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摘  要：发芽可以提高糙小米中的游离氨基酸含量，从而进一步改善谷物的营养价值。研究了发芽过

程中温度和时间对糙小米游离氨基酸的影响，在不同发芽温度（20、25、30、35、40 ℃）和发芽时

间（0、6、12、18、24、30 h）下分析了发芽糙小米中的游离氨基酸变化，结果表明 21 种游离氨基酸

组分均会有不同程度的增加。温度过低或过高均会影响氨基酸的积累，其中 30 ℃下发芽 30 h 大多数

氨基酸会积累到最高，且总游离氨基酸和总必需氨基酸积累到最大，分别达（810.7±69.0）和

（367.8±30.2）mg/100g。在所有氨基酸中，丙氨酸和苏氨酸增加量最高，其中丙氨酸在 30 和 35 ℃下

其含量达到（120.0±12.0）和（115.0±14.0）mg/100g，苏氨酸在 30 ℃下达到（106.0±1.0）mg/100g。

γ-氨基丁酸（GABA）在 35 ℃下发芽的谷子中积累到最大，达到（60.1±1.8）mg/100g，说明糙小米发芽

能促进游离氨基酸增加和调整谷子营养成分，发芽糙小米可以作为一种潜在的功能食品被开发和利用。 

关键词：糙小米；发芽温度；发芽时间；游离氨基酸；γ-氨基丁酸 

中图分类号：TS213    文献标识码：A    文章编号：1007-7561(2022)04-0085-10 

网络首发时间：2022-06-29 09:34:28 

网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/11.3863.TS.20220628.1619.002.html 
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Forestry Sciences, Shijiazhuang, Hebei 050051, China)  

Abstract: Germination can improve the level of the free amino acid, and further improve the nutritious value 

of the foxtail millet. However, the effect of germination temperature and time on them is still unclear. The 

free amino acid of the germinated foxtail millet has been analyzed at different germination temperatures (20, 

                      
收稿日期：2022-02-07 

基金项目：国家自然科学基金项目（31771902）；财政部和农业农村部：国家现代农业产业技术体系资助（CARS-06-13.5-A29）；石

家庄市科技计划项目（201170292A）；河北省农林科学院科技创新人才队伍建设项目（C21R0402） 

Supported by: National Natural Science Foundation of China (No.31771902); Ministry of Finance and Ministry of Agriculture and Rural 
Affairs: National Technology System for Modern Agricultural Industry (No.CARS-06-13.5-A29); Shijiazhuang Science and 
Technology Project (No.201170292A); Scientific and Technological Innovation Talent Team Construction Project of Hebei 
Academy of Agriculture and Forestry Sciences (No.C21R0402) 

作者简介：刘敬科，男，1979 年出生，博士，研究员，研究方向为谷物加工。E-mail: liujingke79@163.com. 作者详细介绍见 PC11. 

通讯作者：李朋亮，男，1987 年出生，博士，副研究员，研究方向为谷物加工。E-mail: lpl1937@126.com. 



特约专栏（二）  第 30 卷 2022 年 第 4 期 

 

 86  

25, 30, 35, and 40 ℃) and time (0, 6, 12, 18, 24, and 30 h). Results reveal that 21 components of free amino 

acids increased. The lower temperature or higher temperature is not suitable for the accumulation of the free 

amino acid. The free amino acids increase to the maximum at the germination temperature of 30 ℃ for 30 h. 

The total free amino acids and total essential free amino acids can reach (810.7±69.0) and (367.8± 30.2) 

mg/100g, respectively. Among the amino acids, the contents of alanine and threonine increase to the highest 

level. The alanine has increased to (120.0±12.0) and (115.0±14.0) mg/100g at the temperature of 30 and 35 

℃, respectively. The threonine has increased to (106.0±1.0) mg/100g at the temperature of 35 ℃. The 

γ-aminobutyric acid reaches the maximum level at the germination temperature of 35 ℃ and reaches 

(60.1±1.8) mg/100g. In conclusion, the germination can promote the increase of the free amino acid and adjust 

the nutrition of the foxtail millet, and the germinated foxtail millet is a potential source for functional food. 

