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碱性盐对小麦粉面筋特性和面条蛋白质组分的影响 
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摘要：为研究碱性盐（Na2CO3+K2CO3）对小麦粉和其面条品质变化的影响，以 3 种不同筋力的小麦品种为试验材料，结合

SDS-PAGE电泳法，探讨了Na2CO3和K2CO3复配比例和碱性盐添加量对其小麦粉面筋特性和面条中蛋白质组分及分子量变化的影响，

并结合 SDS-PAGE 电泳法考察了碱性盐对面条中蛋白质分子量分布变化的影响。结果表明：添加碱性盐后，3 种小麦粉的湿面筋和干

面筋含量减少而面筋指数增加，其中西农 979 湿面筋含量由 36.04%逐渐下降至 26.58%，干面筋含量由 12.22%下降至 7.74%。碱性盐

使得 3 种小麦面条粉中的清蛋白和盐溶蛋白含量整体上显著增加而球蛋白和面筋蛋白含量整体上显著减少，GMP 含量变化不显著但

醇溶蛋白与谷蛋白含量减少，其中由矮抗 58 制得的面条中醇溶蛋白含量随着碱性盐添加量的增加由 4.12%降至 1.69%，而谷蛋白含

量则由 4.44%降至 2.77%，研究结果可以为面条的工业化生产提供理论依据。 
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Abstract: In order to investigate the effects of alkaline salts (composed of sodium carbonate and potassium carbonate) on the quality of 

wheat flour and derived noodles, three wheat varieties with different gluten strengths were used as the experimental materials for the study on 

the impacts of different mass ratios of sodium carbonate to potassium carbonate and the amounts of alkaline salts for addition on the gluten 

characteristics of wheat flour, and the protein composition and molecular weight changes of derived noodles. The effects of alkaline salts on the 

molecular weight distribution of proteins in the noodles were investigated by SDS-PAGE electrophoresis. The results showed that the addition of 

alkaline salts could decrease the wet and dry gluten contents in the three varieties of wheat flours while increasing the gluten index. Among 

which the wet gluten of Xinong 979 declined from 36.04% to 26.58%, with its dry gluten content decreasing from 12.22% to 7.74%. Alkaline 

salts could increase the overall contents of albumin and salt-soluble proteins while decreasing significantly the contents of globulin and gluten 

proteins in the three kinds of noodles. The content of GMP did not change significantly, whilst the contents of gliadin and glutenin decreased 

upon the addition of alkaline salts. With the increase of added alkaline salt, the content of gliadin in the noodles made from Aikang 58 decreased 

from 4.12% to 1.69% with the content of glutelin also decreasing from 4.44% to 2.77%. The research results provide a theoretical basis for the 

industrial production of noodles.  
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面条因其具有制作工艺简单、食用方便及适合消

费人群范围广等的特点，深受我国、日本、朝鲜等东 
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亚国家人民的喜爱，在世界范围内约有40%的人口以

面条为主食。面条种类很多，主要品种有通心面、白 
盐面条、黄碱面条和方便面及其他民间品种[1,2]。加碱

或碱性盐的面条称为黄碱面条，其主要原料是小麦粉、

碱或碱性盐和水。适量的碱可以使小麦粉在受热时吸

收水分达到良好的粘弹性。通常添加的“碱”包括

Na2CO3、K2CO3甚至是 NaOH，或者是上述某几种化
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合物的混合物[3]。医学认为，人体食用过多的钠盐是

