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全麦粉对油条面团和油条质量的影响 
 

李玲，王立，钱海峰，张晖，齐希光
 

（江南大学食品学院，江苏无锡 214122） 

摘要：本文研究了全麦粉对油条面团流变学和糊化特性的影响，并在此基础上，研究了全麦粉对油条品质（膨胀性、色泽、质

构、含油量）的影响。研究结果显示，随着全麦粉替代油条配方中精制小麦粉比例的提高，面团的形成时间从 16.03 min 下降到 11.33 

min，稳定时间从 18.23 min 下降到 10.24 min，而面团的吸水率由 64.87%上升到 76.33%。油条粉的糊化特性也受到全麦粉的显著影

响，特别是峰值粘度从 1160 下降到 990.7（RVU）。对于油条产品来说，100%全麦粉取代率制得油条的比容仅为 3.01 cm3/g。同时全

麦粉的加入使得油条表面的色泽变暗，L值从 73.42 显著下降到 57.89，油条的含水量由 28.04%上升到 34.09%。此外，油条的质构也

受到全麦粉的影响，特别是 100%全麦粉油条的硬度几乎是空白的 5 倍（由 2490.45 g 提高到 11958.38 g）。更重要的是，空白油条的

总含油量为 19.60%，而 100%全麦粉取代率的（油条的总含油量仅为 11.25%。分析看出，全麦粉取代率与油条的含水量存在正相关

关系（r=0.869），与油条的比容（r=0.995）、表面含油量（r=0.942）及结构含油量（r=0.951）存在负相关关系。因此，从本研究的结

果看，全麦粉的加入可以用来生产一种低含油量高营养价值的全麦油炸产品。 
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Effect of Whole Wheat Flour on the Qualities of Youtiao Dough and 

Youtiao Product 
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Abstract: The effect of whole wheat flour (WWF) on the rheological and pasting properties of youtiao dough and the quality 

(expansibility, color, texture, and oil content) of youtiao product were investigated in this study. The results showed that with increasing ratio of 

WWF in the basic formula of youtiao dough to replace refined wheat flour (RWF), the dough development time was decreased from 16.03 min 

to 11.33 min and the dough stabilizing time declined from 18.23 min to 10.23 min, whilethe water absorption rate was increased from 64.87% to 

76.33%. The pasting properties of youtiao mixed powder were also significantly affected by WWF. Especially, the viscosity peak decreased 

from 1160 to 990.7 (RVU). As for youtiao product, the specific volume of youtiao product using 100% WWF substitution was only 3.01 cm3/g. 

Meanwhile, the addition of WWF darkened the surface color of youtiao and the value of L* was decreased from 73.42 to 57.89, while the 

moisture content increased from 28.04% to 34.09%. Additionally, the texture of youtiao product was significantly influenced by WWF. In 

particular, the hardness of youtiao with 100% WWF substitution was five times of the control (11958.38 g vs 2490.45 g). The total oil content in 

youtiao produced with RWF was 19.60%, while the total oil content in youtiao produced with 100% WWF was only 11.25%. The analyses 

showed that the WWF substitution rate was positively correlated (r = 0.869) with the moisture content of youtiao and was negatively correlated 

with specific volume (r = 0.995), surface oil content (r = 0.942), and structure oil content (r = 0.951). WWF addition can be used to produce a 

type of fried WWF products with low oil content and high nutritional value. 
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油条是中国传统的油炸食品，历史悠久，价格低

廉，口感独特，成为我国饮食文化的重要组成部分。

油条主要原料是精制面粉、水和膨松剂，通过和面， 

收稿日期：2015-01-30 

基金项目：国家自然科学基金项目（31471617） 

作者简介：李玲（1989-），女，硕士研究生，从事健康食品开发研究 

通讯作者：王立（1978-），男，教授，从事功能因子及健康食品研究  

饧面，成型和油炸等工艺过程，成品外酥内软且具有

金黄色外观。传统油条的生产主要使用明矾，这会产

生大量的铝残留。此外，油条成品中脂肪含量较高，

一般在 10%到 35%，大量摄入可能对人体健康带来负

面影响，甚至可能会导致一些疾病的发生。随着消费

者对健康重视程度的提高，一些学者已经通过改善加

工工艺或在配方中添加无铝膨松剂等方法来改善油条
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的品质。如赵勇[1]和杨念[2]等通过改善工艺来降低油条

