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挤压膨化对青稞中不同形态多酚组成及

抗氧化活性的影响
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摘要!以独立花青稞为材料"探究挤压膨化对青稞中不同

形态多酚组分及抗氧化活性的影响%采用福林酚法测定

膨化前后青稞样品的多酚含量'采用高效液相色谱法测

定醇提物中的
,

种多酚单体含量'采用
!

"

!6

二苯基
6H6

三

硝基苯肼自由基清除法测定抗氧化能力的变化%结果表

明"经挤压膨化处理后"总多酚!游离型多酚和结合型多

酚分别降低了
'HB,I

"

4"B-I

"

H-B,I

"酯化型多酚含量较

低"略微增加了
HB("7

F

(

!**

F

'游离型多酚中检测出的多

酚种类增加了
-

种"

,

种多酚单体在结合型多酚中均有测

出'其中阿魏酸含量最高且主要以结合态存在"其含量处

理后显著增加'此外"两种条件下青稞提取物抗氧化活性

分别为
!B,)

"

*B"-7

F

(

F

"多酚含量与抗氧活性呈极显著正

相关%表明挤压膨化技术运用于青稞加工之中"在改变青

稞质构和口感的同时会降低多酚含量及抗氧化活性%

关键词!青稞'挤压膨化'多酚'抗氧化活性
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青稞!

")HC75LI5:

3

(H70',,N8KB>ADA7 1GGEBRB

#

又称元麦或裸大麦%年产量占西藏自治区粮食总产量的

)'I

以上%种植面积约为
!B!4a!*

)

T7

H

*

![H

+

&青稞常用

于制作成糌粑)面)馒头)饼干等食品*

-

+

&因富含多

酚*

(['

+

)维生素*

)

+等物质%青稞对糖尿病*

,[4

+

)心血管疾

病*

"

+

)肠道癌*

!*

+等有预防和缓解作用&多酚是青稞中含

量丰富的次级代谢产物*

!!

+

%能通过调节氧化酶活性的方

式起到抗氧化的效果%与青稞的功能活性有着紧密

联系*

!H

+

&

挤压膨化是青稞比较成熟的加工方式之一%也广泛

应用于薯类和其他谷物类的原料加工中&经过加工后%

原料中的淀粉)蛋白质)纤维素等物质在高温)高压及高

剪切力的作用下结构会发生变化%其制品的口感)营养价

值随之改变*

!-

+

&目前相关研究主要集中于挤压膨化加工

对青稞产品的质构)消化性和氨基酸等方面*

!([!'

+

%关于

挤压膨化对青稞多酚组分的影响还未见报道&试验拟采

用工业化的挤压膨化技术设备与条件处理青稞%比较膨

化前后青稞中不同形态多酚构成及抗氧化活性的变化%

以期为挤压膨化技术更广泛地应用到青稞的加工之中以

及青稞食品的营养价值评估提供参考&

!

!

材料与方法
!B!

!

材料与仪器

青稞"独立花%产自四川阿坝自治州若尔盖县$

碳酸钠)福林酚)无水乙醇)甲醇)氯化钾)硝酸铝)氢

氧化钠)盐酸)亚硝酸钠"分析纯%成都市科龙化工试

剂厂$

没食子酸)水溶性维生素
5

"北京索莱宝科技有限

公司$

高效液相色谱仪"

!H)*

型
1&0$

仪%美国
W

F

9:C>?

公司$

高速离心机"

1H*'*V6!

型%湖南湘仪离心机仪器有

限公司$

旋转蒸发仪"

1C96_W&WDN8>?8

F

CY0

型%德国
1C96

DG:

O

T

公司$

紫外分光光度计"

_̀6!,'*

型%日本岛津公司$

超声波清洗仪"

+i6H'*Q]

型%昆山超声仪器厂$

旋转双螺杆挤出机"

Q2-*

型%山东赛信膨化机械有

限公司&

!BH

!

试验方法

!BHB!

!

青稞挤压膨化处理
!

