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摘　 要：特殊粒色小麦富含蛋白质、氨基酸和对人体有益的微量元素和矿物质，具有较好的加工品
质，且籽粒中含有较多的天然色素，应用价值和开发潜力较大。从特殊粒色小麦的种植培育、特性、
产品开发利用研究现状及存在问题进行综述，对特殊粒色小麦的应用前景进行了展望，以期为拓宽
特殊粒色小麦的开发利用途径提供重要的参考依据。
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　 　 近年来，有色食品以其自然性、营养性、功能性
和观赏性为特征，愈来愈受到人们的关注，已成为食
品科学研究的热点之一［１］。有色食品包括黑米、黑
豆、黑芝麻、紫甘薯以及特殊粒色小麦等系列产品，
含有比同类食品较多的植物蛋白、膳食纤维、维生
素、微量元素和花青素、黄酮、生物碱、植物甾醇等活
性物质，具有降血压、防癌等功效［２］。特殊粒色小
麦亦称彩色小麦［３］，大部分品种的蛋白质、膳食纤
维、矿物质和维生素含量较普通小麦丰富，氨基酸组
成齐全，是制作营养保健食品的理想原料，具有一定
的开发利用价值，因此受到国内外学者的广泛关注。
本文从特殊粒色小麦的培育现状、特性、产品开发利
用等方面进行概述，以期为研究者提供科学参考。

１　 特殊粒色小麦的种植现状
特殊粒色小麦研究始于２０世纪８０年代，在我

国小麦育种专家周中普的带领下，采用“化学诱
变”、“物理诱变”、“远缘杂交”三结合的方式，经过
１０多年的艰辛努力，于２０００年培育出彩色系列小
麦“中普黑麦１号”、“中普绿麦１号”等多个新品
种［４］，并逐渐在山西、陕西、山东、河南、河北等地得
到种植和推广。２００４年河南省南阳市发展计划委
员会和南阳市农业局审批通过在卧龙区建立彩色小
麦良种繁育基地，标志着我国彩色小麦进入了产业
化项目的初步运作。虽然目前个别彩麦品种产量接
近普通小麦，但大部分彩麦品种产量较低，严重制约
该资源的推广应用。吕强［５］等研究了彩色小麦与
普通小麦的产量差异，指出彩麦由于子粒产量形成
关键期，其光合生产能力及物质转运能力差，导致彩
色小麦的产量低于普通小麦品种。
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２　 特殊粒色小麦的特性
２． １　 物理特性

特殊粒色小麦的种皮或粉层中天然花色苷类化
合物含量丰富，籽粒呈现黑色、紫色、蓝色、绿色、红
色等［６］。其含水量１０％左右，便于贮藏，粗灰分含
量较普通小麦高，达２． ４１％ ［７］。彩麦籽粒的长度比
较大，宽度与普通小麦接近，无明显差异。各品种彩
麦和普通小麦的千粒重、容重、比重之间均存在显著
性差异，高向阳等［８］指出南阳彩色小麦尤其是灰
麦、蓝麦和硬质紫麦籽粒较长，属于瘦长型籽粒品
种。千粒重属中等水平；容重除蓝麦外，其余都达不
到一等小麦的要求；比重也比普通小麦低。谷玉娟
等［９］研究了彩麦的物理特性，指出各品种彩色小麦
和普通小麦的千粒重在３１ ～ ３７ ｇ之间，其中黑麦
３２０１、绿麦３１０４的千粒重低于普通小麦，紫麦３２０２
的千粒重略高于普通小麦，彩色小麦的容重值均低
于普通小麦。彩色小麦的粉质及面团拉伸特性与
普通小麦存在显著差异，高向阳等［１０］对南阳彩色
小麦面团拉伸性能及粉质进行了测定，指出彩色
小麦面团形成时间为３． ３ ～ ５． ７ ｍｉｎ，面团稳定时
间为２． ０ ～ ６． ２ｍｉｎ，蓝麦的拉伸面积为５１ ｃｍ２，硬
质紫麦的拉伸面积为５６ ｃｍ２，均明显低于高筋小
麦的质量要求。
２． ２　 营养特性
２． ２． １　 粗蛋白和氨基酸

