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葡萄糖氧化酶对面团水分状态及蛋白质结构的影响 
 

刘燕琪，李梦琴，周玉瑾，李超然 

（河南农业大学食品科学技术学院，河南郑州 450002） 

摘要：采用核磁共振和傅立叶变换红外光谱技术，研究了葡萄糖氧化酶（0~0.5%）对面团水分分布状态和蛋白质结构参数变化

的影响，并结合面团热力学特性和二硫键含量变化对各实验指标进行相关性分析。结果表明：添加葡萄糖氧化酶可降低面团 T2弛豫

时间，在 0~0.5%范围内，T21和T22呈现先减小后增大的趋势，添加量为 0.4%时，T21、T22测定值最小，且添加量与T21和T22具有显

著负相关（p<0.05）；β-折叠片层、β-折叠、α-螺旋、无序结构和 β-转角含量先增加后降，且添加量与 r 具有极显著正相关（p<0.01）；

葡萄糖氧化酶可提高面团糊化温度，增强面团热稳定性，并促使面团体系中的-SH 转化为 S-S，且对 S-S 变化影响显著（p<0.05）；面

团中水分迁移与面团糊化温度、二硫键（S-S）含量、α-螺旋、β-转角和无序结构均具有显著相关性（p<0.05）；团糊化峰值温度（Tp）

与 S-S、α-螺旋和 β-转角具有显著正相关（p<0.05）。 
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Abstract: Nuclear Magnetic Resonance (NMR) and Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) were used to study the effect of 

glucose oxidase (GOD) (0~0.5%) on moisture distribution and parameter changes of protein structures in dough. A correlation analysis of each 

experimental indicator was conducted based on the thermodynamic properties of dough and the changes in disulfide bond content. The results 

showed that the addition of GOD could reduce the relaxation times (T 2) for water in dough. In the range of 0~0.5%, the T21 and T22 values 

decreased first and then increased, whereas when the dose was 0.4%, the measured T 21 and T22 values were the lowest; thus, GOD concentration 

had a significant negative correlation (p < 0.05) with T21 and T22. The amount of β-pleated sheet, β-sheet, α-helix, unordered structure, and β-turn 

increased first and then decreased, and a significant positive correlation (p < 0.01) was found between GOD concentration and r values. GOD 

could increase the gelatinization temperature and thermal stability of the dough, promote sulfhydryl groups (-SH) to be converted to disulfide 

groups (S-S), and significantly affect changes in disulfide groups (S-S). The moisture migration in dough showed significant correlation (p < 

0.05) with the gelatinization temperature of dough, disulfide (S-S) content, α-helix, β-turn, and unordered structure. The gelatinization peak 

temperature (Tp) had significant positive correlation with disulfide groups (S-S), α-helix, and β-turn (p < 0.05). 

Key words: glucose oxidase; nuclear magnetic resonance; Fourier transform infrared spectroscopy; protein secondary structure; 

correlation 

 

葡萄糖氧化酶（Glucose oxidase，简称 GOD），于

1928 年在黑曲霉和灰绿青霉中发现，具有高度专一

性，且酶活力稳定，可耐受 50 ℃以上的高温。葡萄

糖氧化酶在有氧气参与下能催化葡萄糖氧化成δ-D-葡

萄糖酸内酯，同时产生过氧化氢（H2O2），H2O2 是一 
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种很强的氧化剂，并且葡萄糖氧化酶的活性是通过

H2O2 起作用[1]。当葡萄糖氧化酶作用于面筋蛋白时，

H2O2 分解成 H2O 和原子态的[O]，[O]可将面筋蛋白中

的巯基（-SH）氧化成二硫键（S-S），从而增强面筋

网络结构，使面团具有良好的弹性和耐机械搅拌特性。

另外，葡萄糖氧化酶还可作用于面团中的水溶性物质

戊聚糖, 生成的 H2O2 在过氧化物酶的作用下，产生自

由基，促进水溶性戊聚糖与蛋白质、氨基酸残基发生

交联，形成蛋白多糖复合大分子，使水溶性部分相对

粘度增大，促进水溶性戊聚糖氧化胶凝[2-3]，从而改善
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了面团特性和提高面制品的质量。葡萄糖氧化酶作为

