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真空挤压对杂粮面条品质与功能的影响
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摘要!为探究真空挤压对杂粮面条品质的影响!将制作得
到的真空挤压杂粮面条"常压挤压杂粮面条及小麦粉面
条进行营养成分"品质分析和功能特性评价#结果表明!

真空挤压对杂粮面条的营养成分和功能特性的影响不显
著(

Y

%

"9")

)$与常压挤压杂粮面条相比!真空挤压杂粮
面条具有良好的质构特性!面条表面光滑!不粘牙!大众
接受度较高#杂粮面条的总酚"总黄酮以及芦丁和槲皮
素的含量均明显高于小麦粉面条(

Y

#

"9")

)!且抗氧化特
性优于小麦粉面条!淀粉消化率低于小麦粉面条!更适合
糖代谢异常人群食用#

关键词!杂粮面条$真空挤压$品质分析$功能特性
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真空挤压是一种新型制面方式%能够在真空负压状
态下对面粉和水进行混合搅拌%促进水分的迁移%使水分
和面粉颗粒快速结合%改善面团的延展性和弹性%使面条
具有紧密)均匀的结构%提高面条质量*

#P!

+

&研究*

*

+表
明%真空和面可以改善面条光泽$刘锐等*

>

+研究真空技术
对面条质量的影响%同样表明生鲜面的色泽和弹性主要
受真空度的影响$此外对面团理性特征研究的比较深入%

真空和面可促进水分与面筋蛋白相互作用%降低水分子
的流动性%利于面团结构形成*

)

+

$适宜的真空度和面会使
面团中的谷蛋白大聚合体更多的游离巯基参与二硫键交
联%提高面团蛋白质聚合度*

+

+

$蛋白质水合后二级结构会
发生变化%

$

.

折叠和
"
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螺旋减少%
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转角和无规则卷曲
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增多*

,

+

&

目前%有关小麦粉真空和面的面团以及面条的研究
较多%对真空技术在无麸质杂粮中应用及深入研究较
少&杨健等*

$

+通过对真空工艺研究%制备出复水性较好
的青稞杂粮方便面$孙伊琳*

(

+通过研究真空工艺对七成
燕麦全粉面带质地的影响%将真空和面技术应用于高添
加燕麦挂面工艺中$单珊*

#"

+研究发现%真空环境可以使
淀粉颗粒更好的包裹在面筋蛋白中%改善面筋网络结
构%提高紫薯面条的感官品质&研究拟在前期高含量杂
粮面条工艺制作的基础上%对真空挤压杂粮面条)常压
挤压杂粮面条以及小麦粉面条的基本成分进行测定%并
进行感官评价)蒸煮品质分析)质构分析以及淀粉消化
率和抗氧化试验%分析

*

种面条的品质和功能特性%研
究真空挤压杂粮面条与常压挤压杂粮面条和小麦粉面
条品质和功能特性上的差别%为后续杂粮面条的研究提
供参考&

#

!

材料与方法

#9#

!

材料与试剂
苦荞!晋荞麦

)

号#)燕麦!白燕
!

号#)青稞!藏青
!"""

#"山西省农业科学院农产品加工研究所$

富强高筋小麦粉"五得利面粉集团$

面条改良剂"安琪酵母股份有限公司$

芦丁)槲皮素"纯度
(!9)]

%中国药品生物制品检
定所$

'YYT

)

HYHb

"分析纯%美国
X1

5

/0

公司$

"

.

胰淀粉酶"

#*O

(

/

5

%美国
X1

5

/0

公司$

胃蛋白酶"

>""O

(

/

5

%美国
X1

5

/0

公司$

没食子酸"分析纯%天津科密欧化学试剂有限公司&

#9!

!

仪器与设备
五谷杂粮磨粉机"

T_.$+"

型%广州市旭朗机械设备
有限公司$

混料机"定制%扬州双鹰精密机械有限公司$

真空挤压面条试验机"

H&X%.(9>#

型%扬州双鹰精密
机械有限公司$

质构仪"

HI.̂ H!1XSX

型%英国
X@0G2; S1:B8

X

3

A@;/A

公司$

液相色谱仪"

##""

型%安捷伦科技有限公司$

紫外分光光度计"

I*$"

型%翱艺仪器!上海#有限
公司$

数显恒温振荡器"

XTI.MI

型%常州朗越制造有限
公司&

#9*

!