将青稞粉碎过
4*

目筛%称取

!**E

F

%加入至螺旋双杆挤出机中%通过喷淋和搅拌的方

式进行水分调节%使原料含水率达到
HHI

左右&设置挤

压机前)中)后段温度分别为
'*

%

!H'

%

!-'P

%螺杆旋转速

率为
H41<

%进料速度为
-E

F

(

79>

%制得挤压膨化青稞%含

水量为
4I

&置于烘箱
(*P

干燥
(T

后%装入自封袋%待

测试用&

!BHBH

!

青稞多酚的提取与测定

!

!

#青稞游离型多酚的提取"参照时东方等*

!)

+的方

法%略作修改&精确称取青稞粉
!B**

F

%加入体积分数为

4*I

的 甲 醇 溶 液
4 70

室 温 下 超 声
(* 79>

%离 心

!

)***K

(

79>

%

!*79>

#收集上清液&残渣用同样方法提

取
H

次%合并
-

次上清液%

('P

下真空浓缩蒸出丙酮%用

)7G:

(

0

盐酸调
O

1

至
HB*

左右%先用等体积正己烷萃取

H

次%弃掉正己烷层%再用等体积乙酸乙酯萃取
-

次%合并

有机相%

('P

下真空浓缩至干%用
4*I

体积分数的甲醇

溶液定容至
'70

%通过
*BHH

#

7

有机膜过滤%得青稞游离

态多酚&

!

H

#青稞酯化型多酚的提取"在上述萃取后的水相

中%加入等体积的
(7G:

(

0

的氢氧化钠%室温避光密封碱

解
(T

%用
)7G:

(

0

盐酸调
O

1

至
HB*

左右%再用等体积乙

酸乙酯萃取
-

次%合并有机相%

('P

下真空浓缩至干%用

体积分数为
4*I

的甲醇溶液定容至
'70

%通过
*BHH

#

7

有机膜过滤%得酯化型多酚&

!

-

#青稞结合型多酚的提取"在上述提取过游离酚的

残渣中加入
H*70

正己烷%离心!

-***K

(

79>

%

!*79>

#%弃

去上清液%再加入
H7G:

(

038X1

溶液
H*70

%密封后室温

下震荡
HT

&所得水解液用
)7G:

(

0

盐酸调
O

1

至
HB*

左

右%用等体积乙酸乙酯萃取
-

次%离心!

-***K

(

79>

%

'79>

#%合并乙酸乙酯萃取相%

('P

下真空浓缩至干&用

体积分数为
4*I

的甲醇溶液定容至
'70

%

*BHH

#

7

有机

膜过滤%得结合型多酚&

-

种形态青稞多酚提取物
[H*P

避光保存%所有提

取操作重复
-

次&

!

(

#总多酚的测定"参照夏陈等*

!,

+的方法%略作修

改&将多酚提取液进行稀释%使样品没食子酸含量在标

准曲线
*B*

"

)**B*

#

F

可测范围内&每种提取液加入

H*

#

0

福林酚!

/G:9>6$9G@8:?CA

#试剂%混合均匀)放置

!*79>

%加入碳酸钠终止反应&室温下避光静置
4*79>

后%于
,)'>7

处测定吸光度&配制不同质量浓度梯度的

没食子酸标准品制作标准曲线%线性回归方程为"

+

b

*B**H"Oe*B*H)-

%

Q

H

b*B""4H

&多酚含量以每
!**

F

样

品等同于没食子酸的毫克数表示%总多酚含量为分别测

定的结合型)酯化型和结合型多酚含量之和&

!BHB-

!

多酚单体组成分析
!

采用
1&0$

法&色谱条件"

&GKGLTC::!H*&/&@G:A7>

柱!

(B)a!**77

%

HB,

#

7

#$流

动相为
*B**'I

的甲醇!

W

#和乙腈!

]

#$梯度洗脱程序"

*

"

!*79>

%

'I

"

!*I ]

$

!*

"

H*79>

%

!*I

"

H*I ]

$

H*

"

-'79>

%

H*I

"

(*I ]

$

-'

"

(*79>

%

(*I

"

,*I ]

$

(*

"

('79>

%

,*I

"

"'I ]

&流速
*B470

(

79>

$柱温
-*P

$二

极管阵列检测器$检测波长
H('

%

H4*

%

-H*>7

&

!!

