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不同种类及加工方式对杂粮酸奶体外抗氧化活性的比较 
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摘  要：为探究杂粮品种及加工方式对杂粮酸奶体外抗氧化活性的影响，选择小米、黄米、燕麦、藜麦、糙米、荞麦、

高粱米 7 种杂粮为原料，经过蒸制、煮制、打浆 3 种常见加工方式，比较其多酚含量及抗氧化活性，对特性较好的杂粮

经恰当处理后与牛奶共发酵制备酸奶，研究该杂粮酸奶的多酚含量及抗氧化活性，开发具备抗氧化活性的杂粮酸奶。结

果表明，7 种杂粮之间的抗氧化能力存在显著（P<0.05）差异，采用抗氧化综合（antioxidant potency composite，APC）
指数法评定杂粮的抗氧化活性，发现抗氧化活性最高的杂粮为荞麦。进一步对荞麦进行加工处理，发现蒸制处理后其抗

氧化活性优于煮制和打浆。将蒸制的荞麦与牛奶混合制备酸奶，制成的荞麦酸奶总酚含量为 52.85 mg/100g，是普通酸奶

的 5.16 倍；且其抗氧化能力显著高于普通酸奶（P<0.05）。该研究为功能性杂粮酸奶的开发提供借鉴。 
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0  引  言  

研究表明，杂粮中富含酚酸、单宁、花青素、植物甾

醇等多酚类化合物，比传统主粮有更高的抗氧化活性[1-2]。

这些多酚类化合物能够通过阻断自由基导致的链式反应延

缓或抑制脂质及其他生物膜氧化的过程，起到预防衰老和

辅助治疗慢性疾病的保健作用[3]。不同地域的杂粮多酚类化

合物含量不同，其抗氧化效果也存在差异[4]。中国西北地区

昼夜温差大，日照时间长，太阳辐射强的自然条件有利于

农作物酚类化合物的形成与积累[5-8]。近年来杂粮酸奶（青

稞、黑米等）因其良好的风味及口感深受消费者欢迎[9]。研

究表明，添加杂粮的酸奶抗氧化性能显著高于普通酸奶[10]，

且其抗氧化效果受杂粮种类、比例及加工方式的影响[11-13]。

目前关于杂粮的功能活性及杂粮酸奶已有较多研究[14-16]，而

针对中国西北地区种植的杂粮及杂粮酸奶的抗氧化特性尚

未见系统报道。本文采用抗氧化综合（antioxidant potency 
composite，APC）指数法综合评价西北重要省份—宁夏地

区种植的 7 种杂粮体外抗氧化活性，探究不同加工方式对

杂粮酸奶抗氧化特性的影响，从而筛选出抗氧化活性强、
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加工方式适宜的杂粮酸奶并对其抗氧化特性进行表征。试

验结果为西北地区杂粮的开发利用提供数据支持及参考，

同时为功能性酸奶的开发提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小米、黄米、燕麦、藜麦、糙米、荞麦、高粱米，

宁夏山逗子杂粮绿色食品科技开发有限公司。1,1-二苯

基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）、

2,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（2,2'- 
Azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)，ABTS）、

2,4,6- 三吡啶基三嗪（ 2,4,6-Tri(2-pyridyl)-s-triazine ，
TPTZ）、福林酚试剂、水溶性 VE（Trolox）、芦丁（纯

度>99%），上海麦克林生化科技有限公司；没食子酸（纯

度>99%），德国默克集团有限公司；甲醇、丙酮、亚硝

酸钠、硝酸铝、碳酸钠、氢氧化钠等均为市售分析纯。 
1.2  仪器与设备 

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；

PHSJ-3F pH 计，上海仪电科学仪器股份有限公司；冷冻

干燥机，美国 LABCONCO 公司；BSP-150 恒温培养箱，

上海博迅实业有限公司医疗设备厂。 
1.3  方法 

1.3.1  样品制备（蒸、煮、打浆） 

颗粒完整饱满、色泽鲜亮的杂粮，经除杂清洗后分
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别进行蒸、煮、打浆。蒸杂粮时料液比 1∶1.5（g/mL）、

