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摘　要：苦荞是传统的食药两用资源，含丰富的营养与功能成分，具有降糖、降脂、降压和抗炎等多种活性，已被

开发成各类食品。黄酮类化合物是苦荞中主要的生物活性物质，对人体健康具有促进作用。芦丁和槲皮素是苦荞

黄酮类化合物最主要的存在形式，不同加工方式对其含量及转化有显著影响，从而影响苦荞及其相关制品的功能

活性和口感；然而目前缺乏相关的系统论述，不利于差异化苦荞健康产品的开发。本文综述了苦荞中黄酮类成分

的稳定性和生物转化特性，以及制粉、萌发、发酵、热处理等几种常见加工方式对苦荞中黄酮类成分的影响规

律，对苦荞加工过程中黄酮类成分的保持与转化具有重要指导作用，为开发针对性强的苦荞健康制品提供参考。
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Abstract：Tartary  buckwheat  is  a  traditional  dual-use  food  and  medicine  resource.  It  is  rich  in  nutrients  and  functional
ingredients.  It  has  various  activities  such  as  reducing  blood  sugar,  reducing  blood  fat,  reducing  blood  pressure  and  anti-
inflammatory. It has been developed into various foods. Flavonoids are the main bioactive substances in Tartary buckwheat
which  promote  human  health.  Among  them,  rutin  and  quercetin  are  the  main  existing  forms  of  Tartary  buckwheat
flavonoids,  different  processing  methods  have  a  significant  effect  on  its  content  and  transformation,  thus  affecting  the
functional  activity  and  taste  of  Tartary  buckwheat  and  its  related  products.  However,  the  lack  of  relevant  systematic
discussion is not conducive to the development of differentiated Tartary buckwheat health products.This artical reviews the
stability  and  biotransformation  characteristics  of  flavonoids  in  Tartary  buckwheat,  and  the  influence  of  several  common
processing  methods  on  flavonoids,  such  as  crushing,  germination,  fermentation  and  heat  treatment.  It  plays  an  important
role  in  the  maintenance  and  transformation  of  flavonoids  in  Tartary  buckwheat,  and  provides  a  reference  for  the
development of health products with strong pertinence.
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荞麦，又称三角麦，乌麦，灰皮麦，泛指来源于蓼

科（Polygonaceae）荞麦属（Fagopyrum）植物荞麦 F.
esculentum Moench、苦荞麦 F. tataricum（L.）Gaertn
或翅荞麦 F. emarginatum Mtissner 等的果实[1]，苦荞

