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发芽糙米的富硒及其微波干燥与挤压膨化工艺优化
何 荣，李 倩，刘俊飞，袁 建，鞠兴荣

（南京财经大学食品科学与工程学院，江苏 南京 210023）

摘  要：以普通粳稻为原料，探讨了发芽糙米的富硒效果和微波干燥、挤压膨化对富硒发芽糙米营养品质的影响。

结果发现，硒质量浓度为10 mg/L时，可以获得较高质量的富硒发芽糙米，此条件下糙米的发芽率为97.9%，有机硒

含量为977.6 μg/kg（质量分数98.5%），γ-氨基丁酸含量为445.9 mg/kg；40 ℃的低温微波干燥有利于保持发芽糙米

的硒和γ-氨基丁酸含量；挤压膨化产品中有机硒和γ-氨基丁酸的含量与原糙米相比，分别提高到其29 倍和5 倍。研

究认为，亚硒酸钠可以作为富硒试剂实现发芽糙米的有效富硒，富硒发芽糙米可以用于开发相关的营养膨化食品。
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Abstract: The efficiency of selenium (Se) enrichment in germinated brown rice from the japonica cultivar ‘Wu Yun Jing’ 
was investigated as well as and the effects of microwave drying and extrusion puffing on the nutritional quality of Se-enriched 

brown rice. Satisfactory results were obtained when brown rice was soaked in 10 mg/L sodium selenite and then allowed 

to germinate. Under this condition, the germination rate of brown rice was 97.9%, and the contents of organic selenium 

and γ-aminobutyric acid (GABA) were 977.6 μg/kg (the proportion of organic selenium was 98.5%) and 445.9 mg/kg, 

respectively. Low temperature microwave drying at 40 ℃ had a positive effect on maintaining the contents of selenium and 

GABA in germinated brown rice. The contents of organic selenium and GABA in germinated brown rice were increased by 

29 and 5 times, respectively, after extrusion when compared to those of the ungerminated brown rice. This study suggested 

that sodium selenite could enable selenium accumulation in germinated brown rice, and that Se-rich germinated brown rice 

might be used to develop some relevant nutritious puffed foods.
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硒是人体必需的微量元素，具有抗氧化、保护视器