的含油量；鞠国泉[3]和张国治[4]等通过使用无铝油条膨

松剂来生产无铝油条；Albert
[5]等使用膳食纤维和胶来

提高油炸制品的营养价值并且降低含油量。此外，

Wang
[6]等向配方中添加酵母和盐来降低油条中的丙

烯酰胺的含量。这些学者或者是通过改善加工工艺或

者替代膨松剂来生产一种低含油量和无铝的油条产

品。但综合看来，关于使用全麦粉生产油条产品的文

章却很少见。 

全麦粉保留了麸皮和胚芽，含有各种营养成分，

如粗纤维、矿物质、维生素和必须氨基酸等。大量的

流行性病学和基础研究已经证明，全谷物食品的摄入

能降低 2-型糖尿病的发生，降低心脑血管疾病、癌症

和其他慢性疾病的风险。Chang
[7]等研究结果表明全谷

物食品的摄入能显著降低低密度脂胆固醇和总胆固醇

水平。Parker
[8]和 Giacco

[9]等研究发现全谷物的摄入能

改善慢性疾病如糖尿病，肥胖，癌症等疾病。此外，

由于全麦粉中的黄酮存在抗氧化特性，全麦粉用于食

品加工而更受关注。由于研究发现全麦粉对人体健康

有益，因此市场上已经出现了多种全谷物食品，如全

麦面包、全麦意大利面等。但作为中国传统小吃的油

条，还没有关于全麦油条的报道。 

本文以全麦粉替代精致面粉，研究不同取代率的

全麦粉对油条面团流变学性质的影响，以及对油条产

品特性的影响，并研究全麦粉对油条含油量的影响，

以期开发一种低脂肪的全麦油条。 

1  材料和方法 

1.1  材料与设备 

精制面粉（湿面筋含量 34%）、全麦粉（湿面筋

含量 27%），购于中粮集团有限公司；棕榈油：中粮

东海粮油工业有限公司；谷朊粉：北京瑞迈嘉禾贸易

有限公司；膨松剂：安琪酵母股份有限公司；其他辅

料（盐、苏打和白糖）：无锡大润发超市。 

和面机（型号 5K5SS，KitchenAid，美国）；醒发

箱（中国上海烨昌食品机械有限公司）；粉质拉伸仪（布

拉班德，Duisburg，德国）；RVA 分析仪（型号 4500，

澳大利亚波通公司）；高精度分光测色仪（型号

UltraScan Pro1166，美国 Hunterlab 公司）；油炸锅（帝

肯餐饮设备有限公司，广州，中国）；TA-XT 质构分

析仪（SMS Company，英国）。 

1.2  加工方法 

油条的基本配方为精制面粉 100 g，膨松剂 4 g，

盐和小苏打各 1.2 g，糖 2 g，水 60 g。在本研究中，

用全麦粉替代不同比例的精制面粉，另外加入 15 g 谷

朊粉。 

油条制作工艺如下：面粉和膨松剂由搅拌机混匀，

小苏打、盐和糖溶解在水中，然后将其倒入和面机中

和面 10 min 以形成面筋网络结构。叠面后，用拳头压

面团 2 min，然后在醒发箱中饧面 30 min，再用拳头

压面团 1 min，最后放在醒发箱中饧面 2 h，醒发箱的

温度 37 ℃、湿度 80%，使面筋结构进一步伸展，充

分形成网络结构。最后将面团切成面块，长 12 cm，

宽 2.5 cm，厚 1.4 cm。在 190 ℃下炸制 50 s，然后冷

却至室温。 

1.3  流变学特性的测定 

流变学性质的测定包括粉质和拉伸特性。粉质参

数是利用粉质仪按照 AACC 54-21 方法，拉伸特性是

利用拉伸仪按照 AACC 54-10 方法测定。样品测定三

次平行。 

1.4  糊化特性的测定 

糊化特性利用 RVA 分析仪测定。具体步骤如下：

3.5 g 的样品中加入 25 mL 蒸馏水。测定程序是先保持

50 ℃下保持 1 min，然后在 3.7 min 内加热到 95 ℃，

在此温度下保持2.5 min，再在3.8 min内冷却到50 ℃，

最后在 50 ℃下保持 2 min。搅拌速度为 960 r/min 保持

10 s，剩余的时间内保持 160 r/min。从曲线中得到糊

化温度、峰值粘度、最终粘度、衰减值、和回升值等

