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[摘 　要 ] 　为了分析不同加工方式对传统荞麦制品营养成分含量及功能特性的影响。利用高效液相色谱法测

定了蒸、煮、烙、油炸和发酵等加工方式所得传统荞麦制品中的芦丁、槲皮素含量 ,对其制品的抗氧化能力进行了比

较。结果表明 ,荞麦面粉加水调制成面团时 ,芦丁结构发生了变化 ,生成了槲皮素 ;传统荞麦制品中 ,槲皮素含量远高

于芦丁含量 ;不同加工方式对芦丁和槲皮素含量的影响不同 ,发酵对荞麦中芦丁、槲皮素的影响最大 (苦荞面粉中的

芦丁含量为 6 869. 1 mg/ kg ,槲皮素未捡出 ;而苦荞醋中的芦丁含量为 19. 8 mg/ kg ,槲皮素含量为 29. 2 mg/ kg) ,油炸

次之 ,煮制对芦丁、槲皮素的影响最小 ;不同加工方式所得苦荞制品的甲醇提取物均具有一定的抗氧化能力 ,其中发

酵制品的抗氧化能力最强 ,而油炸制品最弱。此结果提示人们在加工荞麦制品时 ,应尽量避免采用加热温度较高的

烙制和油炸 ,可多采用煮制加工 ,以减少对荞麦制品品质的影响 ,同时应重视苦荞醋的研究与开发。
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Abstract : The effect s of different p rocessing met hods on nut rition content and f unctional characteris2
tics of t raditional buckwheat p roduct s were analyzed. The rutin content and quercetin content in buckwheat

and t raditional buckwheat p roduct s were determined by high performance liquid chromatograp hy. The oxi2
dation resisting ability of different t raditional p roduct s was compared. The result s showed t hat when t he

buckwheat flour was modulated into dough , rutin would be changed into quercetin ; t he quercetin content

was more than rutin content in t raditional buckwheat p roducs ; t he effect s of different p rocessing met hods

on rutin and quercetin content were different ,in which t he effect of fermented process on rutin content and

quercetin content of p roduct was most serious (Rutin content in buckwheat flour was 6 869. 1 mg/ kg ,and

quercetin content was not detected ,but rutin content in buckwheat vinegar was 19. 8 mg/ kg and quercetin

content was 29. 2 mg/ kg) ,f ried process was less serious ,and boiled process was t he least . All t he met hanol

ext ract s f rom different t raditional tartary buckwheat p roduct s showed some antioxidation ability ,t he fer2
mented tartary buckwheat p roduct had t he st rongest antioxidation ability ,while t he f ried product s showed
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t he weakest . The result s showed t hat in order to reduce t he effect s of p rocessing met hods on processing

quality of buckwheat p roduct s ,t he boiled methods instead of baked and f ried met hods should be used dur2
ing the buckwheat p roduct s p rocessing ,also the research and develop ment of tartary buckwheat vinegar

should be payed more at tention.
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　　荞麦是一种重要的小宗杂粮作物 ,栽培历史悠

