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熟制荞麦面条抗氧化品质及体外淀粉消化特性
马雨洁，刘  航，徐元元，国旭丹，王  敏*

(西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西 杨凌 712100)

摘  要：目的：以小麦挤压面条为对照，比较评价不同品种熟制荞麦面条(2种苦荞、3种甜荞)的抗氧化性能和体

外淀粉模拟消化特性的差异。方法：以甜荞(定边红花、榆荞4号、温莎)、苦荞(西农9940、西农9909)共5个品种的

荞麦粉和小麦粉制作的熟化挤压面条为试材，采用NaNO2-Al(NO3)3测定总黄酮含量；DPPH自由基清除法和还原能

力两个抗氧化模型测定面条的抗氧化能力；同时采用酶解法测定面条的抗性淀粉含量；并通过模拟体外淀粉消化

的方法测定不同时间点的总淀粉水解率，制作总淀粉水解曲线，计算面条的血糖生成指数(EGI)。结果：荞麦面条

的抗氧化品质显著优于小麦面条，其中荞麦面条的总黄酮含量在183.33～600.76mg/100g之间，苦荞面条的总黄酮

含量及抗氧化活性显著高于甜荞面条，以西农9909面条为最佳；荞麦面条的抗性淀粉含量在2.78%～6.07%之间；

荞麦面条的EGI值均明显低于小麦面条，且受品种影响显著，其中定边红花、温莎、西农9909及西农9940面条的

EGI＜75，属于中等EGI值食品。结论：荞麦面条与小麦面条相比具有极高的抗氧化活性和较低的EGI值，且受品种

影响显著，其中以西农9940品质最佳。荞麦面条可作为日常膳食摄入以起到预防糖尿病等慢性病的目的。
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Antioxidant Capacity and in vitro Starch Digestibility of Cooked Buckwheat Noodles
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Abstract：Purpose: To evaluate the antioxidant activity and in vitro starch digestibility of cooked noodles made from two 

tartary buckwheat cultivars (Xinong 9940 and 9909) and three common buckwheat cultivars (Dianbian red flower, Yuqiao 

4 and Wensha) by comparison with wheat noodles. Method: Total flavonoids content was measured by NaNO2-Al(NO3)3 

assay, and DPPH free radical scavenging capacity assay and reducing power method were employed to evaluate the 

antioxidant capacity of the noodle samples. The content of resistant starch was measured through enzymolysis. Additionally, 

total starch hydrolysis was tested at different times, and data were plotted as starch hydrolysis degree vs. time curves. Estimated 

glycemic index (EGI) was calculated according to the curves. Results: The antioxidant property of buckwheat noodles was 

significantly superior to wheat noodles. Moreover, the content of total flavonoids ranged from 600.76 to 183.33 mg /100 g and 

tartary buckwheat noodles had higher total flavonoids content and antioxidant capacity and the best cultivar was Xinong 

9909. Resistant starch content ranged between 2.78% and 6.07%, depending on the cultivar. Furthermore, EGI of buckwheat 

noodles were significantly lower than that of wheat noodles, and different among cultivars. EGI of Dingbian red flower, 

Wensha, Xinong 9909 and Xinong 9940 was less than 75, thus belonging to middle-EGI food. Conclusion: The quality of 

buckwheat noodles is generally better than that wheat noodle and differs among cultivars and among the tested cultivars, 

Xinong 9940 processes the best overall quality. As a result, buckwheat noodles can be served as daily food with the 

preventing function against chronic disease such as diabetes.
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荞麦属蓼科荞麦属双子叶植物，是我国的小宗杂粮

