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脱毒亚麻饼粉对馒头抗氧化效果的影响

曹伟伟，黄庆德+，邓乾春，田光晶

(中国农业科学院油料作物研究所，油料脂质化学与营养湖北省重点实验室，湖北武汉，430062)

摘 要 将不同比例的脱毒亚麻饼粉添加至小麦粉中制作成馒头，研究了脱毒亚麻饼粉的添加比例对馒头总酚

含量、抗氧化能力的影响。结果表明，馒头的总酚含量以及抗氧化能力随着脱毒亚麻饼粉添加量的增加而增加，

添加脱毒亚麻饼粉馒头的总酚含量、抗氧化能力显著高于纯小麦粉馒头，馒头的总酚含量同DPPH自由基清除

能力、ABTS自由基清除能力、FRAP值、抑制p一胡萝p素漂白能力呈显著性正相关，相关系数均大于0．9。
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馒头，作为中国传统的主食之一，深受北方居民

的喜欢。随着现代人对食品营养保健功能认识的增

加，馒头的营养也成了消费者备受关注的对象。目

前，关于养麦¨1、燕麦‘2。、豆渣¨1等添加至馒头改善

其品质的研究较多，而脱毒亚麻饼粉用于改善馒头抗

氧化特性的研究未见报道。亚麻饼是亚麻籽经压榨

制取亚麻油的副产物，不仅富含膳食纤维、蛋白质和

矿物质”1，而且富含多酚化合物如阿魏酸、芥子酸、

没食子酸、咖啡酸、对香豆酸"。等。多酚类物质具有

多种生物活性，包括抗过敏、抗病毒、抗炎、抗突变等

特性，可以降低慢性疾病的发病率∞。1，此外，酚类的

抗氧化性在改善食品质量、延缓腐败变质，保护机体

组织免受氧化损伤等方面具有重要作用旧j。已有研

究报道，亚麻饼可以改善饲喂高脂日粮对大鼠机体产

生的不良影响，能够有效地提高抗氧化能力，缓解氧

化应激和调节血脂代谢∽1。传统的亚麻饼多用来饲

料开发，导致亚麻饼的利用价值和经济效益较低。国

外，亚麻籽全粉作为食品原料常被添加至面包、蛋糕

等焙烤食品和休闲食品中，而亚麻籽全粉及亚麻饼用

于馒头的研究未见报道。亚麻饼粉添加入馒头中不

仅提高了馒头的多酚含量，而且可以改善馒头的抗氧

化能力，提高亚麻饼的经济效益。因亚麻饼中含有的

生氰糖苷在其水解酶作用下会分解成对人体有害的

氢氰酸，故食用亚麻饼前必须进行彻底的脱毒。本文

将不同量的的脱毒亚麻饼粉添加入小麦粉中制成馒

头，研究添加不同量的脱毒亚麻饼粉馒头的总酚含
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量、抗氧化能力以及二者的相关性。

l 材料与方法

1．1实验材料

面粉，购自武汉市太阳行食品有限责任公司；亚

麻饼粉，实验室自制；酵母、面粉改良剂，安琪酵母股

份有限公司。

1．2实验试剂

Na：CO。、三氯甲烷、正己烷、甲醇(均为分析纯)，

国药集团化学试剂公司；芥子酸、福林酚试剂、DPPH、

ABTS、Trolox(水溶性V。)、p-胡萝卜素、TPTz、

FeCl，·6H：0，购自美国Sigma公司。

I．3仪器与设备

粉碎机，德国Retsch公司；电子天平，瑞士MET—

TLER TOLEDO公司；DU800型紫外分光光度计，德

国Beckman Coulter公司；水浴锅，国华电器有限公

司；纯水制备机，美国Millipore公司；冷冻离心机，赛

默飞世尔科技有限公司；和面机，广东东菱电器有限

公司；压面机，永康市富康电器股份有限公司；电磁

炉，九阳股份有限公司；恒温恒湿箱，武汉瑞华仪器设

备有限公司。

1．4实验方法

1．4．1 脱毒亚麻饼粉的制备

按实验室优化的微波条件，微波功率700 W，时

间6 min，调节亚麻籽的水分含量为17％，将4个分

别盛有40 g亚麻籽的平皿置于微波炉内，然后调节

微波后的亚麻籽水分含量至7％进行压榨，得到脱毒

亚麻饼，粉碎过60目筛，即得脱毒亚麻饼粉(脱毒亚

麻饼的HCN含量为4．18 mg／kg，符合粮食卫生标准

氰化物的限量GB 2715—2005，而冷榨亚麻饼的HCN
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含量为241．84 mg／kg)。

