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白腐菌发酵麦麸纤维的产物对面条品质的影响
蒋诗雨，李力，郑学玲*

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001）

摘 要：使用白腐菌发酵麦麸纤维，并将发酵产物添加到面粉中，研究发酵产物的添加对面絮粒度、面片流变、面片色

度及面条蒸煮和质构的影响。结果表明：添加白腐菌发酵麦麸纤维的产物后，小粒径面絮（d<1.5 mm）的质量百分比升
高；面条的最佳煮制时间没有显著差异；蒸煮损失率降低；拉伸距离降低；黏合性、咀嚼性和回复性降低。添加发酵 3 d
的产物与添加发酵 7 d的产物相比，面絮粒径没有显著差异；添加发酵 3 d的产物，面片的弹性相对升高；添加发酵 7 d
的产物后，面片的亮度值升高，弹性相对降低。
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Effect of White Rot Fungi Fermentation Product of Wheat Bran Fiber on Noodle Quality
JIANG Shi-yu，LI Li，ZHENG Xue-ling*

（School of Food Science and Technology，Henan University of Technology，Zhengzhou 450001，Henan，
China）

粤遭泽贼则葬糟贼：White rot fungi were used to ferment wheat bran fiber，and the fermentation product were added to
flour. The effects of the addition of fermentation product on the particle size of the dough pieces，the rheological
properties and the brightness of dough，the properties of noodle cooking and texture were investigated. The
results showed that after the product of wheat bran fiber fermented by white rot fungi were added to flour，the
mass percentage of small dough pieces （d <1.5 mm）increased progressively；the optimal cooking time of
noodles had no significant difference；the cooking loss rate decreased；the stretching distance decreased；and
the adhesion，chewiness and resilience decreased. There was no significant difference in the particle size of the
dough pieces between those mixed with the 3 day fermentation product and those mixed with the 7 day
fermentation product；the elasticity of the dough sheet was relatively higher when the 3 day fermentation product
was added；and the brightness value of the dough sheet was higher and the elasticity was relatively lower when
the 7-day fermentation product was added.
运藻赠 憎燥则凿泽：white rot fungi；fermentation；wheatbran fiber；product；noodle quality
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麦麸作为小麦加工过程中的副产物，不仅含有丰 富的维生素、矿物质、低聚糖和麦麸蛋白等营养物质，

而且也是膳食纤维的重要来源。许多研究表明，食用

充足的膳食纤维有助于改善肠道健康，降低血脂、胆

固醇和患冠心病的风险[1-2]。但是现在麦麸多用于酿

酒、饲料等传统加工，较少用于深加工和高附加值产

品，这使得麦麸资源利用程度较低[3]。酶解后的麦麸，

膳食纤维含量能够达到 90.43 %[4]，因此将酶解后的麦
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麸称为麦麸纤维。

白腐菌是迄今为止最有效、最主要的木质素降解

微生物，它产生的木质素分解酶系（木质素过氧化物

酶、锰过氧化物酶和漆酶）能将纤维素、半纤维素、木质

素有效转化为 CO2和 H2O[5]。有研究发现白腐菌的菌丝

能够凭借其降解木质素的能力穿透木材[6]；使用虫拟

蜡菌（Ceriporiopsis subvermispora）处理山毛榉后发酵
乙醇的得率提高了 1.6倍[7]。这些研究都表明白腐菌具

有降解木质纤维素的能力。本文使用白腐菌发酵麦麸

纤维，并将发酵产物添加至面粉中，研究发酵产物的

添加对面絮粒度、面片流变、面片色度及面条蒸煮和

质构的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 材料

神象特一粉：郑州海嘉食品有限公司；麦麸：河南

中鹤有限公司；白腐菌：中国科学院微生物研究所。

1.1.2 试剂

琢-淀粉酶（酶活 40 000 U/g）、碱性蛋白酶（酶活
逸200 000 U/g）：北京索莱宝科技公司；马铃薯葡萄糖
琼脂培养基（PDA）、酵母膏：北京奥博星生物技术有限
责任公司；乙酸乙酯、氢氧化钠：天津市天力化学试剂