导致高血压和心血管疾病的原因之一，减少钠离子的

摄入无疑能降低这种风险。同时，K2CO3 溶解度高、

碱性强，因此可以使用 K2CO3代替部分 Na2CO3作为

制作面条的碱水剂[4,5]。前期研究表明，碱性盐可提高

面团的吸水率、拉伸面积、拉伸阻力，降低面团的延

伸度；显著增加面条的蒸煮损失率，增加面条的硬度、

胶着性、回复性、黏聚性和咀嚼性[6]。Miskelly 等发

现碱性盐对面条的色泽、风味和质构均有显著影响[7]。

小麦粉是面条制作最重要的原料，其主要成分是淀粉

和蛋白质。根据 Osborne 分类方法，小麦蛋白质主要

包括清蛋白、球蛋白、麦醇溶蛋白、麦谷蛋白，且这

四种蛋白质结构不同、性质不同，对面条品质的影响

也不相同[8,9]。清蛋白和球蛋白是生理活性蛋白，主要

决定小麦的营养品质；醇溶蛋白和麦谷蛋白为贮藏蛋

白，是组成面筋的主要成分，二者共同决定面团的黏

弹性，是决定小麦加工品质的主要因素[10]。目前，关

于 Na2CO3和 K2CO3不同复配比例和不同添加量的碱

性盐（Na2CO3+K2CO3）是如何影响面条中面筋及蛋

白质特性，并进而影响到面条品质方面的报道还较少

见到。 
本文以 3 种不同筋力的小麦粉为试验材料，通过

研究 Na2CO3和 K2CO3不同复配比例和不同添加量的

碱性盐（Na2CO3+K2CO3）对小麦粉面筋特性和面条

中蛋白质各组分、麦谷蛋白大聚体（GMP）及蛋白质

分子量分布变化的影响，为进一步探究面条制作过程

中蛋白质/淀粉之间相互作用奠定基础，以期为面条的

现代工业化生产提供一定的理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  主要试验材料与设备 

矮抗 58，中筋小麦，河南省新乡市延津；众麦 2
号，中弱筋小麦，河南省南阳市；西农 979，强筋小

麦，河南省新乡市延津县；Na2CO3、K2CO3、NaCl、
NaOH，均为国产分析纯； 

BLU-202型布勒磨粉机，无锡布勒机械有限公司；

JNMZ200 型和面机、JMTD-168/140 型面条机，北京

东孚久恒仪器技术有限公司；HWS 型恒温恒湿箱，宁

波东南仪器有限公司；快速冷冻机，郑州格美制冷设

备有限公司；6L型真空冷冻干燥机，美国LABCONCO
公司；SHZ-B 型恒温水浴振荡器，上海博讯实业有限

公司医疗设备厂；Kjeltec8400 型全自动凯氏定氮仪、

消化仪-20，瑞士 FOSS；面筋分析仪，北京东孚久恒

仪器技术有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  小麦粉基本理化指标的测定 
（1）制粉方法：参照 AACC26-21A 方法制粉；

（2）水分含量测定：参照 GB5009.3-2010；（3）粗蛋

白含量测定：参照 GB/T5009.5-2010，凯氏定氮法；（4）
湿面筋含量测定：参照 GB/T14614-2006；（5）稳定时

间测定：参照 GB/T14614-2006。 
1.2.2  碱性盐添加方案  

（1）分别添加相当于小麦粉质量 0.4%的碱性盐

（Na2CO3：K2CO3的复配比例简称为 N/K，N/K 复配

比例分别为 1:0、0.8:0.2、0.6:0.4、0.4:0.6、0.2:0.8、
0:1）；（2）分别添加相当于小麦粉质量 0.1%、0.2%、

0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.2%的碱性盐（N/K 复配

比例为 0.8:0.2），同时做试剂空白试验。 
1.2.3  面筋特性 

湿面筋含量、干面筋含量及面筋指数测定分别参

照 GB/T 5506.1-2008、GB/T 5506.4-2008、LS/T 10248- 
1995 进行。 
1.2.4  面条粉制作方法 

小麦粉+碱性盐+水→和面→面絮→熟化→压片→面片→

熟化→压片→切条→预冻→冷冻干燥→粉碎→面条粉 

准确称取面粉 100.00 g（以 14%湿基为基准），量

取 35~38 mL 的蒸馏水及相应所需添加量的碱性盐，

经 7 min 和面、置于恒温恒湿箱中 25 ℃条件下熟化

15 min 后于轧距 2.0 mm 处压片，面片经 4 次复合压

延后再于恒温恒湿箱中 25 ℃条件下熟化 30 min , 依
次在轧距 3.5、3.0、2.5、2.0、1.5、1.0 mm 处各压延

一次，最后将面片切成 2 mm 宽，1 mm 厚的面条。面

条经冷冻机-30 ℃预冻 30 min 后于冷冻干燥机中冷冻

干燥 24 h、粉碎即得面条粉，放入-4 ℃冰箱冷藏备用。 
1.2.5  面条 pH 测定 

取制作好的鲜湿面条 10 g，加 20 g 蒸馏水磨浆，

4000 r/min 离心 5 min，取上清液用 pH 计 pH 值。 
1.2.6  蛋白质特性指标测定 
1.2.6.1  蛋白质组分含量测定 

样品中蛋白质各组分的提取方法参照刘锐等[11]

