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摘要：分别测定７种苦荞籽粒的基本组分水分和灰分，营养

组分氨基酸、脂肪酸、淀粉、蛋白质以及功能组分黄酮和多酚

的含 量。结 果 表 明，苦 荞 麦 总 淀 粉 含 量 在 ６０．２３％ ～

６５．４４％，且品种间差异不大；但慢消化淀粉和抗性淀粉品种

间差异较大。蛋白的含量在１１．８０％～１５．８３％，不同品种间

的蛋白含量差异不显著；总氨基酸含量与蛋白含量的趋势基

本保持一致。脂肪含量在２．０５％～２．８５％，且不饱和脂肪酸

含量均显著高于饱和脂肪酸含量。苦荞麦品种间多酚和黄

酮含量的差异显著（Ｐ＜０．０５），川荞２号含有显著较高的多

酚含量，可达１３１．９２ｍｇ／ｇ；晋荞６号含有显著较高的总黄酮

含量，可达１４７．４６ｍｇ／ｇ；且苦荞麦品种间芦丁含量差别较

大，可达２．８２倍。因此，因地域差异导致苦荞麦的营养及功

能性成分的种类和含量差别不显著（Ｐ＞０．０５）。
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荞麦原产于亚洲，主要分为苦荞（也叫鞑靼荞麦）和甜荞

（普通荞麦）两大类［１］。中国是荞麦生产大国，其中甜荞主要

分布在内蒙古、甘肃、山西等省区，苦荞主要分布在西南地区

的四川、贵州等省，尤其是四川省的凉山州是中国苦荞麦分

布最集中，种植面积最大的产区［２］。

苦荞生育期大于甜荞，且苦荞麦的产量较低，因此苦荞

播量小于甜荞［３］。此外，苦荞含苦味素而甜荞不含，因此苦

荞口味不如甜荞。但是，与甜荞相比苦荞中含有更丰富的多

酚，具有较高的抗氧化性［４－５］。芦丁在苦荞中的含量是甜荞

的几倍至十几倍［４］。所以苦荞的药用价值和保健功能远远

好于甜荞［６］。研究［７］发现荞麦的根、芽、苗都有很好的药用

价值，它的籽粒更是糖尿病人、冠心病人的最佳食品。另外

苦荞麦不仅含有较为全面均衡的氨基酸，丰富的油酸、亚油

酸、膳食纤维、多种维生素及微量元素等，还含有丰富的生物

活性成分，如生物类黄酮、高活性蛋白、抗性淀粉等［８］。特别

是含有其它谷类作物所不具有的黄酮类化合物，营养价值极

为丰富，降血糖、降血脂、抗氧化功能显著，可用来预防和辅

助治疗糖尿病、高血脂症和高血压等疾病［９－１０］。因此，关于

５



苦荞植物活性物质提取和功能的研究越来越受到人们的

重视。

中国的苦荞产地分布广，品种多，苦荞中的营养物质及

功能活性成分含量与品种及种植环境均密切相关［１１］，然而

与之相关的研究还不多见［４］，而且主要侧重某个区域内品种

之间的差异。本研究选取中国主要苦荞产区的７种代表性

荞麦，对其营养物质和功能组分进行了对比分析，旨在为苦

荞品种的开发及深度利用提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

样品制备：分别选取中国各主要产区２０１３年产苦荞７种

（详见表１），经清洗、除杂、干燥、脱壳后粉碎（过８０目筛）后

得到荞麦粉末于４℃保存备用。

表１　荞麦品种及来源单位

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｂｕｃｋｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种 提供单位

