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蛋白酶对韧性饼干品质的改良作用
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摘要!在低筋粉中分别添加不同比例的木瓜蛋白酶&

YWY

'"

中性蛋白酶&

@,Y

'"菠萝蛋白酶&

ÎY

'制作饼干!以添加焦

亚硫酸钠&

TAT

'和半胱氨酸&

L#T

'的饼干为对照!将比容"

质构"色度作为评价指标!研究不同蛋白酶对饼干品质的改

良作用及差异#试验结果表明!

>

种蛋白酶均能增大饼干比

容"改良饼干质构!且
YWY

的效果最优#当添加量相同时!

YWY

对饼干品质的提升效果优于
TAT

与
L#T

!

@,Y

与
ÎY

效果弱于
TAT

对照组!但优于
L#T

对照组#面团流变"面

粉溶剂保留率"面筋蛋白分子量分布研究表明蛋白酶添加改

良饼干品质的主要原因是酶有效降低了面筋蛋白中谷蛋白

大分子聚合体的含量!从而弱化了面筋!与
TAT

或
L#T

弱

化面筋的方式存在本质差异#

关键词!饼干$蛋白酶$品质改良$面筋蛋白
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韧性饼干的糖油含量约占面粉量的
+%U

$产品形状多

样$表面平整光滑$口感较松脆+耐咀嚼%由于中国使用的低

筋粉筋力较强$易使饼干变形$口感坚硬$高品质的饼干通常

难以制作,

&

-

$因此饼干企业会在加工过程中使用焦亚硫酸钠

!

TAT

#+半胱氨酸!

L#T

#和蛋白酶等添加剂弱化面筋$改善

饼干品质,

$

-

%焦亚硫酸钠与半胱氨酸具有还原性$在饼干中

的应用已有较长历史$两者都存在明显缺陷%焦亚硫酸钠会

破坏饼干中的
^

族维生素$抑制褐变反应$使得产品颜色发

白影响美观%此外$焦亚硫酸钠还存在健康隐患$研究,

$

-发

现焦亚硫酸钠会诱发人体哮喘+过敏反应且残留的
T[

$

与癌

症的发生有相关性%而半胱氨酸相比焦亚硫酸钠$虽然没有

副作用$但价格昂贵$会大幅提高企业成本%酶制剂相比前

两者$价格适中$无副作用$符合市场清洁标签的健康趋势$

具有明显优势%

关于酶制剂在饼干中的应用研究已有多年历史$

j/;/

等,

>

-曾发现蛋白酶可以提高曲奇饼干的延展性$减小其密

度%陆晓滨等,

+

-发现中性蛋白酶可以降低韧性饼干的断裂

率%但目前针对不同酶制剂对饼干品质影响的对比研究以

及机理探究较少%毛永甫等,

(

-曾探究过菠萝蛋白酶与
TAT

对韧性面团的作用差异$发现蛋白酶在提升饼干的膨松度及

折损强度方面的效果更优于焦亚硫酸钠$但未对菠萝蛋白酶

与
TAT

改善饼干品质的机理进行比较研究%本试验拟研究

不同蛋白酶与
TAT

+

L#T

对饼干品质的影响差异$并通过测

定面团流变特性+面筋蛋白分子量分布探究蛋白酶与化学添

加剂改善饼干品质的机理$为酶制剂的应用推广提供理论

依据%

)>
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材料与方法

&:&

!

材料与仪器

&:&:&

!

材料与试剂

低筋粉"益海嘉里有限责任公司公司(

大豆油+绵白糖"无锡欧尚超市(

木瓜蛋白酶"

$'%%X

'

.

<

$重庆骄王天然产物股份有限

公司(

菠萝蛋白酶"

$+%X

'

.

<

$重庆骄王天然产物股份有限

公司(

中性蛋白酶
@6F5;/96&:(A]

"

&(%X

'

.

<

$诺维信中国

生物技术有限公司公司(

焦亚硫酸钠"博宇化工有限公司(

半胱氨酸"广州恩轩朗邦化工有限公司(

十二烷基硫酸钠!

TKT

#+磷酸氢二钠+磷酸二氢钠"分析

纯$国药化学试剂上海有限公司%

&:&:$

!