Key words: brown foxtail millet; germination temperature; germination time; free amino acid; γ-aminobutyric 

acid 

谷子是我国主要杂粮作物之一，属耐干旱和

耐贫瘠作物，对于缓解农业用水压力，有效利用

旱地、半旱地资源具有极其重要意义[1-2]。谷子去

壳后留有胚芽部分和糠层部分为糙小米，糙小米

再经精制为小米，小米营养丰富，每 100 g 小米

含碳水化合物 63~70 g、粗蛋白约 13 g、脂肪

2.8~8.0 g[3]，另外还富含多酚和类胡萝卜素等功能

成分[4]。目前谷子以生产小米粥为主要加工方式，

加工方式单一严重限制着谷子产业的发展。 

近年来，发芽技术因其成本低、速度快、无

污染的特点，广泛受到关注[5]。谷物发芽过程中，

蛋白质、氨基酸、维生素、黄酮类化合物均会有

显著的提高，对调整谷物营养，提高谷物的功能

特性具有重要意义[6]。谷物发芽会导致蛋白质的

水解，促进游离氨基酸的升高。郑艺梅[7]等分析

了发芽糙米对蛋白质和氨基酸组成的影响，发现

糙米发芽后，易于被消化吸收的谷蛋白增加了，

同时游离氨基酸含量也提高了。李欣[8]等对 4 个

品种的糙米进行发芽处理后，必需游离氨基酸组

分增加了 0.6~15.6 倍，充分增加了蛋白质的消化

率。另外，发芽还会促进谷物 γ-氨基丁酸（GABA）

的增加，提高谷物的生理功能活性。 

然而，目前对于玉米[5]、大米[7-8]、小麦[9]和

大豆[10]等的发芽研究较多，对糙小米发芽的研究

较少。发芽糙小米作为一种重要的谷子深加工产

品，在发芽过程中可以提高 GABA 的含量，宁亚

维[11]等优化了糙小米的发芽工艺，使 GABA 含量

高达 184.75 mg/100g，比未发芽的糙小米提高了

8.44 倍，远高于糙米（大米）发芽后 GABA 的含

量（20~90 mg/100g）[12-13]，因此以糙小米为原料

进行发芽处理对于富集 GABA 有积极意义。 

温度和时间是影响谷物发芽的两个重要因

素，进而影响着谷物游离氨基酸的积累，而游离

氨基酸对于改善谷物营养价值有重要意义。糙小

米颗粒小，发芽速度快，对发芽温度和时间较为

敏感。本研究分析了糙小米在发芽过程中不同温

度和时间对游离氨基酸变化的影响，描述了发芽

技术在改善糙小米营养价值和提高糙小米功能

特性方面的潜力。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验所用谷子为中谷 2 号品种，为春夏谷兼

播品种，适应性广，可在华北、西北、东北、新

疆播种，米质优良，2019 年收割于河北省石家庄

市藁城区马庄实验站。 

次氯酸钠（有效氯≥10%），分析纯：天津市

百世化工有限公司；无水氯化钙，分析纯：天津

永晟化工有限公司；盐酸，分析纯：天津市大茂

化学试剂厂；实验用水为纯水，Heal Force 水净

化系统：上海康雷分析仪器有限公司。 

1.2  仪器与设备 

恒温培养箱，SPX 型：北京科伟永兴仪器有

限公司；超声波清洗器，KQ-300DE：昆山市超声

仪器有限公司；全自动氨基酸分析仪，L-8900 型：

日本日立公司；真空冷冻干燥机，D37520：德国
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Martin Christ 公司；粉碎机，MDJ-D4072 型：广

