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摘　要：为明确青稞磨制面粉中产生的 3种粉体的化学组成差异及加工用途，本文对其营养、功能成分含量进行了

比较分析。结果表明，青稞 3种分级粉的营养功能成分含量存在显著差异（P<0.05）。其中，青稞粗麸粉蛋白质

（11.24%）、总膳食纤维（39.72%）、阿拉伯木聚糖（16.95%）、总氨基酸（14.62%）含量相对最高，同时富含

钾、镁、钙等矿物质及酚类物质；青稞细麸粉脂肪（3.68%）和 β-葡聚糖（4.92%）含量相对最高；青稞面粉总淀

粉（80.40%）含量最高。谷氨酸为 3种分级粉中含量最高的氨基酸。粗麸粉和面粉第一限制性氨基酸均为赖氨

酸，而细麸粉为苏氨酸。3种粉体共检出 13种酚酸和 8种黄酮，其中青稞粗麸粉和细麸粉多酚以结合态的邻香豆

酸和橙皮苷为主，面粉多酚则以结合态没食子酸和芦丁为主。综上所述，3种青稞分级粉具有不同的营养物质构

成，这将影响它们潜在的应用途径。青稞粗麸可用于开发富含膳食纤维、氨基酸、矿物质及多酚类物质食品，细

麸可作为 β-葡聚糖提取原料，研究可为青稞分级粉的加工利用提供一定的理论支持。
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Abstract：To  elucidate  the  chemical  composition  differences  and  processing  applications  of  three  types  flour  fractions
produced in highland barley milling, a comparative analysis of their nutritional and functional components was conducted
in this study. The results showed that there were significant differences (P<0.05) in the content of nutritional and functional
components  among  the  three  graded  flours  of  highland  barley.  Among  them,  the  protein  (11.24%),  total  dietary  fiber
(39.72%),  arabinoxylan  (16.95%),  and  total  amino  acids  (14.62%)  levels  of  highland  barley  coarse  bran  powder  were
relatively the highest.  Additionally,  the highland barley coarse bran powder was also rich in  minerals  such as  potassium,
magnesium,  calcium,  and  phenolic  substances.  The  content  of  fat  (3.68%)  and β-glucan  (4.92%)  in  highland  barley  fine
bran powder was relatively the highest, while the content of total starch (80.40%) in highland barley flour was the highest.
Glutamic acid was the amino acid with the highest content among the three graded flours. The primary limiting amino acid  
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for coarse bran powder and flour was lysine, while for fine bran power it was threonine. A total of 13 phenolic acids and 8
flavonoids were detected across the three graded flours.  The polyphenols in highland barley coarse and fine bran powder
were mainly composed of bound coumaric acid and hesperidin,  while the polyphenols in flour were mainly composed of
bound gallic acid and rutin. In summary, the three types flour fractions had different nutritional compositions, which would
effect  their  potential  applications.  Overall,  coarse  bran of  highland barley could be utilized for  the  development  of  foods
rich in dietary fiber, amino acids, minerals, and polyphenolic compounds, while fine bran can serve as a source material for
β-glucan  extraction.  This  research  can  provide  a  theoretical  basis  for  the  processing  and  utilization  of  graded  highland
barley flour.

Key words：barley bran；graded powder；nutritional composition；functional composition；polyphenol composition

