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麦麸木聚糖酶处理条件
对全麦挂面品质的影响

刘　 姣１，２，汪丽萍２，吴卫国１，谭　 斌２

（１． 湖南农业大学食品科学技术学院，湖南长沙　 ４１０１２８；２．国家粮食局科学研究院，北京　 １０００３７）
摘　 要：为改善全麦挂面品质，采用木聚糖酶酶解处理技术对全麦粉麸皮组分进行加工预处理，研
究麸皮酶解工艺（麸皮最终含水量、温度、时间和酶添加量）对全麦挂面蒸煮、质构和营养品质的影
响。结果表明，相比于无酶处理麸皮的全麦挂面，木聚糖酶处理麸皮的全麦挂面的煮熟增重率略微
降低，干物质损失率略微升高，质构特性变化不大，营养品质显著提高。各酶解工艺条件对面条品
质均有一定影响，影响大小为：温度＞时间＞麸皮最终含水量＞酶添加量。
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　 　 ２０世纪９０年代后半期，人们对全谷物食品营
养价值的认识逐步加深，对消费全谷物食品趋于主
动，全谷物食品的消费开始变成一种时尚。近年来
国内外市场上已经出现了许多诸如全麦粉、全麦面
包、糙米、糙米制品及杂粮类产品等全谷物食品。全
麦是一种重要的全谷物食品，而在全麦制品的加工
应用中，全麦面包和全麦馒头等发酵焙烤类食品的
研究已经趋于成熟，全麦挂面的研究还很薄弱，因此
全麦挂面是当前全谷物食品研究的一个重要方向。

在全麦挂面的制作过程中，天然麸皮的添加对
于产品品质的劣化影响较为显著。要得到性状较好
的麦麸产品，需要在工艺上进行改进。酶工艺目前
被认为是提高麸皮营养和加工功能的一种有效工

具。木聚糖酶能够以随机的方式打开木聚糖的主
链，降低底物的聚合度，并释放出相应的低聚糖寡
糖和木糖，可用于改善面团的特性［１］。已有的研究
发现适量的木聚糖酶处理能够提高面团机械加工性
能，改善面团的流变特性，还能够使麸皮面包、馒头
等发酵食品的体积变得更大，改善麸皮面制品的外
部及内部品质等［２ － ３］。目前用木聚糖酶酶解小麦麸
皮应用于面条加工中还未有报道。本实验以小麦麸
皮为原料，采用木聚糖酶酶解处理技术对全麦粉麸
皮组分进行加工预处理，研究麸皮酶解工艺对全麦
挂面蒸煮品质、质构特性和营养品质的影响规律，为
加工高品质面条提供参考。
１　 材料与方法
１． １　 材料与设备
１． １． １　 材料

小麦：购自山东峰宇面粉有限公司；木聚糖酶：
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购自诺维信生物科技有限公司；木糖、叶酸和阿魏酸
标准品：购自Ｓｉｇｍａ公司。
１． １． ２　 设备

ＬＭ ８５ ／ ４０实验磨粉机：无锡穗邦科技有限公
司；ＦＷ １００高速万能粉碎机：北京中兴伟业仪器
有限公司；ＪＦＺＤ粉质仪：北京东孚久恒仪器技术有
限公司；ＬＧＪ １０Ｄ冷冻干燥机：北京四环科学仪器
厂有限公司；ＪＨＭＺ ２００试验和面机：北京东方孚德
技术发展中心；ＪＭＴＤ １６８ ／ １４０试验面条机：北京东
孚久恒仪器技术有限公司；ＤＧＧ ９０００型电热恒温
鼓风干燥箱：上海森信试验仪器有限公司；ＰＲＸ
３５０１３智能人工气候箱：宁波海曙赛德实验仪器厂；
电磁炉：格兰仕；ＴＡ． ＸＴ２ｉＰｌｕｓ质构仪：英国Ｓｔａｂｌｅ
Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ公司；ＰＬ３００２ ＩＣ电子天平：梅特勒
托利多仪器有限公司；Ｔ６紫外可见分光光度计：北
京普析通用仪器有限责任公司；Ｆ９３荧光分光光度
计：上海棱光技术有限公司。
１． ２　 实验方法
１． ２． １　 小麦粉和麸皮的制备

