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苜蓿叶粉的体外抗氧化活性及其咀嚼片的制备工艺 
 

来思彤，崔清亮，张燕青，张玉蕾，刘俊丽，孙灯 

（山西农业大学工学院，山西太谷 030801） 

摘要：为促进苜蓿功能食品的开发，本文比较了不同部位、不同粒度苜蓿粉的抗氧化活性，探究了苜蓿叶粉添加量、矫味剂添

加量、压力对咀嚼片硬度和脆碎度的影响。结果表明，苜蓿叶片的抗氧化活性高于茎秆，且上部叶片的抗氧化活性最高。随着粉碎粒

度由 0.02~0.03 mm 减小到 0.06~0.08 mm，苜蓿叶的抗氧化活性逐渐提高。当粉碎粒度为 0.06~0.08 mm 时，苜蓿叶对 DPPH 自由基、

ABTS 自由基的清除率分别为 50.85%、73.08%，对 Fe3+的还原力为 117.91 μmol/g。苜蓿咀嚼片的最佳工艺参数：苜蓿叶粉、燕麦粉、

矫味剂、微晶纤维素、硬脂酸镁的添加量分别为 30%、15%、10%、44%、1%，压力为 20 kN。在此条件下，咀嚼片的硬度为 45.50 N，

脆碎度为 0.37%，满足相关要求。综上所述，该研究为苜蓿功能食品的开发提供了理论指导。 

关键词：苜蓿；抗氧化活性；咀嚼片；工艺参数 

文章篇号：1673-9078(2020)04-252-259                                         DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2020.4.033 
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Abstract: In order to promote the development of alfalfa functional food, this paper compared the antioxidant activities of different parts 

and different particle sizes of alfalfa powder, and explored the effects of the addition amount of alfalfa leaves powder, the addition amount of 

flavoring agent and pressure on the hardness and crispness of chewing tablets. The results showed that the antioxidant activity of alfalfa leaves 

was higher than that of stem, and the antioxidant activity of upper leaves was the highest. The antioxidant activity of alfalfa leaves increased 

gradually with the decrease of grinding size from 0.02~0.03 mm to 0.06~0.08 mm. When the particle size was 0.06~0.08 mm, the scavenging 

rates of DPPH and ABTS were 50.85% and 73.08% respectively, and the reducing power of Fe3+was 117.91 μmol/g. The best processing 

parameters of alfalfa chewing tablets were: 30%, 15%, 10%, 44%, 1% of alfalfa leaves powder, oatmeal powder, flavoring agent, 

microcrystalline cellulose and magnesium stearate respectively, and the pressure was 20 kN. Under these conditions, the hardness of chewable 

tablets was 45.50 N, and the brittleness was 0.37%, which met the relevant requirements. In conclusion, this study provided theoretical guidance 

for the development of alfalfa functional food. 

Key words: alfalfa; antioxidant activity; chewing tablets; process parameters 

引文格式： 

来思彤,崔清亮,张燕青,等.苜蓿的抗氧化活性及其咀嚼片的制备工艺研究[J].现代食品科技,2020,36(4):252-259 

LAI Si-tong, CUI Qing-liang, ZHANG Yan-qing, et al. Research on the antioxidant activity of alfalfa and the processing parameters of its 

chewable tablets [J]. Modern Food Science and Technology, 2020, 36(4): 252-259 

 

苜蓿(Medicago)是豆科草本植物，种植范围广、

产量高、营养丰富，有“牧草之王”的称号[1]。苜蓿富 
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含膳食纤维、活性蛋白、多酚、黄酮等活性成分，具

有抗氧化、吸附有害物质等功能特性，是一种具有保

健功能的食物[2,3]。抗氧化活性物质能够清除人体内多

余的自由基，有效预防心血管疾病、糖尿病、肝病、

炎症、癌症等[2-5]。Tao BAO[6]等对黑苦荞米的抗氧化

活性进行了研究，得出黑苦荞米具有良好的抗氧化活

性，是一种抗糖尿病的功能食品。许英一、施伟梅[7,8]

等分别对苜蓿多酚、总黄酮的提取工艺及其抗氧化性

进行了研究，说明苜蓿具有良好的抗氧化活性，是一
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种天然抗氧化植物资源。但目前对苜蓿不同部位、不

