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摘　要：膳食失衡是相关代谢性疾病如 2 型糖尿病发生的重要诱因，而膳食干预是维护机体健康最有效、安全的策

略。杂粮中富含多种营养功能因子，具有多种活性，是日常膳食的重要组成来源，其重要性已得到广泛认可。然

而，目前缺乏杂粮营养功能的系统论述，同时忽视了杂粮自身或不当食用方式带来的安全风险，使得杂粮产品定

位模糊，不利于杂粮精深加工以及差异化精准营养食品的开发。因此，本文从杂粮的营养与功能成分、安全性两

方面对杂粮进行系统梳理，重新审视杂粮对人体的利弊，旨在规避杂粮的食用风险，定位精准化杂粮产品，为营

养安全的杂粮产品开发提供参考，助推杂粮产业健康发展。
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Abstract：Dietary imbalance is an important cause of chronic metabolic diseases such as type 2 diabetes, while the dietary
intervention is one of the most effective and safe way to maintain the health of body. Coarse cereals are full of a variety of
nutritional function factors, and have a variety of activities. It is widely recognized that coarse cereals are an important part
in the daily diet structure. However, the current researches are lack of the systematic discussion of coarse cereals’ nutrition
function  and  usually  neglect  the  safety  risks  caused  by  the  ingredients  and  anti-nutrition  factors  of  themselves  and
inappropriate eating habits. Making the suitable and accurate position of the coarse cereals in dietary intervention is unclear.
So  it  is  not  conducive  to  the  deep  processing  of  coarse  cereals  and  the  development  of  produce  differentiated  precision
nutrition food. Therefore, to solve the above problems, this paper tries to systematically sort out the nutrition and functional
composition of coarse cereals and summary the research of the coarse cereals’ safety. The advantages and disadvantages of
coarse  cereals  effects  on  human  body  are  reviewed,  aims  to  avoid  the  edible  risks  of  coarse  cereals.  This  paper  would
provide a reference to produce precision nutrition food, and promote the healthy development of coarse cereals industry.
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广义上的杂粮是指除水稻、小麦以外的粮谷类

作物。谷类杂粮主要包括大麦、小米、青稞、高粱、

燕麦、荞麦、糜子等；豆类杂粮主要有绿豆、芸豆、蚕

豆、豌豆等。杂粮一般具有种植面积少、生育周期

短、区域性强、栽培技术特殊等特征。《黄帝内经》[1]

曾记载“五谷为养、五果为助、五畜为益、五菜为充”

的饮食平衡原则，提示多种的食物搭配可获得更均衡

的营养，其中五谷中包含有杂粮，说明杂粮在膳食中

自古具有重要地位；《本草纲目》[2] 中记载谷类有

33 种，豆类 14 种，均为当时的主要粮食作物。我国  
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粮食结构在历史上不断演变，16 世纪分别引进马铃