久 ,分布地域辽阔[1 ] 。荞麦具有很高的营养价值[2 ] ,

素有"五谷之王"的美称[325 ] 。荞麦富含类黄酮物质 ,

具有抗肿瘤、抗突变、预防齲齿等多种药效 ,其中芦

丁、槲皮素是荞麦中最重要的黄酮类物质[629 ] 。在我

国 ,荞麦大多加工制成传统制品 ,如荞麦饸烙、荞麦

馒头、荞麦面条、荞麦碗坨、荞麦保健醋、荞麦锅巴、

荞麦酒等。目前 ,人们对荞麦的营养品质、保健功能

研究较多[1 ,425 ] ,但对中国传统荞麦制品中的芦丁、槲

皮素含量变化的研究少有报道。

为了正确选用加工方式 ,以最大限度发挥荞麦

制品的功能特性 ,本研究采用高效液相色谱法测定

了传统荞麦制品中的芦丁、槲皮素含量 ,比较了不同

加工方式对传统荞麦制品中芦丁、槲皮素含量的影

响 ,并对传统荞麦制品的抗氧化能力进行了研究 ,以

期为荞麦功能食品的开发和荞麦资源的合理利用提

供理论依据。

1 　材料与方法

1. 1 　材 　料

1. 1. 1 　苦荞粉 　川荞一号苦荞 ,产于四川凉山昭

觉 ,按当地传统方式加工成苦荞粉。

1. 1. 2 　甜荞粉 　市售。

1. 1. 3 　面团 　采用手工方法将苦荞面粉与自来水

以 5 ∶3 的比例 (质量比)揉和 ,调制成面团。

1. 1. 4 　苦荞液化液 　将苦荞面粉与自来水以 1 ∶

5. 5 比例 (质量比) 混合 ,按两段加酶法加入淀粉酶

(活力单位为 2 kU/ g ,每 g 原料用酶 8 U)液化[10 ] 。

1. 1. 5 　苦荞糖化液 　将液化液温度调至 62 ℃,加

入糖化酶 (活力单位为 50 kU/ g ,每 g 原料用酶 200

U) ,60～62 ℃保温糖化 6 h[10 ] 。

1. 1. 6 　苦荞酒醪 　将糖化液温度降低至 35 ℃,加

入 3 g/ kg 耐高温酒精酵母 ,35 ℃恒温发酵 72 h。

1. 1. 7 　苦荞醋　将苦荞酒醪于 4 000 r/ min 离心 10

min ,上清液装入自制发酵罐内 ,采用液态回流发酵工

艺使其醋酸化 ,发酵温度为 36～38 ℃,产物酸度≥35

g/ L。

1. 2 　主要仪器设备

KQ2600DB 型数控超声波仪 ,昆山市超声仪器

有限公司 ;BUCHI Rotavapor R2200 型旋转蒸发仪 ,

上海申玻仪器公司 ; FD5508 型冷冻干燥机 ,SIM In2
ternational Co . ;L C22010A 型高效液相色谱仪 ,日

本岛津 ;UV21700 型紫外分光光度计 ,日本岛津。

1. 3 　方 　法

1. 3. 1 　加工方式及工艺流程 　以苦荞粉和甜荞粉

为原料 ,采用蒸、煮、烙和油炸加工方式加工成相应

制品 ,加工工艺流程如下 : (1) 蒸。原辅料处理 →按

比例混合 →面团调制 →发酵 →分块、搓圆 →静置 →

整形 →蒸 →冷却 →荞麦馒头 ; (2)煮。原料处理 →按

比例混合 →面团调制 →压面 →水煮 →荞麦饸饹 ; (3)

烙。原料处理 →按比例混合 →面团调制 →分块、搓

圆 →并坯制备 →烙 →荞麦饼 ; (4)油炸。原料处理 →

按比例混合 →面团调制 →轧面 →切片 →油炸 →沥油

→调味 →冷却 →成品。

1. 3. 2 　样品处理 　(1)固态样品。分别以苦荞粉和

甜荞粉为原料 ,采用蒸、煮、烙、油炸等加工方式 ,制

做馒头、饸饹、烙饼、锅巴。然后将荞麦馒头、饸饹、

烙饼、锅巴样品进行冷冻干燥处理 ,再将干燥后的样

品粉碎 ,过孔径 180μm 筛。然后称取 5 g 样品放入

三角瓶中 ,加入 45 mL 甲醇 (分析纯) ,用数控超声

仪在温度 60 ℃、功率 420 W 的条件下 ,超声波提取

25 min ,提取完毕后于 4 000 r/ min 离心 15 min ,上

清液转移到 100 mL 容量瓶中 ,重复 2 次 ,合并上清

液并定容至 100 mL ,备用。

(2)液态样品。分别量取苦荞液化液、糖化液、酒醪和

苦荞醋 100 mL ,在旋转蒸发仪中进行旋转蒸发至干 ,

用甲醇将剩余物转移到 100 mL 容量瓶 ,定容至刻度 ,

将容量瓶置于数控超声波仪器的水浴中 ,在温度 60

℃、功率 420 W的条件下处理 50 min ,之后补充甲醇

至刻度 ,于 4 000 r/ min 离心 15 min ,取上清液备用。

1. 3. 3 　芦丁和槲皮素含量的色谱分析 　(1) 标准溶

液配制。分别精密称取芦丁和槲皮素标准样品各

20 mg 于 100 mL 容量瓶中 ,用甲醇 (色谱纯)溶解后

定容至刻度 ,得芦丁2槲皮素标准样品溶液。分别精

密量取0. 5 ,1. 0 ,1. 5 ,2. 0 ,2. 5 mL 芦丁2槲皮素标准
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样品溶液于 50 mL 容量瓶中 ,甲醇 (色谱纯) 定容至