同粒度苜蓿粉抗氧化活性的研究却未见报道。因此，

本试验对不同部位、不同粒度苜蓿粉抗氧化成分的溶

出量及抗氧化活性进行比较。 
苜蓿具有良好的抗氧化性，但苜蓿类功能食品在

市场上却少见。咀嚼片体积小、食用方便、易吸收、

便于携带，深受人们的喜爱。以苜蓿为原料，添加合

适的辅料，采用全粉末直接压片工艺直接成型，实现

连续化生产，将具有广阔的市场前景。目前，汤葆莎
[9]、赖谱富[10]分别对麦麸膳食纤维、杏鲍菇秋葵咀嚼

片的制备工艺进行了优化，但未见苜蓿咀嚼片工艺的

相关报道。苜蓿纤维含量高、口感不好、不易成型，

赖氨酸是第一限制性氨基酸，因此，选择谷物中赖氨

酸含量丰富的燕麦为填充剂，木糖醇和柠檬酸钠为矫

味剂，微晶纤维素为粘合剂进行压片[11-13]。综上，本

试验探究苜蓿叶粉添加量、矫味剂添加量、压力对苜

蓿咀嚼片硬度和脆碎度的影响，优化苜蓿咀嚼片的制

备工艺参数，为苜蓿功能食品的开发提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

苜蓿：采自山西农业大学牧草实践教学基地，品

种为金皇后，初花期时留茬约 5 cm 采样；燕麦：购于

山西省太谷县家家利超市；预糊化淀粉、羟甲基淀粉

钠、微晶纤维素、柠檬酸钠、木糖醇，广州嘉业食品

配料有限公司。 
DPPH、ABTS，美国 sigma 公司；TPTZ，合肥

巴斯夫生物科技有限公司；硫酸亚铁标准溶液，广州

臻萃质检技术服务有限公司；芦丁标品、没食子酸标

品、福林酚，合肥博美生物科技有限公司；抗坏血酸，

天津市凯通化学试剂有限公司；其他试剂均为国产分

析纯。 

1.2  主要仪器与设备 

6202 小型高速万能粉碎机，北京中科浩宇科技发

展有限公司；分级筛（0.25、0.20、0.16、0.13、0.08、
0.06 mm 的编织方孔筛），浙江上虞市华丰五金有限公

司；数显立式油压千斤顶，海盐县光耀机械厂；浅弧

圆形冲模（直径为 5 mm），华祥制药机械配件厂；物

性分析仪 TA.XT plus，英国 Stable Micro System；

CJY-300D 片剂脆碎度检测仪，上海黄海药检仪器有限

公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  苜蓿粉、燕麦粉的制备 
采样后，以苜蓿底端为起点，在 30、60、90 cm

