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面团组分及环境因素对面团二硫键形成的 

影响研究现状 

赵金金, 周  雨, 郭俊杰, 连喜军* 

(天津商业大学, 生物技术与食品科学学院, 天津市食品生物技术重点实验室, 天津  300134) 

摘  要: 面包、馒头、面条等面制品加工过程的本质是小麦面粉中蛋白与水相互作用形成包裹有淀粉和脂肪

的面筋网络结构, 该结构加热后转变为形态固定的食品。面团中二硫键的形成量对面筋网络结构的质量和

终食品的品质起着决定性的作用, 而面团中的蛋白、淀粉等组分和环境因素影响面团中二硫键的形成量。本

文综述了近年来面筋蛋白组成、淀粉组成及种类、面团 pH、发酵以及面团成熟温度等环境因素对面团中二硫

键形成的影响, 提出了未来这方面研究的可能探索方向及相关产业的可能发展趋势, 以期为研究人员和食品

生产者分析面制品品质变化提供理论支持, 促进提高面团品质、面制品质量的二硫键调控理论的形成和创建。 
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Status of research on the influence of dough composition and environmental 
factors on the formation of disulfide bonds in dough 

ZHAO Jin-Jin, ZHOU Yu, GUO Jun-Jie, LIAN Xi-Jun* 

(Tianjin Key Laboratory of Food Biotechnology, School of Biotechnology and Food Science,  
Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: The essence of processing flour products such as bread, steamed bread and noodles is that the protein 

in wheat flour interacts with water to form a gluten network structure coated with starch and fat, which is transformed 

into a fixed form of food after heating. The amount of disulfide bond formation in dough plays a decisive role in the 

quality of gluten network structure and the quality of final food, while the protein, starch and other components in 

dough and environmental factors affect the amount of disulfide bond formation in dough. This paper reviewed the 

effects of gluten protein composition, starch composition and types, environmental factors such as dough pH, 

fermentation and dough ripening temperature on the formation of disulfide bonds in dough in recent years, and put 

forward the possible exploration direction of this research in the future and the possible development trend of related 

industries. This review provided theoretical support for researchers and food producers to analyze the quality change 

of flour products. Also, the review will promote the formation and establishment of disulfide bond regulation theory 

to improve the quality of dough and flour products. 
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0  引  言 

