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蛋白质与淀粉对挂面和方便面品质
及微观结构的影响

α
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(西北农林科技大学 食品科学与工程学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　以小麦淀粉、小麦活性面筋粉和标准面粉为原料, 通过控制各原料比例的方法, 结合扫描电子显微

镜技术, 观察与分析了不同淀粉与蛋白质含量的混合粉在制作面条和方便面过程中微观结构、加工特性及食用品

质的变化情况。结果表明, 蛋白质和淀粉含量对面条和方便面的品质都有重要影响, 相对而言, 蛋白质的作用大于

淀粉。只有蛋白质和淀粉间比例及其在面粉中含量处于比较合适的水平时, 才能制成高品质的挂面和方便面。蛋白

质经吸水或变性后形成的网络结构是使面团具有可塑性、熟面条具有弹性和部分韧性、方便面具有良好复水性的

主要原因; 也是束缚淀粉颗粒, 防止其从面条中失落的主要因素。淀粉通过缓解面筋强度、添补蛋白质网络空隙等

途径, 有增大面团和面带延伸性、改善面带表面光滑性、增加面条白度等作用。
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　　挂面和方便面在中国, 特别中国北方人们的饮

食文化中占有极为重要的地位。但是受历史、地理及

人为因素的影响, 中国挂面和方便面在国际上的影

响力远不及源于中国北方的日本白色盐面条 (W h ite

Salted N oodle,W SN )和源于中国南方的广东面条即

黄色碱面条 (Yellow A lkaline N oodle, YAN ) ; 有关其

品质方面的研究广度与深度也远远落后于后两者,

在其微观结构方面的研究则更为少见。

大量研究表明, 蛋白质和淀粉的物理特性对面

条类制品的品质有重要影响[1～ 9 ]。扫描电子显微镜

(Scann ing E lectron M icroscopy, SEM )分析技术的发

展与应用, 使人们能更加直观地从微观结构上分析

与理解各因素及加工工艺对食品品质的影响机

理[10 ]。继这一技术被用于不同加工工艺[11 ]、原料硬

度[12 ]及熟化作用[13 ]对日本面条品质影响规律的研

究之后,M oss 等人[14 ]以同一小麦品种为原料, 通过

控制粉碎程度和出粉率的方法, 结合 SEM 技术, 观

察与分析了蛋白质含量、面粉粒度及碱性添加剂等

因素对广东式面条、韩国面条和油炸方便面品质及

其微观结构的影响作用。目前, 有关将 SEM 用于蛋

白质与淀粉对中国挂面品质影响的系统性研究还未

见报道。本试验企图通过 SEM 技术, 从微观结构上

分析小麦蛋白质和淀粉对挂面和方便面品质影响的

机理。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　面粉: 蛋白质 113 gökg, 淀粉 640 gökg; 陕西恒

丰制粉有限责任公司生产。

谷朊粉: 蛋白质 724. 6 gökg, 淀粉 0. 2 gökg; 陕

西扶风谷物蛋白厂生产。

小麦淀粉: 蛋白质 5. 5 gökg, 淀粉 778. 8 gökg;

陕西扶风谷物蛋白厂生产。

1. 2　方　法

原料的制备　分别以小麦淀粉、小麦活性面筋

粉、纯 面 粉、250 gökg 淀 粉 + 750 gökg 面 粉、

500 gökg淀粉+ 500 gökg 面粉、纯淀粉、250 gökg 谷

朊粉+ 750 gökg 面粉、500 gökg 谷朊粉+ 500 gökg

面粉和纯谷朊粉为原料, 按如下工艺流程进行加工:

面粉或混合粉→加水、和面成絮状→醒面

(15 m in) →压延→切面→蒸面 (常压, 150 s)→油炸
û→煮面 (100℃, 2 m in)

(144 ℃, 90 s)→复水 (95～ 100℃, 3 m in)

在制作过程中, 对各样品在加工过程中的品质
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表现进行记录和定性描述。