称取小麦样品，筛出麦秆、石子等杂质，调节水
分至１５％ ～ １６％，使用自封袋密封保存，室温下润
麦２４ ｈ，然后用实验磨粉机磨粉得到小麦粉和麸皮，
麸皮再经粉碎过４０目筛，密封，冷藏备用。
１． ２． ２　 麸皮的酶解处理及全麦粉加工工艺

称取１５０ ｇ粉碎过４０目筛的小麦麸皮，与一定
量的木聚糖酶混合，再将混合物置于粉质仪中，粉质
仪用一定温度的水循环加热，在１ ～ ３ ｍｉｎ内喷洒预
先加热的水并使搅拌机中的叶片旋转以获得均匀分
布的水，搅拌机密封紧密以避免水分的蒸发。酶解
一定的时间之后将样品取出，冷却到室温后立即冷
冻干燥，冷冻干燥后的样品即为酶处理后的麦麸粉。
将上述麦麸粉粉碎过１００目筛，与上述自制小麦粉
按产出率比例复配成１００％全麦粉（只含小麦粉和
麸皮）。
１． ２． ３　 全麦挂面的制作及评价方法

（１）全麦挂面的制作工艺
参照田晓红［４］方法并作了改进。根据全麦粉

含水量，加入２％盐水使混合粉含水量达３４％，搅拌
２ ｍｉｎ至面团呈松散的颗粒状，熟化４５ ｍｉｎ，然后用
面条机制成宽２ ｍｍ、厚１． ０ ｍｍ的面条。

（２）面条蒸煮品质
参照田晓红［４］方法，蒸煮品质包括煮熟增重率

和干物质损失率。
（３）面条质构特性［５］

样品准备：取２５根面条放置在５００ ｍＬ沸水中，

保持微沸状态，经过最佳蒸煮时间迅速捞出，用自来
水冲淋１０ ｓ，放入冰水混合物中１０ ｓ，使面条迅速冷
却。控干水，放置到托盘中（托盘放置在冰水混合
物中，样品上面盖一块布，以免样品表面失水），进
行物性测试。

硬度测试：采用Ａ ／ ＬＫＢ Ｆ探头进行测试。参
数设定：测前速度为１． ０ ｍｍ ／ ｓ，测试速度为０． １７
ｍｍ ／ ｓ，测后速度为１０． ０ ｍｍ ／ ｓ，目标模式为压力，形
变程度为７５％，触发类型为自动，触发力为５． ０ ｇ。
将１０根煮好的面条肩并肩平铺于测试台面上，进行
测试。每组样品平行测１２次，结果取其平均值。

粘度测试：采用ＨＤＰ ／ ＰＦＳ探头进行测试。参数
设定：测前速度为１． ０ ｍｍ ／ ｓ，测中速度为０． ５ ｍｍ ／ ｓ，
测后速度为１０． ０ ｍｍ ／ ｓ，应力为１ ０００． ０ ｇ，返回距离
为１０． ０ ｍｍ，接触时间为２． ０ ｓ，触发类型为自动，触
发力为５． ０ ｇ。将１０根煮好的面条平整夹在支撑金
属板中央，进行测试。每组样品平行测五次，结果取
其平均值。

断裂强度测试：采用Ａ ＳＦＲ探头进行测试。
参数设定：测前速度为０． ５ ｍｍ ／ ｓ，测中速度为２． ５
ｍｍ ／ ｓ，测后速度为１０． ０ ｍｍ ／ ｓ，触发类型为自动，触
发力为５． ０ ｇ。将２０ ｍｍ左右的干面条垂直放在探
头和台面中，进行测试。每个样品平行做１０次，结
果取其平均值。

