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不同加工方式对绿茶面条品质特性及
多酚消化稳定性的影响

马晓丽，张　源，黄小秀，储相宾，于　鲲*

（安徽科技学院，安徽滁州 233100）

摘　要：为明确绿茶粉在面条中的应用价值，该研究考察了绿茶生鲜面、绿茶冷冻熟面、绿茶风干面的品质特性

（蒸煮、质构、消化以及抗氧化活性），以及其抗消化和抗氧化特性与多酚的稳定性的关系，并分析了不同阶段

绿茶面条中多酚和多酚单体的生物可及性。结果表明经体外模拟消化后绿茶面条中总酚含量显著（P<0.05）降

低，不同多酚单体在各个消化阶段的稳定性也有所不同，绿茶面条中多酚单体的释放量在口腔消化阶段处于较低

水平，到胃消化阶段后才被较好地释放。其中冷冻熟面在口腔到胃消化阶段过程中，EGC、EGCG、EC和 ECG的

释放量分别从 0.29 mg/g增加到 0.61 mg/g，0.29 mg/g增到 0.52 mg/g，0.07 mg/g增到 0.10 mg/g和 0.02 mg/g增到

0.03 mg/g，表明多酚单体在胃消化阶段中稳定性较好。经小肠消化阶段后多酚单体 EGC、EGCG、EC和 ECG的

释放量分别降至 0.24、0.13、0.05和 0.00 mg/g。综合对比发现不同加工方式的绿茶面条品质存在显著差异

（P<0.05），其抗氧化特性及抗消化特性与多酚的稳定性呈正向相关。其中冷冻熟面总酚在不同消化阶段中的生

物可及性较高，在口腔、胃、小肠阶段分别为 16.96%、49.99%和 6.79%。而且，冷冻熟面中抗性淀粉含量最高为

12.85%、估计血糖指数（eGI）值最低为 87.37，品质特性相对较好，此结果可为提升绿茶面条的功能特性提供理

论依据与应用基础。
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Effects of Different Processing Methods on the Quality Characteristics
and Polyphenols Digestive Stability of Green Tea Noodles

MA Xiaoli，ZHANG Yuan，HUANG Xiaoxiu，CHU Xiangbin，YU Kun*

（Anhui University of Science and Technology, Chuzhou 233100, China）

Abstract：This  study  investigated  the  quality  characteristics  (cooking,  textural,  digestive,  and  antioxidant  properties)  of
fresh green tea noodles, frozen-cooked green tea noodles, and dried green tea noodles, as well as the relationship between
their antidigestive and antioxidant properties with the stability of polyphenols, and then analysed the biological accessibility
of  polyphenols  and  polyphenol  monomers  in  the  different  phases  of  green  tea  noodles  to  clarify  the  application  value  of
green tea powder in noodles. Results showed that the total polyphenol content of green tea noodles decreased significantly
after  in  vitro  simulated  digestion  (P<0.05).  There  were  obvious  differences  in  the  stability  of  different  polyphenol
monomers at  different  stages of  digestion,  the release of  polyphenolic monomers in green tea noodles was at  a  relatively
low level  during  the  oral  digestion  stage,  and  was  only  well  released  after  the  gastric  digestion  stage.  During  the  oral  to
gastric digestion stage, the release levels of EGC, EGCG, EC, and ECG in frozen-cooked noodles increased from 0.29 mg/g  
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to  0.61  mg/g,  0.29  mg/g  to  0.52  mg/g,  0.07  mg/g  to  0.10  mg/g,  and  0.02  mg/g  to  0.03  mg/g,  respectively,  these  results
indicated  that  polyphenolic  monomers  had  good  stability  during  the  gastric  digestion  stage.  After  the  small  intestine
digestion stage, the release levels of EGC, EGCG, EC, and ECG decreased to 0.24, 0.13, 0.05, and 0.00 mg/g, respectively.
The comprehensive comparison results showed that the quality of green tea noodles from different processing methods was
significantly different (P<0.05), and the antioxidant and antidigestive properties were positively correlated with the stability
of  polyphenols.  Among  them,  total  polyphenols  in  freeze-cooked  noodles  exhibited  the  higher  bioaccessibility  across
different  digestive  stages,  with  values  of  16.96%  in  the  oral  stage,  49.99%  in  the  gastric  stage,  and  6.79%  in  the  small
intestinal stage, respectively. Moreover, the highest resistant starch content in frozen-cooked noodles was 12.85%, and the
lowest  estimated  glycemic  index  (eGI)  value  was  87.37,  and  frozen-cooked  noodles  had  relatively  good  quality
characteristics. This result could provide theoretical basis and application basis for improving the functional characteristics
of green tea noodles.