100 ℃、10 min。煮杂粮时料液比 1∶20（g/mL）、100 ℃、

20 min。打浆：以 1∶5（g/mL）的料水比加入 30 ℃水

中浸泡 1 h 于打浆机打浆至充分磨匀，备用。最后使用冻

干机冻干样品，-80 ℃预冻 4 h，冻干后将其储藏于-20 ℃
冰箱中。 
1.3.2  样品的提取 

1）谷物中多酚的提取 
游离酚的提取参照康子悦等 [17-18]的方法略有改

动。样品粉碎过 0.3 mm 筛网，精确称取 2 g 样品于离

心管中，加 30 mL 80%丙酮溶液 20 ℃超声提取 30 min，
每隔 5 min 漩涡混匀，4 500 r/min 离心 10 min，收集

上清液，残渣按上述方法重复提取 2 次，合并提取液于

45 ℃下真空旋转蒸发至干，甲醇复溶至 10 mL，即为

游离型多酚提取物，密封-80 ℃低温保存，每个样品

提取 3 次。游离型多酚提取后的残渣，加 30 mL 2 mol/L 
NaOH 溶液 25 ℃摇床振荡水解 1 h。用 6 mol/L HCl 调
pH 值至 2～3，加入正己烷萃取，离心去除上清液，然

后用 30 mL 乙酸乙酯萃取 3 次。合并上层乙酸乙酯萃

取相于 45 ℃下真空旋转蒸发至干，甲醇定容至 10 mL，
即为结合型多酚提取物，密封-80 ℃低温保存。每个

样品提取 3 次。 
2）酸奶中多酚的提取 
参照 SILVA 等的方法略有改动[19]，称酸奶样品 5 g

与 15 mL 85%甲醇水混合，40 kHz（25 ℃，30 分钟）超

声水浴提取并离心（4 500 r/min，10 min，4 ℃）。萃取

进行 2 次，将上清液混合并用旋转真空蒸发器在 30 ℃下

蒸发至干。甲醇定容至 10 mL，并将提取残渣用 20 mL 
2 mol/L 的 NaOH 在轨道振荡器上振荡（250 r/min，4 h）
水解，以获得结合酚类化合物的提取物。逐渐加入 6 mol/L 
HCl 将所得水解物酸化至 pH 值 1.5～2.0。离心后用