青稞（Hordeum vulgare L.），又称裸大麦，属禾本

科大麦属，是青藏高原上极具特色的农作物。研究表

明，青稞籽粒含有丰富的营养功能成分，包括蛋白

质、膳食纤维、β-葡聚糖、阿拉伯木聚糖、γ-氨基丁酸

及多种矿物质元素[1]，是一种具有广阔开发前景的杂

粮。青稞米和面粉是青稞最主要的两种初加工产

品。由于独特的碾磨工艺，在两种产品的加工过程中

通常会产生具有不同化学组成和营养特征的分级

粉。赵萌萌等[1]、杜艳等[2] 发现青稞糊粉层营养价值

最高，β-葡聚糖、阿拉伯木聚糖及多酚物质最丰富；

LI等[3] 和 GU等[4] 发现青稞米分层碾磨的分级粉中

总酚、总黄酮和氨基丁酸含量在最外层最高，而 β-葡
聚糖含量在最内层最高；邓俊琳等[5] 比较了青稞米和

青稞麸皮中多酚物质含量差异，证明青稞多酚与花青

素主要富集于麸皮中。然而，已有研究主要关注青稞

米碾磨加工过程中所得分级粉的营养功能成分分析，

缺少针对青稞面粉磨制过程中分级粉营养功能成分

差异的研究。

事实上，青稞磨粉的出粉率仅约 51.31%，这使得

青稞面粉加工过程中将产生大量青稞麸皮粉，而它们

常被作为饲料利用，造成资源浪费。研究显示，青稞

麸皮粉中富集了大量的蛋白质、膳食纤维、β-葡聚

糖、酚类化合物等营养功能成分[1,6]，具有发展功能性

食品加工原辅料的巨大潜力。为改善青稞麸皮粉的

适口性，部分学者已采用超微粉碎[7−8] 和高压微射流

技术[9] 对其进行进一步改性处理，从而拓宽其在食品

工业领域的应用途径。当前，以青稞麸皮粉作为整体

进行营养评价和加工利用的研究仍然较少，尤其未见

针对青稞面粉加工副产品—麸皮分级粉中营养功能

成分分布及含量差异的报道，这限制了青稞麸皮粉的

精细化开发利用。

为使谷物健康效益最大化，研究人员对小麦[10]、

荞麦[11] 等不同谷物来源的粗麸粉、细麸粉及精粉中

营养活性成分的分布及含量进行了研究，并将其制成

不同用途的分级粉添加到各种食品中，以满足消费者

健康食品的需求。本研究立足于青稞麸皮分级粉的

高效利用，以青稞面粉制备产生的粗麸粉、细麸粉和

面粉为研究对象，通过检测青稞营养和功能成分在不

同分级粉中的含量，明确其分布和加工用途，为提升

青稞制粉中副产物的加工利用提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

昆仑 17号青稞（黑色）　由青海省农林科学院

提供；间苯三酚　山东科源生化有限公司；硫酸、盐

酸、无水碳酸钠　均为分析纯，国药集团化学试剂有

限公司；酚酸标准品　纯度≥98.0%，上海源叶生物

科技有限公司；总淀粉试剂盒、直链淀粉试剂盒、β-
葡聚糖试剂盒　爱尔兰 Megazyme公司；福林酚　

分析纯，北京诺博莱德有限公司。

LabMill全自动实验磨粉机　法国肖邦科技公

司；TGL－20M高速冷冻离心机　湖南长沙湘仪离

心机仪器有限公司；KQ-500DE数控超声波清洗器

　昆山市超声仪器有限公司；S433D氨基酸分析仪

　德国赛卡姆公司；Vapodest50s全自动凯氏定氮

仪、SOX412Macro全自动脂肪抽提仪　德国格哈特

仪器公司；RetavaporR-215旋转蒸发仪　瑞士布奇

有限公司；N4S紫外可见分光光度计　上海仪电分

析仪器有限公司；LC-20/40D 3C型液相色谱系统　

岛津企业管理（中国）有限公司；DIONEX Ulti Mate
3000超 高 效 液 相 色 谱 -Orbitrap质 谱 联 用 仪

（ UHPLC-MS） 　 Thermo  Fisher  Scientific公 司 ；

ETHOS900微波消解系统　意大利 Milestone公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   不同青稞分级粉制备　不同青稞分级粉制备：

参照周娇等[12] 的方法，用 LabMill全自动实验磨粉

机按“一皮二心”法磨制。样品粗麸、细麸和面粉出

粉率分别为 24.72%、18.90%和 46.66%。 

1.2.2   营养成分测定与分析　水分含量参照 GB
5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中水分的测

定》进行测定；脂肪含量参照 GB/T 5009.6-2016《食
品安全国家标准 食品中脂肪的测定》进行测定；灰分

含量参照 GB 5009.4-2010《食品安全国家标准 食品

中灰分的测定》进行测定；蛋白质含量参照国标

NY/T 3-1982《谷物、豆类作物种子粗蛋白质测定方

法》进行测定；氨基酸含量参照 GB 5009.124-2016
《食品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》进行测

定；矿物质含量参照 GB 5009.268-2016《食品安全国

家标准 食品中多元素的测定》第二法测定；β-葡聚糖

含量 β-葡聚糖试剂盒（K-BGLU02/17）进行测定；总

淀粉含量采用总淀粉试剂盒进行测定；直链淀粉含量
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采用直链淀粉试剂盒进行测定。 

1.2.3   膳食纤维含量的测定 

1.2.3.1   总膳食纤维（TDF）的测定　参照文献 [13]，
取 3.0 g样品溶于 50 mL蒸馏水中，沸水浴 15 min后

于 55 ℃ 水浴中酶解，酶解液用 4倍无水乙醇沉淀

1 h，过滤，残渣于 105 ℃ 下干燥，称重即为 TDF质量。 

1.2.3.2   可溶性膳食纤维（SDF）的测定　参照文献

[13]的方法略作修改进行，取 3.0 g样品溶于 50 mL
蒸馏水中，沸水浴 15 min后以 2060 ×g（RCF）离心

10 min取上清液，于 55 ℃ 水浴中酶解，酶解液用

4倍无水乙醇沉淀 1 h，过滤，残渣于 105 ℃ 下干燥，

称重即为 SDF质量。 

1.2.4   阿拉伯木聚糖含量的测定　阿拉伯木聚糖含

量参考文献 [14]进行测定，于 552和 510 nm处测定

样品吸光值，据标准曲线计算样品中阿拉伯木聚

糖含量。木糖标准曲线方程为 Y=1.1744X−0.0776，
R2=0.9990，计算公式如下：

阿拉伯木聚糖含量(g/100 g) =
(A552 −A510 − I)×V×D×0.88

S×1000×F
×100 式（1）

式中：A552−A510 为样品阿拉伯木聚糖溶液在

552和 510 nm处的吸光值之差；I为 D-木糖标准曲

线截距；V为样品提取液体积，mL；D为稀释因子；

S为 D-木糖标准曲线斜率；F为原料质量（干基，g）。 

1.2.5   氨基酸品质评价　参考文献 [15]的方法进行

氨基酸评分（Amino  acid  score，AAS）、必需氨基

酸指数（Essential amino acid index，EAAI）、生物价

（Biological value，BV）、氨基酸比值系数分（Score of
RC，SRC）、营养指数（Nutritional index，NI）、氨基酸

化学评分（Chemical score，CS）的计算与分析。 

1.2.6   酚类物质的提取　游离酚提取参照 Jin等[16]

的方法进行：取 1.0 g样品，加入 80%的丙酮 25 mL，
超声（100 Hz）30 min，以 1628 ×g（RCF）离心 10 min，
收集上清液。残渣以同样方法重复，合并上清液，

