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摘 要：采用乙酸酐对小麦面筋蛋白质进行酰化改性 ) 结果表明：小麦面筋蛋白质乙酰化的最佳

反应条件为面筋蛋白质质量分数 %4，反应温度 #% 5，乙酰酐用量为小麦面筋蛋白质用量的 "%4；

乙酰化改性后的面筋蛋白质，溶解度、乳化能力和起泡能力均得到了提高，乙酰化小麦面筋蛋白质

对弱筋粉粉质特性的改善效果强于普通谷朊粉 )
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小麦面筋蛋白质已作为改良剂用来改善食品

品质，特别是改善烘焙食品的物理性质以及饲料的

粘着性和组织性 )但由于面筋蛋白质含有较多的疏

水性氨基酸，分子内疏水作用区域较大，溶解性较

低，故限制了其在食品中的应用范围［"］)因此，利用

一定的生物化学手段改善面筋蛋白质的一些生物

化学性质，提高其功能特性，可拓宽小麦面筋蛋白

质的应用范围，为中高档食品生产提供系列化的品

质改良剂［!］)
对小麦面筋蛋白质进行改性有化学方法、物理

方法、基因工程法和生化方法（即酶促改性）等［#］，

其中化学改性是研究的热点 )化学改性的方法主要

有蛋白质的水解作用、糖基化作用、磷酸化作用、酰

化作用、脱氨作用、羧基的酯化作用，蛋白质的交联

等［"］)
国内对植物蛋白质改性研究起步较晚，在利用

酰化反应对小麦面筋蛋白质改性的研究方面尚未

见相关报道，为此，作者对小麦面筋蛋白质的酰化

改性进行了初步研究 )
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! 材料与方法

! " ! 实验材料

市售谷朊粉；乙酸酐、琥珀酸酐，上海化学试剂

研究所提供 !
! " # 主要仪器

"#$% 型恒温磁力搅拌器，常州国华仪器厂产

品；&&$% 型电动搅拌器，江苏金坛中大仪器厂产品；

’()* 型分光光度计，厦门分析仪器厂产品；+,-$
.,/ 高速台式离心机，上海玻璃仪器厂产品；微量

凯氏定氮仪，上海玻璃仪器厂产品；012034531
粉质仪，德国制造 !
! " $ 实验方法

! !$ !! 谷朊粉水分含量测定% ,0#6’7—"#［6］!
! !$ !# 谷朊粉蛋白质含量测定% 凯氏半微量定氮

法 ,0##%%—"#［6］!
! !$ !$ 酰化小麦面筋蛋白质的制备方法% 称取一

定量谷朊粉（%* 8）溶于水中，用 % 9:; < - 4=>? 调

@? 值（" ! * A " ! #），磁力搅拌或电动搅拌，分批加入

酸酐，反 应 过 程 中 用 ( 9:; < - 4=>? 调 节 @? 值

（" ! * A " ! #），离心（) *** B < 9CD，%* 9CD），鼓风干燥

（6# E），粉碎，保存 !
! !$ !% 小麦面筋蛋白质酰化程度的测定% 茚三酮

法 F::BG =DH IJGCD［#，K］!
! !$ ! & 小麦面筋蛋白质溶解度的测定 % 双缩脲

法［#］!
! !$ !’ 小麦面筋蛋白质乳化度的测定［’，"］ 配制

%L的面筋蛋白质溶液，取 %** 9- 该溶液和 %**
9- 大豆色拉油，在高速组织捣碎机中以 % *** B <
9CD 的速度搅打 )* M，% #** B < 9CD 离心 # 9CD，记录

