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发芽和水热处理对苦荞活性成分及

功能特性的影响
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摘要：目的：提高苦荞功效组分含量及其体外抗氧化能力

与α淀粉酶抑制活性。方法：以苦荞为研究对象，考察发

芽、发芽结合水热处理对苦荞中功效组分（总黄酮、总酚、

芦丁、槲皮素）、抗性淀粉含量、抗氧化活性、α淀粉酶抑制

率的影响，并通过主成分分析对样品品质进行综合评价。

结果：发芽组中总黄酮、芦丁含量均在发芽６ｄ时达到最

大值，分别为２６．５４，１３．８８ｍｇ／ｇ，为未发芽组的１．２２，

２．９５倍；多 酚 含 量 在 发 芽 ２ｄ 时 达 到 最 大 值，为

２３．４４ｍｇ／ｇ，较未发芽组增加了２９．１％；α淀粉酶抑制率

在发芽４ｄ时达到最大值，为３７．２９％；槲皮素含量在发芽

４ｄ时达到最大值，为７．６５ｍｇ／ｇ；抗性淀粉含量在发芽

１ｄ时达到最大值，为３４．９２％。发芽结合水热处理组中，

发芽６ｄ沸水处理的总黄酮含量最高（３１．８９ｍｇ／ｇ），为未

发芽组的１．４７倍；发芽３ｄ沸水处理的总酚含量最高

（３１．２６ｍｇ／ｇ），较未发芽组增加了７２．２％；发芽４ｄ沸水

处理的α淀粉酶抑制率最高（４７．３３％），较未发芽组增长

了４７．９０％；发 芽 １ｄ 沸 水 处 理 的 芦 丁 含 量 最 高

（２２．３１ｍｇ／ｇ），为未发芽组的４．７５倍；发芽４ｄ沸水处理

的槲皮素含量最高（９．８ｍｇ／ｇ）；发芽６，５，４，２ｄ沸水处理

的ＤＰＰＨ自由基清除率、ＡＢＴＳ自由基清除率、羟自由基

清除率与铁离子还原能力最大，分别为６２．７２％，６５．１８％，

３３．３６％，１３．４４ｍｍｏｌ；发芽４ｄ沸水处理的抗性淀粉含量

最大（４６．７３％）。主成分分析结果显示发芽４ｄ结合水热

处理综合评分最高。结论：发芽后苦荞功效组分含量和

功能效果均有所提高，且发芽结合水热处理较发芽组品

质更佳。
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ｂｕｃｋｗｈｅａｔ；ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