Key  words： green  tea  noodles； in  vitro  simulated  digestion； polyphenol  stability； biological  accessibility； estimated

glycemic index

近年来，精细化饮食及过度的饮食导致了慢性

疾病的发病率增加，人们对健康化主食的关注度日益

攀升。面条作为中国传统主食之一，在饮食模式中起

着重要的作用，但其快速消化淀粉含量高，食用后人

体血糖会快速上升，对糖尿病、肥胖症等特殊需求人

群不利[1]。因此，开发具有个性化营养功能的面条越

来越受到食品行业的关注。中国是全球最大的茶叶

生产国，茶资源丰富[2]。绿茶中的茶多酚是一种天然

化合物，具有降低血压、抗氧化、抗癌和抑制慢性疾

病等效果[3−7]，在食品领域展现出巨大的发展前景。

因此，本研究选择绿茶粉作为营养添加剂制成绿茶面

条，以改善面条品质及功能特性，从而满足消费者对

面制品健康和营养的需求。

绿茶面条的抗氧化特性及抗消化特性与多酚的

稳定保留存在密切相关性[8]。绿茶面条中多酚保留

不仅受其加工过程影响，还与其食用过程中多酚的稳

定性有关，这会直接关系到绿茶面条中多酚的生物可

及性。Henning等[9] 研究发现茶多酚经过生物体消

化后利用率仅有 10.00%，也有研究报道儿茶素在小

鼠体外模拟肠道消化过程中损失率达到 40.00%以

上[10]，这些结果都是由于茶多酚在胃肠道消化过程中

会发生降解破坏，导致其生物可及性较低。胃的酸性

环境能够使茶多酚中的 EGCG降解成酚酸，酚酸只

有少部分在胃、小肠被吸收，大部分进入结肠，被结

肠微生物分解释放[11]。茶多酚作为绿茶面条中主要

的功能性成分，在人体消化过程中极易损失，活性难

以保持。目前关于多酚化合物研究主要集中在消化

对多酚单体的影响，对于不同加工产品在消化过程中

的酚类物质释放规律鲜有报道。

因此，该实验研究了三种加工工艺制备的绿茶

面条（生鲜面、冷冻熟面、风干面）品质特性以及其多

酚消化前后的含量和抗氧化特性的变化，并结合消化

过程中多酚稳定性分析了绿茶面条中淀粉的抗消化

特性，从加工和食用两个方面全方位地揭示绿茶面条

中多酚的稳定性，为提升绿茶面条的功能特性提供理

论支撑。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

富强高筋小麦粉　水分含量 12.84%，蛋白质含

量 12.25%，灰分含量 0.57%，金沙河集团有限公司；

绿茶粉　水分含量 4.14%，茶多酚含量 160 mg/g，杭
州塞纳茶叶有限公司；食盐　河南省盐业总公司；猪

胰腺 α-淀粉酶（14 U/mg）、胃蛋白酶（2500 U/mg）、
胰酶（≥300 U/mg）、葡萄糖苷酶（50 U/mg）　上海源

叶生物科技有限公司；葡萄糖试剂盒　南京建成生物

工程研究；其他试剂均为分析纯。

MT25压面机　广东恒联食品机械有限公司；

DGG-9240B电热鼓风干燥箱　上海森信实验仪器

公司；TQN34FBJ-SA蒸烤箱　美的集团有限公司；

TS-110X50水浴摇床　上海天呈实验仪器制造有限

公司；KDC-160HR高速冷冻离心机　科大创新股份

有限公司；SP-752紫外分光光度计　南京联创分析

仪器有限公司；LC-20AT高效液相色谱仪　日本岛

津仪器有限公司；CT3质构仪　美国 Brookfield公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   绿茶面条的制作　绿茶面条参照 Yu等[8] 的

方法制作，将 100 g小麦粉与 2.0 g绿茶粉置于和面

机中混合均匀后，加入 40 mL含有 1.0 g盐的蒸馏

水，使其经过和面形成混合面团。制备好的面团经

25 ℃ 熟化 30 min后，进行压面将其压成 0.8 mm厚

的面片。最后，将面片切成宽为 2.0 mm的面条，制

成绿茶生鲜面。将生鲜面置于 100 ℃ 蒸烤箱中蒸

8 min，将蒸好的绿茶面条分成两部分，一部分在

−18 ℃ 的冰箱中冷冻 24 h，制成冷冻熟面，另一部分

在 45 ℃ 的烘箱中烘干 3 h，制成风干面。最后将生

鲜面、冷冻熟面和风干面煮至最佳蒸煮时间后经冻

干、研磨成 80目粉末用于测试。 

1.2.2   绿茶面条蒸煮特性的测定 

1.2.2.1   最佳蒸煮时间的测定　根据孟凡娜等[1] 的

方法，将 20根面条置于 500 mL沸水中，每隔 10 s取
出一根，观察其中心是否存在白芯，重复实验三次，最

终以面条煮至白芯刚好消失的时间为最佳蒸煮时间。 
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1.2.2.2   吸水率和蒸煮损失率的测定　取一定质量

