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不同粒色藜麦营养品质及多酚组成与

抗氧化活性比较分析
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摘要!以青白藜
#

号'白粒(*贡扎
A

号'红粒(和青藜
!

号

'黑粒(藜麦为原料!探究不同粒色藜麦营养物质含量*多

酚品质与组成及抗氧化性间的差异性"结果表明$

,

种粒

色藜麦营养品质差异显著'

X

$

"="+

(!其中黑藜纤维*灰

分与总氨基酸*白藜粗蛋白*红藜淀粉与脂肪含量分别最

高"多酚以游离型为主要形式且含量存在显著差异'

X

$

"="+

(!游离酚和结合酚含量依次为黑色
%

红色
%

白色!黄

酮较少"共
#(

种酚类被检出!其中
P

/

香豆酸最丰富!没

食子酸均未检出"

,

种藜麦结合型
'XXP

+清除力均较

强!黑色结合型*白色和红色游离型
&SNX

和
NaBZ

W

+

清除力较强!黑黎多酚抗氧化相较最高#藜麦粗纤维*蛋

白含量与游离酚*黄酮及其结合型
&SNX

和
NaBZ

W

+清

除力显著相关!可用来评估黎麦多酚含量与抗氧化性

高低"

关键词!藜麦#粒色#营养品质#多酚组成#抗氧化活性
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%又称奎藜-藜谷

等'是印加土著居民的主要传统食物(中国自
#($"

年开

始引进藜麦种植'目前主要分布在青海-西藏-山西-内

蒙-甘肃-浙江-吉林等地+

#Y!
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(藜麦含有丰富的蛋白质-
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氨基酸-纤维素-矿物质-多酚-类胡萝卜素-维生素
O

等

营养与功能成分'其中蛋白质-氨基酸-维生素
O

含量较

高于大多数常见谷物+

,

,

'可以满足人体的全部基本营养

需求'被联合国组织#

&NL

%誉为!太空食品"和!全营养食

品"

+

A

,

(

彩色藜麦是一种珍贵的藜麦种质资源+

+

,

'现代分子

营养学研究+

)

,显示'食物天然色泽可能与其营养功能品

质存在紧密相关'一般而言颜色愈深'其营养愈丰富-结

构更平衡合理(彩色藜麦富含花青素-多酚-甜菜素等化

合物'具有延缓衰老-预防心血管疾病-抗癌等多种生理

功效'是加工新型健康食品及保健医药品的理想谷物原

料之一+

)Y$

,

(藜麦营养物质含量与功能成分组成及活性

受到籽粒色泽与基因型的影响'已有研究+

(

,显示'不同粒

色藜麦因受品种及栽培条件等影响'其淀粉-蛋白质-脂

质-粗纤维-氨基酸等的含量存在较大差异'而酚类化合

物的种类和含量也存在明显不同'黑色和红色藜麦中多

酚种类和含量普遍均高于白色藜麦(目前'有关彩色藜

麦的研究主要集中在对其营养品质评价-活性物质提取

与含量分析-保健食品开发等方面'而针对不同粒色藜麦

主要营养品质和多酚组成与抗氧化活性上的差异性研究

鲜有报道(研究拟选择青白藜
#

号#白粒%-贡扎
A

号#红

粒%和青藜
!

号#黑粒%为不同粒色藜麦代表'检测其基本

营养-多酚#结合酚-游离酚%含量与组成及其抗氧化活

性'并分析品种间的差异性'以期为彩色藜麦的资源评价

和综合开发提供依据(

#

!

材料与方法
#=#

!

材料与试剂

青白藜
#

号#白粒%-贡扎
A

号#红粒%和青藜
!

号#黑

粒%藜麦$青海省农林科学院&

#

'

#/

二苯基
/!/

三硝基苯肼#

'XXP

%-三吡啶三吖嗪

#

BXBK

%-水溶性维生素
.

#

BCD3DE

%-

!

'

!

1

/

联氮
/

双
/

#

,/

乙

基苯并噻唑啉
/)/

磺酸%二铵盐#

NaBZ

%$美国
Z2

9

01

公司&

没食子酸-根皮酚-原儿茶酸-绿原酸-

!

