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复合酶处理对麦麸中膳食纤维的影响
宋　 玉，曹　 磊，石林娟，王　 健，刘　 超

（安徽省农业科学院农产品加工研究所，安徽合肥　 ２３００３１）

摘　 要：以小麦麸为原材料，采用α －淀粉酶结合复合纤维素酶处理，研究了不同酶处理方法对小
麦麸膳食纤维中淀粉、蛋白质及植酸的去除作用及其对膳食纤维最终得率的影响。实验结果表明：
α －淀粉酶结合复合纤维素酶处理法的效果显著优于单独使用一种酶处理，能显著降低膳食纤维
中淀粉、蛋白质以及植酸的含量，且将麦麸可溶性膳食纤维的得率提高至２５． ３％。
关键词：小麦麸；α －淀粉酶；复合纤维素酶；可溶性膳食纤维
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　 　 小麦麸皮是制粉工业的主要副产品，麸皮中含
有大量的膳食纤维、蛋白质、矿物质和维生素等营养
成分。膳食纤维具有降低胆固醇、改善血糖生成反
应、预防便秘、解毒等作用，被誉为第七大营养
素［１ － ４］。根据在热水中的溶解性，膳食纤维大致可
分为不溶性膳食纤维（Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ Ｄｉｅｔａｒｙ Ｆｉｂｅｒ，ＩＤＦ）
和水溶性膳食纤维（Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｄｉｅｔａｒｙ Ｆｉｂｅｒ，ＳＤＦ）两
类。许多研究表明，膳食纤维中水溶性成分即ＳＤＦ
起着关键性的作用［５］，当膳食纤维具有溶解的特性
后，不但应用范围大，而且口感更好。

由于当前对麦麸的深度开发利用技术尚处于较
低水平，绝大部分的麸皮仅用于酿酒、饲料等领域，
极少有麦麸食品上市，食用和商品价值较低［６］。同
时，现阶段膳食纤维产业化制备一般采用化学法和
机械降解处理法，这不仅使几乎全部的水溶性膳食
纤维和半数的纤维素损失了［７］，而且严重污染环

境。因此，如何对麦麸中膳食纤维进行高效提取，如
何更大限度地提高水溶性膳食纤维（ＳＤＦ）出品率是
当前研究的重点。

天然来源的膳食纤维中ＳＤＦ含量很低，通过改
性手段可以使一部分ＩＤＦ溶解成为ＳＤＦ，从而提高
ＳＤＦ产量。有研究认为，膳食纤维组成中ＳＤＦ占膳
食纤维总量的１０％以上才能成为高品质的膳食纤
维［８］。因此，提高ＳＤＦ的比例，是提高和改善膳食
纤维质量和生理功能的主要途经。利用复合生物酶
法（纤维素酶、半纤维素酶、木聚糖酶）的改性作用，
对膳食纤维进行降解，可破坏纤维和其他营养物质
的交联结构，使纤维类大分子糖苷键断裂，聚合度下
降，部分不溶性纤维转化成非消化性的可溶性多糖，
提高其可溶性纤维含量和蛋白质等其它营养成分的
溶出［９ － １２］。

本实验主要测定了经过α －淀粉酶结合复合纤
维素酶（纤维素酶、半纤维素酶和木聚糖酶）处理后
的麦麸膳食纤维中蛋白质、淀粉以及植酸等杂质的
含量变化，间接研究了不同处理方法对麦麸膳食纤
维纯度的影响，以期为开发高纯度可溶性及不溶性
膳食纤维功能食品提供理论依据。
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１　 材料与方法
１． １　 材料与试剂

小麦麸皮，市购，水洗后６０ ℃烘干备用；α －淀
粉酶，来源于细菌，酶活力３ ７００ Ｕ ／ ｇ，北京索莱宝科
技有限公司；纤维素酶（来源于李氏木霉，酶活力
１１０ ０００ Ｕ ／ ｇ）、半纤维素酶（来源于黑曲霉，酶活力
２ ０００ Ｕ ／ ｇ）、木聚糖酶（来源于真菌，酶活力１４０ ０００
Ｕ ／ ｇ），宁夏夏盛实业有限公司；盐酸、无水乙醇，国
药集团化学试剂有限公司，均为分析纯。
１． ２　 仪器与设备

