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摘　要：通过添加膳食纤维和多酚等生物活性成分强化面条营养，已成为用来满足消费者健康需求的重要策略，但

是两者共存对面条品质的影响有待进一步探究。因此，本文旨在探究燕麦 β-葡聚糖（OβG）和茶多酚（TP）共存

对面条品质的影响，主要通过测定面条蒸煮、质构和消化等特性进行品质表征。结果表明，TP的添加增加了面条

硬度，而 OβG（1%→5%）的添加导致 OβG+TP复合组中面条硬度和咀嚼度分别下降 23.02%和 20.47%，说明

OβG的存在有利于恢复 TP对面条硬度和咀嚼度造成的负面影响。当 TP含量增加到 2%，在 OβG+TP复合组中，

面条最佳蒸煮时间（2.56 min）低于单独添加 TP组别（3.00 min），蒸煮损失率（5.85%）高于单独添加 TP的组

别（5.23%）。此外，TP会显著抑制蛋白质和淀粉消化，但随着 OβG的添加（5%），与对应的单独添加 TP的组

别（蛋白质消化率为 40.33%）相比，OβG+TP复合组中观察到的蛋白质消化率显著升高（45.73%）；复合组含更

高比例的快消化淀粉（35.02% vs. 32.41%），及更低比例的抗消化淀粉（46.38% vs. 50.18%）。综上，OβG的存

在会削弱 TP对面条体外蛋白质和淀粉消化的抑制作用。
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Effect of the Coexistence of Oat β-Glucan and Tea Polyphenols
on the Quality of Wheat Flour Noodles
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Abstract：Enhancing  the  nutritional  profile  of  noodles  by  incorporating  bioactive  components  such  as  dietary  fiber  and
polyphenols has  become an important  strategy to  meet  consumers'  health  demands.  However,  the  impact  of  their  coexis-
tence on noodle quality requires further investigation. Therefore, this study aims to explore the effect of the combined addi-
tion of oat β-glucan (OβG) and tea polyphenols (TP) on noodle qualities, primarily through the evaluation of cooking, textu-
ral, and digestive properties. The results showed that the addition of TP increased noodle hardness, whereas the incorpora-
tion of OβG (1%→5%) led to decrease (about 23.02%) in hardness and chewiness (about 20.47%) in the OβG+TP groups,
indicating that OβG can mitigate the adverse effects of TP on noodle textural properties. When the TP content increased to
2%, the optimal cooking time of the OβG+TP groups (2.56 min) was lower than the TP groups (3.00 min), while the cook-  
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ing loss (5.85%) was higher compared to the TP groups (5.23%).  Furthermore,  TP significantly inhibited the protein and
starch digestion of noodle. However, with the addition of OβG (5%), the protein digestibility in the OβG+TP group was sig-
nificantly  higher  (45.73%) compared to  the corresponding TP group (40.33%).  Moreover,  the  OβG+TP group also had a
higher proportion of rapidly digestible starch (35.02% vs. 32.41%) and a lower proportion of resistant starch (46.38% vs.
50.18%). These results demonstrated that the presence of OβG attenuates the inhibitory effect of TP on in vitro protein and
starch digestion in noodles.

Key words：wheat flour noodles；oat；β-glucan；tea polyphenols；cooking properties；textural properties；digestive properties

