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苦荞麦芽苗粉加工工艺及低 GI馒头研究

摘要

苦荞麦（Fagopyrum tataricum）芽苗是一种富含黄酮类化合物、γ-氨

基丁酸、抗坏血酸、氨基酸和有机酸等活性营养成分的新型芽苗菜。与苦

荞种子相比，苦荞麦芽苗中芦丁、槲皮素、黄皮素、异黄素等黄酮含量更

高，且具有更强的抗氧化活性。有研究表明，食用苦荞麦芽苗具有良好的

降低胆固醇和血糖的作用效果。故此，研究开发苦荞麦芽苗低血糖指数

（Glycemic Index，GI）食品具有很大的应用前景。

本研究以苦荞麦芽苗为对象，采用护色（Color-protecting，CP）、渗

透（Osmosis，OM）、烫漂（Blanching，BC）、β-环糊精（β-cyclodextrin，

β-CD）及超声（Ultrasound，US）等预处理方法，结合不同温度（50℃、

60℃和 70℃）的热风对苦荞麦芽苗进行干燥脱水处理。探究不同处理下的

苦荞麦芽苗的干燥特性，及其对粉碎制得的苦荞麦芽苗粉的物理特性，营

养成分、抗氧化能力和消化特性的影响。进而研究筛选出最佳的苦荞麦芽

苗预处理的方法并制得活性成分含量高、抗氧化能力强的苦荞麦芽苗粉，

并对β-环糊精的包合结构进行表征分析。此外，通过响应面优化，研究低

GI苦荞麦芽苗粉馒头的最佳工艺配方。主要研究内容如下：

（1）研究预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗的干燥特性及芽苗粉物

理性质的影响。结果表明，随着干燥温度由 50℃升高到 70℃，所有处理

组的苦荞麦芽苗的干燥时间均减少而脱水速率增大。与对照（Control

check，CK）组相比，在各个干燥温度下，OM、US和 BC处理均能有效

缩短苦荞芽苗的干燥时间，而 BC与 US处理可以增大芽苗的干燥速率。

CP、β-CD及 US处理组的芽苗 L*值较高，a*值更低，呈现更好的绿色。其

中在热风 60℃条件下，CP、OM、BC、β-CD及 US组的芽苗的复水性要

高于 CK组，且分别比对照增加 32.5%、40.3%、12.9%、70.9%和 56.7%。
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而在 70℃下的 US组的溶解性最高，且为 40.05%。在不同温度的热风干燥

下，BC组苦荞麦芽苗粉的流动性均较好。β-CD与 US组持水与持油性均

较强，且可以有效改善芽苗粉的溶解性。

（2）研究预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗的营养成分及抗氧化能

力的影响。结果表明，不同组的苦荞麦芽苗的纤维素含量均随着干燥温度

的升高呈现先降低后上升的趋势。相同干燥温度下，各处理组的纤维素含

量均显著高于 CK组（P<0.05），BC组还原糖损失最为严重，CP与β-CD

组总叶绿素均含量最高（P>0.05）。在热风 60℃条件下，CP、OM、β-CD

和 US 组总黄酮含量较高分别为 91.12 mg/g、89.44 mg/g、94.12 mg/g和

87.34 mg/g，对比 CK组分别提高了 8.76%、6.76%、12.34%和 4.25%，且

β-CD组总酚含量最高为 21.90 mg/g。CP、OM、β-CD和 US组显著提高了

芽苗对 ABTS、DPPH自由基的清除能力。

（3）研究预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗粉的消化特性，并对β-环

糊精包合结构进行表征分析。结果表明，β-CD组在胃部及肠道消化阶段

的黄酮的释放量均最高，且分别为 68.69 mg/g和 85.78 mg/g，显著高于

CK对照组（P<0.05）。β-CD组在肠部消化后，DPPH自由基清除能力为

405.84 µmol TE/g，比 CK组提高了 9.71%（P<0.05）。β-CD、US、OM和

CP组在肠部消化期 ABTS自由基清除能力均显著高于 CK组，分别提高了

33.03%、25.49%、9.35%和 7.27%。β-CD和 US组在肠部消化期的总还原

能力显著高于 CK组，分别为 4.45 mmol/g Fe2+、4.33 mmol/g Fe2+。β-CD

组的苦荞麦芽苗粉馒头的总淀粉水解率最低为 34.48%，比 CK 组低

23.83%。与 CK组相比，β-CD、CP、OM、BC和 US组馒头的 eGI值均降

低，其中β-CD组最低为 58.64（对照 eGI值为 67.12）。此外通过对β-环糊

精包合结构进行表征分析，发现苦荞麦芽苗干燥，粉碎过程中存在β-CD

与芽苗内部活性物质结合的可能性，这也可能是导致β-CD组的活性成分

含量较高，总淀粉水解率较低的原因之一。

（4）研究单因素对添加苦荞麦芽苗粉馒头的比容、感官评分、质构

及 eGI的影响，并通过响应面法优化苦荞麦芽苗粉馒头最佳配方。单因素
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试验结果表明，苦荞麦芽苗粉添加量 12%、燕麦β-葡聚糖添加量 6%、谷

朊粉添加量 0.8%时，苦荞馒头的比容、感官评分及 eGI结果较好；苦荞麦

芽苗粉的添加会导致馒头变硬，而燕麦β-葡聚糖和谷朊粉的添加则可以在

一定程度上增加馒头的弹性，使馒头变软。以 eGI为响应值，通过响应面

法试验优化确定了苦荞馒头的最佳配方为：苦荞麦芽苗粉添加量 13.50%、

燕麦β-葡聚糖添加量 6.10%、谷朊粉添加量 0.80%，在此配方下，馒头的

eGI值为 53.62。

本研究发现，由β-环糊精处理的苦荞麦芽苗经过 60℃热风干燥，可以

有效减少芽苗热风干燥过程中活性成分的损失，提高抗氧化性及抑制淀粉

水解的能力，降低产品的升糖指数。为苦荞苗芽苗粉生产加工提供数据参

考。此外，苦荞麦芽苗粉低 GI馒头最佳配方的研究，也为低 GI食品的开

发提供数据支持和理论支撑。

关键词：苦荞麦芽苗，热风干燥，β-环糊精，低 GI，馒头
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STUDY ON PROCESSING TECHNOLOGY OF TARTARY

BUCKWHEAT SPROUT POWDERAND LOW GI STEAMED

BREAD

ABSTRACT

Tartary buckwheat (Fagopyrum tataricum) sprouts are a novel variety of

sprouts enriched with active nutrients like flavonoids, γ-aminobutyric acid,

ascorbic acid, amino acids, and organic acids. In comparison to Tartary

buckwheat seeds, Tartary buckwheat sprouts exhibit higher concentrations of

flavonoids such as rutin, quercetin, flavonoids, and isoflavins, resulting in

enhanced antioxidant properties. Studies have shown that the consumption of

Tartary buckwheat sprouts has a good effect on reducing cholesterol and blood

sugar.Consequently, the exploration and production of low glycemic index (GI)

foods derived from Tartary buckwheat sprouts hold significant promise for

future applications.

This study focuses on the use of Color-protecting (CP), Osmosis(OM),

Blanching (BC), β-cyclodextrin (β-CD), and Ultrasonic (US) pretreatment in

combination with hot air at different temperatures (50℃, 60℃, and 70℃) to

process Tartary buckwheat sprouts. The research explores the drying

characteristics of Tartary buckwheat sprouts under various treatments and their

impact on the physical properties, nutritional components, antioxidant capacity,

and digestive properties of the resulting Tartary buckwheat sprout powder. The

study identifies the most effective pretreatment method for Tartary buckwheat

sprouts to produce a powder with high levels of active ingredients and strong

antioxidant properties, while also examining the inclusion structure of β-

cyclodextrin. Furthermore, through response surface optimization, the research
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determines the optimal formula for low glycemic index Tartary buckwheat

sprout powder steamed buns. The main focus areas of the study include these

aspects.

(1) Investigation was conducted on the impact of pretreatment combined

with hot air drying on the drying characteristics of Tartary buckwheat sprouts

and the physical properties of sprout powder. Results indicated that with an

increase in drying temperature from 50°C to 70°C, the drying time of Tartary

buckwheat sprouts decreased across all treatment groups, leading to an increase

in dehydration rate. Treatments such as OM, US, and BC were found to

significantly reduce the drying time of Tartary buckwheat sprouts at different

temperatures, with BC and US treatments showing enhanced drying rates.

Sprouts treated with CP, β-CD, and US exhibited higher L* values, lower a*

values, and displayed a more vibrant green color. Among them, under hot air

conditions of 60°C, the rehydration properties of the sprouts in the CP, OM, BC,

β-CD and US groups were higher than those in the CK group, and were

respectively increased by 32.5%, 40.3%, 12.9%, 70.9% and 56.7% compared

with the control. Furthermore, the BC groups displayed improved fluidity under

different drying temperatures. The β-CD and US groups showcased strong

water-holding and oil-holding capacities, effectively enhancing the solubility of

sprout powder.

(2) Investigated the impact of pretreatment combined with hot air drying on

the nutritional components and antioxidant capacity of Tartary buckwheat

sprouts. Results indicated that the cellulose content of the sprouts initially

decreased and then increased with rising drying temperature. Comparatively,

each treatment group exhibited significantly higher cellulose content than the

control group (P<0.05). Notably, the BC group experienced the most substantial

reduction in reducing sugars, while the CP and β-CD groups demonstrated the

highest total chlorophyll content (P>0.05). Under hot air conditions of 60 °C,
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the total flavonoid contents of the CP, OM, β-CD and US groups were 91.12

mg/g, 89.44 mg/g, 94.12 mg/g and 87.34 mg/g respectively, which were higher

than those of the CK group by 8.76%, 6.76%, 12.34% and 4.25%, and the total

phenolic content of the β-CD group was the highest at 21.90 mg/g. The CP, OM,

β-CD, and US groups notably enhanced the sprouts' ability to scavenge ABTS

and DPPH free radicals.

(3) This study aimed to investigate the digestion characteristics of Tartary

buckwheat sprout powder using pretreatment combined with hot air drying, as

well as to characterize the β-cyclodextrin inclusion structure. The findings

revealed that the β-CD group exhibited the highest flavonoid release during

stomach and intestinal digestion stages, with values of 68.69 mg/g and 85.78

mg/g respectively, significantly surpassing those of the CK control group

(P<0.05). Following intestinal digestion, the β-CD group demonstrated a DPPH

free radical scavenging ability of 405.84 µmol TE/g, which was 9.71% higher

than that of the CK group (P<0.05). Moreover, the ABTS free radical

scavenging capabilities of the β-CD, US, OM, and CP groups during the

intestinal digestive phase were notably higher than those of the CK group,

showing increases of 33.03%, 25.49%, 9.35%, and 7.27%, respectively. The

total reducing capacity of the β-CD and US groups during the intestinal

digestive phase significantly exceeded that of the CK group, measuring 4.45

mmol/g Fe2+ and 4.33 mmol/g Fe2+ respectively. Furthermore, the total starch

hydrolysis rate of Tartary buckwheat sprout powder steamed buns in the β-CD

group was the lowest at 34.48%, indicating a 23.83% decrease compared to the

CK group. The eGI values of steamed buns in the β-CD, CP, OM, BC, and US

groups were all lower than those of the CK group, with the β-CD group showing

the lowest value at 58.64 (the control eGI value was 67.12). Additionally, the

characterization and analysis of the β-cyclodextrin inclusion structure suggested

that during the drying and crushing process of Tartary buckwheat sprouts, there
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was a possibility of β-CD binding to the active substances inside the sprouts,

potentially contributing to the activity observed in the β-CD group. This could

explain the higher ingredient content and lower total starch hydrolysis rate

observed.

(4) The study examined the influence of individual factors on the specific

volume, sensory score, texture, and eGI of steamed buns enriched with Tartary

buckwheat sprout powder. Response surface methodology was employed to

optimize the recipe for these buns. Findings from the single factor tests indicated

that a combination of 12% Tartary buckwheat sprout powder, 6% oat β-glucan,

and 0.8% gluten powder yields better specific volume, sensory score, and eGI

results for the Tartary buckwheat steamed buns. Although the inclusion of

Tartary buckwheat sprout powder might result in hardness, oat β-glucan and

gluten powder contribute to improved elasticity and softness. By prioritizing eGI

as a crucial parameter, the optimal recipe for Tartary buckwheat steamed buns

was identified through experimental optimization using response surface

methodology: 13.50% Tartary buckwheat sprout powder, 6.10% oat beta-glucan,

and 0.80% gluten powder, leading to an eGI value of 53.62.

This study found that Tartary buckwheat sprouts treated with β-

cyclodextrin were dried with hot air at 60°C, which could effectively reduce the

loss of active ingredients during the hot air drying process of Tartary buckwheat

sprouts, improve antioxidant capacity, inhibit starch hydrolysis, and reduce the

product’s sugar index. Provide data reference for the production and processing

of Tartary buckwheat sprout powder. The research on the optimal formula of low

GI steamed buns with Tartary buckwheat sprout powder also provided data

support and theoretical support for the development of low GI foods.

KEY WORDS: Tartary buckwheat sprout, hot air dry, β -cyclodextrin, low

GI, steamed bread
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第一章 绪论

1.1苦荞麦芽苗概述

1.1.1苦荞麦芽苗介绍

苦荞麦属双子叶寥科荞麦属植物，学名鞑靼荞麦（Fagopyrum tataricum），是一

种药食两用植物[1]，是膳食的重要基础组成部分和各种营养素的重要食物来源。全世界

共发现约有 20种荞麦，其中主要的两个品种分别是甜荞麦和苦荞麦。苦荞富含多酚类

化合物、类黄酮和维生素等生物活性物质，其芦丁的含量约为普通荞麦的 100倍[2]，而

较高含量的黄酮则赋予苦荞麦较苦的味道[3]。萌发后的苦荞胚芽及芽苗的营养成分含量

增加，氨基酸组成更为合理，黄酮、酚酸等多酚类功能活性成分的含量也显著增加[4]，

并赋予了与籽粒完全不一样的口感和加工特性[5]。基于苦荞胚芽和微绿芽苗菜丰富的营

养价值和有趣的感官特性，其可作为营养食品、功能食品的关键成分或协同作用的特

定药物[6]，进而成为新型健康食品或配料生产的一个优质来源[7]。

新鲜芽苗菜是一种健康食品，但货架期短，因此需要经过加工来保持其营养价值。

但因活性成分物质的多样性和各种降解酶的影响，苦荞芽苗中的多酚类活性成分在加

工过程中稳定性会发生变化[8]，导致芦丁等酚类物质降解和酶促褐变发生。为最大程度

减少苦荞麦芽苗在加工过程中酚类等活性成分的损失，优化苦荞麦芽苗的干燥脱水技

术具有重大意义。

1.1.2苦荞麦芽苗营养特性

苦荞麦作为谷物谷类作物中唯一集七大营养素于一身的作物，含有 18种天然氨基

酸、多肽、生物类黄酮、微量元素、植物甾醇、类胡萝卜素和不饱和脂肪酸等，被誉

为“五谷之王”[9]。与其他谷物相比，苦荞富含多种营养成分，如：淀粉、蛋白质、维生

素、纤维素和包括铁、锌和硒等在内的矿物质[10]。苦荞全谷中的酚类主要有黄酮类和

酚酸类化合物，其中芦丁为主要的黄酮类化合物。但在高温及遇水等条件下芦丁会转

化为槲皮素，而酚酸类物质主要为原儿茶酸和对羟基苯甲酸，其中绿原酸只在苦荞壳

和发芽后的苦荞中被检出。

种子和谷物中的许多营养和生物活性化合物在发芽过程中会发生变化。由苦荞种

子发芽长成的苦荞麦芽苗具有较高含量的类黄酮含量，如芦丁，槲皮素，牡荆素和异
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黄酮等[11]。Shin等[3]研究发现苦荞麦芽芦丁和其他黄酮类化合物在 6000 lux光照强度