'

A/

二羟基苯

甲酸-香草酸-丁香酸-

P

/

香豆酸-阿魏酸-水杨酸-苯甲

酸-藜芦酸-邻香豆酸-芦丁-柚皮苷-橙皮苷-杨梅素-槲

皮素-柚皮素-山柰酚标准品$纯度
(

($="T

'上海源叶生

物科技有限公司&

福林)酚$优级纯'北京索莱宝科技有限公司&

硫酸铜-硫酸钾-氢氧化钠-碳酸氢钠-碳酸钠$分析

纯'天津市百世化工有限公司&

(+T

乙醇-丙酮-正己烷-甲醇-乙酸乙酯$分析纯'天

津市富宇精细化工有限公司&

BLBNVZBNSOP

试剂盒$爱尔兰
I>

9

1;

6

0>

公司&

试验中使用的水$去离子水(

#=!

!

仪器与设备

手提式万能粉碎机$

P[/"AN

型'广州市旭朗机械设

备有限公司&

电子天平$

NV!"A

型'梅特勒)托利多仪器有限

公司&

数显恒温水浴锅$

PP/A

型'国华电器有限公司&

数控超声波清洗器$

[c/+""'.

型'昆山市超声波仪

器有限公司&

低速冷冻离心机$

'V/+I

型'湖南长沙湘仪离心机仪

器有限公司&

旋转蒸发仪$

S>F1J1

G

DCS/!#+

型'瑞士布奇有限

公司&

紫外线可见分光光度计$

RAZ

型'上海仪电分析仪器

有限公司&

氨基酸分析仪$

ZA,,'

型'德国赛卡姆公司(

#=,

!

方法

#=,=#

!

藜麦游离酚提取
!

参照文献+

#"

,和文献+

##

,

!!的

方法并略有改动$称取不同粒色藜麦全粉
#

9

'分别加入

$"T

丙酮
!"0V

'室温条件下
+""]

超声波处理
,"028

'

离心#

,"""C

*

028

'

!+028

%'收集上清液'残渣用同样方法

提取
!

次'合并
,

次上清液'

A+U

减压旋转蒸干'沉淀物

用甲醇定容至
#"0V

'

"=A+

(

0

有机膜过滤'得藜麦游离

酚类物质提取液'

Y!"U

避光保存(

#=,=!

!

藜麦结合酚提取
!

向提取过游离酚的残渣#

#

9

%

中加入
!"0V

正己烷'离心#

!"""C

*

028

'

+028

%弃去上

清液'向沉淀物中加入
#+ 0V#"T

甲醇)盐酸溶液'

-"U

水浴
#5

(加入
!"0V

乙酸乙酯萃取
+

次'离心

#

!"""C

*

028

'

+028

%'合并乙酸乙酯萃取相'在
A+U

条

件下旋转蒸发至干'用甲醇定容至
#"0V

'

"=A+

(

0

有机

膜过滤'得藜麦结合酚提取液'

Y!"U

避光保存+

#!

,

(

#=,=,

!

营养品质测定

#

#

%水分含量$按
à+""(=,

)

!"#"

执行(

#

!

%脂肪含量$按
à

*

B+""(=)

)

!"",

执行(

#

,

%膳食纤维含量$按
à

*

B+""(=$$

)

!""$

执行(

#

A

%灰分含量$按
à+""(=A

)

!"#"

执行(

#

+

%总淀粉含量$采用
BLBNVZBNSOP

试剂盒(

#

)

%蛋白质含量$按
à!("+

)

$!

执行(

#

-

%氨基酸含量$按
à

*

B+""(=#!A

)

!"",

执行(

#=,=A

!

酚类物质测定

#

#

%多酚含量测定$采用
&D328/O2D@13F><

法+

#!Y#,

,并

略有改动$吸取样品提取液
#!+

(

V

于试管中'再加入

+""

(

V

蒸馏水和
#!+

(

V

福林)酚试剂'摇匀'反应
)028

后加入
#=!+0V-T R1

!

OL

,

溶液'再加入
#0V

蒸馏水'

室温条件下避光放置
#=+5

后'以甲醇代替样品提取液为

空白调零'测定
-)"80

处吸光度'重复
,

次(配制不同

浓度梯度的没食子酸标准品制作标准曲线(多酚含量以

每
#""

9

提取物#干基%中没食子酸当量计#

0

9

*

#""

9

%(

#

!

