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微胶囊化葡萄糖氧化酶对面粉烘焙品质的改良研究’

王 霞1，朱科学1，钱海峰1，周惠明1，顾耀兴2

1(江南大学食品学院食品科学与技术国家重点实验室，江苏无锡，214122)2(淮安新丰面粉有限公司，江苏淮安，223001)

摘 要 为改善葡萄糖氧化酶对面粉的改盏效果，文中通过与游离葡萄糖氧化酶做对比，研究了海藻酸钠一壳

聚糖包埋后的微胶囊化葡萄糖氧化酶(CACH—GOD)对面粉粉质特性、拉伸特性和焙烤品质的影响。结果显示：

微胶囊化葡萄糖氧化酶的对面团的作用速度更为合理，对面粉的粉质、拉伸特性有明显的改善效果。添加微胶

囊化葡萄糖氧化酶脚面包品质好，面包的比客、高径比和质构评价指标都优于游离的葡萄糖氧化酶。
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葡萄糖氧化酶(GOD)是一种新型面粉品质改良

剂，属强筋剂类，它是由黑曲霉发酵制成，能将葡萄糖

氧化生成葡萄糖酸和过氧化氢(H：O。)，后者氧化面

筋蛋白中的巯基生成二硫键，从而大大改善了面筋的

组织结构。添加GOD后所生成的更强、更具有弹性

的面团有着良好的耐机械搅拌特性和其他操作性能。

目前葡萄糖氧化酶是最受关注的酶制剂之一，但

游离GOD仍有其不足之处，首先GOD属于快速氧

化剂，催化速度很快，在面团的形成过程中就已经生

成了H：Oz，而过早生成的H。0。会使面团变干变硬，

导致最终的焙烤品质较差[1矗3；其次GOD在面粉介

质中稳定性差，在面团形成的前5 min就损失了

25％，此后的20 min又有20％的酶失活[3]，因此

GOD的作用效果不够理想。本文采用微胶囊技术将

GOD包埋在海藻酸钠一壳聚糖微胶囊(CACH)中，不

仅可以减慢酶的催化速度又可以提高酶的稳定性，从

两方面改善GOD的作用效果。

1 材料与方法

1．1实验原料

面粉：“南山”牌，江苏省银河面粉有限公司。

表l实验所选用的面粉的基本化学组成 ％

葡萄糖氧化酶：“Gluzyme Mono”，酶活力

10 000 U／g，丹麦诺维信公司；海藻酸钠：上海国药

集团；壳聚糖：分子质量200 000 u，脱乙酰度91％，宁

第一作者：博士研究生(周惠明教授为通讯作者，E．mBil：hmzhou
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波玉环海洋制品有限公司；酵母：“梅山”牌，马利酵母

有限公司；食盐、绵白糖、黄油：市售食品级；其他试剂

均为分析纯。

1．2实验仪器

粉质仪Farinograph-E、拉伸仪Extensograph—

E，德国Brabender公司；质构仪TAXT 2，英国T A

公司；和面机，TP一201D型，上海早苗食品有限公司；

发酵箱，SM一32S型，上海早苗食品有限公司；烤箱，

SM_32S型，上海早苗食品有限公司。

1．3实验方法

1．3．1微胶囊化GOD的制备及酶力活测定

采用海藻酸钙一吸附一包埋法HJ3(见图1)。0．03

g CaCO。与10 mL 1．5％海藻酸钠混和、超声波均质

后，加入到30 mL含1％Span 80的植物油中，1 ooO

r／min乳化2 min，再加入30 mL含o．2 mL乙酸的

植物油，继续搅拌10 min，加人120 mL去离子水，

400 r／min搅拌破乳40 min，离心分离洗涤得海藻酸

钙小球(CA)。取2 mLCA加入1 mL浓度为1 mg／

mL的GOD(pH 4．0)溶液，吸附1 h后加入到2 mL

质量分数为1％的壳聚糖溶液中，迅速混和分散10

min，离心洗涤得到壳聚糖包埋微胶囊化GOD

(CACH—GoD)。

图1微胶囊化GOD的制备

葡萄糖氧化酶(GOD)的酶活测定采用比色

 

 



