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谷氨酰胺转胺酶对面粉品质的改良作用

倪新华， 江 波， 王 璋
（江南大学 食品学院，江苏 无锡!"0$-#）

摘 要：应用单一酶制剂谷氨酰胺转胺酶对面粉进行了品质改良研究，结果表明，谷氨酰胺转胺酶

可以催化面筋蛋白形成!2（"2谷氨酰基）赖氨酸共价键，从而明显改善面团的粉质特性，使面团的形
成时间、稳定时间、断裂时间增加，面团的弱化度降低(在拉伸曲线中可以看出加酶的面团抗延伸
阻力增加，面团的延伸性下降，粉力增加到!#-倍后逐渐稳定(应用342"$$$流变仪根据时间扫
描动态测量模式考察了面团的贮能模量随酶反应时间的变化情况，与对照相比，添加质量分数为

$(!56和$(56的谷氨酰胺转氨酶可使面团的贮能模量显著增加，$(56的加酶量使贮能模量增加
更快(此外，加酶面团的持水性增大，面团的表面黏性下降(
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小麦是我国主要的粮食作物，约占全国粮食总

产量的"／0，但我国的小麦受品种、气候、土壤等因
素的影响，大多属于中低筋小麦，难以生产出优质

面粉(因此，企业在面粉和面制品生产中，常常加入

氧化剂来增强面粉的筋力，改善面团的流变学特性

和机械加工性能，使生产出的面制品具有较好的质

构和口感(常用的面粉强筋剂有溴酸钾、抗坏血酸、
碘酸钾和偶氮甲酰胺等，溴酸钾由于具有特殊、高
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效的改良效果而受到面粉生产厂家的青睐!但近年
来，溴酸钾毒性和致癌性已被广泛证实，世界卫生

组织（"#$）已通报了溴酸钾是致癌物质［%］，许多国
家已经禁止使用，我国也将采取相应措施，因此许

多国家都在研制溴酸钾的替代品!目前，国际上的
研究热点是应用生物技术，采用新型酶制剂和其它

安全、天然的配料，开发高效的面粉品质改良剂!酶
制剂在面粉工业中的使用为人们寻找溴酸钾代用

品开辟了一条新路!葡萄糖氧化酶、脂肪酶、淀粉酶
和戊聚糖酶等对面粉的改良作用已为国内的食品

专家所关注，而谷氨酰胺转胺酶对面粉品质的改良

作用在国内尚未见报道，但在日本，谷氨酰胺转胺

酶已广泛应用于面制品中［&］!
谷氨酰胺转胺酶（’()*+,-./)01*)+2，34&!5!

&!%5，简称’6)+2）是一种催化酰基转移反应的转移
酶，它可催化蛋白质以及肽键中谷氨酰胺残基的

!7羧酰胺基和赖氨酸残基的"7氨基相连，形成"7（!7
谷氨酰基）赖氨酸共价键，从而改变蛋白质的结构

和功能性质，赋予食品蛋白质特有的质构和口

感［5，8］!’6)+2已广泛应用于水产加工、畜肉加工、
乳品加工以及豆制品加工中［9#:］!小麦粉中的蛋白
质主要是面筋蛋白，含有大量的谷氨酰胺残基，是

谷氨酰胺转胺酶较好的反应底物!本实验主要研究
了’6)+2催化面筋蛋白发生"7（!7谷氨酰基）赖氨酸
共价交联对面粉品质的影响，为’6)+2在面粉及面
制品中的使用进行初步探讨!