试验方法
#9*9#

!

面条样品制备
!

!

#

#真空挤压杂粮面条"小麦
r

燕麦
r

青稞
r

苦荞比
例为

!9""r*9,)r#9!)r*9""

%加入
"9)]

面条改良剂%加

水量
>)]

)水温
)$j

%醒发
#"9)/14

后真空挤压制作&

!

!

#常压挤压杂粮面条"小麦
r

燕麦
r

青稞
r

苦荞比
例为

!9""r*9,)r#9!)r*9""

%加入
"9)]

面条改良剂%加
水量

>)]

)水温
)$j

%醒发
#"9)/14

后常压挤压制作&

!

*

#小麦粉面条"参考
\L

(

H*)$,)

'

!"#$

%加入
"9)]

面条改良剂%加水量
*#]

)水温
*" j

%醒发
#"9)/14

后常压挤压制作&

将制作好的面条干燥后粉碎%过
>"

目筛%于
P>j

密
封保存&

#9*9!

!

基本营养成分测定
!

#

#水分"按
\L)""(9*

'

!"#+

执行&

!

!

#总灰分"按
\L)""(9>

'

!"#+

执行&

!

*

#蛋白质"按
\L)""(9)

'

!"#+

执行&

!

>

#脂肪"按
\L)""(9+

'

!"#+

执行&

!

)

#淀粉"按
\L)""(9(

'

!"#+

执行&

!

+

#总膳食纤维"按
\L)""(9$$

'

!"#>

执行&

!

,

#破损淀粉"按
\L

(

H($!+9$$

'

!""$

执行&

!

$

#直链淀粉"按
\L

(

H#)+$*

'

!""$

执行&

#9*9*

!

总黄酮含量测定
!

称取
"9)

5

面条粉末%加入
)"/W,"]

甲醇%在
,"j

下水浴提取
*7

&过滤%取滤液
#/W

%加入
"9#/82

(

W

三氯化铝溶液
!/W

和
#9"/82

(

W

醋酸钾溶液
*/W

%定容后摇匀%静置
*"/14

%在
>!"4/

处测吸光度%分别吸取
"9"

%

"9)

%

#9"

%

!9"

%

*9"

%

>9"/W

浓度
为

"9")/

5

(

/W

的芦丁标准溶液!

,"]

甲醇为溶剂#置于
#"/W

具塞试管中%按上述方法测定吸光度%绘制标准曲
线*

##

+

%经试验测得标准曲线为
,q"9#+!$0p"9"""!

%

N

!

q"9(((,

&按式!

#

#计算总黄酮含量&

R

T

I

U

)"

Z

U

#

% !

#

#

式中"

R

'''总黄酮或总酚含量%

/

5

(

5

$

I

'''测试样品中芦丁或没食子酸的质量%

/

5

$

Z

'''测定液体积%

/W

$

)"

'''样液总体积%

/W

$

#

'''样品质量%

5

&

#9*9>

!

总酚含量测定
!

取
#9*9!

中样品滤液
"9)/W

于
!)/W

具塞试管中%加
,"]

甲醇
*/W

%十二烷基硫酸钠
溶液!

"9*]

#

!/W

)混合溶液!

"9+]

三氯化铁和
"9(]

的铁
氰化钾以

#r"9(

比例混合#

#/W

%摇匀%避光放置
)/14

%

用
"9#/82

(

W

盐酸定容%避光放置
*"/14

%在
,!"4/

下测
定吸光值%将

"9")/

5

(

/W

没食子酸标准溶液!

,"]

甲醇
为溶剂#稀释为不同浓度的没食子酸工作液!

"9""!

"

"9"#+/

5

(

/W

#%分别吸取
!/W

不同浓度的没食子酸工
作液%按上述方法测定吸光度%绘制标准曲线*

#!P#*

+

%经试
验测得标准曲线为

,q(9"$+*0P"9""),

%

N

!

q"9(((+

&

按式!

#

#计算总酚含量&

((!

开发应用
'-Z-WQYS-UH R IYYW?MIH?QU
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期
"
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年
)

月
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#9*9)

!

芦丁槲皮素含量测定
!