通过与
,

种多酚化合物标准品!表
!

#的保留时间对

'#

"

_G:B-,

"

3GB-

何扬航等!挤压膨化对青稞中不同形态多酚组成及抗氧化活性的影响



表
!

!

回归方程及线性范围

%8M:C!

!

VC

F

KCLL9G>C

g

A8?9G>8>D:9>C8KK8>

F

C

成分 检测波长(
>7

回归方程
Q

H 线性范围(!

#

F

,

70

[!

#

对羟基苯甲酸
H'(

+

b(*B-,Ol(B''( *B""" *B)(

"

-H*B"*

香草酸
!!!

H'(

+

b!"B'4Ol!BH'- *B""" !B**

"

H'*BH*

香草醛
!!!

H4*

+

bH-B4"O[*B)" *B""" !BH*

"

-*!B'*

对香豆酸
!!

-H*

+

b(*B!(O[!!B-" *B""" *B),

"

!),B*(

阿魏酸
!!!

-H*

+

b-,B!,O[,B(*( *B""" *B(,

"

!!,B)*

芥子酸
!!!

-H*

+

bH4B-)O[!B)H( *B""" *B'!

"

H*HB4*

肉桂酸
!!!

H4*

+

b'HB)"HO[HB)(H *B""" *B'"

"

H"-B**

比%确定色谱峰所代表的化合物种类%通过峰面积计算出

检测的多酚化合物含量&

!BHB(

!

抗氧化活性测定
!

参照刘刚等*

!4

+的方法%略作修

改&准确吸取
'*

#

0-

种类型多酚提取液于试管中%加体

积分 数
4*I

的 甲 醇 溶 液
4*

#

0

%混 合 均 匀 后 加 入

*BH77G:

(

0Q&&1

溶液
!**

#

0

%充分摇匀%

H'P

下避光

反应
-*79>

%于
'!,>7

处测定吸光值&每组试验
-

个平

行&配制不同浓度梯度的水溶性维生素
5

标准品制作标

准曲线%线性回归方程为"

+

b*B"(H4O[*B(H*H

%

Q

H

b

*B"",

&抗氧化能力!

Gd

SF

C>K8D9@8:8MLGKM8>@C@8

O

8@9?

S

%

XVW$

#用水溶性维生素
5

当量表示&计算公式"

Fb

![

#

!

[#

H

#

*

! #

a!**I

% !

!

#

式中"

F

'''

Q&&1

自由基清除率%

I

$

#

!

'''样品吸光度值$

#

H

'''对照吸光度值$

#

*

'''空白吸光度值&

!B-

!

数据分析

使用
<

检验比较两种工艺样品多酚组间差异性%

&

#

*B*'

表示有显著性差异&用
&C8KLG>

相关分析比较多酚

组分含量与总
XVW$

的相关性%

&

#

*B*'

表示有显著相

关性&

相关性分析采用
2&22H*B*

统计学软件进行%图样使

用
29

F

78

O

:G?!(B*

软件绘制&

H

!

结果与分析
HB!

!

不同形态多酚含量

挤压膨化前后青稞中不同形态多酚含量见表
H

&未

膨化青稞的总多酚含量为!

!)(BH"e4B*"

#

7

F

(

!**

F

%与

董吉林等*

!"

+对青稞营养分析的结果相近&经挤压膨化处

理后%总多酚降低了
'HB,I

!

&

#

*B*!

#%游离型和结合型多

酚分别降低了
4"B-I

!

&

#

*B*!

#%

H-B,I

&相关研究*

H*

+表

明%双螺杆挤出机是一个温度和剪切力不均匀的反应器%

挤压膨化过程可能会导致物质化学键断裂)分子量变化%

推测青稞主要的多酚可能在反应时被破坏%含量降低$而

酯化型多酚本身含量较低%处理后略微增加!