乳化层的体积，乳化层的体积即表示小麦面筋蛋白

质的乳化度值 !
! !$ ! ( 小麦面筋蛋白质起泡性及起泡稳定性的测

定［7］ 准确称取 ( 8 面筋蛋白质，加入 %** 9- 水置

于装料杯中，在高速组织捣碎机中搅打 % 9CD，迅速

倒入 #** 9- 的量筒中，记录泡沫体积，此表示起泡

能力大小，静置 %* 9CD 后，再次测量泡沫体积，即知

泡沫稳定性 !
! !$ !) 数据处理 在对酰化面筋蛋白质功能性的

综合评价中，采用了综合溶解度、起泡性、起泡稳定

性、乳化性指标的方法，通过数学建模中的层次分

析法对试验数据处理，借助计算机，由 F=JNG9=JCO=
软件编程，得出产物各功能性综合评价值［%*］!
! !$ !* 各有关因素对小麦面筋蛋白质酰化的影响

%）底物质量分数的影响

取 %L、)L、#L、"L、%*L、%#L六个质量分数

梯度作试验，其它反应条件固定为：反应温度 (*
E，酰化试剂用量为谷朊粉的 %*L，酰化程度的测

定用茚三酮法 ! 酰化度用吸光度值反映，吸光度值

越大，说明酰化程度越小 !
(）反应温度的影响

取 (* E、(# E、)* E、6* E、6# E六个温度梯

度作试验 ! 其它反应条件固定为：谷朊粉质量分数

#L，酰化试剂用量为谷朊粉的 %*L !
)）酰化试剂用量的影响

取 %L、)L、#L、%*L、%#L、(*L六个用量梯

度作试验，其它反应条件固定为：谷朊粉质量分数

#L，反应温度 (* E !
! !$ !!+ 酰化小麦面筋蛋白质的流变学特性的测

定 ,0 < + %6K%6—7) !详见文献［6］!

# 结果与讨论

# " ! 谷朊粉理化指标测定结果

按实验方法测谷朊粉理化指标，结果见表 % !
表 ! 谷朊粉理化指标

,-."! ,/0 1/2345-6 -78 5/0945-6 :;-64<2 => ?/0-< @6;<07

水分

质量

分数 < L

蛋白质

质量分

数 < L

溶解

度 <
（98 < 9-）

乳化

度 <
9-

起泡

性 <
9-

起泡稳

定性 <
9-

# ! % K6 ! %" * ! ) %* %** #*

# " # 谷朊粉质量分数对小麦面筋蛋白质乙酰化作

用及产物功能性的影响

从表 ( 可知，随着谷朊粉质量分数的增加，小

麦面筋蛋白质的酰化程度不断提高 !其原因可能是

随着谷朊粉质量分数的增加，单位体积溶液中可参

加反应的蛋白质分子数目增多，与酰化试剂碰撞的

机率增加，反应速度加快；另外一个原因可能是随

着谷朊粉质量分数的增加，溶液中水分活度降低，

当向溶液中加入乙酸酐后，乙酸酐水解为乙酸的速

度降低，因此溶液中的乙酸酐浓度相对较高，使小

麦面筋蛋白质酰化反应速度加快 !
随着谷朊粉质量分数的增加，小麦面筋蛋白质

酰化程度的增大，产物的功能性综合评价指标先快

速增加，而后趋于平稳，且有所下降，这说明乙酰化

小麦面筋蛋白质功能性综合评价指标并不与酰化

程度成正比，而是有一个适宜的酰化程度范围 ! 在

此范围内，产物的功能性较好 !还可知，当谷朊粉质

量分数在 #L A %*L之间时，产物的功能性综合评

价值较高 !
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表 ! 谷朊粉质量分数对小麦面筋蛋白质乙酰化作用及产

物功能性的影响

"#$%! "&’ ’((’)* +( ,&’#* -./*’0 )+0)’0*1#*2+0 +0 *&’ ’3*’0*
+( 4+52(2)#*2+0 #05 (/0)*2+0#.2*6 +( 71+5/)*