薯、玉米等作物后，部分杂粮基本退出饮食组成。

20 世纪 90 年代以前，我国大米、小麦等人均产量不

足，南方饮食以大米加甘薯、苦荞等杂粮为主，北方

以小麦加小米等杂粮为主，21 世纪以来，南方饮食则

以精大米为主，北方以精细面粉为主，饮食结构发生

极大变化。

近年来，随着膳食结构的改变，我国肥胖人群迅

速增长，慢性疾病患病率激增，威胁人们的健康。据

Zhang 等[3] 报道，自 2004 年以来，我国全身性肥胖的

患病率上升了 90%。肥胖以及由肥胖引起的各种代

谢疾病已成为 21 世纪威胁人类健康和影响生活质

量的最大杀手，严重影响人们生活水平与质量。《健

康中国行动（2019-2030 年）》已明确提出未来健康管

理模式应以预防为主、治疗为辅，食疗为主、药疗为

辅。杂粮富含各种功能因子，在饮食防控各类慢性疾

病中有显著优势，因此其开发利用成为近年来的研究

热点。目前市场上有各类杂粮米、面、糕点、茶、酒、

粥等，实际搭配往往只考虑到感官特性，对杂粮种

类、用量的搭配缺乏科学依据。杂粮种类繁多，富含

各种宏量元素和功能性成分，经科学搭配可满足人体

营养所需。如豆类富含蛋白质，碳水化合物较低；荞

麦含有均衡的氨基酸，富含赖氨酸等限制性氨基酸；

燕麦富含 β-葡聚糖；荞麦、燕麦、青稞等杂粮 GI 值
低于大米、小麦等主食。杂粮中富含酚酸、黄酮、植

物甾醇、膳食纤维、微量元素等，具有抗炎、调节血

糖、血脂、血压及改善心血管疾病等功能[4]。虽然目

前不同研究者的工作都证实杂粮具有调控慢性疾病

的生理活性，但是其作用途径和机制以及主要生物效

应成分有多种观点，从而限制了建立针对性强，可控

性好的品质评价指标和方法，妨碍杂粮品种优良选育

和产品的良好监控，成为高附加值与精准杂粮营养产

品开发的瓶颈。杂粮长期被作为粮食食用，大多安全

可靠，但食用不当或过量食用仍会引起一定风险。

《本草纲目》[2] 记载荞麦：“脾胃虚寒人食之，则大脱

元气而落须眉，非所宜矣”；苦荞：“苦荞麦，多食伤胃，

发风动气，能发诸病……”可见，杂粮的食用安全问题

是一直存在的，生活中的杂粮过敏、中毒等事件应引

起我们的注意。根据现代饮食结构合理食用杂粮则

产生正效应，过量食用或搭配不当则可能产生负

效应。

杂粮营养功能作用明确，可降低疾病的发生，有

助于大众健康保健已形成共识。随着消费者自我保

健养生等意识的增强，杂粮的市场具有广阔前景。杂

粮的营养与功能研究近年来已成为热点，但目前消费

者对杂粮的认识不足，杂粮的论述相对分散，未能突

显各种杂粮的特色与地位，使杂粮产品在市场上的定

位模糊。同时当前研究侧重于对杂粮保健功能的开

发而对杂粮自身或不当食用方式带来的安全风险缺

乏重视，缺乏有力的检测与监管方式，影响消费者信

心，一定程度上限制了杂粮产业的发展。对杂粮的认

识的模糊性与局限性，使得杂粮产品的开发具有一定

的盲目性，消费者难以达到其保健期许，制约杂粮产

业发展。差异化精准营养食品的开发对于糖尿病病

人等特殊人群具有重要意义。基于此，本文从杂粮营

养功能成分、活性作用以及安全风险几个方面系统

阐明杂粮在膳食健康中的作用地位，重新审视杂粮在

日常生活中的保健作用机制，认识杂粮产品作用的针

对性与食用安全性，为杂粮产业发展与精准营养食品

开发提供参考。随着消费观念的升级，针对糖尿病等

慢性疾病预防的保健食品前景可观，深入探究杂粮的

营养与功能作用，有助于准确认识杂粮的营养特点，

增强消费者信心，激励开发者投入研发差异化精准营

养食品，激发市场活力，形成良好的产业发展链，推动

杂粮整个产业的发展与繁荣。 

1　杂粮营养与功能 

1.1　杂粮的营养成分

单一的饮食来源不利于身体健康[5]，杂粮种类繁

多，营养成分丰富，同时不同杂粮中蛋白质、脂肪、碳

水化合物、矿物元素、维生素等营养成分组成与含量

差异较大（表 1）[6]，因此，杂粮科学搭配能有利于人体

健康。总的来说，杂粮的营养成分含量普遍高于日常

食用的小麦、稻谷，各类杂粮的具体含量又根据种

类、品种不同而有所差异，可以均衡日常营养吸收。

以《中国食物成分表》中数据为例，豆类碳水化合物

普遍低于谷物类，而有利于改善肠道微生态的不溶性

膳食纤维普遍高于谷物类[7]。豆类杂粮一般含有比

稻米、小麦及谷类杂粮更高的蛋白质，是植物蛋白的

重要来源，如黄豆、黑豆、青豆等杂粮蛋白质含量均

高于 30%，豌豆、芸豆、赤小豆、蚕豆等蛋白含量高

于 20%。赖氨酸是谷物类粮食的限制性氨基酸，黄

豆、黑豆等豆类杂粮普遍有较高的赖氨酸，而在谷类

杂粮中赖氨酸含量较高的主要是藜麦、荞麦，分别为

760、560 mg/100 g。维生素与矿物元素在人体内既

不提供能量也不构成组织，但在调节人体代谢中起着

重要作用，是人体不可缺少的一部分。维生素 E 又

称生育酚，除具有抗氧化作用外还可以促进性激素分

泌，豆类杂粮含有较高的维生素 E，例如，黄豆、

黑豆、青豆、赤小豆、眉豆等总维生素 E 含量超过

10 mg/100 g，而在谷类杂粮中，含量较高的有小米、

糜子、荞麦，分别为 3.63、3.5、4.4 mg/100 g，高于小

麦和稻米中的含量。具有促进体内新陈代谢，参与氧

化和能量代谢，提高蛋白质、铁的吸收等作用的维生

素 B2 在杂粮中的含量多高于小麦和稻谷，在黑豆、

苦荞麦粉中含量较高，分别为 0.33、0.21 mg/100 g。
豆类杂粮也含有较高的维生素 A、胡萝卜素等。Ca
元素是牙齿与骨骼的重要组成部分，具有维持肌肉

