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摘　要：谷物是我国传统膳食的主食，是人体能量的最经济、最重要的来源。然而近年来，我国居民谷物消费量逐

年下降。此外，谷物食品存在消化吸收效率不高，部分谷物含有抗营养因子等缺陷，同时产品缺乏创新，限制了

谷物类产品的消费和推广。已有研究证实，发芽和发酵作用可影响谷物营养及功能活性成分的变化，而且可以增

强谷物在人体内的消化吸收率，降低部分人群的过敏反应，并且可以改善谷物的风味，有效提升谷物的营养及使

用价值。本文主要分析了发芽和发酵作用对谷物营养及功能活性成分的影响，并对谷物类加工的国内外研究进展

进行了归纳，对谷物类食品加工未来的研究和发展方向进行了展望。旨在为发芽和发酵在谷物加工中的应用提供

理论参考。
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Abstract：In the Chinese traditional diet, grain is the most cost-effective and crucial source of human energy. However, in
recent years, China's grain consumption has decreased year after year. Furthermore, a grain-based diet is inefficient in terms
of digestion and absorption, and some grains contain anti-nutrients. At the same time, a lack of product innovation limits the  
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use and promotion of grain products. Germination and fermentation have been shown to affect changes in cereal nutritional
and  functional  active  components,  improve  cereal  digestion  and  absorption  in  humans,  reduce  allergic  reactions  in  some
populations,  and  improve  cereal  flavor,  all  of  which  can  improve  cereal  nutrition  and  use  value.  This  paper  primarily
examines  the  effects  of  germination  and  fermentation  on  the  nutritional  and  functional  active  ingredients  of  cereals,
summarizes  the  development  of  domestic  and  international  research  on  cereal  processing,  and  offers  a  prognosis  for  the
future directions of research and development in cereal food processing. Its purpose is to provide theoretical references for
germination or fermentation on grain processing applications.

Key words：grain；germination；fermentation；nutritional components；functional activity

 

