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荷叶粉添加量对全麦面团特性
及全麦面包品质的影响

陈 芮  龚凌霄

（北京工商大学，北京   100048）

摘要：［目的］明确全麦粉中荷叶粉最佳添加量，以期在提升全麦面包营养功能的同时维持良好品质。［方法］利用快速

黏度分析仪、流变仪和质构仪探究了复配粉的糊化特性、荷叶全麦面团的流变学特性及面包的质构特性，并通过色差

仪、感官评定和体外消化评价荷叶粉对全麦面包品质的影响。［结果］随着荷叶粉添加量增加，复配粉的糊化谱及全麦

面团的储存模量和损失模量显著降低。但当其添加量≤2% 时，与对照组相比，荷叶全麦面包的色泽、比容、质构特性

及感官评价结果无显著改变。此外，添加 1%~5% 的荷叶粉可使全麦面包消化液的 DPPH 自由基清除率、ABTS+自由基

清除率和亚铁离子还原力分别提升 10.13%~30.59%，39.27%~198.94%，18.67%~77.57%。［结论］将荷叶粉添加量控制在

2% 以内，可以在保证全麦面包品质及消费者接受度的同时，赋予面包抗氧化属性。
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Effect of lotus leaf powder addition on whole wheat dough 

characteristics and whole wheat bread quality

Chen Rui Gong Lingxiao

（Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China）

Abstract: ［［Objective］］ To determine the optimum addition of lotus leaf powder in whole wheat flour, thus improving the nutritional value 

of whole wheat bread while maintaining high quality. ［［Methods］］ Rapid viscosity analyzer, rheometer, and texture analyzer are employed to 

explore the pasting properties of the composite flour, the rheological characteristics of the dough, and the texture properties of the bread. 

Additionally, the effect of lotus leaf powder on the quality of whole wheat bread is evaluated using a colorimeter, sensory evaluation, and in 

vitro digestion evaluation. ［［Results］］ The analysis reveals that as the lotus leaf powder addition is increased, a significant decrease occurs in 

the pasting profile of the composite flour, as well as the elastic modulus and viscous modulus of the whole wheat dough. However, when the 

addition is ≤2%, no significant change is observed in the color, specific volume, texture properties, or sensory evaluation of the lotus leaf 

whole wheat bread. Furthermore, an addition of 1% to 5% lotus leaf powder increases DPPH free radical scavenging activity by 10.13% to 

30.59%, ABTS+ free radical scavenging activity by 39.27% to 198.94%, and ferric ion reducing power by 18.67% to 77.57% in the 

digestive fluids of whole wheat bread. ［［Conclusion］］ When lotus leaf powder addition is controlled within 2%, the quality and consumer 

acceptability of whole wheat bread can be ensured, while antioxidant properties can be imparted to the bread.
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荷叶（Nelumbo nucifera Gaertn.）为莲科莲属多年生

水生植物叶片，是一种天然的药食两用保健食品，在中国

来源广泛，价格低廉。荷叶中含有丰富的生物碱、黄酮、

酚酸及多糖等生物活性成分，因具有抗氧化特性，已被证
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实可以有效缓解氧化应激、肝功能损伤、抑制糖尿病晚期