大部分彩麦粗蛋白和氨基酸含量均高于普通小
麦。其中，灰麦蛋白质含量达１６． ９％，比皖麦３８号
高１３． ４％，与漯珍一号黑麦、普通小麦的氨基酸含
量相比较，灰麦氨基酸种类全、含量高，必需氨基酸、
半必需氨基酸和非必需氨基酸的含量分别比普通小
麦高５７． ５％、３９． ９％和４８． ３％，１７种氨基酸总含量
比普通小麦高４９． １％。灰麦中的亮氨酸、缬氨酸、
苯丙氨酸和酪氨酸的含量接近人体需要，营养价值
较高，其中漯珍一号黑麦蛋白质含量达１７． １％，比
普通小麦高２３． ２６％，必需氨基酸与非必需氨基酸
含量平均高于普通小麦２３％左右［７］。绿麦蛋白质
含量１７． ９６％，比普通小麦粉高３６％；氨基酸种类齐
全，绿麦的单一氨基酸含量均高于宜兴红麦，半胱氨
酸含量是红麦的７倍［１１］。高向阳等［１２］对南阳特殊
粒色小麦部分品质指标进行初步分析表明，南阳灰

麦、蓝麦的粗蛋白含量为１６． ４％ ～ １７． ８％，达到了
国家规定的优质强筋小麦相关指标，但南阳彩麦中
的赖氨酸含量普遍偏低［１３］。
２． ２． ２　 粗脂肪和脂肪酸

彩麦的粗脂肪和脂肪酸含量与普通小麦间存在
差异。高向阳等［７］指出南阳彩色小麦的粗脂肪含
量为２． ０％ ～２． ３％，比高优５０３高出０． ５ ～ ０． ８个百
分点。牛磊等［１４］研究了黑小麦的营养特性及其在
食品中的应用，指出黑麦中的不饱和脂肪酸多为
Ｃ２０∶ ４、Ｃ２０∶ ５、Ｃ２０∶ ６、Ｃ１８∶ １，占到总脂肪的５３％。其中，
人体必需脂肪酸亚油酸和亚麻酸的含量占总脂肪酸
的２０％ ～３０％，二十碳五烯酸和二十二碳六烯酸约
占１０％。“绿麦”的脂肪含量与标准粉、普通小麦
粉、籼米粉和大麦粉的脂肪含量相比差异显著，是所
测样品中最高的，干基含量为２． ８０％ ［１５］。
２． ２． ３　 膳食纤维

膳食纤维具有减肥降脂、控制血糖、预防心脏病
和肠癌、补充植物雌激素等多种功能［１６］。黑小麦麸
皮中膳食纤维固形物含量为６４． ５０％，其中，可溶性
膳食纤维得率为２０． ２９％，不溶性膳食纤维得率为
３７． １６％ ［１４］。陈英等［１５］研究“绿麦”全麦粉的膳食
纤维，其含量高于普通小麦全麦粉和大麦全麦粉，其
中不溶性膳食纤维含量为８． ４％，可溶性膳食纤维
含量为４． １％，因此，“绿色小麦”具有一定潜在的保
健价值。
２． ２． ４　 维生素

