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摘要:[目的]提高藜麦种子有机硒含量,开发优质富硒藜

麦食品原料.[方法]以青白藜１号为原料,亚硒酸钠为

硒源,通过单因素试验结合正交试验对藜麦富硒萌发工

艺条件进行优化,进一步对富硒藜麦可溶性蛋白、多酚含

量及抗氧化能力进行分析.[结果]藜麦富硒萌发最佳工

艺条件为 亚 硒 酸 钠 溶 液 质 量 浓 度 ２０ mg/L、浸 泡 温 度

２５℃、浸泡时间６h、浸泡液pH７．０、萌发时间４８h、萌发

温度２０ ℃.该 条 件 下,富 硒 萌 发 藜 麦 有 机 硒 含 量 为

３４９．５２μg/kg.富硒萌发藜麦游离酚(２３６．３５mg/１００g)、

结合酚(１９８．３１mg/１００g)含量最高,普通去离子水萌发

藜麦可溶性蛋白(２２．１８％)含量最高.富硒萌发藜麦可溶

性蛋白、游离酚和结合酚的抗氧化活性均最强,其次为普

通去离子水萌发藜麦,未处理藜麦相对最低.[结论]富

硒萌发能够显著提升藜麦有机硒、可溶性蛋白和多酚含

量,并增强其抗氧化能力.

关键词:藜麦;有机硒;萌发;工艺优化;抗氧化活性

Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtoimprovetheorganic

seleniumcontentofquinoaseedsanddevelophighＧqualitySeＧrich

quinoafoodraw materials．[Methods]Using QingbailiNo．１

quinoaasrawmaterialandsodiumseleniteasaseleniumsource,

theseleniumＧenrichedgerminationprocessconditionsofquinoa

wereoptimizedthrough oneＧway experimentscombined with

orthogonal experiments． The soluble protein, polyphenol

content,andantioxidantcapacityofseleniumＧenrichedquinoa

werefurtheranalyzed．[Results]Theoptimalprocessconditions

forseleniumＧenrichedgerminationofquinoaweresodiumselenite

solutionconcentration of２０ mg/L,soaking temperature of

２５℃,soakingtime of６ h,soaking solution pH of７．０,

germinationtimeof４８h,andgerminationtemperatureof２０℃．

Under these conditions,the organic selenium content of

seleniumＧenriched germinated quinoa was ３４９．５２ μg/kg．

SeleniumＧenrichedsproutedquinoahadthehighestcontentoffree

phenols(２３６．３５mg/１００g)andboundphenols(１９８．３１mg/１００g),

andcontroldeionizedwatergerminatedquinoahadthehighest

contentofsolubleprotein (２２．１８％)．Notably,theantioxidant

activitiesofsolubleprotein,freephenols,andboundphenolsin

seleniumＧrichgerminatedquinoawerethestrongest,followedby
those in control deionized water germinated quinoa, and

untreatedquinoa wasrelativelythelowest．[Conclusion]SeＧ

enrichedgerminationcansignificantlyincreasethecontentsof

organicselenium,solubleproteinandpolyphenols,andenhance

theantioxidantcapacityofQuinoa．

Keywords:quinoa; organic selenium; germination; process

optimization;antioxidantactivity

硒(Se)是一种人体必需微量元素,具有抗氧化、抗
癌、抗衰老、调节免疫等多种生理功效[１－２].据报道,中
国有７２％ 的 低 硒 地 区,成 年 人 每 日 硒 的 摄 入 量 仅 为

４４．６μg,远低于中国营养学会(６０~２５０μg/d)和国际硒
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学会的每日推荐摄入量(６０~４００μg/d)[３].硒补充形式

主要包括膳食有机硒和药物硒补充剂摄入,其中来源于

食物的有机硒相比药物硒和无机硒具有低毒性、利用率

高、易于接受等优势,是补充人体硒元素的理想途径[４].

亚硒酸钠能够被植物直接吸收利用,是植物富硒广泛使

用的硒源[４].植物性食物中的硒多以硒蛋白形式存在,

而通过生长环境或者生理过程调控来生产富硒食品原料

及硒结合蛋白已成为当前研究的热点[１].