糖基化终产物形成，预防肥胖等［1-3］。此外，荷叶中含有

的烯类、醇类以及挥发油等化合物又赋予了其加工制品

淡雅的清香味［4］。目前已有研究将荷叶作为营养增强剂、

风味改良剂或抗氧化剂，应用于肉糜［5］、戚风蛋糕［6］、酸

奶［7］等食品中。

随着消费者健康意识的提升，越来越多的人追求健

康食品多样性。面包因具有广泛的消费基础和较强的配

方灵活性，被视为人体补充维生素、膳食纤维和酚类抗氧

化剂等营养物的理想载体［8］。近年来，将果渣、谷物麸皮、

药食同源植物等天然植物基原料应用于面包制作，从而

增 强 其 营 养 价 值 和 感 官 特 性 成 为 了 研 究 的 热 点 之

一［9-10］。面包中添加如荨麻叶［11］、洋甘菊粉［9］、大黄粉［12］

等植物，不仅可直接增加面包的膳食纤维含量，增强面包

的持水性，从而减缓面包老化，还因具有较高的多酚含

量，从而赋予了面包抗氧化特性。此外，不同于传统面包

原料精制小麦粉，全麦粉在研磨过程中保留了整粒小麦

的胚乳、麸皮和胚芽［13］，使其制得的全麦面包较传统小麦

面包，具有更高水平的膳食纤维（非淀粉多糖）、矿物质、

维生素以及酚酸、黄酮、叶酸等生物活性物［14］。流行病学

研究［15-16］表明，提升全麦粉在膳食中的占比，有助于降低

患心脑血管疾病、2 型糖尿病、肥胖和癌症等慢性疾病的

风险。

基于此，将荷叶粉添加到全麦粉中，开发膳食纤维含

量高并具有抗氧化功能的全麦面包，不仅可以改善全麦

面包的品种单一的缺点，赋予全麦面包独特的风味和色

泽，还可以增强全麦面包营养价值，使其符合市场对于具

有预防疾病和健康强化食品的需要。然而，荷叶粉添加

量对全麦粉加工特性及全麦面包品质特性的影响还未明

确。同时，经过焙烤后的荷叶是否仍可赋予全麦面包较

强的抗氧化能力亦未可知。因此，研究拟将探究荷叶粉

添加量对混合粉糊化特性及面团流变学特性的影响，以

及其对成品荷叶全麦面包的颜色、比容、质构、体外抗氧

化能力以及消费者可接受程度的影响，以期在满足口感

需求的同时，为荷叶全麦面包的开发提供理论指导。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

荷叶粉：亳州市同善堂生物科技有限公司；

全麦粉：郑州山林晨曦食品有限公司；

安佳黄油：恒天然商贸（上海）有限公司；

食用盐、白砂糖、鸡蛋：市售；

安琪高活性干酵母：安琪酵母股份有限公司；

胃蛋白酶：酶活性 0.7 FIP-U/mg，美国 Sigma-Aldrich

公司；

胰酶（来源于猪胰腺）：蛋白酶活性 350 U/mg，淀粉酶

活性 350 U/mg，脂肪酶活性 75 U/mg，上海阿拉丁生化科

技股份有限公司；

甲醇、磷酸二氢钾、碳酸氢钠、盐酸、碳酸铵、氯化钙、

亚硝酸钠、冰醋酸等：分析纯，北京半夏科技有限公司。

1.2　仪器与设备

马弗炉：SN 323696型，纳博热（上海）工业炉有限公司；

快速黏度分析仪：RVA4800 型，波通瑞华科学仪器

（北京）有限公司；

混合流变仪：DHR 型，美国 TA 公司；

质构仪：CT3025K 型，美国 Brookfield 公司；

便携式精密色差仪：WSC-2B 型，上海仪电物理光学

仪器有限公司；

紫外—可见光分光光度计：Cary 100 型，安捷伦科技

有限公司；

酶 标 仪 ：BioTek Synergy H1MDG 型 ，美 国 BioTek 

Instruments公司；

电子天平：ME104 型，梅特勒—托利多仪器有限

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　荷叶粉基本成分及活性成分含量测定　

（1） 水分：按 GB 5009.3—2016 执行。

（2） 灰分：按 GB 5009.4—2016 执行。

（3） 蛋白质：按 GB 5009.5—2016 执行。

（4） 膳食纤维：按 GB 5009.88—2023 执行。

（5） 荷叶碱：根据文献［17］。

（6） 黄酮：根据文献［18］。

1.3.2　混合粉及荷叶全麦面团制备　

（1） 混合粉：按质量分数 1%，2%，3%，4%，5% 将荷叶

粉添加到全麦粉中，混合均匀后制得荷叶全麦粉，对照组

为不添加荷叶粉的全麦面粉。

（2） 面团：将 200 g 混合粉、140 mL 蒸馏水在和面钵

中混匀制得面团。静置 5 min 后，面团分成小块用于后续

理化性质测定试验。不含荷叶粉的面团作为空白对

照组。

1.3.3　面粉糊化特性分析　根据 GB/T 24853—2010 修改

如下：准确称量 3.5 g 荷叶全麦混合粉，设定水分含量为

14%，加入 25 g 蒸馏水后搅动混匀。使样品悬浮液在

50 ℃下保持 2 min，再以 6 ℃/min 的速率加热至 95 ℃，保

持 4 min 后，以 9 ℃/min 的速率冷却至 50 ℃，并保持 4 min。

由 RVA 曲线可得到糊化温度、峰值时间、峰值黏度、保持

黏度、终值黏度，通过计算得到崩解值和回生值。

1.3.4　面团动态流变学特性分析　根据文献［19］修改如

下：取 5 g 面团，揉成表面光滑的小球后轻微压扁，放置于

DHR 流变仪底盘中心。调整平板间距为 2 mm，用刮板刮

去多余的面团并用甲基硅油密封面团边缘，防止水分散

失。静置 5 min 后，对样品进行频率扫描流变学试验，频
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率扫描测量参数为：40 mm 圆形平板，温度 25 ℃，应变

