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沙棘果渣添加量对面条品质及消化
特性的影响

秦永萍1，曾　鹏1，房丹丹1,2, *，陈　麟1,2

（1.新疆理工学院食品科学与工程学院，新疆阿克苏 843000；
2.新疆黑木耳工程技术研究中心，新疆阿克苏 843000）

摘　要：基于资源有效利用及食品营养与健康发展趋势，为开发功能性面条提供理论参考，在小麦粉中添加不同比

例（0%、1%、3%、5%、7%、9%）的沙棘果渣，研究其对面条的品质特性、抗氧化活性和消化特性的影响。结

果表明，随着沙棘果渣添加量的增多，面条的外观颜色逐渐变深，吸水率、硬度呈逐渐上升的趋势，在 9%时最

大分别为 115.34%和 510.20 g；蒸煮损失率和断条率呈先下降后上升的趋势，在 5%时最低为 3.31%和 3.13%。面

条的感官评分先上升后下降，在 5%时达最高 90分；拉断距离和最大拉断力显著下降（P<0.05），在 9%时分别

减少了 56.16%和 21.42%。面条的抗氧化活性随沙棘果渣增加显著上升（P<0.05），在 9%时黄酮、多酚含量最高

分别为 0.264 mg/g和 0.086 mg/g，淀粉消化速率逐渐减慢，在 3%~9%之间的面条血糖生成指数明显降低。综合分

析不同沙棘果渣添加量对面条蒸煮特性、感官评价、质构特性、抗氧化活性及消化特性的影响，添加量为

5%时，有潜力开发集营养、美味、健康于一体的面条。
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Effect of Sea Buckthorn Pomace Addition on the Quality and Digestive
Attributes of Noodles
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Abstract： This  study  provided  a  theoretical  framework  for  the  development  of  functional  noodles  based  on  effective
utilization of resources and developmental trends in food nutrition and health. The effects of varying proportions (0%, 1%,
3%, 5%, 7%, and 9%) of sea buckthorn pomace on the quality, antioxidant activity, and digestive attributes of noodles were
studied.  The  results  showed  that  the  appearance  color  of  noodles  gradually  darkened  with  an  increase  in  sea  buckthorn
pomace  proportion,  and  the  water  absorption  rate  and  hardness  of  the  noodles  gradually  increased  to  a  maximum  of
115.34%  and  510.20  g  at  9%  sea  buckthorn  pomace,  respectively.  However,  the  cooking  loss  and  strip  breakage  rates
initially decreased but eventually increased to a minimum of 3.31% and 3.13% at 5% sea buckthorn pomace, respectively.
The sensory score of noodles initially increased and subsequently decreased, reaching a maximum of 90 points at 5%. The
breaking distance and maximum breaking force decreased significantly (P<0.05), by 56.16% and 21.42%, respectively, at
9%.  However,  the  antioxidant  activity  of  noodles  significantly  increased  with  an  increase  in  sea  buckthorn  pomace
proportion (P<0.05), and the highest levels of flavonoids and polyphenols were 0.264 and 0.086 mg/g, respectively, at 9%.  
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Conversely, the starch digestion rate gradually slowed, and the glycemic index of the noodles obviously decreased between
3%  and  9%.  Comprehensive  analyses  of  the  effects  of  different  proportions  of  sea  buckthorn  pomace  on  the  cooking
characteristics,  sensory  evaluation,  texture  property,  antioxidant  activity,  and  digestive  attributes  of  noodles  showed  a
significant improvement in the nutritional value, delicacy, and healthiness at 5% sea buckthorn pomace.

Key words：sea buckthorn pomace；noodles；quality properties；antioxidant activity；digestive attributes