法[6]。微胶囊化葡萄糖氧化酶(CACH—GOD)按薛伟

明等人的方法[73先将其破壁，使其成为游离态酶后，

采用相同方法测定酶活力。

1．3．2 小麦粉粉质特性的测定

参照GB／T 14614—2006。

1．3．3 小麦粉拉伸特性的测定

参照GB／T 14615—2006。

1．3．4 面包烘焙试验

面包配方：面包粉800 g，中筋粉200 g，水530 g，

绵白糖180 g，食盐10 g，酵母10 g，黄油20 g，一定量

GoD或CACH—GOD。面包制作采用快速发酵法，

黄牛油在面团搅拌将结束前加入，然后继续搅拌到

可以用手拉成膜为止。静置5 min，分割80．o g／个，

醒发110 min，烘烤。醒发温度35℃，湿度85％，烘

烤温度上火190℃，下火190℃，烘烤时间12 min。

1．3．5 面包质构测定

测定前速度：1．O mm／s，测定速度：1．O mm／s，

测定后速度：10．O mm／s，下压距离：50％，间隔30 s，

探头型号：25 mm，样品厚度2 cm。

面包出炉后2 h进行面包芯的全质构分析，每个

样品取5次平行。

2 结果与讨论

2．1 酶对面团流变学性质的影响

表2 GOD与CACmGoD对高筋面包粉粉质特性的影响

酶及添加量1’／u·kg_1 吸水率2’／％ 形成时间／min 稳定时间／min 弱化度／Fu 粉质指数

酶及添加量1’／U·kg一1 吸水率2’／％ 形成时间／min 稳定时问／min 弱化度／FU 粉质指数

O 55．4 1．8 1．8 85

GOD(100) 57．1 2．1 2．6 66

GOD(300) 57．7 2．6 3．5 54

GOD(600) 57．5 3．1 2．9 56

GOD(1 000) 57．1 2．2 3．6 64

CACH—GOD(600) 57．4 2．1 2．6 62

CACH—GOD(1 000) 57．2 2．7 4．2 54

CACH—GOD(1 500) 56．7 3．6 3．8 49

CACH—GOD(2 000) 57．8 3．0 3．2 52

注：1)每1 kg面粉干基中添加葡萄糖氧化酶的活力单位数；2)校正到面粉水分含量14％的吸水率．

粉质仪测得的形成时间(development time)是

反映面团流变学特性的重要指标。面团形成是一个

极为复杂的过程，随着面筋的形成，面团的粘弹性逐

渐表现出来。在不断的机械作用下，面筋形成的越

多，面筋的质量和面团的粘性越好、弹性越大，表现为

形成时间也相应延长。但形成时间也不是越长越好，

大于10 min的面粉在和面过程中耗能太多，不利于

降低成本和劳动强度，因此面粉的形成时间期望在合

理范围内[“引。稳定时间(stability time)指从面团形

成开始到面团崩塌、面筋解体的这段时间，其长短反

映面团的耐揉性，即对剪切力的抵抗能力。稳定时间

越长，面团的韧性越好、面筋强度越大、面团的操作性

质越好。

表2给出GOD与CACH—GOD对面包粉粉质特

性的影响(包埋壁材的影响在误差范围内可忽略)，加

入GOD或微胶囊化GOD都会提高面团的吸水率
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(water absorption)，这对面包的品质是有利的。添

