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麦麸酚基木聚糖对发酵面团特性和馒头品质的影响
 

王晓曦，范 玲，马 森※，王 瑞，陈 成 
（河南工业大学 粮油食品学院，郑州，450001） 

 

摘  要：为了提高麦麸的附加值、馒头的品质以及增强馒头的营养价值，该试验以小麦粉为原料，采用 2 个分子量的麦

麸酚基木聚糖（820、581 kD），研究不同添加量（0.25%、0.5%、1.0%、2.0%）对发酵面团特性以及馒头品质的影响。

结果表明：随着麦麸酚基木聚糖添加量的增加，发酵面团的弹性模量、质子密度 A22先增加后下降，黏性模量、质子密度

A23 增加，弛豫时间 T22 下降；馒头的亮度下降，红度和黄度增加，比容、黏聚性、回复性先增加后下降，硬度、咀嚼性

先下降后上升，黏附性下降，馒头的感官得分先上升后下降。高分子量的麦麸酚基木聚糖，其发酵面团的弹性模量和黏

性模量变幅较大，弛豫时间 T22、T23较大、质子密度 A21较小，低分子量的麦麸酚基木聚糖，其馒头比容和弹性较大，但

馒头硬度和咀嚼性相对也较大。麦麸酚基木聚糖添加量在 0.5%时，对发酵面团以及馒头品质改善效果最好。添加量在 1.0%
内，发酵面团特性以及馒头品质均可接受。高分子量的酚基木聚糖对发酵面团以及馒头品质改善效果高于低分子量的酚

基木聚糖。研究结果为麦麸酚基木聚糖广泛应用于馒头中，提高馒头品质及营养价值提供理论依据。 
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0  引  言   

麦麸资源丰富且营养含量较高，但在中国主要做饲

料用，附加值并不高。麦麸中约含 46%的酚基木聚糖，

对机体有良好的生理功能[1]。酚基木聚糖由吡喃木糖以

β-1,4 糖苷键连接而成，其侧链取代基主要为 α-L-阿拉伯

呋喃糖、α-D-葡萄醛酸、阿魏酸衍生物、4-甲基醚衍生

物和乙酰基[2]。酚基木聚糖能有效地降低慢性疾病的发

病率[3-4]。同时，酚酸是天然的抗氧化剂，可通过自由基

清除体系来防止油脂和蛋白的氧化，从而发挥体外抗

炎、抗癌的效果[5-6]。酚基木聚糖由于其独特的物理化学

特性[7]一直是研究的热点。 
酚基木聚糖高吸水性、持水性、黏度特性以及较好

的氧化交联特性使其对面粉以及面制品有着较大的影

响。添加酚基木聚糖能增加面团吸水率、增强面团网络

结构，改善面团流变学特性[8]，另外，添加酚基木聚糖能

增大面包体积，改善面包内部结构，有效缓解面包的老

                                                           
收稿日期：2015-06-02    修订日期：2015-08-19 
基金项目：国家自然科学基金项目(31301594, 31271815)；“十二五”国家科技

支撑计划课题(2012BAD34B01)；河南工业大学河南省省属高校基本科研业

务费专项资金项目（2014YWQQ02）；河南省科技成果转化计划（农业领域）

项目(142201110030) 
作者简介：王晓曦，男，内蒙古锡盟人，教授，谷物化学与品质。郑州 河
南工业大学粮油食品学院，450001。Email：wangxiaoxhaut@126.com 
※通信作者：马  森，男，河南郑州，讲师，博士，谷物化学与品质。郑州 
河南工业大学粮油食品学院，450001。Email：branch2007@126.com 