藜麦(Chenopodiumquinoa Willd．)属于藜科藜属一

年生草本植物,原产于安第斯地区,其富含优质蛋白质、

氨基酸、膳食纤维、脂肪酸、矿物质、维生素等[５].此外,

藜麦也含有丰富的多酚、黄酮、多糖、皂苷等功能成分,在
抗氧化、抗炎、降血糖、降血压、免疫调节等方面有良好的

功效[６－７].藜麦作为全营养假谷物,不含麸质,食用价值

高,对补充和均衡膳食十分有益,近年来在健康食品领域

受到广泛关注.藜麦矿物质资源丰富,但总硒含量在

８５μg/kg左右,低于小麦(８９４μg/kg)、玉米(１５５μg/kg)

等[８].目前,藜麦硒强化研究尚处于起步阶段,硒富集形

式主 要 为 土 壤 富 集.Kitaguchi等[９]以 每 平 方 米 施 加

５００mg硒肥(亚硒酸钡)培育富硒藜麦时发现藜麦总硒

含量可达１０２．７μg/kg.崔建荣等[１０]探究硒肥对藜麦生

长发育及产量的影响时发现,常规施肥时,藜麦种子总硒

含量为５２３μg/kg;施加１７．５kg/６６７m２的硒肥时藜麦种

子的总硒含 量 为 ４５９５μg/kg,是 常 规 施 肥 的 近 ９ 倍.

Amerian等[１１]以亚硒酸钠为硒源,研究硒对干旱胁迫下

藜麦萌发的影响发现,当亚硒酸钠质量浓度为２０mg/L
时,藜麦种子发芽率、活力和形态特征最好.然而,传统

土壤富硒存在的不足是周期较长、转化效率偏低且对土

壤条件的要求较高,不利于藜麦种子硒元素的快速富集

及富硒藜麦食品原料的规模化生产.

萌发是谷物生命过程中营养成分分解和合成代谢的

活跃时期,此时适度进行处理能改善谷物种子加工性能

和感官品质,提高蛋白质消化利用率,增加膳食纤维和抗

性淀粉,提升矿物质和维生素的生物利用度[４,１２],同时也

能增加次生代谢产物水平(多酚、黄酮、γＧ氨基丁酸).此

外,萌发过程中谷物种子可以将外源无机硒吸收并代谢

转化,以提升自身有机硒本底水平,这是谷物种子快速富

集有机硒并改善抗氧化能力的一种有效方式,在小麦、荞
麦、燕麦、糙米、大豆、玉米、高粱、大麦等多种食品原料富

硒上已有报道[１３－１４].然而,目前利用优质藜麦种子为原

料直接萌发富集有机硒的研究鲜有报道,且有关富硒藜

麦抗氧化特性尚不清楚.研究拟以藜麦为原料,亚硒酸

钠为硒源,通过单因素和正交试验探讨浸泡和萌发条件

对藜麦富集有机硒的影响,在最优条件下分析萌发富硒

藜麦可溶性蛋白和多酚含量及其抗氧化活性,以期为藜

麦富硒及相关功能食品的开发提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

藜麦(青白藜１号):青海省农林科学院作物所,于

－１８℃冰箱储存备用;

甲醇、无水乙醇、硝酸、盐酸:分析纯,国药集团化学

试剂有限公司;

亚硒酸钠、考马斯亮蓝(G２５０)、牛血清蛋白、１,１Ｇ二

苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼(DPPH)、三吡啶基三嗪(TPTZ)、３Ｇ乙

基Ｇ苯并噻唑Ｇ６Ｇ磺酸二铵盐(ABTS):美国Sigma公司.

１．１．２　主要仪器设备

分析天平:AL２０４型,梅特勒—托利多仪器(上海)有
限公司;

电脑恒温层析柜:CXGＧ１型,上海沪西分析仪器厂有

限公司;

台式真空冷冻干燥机:BKＧFD１０S型,济南欧莱博电

子商务有限公司;

紫外线可见分光光度计:N４S型,上海仪电分析仪器

有限公司;

微波消解仪:MARSＧ６型,美国CEM 公司.

