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摘　要：对比研究裸燕麦和皮燕麦营养组分及功能活性成分的差异。以５种裸燕麦和３种皮燕麦
为材料，分别测定其中基本组分（水分和灰分）、营养组分（淀粉、蛋白质和脂肪）以及功能组分（黄

酮、多酚和低聚糖等）的含量。结果表明，裸燕麦和皮燕麦的水分和灰分含量无显著性差异；裸燕

麦在粗脂肪、粗蛋白、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、黄酮和氨基酸等营养及功能组分的含量方面显

著高于皮燕麦，而慢消化淀粉和水苏糖２种组分含量显著低于皮燕麦。裸燕麦和皮燕麦含有相同
种类的营养及功能组分，但裸燕麦的多种营养组分及功能组分含量高于皮燕麦。

关键词：裸燕麦；皮燕麦；营养组分；功能活性成分；对比分析
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　　燕麦是起源于我国的一种古老栽培作物，为一
年生粮饲兼用作物［１］。栽培燕麦一般分为裸粒型

（Ａｖｅｎａｎｕｄａ）和带稃型（Ａｖｅｎａｓａｔｉｖａ）两大类，即裸
燕麦和皮燕麦［２］。国外栽培的主要是带稃型的皮

燕麦，广泛分布于俄罗斯、美国及加拿大等国［３］。

我国以种植裸燕麦为主，裸燕麦产量占燕麦总产量

的９０％以上［２］。华北是我国春燕麦的主要产区，播

种面积占全国播种总面积的７０％左右［４］。皮燕麦

在我国以饲用为主［５－６］。

皮燕麦的产量低于裸燕麦的产量，而皮燕麦的

抗性比裸燕麦的强，其抗倒能力尤为突出。皮燕麦

与皮燕麦以及裸燕麦与裸燕麦之间的遗传距离较
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小，分别为０．０２３～０．１１７和０．０４０～０．２９８，而裸燕
麦与皮燕麦的遗传差别在 ０．０８７～０．４９６，距离较
大［３］。遗传性状的差异决定了裸燕麦和皮燕麦在

营养成分组成和功能性植物活性成分含量方面存在

一定差异。我国目前关于燕麦的种植、加工和研究

多集中于裸燕麦品种［７］。关于皮燕麦种植和营养

价值方面的研究较少，关于裸燕麦和皮燕麦之间对

比的研究更是鲜有报导。基于此，本研究选取我国

代表性裸燕麦和皮燕麦品种，对其基本营养成分和

功能活性组分进行检测分析，并比较两者在营养价

值和健康功效方面的差异性，以期为裸燕麦和皮燕

麦的合理加工和科学消费提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验样品

样品制备：分别选取全国各主要产区２０１３年产
裸燕麦（５种）和皮燕麦（３种）共８个品种（详见表
１），经清洗、除杂、干燥、脱壳后粉碎（过６０目筛），
得到燕麦粉末备用。

表１　燕麦品种及来源

品种名称 提供单位

裸燕麦

坝莜一号 河北张家口坝上试验田

坝莜三号 河北张家口坝上试验田

燕科一号 内蒙古农业科学院

定莜八号
国家燕麦荞麦产业技术体系

甘肃定西综合实验站

晋燕１４号 山西省农业科学院高寒区作物研究所

皮燕麦

坝燕四号 河北张家口坝上试验田

白燕７号 吉林省白城市农科院良种示范场

林纳 青海省青麦食品有限公司

１．２　实验仪器
仪器：色谱系统（ＨＰＬＣ），两个泵（Ａｌｌｔｅｃｈ６２６

ＨＰＬＣｐｕｍｐｓ），一个自动进样器（ＡＳ３０００）和紫外检
测器（ＵＶ６０００）（ＳｐｅｃｔｒａｓｙｓｔｅｍｔｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ，Ｓａｎ
Ｊｏｓｅ，ＣＡ，ＵＳＡ）。色谱柱为 ＹＭＣ－ＯＤＳ柱（５μｍ，
２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，ＹＭＣ，Ｊａｐａｎ）。气相色谱仪，Ａｇｉ
ｌｅｎｔ４８９０Ｄ型，美国安捷伦公司。另外有ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ
Ｐｌｕｓ３８４酶标仪，分光光度计，爱尔兰 Ｍｅｇａｚｙｍｅ抗消
化淀粉测试试剂盒，ＹＧ－２型脂肪抽提器，岛津 ＬＣ
－２０Ａ高效液相色谱仪，ＦＯＳＳ２０１２型消化炉及排
废装置，ＦＯＳＳ２３００型自动定氮仪，日立 Ｌ－８８００氨
基酸自动分析仪。