化程度。Cleemput 等[9]研究发现木聚糖的组分和结构会影

响面团的形成时间和烘烤吸收率，烘烤吸收率随木聚糖

的增加而降低，形成最佳面团的时间随木聚糖含量的增

加而降低，这与 Shogren 等[10]研究相矛盾，后者认为蛋白

质含量一定时，木聚糖含量与烘烤吸收率呈正相关，与

混合时间呈负相关。由此看来，木聚糖对面团品质与烘

烤特性的影响表现出双重性，其作用结构与木聚糖组成、

结构、添加量以及基本面粉的特性有关，但对于不同分

子量的木聚糖对发酵面团及馒头的影响很少有研究。 
本文通过超声波处理使麦麸酚基木聚糖降解，得到 2

种不同分子量的酚基木聚糖，研究这 2 种酚基木聚糖以

及其添加量对发酵面团动态流变学特性和水分状态以及

对馒头色泽、质构和感官质量的影响。以期了解不同分

子量和添加量的酚基木聚糖与发酵面团特性以及馒头的

关系，从而开发一种天然、安全的馒头品质改良剂和营

养强化剂，同时为提高麦麸附加值提供新途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

小麦麸皮（水分 14.4%，灰分 6.66%，脂类 4.4%，

蛋白质 15.3%，淀粉 10.13%，总糖 59.24%），中鹤面粉

厂；金苑特一粉(水分 14.0%，灰分 0.41%，蛋白质 13.0%，

淀粉 70.21%，吸水率 56.3%)，郑州金苑面业有限公司；

酵母，安琪酵母有限公司；氢氧化钠，天津市科密欧化

学试剂有限公司；盐酸，洛阳昊华化学试剂有限公司；
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无水乙醇，天津市天力化学试剂有限公司。 
1.2  仪器与设备 

超声波细胞粉碎机（LCD 型，宁波新芝生物科技股

份有限公司）；电热恒温振荡水槽（DKZ-2 型，上海精

宏实验设备有限公司）；低速大容量多管离心机（LXJ-11B
型，上海安宁科学仪器）；冷冻干燥机（LGJ-10C 型，

北京四环科学仪器厂有限公司）；哈克流变仪（RS 型，

德国赛默飞世尔科技有限公司）；核磁共振变温分析系

统（VTMR20-010V-T 型，上海纽迈电子科技有限公司）；

针式和面机（JHMZ-200 型，北京东孚久恒仪器技术有限

公司）；实验面条机（JMTD-168/140 型，北京东孚久恒

仪器技术有限公司）；醒发箱（JXFD-7 型，北京东孚久

恒仪器技术有限公司）；色彩色差计（SMY2000 型，北

京盛名扬科技发展有限公司）；质构仪（A-XT2i 型，德

国 Stable Micro System 公司）。 
1.3  试验方法 

1.3.1  酚基木聚糖制备 

参照范玲等[11]方法制备酚基木聚糖。麦麸经冷水反

复冲洗烘干，粉碎。麦麸粉末与 2%NaOH 溶液混合（质

量体积比 1:15，），超声（100 W）处理 30 min 后，55 ℃
水浴下降解 2 h，悬浊液离心取上清液Ⅰ，用盐酸中和，

其后离心取上清液Ⅱ，用 2.0%中性蛋白酶对上清液Ⅱ降

解 4 h，沸水浴 15 min 灭酶，离心取上清液Ⅲ，用 2 倍体

积的无水乙醇对上清液Ⅲ 4℃醇沉过夜，离心得沉淀，

沉淀溶于水后经膜（截留分子量 3000 D）纯化浓缩得酚

基木聚糖溶液即高分子量酚基木聚糖（HPX，分子量 820 
kD），一部分酚基木聚糖溶液经超声（360 W, 30 min）
降解得低分子量酚基木聚糖（LPX，分子量 581 kD），

酚基木聚糖溶液冷冻干燥。将冷冻干燥的样品粉碎，按

比例 0.25%、0.5%、1.0%、2.0%添加到面粉中混合均匀

（以酚基木聚糖干基添加），见下表 1。 
表 1  面粉中添加的麦麸酚基木聚糖种类和添加量 

Table 1  Adding different types and addition level of phenolic 
xylans to flour 

样品编号
Samples no. 

高分子量酚基 
木聚糖添加量 
Addition level 
 of HPX /% 

样品编号 
Samples no. 