主要仪器设备

压面机"

_ACK&'*

型$北京东孚久恒仪器技术公司(

物性分析仪"

CW:bCY1F9

型$英国
TAT

公司(

烤箱"

[̂K-&%$

型$新麦机械!无锡#有限公司(

流变仪"

K\I->

型$美国沃特世公司(

高效液相色谱仪"

"L-$%WC

型$日本岛津公司%

&:$

!

方法

&:$:&

!

饼干配方与制作方法

!

&

#饼干配方"饼干配料见表
&

%

表
&

!

饼干配料表

C/M16&

!

0̂97F059

'
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<

;6406=591095

<

低筋粉 水 大豆油 绵白糖 小苏打 碳酸氢铵 食盐

&%%:% $%:% $%:% $%:% %:( %:B &:%

!!

!

$

#饼干制作方法"称取适量豆油+绵白糖+食盐+小苏

打+碳酸氢铵+蛋白酶或化学添加剂!以粉基计#加入
(%d

温

水中$搅拌至完全溶解$加入面粉$和面
&

"

$.0=

至揉匀成

团$静置
>%.0=

%依次调节延压距离辊至
+

$

>

$

$..

$将面团

压至
$..

的面片$压模$放入烤箱烘烤
&%.0=

%烤箱温度

为上火
$%%d

$下火
&)%d

%

&:$:$

!

酶处理小麦粉的制备
!

分别称取
$%.

<

蛋白酶或化

学添加剂至
(%d

的
+%."

水中$混合均匀$再加入
&%%

<

面

粉$揉成面团$静置
>%.0=

后$冷冻干燥$磨成粉过
&%%

目筛

备用%

&:$:>

!

饼干中二氧化硫残留量的测定
!

按
]̂ (%%):>+

&

$%&'

)食品中二氧化硫的测定*中第一法执行%

&:$:+

!

饼干特性的测定

!

&

#饼干比容的测定"根据李娟,

'

-的方法修改如下$将

饼干冷却至室温后$整齐叠加
(

片饼干$利用游标卡尺对高

度+宽度+长度进行测量$测量
>

次取平均值$测出其体积%

按式!

&

#计算比容%

1Yf

Y

%

$ !

&

#

式中"

1Y

&&&比容$

7.

>

'

<

(

Y

&&&体积$

7.

>

(

%

&&&质量$

<

%

!

$

#饼干质构的测定"根据贾瑜,

B

-的方法修改如下$将

饼干冷却至室温后$用质构仪测定饼干硬度+脆性+酥性的变

化%测定条件"

CW

探头型号
Y

'

$

(测试前+中+后速率分别为

(:%%

$

$:%%

$

(:%%..

'

9

(感应力
(

<

%每个样品至少重复
>

次

取平均值%

&:$:(

!

饼干色度的测定
!

饼干烤制后在室温下冷却
$8

$使

用高精度分光测色仪测定%测定光源
K'(

$色空间选用
:

(

+

8

(

+

N

(

%每个样品平行测定
>

次$结果取平均值%

&:$:'

!

面团流变特性的测定
!

分别取不同酶处理的面粉加

水揉成面团备用%测试条件"探头为
Y$%..

(板间距
$..

(

应变
%:&U

(扫描频率
%:&

"

&%:%\S

%

&:$:B

!

小麦粉溶剂保留率!

T31Q6=5I656=503=L/

E

/705

D

$

TIL

#的测定
!

按
WWLLH

!

('-&&:%$

$

$%&%

#执行%

&:$:*

!

面筋蛋白分子量分布测定
!

取
&%.

<

冻干面团样品

溶于
&."$UTKT

的
Ŷ T

缓冲液!

%:%(.31

'

"

$

E

\':*

#中$

萃取
>8

后离心!

(%%%c

(

$

+d

$

(.0=

#取上清液%色谱条

件"分析柱为
T8346RY;3560=j -̀*%+

$流动相为
%:$U TKT

的

ŶT

缓冲液%上样量
$%

#

"

$柱温
>%d

$流速
%:B."

'

.0=

$检

测器为紫外检测器$检测波长
$&+=.

,

*

-

%

&:>

!

数据处理

差异显著性分析用
TYTT&*:%

软件$图形使用
[;0

<

0=*:(

软件分析$显著性分析取
Y

&

%:%(

%

$

!

