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酶制剂对面包品质的影响 
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摘  要: 目的  研究 3 种酶制剂及其复合酶对面包品质的影响。方法  采用单因素实验分析木聚糖酶、葡萄

糖氧化酶、转谷氨酰胺酶这 3 种酶制剂对高筋面粉的粉质特性和面团微观结构的影响, 并探讨这 3 种酶制剂

对面包比容、质构、感官和老化特性的影响。以面包感官作为评价指标, 通过正交实验优化复合酶对面包品

质的改良效果。结果  在单因素实验中, 添加适量的 3 种酶制剂均可以显著改善高筋面粉的粉质特性、面团

内部的网络结构以及面包的品质。正交实验确定了复合酶制剂最佳组合为: 4 mg/kg 木聚糖酶、2 mg/kg 葡萄

糖氧化酶和 8 mg/kg 转谷氨酰胺酶, 按此配方制作的面包质构更好、比容更大、感官评分更高, 且具有显著的

抗老化效果。结论  酶制剂可以有效改善面包的品质, 为酶制剂在面包中的应用提供理论参考依据。 
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Effects of enzymes on the quality of bread 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of 3 kinds of enzymes and their composite enzyme on the quality 

of bread. Methods  A single-factor test was used to analyze the effects of xylanase, glucose oxidase and 

transglutaminase on the flour characteristics and dough microstructure of high gluten flour. The effects of 3 kinds of 

enzymes on the specific volume, texture, sensory and ageing characteristics of bread were explored. Using the sensory 

properties of bread as evaluation index, the improvement of composite enzyme on bread quality was optimized by 

orthogonal test. Results  The flour properties, internal network structure of the dough and quality of the bread were 

significantly improved with the addition of 3 kinds of enzymes at appropriate levels by the single-factor test. The 

optimal combination of composite enzyme preparations of 4 mg/kg xylanase, 2 mg/kg glucose oxidase and 8 mg/kg 

transglutaminase was determined by orthogonal test. The bread produced by this formulation had better texture, higher 

specific volume, higher sensory score and more significant anti-ageing effect. Conclusion  Enzymes can effectively 

improve the quality of bread, which can provide a reference for the application of enzymes in bread. 
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0  引  言 

面包是一种常见的烘焙食品, 其组织松软、口感优良, 

深受人们的喜爱。市场中的面包种类繁多, 制作工艺差别

很大, 但面粉、水、酵母和油脂依旧是面包制作主要的原

料[1–2]。随着人们生活水平的提高, 对面包品质的要求越来

越高, 只有高品质的面粉, 才能制备更高品质的面包。工

业化面包加工往往需要一系列添加剂, 而如今, 纯天然、

高效的酶制剂已逐渐取代有较大副作用的化学添加剂。与

化学添加剂相比, 酶制剂的本质是蛋白质, 在面包加工过

程中不会产生毒性, 而且通常少量添加就能达到明显的改

良效果, 所以合理地添加酶制剂可以在保证面包食用安全

的同时满足消费者的感官需求[3–5]。 

常用于面包品质改良的酶制剂有木聚糖酶、葡萄糖氧

化酶、转谷氨酰胺酶、α-淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶。其中

木聚糖酶可通过水解面团中水不溶性木聚糖, 使其转变为

水溶性木聚糖, 以此来优化面筋网络, 改善面包的组织结

构[6–7]。葡萄糖氧化酶可以将面筋蛋白中游离的巯基(-SH)