低分子量酚基 
木聚糖添加量 
Addition level 

 LPX /% 
HPX0.25 0.25 LPX0.25 0.25 

HPX0.5 0.5 LPX0.5 0.5 

HPX1.0 1 LPX1.0 1 

HPX2.0 2 PX2.0 2 

1.3.2  馒头制备 

取 210 g 混粉（按 14%湿基），加入含 2.1 g 酵母的

水（按 78%的吸水率），和面 4 min，压片 8～10 次，分

成 3 份，每份约 100 g，揉混成型。将制作好的面团醒发

40 min，待测。将醒发好的面团蒸煮 20 min 后取出，冷

却 60 min，待测。 
1.3.3  动态流变学检测 

采用振荡模式下的频率扫描对发酵面团进行动态流

变学检测，测得发酵面团的弹性模量 G'（Pa）和黏性模

量 G"（Pa）。将样品放置在两板之间，压制至 1 mm 后

刮去多余的面团。平板直径为 35 mm，应变 0.1%，温度

25℃，频率 0.1～10 Hz。 
1.3.4  低场核磁共振(NMR)检测 

利用 Carr-Purcell-Meiboom-Gill（CPMG）脉冲

序列测定样品的横向弛豫时间（T2）。CPMG 序列参数：

场强 0.5 T，频率 20.989 MHz，采样点数 TD=83 224，回

波时间 DL1=0.1 ms，回波个数 NECH=2 000，重复扫描

次数 NS=8，利用 T2_Fit 软件拟合得出自旋-自旋弛豫时

间 T2值，表明发酵面团体系中水的运动。 
1.3.5  馒头比容和色泽 

馒头的比容 λ(mL/g)=V/m，式中 m 为馒头的质量，g；
馒头体积 V，mL，用油菜籽置换法测得。利用切片机将

馒头切成 15 mm 厚度的馒头片，采用色彩色差计对馒头

样品内部的色泽进行测量。其中 L*代表亮度，a*代表红

绿值，b*代表黄蓝值。每个样品测量 5 次，取平均值。 
1.3.6  馒头质构 

取馒头中间厚度为 15 mm 的馒头片。使用 P/35R 圆

柱形探头进行测量，测量参数为：测前速度 3 mm/s，测

后速度 1 mm/s，测中速度 1 mm/s，压缩比为 50%，重复

压迫每 5 s 1 次。 
1.3.7  馒头感官评价 

馒头的评价方法参考 GB/T 21118-2007。评价标准如

下：比容(0～20 分)，外观形状(0～15 分)，色泽(0～10
分)，结构(0～15 分)，弹韧性(0～20 分)，黏性(0～15 分)，
气味(0～5 分)。 
1.4  数据分析 

采用 SPSS16.0 软件对试验数据进行分析，利用

Origin8.5 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  麦麸酚基木聚糖对发酵面团黏弹性的影响 

弹性模量和黏性模量是研究面团流变性的 2 个最基

本参数。损耗角正切 tanδ 为黏性模量与弹性模量之比，

可描述面团弹性特征的减少量或黏性特征的增加量[12]。

损耗角正切 tanδ＞1 表示物质趋向于液体，损耗角正切

tanδ＜1 表示物质趋向于凝胶和固体，损耗角正切 tanδ越
小，物质组分中高聚物含量就越多。 

由图 1 可知，麦麸酚基木聚糖的添加增加了发酵

面团的弹性模量和黏性模量。弹性模量图中，随着麦

麸酚基木聚糖的添加量增加，弹性模量是先增加后减

小然后再增加。黏性模量图中，随着麦麸酚基木聚糖

的添加量增加，黏性模量呈增加趋势。损耗角正切图

中，随着麦麸酚基木聚糖的添加量增加，损耗角正切

先下降后上升。其中麦麸酚基木聚糖添加量在 0.5%
时，发酵面团的弹性模量最大。添加高分子量麦麸酚

基木聚糖的发酵面团的弹性模量 G'、黏性模量 G"与
损耗角正切的变幅较大。酚基木聚糖具有氧化交联特

性，酚基木聚糖与蛋白质的共价粘合可以产生高分子

量的化合物，在水溶液中表现为黏度增加，在面团中

表现为面团流变学改变。 
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a. 弹性模量 
a. Storage modulus G' 

 
b. 黏性模量 

b. Loss modulus G" 

 
c. 损耗角正切 

c. Loss tan δ 
注：LPX 为低分子量酚基木聚糖；HPX 为高分子量酚基木聚糖；LPX 与

HPX 后跟的数值为添加百分数。下同。 
Note：LPX is low molecular weight phenolic xylans, HPX is higher molecular 
weight phenolic xylans; Value followed by LPX and HPX were the fraction of 
additive amount. The same as below. 
图 1  麦麸酚基木聚糖对发酵面团弹性模量 G'、黏性模量 G"与

