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羧甲基化和乳化沙蒿胶对小麦粉的增筋作用
卫晓怡，司晓晶，崔琳琳，张路遥，韩　梅，何舰杰，苏婷婷

（上海商学院酒店管理学院食品系，上海 200235）

摘　要：沙蒿胶可经羧甲基化和油基乳化提高水溶性和乳化性，其适用于小麦粉加工的增筋效果有待研究。本研究

通过沙蒿胶的羧甲基化和乳化改性，分析其在小麦粉面团形成以及含油面团制作中的增筋效果。结果表明，羧基

化改性可使沙蒿胶在小麦粉中的最佳添加量从 1.0% 降至 0.4%，有效提高小麦粉的湿面筋量、面筋指数、吸水

率、形成时间和稳定时间，降低弱化度，但在含油脂小麦粉中未表现出增筋性能的提升。与之对比，经小麦胚芽

油或棕榈硬脂两种油相乳化处理的沙蒿胶则更适用于含油脂面团的调制，1.0% 沙蒿胶和 5% 油脂以乳化方式添

加，可降低液态和固态油脂在面团形成中的差异，并有效改善面团质构特性。本研究表明，羧甲基化可降低沙蒿

胶应用于小麦粉增筋的使用剂量，而沙蒿胶乳化则适用于水油面团的增筋。
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Abstract： Artemisia  sphaerocephala Krasch  gum  (ASKG)  can  be  carboxymethylated  and  greasy-based  emulsified  to
improve its water solubility and emulsifying property, while the effect of modified ASKG on wheat flour processing as a
gluten  enhancer  remains  largely  unknown.  In  this  study,  we  investigated  the  gluten-increasing  effect  of  ASKG  in  the
formation  of  wheat  flour  dough  and  the  production  of  greasy  dough  through  its  carboxymethylation  and  emulsification
modification. The results showed that the carboxymethylation could reduce the optimum addition amount of ASKG from
1.0%  to  0.4%  in  wheat  flour.  Carboxymethyl  ASKG  (C-ASKG)  increased  the  wet  gluten  content,  gluten  index,  water
absorption, dough development time, dough stability time, and reduced the weakening degree. However, C-ASKG did not
show better reinforcement in greasy dough than ASKG. In comparison, ASKG emulsified (E-ASKG) by wheat germ oil and
palm stearin fat was shown to be more suitable for greasy dough modulation. The addition of 1.0% of ASKG and 5% of oil
or fat in flour by emulsification manner reduced the difference between the oil and fat during the formation of gluten and
improve the evaluation indexes of dough texture. This study demonstrated that carboxymethylation could reduce the dosage
of  ASKG  used  in  wheat  flour  as  a  gluten  enhancer,  while  emulsive  ASKG  was  suitable  for  the  gluten  reinforcement  of
water-oiled dough.

Key words：Artemisia sphaerocephala Krasch gum；wheat flour；carboxymethylation；emulsification；gluten reinforcement；

wheat germ oil；palm stearin

 

沙蒿胶（Artemisia sphaerocephala Krasch gum，

ASKG）是一种热稳定性极好的植物天然多糖，具有

降血脂、抗肥胖和糖尿病等生理作用[1−2]，粘度是明

胶的 1800 倍、海藻酸钠的 12 倍，吸水性极强（可吸  
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取自身重量 30~50 倍的水）[3]，但水溶性差，且乳化性