作物之一。我国作为世界荞麦的主产国，华北、东北、

西北、西南地区均为荞麦的盛产区
[1]
。荞麦含有丰富的不

饱和脂肪酸、B族维生素和多种矿物元素，同时荞麦作为

公认的药食同源的食材，还含有多种生物活性物质
[2]
。其

所富含的黄酮类物质是重要的膳食抗氧化物质，对由于

氧化应激引起的慢性疾病，如癌症、高血压及高血脂等

都有显著的抑制作用
[3]
。另外，荞麦中的抗性淀粉含量也

较高
[4]
，抗性淀粉具有平缓血糖反应的作用

[5]
。 

前人对荞麦的研究多数集中于以荞麦粉为实验材

料，而其经过加工后的食品才是人们摄入黄酮等功能性

成分的直接来源。研究显示加工会影响荞麦的抗氧化品

质 [6-7]
，因而对制品的抗氧化功能品质的研究具有重要

意义，但目前对荞麦制品的抗氧化功能性的研究报道较

少。目前市场上以荞麦为原料加工成的食品主要有荞面

饸饹、荞麦挂面以及荞麦保健醋等。其中荞麦挤压面

条，即荞面饸饹，是以全荞麦粉通过挤压的方式制做而

成的传统面食，具有独特的风味口感。

调查显示，我国居民慢性病发病率的逐年提高以

及发病年龄的下降与长期食用精制小麦、大米有重要的

关联[8]
，而食用荞麦等杂粮食品则能够有效的预防和控

制慢性病的发生和发展
[9-11]

，因而增加以荞麦等杂粮为

主要原料制作的食品，尤其是主食的摄入，对控制血糖

及血脂水平有着重要意义，选择血糖反应较低的食物是

通过饮食控制糖尿病的重要环节，而由于食物的餐后血

糖反应与食物中碳水化合物的消化速度直接相关，因此

评估面条等淀粉类食品的血糖反应也十分重要[12]
。食物

消化吸收后引起的餐后血糖反应，可以用血糖生成指数

(estimated glycemic index，EGI)进行衡量
[13]
。

本研究以5种具有代表性的荞麦品种(3种甜荞，2种
苦荞)为原料制作荞麦挤压面条，并以小麦面条为对照，

测定面条的总黄酮含量、抗氧化活性、抗性淀粉含量及

血糖生成指数，对荞麦挤压面条的品质进行比较评价，

并为优良品种的筛选提供基础依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验选取陕西地区种植的具有代表性的5个荞麦品种

(陕西榆林农科所实验站提供)，品种名称及产地见表1。
荞麦籽粒经高速万能粉碎机制粉，过60目筛，收集60目
筛下物即荞麦粉为实验原料。按荞麦粉、水、食盐质量

比10:6:0.1称取原料，混合后制成面团，在室温下静置

10min后，使用饸饹压面机(直径d=2mm)挤压制成荞麦

面条。将面条煮至内部硬核刚刚消失时捞出，立即用冷

水冷却。同时按小麦粉、水、食盐质量比10:4:0.1混合材

料，制作小麦粉面团，于室温下静置30min，制作小麦粉

面条，作为对照。 

表 1 原料品种及产地

Table 1 Cultivars and growing areas of buckwheat

编号 原料品种 品种来源 品种类型 
1 定边红花 榆林传统品种 甜荞
2 榆荞4号 榆林培育品种 甜荞
3 温莎 加拿大引进品种 甜荞
4 西农9940 西北农林科技大学培育品种 苦荞
5 西农9909 西北农林科技大学培育品种 苦荞

1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)、奎诺二甲基丙烯

酸酯(Trolox)、胃蛋白酶、α-淀粉酶 美国Sigma公司；

芦丁(纯度＞99%) 国药集团化学试剂公司；3,5-二硝

基水杨酸、VC、甲醇等试剂均为市售分析纯。

1.2 仪器与设备

FW100型高速万能粉碎机 上海楚定分析仪器有

限公司；ESB-300实验室均质机 上海易勒机电设备

有限公司；KDC-40低速离心机 科大创新股份有限公

司；WFJ72系列721型可见分光光度计 上海光谱仪器

有限公司；RE-52AA旋转蒸发仪 上海亚荣生化仪器

厂；85-2恒温磁力搅拌器、THZ-82恒温振荡器 常州

国华电器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 面条的抗氧化功能品质

1.3.1.1 总黄酮的提取

将熟面条样品切碎，称取7g，加入50mL 80%甲醇

溶液，均质后于室温下避光，持续振荡，使物料充分接

触，离心取上清，重复提取两次，合并上清液，于45℃
条件下旋转蒸发至干。用纯甲醇溶解残渣，定容至10mL
容量瓶，得面条的总黄酮提取液，备后续测定总黄酮含

量及抗氧化性使用。

1.3.1.2 总黄酮含量的测定

总黄酮含量的测定采用NaNO2-Al(NO3)3法
[14]

