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富硒平菇粉的抗癌活性评价及富硒代糖面包的研制 
 

余嘉莲，丁静华，罗晓琪，李国坤，董嘉华，黄永莹，陈骁熠
*
 

（广州医科大学公共卫生学院，广东广州 511436） 

摘要：该研究采用不同总硒浓度的富硒平菇粉联合 5-FU 处理肝癌细胞 HepG2，应用 CCK-8 法、流式细胞术双染法探讨富硒平

菇粉联合 5-FU 的抑癌效果，并以富硒平菇粉为原料研制一款富硒代糖面包，为富硒功能食品研发提供参考依据。结果表明，富硒平

菇粉对肝癌细胞 HepG2 增殖有抑制作用，抑制率范围为 13.89%~27.39%；不同总硒浓度的富硒平菇粉联合 5-FU 干预 HepG2 肝癌细

胞 36 h 后，凋亡细胞数量呈硒作用浓度依赖性增高（p<0.05）；总凋亡率分别是 26.36%~49.72%，且凋亡率高于 5-FU 组（p<0.05)。

富硒代糖面包的最佳加工工艺配方为：200 g 面粉中富硒平菇粉添加量为 0.06 g，复配代糖添加量为 25 g，烘烤温度为上下火 175 ℃，

烘烤时间为 20 min，总硒含量为（0.17±0.01）mg/kg。综上所述，采用不同总硒浓度的富硒平菇粉联合 5-FU 处理肝癌细胞 HepG2，

发现富硒平菇粉联合 5-FU 可抑制 HepG2 肝癌细胞生长，起到增效解毒的作用，并成功研制出富硒代糖面包的最佳工艺，具有较好的

研究和应用价值。 
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Abstract: Selenium (Se)-enriched Pleurotus ostreatus fungus powder with different total Se concentrations was used in combination with 

5-FU to treat HepG2 hepatocellular carcinoma cells. The CCK-8 and flow cytometry double staining methods were applied to investigate the 

tumor suppressive effect of Se-enriched P. ostreatus fungus powder combined with 5-FU. The Se-enriched P. ostreatus fungus powder was then 

used as the raw material to develop a Se-enriched sugar substitute bread, providing scientific evidence for the development of Se-enriched 

functional foods. The results demonstrate that the Se-enriched P. ostreatus fungus powder had an inhibitory effect on the proliferation of HepG2 

hepatocellular carcinoma cells, with the inhibition rate ranging from 13.89% to 27.39%. The number of apoptotic cells in HepG2 hepatocellular 

carcinoma increased in a concentration-dependent manner after treatment with different total Se concentrations of Se-rich P. ostreatus fungus 

powder combined with 5-FU for 36 h (p<0.05). The total apoptosis rates were 26.36%~49.72%, respectively, and the apoptosis rates were higher 

than those in the 5-FU group (p<0.05). The optimal processing formula of Se-enriched sugar-substitute bread was as follows: 0.06 g Se-enriched 

P. ostreatus fungus powder was added to 200 g flour with 25 g compound sugar substitute and baked at 175 °C for 20 min; the total Se content 

was 0.174±0.011 mg/kg. In conclusion, when HepG2 hepatoma cells were treated with Se-enriched P. ostreatus fungus powder at different total 

Se concentrations combined with 5-FU, HepG2 hepatoma cell growth was inhibited, increasing the efficiency of detoxification. The optimal  
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processing formula of Se-enriched sugar substitute bread, which has various research and application values, was also developed. 

Key words: selenium-enriched Pleurotus ostreatus fungus; 5-FU; liver cancer; compound sugar substitute; bread 

 