采用高效液相色谱法%

"9")/

5

(

/W

芦丁标准液和
"9")/

5

(

/W

槲皮素标准液
经

"9>)

#

/

滤膜过滤后%分别进样
"9)

%

#9"

%

*9"

%

)9"

%

#"9"

#

W

和
#

%

)

%

#"

%

#)

%

!"

%

*"

#

W

%以进样体积和峰面积作
图%得到芦丁和槲皮素的标准曲线%芦丁标准曲线为

,q

,#9,!0P,9#"+>

%

N

!

q"9((((

%槲皮素标准曲线为
,q

#"+9,>0P!+9,"*

%

N

!

q"9((((

&

称取
#9"

5

面条粉末样品%用
,"]

甲醇
,"j

浸提
*7

后取上清液%定容至
)"/W

容量瓶中%

"9>)

#

/

滤膜过滤
后%进样

!"

#

W

&色谱柱
M

#$

%柱温
*"j

%波长
*+"4/

%流
动相如表

#

所示*

#>

+

&

表
#

!

高效液相色谱流动相
H0G2;#

!

S8G12;

C

70A;8E71

5

7

C

;BE8B/04:;21

c

=1D

:7B8/0@8

5

B0

C

7

3

时间(
/14

水(
]

乙腈(
]

!]

乙
酸(

]

流速(
!

/W

5

/14

P#

#

"9" )+ !> !" #9"

+9" )+ !> !" #9"

,9" !" +" !" #9"

#*9" !" +" !" #9"

#*9) " #"" " #9)

#,9" " #"" " #9)

#9*9+

!

蒸煮品质测定
!

#

#最佳煮制时间"取
!"

根面条%于
!)"/W

沸水中
煮制%

*/14

时取出一根%玻璃片挤压观察硬心是否存在%

如果存在%则每隔
*"A

检测一次%直至无硬心%此时间为
最佳煮制时间*

#)

+

&

!

!

#最佳煮制时间"另取
#"

根面条%将面条煮至最佳
煮制时间后马上捞出%用蒸馏水冲洗面条表面%与面汤一
并在电炉上蒸去大部分水分后%置于铝盒中烘至恒重&

按式!

!

#计算蒸煮损失率&

2!N

T

6

#

U

!

#

[

7

#

U

#""]

% !

!

#

式中"

2!N

'''蒸煮损失率%

]

$

6

'''培养皿增重%

5

$

#

'''面条重量%

5

$

2

'''面条中的水分含量&

面条水分含量测定方法按湿面条自然干燥散失的水
分和干面条粉碎后按直接干燥法测定出的水分之和
计算&

!

*

#吸水率"另取
#"

根面条%称重后%于沸水中煮至
最佳蒸煮时间%立即将面条捞出%沥干水分%称量*

#)

+

&按
式!

*

#计算吸水率&

6-

T

#

[

I

I

U

#""]

% !

*

#

式中"

6-

'''吸水率%

]

$

#

'''煮后的面条重量%

5

$

I

'''煮前面条的重量%

5

&

#9*9,

!

感官评价
!

采用模糊数学法*

#+

+对面条进行感官
评价%因素集

Aq

7色泽
A

#

%表现状态
A

!

%适口性
A

*

%韧
性

A

>

%爽口性
A

)

%润滑度
A

+

%品味
A

,

8$评语集
Zq

7好%

中%差8%其中好为
("

分)中为
,"

分)差为
)"

分$

参考标准
XL

(

H#"#*,

'

#((*

确定各因素权重为"色
泽!

"9#"

#)表现状态!

"9#"

#)适口性!

"9!"

#)韧性!

"9!)

#)爽
口性!

"9!)

#)润滑度!

"9")

#)品味!

"9")

#%即
0q

7

"9#"

%

"9#"

%

"9!"

%

"9!)

%

"9!)

%

"9")

%

"9")

8&

由
#"

名感官评定员按色泽)表现状态)适口性)韧
性)爽口性)润滑度)品味对

*

种面条进行逐一评价%数据
除以品评总人数%即得到

*

个模糊矩阵
!

&模糊关系综合
评判集

,q0

5

!

%其中
0

为权重集%

!

为模糊矩阵&

#9*9$

!

质构测定
!