45 ℃ 旋转蒸干，甲醇定容至 10 mL，0.45 µm有机滤

膜过滤，得游离态酚类物质提取液。

结合酚的提取参考文献 [16]略作修改：向提取

游离酚后的残渣中加入 20 mL正己烷，以 916 ×g
（RCF）离心 5 min，弃去上清液。向沉淀物中加入

17 mL体积分数为 11%的盐酸-甲醇溶液，75 ℃ 水

浴 1 h，加入 20 mL乙酸乙酯萃取，以 3000 r/min离

心 5 min，收集上清液，重复 2次，合并乙酸乙酯萃取

相，45 ℃ 旋转蒸干，甲醇定容至 10 mL，0.45 µm有

机滤头过滤，得结合态酚类物质提取液。 

1.2.7   总酚和总黄酮含量测定　多酚含量参照文

献 [17]方法进行测定，以没食子酸为标准计算总酚

含量，结果以每 100 g样品中所含的没食子酸质量表

示（mg/100 g），以干基计。标准曲线为：Y=0.0042X+
0.0124，R2=0.9990。

黄酮含量参照文献 [17]方法进行测定，以芦丁

为标准计算黄酮含量，结果以每 100 g样品中所含芦

丁质量表示（mg/100 g），以干基计。标准曲线为：

Y=0.0055X−0.0047，R2=0.9947。 

1.2.8   酚类物质组成测定　采用 HPLC法对青稞分

级粉游离酚与结合酚提取液进行分析，色谱条件参考

杨希娟[18] 的方法进行，通过峰面积计算酚类物质含

量，结果以 μg/g DW表示。 

1.3　数据处理

试验中每个指标重复测定 3次，结果采用平均

值±标准差表示，采用单因素方差分析，SPSS软件进

行 LSD检验，统计结果 P<0.05 认为差异显著，采用

Origin软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　青稞籽粒分级粉营养功能成分分析

参试青稞分级粉见图 1，其营养功能成分含量如

表 1所示，本研究测定的营养功能成分在青稞不同

分级粉中含量存在显著差异（P<0.05）。膳食纤维是

指不能被人体消化吸收而被大肠内物质利用的多糖

类和木质素的统称，作为膳食纤维的主要构成部分，

阿拉伯木聚糖和 β-葡聚糖已被大量研究证实具有良

好的降血糖、降血脂功能[19]。总膳食纤维在三种青

稞分级粉中含量均较高，且其在两种麸皮粉中的含量

显著高于面粉，说明青稞中的膳食纤维主要存在籽粒

外部，这与现有报道一致[20]。但面粉中的可溶性膳食

纤维高于细麸层，这与阎莹莹等[21] 报道的青稞内部

可溶性膳食纤维含量低于外部的研究结果不同，这可

能是因为磨粉过程中高温、高压作用破坏了膳食纤

 

a b c

图 1    青稞不同分级粉

Fig.1    Different graded powders of highland barlely
注：a粗麸粉；b细麸粉；c面粉。

 

表 1    青稞不同分级粉营养功能成分含量（干基，%）

Table 1    Nutritional functional composition content of highland
barlely graded powders (dry basis, %)

理化指标 粗麸 细麸 面粉

灰分 2.84±0.20a 2.1±0.07b 0.93±0.05c

蛋白质 11.24±0.27a 9.76±0.2b 7.64±0.22c

脂肪 2.63±0.23b 3.68±0.14a 1.63±0.09c

总淀粉 36.28±0.31c 50.37±0.87b 80.4±1.11a

直链淀粉 15.61±0.05c 17.46±0.28b 24.49±0.23a

β-葡聚糖 4.36±0.13a 4.92±0.8a 1.94±0.06b

阿拉伯木聚糖 16.95±0.26a 13.41±0.43b 4.8±0.62c

总膳食纤维 39.72±0.12a 24.69±0.11b 16.48±0.20c

可溶性膳食纤维 5.19±0.04a 3.7±0.23c 4.47±0.10b

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05），表3同。
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维分子间的糖苷键，导致面粉中膳食纤维中的大分子

不溶性物质转化为小分子可溶性物质，从而增加了可

溶性膳食纤维含量[22]。细麸中的脂肪、β-葡聚糖含

量显著高于其他两种粉体，可能是青稞籽粒中的脂

肪和 β-葡聚糖主要存在于糊粉层细胞壁与胚部

中[2,23−24]，而本研究采用的磨粉方法可能使青稞糊粉

层部分大量富集于细麸中。同时，本试验制备的青稞

细麸中的 β-葡聚糖含量显著高于青稞制米过程中产

生的麸皮[1,4]。GB 28050-2011《食品安全国家标准

预包装食品营养标签通则》规定，每 100 g固体食品

中膳食纤维含量大于等于 3 g/100 g的食品可认定为

高膳食纤维食品。因此，青稞粗麸可作为膳食纤维的

理想来源之一。综合来看，青稞麸皮中富含丰富的营

养功能成分，可作为潜在的一种功能性食品原料。 

2.2　青稞籽粒不同分级粉粉体矿物质含量分析

矿物质对调节人体健康意义重大。由表 2知，

不同分级粉中矿物质含量差异显著（P<0.05）。3种

青稞分级粉中均富含常量元素钾、钙、镁、钠，它们

对人体对骨骼发育、调节酸碱平衡、促进骨骼发育方

面具有重要意义[25]。除此之外，铜、铁、锰、锌等微

量元素也较为丰富。青稞粗麸粉中的钙、铜、铁、

钾、镁、锰、钠、锌的含量均最高，其次为细麸粉，而

面粉中矿物质元素含量相对最低。该结果说明青稞

中的矿物质主要集中于麸皮层中，这与杨应亮等[26]