! 材料与方法

!"! 材料
面条专用粉：江苏海悦实业有限公司生产；高

筋特筋粉：无锡市锡山面粉厂生产；超级粉：江苏丹

阳江南面粉厂生产；谷氨酰胺转胺酶：泰兴市一鸣

精细化工有限公司提供，其酶粉活力为%;;<／,；
粉质仪（=)(1*>,()?@）、拉伸仪（3A/2*+>,()?@）和积
分仪均由德国B()C2*D2(公司生产；EF7%;;;流变
仪：英国’EG*+/(.02*/公司制造!
!"# 方法和步骤

!!#!! 粉质试验% 采用6B／’%8:%87H5方法，分别
测定’6)+2添加量质量分数为;，;!9，%!;I时的面
条专用粉、高筋特筋粉和超级粉5种面粉的粉质曲
线，同时添加等量的酪蛋白酸钠于高筋特筋粉中作

对照!
!!#!# 拉伸试验% 采用6B／’%8:%97H5方法，分别
测定’6)+2添加量质量分数为;，;!&9，;!9，%!;I
时的面条专用粉和高筋特筋粉的拉伸曲线!
!!#!$ 振荡测量法%&;,面粉加水（加水量由粉质
仪确定）揉制成面团，切取一小块放在EF7%;;;流
变仪平台上，降下平板，达到设定间距，切去多余面

团，加矿物油密封（防止水分蒸发），以振荡模式下

的时间扫描程序研究’6)+2对面团流变性质（贮能
模量6J）的影响!流变仪条件：8K0平行板，平行板
间距%00，应变（I+/()1*）为%I，频率为%;#L，温
度为5;M!

# 结果与讨论

#"! 粉质试验结果
粉质仪是测定面团揉合特性的主要仪器，通过

粉质仪测定可以计算面粉的吸水率、面团揉制时的

稳定性和其它多种特性!粉质试验结果见表%!

表! %&’()对面团粉质特性的影响

%’*"! +,,)-./,%&’()/0.1),’230/42’513-52/5)2.3)(/,6/741

面粉

种类

加酶量

质量分数／I

吸水率／

I

形成时间／

01*

稳定时间／

01*

公差指数／

=<

断裂时间／

01*

弱化度／

=<
评价值

; 9:!N &!9 5!9 %%9 8!9 %&% 8N

面条专用粉 ;!9 9:!& &!9 8!& N& 9!: %;& 95

%!; 99!O &!O 8!9 :% 9!H HN 99

; 9:!: &!; 5!: :9 8!: %;& 9%

特精高筋粉 ;!9 99!O &!; 9!% 89 :!8 N9 9:

%!; 99!8 &!% 9!N 5N :!O ON 9O

; 9O!% &!% 8!: 9; :!& O& 9O

超级粉 ;!9 9:!: &!& 8!H 8: :!5 :H 9H

%!; 9:!O &!& 9!% 8; :!O :H :%
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从表!可知，"#$%&对面团的粉质特性影响明
显’
!’"’" 吸水率! 随着"#$%&添加量的增大，(种面
粉的吸水率都略有下降，这可能是由"#$%&酶制剂
中的酪蛋白酸钠引起的’因为酶制剂中只含!)*的

"#$%&，其余为酪蛋白酸钠等填充剂，在面粉中添加
等量的酪蛋白酸钠，发现面团的吸水率随之下降，

且下降的幅度相似（数据未列出），故初步断定吸水

率的下降是由酪蛋白酸钠引起的’面团的吸水分两
个阶段完成，第一阶段为面粉的表面水化，第二阶

段主要靠面筋蛋白胶团内外的渗透压差吸水，酪蛋

白酸钠的存在使胶团的外部渗透压增大，阻碍了面

团的吸水，从而使吸水率降低’
!’"’! 形成时间! 随着"#$%&的加入，面条专用
粉、特精高精粉、超级粉这(种面粉的形成时间都
有所增加，但增幅不明显，说明"#$%&在搅拌起始
阶段催化面筋蛋白形成的交联很少’
!’"’# 稳定时间! 由于"#$%&的加入，(种面粉的
稳定时间都有增加，且随着"#$%&添加量的增大，
稳定时间越长’稳定时间的增加，反映了加酶后面