１．２　试验方法

１．２．１　藜麦富硒萌发流程

藜麦种子→筛选清洗→消毒(５％次氯酸钠溶液浸泡

１０min)→冲洗４次→亚硒酸钠溶液浸泡(２５℃浸泡６h)→
萌发(将藜麦种子均匀铺在垫有两层滤纸的培养皿中,放

于２５℃恒温培养箱中进行暗发芽)→补水(萌发期间每

隔８h均 匀 喷 洒 ５％ 去 离 子 水)→ 冷 冻 干 燥 → 粉 碎(过

６０目筛)→－１８℃保存

１．２．２　有机硒测定

(１)总硒:按 GB５００９．９３—２０１７«食品安全国家标准

　食品中硒的测定»中的第一法氢化物原子荧光光谱法执行.
(２)无机硒:按 DB３３０１/T１１７—２００７«稻米中有机

硒和无机硒含量的测定　原子荧光光谱法»执行.

(３)有机硒含量:以总硒含量与无机硒含量的差值

表示.

１．２．３　单因素试验　以有机硒含量为指标,分别探讨亚

硒酸钠质量浓度(０,５,１０,１５,２０,３０mg/L)、浸泡液 pH
(４,５,６,７,８,９,１０)、浸泡时间(２,４,６,８,１０h)、浸泡温度

(１５,２０,２５,３０ ℃)、萌发时间(０,１２,２４,３６,４８,６０h)、萌

发温度(１０,１５,２０,２５,３０ ℃)对藜麦萌发富硒的影响,试
验中各因素的固定条件为亚硒酸钠质量浓度１０mg/L、

浸泡温度２５ ℃、浸泡液 pH７、浸泡时间６h、萌发温度

２５℃、萌发时间４８h.对照组为未萌发藜麦及相同条件

下以去离子水处理萌发的藜麦.

１．２．４　正交试验设计　在单因素试验基础上,选择萌发
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温度、萌发时间、亚硒酸钠质量浓度３个因素,各因素取

３个较优水平,设计 L９(３３)正交试验以优化获取藜麦富

硒萌发最优工艺条件.

１．２．５　可溶性蛋白含量测定

(１)可溶性蛋白提取:藜麦粉按料液比１∶５(g/mL)

加入正己烷脱脂４h,４０００r/min离心１０min,回收正己

烷,藜麦粉于通风橱中自然挥干２４h,备用.脱脂后藜麦

粉按料液比 １∶１２ (g/mL)加入水,调节 pH 至 １１．０,

４５℃提取３h,４０００r/min离心１５min取上清液,沉淀

物重复浸提２次,合并上清液即得可溶性蛋白[１５].
(２)蛋白含量测定:采用考马斯亮蓝法(G２５０染色

法)[１６].考马斯亮蓝 GＧ２５０试剂配制:５０mgCBBGＧ２５０
溶于４０mL９５％乙醇,加入１２０mL８５％的磷酸,蒸馏水

定容至 １L,抽滤去除残渣装至棕色瓶中备用.吸取

１mL藜麦蛋白提取液于试管中,加入 CBBGＧ２５０试剂

４mL,涡旋混匀,室温反应５min,以蒸馏水作参比溶液,

在波长５９５nm 下测定吸光度.以牛血清蛋白为标准品,

根据标准曲线(y＝５．７４x＋０．０１９３,R２＝０．９９８３)计算出

样品中蛋白含量.

１．２．６　酚类物质含量测定

(１)游离酚和结合酚提取:参照郭俊玲等[１７]的方法.

(２)多酚含量测定:采用FolinＧCiocalteu法[１８].

１．２．７　抗氧化活性测定

(１)DPPH 自由基清除能力测定:参照 Bakar等[１９]

的方法.

(２)ABTS自由基清除能力测定:参照 Guo等[２０]的

方法.

