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郚子粉粒径对小麦面包品质&抗氧化能力&

体外消化特性的影响
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摘要!目的!开发功能性郚子面包!方法!以面包的理化

性质"抗氧化能力"体外消化特性和感官评价作为指标#

探究不同粒径郚子粉对小麦面包的特性品质的影响!结

果!与未添加郚子粉面包相比#添加了
#$$

目郚子粉的面

包其总酚含量提高了
##,58&=

#

T[[Q

自由基清除率提

高了
*#5+'=

#铁离子还原能力提高了
##5+8=

#粒径越

小#抗氧化性越强'另外#郚子粉的添加改变了面包的消

化特性#降低了快消化淀粉和慢消化淀粉含量#显著增加

了抗性淀粉含量!但面包的比容显著降低#硬度有所增

加!结论!添加
#$$

目郚子粉的面包其营养品质与功能

性明显改善#尤其是粗纤维和钙含量!

关键词!郚子粉'粒径'面包'质构'抗氧化'体外消化
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郚子%又名龙爪粟+龙爪稷等%属草本植物%富含膳食

纤维+矿物质以及酚类物质%其中钙含量是糙米+小麦+玉

米的
)$

倍%牛奶的
%

倍%具有很高的营养价值)

)P#

*

%特别

是种皮%含有大量的酚类化合物%使得郚子具有较强的抗

氧化活性)

%

*

&

面包是一类可以提供能量和营养的重要主食&但用

纯小麦粉制作的面包存在营养不全面+血糖生成指数

!

NW

"高等缺点)

*

*

&有研究)

,P'

*表明许多杂粮中含有的多

酚物质可以与
"

-

淀粉酶结合%抑制淀粉消化%使杂粮面包

中抗性淀粉含量增加%因此杂粮面包在一定程度上可以

抑制餐后血糖升高&但杂粮的加入通常会使面包的硬度

增加%导致口感下降)

8

*

&杂粮经过微粉化有利于多酚类

活性物质的释放)

&

*

%但杂粮粉粒径大小可能会影响产品

的功效性+组织结构及口感)

+P)$

*

&郚子作为一种营养价

值较高的杂粮作物%是制作营养面包的良好选择&试验

拟研究郚子粉粒径对小麦面包感官品质+抗氧化活性和

体外消化特性的影响%以期为郚子面制品开发提供参考%

"!

RSST U VMOQWX"YZ

第
%&

卷第
,

期 总第
#*8

期
"

#$##

年
,

月
"



同时为杂粮微粉化改善焙烤制品品质提供依据&

)

!

材料与方法
)5)

!

材料与试剂

郚子+五谷鸡蛋#市售$

小麦粉#蛇口南顺面粉有限公司$

白砂糖#安琪酵母股份有限公司$

谷朊粉#万康食品配料城$

燕子牌即发酵母#广西丹宝利酵母有限公司$

德亚脱脂纯牛奶#平渥食品股份有限公司$

黄油#光明乳业股份有限公司$

盐#湖南雪天技术开发有限公司$

石油醚#分析纯%郑州派尼化学试剂厂$

二硫代苏糖醇!

>[>a

"#分析纯%上海甄准生物科技

有限公司$

)

%

)-

二苯基
-#-

三硝基苯肼!

T[[Q

"+氯化铁+甲醇+无

水乙醇#分析纯%国药集团化学试剂有限公司&

)5#

!

仪器与设备

高速粉碎机#

TRZ-,$$

型%温岭市林大机械有限

公司$

低速离心机#

>N)']

型%长沙湘怡仪器有限公司$

色度计#

\(O-(

型%上海仪电物理光学仪器有限

公司$

质构仪#

>M-_>

E

1A?

型%英国
(@/31D V06F7(

B

@D.

公司$

高效液相色谱仪#

M

H

01D4@))$$

型%梅特勒'托利多

仪器!上海"有限公司$

紫外可见分光光度计#

;f8',

型%上海翱艺仪器有限

公司&

)5%

!

方法

)5%5)

!

面包制作

!