（４）面条营养品质
水溶性阿拉伯木聚糖（ＷＥＡＸ）含量测定：采用

间苯三酚法［６］。
叶酸含量测定：采用荧光分光光度法［７］。
游离阿魏酸含量测定：采用紫外分光光度

法［８］。
１． ２． ４　 木聚糖酶酶解麸皮的单因素实验

（１）酶解时间４ ｈ，酶解温度５０ ℃，加酶量
１． ０％的条件下，麸皮最终含水量分别设为３０％、
４０％、５０％、６０％、７０％五个水平（以混合物中总水分
含量计）。

（２）麸皮最终含水量５０％，酶解时间４ ｈ，加酶
量１． ０％的条件下，温度分别设为４０、４５、５０、５５、
６０ ℃五个水平。　

（３）麸皮最终含水量５０％，酶解温度５０ ℃，加
酶量１． ０％的条件下，时间分别设为２、４、６、８、１０ ｈ
五个水平。

（４）麸皮最终含水量５０％，酶解温度５０ ℃，酶解
时间６ ｈ的条件下，加酶量分别设为０． ２％、０． ５％、
１． ０％、１． ５％、２． ０％五个水平（以混合粉干质量计）。
１． ２． ５　 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ ２１进行数据分析。
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２　 结果与分析
２． １ 　 木聚糖酶酶解条件对全麦挂面蒸煮品质的
影响　

煮熟增重率和干物质损失率是反应挂面蒸煮品质
的重要指标。煮熟增重率反映了挂面在煮制过程中的
吸水能力和持水力，煮熟增重率高，表明其持水力强，
但过高会导致面条太软和太黏，煮熟增重率低，挂面复
水能力弱，面条口感粗糙偏硬［４］。干物质损失率反映
了挂面在蒸煮过程中溶解到面汤中的物质含量，干物
质损失率高，说明在煮制过程中淀粉、蛋白质和矿物质
等物质损失多，容易混汤［９］，行业标准ＳＢ ／ Ｔ １００６８
１９９２规定“花色挂面”的干物质损失率应小于１５％［１０］。
２． １． １　 木聚糖酶解条件对煮熟增重率的影响

由１图可知，随酶解时间的延长，面条的煮熟增
重率逐渐下降，在２ ｈ时吸水率最高；而麸皮最终含
水量、酶解温度和加酶量对面条的煮熟增重率影响并
不显著，实验中面条的煮熟增重率变幅为１２４％ ～
１３４％，传统小麦粉挂面的煮熟增重率在２６７％左
右［１１］，说明全麦挂面的持水能力较差，面条偏硬，口
感也比较粗糙，可能的原因是面团吸水率与淀粉和面
筋蛋白结合水的能力有关［１１］，麸皮中不含面筋，随着
麸皮的加入，全麦挂面中面筋所占的比重降低，导致面
团吸水率降低。另外无酶处理的全麦挂面的煮熟增重
率为１３６． ９８％，吸水能力略高于酶处理的全麦挂面，可
能的原因是木聚糖酶能够促使部分的水不溶性阿拉伯
木聚糖（ＷＵＡＸ）溶解，使得面团的持水能力下降。
２． １． ２　 木聚糖酶解条件对干物质损失率的影响

由图１可知，面条的干物质损失率随麸皮最终含
水量和加酶量的增加呈先上升后下降趋势，在麸皮最
终含水量５０％、加酶量０． ５％时干物质损失率分别达
到最大，说明此时面条在煮制过程中易断条混汤，此
后随着含水量和酶量的增加，干物质损失率不再有明
显变化，稳定在１１％ ～ １２％左右；随着温度和时间的
升高，面条的干物质损失率呈先下降后上升的趋势，
在５５ ℃和８ ｈ时干物质损失率分别达到最低，分别
为１１． ９０％和１０． ２８％，且６ ｈ和８ ｈ时干物质损失无
明显差异。另外酶处理的全麦挂面的干物质损失率
略高于无酶处理的全麦挂面干物质损失率（９． ９５％），
但它们均低于行业标准ＳＢ ／ Ｔ １００６８ １９９２“花色挂
面”的干物质损失率小于１５％的要求，处于可接受范
围内。
２． ２ 　 木聚糖酶酶解条件对全麦挂面质构特性的
影响　
２． ２． １　 木聚糖酶酶解条件对断裂强度的影响