川荞１号 四川凉山彝族自治州昭觉农科所

川荞２号 四川凉山彝族自治州昭觉农科所

黑丰１号 山西省高寒作物所

黔苦４号 贵州省威宁县农业科学研究所

西农９９４０ 西北农林科技大学

六苦３号 贵州省六盘水市农科院

晋荞６号 山西省高寒作物所

１．２　试验试剂

硼酸、五水合硫酸铜、硫酸钾、磷酸氢二钠等：分析纯，北

京化工厂；

α亚麻酸、油酸、亚油酸：中国药品生物制品检定所；

三氟化硼乙醚液：化学纯，国药集团化学试剂有限公司；

氨基酸标准品、邻苯二甲醛（ＯＰＡ）、氯甲酸芴甲酯

（ＦＭＯＣ）、戊氨酸、肌氨酸：纯度≥９９％，阿拉丁试剂公司；

磺基丙氨酸—蛋氨酸砜标准品：美国Ｓｉｇｍａ公司；

乙腈和甲醇：色谱纯，Ｍｅｒｃｋ化工技术（上海）公司；

抗消化淀粉测定试剂盒：爱尔兰 Ｍｅｇａｚｙｍｅ公司。

１．３　试验仪器

分光光度计：７５１型，上海天普分析仪器有限公司；

气相色谱仪：４８９０Ｄ型，美国安捷伦公司；

高效液相色谱仪：ＬＣ２０Ａ型，日本岛津公司；

自动定氮仪：２３００型，瑞典ＦＯＳＳ公司；

脂肪抽提器：ＹＧ２型，瑞典ＦＯＳＳ公司；

消化炉及排废装置：ＦＯＳＳ２０１２型，瑞典ＦＯＳＳ公司；

氨基酸自动分析仪：Ｌ８８００型，日本日立公司；

酶标仪：３８４型，美谷分子仪器（上海）有限公司。

１．４　试验方法

１．４．１　基本组分测定　水分及灰分含量的测定：按 ＧＢ／Ｔ

５００９．３－２００３执行。

１．４．２　营养组分测定

（１）粗脂肪含量的测定：按ＧＢ／Ｔ１４４８９．２－２００８执行。

（２）粗蛋白质含量测定：按ＧＢ２９０５—１９８２执行。

（３）粗淀粉含量的测定：按ＧＢ５００６—８５执行。

（４）氨基 酸 组 成 的 测 定：按 ＧＢ／Ｔ５００９．１２４—２００３

执行。

（５）脂 肪 酸 的 测 定：按 ＧＢ／Ｔ １７３７６—２００８、ＧＢ／Ｔ

１７３７７—２００８执行。

１．４．３　功能组分的测定

（１）总酚和总黄酮的测定：采用分光光度法
［６，９］。

（２）芦丁、槲皮素、异槲皮素和山奈酚的测定：采用

ＨＰＬＣ法测定，检测器为紫外检测器，色谱柱为 ＹＭＣＯＤＳ

柱。检测波长为３７５ｎｍ，流动相Ａ为０．０５％ 三氟乙酸水溶

液，流动相Ｂ为乙腈。梯度：０～８ｍｉｎ，２８％ Ｂ；８～１８ｍｉｎ，

２８％～５０％ Ｂ；１８～３０ｍｉｎ，５０％～１００％ Ｂ；３０～３５ｍｉｎ，

１００％Ｂ；３５～３８ｍｉｎ，１００％～２８％ Ｂ；３８～４５ｍｉｎ，２８％ Ｂ。

流速设为０．８ｍＬ／ｍｉｎ，进样体积２０μＬ。

（３）低聚糖测定：采用 ＨＰＬＣ法测定，检测器为示差折

光检测器，色谱柱为ＩｎｅｒｔｓｉｌＮＨ２柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，

５μｍ）；流 动 相 为 乙 腈—水 （体 积 比 为 ６５３５）；流 速

１．０ｍＬ／ｍｉｎ；柱温３５℃，检测器温度为４０℃。

１．４．４　数据处理　荞麦各营养组分和功能组分采用Ｅｘｃｅｌ

２００７进行统计分析，每个样品分别独立测定３次，取其平均

值；利用ＳＰＳＳ１７．０软件进行显著性方差分析。图和表中不

同字母表示数据之间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与讨论
２．１　不同品种苦荞麦水分和灰分含量情况分析

由图１可知，六苦３号、西农９９４０、黔苦４号、川荞２号

中的水分含量显著高于黑丰１号、川荞１号和晋荞６号；而

黔苦４号和晋荞６号中的灰分含量显著高于其他品种，其中

西农９９４０灰分含量最低。

２．２　不同品种苦荞麦淀粉含量情况分析

由图２可知，各品种苦荞麦淀粉含量存在差异，其中西

农９９４０淀粉含量为（６５．４４±０．５１）％，显著高于其他几个品

种，黔苦４号淀粉含量为（６０．２３±０．０５）％，显著低于其他几

个品种。进一步对苦荞麦淀粉的消化性能进行测定，结果

（见表２）表明，苦荞麦的慢消化淀粉品种间差异较大，相对差

字母不同表示两者有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图１　不同品种苦荞麦的水分和灰分含量

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄａｓｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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字母不同表示两者有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图２　不同品种苦荞麦的总淀粉含量

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｓｔａｒｃｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｔａｒｙ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