沙棘（Hippophae rhamnoides Linn.）是一种兼具

药食功能的植物[1]，其种子、籽、果实等均蕴含着丰

富的营养与生物活性成分。我国拥有丰富的沙棘资

源，沙棘林总面积达全球的 90%以上，稳居世界首

位[2]。沙棘在去除果肉取汁或种子榨油的过程中，约

有 20%的果渣作为副产物产生，包括果皮、残余的

果肉以及籽壳等部分[3−4]。沙棘果渣中富含膳食纤

维、蛋白质、维生素以及黄酮类化合物等多种营养成

分[5]，在调节免疫、降低血糖和抗氧化等方面有较大

开发利用价值[6−7]。然而，沙棘果渣资源仍未得到充

分有效利用，据相关报道指出，我国沙棘产业每年所

产生的废弃沙棘果渣量高达上百万吨[8]，这种废弃的

做法造成了资源的浪费和一定的环境压力。

目前，国内外关于沙棘果渣的研究主要集中在

饲料应用和有效成分的提取及利用上。张巧仙

等[9] 研究了饲料中添加沙棘果渣对种蛋孵化的影响，

结果表明添加 6%沙棘果渣孵化效果最理想。Wu
等[10] 使用不同的溶剂结合超声辅助方法提取沙棘果

渣中不同的活性成分，研究了提取物有效成分与抗氧

化特性之间的相关性，得出沙棘果渣提取物是天然酚

类和抗氧化剂的宝贵来源。王薇等[11] 以沙棘果渣多

糖和硝酸银为材料，研究了制备复合纳米颗粒的最佳

工艺，发现该复合纳米颗粒对大肠杆菌和白色葡萄球

菌的生长均具有较强抑制作用。关于利用沙棘果渣

加工产品也有少量研究，杨韵凝等[12] 利用微波处理

后的果渣粉开发出风味优良的沙棘果渣咀嚼片，

Furulyas等[13] 利用沙棘果渣作为功能性苹果汁成

分，研究发现增加了苹果汁样品中有价值成分的含量

并能够抑制储存过程中微生物的生长。

面条是我国的传统主食，以小麦粉为原料制成

的面制品，因其制作简便、营养较丰富的特性而深受

大众喜爱[14]。但由于小麦精加工的发展，纯小麦面条

存在血糖生成指数高、膳食纤维和矿物质含量低等

不足[15]。随着人们健康饮食观念的加深，富含多种营

养物质和功能活性成分的面条日益成为人们的关注

焦点[16]，纯小麦面条逐渐难以满足国民的多元化需

求。近年来，研究者在小麦粉中添加刺梨果渣[17]、油

橄榄果渣[18] 来制作面条，以改善面条的营养价值和

为消费者提供更多元化、更健康的面条选择。有关

沙棘果渣面条的研究鲜有报道，基于此，本研究拟将

沙棘果渣加入小麦粉中，探究不同添加量的沙棘果渣

对面条蒸煮特性、色泽、感官评价、抗氧化活性、消

化特性等指标的影响，以期能够为开发集营养、美

味、健康于一体的面条提供新思路，为沙棘副产物在

面制品中的高附加值应用提供重要理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

沙棘果渣（干品）　新疆达尔生物科技有限公司；

小麦粉　阿克苏华星面粉有限公司；食盐、白面包

　市售；福林酚、芦丁标准品、糖化酶（活性≥10万 U/
g）、猪胰腺 α-淀粉酶（活性 9 U/mg）　上海源叶生物

科技有限公司；无水乙醇　国药集团化学试剂有限公

司；过硫酸钾、无水碳酸钠　天津市光复百世化工化

工有限公司；没食子酸　天津市光复精细化工研究

所；水杨酸　天津市永大化学试剂有限公司；DPPH、

ABTS　山东西亚化学股份有限公司；硝酸铝、乙酸

钠、氢氧化钠、结晶乙酸钠　天津市鑫铂特化工有限

公司，以上试剂均为分析纯。

KY156-3压面机　永康市凯元工贸有限公司；

JZ-350色彩色差计　深圳市金准仪器设备有限公

司；UV759紫外可见分光光度计　上海佑科仪器仪

表有限公司；ENS-TDV质构仪、C-PEN3电子鼻

　北京怡诺威腾科技发展有限公司；FD-1A-50冷冻

干燥机　江苏天翎仪器有限公司；TG16-WS高速离

心机　常州市金坛友联仪器研究所；SB-3200DTD
超声波清洗机　宁波新芝生物科技股份有限公司；

SHA-C水浴恒温振荡器、HWS-24恒温水浴锅　上

海精密仪器仪表有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   沙棘果渣面条制作工艺流程　原料预处

理→称量→和面→熟化→压延→切条→定长切

断→成品。 

1.2.2   操作要点　沙棘果渣倒入盆中，料水比为

12:1，搅拌 10 min，浸泡 30 min，取上层果渣捏干后

放入托盘，挑选、除去非果渣成分，继续放水浸泡

30 min，反复清洗 4次。把清洗完毕的果渣放入托盘

上平铺均匀，50 ℃ 烘干至恒重后取出，冷却至室温，

粉碎，过 60目筛，装袋备用[19]。

按小麦粉质量（100  g）的 0%、1%、3%、5%、

7%、9%称取沙棘果渣、1.5%的食用盐，加水量为沙

棘果渣和小麦粉总量的 40%（食盐溶于水中），搅拌

至其呈絮状后捏成面团。38 ℃ 熟化 30 min后将面

团合片在压面机上反复压延，使其厚度逐渐从 5 mm
压延至 2 mm，最后用切刀切成 2 mm的方状面条，

定长切断后即为成品。 

1.2.3   面条蒸煮特性的测定 

1.2.3.1   面条最佳蒸煮时间的确定　参照王金晶
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等[20] 的方法，并略有改动。取 15根 10 cm长的面

