
基金项目!国家自然科学基金项目!编号"

#&;(&"&(

#

作者简介!王维石$男$江南大学在读本科生%

通信作者!王立!

&)(!

&#$男$江南大学教授$博士%

*+,-./

"

J/%:&)

!

&"#69=,

收稿日期!

$%&(

&

%:

&

%#

第
##

卷第
)

期

$%&(

年
)

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

<=/6##

$

>=6)

?7

@

6$%&(

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%2&%'2

水不溶性阿拉伯木聚糖添加量对油条品质的影响
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摘要!研究水不溶性阿拉伯木聚糖"

WP'X

#对油条面团及其

产品品质的影响$结果显示&随着
WP'X

添加量的增加%油

条混合粉的持水能力提升%糊化温度无明显变化%糊化峰值

黏度逐渐降低%从
$$$$6"(,̀ -

+

D

降到
$%:#6%%,̀ -

+

D

$

油条面团的粉质特性变化较小%仅吸水率从
:"6((̂

增加到

";6)#̂

$油条面团拉伸特性的各指标因醒发时间不同而呈

现不同的变化趋势$通过扫描电镜观察%

;̂ WP'X

添加量

的油条面团无法形成均匀的淀粉颗粒结构$

;̂ WP'X

添

加量的油条产品比容仅为
#6"!9,

#

(

3

%比空白组低
$(6;:̂

'

油条产品含水率由
$(6&(̂

上升到
#&6(;̂

'硬度是空白组的

;

倍%油条含油率仅为
&$6$)̂

%比空白组含油率降低了

#(6#&̂

$

WP'X

可用于生产低含油量!高营养价值的油条

产品$

关键词!水不溶性阿拉伯木聚糖'油条'面团'含油量
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油条是中国一种传统油炸食品$由于历史悠久$低成本

和独特的味道$在中国食品文化中占有重要地位%作为油炸

食品$油条的含油量相对较高!约
&%̂

"

#:̂

#

)

&

*

$因此$许多

具有强烈健康意识的消费者则更倾向于一些含油量更低的

食品%此外$传统油条制品中以明矾作为膨松剂$其中的铝

残留也引起了许多消费者的关注)

$

*

%最近$有许多研究集中

在改进低油含量油炸产品的方法%

'/I7EC

等)

#

*使用大豆蛋

白分离物$乳清蛋白分离物和甲基纤维素来提高油炸谷物产

品的营养价值(降低含油量%

W-2

3

等)

;

*将酵母和盐添加到

油条面团中$以降低产物中的丙烯酰胺含量%然而$关于如

何通过改变其基本配方来生产更营养健康的油条制品的研

究则未有报道%

全麦粉保留麸皮和胚芽$它含有小麦的大部分营养素$

包括粗纤维(多种矿物质(维生素和必需氨基酸%据报道)

:

*

全谷物食物的摄入显著降低了低密度脂蛋白胆固醇和总胆

固醇水平%长期摄入全谷物可以延缓慢性疾病$如糖尿病(

肥胖和癌症)

"N(

*

%全麦粉麸皮中最主要的多糖成分是阿拉

"!&



伯木聚糖$近年来关于水溶性阿拉伯木聚糖对面团及产品影

响的研究已逐渐增多$而不溶性的阿拉伯木聚糖由于结构较

复杂$对面团及面产品的影响机制已有的报道)

!N&%

*也存在争

议%

>==EC

等)

&&

*认为阿拉伯木聚糖!

'X

#凝胶有较强的吸水

能力$从而抑制了小麦面筋蛋白网状结构的吸水形成$这两

类大分子之间存在竞争性吸水和水分迁移的现象$是导致全

麦面包品质差的原因+郑学玲等)

&$

*认为小麦麸皮经碱法提

取后变为可溶性的
'X

对面粉品质有改善效果%

Y=4-4

等)

&#

*则报道$

'X

对面团可起改良和恶化双重作用%各学者

的研究结果不统一的主要原因是水不溶性阿拉伯木聚糖

!

WP'X

#相比于水溶性阿拉伯木聚糖!