刻度。在色谱条件下分别进样测定。

(2) 色谱条件。色谱柱为 Shim2Pack VP2ODS

C18 (150 nm ×4. 6 mm ,5μm) ;流动相为 V (甲醇) ∶

V (水) (5 mL/ L 乙酸) = 65 ∶35 ,流速 1. 0 mL/ min ,检

测器波长为 361 nm ;柱温 25 ℃;进样量 10μL。

(3)样品测定。色谱分析时 ,取 1 mL 样品液 ,

用甲醇稀释 10 倍 ,12 000 r/ min 离心 10 min ,进样

前将离心上清液用孔径为 0. 45μm 的针头式微孔

过滤器过滤 ,进样量为 10μL 。

1. 3. 4 　对 DPP H ·自由基清除活性的测定 　(1)

DPP H ·自由基溶液的配制。准确称取 8 mg DP2
P H ·用无水乙醇溶解并定容于 100 mL 容量瓶中 ,

DPP H ·浓度为 2 ×10 - 4 mol/ L ,避光保存。

(2)苦荞制品提取物清除 DPP H ·自由基活性

的测定。将 2 mL 高纯水与 2 mL DPP H ·溶液加

入同一试管中 ,再分别加入样品的甲醇提取物 20 ,

40 ,60 ,80 ,100μL 摇匀 ,放置 30 min 后以乙醇水溶

液 (V (乙醇) ∶V (水) = 1 ∶1) 参比测定其吸光度

A i ,同时测定 2 mL DPP H ·溶液与 2 mL 水混合后

的吸光度 A c 以及定量样品甲醇提取物 (20 ,40 ,60 ,

80 和 100 μL ) 与 4 mL 乙醇水溶液 ( V (乙醇) ∶

V (水) = 1 ∶1) 混合后的吸光度 A j 。按照下列公式

计算清除率 ,清除率越大抗氧化能力越强。

清除率/ % = [ 1 - ( A i - A j ) / A c ] ×100 %。

1. 3. 5 　总抗氧化能力测定 　按照南京建成生物工

程研究所提供的总抗氧化能力检测试剂盒的要求测

定。在 37 ℃条件下 ,每毫升样品液在每分钟时间内

使反应体系的吸光值增加 0. 01 时 ,定义为 1 个抗氧

化能力单位。总抗氧化能力按下式计算 :

总抗氧化能力 = (测定管 OD 值 - 对照管 OD

值) ×反应液用量 ( mL ) ×样品测试前稀释倍数 ÷

0. 01 ÷30 ÷取样量 (mL)

2 　结果与分析

2. 1 　苦荞面粉与苦荞面团芦丁、槲皮素含量的色谱分

析

苦荞面粉与苦荞面团芦丁、槲皮素含量的色谱

分析结果见图 1。

图 1 　苦荞面粉、苦荞面团芦丁 - 槲皮素的 HPLC 分析

A. 芦丁 - 槲皮素标准品 (峰从左至右依次为芦丁、槲皮素) ;B. 苦荞面粉 ;C. 苦荞面团

Fig. 1 　HPLC analysis of rutin2quercetin standards , buckwheat flour and dough

A. Rutin2quercetin standards (f rom left to right are rutin and quercetin) ;B. Buckwheat flour ;C. Buckwheat dough

　　由图 12A 可知 ,在给定的色谱条件下 ,芦丁和槲 皮素色谱峰达到了良好的分离。从图 12B 可以看
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出 ,苦荞面粉中芦丁含量很高 ,为 6 869. 1 mg/ kg ,而

