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低氧联合酸胁迫红小豆/绿豆萌发富集
GABA及富含 GABA芽豆复配米饭
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2.黑龙江八一农垦大学国家杂粮工程技术研究中心，黑龙江大庆 163319）

摘　要：为了研究低氧联合酸胁迫对红小豆和绿豆 GABA富集的作用，采用单因素对萌发时间、萌发温度、低氧时

间和 L-谷氨酸浓度进行考察，在确定高 GABA芽豆的胁迫条件基础上，将富含 GABA红小豆、绿豆与大米进行

复配，利用 D-混料设计优化芽豆米饭配方工艺。结果显示，低氧联合酸胁迫对红小豆、绿豆富集 GABA有积极促

进作用，在萌发时间 48 h、萌发温度 40 ℃、低氧时间 15 h和 L-谷氨酸浓度 2.5 mg/mL条件下，萌发红小豆中 GABA
高达 158.32±3.24 mg/100 g。绿豆胁迫条件为萌发时间 24 h、萌发温度 35 ℃、低氧时间 15 h和 L-谷氨酸浓度 2.5 mg/mL
时，其中 GABA含量最高为 141.57±4.35 mg/100 g。在此基础上，通过 D-混料设计优化确定了复配芽豆米饭的最

佳配方为：大米 76%、萌发绿豆 11%、萌发红小豆 13%，此条件下，芽豆米饭 GABA含量为 23.73±1.03 mg/100 g，
感官评分均值为 88.76±2.47，制得的芽豆米饭口感、色泽、香味均在可接受范围内，且积累了 GABA活性成分，

提升了芽豆米饭的营养及功能特性，为进一步开发杂粮复配米饭提供理论参考。
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Abstract：In order to study the effect of hypoxia combined with acid stress on GABA enrichment in adzuki bean and mung
bean,  germination  time,  germination  temperature,  hypoxia  time  and  L-glutamic  acid  concentration  were  investigated  by
single factor. Based on the stress conditions identified for high GABA sprouted beans, GABA-enriched adzuki and mung
beans were mixed with rice, and D-mixture design was used to optimize processing conditions for these sprouted bean/rice  
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mixtures. Results showed that hypoxia combined with acid stress promoted GABA enrichment in adzuki and mung beans.
In  sprouted  adzuki  beans,  GABA reached  levels  as  high  as  158.32±3.24  mg/100  g  under  the  germination  time  of  48  h,
germination temperature of 40 ℃, 15 h exposure to hypoxia, and L-glutamic acid concentration of 2.5 mg/mL. Mung bean
stress  conditions  were:  Germination  time  of  24  h,  germination  temperature  of  35 ℃,  15  h  exposure  to  hypoxia,  and  L-
glutamic acid concentration of 2.5 mg/mL, the content of GABA was 141.57±4.35 mg/100 g.  On this basis,  the sprouted
beans  and  rice  formulation  was  optimized  by  D-mixture  design  as  follows:  Rice  76%,  sprouted  mung  beans  11%,  and
sprouted  adzuki  beans  13%.  Under  this  composition,  the  GABA  content  of  sprouted  bean/rice  mixture  was  23.73±1.03
mg/100 g, and the average sensory score was 88.76±2.47. The taste, color, and aroma of the sprouted bean/rice mixture fell
within acceptable ranges, and the active ingredient GABA was enriched, enhancing the nutritional and functional properties
of sprouted beans/rice. This study provided a theoretical reference for the further development of rice/grain mixtures.