麦 F. tataricum 和荞麦 F. esculentum 是主要的栽培

物种。我国苦荞麦资源丰富，种植面积及产量全球第

一，主要分布在西南丘陵山区，如四川凉山、贵州毕

节等地。目前荞麦已知品种编目共有 2785 份，其中

苦荞 879 份，甜荞 1896，野生 10 份[2]。苦荞生长期

较短，2~3 个月即可成熟，耐干旱，抗贫瘠，容易种植[3- 4]。

苦荞营养丰富全面，其中蛋白质含量 10%~15%，高

于大米、玉米等常见粮食作物；脂肪含量 2.1%~2.6%；

淀粉含量为 65%~75%，其中抗性淀粉占 7.5%~8.5%；

膳食纤维含量 1.5%~2.1%；苦荞中钙、磷、铜、锌含

量是稻米和小麦的 2~3 倍；苦荞中含有丰富的维生

素，如维生素 B1，维生素 B2，维生素 B6，维生素 E，
以及其他谷物没有的维生素 P[5]。苦荞中不饱和脂

肪酸含量丰富，尤其是亚油酸和油酸[6−7]。

黄酮类化合物是植物在生长过程中为抵御恶劣

生态环境而形成的一大类次生代谢产物[8]，广泛分布

于植物界中具有 2-苯基色原酮结构的化合物[9]。黄

酮类化合物是苦荞中最重要的生物活性物质[10]，苦荞

籽粒中的黄酮类化合物主要有：芦丁、槲皮素、山奈

酚、槲皮素-3-芸香糖苷、槲皮素-3-葡萄糖芸香糖苷、

槲皮素-3-芸香糖双葡萄糖苷[9, 11]。据统计，在所有栽

培苦荞中，芦丁的平均含量为 19.96 mg/g，占总黄酮

的 75% 以上，槲皮素平均含量为 0.65 mg/g，山奈酚-
3-O-芸香糖苷的平均含量为 1.87 mg/g[12]。不同品种

之间成分含量存在差异，但总体来说，黄酮类化合物

的含量保持在较高水平。通过体内实验和流行病学

调查，苦荞对人体健康具有很多积极的影响：苦荞中

各成分协同作用，对人体 DNA 具有保护作用[13]，同

时具有抗癌、抗炎[14]、抗氧化、降血压[15]、抗疲劳[16]、

降血糖[17]、改善阿尔兹海默症、保护神经元[18]、抗菌

等活性，能降低胆固醇和低密度脂蛋白[19]，对肝损伤

具有保护作用[20]。另外，作为一类弱雌性激素，黄酮

类化合物在妇女更年期综合征的治疗方面有显著作用[8]。

苦荞黄酮类化合物对于改善大鼠的高脂血症有较好

作用，能改善糖耐量，对于大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌、枯草芽孢杆菌、沙门氏菌具有明显的抑制作

用[10, 21−22]；大部分毒理学研究提示黄酮类化合物安全

性高，作为食品和药品原材料是可行的[23]。

苦荞籽粒中含有高活性的蛋白酶抑制剂、芦丁

降解酶、抗性淀粉等抗营养因子，这些物质的存在会

降低苦荞籽粒的营养价值[24]，粉碎、萌动、发酵、热

处理等是苦荞加工过程中较为常见的处理方法，可以

影响苦荞黄酮类化合物的种类及含量，改善苦荞及其

制品的特性和口感。不同的加工方式对苦荞黄酮类

化合物的影响具有很大的差异，本文分析了常规加工

方法对苦荞及其制品中黄酮类化合物的影响，旨在更

好的指导苦荞加工，为苦荞精准化营养产品开发提供

参考。 

1　苦荞中的黄酮类化合物分布及其稳定性
苦荞籽粒中富含黄酮类化合物，其总黄酮含量

是甜荞麦的 10~100 倍。如图 1 所示，苦荞中不同品

种、部位黄酮类化合物的含量差异、黄酮类化合物的

稳定性及其生物转化特点是影响苦荞品质的重要因

素，在加工时应重点考虑。

  
影响黄酮类化合物的主要因素

品种、部位 环境因素 生物转化

温度 黑曲霉

橙皮苷酶

芦丁降解酶

球形红细菌

B-葡萄糖苷酶

芽孢杆状属菌株

添加剂

金属离子

光照

水分

pH

图 1    影响黄酮类化合物的主要因素
Fig.1    Main factors affecting flavonoids

  

1.1　不同品种、部位黄酮类化合物含量差异

植物体内黄酮类化合物的含量和分布因品种、

器官和生长期等的不同而存在差异。不同品种的黄

酮类化合物组成与含量存在较大差异，同一品种在不

同生长期、不同器官中的含量也有明显差异。课题

组前期测定了 53 份不同生态区域、不同品种苦荞中

芦丁、槲皮素、山奈酚的含量，结果表明苦荞籽粒中

以芦丁含量最高，不同品种苦荞中芦丁含量最低为

9.94 mg/g，最高为 18.55 mg/g，说明不同品种苦荞品

质差异较大。同一产地不同品种苦荞、同一品种苦

荞在不同生态区种植，其总黄酮含量差异明显[25−26]；

苦荞芽在生长期，叶的总黄酮含量明显高于茎和根，

苦荞籽粒外层粉的总黄酮含量最高，为 5.23%~
7.43%，芯粉最低，为 0.47%~0.975%[9- 10]。在加工时

选择不同品种或不同部位都会影响产品中黄酮类化

合物的含量。 

1.2　黄酮类化合物的稳定性

植物储存和加工过程中黄酮类化合物的稳定性

受温度、添加剂、pH、金属离子等的影响。不同类型

的植物中含有不同种类的黄酮类化合物，稳定性具有

差异。研究显示，陈艾和蛹虫草中的总黄酮含量均随

着储存时间的增加表现出先增加后降低的趋势[27−28]，

银杏叶总黄酮在光照条件下发生强烈的氧化和降解

反应，结构破坏，总黄酮含量降低[29]。加热干燥后的
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三叶青块根中的总黄酮含量明显低于冷冻干燥和阴