能较弱。ASKG 常被添加于小麦粉，因在水中呈有

限的吸水溶胀状态且不溶解，而在面筋网络中起到胶

粘剂的作用[4]。其多糖物质具有极强的粘结络合能

力和纤维骨架强化作用，避免面筋蛋白分子形成的网

状结构受影响而破裂，可以包裹住淀粉颗粒，进而通

过吸水溶胀增强面团的持水性，可提高低筋小麦粉或

无筋杂粮面粉的面团弹性与强度[3]。但由于 ASKG
水溶性差于其他常见食用胶[5]，导致其在强化面筋网

络的同时，面团延伸性下降。此外，ASKG 添加量过

高，会使面筋网络间的交联程度大大提高从而束缚面

筋蛋白的延伸，与面筋蛋白和淀粉竞争水分，阻碍面

筋网络的形成[6]，并影响口感[7−8]，如何降低 ASKG 添

加量以改善面团延伸性和产品口感亟待探讨。

油脂是面团调制的常用原料，油脂中含有大量

的疏水基团，导致面团吸水率减小，面筋生成量减

少。油脂的种类及添加量也会影响面团特性[9−10]，固

态脂（如棕榈硬脂）比液态油（如小麦胚芽油）的表面

张力小，常以薄膜状、片状和棒状等形态分布在面团

中，覆盖面粉颗粒表面积大，对不同蛋白含量的小麦

粉面团的弹性、粘性等有不同影响。然而，ASKG 对

水油面团增筋效果的相关研究还较少。

ASKG 等天然多糖具有巨大的结构修饰潜力，

可加强亲水性、乳化性、成膜性[11]、生物降解性和相

容性[12] 等特性，拓宽其在食品、生物医药、化工、环

境和农业等领域的应用。ASKG 与其他胶体及离子

复配[13]、高压加工[14] 等可用于提升其凝胶强度。有

研究表明，通过 NaOH 碱化和氯乙酸醚化[15]，可生成

羧甲基沙蒿胶（carboxymethyl Artemisia sphaerocep-
hala Krasch gum，C-ASKG），水溶性得到较好的提

高。ASKG 与油脂通过高压均质[16] 可制备乳化沙蒿

胶（emulsive Artemisia  sphaerocephala Krasch gum，

E-ASKG），该乳状液显示出优于阿拉伯胶的良好乳

化活性，但贮存稳定性一般，适用于即时制备使用。

通过羧甲基化和乳化可获得改性 ASKG，可提高水

溶性以及乳化性，但其对于小麦粉的增筋效果，特别

是应用于水油面团调制的研究还未见报道。

由此，本研究探讨羧甲基化沙蒿胶对小麦粉面

团湿面筋量、面筋指数以及吸水率、形成时间、稳定

时间、弱化度等粉质特性的影响，并分析其在油脂添

加小麦粉中的表现，进一步考察 ASKG 与小麦胚芽

油和棕榈硬脂两种油基的乳化液在小麦粉中的使用

特点，为改性沙蒿胶在小麦粉加工中的应用提供基础

数据和理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

市售面粉　潍坊风筝面粉有限责任公司；酵母

粉　安琪酵母股份公司；沙蒿胶（有效物质含量 98%，

食品级）　河北百味生物科技有限公司；小麦胚芽油

（亚油酸≥55%）　河北家丰植物油有限公司；棕榈硬

脂（熔点度 52 ℃，水分及挥发物≤0.07%）　天津嘉

里粮油工业有限公司；A.R 级乙醇、NaOH、氯乙酸、

冰醋酸、石油醚等　国药集团化学试剂有限公司。

2200 型面筋仪　波通瑞华科学仪器（北京）有限

公司；GM2015 型离心机　波通瑞华科学仪器（北京）

有限公司；HZF-150 型粉质仪　托普云农；5425 型台

式离心机　德国 Eppendorf；MX-S 型旋涡式振荡器

　美国 Scilogex；HG-6D 型滚轴混匀仪　上海沪析；

HHWO-50L 型恒温水浴锅　瑞德仪器；GL-16 型高

速台式离心机　常州诺基；81-2 型磁力恒温搅拌器

　上海司乐仪器；101-3BS 型恒温干燥箱　力辰科

技；A25-Digital 型高剪切乳化分散机　上海欧河；

Apreo 型 SEM 扫描电子显微镜　赛默飞；TA-XT2i
型质构仪　英国 Stable Micro System 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备与分析　 