报道的青稞麸皮中的矿物质含量高于青稞米的结论

一致，且青稞粗麸中的锌含量显著高于赵萌萌等[1] 报

道的青稞制米过程中产生的外层麸皮。面粉矿物

质含量虽显著低于两种麸皮粉（P<0.05），但其铁

（44.15 mg/kg）、铜（3.95 mg/kg）、锌（15.91 mg/kg）含
量仍然优于小麦中的铁（20.54 mg/kg）、铜（3.66 mg/
kg）、锌（15.00 mg/kg）含量[27]。因此，青稞各分级粉

可以作为铁、钙、镁、钾等矿物质元素的良好补充来

源。GB 28050-2011《食品安全国家标准 预包装食品

营养标签通则》规定，每 100 g固体食品中某矿物质

含量≥30% NRV（NRV值为食品中某营养素的含量

除以该营养素的营养素参考值乘 100%）则可称该物

质富含这种矿物质。青稞粗麸中钾、镁元素 NRV值

分别为 41.6%和 79.2%，故青稞粗麸粉或可作为开

发高钾高镁食品的基础原料。 

2.3　青稞籽粒分级粉氨基酸含量及评价 

2.3.1   青稞籽粒不同粉层氨基酸含量分析　参试青

稞分级粉氨基酸含量如表 3所示。由表 3可知，参

试青稞不同分级粉中均检测出 17种氨基酸，其中包

括 7种必需氨基酸。3种分级粉氨基酸含量存在显

著差异（P<0.05）。3种粉体总氨基酸含量与必需氨

基酸含量趋势一致，由高到低依次为粗麸粉>细麸

粉>面粉。谷氨酸为所有粉体中含量最高的氨基酸，

其在粗麸粉中含量可达 3.39%，此外，天冬氨酸、脯

氨酸、亮氨酸也为参试粉体中主要的氨基酸。赖氨

酸是青稞中的限制性氨基酸，其在细麸粉中含量最高

为 0.43%，高于小麦[28]（0.38%）和绝大多数品种的燕

麦[29]（0.32%~0.41%）。除此之外，天冬氨酸、谷氨

酸、苏氨酸、丙氨酸、脯氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮

氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、组氨酸、精氨酸、胱氨酸含

量均随青稞磨粉精度的提高而减少，而酪氨酸则主要

存在于细麸粉中。上述结果表明，3种青稞分级粉氨

基酸种类齐全且富含必需氨基酸，其中粗麸粉中总氨

基酸、必需氨基酸含量均最高，同时总氨基酸含量优

于青稞制米过程中产生的麸皮[1]，因此可考虑作为氨

基酸强化剂应用于营养健康食品开发。

 
 

表 3    青稞不同分级粉氨基酸含量（干基，%）
Table 3    Amino acid content of highland barlely graded

powders (dry basis, %)

游离氨基酸
昆仑17号

粗麸 细麸 面粉

天冬氨酸 1.27±0.01a 0.89±0.02b 0.49±0.4c

谷氨酸 3.39±0.02a 2.81±0.01b 1.99±0.04c

苏氨酸 0.46±0.04a 0.28±0.02b 0.18±0.13c

丝氨酸 0.64±0.01a 0.41±0.03b 0.27±0.02c

甘氨酸 0.64±0.06a 0.46±0.02b 0.27±0.04c

丙氨酸 0.89±0.02a 0.68±0.01b 0.30±0.20c

脯氨酸 2.49±0.12a 2.05±0.14b 1.49±0.52c

缬氨酸 0.61±0.08a 0.47±0.02b 0.32±0.13c

蛋氨酸 0.19±0.01a 0.18±0.01b 0.11±0.22c

异亮氨酸 0.45±0.02a 0.37±0.01b 0.23±0.01c

亮氨酸 0.98±0.13a 0.79±0.08b 0.55±0.13c

苯丙氨酸 0.64±0.08a 0.52±0.05b 0.39±0.02c

组氨酸 0.41±0.03a 0.3±0.03b 0.2±0.07c

精氨酸 0.52±0.02a 0.45±0.06b 0.24±0.02c

半胱氨酸 0.35±0.01a 0.3±0.01b 0.14±0.05c

酪氨酸 0.36±0.04b 0.39±0.02a 0.3±0.02c

赖氨酸 0.35±0.01a 0.43±0.01b 0.24±0.06c

必需氨基酸 3.673a 3.069b 2.01c

总氨基酸 14.624a 11.807b 7.692c

  

2.3.2   青稞籽粒分级粉氨基酸组成与质量评价　从

 

表 2    青稞分级粉矿物质含量（mg/kg）
Table 2    Mineral content of highland barlely graded powders (mg/kg)

样品 钙 铜 铁 钾 镁 锰 钠 锌

粗麸 622.85±10.11a 6.44±0.3a 91.72±2.15a 8322.05±172.6a 2376.01±90.52a 25.79±0.69a 103.75±0.77a 53.83±0.53a

细麸 419.48±13.7b 4.63±1.95b 57.8±0.56b 5482.05±87.75b 1397.51±103.96b 21.76±0.62b 57.08±0.96b 31.8±2.26b