表２　不同品种苦荞麦淀粉的消化性


Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｒｃｈｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｔａｒｙ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ ％

样品 慢消化淀粉（ＳＤＳ）快消化淀粉（ＲＤＳ）抗性淀粉（ＲＳ）

六苦３号 ３．３３±０．３２ｄ ２３．３６±０．６４ｃ ３８．６０±０．５２ａ

西农９９４０ １９．９１±１．３１ａ ２５．４３±１．２１ｂｃ ２０．０９±０．２２ｄ

黔苦４号 ６．２６±１．０５ｃ ２５．４７±１．６２ｂｃ ２８．５１±０．６８ｃ

黑丰１号 ４．５６±０．３８ｃｄ ２５．９９±０．６３ｂ ３１．５７±０．２７ｂ

川荞１号 １７．１１±１．３０ｂ ３０．３８±１．３４ａ １４．９１±１．１７ｅ

川荞２号 ５．５９±１．５１ｃ １７．５０±１．７０ｄ ３７．５９±０．３５ａ

晋荞６号 １６．３２±１．２２ｂ ２９．３３±１．３３ａ １５．１６±０．４１ｅ

　　同列数据肩标不同小写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０５）。

异高达８３．４％，西农９９４０慢消化淀粉含量是六苦３号含量

的５．９８倍；快消化淀粉以川荞１号含量为最高，川荞２号含

量则最低，快消化淀粉含量相对差异为４２．４％；抗性淀粉含

量的品种间差异也较大，相对差异为６１．０％，六苦３号的抗

性淀粉含量为最高，是川荞１号的２．５９倍，川荞２号含量也

显著高于其他几个品种。慢消化淀粉（ＳＤＳ）具有重要的生

理学功能，它不仅能够有效地维持餐后血糖的稳定、提高机

体对胰岛素的敏感性，还有助于防治糖尿病、肥胖症、高血

压、高血脂等慢性疾病［１２］，在这方面西农９９４０苦荞麦具有

明显的优势。抗性淀粉能够改善大肠肠道健康并阻止结肠

癌，还可以控制体重、防治糖尿病、降血脂，以及促进有益矿

物质的吸收利用［１３］，在这方面六苦３号和川荞２号苦荞麦具

有显著优势。

２．３　不同品种苦荞麦蛋白与氨基酸含量分析

由图３可知，川荞２号苦荞麦的蛋白含量最高，为

（１５．８３±０．１７）％，晋荞６号含量次之，为（１５．５４±０．２０）％，西

农９９４０号荞麦的蛋白含量最低，为（１１．８０±０．０７）％。统计

分析表明不同品种苦荞麦之间的蛋白含量存在显著性差异。

蛋白质的营养价值，不仅取决于能否满足机体对必需氨基酸

和氮的需要，而且取决于蛋白质的氨基酸组成［１２］。尤其是

必需氨基酸的种类、数量及构成比例。进一步测定不同品种

苦荞麦的氨基酸种类及含量见表３。由表３可知，苦荞麦中

总氨基酸含量与蛋白含量的趋势基本一致，但相对差异较蛋

字母不同表示两者有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图３　不同品种苦荞麦的粗蛋白含量

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｔａｒｙ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