谷物作为中国人的传统饮食，在我国的膳食中

占有重要的地位。五谷通常指稻、黍、麦、菽（豆类）

和粟（谷子）。谷物富含碳水化合物、脂肪、蛋白质、

维生素等营养成分，同时含有多种功能活性成分如

γ-氨基丁酸、生物肽等，具有降低血脂、改善氧化应

激、改善肝肾功能的作用[1]。谷物中含有抗营养因

子，在谷物生长代谢过程中，可以保护谷物免受病虫

侵害，但当人摄入过多后会影响消化吸收的功能，谷

物中主要的抗营养因子包括胰蛋白酶抑制剂、植酸、

非淀粉多糖和植物凝集素等[2]。通过发芽和发酵的

加工方式对谷物原料处理可以降低谷物中的抗营养

因子。

发芽是指种子在适宜的条件下，开始萌发逐渐

生长成一株完整的幼苗[3]。发酵指人们借助微生物

在有氧或无氧条件下的生命活动来制备微生物菌体

本身、或直接代谢产物或次级代谢产物的过程[4]。经

过发芽和发酵处理，可以改善谷物的营养含量、功能

活性和风味[5]，并提高消化率，降低过敏人群的发病

率[6]。随着加工技术和生活水平的提高，人们对饮食

健康和食品安全的关注度也越来越高。通过发芽、

发酵制备营养均衡、富含功能活性成分的谷物制品

符合未来消费市场需求，有较大的开发空间。

本文通过分析发芽、发酵对谷物营养及功能活

性成分的影响，初步探索了发芽、发酵改善谷物营养

及功能活性成分的可能机制，其次对发芽、发酵在谷

物加工领域的应用进行了归纳，最后对发芽、发酵在

谷物加工业中未来的发展方向进行了展望。旨在为

发芽、发酵加工谷物的系统研究提供进一步的理论

参考。

 1　发芽对谷物营养及功能活性成分的影响

 1.1　发芽对谷物营养成分的影响

 1.1.1   发芽对淀粉的影响　谷物在发芽过程中，可以

通过延长发芽时间，提高淀粉酶活性，淀粉酶可以使

淀粉降解成还原糖，从而降低谷物中淀粉的含量[7]，

同时淀粉酶降解促使淀粉破碎，使其更易崩解，因此

谷物黏度降低[8]。薏米在发芽 60 h 后淀粉含量降低

了 20.75%[9]。高梁在发芽至 72 h 时，直链淀粉和支

链淀粉都出现了不同程度地下降，在发芽前 36 h，随
着发芽时间的延长，峰值黏度、谷值黏度、终值黏度

下降，36 h 之后趋于平缓[10]。糙糯米在发芽 72 h 后，

总淀粉含量下降了 4.71%，糙糯米粉的峰值黏度在发

芽 12 h 后也急剧下降，由发芽前的 814 cP 降至 230 cP，
并且随着发芽时间的延长逐渐降低至 30 cP[11]。不

同谷物经过发芽后淀粉含量都会降低，且研究发现在

发芽过程中，峰值黏度、谷值黏度、终值黏度也会出

现下降。综上所述，谷物在发芽过程中会利用种子内

的储藏物质对淀粉产生降解，从而生成还原糖、氨基

酸等新的物质以供生长。

 1.1.2   发芽对脂肪的影响　谷物发芽后会出现脂肪

含量下降的现象。花生发芽后脂肪含量相比未发芽

时会下降 65%~23% 不等，脂肪的下降程度会因花生

的品种而存在差异[12−13]。苟美玲等[14] 研究发现青稞

发芽后，脂肪含量也会出现下降。KAUR 等[15] 研究

发现小麦、大米、燕麦、玉米经过发芽，脂肪含量相

比未发芽时，分别下降了 0.9%、0.62%、2.01%、0.87%。

谷物在萌发时，脂肪酶被激活，种子中贮藏的脂肪开

始降解，生成的脂肪酸等物质参与种子萌发时活跃的

乙醛酸循环，为芽苗的生长发育提供能量[16]。

 1.1.3   发芽对蛋白质的影响　蛋白质在黄豆发芽过

程中会出现增长的现象，这可能是由于特定氨基酸如

赖氨酸、色氨酸的增加，也有可能是由于干重的损

失，因为部分碳水化合物和脂肪在呼吸过程中被利

用[17]。藜麦发芽过程中，萌发前期蛋白质含量呈下降

趋势，萌发后期蛋白质含量呈增加趋势[18]。郑立军[19]

研究了七种豆子在发芽期间的蛋白质含量的变化，发

现其也出现了先下降后增长的现象，72 h 时，赤小

豆、红豆、绿豆、黑豆、花生可溶性蛋白呈短期下降

后缓慢上升趋势，其中黑豆和绿豆可溶性蛋白增长幅

度最大，分别为 27.64 和 25.78 mg/g DW。蛋白质在

糙米发芽过程中也会出现减少的现象，可能是因为在

发芽时可溶性蛋白分解用于促进物质代谢，也有可能

是因为在样品制备时，由于部分加工工艺而导致的蛋

白质含量减少[20]。SINGH 等[21] 研究发现，糙米随着

萌发时间的延长和萌发温度的升高，蛋白质含量会出

现明显的降低，在 35 ℃，48 h 时蛋白质含量降低了

6.35%。蛋白质在发芽初期，可溶性蛋白分解以促进

豆类物质代谢，加快呼吸作用。另外豆芽在喷淋与浸

泡的作用下，部分可溶性蛋白溶解到水中造成损失，

导致可溶性蛋白含量下降。

 1.1.4   发芽对其它营养成分的影响　谷物的发芽过

程不仅会对淀粉、脂肪和蛋白质的含量产生影响，对

矿物质和维生素等其他营养成分的含量也会产生影
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响。糙米经过高压发芽后，相比未处理过的糙米，维