条，放入沸水锅中，5 min后开始计时，每隔 15 s捞
出 1根面条，用小刀切开面条截面观察是否有白芯，

当面条中间白芯恰好完全消失时，即为面条的最佳蒸

煮时间。 

1.2.3.2   面条吸水率的测定　参照蔡茜茜等[21] 测定

的方法，并略有改动。锅中水煮沸后，加入 15根

20 cm长的面条，记录其煮前初始质量为 m0。煮至

面条中心无白芯，迅速捞出面条，流水冲洗 30 s。面

条沥干后记录其煮后质量为 m1，具体公式为：

A(%) =
m1 −m0

m0

×100 式（1）

式中：A—吸水率（%）；m0—煮前面条的质量

（g）；m1—煮后面条的质量（g）。 

1.2.3.3   面条蒸煮损失率的测定　参考崔彦利等[22]

的方法，取一定质量的生面条，沸水煮至面条无白芯

后捞出面条，流水冲洗面条 30 s，自然冷却 5 min后，

105 ℃ 烘干至恒重，称量并记录 S2。同时取一份等

质量的生面条，烘干至恒重，称量并记录 S1，具体公

式为：

W(%) =
S1 −S2

S1

×100 式（2）

式中：W—蒸煮损失率（%）；S1—生面条干质量

（g）；S2—熟面条干质量（g）。 

1.2.3.4   面条断条率的测定　取 40根 20 cm长的面

条，放入沸水中煮至面条中心无白芯，捞出，计算完整

面条根数，记为 N，具体公式为：

Q(%) =
40−N

40
×100 式（3）

式中：Q—面条断条率（%）；N—完整面条根数； 

1.2.4   面条色泽的测定　按照 1.2.2的操作要点制作

并裁剪为长为 10 cm，宽为 5 cm的面片，使用色差计

对面片的颜色进行测定。每次测定，选择三个不同的

位置进行取样，记录并计算面条的 L*、a*、b*的平均

值。其中 L*值表示面片的亮度，a*值表示红绿色度的

偏向，b*值表示黄蓝色度的偏向。 

1.2.5   面条质构特性的测定 

1.2.5.1   全质构分析（Texture Profile Analysis，TPA）

　参照季香青等[23] 测定的方法，并略有改动。面条

在最佳蒸煮时间下蒸煮后，过凉水 30 s，用吸水纸吸

干多余水分后测定。选取 3根面条为一组，每根面

条裁剪成相同长度后等距平行的摆放在载物台上。

选用 12.7 mm圆柱凝胶探头，测试条件为压缩测量

模式，测前速度为 120 mm/min，测试速度和测后速

度均为 60 mm/min，两次压缩之间的间隔时间为

5.0 s，触发力为 5 g，压缩比设定为 70%。每个试样

至少做六次平行。 

1.2.5.2   拉伸强度测定　参照施建斌等[24] 测定的方

法，并略有改动。每次从试样中选取 1根面条，将其

缠绕在两个平行设置的摩擦轮之间，确保面条在拉伸

过程中能够保持稳定，避免滑动或松动。测定时上方

的轮子会以恒定的速率向上牵引面条，直至面条因承

受不住拉力而自然断裂。选用缠绕拉伸探头，参数设

置：测前运行速度和测后返回速度均为 120 mm/
min，测试速度为 60  mm/min，测试拉伸距离为

100 mm，触发力为 5 g。 

1.2.6   面条感官评价　选择 10名食品营养与检验教

育专业的学生作为评价员（男女比例 1:1），评价员各

自根据设定的评分标准，对面条的色泽、表观状态、

适口度、韧性、气味及滋味这五个方面进行独立的感

官评定。评分结束后取这 10位评价员评分的平均

值作为综合评定结果，如表 1所示。感官评分标准

参照王贝贝等[25] 的方法，并略作修改。
 
 

