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摘 要：小麦面筋蛋白是丰富的蛋白质资源之一，挤压处理是小麦面筋蛋白常见的改性方式之一。研究小麦面筋蛋

白在挤压过程中的构象变化和功能特性的影响机理，对促进小麦面筋蛋白类产品加工的创新开发具有重要意义。

该文从小麦面筋蛋白的组成和功能出发，分析挤压处理中挤压剪切力、挤压温度和调制剂的添加对面筋蛋白构象变

化和功能特性变化规律，为面筋蛋白的开发利用提供参考。
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Abstract：Wheat gluten is an abundant protein resource，and extrusion treatment is a common modification
method of wheat gluten. Thus，it is significant to study the impact mechanism underlying the conformational
changes and functional properties of wheat gluten during extrusion and promote the innovative development of
wheat gluten processing. Based on the composition and function of wheat gluten，this paper analyzed the con⁃
formational changes and functional properties of wheat gluten during extrusion from extrusion shear force，ex⁃
trusion temperature and regulating agent，which provided reference for the development and utilization of
wheat gluten.
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蛋白质提供必需氨基酸以供人体合成激素、酶和

抗体等，是人体所需营养素之一[1]。蛋白质除了具有

营养价值外，还具有重要的食品工业应用价值，可开发

利用其不同的功能特性如乳化性和凝胶性等以满足食
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品生产的实际需求。小麦面筋蛋白作为淀粉生产中的

