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低温花生粕粉对小麦面团特性的影响
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摘 要：为研究不同添加量的低温花生粕粉对小麦面团特性的影响，采用气相色谱仪和红外光谱扫描分别测定小麦

粉和低温花生粕粉的混粉及其面团的脂肪酸组成和蛋白质二级结构，用质构仪测定面团的质构特性，并利用电镜观

察面团的内部结构。结果表明：小麦粉和花生粕粉的混粉及其面团中，主要脂肪酸为油酸；随着花生粕粉添加量的增

加，面团的硬度、咀嚼性、内聚性和弹性均有不同程度的降低，花生粕粉添加量达到 20 %时，面团的内聚性和弹性与

小麦面团之间无显著差异（P＞0.05）；花生粕粉、混粉及其面团中，β-折叠含量最高，花生粕粉添加量为 15 %时，其面

团中的 α-螺旋、β-转角、无规卷曲含量与小麦面团之间差异不显著（P＞0.05）；花生粕粉添加量在 15 %时，小麦面团

面筋结构的连续性不受影响。
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Effect of Low-Temperature Peanut Meal Flour on Properties of Wheat Dough
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Abstract：To investigate the effect of different amount of low-temperature peanut meal on the properties of
wheat dough，fatty acid composition and protein secondary structure of the mixture of wheat flour and low-
temperature peanut meal flour and their doughs were determined by gas chromatography and fourier transform
infrared spectrometer （FTIR），respectively；texture characteristics of doughs were determined by texture
profile analysis，and microstructure of doughs were observed by scanning electron microscopy （SEM）. Results
showed that oleic acid was the main fatty acid in mixed flour and their doughs. With the increase of peanut meal，
the hardness，chewiness，cohesiveness and elasticity of doughs decreased in varying degrees. There were no
significant differences between cohesiveness and elasticity of the dough with 20 % peanut meal addition and
wheat dough（P > 0.05）. The content of β - fold was the highest in all samples. When peanut meal added at 15 %，
the content of α-helix，β-turn and random coil were not significantly different from wheat dough （P>0.05）.
When the content of peanut meal was 15 %，the continuity of gluten structure was not affected.
Key words：low-temperature peanut meal；textural properties；protein secondary structure；microstructure；
fatty acid
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我国每年约产生数万吨的花生粕，主要用于动物
饲料及非食品工业[1]。根据榨油方式的不同，花生粕可
分为热榨花生粕和冷榨花生粕，热榨工艺中蛋白受热
变性严重，其营养价值受到不同程度的影响 [2]；冷榨
工艺得到的花生粕营养物质丰富，蛋白质含量为 47 %～
55%，氨基酸配比合理，是一种优质的食用蛋白[3]，且蛋
白变性程度低，深加工空间大，进一步提高花生粕的
附加值也是企业亟待解决的问题。

近年来，大量学者对花生粕的综合利用进行研究，
如提取花生蛋白，对其进行改性，开发其产物的呈味
特性和功能特性[4-5]，或制备多肽、多糖，将其添加到食
品中提高营养价值或改善食品特性[6-7]。此外，也有报
道将花生粕直接制成食品，研究其工艺配方如花生粕
咀嚼片、花生蛋白凝胶食品等[8]，而将花生粕应用到主
食中的报道较少，小麦粉加工精度高，营养成分大量
流失，将花生粕粉添加到小麦粉中，制成营养主食，提
高居民日常饮食中蛋白质的摄入量，也为花生粕的利
用提供一个新途径。

在实际生产中，冷榨得到的花生粕中有 10 %左右
的残油，后续采用溶剂浸提的方法去除，这种花生粕
添加到主食中，对风味有不良影响，限制了冷榨花生
粕在主食中的应用。因此本试验取冷榨工艺后的花生
粕，保留残油，添加到小麦粉中，测定比较花生粕和小
麦粉的混合粉及面团有关性质，研究不同添加量的花
生粕粉对小麦粉脂肪酸组成、蛋白质二级结构及小麦
面团组织状态、网状结构的影响，为花生粕在主食中
的应用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

低温花生粕粉：由河南省农业科学院农副产品加
工研究中心制备（采用低温液压技术将去红衣的豫花
37 花生仁去油得到花生饼粕，粉碎后过 60 目筛备
用）；小麦粉：河北金沙河面业有限责任公司；酵母：安
琪酵母股份有限公司。