%黄酮含量的测定$采用
R1RL

!

YN3

#

RL

,

%

,

Y

*#

基础研究
&*R'NI.RBNVS.Z.NSOP

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



R1LP

比色法+

#!Y#,

,并略有改动(吸取
#""

(

V

样品提取

液于试管中'加入
+T R1RL

!

溶液
!""

(

V

'摇匀'

)028

后加入
#"T N3

#

RL

,

%

,

溶液
!""

(

V

'摇匀'

)028

后再加

入
AT R1LP

溶液
!0V

'室温避光放置
#+028

后'以甲

醇代替样品提取液为空白调零'测定
+#"80

处吸光度'

重复
,

次(配制不同溶度梯度的儿茶素标准品制作标准

曲线(黄酮含量以每
#""

9

提取物#干基%中儿茶素当量

计#

0

9

*

#""

9

%(

#

,

%多酚组成分析$采用高效液相质谱联用色谱法'

具体的色谱条件参照文献+

#A

,并稍作改动(

O

#$

制备色谱

柱#

!+"00_A=)00

'

+

(

0

%&流动相
N

为
"=#T

冰醋酸'

流动相
a

为含
"=#T

冰醋酸的乙腈&梯度洗脱$

"028

'

+T

a

'

(+T N

&

!028

'

#"T a

'

("T N

&

!-028

'

,"T a

'

-"T

N

&

+"028

'

("T a

'

#"T N

&

+!

"

+)028

'

#""T a

&

+)

"

)"028

'

$T a

'

(!T N

(流速
"=$0V

*

028

&紫外检测波长

!$"80

&进样量
#"

(

V

(根据色谱保留时间与峰面积分别

定性定量'结果以干基表示#

(

9

*

9

%(

#=,=+

!

抗氧化活性测定
!

参照文献+

#+

)

#-

,并稍作

修改(

#

#

%

'XXP

.清除能力$取
#0V

多酚提取液'加入

"=#00D3

*

V'XXP

甲醇溶液
A=+0V

'避光反应
,"028

'

以甲醇替代样液于
+#-80

处测定吸光度'重复测定
,

次(

根据标准曲线计算
'XXP

.清除能力'以每
#""

9

提取物

#干基%中
BCD3DE

当量计#

(

0D3

*

#""

9

%(

#

!

%铁还原能力#

&SNX

%$取
#0V

多酚提取液与

A=+0V&SNX

工作液#

BXBK

与
&>O3

,

浓度
#n!

%混合均

匀'避光反应
,"028

'以甲醇空白调零'在波长
+(,80

下

测定吸光度'重复
,

次(根据标准曲线计算出样品提取

液的
&SNX

'以每
#""

9

提取物#干基%中
BCD3DE

当量计

#

(

0D3

*

#""

9

%(

#

,

%

NaBZ

W

.清除能力$取
!""

(

V

藜麦多酚提取液

与
A=+0VNaBZ

反应液混匀'避光反应
,"028

'以甲醇为

空白调零'在波长
-,A80

下测定吸光度'重复
,

次(根据

标准曲线计算出样品提取液清除
NaBZ

W

.能力'以每

#""

9

提取物#干基%中
BCD3DE

当量计#

(

0D3

*

#""

9

%(

#=A

!

数据处理

利用
.E@>3

和
ZXZZ#(="

软件进行数据统计分析及

绘图'显著性差异采用
VZ'

多重比较法'相关性分析采用

X>1C4D8

双侧检验法(

!

!

结果与分析
!=#

!

营养品质

由表
#

可知'

,

种颜色藜麦营养成分的含量差异均显

著#

X

$

"="+

%(

,

种藜麦均具有较高的淀粉和粗蛋白含

量'与于跃等+

#$

,研究结果一致(脂肪含量最高的是红色

藜麦+#

)=(Ai"=")

%

T

,'黑色最少(黑色藜麦的粗纤维含

量最高为+#

#"=,$i"=#)

%

T

,'红色次之'白色最少(白色

藜麦中粗蛋白含量最高为+#

#$=$#i#="!