干，−20 ℃ 保存后总黄酮含量明显高于常温处理[30]，

采取不同的发汗方式对杜仲皮总黄酮影响不同，蒸煮

后发汗与其他低温后发汗（如晒至半干后发汗，60 ℃
烘至半干，阴至半干后发汗）相比，总黄酮含量明显降

低[31]。太行菊在温度高于 50 ℃ 的条件下储存，总黄

酮稳定性变差[32]，银杏叶总黄酮在温度高于 80 ℃ 会

被破坏[28]，苦荞黄酮类化合物在温度高于 90 ℃ 会逐

渐分解[33]，高温会使植物细胞的活性成分失活或活性

降低，而低温有利于总黄酮的保留，在加工和储存过

程中应该避免高温处理[29, 31]。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，在煮

制过程中总黄酮溶于水中而流失，并且在高温条件下

发生水解、裂解等反应[33]。研究发现，添加剂对总黄

酮也存在影响，苯甲酸钠会使蜂胶黄酮类化合物产生

黄色絮状物影响黄酮类化合物活性，而对银杏叶总黄

酮的影响不明显[29, 34]，在加工时应该根据不同黄酮类

化合物的性质而适宜添加。黄酮类化合物因含有多

个酚羟基呈现弱酸性，在强碱性环境下表现出较差的

稳定性，在 pH=5~7 的条件下稳定性较好[29, 31−32]。金

属离子 Ca2+、Al3+、Fe2+、Fe3+等会与黄酮类化合物结

构中的邻二酚羟基发生络合反应，明显影响黄酮类化

合物的稳定性，还原剂 NaSO3 也会降低黄酮类化合

物的含量。综上，在植物储藏过程中，应避免使用含

有 SO2、亚硫酸盐、及 Ca2+、Al3+、Fe2+、Fe3+等金属

离子的容器和材料，避免强酸强碱环境，在阴凉、避

光处保存，最大限度保留黄酮类化合物含量[32, 35]。 

1.3　黄酮类化合物的生物转化

近年来，对黄酮类化合物生物转化的研究越来

越多。在植物的生长加工过程中，影响其含量的因素

很多。天然黄酮类化合物主要以苷类形式存在，由于

苷元、连接苷元的糖的种类、数量、位置等不同而形

成了不同的黄酮苷类化合物，通过生物转化技术可以

增加黄酮类化合物的含量和活性。黑曲霉作为世界

公认的食用安全性的低等真核生物，在黑曲霉产生的

丰富酶系的参与下进行酶促反应，可以促进黄酮类化

合物的转化[36]。陈皮受黑曲霉的污染，由于受其代谢

活动的调节，陈皮中的黄酮类化合物含量增加[37]。柚皮

苷在黑曲霉参与的条件下产生柚苷酶液使柚皮苷

发生去糖基化生成柚皮素，可以改善柚皮苷的苦味[38]。

芦丁在黑曲霉产生的鼠李糖酶的催化下发生去糖基

化反应，转换为槲皮素-3-葡萄糖苷。橙皮苷在橙皮

苷酶的处理下，转化成橙皮素-7-葡萄糖苷，橙皮素和

柚皮素的抗氧化活性均强于橙皮苷和柚皮苷[39]。在

浸泡和加热的条件下，β-葡萄糖苷酶活性的增加对于

飞燕草素和花青素黄酮苷元的积累有促进作用[40]。

金莲花的黄酮苷类化合物在肝微粒体中发生羟基

化、乙酰化、糖基化等代谢反应，使黄酮类化合物相

互转化[41]，增强了黄酮类化合物的药效，更易吸收。

槲寄生提取物经过球形红细菌转化后，总黄酮含量增

加 129%[42]，藜蒿的总黄酮含量经芽孢杆菌属菌株生

物转化后增加了 7.56 倍[43]。

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，反映了芦丁向槲皮素转换的过

程。苦荞蒸煮处理 40~60 min 后，芦丁含量提高，推