甲醇（色谱纯）：天津赛孚瑞科技有限公司；其他试
剂均为分析纯。
1.2 仪器与设备

Agilent 7890A气相色谱仪：安捷伦科技（上海）有
限公司；TMS-PRO质构仪：美国 FTC公司；Nicolet is5
型傅里叶红外光谱仪：美国 Thermo Fisher 公司；S-
3400NⅡ型扫描电子显微镜、E-1010镀金机：日本日立
公司；GT2S 真空冷冻干燥机：德国 SRK 公司；D2X-
6022 B真空干燥箱：上海福玛实验设备有限公司；K-

05型自动定氮仪：上海晟声自动化分析仪器有限公
司；DFY-1000摇摆式高速万能粉碎机：温岭市林大机
械有限公司。
1.3 方法
1.3.1 基本成分测定

蛋白质含量测定参照 GB 5009.5-2016《食品安全
国家标准食品中蛋白质的测定》；粗脂肪含量测定参
照 GB 5009.6-2016《食品安全国家标准食品中脂肪的
测定》；水分含量的测定参照 GB 5009.3-2016《食品安
全国家标准食品中水分的测定》；灰分含量测定参照
GB 5009.4-2010《食品安全国家标准 食品中灰分的测
定》。基本成分含量测定均为干基含量计。
1.3.2 花生粕粉与小麦粉混粉及其面团的制备

按花生粕粉和小麦粉总量 100 g，花生粕粉添加量
分别为 15、20、25、30、35 g，与小麦粉配成混粉，以小麦
粉作为对照，添加 40 %的蒸馏水制成面团。

小麦粉和花生粕粉编号为 WF和 PM，花生粕粉-
小麦粉混粉按花生粕粉的添加量 15 %、20 %、25 %、
30 %、35 %分别编号为 F-15、F-20、F-25、F-30、F-35，
小麦面团编号为 WD、花生粕粉-小麦粉面团按花生
粉的添加量 15 %、20 %、25 %、30 %、35 %分别编号
为D-15、D-20、D-25、D-30、D-35。
1.3.3 脂肪酸组成测定

将粉样放入索氏抽提器中，石油醚回流 4 h提取
脂肪，真空干燥后备用。将面团切碎置于烘箱中低温
烘干水分，粉碎后同上方法提取脂肪。

采用三氟化硼-乙醚法（GB/T 17376-2008《动植物
油脂脂肪酸甲酯制备》）进行脂肪酸甲酯化制备，根据
面积归一化法对脂肪酸组成进行定量分析，得到各化
学成分的相对含量[9]。

气相条件为色谱柱：HP-88（60m×250μm×0.25μm）；
升温程序：120℃保持 1 min，以 10 ℃/min升至 175 ℃
保持 10 min，以 5 ℃/min 升至 210 ℃保持 5 min，以
10 ℃/min升至 230℃保持 3 min；进样量：10 μL。
1.3.4 面团质构测试

按 1.3.2制成面团后，静置 10min后进行质构测试。
测试参数为探头：P 50；操作模式：压力测定；测试

压缩比：30 %；测试速度：1 mm/s。
1.3.5 蛋白质二级结构测定

将粉样用正己烷脱脂，60℃真空干燥去除水分及
残留的正己烷。采用溴化钾压片法，研磨均匀压片进行
红外分析，同时扣除背景。将面团切碎置于烘箱中低温
烘干水分，粉碎后脱脂，同上方法测定蛋白质二级结构。
对酰胺Ⅰ带（1 600 cm-1～1 700 cm-1）进行二阶导数
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如表 2所示，小麦粉（WF）中，主要脂肪酸为亚油
酸、油酸、棕榈酸和硬脂酸，其中亚油酸含量最高，达
到 62.34 %，这与刘小梦等[12]研究结果一致。花生粕粉
（PM）中，主要脂肪酸为油酸、亚油酸、硬脂酸、花生酸、
花生烯酸、山嵛酸和二十四碳烷酸，棕榈油酸、亚麻酸
含量较低。此外花生粕粉中，不饱和脂肪酸占比高于
小麦粉，小麦粉中饱和脂肪酸棕榈酸含量约为花生粕
粉的 3倍，因此小麦粉中添加花生粕粉，有利于改善主
食中脂肪酸组成。