%

T

,'红色次之'

黑色最小(因此'经比较分析可知藜麦籽粒颜色可能对

其营养品质存在较明显的影响'该结果与赵亚东+

##

,

#$的

报道较一致(

!!

氨基酸是衡量食品质量的重要指标之一'其含量与

食品的营养和风味密切相关+

#(

,

(由表
!

可知'

,

种不同

粒色藜麦中氨基酸含量差异显著#

X

$

"="+

%'氨基酸含量

依次为黑色
%

红色
%

白色(白-红-黑藜中氨基酸总量分

别是#

(=$!"i#=$!#

%

T

'#

$=+(Ai"=,$A

%

T

'#

#"=)-,i

#=-)(

%

T

(白-红-黑藜麦均以谷氨酸'分别占其总量的

!+=$$T

'

!)=#"T

'

!+=AAT

'其次均是天冬氨酸-精氨酸含

量较高(

,

种藜麦均含有
#-

种氨基酸'包括
-

种必需氨

基酸'必需氨基酸含量占总氨基酸含量的比例分别是

!$=$,T

'

,"=A"T

'

!(="(T

'以天冬氨酸-谷氨酸-精氨酸含

量较高'蛋氨酸含量最少(精氨酸是人体半必需氨基酸'

具有保护肝脏缺血+

!"

,

-免疫营养+

!#

,等作用'天冬氨酸和

谷氨酸是神经系统中的兴奋性氨基酸'具有神经传送作

用+

!!

,

(因此'

,

种藜麦均富含容易被人体吸收氨基酸且

种类齐全-配比合理'其中黑色藜麦蛋白价值相较更高(

!=!

!

酚类物质含量

由表
,

可知'不同粒色藜麦之间酚类物质含量存在

显著差异#

X

$

"="+

%(不同藜麦中多酚含量约是黄酮的

+

倍'说明多酚是藜麦中主要的酚类物质(

,

种粒色藜麦

中多酚-黄酮及总酚平均含量依次为黑色
%

红色
%

白色(

白色-红色-黑色藜麦中总酚含量分别为#

,+#=++i

!"=,)

%'#

,))=+$i#+=("

%'#

+#,=A(i#-=!+

%

0

9

*

#""

9

'黑

色藜麦分别高出白色-红色藜麦
A)=")T

和
A"="$T

'说明

酚类物质含量与种子的颜色密切有关'与陈树俊等+

!,

,报

道基本一致(此外'藜麦游离型多酚含量显著高于其结

表
#

!

不同粒色藜麦的营养成分#干基$

o

B1H3>#

!

R<FC2>8F4D:

d

<28D172F5?2::>C>8F

9

C128@D3DC4 T

粒色 水分含量 脂肪 粗纤维 灰分 总淀粉 粗蛋白

白色
(=#(i"=-!

@

A=-(i"=",

H

+=!"i"="!

@

#=,,i"="#

@

+,=,!i#"=(,

H

!"=-#i#="!

1

红色
(=,,i"=)+

H

)=(Ai"=")

1

+=,+i"="#

H

!=!-i"="#

H

+)=$$i#$=(!

1

#)=$#i!=$A

H

黑色
(=$!i"=#$

1

A=#!i"="#

@

#"=,$i"=#)

1

!=-,i"="!

1

A)=+$i#(=-,

@

#)=A)i#=($

@

!!!

o

!

同列中字母不同表示有显著性差异#

X

$

"="+

%(

!#

"

D̂3=,)

"

RD=$

赵萌萌等!不同粒色藜麦营养品质及多酚组成与抗氧化活性比较分析



表
!

!

不同粒色藜麦氨基酸的种类及含量o

B1H3>!

!

B

6G

>418?@D8F>8F4D:1028D1@2?428

d

<28D172F5?2::>C>8F

9

C128@D3DC4 0

9

%

#""

9

粒色 天冬氨酸 苏氨酸 丝氨酸 谷氨酸 甘氨酸 丙氨酸

白色
"=$A)i"="!!

H

"=A"Ai"="##

H

"=A,#i"=""#

H

!=+A#i"=!$,

H

"=A!$i"=""A

H

"=))!i"="#!

H

红色
"=-$+i"="##

@

"=,-)i"=""#

@

"=,(+i"=""#

@

!=!A,i"=!")