处进行分段，将植株分为下（0~30 cm）、中（30~60 
cm）、上（大于 60 cm）三段；分别对每段进行茎叶分

离，分为上部叶片、上部茎秆、中部叶片、中部茎秆、

下部叶片、下部茎秆 6 个部分；分别对 6 部分进行冲

洗、干燥（55 ℃）、粉碎、过筛（80 目）得 6 个样品，

自封袋内避光保存，用于不同部位苜蓿粉抗氧化成分

含量及其抗氧化活性的测定。 
上部叶片经冲洗、干燥、粉碎后，依次过 0.25、

0.20、0.16、0.13、0.08、0.06 mm 方孔编织筛进行分

级，分成粉碎粒度不同的苜蓿叶粉，分别记为 G1（粒

度为 0.2~0.25 mm）、G2（粒度为 0.16~0.20 mm）、G3
（粒度为 0.13~0.16 mm）、G4（粒度为 0.08~0.13 mm）、

G5（粒度为 0.06~0.08 mm）共 5 个样品，自封袋内避

光保存，用于不同粒度苜蓿叶粉抗氧化成分的溶出量

及其抗氧化活性的测定。 
燕麦片经冲洗、沥干水分后，用电磁炉在 500 W

条件下炒至金黄色。冷却、粉碎、过筛，取粒度在

0.06~0.08 mm 的燕麦粉于自封袋内避光保存，用作咀

嚼片的辅料。 
1.3.2  抗氧化成分溶出量的测定 

多酚参照 Blagoj K[14]的方法进行测定；总黄酮参

照 DB 43/T476-2009 进行测定。  
1.3.3  抗氧化活性的测定 

苜蓿粉在 70%乙醇为提取剂，料液比为 1:50，温

度为 60 ℃，功率为 180 W 的条件下，超声波提取 30 
min，提取液经离心、稀释后，用于苜蓿粉抗氧化活

性的测定[7]。 
1.3.3.1  DPPH·清除率的测定 

DPPH·清除率的测定参考文献[15]，略有改动。取

稀释后的提取液 0.2 mL 于离心管中，加入 3.8 mL 0.02 
mmol/L 的 DPPH·溶液，常温避光反应 30 min，波长

517 nm 条件下测吸光值为 A1。以 70%乙醇溶液代替

提取液为空白组，无水乙醇代替 DPPH·溶液为对照

组，吸光值分别为 A0、A2。清除率的计算公式如式（1）： 

DPPH·清除率= 1 2

0

(1 ) 100%
A A

A
−

− ×          （1） 

以不同浓度的 Vc 溶液（10~80 μg/mL）代替提取

液，绘制以 Vc 溶液浓度为横坐标，清除率为纵坐标

的标准曲线，计算 Vc 当量(AEAC)[16]。 
1.3.3.2  ABTS+·清除率的测定 

ABTS+·清除率的测定参考文献[17]，略有改动。

ABTS+·工作液的制备：取 7 mmol/L 的 ABTS 溶液 5 
mL 与等量的 2.45 mmol/L 的过硫酸钾溶液混合均匀，
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避光条件下反映 12~16 h 后，稀释至波长为 734 nm 处

的吸光值为 0.700±0.03。取稀释后的提取液 0.1 mL 于

离心管中，加入 3.9 mL ABTS+·工作液，常温避光反

应 15 min，波长 734 nm 条件下测吸光值为 A1。以 70%
乙醇溶液代替提取液为空白组，水代替 ABTS 工作液

为对照组吸光值分别为 A0、A2。清除率的计算公式如

式（2）： 

ABTS+·清除率= 1 2

0

(1 ) 100%
A A

A
−

− ×         （2） 

以不同浓度的 Vc 溶液（20~140 μg/mL）代替提

取液，绘制以 Vc 溶液浓度为横坐标，清除率为纵坐

标的标准曲线，计算 AEAC[16]。 
1.3.3.3  Fe3+还原能力的测定 

Fe3+还原能力的测定参考文献[18]的方法，略有改

动。TPTZ 工作液的制备：20 mmol/L FeCl3溶液、10 
mmol/LTPTZ 溶液（溶剂为 40 mmol/L 的 HCl）和 300 
mmol/L pH=3.6的CH3COONa的缓冲溶液按1:1:10混
合，现配现用。标准曲线的绘制：分别取 0、25、50、
100、150、200 μL 1 mmol/L 的 FeSO4标准溶液分别于

6 个离心管，加蒸馏水补齐 200 μL，分别加入 4 mL 
TPTZ 工作液，37 ℃条件下反应 10 min，593 nm 处测

吸光值，以 FeSO4溶液的浓度为横坐标，吸光值为纵

坐标绘制标准曲线。取稀释后的提取液 0.2 mL 于离心

管中，加 4 mL TPTZ 工作液，37 ℃条件下反应 10 min，
593 nm 处测吸光值。以不同浓度的 Vc 溶液（30~90 
μg/mL）代替提取液，绘制以 Vc 溶液浓度为横坐标，

