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摘　 要: 为研究小麦从籽粒加工成馒头过程中硒的变化规律ꎬ选用小麦品种泰农 １８ 为材料ꎬ通过测定喷施硒肥的泰农

１８ 籽粒、面粉、麸皮和馒头中硒的不同结合形态ꎬ分析硒在馒头加工过程中的变化规律ꎮ 结果表明ꎬ小麦籽粒硒在面粉

及其馒头的加工过程中ꎬ主要以有机态形式存在ꎬ其中ꎬ籽粒、面粉、麸皮和馒头中有机态硒分别占总硒的 ８８.４％、８３.１％、
８７.４％和 ７９.２％ꎮ 在小麦籽粒、面粉、麸皮和馒头的蛋白结合态硒中ꎬ麦谷蛋白结合态硒含量最高ꎬ分别占有机硒的

１６.３２％、９.６８％、８.９４％和 ８.３９％ꎮ 在小麦从籽粒到馒头的加工过程中ꎬ总硒和有机硒有一定程度的损失ꎮ 研究结果为利

用富硒小麦加工产品馒头对人体进行科学补硒具有重要意义ꎮ

关键词: 小麦ꎻ馒头ꎻ硒含量ꎻ硒形态ꎻ加工过程
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　 　 硒(ｓｅｌｅｎｉｕｍ)是人体必需的生命元素[１]ꎬ是
动植物体内酶(如过氧化物酶和谷胱甘肽过氧化

物酶)和蛋白质的重要组成部分[２]ꎬ具有增强人

体免疫力、减缓衰老、抑制肿瘤的作用ꎮ 缺硒会使

人体抵抗力下降ꎬ引起克山病、大骨节病、冠心病、
心脑血管疾病、不育症等多种疾病[３~５]ꎮ 我国有

７２％的国土面积缺硒[６]ꎬ我国成人每日硒的摄入

量仅为 ２６.６ μｇ[７]ꎬ远低于世界卫生组织推荐的



５０~２００ μｇ / ｄ 的摄入水平[８]ꎮ
由于人体自身无法合成硒ꎬ因此从食物中获

取硒是补硒的主要途径[９ꎬ１０]ꎮ 小麦是我国主要的

粮食作物ꎬ我国大约有一半的人口以小麦为口粮ꎮ
并且ꎬ小麦对硒的生物利用率较高ꎬ是一种富硒能

力很强的作物[１１~１３]ꎬ其可通过吸收土壤或者叶面

喷施的硒ꎬ经过体内代谢途径生产有机硒并贮存

在籽粒中ꎮ 重要的是ꎬ这种经过生物代谢生产的

有机硒比直接在膳食中添加无机硒对人体更加安

全可靠ꎮ 蛋白是硒的重要结合体ꎬ含硒蛋白具有

抗氧化、抗癌、提高免疫力等功能ꎬ且生物活性高

于不含硒蛋白及无机硒ꎮ
利用小麦对缺硒人群进行补硒首先要明确小

麦中硒的代谢、贮藏形态以及小麦加工成食品的

过程中硒的形态及有效性ꎮ 尽管前人对小麦中硒

元素的吸收、转运、代谢以及硒在小麦体内赋予形

态等进行了系统研究[１４~１６]ꎮ 然而这些研究的主

体还多限于小麦籽粒和面粉ꎬ对硒元素在小麦加

工成食品过程中的形态变化规律的研究仍鲜见报

道ꎮ 本研究对小麦籽粒中硒的形态以及硒在小麦

加工成馒头过程中的形态变化规律进行了研究ꎬ
以期为充分开发和利用富硒小麦对缺硒人群进行

补硒提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

小麦品种“泰农 １８”ꎬ由泰安市瑞丰作物育种

研究所选育ꎻ硒标准溶液购自济南众标科技有限

公司ꎮ

１.２　 仪器与设备

原子 荧 光 光 谱 仪 ( ＰＦ６￣２)ꎻ 凯 氏 定 氮 仪

(ＫＤＹ￣９８２０)ꎻ实验室小麦磨粉机(ＪＭＦＢ７０×３０)ꎮ

１.３　 富硒小麦

试验于山东省泰安市山东农业大学实验基地

进行ꎬ２０１３ 年 １０ 月 ６ 日种植ꎬ小麦扬花期叶面喷

施硒肥ꎬ按照纯硒 １２０ ｇ / ｈｍ２施用ꎬ常规水肥管理ꎮ

１.４　 硒的测定

１.４.１　 小麦籽粒总硒含量的测定　 准确称取 １ ｇ
(精确至 ０.００１ ｇ)研磨好的小麦样品于消化瓶中ꎬ
加 １０ ｍＬ 混合酸(ＨＮＯ３:ＨＣｌＯ４体积比 ４∶１)及玻