0.5%（线性黏弹区内），频率变化范围 0.01~100 Hz。

1.3.5　荷叶全麦面包制作　根据 GB/T 14611—2008 修改

如下：荷叶全麦混合粉 100 g、酵母 1.2 g、白糖 8 g、盐

0.3 g、水 70 g、黄 油 5 g。 将 材 料 混 合 均 匀 ，室 温 醒 发

10 min，醒发后的面团揉搓大约 15 min 至面团表面光滑不

粘手，发酵箱（温度 30 ℃，相对湿度 85%）内发酵 1 h，取出

后揉搓（排气），再次发酵 0.5 h，之后在上管 150 ℃、下管

170 ℃条件下烘烤 15 min。面包于室温冷却 1 h 后进行荷

叶全麦面包性质测定。

1.3.6　全麦面包色泽及比容测定　

（1） 色泽：利用色差仪测定各组荷叶全麦面包的 L*、

a*和 b*值。

（2） 比容：按 GB/T 20981—2021 执行，采用小米置换

法测面包体积，并称得面包质量，按式（1）计算面包比容。

v= V
M

， （1）

式中：

v——面包比容，mL/g；

V——面包体积，mL；

M——面包质量，g。

1.3.7　全麦面包质构分析　面包在室温下冷却 1 h 后，将

面包芯切成大小为 3 cm×3 cm×3 cm 的方块用于质构测

试。取切好的面包芯置于测试台上，采用直径 6 mm 的圆

柱 形 平 底 探 头 进 行 质 构 测 试 。 测 试 条 件 ：测 前 速 度

2.0 mm/s；测试速度 0.5 mm/s；测后速度 1.0 mm/s；压缩程

度 75%；两次压缩之间停留时间 5 s；触发力 0.098 N。每

组分别测试 5 个面包芯，通过质构分析仪得到面包的硬

度、咀嚼度、内聚性和弹性。

1.3.8　感官评定　根据文献［20］修改如下：面包在室温

下冷却 1 h 后，邀请 12 位 25~30 岁评价人员（男女比例为

1∶1），对荷叶全麦面包表面颜色、面包芯颜色、面包质地、

气味、口感以及整体可接受性 6 个方面进行感官评定。评

分 1~2 分表示非常不喜欢、3~4 分表示不喜欢、5~6 分表示

中立、7~8 分表示喜欢、9~10 分表示非常喜欢，以此反映评

价人员对荷叶全麦面包的喜好程度，取评分的平均值作

为感官评定结果。

1.3.9　全麦面包抗氧化性测定　

（1） 样品的体外模拟消化：将荷叶全麦面包冷冻干燥

后粉碎得到面包粉。根据文献［21］对各组面包粉进行体

外模拟消化，消化液保存于-20 ℃待测。

（2） DPPH 自由基清除能力：向 10 mL 具塞管中准确

移取 0.1 mL 消化液和 2.9 mL 0.000 1 mol/L 的 DPPH 甲醇

溶液，旋涡混匀。室温下避光放置 1 h 后测定 517 nm 处吸

光值，以 0.1 mL 甲醇和 2.9 mL DPPH 溶液反应的混合液

为空白，根据式（2）计算 DPPH 自由基清除率。

A= (1 - A 1

A 0 )× 100%， （2）

式中：

A——自由基清除率，%；