损耗角 tan δ的影响 
Fig.1  Effect of phenolic xylans from wheat bran on storage 

modulus G', loss modulus G" and loss tan δ of fermented dough 

因此，添加一定量的酚基木聚糖可促进木聚糖与蛋白之

间和木聚糖与木聚糖之间通过阿魏酸连接作用[13]，增强

面筋的弹性，从而增强发酵面团的弹性模量。酚基木聚

糖的高黏度特性使面团的黏性模量增加。但当酚基木聚

糖添加过量时，木聚糖分子会阻碍面筋蛋白凝聚[14]。高

分子量的酚基木聚糖对阻碍面筋蛋白凝聚的这种现象更

为显著。 
2.2  麦麸酚基木聚糖对发酵面团水分特性的影响 

面团的形成过程是面粉颗粒水合形成具有黏弹性的

均一稳定体系。利用 CPMG 脉冲序列对发酵面团进行扫

描，拟合得到自旋-自旋弛豫时间 T21、T22和 T23(T21＜T22

＜T23)，同时得到它们对应的质子密度 A21、A22 和 A23。

T21代表深层结合水，是水与蛋白质连接的弛豫时间。T22

代表半结合水，是水与淀粉和木聚糖连接的弛豫时间。

T23 表示自由水，是水与蛋白质和淀粉之间分配交换的弛

豫时间[15]。T2 越小表示水分结合越紧密，面团持水性越

好。质子密度是测定面团中水分状态的一个重要指标，

与水质子量成正比[16]。 
由表 2 可知，随着麦麸酚基木聚糖添加量的增加，

弛豫时间 T22显著下降（P＜0.01），质子密度 A22先增加

后下降、A23 显著增加（P＜0.01），其他无规则变化（P
＞0.05）。低分子量的酚基木聚糖的发酵面团的弛豫时间

T22、T23较小、质子密度 A21较大（P＜0.05）。酚基木聚

糖或蛋白质上的羟基或巯基与水通过质子交换降低水的

流动性从而减小弛豫时间[17]。酚基木聚糖具有氧化交联

和凝胶特性以及高吸水性和持水性，酚基木聚糖的添加

加强了蛋白与木聚糖以及木聚糖与木聚糖之间的联系，

增强了发酵面团的网络结构，使面筋可以网络大量的水

分，但当酚基木聚糖添加量过大时，酚基木聚糖会阻碍

面筋网络结构的形成使水分流失，所以，质子密度 A22先

增加后下降。酚基木聚糖高吸水性使发酵面团自由水含

量增加，质子密度 A23上升。低分子量的酚基木聚糖更易

溶于水，并且从高分子量降解成低分子量其酚酸含量也

增加，其中阿魏酸是氧化交联的活性中心[7]，低分子量的

酚基木聚糖其氧化交联特性更强，其发酵面团的弛豫时

间降低，结合水含量增多，质子密度 A21较大。 
 

表 2  麦麸酚基木聚糖对发酵面团水分特性的影响 
Table 2  Effect of phenolic xylans from wheat bran on water properties of fermented dough 