下含量增加，黄酮类和多酚总含量和抗氧化活性在 10,000 lux时最高。有研究表明，苦

荞种子经微波[12]和光照/黑暗逆境等[13]处理的芽苗中芦丁含量增加了 5-8倍，曝气处理

中 GABA含量可达 379.00 g/g DW[14]，并在萌发 6d龄的芽苗中检测出了芦丁、槲皮素、

表儿茶素、山奈酚及芸香糖苷和槲皮素糖苷等多种活性物质，且芽苗的抗氧化活性显

著提高[15]。苦荞芽可食部分的芦丁含量是根或果皮的 3~31倍，萌发过程中可食部分的

自由基清除活性显著提高[16]。

1.2.3苦荞麦芽苗功能特性

苦荞本身就具有降血压、降血脂和降血糖的“三降效果”，以及抗氧化、抗肿瘤、

抗炎等多种功能作用[17]。而与苦荞种子相比，苦荞麦芽富含更为丰富的生物活性物质，

故此它们被投资在各种促进健康的益处上，如：血管抑制剂，血管舒张剂，抗菌剂，

抗氧化剂和抗高血压特性[18]。近年来，研究表明，发酵荞麦芽的热水提取物对自发性

高血压大鼠（SHR）具有抗高血压作用，其剂量为 600 mg/kg/d[19]。Karki等[20]发现苦

荞麦芽提取物能抑制血清氧化，具有螯合活性，可以有效抑制脂多糖刺激 RAW264.7

细胞产生 IL-6和 TNF-α，阻止一氧化氮合酶，环氧合酶-2的表达，具有抗氧化，抗炎

特性。Chen等[21]通过对高血脂小鼠喂食酵母发酵的苦荞麦芽，发现可以改善血脂参数，

并呈剂量依赖性，恢复肝脏的抗氧化水平。

我们课题组前期已经开展了大量的关于苦荞萌发富集黄酮等多酚活性物质相关调

控机理研究，表明微波处理能够显著上调 FtPAL、FtCHI、FtFLS2的表达量而促进芽苗

中多酚（总黄酮、芦丁、绿原酸、牡荆素、二氢杨梅素、杨梅素和槲皮素）的积累

（5d龄芽苗总黄酮含量最高达 5.15 g/100g DW）[22, 23]和提高抗氧化活性（7 d龄芽苗的

总还原力为种子的 4.12倍）[24]，以及促进蛋白质的分解和氨基酸的合成提高蛋白质的

体外消化率和生物活性[25]。说明苦荞胚芽及微绿芽苗是天然的抗氧化来源，具有良好

的营养开发价值及功能作用，是开发新型健康功能性食品的不二之选。

1.2芽苗干燥预处理研究

干燥是最常见的食品保存形式，这个过程提高了食品的稳定性，因为它大大降低

了产品的水和微生物活性，并最大限度地减少了储存过程中的物理和化学变化[26, 27]。

一些研究发现，干燥方式显著影响谷物芽苗的活性成分。晒干是自古以来果蔬干制的

传统方法，但存在产品污染变质的危险，长时间的干燥是不可取的[28]。后来人们为进

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/rutin
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/flavonoid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/antioxidant-activity
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一步提高干燥品质，利用冷冻、太阳能、热风干燥机械等工业机器取代传统干燥。冷

冻干燥是一种干燥方法可以提高产品干燥质量，但工艺昂贵、成本高限制其在工业上

的发展[29]。太阳能干燥器的主要缺点是太阳辐射时间有限，对比之下热风干燥器的速

度快得多，是工业食品干燥必不可少的助力[30]。

热风干燥具有干燥速率快，设备简单，适用范围广的特点。但热风干燥过程中高

温的不利影响往往会导致热敏性生物活性化合物的破坏，导致产品复水能力低，色泽

劣质[31]。高温热风干燥会使小麦胚芽苗中叶绿素的含量下降 60%，其中 40℃热风干燥

8h的小麦胚芽粉活性成分含量最高[32]，30℃热风干燥的藜麦芽菜的抗氧化活性是 45℃

和 60℃的两倍，但总黄酮与总酚的含量无显著性差异[33]。而 70℃和 80℃热风干燥会

导致绿豆芽褐变，芦丁和对香豆酸的含量降低而咖啡酸的含量提高[34]。

预处理技术是提高干燥效率、提升食品品质、提高产品附加值的常用方法[35]。为

提高热风干燥的品质，我们常常对产品进行预处理，即通过物理、化学、生物等技术

手段在干燥前对物料进行处理，从而起到加快物料干燥速率、提高外观和营养品质、

延长货架期以及添加功能性成分的作用[36]。

1.2.1护色预处理

护色预处理常通过各种化学试剂（酸、碱等），以酶失活来防止颜色损失，提高

产品的稳定性和质构改性[30]。果蔬褐变的主要原因包括酶促褐变和非酶促褐变。酶促

褐变反应迅速，是导致新鲜果蔬变色的主要原因。而酶促褐变的发生与植物中的 PPO

（多酚氧化酶）和 POD（过氧化物酶）密切相关[37]。常见氢氧化钾、氢氧化钠、碳酸

钾、焦硫酸钾、柠檬酸和抗坏血酸等被广泛用于许多作物的预处理[38]。Fan等[39]人研

究发现 L-抗坏血酸、柠檬酸和 D-异抗坏血酸钠对南瓜粉颜色有保护作用，添加柠檬酸

和 L-抗坏血酸可降低 pH值，从而减少挤压过程中氨基酸与还原糖之间美拉德反应的

发生，从而减少 2，5-二甲基吡嗪和 2-乙酰吡咯的产生。另有研究发现，经 1%-2%柠

檬酸处理可以提高黄花菜干制品中总黄酮和多酚的含量，且产品色泽较优 [40]，

0.4%CaCl2处理能够改善脱水绿豆芽的综合品质[41]。众所周知，抗坏血酸和柠檬酸等有

机酸是公认的食品级抗氧化剂，常用于果蔬的防变色剂和质地改良剂，被视为常用亚

硫酸盐的新替代品[42]。故此在常见果蔬干燥研究中常以他们作为保护剂进行预处理。

1.2.2渗透预处理

渗透脱水（osmotic dehydration，OD）是指果蔬在特定渗透压溶液中发生传质，果

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/potassium
https://www.sciencedirect.com/topics/mathematics/sodium-hydroxide
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/potassium-carbonate
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/potassium-carbonate
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/ascorbic-acid
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蔬的水分在渗透压差驱动下进入溶液，溶质则进入果蔬组织[35]。渗透脱水是最简单，

最便宜的工艺之一，不仅节能，而且资本投资低[43]。物料经过适当渗透预处理后再进

行干燥，可以降低能耗，提高产品质量，并缩短干燥时间[44]。最常用的渗透剂是葡萄

糖，盐，蔗糖，甘油，山梨糖醇，和低聚果糖等[45]，其中盐主要用于蔬菜加工，可以

有效阻碍氧化和非酶褐变，为传质提供驱动力，阻碍表面收缩[46]。如：氯化钠可以有

效保持果蔬的颜色、质地与风味，降低水分活度延长保质期[47]。Tsamo等[48]研究发现，

与蔗糖溶液相比，盐溶液中渗透脱水的洋葱和番茄样品的水分损失要高得多。这种行

为是由于较小的盐分子通过细胞膜而产生在细胞质和液泡处的压力梯度更大，从而导

致细胞流失更多的水分。Ghosh等[49]观察到胡萝卜经渗透脱水预处理后，再用热风干

燥，与对照样品比较，可以获得较好色泽，外观和气味。

1.2.3烫漂预处理

热烫漂广泛用于果蔬干燥前，主要目的是灭活与腐坏有关的酶，减少新鲜农产品

微生物的负荷，从而提高产品的保持性，软化组织来促进干燥过程，并消除细胞内的

空气防止氧化[49]。热水烫漂是一种传统常见的前处理方法，将新鲜的产品浸入 70℃到

100℃的热水中，通过灭活酶，破坏微生物，改善细胞组织渗透性等改善干燥品质[50]。

Lavelli等[51]人研究发现，烫漂的胡萝卜与未烫漂的相比，α-胡萝卜素、β-胡萝卜素和

叶黄素的含量分别高出 51%、76%和 87%。此外，热水烫漂过程中，如：糖、蛋白质、

碳水化合物、水溶性矿物质和维生素等可溶性营养物质的大量损失溶解或浸入烫漂水

中的问题不可忽视[42]。Badwaik等[52]还发现热水烫漂对产品的质地和微观结构有负面

影响，加剧了可溶性营养物质的损失，甚至增加了干燥时间。目前，有关热水烫漂对

苦荞麦芽苗的影响仍为一片空白，存在研究价值。

1.2.4超声预处理

超声波是一种非热处理技术，在食品干燥工业中具有广泛的应用。超声工艺通常

涉及使用高频超声波通过声流、空化、海绵效应和微观通道形成等反应进行材料崩解

[53, 54]。超声波的干燥机理是通过减少完成热处理所需的时间来提高食品质量属性的保

存[55]。当高功率超声波在进行食品干燥预处理时，会产生以下影响：

（1）空化效应：超声波可以是的食品内部产生气泡，并且在超声波的作用下，气

泡会不断振动、生长并聚集能量，导致温度和压力急剧上升，当能量达到某个阈值时，

空化气泡会急剧崩溃[56]。食品中空泡的崩溃导致细胞膜的弱化和破坏，从而使产品易

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/sorbitol
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/small-molecule
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/pressure-gradient
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于释放水分。此外，空化机制可以有效地消除高束缚水分子[57]。

（2）海绵机制：声波穿过新鲜的水果和蔬菜，会产生一种类似海绵的机械效应，

包括对样品的循环挤压[58]。由于海绵效应的有效性主要取决于加工食品的结构，因此

具有薄的、柔软的、多孔的组织的新鲜食品比较厚的、密度更大的生物制品更有可能

成功地受益于这种效应[59]。我们也可以根据这一特点来分析该技术的适配性。

目前有关超声波在干燥中常以预处理方式来改善果蔬的微孔通道，有利于质量与

热量的传导，缩短干燥过程[60]。Jin等[61]人发现对苦瓜进行超声预处理，然后进行热风

干燥和射频热风干燥，结果发现热风和射频热风干燥的时间分别减少了 11.2%和 33.4%，

此外还改善了抗坏血酸和酚类含量的保留，增强了苦瓜的复水率。此外还有研究发现，

菠萝经过 40kHz超声处理后，在 40°C和 70°C的热风干燥温度下，干燥时间分别减少

了 55%和 42%[62]。石榴皮在经过（24 kHz、10 min）超声处理，在 70°C干燥，降低了

总酚与抗氧化剂的降解[63]。对于超声波于苦荞芽苗粉的深加工应用还需更多实验经验

进行验证，后续仍有很大发展空间。

1.2.5环糊精预处理

环糊精（Cyclodextrins，CD）是由 6～12个 D-吡喃葡萄糖基团通过α-1，4糖苷键

连接而形成的大环分子，在糖基转移酶的作用下产生的环状低聚糖的总称[64]。环糊精

包合物能有效提高不溶或难溶物质在水中的溶解性，降低挥发性成分的挥发，增加材

料中客体物质的化学稳定性，目前已在食品行业广泛应用[65]。β-环糊精是一种改善食

品质量的包合剂，可以通过提高低溶性营养品的溶解速率、膜通透性和生物利用度来

显著改变包裹分子的物理、化学和生物学特性[66]。此外，β-环糊精还可作为一种风味

载体，还可以防止氧化、光诱导分解和热诱导变化[67]。有研究发现 20%的麦芽糊精和

β-环糊精处理可以有效提高冷冻干燥黄豆芽的复水率和产品得率[68]。可食的环状糊精

喷洒于某些易氧化而引起变质的蔬菜、食品等表面可抵挡住光线对它们的氧化、分解

作用而达到保鲜、保色、保味、延长存放时间的目的。但目前β-环糊精多是应用在喷

雾干燥中，而其在热风干燥中的效果鲜有研究。

1.3芽苗产品加工现状

目前市场上的苦荞麦产品主要为全谷籽粒加工而成，黄酮和槲皮素及γ-氨基丁酸

（GABA）等活性物质含量较低，食疗效果有限，但萌发后的苦荞芽苗中多酚类物质

数量剧增而营养更为丰富。基于苦荞胚芽和微绿芽苗菜丰富的营养价值和有趣的感官

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/bitter-gourd
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特性，其可作为营养食品、功能食品的关键成分或协同作用的特定药物[69]，进而成为

新型健康食品或配料生产的一个优质来源[70]。

在苦荞籽粒中，芦丁主要分布在胚乳中，而芦丁降解酶和槲皮素糖苷水解酶分布

在种皮中，这种组织特异性阻止了芦丁的损失。但在加工中，RDE和 GH与芦丁相互

接触，并在很大程度上随着水分的添加，芦丁迅速被水解成槲皮素和芸香糖[71]。而且

煮制和蒸制过程中黄酮含量会因为是否与水直接接触而表现出差异，总黄酮会溶于水

中而流失，并且在高温条件下发生水解、裂解等反应[72]。有研究显示，苦荞粉与水接

触 30 s时已有 55.2%的芦丁被分解，3 min后下降趋于平缓，而槲皮素的含量与芦丁刚

好相反，提示芦丁会向槲皮素转换。但蒸煮处理 40~60 min 后，芦丁含量又提高，推

测芦丁被 RDE水解为槲皮素的同时会逆向发生槲皮素向芦丁转换的逆反应[73, 74]，可能

槲皮素先发生 3-糖基化反应生成异槲皮素，异槲皮素再经鼠李糖基化反应生成芦丁，

但这一推论尚未得到证实。可见加工过程苦荞麦芽苗的活性成分转变与损失是重要研

究方向。

1.3.1芽苗加工

近十年来，荞麦芽苗一直被认为是一种新的蔬菜，芽菜味道温和，气味诱人，因

此被用作新鲜蔬菜、沙拉等[75]。此外，人们常常将新鲜苦荞麦芽苗直接以蔬菜以鲜榨、

发酵等方法开发功能产品。苦荞芽苗发酵饮料是以苦荞芽苗茶为原料，利用发酵菌进

行风味发酵所得的健康风味饮品。李俊等[25]采用植物乳杆菌发酵苦荞芽苗茶饮料，研

究发酵前后营养、风味及抗氧化活性的变化规律，得到发酵后 DPPH和 ABTS自由基

清除率均升高，乳酸菌发酵可以提高苦荞芽苗茶饮料的抗氧化活性。苦荞芽苗松饼相

对苦荞松饼的必需氨基酸、GABA的含量更高，降低升糖指数，改善苦味[76]。而将发

芽 88 h后富含槲皮素和牡荆素等酚类化合物的苦荞芽苗制粉后制作无麸质饼干，能够

显著提高产品中总酚和槲皮素的含量，且产品的抗氧化活性较高而 GI值较低（P<0.05）
[77]。苦荞芽苗含有多种多酚类物质且含水量较高，研究苦荞麦芽苗再不同加工方式下

多酚类等活性成分的变化及其改变机制，对于芽苗加工发展尤为重要。

1.3.2微粒化加工

制粉是多数苦荞产品加工的初始步骤，也是芽苗开发产品的预处理关键步骤。微

粒化加工的种类、方法和粒度均会影响苦荞粉中多酚组成和含量。粉末加工过程中的

干燥和研磨条件极大地影响了生物材料的质量属性。它不仅意味着营养的变化，还意
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味着物理、质地、感官和功能的变化[78]。有研究表明，干法粉碎苦荞粉中芦丁和黄酮

的含量均较高[79]而湿法粉碎中槲皮素含量较高[80]。超微粉碎处理的样品因其粒径的减

小，与提取剂接触面积增大而表现出较强的抗氧化活性，但粒径太小也会导致抗氧化

活性降低[81]。张明等[82]研究发现 100目的大麦苗粉 DPPH的清除率最高且达 84.71%，

而 300目和 500目的苗粉适宜制备固体饮料或作为食品配料添加到其它食品中，100目

和 200目粉体适则宜进行片剂、胶囊等剂型产品开发。但目前关于预处理及微粒化等

稳定化技术对苦荞芽苗粉加工中色泽、成分等品质劣变和活性成分衰减机理的研究未

见报道。

1.3.3熟制加工

植物芽菜含有丰富的抗氧化剂被视为功能性食品[83]。其中苦荞麦芽苗由于含有较

高的芦丁、槲皮素等保健成分，被认为是生产功能性食品的新原料。似芽苗类的蔬菜

常经过微波、蒸煮和煮沸等各种烹饪方法后食用。根据烹饪方法的不同，蔬菜的组织

结构、酶活性和生物活性成分可能会发生变化，从而影响其颜色、抗氧化活性和风味

成分。Zhang等[84]研究表明，苦荞粉经过烘烤、蒸煮、煮沸和微波等不同热处理后，

其总酚类物质、类黄酮含量和抗氧化活性均有所下降。研究表明，95℃热水制备的苦

荞面团[85]和高压处理制备的荞麦粉挂面[86]均能很好的保存芦丁的含量。在苦荞蒸汽处

理过程中，可能由于芦丁合成的反催化作用，使得芦丁含量增加[87]。但是常见热加工

会导致植物芽苗中活性成分的损失和品质劣变。而适当的稳态化处理能够提高加工后

的芽苗的色泽、品质，并且提高其生物活性物质的保留。有关于保护剂处理对苦荞芽

苗加工中多酚类物质的降解及提高其生物活性功能和改善芽苗粉的综合品质的研究需

要进一去探究。

1.4苦荞麦芽苗低 GI食品开发研究

1.4.1低 GI食品发展趋势

个体的血糖反应因食物来源而异。为了明确食物对餐后血糖的影响，引入了血糖

指数的概念，作为食物的血糖升高潜力的分类依据。有研究表明，食用低 GI

（Glycemic index，GI）食物可最大限度地减少血糖波动，并有助于预防和管理糖尿病

和糖尿病前期[88]。众所周知，相比之下，药物治疗的费用和副作用促使人们探索食物

疗法食物疗法可以显著降低健康风险，帮助控制高血压，减轻饮食负担[89]。GI强调了

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/glycemic-index
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/glycemic-index
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/blood-glucose
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/glucose-blood-level
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饮食在维持健康和降低疾病风险方面的巨大潜力，这是影响血糖水平和碳水化合物消