1.2.1.1   C-ASKG 制备　参考文献 [15] 的方法，称取

40.0 g（以干基计算）的沙蒿胶，加入 75% 乙醇 1 L，
配制成沙蒿胶-乙醇悬浊液，加入 9.0 g NaOH，35 ℃
下不断搅拌 1.5 h。碱化反应结束后，将水浴温度升高

至 60 ℃，加入 7.0 g NaOH 和 6.0 g 氯乙酸，保持 60 ℃
搅拌 3 h。醚化反应结束后，冷却至室温，边搅拌边

加入冰醋酸调节 pH 至 7，分离出固相产物并用无水乙

醇洗涤，抽滤，将产物置于恒温干燥箱内，在 80~90 ℃
下干燥至恒重后碾磨成粉，即得到改性的羧甲基沙

蒿胶。 

1.2.1.2   E-ASKG 制备　参考已有文献 [16]，取 100 mL
离心管，加入 1.0 g 沙蒿胶、44.0 g 蒸馏水，放置于滚

轴混匀仪上混合过夜，充分分散。分别加入小麦胚芽

油、棕榈硬脂等 5.0 g，高剪切乳化分散机 20000 r/min
乳化 3 min，可间歇停顿以免物料温度过高，获得沙

蒿胶乳状液，现配现用。 

1.2.1.3   含油脂小麦粉的制备　参考馒头制品中 3%~
6% 的一般油脂添加量[17]，选择常用的液态油脂小麦

胚芽油和固态油脂棕榈硬脂，在小麦粉中分别添加

5% 的质量溶于石油醚中，将石油醚和原小麦粉按

1:1（v/w）混合，充分搅匀后放置空气中干燥直至溶剂

气味消失，再将干燥后的面粉研磨过 80 目筛[18]，制

备成含油脂小麦粉，待测 ASKG 和 C-ASKG 添加后

的增筋效果。 

1.2.1.4   小麦粉和 ASKG 基本成分的测定　分别参

照GB 5009.3-2016、GB 5009.5-2016、GB 5009.6-2016
测定 ASKG 和小麦粉中的水分、蛋白质、脂肪含量，

参照 GB/T 5009.4-2016 测定 ASKG 的灰分含量，参

照 GB 5009.9-2016 测定小麦粉中的淀粉含量。 

1.2.1.5   ASKG 和 C-ASKG 水不溶物含量的测定　

通过水不溶物含量测定，比较 ASKG 羧甲基化后水

溶性提高程度。称取 ASKG 和 C-ASKG 样品，加入

蒸馏水配成 0.4% 溶液，30 ℃ 磁力加热搅拌 30 min，
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静置后 3000 r/min 离心分离 30 min，将不溶物转移

