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藜麦萌芽期营养与功能成分的动态变化
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摘要!对藜麦进行萌芽处理#测定其萌芽过程中芽长%萌芽

率%蛋白质%氨基酸%粗脂肪%淀粉%灰分%总黄酮%总多酚%

#
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氨基丁酸!

EPGP

"和皂甙含量的动态变化$结果表明#藜

麦萌芽过程中#

#AS

时萌芽率即达
>$N

&蛋白质%总灰分及

总淀粉含量呈递减趋势#而粗脂肪含量则呈递增趋势#其变

化幅度分别为
YDAN

#

YA%N

#

YAIN

#

d#>N

&氨基酸组成

无明显变化#但总必需氨基酸占总氨基酸含量的比例从
!"N

增加至
!>N

&多酚和黄酮含量均呈先降后增再减少#分别在

!DS

和
D$S

达最大值!

%*&D<
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+
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和
#*><
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氨基丁酸

含量从萌芽初期持续增加#至
&#S

达最高值!

%>"*D<

2

+

%$$

2

#

为未萌芽藜麦的
!*A

倍"#其后略有下降&皂甙含量在萌芽初

期!

DS

内"迅速下降#

D

"

A#S

期间含量保持平稳#之后逐渐

升高直至
IDS

时达最高值!

&*>$<

2

+

2

"#萌芽
%#$S

后皂甙

含量开始下降$

关键词!藜麦&萌芽&营养成分&功能成分&动态变化
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藜麦*

A59,(

7

(J/'C

V

'/,(0 [8))M*

+!作为一种藜科植物

的杂粮珍品!不仅富含优质蛋白'健康油脂及钙'铁'锌'

'

K

等营养物质!还含有皂苷'多酚'黄酮等功能成分!具有提高

人群健康!预防癌症'过敏'炎症及降低心血管疾病的功效!

被国际营养学家称为#超级谷物$#粮食之母$#营养黄金$或

#未来食品$

0

%

1

&继
#$$A

年#国际大米年$和
#$$>

年#国际土

豆年$之后!在第
D&

届联合国大会上将
#$%!

年设为#国际藜

麦年$!联合国粮农组织*

]PZ

+正式推荐藜麦为最适宜人类

的#全营养食品$!并列入全球十大健康营养食品之一0

#

1

&

谷物萌芽对改善种子氨基酸的组成'提高蛋白质的利用

率0

!

1

'增加
G

族维生素的含量0

A

1

'降低抗营养因子的水平0

"

1

'

改善加工特性0

D

1及适口性具有积极的作用&

H(

.

-<- ,

等0

&

1将苦荞浸泡
#$S

后萌芽处理
DM

!可使其芦丁含量从

%"*><

2

/

%$$

2

提高到
%$I*$<

2

/

%$$

2

!增加
D*I

倍,

QF91

等0

>

1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
I

天到最大值&另有研究表明!萌芽还可富

集
#

5

氨基丁酸*

#

5-<89(634

.

780-08M

!

EPGP

+等原来含量低

或不具有的功能性成分0

I

1

,萌芽在一定程度上还可调整豆类

营养结构!增加豆类中维生素和矿物质的生物利用率0

%$

1

&

随着杂粮消费全球化趋势的加速发展!藜麦的国际市场

也日益扩大!从美国扩展到欧洲'亚洲和非洲!但中国对藜麦

的引种及研究的起步相对较晚&国内外有关藜麦的研究虽

A"



已有一些报道!但主要集中于引种栽培0

%%

1

'品种选育0

%#

1

'基

本营养成分0

%!

1

'功能性成分含量*皂甙'黄酮'多酚+测定等

研究之上!对藜麦进行萌芽处理后!跟踪分析其主要营养成

分及重要活性物质*黄酮'多酚'

EPGP

'皂甙+的含量!未有

报道&因此!系统分析藜麦种子萌芽过程中主要营养成分及

重要活性物质的动态变化!以探讨萌芽藜麦的营养价值和功

能价值!并为藜麦高值化产品开发提供科学依据&

%

!

材料与方法
%*%

!