有限公司；葡萄糖、磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、硫酸亚

铁、硫酸镁、氯化钙：天津科密欧化学试剂有限公司；盐

酸、硫酸铵：洛阳昊华化学试剂有限公司；维生素 B1：

华中药业股份有限公司；土霉素：南京极致水族用品

有限公司；所有试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

HAAKE RS6000哈克流变仪：德国 Thermo Fisher
Haake公司；Satake mini color grader MICGIA便携式测
色仪：日本佐竹公司；TA-XT质构仪：英国 Stable Mi原
croSystems公司；JHMZ针式和面机、JMTD面条机：北
京东方孚德试验仪器有限责任公司；JP-1500B多功能
粉碎机：永康市久品工贸有限公司；101A-2电热鼓风
干燥箱：上海试验仪器厂；SHZ-D（芋）循环水式真空
泵：巩义市予华仪器有限责任公司；JMS-50DX胶体
磨：廊坊市盛通机械有限公司；DM0412S低速离心机：
大龙兴创实验仪器北京有限公司；HZQ-X100振荡培
养摇床：苏州培英实验设备有限公司；SW-CJ超净工
作台：上海树立仪器仪表有限公司；HWS智能恒温恒
湿箱：浙江爱雪制冷电器有限公司。

1.3 培养基

固体培养基（g/100 mL）：马铃薯葡萄糖琼脂培养

基（PDA）3.7，KH2PO4 0.25，MgSO4 0.15，VB1
0.05，土霉

素 0.02。
液体培养基（g/100 mL）：葡萄糖 2.0，酵母膏 0.2，

KH2PO4 0.25，MgSO4 0.15，VB1
0.05，土霉素 0.02。

麦麸纤维降解培养基（g/100 mL）：麦麸纤维 5.0，
K2HPO4 0.1，KH2PO4 0.1，MgSO4 0.02，FeSO4 0.005，
（NH4）2SO4 0.2，MnSO4 0.002，CaCl2·2H2O 0.01。
1.4 试验方法

1.4.1 麦麸纤维的制备

使用高速万能粉碎机将麦麸磨碎，过 40目筛网；
将麦麸与蒸馏水按质量比为 1 颐 10的比例混合，使用
胶体磨粉碎 25 min；干燥后调节加水量为 1 颐 10（质量
比），95 益蒸煮 30 min；降温到 50 益左右，使用盐酸
将 pH值调至 5.6，并加热到 95 益；然后添加淀粉酶
（1.5 %）并搅拌 30 min；降温至 50 益左右，使用 NaOH
将 pH 值调至 9.0，搅拌均匀；然后添加碱性蛋白酶
（3 %）并搅拌 2 h，加热到 100 益灭酶；用蒸馏水清洗
数遍，直至洗涤液不浑浊；放入烘箱中，60益直至烘干。
1.4.2 白腐菌的培养

将购买的菌株接种至固体斜面培养基，置于 27 益
培养箱中培养。长出单菌落后，挑选单菌落接种至液体

培养基，置于 27益，180 r/min摇床上培养 7 d。取 2 mL
菌液 4 000 r/min离心 10 min，弃去上清，用无菌水洗涤
菌体 3次，再用 2 mL无菌水重悬菌体，接种至 100 mL
麦麸纤维降解培养基，置于 27 益，180 r/min摇床上
培养。

1.4.3 麦麸纤维发酵产物的提取

取发酵 3 d和 7 d后的麦麸纤维培养液，5 000 r/min
离心 20 min取上清，加入 2倍体积的乙酸乙酯萃取，
萃取 3次后合并萃取液，加入 5 mL蒸馏水，使用真空
旋转蒸发仪在 35 益，100 r/min条件下浓缩萃取液至
5 mL。
1.4.4 基本组分的测定

水分含量测定具体参照 GB 5009.3-2016《食品安
全国家标准食品中水分的测定》；灰分含量测定参照

GB 5009.4-2016《食品安全国家标准食品中灰分的测
定》；白度的测定：使用WGB-2008A智能白度测定仪。
1.4.5 生面条的制作

面条的制作方法参照 LS/T 3202-1993《面条用小
麦粉》并略有改动。

称取 100 g面粉寅和面（用蒸馏水将面粉含水量调
至 35%，针式和面机和面 7 min）寅面絮醒发 20 min寅
压片（压辊间距 2 mm处合片再压片 5次，将面片对
折，从 3 mm开始继续压片，将面片逐渐压薄至 1 mm，