副产物，来源广泛，价格便宜，主要应用在面粉、肉制品

和一些非食品如饲料加工中，是人类获得能量、蛋白质

的主要来源[2]。国家统计局数据显示，2021 年我国小

麦总产量为 13 694.45 万 t，小麦面筋蛋白原料充足。

2010年我国小麦面筋蛋白的年产量已达 30万 t，年消

费量 10万 t以上，传统领域对小麦面筋蛋白的需求已

趋于饱和[2]。根据小麦面筋蛋白结构和功能特性，利

用改性方法，深度加工利用小麦面筋蛋白，将其开发应

用在新领域中是小麦面筋蛋白加工业的重要方向和研

究热点。

目前，关于小麦面筋蛋白的改性加工方法有诸多

报道，挤压加工技术是集混合、搅拌、破碎、加热、蒸煮、

杀菌、膨化以及成型等过程为一体的新型蛋白改性技

术，具有设备成本低、能源消耗低、工艺操作简化等特

点，以及产品口感好、可钝化不良因子等优势，广泛应

用于蛋白改性领域[3]。近几年来，国内外对于小麦面

筋蛋白挤压过程中的微观结构和性质变化均有一定研

究，小麦面筋蛋白在挤压过程中的变性机理为挤压机

内蛋白质受到高温、高压和剪切力的影响，维持蛋白质

高级结构的结合力会变弱，失去其本身球形结构和三

维空间结构，从折叠状态伸展开来，蛋白质分子链重组，

分子间的相互作用力如氢键、二硫键等会发生断裂，使

蛋白质变性[4⁃7]。通过挤压加工小麦面筋蛋白，使小麦

面筋蛋白的微观结构改变，进而改变蛋白质的物理、化

学和营养性质，改性后的小麦面筋蛋白在某些方面相

较之前有更大的优势，从而有更好的利用价值[8]。
基于此，本文从小麦面筋蛋白的组成和功能出发，

综述了挤压处理中挤压剪切力、挤压温度和调制剂的

添加对面筋蛋白构象变化和功能特性影响的研究进

展，以期为小麦面筋蛋白的加工利用提供参考，指导小

麦面筋蛋白类食品的开发。

1 小麦面筋蛋白的组成和功能

小麦籽粒中蛋白质含量为 9%~15%，根据溶解特

性可分为溶于水的清蛋白、溶于稀盐溶液的球蛋白、溶

于醇溶液的麦醇溶蛋白、溶于稀酸或稀碱的麦谷蛋白，

未被溶解的残存蛋白也可归为麦谷蛋白。其中，清蛋

白和球蛋白是小麦籽粒的酶蛋白，主要参与各种代谢；

麦醇溶蛋白和麦谷蛋白是小麦籽粒的储藏蛋白，合称

为小麦面筋蛋白（gluten），约占小麦籽粒中总蛋白的

80%[9⁃10]。
麦醇溶蛋白具有单体结构，根据其氨基酸序列不

同，分为 ω5（相对分子质量为 49 000~55 000 Da，分别

占麦醇溶蛋白含量的 3%~6%）、ω1，2（相对分子质量

为 39 000~44 000 Da，分别占麦醇溶蛋白含量的 4%~
7%）、α/β（相对分子质量为 28 000~35 000 Da，分别占

麦醇溶蛋白含量的 28%~33%）和 γ⁃醇溶蛋白（相对分

子质量为 31 000~35 000 Da，分别占麦醇溶蛋白含量

的 23%~31%）。由于缺乏半胱氨酸，大多数 ω⁃醇溶蛋

白不可能形成二硫键，而 γ⁃醇溶蛋白和 α/β⁃醇溶蛋白

分别含有 8个和 6个半胱氨酸残基，可分别形成 4个

和 3个链内交联物[11⁃14]。
麦谷蛋白为一种由亚基通过分子间二硫键相连

形成的聚集体蛋白，相对分子质量在 500 000 Da 到

10 000 000 Da 之间。亚基根据氨基酸序列和分子量

不同，分为低分子量麦谷蛋白亚基（low molecular
weight gluten subunit，LMW⁃GS）和高分子量麦谷蛋白

亚基（high molecular weight gluten subunit，HMW⁃GS）。

LMW⁃GS含量约占整个面筋蛋白的 19%~25%，相对分

子质量在 32 000~39 000 Da。HMW⁃GS含量约占整个

面筋蛋白的 10%[15]。根据氨基酸序列和分子量的不

同，HMW⁃GS可以进一步分为 x类型和 y类型，相对分

子量分别为 83 000~88 000 Da 和 67 000~74 000 Da，
LMW⁃GS 和 HMW⁃GS 分别由 8 个和 11 个（x⁃HMW）⁃
12（y⁃HMW）⁃半胱氨酸残基组成[16⁃17]。

面筋蛋白及其亚基是植物蛋白的重要组成部分，

它们可以在凝胶和可食性薄膜生产中形成起主导作用

的网络，产生稳定乳液和泡沫的界面薄膜[13]。然而，麦

醇溶蛋白能够溶解于 70%乙醇水溶液中，而不能溶解

在水中，这限制了麦醇溶蛋白在实际食品生产中的应

用[18]。另外，关于既不溶于乙醇溶液也不溶于水的麦

谷蛋白应用的研究仍然较少，如要综合利用小麦面筋

蛋白，就需要针对其蛋白特性，利用改性方法，扩展面

筋蛋白及其组分在食品加工中的应用。

2 挤压对面筋蛋白构象变化和功能特性影响的研究

进展

挤压过程依赖于高温、压力、螺杆转速、剪切力、模

具形状和水分含量，使小麦面筋、淀粉等动植物资源生

成大量具有膨胀特性和低密度特征的产品。小麦面筋

蛋白中隐藏氨基酸的暴露以及蛋白质分子之间疏水相

互作用和二硫键的生成提供了与其他食物成分相互作

用的可能性。通过挤压处理，食品的质构特性、消化性

和持水性、美拉德反应和其他功能显著增强。因此，从

挤压过程中小麦面筋蛋白构象变化出发，探究挤压剪

切力、温度和调制剂在挤压过程中对小麦面筋蛋白的

影响。

2.1 挤压处理（剪切和温度组合）对面筋蛋白构象变

化和功能特性影响的研究进展

小麦面筋蛋白在挤压处理过程中，由于异肽聚集、

美拉德反应和自由基引发的交联，对结构变化和聚合

反应产生了重大影响；挤压加工过程中的聚集和降解

导致蛋白质的二级、三级或四级结构发生改变。蛋白
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质聚集的发生主要伴随着 α⁃螺旋的消失和反平行 β⁃
折叠的增加。由于挤压导致小麦面筋蛋白结构发生变