面条因其加工便捷、口感优良等特点，是最常见

的传统主食之一。然而，传统精制面条在营养组成方

面已难以满足消费者日益增长的营养健康需求。因

此，通过向面条中引入膳食纤维和多酚等生物活性成

分以提高其营养健康价值，已成为食品营养强化领域

的重要策略和研究热点[1]。已有研究表明，单独添加

多酚或膳食纤维会对面条的蒸煮、质构和消化特性

等品质特性造成影响。例如 Wang等[2] 发现添加姜

黄素可会降低面条的硬度、粘附性、咀嚼性。Tang
等[3] 研究表明表没食子儿茶素没食子酸酯在降低面

条的淀粉消化率的同时，可显著改善其蒸煮品质。

Aravind等[4] 证实添加 5%可溶性菊粉可有效抑制

淀粉水解，但会显著延长面条最佳蒸煮时间并增加蒸

煮损失率。

燕麦 β-葡聚糖（OβG）具有调节血脂血糖、抗癌

等生理活性，同时其较高的持水性和黏性也能在食品

加工中有效增加食品粘稠度和改善品质[5]。茶多酚

（TP）具有抗炎、降血糖等生理功能，同时在食品加工

中能赋予食品抗氧化、抑菌性等特性 [6]。OβG和

TP各自独特的健康功效和食品加工特性使其广泛应

用于食品原料或添加剂领域，因此，两种活性成分在

面条制品中共存的现象也日渐普遍。近年来，研究人

员通过单独添加 OβG或 TP至面条体系，探究其

对面条品质的影响。例如 Lee等[7] 发现适量添加

OβG能改善面条的蒸煮特性，但过量 OβG对面条的

硬度、风味等质量特性造成负面影响。Han等[8] 研

究表明适量 TP能提高面条弹性和咀嚼度。此外，研

究还发现单独添加 OβG或 TP均会抑制淀粉体外消

化[9−10]。然而，现有研究多聚焦于 OβG或 TP单独添

加对面条的影响，而关于二者共存对面条影响的研究

相对匮乏。本课题先前研究表明 OβG和 TP共存时，

OβG能增强 TP对面筋蛋白聚集性的影响[11]，增强

对 TP面团流变特性，削弱对面团糊化特性的影响[12]，

这极有可能会对最终面条的品质造成负面影响。

然而，目前两者共存对面条品质特性的影响有

待进一步探明，基于此，本研究选取面条作为研究对

象，解析 OβG、TP和 OβG+TP对面条品质包括面条

蒸煮特性（最佳蒸煮时间、断条率、吸水率和蒸煮损

失率）、质构特性（硬度、弹性、内聚性和咀嚼度）以及

消化特性（蛋白质消化和淀粉消化）的影响，为研发膳

食纤维和多酚共存的面条提供理论依据与技术支持，

同时为研发膳食纤维和多酚共存的食品提供一些新

的灵感。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

中筋面粉　来源于佛山市南海平南面粉有限公

司；81.1%OβG　来源于广州中康食品有限公司；

91.4%TP　来源于湖州荣凯叶提取物有限公司；麦芽

糖标准品、P8160胃蛋白酶（≥250 U/mg）、T8150
胰蛋白酶（250 U/mg）、3,5-二硝基水杨酸（DNS）试
剂、淀粉含量试剂盒　均来自北京索莱宝有限公司；

A769410猪胰 α-淀粉酶（40~60 U/mg）　来自上海麦

克林生化科技股份有限公司；其余实验试剂均为分析

级；实验用水均为蒸馏水。

Kitchen Aid 5 QT和面机　美国凯膳怡公司；

DM-DYYM02压面机　浙江俊媳妇厨具有限公司；

Scientz-10N冷冻干燥机　宁波新芝生物科技有限公

司；FW-100 高速万能粉碎机　北京市永光明医疗仪

器有限公司；SMS质构仪　厦门超技仪器设备有限

公司；M2酶标仪　美国 MDC公司；DU-19 GW磁

力搅拌水浴锅　宁国沙鹰科学仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   面条的制备　在面粉中添加不同比例替代物

（OβG、TP和 OβG+TP）用于制备混合粉。OβG≥
5%会对面团特性产生负面影响[13]，因此选用 1%、

3%和 5%的 OβG作为浓度梯度进行研究。根据中

国食品安全国家标准食品添加剂使用标准（GB
2760-2014），小麦粉产品的 TP（儿茶素为指标）浓度

在 0.02 g/100 g以内，考虑到 TP研究的其他一些实

际应用[14−15]，最后，计算出小麦面粉中 TP的最高添

加量为 2%，因此，选择 0.5%、1%和 2%的 TP作为

研究的梯度浓度。

对于 OβG组别，OβG含量分别占混合粉总重量

的 1%、3%、5%（w/w）；对于 TP组别，TP含量分别

占混合粉总重量的 0.5%、1%、2%（w/w）；对于 OβG+
TP组别，替代物分别占混合粉总重量的 1%OβG+
0.5%TP、3%OβG+1%TP、5%OβG+2%TP（w/w）；不