生素 E 含量增长到了 4.34 mg/100 g[22]。萌发过程中

维生素 E 含量的增加归因于生育酚和生育三烯醇的

合成，作为水稻幼苗生长的生理代谢材料，随后它们

被用作植物的生长促进剂和增效剂。黑豆和黄豆经

过发芽后，维生素 B2 含量高出未发芽黄豆和黑豆

2 倍[23]。FAKIR 等[24] 通过控制褐豆芽和绿豆芽发芽

过程中的温度和光照，发现绿豆芽和褐豆芽中出现了

维生素 C，在两种植物的干种子中均未检测到维生

素 C。研究证明，维生素 C 可以由植物从葡萄糖、甘

露糖和半乳糖合成。因此，在发芽过程中，维生素 C
的增加是由淀粉酶对淀粉的酶解驱动的，淀粉酶提高

了葡萄糖对维生素 C 生物合成的可利用性，正是这

种葡萄糖含量的提高，促成了维生素 C 含量的提高[25]。

RAMIREZ-OLVERA 等[26] 通过研究不同浓度

Ce 溶液下水稻种子萌发的变化，发现 50 μmol/L Ce
浓度下，与对照组相比，P 增加了 26.1%，Mg 增加了

31.25%。这可能是因为发芽时，高浓度 Ce 与 P、Mg
存在协同效应造成的。陈淑芳等[27−28] 通过研究使

用 Na2SeO3 溶液发芽苦荞，发现当 Na2SeO3 溶液的

浓度为 20 μg/L 时，硒含量最大，相比对照组提高了

48.46%。这可能是由于低浓度的硒能够促进苦荞种

子对硒的吸收，而高浓度的硒对苦荞种子有抑制作

用，也可能是由于富硒萌发的进行，荞麦代谢活动增

强，细胞内外物质交换活跃，促进硒的富集[29−30]。

 1.2　发芽对谷物功能活性成分的影响

 1.2.1   发芽对 GABA 含量的影响　γ-氨基丁酸（γ-ami-
nobutyric acid，GABA），一种重要的中枢神经系统抑

制性神经递质，是广泛存在于动植物体内的一种四碳

非蛋白质天然氨基酸。通过发芽方式处理谷物，可以

使谷物中的 GABA 含量增加。BARANZELLI 等[31]

研究发现通过控制小麦发芽时的温度（15 ℃ 下发芽

24 h），GABA 含量较发芽前提高了约 2.3 倍。采用

避光发芽水稻，发现萌发时间越长，谷氨酸和 GABA
产量越高，萌发 48 h 时，GABA 含量为 34.28  mg/
100 g[32]。AL-ANSI 等[33] 将大麦颗粒浸泡在 0.1% 的

NaClO 溶液中 30 min，浸泡结束后在 30 ℃、80%~
85% 湿度下发芽，研究表明发芽前浸泡对大麦 GABA
含量有明显的促进作用，相比未浸泡发芽 GABA 含