化的关键标志物[90]。故此，低 GI食品的开发符合当下人们健康饮食的生活方式，是目

前的研究热点。任何食品的 GI值都可以通过采用体内[91]和体外方法[92]来确定。本研究

主要就是以体外消化模型预估血糖生成指数，故而称之为估计血糖生成指数（Expected

glycemic index，eGI），由于技术成本的原因，本文将采用 eGI值来代替 GI值。

1.4.2低 GI食品研究现状

近几年我国糖尿病的发病率呈明显上升趋势，使人们逐渐关注到食品在控制糖分

方面的作用。目前，中国食品发酵工业研究院食品研发部已建立全球认证的 GI测试实

验室，并成功研制出添加了燕麦纤维、菊粉或大豆低聚糖等功能性糖的特膳米产品。

部门还进行了相关的动物试验，结果显示该产品能有效控制餐后血糖水平[93]。T2DM

患者的主要特征是餐后胰岛素峰值延迟、分泌峰值降低，血糖上升过快，而低 GI 饮食

有利于改善餐后血糖和胰岛素反应，从而降低糖尿和其他心脏代谢疾病的风险[94]。食

品的 eGI与其所含有营养组分含量具有相关性，其中共挤压粉中蛋白质、膳食纤维、

直链淀粉、抗性淀粉、脂肪/淀粉含量与 eGI呈负相关[95]。高婷婷[96]等人通过双螺杆挤

压技术，将玉米粉与莜麦、菊芋等辅助材料按比例混合制作出低 GI高膳食纤维谷物再

制米。李丹青等[97]发现猪血粉添加量 7.5%，谷朊粉添加量 5%，黄原胶添加量 1%，荞

麦粉添加量 30%，加水量为 38%，通过血糖指数试验测得复合苦荞面条的血糖指数 GI

为 45.4 ± 3.8，属于低 GI食品。近年来，随着我国荞麦产量的提高，越来越多的荞麦

低 GI类食品涌入市场，但由于苦荞麦芽苗的口感不佳，在实际应用中受到一定程度的

限制[98]。那么如何在低 GI食品市场将其很好地利用是目前研究的重点。

1.4.3苦荞麦芽苗低 GI食品开发

苦荞麦芽苗是一种新型的蔬菜类食材，除了直接以蔬菜的形式食用外，还可作为

原材料，加工成其他新型的食品，由于此类食品一般都是以苦荞麦芽苗自身丰富的植

物活性营养成分和高抗氧化能力为出发点，故加工所得的产品常具有高营养、降“三

高”、抗氧化、抗衰老等保健功能[78, 99]。吴昆明等[100]研究表明，干燥方式对苦荞芽中

的芦丁、槲皮素及绿原酸含量均具有显著性影响，冷冻干燥苦荞芽样品总黄酮及多酚

含量显著高于其它干燥方式，且具有较强的抗氧化性，经 60℃热风干燥制得苦荞芽苗

粉具有很好的降低 D-半乳糖氧化损伤模型鼠的血清中的 MDA含量及提高 GSH-PX及

SOD活性[100]。由此可以苦荞麦芽苗粉具有较好的降血糖特性。故此可用苦荞麦芽苗进
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行低 GI食品的开发。

1.5课题研究内容及目的意义

1.5.1研究内容

（1）研究预处理（0.3%柠檬酸溶液浸泡 5 min，3%NaCl浸泡 30 min，90℃烫漂

40 s，1.5% β-环糊精溶液浸泡 30 s，及超声（150 W，40 Hz）处理 30 min）结合热风

干燥（50℃、60℃和 70℃）对苦荞麦芽苗干燥曲线、色泽，复水性及物理特性的影响。

（2）研究预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗营养成分及抗氧化能力的影响并讨论

各个成分之间的相关性，并进行聚类分析，筛选出活性成分含量较高、抗氧化能力较

强的苦荞麦芽苗粉加工工艺。

（3）根据前期数据比较，在热风 60℃条件下，不同预处理组的干燥品质，活性成

分保留较高。故在热风 60℃条件下，研究不同预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗体外

消化及β-环糊精包合结构分析。

（4）根据前文所选出的最佳苦荞麦芽苗粉与面粉比例混合，并添加适量的燕麦 β-

葡聚糖和谷朊粉，辅助制作低 GI苦荞麦芽苗粉馒头。研究低 GI苦荞麦芽苗粉馒头的

工艺配方

1.5.2研究方法

本课题以苦荞芽苗为研究对象，通过利用柠檬酸，氯化钠，烫漂，超声，β-环糊

精进行干燥预处理。研究预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗干燥品质的影响，期望减

少苦荞芽苗热风干燥过程中黄酮，总酚等生物活性成分的损失，提高抗氧化能力及开

发可降低食品 GI值的苦荞麦芽苗粉。此外还对β-环糊精的包合机制进行探索。总结出，

不同预处理对苦荞芽苗热风干燥特性，物理特性，总黄酮，总酚等指标的影响。观察

预处理结合热风干燥制备的苦荞芽苗粉的体外消化特性，并研究芽苗粉的添加对馒头

体外淀粉消化的影响。以 eGI值为衡量指标，进行响应面优化试验以期望得到低 GI苦

荞麦芽苗粉馒头，为低 GI食品的开发提供一定的参考。

1.5.3研究的目的及意义

杂粮芽苗已成为近年来新兴起的一种健康食品原料。开发苦荞芽苗类健康食品及

相关功能性产品具有十分广阔的产业价值和应用前景。但目前对于苦荞芽及幼苗的研

究，主要是集中在活性物质的富集，PAL的酶活性及基因表达调节等方面，而对芽苗
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加工过程中多酚物质保留的稳定化技术的研究较少，特别是如何调控苦荞等杂粮芽苗

的加工与多酚类物质的降解条件，减少黄酮等多酚物类产物降解和保持稳定缺乏研究

报道。本研究采用不同预处理结合热风干燥降低芽苗水分及微生物活性。实现减少多

酚类物质的损失，以提升苦荞芽苗粉的抗氧化能力，以此生产富含多酚的功能性苦荞

芽苗粉类食品，使之成为苦荞麦芽苗等蔬菜精深加工的有效途径。

苦荞麦芽苗因其所含有丰富的黄酮类化合物，研究价值巨大，其保护心脑血管，

消炎杀菌，抗病毒，净化血液等功能作用更是引起人们产生浓厚的研究兴趣，深加工

产品的开发更是也符合当今世界人们由温饱饮食向保健饮食过渡的追求。但目前，国

内外对苦荞产品的开发主要集中于苦荞籽粒，相关产品形式多样，对苦荞萌发后的芽

苗研究却较少。苦荞芽苗菜作为一种符合人们追求“健康，绿色”食品要求的蔬菜，其

深加工的研究进展意义深远，不仅促进我国食品深加工行业的技术进步发展，同时也

是为荞麦芽在食品工业中的合理加工利用提供了有益的信息，为广大的消费者们提供

更多的选择，丰富生活。
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第二章预处理结合热风对苦荞麦芽苗干燥及物理特性的影响

2.1引言

作为保健品的原料，苦荞麦芽苗被列入《中华人民共和国新资源食品目录》[101]。

多酚类化合物（黄酮类和蒽醌类）是苦荞麦芽苗的主要活性成分，具有抗氧化、抗肿

瘤、抗高血压和抗炎症等功能[102]。目前苦荞麦芽苗常被人们用来鲜食利用，而有关苦

荞麦芽苗脱水干燥保存的研究较少[100]。干燥作为最常见的食品保存形式，可以有效提

高食品的稳定性，并降低水和微生物活性，最大程度地减少食品贮存过程中物理和化

学变化[27]。但对于类似苦荞麦芽苗这样的蔬菜，在干制加工过程中，常存在能耗高，

时间长，营养成分损失严重等问题[36]。

热风干燥相较于其他干燥方法，具有热风干燥具有干燥速率快，设备简单，适用

范围广的特点。但热风干燥过程中高温的不利影响往往会导致热敏性生物活性化合物

的破坏，导致产品复水能力低，色泽劣质[31]。有研究表明，黄花菜在经过 1%-2%柠檬

酸预处理干燥后总黄酮和多酚的含量损失减少，且产品色泽较优[40]；胡萝卜经过渗透

脱水可以有限缩短干燥过程，减少营养成分损失[49]；苦瓜在超声处理后进行热风干燥，

干燥时间减少，复水性增强[61]。预处理技术是提高干燥效率、提升食品品质、提高产

品附加值的常用方法[35]。为提高芽苗的热风干燥品质，我们准备探究预处理方法对苦

荞麦芽苗热风干燥品质的影响，以期缓解芽苗干燥过程中品质劣变。

本章研究预处理（柠檬酸、氯化钠、烫漂、超声波和β-环糊精）结合不同温度

（50℃、60℃和 70℃）热风干燥对苦荞麦芽苗干燥特性的影响。并粉碎制得苦荞麦芽

苗粉，分析芽苗粉的色泽、休止角、滑动角、堆积密度、持水性和持油性等物理特性，

从而评价不同处理方案下所得苦荞麦芽苗粉的品质。

2.2材料与设备

2.2.1实验材料

苦荞种子：川荞二号，产自四川凉山，购买后置于-20℃冰箱贮存备用。
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2.2.2实验试剂

表 2-1 实验试剂

Table 2-1 Experimental reagent

2.2.3实验设备

表 2-2 实验设备

Table 2-2 Experimental instruments and equipment

2.3实验方法

2.3.1苦荞麦芽苗的培育

种子预处理：筛选颗粒饱满的苦荞种子，用蒸馏水冲洗掉最上层漂浮的坏种子。

并用 1 g/L的的高锰酸钾溶液浸泡 5 min，消毒。后用蒸馏水洗至澄清状态。在 25℃水

浴中浸泡 4 h，每 2 h换一次。最后将种子于 55℃恒温水浴 15 min，进行热激处理。

种子发芽：将处理过的苦荞麦种子均匀放置于育苗盘上。置于人工培养箱中在

25℃下避光培养，湿度为 85%，两天后见光，每天光照 12 h，定时 12 h换一次水。培

育 10 d，开始收苗备用。将收取的苦荞麦芽苗进行清洗，甩干明水，放入 4℃冰箱中，

保存备用。

试剂名称 规格 厂家

NaCl AR 国药集团化学试剂有限公司

柠檬酸 AR 国药集团化学试剂有限公司

β-环糊精 AR 国药集团化学试剂有限公司

高锰酸钾 AR 国药集团化学试剂有限公司

设备名称 型号 厂家

光照培养箱 YGR-150 上海合恒仪器设备有限公司

电子天平 JY1002 上海精密科学仪器有限公司

精密型手持色差仪 HP-C210 上海米远电气有限公司

热风干燥箱 DHG-9035（A） 上海东麓仪器设备有限公司

医用离心机 TGL-16A 长沙平凡仪器仪表有限公司

磁力搅拌机 Feb-85 金坛市杰瑞尔电器有限公司

液晶超声波清洗器 LGJ-10 北京松原华兴科技有限公司
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2.3.2苦荞麦芽苗预处理

根据前期预实验探索结果，确定苦荞麦芽苗不同预处理条件如下：

表 2-3热风干燥预处理条件

Table 2-3 Hot air drying treatment conditions

预处理方法 操作方法 命名

对照

（Control check） 未经任何处理 CK

护色

（Color-protecting）
浸入盛有 0.3%柠檬酸溶液中，料液比为 1：20，常温浸泡 5
min后沥出，擦干表面水分。

CP

渗透

（Osmosis）
浸入盛有 3%NaCl 溶液的烧杯中，浸没 30 min，料液比 1：
20，常温浸泡 30 min后沥出，擦干表面水分。

OM

烫漂

（Blanching）
浸入盛有蒸馏水的烧杯中，料液比为 1：20，在 85℃条件下烫

漂 30 s后沥出，并迅速用冷水冷却，擦干表面水分。
BC

β-环糊精

（β-cyclodextrin）
浸入盛有 1.5% β-环糊精溶液中，料液比 1：20，常温浸泡 30
min后沥出，擦干表面水分。

β-CD

超声

（Ultrasound）
浸入盛有蒸馏水的烧杯中，料液比为 1：20，在 150 W，40
Hz，常温条件下处理 30 min后沥出，擦干表面水分。

US

2.3.3热风干燥方法

将经过预处理的苦荞麦芽苗（50 g），以 0.12 g/cm2的载物量平铺到热风干燥网上，

分别放置在温度已升至 50℃、60℃、70℃的热风干燥箱中，每隔 30 min取出样品进行

称量，干燥至恒重，即芽苗质量在 30 min内变化为均值 ± 0.002 g。每种干燥重复三次。

所得干燥样品粉碎过 80目筛，备用。

2.3.4干燥特性测定

2.2.7.1干燥曲线

（1）干基含水率，苦荞麦芽苗热风干燥过程中干基含水率按照（2-1）计算[103]：

d

dt
t m

mm
M


 （2-1）

式中：Mt是 t时刻干基含水率，g/g；mt是 t时刻样品的质量，g；md是在 105°C干

燥后的恒定质量，g。

（2）干燥速率（Drying Rate，DR）表示物料脱水速度的快慢，其计算公式如式（2-2）

所示[31]：
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e0

ttt

MM
MM

DR



  （2-2）

式中：Mt为物料 t时刻干基含水率，g/g；Mt+Δt为物料 t+Δt时刻干基含水率，g/g；

Δt为相邻 2次测量时间间隔，min。

2.2.7.2复水比

称取适量的脱水苦荞麦芽苗于 500 mL烧杯中，加入足量的沸水，塑料密封、在室

温条件下放置 30 min后沥出，用滤纸将芽苗表面的水分吸干，进行称重[104]。复水比的

计算公式如下：

12 mm复水比 （2-3）

式中：m1，m2分别是吸水前后苦荞麦芽苗的质量，g。

2.2.7.3色泽

利用色差仪进行色泽测定[105]，依据 CIELAB表色系统测定苦荞麦芽苗粉的明度值

L*、红绿值 a*、黄蓝值 b*，每个处理平行做 5次。色彩饱和度（C*）与色相（h°-色相

角），根据以下公式计算：

22 *b*a*C  （2-4）

 





