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酶制剂对全麦馒头面团水相溶液理化性质的影响
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摘要!从单一戊聚糖酶&

T9

'"葡萄糖氧化酶&

S;d

'以及双酶

复合引起的面团水相理化特性变化层面揭示酶制剂对馒头

品质的改良机制#结果表明%

T9

和
S;d

均促进了面团水相

溶液得率的提高!水相溶液中的蛋白和戊聚糖含量发生了显

著的变化!气泡粒径大小和稳定性得到了显著的改善!界面

蛋白吸附膜质地更为致密#

T9

或
S;d

引起的面团水相溶液

理化性质的变化!尤其是泡沫稳定性的改善!是全麦馒头比

容增大"硬度减小"形成更加均匀和细腻的内部结构的重要

原因之一#

关键词!全麦馒头$面团水相$戊聚糖酶$葡萄糖氧化酶
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阿拉伯木聚糖!

"b

#是存在于小麦细胞壁中的一种非淀

粉*非纤维多糖%占全麦粉的
-R

#

=R

&根据溶解性%

"b

分

为可溶性阿拉伯木聚糖!

A/"b

#和不可溶阿拉伯木聚糖

!

A["b

#&前人+

*

,研究表明%

"b

并不是普通的.惰性/纤维

基质%它具有高吸水性*高黏弹性以及氧化凝胶等功能特性%

对小麦面团*面制品品质有着重要影响&戊聚糖酶!

T9

#是一

种
"

%*

%

&%X%

戊聚糖内切酶%其对面包品质改良作用早在
()

世纪
.)

年代就得到公认&实践证明%戊聚糖酶具有提高面

团机械加工性能%增大面包体积及延缓面包老化等功能+

(

,

&

谢洁等+

,

,研究显示在含
=R

麸皮的全麦馒头中添加
S;d

能

够使馒头结构松软%口感更加细腻%更富有弹性&

质构是发酵面制品最重要的品质特性之一%均一且细腻

的气室结构是衡量其品质优劣的关键因素&大量研究+

&

,表

明发酵面制品的质构特性%尤其是产品内部气室结构主要与

面筋网络的流变学性质相关&此外%面团气体分散相与面筋

网络半固态连续相基质之间存在黏弹性薄层液膜结构+

'

,

&

该液膜结构起源于面团水相%富含可溶性蛋白*

A/"b

等水

溶性物质%液膜结构对面团调质时气体的渗透*发酵和醒发

期间气泡的膨胀*以及面团焙烤过程中气泡黏弹性具有不同

程度的影响&最新的研究+

-

,表明%面团水相体系是形成薄层

液膜的物质基础%因此将其作为研究液膜性质的理想材料&

面团水相体系中富含
A/"b

%

"b

相关酶制剂
T9

*

S;d

能对水相组成及性质产生不同程度的影响&然而%

T9

*

S;d

对面制品改良作用是否与面团水相性质改变有关尚不清

楚&本实验室前期研究了
T9

和
S;d

单一或协同作用全麦

馒头品质的变化%并从酶制剂对面筋网络结构的调控角度

揭示了改良机制&本研究旨在从酶制剂引起的面团水相溶

液理化性质变化层面%通过研究全麦面团水相溶液物质组

成%面团水相溶液泡沫稳定性*微观形貌等理化特性的变

化%进一步补充完善基于
"b

酶法改性的全麦馒头品质改

良机制&

=,
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!

材料与方法
*:*

!

材料与仪器

*:*:*

!

材料与试剂

小麦籽粒"津强%北京古船食品有限公司$

低糖高活性干酵母"安琪酵母股份有限公司$

葡 萄 糖 氧 化 酶 !

SP[à @/ @;9; *)))) +S

#"

*))))SUV[

)

H

%诺维信生物技术有限公司$

戊聚糖酶!

TD94;

J

19@;9;+S

#"

('))Xb[

!

A

#)

H

%诺维

信生物技术有限公司$

其他试剂均为分析纯&

*:*:(

!

主要仪器设备

旋风磨"

!B&*)

型%福斯赛诺分析仪器苏州有限公司$

磨粉机"

P#@@=)&)%,%V

型%布勒粮食检验仪器无锡有

限公司$

粉筛"

PX$%,)

型%布勒粮食检验仪器无锡有限公司$

凯氏定氮仪"

]_/PB/!(,))

型%丹麦
X;LL

公司$

紫外可见分光光度计"

[>%*()*

型%北京瑞利分析仪器

公司$

和面机"

]/?AUUV

!

