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不同品种糙薏米萌芽特性比较及其工艺优化
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摘要：以贵州和老挝生产的５个品种糙薏米为试材，比较其

同一萌芽条件下的生理生化变化，优选出适宜萌芽的糙薏米

品种。以优选出的糙薏米为原料，以发芽率和萌芽过程合成

的γ氨基丁酸（ＧＡＢＡ）含量为评价指标，采用单因素试验及

正交试验设计优化糙薏米萌芽工艺条件，并跟踪其主要营养

素与功能成分动态变化。结果表明：供试的５个薏米品种

中，以贵州小白壳薏米（ＧＺ１）萌芽后的发芽率、游离氨基酸

和ＧＡＢＡ含量最高。贵州小白壳薏米（ＧＺ１）萌芽最佳工艺

条件为：萌芽温度２８℃、相对湿度９０％，萌芽时间９６ｈ，发芽

率达到９０％，ＧＡＢＡ含量可达７８．１８ｍｇ／１００ｇ；萌芽期间，

糙薏米的脂肪、蛋白质、淀粉、粗多糖含量逐渐降低，而还原

糖、游离氨基酸、ＧＡＢＡ、ＶＣ、ＶＢ１、ＶＢ２逐渐增加，但薏苡仁酯

含量变化幅度小。萌芽薏米是一种营养价值与生物活性更

佳的功能食品基料。
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　　薏米作为药食两用的小宗杂粮，在印度、缅甸、中国、马

来西亚和泰国等地广泛种植［１，２］，因其极高的营养价值且富

含薏苡仁酯、薏仁多糖等多种活性物质［３］，被称为“生命健康

之禾”［４］。

　　近年来，全谷物食品的营养保健作用成为研究热点，针

对全谷物食品开发的新型食品大幅增加［５，６］。但是，全谷物

存在口感粗糙、不易蒸煮的缺点。谷物萌芽是植物种子生命

发展最有活力的阶段，能改善谷物口感与品质，同时可增加

某些活性功能物质。ＫｏｙａｍａＭ 等
［７］研究表明，将苦荞浸泡

２０ｈ后萌芽处理６ｄ，芦丁含量从１５．８ｍｇ／１００ｇ提高到

１０９．０ｍｇ／１００ｇ；ＲｅｎＳ等
［８］发现苦荞种子萌芽处理期间总

酚、总黄酮、芦丁含量逐渐增加，并在第９天达到最大值；

ＫａｒｌａｄｅｅＤ等
［９］研究表明，将紫稻谷种子浸泡３ｈ后萌芽处

理２４ｈ，γ氨基丁酸（ＧＡＢＡ）含量从４．６７ｍｇ／１００ｇ提高到

２３．６３ｍｇ／１００ｇ。

　　γ氨基丁酸（ＧＡＢＡ）自２００９年被中国卫生部批准为新资

源食品后，以其独特的功能性和广泛的适用范围，成为开发新

产品、增加产品附加值、强化产品功能等方面的一个热点研究

领域［１０］。应用产品以日本可口可乐公司开发的ＧＡＢＡ功能性

０５２



饮料和日本茶饮料Ｇａｂａｒｏｎ为代表，还包括米胚、米糠、绿茶、

豆制品、乳酸菌、酵母富含ＧＡＢＡ的食品
［１１］。但结合现代生

物技术对糙薏米进行萌发处理后，分析测定其主要营养成分、

重要活性物质ＧＡＢＡ的含量及萌芽工艺条件的研究尚未见诸

于报道。本研究拟以糙薏米为原料，系统分析测定糙薏米种

子萌芽过程中生理生化的变化，旨在探讨糙薏米萌芽处理过

程中理化特性及适宜可行的工艺条件，以提高糙薏米食用及

营养价值，并为糙薏米高值化产品开发提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

１．１．１　材料

　　糙薏米（表１）：贵州鑫龙食品开发有限公司，原料于

２０１３年秋后收获储藏于４℃冷库中备用。

表１　糙薏米品种描述

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｃｏｉｘｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ

编号 品种 千粒重／ｇ 产区

ＧＺ１ 小白壳薏米 ７９ 贵州

ＧＺ２ 黑壳薏米　 ７９ 贵州

ＹＮ１ 大粒薏米　 １２５ 老挝

ＹＮ２ 红衣薏米　 ８１ 老挝

ＹＮ２ 花壳薏米　 ８６ 老挝

１．１．２　试剂

　　ＧＡＢＡ标准品：纯度＞９９％，美国Ｓｉｇｍａ公司；

　　乙醇：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

　　葡萄糖标准品：分析纯，上海永叶生物科技有限公司；

　　考马斯亮蓝 Ｇ２５０：生化试剂，南京森贝伽生物科技有

限公司；

　　亮氨酸：生化试剂，南京奥多福尼生物科技有限公司；

　　牛血清白蛋白：生化试剂，上海拜力生物科技有限公司；

　　其他试剂均为分析纯。

１．２　仪器与设备

　　紫外—可见分光光度计：ＴＵ１８１０型，北京普析通用仪

器有限责任公司；

　　荧光分光光度计：Ｆ９６Ｓ型，上海棱光技术有限公司；

　　台式冷冻干燥机：ＦＤ１Ａ５０型，北京博医康实验仪器有

限公司；

　　恒温恒湿培养箱：ＣＬＨＮ３５０Ｔ型，天津市华北实验仪器

有限公司；

　　台式高速离心机：ＴＧＩ６ＷＳ型，上海卢湘仪离心机仪器

有限公司；

　　分析天平：ＢＳ１１０Ｓ型，北京赛多利斯天平有限公司；

　　脂肪测定仪：ＳＥＲ１４８型，意大利威尔普公司。

１．３　试验方法

１．３．１　萌芽糙薏米的工艺流程

　　糙薏米→筛选→２％的次氯酸钠消毒→蒸馏水清洗２次→

浸泡２０ｈ→铺皿（３层纱布、２层滤纸）→萌芽（控温控湿）→

萌芽薏米

　　糙薏米萌芽结束后，用蒸馏水清洗２次，液料比３∶１

（犞∶犿）加蒸馏水打浆，冷冻干燥，制得萌芽薏米粉，于

－２０℃冰箱冷藏备用。

１．３．２　不同品种糙薏米萌芽特性对比　分别筛选５个品种

糙薏米，在温度２５℃恒温水浴锅中浸泡２０ｈ，控温控湿条件

下萌芽６ｄ，操作同１．３．１，根据薏米生长特性及各品种薏米

化学成分含量变化，选出适合萌芽薏米品种。

１．３．３　单因素试验设计　 在最适萌芽薏米基础上进行萌

芽温度、相对湿度、萌芽时间的单因素试验。

　　（１）萌芽温度：在相对湿度８０％、萌芽时间７２ｈ的条件

下，分设２０，２４，２８，３２，３６，４０℃共６个温度进行萌芽，通过

发芽率和ＧＡＢＡ含量的高低确定最佳萌芽温度。

　　（２）相对湿度：在萌芽温度２８℃、萌芽时间７２ｈ的条件

下，分设７０％，７５％，８０％，８５％，９０％，９５％共６个湿度进行

萌芽，通过发芽率和ＧＡＢＡ含量的高低确定最佳萌芽湿度。

　　（３）萌芽时间：在萌芽温度２８℃、相对湿度８０％的条件

下，分设２４，４８，７２，９６，１２４，１４４ｈ共６个时间进行萌芽，通过

发芽率和ＧＡＢＡ含量的高低确定最佳萌芽时间。

１．３．４　正交试验　在单因素试验结果的基础上，以发芽率

和ＧＡＢＡ含量为评价指标进行正交试验，以获得萌芽薏米

中发芽率和ＧＡＢＡ含量的最佳工艺条件。

１．３．５　理化指标测定

　　（１）吸水特性：已知质量的各品种薏米浸泡在２５℃蒸

馏水中，每４ｈ取样，吸干水分并称重，按式（１）计算吸水率。

　　犠＝
犅－犌
犌

×１００％ （１）

　　式中：

　　犠———吸水率，％；

　　犌———试样擦干后的重量，ｇ；

　　犅———试样饱含水分以后的重量，ｇ。

　　（２）芽长：随机抽选３０粒萌芽薏米，用游标卡尺测定其

芽长。

　　（３）发芽率：按 ＧＢ３５４３．４—１９９５《农作物种子检验规

程》执行。

　　（４）水分：按 ＧＢ５００９．３—２０１２《食品中水分的测定》

执行。

　　（５）粗脂肪：按ＧＢ／Ｔ５５１２—２００８《粮油检验　粮食中粗

脂肪含量测定》中的索氏抽提法执行。

　　（６）淀粉：采用蒽酮—硫酸比色法测定
［１２］。

　　（７）还原糖：采用３，５二硝基水杨酸法测定
［１２］。

　　（８）可溶性蛋白质：采用考马斯亮蓝 Ｇ２５０染色法

测定［１２］。

　　（９）游离氨基酸：采用水合茚三酮显色法测定
［１２］。

　　（１０）ＶＣ：采用２，６二氯酚靛酚滴定法
［１２］。

　　（１１）ＶＢ１：按ＧＢ／Ｔ７６２８—２００８《谷物中维生素Ｂ１测定》

执行。

　　（１２）ＶＢ２：按ＧＢ／Ｔ７６２９—２００８《谷物中维生素Ｂ２测定》

执行。

１．３．６　薏苡仁酯的提取与测定　参照文献［１３］。

１５２
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１．３．７　薏米粗多糖提取与测定　参照文献［１４］。