和神经的正常活动、预防骨质疏松的作用，豆类杂

粮富含 Ca 元素，黄豆、黑豆、青豆 Ca 含量均高

于 100 mg/100 g，约为小麦、大米的 5~25 倍。糜子
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含有较高的硒（12.01 μg/100 g），青稞则富含铁元素

（40.7 mg/100 g）[6]。
  

表 1    常见粮食基本营养成分
Table 1    Basic nutrients for common grains

名称 蛋白质（g） 脂肪（g） 碳水化合物（g） 膳食纤维（g）

小麦 11.9 1.3 75.2 10.8
稻米代表值 7.9 0.9 77.2 0.6

黑米 9.4 2.5 72.2 3.9
大麦 10.2 1.4 73.3 9.9
青稞 8.1 1.5 75 1.8
小米 9 3.1 75.1 1.6

高粱米 10.4 3.1 74.7 4.3
糜子（带皮） 10.6 0.6 75.1 6.3
苦荞麦粉 9.7 2.7 66 5.8

荞麦 9.3 2.3 73 6.5
薏米 12.8 3.3 71.1 2
黄豆 35 16 34.2 15.5

黑豆（干） 36 15.9 33.6 10.2
青豆（干） 34.5 16 35.4 12.6

赤小豆（干） 20.2 0.6 63.4 7.7
芸豆（干/红） 21.4 1.3 62.5 8.3
蚕豆（干） 21.6 1 61.5 1.7

蚕豆（带皮） 24.6 1.1 59.9 10.9
蚕豆（去皮） 25.4 1.6 58.9 2.5
豌豆（干） 20.3 1.1 65.8 10.4
豌豆（花） 21.6 1 63.6 6.9

注： 表中数据为在100 g粮食中测得的含量。
 

食物营养价值的高低不仅取决于营养成分的组

成与含量，还取决于机体消化吸收利用率。粮食中淀

粉、蛋白质、脂肪等营养成分是机体供能的主要物

质，但随着研究的深入，发现由于组成不同，不同杂粮

的营养特性也有较大差异。淀粉消化速度对人体生

理功能有重要影响，淀粉根据其消化速度又可分为快

速消化淀粉、慢速消化淀粉、抗性淀粉等。苦荞等杂

粮慢速消化淀粉、抗性淀粉比例高于小麦、大米等。

实验证明慢消化淀粉、抗性淀粉具有调控血糖的作

用[8−10]。淀粉消化速度除受自身结构影响外，还与粮

食中存在的其它物质如蛋白质等有关[11]，燕麦粉中本

身存在的蛋白质在一定程度上延缓淀粉消化[12]。这

可能是杂粮发挥活性的重要途径，也是传统食品和药

品的重要区别。在考虑糖尿病病人适合饮食结构时

提出的食物血糖生成指数（GI）的概念，是食物的一种

重要生理学参数，是衡量食物引起餐后血糖反应的一

项有效指标，它表示含 50 g 可利用碳水化合物的食

物和相当量的葡萄糖或面包在一定时间（一般为

2 h）体内血糖应答水平百分比值。高 GI 的食物说明

进入胃肠后消化快、吸收率高、葡萄糖释放快。对于

杂粮而言，豆类杂粮 GI 值普遍低于谷物类杂粮。荞

麦、玉米、燕麦、黑米等谷物类杂粮 GI 值低于大

米。蛋白质、脂肪等由于其氨基酸、脂肪酸组成不

同，其生理活性也不尽相同，但目前其机制研究鲜有

报道。对食物的营养物质特性研究，有助于针对性的

设计适合特殊群体甚至个体的营养健康食谱。 

1.2　杂粮功能成分及活性

相对大米和小麦等主粮，杂粮富含的功能性成

分对于改善膳食结构、维持人体健康具有重要意

义。杂粮中的功能性成分主要包括多酚（酚酸与黄

酮）、糖醇、蒽醌等，具有调节血糖、血脂、血压，改善

非酒精性脂肪肝、心脑血管系统疾病等活性作用。 

1.2.1   多酚　多酚是具有生物活性的植物次生代谢

的重要产物，结构上带有一个或多个芳香环和羟基，

包括酚酸和黄酮等。多酚在藜麦、青稞、糜子、苦

荞、鹰嘴豆等杂粮中广泛存在。在藜麦中检测出

23 种多酚，主要有香草酸、阿魏酸及其衍生物，黄酮

类的槲皮素、山奈酚及其糖苷[13]。Multari 等[14] 对八

种芬兰燕麦中酚酸进行分析，它们的含量范围为

1202±52.9~1687±80.2 mg/kg，普遍发现四种酚酸：阿

魏酸、邻香豆酸、对香豆酸和丁香酸。Hao 等 [15]