30 mL 乙酸乙酯提取上清液 3 次。提取液用旋转真空蒸

发器在 30 ℃下蒸发至干。将所得残余物溶解在甲醇中，

最终体积为 10 mL。每个样品提取 3 次。 
1.3.3  总酚含量的测定 

采用 Folin-Ciocalteu 法[11]测定样品的总酚含量。以

没食子酸为标样制作标准曲线，结果以 100 g 干基中所

含没食子酸的毫克数表示（简写为 mg/100g）。计算公

式如下： 

  1 0 100
A A a VK

b W
 

    （1） 

式中 K 为总酚质量分数，mg/100g；A0为空白样吸光度值；

A1为样品吸光度值；a 为没食子酸标准曲线的截距；b 为

没食子酸标准曲线的斜率；V 为提取液体积，mL；W 为

样品质量，g。 
1.3.4  总黄酮含量的测定 

采用 NaNO2-Al（NO3）3法
[20]，略有改动。取 0.5 mL 

提取液加入4.5 mL 70%乙醇和 0.3 mL 5% NaNO2 溶液混

匀反应 6 min，再加入 0.3 mL 10% Al（NO3）3溶液混匀，

反应 6 min，最后加入 4 mL 4% NaOH 溶液混匀，定容至

10 mL，反应 15 min，510 nm 波长处测其吸光度。以芦

丁为标样制作标准曲线，结果以 100 g 干基中所含芦丁的

毫克数表示（简写为 mg/100g）。测定重复 3 次。计算公

式如下： 

  1 0 1

1

100
A A a VF

b W
 

     （2） 

式中 F 为总黄酮质量分数，mg/100g；a1为芦丁标准曲线

的截距；b1为芦丁标准曲线的斜率。 
1.3.5  抗氧化活性测定 

DPPH 自由基清除能力测定参照赵霞等的方法[21]。

ABTS+·自由基清除能力测定参照杨瑞等的方法[22-23]。铁

离子还原能力（FRAP Ferricion Reducing Antioxidant 
Power）测定参照 ZHANG 等的方法[24]。 

抗氧化能力以每 100 g 样品中 Trolox 当量表示

（μmol/100g），计算公式如下[25]： 

 
 1 0 2

2

100
A A a VT n

b W
 

    （3） 

式中 T 为 Trolox 当量，μmol/100g；a2 为 Trolox 标准曲

线的截距；b2 为 Trolox 标准曲线的斜率；n 为样品稀释

倍数。 
1.3.6  酸奶工艺流程及操作要点 

选取经 1.3.1 加工，并通过 1.3.5 测定抗氧化活性较

好的加工工艺的杂粮进行酸奶的制备。具体工艺：将鲜

牛乳与处理过的杂粮、白砂糖按一定比例混合；预热，

于 70 ℃、20 MPa 条件下均质 5 min，均质后将混合液加

热至 95 ℃、灭菌 10 min，灭菌结束后，迅速冷却至 42 ℃。

无菌条件下，将发酵剂按一定比例接种至混合发酵液中，

42 ℃条件下发酵 6 h。4 ℃冷藏后熟 12～24 h 后即得杂

粮酸奶。 
1.3.7  感官评价 

参照彭小霞等[26]的方法对酸奶产品进行评价。 
1.4  数据处理 

数据用 Excel 整理并采用平均值±标准偏差表示；采

用 Origin2021b 及 RStudio 软件进行显著性及相关性分析

并做图（P<0.05）。使用抗氧化活性综合（antioxidant 
potency composite，APC）指数法[27]进行不同杂粮及不同

加工方式荞麦中抗氧化活性比较，按照下式计算 APC 综
合指数。  

 
max

100%xtA
t N

 


 （4） 

式中 A 为 APC 综合指数，%；tx 为方法测定值；tmax 为

该方法测定的最大值；N 为使用的方法总数。 

2  结果与分析 

2.1  不同种类杂粮的抗氧化性能比较 

以 DPPH·清除能力、ABTS+•清除能力。铁离子

还原能力 3 种检测方法表征杂粮的抗氧化能力。由表 1
可知，在 7 种杂粮中藜麦游离酚提取物的 DPPH 自由

基清除能力最强，达 332.31 μmol /100g，荞麦次之。结

合酚提取物的 DPPH 自由基清除能力中糙米最强，达

173.51 μmol/100g，小米和燕麦次之。在 ABTS+·清除
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能力中荞麦的游离酚提取物显著高于其他杂粮

（P<0.05），糙米的清除能力最低；而结合酚提取物中

糙米的 ABTS+·清除能力最强，荞麦最低。在铁离子还

原能力中，荞麦游离酚提取物的铁离子还原能力

（ 1 056.69 μmol /100g）最强，显著高于其他杂粮

（P<0.05），是其他杂粮的 2～4 倍，高粱米次之，小米、

黄米最低；在结合酚提取物中，糙米的还原铁离子能力

最强，小米和燕麦次之，荞麦最低。根据以往杂粮抗氧

化的相关报道[23,28-29]，西北地区杂粮如藜麦、糙米、荞

麦等具有更好的抗氧化能力。 

表 1  不同种类杂粮的抗氧化能力及 APC 综合指数 
Table 1  Antioxidant activity and APC index of different kinds of coarse cereals 

DPPH 自由基清除能力 
DPPH free radical scavenging capacity/ 

(μmol·100g-1) 

