
196  2017, Vol.38, No.15             食品科学	 ※基础研究

木聚糖酶对戊聚糖及面团品质的影响
许 真1，王显伦2,*

（1.鹤壁职业技术学院食品工程学院，河南 鹤壁 458030；2.华中农业大学食品科学技术学院，湖北 武汉 430070）

摘  要：研究添加不同质量浓度（0、50、100、150 mg/kg）木聚糖酶对面团中戊聚糖吸水率、内黏度、平均相对

分子质量及面团品质的影响，探讨木聚糖酶对面团影响的作用机理。结果表明：木聚糖酶添加量在0～150 mg/kg范

围时，戊聚糖吸水能力降低、内黏度下降、平均相对分子质量变小；当添加量为150 mg/kg时，戊聚糖吸水能力最

低（水溶性戊聚糖为4.28 g/g，水不溶性戊聚糖为7.56 g/g）、内黏度最小（水溶性戊聚糖为35 mL/g，水不溶性戊聚

糖为4 035 mL/g）、平均相对分子质量最小（水溶性戊聚糖为360 298，水不溶性戊聚糖为1 002 309）。木聚糖酶的

添加造成面团的吸水率降低、形成时间及稳定时间缩短、弱化度提高、抗拉伸阻力降低、延展性提高，从而改善面

团的加工性能。
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Effect of Xylanase on Arabinoxylan and Dough Quality
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Abstract: In this study, we investigated the water absorption capacity, viscosity and molecular weight of arabinoxylan (AX) 

in dough after xylanase treatment (0、50、100、150 mg/kg), as well as its mechanism of action on dough. We found that 

when xylanase was added in the range of 0-150 mg/kg, the water absorption capacity and viscosity of AX were decreased, 

while molecular weight was reduced after this treatment. When the dosage was 150 mg/kg, the water absorption capacity 

of AX was the lowest (water extractable arabinoxylan (WEAX) was 4.28 g/g, water unextractable arabinoxylan (WUAX) 

was 7.56 g/g), viscosity was least (WEAX was 35 mL/g, WUAX was 4 035 mL/g), relative molecular weight was minimum 

(WEAX was 360 298, WUAX was 1 002 309). The addition of xylanase reduced water absorption capacity, shortened dough 

development and stability times, increased weakening degree, reduced resistance to extension and enhanced extensibility, 

consequently improving dough processability.
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随着生物技术的发展、酶制剂研究的不断深入，木

聚糖酶对面制品的品质改良作用日益受到人们的关注[1]。

添加适量的木聚糖酶能显著改善面团的加工性质、提高

面制品品质[2-3]。任顺成等[4]研究发现木聚糖酶能显著提

高速冻馒头色泽值L*，降低失水率。Burkitt等[5]发现，生

产饼干时木聚糖酶能提高面团的柔软度和拉力，从而降

低饼干硬度、提高伸展度。加工面包时添加木聚糖酶，

可使面包比容增加40%～60%，从而改善面包的结构、质

地、柔软度和延长货架期[6-7]。李秀婷等[8]研究表明，添

加适量木聚糖酶的面包，其品质得到显著改善，老化速

率常数相比对照组下降达48%。

木聚糖酶是一种典型的内切酶，可以随机作用于木
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聚糖主链，降解戊聚糖。面粉中戊聚糖含量为2%～3%，