蒋诗雨，等：白腐菌发酵麦麸纤维的产物对面条品质的影响 基础研究
2



共压片 6道）寅将面片切成 2.0 mm宽的面条备用。
1.4.6 面条的品质测定

1.4.6.1 面絮的制备与分级

面絮的制备与分级具体参照文献[8]，面絮制备：称
取 100 g面粉，将面粉含水量调至 35 %[9-11]，和面 3 min
后，将和面针和器壁上的粉刮下，再和面 4 min，不经醒
发立即筛分。面絮筛分：选择筛网的孔径分别为 0.336、
0.75、1.5、2、3、4 mm[12]，筛分速度为 50 r/min，筛分时间
为 60 s。试验可得到 7种不同粒径的面絮，分别是 d<
0.336 mm、0.336 mm <d<0.75 mm、0.75 mm <d<1.5 mm、
1.5 mm <d<2 mm、2 mm <d<3 mm、3 mm <d<4 mm，称取
各个粒径范围的面絮质量，计算质量百分比作为试验

结果。

1.4.6.2 面片色度测定

用铝盒按压 5个面片，叠放在一起，使用便携式色
度计测定面片的色度（CGV*），亮度（L*），红绿值（a*），

黄蓝值（b*）。

1.4.6.3 面片流变测定

在线性黏弹区域内，使用哈克流变仪进行频率扫

描试验，测定面片的弹性模量、黏性模量及损耗因子

随频率的变化规律。使用 P35TiL转子，两板夹距 1 mm；
平板直径 35 mm；温度 25 益；固定应变 0.5 %；频率变
化范围 0.1 Hz~10 Hz。
1.4.6.4 面条蒸煮特性测定

面条最佳煮制时间的测定：取 20根长度约 22 cm
左右的面条置于 500 mL沸水中煮制，从 60 s开始，每
隔 5 s捞出一根面条，用载玻片切开面条，观察面条断
口是否出现白芯，当面条断口不再出现白芯时即为最

佳煮制时间。

面条干物质吸水率和蒸煮损失率的测定：取 20根
面条，称重记为 m1，置于 500 mL沸水中，煮至最佳煮
制时间，迅速捞出，置于 200 mL冷水中冷却 30 s后，
将面条捞出置于滤纸上静置，充分吸收面条表面的水

分，称重，记为 m2。将 200 mL冷水和煮面的水转移到
烧杯中，电炉加热至剩余少许水后，置于 105 益烘箱中
烘干至恒重，记为 m3。

干物质吸水率/%= （m2-m1）
m1伊（1-W）伊100

蒸煮损失率/%= （m3-m0）
m1伊（1-W）伊100

式中：W 为面条煮前的水分含量，%；m0为烧杯的

重量，g；m1为面条煮前的质量，g；m2为面条煮后的质

量，g；m3为面汤烘干后的质量，g。
1.4.6.5 面条的感官特性测定

选取 40根面条，1 000 mL沸水煮 3 min，将面条捞

出置于凉水中 30 s，捞出分盘。立即进行感官评价。感
官评价小组由 6名经过训练的人员组成，评分细则具
体参照 LS/T 3202-1993《面条用小麦粉》。
1.4.6.6 面条质构特性的测定

取 20根面条，置于 500 mL沸水中保持沸腾状态
煮 3 min，将面条捞出置于冷水中 30 s后捞出，进行面
条质构特性测定。

面条质构分析（texture profile analysis，TPA）试验：
质构仪选用 Code HDP/PFS探头，测试参数设定为测试
模式：Measure Force in Compression；测前速度：2.0 mm/s；
测中速度：0.8 mm/s；测后速度：0.8 mm/s；压缩程度：
75 %；负载类型：Auto-5 g；两次压缩之间的时间间隔：
5 s。以硬度、黏附性、内聚性、弹性、黏结性、回复性和
咀嚼性作为 TPA的试验分析参数。
面条拉伸试验：选用 Code A/SPR探头，测试参数