 180

*b
*aarctanh （2-5）

2.3.5物理特性测定

2.3.5.1休止角和滑动角测定

休止角与滑动角参考李洁等和李素稳等人[106, 107]的方法，并且稍作修改。称取 5 g

的芽苗粉，从玻璃漏斗上方倒入，垂直流下至玻璃板上，漏斗尾端与玻璃板之间的垂

直距离为 2 cm。粉体流下形成圆锥，测量此圆锥表面与玻璃板的夹角即为粉体的休止

角。每个样品重复测 3次，取其平均值。计算公式如下：

 rHarctan （2-6）

式中：α为休止角，°；H为圆锥粉体高度，cm；r为圆锥体的半径，cm。

称取 5 g粉体置于玻璃平板上，抬起平板一侧至粉末移动，测量此时玻璃板顶部与



安徽工程大学硕士学位论文

15

水平面之间的垂直距离。计算公式如下：

 LHarcsin （2-7）

式中：β为滑动角，°；H为玻璃板顶部与水平面之间的垂直距离，cm；L为粉末

锥体的高度，cm。

2.3.5.2堆积密度的测定

苦荞麦芽苗粉的堆积密度（×103 kg/m3）根据王崇队等人[108]的方法。将芽苗粉装

入量筒并测量体积。堆积密度按以下公式计算：

  11 vmm 堆积密度 （2-8）

式中：m为粉末和量筒的总重量，g；m1为量筒的重量，g；v1为量筒的体积，mL。

2.3.5.3持水性测定

持水性参照 Zhou等人[109]的方法，并且稍作修改。准确称取 0.5 g的苦荞麦芽苗粉

置于 10 mL离心管内，加 9 mL蒸馏水，室温（25±1）℃条件下振荡 30 min，立刻在

8000 r/min条件下离心 15 min，弃上清液，称其质量。每个样品重复测 3次，取其平均

值。持水性（g·g-1）计算公式如下：

0

012

m
mmm 

持水性 （2-9）

式中：m0为芽苗粉的质量，g；m1为离心管的质量，g；m2为弃上清液后湿沉淀和

离心管的质量，g。

2.3.5.4持油性

持油性参照 Xiao等人[110]的方法，并且稍作修改。称取 0.5 g苦荞麦芽苗粉置于 10

mL 离心管内，加 9 mL 食用油，室温（25±1）℃条件下振荡 30 min，立刻在 8000

r/min条件下离心 15 min，弃上层油，称其质量。每个样品重复测 3次，取其平均值。

持油性（g·g-1）计算公式如下：式中：

0

012

m
mmm 

持油性 （2-10）

式中：m0为芽苗粉的质量，g；m1为离心管的质量，g；m2为弃上层食用油后湿沉

淀和离心管的质量，g。
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2.3.5.5溶解性

参考王辉等[111]的方法，并进行修改。称量 2.00 g苦荞麦芽苗粉，记为 m1，置于

50 mL离心管中，加入 20 mL蒸馏水，并在室温下振荡 30 min，使芽苗粉充分溶解。

在离心机转速 8000 r/min条件下，离心 10 min，取上清液，将其完全转入称量皿中，

然后放入 105℃干燥箱中烘干至恒重，称重记为 m2。

  12 mm% 溶解度 （2-11）

式中：m1为称取的苦荞麦芽苗粉的质量，g；m2为溶解干燥至恒重的质量，g。

2.3.6数据统计与分析

每次试验进行 3次重复，结果表示为平均值±标准差。在 SPSS 24.0中利用 Tukey

进行显著性分析（P<0.05）。用 SigmaPlot 14.0，Origin 2021进行绘图与分析。

2.4结果与分析

2.4.1预处理对苦荞麦芽苗热风干燥水分曲线的影响

如图 2-1所示，为经过不同预处理的苦荞麦芽苗在不同热风干燥温度下的水分干燥

曲线。可以看出，在 50℃、60℃、70℃热风温度条件下，预处理阶段除 OM组外，所

有处理组的含水量均有增加。芽苗在经过氯化钠渗透预处理后，细胞壁内外溶液浓度

不同，发生交换，导致内部水分发生流失。预处理阶段，US组样品含水量增加最多，

这是由于超声导致芽苗的细胞组织被破坏，空隙增加，导致蒸馏水易于进入并填充在

缝隙中[112]。β-CD组的芽苗在进行预处理后也有较高的含水量，是因为β-CD本身就具

有较高的持水性。可见不同的预处理对苦荞麦芽苗的影响效果不同，且作用机理也不

一样。比较不同热风温度条件下，苦荞麦芽苗的水分含量变化，可以发现，随着热风

干燥温度的增加，芽苗达到水分平衡的时间逐渐缩短。高温可以加快芽苗内部水分的

迁移，导致水分子更快从芽苗内部迁移出去[61]。

如图 2-1（D）所示，CK组达到平衡水分含量的时间，在 50℃、60℃、70℃分别

为 360 min、210 min、180 min。随着热风温度的增加，CK组干燥时间逐渐缩短。在不

同热风温度条件下，其中 OM、BC与 US组可以有效缩短干燥时间，且机理各不相同。

β-CD与 CP组对干燥时间的影响差异不显。
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图 2-1不同预处理下苦荞麦芽苗热风干燥水分曲线及干燥时间

注：（A）热风干燥温度：50℃；（B）热风干燥温度：60℃；（C）热风干燥温度：70℃；

（D）：各处理组芽苗干燥时间。

Fig. 2-1 Hot air drying moisture curve and drying time of Tartary buckwheat sprouts under different
pretreatment

Note: (A) hot air drying temperature: 50℃; (B) hot air drying temperature; 60℃, (C) hot air drying
temperature: 70℃; (D): Drying time of the sprouts in each treatment group.

在相同热风干燥温度条件下，OM、BC与 US均可以有效减少芽苗的干燥时间，

且与 50℃相比 60℃、70℃大幅下降。其中干燥时间最短的为热风 70℃下的 OM与 BC

组为 120min，因为预处理过程中芽苗的组织结构遭到改变，使得水分更容易流失，促

使芽苗可以更快达到干燥平衡。

2.4.2预处理对苦荞麦芽苗热风干燥速率曲线的影响
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图 2-2不同预处理下苦荞麦芽苗热风干燥速率曲线

注：（A）热风干燥温度：50°C，（B）热风干燥温度：60°C，（C）热风干燥温度：70°C。
Fig. 2-2 Hot air drying rate curve of Tartary buckwheat sprouts under different pretreatments

Note: (A) hot air drying temperature: 50°C, (B) hot air drying temperature: 60°C, (C) hot air drying
temperature: 70°C.
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不同热风温度下苦荞麦芽苗干燥速率如图 2-2所示，所有组别的芽苗干燥速率均随

着干燥温度的升高而增加。所得结果与以往的研究一致[113, 114]，高温可以加快水分的扩

散，促使芽苗内部的水分快速向表面迁移。在相同干燥温度条件下，US与 BC组苦荞

麦芽苗的干燥速率明显高于 CK组。超声处理可以在组织内形成微通道，从而显著加

快干燥速度。Liu等[112]和 Santos等[115]发现了类似的结果，他们证明超声可以通过疏通

样品的微通道从而促进水分的迁移，增加干燥速率。此外，烫漂增加干燥速率可能是

因为，组织在热烫过程中发生破坏可以导致水分容易迁移。而 OM组干燥速率较低，

是因为水分扩散率的降低[103]。

2.4.3预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗色泽的影响

如表 2-4是不同热风干燥方法下所得苦荞苗芽苗粉的色泽变化。随着热风温度的增

加，所有样品组的亮度值（L*）均发生下降，BC组则呈现先上升后下降的趋势。

表 2-4苦荞麦芽苗色泽分析

Table 2-4 Color analysis of Tartary buckwheat sprouts

温度/℃ 组别 L* a* b* C* h˚

50

CK 64.67±0.77 5.73±0.60 17.97±0.26 18.87±0.42 72.37±1.52

CP 66.05±0.55 4.44±0.60 18.71±0.84 19.24±0.77 76.65±2.03

OM 63.64±0.61 4.51±0.44 17.77±0.97 18.34±0.83 75.73±2.03

BC 58.03±0.70 9.35±0.64 11.23±0.30 14.62±0.53 50.26±1.83

β-CD 66.00±0.88 3.92±0.36 17.48±0.03 17.92±0.10 77.39±1.12

US 65.85±0.70 4.54±0.50 18.11±0.69 18.67±0.62 75.93±1.74

60

CK 62.53±0.14 6.43±0.88 17.64±0.32 18.79±0.16 70.00±2.80

CP 65.48±0.88 5.60±0.57 17.95±0.38 18.81±0.19 72.68±2.00

OM 65.39±0.81 5.83±0.47 19.06±0.08 19.94±0.09 73.04±1.33

BC 60.02±2.31 10.18±1.33 12.21±0.85 15.95±0.23 50.26±5.59

β-CD 65.78±1.09 5.63±0.62 18.30±0.38 19.15±0.41 72.95±1.80

US 64.04±0.55 5.75±0.60 18.48±0.31 19.36±0.26 72.74±1.85

70

CK 59.61±1.25 10.44±0.79 17.06±0.17 20.01±0.36 58.58±2.06

CP 62.23±1.01 8.09±0.56 17.81±0.33 19.56±0.46 65.61±1.35

OM 59.78±0.62 11.69±0.51 16.65±0.61 20.35±0.24 54.94±2.15

BC 56.41±1.11 14.61±0.61 10.62±0.75 18.08±0.26 36.02±2.95

β-CD 61.52±0.82 9.97±0.84 17.28±0.49 19.97±0.32 60.04±2.62

US 59.77±0.79 11.42±0.54 15.62±0.68 19.36±0.60 53.83±1.84
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根据结果显示 50℃条件下，CP、β-CD和 US组均可以提高苦荞麦芽苗的 L*值，

分别 66.00、66.05和 65.85。为缓解样品的褐变。可能是β-环糊精可以充当保护剂，喷

洒在蔬菜表面，防止氧化褐变。而柠檬酸本身可以作为抗氧化剂，防止样品干燥过程

中的颜色变化。超声加快干燥速率，减少样品暴露在热空气中的时间，减少非酶褐变

的发生[116]。同时 a*较低，表明在干燥过程中这三组的样品绿色损失较轻，BC组 a*值

最高，是由于热烫过程会导致细胞破坏并释放出细胞质中的色素[117]。颜色变化与失水、

细胞结构崩解和营养物质降解有关[118]。通过颜色饱和度（C*）和色相角（h˚）值监测

苦荞麦芽苗加工过程中叶绿素色素的变化。相较于 CK组，CP、OM、β-CD和 US组

h˚明显增加，说明绿色色调更强烈[105]。

2.4.4预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗复水性的影响

图 2-3预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗复水性的影响

注：不同小写字母表示相同干燥温度条件下不同处理组间差异显著（P<0.05），下同

Fig. 2-3 Effect of pretreatment combined with hot air drying on repathization of Tartary buckwheat sprouts
Note: Different lowercase letters indicate different treatment groups under the same drying

temperature conditions (P<0.05), the same below.

不同干燥方法对苦荞麦芽苗复水性的影响如图 2-2所示。不同预处理的复水率随着

干燥温度的升高而增加。随着热风干燥的温度增加，对照组与柠檬酸组的复水特性逐

渐降低。而其余各组则呈现先增加后降低的趋势，在 60℃复水性最好。热风 60℃条件

下，与 CK组相比，CP、OM、BC、β-CD与 US组的芽苗复水特性分别提高 32.5%、

40.3%、12.9%、70.9%和 56.7%。由此可知不同处理组均可改善苦荞芽苗的复水特性，

其中β-环糊精效果最好。这可能是因为β-环糊精本身的包合结构，导致水分更容易被包



安徽工程大学硕士学位论文

21

合吸收。而超声可以导致苦荞麦芽苗外部组织形成微孔，改善了复水过程中的吸水能

力[103]。此外，渗透过程，样品经过渗透压作用，细胞组织微通道发生改变，水分流通

变易，故复水性得到改善[119]。

2.4.5预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗粉休止角和滑动角的影响

不同热风干燥处理下苦荞苗芽苗粉的休止角与滑动角如表 2-5所示。休止角与滑动

角能反映粉体的流动性，一般来说休止角与滑动角越小，则粉末的流动性越好[120]。CK、

US、β-CD和 CP组苦荞麦芽苗粉的休止角随着热风干燥温度的增加，呈现先下降后降

低的趋势，即 60℃下拥有较好的流动性。而相同温度条件下 BC组样品的休止角最低，

可能是样品在烫漂过程中组织被破坏，样品内营养损失严重，粘性较低[120, 121]。而 US、

β-CD和 OM组的休止角较高可能就是因为组织研磨过程容易吸湿，导致样品流动性变

差。滑动角与休止角的结果相似。BC组最低，其余组相对于 CK组均变高。同样的不

同的处理组，随着热风温度的增加，其滑动角的变化规律也是不一样的。

表 2-5预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗粉休止角和滑动角的影响

Table 2-5 Effects of pretreatment combined with hot air drying on resting Angle and sliding Angle of
Tartary buckwheat sprout powder

温度

/℃

组别

CK CP OM BC β-CD US

休止角

/°

50 33.34±4.99 28.55±2.69 28.84±1.31 28.04±5.41 34.12±6.41 37.00±6.75

60 27.00±3.69 26.43±1.43 28.74±2.55 26.14±2.28 27.12±1.47 28.16±2.08

70 30.76±1.91 30.76±1.91 26.02±3.87 21.98±0.71 27.86 ±5.32 29.63±2.58

滑动角

/°

50 9.04±1.51 8.69±0.59 6.30±2.60 6.69±0.99 8.01±3.18 12.38±7.59

60 7.85±2.09 8.56±4.17 10.24±0.77 7.58±4.33 8.31±2.90 9.91±3.26

70 8.67±3.10 11.20±1.45 9.58±1.00 7.59±0.62 10.16±1.83 10.62±3.09

2.4.6预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗粉持水性和持油性的影响

不同热风干燥方法下苦荞苗芽苗粉的持水力和持油力如表 2-6所示。随着热风温度

的增加苦荞麦芽苗粉持水性和持油性均呈现逐渐降低的趋势。可能是高温破坏细胞结

构，细胞破损增加，造成其对水分子和油脂的束缚力减弱[122]。相同温度条件下，β-CD

组持水性与持油性最高，分别为 7.63和 6.23 g·g-1。猜测应该是芽苗粉中存留的β-环糊

精本身就具有较高的持水与持油性，故此可以效对水分及食用油进行吸附。此外所有

处理组相较于 CK组均对于样品的持水性和持油性均有所改善。
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表 2-6预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗粉持水性和持油性的影响

Table 2-6 Effect of different hot air drying methods on water retention and oil retention of Tartary
buckwheat sprout powder

温度

/℃

组别

CK CP OM BC β-CD US

持水性

/g·g-1

50 7.50±0.52 7.22±1.28 6.62±0.53 7.62±0.10 7.63±0.35 6.92±0.66

60 5.72±0.63 6.14±1.67 6.07±0.24 6.16±0.32 7.02±1.01 6.67±0.69

70 5.41±0.11 5.21±0.29 5.84±0.13 5.88±0.22 5.73±0.21 5.36±0.32

持油性

/g·g-1

50 5.41±0.11 5.21±0.29 5.84±0.13 5.88±0.22 6.23±0.21 5.36±0.32

60 5.17±0.54 5.12±0.46 5.56±0.21 5.75±0.22 5.43±0.73 5.30±0.79

70 4.26±0.93 4.51±0.38 4.68±0.17 4.75±0.35 4.89±0.44 4.30±0.27

2.4.7预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗粉堆积密度的影响

图 2-4预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗粉堆积密度的影响

Fig. 2-4 Effect of pretreatment combined with hot air drying on the accumulation density of Tartary
buckwheat sprout powder

堆积密度分析结果见图 2-4。结果说明，不同处理下的不同温度热风干燥堆积密度

并不相同。这可能是不同热风干燥参数所引起的结构变化导致的[123]。CK组在随着热

风干燥温度上升，其堆积密度先上升后下降。相同热风温度条件下，与 CK组相比，

BC 组可以提高芽苗粉的堆积密度，其中 50℃条件下，BC 组的堆积密度最高为

0.50×103 kg/cm3。可能是因为烫漂过程中样品细胞组织遭到破坏，组织在粉碎过程中

存在不少大块组织碎片，故导致堆积具有更多的空隙。而 CP、OM、US和β-CD组的
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堆积密度发生下降。

2.4.8预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗粉溶解度的影响

图 2-5预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗粉溶解度的影响

Fig. 2-5 Effect of pretreatment combined with hot air drying on the solubility of Tartary buckwheat sprout
powder

由图 2-5所示为不同热风干燥方法对苦荞麦芽苗粉的溶解度的影响。除烫漂外，所

有处理方法下的苦荞麦芽苗粉的溶解度都是随着热风温度的增加而逐渐增加的。其中

70℃下的 US组的溶解性最高为 40.05%。且与 CP和β-CD组差异并不显著（P>0.05)。

与 CK组相比，US、CP与β-CD处理均可以提高样品的溶解性。超声可以有效粉碎样

品内部组织结构导致其容易溶于水而β-CD可以对部分小分子物质进行包合从而提高其

溶出，改善溶解性[124]。而 BC与 OM组处理后则会导致苦荞麦芽苗粉的溶解度降低。

可能是因为内部易溶性物质在预处理阶段发生更多的损失，故导致干燥后样品的可溶

性物质减少，溶解度下降。

2.5本章小节

本章研究采用柠檬酸、氯化钠、烫漂、β-环糊精和超声波等方法对苦荞麦芽苗进

行预处理，并研究预处理后的芽苗在（50℃、60℃和 70℃）热风干燥条件下其干燥特

性的变化及所得苦荞麦芽苗粉物理性质的改变。结果表明，苦荞麦芽苗干燥至恒重的

时间及干燥速率，均随着干燥温度的增加分别减少和加快。在相同热风干燥温度条件

下，OM、US和 BC处理可以缩短芽苗干燥时间。BC与 US处理可以有效提高芽苗干
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燥速率。与 CK组相比，CP、β-CD及 US组可以提高 L*值，具有更强烈的绿色色调。

热风 60℃条件下，与 CK组相比，CP、OM、BC、β-CD与 US的复水特性分别提高

32.5%、40.3%、12.9%、70.9%和 56.7%。所有干燥温度条件下，BC组苦荞麦芽苗粉的

流动性较好。β-CD与 US组持水与持油能力较强，且可以有效改善样品的溶解性。

70℃下的 US组的溶解性最高为 40.05%。由此可以发现不同预处理结合不同温度的热

风干燥对苦荞麦芽苗粉的物理特性的影响是不同的。
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第三章预处理结合热风对苦荞麦芽苗活性成分及抗氧化能力的影

