光滑 ４􀆰 ３～５ 分；中等程度 ３􀆰 １～４􀆰 ２ 分；光滑程度差 １～３ 分

食味 ５ 品尝味道，具有清香味 ４􀆰 ３～５ 分；基本无异味 ３􀆰 １～４􀆰 ２ 分；有异味 １～３ 分

１􀆰 ４　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ５ 制作图表，并用

ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 对数据进行显著性差异分析 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 蛋白质分子间作用力

氢键是稳定面筋网络结构的蛋白质间作用

力［１５］，二硫键通过蛋白质分子中的半胱氨酸残基

相互连接［１６］，谷氨酰胺侧链与相邻多肽链的肽骨

架上的酰胺基团发生分子间二硫键和氢键相互

作用，形成一个相互连接的支链网络，对蛋白质

结构具有重要影响。 表 ２ 为食用碱不同添加量

对面团中蛋白质分子间作用力的影响。 由表 ２
可知，疏水相互作用力＞氢键＞疏水＋氢键＞疏水＋
二硫键＞二硫键。 当食用碱添加量为 ０％ ～ ０􀆰 ２％
时，能显著降低疏水性相互作用力、疏水＋二硫键

以及疏水 ＋氢键，增大氢键及二硫键，碱量在

０􀆰 ２％～０􀆰 ４％时变化不显著。 疏水相互作用是阻

碍面团吸水的主要原因［１０］，随着碱量的增加，面
团中的蛋白质分子逐渐吸水形成面筋网络，因此

疏水相互作用的形成条件变弱，疏水性相互作用

逐渐降低。

表 ２　 食用碱对面团中蛋白质分子间作用力的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｄｏｕｇｈ
食用碱添
加量 ／ ％

疏水性相互作用
／ （ｍｇ·ｍＬ－１）

氢键
／ （ｍｇ·ｍＬ－１）

二硫键
／ （ｍｇ·ｍＬ－１）

疏水＋二硫键
／ （ｍｇ·ｍＬ－１）

疏水＋氢键
／ （ｍｇ·ｍＬ－１）

０ ０􀆰 ８２４±０􀆰 ００４ｄ ０􀆰 ７６５±０􀆰 ０１２ａ ０􀆰 ３７８±０􀆰 ００４ａ ０􀆰 ７２１±０􀆰 ００６ｄ ０􀆰 ８１１±０􀆰 ０１０ｃ

０􀆰 １ ０􀆰 ８０４±０􀆰 ００３ｃ ０􀆰 ８１１±０􀆰 ００５ａ ０􀆰 ３９２±０􀆰 ００３ｂ ０􀆰 ７１１±０􀆰 ００３ｂｃ ０􀆰 ６９７±０􀆰 ００６ｂ

０􀆰 ２ ０􀆰 ７７５±０􀆰 ０００ｂ ０􀆰 ９２５±０􀆰 ０１３ｂ ０􀆰 ４０９±０􀆰 ００２ｃ ０􀆰 ６９７±０􀆰 ０１０ｂ ０􀆰 ６８２±０􀆰 ０１０ａ

０􀆰 ３ ０􀆰 ７６５±０􀆰 ００５ｂ ０􀆰 ９４８±０􀆰 ０１６ｂ ０􀆰 ４１１±０􀆰 ００２ｃ ０􀆰 ６７７±０􀆰 ０１０ｂ ０􀆰 ６８４±０􀆰 ００２ａｂ

０􀆰 ４ ０􀆰 ７４０±０􀆰 ０１０ａ １􀆰 １１４±０􀆰 ０６１ｃ ０􀆰 ４２３±０􀆰 ００８ｄ ０􀆰 ６５４±０􀆰 ００６ａ ０􀆰 ６７１±０􀆰 ００６ａ

　 　 注：数据以平均值±标准偏差表示，同一列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 表 ３ 同。

９２
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２􀆰 ２　 麦谷蛋白大聚体含量

食用碱对麦谷蛋白大聚体含量的影响见图

１，随着食用碱添加量的增加，麦谷蛋白大聚体含

量呈现上升的趋势，此结果与陈月华［１７］的研究结

论一致。 食用碱的添加增强了蛋白质分子间作

用力，使二硫键含量增加，蛋白质分子之间结合

更加紧密，从而形成麦谷蛋白大聚体，已有研究

证明麦谷蛋白大聚体是通过分子间二硫键头尾

相连的方式形成骨架，在面筋网络形成过程中至

关重要，其支撑整个面筋网络［１８］，这与表 ２ 中二

硫键含量的变化一致。

注：用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，不同小写字母表示差异

显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），图 ３、图 ４ 同。

图 １　 食用碱对麦谷蛋白大聚体含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｇｌｕｔｅｎｉｎ ｍａｃｒｏｐｏｌｙｍｅｒ