)

"原料配比#小麦粉
+,

H

%谷朊粉
,

H

%酵母
#

H

%黄

油
,

H

%白砂糖
)$

H

%鸡蛋
&

H

%牛奶
,$

H

%盐
)

H

&

!

#

"试验分组#试验组为不同粒径的郚子粉与小麦粉

混合后制作的面包%即小麦粉
',

H

%郚子粉
%$

H

%其他配

料不变&其中
T)

组#添加
'$

目!过筛孔直径为
$5#,..

的筛子"郚子粉%

T#

组#添加
)$$

目!过筛孔直径为

$5),..

的筛子"郚子粉%

T%

组#添加
#$$

目!过筛孔直

径为
$5$8,..

的筛子"郚子粉&对照组!

T$

"为未添加郚

子粉的小麦面包&

!

%

"面包制作流程#

原料混合成面团
$

首次发酵%

):

&

$

整型后二次发

酵%

%$.04

&

$

烘烤%上管温度
)%,c

"下管温度
)&$c

"

烘焙
)%.04

&

$

冷却至室温%

#,c

&

)5%5#

!

基本营养物质测定

!

)

"蛋白质#按
N!

(

>,$$+5,

'

#$)'

1食品安全国家

标准
!

食品中蛋白质的测定2执行&

!

#

"脂肪#按
N!

(

>,$$+5'

'

#$)'

1食品国家安全标

准
!

食品中脂肪的测定2执行&

!

%

"碳水化合物#

N!

(

>,$$+5)$

'

#$$%

1植物类食品

中粗纤维的测定2执行&

!

*

"灰分#

N!

(

>#*&8#

'

#$)$

1粮油检验
!

小麦粉灰

分含量测定
!

近红外法2执行&

!

,

"钙+维生素
!

#

+胡萝卜素#按
N!

(

>,$$+5#'&

'

#$)'

1食品国家安全标准
!

食品中多元素的测定2执行&

)5%5%

!

面包比容测定
!

面包体积的测定按
N!

(

>

#$+&)

'

#$$8

1面包2中的菜籽置换法执行%使用电子天平

测定面包的重量&按式!

)

"计算面包比容&

4eR

(

+

% !

)

"

式中#

4

'''面包比容%

.<

(

H

$

R

'''面包体积%

.<

$

+

'''面包重量%

H

&

)5%5*

!

面包颜色测定
!

用色度计分别测定每种面包的面

包上皮和面包芯的颜色值%用
!

%

+

6

%

+

T

%分别表示明暗+

红绿+黄蓝&色度计用白色标准瓷砖校准&

)5%5,

!

面包孔隙度测定
!

根据王明)

))

*的方法%用图像扫

描仪获得
%$..k%$..

的面包截面图%再使用
V/@1/3

Y#$)&

软件进行分析%得到面包的气孔数量
%

%按式!

#

"计

算面包的气孔密度&

#

气孔
e%

(

;

% !

#

"

式中#

#

气孔'''面包的气孔密度$

%

'''面包气孔数量$

;

'''面包截面面积%

..

#

&

)5%5'

!

面包多酚含量和抗氧化测定

!

)

"多酚提取#参照代雅杰等)

)#

*的方法%稍作修改&

将面包样品冷冻干燥后磨粉%准确称取
)$

H

样品%再将样

品添加到
)$$.<&$=

的甲醇溶液中%在
,$c

下超声提

取
):

%再将提取物在
#&$$F

(

.04

下离心
)$.04

%并收集

上清液&再重复提取
#

次%将
%

次上清液合并放置到

P*c

下备用&

!

#

"总酚含量测定#参照
V/6D97

等)

)%

*的方法&使用

注射器过滤器过滤提取物%然后进行高效液相色谱分析&

色谱条件#色谱柱
T0/.74?01O

)&

!

#,$ ..k*5' ..

%

,

%

.

"$流动相
M

#

)=

冰乙酸水溶液%

!

#纯甲醇$柱温

%$c

$流速
).<

(

.04

$检测波长
#&$4.

$进样量
#$

%

<

$

运行时间
,$.04

$洗脱程序#

$.04

!