。取

300μL的样品提取液与加入200μL 5g/100mL NaNO2溶液

振荡均匀后避光反应6min，再加入200μL 10g/100mL的
Al(NO3)3溶液混合后静置6min，再加入2mL 4%的NaOH
溶液及蒸馏水补足体积至5mL，混匀后置于室温下避光

反应15min，于510nm波长处测定吸光度。以芦丁为标准

品，样品的总黄酮含量以100g干基中所含芦丁的当量毫

克数表示(mg/100g)。
1.3.1.3 DPPH自由基清除能力的测定

样品的DPPH自由基清除能力参照Nićiforović等[15]

的方法。取1mL稀释1000倍的提取液与1mL 0.005%的

DPPH甲醇溶液混合，避光反应30min后，于波长517nm
处测定吸光度。以Trolox为标准品，样品的DPPH自由基

清除能力以100g干基中所含Trolox的当量毫摩尔数表示

(mmol/100g)。
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1.3.1.4 总还原力的测定

样品总还原力的测定依照Liu等[16]
的方法。取1mL稀

释10倍的提取液与2mL 0.2mol/L磷酸缓冲液(pH6.6)和2mL 
1%铁氰化钾混合，于50℃水浴保温反应20min后，快速

冷却，并加入2mL 10%三氯乙酸。取2mL反应液，加入

2mL蒸馏水，再加入0.4mL 0.1% FeCl3，置于暗处反应

30min后，于波长700nm处测定吸光度。以VC为标准品，

样品的总还原力以100g干基中所含VC的当量毫克数表示

(mg/100g)。
1.3.2 面条的消化性

1.3.2.1 面条总淀粉含量的测定

面条总淀粉按酸水解法处理
[17]

，以葡萄糖为标准

品，采用3,5-二硝基水杨酸法(DNS)对水解产物中的还原

糖含量进行测定。

总淀粉含量/%=葡萄糖当量/%×0.9	 (1)

1.3.2.2 抗性淀粉含量的测定

面条抗性淀粉的含量测定参照王竹等
[18]

的方法。称

取一定量的熟面条加水均质，吸取相当于250mg面条的

样液至25mL具塞试管中，然后加入4mL酶液(含1200U 
α-淀粉酶)，于37℃水浴水平振荡16h。将试管中的消化液

移至离心管，加入等量乙醇沉淀未消化的淀粉，离心后

取沉淀。对沉淀按总淀粉的方法进行水解测定。抗性淀

粉测定结果按抗性淀粉占总淀粉含量的百分比表示。

/% =                                      100
/% 0.9

/%
	 (2)

1.3.2.3 面条血糖生成指数

面条血糖生成指数参考Goni[19]
和Bustos[20]

等的方法

测定。称取一定量的熟面条加水均质，吸取相当于50mg
面条的样液，加入10mL  pH1.5的HCl-KCl缓冲液和0.2mL 
0.1g/mL胃蛋白酶溶液液混匀，于40℃条件下水浴振荡

1h。然后加入0.5mol/L乙酸钠缓冲液(pH6.9)补足体积至

25mL，再加入5mL α-淀粉酶(2.6IU)，放置于37℃的水

浴中振荡。在水解时间为0、30、60、90、120、150、
180min处各取1mL消化样液，于100℃水浴5min灭酶。以

葡萄糖为标准品，采用DNS法对取出的消化样液中的还

原糖含量进行测定。

/% =                                                                           100
/% 0.9