干面条的断裂强度主要考察干面条在包装、运

ａ麸皮最终含水量对蒸煮品质的影响；ｂ温度对蒸煮品质的影
响；ｃ时间对蒸煮品质的影响；ｄ酶添加量对蒸煮品质的影响

图１　 酶解工艺条件对面条蒸煮品质的影响
注：０点为空白对照，代表无酶处理的全麦挂面，下同。

输、销售过程中抗外力的能力，断裂强度越大，干面
条在包装、运输过程中所能承受的力越大，越不容易
产生断条，品质越好［５］。由２图可知，随着酶解温
度和加酶量的上升，面条的断裂强度先上升后下降，
在５０ ℃和加酶量１． ０％时，断裂强度分别达到最大
值９． ６ ｇ和１０． ５９ ｇ，而面条断裂强度随麸皮最终含
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水量和时间的增加不成规律性变化。另外，无酶处
理的全麦挂面的断裂强度９． ５９ ｇ，比酶处理的全麦
挂面略低。造成这种现象的原因可能是木聚糖酶能
够水解戊聚糖，增加非淀粉多糖的水溶性，降低它们
与水的结合力，这样就可以释放出大量的结合水。
这些水可以提供给淀粉和面筋，使面团能够形成更
好的面筋网络结构、增加面团的延伸性；而面团延伸
性的增强也会反过来增加面团水相的黏度，面团的
黏度上升又会使得面团内聚力增强，弹性增大，进而
提高面条机械加工性能［１２］。

ａ麸皮最终含水量对断裂强度的影响；ｂ温度对断裂强度的影
响；ｃ时间对断裂强度的影响；ｄ酶添加量对断裂强度的影响

图２　 酶解工艺条件对面条断裂强度的影响

２． ２． ２　 木聚糖酶酶解条件对硬度的影响
面条的剪切功反应面条内部结构的紧密性，剪

切功越大，面条内部结构越紧密，蒸煮时损失越小。
由图３可以看出，面条的剪切功随麸皮最终含水量
的增加先下降后上升，在５０％之后变化不大；随时
间和酶量的增加，面条的剪切功均呈先上升后下降
的趋势，６ ｈ和加酶量１． ０％时剪切功分别达到最大
值，分别为１ １２０． ８２ ｇ·ｓｅｃ和１ １９９． ２１ ｇ·ｓｅｃ；温
度对面条剪切功影响不显著。另外无酶处理的全麦

ａ麸皮最终含水量对剪切功的影响；ｂ温度对剪切功的影响；ｃ
时间对剪切功的影响；ｄ酶添加量对剪切功的影响

图３　 酶解工艺条件对面条剪切功的影响



粮油食品科技第２４卷２０１６年第３期 生物工程

８３　　　

挂面的剪切功为１ ２８４． ３３ ｇ·ｓｅｃ，略高于酶处理的
全麦挂面，可能是由于木聚糖酶的添加使面团中的水
不溶性阿拉伯木聚糖转化为水溶性阿拉伯木聚糖，增
强了面团的乳化凝胶作用，导致面条韧性不足，降低
了面条内部的硬度，这与张成龙［１３］认为的经过酶处
理的全麦粉制得的面包硬度降低的原理一致。
２． ２． ３　 木聚糖酶酶解条件对粘性的影响

面条的粘性反应了面条表面的光滑度，粘性越
大，附着在面条表面的淀粉颗粒越多，蒸煮时渗漏到
表面和汤中的物质越多，损失越大，感官评价时的爽
滑性越差［１４］。由图４可知，面条的粘性随麸皮最终
含水量的增加先上升后下降，在含水量５０％时面条
的粘性最高，此时的粘性为１ ３６４． ５５ ｇ，可能是在此
条件下制备的全麦粉使面条内部结构不够紧实，蒸
煮时渗漏到表面和汤中的物质较多，因此面条表面
粘性和蒸煮损失较大；面条的粘性随加酶量的提高先
下降后上升，在１． ０％达到最小值８４１． ４９ ｇ，可能是添
加过量的木聚糖酶在酶解麸皮的过程中，ＷＵＡＸ的增
溶速率较快，ＷＥＡＸ过度降解，进而使得面团的内聚