肝癌是一种威胁人类生命健康安全的恶性肿瘤，

发病率在我国居第五位，死亡率居第二位，已成为肿 

瘤发病和死亡的主要负担[1]。5-氟尿嘧啶（5-FU）是

目前常用于肝癌的一种化疗药物，虽然治疗效果明显，

但毒副作用较大，如何有效进行早期预防和提高肝癌

临床治疗效果是目前亟待解决的问题。研究表明，将

具有抗癌活性的天然活性产物或药食同源物质与化疗

药物联用治疗癌症时，可起到增效解毒的作用[2]。 

硒是人和哺乳动物必需的微量元素之一，具有抗

氧化、抗炎症、抗肿瘤等生物学作用，以无机亚硒酸

盐或有机硒酸盐的形式存在于植物和其他有机食物中。

有机硒多以硒代蛋氨酸、硒蛋白等有机硒化合物形式

参与机体生命活动，无机硒则大多被机体直接代谢消

耗掉，并对人体有一定的毒害作用，而食用菌是一种

良好的硒生物转化载体，能够将无机硒转化为安全有

效的有机硒，且研究表明，食用菌中硒含量增加后会

一定程度强化食用菌的生物功能[3]。平菇是我国当前

栽培产量最高的四大食用菌种之一，具有抗肿瘤、降

血糖、抗氧化等药理活性，采用平菇作为有机硒富集

的微生物载体，能够有效地提高平菇中有机硒的含量，

且富硒平菇较其他富硒保健品具有成本低，生产工艺

简单的优势，与金针菇这类较平价的菇相比，其耐硒

能力更强[4,5]，具有更广阔的应用前景。但目前关于富

硒平菇粉与化疗药物联合干预肝癌的研究鲜见报道。

本研究利用富硒平菇粉联合 5-FU 干预 HepG2 肝癌细

胞，初步探讨富硒平菇粉联合 5-FU 的抑癌效果。 

面包是以小麦粉为基本原料制成的面制品，具有

生产简单，方便携带，储存时间长等优点，在日常生

活中颇受人们的喜爱。目前市场上富硒面包常通过富

硒酵母粉和富硒面粉制作而成，由于酵母粉和面粉是

面包制作的主要原料，其添加量的多少不仅会影响面

包的工艺，也使富硒面包中硒的含量较难控制，众所

周知，硒的缺乏和过量对健康都有一定的影响，因此，

本研究以富硒平菇粉为原料研制一种能够控制硒含量

且不影响制作工艺的富硒代糖面包，为富硒功能食品

研发提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料 

 

富硒平菇粉，硒含量 310 μg/g，其中有机硒含量

占 99.8%，广州莱品健康科技有限公司；人肝癌细胞

株 HepG2，实验室现存；人正常肝细胞株 L02，实验

室现存；5-FU 注射液，上海旭东海普药业有限公司；

DMEM 培养基、RPMI 1640 培养基、青-链霉素溶液、

胎牛血清、PBS 缓冲液、胰蛋白酶，美国 Gibco 公司；

CCK-8 试剂，北京鼎国昌盛生物技有限公司；FITC 

Annexin V Apoptosis Detection Kit with PI 试剂盒，七

海生物科技有限公司；高筋小麦粉，河南新良粮油加

工有限责任公司；复配代糖，广州莱品健康科技有限

公司；高活性干酵母，安琪酵母股份有限公司；食盐、

鸡蛋、玉米油，市售；牛奶：市售纯牛奶。 

1.1.2  仪器 

电子天平，普利赛斯科学仪器有限公司；二氧化

碳培养箱，美国 Nuaire；全自动酶标仪，赛默飞世尔

科技公司；双目显微镜，日本 Nikon 公司；BD AccuriC6

流式细胞仪，美国 BD 公司；CS-B7A 厨师机，大草

原厨师机有限公司；ACL-6 电烤箱：广东美的厨房电

器制造有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  富硒平菇粉的抗癌活性研究方法 

（1）CCK-8 法测定富硒平菇粉及 5-FU 对 HepG2

细胞的增殖抑制作用 

实验组加入由富硒平菇粉母液与基础培养基配制

的培养液，使培养液总硒含量分别为 0.1、0.2、0.4、

0.8、1.6、3.2 μg/L、对照组为 5-FU（80 μg/mL）、空

白组（0 μg/L）、调零孔（含基础培养基），每个浓度

设 5 个复孔，各孔上清液终体积均为 100 μL。利用酶

标仪测定各孔吸光值（OD 值），按下列公式计算细胞

增殖抑制率（IR，%）： 

100%
OD O

IR
D

OD



 对照孔 实验孔

对照孔

. 