白含量显著，其中必需氨基酸含量以晋荞６号为最高，黑丰１

号含量较低；半必需和非必需氨基酸含量与蛋白含量趋势也

相似，以川荞２号和晋荞６号含量最高，黑丰１号和西农

９９４０含量较低。此外，谷物中缺乏的赖氨酸，在苦荞麦中含

量较高，其中川荞２号含量高达在０．９３４％，所以补充苦荞麦

食品，有助于改善中国膳食结构导致的“赖氨酸缺乏症”［１４］。

２．４　不同品种苦荞麦脂肪与脂肪酸含量分析

由图４可知，不同品种间脂肪含量差异显著，川荞２号

脂肪含量显著高于其他几个品种，为（２．８５±０．１３）％，西农

９９４０显著低于除黑丰１号以外的品种，为（２．０５±０．１２）％。

进一步测定苦荞麦脂肪酸的种类和含量，见表４。由表４可

知，所有苦荞麦的不饱和脂肪酸含量显著高于饱和脂肪酸含

量；川荞１号含有最高含量的棕榈酸，而黑丰１号含量最低；

硬脂酸方面川荞２号含量显著高于其他品种，而西农９９４０

显著低于其他品种；不饱和脂肪酸方面，川荞２号的油酸和

亚油酸含量均显著高于其他品种，西农９９４０的油酸和亚油

酸含量均较低；亚麻酸的含量在所检测的几个苦荞麦品种中

含量均不高，仅为０．０３％～０．０５％。与大宗粮食相比，苦荞

的脂肪含量具有明显优势［１５］，结果表明其脂肪的组成较好，

不饱和脂肪酸含量丰富，尤其油酸和亚油酸含量最多，因此，

食用苦荞麦对人体增加多不饱和脂肪酸、降低血清胆固醇和

抑制动脉血栓的形成、预防动脉硬化和心肌梗塞等心血管疾

字母不同表示两者有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图４　不同品种苦荞麦品种的脂肪含量

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｒｕｄｅｆａｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｔａｒｙ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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表３　不同品种苦荞麦的氨基酸组成分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｍｇ／ｇ

种类 氨基酸 六苦３号 西农９９４０ 黔苦４号 黑丰１号 川荞１号 川荞２号 晋荞６号

必需

氨基

酸　

甲硫氨酸（Ｍｅｔ） 　２．２３ 　１．８４ 　２．２５ １．４８ 　２．０９ 　２．１９ 　２．０４

苏氨酸（Ｔｈｒ） ４．８８ ４．２３ ５．３３ ４．２５ ４．８６ ５．８７ ５．０９

缬氨酸（Ｖａｌ） １７．２０ １５．５２ １８．１９ １５．１２ １７．１５ ８．２５ １９．２８

异亮氨酸（Ｉｌｅ） ５．４５ ４．８６ ５．９５ ４．６７ ５．３６ ５．６２ ６．２２

亮氨酸（Ｌｅｕ） ９．５３ ８．３２ １０．４８ ８．３０ ９．８１ １０．２１ １０．５３

赖氨酸（Ｌｙｓ） ７．７１ ６．６７ ８．２４ ６．４７ ７．７４ ９．３４ ７．９３

苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ６．９８ ６．１７ ７．６４ ６．０４ ６．８９ ７．５０ ７．７３

