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摘 要：该文为研究干燥方式对油莎豆脆片品质的影响，以全脂油莎豆和脱脂油莎豆为主要原料，研究焙烤干燥和
真空微波干燥对全脂/脱脂油莎豆脆片微观结构、质构特性、抗氧化性、游离氨基酸含量以及挥发性风味物质含量的
影响。研究结果表明，焙烤干燥‐全脂油莎豆脆片（S1）、焙烤干燥‐脱脂油莎豆脆片（S2）、真空微波干燥‐全脂油莎豆
脆片（S3）和真空微波干燥‐脱脂油莎豆脆片（S4）的微观结构差异较大，其中 S1和 S3组织结构疏松，分布均一。S1、
S2、S3和 S4的硬度分别为 258.90、548.40、216.33g和 473.39g，脆度分别为 2.00、1.33、2.33和 1.67。S4的 DPPH自
由基清除能力、铁离子还原能力和游离氨基酸含量明显高于 S1、S2和 S3。从 S1、S2、S3和 S4油莎豆脆片样品中检
测出 9种化合物，主要包括醛类 3种、醇类 2种、酯类 1种、烷烃类 1种、烯烃类 1种和杂环类 1种。S1、S2、S3和 S4
中天冬氨酸、谷氨酸和丙氨酸这类呈味氨基酸含量相对较高，因此油莎豆适合用来生产脆片。
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油莎豆营养丰富，富含脂肪、蛋白质、淀粉等营养
素以及甾醇、皂苷和生物碱等生物活性物质[1‐2]，具有
降血脂、降血糖等生理特性[3‐4]，可预防冠心病、结肠
癌、糖尿病、肥胖症、心血管疾病等多种疾病[5]。近年
来，油莎豆作为新兴油料作物在我国发展迅速，基于油
莎豆原料的新型食品开发也成为研究热点[6‐8]。脆片
类休闲食品是深受大众喜爱的休闲食品之一，市场规
模不断扩大，产品种类日益丰富。随着生活水平日益
提升，人们对于休闲食品的选择更多地聚焦于营养、健
康[9]。脆片的原材料不再拘泥于马铃薯，而是采用纯
天然的水果和新鲜蔬菜制备脆片产品，如甘薯脆片、山
药脆片和香蕉脆片等[10]。目前脆片的生产主要采用高
温油炸工艺，但由于油炸温度较高且含油率高，长期食
用对健康不利[11]。因此，探索合适的干燥方式是开发
新型健康即食油莎豆脆片食品的关键。

焙烤干燥是利用烤箱内的高温环境使原料成熟膨
化，它的主要工作原理是通过设备内的温度差使物料中
的水分蒸发，物料组织内部结构发生膨化而形成多孔状
的结构，达到酥脆的口感[12]。真空微波干燥是一种新型
的干燥方式，该技术克服了真空干燥和微波干燥原有的
缺点，将微波和真空结合起来，充分发挥了两者的优势。
真空微波干燥是在真空室中进行工作，利用微波对物料
的直接作用，使物料内部的水分迅速蒸发，得到干燥产
品[13]。目前，关于脆片干燥方式的研究多集中于胡萝
卜脆片、芒果脆片以及食用菌脆片等，而油莎豆脆片以
及干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片品质影响的研究
未见报道。基于此，本研究以全脂油莎豆和脱脂油莎
豆为原料，研究焙烤干燥和真空微波干燥 2种干燥方
式对全脂/脱脂油莎豆脆片品质的影响，以期为油莎豆
脆片干燥方式的选取以及油莎豆的应用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

油莎豆：产自吉林省松原市；总抗氧化能力(DPPH
法)试剂盒：苏州梦犀生物医药科技有限公司；铁离子
还原能力试剂盒：上海棕益科技有限公司；三氯乙酸
(分析纯)：湖北鑫润德化工有限公司。
1.2 仪器与设备

SLG‐30双螺杆挤压膨化机：杭州誉球机械有限公
司；JCXZ面团整型机：北京东孚久恒仪器技术有限公
司；XC‐24B烤箱：广州红菱电热设备有限公司；HWL‐

B箱式真空微波干燥设备：天水华圆制药设备科技有
限责任公司；500/VP扫描电子显微镜：德国卡尔‐蔡司
公司；1260Ⅱ高效液相色谱仪、G2641A气相色谱‐质谱
联用（gaschromatograph‐massspectrometer，GC‐MS）仪：
美国安捷伦公司；FA25高速均质机：上海弗鲁克流体
机械制造有限公司。
1.3 方法
1.3.1 油莎豆脆片的制备