将小麦粉和花生粕粉混合后，两者均对脂肪酸组
成有影响，与小麦粉相比，棕榈酸、亚油酸相对含量降
低，油酸相对含量升高。面团中各脂肪酸相对含量的
变化与粉样的一致，食品加工过程中，高温处理如油
炸会降低不饱和脂肪酸的不饱和度，或使饱和脂肪酸
分解[13-14]，而制作主食时，将混合粉加水制成面团的过

程不影响脂肪酸组成。
普通花生中，亚油酸含量较高，在 23 %～57 %之

间[15-16]，受遗传基因和生长环境影响，品种间差异较
大 [17-18]，本研究中，选用的花生品种为高油酸花生，油
酸含量（76.86 %）远高于亚油酸（4.39 %），Gong等[19]研
究表明，与普通花生相比，高油酸花生可提高制品的
货架期。
2.3 质构分析

质构测试能够客观评价面团内部组织状态，通过
质构测试得到硬度、内聚性、弹性和咀嚼性 4个特征
值。添加花生粕粉对小麦面团的影响见表 3。

由表 3可见，与小麦面团相比，添加花生粕粉的面
团硬度和咀嚼性均降低，并有显著性差异（P＜0.05）。花
生粕粉添加量低于 20 %时，内聚性和弹性与小麦面团
之间无显著差异（P＞0.05），但随着花生粕粉添加量的

表 2 混粉、花生粕粉和小麦粉及其面团脂肪酸组成

Table 2 The fatty acid composition of mixed flour，peanut meal，wheat flour and their doughs

和曲线拟合分析，计算峰面积得到蛋白质各二级结构
所占比例。各特征峰与蛋白二级结构对应关系参考 He
等[10]的方法。
1.3.6 面团微观结构观察

将面团固定、脱水后，用乙酸异戊酯置换两次，
24 h后将面团真空干燥，镀金机喷金后用扫描电镜观
察面团微观结构[11]，放大倍数为 1 000。
1.3.7 数据处理

采用统计软件 IBM SPSS Statistics 20 和 Origin8.5
对数据进行处理。

2 结果与分析
2.1 基本组分分析

对原料小麦粉、低温花生粕粉的基本成分进行分

析，结果如表 1所示。

花生粕粉中蛋白质含量达到 55 %，残留的脂肪含
量占 9.59 %。小麦粉和花生粕粉中，灰分含量均不到
1 %。
2.2 脂肪酸组成分析

花生与小麦的脂肪酸组成差异较大，低温花生粕
粉中有近 10 %的残油量，对混粉和面团的脂肪酸组成
均有影响，其结果见表 2。

表 1 原料基本成分

Table 1 The basic ingredients of the raw material

样品 水分/% 粗脂肪/% 蛋白质/% 灰分/%

小麦粉 11.38±0.07 2.13±0.09 12.20±0.12 0.52±0.03

低温花生粕粉 4.41±0.15 9.59±1.04 55.44±0.01 0.51±0.03

序号 脂肪酸
相对含量/%

WF PM F-15 F-20 F-25 F-30 F-35 WD D-15 D-20 D-25 D-30 D-35

1 棕榈酸 18.28 6.33 7.56 7.26 6.95 7.42 6.53 14.50 7.57 7.29 7.11 7.06 6.89

2 棕榈油酸 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.14

3 硬脂酸 1.32 2.77 2.66 2.68 2.72 2.55 2.65 2.59 2.69 2.69 2.71 2.71 2.71

4 油酸 18:1C9 13.77 77.77 71.86 72.83 73.98 72.88 74.18 12.87 72.92 74.26 74.98 75.25 75.70

