
发芽青稞营养成分及功能特性研究进展

范雨婷，王可心，张海霞，马  萍，李  婧，吴  晶，谈有金，王健斌，贺晓艳，杜双奎

Research Progress on Nutritional Components and Functional Characteristics of Sprouted Highland Barley
FAN Yuting, WANG Kexin, ZHANG Haixia, MA Ping, LI Jing, WU Jing, TAN Youjin, WANG Jianbin, HE Xiaoyan, and DU Shuangkui

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024020202

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

发芽对青稞的营养成分和抗氧化活性的影响

Effects of Germination on the Nutrient and Antioxidant Activity of Barley

食品工业科技. 2020, 41(3): 86-89,97   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020.03.016

加工对青稞营养成分及生物活性影响的研究进展

Research Progress on the Effects of Processing on Nutrients and Biological Activity of Highland Barley

食品工业科技. 2024, 45(5): 8-17   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022110345

青稞功能成分与生物活性研究进展

Research Progress on Functional Constituents and Biological Activities of Highland Barley

食品工业科技. 2021, 42(5): 357-362,368   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020040247

发芽花生生产工艺、发芽过程中营养成分变化及加工利用研究进展

Advances in the Research of Preparation Technology, Nutrient Composition Change, Processing and Utilization of Germinated
Peanuts

食品工业科技. 2019, 40(13): 346-351   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2019.13.058

青稞特征营养成分含量快速检测模型的建立及优化

Development and Optimization of a Rapid Detection Model for Characteristic Nutrient Content in Highland Barley

食品工业科技. 2024, 45(18): 228-238   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023100171

青稞的营养功能及其高值化利用研究进展

Progress on Nutritional Function and High-value Utilization of Hulless Barley

食品工业科技. 2022, 43(20): 403-413   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021080217

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2024020202
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020.03.016
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2022110345
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020040247
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2019.13.058
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2023100171
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2021080217


 

范雨婷 ，王可心 ，张海霞 ，等 . 发芽青稞营养成分及功能特性研究进展 [J]. 食品工业科技 ， 2025， 46（2）：403−411.  doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2024020202
FAN Yuting,  WANG Kexin,  ZHANG Haixia,  et  al.  Research Progress  on Nutritional  Components  and Functional  Characteristics  of
Sprouted Highland Barley[J]. Science and Technology of Food Industry, 2025, 46(2): 403−411. (in Chinese with English abstract). doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2024020202

 · 专题综述 · 

发芽青稞营养成分及功能特性研究进展
范雨婷1，王可心1，张海霞2,3，马　萍2,3，李　婧4，吴　晶2,3，谈有金2,3，王健斌4，贺晓艳4，杜双奎1,5, *

（1.西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西咸阳 712100；
2.青海天佑德科技投资管理集团有限公司，青海西宁 810016；

3.青海新丁香粮油有限责任公司，青海西宁 810016；
4.青海省乡村产业发展指导中心，青海西宁 810000；

5.粮油功能化加工陕西省高校工程研究中心，陕西咸阳 712100）

摘　要：青稞是我国主要分布于西部高原地区极具特色的优势作物，具有耐寒、耐旱、适应性强、高产早熟等优

点。发芽作为一种可以提高植物种子营养成分与生物活性成分利用度的方法，在人民健康意识普遍提高的当下受

到了越来越多的关注。相比于未发芽青稞，发芽青稞不仅具有更高的营养价值，也具有更良好的生物活性，在食

品、医药等相关领域具有良好的应用前景。本文综述了青稞发芽后营养组分和功能成分的变化，发芽有效提高了

青稞中的膳食纤维、多种必需氨基酸、ω-6、ω-3脂肪酸、维生素、γ-氨基丁酸等含量，降低了淀粉、脂肪含量。

重点综述了发芽青稞抗氧化、抗菌、调节血糖、调节血压等功能特性的研究进展，旨在为发芽青稞的开发利用提

供参考。
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Abstract：Highland  barley,  a  distinctive  and  advantageous  crop  predominantly  grown  in  the  western  plateau  regions  of
China, boasts characteristics such as cold resistance, drought tolerance, strong adaptability, high yield, and early maturity.
As  a  method  to  improve  the  utilization  of  nutrition  and  bioactive  ingredients  in  plant  seeds,  germination  has  received
increasing  attention  nowadays  where  public  health  awareness  has  generally  improved.  Sprouted  highland  barley  is  very
promising  in  food  and  medicine  related  fields  since  it  has  both  higher  nutrition  value  and  better  biological  activities
comparing  with  raw  highland  barley.  This  paper  summarizes  the  changes  in  nutrition  components  and  functional
constituents  after  highland  barley  sprouted.  Germination  increased  the  content  of  dietary  fiber,  various  essential  amino  
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acids, ω-6 fatty acids, ω-3 fatty acids, vitamins, γ-aminobutyric acid and other ingredients effectively, while reducing the
content of starch and fat. The research progress of the functional properties of sprouted highland barley, such as antioxidant,
antibacterial, blood glucose regulation, blood pressure regulation, are mainly reviewed, in order to provide reference for the
development and utilization of sprouted highland barley.