组氨酸（Ｈｉｓ） ３．１８ ２．７０ ３．３７ ２．６９ ３．２１ ３．７５ ８．９５

总和 ５７．１６ ５０．３１ ６１．４５ ４９．０２ ５７．１１ ５２．７３ ６７．７７

半必

需氨

基酸

丝氨酸（Ｓｅｒ） 　６．３９ 　５．７７ 　７．５１ 　５．６６ 　６．８１ 　８．１８ 　７．１８

酪氨酸（Ｔｙｒ） ５．２３ ４．６１ ５．２４ ４．６５ ５．１２ ５．２３ ５．４５

甘氨酸（Ｇｌｙ） ８．１４ ７．２６ ９．３５ ７．１３ ８．４９ ９．３０ ９．２８

精氨酸（Ａｒｇ） １２．６７ ９．８０ １３．９１ １０．２７ １１．８１ １５．１８ １４．９７

总和 ３２．４３ ２７．４４ ３６．０１ ２７．７１ ３２．２３ ３７．８９ ３６．８８

非必

需氨

基酸

天冬氨酸（Ａｓｐ） １２．２０ １０．４３ １３．７７ １０．２２ １２．０１ １４．９８ １３．８１

丙氨酸（Ａｌａ） ６．３０ ５．４４ ７．０７ ５．２７ ６．３３ １１．２６ ６．７９

谷氨酸（Ｇｌｕ） ２３．７８ ２０．５７ ２６．６７ １９．８５ ２３．６９ ２７．００ ２６．３５

总和 ４２．２８ ３６．４４ ４７．５１ ３５．３４ ４２．０３ ５３．２４ ４６．９５

总氨基酸 １３１．８７ １１４．１９ １４４．９７ １１２．０７ １３１．３７ １４３．８６ １５１．６０


表４　不同品种荞麦的脂肪酸组成


Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ ％

样品
饱和脂肪酸

棕榈酸Ｃ１６∶０ 硬脂酸Ｃ１８∶０

不饱和脂肪酸

油酸Ｃ１８∶１ 亚油酸Ｃ１８∶２ 亚麻酸Ｃ１８∶３

六苦３号 ０．６２±０．０４ａｂ ０．１５±０．００ｂ ０．６９±０．０１ｂ １．０６±０．０１ｂ ０．０３±０．０００５ｂ

西农９９４０ ０．５９±０．１０ａｂ ０．１１±０．０１ｃ ０．４９±０．０７ｄ ０．８２±０．１２ｄ ０．０３±０．００５８ｂ

黔苦４号 ０．６４±０．１４ａｂ ０．１５±０．０１ｂ ０．６７±０．０５ｂ １．０２±０．０６ｂｃ ０．０４±０．００２６ｂ

黑丰１号 ０．３８±０．０５ｄ ０．１４±０．００ｂ ０．６４±０．０２ｂｃ １．０１±０．０４ｂｃ ０．０４±０．００１８ａ

川荞１号 ０．７０±０．０７ａ ０．１４±０．０１ｂ ０．５７±０．０６ｃｄ ０．８９±０．１１ｃｄ ０．０３±０．００１０ｂ

川荞２号 ０．５３±０．０６ｂｃ ０．１８±０．０１ａ ０．８５±０．０６ａ １．２４±０．０９ａ ０．０３±０．００２０ｂ

晋荞６号 ０．４１±０．０２ｃｄ ０．１５±０．０１ｂ ０．６６±０．０４ｂ １．０９±０．０７ｂ ０．０５±０．００２８ａ

　　　　　　　　　　　同列数据肩标不同小写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０５）。

病方面具有良好的作用［１６］，在这方面川荞２号苦荞麦具有

明显的优势。

２．５　不同品种苦荞麦黄酮和多酚含量分析

由图５可知，川荞１号、川荞２号和晋荞６号的总酚含

量相对较高，其中川荞２号显著高于其他品种，为（１３１．９２±

１．５７）ｍｇ／ｇ，川荞２号和晋荞６号总酚含量分别为（１１９．１９±

１．５７），（１１８．８６±１．４７）ｍｇ／ｇ。六苦３号、西农９９４０、黔苦４

号和黑丰１号的总酚含量相对较低，其中黑丰１号显著低于

其他品种，为（８１．５３±２．１８）ｍｇ／ｇ，仅为川荞２号总酚含量的

６１．８％。与其它甜荞相比，苦荞中含有更丰富的多酚，具有

更高的抗氧化性［１７］。结果表明，不同苦荞麦品种间多酚的

含量差异显著，因此合适品种的选择对于苦荞多酚研究开发

来说至关重要。

由图５还可知，不同品种苦荞麦之间的总黄酮含量差异

较大，其中晋荞６号苦荞麦的总黄酮含量最高，为（１４７．４６±

２．８６）ｍｇ／ｇ；川荞２号和黔苦４号次之；西农９９４０和六苦３

号的总黄酮含量显著低于其他品种，分别为（９７．４１±１．８９），

（１００．１４±０．９０）ｍｇ／ｇ。进一步对苦荞麦黄酮的特征组分（芦

丁、异槲皮素、槲皮素和山奈酚）进行对比分析，见图６。由

图６可知，苦荞黄酮主要包括芦丁、槲皮素、山奈酚等主要成

分，其中芦丁含量最高，这与文献［１５］报道的一致。同时，不

同品种苦荞麦间芦丁含量差异显著，黔苦４号的芦丁含量最

高，为（１４．７１±０．０８）％，为最低含量西农９９４０（５．２２％±

０．１３％）的２．８２倍；川荞１号和川荞２号的槲皮素含量显著

高于其他品种，可达２．２５％左右；黔苦４号的山奈酚含量

８
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字母不同表示两者有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图５　不同品种荞麦的黄酮和多酚含量

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

字母不同表示两者有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图６　不同品种荞麦的特征组分含量

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｔａｒｙ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

