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小麦麸皮的品质改良及含麸皮面包焙烤品质的研究 
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摘要：本研究采用微波辐照联合复合酶法对小麦麸皮进行改良，将改良后的小麦麸皮添加至高筋粉中得到不同小麦麸皮含量的

含麸皮面粉并制作含麸皮面包。结果表明：改良后小麦麸皮中脂肪酶残余酶活和脂肪氧化酶残余酶活降低至 0 和 10.34%、粗纤维含

量降低至 3.21%、还原糖含量上升至 3.79 g/100 g。与改良前的全麦面包相比，改良后的全麦面包组织结构得以改善、全麦面包储藏 7 

d 后吸热焓值降低了 14.70%、全麦面包中酮基、羰基、醛基含量增多。改良后的全麦面包比容增加了 26.40%、硬度降低了 32.90%、

弹性增大了 6.90%。随着改良麸皮添加量的增加，含麸皮面包组织结构变得粗糙多孔，含麸皮面包吸热焓值逐渐降低，酮基、羰基、

醛基含量增多，含麸皮面包芯亮度逐渐变暗、比容逐渐降低、硬度逐渐增加、弹性逐渐减小、感官品质降低。与未稳定化麸皮含量

16%的全麦面包相比，稳定化全麦面包的稳定性、贮藏性和质构得到明显提高。 
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Abstract: In this study, wheat bran was modified by microwave irradiation combined with composite enzymatic treatment, and the 

improved wheat bran was added to the high-gluten wheat flour to obtain wheat bran-containing flour with different contents of wheat bran for 

the preparation of bran-containing breads. The results revealed that the residual lipase and lipoxidase activities in the improved wheat bran 

decreased to 0 and 10.34%, respectively, with the crude fiber content decreasing to 3.21% and the reducing sugar content increasing to 3.79 

g/100 g. Compared with the unmodified whole wheat bread, the modified whole wheat bread incorporated with different levels of improved 

wheat bran had an improved bread crumb structure, a decreased (by 14.70%) endothermal enthalpy after 7 days of storage, increased contents of 

ketone, carbonyl and aldehyde groups, increased  specific volume (by 26.40%) , decreased hardness (by 32.90%), and increased elasticity (by 

6.90%). With an increasing amount of improved wheat bran for addition, the structure of the bran-containing bread became rough and porous, 

the bread endothermal enthalpy decreased gradually, the contents of ketone, carbonyl and aldehyde groups in the bread increased, causing a 

lowered sensory quality (darker bread, lower specific volume, higher hardness and lower elasticity) . Compared with the whole wheat bread with 

16% of unstabilized wheat bran, the whole wheat bread incorporated with stabilized wheat bran had improved stability, storage properties and 

texture. 
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小麦麸皮是小麦加工过程的主要副产物，我国麸

皮年产量可达 2000 万 t[1]。国内外营养学专家一致认

为小麦麸皮除含有丰富膳食纤维外，还含有和多种营

养物质，是一种营养价值极高的小麦副产物，是含膳

食纤维素很高的健康食品，其具有降血糖、降血脂、

改善肠道健康、预防肥胖、抗衰老、改善记忆力、抗

癌等功能特性。但是，小麦麸皮中脂肪酶、脂肪氧化

酶、粗纤维含量高，导致全麦面包存在储藏稳定性差、

硬度偏大、质地粗糙和口感不佳等问题，严重限制其
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应用[2]。 
很多学者针对小麦麸皮的缺陷进行了改良，例如