测在蒸煮一定时间后发生了槲皮素向芦丁转换的逆

反应，结合 Barber 提出的芦丁合成途径：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，推测芦丁被芦丁降解酶水解为

槲皮素的同时会发生芦丁的合成反应，但该推论尚未

得到证实，需进行进一步的研究[44−45]。水的加入会使

芦丁转换为槲皮素，槲皮素口感苦涩，在苦荞面食类

产品制作时，应充分考虑芦丁保留的问题，选择适当

的灭酶加工方法，减少芦丁向槲皮素的转化。如

Bae 等[46] 用富含芦丁的苦荞粉（REFE）制作的面条

可以降低苦味，其主要特点在于苦荞种子加工前进行

了蒸煮处理，芦丁降解酶的失活可以解释 REFE 中

槲皮素的缺失，这与 Yoo[47] 的报道一致。研究显示，

添加富含芦丁或槲皮素的苦荞粉制作的面条，其淀粉

消化率均显著下降，其中添加富含槲皮素苦荞粉的面

条下降幅度更大，说明通过适当的工艺控制可生产不

同活性的苦荞产品[48]。另外，造粒型苦荞茶和全籽粒

型苦荞茶中的总黄酮含量存在显著差异，造粒型苦荞

茶中富含槲皮素，而全籽粒型苦荞茶中富含芦丁，就

是由于两者加工工艺不同造成。在针对不同人群食

用时应注意槲皮素与芦丁活性的差异，利用苦荞中芦

丁降解酶的存在控制芦丁和槲皮素的适当转化，提高

营养“针对性”。综上，通过生物转化可以提高黄酮

类化合物等次生代谢产物的种类和含量，并增加其稳

定性、水溶性和生物利用度等，增强苦荞制品品质
[49]。 

2　不同处理过程中苦荞黄酮类化合物的变化 

2.1　制粉对苦荞黄酮类化合物的影响

相比清洗和较低温度的干燥处理，粉碎对苦荞

黄酮类化合物有更大的影响。如表 1 所示，苦荞籽粒

不同部位中黄酮类化合物含量差异显著，不同粒径的

苦荞粉总黄酮含量差异较大。苦荞麸皮中富含功能

物质和多种营养素，其总黄酮含量约为苦荞胚乳部位

的 4.86 倍[50]。苦荞制粉过程一般将过 120 目的苦荞

粉称为“芯粉”，而 80~120 目的用作“皮粉”。芯粉主

要组成为苦荞胚乳部分，而皮粉中麸皮比例增加，因

此其黄酮类化合物含量增加，口感更苦。随着粉碎程

度的增加，总黄酮含量呈现先减小后增大趋势，粉碎

过程中受不同程度的综合作用力，破坏了黄酮类化合

物的结构；粉碎程度越高，平均粒径越小，粉体均匀性

增加，使苦荞粉中总黄酮的提取更加充分，总黄酮含

量略微增加[51]。超微粉碎处理能提高苦荞麸皮中的

功能成分溶出，通过对比发现不同超微粉碎方式对苦

荞粉在人工胃肠液中总黄酮溶出率存在的差异，气流
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超微粉碎的溶出得率极显著高于振动超微粉碎和万

能粉碎[52]，原因是粒径大小存在差异，同时气流粉碎

中苦荞较大颗粒已经开裂促使黄酮类化合物较易

溶出。
  

表 1    制粉过程对苦荞黄酮类化合物的影响
Table 1    Effect of the crushing process on tartary buckwheat

flavonoids

加工方法 黄酮类化合物含量变化 参考文献

粉碎

游离黄酮类化合物：皮粉（918.47 mg/100 g）>
芯粉（272.7 mg/100 g）；结合黄酮类化合物：

皮粉（252.11 mg/100 g）>芯粉（121.71 mg/100 g）
[50]