（１．２２％±０．０２％）显著高于其他品种；各苦荞麦品种的异槲

皮素含量仅为０．２０％～０．５２％。因此，荞麦黄酮的提取要综

合考虑其种类和含量情况选择合适的品种。

２．６　不同品种苦荞麦低聚糖含量分析

由图７可知，苦荞麦中的蔗糖以晋荞６号最高，可达

（１３．２０±０．０８）％，西农９９４０和川荞２号显著性偏低，分别为

（９．５９±０．０６）％，（９．６８±０．０８）％。苦荞麦的水苏糖含量品

种间差异不大，均在１０％左右。棉子糖含量以黔苦４号最

字母不同表示两者有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图７　不同品种苦荞麦的低聚糖含量

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

高，为（３．２６±０．１０）％，六苦 ３号含量最低，为（２．２９±

０．０４）％。本研究检测到的苦荞麦低聚糖主要有水苏糖、蔗

糖和棉籽糖三类。除蔗糖外，水苏糖和棉籽糖的品种间差异

并不大。苦荞麦在低聚糖含量方面低于甜荞，可能是导致苦

荞在口感和口味方面不如甜荞的原因之一，但苦荞麦却更适

合于高血糖或糖尿病患者食用。低聚糖是一类能产生系列

独特保健功能的活性物质，其功能性主要表现在能够增强机

体免疫力、促进双歧杆菌增殖、延缓衰老、预防便秘等方

面［１８］。因此，受到越来越多的重视，与其他几种营养及功能

活性成分相比，荞麦低聚糖的研究相对较少，因此加强这方

面的研究和开发是非常有必要的。

３　结论
品种不同苦荞麦的营养及功能性组分含量也不同。苦

荞麦品种间总淀粉含量差异不大，但慢消化淀粉和抗性淀粉

含量差异较大（差异分别可达５．９８倍和２．５９倍）；不同品种

苦荞麦之间的蛋白含量差异不大，总氨基酸含量与蛋白含量

的趋势基本一致，但相对差异较明显。所有苦荞麦的不饱和

脂肪酸含量显著高于饱和脂肪酸含量，且品种间差异较大，

多酚和黄酮的品种差异显著，主要成分芦丁的品种间差异可

达２．８２倍。苦荞麦低聚糖品种间差异以蔗糖较为显著，水

苏糖和棉子糖品种间差异不大。因此，荞麦相关的功能性食

品甚至药品的开发要根据不同品种间营养物质的差异，选取

适合的品种。
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图６　开口／闭口果综合对数衰减率差值柱状图

（传声器距离：１０ｃｍ）

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｅｃｒｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｉｓ

ｔａｃｈｉｏｗｉｔｈｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｅｄ（Ｄｉｓｔａｎｃｅ：１０ｃｍ）

于开心果的分拣。随着下落高度的增大，碰撞声特征表现开

始明显。当下落高度为７０～１００ｃｍ时，开、闭口果间的综合

对数衰减率差值较大，开心果分拣可靠性相对较高，分拣准

确率也达到１００％。

　　由于当碰撞块倾斜角度大于４５°后，开心果下落后与碰

撞块的接触面太小，碰撞效果不好，所以在试验中设定碰撞

块的倾斜角度为０°，１５°，３０°，４５°。固定传声器位置，在同一

高度下释放开心果，研究改变倾斜角度对碰撞声特征的影

响。由图６还可以看出，当碰撞块角度倾斜为０°，１５°，３０°时，

在较高的下落高度下，开、闭口果碰撞声的综合对数衰减率

差值较大，分拣可靠性高。其中，当碰撞块３０°倾斜放置时，

每个下落高度下的Δδ都大于分拣分界值，即分拣准确率达

１００％，也最有利于分拣。当角度倾斜达到４５°之后，其Δδ在

多个高度下低于分拣分界线，分拣准确率降低。

４　结论
（１）随着传声器与碰撞面所成角度的增大，所采集到的

开、闭口果碰撞声信号特征差值越大。其中，０°放置的传声

器所采集信号的Δδ在各个下落高度下都小于０，分拣准确

率非常低。对比之下，４５°放置的传声器所采集开、闭口信号

特征差异最大，在确保分拣准确率为１００％的状况下，分拣可

靠性也最高；同时，传声器与碰撞点间距离的拉近，有利于获

得更高的分拣可靠性。

（２）当开心果下落高度越高时，开、闭口果之间的差值

Δδ越大，两者碰撞声特征差异越明显。下落高度在７０～

１００ｃｍ时，可获得相对较高的分拣可靠性且分拣准确率

为１００％。

（３）碰撞块倾斜０°～３０°时，倾斜角度越大，开、闭口果间

的碰撞声特征差值Δδ越大，分拣可靠性越高。当倾斜角度

由３０°增加至４５°时，开、闭口果间的碰撞声特征的差值减小，

分拣准确率降低。

综合上述分析，在以下两个条件下：① 传声器与碰撞平

面成４５°左右角放置，距离１０ｃｍ左右时；② 保持传声器位

置不变，开心果下落高度为７０～１００ｃｍ时、碰撞块倾斜３０°

时，能够获得较大的综合对数衰减率差值，并能够提高开心

果分拣设备的准确率至１００％。以上碰撞参数是优化后的结

果，最优结果还需要进一步的研究挖掘。
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［１２］缪铭，张涛，秦啸天，等．谷物淀粉的慢消化特性与餐后血糖应

答［Ｊ］．营养学报，２００９（３）：２１８２２１．
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