化，进而对小麦面筋蛋白功能性产生影响。

2.1.1 挤压处理（剪切和温度组合）对面筋蛋白构象变

化的影响

挤压过程中面筋蛋白发生变性、解离和碎裂过程，

使变性的蛋白质分子沿剪切方向排列[19]。挤压过程

中，面筋蛋白质分子的变化见图 1。

由图 1中路径 A可知，变性蛋白通过疏水作用相

互聚集后，相关蛋白质中的巯基相互反应和/或与二硫

键交换，产生链间二硫键。然而，当添加的半胱氨酸的

含量（>1.5%）高于蛋白质二硫键和巯基时，半胱氨酸

中的巯基能够打破面筋蛋白间二硫键网络结构，产生

蛋白质—S—SH 或蛋白质—SS—半胱氨酸，极大地降

低面筋蛋白的相对分子质量（图 1 路径 B）[20]。此外，

在挤压过程中，半胱氨酸与蛋白质之间的相互作用阻

止了蛋白质与蛋白质之间的二硫键交联。由于蛋白质

分子间的交联度降低，面筋蛋白网络结构弱化[21]。
Rahaman 等[22]报道，剪切（500、1 000、1 500 s⁃1）不

能单独影响小麦面筋蛋白的构象变化；然而，与低剪切

速率（500 s⁃1）相比，当剪切速率增加到 1 000 s−1 和

1 500 s−1时，疏水性增强。这可能归因于剪切力诱导

的面筋分子的构象变化、机械解离和解体，导致疏水相

互作用的破坏和某些疏水残基的暴露[23]。Grabowska
等[24]对小麦面筋蛋白和大豆分离蛋白的浓缩混合物同

时施加简单剪切变形和加热（95 ℃），以产生具有新型

半固体纤维或层状织构的剪切诱导结构。当两相在剪

切单元中水平和垂直排列时，分别形成纤维状和层状

结构[25]。Redl等[26]研究表明外加机械剪切应力对共价

键聚合和断裂的影响取决于剪切应力的范围。当剪切

不能对聚合物作出足够的解缠时，较高的剪切应力有

助于将面筋聚合物分解为较小的分子量。 Jansens
等[27]研究发现，随着挤压剪切时间的延长，胱氨酸含量

降低，同时伴随着 DHA、半胱氨酸衍生物（lanthionine，
LAN）和游离巯基含量的增加。DHA可以与一些氨基

酸反应，生成共价键、LAL和/或蛋白质链之间的键，从

而促进面筋蛋白聚合。

2.1.2 挤压处理（剪切和温度组合）对面筋蛋白功能特

性的影响

在挤压过程中，由于水分含量、剪切速率、螺杆速

度和进料速度等机械应力的作用，会发生小麦面筋共

价键断裂和/或小麦面筋聚合等现象，影响面筋蛋白的

功能特性。

Wang 等[28]在剪切速率为 500 s−1的情况下，研究

水分含量对小麦面筋蛋白聚集行为的影响。研究发现

水分含量在 10%~55%适合于小麦面筋蛋白食品的挤

压加工。挤出物表现出较高的水溶指数、较低的吸水

指数、较低的膨胀率、较高的密度和较高的硬度。对于

高水分（>55%）挤压工艺，较大的水分含量促进了面筋

蛋白网络的形成[22]。在 145 ℃的挤出机温度下，样品

的内部结构表现为各向异性，质地不均匀，面筋蛋白网

络强度不一致，出现流动取向的断裂行为；而在 110 ℃
的挤出机温度下，挤出物的断裂行为表现为各向同性，

缺乏特征的流动模式[29]。因此，挤压下流变特性与小

麦面筋分子结构的变化直接相关。

Redl 等 [26]发 现 螺 杆 转 速 从 180 r/min 增 加 到

800 r/min，挤出物的密度和硬度略有下降，可溶性蛋白

含量显著降低。随着螺杆转速增加，麦醇溶蛋白⁃麦谷

蛋白交联度逐渐降低，面筋蛋白网络致密性减弱，观察

到挤出物断裂的现象。Pietsch等[29]通过改变螺杆配置

和模具长度，研究了机械能输入从 32~206 kJ/kg，剪切

率高达 50 s−1的机械应力，以及 1.5~3.5 MPa的挤出机

压力对小麦面筋蛋白的影响。在研究范围内，未观察

到上述条件对面筋蛋白共价键的产生以及聚合和/或
裂解反应有显著影响，然而，挤出机温度在 90~160 ℃
时，聚集行为会发生显著变化。研究发现，挤压过程中

的剪切应变水平也会影响蛋白质的聚集和降解。在

7%的剪切应变下，两种反应的活化能相同；而在 70%

路径 A

疏水相互作用疏基相互反应
与二硫键交换

变性

路径 B

疏水相互作用 疏基相互反应
与二硫键交换

S⁃S
HS

SH S⁃S
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路径 A.小麦粉中不添加半胱氨酸；路径 B.小麦粉中添加半胱氨酸。