W*'X

#$结构更复

杂$分支更多$对面团的作用更复杂%因此$研究不溶性阿拉

伯木聚糖对面团理化指标的影响$有助于探究其对油条面团

和油条产品品质影响的机制%

本试验拟研究水不溶性阿拉伯木聚糖添加量对油条混

合粉持水性(糊化特性和对面团粉质特性(拉伸特性的影响$

以及对油条产品比容(含水含油量及质构的影响$以期开发

一种低含油量(高营养品质的油条制品%

&

!

材料与方法
&6&

!

试验材料

面粉"中粮面业有限公司+

不溶性阿拉伯木聚糖!

WP'X

#"上海远慕生物科技有限

公司+

安琪无铝油条膨松剂"安琪酵母股份有限公司+

棕榈油"中粮东海粮油工业+

小苏打(食盐(白糖"市售+

盐酸(无水乙醚(硫酸等"国药集团化学试剂有限公司%

&6$

!

试验仪器与设备

和面机"

:U:??

型$美国
U.C9172'.8

公司+

粉质拉伸仪"

O-E.29

3

E7

@

1+*

型$德国
LE-I7287E

公司+

快速黏度分析仪"

;:%%

型$澳大利亚波通公司+

油炸锅"

RU+&!

型$广州帝肯餐饮设备有限公司+

质构分析仪"

A'+XA

型$英国
?\?

公司+

旋转流变仪"

'Y+T$

型$美国
A'

仪器公司+

扫描电子显微镜"

?+;!%%

型$日本
S.C-91.

公司%

&6#

!

试验方法

&6#6&

!

油条的基本配方和工艺流程

!

&

#基本配方"面粉
&%%

3

$膨松剂
;6%%

3

$小苏打
&6$%

3

$

食盐
&6$%

3

$白糖
$6%%

3

$饮用水
::

3

%在油条基本配方中分

别加入不同量的
WP'X

!

&̂

$

$̂

$

#̂

$

;̂

#$以不添加为对

照组$比较油条混合粉(面团以及油条产品的理化及品质

指标%

!

$

#油条制作工艺"面粉和膨松剂由搅拌机混匀$小苏

打(盐和糖溶解在水中$然后倒入和面机中和面
&%,.2

$以形

成面筋网络结构%叠面后$压面团
$,.2

$在醒发箱中!温度

#(_

$湿度
!%̂

#饧面
#%,.2

$再压面团
&,.2

$再在醒发箱

中饧面
$1

%然后将面团切成面块!

&$6%%9,e$6:%9,e

&6;%9,

#$在
&)%_

下炸制
:%D

$冷却至室温%

&6#6$

!

测定方法

!

&

#混合粉持水率的测定"称取一定量混合粉$用
#%

3

蒸馏水溶解$振荡混匀后静置
;:,.2

$室温下于
$#%%e

3

离

心
$:,.2

$记录离心后上清液的质量%每个样品测定
#

次%

按式!

&

#计算持水率%

G

A

#%

V

K

$

K

&

B

&%%̂

$ !

&

#

式中"

G

&&&样品持水率$

^

+

K

&

&&&混合粉质量$

3

+

K

$

&&&离心后上清液的质量$

3

%

!

$

#混合粉糊化特性的测定"利用快速黏度分析仪$测

定程序参考
TL

'

A&;;)%

&

$%%!

%重复测定
#

次%

!

#

#面团粉质与拉伸特性的测定"面团的粉质特性测定

方法参考
TL

'

A&;"&;

&

$%%"

$采用粉质拉伸仪测定+拉伸特

性测定方法参考
TL

'

A&;"&:

&

$%%"

$每个样品测定
#

次%

!

;

#面团微观结构分析"分别将添加
%̂

和
;̂ WP'X

制得的面团冷冻干燥$取少量干燥后的面团于铝钵上$用双

面胶固定并在样品表面镀金$在扫描电子显微镜下观察面团

的微观结构%每个样品平行测定
#

次%

!

:

#油条比容的测定"参照文献)

&;

*%

!

"

#油条含水量的测定"采用
&%:_

烘干法%

!