响

3.1引言

苦荞麦作为谷物谷类作物中唯一集七大营养素于一身的作物，含有 18种天然氨基

酸、多肽、生物类黄酮、微量元素、植物甾醇、类胡萝卜素和不饱和脂肪酸等，被誉

为“五谷之王”[9]。作为由发芽的苦荞麦种子形成的苦荞麦芽苗含有更为丰富的营养物质

和生物活性化合物，如：黄酮类化合物和膳食纤维，其被人们当作为潜在的功能和健

康蔬菜进行食用[125]。萌发后的苦荞胚芽及芽苗的营养成分含量增加，氨基酸组成更为

合理，黄酮、酚酸等多酚类功能活性成分的含量也显著增加[4]。但人们通常直接食用新

鲜苦荞麦芽苗，期望充分利用其营养价值。目前市面多是苦荞产品，反之苦荞麦芽苗

的加工产品较为稀少，如：苦荞芽果味酵素[126]，苦荞芽粉饮料[127]等。可见目前大多是

有关苦荞芽苗鲜榨复配或是直接以苦荞芽苗粉进行添加开发产品，而产品加工中间有

关苦荞麦芽苗粉的加工工艺少有研究。为了保证果蔬的贮存，干燥脱水是最为常用的

一种方法。但是干燥过程中活性营养物质的损失是不可避免的，减少损失，提高苦荞

麦芽苗营养保留率，是一项十分有意义的研究工作。热风干燥作为目前市面上所用范

围最广的一种干燥技术，其具有便捷，实惠等特点。为了改善芽苗干燥过程中活性物

质的损失，我们准备采用不同的预处理方法来提高热风干燥工艺的收益

本章通过对不同预处理下苦荞麦芽苗热风干燥样品的总黄酮、总酚、可溶性蛋白、

还原糖、纤维素、叶绿素、淀粉及抗氧化能力进行测定分析。研究不同预处理方法对

苦荞麦芽苗热风干燥后各种营养成分及抗氧化能力的变化，并进行比较分析，得出活

性营养成分损失最少，抗氧化能力最强的芽苗粉干燥工艺。

3.2材料与设备

3.2.1实验材料

苦荞麦芽苗：根据 2.3.1节的芽苗培育方法所生产的芽苗作为原料。

3.2.2实验试剂
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表 3-1 实验试剂

Table 3-1 Experimental reagent

3.2.3实验设备

表 3-2 实验设备

Table 3-2 Experimental instruments and equipment

3.3实验方法

3.3.1样品制备

样品预处理方法参考 2.3.2节，并在热风干燥温度 60℃条件下进行干燥。

试剂名称 规格 厂家

蒽酮 AR Sigma-Aldrich

硫脲 AR Sigma-Aldrich

酒石酸钾钠 AR Sigma-Aldrich

碳酸氢二钠 AR Sigma-Aldrich

考马斯亮蓝 AR 天津市科密欧化学试剂有限公司

牛血清蛋白 A116563 阿拉丁

浓硫酸 AR 国药集团化学试剂有限公司

芦丁 AR Sigma-Aldrich

福林酚溶液 AR Sigma-Aldrich

碳酸钠 AR 国药集团化学试剂有限公司

没食子酸标准品 AR Sigma-Aldrich

乙醇 AR 国药集团化学试剂有限公司

设备名称 型号 厂家

光照培养箱 YGR-150 上海合恒仪器设备有限公司

电子天平 JY1002 上海精密科学仪器有限公司

精密型手持色差仪 HP-C210 上海米远电气有限公司

热风干燥箱 DHG-9035（A） 上海东麓仪器设备有限公司

医用离心机 TGL-16A 长沙平凡仪器仪表有限公司

磁力搅拌机 Feb-85 金坛市杰瑞尔电器有限公司

可见分光光度计 L3S 上海棱光技术有限公司
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3.3.2还原糖含量测定

采用 3，5-二硝杨基水杨酸法[128]测定还原糖。结果以每克苦荞芽中所含葡萄糖当

量（mg/g）表示。

3.3.3可溶性蛋白和淀粉含量测定

采用考马斯亮蓝染色法[129]测定可溶性蛋白质含量。以牛血清白蛋白为标准蛋白做

标准曲线。样品中以每克苦荞麦芽苗中所含葡萄糖当量（mg/g）表示测定样品。淀粉

含量采用碘-淀粉比色法[130]测定。

3.3.4总黄酮、总酚含量测定

样品提取：称取（0.200+0.005） g苦荞芽苗粉，加入 5 mL70%乙醇溶液，用超声

波清洗器在 60℃下超声提取 30 min，重复两次，然后在 8000 r/min下离心 10 min，过

滤备用。

总黄酮含量测定：利用亚硝酸钠-硝酸铝显色法[22]，以芦丁标准品绘制标准曲线，

总黄酮含量以结果以每克样品芦丁含量表示测定样品中总黄酮含量（mg/g）。总酚含

量测定：根据福林-酚比色法[27]，以没食子酸标准品绘制标准曲线，结果以每克样品中

没食子酸当量表示测定样品中总酚含量（mg/g）。

3.3.5叶绿素含量测定

根据 Diamante 等[131]的方法，并进行一定修改。称取 0.2g 的苦荞麦芽苗粉，用

95%乙醇浸提，取滤液，并以 95%乙醇稀释一定倍数。在 665 nm、649 nm处以 95%乙

醇为空白，测定吸光度值。按式（3-1）-（3-3）计算，ca、cb、c分别是叶绿素 a、叶

绿素 b和总叶绿素的浓度，单位为 mg/L。植物组织叶绿素含量按式 3-4计算。

649665a A88.6A95.13c  （3-1）

665649b A32.7A96.24c  （3-2）

ba ccc  （3-3）

    样品干重稀释倍数提取液体积浓度叶绿素含量 gmg （3-4）

3.3.6纤维素含量测定

参考熊素敏等[132]的方法测定纤维素含量，采用硫代硫酸钠滴定法（碘量法）对苦

荞麦芽苗的纤维素含量进行测量。
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3.3.7 DPPH自由基清除能力测定

参考林钰虹等的方法[133]，将 DPPH自由基乙醇溶液（0.1 mM，4.5 mL）与样品中

的 0.2 mL的乙醇（70%，v/v）提取物混合。在 25℃下黑暗孵育 6 min后，在 517 nm

处测定吸光度。以 0.2 mL，70%（v/v）乙醇和 3 mL，0.1 mM DPPH自由基乙醇溶液

作为空白对照。DPPH自由基清除能力的计算公式如下：

  100
bsA
bsA

1%DPPH 











空白

样品自由基清除率 （3-5）

3.3.8 ABTS自由基清除能力测定

依据刘宇等[134]的方法，混合等体积的 7 mMABTS原液和 2.45 mM过硫酸钾溶液

（12-16 h，黑暗，室温）。使用前，将 ABTS储存的溶液用甲醇稀薄，在 734 nm处的

吸光度为 0.7 ± 0.02。ABTS测定，将 1.9 mL稀释的 ABTS溶液转移到 0.1 mL芽苗提取

物中，混合，在室温黑暗孵育 6 min后，在 734 nm处读取吸光度。将 0.1 mL 70%（v/v）

乙醇与 1.9 mLABTS反应溶液混合制备空白对照。ABTS 自由基清除率的计算公式如

下：

  100
bsA
bsA

1%ABTS 











空白

样品自由基清除率 （3-6）

3.3.9 FRAP铁离子还原力的测定

根据 Peng等人[135] 实验方法，并进行一定修改。吸取 0.3 mL样品稀释提取液和

2.7 mL的 FRAP试剂，混匀后 37℃水浴 40 min，在波长 595 nm处测定其吸光度，蒸

馏水调零。利用 Fe2+制作标准曲线。

3.3.10数据统计与分析

每次试验进行 3次重复，结果表示为平均值±标准差。在 SPSS 24.0中利用 Tukey

进行显著性分析（P<0.05）。用 SigmaPlot 14.0，Origin 2021，chiplot进行绘图与分析。

3.4结果与分析

3.4.1预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗纤维素和还原糖含量的影响

如图 3-1为不同热风干燥方法下苦荞麦芽苗纤维素和还原糖含量的变化。苦荞麦芽

苗的纤维素含量随着热风温度的增加先下降后上升。与 CK组相比，相同温度条件下，

各处理组的纤维素含量均显著高于对照组（P<0.05)。其中 70℃条件下纤维素含量较高
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的为 US、OM和 BC组分别为 34.92%、32.58%和 33.98%，且三者之间差异并不显著。

在干燥温度 70℃条件下，所有处理组的纤维素含量最高。猜测可能是高温条件下，芽

苗干燥时间的缩短可以降低其内部纤维素的损失。

图 3-1预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗纤维素和还原糖含量的影响

Fig. 3-1 Effect of pretreatment combined with hot air drying on the cellulose and reduced sugar content of
Tartary buckwheat sprouts

对于还原糖来说，热风温度 50℃条件下，β-CD和 OM组还原糖较高分别为 38.55

和 39.03 mg/g，且两者之间无显著差异，且都比 CK组要高（P<0.05）。BC组还原糖

损失严重，烫漂过程中与热水的接触会导致还原糖发生水解、氧化等化学反应。同时

还原糖还会与氮化合物的α-氨基酸发生美拉德反应，使苦荞麦芽苗色泽发生变化的同

时造成还原糖含量的损失[136]。

3.4.2预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗可溶性蛋白和淀粉含量的影响

苦荞麦芽苗可溶性蛋白和淀粉含量的变化如图 3-2所示。随着热风干燥温度的增加

所有处理组的可溶性蛋白含量逐渐降低，BC组除外。在 50℃条件下，β-CD组可溶性

蛋白含量最高为 15.16 mg/g，相比于 CK组提高了 10.89%，且于 CP、OM组之间无显

著差异（P>0.05）。BC处理组可溶性蛋白损失最严重，可能是烫漂过程的高温条件，

导致芽苗内部营养成分流失。对于芽苗内淀粉含量来说，干燥温度 50℃条件下，US组

含量最高为 45.86 mg/g，比对照组高 36.2%。在干燥温度 70℃条件下，BC组淀粉含量

最低为 17.20 mg/g。高温会导致带苦荞麦芽苗淀粉发生糊化，故此干燥的温度与时间

也是影响苦荞麦芽苗淀粉含量的重要影响因素[52]。
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图 3-2预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗可溶性蛋白和淀粉含量影响

Fig. 3-2 Effect of different hot air drying methods on soluble protein and starch content of Tartary
buckwheat sprouts

3.4.3预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗叶绿素含量的影响

图 3-3预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗叶绿素含量的影响

Fig. 3-3 Effect of different hot air drying methods on chlorophyll content of Tartary buckwheat sprouts

不同热风干燥方法对苦荞麦芽苗叶绿素含量的影响如图 3-3所示。绿色植物体内的

叶绿素很不稳定，容易通过光、热、酸、碱、氧气等分解成橄榄色的叶褐素和植绥螨
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[137]。故此可以看到 70℃条件下，苦荞麦芽苗总叶绿素含量最低。在 50℃条件下，β-

CD组叶绿素 a含量最高为 3.67 mg/g，比对照组高 37.4%；CP组叶绿素 b含量最高为

1.28 mg/g。CP与β-CD组总叶绿素含量最高，之间无显著差别（P<0.05），且随着温

度的增加逐渐减少。柠檬酸与β-环糊精都具有充当保护剂，防止果蔬样品氧化的作用，

故此可以有限减少叶绿素含量的损失。

3.4.4预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗总黄酮和总酚含量的影响

图 3-4预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗总黄酮和总酚含量的影响

Fig. 3-4 Effect of different hot air drying methods on total flavonoid and total phenolic content of Tartary
buckwheat sprouts

不同热风干燥方法对苦荞麦芽苗总黄酮和总酚含量的影响如图 3-3。随着温度的增

加总黄酮与总酚含量先上升后增加。可知 60℃条件下，CP、OM、β-CD和 US组总黄

酮含量较高分别为 91.12 mg/g，89.44 mg/g，94.12 mg/g和 87.34 mg/g，相比与 CK组分

别提高了 8.76%，6.76%，12.34%和 4.25%。BC组总黄酮含量最小。烫漂热处理过程

与水的接触，芦丁遇水在酶的作用下会转化为槲皮素，会导致类黄酮含量减少。对于

总酚含量来说，60℃下，β-CD组总酚含量最高为 21.90 mg/g。50℃条件下，BC组总

酚含量最少为 15.49 mg/g。根据试验结果，柠檬酸护色、氯化钠渗透、β-环糊精处理及

超声波处理均只可在一定程度上减少苦荞麦芽苗在热风干燥过程中活性成分的损失，

其中β-环糊精处理效果最好。
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3.4.5预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗 DPPH自由基清除能力的影响

图 3-5预处理结合热风干燥对苦荞麦芽 DPPH自由基清除能力的影响

Fig. 3-5 Effect of different hot air drying methods on the scavenging ability of DPPH radicals in Tartary
buckwheat sprouts

不同热风干燥方法条件下苦荞麦芽苗的 DPPH自由基清除能力如图 3-5所示。在

50℃和 60℃条件下，CP、OM、β-CD和 US组对比 CK组均可以显著提高 DPPH自由

基清除能力（P<0.05）。而各预处理对苦荞麦芽苗热风干燥过程中作用原理是不同的，

柠檬酸自身可以提高抗氧化效果，β-环糊精具有抗氧化的作用。而渗透与超声都是通

过改善样品组织的微观通道，减少芽苗在干燥过程中发生非酶褐变的过程，减少干燥

时间[103]。其中 60℃条件下，β-CD组 DPPH自由基清除率最高为 59.32%，且与 50℃组

差异不显著。70℃条件下，OM、BC与β-CD组可以有改善抗氧化能力。由此可知，不

同处理组在不同热风干燥温度条件下其作用的效果也是不一样的，且热风干燥温度对

苦荞麦芽苗的活性成分的影响更大。

3.4.6预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗 ABTS自由基清除能力的影响

不同热风干燥方法条件下苦荞麦芽苗的 ABTS自由基清除能力如图 3-6所示。从图

中可以看出，BC处理降低了苦荞麦芽苗的 ABTS自由基清除能力。随着热风干燥温度

的增加，CK组的 ABTS自由基清除能力逐渐降低，但差异并不显著（P>0.05）。在

50℃、60℃热风温度条件下，CP、OM、β-CD和 US组均要高于 CK组。
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图 3-6预处理结合热风干燥对苦荞麦芽 ABTS自由基清除能力的影响

Fig. 3-6 Effect of different hot air drying methods on the scavenging ability of ABTS radicals in Tartary
buckwheat sprouts

其中在热风干燥 60℃条件下，β-CD组 ABTS自由基清除率最高为 55.23%。酚类

等是水果和蔬菜抗氧化能力最重要的植物化学贡献[138]。结合图 3-4可见，总黄酮、总

酚含量与抗氧化之间存在很高的相关性。从整体来看热风干燥 60℃条件下苦荞麦芽苗

拥有较强的抗氧化能力。

3.4.7预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗总还原力的影响

图 3-7预处理结合热风干燥对苦荞麦芽总还原力的影响

Fig. 3-7 Effect of different hot air drying methods on the total reducing force of Tartary buckwheat sprouts

不同热风干燥方法条件下苦荞麦芽苗的总还原能力如图 3-7所示。结果表明，所有



安徽工程大学硕士学位论文

34

处理组的总还原力随着热风温度增加，先上升后下降。各处理组在热风 50℃与 60℃下，

总还原力差异不显著（P>0.05）。与 CK组相比、CP、OM、β-CD与 US组均可以提

高芽苗的总还原力。其中热风干燥 60℃条件下，β-CD 组的总还原力最高为 3.71

mmol/L Fe2+是 CK组的 1.31倍。且与 CP、OM组之间差异不显著。由此可见，高温干

燥会导致苦荞麦芽苗的抗氧化能力下降，与芽苗的总黄酮与总酚等成分存在高相关性。

3.4.8聚类热图分析

图 3-8热图聚类分析图

Fig. 3-8 Heat map clustering analysis diagram

如图 3-8所示为不同热风干燥方法下各项数据的热图聚类分析。由图中可以看各种

热风干燥方法之间的差异分类及各种指标的表达相关。所有热风干燥方法可分为两类。

第一类为热风干燥 70℃条件下 CP、OM、β-CD、CK和 US及 50℃与 60℃下的 OM。

第二类则是 70℃ β-CD组、50℃与 60℃条件下预处理组。由此可知 50℃与 60℃具有

相似的作用结果。且可见对于复水性、L*、总黄酮、总酚及 ABTS、DPPH和 FRAP等

抗氧化指标在热风干燥 60℃条件下含量表达较高。而淀粉与纤维素含量表达较低。



安徽工程大学硕士学位论文

35

50℃条件下叶绿素、持水性、持油性等指标拥有较高的表达。故此可知在热风干燥

60℃条件下苦荞苗芽苗的活性成分及抗氧化就有较高的优势，β-CD组总黄酮、总酚含

量最高。

3.5本章小节

本章通过对不同预处理下苦荞麦芽苗热风干燥样品的总黄酮、总酚、可溶性蛋白、

还原糖、纤维素、叶绿素和淀粉，并对抗氧化能力进行评估。研究经过不同预处理方

法后对苦荞苗芽热风干燥后各种营养成分及抗氧化能力的影响，并结合第二章中的数

据进行热图分析及主成分分析综合评价出各种不同热风干燥方式的优劣，并对于较好

的干燥方式进行评价。结果发现，与 CK组相比，相同温度条件下，各处理组的纤维

素含量均显著高于对照组（P<0.05)，BC组还原糖损失严重。CP与β-CD组总叶绿素含

量最高，之间无显著差别（P<0.05）。β-CD 和 US 组总黄酮含量较高分别为 91.12

mg/g，89.44 mg/g，94.12 mg/g和 87.34 mg/g，相比与 CK组分别提高了 8.76%，6.76%，

12.34%和 4.25%。β-CD组总酚含量最高为 21.90 mg/g。CP、OM、β-CD和 US组对比

CK组均可以显著提高 ABTS、DPPH自由基清除能力，拥有较高的总抗氧化能力。由

于本研究的目的是为了减少苦荞麦芽苗在热风干燥过程中活性成分及抗氧化能力的损

失，故根据总黄酮、总酚及抗氧化能力的分析评定，及聚类热图分析、主成分分析结

果来看。热风 60℃条件下苦荞麦芽的干燥品质较高，且相比较热风 50℃干燥时间更短，

其中β-CD组活性物质保留率最高。故此，热风 60℃是苦荞麦芽苗较佳干燥温度。
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第四章预处理结合干燥对苦荞麦芽苗消化的影响及β-CD/Rutin包