表 1    沙棘果渣面条感官评分标准
Table 1    Sea buckthorn pomace noodle sensory scoring scale

项目 满分 评分标准

色泽 20

面条呈乳黄色，色泽均匀，光亮为16~20分；

亮度一般，变暗为11~15分；

颜色发暗，发灰，亮度差，色泽不均一为1~10分

表观状态 20

表面结构细密、光滑为17~20分；

表面结构、光滑度一般为12~16分；

表面粗糙、膨胀、变形严重或者不成型为1~11分

适口度
（软硬） 20

咬断面条所需要力的大小，力适中为15~20分；

稍硬或稍软为8~14分；

过硬或过软为1~7分

韧性 25

咀嚼面条时感受到弹性和咬劲的大小，
富有弹性、有咬劲为20~25分；

弹性、咬劲一般为13~19分；

弹性、咬劲不足或过差为1~12分

气味及滋味 15

无异味，有沙棘特有的香气和小麦粉本身的清香味为
13~15分；

基本无异味，沙棘味较重或偏淡为8~12分；

有异味，沙棘味浓或者过淡为1~7分
  

1.2.7   电子鼻传感器检测　参考郑开迪等[26] 的方

法，并略作修改。准确称取 5 g样品放入样品杯中，

静置 30 min后使用 PEN3型电子鼻进行测定。测定

过程中，传感器需先自行清洗 60 s，再归零 5 s，准备
 

表 2    PEN3型电子鼻各传感器的响应特性

Table 2    Response characteristics of each sensor of the PEN3
electronic nose

阵列序号 传感器名称 传感器响应特性

1 W1C 芳香族化合物

2 W5S 氮氧化合物

3 W3C 氨类、芳香族化合物

4 W6S 氢化物

5 W5C 烷烃、芳香族化合物

6 W1S 甲烷等短链烷烃

7 W1W 硫化物和萜烯类

8 W2S 醇类和部分芳香族化合物

9 W2W 有机硫化物和芳香族化合物

10 W3S 烷烃
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样品 5 s，最后分析采样 80 s，各传感器的响应特性见

表 2。 

1.2.8   面条活性成分及抗氧化能力的测定 

1.2.8.1   样品处理　将面条样品冷冻干燥 24 h，粉碎

过 60目筛。称取 10 g面条粉末，加入 100 mL体积

分数为 80%的乙醇，混匀 37 ℃ 水浴提取 2 h，超声

提取 15 min，2500 r/min离心 10 min，收集上清液为

样品提取液，备用[27]。 

1.2.8.2   多酚含量测定　参考江梦影等[28] 的方法，并

略作修改。量取 1 mL样品提取液，加入 19 mL蒸馏

水，摇匀，依次加入 1 mL福林酚试剂、3 mL 20%的

碳酸钠溶液，充分混匀后定容，暗处放置 1 h，以没食

子酸标准液为空白对照，760 nm波长处测吸光度。

以没食子酸含量（mg/mL）为横坐标、吸光度为纵坐

标绘制标准曲线，得回归方程：y=1.6938x+0.014，

R2=0.9936。 

1.2.8.3   黄酮含量测定　取 2 mL样品提取液，加入

0.3 mL 10%的硝酸铝、0.3 mL 5%的亚硝酸钠，混匀

后室温静置 6 min，加入 4 mL 40%的氢氧化钠溶

液，室温静置 15 min，510 nm波长处测定吸光度。

以芦丁含量（mg/mL）为横坐标、吸光度为纵坐标绘

制标准曲线，得回归方程：y=7.217x+0.0972，R2=
0.9913。 

1.2.8.4   DPPH自由基清除能力的测定　参考 Xiao

等[29] 的方法，并略作修改。将样品提取液与 DPPH

自由基乙醇溶液各取 2 mL混合，暗处放置 30 min，

使用乙醇代替试样作为对照组以模拟无样品条件，蒸

馏水作为空白组以校正基线，波长 517 nm处测定吸

光值。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（4）
式中：A0—蒸馏水与 DPPH试剂的吸光值；

A1—样品提取液与 DPPH试剂的吸光值；A2—样品

提取液与乙醇的吸光值。 

1.2.8.5   ABTS+自由基清除能力的测定　参考 Xiao

等[29] 的方法并略作修改。将 ABTS溶液与 K2S2O8

溶液等体积混合，暗处静置 12 h。用蒸馏水对混合

液进行稀释，使其在波长 734 nm处吸光值为 0.7±

0.02。取 0.4 mL样品提取液与 3 mL ABTS试剂在

暗处混合，避光静置 6  min，用乙醇作为对照组，

734 nm波长处测定吸光值。

ABTS+自由基清除率(%) =
A0 −A

A0

×100 式（5）

式中：A0—乙醇与 ABTS试剂的吸光值；A—样

品提取液与 ABTS试剂的吸光值。 

1.2.9   面条淀粉消化特性的测定 

1.2.9.1   总淀粉含量测定　参考 Agama-Acevedo

等[30] 的方法并略作修改，制备葡萄糖标准溶液浓度

梯度分别为（0、0.02、0.04、0.08、0.10、0.12  mg/
mL），540 nm波长处测定吸光值。以葡萄糖浓度

（mg/mL）为横坐标、吸光度为纵坐标绘制标准曲线，

得回归方程：y=0.5007x−0.1579，R2=0.9970。还原糖

提取液制备参考江梦影等[28] 的方法，还原糖含量测

定采用 3,5-二硝基水杨酸法。每组样品重复 3次试

验，求取平均值。

总淀粉含量(%) =葡萄糖当量×0.9 式（6）
 

1.2.9.2   血糖生成指数　参照王金晶等[20] 的方法并

略作修改。称取 1 g面条粉末，加入 20 mL pH5.2
的醋酸钠缓冲液，加入 10 mL混合酶液（0.32 g α-淀
粉酶、0.01 g糖化酶），在 37 ℃ 条件下进行水浴振