一种优良的新型食品添加剂，在食品工业中作用日益

显著，并广泛用于乳制品、肉制品、面制品、大豆蛋

白制品等。由于葡萄糖氧化酶在面包、面条制作及各

种高筋粉成产中均有理想效果，是常用的面团氧化剂，

可替代很多化学改良剂。 

目前，关于葡萄糖氧化酶对面团及其制品的品质

和特性的研究已有很多[4~5]，对葡萄糖氧化酶的作用机

理也有一定的研究，但主要侧重于对面团中蛋白质巯

基（-SH）、二硫键（S-S）的影响[6]，关于葡萄糖氧化

酶对面团中水分和蛋白质二级结构影响的研究很少。

其中核磁共振技术（NMR）是应用于食品领域的一项

新技术，它可以从微观上研究食品内部水分的分布和

迁移情况，具有快速、无损、准确的特点。目前已有

学者利用核磁共振及其成像技术研究了面团形成的整

个过程，包括面粉吸水率的研究、面团形成过程，主

要是对面团不同存在状态水分的分子流动性、持水性

和面筋形成情况的研究以及面团发酵过程的研究，且

这些研究都取得一定的成果[7~9]。 

本研究主要采用核磁共振弛豫时间（T2）来研究面

团中水分的状态，并结合傅立叶变换红外光谱技术

（FT-IR）、差式扫描量热法（DSC）及二硫键（S-S）

与硫氢键（-SH）含量测定，通过各指标间的相关性分

析，研究葡萄糖氧化酶对面团水分分布状态、蛋白质

二级结构和热力学特性的影响，探讨它们之间的关系，

为其在面制品中的进一步应用提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小麦粉，郑州金苑面粉厂提供；葡萄糖氧化酶，

