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　 　 摘要:　 为了筛选与全麦粉品质相关的重要营养功能的特征指标ꎬ对比评价中国、美国和加拿大 ２６ 种品牌的

市售全麦粉以及 ６ 种小麦粉的营养品质ꎬ测定了样品中的矿质元素、氨基酸、二十八烷醇、阿魏酸等含量ꎮ 结果显

示 ２６ 种全麦粉样品中的矿质元素 Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ 含量明显高于小麦粉ꎻ全部 ６ 种小麦粉产品中均未检出二十

八烷醇ꎬ且阿魏酸含量远低于大部分全麦粉产品ꎮ 相对于小麦粉ꎬ筛选出了矿质元素 Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ 作为全麦

粉主要营养指标ꎬ二十八烷醇和阿魏酸作为全麦粉 ２ 种新的功能特征指标ꎬ为评价全麦粉营养品质的标准制定提

供理论依据ꎮ
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　 　 近年来ꎬ全麦粉等全谷物食品因其营养与功能

受到越来越多的关注[１￣８]ꎮ 西方发达国家对全麦粉

研究开发力度较大[９]ꎬ２００７ 年ꎬ美国、加拿大、日本

等少数国家成立了全谷物国际网络组织ꎬ成为世界

上几个早期促进全谷物消费的国家ꎮ 据不完全统

计ꎬ２０１５ 年中国以杂粮为主体的食品销售额已经超
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过 １.５×１０１１元ꎬ但几乎所有产品都缺少全谷物的标