因其吸水量大，对面团及面制品品质影响显著[9]。研究发

现，添加适量的木聚糖酶对面团品质改良作用的关键在

于生成适量的、相对分子质量适宜的水溶性戊聚糖[10-12]，

还能特异性地降解水不溶性戊聚糖，将其转变为水溶性

戊聚糖及小分子物质，减少戊聚糖的交联程度并释放水

分，改变面团中水分分布，改善面团品质[13-14]，然而从分

子水平上解释木聚糖酶的作用机理至今还鲜见报道。本

研究提取面团中经过酶作用后的水溶性戊聚糖和水不溶

性戊聚糖，模拟在面团中的情况，研究其吸水率、内黏

度、平均相对分子质量的变化对面团品质的影响，从分

子水平上探讨木聚糖酶的作用机理，以期为木聚糖酶在

面制品生产中的作用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

特一粉 郑州神像面粉有限公司；木聚糖酶（BG 

2 500 U/g）、α-淀粉酶（BG 12 500 U/g） 诺维信生物

技术公司；高活性干酵母 上海乐斯福管理有限公司；

地衣酚（化学纯）、D-木糖（纯度99%） 美国Sigma 

公司；FeCl3（化学纯） 上海金山化工厂。

1.2 仪器与设备

T722型分光光度计 上海雷磁仪器厂；粉质仪、拉

伸仪 德国布拉本德公司；LABCONO-195冷冻干燥机 

美国Labcon公司；600高效液相色谱仪 美国Waters 

公司；NDJ-8S型黏度计 北京天创尚邦仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 戊聚糖含量测定

