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面包制作过程中戊聚糖酶的作用机理
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摘 要：研究了戊聚糖酶对面包品质的影响 )加酶面包的体积明显增加，在适宜加酶量下，面包综
合品质较佳 )加酶面团中可溶性戊聚糖含量显著增加，但加酶过量可导致面团中水可提取的阿拉
伯木聚糖（5671）降解程度加剧 )未加酶面团较原料面粉中的可溶性戊聚糖含量略有增加，5671
亦有部分降解，但作用程度远低于加酶样品 )适量戊聚糖酶对面包品质的改良作用的关键在于产
生大量的相对分子质量适宜的 5671)
关键词：戊聚糖酶；面团；面包；水可提取的阿拉伯木聚糖（5671）
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A.1 B"$6/：TBFP’O,F,OB；K’?GE；VNB,K；U,PBN@BLPN,HP,V(B ,N,VCF’L-(,F（5671）

阿拉伯木聚糖（7N,VCF’L-(,F，简称 71）是小麦
面粉中主要的非淀粉多糖，约占面粉的 $ ) %[ \
# ) "[，其中 !"[ \ #"[为水可提取的（5,PBN@BL@
PN,HP,V(B 7N,VCF’L-(,F，简称 5671），2"[ \ 0"[为
水不可提取的（5,PBN@?FBLPN,HP,V(B 7N,VCF’L-(,F，

简称 5>71）［$］)因阿拉伯木聚糖主要由五碳糖构
成，过去习惯上又称为戊聚糖 )虽然 71对面团和面
包品质的影响已有共识，但不同类型的 71在面包
品质影响上的差异性则观点则不尽相同［! \ 3］，一般

认为，5671 有积极作用，而 5>71 则有消极作
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用 !实践中也证实面包制作过程中添加适量的戊聚
糖酶，可增加面团中 "#$%的含量，改善面团的调
理性能，增大面包体积，改善面包心质构［&，’］!戊聚
糖酶因其对面包品质的显著改良作用及公认的安

全性，目前已成为面包改良剂中的一种重要成

分［(］，但有关戊聚糖酶的作用机理至今仍不是十分

清楚 !作者曾对直接从面粉中提取的 "#$% 和
")$%的模拟体系做过酶解性质的研究［*，+］，得知
在较简单的反应体系中，戊聚糖酶可将 "#$%降解
到很低的聚合度；对 ")$% 的酶解作用则是先将
其降解为相对分子质量较大的 "#$%（与面粉中天
然的 "#$%相比），之后随着反应时间的延长，再将
"#$%进一步降解 !从简单模拟体系可直观反映出
酶的作用能力和阿拉伯木聚糖的酶解性质，但仅此

还不足以充分说明酶在面团中的实际作用情况，因

为面粉中大量存在的淀粉、蛋白质会干扰戊聚糖酶

的作用，因此，若要了解戊聚糖酶的作用机理，还应

以真实体系为研究对象 !作者以国产小麦粉为原
料，研究了在面包制作过程中不同阶段戊聚糖酶的

作用机理 !

! 材料与方法

! " ! 主要材料
小麦特一粉 无锡茂新面粉厂生产；戊聚糖酶

丹麦 ,-.-公司产品；活性干酵母 法国燕牌产
品 !
! " # 主要设备
和面机 上海早苗食品有限公司生产；发酵柜

/01 $ 上海实验仪器总厂生产；烤炉 美国民族
制造公司生产；面包体积测量仪 美国民族制造公

司生产；真空冷冻干燥机 美国 234536公司生产；
中空纤维超滤器 天津纺织工学院生产；高效液相

系统 "789:5;0+ 系列，美国 "789:5 公司生产，配
备 <=01差示折光检测器 !
! " $ 方法
! !$ !! 面包制作工艺
采用一次发酵法［10］!基本配方（>）：面粉，100；

水，&’；酵母，1 ! &；蔗糖，/；氢化油，/；盐，1 ! &；戊聚
糖酶添加质量分数为 0、’0、1;0!? @ ?共 /个水平 !
制作工艺：和面（1*A，中速）!发酵（/0 B）!整

形!醒发（=0 B，相对湿度 *0>）!焙烤（;/0 B，
1=A）!面包 !
! !$ !# 面包体积和比容的测定 菜籽排重法测面
包体积，比容为面包体积（CD/）与质量（?）之比 !