5 亚油酸 62.34 4.39 10.31 9.79 8.71 8.74 8.96 64.15 9.10 7.83 7.26 6.98 6.61

6 花生酸 0.72 1.20 1.28 1.29 1.34 1.26 1.31 0.72 1.30 1.31 1.33 1.34 1.34

7 α-亚麻酸 2.27 0.06 0.32 0.25 0.20 0.16 0.22 2.47 0.25 0.20 0.26 0.16 0.15

8 花生烯酸 0.72 1.76 1.67 1.67 1.72 1.60 1.76 0.50 1.73 1.76 1.78 1.78 1.78

9 山嵛酸 0.23 2.84 2.61 2.62 2.77 2.59 2.77 1.41 2.71 2.77 2.81 2.83 2.84

10 二十四碳烷酸 0.25 1.80 1.54 1.51 1.61 1.71 1.62 0.79 1.63 1.65 1.67 1.67 1.70
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注：同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表 5 不同添加量花生粕粉-小麦面团的蛋白质二级结构

Table 5 The protein secondary structure of doughs of peanut

meal with different additions and wheat

注：同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

增加，面团的内聚性和弹性均明显降低，添加量在 25%～
35 %时，硬度、弹性、咀嚼性与对照组相比，均有显著
差异（P＜0.05），各水平之间变化差异不显著。花生粕粉
添加量为 15 %时，内聚性和弹性稍高于小麦面团。在兼
顾营养和口感两方面，花生粕粉添加量不宜超过 20 %。

面团的质构特性与蛋白质有密切关系，其次是淀
粉[20]。小麦的面筋蛋白与水结合形成具有黏弹性的网
状结构，是支撑面团的骨架[21]，淀粉颗粒填充其中，而
花生蛋白呈海绵状，可截留大量水分[22]，因此硬度随着
花生粕添加量的增加逐渐降低，咀嚼性也相应降低。
内聚性和弹性主要反映了面团的内部大分子的结合
力，添加量为 15 %时，内聚性和弹性高于小麦面团，但
两者无显著性差异，表明花生粕粉添加量在 15 %时，
花生蛋白不影响小麦面团网络结构的形成。但随着添
加量的增加，大量的花生蛋白阻碍了面筋网络的形
成，导致面团的内聚性和弹性降低。
2.4 蛋白质二级结构

添加花生粕粉对小麦粉及其面团中蛋白质二级
结构的变化影响见表 4、表 5。

由表 4和表 5可知，小麦粉、花生粕粉、混粉及其
面团的蛋白质二级结构中，β-折叠含量最高，其次是

β-转角，α-螺旋的含量与 β-转角含量相近，无规卷曲
含量最低。在混粉中，添加花生粕后，蛋白质二级结构
各组分含量均发生变化，但花生粕粉添加量之间无明
显的变化趋势，β-折叠在各花生粕粉添加量之间无显
著差异（P＞0.05）。在面团中，花生粕粉添加量为 15 %
时，各组分含量与小麦面团无显著差异（P＞0.05）。在添
加花生粕粉的面团中，随着添加量的增加，β-折叠和
α-螺旋含量降低，β-转角和无规卷曲含量变化呈相反
趋势。

与粉样相比，小麦面团中 β-折叠含量升高，α-螺
旋、β-转角和无规卷曲含量降低，添加花生粕粉的面
团中，无规卷曲含量变化较大，15 %添加量时含量降
低，添加量 25 %～35 %时，其含量明显增加。添加量超
过 20 %时，α-螺旋含量降低。

已有报道证明，α-螺旋和 β-折叠是比较有序的
结构，β-转角和无规卷曲是无序结构[23]，β-折叠需大量
氢键维持，其含量增加，可提高蛋白质二级结构的稳
定性，这可能使面团的弹性和延展性增加[24-25]。添加花
生粕粉后，少量的花生蛋白与小麦蛋白相互作用，可
能对小麦蛋白二级结构的重排有积极作用，而花生粕
粉添加量较高时，更多的花生蛋白与小麦蛋白竞争水
分子，影响小麦蛋白分子的伸展转化，其有序结构被
打乱，蛋白质形成较小的碎片，无规卷曲结构增加，面
团的延展性降低。

