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叶黄素在面包加工与贮藏中的稳定性
谢晓叶1,2，李大婧1,2,*，宋江峰2，刘春泉2

(1.东北林业大学林学院，黑龙江 哈尔滨 150040；2.江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏 南京 210014)

摘  要：将叶黄素水溶性微囊粉添加至面包，研究叶黄素在面包制作以及贮藏过程中的稳定性。结果表明，和面、

发酵和焙烤过程能引起全反式叶黄素含量的显著减少以及13-顺式、13’-顺式、9-顺式和9’-顺式叶黄素的生成，但焙

烤对叶黄素含量的影响最大。和面和发酵过程中总叶黄素保留率下降了3.24%和5.40%；焙烤导致面包芯和面包皮

中总叶黄素保留率分别下降了6.32%和41.12%。面包20 ℃避光贮藏7 d，面包芯和面包皮中总叶黄素保留率分别下

降了13.64%和8.72%，色泽值基本无变化。面包贮藏稳定性良好，可以满足面包产品货架期需求。
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Stability of Lutein in Bread during Processing and Storage
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Abstract: Lutein is a yellow pigment with a variety of nutritional functions. The stability of lutein from bread flour fortified 

with water-soluble lutein microcapsule was studied during processing steps and subsequent storage. Results showed that 

dough making, fermentation and baking caused a significant reduction in all-trans lutein and the formation of 13-cis, 13’-

cis, 9-cis, and 9’-cis-lutein, but baking had the greatest influence on the content of lutein. Dough making and fermentation 

caused a decrease in the retention rate of total lutein by 3.24% and 5.40%, respectively, and baking led to a reduction in the 

retention rate of total lutein in bread core and bread crust by 6.32% and 41.12%, respectively. After being stored at 20 ℃ 

in the dark for seven days, the retention rates of total lutein in bread core and bread crust decreased by 13.64% and 8.72%, 

respectively, but color value changed little. The storage stability of bread was good, which could meet the requirement for 

the shelf life of bread.
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叶黄素，又名“植物黄体素”，是一种含紫罗酮环

的二羟基类胡萝卜素[1]，具有着色、抗氧化、抗癌、抗

诱变、延缓动脉硬化等功能[2-5]。科学研究证实每人每日

摄入6 mg叶黄素可有效预防和辅助治疗老年性黄斑变性

病和白内障等眼部疾病的发生[6-7]，但人体所需的叶黄素

不能直接由自身合成，必须通过母乳和补充剂等膳食补

充[8]。据统计，在重视度较高的美国和欧洲叶黄素每日摄

入量约为1.7 mg和2.2 mg[1]，我国叶黄素的每日摄入量更

低，远远不能满足人体的正常需求。因此，有必要在一

些食品基质中强化叶黄素含量。

目前，叶黄素的应用研究主要集中于奶酪[9]、酸奶[10]、

冰淇淋等油脂基质中，在淀粉基质中的应用相当有限。

Hidalgo等[11]选取了两种富含类胡萝卜素的Monlis和ID331

小麦面粉经215 ℃条件下焙烤25 min制成面包，计算比

较了不同加工过程对（α＋β）-胡萝卜素、β-隐黄质、叶

黄素、玉米黄质、总类胡萝卜素含量的变化，结果表明

Monlis和ID331小麦面粉制作的面包中，面包皮和面包芯

的总类胡萝卜素含量下降了约21%和47%，而Monlis面

包皮和面包芯的总叶黄素含量分别下降了约38%和8%，

ID331面包皮和面包芯的总叶黄素含量分别下降了约

44.8%和6.0%。Abdel-Aal等[12]将游离叶黄素（纯度85%）

添加到小麦面粉中制成饼干，研究了贮藏期叶黄素的含
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量变化，发现添加叶黄素的饼干比未强化叶黄素的饼干