氧化成二硫键(-S-S-), 从而改善面筋蛋白的稳定性, 提升面

包的品质[8–9]。转谷氨酰胺酶主要通过催化蛋白质分子内或

分子间共价交联, 从而改善蛋白质的理化性质, 增加面团的

强度[10–11]。目前, 国内外已有较多的单一酶制剂改良面包品

质的研究成果, 但对复合酶制剂的研究尚还处于起步阶段, 

对其协同效果和内部机制研究了解较少[12–13], 因此本研究

从 3 种单一酶制剂木聚糖酶、葡萄糖氧化酶和转谷氨酰胺酶

入手, 研究三者在不同添加量的条件下对面包品质的影响, 

并通过正交实验优化 3种酶制剂的最佳复配组合, 以期为酶

制剂在面包中的应用提供数据支持和参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

高筋面粉(安徽昊辰食品有限公司); 活性干酵母(安

琪酵母股份有限公司); 鸡蛋、糖、盐、黄油、奶粉(食品级, 

超市售卖)。 

木聚糖酶(6000 U/mg)、葡萄糖氧化酶(263 U/mg)、转

谷氨酰胺酶(200 U/g)(食品级, 上海麦克林生化科技有限

公司); 乙酸镁、浓盐酸、硫酸铜、硫酸钾、硫酸、硼酸、

甲基红指示剂、溴甲酚绿指示剂、亚甲基蓝指示剂、氢氧

化钠、95%乙醇、石油醚、碘、碘化钾、甲苯、三氯甲烷、

酒石酸钾钠、亚铁氰化钾、葡萄糖、氯化钠(分析纯, 国药

集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

XPR303SN/AC 电子天平(精度 0.01 g, 瑞士梅特勒托

利多科技有限公司); DHG-9240A 电热鼓风干燥箱(上海一

恒科技有限公司); Farinograph-E 粉质仪(德国布拉本德公

司); JMLD150 面团拉伸仪(杭州大吉光电仪器有限公司); 

TA-XTplus 物性测试仪(英国 Stable 公司); B-220 型恒温水浴

锅(上海贤德实验仪器有限公司); EM-30Plus 扫描电子显微

镜(北京天耀科技有限公司); SJIA-10N 冷冻干燥机(宁波市

双嘉仪器有限公司); GWL-120 马弗炉(洛阳昌瑞炉业有限责

任公司); HGK-51 自动凯氏定氮仪(上海赫冠仪器有限公司); 

SE-A6 全自动脂肪测定仪(济南阿尔瓦仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  高筋面粉基本成分测定 

水分含量的测定参考 GB 5009.3—2016《食品安全国

家标准  食品中水分的测定》 ; 灰分的测定参考 GB 

5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》; 

蛋白质含量的测定参考 GB 5009.5—2016《食品安全国家

标准 食品中蛋白质的测定》; 脂肪含量的测定参考 GB 

5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》; 

淀粉含量的测定参考 GB 5009.9—2016《食品安全国家标

准 食品中淀粉的测定》; 湿面筋含量的测定执行 GB/T 

5506.1—2008《手洗法测定湿面筋》。 

1.3.2  面包配方 
高筋面粉 300 g、水 130 g、酵母 4 g、糖 30 g、奶粉

15 g、盐 2 g、黄油 30 g、鸡蛋液 35 g。 

1.3.3  面包制作工艺 
参照文献[14–15]的方法并略作修改, 具体制作工艺

如下: 称样→酵母放入温水中活化→高筋面粉和配料混合

搅拌均匀并揉成面团→面团揉至表面光滑→面团置于

30℃下发酵 40 min→分割整形→整形好的面团置于吐司模

具中醒发 60 min→烘烤时间 30 min(上火 170℃, 底火

190℃)→冷却 40 min 后待测。 

1.3.4  单因素实验 
通过预实验, 考察木聚糖酶、葡萄糖氧化酶和转谷氨

酰胺酶添加量分别为 2、4、6、8、10 mg/kg(以高筋面粉计)

条件下对面包品质的影响。 

1.3.5  正交实验 
在单因素实验的基础上, 以面包感官作为评价指标, 

采用 L9(3
3)正交表进行实验, 正交实验的因素和水平如表 1

所示。 
 

表 1  正交实验的因素和水平 
Table 1  Factors and levels of the orthogonal test 

水平

因素 

A 木聚糖酶
/(mg/kg) 

B 葡萄糖氧化酶
/(mg/kg) 

C 转谷氨酰胺酶
/(mg/kg) 

1 2 2  6 

2 4 4  8 

3 6 6 10 
 

1.3.6  高筋面粉粉质特性的测定 

通过粉质仪测定高筋面粉的吸水率、面团形成时间、面

团稳定时间以及弱化度, 不添加酶制剂的实验组为对照组。 

1.3.7  面团微观结构观察 

参照文献[16–17]的方法, 将各实验室组的面团置于

冷冻干燥机中冷冻干燥 12 h, 随后研磨成粉末, 黏附在装
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有导电胶布的载物台上, 进行喷金处理后置于电镜载物腔

内, 以 500 倍的放大倍数观察。 

1.3.8  面包比容的测定 

采用油菜籽体积排除法测定面包体积: 取一个已知

容积的容器, 将待测面包放入其中, 倒满菜籽, 使待测面

包被覆盖完全, 用直尺刮平容器表面, 随后取出待测面包, 

测定容器中菜籽的体积, 待测面包体积即为容器容积与菜

籽体积之差, 记为 V。每组面包体积需重复测定 3 次取平

均值[18–19]。 

面包比容计算公式如式(1):  