维生素是重要的活性物质，高向阳等［１７］以南阳
灰麦、蓝麦、硬质紫麦、小紫麦为材料与普通小麦
“兰优９０６”相对照，用国家颁布的标准方法对上述
品种的维生素Ａ、Ｅ、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ含量进行测定。结果
发现：南阳彩麦中维生素Ａ的含量为０． ６１８ ～ ２． ０６７
ｍｇ ／ ｇ，维生素Ｅ为１． １４ ～ １． ８８ ｍｇ ／ １００ ｇ，维生素Ｂ１
为０． ２７６ ～ ０． ３４２ ｍｇ ／ １００ ｇ，维生素Ｂ２为０． １６１ ～
０． ２０２ ｍｇ ／ １００ ｇ，维生素Ｃ为０． ２８９ ～ ０． ８４６ ｍｇ ／ １００
ｇ（灰麦未检出），南阳彩麦中维生素含量总体上比
兰优９０６普通小麦高，综合其营养价值，南阳彩色小
麦在产品开发和利用上有较广阔的前景。白云凤
等［１８］研究指出，普通小麦“晋春九号”的脂溶性维
生素Ｋ的含量为７． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ，彩色小麦中脂溶性维
生素Ｋ的含量为１１． ４７ ｍｇ ／ ｋｇ，比前者高６３． ６％。
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２． ２． ５　 矿物质
矿物质对人体正常代谢和健康起着重要的作

用，彩色小麦的主要营养元素Ｓｅ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃａ与普通
小麦比较，“中普黑麦ｌ号”和“中普绿麦ｌ号”锌、
铁、钙含量比普通小麦高，而“中普紫麦１号”则偏
低。“中普绿麦ｌ号”铁和钙的含量分别高于普通小
麦３７１． ８０％和１０２． ８６％，“中普紫麦ｌ号”硒含量高
出普通白小麦５３３． ３３％，可称为富硒小麦［１９］。高向
阳等［２０］对南阳彩色小麦矿质元素进行测定发现，硬
质紫麦中Ｋ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ的含量相对较高，Ｐｂ含量相
对较少；蓝麦中Ｃａ、Ｃｒ和Ｆｅ的含量相对较高，Ｃｕ
和Ｃｏ的含量各品种相差不大。河北培育的黑小
麦品种“０３Ｚ４ － ４３９”的有机铬含量为１． ９１６ ｍｇ ／
ｋｇ，超过普通小麦约４倍，为“富铬黑小麦”［２１］。
高向阳等［２２］研究了南阳彩麦中硒的含量及其分
布，结果表明，彩麦硒含量大于普通小麦，表皮硒
含量高于麦仁，紫麦硒含量最高，可作为人体日常
补硒的膳食来源。并通过浓度直读法测定了南阳
彩麦中的氟、钙、硝酸根、镉、铜和铅［２３ － ２９］。朱
玲［３０］的研究指出，南阳彩色小麦中的硒含量为
１３． ３７ ～ ２１． ９５ ｍｇ ／ ｋｇ。
２． ２． ６　 花色苷

研究证实特殊粒色小麦中含有以花青素类为主
的天然色素［３１ － ３２］，南阳彩麦色素为水溶性花色苷类
化合物［３３］。黑粒小麦籽粒色素为花色苷类物质，蓝
麦和紫麦花色苷含量显著超过普通小麦，山农绿粒
小麦和红粒小麦麸皮中色素为黄酮类花色苷类化合
物，蓝粒小麦籽粒糊粉层色素含矢车菊素、飞燕草
素、芍药素等８种色素成份［３４ － ３５］；周桂娟等［６］研究
了彩麦色素的光谱特性，指出黑粒、蓝粒、紫粒小麦
含有较多的花青苷类物质；王金亭［３６］研究指出黑小
麦含多种花色苷，主要活性物质为花青素－ ３ －葡萄
糖苷。唐晓珍［３７］研究指出绿麦麸皮色素含有３种
成分，分别是天竺葵色素、芍药色素、锦葵色素。
２． ３　 其他特性

彩色小麦的一些其他指标与普通小麦也存在差
异，彩麦系列品系表现出不同的植物学性状，植株高
度在６１． ２ ～ ７６． ２ ｃｍ之间，除“农大３６７７”表现轻感
病毒病外，其它品系表现抗性强，秸秆坚硬，抗倒伏
能力强。彩色小麦最大的不足之处是抽穗比对照晚

