
第 13 卷 第 8 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 13 No. 8 

2022 年 4 月 Journal of Food Safety and Quality Apr. , 2022 

 

                            

基金项目: 国家自然科学基金项目(31201294)、粮食公益性行业科研专项(201313011)、河南工业大学高层次人才科研启动基金项目

(2021BS057) 
Fund: Supported by the National Natural Science Foundation of China (31201294), the Special Fund for Grain-scientific Research in the Public 
Interest (201313011), and the Scientific Research Start-up Fund Project of High-level Talents of Henan University of Technology (2021BS057) 

*通信作者: 王岸娜, 博士, 教授, 主要研究方向为食品生物大分子。E-mail: wanganna2017@126.com 

*Corresponding author: WANG An-Na, Ph.D, Professor, College of Food Science and Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 
450001, China. E-mail: wanganna2017@126.com 
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摘  要: 目的  考查藜麦全谷物粉对馕抗氧化特性影响。方法  添加藜麦全谷物粉、高粱粉和小米粉到纯小

麦粉中 ,考查不同杂粮含量对囊中多酚和黄酮含量及抗氧化性的影响 , 在单因素实验的基础 , 利用

Box-Behnken 实验优化馕的工艺条件, 并考察藜麦全谷物馕中多酚和黄酮含量及抗氧化性随冷藏时间的变化

情况。结果  馕的最优制备条件为: 藜麦全谷物粉添加 10.5%、高粱粉添加 11.5%、小米粉添加 10.0%、酵母

使用量为 1.0%、水分加入量为 52.0%、发酵时间为 86.0 min, 在此条件下制备的复合谷物粉馕的感官评价平

均得分为 80.60, 黄酮含量为 1.20 mg/g、多酚含量为 61.26 mg/g, 分别比纯小麦粉馕的感官得分、黄酮和多酚

含量提高了 3.40%、9.10%和 16.46%; DPPH·清除率平均值为 58.83%, ABTS+·清除率平均值为 51.58%, 还

原力平均值为 10.67 mg/g, 分别比纯小麦粉馕的 DPPH·、ABTS+·清除率和还原力提高了 22.05%、15.39%和

10.00%。藜麦全谷物馕在冷藏条件下, 随着储藏时间的延长, 其黄酮、多酚含量没有显著变化, 但是储藏过程

馕中 ABTS+·、DPPH·清除率和铁离子还原能力(ferric ion reducing antioxidant power, FRAP)随储藏时间增加

而减弱。结论  以藜麦全谷物粉、高粱粉和小米粉混粉制备馕, 可以显著提高馕的黄酮含量、多酚含量及其

抗氧化性能, 但复合谷物馕还需要解决储藏过程抗氧化能力降低问题。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of whole grain flour of Chenopodium quinoa on antioxidative 

properties of Naan. Methods  Whole grain flour of Chenopodium quinoa, sorghum flour and millet flour were added 

into pure wheat flour to investigate the effects of different grain content on the content of polyphenols and flavonoids 

and antioxidant activity of Naan, on the basis of single factor test, Box-Behnken test was used to optimize the 

preparation conditions of Naan, the content of polyphenols and flavonoids in Naan of whole grain flour of quinoa and 
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the changes of antioxidant activity with the time of cold storage were investigated. Results  The optimal preparation 

conditions of Naan were as follow: Whole grain flour of Chenopodium quinoa was 10.5%, sorghum flour was 11.5%, 

millet flour was 10%, yeast consumption was 1.0%, water content was 52%, and the fermentation time was 86.0 min, 

the average sensory score of the composite cereal flour Naan prepared under this condition was 80.43, the flavonoid 

content was 1.2 mg/g, and the polyphenol content was 61.26 mg/g, which were 3.4%, 9.1% and 16.46% higher than 

that of the pure wheat flour Naan, respectively. The DPPH·, ABTS+· scavenging rate and the reducing power of the 

composite cereal flour Naan were 58.83%, 51.58%, and 10.67 mg/g, and with the increase of 22.05%, 15.39% and 

10% higher than those of pure wheat flour Naan, respectively. With the extension of storage time, the content of 

flavonoids and polyphenols in composite cereal flour Naan did not change significantly, but the scavenging rates of 

ABTS+· and DPPH· and the reducing power of ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) decreased with the 

increase of storage time. Conclusion  The preparation of Naan with wholegrain flour of Chenopodium quinoa, 

sorghum flour and millet flour can significantly increase its flavonoid and polyphenol content and its antioxidant 

properties. However, it is necessary to solve the problem of reducing antioxidant capacity during storage. 