Key words：highland barley；germination；nutritional components；functional characteristics；application

青稞（Hordeum vulgare L. var. nudum Hook. F.）
是一种禾谷类作物，因其在收获时内外颖壳分离，又

被称为裸大麦、元麦、米大麦[1]。青稞是一种耐寒、

耐旱、适应性强且稳产的高原谷物，也是唯一可以在

局部高海拔、高寒地带正常成熟的作物[2]。我国青稞

的主要分布区域为青藏高原地区，如云南的迪庆、甘

肃的甘南、青海、西藏、四川的甘孜州和阿坝州等。

国家农业农村部“十四五”全国种植业发展规划中指

出，“十四五”期间要着力打造青稞传统优势区，到

2025年，青稞种植面积稳定在 400万亩，亩产达到

285 kg。经过几千年的培育和发展，青稞不仅成为极

具特色的优势作物代表，而且对西藏等高原地区的农

业、社会、经济发展起到了积极的推动作用[3]。

据研究报道，青稞具有很高的营养价值和药用

价值，被视为谷类作物中的佳品。青稞淀粉含量约

为 60%~75%，富含 10.0%~27.9%膳食纤维[4]，且青

稞淀粉中抗性淀粉含量约为 2.27% [5]。青稞蛋白质

含量为 6.4%~21%，富含人体所需的 8种必需氨基

酸，其中赖氨酸含量高达 0.36%[6]。青稞脂肪含量为

1.18%~3.09%，主要以饱和脂肪酸棕榈酸（9.61%~
24.58%）、不饱和脂肪酸亚油酸（14.2%~50.79%）和

油酸（10.32%~15.61%）为主。相比其他谷物，青稞含

有丰富的 β-葡聚糖、γ-氨基丁酸（GABA）与多酚类物

质等生物活性成分，具有降血糖、降血脂等功能特性

活性。青稞中 β-葡聚糖有助于降低血液中的胆固醇

并调节血糖，起到预防和治疗Ⅱ型糖尿病与心脏病的

作用[7]；GABA有助于激发 β 细胞释放胰岛素，并抑

制血管紧张素转换酶的活性，从而有效控制高血压等

心血管疾病[8]。多酚类物质有助于抑制脂肪氧化、清

除自由基，从而发挥其抗氧化、抗炎等作用[9]。然而，

这些营养成分和生物活性成分的水平会受各种因素

的影响，如环境、品种、加工方式等。因此，如何保留

和提升青稞的营养物质含量和生物活性水平是研究

者重点关注的问题。

有研究表明，紫外线-B辐射处理可以增强发芽

青稞根尖中酚酸的积累，提高其抗氧化能力[10]；煮沸

和焙烤处理，可以提高青稞的酚类物质含量等[11]；热

蒸汽、远红外烘烤和微波烘烤处理可以提高青稞全

粉中的粗纤维、粗脂肪及灰分含量[12]。相比而言，发

芽作为一种非热处理方法，具有加工温度低、操作简

单、安全、绿色高效等优势，通常用于提高植物种子

营养成分与生物活性成分的利用度，减少抗营养因

子[13]。近年来，青稞发芽研究已有报道，发芽能够有

效提高青稞营养成分与功能成分的含量、增强青稞

生理活性[5]。采用发芽青稞制作食品可有效提升食

品的营养价值与口感。

本文综合分析了青稞在发芽过程中营养组分与

功能组分的变化，综述了目前有关发芽对青稞生物活

性的影响、发芽青稞相关食品的研究进展，以期为发

芽青稞在食品、医药等领域的未来应用提供参考。 

1　青稞发芽过程中营养组分的变化 

1.1　碳水化合物 

1.1.1   淀粉　青稞中的碳水化合物主要是淀粉，约占

籽粒（干基）的 60%~75%，主要由直链淀粉和支链淀

粉组成，其中支链淀粉含量在 74%~78%之间，直链

淀粉含量在 25%~30%之间。按直链淀粉含量的不

同，青稞淀粉可分为蜡质青稞淀粉（<2%）、普通青稞

淀粉（约 25%）和高直链青稞淀粉（约 40%）[14]。青稞

淀粉黏度较高，具有较好的乳化性、水油结合能力

和稳定性，可用作增稠剂，在食品行业领域具有应用

潜力[12]。

种子/青稞在发芽过程中，淀粉酶的相关基因表

达水平逐渐提高，胚中产生赤霉素转运至糊粉层后诱

导其与幼胚中产生大量淀粉酶，尤其是 α-淀粉酶。

淀粉通过多种碳水化合物酶水解成低分子物质，如糊

精、低聚糖等。小分子量糊精在 α-葡萄糖苷酶的作

用下进一步水解为麦芽糖并转化为葡萄糖，从而导致

还原糖含量增加[15] 并为发芽提供能量。在这个过程

中，α-淀粉酶活性在发芽 24 ~48 h间迅速增加，72 h
时趋于稳定，在 72 ~144 h内有升有降，在 144 h时

又有小幅度上升[15]。随着发芽的进行，青稞淀粉含量

在多种碳水化合物酶的水解作用下显著降低，其中

第 2~3 d变化最大，平均下降 3.48%，其分解产物除

为呼吸供能，大部分供给新幼根和幼芽，其余部分以

低分子物质形式留在胚乳中[16]。

有研究表明，发芽青稞籽粒中直链淀粉含量下

降为未发芽青稞的 13.8%[17]。梁雨荷等[18] 发现，不

同发芽温度下，青稞直链淀粉含量随发芽时间的延长

呈先上升后下降趋势，22 ℃ 发芽 12 h的青稞直链淀

粉含量最高，比发芽前提高了 9.96%，目前发芽对青

稞种子直链淀粉含量的影响规律并不明确。已有研

究证明发芽会诱导高抗性淀粉水稻[19]、扁豆[20] 等作

物中抗性淀粉发生变化，然而关于发芽对青稞抗性淀

粉含量变化的研究却鲜有报道。因此，有必要探究青

稞抗性淀粉与直链淀粉对不同发芽条件的响应规律。 

1.1.2   膳食纤维　膳食纤维是一种耐消化的多糖，可

以预防便秘并增加肠道微生物的多样性[21]。青稞是

膳食纤维的优质来源，总膳食纤维含量在 10.0%~
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27.9%之间，其中可溶性膳食纤维的含量在 1.7%~
9.3%之间[4]。研究发现，在发芽过程中，青稞籽粒中

