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CO2爆破挤压膨化豆渣对面团品质的影响
邹  妍1，叶发银1，刘  嘉1，赵国华1,2,*

（1.西南大学食品科学学院，重庆 400715；2.重庆市农产品加工技术重点实验室，重庆 400715)

摘  要：研究添加超微粉碎的CO2爆破挤压膨化豆渣（blasting extrusion-jet-milling okara，BE-JMO）对面团品质的

影响。结果表明：随着BE-JMO添加量的增加，面粉吸水量和面团形成时间增加，面团的拉伸能量、拉伸性和tanδ
均减小，其稳定时间和拉伸阻力呈先增加后减小的趋势，而弱化度在减小后逐步增加；面团的发酵体积随BE-JMO
添加量的增大而减小，添加BE-JMO的面团在发酵40 min后体积趋于稳定；随BE-JMO添加量的增加，面团发酵的膨

胀体积减小。结果发现BE-JMO的添加量不宜超过7 g/100 g小麦粉，但添加CO2爆破挤压膨化豆渣的面团品质优于添

加等量普通豆渣的面团。

关键词：CO2爆破挤压膨化；豆渣；面团

Effect of Addition of Okara Treated by CO2 Blasting Extrusion on the Properties of Dough
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Abstract: The effects of the addition of ultrafine ground CO2 blasting extrusion-treated okara (BE-JMO) on the properties 
of dough were investigated. The results showed that the water absorption of wheat flour and the development time of dough 
increased with the addition of BE-JMO. Moreover, adding BE-JMO also decreased the extension energy, extensibility 
and tanδ of dough. With increasing amount of BE-JMO added in dough, its stability time and extension resistance 
firstly increased and then decreased while the degree of softening displayed the opposite trend. The dough volume after 
fermentation decreased with increasing BE-JMO addition and reached a plateau after fermentation for 40 min. These results 
show that the addition of BE-JMO should not be beyond 7 g/100 g wheat flour and that the properties of dough with BE-JMO are 
better than those with common okara.
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豆渣作为制作豆腐和豆浆的副产品，除了小部分

用做饲料外，大部分作为废料燃烧或是填埋，造成环

境污染[1]。豆渣中除含有蛋白质、脂肪外，还含有大量

的膳食纤维（dietary fiber，DF），但多数以非水溶性

的形态（insoluble dietary fiber，IDF）存在。有研究

表明，对人体来说平衡的膳食纤维组成要求水溶性膳

食纤维（soluble dietary fiber，SDF）占总膳食纤维的

10%以上，否则只能被称作填充型的DF[2]。SDF可降低

血糖指数和血浆胆固醇 [3-4]，并且有良好的加工特性，

比IDF更易加入到产品中以提高其营养价值[5]。因此，

已有大量关于膳食纤维改性的技术来提高SDF比例的

研究，其中物理改性被认为是一种简便、安全的有效

方法[6]。CO2爆破挤压膨化（blasting extrusion，BE）是

一种食品物料的物理改性技术，通过碳酸氢钠和柠檬

酸反应产生CO2来增加传统双螺旋挤压膨化机中的压

力，从而大幅度提高物料的改性强度。本实验室前期

已成功利用CO2爆破挤压膨化技术提高豆渣中SDF含
量，其效果更优于普通挤压膨化技术[7]。目前已有大量

关于高膳食纤维面团的研究，如崔丽琴等[8]对普通豆渣

粉对面团质构的影响进行了研究，而Sudha等 [9]研究了

谷糠类面团的流变学特性。但对于CO2爆破挤压膨化豆

渣面团的相关研究还未见报道。本实验通过研究超微

粉碎后的CO2爆破挤压膨化豆渣对面团品质的影响，以

期为其在面制品中的应用提供理论基础。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

湿豆渣  重庆天润食品开发有限公司；小麦粉

（水分13.83 g/100 g，灰分0.51 g/100 g，湿面筋含量为

31.19 g/100 g） 郑州市神象小麦粉有限公司。

柠檬酸 云南燃二化工有限公司；碳酸氢钠 自贡 

鸿鹤化工股份有限公司。

1.2 仪器与设备

SYSLG30-LV双螺杆挤压膨化机器 济南赛百诺科

技有限公司；103高速中药粉碎机 瑞安永历制药机械

有限公司；YG-KRK高温热泵干燥设备 东莞永淦节

能科技；LNJ-6A气流粉碎机 绵阳流能粉体设备有限

公司；Farinograph粉质仪、Extenograph拉伸仪 德国

Brabender 公司；HR-1流变仪 美国TA仪器公司。

1.3 方法

1.3.1 豆渣处理及样品制备

将鲜豆渣用纱布滤去部分水分后，并平铺于热风干燥箱

中，在60 ℃条件下干燥10 h。期间每隔1 h翻动一次，使其受

热均匀。将干燥后的豆渣粉碎，过60 目筛，随后装入密封袋

置于干燥器中保存待用。干燥后的豆渣样品分成两组，第1
组直接进行气流粉碎（jet-milling），得到超微粉碎样品（jet-
milling okara，JMO），即普通豆渣样品；第2组按Li Huiqin
等[7]的优化方法制备CO2爆破挤压膨化豆渣（螺杆速率为 