V
R

m
         (1) 

其中, R 为面包比容; m 为面包质量; V 为面包体积。 

1.3.9  面包质构的测定 

通过质构仪测定面包的硬度、咀嚼度、弹性和内聚性。

质构测定参数: P36R 圆柱形探头, 测试速度 1.0 mm/s, 压力感

应力 1 g, 压缩程度 50%。每组面包需测定 3 次取平均值[20]。 

1.3.10  面包感官的测定 

参照文献[21–22]的方法并做一定修改, 选择 10 名有

经验的感官评价员对面包进行打分, 测定指标包括面包的

形态、组织、口感、香味以及喜爱程度, 其中每项指标 20

分, 总分 100 分。具体评价标准见表 2。 

1.3.11  面包老化特性的测定 

将烘焙好的面包放入保鲜袋中常温贮藏, 考察放置

0、1、2、3、4 d 后面包的质构, 参照 1.3.9 所描述方法, 以

面包硬度作为评价面包老化的指标[23]。 

1.4  数据处理 

所得数据均来自 3 次重复实验, 实验结果以平均值± 

标准偏差表示, 数据用 Excel 2016 记录, 运用 Origin 2022

绘制图表, 采用 SPSS Statistics 26 进行显著性分析。 
 

表 2  面包感官评价表 
Table 2  Bread sensory evaluation table 

指标 评价标准 得分/分

形态

面包表面完整、饱满、无塌陷 

面包表皮皲裂, 结构不对称 

面包形态不完整, 严重变形且表面粗糙 

15~20
 6~14

0~5 

组织

面包切片组织细腻、有弹性, 气孔分布均匀

面包切片气孔分布不均, 弹性较差 

面包切面气孔分布严重不均, 有明显孔洞

15~20
 6~14

0~5 

口感

面包松软适口无异味, 富有弹性 

面包较松软, 有一定弹性 

面包口感较差, 掉渣粘牙 

15~20
 6~14

0~5 

香味

具有发酵或烘焙好的面包香味 

面包香味很淡 

没有香味, 有异味 

15~20
 6~14

0~5 

喜爱

程度

非常喜欢 

比较喜欢 

不喜欢 

15~20
 6~14

0~5 
 

2  结果与分析 

2.1  高筋面粉基本成分分析结果 

高筋面粉基本成分测定结果为: 水分 14.02%、灰分

0.50%、蛋白质 11.80%、脂肪 1.41%、淀粉 72.53%、湿面

筋 32.21%。由此可知实验所用高筋面粉的各项基本成分符

合面包的烘焙要求。 

2.2  酶制剂对高筋面粉粉质特性的影响 

由表 3 可知, 随着木聚糖酶添加量的增多, 面团的吸 

 

表 3  酶制剂对高筋面粉粉质特性的影响 
Table 3  Effects of enzymes on the flour properties of high gluten flour 

 酶添加量/(mg/kg) 吸水率/% 面团形成时间/min 面团稳定时间/min 弱化度/FU 

木聚糖酶 

0 61.60±0.26f 4.67±0.15b 6.23±0.31c  89.00±1.00c 

2 62.10±0.26e 5.07±0.15a 6.87±0.06b  77.67±1.53d 

4 62.97±0.15d 5.20±0.10a 7.77±0.15a  71.33±0.58e 

6 65.07±0.38c 4.67±0.12b 7.17±0.15b  86.00±1.73c 

8 65.73±0.21b 4.23±0.12c 6.27±0.21c  95.33±2.52b 

10 66.73±0.15a 3.83±0.12d 5.67±0.15d 104.67±3.51a 

葡萄糖氧化酶 

0 61.60±0.26a 4.67±0.15c 6.23±0.31cd  89.00±1.00b 

2 61.53±0.15a 5.13±0.06b 7.53±0.16a  73.67±0.58d 

4 61.67±0.32a 5.43±0.16a 6.83±0.06b  74.67±1.53d 

6 61.97±0.15a 5.13±0.15b 6.53±0.23bc  78.00±1.00c 

8 61.67±0.15a 4.73±0.06c 6.07±0.15de  89.67±1.53b 

10 61.57±0.15a 4.60±0.10c 5.87±0.06e  98.67±1.53a 

转谷氨酰胺酶 

0 61.60±0.26e 4.67±0.15c 6.23±0.31d  89.00±1.00a 

2 62.10±0.20d 4.57 ±0.06c 6.30±0.10d  87.00±3.00a 

4 63.33±0.15c 4.53±0.15c 6.97±0.15c  82.00±2.00b 

6 63.23±0.11c 4.47±0.06c 7.37±0.15b  79.67±2.31b 

8 63.83±0.25b 5.17±0.06a 7.73±0.06a  73.00±2.00c 

10 64.27±0.15a 4.87±0.12b 7.40±0.10b  75.00±1.00c 

注: 同列不同小写字母表示数据之间存在显著性差异(P<0.05), 表 4~9 同。 
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水率逐渐提高, 面团的形成时间和稳定时间呈先升高再降低