的面条在 500 mL沸水中煮至最佳蒸煮时间，取出煮

熟的面条，冷水冲 10 s，用滤纸迅速擦掉面条表面的

水分，称量其重量。同时，将面汤和冲洗水收集在

500 mL的容量瓶中定容。再将 100 mL面汤倒入已

干燥至恒定重量的烧杯中，并使其在红外炉上蒸发至

少部分水剩余。最后，在 110 ℃ 的烘箱中将烧杯干

燥至恒重[1]。每个实验重复进行三次，依据下面公式

计算：

Wm(%) =
W2 −W1

W1
×100 式（1）

式中：Wm表示面条吸水率，%；W1 表示蒸煮前

面条质量，g；W2 表示蒸煮后面条质量，g。

D(%) =
5(W4 −W3)

W1
×100 式（2）

式中：D表示面条蒸煮损失率，%；W3 表示倒入

面汤前恒重烧杯的质量，g；W4 表示烘干后面汤和烧

杯的质量，g。 

1.2.3   绿茶面条质构特性的测定　面条质构特性的

测定参考蒲华寅等[12] 方法并稍做修改。将 10根待

测面条置于 500 mL沸水中，煮至最佳蒸煮时间，取

出后用冷水冲洗 10 s，用滤纸吸干表面多余的水分。

实验参数设定：采用 TA10平底柱型探头，测试速率

为 3.0 mm/s、目标值 0.5 mm、感应力 5 g、2次压缩

间隔 10 s，对每一种样品进行 6次以上的试验，最后

结果取所有测试的平均值。 

1.2.4   绿茶面条中淀粉消化特性的测定　淀粉水解

率和估计血糖生成指数（eGI）采用 Huang等[13] 的方

法建立体外淀粉消化模型进行测定，并稍作修改。

所有绿茶面条冻干粉末研磨成 80目粉末备用。所

有绿茶面条样品的总淀粉含量均按国家标准

（GB 5009.9-2016）采用酸水解法进行分析，称取

100 g待测样品于 50 mL锥形瓶中，并加入 15 mL

pH5.2的醋酸钠缓冲液、猪胰腺 α-淀粉酶（290 U/

mL）和淀粉葡萄糖苷酶（15 U/mL），将锥形瓶置于

37 ℃ 水浴摇床中振荡。在设定的时间节点（0、5、

20、60、120、150、180 min）取等量水解液（0.5 mL），

并与 2.0 mL无水乙醇混合使酶失活，并在 4000×g

下离心 15 min，使用 GOPOD检测试剂盒测定淀粉

水解过程中释放的葡萄糖质量浓度，计算公式如下：

RDS(%) =
G20 −G0

TS ×0.9×100 式（3）

SDS(%) =
G120 −G20

TS ×0.9×100 式（4）

RS(%) =
TS−RDS−SDS

TS ×0.9×100 式（5）

式中：RDS表示快消化淀粉含量，%；SDS表示

慢消化淀粉含量，%；RS表示抗性淀粉含量，%；

G0 表示 0  min时释放的葡萄糖，mg/g；G20 表示

20 min后释放的葡萄糖，mg/g；G120 表示 120 min后

释放的葡萄糖，mg/g；TS表示总淀粉含量，mg/g。
eGI根据 Huang等[13] 方法计算，公式如下：

eGI = 0.862HI+8.198 式（6）
式中：eGI表示估计血糖指数；HI表示样品水解

曲线下的面积与白面包水解曲线下的面积之比。 

1.2.5   绿茶面条体外模拟消化液的制备　按照

Minekus等[14] 所描述的方法进行模拟口腔-胃肠消

化。消化液：模拟唾液（SSF）、模拟胃液（SGF）和模

拟小肠液（SIF）参考辛相余[15] 的方法进行配制，用

NaOH和 HCl调整溶液 pH。

口腔消化：将 2 g冻干样品粉末、SSF（5 mL）、
CaCl2（H2O） 2（0.3  mol/L  25  µL）、α-淀粉酶溶液

（0.5 mL 1500 U/mL，由 SSF电解质原液制备）和去

离子水（2.075 mL）置于 50 mL离心管中。将混合物

置于振荡的 37 ℃ 恒温摇床中反应 5 min。
胃消化：在 10 mL口腔消化液中加入 7.5 mL

SGF及 CaCl2（H2O）2 溶液（0.3 mol/L 0.2 mL）置于

试管中 ，然后添加胃蛋白酶溶液 （ 80000  U/mL
1.6  mL，由 10  mmol/L  pH6.5  Tris和 150  mmol/L
NaCl缓冲液配制）使用 HCl溶液调整至 pH3.0，加
入去离子水使混合物的最终体积为 20 mL，将其放置