（2）Annexin V/PI 双染法检测富硒平菇粉联合

5-FU 对 HepG2 细胞凋亡的影响 

将肝癌细胞 HepG2 按照每孔 2.5×10
5个接种至 6

孔板中，加入完全培养基培养，待细胞完全贴壁，进

入对数生长期时，吸出旧培养基，根据实验分组分别

进行不同浓度药物处理，经处理后加入 5 µL 

FITC-Annexin V、10 µL PI，反应结束后上机进行流式

分析。 
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1.2.2  富硒代糖面包研发方法 

（1）感官评价标准 

按照国标 GB/T 20981-2007《面包》对富硒面包

进行感官评价[6]。由 10 人组成感官品评小组对面包根

据评分标准进行评分，并取平均值作为面包的总分。 

表1 感官评分标准 

Table 1 Sensory scoring criteria 

指标 
总分 

/分 
评分标准 

评分 

范围/分 

组织形态 20 

松软细腻，气孔细密、分布均匀 16~20 

较松软，有掉渣现象 10~16 

粗糙，掉渣 <10 

弹揉性 20 

有一定弹性 16~20 

略有弹性 10~16 

无弹性，伴有皲裂 <10 

风味 20 

有浓郁的麦香，咸甜适中 16~20 

焦香味较淡 10~16 

有异味 <10 

色泽 20 

表皮呈金黄色 16~20 

表皮呈黄褐色 10~16 

表皮呈白色 <10 

口感 20 

松软，细腻 16~20 

较松软，口感尚好 10~16 

硬，口感粗糙 <10 

总分 100 - 0~100 

（2）富硒代糖面包单因素试验 

分别探究表 2 所示各因素对面包品质的影响，考

察各因素对富硒代糖面包品质的影响，通过单因素试

验，以感官评分为指标，确定各因素的最适添加范围。 

表2 单因素水平设计 

Table 2 Single factor design 

因素 水平 

富硒平菇粉添加量/g 0.04、0.06、0.08、0.10、0.12 

代糖添加量/g 20、25、30、35、40 

烘烤温度/℃ 160、165、170、175、180 

烘烤时间/min 20、25、30、35、40 

（3）富硒代糖面包正交试验 

根据单因素试验结果设计四因素三水平正交设计

试验，考察富硒平菇粉添加量（A）、代糖添加量（B）、

烘烤温度（C）和烘烤时间（D）对富硒代糖面包制作

工艺的影响。实验设计如表 3。 

（4）富硒代糖面包的总硒含量测定 

根据 GB5009.268-2016《食品安全国家标准-食品

中多元素的测定》第一法电感耦合等离子体质谱法

（ICP-MS）测定面包总硒含量。 

表3 富硒代糖面包正交试验因素水平 

Table 3 Factor levels of orthogonal test 

水平 

因素 

富硒平菇粉 

添加量(A)/g 

复配代糖 

添加量(B)/g 

烘烤 

温度(C)/℃ 

烘烤 

时间(D)/min 

1 0.04 20 165 20 

2 0.06 25 170 25 

3 0.08 30 175 30 

1.3  实验数据的统计与分析 

运用 SPSS 17.0 统计软件对资料进行统计分析。

计量资料正态分布数据以均值±标准差（x̅±s）进行统

计描述，多组数据的组间比较采用单因素方差分析

（One-way ANOVA），各组间多重比较采用 Bonferroni

检验；检验水准 α（双侧）设为 0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  富硒平菇粉的抗癌活性 

2.1.1  富硒平菇粉对肝癌细胞 HepG2 的增殖

抑制作用 

表4 富硒平菇粉干预HepG2细胞的增殖抑制率 

Table 4 Inhibition rate of proliferation of HepG2 cells by 

selenium-enriched Pleurotus ostreatus powder (%, 𝐱̅±s, n=3) 

Se 浓度/(μg/L) 36 h 48 h 

0.0 0.00±0.00 0.00±0.00 

0.1  5.23±1.02* 13.89±1.36* 

0.2  8.85±1.65* 16.02±1.25* 

0.4  10.65±1.24* 19.65±1.32* 

0.8  14.91±1.32* 21.8±1.42* 

1.6  18.83±1.26* 25.71±1.30* 

3.2  23.35±1.18* 27.39±1.26* 

注：与空白组相比，*p<0.05。 

利用不同总硒浓度的富硒平菇粉处理肝癌细胞

HepG2，通过 CCK-8 法检测细胞生长情况，结果如 

表 4 所示，富硒平菇粉对肝癌细胞 HepG2 增殖有抑制

作用，抑制率范围为 13.89%~27.39%，此时随着总硒

浓度的增加，对细胞的抑制作用越强。同样地，赵晶

等[7]的研究也表示，富硒食用菌富硒灵芝孢子粉对肝

癌细胞 HepG2 有较为明显的抑制作用，且其抑制作用

随着浓度的增加而增加。 

2.1.2  富硒平菇粉联合 5-FU 可抑制肝癌细胞

HepG2 的增殖 

经 CCK-8 法检测结果显示，在不同总硒浓度的富

硒平菇粉联合 5-FU 作用于 HepG2 细胞 24 h 后，细胞
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抑制率范围为 16.76%~23.70%；在作用 36 h 后细胞抑

