
糙米是将全谷粒去除外壳后，含有皮层、糊粉

层和胚芽的米，营养价值比精白米高。由于糙米中

的碳水化合物被粗纤维组织所包裹，降低了在人

体消化道中消化吸收的速度，同时膳食纤维能够

促进肠道的蠕动，预防便秘；螯合胆固醇，促进胆

固醇的排出，有利于血脂的降低。糙米中米糠和胚

芽部分含有丰富的维生素 E 和维生素 B[1]，能提高人

体免疫功能，糙米在一定温度下会发芽，发芽糙米中

含有丰富的 γ- 氨基丁酸(GABA)[2]、谷胱甘肽(GSH)、
植酸、γ- 阿魏酸、γ- 谷维醇等生物活性成分[3]，具有

抗氧化、增强免疫力、降低胆固醇、维持心脑血管正

常机能等功能[4]。
锌是体内多种酶的组成成分或酶的激活剂，

对机体的生长发育、智力发育、免疫功能、物质代
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谢、增进食欲和生殖功能等具有重要作用[5]。
采用葡萄糖酸锌溶液浸泡糙米进行发芽处

理，研究富锌发芽糙米的加工工艺，生产富锌发芽

糙米，使产品富含有 γ- 氨基丁酸(GABA)、谷胱甘

肽(GSH)等活性成分和锌，提高糙米的营养价值，

为开发富锌食品提供一条新的途径，并为发芽糙

米的进一步深加工提供科学指导[6]。

1 材料与方法
1.1 试验材料

市售糙米、精白米。
1.2 试验方法

工艺流程：糙米→除杂→筛选→葡萄糖酸锌

溶液浸泡→发芽→水洗→烘干→成品发芽糙米

1.2.1 原料筛选
采取人工精选，去除霉变、虫蛀、未成熟粒、无

胚粒，选取大小均一的糙米粒。
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2.2 不同浓度的葡萄糖酸锌溶液对糙米发芽率

的影响

在一定浓度范围内，随着葡萄糖酸锌溶液浓

度的增加，糙米的发芽率也相应提高，当葡萄糖酸

锌溶液浓度达到 50 mg/L 时，发芽率最高达 87%，

结果见表 2。结果表明，低浓度锌溶液促进糙米发

芽，高浓度锌溶液抑制糙米发芽。分析原因可能

是，一定范围内，发芽糙米中各种酶的活力随锌浓

度升高而增强，当锌浓度达到 50mg/L 时，酶活性

最高，当葡萄糖酸锌溶液浓度大于 50mg/L 时，破

坏了发芽糙米的细胞组织结构，扰乱了细胞内部

的各种代谢，使得各种酶的活力受到抑制，从而抑

制了发芽糙米的发芽和生长。
2.3 不同浓度的葡萄糖酸锌溶液对发芽糙米中

富锌量的影响

表 1 培养温度和时间与糙米发芽率的关系

温度(℃)
时间(h)

8 12 16 20 24 28 32 36

16 64 67 72 80 78 78 78 77

20 65 69 74 82 80 80 80 80

24 68 71 78 84 86 86 86 86

28 69 72 82 85 87 87 87 87

32 70 73 84 86 86 86 86 86

36 70 73 85 85 85 85 85 85

表 2 不同浓度的葡萄糖酸锌溶液对糙米

发芽率及富锌量的影响

葡萄糖酸锌溶液浓度(mg/L) 发芽率(%) 锌含量(mg/kg)

0 63 0.32

10 71 0.80

30 81 1.70

50 87 2.50

70 84 3.00

100 73 3.40

1.2.2 发芽条件筛选
1.2.2.1 培养温度和发芽时间对糙米发芽率的影响

取糙米样品 18 份，每份 100 粒，将糙米用水

淘洗，沥干水分后, 加入 50 mg/L 的葡萄糖酸锌溶

液，液面以稍微盖过糙米表面为宜，浸泡 9 h，以

50 mg/L 的葡萄糖酸锌溶液冲洗并沥干，摆放入

培养皿中，在恒温恒湿培养箱中催芽，分别控制温

度在 16℃、20℃、24℃、28℃、32℃、36℃，每个样

本做 3 个重复，分别在培养 8 h、12 h、16 h、20 h、
24 h、28h、32 h、36 h 后测定发芽率，发芽率 =(发

芽的种子数 / 供检测的种子数)×100%。
1.2.2.2 不同浓度的葡萄糖酸锌溶液对糙米发芽

率的影响

取 6 份糙米样品，每份 100 粒，分别浸入 0

mg/L (清水)、10 mg/L、30 mg/L、50 mg/L、70 mg/L、
100 mg/L 葡萄糖酸锌溶液中，浸泡 9 h 后，在 28℃
条件下发芽 24 h 至芽长 0.5~1 mm 时，取出[7]，测其