和赵清宇[12]的方法并略作修改进行。 
1.2.6.2  谷蛋白大聚体（GMP）含量测定 

参照刘锐的方法并略作修改进行[10]。称取试样0.5 
g（准确至 0.0001 g），加入 10 mL 1.5%的 SDS 提取

液，置于恒温水浴振荡器中 37 ℃水浴振荡 30 min 后

常温下 15500×g 离心 15 min，弃上清液、备用，用凯

氏定氮法测定残余物中的蛋白质含量作为 GMP 的近

似含量。每个试样做 2 次重复，取其平均值。 
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1.2.6.3  SDS-PAGE 电泳操作流程 
参照李佳佳等[13]的方法稍做修改。 

1.3  数据处理 

试验数据全部采用 Microsoft Excel 2013 和 SPSS 
23.0 进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  小麦粉品质指标 

小麦粉部分品质指标见表1。根据LS/T 3202-1993
面条用小麦粉，面条用小麦粉的品质标准为：小麦粉

水分含量≤14.5%，稳定时间≥3.0 min，湿面筋含量

≥26%。从表 1 中数据可以看出，这三种小麦粉的品质

指标满足面条用小麦粉的基本要求，可以作为制作面

条的主要原料。 

2.2  碱性盐对面条粉面筋特性的影响 

 

 

 

 

 

 
图1 碱性盐对面筋特性的影响 

Fig.1 Effect of alkaline salts on gluten property of wheat flour 

注：图中同一小麦品种不同字母表示有显著差异性

（p<0.05）。 

小麦粉的面筋指数和面筋含量是衡量小麦粉的重

要指标，小麦粉的干、湿面筋含量和面筋指数与面条

的品质有显著的相关性[14]。碱性盐不同 N/K 比例和添

加量对面筋特性的影响见图 1。 
由图 1 可知，添加碱性盐均使得 3 种小麦粉的干、

湿面筋含量减少而面筋指数增加。随着碱性盐中

K2CO3质量百分比的不断增加，矮抗 58 和众麦 2 号小

麦面条粉的干、湿面筋含量整体呈下降趋势但差异不

显著（p>0.05），西农 979 小麦粉的干、湿面筋含量无

显著变化（p>0.05）；但三种小麦面条粉的面筋指数均

无显著变化（p>0.05）。随着碱性盐添加量的增加，矮

抗 58、西农 979 和众麦 2 号小麦面条粉的干、湿面筋

含量整体均呈显著减少的趋势（p<0.05），矮抗 58 湿

面筋含量由 33.31%最低降至 29.64%（碱添加量为
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0.8%时），干面筋含量由 10.63%降至 7.81%；西农 979
湿面筋含量由 36.04%逐渐下降至 26.58%，干面筋含

量由 12.22%下降至 7.74%；众麦 2 号湿面筋由 27.78%
降至 20.53%，而其干面筋含量有 9.41%降至 5.87%，

其原因可能是碱性盐使得部分醇溶蛋白和麦谷蛋白结

构遭到破坏，一部分溶于水和盐溶液，从而导致面筋

网络被破坏，面筋含量下降[15]。矮抗 58 的面筋指数

随着碱性盐添加量的增加显著增加，由 80 增加至 95；
而西农 979 和众麦 2 号的面筋指数则无显著变化

（p>0.05）。这可能与不同小麦品种的蛋白质特性不同

有关。 
综合图 1 可知，在实验范围内，碱性盐中 K2CO3

比例的增加或是碱性盐添加量的提高均使得 3 种小麦

粉的干、湿面筋含量减少，面筋指数增加。 
表1 三种小麦粉的部分品质指标 

Table 1 Quality indices of three kinds of wheat flour 

小麦品种 水分含量/% 粗蛋白含量/% 湿面筋含量/% 稳定时间/min GMP/% 

西农 979 13.94±0.03 13.38±0.06 36.04±0.56 13.77±0.69 8.40±0.05 

矮抗 58 13.37±0.02 13.12±0.04 33.31±0.14 8.60±0.99 7.48±0.03 

众麦 2 号 12.59±0.05 11.24±0.08 27.78±0.09 8.29±0.87 6.09±0.03 

表2 碱性盐N/K比例对蛋白质各组分含量的影响 

Table 2 Effect of N/K ratio of alkaline salts on protein components content 

样品 N/K 比例 清蛋白/% 球蛋白/% 醇溶蛋白/% 谷蛋白/% 盐溶蛋白/% 面筋蛋白/% Glu/Gli 面条 pH 

矮抗 58 

空白 2.61±0.01e 0.77±0.00a 4.12±0.00a 4.44±0.14a 3.37±0.01e 8.56±0.14a 1.08±0.03c 5.12 ±0.02e