丹麦诺和诺德公司生产；郑州市饮用水；Tris、甘氨酸、

EDTA、盐酸胍、尿素、三氯乙酸等，均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

B5D 双功能搅拌机，广东省番禹市华粤电器厂；

TDL-5-A 低速大容量离心机，上海安亭科学仪器厂；

程控人工气候箱，上海精宏实验设备有限公司；Q20

差式扫描量热仪，美国 TA 仪器公司；722E 型分光光

度计，上海光谱仪器有限公司；低场 NMR 成像仪，上

海纽迈电子科技有限公司；Spectrum GX 傅立叶红外光

谱仪，PerkinElmer 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品制备 

将葡萄糖氧化酶按照 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5%的

比例添加到小麦粉中，混匀。将混合均匀的面粉样品

和空白面粉，分别称量后按加水量 38%、加盐量 2%的

比例制成面团，备用。 

1.3.2  核磁共振弛豫时间测定 

FID 实验调节共振中心频率后，利用 CPMG 序列

测定样品的横向弛豫时间（T2），将制备的面团分别称

取 1.00±0.01 g 后放入核磁小试管中，置于磁场中心位

置的射频线圈中心，进行 CPMG 脉冲序列扫描。 

CPMG 实验参数：采样点数 TD=80140，采样频率

SW=100，重复采样间隔时间 TR=2000 ms，重复扫描

次数 NS=8，半回波时间套=200 μs。 

扫描结束后用 T2Star 反演软件拟合反演出 T2，T2

时间计算如下： 

  总21i21i2121 A/TAT  

  总22i22i2222 A/TAT  

  总23i23i2323 A/TAT  

  总总 A/TAT ii2
 

1.3.3  DSC 测定 

从制备好的面团样品中取出样品约 5~10 mg，放入

样品皿中称量、密封，备用。 

DSC参数设定：N2气压0.2 Mp，气流量20 mL/min，

DSC 分析仪升温速率为 5 ℃/min，曲线温度范围为

25~200 ℃，密封空白高压不锈钢坩埚作为对照。实验

采用 TA-Universal-Analysis 软件记录和分析吸热曲线

上的起始温度（T0）、峰值温度（Tp）、结束温度（Tc）

和热焓值（∆H）。 

1.3.4  巯基和二硫键测定 

参照罗明江的方法，略作修改，方法如下： 

称取 5 份面团样品，每份 75 mg，加 4.7 g 盐酸胍，

然后用缓冲液定容至 10 mL。对照组不加任何添加剂。 

测定巯基时，取1 mL面团溶液上清液加 4 mL脲-

酸胍溶液和 0.05 mL Ellman's 试剂，于 412 nm 处测吸

光度值。 

测定二硫键时，取 1 mL面团溶液上清液，加 0.05 

mL巯基乙醇和 4 mL脲-盐酸胍溶液，于 25 ℃保温 1 h，

然后加入 10 mL 2%三氯乙酸，继续于 25 ℃下恒温 1 h，

5000 r/min 离心 10 min，用 5 mL 12%三氯乙酸清洗沉

淀物二次，将沉淀物溶于 10 mL 8 mol/L脲中，加 0.04 

mL Ellman's 试剂测 412 nm 处的吸光度值。 

按下列公式计算游离巯基、总巯基和二硫键含量。 

 
C

DA41253.73
μmol/gSH   

 
2

μmol/gSS 12 NN 
  
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注：A412：412 nm 处的吸光值；D：稀释因子，5.02（表