膳食纤维的含量呈先减少后增加的趋势[22]。在发芽

初期，发芽诱导青稞中纤维素酶等相关酶活性增强，

使初期膳食纤维含量降低。然而，在发芽 216 h后，

膳食纤维含量增加了约 12.2%[22]。有关发芽青稞中

膳食纤维含量增加的原因有待进一步探讨。 

1.2　蛋白质和氨基酸

蛋白质是青稞的主要营养成分之一，蛋白质含

量在 6.35%~21.00%，其中清蛋白、球蛋白、谷蛋白、

醇溶蛋白平均占比分别为 20.48%、10.99%、21.04%、

31.91%[2]。青稞中必需氨基酸组成齐全，含量高于小

麦和玉米，必需氨基酸模式接近世界卫生组织/世界

粮食及农业组织（WHO/FAO）推荐值。不同品种青

稞中的赖氨酸平均含量为 0.39%，高于常见谷物，可

见青稞是一种优质的植物蛋白质资源[16]。谷物发芽

的过程中，蛋白酶往往会被激活，导致蛋白质与氨基

酸含量发生变化。王波等[22] 的研究发现，不同品种

青稞发芽过程中蛋白质含量变化略有差异，但总体变

化趋势不变，均随发芽时间的延长而呈先减小后趋于

稳定的趋势，且不同品种间差异不显著（P>0.05）。
魏艳[23] 的研究也证明发芽青稞蛋白质变化呈先减小

后趋于稳定的趋势。发芽过程中蛋白质含量的减少

是由于蛋白酶活力的显著增加，导致储存蛋白质分

解，其分解产物主要为小分子肽类和氨基酸，这些分

解产物再供胚胎形成新的结构蛋白，而蛋白质后期含

量趋于稳定可能是由于幼苗中蛋白质的重新合成导

致的[22]。

杜艳等[16] 研究表明，青稞发芽过程中蛋白质含

量随发芽时间的延长而降低，在发芽 60 h时，蛋白质

含量下降了约 1.2%，随后蛋白质含量趋于稳定。同

时，由于蛋白酶活力显著增加促进了蛋白质分解，游

离氨基酸释放，故随发芽时间的延长，氨基酸含量呈

显著上升趋势。在发芽 12~96 h，大部分氨基酸含量

均于发芽 12~48 h呈显著上升趋势，此时，除蛋氨酸

外，其余 7种人体必需氨基酸的含量最高，非必需氨

基酸脯氨酸、丙氨酸、酪氨酸也显著增加。脯氨酸可

为氨基酸的合成提供氨源，促使赖氨酸含量增加，极

大提高了青稞的营养价值。在发芽 48 h后，大部分

氨基酸含量呈缓慢下降趋势。

综上，发芽导致青稞中蛋白质含量减少，氨基酸

含量增加，对于青稞的营养价值和食品品质会产生积

极影响。 

1.3　脂肪

青稞中脂肪含量在 1%~3%，主要分布于糊粉层

和胚中，低于玉米和燕麦，但高于其他谷物[18]。青稞

脂肪酸中的饱和脂肪酸以棕榈酸为主，不饱和脂肪酸

以亚油酸、反式油酸、顺式油酸等为主。白术群

等[24] 研究发现，发芽过程中，青稞中的脂肪含量整体

呈先下降后上升的趋势。在发芽初期，由于脂肪酶分

解、氧化作用、呼吸作用等，青稞中的脂肪含量随发

芽时间的延长而迅速降低；在发芽后期，可能是由于