１．３．８　γ氨基丁酸的提取与测定　参照文献［１５］。

１．３．９　数据统计与分析　采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．０作图和ＳＰＳＳ

１９．０软件处理试验数据进行方差分析和显著性检验。所有

试验设３次重复。

２　结果与分析
２．１　不同品种脱壳糙薏米萌芽特性比较

２．１．１　不同品种薏米吸水率、发芽率和芽长的变化　由

图１、２可知，２５℃下５种糙薏米吸水率和发芽率变化趋势一

致，浸泡处理２０ｈ后，ＹＮ１的吸水率最高为４７．９５％。发

芽率在７２ｈ之内显著增加并在９６ｈ达到最高，ＧＺ１和ＧＺ２

的发芽率最高，分别为８７％和８６％，而ＹＮ１、ＹＮ２和 ＹＮ３

的发芽率分别为１４％，７８％，８０％。由表１可知，ＹＮ１千粒

重最大，但发芽率最低，说明大颗粒糙薏米不适宜作为萌芽

原料。由图３可知，ＧＺ１的芽长最长为３８．６ｍｍ，同一萌芽

图１　吸水率的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ

图２　发芽率的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

图３芽长的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

环境中，５种糙薏米种子中 ＧＺ１的芽长最长，生长状况最

好。综上可知，贵州小白壳薏米（ＧＺ１）较其他４个品种糙薏

米更适合作为萌芽原料，有较好的发芽率、芽长，其生长趋势

也强于其它应试品种。

２．１．２　不同品种糙薏米可溶性蛋白质和游离氨基酸的变化

　　由图４可知，５种糙薏米中可溶性蛋白质含量均呈现开

始快速升高而后逐渐平稳的趋势，表明种子在萌发初期，种

子内的蛋白质在蛋白酶作用下分解为氨基酸，在约４８ｈ后

出现平衡期，可溶性蛋白质含量变化幅度小。ＧＺ１和ＧＺ２

萌芽约４８ｈ可溶性蛋白质含量快速增高并在４８ｈ达到最高

值，而ＹＮ１、ＹＮ２和ＹＮ３萌芽９６ｈ可溶性蛋白质含量最

大。由图５可知，５种糙薏米中游离氨基酸含量均呈快速增

加趋势，其中 ＧＺ１和 ＧＺ２增加明显，分别增加了４２１．２０，

３９３．７８μｇ／ｇ，而ＹＮ１、ＹＮ２和 ＹＮ３分别增加了１９０．８３，

２２９．３６，２４２．２０μｇ／ｇ。

２．１．３　不同品种薏米γ氨基丁酸（ＧＡＢＡ）的变化　由图６

可知，随着萌芽时间的延长，ＧＡＢＡ含量先快速增加后缓慢

降低，萌芽９６ｈ后，ＧＺ１、ＧＺ２的ＧＡＢＡ含量增至最大，分

别为７２．４２，７０．１２ｍｇ／１００ｇ，相比萌芽前增加了５．８０，

４．６１倍；ＹＮ１、ＹＮ２和 ＹＮ３中 ＧＡＢＡ 含量分别增加了

３．８２，４．７５，５．６０倍。姚森等
［１６］通过建模分析糙米发芽过