东小熊电器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  发芽糙小米的制备   

糙小米发芽过程中会因脂肪酸氧化而产生不

良气味，前期发现糙小米发芽 24 h 时气味较淡，

再延长发芽时间，将会使发芽糙小米产生不良气

味，为了考察氨基酸随发芽时间的变化，在本实

验特意将发芽时间延长至 30 h。具体发芽过程如

下：500 g 谷子经脱壳后留下胚芽形成糙小米。糙

小米经纯水漂洗，除去悬浮的瘪粒和杂质，用 10%

（v/v）的次氯酸钠溶液消毒 5 min，再用纯水洗

净，然后于恒温培养箱中用 0.5%（w/v）的氯化

钙溶液浸泡 12 h，浸泡后的糙小米均匀置于铺有

纱布的白瓷托盘中发芽，浸泡温度和发芽温度相

同，设置为 20、25、30、35、40 ℃，每个温度

下的发芽时间为 0，6，12，18，24、30 h，每个

样品 3 次重复。糙小米发芽期间，用蒸馏水喷洒

保持湿润，每个时间段的发芽糙小米经冷冻干燥

后，粉碎过 100 目筛，并于–20 ℃下保存备用。 

1.3.2  发芽糙小米游离氨基酸的测定  

游离氨基酸的测定根据文献[14]的报道，并作

一定的修改。准确称取 1 g 试样（精确至 0.000 1 g）

于 100 mL 容量瓶内，加入 80 mL 的 0.02 mol/L

盐酸溶液，振荡混匀后，超声处理 30 min，再用

0.02 mol/L 盐酸溶液定容至刻度，混匀后吸取

2 mL 溶液 l0 000 r/min 离心 5 min，上清液经

0.22 μm 滤膜过滤供全自动氨基酸分析仪测定。  

1.4  数据分析 

实验中总氨基酸为各游离氨基酸组分的加 

和；利用 MultiExperiment Viewer 4.9.0 软件（网

络免费软件）进行聚类分析，其中化合物的峰面

积需要经过标准化处理（auto-scaling，离均差除

以标准偏差），距离度量（Distance metric）选择

Pearson 相关性；利用 SPSS 21.0（美国 IBM 公司）

软件进行多重比较分析（Duncan test）和 Pearson

相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同发芽温度和时间对发芽糙小米游离氨

基酸的影响 

发芽初始阶段，不同处理的发芽糙小米氨基

酸含量差异不大，在发芽过程中氨基酸含量才有

了明显的变化，说明消毒和浸泡阶段对发芽糙小

米中氨基酸的积累作用不大。发芽温度和时间是

糙小米发芽的两个关键因素，对发芽糙小米游离

氨基酸的变化有着重要影响。图 1a 显示在不同的

温度下（20~40 ℃）随着发芽时间的增加，游离

氨基酸的总量均有明显的增加，说明发芽能够促

进氨基酸的富集。发芽温度过高或过低均会影响

总游离氨基酸的增加，其中 30 ℃下总游离氨基

酸增加最多，最高值在第 30 h 达到 (810.7± 

69.0) mg/100g，约为 0 h 的 8.4 倍；温度在 20 和

25 ℃下，总游离氨基酸增加较为缓慢；35 ℃下

总游离氨基酸增加最快，但是在 18 h 后氨基酸增

加开始变缓；40 ℃下反而不利于氨基酸的增加。

种子发芽过程中，蛋白酶会水解蛋白质促进游离

氨基酸的增加[7,15]，蛋白酶的活性跟温度有着重

要关系，温度过高或过低均会影响蛋白酶的活性，

影响游离氨基酸的积累[16]。 
 

 
 

图 1  不同温度和时间下发芽糙小米总游离氨基酸（a）和总必需游离氨基酸变化（b） 

Fig.1  Variations of the contents of total free amino acids (a), and total essential amino acids  
(b) during the germination of the foxtail millet at different temperatures and time 



特约专栏（二）  第 30 卷 2022 年 第 4 期 

 