+,= M`,= !

"%

)$.04

!

8$= M %̀$= !

"%

#,.04

!

,$= M`,$= !

"%

%$.04

!

*$= M '̀$= !

"%

%,.04

!

%$= M`8$= !

"%

*$.04

!

+,= M ,̀= !

"&结果表示为每克干样品中游

离酚类化合物的总微克数!

%

H

(

H

"&

!

%

"

T[[Q

自由基清除活性和铁离子还原能力测定#

参照
(/?0

E

F0

B

/

等)

)*

*的方法&以
>F717J

作为标准化合物%

#!

"

f715%&

"

X75,

肖攀飞等!郚子粉粒径对小麦面包品质&抗氧化能力&体外消化特性的影响



测量结果表示为每克干样品!

.

H

>"?

(

H

"的
>F717J

当量&

)5%58

!

体外消化试验

!

)

"体外消化模拟#参照张子敬等)

),

*的方法%并稍作

修改&

模拟唾液#将
$5#%&

H

硫酸氢钠+

$5$)+

H

硫酸二氢钾+

$5&

H

氯化钠和
#5$

H"

-

淀粉酶加入容量瓶中%用蒸馏水定

容至
)$$.<

&

模拟胃液#

$5)

H

胃蛋白酶溶解于盐酸!

E

Q#5$

"中%体

系体积为
)$$.<

&

模拟肠液#称取
)

H

胰蛋白酶%

)5#.<

淀粉糖苷酶和

#5#

H

猪胰腺
"

-

淀粉酶置于容量瓶中%然后用
]Q

#

[S

*

'

X/SQ

缓冲溶液!

E

Q'5&

"溶解并定容至
)$$.<

&

取
$5#

H

面包粉末样品置于
,$.<

离心瓶中%加入

,.<

醋酸缓冲液和
%

颗沸珠%

%8c

恒温水浴振荡器中振

荡%使样品完全分散开%加入
).<

唾液模拟溶液%振荡反

应
#.04

后%加入
$5#%.<'.71

(

<

的盐酸溶液终止反

应&加入
#5,.<

的胃液模拟溶液%振荡反应
#:

后%加入

$5'.<*$$

H

(

<

的
X/SQ

溶液和
)$.<

的醋酸缓冲液&

继续加入
#5,.<

肠液模拟溶液%

%8c

水浴振荡器中培

养&通过计算
$

%

#$

%

'$

%

)#$

%

)&$.04

释放的葡萄糖量得

出消化淀粉水平%并将淀粉进一步分类为快速消化淀粉

!

YT(

"!

#$.04

内消化"+缓慢消化的淀粉!

(T(

"!

#$

"

)#$.04

消化"及抗性淀粉!

Y(

"!

)#$.04

内未消化"

)

)'

*

&

!

#

"消化后面包的抗氧化能力#参照
M.04

等)

*

*的方

法稍 作 修 改%模 拟 消 化 结 束 后%将 面 包 悬 浮 液 在

%'$$F

(

.04

下离心
#$.04

%并根据
)5%5'

!

%

"描述的方法

评估上清液的抗氧化能力&

)5%5&

!

面包的感官评价
!

感官评价小组由
)$

名受过感

官评定培训的食品专业学生组成%

)$

名人员按照表
)

的

评分标准进行面包烘焙品质评分&

)5*

!

数据分析

使用
([((#%5$

软件进行数据分析%所有试验处理均

设
%

次重复%测定数据以平均值
g

标准偏差的形式表示&

使用
SF0

H

04#$#$

绘图分析&

#

!

结果分析
#5)

!

基本营养成分分析

由表
#

可知%添加郚子粉的面包%粗纤维含量提高了

,'5#,=

%钙含量高达
#%'.

H

(

)$$

H

%提高了
'#5#%=

&摄

入天然钙有助于预防骨质疏松等骨骼疾病%而郚子粉是

一个很好的钙来源&

#5#

!

郚子粉粒径对面包品质的影响

#5#5)

!

面包颜色
!

由表
%

可知%与对照组相比%添加郚子

粉的面包皮
6

%值和
T

%值有显著性的差异!