A1——样品组的吸光度值；

A0——空白组的吸光度值。

（3） ABTS+自由基清除能力：将 125 mL 7 mmol/L 的

ABTS 溶液与 22 mL 140 mmol/L 的过硫酸钾溶液混合均

匀，室温下避光静置 15 h，形成稳定的 ABTS+溶液。使用

前利用甲醇稀释 ABTS+溶液，使其在 734 nm 处的吸光值

为 0.70，得 到 ABTS+ 工 作 液 。 移 取 0.1 mL 消 化 液 与

2.9 mL ABTS+ 工作液于试管中，漩涡混匀，避光反应

6 min 后 于 734 nm 处 测 定 吸 光 值 。 以 0.1 mL 甲 醇 与

2.9 mL ABTS+工作液反应的混合液为空白，根据式（2）计

算 ABTS+自由基清除率。

（4） 亚铁离子还原力（FRAP）：将 100 mL 300 mmol/L 

醋酸缓冲液（pH 3.6）、10 mL 10 mmol/L 二硫代苏糖醇溶

液和 10 mL 20 mmol/L 氯化铁溶液混合均匀制得 FRAP 溶

液。取 0.1 mL浓度分别为 200，400，600，800，1 000 μmol/L

的 FeSO4 溶液和各组消化液于 10 mL 具塞管中，加入

0.3 mL 去离子水和 3.9 mL FRAP 溶液，漩涡混匀。置于

37 ℃水浴处理 4 min 后，于 593 nm 处测定吸光值，绘制标

准曲线。以 FeSO4 标准曲线计算测定样品相应的 FeSO4

浓 度 ，结 果 表 示 为 每 100 g 样 品 中 相 当 于 FeSO4 的 量

（mmol FeSO4/100 g 样品）。

1.4　数据处理

试 验 数 据 以 平 均 值 ± 标 准 偏 差 表 示 ，采 用 SPSS 

Statistics 27 进行差异显著性分析，P＜0.05 被认为具有统

计学意义。利用 Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　荷叶粉添加量对全麦粉糊化特性的影响

荷叶粉的组成成分如表 1 所示，其具有较高水平的膳

食纤维及黄酮、植物蛋白等生物活性物质，适当添加到全

麦粉中有助于提升全麦面包的功能属性，发挥更多健康

功效。

淀粉糊化时，淀粉颗粒发生吸水、膨胀、结晶结构被

破坏并滤出直链淀粉等过程，从而产生黏度变化，这一过

程与食品的质构特性和成品品质密切相关［22］。荷叶全麦

粉的糊化特性曲线（图 1）可以反映混合粉中淀粉在加热

和冷却过程中的黏度变化及糊化进程，添加荷叶粉后，淀

粉糊化的黏度谱呈降低趋势，且下降程度与其添加量正

相关。

糊化过程中相关参数变化如表 2 所示，混合粉的糊化

温度及峰值时间随荷叶粉添加量增加而降低，表明添加

荷叶粉后全麦面粉更容易发生糊化。此外，峰值黏度、保
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持黏度、终值黏度也随着荷叶粉的增加逐渐降低，可能是

