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脂肪酶替代双乙酰酒石酸单双甘油酯对压面

面团流变学和面包烘焙特性的影响
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摘要!将脂肪酶引入到面团体系中"与乳化剂双乙酰酒石

酸单双甘油酯&

=OG)N

(作对比"通过面包的比容和质构

等评价指标"研究脂肪酶和乳化剂
=OG)N

对面包烘焙

品质的 影 响 并 进 行 比 较 分 析$结 果 表 明"相 比 于

=OG)N

"添加脂肪酶可降低硬度和咀嚼性"提高抗老化

特性"使面包芯组织柔软"并且感官评定得分提高$

关键词!面包#面团#脂肪酶#乳化剂#双乙酰酒石酸单双

甘油酯
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烘焙食品是世界上的主流食品$面包是消费率最高

的烘焙产品之一+

#

,

%中国北方面粉蛋白质含量低造成面

团搅打难成膜以及面包品质较差$因此在面包生产中常

添加面团增强剂%双乙酰酒石酸单双甘油酯!

=OG)N

#

是常用的面团增强剂$可强化面团中面筋蛋白+

!

,

$提高面

包质量+

&

,

(改善混合耐受性-气体保留性和面团抗塌陷

性(增加面包体积$并生产具有弹性质构-结构更加细腻

的面包+

<

,

%但
=OG)N

也存在容易结块且其具有不良气

味的缺点%

酶制剂是具有清洁标签的生物制剂$与最终面包中

残留的乳化剂和化学试剂相比$其在烘烤过程中变性灭

活%小麦粉中含有
!]

#

&]

的脂类物质$虽然含量较低$

但是影响烘焙加工过程的重要因素+

;

,

%脂肪酶水解面粉

脂质和烘焙油脂中的甘油三酯产生的甘油二酯和甘油一

酯具有乳化作用+

(

,

%张峦+

%

,

#(\!&应用基因工程获得的新

型重组华根霉脂肪酶制作面包$发现能增加面团稳定时

间和增强面团热稳定性$改善面包的烘焙品质%李珍

妮+

'

,联用脂肪酶和转谷氨酰胺酶能够改善冷冻面团的超

微结构$增强面团乳化活性和稳定性%

X9A-?6

等+

$

,研究发

现$脂肪酶还可以保持新鲜度-延缓老化$延长货架期%

近年市场上兴起用压面工艺将筋力较弱的面粉制成

面包$但存在醒发和烘烤膨胀性不足问题%同时$烘焙工

业期望应用酶制剂替代传统使用的增筋改良剂如
=O*

G)N

%虽然$关于
=OG)N

应用于面包制作的研究常见

诸报道$但是其报道的添加量往往高于面包烘焙工业生

产实际需求$如张峦+

%

,

&&在甜面团中
=OG)N

添加量为

"8;]

$添加量过高会造成成本压力%烘焙工业配方中面

团乳化剂添加量一般低于
"8;]

甚至
"8#]

%在工业合理

添加量前提下$引入脂肪酶与
=OG)N

$尤其结合工业化

压面工艺生产面包的对比研究具有实际应用价值%烘焙

工业亦需要脂肪酶对
=OG)N

的替代可行性研究信息%
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试验拟以脂肪酶和
=OG)N

作为对比改良剂添加到压面

面团中$分析其面团流变学和面包烘焙特性$为深度开发

安全健康的现代烘焙食品加工工业化提供参考%

#

!

材料与方法

#8#

!

材料与设备

#8#8#

!

试验原料

高筋小麦粉"中粮面业有限公司(

白砂糖"广西农垦糖业集团股份有限公司(

食盐"市售(

即发干性干酵母"乐斯福管理!上海#有限公司(

金味奶酥油"益海嘉里粮油公司(

复配防腐剂"广益科技实业有限公司(

脂肪酶"酶活
'"""b

'

1

$绿微康生物科技有限公司(

=OG)N

"巴斯夫!中国#有限公司%

#8#8!

!