KEY WORDS: whole grain flour of quinoa; Naan; antioxidant properties; free radical scavenging rate 
 
 

0  引  言 

馕产品是指用小麦粉、食用植物油、生活饮用水等为

主要原料, 添加(或不添加)食盐及其他辅料, 经过原辅料

处理、调粉、发酵(或不发酵)、成型、烘烤、冷却而成的

具有新疆地方特色的食品[1‒2]。目前, 馕的研究工作主要集

中在馕加工技术和馕坑的改进、馕的起源、历史及文化及

馕的营养价值等[3‒4], 以多谷物或全谷物为原料制备馕, 并

对其品质和功能性影响的研究比较少。 

藜麦(Chenopodium quinoa)是联合国粮农组织(Food 

and Agriculture Organization, FAO)认定唯一的单作物即可

满足人类所需全部营养的拟谷物[5], 是全球 10 大健康营养

食品之一[6], 黎麦中赖氨酸水平为小麦、玉米的两倍[7], 蛋

白质消化率高达 91.6%[8], 此外, 还含有大量的植物化学

素如多酚[9]、甾醇、黄酮等, 藜麦也因其营养的独特性及

其丰富的功能成分而受到世界各国科研人员的关注[10]。

研究表明, 藜麦全谷物食品或高粱、小米中的多酚具有抑

制癌症、降低血压、清除自由基、延缓衰老、抗脂质过氧

化等功能[11], 酚类对机体的调节功能与其抗氧化活性、抗炎

症效果[12]、脂代谢/胆固醇调节能力有关系[13‒15], 多酚可调

节谷胱甘肽自由基清除系统来改善血液的抗氧化能力, 同

时通过降低 C-反应蛋白和白细胞介素-6 来发挥抗炎作用, 

此外, 多酚也能够对多数的脂质中间体进行调控, 增强血管

反应性和血管内皮功能[16‒17], 降低罹患高血压[16‒19]与心血

管和冠状动脉疾病[20]风险的作用。谷物中的酚类化合物可

以通过增加胰岛素分泌来改善高血糖状态, 并可以抑制葡

萄糖生成酶、葡萄糖-6-磷酸酶(G6Pase)和磷酸烯醇丙酮酸羧

激酶的生物活性从而降低血葡萄糖[21]。 

新疆少数民族多喜食肉类, 对于膳食中脂类摄入较

高, 水果的摄入可以减少脂类氧化带来的自由基伤害, 但

对于中老年消费者来讲, 水果中高含糖量依然是风险因素, 

而馕作为当地人的主食, 如利用藜麦全谷物粉制备馕, 既

可丰富馕的营养价值, 藜麦全谷物粉富含的多酚和膳食纤

维又可以在一定程度上提升其功能特性。因此, 本研究着

重评价添加藜麦全谷物粉馕的多酚和总黄酮含量、1,1-二

苯基-2-苦基肼自由基(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical, 

DPPH·)和 2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐阳离

子自由基 [2,2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate 

radical cation, ABTS+·]清除能力、铁离子还原能力(ferric 

ion reducing antioxidant power, FRAP)及感官品质, 并考察

藜麦全谷物粉的添加量对馕感官品质和抗氧化特性的影响, 

以及低温储藏条件下复合谷物馕抗氧化性的变化, 为改善

升级传统馕的生产, 实现大规模工业化生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

藜麦(青海省农林科学研究研究院); 小米(豫谷 18, 安

阳市农业科学院)、高粱(河南大程粮油集团); 面粉(新疆粮

油有限公司); 酵母(安琪酵母股份有限公司)。 

芦丁标准品(纯度 95%)、没食子酸标准品(纯度 98%)、

ABTS+·、DPPH·、福林酚试剂(美国 Sigma 公司); 乙醇、碳酸

钠、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、过硫酸钾、铁氰化钾、磷

酸钠、三氯乙酸、三氯化铁(分析纯, 上海化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

FDV DUTPUT-2HP 超微粉碎机(日本佑崎有限公司); 