弛豫时间 Relaxation time/ms 质子密度 Proton density 样品 
Samples T21 T22 T23 A21 A22 A23 

对照 Control 0.22 ± 0.00c 9.08 ± 0.11a 70.10 ± 1.90a 416.78 ± 0.22b 7261.35 ± 34.79d 115.50 ± 9.35c 
HPX0.25 0.22 ± 0.01bc 8.53 ± 0.02b 64.35 ± 1.47bc 359.86 ± 17.21d 7374.12 ± 8.00b 133.15 ± 2.19bc 
HPX0.5 0.27 ± 0.01a 8.56 ± 0.04b 70.32 ± 0.72a 362.27 ± 16.67cd 7488.56 ± 7.81a 113.34 ± 3.97c 
HPX1.0 0.26 ± 0.02a 8.23 ± 0.03c 63.04 ± 2.18bc 405.36 ± 9.82bcd 7343.20 ± 30.60bc 164.45 ± 3.49a 
HPX2.0 0.27 ± 0.02a 7.83 ± 0.03e 58.12 ± 1.08de 236.80 ± 26.87e 7287.32 ± 4.42cd 164.98 ± 2.08a 
LPX0.25 0.25 ± 0.00ab 8.58 ± 0.01b 59.79 ± 0.25cd 400.28 ± 1.50bcd 7248.75 ± 47.36d 134.84 ± 6.53bc 
LPX0.5 0.23 ± 0.01bc 8.52 ± 0.02b 67.15 ± 3.97ab 589.42 ± 28.06a 7471.15 ± 28.37a 113.57 ± 1.05c 
LPX1.0 0.21 ± 0.02c 7.94 ± 0.01d 57.98 ± 1.35de 407.41 ± 21.52bc 7373.20 ± 29.80b 148.46 ± 14.17ab 
LPX2.0 0.25 ± 0.01ab 7.31 ± 0.00f 54.17 ± 2.41e 362.89 ± 24.81cd 7253.62 ± 32.33d 161.43 ± 26.00a 

注：同列不同字母表示差异性显著，显著水平 P < 0.05。下同。 
Note: Values for a particular column followed by different letters differ significantly (P < 0.05). The same as below. 
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2.3  麦麸酚基木聚糖对馒头色泽的影响 