程，蛋白酶和谷氨酸脱羧酶被活化，使谷氨酸脱羧生成 ＧＡ

ＢＡ的速率加快，发芽后期，谷氨酸的含量不断减少，ＧＡＢＡ

积累达到一定量，转氨酶将ＧＡＢＡ转化为琥珀酸半醛的速率

图４　可溶性蛋白的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

图５　游离氨基酸的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｅｅａｍｉｏｎａｃｉｄ

２５２
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图６　ＧＡＢＡ含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＣｈａｎｇｅｏｆＧＡＢＡｃｏｎｔｅｎｔ

增大，导致ＧＡＢＡ的消耗速率大于生成速率，所以发芽后期

ＧＡＢＡ的积累速率不断减慢。因此，随着萌芽时间的延长，５

种糙薏米中ＧＡＢＡ含量开始缓慢下降，其原因可能就是糙

薏米种子中谷氨酸被消耗，ＧＡＢＡ在转氨酶作用下分解。在

１４４ｈ的萌芽时间，ＧＺ１、ＧＺ２和 ＹＮ３中ＧＡＢＡ含量显著

高于ＹＮ２和 ＹＮ３，而 ＧＺ１、ＧＺ２和 ＹＮ３之间的 ＧＡＢＡ

含量差异不显著，考虑经济方便原则，选择 ＧＺ１做萌芽

原料。

２．２　单因素试验结果与分析

２．２．１　萌芽温度单因素试验　由图７可知，随着萌芽温度

升高，糙薏米发芽率不断增加，当萌芽温度为２８℃时发芽率

达最大值，之后曲线逐渐降低；而ＧＡＢＡ含量随温度增加而

增加，当萌芽温度为３２℃时 ＧＡＢＡ含量达最大值，之后曲

线呈下降趋势，因此确定２８℃左右为最佳萌芽温度。

图７　萌芽温度对发芽率和ＧＡＢＡ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＧＡＢＡｃｏｎｔｅｎｔ

２．２．２　相对湿度单因素试验　由图８可知，随着相对湿度

的升高，糙薏米的发芽率不断增加，当相对湿度为９０％时发

芽率达最大值，之后随着相对湿度增加，发芽率有明显的下

降趋势；而ＧＡＢＡ含量随着相对湿度的升高不断增加，当相

对湿度为９０％时ＧＡＢＡ含量达最大，之后逐渐降低。故确

定９０％左右为最佳相对湿度。

２．２．３　萌芽时间单因素试验　由图９可知，０～４８ｈ内，糙

薏米的发芽率和ＧＡＢＡ含量快速增加，当萌芽时间为４８ｈ

时，糙薏米萌芽完成，发芽率到达最大值，曲线趋于平缓；当萌

图８　相对湿度对发芽率和ＧＡＢＡ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄＧＡＢＡｃｏｎｔｅｎｔ

图９　萌芽时间对发芽率和ＧＡＢＡ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄＧＡＢＡｃｏｎｔｅｎｔ