扫描电子显微镜用样的准备　对各原料分别在

粉末、面絮、面带、生面条、蒸面后、油炸后及复水后

等各加工状态点取样。将所取样块放入 30 mL öL 的

戊二醛溶液中静置过夜进行固定处理, 随后用

0. 1 molöL 的磷酸缓冲液清洗 3 次, 每次 5 m in, 之后

依次用 500, 600, 700, 800 和 900 m löL 的乙醇溶液

进行脱水处理 15 m in, 再用无水乙醇脱水 2 次, 每次

20 m in, 最后经干冰真空干燥、喷涂后观察、拍照。

2　结果与分析

2. 1　蛋白质与淀粉对面条和方便面加工特性及食

用品质的影响

纯面粉的面条加工特性和食用品质均为最佳,

过多的淀粉或谷朊粉都会导致面粉加工特性与食用

品质产生劣化。

当用纯面粉为加工原料时, 水量加至面粉质量

(含水量约为 140 gökg) 的 33% 时就能使面粉达到

均匀吸水, 并很快形成均匀一致的面絮, 且此面絮易

于压延成形、不粘辊, 形成的面带连续性和均一性

好, 白度适中, 表面光滑, 切面时断条率小, 在煮制和

油炸过程中不散架、变形小。

2. 1. 1　淀粉对面条和方便面加工特性及食用品质

的影响　纯淀粉不能用于制作挂面和方便面。用纯

淀粉制作面条, 当含水量增至 900 gökg 时, 淀粉仍

不能形成良好的面团, 即使勉强将其压延成面带, 也

会因其连续性和粘合性太差, 切条时无法形成面条,

煮时完全散架, 虽然蒸时成形良好, 但油炸后变酥,

复水后发粘。当在面粉中加入 250 gökg 或 500 gökg

淀粉时, 需将水量增加至 400 gökg 才能使面粉达到

均匀吸水, 形成良好的面絮。这样的面絮在压延过程

中所需用压力小; 面带白度高、光滑性好; 但切条、挂

杆时断条率高; 蒸面后面条的韧性增强; 复水后面条

过于柔软; 煮熟的挂面, 质地过软、筋力小、耐咀嚼性

差, 面条表面粘度大, 食用时适口性差, 煮制时混汤

现象严重。

2. 1. 2　蛋白质对面条和方便面加工特性和食用品

质的影响　纯谷朊粉也不能用于加工挂面和方便

面。用纯谷朊粉制作面条, 加水量少时面粉极难吸水

均匀, 且搅拌时需力较大; 加水至无干粉后, 很难将

其压延成形, 其原因在于: 一是要将其压延成片所需

力大, 二是即使将其勉强压延成片, 当压力解除后,

已压开的面团回缩现象严重。面带表面凹凸不平, 颜

色发青、发暗, 切条时紧粘于切刀之上; 煮熟后成团

状, 油炸后成泡状, 复水后成松软的泡状。当在面粉

中加入 250 gökg 或 500 gökg 的谷朊粉时, 加水量

需增至 400～ 500 gökg 才能使混合粉均匀吸水; 压

延时需力较大; 面带灰暗无光, 表面凹凸不平, 但连

续性极好; 切条时断条率小, 但易产生粘辊现象; 煮

面时不混汤, 煮后的面条弹性和韧性增大, 质地过

硬, 食用时光滑性和适口性差; 蒸面后面条的弹性增

大; 油炸后面条体积的膨胀程度增大; 复水后, 面条

的硬度增大, 筋力增强。

2. 2　蛋白质与淀粉对面条和方便面微观结构的影响

在面粉中, 蛋白质呈不连续状与淀粉粒紧紧包

裹在一起 (图 1A )。当面粉加水和成面絮并放置

10 m in后, 蛋白质则逐渐从淀粉粒的表面部分脱离,

彼此粘连, 形成一个连续的、不定向的蛋白质基质群

(图 1B )。经逐步压延之后, 面带内部的蛋白质基质

逐步趋向于整体性定向排列, 并形成一种丝状的网

络结构, 淀粉粒则或游离、或借助于蛋白质基质连粘

连于此网络之上 (图 1C)。当面条经自然干燥失水

后, 蛋白质又会粘附于淀粉颗粒表面, 整个面条内部

呈松散的干混凝土状: 蛋白质象泥浆, 淀粉颗粒象石

子。挂面在经水煮至可食程度的过程中, 面条内部的

蛋白质网络进一步吸水扩张, 成为松散的海绵状网

络结构; 淀粉颗粒虽有一定程度的变形, 但其外形轮

廓仍清晰可见, 基本呈完整的颗粒状存在, 但其在蛋

白质网络中的分布密度远低于生面条 (图 1D )。经蒸

面处理后, 部分变性的蛋白质呈不连续膜状与体积

膨胀但外形依然完整的淀粉粒共存于面条之中; 两

者在面条表面结合的紧密程度稍高于面条内部 (图

1E, 图 1F)。经油炸后, 蛋白质和淀粉的体积进一步

膨胀, 面条表面的蛋白质基质完全融合为连续的膜

状整体, 如同不平静的海洋表面, 膨胀后的淀粉颗粒

被束缚于此面之下, 但其外形轮廓依然清晰可辨 (图

1G ) ; 面条内部的蛋白质则呈不连续的膜状 (图

1H )。复水后的方便面内部, 蛋白质进一步融合, 彼

此间的连接更为密实; 淀粉颗粒则产生较大幅度的

膨胀与变形, 但淀粉颗粒之间仍未发生或很少发生

融合作用 (图 1F, 图 1 I, 图 1J )。膨胀后的淀粉粒充满

了面条内部蛋白质网络中的大多数空隙, 而处于面

条表面的淀粉粒经进一步膨胀后则趋向于冲破面条

表面的蛋白质基质平面, 使其变得更加凹凸不平 (图

1 I, 图 1J )。

2. 2. 1　淀粉对面条和方便面微观结构的影响　当

用加入淀粉的混合粉制作面条时, 面带和湿面条中

蛋白质连丝的连续性变差、分布密度减小 (图 2A , 图
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3A )。煮后的面条内部, 蛋白质网络间的空隙减小,