１．３　实验材料
硼酸、五水合硫酸铜、硫酸钾、三氯乙酸、氢氧化

锂、氢溴酸、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、亚硫酸钠、亚

硝酸钠等（均为分析纯），购自北京化工厂；α－亚麻
酸、油酸、亚油酸，购自中国药品生物制品检定所；椒

目仁油，由第四军医大学药物研究所制备；三氟化硼

乙醚液（化学纯），购自国药集团化学试剂有限公

司；氨基酸标准品、邻苯二甲醛（ＯＰＡ）和氯甲酸芴
甲酯（ＦＭＯＣ）、戊氨酸、肌氨酸，购自阿拉丁试剂公
司，纯度≥９９％；磺基丙氨酸—蛋氨酸砜标准品，购
自ＳＩＧＭＡ公司，纯度≥９９％；色谱纯乙腈和甲醇，购
自Ｍｅｒｃｋ公司；β－葡聚糖测定试剂盒、抗消化淀粉
测定试剂盒，购自爱尔兰 Ｍｅｇａｚｙｍｅ公司。
１．４　实验方法
１．４．１　基本组分测定　

水分含量的测定：ＧＢ／Ｔ５００９．３—２００３；灰分含
量的测定：ＧＢ／Ｔ５００９．３—２００３。
１．４．２　营养组分测定　

粗脂肪含量的测定：ＧＢ／Ｔ１４４８９．２—２００８（索
氏抽提法）；粗蛋白质含量测定：ＧＢ／２９０５—１９８２；粗
淀粉含量的测定：ＧＢ／５００６—８５（旋光法）。

氨基酸组成的测定：样品酸解后，采用临本二甲

醛（ＯＰＡ）柱前衍生高效液相色谱分析采用 Ｌ－８８００
氨基酸自动分析仪测定氨基酸的种类和含量。

脂肪酸的测定：采用甲酯化反应法测定，称取

０．５０ｇ燕麦样品于５ｍＬ离心管中，加入２ｍＬ正己
烷，振摇０．５ｍｉｎ，室温下放置过夜后，吸取１ｍＬ上
清液放入另一个５ｍＬ离心管中，加入１ｍＬ甲醇—
ＢＦ３进行甲酯化反应，在室温下反应１ｈ，取上清液
分析。色谱条件：ＨＰ—１毛细柱（３０ｍ×３２０μｍ×
０．２５μｍ），柱温２２０℃，ＦＩＤ检测器温度２８０℃，进
样温度２５０℃，分流比１∶５０，空气流速４５０ｍＬ／ｍｉｎ，
氢气流速４０ｍＬ／ｍｉｎ，氮气压力０．５ＭＰａ，进样１μＬ。

快速消化淀粉（ＲＤＳ）、慢消化淀粉（ＳＤＳ）和抗
性淀粉（ＲＳ）的测定：在Ｅｎｇｌｙｓｔ法的基础上测定，称
取１６０ｍｇ淀粉样品（干基）放入具塞试管中，加入
１５ｍＬｐＨ５．２的磷酸盐缓冲溶液，于沸水浴中糊化
３０ｍｉｎ，冷却至室温，置于３７℃、２００ｒ／ｍｉｎ转速恒
温摇床上平衡 １０ｍｉｎ，加入 ４ｍＬ猪胰 α 淀粉酶

（２９０Ｕ／ｍＬ）和１ｍＬ葡萄糖淀粉酶（２５００Ｕ／ｍＬ）
水解后，取１ｍＬ加入４ｍＬ无水乙醇灭酶，用 ＤＮＳ
法测定葡萄糖含量。根据淀粉在小肠内的生物可利

用性，Ｅｎｌｙｓｔ［８］将淀粉分为三类：快速消化淀粉
（Ｒｅａｄｙｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｓｔａｒｃｈ，ＲＤＳ），指在小肠内迅速消
化吸收的淀粉颗粒（＜２０ｍｉｎ）；缓慢消化淀粉
（Ｓｌｏｗｌｙｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｓｔａｒｃｈ，ＳＤＳ），指在小肠内消化吸
收比较慢的淀粉颗粒（２０～１２０ｍｉｎ）；抗性淀粉（Ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔｓｔａｒｃｈ，ＲＳ），指不被小肠消化吸收但能在大肠
内进行发酵的淀粉（＞１２０ｍｉｎ）。公式如下：