全脂/脱脂油莎豆粉的制备：将脱皮油莎豆洗净，
60℃干燥 5h，将干燥后的油莎豆粉碎过 60目筛，得
到全脂油莎豆粉；利用索氏抽提法对全脂油莎豆粉进
行脱脂处理，得到脱脂油莎豆粉。调整全脂/脱脂油莎
豆粉的含水量为 15%，利用双螺杆挤压膨化机对油莎
豆粉进行挤压处理，参数设置为螺杆转速 18Hz、喂料
速率 15Hz、1区~4区机筒温度 60、80、100、120℃。将
挤压后的油莎豆粉置于恒温干燥箱中 60℃干燥 5h，
粉碎后过 60目筛，得到全脂/脱脂油莎豆粉。

全脂/脱脂油莎豆脆片的制备：将全脂/脱脂油莎豆
粉与水混合，水添加量分别为22%和45%。揉混6min，
静置 5min，将静置后的面团进行压片处理（参数设置：
滚轮间距1.2mm、压片3次），切割成长3cm、宽1cm的
长方形薄片。分别利用焙烤干燥（参数设置：上火
170℃、下火140℃、焙烤时间12min）。和真空微波干燥
（参数设置：微波温度 40℃、微波时间 4min、微波功率
4kW）2种干燥方式对油莎豆薄片进行干燥，获得
4种脆片，分别为焙烤干燥‐全脂油莎豆脆片（S1）、焙烤
干燥‐脱脂油莎豆脆片（S2）、真空微波干燥‐全脂油莎
豆脆片（S3）、真空微波干燥‐脱脂油莎豆脆片（S4）。
1.3.2 微观结构测定

参考朱翠平[14]的试验方法，将油莎豆脆片粉碎，对
样品进行前处理，利用扫描电子显微镜对油莎豆脆片
的微观结构进行拍照观察。
1.3.3 质构特性测定

油莎豆脆片的硬度和脆度的测定参考朱翠平[14]的
方法并稍作修改。质构仪参数设置：探头为 P/0.5S球
形探头、触发力为 5g、模式为压缩、测前速度及测试速
度均为 1.0mm/s、距离为 3mm。
1.3.4 抗氧化性测定

采用分光光度法测定油莎豆脆片的抗氧化性，利
用总抗氧化能力(DPPH法)试剂盒和铁离子还原能力
试剂盒测定油莎豆脆片的 1，1‐二苯基‐2‐三硝基苯肼

引文格式：
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SUNHongrui，DUJinge，FANJieying，etal.EffectofDryingMethodsonQualityofFull‐fat/DefattedTigerNutCrisps[J].
FoodResearchandDevelopment，2024，45（6）：54‐59.
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(1，1‐diphenyl‐2‐piccrylhydrazyl，DPPH)自由基清除能
力、铁离子还原能力。
1.3.5 游离氨基酸含量测定

参考刘若诗等[15]的试验方法并稍作修改。将油莎
豆脆片粉碎，称取粉碎后的油莎豆脆片 10g，与 25mL
三氯乙酸(5g/100mL)混和均匀(均质时间 30s，转速
10000r/min)。将油莎豆脆片混合液离心(10000?g，
10min)，上清液利用双层滤纸过滤，离心(10000?g，
10min)，取上清液用邻苯二醛进行柱前衍生，使用高效
液相色谱法测定油莎豆脆片的游离氨基酸含量。
1.3.6 挥发性风味物质含量测定

参考高永欣[16]的试验方法进行测定。将油莎豆脆
片粉碎，称取粉碎后的油莎豆脆片 2g，置于 20mL固
相微萃取专用样品瓶中。萃取头在气相色谱进样口
(250℃)老化 1h，将萃取头插入样品瓶的顶部，60℃萃
取 45min。将萃取头抽出，迅速插入 GC‐MS进样口，
250℃解吸 5min，进行挥发性风味物质含量分析。
1.4 数据处理

试验数据用平均值?标准差表示。应用 statistic
软件中的 TukeyHSD工具进行数据统计以及显著性分
析，应用 Origin软件进行绘图分析。

2 结果与分析
2.1 干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片微观结构的
影响

电镜分析是鉴定样品微观结构的常用方法之一，
其工作原理是利用电子束对样品表面进行扫描，从而
获得样品表面的三维高分辨率图像[14]。焙烤干燥和真
空微波干燥后的全脂/脱脂油莎豆脆片的微观结构如
图 1所示。

油莎豆脆片的微观结构可以直接反映出油莎豆脆
片的形态，对油莎豆脆片的品质评价有着极其重要的
作用。由图 1可知，S1的微观结构与 S3相似，组织结
构疏松，分布相对均一。S2和 S4的微观结构差异明
显，其中，S2的组织结构致密，S4呈现出不规则的结
构，孔洞分布不均一。
2.2 干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片质构特性的
影响

硬度和脆度是评价脆片品质的 2个重要评价指
标[14]。干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片硬度和脆度
的影响如图 2、图 3所示。