&

#

*B*'

#%

可能是在较高温度)压力下%与纤维素等连接的糖苷型多

酚断裂释放出来%被检测出的酯化型多酚含量增加*

!'

+

&

同时%在有关糙米的类似试验*

H!

+中%也发现结合型多酚含

量高于游离型多酚和酯化型多酚%结合型多酚可能是青

稞多酚最稳定的形式&

HBH

!

多酚单体

对青稞中
-

类多酚的
,

种单体分别进行
1&0$

分

析%结果见图
!

&

!!

由图
!

可知%在该色谱条件下
,

种酚类化合物标准

品均能清晰分离&样品条带上
,

个目标峰的保留时间与

多酚标准品条带上的
,

个色谱峰时间一致%表明在该色

谱条件下青稞样品中的
,

种酚类化合物能够得到很好的

分离&

由表
-

可知%经挤压膨化处理后%游离型多酚提取物

中对羟基苯甲酸)阿魏酸含量分别增加了
*B*'

%

HB*H

#

F

(

F

%

检测出的多酚总含量增加了
)B"(

#

F

(

F

!

&

#

*B*!

#%种类

由
-

种增加到
)

种%可能是因为在高温)高剪切力条件下%

结合型的香草醛)对香豆酸和芥子酸从青稞中释放出来&

酯化型多酚提取物中仅检测出阿魏酸!

!B))

#

F

(

F

#&结合

型多酚提取物中
,

种酚类化合物均有测出%其中对羟基

表
H

!

青稞中不同形态的多酚含量k

%8M:CH

!

&G:

SO

TC>G:@G>?C>?9>D9RRCKC>?RGK7LGRTA::CLLM8K:C

S

%

,b-

&

7

F

#

!**

F

样品 游离型 酯化型 结合型 总多酚

未膨化青稞
,*B",e*B)' !BH(e*B(, "HB*4e,B") !)(BH"e4B*"

膨化青稞
!

,B)*e*BH)

,,

-B,-e*B!4

,

,*BH4eHB'4 4!B)!eHB('

,,

!!!!!!!!!

k

!

与未膨化青稞比较%

,

有显著性差异!

&

#

*B*'

#%

,,

有极显著差异!

&

#

*B*!

#&

(#

基础研究
/̀ 3QWY53%W0V525WV$1

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



!B

对羟基苯甲酸
!

HB

香草酸
!

-B

香草醛
!

(B

对香豆酸
!

'B

阿魏

酸
!

)B

芥子酸
!

,B

肉桂酸
!

检测样品从下至上依次为"标准品)

膨化游离酚)未膨化游离酚)膨化酯型酚)未膨化酯型酚)未膨化

结合酚)膨化结合酚

图
!

!

青稞中
-

种形态多酚的
1&0$

检测

/9

F

AKC!

!

1&0$DC?C@?9G>GR?TKCCRGK7LGR

O

G:

SO

TC>G:L

9>TA::CLLM8K:C

S

苯甲酸)香草酸)香草醛)肉桂酸含量均显著降低!

&

#

*B*!

#%分别降低了
*B!)

%

*B)"

%

!B*'

%

HB*H

#

F

(

F

%对香豆酸)

阿魏酸)芥子酸含量分别增加了
HBH)

%

--B,(

%

*B((

#

F

(

F

$

推测可能是经挤压膨化处理后其结构更为蓬松%

38X1

更易作用于与纤维素)多糖等%使阿魏酸更易溶出&在各

种形态的多酚提取物中%均为阿魏酸含量最高%

T̂A

等*

(

+

的研究结果与此相近%阿魏酸是青稞中最丰富的多酚化

合物%主要是以不溶性结合态存在于青稞中&

HB-

!

抗氧化活性

青稞中游离型)酯化型及结合型多酚的抗氧化能力

!

XVW$

#见图
H

&挤压膨化处理后青稞游离型和结合型

多酚提取物抗氧化能力分别降低了
4"B"I

!

&

#

*B*!

#%

H"B'I

!

&

#

*B*'

#%酯化型多酚提取物抗氧化能力增加了

,4B'I

!

&

#

*B*!