主要原料

藜麦)

#$%"

年产!甘肃省农业科学院&

%*#

!

主要试剂

EPGP

标准品*

BP1"D5%#5#

+)纯度
'

IIN

!美国
18

2

<-

公司,

芦丁标准品*

BP1%"!5%>5A

+'齐墩果酸标准品*

BP1A>$5

A!5!

+)纯度
'

I>N

!成都曼思特生物科技有限公司,

没食子酸标准品*

BP1%AI5$%5&

+)纯度
'

I>N

!上海源叶

生物生物科技有限公司,

葡萄糖'次氯酸钠'苯酚'硫酸等)分析纯,

考马斯亮蓝
E5#"$

'牛血清白蛋白)生化试剂&

%*!

!

仪器与设备

酶标仪)

1

?

F047-,-:%I$

型!美国分子仪器公司,

豆芽培育箱)

,H5B!%"

型!中国
,F8̂(9

2

公司,

冷冻干燥机)

]O5%P5"$

型!北京博医康实验仪器有限

公司,

超高速粉碎机)

@B5&$$

型!永康市天祺盛世工贸有限

公司,

氨基酸自动分析仪)

/5>>$$

型!日本
@84-0S8

公司&

%*A

!

试验方法

%*A*%

!

藜麦萌芽的工艺流程
!

藜麦粒过筛!除杂后选取饱满

完好的藜麦粒!用
$*%N

次氯酸钠溶液浸泡
#$<89

后用去离

子水清洗
#

次&然后将藜麦粒平铺于铺有
A

层纱布的培芽

箱上!喷晒去离子水!放入恒温恒湿培养箱于*

#Ap%

+

\

下

萌芽!期间每隔
DS

淋水及臭氧杀菌处理&每隔
%#S

取样一

次!分别制得萌芽
$

!

%#

!

#A

!

!D

!

A>

!

D$

!

&#S

的萌芽藜麦&然

后将萌芽藜麦粒冷冻干燥!粉碎!过
%$$

目筛!得到萌芽藜麦

粉!保存于
Y#$\

冰箱待用&

%*A*#

!

理化指标的测定

*

%

+芽长)随机抽选
!$

粒萌芽藜麦!用游标卡尺测定其

芽长&

*

#

+萌芽率)按
EG

/

W!"A!*%

"

!"A!*&

(

%II"

"农作物种

子检验规程%执行&

*

!

+可 溶 性 蛋 白 质)采 用 考 马 斯 亮 蓝
E5#"$

染

色法0

%A

1

%#AY%#"

&

*

A

+氨基酸含量)采用氨基酸自动分析仪测定&

*

"

+粗脂肪)按
EG

/

W""%#

(

#$$>

"粮油检验粮食中粗脂

肪含量测定%的索氏抽提法执行&

*

D

+淀粉)采用蒽酮(硫酸比色法0

%A

1

%ADY%A&

&

*

&

+灰分)按
EG

/

W##"%$

(

#$$>

"谷物'豆类及副产品灰

分含量的测定%执行&

%*A*!

!

黄酮含量的测定
!

采用
+-+Z

#

YP)

*

+Z

#

+

!

比色法!

根据董施彬等0

%"

1测定藜麦总黄酮的方法及条件!以吸光值

*

+

+与芦丁浓度*

R

+求得回归方程!绘出芦丁对照品标准曲

线&所得回归方程)

+k$*$&>"Rd$*$$$#

!

N

#

k$*II>$I

&

%*A*A

!

多酚含量的测定
!

根据阙淼琳等0

%D

1测定藜麦种子多

酚的方法及条件!以吸光值*

+

+与没食子酸浓度*

R

+求得回

归方程!绘出没食子酸对照品标准曲线&所得回归方程)

+k

$*!!ADRY$*$$$I

!

N

#

k$*III%#

&

%*A*"

!#

5

氨基丁酸的提取与测定
!

根据党娟等0

%&

1方法测定

藜麦
EPGP

&通过
EPGP

标准品的浓度及对应吸光值算出

标准曲线方程为)

+k$*I"$IR d$*$%#&

!