面粉 300.10±4.1c 3.95±0.07c 44.15±0.50c 2778.55±81.38c 450.06±14.06c 10.97±0.74c 24.17±0.86c 15.91±0.94c

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）；表3、表5同。
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表 4可知，青稞粗麸粉、细麸粉、面粉中的必需氨基

酸分别为 424.21、324.05和 212.41 mg/g，均低于全

鸡蛋蛋白（473  mg/g），但高于 WHO/FAO推荐值

（360 mg/g）。RC表示一份食物氨基酸相当于模式氨

基酸的比例，RC的比例越接近 1，说明食物的蛋白质

营养价值越高[30]。与 WHO/FAO模式相比，青稞各

分级粉必需氨基酸含量均有所偏离标准氨基酸比例，

其中异亮氨酸、赖氨酸、苏氨酸、缬氨酸均相对不足

（RC<1），亮氨酸、甲硫氨酸+半胱氨酸、苯丙氨酸+酪

氨酸相对过剩（RC>1）。RC值最小表明该氨基酸为

第一限制性氨基酸。赖氨酸在粗麸粉和面粉中

RC值均为最低，即赖氨酸是青稞蛋白的第一限制性

氨基酸，这与文献 [31]报道基本一致。苏氨酸在细

麸粉中 RC值最低，即其为细麸粉中的第一限制性氨

基酸。因此，研制基于青稞面粉的相关产品时，可以

适当添加部分青稞麸皮以达到均衡产品必需氨基酸

比例和强化氨基酸水平的目的。

不同青稞分级粉的 CS、AAS、EAAI、BV、NI

见表 5。由表 5可知，以赖氨酸含量为评价指标，细

麸粉中赖氨酸含量最高（0.43%），这与张东等[32] 报道

的小麦粗麸粉中氨基酸含量差异规律一致。以

CS为评价标准，各粉体的 CS按照含量高低依次为

粗麸粉、细麸粉、面粉，说明青稞粗麸粉中蛋白质的

氨基酸含量与组成与 WHO/FAO推荐的人体氨基酸

模式最为相近，必需氨基酸组成比例相对更加合理。

以 AAS为评价依据，由高到低同样为粗麸粉、细麸

粉、面粉，说明青稞粗麸粉蛋白中必需氨基酸比例最

高。以 EAAI、BV和 NI为评价依据，青稞不同分级

粉蛋白质评分由高到低依次为粗麸粉、细麸粉、面

粉。综上所述，青稞粗麸粉蛋白质品质相对最优，可

作为一种潜在高营养价值的蛋白食品辅料。 

2.4　青稞籽粒分级粉中多酚组成及含量分析 

2.4.1   青稞籽粒不同分级粉粉体多酚含量　参试青

稞分级粉中游离酚和结合酚提取物中总酚及总黄酮

含量见图 2。由图 2可知，青稞不同分级粉总酚、总

黄酮及酚类物质总量差异显著（P<0.05）。粗麸粉中

游离型酚酸、结合型酚酸、游离型黄酮、结合型酚酸

含量均为最高。3种青稞分级粉结合酚含量均高于

游离酚，而游离黄酮含量均高于结合黄酮，说明青稞

 

表 4    青稞不同分级粉必需氨基酸比较

Table 4    Comparison of essential amino acids of highland barlely graded powders

项目
平均值（mg·g−1） WHO/FAO推荐值（mg·g−1） 全鸡蛋蛋白（mg·g−1） EAA RC

粗麸 细麸 面粉 − − 粗麸 细麸 面粉 粗麸 细麸 面粉

异亮氨酸 39.06 32.03 20.31 40 54 1.09 0.89 0.56 0.90 0.88 0.87
亮氨酸 84.90 68.14 47.48 70 86 2.36 1.89 1.32 1.12 1.06 1.16
赖氨酸 30.03 37.33 20.66 55 70 0.83 1.04 0.57 0.51 0.74 0.64
苏氨酸 39.84 24.65 15.54 40 47 1.11 0.68 0.43 0.92 0.67 0.66
缬氨酸 53.13 40.97 27.52 50 66 1.48 1.14 0.76 0.98 0.90 0.94

甲硫氨酸+半胱氨酸 46.61 42.53 21.88 35 57 1.29 1.18 0.61 1.23 1.33 1.06
苯丙氨酸+酪氨酸 86.63 78.39 59.03 60 93 2.41 2.18 1.64 1.34 1.43 1.68
必需氨基酸总和 424.2 324.05 212.41 360 473 − − − − − −

 

表 5    青稞不同分级粉必需氨基酸品质评价

Table 5    Evaluation of essential amino acid quality of highland barlely graded powders

粉层 赖氨酸（%） CS（%） AAS（%） EAAI（%） BV（%） NI（%）

粗麸 0.35b 53.41c 54.61b 104.00a 101.66a 11.98a

细麸 0.43a 77.84a 67.87a 88.47b 84.73b 8.63b

面粉 0.24c 65.72b 37.56c 55.88c 49.21c 4.18c
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图 2    青稞分级粉酚类物质含量

Fig.2    Free and bound phenolic extracts of highland barlely
graded powders

注：不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05）。
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酚酸主要以结合形式存在，而黄酮主要以游离形式存