苦荞，又称鞑靼荞麦，属双子叶蓼科荞麦属，是一种

药食兼用的珍贵作物资源［１］。近年来苦荞因其营养价值

和保健功效表现出了良好的市场潜力。

研究表明，黄酮类化合物可以作为糖苷酶抑制剂［２］，

多酚类物质可以通过与α１，４糖苷键竞争α淀粉酶结合

位点［３］，达到延缓淀粉消化引起的餐后血糖升高的作用。

另外，抗性淀粉是一种低热量的食品功能成分，具有促进

肠道健康、降低餐后血糖等保健作用［４］，其含量可以用于

血糖调控能力的表征。

谷物可通过发芽产生一系列的生理生化反应，从而

提高其营养品质和感官品质，且发芽处理具有低成本、低

能耗、绿色环保等优点［５］。发芽过程中，谷物中原有的淀

粉酶、蛋白酶、植酸酶等开始活化，糖酵解等呼吸反应增

强，蛋白质转录和翻译增强［６］，合成了酚类化合物，提高

了可溶性膳食纤维等物质含量［７］。董晓萌等［８］研究表明

萌芽处理能提高苦荞中总黄酮和γ氨基丁酸含量并能改

善其感官品质。此外，研究发现水热处理能在一定程度

上提高原料的营养及功能特性。Ａｌｋａｌｔｈａｍ等
［９］研究显

示，水热处理显著提高了扁豆的抗氧化活性。Ｓｈｅｉｋｈ

等［１０］研究发现微波结合水热处理后的李子果仁中没食子

酸、绿原酸、儿茶素等酚类化合物含量提高。目前，研究

人员多采用非生物胁迫发芽改良苦荞原料的功能特性，

并取得了不错的效果［１１］，而采用发芽结合水热以改良苦

荞原料的研究未见报道。研究拟采用发芽、发芽结合水

热处理改良苦荞，研究苦荞中功能性物质，其抗氧化性

能、α淀粉酶抑制效果和体外淀粉消化率的动态变化，以

期为苦荞原料开发提供一条新的思路。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

苦荞：晋荞麦（苦）２号，湖南湘西；

α淀粉酶：酶活≥４０００Ｕ／ｇ，上海瑞永生物科技有限

公司；

淀粉葡萄糖苷酶：酶活≥１００Ｕ／ｍｇ，上海瑞永生物

科技有限公司；

乙醇、盐酸、氢氧化钠、三氯化铝、可溶性淀粉、３，５二

硝基水杨酸、碳酸钠：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；

没食子酸一水合物：纯度≥９８．５％，上海麦克林生化

科技公司；

ＤＰＰＨ：纯度≥９７．０％，上海化成工业发展有限公司；

ＡＢＴＳ：纯度≥９８．０％，上海瑞永生物科技有限公司；

芦丁标准品、槲皮素标准品：纯度≥９８％，德斯特生

物技术有限公司。

１．２　仪器与设备

全波长荧光扫描酶标仪：ＣＬＡＲＩＯｓｔａｒ型，德国ＢＭＧ

公司；

电热恒温水浴锅：ＨＨ．Ｓ２１Ｎｉ６型，北京三二八科学

仪器有限公司；

精密分析天平：ＢＳＡ１２４Ｓ型，广州市授科仪器科技有

限公司；

恒温恒湿箱：ＬＨＳ２５０ＨＣ１１型，上海一恒科学仪器

有限公司；

高速离心机：ＡｖａｎｔｉＪ２６ｘｐ型，美国Ｂｅｃｋｍａｎ公司。

１．３　试验方法

１．３．１　样品制备　根据文献［１２］修改如下：苦荞种子清

洗后，用１％的次氯酸钠溶液浸泡消毒１５ｍｉｎ，洗净后常

温浸泡４ｈ。随后，均匀铺于发芽盘上，下层盛水，于２５℃

恒温箱中黑暗条件培养，每天换水一次并于同一时间采

收。将同一发芽天数的苦荞样品分成两份，取一份于沸

水中加热１ｍｉｎ，捞出冷却至室温（发芽结合水热组），另

一份不做处理（发芽组），分别于４０℃下恒温干燥４ｈ，全

果粉碎后过４０目筛收集于封口袋中，－８０℃条件下贮

藏。未发芽组清洗后，在相同条件下恒温干燥、粉碎过

筛，－８０℃条件下贮藏。

１．３．２　提取液制备　根据文献［１３－１４］修改如下：称取

３４１
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０．２ｇ试样，加入１０ ｍＬ７０％的甲醇溶液，超声提取

