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摘要：研究龙香芋头添加量在普通油炸和水油混合油炸2种方式下对龙香芋丸品质的影响，并分

析了色差、质构、比容、含油率、DSC热力学特性。龙香芋头的添加不利于芋丸的膨胀；随着芋

头量的增加，芋丸的含油量并没有显著的变化；a*整体上略有增大，L*先增大后逐渐减少，b*先增

大，在60%时达到最大值，然后下降；芋丸的硬度、胶黏性和咀嚼性显著增加，弹性、回复性略

有减少，糊化起始温度(T0)、融化峰值温度(Tp)和糊化终点温度(Tc)都逐渐升高。同添加量下，普通

油炸与水油混合油炸比容差异不显著；含油率、色差值、起始温度(T0)、终止温度(Tc)、峰值温度

(Tp)及糊化焓(△H)在水油混合式油炸中显著小于普通油炸中；芋丸硬度、弹性、胶黏性、咀嚼性

和回复性均没有显著差异(P＞0.05)。综合油炸方式、色差、质构、比容、含油率、DSC热力学特

性分析等品质指标得出，芋头添加量为60%，水油混合油炸时，芋丸品质最好。
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龙香芋生长在被誉为“千岛之乡”的江苏兴

化地区，属天南星科魁芋类宿根草本植物，喜高

温潮湿的环境，而当地特有的以沼泽土堆积的垛

田为龙香芋生长提供最好的生长环境，是特色无

公害农产品。2016年，龙香芋获得第17届中国绿

色食品博览会金奖。龙香芋粉而香，子芋少、

肉质黏、口感细腻，并且其营养价值较高，块

茎中的淀粉含量达到70%(干态 )，还含有蛋白

质、磷、钾、VB1、VB2、皂角甙等多种成分。中

医认为，龙香芋具有益胃、通便散结、补中益肝

肾等功效。

随着经济的发展和人民生活水平的提高，人

们对休闲食品的需求急剧增加。在西方国家，低

油马铃薯食品和以水果蔬菜为原料的休闲食品受

到青睐，天然健康休闲食品市场持续扩大。近年

来国内外新兴的水油混合油炸工艺既显著降低油

炸用油的劣变速度，又保证油炸食品的品质，有

着普通油炸不可比拟的优点。水油混合油炸是在

油炸机中加入油和水，相对密度小的油占据装置

的上半部，相对密度大的水则占据装置的下半

部，电热管水平布置在油炸机上油层，油炸时食

品处于油淹过电热管60 cm左右的油层中，油水

界面处设置水平冷却器以及强制循环风机对下层

进行冷却，使油温控制在55 ℃以下；具有限位控

制、分区控温、自动过滤等特性，满足炸制食品

的工艺温度要求，使残渣自动落入下层的水中，

没有碳化物附着在食物上，可以得到品质最佳的

油炸食品[1]
，从而保障油炸食品的健康与安全，

水油混合油炸有着极其广阔的市场前景[2]
。龙香

芋由过去粗放型经营模式向深加工发展的方式，

已经成为当地的重要课题之一。芋丸是一种中式

点心之一，目前很少见到关于龙香芋丸(以下简称

芋丸)方面的研究报道，其添加量对芋丸品质的影

响还缺乏研究。因此，文章研究在普通油炸和油

水混合式油炸2种方式下，龙香芋头添加量对芋丸

色差、质构、比容、含油率、DSC热力学特性和

油炸得率等的影响。

1  材料与方法

1.1  材料与仪器

新鲜龙香芋：市售；奉化芋头、荔浦芋头：

电商平台；新良小麦淀粉、鲁花牌花生油、展艺

糖粉、双塔马铃薯淀粉：市售。

JY60电子天平：上海精密科学仪器有限公

司；FTC-TMS-PRO质构仪：北京盈胜恒泰科技有

限公司；LN-300型自动控温油水分离电炸锅：瑞

安市雷鸟机械厂；CR-400色差计：日本美能达公

司；差示扫描量热仪(DSC)：美国TA仪器公司。

1.2  实验方法

1.2.1   芋丸基础配方    以小麦淀粉100%为基

准，猪油10%、糖粉6%、水10%和泰州龙香芋

头适量。

1.2.2   实验设计   在芋丸基础配方的基础上，考

察不同泰州龙香芋头添加量为50%、55%、60%、

the common frying and oil-water mixed frying method were studied, changes of color, texture, specifi c 
volume, oil content and DSC thermodynamic characteristics were analyzed. The amount of dragon 
taro had little effect on oil content and the expansion of taro balls, a* values increased slightly, L* values 