量提高了 2.17 倍。这可能是由于大麦发芽前浸泡导

致 GABA 被激活，浸水会造成谷物缺氧促使植物组

织中 GABA 含量快速增加[34]。VANN 等[35] 研究了

黄豆、黑豆、绿豆和红豆经过发芽后的 GABA 含量

变化。在 12 h 时，黄豆中 GABA 含量达到最大值，

为 0.89 mg/g，黑豆在 24 h 时达到最大值 4.78 mg/g，
青豆和红豆在 36 h 时 GABA 含量分别达到最大值

3.93 和 3.09 mg/g。这可能是因为在发芽过程中，蛋

白水解酶被激活，蛋白质被分解为游离氨基酸特别是

谷氨酸，然后转化成了 GABA 化合物[36]。

 1.2.2   发芽对其他生物活性的影响　谷物中还含有

其他多种生物活性成分，例如多酚、多肽、黄酮等。

通过发芽也可使其含量发生变化。这些生物成分对

人体保持健康有着大的帮助。LAUS 等[37] 通过检测

在 20 ℃ 和 70% 湿度下萌发的藜麦，发现发芽藜麦

相比于未处理藜麦多酚含量高出 2.6 倍。这是因为

藜麦发芽后苯丙氨酸转氨酶（PLA）被激活，又合成了

新的多酚类化合物，促使发芽后多酚含量提高[38]。

ZHANG 等[39] 研究发现大豆经过盐处理后，再次进

行发芽多肽含量显著提高，6 h 时相比未处理的大豆

种子显著提高 2.4 倍。研究证明，盐胁迫下多肽含量

的增加或减少可能与 mRNA 加工、转录调控、转

运、稳定性的改变有关，也可能与蛋白质降解速率的

改变有关[40]。LEE 等[41] 通过研究 3 种大麦发芽时

总黄酮含量的变化，发现大麦经过完全避光发芽后总

黄酮含量由最开始的 0.35 mg/g 增加到 0.37 mg/g。
发芽过程中随着苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性的增强，

出现黄酮类化合物的积累增加。PAL 是黄酮类化合

物和酚类化合物的关键合成酶，可以催化莽草酸途径

产生的 L-苯丙氨酸去除氨残留物并生成反式肉桂

酸。反式肉桂酸可以通过苯丙烷代谢途径转化为中

间产物。中间产物包括香豆素酸、阿魏酸、芥子酸

等，可进一步转化为香豆素、绿原酸、辅酶 A 酯，最

终转化为次生代谢物，包括木质素、黄酮和其他化合

物[42−43]。MUNARKO 等[44] 通过完全浸泡的方式发

芽糙米后，相比未发芽糙米谷维素含量略有增加，这

可能与水稻品种、稻壳的物理特性和萌发过程中稻

壳渗入浸泡液的能力有关[45]。

谷物经过发芽方式的处理后，会造成谷物中多

酚、多肽、黄酮类活性物质含量的增长，此类物质含

量的显著增多，提高了谷物的抗氧化活性和谷物类食

品的应用前景。

 2　发酵对谷物营养及功能活性成分的影响

 2.1　发酵对谷物营养成分的影响

 2.1.1   发酵对蛋白质的影响　通过发酵可以使谷物

中蛋白质含量出现增加，增幅程度会因为实验设计和

食物的初始蛋白质含量而出现差异。研究发现，利用

枯草芽孢杆菌和植物乳杆菌固态发酵干谷物，发现发

酵干谷物相比未发酵干谷物，粗蛋白含量增加了

11.29%[46]。AKINOLA 等[47] 通过对珍珠粟粉进行发

酵处理，显著提高了珍珠粟粉蛋白质含量，从 10.48%±
0.01% 增加到 15.39%±0.00%。通过面包酵母和淀

粉葡萄糖苷酶对高粱进行发酵，使粗蛋白含量从

9% 增加到 27%[48]。谷物经过发酵方式处理后，蛋白

质发生变化，首先可能是因为微生物水解和碳水化合

物和脂肪作为发酵时所需的能量来源而使干物质损

失而引起的相对变化[49]，另一个原因是因为微生物降

解复合蛋白，从而释放多肽和氨基酸导致的。

 2.1.2   发酵对维生素的影响　维生素是人体中必需

的微量元素,在调节机体代谢方面有着重要的作用,一
般需要依靠外界的摄取才能满足人体需要。相比之
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下，采用发酵方式使谷物中的维生素含量升高，比采