4

#

$5$,

"%说

明郚子粉会使面包皮的黄色和红色减弱$粒径对面包皮

色泽无显著性影响&郚子粉的加入使面包芯的
!

%值和

T

% 值显著性降低!

4

#

$5$,

"%

6

%值显著增大&随着郚子

表
)

!

感官评定标准

>/31D)

!

(D4?7F

B

DG/1A/@0746F0@DF0/

项目 评分标准 得分

色 泽

!

),

分"

金黄色+淡棕色或棕灰色%色泽均匀+

正常
))

"

),

面包颜色正常%色泽较均匀
'

"

)$

面包色泽不均匀%有焦斑
$

"

,

形 态

!

),

分"

面包完整+丰满%表面平滑%无凹陷%形

态对称
))

"

),

面包较完整丰满%表面有少量褶皱%形

状较规则
'

"

)$

面包表面粗糙%有凹陷%形状不规则
$

"

,

面包芯质

地!

#$

分"

面包芯柔软且富有弹性%切面细腻
),

"

#$

面包芯有一定弹性和硬度%较细腻
'

"

)*

面包芯弹性差%结构粗糙%有明显碎渣%

按下难以复原
$

"

,

面包纹理

结 构

!

#$

分"

面包芯气孔均匀细腻%孔壁薄
),

"

#$

面包芯有部分气孔分布不均匀%有少量

大孔洞
'

"

)*

面包芯气孔大小不一%极不均匀%大孔

洞多
$

"

,

口 感 !

%$

分"

具有发酵和烘烤后的面包香味%松软适

口%不粘牙%无异味
#)

"

%$

面包香味较弱%不够松软或粘牙%口感

一般
))

"

#$

无面包香味%口感较差或有其他异味
$

"

)$

粉粒径的减小%面包整体的颜色有明显变化!

4

#

$5$,

"%

但
T#

和
T%

组面包颜色无显著差异!

4

&

$5$,

"&

综上%郚子粉的添加会使面包的颜色变暗%这和郚子

富含纤维素有关)

)8

*

%

Y/

B

.A497

等)

)&

*也报道了随着纤维

含量的增加%饼干的色度会变暗%主要是因为纤维具有多

种糖组分%高纤维会增强加工过程中的非酶促褐变!羰氨

反应"&

#5#5#

!

面包比容和气孔密度
!

由图
)

可知%郚子粉的添

加会导致面包的比容显著下降!

4

#

$5$,

"&这是因为郚

子粉中含有大量的粗纤维会阻碍面筋网络形成%使面筋

结构稳定性降低从而导致面包比容降低)

)+

*

&随着郚子粉

粒径的降低%面包的比容随之降低%由
%5#$.<

(

H

降至

#5,8.<

(

H

%与
MKDD.

等)

#$

*研究结果一致%但
T#

和
T%

组面包比容无明显差异!

4

&

$5$,

"&

!!

由表
*

可知%添加郚子粉后%相同截面面积的面包气

孔数量显著增加!

4

#

$5$,

"%随着郚子粉粒径的下降%气

孔数量无显著变化!

4

&

$5$,

"&面包截面图经
V/@1/3

处

理后可知气孔分布情况%

T$

组切片的气孔密度小+直径

大 %

T)

+

T#

和
T%

组的面包的气孔密度相较于
T$

组的有

$!

基础研究
R;XTMV"X>M<Y"("MYOQ

总第
#*8

期
"

#$##

年
,

月
"



表
#

!

样品基本营养成分l

>/31D#

!

!/?064A@F0D4@?7C?/.

E

1D?

样品种类
脂肪(

!

)$

P#

H

-

H

P)

"

蛋白质(

=

淀粉(

!

)$

P#

H

-

H

P)

"

粗纤维(

=

灰分(

=

碳水化合物(

!

)$

P#

H

-

H

"

钙(

!

)$

P#

.

H

-

H

P)

"

胡萝卜(

!

)$

P#

%

H

-

H

P)

"

维生素
!#

(

!

)$

P#

.