根和芽的形成，青稞中的脂肪含量随时间延长而缓慢

上升，但含量仍低于未发芽的青稞[22]。此外，在青稞

发芽的过程中，ω-6与 ω-3脂肪酸的含量会增加，而

ω-6与 ω-3脂肪酸在调节血压和抵抗炎症等方面发

挥重要作用，表明发芽青稞在治疗高血压疾病方面具

有潜在的应用前景[16]。 

1.4　维生素

青稞中含有丰富的 B族维生素、维生素 C、维

生素 E等。在青稞发芽过程中，部分维生素的含量

与温度和时间呈线性依赖性增加，发芽后维生素

B1和维生素 C含量增加了 3倍，维生素 B2含量增

加了 6倍[25]，且随着芽的长度增加而增加，但超过一

定长度后下降[26]。DABINABICKA等[27] 研究发现

维生素 E含量在发芽第 4 d提升 38%。张伊迪[28] 研

究表明发芽对于青稞的维生素 E含量影响较小，并

且建议选择通过 27 ℃/6 h浸泡，22 ℃/15~21 h发

芽，可有效提高维生素 E含量至 0.471 mg/100 g。这

可能是由于青稞在发芽过程中需要微量维生素以维

持正常的代谢过程，关于维生素含量变化的原因有待

进一步探究。 

1.5　矿物质元素

青稞矿物质元素含量一般为 1%~4%，主要包括

钾、钠、镁、铁、锌、铜、磷、锰等，且青稞籽粒中铜、

铁、磷、锌和钾含量高于其他谷物。研究表明外源物

质施加能够有效提升青稞芽菜矿质元素含量，例如，

通过亚硒酸钠溶液浸泡青稞籽粒提升芽菜硒含量，当

发芽时间小于 40 h时，硒含量随发芽时间的延长显

著增加；发芽时间大于 40 h时，硒含量随时间延长而

缓慢增加。由此可知，发芽时间显著影响富硒处理发

芽青稞的硒含量[29]。

青稞总灰分含量在品种间差异显著，主要受栽

培环境、土壤成分等因素影响。发芽青稞中的灰分

含量小于未发芽青稞[30]。灰分含量的减少可能是由

于青稞种子浸泡过程中某些矿物质的浸出而导致，具

体原因有待探究。

综上所述，发芽对青稞营养成分有一定影响，具

体变化趋势如表 1。发芽后，青稞中 7种人体必需氨

基酸、脯氨酸、丙氨酸、酪氨酸、纤维素、核黄素、维

生素 C、维生素 E、饱和脂肪酸 ω-6与 ω-3脂肪酸

含量增加，提高了青稞的营养价值。 

2　青稞发芽过程中功能成分的变化
青稞包括多种生物活性成分，如 β-葡萄糖、γ-氨

基丁酸（GABA）、多酚等物质，具有抗炎、抗氧化、抗

癌、降血脂、降血糖等特性。发芽会影响青稞的种子

结构和化学成分，通过对青稞发芽过程的控制，可以

有效定向富集青稞中的生物活性成分。 

2.1　β-葡聚糖

β-葡聚糖是由葡萄糖分子通过 β-1,3-键和 β-1,6-
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键连接而成的多糖，是一种水溶性膳食纤维。β-葡聚