主要设备

搅拌机"

UN!*!;

型$新麦机械!无锡#有限公司(

醒发箱"

UWP*<"LW

型$新麦机械!无锡#有限公司(

烤炉"

UN!*;!&

型$新麦机械!无锡#有限公司(

切片机"

UN*&"!R

型$广州新麦机械设备有限公司(

全自动连续压面机"

Tc

型$阳政精机!无锡#有限

公司(

包装机"

ZL#"'"̂

型$浙江鼎业机械设备有限公司(

扫描仪"

Nd*N&;"b

型$夏普商贸!中国#有限公司(

粉质仪"

L,A-05

1

A,

C

3)

型$德国
Â,D90:9A

公司(

质构仪"

)_*Ud#""R

型$日本岛津公司%

#8!

!

试验方法

#8!8#

!

制作配方
!

面包配方如表
#

所示%其中每组的基

础配料相同$分别是小麦粉
#"""

1

$水
;!"

1

$干酵母

#;

1

$白砂糖
#'"

1

$盐
#"

1

$黄油
#""

1

%

#8!8!

!

制作工艺
!

将原料!除黄油和盐#投入搅拌缸$慢

速混合
&+-0

$再快速
&+-0

$形成少量面筋%接着抹上黄

油$放入盐$慢速混合
&+-0

$再快速搅拌
#+-0

至面筋完

全扩展%再使用压面整形机进行压面$将面团松弛
;+-0

后分割成
;"

1

'个$揉圆%继续松弛
!"+-0

$排气成型%

放入醒发箱中发酵
!3

$烘焙!上火温度
#$"k

$下火温度

#%"k

#

#&+-0

$脱模冷却
!3

后进行充氮气包装处理%

表
#

!

=OG)N

和脂肪酶添加方案

G,D.9#

!

O::-?-F9750?90?65B=OG)N,0:.-

C

,69

1

组别
=OG)N

脂肪酶

PV \ \

Z; \ "8"";

Z#" \ "8"#"

=O "8; \

#8!8&

!

面粉粉质特性测定
!

参照童大鹏+

#"

,的方法$将不

同添加量的脂肪酶或
=OG)N

添加到面粉中并均匀混

合%准确称取一定量的上述混合粉到布拉班德粉质仪面

钵中$混揉
!+-0

后加入适量的水使面团的最大稠度接近

于
;""L)

%

#8!8<

!

发酵流变特性分析
!

参照李先玉+

##

,的方法$将

;"

1

形状一致的球形光滑面团置于装满水的水盆中开始

计时$记录面团上浮的时间%

#8!8;

!

比容测定
!

采用油菜籽替换法%取在室温下冷却

#3

后的面包$按式!

#

#计算面包比容$试验均重复
&

次%

3P

V

P

I

$ !

#

#

式中"

3P

&&&面包比容$

+Z

'

1

(

P

&&&面包体积$

+Z

(

I

&&&面包质量$

1

%

#8!8(

!

挺立度测定
!

以面包中心最大高度与底部最长直

径的比值为挺立度%

#8!8%

!

质构分析
!

参照张可欣等+

#!

,的方法修改如下"将

面包用切片机切成厚度为
#!++

薄片$取中心两片面包

进行测定%使用
W

'

&(

探头$对面包进行连续
!

次压缩测

试%测前速度
#8"++

'

6

$测试速度
&8"++

'

6

$测后速度

#8"++

'

6

$压缩程度
<"]

$测定面包硬度-弹性等%

#8!8'

!

面包截面结构分析
!

用扫描仪扫描面包切片$取

切片中心
&8;7+m&8;7+

大小$用
>+,

1

9c

软件对获得的

扫描图进行分析%首先将真彩图转化为
!;(

阶灰度图

!

'*D-?

#$然后通过阈值转化法将灰度图处理为二值图%

对图像进行气孔表面积分率!

OL

#和分形维数!

L=

#分

析+

#&

,

%图像的分形维数使用
>+,

1

9c

软件的盒维数法得

出%盒维数法原理是通过对分析图像所占据的一定大小

盒子数目
-

M

和相应盒子的边长
E

M

作对数&对数线性回

归曲线$其负斜率则是分形维数+

#<

,

%

#8!8$

!

面包感官评定
!

参照王家宝等+

#;

,的方法修改如

下"采用
$

分喜好评分法对面包进行喜好度评价$挑选

#"

位经过培训的-年龄介于
!"