添加 OβG、TP作为空白对照，记为“0”。面条的

制备参考 Han等[8] 的方法并进行适当修改。根据

预实验结果，水分添加量为面团吸水率的 75%，即含

有 1%、3%和 5%OβG组别的水分添加量分别为

44.03、47.00和 50.29 mL/100 g；含有 0.5%、1%和

2%TP组别的水分添加量分别为 42.34、42.04和

41.74  mL/100  g；含有 1%OβG+0.5%TP、 3%OβG+
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1%TP和 5%OβG+2%TP组别的水分添加量分别为

43.61、46.77和 49.39 mL/100 g；空白对照组的水分

添加量为 42.90 mL/100 g。随后使用和面机先 2档

（高速）运行 2 min，再切换成 1档（低速）运行 5 min，

收集面絮并立即密封静置 20 min。使用压面机将面

絮先 5档压 3次，然后 7档压 2次成面片，面片被切

成长 15 cm、厚 1.5 mm、宽 2.5 mm的面条。

 1.2.2   面条蒸煮特性测定

 1.2.2.1   面条最佳蒸煮时间　参考 Li等[16] 的方法

并进行适当修改。取 20根 1.2.1制备的面条置于

400 mL沸水中，每间隔 10 s取样一根，将其切成

1 cm长段后夹在两块玻璃板之间观察面条中间白芯

的变化，以白芯刚好完全消失的时间记为最佳蒸煮

时间。

 1.2.2.2   面条断条率　取 1.2.1制备的鲜面条 20根

置于 400 mL沸水中，在最佳蒸煮时间下，记录面条

断条数量，并根据以下公式计算面条断条率：

断条率(%) =
断条数量

总蒸煮面条数量
×100 式（1）

 1.2.2.3   面条吸水率　取 20 g鲜面条置于 400 mL

沸水中蒸煮至最佳蒸煮时间，随后捞出面条至冷水

中 5 s，然后将其取出，擦干表面水分后测量重量[17]。

面条吸水率（Water absorption index，%）按照下列公

式计算：

面条吸水率(%) = [m2−m1×(1−w)]/[m1×(1−w)]×100

式（2）

其中，m2 为面条煮熟擦干水分后的重量，g；

m1 为未蒸煮前鲜面条的重量，g；w为未蒸煮前鲜面

条水分含量，%。

 1.2.2.4   面条蒸煮损失率　收集 1.2.2.3的面汤，冷却

后加蒸馏水定容至 500 mL。取其中 50 mL面汤转

移至 100 mL烧杯中，经电炉初步干燥后，于 105 ℃

下鼓风干燥机烘干至恒重[18]。蒸煮损失率按照下列

公式计算：

面条蒸煮损失率(%) =m3×10/[m1×(1−w)]×100

式（3）

其中，m3 为烘干残留物质重量，g，m1 为未蒸煮

前鲜面条的重量，g，w为未蒸煮前鲜面条水分含

量，%。

 1.2.3   面条质构特性　参考 Nguyen等[19] 方法。将

煮至最佳蒸煮时间的面条迅速置于蒸馏水中冷却

5 s，取出后擦干表面水分，密封于自封袋中静置

6 min。质构仪经校准后，选择 Pasta硬度/黏度实验。

测试条件：TPA模式，P50探头，应变 70%，测试前

速度 4.0 mm/s，测试中速度 1.0 mm/s，测试后速度