N

#

k$*III%&

&

%*A*D

!

皂甙含量的测定
!

按课题组前期研究确认的藜麦皂甙

提取的最佳工艺条件0乙醇浓度
D"N

!料液比
%

"

A$

*

2

/

</

+!

浸提温度
D$\

1下提取藜麦皂甙!用酶标仪于
"D$9<

波长

下扫描!测定萌芽各阶段藜麦皂甙含量&以吸光度值为横坐

标*

R

+!以齐墩果酸浓度*

<

2

/

</

+为纵坐标*

+

+绘制标准曲

线方程为)

+k#*>D!%Rd$*$%%#

!

N

#

k$*II&A

&

#

!

结果与分析
#*%

!

萌芽期发芽率及芽长的变化

藜麦属于易萌芽种子0

%>

1

!浸泡即可使藜麦萌芽0

%I

1

&

图
%

表明!萌芽
#AS

其萌芽率可达
>$N

!最终发芽率为

>&N

,萌芽
D$S

前!芽长的增长速率保持平稳!

D$

"

IDS

时

增长速率最高&

图
%

!

萌芽率及芽长的变化
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4S

#*#

!

萌芽前后藜麦中常规营养成分的变化

表
%

显示!随着发芽时间延长!蛋白质'总灰分含量出现

先减少后增加的趋势!萌芽
#AS

达最低值!较未萌芽下降了

DAN

和
A%N

!之后虽逐渐增加!但其含量均低于未萌芽的!其

原因可能是种子浸泡中可溶性氮溶出以及萌芽过程中蛋白

质在蛋白酶的作用下不断分解和重新形成所致&总淀粉呈

持续下降趋势!降幅约
AIN

!其原因可能是萌芽过程中的呼

吸消耗以及淀粉酶活性增加而引起的淀粉持续降解&粗脂

肪含量在藜麦萌发过程中呈上升趋势!在萌芽
$

"

A>S

时含

量增加值为
%*>N

!其后粗脂肪含量无显著变化&

#*!

!

萌芽前后藜麦氨基酸含量和组成对比

由表
#

可知!藜麦富含
%&

种氨基酸&其中!谷氨酸含量

最高!其次为天冬氨酸'亮氨酸及赖氨酸!且人体必需的
>

种

""

基础研究
!

#$%&

年第
"

期



表
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藜麦萌芽前后营养物质的变化c
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F(V93478F94;M3789
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;

?

7(3489

2

N

"

M7

.

6-;8;

#

萌芽时间/
S

蛋白质/
N

粗脂肪/
N

总灰分/
N

总淀粉/
N

$ %!*>p$*!

-

D*"p$*A

M

!*&p$*%

-
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-
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0M

A%*&p%*D
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-
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D$ &*Dp$*"
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-

#*&p$*#
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M

&# >*Ap$*&

60

&*Ip$*!

-
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6

#A*&pA*A

F
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c

!

相同字母代表差异不显著,不同字母代表差异显著*

=

#
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+&

表
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不同萌芽时间氨基酸含量
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7(3489
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2
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%$$
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氨基酸种类
$S %#S #AS !DS A>S D$S &#S

必需氨

基酸
!

苯丙氨酸
$*"% $*"D $*"! $*"I $*D% $*D> $*&#

赖氨酸
!

$*&! $*>% $*&> $*>! $*>I %*$& %*%A

缬氨酸
!

$*"& $*D! $*D$ $*DD $*DI $*&I $*>A

蛋氨酸
!

$*$I $*%! $*%% $*%% $*%A $*%" $*%D

异亮氨酸
$*A" $*"$ $*A> $*"# $*"" $*DA $*D>

亮氨酸
!

$*&> $*>& $*>A $*I% $*I& %*%% %*%I

苏氨酸
!

$*AA $*A> $*AD $*"$ $*"! $*D% $*D"

半必需

氨基酸

组氨酸
!

$*!" $*!> $*!& $*!I $*A$ $*A" $*A&

精氨酸
!