面-SH），10（总-SH）；C：样品浓度（mg(干物)/mL）；N1：还

原前巯基数；N2：还原后巯基数。 

1.3.5  傅立叶变换红外光谱测定 

将制备的面团干燥、磨粉，过 120 目实验筛后，

取适量与溴化钾按 1:100 质量比混合压片，做全波段扫

描测定，以溴化钾做空白。 

实验参数：辨率为 4.0 cm-1，扫描波数范围为

4000~400 cm-1。 

采用 Peakfit4.12 分峰分析软件对傅立叶变换红外

光谱去卷积，进行二阶导数拟合，得到子峰数目在 6~7

之间，残差（r2）大于 0.96。确认峰位归属，计算各子

峰面积的相对百分含量。 

1.4  数据处理 

用Excel及SPSS 16.0软件进行数据分析，用Origin 

8.5 作图。 

2  结果与分析 

2.1  添加葡萄糖氧化酶对面团中水分分布的

影响 

 
图 1 添加葡萄糖氧化酶面团的 T2弛豫时间反演图 

Fig.1 Inversion results of T2 relaxation time of dough with 

addition of glucose oxidase 

表 1 葡萄糖氧化酶对面团时间 T2的影响 

Table 1 Effect of glucose oxidase on the T2 relaxation time of 

dough 

添加量/% T21/ms T22/ms 

0.0 0.68±0.77a 12.46±0.15a 

0.1 0.66±0.68a 6.93±0.84b 

0.2 0.62±0.24a 5.87±0.95c 

0.3 0.57±0.88b 4.55±0.32d 

0.4 0.47±0.97c 4.13±0.16d 

0.5 0.53±0.89b 4.47±0.26d 

注：同一列不同字母表示差异性显著，显著水平 p<0.05。 

 
图 2 不同浓度梯度下单位质量峰强度 

Fig.2 Peak intensity of unit mass with different concentration 

gradients 

实验采用 CPMG 序列和 T2 反演软件，获得面团体

系中水分的自旋-自旋弛豫时间 T2 数据。在相同的条件

下，用核磁共振仪测定样品得到的 T2 分为两种：T21

和 T22。由此可知在面筋充分形成时面团中存在的水分

主要是结合水，T21表示深层结合水，主要是与蛋白质，

淀粉等大分子的紧密结合的水分；T22 表示半结合水，

此部分水被蛋白质网络结构包裹，并存在于淀粉等大

分子颗粒间隙，流动性较大[10]。所以 T2 值越低，表示

水分的自由度越低，结合越牢靠，面团持水性越好。

图 1 为不同葡萄糖氧化酶添加量的面团 T2弛豫时间反

演图，由图谱可见，面团的核磁衰减信号被拟合为 2

个峰，其中 0~3 ms（T21）的峰为主峰，其信号达总信

号的 80%以上，该峰代表面团体系内存在的结合水，

是面团中水分的主要存在形式；3~10 ms（T22）代表面

团体系外的半结合水，含有一定的自由水。且与空白

相比，添加葡萄糖氧化酶面团的 T21峰均向左偏移并展

宽变平缓。由表 1 可知，T21和 T22明显减小，且随着

添加量的增大，T21 与T22呈现出先减小后增大的趋势。

同时，单位质量的峰强度也增大了（图 2 所示）。添

加不同数量的葡萄糖氧化酶，面团中水分与大分子物

质的结合更为紧密，水分子流动性变弱，T2时间减小。

在 0~0.4%范围时，T21、T22 与葡萄糖氧化酶的添加量

成反比，当添加量为0.4%时，T21、T22的测定值最小。 

这是因为葡萄糖氧化酶作用的活性部分，可作用

于面筋蛋白和面团的水溶性部分：首先葡萄糖氧化酶

将面团中葡萄糖氧化为葡萄糖酸，使面团中羧基的数

量增大，羧基（-COOH）可与水分子形成氢键，促进

水分子的结合作用；其次，葡萄糖氧化酶催化后产生

的 H2O2，作用于面团的水溶性部分，促进水溶性戊聚

糖的阿魏酸活性双键与蛋白质、氨基酸残基发生交联，

形成蛋白多糖复合大分子，进而使水溶性部分相对粘

度增大，这在一定程度上增加了面团的胶凝性，进而
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引起面制品内部水分分布状态的改变。这与林向阳等

利用核磁共振技术研究添加剂对面团持水性的影响的

结论相一致，在面筋网络形成和完善阶段水分与大分

子物质结合最为明显，其中除了淀粉颗粒可吸水外，

面粉中还有其他水溶性物质，如水溶性戊糖等也会对

水分迁移产生影响。 

2.2  添加葡萄糖氧化酶对面团热力学性质的

影响 

 

图 3 在 60 ℃~70 ℃温度范围内不同葡萄糖氧化酶添加量面团

的 DSC 图谱 

Fig.3 DSC curves of different amounts of glucose oxidase added 

in wheat dough in a temperature range of 60 ℃~70 ℃  

表 2 葡萄糖氧化酶对面团糊化温度和热焓值的影响 

Table 2 Effect of glucose oxidase on the gelatinization 

temperatures and enthalpy of wheat dough 

添加

量/% 

起始温度
/℃ 

峰值温度
/℃ 

结束温度
/℃ 

热焓值
/(J/g) 