1.3.1.1 取样和处理

将经过和面、静置、发酵、蒸制后的面团样品立即

放入冰箱，待完全冻结后冷冻干燥48 h，冷冻干燥机的真

空度为1 500 Pa，温度为－90 ℃。干燥后粉碎，过100 目

筛，取筛下物，待用。

1.3.1.2 木糖标准曲线绘制

分别取0.0、0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 mL 100 μg/mL

木糖标准溶液于20 mL具塞试管中，加蒸馏水至总体积

为2 mL，依次加入3 mL 1 g/100 mL地衣酚-醇溶液（无水

乙醇）和3 mL 0.1 g/100 mL的FeCl3-酸溶液（浓盐酸），

用振荡器混合均匀后，置于沸水浴显色30 min，取出后

用自来水冲洗迅速冷却，补加蒸馏水至10 mL。分别在

670、580 nm波长处测其吸光度，以木糖质量浓度为横坐

标，以二者吸光度之差为纵坐标绘制标准曲线[15-16]。

1.3.1.3 戊聚糖含量测定

准确称取1.3.1.1节中处理好的样品100 mg（精确至

0.000 1 g），置于50 mL离心管，加入10 mL 1 mol/L的

盐酸溶液，密封，沸水浴加热2 h，冷却后加入20 mL蒸

馏水，充分摇匀，于3 500 r/min离心20 min。移取混合

液1.0 mL，依次加入2 mL蒸馏水、3 mL 0.1 g/100 mL的

FeCl3-酸溶液、0.3 mL 1 g/100 mL的地衣酚-醇溶液，涡旋

振荡，置于沸水浴中显色0.5 h后取出，于水流下迅速冷

却[15-17]，补加蒸馏水至10 mL，在670、580 nm波长处测

其吸光度，按式（1）计算戊聚糖含量[15]。

/% n 100
ρ 0.88 10
m 1 w 	 （1）

式中：ρ为根据标准曲线求得的木糖质量浓度/（μg/mL）； 

0.88为戊聚糖与木糖的质量换算系数；m为样品质量/mg； 

w为样品水分含量/%；n为稀释倍数。

1.3.1.4 水溶性戊聚糖含量测定

将100 mg（精确至0.000 1 g）处理好的样品放于

30 mL离心管中，加入10 mL蒸馏水，置于30 ℃恒温振荡

水浴箱中2 h，然后3 500 r/min离心20 min，移取2.0 mL上

清液于另一离心管中，并加入2 mol/L HCl溶液2 mL，密

封，沸水浴中加热2 h。冷却后再移取混合液1.0 mL（对

照样品则移取1 mL蒸馏水），依次加入2 mL蒸馏水、

0.3 mL 1 g/100 mL的地衣酚-醇溶液、3 mL 0.1 g/100 mL

的FeCl3-酸溶液，涡旋振荡后，置于沸水浴中显色0.5 h

后取出，流水下迅速冷却[15-17]，补加蒸馏水至10 mL，在

670、580 nm波长处测其吸光度，按式（1）计算水溶性

木聚糖含量。

1.3.2 面团中戊聚糖提取

1.3.2.1 水溶性戊聚糖提取工艺流程

水溶性戊聚糖的提取采用水提醇沉法 [15,18-19]称面

团质量→灭酶→水浸提→α-淀粉酶处理→过滤→乙醇 

沉淀→离心→洗涤沉淀→重分散于水→去蛋白→透析→

醇溶→离心→干燥→水溶性戊聚糖。

1.3.2.2 水不溶性戊聚糖提取工艺流程

水不溶性戊聚糖的提取采用碱提法[20-21]。在碱提之

前，先用湿筛法 [22]除去蛋白质，过湿筛前，重复离心

7～10 次，以使水溶物全部除去。

面团加 5倍质量的水，磁力搅拌 1 0  m i n→离心

（8 000 r/min，20 min），取上层沉淀与冷水混合→离

心（8 000 r/min，30 min）→沉淀过37 μm湿筛→水洗筛

上物，离心（8 000 r/min，30 min）→α-淀粉酶消化处

理（0.2 g /100 g淀粉，37 ℃、48 h、pH 5.0）→水浴加

热10 min→透析悬浮液（4 ℃，48 h）→冷冻干燥→得

到面粉除去蛋白和淀粉后的水不溶物→Ba(OH)2饱和溶

液提取（料液比1∶100（m/V））→离心（8 000 r/min，

30 min），上清液调pH值至5.0→去离子水透析→冷冻 

干燥→水不溶性戊聚糖。

由于实际面团体系非常复杂，直接对面团品质进行
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分析很难对最终结果做出合理、准确的解释，所以本实