随粉碎程度的增加，4种不同粒径的苦荞粉（d（0.5）
分别为33.051、19.763、16.538、15.289 μm）总黄酮含

量较普通粉（d（0.5）=103.601 μm）相比依次下降
7.92%、9.40%、17.59%、上升2.59%

[51]

在人工胃肠液中苦荞总黄酮的溶出得率：
气流超微粉碎>振动超微粉碎>普通万能机粉碎，
在人工肠液中，第5 h时气流超微粉碎的溶出率是

普通万能机粉碎的2倍左右

[52]

 

苦荞制粉过程是苦荞加工的首要步骤，加工参

数的差异对苦荞营养物质的影响不同。苦荞中富含

芦丁降解酶，芦丁主要存在于胚乳，而芦丁降解酶主

要存在于种皮中，两者的空间位阻在一定程度上限制

了芦丁降解酶的作用，苦荞粉碎后，两者在少量水存

在的状态下迅速反应，造成芦丁含量的下降[26]。苦荞

制粉前如果增加灭酶环节（如蒸汽灭酶），则可在后续

加工过程中避免芦丁向槲皮素的转化，反之，芦丁在

苦荞粉接触水后迅速转化成槲皮素。利用该性质可

以控制芦丁和槲皮素的转化，最大限度保留芦丁，从

而改善苦荞制品口感，或生产富含芦丁/槲皮素的功

能差异化产品。 

2.2　萌发过程中苦荞黄酮类化合物的变化

苦荞萌发过程可以提高并改善苦荞籽粒的活

力，提高相关酶活力及生物活性成分的含量，在此过

程中，苦荞黄酮类化合物的含量受多种因素的影响，

如：苦荞黄酮类化合物代谢相关酶、浸种时间、温

度、光照、微量元素等[9]。在整个萌发过程中，苦荞

籽粒中黄酮类化合物的含量均有明显增加，原因是在

浸泡萌发的过程中，大量结合态的黄酮类化合物被酶

水解而释放出来[53]。黄酮类化合物的合成是受多种

关键酶共同作用影响，在特定酶的作用下，植物会向

着某一特定黄酮类化合物的方向进行合成。苯丙氨

酸解氨酶（PAL）是黄酮类化合物合成过程中的第一

个关键性酶[54−55]，查尔酮异构酶（CHI）是黄酮类次级

代谢产物积累的关键酶，降低或抑制 PAL 或 CHI 的
表达活性都会影响黄酮类化合物的积累。对于种子

的处理条件不同，PAL 酶活性峰值出现的时间也有

明显差异，当酶活力达到峰值时，黄酮类化合物的含

量增长最快。在萌芽前期，黄酮类化合物含量的增加

受 PAL 和 CHI 共同作用导致，但是后期主要受

CHI 活性的影响。研究显示，PAL 和 CHI 在发芽的

苦荞中的活性与总黄酮含量呈现正相关[56]。

如表 2 所示，在苦荞萌芽过中，黄酮类化合物含

量受环境条件（温度、光照、磁场）和外源添加物（微

量元素、NaCl、苯丙氨酸、香菇多糖）等的影响[9, 57−58]。

在不同的萌发条件下，黄酮类化合物变化存在差异。

苦荞喜阴凉的生长环境，在 25 ℃ 条件下萌发有最高

的总黄酮含量 [56]，22 ℃ 条件下萌发芦丁含量最

高[59]，不同物质代谢途径不同，导致最佳萌发温度存

在一定的差异。苦荞组织对不同光质的敏感度不同，

调控总黄酮积累的基因，如 Ft4CL（4-香豆酞-CoA 连

接酶）的表达量在紫外条件下显著上升，因此紫外照

射组相比黑暗组总黄酮含量上升显著[60]。不同光周