FA2004N 电子分析天平(感量 0.1 mg, 上海菁海仪器有限公

司); UV-3802S 型紫外分光光度计/紫外可见分光光度计(上

海优尼科仪器有限公司); JC-CS-950F 超声波处理器(青岛聚

创环保集团有限公司); JIDI-18D 台式多用途高速离心机(广
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州吉迪仪器有限公司); HH-US 恒温水浴(江苏新春兰科学仪

器有限公司); FYL-YS-128L 低温冰箱(北京富意联电器有限

公司); DCDWMF-86 低温石磨磨粉机(河南大程粮油集团)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  馕加工工艺 

藜麦经过清理除杂, 调质处理(调质水分 14%~16%, 

水分 pH 7.0~8.5, 常温下调质 10 h), 经过低温石磨磨粉机

碾磨制备藜麦全谷物粉; 将高粱、小米用高速粉碎机粉碎

10 min, 过 80 目筛。 

称取混合面粉(藜麦全谷物粉、小米粉、高粱粉和小

麦粉按比例混合)、盐、水、酵母、植物油, 其中油和盐的

用量参照文献 [22-23], 和面形成面团 , 醒发条件为湿度

80%、温度 35 ℃, 一次醒发 1 h 和二次醒发 15 min, 将醒

发好的面团擀制成直径 17 cm、中间厚度为: 0.6 cm; 边缘

厚度为: 1.3 cm 的圆形馕坯, 用馕针戳出均匀的花纹, 置上

下火 260 ℃烤箱烘烤 15 min 后取出, 表面刷植物油, 放入

烤箱继续烘烤 3 min, 取出[24]。 

1.3.2  实验设计 

分别考察单独添加藜麦全谷物粉、小米粉和高粱粉

到小麦粉中 , 加适量水和酵母和面 , 发酵焙烤成馕 , 其

中藜麦全谷物粉、小米粉和高粱粉单独添加量的变化范

围均为 0%、5%、10%、15%、20%、水的添加量变化范

围为 40、45、50、55、60 mL、酵母添加量变化范围为

0.70、0.75、0.80、0.85、0.90 g、发酵时间变化范围是 80、

85、90、95、100 min, 对馕感官评价评分、总酚含量、总黄

酮含量、DPPH·清除能力、ABTS+·清除能力及铁离子还

原能力的影响。在单因素实验结果的基础上, 以感官评分为

指标, 根据 Box-Behnken 中心组合实验设计原理对 6 个单因

素进行响应面优化实验, 因素水平见表 1。 

1.3.3  总酚和总黄酮含量测定 

(1)总酚含量的测定 

采用福林酚法[25]并稍做改动。准确称取 1 g 冻干并粉

碎的馕粉末置于离心管中, 加入 13 mL 45%乙醇, 混合均匀, 

在 45 ℃、600 W 条件下超声 50 min, 在 4000 r/min 条件下离

心 20 min。取 1 mL 上清液于 10 mL 容量瓶中, 加 1 mL 福林

酚试剂, 摇匀, 静置 6 min, 加入 2 mL 7.5%碳酸钠溶液, 

蒸馏水定容至刻度, 摇匀, 静置 90 min。以蒸馏水为空白

对照, 在 760 nm 处测量吸光度, 3 次测定取平均值。以没

食子酸含量为横坐标(X, μg/mL), 吸光度为纵坐标(Y), 得

回归方程 Y=0.1109X‒0.0019 (r2=0.9989), 总酚量以 mg 没

食子酸当量/g 干物质表示。 

(2)总黄酮含量的测定 

精确称取 1 g 冻干并粉碎的馕粉末置于离心管中, 加