发芽率。
1.2.3 发芽糙米中富锌量的测定

取糙米样品 6 份，每份 20 g，分别浸入 0 mg/L

( 清 水 )、10 mg/L、30 mg/L、50 mg/L、70 mg/L、100

mg/L 葡萄糖酸锌溶液中，在最佳发芽条件下培养

发芽至芽长 0.5~1 mm 时，用去离子水反复冲洗，

在 40℃条件下，用电热恒温鼓风干燥箱干燥至含

水率 14%以下[8]。测定发芽糙米中锌的含量(原子

吸收分光光度法，GB/T5009.14-1996)。
1.2.4 主要物质含量的测定

根 据 最 佳 发 芽 条 件 ， 将 20 g 糙 米 浸 入 50

mg/L 的葡萄糖酸锌溶液中，当芽长到 0.5~1 mm

时，水洗，烘干(同 1.2.3)。分别测定精白米、糙米、
富锌发芽糙米干基中可溶性蛋白含量 (凯氏定氮

法 ，GB5009.5-85)； 脂 肪 含 量 ( 索 氏 提 取 法 ，

GB5009.6-85)； 还 原 糖 含 量 ( 直 接 滴 定 法 ，

GB5009.7-85)。

2 结果与讨论
2.1 培养温度和时间对糙米发芽率的影响

培养温度和时间与糙米发芽率有着密切的关

系，结果见表 1。从表 1 可以看出，在发芽前期，培养

温度越高，时间越长，发芽率增加；当培养温度

28℃、时间 24 h 时，发芽率最高达到 87%；温度在

28~36℃，时间在 24~36 h，发芽率基本恒定，差异不

明显；当温度高于 28℃，时间超过 24 h，芽长超过 1

mm，容易脱落，不利于发芽糙米的制备和营养成分

的富集，同时温度越高，时间越长，微生物易繁殖，对

糙米品质产生不良影响。
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表 3 富锌发芽糙米与糙米、精白米中主要物质含量的比较

主要成分 可溶性蛋白(g/100g) 还原糖(g/100g) 脂肪(g/100g) 锌(mg/kg)

精白米 10.00 0.60 0.50 0.20

糙米 11.20 1.60 2.50 0.32

富锌发芽糙米 12.80 3.20 2.00 2.50

由表 2 可见，随着葡萄糖酸锌溶液浓度的升

高，发芽糙米中锌含量也相应增加。当锌浓度达到

100 mg/L 时，富锌量达到最大值，但高浓度锌溶

液抑制发芽糙米中各种酶的活性，抑制糙米发芽

和生长，而当锌浓度为 50 mg/L 时，锌含量达 2.50

mg/kg，是空白试验富锌量的 8 倍。综合以上，富锌

发芽糙米工艺以浓度为 50 mg/L 葡萄糖酸锌溶液

浸泡糙米发芽较佳。当芽长为 1 mm 时糙米中 γ-

氨基丁酸(GABA)积累较多, 芽长超过 2 mm，糙米

有霉味，颜色不佳，影响感官[9]，因此，选择芽长为

0.5~1 mm 时，测定其富锌量。
2.4 富锌发芽糙米与精白米、糙米中主要物质含

量的比较

富锌发芽糙米、精白米和糙米中可溶性蛋白、
还原糖、脂肪、锌含量测定结果见表 3。

由表 3 可知，富锌发芽糙米中可溶性蛋白含

量是精白米的 1.28 倍，是糙米的 1.14 倍；还原糖

含量是精白米的 5.3 倍，是糙米的 2 倍；脂肪含量

是精白米的 4 倍，但略低于糙米；锌含量是精白米

的 12 倍，是糙米的 8 倍。分析原因可能是富锌糙

米发芽后提高了蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶等各种酶

的活性，加速了蛋白质、淀粉等高分子储藏物质的

降解，提高了可溶性蛋白、还原糖、游离氨基酸等

小分子物质的含量。富锌发芽糙米是经过葡萄糖

酸锌溶液浸泡处理得到的，在浸泡吸水过程中使

得锌随着糙米吸水而进入糙米组织细胞中，从而

使发芽糙米富锌含量升高。

3 结 论
3.1 糙米发芽率与培养温度和时间有着密切的

关系，当温度为 28℃，时间在 24 h 时，发芽率最

高，达到 87%。温度在 28~36℃，时间在 24~36 h，

发芽率基本恒定，差异不明显。
3.2 在一定范围内，随着葡萄糖酸锌溶液浓度的

增加，糙米的发芽率也相应提高，当葡萄糖酸锌溶

液 浓 度 达 到 50 mg/L 时 ， 发 芽 率 达 到 最 大 值

87%，当葡萄糖酸锌溶液浓度高于 50 mg/L 时，糙

米发芽率下降，低浓度的锌溶液处理会提高发芽

糙米中各种酶的活性，促进糙米发芽；反之，高浓

度的锌溶液抑制糙米酶活性，抑制其发芽和生长。

3.3 用 50 mg/L 的葡萄糖酸锌溶液浸泡糙米在

28℃条件下发芽 24 h，所获得的发芽糙米锌含量

分别是精白米和糙米的 12 倍和 8 倍。
3.4 富锌发芽糙米的可溶性蛋白、还原糖、脂肪、
锌含量比精白米、糙米都有所增加，提高了稻米的

营养价值，富锌发芽糙米加工工艺的研制将推动

发芽糙米的工业化生产，提高稻米深加工的技术

水平。
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