用维生素类药物进行维生素补充更好。使用昆奇乳

杆菌 B7 发酵马齿苋发现马齿苋汁中维生素 C、A、

E 的含量得到了保持，维生素 B2 得到了提高，达到

了 0.19±0.005 mg/100 mL[50]。XIE 等[51−52] 通过采用

丙酸杆菌和短乳杆菌共同发酵麦麸，同时控制发酵液

pH，在 3 d 后维生素 B12 含量增至 332±44 ng/g 干物

质。THOMPSON 等[53] 通过利用不同菌株的植物乳

杆菌发酵白豆，维生素 B12 含量显著增加了 66%。维

生素 B12 增长原因可能是由于维生素 B12 对发酵时

pH 的强依赖性，产生维生素 B12 的最佳 pH 在 6.5
左右，pH 影响产生维生素的含量[54]。

 2.1.3   发酵对矿物质的影响　谷物和豆类是发展中

国家矿物质的主要来源，通过发酵处理可以提高谷物

中的矿物质含量。CHI 等[55] 通过使用斯皮奇乳杆

菌 DSM 15429 对米糠进行发酵，研究其对米糠矿物

质的影响，发现矿物质的含量至少增加了两倍。在发

酵 24 h 时，钙、镁、钾、铜、锌、锰分别增加了 2.3
倍 ， 1.94 倍 ， 1.98 倍 ， 2.55 倍 ， 1.92 倍 ， 1.68 倍 。

ILOWEFAH 等[56] 通过研究固态酵母发酵对糙米粉

营养成分含量的影响，发现通过酵母发酵后磷提高

了 39.94%，锌提高了 51.76%，钙提高了 8.65%。矿

物质含量的增加可能与植酸含量的减少或纤维组成

的变化有关。因为植酸具有很强的螯合能力，可与

钙、铁、镁、锌等金属离子产生不溶性化合物。在发

酵过程中 pH 下降到 5 以及谷物面粉中内源植酸酶

的作用可能会导致植酸含量的显著降低和矿物质含

量的增加[57−58]。

 2.2　发酵对谷物功能活性成分的影响

 2.2.1   发酵对 GABA 含量的影响　GABA 具有抗

高血压、免疫调节、降胆固醇、抗癌等功能。谷物通

过发酵处理后可以进一步提高 GABA 含量，使谷物

营养价值取得更为显著的提升。通过使用乳酸菌对

谷物进行固态发酵可以提高 GABA 含量，乳酸菌被

认为是细菌中主要的氨基丁酸生产者。产生 GABA
的乳酸菌可以从奶酪、酸奶、酸面包等食品中分离出

来[59]。CÁCERES 等[60] 通过使用发酵剂对发芽糙米

进行发酵，GABA 含量相比未发酵提高了约 2.5 倍，

达到了 1.9 mg/100 g。利用短乳杆菌 A7 和药用乳

酸杆菌 A11 进行发酵酸面团，证实了这两种菌株具

有提高面包中 GABA 含量的能力，GABA 含量最高

可达到 39 mg/kg[61]。使用鼠李糖乳杆菌和藜麦分离

菌发酵藜麦酸奶可以使饮料中的 GABA 含量从

20 mg/L 提高到 100 mg/L[62]。这可能是因为 GABA
的关键合成酶 GAD 在 pH 为 4.4 时具有较高的合成

GABA 的能力，鼠李糖乳杆菌发酵时 pH 较低[63]。还

有可能和发酵底物相关，所选谷物自身谷氨酸含量如

果较高，通过发酵提升 GABA 含量会更多，因为适宜

的谷氨酸浓度能有效地增加 GAD 活性，促进 GABA
的合成。

 2.2.2   发酵对总酚含量的影响　酚类化合物是谷物

主要的抗氧化成分，是植物次生代谢的产物，是一种