挤压稳定法、生物法和酶法。挤压预处理可以软化小

麦麸皮，此方法虽然改善了全麦面包的口感，但由于

麸皮在挤压过程中受到高温、高压、高剪切力的作用，

营养物质损失严重，全麦面包的营养价值下降[3]。王

小平等人将发酵后的麸皮添加到面粉中，发酵后的麸

皮虽然能改善麸皮面包的风味，但面包的口感不佳，

储藏稳定性差[4]。因此，如何选择合适的小麦麸皮改

良方法是制作含麸皮面包的核心要素。与不含麸皮面

包相比，全麦面包更加营养健康，但受加工技术制约，

目前市场上的全麦面包气味不佳、口感粗糙、质地过

于致密，难以被消费者接受。 
本实验采用微波辐照与联合酶法相结合方法对小

麦麸皮进行品质改良，该方法可显著提高麸皮的储藏

稳定性，并改善小麦麸皮的质地和口感。将改良后的

小麦麸皮添加至高筋粉中制作含麸皮面包。通过扫描

电子显微镜(SEM)、差示量热扫描仪（DSC）和傅里

叶红外光谱(FT-IR)对麸皮面包结构进行研究，揭示了

麸皮面包组织的微观结构、口感、质地和老化特性的

变化规律。研究添加不同量改良麸皮对含麸皮面包焙

烤特性的影响规律，为开发高品质含麸皮面包提供理

论支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

高筋粉、小麦麸皮（水分含量 10.38%），厦门海

嘉面粉有限公司；起酥油、糖、盐、酵母，市售；无

水乙醇、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、硼酸、浓硫酸、

氢氧化钠、亚油酸、吐温 20、天津市大茂化学试剂厂；

阿拉伯树胶、橄榄油、柠檬酸、柠檬酸钠，天津市进

丰化工公司；木聚糖酶、纤维素酶，河南万邦实业有

限公司；亚油酸，上海麦克林生化科技有限公司。其

它试剂为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

紫外可见分光光度计（UV 9000），上海元都有限

公司；微波炉（MZC-1070 M），青岛海尔科技有限公

司；离心机（LD4-2），上海安亭科学仪器厂；超声波

细胞粉碎机（HN-150Y），宁波新芝生物科技股份有

限公司；型粗纤维测定仪（SLQ-6），上海纤检仪器有

限公司；质构分析仪（CT3），美国 Brookfield 公司；

色差仪 ZE-6000，日本电色公司；型高分辨场发射扫

描电镜（S-4800），日本日立公司；差示扫描量热仪

（Q20），美国 TA 仪器公司；傅立叶变换红外光谱仪，

布鲁克科技有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  小麦麸皮的改良及含麸皮面粉的配制 

（1）小麦麸皮的制备：将高筋粉和粉碎后的小麦

麸皮过 80 目筛，将过筛后的高筋粉和小麦麸皮分别封

袋，冷藏保存备用。 
（2）小麦麸皮的改良： 
根据前期优化的结果，恒定微波辐照、酶解、微

波辐照联合酶解的处理条件，对小麦麸皮进行三种方

式的改良，条件如下： 
微波辐照改良小麦麸皮：准确称取 10 g 麸皮置于

锥形瓶中，料层厚度为 0.50 cm，料水比为 1:4，微波

处理 5 min，微波功率 700 W、微波温度 30 ℃。 
酶解改良小麦麸皮：准确称取 10 g 麸皮置于锥形

瓶中，向锥形瓶中加入 10 倍麸皮质量的蒸馏水、0.05 
g 纤维素酶和 0.10 g 木聚糖酶，将锥形瓶放入 50 ℃恒

温振荡水浴锅中反应 4 h，对小麦麸皮进行复合酶解。

酶解反应结束后，将麸皮混合液置于 100 ℃恒温水浴

锅中灭酶 10 min。 
微波辐照联合酶解：准确称取 10 g 麸皮置于锥形

瓶中，料层厚度为 0.50 cm，料水比为 1:4，微波处理

5 mim，微波功率 700 W、微波温度 30 ℃。向锥形瓶

中额外加入 6 倍麸皮质量的蒸馏水、0.05 g 纤维素酶

和 0.10 g 木聚糖酶，将锥形瓶放入 50 ℃恒温振荡水浴

锅中反应 4 h，对小麦麸皮进行复合酶解。酶解反应结

束后，将麸皮混合液置于 100 ℃恒温水浴锅中灭酶 10 
min。 

（3）干燥：将三种不同方式处理后的麸皮混合液

分别倒入三个平皿中，置于 35 ℃恒温干燥箱中，烘干

至麸皮水分含量为 10.38%。 
（4）含麸皮面粉的配制：准确称取 84 g 高筋粉，

称取 16(db) g 改良前和改良后的小麦麸皮并分别加入

至高筋粉中，充分混匀后过 80 目筛，配制改良前全麦

粉和改良后全麦粉（麸皮含量为 16 db%）。准确称取

96、92、88、84、80 g 的高筋粉，分别将称重的高筋

粉分别与 4、8、12、16、20 g 改良后的小麦麸皮混合，

配制成麸皮含量分别为 4%、8%、12%、16%、20%
的改良含麸皮小麦混合粉。以不添加麸皮高筋粉作为

对照组。 
1.3.2  小麦麸皮脂肪酶残余酶活的测定 

准确称取 5 g 改良后的小麦麸皮样品于研钵中，

加入 20 mL pH 6.9 的磷酸缓冲液，在冰浴中研磨 10 
min，利用超声波细胞破碎仪处理 10 min，时间间隔
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设为 5 s，全程处于冰浴，将破碎后的麸皮进行离心处