制率范围为 39.67%~49.46%；在作用 48 h 后细胞抑制

率范围为 70.67%~73.56%。5-FU 及 5-FU 联合不同浓

度富硒平菇粉在作用于 HepG2 细胞 24 h、36 h、48 h

后，与空白组相比均有显著抑制作用，具有统计学差

异（p＜0.05），且随含硒浓度增加，对细胞的生长抑

制作用越强。当总硒浓度分别为 0.8、1.6、3.2 μg/L 的

富硒平菇粉联合 5-FU作用于HepG2细胞 24 h和 36 h

时，抑制率均明显高于 5-FU 干预组（p＜0.05），48 h

时则无明显差异（p＞0.05）。 

且结合表 4 和表 5 的结果显示，当总硒浓度为 

3.2 μg/L 的富硒平菇粉联合 5-FU 作用于 HepG2 细胞

比总硒浓度为 3.2 μg/L 的富硒平菇粉单独作用于

HepG2 细胞和 5FU 单独作用于 HepG2 细胞的抑制率

都要高，可推测富硒平菇粉联合 5FU 可能会增强肝癌

治疗效果。5-氟尿嘧啶（5-FU）是常见的治疗肝癌的

化疗药物，虽然有一定疗效，但会出现胃肠道反应、

脱发以及骨髓抑制等[8]毒副作用，有研究表明，将具

有抗癌活性的天然活性产物或药食同源物质与化疗药

物联用于治疗癌症，可起到增效解毒的作用，如柚皮

素联合 5-FU 可抑制大肠癌 LoVo 细胞增殖，促进细胞

凋亡，且较单独用药时的作用效果更为显著，具有良

好的协同增效作用[9]，这一结论与本文研究结果相似。 

2.1.3  富硒平菇粉可缓解 5-FU 对正常肝细胞

L02 的损伤 

由表 6 可知，当总硒浓度为 0.4 μg/L 以上时的富

硒平菇粉联合 5-FU 作用于 L02 正常肝细胞 36 h 和 

48 h 后，抑制率均显著低于 5-FU 干预组（p＜0.05），

表明富硒平菇粉可在一定程度上缓解 5-FU 对 L02 细

胞的抑制作用，这可能与富硒平菇粉中含有的硒多糖

有关。有研究表明[10]，硒多糖能诱导癌细胞凋亡，抑

制肿瘤细胞的增殖或直接杀死癌细胞，同时可以提高

正常细胞的活力，维持细胞的正常活性。 

 

表5 不同硒浓度富硒平菇粉联合5-FU干预HepG2细胞不同时间后的抑制情况 

Table 5 Inhibition of HepG2 at different concentrations of selenium-enriched Pleurotus ostreatus powder combined and 5-FU treatment 

(𝐱̅±s, n=3) 

组别 
24 h  36 h  48 h 

OD 值 抑制率/%  OD 值 抑制率/%  OD 值 抑制率/% 

空白组 1.73±0.04 0.00  1.84±0.01 0.00  2.08±0.06 0.00 

5-FU（80 μg/mL） 1.46±0.01* 15.60  1.16±0.02* 36.96  0.64±0.01* 69.23 

Se(0.1 μg/L)+5-FU 1.44±0.01* 16.76  1.11±0.02* 39.67  0.61±0.01* 70.67 

Se(0.2 μg/L)+5-FU 1.39±0.03* 19.65  1.10±0.01* 40.22  0.61±0.03* 70.89 

Se(0.4 μg/L)+5-FU 1.36±0.02* 21.39  1.07±0.03* 41.85  0.60±0.01* 71.15 

Se(0.8 μg/L)+5-FU 1.34±0.01*# 22.54  1.03±0.03*# 44.02  0.59±0.01* 71.63 

Se(1.6 μg/L)+5-FU 1.33±0.04*# 23.12  0.98±0.05*# 46.74  0.58±0.01* 72.12 

Se(3.2 μg/L)+5-FU 1.32±0.03*# 23.70  0.93±0.01*# 49.46  0.55±0.01* 73.56 

注：与空白组比较*p<0.05；与 5-FU 组比较#p<0.05。 

表6 不同硒浓度富硒平菇粉联合5-FU干预L02细胞 36 h、48 h后的抑制情况 

Table 6 Inhibition of L02 at different concentrations of selenium-enriched Pleurotus osteatus powder combined and 5-FU treatment 

