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摘要：为筛选出高活性苦荞原料，研究对比甘肃、山西、云南、四川四产地苦荞粉在不同碾磨时间下的活性成分保留与理化特

性。结果表明，甘肃苦荞皮层结构致密，碾磨 6 min 时碾减率<15%（其他产地 3 min 即>15%）。其活性成分保留显著优于其他产地，

碾磨 6 min 后芦丁仅降 8.66%（四川苦荞碾磨 3 min 降 43.44%），槲皮素降 35.2%（山西 3 min 降 47.25%）。四产地破损淀粉含量均维

持在 25.00%~28.00%，但 eGI 值显著上升（P<0.05）。甘肃苦荞升幅最缓（碾磨 3 min 仅上升 1.96%），山西同期上升最快，上升 5.36%，

此外，甘肃苦荞表现出较高的膨胀势。因此，甘肃产地苦荞粉在营养活性成分保留与食用品质上更优，其碾磨 6 min 所得粉体为开发

高活性苦荞食品的最佳原料，该研究为高活性苦荞食品的精准加工提供了一定的理论依据。 
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Abstract: In order to screen high-activity tartary buckwheat raw materials, this study compared the retention of active ingredients and 

physicochemical properties of tartary buckwheat powder from Gansu, Shanxi, Yunnan, and Sichuan provinces under different milling durations. 

The results showed that the cortex structure of Gansu tartary buckwheat was dense, with a milling yield of 15% after 6 minutes of milling. The 

retention of active ingredients was significantly better than that of buckwheat from other regions. After 6 minutes of milling, the rutin content 

decreased by only 8.66% (compared to a 43.44% decrease in Sichuan tartary buckwheat after 3 minutes), and quercetin decreased by 35.2% 

(while Shanxi buckwheat showed a 47.25% decrease after 3 minutes). The damaged starch content in samples from all four regions remained 

within the range of 25.00%~28.00%, but the estimated glycemic index (eGI) increased significantly (P<0.05). The eGI of Gansu tartary 

buckwheat increased the slowest (only 1.96% after 3 minutes of milling), while that of Shanxi buckwheat increased the most rapidly during the 

same period, by 5.36%. In addition, Gansu tartary buckwheat exhibited higher swelling capacity. Therefore, tartary buckwheat powder from 

Gansu retains more nutritional active components and demonstrates better edible quality. The powder obtained after 6 minutes of milling is the 

most suitable raw material for developing high-activity tartary buckwheat foods. This study provides a theoretical basis for the precision 

processing of high-activity tartary buckwheat products. 
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苦荞（Fagopyrum tataricum）作为药食同源的典型作物，其营养价值与保健功能在现代健康食品领域备受关
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注[1]。我国作为苦荞的原产国和主产区，拥有丰富的种质资源。研究表明，苦荞富含多种生物活性成分[2,3]，其中

黄酮类化合物（如芦丁和槲皮素）作为核心功效成分，主要分布于花、茎、叶和籽粒中[4]。该类成分可通过调节

血管平滑肌收缩舒张功能改善血管弹性与通透性，在高血压及心血管疾病预防领域具有应用潜力。此外，苦荞淀

粉颗粒粒径小、直链淀粉含量较禾本科作物高 26%~38%，致使其酶解速率降低而抗性淀粉比例提升[5]，有助于维

持餐后血糖稳态；其蛋白质中必需氨基酸配比均衡，赖氨酸含量显著高于谷物类作物[6]，钙、钾、镁、磷等矿物

质含量亦远高于小麦。 

当前研究多聚焦于苦荞功能成分提取、药理机制及加工工艺，而针对不同加工精度对苦荞粉活性成分及理化

性质影响的系统性研究相对匮乏。Yang 等[7]通过超临界 CO₂萃取苦荞油并验证其降脂与肠道菌群调节功能。宋盼

盼等[8]研究了不同熟化方式对苦荞粉品质的影响，发现熟化方式会不同程度地降低基本营养成分、氨基酸、芦丁、

槲皮素等含量。Sun 等[9]研究了不同预糊化处理方法对荞麦粉微观结构、理化性质、营养组成、功能特性以及蛋

白质结构特征的影响，结果表明预胶化荞麦粉具有用于生产高质量和功能性面条的潜力。Bhinder 等[10]分析了发

芽时间对苦荞面粉营养成分、抗营养素、游离和结合多酚含量以及松饼加工特性的影响，结果显示发芽 72 h 后面

粉的抗氧化活性显著提升。Liu 等[11]考察了研磨方法对苦荞粉化学成分及抗氧化能力的影响，发现超细研磨较传

统研磨更能保留多酚及抗氧化活性。值得注意的是，碾磨作为关键加工工序，其时长直接影响皮层去除率与粉体

特性。但产地环境与碾磨工艺的协同作用机制仍待深入解析。因此，本研究选取甘肃、山西、云南、四川四产地

的苦荞样品，是基于四地显著的环境梯度差异、独特的种植条件及各具特色的营养成分，其对碾磨加工研究具有

良好代表性：甘肃定西（干旱半干旱气候）：富含矿物质（钾 233.93 mg/100 g，铁 4.58 mg/100 g，锌 2.37 mg/100 g）

及淀粉（56.25%）[12]。山西（温带半湿润气候、强紫外线、碱性土壤）：促进酚酸与蛋白质合成，太原等地适宜

种植综合品质较优的定苦 2 号（DK-2）[13]。云南（高海拔、酸性土壤）芦丁含量突出，皮层占比高致全酚及抗氧

化性居首，脂肪含量达 4.73%
[14]；四川为湿润气候，凉山州等地土壤肥沃，脂肪含量高（4.68%），淀粉与矿物质

丰富，为全国主产区[13]。 

基于此，本研究通过对上述产地苦荞进行差异化碾磨处理，旨在探究其各部位活性成分和理化性质之间的差

异，从而筛选出优质原料，为开发出高活性苦荞食品的精准加工提供科学依据和数据支撑，具有一定的经济价值

和社会意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

甘肃苦荞，甘肃省印象陇中农产品有限公司；山西苦荞，山西贡天下电子商务有限公司；云南苦荞，万谷食

美食品科技有限公司；四川苦荞，环太生物科技股份有限公司；芦丁（色谱级），上海源叶生物科技有限公司；槲

皮素（色谱级），上海源叶生物科技有限公司；香草酸（色谱级），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；阿魏酸（色

