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摘 要:将葡萄糖氧化酶( glucose oxidase，GOD) 应用于全麦馒头的制作，通过测定面团的流变、热机械、吹泡特性以及
全麦馒头品质的相关指标，研究该酶对全麦面团及馒头品质的影响。实验结果表明，随着 GOD 添加量的增加( 小于
300 U /kg) ，全麦面团的稳定时间增加，但对全麦粉吸水率没有显著改变; 峰值粘度( C3) 、保持粘度( C4) 增加，表示面
团的糊化稳定性越好，面团稳定性增加; 当 GOD的添加量为 300 U /kg时，全麦面团的弹性模量、粘性模量最大，tanδ值
最低，全麦面团固体特性增强，机械强度增大; 面团 P值、L 值、W 值增加，改善了面团的韧劲、延展性和持气性。与空
白组对照可知，随着 GOD添加量的增大( 小于 300 U /kg) ，馒头的比容呈现增加趋势并且硬度、咀嚼性以及黏附显著降
低，品质得到改善，但是过量的 GOD( 500 U /kg) 反而对其品质有负面的影响。因此添加 GOD 300 U /kg 时，可改善面
团的网络结构，改良全麦馒头的品质。
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Abstract: Glucose oxidase( GOD) was applied to the production of whole wheat steamed bread.The effects of glucose oxidase on
qualities whole wheat steamed bread and its dough were studied by measuring the rheological properties，thermomechanical
properties，alveograph properties and the quality indicators of whole wheat steamed bread.The results showed that the stability
time of whole wheat dough increased with the increasing of GOD content( less than 300 U /kg) ，but there was no significant
change in the water absorption and dough development time. Peak viscosity ( C3 ) and retention viscosity ( C4 ) increased，
indicating the stability of the dough was stronger.When the amount of GOD addition was 300 U /kg，the elastic modulus and
viscous modulus of the whole wheat dough the largest，the tan δ value was the lowest，the solid characteristics of the whole
wheat dough are enhanced，and the mechanical strength increased.300 U /kg GOD addition increased the P value，L value and
W value of the dough，improved the toughness，ductility and gas holding capacity of the dough.The quality parameters of whole
wheat steamed bread showed that，with the addition of GOD increasing( less than 300 U /kg) ，the specific volume increased，
while hardness，chewiness and adhesion of steamed bread significantly reduced，and the quality was improved，but excessive
GOD( 500 U /kg) had a negative impact on its quality.In summary，when GOD 300 U /kg is added，the network structure of the
dough and the quality of the whole wheat steamed bread can be improved.
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馒头是我国的传统发酵主食，在居民膳食结构

中占据很大比例。然而精面馒头所用原料小麦在加
工过程中大部分麸皮和胚芽都被去掉，其中所含的

大多数纤维素和部分烟酸及钾、锰、铁、锌等对人体
有帮助的营养成分也随之流失［1－2］。若以全麦粉代
替精面粉，不仅可以改善居民的营养健康水平，还可

以增加我国粮食利用率，减少小麦麸皮的浪费。但
全麦粉颜色灰黑，筋力不足，粒度粗糙，导致全麦制

品体积小，口感、质构差，保质期短，在市场上的推广
受到了一定的阻碍［3－4］。
面粉改良剂能在一定程度上改善全麦面粉及其

全麦面制品的品质，其作用主要表现在改善全麦面

团的黏弹性、延展性，增加全麦制品体积和改善制品
内部组织结构等方面［5－6］。葡萄糖氧化酶( glucose
oxidase，GOD) 作为一种新型的面粉品质改良剂，可
以催化面粉中的葡萄糖氧化生成葡萄糖酸内酯和

H2O2，将面筋蛋白中的－SH 氧化为－S－S－，使面筋蛋
白之间形成网络结构，增强面团的筋力，改善面团的

加工性能。Ｒenzetti等［7］研究发现葡萄糖氧化酶可以
增加面团的黏弹性，增大面包的体积，在一定程度上

使得面包结构组织更加的柔软。Liu 等［8］添加 GOD
到全麦粉中，结果表明添加 GOD 使游离巯基含量减
少，谷蛋白大分子( GMP) 含量增加，形成了稳定的二
硫键，同时 GOD 处理过的面团筋力更强，产生更连
续和高密度的面筋网络。
全麦粉是全谷物产品重要产品之一，全麦粉中