ABTS+·清除能力 
ABTS+· scavenging capacity/ 

(μmol·100g-1) 

铁离子还原能力 
Iron ion reducing capacity/ 

(μmol·100g-1) 杂粮种类 
Variety of coarse cereals 

游离酚 
Free phenols 

结合酚 
Bound phenols 

游离酚 
Free phenols 

结合酚 
Bound phenols

游离酚 
Free phenols 

结合酚 
Bound phenols 

APC 综合指数
Antioxidant 

potency composite
 index/% 

小米 Millet 57.63±10.44e 141.97±0.99b 511.55±30.93b 309.50±7.24b 319.25±9.61cd 215.25±3.44b 33.82 

黄米 Coarse rice 24.20±5.50f 87.94±2.08c 224.15±8.01cd 169.44±1.27d 259.45±24.75d 134.70±1.11cd 20.86 

燕麦 Oat 109.90±0.91d 145.90±3.77b 499.96±5.88bc 322.86±9.03b 364.79±0.28bc 193.49±9.09b 39.70 

藜麦 Quinoa 332.31±1.80a 71.10±2.83cd 587.58±10.14b 133.68±8.3d 393.39±1.76bc 124.62±2.69cd 51.24 

糙米 Brown rice 249.58±3.79c 173.51±8.85a 183.08±3.36d 417.90±9.71a 371.10±29.45bc 310.73±6.12a 50.91 

荞麦 Buckwheat 304.35±1.15b 35.6±6.03d 3 344.53±229.71a 68.00±13.63e 1 056.69±51.11a 118.62±5.54d 93.45 

高粱米 Sorghum rice 299.52±1.78b 64.34±14.53d 299.12±10.46bcd 240.42±29.93c 436.90±11.07b 149.14±17.59c 52.42 
注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下表同。 
Note: Different lowercase in the same column indicate significant difference (P < 0.05). The following table is the same. 