谷朊粉

质量

分数

酰化指

标（吸

光度）

溶解

度 !
（"# ! "$）

起泡

性 !
"$

起泡

稳定性 !
"$

乳化

度 !
"$

综合评

价（归

一化值）

%& ’ ()*’ + ( + *, -, %’ ( - ’ ( %.*/),

-& ’ (*,’ + ( * %*’ ,, %’ ( , ’ ( %*-*/,

,& ’ (,-. + ( 0 %/, )’ %’ ( * ’ ( %)+/--

/& ’ (.’0 + ( 0 %/, )’ %% ’ ( %))%*

%’& ’ (-*’ + ( / %)’ *’ %’ ( / ’ ( %)’/’,

%,& ’ (-.* + ( / %)’ *’ %’ ( * ’ ( %*/*.+

! % 8 反应温度对小麦面筋蛋白质乙酰化作用及产

物功能性的影响

从表 - 可知，随着反应温度的增加，小麦面筋

蛋白质的酰化程度不断提高 (这符合一般化学反应

温度与速度的规律 ( 由于实验条件的限制，本试验

没有做在更高温度下的酰化反应，但可以推测，当

反应温度升高到一定程度时，小麦面筋蛋白质会因

变性而聚集，从而失去反应活性，使酰化程度降低 (
表 8 反应温度对小麦面筋蛋白质乙酰化作用及产物功能

性的影响

"#$%8 "&’ ’((’)* +( *&’ *’47’1#*/1’ +0 *&’ ’3*’0* +( 4+52(29
)#*2+0 #05 (/0)*2+0#.2*6 +( 71+5/)*

反应

温度

酰化指

标（吸

光度）

溶解

度 !
（"# ! "$）

起泡

性 !
"$

起泡

稳定性 !
"$

乳化

度 !
"$

综合评

价（归

一化值）

+’ 1 ’()/0 % ( - *, +, %’ ’ ( %-)’)%

+, 1 ’()’. + ( * %,’ ,’ %’ ( , ’ ( %*+,’*

-’ 1 ’(**- - ( , %0, 0’ %% ’ ( %/./,

-, 1 ’(.00 - ( + %/’ )’ %% ’ ( %)/%*)

.’ 1 ’(-,, - ( + %)’ *, %’ ( / ’ ( %)-0.%

., 1 ’(%0+ + ( % %)’ *’ %’ ( , ’ ( %*-.**

随着反应温度的升高，小麦面筋蛋白质酰化程

度不断增加，但产物的功能性综合评价值的变化并

不与酰化程度的变化趋势一致，而是先几乎呈线形

增加，而后缓慢降低 (这说明在一定范围内，提高反

应温度可增加产物的功能性，但当温度提高到一定

程度时，再增高温度，产物的功能性反而有所下降 (
由表 - 还可以看出，反应温度在 -’ 2 .’ 1之间时，

产物的功能性综合评价值较高 (

! % : 乙酸酐用量对小麦面筋蛋白质乙酰化程度及

功能性的影响

从表 . 可以看出，随着乙酸酐用量的增加，小

麦面筋蛋白质的乙酰化程度不断提高 (这符合一般

化学反应的规律，在一定的范围，增加乙酸酐的量，

则酰化反应的速度会增加，小麦面筋蛋白质的乙酰

化程度也会提高 (
表 : 乙酸酐用量对小麦面筋蛋白质乙酰化程度及功能性

的影响

"#$% : "&’ ’((’)* +( *&’ #0&65125’ /;#-’ +0 *&’ ’3*’0* +(
4+52(2)#*2+0 #05 (/0)*2+0#.2*6 +( 71+5/)*