团有更好的耐揉性，即对剪切降解有更好的抵抗

力，说明"#$%&催化面筋蛋白发生了分子间或分子
内交联反应，使面筋网络结构更加牢固’
!’"’$ 弱化度! 弱化度表明面团在搅拌过程中的
破坏速率’由表!可知，(种面粉的弱化度随"#$%&
的添加而降低，表明面筋网络结构随"#$%&的添加
而增强，从而对机械搅拌的承受能力增大’
!’"’% 评价值! 评价值是从曲线最高处开始下降
算起并在!+,-.处所测量到的数值，它综合了面团
的形成时间和弱化度等，是全面衡量面团性质的一

个综合指标，评价值越高，面粉筋力越好’由评价值
来看，添加"#$%&均可改善(种面粉的品质’
从总体上看，通过添加"#$%&，面粉的面团形成

时间、稳定时间、弱化度、评价值、公差指数和断裂

时间均得到改善’
!&! 拉伸试验结果
拉伸仪是测定面团荷载变形的重要仪器，根据

拉伸曲线可以分析粉力、抗延伸阻力、延伸性及拉

力比数指标’面条专用粉和高筋特筋粉的拉伸结果
见表+’

表! ’()*+对面团拉伸特性的影响

’),&! -..+/01.’()*+12+30+2*145)67517+508+*1.91:4;

醒面时

间／,-.
指 标

面条专用粉/"#$%&

)* )’+0* )’0* !’)*

特精高筋粉/"#$%&

)* )’+0* )’0* !’)*

10

抗拉阻力／23 !+) ++) +4( 01( ++5 ((6 115 01+

延伸性／,, !01 !(! !!0 4+ !(4 !!4 !)5 41

拉力比数 )’65 !’75 +’00 0’4) !’71 +’5( 1’!0 0’67

粉力／8,+ +5 1( 01 67 1( 07 6) 60

4)

抗拉阻力／23 !0) (!0 004 565 +0+ 0)1 6+( 5(5

延伸性／,, !1+ !+7 !)+ 6( !(5 !!’1 47 60

拉力比数 !’)7 +’0) 0’15 !+’)( !’5( 1’1+ 6’0( !!’+

粉力／8,+ (+ 04 5+ 5( 15 65 41 6(

!(0

抗拉阻力／23 !7+ 17( 6+7 4!( +5+ 005 5+6 541

延伸性／,, !16 !!5 57 6) !(1 45 66 77

拉力比数 !’!) (’4+ 5’11 !(’)1 +’!) 0’74 !)’6 !(’0

粉力／8,+ (1 66 54 57 17 5+ 5) 61

从表+看出：不加酶时，面条专用粉的抗拉伸
阻力及粉力比特筋高筋粉的要低许多，而延伸性略

大，说明面条专用粉的筋力比特筋高筋粉差，但两

者均为弱力粉；经"#$%&作用后，两者的拉伸特性
均得到明显改善，粉力都可达到5)8,+以上，这是

"#$%&催化面筋蛋白发生共价交联使其筋力增加的

缘故’
随着"#$%&添加量的增大或醒发时间的延长，

两种粉的顶峰抗拉阻力及拉力比数都呈单调递增

趋势，而延伸性呈单调递减趋势’但是，抗拉阻力和
拉力比数并不是越大越好，当抗拉阻力与拉力比数

过大时，面团的延伸性太小，面团表现为干而硬，很
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难拉开，一旦拉开就会断开，并不适合面制品加

工［!］"因此，实验主要考察了面粉的粉力及拉力比
数，在合适的拉力比数下使面团有较大的粉力"
在同一加酶量时考察酶反应时间对粉力及拉

力比数的影响，当加酶质量分数在#"$%&时，在’(%
)*+醒面时间内，两种面粉的粉力和拉力比数均呈
良好的递增；当加酶质量分数为#"%&时，在,#)*+
醒面时间内，两种粉的粉力和拉力比数有较好的增