糖在免疫系统中发挥着重要作用，被认为具有免疫调

节、抗氧化、抗肿瘤、抗菌、抗病毒等功效，可以增强

机体的免疫功能，并具有促进伤口愈合和改善胃肠道

健康的效果[31]。由于其生物活性，β-葡聚糖在医药、

保健品、食品等领域具有广泛的应用前景，可以用于

制备功能性食品、药物载体、抗菌剂等[3]。

在青稞中，β-葡聚糖主要存在于其籽粒的胚乳细

胞壁中，占细胞壁干重的 75%，但青稞糊粉层中 β-葡
聚糖含量只有 26%。在发芽过程中，青稞中 β-葡聚

糖含量整体呈下降趋势，在 12~48 h缓慢降解，48 h

后加快降解[31]。这是由于青稞籽粒经浸泡膨胀吸水，

诱导 β-葡聚糖酶活性增强，促进 β-葡聚糖的降解[32]，

也有可能是在发芽过程中，胚乳糊粉层细胞受胚上皮

层细胞分泌的赤霉酸刺激，合成一系列葡聚糖酶，其

随水分渗入胚乳内，水解青稞细胞壁上和细胞间的葡

聚糖[33]。发芽青稞中的 β-葡聚糖减少在一定程度上

对其营养价值产生不利影响。因此，为了减少 β-葡
聚糖的降解，严格控制发芽时间是必要的，此外，也可

以添加一些胁迫离子以抑制 β-葡聚糖降解，譬如重

金属离子、胁迫盐等，这样可以有效地保持发芽青稞

的营养价值[34]。李婷玉等[35] 通过胁迫萌发方式，在

低温−20 ℃ 下可以抑制发芽青稞中 β-葡聚糖的降

解；廖超等[36] 采用冷冻干燥处理发芽青稞也能够有

效的保护 β-葡聚糖的活性。 

2.2　GABA
GABA是一种非蛋白质氨基酸，由谷氨酸脱羧

酶（GAD）催化谷氨酸的脱羧反应而生成，其可以通

过食物摄入，也可以由人体内部合成。它是一种神经

递质和重要的生物活性分子，不仅具有调节神经兴奋

性和维持神经系统稳定的活性功能，而且可参与情绪

调节、睡眠调节、抗焦虑和抗惊厥等多个神经传递

过程[37]。

ALANSI[38] 研究确定，发芽处理可显著提高青

稞中的 GABA含量。然而，青稞中的 GABA含量在

发芽过程中整体呈现先增加后减少的趋势。这是由

于在青稞发芽期间，GABA的分解与合成是一个动

态平衡过程。蛋白质在蛋白酶作用下水解生成谷氨

酸，谷氨酸在谷氨酸脱羧酶（GAD）作用下转化为

GABA。GABA的不断合成会抑制 GAD的活性，增

强 GABA转氨酶活性，在 GABA转氨酶作用下，

GABA转化为琥珀酸半醛，从而导致 GABA含量下

降[39]。发芽青稞中的 GABA含量增加，可以有效提

高其营养价值。为了达到最佳发芽效果，可通过严格

控制青稞发芽时间，有效定向地富集青稞中 GABA

成分，有利于青稞在保健品与功能性食品中的应用。 

2.3　多酚类

植物多酚是一类复杂的二级代谢产物，广泛存

在于植物中，也被称为多酚类化合物或鞣质。谷物多

酚被认为是全谷物发挥重要生理功能的主要物质基

础，具有抗氧化、抗炎、抗癌和心血管保护等功能，在

食品与医药领域具有重要价值[40]。

相比于常见谷物，青稞富含酚类化合物，其占青

稞籽粒干物质的 0.1%~0.3%，主要分布于青稞麸皮、

糊粉层与胚乳中[41]。青稞多酚主要分为酚酸、类黄

酮、聚黄酮等，青稞酚酸和黄酮均有游离态和结合

态两类，其中青稞中的酚酸类物质含量一般为 50~

120 mg/kg。青稞多酚具有抗菌、抗逆性和防御性的

功能，可作为抗氧化剂，抑制脂肪过氧化、激活清除

自由基体系来发挥其抗氧化等作用。

有研究表明，适度发芽可有效提高青稞中的多

酚类物质含量，发芽后的青稞总酚及总黄酮含量均大

于未发芽的青稞。在发芽过程中，青稞中的总酚、总

黄酮含量均呈先上升后下降的趋势，这是由于不溶性

酚类化合物通常储存于细胞壁中，并通过与纤维素和

蛋白质等生物大分子的酯和糖苷键结合构成细胞壁

成分。在萌动阶段，籽粒吸水膨胀，各种内源酶、水

解酶被激活，细胞壁被降解，释放游离态和结合态的

 

表 1    发芽过程中营养成分的变化

Table 1    Changes in nutritional components during germination

类别 营养成分 发芽过程中变化趋势 参考文献

碳水化合物 淀粉 淀粉含量总体呈下降趋势，其中第2 d到第3 d变化最大，平均下降3.48%。 [15−16]

直链淀粉
梁雨荷等研究表明，青稞直链淀粉含量随发芽时间的延长呈先上升后下降趋势；

刘瑞发现直链淀粉含量下降13.8%。 [17−18]

膳食纤维 膳食纤维含量呈先下降后上升趋势，且在发芽216 h后，膳食纤维含量增加了约12.2%。 [22]

蛋白质与氨基酸 蛋白质
不同品种青稞蛋白质含量均呈先减小后趋于稳定的趋势，杜艳等研究发现，在发芽60 h时，

蛋白质含量下降约1.2%，随后趋于稳定。 [16,22−23]

氨基酸 大部分氨基酸含量于发芽12~48 h呈显著上升趋势，48 h后呈缓慢下降趋势。 [16]
脂肪 脂肪 脂肪含量呈先迅速下降后缓慢上升趋势，但总体含量低于未发芽青稞。 [22,24]

ω-6、ω-3脂肪酸 经发芽后，青稞中ω-6与ω-3脂肪酸含量增加。 [16]
维生素 维生素 部分维生素的含量与发芽温度和时间呈线性依赖性增加。 [24]

维生素B1、维生素C、维生素E 经发芽后，青稞中维生素B1、维生素C、维生素E含量增加。 [25,27−28]
维生素B2 维生素B2含量增加了6倍，且随着芽的长度增加而增加，但超过一定长度后下降。 [25−26]

矿物质元素 矿物质元素
发芽时间显著影响富硒处理青稞的硒含量，对其他元素含量影响尚不明确；

灰分含量呈下降趋势。 [29−30]
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酚类化合物，从而使总酚含量显著增加[42]。同时，随