官、解毒和排毒、防治肝病等生物功能[1-2]。硒缺乏会导

致肝癌、肿瘤、心脑血管、克山病等疾病的发生[3-4]。另

外，由于体内不存在长期贮藏硒的器官或组织，必须从

饮食中不断的获取才能满足机体对硒的需求[5]。同时由于

我国大部分地区土壤缺乏硒元素，以营养强化的方式富

硒可以保证缺硒地区对硒元素的摄入量。

糙米在一定的工艺条件下发芽，会激活相关生物

酶，将无机硒转化为有机硒[6]，同时也会提高营养因子

γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）的含量[7]。目

前，关于发芽糙米的研究主要通过工艺优化实现单独的

硒或者GABA的有效富集[8-9]。本研究在前期研究的基础

上，充分考虑开发糙米产品须经过干燥和膨化工艺，着

重探讨了干燥和膨化工艺对富硒发芽糙米的营养品质影

响，为营养糙米产品的开发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

稻谷（武运粳） 南京远望富硒农产品有限公司；

GABA标准品、4-氯-3,5-二硝基三氟甲苯 美国Sigma

公司；硒标准溶液  国家有色金属及电子材料分析

测试中心；亚硒酸钠 西亚试剂公司；XBridge C18反 

相柱 美国Waters公司；乙腈、甲醇（均为色谱纯）、

硝酸、盐酸（均为优级纯）、其他均为分析纯 国药集

团化学试剂公司。
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1.2 仪器与设备

JLGJ4.5型检验垄谷机 台州市粮仪厂；PQX型多

段可编程人工气候箱 宁波东南仪器有限公司；101-

3AS型电热鼓风干燥箱 上海苏进仪器设备厂；MCR-3

微波化学反应器 西安予辉仪器有限公司；FW100型

高速万能粉碎机 天津泰斯特仪器有限公司；THZ-D台

式恒温振荡器 太仓市强乐实验设备有限公司；TDL-

5-A飞鸽离心机 上海安亭科学仪器厂；Dionex Ultimate 

3000高效液相色谱仪 美国Thermo Fisher公司；EXCEL

微波消解仪 上海屹尧有限公司；AFS-933原子荧光光

度计 北京吉天仪器有限公司；DSE20/40D双螺杆挤压

膨化机 德国Brabender仪器公司。

1.3 方法

1.3.1 糙米发芽工艺

稻谷→脱壳→糙米→筛选（去除碎米、杂色米、未

成熟米等）→蒸馏水洗3 次→消毒（1%次氯酸钠溶液浸

泡15 min）→蒸馏水洗4 次→浸泡→发芽（将糙米均匀置

于铺有一层滤纸的培养皿中，恒定温度条件下发芽）→

冲洗沥干→干燥→置于4 ℃冰箱保存。

1.3.2 发芽糙米的富硒处理

在高GABA含量发芽糙米优化工艺 [10]基础上进行

富硒。发芽条件：30 ℃浸泡13 h，浸泡液（pH 5.5）组

成：L-谷氨酸钠0.5 mg/mL、氯化钙3.5 mmol/L、VB6  

0.7 mg/mL。添加一定量的亚硒酸钠于浸泡液中，使其

亚硒酸钠质量浓度分别为0、2.5、5.0、10、20、40、

80 mg/L，浸泡后30 ℃发芽24 h，微波干燥（1.3.3节）后

测定发芽糙米中GABA和总硒含量。

1.3.3 富硒发芽糙米的微波干燥

选取微波干燥温度为40、45、50、55、60 ℃，间隔

一定时间取样，测定总硒、GABA含量和水分含量变化

情况，绘制干燥速率曲线，探讨微波干燥对糙米中总硒

和GABA含量的影响。

1.3.4 富硒发芽糙米的挤压膨化

将富硒发芽糙米粉碎过80 目筛，调节水分含量至

17%，采用双螺杆挤压膨化机进行膨化，测定挤压膨化对

发芽糙米中总硒和GABA含量的影响。挤压膨化参数：螺

杆转速150 r/min，喂料速率16 r/min，膨化温度Ⅰ区60 ℃、

Ⅱ区90 ℃、Ⅲ区130 ℃、Ⅳ区130 ℃、Ⅴ区150 ℃。

1.3.5 硒含量的测定

参照GB 5009.93—2010《食品中硒的测定》 [11]和 

DB 3301/T 117—2007《稻米中有机硒和无机硒含量的测

定：原子荧光光谱法》[12]方法分别测定样品总硒和有机

硒的含量。以有机硒含量和总硒含量的比值表示有机硒

质量分数。

1.3.6 GABA含量的测定

参照蒋旭玲[13]的方法测定GABA含量，略有改进。 

色谱柱：Waters XBridge C18（4.6 mm×250 mm，5 µm）；

流动相：A，乙腈-水（1∶1，V/V），B，0.05 mol/L的醋酸

盐缓冲液（pH 6.8）；检测波长：238 nm；柱温：30 ℃；

进样量：20 µL。梯度洗脱程序见表1。

表 1 梯度洗脱程序表

Table 1 Gradient elution program

时间/min 流速/（mL/min）
流动相体积分数/%

A B

0 1.0 50 50

10 1.0 80 20

10 1.0 95 5

15 1.0 95 5

17 1.0 50 50

20 1.0 50 50

1.4 数据处理

采用SAS对数据进行单因素方差分析、Duncan多重

比较，显著差异选用P＜0.05。每组实验重复3 次，结果

均采用平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 富硒对糙米发芽及有机硒和GABA含量的影响

表 2 Na2SeO3对糙米发芽以及GABA和硒含量的影响

Table 2 Effect of Na2SeO3 concentration on germination rate and the 

contents of GABA and selenium in brown rice 

硒质量浓度/
（mg/L）

平均芽
长/mm 发芽率/% 总硒含量/

（μg/kg）
有机硒含量/
（μg/kg）

有机硒
质量分数/%