1:0 5.29±0.06a 0.36±0.01c 2.66±0.09d 3.83±0.10bcd 5.65±0.05a 6.49±0.19d 1.44±0.01ab 9.09 ±0.01b

0.8:0.2 4.98±0.02b 0.34±0.02c 2.79±0.23cd 4.17±0.12abc 5.31±0.00b 6.96±0.12cd 1.50±0.17a 9.09 ±0.02b

0.6:0.4 4.55±0.14c 0.36±0.0c 2.82±0.07cd 4.27±0.00ab 4.92±0.14c 7.08±0.07c 1.51±0.04a 9.12 ±0.01a

0.4:0.6 4.79±0.07bc 0.34±0.03c 3.06±0.08bc 3.65±0.46cd 5.13±0.05bc 6.71±0.37cd 1.20±0.18bc 9.00 ±0.01d

0.2:0.8 4.58±0.18c 0.37±0.03c 3.13±0.10b 3.63±0.20d 4.95±0.15c 6.76±0.29cd 1.16±0.03c 9.04 ±0.01c

0:1 4.11±0.14d 0.44±0.03b 3.32±0.10b 4.36±0.18ab 4.55±0.11d 7.67±0.08b 1.32±0.09abc 9.10 ±0.01ab

西农 979 

空白 2.54±0.07e 0.62±0.01a 3.09±0.18bc 5.01±0.31a 3.16±0.06e 8.10±0.13a 1.63±0.20a 5.10±0.01e

1:0 4.54±0.04a 0.29±0.01d 2.82±0.06c 4.36±0.18b 4.83±0.02a 7.18±0.13b 1.55±0.09ab 9.05±0.02 bc

0.8:0.2 3.34±0.25d 0.42±0.04b 3.38±0.29ab 4.47±0.16b 3.76±0.21d 7.84±0.13a 1.33±0.16bc 9.06 ±0.01b

0.6:0.4 3.55±0.13cd 0.34±0.02cd 3.20±0.08ab 4.53±0.07ab 3.88±0.14d 7.73±0.02a 1.42±0.06abc 9.11±0.01a

0.4:0.6 4.06±0.06b 0.30±0.01d 3.18±0.01ab 4.59±0.06ab 4.36±0.04b 7.77±0.07a 1.45±0.01abc 9.04±0.02cd

0.2:0.8 3.78±0.12bc 0.37±0.05bc 3.34±0.08ab 4.40±0.03b 4.14±0.07bc 7.74±0.11a 1.32±0.02bc 9.02±0.01d

0:1 3.58±0.04cd 0.42±0.01b 3.53±0.02a 4.41±0.38b 4.00±0.05cd 7.93±0.37a 1.26±0.12c 9.06±0.02b

众麦 2 号 

空白 2.45±0.03c 0.65±0.01a 2.84±0.12a 4.41±0.15a 3.10±0.04d 7.25±0.03a 1.55±0.12a 5.08 ±0.01e

1:0 4.30±0.18a 0.37±0.02b 2.27±0.05b 3.74±0.10b 4.67±0.16b 6.01±0.15b 1.64±0.01a 9.11 ±0.01a

0.8:0.2 4.17±0.07ab 0.38±0.00b 2.37±0.01b 3.74±0.02b 4.55±0.07bc 6.10±0.01b 1.58±0.02a 9.08 ±0.02b

0.6:0.4 4.02±0.03b 0.36±0.01b 2.43±0.09b 3.68±0.06b 4.39±0.04c 6.11±0.16b 1.52±0.03a 9.12 ±0.01a

0.4:0.6 4.00±0.07b 0.38±0.01b 2.41±0.04b 3.72±0.02b 4.38±0.07c 6.12±0.02b 1.55±0.04a 9.06 ±0.00c