理，离心机设置参数 10000 r/min，10 min，4 ℃。离

心后取上层清液过滤，储存于 4 ℃备用。用 0.05 M 
NaOH 滴定滤液，记录消耗氢氧化钠溶液的体积。参

考 Haniye[5]等人的方法，并稍作修改。 
公式如下： 

1 2[V(NaOH) - V(NaOH) ] 0.05 28.2LA =
4.6

× ×
活性   （1） 

LA 1LA % = 100%
LA 2

×
活性

残余酶活（ ）
活性

         （2） 

式中：V(NaOH)1 ：样品消耗氢氧化钠体积 (mL)；

V(NaOH)2：空白消耗氢氧化钠体积(mL)；0.05：配制 NaOH 溶

液 0.05 mol/L；LA 活性 1：样品钝化后酶活性(mL/min)；LA

活性 2：样品钝化前酶活性(mL/min)。 

1.3.3  小麦麸皮脂肪氧化酶残余酶活的测定 
参照 1.3.2 脂肪酶残余酶活的测定中的方法制备

小麦麸皮滤液。再将将浓度为 1%(W/V)的亚油酸溶液

用 pH 9.0 硼酸缓冲液进行 20 倍稀释，取 2.70 mL 稀

释后的亚油酸，0.30 mL 滤液于比色皿中，充分混匀，

在半分钟内迅速将比色皿放入分光光度计中，在波长

为 234 nm 下测定其吸光度并记录数据。参考 Haniye[5]

