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种藜麦发芽过程中生物活性物质及其
抗氧化活性的变化规律
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摘要!分别以秘鲁黑藜麦"红藜麦"白藜麦为原料!研究其
发芽过程中生物活性物质#

$

&

氨基丁酸"表儿茶素"表没
食子儿茶素没食子酸酯"皂苷和多酚$含量及抗氧化活性
的变化规律%结果表明&经

$4H

发芽处理的黑"红"白藜
麦中的

$

&

氨基丁酸含量有所增加!最高可分别达
!!51!5

!

!#$185

!

!6#1$5'

-

)

!55

-

'表儿茶素含量增幅最大!分别
增加了

$1!!

!

#164

!

!164

倍'表没食子儿茶素没食子酸酯含
量分别增加了

8146

!

41$"

!

614"

倍'此外!

6

种藜麦的皂苷含
量和总多酚含量均随发芽时间的延长而增加'

?@@<

自由
基清除率和铁离子还原能力的升高在一定程度上说明了
发芽能提高藜麦的体外抗氧化活性%综上!通过发芽处理
可有效提高藜麦中有益生物活性物质含量和抗氧化能力%

关键词!藜麦'发芽'生物活性物质'抗氧化
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藜麦#
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%属藜科!双子叶植
物"其种子呈扁平圆形状!直径约

!1#

"

815''

"根据藜
麦种子天然色素#花青素或原花青素%种类和含量的不
同!可分为白色+红色和黑色

6

种类型"藜麦的各种营养
成分全面且均衡!是目前已知的唯一一种能独立供给人
类正常营养需要的谷物(藜麦不含麸质和类麸质蛋白)

!

*

!

不会引起过敏(因其富含皂苷+黄酮+蜕皮激素+

$

&

氨基丁
酸等生物活性物质!常期食用可提高免疫力+降低患慢性

$#
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第
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卷第
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期总第
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期
#
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年
6

月
#



疾病#心血管疾病+糖尿病+癌症等%的风险)

4

*

"为了宣传
藜麦的优点和重要性!联合国粮农组织将

45!6

年定为
/国际藜麦年.

)

6

*

"藜麦不仅营养价值高且能在土壤盐
碱+酸性+干旱等各种胁迫条件下生长)

8

*

!特别适宜中国
西北高原地区的农业环境"

发芽处理已成为谷物精深加工的一种重要手段"发
芽是指种子吸水至一定程度!种子内淀粉酶和蛋白酶等
内原酶被激活!淀粉+纤维和蛋白质等被水解成小分子!

种子的物理和生化特性发生显著变化的生理生化过
程)

#

*

"发芽在提高谷物营养价值+改善理化特性的同时!

降低了种子的抗营养因子含量)

7

*

"目前!发芽作为一种
加工手段已很好地应用于糙米且取得了一定的成果!如
发芽糙米面包)

$

*

+糙米饭)

D

*等"此外!课题组)

"

*前期研究
表明!发芽还可以显著提高薏米中

$

&

氨基丁酸+谷维素和
_

%

等重要生物活性物质的含量"冯焕琴等)

!5

*研究了藜
麦中的生物活性物质含量!但藜麦发芽过程中生物活性
物质含量的变化尚未见报道"试验拟以红+黑+白

6

种主
要藜麦的种子为原料!通过测定不同发芽时间段藜麦种
子中的

,

&

氨基丁酸+表儿茶素+表没食子儿茶素没食子酸
酯+皂苷+总酚含量!以及发芽期间藜麦种子的抗氧化性!

研究其萌发过程中营养物质和理化性质的动态变化!旨
在促进藜麦产品精深加工发展!提高其产品的经济价值"

!

!

材料与方法

!1!

!

材料与仪器
秘鲁黑藜麦+红藜麦+白藜麦&市售(

?@@<

+

$

&

氨基丁酸+齐墩果酸+表儿茶素+表没食子
儿茶素没食子酸酯&分析纯!美国

>)

-

'(

公司(

福林酚+没食子酸&分析纯!百灵威试剂公司(

恒温恒湿箱&

\<>&D5<W&!