璃珠ꎬ冷消化过夜ꎮ 电热板上加热ꎬ当溶液变为清

亮无色并伴有白烟时ꎬ加 ６ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸 ５.０ ｍＬꎬ加
热至溶液变为清亮无色ꎬ将消化液转移至 ５０ ｍＬ
容量瓶中定容ꎬ测定硒含量ꎬ同时做空白试验[１７]ꎮ

硒含量测定采用原子荧光法(ＧＢ ５００９. ９３￣
２０１０)ꎬ仪器工作主要参数为:负高压 ２８０ Ｖꎬ电流

５０ ｍＡꎬ载气流量 ３００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ屏蔽气流量 ６００
ｍＬ / ｍｉｎꎬ原子化器温度 ２００℃ꎮ
１.４.２　 标准曲线配置 　 分别取 ０ ｍＬ、０.１０ ｍＬ、
０.２０ ｍＬ、０.３０ ｍＬ、０.４０ ｍＬ 和 ０.５０ ｍＬ 标准应用液

于 １５ ｍＬ 离心管中用去离子水定容至 １０ ｍＬꎬ再
分别加入盐酸 ２ ｍＬꎬ铁氰化钾溶液 １.０ ｍＬꎬ混匀ꎬ
制成标准曲线ꎮ
１.４.３　 无机硒含量的测定　 准确称取 １ ｇ(精确

至 ０. ００１ ｇ) 小麦样品置于圆底烧瓶内ꎬ加入

４ ｍｏｌ / Ｌ盐酸 ３０ ｍＬꎬ ２００℃ 加热ꎬ冷却回流 ３０
ｍｉｎꎬ冷却后用定量滤纸过滤出杂质ꎬ定容ꎬ测滤液

中的硒含量[１８]ꎮ

１.５　 小麦中蛋白组分的提取

按照 Ｏｓｂｏｒｎｅ 法[１９]ꎬ依次提取麦麸中的清蛋

白、球蛋白、醇溶蛋白和麦谷蛋白ꎮ

１.６　 蛋白质含量的测定

蛋白质含量测定采用凯氏定氮法[２０]ꎮ

１.７　 面粉制备

小麦制粉采用实验室小麦磨粉机 ＪＭＦＢ７０×
３０ꎬ出粉率:７３.２２％ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 面粉加工成分中的总硒分布

小麦制粉是将小麦籽粒研磨成麸皮和面粉的

过程ꎬ本实验中泰农 １８ 出粉率为 ７３.２２％ꎮ 图 １
表明ꎬ小麦籽粒研磨成面粉和麸皮后ꎬ麸皮中的硒

占 硒总量的３１.１０％ ꎬ面粉中的硒占硒总量的

图 １　 硒在面粉、麸皮中的分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｗｈｅａｔ
ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｂｒａｎ.

３２４王 沛ꎬ等:小麦籽粒硒在面粉及其馒头加工过程中的变化研究



６６.４６％ꎮ 可见ꎬ本实验中小麦制粉过程造成了硒

的损失ꎬ损失率为 ２.４４％ꎮ

２.２　 小麦籽粒、面粉、麸皮和馒头中硒的形态分布

图 ２ 表明ꎬ麸皮中总硒、有机硒和无机硒的含

量最高ꎬ籽粒次之ꎬ馒头中含量最低ꎮ 其中ꎬ麸皮

中有机硒含量显著高于籽粒、面粉和馒头ꎻ麸皮、
籽粒的无机硒含量与面粉中无显著差异ꎬ但显著

高于馒头中的无机硒含量ꎮ 泰农 １８ 籽粒、麸皮、
面粉和馒头中总硒的质量分数分别为 １.６４ ｍｇ / ｋｇ、
１.９１ ｍｇ / ｋｇ、１.４２ ｍｇ / ｋｇ 和 ０􀆰 ７７ ｍｇ / ｋｇꎬ麸皮中总