５天，成熟期比对照晚４ ～ ５天。高向阳［３８ － ４２］详细
研究了彩麦中砷、硒、锗、铬、铜等元素与土壤的相关
性，并报道了这些元素的生物吸收比，结果表明，生
物吸收比与小麦品种、土壤特性密切相关。孙灵霞
等［４３］研究了南阳灰麦的食用品质，表明南阳灰麦的
食用品质明显高于对照品。谢新华等［４１，４４］研究了
添加剂对南阳彩麦面粉的影响指出：碱面和明矾使
彩麦淀粉的老化速度减慢，而葡萄糖和食盐易使之
老化，脂肪酸与蓝色小麦淀粉形成的复合物可防止
淀粉的老化［４５］。
３ 　 彩色小麦开发利用

彩色小麦比普通小麦含有更丰富的营养成分，
能改善人们的营养结构，提高膳食质量，是开发系列
营养保健食品和优良面食的理想原料。山西省农科
院和河北省馆陶县华野庄园已生产有黑小麦面粉、
黑小麦富硒醋、黑小麦富铬面条、黑小麦麦片、黑小
麦方便面等产品。

刘树兴等［４６］研究指出黑小麦可加工成膨化食
品、焙烤食品、发酵食品等。党斌等［４７］将超微粉碎
后的黑小麦麸皮按一定比例添加到黑小麦粉中，增
大了其饼干制品的脆性和硬度，但韧性较差。侯娟
等［４８］以紫粒小麦为主要原料，添加超微麸皮，采用
优化工艺配方制作了高纤维面条，与普通面条相比，
蛋白含量和粗纤维含量都有大幅提高。孙元琳
等［４９］以黑麦全麦粉为原料，通过添加一定比例的小
麦特一粉，制作独特风味、色泽和营养的黑小麦全麦
粉馒头，为黑小麦特色谷物资源的有效增值和综合
利用提供了科学依据。彩色小麦还可加工成保健型
酱油、保健型醋、营养型乳酸菌饮料、功能酒、黑五谷
精华素冲剂等产品［１６］。高向阳［５０］研究了南阳灰色
小麦色素的变色范围与吸收光谱特性表明：灰麦色
素乙醇溶液的最大吸收波长为５４１ ｎｍ，变色范围为
ｐＨ ４． ７５ － ６． ５８，是较理想、经济的环保型酸碱指示
剂，也可作为天然着色剂和抗氧化剂等食品添加剂
加以开发利用。
４　 主要存在的问题

特殊粒色小麦是我国宝贵的种子资源，已有近
３０年的培育历史，至今尚未进入国家及各级政府的
发展战略，没有做成大产业，主要存在以下问题：

产品还未被广大消费者认知和接受，虽然业内
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对彩色小麦熟而知之，但市场的占有率偏低，产品品
种偏少，加之宣传不到位，很多消费者闻所未闻，更
谈不上对产品特色的了解，市场消费尚未打开，严重
影响相关产业链的健康发展。

产量偏低影响农民种植积极性，彩色小麦的大
部分品种亩产偏低，不及普通小麦的高产品种［５］，
所以，加强高产品种的培育是彩麦快速发展的重要
基础。而且彩麦成熟较晚，影响夏收夏种和土地统
一管理。

收购方面存在诸多问题，彩麦产品的加工只
在少量企业小规模进行，农民缺乏大量统一的卖
粮渠道，另外，由于彩色小麦品种多，彩色杂，会在
收购、贮运、保藏、加工等过程中造成相互混杂，收
购商不愿收购，或特意压低价格，影响农民种植积
极性。

彩麦品质需要进一步改良。南阳彩麦中的湿
面筋含量较高，但面团稳定时间、面团拉伸性能等
指标不理想，一些指标既不符合优质强筋小麦，也
不符合优质弱筋小麦，应加强品种的定向改良和
培育［１０］。