由图 2和图 3可知，S1、S2、S3和 S4的硬度分别
为 258.90、548.40、216.33g和 473.39g，脆度分别为
2.00、1.33、2.33和 1.67，S3的硬度最小、脆度最大。分
析两种干燥方法对全脂/脱脂油莎豆脆片质构特性的
影响可以得出，经焙烤干燥制备的脆片硬度高于真空
微波干燥脆片，可能是因为焙烤工艺与真空微波干燥
工艺相比加热温度较高，高温能够使物料内部水分蒸
发较为彻底，加之焙烤时间较长，长时间高温的情况下
物料表面变硬[12]。而真空微波干燥工艺对物料内外同

A.焙烤干燥‐全脂油莎豆脆片（S1）；B.焙烤干燥‐脱脂油莎豆脆片

（S2）；C.真空微波干燥‐全脂油莎豆脆片（S3）；D.真空微波干燥‐脱

脂油莎豆脆片（S4）。

图 1 油莎豆脆片微观结构
Fig.1 Microstructuresoftigernutcrisps

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。

图 3 干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片脆度的影响
Fig.3 Effectofdryingmethodsoncrispnessoffull‐fat/defatted

tigernutcrisps

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。

图 2 干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片硬度的影响
Fig.2 Effectofdryingmethodsonhardnessoffull‐fat/defatted

tigernutcrisps
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时进行加热，在真空条件下用较低的干燥温度对物料
进行干燥，避免了干燥后物料表面变硬的情况，且在干
燥过程中产生的多孔结构使产品具有酥脆口感[13]。
2.3 干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片抗氧化性的
影响

油莎豆中含有黄酮类成分，具有较强的抗氧化能
力，可以作为天然的抗氧化剂[17]。Faller等[18]的研究结
果表明，热处理会改变原料中蛋白质、总糖以及多酚等
组分的含量，并对其抗氧化能力产生明显影响。图 4、
图 5分别为干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片 DPPH
自由基清除能力和铁离子还原能力的影响。

由图 4、图 5可知，焙烤干燥和真空微波干燥后的
全脂/脱脂油莎豆脆片的 DPPH自由基清除能力和铁
离子还原能力差异明显。S1、S2、S3和 S4的 DPPH自
由基清除能力和铁离子还原能力均随着样品浓度的增
加而增加。相同样品浓度条件下，S1的 DPPH自由基
清除能力和铁离子还原能力最低。DPPH自由基清除
能力与铁离子还原能力的排序均为 S4>S2>S3>S1。真
空微波干燥‐脱脂油莎豆脆片(S4)的 DPPH自由基清除

能力与铁离子还原能力值明显高于 S1、S2和 S3。刘
玉荞[19]对不同加工方式下双孢菇对 DPPH自由基清除
能力进行研究时发现，微波加工方式可保持或提高双
孢菇的 DPPH自由基清除能力，这与本研究结果一致。
朱翠平[14]研究结果表明，真空冷冻干燥及真空微波干
燥牛蒡脆片对铁离子的还原能力较强，明显高于热风
干燥等其他干燥方式。
2.4 干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片游离氨基酸含
量的影响

干燥方式以及原料组成均会影响产品的风味，而
游离氨基酸是产品形成最终风味的前体物质，因此本
研究利用高效液相色谱法测定了不同干燥方式的全
脂/脱脂油莎豆脆片的游离氨基酸含量，结果如表 1
所示。

由表 1可知，从 S1、S2、S3和 S4油莎豆脆片样品中
均检测出 11种游离氨基酸，分别为天冬氨酸、苏氨酸、
丝氨酸、谷氨酸、脯氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、组氨
酸、赖氨酸、精氨酸。S1、S2、S3和 S4的游离氨基酸总
量差异明显，分别为 213.58、289.69、280.52mg/100g和
365.66mg/100g。在相同干燥方式的条件下，样品游
离氨基酸总含量的排序分别为 S2>S1、S4>S3；在相同
原料的条件下，样品游离氨基酸总含量的排序分别为
S3>S1、S4>S2。研究结果表明，真空微波干燥法制备
的脱脂油莎豆脆片的游离氨基酸含量较高。与焙烤干
燥相比，真空微波干燥技术具有微波加热快和真空条
件下水汽化点低的特点，因此物料中的营养成分大部
分被保留下来[13]。此外，有研究结果表明，多数氨基酸
及其盐是甜味或苦涩味的，少数几种具有鲜味或者酸
味[20]。一般能呈现出特殊鲜味的氨基酸称为呈味氨基