４０ｍｉｎ。４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，收集上清液，沉淀加

１０ｍＬ７０％的甲醇溶液混匀，重复上述步骤，合并３次提

取液于５０ｍＬ棕色容量瓶中，用７０％的甲醇溶液定容，于

４℃下保存４８ｈ。

１．３．３　总黄酮测定　根据文献［１３］。

１．３．４　总酚测定　根据文献［１５］修改如下：将０．５ｍＬ提

取液与０．５ｍＬ福林酚试剂充分混合，加入１．５ｍＬ７．５％

Ｎａ２ＣＯ３溶液，加水定容至刻度，摇匀，避光反应２ｈ，于

７６５ｎｍ下测定其吸光度值。结果以没食子酸当量进行换

算，按式（１）计算待测液中总酚含量。

犡 ＝
犆×犞

犠
， （１）

式中：

犡———总酚含量，ｍｇ／ｇ；

犠———样品质量，ｇ；

犆———标准 曲 线 方 程 计 算 出 的 总 酚 质 量 浓 度，

ｍｇ／ｍＬ；

犞———反应体系总体积，ｍＬ。

１．３．５　芦丁、槲皮素含量测定　根据文献［１６］修改如下：

将提取液过０．２２μｍ的微孔滤膜，冷藏备用；柱温３０℃，

进样量２０μＬ，流速１ｍＬ／ｍｉｎ，于２５４ｎｍ下测定；流动梯

度如表１所示。

表１　流动相梯度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔ

时间／ｍｉｎ Ａ相（乙腈）／％ Ｂ相（３％冰乙酸水溶液）／％

０ ２０ ８０

１５ ４０ ６０

１６ ９０ １０

２２ ９０ １０

１．３．６　抗氧化能力测定

（１）ＤＰＰＨ自由基清除率：根据文献［１１］修改如下：

将提取液稀释 ２０ 倍，取 ２ ｍＬ 样品稀释液与 ２ ｍＬ

０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ溶液混匀，室温避光反应３０ｍｉｎ，

于５１７ｎｍ处测吸光度犃１；用７０％的甲醇溶液代替样品

稀释液，按照相同方法测定吸光度犃０；用２ｍＬ７０％的甲

醇溶液代替ＤＰＰＨ，按照相同方法测定吸光度犃２。

犈＝ １－
犃１－犃２

犃０（ ）×１００％， （２）

式中：

犈———自由基清除率，％；

犃０———７０％甲醇溶液与试剂溶液的吸光值；

犃１———样品溶液与试剂溶液的吸光值；

犃２———７０％甲醇溶液与样品溶液吸光值。

（２）ＡＢＴＳ自由基清除率：根据文献［１７］修改如下：

将提取液稀释２０倍，取２ｍＬ稀释液加入４ｍＬＡＢＴＳ储

备液，混匀，室温避光反应１０ｍｉｎ，于７３４ｎｍ处测定吸光

度犃１；用７０％的甲醇溶液代替 ＡＢＴＳ储备液，按相同方

法测定吸光度犃２；用７０％的甲醇溶液代替样品稀释液，

按照相同方法测定吸光度犃０。按式（２）计算 ＡＢＴＳ自由

基清除率。

（３）羟自由基清除能力：根据文献［１８］修改如下：在

１０ｍＬ比色管中加入３ｍＬ样液，加入１．５ｍＬ７０％甲醇

混匀，分别加入９ｍｍｏｌ／Ｌ的水杨酸—乙醇溶液２ｍＬ、

９ｍｍｏｌ／Ｌ硫酸亚铁溶液２ｍＬ、８．８ｍｍｏｌ／Ｌ的过氧化氢

溶液２ｍＬ，混匀后于３７℃下避光反应３０ｍｉｎ，５１０ｎｍ下

测定吸光度犃ｊ；用去离子水替代过氧化氢溶液，按照相同

方法测定吸光度犃ｉ；空白组将样液换成３ｍＬ去离子水，

相同条件下测定吸光度犃０。按式（３）计算羟自由基清

除率。

犉＝ １－
犃ｊ－犃ｉ

犃０（ ）×１００％， （３）

式中：

犉———羟自由基清除能力，％；

犃０———去离子水与试剂溶液的吸光值；

犃ｊ———样品溶液与试剂溶液的吸光值；

犃ｉ———去离子水代替过氧化氢与其他试剂溶液吸

光值。

（４）铁离子还原能力：根据文献［１９］修改如下：用

２．５ｍＬＴＰＴＺ溶液 （１０ｍｍｏｌ／ＬＴＰＴＺ在４０ｍｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌ中）、２．５ｍＬＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 溶液（２０ｍｍｏｌ／Ｌ）和

２５ｍＬ醋酸缓冲液（３００ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ３．６）配制新鲜的

ＦＲＡＰ试剂。将试剂加热至３７℃，加入２ｍＬＦＲＡＰ试

剂于比色皿中，测量初始吸光度。将１００μＬ 样液或

ＦｅＳＯ４标准液（０～１ｍｍｏｌ／Ｌ）加入比色皿中，反应６０ｍｉｎ

后于５９３ｎｍ下测定吸光度。结果以１００ｇ样品相当于

ＦｅＳＯ４的 ｍｍｏｌ量表示。

１．３．７　α淀粉酶抑制率　根据文献［２０］。

１．３．８　淀粉组分含量测定　根据文献［２１］修改如下：取

５００ｍｇ苦荞粉于三角瓶中，加入２０ｍＬ的乙酸钠缓冲液

（０．２ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ５．２），沸水浴中平衡３０ｍｉｎ，冷却至室温

后于３７℃下平衡５ｍｉｎ，加入１０ｍＬα淀粉酶和淀粉葡

萄糖苷酶混合物，分别在０，２０，１２０ｍｉｎ时取样０．５ｍＬ，

加入４．５ｍＬ无水乙醇灭酶，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，吸

取上清液 ３００μＬ 与 ６００μＬＤＮＳ溶液混匀，沸水浴

１０ｍｉｎ后冷却，纯水定容至１０ｍＬ，加塞摇匀，于５４０ｎｍ

测定葡萄糖含量。分别按（４）～式（６）计算快消化淀粉、

慢消化淀粉、抗性淀粉含量。

犚＝
犌２０－犉

犜
×０．９×１００， （４）

犇＝
犌１２０－犌２０

犜
×０．９×１００， （５）
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犛＝
犌－犉

犜
×０．９×１００－ 犚＋犇（ ）， （６）

式中：

犚———快消淀粉含量，％；

犇———慢消淀粉含量，％；

犛———抗性淀粉含量，％；

犉———酶水解前样品中葡萄糖总量，ｍｇ；

犌２０———水解２０ｍｉｎ时体系中葡萄糖总量，ｍｇ；

犌１２０———水解１２０ｍｉｎ时体系中葡萄糖总量，ｍｇ；

犌———样品中总葡萄糖含量，ｍｇ；

犜———总淀粉含量，ｍｇ。

１．３．９　数据处理　数据统计分析采用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃ２２

软件，所有结果均用平均值±标准差表示，使用ＳＰＳＳ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２３进行数据分析，犘＜０．０５表示差异显著，数据