#&结合
HB!

各种形态多酚含量的检测结

表
-

!

青稞中
,

种多酚单体的检测k

%8M:C-

!

QC?C@?9G>GR,

O

G:

SO

TC>G:L9>TA::CLLM8K:C

S

#

F

#

F

QJ

样品 对羟基苯甲酸 香草酸 香草醛 对香豆酸 阿魏酸 芥子酸 肉桂酸 总计

未膨化游离酚
!

*B-! !B-( >D >D !B,( >D >D -B-"

膨化游离型酚
!

*B-)

,,

!B'4 -B!- *B"* -B,)

,,

*B)* >D !*B--

,,

未膨化酯化型酚
>D *B"" >D >D 'B"H >D >D )B"!

膨化酯化型酚
!

>D >D >D >D (BH)

,,

>D >D (BH)

,,

未膨化结合酚
!

*B)" HB(H (B*( 'B'! -H(B,( 'B(* !*B'- -'-B--

膨化结合酚
!!

*B'-

,,

!B-,

,,

HB""

,,

,B,,

,,

-'4BH!

,,

'B4(

,

4B'!

,,

-4'BHH

!

k

!

>D

代表未检测出$与未膨化青稞提取物相比%

,

有显著性差异!

&

#

*B*'

#%

,,

有极显著差异!

&

#

*B*!

#&

.

B

有显著性差异!

&

#

*B*'

#%

..

B

有极显著差异!

&

#

*B*!

#&

图
H

!

青稞多酚化合物抗氧化能力指数

/9

F

AKCH

!

XVW$N8:ACGR

O

G:

SO

TC>G:9@@G>

O

GA>DL9>

TA::CLLM8K:C

S

#

,b-

$

果发现%

-

种形态多酚抗氧化能力与其多酚含量呈一定程

度的正相关&

HB(

!

相关性分析

通过统计学软件
2&22H*B*

分析青稞中多酚含量与

XVW$

的相关性%结果见表
(

&青稞总多酚含量与
XVW$

值%决定系数
Q

H为
*B"",

%呈极显著正相关!

&

#

*B*!

#%同

时%各种形态多酚含量与其抗氧化能力指数之间均存在

极显著性正相关!

&

#

*B*!

#%其中游离多酚含量与多酚

表
(

!

青稞中游离型$酯化型$结合型多酚含量与抗氧化

能力指数的相关性分析k

%8M:C(

!

$GKKC:8?9G>8>8:

S

L9LGRRKCC

"

CL?CK

"

M9>D9>

FO

TC6

>G:9@8>DXVW$9>TA::CLLM8K:C

S

指标 游离型 酯化型 结合型 总多酚

XVW$ *B""(

,,

[*B",-

,,

*B"(-

,,

*B"",

,,

!

k

!,,

相关性极显著!

&

#

*B*!

#&

XVW$

值的决定系数最高%

Q

H为
*B""(

%表明青稞多酚含

量对其抗氧化能力的大小有重要影响%不同形态青稞多

酚对抗氧化能力的贡献有区别*

HH

+

&

-

!

结论
从青稞独立花中提取了游离型)酯化型和结合型

-

种

形态的多酚%分别测定了不同形态多酚含量)酚类单体组

成以及抗氧化活性&发现与挤压前的青稞粉相比%总多

酚含量显著性下降%其中游离型)结合型多酚含量均下

降%酯化型多酚含量增加$不同形态多酚提取物中检测出

的多酚单体种类发生改变%阿魏酸是青稞中最丰富的多

酚化合物且主要以结合态存在$两种状态下的青稞多酚

含量与抗氧化能力呈显著正相关&

挤压膨化在改变青稞口感风味*

!(

+的同时%对青稞中

)#

"

_G:B-,

"

3GB-

何扬航等!挤压膨化对青稞中不同形态多酚组成及抗氧化活性的影响



的多酚组分及其抗氧化能力也有显著影响&后续可增加

检测的青稞品种数量和多酚化合物种类%深入探究挤压

膨化工艺对青稞多酚组成及其抗氧化能力的影响&
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