荷叶粉部分替代了全麦面粉后导致体系中淀粉含量降

低，从而使糊化特性减弱。同时，荷叶粉中的膳食纤维具

有物理阻隔作用，不仅会与淀粉颗粒竞争水分，还可能会

对淀粉颗粒造成机械损伤，从而影响全麦粉中淀粉的溶

胀和糊化行为［23］。

崩解值是衡量淀粉颗粒在高温条件下抗剪切能力的

一个重要指标，添加 3%~5% 的荷叶粉使全麦面粉的崩解

值 显 著 降 低（P＜0.05），说 明 淀 粉 颗 粒 的 热 稳 定 性 增

强［24］，有利于保持面团的结构强度。回生值反映淀粉的

成胶能力和回生程度，淀粉回生现象将导致面包在贮藏

过程中质地变硬，口感降低。荷叶粉的加入显著降低了

体系的回生值（P＜0.05），可能是荷叶粉中多酚类物质的

羟基与淀粉通过氢键、疏水相互作用等方式结合，阻碍了

淀粉分子自身的羟基缔结，从而减少其重排再结晶［25］。

因此，添加荷叶粉能有效延缓全麦粉体系中淀粉的老化

速率，从而起到维持面包口感，延缓面包短期老化的作

用，提高产品的保存性能。

2.2　荷叶粉添加量对全麦面团动态流变学特性的影响

如图 2（a）和图 2（b）所示，随着荷叶粉添加量的增大，

面团的储存模量（G '）和损失模量（G"）均呈现显著降低趋

势。这可能是荷叶粉的加入稀释了面团中面筋蛋白和淀

粉，同时荷叶粉中富含的膳食纤维可能阻碍了面筋网络

结构的形成，从而导致面团的黏弹性降低，此结果与糊化

特性规律一致。 tan δ（损耗正切）是 G"与 G '的比值，反映

了面团的弹性与黏性的关系。由图 2（c）可以看出，tan δ

始终小于 1，说明面团的 G '始终大于 G"，即面团的弹性大

于黏性，并且在荷叶粉添加量 1%，2%，3% 时，荷叶粉与全

麦粉发生了交联作用，导致体系中高聚物的数量增多或

聚合度增大［26］，进一步增强了这种特性。添加量为 2%

时，tan δ最小，面团品质最好。荷叶粉的添加改变了全麦

面团的流变特性，将进而影响其加工性能和加工过程中

的物理变化。

2.3　荷叶粉添加量对全麦面包品质的影响

2.3.1　色泽　如图 3 所示，与对照组相比，随着荷叶粉添

加量的增加，L*和 a*值分别从 66.92 及 3.68 下降到了 44.41

及 2.80，而 b*值从 23.12 显著增加到了 27.29（P＜0.05）。

表明荷叶粉的加入改变了面包的整体色泽，使其变得更

加暗沉，并呈现一定的黄绿色调。并且由于荷叶粉中含

有大量的叶绿素和叶黄素，即使在焙烤过程中叶绿素被

部分还原，但其绿色特征依旧不变［27］。

2.3.2　比容　如图 4 所示，低添加量（1%，2%）的荷叶粉

图 1　荷叶粉添加量对全麦粉糊化特性的影响

Figure 1　Effect of lotus leaf powder addition on pasting 

properties of whole wheat flour

表 2　荷叶粉添加量对全麦粉糊化特性的影响†

Table 2　Effect of lotus leaf powder addition on pasting properties of whole wheat flour

荷叶粉添

加量/%

对照组

1

2

3

4

5

糊化温度/

℃
70.43±0.43a

69.37±0.12a

69.28±0.08a

68.95±0.65a

68.28±0.03ab

67.40±0.18b

峰值时间/

min

5.53±0.12a

5.24±0.04b

5.22±0.10bc

5.26±0.07b

5.22±0.38bc

5.17±0.39c

峰值黏度/

（mPa·s）

1 200±44a

1 132±27a

1 122±77a

1 102±49a

974±24b

977±22b

保持黏度/

（mPa·s）

584±30a

518±25b

513±8b

508±14bc

482±22bc

473±34c

终值黏度/

（mPa·s）

1 281±59a

1 165±30a

1 154±18ab

1 163±34a

1 102±79b

1 009±67c

崩解值/

（mPa·s）

616±25a

614±23a

609±45ab

594±39b

492±24d

504±19c

回生值/

（mPa·s）

696±29a

647±12b

641±12bc

655±32b

620±66c

536±33d

† 同列小写字母不同代表有显著性差异（P＜0.05）。

表 1　荷叶粉组成成分

Table 1　Composition of lotus leaf powder

水分/%

3.35±0.51

灰分/%

10.10±0.13

蛋白质/%

4.24±0.10

膳食纤维/%

39.71±0.34

总黄酮/（mg·g-1）

44.79±2.58

荷叶碱/（mg·g-1）

2.05±0.12
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对全麦面包比容无显著影响，然而当添加量提高到 3% 及