入 10 mL体积分数 60%的乙醇, 混合均匀, 在 40 ℃、600 W

条件下超声 30 min, 在 4000 r/min 条件下离心 20 min。取

制备好的提取液 5 mL 于 25 mL 容量瓶中, 用 60%乙醇补

充至 10 mL, 加 1 mL 5%亚硝酸钠, 摇匀, 静置 6 min, 再

加 1 mL 10%硝酸铝, 摇匀, 静置 6 min, 再加 5 mL 10% 

NaOH, 并用 60%乙醇定容至刻度线, 摇匀, 静置 15 min。

以 60%乙醇为空白对照, 在 510 nm 处测量吸光值, 3 次测

定取平均值。以芦丁含量为横坐标(X1, mg/mL), 吸光度为

纵坐标(Y1), 得回归方程 Y1=1.0757X1‒0.0054 (r2=0.9995)。

总黄酮量以 mg 芦丁当量/g 干物质表示。 

1.3.4  抗氧化性测定 

称取2 g左右冻干并粉碎的馕粉末样品, 加入45 mL乙醇

(60%~70%), 混合均匀, 150 W 超声提取 80 min, 在 8000 r/min 

条件下离心 15 min, 收集滤液, 残渣再重复提取一次, 合

并滤液, 弃去滤渣, 将滤液用旋转蒸发器浓缩, 用乙醇定

容至 10 mL, 即为样品溶液。 

(1)DPPHꞏ清除能力的测定 

参考 AMIOT 等[17]的检测方法, 并稍作改进。用无水

乙醇将 DPPHꞏ配制成 254 μmol/L 的 DPPH·溶液。取样品

液 1.2 mL, 加入0.8 mL无水乙醇, 再加入DPPHꞏ反应液2 mL, 

避光反应 30 min。在波长 517 nm 处测定吸光值。按照公

式(1)计算 DPPHꞏ的清除率:  

DPPHꞏ清除率/%= 0 i

0

100%



A A

A
       (1) 

式中: Ai为样品溶液与DPPHꞏ反应液反应的吸光值; A0为空

白组, 即水溶液与 DPPHꞏ反应液反应的吸光值。 

(2)ABTS+·清除能力的测定 

将 7 mmol/L ABTS+·溶液(现配)与 2.45 mmol/L K2S2O8

溶液(现配)按 1:1 混合, 将所得溶液室温下避光放置 12~16 h, 

用无水乙醇稀释 ABTS+·溶液, 使其在 734 nm 处吸光值为

0.70±0.02, 得到 ABTS+·反应液。取 0.3 mL 样品液, 加入

0.2 mL ABTS+·反应液, 避光反应 30 min。在波长 734 nm

处测定吸光值。按照公式(2)计算 ABTS+·清除率:  

ABTS+·清除率/%= c i

c

100%



A A

A
       (2) 

式中: Ai 为样品溶液与 ABTS+·反应液反应的吸光值; Ac为空

白组, 即无水乙醇溶液与 ABTS+·反应液反应的吸光值。 
 

表 1  Box-Behnken 实验设计因素与水平表 
Table 1  Box-Behnken test design factors and level table 

水平因素 A 藜麦全谷物粉添加量/% B 小米粉添加量/% C 高粱粉添加量/% D 酵母添加量/% E 水添加量/% F 发酵时间/min

‒1 0 0 0 0.4 40 30 

0 10 10 10 0.8 50 90 

1 20 20 20 1.2 60 150 
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(3)铁离子还原能力的测定 