具有一个或多个羟基的化合物，通常分为酚酸、黄

酮、单宁、香豆素和二苯乙烯等。这些化合物主要以

与各种糖基相连的糖苷或与有机酸、胺类、脂类、碳

水化合物和其他酚类物质相连的复合物的形式存

在。通过发酵可以显著提高谷物中的酚类化合物含

量。可溶性酚类化合物的增加可能与可溶性酚类化

合物的转化有关，在发酵过程中，可溶性酚类化合物

被微生物转化，因为可溶性酚类化合物通常与糖和/
或有机酸形成共轭酚类化合物[64]。XU 等[65−66] 通过

研究证实将双孢蘑菇菌、多洼马鞍菌、嗜蓝孢孔菌分

别接种到小麦、水稻、燕麦、玉米、小米、藜麦、荞

麦、大豆、豌豆和高粱当中，发现发酵谷物的总酚含

量随发酵时间和发酵剂种类的不同而变化，分别提高

了 1.6~1.38 倍。ZIELINSKI 等[67] 通过采用 ABTS 法、

FRAP 法和光化学发光法测定了乳酸菌和少孢根霉

液体发酵（LSF）对生荞麦粉和烤荞麦粉总酚含量的

影响，发现乳酸菌发酵生荞麦粉总酚含量较高，少孢

根霉液体发酵烤荞麦粉总酚含量更高。通过发酵方

式进行处理可以有效地增加谷物中的酚类物质，尤其

是游离酚的含量。发酵可有效释放谷物中与淀粉、

蛋白等物质结合的酚类物质，从而有效提高总酚

含量[68]。

 2.2.3   发酵对其他生物活性的影响　通过发酵技术

还可以提高其他生物活性物质的变化，如黄酮、γ-谷物

素、多肽等。发酵可以改变生物活性化合物质的结构，

增强其功能活性。这些物质具有抗癌、免疫调节、保

护心血管、抗自由基、降血脂等作用。NASRULLAEVA
等[69] 通过利用以植酸酶为基础的复合酶制剂，在

pH4.5 和 50 ℃ 的温度下进行小麦籽粒发酵 12 h，发现

发酵过程有利于小麦籽粒黄酮醇含量的提高，发酵前与

发酵后相比提高 3.7 倍，发酵过程中产生了糖苷酶，释

放不溶性膳食黄酮为水溶性黄酮苷，使黄酮醇含量增

加[70]。MAO 等[71] 为提高麦麸的营养性能，利用从其

他食品中分离出的粪肠球菌 M2 进行固态发酵，发现

总黄酮含量可提高至 0.27 mg/g，这是因为在发酵过程

中，微生物可以通过产生的酶降解植物细胞壁从而刺

激细胞内化合物的释放，从而造成黄酮含量的增加[72]。

JUNG 等[73] 通过测定 21 种发酵米糠中 γ-谷维

素含量，发现发酵米糠 γ-谷物素增长水平各不相同，

其中发酵米王米糠 γ-谷维素含量最高可达到 294.77±
6.74 mg/100 g，相比未发酵米王米糠增加了 2.4 倍。

这可能是因为米糠中的成分因品种的影响而有所不

同，例如籽粒成熟度[74]。通过发酵处理不仅使谷物中

生物活性物质的含量出现了变化，还相对提高了谷物

类产品的附加值。

 3　发芽、发酵在谷物产品中的应用

 3.1　发芽、发酵谷物饮品

利用发芽、发酵制作谷物饮品，相较于普通饮品
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营养物质更为丰富，品质更好，消化率更高。目前已

开发出的谷物类食品多为植物基饮料、乳类、固体饮

料等。贾红玲[75] 通过全稻芽的曲法糖化联合乳酸菌

和酵母菌制备饮料，研发出了一款低醇含气、酸甜可

口、滋味丰富的清凉活菌饮料，RS 等[76]、罗建光等[77]