富含多种抗氧化功效成分，具有多种特殊的生理功

能，对保持或改善多种慢性疾病具有重要作用。针
对全麦馒头加工过程中存在比容减小、色泽发暗、
内部结构紧密不均匀以及食用品质变差等现实问

题，本文利用 GOD对全麦馒头品质进行改良，通过
对全麦面团以及制品品质的分析，旨在探索改善全

麦粉及其制品品质的优化条件，满足消费者的

需求。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
小麦 河南农科院提供; 商 业活性干酵

母 15 g /袋，安琪酵母股份有限公司; 葡萄糖氧化酶
( GOD，10 kU /kg) 索莱宝科技有限公司公司。

Mixolab 2 混合试验仪、Alveolab 全自动吹泡
仪 法国肖邦技术公司; TMS－PＲO 食品物性分析仪
( 质构仪) 美国 FTC公司; DHＲ－1 动态流变仪 美
国 TA公司。

1.2 实验方法
1.2.1 全麦粉的制备 全麦粉的制备参考郝春明［9］

的研究方法，具体步骤如下: 将小麦润麦处理分别收

集麸皮、面粉两部分。将麸皮置于 130 ℃烘箱中烘
2 h，目的是灭酶稳定化处理，然后用超微粉碎机将麸
皮粉碎( 80 目) ，严格按照实际出粉率回填至面粉
中，充分混匀，制成全麦粉，储存于 4 ℃冰箱中。
1.2.2 全麦面团的制备 全麦面团的制作配方: 面
粉 100 g，商业活性酵母 1 g，加去离子水 70 g，加入一
定量的葡萄糖氧化酶( 0、100、200、300 U /kg) ，和面

时间 10 min( 不加酶的全麦面团为空白组) ，获得不
同 GOD含量的全麦面团。
1.2.3 全麦面团热机械特性的测定 参照王晓艳
等［10］研究方法，采用混合试验仪测定葡萄糖氧化酶

添加量对小麦粉加水混合形成面团、面团加热糊化
以及冷却过程中热机械特性。测定小麦粉制作成食
品整个过程中面团特性，反应面团从生到熟的整个

过程。实验采用 Chopin +标准实验模式，温度升降程
序设定分为三个阶段:第一阶段: 8 min保持 30 ℃恒温
阶段;第二阶段:加温阶段，15 min内以 4 ℃ /min速度
升温到 90 ℃并保持高温 7 min; 第三阶段: 降温阶
段，10 min 内以 4 ℃ /min 速度降温到 50 ℃并保持
5 min，整个过程共计 45 min。测定过程中，实时记录
搅拌刀对全麦面团扭矩的变化情况，并绘制温度随

时间变化的混合曲线。
1.2.4 全麦面团流变性质的测定 参照 Tang 等［11］

的方法稍加修改，取适量 1.2.2 制备的含不同加酶量
的全麦面团及空白对照样品置于流变仪样品平台

上，振幅扫描以确定黏弹性线性范围，最后频率扫描

获得面团的流变学特性( 弹性模量 G'、损耗模量 G″、
损耗正切值 tanδ = G″ /G') 。振幅扫描测量参数: 1 Hz
条件下，应力范围为 0.1% ～10.0%。频率扫描测量参
数为: 40 mm 平板，平板间距为 2 mm，扫描温度
25 ℃，应变 0.5%，扫描频率 0.1～10.0 Hz。
1.2.5 吹泡特性的测定 使用吹泡仪测定面团拉伸
性能，模拟面团发酵的压片、搓圆、成型、产生二氧化
碳使面团产生形变的过程。将 1.2.2 制备的全麦面团
放置于仪器专用辊压槽内，用配套辊子反复在样品