first increased and gradually decreased, and b* values increased gradually, when the amount of taro 
reached to 60%, b* values were the highest, the hardness, adhesive viscosity and chewability of taro balls 
increased signifi cantly, elasticity and recovery slightly decreased, the inital temperature of gelatinization 
(T0), the peak temperature of gelatinization (Tp) and the end temperature of gelatinization (Tc) increased 
gradually with amount of taro. Under the same adding amount, there was no signifi cant difference in the 
specifi c volume of common frying and oil-water mixed frying method, oil-water, changes of color, the inital 
temperature of gelatinization (T0), the peak temperature of gelatinization (Tp) and the end temperature of 
gelatinization (Tc) and gelatinization enthalpy (△H) in oil-water mixed frying were signifi cantly lower than 
those in common frying. There was no signifi cant difference in the hardness, elasticity, viscosity, chewing 
and of taro balls (P>0.05). The comprehensive analysis frying method, changes of color, texture, specifi c 
volume, oil content and DSC thermodynamic characteristics were assessed and the result was the amount 
of taro reached to 60% and oil-water mixed frying method had the best quality for dragon taro balls.
Key words: dragon taro; oil-water mixed frying; quality; thermodynamic characteristics
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65%、70%时，分别采用水油混合油炸实验和普

通油炸实验(油温180 ℃，油炸180 s)对芋丸油炸熟

制，自然冷却至室温后用于色差、质构、比容、

含油率和DSC热力学特性等品质指标的测定。

1.2.3   芋丸工艺流程

小麦淀粉、花生油、糖粉准备

↓
选料去皮→切块蒸熟→捣成芋泥→揉成芋

团→分成小块→搓成丸状→油炸

芋丸操作要点：新鲜芋头洗净、去皮、切

块，按照1.2.2实验设计的方案称取不同量芋头放

入锅中蒸熟(竹签能插入芋头中即蒸熟)。取出蒸

熟的芋头块趁热捣成芋泥，放凉备用。小麦淀粉

放入容器中，倒入开水烫熟，加入捣碎的芋泥拌

匀，放入猪油、糖粉揉成芋团。芋团分成小块，

每块约70 g，搓成椭圆形的丸状，厚度10 cm左

右，把油加热至180 ℃，分别采用普通油炸和油

水混合式油炸方式，放入芋丸180 s后捞出进行指

标测定。

1.2.4   各种指标的测定方法

1.2.4.1   芋头基础指标测定

表1   芋头主要营养成分测定方法
分析项目 方法

水分含量 GB 5009.3—2016(直接干燥法)[3]

淀粉含量 GB 5009.9—2016(酸水解法)[4]

粗蛋白质含量 GB 5009.5—2016(凯氏定氮法)[5]

灰分含量 GB 5009.4—2016(高温灼烧法)[6]

粗纤维含量 GB/T 5009.88—2014(酶质量法)[7]