 88  

发芽糙小米必需游离氨基酸的总量也有明显

的增加（图 1b），发芽之后的总必需游离氨基酸

量约为发芽前的 4.1~12.9 倍，其中以 30 ℃增加

最多，为(367.8±30.2) mg/100g，说明发芽能够调

整谷子的营养，提高必需游离氨基酸的含量，这

一现象已经在大米发芽中得到了证明[7]。 

2.2  发芽过程中不同类型氨基酸含量变化 

发芽过程会促进蛋白质的水解，促进游离氨

基酸的增加，而游离氨基酸的增加又会提高蛋白质

的生物利用率。在发芽过程中，一些功能性氨基酸

含量也会提高，从而促进糙小米相关活性的提高。 

2.2.1  天冬氨酸族氨基酸的变化规律分析 

在柠檬酸循环中，草酰乙酸可以合成天冬氨

酸，在天冬氨酸族氨基酸中，天冬氨酸是蛋氨酸、

苏氨酸、异亮氨酸和赖氨酸的前体物质[17]。天冬

氨酸（Asp）属于非必需氨基酸，具有改善心肌功

能，增强肝脏功能和消除疲劳的作用，在 30 ℃

下发芽糙小米天冬氨酸含量可达到最高，为

(14.0±2.0) mg/100g（图 2a）。苏氨酸（Thr）属于

必需氨基酸，主要为食品添加剂和饲料强化剂，

对促进机体生长发育具有积极作用[18]，在 30 ℃

下发芽可达到(106±1.0) mg/100g，远高于其它发

芽温度下形成的苏氨酸含量（图 2b）。蛋氨酸

（Met）属于必需氨基酸，为含硫氨基酸，可用于

防治慢性或者急性肝炎，也可用于缓解有机试剂

引起的中毒反应，在 30 ℃下发芽可达到(28.0± 

3.0) mg/100g（图 2c）。异亮氨酸（Ile）属于必需

氨基酸，具有增加饮食和抗贫血的功效，并且能

够治疗精神障碍，在 30 ℃下发芽可达到(32.0± 

4.0) mg/100g（图 2d）。赖氨酸（Lys）属于必需氨

基酸，并且在谷物中属于第一限制氨基酸[19]，对

于提高人体发育，增强免疫力和提高中枢神经组

织功能具有积极作用，随着发芽温度的升高其积

累量也逐渐增高， 40 ℃下发芽可达到 (12.0± 

3.0) mg/100g（图 2e），约为发芽前的 2~3 倍，但

是发芽后的赖氨酸含量依然很低，仍为限制性氨

基酸。天冬氨酸在生物合成中是蛋氨酸、苏氨酸、

异亮氨酸和赖氨酸的前体物质，在糙小米发芽过

程中均呈现了增加趋势，原因可能是蛋白质的水

解增加了这几种氨基酸的含量。 

 

 
 

图 2  不同温度和时间下发芽糙小米天冬氨酸族氨基酸的变化规律 

Fig.2  Variations of aspartic acid family from brown foxtail millet during different germination time and temperatures 

 

2.2.2  谷氨酸族氨基酸的变化规律分析 

在柠檬酸循环中，α-酮戊二酸是谷氨酸的前

体物质，谷氨酸又可以合成脯氨酸和精氨酸[20]。

谷氨酸（Glu）为非必需氨基酸，且属于酸性氨基

酸，在自然界中普遍存在，具有降低人体血氨、

维持和促进脑细胞功能，治疗肝功能不足等作用，

在 30 ℃下积累达到最高，达到(54.0±3.0) mg/100g，

为发芽前的 5.4 倍（图 3a）。脯氨酸（Pro）为环
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状的亚氨基酸，属于非必需氨基酸，具有维持皮

肤和结缔组织健康的功能，在 30 ℃下发芽可达

到最高，为(54.0±9.0) mg/100g（图 3b）。精氨酸

（Arg）为碱性氨基酸，属于非必需氨基酸，能够

参与鸟氨酸循环，有降低血氨和促进生殖的功

能[21]，在 30 和 35 ℃下发芽，糙小米中精氨酸含量

可达到最高，分别为(43.0±4.0)和(41.0±3.0) mg/100g

（图 3c）。在生物合成氨基酸中，谷氨酸为脯氨

酸和精氨酸的前体物质，在糙小米发芽过程中，

这 3 种氨基酸均有了显著增加的趋势。 
 

 
 