等人的方法，并稍作修改。公式如下： 

1

2

ALOA % = 100%
A

×残余酶活（ ）             （3） 

式中：A1：钝化后样品吸光值；A2：钝化前样品吸光值。 

1.3.4  小麦麸皮粗纤维含量的测定 
小麦麸皮粗纤维含量的测定依据 GB 6193-1986

《谷物籽粒粗纤维测定法》中的附录 A 粗纤维快速法

进行。 
1.3.5  小麦麸皮还原糖含量测定 

小麦麸皮还原糖含量测定参考 GB 5009.7-2016
《食品中还原糖含量的测定》法。 
1.3.6  面包的制备 

取 60 g 含麸皮面粉、将 1.40 g 酵母、适量的水加

入面粉中搅拌成团，30 ℃下发酵 3 h。再将 40 g 含麸

皮面粉、5 g 糖、1.50 g 盐、3 g 起酥油和适量的水加

入发酵好的面团中，30 ℃下发酵 1 h。将第二次发酵

好的面团分割成若干个 50 g 的小面团，在 35 ℃下醒

发 30 min。入炉焙烤 10 min（上、下火 150 ℃）。焙

烤完成的面包在 20 ℃室温条件下密封保藏。同样的

方法制备对照组面包。 

1.3.7  傅里叶红外光谱(FT-IR)的测定 
取 2.00 mg 冷冻干燥后的面包芯样品研磨均匀，

再用压片机压片，压力保持 15 kPa，光谱范围为

4000~400 cm-1，扫描累加 64 次，分辨率为 4 cm-1。 
1.3.8  场发扫描电镜（SEM）的测定 

取少量冷冻干燥后的面包芯样品，用导电银胶粘

到扫描电镜样品台上，将样品台放入喷金仪中进行喷

金。将处理好的样品立即放入电镜载物腔内抽真空加

压，放大倍数 1000 倍。参照 Gómez 等人的方法[6]稍

作修改。 
1.3.9  老化特性（DSC）的测定 

采用差示量热扫描仪对面包芯的老化特性进行测

定。将面包样品放置 1 d、3 d、5 d 和 7 d，准确称取

干基 3 mg 面包，加水比例 1:2，以空坩埚作为对照，

升温速率为 10 ℃/min，扫描温度范围为 20~130 ℃。

老化测定参考 Yao Zhang 的测试方法并稍作修改[7]。 
1.3.10  色差的测定 

面包温度冷却至室温后进行切片处理，干燥后磨

成粉末。用色差仪测定面包芯的 L*、a*、b*值（L*
值表示明暗度；a*值代表红绿色；b*值代表黄蓝色）。

色差测定参考 Esther Iglesias-Puig（2015）的测试方法

并稍作修改[8]。 
1.3.11  质构的测定 

烘焙出炉的面包室温冷却 2 h，切成厚度为 1 cm，

直径为 1 cm 的圆柱体。将其置于质构分析仪操作台

上，选用 P/36R 测试探头，测前速度 2.00 mm/s，测试

速度 1.00 mm/s，测后速度 1.00 mm/s[9]。 
1.3.12  比容的测定 

取冷却好的面包，称其质量，采用油菜籽置换法

测定面包体积[10]。公式如下： 
mLmL / g =
g

体积（ ）
比容（ ）

质量（ ）
 

1.3.13  保水性的测定 
面包出炉后冷却 2 h，称其质量。将测量后的样品

暴露于室温条件下，每 24 h 称重 1 次，共称量 5 d [11]。 
1.3.14  感官评定的测定 

面包评分参照刘婷婷的方法[12]稍作修改，评分指

标如表 1 所示。 
以 10 人（22~30 岁，其中女性 5 名，具备面包感

官评分的基础知识）组成评分小组，于室温条件下进

行感官评价。 
表1 面包感官评定评分指标 

Table 1 Bread sensory evaluation index 

体积 面包皮色泽 质地 对称性 均一性 面包芯颜色 纹理 质地 口感 香气 总分 

15 分 5 分 5 分 5 分 5 分 10 分 15 分 15 分 15 分 10 分 100 分 
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1.3.15  数据统计分析 
采用 Origin 9.1 进行数据分析与统计，采用 SPSS 