面包、面条等小麦产品是人们日常饮食中的传统主食, 

在世界范围内的生产和消费中占有重要地位。小麦粉具有

形成面团的独特性质, 这主要跟揉面过程形成面筋蛋白有

关, 而二硫键的形成是面筋形成的基本条件, 对面筋蛋白

的网络结构有重要影响[1]。目前许多学者开展了二硫键对

面筋蛋白作用的研究。VOGEL 等[2]分析可溶于 60%乙醇的

含半胱氨酸的 α-和 γ-麦醇溶蛋白通过硫醇-二硫键交换反

应与不溶于乙醇的麦谷蛋白结合形成面筋。石长硕[3]研究

发现, 水解大豆蛋白更容易通过二硫键与麦谷蛋白形成低

分子量聚合物, 抑制麦谷蛋白之间的二硫键连接, 从而阻

止面筋网络结构的形成。热诱导的巯基(SH)-二硫化物交换

反应影响除不含半胱氨酸的 ω-醇溶蛋白外的所有面筋蛋

白, 醇溶蛋白-麦谷蛋白二硫键交联的过程形成了一个三

维结构[4]。在微碱性条件下, 由面筋中的二硫键形成的高

度聚合的蛋白质网络减少嵌入结构中的淀粉颗粒的脱落, 

减弱了直链淀粉和支链淀粉的流动性[5]。但面团中各个组

分对二硫键形成的相关研究较少[6]。本文综述了面筋中二

硫键形成机制、影响面团中二硫键形成的面筋蛋白组成、

淀粉组成及种类、面团 pH、发酵以及面团成熟温度等诸多

因素, 探讨了这类研究未来可能发展的方向, 以更好地为

相关科研人员和食品生产者提供参考理论。 

1  面团中二硫键形成机制 

揉面过程中面团中的醇溶蛋白和麦谷蛋白通过二硫

键的交联形成面筋网络结构, 其中醇溶蛋白主要形成分

子内二硫键, 麦谷蛋白分子间以二硫键连接为主。研究表

明[7‒8], 二硫键是维持面团结构的主要作用力, 由半胱氨酸

(Cys)的巯基交联形成。面筋蛋白中半胱氨酸含量很少

(≈2%), 大部分的半胱氨酸以氧化的形式存在, 在小麦籽

粒成熟、碾磨、面团加工过程中形成蛋白质分子内或分子

间的二硫键。图 1 为蛋白中二硫键形成示意图及其促进和

抑制环境条件。面团形成过程中, 面筋之间发生巯基-二硫

键(SH-SS)交换反应, 而 SH 氧化(其中两个巯基脱氢形成

一个二硫键), 以及 SH 和 SS 键的交换反应都会产生新的

SS键, 从而将同一条肽链不同部位或者不同肽链的氨基酸

残基聚拢起来, 形成的网络结构中蛋白质分子的排列更有

序, 从而稳定蛋白质的构象[7,9]。如图 1 所示, 促进二硫键

形成条件包括蛋白质构象变化、氧化试剂(如碘、二甲基亚

砜、二胺和铁氰化钾)、分子内半胱氨酸反应(二硫化试剂

如胱氨酸、氧化谷胱甘肽或二硫苏糖醇)、pH、温度、离

子强度、共溶剂、促折叠发生剂, 而抑制二硫键形成条件

有不利折叠、折叠中间体、动力学阻碍、聚集、沉淀[10]。

对于一个含有 6 个半胱氨酸的多肽, 其二硫键的形成的可

能方式就有 15 种。半胱氨酸处于非折叠结构的蛋白典型浓

度范围为 0.001~0.1 mol/L[7], 只有在此结构下半胱氨酸才

能发生氧化形成二硫键, 因此, 调控蛋白质半胱氨酸在此

浓度附近才有利于面筋蛋白二硫键的形成。 

 

 
 

图 1  蛋白中二硫键形成示意图及其促进和抑制环境条件 

Fig.1  Schematic diagram of disulfide bond formation in protein and 
its promoting and inhibiting environmental conditions 

 

2  面团中影响二硫键形成的因素 

2.1  面筋蛋白组成 

小麦面筋是小麦面团中去除淀粉颗粒后剩下的一种

黏弹性物质。1907 年, 奥斯本-门德尔(Osborne -Mendel)根

据溶解特性将小麦籽粒中的蛋白质分成清蛋白(albumin)、

球蛋白(globulin)、麦醇溶蛋白(也称麦胶蛋白, gliadin)、麦

谷蛋白(glutenin)以及未被抽提的剩余蛋白(例如糖蛋白和

脂蛋白 )[11] 。 麦醇溶蛋白通常占小麦籽粒蛋白质的

80%~85%, 它们在水或稀盐溶液中的溶解度很低。这是由

于其具有电离侧链的氨基酸含量低, 而非极性氨基酸和谷

氨酰胺含量高[12]。在揉面团的过程中, 麦醇溶蛋白分子相

互靠近, 相邻的巯基(-SH)被氧化形成二硫键, 二硫键相互

连接形成高分子纤维的聚合, 也就是面团的“骨架”, 使面

团呈网状空间结构, 具有良好的可塑性和可加工性[13]。醇

溶蛋白是一种多相的蛋白质混合物, 可溶于酒精介质, 其

特征是分子量在 30000 到 80000 之间。它们可分为 α-、β-、

γ-和 ω-醇溶蛋白。α-、β-、γ-麦醇溶蛋白是富硫蛋白, 分别

存在 6 和 8 个半胱氨酸残基, 这些残基均参与分子内二硫

键。相比之下, ω-醇溶蛋白缺少半胱氨酸残基[12]。而突变

型 γ-麦醇溶蛋白中的游离半胱氨酸可与麦谷蛋白形成分子

间二硫键 , 参与麦谷蛋白的组成, 形成更好的面筋网络, 

从而增加了紧实度、弹性和咀嚼性[14]。  

麦谷蛋白聚合物由高分子量麦谷蛋白亚基 (high 

molecular weight-glutenin subunits, HMW-GS)和低分子量
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麦谷蛋白亚基 (low molecular weight-glutenin subunits, 