谱级），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；山柰酚（色谱级），上海源叶生物科技有限公司；甲醇（分析纯），国

药集团化学试剂有限公司；磷酸（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；α-淀粉酶液（分析纯），上海源叶生物

科技有限公司；盐酸（分析纯），上海源叶生物科技有限公司；氢氧化钠（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；

丙酮（分析纯），国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

JXFM110 锤石旋风磨，上海嘉定粮油仪器有限公司；TM05C 碾米机，日本佐竹公司；CS-10 高速离心机，

杭州彩谱科技有限公司；TGL-20bR 海尔医用冷藏箱，上海安亭科学仪器厂；JEM-2000 恒温磁力搅拌水浴锅，日

本电学光子公司；UltiMate 3000 高效液相色谱，美国赛默飞世尔公司；Fluoview Fvloi 电子分析天平，日本奥林巴

斯；SD matic 破损淀粉仪，法国肖邦；EnSpire 多功能酶标仪，美国铂金埃尔默。 

1.3  实验方法 

1.3.1  苦荞样品预处理 

选择云南昭通、山西大同、四川凉山、甘肃定西 4 个产地的苦荞籽粒各 100.00 g，采用碾米机（功率：0.37 kW，
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转速 1 000 rmin
-1）分别进行 0、3、6、9、12 min 梯度碾磨，收集皮层保存备用，将脱皮后籽粒转移至锤式旋风

磨粉碎，所得粉体经 80 目标准筛过筛，筛下物密封避光保存备用。 

1.3.2  苦荞籽粒不同碾磨时间下碾减率测定 

取 4 个产地的苦荞籽粒每份 100.00 g 按照 3、6、9、12 min 的时间碾磨后称重。按公式（1）计算碾减率（记

为 R）。 

1

2

1- 100%R
m

m


 
  


                                                        （1） 

式中： 

R——为碾减率，%； 

m1——为碾磨后重量，g； 

m2——为未碾磨重量，g。 

1.3.3  苦荞粉各籽粒结构层次膳食纤维含量测定 

根据国标 GB/T 9822-2008 的方法，并结合实验室具体条件进行了适当调整[15]，具体步骤如下： 

（1）样品处理：称 1.00 g 苦荞粉，加 25 mL PBS（pH 值 6.0），混匀。加 100 μL α-淀粉酶，95~100 ℃水浴搅

拌 15 min，冷却。   

（2）酶解步骤：调 pH 值至 1.5（HCl），加 100 μL 蛋白酶，40 ℃水浴 60 min，冷却。调 pH 值至 6.8（NaOH），

加 100 μL 胰酶，40 ℃水浴 60 min，冷却。调 pH 值至 4.5（HCl）。   

（3）不可溶性膳食纤维（IDF）提取：离心（4 000 rmin
-1，10 min），水洗沉淀 2 次，留滤液测 SDF。滤渣

依次用体积分数 78%乙醇、体积分数 95%乙醇、丙酮各洗 2 次。105 ℃烘干至恒重，得 IDF。   

（4）可溶性膳食纤维（SDF）提取：滤液与体积分数 95%乙醇（1:4）混合，60 ℃预热，室温过夜。离心          

（4 000 rmin
-1，10 min），弃上清。沉淀依次用体积分数 78%乙醇、体积分数 95%乙醇、丙酮各洗 2 次。105 ℃烘

干至恒重，得 SDF。   

（5）含量计算：扣除蛋白质和灰分，结合空白校正，计算 IDF 和 SDF 含量。 

1.3.4  苦荞粉蛋白质含量的测定 

参照国标 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》，采用凯氏定氮法进行测定。 

1.3.5  高效液相法测定苦荞粉各部位芦丁含量 

参考黄兴富等[16]的方法并做适当修改，用高效液相色谱测定苦荞中芦丁含量。 

首先，准确称量 10.00 mg 芦丁标准品，用甲醇溶解并定容至 10 mL，得到质量浓度 1 mgmL
-1的母液。接着，

取 10.00 g 样品，以体积分数 90%甲醇索氏提取，浓缩后转移至 100 mL 容量瓶，甲醇定容后取 1 mL 稀释至 10 mL

作为待测液。分析采用 Diamonsil-C18 色谱柱（4.6×150 mm，5 μm），以乙腈-体积分数 0.2%磷酸为流动相进行梯

度洗脱，流速 1 mLmin
-1，检测波长 365 nm，进样量 20 μL（洗脱程序表 1）。 

表1 梯度洗脱程序 

Table 1 Gradient elution procedure 

时间/min 乙腈/% 0.2%磷酸水溶液/% 

0~8 20 80 

8~13 40 60 

13~22 40 60 

1.3.6  高效液相法测定苦荞粉各部位槲皮素含量 

除对照品改成槲皮素外其他步骤同 1.3.5。 

1.3.7  高效液相法测定苦荞粉各部位酚酸含量 

除对照品改成香草酸、阿魏酸、山奈酚外其他步骤同 1.3.5。 

1.3.8  苦荞粉各部位破损淀粉含量测定 

根据葛飞[17]的方法，采用 SDmatic 破损淀粉仪对苦荞粉中破损淀粉的含量进行测定。具体操作步骤如下： 

（1）试剂准备：量取 120 mL 蒸馏水于反应杯。加入 3.00 g 碘化钾和 3.00 g 硼酸。滴加 1 滴浓度 0.10 molL
-1
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硫代硫酸钠溶液。   