至称量瓶烘干至恒重[19]，按如下公式计算水不溶物

含量。

水不溶物含量(%) =
m3 −m2

m1

×100

式中：m1－样品的质量，g；m2－称量瓶的质量，

g；m3－烘干后的总质量，g。 

1.2.2   C-ASKG 对小麦粉和含油脂小麦粉特性的

影响　 

1.2.2.1   湿面筋量和面筋指数测定　在 100 g 小麦

粉和含油脂小麦粉中分别加入 0%、0.2%、0.4%、

0.6%、0.8%、1.0%、1.2%、1.4% 的 C-ASKG（以小麦

粉质量计），混匀，以未添加空白和 ASKG 添加为对

比。称取各处理组小麦粉 10.00±0.01 g。湿面筋含

量的测定按照 GB/T 5506-2008 进行，面筋指数的测

定按照 LS/T6102-1995 进行。 

1.2.2.2   吸水率、形成时间、稳定时间、弱化度的测

定　根据 1.2.2.1 结果，C-ASKG 不适用于含油脂小

麦粉，因此仅测定其最佳添加量条件下的小麦粉。参

考 AACC54—40A 采用粉质仪测定面团粉质特性。

使用 50 g 揉面钵，准确称取 50 g 含水量相当于 14%
的小麦粉样品，分别添加 0.4% 的 C-ASKG、1.0% 的

ASKG，并以无添加空白和 0.4% 的 ASKG 为对比，

加入搅拌器，称重与蒸馏水体积分别精确至 0.01 g
与 0.01 mL，保持水温和钵温在 30±0.2 ℃，开始和

面，仪器自动得到揉混曲线图谱，记录相应的试验参

数，分析最佳添加量条件下的吸水率、形成时间、稳

定时间、弱化度。 

1.2.3   面团的调制　称取原小麦粉或含油脂小麦粉

（以小麦粉质量计）200 g，根据 1.2.2.1 获得的最佳添

加量，加入 0.4%、1.0% 的 C-ASKG、ASKG，添加

100 g 蒸馏水。以小麦粉与蒸馏水为 2:1 的质量比

调制面团，待质构分析和馒头制作。 

1.2.4   添加 E-ASKG 面团的调制　称取 200 g 小麦

粉，加入 100 g 不同 E-ASKG 乳化液（含 2 g ASKG，

10 g 油脂，88 g 蒸馏水），再添加 12 g 蒸馏水，即该面

团 ASKG 添加量为 1%，油脂为 5%（以占小麦粉质

量计），待质构分析和馒头制作。 

1.2.5   面团的质构仪分析　参考已有研究方法[20]，采

用质构仪测定面团的延展性，质构探头选择 A/KIE，
测试速度 1.5 mm/s；目标距离 10.0 mm；循环次数

2 次；数据采集频率 10 次/s；返回速度 0.5 mm/s；触
发力 5.0 g。 

1.2.6   馒头的制作　按 1.2.3 和 1.2.4 方法调制面

团，加入 1% 酵母粉，用和面机和面 10 min，在温度

30 ℃，相对湿度 70 % 的醒发箱中发酵 30 min，取出发

酵面团切成 70 g，手工搓揉成馒头胚型后继续醒发

20 min，放入冷水锅内，水沸后计时蒸制 20 min，取
出馒头冷却 30 min 待测。 

1.2.7   馒头的 SEM 分析　将馒头样品切成薄片冷

冻干燥，离子溅射仪喷金后，以扫描电镜 SEM 放大

600×/5000×成像面筋三维网络结构[20]。 

1.3　数据处理

采用 SPSS 18.0 中的 Duncan’s 进行数据的差异

性分析，P<0.05 表示显著性差异。结果以平均值±标
准差表示。 

2　结果与分析 

2.1　原料成分的分析 

2.1.1   小麦粉和ASKG 基本化学组成　小麦粉和ASKG
的基本化学组成如表 1 所示，小麦蛋白质含量是影

响面团特性的关键因素，ASKG 因沙蒿籽产地、品种

不同以及不同分离提取过程中的损失，其 ASKG
的蛋白质含量有波动，含量偏低则乳化性较弱。
  

表 1    小麦粉和 ASKG 的基本成分
Table 1    The basic components of wheat flour and ASKG

成分（湿基%） 水分 蛋白质 脂肪 淀粉/灰分

小麦粉 13.87±0.02 10.27±0.03 1.61±0.06 72.11±0.36（淀粉）

ASKG 10.75±0.02 6.23±0.03 18.94±0.07 4.31±0.02（灰分）
  

2.1.2   羧甲基化对 ASKG 水溶性的影响　实验结果