191 r/min，加水量为35.5 g/100 g干豆渣，膨化机螺桶温度

为50 ℃—70 ℃—110 ℃—170 ℃，柠檬酸与碳酸氢钠的添

加量均为17.5 g/100 g干豆渣），随后平铺于热风干燥箱

中，60 ℃干燥2 h后粉碎过60 目筛，再进行气流粉碎，得

到超微粉碎的CO2爆破挤压膨化豆渣（BE-JMO）样品。

1.3.2 基本成分分析

水分含量测定采用GB/T 5009.3—2010《食品中水分

的测定》；蛋白质含量测定采用GB/T5009.5—2010《食

品中蛋白质的测定》，蛋白质的换算系数为6.25；脂肪含

量测定采用GB/T 5009.6—2003《食品中脂肪的测定》；

灰分含量测定采用GB/T 5009.4—2010《食品中灰分的测

定》。膳食纤维含量测定参照Asp等[10]的方法。为扣除

CO2爆破挤压膨化样品中柠檬酸和柠檬酸钠，其中膳食纤

维、蛋白质、脂肪含量均以系数0.828加以校正。

1.3.3 豆渣和小麦粉混合配比

准确称取100.0 g小麦粉，并分别添加不同含量的BE-JMO。
同时，按照BE-JMO中豆渣理论含量（扣除相应的柠檬

酸和柠檬酸钠）添加JMO、柠檬酸（citric acid，CA）和

柠檬酸钠（codium citrate，SC），制得另外3 组混合粉

（OCC：普通豆渣、柠檬酸、柠檬酸钠混合粉；CC：柠

檬酸、柠檬酸钠混合粉；O：普通豆渣），C为空白组。

具体添加量见表1。

表 1 不同面团添加物添加量及组成

Table 1 Dough formulations with different amounts of additives

g/100 g小麦粉

面团代号 总添加量 BE-JMO JMO CA SC
C 0 — — — —

BEO-7 7 7 — — —

BEO-13 13 13 — — —

OCC-7 7 — 5.77 0.21 0.92
OCC-13 13 — 10.36 0.40 1.71

CC-7 7 — — 0.21 0.92
CC-13 13 — — 0.40 1.71

O-7 7 — 5.77 — —

O-13 13 — 10.36 — —

注：—. 无添加。

1.3.4 面团的粉质及拉伸测试

根据AACC54-21及AACC54-10的方法，并按照表1配
比分别对样品进行粉质及拉伸特性实验，重复3 次。

1.3.5 面团动态流变学特性的测定

按表1配比制得面团，并用保鲜膜包裹，于室温下

（（25±1）℃）放置30 min，随后进行动态流变学测定

面团储能模量（G′）和损耗模量（G″）。测定条件：平

板直径：40 mm；夹缝间距：2 mm；应变：1.5%；频率

范围：0.1～20 Hz；温度25 ℃（测量时用硅油涂抹夹缝

边缘防止水分蒸发）。按公式（1）计算损耗角（tanδ）
值，即所测物料中黏性和弹性的比例。

tanδ= G’’/G’	 （1）

1.3.6 面团发酵体积测定

取1.5  g干酵母，并加入30 ℃的适量水（按照粉

质测定中不同配比样品的最适吸水量），于室温下

（（25±1）℃）活化5 min后，准确称取100.0 g小麦

粉，并按表1制成面团。将所得面团置于自制圆柱形玻璃

仪器底部压实压平，并记录面团体积（V0，cm3），立即

将玻璃仪器放入30 ℃水浴恒温发酵，每隔20 min记录面

团发酵体积（V1，cm3），重复3 次。面团膨胀体积VE按

公式（2）计算。

VE/cm3 V1－V0	 （2）

1.4 统计分析

利用SPSS16.0分析系统对数据进行统计分析，运用

方差分析进行显著性分析，显著差异水平P＜0.05。

2 结果与分析

2.1 CO2爆破挤压膨化前后超微粉碎豆渣的营养成分分析

由表2可知，豆渣在CO2爆破挤压膨化后，各组分

含量在高温和高剪切力的共同作用下均发生了变化：

SDF、灰分和TDF都有明显增加，而脂肪和蛋白质稍有降

低，这与Li Huiqin等[7]的结论一致。
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表 2 豆渣基本成分