ＲＤＳ／％＝（Ｇ１２０－ＦＧ）×０．９×１００／ＴＳ；
ＳＤＳ／％＝（Ｇ１２０－Ｇ２０）×０．９×１００／ＴＳ；
ＲＳ／％＝（ＴＧ－ＦＧ）×０．９×１００／ＴＳ－（ＲＤＳ＋ＳＤＳ）
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式中：Ｇ２０指酶解 ２０ｍｉｎ后释放的葡萄糖质
量，ｍｇ；Ｇ１２０指酶解１２０ｍｉｎ后释放的葡萄糖质量，
ｍｇ；ＦＧ指游离葡萄糖质量，ｍｇ；ＴＧ指总葡萄糖质
量，ｍｇ；ＴＳ指总淀粉干基重。
１．４．３　功能组分的测定　

总酚和总黄酮的测定：采用分光光度法测定，参

照何永艳［９］和秦培友等的方法测定［１０］。

β－葡聚糖的测定：采用爱尔兰 Ｍｅｇａｚｙｍｅ混联
β－葡聚糖测试试剂盒，并按照试剂盒推荐实验步
骤进行测定。

水苏糖、棉子糖的测定：采用 ＨＰＬＣ法测定，检
测器为示差折光检测器，色谱柱为 ＩｎｅｒｔｓｉｌＮＨ２柱
（４．６２５０ｍｍ／５μｍ）；流动相为乙腈∶水 ＝６５∶３５
（Ｖ／Ｖ）；流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；柱温３５℃，检测器温度
为４０℃。
１．５　数据处理与分析

燕麦每个样品中的营养组分及功能活性成分分

别测定三次，取平均值。其中，裸燕麦营养组分及功

能活性成分取５个品种的平均值，表示为平均值 ±
标准差；皮燕麦营养组分及功能活性成分取３个品
种的平均值，表示为平均值±标准差。

各营养组分采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行统计分析，利
用ＳＰＳＳ１７．０软件进行方差分析。
２　结果与分析
２．１　裸燕麦和皮燕麦的基本组分

图１为裸燕麦和皮燕麦的水分和灰分含量，裸
燕麦和皮燕麦中无论水分还是灰分含量均无显著性

差异（Ｐ＞０．０５）。裸燕麦和皮燕麦的水分含量分别
为７．０１％±０．８２％和７．９２％±０．２０％，灰分含量分
别为１．５７％±０．１９％和１．５３％±０．１４％。

图１　裸燕麦和皮燕麦的水分和灰分的含量

２．２　裸燕麦和皮燕麦的主要营养组分
２．２．１　粗脂肪、粗蛋白和总淀粉的含量分析

由图２可知裸燕麦和皮燕麦所含粗脂肪含量分
别为６．４４％±０．８５％和５．０９％±０．６６％，粗蛋白含
量分别为 １６．１７％ ±１．１４％和 １３．９５％ ±１．６８％。
裸燕麦的粗脂肪含量和粗蛋白含量均显著高于皮燕

麦（Ｐ＜０．０５），而皮燕麦的总淀粉含量则显著高于

裸燕麦（Ｐ＜０．０５），分别为 ５７．５８％ ±２．７４％和
５３５７％±１．３１％。

图２　粗脂肪、粗蛋白和总淀粉的含量

注：指差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２．２　不同种类脂肪酸含量分析
由图３可知，裸燕麦和皮燕麦中脂肪酸含量和

种类丰富，含有棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和亚麻

酸等多种脂肪酸，其中棕榈酸、油酸和亚油酸含量较

多。裸燕麦的油酸、亚油酸、硬脂酸和亚麻酸含量分

别为１．７９％ ±０．２８％、２．８８％ ±０．４０％、０．４０％ ±
０．０６％和０．１１％±０．０１％，均显著高于皮燕麦（Ｐ＜
０．０５），对应分别为 １．４１％ ±０．０５％、２．２８％ ±
０．０４％、０３２％±０．００％和０．０９％ ±０．０１％。棕榈
酸含量裸燕麦和皮燕麦间无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），分别为１．１６％±０．４４％和０．９９％±０．５８％。

图３　裸燕麦和皮燕麦不同脂肪酸的含量

注：指差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２．３　氨基酸含量分析　
本研究进一步对裸燕麦和皮燕麦中主要氨基酸