着发芽时间的延长，多酚氧化酶的活力降低，而蒽酰

胺合成酶的活力升高，有效促进了多酚类物质的合成

与积累[43]。在青稞发芽过程中，其总酚和黄酮含量在

初始阶段上升速率较快，总酚含量在发芽 40 h达到

最高为 2.584 mg/g，黄酮含量在萌芽 32 h达到最大

为 2.306 mg/g[44]。因此，可以通过控制青稞发芽时

间，有效地定向富集青稞中的总酚及总黄酮含量。

综上所述，发芽对青稞功能成分有一定影响，具

体变化见表 2。 

3　发芽青稞的功能特性
青稞的功能特性受到其内部营养成分及功能成

分含量变化的影响，发芽青稞中的 GABA、多酚类物

质等功能成分含量显著提高，使青稞在抗氧化、抗

菌、抗炎、预防糖尿病、心血管疾病等方面有应用

前景。 

3.1　抗氧化能力

发芽可以有效提高青稞抗氧化能力。这是由于

在发芽过程中，青稞种子内部抗氧化物质含量增加，

如维生素 E、类黄酮、酚酸等，这些物质具有清除自

由基、抑制氧化反应的作用，从而保护细胞免受氧化

损伤。并且在此过程中，青稞内部部分酶活性得到激

活和增强，如超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）等[18]。这些生物酶能够帮助清除体内产生的

有害自由基和过氧化物，减轻氧化应激对细胞的损

伤，这些变化使青稞具备更好的自由基清除能力。

研究表明，与未发芽青稞相比，发芽青稞提取物

的 DPPH·、ABTS+·与·OH清除能力明显增强，发芽

青稞中总酚、总黄酮含量增加，提高了发芽青稞糙

米、甜醅饮料的质量[45−46] 和抗氧化活性，发芽青稞及

其衍生物的体外抗氧化活性显著高于生青稞，而其体

内的抗氧化活性变化鲜有研究。

彩色谷物作为功能性食品生产的潜在原料，其

花青素有利于人体营养和健康。研究表明，发芽对不

同颜色青稞的次生代谢产物也有一定影响[47]。研究

人员对四种有色青稞进行发芽处理，发现发芽青稞中

的花青素活性物质有所增加，且发芽 36 h的黄色青

稞中的原花青素含量最高。但对于不同颜色青稞发

芽后的花青素含量与组成及其抗氧化能力的研究鲜

有报道。 

3.2　抗炎/抗菌

青稞发芽处理可以有效提高其抗炎能力，在青

稞的发芽阶段，内部生物化学过程涉及多种酶类变

化，包括淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶等，这些酶将种子

内的淀粉、脂肪和蛋白质分解，释放氨基酸、核酸和

维生素等多种生物活性分子[15]。这些生物活性分子

对于细胞修复和免疫功能的维护产生积极影响。

孙昌武等[31] 建立炎症模型，发现经发芽 30 h青

稞中提取的 β-葡聚糖能够有效地抑制 LPS引起的

Caco-2细胞炎症损伤，提高细胞存活率，显著抑制炎

症模型中各种细胞因子的分泌，有效改善细胞炎症期

间的氧化应激水平，即发芽青稞及其衍生物在体内比

生青稞具有更强的抗菌能力。这表明食用发芽青稞

或其衍生产品可有效地帮助减轻炎症相关疾病的症

状和风险，对于发芽青稞应用于预防炎症相关疾病的

未来研究具有积极意义。 

3.3　血糖调节

发芽青稞中的多糖、膳食纤维、植物蛋白、β-葡
聚糖等功能成分具有调节血糖的作用。多糖和膳食

纤维可以延缓糖类的消化吸收速度，降低血糖的上升

速度[48]；植物蛋白中含有大豆异黄酮等特定组分且可

以降解为生物活性多肽，可以增加胰岛素的敏感性，

有助于调节血糖平衡[49]；β-葡聚糖可以通过修复胰

岛 B细胞，改善胰岛素抵抗，增加肠胃黏度，影响消

化酶活性等途径来调节血糖[32]。青稞是低血糖指数

食物（GI），较低的 GI意味着该食物可延缓葡萄糖吸

收，从而降低血糖峰值，血糖升高较小，有助于维持更

稳定的血糖水平[50]。并且，目前已有研究证明了青稞

蛋白肽具有潜在药理价值，陶瑾等[51] 通过将青稞中

氨基酸序列与现有研究中具有降血糖活性的氨基酸

序列比较，推断其较强的降血糖能力可能与氨基酸组

成有关。

李婷玉等[52] 研究表明，发芽青稞对自发性Ⅱ型

糖尿病（T2DM）小鼠的空腹血糖指标呈阳性，高剂量

发芽青稞可以显著降低 T2DM血清胰岛素含量，有

效提高 T2DM的载脂蛋白 AI水平，降低载脂蛋白

B水平，增强卵磷脂胆固醇脂酰转移酶活性，进而降

低 T2DM的血糖与血脂。因此，发芽青稞在控制

Ⅱ型糖尿病、高血脂等相关疾病方面有十分大的可

开发性，但发芽青稞参与调节血糖的有效性和安全性

尚需深入评价。 

3.4　血压调节

发芽青稞含有许多天然活性物质，如多酚类化

合物、膳食纤维、GABA、β-葡聚糖等，对血管健康和

血压调节起到积极的影响。多酚类化合物具有抗氧

化和抗炎作用，可以减少自由基的产生并降低炎症反

应，从而保护血管内皮细胞的功能，改善血管弹性和

 