 
由于 3 种抗氧化检测机理不同，不同抗氧化活性评

价方法所得到的结论也存在差异，因此本研究采用

APC 指数法对不同杂粮的抗氧化活性进行评价，结果

见表 1。APC 指数由大到小的顺序是：荞麦、高粱米、

藜麦、糙米、燕麦、小米、黄米。因此针对不同加工方

式对杂粮抗氧化能力的影响，选择综合指数较高的荞麦

进行下一步研究。 
2.2  不同加工方式对荞麦多酚含量及抗氧化性能的

影响 

2.2.1  不同加工方式下荞麦的多酚含量 

荞麦中的酚类物质在不同热加工过程中受到不同程

度的综合作用力，与结合态酚类化合物相比，游离态酚

类化合物结构不稳定，更易被破坏和分解[30]，因此处理

过的荞麦游离酚均会有所损失，这可能是由于部分可溶

性游离多酚在加工时溶解于水中，也可能是由于热处理

过程中产生的热量或氧化反应导致游离酚的损失或降

低[31]。由表 2 可知，蒸制、煮制和打浆 3 种加工方式显

著影响荞麦多酚提取物中游离酚和总酚含量（P<0.05）。

蒸制、煮制和打浆 3 种方式下，荞麦多酚提取物中游离

酚质量分数分别减少了 35.38%、48.02%、59.21%；结

合酚质量分数分别增加了 71.96%、12.87%、104.02%。

加工后荞麦的游离酚出现不同程度的降低，这可能是由

于蒸制和煮制 2 种热处理方式导致部分游离酚发生氧化

或降解反应[32-33]；打浆则可能是物理破坏导致了游离酚

的损失。荞麦中的结合酚多与谷物中蛋白质及膳食纤维

中不溶性纤维基质结合[34]，因此，在高温作用下蛋白质

及纤维素结构发生变化，使结合酚得到释放[35]，从而导

致荞麦加工后的结合酚增加。与未处理的荞麦相比，蒸

制相较于其它方式对总酚的损失率更小。 
黄酮含量方面，蒸制使荞麦的游离黄酮含量显著高

于未处理及其他加工方式的荞麦（P<0.05）。与未处理过

的荞麦相比，蒸制荞麦中的游离黄酮、总黄酮分别增加

了 50.90%、34.57%。未处理及加工后荞麦的结合黄酮无

显著性差异（P>0.05）。有报道称，高温作用会导致细胞

壁破裂，有利于溶剂与细胞内部的相互渗透，增加黄酮

在溶剂中的溶解，使黄酮类物质更易被提取出来，但加

热时间过长会使游离黄酮被破坏和分解[35-37]。本试验中

蒸制使得游离黄酮、总黄酮均增加的原因可能是较高温

度，较短蒸制时间（10 min）使得游离黄酮得以保留的同

时，总黄酮含量显著增加（P<0.05）。 
 

表 2  不同加工方式下荞麦的多酚及黄酮含量比较 
Table 2  Comparison of polyphenol and flavonoid content in buckwheat under different processing methods 

质量分数 
Mass fraction/(mg·100g-1) 

质量分数 
Mass fraction/(mg·100g-1) 加工方式 

Processing methods 游离酚 
Free phenols 

结合酚 
Bound phenols 

总酚 
Total phenols 

游离黄酮 
Free flavonoids 

结合黄酮 
Bound flavonoids 

总黄酮 
Total flavonoids 

未处理 Untreated 438.79±29.44a 26.70±50b 465.5±25.64a 21.50±1.31b 12.77±2.6a 34.26±3.76b 

蒸制 Steaming 283.56±14.77b 45.92±12.51ab 329.48±5.90b 32.44±1.87a 13.67±1.25a 46.11±2.94a 

煮制 Boiling 228.11±11.2bc 30.14±8.03ab 258.24±14.96c 22.33±1.61b 12.56±1.59a 34.89±1.43b 

打浆 Pulping 178.98±6.38c 54.48±6.25a 233.46±5.38c 20.33±1.51b 13.77±1.4a 34.09±2.51b 
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2.2.2  不同加工方式下荞麦的抗氧化能力 

由表 3 可知，在经过蒸制、煮制和打浆处理后处理

后，荞麦的 DPPH 自由基清除能力显著降低。其中荞麦

游离酚提取物的 DPPH 自由基清除能力分别减少

26.18%、39.53%、55.49%；结合酚提取物的 DPPH 自由

基清除能力分别增加了 104.42%、264.53%、272.54%。

根据分析，游离酚提取物的 DPPH 自由基清除能力与游

离酚含量具有一致的变化规律，表明游离酚的含量可以

很好地反映游离酚提取物的 DPPH 自由基清除能力，这

与王耀红的结论一致[38]。ABTS+·自由基清除能力方面，

蒸制方式下荞麦游离酚提取物的 ABTS+·清除能力下降

不明显（P>0.05），煮制和打浆的方式显著低于蒸制和未

处理（P<0.05）；结合酚提取物中蒸制、煮制和打浆的方

式显著高于未处理的 ABTS+·自由基清除能力（P<0.05）。
铁离子还原能力方面，蒸煮方式下游离酚提取物的铁离

子还原能力变化不明显（P>0.05），打浆的方式使铁离子

还原能力显著降低了 34%；3 种加工方式下荞麦结合酚提

取物的铁离子还原能力变化不显著（P>0.05）。 
通过 APC 综合指数法评价不同方式的抗氧化性，

其抗氧化活性由高到低依次为蒸制、未处理、煮制、打

浆。因此，将荞麦以蒸制的方式加入酸奶里，研究其抗

氧化能力。 

表 3  不同加工方式下荞麦的抗氧化能力比较 
Table 3  Comparison of antioxidant activity of buckwheat under different processing methods 

DPPH 自由基清除能力 
DPPH free radical scavenging 

capacity/(μmol·100g-1) 

ABTS+·清除能力 
ABTS+·scavenging capacity 

/(μmol·100g-1) 