型!上海一恒科学仪器有
限公司(

冻干机&

$$#65&65\

型!照生有限公司(

高速粉碎机&

755Y

型!永康市铂欧五金制品有限
公司(

氨基酸自动分析仪&

D6#&#5

型!日本日立公司(

旋蒸仪&

X%&#4

型!上海亚荣生化仪器厂(

高效液相色谱&

A

-

)*2,G!!55

型!美国安捷伦公司(

紫外$可见分光光度计&

P̂ &!"55

型!北京普析通用
仪器有限公司"

!14

!

试验方法
选择籽粒饱满+无霉烂和病虫害的完整的黑+红+白

藜麦种子!在
51!9

的
:(W*;

溶液中浸泡
65'),

!用去离
子水洗涤

6

次后!于
4#C

遮光条件下浸泡
!4H

!将浸泡
后的藜麦种子置于培养皿上!于温度

4#C

+湿度
"59

的
恒温恒湿箱中避光发芽"分别在发芽的

5

!

!4

!

48

!

67

!

8D

!

75

!

$4H

取样!样品冻干+粉碎+过筛后储存于
T45C

环境

中备用"

!16

!

检测方法
!161!

!$

&

氨基丁酸#

BASA

%的测定
!

参照文献)

!!

*"

!1614

!

表儿茶素的测定
!

准确称取
415

-

发芽藜麦于
!55'\

锥形瓶中!加入
#5'\$#9

甲醇!室温下超声提
取
85'),

!

8555L

'

'),

离心
!5 '),

!收集上清液过
518#

#

'

微孔滤膜!定容于
#5'\

容量瓶中"采用
<@\W

系统对表儿茶素含量进行分析!

<@\W

系统选用
W

!D

柱!

检测波长
4D5,'

!柱温
65 C

!流动相为乙腈$

51#9

乙
酸!进样量

!5

#

\

"

!1616

!

表没食子儿茶素没食子酸酯的测定
!

准确称取
415

-

发芽藜麦于
!55'\

锥形瓶中!加入
#5'\$#9

甲醇!

室温下超声提取
85'),

!

8555L

'

'),

离心
!5'),

!收集上
清液过

518#

#

'

微孔滤膜!定容于
#5'\

容量瓶中"采用
<@\W

系统对表没食子儿茶素没食子酸酯含量进行分析!

<@\W

系统选用
W

!D

#

4#5''c817''

!

#

#

'

%柱!流动相为
甲醇̀水̀乙酸

h46̀ $#̀ 4

!流速
!15'\

'

'),

!检测波长
4$7,'

!柱温
48C

!进样量
!5

#

\

"

!1618

!

皂苷的测定
!

参照文献)

!4

*"

!161#

!

总酚含量的测定
!

参照文献)

!6

*"

!1617

!

体外抗氧化性的测定
#

!

%

?@@<

自由基清除能力&将
455

#

\

适当稀释的
样品加入到

61D'\75

#

'K*

'

\?@@<

溶液中!室温下黑
暗处反应

75'),

!于
#!$,'

处测定吸光值"以甲醇溶液
代替样品作空白对照!按式#

!

%计算
?@@<

自由基清
除率"

H

L

P

[

,

P

M

!559

! #

!

%

式中&

H

$$$

?@@<

自由基清除率!

9

(

,

$$$样品与
?@@<

溶液反应后的吸光值(

P

$$$空白对照#甲醇溶液%与
?@@<

反应后的吸
光值(

#

4

%铁离子还原能力#

UXA@

%&参照文献)

!8

*"

!18

!

数据处理
所有试验重复

6

次!采用
>@>>4515

软件进行数据统
计方差分析!结果以#均值

e?I

%表示"采用
\>?

法对试
验结果进行显著性分析!

@

%

515#

时表明存在显著性
差异"

4

!

结果与分析

41!