在 37 ℃ 的恒温摇床上，避光反应 2 h。
小肠消化：胃消化后，将 20 mL消化液、11 mL

SIF、CaCl2（H2O）2 溶液（0.3 mol/L 40 µL）混合，加

入 5 mL胰酶溶液（800 U/mL，SIF电解质溶液配制）

和 2.5  mL胆汁 （ 38.4  mg/mL  SIF电解质溶液配

制）。最后使用 NaOH溶液调整至 pH7.0，再加入去

离子水，使混合体系的最终体积为 40 mL。将混合物

置于 37 ℃ 的恒温摇床上，避光反应 2 h。
在口腔、胃、小肠消化阶段结束时，消化液混合

体系在 4 ℃ 下以 4000 r/min离心 10 min，并将上清

液冷冻保存（−20 ℃）备用。 

1.2.6   绿茶面条中总酚含量的测定　绿茶面条中总

酚的提取：称取 0.25 g样品（冻干面条粉以及消化液

冻干粉）用 5 mL 70%甲醇在 70 ℃ 水浴摇床中萃

取 30  min。经 3780×g下离心 10  min，反复提取

2次，收集两次提取液并定容至 10 mL。测定方法参

考 Levent[16] 并稍作改动，1  mL提取液与 4.5  mL
10%（V/V）福林酚混合，再加入 5 mL 7.5%碳酸钠溶

液，然后在室温下避光反应 1 h。最后，用分光光度

计在 765 nm波长处测定吸光度。根据标准曲线方

程 y=0.0102x+0.0849（R2=0.9997），计算总酚含量。 

1.2.7   绿茶面条中儿茶素类含量和生物可及性的测

定　参照 GB/T 8313-2018对绿茶面条中儿茶素类

（EGC、EGCG、EC和 ECG）含量进行测定。准确吸

取 20  μL不同质量浓度 （ 0.00、 0.02、 0.04、 0.06、
0.08、 0.10  mg/mL）的混合标准系列工作液 （含

EGC、EGCG、EC和 ECG标准品）分别注入高效液
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相色谱仪（High performance liquid chromatography，
HPLC），并在 C18 柱（5 μm，4.6 mm×250 mm）上分离

酚类化合物，采用 0.1%甲酸（B）和甲醇（D）洗脱，测

试 程 序 为 ： 0~5  min， B  97%~90%； 5~30  min， B
90%~65%；30~40  min，B  65%~60%；40~50  min，B
60%~10%，流速 1.0 mL/min，在 278 nm波长下检测

酚酸，根据相应的峰面积绘制标准曲线。EGC、
EGCG、EC和 ECG标准曲线分别为 y=−17970.29+
4246760x（ R2=0.99224） ， y=−26563.14+27908300x
（R2=0.99597），y=−30387.52+15198600x（R2=0.99597），
y=−91467.95+35216300x（R2=0.99351）。取 1.2.5获

