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茶多酚对黑色冲调粉抗氧化及淀粉消化

特性的影响
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摘要!通过
'LLT

自由基清除率!总抗氧化!总还原力!淀

粉水解曲线探讨茶多酚对黑色冲调粉抗氧化和消化特性

的影响及其变化"研究结果表明#茶多酚的添加使黑色

冲调粉的指标发生显著性变化%

L

#

";")

&$增强了
'LLT

自由基清除能力!总还原力!总抗氧化$降低了淀粉水解

率"当茶多酚添加量为
";"("W

时$黑色冲调粉的
'LLT

自由基清除能力!总还原力的吸光度和总抗氧化能力分

别增加了
(;$W

$

";)-

$

-;-*e

(

9

$黑色冲调粉的淀粉水解

率下降了
!(;,-W

"

关键词!茶多酚'黑色冲调粉'抗氧化'淀粉消化特性
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黑色食品已成为人们实现!食补"!食疗"的有效手

段(黑米集色+香+味+营养保健于一身'民间称之为!神

仙米"!药米"!长寿米"'其蛋白质+矿物质+维生素含量均

远远高于普通稻米,

#

-

(黑豆又名乌豆+零乌豆等'其营养

价值在豆类中居于首位'蛋白质含量达
*)W

以上'氨基酸

的组成与动物蛋白相似'利于人体消化吸收,

!

-

(具有补

肾益脾+降低胆固醇+增强铁离子在人体中的吸收等作

用(黑芝麻有!补中益气'润养五脏'利大小肠'产后赢

困'催生落胞"的功能(黑木耳含蛋白质+脂肪+多糖+维

生素和钙+磷+铁等元素'其营养价值可与动物性食物相

媲美'有!素中之荤"美誉,

*

-

'黑枣可以促进人体内的白细

胞生长'降低血清固醇的含量'提高血清白蛋白'保护人
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体的肝脏'对防止骨质疏松具有良好的效果,

(

-

(

茶多酚#

C<2

H

E4

DH

7<6E4

'

AL

%又称茶鞣质'是茶叶中多

酚类物质的总称'包括黄烷醇+黄酮醇+黄酮+花青素+酚

酸等,

)

-

'是茶叶中有药理和保健功能的主要成分之一,

$

-

(

人们从治病到防病观念的转变'使具有一定功能特性食

品的需求量增加'功能食品是在一般食品所具有的性质

之外'还能够促进人体生理状况得到改善'使人体更加健

康的一类食品(翟明惠等,

+

-对绿豆贡菊功能性饮料的工

艺和配方进行探究'该产品中主要功能成分为黄酮类物

质'适合高血脂症+动脉粥硬化患者食用(随着生活节奏

加快后'现兴起一种方便食品)冲调粉'以方便+营养为

特点'深受消费者青睐(目前将茶多酚与速溶黑色冲调

食品配合进行加工及功效方面的研究还未见报道(本研

究拟在黑色冲调粉中复配一定比例的茶多酚'进行产品

的抗氧化活性研究'并观察茶多酚的添加对冲调粉中淀

粉消化特性的影响(旨在为低血糖指数+高抗氧化活性

冲调食品的开发提供新方法+新思路(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料与试剂

茶多酚$

/hSh$"W

'天津农学院实验室提供'其中

儿茶素含量为
-"W

&

黑米+黑豆+黑芝麻+黑木耳+黑枣$天津市鸿禄食品

有限公司&

A0MPS

试剂盒$南京建成生物工程研究&

其他试剂$分析纯'天津市风船化学试剂有限公司(

#;!

!

仪器与设备

电子天平$

T[0X)""S

型'上海佑科仪器仪表有限

公司&

紫外可见分光光度计$

e]0*#""LS

型'上海美谱达仪

器有限公司&

摇床$

TV%0!""'

型'天津市欧诺仪器仪表有限

公司&

离心机$

T!")"@

型'湖南湘仪离心机仪器有限公司(

#;*

!

试验方法

#;*;#

!

试验样品制备

#

#

%黑色冲调粉的制备$黑米+黑豆+黑芝麻+黑木耳+

黑枣分别经前处理'适当烘烤至熟后进行粉碎'按一定比

例进行复配混匀后即为黑色冲调粉'其中黑米粉占
*,W

+

黑豆粉
#-W

+黑枣粉
*W

+黑木耳粉
*W

+黑芝麻粉
*+W

(

#

!