01

N

;E731LL27

#型%邑隆贸易!上海#

有限公司$

面团成型机"

_!ba

型%北京东孚久恒仪器技术有限

公司$

电蒸锅"

a?(=̀ ]=)<%*')

型%浙江苏泊尔家电制造有限

公司$

质构 仪"

B"%bB (2

)

'

型%英 国
$41G3D @27E;$

8

L4D0

公司$

多重光散射稳定分析仪!

B5EG2L719P1G

#"

BCDE0;

型%法

国
X;E0531742;9

公司$

超高 速 冷 冻 离 心 机"

!T*))Ab

型%日 本
WQB"!WQ

公司$

激光共聚焦显微镜"

P$@<*)

)

<=)?PU

型%德国卡尔蔡

司有限公司$

原子 力 显 微 镜"

T1EM ?b*)

型%美 国 斯 坦 福
T1EM

$

8

L4D0L

公司$

图像分析仪!

!%!D33

#"

V̀ B(-)

型%英国
!132GED

公司$

P+

!

P19

H

052E%+3;K

H

D44

#膜分析仪"

#A /̀-

型%瑞典

+2;329

公司&

*:(

!

方法

*:(:*

!

全麦粉的制备
!

小麦籽粒经磨制得麸皮和白面粉&

麸皮经
*,)Y

烘箱
(C

%去除内源酶的影响&热处理后的麸

皮经旋风磨粉碎制得
=)

目细麸%按原始比例回添至面粉中

制得全麦粉&全麦粉中粗纤维*粗蛋白和戊聚糖含量的测定

分别按
S+

)

B')).:*)

'

()),

*

S+

)

B')).:'

'

()*)

*

?̀

)

B

(,,'

'

()*,

执行%测定值依次为!

(:*)i):)*

#

R

%!

*,:=)i

):).

#

R

%!

.:'=i):*(

#

R

&

*:(:(

!

全麦馒头的制备
!

参考文献+

<

,并作适当修改&

(')

H

全麦粉和
*R

酵母加入和面机中%加入适量的酶制剂

后混合均匀%缓慢加入
<)R

的蒸馏水%加水过程中用筷子搅

拌至絮状&开启和面机最小档搅拌约
*029

使絮状面粉形

成面团%再开启和面机至.

*

/档%连续和面
*)029

&将制备好

的全麦面团放置到相对湿度
='R

*温度
,&Y

的发酵箱中发

酵
&)029

&发酵完成的面团分割成
&

份%每份约
<)

H

%利用

面团成型机压片
()

次后手工搓圆成
'70

高的面团%再将制

成的面团放置到相对湿度
='R

*温度
,& Y

发酵箱中醒发

*=029

&醒发完成的面团放置到煮沸的电蒸锅上蒸煮

()029

%取出馒头放置室温冷却
*C

%测定其品质特性&酶制

剂
T9

*

S;d

添 加 量 分 别 为
-)

"

H

)

H

!

T9-)

#和
&)

"

H

)

H

!

S;d&)

#%以及
(

种添加量的复合!

T9-)cS;d&)

#%并以不添

加酶制剂的全麦面团为空白对照组!

!;94E;3

#&

*:(:,

!

全麦馒头比容及质构的测定
!

比容测定参考邓路

璐+

=

,的方法%采用菜籽置换法测定全麦馒头的体积&准确称

取馒头的质量%将馒头置于圆柱型容器中用菜籽掩埋并摇

实%铺平表面记录体积%拿出馒头后记录此时体积%按式!

*

#

计算比容&

/

J

V

*

K

V

(

I

% !

*

#

式中"

/

'''比容%

70

,

)

H

$

V

*

'''圆柱型容器体积%

70

,

$

V

(

'''拿出馒头后菜籽总体积%

70

,

$

I

'''馒头的质量%

H

&

质构测定参考杨炜等+

<

,的方法&使用电动面包刀切割

全麦馒头成
()00

的薄片%质构仪进行
BT"

测试&测试参

数"探头
T

)

,-#

%测前*测试*测后速度均
*:))00

)

L

%测试距

离
')R

%触发类型
"54;

%间隔时间
'L

%起点感应力
'

H

&多

次重复试验%扣除异常数据%取平均值&

*:(:&

!