将煮熟的面条沥干水分%取
)

根平行
放于载物台上%间距近似%试验

)

次&参数设定"

!

#

#

HYI

测试"选用
XSXY

(

*+V

探头%测前速度
!//

(

A

)测定速度
#//

(

A

)测后速度
#//

(

A

$表面上高
度

#"//

$起始力
)9"

5

$形变量
,)]

&

!

!

#硬度测试"选用
I

(

W_L.&

探头%测前速度
#//

(

A

)测定速度
#//

(

A

)测后速度
#//

(

A

)表面上高
度

)//

$起始力
)9"

5

$形变量
,)]

&

#9*9(

!

'YYT

自由基消除能力测定
!

用无水乙醇配置浓
度为

!k#"

P>

/82

(

W

的
'YYT

溶液&称取
#9"

5

样品用
)"/W,"]

甲醇
,"j

浸提
*7

后%离心%取上清液&取
!/W'YYT

溶液%加
!/W

不同浓度的样品提取液!

#

"

)/

5

(

/W

#%在
)#)4/

处测吸光度
X

#

%

!/W

样品提取
液%加

!/W,"]

甲醇%吸光度为
X

!

%

!/W'YYT

溶液%

加
!/W,"]

甲醇%吸光度为
X

*

%按式!

>

#计算
'YYT

自
由基的清除率*

#,

+

&

G

T

#

[

X

#

[

X

!

X

*

! #

U

#""]

% !

>

#

式中"

G

'''

'YYT

自由基的清除率%

]

$

X

#

'''样液在
)#)4/

处的吸光度$

X

!

'''样液与
,"]

甲醇的混合液在
)#)4/

处的吸
光度$

X

*

'''加入
'YYT

溶液后样液与
+"]

甲醇的混合
液在

)#)4/

处的吸光度&

#9*9#"

!

总抗氧化能力测定
!

采用
&VIY

法%将
"9!/W

样品提取液置于
#"/W

具塞试管中%加入
"9+/W

水和
+/W

预热至
*,j

的
&VIY

工作液!

#"//82

(

WHYHb

溶液)

!"//82

(

W

三氯化铁溶液)

"9*//82

(

W

醋酸钠缓

)(!

"

Z829*+

"

U89)

闫美姣等!真空挤压对杂粮面条品质与功能的影响



冲溶液
#r#r#"

比例混合#%摇匀后放置
> /14

%于
)(*4/

处测吸光值%另以
"9#

"

#9"//82

(

W&;XQ

>

的标
准溶液作标准曲线%样品的总抗氧化能力以

&;XQ

>

!

//82

(

5

#表示*

#$

+

&

#9*9##

!

淀粉消化率测定
!

称取含有
)"/

5

碳水化合物
的样品粉末于具塞锥形瓶中!碳水化合物含量以样品重
量减去水分)灰分)蛋白质)脂肪和膳食纤维含量计算#%

加
)/W

蒸馏水于沸水中糊化
)/14

%冷却后%加入
#"/W

TM2

'

_M2

缓冲液!

C

T #9)

#及
"9! /W

胃蛋白酶液
!

"9#

5

(

/W

#%在
>"j

下振荡
+"/14

%取出冷却%加
(9$/W

"9) /82

(

W

乙酸钠!

C

T +9(

#%加入
) /W

"

.

淀粉酶液
!

!9+O

#启动反应%在
*,j

下匀速振荡%在
"

%

!"

%

*"

%

+"

%

("

%

#!"

%

#$" /14

各取
# /W

消化样液%沸水浴中灭酶
)/14

%以葡萄糖为标准品%按
'UX

法测定葡萄糖含
量*

#(

+

%各时间点测得消化液中的葡萄糖含量记为
=5

%总
淀粉含量!按

\L)""(9(

'

!"#+

执行#为
F=

%按式!

)

#计

算淀粉消化率&

=X

T

=5

U

"8(

F=

U

#""]

% !

)

#

式中"

=X

'''淀粉消化率%

]

$

=5

'''各时间点消化液中的葡萄糖当量%

/

5

$

F=

'''测试样品中总淀粉含量%

/

5

&

!

!

结果与分析

!9#

!

营养成分分析
由表

!