!$

&

氨基丁酸含量的变化
$

&

氨基丁酸#

BASA

%是一种广泛存在于动物和植物
中的非蛋白氨基酸!是动物体内不可或缺的抑制性神经
递质)

!#

*

"研究)

!7

*表明!

BASA

在调节血压+减轻焦虑+延
缓记忆力衰退等方面有一定的促进作用"发芽是富集

%#

#

_K*167

#

:K16

陈益胜等!

6

种藜麦发芽过程中生物活性物质及其抗氧化活性的变化规律



BASA

的重要手段之一!杨天等)

!$

*研究发现发芽可使花
生的

BASA

含量增加
!81""

倍(张颖等)

!D

*研究发现通过
金属离子胁迫萌发富集的小米糙米中的

BASA

含量可高
达

481$!'

-

'

!55

-

"由图
!

可知!当发芽时间为
5

"

8DH

时!黑藜麦和红藜麦的
BASA

含量均随发芽时间的延长
而增加!其中黑藜麦的

BASA

含量在发芽第
8DH

时达最
大值!为未发芽时的

$1!5

倍(当发芽时间为
75H

时!红藜
麦的

BASA

含量相较于第
8DH

时有所下降!但在发芽第
$4H

时达最大值
!#$18'

-

'

!55

-

!为未发芽时的
718$

倍(

当发芽时间为
5

"

8DH

时!白藜麦的
BASA

含量有所降
低!可能是

BASA

转氨酶的酶活强于
BASA

合成的限速
酶谷氨酸脱羧酶的酶活!但在发芽第

75H

时大幅度增加!

在发芽第
$4H

时达最大值!为未发芽时的
7185

倍"发芽
使得

6

个品种藜麦的
BASA

含量均有大幅度的增加!可
能是由萌芽激活了谷氨酸脱羧酶引起的)

!"

*

"

414

!

表儿茶素含量的变化
表儿茶素是存在于植物中的含有多羟基的天然多酚

物质!多羟基结构使其具有优越的抗氧化能力)

45

*

+抗炎作
用)

4!

*和抗肿瘤)

44

*等功能"由表
!

可知!未发芽藜麦中的

字母不同表示差异显著#

@

%

515#

%

图
!

!

藜麦发芽过程中
$

&

氨基丁酸含量的变化
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藜麦发芽过程中表儿茶素含量的变化d
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发芽时间'
H

黑藜麦 红藜麦 白藜麦
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同行字母不同表示差异显著#

@

%

515#
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表儿茶素含量为
41D!

"

716!'

-

'

!55

-

!发芽处理使藜麦
中的表儿茶素含量增加!最高可达

47167'

-

'

!55

-

"黑藜
麦的表儿茶素含量随发芽时间的延长先增加后减少!在
发芽第

8DH

时达最大值#

47167'

-

'

!55

-

%!为未发芽时
的

$1!!

倍(红藜麦的表儿茶素含量随发芽时间的延长先减
少再增加!在发芽第

!4H

时达最大值#

!$1$$'

-

'

!55

-

%(白
藜麦的表儿茶素含量随发芽时间的延长先减少后增加!

在发芽第
75H

时达最大值#

!817D'

-

'

!55

-

%!为未发芽
时的

!164

倍"表儿茶素含量变化主要由
W<

8

+

W<F

+

@A\

等主要代谢酶的酶活在萌芽过程中的变化所引起)

46

*

"

416

!

表没食子儿茶素没食子酸酯含量的变化
袁悦等)

48

*发现没食子酸脂#

%BWB

%能延缓肌原纤维
蛋白的变性和降解程度!延缓鱼糜氧化变质程度!有望成
为一种新型的鱼糜抗冻剂(李洋等)

4#

*发现不同浓度
%BWB

处理对黄瓜种子萌发+主根伸长及侧根的发生具
有一定的浓度效应"由图

4

可知!未发芽的黑+红+白
6

种
藜麦间

%BWB

含量差异不大"红藜麦的
%BWB

含量随发
芽时间的延长而不断升高!在发芽第

$4H

时达最大值
!$1!8'

-

'

!55

-

"黑藜麦的
%BWB

含量随发芽时间的延
长先降低后增加!在发芽第

8D H

时达最大值
461D!'