在。参试青稞分级粉中游离酚、结合酚、结合黄酮、

游离黄酮含量由高到低的顺序依次均为粗麸粉>细

麸粉>面粉，表明参试青稞的酚类物质主要集中在

麸皮层，且粗麸比细麸含有更多的酚类物质，这与

Gong等[33] 报道的青稞籽粒可溶性酚类物质含量呈

从内向外依次递增的变化趋势相一致。本研究中

青稞粗麸粉和细麸粉的总酚含量分别为 484.97 mg/

100 g和 422.82 mg/100 g，明显高于赵萌萌等[1] 报道的

青稞米分层制粉所得分级粉中的总酚含量（332.73 g/

100 g）和杨应亮等[26] 报道的碾磨后青稞米的总酚含

量（204.08 mg/100 g）。顾启新等[34] 分析热处理对燕

麦麸皮消化特性及抗氧化性影响时发现，燕麦麸皮总

多酚含量为 226.68±9.67 mg/100 g。本研究中青稞

粗麸粉和细麸粉总酚含量显著高于燕麦麸皮。上述

结果说明，青稞麸皮粉作为面粉加工副产物在提供膳

食多酚方面具有较明显优势，而青稞籽粒加工过程中

适当保留部分青稞麸皮有助于酚类水平的提升。综

上所述，富含多酚的青稞麸皮粉可作为富集多酚物质

的原料，用于制备多酚较为丰富的青稞健康产品。 

2.4.2   青稞籽粒分级粉多酚组成分析　通过 HPLC

法检测分析青稞分级粉中游离酚与结合酚组成与含

量，其结果如表 6所示，共检测到 13种酚酸和 8种

黄酮（酚酸物质标准品图见图 3）。绝大多数的单体

酚含量呈现由籽粒外部向内部逐渐降低的趋势，与现

有研究报道一致[35]。游离型酚酸主要存在于参试青

稞粗麸粉中，结合型酚酸则主要集中于细麸粉中；游

离态与结合态黄酮均集中于青稞细麸粉中。该结果

与化学法测定的多酚物质在青稞分级粉中的含量有

所不同，可能的原因是化学法是以没食子酸和儿茶素

为标准品进行的测定，而液相法则主要对青稞分级粉

中的主要多酚进行定量，因此造成了两种方法之间结

果存在差异[36]。青稞不同分级粉中游离酚以绿原酸

和儿茶素为主，结合酚以没食子酸和橙皮苷为主，这

与 Yang等[17] 关于 12种蓝色青稞多酚分析的结果

类似，但与 Shen等[37] 报道的黑青稞中酚类物质以阿

魏酸和香豆酸为主不同。造成该差异的原因可能与

不同青稞收获和种植技术、生长条件、品种、成熟过

程、储存以及多酚提取方法等多种因素有关[38]，也可

能与磨粉过程中青稞籽粒外层多酚的损失有关[39]。

羟基苯甲酸类物质是参试青稞粗麸粉和面粉中

主要的酚酸物质，其中主要以结合形态存在的丁香酸

是粗麸粉中含量最高的羟基苯甲酸物质（1043.33 µg/
g DW）。除丁香酸外，青稞粗麸粉中还含有丰富的没

食子酸、原儿茶酸和藜芦酸，其总和占羟基苯甲酸类

总量的 96.03%，这与小麦麸皮[40]、甜荞粉[41] 中的主

要酚酸为阿魏酸、P-香豆酸和香草酸不同。没食子

酸是面粉中含量最高的羟基苯甲酸物质（含量为

266.64 µg/g DW），其以结合态形式存在。除没食子

酸外，面粉同样含有丰富的原儿茶酸和藜芦酸，其总

和占羟基肉桂酸类总量的 87.41%，但面粉中未检出

香草酸和丁香酸。相较于其他两种粉体，细麸粉中的

羟基苯甲酸类物质相对含量较低，未检出丁香酸和原

儿茶酸。然而，细麸粉中的香草酸和 2,4-二羟基苯甲

酸的含量显著高于粗麸粉和面粉（P<0.05），其中香草

酸含量为粗麸粉的 2.29倍，2,4-二羟基苯甲酸的含量

分别为粗麸粉和面粉的 2.66倍和 1.14倍。羟基肉

桂酸类物质是参试细麸粉中主要的酚酸物质，其中

邻香豆酸为含量最高为 1984.18 µg/g DW，占羟基肉

桂酸类物质总量的 87.40%。同时，粗麸粉和面粉中

主要的羟基肉桂酸类物质也为邻香豆酸，其含量分

别占总量的 87.83%和 45.08%。除此之外，粗麸粉

和细麸粉中还含有大量的 P-香豆酸，面粉中则含有

大量的绿原酸。研究报道，阿魏酸为谷物中主要的单

体酚[42]。本研究中 3种分级粉中阿魏酸含量并不突

出，且细麸粉中含量最高，这与 Chen等[35] 报道的青

稞中的阿魏酸主要存在于青稞最外层麸皮的结论不

同，这可能因为青稞品种差异及检测方法不同所造成

的差异。根皮酚在两种麸皮粉中均大量存在，且细麸

粉中含量显著高于粗麸粉，但在面粉中未检出。总体

来看，酚酸物质在青稞不同分级粉中分布不同，其中

羟基苯甲酸类物质主要以结合态形式存在于青稞粗

麸中，羟基肉桂酸类物质在青稞粗麸与细麸粉中含量

较为接近。

比较青稞不同分级粉中黄酮类物质组成及含量

可知（表 6），黄酮醇类物质是粗麸粉、细麸粉及面粉

中主要的黄酮物质。其中，山柰酚为粗麸粉和细麸

粉中含量最高的黄酮醇物质，含量分别为 61.29 µg/g
DW和 67.55 µg/g DW。芦丁为面粉中主要的黄酮

醇类物质（195.52 µg/g DW），其以结合形态存在，且
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图 3    酚类物质标准品