结果。样品重复三次。 

1.5  全麦油条膨胀性的测定 

油条的膨胀性通过比容来衡量。具体方法如下：

面块在 190 ℃中炸制 50 s 后，冷却 10 min，对其进行

称重 M/g，然后放在量筒中，将量筒内倒入海沙将其

填满，读出油条和海沙的总体积是 V1/cm
3，用镊子将

油条拿出后，读出海沙体积 V2/cm
3，比容的计算按照

如下公式[4]： 

比容（cm
3
/g）=（V1－V2）/M 

1.6  色泽测定 

色泽通过高精度分光测色仪测定，L*值表示白度

的高低，a*表示红度大小，b*表示黄度的变化。样品

重复五次。此外，△E 表示总色差的大小，公式如下： 

△E=[(L*空白-L*样品)
2
+(a*空白-a*样品)

2
+(b*空白-b*样品)

2
]
0.5 

1.7  油条质构的测定 
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质构测定包括全质构（TPA）和穿刺力测试，利

用 TA-XT 质构分析仪进行测定，方法参考杨念[2]所描

述的方法进行。全质构测试程序中先选用 P35 探头，

安装并对其进行校正，选择程序和保存路径。把油条

切成 2 cm 高度进行测试，压缩前探头运行速度 1 

mm/s，压缩过程中的运行速度 0.8 mm/s，返回速度 0.8 

mm/s，压缩比 75%，两次压缩中间停止时间 5 s。主

要取硬度，弹性，内聚性，粘性，回复性和咀嚼性这

六个指标。此外，用 TA-XT 测试油条的穿刺力，选择

穿刺程序，探头使用 P/2N，压缩比选择 85%，其它的

同 TPA 测试程序[10]。样品测定五次。 

1.8  含油量和含水量的测定 

油条的含水量采用 105 ℃烘干法。先将油条切成

碎片后，放入烘箱中烘 3 h，称重直到样品达到恒重。

水分含量则是失去的水分占样品重的比值。样品测定

四次。 

表面含油量是留在油条表面的油即很容易除去

的那部分油。油条从油锅中取出后在油锅边沿停留 10 

s，然后浸入无水乙醚中 20 s，油条表面的油会洗脱下

来[11]。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。 

总含油量的测定采用索氏抽提法，计算按照抽出

的脂肪含量与油炸前油条的干基重比值，结构含油量

则是总含油量与表面含油量的差值[12]。样品测定四

次。 

1.9  数据分析 

结果的表达采用平均值±标准偏差。数据采用单

因素 ANOVA 纽曼检验进行分析，采用 pearson 双变

量分析相关性，显著性水平设定在 5%。 

2  结果与讨论 

2.1  全麦粉对油条面团流变学特性的影响 

不同全麦粉取代率的面团的粉质特性见表 1。从

结果看，全麦粉对油条面团粉质特性的影响很显著。

随着全麦粉取代率从 0%提高到 100%，油条面团的吸

水率显著上升（增加 17.7%），说明面团具有较高的吸

水率，Hatcher 等人[13]也发现了类似的实验现象-全麦

面团达到最佳的程度需要更多的加水量。这表明全麦

粉具有较高的吸水率，全麦粉的高吸水率可能与全麦

麸皮中的高膳食纤维和蛋白含量有关，这也与 Hung

等人[14]的推测相符。同时，面团的形成时间、稳定时

间和粉质质量指数则显著下降。面团的形成时间缩短

29.3%，稳定时间和粉质质量指数则分别显著下降了

43.9%和 18.5%。推测结果是随着全麦粉含量的增加，

导致麸皮含量增加，对面筋有一定的稀释作用，同时，

面筋含量也降低，这也得到了 Özboy和 Köksel 等人[15]

的验证。 

表1 全麦粉取代率对油条面团粉质特性的影响 

Table 1 Effect of the WWF substitution rate on the farinograph properties of youtiao dough 