(𝐱̅±s, n=3) 

组别 
36 h  48 h 

OD 值 抑制率/%  OD 值 抑制率/% 

空白组 1.54±0.02 0  2.30±0.10 0 

5-FU（80 μg/mL） 0.89±0.01* 42.56  0.73±0.04* 68.26 

Se (0.1 μg/L)+5-FU 1.04±0.03* 32.82  0.77±0.02* 66.52 

Se (0.2 μg/L)+5-FU 1.06±0.02* 31.20  0.85±0.02* 63.04 

Se (0.4 μg/L)+5-FU  1.10±0.01*# 28.87  0.89±0.01*# 61.30 

Se (0.8 μg/L)+5-FU 1.15±0.02*# 25.56  0.91±0.03*# 60.43 

Se (1.6 μg/L)+5-FU 1.16±0.01*# 24.98  0.93±0.02*# 59.57 

Se (3.2 μg/L)+5-FU 1.16±0.02*# 24.59  1.02±0.02*# 55.65 

注：与空白组比较*p<0.05；与 5-FU 组比较#p<0.05。 
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2.1.4  富硒平菇粉联合 5-FU 促进肝癌细胞

HepG2 的凋亡 

流式细胞仪检测不同总硒浓度的富硒平菇粉联合

5-FU 干预 HepG2 肝癌细胞 36 h 后，分析其凋亡率发

现：空白组、5-FU+Se（0.8 μg/L）、5-FU+Se（1.6 μg/L）、

5-FU+Se（3.2 μg/L）组的早期凋亡率分别是 1.21%、

22.1%、30.2%和 43.2%，呈浓度依赖性增高（p＜0.05）。

总凋亡率分别是 9.96%、26.36%、35.53%、49.72%，

也呈明显浓度依赖性增高（p＜0.05）。目前已有研究

表明缺硒是引发原发性肝癌的危险因素[11]，且多项前

期研究表明富硒食用菌具有抗癌活性，如富硒冬虫夏

草可以诱导卵巢癌细胞（SKOV-3）凋亡，影响肺癌细

胞（H1299）和肝癌细胞（HepG2）活力[12]，本文用

富硒平菇粉联合 5-FU干预HepG2肝癌细胞结果说明，

5-FU 联合富硒平菇粉时肝癌细胞的凋亡率高于单独

5-FU 组，说明 5-FU 能够促进肝癌细胞的凋亡。 

表7 不同硒浓度富硒平菇粉联合5-FU干预HepG2细胞 36 h后的凋亡率 

Table 7 Apoptosis rate of HepG2 at different concentrations of selenium-enriched Pleurotus ostreatus powder combined with 5-FU 

treatment after 36 h (𝐱̅±s, n=3) 

组别 早期凋亡率/% 晚期凋亡率/% 总凋亡率/% 

空白组 1.21±0.11 8.75±0.80 9.96±0.82 

5-FU 21.3±0.53* 5.03±0.46* 26.01±0.35* 

Se (0.8 μg/L)+5-FU 22.1±0.87* 4.36±0.31* 26.46±0.55* 

Se (1.6 μg/L)+5-FU 30.2±0.82*# 5.33±0.25* 35.53±0.90*# 

Se (3.2μg/L)+5-FU 43.2±0.85*# 6.52±0.20* 49.72±0.91*# 

注：与空白组比较*p<0.05；与 5-FU 组比较#p<0.05。 

2.2  富硒代糖面包的工艺研究 

面包是以小麦粉为基本原料制成的面制品，具有

生产简单，方便携带，储存时间长等优点，在日常生

活中颇受人们的喜爱。硒是人和哺乳动物必需的微量

元素之一，可直接或间接地清除体内氧自由基，具有

抗氧化、抗炎症、抗肿瘤等生物学作用。我国成年人

的硒每日摄入量在 20~30 μg，摄入量严重不足[13]，但

硒不能在人体内合成，必须由人体摄入。平菇已被人

证实拥有较高的富硒能力[14]，且富含大量的有机硒[15]，

因此，富硒平菇粉可以作为富硒产品的中间载体，由

富硒平菇粉制作而成的富硒面包也为硒的补充提供了

一种良好的途径。 

2.2.1  富硒平菇粉添加量对感官评价的影响 

富硒平菇粉用量对感官评分的影响见图 1。 

 