还原能力为纵坐标的标准曲线，计算 AEAC[16]。 
1.3.4  咀嚼片制备的工艺流程 

原料（苜蓿叶粉）、辅料（燕麦粉、矫味剂、微晶纤维素、

硬脂酸镁）→混合→定量填充（0.30 g）→压片→测定。 

1.3.5  辅料的筛选 
1.3.5.1  苜蓿叶粉与燕麦粉配比的确定 

比较苜蓿叶粉与燕麦粉按不同配比混合时必需氨

基酸的含量、限制性氨基酸的 AAS 以及必需氨基酸

的∑(RC-1)^2，确定苜蓿叶粉与燕麦粉的最佳配比
[19-21]。 
1.3.5.2  木糖醇和柠檬酸钠配比的确定 

按不同配比混合木糖醇和柠檬酸钠后，添加 50 
mL 水，对其口感进行评价，确定矫味剂的最佳配比。 
1.3.5.3  粘合剂种类的筛选 

在苜蓿叶粉、矫味剂、硬脂酸镁添加量为 30%、

10%、1%，压力为 20 kN 的条件下，比较分别添加 44%
微晶纤维素、羟甲基淀粉钠、预糊化淀粉咀嚼片的硬

度和脆碎度，确定最佳的粘合剂种类。 
1.3.6  咀嚼片力学特性指标的测定 

1.3.6.1  硬度的测定 
用圆柱型平底探头在物性分析仪的压缩程序中

进行测定，测试速度为 0.01 mm/s。 
1.3.6.2  脆碎度的测定 

按照《中国药典 2015 版》中片剂脆碎度检查法，

采用脆碎度检查仪测定咀嚼片的脆碎度。 
1.3.6.3  综合评定值的计算 

参考汤葆莎[9]的方法，计算综合评定值 Y 为正交

试验优化的指标，其中 Y=硬度数值的 0.1 倍+脆碎度

数值倒数的 10 倍。 
1.3.7  咀嚼片制备试验 
1.3.7.1  单因素试验 

在预实验及 1.3.8 试验结果基础上，分别探究苜蓿

叶粉添加量（24%、27%、30%、33%、36%）、矫味

剂添加量（6%、8%、10%、12%、14%）、压力（5、
10、15、20、25、30 kN）3 个因素对咀嚼片的硬度及

脆碎度的影响。 
1.3.7.2  正交试验 

在单因素试验基础上，以苜蓿叶粉、矫味剂、压

力为变量，硬度脆碎度为考察指标，按照表 1 进行正

交试验。 
表1 苜蓿咀嚼片工艺参数优化的正交试验设计 

Table 1 Orthogonal test design for optimization of technological 

parameters of alfalfa chewing tablets 

水平
苜蓿叶粉的

添加量/% 

矫味剂的 

添加量/% 
压力/kN

1 27 8 15 

2 30 10 20 
3 33 12 25 

1.3.8  数据处理方法 

所有结果平行测定 3 次，Excel 2010 进行数据整

理，SAS9.1 进行差异性分析（p<0.05），Origin 9.0 绘

图，正交设计助手 IIV3.1 对正交数据进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  苜蓿不同部位抗氧化成分溶出量及抗氧

化活性测定结果 

由图 1 可以看出，不同部位苜蓿的总黄酮、多酚含

量存在显著性差异，叶片的总黄酮、多酚含量约是茎秆

的 2~4 倍，且上部叶片的含量最高，分别为 6.47、12.45 
mg/g。这是由于上部叶片光合作用强，生命活动活跃
[22]。由图 2~4 可以看出，苜蓿不同部位对 DPPH·、
ABTS+·的清除能力以及 Fe3+还原能力存在显著性差异，
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叶片的抗氧化活性高于茎秆，且上部叶片的抗氧化活性