全麦粉取代率/% 吸水率/% 面团形成时间/min 面团稳定时间/min 粉质质量指数/mm 弱化度/FU 

0（空白） 64.87±0.12a 16.03±0.29d 18.23±0.75d 207.67±0.58e 48.67±3.05a 

20 67.23±0.25b 13.67±0.35c 14.73±0.11c 191.33±0.58d 50.33±1.53b 

40 68.93±0.12c 13.20±0.44c 12.67±1.33b 177.00±3.00c 57.67±0.58c 

60 70.77±0.25d 12.57±0.11b 12.83±0.81b 173.00±1.00b 63.67±1.15d 

80 73.67±0.29e 11.57±0.41b 11.4±0.44ab 170.00±1.73a 64.33±2.08d 

100 76.33±0.29f 11.33±0.15a 10.23±0.35a 169.30±0.58a 68.67±1.15e 

注：数值为平均值±标准偏差（n=3）；同列中不同字母表示有显著性差异（p<0.05），a为最小值。 

表2 全麦粉取代率对油条面团拉伸特性的影响 

Table 2 Effect of the WWF substitution rate on the extensograph properties of youtiao dough 

全麦粉取代率/% 拉伸曲线面积/cm2 拉伸阻力/BU 延伸度/mm R/E 

0（空白） 223.30±6.65e 369.00±14.73a 227.30±4.72f 1.60±0.20a 

20 204.00±7.63d 407.00±21.28b 216.00±3.05e 1.83±0.06a 

40 198.67±5.85d 441.67±7.37c 204.30±6.11d 2.13±0.11b 

60 174.67±2.09c 488.30±15.31d 175.67±1.52c 2.93±0.15c 

80 155.30±4.51b 491.67±15.04d 162.33±8.62b 3.30±0.20d 

100 124.00±8.72a 533.00±8.88e 148.67±4.61a 3.60±0.17e 

注：数值为平均值±标准偏差（n=3）；同列中不同字母表示有显著性差异（p<0.05），a为最小值。 
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表 2 显示了全麦粉对油条面团拉伸特性的影响。

结果显示，油条面团的拉伸曲线面积和延伸性都随着

全麦粉含量的升高而缓慢降低，当全麦粉取代率达到

100%时，分别降低了 44.5%和 34.6%，说明全麦粉的

加入对面筋网络结构的形成具有显著负作用，进而导

致面团加工特性变差[16]。同时，结果显示随全麦粉含

量的增加，拉伸阻力显著升高，实验结果与 Sudha 等

人[17]的结果相同，他们把这种结果归因于全麦粉中麸

皮的存在，麸皮的存在破坏了面团中多聚糖和蛋白之

间的交联。另外，R/E 随着全麦粉的提高也缓慢升高，

推测是小麦麸皮中的不溶性戊聚糖也会破坏面团中的

面筋网络结构，从而降低面团的加工品质，Sudha 等

人[17]的研究也得到了类似的结果。 

 

2.2  全麦粉对重组粉糊化特性的影响 

表 3 是全麦粉对油条粉糊化特性影响的结果。结

果显示，全麦粉对面团糊化特性的影响较显著。当全

麦粉取代率由 0%提高到 100%时，重组粉的峰值粘度

和衰减值分别下降了 15%和 27.5%，峰值粘度的降低

反映了淀粉颗粒溶胀性的降低，会影响到产品的粘性，

外观，光滑性和总评分[18]。同时最终粘度和回升值也

随全麦粉含量的提高而呈下降趋势，而糊化温度却受

全麦粉的影响较小，仅提高了 2 ℃。实验结果与

Symons 等人[19]的结果相似，他们把这种现象归结于

全麦粉的高麸皮含量和低淀粉含量，低淀粉含量对于

水分进入淀粉粒子提供了一个路径，加速了糊化过程，

导致粘度降低和最终产品的低质量[20]。 

表3 全麦粉取代率对油条粉糊化特性的影响 

Table 3 Effect of the WWF substitution rate on the pasting properties of youtiao mixed powder 