的趋势, 弱化度呈先降低再升高的趋势, 当添加量为 4 mg/kg

时, 面团的形成时间和稳定时间最长, 而弱化度最小, 与

对照组存在显著差异(P<0.05), 说明添加 4 mg/kg 木聚糖酶

可以明显改善高筋面粉的粉质特性。与对照组相比, 葡萄

糖氧化酶的添加没有明显改变面团的吸水率(P>0.05), 当

葡萄糖氧化酶添加量为 2 mg/kg 时, 面团稳定时间最长, 

弱化度最低, 且都与对照组存在显著性差异(P<0.05), 这

表明 2 mg/kg 葡萄糖氧化酶改善高筋面粉粉质特性的效果

较好。张怀予等[24]研究表明, 葡萄糖氧化酶会使面团脱氧

去水, 添加过多会使面团变的干硬。转谷氨酰胺酶整体上可

增加面团的吸水率和稳定时间, 当添加量为 8 mg/kg 时, 面

团的形成时间和稳定时间最长, 且弱化度最低, 说明在此添

加量的条件下, 高筋面粉的粉质特性较好。综上, 添加适量

的 3种实验酶制剂均可以显著改善高筋面粉的粉质特性, 增

加面团的耐搅拌性, 这对面包品质的提高是有益的。 

2.3  酶制剂对面团微观结构的影响 

面团的微观结构决定面团的宏观特性, 决定面包的

最终品质。面团良好的微观结构能够增加面团的持气性, 

这可以显著提升面包的比容, 也有助于提升面包的质构和

感官[25–26]。通过扫描电镜对制好的面团进行观察, 分析酶

制剂对面团微观结构的影响, 结果如图 1 所示。 

由图 1a 可以看出, 对照组面团中的淀粉颗粒大多裸露

在表面, 未被面筋网络覆盖, 且面筋蛋白之间连续性较差, 

有较多断裂和孔洞。由图 1b、c 和 d 可以看出, 添加 4 mg/kg

木聚糖酶、2 mg/kg 葡萄糖氧化酶和 8 mg/kg 转谷氨酰胺酶

之后, 大量的淀粉颗粒被面筋蛋白覆盖, 面筋网络完整且

基本没有断裂点和孔洞 , 这种变化说明面筋网络强度更

高、加工性能更强, 面团的稳定性及耐搅拌性也更强, 表

明添加酶制剂可以有效改善面团的微观结构。 

 

 
 

注: a. 对照组; b. 4 mg/kg木聚糖酶组; c. 2 mg/kg葡萄糖氧化酶组;  

d. 8 mg/kg转谷氨酰胺酶组。 

图1  酶制剂对面团微观结构的影响(×500) 

Fig.1  Effects of enzymes on the microstructure of dough (×500) 

2.4  酶制剂对面包比容的影响 

面包比容能反映出面团的气体保持能力, 在一般情

况下, 面包比容越大则代表面包品质越好。本研究考察了

不同含量木聚糖酶、葡萄糖氧化酶和转谷氨酰胺酶对面包

比容的影响, 结果见表 4。 

 
表 4  酶制剂对面包比容的影响 

Table 4  Effects of enzymes on the specific volume of bread 

酶添加量
/(mg/kg) 

木聚糖酶面

包比容
/(mL/g) 

葡萄糖氧化酶

面包比容
/(mL/g) 

转谷氨酰胺酶

面包比容
/(mL/g) 