绘图采用Ｏｒｉｇｉｎ２０１９。相关性分析采用Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ法。

２　结果与分析
２．１　对苦荞中活性成分的影响

２．１．１　总黄酮、总酚含量　由图１（ａ）可知，发芽处理组

中，苦荞总黄酮含量随发芽时间的增加呈逐步升高的趋

势，发芽６ｄ的总黄酮含量最高，为２６．５４ｍｇ／ｇ。发芽０～

１ｄ时总黄酮含量显著降低（犘＜０．０５），黄金等
［２２］与

Ｍｏｌｉｎａｒｉ等
［２３］的研究结果中也呈现出相同的趋势，可能

是发芽前处理的浸泡过程中黄酮类物质溶出。水热处理

组中苦荞总黄酮含量随发芽时间的增加呈先上升后稳定

的趋势，发芽３～４ｄ结合水热处理的总黄酮含量显著升

高（犘＜０．０５），由２６．６０ｍｇ／ｇ增长至３１．８９ｍｇ／ｇ。此外，

同一发芽天数下，发芽结合水热处理组总黄酮含量较发

芽处理组显著增加（犘＜０．０５）。Ｊｉｎ等
［２４］和Ｌｉｕ等

［２５］研

究显示煮沸处理有助于提高苦荞中总黄酮含量。

由图１（ｂ）可知，发芽处理组中总酚含量随发芽时间

的增加呈先上升后下降的趋势，发芽２ｄ的总酚含量最

高，为２３．４４ｍｇ／ｇ，较未发芽组增加了２９．１％。Ｃáｃｅｒｅｓ

等［２６］研究显示糙米发芽后总酚含量显著增加。发芽３ｄ

结合水热处理的总酚含量最高，为３１．２６ｍｇ／ｇ，较未发芽

组增加了７２．２％，较发芽２ｄ增长了３３．４％。此外，同一

发芽天数下，发芽结合水热处理组多酚含量均显著高于

发芽处理组，Ｊｉｎ等
［２４］和Ｌｉｕ等

［２５］的研究结果也显示沸

水浸泡有助于提高苦荞中总酚含量。

２．１．２　芦丁、槲皮素含量　由表２可知，随着苦荞发芽时

间的延长，发芽组中芦丁含量呈先减少后增加的趋势，发

芽３ｄ时达到最小值，为２．２２ｍｇ／ｇ。而苦荞中槲皮素含

量呈相反的趋势，发芽３ｄ和发芽４ｄ时分别达到７．０８，

７．６５ｍｇ／ｇ，可能由于发芽过程中芦丁降解酶活化，促进

了芦丁向槲皮素的转化。且同一发芽天数下，发芽结合

水热处理组芦丁含量显著高于发芽组，Ｗｕ等
［２７］研究显

示过热蒸汽处理６０ｓ后苦荞中芦丁含量显著增加，Ｊｉｎ

等［２４］研究结果显示沸水、蒸煮等水热处理方式均显著提

高了苦荞中芦丁含量，可能与水热处理促进了芦丁从麸皮

到面粉中的迁移有关［２８］。研究中发芽１ｄ结合水热处理

的芦丁含量最高，发芽４ｄ结合水热处理的槲皮素含量最

高，分别为未发芽组的４．７５，１．７５倍。因此，发芽结合水热

处理有效提高了苦荞中芦丁含量及芦丁、槲皮素总含量。

２．２　对苦荞抗氧化性的影响

由图２（ａ）可知，发芽处理组中，ＤＰＰＨ自由基清除率

随发芽时间的延长呈先增加再降低的趋势，在发芽第４天

达到最大值，为４８．５５％。发芽结合水热处理组中，ＤＰＰＨ

自由基清除率随发芽时间的延长呈逐步上升的趋势，发

芽６ｄ结合水热处理的 ＤＰＰＨ 自由基清除率达到

６２．７２％，为未发芽组的１．４５倍、发芽第４天的１．２９倍。

由图２（ｂ）可知，发芽１～３ｄ苦荞ＡＢＴＳ自由基清除

小写字母不同表示同一处理方式、不同发芽天数下平均值之间存在显著差异（犘＜０．０５）；大写字母不同表示同一发芽天数、不同处理

方式下平均值之间存在显著差异（犘＜０．０５）

图１　不同处理条件下苦荞中总黄酮及总酚含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｐｈｅｎｏｌｓｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ
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表２　处理方式对苦荞中芦丁及槲皮素含量的影响


Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｕｔｉｎａｎｄｑｕｅｒｃｅｔｉｎｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ

发芽时间／ｄ
芦丁／（ｍｇ·ｇ－１）

发芽处理 发芽结合水热处理

槲皮素／（ｍｇ·ｇ－１）

发芽处理 发芽结合水热处理

０ ４．６９±０．２１Ａｄ ４．６９±０．２１Ａｅ ５．６２±０．０９Ａｃ ５．６２±０．０９Ａｃ

１ ６．３２±０．３７Ｂｃ ２２．３１±０．０８Ａａ ６．１８±０．０８Ａｂｃ ２．６７±０．１７Ｂｅ

２ ４．９９±０．８４Ｂｄ ２０．３０±０．０２Ａｂ ６．２７±０．１１Ｂｂｃ ７．５７±０．１９Ａｂ

３ ２．２２±０．２６Ｂｅ １９．７４±０．２９Ａｂ ７．０８±０．６１Ｂａｂ ９．８３±０．０４Ａａ

４ ４．５６±０．１０Ｂｄ １７．２０±０．０５Ａｃ ７．６５±０．１０Ｂａ ９．８５±０．０４Ａａ

５ ７．７４±０．５２Ｂｂ １４．５２±０．１６Ａｄ ５．２７±０．０５Ａｃ ５．７４±０．２１Ａｃ

６ １３．８８±０．５４Ａａ １４．１４±０．３４Ａｄ ４．３２±０．５２Ａｄ ４．３９±０．６７Ａｄ

　　小写字母不同表示同一处理方式、不同发芽天数下平均值之间存在显著差异（犘＜０．０５）；

大写字母不同表示同一发芽天数、不同处理方式下平均值之间存在显著差异（犘＜０．０５）。

小写字母不同表示同一处理方式、不同发芽天数下平均值之间存在显著差异（犘＜０．０５）；大写字母不同表示同一发芽天数、不同处理

方式下平均值之间存在显著差异（犘＜０．０５）

图２　处理方式对苦荞抗氧化能力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ

率显著上升，在第３天后基本趋于平稳。发芽结合水热

处理中ＡＢＴＳ自由基清除率随发芽时间的延长先增加后

趋于稳定，其中发芽５ｄ结合水热处理的ＡＢＴＳ自由基清

除率最高，为６５．１８％，是未发芽组的１．４２倍。Ｚｈｏｎｇ

等［２９］研究显示煮沸处理能显著提高球芽甘蓝的ＡＢＴＳ自

由基清除率。

如图２（ｃ）所示，发芽处理组中，羟自由基清除率随发

芽时间的延长先增加后趋于稳定。发芽１～２ｄ羟自由基

清除率显著上升，随后基本稳定在２４．７３％～２６．４５％。发

芽结合水热处理组羟自由基清除率在１～２ｄ显著增加，

在２～４ｄ趋于平稳，发芽４ｄ时达到最大值，为３３．３６％，

较未发芽组增加了６０％。
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由图２（ｄ）可知，发芽处理组中，发芽０～１ｄ时样品