用 HPLC-MS 方法分析了青稞中主要酚酸，包括阿魏

酸、p-香豆酸、香草酸和香草醛等。臧盛[16] 在糜子

壳粉自由酚与结合酚提取物中均检测出了没食子

酸、p-香豆酸、绿原酸、原儿茶酸、阿魏酸、儿茶素、

槲皮素和香草酸。Guo 等[17] 检测到在苦荞中芦丁含

量为 518.54~1447.84 mg/100 g，主要有对羟基苯甲

酸、阿魏酸和原儿茶酸等 8 种酚酸。李文婷[18] 在黄

豆、赤豆、鹰嘴豆、蚕豆、芸豆、小扁豆可溶性酚类检

测分析出了 75 种酚类，其中对羟基苯甲酸、原儿茶

素、香豆酸普遍存在。另外，黄酮普遍存在于水果和

蔬菜中，极少存在于谷物和豆类杂粮中，而苦荞中大

量黄酮以芦丁形式存在，在加工中又极易转化成槲皮

素，因此是膳食黄酮的重要补充来源。花青素

（anthocyan）在有特殊色泽杂粮尤其是杂豆中含量丰

富。陈长应等[19] 测得黑荞麦中花青素含量在 0.6~
4.2 mg/g。李文婷等[18] 提取和分析鉴定黑色小扁豆

中含有的花青素主要为飞燕草-3-O-（2-O-β-D-吡喃

葡萄糖基 -α-L-吡喃阿拉伯糖苷）和矢车菊素衍

生物。

杂粮多酚类主要有以下活性：a.抗氧化活性。例

如，藜麦多酚具有显著的清除自由基的作用[20−21]，燕

麦多酚可以改善肝脏抗氧化防御系统[22]。b.降糖、降

脂。苦荞多酚及黄酮对糖脂代谢的调节作用已成为

当前研究的热点[23]。实验发现添加黄酮类化合物可

减少高脂膳食引起的血浆中的 TC、TG 及 LDL-
C 浓度升高[24]。c.抗癌活性。当前体内及体外实验

发现黄酮类对癌症有良好的防治功效，但流行病学研

究表明只有扁豆黄酮与降低乳腺癌发病率相关[25]。

d.调节心血管系统。燕麦多酚能抑制促炎因子的表

达[26]。黑青稞中以花青素为主的类黄酮物质在抑制

心肌细胞凋亡，促进抑凋亡蛋白 Bcl-2 的表达等[27]。

多酚类物质是多种杂粮的主要活性物质之一，当前研

究成果为多酚类物质的应用奠定了一定的理论基

础。但由于多酚类物质组成及含量与杂粮种类、品
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种、组织部位等因素相关，在研究方面深度与广度不