#

&;

周岁的感官评定人

员$男女比例
&p!

%为了确保其准确性$每片面包都标有

&

位数字的随机数%针对面包外观-湿润度-风味-柔软度

和总体可接受度进行评分%每项感官评定评分设定为

#

#

$

分$

#

分
j

非常不喜好(

;

分
j

既不喜欢也不讨厌(

$

分
j

非常喜欢%

#8!8#"

!

数据统计分析
!

采用
UWUU#(8"

数据分析软件进

行显著性分析$显著差异水平取
W

$

"8";

%采用
IA-

1

-0

'8;

和
)E79.!"#(

进行数据分析绘制$以及使用
>+,

1

9c

进行图像处理%

)#

"

Y5.8&(

"

R58$

王家宝等!脂肪酶替代双乙酰酒石酸单双甘油酯对压面面团流变学和面包烘焙特性的影响



!

!

结果与分析
!8#

!

脂肪酶和
=OG)N

对粉质特性的影响

粉质曲线是面团稠度随搅拌时间而变化的曲线$能

反映面团形成过程的流变学特性%表
!

结果表明$添加

脂肪酶和
=OG)N

后$面粉吸水率变化不大%形成时间-

稳定时间越长$弱化度越小$则表示该改良剂越能改善面

团特性%添加脂肪酶后面团形成时间和稳定时间基本接

近$与张峦+

%

,

#(\#$研究发现脂肪酶提高形成时间和稳定时

间的结果不一致%这可能是因为试验中脂肪酶添加量较

低$在混揉过程中脂肪酶并未发挥最佳活性%研究+

#(

,认

为$脂肪酶可促进极性脂质与面团水相中的可溶性表面

活性蛋白一起形成薄膜$该薄膜在发酵过程中具有稳定

面筋蛋白的作用$说明脂肪酶对面筋蛋白的稳定作用在

醒发过程更明显%由表
!

还可以看出$添加
=OG)N

使

得弱化度减小$与
=OG)N

和谷蛋白相互作用有关$通过

氢键与谷氨酰胺结合促进面团中谷蛋白的聚集$强化面

团面筋蛋白+

!

,

%

!8!

!

脂肪酶和
=OG)N

对面团发酵流变特性的影响

面团在水中的上浮时间可反映持气稳定性$上浮时

间越短$则表示面团持气越多$面团发酵体积越大%可见

添加脂肪酶和
=OG)N

后$面团的持气性能得以提高$这

是因为其发挥了乳化作用$保持了酵母产气形成的气泡

稳定性%

U,A,

等+

#%

,研究发现脂肪酶可促进脂肪水解成层

状相$层状液晶油脂是固态油脂在与水-表面活性剂共存

时形成的中间态$包含双层表面活性剂$进而产生稳定的

单分子层结构%气泡的稳定性与气泡外层的油脂晶型

有关+

#&

,

$稳定的油脂晶型有助于气泡保持稳定$促进后

表
!

!

脂肪酶和
=OG)N

对面团流变特性的影响

G,D.9!

!

)BB97?65B.-

C

,69,0:=OG)N50A395.5

1

-7,.

C

A5

C

9A?-965B:54

1

3

组别
吸水

率'
]

形成时

间'
+-0

稳定时

间'
+-0

弱化

度'
L)

上浮时

间'
+-0

PV (;8% #<8!% #;8(' !# !<8('

Z; (;8& #&8%$ #;8&& !# #%8";

Z#" (;8; #<8#% #;8$& !" #;8;!

=O (;8# #!8'& #;8#& #' ##8;"

续面团入炉膨胀性%

!8&

!

脂肪酶和
=OG)N

对面包烘焙特性的影响

由表
&

可知$添加
=OG)N

可使得面包比容和挺立

度增大%张峦+

%

,

&&\&%在面包制作中添加
"8;] =OG)N

使其比容显著增加%添加
=OG)N

导致层状面筋网络的

形成$这些相互作用产生强大的蛋白质网络+

#'

,

%因此$添

加
=OG)N

的面团在烘焙后比容增大%

添加脂肪酶的
Z;

组和
Z#"

组面包比容均比
PV

组

显著增大!