(３)FRAP铁还原能力测定:参照杨瑞等[２１]的方法.

１．２．８　数据处理　试验重复３次,结果以平均值±标准

差表示,采用 Origin８．５和SPSS１９．０软件进行数据统计

分析及绘图,显著性差异分析采用 LSD多重比较法.字

母不同表示在P＜０．０５范围内存在显著性差异.

２　结果与分析

２．１　浸泡条件对藜麦有机硒含量的影响

２．１．１　亚硒酸钠质量浓度　由图１(a)可知,未经亚硒酸

钠溶液浸泡的藜麦原粮有机硒含量为１．１９μg/kg.藜麦

有机硒含量随着浸泡液中亚硒酸钠质量浓度增大而先增

字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５)

图１　亚硒酸钠质量浓度、浸泡液pH、浸泡时间和浸泡温度对藜麦有机硒含量的影响

Figure１　EffectofsodiumseleniteconcentrationsoakingsolutionpHtemperature,andsoakingtimeon

organicSecontentofquinoa
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大后减小,当亚硒酸钠质量浓度为２０mg/L时有机硒含

量最高为３０３．４８μg/kg.孙美侠等[２２]在优化啤酒大麦富

硒工艺时也有类似发现.适度提高亚硒酸钠质量浓度,

有助于促进藜麦种子对无机硒的吸收和酶促转化,从而

提高有机硒水平[２３].当亚硒酸钠质量浓度过高时,有机

硒含量下降,一方面可能是因为亚硒酸钠质量浓度过高

对藜麦种子有一定毒副作用,会抑制藜麦种子生命活动

的正常进行[４,２２],使得有机硒的富集效率逐渐降低;另一

方面藜麦种子过量吸收无机硒后,受限于较短的转化时

间,藜麦种子无法将过量的无机硒转化为生物活性更好

的有机硒,导致有机硒含量下降[２２].综合来看,２０mg/L
为亚硒酸钠较优质量浓度水平.

２．１．２　浸泡液pH　由图１(b)可知,浸泡液pH 为４~７
时,藜麦中有机硒含量随pH 升高而升高;浸泡液pH 为７
时,富硒藜麦的有机硒含量最高,为３４２．０２μg/kg;当浸泡

液pH＞８后,有机硒的含量随pH 升高而降低.过低的

pH 会抑制藜麦种子的活性,限制其发芽活动,而过高的

pH 容易破坏藜麦种子结构,同样会使酶活性降低,影响

硒元素的结合与转化[２４].因此,选择浸泡液 pH７作为

较优条件.

２．１．３　浸泡时间　由图１(c)可知,浸泡时间为０~６h
时,延长浸泡时间有利于藜麦中有机硒的富集;浸泡时间

为６h时,有机硒含量最高,为３３６．６８μg/kg.随浸泡时

间的延长,藜麦从休眠状态转变为活体,籽粒内部复杂的

酶系被激活,其生理代谢活动逐渐活跃,对无机硒的吸收

和转化能力逐步提升,使得有机硒含量相应增加[２２].但

浸泡时间超过６h后,有机硒含量出现下降,原因可能是

氧气被隔绝,藜麦种子无法进行呼吸作用,且藜麦种子吸

收了过量的水分和无机硒盐,种子萌发活力和生理代谢

活动受到抑制,致使有机硒含量降低,这与魏龙等[２５]的报

道一致.因此,藜麦种子浸泡时间６h为宜.

２．１．４　浸泡温度　由图１(d)可知,浸泡温度为１５~２５℃
时,提高浸泡温度有利于藜麦有机硒的富集;浸泡温度为

２５℃时,藜麦有机硒含量最高,为３０９．４０μg/kg;当浸泡

温度高于２５℃时,有机硒含量出现降低.这与魏龙等[２５]

关于大豆发芽富硒工艺优化研究结果类似.浸泡温度过

高不利于富硒的原因可能是过高的浸泡温度会使藜麦的

呼吸作用持续放热,导致热量积累,损害藜麦种子的活

力,进而降低其代谢速率,同时参与藜麦硒吸收及转化的

相关酶的代谢活力受到抑制,使有机硒富集量减少[２６].