足，结合新技术新方法可以使杂粮多酚类物质的研究

进一步深入，有利于杂粮多酚类在生物、医药、食品

等领域的充分利用。 

1.2.2   糖醇类　糖醇类化合物主要有手性肌醇及半

乳糖苷，资源较为稀少，目前仅发现存在于荞麦和绿

豆等豆类中。D-手性肌醇（DCI）在自然界中多以其

衍生物的形式存在。荞麦中主要是荞麦糖醇[28] 和

D-手性肌醇[29]。研究发现，DCI 主要集中在苦荞麦

胚芽中[30]，苦荞麸皮是苦荞籽粒中手性肌醇及其衍生

物含量最高的部分[31]。绿豆中的 DCI 含量高于荞

麦[32]。Yao 等[33] 使用 HPLC 分离并测得 110 种绿

豆种子样品中 DCI 含量为 0.43~5.79 mg/g。
DCI 具有促进肝脏脂代谢、抗氧化、抗衰老、抗

炎等生理功能[34]。Cheng 等[35] 研究发现苦荞 DCI
可以通过调节 PKCe-PI3K / AKT 轴来防止肝脏糖异

生，减少脂质沉积并改善胰岛素抵抗。Hu 等[36] 研究

表明，摄入含有 DCI 的苦荞提取物（DTBE）对高果糖

（HF）饮食引起的高血糖症和小鼠肝损伤具有保护作

用。么杨[37] 采用发芽的方法富集绿豆中的 DCI，发
现富含 DCI 的绿豆芽具有降血糖的作用。杂粮糖醇

一方面被用于开发具有抗胰岛素抵抗等作用的药物，

另一方面用于开发预防调理糖尿病等代谢综合征的

保健品。其利用程度受限于糖醇类资源缺乏，因此，

除加强杂粮糖醇的功能及其机理研究外，还应重点探

寻糖醇类新资源和研究改进提取工艺等。 

1.2.3   蒽醌类　蒽醌是一种醌类化合物，蒽醌类物质

中大黄素、大黄酚和大黄酸等被视为重要的活性成

分。当前对蒽醌类的研究主要集中在各类中草药，杂

粮中则在苦荞发现了蒽醌类物质。包塔娜等[38] 和卫

星星等[39] 分别从苦荞麦和苦荞籽中分离提取到大黄

素（emodin）。Peng 等[40] 采用 HPLC-DAD 测定了苦

荞中大黄素含量，结果表明大黄素含量在 1.72~
2.1 mg/kg 之间。吴兴强[41] 利用选择加速溶剂萃取

（SPLE）结合超高效液相色谱（UPLC）检测黑苦荞

样品及其相关产品中大黄素含量，检测到浓度为

1.8 mg/kg。Wu 等[42] 建立了高效液相色谱-二极管

阵列检测器（UPLC-DAD）耦合高效分离和快速测定

苦荞中蒽醌的新方法，从苦荞提取物中有效分离了橙

黄决明素、芦荟大黄素等 6 种蒽醌。

蒽醌类物质具有较强活性，是传统泻药的主要

活性成分[43]，具有显著的泻下作用，此外还有抗氧

化[44]、抗癌[45]、抗糖尿病[46] 等多种生理活性。因苦

荞中蒽醌类成分含量较低，目前研究相对较少，但作

为食物，其食用量往往较大，是否会产生相关活性（如

润肠通便）或造成安全风险（如引起腹泻），应引起

重视。 

1.2.4   生物碱　生物碱是一类天然含氮的碱性有机

化合物，常以来源进行命名，杂粮中发现的有燕麦生

物碱、藜麦生物碱、豆类生物碱等。鹿成稻[47] 对鹰

嘴豆 70% 醇提取物进行分离，首次得到了鹰嘴豆生

物碱类成分。Tang 等[13] 确认了黑藜麦种子中的色

素主要是甜菜碱。Singh 等[48] 发现燕麦生物碱主要

是由羟基蒽醌酸和对香豆素、阿魏酸或咖啡酸形成

的。Bratt 等[49] 从燕麦提取物中分离出的 3 种结构

2p、2f 和 2c 的燕麦生物碱。刘树兴等[50] 对藜麦生

物碱的进行提取，最高可达 2.89 mg/g。
生物碱具有多种功能[51]，主要具有以下作用：

a.抑制癌细胞生长。Wang 等[52] 发现 2p 结构的燕麦

生物碱表现出重要的生物学活性，可以在体外抑制人

宫颈癌细胞的增殖。b.抗菌消炎。研究发现燕麦生

物碱至少部分地通过抑制核因子 κB（NF-κB）活化来

降低内皮促炎细胞因子的表达[26]，绿豆生物碱对金黄

色葡萄球菌、大肠埃希氏菌和枯草芽孢杆菌均有明

显的抑菌作用，且生物碱浓度大小与抑菌效果成正

比[53]。c.抗病毒作用。鹿成稻[47] 研究发现鹰嘴豆总

生物碱具有体外抗乙型肝炎病毒活性，抑制作用随着

浓度与时间增加而逐渐增强。杂粮生物碱结构复杂

多样，作用机制具有多样性与独特性，继续开发新的

杂粮来源生物碱资源，对生物碱的功能与作用机制进

行研究，可促进杂粮综合利用，提高附加值。 

1.2.5   膳食纤维　膳食纤维是一种不能消化吸收也

不能产生能量，但能在肠道发酵的植物性成分、碳水

化合物及其类似结构的总和，被称为人体第七大营养

素，是杂粮的重要功能因子。膳食纤维可分为可溶性

膳食纤维与不可溶性膳食纤维。苦荞中含有 3.4%~
5.2% 的膳食纤维，其中可溶性膳食纤维占膳食纤维

总量的 0.68%~1.56%[54]。王锐[55] 研究显示糜米中膳

食纤维含量 6.62%，其中不溶性膳食纤维 6.13%，

可溶性膳食纤维 0.49%。张艳莉等[56] 使用超声波辅

助复合酶提取脱脂后奶白花芸豆豆渣中膳食纤维，水

不溶性与水溶性膳食纤维的提取率分别可以达到

60.11% 和 5.63%。β-葡聚糖是杂粮中水溶性膳食纤

维中含量较为丰富的一种。75 个品种青稞中的 β-葡聚

糖的平均含量为 5.25%，含量最高的品种达 8.62%[57]。

燕麦中 β-葡聚糖含量为 3.67%~4.48%[58]。随着研究

的深入，在生理功能上具有与膳食纤维相似作用的抗

性淀粉（RS）也被 FAO 列为膳食纤维的一种。杂粮

中抗性淀粉的研究是近年来的热点。荞麦[59]、蚕

豆[60]、青稞[61] 等中都有发现抗性淀粉，高粱中的抗性

淀粉含量高于玉米、大米等，含量最高的高粱品种

“吉杂 131 号”可以达到 22.21 g/100 g[62]。

膳食纤维具有以下作用：a.对减肥具有很好的功

效。大麦 β-葡聚糖可显著降低试验者的体重、内脏

脂肪等[63]。燕麦 β-葡聚糖可以使人产生饱腹感[64]，

同时发现含 5% 的燕麦 β-葡聚糖的高脂饮食小鼠与

正常饮食小鼠的体重与皮下脂肪组织没有显著差

异。董吉林等[65] 发现高粱抗性淀粉可显著降低体

重，影响大鼠体脂分布。b.调节血脂。研究表明鹰嘴

豆膳食纤维通过提高高脂血症小鼠肠道菌群多样
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性[66]；而抗性淀粉被肠道微生物利用，产生短链脂肪