Table 2 Proximate composition of okara 

样品
含量/（g/100 g）

水分 灰分 脂肪 蛋白质 SDF TDF
JMO 8.00±0.02 3.33±0.04 8.49±0.06 18.00±0.08 7.50±0.26 54.74±1.51

BE-JMO 8.02±0.05 6.22±0.05 7.73±0.19 17.19±0.04 17.77±0.29 55.86±0.61

注：除水分外，其余指标均以干基计算。

2.2 CO2爆破挤压膨化豆渣对小麦粉粉质特性的影响

表 3 CO2爆破挤压膨化豆渣对小麦粉粉质特性的影响

Table 3 Effects of BE-JMO addition on farinograph characteristics of 

wheat flour 

样品 添加量/（g/100 g） 吸水量/（mL/g） 形成时间/min 稳定时间/min 弱化度/BU
C 0 58.10±0.00c 2.00±0.00a 4.30±0.00c 82.00±4.24c

BEO-7 7 67.25±0.07d 5.50±1.41cd 6.85±0.21d 48.50±3.54ab

BEO-13 13 75.10±0.14g 6.20±0.28e 3.85±0.21bc 55.00±2.83b

OCC-7 7 68.20±0.14e 5.70±0.28de 4.00±0.00bc 90.50±0.71cd

OCC-13 13 76.15±0.07h 6.00±0.00de 3.35±0.07ab 95.00±7.07cde

CC-7 7 55.40±0.14b 1.90±0.00a 8.35±0.21e 53.00±4.24ab

CC-13 13 53.30±0.14a 5.95±0.07de 11.20±0.42f 36.50±2.12a

O-7 7 70.40±0.42f 4.75±0.07b 3.30±0.28ab 107.00±7.07de

O-13 13 79.20±0.00i 5.00±0.00bc 3.05±0.35a 108.00±0.00e

注：同行不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。表 4 同。

由表3可知，与空白组相比，CC组吸水量降低，这

可能是盐与结合水竞争蛋白质的结合位点所导致[11]。除

CC组外，其他组吸水量均有所增加，这是由于膳食纤维

中大量亲水性基团的存在，使得高膳食纤维含量的豆渣

添加后增加了面团的吸水量，并随着豆渣添加量的增加

而增大[12]；其中，OCC、O组的面团的吸水量比同等添加

量下BEO组面团高，这可能是因为普通豆渣中IDF所占比

例较大，而IDF吸水性比起SDF吸水性更强[13-14]。CC-7组
和空白组C相比，形成时间无显著性差异，其余组物料的

加入均延长了形成时间，这可能是因为添加物与面筋竞

争水分，延迟了面筋网络的形成[11,15]。弱化度反映了面团

在搅拌过程中的破坏速率，其值越小代表面团抵抗破坏

的能力越好，品质越好。BEO-7组面团的弱化度低于空

白组，稳定时间大于空白组，并随添加量的增加，面团

品质变差，这一方面可能因为BEO的加入会稀释小麦粉

中的蛋白质；另一方面，SDF中的多糖可以依靠主链间

的非共价键形成类似于面筋网络功能的三维凝胶结构，

BEO中的SDF同盐共同对面团起到改良作用[16-17]；另外，

豆渣中含有较高比例的蛋白质，而蛋白质分子内部的 

—SH在加热和剪切力的作用下可能会暴露，在面团揉制

过程中参与面筋的形成[18]，所以面团的品质是各个因素

的综合作用。

2.3 CO2爆破挤压膨化豆渣对面团拉伸特性的影响

由表4可知，加入豆渣的面团在醒发135 min后，除

BEO-7面团与空白组差异不显著外，其余组拉伸能量均

降低，且随着各组添加量的增加而降低。BEO-7面团的

拉伸阻力大于空白组，说明此时面团的弹性变大，随着

添加量的增加，拉伸阻力减小。延伸性反映面团的黏

性、横向延展性，各添加组面团的延伸性均低于空白

组，说明添加物使得面团的流动性变差。由CC组面团

的拉伸性质可知，面团的拉伸能量和拉伸阻力均随添

加量的增加而增大，说明面筋网络结构得到了加强，

面团的弹性增加，这可能是因为盐的加入对面团起了

改良作用[17]。通过对比BEO面团和OCC面团发现，在

同等添加水平，前者面团的品质明显优于后者，这可

能因为BEO中含有较高比例的SDF，对面团起了改良

作用。

表 4 CO2爆破挤压膨化豆渣对面团拉伸特性的影响

Table 4 Effect of BE-JMO addition on extensograph properties of dough

样品