0.0 54.99±1.22d 64.79±1.01c 69.18±0.23d 6.56±0.09a 

0.1 58.61±1.05c 66.17±1.14b 70.67±0.17c 4.34±0.14c 

0.2 61.18±0.98b 66.22±1.23b 70.20±0.29c 2.09±0.38d 

0.3 61.32±1.49b 66.34±0.77b 74.52±1.31a 2.64±0.97d 

0.4 61.98±0.56a 67.35±0.86a 74.47±0.58a 2.45±1.08d 

0.5 60.79±0.44b 67.28±0.63a 72.06±0.81b 5.23±0.55b 

注：同一列不同字母表示差异性显著，显著水平 p<0.05。 

图 3 显示，在 60 ℃~70 ℃温度范围内，不同添加

量的 DSC 图谱中均出现了一个大小不同的吸热峰，这

表明在加热过程中伴随有晶体的崩解和玻璃化的转

变，即为面团的糊化温度。由表 2 可知，添加量在

0~0.4%范围中，随着添加量的增加，糊化的起始温度、

峰值温度和结束温度显著升高（p<0.05），热焓值显著

降低（p<0.05）。可能因为葡萄糖氧化酶将葡萄糖氧化

为葡萄糖酸，使面团中羧基（-COOH）的数量增大，

这在一定程度上增加了面团中水溶性物质的数量。由

于水溶性物质可与面粉体系中的淀粉竞争水导致淀粉

吸收的自由水减小, 使其糊化温度升高、热焓值减小。

另外，葡萄糖氧化酶催化反应后的活性物质 H2O2可与

面团水溶性物质发生凝胶化作用，增大淀粉热稳定性

的同时阻碍了淀粉的糊化，使得淀粉的糊化温度升高。

这与 Zhou GuangYu[11]和周国燕等的研究结果相符合，

其研究表明糊化过程中糊化温度面团中自由水含量正

相关。添加葡萄糖氧化酶能明显降低面团中自由水含

量，且当添加量大于 0.4%时，起始温度、峰值温度和

结束温度有所降低，热焓值升高，这可能是因为添加

量过大，造成淀粉无定形区被破坏，淀粉稳定降低。 

 
图 4 在 100 ℃~200 ℃温度范围内不同葡萄糖氧化酶添加量面

团的 DSC 图谱 

Fig.4 DSC curves of different amounts of glucose oxidase added 

in wheat dough under a temperature range of 100 ℃~200 ℃  

另外，如图 4，在 100 ℃~200 ℃温度范围内，不

同添加量的 DSC 图谱中也发现了大小不同的吸热峰。

与空白相比，吸热峰值温度升高，说明葡萄糖氧化酶

对面团结构具有很好的改良作用，在一定范围内可增

强面团体系的热稳定性。在此温度范围内出现的峰值

可能是面团中的直链或支链淀粉在高温下发生裂解，

另外面团中含有的糖类物质在高温下发生美拉德或焦

糖化反应，使糖类发生脱水与降解，从而引起面团体

出现吸热峰值和热焓值的改变。也有研究显示，在此

温度下产生的吸热峰，可能是淀粉-脂质复合物的峰值
[12]。但由于面团是一种复杂的混合体系, 吸热峰值温度

的出现可能是样品中各个成分的共同作用，具体原因

有待进一步的研究。 

2.3  添加葡萄糖氧化酶对面团中巯基和二硫

键的影响 

由表 3 和图 5 可看出，添加葡萄糖氧化酶使面团

中游离-SH含量明显降低，S-S 含量增大，说明葡萄糖

氧化酶的氧化作用可使面团中的-SH部分转化为 S-S。

且在一定范围内，随着添加量的增大，其氧化作用增

强，促使更多的-SH的转化为 S-S，其中添加量为0.4%
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时，-SH含量最小，二硫键含量最大。其原因是葡萄糖

氧化酶催化作用后产生的 H2O2具有很强的氧化性，能

使面团中半胱氨酸的-SH 氧化形成 S-S，S-S 可使更多

的蛋白质分子结合成大分子网络结构骨架，并把淀粉、

脂肪、酪类等颗粒填在其中，增大了面筋蛋白质的分

子量，进而可以增强面筋蛋白网络结构强度。另外，

由于转化的二硫键的构型不同，会引起的两个半胱氨

酸残基所在肽段的相对构象改变，从而使面筋蛋白的

高级结构改变，影响面团及其制品的品质。另外，添

加葡萄糖氧化酶后面团中总巯基与空白相比略有增

大，但各个浓度下总巯基差异性不显著（p<0.05）,说

明总巯基含量基本不变，这可能是因为葡萄糖氧化酶

将葡萄糖氧化为葡萄糖酸使面图体系的亲水性增强，

活性羟基有自由基清除能力，会部分阻止蛋白质的自

由基累积这与自由基亲核作用机理有关使巯基含量增

多。 

2.4  傅立叶变换红外光谱分析 

 