显示，经羧甲基化反应生成 C-ASKG，水不溶物含量

从原先的 57.11%±0.41% 减少至 17.76%±0.23%，水

溶性明显提高。ASKG 分子连接亲水性羧甲基，可

使水不溶物部分转化为可溶，已有报道显示，ASKG
羧甲基化后的水不溶物含量可从 56.0% 降至 15.1%[21]，

与本实验结果较一致；但侯晓晖等[19] 将 ASKG 羧甲

基化后其水不溶物含量可降至 5%，这可能与实验反

应条件不同有关。 

2.2　C-ASKG 对小麦粉和含油脂小麦粉特性的影响 

2.2.1   C-ASKG 对小麦粉湿面筋量、面筋指数的影

响　研究结果（图 1、图 2）表明，随着 C-ASKG 添加

量的增加，小麦粉湿面筋量、面筋指数均呈上升趋

势。C-ASKG 添加量大于 0.4% 时，湿面筋量缓慢上

升而面筋指数保持稳定，说明此时面团已达到较合适

的含水量，面筋蛋白溶胀和淀粉糊化[22] 后已较好地

形成面筋网络，继续添加 C-ASKG 可增加面团含水
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图 1    ASGK 和 C-ASKG 不同添加量对面团湿面筋量的影响

Fig.1    Effects of different addition amounts of ASKG and C-
ASKG on the wet gluten content in dough

注：不同字母表明存在显著性差异（P<0.05），图 2~图 4 同。
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量而提高湿面筋量，但其高粘性无助于继续加强面筋

筋力。与此相同，在 ASKG 添加量大于 1.0% 时，也

有类似表现（图 1、图 2）。与 ASKG 添加相比，C-
ASKG 在 0.4% 时即达到 1.0 % ASKG 的添加效果，

湿面筋量为 33.4%±0.4%（图 1），面筋指数为 81.4%±
1.4%（图 2）。上述结果表明，羧甲基化改性后的

ASKG 因具备更高的水溶性，可将最佳使用剂量从

1.0% 降至 0.4%。 

2.2.2   C-ASKG 对含油脂小麦粉湿面筋量、面筋指

数的影响　面团调制常添加油脂，油脂可改善面团的

操作性能，润滑搅拌以降低摩擦温度，提高延展性、

持气能力，减少水分挥发，但会降低小麦粉吸水性，主

要是由于油脂附着于蛋白和淀粉颗粒形成不透性油

膜，限制面团的吸水性，湿面筋量减少[9−10]。本研究

以小麦胚芽油和棕榈硬脂添加入小麦粉，分析 C-ASKG
对含油脂小麦粉湿面筋量、面筋指数的影响。

研究结果（图 3）表明，C-ASKG 添加可以提高含

油脂小麦粉的湿面筋量。在含 5% 小麦胚芽油的小

麦粉中，0.8% C-ASKG 为最佳添加量，湿面筋量为

28.9%±0.3%；在含 5% 棕榈硬脂的小麦粉中，0.6%
C-ASKG 为最佳添加量，湿面筋量为 30.4%±0.32%，

超过最佳添加量则湿面筋量几乎不增加。对比 ASKG，

在含 5% 小麦胚芽油和棕榈硬脂的小麦粉中，随着

ASKG 添加的增加，湿面筋量先增加后减小，在 1.0%
ASKG 时均达到最高，湿面筋量分别为 29.9%±0.2%
（小麦胚芽油）和 30.2%±0.2%（棕榈硬脂），无显著性

差异（P>0.05）。虽然在 0.2%~0.8% 的剂量范围内，

C-ASKG 较 ASKG 对湿面筋量有更大的增加速率，

但从图 3 可知，在 0.6%~0.8% C-ASKG 和 1.0% ASKG
的最佳添加量条件下，两者提高含油脂小麦粉的湿面

筋量的作用近似。

对于面筋指数来说，随小麦胚芽油小麦粉中 C-
ASKG 的增加而增加，添加量 1.4% 时面筋指数为

80.5%±1.6%，在棕榈硬脂小麦粉中 0.8% C-ASKG 为

最佳添加量，面筋指数为 80.3%±1.7%，两者无显著性

差异（P>0.05）。而 C-ASKG 与 ASKG 相比，无明显

优势，其随添加量的变化面筋指数曲线趋于重叠

（图 4）。
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图 4    ASGK 和 C-ASKG 不同添加量对含小麦胚芽油和棕榈
硬脂小麦粉面筋指数的影响