%冲调粉中茶多酚添加量$取
)

份冲调粉'分别按

粉重的
";""-W

'

";"#$W

'

";"!(W

'

";"*!W

'

";"("W

加入

茶多酚'充分混匀'作为
)

个试验组(

#;*;!

!

冲调粉总抗氧化活力#

A0MPS

%的测定
!

采用南京

建成生物工程研究所的试剂盒'严格按照说明书操作(

#;*;*

!

'LLT

自由基清除率的测定
!

参照廖春燕等,

-

-方

法并稍作修改(分别取试验组样品各
#"

9

'同时取未添

加茶多酚的冲调粉
#"

9

作为样品对照组'取
";"(

9

茶多

酚作为茶多酚对照组(向试验组+样品对照组+茶多酚

对照组中各加入
()1̂

乙醇溶液#

-"W

%'

)" _

下超声

处理
#)136

#功率
!""O

%后'

)"_

水浴锅中提取
!7

'以

!"""I

*

136

离心
#)136

(取上清液各
";)1̂

'分别加

入
(;)1̂ 'LLT

溶液#

$"

(

1E4

*

^

%'混匀后避光条件下

静置
*"136

'于
)#+61

下测定各溶液的吸光度'以乙醇

溶液#

-"W

%调零'同时测定
(;)1̂ 'LLT

和
";)1̂

无

水乙醇混合液的吸光值(按式#

#

%计算
'LLT

自由基清

除率(

"a

#

#N

"

!

N"

#

"

"

%

b#""W

' #

#

%

式中$

"

)))

'LLT

自由基清除率'

W

&

"

"

)))

";)1̂

乙醇溶液
o(;)1̂ 'LLT

的吸光值&

"

#

)))

";)1̂

上清液
o(;)1̂

乙醇溶液的吸光值&

"

!

)))试验组+样品对照组+茶多酚对照组的吸

光值(

#;*;(

!

总还原力测定
!

参照马雨洁等,

,

-方法并稍作修

改$按
#;*;*

处理各组样品'离心后得上清液(分别取

";)1̂

上清液与
";!1Ê

*

^

磷酸盐缓冲液
!;)1̂

和

#1

9

*

1̂

铁氰化钾
#1̂

混合'

)"_

水浴保温
!"136

'

快速冷却'并加入
#" 1

9

*

1̂

三氯乙酸#

ASM

%溶液

!;)1̂

终止反应(摇匀后'

*)""I

*

136

离心
#"136

'将

!;)1̂

上清液转移至试管中'分别加入
!;)1̂

双蒸水及

";()1̂ &<S4

*

充分混合后静置
#"136

'于
+""61

处测定

各管吸光值(吸光值与还原力之间为正比例关系(

#;*;)

!

体外模拟小肠条件下茶多酚对淀粉消化的观察方

法
!

淀粉含量按照南京建成生物工程研究所提供的说明

书进行操作(

体外模拟淀粉消化参照洪雁等,

#"

-

+尹青岗等,

##

-的方

法'稍作修改(称取试验组+样品对照组冲调粉各
#

9

'分

别加入
#)1̂

磷酸盐缓冲液并均质'煮沸后立即取出'冷

却至室温'加入
(1̂ #!""e

!

0

淀粉酶液后震荡'于加酶

后
*"

'

$"

'

,"

'

#!"

'

#)"

'

#-"136

分别取
#1̂

消化液'加

入
(1̂

无水乙醇混匀'

*"""I

*

136

离心
!"136

(

取
#1̂

上清液'加入
# 1̂ *

'

)0

二硝基水杨酸

#

#"1

9

*

1̂

%'摇匀后于沸水浴中加热
)136

'取出冷却后

稀释到
#)1̂

'于
)!"61

下测定吸光度(按式#

!

%+#

*

%

分别计算淀粉水解率及抑制率(

Ia

I

#

b"=,

I

!

b#""W

' #

!

%

式中$

I

)))淀粉水解率'

W

&

I

#

)))取样时间点消化液中葡萄糖含量'

9

&

!$

"

]E4;*)

#

VE;)

刘
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欣等!茶多酚对黑色冲调粉抗氧化及淀粉消化特性的影响



I

!

)))总淀粉含量'

9

(

!a

!

#

N!

!

!

#

b#""W

' #

*

%

式中$

!

)))淀粉水解抑制率'

W

&

!

#

)))加酶后
#)"136

样品对照组消化液中还原糖

含量'

9

&

!

!