形成网络的基质连丝变细 (图 2B, 图 3B ) ; 淀粉添加

量为 250 gökg 的面条中, 残留于蛋白质网络之中或

粘附于其上可见淀粉粒的分布密度减小 (图 2B ) , 而

当添加量增至 500 gökg 时, 其分布密度增大 (图

3B)。由加入淀粉的面粉制成的面条经蒸制后, 处于

其表面和内部的蛋白质融合程度增大、连续性变好

(图 2C, 图 3C) , 但由其形成的网络结构显得较为单

薄, 淀粉粒的分布密度和变形程度增大 (图 2D , 图

3D )。经油炸后, 面条内部淀粉粒的体积进一步膨

胀, 变形程度增大, 彼此间相互靠近并产生一定程度

的融合 (图 3F) ; 面条表面, 由变性蛋白质形成的膜

已难以束缚住膨胀后的淀粉粒, 一些地方已被冲破,

其他地方也有被冲破的趋势 (图 3E)。

2. 2. 2　蛋白质对面条和方便面微观结构的影响　

在面粉中加入谷朊粉会使面带和湿面条表面的蛋白

质基质变得更加密实, 几乎连成一片, 内部的蛋白质

则除了形成网络之外, 彼此之间相互聚集成堆的现

象较多 (图 4A , 图 4B )。当谷朊粉的添加量控制为

250 gökg 时, 煮熟后的面条内部, 蛋白质网络结构

变得更加结实, 空隙变大, 部分地方呈块状堆积, 残

留于网络之中的淀粉粒分布密度减少, 淀粉粒的变

形程度减小 (图 4C) ; 但当添加量增加至 500 gökg

时, 煮熟后的面条内部, 蛋白质网络变得更加厚实,

但空隙变小, 堆积现象更加严重, 网络中淀粉粒的分

布密度增大 (图 5A )。加入谷朊粉后, 处于面条表面

的蛋白质在经蒸制处理后, 由原本较为密实的状态

变得松散, 空隙率也有所增大 (图 4D ) , 而其内部的

蛋白质则或粘附于淀粉粒表面, 或凝集成团 (图

4E ) ; 此时的淀粉粒变形程度稍小于未加谷朊粉的

面条 (图 4D , 图 4E)。经油炸和复水处理后, 加入

250 gökg谷朊粉的面条表面, 已几乎看不到外形轮

廓明显的淀粉粒, 大多数淀粉粒已变形成薄饼状或

膜状; 蛋白质则象一张破碎的幕布覆盖在面条表面

(图 4F)。当谷朊粉的添加量增至 500 gökg 时, 经油

炸后的面条表面, 体积膨大后的淀粉粒被完全笼罩

于蛋白质的膜状结构之下, 蛋白质则形成厚实的、凹

凸不平的皱面 (图 5B ) ; 这种面条再经复水后, 其表

面几乎全是凝集成团的蛋白质 (图 5C) , 而其内部的

蛋白质则呈团状或网状 (图 5D ) ; 淀粉粒的变形程度

相对减小, 它们或镶嵌在蛋白质凝团之中, 或粘连于

片状的蛋白质网丝之上 (图 5C, 图 5D )。

纯谷朊粉在未吸水前呈块状聚集在一起 (图

6A )。由谷朊粉制成的湿面筋中, 蛋白质呈密集的团

状凝集在一起, 网络间的空隙很小 (图 6B ) ; 经水煮

之后, 变成较为密实的蜂窝状 (图 6C) ; 经蒸制后成

为厚壁的蜂窝状, 有的地方呈块状凝集 (图 6D ) ; 经

油炸后变成连续且较为致密的厚膜状围绕成网络结

构, 整个体积迅速膨大 (图 6E) ; 经复水处理后, 在水

分子蒸发时产生的冲击力和 (或)蛋白质在水中进一

步变性等因素的作用下, 已形成的厚膜状表面变得

凹凸不平, 外形极不规则, 但仍呈连续状态 (图 6F)。

3　结论与讨论

以超出常规蛋白质和淀粉含量的混合粉为原

料, 克服了常规分析中由于含量水平差异较小而造

成结果不显著的缺点, 能更加直观和清楚地了解蛋

白质与淀粉对面条和方便面加工特性、食用品质及

微观结构的影响规律。经过分析, 可以得出以下结

论:

1)蛋白质与淀粉对面条和方便面的品质都有重

要影响。相比而言, 蛋白质的作用大于淀粉。只有当

蛋白质和淀粉间的比例处于一个比较合适的范围之

内时, 才能制成高品质的面条和方便面; 两者之中,

任何一个的含量过多或过少, 都会导致面条和方便

面品质下降。

2)蛋白质经吸水或变性后形成的网络结构是使

面团具有可塑性、熟面条具有弹性和部分韧性、方便

面具有良好复水性的主要原因; 也是束缚住淀粉颗

粒, 不使其从面条中失落的主要因素。

3) 淀粉通过缓解面筋强度、添补蛋白质网络空

隙等途径, 起到增大面团和面带延伸性、改善面带表

面光滑性、增加面条白度等作用。

由结果与分析可以看出, 在淀粉对面条及方便