铁离子还原能力 
Iron ion reducing capacity 

/(μmol·100g-1) 
加工方式
Processing 
methods 游离酚 

Free phenols 
结合酚 

Bound phenols 
游离酚 

Free phenols 
结合酚 

Bound phenols
游离酚 

Free phenols 
结合酚 

Bound phenols 

APC 综合指数
Antioxidant 

potency composite 
index/% 

未处理 Untreated 304.35±1.15a 35.6±6.03c 3344.53±229.71a 68.00±13.63d 1056.69±51.11ab 118.62±5.54ab 93.35 

蒸制 Steaming 224.68±4.47b 72.77±5.83b 3447.06±104.58a 114.73±5.21c 1205.24±26.49a 120.82±24.83ab 94.18  

煮制 Boiling 184.04±6.27c 129.77±22.08a 2734.59±85.82b 195.44±14.35b 1251.45±37.86a 143.93±52.17ab 91.52  

打浆 Pulping 135.47±14.92d 132.62±11.87a 2207.48±204.79c 277.49±16.01a 848.37±55.28b 171.43±27.83a 73.90  

 
2.2.3  蒸制方式下荞麦多酚含量与抗氧化能力的相关

性分析 

对蒸制方式下荞麦多酚含量与抗氧化能力进行相

关性分析，结果由表 4 可知，总酚、结合黄酮与 DPPH
自由基清除能力、ABTS+·清除能力、铁离子还原能力

具有良好相关性，其中总酚与 ABTS+·清除能力、铁离

子还原能力存在极显著正相关性（P<0.001），结合黄

酮与 DPPH 自由基清除能力存在极显著正相关性

（P<0.01）。 

表 4  荞麦多酚含量与抗氧化能力相关性分析 
Table 4  Correlation analysis between buckwheat polyphenol 

content and antioxidant activity 

项目 
Item 

DPPH 自由基清

除能力 
DPPH Free radical 

scavenging 
capacity 

ABTS+· 
清除能力 

ABTS+·scaven
ging capacity 

铁离子 
还原能力 

Iron ion reducing 
capacity 

游离酚 Free phenol -0.16 0.36 0.40 

结合酚 Bound phenol 0.53 0.04 -0.01 

总酚 Total phenol 0.73 0.98*** 0.99*** 

游离黄酮 Free 
flavonoid 0.47 -0.04 -0.08 

结合黄酮 Bound 
flavonoid 0.93** 0.62 0.59 

总黄酮 Total flavonoid 0.70 0.24 0.20 
注：**代表在 P<0.01 水平上极显著相关，***代表在 P<0.001 水平上极显

著相关。 
Note: ** represents extremely significant correlation at the level of P <0.01, *** 
represents extremely significant correlation at the level of P <0.001. 

 
2.3  荞麦酸奶的多酚含量及体外抗氧化特性表征 

2.3.1  荞麦酸奶的多酚含量 

将蒸制好的荞麦与牛奶共同发酵成荞麦酸奶。研究

荞麦酸奶的多酚含量及抗氧化性能，结果如图 1 所示。

荞麦酸奶中游离酚、结合酚及总酚的含量均显著高于普

通酸奶（P<0.05），其中总酚的质量分数（52.85 mg/100g）
是普通酸奶（10.94 mg/100g）的 5.16 倍。荞麦酸奶中的

游离黄酮、结合黄酮分别为 10.29、2.20 mg/100g，显著

高 于 普 通 酸 奶 （ P<0.05 ） ； 总 黄 酮 质 量 分 数 为

12.49 mg/100g，是普通酸奶的 4.23 倍。  

  
a. 多酚含量 

a. Polyphenol content 
b. 黄酮含量 

b. Flavonoid content 
注：不同小写字母表示同一酚类物质在不同样品间的差异。下同。 
Note: Different lowercase indicate differences in the same phenolic substance 
between different samples. the same below. 