0 4.08±0.03d 4.08±0.03d 4.08±0.03d 

2 4.17±0.02b 4.20±0.03a 4.08±0.02d 

4 4.23±0.04a 4.21±0.04a 4.13±0.03bca 

6 4.17±0.02b 4.15±0.02b 4.16±0.02ab 

8 4.15±0.03bc 4.11±0.02bc 4.19±0.04a 

10 4.11±0.02cd 4.07±0.03c 4.16±0.05ab 

 
由表 4 可知, 与对照组相比, 添加 2~8 mg/kg 木聚糖

酶可以显著增加面包的比容(P<0.05), 其中, 木聚糖酶添

加量为 4 mg/kg 时, 面包的比容最大, 与组内其他面包存

在显著差异(P<0.05), 添加量再增大则会导致面包比容减

小。木聚糖酶可以将水不溶性木聚糖分解为水溶性木聚糖, 

以此来改善面团的稳定性, 增加面团的持气能力, 从而增

大面包的比容[27]。随着葡萄糖氧化酶添加量的提高, 面包

的比容呈先升高再降低的趋势, 并且添加 4 mg/kg 葡萄糖

氧化酶时 , 面包的比容最大且与对照组有着显著性差异

(P<0.05), 最高可使面包比容增加 3.19%。葡萄糖氧化酶通

过氧化作用改善面筋网络结构, 增强面筋网络对气体的固

定能力 , 从而增加面包的比容 [28]。与对照组相比 , 添加

4~10 mg/kg 转谷氨酰胺酶可以显著增加面包的比容

(P<0.05), 当添加量为 8 mg/kg 时, 面包的比容达到了最大

值。转谷氨酰胺酶能够催化蛋白质之间共价交联, 这种交

联对蛋白质的稳定性有显著影响, 使面团更富有弹性, 改

善加工性能, 从而增大面包的比容[29]。 

2.5  酶制剂对面包质构的影响 

质构是了解面包品质最有效的方法之一, 通过分析

质构特性如硬度、咀嚼度、弹性和内聚性, 可以发现面包

品质的变化趋势, 其中硬度和咀嚼度与面包品质呈负相关, 

弹性和内聚性与面包品质呈正相关。本研究考察了不同添

加量的酶制剂对面包质构的影响, 结果见图 2。 

从图 2a 可以看出, 面包的硬度随着木聚糖酶和葡萄糖氧

化酶添加量的增加整体上呈先降低再升高的趋势, 其中对照组

的面包硬度为 365.49 g, 添加 4 mg/kg 木聚糖酶后的面包硬度

降低为 303.47 g, 两者存在显著差异(P<0.05); 添加 2 mg/kg 葡

萄糖氧化酶的面包硬度可降低为 335.40 g, 与对照组硬度

相比降低了 8.23%, 两者无显著差异(P>0.05)。然而继续添 



第 11 期 刘浩天, 等: 酶制剂对面包品质的影响 21 
 
 
 
 
 

 

 
 