准和标识ꎮ 目前中国还没有关于全麦粉的国家标

准ꎬ仅在 ２０１５ 年出台了全麦粉的粮食行业标准 ＬＳ /
Ｔ ３２４４－２０１５ꎬ规定了全麦粉中烷基间苯二酚含量应

不低于 ２００ μｇ / ｇꎬ总膳食纤维不低于 ９％ꎬ灰分不高

于 ２.２％ꎮ 但是目前还没有有关全麦粉鉴别检测的

国家标准出台ꎬ很多企业将小麦粉国家标准作为全

麦粉生产标准ꎬ结果导致了中国全麦粉市场较混乱

的局面ꎮ 汪丽萍等[１０] 研究发现ꎬ全麦粉中灰分、总
膳食纤维、烷基间苯二酚都明显高于小麦粉ꎬ得出灰

分、总膳食纤维、烷基间苯二酚这 ３ 个指标可作为全

麦粉品质的重要参考指标ꎮ 因此在已有的全麦粉相

关标准的基础上ꎬ筛选出新的功能特征指标ꎬ有效评

价中国与处于行业前沿国家的全麦粉品质间的差

距ꎬ不仅有利于中国全麦粉相关行业标准的制定ꎬ为
市场中全麦粉的鉴别提供科学依据ꎬ更有利于规范

中国的全麦粉市场ꎬ促进产业的健康发展ꎮ 本研究

对 ３２ 个全麦粉产品的基本营养品质及功能性物质

进行了测定ꎬ筛选出重要的营养功能指标ꎬ对比国内

外全麦粉之间营养品质差异ꎬ为促进中国全麦粉标

准化生产以及全麦粉的品质评价提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

通过超市购买、网购等途径采集了共 ２６ 种不同

品牌的全麦粉和 ６ 种国内不同品牌的小麦粉ꎬ其中

全麦粉中有 １３ 种不同品牌的国内全麦粉ꎬ７ 种不同

品牌的美国全麦粉ꎬ６ 种不同品牌的加拿大全麦粉ꎮ
另有 ３ 种麸皮、３ 种胚芽样品采自山东济宁、聊城市

粮食储备库ꎬ自封袋封装ꎬ于－２０ ℃下保存备用ꎮ
二十八烷醇标准品、烷基间苯二酚同系物 Ｃ１５

标准品、氨基酸混合标准品由美国 Ｓｉｇｍａ 公司生产ꎬ
总谷胱甘肽试剂盒由南京建成生物工程研究所生

产ꎬ维生素 Ｂ１、Ｂ２ 检测试剂盒由上海源叶生物科技

有限公司生产ꎬ Ｓｉｌｙｌ 衍生试剂 (ＢＳＴＦＡ ∶ ＴＭＣＳ＝
９９ ∶ １ꎬ体积比)、重氮盐 Ｆａｓｔ ｂｌｕｅ Ｂ Ｚｎ (纯度≥
９５％)由阿拉丁试剂有限公司生产ꎮ
１.２　 仪器与设备

６８９０Ｎ 气相色谱仪、７７００ｘ 型电感耦合等离子

体质谱仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司产品)ꎬＬ￣８９００ 型全自

动氨基酸分析仪(日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司产品)ꎬＫ￣３６０ 自

动凯氏定氮仪、Ｂ８１１ 索式抽提器(瑞士 Ｂｕｃｈｉ 公司

产品)ꎬ微波消解仪(德国 ＣＥＭ 公司产品)ꎬｉ￣ｍａｒｋ
酶标仪(美国 Ｂｉｏ￣ｒａｄ 公司产品)ꎬＦＷ１００ 型高速万

能粉碎机、ＳＸ￣４￣１０ 型高温马弗炉(天津泰斯特仪器

有限公司产品)ꎬＳＨＡ￣Ｂ 水浴恒温振荡器(上海嘉定

粮油仪器有限公司产品)ꎬＫＱ￣５００Ｅ 型超声波清洗

器(昆山市超声仪器有限公司产品)ꎬ ＲＥ￣５２ＡＡ 旋

转蒸发仪(上海亚荣生化仪器厂产品)ꎬＰｅｒｔｅｎ 降落

数值测定仪[波通瑞华科学仪器(北京)有限公司产

品]ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 基本营养指标测定

１.３.１.１ 　 氨基酸含量的测定 　 参照标准 ＧＢ５００９.
１２４－２０１６ «食品安全国家标准———食品中氨基酸的

测定»ꎬ采用全自动氨基酸分析仪进行测定ꎬ色氨酸

未测定ꎮ
１.３.１.２　 矿质元素含量的测定　 采用电感耦合等离

子体质谱(Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓꎬ ＩＣＰＭＳ)
测定国内外全麦粉中 Ｋ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｂ、Ｔｉ、Ｍｏ、Ｒｂ、Ｓｒ １４ 种矿质元素的含量[１１]ꎮ
１.３.２　 功能特征指标测定

１.３.２.１　 二十八烷醇含量的测定 　 采用气相色谱

(Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ＧＣ)测定国内外全麦粉中二

十八烷醇的含量[１２]ꎮ 气相色谱条件:ＨＰ￣５ 毛细管

色谱柱(３０ ｍ×３２０.０ μｍ×０􀆰 ５ μｍ )ꎻ进样口温度:
２６０ ℃ꎻ检测器温度:２８０ ℃ꎻ载气:高纯氮气ꎻ氢气流

速:４０ ｍｌ / ｍｉｎꎻ空气流速:４５０ ｍｌ / ｍｉｎꎻ柱温:１８０ ℃
保持 １ ｍｉｎꎬ１０ ℃ / ｍｉｎ升温至 ２７０ ℃ꎬ保持 ６ ｍｉｎꎻ吹
气流速:４５ ｍｌ / ｍｉｎꎻ柱流速:３ ｍｌ / ｍｉｎꎻ进样方式:分
流进样ꎻ分流比:１０ ∶ １ꎻ进样量:１ μｌꎮ
１.３.２.２　 阿魏酸含量的测定 　 采用高效液相色谱

(Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ＨＰＬＣ)测

定国内外全麦粉中阿魏酸的含量[１３]ꎮ
ＨＰＬＣ 条 件: Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ￣Ｃ１８ꎬ ４.６ ｍｍ× ２５０