图 1  酸奶的多酚及黄酮含量 
Fig .1  Content of polyphenol and flavonoid in yoghurt 
 

2.3.2  荞麦酸奶体外抗氧化特性表征 

酸奶体外抗氧化能力如图 2 可知，DPPH 自由基清除

能力方面，荞麦酸奶游离酚提取物达 30.28 μmol/100g，
约是普通酸奶的（15.17 μmol/100g）的 2 倍；荞麦结合酚

提取物为 13.45 μmol/100g，普通酸奶为 7.35 μmol/100g。
有研究报道酸奶中小分子肽类、氨基酸及乳酸菌对 DPPH
自由基也具有一定的清除作用[39]。ABTS+•清除能力方

面，荞麦酸奶游离酚提取物、结合酚提取物的 ABTS+•
清除能力分别为 81.57、36.45 μmol/100g，显著高于普通
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酸奶（P<0.05）。在铁离子还原能力中，荞麦酸奶游离酚

提取物的铁离子还原能力（81.208 μmol/100g）显著高于

普 通 酸 奶 （ 30.91 μmol/100g ） ； 结 合 酚 提 取 物

（33.49 μmol/100g）与普通酸奶的还原铁离子能力没有显

著差异（P>0.05）。可见，荞麦酸奶的 3 种抗氧化能力均

不同程度的高于普通酸奶，具有良好的抗氧化活性。 

 
a. DPPH 自由基清除能力 

a. DPPH Free radical scavenging capacity 
b. ABTS+•清除能力 

b. ABTS+·scavenging capacity 
c. 铁离子还原能力 

c. Iron ion reducing capacity 

图 2  酸奶的体外抗氧化能力 
Fig.2  Antioxidant activity of yoghurt in vitro 

 
2.3.3  荞麦酸奶感官评价 

经过感官评定，结果由图 3 可知，添加荞麦颗粒的

酸奶总体接受性高于普通酸奶，荞麦的添加主要提升了

酸奶的口感和气味，酸奶中的荞麦颗粒增加了酸奶的咀

嚼感，同时使酸奶具有自然的发酵风味和独特的麦香味，

酸甜可口，口感细腻。 

 
图 3  酸奶的感官评价 

Fig .3  Sensory evaluation of yoghurt 
 

3  结  论 

通过对 7 种杂粮的抗氧化能力进行筛选，对不同加

工方式下杂粮的多酚含量及抗氧化能力进行比较，将抗

氧化优异的杂粮以最优的加工方式加入牛奶中发酵成酸

奶，研究其杂粮酸奶的抗氧化活性。结果表明： 
1）不同种类杂粮的抗氧化能力存在显著差异。根据

APC 指数进行综合评价，抗氧化能力从高到低依次为：

荞麦、高粱米、藜麦、糙米、燕麦、小米、黄米。 
2）将抗氧化能力最强的荞麦，经过蒸制、煮制、打

浆 3 种方式加工后，发现蒸制对荞麦的抗氧化性影响最

小，多酚损失率最小。总酚和黄酮含量从高到低为：蒸

制、煮制、打浆，根据 APC 指数计算，抗氧化活性大小

排序：蒸制、煮制、打浆。  
3）将蒸制的荞麦与牛奶发酵成酸奶，其多酚含量及

抗氧化效果显著高于普通酸奶（P<0.05），相比于普通酸

奶，其总酚的质量分数（52.85 mg/100g）是普通酸奶

（ 10.94 mg/100g ） 的 5.16 倍 ， 总 黄 酮 质 量 分 数

（12.49 mg/100g）是普通酸奶的 4.23 倍，抗氧化能力显著

高于普通酸奶。 
此研究结果为杂粮筛选及其抗氧化杂粮酸奶的

开发利用提供了参考。下一步关于杂粮酸奶体内多酚

利用率及抗氧化性如何，在今后的研究中应继续深入

探索。 
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Comparative study on antioxidant activity of multigrain yoghurt by 
different types and processing methods of coarse cereals 

 