荡。取不同时间点（0、30、60、90、120、180 min）的
反应液各 1 mL，立即与 4 mL无水乙醇混匀，离心

（2500 r/min，10 min），煮沸 5 min后立即冰浴，采用

3,5-二硝基水杨酸法测定上清液葡萄糖含量，计算淀

粉水解率。

淀粉水解率(%) =

取样点提取液中葡萄糖当量×0.9
总淀粉含量

×100 式（7）

以淀粉水解率（%）为纵坐标，时间（min）为横坐

标绘制曲线。样品淀粉水解指数 HI为样品和对照

品（白面包）在 0~180 min内淀粉水解曲线面积比；

eGI为样品的预测血糖生成指数（expected glycemic
index）。

淀粉水解指数(HI) =
AUC样品
AUC参考

式（8）

血糖生成指数(eGI) = 39.71+0.549×HI 式（9）
 

1.3　数据处理

各组实验数据至少进行 3次重复，实验结果以

“平均值±标准偏差”的形式表示。使用 SPSS 24软

件进行显著性分析，显著性水平为 P<0.05，采用

Origin 2021软件对所得数据进行作图。 

2　结果与分析 

2.1　沙棘果渣对面条蒸煮特性的影响

由表 3的数据可以看出，沙棘果渣的添加量与

面条的吸水率之间存在正相关性，这主要是因为沙棘

果渣中富含膳食纤维，这些纤维中的亲水基团能高效

结合并吸收大量水分，从而提升了面条的吸水率[31]。

随着沙棘果渣添加量的递增，面条的蒸煮损失率和断

条率先出现减少的趋势，随后逐渐增加。当沙棘果渣

添加量达到 5%时，蒸煮损失率和断条率均达到最低

值，与未添加沙棘果渣的空白组相比，分别降低了

3.14%和 1.55%。当沙棘果渣添加量不超过 5%时，

其中的可溶性膳食纤维、黄酮和多酚等物质与小麦

淀粉结合形成复合物[32]，能够有效的减少烹饪过程中

淀粉的溶出现象，从而降低了面条的蒸煮损失率和断
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条率。然而，当沙棘果渣的添加量在 5%至 9%之间

时，面条的蒸煮损失率和断条率却显著上升。这是因

为沙棘果渣中不含面筋蛋白，而小麦粉的主要成分包

括淀粉和面筋蛋白。随着果渣添加量的增加，混合粉

中面筋蛋白的含量相对减少，影响了面筋蛋白网络结

构的形成和淀粉的包裹能力[17]，致其烹饪过程中淀粉

和沙棘果渣颗粒更易流失，最终使面条的蒸煮损失率

和断条率增大。
 
 

表 3    不同沙棘果渣添加量对面条蒸煮特性的影响
Table 3    Effect of different addition amount of sea buckthorn

pomace on cooking characteristics of noodles

沙棘果渣添加量（%） 吸水率（%） 蒸煮损失率（%） 断条率（%）

0 97.52±3.54d 6.45±0.84b 4.68±0.59c

1 101.77±2.29cd 6.15±0.26b 3.52±0.45cd

3 103.10±2.14bcd 5.21±0.26b 3.39±0.43d

5 107.52±2.96abc 3.31±0.75c 3.13±0.83d

7 109.46±3.07ab 5.31±0.88b 10.11±0.55b

9 115.34±2.14a 8.21±0.64a 13.17±0.60a

注：同一指标数据不同字母上标表示差异显著（P<0.05），表4~表6同。
  

2.2　沙棘果渣对面条外观与色泽的影响

不同添加量的沙棘果渣面条成品见图 1，从外观

上看，随着沙棘果渣添加量的增加，面条的颜色发生

明显的改变。其中未添加沙棘果渣的面条颜色呈现

出纯净的乳白色，表面细腻光滑，而不同添加量沙棘

果渣的面条颜色逐渐变深，表面带有一些细小的果渣

颗粒，颇有质感。

由表 4可知，面条的 L*值从 79.66降至 60.49，
说明沙棘果渣的添加显著降低了面条的亮度

（P<0.05）。这可能是因为沙棘果渣的添加通过替换

等量的面粉，导致了混合粉中面筋蛋白含量的减少，

从而改变了面筋蛋白的网络结构，进一步影响了光反

射比的降低[33]。随着沙棘果渣添加量的增加，面条

的 a*、b*值均呈显著上升的趋势（P<0.05），a*值和

b*值的变化范围分别是 0.51~7.83和 12.66~41.87。

这可能是由于沙棘果渣本身的颜色呈红黄色，使得添

加沙棘果渣的面条总体上比未添加沙棘果渣面条的

颜色偏红黄。
 
 

表 4    不同沙棘果渣添加量对面条色泽的影响
Table 4    Effect of different addition amount of sea buckthorn

pomace on color of noodles

沙棘果渣添加量（%） L* a* b*

0 79.66±0.22a 0.51±0.05f 12.66±0.03e

1 72.65±0.64b 2.88±0.19e 26.27±0.56d

3 67.38±0.28c 4.87±0.20d 34.74±0.98c

5 65.61±1.09d 6.45±0.22c 39.54±1.11b

7 63.74±0.36e 7.22±0.09b 40.65±0.93ab

9 60.49±0.57f 7.83±0.18a 41.87±0.51a

  