铁离子还原能力显著增加，随后基本趋于稳定。发芽结

合水热处理组，随发芽时间的延长铁离子还原能力先增

强后减弱，其中发芽２ｄ结合水热处理的铁离子还原能力

最强，为１３．４４ｍｍｏｌ，是未发芽的１．６７倍。

苦荞发芽结合水热处理后，由于总黄酮、总酚等抗氧

化物质的积累，ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自由基、羟自由基和

铁离子还原能力，较未发芽和仅发芽组效果更佳。Ｊｉｎ

等［２４］和Ｌｉｕ等
［２５］研究显示煮沸处理显著提高了苦荞清

除ＤＰＰＨ自由基与 ＡＢＴＳ自由基的能力。因此，发芽结

合水热处理能有效提高苦荞的体外抗氧化能力。

２．３　对α淀粉酶抑制率的影响

由图３可知，苦荞发芽过程中，α淀粉酶抑制率呈先

上升后下降的趋势。发芽０～１ｄ，α淀粉酶抑制率显著下

降，推测与发芽前浸泡导致功能性物质部分溶出有关［２３］。

发芽１～４ｄ，α淀粉酶抑制率显著升高，由２１．４７％ 上升

至３７．２９％，提高了７３．７％。发芽结合水热处理组，发芽

０～１ｄ时沸水处理的α淀粉酶抑制率显著升高，上升至

４２．７５％，较发芽前增加了３３．５９％；发芽１～４ｄ时沸水处

理的α淀粉酶抑制率缓慢升高，其中发芽第４天沸水处

理的最高，为４７．３３％。此外，发芽结合水热处理组α淀

粉酶抑制率均显著高于发芽组。不同样品α淀粉酶抑制

率的差异可能与样品中芦丁、槲皮素的动态变化有关，研

究［２］发现苦荞中的芦丁和槲皮素可以通过疏水相互作用

和氢键与α淀粉酶结合形成复合物，从而进行竞争性抑

制。因此，摄入发芽１～４ｄ结合水热处理的苦荞样品能

较好地延缓膳食中碳水化合物的吸收，具有被开发为辅

助降血糖产品的潜力。

２．４　对苦荞淀粉组分含量的影响

由表３可知，快消化淀粉含量随发芽时间的延长呈

先上升再下降的趋势，发芽３ｄ时达到最大值，较未发芽

组显著升高了１７．５９％（犘＜０．０５），可能由于发芽前期总

淀粉酶活力提高，淀粉被水解形成孔洞［３０］，导致快消淀粉

小写字母不同表示同一处理方式、不同发芽天数下平均值之间存

在显著差异（犘＜０．０５）；大写字母不同表示同一发芽天数、不同处

理方式下平均值之间存在显著差异（犘＜０．０５）

图３　处理方式对苦荞α淀粉酶抑制率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅαａｍｙｌａｓｅ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ

含量增加。发芽１～６ｄ结合水热处理的快消淀粉含量较

未发芽组、发芽组有所下降，其中发芽４ｄ结合水热处理

的快消淀粉含量最低。抗性淀粉的变化趋势与快消淀粉

相反，发芽组中抗性淀粉含量于第３天达到最小值。发

芽结合水热处理组中抗性淀粉含量随发芽时间的延长先

增加再减少，发芽４ｄ沸水处理的抗性淀粉含量最高，较

发芽前提高了４３．９８％。发芽２～５ｄ时，发芽结合水热处

理的抗性淀粉含量显著高于仅发芽组的（犘＜０．０５），吴晓

江等［３１］研究结果显示过热蒸汽处理后，苦荞粉中快速消

化淀粉含量显著降低（犘＜０．０５），而抗性淀粉含量显著增

加（犘＜０．０５）。这可能由于发芽结合水热处理促进了淀

粉分子重排，并与槲皮素形成复合物，从而显著提高了苦

荞中抗性淀粉含量［３２］。此外，Ｏｈ等
［２８］研究显示水热处

理并常温冷却后淀粉的膨胀能力显著降低，从而延缓了

淀粉的糊化。因此，发芽结合水热处理能有效提高苦荞

中抗性淀粉含量，从而抑制餐后血糖的上升。

表３　处理方式对苦荞淀粉组分含量的影响


Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔａｒｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ

发芽时间／ｄ
快消淀粉／％

发芽处理 发芽结合水热处理

慢消淀粉／％

发芽处理 发芽结合水热处理

抗性淀粉／％

发芽处理 发芽结合水热处理

０ ６２．５４±０．８７Ａｂ ６２．５４±０．８７Ａａｂ ３．５５±０．５１Ａｃｄ ３．５５±０．５１Ａｅ ３２．４６±１．６６Ａａｂ ３２．４６±１．６６Ａｄ

１ ６１．１０±１．１１Ａｂ ５１．６５±０．９８Ｂｅ ４．５０±０．３０Ｂｃｄ １５．０１±１．９０Ａａｂ ３４．９２±０．７７Ａａ ３３．０６±１．１６Ａｄ

２ ６０．８２±１．３０Ａｂ ５６．５９±０．８３Ａｃｄ ２．５１±１．０１Ｂｄ ９．９５±１．１４６Ａｃ ３３．８４±０．３０Ｂａ ３６．６９±０．００Ａｃ

３ ７５．８９±１．１２Ａａ ５３．１５±０．２６Ｂｅ １２．５７±０．４３Ａａ １２．２１±０．８７Ａｂｃ １３．０２±１．８７Ｂｅ ４１．０８±１．２８Ａｂ

４ ７１．３４±０．９６Ａａ ４４．５８±１．３１Ｂｆ ８．８９±１．５７Ａｂ ８．６８±０．５０Ａｃｄ ２２．１３±１．５１Ｂｄ ４６．７３±１．４１Ａａ

５ ６２．９８±１．４１Ａｂ ５４．５０±１．８７Ｂｄｅ １３．３１±１．０２Ａａ ５．７２±１．２１Ｂｅ ２４．７３±１．２６Ｂｃ ４０．５６±０．４８Ａｂ

６ ６２．３４±０．３６Ａｂ ５９．５４±１．５０Ａｂｃ ６．１９±１．０５Ｂｂｃ １６．７１±１．１２Ａａ ３３．０２±０．７９Ａａ ２６．４０±１．３６Ｂｅｆ