取 1 mL 样品液, 加入 2.5 mL 0.2 mol/L (pH 6.6)磷酸

缓冲液, 再加入 2.5 mL K3Fe(CN)6 溶液(1%, m:V), 混匀, 

于 50 ℃水浴锅中保温 20 min, 再加入 2.5 mL 三氯乙酸

(10%, m:V), 以终止反应。3000 r/min 离心 10 min, 离心后

取上清液 2.5 mL 依次加入 2.5 mL 蒸馏水和 2.5 mL 三氯化

铁溶液(0.1%, m:V), 700 nm 下测其吸光度值, 平行测定 3

次取平均值。以没食子酸含量为横坐标(X3, mg/mL), 吸光

度 为 纵 坐 标 (Y3), 得 回 归 方 程 Y3=0.0178X3‒0.0064 

(r2=0.9987)。FRAP 以 mg 没食子酸当量/g 干物质表示。 

1.3.5  馕感官评价 

感官评定小组成员包括 8 名具有相关经验人员, 根据

普通馕的评分标准逐项进行评价, 其中形态和色泽特征在

馕烤制熟后 5 min 内评价, 风味和适口性在馕烤熟后 30 min

内评价, 理化特性在馕烤熟后 12 h 进行评价。评分标准以

《实验室馕感官评价指标和评分标准》[26]为基础并稍作改

良, 详见表 1, 判定规则同《实验室馕感官评价指标和评分 

标准》, 即以品评总分判定, 85 分为优秀。 

1.3.6  储藏稳定性 

将馕用食用级聚乙烯(poly ethylene, PE)袋热熔封口, 

储藏在(7.0±0.5) ℃下, 贮藏 10 d 时间, 分别在 0、1、3、6、

10 d 取样测定。 

1.3.7  数据处理 

使用 Excel 2007 进行数据处理, 数据表示为平均值±

标准偏差; 用 SPSS 19.0 进行方差分析, 对实验数据进行

单 因 素 方 程 分 析 - 最 小 显 著 性 差 异 (least significant 

difference, LSD)检验, 分析数据差异显著性(以 P<0.05 表

示差异显著); 采用 Origin 2016 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  藜麦全谷物粉、小米粉和高粱粉添加量对馕总

黄酮和多酚含量的影响 

藜麦全谷物粉、高粱粉、小米粉添加量对馕中黄酮和

多酚含量的影响见图 1~2。由图 1 可知, 随着藜麦全谷物粉、 

 

表 2  评分标准表 
Table 2  Table of scoring criteria 

项目 评分标准 

组织结构 
无大的气泡(直径>2 mm), 气孔均匀整齐 4~5 分; 无大气泡, 气孔不匀 1~3 分; 明显大气泡 0~1 分 

不掉渣 4~5 分; 较少掉渣 2~3 分; 掉渣多 0~1 分 

适口性 

软硬适中 8~10 分; 硬度偏软或偏硬 4~7 分; 硬度大 1~3 分 

不黏牙 8~10 分; 稍粘牙 4~7 分; 粘牙 0~3 分 

切面均匀、平整 4~5 分; 切面较均匀、略有不平整 2~3 分; 切面不平整 0~1 分 

外观形状 

表面光滑 4~5 分; 表面较光滑 2~3 分; 表面明显缺陷 0~1 分 

表面平整 4~5 分; 表面较平整 2~3 分; 表面塌陷或鼓泡 0~1 分 

表面无明显裂纹 4~5 分; 表面有稀疏的细小裂纹 2~3 分; 表面布满裂纹 0~1 分 

色泽 
金黄色 8~10 分; 浅黄色、焦色不足或棕黄 4~7 分; 白色且无焦色或棕黑 0~3 分 

焦色色泽均匀适中 8~10; 焦色均匀但略有焦斑或白斑 5~7 分; 明显焦斑或白斑 1~4 分 

风味 
滋味淡香、有甜味 10~15 分; 滋味一般, 无异味 5~9 分; 有异味 1~4 分 

浓郁麦香味 11~15 分; 无香味 6~10 分; 有异味 1~5 分 
 

 
 

注: 图中不同字母标识代表显著性差异 P<0.05, 下同。 

图 1  藜麦全谷物粉、高粱粉、小米粉添加量对馕总黄酮含量的

影响(n=3) 

Fig.1  Effects of the wholegrain flour of quinoa, the flour of 
sorghum and millet on the content of flavonoids in Naan (n=3) 

 

 
图 2  藜麦全谷物粉、高粱粉、小米粉添加量对馕多酚含量的 

影响(n=3) 

Fig.2  Effects of the wholegrain flour of quinoa, the flour of 
sorghum and millet on the content of polyphenols in Naan (n=3) 
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高粱粉、小米粉添加量的增加, 所制备馕的黄酮含量也随之