最高，对 DPPH·、ABTS+·的清除率分别为 42.17%、

68.87%，对 Fe3+的还原力为 98.18 μmol/g，分别是下部

茎秆的 2.80、1.41、2.79 倍。这与上部叶片的多酚、总

黄酮含量高的结果相一致。因此，苜蓿上部叶片的抗氧

化活性最高。 

 
图1 苜蓿不同部位抗氧化成分的溶出量 

Fig.1 Dissolution of antioxidant components from different 

parts of alfalfa 

注：同小写字母不同表示不同样品的同一指标比较差异

显著（p<0.05），下同。 

 
图2 苜蓿不同部位对DPPH自由基的清除率 

Fig.2 Scavenging rate of DPPH free radical in different parts of 

alfalfa 

 
图3 苜蓿不同部位对ABTS自由基的清除率 

Fig.3 Scavenging rate of ABTS free radical in different parts of 

alfalfa 

 
图4 苜蓿不同部位对Fe3+的还原能力 

Fig.4 Reduction ability of different parts of alfalfa to Fe3+ 

2.2  不同粒度苜蓿叶粉抗氧化成分的溶出量

及抗氧化活性测定结果 

 
图5 不同粒度苜蓿叶粉抗氧化成分的溶出量 

Fig.5 Dissolubility of antioxidant components from alfalfa 

leaves powder with different particle size 

 
图6 不同粒度苜蓿叶粉对DPPH自由基的清除率 

Fig.6 Scavenging rate of DPPH free radical by alfalfa leaves 

powder with different particle size 

由图 5 可以看出，G1、G2、G3、G4、G5的多酚、

总黄酮溶出量存在显著性差异，且随着粉碎粒度的减

小，多酚、总黄酮的溶出量依次增加。G5的多酚、总

黄酮的溶出量较 G1分别提高了 12.59%、11.68%，这

是由于随着粉碎粒度的减小，比表面积增大，表面破 
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坏更严重，有利于内容物的溶出[23]。由图 6~8 可以看