设定为测试模式：Measure Force in Compression；测前速
度：2.0 mm/s；测中速度：2.0 mm/s；测后速度：10 mm/s；
负载类型：Auto-5 g。
1.4.7 数据处理

每次试验至少重复 2次，结果表示为：平均值依标
准偏差。采用 SPSS 20.0和 Excel 2010进行数据处理和
相关性分析，用 Origin 8.5进行图像分析。

2 结果与分析

2.1 神象特一粉基本指标

神象特一粉基本指标：水分 13.76 %，灰分 0.73 %，
白度 75.8。
2.2 麦麸纤维发酵产物的添加对面条品质的影响

2.2.1 对面絮粒度的影响

面絮以一种颗粒汇聚的形式存在，颗粒大小不

一。形成面絮时，水分不足以渗透到小麦粉颗粒内部，

使小麦粉颗粒通过表面部分水化相互聚集成絮状颗

粒，而面粉内部并未充分水化，类似面团的黏弹性网

络结构未形成。未做任何处理的面粉，蛋白质和淀粉

粒包裹在一起，加水和面后，蛋白质形成一个连续的、

不定向的基质群，主要是面筋扩展适宜的松散絮状

物[13-15]，所以面絮能够反应面条的品质。将白腐菌发酵

5 g麦麸纤维的产物添加到神象特一粉中，与未添加产
物的样品做对比，不同粒径的面絮所占的质量百分比

如表 1所示。
由表 1可知，添加白腐菌发酵麦麸纤维的产物后，粒

径 d<0.336mm的面絮质量百分比降低，粒径 0.336mm臆
d<0.75mm和 0.75 mm臆d<1.5 mm的面絮质量百分比
增加，且都有显著差异。有研究表明，吸水率与小粒径

蒋诗雨，等：白腐菌发酵麦麸纤维的产物对面条品质的影响基础研究
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由表 2可知，添加白腐菌发酵麦麸纤维的产物后，
随着发酵时间的延长，面片的色度值先升高后降低，

亮度值先降低后升高，红绿值和黄蓝值逐渐降低。添

加发酵 7 d的产物制作的面片，色度值降低，亮度值升
高，改善了面片的色泽。

2.2.3 对面片流变学特性的影响

动态流变学是用来测定面团黏弹性的重要工具

之一[20]，是指在交变力的作用下，样品所表现的力学相

应规律[21]，即通过测定面团模量的变化来反映面团的

黏弹性。储能模量 G'代表物体弹性本质，损耗模量 G''
反应物体受力时阻碍其流动的特性，损耗因子为 G''/
G'（tan啄）。有研究表明面团的黏弹性在机械加工性能、

工艺条件和成品品质方面作用显著[22]。面片的频率扫

描结果见图 1。
由图 1可知，面片的储能模量 G'和损耗模量 G''

均随频率的增加逐渐增加，损耗因子 tan啄呈先减小后

增大的趋势。添加白腐菌发酵麦麸纤维的产物后，面

片的储能模量和损耗模量变化不明显，但由图 1C可
以看出，添加发酵 3 d的产物后，面片的损耗因子降
低，由于损耗因子为 G''/G'（tan啄），所以弹性模量增加

的速度比黏性模量快，面片的弹性相对升高。添加发

酵 7 d的产物后，面片的损耗因子升高，并且高于原面
片的损耗因子，说明黏性模量增加的速度比弹性模量

面絮含量呈正相关，吸水率又与蛋白质质量呈正相

关，而面筋指数由蛋白质质量决定，所以小粒径面絮

质量百分比的增加有利于提高面条的品质[16]。总体来

说，使用原粉、100 g原粉+发酵 3 d产物、100 g原粉+发
酵 7 d产物制作的面絮，在粒径 d<1.5 mm范围内的质
量百分比分别为 17.5 %、68.78 %和 68.71 %，添加发酵
产物后，小粒径面絮的质量百分比明显升高，且添加