注: 不同小写字母表示数据之间存在显著性差异(P<0.05), 图3、4同。 

图2  酶制剂对面包质构的影响 

Fig.2  Effects of enzymes on the texture of the bread 
 

加两种酶制剂会导致面包硬度的升高, 对面包品质造成负

面影响。转谷氨酰胺酶的添加使面包硬度整体上呈先升高

再降低的趋势, 并在添加量为 8 mg/kg 时, 面包的硬度最

低, 与对照组无显著差异(P>0.05)。 

从图 2b 可以看出, 随着木聚糖酶和葡萄糖氧化酶添

加量的增加, 面包的咀嚼度整体上呈先降低再升高的趋势, 

其中添加 4 mg/kg 木聚糖酶的面包咀嚼度为 207.31, 比对

照组咀嚼度 248.53 低 16.59%, 且两组数据存在显著差异

(P<0.05); 添加 2 mg/kg 葡萄糖氧化酶的面包咀嚼度为

234.72, 与对照组无显著差异(P>0.05)。与面包的硬度变化

趋势相同, 这两种酶制剂添加过多可提高了面包的咀嚼度, 

但降低了面包的口感和品质。转谷氨酰胺酶对面包咀嚼度

的影响没有明显规律, 这可能是面包内部蛋白质或淀粉发

生了复杂的生化反应所致。转谷氨酰胺酶添加量为 8 mg/kg

时 , 所制得的面包咀嚼度最低 , 但与对照组无显著差异

(P>0.05)。酶制剂的添加使面筋网络结构更完整, 增强了面

团在发酵过程中的气体保持能力, 从而增加了面包的比容

也降低加了面包的硬度, 但添加量不宜过大。 

从图 2c 可以看出, 添加木聚糖酶不能显著改变面包

的弹性(P>0.05), 但 4 mg/kg 木聚糖酶使面包的弹性有一定

程度的提升; 添加 2 mg/kg葡萄糖氧化酶和 8 mg/kg转谷氨

酰胺酶也会使面包的弹性有一定提高, 但与对照组没有显

著差异(P>0.05)。添加葡萄糖氧化酶高于 8 mg/kg 会使面包

弹性有明显的降低, 4 mg/kg 转谷氨酰胺酶的添加也会导致

面包弹性降低, 两者与对照组都存在显著差异(P<0.05)。所

以, 添加适量的酶制剂有助于增强面团中蛋白质的稳定, 

提高面筋网络的弹性和延展性, 从而提高面包的弹性。从

图 2d 可以看出, 3 种酶制剂对面包内聚性的影响不大, 各

组面包与对照组无显著差异(P>0.05), 说明酶制剂对改善

面包的内聚性效果不明显。 

2.6  酶制剂对面包感官的影响 

感官评价是评价面包品质重要的方法之一, 面包品

质的高低只有通过消费者的检验才具有意义, 感官评分越

高, 表示其被消费者购买的可能性越高。本研究考察了不

同添加量酶制剂对面包感官的影响, 结果见表 5~7。 



22 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

 

表 5  木聚糖酶对面包感官的影响 
Table 5  Effects of xylanase on bread sensory 

木聚糖酶添加量/(mg/kg) 
评分/分 

形态(20) 组织(20) 口感(20) 香味(20) 喜爱程度(20) 总分(100) 

0 15.83±0.61c 16.20±0.61c 15.03±0.31b 16.07±0.31a 15.90±0.53c 79.03±0.06c 

2 17.70±0.25b 17.73±0.15b 16.73±0.35a 15.70±0.36ab 17.63±0.38b 84.87±0.71b 

4 17.93±0.57a 19.07±0.15a 17.07±0.38a 16.40±0.62a 18.80±0.56a 89.27±0.30a 

6 16.17±0.32c 17.73±0.35b 15.13±0.45b 15.10±0.46bc 16.23±0.45c 80.37±0.91c 

8 13.97±0.21d 14.87±0.31d 12.63±0.47c 14.47±0.35c 12.97±0.21d 68.90±1.25d 

10 12.03±0.21e 11.90±0.46e 10.63±0.47d 13.47±0.35d 11.17±0.35e 59.20±1.25e 

 
表 6  葡萄糖氧化酶对面包感官的影响 

Table 6  Effects of glucose oxidase on bread sensory 

葡萄糖氧化酶添加量/(mg/kg) 
评分/分 

形态(20) 组织(20) 口感(20) 香味(20) 喜爱程度(20) 总分(100) 

0 15.83±0.61c 16.20±0.61b 15.03±0.31c 16.07±0.31a 15.90±0.53b 79.03±0.58b

2 18.07±0.15a 17.93±0.38a 17.07±0.23a 16.10±0.36a 18.10±1.00a 87.27±0.86a

4 16.93±0.40b 15.17±0.35c 15.87±0.31b 14.83±0.65bc 16.23±0.45b 79.03±0.60b

6 14.97±0.55d 14.03±0.35d 15.33±0.42bc 15.10±0.30b 13.93±0.21c 73.37±0.49c

8 12.13±0.55e 13.07±0.70e 11.83±0.57d 14.10±1.00c 10.90±0.36d 62.03±0.93d

10 10.17±0.35f 12.13±0.65e 12.00±0.56d 13.10±0.70d  8.97±0.40e 56.37±1.36e

 
表 7  转谷氨酰胺酶对面包感官的影响 

Table 7  Effects of transglutaminase on bread sensory 

转谷氨酰胺酶添加量/(mg/kg) 
评分/分 

形态(20) 组织(20) 口感(20) 香味(20) 喜爱程度(20) 总分(100) 