含量进行分析，测定结果如表２所示，裸燕麦和皮燕
麦的１５种主要氨基酸含量除缬氨酸、甲硫氨酸、酪
氨酸无显著性差异外（Ｐ＞０．０５），其余１２种氨基酸
含量裸燕麦均显著高于皮燕麦（Ｐ＜０．０５）。燕麦中
８种必需氨基酸含量均比较丰富，平均值分别是苏
氨酸４．６０％、缬氨酸７．４９％、甲硫氨酸１．７４％、异
亮氨酸 ４．５１５％、亮氨酸 １０．０２％、苯丙氨酸
６９４５％、赖氨酸５．３３％和组氨酸２．７６５％。此外，
谷氨酸和天冬氨酸含量也较高，分别为２７．０５％和
１０．６１％。
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表２　裸燕麦和皮燕麦的１５种主要氨基酸含量

氨基酸种类 裸燕麦／（ｍｇ／ｇ） 　皮燕麦／（ｍｇ／ｇ） Ｐ值
天冬氨酸 １１．４２±０．８１ ９．８±１．１８ ０．０３
苏氨酸 ４．９５±０．２３ ４．２５±０．４３ ０．０１
丝氨酸 ６．８５±０．３４ ５．７６±０．６５ ０．０１
谷氨酸 ２９．６９±２．５６ ２４．４１±３．６１ ０．０３
甘氨酸 ７．１１±０．３７ ６．０２±０．５５ ０．０１
丙氨酸 １１．４８±０．５１ １０．１５±０．７８ ０．０１
缬氨酸 ７．９１±０．７０ ７．０７±０．４１ ０．０６
甲硫氨酸 １．８４±０．２２ １．６４±０．１７ ０．１２
异亮氨酸 ４．８９±０．３６ ４．１４±０．４６ ０．０２
亮氨酸 １０．９９±０．６７ ９．０５±１．３１ ０．０１
酪氨酸 ５．７７±０．２８ ５．５３±０．０５ ０．１０
苯丙氨酸 ７．５５±０．５６ ６．３４±０．８４ ０．０２
赖氨酸 ５．６９±０．２８ ４．９７±０．３６ ０．０１
组氨酸 ２．９４±０．２２ ２．５９±０．２８ ０．０４７
精氨酸 ９．８１±０．５８ ８．６７±１．０１ ０．０４

２．２．４　不同种类淀粉含量分析
由图４可以看出，除慢消化淀粉含量皮燕麦显

著高于裸燕麦外（Ｐ＜０．０５），两种燕麦在快消化淀
粉和抗性淀粉含量方面无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
裸燕麦和皮燕麦慢消化淀粉含量分别为７．１３％ ±
１．６３％和１０．９３％ ±２．８６％；快消化淀粉含量分别
为１９．２４％±３．３５％和１４．７７％±４．０３％；抗性淀粉
含量分别为２７．２０％±３．２３％和３１．８８％±６．３１％。

图４　裸燕麦和皮燕麦不同种类淀粉的含量

注：指差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　裸燕麦和皮燕麦主要功能活性成分含量分析
２．３．１　黄酮和多酚含量分析

图５为裸燕麦和皮燕麦总黄酮及多酚的含量情
况，由图可见两种燕麦的黄酮含量差别较大，裸燕麦

中含量显著高于皮燕麦（Ｐ＜０．０５），分别为３１．７５±
９４９ｍｇ／ｇ和１６．９１±１１．０９ｍｇ／ｇ。两者的多酚含量
差异不显著，分别为１３．８３±６．１５ｍｇ／ｇ和１２．５８±
３１３ｍｇ／ｇ。
２．３．２　低聚糖的含量分析

由图６可知，皮燕麦水苏糖含量显著高于裸燕
麦（Ｐ＜０．０５），而两者的 β－葡聚糖和棉籽糖含量
无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。裸燕麦 β－葡聚糖、棉
籽糖和水苏糖含量分别为４５．４±８．７２ｍｇ／ｇ，７．１８
±１．９７ｍｇ／ｇ和２４．００±０．６０ｍｇ／ｇ；皮燕麦中含量

分别为 ４０．３±３．５２ｍｇ／ｇ，５．８７±１．２３ｍｇ／ｇ和
２５０９±０．８７ｍｇ／ｇ。

图５　裸燕麦和皮燕麦总黄酮和多酚含量

注：指差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图６　裸燕麦和皮燕麦低聚糖含量

注：指差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　讨论
基于裸燕麦和皮燕麦在产量性状、抗性及遗传