综上，花生粕粉的添加影响小麦蛋白的二级结构，
在添加量为 15 %时，两者无显著差异，而超过 20 %后，
不利于面团组织结构的稳定。
2.5 面团的微观结构

面团的微观结构见图 1。
从图 1中可直观的看出面筋结构中蛋白质和淀粉

颗粒的形态。小麦面团中，蛋白质与水结合形成连续、
均一的网络交联结构，淀粉颗粒被包裹其中，以高度
分散的形式存在[23，26]。添加不同量的花生粕粉后，面团

表 3 不同添加量花生粕粉-小麦面团的质构特性

Table 3 The textural properties of doughs of peanut meal with

different additions and wheat

样品 硬度/N 内聚性 弹性/mm 咀嚼性/mJ

WD 14.08±1.42a 0.51±0.14a 3.83±0.15a 27.50±2.93a

D-15 10.09±0.94b 0.55±0.07a 3.93±0.63a 21.35±1.28b

D-20 9.29±0.46b 0.49±0.07ab 3.38±0.47ab 17.45±2.56c

D-25 8.9±0.64b 0.37±0.08cd 2.52±0.38b 8.07±1.16d

D-30 8.97±0.50b 0.39±0.06bc 2.60±0.35b 9.04±0.51d

D-35 8.79±0.40b 0.26±0.04d 2.51±0.60b 5.89±1.03d

样品 β-折叠/% α-螺旋/% β-转角/% 无规卷曲/%

WF 42.21±1.21b 23.04±2.07a 25.37±2.34ab 9.39±1.08bc

PM 44.08±0.40a 21.63±0.81abc 24.25±0.35b 10.04±0.75bc

F-15 44.46±1.12a 18.91±0.32c 25.77±1.51ab 10.86±1.31ab

F-20 43.64±0.16a 22.59±0.87ab 26.02±0.72ab 7.75±0.31c

F-25 44.34±1.34a 20.01±1.88bc 23.58±1.96b 12.07±1.50a

F-30 43.2±1.25a 21.33±0.53abc 27.24±0.43a 8.23±0.52bc

F-35 44.15±0.13a 21.19±2.50abc 25.78±0.84ab 8.88±0.54bc

表 4 混粉、花生粕粉和小麦粉的蛋白二级结构

Table 4 The protein secondary structure of mixed flour，peanut

meal and wheat flour

注：同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

样品 β-折叠/% α-螺旋/% β-转角/% 无规卷曲/%

WD 47.78±0.78a 21.70±0.99a 24.71±0.71bc 5.81±0.81b

D-15 46.52±0.68ab 21.75±1.06a 24.36±0.78c 7.37±0.53b

D-20 45.02±0.76bc 19.48±0.69ab 24.79±0.74bc 10.71±0.73a

D-25 42.88±0.52cd 18.26±1.09b 26.56±1.02abc 12.3±0.40a

D-30 43.01±1.39cd 17.33±0.95b 26.89±1.27ab 12.77±0.76a

D-35 42.01±1.43d 17.01±0.93b 28.14±0.78a 12.84±0.64a
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A. WD；B. D-15；C. D-20；D. D-25；E. D-30；F. D-35。

的微观结构明显不同，如图 1B所示，添加量为 15 %时，
面筋结构受花生粕粉影响较小，与图 1A小麦面团相
比，面筋结构有少量孔洞，但交联结构没有被破坏，且
淀粉颗粒仍被包裹紧密。添加量为 20 %时，面筋网络结
构连续性受影响，包裹淀粉颗粒的程度降低，淀粉颗粒
不均匀且部分浮在面筋结构之外。添加量为 25 %时，面
筋结构被破坏，从图 1D中可看到断裂的面筋结构，大
量淀粉颗粒暴露在外。由图 1E和图 1F可见，花生粕粉
添加量达到 30 %时，面筋结构松散，被严重破坏。

3 结论
小麦面团质构特性受花生粕粉添加量的影响，当

花生粕粉添加量为 20 %时，面团的内聚性和弹性与小
麦面团之间无显著差异。随着花生粕粉添加量的增加，
有序结构 α-螺旋和 β-折叠含量降低，无序结构 β-转
角和无规卷曲含量升高，花生粕粉添加量为 15 %时，其
对小麦面团蛋白质二级结构的各组分无显著影响。小
麦面团的微观结构受花生粕粉添加量的影响，其面筋
结构受到不同程度的影响，15 %添加量时，面筋网络
结构仅出现少量孔洞，添加量达到 25 %时，其面筋结
构被破坏。添加花生粕粉后，混粉及面团中油酸含量
最高，脂肪酸不饱和度增加。综上，花生粕粉应用到主
食中，添加量应控制在 20 %以内。
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