有更高的降解率。由于叶黄素的亲脂特性使其在淀粉基

质中分散均一性较差，采用微胶囊化技术包埋叶黄素可

增加其水溶性，并且保护叶黄素免遭破坏[13]。因此本研

究将叶黄素水溶性微囊粉添加到面包中，考察叶黄素水

溶性微囊粉在面包加工及贮藏过程中的稳定性，以期为

叶黄素膳食补充剂开发提供理论依据。

１ 材料与方法

1.1 材料与试剂

质量分数5%的叶黄素水溶性微囊粉 大连医诺生

物有限公司；高活性干酵母粉 安琪酵母有限公司；

食用盐 江苏井神盐化股份有限公司；面包粉 潍坊 

风筝面粉有限责任公司；全反式叶黄素标准品 美国 

Sigma公司；乙腈、二氯甲烷（色谱纯） 国药集团化

学试剂有限公司；甲醇（色谱纯） 美国天地公司；丙

酮、石油醚、无水硫酸钠均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

LGJ-12冷冻干燥机 北京松源华兴科技发展有限

公司；RE-52A真空旋转蒸发仪  上海亚荣生化仪器

厂；SHZ-D循环水式真空泵 上海东玺制冷仪器设备

有限公司；全自动面包机 ACA北美电器；WSC-S型

色差仪 上海精密科学仪器有限公司；FA2104电子分

析天平 北京赛多利斯科学仪器公司；HPLC1200高

效液相色谱仪（主要包括在线真空脱气机、四元梯度

洗脱泵、柱温箱、二极管阵列检测器、色谱柱YMC-C30

（4.6 mm×250 mm，5 μm）） 美国安捷伦科技有限

公司。

1.3 方法

1.3.1 面包制作过程

考虑到鸡蛋、油脂等成分可能因脂质氧化等反应对

叶黄素产生影响，采用简化的面包配方，并根据预实验

确定其配方为：面粉300 g、水180 g、盐3 g、酵母4 g，

向其中均匀添加0.150 g 质量分数为5%的叶黄素水溶性微

囊粉。

面包机执行程序依次为和面成型60 min，38 ℃醒

发150 min，180 ℃焙烤60 min。考察和面成型后的面团

（刚成团）、发酵后的面团（焙烤前）以及焙烤后的面

包芯和面包皮中叶黄素含量的变化。取样部位分别为：

面包皮从面包的6 个面中心取5 cm×5 cm的正方形后合

并，面包芯取面包中心部位。平行取样3 次。

1.3.2 贮藏期实验

将制作好的面包用灭菌的塑料袋普通包装后20 ℃避

光贮藏1 周，每天取样。平行取样3 次。

1.3.3 叶黄素含量分析

1.3.3.1 叶黄素的提取 

按实验设计1.3.1、1.3.2节条件取样，避光冷冻干燥

36 h，粉碎过40 目筛后－20 ℃冷藏待提取。结合王闯[14]、

Hidalgo[11]、Abdel-Aal[12,15]等方法，稍作修改。准确称

量2.00 g面包冻干粉于250 mL磨口三角瓶中，加20 mL

蒸馏水和30 mL石油醚-丙酮溶液（1∶1，V/V），加塞后

1 500 r/min磁力搅拌10 min，加30 mL石油醚-丙酮溶液

（1∶1，V/V）转移至分液漏斗，收集有机相，重复萃

取3 次至水层无色。合并有机相，30 ℃条件下真空旋

干，用5 mL丙酮复溶后过0.45 μm滤膜，用于色谱分

析。为避免样品的光氧化降解，所有操作均在昏暗的

灯光下进行。

1.3.3.2 叶黄素顺反异构体C30-高效液相色谱（high 

performance liquid chromatography，HPLC）分析[16]