图1 富硒平菇粉添加量对感官评分的影响 

Fig.1 Effect of selenium-enrichedPleurotus ostreatus powder on 

sensory score 

如图 1 所示，当富硒平菇粉添加量为 0.06 g 时，

面包口感细嫩绵软，且烘烤面包香气明显，更具有独

特的平菇菌类风味。添加量较大时会影响面团品质，

这与李波[16]的结果相近。根据感官评价分数，选取富

硒平菇粉添加量 0.04 g、0.06 g、0.08 g 进一步进行正

交试验。 

2.2.2  复配代糖添加量对感官评价的影响 

固定富硒平菇粉添加量为 0.06 g，烘烤温度为上

下火 170 ℃，烘烤时间为 30 min，分别添加 20、25、

30、35、40 g 复配代糖，探究复配代糖添加量对面包

感官评价的影响。 

 

图2 复配代糖添加量对感官评分的影响 

Fig.2 Effect of compound sugar substitute on sensory score 

如图2所示，复配代替添加量在30 g时分数最高。

当添加量不超过30 g时，随着复配代糖添加量的增加，

富硒代糖面包感官评价分数增加，但当添加量超过 

30 g 时，面包表皮颜色变暗淡，滋味过甜，影响面包

口感，因此感官评价分数下降。这与朱海霞[17]、罗登
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林[18]的结果相近。因此，选取复配代糖添加量 20 g、

25 g、30 g 作为正交试验水平。 

2.2.3  烘烤温度对感官评价的影响 

固定富硒平菇粉添加量为 0.06 g，复配代糖添加

量为 30 g，烘烤时间为 30 min，分别设定烘烤温度为

160 ℃、165 ℃、170 ℃、175 ℃、180 ℃。探究烘烤

温度对面包感官评价的影响： 

 

图3 烘烤温度对感官评分的影响 

Fig.3 Effect of baking temperature on sensory score 

如图 3 所示，烘烤温度在 170 ℃时分数最高。当

烘烤温度在 170 ℃以下时，面包的颜色从奶白色到金

黄色，面包香气愈来愈浓郁，面包柔软度适中；当烘

烤温度超过 170 ℃时，富硒代糖面包变为焦黄色，底

部变黑，出现焦糊味，品质水平锐减明显。这与黄慧

福[19]的结果相近。根据感官评价分数，选取烘烤温度

165 ℃、170 ℃、175 ℃进一步进行正交试验。 

2.2.4  烘烤时间对感官评价的影响 

如图 4 所示，烘烤时间在 30 min 时分数最高。当

烘烤时间在 30 min 以下时，面包的颜色均匀，蓬松度

好，口感松软；当烘烤温时间超过 30 min 时，富硒代

糖面包表面色泽变深，表皮变硬，口感变粗糙，品质

水平急剧下降，这与赵敏[20]的研究结果相近。根据感

官评价分数，选取烘烤时间 20 min、25 min、30 min

进一步进行正交试验。 

由单因素试验结果可见，上述四个因素对面包的

感官评分都有影响，均纳入正交设计试验。 

 

图4 烘烤时间对感官评分的影响 

Fig.4 Effect of baking temperature on sensory score 

2.2.5  富硒代糖面包制作工艺正交试验结果与

分析 

正交试验水平与因素见表 8。 

 

表8 富硒代糖面包制作工艺正交试验 

Table 8 Factor levels of orthogonal test 

实验组 富硒平菇粉添加量(A)/g 复配代糖添加量(B)/g 烘烤温度(C)/℃ 烘烤时间(D)/min 综合评分 

1 0.04 20.00 165.00 20.00 87.20 

2 0.04 25.00 170.00 25.00 86.70 

3 0.04 30.00 175.00 30.00 83.60 

4 0.06 20.00 170.00 30.00 81.50 

5 0.06 25.00 175.00 20.00 91.40 

6 0.06 30.00 165.00 25.00 86.70 

7 0.08 20.00 175.00 25.00 84.80 

8 0.08 25.00 165.00 30.00 84.30 

9 0.08 30.00 170.00 20.00 85.50 

K1 257.50 253.50 258.20 264.10  

K2 259.60 262.40 253.70 258.20  

K3 254.60 255.80 259.80 249.40  

k1 85.83 84.50 86.07 88.03  

k2 86.53 87.47 84.57 86.07  

k3 84.87 85.27 86.60 83.13  

R 1.67 2.97 2.03 4.90  
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由表 8 可知，以感官评价得分为指标，通过极差