２􀆰 ３　 食用碱对蛋白质形态的影响

原子力显微镜可以表征蛋白质分子三级立

体结构，分辨率很高［１９－２１］。 图 ２ 显示了用原子力

显微镜表征加碱量为 ０％（对照组）和 ０􀆰 ２％时小

麦面筋蛋白聚集体的细微表观形貌。 由图 ２（Ａ）
发现蛋白质分子完全塌陷，较平整地位于云母基

底，说明不加碱的小麦面筋蛋白分子链缠绕程度

低，表面疏水性较高，导致其与云母分子有很强

的亲和力。 可能的原因是蛋白分子之间的静电

排斥力使蛋白质分子伸展松散，蛋白质聚集体含

量少且分布不均匀［２２］。 当加入食用碱后小麦面

筋蛋白分子链缠绕程度增强，形成凹凸不平的球

状立体形貌，形成了蛋白质大聚体，与对照组有

明显差异，如图 ２（Ｂ）所示，网络状分子浮于云母

基底上，表明蛋白质分子之间的相互作用增强，
与云母基底相互作用减弱［２３］。 这是因为二硫键

含量的增加导致蛋白质分子聚集，此结果与麦谷

蛋白大聚体含量（图 １）和蛋白质分子间作用力

（表 ２）的结果相吻合，说明食用碱的添加使面筋

网络增强。

注：Ａ 为对照组；Ｂ 为碱添加量 ０􀆰 ２％的小麦面筋蛋白聚集体；
Ｃ、Ｄ 分别为 Ａ、Ｂ 的三维立体图。

图 ２　 食用碱对小麦面筋蛋白表观形貌的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ｐｒｏｔｅｉｎ

２􀆰 ４　 食用碱对面条蒸煮特性的影响

食用碱对面条蒸煮特性的影响见图 ３，当碱添

加量小于 ０􀆰 ２％时可显著增加面条的吸水率，当碱

添加量大于 ０􀆰 ２％时吸水率显著下降。 这是由于碱

能促进蛋白质面筋网络的形成，在煮面时面筋网络

吸水膨胀，当碱添加量为 ０􀆰 ２％时吸水率最高，随着

碱添加量的增加，煮面水的 ｐＨ 值增大，这可能会

使淀粉流失，弱化了煮制后面条的网络结构，使吸

水率下降。 在加热条件下，食用碱的添加使淀粉流

失增大，蛋白质网络破损降解，从而导致面条的蒸

煮损失率增加［２４］。 淀粉的流失会使煮制时面条的

网络结构变得疏松，掉出一部分网络碎片，所以面

条的蒸煮损失率呈逐渐上升趋势。

图 ３　 食用碱对面条蒸煮特性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｃｏｏｋｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｏｄｌｅｓ

２􀆰 ５　 食用碱对面条质构特性的影响

采用质构仪对食用碱不同添加量制作的面条

进行 ＴＰＡ 测试，结果如图 ４ 所示，硬度以及咀嚼度

在碱添加量小于 ０􀆰 ２％时呈显著上升趋势，大于

０􀆰 ２％时上升但不显著；食用碱对弹性没有显著影

０３
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响。 这可能是由于随着碱的添加，蛋白质面筋网络

与水分结合程度高，此时形成的面筋网络结构更加

紧密，因此硬度上升。 咀嚼度是一个综合指标，它
是硬度、黏聚性和弹性三者的乘积。

图 ４　 食用碱对面条质构特性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｏｄｌｅｓ

２􀆰 ６　 食用碱对面条感官评价的影响

对食用碱不同添加量制作的面条进行感官

评价，结果如表 ３ 所示。 添加食用碱能使面条色

泽评分显著降低，这是由于面条中含有黄酮类物

质，中性条件下稳定，在碱性条件下显黄色。 面

条的适口性评分先上升后下降但不显著，面条的

适口性反映面条的软硬程度，在碱添加量 ０􀆰 ２％
时达到最大，与面条质构特性的硬度有联系，由
于碱能促进蛋白质面筋网络的形成，提高面条的

筋力，故适口性上升。 面条的韧性评分先上升后

下降但不显著，面条的韧性反映面条的弹性，韧
性上升可能与湿面筋含量、二硫键含量的增加有

关。 当碱添加量大于 ０􀆰 ２％时会显著降低面条的

食味，使其产生一定的异味（碱味儿）。 综合分

析，碱添加量为 ０􀆰 ２％时面条口感最佳。

表 ３　 食用碱不同添加量的面条的感官评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｏｄｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｔｅｎｔ

食用碱
添加量 ／ ％ 色泽 表观状态 适口性 韧性 黏性 光滑性 食味 总分

０ ８􀆰 ８２±０􀆰 ２５ｃ ８􀆰 ８６±０􀆰 ２２ａｂ １６􀆰 ８０±１􀆰 １０ｂ ２０􀆰 ６０±０􀆰 ５５ａｂ ２２􀆰 ２０±１􀆰 １０ａ ４􀆰 ３６±０􀆰 ０５ａｂ ４􀆰 ２６±０􀆰 １８ｃ ８５􀆰 ９０±２􀆰 ０６ｃ

０􀆰 １ ８􀆰 ５２±０􀆰 ４８ｃ ８􀆰 ９４±０􀆰 １３ｂ １７􀆰 ２０±０􀆰 ８４ｂ ２１􀆰 ８０±０􀆰 ８４ｂ ２２􀆰 ４０±０􀆰 ８９ａ ４􀆰 ３４±０􀆰 ０５ａｂ ４􀆰 ３２±０􀆰 ０８ｃ ８７􀆰 ５２±１􀆰 ８２ｃ

０􀆰 ２ ７􀆰 ９８±０􀆰 ６１ｂｃ ９􀆰 ０２±０􀆰 ３２ｂ １７􀆰 ８０±０􀆰 ４５ｂ ２２􀆰 ６０±１􀆰 １４ｂ ２２􀆰 ４０±０􀆰 ８９ａ ４􀆰 ４２±０􀆰 ０４ｂ ４􀆰 ２２±０􀆰 １３ｃ ８８􀆰 ４４±２􀆰 ０２ｃ

０􀆰 ３ ６􀆰 ７２±１􀆰 ４５ａｂ ８􀆰 ２２±０􀆰 ７８ａ １６􀆰 ００±１􀆰 ５８ａｂ ２０􀆰 ６０±１􀆰 ８２ａｂ ２１􀆰 ６０±１􀆰 １４ａ ４􀆰 ２６±０􀆰 １７ａｂ ３􀆰 ３４±０􀆰 ６１ｂ ８０􀆰 ７４±４􀆰 ８７ｂ

０􀆰 ４ ５􀆰 ８６±１􀆰 ６９ａ ８􀆰 １８±０􀆰 ７６ａ １４􀆰 ８０±２􀆰 ３９ａ １８􀆰 ８０±２􀆰 １７ａ ２１􀆰 ２０±１􀆰 ３０ａ ４􀆰 ２２±０􀆰 ２０ａ ２􀆰 ５０±０􀆰 ７１ａ ７５􀆰 ５６±６􀆰 ００ａ

２􀆰 ７　 相关性分析

蛋白质性质与面条品质特性的相关性如表 ４
所示，疏水相互作用力与面条的蒸煮损失率（ ｒ ＝
－０􀆰 ９９５）、硬度（ ｒ ＝ －０􀆰 ９９７）、咀嚼性（ ｒ ＝ －０􀆰 ９８７）
呈极显著负相关，与弹性（ ｒ＝ －０􀆰 ９３７）呈显著负相