20.0 并进行单因素方差分析（Tukey's Test），数据以

X±SD 表示，显著性 p<0.05。每个样品重复测三次，

取其平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  小麦麸皮品质改良前后脂肪酶、脂肪氧化

酶、粗纤维含量的变化规律 

 
图1 小麦麸皮改良前后脂肪酶、脂肪氧化酶、粗纤维含量变化 

 Fig.1 The contents of lipase, fat oxidase, crude fiber in wheat 

bran were changed after improvement 

注：不同的小写字母表示具有显著差异（p<0.05）。下图

同。 

图 1 为小麦麸皮经四种不同方式改良前后的脂肪

酶、脂肪氧化酶、粗纤维含量的变化规律。由图 1 可

知，与改良前的小麦麸皮相比，仅微波、仅酶解和微

波-酶解改良后的小麦麸皮中脂肪酶、脂肪氧化酶、粗

纤维含量均下降，其中微波-酶解效果最为显著。微波

-酶解后的小麦麸皮中脂肪酶残余酶活和脂肪氧化酶

残余酶活分别降低至 0 和 10.34%，粗纤维含量下降至

3.21%。微波辐照使小麦麸皮中的极性分子（水、蛋

白质的极性基团等）产生高速的取向运动而使分子间

剧烈摩擦，导致脂肪酶和脂肪氧化酶变性失活。高微

波辐照功率使麸皮中水分降低明显，麸皮中水分的流

失对脂肪的水解起到了抑制作用，麸皮的贮藏稳定性

得到明显的改善。小麦麸皮中粗纤维和木聚糖两种大

分子以互相缠绕的方式存在[13]，木聚糖酶作用于木聚

糖后，增加了纤维素酶与粗纤维的接触面积，破坏粗

纤维间的交联作用，使得麸皮中粗纤维含量下降。谢

璇[14]采用蒸汽爆破降解麦麸中的粗纤维，处理后的麸

皮中粗纤维含量仅下降了 16.50%，远不及本实验达到

的效果这可能是因为微波可降低麸皮中粗纤维成分之

间结合的紧密程度，进而提高酶解效果[15]。 

2.2  小麦麸皮品质改良前后还原糖含量的变

化规律 

 
图2 小麦麸皮改良前后还原糖含量变化 

Fig.2 The contents of reducing sugar in wheat bran were 

changed after improvement 

图 2 为小麦麸皮经四种不同方式改良前后的还原

糖含量的变化规律。由图 2 可知，与改良前的小麦麸

皮相比，仅微波、仅酶解和微波-酶解改良后的小麦麸

皮中还原糖含量均上升，其中微波-酶解效果最显著。

微波-酶解后的小麦麸皮中还原糖含量由 1.25 g/100 g
上升至 3.79 g/100 g。这可能因为微波可降低麸皮中粗

纤维成分之间结合的紧密程度，使酶可以和粗纤维充

分结合，麸皮中粗纤维大分子的糖苷键断裂，聚合度

减小，使得部分粗纤维降解成小分子还原糖，使得小

麦麸皮中还原糖含量升高。木聚糖酶能使麸皮中阿拉

伯木聚糖发生酶解，作用水不溶性木聚糖时能先将其

降解为水溶性木聚糖，对麸皮品质起到改善作用[16-18]。 

2.3  不同改良麸皮添加量对含麸皮面包结构

的影响 

图 3 是不同改良麸皮含量的麸皮面包红外光谱

图。1685 cm-1、1750 cm-1、2925 cm-1处的吸收峰分别

代表酮基、羰基、醛基伸缩振动吸收峰，微生物发酵

过程中会产生酮基、羰基与醛基等基团结构。与改良

前的全麦面包（麸皮含量 16%）相比，改良后全麦面

包（麸皮含量 16%）的醛基振动吸收峰强度增加，这

可能是因为改良后麸皮中还原糖含量增加，酵母菌在

发酵过程中利用还原糖形成一定量的含有醛基的新物

质，在面包在焙烤过程中发生美拉德反应，生成多种

具有酮基、羰基、醛基等基团结构的物质[19~21]。随着

改良麸皮添加量的增加，含麸皮面包中三种振动吸收

峰均逐渐加强，可能是面包制作过程中酮基、羰基、

醛基的含量增多引起特征吸收峰的强度增加。麸皮中
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含有淀粉酶和蛋白酶，两者的反应产物既可作为微生

物代谢产生含酮基、羰基、醛基等基团结构的原料，

也可为非酶促褐变反应提供前体[22]。 

 
图3 不同改良麸皮添加量对含麸皮面包化学结构的影响 

Fig.3 Effects of pretreatment wheat bran addition on chemical 

structure of bread with wheat bran 

注：Control 和 WWB 分别为高筋粉、改良前全麦面包。

WPB4、WPB8、WPB12、WPB16、WPB20 为改良小麦麸皮添

加量分为 4%、8%、12%、16%、20%的含麸皮面包。 

2.4  不同改良麸皮添加量对含麸皮面包微观

组织结构的影响 

  

  

  