距离等方面的不同，本研究首次系统对比分析了两

者营养物质和功能活性成分的组成和含量差异。其

中裸燕麦取 ５个代表性品种的平均值，皮燕麦取３
个代表性品种的平均值。

在基本组分方面裸燕麦和皮燕麦未发现显著性

差异，其水分和灰分含量近乎一致，可推测裸燕麦和

皮燕麦籽粒在加工方面具有相同的可碾磨性。皮燕

麦的淀粉含量显著高于裸燕麦，两者淀粉含量在

５０％～６０％，这与文献报道一致［１１］。燕麦淀粉具有

细腻、柔和的特性，且皮燕麦的慢消化淀粉含量显著

高于裸燕麦。慢消化淀粉消化速度慢，不会引起血

糖的骤然升高，胰岛素缓慢释放，从而减少了脂肪的

合成机会，让人较长时间维持饱腹感［１２］，因此，相对

裸燕麦，皮燕麦更适合于血糖偏高或血脂高的人

食用。

裸燕麦和皮燕麦中脂肪酸不但含量较高，而且

品种丰富，含有棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和亚麻

酸等多种脂肪酸。裸燕麦和皮燕麦脂肪酸组成相

似，但裸燕麦中几乎所有的脂肪酸含量均显著高于

皮燕麦。两种燕麦中油酸和亚油酸的含量均高于其

他几种脂肪酸，油酸和亚油酸对降低血清总胆固醇

有显著作用［１３］，这也可能是燕麦，尤其是裸燕麦具

有促进胆固醇和胆酸排泄作用的主要原因之一。
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在粮食作物中，燕麦的蛋白质含量最高，为

１１３５％～１９．９０％［１４］。本研究测得裸燕麦总蛋白

含量约为１６．７％，皮燕麦含量为１３．９５％，与文献报
道一致。且裸燕麦的总蛋白含量显著高于皮燕麦。

本研究进一步测得不同燕麦品种中１５种主要氨基
酸，包括８种必需氨基酸、４种半必需氨基酸和３种
非必需氨基酸的含量情况。裸燕麦各氨基酸含量要

高于皮燕麦，但总体来讲，燕麦中８种必需氨基酸含
量均比较高，有研究表明，燕麦蛋白不但是高氨基酸

含量的优质蛋白，且其氨基酸组成在所有谷物中最

为平衡［１５］。因此，燕麦是优质的蛋白质和氨基酸

来源。

在功能活性物质的含量上，裸燕麦和皮燕麦的

多酚含量差异不显著，但裸燕麦的黄酮含量显著高

于皮燕麦，高达３２ｍｇ／ｇ，其含量在所有谷物中都处
于前列。黄酮和非黄酮酚类化合物均是很好的抗氧

化活性物质，它们对治疗高脂血症具有很好的辅助

作用。从这方面讲，裸燕麦更适合于功能型食品配

料甚至医药用黄酮的提取。

燕麦β－葡聚糖是一种黏性水溶性膳食纤维，被
认为是降脂功能因子［１６］，是目前燕麦功能活性物质

中研究最多的一种，其含量占燕麦粉的 ３．０％ ～
５４％［１７］。本研究测得燕麦 β－葡聚糖含量为
４０３％～４．５４％，与文献报道一致。裸燕麦β－葡聚
糖含量虽然略高于皮燕麦，但两者并无显著性差异。

此外，皮燕麦和裸燕麦还含有丰富的水苏糖和棉籽糖

含量，含量分别在 ２．４０％ ～２．５１％和 ０．５９％ ～
０７２％。大豆水苏糖和棉籽糖的含量分别可达３．８％
和１．０％左右［１８］，燕麦的水苏糖和棉籽糖非常接近于

大豆。棉籽糖、水苏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［１９］、降低血清胆固醇［２０］、促进双歧杆菌增殖［２１］、

延缓衰老［２２］、降低血压［２３］、预防便秘［２４］等方面。因

此，食用燕麦对于功能性低聚糖的补充是非常有

益的。

３　结论
裸燕麦和皮燕麦性状和遗传距离的不同，造成

其营养及功能活性物质含量的差异。裸燕麦和皮燕

麦的水分和灰分含量近乎一致，但裸燕麦在许多营

养及功能活性物质的含量方面显著高于皮燕麦，如

粗脂肪、粗蛋白、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、黄酮

和１２种氨基酸等，皮燕麦仅在慢消化淀粉和水苏糖
含量方面显著高于裸燕麦，两种燕麦在其他组分含

量方面无显著性差异。在我国广泛种植的裸燕麦更

适合于新型功能型食品的生产和开发。
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