0.2:0.8 4.35±0.03a 0.64±0.02a 2.64±0.10a 2.20±0.02c 4.98±0.00a 4.85±0.12c 0.83±0.02b 9.04 ±0.01d

0:1 4.06±0.02b 0.62±0.02a 2.67±0.12a 2.27±0.08c 4.68±0.04b 4.94±0.04c 0.85±0.07b 9.04 ±0.01d

注：同列中各小麦品种不同字母表示有显著差异性(p<0.05)。下表同。 

2.3  碱性盐对面条中蛋白质特性的影响 

2.3.1  碱性盐对面条中蛋白质各组分的影响 
碱性盐不同N/K比例和添加量对面条中蛋白质各

组分含量的影响见表 2 和表 3。 
由表 2 和表 3 可知，与对照组相比，碱性盐使得

三种小麦面条中的清蛋白含量显著增加（p<0.05）而

球蛋白含量显著减少（p<0.05），但由于清蛋白增加的

幅度大于球蛋白减少的幅度，因而使得清蛋白和球蛋

白的总含量（即盐溶蛋白含量）显著增加（p<0.05），
其中由矮抗 58 制得的面条中清蛋白含量随着碱性盐

添加量的增加由 2.54%增至 5.83%，而球蛋白含量则

由 0.77%降至 0.29%；由西农 979 制得的面条中清蛋

白含量随着碱性盐添加量的增加由2.61%增至7.48%，
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而球蛋白含量则由 0.62%降至 0.24%；由众麦 2 号制

得的面条中清蛋白含量随着碱性盐添加量的增加由

2.45%增至 5.53%，而球蛋白含量则由 0.65%降至

0.27%。醇溶蛋白和谷蛋白含量均出现不同程度的减

少，与之对应的醇溶蛋白和谷蛋白总含量（即面筋蛋

白含量）也随之相应减少，其中由矮抗 58 制得的面条

中醇溶蛋白含量随着碱性盐添加量的增加由 4.12%降

至 1.69%，而谷蛋白含量则由 4.44%降至 2.77%；西

农 979 制得的面条中醇溶蛋白含量随着碱性盐添加量

的增加由 3.09%降至 2.56%，而谷蛋白含量则由 5.01%
降至 1.59%；由众麦 2 号制得的面条中醇溶蛋白含量

随着碱性盐添加量的增加由 2.84%降至 1.69%，而谷

蛋白含量则由 4.41%降至 2.71%。原因可能是由于醇

溶蛋白和麦谷蛋白一部分溶于水和盐溶液，导致清蛋

白和球蛋白含量增加[15]；此外，碱性盐还可能使得部

分醇溶蛋白和麦谷蛋白结构遭到破坏，一部分溶于水

和盐溶液中，从而导致清蛋白和球蛋白含量上升，醇

溶蛋白和谷蛋白总含量下降。碱性盐对不同品种小麦

粉面条中 Glu/Gli 的影响不一致，其中矮抗 58 的

Glu/Gli 有所增加，而西农 979 和众麦 2 号的 Glu/Gli
反而呈现不同程度的下降趋势。 

表3 碱性盐添加量对蛋白质各组分含量的影响 

Table 3 Effect of alkaline salts addition on protein components content 

样品 添加量/% 清蛋白/% 球蛋白/% 醇溶蛋白/% 谷蛋白/% 盐溶蛋白/% 面筋蛋白/% Glu/Gli 面条 pH 

矮抗 58 

0(空白) 2.61±0.01f 0.77±0.00a 4.12±0.00a 4.44±0.14b 3.37±0.01g 8.56±0.14a 1.08±0.03e 5.12±0.02g

0.1 2.75±0.01f 0.56±0.00b 3.88±0.31ab 4.75±0.19a 3.31±0.02g 8.63±0.12a 1.23±0.15de 7.57±0.04f

0.2 3.88±0.06e 0.42±0.01c 3.69±0.13b 4.21±0.20b 4.30±0.06f 7.90±0.33b 1.14±0.01de 8.10±0.02e

0.4 4.98±0.02d 0.34±0.02d 2.79±0.23c 4.17±0.12b 5.31±0.00e 6.96±0.12c 1.50±0.17ab 9.26±0.03d

0.6 5.83±0.05c 0.26±0.02e 2.47±0.12cd 3.46±0.05c 6.09±0.07d 5.93±0.07d 1.40±0.09abc 9.39±0.00c