结果与分析
$:&

!

蛋白酶对韧性饼干比容的影响

比容是评价饼干品质的重要指标%比容大$质地疏松$

内部气孔分布均匀是优质饼干的主要特征%由表
$

可知$随

着添加量的增加$各组饼干的比容都呈增大趋势%在
TAT

与
L#T

对照组中$添加
&(%.

<

'

G

<

TAT

组的饼干比容值最

大$相比空白组提高了
>$:(U

%与化学添加剂的对照组相

比$添加
(% .

<

'

G

<

的木瓜蛋白酶后$饼干比容即可达到

$:$$

$相比空白提高了
+*:$U

$超过添加
TAT

与
L#T

组的最

大值%而在菠萝蛋白酶组中$当添加量为
$(%.

<

'

G

<

时$比

容值不再发生明显变化$为
$:$*

$小于木瓜蛋白酶组$但优于

化学添加剂的对照组%中性蛋白酶组的比容在
>(%.

<

'

G

<

添加 量 以 前 小 于
TAT

组 与
L#T

组$当 添 加 量 达 到

>(%.

<

'

G

<

时$比容增大至
$:$%

且大于
TAT

与
L#T

组%木

瓜蛋白酶对于饼干比容的提升效果最明显$达到与化学添加

剂组相同比容时所需剂量更小$仅为
TAT

的
&

'

>

%基于

TAT

在饼干中的添加量存在限制$根据方法
&:$:>

测定饼干

中的
T[

$

残留量发现$

TAT

添加量为
>(%.

<

'

G

<

时$饼干中

T[

$

残留量超过
]̂ $B'%

&

$%&+

)食品安全国家标准 食品添

加剂使用标准*的限定值$但为了探究酶制剂改良饼干的最

佳添加量$仍保留
>(%.

<

'

G

<

的
TAT

对照组$此剂量仅为试

验参考所需%

%+

基础研究
!

$%&*

年第
>

期
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蛋白酶和化学添加剂剂量对饼干比容的影响g
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TAT

表示添加焦亚硫酸钠的韧性饼干(

L#T

表示添加半胱氨酸的韧性饼干(

YWY

表示添加木瓜蛋白酶的韧性

饼干(

ÎY

表示添加菠萝蛋白酶的韧性饼干(

@,Y

表示添加中性蛋白酶的韧性饼干(同列不同字母表示组间

存在显著性差异!

Y

&

%:%(

#%

$:$

!

蛋白酶对韧性饼干质构的影响

饼干烘烤受热时$添加的碳酸氢铵+小苏打会受热分解

产生二氧化碳气体$面筋形成的网络结构能够包裹这些气

体$使得饼干体积增大$高度增高,

)

-

%然而面粉的筋力过强

会导致面团过于紧实$限制饼干的膨胀$造成饼干体积过小$

口感硬实%高品质的韧性饼干应具有较小的硬度以及酥松

的口感,

&%

-

%选取硬度+脆性和酥性来表征饼干的质构参

数,

B

-

%不同剂量蛋白酶对饼干质构的影响见图
&

%图
&

表

明$添加
>

种蛋白酶与化学添加剂后$随着剂量的增加$饼干

的硬度和脆性都呈明显下降趋势%一般来说$饼干的硬度越

低$脆性越低$两者具有相关性,

B

-

%当添加量相同时$

(

组饼

干的硬度从小到大分别是"

YWY

组
&

TAT

组
&

ÎY

组
&

@,Y

组
&

L#T

组%由此可得"相同添加量下$

>

种蛋白酶对

于降低饼干硬度的效果均优于
L#T

$

YWY

的效果强于
TAT

组$而
ÎY

组与
@,Y

组效果则弱于
TAT

组%在
(%

"

>(%.

<

'

G

<

时$

>

组添加蛋白酶的饼干脆性都小于
L#T

组%

YWY

的脆性小于
TAT

组$

ÎY

与
@,Y

的脆性大于
TAT

组%

因此$

YWY

对于改善饼干的硬度与脆性效果最显著%酥性也

是评价饼干品质的重要指标之一%由图
&

可知$随着
>

种蛋

白酶添加量的增加$饼干的酥性都得到提升$其中$达到相同

水平 的 酥 性 值 时$

YWY

的 添 加 量 最 小%当 添 加 量 为

>(%.