图 3  不同温度和时间下发芽糙小米谷氨酸族氨基酸的变化规律 

Fig.3  Variations of glutamic acid family from brown foxtail millet during different  
germination time and temperatures 

 

2.2.3  丝氨酸族氨基酸的变化规律分析 

在糖酵解过程中，由甘油酸-3-磷酸可以形成

丝氨酸，而丝氨酸可以形成甘氨酸 [22]。丝氨酸

（Ser）属于非必需氨基酸，是合成生物体内嘌呤、

嘧啶、磷脂等的重要前体物质。糙小米在 30 ℃下

发芽其含量可以达到最高，为(42.0±4.0) mg/100g。

甘氨酸为最简单的氨基酸，可用于治疗重症肌

无力，并且常用于食品和饲料的添加剂，在糙

小米发芽过程中甘氨酸在 30 ℃下达到了(13.0± 

2.0) mg/100g。 
 

 
 

图 4  不同温度和时间下发芽糙小米丝氨酸族氨基酸的变化规律 

Fig.4  Variations of serine family from brown foxtail millet during different  
germination time and temperatures 

 

2.2.4  丙酮酸族氨基酸的变化规律分析 

丙酮酸为糖酵解途径的最终产物，可以合成

丙氨酸、缬氨酸和亮氨酸[23]。丙酮酸族氨基酸包

括丙氨酸、缬氨酸和亮氨酸，其中丙氨酸具有促

进葡萄糖代谢，延缓低血糖的功能，在 30 和 35 ℃

下发芽，糙小米中丙氨酸含量可达到最高，分别

为(120.0±12.0)和(115.0±14.0) mg/100g。缬氨酸和

亮氨酸均属于必需氨基酸，具有促进机体生长和

调节血糖的功能，30 ℃下发芽，糙小米中缬氨酸

含量可达到最高，达到(51.0±6.0) mg/100g；40 ℃

下发芽，糙小米中亮氨酸含量可达到最高，达到

(60.0±10.0) mg/100g。 

2.2.5  磷酸戊糖途径中形成的氨基酸的变化规律

分析 

磷酸戊糖途径形成的氨基酸主要有苯丙氨

酸、酪氨酸、色氨酸和组氨酸，其中苯丙氨酸和 
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图 5  不同温度和时间下发芽糙小米丙酮酸族氨基酸的变化规律 

Fig.5  Variations of pyruvic acid family from brown foxtail millet during different germination time and temperatures 
 

色氨酸属于必需氨基酸。苯丙氨酸可以转化形成

酪氨酸，而酪氨酸具有形成黑色素和抗抑郁的

功能，糙小米在 30 ℃下发芽时苯丙氨酸和酪氨

酸含量可达到最高，分别为 (37.0±3.0)和 (37.0± 

2.0) mg/100g。色氨酸具有防治癞皮病和改善睡眠

的功能，在 30 ℃下发芽时色氨酸含量可达到最

高，为(26.0±2.0) mg/100g。组氨酸属于半必需氨

基酸，能够产生组胺，具有扩张血管的功能[24]，

在 30 ℃下发芽时含量可达到最高，为 (29.0± 

2.0) mg/100g。 
 

 
 

图 6  不同温度和时间下发芽糙小米磷酸戊糖途径形成的氨基酸的变化规律 

Fig.6  Variations of amino acids in pentose phosphate pathway from brown foxtail millet during  
different germination time and temperatures 

 