（2）样品装载：将反应杯放入仪器并固定。在样品匙中均匀平铺 1.00 g 苦荞粉。  

（3）测定操作：点击"TEST"，输入样品质量、蛋白及水分含量。启动测定，等待结果。  

1.3.9  苦荞粉各部位溶解度和膨胀势测定 

参照郑发英等[18]方法将样品（0.50 g）分别加入 50 mL 带盖离心管中，首先加入 10 mL 蒸馏水，随后将样品

置于 50 ℃的水浴锅中 45 min，转速 4 000 rmin
-1

 15 min 留上清，干燥至恒重（105 ℃），m1作为干燥后质量。m2

作为沉积物质量。通过公式计算溶解度（WS）和膨胀势（SP）。 

1 100%
0.50

m
J                                                           （2） 

2

0.50 100( )-

m
P

WS



                                                    （3） 

式中： 

J——为溶解度，%； 

P——为膨胀势，g/g; 

m1——为离心后上清液干燥至恒定的重量，g； 

m2——为离心管底部沉淀物的重量，g； 

0.50——为常数； 

100——为常数。 

1.3.10  苦荞粉各部位 eGI 值测定 

1.3.10.1  游离葡萄糖质量分数测定 

方法参照赵晓燕等[19]的方法并根据具体情况稍作修改： 

样品处理：称取 1.00 g（40 目）苦荞粉，加入 20 mL pH 值 5.20 磷酸盐缓冲液（浓度 0.20 molL
-1）。95 ℃磁

力搅拌加热 20 min，糊化后冷却至 37 ℃。 

离心分离：5 000 rmin
-1离心 10 min，取上清液。 

葡萄糖测定：采用 DNS 显色法测定上清液葡萄糖含量。按公式计算样品中游离葡萄糖质量分数。 

1 20.90 100%F m m                                                     （4） 

式中： 

F——为游离葡萄糖质量分数，%； 

m1——为上清液葡萄糖含量，mg； 

m2——为淀粉样品重量，mg； 

0.90——为常数。 

1.3.10.2  总淀粉质量分数（TS）的测定  

按照 Sandhu 等[20]方法测定。  

1.3.10.3  体外模拟淀粉消化过程及水解曲线  

体外模拟消化实验步骤（基于赵晓燕法修改）： 

消化液配制：按表 2 配制三种消化液：SSF（模拟唾液）、SGF（模拟胃液）、SIF（模拟肠液）   

口腔消化阶段：混合：5.00 g 样品+4 mL SSF+0.75 mL α-淀粉酶（质量浓度 1 000 UmL
-1）+225 μL H₂O+25 μL

浓度 0.3 mol·L
-1

 CaCl₂。模拟咀嚼：研杵破碎 1 min。温育：37 ℃避光搅拌 2 min。 

胃消化阶段：加液：口腔消化液+7.50 mL SGF+1.60 mL 胃蛋白酶液（质量浓度 3 200~4 500 UmL
-1）+5 μL 浓

度 0.3 mol·L
-1

 CaCl₂+200 μL 浓度 1 mol·L
-1

 HCl+695 μL H₂O。调 pH 值：用浓度 1 mol·L
-1

 HCl 调至 3.0。反应：37 ℃

避光振荡 2 h，维持 pH 值≈3.0。 

肠道消化阶段：加液：胃消化液+11 mL SIF+5 mL 胰液素（质量浓度 800 UmL
-1）+2.50 mL 质量分数 4%胆盐。

调 pH 值：用浓度 1 mol·L
-1

 NaOH 调至 7.0。反应：37 ℃避光振荡，于 0、20、30、60、90、120、150、180 min
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取样。终止反应： 

沸水浴 5 min→冷却→5 000 rmin-1离心 10 min（4 ℃） 

测定与计算：DNS 法：测上清液葡萄糖含量，公式：计算样品水解率（所有步骤需避光操作，pH 值和温度

严格把控）。 

以淀粉水解率（Hydrolysis rate of starch，HRS）为纵坐标，水解时间为横坐标绘制苦荞粉的水解曲线。水解

率的计算公式如下： 

1 0.90 100%S m m                                                     （5） 

式中： 

S——为淀粉水解率，%（质量分数）； 

m——为总淀粉含量，mg； 

m1——为取样点的消化葡萄糖当量，mg。 

0.90——为常数。 

淀粉水解曲线下面积（AUC）的计算 

0( )

0( ) 1 fK t t

f

C
AUC C t t e

K




          
                                    （6） 

式中： 

C——为水解 180 min 后淀粉水解率的平衡值（%）; 

tf——为最终时间，180 min； 

t0——为起始时间，0 min； 

k——为一级反应动力学常数。 

（4）苦荞主食面包淀粉水解指数（Hydrolysis index，HI）及 eGI 值的计算： 

HI=AUCS/AUCC                                                          （7） 

39.71 0.55eGI HI                                                     （8） 

式中： 

AUCS——为被测样品的淀粉水解曲线下面积; 

AUCC——为参考样品（白面包）的淀粉水解曲线下面积。 

表2 消化液的配置  

Table 2 Disposition of digestive fluid 

试剂名 质量浓度/(gL-1) SSF/mL SGF/mL SIF/mL 

KCl 37.70 3.02 1.38 1.36 

KH2PO4 68.00 0.74 0.18 0.16 

NaHCO3 84.00 1.36 2.50 8.50 

NaCl 117.00 - 2.36 1.92 

MgCl2(H2O)6 30.50 0.10 0.08 0.22 

(NH4)2CO3 48.00 0.12 0.10 - 

CaCl2 44.10 消化时再加入样品中，防止沉淀 

HCl 6.00 - 

NaOH 1.00 - 

1.4  数据处理 

所有实验均设置三个平行，并通过 IBM SPSS Statistics 19（SPSS 股份有限公司，Chicago，USA）将结果作

为平均值±标准差的形式呈现并用于后续分析。通过单因素方差分析（ANOVA）和邓肯多重比较检验来评估各组
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之间的统计学显著差异（P<0.05）。在结果中标注小写字母（a、b、c、d、e），相同的字母表示组间无显著差异（P<0.05）。