面品质影响方面还有一些解释不清的疑难之点。如

从微观结构来看, 在正常的蒸制、油炸、煮制的温度

与时间范围内, 面条中的淀粉颗粒虽然发生体积上

的不断膨胀, 但彼此之间很少产生融合或融合程度

较小。淀粉通过什么方式来影响煮熟面条的质地和

方便面的复水性及其食用品质, 判断淀粉糊化的指

标是偏光十字的消失, 还是淀粉流变学特性的变化,

这些都需进行进一步的研究、探讨与分析。
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Influence of w heat p ro tein and starch on Ch inese2
style w h ite salted noodle and fried instan t

noodle quality and m icrostructure

SH I Jun - l ing,W E IY i-m in , ZHANG Guo-quan ,OUYANG Shao-hui, HU Xin -zhong
(College of Food S cience and E ng ineering , N orthw est S cience and T echnology U niversity of

A g ricu lture and Forestry , Y ang ling , S haanx i 712100, China)

Abstract: Scann ing E lectron M icroscopy w as used to analyze the m icrostructure of Ch inese2style w h ite

salted noodles and fried instan t noodles m ade from flours w ith differen t starch and p ro tein con ten ts m ixed w ith

w heat starch,w heat active gluten pow der and common flour. T he p rocessing characteristic and eating quality of

each m ix ture w ere also tested at the sam e tim e. T he results show ed that bo th p ro tein and starch had great

effects on noodle quality, and p ro tein p layed a more importan t ro le on noodle quality compared w ith starch. O n ly

w hen there is a p roper rate of p ro tein to starch can flour be m ade in to noodles and instan t noodles w ith h igh

quality. It is the network of p ro tein after abso rbing w ater o r denatured that gives shap ing ability to dough, part

of elasticity and sp ringy p roperty to cooked noodle, good absorp tion quality to instan t noodle and it is also the

m ain m aterial that ho lds starch from being lost during the course of cook ing. T h rough deducing glutenπs fo rce

and filling the space in gluten, starch can enhance the ex tending ability of dough and sheet, imp rove sheetπs

surface smoothness and give noodles w ith good w h ite co lo r.