0.8 6.40±0.28b 0.34±0.04d 2.24±0.11de 3.05±0.10d 6.74±0.24c 5.30±0.01e 1.36±0.11bcd 9.43±0.01b

1.0 7.14±0.28a 0.28±0.04e 1.83±0.17ef 2.73±0.06e 7.42±0.24b 4.56±0.23f 1.49±0.10ab 9.56±0.01a

1.2 7.48±0.23a 0.29±0.02e 1.69±0.18f 2.77±0.12de 7.77±0.21a 4.46±0.30f 1.64±0.10a 9.55±0.01a

西农 979 

0(空白) 2.54±0.07d 0.62±0.01a 3.09±0.18bc 5.01±0.31a 3.16±0.06d 8.10±0.13ab 1.63±0.20a 5.11±0.01h

0.1 2.99±0.01c 0.43±0.00c 3.89±0.13a 4.55±0.44ab 3.42±0.01d 8.44±0.32a 1.18±0.15b 6.95±0.03g

0.2 2.23±0.15d 0.53±0.04b 2.91±0.20cd 4.05±0.21bc 2.75±0.12e 6.97±0.02c 1.40±0.17ab 8.73±0.02f

0.4 3.34±0.25c 0.42±0.04c 3.38±0.29b 4.47±0.16abc 3.76±0.21c 7.84±0.13b 1.33±0.16ab 9.38±0.01e

0.6 4.61±0.18b 0.32±0.04d 3.01±0.17bc 4.01±0.06bc 4.93±0.13b 7.02±0.11c 1.34±0.10ab 9.49±0.01d

0.8 5.69±0.30a 0.21±0.04e 2.46±0.13e 3.91±0.16cd 5.91±0.26a 6.36±0.30d 1.59±0.03a 9.55±0.01c

1.0 5.65±0.08a 0.24±0.03e 2.47±0.15e 3.41±0.23de 5.89±0.11a 5.87±0.38de 1.39±0.01ab 9.60±0.01b

1.2 5.83±0.08a 0.24±0.03e 2.56±0.09de 3.23±0.04e 6.07±0.04a 5.78±0.13e 1.27±0.04b 9.66±0.01a

众麦 2 号 

0(空白) 2.45±0.03g 0.65±0.01a 2.84±0.12a 4.41±0.15a 3.10±0.04g 7.25±0.03a 1.55±0.12cd 5.08±0.01h

0.1 3.02±0.07f 0.44±0.01b 2.68±0.09a 3.39±0.05c 3.46±0.08f 6.07±0.05c 1.26±0.06e 7.31±0.03g

0.2 3.15±0.08f 0.43±0.00b 2.79±0.00a 3.69±0.29b 3.58±0.09f 6.49±0.28b 1.32±0.10de 8.44±0.01f

0.4 4.17±0.07e 0.38±0.00c 2.37±0.01b 3.74±0.02b 4.55±0.07e 6.10±0.01c 1.58±0.02c 9.13±0.01e

0.6 4.41±0.01d 0.34±0.02d 2.02±0.12c 3.71±0.08b 4.75±0.00d 5.73±0.05d 1.84±0.15b 9.44±0.01d

0.8 4.70±0.02c 0.29±0.00e 1.64±0.01d 3.61±0.02bc 4.99±0.02c 5.24±0.03e 2.21±0.00a 9.56±0.01c

1.0 5.21±0.09b 0.28±0.01e 1.91±0.11c 2.89±0.11d 5.49±0.10b 4.80±0.01f 1.52±0.15cd 9.64±0.01b

1.2 5.53±0.08a 0.27±0.01e 1.59±0.12d 2.71±0.01d 5.79±0.06a 4.30±0.13g 1.70±0.12bc 9.66±0.01a

碱性盐对面条中各蛋白组分含量都有一定影响，

但不同品种小麦粉面条中蛋白组分随K2CO3和碱性盐

添加量的改变变化规律不尽相同。随着 K2CO3质量百

分比的增加，矮抗 58 的清蛋白含量呈逐渐减少而醇溶

蛋白逐渐增加的趋势，而球蛋白含量在 K2CO3质量百

分比为 0~80%范围内无显著变化（p>0.05）只在 100%
时相对于 80%时显著（p<0.05）增加，矮抗 58 制得的

面条中谷蛋白在 K2CO3 质量百分比为 0~40%范围内

先由 3.83%增加至 4.27%，在 K2CO3 质量百分比为

40%~80%范围内由 4.27%降至 3.63%，而其中面筋蛋

白含量在 K2CO3 质量百分比为 0~40%范围内先由

6.49%增加至 7.08%，在 K2CO3 质量百分比为

40%~80%范围内由 7.08%降至 6.76%；盐溶蛋白在

K2CO3 质量百分比为 0~40%范围内由 5.65%降至
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4.92%，在60%处增加至5.13%后又逐渐下降至4.55%；