加低剂量的游离GOD(≤600 U／kg)时，面团的形成

时间和稳定时间变化不大，而弱化度有所增加，粉质

指数也有较大提高，更为符合面包制作要求。从粉质

曲线上看(未列出)，一定量的GOD(≤600 U／kg)可

以改善面粉的品质，特别是在面团搅拌10 min后，葡

萄糖氧化酶的作用比较明显，表现为粉质曲线在10

～20 min比较平稳，下降较慢，说明面团的耐搅拌性

较好。在葡萄糖氧化酶加入量≥1 000 U／kg时，粉

质曲线的平稳期缩短，平稳期过后曲线下降较快，说

明葡萄糖氧化酶添加过多，面团耐搅拌性变差。葡萄

糖氧化酶恶化面团结构的现象很多资料也有报道，可

能的原因是过早生成的大量H：0。破坏了面筋的网

络结构，出现过度氧化现象[1’1“11]。与游离的GOD

相比CACH—GOD对面粉粉质特性影响较小，在很高

剂量时(≥1 500 U／kg)才会降低面粉的形成时间和

稳定时间。这说明CACH—GOD的释放速度较慢，在

短期的面团形成过程中H。0：生成量较少，与游离酶

相比能更好的改善面粉的粉质特性。

表3为GOD和CACH—GOD对中筋粉的影响，

GOD和CACH—GOD提高了面粉的形成时间和稳定

时间，弱化度和粉质指数增加，面粉品质得到改善，这

与许多文献报道相同[1J0~”]。与高筋粉的规律一致，

CACH—GOD表现出来的催化速度较慢，对面团的改

良效果也较好。

表4 GoD和CAcH-GOD对面团拉伸特性的影响1

酶及添加量2’

／U·kg一1

保温45 min 保温90 min

A

保温135 min

E R50 Rm A E R50 Rm A E R50

／mm ／FU ／FU ／cm2 ／mm ／FU ／FU ／cm2 ／mm ／FU

O

GOD(100)

GOD(300)

GOD(600)

GOD(1 000)

GOD(1 500)

GOD(2 000)

CACH—GoD(600)

CACH—GOD(1 OOO)

CACH—GoD(1 500)

CACH—GOD(2 000)

注：1)A：拉伸面积；E：延伸性；尺50：50mm处面团拉伸阻力；R。：最大拉伸阻力；2)每l kg面粉干基中添加葡萄糖氧化酶的活力单位数。

由表4可知，GOD和CACH—GOD对高筋面包

粉拉伸特性的影响(包埋壁材的影响在误差范围内可

忽略)，随GOD添加量的增加，面团的拉伸面积变

大，相应的面团能量提高[2]，这说明面团的筋力增强，

GOD能够促进面筋网络结构的生成；面团的延伸性

(E)和抗拉阻力(R)也都有所提高，即面团的可操作

性和持气性得到改善，这些都有利于提高面包的品

质。但随保温时间的延长这种作用效果逐渐减弱，一

方面是由于空白面团中蛋白骨架逐渐形成和优化，另

一方面可能的原因是随着时间延长酶在面团中逐渐

失活，丧失了催化能力[12。。与面粉粉质变化所不同

的是，面粉拉伸参数没有出现GoD过量、面团品质

恶化的现象，这可能是因为粉质和拉伸评价面粉品质

的方面不同，酶对两者的作用效果也不相同。但大量

添加GOD时面团的阻力过大，添加1 500 U／kg酶时

面团的R。高于1 000 FU，大大超过了面包需要的阻

力范围，也将影响面包品质，应根据面粉的品质不同
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合理的选择酶的添加水平。与游离GOD相比，

CACH—GOD对保温45 min面团的拉伸参数影响较

小，其作用效果主要表现在保温90 min和135 min

的面团拉伸参数变化上。CACH—GOD的添加显著

增大了保温9D min面团的延伸性，而拉伸阻力变化

较慢，添加2 000 u／kg CACH—GOD时面团的延伸性

达到177 mm，远高于空白面团的118 mm和相同剂

量游离酶的130 mm。保温135 min的添加CACH—

GOD的面团，其延伸性有所回落，拉伸阻力增加，但

总的变化趋势优于游离GOD，这说明CACH—GOD

的作用速度更有利于面筋骨架的生成和优化，最终有

利于改善面包品质。

2．2酶对面包品质的影响

添加GOD后面包体积增大，高径比也得到一定

改善(见表5、图1和图2)，随着酶添加量的增加面包

体积也逐渐增大，当添加量为300 U／kg时面包体积

增大14％，外观良好。但GOD过量(≥600 U／kg)后
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面包体积减小，表皮不光滑，面包瓤芯结构变差，这表

明面团已经被过度氧化。CACH—GOD对面包品质

的改良效果(包埋壁材的影响在误差范围内可忽略)