2.3　沙棘果渣对面条质构特性的影响 

2.3.1   全质构分析　从表 5的数据可以观察到，随着

沙棘果渣添加量的增加，除面条的硬度持续上升外，

面条的其它参数均呈现先上升后下降的趋势。对比

添加与未添加沙棘果渣的面条，两者的硬度差异显

著，弹性、内聚性、胶粘性、咀嚼性差异不明显。面

条质构发生变化的原因可能与沙棘果渣富含的高膳

食纤维有关，这种成分增加了面条的吸水能力，同时

淀粉颗粒受热吸水糊化，从而形成了更加紧致的类似

于面筋蛋白的特性的凝胶结构[34−35]。这种凝胶结构

让面条更加紧密，面条的硬度、弹性、内聚性、胶粘

性、咀嚼性也相应提高。但当沙棘果渣添加量超过

5%时，其与面筋的结合达到相对饱和状态，沙棘果

渣量的增加反而面筋蛋白的相对含量可能会降低，进

 

图 1    不同沙棘果渣添加量面条的外观

Fig.1    Appearance of noodles with different sea buckthorn pomace additions
注：图中的数字编号 1~6分别指沙棘果渣的添加量为 0%、1%、3%、5%、7%和 9%。

 

表 5    不同沙棘果渣添加量对面条质构特性的影响

Table 5    Effect of different addition amount of sea buckthorn pomace on texture properties of noodles

沙棘果渣添加量（%） 硬度（g） 弹性（mm） 内聚性 胶粘性 咀嚼性

0 311.97±12.46d 1.01±0.01a 0.28±0.01b 0.94±0.05c 0.70±0.03b

1 391.07±15.38c 1.02±0.02ab 0.28±0.01b 1.10±0.08c 0.79±0.08b

3 415.03±6.65bc 1.05±0.03ab 0.33±0.03a 1.77±0.16a 0.99±0.15a

5 420.33±10.83b 0.98±0.02bc 0.35±0.01a 1.36±0.03b 1.04±0.03a

7 432.37±10.51b 0.96±0.02c 0.34±0.01a 1.09±0.13c 0.75±0.07b

9 510.20±18.72a 0.94±0.03c 0.32±0.01a 1.00±0.09c 0.72±0.06b
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而削弱面筋网络结构的紧密性[36]，造成面条弹性、咀

嚼性、内聚性、胶粘性出现一定程度的降低。 

2.3.2   拉伸特性分析　拉伸特性可用拉断距离和最

大拉断力表示，不同沙棘果渣添加量面条的拉伸特性

如图 2所示。由图可以看出，当沙棘果渣添加量为

1%时，面条的拉断距离和最大拉断力均呈现出显著

的下降（P<0.05）。进一步增加至 9%时，与未添加沙

棘果渣的空白组相比，面条的拉断距离和最大拉断力

分别减少了 56.16%和 21.42%。面条的拉伸特性主

要受面筋蛋白含量及其强度的影响[37]，面筋蛋白通过

特定的化学键（如二硫键和氢键）聚集，形成坚固的蛋

白网络结构，为面条赋予良好的拉伸性[12]。然而，沙

棘果渣的添加会稀释混合粉中的面筋蛋白，进而影响

到面筋蛋白网络结构的完整性和强度，最终导致面条

拉断距离和最大拉断力的降低。

  

0 1 3 5 7 9
0

5

10

15

20

25

30

35 最大拉断力

拉断距离

沙棘果渣添加量 (%)

最
大

拉
断

力
 (g

)

a

b c
d e

f

a

b
c c

d

e

16
18
20
22
24
26
28
30
32
34

拉
断

距
离

 (m
m

)

图 2    不同沙棘果渣添加量对面条拉伸特性的影响
Fig.2    Effect of different addition amount of sea buckthorn