@

"=,-(i"=""#

@

"=)"#i"="##

@

黑色
"=(AAi"=""(

1

"=AA$i"=""#

1

"=A$#i"=""#

1

!=-#+i"=###

1

"=AA)i"=""!

1

"=-,-i"=""(

1

粒色 胱氨酸 缬氨酸 蛋氨酸 异亮氨酸 亮氨酸 酪氨酸

白色
"=!#-i"=""#

H

"=+!!i"="#+

H

"=#A$i"=""#

H

"=!(#i"=""!

H

"=),)i"="#A

H

"=!(#i"=""#

H

红色
"=#,)i"=""#

@

"=A(!i"="")

@

"=#,#i"=""#

@

"=!))i"=""#

@

"=+--i"="#,

@

"=!$)i"=""#

@

黑色
"=!!-i"=""#

1

"=+$,i"=""+

1

"=#+#i"=""A

1

"=,!-i"="",

1

"=-",i"="##

1

"=,"$i"="",

1

粒色 苯丙氨酸 组氨酸 赖氨酸 精氨酸 脯氨酸 合计

白色
"=!(-i"="",

H

"=AA)i"=""#

H

"=+,,i"="",

H

"=-()i"="#!

H

"=,,#i"=""#

H

(=$!"i#=$!#

H

红色
"=!)(i"=""!

@

"=!,Ai"=""#

@

"=+"!i"="#+

@

"=)(!i"="#"

@

"=!,"i"=""#

@

$=+(Ai"=,$A

@

黑色
"=,##i"=""#

1

"=A-)i"=""!

1

"=+$!i"="#A

1

"=$A+i"="!,

1

"=,$(i"=""!

1

#"=)-,i#=-)(

1

!!!

o

!

同列中字母不同表示有显著性差异#

X

$

"="+

%(

表
,

!

不同粒色藜麦中多酚物质含量o

B1H3>,

!

OD8F>8FD:

G

D3

6G

5>8D3428

d

<28D172F5?2::>C>8F

9

C128@D3DC4 0

9

%

#""

9

粒色 游离酚 结合酚 游离黄酮 结合黄酮 总酚

白色
#$(=)(i$=,!

@

(!="$i#"=)!

@

!)=A-i!=(A

@

!(=+"i!="#

@

,+#=++i!"=,)

@

红色
#($=#Ai)=("

H

#!"=$(i(=A"

H

,#=A-i,=!)

H

!(=+,i,="!

H

,))=+$i#+=("

H

黑色
!)+=!"i+=(#

1

#++=!,i$=(A

1

,#=$#i#=++

1

)#=,)i#=($

1

+#,=A(i#-=!+

1

!!!!!!!

o

!

同列中字母不同表示有显著性差异#

X

$

"="+

%(

合型&其中黑藜麦多酚含量最高'红色次之'白色最少'该

结果与党斌+

!A

,

-相启森等+

!+

,研究结果一致(除多酚外'

,

种粒色藜麦中还存在较少以游离和结合型存在的黄酮

类化合物'含量总体为黑色
%

红色
%

白色(黑-白藜麦中

结合黄酮含量显著高于其游离黄酮'分别达到游离黄酮

的
#=(,

和
#=##

倍'而红藜麦中游离黄酮含量高于结合

型'表明黑-白藜麦以结合黄酮为主'红色藜麦以游离黄

酮为主(

!=,

!

酚类物质组成

由表
A

可知'

,

种粒色藜麦在多酚组成与含量上存在

一定差异(白-红-黑藜麦中共检出酚酸分别为
##

'

##

'

#!

种'检出黄酮分别为
)

'

)

'

-

种(除根皮酚-阿魏酸以

外'其他所测酚类物质种类均以游离型存在形式为主(

P

/

香豆酸为参试藜麦中含量最高的酚酸'在白色和红色

藜麦中高达#

#!("=$"i-,=##

%'#

(("=,!i+"=!A

%

(

9

*

9

'显

著高于
B18

9

等+

!)

,报道的加拿大安大略省种植不同颜色

藜麦中
P

/

香豆酸的含量'可能是由于种植区域及品种等

不同所导致(此外'香草酸#

!!=(#

"

,)=)"

(

9

*

9

%和水杨

酸#

A=--

"

#-="!