可知%小麦粉面条的蛋白质和淀粉含量高于
杂粮面条%但膳食纤维以及总酚)总黄酮等功能性成分显
著低于杂粮面条含量!

Y

#

"9")

#%且小麦粉面条中不含有
芦丁和槲皮素&真空挤压制作的杂粮面条与常压下制作
的杂粮面条的营养成分和功能性成分含量间差异并不显
著!

Y

%

"9")

#%说明真空挤压对杂粮面条的营养价值无不
良影响&

表
!

!

*

种面条的基本成分'干基重(

o

H0G2;!

!

L0A1:14

5

B;D1;4@A8E@7B;;a14DA8E488D2;A

'

DB

3

G0A1A<;1

5

7@

(

样品 灰分(
]

蛋白质(
]

脂肪(
]

淀粉(
]

膳食纤维(
]

小麦粉面条
!!!

"9,"n"9"!

G

#>9*$n"9"$

0

"9>>n"9">

G

,*9,$n"9,$

0

>9""n"9**

G

真空挤压杂粮面条
#9)+n"9""

0

#*9*#n"9")

G

*9!"n"9"*

0

+(9(+n"9)!

G

(9+!n"9*>

0

常压挤压杂粮面条
#9)+n"9"#

0

#*9),n"9"+

G

*9!#n"9">

0

+(9>,n"9>"

G

(9+>n"9*,

0

样品 总酚(!

/

5

5

5

P#

# 总黄酮(!

/

5

5

5

P#

# 芦丁(!

/

5

5

5

P#

# 槲皮(!

/

5

5

5

P#

#

小麦粉面条
!!!

!9>,n"9#>

G

"9+>n"9">

G

PP PP

真空挤压杂粮面条
)9(#n"9"(

0

)9+,n"9"+

0

"9"$,n"9""!

0

"9""$n"9""!

0

常压挤压杂粮面条
)9($n"9"$

0

)9$!n"9")

0

"9"(>n"9""$

0

"9""$n"9""#

0

!

o

!

同列字母不同表示差异显著!

Y

#

"9")

#&

!!

研究表明%苦荞中含有丰富的黄酮类物质*

!"

+

%其主要
成分是芦丁*

!#

+

%燕麦)青稞中含有较高含量的膳食纤维%

主要为葡聚糖*

!!P!*

+

&因而试验采用苦荞)燕麦)青稞以
及小麦粉为原料制备的杂粮面条%其酚类)黄酮类物质及
膳食纤维含量比小麦粉面条高&

!9!

!

杂粮面条品质分析
!9!9#

!

蒸煮品质测定
!

*

种面条的蒸煮品质见表
*

%真空
挤压杂粮面条与常压挤压杂粮面条的最佳煮制时间)吸
水率之间并无显著差异!

Y

%

"9")

#%且均低于小麦粉面条&

表
*

!

*

种面条的蒸煮品质o

H0G2;*

!

M88a14

5c

=021@

3

8E@7B;;a14DA8E488D2;A

样品 最佳煮制
时间(

/14

吸水率(
]

蒸煮损失
率(

]

小麦粉面条
!!!

(9""n"9!#

0

$(9(!n*9##

0

+9,#n"9!*

:

真空挤压杂粮面条
+9)"n"9**

G

+!9)>n*9,>

G

$9#)n"9##

G

常压挤压杂粮面条
+9""n"9!,

G

+)9#"n#9)*

G

(9+#n"9"(

0

!

o

!

同列字母不同表示差异显著!

Y

#

"9")

#&

但两种面条的蒸煮损失率差异明显!

Y

#

"9")

#%真空挤压
杂粮面条的蒸煮损失率小于常压挤压制作的杂粮面条%

这是因为真空状态下挤压的面条外表较光滑%结构更加
紧实%煮制时损失的固形物较少&由于小麦粉面条中含
有大量面筋蛋白%在制面过程中能够与淀粉有效结合%强
化面条结构%降低蒸煮损失%故小麦粉面条的蒸煮损失率
明显低于杂粮面条%仅为

+9,#]

&

!9!9!

!

面条的感官评价
!

由表
>

计算得出
*

种面条的综
合评分为"小麦粉面条

$$9!"

分)真空挤压杂粮面条
$)9")

分)常压挤压杂粮面条
$#9!"