验将水溶性戊聚糖和水不溶性戊聚糖提取后，按它们在

面团中的比例进行混合，模拟在面团中的情况，测定戊

聚糖吸水能力、内黏度和平均相对分子质量分布变化。

1.3.3 面团中水溶和水不溶性戊聚糖吸水能力测定

取发酵好的面团100 g，分别按0、50、100、150 mg/kg 

添加木聚糖酶，按照1.3.2节的工艺提取水溶和水不溶性

戊聚糖，进行吸水能力测定[23-24]。

1.3.4 面团中水溶和水不溶性戊聚糖内黏度测定

取发酵好的面团100 g，分别按0、50、100、150 mg/kg 

添加木聚糖酶，按照1.3.2节的工艺提取水溶和水不溶

性戊聚糖。分别以水溶和水不溶性戊聚糖为溶质，

0.2 g/100 mL NaCl溶液为溶剂，按照料液比1∶100（m/V） 

混合，利用毛细管黏度计，在25 ℃条件下测水溶和水

不溶性戊聚糖溶液的流动时间。溶液的流动时间除以

溶剂的流动时间为相对黏度；相对黏度减去1为比黏

度；比黏度除以水溶和水不溶性戊聚糖溶液的质量浓度

为对比黏度。以水溶和水不溶性戊聚糖溶液的质量浓度

为横坐标，对比黏度为纵坐标做曲线，并用Matin方程

求出水溶和水不溶性戊聚糖溶液质量浓度为0 g/L时的对

比黏度即为内黏度[25]。

1.3.5 面团中水溶和水不溶性戊聚糖平均相对分子质量

分布测定

取发酵好的面团1 0 0  g，分别按0、5 0、1 0 0、

150 mg/kg添加木聚糖酶，按照1.3.2节的工艺提取水

溶和水不溶性戊聚糖。采用高效凝胶过滤色谱（high 

performance liquid chromatography，HPGFC）法通过高

效液相色谱仪（配2410示差折光检测器和Empower工作

站）测定水溶性和水不溶性戊聚糖的平均相对分子质

量分布。平均相对分子质量校正曲线所用标准品平均

相对分子质量为2 000 000、133 800、41 100、21 400、

4 600、180。色谱条件为：色谱柱：Ultrahydrogel Linear 

（300 mm×7.8 mm，8 μm）；流动相：0.1 mol/L NaNO3

溶液；流速：0.9 mL/min；柱温：45 ℃。

1.3.6 面团粉质特性测定

称取100 g面粉，分别按0、50、100、150 mg/kg添加

木聚糖酶，充分混匀，按照GB/T 14614—2006《小麦粉 面

团的物理特性 吸水量和流变学特性的测定 粉质仪法》[26] 

测定面团吸水率、形成时间、稳定时间、弱化度，结果

取3 次实验的平均值。

1.3.7 面团拉伸特性测定

称取100 g面粉，分别按0、50、100、150 mg/kg添

加木聚糖酶，充分混匀，按照GB/T 14615—2006《小麦

粉 面团的物理特性 流变学特性的测定 拉伸仪法》[27]测

定，结果取3 次实验的平均值。

2 结果与分析

2.1 木聚糖酶对水溶性戊聚糖含量的影响

实验得出木糖标准曲线线性方程为：y=0.023 1x－

0.002 9，相关系数为0.999 7，说明方程能较好地反映 

ΔA和木糖含量之间的关系。

由于面粉中只含有水溶性戊聚糖和水不溶性戊聚

糖，所以测定戊聚糖和水溶性戊聚糖含量就能反映出水

不溶性戊聚糖含量。本实验中面粉的品种不变，且无外

源戊聚糖的引入，所以只需测定面粉中水溶性戊聚糖含

量，各工艺阶段可溶性戊聚糖含量变化见表1。

表 1 各工艺阶段水溶性戊聚糖含量变化

Table 1 Change in water-extractable arabinoxylan (WEAX) content in 

the process of making steamed buns

酶添加量/
（mg/kg）

水溶性戊聚糖含量/%
和面 静置 发酵 蒸制

0 0.89±0.26d 0.98±0.06d 1.01±0.17d 0.97±0.05d

50 0.91±0.02c 1.18±0.21c 1.19±0.11c 1.23±0.05c

100 0.94±0.10b 1.21±0.17b 1.25±0.17b 1.26±0.06b

150 0.96±0.07a 1.25±0.14a 1.27±0.63a 1.28±0.21a

注：表中数据以 ±s表示；同列肩标字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
下同。

原料面粉中水溶性戊聚糖的含量为0.65%，戊聚糖

的含量为1.97%。由表1可知，未添加木聚糖酶的样品

在和面、静置、发酵、蒸制阶段水溶性戊聚糖含量有所

增加，说明面粉本身含有一定量的木聚糖酶，添加木聚

糖酶后，和面、静置、发酵、蒸制各阶段水溶性戊聚糖

含量均显著高于未添加木聚糖酶的样品（P＜0.05），

说明添加的木聚糖酶发挥作用。随着木聚糖酶添加量的

增加，同加工阶段的水溶性戊聚糖含量增加，但添加量 

100 mg/kg以上时，各阶段水溶性戊聚糖含量增幅减小，

可能是由于底物不足，水解效率降低。

2.2 木聚糖酶对面团中水溶和水不溶性戊聚糖吸水能力

的影响

表 2 木聚糖酶对面团中水溶和水不溶性戊聚糖吸水能力的影响

Table 2 Effect of xylanase on water absorption capacity of WEAX and 

water-unextractable arabinoxylan (WUAX)