图 5 面团中巯基和二硫键的变化趋势 

Fig.5 Trend of -SH and S-S  in the dough 

表 3 葡萄糖氧化酶对面团中巯基和二硫键的影响 

Table 3 Effect of glucose oxidase on the contents of sulfhydryl and disulfide bonds of the dough 

添加

量/% 

游离-SH 

A412 

游离-SH 

/(μmol/g) 
总-SH A412 

总-SH 

/(μmol/g) 

S-S 

/(μmol/g) 

0.0 0.093±0.003a 4.577±0.28a 0.059±0.001b 5.784±0.19b 0.604±0.08c 

0.1 0.089±0.001b 4.380±0.16b 0.060±0.003a 5.882±0.10b 0.751±0.11c 

0.2 0.084±0.005c 4.134±0.09c 0.062±0.002a 6.078±0.25a 0.972±0.07b 

0.3 0.081±0.007c 3.987±0.17d 0.063±0.003a 6.176±0.11a 1.094±0.16b 

0.4 0.067±0.005e 3.297±0.11e 0.064±0.009a 6.275±0.19a 1.439±0.09a 

0.5 0.078±0.004d 3.839±0.18d 0.063±0.005a 6.177±0.15a 1.169±0.12b 

注：同一列不同字母表示差异性显著，显著水平 p<0.05。 

2.4.1  红外指纹区（1200～850 cm-1）光谱分析

 

图 6 在 1200~850 cm-1范围内面条的红外光谱图 

Fig.6 FT-IR spectra of noodles in the range of 1200~850 cm-1 

在 1200~850cm-1的范围内，也就是所谓的指纹区，

各碳水化合物都有很强的特征吸收。由图 6 可明显看

到，在 1017、1020、1024、1031、1028、1025 cm-1 附

近具有强的吸收峰，此处的吸收峰为 C-O-C 的伸缩振

动和 C-C、C-H的骨架振动；而在1080 cm-1附近的振

动则是 C-O 的伸缩振动和 C-C 的骨架振动的复合表现
[13]。且随着葡萄糖氧化酶添加量的增大，吸收峰的强

度变大，即 C-O-的伸缩振动和 C-C、C-H 的骨架振动

加强。 

这可能与葡萄糖氧化酶氧化葡萄糖生成-COOH有

关，且催化产生的活性物质 H2O2 可与面团中可溶性糖

类发生作用也影响到 C-C、C-H的骨架振动，这与前面

探讨的葡萄糖氧化酶能间接影响面团中可溶性物质，

从而影响面团的糊化温度和面团中水分分布的结论相

一致。 

2.4.2  酰胺 I 带（1700~1600 cm-1）光谱分析 

蛋白质中与二级结构有关的 C=O、C-N 和 N-H的

不同振动方式在多个波段对红外有所吸收，其中酰胺 I

带的理论研究较成熟，常被用来指认蛋白质的二级结

构。蛋白质二级结构中的 α-螺旋、β-折叠、β-转角和无
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序结构在酰胺 I 带都有各自特殊的吸收频率，利用此吸

收带并结合去卷积和曲线拟合处理可以用来研究蛋白

质二级结构的相对含量。图 7 和图 8 分别为添加葡萄

糖氧化酶面条酰胺 I 带红外光谱图和去卷积图谱。 

 
图 7 酰胺 I带红外光谱图 

Fig.7 FT-IR spectra of amide I bands 

由酰胺 I 带图谱（图 7）可知，添加葡萄糖氧化

酶峰位向高波数移动约 6 cm-1，且葡萄糖氧化酶添加

量为 0.4%时，吸收强度最大。 

 

 

 

 

 

 