pomace on the tensile properties of noodles
注：同组数据中不同小写字母代表差异显著（P<0.05），图 7同。
  

2.4　沙棘果渣对面条感官评价的影响

由图 3可知，沙棘果渣从 0%到 9%添加，面条

的感官评分先升高后下降。当沙棘果渣添加量不超

过 5%时，与未添加沙棘果渣的空白组相比，面条的

色泽、适口度、气味及滋味均有所提升。当沙棘果渣

添加量为 5%时，综合感官评分最高为 90分，此时面

条的色泽均匀，表面结构细密光滑，软硬适宜，富有弹

性，带有沙棘独特的香气。当沙棘果渣添加量超过

5%时，面条的感官评分开始降低，此时的面条表面

略显粗糙，亮度一般，适口性较差，沙棘味较浓。这是

因为沙棘果渣的高脂肪和膳食纤维含量可能在一定

程度上影响面筋网状结构的稳定性[38]，从而略微降低

面条的韧性和表观状态。由此得出，当沙棘果渣添加

量控制在 5%以内，不仅不会影响面条的口感，反而

能提升其营养价值。 

2.5　沙棘果渣对面条电子鼻检测的影响 

2.5.1   雷达图分析　由图 4可知，随着沙棘果渣添加

量的增加，面条在 W5S、W1S、W2W、W1W、W2S
这五个传感器中的响应值逐渐增大，当沙棘果渣添加

量为 9%时，五个传感器对其响应值均为最大。其余

传感器响应值变化不明显，呈近似重叠状态。与未添

加沙棘果渣的空白组相比，添加沙棘果渣的面条在

W5S、W1S、W2W这三个传感器中响应值较高。表

明电子鼻所感应到面条的主要风味物质为氮氧化合

物、甲烷等短链烷烃、有机硫化物和芳香族化合物，

且在沙棘果渣面条中这些风味物质含量较多[39]。 
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图 3    不同沙棘果渣添加量对面条感官评价的影响

Fig.3    Effect of different addition amount of sea buckthorn
pomace on the sensory evaluation of noodles

注：A：不同添加量各个评分指标的数值变化；B：不同添加量
综合感官评分变化。
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图 4    不同沙棘果渣添加量的面条风味电子鼻响应值雷达图

Fig.4    Radar plot of noodle flavor electronic nose response
with different sea buckthorn pomace addition amounts
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2.5.2   主成分分析（PCA）　由图 5可知，第一主成

分 PC1和第二主成分 PC2的贡献率分别是 93.81%
和 5.49%，累计方差贡献率是 99.3%（>85%），表明两

个主成分可以有效反映原始数据的总体传感信息[40]，

且能准确区分和识别添加与未添加沙棘果渣的面

条。不同沙棘果渣添加量与未添加沙棘果渣的面条

相互分离，没有重叠现象，这说明 PCA在区分添加

与未添加沙棘果渣面条方面的有效性。其中，添加

3%和 5%沙棘果渣的面条在图中存在部分交叉，表

明两者在香气成分上有部分相似性[41]。
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Fig.5    Principal component analysis (PCA) of noodle
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2.5.3   载荷（Loading）分析　由图 6可知，W5S传感

器对 PC1的贡献率最大，W1S传感器对 PC2的贡献

率最大，W2W和 W1W传感器对 PC1有一定的贡

献，W2S、W6S和 W3S传感器对 PC2有一定的贡

献，W5C、W3C和 W1C传感器对不同沙棘果渣添

加量面条的区分贡献最小。可见面条的挥发性气味

差异主要表现在 W5S、W1S和 W2W传感器所检测

到的特定气味成分上，在其余传感器对应的气味成分

上也存在一定的差异。由此说明面条风味的多样性，

且其差异主要表现在氮氧化合物和甲烷等短链烷烃

上，烷类物质的香味阈值相对较高，人们往往不太容

易直接闻到烷类物质所散发出的气味，虽然传感器检

测到的烷类物质对面条整体风味的贡献率较小[42]，但

其含量相当丰富，烷类物质作为形成杂环化合物的关

键中间物，实际上在提升面条整体风味品质方面发挥

着积极作用[43]。 

2.6　沙棘果渣对面条活性成分及抗氧化活性的影响

不同沙棘果渣添加量对面条中黄酮和多酚含量

的变化，如图 7（A）所示。由图可知，随着沙棘果渣添

加量的增加，面条中的黄酮和多酚含量呈现逐渐上升

的趋势，这可能是因为一方面，沙棘果渣作为沙棘果

汁等加工的副产物，仍然含有丰富的黄酮和多酚类化

合物[9,44]；另一方面，沙棘果渣中的纤维素类物质与黄

酮类物质结合紧密，在面条加工过程中可能会使纤维

素解链，释放出更多的黄酮和多酚类物质[45]，故当沙

棘果渣的添加量逐渐增加时，面条中的黄酮和多酚类

物质的含量也会相应增加。当沙棘果渣添加量

为 9%时，黄酮含量为 0.264  mg/g，多酚含量为

0.086 mg/g，显著高于未添加沙棘果渣面条中的黄酮

和多酚含量（P<0.05）。
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活性的影响

Fig.7    Effect of different addition amount of sea buckthorn
pomace on the active ingredients and antioxidant

activity of noodles
 

不同沙棘果渣添加量对面条中 DPPH自由基

和 ABTS+自由基清除率的变化，如图 7（B）所示。由

图可知，当沙棘果渣的添加量逐渐提升时，DPPH和

ABTS+自由基清除率也相应有显著的提升（P<0.05），
这与黄酮与多酚含量的趋势一致。这是因为沙棘果

渣中含有丰富的黄酮和多酚类化合物，这些化合物是

天然的抗氧化剂，对 DPPH和 ABTS+自由基均有一

定的清除作用 [46]。由此可见，黄酮、多酚含量与

DPPH和 ABTS+自由基清除率之间具有良好的相关
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性[28]。当沙棘果渣添加量为 5%时，DPPH和 ABTS+