电子分析天平，ＭＬ１０４，瑞士Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ（梅特
勒－托利多）公司；紫外可见光分光光度计，１９００ＰＣ，
上海谱元仪器有限公司；低温冰箱，ＤＷ － ２５Ｌ２６２，青
岛海尔特种电器有限公司；烘箱，ＧＺＸ － ＧＦ１０１ － ３ －
ＢＳ，上海恒跃医疗器械有限公司；实验室试管干燥器，
Ｃ２０，郑州长城科工贸；磁力搅拌器，８５ －２Ａ，金坛市医
疗仪器厂；离心机，ＴＧＬ －１６Ｍ，湘智离心机厂。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 酶处理方法：

酶解处理分为三组：复合纤维素酶处理；α －淀
粉酶结合碱处理；α －淀粉酶、复合纤维素酶结合碱
处理，复合纤维素酶中纤维素酶、半纤维素酶和木聚
糖酶的比例为１∶ １∶ １，ＣＫ组为原料麦麸经水浴后直
接沉淀烘干上清液醇沉，酶处理得到的不溶性及可
溶性膳食纤维烘干至恒重后称重，计算两者的得率：

得率（可溶性及不溶性膳食纤维）／ ％ ＝酶处理
后膳食纤维重量／样品麦麸重量× １００。

ＣＫ组：麦麸→水浴（６０ ℃，５ ｈ）→离心（３ ５００
ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ）→沉淀（ＩＤＦ）／上清醇沉（ＳＤＦ）。

处理一：麦麸→复合纤维素酶处理（酶解条件：
酶解温度６０℃，加酶量０． ７％，反应时间４ ｈ）→离心
（３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ）→沉淀（ＩＤＦ）／上清醇沉
（ＳＤＦ）。

处理二：麦麸→α －淀粉酶处理（酶解条件：酶
解温度６５ ℃，加酶量０． ４％，反应时间４０ ｍｉｎ）→碱
处理（条件：处理温度５０ ℃，碱含量４％，处理时间
４５ ｍｉｎ）→酸调ｐＨ→离心（３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ）→
沉淀（ＩＤＦ）／上清醇沉（ＳＤＦ）。

处理三：麦麸→α －淀粉酶处理（酶解条件：酶解
温度６５ ℃，加酶量０． ４％，反应时间４０ ｍｉｎ）→碱处理
（条件：处理温度５０ ℃，碱含量４％，处理时间４５
ｍｉｎ）→酸调ｐＨ→复合纤维素酶处理（酶解条件：酶解
温度６０ ℃，加酶量０． ７％，反应时间４ ｈ）→离心
（３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ）→沉淀（ＩＤＦ）／上清醇沉
（ＳＤＦ）。
１． ３． ２　 可溶性蛋白质含量测定

采用考马斯亮蓝Ｇ２５０法［１３］进行测定。

取干燥待测样品０． ５ ｇ，加少量石英砂、蒸馏水
研磨成匀浆，定容至１００ ｍＬ，静置３０ ｍｉｎ，过滤，滤
液定容至１００ ｍＬ，备用。

取２ ｍＬ滤液，加入考马斯亮蓝Ｇ２５０ ２ ｍＬ，另
取一支试管加入蒸馏水２ ｍＬ、考马斯亮蓝Ｇ２５０ ２
ｍＬ作为空白对照，在５９５ ｎｍ波长下测定其吸光度。
１． ３． ３　 淀粉含量测定