<

'

G

<

时$

YWY

组的酥性大于
L#T

组与
TAT

组$

ÎY

组与
@,Y

组的酥性略小于
L#T

组与
TAT

组%综合质构数

据可得$

YWY

是
(

种饼干改良剂中效果最佳的添加剂$当其

添加量为
>(%.

<

'

G

<

时$饼干的硬度相对空白下降
*B:>U

$

脆性下降
'&:+U

$酥性提升
&B:%U

%

L̂

表示空白对照的韧性饼干(

TAT

表示添加焦亚硫酸钠的韧性饼干(

L#T

表示添加半胱氨酸的韧性饼干(

YWY

表示添加木瓜蛋白酶的韧性饼

干(

ÎY

表示添加菠萝蛋白酶的韧性饼干(

@,Y

表示添加中性蛋白酶的韧性饼干

图
&

!

蛋白酶和化学添加剂剂量对饼干质构的影响
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$:>

!

蛋白酶对饼干色度的影响

表
>

是蛋白酶与化学添加剂对饼干色度的影响$

:

为亮

度!

%

为黑色$

&%%

为白色#$

e8

( 为红$

V8

( 为绿$

eN

( 为

黄$

VN

(为蓝,

&&

-

%在试验所用添加量下$添加
TAT

后饼干

的亮度与空白样品无明显差异%添加
$%%.

<

'

G

<

@,Y

的亮

度略高于其他试验组%蛋白酶对饼干的红绿值没有明显影

响%添加了酶制剂与化学添加剂后$饼干的黄度都出现略微

下降$添加
ÎY

的试验组黄度下降最多%总体上看$蛋白酶

对饼干颜色的影响较小%

表
>

!

蛋白酶与化学添加剂对饼干色度的影响g

C/M16>

!

,2267532

E

;356/96/=4786.07/1/44050Q693=

78;3./32733G069

组别
:

(

8

(

N

(

L̂

组
*(:*(l%:(%

/7

):(%l%:(%

/

>':'%l%:$$

/

$%%.

<

'

G

<

YWY *+:B&l%:'&

M

):()l%:'>

/

>+:)*l%:&>

M

$%%.

<

'

G

<

ÎY *':++l%:+>

7

):&+l%:+(

/

>(:+*l%:$B

7

$%%.

<

'

G

<

@,Y *B:B'l%:&%

4

*:)>l%:B*

/

>+:)%l%:$>

M

$%%.

<

'

G

<

TAT *(:&(l%:'$

/M

):$%l%:+*

/

>(:%$l%:&%

M

$%%.

<

'

G

<

L#T *+:$Bl%:>&

M

):$$l%:($

/

>+:()l%:+>

M

!

g

!

L̂

表示空白对照的韧性饼干(

TAT

表示添加焦亚硫酸钠的韧

性饼干(

L#T

表示添加半胱氨酸的韧性饼干(

YWY

表示添加木

瓜蛋白酶的韧性饼干(

ÎY

表示添加菠萝蛋白酶的韧性饼干(

@,Y

表示添加中性蛋白酶的韧性饼干(同列不同字母表示组

间存在显著性差异!

Y

&

%:%(

#%

$:+

!

蛋白酶对面团流变特性的影响

面团的流变性能可在一定程度上决定产品的最终品

质,

&$

-

%图
$

+

>

描述了添加不同蛋白酶和化学添加剂后面团

的
$p

和
]]

随振荡频率变化关系图%贮能模量!

$p

#和损耗模

量!

$]

#为流变仪的
$

个主要参数值%

$p

是指储存在物质中

的或经过一个震动周期的正弦形变后所恢复的能量$它代表

物质的弹性本质%面团流变试验结果表明$添加了
>

种蛋白

L̂

表示空白对照的韧性饼干(

TAT

表示添加焦亚硫酸钠的韧性饼

干(

L#T

表示添加半胱氨酸的韧性饼干(

YWY

表示添加木瓜蛋白酶

的韧性饼干(

ÎY

表示添加菠萝蛋白酶的韧性饼干(

@,Y

表示添加

中性蛋白酶的韧性饼干

图
$

!