硒含量显著高于面粉和馒头中的总硒含量ꎻ有机

硒的质量分数分别为 １. ４５ ｍｇ / ｋｇ、１. ６７ ｍｇ / ｋｇ、
１.１８ ｍｇ / ｋｇ和 ０.６１ ｍｇ / ｋｇꎬ麸皮中有机硒含量显

著高于籽粒、面粉和馒头中的有机硒含量ꎻ无机硒

的质量分数分别为 ０.１９ ｍｇ / ｋｇ、０.２４ ｍｇ / ｋｇ、０.２４
ｍｇ / ｋｇ 和 ０.１５ ｍｇ / ｋｇꎬ麸皮、籽粒的无机硒含量与

面粉中无显著差异ꎬ但显著高于馒头中的无机硒

含量ꎮ

图 ２　 小麦籽粒、面粉、麸皮和馒头中硒含量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎꎬ ｆｌｏｕｒꎬ
ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ａｎｄ ｓｔｅａｍｅｄ ｂｒｅａｄ.

注:同一硒结合态的不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ

硒在小麦籽粒、麸皮、面粉和馒头中主要以有

机态形式存在ꎬ有机态硒分别约占籽粒、麸皮、面
粉和馒头中硒总量的 ８８. ４％、８７. ４％、８３. １％和

７９􀆰 ２％ꎮ 小麦在由籽粒加工成馒头的过程中ꎬ总
硒的质量分数由 １.６４ ｍｇ / ｋｇ 降到 ０.７７ ｍｇ / ｋｇꎮ 有

机硒占总硒的百分含量从 ８８.４％降到 ７９.２％ꎮ 可

见ꎬ从小麦到馒头的加工过程会造成一部分总硒

和有机硒的损失ꎮ

２.３　 小麦加工过程中硒在蛋白组分中的分布

小麦蛋白质主要分为清蛋白( ａｌｂｕｍｉｎꎬ溶于

水)、球蛋白(ｇｌｏｂｕｌｉｎꎬ溶于氯化钠溶液)、麦醇溶

蛋白(ｇｌｉａｄｉｎꎬ溶于 ７０％的乙醇溶液)和麦谷蛋白

(ｇｌｕｔｅｎｉｎꎬ溶于稀酸、稀碱中)４ 种[２０]ꎮ 为了进一

步研究小麦各主要组分中硒的分布情况ꎬ分别测

定小麦籽粒、麸皮、面粉和馒头中不同蛋白质(清
蛋白、球蛋白、醇溶蛋白及麦谷蛋白) 中的硒

含量ꎮ
２.３.１　 硒在小麦籽粒蛋白组分中的分布 　 表 １
表明ꎬ籽粒中不同蛋白硒的结合能力不同ꎮ 其中ꎬ
麦谷蛋白硒的结合能力最强ꎬ每千克麦谷蛋白可

结合 ３.７５ ｍｇ 硒ꎻ清蛋白次之ꎬ每千克醇溶蛋白可

结合 ３.６５ ｍｇ 硒ꎻ而醇溶蛋白和球蛋白硒每千克

蛋白可分别结合 ２.８８ｍｇ 和 ２.２３ ｍｇ 硒ꎮ 麦谷蛋

白、醇溶蛋白、清蛋白和球蛋白结合态硒分别占有

机硒 的 百 分 比 为: １６. ３２％、 ９. ００％、 ７. ０５％ 和

２􀆰 ９０％ꎬ占籽粒中总硒的百分比为: １４. ４３％、
７􀆰 ９５％、６.２３％和 ２.４８％ꎮ
２.３.２　 硒在麸皮蛋白组分中的分布　 表 ２ 表明ꎬ
小麦麸皮中麦谷蛋白硒的结合能力最强ꎬ每千克

麦谷蛋白可结合 ４.９１ ｍｇ 硒ꎮ 清蛋白次之ꎬ每千

克麦谷蛋白可结合 ４.８４ ｍｇ 硒ꎮ 醇溶蛋白和球蛋

白每千克蛋白可分别结合 ３.８３ ｍｇ 和 ３.３７ ｍｇ 硒ꎮ
麸皮中 ４ 种蛋白结合硒的能力为:麦谷蛋白>清
蛋白>醇溶蛋白>球蛋白ꎮ 其中ꎬ麦谷蛋白、清蛋

白、醇溶蛋白和球蛋白 ４ 种蛋白结合态硒分别占

麸皮中有机硒的 ８.９８％、８.８４％、８.０７％和 ５.２７％ꎬ
占麸皮中总硒的 ７.８１％、７.７３％、７.０６％和 ４.６１％ꎮ
２.３.３　 硒在面粉蛋白组分中的分布　 表 ３ 表明ꎬ
面粉中麦谷蛋白硒的结合能力最强ꎬ每千克麦谷