! !$ !$ 面团取样和处理 分别在和面结束（阶段

"）、发酵结束（阶段#）、醒发结束（阶段$）、焙烤
中期（阶段%）取面团样品，立即放入冰柜（ E /0 B）
中，完全冻结后冷冻干燥 !冻干样品粉碎、过 ’0 目
筛，得到面团面粉样品 !
! !$ !% 从原料面粉及面团面粉中提取 "#$% 参
见文献［*］!
! !$ !& 地衣酚F盐酸法测定原料面粉及面团面粉中
可溶性戊聚糖含量 参见文献［*］!
! !$ !’ "#$%的基本组成及性质分析 戊聚糖含
量 地衣酚F盐酸法；蛋白质含量 G3H:I法；阿魏
酸含量 分光光度法［11］；粘度 乌氏粘度计，

=0 B［*］；平均相对分子质量 JKG2法，流动相
0 !1 D36 @ G ,7,-/ 溶液，流速 0 ! + DG @ DL4，柱温
=& B，池温 /( B，进样量 ;0!G，经标准糖校
正，该色谱柱保留时间（ ! M）与相对分子质量（""）

的关系式为 6?"" N E 0 ! =(&(! M O 1/ ! //;，!; N
0 ! ++(+ !

# 结果与讨论

# " ! 面包焙烤试验
面包的品质主要由面包的体积和比容来反映，

综合考虑面包心的质构 !
由表 1可看出，与对照组相比，添加戊聚糖酶

确可增大面包体积 !不同加酶量得到的面包体积是
相近的，但在面包制作过程中，加酶过量的面团变

得稀软、粘手，增加了操作的难度，且最终产品内部

有较多不均匀的孔洞 !因此，在本试验条件下，加酶
量为 ’0!? @ ?对于改善面团及面包的综合品质是最
适宜的 !
表 ! 不同添加量的戊聚糖酶对面包品质的影响

()*" ! +,,-./ 0, 12,,-3-4/ 5-6-57 0, )11-1 8-4/07)4)7- 04
*3-)1 9:)52/;

戊聚糖酶添加质量分数 @
（!? @ ?）

体积 @ CD/ 比容 @（CD/ @ ?）

0 =+’ P ;= / ! ’/ P 0 ! 0+

’0 &;( P 1/ = ! 0= P 0 ! 1’

1;0 &;’ P ( / ! (* P 0 ! 0’

# " # 不同加酶量下面团面粉中可溶性戊聚糖含量
的变化

在戊聚糖酶的 / 种不同添加水平下，从面包制
作的 =个阶段得到的面团面粉中可溶性戊聚糖含
量的变化情况见表 ; !
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表 ! 戊聚糖酶不同添加水平下各阶段面团面粉中可溶性戊聚糖含量
"#$%! &’()*()+ ’, +’-.$-* /*()’+#(+ ’, 0’.12+ 34)2 04,,*5*() -*6*-+ ’, #00*0 /*()’+#(#+*

戊聚糖酶添加质量分数 !
（!" ! "）

可溶性戊聚糖质量分数! ! #

" # $ %

$ $ % &’ ( $ % $) $ % *+ ( $ % $+ $ % ,+ ( $ % $- $ % *. ( $ % $+

/$ ’ % +$ ( $ % $+ ’ % +& ( $ % $’ ’ % -. ( $ % $* ’ % -. ( $ % $+

’+$ ’ % ’, ( $ % $& ’ % )+ ( $ % $& ’ % -- ( $ % $, ’ % -) ( $ % ’$

原料面粉 $ % -, ( $ % $+

注：戊聚糖含量以木糖计，以物料干基为基准，各数值至少取 /次试验平均值 %

原料面粉中可溶性戊聚糖质量分数为 $ % -,#（总戊
聚糖质量分数 ’ % *-#），添加戊聚糖酶的面团面粉
中可溶性戊聚糖含量显著上升 %尤其是经过第"阶
段，可溶性戊聚糖质量分数由 $ % -,#增至’ % +$#左
右；在第$阶段达到最大值（’ % -.#）；第%阶段基
本无变化 %
和面（阶段"）过程中，在强烈的机械搅拌作用