采用蒽酮比色法［１４］测定淀粉含量。
操作步骤：称取０． ５ ｇ样品于５０ ｍＬ离心管中，

加入８０％乙醇溶液２滴使样品湿润，再加入５ ｍＬ
水，摇匀，加入２５ ｍＬ热的８０％乙醇溶液，摇匀后放
置５ ｍｉｎ，离心（２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，５ ｍｉｎ），倾出上清液，再
用３０ ｍＬ ８０％乙醇溶液提取１次。在上述残留物中
加入５ ｍＬ水和３０ ｍＬ ５２％高氯酸溶液，搅拌１０
ｍｉｎ，离心（２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ），将上清液转入１００
ｍＬ容量瓶中，残留物用３５ ｍＬ ５２％高氯酸溶液提
取，合并提取液，以水定容，过滤，弃去最初５ ｍＬ滤
液。吸取１０ ｍＬ滤液于２５０ ｍＬ容量瓶中，加水定
容。取上述淀粉提取液２ ｍＬ，沸水浴显色后于６４０
ｎｍ波长处测定溶液的吸光度。
１． ３． ４　 植酸含量测定

植酸提取及含量测定参考文献［１５ － １６］，采用分光
光度法间接测定样品中的植酸含量。

准确称取０． ５ ｇ待测样品粉末于２５０ ｍＬ具塞
锥形瓶中，加入４０ ｍＬ提取剂（５０ ｇ ／ Ｌ的三氯乙酸
和１００ ｇ ／ Ｌ Ｎａ２ＳＯ４），摇匀，浸泡过液。在２０ ℃、１２０
ｒ ／ ｍｉｎ条件下振荡３０ ｍｉｎ后，提取液分别经过滤纸、
０． ２２ μｍ滤膜，取上述滤液１０ ｍＬ依次加入５００ μｇ ／
ｍＬ铁标准液３ ｍＬ和３． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ ２ ｍＬ，加去离
子水至１５ ｍＬ。摇匀后，于６０ ℃条件下反应２０
ｍｉｎ。取出后冷却，经０． ２２ μｍ滤膜过滤，取上述滤
液１ ｍＬ，依次加入５０ ｇ ／ Ｌ盐酸羟胺２ ｍＬ、１ ｇ ／ Ｌ邻
菲罗啉２ ｍＬ，加去离子水至２５ ｍＬ。摇匀，静置３０
ｍｉｎ后于５１０ ｎｍ下比色。根据标准曲线的回归方
程计算△Ａ相应的植酸浓度。

准确配制３００ μｇ ／ ｍＬ的植酸标准液，按表１进
行标准曲线绘制。

表１　 植酸标准曲线制作 ｍＬ

管号 ０ １ ２ ３ ４ ５ 空白
３００ μｇ ／ ｍＬ植酸标准液０ ２ ４ ６ ８ １０ ０
５００ μｇ ／ ｍＬ铁标准液 ３ ３ ３ ３ ３ ３ ０
３． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

加水至１５ ｍＬ，摇匀，于６０ ℃中反应２０ ｍｉｎ。冷却，过０． ２２ μｍ滤膜
取上述滤液 １ １ １ １ １ １ １

５０ ｇ ／ Ｌ盐酸羟胺 ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
１ ｇ ／ Ｌ邻菲罗啉 ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

加水至２５ ｍＬ，摇匀，静置３０ ｍｉｎ
ＯＤ５１０ Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ 调零

　 　 注：以试剂空白调零。
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以０号管的ＯＤ值Ａ０依次减去各管的ＯＤ值获
得的△Ａｉ为纵坐标，植酸浓度为横坐标制作标准曲
线，得回归方程：ｙ ＝０． ０５９ ７ｘ －０． ００３ １，Ｒ２ ＝０． ９９５ ４。

植酸含量计算公式如下：样品中植酸含量／
（ｍｇ ／ ｇ）＝ ３． ７５Ｃ ／ Ｗ，其中Ｃ为测定样品溶液中的植
酸浓度，单位μｇ ／ ｍＬ；Ｗ为取样量，单位为ｇ。
１． ４　 数据分析