全麦粉取代率/% 峰值粘度/RVU 衰减值/RVU 最终粘度/RVU 回升值/RVU 糊化温度/℃ 

0（空白） 1166±9.54f 670.3±4.72f 1261.5±6.36c 765.8±10.89d 86.71±0.46a 

20 1129.3±3.79e 625.3±14.74e 1256.5±2.12b 752.5±0.71c 86.98±0.46a 

40 1066±5.00d 567±6.08d 1246±1.41b 747±2.83c 87.21±0.02a 

60 1021±10.53c 530.3±5.5c 1231±4.24a 740.3±2.83c 87.78±0.92ab 

80 1004±2.64b 500.7±3.783b 1229±8.49a 725.7±6.08b 88.53±0.50b 

100 990.7±1.53a 485.7±8.08a 1205.5±6.36a 700.5±0.71a 88.81±0.05b 

注：数值为平均值±标准偏差（n=3）；同列中不同字母表示有显著性差异（p<0.05），a为最小值。 

2.3  全麦粉对油条膨胀性的影响 

 
图1 全麦粉取代率对油条比容的影响 

Fig.1 Effect of the WWF substitution rate on the specific 

volume of youtiao product 

油条比容表示单位质量面团油炸后所形成的油条

体积大小，反映了油条的膨胀程度,比容越大,油条的膨

胀性越好。图 1 是不同全麦粉取代率对油条比容影响

的结果。如图所示，随着全麦粉添加量的提高，油条

的比容呈下降趋势，当全麦粉添加量提高到 100%时，

油条的比容下降了 37.2%。Hung 等人[14]研究全麦面包

时也得到了类似的实验结果，另外，Li 等人[21]制作全

麦苏打饼干、Singh 等人[22]制作麸皮膳食纤维蛋糕时

都有类似的现象，他们把这种现象归结于全麦粉中阿

拉伯木聚糖具有较高的吸水性，强吸水成分的存在限

制了面筋蛋白的吸水性，从而导致不能形成合适的网

络结构来持气，这可能也就是本研究中全麦粉加入后

导致油条产品较低膨胀性的原因。 

2.4  全麦粉对油条色泽的影响 

色泽是评价油条产品品质好坏的一个重要指标，

也影响着消费者对油条的接受程度，消费者比较认可

的油条最佳色泽为金黄色。表 4 显示了不同全麦粉取

代率对油条表面色泽影响的结果。结果表明，随着全

麦粉添加量的提高，油条的 L*值和 b*值显著下降，

a*值显著上升。当全麦粉添加量达到 100%时，L*值

从 73.42 显著下降到 57.89。同时，80%全麦粉取代率

得到的油条的 a*值几乎是空白的 5 倍。实验结果与

Chillo
[23]和 Frank

[24]等的结果相似，他们均发现含有小

麦麸皮的意大利面与空白相比具有粗糙的外表和红棕

色的表面。全麦粉由于麸皮的存在而导致颜色偏暗，

制得的产品的表面色泽也偏暗[13]。除了受麸皮的影响

外，也受许多其他成分如还原糖，蛋白质，多酚氧化
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酶的活性等影响，会影响油炸过程中的美拉德反应和