下，面团中各组分得以充分混匀，酶与底物接触机

会多；机械功的输入使得面团温度升高（-$ 0左
右），加快了酶的作用，所以在酶源充足的情况下，

面团中的水不可提取阿拉伯木聚糖（1234）被很
快降解增溶 %醒发（阶段$）过程中温度较高（-$
0）、湿度大（,$#），酶较前阶段也更为活跃 %经过 )
5左右的面包面团阶段，戊聚糖酶对 1234的降解
作用已接近完全 %在焙烤阶段（阶段%），一方面，高
温下酶很快失活；另外，可被酶作用的 1234已经
很少，因此，阶段%中面团面粉中可溶性戊聚糖的
量与前阶段相比基本没有变化 %而不加酶的对照样
品，经历了面包制作的各阶段，面团面粉中可溶性

戊聚糖含量也略有增加 %分析原因可能是面粉中天
然存在的戊聚糖水解酶在起作用［’+］，但此类酶一般

量很少，又常处于被保护状态，需要一个释放过程 %
因而，未加酶面团经过第"阶段后可溶性戊聚糖的
增加不明显，至第$阶段才有较明显的增加，不过
仍远低于加酶面团 %添加过量的酶并未使得面团中
可溶性戊聚糖的含量有更多增加，而且还会带来面

团过粘等不良影响 %
! %7 从各阶段面团面粉中提取所得89:;的基本
性质

从原料面粉及各面团面粉中提取 1634，方法
同前［,］%先将面粉灭酶，然后经过水提取、超滤、乙
醇沉淀等步骤得到较纯的 1634%表 ) 可见，从面
团面粉中提取 1634的纯度较从原料面粉中提取
的高，后者蛋白质含量明显偏高 %分析原因可能是
在和面过程中，面粉中的蛋白质与蛋白质或蛋白质

表 7 面粉及各面团面粉中提取所得89:;的基本成分!

"#$% 7 &’</’+4)4’(+ ’, 89:; *=)5#>)*0 ,5’< ,-’.5 #(0
0’.12+

1634
来源

面团制

作阶段

1634
戊聚糖

质量分数 ! #
蛋白质 !
（7" ! "）

阿魏酸 !
（7" ! "）

面粉 *) % *) ( + % .& .$ % $- ’ % $&

对照样 " .+ % +. ( - % ’& ’/ % /- ’ % )’

# .- % ./ ( ) % ’) ++ % /- ’ % ’*

$ .+ % +, ( ) % )+ ++ % /- ’ % $$

% ,* % $/ ( ) % /& +- % ,$ ’ % ’$

加酶量为 " .’ % -, ( - % -, ’’ % )) $ % ,,

/$!" ! " # .- % -- ( - % /) ’- % .. $ % ,+

$ .+ % +) ( ) % ,* )’ % )/ $ % *+

% ,/ % ., ( ) % .’ +& % $+ ’ % $/

加酶量为 " ,. % &- ( + % -+ ’) % *. $ % ..

’+$!" ! " # ,/ % +/ ( ) % )/ ), % -’ ’ % ’$

$ ,- % +$ ( ) % ’’ &’ % ,, $ % .+

% ,+ % $/ ( ’ % ,$ -& % $, ’ % ’)

注：戊聚糖含量以木糖计，以物料干基为基准；蛋白质和

阿魏酸含量以戊聚糖为基准 %

与多糖之间产生结合形成了容易去除的不溶物，减

少了蛋白质的干扰 %比较各阶段面团面粉中提取的
1634的基本组成，前三阶段面团中 1634 的戊
聚糖含量较第%阶段的高，而蛋白质含量差别并不
明显，可能在焙烤阶段，因高温作用，有部分淀粉糊

化变成可溶性多糖，在 1634的提取过程中很难除
去，从而降低了 1634 的纯度 %值得一提的是，
1634中含有的蛋白质并不全是外来污染，在
1634的结构组成中，除了木糖与阿拉伯糖外，还
含有蛋白质和阿魏酸，而且这两种组分在 1634独
特的功能性质———氧化胶凝性质上具有重要作

用［)］%由分光光度法测定阿魏酸含量得到的是未发
生氧化反应的阿魏酸活性基团的数量，由表 ) 可
见，第$阶段面团中提取的 1634中阿魏酸含量最
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低，推测是在此阶段 !"#$之间发生了较多的氧化
交联反应 %
由粘度计法测量并推导出的表观特性粘度［!］