1．4．2馒头的制作

将脱毒亚麻饼粉分别按3％、6％、9％、12％、

15％的比例添加入面粉，以混合粉为基础，其他辅料

酵母、改良剂、水分别按0．8％、0．3％、45％添加。先

将脱毒亚麻饼粉与面粉混合后，将溶解好的酵母、改

良剂加入和面机，先慢速搅拌2 min，再快速搅拌8

min，再将和好的面团在压面机上辊压20次左右至面

团光滑、有弹性为止。然后，将压好的面团揉成长条

形，切成70 g的馒头坯，用手搓圆成型后，置于35℃、

85％的恒温恒湿箱，醒发40 min。醒发后的面坯放入

盛有沸水的蒸锅中蒸20 min后取出冷却，即得脱毒

亚麻饼粉馒头成品。对照组为不添加脱毒亚麻饼粉

的小麦粉馒头。馒头成品经粉碎后置于真空冷冻干

燥机内冻干，即得馒头干粉。

1．4．3馒头抗氧化特性

1．4．3．1 总酚提取液的制备

称取0．59左右的馒头干样于10 mL离心管，加

5 mL体积分数(下同)80％的甲醇水溶液，至涡旋仪

上涡旋30 min，然后于5 000 r／min离心lOmin，取上

清液于另一离心管中，原样品再加入5 mL 80％的甲

醇水溶液，重复上述操作。将2次离心后的上清液合

并以备测定总酚。

1．4．3．2甲醇提取液的制备

称取29左右的馒头干粉于50 mL离心管，加20

mL 80％的甲醇水溶液，至涡旋仪上涡旋30 min，然后

于5 000 r／min离心10 in，取上清液于另一离心管

中，原样品再加入20 mL 80％的甲醇水溶液，重复上

述操作。将2次离心后的上清液合并置于45℃水浴

下真空旋转蒸发至于，用80％甲醇重新定容至10

mL，一20。C保存，备用测定抗氧化能力。

1．4．3．3总酚含量测定

采用福林酚方法¨叫测定馒头样品的总酚含量。

准确吸取0．5 mL总酚提取液加入到10 mL比色管

中，依次加入5 mL蒸馏水、0．5 mL福林酚试剂后混

合均匀放置3rain，再加入1 mL饱和NaCO，溶液，用

双蒸水定容至10 mL，混合后静置60min于765nm处

测定吸光度。以芥子酸浓度石(Ixg／mL)为纵坐标，吸

光值Y为横坐标，得到回归方程为Y=0．101x+0．055 6

(R2=0．997 3)。结果用芥子酸当量表示为mg(芥子

酸)／100 g(样品)。

1．4．3．4清除DPPH自由基试验

方法参照陈萌⋯。的方法，稍作修改。称取10 mg
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DPPH标准品，用甲醇定容至10 mL，再取上述母液