Key words: noodle; in stan t noodle; m icrostructure; p ro tein; starch

74第 1 期 师俊玲等: 蛋白质与淀粉对挂面和方便面品质及微观结构的影响



图版 1A～ 2B　蛋白质与淀粉对挂面和方便面微观结构的影响
1A. 纯面粉颗粒×600; 1B. 纯面粉和成的面絮×300; 1C. 纯面粉制成的面带×300; 1D. 煮制后纯面粉面条内部结构×600; 1E 和 1F. 蒸制后纯
面粉面条表面结构×600 和内部结构×600; 1G 和 1H. 油炸后纯面粉面条表面结构×600 和横断面×600; 1I和 1J. 油炸和复水后纯面粉面条表
面结构×800 和内部结构×800; 2A 和 2B. 加入 250 gökg 淀粉后的面带内部结构×900 和面条煮制后内部结构×600
1A. SEM of flour pow der; 1B. SEM of crum bly dough m ade of flour; 1C. SEM of sheet m ade of flour; 1D. SEM of the inner of bo iled noodle m ade of
flour; 1E. SEM of surface of steam ed noodlem ade of flour; 1F. SEM of inner part of steam ed noodlem ade of flour; 1G. SEM of surface of fried noodle
m ade of flour; 1H. SEM of insect part of fried noodle m ade of flour; 1 I. SEM of fried and bo iled noodle m ade of flour; 1J. SEM of inner part of fried
and bo iled noodle m ade of flour; 2A. SEM of inner part of sheet m ade of 250 gökg w heat starch and 750 gökg flour; 2B. SEM of inner part of bo iled
noodle m ade of 250 gökg w heat starch and 750 gökg flour

84 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 29 卷



图版 2C～ 4D　蛋白质与淀粉对挂面和方便面微观结构的影响
2C 和 2D. 加入 250 gökg 淀粉的面条蒸制后表面结构×400 和内部结构×800; 3A 和 3B. 加入 500 gökg 淀粉后的面带内部结构×600 和面条煮
制后内部结构×600; 3C 和 3D. 加入 500 gökg 淀粉的面条蒸制后表面结构×400 和内部结构×800; 3E 和 3F. 加入 500 gökg 淀粉的面条油炸后
表面结构×500 和内部结构×800; 4A 和 4B. 加入 25 gökg 谷朊粉的面带表面×800 和内部×800; 4C 和 4D. 加入 25 gökg 谷朊粉的面条煮制后
内部结构×800 和表面结构×400
2C. SEM of surface of steam ed noodle m ade of 250 gökg w heat starch and 750 gökg flour; 2D. SEM of inner part of steam ed noodle m ade of 250 gö
kg w heat starch and 750 gökg flour; 3A. SEM of sheet m ade of 500 gökg w heat starch and 500 gökg flour; 3B. SEM of inner part of bo iled noodle
m ade of 500 gökg w heat starch and 500 gökg flour; 3C. SEM of surface of steam ed noodle m ade of 500 gökg w heat starch and 500 gökg flour; 3D.
SEM of inner part of steam ed noodlem ade of 500 gökg w heat starch and 500 gökg flour; 3E. SEM of surface of fried noodlem ade of 500 gökg w heat
starch and 500 gökg flour; 3F. SEM of inner part of fried noodle m ade of 500 gökg w heat starch and 500 gökg flour; 4A. SEM of surface of sheet
m ade of 25 gökg active gluten pow der and 75 gökg flour; 4B. SEM of inner part of sheet m ade of 25 gökg active gluten pow der and 75 gökg flour;
4C. SEM of inner part of bo iled noodle m ade of 25 gökg active gluten pow der and 75 gökg flour; 4D. SEM of surface of steam ed noodle m ade of 25
gökg active gluten pow der and 75 gökg flour
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图版 4E～ 6F. 蛋白质与淀粉对挂面和方便面微观结构的影响
4E 和 4F. 加入 25 gökg 谷朊粉的面条蒸制后内部结构×800 和油炸与复水后表面结构×800; 5A 和 5B. 加入 50 gökg 谷朊粉的面条煮制后内部
结构×800 和面条油炸后表面结构×500; 5C 和 5D. 加入 50 gökg 谷朊粉的面条油炸和复水后表面结构×600 和内部结构×600; 6A. 谷朊粉×
600; 6B. 面筋×600; 6C. 煮制后面筋×600; 6D. 蒸制后面筋×600; 6E. 油炸后面筋×40; 6F. 经油炸和复水处理后的面筋×600
4E. SEM of inner part of steam ed noodle m ade of 25 gökg active gluten pow der and 75 gökg flour; 4F. SEM of surface of fried and bo iled noodlem ade
of 25 gökg active gluten pow der and 75 gökg flour; 5A. SEM of inner part of bo iled noodle m ade of 50 gökg active gluten pow der and 50 gökg flour;
5B. SEM of surface of fried noodle m ade of 50 gökg active gluten pow der and 50 gökg flour; 5C. SEM of surface of fried and bo iled noodle m ade of
50 gökg active gluten pow der and 50 gökg flour; 5D. SEM of inner part of fried and bo iled noodle m ade of 50 gökg active gluten pow der and 50 gö
kg flour; 6A. SEM of gluten pow der; 6B. SEM of gluten; 6C. SEM of bo iled gluten; 6D. SEM of steam ed gluten; 6E. SEM of fried gluten; 6F. SEM of
fried and bo iled gluten
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