W

$

"8";

#$较
PV

组分别增加了
!8$]

$

(8%]

$

与
V96[-0

等+

#$

,的研究相似%脂肪酶能够分解甘油三酯

成甘油一酯和甘油二酯$两者均有乳化作用从而增大面

包的比容+

!"

,

%研究+

#&

,发现烘焙产品的比容与气泡稳定

性有关%面团本质上是复杂的半固体泡沫$而气泡是分

散在连续液体相中+

!#

,

%极性脂质使气泡稳定$而非极性

脂质使气泡不稳定$从而分别正面-负面影响比容和面包

孔径$脂肪酶可将非极性脂质水解成更极性脂质$而极性

脂质促进形成稳定的界面脂质层从而保护气泡+

$

,

%

气孔面积分率!

OL

#越大$说明体系的持气能力和稳

定性越好+

#&

,

%引入脂肪酶和
=OG)N

可提高面包的
OL

值$尤其脂肪酶
Z#"

组更为显著%脂肪酶可能同时具有

甘油三酯酶-磷脂酶以及糖脂酶的组合活性$表现为磷脂

酶活性时能够作用于面粉磷脂$产生与
=OG)N

结构类

似的溶血磷脂$从而起到乳化作用+

%

,

!%

%脂肪酶的乳化作

用改善了面团稳定性$面团中的气泡得以在醒发和烘焙

过程中扩展$有助于组织更加蓬松$也与比容增大的结果

相印证%

面包的组织和气孔结构影响口感$组织松散-气孔不

均会造成结构粗糙%过去对烘焙产品粗糙度更多是凭主

观感受评价$试验采用数学分形理论对气孔粗糙度进行

分析+

#<

,

%平面图像的分形维数介于
#

#

!

$分形维数越

大$则表示气孔形状越复杂$气孔变形程度越大$表征气

孔的粗糙程度%表
&

结果表明$添加脂肪酶和
=OG)N

$

面包气孔分形维数减小$说明气孔变得光滑$可能是因为

热定型前的面团气泡在脂肪酶和
=OG)N

的乳化作用下

变得稳定$不易发生聚结%

!8<

!

脂肪酶和
=OG)N

对面包质构的影响

!!

面包的硬度越低说明面包口感越软%表
<

表明$添

表
&

!

脂肪酶和
=OG)N

对面包烘焙特性的影响q

G,D.9&

!

)BB97?65B.-

C

,69,0:=OG)N50D,[-0

1C

A5

C

9A?-965BDA9,:

组别 比容'!

+Z

8

1

\#

# 挺立度 气孔面积分率'
]

分形维数

PV (8#;a"8";

,

"8;'a"8"!

,

#&8"a"8!

,

#8;"a"8"!

D

Z; (8&&a"8"<

,D

"8("a"8"#

,

#&8!a"8'

,

#8<#a"8"#

,

Z#" (8;(a"8#;

D7

"8(<a"8"#

D

#;8$a"8%

D

#8<!a"8"#

,

=O (8';a"8&#

7

"8(&a"8"#

D

#<8&a"8(

,D

#8<&a"8"!

,

!!!!!!!!!!!

q

!

同列字母不同表示差异显著!

W

$

"8";

#%

*$

基础研究
LbR=ON)RGOZS)U)OSPQ

总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



表
<

!

脂肪酶和
=OG)N

对面包质构的影响q

G,D.9<

!

)BB97?65B.-

C

,69,0:=OG)N50?9E?4A95BDA9,:

组别 硬度'
R

咀嚼性'
R

回复性 内聚性

PV &8<;a"8<#

D

#8#!a"8#"

7

"8!#a"8"#

,

"8;'a"8"&

,

Z; !8%!a"8!%

,D

"8'%a"8"%

D

"8!!a"8"!

,

"8("a"8"<

,

Z#" !8<<a"8#(

,

"8(%a"8"<

,

"8!#a"8"#

,

"8;;a"8"!

,

=O !8%#a"8##

,D

"8'<a"8"<

D

"8!"a"8"#

,

"8;;a"8"#

,

!!!!!!!!!!!!!

q

!

同列字母不同表示差异显著!