数据分析采用ＳＰＳＳ１９． ０软件系统进行统计分
析，不同处理组间显著性检验采用Ｄｕｎｃａｎ法，结果
以均值±标准偏差表示，显著性水平为０． ０５。
２　 结果与分析
２． １　 不同处理组麦麸中ＩＤＦ和ＳＤＦ得率的变化

由表２可知，ＩＤＦ在麦麸膳食纤维中所占比例
较大，ＣＫ组及处理１中ＩＤＦ含量显著高于处理２和
处理３，主要原因是处理２组经过淀粉酶解、碱处理
过程，处理３经过淀粉酶解、碱处理以及纤维素酶酶
解，麦麸中原有的淀粉、蛋白质和不可溶纤维被部分
降解为可溶性部分，随着后续的清洗步骤被洗掉，导
致得率降低，而处理１仅仅经过复合纤维素酶处理，
ＩＤＦ的降解效果不明显，可能是由于纤维素酶水解
纤维素时，需要酶与纤维素直接接触，在天然纤维素
酶解过程中，半纤维、木质素、果胶等杂质的存在以
及纤维素的结晶度、聚合度等因素对酶解的效率均
有直接影响［１７］，麦麸表面覆盖大量淀粉，影响了纤
维素酶的效果。

ＣＫ组的ＩＤＦ和ＳＤＦ得率高于处理１和处理２（Ｐ
＜０． ０５），主要原因可能是ＣＫ组没有经过酶处理，得
到的ＩＤＦ和ＳＤＦ中杂质较多，纯度低；处理３组的
ＳＤＦ显著高于其他三组（Ｐ ＜０． ０５），达到２５． ３％，主要
原因可能是处理３中α －淀粉酶处理后加入了复合
纤维素酶处理，使麦麸中的不可溶膳食纤维部分分解
成为小分子量的单糖或寡糖［１０］，从而提高了ＳＤＦ的
得率，并且α －淀粉酶水解麦麸中淀粉成为糊精及低
聚糖，这两种糖类可能跟随可溶性膳食纤维溶解于后
面的水解液中，所以当用乙醇沉淀可溶性纤维时，酶
水解液中的低聚糖及糊精也随之沉淀导致可溶性膳
食纤维得率增大［１８］。与此对应，单独使用复合纤维
素酶却没有达到两种酶协同作用的效果，其ＳＤＦ含
量显著低于两种酶共同处理组（处理３），也是与淀粉
没有降解从而导致ＩＤＦ的降解效果不佳有关。

表２　 不同处理组膳食纤维得率变化 ％

处理组 ＩＤＦ ＳＤＦ
ＣＫ组 ７９． １ ± ５． ３５ａ １４． ４ ± ０． ２８ｂ

处理１ ６１． ３ ± ５． １１ｂ １０． ４ ± ０． １５ｃ

处理２ １８． ２ ± ２． ３３ｃ ９． １ ± １． ３３ｃ

处理３ １７． ４ ± １． ３７ｃ ２５． ３ ± ０． ２ａ

　 　 注：不含相同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。

２． ２　 不同处理组麦麸ＳＤＦ中可溶性蛋白质含量
如图１所示，ＣＫ组和处理１组ＳＤＦ中蛋白质

含量略低于原料麦麸，但差异不显著，处理２和处理
３ ＳＤＦ中的蛋白质含量均低于原料麦麸以及另外两
组（ＣＫ组和处理１，Ｐ ＜ ０． ０５），原因可能是处理２和
处理３样品中蛋白经过碱处理，其胱氨酸、赖氨酸或
丝氨酸等氨基酸残基受到破坏，主链肽键断裂，导致
一级结构变化，二级结构也可能发生重大变化，构成
蛋白质的氨基酸发生了降解、变旋和交连［１９］，从而
导致蛋白质可溶性降低，发生沉淀，所以ＳＤＦ中可
溶性蛋白质的含量减少。

图１　 不同处理组ＳＤＦ中可溶性蛋白质含量变化
注：不含相同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。