全麦馒头气孔数的测定
!

参考白凯旭+

.

,

(=\(.的方法%

采用
!%!D33

图像分析仪对全麦馒头的气孔数量及结构进行

测定&采用电动面包刀将全麦馒头切片!约
*)00

#%取中间

(

片放置
!%!D33

图像分析仪样品盒中进行拍照测定&

*:(:'

!

全麦面团水相的制备
!

按照全麦馒头制备过程制备

出全麦面团%参考
$134

等+

*)

,的方法%采用超高速离心分离得

到面团水相&取一定量的面团装满
*)0PT"

离心管中%转

子选用
T&)L4

号%离心力为
*=))))l

+

%温度
('Y

%离心

.)029

&离心后的第
(

层液体为面团水相%第
*

层为油脂漂

浮在水相上%吸取第
(

层的面团水相并弃去上层的油脂及下

层的淀粉面筋等&

*:(:-

!

面团水相成分的测定
!

水相中蛋白及戊聚糖含量的

测定分别按
S+

)

B')).:'

'

()*)

*

?̀

)

B(,,'

'

()*,

执行&

*:(:<

!

面团水相起泡性质的测定
!

面团水相泡沫粒径的测

定参考
!CE2L4219

等+

**

,的方法%利用
B5EG2L719P1G

稳定分析仪

来测定&稀释面团水相
=

倍%准确移取
=0P

的稀释面团水相

置于分析仪配备的测试玻璃瓶中%高速分散器!

*))))E

)

029

#

均质
*029

后迅速送入分析仪中进行测定&分析仪测定的

参数为"多次扫描模式%扫描时间
,)029

%扫描间隔
*'L

%样

品室温度为
('

%

-)Y

%样品重复试验
(

次&

面团水相泡沫稳定性的测定参考
V519

等+

*(

,的方法并

.,

基础研究
!

()*=

年第
'

期



略微修改&样品前处理与泡沫粒径测定相同%将高速分散器

均质后的稀释面团水相迅速转移到
('0P

的量筒中%读取体

积
V

*

%在
()Y

下放置
,)029

后读取体积
V

(

%按式!

(

#计算

面团水相泡沫稳定性&

1

J

V

*

K

V

(

V

(

L

*))R

% !

(

#

式中"

1

'''泡沫稳定性%

R

$

V

*

'''水相均质后的体积%

70

,

)

H

$

V

(

'''均质水相放置
,)029

后的体积%

70

,

)

H

&

*:(:=

!

面团水相
P19

H

052E%+3;K

H

D44

!

P+

#膜的制备
!

参考李

雯露+

*,

,的方法并略微改动%采用
P19

H

052E%+3;K

H

D44

膜分析

仪制备面团水相的
P+

膜&亚相为蒸馏水%分析仪每次使用

前都用无水乙醇清洗完再用超纯水冲洗
(

次&用微量注射

器吸取
*()

"

P

稀释
*()

倍的面团水相滴加到水面上%控制

挡板压膜的速度为
*)00

)

029

%

A23CD30

8

吊片式天平监测

膜的表面压%测量精度
):*0?

)

0

%以
()00

)

029

的速度使

用垂直提膜法将单分子膜转移到新云母基片上&

*:(:.

!

P+

膜原子力显微镜!

"X@

#的观测
!

采用原子力显

微镜!

"X@

#对
P+

膜的形貌学进行观察%参考袁春波等+

*&

,

的方法并略微改动&在室温下进行观测%采用最大扫描线度

):<

"

0

的扫描头%力弹性系数
):*?

)

0

%扫描频率
-)W6

&

*:(:*)

!

P+

膜激光共聚焦显微镜!

!P$@

#的观测
!

采用蔡

司激光共聚焦显微镜!

!P$@

#对
P+

膜内蛋白与多糖的分布

进行观测%参考
@7!199

等+

*'

,的方法并略微改动&制备

):)*R

的异硫氰酸!

XQB!

#和
):)*R

的罗丹明
+

染色液分别

对多糖和蛋白进行染色&添加
(

#

,

滴
XQB!

和罗丹明
+

染

色液到稀释
=

倍的面团水相中%

*C

后进行
P+

膜的提拉%在

()l):<

的油镜下进行观察%

XQB!

的激光激发波长为

&==90

%罗丹明
+

的激光激发波长为
'&,90

&

*:(:**

!

数据分析
!