优于游离GoD，相同添加量时前者体积明显大于后

者，高径比也较高。添加600 U／kg CACH—GOD时

面包体积增大25％，高径比为o．68，远高于空白组的

O．54和GoD对照组的最高值O．61。与游离GOD

相比，CACH—GOD的添加限量较大，作用效果也更

好，说明微胶囊化GOD的催化速度更有利于面筋网

络结构的生成，作用方式更适合面包改良剂的要求。

裹5 GOD和CACH-GoD对面包品质的影响

注：1)每1 kg面粉干基中添加葡萄糖氧化酶的活力单位数。

彳

譬

t
=
体
丑

添加量，u·一

图2 GoD和CACH—GOD对面包比容的影响

添加量，u．一

图3 GoD和CACH—GOD对面包高径比的影响

面包感官评价的焙烤均匀度、表皮质地、柔软度、

综合评价等指标与质构仪测定的弹性、粘性、耐咀性、

■盈臣函王盈
硬度指标有直接关系，表皮质地、柔软度和综合评价

与弹性、粘性正相关，而与耐咀性、硬度负相关m 9‘。

通过质构分析不仅可以得知面包的品质状况，而且消

除了人员误差，能够更为准确有效的评价面包品质优

劣。

襄6 GoD和cAcH．GoD对面包芯质构的影响1

注：1)表6中同一列相同字母之间不显著，不同字母之间显著(P

<o．05)，2)每1 kg面粉干基中添加葡萄糖氧化酶的活力单位效．

添加GOD和CACH—GOD都会增大面包的体

积、改善面包组织结构，表6给出GOD和CACH—

GOD对面包质构的影响。加入GOD和CACH—

GOD显著降低了面包的硬度和耐咀性，添加600 U／

kg GOD时两者分别下降31％和28％。而CACH—

GOD对面包硬度和耐咀性影响更为显著，添加≥300

U／kg CACH—GOD时，面包焙烤后2 h的硬度仅为

空白对照组的50％左右，耐咀性也减小40％。同时

经质构仪测定，加入CACH—GoD之后面包的粘性得

到很大改善，弹性更好，显著优于空白对照组和相同

添加量的GOD对照组。以上变化表明添加GOD特

别是CACH—GOD后，面包比容增大，面包瓤芯更为

柔软，粘牙性降低，口感更为细腻松软。

3 结 论

微胶囊化葡萄糖氧化酶可以比原酶更好的改善

面团特性和面包烘焙品质，主要表现在：(1)面团的吸

水量提高2％左右，形成时间、稳定时间和弱化度更

加合理，面团的粉质指数也有显著的提高，添加1 000

U／kg微胶囊化葡萄糖氧化酶的面包粉和添加1 500

U／kg的中筋粉的粉质质数分别为420和247，远高

于空白对比的300和75；(2)与原葡萄糖氧化酶相

比，微胶囊化的酶作用速度较慢，在面团能量、拉伸阻

力和延伸性方面，作用效果主要表现在保温90 min

和135 min的面团，可能正是这种缓慢作用效果成就

了面团最终的优良焙烤品质；(3)显著增大面包体积、

改善内部质地结构，面包的耐咀性和粘牙性都得到改
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善，微胶囊化以后，GOD的释放速度可能更有利于面

筋网络的形成和优化，面包体积和形态更为理想，比

容和高径比都有很大改善。添加600 U／kg CACH—

GOD时面包体积增大25％，高径比为O．68，远高于

空白组的o．54和GOD最优组的O．61。GOD的微

胶囊化技术不仅能改善酶的催化效果，而且有利于酶

在面团中活力的保存，对面粉品质改良有一定贡献，

通过多种改良剂的协同和互补作用一定能发挥更好

的效果。
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ImproVement of Immobilized Glucose Oxidase on Quality of Wheat Flour．s Baking

Wang Xial，Zhu Kexuel，Qian Haifen91，Zhou Huimin91，Gu Yaoxin92
1(State Key Laboratory of Food Science and Technology’Jiangnan UniVersity，Wuxi 214122，China)

2(Huaian Xinfeng Flour-making Limited Corporation，Huaian 223001，China)

ABSTRACT The effects of microencapsulated glucose oxidase embedded with sodium alginate-chitosan

(CACH—GOD)on farinograph，extensograms and baking quality of flour were studied with free glucose oxi—

dase as contr01． The results suggested that the catalytie rate of microencapsulated glucose oxidase was more

beneficial to bread qua“ty improVement，which had good effects on farinograph and extensograms quality of

flour． The specific Volume，height—width ratio and texture of breads containing microencapsulated glucose

oxidase were also better than the control of free enzyme．
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