得的消化液（20 µL），在相同的色谱条件下测试（柱

温 35 ℃），根据峰时间和保留时间识别酚类物质，并

根据相应的标准曲线进行定量[17−18]。参考下面公式

计算多酚的生物可及性：

B(%) =
d
c×100 式（7）

式中：B表示生物可及性，%；d表示不同消化阶

段后多酚含量，mg/g；c表示对应的不同消化阶段前

多酚含量，mg/g。 

1.2.8   绿茶面条抗氧化评价 

1.2.8.1   DPPH自由基清除率　DPPH自由基清除率

的测定参考 Li等[19] 的方法。取 1.2.5消化液（2 mL）
与 0.2 mmol/L DPPH溶液（2 mL）混合，将混合反应

溶液在避光条件下反应 30 min，在 517 nm处的吸光

度记录为 A1。空白对照用乙醇代替样品提取物，溶

剂对照用乙醇代替 DPPH，在 517 nm处测定吸光

度。DPPH自由基清除率计算公式如下：

DPPH自由基清除率(%) =
A1 −A2

A0
×100 式（8）

式中：A0 表示空白对照组吸光度；A1 表示样品

组吸光度；A2 表示溶剂对照组吸光度。 

1.2.8.2   ABTS+自由基清除率　根据 Zhu等[20] 描述

的方法测定 ABTS+自由基清除率。将 26.5 mg过硫

酸钾与 40  mL磷酸盐缓冲液 （PBS： 0.01  mol/L，
pH7.4）反应 ，得到 2.45  mmol/L过硫酸钾。用

153.6 mg ABTS与 40 mL PBS反应制备 7 mmol/L
ABTS溶液。ABTS工作溶液由 2.45 mmol/L过硫

酸钾和 7 mmol/L ABTS溶液以 1:1（V/V）的比例制

备，然后在室温避光中保存 12~16 h。用 PBS稀释

得到 ABTS工作液，稀释液在 734 nm处的吸光度

为 0.70。测定方法为：将 0.5 mL绿茶面条提取液或

消化液与 2.5 mL ABTS工作溶液混合，室温下反应

6 min后，在 734 nm处进行吸光度测定。空白对照

组将 2.5  mL  ABTS工作液与 0.5  mL乙醇混合，

734 nm处测定吸光度。ABTS+自由基清除率的计算

公式如下：

ABTS+自由基清除率(%) =
A1 −A2

A2
×100 式（9）

式中：A1 表示样品组吸光度；A2 表示空白对照

组吸光度。 

1.2.8.3   总还原力　绿茶面条的总还原能力采用

Smolakaitė等 [21] 描述的方法进行测定。将 1.0 mL
绿 茶 面 条 提 取 液 或 消 化 液 加 入 2.5  mL  PBS
（0.2 mol/L，pH6.6）和 2.5 mL 1%铁氰化钾溶液中，

然后在 50 ℃ 水浴中反应 20 min。反应结束后，快

速冷却至室温，加入 2.5 mL 10% 三氯乙酸溶液。最

后在 3780×g下离心 10  min，取 2.5  mL上清液与

0.5 mL 0.1%氯化铁溶液和 2.5 mL蒸馏水混合反应

10 min，在 700 nm处读取吸光度值。 

1.3　数据处理

利用 Origin 2018和 SPSS 23对实验数据进行

分析和绘图，方差分析使用 Ducan检验。当 P<0.05
时，有显著性差异。所有试验重复 3次以上，测定数

据以平均值±标准偏差表示。 

2　结果与分析 

2.1　不同加工方式对绿茶面条蒸煮和质构特性的影响

由表 1分析可知，不同方式制备的绿茶面条的

蒸煮时间存在显著性差异（P<0.05），其中冷冻熟面的

蒸煮时间最短为 96.67 s，而风干面的蒸煮时间最长

为 290.33 s，这与绿茶面条中水分含量存在密切关

系。冷冻熟面由于存在预熟化及含水量较高，因此其

最佳蒸煮时间较短，风干面则因脱水处理导致含水量

较低，蒸煮过程中水分迁移较慢导致淀粉不易糊化，

使得其最佳蒸煮时间较长。对比不同样品间的蒸煮

损失率可知，冷冻熟面的蒸煮损失最低为 1.35%，其

次是生鲜面为 1.6%，最高是风干面为 4.41%，这一结

果表明了蒸煮损失与最佳蒸煮时间存在正相关关

系。此外，质构品质分析结果表明冷冻熟面的硬度显

著（P<0.05）高于其他实验组，弹性显著（P<0.05）高于

风干面，硬度达到 1214.33 g，弹性为 0.52 mm。风干

面的硬度和弹性相对较低，这可能是由于风干面的蒸

煮损失最高，大量物质在蒸煮过程中溶出，面条的凝

胶网络结构遭到了破坏，导致其质构品质下降，这也
 

表 1    不同加工方式对绿茶面条的蒸煮和质构特性的影响

Table 1    Effect of different processing methods on the cooking and textural characteristics of green tea noodles

样品 最佳蒸煮时间（s） 吸水率（%） 蒸煮损失（%） 硬度（g） 弹性（mm）

生鲜面 230.00±2.00b 1.03±0.00b 1.60±0.02b 997.33±30.09a 0.49±0.03ab

冷冻熟面 96.67±1.53a 0.90±0.00a 1.35±0.02a 1214.33±27.47c 0.52±0.01b

风干面 290.33±1.53c 1.29±0.00c 4.41±0.11c 1062.33±25.81b 0.46±0.02a

注：同一列不同字母表示差异显著（P<0.05），表2、表3同。
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是其口感较差的原因。 

2.2　不同加工方式对绿茶面条淀粉消化特性的影响

由图 1分析可发现，所研究的三种面条在模拟

口腔消化阶段（0~5 min）淀粉水解就开始了，在消化

前 20 min，淀粉水解速率较快，淀粉在 α-淀粉酶的作

用下从面条基质中释放出来。随着消化时间增加，淀

粉的消化速率逐渐变缓，α-淀粉酶在口腔中与食物的

接触时间很短且其最适 pH为 6.9，α-淀粉酶在胃阶

段可能有残余活性 [22−23]，淀粉在胃消化阶段（5~

120 min）可能有 α-淀粉酶的参与。在肠道消化阶段

（120~180 min）观察到的淀粉水解率先增高，后趋于

平稳，直到消化结束。
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图 1    不同加工方式对绿茶面条淀粉水解率的影响
Fig.1    Effect of different processing methods on starch