增加; 当各谷物粉添加量增加到 20%时, 所得馕中黄酮含量

分别为(2.278±0.05)、(1.87±0.05)和(1.57±0.05) mg/g, 比纯小

麦馕黄酮含量分别增加了 50.86%、47.24%和 61.86%。由

图 2 可知, 当藜麦全谷物粉、高粱粉、小米粉添加量为 20%

时 , 所 制 得 的 馕 的 多 酚 含 量 分 别 为 (92.41±0.26) 、

(84.51±2.15)和(78.40±2.28) mg/g, 比相应的纯小麦馕中所

含多酚的量分别增加了 44.91%、47.23%和 46.21%; 且在

相同添加量的情况下, 馕总黄酮含量高低依次为藜麦全谷

物粉>高粱粉>小米粉, 对多酚含量高低顺序为藜麦全谷物

粉>高粱粉>小米粉(P<0.05)。添加藜麦全谷物粉、高粱粉

和小米粉所制备的馕的总黄酮和多酚含量升高的原因可能

是黎麦、高粱和小米中黄酮及总酚含量高于小麦粉[26], 且

藜麦、高粱和小米所含总黄酮和多酚差异使得其对应的馕

产品中总黄酮和多酚含量有所差异[24]。 

2.2  藜麦全谷物粉、小米粉和高粱粉的添加对馕自

由基清除能力的影响 

藜麦全谷物粉、高粱粉、小米粉对囊中 DPPHꞏ和

ABTS+·清除率的影响见图 3~4。由图 3 可知, 随着藜麦全

谷物粉、高粱粉、小米粉添加量从 0%增加到 20%, 所得馕

的 DPPHꞏ清除率分别由(15.37±0.78)%、(14.73±1.04)%和

(14.77±0.99)%显著上升至(54.26±1.34)%、(63.91±0.21)%和

(59.17±1.06)% (P<0.05)。由图 4 可知, 随着藜麦全谷物粉、

高粱粉、小米粉添加量从 0%增加到 20%, 馕的 ABTSꞏ+清

除率分别由(37.77±0.15)%、(36.99±0.27)%和(37.06±0.26)%

逐渐上升至(62.20±0.45)%、(57.58±0.50)%和(56.78±0.26)% 

(P<0.05)。20%添加量时, 所得馕的 DPPHꞏ清除率的强弱的

顺序为高粱粉>小米粉>藜麦全谷物粉, ABTS+·清除率能

力的强弱顺序为藜麦全谷物粉>高粱粉≈小米粉。 

 

 

 
图 3  藜麦全谷物粉、高粱粉、小米粉添加量对馕 DPPH·清除

率的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of the wholegrain flour of quinoa, the flour of 
sorghum and millet on the DPPHꞏ scavenging rate of Naan (n=3) 

 
 

图 4  藜麦全谷物粉、高粱粉、小米粉添加量对馕 ABTS+·清除

率的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of the wholegrain flour of quinoa, the flour of sorghum 
and millet on the scavenging rate of Naan ABTS+· free radical (n=3) 

 

藜麦全谷物粉、高粱粉、小米粉对馕中还原力的影响

见图 5。由图 5 可知, 随着藜麦全谷物粉、高粱粉、小米粉

从 0%增加到 20%, 馕的还原力分别由 (11.25±0.31)、

(11.06±0.12)和 (10.53±0.27)%显著增强至 (23.98±0.43)%、

(14.80±0.33)%和(16.06±0.29)% (P<0.05); 20%添加量时, 所

得馕的还原力强弱顺序为藜麦全谷物粉>小米粉>高粱粉。 

食物中多酚、总黄酮含量与其 DPPHꞏ和 ABTS+·清

除率的影响极显著相关[27‒28], 所得馕中多酚、总黄酮的含

量越高, 其 ABTS+·、DPPHꞏ清除率的能力越强。因而, 馕

生产原料小麦粉中加入适当的多酚和总黄酮相对更高的藜

麦全谷物粉、高粱粉、小米粉可以有效提高馕的 DPPH·、

ABTS+·清除率和还原力[25]。 
 

 
 

图 5  藜麦全谷物粉、高粱粉、小米粉添加量对馕 FRAP 的影响

(n=3) 
Fig.5  Effects of the wholegrain flour of quinoa, the flour of 

sorghum and milleton the reducing power of Naan (n=3) 
 