1.0 mm/s，触发力 10.0 g，间隔时间 1 s。记录面条硬

度、弹性、内聚性和咀嚼度。

 1.2.4   面条消化特性

 1.2.4.1   蛋白质消化　参考 Englyst等[20] 的方法并

稍微修改测定蛋白质消化。根据 1.2.2.1所得的最佳

蒸煮时间制备熟面条，面条冷却后立即置于−80 ℃
保存一晚，随后转移至−20 ℃ 冰箱保存，利用冷冻干

燥机对面条进行干燥处理，再将干燥后的面条用粉碎

机使其粒度小于 80目。消化分为胃和小肠消化两

个阶段。在胃消化阶段：称取 0.5 g冻干面条粉置

于 50 mL离心管中，加入 5 mL 10 mg/mL胃蛋白酶

溶液（胃蛋白酶溶于 0.01 mol/L，pH1.5 HCl-KCl缓
冲液），将混合体系置于 37 ℃ 恒速磁力搅拌水浴锅

中培养 30 min。在小肠消化阶段：将胃消化阶段结

束的混合溶液用 NaOH溶液调节至中性，再依次加

入 15 mL、0.1 mol/L乙酸钠缓冲液（pH6.8），1 mL、
1 mg/mL胰蛋白酶溶液（胰蛋白酶溶解在乙酸钠缓

冲液中），0.1 mL、250 U/mL猪胰 α-淀粉酶溶液（猪

胰 α-淀粉酶溶解在乙酸钠缓冲液），继续在 37 ℃ 恒

速磁力搅拌水浴锅中孵育 2 h后，取其中 1 mL消化

液，于沸水中加热 5 min使酶失活。采用考马斯亮蓝

法，用牛血清蛋白标准品制作标准曲线测量蛋白质含

量，根据以下公式计算蛋白质消化率：

蛋白质消化率(%) = (c0−c1)/c0×100 式（4）

其中，c0 代表消化前面条中蛋白质的含量；c1 代
表消化结束后面条中蛋白质的含量。

 1.2.4.2   淀粉消化　根据 1.2.4.1步骤进行细微调整

测量淀粉消化。在 1.2.4.1步骤中小肠消化阶段取

0、20、120 min时间节点混合物 0.2 mL于 0.6 mL
无水乙醇中使酶失活，离心（10000×g，20 min）后用

3,5-二硝基水杨酸（DNS）法测量上清液中还原糖

含量。用淀粉含量试剂盒测定面条中总淀粉含量

（TS）。快消化淀粉（RDS）、慢消化淀粉（SDS）和抗

性淀粉（RS）计算参考下列式：

RDS(%) = (G20−G0)×0.95/TS×100 式（5）

SDS(%) = (G120−G20)×0.95/TS×100 式（6）

RS(%) = 100%−RDS−SDS 式（7）

其中，G0 为游离还原糖含量；G20 为 20 min后释

放还原糖含量；G120 为 120 min后释放还原糖含量；

TS为样品中总淀粉含量；0.95为淀粉转换系数[21]。

 1.3　数据处理

所有试验至少重复三次，实验结果以平均值±标
准差表示。采用 SPSS 27.0软件，选择 Duncan多元

极差检验法分析样本间统计学差异，同一指标的所有

数据一起分析，不同的字母表示在 P<0.05水平上差

异显著。

 2　结果与分析

 2.1　面条蒸煮特性

 2.1.1   面条最佳蒸煮时间与断条率　如表 1所示，同
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一添加物（OβG、TP或 OβG+TP）组中，随着添加物