不同添加剂对面团
$p

值的影响
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L̂

表示空白对照的韧性饼干(

TAT

表示添加焦亚硫酸钠的韧性饼

干(

L#T

表示添加半胱氨酸的韧性饼干(

YWY

表示添加木瓜蛋白酶

的韧性饼干(

ÎY

表示添加菠萝蛋白酶的韧性饼干(

@,Y

表示添加

中性蛋白酶的韧性饼干

图
>

!

不同添加剂对面团
$]

值的影响

N0

<

F;6>

!

,226753240226;6=5/44050Q693=$]0=
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<
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<
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E
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E

6;5069

酶后面团的
$p

出现明显下降$说明面团的弹性减小$面筋筋

力弱化%而
(

组曲线中$添加
YWY

的面团值
$p

最小$说明其

弱化的程度最大%面团的筋力是影响饼干品质的重要因素$

在一定范围内$面团的筋力越小$对应饼干的比容越大$硬度

和脆性越小$酥性越大$所得饼干的品质越好%

"626MQ;6

等,

&>

-认为面团的弹性与面筋蛋白中谷蛋白聚合体的含量存

在正相关性$聚合度越高的谷蛋白其
$p

也越高%添加蛋白酶

后面团
$p

值下降$说明面团中的谷蛋白聚合体含量下降%

$]

是指每个周期的正弦形变所消耗或损失的能量$它代表的是

物质的黏性本质$故也称黏性模量%

$p

'

]]

$物体表现为固

体性质(

$p

&

$]

则表明物体表现为流体性质,

&+

-

%随着蛋白

酶的添加$面团的
$p

与
$]

差值变小$说明其弹性减小$黏性

增强,

&(

-

%

$:(

!

蛋白酶对小麦粉溶剂保留率%

TIL

&的影响

TIL

值是指面粉的溶剂保留率$通过测定
TIL

值$可以

有效地预测面粉的流变特性和产品品质特性,

&'

-

%由图
+

可

知$添加
>

种蛋白酶后面粉的水
TIL

值+碳酸钠溶液
TIL

值

都略微上升$蔗糖溶液
TIL

值下降$乳酸
TIL

值明显下降%

+

种不同溶剂的
TIL

值中$乳酸
TIL

值的试验组与空白组

的差距最大%这是因为乳酸的
TIL

值与面粉中麦谷蛋白的

特性有关$谷蛋白含量越小$乳酸
TIL

值越小,

&B

-

%蛋白酶加

入弱化了面筋结构$减少了面粉中谷蛋白聚合体的含量$导

致乳酸的
TIL

值出现明显下降%

YWY

组的乳酸
TIL

值最

小$表明
YWY

酶解后小麦粉中的谷蛋白聚合体含量最小$该

发现与前面流变试验的趋势一致%因此
YWY

弱化面筋的效

果最明显%碳酸钠溶液
TIL

值与破损淀粉含量存在正相

关$

>

组蛋白酶的碳酸钠
TIL

值均出现上升$推测原因可能

是蛋白酶破坏了淀粉表面的颗粒结合蛋白$使淀粉更容易损

伤$导致碳酸钠
TIL

值上升,

&*

-

%

>

组蛋白酶的水
TIL

值上

升也能说明这一现象%水的
TIL

值代表面粉的吸水力$

TIL

值上升说明面粉吸水力变强%酶解小麦粉后$面粉中的谷蛋

白聚合体含量下降$吸水力应减弱,

&)

-

%但面粉中淀粉表面的

$+

基础研究
!

$%&*
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>
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L̂

表示空白对照的韧性饼干(

TAT

表示添加焦亚硫酸钠的韧性饼

干(

L#T

表示添加半胱氨酸的韧性饼干(

YWY

表示添加木瓜蛋白酶

的韧性饼干(

ÎY

表示添加菠萝蛋白酶的韧性饼干(

@,Y

表示添加

中性蛋白酶的韧性饼干

图
+

!

添加剂对面粉溶剂保留率的影响

N0

<

F;6+

!

,226753240226;6=5/44050Q693=213F;931Q6=5

;656=503=;/56

颗粒结合蛋白被破坏后会导致淀粉的吸水性增强,

$%

-

$因此

宏观表现为吸水力变强$面粉的水
TIL

值增大%

$:'

!