-

'

!55

-

"白藜麦的
%BWB

含量变化与黑藜麦的
类似!呈先降低后增加的变化趋势!白藜麦的

%BWB

含量
在发芽第

$4H

时达最大值
!$17!'

-

'

!55

-

"植物代谢
中!

%BWB

的上一级代谢产物为表没食子儿茶素)

47

*

!因此
可通过测定藜麦萌发过程中表没食子儿茶素含量以及表
没食子儿茶素转化成

%BWB

反应中限速酶酶活的变化!

探究藜麦发芽过程中
%BWB

含量变化的机理"

418

!

皂苷含量的变化
!!

藜麦皂苷主要以三萜皂苷形式存在于种皮中!其含

字母不同表示差异显著#

@

%

515#

%

图
4

!

藜麦发芽过程中表没食子儿茶素没食子酸酯
含量的变化

U)

-

0L24

!

PH2/K,G2,GKJ2

=

)

-

(**K/(G2/H),

-

(**(G2/H(,

-

23

30L),

-

GH2

-

2L'),(G)K,KJ

j

0),K(

&#

基础研究
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总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



量为
51!89

"

41659

"藜麦皂苷主要为齐墩果酸型+常春
藤型+商陆酸型等)

4$

*

"由图
6

可知!

6

种藜麦的初试皂苷
含量为

816

"

#1! '

-

'

-

!与黄金等)

4D

*的研究结果
#

#1#7'

-

'

-

%基本一致"黑藜麦与红藜麦的皂苷含量均
随发芽时间的延长而增加!白藜麦的皂苷含量变化波动
但较不显著"黑藜麦的皂苷含量随发芽时间的延长而增
加!在发芽第

$4H

时达最大值#

!6188'

-

'

-

%!比未发芽时
的增加了

4581$79

(红藜麦的皂苷含量除发芽第
48H

与
第

!4H

相比有所降低外整体呈上升趋势!在发芽第
75H

时达最大值#

D1"7'

-

'

-

%!比未发芽时的增加了
!571469

(

白藜麦的皂苷含量变化整体呈先降低后增加趋势!在第
67H

时达最低值#

61$6'

-

'

-

%!在第
$4H

时达最大值
#

#1$4'

-

'

-

%!比未发芽时的增加了
!!16"9

"藜麦发芽
过程中皂苷含量的增加!可能是不同酶系统的合成和激
活促进了皂苷的生成!也可能是种子结构的弱化增强了
溶剂提取过程)

4"

*

"

字母不同表示差异显著#

@

%

515#

%

图
6

!

藜麦发芽过程中皂苷含量的变化
U)

-

0L26

!

WH(,

-

2.KJ.(

=

K,),./K,G2,G30L),

--

2L'),(&

G)K,KJ

j

0),K(

41#

!

总酚含量的变化
由图

8

可知!黑藜麦+红藜麦+白藜麦的总酚含量变
化大体一致!均随发芽时间的延长而增加"黑藜麦的总
酚含量在发芽过程中增加较均匀(红藜麦的总酚含量发
芽前

75H

增加幅度较小!在发芽第
$4H

时迅速增加(白
藜麦的总酚含量虽然也呈递增趋势但整体变化幅度不
大"未发芽时!藜麦的总酚含量为

!14

"

!18'

-

BA%

'

-

!

三者总酚含量均在发芽第
$4H

时达最大值!分别比未发
芽时增加了

416$

!

4164

!

!157

倍"韩雅盟等)

65

*研究发现深
色藜麦的酚类物质及其抗氧化活性更高!且认为藜麦发
芽过程中总酚含量增加是苯丙氨酸转氨酶和细胞壁过氧
化物酶等酶活性增加所引起的"

417

!