出，G1、G2、G3、G4、G5的抗氧化活性存在显著性差

异，且随着粉碎粒度的减小，抗氧化活性依次提高，

这与杨沫等[23]的研究结果一致。当苜蓿叶的粉碎粒度

为 0.06~0.08 mm 时，对 DPPH·、ABTS+·的清除率分

别为 50.85%、73.08%，对 Fe3+的还原力为 117.91 
μmol/g。这是由于粉碎粒度减小，多酚及总黄酮等有

效成分溶出量增加。因此，苜蓿叶的粉碎粒度为

0.06~0.08 mm 时，抗氧化活性更高。 

 
图7 不同粒度苜蓿叶粉对ABTS自由基的清除率 

Fig.7 Scavenging rate of ABTS free radical by alfalfa leaves 

powder with different particle size 

 
图8 不同粒度苜蓿叶粉对Fe3+的还原能力 

Fig.8 Reduction ability of alfalfa leaves powder with different 

particle size 

2.3  辅料的确定 

2.3.1  苜蓿叶粉与燕麦粉配比的确定 

必需氨基酸的含量在一定程度上反映食物的营养

价值，限制性氨基酸是影响人体吸收蛋白质的关键，

∑(RC-1)^2 反映氨基酸偏离理想模式的程度。由图 9
可以看出，随着苜蓿叶粉与燕麦粉比例的增加，必需

氨基酸的总量、限制性氨基酸的 AAS 逐渐增加，但

氨基酸的∑(RC-1)^2 逐渐增加。这说明随着苜蓿叶粉

比例的增加，营养价值增加，但氨基酸偏离理想模式

的程度增加。考虑到熟化燕麦粉有较好的粘性，有利

于咀嚼片的成型，且苜蓿叶粉与燕麦粉的比例大于 2:1

时，各指标变化趋于平缓。因此，确定苜蓿叶粉与燕

麦粉的最佳比例为 2:1。 

 
图9 不同配比的苜蓿叶粉与燕麦粉的比较 

Fig.9 Comparison of alfalfa leaves powder and oatmeal powder 

in different proportion 

2.3.2  粘合剂种类的筛选 
表2 粘合剂对硬度及脆碎度的影响 

Table 2 Effect of adhesive on hardness and brittleness 

粘合剂的种类 硬度/N 脆碎度/% 

预糊化淀粉 9.32±0.26c 8.18±0.23b

羟甲基淀粉钠 11.72±0.50b 10.27±0.32a

微晶纤维素 42.38±0.68a 0.42±0.02c

由表 2 可知，粘合剂对咀嚼片的硬度和脆碎度有

显著性影响。根据相关文献可知，咀嚼片的适宜硬度

为 40~60 N，脆碎度<1%[24]。当粘合剂为预糊化淀粉

或羟甲基淀粉钠时，咀嚼片的硬度分别为 9.32、11.72 
N，脆碎度为 8.18%、10.27%，均不能满足相关要求。

当粘合剂为微晶纤维素时，咀嚼片的硬度为 42.38 N，

脆碎度为 0.42%，符合相关要求，这是由于微晶纤维

素容易发生塑性形变，不会发生弹性复原[11]。同时，

由于粘合剂种类不同，颗粒间的作用力不同，使得咀

嚼片的硬度及脆碎度表现出差异性[25]。因此，确定微

晶纤维素为的粘合剂。 
2.3.3  木糖醇与柠檬酸钠配比的确定 

表3 木糖醇与柠檬酸钠配比对口感的影响 

Table 3 Effect of xylitol and sodium citrate ratio on taste 

木糖醇与柠檬酸钠的比例 感官评价 

10:1 酸味重，无甜味 

15:1 略酸，甜味不明显

20:1 酸，微甜 

25:1 酸甜适中 

30:1 微甜 

35:1 过甜，酸味不明显

矫味剂是影响咀嚼片口感的重要因素，确定合适

的糖酸比具有十分重要的意义。由表 3 可知，当木糖

醇与柠檬酸钠的比例为 25:1 时，口感酸甜适中。因此，
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确定木糖醇与柠檬酸钠最佳比例为 25:1。 