麦麸酚基木聚糖对馒头色泽的影响见图 2。馒头的色

泽由 L*、a*和 b*表示，其中，L*表示亮度，+a*代表红色，

-a*代表绿色；+b*代表黄色，-b*代表蓝色。 

 
a. 亮度 

a. Lightness L* 

 
b. 红度 

b. Redness a* 

 
c. 黄度 

c. Yellowness b*  
图 2  麦麸酚基木聚糖对馒头色泽的影响 

Fig. 2  Effect of phenolic xylans from wheat bran on color of 
steamed bread 

由图 2 可知，在亮度图中，随着麦麸酚基木聚糖添

加量的增加，馒头的亮度 L*显著下降（P＜0.01）。在红

度图中，随着麦麸酚基木聚糖添加量的增加，馒头红度

a*显著增加（P＜0.01）。在黄度图中，随着麦麸酚基木

聚糖添加量的增加，馒头黄度 b*显著增加（P ＜0.01）。

添加低分子量麦麸酚基木聚糖的馒头的整体亮度较低（P
＜0.01）。酚基木聚糖在制备和降解过程中，酚基木聚糖

与蛋白质发生美拉德反应，使酚基木聚糖变褐色。在馒

头红度图中，低分子量酚基木聚糖添加量为 0.25%时，馒

头红度数值为负以及高分子量酚基木聚糖添加量为 0.5%
时，馒头红度值偏大，有可能是酚基木聚糖研磨颗粒大

小不均，或馒头在蒸制过程中形成气孔不均匀造成的，

但随着麦麸酚基木聚糖添加量的增加，馒头红度 a*整体

呈增加趋势。所以添加麦麸酚基木聚糖使馒头亮度 L*下

降，红度 a*和黄度 b*增加。 
2.4  麦麸酚基木聚糖对馒头比容和质构的影响 

馒头比容和质构的测定结果见表 3。由表 3 可知，麦

麸酚基木聚糖添加量在 1.0%范围内，随着添加量的增加，

馒头回复性显著增加（P＜0.01），硬度、咀嚼性、黏附

性显著下降（P＜0.01）。但当麦麸酚基木聚糖添加量达

到 2.0%时，馒头硬度、胶黏性、咀嚼性显著增加（P＜
0.01），回复性显著下降（P＜0.01）。含低分子量酚基

木聚糖馒头的比容、硬度、弹性、胶黏性、咀嚼性较大

（P＜0.01），黏聚性较小（P＜0.05）。酚基木聚糖对蛋

白形成的泡沫受热分解时有保护作用，能阻止 CO2 气体

受热膨胀时对气室的破坏[18]，泡沫加热时体积增大，添

加酚基木聚糖能使馒头保持良好的气室结构。酚基木聚

糖的吸水性、持水性以及氧化交联特性使馒头的半结合

水含量增加以及面筋网络结构增强[7]，从而使馒头的硬度

和咀嚼性下降，回复性上升。酚基木聚糖高黏度特性使

馒头的黏附性下降。但当酚基木聚糖添加量较大时，酚

基木聚糖会与蛋白、淀粉争夺水分使面筋网络变弱，硬

度和咀嚼性增加，回复性下降。酚基木聚糖分子量较高

时，其黏度较大，泡沫的形成和膨胀会因黏度而受阻。

分子量高的酚基木聚糖吸水性较好，所以其馒头的硬度、

胶黏性和咀嚼性较小。分子量高的酚基木聚糖对馒头硬

度、胶黏性和咀嚼性的改善效果大于分子量低的酚基木

聚糖。 

表 3  麦麸酚基木聚糖对馒头比容和质构的影响 
Table 3  Effect of phenolic xylans from wheat bran on specific volume and textural of steamed bread 

样品 Samples 比容 Specific 
volume/(mL·g-1) 

硬度 Hardness/ g 黏附性
Adhesiveness/(g·s) 弹性Springiness 黏聚性

Cohesiveness 胶黏性 Gumminess 咀嚼性 Chewiness 回复性
Resilience 

Control 2.23 ± 0.02d 2424.92 ± 25.56b -6.00 ± 1.35a 0.94 ± 0ab 0.78 ± 0ef 1897.59 ± 11.16b 1775.96 ± 28.74b 0.42 ± 0.01e 

HPX0.25 2.32 ± 0c 1790.33 ± 68.46f -22.10 ± 2.39cd 0.90 ± 0c 0.83 ± 0a 1486.53 ± 49.19f 1331.08 ± 47.46f 0.47 ± 0a 

HPX0.5 2.25 ± 0d 1818.96 ± 9.38ef -23.41 ± 1.34cd 0.90 ± 0.01c 0.82 ± 0.01ab 1492.35 ± 15.27ef 1348.18 ± 3.25ef 0.46 ± 0.02ab

HPX1.0 2.23 ± 0.05d 1894.61 ± 37.59e -28.13 ± 1.68de 0.91 ± 0.02c 0.80 ± 0.01cd 1513.90 ± 19.21ef 1373.72 ± 42.42ef 0.42 ± 0.01de

HPX2.0 2.25 ± 0.02d 2004.92 ± 1.64d -30.79 ± 3.09e 0.92 ± 0bc 0.77 ± 0fg 1549.57 ± 5.21e 1417.69 ± 0.77e 0.39 ± 0f 

LPX0.25 2.44 ± 0.06bc 2211.88 ± 41.27c -27.18 ± 2.19de 0.94 ± 0.01ab 0.80 ± 0cd 1768.53 ± 31.30c 1656.70 ± 44.92c 0.44 ± 0cd 

LPX0.5 2.68 ± 0.14a 2005.36 ± 10.39d -14.30 ± 1.61b 0.93 ± 0.01ab 0.81 ± 0bc 1624.49 ± 7.76d 1513.01 ± 28.60d 0.45 ± 0bc 

LPX1.0 2.42 ± 0.02bc 2248.63 ± 46.19c -17.66 ± 5.33bc 0.94 ± 0.01a 0.79 ± 0de 1781.25 ± 35.26c 1676.25 ± 43.49c 0.42 ± 0de 

LPX2.0 2.49 ± 0.02b 2680.52 ± 28.60a -20.71 ± 2.39c 0.94 ± 0.01ab 0.76 ± 00g 2043.68 ± 11.94a 1914.33 ± 19.30a 0.38 ± 0f 
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2.5  麦麸酚基木聚糖对馒头感官评价的影响 