使用统计软件
UE2

H

29=:)

和
$T$$(*:)

分析数据&单因素方差分析 !

U9D%A1

8

"?U>"

#%

T

#

):)'

则认为有统计学显著差异&

(

!

结果与分析
(:*

!

酶制剂对全麦馒头比容及硬度的影响

$C1C

等+

*-

,研究表明添加
T9

能增加全麦面包的比容%其

硬度*黏性和咀嚼性发生降低%面包的口感大幅度增加&严

晓鹏+

*<

,研究显示添加适量的戊聚糖酶能够增加面团的延展

性%面包的体积也得到显著增大%面包质构得到改善%面包心

更加均匀&刘燕琪等+

*=

,研究表明添加葡萄糖氧化酶!

S;d

#

能增强面团的网络结构%面团的持气性*韧性和弹性都显著

增加&

$2

+

*.

,研究发现面团的乳化效果在添加
S;d

后显著增

强%面团的持气性和面包体积都有所增加%能延缓面包的老

化&图
*

显示了添加
T9

*

S;d

及
T9%S;d

复合下对全麦馒头

比容及硬度的影响%发现添加
-)

"

H

)

H

T9

!

T9-)

#全麦馒头的

比容增加
*,:&R

%且硬度降低
,*:<R

$添加
&)

"

H

)

H

S;d

!

S;d&)

#全麦馒头的比容增加
*=:'R

%硬度降低
&(:'R

$在复

合添加!

-)

"

H

)

H

T9-)c&)

"

H

)

H

S;d&)

%

T9-)c S;d&)

#情况

下全麦馒头的比容增加
*.:*R

%硬度降低
&=:<R

&

不同字母表示有显著差异!

T

#

):)'

#

图
*

!

酶对全麦馒头比容和硬度的影响

X2

H

5ED*

!

/OOD74;OD96

8

0DL;94CDL

J

D72O27F;350D19KC1EK%

9DLL;OIC;3DICD14@194;5

(:(

!

酶制剂对全麦馒头气孔结构的影响

表
*

是
!%!D33

图像分析仪对馒头切片的图像处理和分

析得到的关于馒头内部气孔数量及结构等信息&图
(

是利

用
!%!D33

图像分析仪拍下的全麦馒头内部气孔结构截面图%

能够更加清楚地观察出馒头内部气孔的分布情况&切片面

积与比容的大小呈正比%表
*

结果显示
S;d

*

T9

的添加都显

著增加了切片面积%且复合添加增加最大%这与比容的变化

结果一致&孔壁厚度是表征发酵制品细腻程度的重要指标%

孔壁厚度越低%发酵制品细腻程度越高+

.

,

,*

%表
*

结果显示%

添加
T9

和
S;d

均能显著降低全麦馒头气孔的孔壁厚度%表

明
T9

和
S;d

的添加均能显著性提升馒头的细腻程度%且

S;d

的提升效果更强&从表
*

中还看出%添加
T9

和
S;d

均

能使馒头内部气孔数量增加%气孔的直径都显著降低%且复

合添加气孔数量增加最多达到
',:=R

%气孔直径降低最大达

到
,*:<R

&

(:,

!

酶制剂对全麦面团水相得率及成分的影响

S19

等+

()

,提出面团气体分散相和面筋
%

淀粉网络间存在

薄层液膜结构%

T153

8

等+

(*

,指出液膜结构对面筋网络的持气

性和延展性具有很强的修饰作用%在维持面团气室稳定中发

挥重要作用&最新的研究+

((

,表明%面团水相体系是形成薄

层液膜的物质基础%因此将其作为研究液膜性质的理想材

料%并认为面团水相主要由可溶性蛋白*戊聚糖等水溶性物

质组成&其中水是构成水相的基体%蛋白等表面活性物质亲

水亲油基团在溶剂中的定向排列是成膜的关键%戊聚糖等水

溶性组分对确保膜的强度和提高膜的渗透性具有重要作用&

表
(

总结了酶制剂对面团水相得率及其中水溶性蛋白*

A/"b

)&

第
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表
*

!

酶制剂对全麦馒头气孔数量及结构的影响h

B1G3D*

!

/OOD74;OD96

8

0DL;94CDL4E5745ED19K

e

519424

8

;O

J

;ED29IC;3DICD14@194;5

样品 切片面积)
70

( 气孔数量 气孔直径)
00

孔壁厚度)
00

对照
(-:).i):(=

7

*'(':')i,=:=.