LMW-GS)组成 , 它们通过 HMW-GS 中的 1 个残基和

LMW-GS 上的 1 个残基交联形成的 S-S 键连接在一起, 并

在还原条件下释放[9,14]。麦谷蛋白能够形成链间和链内二

硫键以及面筋蛋白的高度互连结构, 并充当面筋蛋白网络

的骨架 [15]。根据其在十二烷基硫酸钠 (sodium dodecyl 

sulfate, SDS)溶液中的溶解度 , 麦谷蛋白可进一步分为

SDS 可溶性麦谷蛋白和 SDS 不溶性麦谷蛋白(麦谷蛋白高

分子, gluten polymer, GMP)。GMP 是 大的面筋聚合物, 

通过二硫键高度聚合, 对面团性质的贡献 大 [16‒17]。麦谷

蛋白和麦醇溶蛋白的比例决定了弹性和黏度的平衡, 直接影

响面筋蛋白质量[18‒20]。麦谷蛋白含有低水平的巯基(SH), 表

明大多数半胱氨酸残基参与分子内或分子间的二硫键[12]。

麦谷蛋白也可以与类燕麦蛋白中游离的半胱氨酸残基形

成分子间二硫键, 显著提高面团强度[21]。  

麦醇溶蛋白和麦谷蛋白与小麦粉筋力呈极强的正相

关性[22], MOAYEDI 等[23]研究表明, 清蛋白和球蛋白与小

麦粉的筋力呈现负相关性。并且二硫键还与其高低筋有关

系。高筋小麦面筋蛋白含有较高的二硫键, 而低筋小麦面

筋蛋白游离巯基含量高。此外, 高筋小麦面筋蛋白具有较

高比例的 α-螺旋结构, 而低筋小麦面筋蛋白具有高比例的

β-折叠和无规则卷曲结构 [24]。 增加面筋、麦谷蛋白和

HMW-GS 的含量会使粗面粉-水面团在流变测试中更加坚

固, 而增加麦醇溶蛋白和LMW-GS的含量则具有相反的效

果。麦醇溶蛋白和 LMW-GS 都可以通过形成二硫键来严重

损害面筋网络, 这些影响可能会改变淀粉消化率[25]。如果

麦谷蛋白含量过高, 面食的延展性也会有明显的提升。分

析表明, 低麦谷蛋白含量时, 麦醇溶蛋白通过分子内二硫

键的形成和少量麦谷蛋白聚合物之间的疏水相互作用被填

充, 增加面条黏性和延展性, 但在麦谷蛋白含量高时, 大

量的黏弹性网状结构也可以代替麦醇溶蛋白的作用, 赋予

面条更好的延展性[14]。  

2.2  淀粉组成及种类 

淀粉分为直链淀粉(amylose)和支链淀粉(amylopectin)。

直链淀粉仅由 D-葡萄糖单位以 α-1,4-糖苷键连接并成卷

曲、呈螺旋形的线状大分子, 形成每个螺旋有 6~8 个葡萄

糖基。直链淀粉分子比较小, 聚合度约 100~6000 之间, (聚

合度系指组成直链淀粉分子的葡萄糖单位数目)。支链淀粉

是一种分枝很多的高分子多糖, 分子比直链淀粉大, 聚合

度在 1000~3000000 之间, 一般在 6000 以上。整个分子由

很多较短的 α-1,4-糖苷键连接的直链, 再以 α-1,6-糖苷键为

分枝点, 相连接成高度分枝状的大分子。其分子中 90%为

α-1,4-键, 10%为 α-1,6-键, 在分子的分枝处。支链淀粉是一

种膨胀性的物质, 置于水中加热时, 便膨胀成为一种胶黏

的糊状物。淀粉糊的黏度高, 主要是由于存在支链淀粉[26]。

支链/直链淀粉含量高, 膨胀势高, 可以促进面筋蛋白形成

更多的二硫键等共价键来增加面团强度。因此改善面团品

质, 可从直链淀粉和支链淀粉比例入手, 即降低直链淀粉

含量, 提高支链淀粉含量[27]。赵军轻[28]研究发现, 当淀粉