氧化反应等，从而使产品产生较差的表面色泽。另外，

实验结果表明，ΔE 值（与空白组相比）出现显著上

升的趋势，这表明全麦粉对油条总体色泽的影响是显

著的。 

表4 全麦粉取代率对油条色泽的影响 

Table 4 Effect of the WWF substitution rate on the color of youtiao product 

全麦粉取代率/% L* a* b* ΔE 

0（空白） 73.42±1.36e 1.59±0.30a 27.53 ± 0.73 c 0.00 ± 0.00 a 

20 69.02±1.91d 3.37±0.30b 26.97 ± 0.63 c 4.93 ± 2.40 b 

40 66.03±1.09c 5.45±0.31c 27.04 ± 0.53 c 8.37 ± 0.97 c 

60 62.27±1.82b 5.81±0.84c 22.57 ± 1.08 b 13.06 ± 1.49 d 

80 58.97±1.97a 7.66±1.39d 23.18 ± 2.22 b 16.38 ± 2.79 e 

100 57.89±1.71a 7.02±0.84d 18.19 ± 2.79 a 19.23 ± 1.72 f 

注：数值为平均值±标准偏差（n=8）；同列中不同字母表示有显著性差异（p<0.05），a为最小值。 

2.5  全麦粉对油条质构的影响 

表 5 是不同全麦粉取代率对油条全质构影响的结

果。结果显示，油条的硬度受全麦粉影响最显著，未

添加全麦粉的油条（空白）硬度仅为 2490.45 g，随着

全麦粉的添加量上升到 100%时，油条的硬度几乎是

空白的 5 倍。同时，油条的黏附性和咀嚼性也随全麦

粉的增加而显著上升。相反，油条的内聚性，弹性和

回复性都呈缓慢下降趋势，弹性由 0.89 下降到 0.76。

Özboy 等人[15]认为小麦麸皮的存在导致了面筋理化特

性的破坏，这个是影响产品质构的最主要因素。同时，

粗麸皮的高含量对面筋网络结构和面团的流变学特性

具有显著影响，麸皮和胚芽等大粒径颗粒的存在而使

其结构更加粗糙，产品硬度较大[25]。此外，在淀粉含

量相对较高的产品中，影响质构较大的则是加热过程

中淀粉的糊化[26]，而全麦粉中淀粉的含量相对较低，

对质构产生不利影响。 

表5 全麦粉取代率对油条质构特性的影响 

Table 5 Effect of the WWF substitution rate on the texture of youtiao product 

全麦粉取代率/% 硬度/g 内聚性 弹性 咀嚼性 黏附性 回复性 

0（空白） 2490.45±85.43a 0.58±0.01c 0.89±0.01e 1081.51±106.67a 1407.93±28.17a 0.17±0.00c 

20 4058.63±126.12b 0.54±0.02b 0.87±0.01d 1611.22±72.40b 1621.61±34.35b 0.16±0.00b 

40 6343.23±106.59c 0.54±0.01b 0.84±0.01c 2816.89±99.17c 3411.80±109.10c 0.15±0.00a 

60 7067.85±121.83d 0.54±0.00b 0.81±0.01b 3175.57±114.74d 3718.71±76.68d 0.15±0.00a 

80 9427.47±260.68e 0.53±0.01b 0.81±0.01b 3410.78±43.68e 4716.70±140.49e 0.15±0.00a 

100 11958.38±427.68f 0.51±0.02a 0.76±0.01a 4449.45±71.32f 5357.50±81.32f 0.15±0.00a 

注：数值为平均值±标准偏差（n=5）；同列中不同字母表示有显著性差异（p<0.05），a为最小值。 

全麦粉对油条穿刺力影响的结果如图 2，如图所

示，随着全麦粉添加量的提高，油条的穿刺力呈上升

趋势。0%全麦粉添加量的油条（空白）的穿刺力仅为

70.3 g，当全麦粉添加量提高到 100%时，油条的穿刺

力是空白的 2 倍多，表明含有全麦粉的油条与空白相

比具有较致密和较硬的质构。实验结果与 Curti
[27]和

Katina
[28]等在制作面包时的结果相似，他们认为小麦

麸皮导致蛋白网络结构变差。同时研究表明，麸皮和

胚芽粒子的存在也破坏面筋网络结构。总之，一方面

是全麦粉对淀粉的稀释影响了油条的质构特性；另一

方面是全麦粉中的高膳食纤维含量显著影响了油条的

质构和产品质量。 

 
图2 全麦粉取代率对油条穿刺力的影响 

Fig.2 Effect of the WWF substitution rate on the puncture force 

of youtiao product 
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2.6  油条含水和含油量变化 

油条含油量一般为 10~35%，含水量为 25~35%，

油条的含水含油量赋予油条特殊的质构和风味。对于

油炸食品而言，许多因素会影响产品的含油量，比如

油炸工艺，淀粉的糊化，蛋白质变性，水分蒸发等。

近年来，消费者更青睐于低脂肪或零脂肪食品，因此

低脂肪油条的生产成为油条行业发展的重要推动力。 

图3是不同全麦粉取代率对油条含水量和总含油

量影响的结果。结果显示，随着全麦粉取代率的提高，

油条的含水量逐渐升高，而含油率呈下降趋势。当全

麦粉的添加量从 0%提高到 100%时，油条的含水量由

28.04%上升到 34.09%。结果与 Kweon 等人[29]的结果

相似，他们推测全麦粉麸皮中阿拉伯木聚糖的存在具

有较高的吸水性。已有研究表明亲水性聚合物如甲基

纤维素和羟丙基甲基纤维素等成分的存在都可以起到

水分保持作用，降低水分的蒸发[30-31]。此外，从图看

出，100%全麦粉添加量的油条其总含油量是最低的，

仅 11.25%，与空白相比降低了 42.6%。Heo
[32]和 Lee

[33]