K

(:=&i):*&

1

):&-,i):))*

1

T9-) (<:&&i):**

G

*=*,:))i=,:&&

7

(:,&i):),

G

):&,.i):)*-

G

S;d&) (<:='i):('

1G

((<':')i():'*

G

*:..i):*(

7

):&).i):))-

7

T9-)cS;d&) (=:('i):)<

1

(,&-:')i,-:)-

1

*:.&i):)'

7

):&).i):)).

7

!!!!!!!!!

h

!

同列标注不同字母表示有显著差异!

T

#

):)'

#&

图
(

!

全麦馒头切片气孔结构截面图

X2

H

5ED(

!

BCD7E;LLLD742;9;O

J

;ED;9IC;3DICD14

@194;5L327D

表
(

!

酶制剂对全麦面团水相得率及成分的影响h

B1G3D(

!

/OOD74;OD96

8

0DL;94CD7;0

J

;L242;919K

8

2D3K;O

IC;3DICD14K;5

H

C32

e

5;E

样品 得率)
R

蛋白)

!

*)

\(

H

-

0P

\*

#

A/"b

)

!

*)

\(

H

-

0P

\*

#

对照
*):.)i):&&

7

(:&.i):*)

G

(:'*i):)-

G

T9-) *(:()i):-(

G

(:*=i):**

7

,:))i):))

1

S;d&) *(:.-i):(-

1G

,:*=i):**

1

(:,-i):)-

G

T9-)cS;d&) *,:,)i):*-

1

(:',i):)&

G

(:&(i):)-

G

!

h

!

同列标注不同字母表示有显著差异!

T

#

):)'

#&

含量的影响%结果表明添加
T9

*

S;d

均能增加面团水相的得

率%且
(

种酶复合时水相得率最高%增加了
((:)R

&添加
T9

增加水相得率
**:.R

%这与
"b

的持水性有关%研究+

(,

,表明

T9

能分解
A["b

产生小分子
A/"b

&

T9-)

的
A/"b

含

量与空白相比增加了
*.:'R

%水相的持水性更强&添加
S;d

使水相得率增加
*=:.R

%可能是
S;d

促使了
A/"b

的氧化

凝胶%研究+

(&

,表明
A/"b

凝胶后的吸水性能提高
*)

#

*))

倍&添加
T9

的水相蛋白含量降低了
*(:&R

%这是水相得率

增加导致的$添加
S;d

的水相蛋白含量增高了
(<:<R

%这是

因为
S;d

的氧化作用促使蛋白分子间相互作用形成了大分

子量的蛋白&

(:&

!

酶制剂对全麦面团水相泡沫稳定性的影响

发酵面团属于特殊.泡沫体系/%面团水相蛋白在薄层液

膜气)液界面上的吸附行为对液膜自身以及面团气室的稳定

性均起到至关重要的作用+

(*

,

&根据食品泡沫体系的研究理

论%在气泡形成过程中%具有界面活性的蛋白质分子克服界

面压力和静电力的作用吸附在两相界面上形成蛋白吸附层%

降低体系的界面张力%维护体系稳定+

('

,

&为探究馒头在蒸

煮过程中升温对气室稳定性的影响%研究了在
('

%

-)Y(

种

温度下%添加
T9

*

S;d

以及
(

种酶复合对面团水相泡沫稳定

性的影响%结果见图
,

&比较图
,

相同温度下不同样品间泡

沫稳定性的差异可知%添加
T9

*

S;d

及
(

种酶复合均能提高

面团水相的稳定性%且
-)Y

时加酶对稳定性的提升效果更

显著&添加
T9

水相泡沫稳定性增加了
-,:'R

%这是因为

A/"b

的增加形成更多
A/"b%

蛋白复合物%研究+

('

,表明蛋

白与多糖能通过氧化胶凝*美拉德反应等化学反应形成蛋

白
%

多糖共价接枝物%以复合物形式吸附于界面&复合物的

蛋白质部分可以有效地吸附于界面上降低界面张力%多糖分

子链在吸附膜的周围形成立体网状结构增加膜厚度和机械

强度%有利于提高泡沫稳定性$添加
S;d

水相泡沫稳定性增

加了
***:'R

%这是由于
A/"b

的氧化凝胶以及蛋白间通过

二硫键共价交联在液体界面形成连续黏弹性类似于凝胶的

膜+

('

,

&比较图
,

同一样品不同温度下泡沫稳定性的差异可

知%温度的增加能降低空白和添加
T9

的水相泡沫稳定性%可

能是随温度的升高%膜强度降低%液膜排液速率加快%造成泡

沫稳定性下降+

(-

,

$对添加
S;d

和
T9%S;d

复合组水相泡沫稳

定性有所提升%但不显著%这是由于添加
S;d

面团水相黏度

的增加+

(<

,使液膜排液速率减慢%稳定性略微增加&

!!