ZHU Xiaoxue1, GONG Mianhong1, YANG Bingkun1, ZHUANG Jiao1, LI Yafeng1, DING Yuhong1, TANG Lihe2, 
WEI Xiaobin2, JU Ning1※ 

(1. College of Food and Wine, Ningxia University, Yinchuan 750021, China; 2.  Ningxia North Dairy Co. LTD, Yinchuan 750101, China) 
 

Abstract: Coarse cereals rich in polyphenol compounds (such as polyphenolic acids, tannin, anthocyanin, and phytosterols) 
can soften the blood vessels, and lower the blood sugar, blood lipids, and superoxide free radicals for anti-aging and the 
increasing physiological activity. In this study, a comparison was performed on the polyphenol content and antioxidant activity 
of seven coarse cereals grown in Northwest China. A systematic investigation was carried out to explore the effects of different 
processing on the antioxidant activity in vitro. The raw materials were taken as millet, yellow rice, oat, quinoa, brown rice, 
buckwheat, and sorghum rice. After that, the multigrain yoghurt was prepared with high antioxidant activity in vitro. The 
antioxidant activity of coarse cereals was evaluated by the Antioxidant potency composite (APC) index using three detection 
methods, namely, DPPH free radical scavenging capacity, ABTS+·scavenging capacity, and iron ion reducing capacity. The 
coarse cereal with better performance was processed using steaming, boiling, and beating. The polyphenol content and 
antioxidant activity were further compared. At the same time, the relationship was determined between the polyphenols and 
antioxidant activity of the coarse cereal under the best processing. Finally, the coarse cereal with better characteristics and 
processing was selected to produce the multigrain yoghurt with the optimal polyphenol content and antioxidant activity. The 
results showed that there were significant antioxidant activities of different coarse cereals (P<0.05). Specifically, brown rice 
and quinoa presented the strongest DPPH free radical scavenging capacity, followed by buckwheat. The buckwheat shared the 
strongest ABTS+·scavenging and iron reduction capacity. The antioxidant potency composite (APC) index was used to 
evaluate the antioxidant activity of different types of coarse cereals. The antioxidant activity was listed in the descending order 
of the buckwheat (93.45%) > the sorghum rice (52.42%) > the quinoa (51.24%) > the brown rice (50.91%) > the oats (39.70%) 
> the millet (33.82%) > the yellow rice (20.86%). The content of total phenols and flavonoids was also ranked in the 
descending order of steaming>boiling>beating. The contents of the total phenols were 329.48, 258.24, and 233.46 mg/100 g, 
respectively, whereas, that of the total flavonoids were 46.11, 34.89, and 34.09 mg/100g, respectively. According to the 
comprehensive antioxidant index, the antioxidant activity was ranked in the descending order of steaming (94.18%), boiling 
(91.52%), and beating (73.90%). The best antioxidant activity was achieved in the steamed buckwheat, indicating the lowest 
total phenol loss rate (29.22%), and the highest increase of flavonoids (34.75%). Furthermore, the correlation analysis between 
the polyphenol content and antioxidant activity of the steamed buckwheat showed that the total phenol, total flavonoid, and 
bound flavonoid presented a better correlation with the antioxidant activity. The total phenol showed an extremely significant 
positive correlation with the ABTS+·scavenging capacity and iron ion reducing capacity (P<0.001). A significant positive 
correlation was found between the bound flavonoid and DPPH radical scavenging capacity (P<0.01). The contents of free 
phenol, bound phenol, and total phenol in the buckwheat-yoghurt were significantly higher than those of the yoghurt without 
buckwheat (P<0.05). The total phenol content of buckwheat-yoghurt (52.85 mg/100g) was 5.16 times of that the yoghurt 
without buckwheat (10.94 mg/100g), whereas, the total flavonoid content of the buckwheat-yoghurt (12.49 mg/100g) was 
4.23 times of that the yoghurt without buckwheat. This finding can provide a strong reference for coarse cereals and functional 
yoghurt. 
Keywords: agricultural products; coarse cereals; processing method; yoghurt; antioxidant activity  
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