3．8 mL，以甲醇定容至100 mL，得到0．096 4 mol／L

的DPPH溶液(需现配现用)。取0．5 mL甲醇提取

液，加入2．5 mL的DPPH溶液，迅速混合均匀后避光

放置30min，于515 nm处测定甲醇提取液的吸光值，

以甲醇调零，以0．5 mL 80％甲醇水溶液代替试样，测

定其吸光度作为空白对照。配制0．4斗mol／mL的

Trolox储备液，分别稀释适当的倍数得到0．02、0．04、

0．08、0．12、0．16 I山mol／mL的Trolox标准溶液，分别

吸取0．5 mL标准溶液于10 mL离心管，加入2．5 mL

DPPH溶液，涡旋30 s，避光静置30 min，于515 nm处

测定其吸光值，以标准溶液的浓度(戈：p,mol／mL

Trolox)与对应的DPPH自由基清除率(Y)进行线性

回归得到方程为Y=32．817x～0．000 2(R2=0．999

3)。清除能力以100 g干基Trolox为标准品当量

(txmol Trolox／100 g)来表示。DPPH清除率按下式计

算：

DPPH清除率／％=2型譬—型×100 (1)
A⋯tr。1

式中：A⋯。。表示空白样的吸光值；A⋯山表示样品的

吸光值。

1．4．3．5清除ABTS自由基试验

方法参照LI[12|，稍作修改。配制7．4 mmol／L

ABTS的溶液和2．6 mmol／L K：S：O。水溶液，按体积1

：1比例混合均匀，避光反应12 h后，将该溶液稀释至

于734 nm处的吸光值为0．8左右(以纯甲醇调零)。

吸取0．15 mL甲醇提取液，加入2．85 mL ABTS反应

液，避光反应30 min于734 nm处测定其吸光值。配

制1斗mol／L的Trolox储备液，分别稀释配制0．08、

0．16、0．24、0．32、0．40、0．48肛mol／mL的Trolox标准

溶液，分别吸取0．15 mL的标准溶液与2．85 mL

ABTS反应液避光反应30 min，于734nm处测定其吸

光值。以标准溶液的浓度(戈：l_zmol／mL Trolox)与对

应的ABTS自由基清除率(Y)进行线性回归得到方程

为：Y=35．31lx一0．028 7(R2=0．999 8)。清除能力

以100 g干基Trolox为标准品当量(I_zmol Trolox／100 g)

来表示。清除率按下式计算：

清除率／％=竿×lo。 (2)

式中：A。表示空白样的吸光值；A；表示样品的吸

光值。

1．4．3．6 FRAP试验

方法参照陈萌¨1I，稍作修改。准确称取2．559

 