图
&

显示了在
('

%

-)Y(

种温度下%添加
T9

*

S;d

以及

(

种酶复合对面团水相泡沫泡沫粒径的影响&研究+

-

,表明

面团液相起泡后%起泡粒径越大*越不均匀%泡沫稳定性显著

降低%粒径越大%稳定性越低&由图
&

可知%在
('Y

添加
T9%

不同小写字母表示相同温度下不同样品间有显著差异!

T

#

):)'

#$不

同大写字母表示同一样品不同温度有显著差异!

T

#

):)'

#

图
,

!

酶对全麦面团水相泡沫稳定性的影响

X2

H

5ED,

!

/OOD74;OD96

8

0DL;94CDO;1029

H

L41G2324

8

;O

IC;3DICD14K;5

H

C32

e

5;E
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S;d

复合酶泡沫粒径最小%而在
-)Y

时添加
T9

*

S;d

和
T9%

S;d

复合酶均能降低水相泡沫粒径%且添加
S;d

的粒径最

小%这一结果与泡沫稳定性的变化一致&面团水相泡沫稳定

性的增加和粒径的降低使馒头内部气孔直径降低%气孔数量

增加%使馒头更加细腻&

(:'

!

全麦面团水相
P+

膜表面形貌的观察

P19

H

052E%+3;K

H

D44

!

P+

#膜技术是一种方便稳定的单分

子膜制备技术%能把两亲性分子在亚相表面迅速铺展开形成

气液界面%在气液界面施加一定的横向力%分子能在界面上

有序排列%形成一层分子排列有序的单分子膜+

(=

,

&将新鲜

制备面团水相溶液通过
P19

H

052E%+3;K

H

D44

技术铺膜%建立

薄层液膜气)液界面模拟体系%通过原子力显微镜!

"X@

#能

对气)液界面膜形貌进行观察&从图
'

中可以发现%与空白

相比添加了酶的面团水相
P+

膜表面分子显著性增多%分子

也显著性增大%且添加
S;d

的膜表面分子大小和簇集程度显

著大于其他组%这一结果也证明了水相中大分子蛋白的形

成&前文推测添加
T9

的面团提取的水相可能有蛋白
%

多糖

复合物的形成%从图
'

!

G

#可以看出膜表面分子较空白组略微

增加%该结果能间接证明前文的推测&添加
T9-)cS;d&)

复合酶提取的面团水相
P+

膜表面分子大小及数量较
T9-)

有所增加%但少于
S;d&)

%这是多糖对蛋白竞争性吸附%使蛋

白分子间相互连接较少导致&

(:-

!

全麦面团水相
P+

膜内蛋白多糖分布的观察

激光共聚焦扫描显微镜!

!P$@

#可以从单波长或多波长

模式下对多种荧光染组织进行共聚焦荧光数据采集和定

量分析%能清楚地形成荧光标记结构的总体图像%以显示出

图
&

!

酶对全麦面团水相泡沫粒径的影响

X2

H

5ED&

!

/OOD74;OD96

8

0DL;94CDO;1029

HJ

1E4273DL26D;OIC;3DICD14K;5

H

C32

e

5;E

图
'

!

原子力显微镜&

"X@

'对面团水相
P+

膜表面形貌观察图

X2

H

5ED'

!

BCDL5EO17D0;E

J

C;3;

H8

;GLDEF142;9;OK;5

H

C32

e

5;EP+O230I24C"X@
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目标物质在形态结构上的精确定位&图
-

是利用激光共聚

焦显微镜对全麦面团
P+

膜内蛋白多糖分布的观察图&从图

-

!

1

#可以看出蛋白吸附的界面%密度低%尺寸小&从图
-

!