 
图4 不同改良麸皮添加量制作含麸皮面包的扫描电镜图片 

Fig.4 SEM images of bread with bran were made with different 

modified bran contents 

图 4 为含麸皮面包的扫描电镜图谱。由图 4 可知，

高筋粉制作的面包其组织结构表面细腻光滑，几乎没

有孔洞。未改良小麦麸皮制作的全麦面包组织结构表

面出现不规则的大孔洞，孔洞之间互相贯通，形成断

层，甚至出现裂痕。改良后小麦麸皮制作的全麦面包

其组织结构表面孔洞明显减小，组织结构变得连续。

这可能是微波联合酶解处理小麦麸皮可提高麸皮中阿

拉伯木聚糖含量，阿拉伯木聚糖会与面粉中的蛋白质

发生氧化交联作用，使面粉中蛋白质能更好的与水结

合，面筋网络结构形成得更充分[23]。随着改良后小麦

麸皮添加量的增加，含麸皮面包微观结构表面孔洞逐

渐增多，孔洞面积逐渐增大。改良后麸皮含量达到

20%，面包微观结构受到严重破坏，几乎观察不到完

整连续的组织结构。可能是由于麸皮含量的增加，导

致面团中粗纤维含量增多，破坏面筋蛋白网络结构，

阻碍了面筋蛋白二硫键的形成，影响面筋蛋白的稳定

性[24]，最终导致含麸皮面包组织结构表面塌陷，孔洞

增多。这与含麸皮面包横截面图片结果相一致。 

2.5  不同改良麸皮添加量对含麸皮面包回生

特性的影响 

 
图5 不同改良麸皮添加量的含麸皮面包储藏期间的面包芯老

化焓值 

Fig.5 The core aging enthalpy of bran bread with different 

modified bran loading during storage  

图 5 为改良后麸皮对含麸皮面包回生焓值的影

响。由图 5 可知，随着储藏期的延长，含麸皮面包的

吸热焓值增加，说明含麸皮面包在储藏过程中老化程

度增加。储藏 7 d 后，与改良前全麦面包相比，改良

后全麦面包老化程度降低，改良后全麦面包吸热焓值

降低了 14.70%。这可能是因为改良后麸皮中还原糖含

量的上升加强了淀粉链与链间的次价键[25,26]，从而抑

制了淀粉链的重排，改良后麸皮可以延缓淀粉回生，

使得全麦面包吸热焓值下降。随着改良麸皮添加量的

增加，含麸皮面包吸热焓值呈降低趋势，面包中水分
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的均衡分布有利于延缓支链淀粉的回生[27]，降低老化

速率，小麦麸皮具有较好的吸水能力，抑制了面包中

水分向外的迁移扩散。 

2.6  不同改良麸皮添加量对含麸皮面包色差

的影响 

表 2 是含麸皮面包色差测定结果。由表 2 可知，

高筋粉制作的面包芯的 L 值最大、a*值、b*值最小，

分别为 78.35、5.42、18.32。与未改良的全麦面包相比，

改良后全麦面包差异显著，L 值降低，a*、b*值增加。

可能是因为小麦麸皮在改良过程中纤维素断键游离为

单糖和寡糖，面包焙烤时提供的高温环境中，能与氨

基化合物发生美拉德反应，使得面包芯褐变反应更加

明显[8]，b*值升高可能是由于加入了纤维素酶和木聚

糖酶所致[28]。随着改良麸皮含量的增加，含麸皮面包

芯的 L 值降低，a*、b*值随之增加。这可能是因为面

包中麸皮的含量会影响面包芯的颜色。小麦麸皮中包

含叶绿素、叶黄素、类胡萝卜素等色素，麸皮含量越

多，面包颜色就越暗。与面包芯颜色的变化相比，面

包皮无明显变化。面包皮的色度受到麸皮添加量的影

响显著，可能是由于面包制作过程中美拉德反应和焦

糖化反应引起面包皮颜色加深，这与 Nahla Dhena 的

研究结果一致[29]。 

2.7  不同改良麸皮添加量对含麸皮面包质构

特性的影响 

表 3 为含麸皮面包质构特性的测定结果。由表 3
可以看出，与未改良的全麦面包相比，改良后的全麦

面包的硬度下降了 32.90%，弹性上升了 6.90%。面包

的内聚性与咀嚼性也有明显的改善。这可能是因为在

麸皮改良过程中，木质素和半纤维素中糖苷键相互作

用发生水解降低了麸皮中粗纤维含量，使得小麦麸皮

质地变得柔软。木聚糖酶作用于木聚糖使得麸皮中阿

拉伯木聚糖含量升高，阿拉伯木聚糖的吸水性和持水

性较强，小麦麸皮中阿拉伯木聚糖含量的增多使面团

面筋蛋白更好地与水结合，面筋网络结构形成更加充

分，提高了全麦麸皮面包的弹性。随着改良麸皮含量

的增加，含麸皮面包的硬度呈逐渐上升的趋势，弹性

呈下降趋势，这与李真的研究结果一致[30]。这可能是

因为随着麸皮含量的增加，全麦粉中面筋含量降低，

导致面团中形成连续的三维面筋网络结构减少，面团

醒发不能较好的保持气体而降低了低面团粘弹性，引

起面团硬度增加、弹性降低。 

表2 含麸皮面包色差测定结果 

Table 2 Color difference of whole wheat bread 

样品号 
面包芯 面包皮 

L* a* b* L* a* b* 

Control 78.35±1.50a 5.42±0.52g 18.32±1.52g 53.73±1.52e 12.35±1.50g 28.1±1.52f 

WWB 65.25±1.51e 6.42±0.61d 19.90±1.81f 53.77±1.71e 13.96±1.10c 30.88±1.51c 

WPB4 70.28±1.43b 5.56±0.42f 21.09±1.52e 53.78±1.53e 12.96±1.40e 31.49±1.55b 

WPB8 69.42±1.30c 5.96±0.51e 21.25±1.53d 54.43±1.42c 14.64±1.21a 32.47±1.47a 

WPB12 66.84±1.51d 6.61±0.42c 21.57±1.32c 54.67±1.31b 13.84±1.12d 30.90±1.23c 

WPB16 59.80±1.30f 6.85±0.63b 21.60±1.21b 53.95±1.20d 14.50±1.53b 30.13±1.35d 
WPB20 57.69±1.23g 7.74±0.74a 22.66±1.62a 55.94±1.54a 12.42±1.40f 28.30±1.52e 