ｍｍꎬ５ μｍꎮ 流动相 Ａ:甲醇￣水￣冰乙酸(１ ∶ ３ ∶ ０􀆰 ３ꎬ
体积比)ꎬ紫外检测波长:３２０ ｎｍꎻ柱温:３０ ℃ꎻ进样

量:２ μｌꎻ流速:１ ｍｌ / ｍｉｎꎮ
１.３.２.３　 烷基间苯二酚含量的测定　 参照标准 ＬＳ /
Ｔ３２４４－２０１５ «全麦粉»分光光度法测定烷基间苯二

酚含量ꎬ每组处理平行测定 ３ 次ꎮ
１.３.２.４　 谷胱甘肽含量的测定　 采用南京建成生物

工程研究所生产的总谷胱甘肽试剂盒进行测定ꎬ每
组处理平行测定 ３ 次ꎮ
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１.３.２.５　 维生素 Ｂ１、Ｂ２ 含量的测定　 采用上海源叶

生物科技有限公司生产的维生素 Ｂ１、Ｂ２ 检测试剂盒

进行测定ꎬ每组处理平行测定 ３ 次ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＳＡＳ(９.４)进行数据统计分析ꎬ利用 Ｄｕｎ￣
ｃａｎ’ｓ 进行显著性分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 基本营养指标的筛选

２.１.１　 氨基酸　 除色氨酸因水解被破坏而未做测定

外ꎬ在国内外不同产品中检出的 １６ 种氨基酸中ꎬ含量

最高的是谷氨酸ꎬ均大于 ５０ ｍｇ / ｇꎮ 在人体必需氨基

酸中ꎬ含量最高的是苯丙氨酸ꎬ均占总氨基酸的 ６％以

上ꎬ其次为缬氨酸和亮氨酸ꎬ占 ５％以上ꎮ 蛋氨酸含量

最低ꎬ对人体至关重要的赖氨酸仅占 ３％左右ꎬ直接限

制了其他氨基酸的利用率ꎮ 由表 １ 可知ꎬ全麦粉及小

麦粉产品间的氨基酸组分比例并无明显差异ꎬ因此未

得到相关鉴定指标ꎮ 另外ꎬ所有样品中必需氨基酸含

量仅占总氨基酸含量的 ２６.６３％~２９􀆰 ８７％ꎬ虽与其他

研究中的结果相近[１４￣１５]ꎬ但远远低于 ３６％ꎬ达不到

世界卫生组织(Ｗｏｒｌｄ ｈｅａｌｔｈ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬＷＨＯ)规定

的高质量的蛋白质ꎮ 研究结果表明含硫氨基酸及赖

氨酸的缺乏会直接影响蛋白多糖、氨基多糖及胶原

蛋白等的合成ꎬ长期处于这种氨基酸组分缺失的饮

食状态下ꎬ会最终导致疾病的产生[１６]ꎮ 但是由于小

麦蛋白质的主体是面筋ꎬ其蛋白质含量要高于鸡蛋

及大部分豆制品ꎬ所以小麦在加工品质上要高于大

部分农产品ꎬ小麦蛋白质制品仍具有良好的开发利

用前景ꎮ 因此ꎬ改善小麦蛋白质含量及限制性氨基

酸含量ꎬ从源头提高小麦产品的营养品质ꎬ对解决因

蛋白质和必需氨基酸缺乏而造成的人体营养缺陷问

题具有重要意义ꎮ

表 １　 不同全麦粉与小麦粉中氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒｓ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒｓ

氨基酸种类

中国全麦粉

含量
(ｍｇ / ｇꎬＤＷ)

占总氨基酸
百分比 (％)

美国全麦粉

含量
(ｍｇ / ｇꎬＤＷ)

占总氨基酸
百分比 (％)

加拿大全麦粉

含量
(ｍｇ / ｇꎬＤＷ)