槲皮素含量未检出 ,说明苦荞面粉中的黄酮主要以

芦丁形式存在。从图 12C 可以看出 ,苦荞面团中芦

丁含量很低 ,为 236. 9 mg/ kg ,槲皮素含量很高 ,为

4 436. 0 mg/ kg ,这是因为面团在调制时 ,苦荞粉中

的糖苷酶遇水激活 ,使大部分芦丁的糖苷键水解而

发生了结构变化 ,由芦丁转化为槲皮素 ,从而导致芦

丁含量迅速下降 ,槲皮素含量相应上升。

2. 2 　荞麦加工制品中的芦丁、槲皮素含量分析

从表 1 可以看出 ,在苦荞和甜荞中 ,通过蒸、煮、

烙和油炸加工所得的馒头、饸饹、烙饼和锅巴中的芦

丁和槲皮素含量均较面团减少 ,说明蒸、煮、烙和油

炸等加工过程均对芦丁、槲皮素含量有一定影响 ;4

种荞麦制品中 ,饸饹的芦丁含量最高 ,说明煮制加工

方式对芦丁的影响最小 ;烙饼和锅巴中槲皮素含量

降低最多 ,说明烙制和油炸加工对槲皮素的影响较

大 ;4 种荞麦制品中的槲皮素含量均远高于芦丁含

量 ,说明荞麦制品中的黄酮类物质主要以槲皮素形

式存在。

表 1 　荞麦加工制品中的芦丁、槲皮素含量分析

Table 1 　Rutin and quercetin content in buckwheat product s mg/ kg

样　品
Sample

苦 荞 Acrid buckwheat 甜荞 Sweet buckwheat

芦丁 Rutin 槲皮素 Quercetin 芦丁 Rutin 槲皮素 Quercetin

面粉 Flour 6 869. 1 未检出 Not found 2 495. 2 未检出 Not found

面团 Dough 236. 9 4 436. 0 240. 2 1 392. 9

馒头 Steamed bread 47. 5 3 288. 7 75. 3 806. 4

饸饹 Ext ruded noodle 111. 8 2 353. 7 128. 3 846. 4

烙饼 Cake 78. 2 520. 7 86. 6 297. 0

锅巴 Crispy f ried food 85. 7 369. 4 27. 6 187. 9

　　注 :表中的数据以干基含量计。下表同。

Note : The number is in dry basis. The following table is t he same.