注：同一列中不同的小写字母表示具有显著差异（p<0.05）。 

表3 含麸皮面包的质构测定结果 

Table 3 Texture of whole wheat bread 

样品号 硬度/g 弹性/mm 内聚性 咀嚼性/mJ 

Control 200.01±1.51g 30.63±1.51a 0.46±0.02d 32.12±1.52d 

WWB 630.22±2.62a 25.62±1.62e 0.44±0.01b 62.62±1.41b 

WPB4 244.21±2.33f 29.58±1.53a 0.41±0.01a 31.60±1.53e 

WPB8 266.50±2.51e 29.15±1.35b 0.32±0.02b 31.73±1.44c 

WPB12 311.53±2.52d 28.88±1.54c 0.30±0.03e 43.73±1.62a 

WPB16 423.32±2.62c 27.38±1.25d 0.56±0.04b 45.01±1.42f 

WPB20 500.03±2.43b 19.11±1.54f 0.58±0.01c 51.83±1.21g 
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表4 面包保水性测定结果 

Table 4 Water-holding capacity of bread samples 

样品号 1 d/g 2 d/g 3 d/g 4 d/g 5 d/g 

Control 67.72±1.51g 62.31±1.52g 58.36±1.43g 54.63±1.54g 52.41±1.25g 

WWB 78.59±1.50b 74.58±1.30b 72.30±1.54b 71.21±1.42b 70.32±1.53b 

WPB4 75.23±1.53f 70.29±1.53f 67.92±1.63f 65.65±1.50f 64.91±1.55f 

WPB8 76.13±1.41e 73.51±1.61d 70.16±1.32d 68.91±1.53e 66.24±1.36e 

WPB12 76.95±1.32d 74.08±1.40c 72.26±1.21c 70.98±1.20c 67.32±1.24d 

WPB16 77.21±1.40c 72.13±1.43e 70.36±1.33e 70.16±1.21d 68.10±1.13c 

WPB20 79.98±1.5a 76.25±1.5a 74.99±1.5a 73.51±1.6a 73.29±1.5a 

2.8  不同改良麸皮添加量对含麸皮面包比容

的影响 

 
图6 含麸皮面包比容测定结果 

Fig.6 Specific volume of whole wheat bread 

图 6 为含麸皮面包比容的测定结果。由图 6 可知，

对照组面包的比容最大（2 mL/g）。与改良前的全麦面

包相比，改良后全麦面包的比容显著增加了 26.40%，

差异显著。这可能是复合酶降解麸皮中的粗纤维，面

包比容增加，未处理的小麦麸皮内仍含有脂肪酶，催

化脂类物质发生水解型酸败，其产物中游离脂肪酸不

稳定性增加，对面包的体积有负面影响[31]。随着麸皮

含量的增加，麸皮面包的比容呈下降趋势。这可能是

因为麸皮添加量导致面团中粗纤维含量增多，酵母发

酵面团产气的过程中破坏部分面筋蛋白质膜，导致面

团持气力下降，含麸皮面包比容逐渐下降[32]。 

2.9  不同改良麸皮添加量对含麸皮面包保水

性的影响 

表 4 为麸皮面包保水性的测定结果。由表 4 可以

看出，对照组面包在 5 天内质量损失最大（22.60%），

保水性最差。随着改良麸皮含量的增加，含麸皮面包

在 5 天内的质量损失逐渐减小，保水性呈上升趋势。

改良麸皮含量为 20%的含麸皮面包保水性最佳，面包

的质量损失仅为 8.36%。这可能是因为小麦麸皮中的

粗纤维可以结合面团中的淀粉形成稳定的复合物，促

进淀粉与亲水性成分结合，从而增加面包结合水的能

力，在一定程度上抑制水分扩散速度，增加面包内部

组织持水能力，提高面包的保水性[33]，另外，小麦麸

皮中粗纤维的多糖具有多孔结构，多孔性结构通过氢

键与水相互作用可实现最大程度的保持水分。面包中