占总氨基酸
百分比 (％)

小麦粉

含量
(ｍｇ / ｇꎬＤＷ)

占总氨基酸
百分比 (％)

天冬氨酸 ６.２４±１.９３ ４.１４ ８.３１±１.９７ ４.４１ ７.４８±２.１３ ４.２１ ４.２０±０.０７ ３.５８

苏氨酸∗ ４.１８±１.０９ ２.７７ ５.２８±１.２６ ２.８０ ４.８５±１.０３ ２.７３ ３.１８±０.０２ ２.７１

丝氨酸 ６.２８±１.６８ ４.１７ ７.８５±１.９７ ４.１７ ７.２６±１.５３ ４.０９ ４.９５±０.０９ ４.２２

谷氨酸 ６６.６３±１８.６２ ４４.２３ ８１.８６±２０.６９ ４３.４９ ８０.２８±２３.０７ ４５.２１ ５３.３２±１.５６ ４５.４３

甘氨酸 ５.４９±１.６５ ３.６４ ７.５４±２.０３ ４.０１ ６.５７±１.７６ ３.７０ ３.６５±０.１６ ３.１１

丙氨酸 ５.３９±１.６９ ３.５８ ７.２０±１.９２ ３.８２ ５.９６±２.０９ ３.３６ ３.５９±０.０１ ３.０６

缬氨酸∗ ８.５３±１.６６ ５.６６ ９.８８±１.７６ ５.２５ ９.０３±１.５０ ５.０８ ６.９９±０.０３ ５.９６

蛋氨酸∗ ２.５１±０.５６ １.６７ ２.８９±０.７９ １.５４ ２.４８±０.６３ １.４０ ２.１１±０.６１ １.８０

异亮氨酸∗ ４.１２±１.３０ ２.７３ ５.０９±１.３６ ２.７０ ４.７２±１.５５ ２.６６ ２.９９±０.０３ ２.５５

亮氨酸∗ ８.０３±２.８２ ５.３３ １０.４０±３.１７ ５.５２ ９.４８±３.３７ ５.３４ ５.８５±０.１２ ４.９８

酪氨酸 ３.２９±１.１６ ２.１８ ４.２５±１.４２ ２.２６ ３.８０±１.２１ ２.１４ ２.１７±０.０２ １.８５

苯丙氨酸∗ ９.０８±４.２４ ６.０３ １１.５２±４.７６ ６.１２ １１.４３±３.９２ ６.４４ ９.８５±０.１０ ８.３９

赖氨酸∗ ５.０２±２.２１ ３.３３ ５.９２±１.４３ ３.１４ ５.２９±１.３９ ２.９８ ４.０８±０.０９ ３.４８

组氨酸 ３.１５±１.１６ ２.０９ ３.０５±１.３０ １.６２ ３.７３±１.４６ ２.１０ ２.４６±０.１３ ２.１０

精氨酸 ５.７１±１.９１ ３.７９ ７.９０±２.２３ ４.２０ ６.４０±２.３７ ３.６０ ３.４０±０.０６ ２.９０

脯氨酸 ７.００±２.７２ ４.６５ ９.３０±３.１１ ４.９４ ８.８３±２.３９ ４.９７ ４.５７±０.６４ ３.８９
∗为人体必需氨基酸ꎬ色氨酸未检测ꎮ

２.１.２　 矿质元素　 由表 ２ 可知ꎬ在所测 １４ 种矿物元

素中ꎬ４ 种不同产品中各种常量、微量矿质元素含量

有一定的差异ꎬ其中差异较明显且含量相对较高的

为Ｍｎ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃａ 这 ５ 种矿质元素ꎮ 全麦粉产品

中 Ｍｎ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃａ 元素平均含量ꎬ明显高于小麦

粉中的含量ꎮ 有研究结果表明ꎬ小麦籽粒不同部位

的矿质元素分布不均衡ꎬ麦粒皮层和糊粉层矿质元

素含量丰富ꎬ胚乳层矿质元素含量最低[１７]ꎬ由于小

麦粉是由胚乳制得ꎬ而全麦粉包含了小麦籽粒的全

部组成部分ꎬ所以矿质元素在全麦粉和小麦粉间有
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明显差异ꎬ矿质元素含量越高代表了小麦制粉时所