1.2.4.2   色差的测定   参考康壮丽等[8]的方法，使

用CR-400色差计对芋丸的外部色泽进行测定。测

定部位为芋丸的正面，每组样品测定5次。其中L*

表示亮度，a*表示红度，b*表示黄度。测定前使用

标准白色比色板进行调整，标准白色比色板为L*

为97.22，a*为—0.14，b*为1.82。
1.2.4.3   质构特性测定   参照张媛[9]的实验方法并

稍作修改，选取粗细均匀的芋丸，取其中间部位

切成4 cm长的小段测试，样品多次测定后去掉差

异显著值后取平均值，将质构特性测定中硬度、

弹性、胶黏性、咀嚼性和回复性作为质构指标。

具体参数：探头P/100，感应力20 g，测前速度

5.00 mm/s，测试速度5.00 mm/s，测后速度5.00 
mm/s，下压变形50%，2次下压间隔时间2 s。

1.2.4.4   比容测定   采用菜籽置换法[10]
，将成品

芋丸放入量筒中，向量筒中倒入菜籽，盖没芋丸

后，轻轻摇实，读取芋丸和菜籽的总体积V1，再

将芋丸取出，记录取出芋丸后的体积记作V2，称

量芋丸的质量记为m。

芋丸比容(cm3/g)=(V1—V2)/m
每个样品平行测量5次，取其平均值。

1.2.4.5   含油率测定   采用索氏抽提法测定[11]
。

1.2.4.6   DSC热力学特性分析   为观察芋丸的回生

度，将样品放置在最适宜老化的温度0～4 ℃环境

中贮藏30 d，精确称量芋丸样品3 g按1:1的比例

加入双蒸水，直接放入标准池中，以空瓶作为参

照，用DSC测定。在30～110 ℃测量范围，升温速

率为0.1 ℃/min。用自带的热分析数据软件计算以

下数据：起始糊化温度(T0)、峰值温度(Tp)、糊化

终止温度(Tc)，重复3次[12]
。

1.2.5   统计方法   本实验所有处理重复3次，使用

单因素方差分析(ANOVA)的方法对数据进行分

析，当P＜0.05时认为组间存在显著差异。

2  结果与分析

2.1  芋头基本成分指标

表2   泰州龙香芋头与其他几个品种芋头的基本营养成分
                                              比较                                            %

品种 水分 蛋白质 淀粉 灰分 粗纤维

泰州龙香芋头 78.61 2.49 16.32 0.93 1.37

奉化芋头 83.64 2.58 11.91 1.30 0.73

荔浦芋头 80.32 5.83 9.56 1.73 0.76

如表2所示，泰州龙香芋头的淀粉含量达

16.32%，是除去水分以外的主要物质，高于奉化

芋头和荔浦芋头，而蛋白质含量稍低于奉化芋头

和荔浦芋头，泰州龙香芋头中的粗纤维含量高达

1.37%。粗纤维具有延缓碳水化合物消化吸收、

促进肠道蠕动、降低胆固醇的作用，有利于预

防便秘、肥胖和心血管疾病等而备受营养学界

的关注 [13]
，根据泰州龙香芋(以下简称“芋头”)

的淀粉和粗纤维含量，确定其适宜制作芋丸。

2.2  芋头添加量对芋丸比容及含油率的影响

比容是成品体积与其质量的比值，表示单位

质量熟面所形成的体积，能反映出成品的膨胀程

度。由图1可以得出，随着芋头添加量的增加，

普通油炸方式中，芋丸的比容相比于初始量分别
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图1   芋头添加量对芋丸比容的影响