麸皮含量越多，储藏过程中保水性越好[34]。与未改良

的全麦面包相比，改良后的全麦面包保水性降低。这

可能是因为粗纤维含量的降低使面团中粗纤维与淀粉

形成的复合物减少，微波-酶解处理破坏了小麦麸皮中

粗纤维的结构，不利于提高面包的持水性。 

2.10  不同改良麸皮添加量对含麸皮面包感官

特性的影响 

表 5 为含麸皮面包感官评价的结果。如表 5 所示，

全麦面包改良前后的感官评分分别为 75 分和 90 分。

改良后的全麦面包的体积、均一性、纹理、口感、香

气方面都有明显改善。这可能是因为微波-酶解处理后

的麸皮中阿拉伯木聚糖和还原糖含量增多，使全麦粉

中蛋白质能更好地与水结合，面筋网络结构形成更充

分[35]，还原糖含量的增多加剧了美拉德反应的发生，

增加了面包的香气。随着改良麸皮含量的增加，含麸

皮面包的整体感官评分降低，面包体积缩小，色泽和

质地等均呈不同程度降低，含麸皮面包皮的香气评分

逐渐增加。这可能是因为随着麸皮含量的增加，破坏

部分面筋蛋白质膜，面团持气力下降，面包体积减小，

各感官品质均下降。但小麦麸皮焙烤后具有特殊的香

味，赋予面包特殊的风味。随着麸皮含量的增加，面

包香气呈上升趋势[36-38]。 
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表5 面包感官评价 

Table 5 Sensory evaluation of bread samples 

样品号 
面包体积 

15 分 

面包皮 面包芯 
总分 

100 分 
色泽 

5 分 

质地 

5 分 

对称性

5 分 

均一性

5 分 

色泽

10 分

纹理

15 分

质地

15 分

口感 

15 分 

香气 

10 分 

Control 15 5 5 5 5 10 15 15 15 8 98 

WWB 10 4 4 4 3 8 10 13 10 9 75 

WPB4 15 5 5 5 5 10 15 15 15 7 97 

WPB8 15 5 5 5 5 9 14 14 14 9 95 

WPB12 14 4 4 5 5 9 13 14 14 10 92 

WPB16 14 4 4 4 4 8 14 14 14 10 90 

WPB20 13 4 4 4 4 9 13 13 11 10 85 

 
图7 含麸皮面包的横切面图片 

Fig.7 Slice the bran bread 

2.11  含麸皮面包的横截面图片 

图 7 为含麸皮面包的表面及横截面图片。由图 7
可以看出，高筋粉制作出的面包蓬松而均匀的气孔结

构较多。随着改良麸皮含量的增加，含麸皮面包的体

积逐渐减小、颜色逐渐加深、大孔洞的数量显著增加。

与未改良的全麦面包相比，改良后的全麦面包组织变

得细腻，体积显著增加，面包品质得到显著改善。这

与面包扫描电镜结果相一致。当麸皮含量增加到 20%
时，面包切面气孔极不均匀，局部有明显的大气孔，

靠近烤盘的上部有明显的塌陷，且切片时极易掉渣。

改良前的全麦面包切片气孔大且不均匀、外部轮廓不

规则，体积小。 

3  结论 

本文采用微波辐照联合复合酶法对小麦麸皮进行

改良，改良后的小麦麸皮中脂肪酶全部灭活、脂肪氧

化酶残余酶活和粗纤维含量显著下降，还原糖含量显

著升高。小麦麸皮的贮藏稳定性和适口性得到明显改

善。扫描电子显微镜(SEM)、差示量热扫描仪（DSC）
和傅里叶红外光谱(FT-IR)表明，改良后的全麦面包组

织结构得以提升，表现为面包组织孔洞减少、抗老化

程度提高、全麦面包中酮基、羰基、醛基含量增多。

随着改良麸皮添加量的增多，含麸皮面包组织结构下

降，表现为含麸皮面包组织结构孔洞增加、含麸皮面

包吸热焓值降低、麸皮面包中酮基、羰基、醛基含量

增多。与改良前全麦面包相比，改良后全麦面包的硬

度下降、弹性上升、比容、感官评定得分提高。随着

改良麸皮含量的增加，面包的烘焙特性逐渐下降，表

现为含麸皮面包硬度逐渐上升、弹性逐渐下降、比容

逐渐下降、感官评定逐渐降低，但含麸皮面包的保水

性逐渐增强。 
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