图 1 蛋白质分子在挤压加工过程中通过疏水相互作用和二硫键与

另一种蛋白质或半胱氨酸分子变性、排列和交联的示意图

Fig.1 Schematic diagrams of denaturation，arrangement and
cross‐linking of protein molecules with another protein or cysteine
molecules through hydrophobic interactions and disulfide bonds

during extrusion
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的剪切应变下，降解反应的活化能较低。事实上，在高

温和巨大的剪切应变下，面筋蛋白的降解需要重点关

注。此外，大量研究发现挤压协同温度会显著改善面

筋蛋白的结构和功能，因此，本文重点关注挤压温度对

面筋蛋白品质特性的影响。

2.2 挤压温度对面筋蛋白构象变化和功能特性的调

节作用

在挤压过程中，受挤压温度的影响，蛋白逐渐展开

原有的天然结构进而发生重排，这是小麦面筋蛋白结

构改变的契机，包括离子、氢键和二硫键以及静电和疏

水作用。挤压温度决定蛋白变性的剧烈程度，较低温

度下挤压使蛋白变性后会发生局部的聚集，而温度过

高则会造成聚集体重新展开，甚至影响如 β⁃折叠等肽链

间的作用从而改变二级结构相对含量。挤压会改变小

麦面筋蛋白在水中的溶解程度，改变蛋白中的分子质量

分布，不同亚基形成的聚集体其溶解状态也不尽相同。

通常高温高压条件可促使小麦面筋蛋白变性和聚集，从

而降低蛋白溶解度，然而，过高螺杆转速和过高温度又

会破坏形成的蛋白聚集体。因此，本文重点综述挤压温

度对面筋蛋白构象变化和功能特性的调节作用。

2.2.1 挤压温度对面筋蛋白构象的调节作用

挤压过程中的进料温度通过各种化学作用导致谷

物蛋白构象的变化，包括离子、氢键和二硫键以及静电

和疏水作用，因此，在热诱导挤压过程中，小麦面筋蛋

白既有聚集又有碎裂[30]。Wang等[28]研究发现，热诱导

挤压过程导致面筋的二级、三级或四级结构发生改变，

伴随着 α⁃螺旋的消失和 β⁃折叠的增加。小麦面筋蛋

白的热诱导聚合反应包括谷蛋白亚基之间分子内二硫

键的形成，麦醇溶蛋白和麦谷蛋白亚基之间通过分子

间二硫键或氧化的分子间交联链，在挤压温度大于

90~120 ℃下由胱氨酸衍生的交联链[31⁃33]。
Pietsch 等[29]研究发现，当挤压温度升高到 120 ℃

和 160 ℃时，挤出物中可溶性二硫键水平分别从

127.1、61.7 nmol/mg大幅下降；不溶性二硫键的含量从

44.6 nmol/mg增加到 145.5 nmol/mg。然而，当挤压临界

温度升高至 160 ℃时，超声（5 W，20 kHz，60 s）可使挤出

物中可溶性二硫键的含量分别从对照的 126.6 nmol/mg
降至 47.5 nmol/mg；不溶性二硫键的含量从对照组的

不可检测水平增加到挤出物中的 138.3 nmol/mg。Chen
等[34]研究表明随着挤压温度的升高，小麦面筋蛋白的

游离基减少，二硫键增加，小麦面筋蛋白通过二硫键交

联促进了聚集。此外，在挤压过程中，温度的升高通过

增加巯基—二硫键交换促进了面筋的聚集。

Rombouts等[35]研究表明，在挤压过程中应用极端

条件（160 ℃、180 s）存在二硫键（从 75 ℃到 170 ℃）和