ａ麸皮最终含水量对粘性的影响；ｂ温度对粘性的影响；ｃ时间
对粘性的影响；ｄ酶添加量对粘性的影响

图４　 酶解工艺条件对面条粘性的影响
力下降，黏度过高，稠度下降，同时面团的抗延伸性
也下降，进而影响面条的品质［１５］。面条的粘性随时
间的延长不成规律性变化，另外无酶处理的全麦挂
面的粘性为９０２． ９７ ｇ，与酶处理的全麦挂面较接近。
２． ３ 　 木聚糖酶酶解条件对全麦挂面营养品质的
影响　
２． ３． １ 　 木聚糖酶解条件对面条中ＷＥＡＸ含量的
影响　

木聚糖酶可以使麸皮中的水不溶性阿拉伯木聚
糖（ＷＵＡＸ）降解成水溶性阿拉伯木聚糖（ＷＥＡＸ），已
有的研究发现ＷＥＡＸ对面团特性和面包烘焙品质具
有较好的影响，而ＷＵＡＸ对面团特性和面包烘焙品
质影响不显著，甚至可使面团特性和面包烘焙品质恶
化［１６］。由图５可知，随麸皮最终含水量和时间的增
加，面条中ＷＥＡＸ含量呈现先上升后下降的趋势，在
６０％含水量和６ ｈ时分别达到最大值，此时面条中的
ＷＥＡＸ含量分别为３． ４８％和３． ６６％，这与Ｏｕｔｉ Ｓａｎｔａ
ｌａ［１７］认为木聚糖酶处理麸皮在含水量４０％时ＷＥＡＸ
含量是最高的结论不一致，可能是自由水含量的增加
提高了反应混合物的传质和扩散，底物在水溶液中充
分扩散，使酶切位点得以更多地暴露，有助于酶作用
于底物，从而提高阿拉伯木聚糖（ＡＸ）的溶解性，导致
面条中ＷＥＡＸ含量增加。随着酶量的增加，面条的
ＷＥＡＸ含量呈现不断上升的趋势，而面条中ＷＥＡＸ
含量随着温度的上升呈无规律性变化；相比于无酶处
理的全麦挂面中ＷＥＡＸ含量（１． ２３％），酶处理的全
麦挂面中ＷＥＡＸ含量都呈三倍增加。
２． ３． ２　 木聚糖酶酶解条件对面条中叶酸和阿魏酸
含量的影响
２． ３． ２． １　 对叶酸含量的影响

叶酸是一种重要的Ｂ族维生素，与新生儿缺
陷、成年与老年心血管病、精神科疾病、肠胃肠功能
异常、免疫学缺陷及肿瘤等有显著相关性［１８］。由图
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ａ麸皮最终含水量对ＷＥＡＸ含量的影响；ｂ温度对ＷＥＡＸ含量的影
响；ｃ时间对ＷＥＡＸ含量的影响；ｄ酶添加量对ＷＥＡＸ含量的影响

图５　 酶解工艺条件对面条中ＷＥＡＸ含量的影响
６可知，随含水量、时间和加酶量的增加，全麦挂面
中的叶酸含量呈上升趋势，随酶解温度的上升，叶酸
含量先上升后下降，在５０ ℃时达到最大值３８０． １２
μｇ ／ １００ ｇ，相比于无酶处理的全麦挂面的叶酸含量
（２６６． ３８ μｇ ／ １００ ｇ），酶处理的面条叶酸含量明显
增加。　