以上时，将导致面包体积降低，比容较空白对照组显著

（P<0.05）降低。

研究［28］表明，面包的比容与醒发过程中面筋网络的

形成密切相关，良好的面筋网络能够增加面团的持气能

力，促进其体积膨胀，从而提升面包的比容。添加高比例

（3%，4%，5%）荷叶粉将增加体系中的膳食纤维含量，从

而显著削弱这一过程。一方面，较高含量的膳食纤维将

直接导致面包膨胀过程中面筋网络结构发生机械损伤。

另一方面，其与面筋蛋白竞争性结合体系中的水分，导致

面筋基质的构象发生改变，引发面筋聚合物网络的结构

塌陷［29］。这一结构劣化直接导致面团气室过早破裂，面

团对 CO2气体的持气性降低，最终导致面包体积减小，面

包比容下降［30-31］。此结果与 Junejo 等［32］的研究结果一

致，添加膳食纤维含量高的粉末（燕麦、豌豆、柠檬和苹

果）将导致面包比容降低，品质下降。

2.3.3　质构特性　如表 3 所示，荷叶粉对全麦面包的内聚

性无显著影响，然而，与对照组相比，添加高比例的荷叶

粉将导致全麦面包的硬度和咀嚼度分别升高 19.66%~

36.38% 和 36.36%~60.06%，同时弹性显著降低 10.25%~

15.13%。过硬的质地会阻碍面团的膨胀，高比例荷叶粉

的加入对面筋造成的不良影响，使其无法有效包裹气体，

最终导致面包气孔粗大、质地紧实，硬度显著提高［33］。在

面粉中添加菠菜粉［32］、罗望子粉［34］、荔枝浆［31］等不溶性膳

食纤维含量高的物质，同样出现了面包硬度和咀嚼性增

加的质构品质负面影响。

2.4　荷叶粉添加量对全麦面包感官评分的影响

如表 4 所示，荷叶粉的添加会影响人们对全麦面包表

面及内部颜色、质地、气味、口感的喜好程度以及整体可

小写字母不同代表有显著性差异（P＜0.05）

图 4　荷叶粉添加量对全麦面包比容的影响

Figure 4　Effect of lotus leaf powder addition on specific 

volume of whole wheat bread

（a） 储存模量（G '） （b） 损失模量（G"） （c） 损耗正切（tan δ）

图 2　荷叶粉添加量对全麦粉流变特性的影响

Figure 2　Effect of lotus leaf powder addition on viscoelastic modulus of whole wheat flour

（a） L*值 （b） a*值 （c） b*值

小写字母不同代表有显著性差异（P＜0.05）

图 3　荷叶粉添加量对全麦面包颜色的影响

Figure 3　Effect of lotus leaf powder addition on color of whole wheat bread
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接受度。荷叶粉添加量为 0%，1%，2%，3%，4%，5% 的全

麦面包整体可接受度分别为 7.38，7.31，7.50，6.88，6.13，

6.00，荷叶全麦面包的感官评分顺序为：荷叶粉比例为

1%=2%>3%>4%＞5%。因此，在荷叶粉低添加量情况

下，消费者对荷叶全麦面包的接受度普遍较高，可能是低

添加量的荷叶粉对全麦面包的表面颜色和面包芯颜色影

响较小，其绿色调被消费者接受甚至喜爱，同时，在该添

加量下，荷叶粉对全麦面包的质地、气味和整体可接受度

无显著负面影响，整体评分接近对照组，说明 1%~2% 荷

叶粉的添加量在感官品质上是可行的。然而，高添加量

（≥3%）的荷叶粉显著降低了荷叶全麦面包的感官品质，

尤其在颜色和质地方面表现出明显劣势。随着添加量增

加，面包表面和内部颜色评分逐渐下降，绿色变得更加浓

重且暗淡，使得消费者的视觉接受度降低。同时，高含量

荷叶粉中的膳食纤维阻碍了面筋网络的形成，使面包的

内部结构更加紧密，质地变硬，导致硬度和咀嚼性增加，

从而显著降低质地评分。

此外，尽管低添加量的荷叶粉能赋予面包一种独特

的植物芳香气味，增加其气味评分，但高添加量时可能因

苦涩味而降低了消费者的喜好度。因此，综合分析，1%~

2% 荷叶粉的添加量对感官品质影响较小，是可被消费者

接受的最佳范围，而高添加量则对面包的颜色、质地和口

感产生显著负面影响，显著降低整体可接受度。

2.5　荷叶粉添加量对全麦面包抗氧化活性的影响

如图 5 所示，随着荷叶粉添加量的提高，面包体外消

化液 DPPH 自由基和 ABTS+ 自由基清除率分别提高了

10.13%~30.59%，39.27%~198.94%，亚铁离子还原能力增

加了 18.67%~77.57%，荷叶粉具有提升全麦面包的抗氧化

性能的能力。而且 2% 的添加量即可使 DPPH 自由基和

ABTS+自由基清除率显著提高 16.31% 和 71.32%，亚铁离

子 还 原 能 力 从 403.83 mmol FeSO4/100 g 增 加 到

表 4　荷叶粉添加量对全麦面包感官品质的影响†

Table 4　Effect of lotus leaf powder addition on sensory quality of whole wheat bread