hydrolysis rate of green tea noodles
 

生鲜面、冷冻熟面和风干面的淀粉水解率分别

为 94.34%、91.12%和 92.52%。生鲜面的淀粉水解

率最高，其次是风干面和冷冻熟面。由表 2分析可

知，生鲜面的快消化淀粉（RDS）为 63.71%和慢消化

淀粉（SDS）为 25.92%含量最高，抗消化淀粉（RS）

为 10.36%含量最低。而冷冻熟面中 RS为 12.85%

含量最高，RDS为 61.27%含量最低。这一结果可能

与三种面条中的酚类化合物的稳定性有关，有研究表

明酚类化合物可以延缓淀粉的消化，增加 RS含

量 [24]。也可能与老化淀粉的形成存在一定的关

系[25]，冷冻熟面加工过程中涉及预蒸过程，再经冷冻

后淀粉的重结晶，在一定程度上降低淀粉的消化

性[23]。风干面烘干过程中也会引起淀粉老化，有序的

淀粉分子排列使得抗性淀粉的含量增加。生鲜面由

于水分含量较高，淀粉老化速率慢，产生抗性淀粉含

量较少[26−27]。分析三种绿茶面条的 eGI发现存在显

著性差异（P<0.05），eGI由大到小依次为风干面

（91.09）>生鲜面（90.34）>冷冻熟面（87.37）。结果表

明，生鲜面和风干面的淀粉消化率较高，相应的

eGI值较高，更易于消化吸收。冷冻熟面的 eGI值显

著（P<0.05）降低，对延缓消化有利。 

2.3　体外模拟消化对绿茶面条中多酚稳定性的影响

由图 2分析可知，不同加工方法制作的绿茶面

条中多酚含量存在显著差异（P<0.05），含量越高表示

多酚稳定性越强。未煮时生鲜面中多酚含量最高为

3.00 mg/g，风干面中多酚含量最低为 2.62 mg/g，这

可能与风干面在预蒸和低温烘干过程中的多酚氧化

分解以及溶于蒸汽后的多酚流失有关[28−29]。与未煮

的绿茶面条相比，煮后绿茶面条的总酚含量降低，其

中冷冻熟面多酚含量保留最高。该结果与绿茶面条

中淀粉的消化特性结果一致，多酚可通过疏水作用与

淀粉发生非共价作用形成包合物，包合物表现出抗酶

降解性，多酚含量保留率越高，抗消化特性越显

著[30]。该研究中通过建立体外模拟消化系统（口腔阶

段、胃阶段和小肠阶段），分析熟制后的绿茶面条在

消化过程中多酚的释放规律。生鲜面、冷冻熟面和

风干面中的多酚经口腔消化后得到较小的释放，多酚

释放量依次为 0.28、0.32和 0.24 mg/g。口腔消化过

程中主要以 α-淀粉酶为主要酶，对淀粉中 α-1,4糖苷

键具有水解作用[31]。绿茶面条中多酚类物质可能通

过氢键、螯合、共价键、静电作用、疏水作用与淀粉

或其他多糖结合[32−33]，因此它们可以通过 α-淀粉酶

水解得到释放[34]。经胃消化阶段后，绿茶面条中多酚

较多地被释放，生鲜面、冷冻熟面和风干面中多酚的

释放量分别为 0.88、0.93和 0.83 mg/g，高于口腔消

化阶段的多酚释放量。再经小肠消化阶段，生鲜面、

冷冻熟面和风干面中多酚的释放量降至最低，分别

为 0.09、0.18和 0.11 mg/g，表明酚类物质在酸性条

件（胃部）比在碱性条件（肠道）更加稳定，与 Tenore

等[35] 的研究结果一致。查阅文献分析多酚在口腔和

胃中释放量较多，在肠道中释放量较少，可能与两方
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图 2    体外模拟消化对总酚含量的影响

Fig.2    Effect of in vitro simulated digestion
on total phenol content

注：小写字母不同表示同一阶段下不同样品间差异显著
（P<0.05），图 3~图 5同。

 

表 2    不同加工方式对绿茶面条消化特性的影响

Table 2    Effect of different processing methods on the digestive
characteristics of green tea noodles

样品 RDS（%） SDS（%） RS（%）
K×10−2

（min−1） eGI

生鲜面 63.71±0.58c 25.92±0.67a 10.36±0.53a 5.25±0.00b 90.34±0.26b

冷冻熟面 61.27±0.38a 25.88±0.52a 12.85±0.24b 5.08±0.00a 87.37±0.10a

风干面 62.46±0.21b 25.37±0.40a 12.17±0.22b 5.16±0.00ab 91.09±0.09c

注：K表示消化速率常数。
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面原因有关，一是肠道的弱碱性环境会使多酚发生氧