因此,２５℃为较适宜的浸泡温度.

２．２　萌发条件对藜麦有机硒含量的影响

２．２．１　萌发时间　由图２(a)可知,萌发时间为０~４８h
时,藜麦有机硒含量随萌发时间延长而升高;萌发时间为

４８h时,藜麦有机硒含量最高,为３１７．３０μg/kg.随着萌

发过程的进行,藜麦内源酶活性较高,胞内外物质交换活

跃,种子从环境中吸收无机硒,并在谷胱甘肽及氨基酸合

成酶的催化下生产硒代氨基酸进而参与蛋白质的合成,

实现无机硒到有机硒的转化[１,２７].但藜麦萌发时间超过

４８h后,有机硒含量略有下降,可能是萌发时间过长,藜
麦种子中无机硒消耗到较低水平,有机硒转化受限,有机

硒含量趋于饱和,与宋妍等[２７]的发现一致.因此,４８h为

较优萌发时间.

２．２．２　萌发温度　由图２(b)可知,萌发温度为１０~２０℃
时,提高藜麦萌发温度有利于有机硒的富集;萌发温度为

２０℃时,藜麦有机硒最高含量,为３２０．８８μg/kg;当藜麦

萌发温度高于２０℃时,有机硒含量逐渐降低.董状等[２３]

优化糙米富硒萌发工艺时也有类似发现.萌发温度较低

时,藜麦种子酶活力较低,对无机硒的转化利用作用较

弱,形成的有机硒含量较低;萌发温度过高时,藜麦种子

蛋白酶活性受到抑制,从而损害富硒效果,使有机硒含量

降低[２６].因此,２０℃为较优萌发温度.

字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５)

图２　萌发时间、萌发温度对藜麦有机硒含量的影响

Figure２　EffectofgerminationtimeandtemperatureonorganicSecontentofquinoa
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２．３　正交试验

由于亚硒酸钠质量浓度和萌发条件是影响藜麦吸收

和转化硒元素的关键[１３－１４],因此在单因素试验的基础上

进一步选择亚硒酸钠质量浓度、萌发时间和萌发温度３个

因素,固定浸泡液 pH(７)、浸泡时间(６h)和浸泡温度

(２５℃)进行正交试验.正交试验因素水平表如表１所

示,试验结果如表２所示.由表２可知,各因素对藜麦有

机硒含量的影响主次顺序为亚硒酸钠质量浓度＞萌发时

间＞萌发温度,最佳参数组合为 A１B２C２(表２试验号２),

表１　藜麦富硒萌发正交试验因素设计水平表

Table１ 　 Table offactor design levels for quinoa
seleniumＧenrichedsproutingorthogonaltest

水平
A 萌发温

度/℃

B萌发时

间/h

C亚硒酸钠质量浓度/

(mg􀅰L－１)

１ ２０ ３６ １５

２ ２５ ４８ ２０

３ ３０ ６０ ３０

表２　藜麦富硒萌发工艺优化正交试验结果

Table２　Resultsoforthogonaltestforoptimizationof
SeＧenrichedsproutingprocessofquinoa

试验号 A B C
有机硒含量/

(μg􀅰kg－１)

１ １ １ １ ２４０．１１±６．４２１

２ １ ２ ２ ３４９．５２±５．３５０

３ １ ３ ３ ２４５．８４±７．６７８

４ ２ １ ２ ２８７．８２±５．９２２

５ ２ ２ ３ ２５５．６５±６．２４２

６ ２ ３ １ ２６６．８９±２．６４２

７ ３ １ ３ ２１５．６７±７．２４０

８ ３ ２ １ ２９０．０９±３．６５２

９ ３ ３ ２ ２９６．５２±８．４３１

k１ ２７８．４８８ ２４７．８６６ ２６５．６９８
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

k２ ２７０．１２０ ２９８．４２１ ３１１．２８５

k３ ２６７．４２７ ２６９．７４８ ２３９．０５３

R １１．０６１ ５０．５５５ ７２．２３２

即萌发温度２０ ℃、萌发时间４８h、亚硒酸钠质量浓度

２０mg/L.在此条 件 下,藜 麦 有 机 硒 含 量 为 (３４９．５２±
５．３５)μg/kg,高于正交表中其他组合,表明该条件可以作

为藜麦富硒萌发的优化条件.