等也发现了相似的现象，他们指出麸皮中-葡聚糖的

高持水性对于降低油脂的吸收具有显著影响。 

 
图3 全麦粉取代率对油条含水量和总含油量的影响 

Fig.3 Effect of the WWF substitution rate on the moisture 

content and total oil content of youtiao product 

大多数油炸制品脂肪的吸收是油炸结束后从炸

用油中取出时吸收的，脂肪或者停留在产品的表面或

者进入产品的内部[12]。图 4a 是不同全麦粉取代率对

油条表面含油量影响的结果。从图看出，随着全麦粉

添加量的提高，油条的表面含油量逐渐降低。当精致

面粉被全麦粉完全取代时，油条的表面含油量从

5.97%降低到 3.98%，100%全麦粉添加量的油条表面

含油量降低了 33.3%。根据以前报道，表面含油量与

表面的粗糙程度显著相关[34]，同时，表皮表面的淀粉

糊化程度越大越能阻止水分的蒸发和阻止脂肪的吸收
[35]。而本实验结果显示全麦粉取代率高的油条表面含

油量却是降低的，推测可能是由于全麦油条的表面积

较小，较小的表面积导致在油条表面的吸附的油量降

低，因此，与空白相比会有较少的脂肪吸附在油条表

面。图 4b 是不同取代率的全麦粉对油条结构含油量影

响的结果，结果显示，空白组的结构含油量是最高的，

当精制面粉被全麦粉完全取代时，结构含油量降低到

7.27%，与空白相比降低了 26.9%。Li 等人[21]推测存

在于小麦麸皮中的阿拉伯木聚糖具有较强的结合水能

力，阿拉伯木聚糖的存在阻止了水分的蒸发从而抑制

了脂肪的吸收[36]。 

 

 
图4 全麦粉取代率对油条表面含油量（a）和结构含油量（b）

的影响 

Fig.4 Effect of the WWF substitution rate on the surface (a) 

and structure of the oil contents (b) of youtiao product 

2.7  相关性分析 

全麦粉取代率与油条的比容、含水量及含油量的

相关性如表 6 所示，全麦粉取代率与油条的比容、含

水量、表面含油量和结构含油量均有显著相关性，其

中全麦粉取代率与油条的含水量存在正相关关系，相

关系数为 r=0.869，与油条的比容（r=0.995）、表面含

油量（r=0.942）及结构含油量（r=0.951）存在负相关

关系。这说明全麦粉的加入显著提供了油条的含水量，

但油条的比容显著下降，油条的膨胀性显著降低，油

条的表面含油量和结构含油量也显著下降。推测原因

可能是全麦粉麸皮中阿拉伯木聚糖的存在具有较高的

吸水性使得油条的含水量变高，而强吸水成分的存在

也限制了面筋蛋白的吸水性，从而导致面筋不能形成
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合适的网络结构来持气，降低了油条的比容。同时由

于麸皮中阿拉伯木聚糖的持水性抑制了脂肪的吸收，

从而降低了油条的含油量。 

表6 全麦粉取代率与油条含水含油量及比容的相关性分析 

Table 6 Correlation analysis of WWF substitution with specific 

volume, moisture, and oil contents of youtiao product 

Pearson 相

关系数 
比容 含水量 

表面含 

油量 

结构含 

油量 

全麦粉 -0.995 0.869 -0.942 -0.951 

注：.在.01水平（双侧）上显著相关；.在.05水平（双

侧）上显著相关。 

3  结论 

总之，对于油条面团而言，全麦粉的加入显著影

响了油条面团的流变学特性，面团的形成时间从 16.03 

min 降低到 11.33 min，稳定时间与空白相比降低了

8.00 min，吸水率由 64.87%上升到 76.33%。同时，全

麦粉的加入降低了重组粉的糊化特性，使得重组粉的

峰值粘度、回升值和衰减值显著下降。对于油条产品

而言，全麦粉的加入降低了油条的比容，并使油条的

表面色泽变暗。油条的质构也受到全麦粉的显著影响，

100%全麦粉取代率的油条的硬度几乎是空白的 5 倍，

由 2490.45 g 提高到 11958.38 g，但内聚性、回复性和

粘附性均降低。此外，全麦粉的加入降低了油条的总

含油量，100%全麦粉添加量的油条的总含油量只有

11.25%，比空白组降低了 42.6%。此外，线性相关性

分析表明，全麦粉取代率与油条的比容、表面含油量

和结构含油量呈负相关关系，与油条的含水量呈显著

正相关关系，低含油量的油条产品对人体健康更有利。 
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