酸等代谢产物[67−68]，起到调节、降低血脂的作用。膳

食纤维不但可以作为日常饮食与保健食品的原辅材

料，而且可用于制作可食用膜，提高和保障食品的营

养与健康。因此，对膳食纤维资源的持续开发、生理

活性功能的深度挖掘具有广阔前景。 

1.2.6   生物活性肽及蛋白　生物活性肽是由多个氨

基酸分子脱水缩合而成的，具有特定生物活性的肽类

复合物，而生物活性蛋白是由其加工变形得到的具有

空间结构的多功能化合物。生物活性肽及蛋白在燕

麦、荞麦、芸豆等杂粮中含量丰富且具有多种对人体

有益的功效。在实际生产中，通常提取活性蛋白，使

用蛋白酶酶解法、模拟消化道消化法等来制备活

性肽。

蛋白质与多肽在生理活动中具有多种功能：a.调
节血脂。苦荞蛋白通过降低血浆胆固醇，调节血

脂[69]。b.调节血糖。王凤[70] 研究发现燕麦多肽、荞

麦多肽、青稞多肽均能抑制 DPP4 活性，进而有效降

低餐后血糖浓度。c.有减肥的功效。张慧娟等[71] 研

究证明燕麦多肽使糖尿病小鼠多饮多食现象减少，体

重减轻。d.抗氧化作用。付媛等[72] 发现裸燕麦球蛋

白源多肽可以有效提高 D-半乳糖致衰老小鼠体质量

及脏器指数，增强小鼠血清中 SOD、GSH-Px 及 CAT
的活性，表明其具有较强的清除自由基的能力。e.增
强免疫功能。研究表明鹰嘴豆肽、豌豆肽可以增强

环磷酰胺造成的免疫低下小鼠的免疫功能[73−74]。我

国生物活性肽及蛋白的研究与开发稍滞后于国外，日

本及欧美市场上已出现含活性肽成分的食品，对人体

具有良好的保健功效。目前有关生物活性肽及蛋白

的研究与开发还存在许多问题，首先，其消化、吸收、

利用机理尚不明晰，其次如何对其进行有效的提取或

制备，如何提高成分检测准确性等仍待解决。深入透

彻的机理研究与有效的提取方法，能使生物活性肽及

蛋白产业更好的发展。 

1.2.7   其他　 

1.2.7.1   多不饱和脂肪酸　多不饱和脂肪酸（PUFA）

指含有两个或两个以上双键且碳链长度为 18~22 个

碳原子的直链脂肪酸，是有助于降低炎症，减少 2 型

糖尿病的有效成分[75]。其中 ω-3 和 ω-6 自身无法合

成，必须由食物供给，杂粮中含量丰富。苦荞麸皮中

亚油酸和亚麻酸的浓度分别是面粉的 2.9 倍和

1.7 倍[76]；豌豆、菜豆、绿豆、豇豆、小豆和蚕豆普遍

含有亚麻酸、亚油酸等不饱和脂肪酸[77]。 

1.2.7.2   萜烯类　萜烯是一系列萜类化合物的总称，

萜类化合物具有重要的生理活性，是研究天然产物和

开发新药的重要来源。萜烯类物质在自然界中分布

广泛、种类繁多，如：γ-萜品烯、β-环柠檬醛等。萜烯

类化合物通常是白酒中风味物质的主要来源，具有呈

香作用。车富红等 [78] 在青稞原料中检测出超过

38 种萜烯类物质，种类与含量远远多于日常的酿造

原料粳高粱。高文俊[79] 对青稞酒不同原酒和成品酒

进行风味成分的分析时发现萜烯类化合物，对 24 种

青稞酒（包括原酒和成品酒）中的呈香化合物进行了

定量分析，共准确定量出萜烯类 10 种。王丹等[80] 在

研究荞麦发酵前后香气成分变化时发现，主要转化的

香气成分有单萜烯和倍单萜烯类。除上述成分外，杂

粮中尚含有皂苷、非淀粉多糖、蜕皮激素等功能成

分，其独特的组成构成了杂粮功能活性的多元性，如

何更好地提取、富集、开发利用这些功能活性成分值

得深入挖掘。 

2　杂粮的食用安全性 

2.1　杂粮安全性记载

杂粮普遍具有较长食用历史，总体而言是安全

可靠的，但不当或过量食用仍会引起不良反应。古籍

《本草纲目》[2] 中对杂粮安全性的描写可分为以下几