2.2.6  GABA 的变化规律分析 

糙小米在发芽过程中 GABA 也会逐渐积累，

尤其是在 35 ℃增加到最高，可达到 (60.1± 

1.8) mg/100g，远高于发芽前的(15.7±1.3) mg/100g

（图 7）。宁亚维[11]等在糙小米发芽过程中检测到

GABA 含量可达 184.75 mg/100g，远高于本实验

中 GABA 的含量，可能原因是宁亚伟等在检测

GABA 时采用的分光光度法，测定的结果容易偏

高。Glu 是糙小米中的主要氨基酸，不同发芽温

度下的发芽糙小米中含量差异较大，其中在 35 ℃

含量较低，为(42±3.7) mg/100g（图 3a）。GABA

的前体物质为 Glu，对发芽 30 h 过程中 Glu 和

GABA 含量的变化进行 Pearson 相关性分析，相

关系数为-0.831，二者呈现显著负相关（P=0.032），
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说明糙小米芽过程中 GABA 的增加可能由 Glu 形

成。GABA 是一种非蛋白质氨基酸，具有降血压、

利尿、镇定等功能[25]，在人脑中 Glu 在谷氨酸脱

羧酶的作用下可转化生成 GABA[26-27]，但是随着

年龄的增加和生活压力的加大，GABA 的积累会

逐渐降低，因此从外界获取 GABA 尤为必要[28]。

经研究，GABA 在自发性高血压大鼠（SHR）中

口服的有效最低剂量为 0.3~1 mg/kg[29-30]。在本实

验中，发芽糙小米中的 GABA 含量可达(60.1± 

1.8) mg/100g，可以作为一种潜在的功能食品被开

发和利用。 
 

 
 

图 7  不同温度和时间下发芽糙小米 

牛磺酸和 GABA 的变化规律 

Fig.7  Variations of taurine and γ-aminobutyric acid  
from brown foxtail millet during different  

germination time and temperatures 
 

在糙小米发芽过程中，不同种类的氨基酸含

量均会提高，其中在 30 ℃下，大多数氨基酸含

量增加最多。氨基酸的增加一方面促进了蛋白质

消化率的提高，另一方面一些功能氨基酸的增加

也会提高发芽糙小米的功能特性。 

2.3  多元统计分析糙小米发芽过程中氨基酸的

变化规律 

热图分析属于聚类分析，能够将具有相同变

化规律的化合物或样品聚类，通过颜色显示化合

物的变化规律。对不同温度和时间下发芽糙小米

游离氨基酸组分进行热图分析（图 8），发现 21

种氨基酸组分随着发芽时间的增加均呈现增加现

象，但是不同温度下各氨基酸组分的增加速率和

增加量不一致。在 20 ℃下，大多数氨基酸增加

不明显；30 ℃下直到发芽 30 h 氨基酸组分才有

了明显的增加；35 ℃下在发芽 18 h 便有明显的

增加，到 30 h 氨基酸组分增加到最大；而在 35 ℃

下，氨基酸从 12 h 便开始有所增加，然而最终的

增加量却低于 30 h；在 40 ℃下，大多数氨基酸

组分在 18 h 开始有明显增加，但是之后的增加速

率变缓慢了。不同温度和时间下发芽糙小米游离

氨基酸组分的变化趋势和总游离氨基酸的变化

趋势较为一致，最终氨基酸的含量受温度的影响

较大。 

主成分分析属于一种降维分析，能够将多个

变量转化为少数变量的分析，解决变量太多而不

易统计分析的问题，并且也可以观察到变量在不

同样品中的分布规律。主成分分析发现，5 个发

芽温度下的样品被分成了 5 组，但是在发芽初期

分组并不明显，随着发芽时间的增加，分组才越

来越明显（图 9a），并且随着发芽时间的增加， 
 

 
 

图 8  不同温度和时间下发芽糙小米游离氨基酸组分的变化 

Fig.8  Variations of the contents of free amino acid components during the germination of  
the foxtail millet at different temperatures and time 

注：A、B、C、D 和 E 分别表示 20、25、30、35 和 40 ℃，1、2、3、4、5 和 6 分别表示发芽 0、6、12、18、24 和 30 h。红色