西农 979 的醇溶蛋白有一定的增加但不显著

（p>0.05），而谷蛋白、面筋蛋白含量和 Glu/Gli 整体

均无显著差异（p>0.05）；众麦 2 号的清蛋白整体无显

著变化（p>0.05），且其中球蛋白、醇溶蛋白、谷蛋白、

面筋蛋白含量和 Glu/Gli 在 K2CO3 质量百分比为

0~60%之间均无显著差异（p>0.05），这可能与不同小

麦品种的蛋白质特性不同有关，小麦筋力强弱主要小

麦中蛋白组成、蛋白质之二级结构与四级结构的相互

作用等因素有关，小麦品种不同，其蛋白组成和蛋白

质结构和相互作用也有差异[16]，碱性盐对不同组成和

结构的蛋白质的作用效果也可能会存在差异。 
由以上结果可以看出，随着碱性盐添加量的增加，

三种小麦粉面条的清蛋白含量整体上显著（p<0.05）
增加而球蛋白含量整体上均逐渐减少，但清蛋白增加

的幅度大于球蛋白减少的幅度故而使得盐溶蛋白含量

整体上显著（p<0.05）增加，醇溶蛋白和谷蛋白含量

整体上显著（p<0.05）减少故使得面筋蛋白随之也显

著（p<0.05）减少。原因可能是随着碱性盐添加量的

增加面团的 pH 增加，破坏了面条粉中醇溶蛋白和麦

谷蛋白的结构及相互作用，使得更多的醇溶蛋白和麦

谷蛋白碎片溶解到水和盐溶液中[17]。碱性盐的添加量

对不同品种小麦制得的面条中 Glu/Gli 的影响却不尽

一致，随着碱性盐添加量的增加，矮抗 58 的 Glu/Gli
呈波浪形增加的趋势，西农 979 的 Glu/Gli 却无显著

（p>0.05）变化，而众麦 2 号面条中 Glu/Gli 则是在

0.1%~0.8%之间呈逐渐增加趋势。 
综合表 2、表 3 可知，在实验范围内，添加碱性

盐使得三种小麦粉面条中的清蛋白和盐溶蛋白含量整

体上显著（p<0.05）增加而球蛋白含量整体上显著

（p<0.05）减少；醇溶蛋白和谷蛋白含量均减少，而

面筋蛋白含量显著（p<0.05）减少，但对不同品种小

麦粉面条中 Glu/Gli 的影响却不尽一致。 
2.3.2  碱性盐对面条中 GMP 含量的影响 

由图 2 可知，添加碱性盐对三种小麦粉面条中

GMP 的含量有一定影响，但整体变化趋势并不明显。

Ong [18]在研究白盐面条和碱式面条面团时也发现，制

备面条过程中，添加碱性盐后，GMP 含量有所下降，

醒面后基本不增加，或即使有所增加，但和添加 NaCl
的面团相比，其增加程度较小，Ong 等[18]认为这可能

是由于在碱性面团和面过程中，有更多的 GMP 发生

解聚，而在醒面过程中会有部分 GMP 重新聚合的缘

故。而石林凡[19]研究发现，添加碳酸盐后面条面团中

GMP 含量升高。随着 K2CO3比例的增加，众麦 2 号

的 GMP 含量先有所增加，N/K 为 0.2:0.8 之后又呈逐

渐减少趋势，但整体变化并不显著(p<0.05)，而西农

979 和矮抗 58 的 GMP 含量变化没有明显规律性。随

着碱性盐添加量的增加，三种小麦粉面条的 GMP 含

量变化规律不一致，且整体变化不显著。综上可知，

碱性盐中钾盐和钠盐比例及碱性盐添加量对面条中

GMP 的含量无显著影响。 

 
图2 碱性盐对GMP含量的影响 

Fig.2 Effect of alkaline salts on glutenin macropolymer content 

注：同一小麦品种不同字母表示有显著差异性(p<0.05)。 

2.3.3  碱性盐对面条中蛋白质分子量分布的影

响 
尽管蛋白质在小麦粉仅占 12%左右，但其中的面

筋蛋白由于其独特性质对面制品加工及食用品质却起

着至关重要的作用，面条制作过程中由于添加辅料而

造成的对蛋白质组分的影响会进一步影响到面条终产