含量的增加，面条最佳蒸煮时间呈显著（P<0.05）下
降的趋势。

在仅添加 OβG组中，造成这种现象可能是一方

面，OβG阻碍和破坏面筋网络结构，这有利于水分

进入面条内部，导致面条更容易煮熟[22−23]。另一方

面，推测 OβG可能作为填料分布于面筋蛋白网络结

构[24]，其高亲水性有利于水分快速渗透至面条内部，

增加淀粉和蛋白质与水接触效率，从而导致蒸煮时间

变短。值得指出的是，与空白对照组相比，单独添加

1%OβG的面条最佳蒸煮时间无显著变化，这可能是

由于 OβG添加量较低，对面筋蛋白破坏程度有限。

在仅添加 TP组中，造成这种现象可能是，其一，

TP亲水性酚羟基与支链淀粉侧链相互作用，不同程

度的结合到淀粉颗粒的非晶态区，从而改变晶体和非

晶体基质之间的耦合力，使得淀粉颗粒用以水化、凝

胶化所需的热能较少，蒸煮时间下降[25]。其二，随着

TP含量增加，面条中游离巯基含量显著（P<0.05）增
加[11]，导致面筋网络被破坏，水分更容易进入面条内

部，引起最佳蒸煮时间降低。

在二者共存组中，面条最佳蒸煮时间与单独添

加 TP组别的相似，这表明 TP是影响面条最佳蒸煮

时间的主要因素。而当面条中 OβG与 TP含量分别

达到 5%与 2%，面条最佳蒸煮时间（2.56 min）显著

（P<0.05）低于单独添加 TP（3 min）和 OβG（4.17 min）

的组别，这表明高浓度的 OβG促使含有 TP的面条

更快成熟。这与 OβG会诱导面筋扩张，促进更多

TP进入和攻击面筋蛋白，导致面筋网络进一步被破

坏，使得水分更容易进入面条内部有关[11]。

此外，OβG不会导致面条断条，但不论是否添加

OβG，当 TP含量到达 2%时，面条断条率均显著（P<
0.05）增加，这表明 TP含量是影响面条断条率的主要

因素。一般而言，面团延展性越好，面条断条率越低。

但过量 TP破坏面筋网络结构，从而使面条断裂。

 2.1.2   面条吸水率　在蒸煮过程中，面条中淀粉、蛋

白质等基质会吸水膨胀，从而导致面条吸水率出现改

变。如图 1所示，添加 OβG并不会导致面条吸水率

出现显著（P<0.05）差异。无论是否添加 OβG；添加

TP均会降低面条吸水率，这表明 TP是影响面条吸

水率的主要因素。推测这可能与 TP和水竞争与面

筋蛋白、淀粉之间氢键结合位点有关[11,26]。此外，由

于 TP促使面筋蛋白解聚，面筋网络结构被破坏[11]，

导致被面筋蛋白包裹的淀粉颗粒暴露程度增加，促使

面条在蒸煮过程中有更多淀粉、蛋白等基质溶出，从

而造成面条吸水率下降。王瑞斌等[27] 也报道了多酚

的添加导致面条蒸煮吸水率下降。
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图 1    OβG、TP和 OβG+TP对面条吸水率的影响
Fig.1    Effects of OβG, TP, and OβG+TP on the water

absorption index of noodles
注：不同小写字母表示数据差异显著，P<0.0；图 2、图 3同。
 

 2.1.3   面条蒸煮损失率　如图 2所示，随着 OβG含

量增加（0→5%），面条蒸煮损失率增大，这可能是因

为，一方面，OβG与面筋蛋白竞争吸水，阻碍形成面

筋网络[13]，从而导致镶嵌或被面筋蛋白网络包裹的淀

粉颗粒暴露，在蒸煮过程中溶出。另一方面，OβG属

于水溶性膳食纤维，在蒸煮过程中溶出同样会增加面

条蒸煮损失。
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图 2    OβG、TP和 OβG+TP对面条蒸煮损失率的影响
Fig.2    Effects of OβG, TP, and OβG+TP on the cooking loss

rate of noodles
 

随着 TP含量增加（0→2%），面条蒸煮损失率增

大，这可能是由于 TP破坏维持稳定面筋网络的二硫

 

表 1    OβG、TP和 OβG+TP对面条最佳蒸煮时间和
断条率的影响

Table 1    Effect of OβG, TP, and OβG+TP on the optimum
cooking time and breakage rate of noodles

样品 最佳蒸煮时间（min） 断条率（%）

对照（0%） 4.83±0.00a 0b

1%OβG 4.94±0.08a 0b

3%OβG 4.61±0.08b 0b

5%OβG 4.17±0.14c 0b

0.5%TP 4.22±0.08c 0b

1%TP 3.78±0.08d 0b

2%TP 3.00±0.14e 11.7±2.36a

1%OβG+0.5%TP 4.50±0.00b 0b

3%OβG+1%TP 3.83±0.14d 0b

5%OβG+2%TP 2.56±0.08f 13.3±2.36a

注：不同小写字母表示同列数据差异显著，P<0.05。
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键，促使面筋蛋白分解，面筋网络发生断裂，增大淀粉