表面循环滚压 6 次，以使样品表面平整。然后用配
套的圆形切割模具从所取面团上顺次切下若干个圆

形面片备用。取一个面片，放置于吹泡仪测试平台
上，匀速旋转压盖上的摇柄，使样品变得严实平整。
取下压盖，启动吹泡程序将面片吹起膨胀直至破裂，

仪器自动记录数据。换其他样品进行平行实验，每
个样品测定 3 次，取平均值。得到吹泡曲线的测量
指标: 全麦面团韧性 P 值、全麦面团延展性 L 值、小
麦粉的“烘焙力”W值。P /L代表着面团韧性和延展
性之间的关系，P /L ＞ 1 表示面团的韧性太强大，缺乏
可扩展性。太小的 P /L ＜ 0.3 ) 表明延展性太强［12］。
G 值是面团泡破裂时，其中的空气体积的平方根，由
破裂点横坐标值 L 换算，与吹泡 L 值的表示具有很
大相似性，都是对面团延展性的一种表达［13］。
1.2.6 馒头的制作及其评价方法
1.2.6.1 馒头的制作 将 1.2.2 全麦面团取出分割为
100 g /个面块，成型，醒发 30 min( 38 ℃，80%相对湿
度) ，汽蒸 25 min，焖 5 min出锅。室温冷却 1 h 然后
进行各项指标的评价，进行 3 次平行实验。
1.2.6.2 馒头比容的测定 小米替代法［14］测馒头体
积，分析天平称质量，体积与质量之比即为馒头的

比容。
1.2.6.3 馒头芯质构特性的测定 取馒头芯统一大小
的正方形( 3 cm × 3 cm × 2 cm) ，用质构仪进行平行
实验。选择模式 TPA: 直径 38 mm 的圆柱形探头，测
试速度 60 mm /min，测试后速度 120 mm /min，引发力
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1 N，压缩程度 50%。
1.3 数据处理
各组实验数据都使用平均值 ±标准差的形式表

示，每组数据重复三次测定。数据处理使用 Microsoft
Office Excel 2013 和 SPSS 16.0 分析软件进行数据统
计分析。利用 Origin 8.0 进行图形制作。

表 1 葡萄糖氧化酶对全麦粉热机械特性的影响
Table 1 Effects of GOD on thermomechanical properties of whole wheat flour

酶添加量
( U /kg)

吸水率
( % )

C1 稠度
最大值
( Nm)

C2 稠度
最小值
( Nm)

C3 峰值
粘度
( Nm)

C4 保持粘度
( Nm)

C5 回生
终点粘度
( Nm)

C5－C4
回生值

稳定时间
( s)

形成时间
( s)

0 62.5 ± 0.1a 1.11 ± 0.09b 0.46 ± 0.03a 1.79 ± 0.1a 1.61 ± 0.08a 2.94 ± 0.06a 1.33 ± 0.06a 4.92 ± 0.04a 3.68 ± 0.01c

100 62.5 ± 0.0a 1.10 ± 0.02ab 0.48 ± 0.06b 1.83 ± 0.01b 1.73 ± 0.03b 3.15 ± 0.01b 1.42 ± 0.03b 5.52 ± 0.01b 3.13 ± 0.02a

300 62.5 ± 0.0a 1.10 ± 0.00ab 0.48 ± 0.07ab 1.86 ± 0.03c 1.76 ± 0.01c 3.25 ± 0.03c 1.49 ± 0.02c 5.52 ± 0.01b 3.57 ± 0.01b

500 62.5 ± 0.0a 1.09 ± 0.01a 0.48 ± 0.01b 1.88 ± 0.01c 1.80 ± 0.00d 3.32 ± 0.03d 1.52 ± 0.03d 6.08 ± 0.02c 3.60 ± 0.01d

注: 同列不同字母表示存在显著差异( p ＜ 0.05) ; 表 2～表 4 同。

2 结果与分析
2.1 葡萄糖氧化酶对全麦面团热机械特性的影响
通过 Mixolab 混合实验仪分析了全麦面团在受

到机械剪切作用和温度约束时，体系中蛋白质和淀

粉的性质变化。整个测试过程分为 3 个阶段，第一
阶段对面团吸水率、形成时间、稳定时间进行测定分
析; 第二阶段测定分析 C1、C2( 表征蛋白的弱化) ; 第
三阶段对 C3 ( 表征淀粉糊化特性) 、C4 ( 表征加热过
程中淀粉糊稳定性) 、C5( 表征淀粉老化特性) ［15－16］进
行分析。其中，不同阶段的曲线变化斜率、峰值等参
数分别反应了全麦面团不同品质，如图 1 所示。