(

9

*

9

%在参试藜麦游离型提取物中含量

均较高'综上可知'

P

/

香豆酸-香草酸和水杨酸是藜麦中

存在的主要游离型酚酸(黑色藜麦游离型提取物中原儿

茶酸#

!(="+

(

9

*

9

%较高'其余酚酸含量较低&参试藜麦结

合型提取物中阿魏酸-苯甲酸-藜芦酸含量相对较高'且

在红色藜麦中的含量高于其他颜色'是参试藜麦中存在

的主要结合型酚酸(在检出的
-

种黄酮类物质中'槲皮

素-山奈酚和芦丁在参试
,

种藜麦的游离型提取物中含

量均较高'是参试藜麦游离型提取物中存在的主要黄酮

物质'且在白色藜麦中含量高于红色和黑色藜麦&同时山

柰酚也是参试藜麦中存在的主要结合型黄酮物质'其含

量为
##=#$

"

#+=#$

(

9

*

9

'其余黄酮物质未检出或含量

较低(

!=A

!

酚类物质抗氧化活性

不同粒色藜麦的酚类物质
'XXP

.清除能力差异显

著#

X

$

"="+

%'且结合酚优于游离酚#见图
#

%'其中黑色-

红色藜麦结合酚清除
'XXP

.能力分别达到#

+--"=#+i

!""=(#

%'#

+A!"=!$i#!"=-!

%

(

0D3

*

#""

9

'明显高于白色

藜麦(不同粒色藜麦游离酚
'XXP

.清除能力差异不显

著( 黑 色 藜 麦 相 对 最 高 +#

! ,""=)$ i

#""=+!

%

(

0D3

*

#""

9

,'红色-白色藜麦次之'表明总酚含

量和抗氧化活性与种子的颜色相关(这与杨希娟等+

!-

,报

道青稞的结合酚类提取物的
'XXP

.清除能力显著高于

其游离型提取物的结果一致(综上所述'相比白色和红

色藜麦'黑色藜麦籽粒中总多酚含量更高且抗氧化活性

也更高'与
B18

9

等+

!)

,和
P2CD4>

等+

!$

,的研究一致(

"#

基础研究
&*R'NI.RBNVS.Z.NSOP

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



表
A

!

不同粒色藜麦酚类化合物的组成及含量o

B1H3>A

!

OD0

G

D42F2D818?@D8F>8FD:

G

5>8D32@@D0

G

D<8?428

d

<28D172F5?2::>C>8F

9

C128@D3DC4

(

9

%

9

多酚

形态
种类

白色藜麦

游离 结合

红色藜麦

游离 结合

黑色藜麦

游离 结合

酚酸

根皮酚
"=#Ai"="#

H

+=-$i"=#,

H

"=#Ai"="#

H

##=!+i!="#

1

"=#(i"="#

1

#=)Ai"="#

@

没食子酸
R' R' R' R' R' R'

原儿茶酸
!=+)i"=#"

H

"=A)i"="#

H

#=""i"="#

@

"=+$i"="!

1

!(="+i#=!+

1

"=A-i"="#

H

绿原酸
"=A+i"="#

1

R' "=,$i"="#

@

R' "=A!i"="#

H

R'

!

'

A/

二羟基苯甲酸
#=A#i"="A

1

,=!-i"="!

1

#=,"i"="!

H

,="(i"="A

H

#=A!i"=",

1

,="$i"=",

H

香草酸
!!=(#i,=(!

@

R' ,)=)"i+=,$

1

R' !+=+"i!=()

H

R'

丁香酸
,="$i"=#)

H

R' !=+"i"="+

@

R' -=,)i#=#,

1

R'

P

/

香豆酸
#!("=$"i-,=##

1

R' (("=,!i+"=!A

H

R' #!,="#i#"=",

@

R'

阿魏酸
R' #A=+,i"=+-

@

R' #(=+)i!="#

1

#-=,-i!=#)

1

#)=(+i#=",

H

水杨酸
#-="!i!="#

1

#=+,i"="#

@

A=--i"=#+

@

#=$!i"="#

1

#!=)#i#=$(

H

#=-Ai"="=!

H

苯甲酸
A=-)i"=#$

H

#!=AAi,="!