保留的完整度越高ꎬ即越接近全籽粒小麦粉ꎮ 另外ꎬ
Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ 这 ５ 种元素含量在全麦粉和小麦

粉之间的差异尤其显著ꎬ可作为全麦粉品质鉴别与

评价的基本参考指标ꎮ
另外ꎬ这 ５ 种元素含量最高的全麦粉样品均来

自美国ꎬ而含量最低的全麦粉样品均来自中国ꎬ这可

能是地区土壤、气候条件及小麦种类的差异导致的ꎬ
但同时也反映出中国全麦粉的品质与处于行业前沿

的国家还有一定差距ꎮ

表 ２　 不同全麦粉与小麦粉所含矿质元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒｓ
ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒｓ

元素
矿质元素含量(ｍｇ / ｇꎬＤＷ)

中国全麦粉 美国全麦粉 加拿大全麦粉 小麦粉

Ｎａ ６９.６８±５６.５７ ５４.９５±１９.６１ ６４.１２±２５.４７ ５８.８０±０.２６

Ｍｇ ７０２.１９±９１.７６ １ ７１３.８６±５８.８２ １ ６５０.２１±１４.９０ ２８５.３０±４３.６２

Ａｌ ５６９.１７±１６.２７ ６４８.２６±４３.２０ ６２７.４４±５９.３２ ５７５.３２±３２.９５

Ｋ ５ ９７３.２９±６０.０５ ６ ３３６.０３±９１.８１ ６ ５２９.２７±８２.３０ ５ ０６９.１５±４５.３７

Ｃａ ３４５.５２±１０.１４ ５８０.６６±８７.８３ ５５４.８４±７８.６３ ２４７.４３±６４.５７

Ｍｎ ２３.３１±８.８１ ４５.２６±８.８１ ４１.０９±６.３８ ７.５７±３.２９

Ｆｅ ３０.３３±８.９６ ５１.８６±６.４０ ４６.５１±８.９２ １７.０８±２.５２

Ｃｕ ０.８５±０.３１ １.６２±０.２２ １.３６±０.２７ ０.４７±０.０２

Ｚｎ １２.４２±５.０３ ２９.２５±３.６６ ２５.０９±４.１３ ６.０５±１.３４

Ｂ １.２８±０.９６ ２.０５±０.４５ １.４２±０.８７ ０.９７±０.１４

Ｔｉ １２.２２±３.１５ ２１.８２±３.００ １９.６７±２.３９ ８.８４±０.４０

Ｒｂ ６.１３±１.９５ ４.００±２.２９ ５.３９±１.８４ ４.５４±０.２９

Ｓｒ １.３４±０.５３ ２.５０±１.０９ ２.１６±０.８５ ０.７９±０.１４

Ｍｏ ０.１８±０.１０ ０.５６±０.１９ ０.４５±０.１２ ０.１６±０.０６

２.２　 功能特征指标的筛选

评价全麦粉营养品质优劣在于制粉时保留小麦

籽粒的完整程度ꎬ即除胚乳以外的组分含量高低ꎮ

由于麸皮和胚芽含有许多特殊的营养物质而胚乳几

乎不含有ꎬ所以这些物质的含量可以体现出全麦粉

中麸皮和胚芽的含量ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ二十八烷醇、阿
魏酸、烷基间苯二酚、谷胱甘肽、ＶＢ１

、ＶＢ２
均在胚芽及

麸皮中的含量较高ꎬ与胚乳中的含量差异较大(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 其中ꎬ二十八烷醇在胚芽中含量最高为