Fig.4    Effects of different addition amounts of ASKG and
C-ASKG on the gluten index of wheat germ oil and palm

stearin added flour
 

综合上述结果，C-ASKG 在小麦粉和含油脂小

麦粉中的表现不同，ASKG 羧甲基化后可大幅降低

在小麦粉中的使用剂量，然而，在含油脂小麦粉中无

此表现，提示 C-ASKG 对于面团筋力的提升受限于

小麦粉添加油脂的影响。也就是说，ASKG 羧甲基

化与否，并不影响其在含油脂小麦粉中的增筋作用，

水油面团调制中采用 C-ASKG 无益于增筋效果提

升。鉴于其湿面筋量和面筋指数二项指标接近于直

接添加 ASKG，不再进一步探讨 C-ASKG 应用于含

油脂小麦粉的粉质特性和馒头微观结构。 

2.2.3   C-ASKG 对小麦粉粉质特性的影响　上述结

果表明，0.4% C-ASKG 是小麦粉中的最佳添加剂量，

本研究进一步分析其粉质特性，探讨 C-ASKG 对小

麦粉加工的影响，并以无添加空白、0.4% 和 1.0%
ASKG 添加样作对照。

粉质特性结果（表 2）表明，与无添加空白组对
 

表 2    ASKG 和 C-ASKG 对小麦粉粉质特性的影响

Table 2    Effects of ASKG and C-ASKG on farinograph
qualities of flour

添加
吸水率
（%）

形成时间
（min）

稳定时间
（min）

弱化度
（BU）

0 61.3±0.2a 3.5±0.1b 4.7±0.1a 46.0±1.3c

0.4% ASKG 62.4±0.3b 3.6±0.2b 6.1±0.2b 21.0±0.9b

1.0% ASKG 64.1±0.1c 3.1±0.1a 8.2±0.2c 10.0±1.2a

0.4% C-ASKG 65.8±0.2d 4.1±0.1c 9.3±0.2d 11.0±1.0a

注：同列不同小写字母表示存在显著性差异（P<0.05），表3同。
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图 2    ASGK 和 C-ASKG 不同添加量对面团面筋指数的影响

Fig.2    Effects of different addition amounts of ASKG and
C-ASKG on the gluten index in dough
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图 3    ASGK 和 C-ASKG 不同添加量对含小麦胚芽油和棕榈
硬脂小麦粉湿面筋量的影响

Fig.3    Effects of different addition amounts of ASKG and C-
ASKG on the wet gluten content of wheat germ oil and palm

stearin added flour
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比，0.4% C-ASKG 可增加面团吸水率、形成时间和

稳定时间，降低弱化度。0.4% C-ASKG 吸水率和稳

定时间显著优于 0.4% 和 1.0% ASKG（P<0.05），弱
化度显著优于 0.4% ASKG（P<0.05），但与 1.0% ASKG
相比无显著差异（P>0.05）。相比无添加空白组，添