期处理，调控总黄酮合成相关基因的表达量存在差

异，在 16 h/d 的光周期处理下，黄酮醇合成支路关键

酶基因 FtFLS1 表达量上升，且显示出强烈的光诱导

特征，芦丁含量第四天有最高水平，并且充足的光照

时间使植物积累更多的碳水化合物，有利于其生长发

育[61]。不同的磁场强度条件下，不同酶的诱导效应不

同，当磁场强度为 0.3 T 时，PAL、CHI、RDEs3 种酶

协同作用诱导总黄酮的积累，含量达到最高值 （62.90
mg/g） [58]。外源添加物也会导致黄酮类化合物含量

 

表 2    萌发过程对苦荞黄酮类化合物的影响

Table 2    Effect of germination process on tartary buckwheat flavonoids

处理过程 黄酮类化合物含量变化 参考文献

萌发过程
总黄酮和芦丁含量均在萌发的第 11 d逐渐升高至最大值，之后处于一个相对稳定的水平，其中，第 11 d时总黄酮为

51.50 mg/g，芦丁含量为 47.96 mg/g，总黄酮较未经萌发的苦荞种子增加了2.4倍。 [56]

不同磁场强度条件下萌发 当磁场强度为3 T时，总黄酮含量达到最高值62.90 mg/g [58]
不同温度条件下萌发 25 ℃条件下萌发有最高的总黄酮含量（1090.25 mg/100 g），22 ℃条件下萌发芦丁含量最高（105 mg/100 g） [56, 59]

不同光质条件下萌发
子叶的总黄酮含量在紫外光（385 nm）照射条件下最高，相比对照组增加了2.08倍；LED蓝光（460 nm）次之，为对照组

的1.24倍；红光（630 nm）和白光（540 nm）对子叶总黄酮的影响相对较小 [60]

不同光周期条件萌发
16 h/d的光周期处理下，芦丁含量在第4 d时达到最高（59.60 mg/g），显著高于整个萌芽过程中的平均芦丁含量（46.47

mg/g），之后逐渐下降 [61]

施加不同的Al3+离子溶液
随着Al3+浓度的增加，总黄酮含量上升，当Al3+浓度为1000 mg/L 时，总黄酮含量达到最大值（1315.52 mg/100 g），继续

增加浓度，总黄酮含量略有下降 [56]

超声波及NaCl胁迫处理
超声协同NaCl胁迫处理后，总黄酮含量明显高于对照；超声波处理21 min、超声波功率320 W、3.0 mmol/L的NaCl溶

液处理条件下，苦荞的总黄酮含量明显增加，高达1.59 g/100 g，然而NaCl浓度过高会降低发芽率 [62]

外源苯丙氨酸的添加 添加外源苯丙氨酸后，第7 d总黄酮的积累量最高达4.84 g/100 g，相比对照组增加了28.38% [63]

香菇多糖的添加
香菇多糖的浓度处于100~200 μg/mL范围内时总黄酮含量增加最明显, 100 μg/mL香菇多糖处理后总黄酮含量最高，

较对照组增加了18.69%；当香菇多糖浓度大于400 μg/mL后，总黄酮的合成受到抑制 [64]
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的变化，已有研究表明 Al3+对大多数黄酮类化合物具