(

#油条含油量的测定"油条从油锅中取出后在油锅边

沿停留
&%D

$然后在无水乙醚中浸
$%D

$油条表面的油会洗

脱下来$这一部分油则为表面含油量%表面含油量的计算为

浸出的油与油条油炸前干基重的比值%结构含油量的测定

采用索氏抽提法$计算按照抽提出的脂肪含量与油炸前油条

干基重的比值%总含油量则是结构含油量与表面含油量的

总和%每个样品平行测定
#

次%

!

!

#油条质构的测定"质构测定包括全质构!

À '

#和穿

刺力测试$利用
A'+XA

型质构分析仪测定$参考文献)

&:

*的

方法%全质构测试程序中选用
`

'

#:

探头$把油条切成
$9,

进行测试$压缩前探头运行速度
&,,

'

D

$中间速度
%6!,,

'

D

$

返回速度
%6!,,

'

D

$压缩比
(:̂

$两次压缩中间停止时间

:D

$主要分析硬度(弹性(内聚性(回复性和咀嚼性
:

个指标%

此外$用质构仪测试油条的穿刺力$选择穿刺程序$探头使用

`

'

$>

$压缩比选择
!:̂

$其它参数设定同
À '

测试)

&"

*

%每

个样品重复测定
:

次%

&6;

!

数据分析

数据采用平均值
a

标准偏差表示$运用
?̀ ??

软件对指

标进行相关性和显著性分析$显著水平设定在
:̂

$用
[E.

3

.2

!6"

和
*F97/

对数据进行绘图%

$

!

结果与讨论

$6&

!

对混合粉持水率的影响

由图
&

可知$随着
WP'X

添加量的增加$混合粉的持水

率快速升高$未添加
WP'X

油条粉的持水率仅为
::6&;̂

$

而当
WP'X

添加量为
#̂

时$混合粉的持水率升高到

"#6"%̂

$说明
WP'X

的加入明显提高了混合粉的吸水能

(!&

开发应用
!

$%&(

年第
)

期



力%与
L=22-28+R49-DD7

等)

&(

*研究
WP'X

持水率的结果相

似$由于
WP'X

是多糖化合物$同时能与纤维中的其它成分

!如木质素和纤维素#连接$这些物质都含有亲水性基团$因

此表现出较强的吸水性%

$6$

!

对油条混合粉糊化特性的影响

由表
&

可知"随着
WP'X

添加量的增加$混合粉的黏

度(回升值和衰减值均呈降低的趋势$而糊化温度没有显著

变化%当
WP'X

添加量
;̂

时$混合粉的峰值黏度和最终

黏度分别从
$$$$6"(,̀ -

2

D

和
$:&$6"(,̀ -

2

D

下降到

$%:#6%%,̀ -

2

D

和
$;&#6%%,̀ -

2

D

$衰减值和回升值也分

别从
&%&$6## ,̀ -

2

D

和
&#%$6## ,̀ -

2

D

下 降 到

!)#6"(,̀ -

2

D

和
&$:#6"(,̀ -

2

D

%已有的研究)

&!

*表明淀

粉的糊化特性取决于淀粉可获得的水分含量$

WP'X

的存

在会干扰淀粉分子间的交联$降低淀粉所获得的水分$因而

会降低淀粉的糊化特性%当混合粉中
WP'X

添加量提高

图
&

!

不溶性阿拉伯木聚糖添加量对油条混合粉

持水率的影响

O.

3

4E7&

!

*BB79C=BWP'X=2C17J-C7E1=/8.2

3

9-

@

-9.C

G

=B

G

=4C.-=,.F78B/=4E

时$其峰值黏度和最终黏度降低的另一个原因是由于

WP'X

与糊化的淀粉大分子之间非共价作用而发生相分

离$生物大分子的相分离使得混粉的糊化黏度下降)

&)

*

%

$6#

!