蛋白酶对面筋蛋白分子量分布的影响

分子排阻色谱从分子量分布角度进一步说明了蛋白酶

与化学添加剂对面筋蛋白的不同影响%分子排阻色谱能够

将面筋蛋白大致分为
>

个峰区$按分子量大小分别为谷蛋白

聚合体!

%*

为
)&%%%

"

'**%%%

#+单体谷蛋白与醇溶蛋白

!

%*

为
&'%%%

"

)&%%%

#和 肽 链 及 氨 基 酸 !

%*

&

&%%%%

#

,

$&

-

%由图
(

可以看出$添加了
TAT

与
L#T

的面团

中$谷蛋白聚合体的含量较空白变化不明显%而经过
YWY

酶解处理后的面团中$谷蛋白聚合体处的峰几乎消失$肽链

及氨基酸峰明显增高$即面团中谷蛋白大分子聚合体的含量

显著减小$肽链及氨基酸等小分子含量增加%说明蛋白酶将

面团中的谷蛋白大分子降解成为了分子量更小的肽链或氨

基酸$从而降低了面团的弹性$使饼干不会收缩%而
TAT

与

L#T

的降解更可能是谷蛋白与醇溶蛋白之间的二硫键$对面

L̂

表示空白对照的韧性饼干(

TAT

表示添加焦亚硫酸钠的韧性饼

干(

L#T

表示添加半胱氨酸的韧性饼干(

YWY

表示添加木瓜蛋白酶

的韧性饼干

图
(

!

添加剂对面筋蛋白分子量分布的影响

N0

<

F;6(

!

,226753240226;6=5/44050Q693=586 .3167F1/;

P60

<

854095;0MF503=32

<

1F56=

E

;3560=

团中谷蛋白聚合体的含量没有明显影响$与蛋白酶弱化面筋

的方式存在本质差异,

$$

-

%

>

!

结论
蛋白酶

YWY

+

ÎY

+

@,Y

均能增大饼干比容+降低饼干

的硬度与脆性$提高饼干的酥性$改善其质构$但对于饼干的

色度则无显著影响%当达到相同水平的比容大小与质构时$

YWY

的添加量为
>

种蛋白酶中最小$且小于
TAT

与
L#T

$

种化学添加剂%面团流变+面粉
TIL

值以及面筋蛋白分子

量试验发现蛋白酶与化学添加剂均使得面团的弹性下降$但

蛋白酶使得面团中谷蛋白大分子聚合体的含量显著减少$化

学添加剂对其含量则无明显影响$两者弱化面筋的方式存在

本质差异%本研究仅在蛋白分子分布角度对蛋白酶改善韧

性饼干品质的机理做了探究$未来还可对其做进一步探讨$

例如研究谷蛋白大分子的具体含量与饼干品质的相关性%
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酸荧光强度均有下降$表明均有蛋白质的氧化情况发生%其

中紫苏油和橄榄油乳状液发生了大幅度的下降$棕榈油下降

程度较小$而葵花籽油的变化程度介于紫苏油和橄榄油之

间%上述不同体系的蛋白氧化结果与图
(

+

'

中脂肪氧化结

果相一致$表明乳状液中蛋白质氧化和脂质氧化之间具有相

关性%这一结论与仇超颖,

&%

-

>+V>(在脱酰胺醇溶蛋白乳状液

的氧化稳定性研究结果相近%

>

!

结论
本试验制备了以

+

种植物油!葵花籽油+紫苏油+橄榄

油+棕榈油#为油相的乳化体系$探究不同植物油乳状体系的

性质%结果发现$紫苏油乳状液的
O

+

$

>

最小$

"

-

电位绝对值

最高$呈现良好的物理稳定性(但由于油相中有较高的不饱

和脂肪酸$乳液氧化稳定性最差%棕榈油含有较多的饱和脂

肪酸$体系表现出良好的氧化稳定性$但其
O

+

$

>

在
+

种乳状

液中最大$

"

-

电位绝对值最低$导致其物理稳定性较差%通

过对贮存过程中乳状液油脂氧化程度和蛋白氧化程度的分

析$发现二者存在着一定的相关性$一般来说$体系油脂氧化

程度越高$其相应的蛋白氧化程度也越显著%
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