/%
	 (3)

以淀粉水解率为纵坐标，时间为横坐标，绘制淀

粉水解曲线，该曲线遵循一级反应方程式。计算曲线下

面积(AUC)，进而得出样品的淀粉水解指数(hydrolysis 
index，HI)。

HI=AUC样品/AUC参考食品(白面包)	 (4)

EGI= 39.71 + (0.549×HI)	 (5)
1.4 统计方法

各组实验数据均重复3次，所测数值均以 ±s表示，

运用Excel软件绘制图表，DPS数据处理系统进行多重比

较分析及相关性分析，同时采用Origin 8.0对淀粉水解方

程式的数据进行拟合。

2 结果与分析

2.1 荞麦面条的总黄酮含量
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图 1 荞麦面条及小麦面条的总黄酮含量

Fig.1 Total flavonoids content of buckwheat noodles and wheat noodles

由图1可知，荞麦面条的总黄酮含量明显高于小

麦面条 (P＜0 .05)，前者是后者的5～16倍，说明相比

于作为人们主食的小麦面条，食用等量的荞麦面条可以

大幅增加黄酮类物质的摄入。荞麦面条的总黄酮含量在

183.33～600.76mg/100g之间，苦荞面条显著高于甜荞面

条，其中以以西农9909最高，甜荞中则以榆荞4号为最

高，而定边红花与温莎间则无显著差异(P＞0.05)。
2.2 荞麦面条的抗氧化能力
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图 2 荞麦面条和小麦面条的DPPH自由基清除能力(A)和总还原力(B)

Fig.2 DPPH radical scavenging capacity (A) and reducing power (B) 

of buckwheat noodles and wheat noodles
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由图2可知，两个抗氧化模型的实验结果也表现出苦

荞、甜荞及小麦面条间的显著差异。由西农9909制作的

面条的DPPH自由基清除能力最强，西农9940面条次之，

3种甜荞面条之间无显著性差异，小麦面条的DPPH自由

基清除能力最弱。总还原力的测定结果与DPPH自由基清

除能力类似，但3个甜荞品种中，温莎面条的总还原力显

著低于其余两品种的面条(P＜0.05)。
2.3 荞麦面条的抗性淀粉含量、HI及EGI值

表 2 荞麦面条及小麦面条的HI、EGI及抗性淀粉含量

Table 2 Hydrolysis index (HI), estimated glycemic index (EGI) and 

resistant starch content of buckwheat noodles and wheat noodle

测定指标 小麦 定边红花 榆荞4号 温莎 西农9940 西农9909
抗性淀粉含量/% 4.98±0.02ab 6.07±0.72a 4.10±0.22bc 5.48±0.07a 5.08±0.26ab 2.78±0.19c

HI 79.24±1.69a 60.67±0.92c 68.61±1.48b 54.32±1.65d 62.77±1.42c 59.79±0.93cd

EGI 83.21±0.93a 73.02±0.50c 77.38±0.81b 69.53±0.90d 74.17±0.78c 72.54±0.51cd

注：同一列字母不同表示差异显著(P＜0.05)。

由 表 2 可 知 ， 荞 麦 面 条 的 抗 性 淀 粉 含 量 在

2.78%～6.07%之间，其中以定边红花及温莎面条为最

高，而西农9909面条的抗性淀粉含量最低，仅为2.78%，

与另一苦荞品种西农9940差异明显，且显著低于小麦面

条(P＜0.05)。5种荞麦面条的EGI值在69～77之间，均

显著低于小麦面条的EGI值(P＜0.05)。其中，温莎面条

的EGI值最低，而榆荞4号面条的EGI值最高，高出前者

11%，其余3种面条间则无显著性差异，甜荞与苦荞间没

有表现出明显的差异性。

2.4 荞麦面条的淀粉水解率
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图 3 面条及参照食品(白面包)的总淀粉水解率

Fig.3 Total starch hydrolysis rate of noodles and reference food (bread)