H

A=$+i"=!,

1

!"=!+i,=()

1

A=A#i"=!#

@

#"=#(i!="#

@

邻香豆酸
#=$!i"="#

1

#=$$i"="#

1

#=,(i"=##

@

R' #=++i"="#

H

#=$(i"="!

1

藜芦酸
-=!)i#="#

H

)=#"i"=!#

@

#=#$i"="#

@

!"=(,i,="!

H

!)=#Ai+=,!

1

!#=#!i,=(-

1

黄酮

柚皮苷
#=",i"="#

H

R' #="+i"="#

H

R' #=,#i"=#A

1

R'

橙皮苷
R' R' R' R' "=#)i"="#

1

R'

杨梅素
#=)#i"=!#

1

R' #=,(i"="!

@

R' #=+"i"="#

H

R'

槲皮素
A!=-(i+=(!

1

#=#$i"="!

H

#(=!(i!=()

H

#=,!i"=",

1

##=$"i#=,$

@

#="(i"="=#

@

柚皮素
#=,$i"="!

@

R' #=+Ai"="+

H

R' #=$-i"="#

1

R'

山奈酚
##=+)i!=+)

1

#+=#$i"=#$

1

##=#(i#=(!

H

#!=(,i"="(

H

(=#"i#="#

@

##=#$i"="A

@

芦丁
!)=+)i!=(A

1

R' !+=A#i!=+"

H

R' !!=+-i!=,(

@

R'

总酚酸
#,($=!"i("=)$

H

##!#=(#i$"=(#

1

,")=##i+"="#

@

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

总黄酮
#"#=!(i$=A+

1

-A=#!i+=",

H

)"=+$i+=-!

@

多酚总计
#A((=A(i#"$=-)

1

##()=",i$A=(!

H

,))=)(i!"=,#

@

!

o

!

同行中字母不同表示差异显著#

X

$

"="+

%&

R'

表示未检出(

!!

黑色藜麦结合酚清除
NaBZ

W

.能力+#

#A+"=(Ai

+"="A

%

(

0D3

*

#""

9

,和
&SNX

铁还原能力+#

,!#"=(+i

("=()

%

(

0D3

*

#""

9

,均最强'显著高于游离酚和其他粒色

黎麦'而白色和红色黎麦游离酚清除
NaBZ

W

.能力和

&SNX

铁还原能力强于结合酚'与
'

6

\>4

等+

!(

,报道的小

麦等谷物的游离型酚类物质的
&SNX

铁还原能力远远强

于结合型酚类物质的结果一致&

,

种粒色藜麦游离型酚清

除
NaBZ

W

.能力差异不显著'而其
&SNX

铁还原能力差

异显著#

X

$

"="+

%'以黑色黎麦游离酚的
&SNX

铁还原能

力最强(这可能与不同粒色藜麦中不同形态的酚类化合

物单体多酚组成与含量差异有关'研究+

,"

,显示'不同单体

酚对不同自由基的清除能力具有一定选择性(综合分析

可知'黑色黎麦的游离酚和结合酚在试验选择的抗氧化

指标中表现出最强的抗氧化活性(

!=+

!

藜麦营养成分&多酚含量与抗氧化能力的相关性

由表
+

可知'藜麦中粗纤维含量与游离酚-结合黄

酮-结合型
NaBZ

W

.清除能力呈显著正相关#

X

$

"="+

%'

与结合型
&SNX

铁还原能力呈极显著正相关#

X

$

"="#

%'

说明藜麦中粗纤维含量越高'其游离酚-结合黄酮含量及

抗氧化能力越高&粗蛋白含量与游离黄酮含量呈显著负

字母不同表示有显著性差异#

X

$

"="+

%

图
#

!

不同粒色藜麦的
'XXP

+清除能力

&2

9

<C>#

!

'XXP

+
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字母不同表示有显著性差异#

X

$

"="+

%

图
!

!

不同粒色藜麦的
NaBZ

W

+清除能力

&2

9

<C>!

!

NaBZ

W

+

C1?2@134@1J>8

9

28

9

1H232F

6

D:

?2::>C>8F

d

<28D1

9

C1284

字母不同表示有显著性差异#

X

$

"="+

%

图
,

!