关；氢键与蒸煮损失率（ ｒ ＝ ０􀆰 ９７５）呈极显著正相

关，与硬度（ ｒ ＝ ０􀆰 ９５７）、弹性（ ｒ ＝ ０􀆰 ９５０）、咀嚼性

（ ｒ＝ ０􀆰 ９３９）呈显著正相关；二硫键与蒸煮损失率

（ ｒ＝ ０􀆰 ９８７）、硬度（ ｒ ＝ ０􀆰 ９９８）、咀嚼性（ ｒ ＝ ０􀆰 ９８４）
呈极显著正相关，与弹性（ ｒ ＝ ０􀆰 ９１０）呈显著正相

关；麦谷蛋白大聚体与蒸煮损失率（ ｒ ＝ ０􀆰 ９７０）、硬
度（ ｒ ＝ ０􀆰 ９８８）、咀嚼性（ ｒ ＝ ０􀆰 ９８２）呈极显著正相

关。 从以上分析可以看出， 面条的蒸煮损失率、
硬度、弹性、咀嚼性与蛋白质特性（疏水相互作

用、氢键、二硫键）之间有显著相关性。 以蛋白质

特性为自变量，以面条蒸煮损失率和质构特性

（硬度、弹性、咀嚼性）为因变量进行逐步回归分

析，结果如表 ５ 所示，各回归方程均达到显著水

平，表明疏水相互作用、二硫键含量可以表征碱

面条的品质变化。

表 ４　 蛋白质性质与面条品质特性的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｏｏｄｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
蒸煮特性 质构特性 感官评价

吸水率 蒸煮损失率 硬度 弹性 咀嚼性 光滑性 适口性

疏水相互作用 ０􀆰 ０１９ －０􀆰 ９９５∗∗ －０􀆰 ９９７∗∗ －０􀆰 ９３７∗ －０􀆰 ９８７∗∗ ０􀆰 ６２９ ０􀆰 ６５０

氢键 －０􀆰 ２２３ ０􀆰 ９７５∗∗ ０􀆰 ９５７∗ ０􀆰 ９５０∗ ０􀆰 ９３９∗ －０􀆰 ６５６ －０􀆰 ６６３

二硫键 ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ９８７∗∗ ０􀆰 ９９８∗∗ ０􀆰 ９１０∗ ０􀆰 ９８４∗∗ －０􀆰 ５４９ －０􀆰 ５６６

麦谷蛋白大聚体 ０􀆰 １９６ ０􀆰 ９７０∗∗ ０􀆰 ９８８∗∗ ０􀆰 ８６４ ０􀆰 ９８２∗∗ －０􀆰 ５４２ －０􀆰 ５８３

　 　 注：∗∗表示在 ０ 􀆰 ０１ 水平（双侧）上显著相关；∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）上显著相关。 表 ５ 同。
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表 ５　 蛋白质性质与面条品质特性的回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｏｏｄｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
指标 回归方程 Ｆ 值 Ｒ２ Ｐ 值

蒸煮损失率（Ｙ１） Ｙ１ ＝－１􀆰 ６７１＋１７􀆰 ９８１Ｘ１ １２０􀆰 ６９７ ０􀆰 ９７６∗∗ ０􀆰 ００２
硬度（Ｙ２） Ｙ２ ＝－７ ６５３􀆰 ６０２＋３０ ８６３􀆰 ３８９Ｘ１ ２４４􀆰 ３９２ ０􀆰 ９８８∗∗ ０􀆰 ００１
弹性（Ｙ３） Ｙ３ ＝ １０２􀆰 ８２７－２１􀆰 ９２８Ｘ２ ４５􀆰 ２７４ ０􀆰 ９３８∗∗ ０􀆰 ００７
咀嚼性（Ｙ４） Ｙ４ ＝ １３ １８８􀆰 ２８１－１２ ８８９􀆰 ７３７Ｘ２ ７１􀆰 ８８１ ０􀆰 ９６０∗∗ ０􀆰 ００３

　 　 注：Ｘ１ 表示二硫键；Ｘ２ 表示疏水相互作用。

３　 结论

食用碱的添加可促进面团中的游离巯基转

换为二硫键，同时促进氢键的生成，减弱疏水性

相互作用，蛋白质分子之间结合更紧密，形成大

分子蛋白质聚集体，分子链缠绕程度增强，形成

凹凸不平的球状立体形貌，使面条的硬度、咀嚼

度呈现增大的趋势。 虽然随着食用碱的添加面

团的筋力逐渐增强，但过高的添加量会使得面团

过硬，加工性能变差。 结合感官评价，由于碱添

加过多会使面条产生异味（碱味儿），同时色泽过

黄、过暗，适口性降低，因此最适的碱添加量为

０􀆰 ２％。 综上所述，对添加食用碱的小麦粉面条进

行蛋白质、面条品质特性的测试，可以对鲜湿碱

面的品质做出较为可靠的预测。
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