标准曲线的制备 准确称取1 mg全反式叶黄素标准

品，用丙酮溶解并定容至50 mL，混匀，制成质量浓度为

20 μg/mL的标准液。再分别取0.1、0.5、1.5、2.5、3.5、

4.5、5.5、6.5 mL标准液置于10 mL容量瓶中，用丙酮定

容并混匀，制成质量浓度为0.2、1、3 、5、7、9、11、

13 μg/mL的系列标准液。

色谱条件：色谱柱 Y M C  C a r o t e n o i d  C 3 0

（4.6 mm×250 mm，5 μm）；柱温25 ℃；检测波长

450 nm ；DAD光谱收集范围：250～600 nm。流动相

为甲醇-水（98∶2，V/V），70 min内等度洗脱；流速 

1.0 mL/min；进样量20 µL。

1.3.4 色泽测定

按1.3.2节取样后，用色差仪分别测定面包皮和面包

芯的L*、a*、b*值。对每种样品取3 次样，取平均值。

CIE-L*a*b*表色系中的L*为明度，反映色泽的亮度；a*为

Hunter标度中的a轴值，正数代表红色，负数代表绿色；b*

为Hunter标度中的b轴值，正数代表黄色，负数代表蓝色。

1.3.5 保留率的计算

全反式叶黄素保留率为各工序面包制品中全反式叶黄

素的含量与添加到面包中全反式叶黄素初始含量的比值。

总叶黄素保留率为各工序面包制品中总叶黄素的含量与

添加到面包中全反式叶黄素初始含量的比值。总叶黄素含量

为全反式叶黄素与检测到的各顺式异构体含量的总和。

1.4 数据处理

实验数据结果均采用软件Origin 7.5和SPSS进行方差

分析和标准差分析。

2 结果与分析

2.1 叶黄素顺反异构体的定性定量分析 

C30-HPLC可以很好地分离叶黄素的顺反异构体，



※包装贮运	                            食品科学	 2014, Vol.35, No.20   273

采用高效液相色谱-正离子模式的大气压化学电离-质谱

（HPLC-advanced configuration and power interface-mass 

spectrometer，HPLC-APCI-MS）分析和DAD能准确地对

叶黄素顺、反异构体进行定性分析[16]。面包皮中叶黄素

的C30-HPLC色谱图如图1所示，其中1、2、3、4、5号峰

分别为13-顺式、13’-顺式、全反式、9-顺式和9’-顺式叶

黄素。
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1、2、3、4、5号峰分别为13-顺式、13’-顺式、全反式、9-顺式和9’-顺式叶黄素。

图 1 面包皮中叶黄素的C30-HPLC色谱图

Fig.1 C30-HPLC chromatogram of lutein in bread crust

由于自然界中叶黄素的顺式异构体含量低，分离

困难，至今没有标准品，所以根据全反式叶黄素标准

曲线进行定量分析。按照1.3.3.2节叶黄素顺反异构体 

C30-HPLC分析方法，以进样量（ng）为横坐标、以相应的

吸收峰面积为纵坐标，得标准曲线回归方程为y=9.420 7x－
10.128（R2=0.999 7）。结果表明全反式叶黄素含量在

4～260 ng范围内峰面积和进样量呈良好的线形关系。

2.2 面包制作过程中的稳定性

2.2.1 总叶黄素和全反式叶黄素的变化
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图 2 加工过程对面包中叶黄素保留率的影响

Fig.2 Effects of bread processing steps on the retention rate of lutein

叶黄素强化面包制作过程对总叶黄素和全反式叶黄

素保留率的影响如图2所示。和面、发酵、焙烤后的面包

芯和面包皮中总叶黄素保留率分别为96.76%、91.36%、

85.04%、50.24%，全反式叶黄素保留率分别为91.88%、

74.08%、59.40%、35.52%。说明每个加工工序对叶黄

素的稳定性影响显著。和面和发酵过程中，总叶黄素含

量只下降了3.24%和5.40%，全反式叶黄素下降了8.12%

和17.80%，说明和面和发酵过程对叶黄素的降解影响

较小。发酵过程中有可能是酵母消耗氧气限制了脂肪氧

合酶活性，从而减弱了叶黄素降解[17]。焙烤后的面包成

品中面包皮和面包芯分别与发酵后的面团相比总叶黄素

含量下降了41.12%和6.32%，全反式叶黄素含量下降了

38.56%和14.68%。说明焙烤过程对面包皮中叶黄素的降解

影响较大。焙烤后总叶黄素含量的变化与Hidalgo等[11]的研

究结果相类似。面包皮和面包芯降解程度差异很大，主

要与其温度耐受程度有关。在焙烤结束前面包芯温度一

直维持在低于水的沸点[11]，而面包皮接触面包机一直维

持在180 ℃。

2.2.2 顺式异构体的生成及含量变化
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图 3 加工过程对面包中叶黄素顺反异构体含量的影响