CH3COONa·3H20，移取10 mLCH3COOH试剂，用双

蒸水定容至250 mL，制得0．1mol／L、PH=3．6的醋酸

缓冲液；准确称取553 mg FeCI，·6H：O，用双蒸水定

容至100 mL，制得20 mmol／L的FeCl，溶液；准确取

称31 mg TPTZ(2，4，6-三吡啶基三嗪)试剂，用40 mmol／

L HCl溶液定容至10 mL，制得10 mmol TPTZ和40

mmol／L HCl的混合溶液(需现配现用)。分别取5

mL TPTZ／HCI溶液、5 mL FeCl，溶液和50 mL醋酸缓

冲液于锥形瓶中，在水浴锅中温浴10 rain。取0．5

mL甲醇提取液于10 mL玻璃比色管中，加入2 mL上

述FRAP溶液，用蒸馏水定容至10 mL，在涡旋仪上

涡旋10 s，静置30 rain，于593 nm处测定其吸光值。

配制1 lzmol／L的Trolox储备液，分别稀释配制0．08、

0．16、0．24、0．32、0．40 p。mol／mL的标准溶液，分别

吸取0．5 mL标准溶液于10 mL玻璃比色管，加入2

mL上述FRAP溶液，用蒸馏水定容至10 mL，涡旋30

S，避光静置30 min，于593 nm处测定其吸光值，以标

准溶液的浓度(戈：斗mol／mL Trolox)与对应的吸光值

(Y)进行线性回归得到方程为：Y=93．025x+0．0053

(R2=0．999 5)。结果以p。mol Trolox／100 g样品

表示。

1．4．3．7 B一胡萝卜素．亚油酸抗氧化试验

方法参照张苗¨0|，稍作修改。称取1 mg B一胡萝

卜素溶解在10 mL三氯甲烷中，取4 mL B．胡萝卜素

三氯甲烷溶液于250 mL圆底烧瓶中，再向烧瓶中加

入40 mg吐温40，待完全溶解后将其混合均匀于

40℃水浴中旋蒸除去三氯甲烷。再向混合物中加入

100 mL经鼓吹氧气5 min的蒸馏水中，然后剧烈振

荡，即配制成反应介质溶液。同时设置空白介质溶

液：不加B一胡萝卜素，其他步骤一致。取20斗L甲醇

提取液(对照为80％甲醇)置于10 mL离心管中，加

入2 mL反应介质溶液，涡旋均匀后，测定对照管t=0

min于470 nm处的吸光值A。，然后将样品与对照样

品置于60℃水浴中至对照管的颜色褪去，再测定样

品与对照管的吸光值。同时设置空白调零管，空白调

零管中不含B一胡萝卜素与试样。结果以抗氧化能力

系数AAC(antioxidant activity coefficient)来表示。

AAC按下式计算：
^。 A．

AAC：；型—；型×100 (3)
Aeo—Ac。。4

式中：As。，为样品在反应结束时的吸光值；Ac刊为对

照在反应结束时的吸光值；Ac。为对照在t=0 min时

的吸光值。

1．4．4数据处理

采用SPSS 18．0对数据进行处理及分析。

2 结果与分析

2．1 添加不同比例脱毒亚麻饼粉馒头的总酚含量

由图1可知，添加脱毒亚麻饼粉的馒头中总酚含

量显著高于纯小麦粉馒头(P<0．05)，随着脱毒亚麻

饼粉添加量的增加，总酚含量呈显著增加的趋势。这

是因为与小麦粉相比，亚麻饼粉中含有较高含量的酚

类物质如木酚素、阿魏酸葡萄糖苷、香豆酸葡萄糖

苷¨“。添加15％亚麻饼粉的馒头中总酚含量为

82．69 mg芥子酸／lOOg，是纯小麦粉馒头总酚含量为

34．06 mg芥子酸／1009的2．43倍。因此，食用添加

脱毒亚麻饼粉的馒头可以提高多酚物质的摄入量，从

而增加抗氧化作用，预防慢性疾病的发生¨⋯。

12 15

例，％

图1 添加不同比例脱毒亚麻饼粉馒头的总酚含量

Fig．1 Total phenolic content of steamed breads supplemented

with different levels of detoxified partly defatted flaxseed meals

2．2 添加不同比例脱毒亚麻饼粉馒头的DPPH自

由基清除能力
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图2添加不同比例脱毒亚麻饼粉馒头的DPPH

自由基清除能力

Fig，2 DPPH radical scavenging capacity of steamed breads

supplemented withdifferent levels of detoxified partly

defatted flaxseed meals

由图2可知，添加脱毒亚麻饼粉的馒头与纯小麦

粉馒头的清除DPPH自由基能力有显著性差异，随着

脱毒亚麻饼粉添加量的增加，馒头清除DPPH自由基
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的能力逐渐增强，这是因为亚麻饼中的总酚含量高于