图形通过使用 Origin 9.0（Origin Lab Corp，Northampton，MA，USA）进行绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  苦荞籽粒碾磨时间和碾减率相关性分析 

图 1 中可以看出，4 个产地的碾磨时间跟碾减率都呈显著正相关关系（甘肃：y=2.35x+2，R
2
=0.88，Pearson=0.96；

山西：y=1.01x+16.8，R
2
=0.93，Pearson=0.97；云南：y=1.08x+13，R

2
=0.89，Pearson=0.96；四川：y=0.89x+17.3，

R
2
=0.84，Pearson=0.95），为后续研究不同部位中活性成分及理化性质的分析提供理论依据。值得注意的是，甘肃

产地苦荞籽粒的碾减率拟合方程斜率为 2.35，显著高于其他产地（山西 1.01、云南 1.08、四川 0.89），表明随着碾

磨时间延长，甘肃产地苦荞籽粒碾减率的增长速率更快。同时，甘肃产地苦荞籽粒在碾磨前 6 min 内的碾减率均

低于 15%，而其他产地在碾磨 3 min 时碾减率就已超过 15%，这一差异直观表明甘肃苦荞籽粒具有更为致密坚硬

的皮层结构，在碾磨过程中更难被去除。这种结构特性可能与甘肃当地的气候、土壤等生长环境有关，坚硬的皮

层在碾磨初期能对内部籽粒结构和成分起到更好的保护作用，为后续研究不同碾磨程度下活性成分保留情况奠定

了结构基础。 

 

图1 碾磨时间与碾减率的相关性分析 

Fig.1 Correlation analysis of Grinding Time and reduction rate 

注：a：甘肃；b：山西；c：云南；d：四川。 

2.2  苦荞粉活性成分的分布与保留特性 

2.2.1  苦荞粉各籽粒结构层次膳食纤维含量分析 

对 4 个产地的苦荞进行碾磨后，测定了其各籽粒结构层次的膳食纤维含量，结果如图 2 所示：整体上，各产

地未经碾磨（碾磨 0 min）直接磨粉时，苦荞粉中膳食纤维含量最高，随着碾磨时间的增加，膳食纤维含量呈下

降趋势，但不同产地表现存在差异。甘肃产地的膳食纤维在碾磨 0~3 min 内基本保持稳定，从 2.23 g/100 g 到     

2.2 g/100 g 仅降低了 1.35%；3~6 min 时降低了 0.45%；而在 6~9 min 期间出现显著下降，从 2.19 g/100 g 降至     

1.65 g/100 g，降幅达 24.66%。相比之下，山西、云南和四川产地在碾磨 3 min 时膳食纤维即发生大幅下降，分别

从 2.80 g/100 g 降至 1.42 g/100 g（降幅 50.00%）、2.75 g/100 g 降至 1.81 g/100 g（降幅 34.18%）和 2.35 g/100 g 降

至 1.49 g/100 g（降幅 36.68%）。后续碾磨过程中，各产地膳食纤维变化率普遍低于 5%，这表明苦荞中的膳食纤

维主要富集于谷皮和糊粉层中。苦荞籽粒不同结构层次不仅膳食纤维含量不同，其组成也存在显著差异。果皮中

总膳食纤维（TDF）含量极高（35%~42%），其中不溶性膳食纤维（IDF）占比超过 85%，主要由纤维素和木聚糖

组成，预示其具有强大的持水力和促进肠道蠕动的功能；而糊粉层中可溶性膳食纤维（SDF）比例相对较高，
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SDF/IDF 比值可达 0.32，明显高于其他层次[21,22]，暗示其更利于参与调节血糖和血脂代谢。结合碾减率结果可知，