2. 3 　苦荞醋发酵过程中的芦丁、槲皮素含量分析

苦荞醋发酵过程中 ,各阶段中间产物的芦丁、槲

皮素含量测定结果见表 2 (为了便于比较 ,表 2 各中

间产物的芦丁、槲皮素含量均已换算成干基 (或干基

当量) 含量) 。由表 2 可见 ,苦荞液化液中的芦丁含

量为 105. 1 mg/ kg ,槲皮素含量为 150. 4 mg/ kg ,而

苦荞面粉中的的芦丁含量为 6 869. 1 mg/ kg ,槲皮

素未检出 ,说明在苦荞醋制备的糖化初始阶段 (液化

阶段) ,芦丁大量损失 ,但也有少部分转化成槲皮素。

从表 2 还可以看出 ,苦荞醋在制备的每一个工段中 ,

芦丁和槲皮素均有损失 ,可能是因为长时间的发酵

过程不适合芦丁、槲皮素的存在 ,而使其发生分解变

化 ,导致了其含量的减少。
表 2 　苦荞醋发酵过程中芦丁、槲皮素含量的变化

Table 2 　Rutin and quercetin content in buckwheat

vinegar during fermentation process mg/ kg

样　品
Sample

芦丁
Rutin

槲皮素
Quercetin

苦荞面粉 Buckwheat flour 6 869. 1 未检出 Not found

苦荞液化液 Liquefacient liquid 105. 1 150. 4

苦荞糖化液 Diastatic liquid 39. 9 64. 7

苦荞酒醪 Wine wit h dregs 27. 6 40. 7

苦荞醋 Vinegar 19. 8 29. 2

2. 4 　传统苦荞制品的功能特性

2. 4. 1 　传统苦荞制品对 DPP H ·自由基的清除活

性 　不同加工方式所得苦荞制品的甲醇提取物对

DPP H ·自由基的清除活性如图 2 所示。由图 2 可

知 ,所有苦荞制品的甲醇提取物对 DPP H ·自由基

的清除活性均随着样品加入量的增加而增大 ,表明

其对自由基的清除能力与其加入量有明显的量效关

系。在本试验条件下 ,5 种传统荞麦制品对DPP H ·

自由基的清除能力依次为 :苦荞醋 > 苦荞饸饹 > 苦

荞馒头 > 苦荞烙饼 > 苦荞锅巴 ,说明经发酵和煮制

加工方式所得苦荞制品对 DPP H ·自由基的清除作

用较强 ,而蒸、烙加工方式较弱 ,油炸加工方式最弱。

可能是因为煮制加工所得的苦荞制品中的芦丁等抗

氧化成分含量很高而导致其对自由基的清除能力很

高 ;发酵制品中芦丁含量虽然很低 ,但是在长期的发

酵过程中 ,发酵制品中形成了大量的具有抗氧化性

的风味物质 ,使其对自由基的清除能力也很高。

2. 4. 2 　传统苦荞制品的总抗氧化能力 　从图 3 可

以看出 ,不同加工方式所得苦荞制品 (馒头、饸饹、烙

饼、锅巴和醋)的甲醇提取物均具有一定的抗氧化能

力 ,但不同提取物的总抗氧化能力不同 ,依次表现

为 :苦荞醋 > 苦荞饸饹 > 苦荞馒头 > 苦荞烙饼 > 苦

荞锅巴。说明加工方式中 ,发酵加工的苦荞制品总

抗氧化能力最高 ,而油炸制品的总抗氧化能力最低。

这可能是因为发酵制品中含有大量具有抗氧化性的

风味物质 ,从而使其具有较强的总抗氧化能力 ;油炸

过程中温度较高 ,破坏了制品中的抗氧化成分 ,从而
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使其总抗氧化能力很低。

图 2 　传统苦荞制品清除 DPP H ·自由基的活性比较

Fig. 2 　Scavenging DPP H ·of t raditional

tartary buckwheat product s

图 3 　传统苦荞制品的总抗氧化能力比较

Fig. 3 　Total anti2oxidation ability of

t raditional tartary buckwheat p roduct s

3 　结论与讨论

由本研究结果可知 : (1) 苦荞面粉和甜荞面粉

中黄酮的主要存在形式为芦丁 ,而其传统制品中槲

皮素为黄酮的主要存在形式。苦荞面粉中芦丁含量

远高于甜荞面粉 ,当把荞麦面粉调制成面团时 ,芦丁

含量迅速下降 ,槲皮素含量大大升高。这可能是因

为芦丁降解酶的存在 ,在有水的条件下芦丁中的糖

苷键断裂 ,使芦丁转化为槲皮素 ,从而导致芦丁含

量下降 ,槲皮素含量升高。

(2)不同加工方式对芦丁和槲皮素含量的影响

不同 ,发酵方式对荞麦中芦丁、槲皮素的影响最大 ,

油炸次之 ,而煮制方式对芦丁、槲皮素的影响最小。

荞麦饸饹的芦丁含量相对于其他制品较高 ,可能是

因为饸饹采用煮制熟化时的加热时间短 ,且温度相

对较低 ,对芦丁的影响较小 ;苦荞醋中芦丁、槲皮素

含量均最低 ,可能是因为长时间的发酵过程不适合

芦丁、槲皮素的存在 ,而使其发生分解变化 ,导致了

其含量的减少。

(3)不同加工方式所得制品的功能特性差别较

大。发酵和煮制加工方式所得荞麦制品对 DPP H ·

自由基的清除作用均较强 ,而蒸、烙加工方式较弱 ,

油炸加工方式最弱 ;不同加工方式所得苦荞制品甲

醇提取物均具有一定的总抗氧化能力 ,发酵方式加

工的苦荞醋总抗氧化能力最高 ,而油炸制品的总抗

氧化能力最低。饸饹中的芦丁含量较高 ,从而使得

其对 DPP H ·自由基的清除活性和总抗氧化能力均

很高 ,而苦荞醋中芦丁和槲皮素含量都较低 ,但对

DPP H ·的清除活性和总抗氧化能力却最高 ,原因

可能是苦荞醋中的其他发酵产物具有抗氧化作用。

烙制和油炸加工方式所得制品的抗氧化性较低 ,可

能是由于这些加工方式加热熟化的时间长或加热温

度过高 ,破坏了制品中的抗氧化成分 ,从而导致其具

有较低抗氧化性。因此 ,建议人们在荞麦制品加工

时 ,应尽量避免利用烙制和油炸 ,而宜多采用煮制加

工 ,以使荞麦制品中功能成分含量处在较高水平。

本研究还表明 ,苦荞醋具有很强的抗氧化性 ,因此可

以将苦荞醋作为一种保健醋进行开发研究。
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