２．４　可溶性蛋白与酚类物质含量

由表３可知,相较于未处理组,普通萌发和富硒萌发

后藜麦 蛋 白 含 量 均 显 著 上 升,萌 发 后 蛋 白 含 量 升 高

２９．６２％,富硒萌发后升高１８．２１％.萌发后藜麦蛋白质含

量显著提高,这与韩雅盟等[２８]和郭思倩等[２９]的研究结果

一致.一方面可能是藜麦萌发过程需要消耗碳水化合物

以提高新陈代谢,导致其总干基质量降低,从而使得蛋白

质含量相对增加[２８];另一方面可能是新生长的芽中合成

了新的蛋白质[２９].相对而言,萌发富硒藜麦蛋白含量低

于普通萌发组,其原因可能是富硒萌发过程中藜麦贮藏

的蛋白质大量降解,为种子萌发供能[１].孙美侠等[２２]研

究富硒啤酒大麦芽时也发现,富硒麦芽中反映蛋白质分

解程度的αＧ氨基氮高于普通麦芽,表明硒可能提高了蛋

白酶的活力,加速了麦芽蛋白质的降解.

　　由表３还可以看出,藜麦多酚主要以游离态为主.

相较于未处理组,普通萌发和富硒萌发藜麦总酚量均显

著上升,其中普通萌发组总酚含量提高达到２１．０１％,这
与郭俊玲等[１７]、郭思倩等[２９]、李楠等[３０]的报道类似.普

通萌发后藜麦总酚含量升高,一方面可能是萌发会使相

关酶活力增加,破坏酚类物质与蛋白质、多糖之间的共价

键,释放酚类物质[３０];另一方面可能是藜麦种子萌发过程

中呼吸作用增强,激活了苯丙烷代谢途径,增加了酚类物

质的合成量[３０],使总酚含量呈上升趋势.富硒萌发后藜

麦总酚含量较未处理显著提高了４１．４６％,而较普通萌发

组提高了１６．９０％,其原因一方面是萌发处理促进了藜麦

自身多酚积累;另一方面,硒促进了藜麦诸多代谢途径的

重要底物葡萄糖等一些糖类物质的积累,进而促进了酚

类物质的合成.同时,硒可能通过提高苯丙氨酸解酶的

活性,从而激活苯丙烷代谢途径合成酚类化合物[３１].

２．５　抗氧化活性

２．５．１　富硒萌发对藜麦蛋白抗氧化活性的影响　由图３
可知,藜麦蛋白 DPPH 自由基、ABTS自由基清除能力和

铁还原能力均随蛋白质量浓度的上升而增强.富硒萌发

表３　未处理、普通萌发、富硒萌发藜麦的蛋白和多酚含量†

Table３　Proteinandpolyphenolcontentofuntreated,sproutedandSeＧenrichedsproutedquinoa

样品 蛋白/％
游离酚/

(１０－２ mg􀅰g－１)

结合酚/

(１０－２ mg􀅰g－１)

总酚/

(１０－２ mg􀅰g－１)

未处理　 １５．６１±０．６２１c １４１．６２±２．５１３c １６５．６５±２．４１６c ３０７．２７±３．５６２c

普通萌发 ２２．１８±０．１２５a ２００．３２±０．９３２b １７１．５１±１．７１０b ３７１．８３±０．８３４b

富硒萌发 １８．１４±０．３６３b ２３６．３５±５．５１３a １９８．３１±４．５１１a ４３４．６６±２．７３４a

　　　　　　　　　†　同列字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５).
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字母不同表示同一蛋白质量浓度不同处理间有显著性差异(P＜０．０５)