Fig.3    Phenolics standards
注：1-根皮酚 phloroglucinol；2-没食子酸 gallic acid；3-原儿茶
酸  protocatechuic  acid；4-绿原酸  chlorogenic  acid；5-儿茶素
catechin；6- 2,4-二羟基苯甲酸 2,4-dihydroxybenzoic acid；7-香
草酸 vanillic；8-丁香酸 syringic acid；9- p-香豆酸 p-coumaric；
10-芦丁 rutin；11-阿魏酸 ferulic acid；12-水杨酸 salicylic acid；
13-柚皮苷  naringin；14-橙皮 hesperidin；15-苯甲酸  benzoic
acid；16-邻香豆酸 o-coumaric acid；17-杨梅素 myricetin；18-槲
皮素  quercetin；19-藜芦酸  3,4-dimethoxybenzoic；20-柚皮素
naringenin；21-山柰酚 kaempferol。
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含量显著高于其余两种麸皮粉。3种分级粉中均检

测出黄烷酮类物质，且粗麸粉中含量最高（114.8 µg/g
DW）。由此可知，青稞不同分级粉之间的黄酮类物

质组成差异明显，黄酮醇类物质主要以结合态形式存

在于青稞面粉中，而黄烷醇、黄烷酮和二氢黄酮类物

质更多地分布于青稞粗麸粉和细麸粉中。由于不同

种类酚类物质具有不同的生理活性和健康作用，在实

际应用中可以根据酚类物质的富集情况选择性地收

集青稞籽粒的不同磨粉部位，从而在改良青稞口感的

同时能保留更多的酚类物质，发挥出青稞在健康食品

中的重要应用价值。 

3　结论
本文比较分析了青稞面粉制备过程中产生的三

种分级粉的化学成分含量及分布差异。灰分、蛋白

质、阿拉伯木聚糖、总膳食纤维、可溶性膳食纤维、

游离酚酸、结合酚酸、游离黄酮、结合黄酮均在青稞

粗麸粉中含量较高；脂肪、β-葡聚糖在青稞细麸粉中

含量较高；总淀粉、直链淀粉则在面粉中含量较高。

青稞粗麸粉和细麸粉相比面粉含有更加丰富的钾、

镁、钙等矿物质元素。3种青稞分级粉具有较高的谷

氨酸含量，且必需氨基酸丰富。青稞粗麸粉和面粉的

限制性氨基酸均为赖氨酸，而细麸粉的限制性氨基酸

为苏氨酸。粗麸粉、面粉中的酚酸主要为羟基苯甲

酸类物质，细麸中的主要酚酸为羟基肉桂酸类物质。

青稞粗麸粉、细麸粉和面粉中均含有丰富的黄酮醇

类物质，其中粗麸粉和细麸粉中是柚皮苷和橙皮苷的

 

表 6    青稞不同分级粉游离酚与结合酚平均含量（µg/g DW）

Table 6    Mean content of free and bound phenols in different milling fractions of highland barley (µg/g DW)

酚酸
粗麸 细麸 面粉

游离酚 结合酚 总酚 游离酚 结合酚 总酚 游离酚 结合酚 总酚

羟基苯甲酸类

没食子酸 29.15±0.21b 930.88±0.14Ab 960.03±0.32Ab nd 355.63±0.24Ba 355.63±0.24Ba nd 266.64±9.08Ca 266.64±9.08Ca

苯甲酸 11.79±0.31Ce 18.32±5.78Ae 30.12±5.84Af 12.15±0.46Bb 13.7±0.37Bf 25.85±0.95Be 13.94±2.95Ad 10.69±0.84Cd 24.63±3.96Ce

香草酸 nd 15.78±0.12Bh 15.78±0.12Bh nd 36.26±0.4Ad 36.26±0.4Ad nd nd nd
丁香酸 11.42±0.05f 1031.9±7.22a 1043.33±7.23a nd nd nd nd nd nd

2,4-二羟基苯甲酸 11.95±5.35Bd 18.81±1.08Cd 30.76±6.43Ce nd 50.13±0.11Ac 50.13±0.11Ac 18.16±3.52Ab 25.81±2.87Cc 43.97±7.14Bd

原儿茶酸 235.3±3.43Aa 17.44±0.18f 252.74±3.52Ac nd nd nd 201.73±0.08Ba nd 201.73±0.08Bb

水杨酸 7.43±0.17Bg 16.14±13Ag 23.57±13.65Ag 7.42±0.07Bc 15.43±4.47Be 22.86±4.97Bf 7.47±0.21Ae 9.18±0.95Ce 16.65±1.26Cf

藜芦酸 18.1±0.12Ac 175.68±21.48Ac 193.78±21.55Ad 17.83±0.07Ba 91.66±3.51Bb 109.49±3.84Bb 17.95±0.04ABc 84.85±1.55Cb 102.81±1.75Cc

羟基苯甲酸总量 325.97±5.17A 2224.96±10.23A 2550.93±15.26A 37.4±2.56C 562.82±3.21B 600.22±6.12C 256.26±0.00B 397.17±2.8C 653.43±2.8B

羟基肉桂酸类

阿魏酸 nd 14.97±10.47Bd 14.97±10.47Ad nd 17.96±12.13Ac 17.96±12.13Bd 6.03±0.04b 8.82±1.63Cd 14.84±1.97Ad