0 15.83±0.61c 16.20±0.61c 15.03±0.31c 16.07±0.31a 15.90±0.53c 79.03±0.06d 

2 15.80±0.40c 15.07±0.40d 16.97±0.25a 15.23±0.32b 15.30±0.26cd 78.37±1.50d 

4 14.57±0.40d 15.03±0.25d 15.63±0.35b 15.00±0.26b 15.07±0.25d 75.30±0.20e 

6 17.10±0.26b 17.13±0.15b 17.03±0.46a 15.13±0.15b 17.20±0.46ab 83.60±0.80b 

8 18.10±0.26a 18.63±0.38a 17.27±0.21a 15.23±0.15b 17.87±0.49a 87.10±1.22a 

10 17.00±0.20b 16.10±1.32c 15.97±0.25b 15.07±0.32b 17.03±0.25b 81.17±0.38c 

 
由表 5 可知, 随着木聚糖酶添加量的增加, 面包的感

官评分总分呈先升高再降低的趋势, 其中 4 mg/kg 木聚糖

酶添加量的面包感官评分最高, 达到了 89.27 分。与对照组

相比, 4 mg/kg 木聚糖酶面包所有指标的评分得到了提高, 

并且组织评分的提高尤为明显(P<0.05), 说明木聚糖酶在改

善面包组织结构这方面的效果优异, 这可能与其能显著降

低面包硬度有一定关联。但当木聚糖酶添加过多时, 面包感

官评价的各项指标都较低, 说明木聚糖酶添加要适量。 

由表 6 可知, 随着葡萄糖氧化酶添加量的提高, 面包

的感官评分总分呈先升高再降低的趋势, 当葡萄糖氧化酶

添加量为 2 mg/kg 时, 面包的感官评分最高, 达到 87.27

分。与对照组相比, 2 mg/kg 葡萄糖氧化酶面包的形态、组

织、口感、喜爱程度有显著的改善(P<0.05), 因此感官评分

较高。葡萄糖氧化酶可以改善面筋网络结构、增强面团稳

定性, 但过量的葡萄糖氧化酶会造成面团变硬, 面包品质

变差。 

由表 7 可知, 当转谷氨酰胺酶添加量为 8 mg/kg 时, 

面包的感官评分总分最高, 达到了 87.10 分, 并且形态和

口感评分在所有实验组中达到了最高值, 分别为 18.10 分

和 17.27 分, 这说明转谷氨酰胺酶在改善面包形态和口感

这方面效果显著。 

综上所述, 添加 4 mg/kg 木聚糖酶的面包感官评分最高, 

为89.27分; 添加2 mg/kg葡萄糖氧化酶的面包感官评分最高, 

为87.27分; 添加8 mg/kg转谷氨酰胺酶的面包感官评分最高, 

为 87.10 分。在单因素实验中, 木聚糖酶改善面包品质的效果

最好, 其次是葡萄糖氧化酶, 最后是转谷氨酰胺酶。 
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2.7  酶制剂对面包老化特性的影响 