美拉德反应的共价键（>110 ℃）。由于半胱氨酸中的

游离巯基氧化成二硫键，挤压处理后半胱氨酸的含量

与对照相比显著降低，半胱氨酸、酪氨酸、蛋氨酸、精氨

酸、丙氨酸、甘氨酸和异亮氨酸的损失大于 5.0%是美

拉德反应发生的依据[29，36]。此外，在还原的聚丙烯酰

胺凝胶电泳的顶部出现了新的条带，这意味着形成了

新的大分子，挤出物的相对分子质量太大而无法进入

凝胶[28]。由于整个二硫键在还原的条件下被分解，上

述大分子可能不是来自二硫键的形成，而是潜在地归

因于美拉德产物或异肽键的发生。麦醇溶蛋白和麦谷

蛋白亚基已被证明在大于 120 ℃的温度下通过硫醇—

二硫键交换反应产生分子间交联链[37]。然而，异肽聚

集、美拉德反应和自由基引发的交联也可能在聚合理

论中发挥重要作用。热加工过程中的非剪切面筋聚合

由反应图 2（a）表示，其中二硫键是由作为蛋白质骨架

中的两个官能团的两个—SH 相互作用而形成的[35]。
总体而言，在非还原条件下，由于形成二硫键和异肽键

等共价键，处理时间和温度的增加导致十二烷基硫酸

钠可提取的蛋白质减少。

2.2.2 挤压温度对面筋蛋白功能特性的调节作用

Fischer 等[38]研究表明挤压温度升高经历两步过

程：1）面筋蛋白变性、结构展开、疏水基团和分子反应

位点暴露；2）由分子间二硫键和非特异性疏水相互作

用诱导的蛋白质⁃蛋白质相互作用。Pietsch 等[29]研究

发现，当挤压临界温度在 60~160 ℃内，挤压物中蛋白

质几乎不溶于提取液，因此表现出较低的溶解性。当

挤压温度升高到 160 ℃时，挤出物中可溶性二硫键水

平显著降低；不溶性二硫键的含量显著增加。当挤压

临界温度升高至 160 ℃时，超声（5 W，20 kHz，60 s）可

使挤出物中可溶性二硫键的含量分别进一步降低；不

溶性二硫键的含量明显增加。由于蛋白质的分子量可

以决定其在加热蛋白质中的溶解度，在挤压加工过程

中蛋白质的聚集引起的蛋白质分子量的增加反过来导

致蛋白质的溶解性降低。在挤压过程中，当挤压温度

达到 120 ℃时，非共价键的作用力有助于小麦蛋白质

的聚集，然而，超声可使膨化产物中的大部分不溶性蛋

白质（相对分子质量>42 000）溶解；而膨化产物中的大

部分不溶性蛋白质在 160 ℃的模压下不能被超声溶

解，而是溶于十二烷基硫酸钠⁃巯基乙醇水体系，这表

明小麦蛋白质可能形成了共价交联，这种共价交联不

图 2 挤压过程中有剪切和无剪切面筋聚合‐解聚模型

Fig.2 Polymerization‐depolymerization model of gluten with and
without extrusion shear

（a）无剪切面筋聚合⁃解聚模型；（b）剪切面筋聚合⁃解聚模型。

HS—蛋白质—S—S—蛋白质—SH→HS—蛋白质—SH+HS—蛋白质—SH

HS—蛋白质—SH+HS—蛋白质—SH→HS—蛋白质—S—S—蛋白质—SH
SH| SH| SH| SH|

SH| SH| SH| SH|（a）

（b）
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能被超声影响。

Abedi等[20]研究表明极端温度（185 ℃）对膨化产物

的溶解度有正向影响，在水、0.5 mol/L氯化钠、0.05 mol/L
磷酸二氢钠缓冲溶液、0.01 mol/L 氢氧化钠、0.1 mol/L
盐酸和 70%乙醇等溶剂中的溶解度略大于 160 ℃和