对面团粉质特性的影响

由表
$

可知$随着
WP'X

添加量的增加$混合粉的吸水

率显著上升%当
WP'X

添加量为
;̂

时$混合粉的吸水率

上升至
";6)#̂

$且每增加
&̂

的
WP'X

$混合粉的吸水率约

升高
$̂

%由于
WP'X

具有较高的持水能力$在面团的形

成阶段会影响面筋蛋白的吸水成型$改变面筋蛋白的凝聚条

件%同时$

WP'X

的添加对混合粉的形成时间(稳定时间和

粉质质量指数影响不显著$可能是
WP'X

结构更复杂(分支

更多$对面团的影响更复杂%

Y=4-4

等)

$%

*报道麸皮中阿拉伯

木聚糖对面团可起改良和恶化双重作用%

$6;

!

对面团拉伸特性的影响

由图
$

!

-

#可知$当醒发时间为
)%,.2

时$

WP'X

的添加

减小了面团的拉伸曲线面积$而在其它醒发时间下
WP'X

对

面团的拉伸曲线面积影响不显著%由图
$

!

I

#可知$醒发时间

为
;:

$

)%,.2

时$

WP'X

的添加对面团的延伸度影响不明显$

而当醒发时间为
&#:,.2

时$延伸度逐渐降低%由图
$

!

9

#可

知$醒发时间
;:,.2

时$

WP'X

的添加对面团拉伸阻力影响

不大$当醒发时间为
)%

$

&#:,.2

时$

WP'X

的添加提高了面

团的拉伸阻力%由图
$

!

8

#可知$在相同醒发时间下$面团的拉

伸比例随着
WP'X

添加量的增大而增大%

M=4EC.2

等)

$&

*研究

发现
WP'X

能增加面团的抗延伸性$得到硬度较高的面团%

究其原因是
WP'X

之间或与麦谷蛋白交联阻碍混合粉中面

筋蛋白网络结构的进一步形成$同时能吸附大量水分$而使面

筋不能充分吸收水分形成面筋结构和面筋膜层$故降低了面

团的延伸性$提高了面团的拉伸阻力)

$$

*

%

表
&

!

不溶性阿拉伯木聚糖添加量对油条混合粉糊化特性的影响h

A-I/7&

!

*BB79C=BWP'X=2C17

@

-DC.2

3@

E=

@

7EC.7D=B

G

=4C.-=,.F78B/=4E

%

']#

&

WP'X

添加量'
^

峰值黏度'!

,̀ -

2

D

#衰减值'!

,̀ -

2

D

#最终黏度'!

,̀ -

2

D

#回升值'!

,̀ -

2

D

# 糊化温度'
_

% $$$$6"(a&;6";

9

&%&$6##a#6:&

9

$:&$6"(a&%6:%

9

&#%$6##a$6%!

I

!(6$$a%6%#

-

& $&!!6%%a;)6()

9

))"6%%a$;6##

9

$;("6##a;;6:%

I9

&$!;6##a&"6&(

I

!(6$%a%6%%

-

$ $&$)6##a$!6%;

I

):(6%%a&(6")

I

$;:%6##a$!6%&

I9

&$(!6%%a&!6##

I

!(6$(a%6%"

-

# $&&!6##a$6:$

I

)#"6##a(6%)

I

$;"!6%%a;6#"

-I

&$!"6%%a"6%!

I

!(6%%a%6;!

-

; $%:#6%%a$)6"&

-

!)#6"(a#6%"

-

$;&#6%%a#:6%)

-

&$:#6"(a&:6%;

-

!(6$:a%6%%

-

!!!!

h

!

同列中不同字母表示有显著性差异!

`

#

%6%:

#%

表
$

!

不溶性阿拉伯木聚糖添加量对油条面团粉质特性的影响h

A-I/7$

!

*BB79C=BWP'X=2C17B-E.2=

3

E-

@

1.9

@

E=

@

7EC.7D=B

G

=4C.-=8=4

3

1

%

']#

&

WP'X

添加量'
^

吸水率'
^

面团形成时间'
,.2

面团稳定时间'
,.2

粉质质量指数'
,,

% :"6((a%6%%

-

"6)(a%6%"

I

&%6%%a%6#:

-

&&&6"(a$6:$

-

& :!6!(a%6&$

I

:6!#a%6$#

-

)6;%a%6$%

-

&%:6##a"6""

-

$ "%6)%a%6&%

9

"6"#a%6:)

-I

)6(#a%6#:

-

&&:6"(a(6#(

-

# "$6!(a%6&&

8

(6%%a%6(:

I

!6)#a%6"(

-

&&%6##a)6:%

-

; ";6)#a%6&$

7

"6(%a%6#%

-I

)6)%a%6):

-

&%)6"(a)6$)

-

!!!!!!!!!

h
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不同字母表示有显著性差异!