１９４􀆰 ６８ ｍｇ / ｋｇꎬ而在胚乳中未检出ꎬ这是由于二十八

烷醇是天然的特长链高级脂肪酸ꎬ广泛存在于蔗蜡、
米糠蜡、小麦胚芽油中[１８￣２０]ꎬ且在小麦胚芽油中的

含量较高ꎬ可达 １００ ｍｇ / ｋｇ[２１]ꎮ 阿魏酸、烷基间苯二

酚和谷胱甘肽均在麸皮中含量最高ꎬ与胚乳中含量

具有显著性差异ꎮ 一般而言ꎬ烷基间苯二酚主要存

在于谷物的麸皮中[２２￣２４]ꎬ而在众多谷物当中ꎬ只有

麦类含有大量的烷基间苯二酚ꎬ尤以小麦、黑麦中的

含量居多ꎬ其中ꎬ烷基间苯二酚占到了小麦干质量的

０.０１５％~０􀆰 ３００％[２５]ꎮ 阿魏酸主要存在于中药、食
用植物和种子皮壳中ꎬ其中在种子中的含量尤以麦

麸、米糠、玉米皮和甜菜粕居多[２６￣２７]ꎻ阿魏酸在小麦

麸皮中的含量约为 ０.５％~ ０􀆰 ７％ꎬ是麸皮中主要的

酚酸物质[２８]ꎮ 全谷物是 Ｂ 族维生素的主要来源ꎬ小
麦麸皮及胚芽中的 ＶＢ１

、ＶＢ２
含量较为丰富ꎬ而胚乳中

不含有ꎬ这与表 ３ 中的结果相一致ꎮ ６ 种特征物质

中ꎬ烷基间苯二酚、二十八烷醇和阿魏酸在麸皮和胚

芽中的含量较高且胚乳中不含有或含量极低ꎮ 因此

若这 ３ 种物质在全麦粉产品中的含量与小麦粉相接

近ꎬ则其并非包含与天然全籽粒小麦相一致的麸皮、
胚芽和胚乳比例ꎬ即不符合目前国际上对全麦粉的

定义ꎮ 中国粮食行业标准出台的 ＬＳ / Ｔ ３２４４－２０１５
«全麦粉»中规定了全麦粉的烷基间苯二酚含量不

得低于 ２００ μｇ / ｇꎬ汪丽萍等[１０]的研究结果也表明烷

基间苯二酚作为鉴定全麦粉的标记物是可行的ꎬ因
此筛选出二十八烷醇和阿魏酸 ２ 种物质作为评价全

麦粉营养品质的新特征指标ꎮ

表 ３　 胚芽、麸皮、胚乳中功能活性物质含量比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｍｂｒｙｏꎬ ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ａｎｄ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

组分
二十八烷醇
(ｍｇ / ｋｇ)

阿魏酸
(ｍｇ / ｇ)

烷基间苯二酚
(ｍｇ / ｋｇ)

谷胱甘肽
(ｍｍｏｌ / ｇ)

维生素 Ｂ１
(ｍｇ / ｇ)

维生素 Ｂ２
(ｍｇ / ｇ)

胚芽 １９４.６８±３.２３ｂ ３.４８±０.０４ｂ ２９３.７２±０.９１ｂ ０.００２ ６±０.０００ １ａ ０.００４ ８±０.０００ ３ａ ０.００２ ９±０.０００ １ａ

麸皮 １２９.３８±４.６２ａ ６.０７±０.０６ａ １ １１５.０４±２.３３ａ ０.００２ ８±０.０００ １ａ ０.００２ ９±０.０００ １ｂ ０.００１ １±０.０００ １ｂ