全国性的高规格学术研讨会较少，同行之间缺
乏交流和沟通，加工、种植、研究开发、相关企业品种
培育等单位很多，但基本上处于各自单打独斗，交往
较少，甚至互不来往，没有形成业内合力。同时，缺
乏大型龙头企业的示范和有效引领作用。建议时机
成熟时，组织建立全国性的彩色小麦研究和开发联
盟，由农业部国家小麦中心牵头，将国内相关领域的
研究力量联合起来，形成合力，分工协作，共同攻关，
早出成果。
５　 结语及展望

彩麦营养丰富，蛋白质和膳食纤维含量高，维生
素和矿物质种类齐全，作为我国新型的谷物资源，有
巨大的开发潜力。目前，研究仍处于起始阶段，若对
彩麦的遗传机理、产量提高、品质改良和分析、品种
培育和试验领域进行系统大合作研究，可在增加彩
麦产品附加值及提高产品营养功能性的同时，有效
地改善人们的饮食结构。鉴于彩麦独特的营养品质
性状，可以开发系列营养食品：一是丰富面粉品种，
以不同的包装和等级形式进入市场，改造或替代普
通面粉；二是开发新型食品，利用籽粒特殊色泽的特

点，增加市场的花色品种，加工彩色麦仁、麦片、挂
面、彩麦包子、彩麦饺子等产品，满足人们多彩的生
活需求；三是提供农产品深加工原料，可作为酿酒、
酿醋和营养保健品等行业的原料，生产新的食品品
种。随着国民经济的发展和人民生活水平的提高，
一些具有营养保健功能的安全食品越来越受到消费
者的青睐。因此，种植彩色小麦，符合当前的消费潮
流，对增加农民和食品企业的收益，满足广大消费者
的需求有重要的意义，特殊粒色小麦领域有着广阔
的市场发展前景。
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２６１ － ２６４．

［４０］高向阳，高道竹，王长青，等．微波消解—石墨炉原子吸收法测
定小麦中锗的生物吸收比［Ｊ］． 食品科学，２０１４，３５（８）：２４９ －
２５２．

［４１］高向阳，高道竹，朱盈蕊，等．微波消解—流动注射化学发光法
测定小麦中的铬及其生物吸收比［Ｊ］．粮油食品科技，２０１５，２３
（３）：６２ － ６５．

［４２］高向阳，朱盈蕊，高道竹，等．固定时间—加标浓度直读法快速
测定小麦中铜的生物吸收比［Ｊ］．粮油食品科技，２０１５，２３（４）：
７０ － ７４．

［４３］孙灵霞，高向阳，赵改名．南阳灰麦食用品质的研究［Ｊ］．浙江农
业科学，２０１０，（１）：９６ － ９８．

［４４］谢新华，高向阳．食品添加剂对南阳彩色小麦淀粉糊化黏度特
性的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２００９，２９（２）：２５２ － ２５５．

［４５］谢新华，高向阳．淀粉—脂类复合物对蓝色小麦淀粉流变性的
影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１１，３１（１）：６０ － ６３．

［４６］刘树兴，王旭，屈糟峰．黑小麦营养评价及其加工［Ｊ］．粮食与油
脂，２００２，（１０）：３３ － ３５．

［４７］党斌，杨希娟，张国权．超微黑小麦麸皮粉与黑小麦面粉混合粉
加工品质特性研究［Ｊ］．粮食与油脂，２０１０，（９）：２０ － ２３．

［４８］侯娟，秦礼康．紫粒小麦高纤面条工艺优化［Ｊ］．农产品加工，
２０１３，（２）：２６ － ２７．

［４９］孙元琳，崔璨，张陇清，等．黑小麦全麦粉的面团流变学特性及
馒头品质的研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１４，３５（１０）：１４６ －
１４９．

［５０］高向阳，朱盈蕊，高遒竹，等．南阳灰色小麦色素的变色范围与

吸收光谱特性［Ｊ］．粮油食品科技，２０１５，２３（５）：６８ － ７１．●完