合物结构分析

4.1引言

随着现代生活方式和饮食结构的改变，人们长时间久坐不动、能量消耗减少，这

导致超重、肥胖患病率的增加，是糖尿病患病率攀升的重要因素[139]。因此，人们在入

场生活消费中也越来越倾向于低 GI等具有独特功能特性的淀粉食品，健康功能饮食习

惯也越来越符合当人的消费观念。

血糖生成指数（GI）指人体食用某种食物时血糖升高效应与食用等量葡萄糖血糖

升高效应的比值[140]，可以在一定程度上反应人们餐后血糖的波动程度。现如今低 GI

食品深入人心，而苦荞麦芽苗富含丰富的生物活性分子，具有降血糖，降血脂[141, 142]等

功效，是制作低 GI食品的有效原材料。故此，低 GI食品的开发符合当下人们健康饮

食的生活方式，是目前的研究热点。任何食品的 GI值都可以通过采用体内[91]和体外方

法[92]来确定。本研究主要就是以体外消化模型预估血糖生成指数，故而称之为估计血

糖生成指数（eGI），用 eGI值来代替 GI值。

本章根据前文分析，选择苦荞麦芽苗活性成保留较高的干燥温度 60℃为干燥条件，

并研究不同预处理下苦荞麦芽苗经过干燥后，对其进行体外模拟口腔、胃肠消化。探

索消化过程中苦荞麦芽苗粉活性成分及抗氧化能力的变化。并对制成苦荞芽粉馒头进

行体外淀粉消化，评估 eGI。同时通过以芦丁与β-环糊精结合进行表征来分析其包合结

构变化。

4.2材料与设备

4.2.1实验材料

苦荞麦芽苗：根据 2.3.1节的芽苗培育方法所生产的芽苗作为原料。

4.2.2实验试剂
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表 4-1 实验试剂

Table 4-1 Experimental reagent

4.2.3实验设备

表 4-2 实验设备

Table 4-2 Experimental instruments and equipment

其他设备同 3.2.2节。

4.3实验方法

4.3.1样品制备

芽苗预处理方法：参考 2.2.5节。根据前面的试验可见，不同热风干燥温度条件下，

各组预处理 60℃条件下的芽苗具有较好的进行干燥。故干燥条件选择热风 60℃。

试剂名称 规格 厂家

过硫酸钾 AR Sigma-Aldrich

ABTS AR 国药集团化学试剂有限公司

DPPH AR 国药集团化学试剂有限公司

6-羧基-2，5，7，8-四甲基色烷-
2-羧酸

AR Aladdin-阿拉丁试剂（上海）有限公司

α-淀粉酶 A3176 Sigma-Aldrich

胃蛋白酶 P7000 Sigma-Aldrich

盐酸 AR 国药集团化学试剂有限公司

碳酸氢钠 AR Sigma-Aldrich

胰蛋白酶 AR Sigma-Aldrich

氯化钾 AR 国药集团化学试剂有限公司

氯化钙 AR 国药集团化学试剂有限公司

芦丁 95% Sigma-Aldrich

设备名称 型号 厂家

PH计 PHS-3CB 上海元析仪器有限公司

水浴恒温振荡器 AHA-CA 金坛市杰瑞尔电器有限公司

X射线（粉末）衍射仪 D8 德国布鲁克

傅里叶变换红外光谱仪 IRPrestige-21 日本岛津有限公司

自动差热热重同时测定装置 DSC-60A 日本岛津有限公司
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4.3.2总黄酮、总酚含量测定

苦荞麦芽苗粉体外消化过程中，总黄酮与总酚的测量方法同 3.2.7节。

4.3.3抗氧化能力的测定

苦荞麦芽苗粉体外消化过程中，DPPH 自由基清除率、ABTS 自由基清除率和

FRAP总还原力的测定方法分别同 3.2.10、3.2.11、3.2.12节。同时 DPPH与 ABTS自由

基清除率，以维生素 E做标准曲线，单位为µmol TE/g DW（干基）。

4.3.4体外消化实验

苦荞麦芽苗粉的体外模拟消化实验，参考田玲丽等[143]的方法进行消化液的配制。

根据马艺超[144]等的方法进行消化实验。

4.3.5淀粉体外消化及血糖生成指数测定

利用不同方法所得苦荞苗芽粉进馒头制作，并冻干研磨，参考 Buston等[145]的方法

进行体外淀粉消化试验，并进行一定修改。准确称取 50 mg样品粉末置于 25 mL刻度

试管中，加入含有 0.12 M NaCl、2.7 mM KCl和 0.01 M磷酸盐缓冲盐的 20 mL磷酸盐

缓冲盐水（PBS，pH 6.9）混合。然后将 pH调节至 1.5（使用 8mol/L HCl），并向样品

中加入 5 mL 胃蛋白酶溶液（115 U/mL），然后在 37℃下孵育 30 min。然后用 10

g/100g NaOH 将 pH重新调节至 6.9，并用 PBS pH 6.9、1 mL猪胰α淀粉酶溶液（110

U/mL）将样品调至 49 mL；每个管在 37°C下孵育 3小时。在 3小时内每 30分钟从每

个管中取出 1mL等分试样，用于使用 3.5-二硝基水杨酸（DNS）方法分析还原糖含量。

结果以白面包为参考标准，定义白面包的水解率为 100。根据不同时间下淀粉的水

解率，绘制水解动力曲线。通过 origin 21.0计算每组曲线下的面积（AUC）、水解指

数（HI）以及估计血糖指数 eGI。

4.3.6 β-环糊精与芦丁包合物的制备与表征

4.3.6.1包合物的制备

β-环糊精/芦丁（β-CD/Rutin）包合物的制备：称取 0.611 g（1 mmol）芦丁加入盛

有 50 mL无水乙醇的烧杯中溶解。之后利用 150 mL去离子水将 1.135 g（1 mmol）β-

环糊精搅拌溶解。随后将 50 mL的芦丁溶液缓慢加至 150 mL的β-环糊精水溶液中，使

用磁力搅拌器室温下搅拌 48 h。结束后用 0.45 μm的亲水性微孔滤膜过滤混合溶液，在

旋转蒸发仪上将滤液浓缩后使用冷冻干燥机干燥 24 h即可得到淡黄色的β-CD/Rutin包
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合物粉末。

4.3.6.2 X射线衍射光谱分析（XRD）

采用 X射线衍射仪（XRD）对样品在波长为 0.154 nm的 Ni过滤 Cu-K（α）辐射

条件下照射。在 2 °/min的扫描速率条件下，5 θ扫描范围为 70°至 5°。

4.3.6.3傅里叶变换红外光谱分析（FTIR）

采用溴化钾压片法，利用 FTIR光谱仪测定红外光谱，测定条件：波数范围：4000

到 400 cm-1，以空气为背景，分辨率设置为 4 cm-1，每个样品进行 64次扫描。

4.3.6.4差示扫描量热分析（DSC）

采用差示扫描量热法（DSC），将样品密封在铝坩埚中，然后在氮气气氛中以

50 °C/min的速度将温度从 250°C加热到 10°C。

4.3.7数据统计与分析

每次试验进行 3次重复，结果表示为平均值±标准差。在 SPSS 24.0中利用 Tukey

进行显著性分析（P<0.05）。用 SigmaPlot 14.0，Origin 2021进行绘图与分析。

4.4结果与分析

4.4.1体外消化对预处理结合热风干燥处理下总黄酮含量的影响

图 4-1体外消化对预处理结合热风干燥下苦荞麦芽苗总黄酮含量的影响

Fig. 4-1 Effect of in vitro digestion on total flavone content of Tartary buckwheat sprouts under different
hot air drying

苦荞麦芽苗在经过不同热风干燥处理后，其经过体外模拟口腔、胃及小肠消化处

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/diffractometers
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/alpha
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/differential-scanning-calorimetry
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/aluminum
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理总黄酮含量变化结果图 4-1所示，所有不同的热风干燥处理方法所得苦荞麦芽苗粉，

其体外模拟消化过程总黄酮的含量变化趋势是一致的，均随着消化的进行，呈现递增

状态。β-CD 组在胃部及肠道消化阶段的黄酮含量均达到最高分别为 68.69 mg/g 和

85.78 mg/g，显著高于 CK对照组。对于 CP、OM及 US组在胃部及肠道消化阶段同样

是高于 CK组，且三组之间的差异不显著（P<0.05）。

黄酮释放量降低变化趋势，可能是由于消化酶及酸、碱极端环境的影响下，黄酮

类物质由结合态被水解为不稳定的游离态，这极大地增加了与淀粉、蛋白、多糖等成

分的结合几率，减少了暴露在消化液环境中的官能团，导致其含量呈下降趋势[146]。

4.4.2体外消化对预处理结合热风干燥处理下总酚含量的影响

图 4-2体外消化对预处理结合热风干燥下苦荞麦芽苗总酚含量的影响

Fig. 4-2 Effect of in vitro digestion on total phenolic content of Tartary buckwheat sprouts under different
hot air drying

体外消化对不同热风干燥下苦荞麦芽苗总酚含量的影响如图 4-2所示，总酚在体外

消化过程的变化趋势与总黄酮一致，均是随着消化过程的进行逐渐增加。且 CK、OM、

BC和β-CD组口腔到胃部消化增加量要比胃部到肠部的消化增加量小。胃部总酚含量

释放最高的是 CP组为 7.48 mg/g。肠部总酚含量最高的是β-CD组为 44.24 mg/g，显著

高于 CK组（P<0.05）。在体外模拟消化系统中，添加的酶及酸性条件可以有效添破坏

了芽苗的细胞壁，促使酚类营养物质的释放。此外，胃酸和胃蛋白酶可分解酚酸与细

胞壁间的酯键，释放出酚酸，胰蛋白酶可通过促进多酚和蛋白质间的共价键，释放出

游离酚[143]。本研究中可发现β-环糊精处理可以有效提高苦荞苗芽苗粉在消化过程中总
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酚的释放，原因可能是β-CD组在干燥过程中总酚含量保留率较高，同时β-CD自身也

具有提高活性成分溶出率的作用。

4.4.3体外消化对预处理结合热风干燥处理下 DPPH自由基清除能力的影响

图 4-3体外消化对预处理结合热风干燥下苦荞麦芽苗 DPPH自由基清除能力的影响

Fig. 4-3 Effect of in vitro digestion on DPPH scavenging capacity of free radicals of Tartary buckwheat
sprouts under different hot air drying

体外消化对不同热风干燥下苦荞麦芽苗 DPPH自由基清除能力的影响如图 4-3所示。

抗氧化能力一般与芽苗体内总黄酮、总酚等活性成分具有高度相关性[147]。苦荞麦芽苗

粉在经过体外消化过程中，其 DPPH自由基清除能力在逐渐增加。所有处理组且除 BC

组外均高于 CK组，其中β-CD组在肠部消化后，DPPH自由基清除能力为 405.84 µmol

TE/g。相比于 CK组，提高 9.71%（P<0.05）。推测随着消化阶段的进行黄酮与总酚含

量逐渐增加，故此抗氧化能力也随之增加，这与 Tagliazucchi等[148]的研究结论一致。

4.4.4体外消化对预处理结合热风下苦荞麦芽苗 ABTS自由基清除能力的影响

体外消化对不同热风干燥下苦荞麦芽苗 ABTS自由基清除能力的影响如图 4-3所示。

苦荞麦芽苗粉在经过体外消化过程中，其 ABTS自由基清除能力在逐渐增加。β-CD、

US、OM 和 CP 在肠部消化期 ABTS 自由基清除能力显著高于对照组，分别提高

33.03%、25.49%、9.35%和 7.27%。β-CD组最高，而胃部 OM组则要小于 CK组。
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图 4-4体外消化对预处理结合热风干燥下苦荞麦芽苗 ABTS自由基清除能力的影响

Fig. 4-4 Effect of in vitro digestion on ABTS radical scavenging capacity of Tartary buckwheat sprouts
under different hot air drying

与 DPPH不同，CP组的 ABTS自由基清除能力在消化过程中要小于 CK组。可见

在不同消化阶段，不同处理组的 ABTS自由基清除率也是不同的。故此可知不同的抗

氧化指标存在不同的结果，所以在进行抗氧化能力评价是需要多种抗氧指标综合比较。

4.4.5体外消化对预处理结合热风干燥处理下 FRAP自由基清除能力的影响

图 4-5体外消化对预处理结合热风干燥下苦荞麦芽苗总还原力的影响

Fig. 4-5 Effect of in vitro digestion on the total reducing force of Tartary buckwheat sprouts under different
hot air drying



安徽工程大学硕士学位论文

43

体外消化对不同热风干燥下苦荞麦芽苗总还原能力的影响如图 4-3所示。苦荞麦芽

苗粉在经过体外消化过程中，其总还原能力在逐渐增加。β-CD和 US在肠部消化期总

还原能力显著高于对照组，分别为 4.45 mmol/g Fe2+、4.33 mmol/g Fe2+。此外 BC组总

还原力在肠部也高于 CK组，猜测可能是植物组织经过烫漂后内部细胞破坏，在进行

消化过程当中活性物质更容易释放。酚类化合物是植物抗氧化能力的重要贡献[149]。根

据 4.3.2节的总酚消化趋势可见其与总还原力的变化趋势相同。

4.4.6预处理结合热风对芽苗粉馒头的淀粉体外消化及升糖指数的影响

不同热风干燥苦荞麦芽苗粉馒头体外水解速率见图 4-5。由图 4-5可以看出，所有

不同处理组的苦荞麦芽苗粉馒头的总淀粉水解率在前 30 min内增长较快，特别是在前

20 min的快速消化阶段淀粉的水解速率最快。而在后面的 160 min内则呈现出缓慢增长

的趋势。并且在前 20 min内，各处理组的苦荞麦芽苗粉馒头的消化水解率相近，并在

消化的中后期慢慢表现出差异。由此可以说明馒头的体外淀粉消化性的差异主要受慢

速消化淀粉的影响，不同处理组所得的苦荞麦芽苗粉的添加均可以有效降低馒头的总

淀粉水解率，其中β-CD组降低效果最好。

图 4-5预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗粉馒头体外总淀粉水解率的影响

Fig. 4-5 Effect of pretreatment combined with hot air drying on total starch hydrolysis rate of Tartary
buckwheat sprout powder steamed bread in vitro

如表 4-3可见，在苦荞麦芽粉馒头体外消化过程，β-CD组的苦荞麦芽苗粉馒头的

总淀粉水解率最低为 34.48%，与 CK组相比，降低了 23.83%。本文研究以预估血糖指
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数（eGI）来代替 GI值对淀粉类食品消化情况进行评判。正如表 4-3中，空白馒头的

eGI值为 67.12。其中 CP、OM、BC、β-CD和 US与 CK组相比 eGI均发生降低。可以

见得不同处理组的苦荞麦芽苗粉的添加均可以有效降延缓馒头的淀粉水解，降低血糖

生成指数，其中β-CD组的效果最好，eGI值最低为 58.64。由此也可以看出，β-CD处

理可以更为有效保留芽苗干燥过程中功能活性成分。

表 4-3预处理结合热风干燥对苦荞麦芽苗粉馒头淀粉水解指数（HI）、血糖生成指数（eGI）
Table 4-3 Effects of pretreatment combined with hot air drying on starch hydrolysis index (HI) and

glycemic index (eGI) of Tartary Buckwheat malt flour steamed bread

组别 CK CP OM BC β-CD US 空白馒头

HI 45.27±0.73 37.71±0.61 41.43±0.42 42.56±0.77 34.48±0.82 40.22±0.94 49.93±0.39

eGI 64.56±0.54 60.41±0.91 62.45±0.67 63.07±0.75 58.64±1.02 61.79±0.62 67.12±0.77

4.4.7 β-环糊精包合结构分析

4.4.7.1 X衍射图分析

图 4-6 X射线衍射图

注：CK-60℃：热风 60℃，未经预处理的芽苗粉；β-CD-60℃：热风 60℃，β-环糊精预处理的

芽苗粉；Rutin：芦丁粉末；β-CD/rutin：β-环糊精与芦丁的包合物；β-CD：β-环糊精粉末。

Fig. 4-6 X-ray diffraction pattern
Note: CK-60℃: hot wind 60℃, unpretreated sprout powder; β -CD-60℃: 60℃, β -cyclodextrin

pretreatment; Rutin; β-CD / rutin: β-cyclodextrin and rutin; β-CD: β-cyclodextrin powder.