胚乳 － ０.４９±０.０３ｃ １４５.４０±４.０２ｃ ０.０００ ３±０.０００ １ｂ － －

“－”表示未检出ꎻ同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.３　 功能特征指标的测定

　 　 为了比较筛选出来的 ２ 个功能特征指标在市售

全麦粉和小麦粉样品中的差异ꎬ本研究测定了所有

样品中的二十八烷醇和阿魏酸含量ꎮ
２.３.１　 二十八烷醇　 由表 ４ 可知ꎬ全麦粉和小麦粉

产品中二十八烷醇含量差异显著ꎬ所有小麦粉样品

中均未检测到ꎮ 中国 １３ 种全麦粉样品中二十八烷

醇含量都低于美国、加拿大全麦粉ꎬ且各产品间差异

也较大ꎬ含量范围在０~ ８７􀆰 ６１ ｍｇ / ｋｇꎬ均值为 ３０􀆰 ８５
ｍｇ / ｋｇꎬ其中 １、２、７ 号这 ３ 个样品未检出ꎻ而美国全

麦粉中二十八烷醇含量平均值为 １２８􀆰 ４３ ｍｇ / ｋｇ(变
幅为 ９８􀆰 ６０~１５０􀆰 ２２ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ加拿大全麦粉中二十

八烷 醇 含 量 平 均 值 为 １２０􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇ ( 变 幅 为

９５􀆰 ４４~１４２􀆰 １９ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ美国产品和加拿大产品中

二十八烷醇含量均值是国内产品均值的 ４􀆰 １６ 倍和

３􀆰 ８９ 倍ꎮ 由于二十八烷醇主要存在于胚芽、麸皮

中ꎬ胚乳中几乎不含有[２９]ꎬ因此它的含量高低代表

了胚芽与麸皮的含量高低ꎮ 这说明二十八烷醇可以

作为评判全麦粉营养品质的重要特征指标ꎬ６ 种小

麦粉几乎不含有胚芽与麸皮ꎬ均未检测出二十八烷

醇ꎮ

表 ４　 不同全麦粉中二十八烷醇含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｃｔａｃｏｓａｎｏｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒｓ

编号
含量

(ｍｇ / ｋｇ ꎬＤＷ) 编号
含量

(ｍｇ / ｋｇ ꎬＤＷ)

１ － １４ １１８.８３±０.６６

２ － １５ １５０.２２±０.８５

３ ２７.２１±１.５６ １６ ９８.６０±０.５７

４ ２８.４９±１.１０ １７ １４６.３８±１.４６

５ ６５.６３±０.８０ １８ １３４.９１±０.４６

６ １２.０８±０.４０ １９ １１３.０２±０.４２

７ － ２０ １３７.０７±１.２１

８ ７７.１２±３.０８ ２１ １４２.１９±１.７７

９ ２４.８４±０.９１ ２２ ９９.５１±０.４２

１０ ３１.３０±０.９８ ２３ １２９.４５±０.８３

１１ ２１.４４±０.９５ ２４ １３８.８０±１.０２

１２ ２５.２８±０.８０ ２５ １１５.２３±０.４３

１３ ８７.６１±１.４０ ２６ ９５.４４±０.６５
“－”表示未检出ꎻ １~１３ 号样品来源于中国ꎬ１４~ ２０ 号样品来源于美
国ꎬ２１~２６ 号样品来源于加拿大ꎻ６ 种中国小麦粉均未检出ꎮ

２.３.２　 阿魏酸　 由表 ５ 可知ꎬ不同全麦粉和小麦粉

中阿魏酸含量差异显著ꎮ 小麦粉所含阿魏酸平均值

为 ２５９􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇ(变幅为 ２４３.１４~ ２７６􀆰 ９１ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ
而中国全麦粉的阿魏酸含量平均值分别为 ３８０.８８
ｍｇ / ｋｇ(变幅为 ２５４.４４~５２５􀆰 ３４ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ其中 １ 号、２
号、７ 号的含量都低于 ３００ ｍｇ / ｋｇꎮ 美国全麦粉所含