)))加酶后
#)" 136

试验组消化液还原糖含

量'

9

(

#;*;$

!

数据统计分析

所有试验数据采用
/?S/̂

进行处理及统计分析&显

著性分析采用组间
2

检验'

L

#

";"#

表示极显著差异'

L

#

";")

表示显著差异'

L

%

";")

表示差异不显著(

!

!

结果与分析
!;#

!

冲调粉的总抗氧化能力$

A0MPS

%

由图
#

可知'添加茶多酚后冲调粉的总抗氧化能力

均显著高于样品对照组#

L

#

";")

%'且呈剂量效应关系'

即茶多酚的添加量越高'冲调粉的总抗氧化能力越高(

当茶多酚添加量为
";"("W

时'其
A0MPS

为
-;-*e

*

9

'比

样品对照组高
#;*"e

*

9

'比茶多酚对照组高
";-"e

*

9

(

茶多酚添加量为
";"("W

时与茶多酚对照组#二者茶多酚

浓度相同%+样品对照组相比差异显著#

L

#

";")

%'可能与

黑色冲调粉本身具有抗氧化物质有关'茶多酚与黑色冲

调粉中的黄酮+多酚类物质发生协同效应'因此当茶多酚

添加量为
";"("W

时总抗氧化能力最强(

!;!

!

冲调粉的
'LLT

自由基清除能力

由图
!

可知'当茶多酚添加量为
";""-W

时'与样品

对照组差异不显著#

L

%

";")

%'茶多酚添加量达到
";"#$W

时'其
'LLT

自由基清除能力显著高于样品对照组#

L

#

";")

%(茶多酚的添加量越高'冲调粉的
'LLT

自由基清

除能力越高(当茶多酚添加量为
";"("W

时'其
'LLT

自

由基清除能力为
,);-$W

'比样品对照组高
(;$"W

'比茶

多酚对照组高
#;*"W

(茶多酚添加量为
";"("W

时与茶

多酚对照组#二者茶多酚浓度相同%+样品对照组相比差

图
#

!

茶多酚添加量对
A0MPS

的影响

&3

9

8I<#

!

/GG<>CEGC<2

H

E4

DH

7<6E4B2==3C3E6E6A0MPS

图
!

!

茶多酚添加量对
'LLT

的影响

&3

9

8I<!

!

/GG<>CEGC<2

H

E4

DH

7<6E4B2==3C3E6E6'LLT

异显著#

L

#

";")

%'由于茶多酚为天然抗氧化剂(研究表

明茶多酚具有较低的氧化还原电位'可以清除机体内大

量的有害自由基'添加茶多酚可以增加黑色冲调粉中多

酚的含量'从而提高黑色冲调粉中
'LLT

自由基清除能

力'样品对照组也表现出较低的
'LLT

自由基清除能力'

可能是黑色冲调粉中含有少量的抗氧化物质的结果(

!;*

!

冲调粉的总还原力

由图
*

可知'添加茶多酚后冲调粉的总还原力均显

著高于样品对照组#

L

#

";")

%'且呈剂量效应关系'即茶

多酚的添加量越高'冲调粉的总还原力越高(当茶多酚

添加量为
";"("W

时'其吸光度为
";)(

'比样品对照组高

";"(

'比茶多酚对照组高
";"!

'当茶多酚添加量为
";"("W

时与样品对照组+茶多酚对照组#二者茶多酚浓度相同%

相比差异显著(茶多酚的还原力与其抗氧化活性之间存

在关系'茶多酚通过自身的还原作用给出电子而清除自

由基'还原力越强'抗氧化活性越强(因此当茶多酚添加

量为
";"("W

时抗氧化能力最强(

!!

综合图
#

#

*

'在黑色冲调粉中加入茶多酚'明显增强

了产品的总还原力+

'LLT

自由基清除率+

A0MPS

'说明

茶多酚具有抗氧化效果(段云龙等,

#!

-研究表明'在面包

中加入茶多酚'使面包总酚含量显著增加#

L

#

";")

%'增

图
*

!

茶多酚添加量对总还原力的影响
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基础研究
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强了
M.AY

o自由基清除率和
'LLT

自由基清除率(洪

兴华等,

#*

-研究表明'添加茶多酚可以提高山羊的抗氧化

能力(添加
-"1

9

*#只.

=

%的茶多酚'能够提高波尔山

羊血清的抗氧化能力(李变变,

#(

-在苹果酒中加入茶多

酚'证明茶多酚是一种优于传统抗氧化剂
YP

!