自由基清除率与未添加沙棘果渣的面条相比分别由

8.56%、 34.25%增长为 24.73%、 52.36%，提高了

2.89倍和 1.53倍。当沙棘果渣添加量为 9%时，

DPPH和 ABTS+自由基清除率与未添加沙棘果渣的

面条相比分别提高了 3.44倍和 1.65倍。 

2.7　沙棘果渣对面条消化特性的影响

不同添加量的沙棘果渣对面条淀粉水解率的影

响如图 8所示。由图可知，不同面条的淀粉消化过

程均呈现出相似的趋势，即先快后慢，并且随着时间

的增长，消化速度逐渐减缓。其中，180 min时，未添

加沙棘果渣的面条淀粉水解率达到了 49.27%，而添

加量为 1%、3%、5%、7%和 9%则分别为 46.6%、

44.4%、43.3%、41.27%和 40.03%。随着沙棘果渣

的增加，面条的淀粉水解率呈现出显著下降的趋势

（P<0.05），说明添加沙棘果渣可以减缓面条的消化速

率。这种影响主要归因于沙棘果渣对面筋蛋白网络

结构的改变，沙棘果渣与淀粉之间发生的相互作用，

可能占据了淀粉和消化酶的结合位点，从而阻碍了淀

粉的水解过程[47]。此外，沙棘果渣中含有的黄酮和多

酚类物质也可能对淀粉酶的活性产生抑制作用，进一

步降低了淀粉的消化速率[48]。

血糖生成指数（expected glycemic index，eGI）是
一个衡量食物如何影响餐后血糖水平的关键生理指

标。相较于高 eGI值的食物，低 eGI值的食物在胃

部停留时间更长，葡萄糖释放更平稳，且胰岛素响应

更为温和[49]。不同添加量的沙棘果渣对面条血糖生

成指数的影响如表 6所示。关于沙棘果渣对面条血

糖生成指数的影响，表中数据显示，添加了沙棘果渣

的面条 eGI值均显著低于未添加的面条。且随着沙

棘果渣添加量的增加，面条的 eGI值呈现明显的下

降趋势。其中，当 eGI值≤55的食品为低 eGI食
品[50]，eGI值≥75的食品为高 eGI食品[28]。根据实

验结果得出，未添加和添加 1%沙棘果渣的面条属于

高 eGI食品，而添加 3%、5%、7%和 9%沙棘果渣

的面条属于中 eGI食品。
 
 

表 6    不同沙棘果渣添加量对面条血糖生成指数（eGI）的影响

Table 6    Effect of different addition amount of sea buckthorn pomace on glycemic index (eGI) of noodles

沙棘果渣添加量（%） 0 1 3 5 7 9

HI 72.73±0.68a 67.81±1.13b 63.63±0.78c 62.98±0.33c 58.40±0.69d 55.82±0.94e

eGI 79.64±0.39a 76.94±0.61b 74.64±0.32c 74.29±0.21c 71.77±0.42d 70.35±0.57e

 
 

3　结论
本文探究了不同沙棘果渣添加量对面条的品质

特性（蒸煮特性、色泽、质构特性、感官评价、电子鼻

检测）、抗氧化活性和消化特性的影响。研究表明，

沙棘果渣的添加可以改善面条的吸水率、色泽、质构

特性和感官评价，且随着添加量的增加，面条的抗氧

化活性得到显著提升；电子鼻能够准确区分和识别添

加与未添加沙棘果渣的面条，在 9%时主要传感器响

应值均为最大，主成分分析（PCA）累计方差贡献率

是 99.3%，载荷（Loading）分析表明面条风味的多样

性，添加沙棘果渣能够提升面条风味品质。此外，沙

棘果渣的添加降低了面条的淀粉消化速率，在

3%~9%之间的面条为中 eGI食品。沙棘果渣添加

量为 0%~5%时，面条的综合感官评分较好，在

5%时最高达 90分，蒸煮特性在一定程度上得到改

善；沙棘果渣添加量在 7%~9%时，面条的蒸煮损失

率和断条率明显上升，最大拉断力和拉断距离显著下

降，在 9%时较未添加的分别减少了 56.16%和

21.42%，综合感官评分开始降低。综合不同沙棘果

渣添加量对面条蒸煮特性、质构特性、感官评价、抗

氧化活性及淀粉消化特性的影响，沙棘果渣添加量

为 5%时面条综合品质在可接受范围内，有潜力开发

集营养、美味、健康于一体的面条。本研究可为沙棘

果渣资源高附加值利用和在面制品中的应用提供重

要理论依据，也可为开发更多元化、更健康的面条提

供新的启发和思路。但沙棘果渣添加量为 5%的面

条蒸煮和质构特性未达到最佳品质，为得到品质更好

的沙棘果渣面条，在后续的研究中将进一步探究沙棘

果渣对面条品质的改良作用。
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