$*IA %*$" $*I& %*$" %*$! %*%# %*%A

非必需

氨基酸

天冬氨酸
$*ID %*$A $*II %*$& %*%! %*#I %*A$

丝氨酸
!

$*"$ $*"" $*"! $*"& $*D$ $*D& $*&%

谷氨酸
!

%*>! #*$$ %*>& #*$% #*$$ #*#D #*!"

甘氨酸
!

$*D& $*&! $*D> $*&# $*&! $*&> $*>#

丙氨酸
!

$*"! $*D% $*"I $*DA $*D> $*&A $*&>

半胱氨酸
$*%A $*%D $*%" $*%" $*%" $*%& $*%&

酪氨酸
!

$*#> $*!A $*!$ $*!A $*!D $*A! $*AD

脯氨酸
!

$*!D $*!I $*!D $*A% $*AD $*"$ $*""

总氨基酸*

WPP

+

%$*%%%%*#%%$*"I%%*A"%%*I#%!*AD%A*#!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

总必需氨基酸*

WKPP

+

!*"& !*I> !*> A*%# A*!> "*$" "*!>

WKPP

/

WPP

/

N !" !D !D !D !& !> !>

氨基酸齐全!组成比例接近人体的氨基酸&尤应指出的是!

藜麦中赖氨酸含量约占总氨基酸含量的
&N

!而赖氨酸是谷

物类的第一限制氨基酸!其在多数谷物中含量较少或不含,

蛋氨酸是豆类食物的限制性氨基酸!在藜麦中蛋氨酸含量也

占总氨基酸含量的
$*IN

&

总体上看!萌芽过后氨基酸组成无明显变化!总氨基酸

含量持续增加&总必需氨基酸*

WKPP

+占总氨基酸*

WPP

+

含量的比例从
!"N

增加至
!>N

&萌芽末期的各氨基酸含量

是未萌芽状态下的
%*#

"

%*"

倍!其中蛋氨酸含量增幅最大

*约
%*>

倍+&萌芽后游离氨基酸总量明显上升!是因为一部

分蛋白质受酶催化水解为低分子肽与氨基酸!其中一部分氨

基酸又继续参与分解代谢产生脱氨'转氨'脱羧等代谢物!这

些代谢物又合成新的氨基酸从而使氨基酸种类和数量发生

变化0

#$

1

&

#*A

!

萌芽对藜麦主要功能成分的影响

#*A*%

!

黄酮含量
!

黄酮类化合物是天然的植物雌激素!具有

多种生物活性!包括诱导凋亡'抗诱变'抑制蛋白激酶
B

'超

氧化物歧化酶和脂肪氧合酶活性'阻碍组胺的释放等0

#%

1

&

藜麦籽实是黄酮类化合物的良好来源0

##

1

%I"Y%ID

!含量范围在

!D*#

"

%AA*!<

2

/

%$$

2

0

%I

1

&藜麦的芦丁'槲皮素'异槲皮素

和山奈酚的含量比荞麦高0

##

1

%IA

!而其他谷物类如小米'大米'

玉米'小麦'大麦和燕麦都不含黄酮类0

#!

1

&由图
#

可知!藜

麦发芽
#AS

内的黄酮类物质含量有所减少!之后含量开始

增加直至
D$S

达最高值
%*&D<

2

/

2

!该含量是未萌芽条件下

的
%*A

倍&因为藜麦在萌发过程中呼吸作用加强!酶的种类

和数量显著增加!苯丙氨酸氨基裂解酶*

=P/

+作为黄酮生物

合成的关键酶发挥作用!使黄酮的合成持续进行0

#A

1

&

图
#

!

萌芽过程中黄酮含量变化

]8

2

37F#

!

WSF0S-9

2

F(VV)-U(9(8M;M3789

2

;

?

7(3489

2

#*A*#

!

多酚含量
!

藜麦提取物中很多活性成分具有抗氧化

作用!其中最主要的是多酚类物质0

#"

1

&

=-;̂(

0

#D

1

'

P)U-7Ff5

e36F4F

0

#&

1

'

@87(;F

0

#>

1等的研究认为!藜麦种子及新芽中有较

多的总多酚&由图
!