加；当醒面时间为’(%)*+时，面条专用粉的粉力虽
略有增加，但拉力比数太大，面团易断，面团加工性

能反而不好，而高筋特筋粉不但拉力比数太大，而

且粉力反而下降；当加酶质量分数为’"#&时，两种
面粉的粉力和拉力比数在-%)*+醒面时间内均得
到改善；当醒面时间延长到,#)*+和’(%)*+时，
面团的拉力比数太大，且粉力没有明显变化"据此
可知，./012对面粉品质有良好的改善效果，当加酶
量小时，适当延长酶反应时间是有利的，当加酶量

较大时，只需相对较短的酶反应时间即可改善面团

的拉伸特性，而酶作用时间过长会导致面团过硬而

不宜加工"在相同的酶反应时间考察加酶量对粉力
及拉力比数的影响时，可得到类似的结果"
在拉伸实验中发现，不加酶的面团在醒面时间

段内一直比较软，而且表面粘手，但加酶的面团随

醒面时间的延长，面团变得不粘手，当加酶量较大

且醒面时间较长时，面团会变得干而硬"用面条专
用粉实验，在加酶质量分数为#"%&的水平时，多加
质量分数%&的水，醒面时间为’(%)*+时，面团的
表面黏性大大改善"这些现象说明面团的持水能力
提高，可能的原因为：面筋蛋白因分子间或分子内

的!3（"3谷氨酰基）赖氨酸共价交联使三维网络结构
变得更加紧密，从而面团的持水性上升；./012可以
催化谷氨酰胺残基脱氨基使之成为谷氨酸残基，如

果面团中发生了此反应，那么面筋蛋白的亲水性上

升，使其有更好的持水性"
!"# 振荡测量法
从拉伸实验看出，酶对面团流变性质的影响随

时间的延长变化很大，为了观察酶反应的整个过

程，在453’###流变仪上做了时间扫描实验，其结
果见图’"
从图’可知：没加酶的面团随着放置时间的延

长，贮能模量（/6）明显下降，说明面团的弹性下降；
而加入质量分数为#"$%&./012时，贮能模量（/6）
先下降，酶反应约$#)*+后开始上升，且随反应时

间的增长，/6呈单调递增趋势；加入质量分数为

#"%&的./012时，一开始/6略有下降，大约经酶作
用-)*+后，/6开始上升，且上升幅度比加入质量分
数为#"$%&./012时大"

图$ %&’()对面团贮能模量（&*）的影响

+,-"$ .//)012/%&’()2314)(125’-)627898(2/728-4
在面团放置过程中，许多因素会影响面团的流

变性质，如和面时导入的应力的松弛、面粉组分的

连续水化以及水分的重新分布"此外，在面团放置
过程中还会发生巯基3二硫键的交换反应等，这些影
响总的结果使面筋蛋白的平均相对分子质量降

低［7］，而面团的黏弹性性质主要由面筋蛋白连续相

决定"因此，放置过程中面团的/6随面筋蛋白相对
分子质量的降低而降低"但加入./012后，面筋蛋
白发生分子间或分子内的共价交联，使面筋蛋白的

平均相对分子质量上升，从而导致面团的/6上升"
由于./012的作用，面团的面筋网络结构更加致
密，有更好的持水能力，面团中的水分流动性变差，

使面团的性质更像固体，所以/6大幅上升"

# 结 论

’）./012可以改善面团形成过程中的流变学
特性，提高面团的稳定时间和断裂时间，降低公差

指数和弱化值，使面粉的评价值上升"
$）./012可以改善面团形成后的流变学特性，
使面团的抗拉阻力、粉力和贮能模量大大提高"
(）./012的添加量可大可小，当加酶量大时，
可缩短酶反应时间；当添加量小时，可适当延长酶

反应时间，另外，控制酶反应温度也是可行的方法"
-）./012可以提高面团的持水能力，改善面团
的表面性质，有利于面制品的加工"
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