添加量/

（g/100 g）
拉伸

能量/cm2
拉伸

阻力/BU
延伸
性/mm

C 0 78.33±3.51e 321.00±10.58d 141.67±10.02f

BEO-7 7 75.33±6.66e 346.00±15.40e 101.33±9.45cd

BEO-13 13 62.67±4.04d 316.00±19.30d 78.67±8.33ab

OCC-7 7 47.33±4.93c 234.67±16.77c 124.67±9.29e

OCC-13 13 40.00±6.24bc 205.67±21.55b 126.67±7.37ef

CC-7 7 133.67±8.39f 638.33±19.30f 128.00±13.53ef

CC-13 13 151.33±6.51g 991.33±12.44g 115.00±6.00de

O-7 7 35.67±3.06b 208.00±15.10b 91.67±10.07bc

O-13 13 12.67±3.21a 38.00±4.00a 69.67±6.66a

2.4 CO2爆破挤压膨化豆渣对面团动态流变学特性的影响

在动态下对面团进行频率扫描可以测定面团的储能

模量（G ′）和损耗模量（G″），分别代表了面团的弹

性本质和黏性本质。图1中G′和G″都随着扫描频率的增加

而增加，且tanδ表明面团的弹性特征比黏性特征明显[19]。 

各个添加物的加入均使得面团的弹性变大，其中增加

最大的是O-13面团，变化最小的是CC-7和BEO-7， 

与Tsatsaragkou[20]和Lzydorczyk[21]等的研究结论高膳食

纤维含量的角豆粉和大麦均可使面团的G ′增大一致。

有研究表明盐的加入对G ′和G″的影响不大，但可能由

于CC面团中水作为润滑剂的作用减小，导致最终的G′
和G″增大 [22-23]。tanδ出现一个下降又上升的趋势，说明

在低频率时，面团更倾向于固体性质；除了CC-13的tanδ
值在整个频率区间上均大于对照组、CC-7与C无明显差

异外，其余组的tanδ均小于对照组，这可能因为面筋网络

及SDF类似面筋网络的形成，以及超微后的豆渣IDF以填

充物的形式进入到网络结构的骨架中，极大地增大了面

团的弹性[16,24]。
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图 1 CO2爆破挤压膨化豆渣对面团动态流变学特性的影响

Fig.1 Effect of BE-JMO addition on dynamic rheology properties of dough

2.5 CO2爆破挤压膨化豆渣对面团膨胀体积的影响
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图 2 CO2爆破挤压膨化豆渣对面团膨胀体积的影响

Fig.2 Effect of BE-JMO addition on expanding volume of dough

面团发酵是由于小麦粉中的酶将各种多糖和双糖降

解为单糖，再在酵母的作用下转化为CO2和水等物质，

发酵良好的面团可以在防止气体溢出的同时充分延展，

使得面团体积膨松，有利于馒头和面包的制作。由图2可
知，在发酵开始20 min时，空白组体积最大，而O组体积

最小，在发酵40 min以后，添加豆渣的面团体积增长逐

渐处于平缓趋势，其中CC组面团的体积最大，这是因为

盐的加入减缓了酵母的发酵速率，同时增强了面筋，使

得面团的持气能力增加，体积变大[25]；而豆渣的加入减

少了酵母与小麦粉中个基质的接触机会，各反应速率缓

慢，使得面团得不到充分的膨胀，另外，IDF的存在会阻

碍面筋的延展[26]。豆渣中的SDF可形成网络结构，有利

于面团的持气，SDF的加入可以部分抵消IDF对面团体积

造成的恶化作用，所以同等添加量下，BEO面团的膨胀

体积均大于OCC面团和O面团。

3 结 论

经CO2爆破挤压膨化后的豆渣脂肪和蛋白质含量稍有

降低，而SDF、TDF和灰分明显增加。同时豆渣对面团品

质的影响同时存在改善和弱化两种趋势，综合效果取决于

两种趋势的强弱程度。由本实验可以看出，在同等添加量

下，CO2爆破挤压膨化豆渣面团比普通豆渣面团品质要好，

这主要可能是CO2爆破挤压膨化豆渣中较高比例的SDF抵消

了部分豆渣对面团的恶化作用，同时也提高了面团的生理

功能。以CO2爆破挤压膨化豆渣面团为半成品制作馒头、面

包、面条等成品时，可根据不同产品的需求与特点加入配

料及改良剂，可以降低豆渣对面团的弱化程度，开发出具

有保健作用的面制品，有助于平衡膳食结构。
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