3 d发酵产物的小粒径面絮质量百分比最高，说明添
加发酵产物可能会改善面条的品质。但是添加发酵 3 d
产物与添加发酵 7 d产物制作的面絮，在不同粒径范

围内的质量百分比没有显著差异。

2.2.2 对面片色泽的影响

面片是面条加工的物质基础，面片的性质直接影

响着面条的品质。面片色泽是评价面条品质的一项重

要指标，面粉的灰分、蛋白含量、颗粒大小及多酚氧化

酶的活性都会对面片色泽产生一定的影响[11，17-19]。有研

究表示，面粉蛋白质含量与面片亮度值呈负相关[19]。将

白腐菌发酵 5 g 麦麸纤维的产物添加到神象特一粉
中，与未添加产物的样品做对比，面片色泽结果如表 2
所示。

样品名称 d<0.336 mm 0.336 mm臆d<
0.75 mm

0.75 mm臆d<
1.5 mm

1.5 mm臆d<2 mm 2 mm臆d<3 mm 3 mm臆d<4 mm d逸4 mm

原粉（神象特一粉） 3.52依0.35a 5.06依0.84b 8.92依0.31b 19.01依0.64a 43.83依0.85a 19.33依0.60a 0.34依0.02b

100 g原粉+发酵 3 d产物 0.35依0.07b 17.91依1.72a 50.52依0.02a 17.87依1.65a 7.29依0.11b 4.05依0.13b 2.03依0.06a

100 g原粉+发酵 7 d产物 0.39依0.24b 17.89依0.83a 50.43依0.79a 18.40依0.30a 7.07依0.10b 3.82依0.06b 2.01依0.42a

表 1 白腐菌发酵麦麸纤维产物的添加对面絮粒度的影响

Table 1 Effect of the addition of wheat bran fiber product fermented by white rot fungi on dough pieces particle size

注：同一列内不同字母表示差异显著（P<0.05）。

样品名称 CGV* L* a* b*

原粉（神象特一粉） 19.75依0.18b 89.83依0.12b 1.37依0.06a 18.57依0.10a

100 g原粉+5 g发酵 3 d产物 21.72依0.08a 88.80依0.00c 1.30依0.00b 17.43依0.00b

100 g原粉+5 g发酵 7 d产物 17.02依0.09c 91.23依0.06a 1.27依0.00b 16.73依0.06c

表 2 白腐菌发酵麦麸纤维产物的添加对面片色泽的影响

Table 2 Effect of the addition of wheat bran fiber product fermented by white rot fungi on the color of dough sheet

注：同一列内不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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由表 3可知，添加白腐菌发酵麦麸纤维的产物后，
面条的最佳煮制时间没有显著差异。随着发酵时间的