图３　未处理、萌发和富硒萌发藜麦蛋白 DPPH 自由基、ABTS自由基清除能力和铁离子还原能力

Figure３　DPPHradicalscavengingcapacity,ABTSradicalscavengingcapacity,andferricionreductioncapacity
ofuntreated,sprouted,andSeＧenrichedsproutedquinoaproteins

藜麦蛋白抗氧化能力最强,萌发藜麦次之,未处理藜麦相

对最低.研究[２７]表明,含硒有机物是合成抗氧化酶的关

键物质,可有效预防氧化应激.在适宜浓度下,硒能增强

抗氧化酶活性,提高蛋白质抗氧化能力[２２,３２].GuardadoＧ
Félix等[３３]研究鹰嘴豆芽时发现,硒能够通过调节鹰嘴豆

芽中蛋白的水解作用,进而提高其抗氧化能力.此外,由
于富硒萌发藜麦蛋白中硒可能以硒代半胱氨酸的形式存

在,而硒代半胱氨酸是动物抗氧化酶系统中谷胱甘肽过

氧化酶等的活性位点[３０],因此富硒萌发藜麦蛋白具有更

好的抗氧化效果.

２．５．２　富硒萌发对藜麦多酚抗氧化活性的影响　由表４
可知,相较于未处理,普通萌发和富硒萌发处理后藜麦

多酚DPPH自由基、ABTS自由基清除能力和 FRAP铁还

原能力均增强.富硒萌发藜麦多酚抗氧化能力最强,其次

是萌发藜麦,未处理藜麦相对最低.富硒萌发藜麦多酚抗

氧化能力的显著提升,一方面归因于富硒萌发藜麦中较高

的多酚含量;另一方面,除硒蛋白形式外,部分硒可能与多

酚结合形成了硒多酚,促使藜麦多酚抗氧化活性增强[３１].

表４　未处理、萌发、富硒萌发藜麦的游离酚、结合酚抗氧化活性†

Table４　Freephenol,boundphenolcontentofuntreated,sproutedandSeＧenrichedsproutedquinoa

μmolTE/１００g

处理
DPPH 自由基清除能力

游离酚 结合酚

FRAP铁还原能力

游离酚 结合酚

ABTS自由基清除能力

游离酚 结合酚

未处理 ７１７６．３４±１４．６２１c ４２０７．７０±５．８２９c １０８５．２９±６．１２９c ２８４．０５±７．２５１c １０４９．４４±４．７９４c １０９．３２±４．５１６c

萌发　 ８３５３．６５±１１．９８４b ４７２３．５１±８．６２６b １４２４．８１±９．６３９b ３０１．４７±２．６２１b １３１１．４７±４．９３８b １３９．４８±７．５１５b

富硒　 ９１２８．６３±９．７２８a ５０１８．６８±１７．０２４a １７５２．５５±４．０７３a ３３４．５９±４．７９２a １５７３．１１±３．４９２a １５５．８４±３．７２１a

　†　同列字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５).

３　结论

采用单因素和正交试验优化得到藜麦富硒萌发最佳

工艺 条 件 为:亚 硒 酸 钠 质 量 浓 度 ２０ mg/L、浸 泡 液

pH７．０、浸泡温度２５℃、浸泡时间６h、萌发时间４８h、萌

发温度２０℃.在此条件下,富硒萌发藜麦有机硒含量达

到３４９．５２μg/kg.相较于未处理藜麦,萌发藜麦可溶性蛋

白和总酚含量分别提高了２９．６２％和２１．０１％,而富硒萌

发藜麦可溶性蛋白和总酚含量分别提高了 １８．２１％ 和

４１．４６％.富硒萌发藜麦可溶性蛋白、游离酚和结合酚均

表现出最强的抗氧化能力.以亚硒酸钠为硒源进行富硒

萌发,是提高藜麦种子有机硒、可溶性蛋白、酚类物质含

量并增强其抗氧化特性的有效方式.富硒萌发藜麦作为

一种优质的膳食营养强化剂,在富硒食品开发中具有潜

在的应用前景.
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