H

-

H

P)

"

小麦粉
!

)5#$g$5$# )#5#$g$5%$ 8,5&$g$5+$ $5,$g$5$, $5,)g$5$% 8'5&$g$5&$ )*5*$g$5*$

#

$5,

#

$5$#$

郚子粉
!

$5&$g$5$# ,5%'g$5$% '#5'$g$5'$ )$5'$g$5*$ )5&8g$5$) '%5$$g$5*$ #%'5*$g)5%$

#

$5, $5$''g$5$$)

对照组
!

,5&$g$58, )%5&$g$5*$

/

*#5'$g$5'$ )5'$g$5$%

3

$5+)g$5$#

3

*85,$g)5$$ *,5&$g)5,$

3

#

$5, $5),*g$5$$#

郚子面包
,5+$g$5%$ )#5'$g$5%$

3

*#5*$g$5&$ #5,$g$5$*

/

)5$&g$5$)

/

*'5)$g)5$$ 8*5%$g#5$$

/

#

$5, $5),$g$5$$)

!

l

!

同列字母不同表示显著差异!

4

#

$5$,

"&

表
%

!

郚子粉粒径对面包颜色的影响l

>/31D%

!

"CCD6@7C90CCDFD4@

E

/F@061D?0KD?7CC04

H

DF.011D@

E

7L9DF74@:D3FD/96717F

指标
T$

面包皮 面包芯

T)

面包皮 面包芯

T#

面包皮 面包芯

T%

面包皮 面包芯

!

%

,*5)$g)5))

/

8,5$%g$5&)

/

,*5$&g)5#%

/

,'58)g)5*%

3

,*5#+g)5'#

/

*'5+*g$5))

6

,,5&)g)5)%

/

*'5))g$5%#

6

6

%

#$5%*g$5&%

/

%5,*g$5%$

6

),5$*g$5%&

3

85)'g$5#8

3

),5&)g)5,)

3

)$5'+g)5*8

/

)*5,$g$5*&

3

)$58+g$5#)

/

T

%

**5#&g$5*#

/

%$5#,g)5,#

/

%'5%)g$5',

3

)&5))g$58#

6

%'5%)g$5+8

3

#$5'$g)5''

36

%'5),g$5&,

3

#)5,*g$5&$

3

!

l

!

字母不同表示组间显著差异!

4

#

$5$,

"&

字母不同表示组间差异显著!

4

#

$5$,

"

图
)

!

郚子粉粒径对面包比容的影响

R0

H

AFD)

!

"CCD6@7C90CCDFD4@

E

/F@061D?0KD?7CC04

H

DF.011D@

E

7L9DF74@:D?

E

D60C06G71A.D7C3FD/9

所增加&原因可能是#

'

郚子粉的加入稀释了面筋蛋白$

(

与小麦粉不相融合的郚子颗粒分布于面团中%使面包

内部保留的气体减少)

#)

*

&这会让面包蓬松度下降%影响

面包的口感&综上%粒径对郚子粉面包的比容+气孔密度

基本没有影响&

表
*

!

郚子粉粒径对面包气孔密度的影响l

>/31D*

!

"CCD6@7C90CCDFD4@

E

/F@061D?0KD?7CC04

H

DF.011D@

E

7L9DF74@:D?@7./@/19D4?0@

B

7C3FD/9

组别 切片截面面积(
..

# 气孔数量 气孔密度

T$ +$$ *,85$$g&5+'

3

$5,)

T) +$$ ,',5$$g'5$&

/

$5'%

T# +$$

,8#5$$g*5)'

/

$5'*

T% +$$ ,8,5$$g8588

/

$5'*

!

l

!

同列字母不同表示组间显著差异!

4

#

$5$,

"&

#5#5%

!

面包质构
!

由表
,

可知%郚子粉的添加以及郚子

粉粒径的变化对面包的弹性无显著影响!

4

&

$5$,

"&添

加郚子粉后%面包的硬度和咀嚼度显著增大!