增加，干物质吸水率逐渐降低；蒸煮损失率先降低后

升高，但都低于使用原粉制作的面条。面条蒸煮过程

中，支链淀粉双螺旋结构被破坏，直链淀粉从颗粒中

浸出，一个稳固的蛋白质凝胶淀粉基质的形成可以降

低蒸煮损失率。说明添加发酵产物后，可能形成了更

加稳固的蛋白质凝胶淀粉机制。添加白腐菌发酵麦麸

纤维的产物后，感官评价差别不大，其中，100 g原粉+
发酵 3 d产物与 100 g 原粉+发酵 7 d产物制作的面

条，感官评价没有显著差异。

2.2.5 对面条质构拉伸特性的影响

面条的质构特性可以反映熟面条的品质。有研究

表明：熟面条的质构参数可以代替感官来评价面条的

硬度、弹性和筋道感等指标[24]。筋道感与硬度、黏合性、

咀嚼性和回复性呈高度正相关；滑口感与硬度、咀嚼

性、黏附性和弹性呈负相关[25]。将白腐菌发酵 5 g麦麸
纤维的产物添加到神象特一粉中，与未添加产物的样

品做对比，面条的质构和拉伸结果分别见表 4和表 5。
由表 4可知，添加白腐菌发酵麦麸纤维的产物后，

快，面片的弹性相对降低。

2.2.4 对面条蒸煮品质及感官评价的影响

面条的吸水率及干物质损失率能够客观的反应

面条的品质。具有较好蒸煮品质的面条一般具有较高

的干物质吸水率、较低的干物质损失率和最佳煮制时

间[23]。将白腐菌发酵 5 g麦麸纤维的产物添加到神象特
一粉中，与未添加产物的样品做对比，面条的蒸煮特

性及感官评价的结果见表 3。
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图 1 面片的频率扫描

Fig.1 Frequency sweep of dough sheet

面条的蒸煮特性 最佳煮制时间/s 干物质吸水率/% 蒸煮损失率/% 感官评价

原粉（神象特一粉） 197.50依3.54a 148.53依3.98a 5.66依0.39a 74.6依0.89a

100 g原粉+发酵 3 d产物 197.50依3.54a 148.41依0.59a 5.33依0.16a 73.40依0.55b

100 g原粉+发酵 7 d产物 192.50依3.54a 138.98依1.39b 5.48依0.21a 73.00依0.71b

表 3 白腐菌发酵麦麸纤维产物的添加对面条的蒸煮特性及感官评价的影响

Table 3 Effect of the addition of wheat bran fiber product fermented by white rot fungi on cooking characteristics and sensory evaluation of

noodles

注：同一列内不同字母表示差异显著（P<0.05）。

样品名称 硬度/g 黏附性/gs 弹性 黏结性 黏合性/g 咀嚼性/g 回复性

原粉（神象特一粉） 6 514.16依250.72a 209.68依28.50a 0.93依0.01a 0.66依0.02a 4 322.00依283.20a 4 017.21依306.25a 0.37依0.01a

100 g原粉+降解 3 d产物 5 838.53依449.51a 144.62依43.86a 0.94依0.01a 0.68依0.02a 3 951.81依166.29a 3 731.37依186.94a 0.36依0.00ab

100 g原粉+降解 7 d产物 5 968.87依159.92a 151.58依6.13a 0.90依0.01b 0.66依0.02a 3 916.49依11.04a 3 517.45依22.94a 0.35依0.00b

表 4 白腐菌发酵麦麸纤维产物的添加对面条的质构特性的影响

Table 4 Effects of the addition of wheat bran fiber product fermented by white rot fungi on texture characteristics of noodles

注：同一列内不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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随着发酵时间的增加，面条的硬度和黏附性先降低后

增加，但都没有显著差异；弹性和黏结性先增加后降

低，其中弹性变化的结果与面片流变学的结果相一

致；黏合性、咀嚼性和回复性逐渐降低。

由表 5可知，添加白腐菌发酵麦麸纤维的产物后，
随着发酵时间的增加，面条的拉断力先增加后降低，

且都高于原面条的拉断力，但没有显著差异；拉伸距

离先降低后增加，且都低于原面条的拉伸距离，具有

显著差异。

3 结论

添加白腐菌发酵麦麸纤维的产物对面絮粒度、面

片流变、面片色度及面条蒸煮和质构都产生一定程度

的影响。添加白腐菌发酵麦麸纤维的产物后，小粒径

面絮（d<1.5 mm）的质量百分比升高；面条的煮制时间
没有显著差异；蒸煮损失率降低；拉伸距离降低；黏合

性、咀嚼性和回复性降低。添加发酵 3 d的产物与添加
发酵 7 d的产物相比，面絮粒径没有显著差异；添加发
酵 3 d的产物，面片的弹性相对升高；添加发酵 7 d的
产物，面片的亮度值升高，改善了面片的色泽，弹性相

对降低。
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样品名称 拉断力/N 拉伸距离/mm 功/（g·s）

原粉（神象特一粉） 12.34依0.78a 79.72依0.50a 348.33依11.17a

100 g原粉+降解 3 d
产物

13.60依0.29a 55.89依0.82c 247.34依1.62b

100 g原粉+降解 7 d
产物

12.52依0.02a 61.25依1.26b 266.27依6.46b

表 5 白腐菌发酵麦麸纤维产物的添加对面条拉伸特性的影响

Table 5 Effect of the addition of wheat bran fiber product

fermented by white rot fungi on the tensile properties of noodles

注：同一列内不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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