小麦粉。添加15％脱毒亚麻饼粉的馒头清除DPPH

自由基能力最高(53．37¨mol Trolox／100 g)，是纯小

麦粉馒头(3．98 p。mol Trolox／100 g)的13．41倍，且与

其他馒头有显著性差异。这与面包中添加含有多酚

物质的葡萄果渣可以增加其DPPH自由基清除能力

的结论一致¨“。

2．3 添加不同比例脱毒亚麻饼粉馒头的ABTS自由

基清除能力

由图3可知，添加脱毒亚麻饼粉的馒头与纯小麦

粉馒头的清除ABTS自由基能力有显著性差异，随着

脱毒亚麻饼粉添加量的增加，馒头清除ABTS自由基

的能力逐渐增强。添加15％脱毒亚麻饼粉的馒头

ABTS自由基清除能力最高(223．59斗mol Trolox／100 g)，

是纯小麦粉馒头(111．67ILLmol Trolox／100 g)的2．00

倍，且与其他馒头有显著性差异。小麦粉中本身含有

的酚类物质使得纯小麦粉馒头具有一定的清除ABTS

自由基能力‘1“，而脱毒亚麻饼粉中的总酚含量高于

小麦粉。因此，添加脱毒亚麻饼粉的馒头清除ABTS

自由基的能力显著增大。
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脱毒亚麻饼粉的添加比例／％

图3 添加不同比例脱毒亚麻饼粉馒头的ABTS

自由基清除能力

Fig．3 ABTS radical scavenging capacity of steamed breads

supplemented with different levels of detoxified partly

defatted flaxseed meals

2．4 添加不同比例脱毒亚麻饼粉馒头的FRAP值

由图4可知，添加脱毒亚麻饼粉的馒头与纯小麦

粉馒头的FRAP值有显著性差异，随着脱毒亚麻饼粉

添加量的增加，馒头的FRAP值逐渐增强。添加

15％脱毒亚麻饼粉的馒头FRAP值最高(75．42¨mol

Trolox／100 g)，是纯小麦粉馒头(19．02 iJJmol Trolox／100

g)的3．97倍，且与其他馒头有显著性差异。这与含

有较高的多酚等抗氧化物质含量的红茶提取物添加

至馒头中使馒头的FRAP值增大，提高馒头抗氧化特

性⋯-的结论一致。

2．5添加不同比例脱毒亚麻饼粉馒头的抑制13-胡

1∞f!Q!!y旦!：璺i型里：!(!里19 1i曼鱼2

：{ 6 9 12

晚毒亚麻饼粉的添加比例塌

图4添加不同比例脱毒亚麻饼粉馒头的FRAP值

Fig．4 FRAP values of steamed breads supplemented with

different levels of detoxified partly defatted flaxseed meals

萝卜素漂白能力

由图5可知，添加脱毒亚麻饼粉的馒头与纯小麦

粉馒头的抑制B．胡萝卜素漂白能力有显著性差异(P

<0．05)，随着脱毒亚麻饼粉添加量的增加，馒头的

抑制B．胡萝卜素漂白能力逐渐增强。添加15％脱毒

亚麻饼粉的馒头抑制B-胡萝卜素漂白能力最高(抗

氧化系数为60．43％)是纯小麦粉馒头(抗氧化系数

31．55％)的1．92倍，且与其他馒头有显著性差异。

这与亚麻饼中存在的酚类物质有较好的抑制B．胡萝

卜素漂白能力有关，HAN。1副曾报道添加阿魏酸、丁香

酸、咖啡酸的面粉做成的面包，其抑制3-胡萝卜素漂

白能力得到了显著增加。因此，馒头总酚含量的增加

导致其抑制B．胡萝卜素漂白能力增大。

：j 6 9 12 15

晚毒亚麻饼粉的添加比例／％

图5添加同比例脱毒亚麻饼粉馒头的抑制

B-胡萝h素漂白能力

Fig．5 B·carotene bleaching assay of steamed breads

supplemented with different levels of detoxified partly

defaned flaxseed meals

2．6 总酚含量与抗氧化能力之间的相关性分析

添加脱毒亚麻饼粉馒头中总酚含量与抗氧化能

力之问的相关性见表1。由表1可知，馒头中的总酚

含量与其ABTS自由基清除能力、DPPH自由基清除

能力、FRAP值、抑制B-胡萝卜素漂白能力有极显著

正相关性(P<0．01)，相关系数均大于0．9。这与亚

麻籽及饼粕中的总酚含量与其抗氧化能力的相关

性¨9。驯一致，馒头的ABTS自由基清除能力、DPPH
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自由基清除能力、FRAP值、抑制B-胡萝卜素漂白能

力四种抗氧化评价方法也具有极显著的正相关性(P

<0．01)，相关系数均大于0．9。因此，脱毒亚麻饼中

的总酚含量是决定亚麻馒头抗氧化特性的主要因素，

这四种抗氧化评价方法可以为馒头抗氧化能力的综

合评价提供借鉴。

表1 馒头的总酚含量与抗氧化能力之间的相关性分析

Table 1 Correlation between total phenolic contents and antioxidant capacities of steamed breads

注：}+表示极显著差异，P(0．Ol。

3 结论

添加脱毒亚麻饼粉馒头的总酚含量、抗氧化能力

显著高于纯小麦粉馒头，随着脱毒亚麻饼粉添加比例

的增加，馒头中的总酚含量、抗氧化能力显著增加。

馒头中的总酚含量与其ABTS自由基清除能力、DP．

PH自由基清除能力、FRAP值、抑制B-胡萝卜素漂白

能力有极显著的正相关性，总酚含量决定了馒头的抗

氧化能力。因此，馒头中添加脱毒亚麻饼粉可以增加

其总酚含量，提高清除自由基能力，增加抗氧化活性，

降低慢性疾病的发病率。
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Ef扎ct of detoxified flaxseed meals on antioxidant

ability in steamed bread

CAO Wei—wei．HUANG Qing—de 4，DENG Qian-chun，TIAN Guang-jing

(Oilcrops Research Institute of Chinese Academy of Ariculture Sciences，Hubei Key Laboratory
of Lipid

Chemistry and Nutrition，Wuhan 430062，China)

ABSTRACT The effects of different amount of detoxified flaxseed meals on the total phenolic content and antioxi—

dant abilitv of steamed breads were studied．The results showed that total phenolic content and antioxidant capacity of

steamed breads significantly increased with the addition of detoxified flaxseed meals．A significant positive correlation

Was showed between total phenolic content and different antioxidant abilities
such as DPPH radical scavenging capaci-

ty，ABTS radical scavenging capacity，FRAP value，and inhibiting p—carotene bleaching capacity(r>0．9)．

Key words detoxified partly defatted flaxseed meals；steamed bread；total phenolic content；antioxidant capacity
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