2.3  藜麦全谷物粉馕的工艺优化 

在单因素实验的基础上, 根据 Box-Behnken 中心组合

实验设计原理对 6 个单因素进行响应面优化实验, 实验结

果见表 3。 
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表 3  响应面设计结果与表示 
Table 3  Response surface design results and representation 

序号 A/% B/% C/% D/% E/% F/min 
感官

评价 

1 0 0 0 1.2 50 90 77.8 
2 10 10 20 1.2 5 30 52.3 
3 10 20 10 0.8 40 150 42.1 
4 20 0 10 1.2 50 90 46.6 
5 10 10 0 1.2 50 150 78.9 
6 20 20 10 0.4 50 90 50.9 
7 10 0 0 0.8 40 90 58.6 
8 0 10 20 0.8 50 150 60.2 
9 10 10 10 0.8 50 90 85.4 

10 10 10 20 0.4 50 150 57.8 
11 0 10 10 1.2 60 90 79.3 
12 10 10 0 0.4 50 30 67.7 
13 10 20 10 0.8 60 30 59.2 
14 10 0 10 0.8 60 150 63.9 
15 20 10 0 0.8 50 150 64.7 
16 10 0 10 0.8 40 30 56.1 
17 10 0 20 0.8 60 90 71.8 
18 20 10 10 0.4 60 90 52.8 
19 20 10 20 0.8 50 30 50.7 
20 0 0 10 0.4 50 90 71.5 
21 10 10 10 0.8 50 90 84.2 
22 10 20 20 0.8 40 90 48.0 
23 0 10 0 0.8 50 30 56.7 
24 0 10 10 0.4 40 90 52.2 
25 10 10 10 0.8 50 90 75.3 
26 10 20 0 0.8 60 90 64.7 
27 20 10 10 1.2 40 90 62.6 
28 10 0 0 0.8 60 90 64.8 
29 20 10 20 0.8 50 150 56.6 
30 20 20 10 1.2 50 90 60.1 
31 20 0 10 0.4 50 90 63.8 
32 10 0 10 0.8 60 30 59.3 
33 10 10 0 0.4 50 150 62.3 
34 0 10 10 1.2 40 90 56.9 
35 10 20 10 0.8 60 150 53.2 
36 20 10 10 1.2 60 90 55.3 
37 10 10 10 0.8 50 90 81.5 
38 10 0 10 0.8 40 150 53.1 
39 0 0 10 1.2 50 90 70.4 
40 0 10 0 0.8 50 150 67.3 
41 20 10 10 0.4 40 90 57.4 
42 10 10 10 0.8 50 90 82.2 
43 10 10 20 0.4 50 30 36.3 
44 10 20 0 0.8 40 90 51.5 
45 10 10 0 1.2 50 30 59.1 
46 20 10 0 0.8 50 30 62.6 
47 10 20 10 0.8 40 30 54.4 
48 10 10 10 0.8 50 90 78.2 
49 10 0 20 0.8 40 90 52.6 
50 0 20 10 0.4 50 90 56.8 
51 0 10 20 0.8 50 30 56.5 
52 0 10 10 0.4 60 90 60.4 
53 10 20 20 0.8 60 90 58.1 
54 10 10 20 1.2 50 150 54.1 

 

以馕的感官评价得分为响应值, 对 6 种影响因素进行

模型拟合, 得到多元二次回归方程模型: Y=81.13‒6.34A‒ 

4.82B‒6.41C+3.47D+5.72E+2.64F‒0.28AB‒0.34AC‒3.98AD
‒1.58AE+0.47AF‒1.38BC+4.81BD+0.61BE‒1.26BF+0.52CD
‒1.26CE‒0.27CF+2.69DE+0.71DF+0.49EF‒7.87A2‒12.30B2

‒10.13C2‒7.46D2‒12.43E2‒7.48F2。方差分析显示, F=7.57、

P<0.05, 模型显著。由 Design-Expert 8.0.6 软件分析, 得到

复合谷物馕的最佳配比条件为: A: 10.34%、B: 11.41%、C: 