馒头感官得分测定的结果见表 4。由表 4 可知，麦麸

酚基木聚糖添加量在 0.5%范围内，馒头的感官得分无显

著影响（P＞0.05），超过 0.5%后馒头感官得分显著下降

（P＜0.01）。麦麸酚基木聚糖分子量对馒头的感官得分无

明显影响（P＞0.05）。麦麸酚基木聚糖在一定的添加范

围内，增加了馒头的比容，改善了馒头的结构以及弹韧

性，但是麦麸酚基木聚糖添加量增大时，虽然增加了馒

头的体积，但它使馒头的内部组织变得不均匀，气孔变

大，并且其他各项指标也开始下降，感官得分下降。 

表 4  麦麸酚基木聚糖对馒头感官评价的影响 
Table 4  Effect of phenolic xylans from wheat bran on sensory evaluation of steamed bread 

样品 
Samples 

比容 
Specific volume 

外观 
Appearance 

色泽 
Color 

结构 
Structure 

弹韧性 
Elastic resilience

黏性 
Viscidity 

气味 
Smell 

总分 
Total points 

Control 19.94 ± 0.01b 13.19 ± 0.49ab 8.88 ± 0.49a 13.39 ± 1.42ab 17.80 ± 0.92ab 13.29 ± 0.90ab 4.35 ± 0.18ab 90.84 ± 3.13a 

HPX0.25 20.00 ± 0a 13.36 ± 0.65ab 8.92 ± 0.49a 13.78 ± 0.45a 18.40 ± 0.48a 13.29 ± 0.67ab 4.36 ± 0.26ab 92.11 ± 2.23a 

HPX0.5 19.95 ± 0b 13.42 ± 0.51ab 8.25 ± 0.62b 13.87 ± 0.53a 18.16 ± 0.99ab 12.98 ± 1.15ab 4.30 ± 0.33ab 90.93 ± 2.99a 

HPX1.0 19.91 ± 0.02c 13.37 ± 0.52ab 7.52 ± 0.55c 13.30 ± 0.67ab 17.30 ± 1.14ab 12.42 ± 0.86bc 4.10 ± 0.33bc 87.94 ± 3.02b 

HPX2.0 19.96 ± 0.01b 12.31 ± 0.64c 6.55 ± 0.50d 11.90 ± 0.74c 16.00 ± 1.25cd 10.99 ± 1.38d 3.77 ± 0.39de 81.48 ± 3.23c 

LPX0.25 20.00 ± 0a 13.61 ± 0.60a 8.96 ± 0.39a 13.75 ± 0.70a 18.11 ± 0.84ab 13.53 ± 0.67a 4.54 ± 0.25a 92.50 ± 2.35a 

LPX0.5 20.00 ± 0a 13.52 ± 0.55ab 8.52 ± 0.45ab 13.69 ± 0.40a 18.09 ± 1.18ab 13.08 ± 0.67ab 4.45 ± 0.25a 91.35 ± 2.63a 

LPX1.0 20.00 ± 0a 13.02 ± 0.45b 7.72 ± 0.50c 12.77 ± 1.16b 16.98 ± 1.63bc 11.90 ± 1.29c 3.97 ± 0.38cd 86.36 ± 3.66b 

LPX2.0 20.00 ± 0a 11.48 ± 0.73d 6.29 ± 0.47d 10.90 ± 1.02d 15.49 ± 2.00d 9.80 ± 1.14e 3.57 ± 0.40e 77.53 ± 3.12d 

 