分&小麦粉面条的各
项指标均最佳%大众接受度高%综合评分最高$真空挤压
杂粮面条色彩饱满)表面光滑)结构较紧实且入口润滑%

不粘牙%但由于含有杂粮%口感稍有粗糙%品味不如小麦
粉面条$常压挤压制作的杂粮面条口感顺滑%但颜色发
白%面条发软)比较粘牙%感官评分最低&

!9!9*

!

面条的质构评价
!

如表
)

所示%真空挤压杂粮面
条与小麦粉面条相比%回复性和胶着度无明显差异!

Y

%

"9")

#%硬度小于小麦粉面条%说明真空挤压杂粮面条对咬

*)!

开发应用
'-Z-WQYS-UH R IYYW?MIH?QU

总第
!!*

期
"

!"!"

年
)

月
"



表
>

!

*

种面条的感官评价结果
H0G2;>

!

X;4A8B

3

;F02=0@184B;A=2@A8E@7B;;a14DA8E488D2;A

样品 等级 色泽 表现状态 适口性 韧性 爽口性 润滑度 品味

真空挤压杂
粮面条

!!

好
( $ , , $ $ ,

中
# ! ! * ! # !

差
" " # " " # #

常压挤压杂
粮面条

!!

好
$ , + + , , ,

中
! * ! * ! ! #

差
" " ! # # # !

小麦粉面条
好

#" #" ( ( ( $ $

中
" " # # # ! !

差
" " " " " " "

表
)

!

*

种面条的质构分析o

H0G2;)

!

H;6@=B;0402

3

A1A8E@7B;;a14DA8E488D2;A

样品 硬度(
5

弹性(
5

回复性(
5

胶着度 咀嚼度 黏附性(!

5

5

A

#

小麦粉面条
!!!

*((9>!n,9*"

0

$>9!"n"9!$

G

*+9#,n"9"!

0

$$*#9*(n!,9!)

0

,>*)9!$n##$9(+

:

P!*)9$)n,9+(

0

真空挤压杂粮面条
!+(9++n$9(#

G

$(9+$n*9#(

0

*)9(*n"9)*

0

$,>,9"#n>(9>!

0

$#*>9($n#*)9#$

0

P#$(9!*n#)9>,

G

常压挤压杂粮面条
!>$9#!n)9(,

:

$*9$(n!9>*

G

*!9*$n"9("

G

,!#"9($n+)9(+

G

,(*(9>)n!""9>,

G

P!>$9*"n#*9(#

0

!

o

!

同列字母不同表示差异显著!

Y

#

"9")

#&

力的抵抗能力低于小麦粉面条%但压缩变形后的恢复能
力较强%有着较好的弹性和咀嚼度&真空挤压杂粮面条
与常压挤压杂粮面条的质构差异显著!

Y

#

"9")

#%真空挤
压制作的面条各项质构指标均好于常压挤压杂粮面条%

说明真空条件能够改善杂粮面条的内部结构%使面条更
加紧实%富有弹性和嚼劲%真空挤压面条的黏附性绝对值
显著低于常压挤压杂粮面条!

Y

#

"9")

#%说明真空挤压能
够使面条表面光滑%降低面条对舌头和牙齿的黏附性%提
高面条的感官质量&

!!

有学者*

!>P!)

+认为真空和面可以使水分与面粉充分
融合%促进蛋白质与水分相互作用%使面筋网络在和面和
挤压中充分形成&

W1

等*

#

%

!)

+及骆丽君等*

!+

+研究表明%真
空可以使面团具有更紧密连续的网络结构%降低蒸煮损
失率%提高煮制后面条的硬度&这与试验中真空挤压杂
粮面条的硬度显著高于常压挤压杂粮面条硬度%蒸煮损
失率低于常压挤压面条的结果一致%也验证了学者们的
相关研究&因此真空挤压可应用于杂粮面条加工%以改
善其品质特性&

!9*

!

杂粮面条功能特性评价
!9*9#

!

抗氧化水平测定
!

如图
#

所示%

*

种面条对
'YYT

自由基的清除能力均随提取液浓度的增加而增加%达到
一定浓度后呈现平缓状态%杂粮面条的清除能力明显高
于小麦粉面条%与面条中总酚和总黄酮含量有关&在样
品浓度为

#

"

>/

5

(

/W

时%真空挤压杂粮面条的
'YYT

图
#

!