G

#

可以看出
P+

膜以蛋白为主的界面吸附层%密度有所提高%同

时可以看出界面上有较多且大的黄点形成%表明存在多糖
%

蛋白结合物的形成%且试验结果显示
T9

促使水相中
A/"b

含量显著提高%推测这种多糖
%

蛋白复合物主要以
A/"b%

蛋

白为主&而有研究+

(.

,表明%添加
T9

处理的面团水相中没有

复合物的形成%二者通过非共价作用交联&

S;d

及其复合酶

形成的蛋白
%

多糖复合物且尺寸更大%密度更高%证实了
S;d

和
"b

的氧化交联能形成更为致密的界面吸附层&

红点表示蛋白的分布情况$绿点表示多糖的分布$黄点为红点与绿点

的重合%是蛋白与多糖结合形成的

图
-

!

激光共聚焦&

!P$@

'对面团水相
P+

膜内多糖

蛋白分布观察图

X2

H

5ED-

!

BCD;GLDEF142;9;O4CD

J

;3

8

L177C1E2KD19K

J

E;4D29

K2L4E2G54DK29K;5

H

C32

e

5;EP+O230I24C!P$@

,

!

结论
本试验研究了添加戊聚糖酶!

T9

#*葡萄糖氧化酶!

S;d

#

以及
(

种酶复合对全麦馒头的改善效果%并且从面团水相层

面揭示了
T9

和
S;d

改善馒头品质的可能原因&发现添加

T9

和
S;d

均能够使全麦馒头比容增大%硬度减小%馒头内部

气孔数量增多%气孔直径变小%馒头更加细腻%且双酶复合改

善效果最好&证实从面团水相理化性质的变化来看%

T9

和

S;d

单一或者协同作用影响了全麦面团体系中的水分分布%

面团水相溶液的得率提高%水相溶液中的蛋白和戊聚糖含量

发生了显著的变化%气泡粒径大小和稳定性得到了显著改

善%界面蛋白吸附膜质地更为致密&这意味着所形成的气泡

结构在发酵或蒸制过程中抵抗外界应力的能力增加%从而形

成较好的内部气室结构&因此%酶制剂对全麦面团水相溶液

性质的调控可能是其改善全麦馒头品质的重要因素之一&
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使是最内层的分级粉其风味也比较浓郁&结合图
,

中工厂

熟制青稞糌粑粉的总峰面积最大%表
,

中工厂熟制青稞糌粑

分级粉
+

*

0

*

-

的风味评分大于藏青
,()

和藏青
()))

%由此

可得出工厂熟制青稞的糌粑粉成品效果好%香气比较浓郁&

另外%表
,

*

&

显示了勾芒糌粑分级粉
*

的峰面积值为
&

种糌粑分级粉中的最大值&有研究+

<

,表明紫皮青稞的粗脂

肪*粗纤维含量均大于黄青稞%勾芒属于紫皮青稞%而工厂熟

制青稞*藏青
,()

和藏青
()))

均属于黄皮品种青稞&在炒

制过程中%皮层脂肪酸发生氧化分解反应%产生大量的风味

物质+

()

,

&因此%紫皮品种青稞比黄皮品种青稞的糌粑粉皮

层风味大可能与其脂肪含量的差异有关&

,

!

结论
本研究探讨了不同品种糌粑分级粉的

"

%

葡聚糖含量*黏

度特性及风味物质差异&随着糌粑分级粉道次由外层!分级

粉
*

#至内层!分级粉
-

#变化%藏青
,()

*藏青
()))

*勾芒和

工厂熟制青稞最外层糌粑分级粉的
"

%

葡聚糖含量显著低于

最内层的&同时%各分级糌粑粉黏度均随着温度的升高缓慢

下降%当温度上升至
''Y

左右时%黏度呈增加趋势%至
.)Y

左右达到最大值后下降&气相色谱和感官评价的结果表明%

工厂熟制糌粑全粉的风味最浓郁%不同品种糌粑分级粉均呈

现由外层至内层风味减弱的趋势%且紫皮青稞勾芒糌粑粉的

皮层表现出比藏青
,()

和藏青
()))

更好的风味特征%说明

糌粑粉的风味可能与受热程度和脂肪含量有关&本试验研

究的藏青
,()

*藏青
()))

和勾芒
,

品种青稞的糌粑分级粉之

间
"

%

葡聚糖含量*黏度特性及风味物质的差异%由于青稞品

种数量较少%仅可为青稞的加工提供参考&
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