个方面：一是杂粮的偏性引起的食用安全问题：大麦

“此物有火，能生热病”、荞麦“食之难消”等，杂粮偏

性使用得当，可纠正膳食失衡引起的机体健康问题，

而使用不当，则使其进一步恶化。二是杂粮不当食用

方式引起食用安全问题：“粟浸水至败者，损人”、绿

豆“去皮则令小人壅气，盖皮寒而肉平也”；同时加工

对杂粮性味也有一定的影响，采用适当方式既保证杂

粮能常食，又避免产生不利的影响。如“苦荞麦，其

味苦恶，农家磨捣为粉，蒸使气馏，滴去黄汁，乃可作

为糕饵食之”。三是个体差异造成食用安全问题：如

粟“胃冷者不宜多食”、秫“小儿不宜多食”。因此杂

粮食用应考虑个体差异，否则易产生不良反应。四是

杂粮的不宜搭配方式导致食用安全问题：如粟“与杏

仁同食，令人吐泻”、赤小豆“作酱同饭食成口疮”。

临床上偶有杂粮造成不良反应的报道，其中最

引人关注的是荞麦与豆类杂粮的食用安全风险。由

于缺乏面筋，在西方国家患有腹腔疾病和小麦不耐症

的个体中食用荞麦越来越流行[81]，但是，荞麦会对小

部分特殊人群产生过敏风险。1909 年，美国人 Smith
首次在文献中提到一个对荞麦有着明显过敏反应的

案例，具体表现为荨麻疹、过敏性鼻炎等[82]。随后，

众多国家对这种危害展开了追踪调查。20 世纪

70 年代，Nakamura 等[83] 报道了日本全国性临床调

查中的 169 例荞麦过敏案例，发现大多数患者（86%）

是幼儿，主要通过食物摄入和呼吸道传播引起过敏，

其中最常见的反应是哮喘（82%），过敏性休克的病例

有 18 例（11%）。韩国也有报道荞麦面包屑导致儿童

夜间哮喘的案例[84]。我国北京协和医院分析，过敏发

作的诱因为进食含荞麦食物或接触荞麦皮枕头等荞

麦制品。杂豆是当前食用最为广泛的杂粮种类之一，

但是豆类食物中毒造成公众卫生安全事件时有发

生。陈夏威等[85] 对某公司食物中毒进行调查，发现

危险因素是烹煮时间不足，导致豆未能煮熟煮透，从

而造成了员工恶心、呕吐、头晕、腹痛、头痛等症状。王晋斌

等[86] 对发病率较高的豆角中毒事件进行整理总结，
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其临床表现为消化道和神经系统问题。Daverio 等[87]

对因摄入羽扇豆而导致抗胆碱能综合征发作的案例

进行跟踪，患者自述视力模糊、头痛、畏光和恶心。

杂粮安全问题发生的原因与症状是多种多样的，大多

数杂粮安全风险的发生具有隐匿性，不易被发现，对

研究者而言具有挑战性，应引起更多的关注。 

2.2　杂粮中抗营养因子研究

杂粮中存在多种抗营养因子（AFN），会干扰人

体营养物质消化吸收和利用，引起胃肠胀气、腹痛、

腹泻、甚至食物中毒等现象[88]。一种杂粮可以同时

含有多种抗营养因子，而同种抗营养因子也会在多种

杂粮中存在[89]。虽然这些抗营养因子对人体有潜在

危害，但随着研究的深入，利用这些抗营养因子的特

性，反而可以开发成抗癌药物、杀虫抑菌剂等有利产

品。目前研究较为广泛的抗营养因子包括植物凝集

素[90]、皂苷、植酸、胰蛋白酶抑制剂[91] 等。 

2.2.1   植物凝集素　植物凝集素是一种非抗体、非

源于免疫反应的糖蛋白或糖结合蛋白，最大的特征是

能与红细胞特异性糖基结合，使血红细胞凝集[92−93]，

具有抑制蛋白质合成和细胞毒性的作用[94]。植物凝

集素种类繁多。豆类是研究较为透彻的品种之一，刀

豆[95]、蚕豆[96]、扁豆[85] 中均发现含有丰富凝集素。

凝集素除了具有特异性结合能力外，还可以诱导细胞

的凋亡与自噬，具有一定的防御功能[97]。于雪慧[92]