甘肃苦荞皮层较硬，需碾磨至 6 min 后才被有效去除，而其他产地的皮层在碾磨 3 min 后即基本被去除。这可能

与甘肃产地的苦荞品种以及特定的地理环境条件有关。该产区苦荞主要分布在河西走廊和陇东高原，海拔        

1 500~2 200 m，属温带大陆性气候，昼夜温差大（15~20 ℃），年降水量少。这种环境下，苦荞可能形成了适应性

机制：富含 IDF 的细胞壁结构有助于减少水分流失，较高的木质素积累则增强了对极端温度的抗性[23,24]。Tian    

等[25]研究了向苦荞中添加皮层（0%、6%、12%、18%、24%、30%）对面粉特性、挤压面条的烹饪和营养特性的

影响后发现，虽然添加皮层可能会降低面条的烹饪质量，但膳食纤维含量显著增加，这一发现为今后开发苦荞面

条以提高营养成分的研究提供了重要基础。 

 
图2 苦荞粉各部位膳食纤维含量图 

Fig.2 Contents of dietary fiber in different parts of Tartary buckwheat powder 

注：图中不同字母表示具有显著差异（P<0.05）。下图同。 

2.2.2  苦荞粉各部位芦丁含量分析 

4 个产地的苦荞经碾磨后对其各部位芦丁含量进行测定，结果如图 3 所示：云南与四川苦荞的初始芦丁含量

较高，分别为 12 861.61 ng·mg
-1和 15 839.99 ng·mg

-1，显著高于甘肃产地的 8 988.22 ng·mg
-1（P<0.05）。云南产区

海拔高、紫外线强，可能促进了黄酮类物质的合成。朱智慧等[26]研究指出，苦荞在紫外光胁迫下会积累黄酮类化

合物以抵御辐射损伤，表明紫外线是芦丁等成分累积的重要环境因子。Guo 等[27]进一步证实，与环境因素的交互

作用相比，生长条件对苦荞酚类物质含量及抗氧化特性的影响更为显著，高海拔等生态参数对芦丁和酚酸合成具

有重要作用。尽管甘肃苦荞初始芦丁含量相对较低，但其致密的皮层结构在加工过程中表现出显著优势。碾磨6 min

时，甘肃苦荞的芦丁保留率高达 91.34%（降幅仅为 8.66%），明显优于四川（56.56%）和云南（75.92%）。随着碾

磨时间延长，山西、云南、四川产地苦荞芦丁含量均有不同程度减少，且碾磨 3 min 时下降较为显著，四川减少

幅度最大，从 15 839.99 ngmg
-1 到 8 959.00 ngmg

-1，减少了 43.44%；其次是山西，从 92 239.99 ngmg
-1 到          

54 719.61 ngmg
-1，降低 40.67%；云南从 12 861.61 ngmg

-1降至 9 758.92 ngmg
-1，减少 24.08%；相比之下，甘肃

苦荞芦丁含量呈缓慢而均匀的下降趋势，0~3 min 内仅减少 1.28%，后续各阶段减少率也基本低于 10.00%。表明

甘肃产地苦荞粉芦丁分布更为均匀，其核心优势在于活性成分的加工耐受性，而非绝对合成量，坚硬的皮层结构

（碾减率前 6 min<15%）有效缓解了碾磨过程中的成分损失。 

 

图3 苦荞粉各部位芦丁含量 

Fig.3 Contents of rutin in different parts of Tartary buckwheat powder 
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2.2.3  苦荞粉各部位槲皮素含量分析 

图 4 显示了 4 个产地苦荞经碾磨后各部位槲皮素含量的变化：可以看出甘肃产地的苦荞中槲皮素含量显著高

于其他产区（P<0.05），云南产地次之。4 个产地苦荞粉槲皮素含量都在随着碾磨时间的延长而出现不同程度的减

少，山西产地的苦荞槲皮素含量在碾磨 3 min 的时候减少最多，从 53.42 ngmg
-1到 28.38 ngmg

-1，减少了 47.25%；

其次是四川，从 70.67 ngmg
-1到 40.14 ngmg

-1，减少了 43.87%；云南呈现渐进式损失，在碾磨 3、6、9、12 min，

降幅分别为 18.76%、14.57%、39.92%、9.36%。云南产地的苦荞中槲皮素可能大量含在胚乳层当中，而其他产地

的槲皮素含量大多在谷皮当中。这可能是由于与云南地区的海拔和纬度有关。据徐浪等[28]的研究表明，槲皮素含

量与海拔和纬度存在相关性，理论上，云南地区的海拔高利于槲皮素积累，但其合成与积累还受土壤成分、降水、

光照时长与强度等其他因素影响。不同产地、类型的荞麦功能性成分含量具有较大的差异性，这除了来源于品种

选育目标要求的差异外，也受到产地的种植条件及后期管理、天气等因素变化的影响[29]。甘肃地区可能在这些因

素上更有利于苦荞合成和积累槲皮素，进而使甘肃产地苦荞的槲皮素含量在本研究的测定条件下显著高于云南产

地。 

 

图 4 苦荞粉各部位槲皮素含量 

Fig.4 Contents of quercetin in different parts of Tartary buckwheat powder 

2.2.4  苦荞粉各部位香草酸含量分析 

对 4 个产地的苦荞经碾磨后各部位香草酸含量进行测定，结果如图 5 所示。研究发现，各产地苦荞粉的香草

酸含量随碾磨时间延长均呈下降趋势，但减少幅度存在显著地域性差异（P<0.05），这与 Grażyna 等[30]研究表明苦

荞品种之间香草酸含量存在差异相符。云南产地苦荞在未经碾磨时香草酸含量最高，达 6.75 ngmg
-1，但在碾磨    

3 min 后骤降至 3.03 ngmg
-1，降幅为 55.67%，至 6 min 时进一步减少 43.45%。表明其香草酸主要富集于谷皮与糊

粉层，表层结构剥离导致快速流失。四川产地苦荞的香草酸含量在碾磨 6 min 时锐减 52.09%降至 2.86 ngmg
-1，这

说明四川产地的苦荞香草酸含量绝大多数都在糊粉层当中；中期碾磨造成该层破坏引发剧变。山西产地的苦荞在

碾磨 3 min 和 12 min 时的香草酸含量损失率相近，均为 29.87%，提示其香草酸在谷皮及胚乳中分布相对均衡。甘

肃产地苦荞在碾磨不同时间下，香草酸含量呈现出一定变化，仅在碾磨 6 min 时相对减少较多，减少了 22.43%，

其他时段变化平缓，可能因其籽粒结构紧密，需更长时间碾磨才能释放，符合干旱产区植物的结构进化特征。 

 
图5 苦荞粉各部位香草酸含量 

Fig.5 Contents of vanillic acid in different parts of Tartary buckwheat powder 

2.2.5  苦荞粉各部位阿魏酸含量分析 
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4 个产地的苦荞经碾磨后对其各部位阿魏酸含量进行测定，结果如图 6 所示：可以看出，云南和四川产地的