阿魏酸平均值为 ５９７􀆰 ５３ ｍｇ / ｋｇ (变幅为 ５３７.０２~
６８０􀆰 ６８ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ加拿大全麦粉中阿魏酸平均值为

５７４􀆰 ９１ ｍｇ / ｋｇ(变幅为 ５３５.４８~ ６６６􀆰 ６４ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ可
见全麦粉的阿魏酸含量要明显高于小麦粉ꎬ原因在

于阿魏酸主要存在于麸皮、胚芽中ꎬ麸皮、胚芽的添

加量越多ꎬ阿魏酸的含量也就越高ꎬ进一步表明可以

利用阿魏酸评价全麦粉品质ꎮ 另外ꎬ１ 号、２ 号、７ 号

中国全麦粉的阿魏酸测定结果与二十八烷醇相一

致ꎬ即这 ２ 种活性物质含量普遍偏低ꎮ 虽然大部分

中国样品的 ２ 个功能特征指标要显著高于小麦粉ꎬ
但仍然有小部分产品的营养品质过低ꎬ呈现出质量

参差不齐的现象ꎮ

表 ５　 不同全麦粉和小麦粉中阿魏酸含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒｓ ａｎｄ
ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒｓ

编号
含量

(ｍｇ / ｋｇ ꎬＤＷ) 编号
含量

(ｍｇ / ｋｇ ꎬＤＷ)

１ ２９２.６２±４.４０ １７ ５７７.２８±３.５２

２ ２５４.４４±５.７７ １８ ６８０.６８±６.００

３ ４６６.３８±９.０４ １９ ６０３.６８±４.９０

４ ３６４.６１±７.０８ ２０ ６５３.６９±７.３７

５ ４１６.３４±５.８０ ２１ ６６６.６４±４.９８

６ ５２５.３４±７.１６ ２２ ５３５.４８±９.６６

７ ２６６.６０±３.６９ ２３ ５５２.４２±４.７４

８ ３３１.６２±９.８７ ２４ ６２３.９６±９.４８

９ ３２６.４８±１１.４０ ２５ ５５３.６８±５.６５

１０ ４８６.０２±６.４７ ２６ ５１７.２８±７.８４

１１ ４３９.８６±３.５３ ２７ ２４３.１４±４.３８

１２ ３１４.１６±３.１２ ２８ ２７０.４６±３.７５

１３ ４６７.０１±９.１６ ２９ ２５１.６３±４.０６

１４ ５７２.２１±３.０４ ３０ ２６４.７７±５.２２

１５ ５５８.１４±７.０７ ３１ ２４９.３０±３.４９

１６ ５３７.０２±４.６７ ３２ ２７６.９１±６.２５
１~１３ 号样品来源于中国ꎻ１４~２０ 号样品来源于美国ꎻ２１ ~ ２６ 号样品
来源于加拿大ꎻ２７~３２ 号样品为小麦粉ꎮ

３　 结 论

矿质元素 Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ 含量在全麦粉和

５２９张盈月等:全麦粉营养功能成分分析评价



小麦粉产品中差异明显ꎬ可以作为评价全麦粉营养

品质优劣的主要营养指标ꎬ而二十八烷醇及阿魏酸

可作为 ２ 种新的功能性特征指标ꎮ １３ 种美国和加

拿大样品中这些物质含量均高于中国全麦粉ꎬ而中

国全麦粉中小部分样品的加工精度较高ꎬ麸皮与胚

芽含量较少ꎮ 另外ꎬ所有产品均达不到 ＷＨＯ 规定

的优质蛋白质含量ꎬ说明全麦粉产品仍存在一定的

营养方面的缺陷ꎮ 综合分析认为美国、加拿大全麦

粉普遍具有较高的营养品质ꎬ而中国全麦粉产品间

品质有明显差距ꎬ建议进一步加快中国全谷物食品

标准化研究ꎬ促进中国全谷物行业健康稳定发展ꎮ
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