２． ３　 不同处理组麦麸中淀粉含量
由图２可知，相对于原料麦麸，四个处理组ＩＤＦ

中的淀粉含量都有所降低，但四组中降低的程度不
同，处理３组淀粉含量显著低于原料麦麸及其他三
个处理组（Ｐ ＜ ０． ０５），其淀粉去除率达到５８． ２５％，
主要原因是处理３经过α －淀粉酶处理后，其直链
淀粉经过降解，黏度迅速下降，后期又经过长时间的
水浴及水洗过程，淀粉含量减少较多，而ＣＫ组和处
理１的淀粉含量较高，主要原因是其没有经过淀粉
酶处理，水浴过程中部分淀粉在水中溶胀、分裂，发
生糊化作用，水洗后部分可溶性淀粉被去除，其中大
部分的不可溶性淀粉尚存在于样品中。

图２　 不同处理组ＩＤＦ中淀粉含量变化
注：不含相同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。

由图３可知，处理２和处理３组ＳＤＦ中淀粉含
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量显著低于ＣＫ组及处理１组（Ｐ ＜ ０． ０５），主要原因
还是处理２和处理３使用了淀粉酶处理，部分淀粉
酶解，ＣＫ组和处理１组ＳＤＦ中的淀粉含量与原料
麦麸差异不显著，主要原因是ＣＫ组和处理１组没
有经过α －淀粉酶处理，大部分淀粉尚存在。

图３　 不同处理组ＳＤＦ中淀粉含量变化
注：不含相同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。

２． ４　 不同处理组麦麸中植酸含量
麦麸中的植酸热稳定性较差，高温水浴处理后，

各处理组中均有不同程度的降解。由表３可知，原
料麦麸中植酸含量为７８． ４６ ｍｇ ／ ｇ，ＣＫ组ＩＤＦ中的
植酸含量显著高于其他处理组（Ｐ ＜ ０． ０５），主要原
因是其他处理组中使用了碱处理和加热水浴处
理，植酸受热、强碱处理易分解；处理２和处理３
的ＳＤＦ中未检出植酸含量，可能是由于植酸在长
时间的水浴处理以及ＳＤＦ的醇沉收集过程中大量
损失，含量低于本实验的检测限；总体看来，所有
处理组ＳＤＦ中的植酸含量显著低于同处理的ＩＤＦ
中的植酸含量，主要原因也在于ＳＤＦ提取中的醇
沉过程。

表３　 不同处理组膳食纤维中植酸含量的变化 ｍｇ ／ ｇ

组别原料麦麸中植酸含量ＩＤＦ中植酸含量ＳＤＦ中植酸含量
原料 ７８． ４６ ± ０． ３０ａ － －
ＣＫ组 － ３５． ５３ ± １． １１ｂ ９． ０３ ± ０． ８２ｅ

处理１ － ２４． ９９ ± ０． ９１ｄ ７． ３４ ± ０． ８３ｅ

处理２ － ２８． ８ ± １． ５３ｃ 未检出
处理３ － ２６． ０１ ± ０． ６４ｄ 未检出
　 　 注：不含相同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；－指没有数据。

３　 结论
相对于对照组，α －淀粉酶结合复合酶处理组

（处理３）样品的膳食纤维中的蛋白质、淀粉以及植
酸等杂质的含量显著减少，且麦麸中可溶性膳食纤
维的得率提高。

单纯使用复合纤维素酶处理（处理１）较α －淀
粉酶结合复合酶处理（处理３）效果差，其ＳＤＦ含量
显著低于α －淀粉酶结合复合酶处理，说明先采用
α －淀粉酶降解麦麸中淀粉，有利于后续复合纤维

素酶的酶解效果，两者共同作用能达到提高ＳＤＦ得
率的效果。

总之，相比较于化学法和机械法，采用复合酶法
处理麦麸膳食纤维，效率高，成本适中，每千克膳食
纤维仅需要α －淀粉酶４ ｇ、复合纤维素酶７ ｇ，且能
显著提高其中的可溶性膳食纤维含量，提高了膳食
纤维的利用率。
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