加 0.4% C-ASKG 的面团形成时间增大，但在添加

0.4% ASKG 时不变而 1.0% ASKG 时变小，其原因

有待进一步探讨。综合分析，添加 0.4% C-ASKG 的

粉质特性各项指标优于 0.4% 以及 1.0% ASKG，吸

水率为 65.8%±0.2%，形成时间为 4.1±0.1 min，稳定

时间为 9.3±0.2 min，弱化度为 11.0±1.0 BU。 

2.2.4   C-ASKG 对小麦粉馒头微观结构的影响　已

有研究表明，ASKG 破坏面筋蛋白网络结构的形成

和连续性，然而其具有高粘性，仍可将散碎的面筋蛋

白粘合，为馒头提供结构良好的支撑[20]。因此，通过

电镜考察面团中面筋蛋白的联结并不能反映 ASKG
在小麦粉中的应用特性，而其面制品如馒头等微观结

构则有较好说服力。为此，本研究通过电镜分析最佳

添加量 0.4% C-ASKG 对馒头微观结构的影响，无添

加空白和 0.4% ASGK 为对比组。

600 倍电镜结果显示，无添加组（图 5a）有较多

淀粉颗粒和少量蛋白散落于面筋网络外；0.4% ASKG
添加组（图 5c）中颗粒与面筋网络的联结略粗糙但

较完整；0.4% C-ASKG 添加组（图 5e）的蛋白和淀粉

颗粒紧密结合形成较平整的网络结构。以 5000 倍

放大图像观察，无添加组（图 5b）蛋白和淀粉颗粒连

接疏松，存在空洞；0.4% ASKG 添加组（图 5d）的面

筋网络增强，大颗粒淀粉由面筋蛋白网络连接，但

稍显疏松；0.4% C-ASKG 添加组（图 5f）的网络结构

进一步增强，颗粒紧密连接融为连续相。由此可见，

羧甲基化改性后的 ASKG 可提升面团交联的网络

结构。 

2.3　E-ASKG 对含油小麦粉面团加工特性的影响

上述结果表明，C-ASKG 与 ASKG 比较，未显著

提高含油脂小麦粉的湿面筋含量和面筋指数，增筋效

果不佳。由此，本研究进一步探讨以乳化 ASKG（含

不同种类油脂）方式形成含油面团的增筋效果。不同

油脂对面团加工的影响不同，主要表现在质构特性方

面[23−24]，本研究采用常用的液态和固态油脂，将 5%
小麦胚芽油和棕榈硬脂通过均质乳化方式，与 1.0%
ASKG、蒸馏水一起形成乳浊液（E-ASKG），添加入

小麦粉，以无添加空白和 1.0% C-ASKG 添加入含

5% 油脂小麦粉为对照，通过质构仪和电镜微观分析

E-ASKG 在含油小麦粉面团中的应用特性。 

2.3.1   E-ASKG 对小麦粉面团质构特性的影响　一

般认为，油脂可降低面团的弹性和粘性[23]，质构分析

结果显示，ASKG 可使水油面团弹性和粘性不下降

或提高（表 3），改善加工特性。有研究显示，固态脂

面团的硬度、胶着性、咀嚼性、内聚性等特性比液态

油面团高[24]，本研究结果显示，ASKG 添加入含油脂

小麦粉，C-ASKG+W（小麦胚芽油，液态）和 C-ASKG+
S（棕榈硬脂，固态）实验组也因其含有不同形态油脂

而与上述结论有一致的对应表现（表 3），C-ASKG 不

能消除液态或固态油脂应用于小麦粉产生的质构特

性差异。

E-ASKG 对小麦粉面团粘力、拉丝长度、硬度、

胶着性、内聚性等质构特性的改善，优于 C-ASKG
添加入含油脂小麦粉（表 3）。值得注意的是，对比小

麦胚芽油和棕榈硬脂乳化的二种 E-ASKG，除胶着

性以外，两者对面团各特性参数影响无显著性差异

（P>0.05）（表 3），表明 ASKG 乳化改性用油脂的不

同形态，基本不影响其对面团的作用，E-ASKG 可以

等效促进小麦胚芽油和棕榈硬脂这二种不同形态油

脂形成水油面团。 

2.3.2   E-ASKG 对小麦粉馒头微观结构的影响　观

察 600 倍电镜结果，E-ASKG 对面筋网络有较好提

升，同样添加量条件下，C-ASKG 形成的面筋结构不

均匀，油脂膜使蛋白和淀粉颗粒分散，存在较粗糙部

分，紧实度略差（图 6 a、b）；而 E-ASKG 添加可以克

服油脂膜的隔离作用，将颗粒紧密连接为整体，小麦

胚芽油和棕榈硬脂两种不同乳化油相的效果相当

（图 6 c、d），结论与质构分析结果一致。 

3　讨论
已有研究显示，高剂量添加引起的过高硬度降

低产品口感，ASKG 添加量超过 1.3 % 时荞麦面包比

容和感官评价下降[7]，大于 1.5% 时，小麦粉面包感官

评分呈下降趋势 [8]。本研究结果表明，通过羧甲

基化提高 ASKG 水溶性，可将 ASKG 在小麦粉中的
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图 5    ASGK 和 C-ASKG 对馒头微观组织结构的影响