苦荞阿魏酸含量显著高于甘肃和山西。四川产地的苦荞阿魏酸含量随碾磨时间延长变化较小，各阶段减少率均较

低，减少率都在 5.43%左右，9 min 时仅减少 0.66%，说明四川产地的苦荞阿魏酸含量基本存在于胚乳中。云南产

地的苦荞阿魏酸含量则随碾磨时间延长呈近似匀速下降趋势，碾磨 3 min 时下降 11.76%，6 min 时下降 13.23%，    

9 min 时下降 14.21%，12 min 后下降 19.33%，说明云南产地的苦荞阿魏酸含量大部分存在于胚乳当中。山西产地

的苦荞在碾磨 3 min 时阿魏酸含量减少了 19.56%，此后，随碾磨时间延长，其减少速率放缓，例如在碾磨至 12 min

时的减少率为 9.32%，这表明阿魏酸在籽粒各结构层中分布相对均匀。甘肃产地的苦荞在碾磨 3 min 时从       

0.73 ngmg
-1到 0.63 ngmg

-1减少了 13.33%，6 min 时从 0.63 ngmg
-1到 0.47 ngmg

-1减少了 26.54%，9 min 时从     

0.47 ngmg
-1到 0.30 ngmg

-1减少 36.34%，12 min 时从 0.30 ngmg
-1到 0.24 ngmg

-1减少了 20.43%，这表明甘肃产地

的阿魏酸在籽粒中分布也较均匀，但胚乳中的含量相对较低，其主要富集于皮层和糊粉层中。这种分布特征可能

与产地的特定环境因素（如海拔）有关[31]。甘肃、云南、四川、山西四省地处中国不同地理区域，气候条件、土

壤类型、海拔高度等存在显著差异，这些因素共同作用于苦荞的生长发育和次生代谢产物积累。光照是影响植物

酚类物质合成的关键环境因子之一。研究表明，光照强度与苦荞黄酮类物质含量呈正相关，而阿魏酸作为黄酮合

成的前体物质，其含量也可能受到光照的调控。云南和四川部分高海拔地区（如凉山州）具有较强的紫外线辐射

和较长的日照时间，这可能促进苦荞中 PAL 等酶的活性，从而增加阿魏酸的合成[32,33]。温度也是一个重要因素。

昼夜温差较大的地区（如甘肃部分地区）有利于植物光合产物的积累和次生代谢的进行。适度的低温胁迫可能诱

导植物产生应激反应，增加酚类抗氧化物质的合成[34,35]。土壤中的矿质元素含量和 pH 值也会影响苦荞的生长和

阿魏酸积累。 

 
图6 苦荞粉各部位阿魏酸含量 

Fig.6 Contents of ferulic acid in different parts of Tartary buckwheat powder 

2.2.6  苦荞粉各部位山奈酚含量分析 

 

图7 苦荞粉各部位山奈酚含量 

Fig.7 Contents of kaempferol in different parts of Tartary buckwheat powder 

4 个产地的苦荞经碾磨后对其各部位山奈酚含量进行测定，结果如图 7 所示：可以看出，甘肃产地苦荞中的

山奈酚含量显著高于其他三个产地，其中山西产地的苦荞山奈酚含量在碾磨 3 min 后变化最大，由 3.50 ng·mg
-1

降至 1.62 ng·mg
-1，降幅达 54.34%。此后，随碾磨时间延长，其含量持续下降，各阶段减少率均较高（约 30.21%）。

这说明山西产地苦荞的山奈酚大多分布在谷皮及糊粉层当中；四川产地的苦荞在碾磨 3 min 时山奈酚含量从   
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3.06 ngmg
-1到 1.76 ngmg