Fig.3 Effects of bread processing steps on the trans-cis-isomerization 

of lutein content

如图3所示，在面包制作过程中，随着全反式叶黄素

含量的逐渐下降，叶黄素顺式异构体含量在各制作工序

中的变化也不相同。和面过程中，先生成了少量的13-顺

式和13’-顺式叶黄素。发酵过程中，13-顺式和13’-顺式叶

黄素含量分别由 0.85、0.64 μg/g增加至2.07、1.94 μg/g， 

同时也新生成了少量的9-顺式和9’-顺式叶黄素。发酵过

程叶黄素各顺式异构体的显著增加（P＜0.05），可能

是由于在50 ℃左右较低温度条件下反应体系中反-顺叶

黄素异构化大于顺式叶黄素降解反应，以异构化反应为

主[18]，适当升高温度后，反-顺叶黄素异构化反应的幅度

加快[19]，造成各顺式异构体的快速累积。焙烤后的面包

成品，面包芯和面包皮中13-顺式、13'-顺式、9-顺式、

9’-顺式叶黄素含量分别2.63、1.74、1.37、0.71 μg/g和
1.45、1.25、0.71、0.80 μg/g。面包皮中各顺反叶黄素异

构体含量均显著低于面包芯中的各顺反叶黄素异构体含

量（P＜0.05），这是因为焙烤过程中面包表面比面包

内部受热温度高，便于引起叶黄素反-顺异构化以及各顺

反叶黄素异构体的热降解[20-21]。整个加工过程中，13-顺

式、13’-顺式叶黄素增加量始终高于9-顺式、9’-顺式叶

黄素的增加量，与Chen等[22]研究结果相吻合，因为13-顺

式、13’-顺式叶黄素中顺式双键附近的空间位阻小于9-顺

式、9’-顺式叶黄素，导致反式叶黄素形成13-顺式、13’-

顺式叶黄素异构化反应所需要的活化能小于-顺式、9’-顺

式叶黄素，使前者更易形成。
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2.3 面包贮藏过程中叶黄素的变化

2.3.1 面包贮藏过程中叶黄素顺反异构体的变化
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图 4 面包芯（A）和面包皮（B）中叶黄素顺反异构体含量 