的一种新

型抗氧化剂(

!;(

!

冲调粉的淀粉消化特性

由图
(

可知'

)

个试验组+样品对照组间的差异显著

#

L

#

";")

%'添加茶多酚后冲调粉的淀粉水解率均显著低

于样品对照组#

L

#

";")

%'且呈剂量效应关系'即茶多酚

的添加量越高'冲调粉的淀粉水解率越低(在
"

#

*"136

'

)

个试验组+样品对照组的淀粉水解率增长速度

最快'随着时间的增加'淀粉水解率的增长趋于平缓'同

一时间'不同的茶多酚添加量与样品对照组差异显著

#

L

#

";")

%(反应时间为
#)"136

时'试验
*

组的淀粉水

解率为
$$;(!W

'比样品对照组低
!(;,-W

(可能是茶多

酚对
!

0

淀粉酶具有很强的抑制作用'能显著延缓人体的

血糖应答'因此随着茶多酚添加量的增加水解率逐渐

降低(

图
(

!

茶多酚添加量对淀粉水解率的影响
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!!

由图
)

可知'当茶多酚浓度逐渐增加时'对
!

0

淀粉酶

消化反应的抑制率作用越强(当茶多酚添加量由
";""-W

增加到
";"("W

时'淀粉水解抑制率由
,;,*W

上升至

!,;**W

(添加茶多酚后的
)

个试验组间的差异显著#

L

#

";")

%'随着茶多酚添加量越高'冲调粉的淀粉水解抑制率

越高(可能是茶多酚抑制
!

0

淀粉酶的活性'降低淀粉的

分解率'达到降低餐后血糖极速升高的目的(

!!

综合图
(

#

)

'在黑色冲调粉中加入茶多酚'明显降低

了黑色冲调粉的淀粉水解率'淀粉水解抑制率明显升高'

说明茶多酚具有降低淀粉消化特性的效果(阮秒云,

#)

-研

究表明'茶多酚可以降低餐后血糖反应'从而得出茶多酚

对糖尿病及其并发症防治具有积极作用(张致函,

#$

-通过

淀粉)茶多酚共研磨混合物的消化性试验表明'茶多酚

在一定程度上可以影响淀粉的消化性'并且随着茶多酚

图
)

!

茶多酚添加量对淀粉水解抑制率的影响
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比例的增加'淀粉的抗消化性能提高(全吉淑等,

#+

-研究

表明'茶多酚能抑制
!

0

葡萄糖苷酶活性'对
!

0

淀粉酶亦有

一定抑制作用'因此茶多酚具有降糖作用(

*

!

结论
本试验探究了茶多酚对黑色冲调粉抗氧化特性及消

化特性的影响(结果表明'随着茶多酚添加量的增加'黑

色冲调粉表现出抗氧化性增强'淀粉水解率下降的趋势(

当茶多酚添加量为
";"("W

时'黑色冲调粉的
'LLT

自由

基清除能力+总还原力的吸光度和总抗氧化#

A0MPS

%能

力分别增加了
(;$W

'

";)-

'

-;-*e

*

9

'黑色冲调粉的淀粉

水解率下降了
!(;,-W

(研究结果为低血糖指数+高抗氧

化活性冲调食品的开发提供新方法+新思路(茶多酚不

仅具有良好的抗氧化能力'在消化特性方面也有良好的

前景'下一步将探讨其抑制淀粉消化的机理'开发出适合

中老年及糖尿病患者食用的产品(
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图
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乳酸菌种水平分布情况
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结论
从试验可以看出'传统发酵全麦面团除酵母菌外还

含有较多的乳酸菌'用传统发酵菌剂发酵全麦面团比用

商业酵母菌剂在风味物质的总量以及种类方面较优'表

明传统发酵菌株对全麦面制品的风味更有利(可能是商

业酵母菌剂只有酵母菌'使得发酵的全麦面团风味物质

种类较少(而传统发酵菌剂含有的乳酸菌'使全麦面团

酸化产生多种有机酸'有利于醇+酮+醛和酯等风味物质

的生成(随着全社会对人群健康的重视'全麦发酵面团

的研制'能够带来一定的健康价值和经济价值'同时还具

有广泛的应用价值(后续将对全麦发酵面团的传统发酵

菌剂的用量+发酵条件和制作工艺对风味物质的影响进

行重点研究'以便更好地为全谷物饮食的开发和利用提

供理论基础(
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