W

$

"8";

#%

加脂肪酶和
=OG)N

都可减小面包硬度%而脂肪酶添加

量从
"8"";

1

'

[

1

面粉到
"8"#"

1

'

[

1

面粉后$硬度进一步

减小$可能是因为脂肪酶作用产生极性脂质$从而提高面

团稳定性$保持面包柔软+

!#

,

%另一原因是面包的柔软度

与比容有关$良好的乳化性能增强面团气泡稳定性从而

烘焙后比容增大$导致更松软的质构特性%

咀嚼性与面包品质呈负相关$添加脂肪酶可减小面

包咀嚼性%而回复性-内聚性与面包品质呈正相关+

!!

,

$但

各组的回复性-内聚性方面没有显著性区别%总体而言$

脂肪酶和
=OG)N

对面包质构品质具有改善作用$

Z#"

组比
=O

组的硬度和咀嚼性更小$说明一定量的脂肪酶

能达到比
=OG)N

更佳的质构改良效果%

!8;

!

脂肪酶和
=OG)N

对面包老化的影响

各组面包贮藏过程中硬度变化如图
#

所示%面包的

硬度变化程度可以反映其老化速度%结果表明$贮藏
%:

后$从
PV

-

Z;

-

Z#"

组看出面包硬度随脂肪酶添加量增加

而减小$原因是脂肪酶可作用于面团中的甘油三酯和磷

脂$产生更多的甘油一酯和溶血磷脂等乳化剂与淀粉结

合$从 而 阻 止 淀 粉 重 结 晶$延 缓 面 包 老 化+

$

,

%添 加

=OG)N

也有助于延缓面包变硬$其抗老化作用在于形

成乳化剂&直链淀粉络合物$延缓淀粉回生+

!&

,

%贮藏
%:

后添加
=OG)N

组的硬度比脂肪酶组小$但贮藏
#;:

的

脂肪酶组与
=OG)N

组无显著差异$说明脂肪酶在稍长

的贮藏期内具有与
=OG)N

类似的抗老化效果%

字母不同表示差异显著!

W

$

"8";

#

图
#

!

脂肪酶和
=OG)N

对面包贮藏过程硬度的影响

L-

1

4A9#

!

)BB97?65B.-

C

,69,0:=OG)N503,A:09665B

DA9,::4A-0

1

6?5A,

1

9

!8(

!

面包感官评定

面包感官评定结果!图
!

#表明$添加脂肪酶或
=O*

G)N

$外观-湿润度-柔软度和整体可接受度的得分均提

高%整体可接受度得分最高为添加脂肪酶的
Z#"

组$达

到
(8;

分(其次为添加
=OG)N

的
=O

组%添加
=OG)N

使风味评分降低$感官评定人员反映感受到不愉悦的酸

味$可能与
=OG)N

本身的酸类风味物质如乙酸等

有关+

!<

,

%

图
!

!

面包感官评定结果

L-

1

4A9!

!

U9065A

@

9F,.4,?-505BDA9,:

&

!

结论
脂肪酶和双乙酰酒石酸单双甘油酯可改善面团持气

稳定性$并且显著增大面包比容和挺立度%相比于空白

组$脂肪酶和双乙酰酒石酸单双甘油酯组的比容分别增

大了
(8%]

$

##8&]

%引入脂肪酶和双乙酰酒石酸单双甘

油酯可提高面包切面气孔的气孔表面积分率和减小分形

维数%

Z#"

组比
=O

组的硬度和咀嚼性小$即
"8"#

1

脂肪

酶'
[

1

面粉比双乙酰酒石酸单双甘油酯具有更佳的质构

改良效果%面包贮藏
#;:

的硬度表明$添加
"8"#

1

脂肪

酶'
[

1

面粉与
"8;

1

双乙酰酒石酸单双甘油酯'
[

1

面粉的

抗老化效果类似%脂肪酶可改善面包烘焙品质和感官特

性$而含双乙酰酒石酸单双甘油酯的面包则有不愉悦的

酸味风味%试验结果表明脂肪酶具有在面包中替代双乙

酰酒石酸单双甘油酯的潜力%

!$

"

Y5.8&(

"

R58$

王家宝等!脂肪酶替代双乙酰酒石酸单双甘油酯对压面面团流变学和面包烘焙特性的影响
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