3  结  论 

1）通过对发酵面团动态流变学研究表明：与对照组

相比，添加麦麸酚基木聚糖明显提高发酵面团的弹性模

量 G'和黏性模量 G"。麦麸酚基木聚糖添加量在 0.5%时，

发酵面团弹性模量最大，黏性模量随添加量的增加而增

加，高分子量弹性模量 G'和黏性模量 G"变幅较大。 
2）麦麸酚基木聚糖的添加降低发酵面团的弛豫时间

T22，促进面团网络结构的形成，半结合水和自由水含量

增加，添加量在 0.5%时，发酵面团的半结合水含量最高。

低分子量的弛豫时间 T22和 T23较小、结合水含量较多。 
3）通过对馒头色泽、比容和质构研究发现：随着麦

麸酚基木聚糖添加量的增加，馒头色泽变暗，比容增大；

麦麸酚基木聚糖的添加改善了馒头的质构特性，但添加

量超过 1.0%时，馒头的质构特性变差。低分子量的酚基

木聚糖，其馒头比容和弹性较大，但馒头硬度和咀嚼性

相对也较大。 
4）感官评价：麦麸酚基木聚糖添加量在 0.5%范围内，

感官得分无显著差异，但添加量超过 0.5%时，感官得分

下降。麦麸酚基木聚糖分子量对馒头感官得分无显著影

响。 
5）综合选择：麦麸酚基木聚糖添加量在 0.5%时，发

酵面团弹性模量最大，半结合水含量最高；馒头硬度较

低，回复性较好，麦麸酚基木聚糖对发酵面团以及馒头

品质改善效果最好。添加量在 1.0%内，发酵面团特性以

及馒头品质均可接受。高分子量的酚基木聚糖对发酵面

团以及馒头品质改善效果高于低分子量的酚基木聚糖。 
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Effects of phenolic xylans from wheat bran on fermented dough properties 
and qualities of steamed bread 

 
Wang Xiaoxi, Fan Ling, Ma Sen※, Wang Rui, Chen Cheng   

(College of Grain and Food, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 
 
Abstract: In order to develop a natural, safe improver of steamed bread and nutrition fortifier, as well as increase the added 
value of wheat bran, phenolic xylans from wheat bran with different addition level (0.25%, 0.5%, 1.0%, 2.0%) and molecular 
weight (82°, 581kD) were chosen and their effects on fermented dough properties and qualities of steamed bread were 
investigated. Low molecular weight phenolic xylans were obtained by ultrasonic degradation of phenolic xylans. The 
rheometer and low-field nuclear resonance (NMR) were used to observe the changes of fermented dough properties with 
phenolic xylans. The texture profile analyzer was used to observe the changes of qualities of steamed bread with phenolic 
xylans. The viscoelasticity, water distribution and mobility of fermented dough, color, texture, sensory evaluation score of 
steamed bread were evaluated in the experiment. The results showed that along with the increase of phenolic xylans from 
wheat bran, the elastic modulus and proton density A22 increased then decreased, viscous modulus and proton density A23 
increased, relaxation time T22 of fermented dough decreased. The lightness and adhesiveness decreased, redness and 
yellowness increased, specific volume, cohesiveness, resilience and sensory score of steamed bread increased and then 
decreased, hardness and chewiness of steamed bread decreased and then increased with increasing addition level of phenolic 
xylans from wheat bran. The higher molecular weight of wheat bran phenolic xylans was, the larger quantitative change of the 
elastic modulus and viscous modulus would be. The high molecular weight wheat bran phenolic xylans had long relaxation 
time T22 and small proton density A21 of fermented dough. When the molecular weight of wheat bran phenolic xylans was low, 
the specific volume and springiness of steamed bread were large, but the hardness and chewiness of steamed bread were 
relatively large. Compared with the control group, the addition of phenolic xylans from wheat bran could improve the 
rheological properties and water properties of fermented dough and quality of steamed bread. When the content of wheat bran 
phenolic xylans was 0.5%, the improvement effect of fermented dough and steamed bread qualities was best. When the 
addition level of wheat bran phenolic xylans was lower than 1.0%, the properties of fermented dough and qualities of steamed 
bread were improved. However, the properties of fermented dough and qualities of steamed bread deteriorated when phenolic 
xylans content was 2.0%. The improvement effect of properties of fermented dough and qualities of steamed bread with high 
molecular weight wheat bran phenolic xylans was better than low molecular weight wheat bran phenolic xylans. The method 
and data stated in this study were useful and valuable to the industry and can provide the theoretical basis for phenolic xylans 
widely application to the flour products. 
Key words: quality control; water; fermentation; phenolic xylans; fermented dough; viscoelasticity 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 450
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.33333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 450
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.33333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