酶添加量/
（mg/kg）

吸水能力/（g/g）
水溶性戊聚糖 水不溶性戊聚糖

0 4.92±0.00a 8.12±0.23a

50 4.56±0.01b 8.03±0.17a

100 4.34±0.02c 7.85±0.19b

150 4.28±0.00c 7.56±0.07c

木聚糖酶水解戊聚糖，对面团吸水能力有较大影

响。由表2可知，水不溶性戊聚糖的吸水能力大于水溶

性戊聚糖，这是因为水不溶性戊聚糖分子质量大，分子

支链多，分子之间相互作用强，形成大的网络结构，导

致水不溶性戊聚糖的吸水量比水溶性戊聚糖大。随着木

聚糖酶添加量增加，水溶性戊聚糖和水不溶性戊聚糖的

吸水能力均下降。这是因为水溶性戊聚糖自身分子质量

小，加入木聚糖酶后会被降解为更小的物质，导致网络
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结构不致密，吸水量减小；水不溶性戊聚糖被木聚糖酶

降解成小分子物质，网络结构变松散，吸水能力下降[28]， 

木聚糖酶添加量越高，水解度越大，水溶性戊聚糖及小

分子物质越多，戊聚糖吸水能力越低。

2.3 木聚糖酶对面团中水溶和水不溶性戊聚糖内黏度的

影响

表 3 木聚糖酶对面团中水溶和水不溶性戊聚糖内黏度的影响

Table 3 Effect of xylanase on viscosity of WEAX and WUAX

酶添加量/
（mg/kg）

内黏度/（mL/g）

水溶性戊聚糖 水不溶性戊聚糖

0 410±4a 9 739±8a 

50 217±5b 9 125±6b 

100 104±4c 7 108±3c 

150 35±1d 4 035±7d  

由表3可知，随着木聚糖酶添加量的增加，水溶性

戊聚糖和水不溶性戊聚糖内黏度均下降，且水溶性戊聚

糖比水不溶性戊聚糖内黏度下降快。这是因为戊聚糖分

子之间以及戊聚糖与蛋白质之间相互交联，形成大分子

网状结构，使溶液呈现出较高黏度；木聚糖酶降解戊聚

糖，破坏了戊聚糖的大分子网状结构，导致内黏度下

降。又因为水溶性戊聚糖具有可溶性，水解更容易，所

以内黏度下降较快。

2.4 木聚糖酶对面团中水溶和水不溶性戊聚糖平均相对

分子质量的影响

采用HPGFC得到的标准曲线方程为lg y=0.512 4x＋
14.1（R2=0.998 7），式中：y为平均相对分子质量；x为
保留时间/min。图1、2分别是木聚糖酶添加量为0 mg/kg

和100 mg/kg的面团中提取出的水溶性戊聚糖和水不溶性

戊聚糖的平均相对分子质量分布情况。

0 4 8 12 16

709

59 812

20 24 28 32
/min

A

0 4 8 12 16

678

56 123

20 24 28 32
/min

B

A～B. 分别为木聚糖酶添加量0、100 mg/kg；

图中数值为平均相对分子质量，图2同。

图 1 面团水溶性戊聚糖平均相对分子质量分布

Fig. 1 Relative molecular mass distribution of WEAX in dough with 

100 mg/kg xylanase added
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891 234
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718
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图 2 面团水不溶性戊聚糖平均相对分子质量分布