-1，减少了 42.45%，这说明四川产地的苦荞山奈酚含量更多的是存在于谷皮当中；甘肃

产地的苦荞在碾磨 3 min 时从 42.27 ngmg
-1到 40.42 ngmg

-1仅降低了 4.95%，而碾磨 6 min 后到了 34.36 ngmg
-1，

降低了 15.32%，随着碾磨时间的延长，甘肃苦荞中的山奈酚含量在逐渐降低但速率放缓，说明甘肃苦荞的山奈酚

含量分布比较均匀，但谷皮中稍多；云南苦荞在碾磨至 12 min 时，山奈酚含量呈现升高趋势，这可能与苦荞的结

构对山奈酚释放的影响相关。山奈酚大概率集中分布在苦荞的谷皮、糊粉层等特定结构部位，而云南产地苦荞籽

粒的胚乳部位山奈酚含量相对更高，这或许和当地的气候及环境因素密切相关。在碾磨前期，苦荞的这些结构未

被充分破坏，山奈酚释放量较少；当碾磨时间达到 12 min 时，苦荞组织被更彻底地破碎，原本被包裹或结合在组

织内的山奈酚得以大量释放，进而使得检测到的酚含量显著上升。 

2.3  苦荞粉粉体功能特性与消化行为 

2.3.1  苦荞粉各部位蛋白质含量分析 

对甘肃、山西、云南、四川四产地苦荞粉，在 0、3、6、9、12 min 不同碾磨时长下的蛋白质含量测定分析，

结果如图 8 所示，山西产地苦荞粉的蛋白质含量最高（2.18%），云南（1.80%）与四川（2.06%）产地的蛋白质含

量显著高于甘肃产地（1.83%），但二者之间无显著差异。从碾磨时间的变化趋势来看，随着碾磨时间的延长，各

产地苦荞粉的蛋白质含量总体呈下降趋势。这表明蛋白质主要富集于苦荞籽粒的皮层和糊粉层中，随着碾磨的进

行，这些富含蛋白的结构被逐渐去除，导致最终粉体的蛋白质含量降低。例如，山西苦荞在碾磨 3 min 时，蛋白

质含量从 2.18%显著下降至 1.16%，降幅达 46.8%，证实了其蛋白质在表层的集中分布。相比之下，甘肃苦荞的

蛋白质含量在碾磨过程中的下降幅度较为平缓，各时间点间的变化不显著，提示其蛋白质在籽粒中的分布可能更

为均匀，或其致密的皮层对内部胚乳（蛋白质主要分布区之一）起到了更好的保护作用。本研究结果表明，甘肃

苦荞粉的蛋白质含量显著低于其他产区。这一特性与其较高的膨胀势存在关联。 

 
图8 苦荞粉各部位蛋白质含量 

Fig.8 Protein Content in Different Parts of Tartary Buckwheat Flour 

2.3.2  苦荞粉各部位破损淀粉含量分析 

根据 Wang 等[36]的研究，破损淀粉含量在一定范围内，面团内部的网络结构紧密和稳定。然而当破损淀粉含

量过高时，面团在形成过程中会变得结构松散从而导致面制品适口性变差。 

总体来看，图 9 中 4 个产地苦荞破损淀粉含量都在 25.00%~28.00%之间，且碾磨时间对破损淀粉含量无显著

影响。甘肃产地苦荞在碾磨 3 min 时变化不显著，仅增多 0.24%，说明在初始碾磨阶段，苦荞颗粒的结构相对完

整，机械作用对淀粉颗粒的破坏较小，破损淀粉的增加不明显。但从碾磨 6 min 后甘肃苦荞的破损淀粉含量从 27.49%

显著下降至 25.59%，下降了 2.10%，这可能是因为随着碾磨时间的增加，苦荞颗粒逐渐被破碎，淀粉颗粒从细胞

结构中释放出来，部分破损淀粉在机械作用下进一步细化或与其他成分（如蛋白质、纤维）结合，导致检测到的

破损淀粉含量减少。但在碾磨 9 min 时又增加了 1.35%，随后又下降了 2.15%，这说明破损淀粉的变化并非随着碾

磨时间的增加而单调递增，而是受到多种因素（如机械作用强度、淀粉颗粒结构、成分相互作用等）的影响，呈

现出波动性。Guan 等[37]研究发现随着转速和研磨时间的增加，颗粒尺寸明显减小，破损淀粉含量随着面粉/淀粉

尺寸的减小而明显增加，面粉粒径与破损淀粉含量、糊化温度呈显着负相关，与下降数值呈显着正相关。其他产

地：山西、云南、四川的破损淀粉含量随碾磨时间波动幅度均<1.5%，且组间无显著差异。在碾磨过程中，淀粉

颗粒可能经历了从完整到破损、再到部分降解或结合的过程，导致破损淀粉含量的波动。 
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图9 苦荞粉各部位的破损淀粉含量 