　　每一列小写字母不同表示同一处理方式、不同发芽时间条件下平均值之间存在显著差异（犘＜０．０５）；同一指标中大写字母不同

表示同一发芽时间、不同处理方式下平均值之间存在显著差异（犘＜０．０５）。
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２．５　相关性分析

由表４可知，总黄酮含量与总酚含量、ＤＰＰＨ自由基

（ＤＰＰＨ·）清除率、ＡＢＴＳ自由基（ＡＢＴＳ·）清除率、羟自

由基（·ＯＨ）清除率、铁离子还原能力、α淀粉酶抑制率、

抗性淀粉含量以及芦丁含量呈极显著正相关，与快消淀

粉含量呈极显著负相关。Ｚｈｏｎｇ等
［２９］研究显示总黄酮含

量与ＤＰＰＨ自由基清除率和ＡＢＴＳ自由基清除率有较好

的相关性。总酚含量与抗氧化能力、α淀粉酶抑制率、抗

性淀粉含量、芦丁含量、槲皮素含量均呈极显著正相关，

与快消淀粉含量呈极显著负相关。α淀粉酶抑制率与总

黄酮含量、总酚含量、体外抗氧化能力、抗性淀粉含量、芦

丁含量、槲皮素含量均呈极显著正相关，与快消淀粉含量

呈极显著负相关。此外，抗性淀粉含量与快消淀粉含量

呈极显著负相关。

表４　苦荞活性成分及其功能特性相关性系数矩阵


Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ

指标 总黄酮 总酚 ＤＰＰＨ· ＡＢＴＳ· ·ＯＨ 铁离子 α淀粉酶 抗性淀粉 快消淀粉 慢消淀粉 芦丁 槲皮素

总黄酮 １．０００

总酚 ０．８７５ １．０００

ＤＰＰＨ· ０．７７７ ０．６３９ １．０００

ＡＢＴＳ· ０．５０３ ０．５３７ ０．６２３ １．０００

·ＯＨ ０．５４２ ０．７０４ ０．３７６ ０．５９３ １．０００

铁离子 ０．６６７ ０．７４７ ０．４９２ ０．４２９ ０．７６０ １．０００

α淀粉酶 ０．６２０ ０．６０５ ０．４９４ ０．４３５ ０．７２７ ０．６６８ １．０００

抗性淀粉 ０．５５５ ０．５４０ ０．２５６ ０．２３６ ０．４１７ ０．４１７ ０．４６１ １．０００

快消淀粉 －０．７４４ －０．６７６ －０．４４２－０．３１２ －０．５１９ －０．５５５ －０．５５２ －０．８５５ １．０００

慢消淀粉 ０．２１６ ０．２５１ ０．３４８ ０．３１７ ０．３８３ ０．３７７ ０．２４８ －０．３１４ －０．０７９ １．０００

芦丁 ０．５８４ ０．５６３ ０．４５２ ０．３７３ ０．６５１ ０．７５９ ０．６７６ ０．６２０ －０．７７７ ０．３８９ １．０００

槲皮素 ０．３１６ ０．５１６ ０．１０６ ０．４２３ ０．５６２ ０．３５２ ０．４９５ ０．２８８ －０．１１５ －０．１３１ －０．０１７ １．０００

　　相关性为Ｐｅａｒｓｏｎ类型；表示显著相关（犘＜０．０５）；表示极显著相关（犘＜０．０１）。

２．６　主成分分析

由于各指标间存在较强的相关性，为更好地评价不

同指标对苦荞品质的贡献，同时明确不同处理条件下苦

荞品质差异，采用主成分分析并进行综合评价。通过

ＫＭＯ检验和Ｂａｒｔｌｅｔｔ＇ｓ球状检验对所得数据进行适应性

检验，得知ＫＭＯ为０．７２０，大于０．５，Ｓｉｇ值小于０．０５，证明

１２项检测指标进行主成分分析能得到较理想的结果。

由表５可知，主成分１、２、３的方差贡献率分别为

５６．３６９％，１３．２６２％，９．４８９％，累计可以解释７９．１２０％的变

量信息。主成分载荷矩阵可以表示变量对响应主成分的

影响程度。由表６可知，对第一主成分产生正向影响的

为总黄酮含量、总酚含量、ＤＰＰＨ自由基清除率、ＡＢＴＳ自

由基清除率、羟自由基清除率、铁离子还原能力、α淀粉酶

抑制率、抗性淀粉含量及芦丁含量，这些指标均具有较高

的载荷权数，产生负向影响的为快消淀粉含量。第二主

成分主要反映慢消淀粉和快消淀粉含量，产生负向影响

的主要为抗性淀粉含量。第三主成分主要反映槲皮素含