*

种面条的
'YYT

自由基清除率
&1

5

=B;#

!

'YYTB0D1:02A:0F;4

5

14

5

B0@;8E@7B;;

a14DA8E488D2;A

自由基清除率高于常压挤压杂粮面条%但
%

>/

5

(

/W

时%

二者对
'YYT

自由基的清除能力相近%这是因为两种杂
粮面条的原料相同%所包含的活性成分含量相近的原因%

也进一步说明真空挤压操作对杂粮面条的
'YYT

自由基
清除能力无明显影响&

!!

总抗氧化试验中
&;XQ

>

标准曲线为
D

q"9,",)5p

"9"!>,

%

N

!

q"9((,"

%可计算得出
*

种面条的总抗氧化能
力&如图

!

所示%杂粮面条的总抗氧化能力明显强于小
麦粉面条%且真空挤压与否对杂粮面条的总抗氧化能力
无显著影响&

!!

杂粮面条的抗氧化能力高于小麦粉面条%与薛朕钰

!)!

"

Z829*+

"

U89)

闫美姣等!真空挤压对杂粮面条品质与功能的影响



图
!

!

*

种面条的总抗氧化能力
&1

5

=B;!

!

H8@0204@1861D04@:0

C

0:1@

3

8E@7B;;

a14DA8E488D2;A

等*

!,

+的研究结果一致%添加苦荞黄酮提取物可以提高裸
燕麦产品的抗氧化能力&

!9*9!

!

淀粉消化率测定
!

淀粉消化率试验中%葡萄糖标
准曲线方程为

D

q"9+$)(5P"9""$$

%

N

!

q"9((()

&由
图

*

可以看出%

*

种面条的淀粉消化率在前
!"/14

均增
长较快%这是因为前

!"/14

内被消化的淀粉为快速消化
淀粉%快速消化淀粉能被人体消化系统快速消化%升高血
糖&在

!"

"

#!"/14

时%杂粮面条的淀粉消化率开始缓慢
增加%说明杂粮面条此时消化缓慢%逐渐释放出葡萄糖%

缓慢升高人体血糖%而小麦粉面条的淀粉消化率增加较
快%在

+"/14

时超过杂粮面条%说明小麦粉面条与杂粮面
条相比%消化速率较快%能快速升高人体血糖&

#!"/14

之后
*

种面条淀粉消化率曲线逐渐趋于平稳%这是因为
消化后期主要为不能被消化的抗性淀粉%使淀粉消化率
曲线变化不明显%从消化终点来看%杂粮面条的淀粉消化
率明显低于小麦粉面条&

!!

Y;4

5

等*

!$

+发现槲皮素和芦丁具有较高的抗氧化活
性%及抑制

"

.

葡萄糖苷酶和
"

.

淀粉酶活性%从而影响淀粉
的消化$且何财安等*

!(

+研究发现苦荞多酚的存在可提高
淀粉中抗性淀粉含量%促进淀粉颗粒的交联和聚合&试

图
*
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*

种面条的总淀粉消化率
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验中真空挤压杂粮面条芦丁含量达
$9,/

5

(

#""

5

%常压挤
压杂粮面条芦丁含量为

(9>/

5

(

#""

5

%且均含有少量槲皮
素%而在小麦粉面条中未检测到芦丁)槲皮素%且黄酮类
物质含量也显著低于杂粮面条%且杂粮中含有较多的慢
速消化淀粉及抗性淀粉%因而试验中杂粮面条的淀粉消
化率低于小麦粉面条&说明食用杂粮面条能够控制餐后
人体血糖快速升高%降低高血糖风险&

*

!

结论
通过对真空挤压杂粮面条)常压挤压杂粮面条以及

小麦粉面条进行品质分析和功能特性评价进行了分析%

真空挤压对杂粮面条的营养成分与功能特性影响较小%

可以提高杂粮面条的硬度)弹性%改善面条的回复性)胶
着度和咀嚼度%优化面条的结构形态%并且能够降低杂粮
面条的黏附性%提高感官评分&此外%真空挤压技术对杂
粮面条内部结构的影响等机理还需进一步研究&
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