在贮藏过程中的变化

Fig.4 Evolution of trans-cis-isomerization of lutein content in bread 

core and bread crust during storage

如图4所示，整个贮藏过程中面包芯和面包皮中全

反式叶黄素含量远远高于各顺式异构体的含量，4 种顺

式异构体含量大小顺序依次为：13-顺式＞13’-顺式＞ 

9-顺式＞9’-顺式叶黄素。全反式叶黄素含量均逐渐减

少，13-顺式、13’-顺式、9-顺式、9’-顺式叶黄素含量变

化不明显。全反式叶黄素保留率在前4 d变化较大，第

4天后基本稳定在52.68%～54.36%之间，而面包皮中全

反式叶黄素一直呈下降趋势。刚制备的面包芯中13-顺

式、13’-顺式、9-顺式、9’-顺式叶黄素含量依次为2.63、

1.74、1.38、1.20 μg/g，贮藏第7天后依次为2.12、1.45、

1.12、0.87 μg/g，各顺式异构体含量都略有降低。面包

皮中13-顺式、13’-顺式、9-顺式、9’-顺式叶黄素含量依

次为1.45、1.25、0.71、0.80 μg/g，贮藏7 d后面包皮中

依次为1.13、1.1、0.51、0.59 μg/g，变化趋势与面包芯

基本相同，与肖亚东等 [23]的研究一致。Lin等[24]指出番

茄汁贮藏过程中叶黄素等类胡萝卜素的氧化降解与温

度、光照和空气关系密切。分析原因可能是空气氧化了

面包中的叶黄素，导致叶黄素含量的降低。焙烤后的面

包芯中全反式叶黄素和总叶黄素的保留率分别为60.72%

和86.40%，贮藏7 d后为52.68%和72.76%，分别下降了

8.04%和13.64%。焙烤后的面包皮中全反式叶黄素和总叶

黄素的保留率为34.80%和49.52%，贮藏7 d后为30.28%和

41.52%，分别下降了5.24%和8.72%。Pott等[25]黑暗状态

下干燥芒果片并未发现9-顺式-β-胡萝卜素的存在，升高

温度后13-顺式-β-胡萝卜素的相对含量增加，认为类胡萝

卜素的物理状态也是引起异构化作用的主要因素。

2.3.2 面包贮藏过程中面包芯和面包皮色泽变化

表 1 面包贮藏过程中色泽的变化

Table 1 Color changes in bread during storage

贮藏
时间/d

面包芯 面包皮

L* a* b* L* a* b*
0 73.92±0.20ab 9.27±0.25a 38.84±0.60ab 71.63±0.06a 13.41±0.02a 36.54±0.11a

1 74.87±0.56a 9.60±0.02a 38.13±0.09b 71.04±0.04a 13.54±0.08a 36.16±0.01a

4 73.81±0.40b 9.68±0.11a 38.96±0.08ab 71.36±0.01a 13.57±0.20a 36.09±0.15a

7 74.90±0.21a 9.44±0.12a 39.45±0.09a 71.08±0.75a 13.02±0.49a 35.69±0.66a

注：同列肩标不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

色泽是评价食品外观质量的重要指标。贮藏过程中

类胡萝卜素含量的降解会导致食品色泽的变化，这也将

影响食品的货架期。从表1可知，贮藏过程中，面包皮的

L*值在71.04～71.63之间，面包芯的L*值在73.92～74.90

之间，表明面包皮的亮度值低于面包芯。面包焙烤会引

起焦糖化和美拉德反应[26]，有可能是面包皮中焦糖化和

美拉德反应程度高于面包芯中，因而面包皮褐变程度高

于面包芯中。面包皮a*值在13.02～13.57之间，面包芯a*

值在9.27～9.68之间，面包皮比面包芯红值大。Hidalgo

等[26]研究了热处理对不同品种小麦面粉制成的饼干的色

泽影响，结果均表明面粉的热损伤与L*值呈负相关，与a*

值呈正相关。因此面包皮的L*值比面包芯中的小，a*值

比面包中的大。面包芯b*值在38.13～39.45之间，面包皮

的b*值在35.69～36.54之间，面包芯比面包皮黄值高。文 

献[27]表明，小麦中b*值和叶黄素含量呈正相关，L*值和

a*值几乎与叶黄素、（α＋β）-胡萝卜素含量没有关系。

分析原因是面包芯中叶黄素含量比面包皮中叶黄素含量

高。贮藏1、4、7 d后的面包中面包皮的L*、a*、b*值分

别与刚制备出的面包皮的L*、a*、b*值相比，均无差异性 

（P＞0.05），与面包芯中一致。在整个贮藏过程中，面

包色泽基本无变化。

3 结 论

叶黄素强化面包整个加工和贮藏过程都伴随着叶

黄素异构体的生成和含量变化。和面过程中生成了少量

的13-顺式和13’-顺式叶黄素，发酵过程还生成了少量的 

9-顺式和9’-顺式叶黄素，焙烤过程面包皮和面包芯中 

13-顺式、13’-顺式、9-顺式、9’-顺式叶黄素含量显著增

加，贮藏过程中叶黄素顺式异构体含量变化不明显。和

面、发酵过程对叶黄素降解影响很小，焙烤过程对面包

皮中叶黄素降解影响很大，但对面包芯中影响较小。贮

藏过程对叶黄素影响不大，色泽值基本无变化。尽管强

化面包中叶黄素明显减少，但是每份面包经7 d贮藏后面

包芯和面包皮中仍然保留有72.76%和41.52%的总叶黄素

能满足每日的摄取和消耗。
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