乙酸

酐用

量

酰化指

标（吸

光度）

溶解

度 !
（"# ! "$）

起泡

性 !
"$

起泡

稳定性 !
"$

乳化

度 !
"$

综合评

价（归

一化值）

%& ’ ()’’ % ( . %.’ .’ %’ ( % ’ ( %,%,+/

-& ’ (*,’ + ( / %,’ ., %’ ( - ’ ( %,00/-

,& ’ (,0. - ( , %), ), %’ ( , ’ ( %),,0%

%’& ’ (,*. . ( 0 %)’ *’ %’ ( / ’ ( %)),.+

%,& ’ (,.- + ( ) %)’ *’ %’ ( * ’ ( %)’*’,

+’& ’ (-)- + ( , %*’ ,, %’ ( . ’ ( %*.),+

随着乙酸酐用量的增加，乙酰化程度的提高，

乙酰化小麦面筋蛋白质的功能性综合评价值先快

速增加，而后缓慢下降 (当乙酸酐的添加量在 ,& 2
%’&之间时，产物的功能性综合评价值较高 (
! % < 乙酰化最佳作用条件的确定

因为本课题的研究目的是通过酰化改性，提高

小麦面筋蛋白质的功能性，从而扩大小麦面筋蛋白

质的应用范围 ( 因此，在通过正交试验确定乙酰化

反应的最佳条件时，应以产物的功能性为指标，而

不以酰化程度为指标 (在单因素试验中讨论了各反

应条件对产物溶解度、起泡性、起泡稳定性及乳化

性的影响 ( 在食品生产中，人们往往考虑蛋白质的

综合性能，而不是某一项具体性能，况且蛋白质的

各项性能是相互关联的 ( 因此，在考虑产物的功能

性时，应以各功能性的综合评价为指标 ( 由单因素

试验的结果确定各因素的取值范围 ( 选用正交表

$0（-.），制定出正交试验的因素水平，见表 , (
由表 , 2 ) 可知：对小麦面筋蛋白质乙酰化改

性效果最好的反应条件为：! %"+ #-，即蛋白质质量

分数为 ,&，反应温度为 -, 1 ，酸酐用量为 %,& (
极差分析可以看出谷朊粉质量分数对酰化产物功

能性综合评价指标的影响最大，反应温度及酸酐用

量的影响较小 (

%.+第 - 期 张红印等：小麦面筋蛋白质的乙酰化改性

万方数据



表 ! 正交试验因素水平

"#$%! "&’ (’)’( *+ ’)’,- +#./*,

实验号
谷朊粉质量

分数 !
反应温度

"
乙酸酐用量

#
空 白
$

! !（"#） !（$% &） !（"#） !

’ !（"#） ’（$" &） ’（!%#） ’

$ !（"#） $（(% &） $（!"#） $

( ’（)#） !（$% &） ’（!%#） $

" ’（)#） ’（$" &） $（!"#） !

* ’（)#） $（(% &） !（"#） ’

+ $（!%#） !（$% &） $（!"#） ’

) $（!%#） ’（$" &） !（"#） $

, $（!%#） $（(% &） ’（!%#） !

表 0 正交实验结果

"#$%0 "&’ ,’12(/1 *+ *,/&*3*4#( /’1/

实验
号

溶解
度 -

（./ - .0）

起泡
性 -
.0

起泡
稳定性 -

.0

乳化
度 -
.0

综合评
价（归

一化值）
排序

! $ 1 $ !)" "% !% 1 ) % 1 !!%+%, $

’ ( 1 + !," +" !’ % 1 !’+$*$ !

$ $ 1 + ’%% +" !! 1 " % 1 !’(%’ ’

( ’ 1 ) !)% *% !% 1 " % 1 !%),,! (

" ’ 1 + !+" *% !% 1 ( % 1 !%*,** *

* $ 1 ( !+% "" !% 1 " % 1 !%*))( +

+ ’ 1 $ !+" (" !% 1 $ % 1 !%’!"" ,

) ’ 1 ’ !+" "% !! % 1 !%""’$ )

, $ 1 ! !+" "" !% 1 " % 1 !%+$), "

表 5 极差分析

"#$%5 "&’ ,’12(/1 *+ *6/7879#/7*4

谷朊粉质量分数 反应温度 酰化试剂用量

! % 1 $*’%,’ % 1 $’!)"" % 1 $’"%*(

" % 1 $’’)( % 1 $$,)"’ % 1 $$*(%’

# % 1 $!"%*+ % 1 $$)’,$ % 1 $$)"$(

2 % 1 %(+%’" % 1 %!+,,+ % 1 %!$(+

: % 0 乙酰化小麦面筋蛋白质与谷朊粉功能性的比

较及机理探讨

按正交试验最佳反应条件，制取乙酰化小麦面

筋蛋白质，分别测定乙酰化小麦面筋蛋白质及谷朊

粉的各项功能性，结果见表 ) 1

表 ; 乙酰化小麦面筋蛋白质同谷朊粉功能性的比较

"#$%; "&’ +24./7*4#(7/- *+ #.-(#/’< 3(2/’4 #4< 3(2/’4

样 品
溶解度 -

（./ - .0）
乳化度 -

.0
起泡性 -

.0
起泡稳定

性 - .0

谷朊粉 % 1 $ !% !%% "%

乙酰化小麦
面筋蛋白质

( 1 )( !’ 1 " !," +"