由图3可知，所有参试样品及参照食品的总淀粉水

解率在模拟体外淀粉消化的前90min内增长较快，尤其

是在前20min的快速消化阶段淀粉的水解速率最快，而

在后面的90min内则呈现出缓慢增长的趋势。并且在前

20min内，5种荞麦面条的消化率相近，而在消化的中

后段慢慢表现出差异，说明荞麦面条的体外淀粉消化性

的差异主要受慢速消化淀粉的影响。并且在整个模拟体

外淀粉消化的3h内，荞麦面条的总淀粉水解率相比于小

麦面条较低，而其中以榆荞4号面条的总淀粉水解率为

最高。

3 讨论与结论

本实验以黄酮类化合物的含量、抗氧化能力、抗性

淀粉含量、血糖生成指数为指标，综合评价比较了不同

品种荞麦面条的品质，发现荞麦面条的品质受品种影响

显著，并与对照小麦面条相比表现出明显的差异性。

黄酮类化合物是荞麦属植物已知的主要活性成分之

一，是天然的抗氧化物质，众多研究证实其在降血压、

降血糖、抗肿瘤等方面具有相当重要的作用
[21]

。本实验

对5种荞麦面条及小麦面条的总黄酮含量及抗氧化能力的

测定结果表明，荞麦面条和小麦面条均具有一定的抗氧

化功能性，但前者的抗氧化功能品质明显优于后者，而

苦荞面条则强于甜荞面条。这与前人研究得出的苦荞种

子与甜荞种子间的差异相同
[3]
。

抗性淀粉是报道的荞麦中另一种有益健康的因

子，其是指不能在小肠中被消化而在大肠中被发酵的

淀粉，并且具有较强的吸水功能和膨胀功能，故能在

肠胃中吸水膨胀形成高黏度的溶胶或凝胶，使人产生

饱腹感，有一定的降低血脂、血糖的作用
[4]
。本研究

得出定边红花和温莎面条的抗性淀粉含量最高。有报

道显示加工后的荞麦制品的抗性淀粉含量仅为荞麦粉

的1/5左右
[22]

。Qin Peiyou等[23]
测定榆荞4号和温莎荞麦粉

(过60目筛)的抗性淀粉含量分别约为28%和25%，本实验

测得的榆荞4号和温莎面条的抗性淀粉含量分别为4.10%

和5.48%，较荞麦粉明显减少，与报道相符。另有研究报

道在食品贮藏过程中抗性淀粉的含量会有所增加
[24]

，本

研究测定时均取用新鲜煮制的面条，符合人们食用时的

情况，因而反应的是人们实际摄入的抗性淀粉含量。

EGI值被广泛用于评价食物的餐后血糖水平和胰岛素

应答。相对于高EGI值的食品，低EGI值的食品在胃肠道

停留时间长，吸收率低，血糖释放缓慢，因而EGI值低的

食物适宜糖尿病人食用。本实验研究的5种荞麦面条的EGI
显著低于小麦面条，依据EGI值的大小对食物进行划分，

榆荞4号面条和小麦面条则属于高EGI值食品(EGI＞75)，
而由定边红花、温莎、西农9909及西农9940荞麦粉制作

的面条可被划分为中等EGI值食品(55＜EGI＜75)[25]
，可

用作糖尿病人的补充食物。

总体而言，本研究考察的范围内，西农9940的抗氧

化功能性最强，且EGI值较低，抗性淀粉含量较高，在5
种荞麦面条中品质最佳；另外由于定边红花面条具有较

高的抗氧化活性，较低的EGI值，最高的抗性淀粉含量，

认为是甜荞面条中品质最好的品种。并且，由于荞麦面

条的抗氧化品质及血糖生成指数总体优于小麦面条，是

黄酮类化合物极佳的膳食来源，又具有明显较低的EGI
值，人们可以增加荞麦面条的摄入，达到控制血糖及血

脂水平，预防心血管疾病等慢性病的目的。
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