有抑制作用，但在苦荞萌发过程中施加不同的 Al3+离

子溶液，能够显著增加总黄酮的含量，这与 Al3+改善

苯丙氨酸代谢关键酶：PAL 和 CHI 的活性密切相

关。金属离子作为代谢的关键媒介，会影响代谢途径

或刺激植物的自卫机制[56]。苦荞对铝有解毒机制，槲

皮素是金属解毒剂，在 Al3+加入后，苦荞通过螯合铝

从根部分泌黄酮类化合物和草酸来应对铝胁迫，刺激

种子合成黄酮类化合物。超声协同 NaCl 胁迫处理

能够提高黄酮类化合物合成相关酶基因的表达量，

但 NaCl 浓度到达一定范围后，Na+与种子萌发所需

要的酶发生反应或与酶特异结合，产生刺激物质或使

酶活性降低而抑制苦荞的萌发，降低发芽率[62]。外

源苯丙氨酸和香菇多糖的添加可以促进苯丙烷类代

谢途径中 PAL 和 CHI 基因的表达，从而提高总黄酮

含量[63−64]。综上可知，黄酮类化合物的积累受到多种

因素的影响，萌发过程主要通过促进黄酮类化合物代

谢相关酶的表达，从而促进黄酮类化合物的积累，

萌发过程有利于丰富苦荞籽粒中营养物质的种类和

数量。 

2.3　发酵过程中苦荞黄酮类化合物的变化

苦荞由于其丰富的营养物质被广泛运用于食品

加工中，但其适口性差，通过微生物发酵可以改善其

口感，并且可将苦荞中的大分子物质转换成人体更易

于吸收的小分子物质，如氨基酸类、醇类、有机酸类

等生物活性成分。目前对于苦荞的发酵制品研究也

越来越多，不同的发酵状态对苦荞中黄酮类化合物的

影响也有一定的差异。

如表 3 所示，在苦荞酒的酿造中，糖化是芦丁、

槲皮素大量损失的阶段，该研究中，麦汁的发酵温度

为 45 ℃，糖化用水 pH 为 5.2，而芦丁降解酶的最适

pH 在 5.0 左右，最适作用温度为 50 ℃，这为芦丁降

解酶的作用提供了最适的条件，并且该过程中有水的

参与，造成了芦丁大量损失。添加酒花煮沸后，酒花

中含有的芦丁释放，芦丁保留率略微升高[65−66]。在苦

荞醪糟的加工工艺中，随着发酵时间的延长，大分子

物质进一步分解成小分子物质，芦丁和槲皮素含量升

高[67]。苦荞醋的酿造过程中，酒精发酵时，发酵液中

酒精浓度的增加导致芦丁在发酵液中的溶解度增加；

醋酸发酵阶段酒精浓度降低，芦丁的溶解度降低而析

出进入残渣中，导致发酵液中芦丁含量下降，而残渣

中上升[68]。总的来说，苦荞长时间的发酵状态不利于

芦丁和槲皮素的存在，但研究显示，苦荞发酵制品具

有很强的抗氧化能力，发酵过程中产生更多的小分子

物质如：氨基酸类、醇类、有机酸类等生物活性成分，

有益于人体健康，并且更易被人体吸收。在苦荞的发

酵过程中，应该合理控制发酵条件，尽可能保留苦荞

中的黄酮类化合物，开发出更多益于人体健康的苦荞

发酵制品。 

2.4　热处理过程中苦荞黄酮类化合物的变化

热加工是食品加工过程中最基本，最常用的加

工方式，受热处理的影响，产品的营养成分会发生变

化。如表 4 所示，孙丹等[53] 的研究发现，高温和高压

的状态均会导致苦荞中总黄酮含量降低，煮制对芦

丁、槲皮素的影响最小[69]，而油炸和烙制对其影响较

大。蒸煮过程中温度在一定范围内升高会使芦丁降

解酶的活性升高，加快芦丁向槲皮素的转化，温度升

高到达一定范围时，芦丁降解酶活性下降，芦丁向槲

皮素的转化速度减慢[70]。蒸制过程中内部结构破裂，

蛋白质变性，淀粉糊化，与大分子物质结合的结合黄

酮类化合物释放，结合黄酮类化合物含量短暂上升；

继续加热时，结合黄酮类化合物受热分解含量降低；

游离的黄酮类化合物随着水分渗出而呈现下降趋

势[70]。煮制过程中，游离黄酮类化合物和芦丁的变化

基本同蒸制，但结合黄酮类化合物持续下降，因为煮

制过程受热面积大，直接与水接触，加热程度更大，结

合黄酮类化合物一旦释放迅速被分解。焙烤时，总黄

酮和芦丁均下降，这也导致了苦荞面包在烤制过程中

颜色变暗黄绿色，芦丁为黄绿色，而槲皮素为深绿色

物质，芦丁转换成槲皮素，因此颜色变暗[70]。挤压膨

化是一个高温高压的过程，在该过程中，受温度的影

响，温度越高，总黄酮和总酚物质损失越大，色泽越

深，对苦荞制品的蒸煮特性影响越大[26, 71]。总之，高

温状态不利于苦荞黄酮类化合物的保留，加热过程中

温度越高，总黄酮损失越大，尽管高温抑制了芦丁降

 