抗氧化活性的变化
4171!

!

?@@<

自由基清除能力
!

由图
#

可知!

6

种藜麦的
初试

?@@<

自由基清除能力存在一定差异!其中最低的
为白藜麦#

661589

%!黑+红藜麦的
?@@<

自由基清除率

字母不同表示差异显著#

@

%

515#

%

图
8

!

藜麦发芽过程中总酚含量变化
U)

-

0L28

!

WH(,

-

2.),GKG(*

=

H2,K*)//K,G2,G30L),

--

2L&

'),(G)K,KJ

j

0),K(

较高!分别为
8$1$!9

!

#!1859

"黑藜麦的
?@@<

自由基
清除能力随发芽时间的延长而递增!在第

$4H

时达最大
值#

DD1589

%!比未发芽时增加了
D81#69

(红藜麦发芽前
75H

时的
?@@<

自由基清除能力变化无明显差异!在发
芽第

$4H

时大幅度增加至
"417!9

(白藜麦的
?@@<

自
由基清除能力在发芽前

67H

随发芽时间的延长而降低!

在第
67H

时达最低值!在第
75H

时达最大值#

8518D9

%!

比未发芽时增加了
4418D9

"综上!发芽处理可提高谷物
的

?@@<

自由基清除能力!不同颜色藜麦的增幅存在一
定差异!与发芽可以增加藜麦的总酚含量有所关联"藜
麦的皂苷+表儿茶素+表没食子儿茶素没食子酸酯等含有
羟基物质的含量在发芽过程中有所增加!因此藜麦清除
?@@<

自由基的能力有所增加"

41714

!

铁离子还原能力#

UXA@

%

!

由图
7

可知!

6

种藜麦
的铁离子还原能力随发芽时间的延长有不同程度的提

字母不同表示差异显著#

@

%

515#

%

图
#

!

藜麦发芽过程中
?@@<

清除率的变化
U)

-

0L2#

!

WH(,

-

2.KJ?@@</*2(L(,/2L(G230L),

-

GH2

-

2L'),(G)K,KJ

j

0),K(

'#

#

_K*167

#

:K16

陈益胜等!

6

种藜麦发芽过程中生物活性物质及其抗氧化活性的变化规律



字母不同表示差异显著#

@

%

515#

%

图
7

!

藜麦发芽过程中
UXA@

的变化
U)

-

0L27

!

UXA@/H(,

-

2.30L),

-

GH2

-

2L'),(G)K,KJ

j

0),K(

高!表明发芽能提高藜麦的抗氧化性"红藜麦的铁离子
还原能力在发芽第

75H

时达最大值!比未发芽时增加了
616#

倍(白藜麦的铁离子还原能力在发芽第
$4H

时达最
大值!比未发芽时增加了

!1!7

倍(黑藜麦的铁离子还原能
力在发芽第

$4H

时达最大值!比未发芽时增加了
4174

倍"

吴凤凤等)

6!

*研究发现!与未发芽糙米相比!各阶段的发芽
糙米甲醇提取物的还原能力皆有不同程度的提高!与试
验结果类似"

6

!

结论
黑+红+白

6

色藜麦经发芽处理后!生物活性成分
#

$

&

氨基丁酸+皂苷+表儿茶素+表没食子儿茶素没食子酸
酯和总多酚%含量和体外抗氧化活性#

?@@<

自由基清除
率和铁离子还原能力%均有不同程度的提高!其中白藜麦
的变化幅度均小于黑藜麦和红藜麦的"黑藜麦和红藜麦
各指标的变化趋势较一致!均随发芽时间的延长而递增"

白藜麦发芽过程中各指标含量基本上随发芽时间的延长
先降低后升高!升高幅度不大"黑+红+白

6

种藜麦的最
佳发芽终止时间分别为

8D

!

$4

!

$4H

"后续可探索不同温
度与湿度对藜麦发芽的影响!缩短检测的间隔时间!以期
找到发芽过程中各种生物活性成分变化的机理"
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