2.4  咀嚼片最佳制备工艺参数的确定 

2.4.1  单因素试验的结果与分析 

2.4.1.1  苜蓿叶粉添加量对硬度及脆碎度的影响 
由图 10 可以看出，苜蓿叶粉的添加量对咀嚼片的

硬度和脆碎度存在显著性影响。随着苜蓿叶粉的添加

量由 24%增加至 37%，咀嚼片的硬度逐渐减小，脆碎

度逐渐增大，且脆碎度均满足要求。当苜蓿粉的添加

量由 23%增加到 37%，咀嚼片的脆碎度大幅度增大。

苜蓿叶粉添加量>30%时，咀嚼片的硬度<40 N，不在

最佳硬度范围内。苜蓿叶粉添加量为 30%时，咀嚼片

的硬度为 42.38 N，脆碎度为 0.42%，符合相关要求。

因此，确定苜蓿叶粉的最佳添加量为 30%。 

 
图10 苜蓿叶粉的添加量对硬度及脆碎度的影响 

Fig.10 Effect of alfalfa leaves powder addition on hardness and 

brittleness 

2.4.1.2  矫味剂添加量对硬度及脆碎度的影响 

 
图11 矫味剂添加量对咀嚼片硬度及脆碎度的影响 

Fig.11 Effect of the amount of flavoring agent on the hardness 

and fragility of chewable tablets 

由图 11 可以看出，矫味剂添加量对咀嚼片硬度和

脆碎度存在显著性影响。随着矫味剂的添加量由 6%
增加至 14%，咀嚼片的硬度和脆碎度逐渐减小。当矫

味剂的添加量>10%时，咀嚼片的硬度<40 N，不在最

佳硬度范围内。矫味剂添加量为 10%时，咀嚼片的硬

度为 42.38 N，脆碎度为 0.42%，符合相关要求。因此，

确定矫味剂的最佳添加量为 10%。 
2.4.1.3  压力对硬度及脆碎度的影响 

 
图12 压力对咀嚼片硬度及脆碎度的影响 

Fig.12 Effect of pressure on the hardness and brittleness of 

chewing tablets 

由图 12 可以看出，压力对咀嚼片硬度和脆碎度存

在显著性影响。随着压力由 5 kN 增加至 30 kN，咀嚼

片的硬度先增加后减小，当 p 为 25 kN 时，硬度达到

最大；咀嚼片的脆碎度先减小后增大，当 p≥15 kN 时，

脆碎度变化趋势趋于平缓，当 p 为 25 kN 时，脆碎度

达到最小。当 p 为 15 kN 时，咀嚼片的硬度<40 N，

不在最佳硬度范围内。当 p 为 20 kN 时，咀嚼片的硬

度为 42.38 N，脆碎度为 0.42%，符合相关要求。因此，

为节省能耗，确定最佳压力为 20 kN。这是由于随着

压力的增加，粉体被压实，粉体间作用力增大，抵抗

外界作用力的能力增大，使得硬度增大、脆碎度减小；

但压力超过一定限度会，咀嚼片的内部结构被破坏，

使得硬度下降、脆碎度增加[26]。 

2.4.2  正交试验的结果与分析 

由表 4 可知，影响咀嚼片硬度因素的顺序为

A>B>C，即苜蓿叶粉的添加量对咀嚼片的硬度影响最

大，其次是矫味剂的添加量，压力影响最小；影响脆

碎度的因素的顺序为 C>A>B，即压力对咀嚼片的脆碎

度影响最大,其次是苜蓿叶粉的添加量，矫味剂的添加

量影响最小；影响综合指标的顺序为 C>A>B，即压力

对咀嚼片的综合指标影响最大,其次是苜蓿叶粉的添

加量，矫味剂的添加量影响最小。比较综合指标的 K
值可知，苜蓿咀嚼片的最优工艺组合为 A1B2C3，此时

苜蓿叶粉的添加量为 27%、矫味剂的添加量为 10%，

压力为 25 kN。此最佳组合不在正交试验中，按此最

佳组合进行试验，咀嚼片的硬度为 49.23 N，脆碎度为

0.35%，综合指标为 33.23。比较咀嚼片的综合指标可

知，A1B2C3 的综合指标最高，其次是 A1B3C3 和

A2B2C3，且均符合相关要求。A2B2C3较A1B2C3、A1B3C3

苜蓿叶粉添加量高，具有更高的营养价值。A2B2C3较

A1B3C3矫味剂含量低，生产成本较低。因此，苜蓿咀
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嚼片的最佳工艺组合为 A2B2C3，即苜蓿叶粉的添加量

为 30%、矫味剂的添加量为 10%，压力为 20 kN。此

时苜蓿咀嚼片的直径为 10 mm，硬度为 45.50 N，脆

碎度为 0.37%，综合指标为 31.93。 
表4 咀嚼片工艺参数优化正交试验的结果 

Table 4 The results of orthogonal test for optimization of chewing tablet process parameters 

实验号 A 苜蓿叶粉添加量/% B 矫味剂添加量/% C 压力/kN Y1硬度/N Y2脆碎度/% Y 综合指标

1 1 1 1 52.93 0.47 26.48 

2 1 2 2 49.52 0.40 30.02 

3 1 3 3 48.56 0.35 33.19 

4 2 1 2 46.48 0.43 27.79 

5 2 2 3 45.50 0.37 31.93 

6 2 3 1 41.46 0.43 27.21 

7 3 1 3 39.57 0.39 29.76 

8 3 2 1 33.87 0.47 24.52 

9 3 3 2 34.21 0.44 25.91 

K1(Y1) 50.34 46.33 42.75    

K2(Y1) 44.48 42.96 43.41    

K2(Y1) 35.89 41.41 44.55    

R(Y1) 14.45 4.92 1.80    

K1(Y2) 0.41 0.43 0.46    

K2(Y2) 0.41 0.41 0.43    

K3(Y2) 0.44 0.41 0.37    

R(Y2) 0.03 0.02 0.09    

K1(Y) 29.90 28.01 26.07    

K2(Y) 28.98 28.82 27.91    

K3(Y) 26.73 28.78 31.63    
R(Y) 3.17 0.81 5.056    

3  结论 

3.1  通过比较苜蓿不同部位的多酚、总黄酮的含量，

对 DPPH·、ABTS+·的清除能力以及对 Fe3+的还原能

力，可知苜蓿叶片的抗氧化能力高于茎秆，且上部叶

片的抗氧化能力最强，对 DPPH·、ABTS+·清除率分别

为 42.17%、68.87%，对 Fe3+的还原力为 98.18 μmol/g。 
3.2  通过比较不同粒度苜蓿叶粉多酚、总黄酮的溶出

量，对 DPPH·、ABTS+·的清除能力以及对 Fe3+的还原

能力，可知粉碎粒度为 0.06~0.08 mm 的苜蓿叶的抗氧

化能力最强，对 DPPH·、ABTS+·清除率分别为

50.85%、73.08%，对 Fe3+的还原力为 117.91 μmol/g。 
3.3  通过分析单因素和正交试验结果得出，苜蓿咀嚼

片的工艺参数为：苜蓿叶粉添加量为 30%、燕麦粉添

加量为 15%、矫味剂添加量为 10%、硬脂酸镁添加量

为 1%、微晶纤维素添加量为 44%、压力为 20 kN。此

时苜蓿咀嚼片硬度为 45.50 N，脆碎度为 0.37%，综合

指标为 31.93。 
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