发生降解时 , 淀粉长链链段(DP≥37)被打断为短链链段

(DP≤12), 直链淀粉和支链淀粉相对分子量降低, 面筋网

络结构的二硫键受到破坏, 游离巯基含量增加, 导致面筋

网络结构松散。近年来, 国内外学者研究淀粉成分对面团

品质及面制品的影响较为丰富, 但直支链淀粉对二硫键的

影响尚未有详细阐述, 因此需要开展更多深入研究。 

2.3  面团 pH 

面团的 pH 对面筋二硫键的断裂和形成有明显的影

响。酸性 pH 会促进面筋二硫键的断裂, 与对照组相比, 酸

化混合面团的游离巯基含量增加 , 添加 0.3%的苹果酸

(malic acid, MA)、富马酸(fumaric acid, FA)和柠檬酸(citric 

acid, CA)的面团比 0.1%乙酸(acetic acid, AA)、0.4%乳酸

(lactic acidosis, LA)的面团游离巯基含量较高[29], 说明这

些有机酸在应用浓度范围下对麦谷蛋白 SS 键具有破坏作

用, MA、FA 和 CA 比 AA/LA 的破坏作用更强, 面团系统

中的 H+浓度在 SS 键的断裂中起着至关重要的作用。但低

浓度乳酸会促进面团二硫键的形成, 乳杆菌 LB-1 加入面团

发酵形成的酸性环境, 使面团的游离巯基含量从 0 h 到 3 h

显著下降并趋于稳定在 8.90 μmol/g 的水平, 有利于二硫键

的形成, 从而使面团变硬[30]。 

陈玉[31]发现碱的加入诱导了面带中的-SH 在和面及

压延过程中氧化为 S-S, 或是更多的-SH 通过交换反应生

成 S-S, 导致 -SH 减少、S-S 增加。面粉中添加 1.0% 

kansui(日本一种食品添加剂, 主要成分为碳酸钠和碳酸钾, 

类似中国兰州拉面中的草木灰)增强了面食面团的弹性和

强度, 但烹饪质量几乎没有改变。这些后果可能归因于硫

醇(SH)/二硫化物(SS)交换或其他非氧化还原反应/相互作

用, 通过引入 kansui 将更多的聚合麦谷蛋白纳入网络, 这

已通过十二烷基硫酸钠 -聚丙烯酰胺凝胶电泳 (sodium 

dodecylsulfate-polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-PAGE)、

傅里叶变换红外光谱法(Fourier transform infrared spectroscopy, 

FTIR)和高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, 

HPLC)结果得到证实[32]。曹涵等[33]将碱性盐揉进面团中在

(25±1)℃的恒温恒湿培养箱中储藏 0、24、48 h, 每组样品

的游离巯基含量与对照组相比均有所降低, 二硫键含量显

著增加, 这说明碱性盐的加入可以促进蛋白质间交联的形

成, 并诱导游离巯基与二硫键发生交换反应, 从而促进二

硫键的形成。贾淑琪[34]将 0.6%碳酸钾加入到面团中, 与对

照组相比二硫键含量增加而游离巯基含量降低, 因此可以

判定一定量的碳酸钾对面团的稳定性有促进作用, 面团中

的游离巯基可转化为二硫键。当面团中加入 2.0%碳酸钾时, 



第 1 期 赵金金, 等: 面团组分及环境因素对面团二硫键形成的影响研究现状 13 
 
 
 
 
 

 