图 8 不同添加量葡萄糖氧化酶面团去卷积图谱 

Fig.8 Stacked plot of deconvoluted infrared spectra of dough 

with different amounts of glucose oxidase added 

注：a：0.0%，b：0.1%，c：0.2%，d：0.3%，e：0.4%，f：

0.5%。 

由图 8，添加葡萄糖氧化酶后面团中蛋白质特征

峰的峰个数（6~7 个）、位置和峰面积均发生了变化。

这是因为维持蛋白质二级结构的作用力有多种，其中

最重要的是氢键，不同二级结构的氢键强度不同，而

FT-IR 光谱图的酰胺 I 带对羰基的几何振动和氢键结

构都非常敏感[14]。所以当蛋白质二级结构发生相应变

化，反映在 FT-IR 谱上就是谱的形状和强度发生了改

变。 

根据最新蛋白质二级结构认证研究[15]，现对实验

中对酰胺 I 带（1600~1700 cm-1）各子峰位置及二级结

构的归属见表 4。由表 4 可知，面条蛋白质二级结构分

为 β1（β-折叠片层，反向平行）、β（分子内 β-折叠）、

r（无规则卷曲）、α（α-螺旋）和 t（β-转角）这五种
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特征峰，根据实验数据计算特征峰即蛋白质二级结构

百分含量，见表 5。 

表 4 酰胺 I 带各波数蛋白质二级结构指认 

Table 4 Assignment of deconvoluted amide I bands in the 

FT-IR spectrum of protein 

波数/cm-1 结构名称 结构特征 

1613~1622 β1 
β-折叠片层，反向平行，分子间 

强相互作用氢键 

1625~1638 β 分子内 β-折叠 

1640~1648 r 无序结构(C=O 与水形成氢键) 

1650~1659 α α-螺旋 

1666~1677 t β-转角 

1680~1686 β2 
分子间非平面弱氢键 

（偶极子转换） 

由表 5 可看出，添加葡萄糖氧化酶使蛋白质的二

级结构发生变化主要体现在 β1、β、r、α、和 t 含量的

变化，其中添加量在 0~0.4%时，随着添加量的增大 β1、

β、α、r、和 t含量均增大，当添加量增加到0.5%时含

量又降低。 

葡萄糖氧化酶使面团体系中-COOH数量增加，且

氢离子活跃性增强，能够和蛋白质多肽链的有关原子

或者基团形成氢键，增强了蛋白质间的氢键作用。β1

和 β 都与氢键的作用有关，其中 β1是通过亲水侧链的

氢键排列形成的片层结构，氢键作用的加强使 β1 更容

易形成。由于体系中亲水基团的增多，与水分子间氢

键的形成使水分结合状态变得紧密，使得 C=O 与水形

成氢键也加强，进而蛋白质无规则卷曲增加。另外，

葡萄糖氧化酶将面筋蛋白中的巯基（-SH）氧化形成二

硫键（S-S），增强了面筋蛋白的相互作用，改变了蛋白

质的结构，这种变化使α 和 t 增大。 

表 5 不同葡萄糖氧化酶含量的面团中蛋白质二级结构的变化 

Table 5 Changes of protein secondary structure in the dough with different amounts of glucose oxidase 