分析各因素对感官评价的影响，得出烘烤时间对面包

品质的影响最大，其次是复配代糖添加量，烘烤温度

次之，富硒菇粉添加量的影响最小，通过 K 值对比得

出 A2B2C3D1 为各因素的最优水平组合，且其感官评

价综合评分为 91.4，高于其他试验组感官评价分数，

确定最优配方为：富硒菇粉添加量为 0.06 g，复配代

糖添加量为25 g，烘烤温度为上下火 175 ℃，烘烤时间

为 20 min。以最佳工艺制作的富硒代糖面包细嫩绵软，

气孔均匀，表皮有光泽，呈金黄色，有浓郁的烘烤面

包香气，松软适口，易咀嚼，且无正常视力可见外来

异物。 

根据表 8 可知，通过极差分析各因素对感官评价

的影响，结果显示富硒平菇粉添加量的大小对面包的

工艺影响不大，说明该种方法所制作的富硒面包可以

控制硒的含量且不影响制作工艺。 

2.2.6  富硒代糖面包和普通蔗糖面包中总硒含

量的检测 

对富硒代糖面包进行硒元素的测定，检测结果如

表 9 所示。 

表9 富硒代糖面包与普通面包总硒含量检测结果 

Table 9 Test results of total selenium content in selenium 

enriched sugar substitute bread and ordinary bread 

(𝐱̅±sd, n=3) 

面包种类 富硒代糖面包 普通蔗糖面包 

硒含量/(mg/kg) 0.17±0.01* 0.02±0.00 

注：与普通蔗糖面包相比，*p＜0.05。 

由表 9 可看出，富硒代糖面包中硒含量为 

0.174 mg/kg，满足 GB 14880-2012《食品营养强化剂使

用标准》中对富硒食品总硒含量的要求，远高于同配

方但未添加富硒平菇及复配代糖的普通蔗糖面包 

（p＜0.05）。 

目前市场上富硒面包主要是通过添加富硒酵母粉、

富硒面粉和富硒添加原料三种方法制作的，不同方法

制作的面包硒的含量参差不齐，说明富硒面包存在较

难把控硒的含量的问题。刘小阳[21]用富硒酵母研发的

一款亚健康人群保健食品富硒面包中，检测到的面包

中硒的含量 0.478 6 mg/kg，而《食品营养强化剂使用

标准》中对面包中总硒含量的要求为 0.14 mg/kg~     

0.28 mg/kg，这款面包中硒的含量超出标准要求最大

量的 2 倍之多。同样地，在汪雪雁等[22]和顾宗珠[23]

研发的富硒面包中检测出硒的含量分别为 

0.492 1 mg/kg、0.518 7 mg/kg，远远超出了营养强化

食品中硒的含量。而在韦金娜[24]等人用富硒高筋粉在

不同的发酵工艺下探讨火龙果富硒面包的品质，结果

指出普通中种法硒的含量下降较慢，值得注意的是无

论是哪种方法，其最高硒含量也仅 0.14 mg/kg，刚好

达到营养强化食品的标准。而本研究所制作的富硒代

糖面包中硒的总含量为 0.174 mg/kg，不仅满足《食品

营养强化剂使用标准》，且表 8 结果可知，富硒平菇粉

添加量的大小对面包的工艺影响不大，因此，该种方

法所制作的富硒面包比其他方法所制的富硒面包能较

好的控制硒的含量，从而保证硒的合理的摄入，维持

机体健康。 

3  结论 

富硒平菇粉联合化疗药物 5FU 可提高对 HepG2

肝癌细胞抑制率，降低 5FU 对正常细胞的毒害作用，

可能会增强肝癌治疗效果，这一结论为临床应用提供

了十分有价值的参考。 

成功以富硒平菇粉为原料研制了一款风味宜人的

富硒代糖面包，确定最优配方为：富硒菇粉添加量为

0.06 g，复配代糖添加量为 25 g，烘烤温度为上下火

175 ℃，烘烤时间为 20 min，该研究结论使富硒代糖

面包在营养与健康领域的应用提供了基础。 
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