以凝集活性为指标，发现奶花芸豆中凝集素的特异性

活力为（13.26±0.26）×103 HU/mg。 

2.2.2   皂苷　皂苷是苷元为三萜或螺旋甾烷类化合

物的一类糖苷，皂苷具有细胞毒性，通过不同机制诱

导细胞凋亡[98]。研究表明皂苷具有热不稳定性，易受

环境条件的影响[99]。皂苷广泛存在于杂粮中，如苦

荞[100]、蚕豆、鹰嘴豆、藜麦[101]。皂苷可以抑制肿瘤

坏死因子（TNF-α）和白细胞介素（IL-6）等炎症细胞

因子。苦荞皂苷可以起到降血糖的作用[100]。藜麦皂

苷可以起到抗炎效果，具有抑制细菌和病毒生长繁殖

的能力[102]。智秀娟等[103] 对提取苦荞皂苷的热回流

法进行优化，测得总皂苷得率最大值为 22.82 mg/g。 

2.2.3   植酸　植酸又称肌酸六磷酸，它能够结合必需

的膳食矿物质以及蛋白质和淀粉，从而降低其在人体

中的生物利用度[104]。近期研究表明，在钙摄入不足

的情况下，大量摄入植酸会造成肠道的磷酸盐过载，

导致晶体肾病相关的矿物质骨骼疾病[105]。植酸主要

存在于植物的种子中，其中以豆科植物的种子、谷物

的麸皮和胚芽中含量最高。在常见的豆类中发现最

多的植酸约 2 g/100 g 干物质，另一方面，荞麦面食中

植酸含量最低（<1 g/100 g）[106]。还有研究发现植酸

可以抑制蛋白酶和淀粉酶[107]，在一定剂量范围内增

加抗氧化活性[108]。 

2.2.4   胰蛋白酶抑制剂　胰蛋白酶抑制剂是由氨基

酸组成的多肽或小分子蛋白质[91]。胰蛋白酶抑制剂

会强烈抑制胰蛋白酶活性，从而降低膳食蛋白的消化

和吸收。多种杂粮如豇豆、绿豆中广泛存在胰蛋白

酶抑制剂[109]。阮景元[110] 从苦荞麦种子中分离出一

种胰蛋白酶抑制剂（FtTI）。一方面，胰蛋白酶抑制剂

可以保护植物免受致病性攻击[111]，另一方面，来自荞

麦中的蛋白酶抑制剂 rBTI 具有一定的抗肿瘤作用，

能明显抑制肝癌、乳腺癌等肿瘤细胞的增殖，并诱导

其凋亡或自噬[112]。 

3　展望
杂粮在我国有长久的食用历史，资源丰富，种类

繁多，具有优质的营养价值，富含多酚、糖醇、蒽醌等

功能活性成分，在我国饮食结构中具有重要地位。当

前我国以精细米面为主食的饮食结构易引起诸如糖

尿病、高血压等多种慢性疾病。现代人根据《黄帝内

经》[1] 倡导“合理搭配，谨和五味”的膳食平衡饮食理

念，提出多元化合理饮食搭配是保证人体健康的重要

前提，杂粮的营养功能重新受到人们认可与重视。因

此，杂粮产业具有广泛的市场前景。

当前，杂粮已被广泛研究与应用于食品保健行

业，例如杂粮中多酚、糖醇等功能成分的提取工艺、

功能作用及作用机制等。然而，多种原因限制了杂粮

产业的发展。一方面，我们对杂粮的营养功能及安

全、作用机制的认识仍十分有限，目前市场上有各类

杂粮米、面、糕点、茶、酒、粥等产品，往往只能满足

营养成分的“量”而忽视了“质”，无法达到消费者的

保健期许。因此，随着糖尿病、高血压等慢性疾病受

到大众广泛关注，精准营养食品的开发与研制越发迫

切。另一方面，膳食干预成为当代人预防疾病的首

选，食物过敏与中毒事件发生率越来越高，杂粮安全

领域的问题应受关注，如何控制杂粮中抗营养因子和

致敏原对人体的危害成为新的研究方向。

结合肠道微生态理论、多组学等新技术理论的

发展，深入挖掘杂粮中的更多营养功能，阐明杂粮的

作用机制，能够为合理开发杂粮资源提供理论基础，

为后续研制生产均衡营养或针对特殊人群的保健食

品提供依据。选育缺乏某种抗营养因子杂粮，是解决

杂粮安全性问题的方法之一。但是这种方法极有可

能改变物种的生长发育，可能会带来潜在危害。研究

发现单独或组合使用多种传统方法和技术可降低抗

营养因子的水平，如发酵、发芽等。这些方法的研

究，需要与现代加工方式如高静水压技术相结合，以

获得更高效、可靠的条件。
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