图 1 典型 mixolab混合实验仪分析图谱
Fig.1 Typical analysis curve from mixolab

注: 随箭头方向从下到上分别表示: 葡萄糖氧化酶( GOD)
添加量为 0、100、300、500 U /kg。

在面团恒温揉混阶段( 一阶段) : 从表 1 可以看
出，添加葡萄糖氧化酶后，全麦馒头的热机械特性发

生改变。随着 GOD添加量的增加( 小于 300 U /kg) ，
全麦面团的稳定时间增加，稳定时间反映了面团对

抗性的抵抗力，与面团的筋力有关，面团的筋力越强

稳定时间越长。这可能与蛋白质分子间交联以及蛋
白质、戊聚糖分子间的相互作用有关［8］。但是葡萄糖
氧化酶对面团的吸水率没有显著性影响。
在温度上升面筋弱化阶段( 二阶段) : 8 min 恒温

搅拌结束后，随着温度的增加，面团中的面筋网络迅

速弱化，由表 1 结果可以看出，添加了 GOD 后，处理
组的 C2 值高于空白对照，这说明 GOD 的加入让蛋

白质的弱化速度降低。
在淀粉糊化及糊化后冷却阶段( 三阶段) : 从表 1

的数据可以看到，加入 GOD 后，面团的糊化峰值粘
度 C3 增加，随着酶含量的增加峰值粘度逐渐增加。
糊化后的保持粘度 C4 随酶含量的增加逐渐增加，表
示面团的糊化稳定性越好，而 C5－C4 值的增加，意味
着淀粉回生作用也有所增强。结果表明，GOD 对全
麦面团中的淀粉性质有显著影响( p ＜ 0.05 ) ，该作用
可能与阿拉伯木聚糖的存在有关。GOD的添加使阿
拉伯木聚糖分子结构改变，影响了阿拉伯木聚糖氧

化凝胶及与淀粉间的相互作用，全麦面团中的淀粉

特性也随之发生变化，且阿拉伯木聚糖的水解、氧化
反应也会影响面团中自由水分布，从而对淀粉糊化、
老化过程有影响［17－18］。
2.2 葡萄糖氧化酶对全麦面团流变特性的影响
食品的动态流变学特性关系到产品的可加工性

及最后成品的品质，在生产制作中十分重要。在动
态流变学中，贮能模量( G') 又称为弹性模量，是每次
剪切变形中可恢复的能量，代表面团通过熵弹形变

储存能量的能力; 损耗模量( G″) 又称粘性模量，是每
次剪切变形中消耗掉的能量，反应面团受力时阻碍

其流动的性质。在评价面团时，G'值越大弹性越强，
G″越大粘性越强。tan( δ) 是 G″与 G'的比值，表征面
团黏弹性，可显示出面团中高聚物的比例［19］。黏弹
性的网络结构在面团的机械加工和馒头的质构特性

方面都起到主导作用，加热条件下馒头烘焙特性的

改变是通过面糊的黏弹性改变来体现的。
由图 2 可知，在 0.1～10 Hz范围内，G'远大于 G″，

并且黏弹性模量是与频率相关的，说明在测定的范

围内全麦面团主要表现出弹性性质，损耗角正切值

tanδ小于 1，即弹性强度高于黏性强度，更多表现出
固体特征，即弹性性质。加入 GOD 后，G″和 G'的值
均有不同程度的变化。如图 2a、图 2b 所示，在线性
黏弹性范围内，当 GOD 的添加量为300 U /kg时，全
麦面团的弹性模量和粘性模量达到最大值，GOD 的
添加量为 500 U /kg时，面团的黏弹性反而降低，说明
过量的 GOD并不能增加面团的黏弹性，反而会面团
的网络结构有破坏作用。可能是因为过量的 GOD
产生了大量的过氧化氢气体，破坏了全麦面团的稳

定的结构［20］。此外，GOD 还可以作用于面团中的水
溶性木聚糖，由于过氧化氢酶的存在从而使生产的

过氧化氢氧化生成自由基，进而使得水溶性木聚糖

和蛋白质等大分子物质交联，形成蛋白多糖复合物

大分子，增加水溶性部分的相对粘度，促进水溶性木
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表 2 葡萄糖氧化酶对全麦面团吹泡特性的影响
Table 2 Effects of GOD on the alveograph properties of whole wheat dough