9.97%、E: 0.96%、D: 51.81%、F: 85.94 min。感官评分预

测值为 80.02, 将实际操作的局限性考虑在内, 最优配比修

正为: A: 10.5%、B: 11.5%、C: 10.0%、D: 1.0%、E: 52.0%、

发酵时间 F: 86.0 min, 在此条件下重复实验 3 次, 由同一

评定小组进行评分, 得到感官评价评分平均得分为 80.6, 

相比于预测值, 相对偏差为 0.49%, 模型可靠, 且比纯小

麦粉馕的感官评价平均得分高出 3.40%。此时, 复合谷物

馕的黄酮含量为 1.20 mg/g、多酚含量为 61.26 mg/g, 分别

比纯小麦粉馕的黄酮和多酚含量提高了 9.10%和 16.46%; 

DPPH·清除率平均值为 58.83%, ABTS+·清除率平均值为

51.58%, 还原力平均值为 10.67 mg/g, 分别比纯小麦粉馕

的 DPPH·、ABTS+·清除率和还原力提高了 22.05%、15.39%

和 10.00%。 

2.4  储藏时间对馕抗氧化性的影响 

复合谷物馕在冷藏条件下储藏 10 d, 随储藏时间的增加, 

多酚含量从初始的 41.63 mg/g 降低到 10 d 的 40.74 mg/g; 总

黄酮含量从初始的 2.05 mg/g 降低到 10 d 的 1.95 mg/g, 多

酚和总黄酮含量有所下降, 但无显著性差异(P>0.05), 但

是复合谷物馕的多酚含量明显高于其黄酮含量(P>0.05)。

另外, 随储藏时间增加, 馕中的 ABTS+·、DPPHꞏ清除率和

FRAP 均呈现下降趋势(P<0.05), ABTS+ꞏ清除率从初始的

83.64%降至第 10 d 的 77.68%, DPPHꞏ清除率和 FRAP 分别

从初始的 71.84%和 23.84%降低到第 10 d 的 40.51%和

15.51%, 其中储藏 1 d 馕的 ABTS+ꞏ、DPPHꞏ清除率和 FRAP

显著低于刚制备的馕 (P<0.05), 说明储藏时间对馕的

ABTS+ꞏ、DPPHꞏ清除率和 FRAP 的影响显著。有报道称

ABTS+ꞏ、DPPHꞏ清除率和 FRAP 还原力的强弱与食物中多

酚、总黄酮的含量呈正相关[29‒30], 复合谷物馕的多酚、总

黄酮含量在储藏期间的下降无显著差异, 可复合谷物馕的

ABTS+ꞏ、DPPHꞏ清除率和 FRAP 却显著降低, 其原因可能

与储藏过程中馕中的内部结构变化有关, 譬如淀粉在储藏

期间老化, 蛋白质与其他分子之间的相互作用有关, 其影

响机制需要进一步研究。 
 

3  结论与讨论 

通过在小麦粉中加入适当的藜麦全谷物粉、高粱粉和

小米粉可以有效提高所制备的馕的多酚和总黄酮含量, 并

能显著地提升了馕的 DPPHꞏ、ABTS+ꞏ清除率和 FRAP, 因

而, 利用藜麦全谷物粉、高粱粉和小米粉代替部分小麦粉

不仅可以有效提升馕的营养品质, 如增加馕制品赖氨酸和

膳食纤维的含量, 为新疆地区消费者提供高营养品质的主

食, 同时, 为中老年消费者提供因不能过多摄入水果等含糖

分高的高抗氧化活性的食物, 以对抗体内自由基伤害。 

所制备的藜麦全谷物馕在冷藏条件下保存 10 d, 其黄

酮含量、多酚含量测定值有所降低, 但没有显著统计学差

异, 但是储藏过程馕中 ABTS+ꞏ、DPPHꞏ清除率和 FRA 随

储藏时间增加而减弱, 说明复合谷物馕还需要解决储藏过
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程如何保持其较高的抗氧化能力, 如果成功解决此问题将

对复合谷物馕的产业化有巨大的推动作用。 
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