表 2    发芽过程中功能成分变化

Table 2    Changes in functional components during germination

功能成分 发芽过程中变化趋势 参考文献

β-葡聚糖 β-葡聚糖含量整体呈下降趋势，在12~48 h缓慢降解，48 h后加快降解。 [31−33]

GABA GABA含量整体呈先增加后减少的趋势，但总体含量仍高于未发芽青稞。 [38−39]
多酚类物质 总酚、总黄酮含量均呈先较快上升后下降的趋势，但总体含量仍高于未发芽青稞。 [42−44]
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舒张功能，有助于降低血压水平[16]。膳食纤维是发芽

青稞中的另一个重要成分，膳食纤维可以增加肠道蠕

动，促进消化系统的正常运转，并帮助排出体内多余

的盐分和水分，这有助于防止体内液体滞留和血压的

升高[53]。GABA通过调节中枢神经系统作用于血管

运动中枢，有效促进血管扩张[8]。β-葡聚糖可以有效

改善冠状动脉机能，提高心肌供氧能力，改善血液循

环等[32]。李婷玉等[52] 研究表明，发芽青稞对原发性

高血压大鼠的辅助降血压结果呈阳性，表明高剂量发

芽青稞可以显著降低受试高血压大鼠的收缩压、舒

张压及血清中血管紧张素Ⅱ（ANG Ⅱ）质量浓度，有

效提高高血压大鼠血清中内皮源性超极化因子

（EDHF）的表达[16]，其中 EDHF的表达增加、ANG
Ⅱ合成减少及血管紧张素转换酶对血清缓激肽的降

解作用减弱[54]，均可导致血管舒张能力升高，有利于

降低血压。

因此，发芽青稞可作为预防和治疗高血压等心

血管疾病的潜在功能性食品或原料。 

3.5　其他

发芽青稞中的生物活性物质还具有其他潜在功

能，例如 GABA具有缓解疼痛、减少焦虑、改善睡

眠、调节免疫系统、抑制癌细胞增殖和抗抑郁作用等

生物活性功能[8]，由于发芽导致青稞中 GABA含量

增加，故可认为发芽青稞有潜在的调节精神疾病作

用；发芽青稞中蛋白酶活性增强，将蛋白质分解为小

分子的肽和氨基酸，导致赖氨酸等氨基酸含量增加。

赖氨酸有明显增强记忆、防止脑细胞衰老、增强机体

抵抗力之功效[55]，即发芽青稞具有潜在的预防老年痴

呆症的功能；同时，青稞中含有活性肽露那辛

（Lunasin），其在阻断有丝分裂、抑制肿瘤生长等方面

有显著效果，是一种新型的治疗黑素瘤的靶向药

物[56]，故发芽青稞对于治疗黑素瘤有潜在的功能。 

4　发芽青稞食品的开发
青稞作为藏区同胞赖以生存的谷物，富含多种

营养物质，尤其表现出“三高”和“两低”的营养学特

征，即高蛋白、高纤维、高维生素、低脂肪和低糖[1]。

同时，青稞也含有丰富的功能成分，如 GABA、β-葡
萄糖、多酚、花青素等。这些成分对开发新型青稞健

康食品与青稞保健食品方面尤为重要。目前，青稞主

要用于制作传统食品、膨化食品及酒产品，如白酒、

啤酒、黄酒、米酒与干酒等。然而，由于食品工业上

的青稞产品开发在一定程度上受到其本身的加工特

性的制约，如籽粒硬度大，口感粗糙，消化率低，故青

稞加工利用仍处于初级阶段。

发芽是对谷物营养及功能成分影响最大的非热

处理方法。与未发芽的青稞相比，发芽青稞具有更高

的营养价值、生物活性与加工特性。目前，许多研究

已通过控制青稞发芽阶段的物理条件，提高青稞中营

养成分的含量与利用率，有效改善产品口感。同时，

在青稞发芽过程中，还可采用辐照处理[10]、不同浓度

微量元素处理[30]、添加酶活性调节剂等方法，提高相

关营养成分含量。目前，发芽青稞在食品工业中应用

引起了广泛关注，在食品工业生产中主要应用有：青

稞米产品常有口感生硬、消化性差等问题，发芽处理

可有效改善这些问题；制作发芽青稞麦片，可有效改

善青稞本身的不良风味，并增加麦片本身的香甜口

感；制备发芽青稞粉，可以替代传统的青稞面粉，增加

青稞食品的营养价值并赋予独特的口感[33]；制作青稞

发芽麦茶，可改善其特殊香味和滋味等[34]；在青稞-小
麦面团中添加适量发芽青稞粉可有效改善面团的稳

定性，延缓淀粉的老化[57]；开发低 GI值早餐粉、营养

棒等发芽青稞特色休闲食品以适应糖尿病病人的日