颗粒暴露程度和数量[14]，导致面条在蒸煮过程中蛋白

质、淀粉颗粒损失高于对照组。

而随着二者共存含量增加，面条蒸煮损失

（5.85%）增大，且高于单独添加 OβG（4.67%）和 TP
（5.23%）组别，这表明二者共存会促使面条基质损

失。原因可能是 OβG促使面筋形成开放结构，增加

TP进入面筋蛋白内部，加剧面筋网络破坏程度，增加

淀粉暴露程度，使其在蒸煮过程中更容易流失，从而

造成蒸煮损失率显著（P<0.05）增加。

 2.2　面条质构特性

面条质构特性直接影响消费者接受度，通过使

用质构仪 TPA模型可以科学准确测定面条硬度、弹

性、内聚性和咀嚼度等指标，从而有助于客观判断面

条品质[23]。面条硬度越大，咬断时所需要力越大，在

一定范围内，面条硬度越小，淀粉凝胶越软，咀嚼度越

小[28]。咀嚼度数值上与硬度、弹性、内聚性三者乘积

相同[29]。

如表 2所示，随着 TP含量增加（0→2%），面条

硬度显著（P<0.05）增加，这可能是因为当淀粉糊化

和老化时，直链淀粉和支链淀粉发生聚集和重排，并

通过氢键和空间构象形成稳定淀粉网络结构[30]。由

于 TP酚羟基和直链淀粉之间易通过氢键发生交联

和重排，形成结构更加致密淀粉凝胶，从而增加面条

硬度[3]。添加 TP导致面条硬度显著（P<0.05）上升，

而面条咀嚼度无显著变化，这可能与添加 TP导致面

条弹性下降有关。因为过量 TP通过促进游离巯基

含量来破坏面筋网络结构，并促使面筋蛋白发生解

聚，从而导致面条弹性降低，降低面条品质 [11,31]。

OβG的存在会导致 TP面条弹性无显著性变化，这说

明 OβG能改善添加 TP导致面条弹性下降的影响。

推测这与 OβG能与 TP相结合[32]，弱化 TP对淀粉

弹性的负面影响。

不管是否添加 TP，随着 OβG含量增加（1%→
5%），面条硬度和咀嚼度分别下降 23.02%和 20.47%
（表 2），且质构相关参数与单独添加 OβG值更接近，