二硫键含量降到 低, 与任佳影等[35]的结论一致, 适量的

食用碱能促进二硫键的形成, 增强面筋分子的结合力; 然

而, 添加过量的碱会造成介质的 pH升高, 从而导致二硫键

断裂并形成巯基。 

在 500~550 cm‒1 区域可见二硫化物 S-S 的拉曼位移, 

为研究二硫化物带的结构变化提供了甄别手段。根据

C-S-S-C 原子的不同构象, 将 500~550 cm‒1 原子分别划分

为 gauche-gauche-gauche (g-g-g)构象(510 cm‒1)、gauche- 

gauche-trans (g-g-t) 构象 (525 cm‒1) 和 trans-gauche-trans 

(t-g-t)构象(540 cm‒1), 吸收频率越高, 二硫键结构越不稳

定[34,36]。面筋蛋白的二硫键构型基本上是 g-g-g 构象, 约占

55%, g-g-t 构象约占 30%, t-g-t 构象约占 15%。随着 pH 的

升高, 面筋蛋白中 g-g-g 和 g-g-t 构象的含量先增加后减少, 

t-g-t 构象的含量先减少后增加。g-g-t 构象是典型的链内二

硫键构型, 而 g-g-g 型是主要的链间二硫键构象[6]。酸性条

件下面筋蛋白的链间二硫键含量较大, 碱性条件下面筋蛋

白中链内二硫键含量较大。添加 0.6%的碱性碳酸钾时, 

g-g-g 含量增加 9.02%, g-g-t 和 t-g-t 分别降低 4.38%、4.63%, 

表明碳酸钾具有促进 g-g-t 和 t-g-t 构象转化为更稳定的

g-g-g 构象的能力。但过量的碳酸钾又会瓦解这种能力, 破

坏二硫键的稳定性[34]。 

2.4  面团发酵 

面团发酵是一种极其复杂的生化反应, 改变某些成

分会导致面团的流变特性发生变化, 从而影响产品的质

量[37]。刘长虹等[38]的实验证明, 如果面团发酵到一定程度, 

分泌的酶会削弱大分子之间的结合, 从而将面筋中的二硫

键还原为游离的巯基, 降低其含量。卫娟[37]讨论了以酿酒

酵母、保加利亚乳杆菌和短乳杆菌作为起始菌株对面团发

酵后发现, 面团中麦谷蛋白大聚体中的二硫键断裂, 游离

巯基含量增加。PEI 等[39]测定酵母发酵的面团中的游离巯

基含量从 8.13 μmol/g 增加到 9.60 μmol/g。这是由于酵母

在发酵面团中产生还原物质, 二硫键被还原为游离的巯基, 

导致面筋强度减弱。同理, 加入还原剂如半胱氨酸, 它通

过减少分子间二硫键来削弱面团结构[40]。 

发酵也会促进面团中二硫键的生成。在发酵过程中, 

分布在蛋白质-淀粉颗粒表面的水分逐渐渗入分子内部 , 

逐渐达到平衡状态; 同时, 面粉中的面筋蛋白在水和氧的

作用下发生水合作用, 形成新的二硫键。然而, 面筋的形

成受到添加的水量的限制, 这些面筋是不连续的[41]。WU

等[42]发现, 发酵和微波处理后面团的二硫键含量也相对较

高, 分别为 14.09 和 12.25 μmol/g。张媛[43]同样观察到小麦

面团经发酵静置后, 面筋不断发生结合, 主要是因为蛋白

质分子不断发生着巯基和二硫键的相互转化, 二硫键不断

生成。为减少麦麸对面筋网络的破坏, ZHANG 等[44]采用酵

母和乳酸菌共发酵或木聚糖酶水解预处理麦麸的方法使其

改性, 与原麦麸相比, 改性麦麸显著(P<0.05)提高了面筋

蛋白的二硫键含量(5.8%~13.9%)。梁丽婷[45]用发酵猕猴桃

制备面包面团, 总膳食纤维和不可溶性膳食纤维含量减少, 

这种发酵部分地阻止了纤维与面筋之间形成新的氢键, 保

持了二硫键的结构稳定性, 降低了游离巯基的水平, 提高

了二硫键的水平。以普通醒面和超声醒面两种醒面方法测

定 0~20 min 内巯基含量, 长时间的超声波分解产生的氧化

环境和自由基的传递, 这有助于形成非天然二硫键, 因此, 

普通醒面和超声波醒面都会造成巯基含量降低[46‒47]。超声

波醒面 10 和 20 min 的两个时间段巯基含量无显著差异, 

这可能是由于长时间在超声波的机械作用下形成的二硫键

被破坏, 导致巯基含量不变[47]。张洪新[48]对超声后的二硫

键区域进行分析, 超声处理后面筋蛋白的二硫键 g-g-g 构

象和 t-g-t 构象相对减少, 说明超声后的面筋中链内二硫键

断裂。YANG 等[49]研究了植物乳杆菌(L. plantarum)诱导大

豆分离蛋白(soy protein isolate, SPI)凝胶形成过程中蛋白质

结构和分子间相互作用的变化, 由于 SPI 的分子聚集, 表