GABA含量/
（mg/kg）

糙米 47.3±0.1a 38.7±0.1a 81.9±1.1c 61.9±1.3a

0 1.5～2.0 95.7±0.6b 52.4±1.5a 45.9±1.1a 87.6±2.3d 416.3±2.8b

2.5 1.5～2.0 97.4±0.3cd 241.9±24.7b 234.9±21.0b 97.1±3.4e 422.8±4.1b

5.0 1.5～2.0 96.6±0.4bc 576.5±43.3c 568.6±30.3c 98.6±1.0g 439.6±4.5c

10 1.5～2.0 97.9±0.4cd 991.8±169.5d 977.6±91.1d 98.5±3.1g 445.9±0.6c

20 1.5～2.0 98.1±0.6d 1 608.8±201.7e 1 572.1±142.7e 97.7±4.2f 455.6±3.2d

40 1.0～1.5 96.9±0.7bc 3 188.3±98.3f 2 560.6±121.1f 80.3±5.0b 438.1±3.9c

80 ≈1.0 94.1±0.8a 6 192.3±213.5g 4 165.2±106.3g 67.2±5.3a 424.7±5.4b

注：同列不同小写字母表示差异显著，P＜0.05。 

由表2可见，在0～20 mg/L的低质量浓度范围内，

随着硒质量浓度的增加，发芽率有升高趋势，平均芽

长及发芽糙米表面无明显变化；20 mg/L的硒质量浓度

条件下，糙米的发芽率到达最高值（98.1%）。硒质量

浓度为40 mg/L时，胚芽部位有轻微红染现象出现，姜

云等[14]的研究也观察到了这种现象。当硒质量浓度达到 

80 mg/L时，大部分米粒胚芽会出现红染、米粒表面斑点

增多等现象，致使发芽率显著降低（P＜0.05），平均芽

长缩短，严重影响其食用品质。这种现象可能是由于硒

在植物体内积累过量引起的毒害作用造成的[15]。 

硒是机体必需的微量矿物质营养素，机体对于无

机态的硒吸收利用率较低，对有机态的硒吸收利用率
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可高达70%以上 [16]。所以有机硒转化率是富硒效果的

一个重要评价指标。由表2可以看出，糙米中的总硒

和有机硒含量与富硒质量浓度具有显著的正相关性，

在硒质量浓度达80 mg/L条件下，富硒后糙米中的总

硒和有机硒含量分别高达（6 192.3±213.5）  μg /kg 

和（4 165.2±106.3）  μg/kg，是原糙米130 倍和107

倍；有机硒质量分数从（81.9±1.1）%最高增加到了

（98.6±1.0）%（硒质量浓度5.0 mg/L），富硒效果较为

显著，同时也说明了发芽促进了糙米中的硒从无机态向

有机态的转化[17]。当硒质量浓度超过20 mg/L时，虽然总

硒和有机硒的含量仍然较高，但是有机硒质量分数却明

显下降（P＜0.05），甚至低于原糙米中的有机硒含量，

原因可能是过高质量浓度的亚硒酸钠会对糙米产生毒害

作用，抑制了糙米的发芽。姜云等[14]的研究结果也表明

当硒质量浓度低于20 mg/L时，有机化程度都高达90%以

上，但是当质量浓度超过20 mg/L时，有机化程度就明显

下降，而且胚芽出现红染现象。

另一方面，随着硒质量浓度的升高，GABA含量呈

现出先升高后降低的趋势（表2）。硒质量浓度为20 mg/L 

时，GABA含量达到最高值，为455.6 mg/kg（是原糙米

的7.3 倍），随后逐渐降低，原因可能是低质量浓度的亚

硒酸钠溶液促进了糙米的发芽，而当质量浓度过高时，抑

制了糙米的发芽以及相关的酶促反应[18]。王传梁等[19]将富

硒发芽糙米的GABA含量提高了1.5 倍，而本研究硒质量

浓度为10 mg/L时发芽糙米中GABA含量为糙米的7.2 倍，

由此看出，本研究中的富硒工艺不仅可以实现硒的富集，

还可以提高糙米GABA含量。糙米虽然在一定的质量浓

度条件下对环境硒具有很强的富集能力，但是根据《中

国居民膳食营养素参考摄入量速查手册》标准，机体的

最高可耐受硒摄入量为450 μg/d[20]，因此，综合考虑硒的

安全摄入量、有机硒的比例、发芽情况和GABA含量，

认为硒质量浓度为10 mg/L时，可以获得较高质量的富硒

发芽糙米，此条件下糙米发芽率为（97.9±0.4）%，总硒

含量为991.8 μg/kg，有机硒含量为977.6 μg/kg（质量分数

（98.5±3.1）%），GABA含量为445.9 mg/kg。

2.2 微波干燥对富硒发芽糙米的影响
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图 1 微波干燥对富硒发芽糙米水分含量的影响

Fig.1 Effect of microwave drying on moisture content in  

germinated brown rice

富硒糙米发芽后，水分含量相对较高，需进行干燥

使其含水量达到安全贮存标准（14±0.5）%[21]。图1显示

了微波干燥温度对发芽糙米含水量的影响。干燥前期，

随着微波温度的升高，糙米失水速率较大，之后失水逐

渐缓慢；同时随着干燥温度的升高，所需干燥时间急剧

缩短，40、45、50、55、60 ℃的微波干燥将糙米水分含

量降至（14±0.5）%所需的时间分别为205、75、55、

40 min和30 min。杨靖东等[22]研究发现，最佳热风干燥温

度为50 ℃时，干燥需要170 min，但是本研究在同等温度

条件下微波干燥只需55 min即可，说明微波干燥与热风

干燥相比具有明显优势。
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不同小写字母表示差异显著，P＜0.05。下同。