这表明当 TP与 OβG共存时，OβG是影响面条质构

特性的主要因素。这可能是因为 OβG降低淀粉回

生，抑制淀粉老化，从而降低面条硬度和咀嚼度[33]。

有文献报道，淀粉老化现象会增加面条硬度，这对于

维持面条质构特性具有负面影响 [34]。此外，随着

OβG含量增加，面筋网络结构被稀释，也会降低面条

硬度和咀嚼度[35]。

 2.3　面条消化特性

 2.3.1   蛋白质消化　如图 3A所示，同一添加物（OβG、

TP或 OβG+TP）均会抑制面条蛋白质消化。在仅添

加 OβG组中，造成这一现象的原因可能是 OβG黏

度高，可能形成凝胶，从物理层面上阻碍蛋白酶与面

筋蛋白相结合，从而导致蛋白质消化率下降。此外，

添加 OβG导致面筋蛋白聚集，面筋蛋白构象发生改

变[36−37]，这可能会减少面筋蛋白与蛋白酶结合位点从

而导致消化率降低。Zhang等[37] 也报道了膳食纤维

的添加导致小麦面条蛋白质消化受到抑制。

在仅添加 TP组中，当 TP含量增加到 2%时，蛋

白质消化率下降 34.11%。这一现象与 TP同酶结

合，抑制蛋白酶活性有关[38]。在添加 5%OβG+2%TP
共存组中，蛋白质消化率降低了 25.29%，这是因为

OβG可能与 TP相互作用，削弱 TP对蛋白酶活性的

抑制作用[39−40]，从而使 OβG与 TP共存面条蛋白质

消化率（45.73%）相比于同浓度下 TP面条的消化率

（40.33%）有所增加。此外，OβG与 TP共存会使得

面筋蛋白解聚，面筋蛋白展开或被破坏[11]，增加蛋白

质与蛋白酶结合位点，从而一定程度上增加蛋白质消

化率，削弱 TP对蛋白质消化抑制效果。

 2.3.2   淀粉消化　OβG、TP和 OβG+TP的添加导致

面条快消化淀粉含量下降（图 3B），慢消化淀粉无显

著变化（图 3C），抗性淀粉含量上升（图 3D），表明添

加二者均会抑制淀粉消化。这与前人研究结果存在

差异，主要是由于原料来源，实验方法、条件以及环

境因素等影响所导致，但本文研究的总体趋势与前人

相同[41−42]。OβG降低淀粉消化，可能是因为，一方

面，OβG作为部分替代组分添加至面条体系时，

OβG作为膳食纤维具有抗酶解性 [43]；另一方面，

OβG能增加混合物体系黏度，从物理层面上阻碍淀
 

表 2    OβG、TP和 OβG+TP对面条质构特性的影响

Table 2    Effects of OβG, TP, and OβG+TP on the texture properties of noodles

样品 硬度（g） 弹性 内聚性 咀嚼度（g）

0% 1365.23±29.24b 0.897±0.015a 0.640±0.09abcd 784.42±37.27abc

1%OβG 1238.59±23.28c 0.923±0.004a 0.651±0.09ab 744.72±25.72c

3%OβG 1099.92±32.40d 0.914±0.003a 0.639±0.09abcd 642.92±28.93de

5%OβG 928.56±56.41e 0.906±0.009a 0.659±0.09a 553.74±15.26fg

0.5%TP 1407.06±29.30b 0.897±0.019a 0.636±0.09bcd 803.13±30.58ab

1%TP 1474.45±17.56a 0.902±0.007a 0.626±0.09cd 831.78±5.74a

2%TP 1527.87±20.83a 0.828±0.016b 0.617±0.09d 779.89±22.47bc

1%OβG+0.5%TP 1198.66±7.43c 0.906±0.015a 0.630±0.09bcd 684.19±9.90d

3%OβG+1%TP 1053.36±24.87d 0.907±0.016a 0.629±0.09bcd 600.04±8.08ef

5%OβG+2%TP 923.46±31.46e 0.911±0.008a 0.647±0.09abc 544.39±16.71g

注：不同小写字母表示数据差异显著（P<0.05）。
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粉酶与淀粉相结合[44]。

而 TP降低面条消化率，其原因可能是 TP会与

直链淀粉形成 V形络合物，增加抗性淀粉含量[45]，从

而抑制淀粉消化。此外，TP会抑制淀粉酶活性，导致

淀粉消化受到抑制[46]。

当二者共存，在低剂量下淀粉消化率与单独添

加 TP时的淀粉消化率一致，但在高剂量下淀粉消化

率低于同剂量下单独添加 TP的淀粉消化率，例如

当 TP含量达到 2%时，共存组别的快消化淀粉

（35.02%）高于 TP单独存在（32.41%）组，抗消化淀粉

（46.38%）低于 TP单独存在（50.18%）组。这可能是

因为，一方面，OβG同 TP竞争酶的结合位点，削弱

TP对淀粉酶活性抑制效果，一定程度上提高淀粉消

化率[40]。另一方面，OβG自身能从物理层面降低淀

粉消化率。在低剂量时，前者与后者进行一定程度上

抵消，从而导致淀粉消化率相比于同条件下单独添

加 TP时的淀粉消化率无显著变化，而高剂量时前者

作用大于后者，从而表现出削弱效果。

 3　结论
本文通过与单独添加 OβG和 TP面条比较，研

究 OβG+TP对面条品质的影响。结果表明，当 OβG
与 TP在面条中共存时，OβG是影响面条质构特性

（硬度和咀嚼度）的主要因素， TP是影响面条最佳蒸

煮时间、吸水率和蒸煮损失率的主要因素，且添加

OβG会增强 TP对面条的影响，造成这一现象主要是

由于 OβG会诱导面筋扩张，促进更多 TP进入和攻

击面筋蛋白，从而增强 TP对面条的影响。此外，

OβG和 TP均会抑制面条体外消化（蛋白质消化和淀

粉消化），TP对面条体外消化抑制作用更强，且当二

者同时存在时，OβG能削弱 TP对面条体外消化的抑

制作用。
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图 3    OβG、TP和 OβG+TP对面条蛋白质消化率（A）、快消
化淀粉（B）、慢消化淀粉（C）和抗消化淀粉（D）的影响

Fig.3    Effects of OβG, TP, and OβG+TP on the protein diges-
tibility (A), RDS (B), SDS (C), and RS (D) of noodles
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