化、聚合、降解等反应，导致其含量降低，二是溶液中

的氧气也会促使氧化反应的发生，导致多酚进一步

损失[36]。

为进一步分析绿茶面条消化过程中多酚的稳定

性，采用高效液相色谱分析法考察了绿茶中的四种

关键性儿茶素单体（没食子儿茶素没食子酸酯

（EGCG）、表儿茶素没食子酸酯（ECG）、表没食子儿

茶素（EGC）、表儿茶素（EC））的含量变化[37]。由图 3
分析可知，相比于其他儿茶素单体，在未煮的绿茶面

条中 EGCG的含量最高，其中生鲜面、冷冻熟面和

风干面中 EGCG含量分别为 1.23、1.09和 0.94 mg/g，
蒸煮后绿茶面条中各儿茶素单体均降低。与前文模

拟消化过程中总酚释放量的结果一致，不同儿茶素单

体在口腔消化阶段的释放量相对较低，而在胃消化阶

段具有较高的释放量。例如，由图 3A可知，生鲜面、

冷冻熟面和风干面在胃消化阶段过程中释放的

EGC含量分别为 0.57、0.61和 0.53 mg/g。对比分

析不同儿茶素在消化阶段的稳定性可知，EGCG和

ECG在消化过程中较大程度地被破坏，分析原因可

能与酸性胃环境向温和碱性肠道环境转变有关，这也

说明了 EGCG和 ECG对肠液 pH环境更为敏感[28]。

与任淑萌[38] 研究结果一致，研究发现阿魏酸在趋于

中性条件下稳定性最高，酸性和碱性条件下其稳定性

有所降低。也有研究报道，绿茶儿茶素在 pH>6.0的

溶液中可以发生许多化学变化，如降解氧化和异构

化[39−40]。此外，研究发现茶多酚在消化过程中还会与

消化酶间相互作用导致其损失[41]。综合对比不同方

式制备的绿茶面条，结果表明冷冻熟面中儿茶素单体

在不同消化阶段的释放量最高，稳定性最好。 

2.4　体外模拟消化对绿茶面条多酚生物可及性的影响

植物多酚生理功能十分广泛，但其在人体消化

过程中会在消化酶和酸碱作用下导致稳定性发生改

变，影响多酚的活性和功能。生物可及性可以反映多

酚的消化稳定性，其定义是食物中的多酚被人体消化

吸收的占总酚的比例。多酚只有被人体吸收才能发

挥其功效，图 4为体外模拟消化对绿茶面条消化过

程中总酚生物可及性的影响。三种不同方式制备的

绿茶面条的总酚在口腔消化阶段的生物可及性较高，

说明多酚不易被口腔中的消化酶破坏，稳定性较高。

总酚在胃消化阶段的生物可及性较口腔消化升高，在

小肠消化阶段的生物可及性降低，这可能是由于绿茶

面条中多酚在高酸性胃液中的稳定性好，不易被降解

破坏，而小肠的弱碱性环境则促进了酚酸的转化[42]。

总之，绿茶面条中多酚经过消化系统的消化后，发生
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图 3    体外模拟消化对儿茶素主要成分含量的影响

Fig.3    Effect of in vitro simulated digestion on the content
of the main catechin components
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了一定程度的降解破坏，与风干面相比，生鲜面和冷