`

#

%6%:

#

图
$

!

不溶性阿拉伯木聚糖添加量对油条面团拉伸特性的影响

O.

3

4E7$

!

*BB79C=BWP'X=2C177FC72D=

3

E-

@

1.9

@

E=

@

7EC.7D=B

G

=4C.-=8=4

3

1

$6:

!

对面团微观结构的影响

由图
#

!

-

#可知$未添加
WP'X

的面团在扫描电镜中可

以观察到粒径较为均匀的淀粉颗粒$淀粉颗粒被连续舒展的

面筋网络结构所包裹%由图
#

!

I

#可知$当
WP'X

添加量为

;̂

时$面团内部不能形成较好的面筋网络结构$一部分淀粉

颗粒裸露出来$面团内部连续的面筋网络结构遭到弱化%与

WP'X

可提高面团拉伸阻力和拉伸比例!图
$

#的原因一致$

均是由于高添加量的
WP'X

与蛋白质竞争性吸水的现象更

强$改变了面筋形成所需环境$蛋白质吸水率降低导致蛋白

网络结构的形成受阻$分布不规则$舒展性降低$并且部分凝

聚)

$#

*

%

WP'X

存在于分散的细胞壁碎片中$一方面通过形

成物理障碍物阻止面筋蛋白之间的结合$另一方面能与蛋白

质发生交联$从而影响面筋网络结构的形成%

M=4EC.2

等)

$;

*

认为
WP'X

阻止面团形成蛋白质薄膜$破坏其稳定性$也会

阻碍蛋白质吸水形成薄膜%

图
#

!

对照组面团和添加
;̂

不溶性阿拉伯木聚糖的

面团微观结构

O.

3

4E7#

!

\.9E=DCE49C4E7=B

G

=4C.-=8=4

3

1-28

8=4

3

1J.C1;̂ WP'X

$6"

!

对油条比容的影响

由图
;

可知$随着
WP'X

添加量的提高$油条的比容整

体呈降低的趋势%当
WP'X

添加量为
&̂

时$油条的比容

与空白油条相比变化不显著%当
WP'X

的添加量超过
$̂

时$油条的比容降低$且添加量为
;̂

时油条的比容仅为

#6"!9,

#

'

3

%这是由于在一定加水量条件下$面团的稠度随

WP'X

的增加而提高$

WP'X

通过与蛋白质竞争性吸水而

抑制其形成均匀舒展的网络结构$同时也通过阿魏酸与面筋

蛋白相互共价连接而形成了局部较大的网络结构$因而对面

筋网络结构起到双重影响)

$:

*

%

$6(

!

对油条含水量和含油量的影响

由图
:

(

"

可知$随着
WP'X

的添加$油条表面含油量和

结构含油量均呈降低的趋势$总含油量逐渐降低$而含水量

图
;

!

不溶性阿拉伯木聚糖添加量对油条比容的影响

O.

3

4E7;

!

*BB79C=BWP'X=2C17D

@

79.B.9K=/4,7=B

V=4C.-=

@

E=849C

)!&

开发应用
!

$%&(
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逐渐升高%当
WP'X

添加到
;̂

时$油条的表面含油量从

:6)(̂

降低到
;6$(̂

$可能是油条的表面积较小$导致油条

表面吸附的油量降低%未添加
WP'X

油条的结构含油量最

高!

&#6")̂

#%当
WP'X

添加到
;̂

时$结构含油量降低至

!6%#̂

$与空白相比降低了
;&6#;̂

+油条的总含油量由空白

的
&)6"%̂

下降至
&$6$)̂

$与空白相比降低了
#(6#%̂

+而含

水量却提高了
&"6!$̂

%

Q.