不同小写字母表示同一组分不同浓度差异显著，P<0.05。

图4 干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片DPPH自由基清除率的影响
Fig.4 EffectofdryingmethodsonDPPHfreeqadicalscavenging

rateoffull‐fat/defattedtigernutcrisps

不同小写字母表示同一组分不同浓度差异显著，P<0.05。

图 5 干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片铁离子还原能力的影响
Fig.5 Effectofdryingmethodsonironionreductioncapacityof

full‐fat/defattedtigernutcrisps
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表 1 干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片游离氨基酸含量的影响
Table1 Effectofdryingmethodsonfreeaminoacidcontentof

full‐fat/defattedtigernutcrisps

游离氨基酸种类

天冬氨酸（Asp）

苏氨酸（Thr）

丝氨酸（Ser）

谷氨酸（Glu）

脯氨酸（Pro）

甘氨酸（Gly）

丙氨酸（Ala）

缬氨酸（Val）

组氨酸（His）

赖氨酸（Lys）

精氨酸（Arg）

总含量

游离氨基酸含量/（mg/100g）

S1

2.67

1.04

4.51

26.77

0.91

0.78

7.56

1.51

3.51

2.91

161.41

213.58

S2

2.89

0.59

7.45

23.75

1.24

1.25

11.48

1.38

3.48

2.59

233.59

289.69

S3

3.80

2.41

5.03

34.34

0.97

0.64

7.22

1.46

4.56

3.95

216.14

280.52

S4

3.22

0.77

9.58

31.05

1.37

1.40

12.55

1.55

4.69

3.67

295.81

365.66
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酸，主要包括谷氨酸、天冬氨酸、丙氨酸和甘氨酸。马
铃薯脆片的味道之所以独特鲜美，就是因为在鲜马铃
薯中含有呈味氨基酸[21]。如表 1所示，S1、S2、S3和 S4
中精氨酸含量明显高于其他种类氨基酸含量，天冬氨
酸、谷氨酸和丙氨酸这类呈味氨基酸含量也相对较高，
因此油莎豆适合用来生产脆片。
2.5 干燥方式对全脂/脱脂油莎豆脆片挥发性风味物
质含量的影响

采用气相色谱‐质谱联用的方法对两种干燥方式
下所得到的全脂/脱脂油莎豆脆片中的挥发性风味物
质进行了测定。表 2和表 3分别为干燥方式对全脂/
脱脂油莎豆脆片挥发性风味物质含量的影响以及风味
物质成分分类。

由表 2和表 3可知，从 S1、S2、S3和 S4油莎豆脆
片样品中检测出 9种化合物，其风味物质有醛类 3种
(正己醛、糠醛、壬醛)、醇类 2种(1‐壬醇、1‐十一醇)、酯
类 1种(甲酸辛酯)、烷烃类 1种(十二烷)、烯烃类 1种
(苯乙烯)和杂环类 1种(顺式‐3，4‐二甲基‐2‐苯基四氢‐
1，4‐噻嗪)；其中醛类物质含量占挥发性风味物质总含
量的 50%以上，糠醛和壬醛的含量相对较高，其风味
特征分别为焦糖味和草木香[22]。S1、S2、S3和 S4中 9
种风味物质的产生可能归因于 3点：1)油莎豆原料中

原有风味物质的释放；2)油莎豆原料中糖、氨基酸以及
核苷酸的降解；3)热处理过程中油莎豆原料中还原糖
和氨基酸之间发生美拉德反应[19]。不同干燥方式对油
莎豆全脂/脱脂脆片的热渗透方式以及温度的影响均
不同，可能会影响原料组分的降解速度或释放，进而导
致 S1、S2、S3和 S4中 9种风味物质含量之间的
差异[23]。

3 结论
本文比较了 S1、S2、S3和 S4的微观结构、质构特

性、抗氧化性、游离氨基酸含量以及挥发性风味物质含
量之间的差异。结果表明，焙烤干燥和真空微波干燥
对全脂/脱脂油莎豆脆片的品质影响明显，其中 S3的
硬度最小、脆度最大，分别为 216.33g和 2.33，其质构
特性最优；S4的游离氨基酸总含量、DPPH自由基清除
能力与铁离子还原能力值明显高于 S1、S2和 S3，其营
养品质最优。用真空微波干燥方式制备的油莎豆脆片
(S3和 S4)品质优于烘焙干燥方式制备的油莎豆脆片
(S1和 S2)。从 S1、S2、S3和 S4油莎豆脆片样品中检测
出 9种化合物，其风味物质有醛类 3种、醇类 2种、酯
类 1种、烷烃类 1种、烯烃类 1种和杂环类 1种；其中
醛类物质含量占挥发性风味物质总含量的 50%以上。
S1、S2、S3和 S4中天冬氨酸、谷氨酸和丙氨酸这类呈
味氨基酸含量相对较高，因此油莎豆适合用来生产脆
片。研究结果对油莎豆食品的开发以及提高油莎豆附
加值具有现实意义。
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