从图 4-6可以看出，Rutin与β-CD的 X射线衍射图呈现出一系列尖锐的强峰，表
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明了它们具有结晶结构。而β-CD与 Rutin的包合物 X射线衍射图的结晶峰减少，表明

包合物的结晶程度明显降低。由此可见β-CD与 Rutin在进行包合过程会导致二者部分

特征峰发生消失，形成独属于包合物的特征峰。结果证明，芦丁可能通过进入环糊精

空腔中被环糊精分散，从而导致结晶度降低，包合物制作成功。而所作的 CK-60℃与

β-CD-60℃组的苦荞麦芽苗粉内部结构复杂，没有出现明显的特征峰，说明此两个样品

是非晶属性或是样品的结晶性不好。

4.4.7.2红外光谱分析

图 4-7红外光谱图

注：CK-60℃：热风 60℃，未经预处理的芽苗粉；β-CD-60℃：热风 60℃，β-环糊精预处理的

芽苗粉；Rutin：芦丁粉末；β-CD/rutin：β-环糊精与芦丁的包合物；β-CD：β-环糊精粉末。

Fig. 4-7 Infrared spectrogram
Note: CK-60℃: hot wind 60℃, unpretreated sprout powder; β -CD-60℃: 60℃, β -cyclodextrin

pretreatment; Rutin; β-CD / rutin: β-cyclodextrin and rutin; β-CD: β-cyclodextrin powder.

通过红外光谱特征吸收峰的形状、位置和数目可以分析不同样品的分子结构变化，

各种粉末的红外光谱如图 2-3所示，3445 cm-1附近宽峰是由于 O-H伸缩振动[150]，2930

cm-1附近代表饱和的 C-H键振动吸收峰，1637 cm-1代表醛基 C=O的吸收峰，1423 cm-1

处是苯环骨架的 C=C振动峰[151]。而在 2370cm-1附近多是三键与积累双键。由图中可

以看出β-CD在 1423 cm-1处存在独有的苯环骨架的 C=C振动吸收峰。Rutin则是没有，

而其是在 1508cm-1处存在独有振动吸收峰。β-CD/rutin包合物的红外图谱中均在这两处

存在微弱的震动，说明包合二者的包合导致此处峰振动变弱。此外，可以看到在 580
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cm-1处β-CD-60℃、β-CD/rutin与β-CD组均存在震动，说明这是β-环糊精的一个特征结

构。而对应的 Rutin和 CK组并没有。红外光谱分析表明环糊精与芦丁存在分子间相互

作用，证明了β-CD与芦丁等活性物质结合的可能性。

4.4.7.3差示扫描热图分析

图 4-8差示扫描热图

注：CK-60℃：热风 60℃，未经预处理的芽苗粉；β-CD-60℃：热风 60℃，β-环糊精预处理的

芽苗粉；Rutin：芦丁粉末；β-CD/rutin：β-环糊精与芦丁的包合物；β-CD：β-环糊精粉末。

Fig. 4-8 Differential scan heat map
Note: CK-60℃: hot wind 60℃, unpretreated sprout powder; β -CD-60℃: 60℃, β -cyclodextrin

pretreatment; Rutin; β-CD / rutin: β-cyclodextrin and rutin; β-CD: β-cyclodextrin powder.

当包合物形成后将破坏原有的结晶结构，其熔点会移动或消失，因此可以采用差

示扫描量热分析法（DSC）来表征包合物结构的形成。如图 4-8为不同粉末的差示扫描

热图图谱，从中可以看到，Rutin在 117.5℃和 193.4℃分别具吸热峰；β-CD在 86.4℃

和 229.1℃分别具吸热峰；而β-CD/Rutin的包合物仅在 75.2℃具有吸热峰。说明在β-环

糊精与芦丁进行包合的过程当中，所形成包合物的形成改变了芦丁的结晶状态。CK-

60℃与β-CD-60℃组的 DSC曲线并没由熔融峰，表明其具有非晶结构或者可能粉末成

分复杂难以出现明显吸热峰，这与 XRD 谱图的结果一致。DSC 结合上述 FT-IR 和

XRD分析结果证明成功制备了β-CD/Rutin包合物。同时也明确了β-CD与活性成分存在

包合的可能性，由此可见，苦荞麦芽苗干燥粉碎过程中可能存在β-CD与其内部活性成

分包合的可能性。
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4.5本章小节

通过研究不同热风干燥方法下苦荞苗芽苗粉消化过程中其活性成分及抗氧化能力

的变化，并比较以他们为原料所制作的淀粉食品馒头的体外淀粉消化，并计算出 eGI

值来分析那种苦荞麦芽苗粉更为适合用来制作降血糖的低 GI食品。研究结果发现，β-

CD组在胃部及肠道消化阶段的黄酮含量均达到最高分别为 68.69 mg/g和 85.78 mg/g，

显著高于 CK对照组。β-CD组在肠部消化后，DPPH自由基清除能力为 405.84 µmol

TE/g。相比于 CK组，提高 9.71%（P<0.05）。β-CD、US、OM和 CP在肠部消化期

ABTS自由基清除能力显著高于对照组，分别提高 33.03%、25.49%、9.35%和 7.27%。

β-CD和 US在肠部消化期总还原能力显著高于对照组，分别为 4.45 mmol/g Fe2+、4.33

mmol/g Fe2+。β-CD组的苦荞麦芽苗粉馒头的总淀粉水解率最低为 34.48%。对比 CK组

降低了 23.83%。空白对照馒头的 eGI值为 67.12。其中β-CD、CP、OM、BC和 US与

CK组相比 eGI均发生降低。且β-CD为低为 58.64显著低于 CK组（P＞0.05）。由此

可见β-CD组所得苦荞麦芽苗粉在消化过程拥有最高的活性成分、抗氧化能力及抑制淀

粉水解能力。

此外我们还对β-CD与芦丁的包合物进行表征分析，发现β-CD拥有对类似芦丁的

活性成分具有包合的效果，表征结果对于苦荞麦芽苗粉样品中的结构变化却不明显，

但却可以由此推测出，苦荞麦芽苗粉干燥，粉碎过程发生了β-CD与苦荞苗芽苗的内部

活性物质进行结合从而导致β-CD组的活性成分及抗氧化能力较高，在消化过程中可以

释放出更多的黄酮、总酚故而拥有较高的淀粉水解抑制能力。
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第五章 低 GI苦荞麦芽苗粉馒头的研究

5.1引言

馒头（steamed bread）是中国传统发酵食品，味道松软可口，距今已有 1700多年

的历史，是中国人民的主食[152]。面粉经发酵制成馒头，更易消化吸收，同时其重要营

养素是碳水化合物，是人们补充能量的基础食物。但常见的馒头是由小麦面粉、水和

酵母制成，营养价值有限，升糖指数较高。而食用较高 GI的食物会导致餐后血糖水平

波动很大，这会增加肥胖、糖尿病和心血管疾病等慢性疾病的风险[153]。

为有效提高主食食品的营养价值，降低食物的 GI水平，预防和控制慢性疾病的发

展，许多研究者会尝试向馒头中添加慢消化淀粉及膳食纤维，进而开发具有保健功效

的新型功能性食品。而消费者对新产品的接受度，口感品质是一个很重要的影响因素。

实验室面制品的品质评价方法主要分为两种：感官评定（主观）和仪器分析（客观）。

即分别是以具有丰富感官评价经验的专业人士的主观判断，及粉质仪、拉伸仪和质构

仪等仪器对食品的客观数据分析[154]。从而综合评价一样食品的食用品质。

本研究以新鲜苦荞麦芽苗味原料，进行β-CD预处理结合热风干燥进行脱水，粉碎

制得苦荞麦芽苗粉，并结合燕麦 β-葡聚糖，谷朊粉添加入小麦面粉蒸制成馒头。通过

优化馒头的添加配方，研制出一种低 GI的苦荞芽苗粉馒头，在保证馒头在兼顾低升糖

效果的同时拥有较好的食用品质，为苦荞制品的加工推广以及新型保健食品的开发和

生产提供基础理论资料。

5.2材料与设备

5.2.1实验材料

苦荞芽粉：根据 2.3节中热风干燥 60℃条件下，β-CD组处理方法制得。

酵母，小麦面粉等原料以及不锈钢盆，电磁炉，蒸锅等均购自芜湖当地一家超市。

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/glucose-level
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/glucose-level
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5.2.2实验试剂

表 5-1 实验试剂

Table 5-1 Experimental reagents

5.2.3实验设备

表 5-2 实验设备

Table 5-2 Experimental instruments and equipment

其他同 2.2.3节。

5.3实验方法

5.3.1馒头配方

苦荞麦芽苗粉馒头：苦荞麦芽苗粉，燕麦 β-葡聚糖，谷朊粉，小麦面粉，酵母粉，

水。

5.3.2馒头制作工艺

（1）原料混合：将一定配比的苦荞芽苗粉、燕麦 β-葡聚糖、谷朊粉和小麦面粉倒

在一起，总质量为 50 g，混合均匀。

（2）和面：将适量酵母溶解在一定量水（25℃）中，搅拌均匀，加入到配好的面

粉中，进行滚揉，直至面团表面光滑，不粘手。

（3）静置：将揉好的面团放置在不锈钢盆中，盖上两层纱布静置 15 min。

（4）发酵：面团放置在 30℃，相对湿度 80%的恒温恒湿培养箱中发酵至成熟，

时间为 1 h左右。采用湿手指按压馒头坯边缘，看其是否缓慢回弹以确定发酵是否成熟。

（5）蒸制：将醒发好的面团，放进事先煮热的蒸锅中，中间要有一定的间隔。盖

上盖，蒸十五分钟左右，时间到后关火，几分钟后再打开锅。

5.3.3比容

参考 GB/T21118-2007进行测定，并修改，采用体积测量法（小米排空法）测馒头

试剂名称 规格 厂家

燕麦β-葡聚糖 食品级 鸿诗生物科技

谷朊粉 食品级 卫辉市康迪粉业有限公司

设备名称 型号 厂家

电磁炉 WK2102 美的集团

电子天平 JY1002 上海精密科学仪器有限公司
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的体积。

5.3.4感官评价

参照 GB/T35991-2018及许芳溢[154]等人的方法，结合苦荞麦芽苗粉馒头特性，对

感官评分表稍作修改。苦荞麦芽苗粉馒头感官评分表如表 5-3。取蒸好的馒头于室温冷

却 10 min，组织 15名有经验的感官评分员对馒头进行打分，结果取平均值。

表 5-3馒头感官评价评分表

Table 5-3 Scale of sensory evaluation of steamed bread

项目 评分标准 分数

外观形状

馒头挺立度好，形态完整，表皮光滑 16-20

挺立度一般，表皮有少量孔隙，气泡 9-15

形态差，扁平，不对称，表面有硬块 1-8

结构

纵剖面气孔细密而均匀，呈海绵状 11-15

纵剖面气孔大小不均，有少量馒头碎渣 6-10

纵剖面气孔大小不均，出现大的空穴，质地粗糙 1-5

弹韧性

手指按压回弹性较好 16-20

手指按压回弹弱 9-15

手指按压不回弹或按压困难 1-8

黏性

咀嚼爽口不黏牙，咀嚼次后能聚集成团，口感细腻 8-10

咀嚼时略有黏牙，在口中能聚集成块，稍有牙碜 5-7

咀嚼不爽口、发黏，馒头在口中散开 1-4

风味

馒头在鼻子范围内，能闻到苦荞麦芽苗的香气 16-20

没有香气，也没有异味 9-15

不能闻到香气，有异味 1-8

色泽

芽粉馒头呈现淡褐色，原粉馒头呈淡黄色 11-15

芽粉馒头棕色，原粉馒头呈土黄色 6-10

原粉发灰，发暗 1-5

5.3.5质构

将蒸制好的荞麦馒头进行冷却个小时，然后进行切片。每个苦荞麦芽苗馒头样品

切出 25 mm厚的馒头片作为测试样品。

质构仪参数设定如下：
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探头：P/36R压盘式探头 操作模式：压力测定测试压缩比：50%。

操作类型：TPA（Texture Profile Analysis）操作操作测试前速度：2.0 mm/sec。

测试速度：1.0 mm/sec测试后速度：1.0 mm/sec感应力：Auto-5gTime：5 sec。

测定指标包括：硬度、粘着性、弹性、咀嚼度、内聚性、回复性。

5.3.6体外消化

馒头的消化实验参考 4.3.5节，将馒头进行冷冻干燥，称取 0.5 g馒头进行体外淀

粉消化，并计算 eGI值。

5.3.7单因素试验设计

采用 5.3.2节的馒头制作工艺进行操作，以小麦面粉质量（50g）为基重，在水的

用量为 50%，酵母的用量为 0.1%的基础上，单因素试验设计如下：

1）在 6%燕麦 β-葡聚糖，0.4%谷朊粉的基础上，测定苦荞麦芽苗粉添加量（4，8，

12，16，20%）对馒头的比容、感官品质、质构及 eGI的影响。

2）在 12%苦荞麦芽苗粉，0.4%谷朊粉的基础上，测定燕麦 β-葡聚糖添加量（2、4、

6、8、10%）对馒头的比容、感官品质、质构及 eGI的影响。

3）在 12%苦荞麦芽苗粉，6%燕麦 β-葡聚糖的基础上，测定谷朊粉添加量（0.2、

0.4、0.6、0.8、1%）对馒头的比容、感官品质、质构及 eGI的影响。CK组为小麦面粉，

酵母和水制作而成，无其他添加。

5.3.8响应面试验设计

通过单因素试验确定馒头的试验水平，以 eGI值为响应值，采用 Box-Behnken实

验设计进行 3因素 3水平试验，试验因素水平表如表 5-4所示。

表 5-4响应面试验因素水平表

Table 5-4 Seasoning Orthogonal Test Factor Levels

水平

因素

A（苦荞麦芽苗粉添加量）
/%

B（燕麦 β-葡聚糖添加量）
/%

C（谷朊粉添加量）
/%

1 8 4 0.4

0 12 6 0.8

-1 16 8 1.2
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5.3.9数据统计与分析

每次试验进行 3次重复，结果表示为平均值±标准差。在 SPSS 24.0中利用 Tukey

进行显著性分析（P<0.05）。用 SigmaPlot 14.0，Origin 2021，Desgin expert 8.0进行绘

图与分析。

5.4结果与讨论

5.4.1单因素试验结果

5.4.1.1苦荞麦芽苗粉的添加量对馒头比容及感官评分的影响

图 5-1苦荞麦芽苗粉的添加量对馒头比容及感官评价的影响

Fig. 5-1 Effects of Tartary buckwheat sprout powder supplemental level on specific volume and sensory
evaluation of steamed bread

苦荞麦芽苗粉添加量对馒头的影响如图 5-1所示，与 CK组相比，苦荞麦芽苗粉的

添加会导致馒头的比容显著下降，且随着芽苗粉的添加量增加，一直呈现下降的趋势。

当芽苗粉添加量为 12%时，馒头的比容开始显著下降。4%、8%与 12%的苦荞芽馒头

的比容差异大。馒头的感官评分呈现相同的趋势，同样从 12%开始大幅度下降。这说

明 12%的苦荞麦芽苗粉添加量是在保证馒头感官品质变劣的最佳添加量。

5.4.1.2苦荞麦芽苗粉的添加量对馒头质构的影响
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图 5-2苦荞麦芽苗粉的添加量对馒头质构的影响

Fig. 5-5 Effect of the addition amount of Tartary buckwheat sprout powder on the texture of steamed bread

对不同苦荞芽苗粉添加量的馒头进行 TPA质构测定所得结果见表 5-2。随着苦荞

麦芽苗粉添加量不断增加，馒头的硬度在不断上升，而粘度也是出现下降，当添加量

达到 20%时，粘度仅为 0.54。对于弹性和咀嚼性来说不同量的苦荞麦芽粉的添加，会

导致其发生下降。内聚性与回复性具有同样的趋势。由此苦荞麦芽苗粉的添加量越多，

则会导致馒头的表皮和内部越硬，咀嚼感变差。故此可知在进行馒头制作的过程当中

苦荞麦芽苗粉的添加量并不意味着越多越好。

5.4.1.3苦荞麦芽苗粉的添加量对馒头 eGI的影响

图 5-3苦荞麦芽苗粉的添加量对馒头 eGI的影响

Fig. 5-3 Effect of the added amount of Tartary buckwheat sprout powder on the eGI of steamed bread