ａ麸皮最终含水量对叶酸和阿魏酸含量的影响；ｂ温度对叶酸和
阿魏酸含量的影响；ｃ时间对叶酸和阿魏酸含量的影响；ｄ酶添加
量对叶酸和阿魏酸含量的影响

图６　 酶解工艺条件对面条中叶酸和阿魏酸含量的影响
２． ３． ２． ２　 对阿魏酸含量的影响

阿魏酸是一种天然有效的抗氧化剂，具有清除
氧自由基、降低胆固醇、抗血栓和动脉粥样硬化、抗
菌消炎、抗肿瘤、抗衰老、抗病毒、抗紫外辐射等生理
功能［８］。由图６可知，随麸皮最终含水量和温度的
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增加，全麦挂面中阿魏酸的含量先上升后下降，在
６０％含水量和５５ ℃时分别达到最大值０． １２１ ｍｇ ／ ｇ
和０． １８３ ｍｇ ／ ｇ，并且５０ ℃时和５５ ℃时无显著性差
异；随时间和加酶量的增加面条中的阿魏酸含量呈
不断上升的趋势，另外相比于无酶处理的面条中阿
魏酸含量（０． ０７３ ｍｇ ／ ｇ），酶处理的面条阿魏酸含量
成倍增加，这是因为麸皮中阿魏酸含量较高，但都以
结合态的形式存在，木聚糖酶水解了植物细胞壁中
多糖与阿魏酸连接的酯键，释放出游离的阿魏
酸［１９］。
２． ４　 酶解工艺条件与面条品质相关性

酶解工艺条件麸皮最终含水量、温度、时间和酶
添加量与面条品质相关分析结果见表１。可以看出

各因素对面条品质均具有一定的影响，麸皮最终含
水量与叶酸含量极显著相关（Ｐ ＜ ０． ０１），与ＷＥＡＸ、
阿魏酸含量显著相关（Ｐ ＜ ０． ０５）；温度与剪切功、
ＷＥＡＸ含量极显著相关（Ｐ ＜ ０． ０１），与煮熟增重率、
叶酸和阿魏酸含量显著相关（Ｐ ＜ ０． ０５）；时间与阿
魏酸含量极显著相关（Ｐ ＜ ０． ０１），与煮熟增重率、叶
酸含量显著相关（Ｐ ＜ ０． ０５）；酶添加量与ＷＥＡＸ、叶
酸和阿魏酸含量显著相关（Ｐ ＜ ０． ０５）。各因素对面
条品质的影响大小为：温度＞时间＞麸皮最终含水
量＞酶添加量，可能的原因是酶解过程中麸皮最终
含水量和酶添加量条件对麸皮的影响较为复杂，蛋
白质等其他组分的变化对面条品质也发挥了一定的
作用，相关研究需进一步深入。

表１　 酶解工艺条件与面条品质的相关性
煮熟增重率干物质损失率 断裂强度 剪切功 粘性 ＷＥＡＸ含量 叶酸含量阿魏酸含量

麸皮最终含水量 － ０． ７９３ ０． ６５２ ０． ６３９ － ０． ６７４ ０． ５０１ ０． ９１６ ０． ９２１ ０． ８１４

温度 － ０． ８９４ ０． ６６９ － ０． ４４９ － ０． ９４７ ０． ６０８ ０． ９７６ ０． ８７２ ０． ８７８

时间 － ０． ８３２ ０． １２２ － ０． ７０４ － ０． ５１３ ０． ５５３ ０． ７２２ ０． ９１５ ０． ９２２

酶添加量 － ０． ５２５ ０． ２２８ ０． ２０２ － ０． ３４９ － ０． ０６９ ０． ８１６ ０． ８３１ ０． ８９６

　 　 注：表示显著（Ｐ ＜ ０． ０５），表示极显著（Ｐ ＜ ０． ０１）。

３　 结论
（１）相比于无酶处理麸皮的全麦挂面，木聚糖

酶处理麸皮的全麦挂面的煮熟增重率略微降低，干
物质损失率略微升高；质构特性变化不大；营养品质
显著提高。

（２）各酶解工艺条件对面条品质均具有一定的
影响，且因素影响大小为：温度＞时间＞麸皮最终含
水量＞酶添加量。
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