品的品质。因此，通过考察碱性盐添加量及 N/K 比对

面条制作过程中蛋白组分的影响，可以为生产实际中

调控面条品质提供一定参考。 
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图3 碱性盐不同N/K比例和添加量的SDS-PAGE图谱 

Fig.3 Electrophotograms for alkaline salts with different N/K 

ration and addition 

注：图中 AK 58 表示样品矮抗 58，XN 979 表示西农 979，

ZM 2 表示众麦 2 号；（a）为碱性盐不同 N/K 比例还原性图谱；

（b）为碱性盐不同 N/K 比例未还原图谱；（c）为碱性盐不同

添加量的还原性图谱；（d）为碱性盐不同添加量的未还原图谱；

图谱中的 1~7 分别代表 N/K 比例为：0、1:0、0.8:0.2、0.6:0.4、

0.4:0.6、0.2:0.8、0:1；图谱中的 1~8 分别代表 N/K 比例为：0、

0.1%、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.2%；（ⅰ）、（ⅱ）、

（ⅲ）分别代表高分子量区、中分子量区和低分子量区。 

SDS-PAGE 是测定蛋白质分子质量常用的一种方

法。在 SDS-PAGE 凝胶电泳中，蛋白质亚基的迁移速

率主要取决于蛋白质亚基的相对分子质量，即蛋白质

亚基的相对分子质量越大，迁移率越慢，反之则迁移

速率越快[20]，因此 SDS-PAGE 能反映蛋白质亚基间分

子量大小。碱性盐中 N/K 比例和碱性盐添加量对面条

中蛋白质组分分子量分布影响的 SDS-PAGE 图谱见

3。由图 3 中电泳图谱可知，面条中的蛋白质在非还原

处理时，蛋白亚基之间的二硫键没有被破坏，部分蛋

白亚基相互交联其相对分子质量较大、结构复杂，以

大聚体的形式存在，电泳过程中不能进入分离胶孔径

而滞留于上样泳道中[21]。与对照组相比，碱性盐使得

三种小麦粉面条中蛋白质亚基的低分子区和中分子区

的光密度都有所增加，这可能是由于在高分子蛋白中

仍然存在一些次级作用力，碱性盐的添加不同程度的

破坏了这些次级作用力，这和前面碱性盐对面条中蛋

白质组分变化规律结果一致。随着 K2CO3质量百分比

的不断增加，碱性盐对矮抗 58 面条中的低分子区和高

分子区的促进作用先逐渐增加而后又减少，且在

K2CO3质量百分比为 80%达到最大；而对西农 979 面

条的促进作用却逐渐减少，对于众麦 2 号的促进作用

则差异不明显。随着碱性盐添加量的不断增大，促进

作用先增加后减少且都在碱性盐添加量为 0.4%时对

促进低分子区和中分子区的促进作用达到最大程度，

但都并未引起三种小麦粉面条中的蛋白亚基有任何条

带发生移动或者缺失现象，蛋白质电泳条带的增强可

能是由于原来聚集在浓缩胶的高分子量蛋白发生解

聚，小分子量蛋白得以释放至分离胶中[19]。以上结果

进一步说明了添加碱性盐会使得部分大分子量的蛋白

发生解聚形成小分子蛋白组分，导致面筋蛋白含量降

低。 

3  结论 

碱性盐使得 3 种小麦粉的湿面筋和干面筋含量减

少而面筋指数增加，碱性盐中 N/K 比例变化对小麦粉

的湿面筋、干面筋含及面筋指数影响不显著；碱性盐

使得 3 种小麦面条粉中清蛋白和盐溶蛋白的含量整体

上显著增加而球蛋白含量整体上显著减少；醇溶蛋白

和谷蛋白含量均减少，面筋蛋白含量显著减少，GMP
含量增加；碱性盐中 N/K 比例变化对强筋、中筋和弱

筋三种不同小麦中蛋白组分影响规律不一致。 
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