苦荞麦芽苗粉的添加量对馒头 eGI的影响如图 5-3所示，随着苦荞麦芽苗粉添加量
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的增加，馒头的 eGI呈现先下降后缓慢上升的趋势，添加量为 12%时，馒头的 eGI值

最低。此时，馒头的淀粉水解得到最大程度的抑制。所以可以得出添加 12%的苦荞苗

芽苗粉对馒头的淀粉水解抑制效果最好，此时馒头的血糖生成指数最低，功能性最强。

5.4.1.4燕麦 β-葡聚糖的添加量对馒头比容及感官评分的影响

图 5-4燕麦 β-葡聚糖的添加量对馒头比容及感官评价的影响

Fig. 5-4 Effects of oat β-glucan supplementation on specific volume and sensory evaluation of steamed
bread

燕麦 β-葡聚糖添加量对馒头的影响如图 5-4所示，馒头的比容随着燕麦 β-葡聚糖

添加量呈先减小后增大的趋势，在添加量为 6%时，比容大于 CK组，由此可以燕麦 β-

葡聚糖可以改善馒头品质。馒头的感官评分随着燕麦 β-葡聚糖的添加先下降后上升，

在 6%时最高且高于 CK组。综上所述添加 6%的燕麦 β-葡聚糖可以改善馒头比容，提

高感官评价。

5.4.1.5燕麦 β-葡聚糖的添加量对馒头质构的影响

对不同燕麦 β-葡聚糖添加量的馒头进行 TPA质构测定所得结果见图 5-5。随着燕

麦 β-葡聚糖的添加量不断增加，馒头的硬度在不断降低。而粘度与弹性则是先增加后

降低。当燕麦 β-葡聚糖添加量为 6%时，馒头的弹性最佳。4%时拥有较好的咀嚼性。

燕麦 β-葡聚糖的添加对于内聚性和回复性的影响并不显著。故此可知燕麦 β-葡聚糖的

添加可以有效改善因添加苦荞麦芽苗粉所导致的馒头变硬的状况，且在添加量为 6%时，

馒头的弹性，回复性，内聚性最高。
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图 5-5燕麦 β-葡聚糖的添加量对馒头质构的影响

Fig. 5-5 Effects of oat β-glucan supplementation on the texture of steamed bread

5.4.1.6燕麦 β-葡聚糖的添加量对馒头 eGI的影响

图 5-6燕麦β-葡聚糖的添加量对馒头 eGI的影响

Fig. 5-6 Effect of the addition amount of oat β -glucan on the eGI of steamed bread

燕麦 β-葡聚糖的添加量对馒头 eGI的影响如图 5-6所示，随着燕麦 β-葡聚糖添加

量的增加，馒头的 eGI呈现先下降后缓慢上升的趋势。当燕麦 β-葡聚糖的添加量为 6%

时，馒头的 eGI值最低。此时，馒头的淀粉水解得到最大程度的抑制，猜测可能是，

随着燕麦 β-葡聚糖的过量添加会导致馒头自身结构发生变化，导致不易水解。所以添

加 6%的燕麦 β-葡聚糖对馒头的淀粉水解抑制效果最好，此时功能性最强。

5.4.1.7谷朊粉的添加量对馒头比容及感官评分的影响
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图 5-7谷朊粉的添加量对馒头比容及感官评价的影响

Fig. 5-7 Effect of gluten dosage on specific volume and sensory evaluation of steamed bread

谷朊粉添加量对馒头的影响如图 5-7所示，馒头的比容随着谷朊粉的添加量先上升

后下降，在添加量为 0.8%时，比容达到最大为 2.10。少量谷朊粉的添加可以有效改善

面团强度，提高比容与感官评分。由上图可以看出，0.8%的谷朊粉添加量的馒头感官

评分最高。故此，可以谷朊粉的添加量在 8%较好。

5.4.1.8谷朊粉的添加量对馒头质构的影响

图 5-8谷朊粉的添加量对馒头质构的影响

Fig. 5-8 Effect of gluten content on texture of steamed bread

对不同谷朊粉添加量的馒头进行 TPA质构测定所得结果见表 5-8。与 0%相比较，

谷朊粉的添加可以有效降低馒头的硬度、粘度、内聚性和咀嚼性，同时弹性会发生增
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加。随着谷朊粉的添加，馒头的硬度呈现先下降后增加的趋势。粘度的变化趋势与硬

度相同。而弹性则是先上升后下降，在添加量为 0.8%时达到最大值。回复性也是在

0.8%的添加量达到最高。故此可知少量谷朊粉的添加同样可以有效改善因添加苦荞麦

芽苗粉所导致的馒头变硬的状况，同时增加弹性，降低粘度。

5.4.1.9谷朊粉的添加量对馒头 eGI的影响

图 5-9谷朊粉的添加量对馒头 eGI的影响

Fig. 5-9 The effect of the amount of Grain powder added on the eGI of steamed bread

谷朊粉的添加量对馒头 eGI的影响如图 5-9所示。与 CK组相比谷朊粉的添加具有

降低馒头 eGI值的效果。且随着谷朊粉的添加量的增加，馒头的 eGI呈现先下降后缓

慢上升的趋势。当谷朊粉的添加量为 0.8%时，馒头的 eGI值最低。但根据数据来看，

谷朊粉的添加对馒头 eGI的影响相对较小。

5.4.2响应面试验结果

苦荞麦芽苗粉、燕麦 β-葡聚糖及谷朊粉对馒头感官评分和 eGI的影响响应面结果

如表 5-4所示。
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表 5-4响应实验结果

Table 5-4 Response to experimental results

组别
A：苦荞麦芽苗

（%）

B：燕麦 β-葡聚糖

（%）

C：谷朊粉

（%）
eGI

1 12 6 0.8 53.6
2 12 6 0.8 53.54
3 12 6 0.8 53.92
4 8 6 0.4 56.37
5 16 4 0.8 54.83
6 12 4 0.4 54.58
7 16 8 0.8 54.40
8 12 4 1.2 54.56
9 12 8 1.2 55.88
10 8 6 1.2 57.02
11 16 6 1.2 54.72
12 12 8 0.4 54.94
13 12 6 0.8 53.80
14 8 8 0.8 56.80
15 12 6 0.8 53.72
16 8 4 0.8 55.99
17 16 6 0.4 54.62

5.4.2.1方差分析

由方差分析表（表 5-5）可知，以 eGI值为响应值的模型极显著（P＜0.0001），

修正相关系数平方（R2adj）为 0.9616，R2为 0.9832，失拟项为 0.1285不显著，表明该

模型选择合理，可以反应苦荞麦芽苗粉、燕麦 β-葡聚糖及谷朊粉对感官品质的影响，

可 以 用 该 模 型 对 低 eGI 馒 头 的 配 方 进 行 优 化 ， 拟 合 模 型 为 Y1=53.72-

0.95A+0.26B+0.21C-0.31AB-0.14AC+0.24BC+1.24A2+0.55B2+0.73C2。苦荞麦芽粉的添

加量（A）、燕麦 β-葡聚糖（B）和谷朊粉（C）以及苦荞麦芽苗粉和燕麦 β-葡聚糖

（AB）的交互作用影响程度从大到小依次为 A＞B＞C＞AB。苦荞麦芽苗粉富含丰富

的活性成分，随着添加量的增加可以有效降低馒头的 eGI值。因此加入苦荞麦芽苗粉

有利于降低馒头的 eGI值，且燕麦 β-葡聚糖具有降低消化酶活性的能力，对抑制馒头

淀粉的水解有显著影响。谷朊粉对于苦荞麦芽苗粉馒头的 eGI值的影响最小。
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表 5-5方差分析表

Table 5-5 ANOVA table

注：*表示显著（P＜0.05），**表示极显著（P＜0.01）

5.4.2.2交互作用分析

来源 平方和 自由度 均方 F值 Prob>F 显著性

Model 19.76 9 2.2 45.48 < 0.0001 significant

A-苦荞麦芽苗粉 7.24 1 7.24 149.92 < 0.0001 **

B-燕麦β-葡聚糖 0.53 1 0.53 10.99 0.0129 *

C-谷朊粉 0.35 1 0.35 7.22 0.0312 *

AB 0.38 1 0.38 7.96 0.0257 *

AC 0.076 1 0.076 1.57 0.251

BC 0.23 1 0.23 4.77 0.0652

A2 6.48 1 6.48 134.24 < 0.0001 **

B2 1.27 1 1.27 26.21 0.0014 **

C2 2.22 1 2.22 45.93 0.0003 **

残差 0.34 7 0.048

失拟项 0.24 3 0.082 3.51 0.1285 not significant

纯误差 0.093 4 0.023

总差 20.1 16

R-Squared 0.9832

Adj R-Squared 0.9616

C.V. % 0.40
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图 5-10各因素对 eGI的交互作用

Fig. 5-10 The interaction effect of each factor on the eGI

苦荞麦芽苗粉和燕麦 β-葡聚糖（AB）的交互作用、苦荞麦芽苗粉和谷朊粉（AC）

的交互作用及燕麦 β-葡聚糖和谷朊粉（BC）的交互作用对 eGI的影响如图 5-10所示。

苦荞麦芽苗粉及燕麦 β-葡聚糖、谷朊粉对馒头 eGI的影响为响应面凹面图。随着苦荞

麦芽苗粉的添加，eGI降低，添加燕麦 β-葡聚糖后效果更明显，但苦荞麦芽苗粉与谷朊

粉、燕麦 β-葡聚糖与谷朊粉的添加交互作用相对较弱。

5.4.2.3响应面验证试验

根据模型拟合结果，对响应面最优解进行验证。最优解为苦荞麦芽苗粉：13.57%、

燕麦 β-葡聚糖：6.11%、谷朊粉：0.79%，预测 eGI值为 53.53。根据实际操作，苦荞苗

芽苗粉添加量为 13.50%、燕麦 β-葡聚糖添加量为 6.10%、谷朊粉添加量为 0.80%，试

验测得，苦荞麦芽苗粉 eGI值为 53.62。与模型预测较吻合，可以作为低 eGI苦荞麦芽

苗粉馒头配方。如图 5-11所示，为各种条件下的苦荞麦芽苗粉馒头的图片。可以看出

20%的苦荞麦芽苗粉馒头比响应面优化配方馒头的组织更紧密，有较大的气孔。10%燕
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麦β-葡聚糖和 2%谷朊粉馒头，在表皮部分存在较大的空隙，组织结构不绵密。

图 5-11馒头图片

Fig. 5-11 Steamed bun picture

5.5本章小节

本章采用单因素及响应面法优化确定低 GI苦荞麦芽苗粉馒头的配方，结果如下：

单因素试验表明，苦荞麦芽苗粉添加量 12%、燕麦 β-葡聚糖添加量 6%、谷朊粉添加量

0.8%时，馒头的比容、感官评分及 eGI结果较好；且苦荞麦芽苗粉的添加量会导致馒

头变硬，而通过燕麦 β-葡聚糖和谷朊粉的添加可以在一定程度上增加馒头的弹性，使

馒头变软，增强馒头的咀嚼性，改善馒头的组织结构。采用响应面法优化馒头的配方，

以 eGI为响应值，确定馒头的配方为苦荞麦芽苗粉 13.57%、燕麦 β-葡聚糖：6.11%、

谷朊粉：0.79%，预测 eGI值为 53.53。据实际操作，苦荞苗芽苗粉添加量为 13.50%、

燕麦 β-葡聚糖添加量为 6.10%、谷朊粉添加量为 0.80%，测得馒头的 eGI值为 53.62。

与模型预测较吻合，可以作为低 eGI苦荞麦芽苗粉馒头配方。
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第六章 结论与展望

6.1结论

本研究在以往工作基础上，对苦荞麦芽苗进行加工工艺上的进一步研究。采用不

同预处理结合不同温度的热风对苦荞麦芽苗进行干燥脱水处理。探究不同处理下的苦

荞麦芽苗的干燥特性，及其对粉碎制得的苦荞麦芽苗粉的品质影响，并对β-环糊精的

包合结构进行分析。此外，通过响应面优化，研究低 GI苦荞麦芽苗粉馒头的最佳配方。

结果揭示β-环糊精预处理可以有效减少苦荞麦芽苗热风干燥过程中活性成分的损失，

提高抗氧化能力，抑制淀粉水解，降低产品的升糖指数。主要研究结果如下：

（1）研究结果表明，随着干燥温度由 50℃升高到 70℃，所有处理组的苦荞麦芽

苗的干燥时间均减少而脱水速率增大。与 CK组相比，在各个干燥温度下，OM、US

和 BC处理均能有效缩短苦荞芽苗的干燥时间，而 BC与 US处理可以增大芽苗的干燥

速率。CP、β-CD及 US处理组的芽苗 L*值较高，a*值更低，呈现更好的绿色。CP、

OM、BC、β-CD及 US组均可有效改善芽苗的复水性。在不同温度的热风干燥下，BC

组苦荞麦芽苗粉的流动性均较好。β-CD与 US组持水与持油性均较强，且可以有效改

善芽苗粉的溶解性。

（2）研究结果表明，不同组的苦荞麦芽苗的纤维素含量均随着干燥温度的升高呈

现先降低后上升的趋势。而还原糖、可溶性蛋白、可溶性糖则随着干燥温度的升高呈

现一直下降的趋势。相同不同干燥温度下，各处理组可以有效减少芽苗干燥过程中还

原糖的损失，BC组除外，且 CP与β-CD组总叶绿素均含量最高（P>0.05）。在热风

60℃条件下，CP、OM、β-CD和 US组总黄酮含量较高分别为 91.12 mg/g，89.44 mg/g，

94.12 mg/g和 87.34 mg/g，对比 CK组分别提高了 8.76%，6.76%，12.34%和 4.25%，且

β-CD 组总酚含量最高为 21.90 mg/g。CP、OM、β-CD 和 US 组显著提高了芽苗对

ABTS、DPPH自由基的清除力及总还原力。由此可见，其中β-CD对于芽苗干燥过程减

少活性成分损失的效果最好。

（3）研究结果表明，β-CD组在胃部及肠道消化阶段的黄酮的释放量均最高，且

分别为 68.69 mg/g和 85.78 mg/g，显著高于 CK对照组（P<0.05）。β-CD组在肠部消

化后，DPPH自由基清除能力为 405.84 µmol TE/g，比 CK组提高了 9.71%（P<0.05）。
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β-CD、US、OM和 CP组在肠部消化期 ABTS自由基清除能力均显著高于 CK组，分

别提高了 33.03%、25.49%、9.35%和 7.27%。β-CD和 US组在肠部消化期的总还原能

力显著高于 CK组，分别为 4.45 mmol/g Fe2+、4.33 mmol/g Fe2+。β-CD组的苦荞麦芽苗

粉馒头的总淀粉水解率最低为 34.48%，比 CK组低 23.83%。与 CK组相比，β-CD、CP、

OM、BC 和 US 组馒头的 eGI 值均降低，其中β-CD 组最低为 58.64（对照 eGI 值为

67.12）。此外通过β-环糊精包合结构进行表征分析，发现苦荞麦芽苗干燥，粉碎过程

中存在β-CD与芽苗内部活性物质结合的可能性，这也可能是导致β-CD组的活性成分

含量较高，总淀粉水解率最低的原因之一。

（4）研究结果表明，苦荞麦芽苗粉添加量 12%、燕麦β-葡聚糖添加量 6%、谷朊

粉添加量 0.8%时，苦荞芽苗馒头的比容、感官评分及 eGI结果较好；苦荞麦芽苗粉的

添加会导致馒头变硬，而燕麦 β-葡聚糖和谷朊粉的添加则可以在一定程度上增加馒头

的弹性，使馒头变软，促使馒头的组织结构，气孔分布更为均匀。以 eGI为响应值，

通过响应面优化确定了苦荞馒头的最佳配方为：苦荞麦芽苗粉添加量 13.50%、燕麦 β-

葡聚糖添加量 6.10%、谷朊粉添加量 0.80%，在此配方下，馒头的 eGI值为 53.62。

6.2创新点

（1）利用β-环糊精对苦荞麦芽苗进行预处理，改善其热风干燥品质。

（2）利用苦荞麦芽苗粉、燕麦β-葡聚糖和谷朊粉开发低 GI馒头食品。

6.3展望

本研究探讨了柠檬酸、氯化钠、烫漂、β-环糊精和超声波等预处理方法结合不同

温度的热风干燥对苦荞麦芽苗干燥品质、物理特性，营养成分，抗氧化能力和消化特

性的影响，额外对β-环糊精与芦丁包合物的表征分析，并研究了苦荞麦芽苗粉馒头的

配方。但仍存可深入研究的空间。

（1）新型干燥技术，如射频干燥、对撞流干燥、红外干燥、旋转闪蒸干燥等对芽

苗干燥品质的影响研究。

（2）苦荞麦芽苗粉活性成分的提取，制备β-环糊精与苦荞麦芽活性成分的包合物，

进一步改善芽苗的营养利用。

（3）开发苦荞麦芽苗粉加工的功能性健康食品，如：复合压片、功能饮料、速食

产品等。
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