区域表示氨基酸含量高于平均值，绿色区域表示低于平均值。 

Note: A, B, C, and D represent the germination temperatures of 20, 25, 30, 35, and 40 ℃; 1, 2, 3, 4, 5, and 6 represent the germination 

time of 0, 6, 12, 18, 24, and 30 h. Green indicates that the level of the amino acid was less than the mean level, whereas red indicates that the 
level of the amino acid was higher than the mean level. 
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图 9  不同温度和时间下发芽糙小米游离氨基酸组分的变化 

Fig.9  Variations of the contents of free amino acid components during the germination of  
the foxtail millet at different temperatures and time 

注：A、B、C、D 和 E 分别表示 20、25、30、35 和 40 ℃，1、2、3、4、5 和 6 分别表示发芽 0、6、12、18、24 和 30 h。红色

区域表示氨基酸含量高于平均值，绿色区域表示低于平均值。 

Note: A, B, C, and D represent the germination temperatures of 20, 25, 30, 35, and 40 ℃; 1, 2, 3, 4, 5, and 6 represent the germination 

time of 0, 6, 12, 18, 24, and 30 h. Green indicates that the level of the amino acid was less than the mean level, whereas red indicates that the 
level of the amino acid was higher than the mean level. 

 

氨基酸含量也开始增加，并且在 30 ℃下发芽氨

基酸积累量达到最高（图 9b）。 

发芽糙小米中游离氨基酸的增加，可以调整

谷子营养，促进营养成分的吸收，提高糙小米的

生物利用率，尤其是功能氨基酸 GABA 的增加，

可赋予发芽糙小米安神、降血压和改善记忆力的

功效。另外游离氨基酸的增加还会赋予发芽糙小

米特殊的风味，鲜味氨基酸（谷氨酸、天冬氨酸）、

甜味氨基酸（苏氨酸、丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸、

蛋氨酸、脯氨酸、鸟氨酸）和苦味氨基酸（缬氨

酸、亮氨酸、异亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、精

氨酸、赖氨酸、组氨酸、色氨酸）的增加丰富了

谷子的滋味，赋予了发芽糙小米微苦回甘的滋味

特征。因此，从营养、功能和滋味上来看，发芽糙

小米对于谷子产品的进一步开发具有积极意义。 

本实验显示发芽 30 h 后游离氨基酸依然有继

续增加的趋势，然而，随着发芽时间的延长，发

芽糙小米会因脂肪酸败而产生不良气味，影响发

芽糙小米的品质，因此不宜发芽时间过长。发芽

过程中，谷物的维生素、黄酮类化合物、酚酸类

成分等也会有显著的提高，因此糙小米发芽过程

中其它成分的提高有待进一步研究。 

3  结论 

糙小米在不同温度的发芽过程中，21 种氨基

酸组分均会有不同程度的增加。温度过低，游离

氨基酸需要较长的发芽时间才会有一定程度的积

累，温度过高，游离氨基酸的积累会受到影响，

因此温度对发芽糙小米游离氨基酸的影响很大。

其中，30 ℃下发芽 30 h 时总游离氨基酸和总必

需氨基酸积累到最大，分别达 (810.7±69.0)和

(367.8±30.2) mg/100g，说明糙小米发芽可以促进

游离氨基酸的增加和营养的改善。在所有氨基酸

中，丙氨酸和苏氨酸增加量最高，其中丙氨酸在

30 和 35 ℃下其含量达到(120.0±12.0)和(115.0± 

14.0) mg/100g，苏氨酸在 30 ℃下达到 (106.0± 

1.0) mg/100g。GABA 在 35 ℃下发芽的糙小米中

积累到最大，达到(60.1±1.8) mg/100g，说明发芽

糙小米能改善谷物的营养价值，并可作为一种潜

在的功能食品被开发和利用。 
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备注：本文的彩色图表详见本期 PC12，也可从本刊官网（http//lyspkj. 

ijournal.cn）、中国知网、万方、维普、超星等数据库下载获取。 

 