Fig.9 Damaged starch content in various parts of Tartary buckwheat powder 

2.3.3  苦荞粉各部位溶解度和膨胀势分析 

4 个产地的苦荞经碾磨后对其各部位溶解度进行测定，由图 10 可知，未经碾磨时，云南和四川产地的苦荞溶

解度相对较高，显著高于甘肃和山西产地。这一初始差异可能与不同产地苦荞淀粉的固有物理特性有关，如淀粉

颗粒结构致密程度或表面可及性差异，导致云南、四川产地的淀粉更易于溶剂接触。随着碾磨时间延长，云南与

四川产地苦荞的溶解度呈下降趋势,云南从 6.72%降至 5.23%，四川从 6.58%降至 5.76%，降幅分别为 1.49%和 0.82%。

这一变化可能源于碾磨过程中机械力作用导致的淀粉颗粒团聚效应。颗粒间碰撞结合导致有效比表面积减小，限

制了淀粉与溶剂的接触，从而降低溶解度。云南产地溶解度下降更为明显，提示其淀粉颗粒或许更易在碾磨作用

下发生团聚。相比之下，甘肃与山西产地苦荞的溶解度在碾磨初期（0~3 min）变化较小，相对稳定。然而，在碾

磨后期（6 min 后），甘肃产地溶解度开始显著下降，从 5.77%降低到了 4.86%，降幅 0.91%，可能与随时间累积

的淀粉团聚效应逐渐占据主导有关。相反，山西产地的苦荞在碾磨 9~12 min 的时候溶解度从 5.29%升高到 6.66%，

升高了 1.37%。该现象可能源于长时间碾磨产生的热量和机械力，使得原本紧密的淀粉颗粒结构受到破坏，部分

淀粉分子得以释放，增加了与溶剂的接触机会，从而导致溶解度上升。此外，也可能是该产地苦荞淀粉具有特殊

的结构特性，在特定的碾磨时间下更易发生结构松散的现象。除了淀粉颗粒团聚效应外，本研究结果表明，研磨

精度对苦荞粉中膳食纤维含量也具有显著影响，而膳食纤维的理化性质对溶解度和膨胀势有重要调控作用。膳食

纤维所形成的致密植物细胞壁骨架在粉体体系中构成物理屏障，抑制水分的渗透与迁移，从而阻碍淀粉颗粒的充

分水化和膨胀，导致溶解度与膨胀势降低[38]。Zhang 等[39]的研究表明，水溶性膳食纤维如魔芋葡甘露聚糖可通过

竞争体系中的可用水分，限制淀粉的水分吸收与传热过程，进而影响其糊化特性、回生行为、膨胀能力及消化率。

因此，不同产地苦荞原料外层结构中膳食纤维的含量及组成差异，可能是导致同一研磨条件下溶解度与膨胀势表

现不一的重要潜在因素。该机制可能与淀粉颗粒团聚效应共同存在叠加或协同作用，综合调控碾磨过程中苦荞粉

的理化性质变化。 

4 个产地的苦荞经碾磨后对其各部位膨胀势含量进行测定，结果如图 11 所示：淀粉糊化特性中的膨胀势与溶

解度是评价其功能性质的重要指标。膨胀势表征淀粉体系在热处理过程中维持水合作用的能力，而溶解度则指示

淀粉分子在溶胀过程中的分散程度。研究表明，淀粉颗粒的这两种特性主要取决于其分子结构特征：首先，支链

淀粉的链长分布（DP<14 的短链与 DP>18 的长链比例）直接影响结晶区与非结晶区的相互作用强度；其次，直

链淀粉含量与非淀粉组分（如蛋白质、脂质等）的存在形式也起着关键调控作用。Gomands 等[40]通过结构分析发

现，淀粉膨胀性能与支链淀粉中短链片段（DP<14）呈正相关（r=0.82，P<0.01），而与长链片段（DP>18）呈显

著负相关（r=-0.76，P<0.05）。Wu 等[41]进一步揭示，非淀粉组分中，疏水性蛋白质会阻碍水分子渗透（接触角增

加 15°~22°），而脂类物质通过与直链淀粉形成 V 型复合物（络合率达 63%~78%），共同抑制淀粉颗粒的膨胀行    

为[42]。 

本研究结果表明，甘肃产区苦荞粉的蛋白质含量显著低于其他产区（P<0.05），这一特性可能与其较高的膨胀

势存在关联。在溶解度方面，各产区差异相对较小，但甘肃样品表现出轻微优势，这可能源于其淀粉颗粒内部结

构排列较为疏松，有利于水分子的渗透和扩散。进一步分析显示，甘肃和山西产区苦荞粉的膨胀特性可能受多重

因素影响：1）生态因子：包括海拔（甘肃平均 1 500~2 000 m）、年均温（8~10 ℃）等气候参数；2）品种特性：

当地主栽品种的淀粉分支度（DB=4.2~4.5）显著低于对照品种；3）栽培措施：特有的轮作制度（苦荞-马铃薯-燕
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麦）可能改变淀粉组成。根据刘紫薇[43]研究，苦荞淀粉的膨胀模式与绿豆淀粉类似，表现为典型的限制型膨胀特

征，其膨胀势在 85~95 ℃温区仅增长 12%~15%，且对机械处理（如碾磨）的敏感性较低（变异系数<8%）。这种

特性使其在食品加工中能保持较好的结构稳定性。 

 
图10 苦荞粉各部位溶解度 

Fig.10 Solubility of various parts of Tartary buckwheat powder 

 
图11 苦荞粉各部位膨胀势 

Fig.11 Expansion potential of Tartary buckwheat powder 

2.3.4  苦荞粉各部位 eGI 值分析 

 

图12 苦荞粉各部位的 eGI值 

Fig.12 eGI value of each part of Tartary buckwheat powder 

4 个产地的苦荞经碾磨后，其各部位 eGI 值测定结果如图 12 所示：四个产地苦荞的 eGI 值均随碾磨时间延长

而升高，这主要归因于碾磨过程破坏了籽粒物理结构、减小了粒径，显著增加了淀粉颗粒的表面积和酶可及性，

从而提高了消化速率，这与 John 等[44]的研究相符。值得注意的是产地间的差异：甘肃产地 eGI 值始终低于其他产

地，且在碾磨初期（3 min 内）保持稳定（这与该产地苦荞皮层较致密的观点相契合），3 min 后才缓慢上升，增

幅为 1.96%。而山西产地的苦荞在碾磨 3 min 时 eGI 值急剧上升，从 56.00 上升至 59.00，上升 5.36%。对于这些

差异，需综合考虑苦荞内在成分及其相互作用：一方面，甘肃苦荞在碾磨 6 min 内膳食纤维含量降幅较小（<2%），

而山西苦荞在碾磨 3 min 时膳食纤维含量从从 2.8 g/100 g 到 1.42 g/100 g，即骤降 50%。膳食纤维可通过增加食糜

粘度、包裹淀粉颗粒等方式延缓消化。另一方面，多酚类物质（如芦丁、槲皮素）能与淀粉形成 V 型复合物，改
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变其构象，降低酶敏感性。甘肃苦荞在碾磨 6 min 时芦丁保留率高达 91.34%（仅降 8.66%），槲皮素保留率 64.80%

（降 35.20%），显著优于山西在碾磨 3 min 时（芦丁降 40.67%，槲皮素降 47.25%）。Zhu 等[45]研究发现，槲皮素

对苦荞淀粉的消化有较强的抑制作用，其原因在于：槲皮素能显着改变酶分子的结构，从而抑制酶的活性。Li     

等[46]发现，槲皮素与苦荞淀粉形成非包合复合物后，通过氢键作用增加了淀粉结构的致密性和有序性（通过 XRD

和 SEM 观察），导致淀粉的水解速率和水解程度显著降低，抗性淀粉含量增加。当槲皮素添加量为 10%时，抗性

淀粉含量达到最高。 

3  结论 

本研究系统分析了甘肃、山西、云南、四川四产地苦荞粉在不同碾磨时间下活性成分与理化特性的变化规律，

旨在筛选高营养保留率的苦荞原料。研究表明：苦荞皮层是芦丁、槲皮素等活性成分的主要富集区域。不同产地

苦荞粉的活性成分、理化特性及 eGI 值受碾磨时间显著影响。甘肃苦荞皮层富含活性成分，芦丁和槲皮素含量随

碾磨时间下降（芦丁从 8 988.22 ngmg
-1降至 7 055.51 ngmg

-1，槲皮素从 633.05 ngmg
-1降至 410.46 ngmg

-1）。云

南苦荞香草酸集中于谷皮和糊粉层，四川苦荞阿魏酸主要存在于胚乳。碾磨前云南、四川苦荞溶解度较高，甘肃、

山西较低，随碾磨时间延长前者下降明显，后者相对稳定。甘肃苦荞因蛋白质含量低膨胀势较高，破损淀粉含量

25.00%~28.00%，碾磨后期波动明显。eGI 值方面，甘肃苦荞因直链淀粉和抗性淀粉含量高，总体低于其他产地，

碾磨 3 min 后基本无变化，而山西苦荞在此时上升最快。综合营养保留（芦丁、槲皮素损失率<10%）与食用品质

（低 eGI 值、高膨胀势），确定甘肃苦荞碾磨 6 min 的粉体为最佳原料。 
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