冻熟面的总酚在小肠消化阶段的生物可及性较高，分

别为 6.88%和 6.79%。

由图 5分析可知，四种儿茶素单体的体外模拟

消化的生物可及性差异较大。与消化前实验数据相

比[8]，体外模拟消化后四种儿茶素单体的生物可及性

降低，其中 EGCG和 ECG的生物可及性降低幅度

较大，EGC和 EC在小肠消化阶段的生物可及性较

高。生鲜面、冷冻熟面和风干面中 EGC在小肠消化

阶段的生物可及性分别 39.60%、38.52%和 40.26%，

EC在小肠消化阶段的生物可及性分别为 41.50%、

42.80%和 31.19%，说明三种面条中 EGC和 EC在

小肠消化阶段的生物可及性具有明显差异。胃消化

阶段后的生物可及性明显高于小肠消化阶段后的生

物可及性，这可能是由于活性化合物在胃消化阶段过

程中的释放量增加所致。 

2.5　体外模拟消化对绿茶面条抗氧化特性的影响

采用 DPPH自由基清除率、ABTS+自由基清除

率和 TRP总还原力三种方法研究了三种绿茶面条在

未煮、煮后和消化过程中的抗氧化能力的变化。结

果如表 3所示，未煮时，生鲜面的抗氧化能力最强，其

中 DPPH、ABTS+自由基清除率和 TRP总还原力分

别为 82.73%、65.85%和 0.85%。绿茶面条抗氧化

活性主要来源于其中的多酚，冷冻熟面和风干面由于

在加工过程中采用预蒸处理导致多酚损失，使得其抗

氧化活性较生鲜面低。煮后的三种绿茶面条的抗氧

化活性均显著（P<0.05）降低，其中冷冻熟面的抗氧化

活性最高（DPPH、ABTS+自由基清除率和 TRP总还

原力分别为 72.71%、41.33%和 0.65%），风干面最

低（DPPH、ABTS+自由基清除率和 TRP总还原力分

别为 64.41%、31.85%和 0.59%）。这与煮后冷冻熟

面中多酚较大程度地被保留存在密切联系，多酚的含

量与抗氧化活性间存在正相关关系。

对比不同消化阶段绿茶面条的抗氧化活性发

现，随着消化阶段的逐步进行绿茶面条的抗氧化能力

先升高再降低。研究表明胃肠道消化会改变多酚类

化合物的理化性质，从而影响其生物和抗氧化性

能[43]。口腔消化阶段中三种面条 DPPH、ABTS和

TRP较低，生鲜面、冷冻熟面和风干面的 DPPH自由

基清除率仅为 44.25%、47.72%、40.46%。而在胃消

化阶段后，增加至 72.58%，75.50%和 70.59%，分别
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accessibility of the main components of catechins

 

表 3    体外模拟消化对绿茶面条抗氧化特性的影响

Table 3    Effect of in vitro simulated digestion on antioxidant characteristics of green tea noodles

消化阶段
DPPH自由基清除率（%） ABTS+自由基清除率（%） TRP总还原力（%）

生鲜面 冷冻熟面 风干面 生鲜面 冷冻熟面 风干面 生鲜面 冷冻熟面 风干面

未煮 82.73±0.37e 80.64±0.37d 78.55±0.37e 65.85±0.93e 63.63±0.51e 54.89±0.44d 0.85±0.00d 0.84±0.00d 0.79±0.00d

煮后 69.10±0.54c 72.71±0.43b 64.41±0.49c 37.19±0.46c 41.33±0.67c 31.85±0.46b 0.64±0.00b 0.65±0.01b 0.59±0.00b

口腔 44.25±0.69a 47.72±0.37a 40.46±0.38a 29.78±0.59b 34.96±0.46b 25.41±0.56a 0.36±0.01a 0.37±0.00a 0.34±0.00a

胃 72.58±0.48d 75.50±0.73c 70.59±0.38d 43.93±0.90d 47.78±0.67d 41.70±0.84c 0.66±0.00c 0.68±0.01c 0.62±0.00c

肠 46.75±0.52b 48.52±0.69a 43.48±0.38b 27.63±0.46a 33.70±0.78a 25.63±0.56a 0.36±0.00a 0.38±0.00a 0.34±0.00a
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增加了 64.02%、58.21%和 74.47%，均高于口腔消

化阶段。与胃消化阶段相比，小肠消化阶段的三种绿

茶面条 DPPH自由基清除率下降至 46.75%、48.52%、

43.48%，这可能与不同消化阶段中总酚的变化有关，

因其抗氧化能力与酚类活性物质高度相关[44]。尽管

抗氧化测定的机制不同，但 ABTS+自由基清除率和

TRP总还原力的变化与上述抗氧化实验的变化趋势

相似。在消化的不同阶段，复杂食物系统释放的酚类

物质含量不同，这可能是因为不同消化阶段对酚类物

质从食物基质中释放的影响不同[45]。综上可知，冷冻

熟面在消化过程中的抗氧化活性保留最高。 

3　结论
本研究以蒸煮特性、质构特性、消化特性和抗氧

化特性为主要指标，考察了三种加工方式对绿茶面条

品质的影响。此外，通过体外模拟消化实验，以多酚

和多酚单体保留率为主要指标，进一步考察了绿茶面

条品质与多酚保留率的关系，并分析了不同阶段绿茶

面条中多酚生物可及性。结果表明，与其他两种加工

方式相比，采用冷冻熟面工艺加工的绿茶面条表现出

较好的品质，其中绿茶面条的消化特性和抗氧化特性

与多酚保留率呈现正向相关性。研究发现三种不同

方式制备的绿茶面条在经加工、烹饪和体外模拟消

化后均会表现出总酚含量与抗氧化活性降低的现象，

但冷冻熟面在蒸煮后多酚的保留率最高，抗氧化活性

最显著（P<0.05）。绿茶面条在不同消化阶段中多酚

的释放规律表明，多酚在胃消化阶段释放的含量最

高，小肠消化阶段释放的含量最低，其中冷冻熟面中

多酚释放量最高。进一步分析消化中多酚单体变化

规律，EGCG和 ECG在整个消化过程的降低幅度最

大，EGC和 EC的小肠消化阶段的生物可及性较

高。这些结果表明采用冷冻熟面加工方式更有利于

绿茶面条中多酚在加工和食用过程中的稳定性，可为

绿茶面条功能特性的提升提供理论参考和应用

基础。
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