Fig. 2 Relative molecular mass distribution of WUAX in dough with 

100 mg/kg xylanase added 

由标准曲线方程计算得到的水溶性戊聚糖和水不溶

性戊聚糖平均相对分子质量如表4所示。

表 4 木聚糖酶添加量对水溶和水不溶性戊聚糖平均相对分子质量的影响

Table 4 Effect of xylanase on the average molecular mass of WEAX 

and WUAX

酶添加量/（mg/kg） 水溶性戊聚糖 水不溶性戊聚糖

0 388 935a 1 134 587a

50 375 913b 1 130 874b

100 365 513c 1 116 231c

150 360 298d 1 002 309d

从表4可以看出，经过酶解后，水溶和水不溶性戊聚

糖平均相对分子质量均显著减小，说明木聚糖酶不仅降

解水不溶性戊聚糖，同时也对水溶性戊聚糖进行了水解；

随着木聚糖酶添加量的增加，水可溶性戊聚糖平均相对分

子质量减小放缓，水不溶性戊聚糖平均相对分子质量减小

加快。这是因为木聚糖酶是主要以内切方式对主链木糖苷

键加以水解，水不溶性戊聚糖分子大，水解点位多，平均

相对分子质量减小相对较快；而水溶性戊聚糖分子较小，

水解点位少，平均相对分子质量减小放缓。

2.5 木聚糖酶对面团粉质特性的影响

表 5 木聚糖酶对面团粉质特性的影响

Table 5 Effect of xylanase level on farinograph characteristics of 

wheat flour

酶添加量/
（mg/kg） 吸水率/% 形成

时间/min
稳定

时间/min 弱化度/BU

0 58.3a 1.7a 5.5a 59c

50 56.8b 1.5ab 4.2b 62c

100 55.2c 1.4ab 2.9c 68b

150 53.7d 1.2b 1.7d 79a

由表5可知，木聚糖酶的引入，对面团吸水率、形

成时间、稳定时间、弱化度均有显著影响。添加量为
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150 mg/kg时，小麦粉的吸水率、形成时间、稳定时间

降幅分别为7.89%、29.41%、69.09%，弱化度增幅为

33.89%，一定程度上劣化了面团品质[29]。木聚糖酶对面

团品质的影响主要是水不溶性戊聚糖的降解使面团生成

平均相对分子质量较小的水溶性戊聚糖及其他小分子物

质，释放水分，造成面团中自由水含量升高，又因面团

持水能力降低，面团弱化，形成时间缩短[29]。

2.6 木聚糖酶对面团拉伸特性的影响

表 6 木聚糖酶对面团拉伸特性的影响

Table 6 Effect of xylanase on tensile properties of dough

酶添加量/
（mg/kg）

保温45 min 保温90 min 保温135 min
E/mm Rm/BU A/cm2 E/mm Rm/BU A/cm2 E/mm Rm/BU A/cm2

0 142c 361a 91a 132b 441a 76a 125d 417a 67a

50 147c 323b 87ab 137b 357b 72ab 131bc 390b 64ab

100 153b 312c 83b 145a 337c 67bc 139b 376c 59bc

150 160a 297d 75c 151a 317d 63c 145a 345d 55c

注：E为延伸度；Rm为抗拉伸阻力；A为拉伸曲线面积。

由表6可知，木聚糖酶的引入显著提高了面团的延展

性，而抗拉伸阻力显著下降（P＜0.05）。一是因为加入

木聚糖酶后，戊聚糖被降解成了水溶性戊聚糖及小分子的

物质，戊聚糖吸收的水分被释放，面团中存在较多的自由

水，改变了面团中水分分布，使面团变软，抗拉伸阻力下

降[29]；二是水不溶性戊聚糖降解生成平均分子质量较小

的水溶性戊聚糖及其他小分子的物质，这些物质溶于水

并与蛋白质、淀粉等结合，黏附于面筋网络中，改善面

筋网络结构，提高面筋网络的致密性，持水、持气性，

增强面团延展性[30]。

3 结 论

木聚糖酶可将不溶性戊聚糖降解为可溶性戊聚糖，

酶添加量越高，水解度越大。水解后不溶性戊聚糖和可

溶性戊聚糖的吸水能力均显著下降，水溶性戊聚糖的吸

水能力低于水不溶性戊聚糖。木聚糖酶降解后的水溶和

水不溶性戊聚糖的内黏度均显著下降，水溶性戊聚糖内

黏度下降较快。HPGFC测得的水溶和水不溶性戊聚糖

的平均相对分子质量随木聚糖酶添加量的增加均显著下

降。粉质实验和拉伸实验表明，木聚糖酶能降低面团的

吸水率、缩短面团的形成时间和稳定时间、降低抗拉伸

阻力、提高弱化度、改善面团延展性。
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