170 ℃挤压温度时的溶解度，这是由于面筋蛋白聚集

力的破坏和蛋白质相对分子质量的降低所致。较高的

挤压温度加速了共价键（S—S 键、肽键）和非共价键

（静电力、疏水力、氢键）的断裂，降低了蛋白质的相对

分子质量。同样，Jansens等[27]研究发现麦谷蛋白和醇

溶蛋白的结构区域随着挤压温度从 160 ℃增加到

185 ℃而明显断裂，表现出增加的表观黏度。分子量

在 45 000~67 000 Da之间的麦醇溶蛋白受到高温挤压

过程的影响较小，可能是因为它们含有很少的半胱氨

酸残基和/或很少的疏水氨基酸。

2.3 调制剂在挤压过程中对面筋蛋白构象变化和功

能特性的调节作用

挤压机作为小麦蛋白反应容器，蛋白质分子在套

筒内经历聚合和解聚过程。蛋白质分子在挤压过程中

相互作用力主要包括有共价键和非共价键交联，其中

共价键包括有二硫键和非二硫键的共价键交联，非共

价键包括由疏水相互作用和氢键等。小麦蛋白在挤压

过程中，增加分子间的相互作用力，诱导蛋白质聚合成

更大分子量的聚合体，从而使蛋白质的拉丝强度增强，

挤压产品的品质提高。为改变蛋白质之间的相互作

用，提高产品品质，通常在挤压过程中添加调制剂，主

要分为氧化还原类、酸碱类和其他等。

2.3.1 调制剂在挤压过程中对面筋蛋白构象变化的调

节作用

在小麦蛋白挤压过程中加入的氧化还原类型的调

制剂一般为溴酸钾、亚硫酸钠、半胱氨酸等。加入氧化

还原剂的原因是为了改变小麦蛋白在挤压过程中聚合

状，从而探究小麦蛋白的聚合对组织化蛋白的影响[39]。
挤压过程中加入亚硫酸钠，蛋白质分子间二硫键被打

断，蛋白质以小聚体或者单体状态存在，氧化还原剂的

加入可调控组织化蛋白中二硫键的含量[40]。Wang
等[28]研究表明，当挤压过程中小麦粉中 L⁃半胱氨酸的

添加量为 1.5%时，二硫键的数量增加了一倍。

通过改变挤压过程中的酸碱度，能改变蛋白质表

面的电荷分布，使维持蛋白质分子构象的次级化学键

发生改变，从而影响了蛋白质在挤压套筒内的变性程

度[39]。Li等[41]在挤压条件相同的情况下，添加碱性调

制剂，在挤压过程中小麦蛋白处于碱热的环境中，可诱

导小麦蛋白发生 β⁃消除反应，蛋白质聚集成分子量更

大的聚合体，然而，Ding等[42]发现，低碱含量更有利于

基于面筋蛋白的产品生产。

挤压过程中添加的其他类调制剂主要有氯化钠、

磷酸盐、多糖、乳化剂等。Zhao 等[43]通过研究温度调

控羧甲基纤维素与小麦面筋蛋白相互作用对面筋蛋白

流变特性和结构的影响，结果表明添加羧甲基纤维素

后小麦面筋蛋白的 β 结构发生明显转变；温度促进了

羧甲基纤维素与面筋蛋白相互作用，蛋白质⁃多糖结合

物是通过共价作用发生的，且蛋白质⁃多糖结合物的含

量随温度升高而增加。

Wang等[28]研究了在挤压过程中加入三聚磷酸钠、

焦磷酸钠和六偏磷酸（0%~2%），研究其对小麦组织化

蛋白品质的改性机制。三聚磷酸钠的添加显著提高了

小麦组织化蛋白的品质，焦磷酸钠和六偏磷酸钠起着

相反的作用。蛋白质聚合行为结果分析表明：三聚磷

酸钠降低了游离巯基含量，提高了蛋白质中二硫键和

β⁃折叠相对含量以及蛋白质的热稳定性；相反，焦磷酸

钠和六偏磷酸钠降低了蛋白质的聚合程度，降低了大

分子蛋白质的含量。Zhang 等[44]研究表明低水平（1%
以下）果胶的添加降低了面筋蛋白的 α⁃螺旋含量，但

增加了面筋的 β⁃折叠和 β⁃转角结构，影响面筋蛋白的

水合水平。Chen等[45]研究发现 KHCO3降低了醇溶蛋

白与谷蛋白的比例，改变了面团的二级结构，增强了面

筋的聚集性。在挤压处理过程中，添加各类调制剂通

过对蛋白质中的二硫键、β⁃折叠相对含量和次级化学

键产生影响，进而改变蛋白质之间的相互作用力[28]。
2.3.2 调制剂在挤压过程中对面筋蛋白功能特性的调

节作用

在双螺杆挤压过程中，小麦面筋蛋白的保水性能