也进行了相同的研究。CHAVAN 等[78] 以大麦、小

米和蚕豆为原料，以杏仁乳和椰奶为辅料，通过在饮

料中接种嗜酸乳杆菌研制了非乳益生菌饮料，并对其

进行感官评价，椰奶益生菌饮料总体感官接受度较

好。孙雨茜[79] 以富含锌的发芽糙米粉和富含 GABA
的发芽大豆粉、发芽玉米粉为主要原料，研制高锌和

GABA 发芽营养粉，冲调出的饮料色泽为浅黄色，口

感细腻微甜，香味浓郁，粘稠度适中，秦萍[80] 也进行

了相同的研究。谷物类原料食品经过发芽或发酵处

理后会改善原有的风味和不易接受的口感，其营养性

和口感更能得到大众的青睐。

 3.2　其他发芽、发酵谷物制品

谷物除了加工成饮品以外，还可加工成饼干、面

包、面条、速食粥等食品。李次力等[81] 将糙米进行

发芽处理后用于面包制作，通过单因素、正交试验确

定发芽糙米面包的最佳配方工艺条件，研发出一款

色泽金黄、带有清淡的发芽糙米香味、口感柔软的发

芽糙米面包。陈娇娇[82] 采用发酵全麦粉制作饼干，

并与非全麦饼干进行对比，发现全麦饼干除脂肪外，

蛋白质、矿物质和膳食纤维含量均高于非全麦饼干，

并且呈现比较纯正的麦麸色，口感酥脆，具有发酵全

麦饼干特有的麦香味。李嘉欣[83] 采用发芽小米粉制

作面条，发现发芽小米面条的蒸煮损失显著低于未发

芽小米面条，发芽小米面条的氨基酸组成更适宜人

体。修茹燕[84] 以富含花色苷的发芽黑米为原料，得

到了一款香味浓郁，顺滑爽口，品质良好，开水冲泡五

分钟即可食用粥，并且具有一定的抗氧化作用且富含

花色苷及 GABA，解决了黑米难以蒸煮，难以消化和

吸收的问题。经过发芽、发酵研制出的产品符合当

代大众高营养，低脂肪的消费观念，在口感上也有了

提升。

 4　发芽、发酵谷物制品功能性评价
利用发芽、发酵技术对谷物进行处理，可以显著

提高谷物中营养成分的生物利用率。这是因为发

芽、发酵技术可以降低其中抗营养因子含量。种子

发芽过程中，植酸酶活性的显著增加有助于减少植

酸，而植酸会迅速结合矿物质，增加矿物质的可用

性[85]。发芽促使抗营养素含量和淀粉酶活性的降低，

提高淀粉消化率[86]。刘贞[87] 将发芽后的糙米制成发

芽糙米浆后，发现植酸含量是 7.42 mg/g，比未发芽前

降低 60.48%。ALBARRACIN 等[88] 通过研究发芽

对全米粉成分营养特性的影响，发现了发芽全米粉的

蛋白质消化率高达 100%。谷物在发芽的过程中，胰

蛋白酶抑制剂的活性逐渐降低，胰蛋白酶活性随之升

高，使得蛋白质消化率提高[89]。

 5　结论与展望
大量研究表明，谷物经过发芽或发酵处理，可以

通过改变谷物的营养价值和提高消化率来改善产品

特性，可以提高许多生物活性化合物的水平，有助于

抑制有害微生物增殖、提高食品安全性、改善质地

等，因此对食品工业具有巨大的发展潜力，可以通过

开发新配料、再造工艺和产品来进行深入探索。尽

管如此，对于使用发芽、发酵的加工方式对谷物进行

处理，仍然存在许多问题：a. 对发芽发酵机制机理研

究不够深入及系统，未能形成一致性科学共识；b. 当
前产品开发大部分局限于实验室研究，产业化程度不

高，缺乏大型规模化生产设备及条件；c. 相应的发芽

或发酵产品种类较少，亟待开发。

对于这些问题，谷物加工研究未来需要投入更

多的研究精力，包括：a. 发芽、发酵对谷物生物活性

物质结构与功能的影响及机制机理研究；b. 发芽、发

酵上的工艺创新，工厂设备的集成创新；c. 加快谷物

发芽、发酵新产品的研发，采用发芽、发酵协同处理，

提高产品功能附加值，同时依据谷物营养结构科学配

伍，研发全营养复合谷物类制品，提高研发产品的营

养均衡化及精准化。
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