面疏水性降低了 62.31% (P<0.05)。相应地, 游离巯基含量

下降了 58.48%。这些结果表明, 维持发酵诱导面筋形成的

主要分子间相互作用是疏水相互作用和二硫键。 

2.5  加热对面团二硫键形成的影响 

在面包烘焙过程中, 两种类型的反应对蛋白质网络

的形成非常重要: (1)游离巯基(SH)氧化为 SS 键, 这会增加

麦谷蛋白聚集体的分子量; (2) SH-SS交换反应, 涉及 SS键

的断裂和重组。后者由低分子量 SH 化合物或面筋蛋白中

的游离 SH 基团引发。热诱导的 SH/SS 交换反应在 50℃温

度开始, 此温度下过量水中分离的面筋麦谷蛋白之间产生

分子间形成 SS 键。在较高温度下, 醇溶蛋白和麦谷蛋白之

间也会发生 SH/SS 交换反应。在面包烘焙过程中, 温度超

过 70℃和 90℃时甚至达到 100℃发生这些反应[50]。WANG

等[51]也证实, 高温环境引起醇溶蛋白链内二硫键的开放, 

致使谷蛋白网络系统链间二硫键形成的可能性增加。

LAGRAIN 等[10]对此做出解释, 二硫键使面筋蛋白聚合的

过程主要分为两个阶段: (1)在加热到临界温度(90℃)之前, 

面筋中的游离巯基暴露出来, 形成的二硫键导致聚合反应

形成; (2)加热到临界温度后, 麦谷蛋白通过 SH/SS 交换反

应与麦醇溶蛋白结合, 所产生的游离 SH 基团可以与麦醇

溶蛋白或麦谷蛋白进一步相互作用。 

通过测定加热过程面团 SH 含量变化可以反映蛋白质

样品中 SS 键的交联活动[52]。45℃时疏水性的变化表明面

筋聚合物的展开, 暴露了疏水基团并降低了其溶解性, 从

而固定面筋并消除其弹性; 然而, 位于蛋白质亚单位上的

SH 基团没有完全暴露。当温度达到 60℃时, 新鲜面筋中

的游离 SH 含量略有降低, 当温度升高到 90℃时, SH 含量

显著降低[53]。这一发现表明, 当加热温度超过 60℃时, 热
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诱导的蛋白质变性赋予埋藏的 SH 基团可接近性, 导致 SH

或 SH/SS 交换相互作用的氧化, 从而在蛋白质分子之间形

成 SS。值得注意的是, 通过 SS 参与蛋白质聚合的醇溶蛋

白的行为不同于麦谷蛋白。具体而言 , 醇溶蛋白单体在

60℃时不参与蛋白质聚合反应[54]。面筋蛋白的游离 SH 含

量通常在 60℃以下稳定, 并随着温度从 60℃升高到 95℃

而显著降低[53]。加热到 90℃会导致面筋的构象变化, 暴露

出以前不存在的区域, 可能含有更多的游离 SH 基团[55]。

从黄美琳[56]的实验图中可以看到, 在高于 60℃的温度下, 

小麦蛋白展开, 游离巯基易于氧化并产生分子间或分子内

二硫键 , 且在 70℃下二硫键含量保持在较高的水平。

WAGNER 等[57]证明, 温度从 60℃升高到 90℃会导致单体

蛋白质减少, 大聚合蛋白质和缓慢消化/不可消化聚合麦谷

蛋白增加。因此, 热处理增加了蛋白质连接性并形成额外的

SS 键, 从而增加了蛋白质聚集。面筋的 SH 基团埋在天然分

子的三级结构中。加热引起麦谷蛋白变性和氨基酸非极性

侧链的暴露, 疏水力变得更强, 促进了 SS 键的形成[58‒59]。 

3  结束语 

环境因素对面团二硫键形成影响方面研究较为系统, 

面团组分对二硫键形成研究中蛋白种类和含量、碱性物添

加等对二硫键形成有初步研究, 但淀粉对面团二硫键形成

的影响方面研究较浅。面团形成过程淀粉对面筋蛋白二硫

键形成的影响可从以下几个方面开展深入研究: 一是面团

形成过程淀粉球中析出直链淀粉、支链淀粉性质及其对面

筋蛋白二硫键形成的影响; 二是面团形成过程环境温度和

pH 对蛋白疏水键暴露的影响规律及其与二硫键形成的关

联; 三是面团发酵对小麦淀粉球破坏及析出直支链淀粉性

质的影响规律及其与二硫键形成的关联。另外, 面团中少

量脂肪和加工中外部添加脂肪对面团二硫键形成影响方面

文献极少, 有必要加强这方面基础研究。总之, 面筋蛋白

组成、淀粉组成及种类、脂肪含量、面团 pH、发酵以及面

团成熟温度等均能影响面团二硫键的形成, 进而对面制食

品的品质产生影响。现有有关面团二硫键形成理论为改善

面团品质、促进面制品研究的发展提供了理论指导, 为开

发高品质面制品生产技术奠定了理论基础。 
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