明显提高，氮溶指数降低，这可能归因于新的二硫键生

成和非共价相互作用[28]。Koh等[46]在挤压过程中添加

对苯二酚抑制面筋蛋白的交联，结果表明对苯二酚添

加后显著抑制了蛋白质交联，但对面筋蛋白的氨基酸

组成没有显著的影响。此外，面筋蛋白挤出物形状较

不规则，稍有膨化，面筋纤维状结构粗糙。Jia 等[47]研
究了维生素 C 对小麦面筋蛋白结构和功能特性的影

响，结果表明维生素 C可以通过改变面筋中二硫键的

含量，降低面筋的乳化特性和乳化稳定性，增加面筋的

溶解度，改善面团的动态黏度。

Wang等[28]研究表明，当挤压过程中小麦粉中 L⁃半
胱氨酸的添加量为 1.5% 时，小麦面筋蛋白黏度的降

低。这归因于面筋蛋白质的不稳定性以及半胱氨酸和

半胱氨酸、蛋白质和半胱氨酸以及蛋白质和蛋白质之

间的巯基基团的氧化。然而，挤压协同热处理影响了

面筋蛋白的聚合反应和分子间相互作用，面筋蛋白网

络致密性减弱，显著降低麦醇溶蛋白⁃麦谷蛋白交联

度，表现出膨化产物的含水率显著降低，黏度增加，挤

出物的断裂性能和弹性显著降低。热处理和机械处理

影响面筋蛋白的聚合反应和分子相互作用，增加黏度，

除了共价键，非共价分子相互作用也有助于在热机械
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处理过程中复杂黏度的演变[25]。在碱性挤压条件下，

由于蛋白质的交联性增强，挤出物的硬度、回复性和咀

嚼性能高于对照样品；然而，低碱含量有利于以面筋蛋

白为基础的质构产品的生产。Li等[41]通过加入碳酸氢

钠、碳酸钠以及氢氧化钠来改变谷朊粉在挤压套筒中的

挤压环境，小麦组织化蛋白的咀嚼性、黏弹性显著增加，

内部的拉丝效果提高。在挤压条件相同的情况下，添加

碱性调质剂，在挤压过程中小麦蛋白处于碱热的环境

中，可诱导小麦蛋白发生 β⁃折叠反应，蛋白质聚集成分

子量更大的聚合体，从而提高小麦组织化蛋白的品质。

挤压过程中添加的其他类调质剂主要有氯化钠、

磷酸盐、多糖、乳化剂等。多糖的加入会加剧蛋白质在

挤压套筒内的美拉德反应，从而使挤出物的颜色加深。

Zhao 等[43]通过温度诱导与羧甲基纤维素间的相互作

用对小麦面筋蛋白流变特性和结构的影响表明添加

0.5% 羧甲基纤维素，增强了面筋网络，改善了面筋的

黏弹性行为。相反，加入 1.0%的羧甲基纤维素钠，导

致网络被破坏和稳定。低浓度的氯化钠添加量对于高

水分挤压成型的小麦组织化蛋白品质提升有着促进作

用，而高浓度添加下蛋白质溶解度降低，阻碍蛋白质结

构的展开，不利于蛋白质分子之间的交联。三聚磷酸

盐的添加，增加了小麦面筋蛋白的溶解度和黏度，从而

改善了其乳化性、起泡性、热稳定性和流变性[48]，增加

产品的硬度、咀嚼性以及回复力，对小麦蛋白组织化产

品品质的提升具有促进作用[49]。Wang 等[28]发现海藻

酸钠、单甘酯和三聚磷酸钠均可提高小麦面筋蛋白的

持水性，其中三聚磷酸钠的作用最显著。

3 总结与展望

小麦面筋蛋白是丰富的蛋白质资源之一，挤压处

理是小麦面筋蛋白常见的改性方式之一。在挤压过程

中涉及面筋蛋白的聚集和降解，显著影响面筋蛋白二

级和三级结构，进而影响其加工成为面团独特的流变

性和功能性以及烘焙品质，因此，明确挤压过程、挤压

温度、调制剂加入对面筋蛋白品质特性的影响，利用挤

压技术改善谷物蛋白的功能特性，从而拓宽谷物蛋白

的开发利用，在未来食品领域前景非常广阔。

随着研究的不断深入，挤压技术和其他生产技术结

合的新产品的开发逐渐成为研究热点，未来研究中，可

考虑挤压协同超高压、超声波等技术联合使用改善小麦

面筋蛋白构象和功能特性，这对促进小麦面筋蛋白类产

品加工的创新开发、实现环境友好和资源保护、提高小

麦产品价值链、促进小麦产业升级具有重要的意义。
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