本研究考察了不同添加量的酶制剂对面包老化特性的

影响, 分析面包老化与面包硬度之间的关系, 结果见图 3。 

由图 3 可知, 随着贮藏时间的延长, 所有实验组的面

包硬度均呈上升趋势, 其中对照组硬度上升幅度最大, 第

1 d 开始, 与其余各组相比均有显著差异(P<0.05), 这说明

添加这 3 种酶制剂均能显著减缓面包的老化。由图 3A 可

知, 贮藏第 4 d 时, 木聚糖酶添加量为 4 mg/kg 的面包硬度

最低, 显著低于其他实验组(P<0.05), 说明 4 mg/kg 木聚糖

酶的抗老化效果最佳。由图 3B 可知, 贮藏第 4 d 时, 葡萄

糖氧化酶添加量为 2 mg/kg 的面包硬度最低, 说明其老化

程度最低, 品质最好。由图 3C 可知, 8 mg/kg 转谷氨酰胺酶

添加量的面包硬度增幅最小, 其在贮藏第 4 d 的硬度显著

低于其他添加量和对照组(P<0.05), 说明此添加量的转谷

氨酰胺酶能最有效地改善面包的贮藏品质。 

面包硬度变大的原因主要有 3 种: (1)面包内部水分向

外迁移, 改变了其内部水分的分布状态; (2)贮藏的过程中, 

淀粉发生了重结晶, 导致面包内部结构发生变化; (3)面筋

蛋白与淀粉颗粒之间的相互作用[30–31]。酶制剂的添加可通

过增强面筋网络, 改善面包内部结构, 降低了面包水分从

内部转移到外部的速率, 也降低了淀粉重结晶的速率, 从

而延缓了面包的老化速率。 

2.8  复合酶制剂正交实验结果分析 

酶制剂彼此之间具有协同增效作用, 将多种酶制剂

组合起来使用会达到更好的效果。复合酶制剂对面包的质

构和比容的影响结果见表 8, 复合酶制剂对面包感官影响

的正交实验结果见表 9。 

由表 8 可知, 第 4 组面包的硬度为 287.74 g, 显著低

于其他实验组(P<0.05), 其咀嚼度最低, 弹性和内聚性最

高, 且面包比容也最大, 说明在此工艺下的面包的质构更

好, 面包的持气能力更佳。 

由表 9 可知, RA>RB>RC, 影响面包感官的主要因素为

木聚糖酶, 其次是葡萄糖氧化酶, 最后是转谷氨酰胺酶。

最佳酶制剂组合为 A2B1C2, 即木聚糖酶 4 mg/kg、葡萄糖氧

化酶 2 mg/kg、转谷氨酰胺酶 8 mg/kg, 此时面包组织结构

细腻, 口感优良, 弹性十足, 感官评分为 92.30 分, 与其他

实验组存在显著差异(P<0.05)。 

由图 4 可知, 随着贮藏时间的延长, 与单一酶制剂相

比, 复合酶制剂改良后的面包贮藏硬度增幅更小, 除贮藏

第 1 d 外, 其改良后的贮藏面包硬度与其他实验组均有显

著差异(P<0.05), 这说明复合酶制剂在延缓面包老化的方

面效果更加显著, 且从其质构、比容和感官的指标可以看

出, 复合酶制剂改良后的面包品质更优。 

 

 
 

注: A~C分别表示木聚糖酶、葡萄糖氧化酶、转谷氨酰胺酶对贮藏面包硬度的影响。 

图3  酶制剂对面包老化特性的影响 

Fig.3  Effects of enzymes on the deterioration characteristics of bread 
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表 8  复合酶制剂对面包质构和比容的影响 
Table 8  Effects of composite enzyme preparations on the texture and specific volume of bread 

序号 A B C 硬度/g 咀嚼度 弹性 内聚性 比容/(mL/g) 

1 1 1 1 330.58±31.76d  220.39±20.42cd  0.95±0.01ab   0.70±0.01bc   4.16±0.04b 

2 1 2 2 422.86±23.12a 277.27±16.19a  0.93±0.01cd   0.71±0.01b  4.12±0.03bc 

3 1 3 3 388.83±16.51abc   255.69±7.60ab  0.94±0.01abc  0.70±0.01bc   4.16±0.053b 

4 2 1 2 287.74±26.95e  199.29±23.71d  0.95±0.02a  0.73±0.01a   4.24±0.02a 

5 2 2 3 411.39±13.38ab 262.70±9.59a   0.93±0.01cd  0.69±0.01c  4.15±0.03b 

6 2 3 1 355.49±41.75cd 228.34±24.43bcd  0.92±0.01de  0.70±0.01bc  4.15±0.02b 

7 3 1 3 391.06±20.08abc  256.28±14.26ab  0.93±0.01bcd  0.70±0.01bc  4.11±0.03bc 

8 3 2 1 374.78±15.80bc  246.70±12.07abc  0.92±0.01de  0.71±0.01ab  4.16±0.023b 

9 3 3 2 414.03±10.71ab  262.69±9.11a  0.91±0.00e  0.70±0.01bc 4.09±0.04c 

 

 

 

表 9  复合酶制剂对面包感官影响的正交实验结果 
Table 9  Orthogonal experimental results on the sensory effects of 

composite enzyme preparations on bread 

序号 A B C 感官评分/分 

1 1 1 1 84.17±0.71cd 

2 1 2 2 78.70±1.25f 

3 1 3 3 81.63±0.32e 

4 2 1 2 92.30±0.66a 

5 2 2 3 85.07±1.01bc 

6 2 3 1 82.77±1.07de 

7 3 1 3 84.10±0.95cd 

8 3 2 1 85.97±0.45b 

9 3 3 2 82.87±0.67de 

k1 81.50 86.86 84.30  

k2 86.71 83.25 84.62  

k3 84.56 82.42 83.60  

R  5.21  4.44  1.02  

 
 

 

 
 

图4  复合酶制剂对贮藏面包硬度的影响 

Fig.4  Effects of composite enzyme preparations on hardness 
of stored bread 

3  结  论 

添加适量的木聚糖酶、葡萄糖氧化酶和转谷氨酰胺酶

可以显著改善高筋面粉的粉质特性、面团的微观结构以及

面包的比容、质构、感官和老化特性。通过正交实验确定

了最佳复合酶制剂组合为: 4 mg/kg 木聚糖酶、2 mg/kg 葡

萄糖氧化酶和 8 mg/kg 转谷氨酰胺酶, 添加复合酶制备的

面包硬度和咀嚼度更低 , 弹性和内聚性更高, 比容更大, 

具有更高的感官评分和更优的抗老化性能, 可以更高效地

改善面包的品质。本研究为改善面包品质提供了一种新思

路, 也为酶制剂的开发利用提供了新途径。 
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