可知!藜麦在萌发过程中多酚随着时间

变化含量出现了先降低后增高再减少的趋势&这可能是不

溶性结合酚的释放导致酚酸类物质含量的变化&多酚含量

在
$

"

#AS

内下降!

#A

"

!DS

增高!萌发
!DS

时达最大值

#*><

2

/

2

!较未萌芽状态约增加了
#%N

&

!DS

后多酚含量呈

下降趋势!但减势平稳&萌芽过程中藜麦多酚含量变化与黄

酮含量变化趋势接近!两者都在
#AS

内减少!之后开始增

加!分别在
!DS

和
D$S

达最高值后开始减少&此结果与赵

图
!

!

萌芽过程中多酚含量变化

]8

2
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!
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2
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?
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SF9();M3789

2

;

?
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"

期 黄
!

金等)藜麦萌芽期营养与功能成分的动态变化
!



霞0

#I

1发现的萌芽燕麦多酚与黄酮含量的变化趋势接近的结

果一致&

#*A*!

!#

5

氨基丁酸*

EPGP

+含量
!

由图
A

可知!藜麦萌芽前

期!

EPGP

含量持续升高!

&#S

时达最大值
%>"*D<

2

/

%$$

2

!

为未萌芽藜麦*

""*A<

2

/

2

+的
!*A

倍&萌芽
&#S

后!藜麦中

的
EPGP

含量匀速减少!但至萌芽末期*

%AAS

+时!仍为未萌

芽藜麦的
#*"

倍&有研究表明!

EPGP

广泛分布于动植物

中!为哺乳动物中枢神经系统重要的抑制性神经递质!具有

降血压'改善脑机能'缓解疼痛和焦虑0

!$

1

!以及肝'肾功能活

化和促进乙醇代谢等作用0

!%

1

&萌芽后谷氨酸脱羧酶活性的

增加使谷氨酸转化为
EPGP

是导致其含量增长的主要

原因0

!#

1

&

图
A

!

萌芽过程中
EPGP

含量变化

]8

2

37FA

!

WSF0S-9

2

F(V

#

5-<89(634

.

780-08MM3789

2

;

?

7(3489

2

#*A*A

!

皂甙含量
!

图
"

表明!萌芽
DS

内!皂甙含量较未萌

芽时约下降了
A$N

!可能是藜麦种子浸泡中富含皂甙的种皮

脱落而流失,萌芽
D

"

A#S

时!皂甙含量稳定在
!*"<

2

/

2

左

右,萌芽
A#S

后!皂甙含量开始增加!直至
IDS

时达最高值

*

&*><

2

/

2

+,萌芽后期*

%#$S

后+!皂甙含量缓慢减少&关于

藜麦萌芽中后期皂甙含量增加的原因!有待进一步研究&

图
"

!

萌芽过程中皂甙含量变化

]8

2

37F"

!

WSF0S-9

2

F(V;-

?

(989;M3789

2

;

?

7(3489

2

!

!

结论
经萌芽处理后!藜麦中的营养成分呈动态变化趋势&蛋

白质'总灰分含量先减后增!萌芽
#AS

达最低值,淀粉因持

续为萌芽活动供应能量而呈下降趋势,粗脂肪持续上升!在

萌芽
A>S

之前增幅显著!萌芽
A>S

之后粗脂肪含量无显著

变化&黄酮'多酚和
EPGP

等功能成分的含量在萌芽期间

先增后降!其中
EPGP

含量增幅最大!

&#S

的含量为未萌芽

时
!*A

倍,皂甙含量虽在萌芽前期有短时下降!但从总体上

看呈逐渐上升趋势!在萌芽
IDS

后达最大值&

因此!通过简单的萌芽处理可改善藜麦的口感!提高藜

麦功能性营养成分含量&在食用及加工藜麦时!人们可根据

具体需要来确定所需最佳萌芽时间!使各种指标达到最优&

同时!萌芽藜麦在保健食品等新型食品研究领域具有广泛的

开发价值&
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