4

#

$5$,

"%

原因是郚子不含面筋蛋白%但富含膳食纤维%使面筋水合

能力和持气量下降%导致面团在发酵过程中得不到充分

膨胀%最终使面包硬度和咀嚼度增大)

##

*

&随着郚子粉粒

径的降低%面包的硬度下降%可能是因为郚子粉粒径越小

越容易嵌入面筋网络结构中%对面团面筋破坏力度

较小)

#%

*

&与
T$

组相比%

T)

组的黏聚性显著降低!

4

#

表
,

!

郚子粉粒径对面包质构的影响l

>/31D,

!

"CCD6@7C90CCDFD4@

E

/F@061D?0KD?7CC04

H

DF.011D@

E

7L9DF74@:D@DJ@AFD7C3FD/9

组别 硬度(
X

弹性 黏聚性 咀嚼度 回复性

T$ %%,5#&g)5$8

9

$58'g$5$,

/

$5,&g$5$'

/

),$5))g*5*&

6

$5)&g$5$*

/3

T) ,)+5))g,5#$

/

$58%g$5$*

/

$5*+g$5$%

3

)8$5#*g#5'#

/

$5)%g$5$#

3

T# *#$58%g,5+)

3

$588g$5$%

/

$5,,g$5$#

/3

)8$5%$g#5*)

/

$5)8g$5$)

/3

T% %,$5**g'5%$

6

$58&g$5$#

/

$5,&g$5$#

/

)'$5%%g*5,)

3

$5#$g$5$#

/

!!!!!!!!!

l

!

同列字母不同表示组间显著差异!

4

#

$5$,

"&

%!

"

f715%&

"

X75,

肖攀飞等!郚子粉粒径对小麦面包品质&抗氧化能力&体外消化特性的影响



$5$,

"%但随着添加郚子粉粒径的减小%面包黏聚性逐渐升

高%

T%

组的黏聚性与
T$

组的无显著性差异!

4

&

$5$,

"&

因为%粒径大的粗粮会影响面筋蛋白的形成%从而影响面

包的黏聚性)

#*

*

&

#5#5*

!

面包感官品质
!

由图
#

可知%

T$

组感官评价总分

最高&

T$

组和
T%

组相比%除色泽外%其他方面无显著性

差异!

4

&

$5$,

"&且
T%

组感官评定总分显著高于
T)

和

T#

组%原因是
T%

组添加郚子粉粒径小%对面团影响较

小%烘烤出的面包表面光滑%色泽均匀%质地柔软而有弹

性$而
T)

和
T#

组表面粗糙%面包芯有明显的颗粒感%硬

度较大%使感官评分降低&感官评定的结果与
#5#5%

中面

包质构数据分析相符&从感官品质考虑%

T%

组的面包与

对照组最接近&

#5%

!

郚子粉粒度对面包消化特性的影响

由表
'

可知%

T)

+

T#

+

T%

组面包的
YT(

和
(T(

含量

相对于
T$

组显著性降低!

4

#

$5$,

"%而
T)

+

T#

+

T%

组的

Y(

含量相对于
T$

组显著性增加&添加郚子粉后%面包

的
Y(

含量增加%与
O:D4

等)

#

*研究结果一致&郚子粉富

含的多酚类物质可以与直链淀粉通过疏水作用形成复杂

的络合物%其结构在淀粉酶消化过程中不易水解)

#,

*

%因而

郚子粉中抗性淀粉含量较高&

图
#

!

添加不同粒度郚子粉面包的感官评分图

R0

H

AFD#

!

(D4?7F

B

?67F04

H

90/

H

F/.7C3FD/9L0@:90CCDFD4@

E

/F@061D?0KD?7CC04

H

DF.011D@

E

7L9DF

表
'

!

郚子粉粒径对小麦面包
YT(

&

(T(

和

Y(

百分含量的影响l

>/31D'

!