荷叶粉添加量/%

对照组

1

2

3

4

5

面包表面颜色

8.38±1.09a

7.75±1.18a

6.38±1.50bc

6.75±1.00b

6.06±1.38bc

5.69±1.89c

面包芯颜色

7.81±1.11a

8.00±1.46a

7.91±1.37a

6.94±1.24ab

6.25±1.77b

5.88±1.59b

面包质地

7.69±1.35a

7.84±1.23a

7.56±1.36ab

6.38±1.45c

6.56±1.79bc

6.38±1.82c

气味

7.00±1.59b

7.44±1.41a

7.31±1.74a

7.06±1.39b

6.88±1.86bc

6.81±1.94bc

口感

7.19±1.87a

7.13±1.75a

6.91±1.37ab

6.47±1.43b

6.00±1.71c

6.00±1.55c

整体可接受度

7.38±1.31a

7.31±1.54a

7.50±1.41a

6.88±1.37b

6.13±1.36c

6.00±1.03c

† 同列小写字母不同代表有显著性差异（P＜0.05）。

表 3　荷叶粉添加量对全麦面包质构的影响†

Table 3　Effect of lotus leaf powder addition on texture of 

whole wheat bread

荷叶粉添

加量/%

对照组

1

2

3

4

5

硬度/N

3.40±0.61b

3.61±0.61ab

3.79±0.52ab

4.07±0.61ab

4.17±0.25ab

4.64±0.43a

咀嚼性/mJ

16.20±3.98c

20.85±2.97bc

20.44±3.12bc

22.09±2.70ab

25.08±2.01ab

25.93±0.11a

内聚性

0.63±0.06

0.64±0.07

0.63±0.02

0.64±0.07

0.69±0.06

0.72±0.04

弹性/mm

8.00±0.62a

7.80±0.59ab

7.66±0.55ab

7.18±0.47bc

6.55±0.49c

6.79±0.65c

† 同列小写字母不同代表有显著性差异（P＜0.05）。

（a） DPPH 自由基清除率 （b） ABTS+自由基清除率 （c） 亚铁离子还原力

小写字母不同代表有显著性差异（P＜0.05）

图 5　荷叶粉添加量对全麦面包抗氧化性的影响

Figure 5　Effect of lotus leaf powder addition on antioxidant activity of whole wheat bread
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564.61 mmol FeSO4/100 g。这一现象可归因于荷叶粉中

富含的黄酮类物质，其中，槲皮素衍生物包括金丝桃苷、

异槲皮苷和槲皮素 3-O-葡萄糖醛酸苷是荷叶中的优势黄

酮类化合物［35-36］。这类化合物分子中酚羟基上的氢原子

可 以 与 过 氧 自 由 基 结 合 ，从 而 起 到 清 除 自 由 基 的 作

用［37-39］。此外，荷叶粉额外赋予全麦面包的抗氧化特性

不受高温焙烤的影响，说明其抗氧化活性成分具有良好

的稳定性。

3　结论

将荷叶粉应用于全麦面包制作，可在增加其营养价

值的同时，赋予其新的口感和风味。研究显示，荷叶粉

在全麦面包中的添加量不宜超过 2%，高比例（3%，4%，

5%）添加将显著弱化混合粉的糊化行为，降低面团的黏

弹性，从而影响成品面包的品质。低添加量（1%，2%）的

荷叶粉对全麦面包的质构、比容无显著影响，而且结合

感官评价结果分析发现，在该添加量下，荷叶全麦面包

的气味被显著增强，并具有荷叶独特的清香味。不仅如

此，荷叶粉中富含多酚组分，2% 的荷叶粉添加量即可有

效增强全麦面包的抗氧化特性。因此，荷叶粉添加量不

高于 2% 时，可以在保证全麦面包质构特性、感官品质和

消费者整体接受度的同时，充分发挥荷叶粉的营养价值

和抗氧化功能。
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