图 2 微波干燥对富硒发芽糙米GABA含量的影响

Fig.2 Effect of microwave drying on the content of GABA in 

germinated brown rice

在上述干燥时间条件下，干燥后发芽糙米中的

GABA含量变化如图2所示。随着干燥温度的升高，

GABA含量呈现下降趋势，干燥温度从40 ℃升高到

60 ℃导致GABA含量从（449.7±10.4） mg/kg下降到了

（334.26±5.6） mg/kg，降低了约25%，原因是高温使

GABA发生了降解或者与还原糖发生了美拉德反应[23]。

杨靖东等[22]研究发现，热风干燥温度从50 ℃上升至60 ℃

时，GABA含量降低了约30%，而本研究微波干燥从

50 ℃上升至60 ℃时仅降低约15%，说明微波干燥对发芽

糙米中GABA含量影响较小。

a
b bc

c
b

555040 45 60

1 600

1 200

800
1 000

600
400
200

1 400

0

100

90

80
85

75

95

70

/

/
μg

/k
g

/%

图 3 微波干燥对富硒发芽糙米有机硒含量的影响

Fig.3 Effect of microwave drying on the content of organic selenium in 

germinated brown rice

高温微波干燥也导致了糙米中有机硒含量及其

质量分数的下降，有机硒含量及其质量分数与微波干
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燥温度具有负相关性（图3）。40 ℃条件下干燥后，

糙米中有机硒含量及其质量分数下降不大，分别为

（1 411.4±14.9） μg/kg和（92.5±1.2）%，而60 ℃

条件下干燥后，该值降低到（953.1±14.1）  μg/kg和

（88.9±2.5）%，原因可能是高温导致了硒有机物的变

性、分解或部分蒸发[24-25]，例如，高温条件下硒代氨基

酸受裂解酶的作用而降解，形成挥发性物质[26]。因此，

研究认为，40 ℃的低温微波干燥有利于保持富硒发芽糙

米的GABA和有机硒含量，而实际生产中也可参考采用

45 ℃的微波干燥工艺（干燥时间相对较短，并且糙米营

养损失较少）。

2.3 挤压膨化对富硒发芽糙米的影响

挤压膨化是开发糙米相关产品重要加工技术，而

挤压膨化也可能会改变糙米的营养品质。在高温、高

压、高剪切力条件下，挤压确实造成了富硒发芽糙米

的营养损失，膨化后富硒发芽糙米中的GABA和有机硒

含量以及有机硒质量分数分别下降了约30%、20%和4% 

（表3）。韩永斌等 [27]研究发现发芽糙米经膨化后，

GABA含量由360 mg/kg增加至390 mg/kg，而本研究

结果显示，挤压后GABA含量明显降低，其原因可能

是不同原料与加工条件所致。虽然微波干燥和挤压膨

化工艺造成了富硒发芽糙米的营养损失，但是终产

品的GABA、有机硒含量以及有机硒质量分数仍然高

达（311.87±9.8）mg/kg、（1 129.1±11.8） μg/kg和

（88.4±1.7）%，分别是原糙米的5、29 倍和1.1 倍，充

分说明了富硒的有效性和富硒发芽糙米的营养价值。

表 3 挤压膨化对糙米中GABA和硒的影响

Table 3 Effect of extrusion on the contents of GABA and  

organic selenium in germinated brown rice

样品
GABA含量/
（mg/kg）

有机硒含量/ 
（μg/kg）

有机硒
质量分数/%

糙米 61.9±1.3a 38.7±0.1a 81.9±1.1a

富硒发芽糙米 449.7±10.4c 1 411.4±14.9c 92.5±1.2c

膨化发芽糙米 311.87±9.8b 1 129.1±11.8b 88.4±1.7b

注：同列不同小写字母表示差异显著，P＜0.05。

3 结 论

本研究以普通粳稻为原料，充分探讨了发芽糙米的

富硒效果，以及微波干燥、挤压膨化对富硒发芽糙米的

影响，研究发现硒质量浓度10～20 mg/L范围内，富硒效

果较好；考虑硒的安全摄入量及GABA含量等因素，认

为硒质量浓度为10 mg/L时，可以获得较高质量的富硒发

芽糙米，此条件下糙米发芽率为（97.9±0.4）%，总硒

含量为991.8 μg/kg，有机硒含量为977.6 μg/kg（质量分数

（98.5±3.1）%），GABA含量为445.9 mg/kg。此外，高

温微波干燥和挤压膨化都会造成发芽糙米中硒和GABA

含量的减少，但是研究发现40 ℃的低温微波干燥有利于

保持发芽糙米的硒和GABA含量；尽管干燥和膨化工艺

造成了富硒发芽糙米的营养损失，但是糙米经发芽、富

硒、干燥和膨化等工艺处理后，产品中有机硒和GABA

的含量仍然提高到了原料糙米的29 倍和5 倍，富硒效果

良好。因此，亚硒酸钠可以作为富硒试剂实现发芽糙米

的有效富硒，富硒发芽糙米可以用于开发相关的营养糙

米产品。
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