"CCD6@?7C90CCDFD4@

E

/F@061D?0KD?7CC04

H

DF.011D@

E

7L9DF74@:D

E

DF6D4@/

H

D?7CYT(

"

(T(/49Y(

04L:D/@3FD/9

组别
YT(

含量(
= (T(

含量(
= Y(

含量(
=

T$ ,8588g)5#$

/

%*5&#g)5),

/

85*)g$5#$

6

T) *85&$g)5$$

3

%)5$&g)5#+

3

#)5)%g$5&)

/

T# *&5%8g)5$%

3

%$5+)g$5&$

3

#$58#g$5,)

/

T% *&5*%g$5*+

3

%#5$,g$5%8

3

)+5,#g$5)*

3

!

l

!

同列字母不同表示组间差异显著!

4

#

$5$,

"&

#5*

!

郚子粉粒度对面包抗氧化活性的影响

由表
8

可知%

T)

+

T#

+

T%

组面包中的游离总酚含量显

著高于
T$

组的!

4

#

$5$,

"%

T)

+

T#

+

T%

组的总酚含量无

明显差异!

4

&

$5$,

"&由图
%

可知+

T)

%

T#

%

T%

组的

T[[Q

清除能力和铁离子还原能力显著高于
T$

组!

4

#

$5$,

"%而
T)

和
T#

组抗氧化能力无明显差异%

T%

组抗氧

化能力最强&郚子含有丰富的酚类化合物%具有较好的

抗氧化活性)

#'

*

%因此添加了郚子粉的面包表现出更强的

抗氧化性&

!!

图
*

为经过体外模拟消化试验后各面包的抗氧化能

表
8

!

不同粒径郚子粉面包的游离总酚含量

>/31D8

!

>7@/1CFDD

E

:D471674@D4@7C3FD/9L0@:90CCDFD4@

E

/F@061D?0KD?7CC04

H

DF.011D@

E

7L9DF

%

H

#

.<

组别
T$ T) T# T%

总酚含量
)$5,+g$5''

3

%*5)*g$5)'

/

%*5+$g$58*

/

%*5,$g$5+$

/

!

l

!

字母不同表示组间差异显著!

4

#

$5$,

"&

字母不同表示组间差异显著!

4

#

$5$,

"

图
%

!

不同粒径郚子粉面包的抗氧化能力

R0

H

AFD%

!

M4@07J09/4@6/

E

/60@

B

7C3FD/9L0@:90CCDFD4@

E

/F@061D?0KD?7CC04

H

DF.011D@

E

7L9DF

字母不同表示组间差异显著!

4

#

$5$,

"

图
*

!

不同粒径郚子粉面包模拟体外消化后的

抗氧化能力

R0

H

AFD*

!

M4@07J09/4@6/

E

/60@

B

7C3FD/9L0@:90CCDFD4@

E

/F@061D?0KD?7CC04

H

DF.011D@

E

7L9DF/C@DF04

G0@F7?0.A1/@D990

H

D?@074

&!

基础研究
R;XTMV"X>M<Y"("MYOQ

总第
#*8

期
"

#$##

年
,

月
"



力结果&

T)

+

T#

+

T%

组的
T[[Q

清除能力和铁离子还原

能力显著高于
T$

组!

4

#

$5$,

"%且随着郚子粒度的减小%

面包的抗氧化能力逐渐提高&经过体外消化后%

T)

+

T#

+

T%

组的抗氧化能力提高可能是因为胃和小肠消化能够

促进郚子面包中黄酮类物质的释放%而黄酮有抗氧化活

性%与马艺超等)

#8

*研究结果一致&

T%

组抗氧化能力最

强%可能是因为郚子粒度小相对容易消化使得多酚生物

利用率较高&

%

!

结论
考察了

%

种不同粒度郚子粉对小麦面包理化参数+

质构特性+抗氧化性能的影响&试验结果表明%添加了郚

子粉的面包其粗纤维和钙的含量+消化模拟前后的抗氧

化能力+抗性淀粉含量均大幅地提高&郚子粉粒径对小

麦面包品质几乎无影响%除抗氧化性以外&郚子粉粒径

越小%面包的抗氧化能力越强&添加
#$$

目郚子粉的感

官评价得分最高&总体而言%粒径
#$$

目的郚粉可有效

改善普通小麦面包的营养品质且不影响其口感&后续将

进一步研究郚子粉面包降血糖等功能特性&
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