量，与总黄酮含量、ＤＰＰＨ 自由基清除率、铁离子还原能

力、抗性淀粉含量、慢消淀粉含量以及芦丁含量呈负相

关。３个主成分的得分记为犉１、犉２、犉３，以３个主成分相

应的贡献率大小作为权重数，建立主成分综合评价模型：

　　犉综＝０．５６４×犉１＋０．１３３×犉２＋０．０９５×犉３。 （７）

表５　主成分特征值及累计贡献率

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

主成分 特征值 方差贡献率／％ 累计贡献率／％

１ ６．７６４ ５６．３６９ ５６．３６９

２ １．５９１ １３．２６２ ６９．６３１

３ １．１３９ ９．４８９ ７９．１２０

表６　主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｍａｔｒｉｘ

指标
成分

１ ２ ３

黄酮含量 ０．８５０ －０．０９６ －０．１７３

多酚含量 ０．８９９ －０．０５８ ０．１５２

ＤＰＰＨ自由基清除率 ０．７１１ ０．１７５ －０．１９７

ＡＢＴＳ自由基清除率 ０．６８８ ０．３１４ ０．０８８

ＯＨ自由基清除率 ０．８３７ ０．１９４ ０．２３６

铁离子还原能力 ０．８４４ ０．１５５ －０．０１８

淀粉酶抑制率 ０．８４２ ０．１２２ ０．１２９

抗性淀粉含量 ０．６５６ －０．７１０ －０．０６０

快消淀粉含量 －０．７９８ ０．４５７ ０．２４８

慢消淀粉含量 ０．３２３ ０．８１０ －０．３１０

芦丁含量 ０．８１９ －０．０５４ －０．３７２

槲皮素含量 ０．５４０ ０．０１９ ０．８１６

８４１
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　　由表７可知，发芽４ｄ结合水热处理的样品总黄酮、

总酚、芦丁、ＡＢＴＳ自由基清除率、羟自由基清除率、α淀

粉酶抑制率、抗性淀粉含量均相对较高，故综合评分最

高，为５３．７２，品质最优。其次为发芽３ｄ和发芽２ｄ结合

水热处理的，综合评分分别为５２．５９，４７．４６，品质较好，且

耗时较少。

表７　发芽及水热处理苦荞样品的综合评分及排序

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅａｎｄｒａｎｋｉｎｇｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔｓａｍｐｌｅｓｉｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理方式 犉综 排序 处理方式 犉综 排序

未发芽 ３２．６３ １０ 发芽１ｄ结合水热处理 ４３．７０ ６

发芽１ｄ ２８．８３ １３ 发芽２ｄ结合水热处理 ４７．４６ ３

发芽２ｄ ３３．８１ ８ 发芽３ｄ结合水热处理 ５２．５９ ２

发芽３ｄ ３１．０１ １２ 发芽４ｄ结合水热处理 ５３．７２ １

发芽４ｄ ３５．９２ ７ 发芽５ｄ结合水热处理 ４６．９１ ４

发芽５ｄ ３３．７４ ９ 发芽６ｄ结合水热处理 ４６．３６ ５

发芽６ｄ ３２．２７ １１

３　结论
采用发芽和发芽结合水热处理对苦荞进行加工，苦

荞中活性物质总体增加，功能特性有所提升，且发芽结合

水热处理较未发芽及发芽处理具有较好的抗氧化能力和

α淀粉酶抑制效果。其中，发芽４ｄ结合水热处理组综合

评分达到最大值，为５３．７２。该处理条件下苦荞总黄酮、

总酚、芦丁、槲皮素等功能性物质含量相对丰富，体外抗

氧化能力、α淀粉酶抑制效果较好，具有被开发为辅助降

血糖功能性产品的潜力。但人体血糖调控机制复杂，采

用体外结合体内试验可以得到更综合、系统的功能性评

价，因此，今后可继续进行发芽结合水热处理体内降血糖

功效的研究。
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