等)

$"

*认为
WP'X

具有较强的持

水性$在油炸过程中能有效降低面团内部水分的散失$阻止

面团内部与外界油的传质过程$减少水分向外蒸发和油向面

团内部扩散$这也是油条结构含油量大幅度降低的原因%

W-2

3

等)

$(

*认为小麦中不溶性物质!如
WP'X

#具有较强的

水分吸附能力$且在氧化剂存在下其具有氧化成胶的性质$

而胶体的存在能有效降低油炸产品的吸油量%

$6!

!

对油条质构的影响

由表
#

可知"随着
WP'X

添加量的增加$油条的硬度和

咀嚼性呈升高的趋势$而油条的弹性变化不明显$油条回复

性和内聚性的变化无规律性%在
$6;

中发现加入
WP'X

可

以提高油条面团的拉伸阻力和拉伸比例$增加面团的抗延伸

性$醒发后得到硬度较大的面团%由于
WP'X

的存在$面筋

蛋白没有充分吸水形成均匀舒展的网络结构%在油炸过程

中$淀粉和面筋蛋白会在原来不均匀的形态下糊化定形%因

此$随着
WP'X

添加量的增加$油条的硬度会逐渐增高$而

比容则会逐渐降低!图
;

#%

图
:

!

不溶性阿拉伯木聚糖添加量对油条含油量的影响

O.

3

4E7:

!

*BB79C=BWP'X=2C17=./9=2C72C=BV=4C.-=

图
"

!

不溶性阿拉伯木聚糖添加量对油条含水量的影响

O.

3

4E7"

!

*BB79C=BWP'X=2C17,=.DC4E79=2C72C

=BV=4C.-=

表
#

!

不溶性阿拉伯木聚糖添加量对油条质构特性的影响h

A-I/7#

!

*BB79C=BWP'X=2C17C7FC4E7=BV=4C.-=

@

E=849C

%

']#

&

WP'X

添加量'
^

硬度'
3

咀嚼性 弹性 内聚性 回复性

% "::6;()a:&6&$)

-

#:&6;#a#&6)&

-

%6)#%"a%6%$:(

-

%6:(:"a%6%&%!

-

%6&(%a%6%%;

-

& (%)6%)&a&;6!#!

-

;&;6"#a$&6!#

-

%6!!$!a%6%:&#

-

%6:");a%6%&&&

-

%6&(&a%6%%#

-

$ &%;;6"$(a!;6"!#

-

:;$6##a"&6):

-

%6)$#;a%6%&")

-

%6:$$!a%6%$##

-

%6&($a%6%&"

-

# &(&)6(&#a)(6!#&

-

!&$6!!a##6%;

-

%6!;&%a%6%$($

-

%6;)%$a%6%%!%

-

%6&($a%6%%$

-

; $;%%6;("a&$%6%:$

-

&%%!6;;a;"6#$

-

%6)%$;a%6%;"!

-

%6:&)!a%6%%#%

-

%6&(#a%6%&%

-

!!!!

h

!

同列中不同字母表示有显著性差异!

`

#

%6%:

#%

#

!

结论
本试验探究了全麦粉中不溶性阿拉伯木聚糖!

WP'X

#

添加量对油条混合粉(面团及其产品品质的影响%结果发

现$随着
WP'X

添加量的增加$油条混合粉的持水能力提

升$糊化温度无明显变化$糊化峰值黏度逐渐降低%较高添

加量的
WP'X

对面团的粉质(拉伸特性的影响较复杂$当

WP'X

添加量为
;̂

时$面团的吸水率得到提高$稳定时间

和形成时间变化不显著%对于油条产品而言$高含量的

WP'X

降低了油条的比容$提高了油条的硬度$油条总含

油量降低了
#(6#%̂

$含水量提高了
&"6!%̂

%本试验中油

条的硬度与含水量均随着
WP'X

添加量的增加而升高$但

硬度与含水量之间的正相关关系尚存在争议$需要进一步

分析与判断+此外$本研究未对油炸后
WP'X

的含量与性

质进行分析与检测$希望今后能对其油炸前后的性质差异

进行研究$以期为不溶性阿拉伯木聚糖在油炸制品中的推

广应用提供参考%
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