不同粒色藜麦的
&SNX

还原能力

&2

9

<C>,

!

&SNX/C>?<@>1H232F

6

D:?2::>C>8F

9

C128

@D3DC4

d

<28D1

表
+

!

藜麦营养成分&多酚含量与抗氧化活性的相关性o

B1H3>+

!

S>31F2D8452

G

D:

d

<28D18<FC2>8F472F5

G

D3

6G

5>8D3@D8F>8F18?18F2DE2?18F1@F2J2F2>4

指标 游离酚 游离黄酮 结合黄酮 结合
&SNX

结合
NaBZ

W

.

粗纤维
"=((-

#

"=+-" #="""

#

#="""

##

"=(($

#

粗蛋白
Y"=)AA Y#="""

#

Y"=)+A Y"=+$A Y"=+,"

游离酚
#=""" "=),# "=((+ "=((-

#

"=(("

结合黄酮
#=""" #="""

#

"=(((

#

结合
&SNX #=""" "=(($

#

!

o

!##

表示在
"="#

水平#双侧%显著相关'

#

表示在
"="+

水平#双侧%显著相关(

相关#

X

$

"="+

%'说明粗蛋白含量越高'其游离黄酮含量

越低(游离酚含量与结合型
&SNX

铁还原能力呈显著正

相关#

X

$

"="+

%'说明游离酚含量越高藜麦多酚铁还原力

也越高&结合黄酮含量与结合型
&SNX

铁还原能力-

NaBZ

W

.清除能力呈显著负相关#

X

$

"="+

%'表明结合型

黄酮含量越高'结合酚清除
NaBZ

W

.能力及铁还原力越

低(另外'结合型
&SNX

铁还原能力与结合型
NaBZ

W

.

清除能力也呈显著正相关#

X

$

"="+

%'说明结合酚
&SNX

铁还原能力一定程度上决定着
NaBZ

W

.清除能力(与

梁雨荷等+

,#

,报道的萌发青稞营养成分与抗氧化活性关系

相似(综上所述'多酚化合物是
,

种藜麦不同型态多酚

提取物抗氧化活性的主要来源'而藜麦游离型和结合型

酚类物质含量与抗氧化活性可根据其主要营养成分#粗

纤维-粗蛋白%含量高低进行评估(

,

!

结论
藜麦粒色对其水分-脂肪-粗纤维-灰分-淀粉-粗蛋

白-氨基酸等主要营养成分有显著影响(藜麦的酚类组成

较丰富#

#(

种%并以游离酚为主要存在形式'平均含量为结

合酚的
#=+)

倍(黑粒藜麦抗氧化能力最突出'白粒和红粒

藜麦较低&不同形态多酚在自由基清除力和铁还原力上表

现出一定选择性'

,

种粒色藜麦结合酚
'XXP

.清除力均

最高'而白色-红色藜麦游离酚对
NaBZ

W

.清除力及

&SNX

相对较强(藜麦粗纤维和粗蛋白含量与酚酸-黄酮

及其抗氧化活性存在相关'可作为评估黎麦多酚含量与抗

氧化特性的指标(后续可进一步扩大不同粒色藜麦样本

量并对其他营养功能成分的差异开展探究'从而为彩色藜

麦加工适宜性评价及健康食品开发提供一定理论支持(
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欧亚经济联盟修订'食品添加剂&香精香料和

加工助剂安全(技术法规标准清单

!!

欧亚经济委员会新闻中心
$

月
!+

日消息$欧亚经

济委员会理事会批准对2食品添加剂-香精香料和加工

助剂安全3技术法规所采用的标准清单'该清单包含应

用及评估技术法规适用范围内产品合规性所必须的规

则和研究方法(

据悉'本次修订清单包括经认证的测量方法
I Q̂=

IR)"!$Y!"#$

2测定明胶中亚硫酸的质量浓度#以

ZL

!

计%3以及修订清单中另外
!

种测量方法的应用时

间'包括
I Q̂=IR$")Y($

2通过高效液相色谱法测定

食品中山梨酸和苯甲酸的浓度3和
I Q̂=IR,!,(Y

!""(

2测定特殊食品中的
"

/

胡萝卜素3'此类标准将于

相关州际标准被纳入技术法规标准清单中正式应用(
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