芽时间为９６ｈ时，ＧＡＢＡ含量达到最大值，随着萌芽时间的

延长，ＧＡＢＡ含量开始缓慢下降。故确定９６ｈ左右为最佳

萌芽时间。

２．３　正交试验结果与分析

　　根据单因素试验结果，选择萌芽温度、相对湿度、萌芽时

间中有意义的水平（表２），采用Ｌ９（３
４）正交试验优化萌芽薏

米的最佳工艺条件。正交试验的结果见表２。

表２　正交试验Ｌ９（３
４）因素水平表

Ｔａｂｌｅ２　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔＬ９（３
４）

水平 Ａ萌芽温度／℃ Ｂ相对湿度／％ Ｃ萌芽时间／ｈ

１ ２４ ８５ ４８

２ ２８ ９０ ７２

３ ３２ ９５ ９６

　　由表３可知，各因素对发芽率和ＧＡＢＡ含量的影响主次

顺序均为Ｃ＞Ａ＞Ｂ；发芽率和 ＧＡＢＡ含量最佳组合条件均

为Ａ２Ｂ３Ｃ３，即：萌芽温度２８℃、相对湿度９５％、萌芽时间

９６ｈ。以此为萌芽条件，通过进行３次平行实验得到萌芽薏

米中发芽率平均值为８９％，相对误差为ＲＳＤ＝１．１２％；ＧＡ

ＢＡ含量平均值为７８．０６ｍｇ／１００ｇ，相对误差为 ＲＳＤ＝

１．６４％。结果均略低于表３中发芽率与ＧＡＢＡ含量最高的

５号组，这个结果不是最佳匹配数据，但是肯定是最接近最

佳的了，原因是同种同批次种子成熟度与活力存在不可避免

３５２
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表３　正交试验结果及极差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 发芽率／％
ＧＡＢＡ含量／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

１ １　 １　 １　 ６５ ４９．９０

２ １　 ２　 ２　 ７５ ５９．９７

３ １　 ３　 ３　 ８３ ６７．９１

４ ２　 １　 ２　 ８２ ６６．８６

５ ２　 ２　 ３　 ９０ ７８．１８

６ ２　 ３　 １　 ８３ ６７．４７

７ ３　 １　 ３　 ８４ ７０．３６

８ ３　 ２　 １　 ７６ ６３．４０

９ ３　 ３　 ２　 ８８ ７５．０８

发芽率

犓１ ７４．３３ ７７．００ ７４．６７

犓２ ８５．００ ８０．３３ ８１．６７

犓３ ８２．６７ ８４．６７ ８５．６７

犚



１０．６７ ７．６７ １１．００

ＧＡＢＡ

含量

犓１ ５９．２６ ６２．３７ ６０．２６

犓２ ７０．８４ ６７．１８ ６７．３０

犓３ ６９．６１ ７０．１５ ７２．１５

犚 １１．５８ ７．７８ １１．８９

的差异，也是造成发芽率与 ＧＡＢＡ 积累量不稳的主要原

因［１７］。因此，本试验以试验５为最优组合，最佳萌芽工艺条

件为萌芽温度２８℃、相对湿度９０％、萌芽时间９６ｈ，发芽率

和ＧＡＢＡ含量分别达到９０％和７８．１８ｍｇ／１００ｇ。

２．４　不同萌芽时间薏米各成分含量的变化

　　在正交试验最佳工艺条件下，对萌芽时间内糙薏米化学

成分进行测定，结果见表４。由表４可知，在萌芽过程中，脂

肪、蛋白质、淀粉、薏米粗多糖等物质呈降低趋势，还原糖、游

离氨基酸、ＧＡＢＡ、ＶＣ、ＶＢ１和ＶＢ２等物质呈增加趋势，薏苡仁

酯含量变化幅度不大，这与禾谷作物种子萌发过程中主要物

质变化规律相似［１８］。糙薏米含有少量 ＶＣ、ＶＢ１和 ＶＢ２，经萌

芽处理后，各维生素含量显著增加，郑丽娜等［１９］也发现绿豆

在发芽过程中ＶＡ和 ＶＣ含量呈持续增加趋势。脂肪含量呈

缓慢下降趋势，减少了０．８９％，主要原因是糙薏米中脂肪分

解酶，酯酶被逐渐激活，这与郑丽娜等［１９］、于立酶等［２０］研究

一致。蛋白质含量下降１９．９６％，相应的游离氨基酸增加了

４０．１２ｍｇ／１００ｇ，原因是种子萌芽时，内源蛋白酶被激活，蛋

白质在酶的作用下分解为氨基酸。淀粉在淀粉酶作用下快

速分解。ＧＡＢＡ含量在萌芽９６ｈ过程中含量逐渐增加并在

９６ｈ达到最高值，原因是米胚芽蛋白中谷氨酸含量丰富，内

源蛋白酶和氨基酸脱羧酶的作用下可产生ＧＡＢＡ，发芽培养

后ＧＡＢＡ快速增加
［２１］。

表４　薏米萌芽过程中各化学成分含量流向分布


Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｆｌｏｗｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｃｏｉｘｓｅｅｄ

萌芽时间／ｈ 水分／％ 脂肪／％ 蛋白质／％ 淀粉／％ 还原糖／％ 薏米粗多糖／％

０ ３．７７±０．１７ｅ ９．５４±０．０５ａ １１．６２±０．０２ａ ５６．３０±０．３６ｊ １．０１±０．０５ｆ ７．５７±０．０２ａ

２４ ６．６８±０．１９ｄ ９．４８±０．０４ａ １１．３８±０．０６ａ ４９．４２±０．２３ｆ １．２６±０．０３ｆ ７．５６±０．０２ａ

４８ ７．４０±０．０８ｃ ９．１８±０．０３ｂ １０．７１±０．０９ｂ ４０．４５±０．３２ｅ １．７３±０．０９ｅ ７．３７±０．０３ｂ

７２ ８．５０±０．１２ｂ ９．００±０．０２ｃ １０．２７±０．０７ｃ ３１．３１±０．２４ｄ ２．８９±０．０６ｄ ７．３０±０．０２ｂ

９６ ９．６７±０．０９ａ ８．８２±０．０８ｄ ９．８３±０．０６ｄ ２９．８６±０．１２ｃ ５．１７±０．０７ｃ ６．２６±０．０１ｃ

萌芽时间／ｈ
游离氨基酸／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

薏苡仁酯／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

ＧＡＢＡ／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

ＶＣ／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

ＶＢ１／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

ＶＢ２／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

０ ８．２６±０．０１ｊ ４．７８±０．０２ａ １８．３７±０．１６ｊ ２．１４±０．０４ｆ ０．３８±０．０１ｄ ０．１２±０．０２ｅ

２４ １０．３８±０．１４ｆ ４．６９±０．０５ｂ ５４．１７±０．１３ｆ ５．６３±０．０７ｆ ０．３８±０．０４ｅ ０．１７±０．０１ｄ

４８ １９．１６±０．６０ｅ ４．８９±０．１０ａ ６７．２８±０．０９ｅ １８．３６±０．４０ｅ ０．３９±０．０２ｆ ０．１８±０．０２ｄ

７２ ２５．１７±０．３３ｄ ４．８３±０．０４ａ ７８．１２±０．１５ｃ ２０．６７±０．３１ｄ ０．４３±０．０２ｅ ０．２１±０．０２ｃ

９６ ３８．０２±０．１５ｃ ４．７９±０．０６ａ ７８．４８±０．１６ａ ２１．３５±０．３３ｃ ０．５２±０．０１ｃ ０．２５±０．０１ｂ

　　　　　同列中字母不同者为差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论

　　在单因素试验基础上，利用正交法对贵州小白壳薏米萌

芽工艺进行优化，得到了贵州小白壳薏米（ＧＺ１）萌芽最佳工

艺条件为：萌芽温度２８℃、相对湿度９０％，萌芽时间９６ｈ，发

芽率达到９０％，ＧＡＢＡ含量为７８．１８ｍｇ／１００ｇ。对最优工

艺条件下萌芽糙薏米主要营养成分进行分析，萌芽糙薏米中

主要营养素与功能成分动态变化：脂肪、蛋白质、淀粉、薏米

粗多糖等物质逐渐降低，水分、还原糖、游离氨基酸、ＧＡＢＡ、

ＶＣ、ＶＢ１和ＶＢ２等重要营养物质逐渐增加，薏苡仁酯含量变化

幅度小。试验结果表明经萌芽处理后糙薏米的营养价值显
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著提高，这为后续深入开发以糙薏米为代表的具有降血脂、

降血糖、抗癌等多种保健功能的高附加值产品提供依据。本

研究的不足之处在于未对萌芽薏米中ＧＡＢＡ对生物体内蛋

白质、糖类、脂类等代谢和表达方面进行深入了解，下一步需

针对上述问题进行动物试验研究。
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艺条件下制备的河蚬抗氧化肽对羟自由基清除率较高，为制

备新型抗氧剂和具有抗氧化功效的富肽酶解物并开发系列

功能食品提供理论依据，为河蚬的深度加工提供一条新的

途径。
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