邻香豆酸 nd 1875.04±6.71Ca 1875.04±6.71Ba nd 1984.18±2.27Aa 1984.18±2.27Aa nd 38.79±0.91Ba 38.79±0.91Cb

绿原酸 31.14±1.52C 35.99±0.14Ac 67.13±1.81Ac 42.76±6.22A 15.91±0.97Cd 58.67±7.46Bc 34.61±0.02Ba 21.14±0.19Bb 55.74±0.27Ca

P-香豆酸 nd 177.7±0.03Bb 177.7±0.03Bb nd 210.35±2.47Ab 210.35±2.47Ab nd 17.3±0.51Cc 17.3±0.51Cc

羟基肉桂酸总量 31.14±1.21C 2103.7±11.98A 2134.84±13.25A 42.76±6.22A 2002.13±10.07B 2270.9±17.19B 40.63±0.00B 86.04±12.87C 126.67±12.87C

间苯三酚类

根皮酚 10.82±0.05B 13.83±0.05A 24.65±0.94B 403.3±0.07A 10.72±0.86B 414.02±1.37A nd nd nd
间苯三酚总量 10.82±0.05B 13.83±0.05A 24.65±0.13B 403.3±0.07A 10.72±0.86B 414.02±0.96A nd nd nd

黄酮醇类

杨梅素 nd 8.48±1.49Bd 8.48±1.49Bd nd 8.44±2.34Bd 8.44±2.34Bd nd 9.58±0.06Ad 9.58±0.06Ad

槲皮素 nd 38.92±2.21Cb 38.92±2.21Bb nd 47.8±19.64Bb 47.8±19.64Bb nd 71.87±1.32Ab 71.87±1.32Ab

山柰酚 13.78±0.32A 47.51±4.63Ba 61.29±4.86Ba 13.44±0.22Bb 54.1±3.46Aa 67.55±3.75Aa 13.98±0.26A 41.65±14.27Cc 55.63±14.73Cc

芦丁 nd 27.94±9.34Bc 27.94±9.34Cc 16.4±0.01a 19.36±0.64Cc 35.76±0.79Bc nd 195.52±0.01Aa 195.52±0.01Aa

黄酮醇总量 13.78±0.32B 122.85±2.15C 136.64±2.48C 29.84±0.73A 129.7±3.76B 159.54±4.91B 13.98±0.26B 318.56±7.37A 332.54±7.67A

黄烷醇类

儿茶素 62.05±5.97A 31.55±1.65C 93.6±6.54B 47.6±1.03B 57.1±36.46A 104.7±38.09A 44.55±6.73C 37.34±6.4B 81.89±14.17C

黄烷醇总量 62.05±5.97A 31.55±1.65C 93.6±6.54B 47.6±1.03B 57.1±36.46A 104.7±38.09A 44.55±6.73C 37.34±6.4B 81.89±14.17C

黄烷酮类

柚皮素 9.15±0.26AB 49.1±6.85Ab 58.25±7.14Aa 9.26±0.24Aa 48.11±12.54Bb 57.37±12.83Bb 8.94±0.3B 42.83±9.2Ca 51.77±9.41Ca

柚皮苷 nd 56.55±0.34Aa 56.55±0.34Bb 7.27±0.05b 52.5±0.24Ba 59.77±0.38Aa nd 8.8±1.49Cb 8.8±1.49Cb

黄烷酮类总量 9.15±0.26B 105.65±2.47A 114.8±2.78A 16.53±0A 60.66±3.21B 77.19±3.21B 8.94±0.3C 51.63±2.97C 60.57±3.37C

二氢黄酮类

橙皮苷 nd 117.36±1.3A 117.36±1.3A nd 105.18±2.05B 105.18±2.05B nd 84.88±1.6C 84.88±1.6C

二氢黄酮类总量 nd 117.36±1.3A 117.36±1.3A nd 105.18±2.05B 105.18±2.05B nd 84.88±1.6C 84.88±1.6C

总酚酸 367.1±15.96B 4342.48±56.7A 4709.58±72.46A 483.46±5.68A 2801.93±1.47B 3285.39±7.31B 299.89±6.79C 483.21±4.78C 783.1±11.58C

总黄酮 84.98±7.44B 377.41±12.23C 462.39±20.17C 93.97±1.1A 392.59±7.61B 486.56±8.93B 67.47±6.17C 492.47±14.35A 559.94±21.09A

总酚化合物 452.08±26.44B 4719.89±89.52A 5171.98±127.35A 577.43±4.59A 3194.52±29.07B 3771.95±35.07B 367.36±0.63C 975.68±11.16C 1343.04±11.94C

注：nd表示未检出；大写字母表示青稞不同分级粉酚酸含量差异显著性（P<0.05），小写字母表示同一样品酚酸组成之间的差异显著性（P<0.05）。
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主要分布部位，面粉则是芦丁主要分布部位。青稞面

粉磨制过程中产生的 2种麸皮粉中含有丰富的化学

功能成分，但其组成和含量差异显著，在实际开发利

用中可根据健康产品营养强化需求进行选择。本研

究中仅基于基础功能性成分含量及分布对青稞面粉

磨制过程中产生的分级粉进行了评价，尚未对其粉体

特征及其体外生物活性进行系统研究。后续研究中

有必要进一步明晰不同分级粉的粉体特征，并通过体

外模拟消化等手段探究不同粉体的生物活性，以期为

青稞麸皮粉资源的高效开发利用提供理论支撑。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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