添加量/% β1/% β/% r/% α/% t/% β2/% 

0.0 9.84±0.04d 17.38±0.13d 18.73±0.08e 18.83±0.03d 11.88±0.13e 6.44±0.33d 

0.1 10.51±0.04c 19.22±0.08c 19.57±0.04d 21.13±0.04b 14.64±0.06d 11.22±0.14a 

0.2 10.77±0.11c 19.40±0.15b 22.21±0.14c 21.48±0.08b 15.96±0.11c 10.02±0.21b 

0.3 11.15±0.06b 19.48±0.07b 22.49±0.02c 21.53±0.09b 16.12±0.16b 10.25±0.09b 

0.4 13.15±0.08a 19.82±0.12a 24.65±0.07a 23.40±0.06a 17.12±0.05a 8.99±0.18c 

0.5 11.60±0.04b 18.42±0.09d 23.92±0.09b 20.43±0.04c 15.13±0.17c 10.52±0.14b 

注：同一列不同字母表示差异性显著，显著水平 p<0.05。 

2.5  实验各主要指标的相关性分析 

表 6 葡萄糖氧化酶添加量及实验主要参数相关性 

Table 6 Correlation of glucose oxidase dose and main experimental parameters 

 添加量 T21 T22 Tp ∆H -SH S-S β α t r 

添加量 1 -.903* -.843* .886* -.509 -.755 .880* .420 .537 .703 .944** 

T21  1 .749 -.901* .501 .805 -.915* -.489 -.695 -.739 -.951** 

T22   1 -.903* .871* .891* -.815* -.814* -.801 -.937** -.861* 

Tp    1 -.704 -.817 .886* .703 .829* .868* .915* 

∆H     1 -.803 -.835 -.965** -.879* -.952** -.656 

-SH      1 -.838* -.783 -.81 -.930** -.901* 

S-S       1 .768 .903* .902* .892* 

β        1 .941** .931** .579 

α         1 .939** .712 

t          1 .834* 

r           1 

注：*为 p<0.05显著水平，**为 p<0.01 极显著水平。 

葡萄糖氧化酶使面团水分分布状态、热力学特性、

巯基和二硫键数量及蛋白质二级结构含量均发生了不

同程度的变化。现对实验的主要评价指标建立相关性，

分析葡萄糖氧化酶添加量、热力学特及 T2 时间等评价

指标之间的相互关系，相关性分析如下表6。 

由表 6 可知，葡萄糖氧化酶的添加量能显著影响
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面团中的水分分布、面团热力学特性和蛋白质二级结

构，且添加量与 T21、T22 具有显著负相关（p<0.05），

与 Tp、S-S 具有显著正相关（p<0.05），且对 r 具有极

显著正相关（p<0.01），说明适量的葡萄糖氧化酶能使

面团具有更良好性质；T21 和 T22 与面团 Tp和 S-S 含量

均具有显著负相关（p<0.05），其中 T22对面团的热力

学特性和蛋白质二级结构影响显著，与∆H和-SH含量

呈显著正相关（p<0.05），与 S-S、β、r 和 t 呈显著负

相关（p<0.05），说明面团中结合水的增加，加强了面

团的热稳定性，并在一定程度上影响蛋白质的结构。

Tp 与S-S、α 和 t 具有显著正相关（p<0.05），可以看出，

适当提高面团糊化温度可以促进二硫键的形成和蛋白

质二级结构的稳定；-SH与 S-S 显著负相关（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  添加葡萄糖氧化酶使面团中水分结合更紧密，T2

减小；增加面团中S-S含量，使面筋蛋白网络结构加强，

提高面团体系的稳定性，显著提高面团的糊化温度，

增强面粉的热稳定性。FT-IR 分析表明，葡萄糖氧化酶

可造成指纹区碳水化合物 C-O-的伸缩振动和 C-C、C-H

骨架的振动，从而影响面团的糊化特性和面团的水分

分布；蛋白质二级结构中的 β、β1、α 和 β-转角 t 含量

升高，使蛋白质组分交联度增加，蛋白质分子内和分

子间相互作用力增强，提高了蛋白质稳定性。 

3.2  各主要指标的相关性分析结果表明：T21和 T22 对

面团的热稳定性影响显著，T2 时间越小则面团稳定性

越强；T21、T22与蛋白质无规则结构具有显著负相关，

即面团中 C=O 与水形成的氢键数目越多，水分子的结

合程度就越紧密；面团的热学特性对蛋白质二级结构

中的，其中面团 Tp 与 α、t 和 r 具有显著正相关，∆H

与 β、α 和 t 具有显著负相关；S-S 含量与 α、t 和 r 具

有显著正相关，即S-S数量增多，提高了蛋白质稳定性。 
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