蛋白可结合 ３.２１ ｍｇ 硒ꎻ清蛋白次之ꎬ每千克清蛋

白可结合 ３.１８ ｍｇ 硒ꎻ醇溶蛋白和球蛋白每千克

蛋白可分别结合 １.３２ ｍｇ 和 ２.０２ ｍｇ 硒ꎮ ４ 种蛋

白质硒结合能力大小为:麦谷蛋白>清蛋白>球蛋

白>醇溶蛋白ꎮ 蛋白结合态硒分别占有机硒的百

分比为:清蛋白 ５.８５％ꎬ球蛋白 ３.２９％ꎬ醇溶蛋白

４.６８％ꎬ麦谷蛋白 ９.６８％ꎬ占面粉中全硒的百分比

为:清蛋白 ４. ８６％ꎬ 球蛋白 ２. ７３％ꎬ 醇溶蛋白

３􀆰 ８９％ꎬ麦谷蛋白 ８.０５％ꎮ
２.３.４　 硒在馒头蛋白组分中的分布　 表 ４ 表明ꎬ
馒头中清蛋白硒结合能力最强ꎬ每千克清蛋白可

结合 １.１２ ｍｇ 硒ꎻ麦谷蛋白次之ꎬ每千克麦谷蛋白

可结合 １.０３ ｍｇ 硒ꎻ而醇溶蛋白和球蛋白硒每千

克蛋白可分别结合 ０.８２ ｍｇ 和 ０.６０ ｍｇ 硒ꎮ

４２４ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



表 １　 硒在小麦籽粒蛋白组分中的分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ.

样品 蛋白组分中的硒含量(ｍｇ / ｋｇ) 蛋白结合态硒占有机硒比例 蛋白结合态硒占籽粒中总硒的比例

清蛋白 ３.６５±０.１０ ａ ７.０５％ ６.２３％

球蛋白 ２.８８±０.１３ ｂ ２.８０％ ２.４８％

醇溶蛋白 ２.２３±０.１１ ｃ ９.００％ ７.９５％

麦谷蛋白 ３.７５±０.１３ ａ １６.３２％ １４.４３％
　 注:同一列数据不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ２　 硒在小麦麸皮蛋白组分中的分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ.

样品 蛋白组分中的硒含量(ｍｇ / ｋｇ) 蛋白结合态硒占有机硒比例 蛋白结合态硒占麸皮中总硒的比例

清蛋白 ４.８４±０.１４ ａ ８.８４％ ７.７３％

球蛋白 ３.３７±０.１３ ｃ ５.２７％ ４.６１％

醇溶蛋白 ３.８３±０.１６ ｂ ８.０７％ ７.０６％

麦谷蛋白 ４.９１±０.１１ ａ ８.９４％ ７.８１％
　 注:同一列数据不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ３　 硒在面粉蛋白组分中的分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｆｌｏｕｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ.

样品 蛋白组分中的硒含量(ｍｇ / ｋｇ) 蛋白结合态硒占有机硒比例 蛋白结合态硒占面粉中总硒的比例

清蛋白 ３.１８±０.１２ ａ ５.８５％ ４.８６％

球蛋白 ２.０２±０.１４ ｂ ３.２９％ ２.７３％

醇溶蛋白 １.３２±０.１２ ｃ ４.６８％ ３.８９％

麦谷蛋白 ３.２１±０.１５ ａ ９.６８％ ８.０５％
　 注:同一列数据不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ４　 硒在馒头蛋白组分中的分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｔｅａｍｅｄ ｂｒｅａｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ.

样品 蛋白组分中的硒含量(ｍｇ / ｋｇ) 蛋白结合态硒占有机硒比例 蛋白结合态硒占馒头中总硒的比例

清蛋白 １.１２±０.１５ ａ ５.１４％ ４.０７％

球蛋白 ０.６０±０.１６ ｃ １.１５％ ０.９１％

醇溶蛋白 ０.８２±０.１５ ｂｃ ６.２９％ ４.９８％

麦谷蛋白 １.０３±０.１４ ａｂ ８.３９％ ６.６５％
　 注:同一列数据不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ

　 　 馒头中 ４ 种蛋白质结合态硒含量的大小顺序

为:清蛋白>麦谷蛋白>醇溶蛋白>球蛋白ꎮ 清蛋

白占有机硒 ５. １４％ꎬ球蛋白 １. １５％ꎬ醇溶蛋白

６􀆰 ２９％ꎬ麦谷蛋白 ８.３９％ꎮ 各组分占馒头中全硒

的百分比为:清蛋白 ４.０７％ꎬ球蛋白 ０.９１％ꎬ醇溶

蛋白 ４.９８％ꎬ麦谷蛋白 ６.６５％ꎮ

３　 讨论

硒是重要的生命元素ꎬ本研究对小麦籽粒到

馒头加工过程中不同结合态硒的变化规律进行了

研究ꎮ 结果表明ꎬ有机结合态硒是小麦籽粒、面

５２４王 沛ꎬ等:小麦籽粒硒在面粉及其馒头加工过程中的变化研究



粉、麸皮和馒头中硒元素的主要存在形式ꎮ 籽粒、
麸皮、面粉和馒头中有机硒分别占总硒的 ８８.４％、
８７.４％、８３.１％和 ７９.２％ꎮ 向东山等[１６] 研究表明ꎬ
富硒小麦籽粒中有机态硒占总硒的 ８３.３４％ꎮ 由

此可见ꎬ硒在小麦籽粒、麸皮、面粉和馒头中主要

以有机态存在ꎮ
高向阳等[２１]研究表明ꎬ小麦全粉中硒质量分

数为 ０.０６４ ３ ~ ０.１３６ ｍｇ / ｋｇꎬ麦皮硒质量分数为

０􀆰 １００~０.１５５ ｍｇ / ｋｇꎬ麦仁硒质量分数为 ０.０５５ ３~
０.１１６ ｍｇ / ｋｇꎮ 本研究结果表明泰农 １８ 籽粒中总

硒的质量分数为 １.６４ ｍｇ / ｋｇꎬ麸皮中总硒的质量

分数为 １. ９１ ｍｇ / ｋｇꎬ面粉中总硒的质量分数为

１􀆰 ４２ ｍｇ / ｋｇꎮ 可见ꎬ小麦加工成分中ꎬ麸皮中硒含

量占较大比重ꎬ因此ꎬ以补硒为目的的小麦食品加

工过程中可适当添加小麦麸皮ꎬ做成全麦馒头ꎬ
从而减少硒的损失ꎬ以有利于缺硒人群更好的

补硒ꎮ
本试验中小麦籽粒和面粉中硒含量要远高于

高向阳[２１]的试验结果ꎬ这可能与本研究在小麦扬

花期对泰农 １８ 叶面喷施了硒肥有关ꎮ 研究表明ꎬ
小麦具有较强的富硒能力ꎬ施硒肥可使小麦籽粒

硒质量分数高达 ５.７７ ｍｇ / ｋｇ[２２]ꎮ 并且ꎬ不同小麦

品种富硒能力差异较大ꎮ 因此ꎬ硒含量的差异也

可能与选用的小麦品种的富硒能力有关ꎮ
本研究表明ꎬ小麦籽粒中麦谷蛋白结合硒的

能力最强ꎬ其次是清蛋白、球蛋白和醇溶蛋白ꎮ 赵

萍等[１８]研究表明小麦籽粒中不同蛋白结合硒的

能力大小为:清蛋白>球蛋白>麦谷蛋白>醇溶蛋

白ꎮ 小麦籽粒中有机硒主要以硒 代 胱 氨 酸

(ＳｅＣｙｓ)和甲基硒代半胱氨酸(ＳｅＭｅＣｙｓ)两种形

式存在[１１]ꎬ因此ꎬ蛋白中半胱氨酸和甲基半胱氨

酸的含量对该蛋白硒结合能力有直接影响ꎮ 研究

表明ꎬ小麦籽粒蛋白质组成品种之间有显著差

异[２３]ꎬ因此ꎬ不同的小麦品种间其麦谷蛋白、清蛋

白、球蛋白和醇溶蛋白的含量和组成也有一定差

异ꎬ这可能是导致本试验结果与赵萍等[１８] 研究结

果出现差异的原因ꎮ 另外ꎬ本研究表明在馒头中ꎬ
麦清蛋白硒的结合能力最强ꎬ硒质量分数为 １.１２
ｍｇ / ｋｇꎬ其次是麦谷蛋白、醇溶蛋白和球蛋白ꎬ这
表明加工过程对蛋白结合态硒有较大影响ꎮ

本研究只针对小麦籽粒到馒头加工过程中有

机硒含量进行了分析ꎬ对麦谷蛋白、醇溶蛋白、清
蛋白和球蛋白等 ４ 种主要蛋白与硒结合的氨基酸

的种类、结合位点及加工过程对结合位点的影响

还有待于进一步研究ꎮ
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