从表 ) 可以看出，小麦面筋蛋白质经乙酰化改

性后，其溶解度、乳化度、起泡性能等各项功能性都

得到了较大程度的提高 1 其原因在于，蛋白质的酰

化作用是蛋白质分子的亲核基团（如氨基或羟基）

与酰化试剂中的亲电子基团（如羰基）相互反应而

引入新功能基的过程［!!］1小麦面筋蛋白质通过乙酰

化改性在蛋白质的游离氨基上引入乙酰基（34$—

35—）从而将蛋白质中的氨基阳离子用中性的乙酰

基封闭，减弱了蛋白质分子间的静电引力，降低了

蛋白质分子间的集聚作用，增加了蛋白质的水溶

性，而其它功能性也随之增大［!’］1从各反应条件对

小麦面筋蛋白质乙酰化作用及产物功能性的影响

可以看出，乙酰化小麦面筋蛋白质的功能性综合评

价值并不与其乙酰化程度成正比，当乙酰化程度低

时，随着乙酰化度的提高，其功能性综合评价值也

提高；但当乙酰化程度高到一定程度，再提高其乙

酰化程度，其功能性综合评价值反而降低 1 其原因

在于，当乙酰化度太高时，小麦面筋蛋白质的亲水

性基团减少，且酰化引起的蛋白质构象改变会导致

内部疏水性基团暴露，从而使面筋蛋白质的表面疏

水性提高，水溶性降低，其它功能性也随之降低 1
: % 5 乙酰化小麦面筋蛋白质作为添加剂强化面粉

试验

由表 , 看出，添加 ’#的谷朊粉或乙酰化小麦

面筋蛋白质于低筋粉中，粉质测定结果表明，面粉

的吸水量、面团形成时间、面团稳定时间均有部分

提高，弱化度有所降低 1 说明即使在添加量很小的

情况下，面团内部面筋的韧性、强度和弹性仍有所

增强 1把 $ 号的粉质特性同 ’ 号的相比较可知，虽然

’ 号各项指标较 ! 号的有所提高，但除了面团形成

时间大于 $ 号的外，其它各项指标均小于 $ 号的，而

弱化度高于 $ 号的 1 这说明酰化改性后，小麦面筋

蛋白质的筋力较谷朊粉有所提高 1这是由于酰化改

性使面筋蛋白质分子引入了亲水性基团，从而增强

了蛋白质分子对周围水分的吸引力，吸水后的湿面

筋保持原有的活性及物理状态，具有粘弹性、延伸

性等，其 粘 弹 性、延 伸 性 等 性 能 与 吸 水 能 力 有

关［!$，!(］1另一方面，酰化改性可提高面筋蛋白质的
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溶解性，高溶解性的面筋蛋白质吸水后，能更好地

与面粉中的蛋白质融为一体，对面筋网络结构强化

充分，因此改良效果优于低溶解性的面筋蛋白质 !
表 ! 不同面筋蛋白质添加到面粉中后的粉质特性

"#$%! "&’ (&’)*)+,-#* .().’(/,’0 )1 2)3+&0 #22’2 $4 2,11’(5
’6/ 7&’#/ +*3/’6

样品
每百克的
吸水量 "

#$

面团形
成时间 "

#%&

面团稳
定时间 "

#%&

弱化
度 " ’(

) 普通面粉 ** ! +, - ! . . ! / )0-

/ 添加 /1谷朊粉
的面粉

*2 ! *, 2 ! / . ! . )03

0 添加 /1乙酰化
面筋蛋白质的面粉

*2 ! +. - ! * - ! 3 +3

8 结 论

)）小麦面筋蛋白质在进行酰化反应后，产物的

酰化程度、溶解度、起泡性、起泡稳定性及乳化性与

谷朊粉质量分数、反应温度及酰化试剂用量之间存

在着一定的关系 ! 经单因素试验及正交试验，以产

物功能性的综合评价为标准，最后确定乙酰化小麦

面筋蛋白质制取的最佳工艺条件：谷朊粉质量分数

-1，反应温度 0- 4，乙酸酐用量为谷朊粉质量的

)-1；

/）经乙酰化改性后，小麦面筋蛋白质功能性得

到了较大的提高 !
0）用乙酰化小麦面筋蛋白质来强化低筋力的

面粉，由于溶解度高，吸水后能更好地与面粉中的

蛋白质融为一体，对面筋网络结构强化充分，其强

化低筋力粉的效果优于普通面筋蛋白质 !
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