Fig.5    Effects of ASKG and C-ASKG on the microstructure
of steamed bread

 

 · 68 · 食品工业科技 2022 年  12 月



使用量从 1.0% 下降到 0.4%，在有效增筋改善加工

性能的同时，避免因高剂量影响产品口感。在水煮面

制品的相关研究中，面条中 ASKG 的添加量为 1%~
1.5% [25−27]，而在饺子皮中添加0.2%~0.25% 的C-ASKG
即可提高饺皮弹性和耐煮性，冻裂率下降 42.85%[4]，

显示 C-ASKG 的使用剂量低于 ASKG，与本研究结

果一致。

粉质分析指标主要包括吸水率、形成时间、稳定

时间、弱化度等。形成时间和稳定时间长的面团韧

性好，粘弹性大，面筋的强度大。弱化度表明面团的

耐破坏程度，也就是对机械搅拌的承受能力，弱化度

越小表明小麦粉面筋越强。面筋强度高的面团加工

性质较好，耐醒发不易流变[28]。0.4% C-ASKG 可增

加面团吸水率、形成时间和稳定时间，降低弱化度，

总体效果优于同剂量 ASKG，甚至优于 1.0% ASKG。

以面团制作的馒头微观结构进一步显示，C-
ASKG 的水溶性提高，能促进水分向蛋白质分子和

淀粉颗粒的渗透，蛋白溶胀以及淀粉糊化、吸附和粘

结充分，分散空间减小以利于颗粒接触，加强网络

结构。

本研究显示，C-ASKG 应用于小麦胚芽油和棕

榈硬脂两种油脂 5% 添加小麦粉中，应根据油脂不同

形态特性，提高使用剂量达 0.8%~1.4%，但 C-ASKG
在含油脂小麦粉中的增筋效果与 ASKG 近似，说明

C-ASKG 不适用于水油面团调制的增筋应用。

ASKG 分子结构中含一定量的甲氧基、乙酰基

等亲油基团[29]，但乳化性相对于阿拉伯胶、印度树胶

等公认的天然多糖乳化剂还有较大差距。已有报道

显示，ASKG 通过与油相均质[16]、酶水解[30] 和乙酰

化处理[31] 等可提高乳化性。本研究采用 ASKG 与

小麦胚芽油和棕榈硬脂两种不同形态的油相均质乳

化，质构和电镜结果表明，以 1.0% ASKG 和 5% 油

脂均质乳化，此不同形态（固、液）油脂制备的两种 E-
ASKG 乳化液，对面团的增筋效果有较一致的良好

表现，优于以 C-ASKG 添加入含油脂小麦粉，E-ASKG
更适用于含油脂面团的调制。 

4　结论
本研究结果表明，羧甲基化可提高 ASKG 水溶

性，促进水分渗透以利于小麦粉蛋白溶胀和淀粉糊

化，颗粒分散度减小有助于形成面团网络结构，羧基

化处理可使 ASKG 在小麦粉中的最佳添加量可从

1.0% 降至 0.4%，有效提高了小麦粉的湿面筋量、面

筋指数、吸水率、形成时间和稳定时间，降低弱化度，

改善了面团的加工特性，但在含油脂面团中性能表现

较弱，经液态或固态油相乳化处理的 ASKG 则更适

用于含油脂面团的调制，1.0% 沙蒿胶和 5% 油脂以

乳化方式添加，可降低不同类型油脂在面团应用中的

差异，有效改善面团各项特性。
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图 6    C-ASKG 和 E-ASKG 对馒头微观组织结构的影响

Fig.6    Effects of C-ASKG and E-ASKG on the microstructure
of steamed bread
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