酶添加量( U/kg) P( mmH2O) L( mm) G( mL) W( mJ) P /L
0 104 ± 2a 53 ± 1b 16.2 ± 0.2c 202 ± 4a 1.98 ± 0.03a

100 104 ± 3a 56 ± 2c 16.6 ± 0.5d 215 ± 3b 1.93 ± 0.04a

300 123 ± 1b 55 ± 1c 15.7 ± 0.5b 230 ± 2d 2.24 ± 0.1b

500 131 ± 2c 46 ± 1a 15.1 ± 0.9a 225 ± 3c 2.85 ± 0.11c

聚糖氧化胶凝［21－22］，从而改善了面团特性和提高面制

品的质量［23］。

图 2 葡萄糖氧化酶酶对全麦面团流变特性的影响
Fig.2 Effects of GOD on rheological

properties of whole wheat dough
注: ( a) 弹性模量; ( b) 粘性模量; ( c) 损耗正切值。

2.3 葡萄糖氧化酶对全麦面团吹泡特性的影响
葡萄糖氧化酶对全麦面团吹泡特性如表 2 所

示。与空白组比较，添加 GOD 的面团的 P 值逐渐增
加，即面团韧性增强，面筋强度增强。当 GOD 的使
用量为 100 U /kg，L、W 和 G 比空白组增加了，说明
面团的延展性和气体容量得到改善。继续增加 GOD
的量至 500 U /kg，拉伸阻力( 柔韧性，P值) 和拉伸比
( P /L值) 逐渐上升，面团的延展性略微降低，证明过
量添加 GOD 对面筋网络具有一定的弱化作用。当
GOD添加量为 300 U /kg 时，全麦粉粉 P值比空白增
加了 19 mmH2O，P /L 值增加了 0.26，W 值增加了

28 mJ，葡萄糖氧化酶添加量大于 300 U /kg，L 值、G
值、W 值均有不同程度的降低，说明面团的筋力降
低，全麦粉的烘焙品质逐渐下降。蔺艳君［3］研究了添
加 GOD 的面团 P 值增大，面筋韧性增强，同时 GOD
的添加，也显著提高了 L、W、G 值，表明面团的延展
性和持气能力得到改善，该结果与本实验的研究结

果是一致的。除此之外，也有大量研究表明，普通小
麦粉的吹泡仪参数 L 值与面包体积的相关性显著;
面包的体积、质地也与 W值有很强的相关性［24］。

2.4 葡萄糖氧化酶对全麦馒头比容的影响
GOD对全麦馒头比容的影响结果如表 3 所示。

结果表明，与空白组相比，葡萄糖氧化酶添加量为

100 U /kg时，全麦馒头的比容没有显著性变化，葡萄
糖氧化酶添加量为 300 U /kg 时，全麦馒头的比容达
到 3.18 mL /g，其比容增加了 9.28%。当添加葡萄糖
氧化酶 500 U /kg时，全麦馒头的比容反而降低，说明
适量的 GOD可以增加全麦馒头的比容，过量的 GOD
反而对其比容有负面影响。王雨生等［25］研究发现随
着葡萄糖氧化酶的添加，面包的比容逐渐增加，但当

葡萄糖氧化酶的添加量超过 30 μL /kg 面粉时，面包
比容明显减小、硬度增大，与本实验结果相近。有学
者研究发现，添加 GOD 对面包体积有不同的影响，
这些影响取决于使用的剂量［26－27］。

表 3 葡萄糖氧化酶对全麦馒头比容的影响
Table 3 Effects of GOD on specific

volume of whole wheat CSB

酶添加量
( U/kg) 体积

( mL) 质量( g) 比容( mL /g)