&’’能够直接反映高聚物的聚合度，与 ()*+ 法测
得的结果相比，两种方法有良好的相关性（ !, -
. % /01/）%由表 0可见，直接从面粉中提取 !"#$的
平均相对分子质量最大（0 % 1 2 3.4），从面团面粉中
提取的 !"#$，随着戊聚糖酶用量的提高，面团中
!"#$的聚合度大幅下降（从平均相对分子质量
0 5 1 2 3.4 到 6 % . 2 3.0 左右），即使是未加酶样品，
由于面粉中内源酶和机械搅拌作用，!"#$的平均
相对分子质量也有下降 %从不同阶段的面团提取的
!"#$的相对分子质量又有不同，总的看来，加酶
样品阶段"的最高，其次是阶段#的，阶段$、%的
更低 %结合表 ,，对戊聚糖酶在面包制作过程中的作
用情况可作一推测：在面包制作的和面阶段，由于

强烈的机械搅拌作用，面团温度较高，在外加戊聚

糖酶充足的情况下，面团中的 !7#$ 被很快降解
变得可溶（可溶性戊聚糖含量增加 34.8，见表 ,），
!"#$的降解作用也进行的相当快（［!］&’’下降了
6倍左右，平均相对分子质量下降近一个数量级）%
从和面结束得到面团的品质来看，加酶过量的面团

非常粘（似有水分析出），弹性下降，延伸性增加，这

与戊聚糖的过度降解有关 %在面团发酵阶段添加酶
的情况下，因和面阶段已将大部分的 !7#$ 变成
!"#$，所以增溶作用较前阶段小，但因有充分的
作用时间，一些在和面阶段未被作用的高聚合度的

!7#$继续被降解释放出较大相对分子质量的
!"#$，使整体 !"#$的平均聚合度又上升 %从面
团的表现来看，加酶面团表面粘手的现象有所改

观 %至醒发阶段，!7#$的增溶及 !"#$的降解作
用亦同时存在，但因为没有足够的相对分子质量较

大的 !"#$溶出，表现为 !"#$ 平均相对分子质
量的下降 %在焙烤阶段，可溶性戊聚糖含量不再变
化，高温作用下酶的作用主要表现为对 !"#$的降
解，过多的酶只会造成对 !"#$的过度降解及面团
品质的劣化 %因此，对于改良面包品质而言，首先，
面团中 !"#$的量要充足；其次，!"#$不能被过
度降解 %

表 ! 面粉及各面团中提取所得"#$%的［!］&’’(和平均相
对分子质量变化!

)&*+! ［!］&’’ &,- ./0 &102&30 4560786&2 90:3/. 5; "#$%
0<.2&7.0- ;254 ;6582 &,- -583/=

!"#$
来源

面团

阶段

!"#$

［!］&’’ 9（:* 9 ;） 平均相对分子质量

面粉 ,43 0 % 1 2 3.4

对照样 $ 3/. 6 % 6 2 3.4

" 3<1 6 % 4 2 3.4

# 346 , % , 2 3.4

% ,,6 6 % 1 2 3.4

加酶量为 $ /1 4 % < 2 3.0

1.&; 9 ; " 3,4 3 % . 2 3.0

# 3.1 = % 6 2 3.0

% /6 0 % 6 2 3.0

加酶量为 $ <, 0 % 0 2 3.0

3,.&; 9 ; " 331 < % 6 2 3.0

# 3.< 0 % 6 2 3.0

% =< , % < 2 3.0

注：粘度测定在 0. >下进行，平均相对分子质量由 ()*+
法测定 %

> 结 论

以“特一粉”为原料，研究在戊聚糖酶的不同添

加水平下面包的焙烤品质及面团中 !"#$性质的
变化 %在适宜的加酶量下，面包的体积大，内部质构
较细腻，焙烤品质较佳；加酶过量，尽管面包体积也

较大，但会造成面团过粘而影响操作 %戊聚糖酶使
面团中可溶性戊聚糖含量显著增加，增幅最大的是

在面包制作的和面阶段 %两种加酶水平下可溶性戊
聚糖含量的增加程度相当 % !"#$的降解作用在和
面阶段进行得最快，酶用量越高，!"#$ 的平均相
对分子质量越小 %发酵结束后，面团中 !"#$的平
均相对分子质量有所上升，面团的调理性能有所改

善 %推测在面粉中存在内源戊聚糖水解酶，使得未
加酶面团中可溶性戊聚糖含量也有少量增加，

!"#$有部分降解 %
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