表 3    发酵过程对苦荞黄酮类化合物的影响

Table 3    Effect of fermentation process on flavonoids of tartary
buckwheat

发酵过程 黄酮类化合物含量变化 参考文献

苦荞酒的酿造

成品啤酒中总黄酮含量为原料中的
3倍左右，但芦丁及槲皮素含量甚微。

在糖化阶段后芦丁的保留率仅为0.54%，
添加酒花煮沸后保留率略微提高至0.63%。

[65-66]

苦荞醪糟的制作
芦丁和槲皮素含量有所提高，在发酵36 h时，
醪糟中芦丁含量接近最大值，为初始含量

的3倍左右。
[67]

苦荞醋的制作

酒精发酵时，发酵液中的芦丁含量增加，
而发酵残渣中下降；醋酸发酵时，发酵

液中的芦丁含量下降，而发酵残渣中上升。
成品中的芦丁含量由原料粉中6869.1 mg/kg

降低至19.8 mg/kg。

[68]

 

表 4    热处理过程对苦荞黄酮类化合物的影响

Table 4    Effect of heat treatment on flavonoids of tartary
buckwheat

热处理过程 黄酮类化合物含量变化 参考文献

蒸煮过程

蒸制过程中游离黄酮类化合物含量下降，
结合黄酮类化合物含量增加；煮制过程
中，游离黄酮类化合物、结合黄酮类化合
物和芦丁含量均下降。蒸煮之后，总黄酮
含量下降约5%；芦丁含量下降约15%。

[69-70]

烤制过程
烤制后的苦荞面包总黄酮下降23.45%，

芦丁下降28.12%。 [70]

挤压膨化 总黄酮下降22.34% [26, 71]
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解酶的活性，但芦丁仍然有一定程度的下降，若期望

最大限度保留苦荞中的黄酮类化合物，应合理控制热

处理条件，避免高温高压带来的损失。 

3　结语及展望
苦荞制品加工工艺复杂，影响其品质因素众

多。在苦荞的加工过程中，常见的加工方式有粉碎、

萌发、发酵、热处理等，这些加工方式对苦荞营养成

分的影响不一，不同加工参数均会对苦荞黄酮类化合

物产生影响。粉碎过程作为加工的首要步骤对苦荞

黄酮类化合物的影响较大，尤其是粒径的大小对苦荞

黄酮类化合物的影响最为显著；萌发过程主要通过促

进黄酮类化合物代谢相关酶（PAL/CHI）等的表达使

苦荞黄酮类化合物的含量获得较大的提升，适当改变

萌发条件，如温度、光照、光周期、金属离子浓度以

及外源添加物浓度等可以不同程度的促进苦荞黄酮

类化合物的积累；发酵过程中发酵条件如 pH、温度

等通常情况下接近于芦丁降解酶的最适作用范围，芦

丁降解酶活性增加，使得芦丁被大量破坏从而含量降

低，尽管发酵过程能够产生氨基酸类、醇类、有机酸

类等益于人体健康的生物活性成分，但对于芦丁的破

坏也不能被忽视；热加工处理过程中高温状态造成黄

酮类化合物发生水解、裂解等反应，总黄酮含量显著

降低，另一方面，制粉前进行高温处理（如：蒸汽灭酶）

可以降低芦丁降解酶的活性，减少芦丁的损失。总

之，加工工艺影响苦荞中黄酮类化合物的种类与数

量，从而影响其品质与口感，未来苦荞产品开发中，应

充分掌握苦荞中黄酮类化合物的变化规律，指导苦荞

“精准化”产品的开发，促进苦荞产业健康发展。
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