0 305 ± 0.81b 104.85 ± 0.34a 2.91 ± 0.08b

100 304.5 ± 3.42b 105.15 ± 0.52a 2.89 ± 0.04b

300 336.5 ± 8.96c 105.62 ± 1.77a 3.18 ± 0.05c

500 314.5 ± 1.29b 105.48 ± 0.76a 2.98 ± 0.03b

2.5 葡萄糖氧化酶对全麦馒头质构特性的影响
馒头质构特性反应其柔软程度、咀嚼特性等，是

馒头品质和可接受度的重要指标。在一定范围内，
馒头质构特性中的硬度、胶黏性和咀嚼性与馒头的
品质成负相关，值越大馒头的口感越差; 内聚性和弹

性与馒头的品质成正相关，值越大馒头的口感柔软、
不黏牙［28－29］。
添加 GOD后全麦馒头的质构性质如表 4 所示。

由表 4可知，添加一定量 GOD后，全麦馒头质构结果
与空白对比表现出不同程度的改良效果，其中硬度、胶
黏性以及咀嚼性明显降低。当 GOD添加量 300 U/kg，
与空白组相比，馒头硬度降低了 38%，咀嚼性降低了
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表 4 葡萄糖氧化酶的全麦馒头质构的影响
Table 4 The effect of glucose oxidase on texture properties of whole wheat CSB

酶添加量
( U/kg) 硬度( N)

黏附性
( N·mm) 内聚性 弹性( mm) 胶黏性( N) 咀嚼性( mJ)

0 12.09 ± 0.47d 0.07 ± 0.01b 0.74 ± 0.07ab 8.84 ± 0.24a 9.15 ± 0.29c 80.86 ± 3.84d

100 10.78 ± 0.28c 0.05 ± 0.02ab 0.74 ± 0.02a 8.87 ± 0.50a 8.03 ± 0.19b 71.2 ± 3.71c

300 7.48 ± 0.32a 0.03 ± 0.02a 0.75 ± 0.03b 8.65 ± 0.24b 5.63 ± 0.23a 48.57 ± 2.24a

500 10.13 ± 0.60c 0.03 ± 0.04a 0.76 ± 0.05b 8.33 ± 0.36c 7.68 ± 0.44d 69.02 ± 5.35c

40% ; 当 GOD 添加量 500 U /kg，与添加 300 U /kg
GOD 馒头的硬度、咀嚼性相比反而有所上升。在面
团制作过程中，发现适当添加 GOD 可使面团干爽并
显著改善馒头的品质。然而，过量添加不仅可以不
能改善馒头的品质，而且还可能使面团变硬和干燥，

并且增加馒头内部孔结构的粗糙度，与前人研究结

果是一致的［30］。

3 结论
将 GOD添加到全麦粉中，会对全麦面团及全麦

馒头的品质产生影响。整体来看，GOD ( 小于
300 U /kg) 的添加增加了全麦面团的稳定时间、峰值
粘度、保持粘度，表示面团的糊化稳定性越好，同时
面团淀粉回生特性( C5－C4 ) 也有所增加，意味着淀
粉回生作用也有所增强，表明 GOD 的加入在一定程
度上改善了面团的热机械学性质。全麦面团的流变
特性的研究结果表明，与空白对照组相比，GOD 的添
加量为 300 U /kg时，全麦面团的弹性模量和粘性模
量达到最大值，表明 GOD 的添加增强了全麦面团的
固体性质，使面团的机械强度增大，GOD 的添加量为
500 U /kg时，全麦面团的弹性模量和粘性模量的值
反而降低，说明适量的葡萄糖氧化酶可以改善全麦

面团的流变学特性。全麦面团的吹泡特性研究结果
表明适量的 GOD 使面团 P 值、L 值、W 值增加，当
GOD的添加量为 300 U /kg 时，与空白组相比，P 值、
L值、W值分别增加了 19 mmH2O、2 mm、28 mJ，改善
了全麦面团的韧性和延展性。全麦馒头质构的结果
表明，当添加量小于 300 U /kg时，馒头的比容、硬度、
咀嚼性以及黏附都随着 GOD 添加量的增加而显著
降低，品质得到改善，但是过量的 GOD( 500 U /kg) 反
而对其品质有负面的影响，其中 GOD 添加量为
300 U /kg时，改良的全麦馒头的比容是最大的，比容
到达 3.18 mL /g，硬度与空白组相比也降低了 38%。
因此，GOD 的添加量为 300 U /kg 时，改善面团

的网络结构，增加了全麦面团的黏弹性、持气性，面
团的这些变化可能是全麦馒头品质得到改善的重要

原因，也为今后葡萄糖氧化酶对全麦制品品质的改

良方法提供一些依据。
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