常食用需求；富集发芽青稞中的功能成分以用于未来

生物医药方面。

与未发芽青稞糙米相比，青稞发芽糙米含有大

量 GABA[45]。同时，经发芽处理后所制的青稞甜醅

饮料的总酚、总黄酮含量均明显增加，也有效提高了

其抗氧化活性[46]。此外，添加发芽青稞粉的玫瑰绿

茶，易于人体吸收利用，具有抗衰老、美容养颜、安气

宁神、抗抑郁、减肥的功效[58]。发芽青稞面粉富含膳

食纤维和植物蛋白质，具有抗氧化、抗炎和血糖调节

等生物活性功能，可以用于制作面包、饼干、面条等

食品，有效提高产品的营养价值。

在未来研究方面，发芽青稞可以被用于加工功

能性食品，如血糖调节食品、心血管健康食品等以满

足不同人群的健康需求，为消费者提供更多的选择；

又由于发芽青稞的低血糖指数和丰富的营养素，可应

用于加工替代性食品，如发芽青稞粉代替传统面粉

等，吸引追求健康食品的消费者。

然而，发芽会导致青稞中的 β-葡聚糖、矿物质等

含量减少[25−26]，这在一定程度上对其营养价值产生不

利影响。已有研究证明，发芽过程中部分淀粉酶、蛋

白酶、脂肪酶的活性被激活，导致淀粉 [15]、蛋白

质[23]、脂肪[22] 的降解或氧化哈败，从而影响发芽青稞

的贮藏品质。此外，发芽青稞的水分含量比较高[23]，

会增加霉菌生长的风险，导致发芽青稞变质、贮藏稳

定性下降。所以在实际生产中，应严格控制发芽时间

与贮藏条件，以最大程度地保留发芽青稞营养价值。

总体来说，发芽青稞及其制品是一种优良的营

养和功能性食品。目前，关于发芽青稞的相关研究主

要关注其营养、功能活性物质成分的变化，缺少发芽

青稞中营养物质理化性质、作用机制、体内功效等方

面的深入挖掘，因此后续研究可以从以下几方面入

手，多层次、多角度探究发芽青稞及其制品养分物质

发挥重要功能特性的作用机理：a. 应该聚焦于深入了

解青稞发芽过程中淀粉和蛋白质的结构变化，及其如

何影响食品品质和营养特性；b. 需要对发芽青稞中丰

富的功能性成分进行更加全面和深入的分析，包括其

单体组成和作用机制；c. 可以加强优化发芽青稞制品

的制备工艺，通过精准控制发芽条件、提高生物活性
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物质的稳定性和保存性，可以更好地保留生物活性物

质，提高食品的营养价值和功能性；d. 需要探究不同

制品在加工过程中对生物活性物质的影响，以确保其

在制品中的最大化保留和释放。其中体内功效试验

的开展将有助于全面评估发芽青稞及其制品对人体

健康的潜在益处。这些深入研究可以为未来开发具

有更高营养价值和健康功能的青稞制品提供科学

依据。 

5　结论与展望
随着社会发展，人们对营养全面而均衡的食品

需求与日俱增，青稞由于其“三高两低”等营养学特

性而受到越来越多的关注。与未发芽的青稞相比，发

芽青稞富含膳食纤维、脂质、核黄素、维生素 E、ω-
6与 ω-3不饱和脂肪酸、GABA、多酚类物质，同时

含有较低水平的淀粉和脂肪。故发芽青稞及其衍生

物比生青稞具有更强的抗氧化、抗炎、预防Ⅱ型糖尿

病、治疗胰岛素抵抗相关疾病及预防高血脂等心血

管疾病的生物活性功能。

发芽青稞在生物与医药领域同样具有很大研究

潜力，但目前关于发芽青稞保健食品的开发与应用等

相关研究还较少。全面了解青稞发芽过程中的化学

和生物学变化，以及这些变化对发芽青稞及其衍生产

品质量和营养特性的影响，其活性成分和机制通过何

种生物学途径对人体健康进行影响，对于开发高质

量、高营养、具有明确定义功能的发芽青稞制品具有

重要意义，可作为未来研究方向。近年来，对发芽青

稞与其相关食品的研究明显增加，但目前关于体外研

究和动物模型的文献只提供了发芽青稞潜在健康益

处的初步迹象，没有足够的临床试验研究来确定发芽

青稞及其衍生物是否具有与生青稞相同的生物活性

或优于生青稞，也可在未来进行深入研究。总体来

说，应提高发芽青稞的质量控制技术和加工，保证产

品的质量和安全性，同时加强与食品工业和医药领域

的合作，推动发芽青稞及其制品的市场化和产业化

进程。
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