的可接受度。芋丸呈现金黄色是消费者喜爱的颜

色。结果表明，a*值随着芋头量的增加整体上略

有增大，L*值随着芋头量的增大而逐渐减小，说

明芋泥的添加，使芋丸颜色向金黄色发展。而b*

值随着芋头量的增加先增大，在60%时达到最大

值，然后下降，并且水油混合油炸的芋丸色差值

的变化程度明显低于普通油炸；可能是芋头含部

分黏质，如黏多糖，具有良好的凝胶特性，因此

在油炸时可降低油炸温度[16]
。

2.4  芋头添加量对芋丸质构的影响

从表4可知，随着芋头添加量的增加，在普

通油炸和水油混合油炸2种油炸方式中，添加芋

头都显著增大了芋丸的硬度、胶黏性，降低了芋

丸的弹性、回复性等质构特性，可能是芋头中的

纤维素含量比小麦淀粉高，且吸水性差、膨润性

弱，与面团中其他成分结合力小，且阻碍了小麦

淀粉形成微观网络结构，影响了弹性、延展性，

造成内部结构变小，使得硬度、胶黏性和咀嚼性

增加，弹性、回复性减少[17]
；比较普通油炸和水

油混合油炸2种油炸方式的芋丸硬度、弹性、胶黏

性、咀嚼性和回复性均没有显著差异(P＞0.05)。
然而，当芋头添加量高于60%时，芋丸的弹性、

回复性无显著性减少。

2.5  芋头添加量对芋丸热力学特性的影响

差示热量扫描仪(DSC)常用于检测淀粉糊化的

起始温度(T0)、终止温度(Tc)、峰值温度(Tp)及糊化

焓(△H)。从表5可以得知，随着芋头添加量的增

加，糊化起始温度Tc、融化峰值温度Tp和糊化终

点温度T0都逐渐升高，融化支链淀粉重结晶所需

的热焓△H随着芋头添加量的增加显著增大；水

图2   芋头添加量对芋丸含油量的影响

下降3.31%、5.51%、11.02%及22.04%；水油混合

油炸方式中，芋丸的比容相比于初始量分别下降

4.38%、4.93%、13.02%及20.82%；说明芋头的添

加不利于芋丸的膨胀，同添加量下，普通油炸与

水油混合油炸差异不显著。

由图2可以得出，随着芋头添加量的增加对芋

丸的含油量并没有显著的变化，可能是油炸开始

后，由于水蒸气在食品表面形成了气泡阻碍了热

油进入油炸物的内部，同时，高温使芋头的微观

网络结构出现裂痕[14]
，两者的综合作用是导致芋

丸含油量没有显著变化的原因。比较2种油炸方式

对芋丸含油量的影响，发现2种油炸方式的芋丸含

油量有显著差异(P＜0.05)，因为油炸过程中油脂

吸收的一个主要机制是“水油置换”，即当食物

放入热油中时，热油使食物中的水分汽化逸出，

留下的空白位置被热油置换。水油混合式油炸具

有限位控制、分区控温的特性，影响了食物中水

的汽化进而影响毛细管通道的形成，降低表面孔

隙度，从而降低油脂的吸收率[15]
。

2.3  芋头添加量对芋丸色差的影响

颜色是食品品质的一个重要指标，影响产品

表3   芋头添加量对芋丸色泽的影响

添加
量/%

油炸方式
色差值

L* a* b*

50
普通油炸 53.23±0.41a 7.64±0.21a 22.62±0.86a

水油混合油炸 57.27±0.85c 9.14±0.34a 25.31±0.22b

55
普通油炸 52.75±0.53b 8.70±0.30a 23.73±1.43a

水油混合油炸 55.81±0.23d 10.76±0.35b 26.69±0.17b

60
普通油炸 50.87±0.64f 9.11±0.19a 27.73±1.50b

水油混合油炸 54.87±0.39d 11.25±0.35c 29.72±1.50e

65
普通油炸 48.35±0.27e 9.17±0.23a 24.87±2.01c

水油混合油炸 51.35±0.22f 11.21±0.24c 29.74±0.58e

70
普通油炸 47.91±0.79e 9.21±0.29a 24.52±2.63c

水油混合油炸 50.91±0.39f 11.16±0.25c 29.69±0.39e
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表5   芋头添加量对芋丸淀粉热力学性质的影响

添加量/% 油炸方式
芋丸DSC特征值

T0/℃ Tp/℃ Tc/℃ △H(J/g)

50
普通油炸 48.97±0.43a 56.04±0.25a 61.16±0.27a 2.26±0.11a

水油混合油炸 46.34±0.52a 53.36±0.245a 59.35±0.43a 2.03±0.17a

55
普通油炸 53.96±0.22a 59.75±0.89ab 62.44±0.14b 3.24±0.12a

水油混合油炸 51.67±0.29a 56.53±0.34ab 61.47±0.29b 2.67±0.12a

60
普通油炸 56.93±0.51b 62.13±0.96b 63.35±0.78bc 4.21±0.14b

水油混合油炸 54.36±0.28b 60.39±0.96b 62.58±0.34bc 3.27±0.11a

65
普通油炸 57.92±0.58b 63.68±0.38c 65.68±0.92c 4.36±0.20b

水油混合油炸 56.18±0.37b 62.35±0.82c 64.63±0.53c 4.22±0.14a

70
普通油炸 59.91±0.61b 69.19±0.27d 67.19±0.91d 4.41±0.01b

水油混合油炸 58.36±0.36b 67.52±0.65d 66.33±0.42d 4.36±0.11a

油混合油炸比普通油炸的起始温度(T0)、终止温度

(Tc)、峰值温度(Tp)及糊化焓(△H)低，可能与水油

混合油炸中油不发烟有关[18]
，但当芋头添加量超

过60%时，增加不显著，可能与芋头中支链淀粉

含量高、不易老化有关[19]
。

3  结论

比容率和含油量随着芋头量的增加没有显著

的变化；a*值整体上略有增大，L*值、b*值先增大

后逐渐减小，b*值在芋头添加量为60%最大。质

构结果表明，随着芋头量的增加，芋丸的硬度、

胶黏性和咀嚼性显著增加，弹性、回复性略有减

少；热力学特性指标糊化起始温度T0、融化峰值

温度Tp和糊化终点温度Tc都逐渐升高；同添加量

下，普通油炸与水油混合油炸比容差异不显著，

含油率、色差值、起始温度(T0)、终止温度(Tc)、
峰值温度(Tp)及糊化焓(△H)在水油混合式油炸中

显著小于普通油炸中，芋丸硬度、弹性、胶黏

性、咀嚼性和回复性均没有显著差异(P＞0.05)。
综上所述，芋头添加量为60%，水油混合油炸

时，芋丸品质最好。
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