Key words：adzuki bean；mung bean；hypoxia stress；GABA；sprouted bean/rice

大米是全世界超过 35亿人的主食，供养着全世

界近一半的人口[1]。我国的稻米产量和消费量更是

稳居高位，60%以上的居民将大米作为主食[2]。大米

通过浸泡、加热蒸煮或焖制工艺处理后形成米饭[3]。

米饭中主要成分是淀粉，被广泛认为是一种高血糖指

数食物。长期单一摄入米饭会加剧膳食血糖负荷，

是 2型糖尿病的风险因素[4]。Hu等[5] 进一步研究表

明，白米摄入量与 2型糖尿病之间存在明显的相关

性，与西方人群相比，亚洲人群（尤其中国和日本）的

这种关联性更强。这也是我国 2型糖尿病发病率高

的主要诱因之一。

杂豆富含膳食纤维、抗性淀粉、B族维生素，且

具有风味独特、饱腹感强等特点，是一种极好的蛋白

来源[6−7]。杂豆属于低血糖指数食品，据研究显示每

日摄入一定量豆类，可减轻体重、降低肥胖、预防心

脑血管等疾病[8−10]。此外，豆类是丰富的多酚、皂

苷、生物碱、膳食纤维等生物活性化合物的来源，这

些化合物在许多代谢和生理过程中发挥作用，进而在

预防慢性病方面起到积极的促进作用[11−13]。因此，合

理搭配杂豆膳食，可提高米饭营养价值，亦可极大改

善我国居民以大米为主的膳食结构。但杂粮加工性

能差、口感粗糙、味道不佳、难消化且含有抗营养因

子，限制了食品消费及主食化进程。

萌发是一种简单、有效提升植物适口性、消化性

和部分营养物质的技术。豆类种子在萌发过程中，籽

粒因吸水后重新激活种子代谢，改变了豆类营养及生

理生化特性，导致宏量营养素和抗营养化合物发生分

解代谢，增加了次生代谢物的生物合成，具有潜在的

健康益处[14]，同时，萌发可显著增加豆类中 γ-氨基丁

酸（γ-aminobutyric acid，GABA）含量[15]。GABA是

一种非蛋白源氨基酸，作为食品新资源，具有降血压、

改善睡眠质量、抗 T2DM等多种生理功能[16−18]。研

究证实 GABA可以改善胰腺炎症，减缓 β 细胞受到

自身免疫损伤[19]。还有报道 GABA可诱导 α 细胞

向 β 细胞转化[20]，也可促进 β 细胞复制和抑制 β 细

胞死亡[21]，这给糖尿病治疗提供了良好前景。富含

GABA食品开发一时成为功能食品研究的热点，但

目前市场上富含 GABA产品主要来源于发芽糙米，

尚未发现富含 GABA芽豆产品。以往研究显示，绿

豆、红小豆含有丰富的谷氨酸，有潜力通过植物代谢

等手段富集 GABA[22]。因此，本文选择红小豆/绿豆

通过低氧联合酸胁迫方式富集 GABA，在此基础上，

选择 D-最优混料设计优化开发富含 GABA芽豆米

饭，希望制备出一种人们容易接受且能够持续食用的

芽豆复配米类主食产品，对丰富豆类功能产品及促进

杂粮产业健康发展均有重要意义。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

红小豆（品种：珍珠红）、绿豆（小明绿）　大庆市

瑞泽丰科技有限公司，贮藏于 4 ℃ 下待用；GABA标

准品　色谱纯，美国 Sigma公司；L-谷氨酸、重蒸酚

　分析纯，上海源叶生物科技有限公司；3,5-二硝基

水杨酸、酒石酸钾钠、无水亚硫酸钠、安替福民、苯

酚　分析纯，麦克林生化科技有限公司。

BZF-30真空干燥箱（极限真空度为 1.33 kPa）　
上海博讯医疗生物仪器有限公司；ZXMP-R1230恒

温恒湿培养箱（配有独立加水装置及自动控温系统）

　上海智城分析仪器制造有限公司；T6紫外可见分

光光度计（双光束光学系统）　北京普析通用仪器有

限公司；SF50HC750智能电饭煲　苏泊尔集团有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1　低氧联合酸胁迫红小豆/绿豆萌发富集 GABA 

1.2.1.1   萌发红小豆/绿豆的制备　清洗干净的红小

豆/绿豆籽粒放入适当容器内，添加 1.0%次氯酸钠溶

液对豆子进行消毒处理 15 min，然后用纯净水冲洗

3次，加入 4~5倍体积的纯净水，35 ℃ 下恒温浸泡

12 h。浸泡结束用纯净水冲洗 1次，均匀地铺撒在发

芽板上，并将清水润湿的纱布覆盖其豆子表面，对浸

泡豆子进行低氧胁迫处理，处理方式为真空培养箱，

打开真空泵，抽取其中氧气，将真空度降至 1.33 kPa，
同时调整温度和时间，开始低氧真空萌发，之后转入

恒温恒湿培养箱中继续发芽，萌发期间每间隔一个小

时，用喷壶在红小豆表面喷洒一次谷氨酸。低氧及萌

发处理结束后，将一部分新鲜样品 45 ℃ 下烘干、粉

碎、4 ℃ 下冷藏，用于 GABA含量的测定。每个处

理均进行 3次重复。 
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1.2.1.2   低氧联合酸胁迫处理的单因素实验　在红

小豆/绿豆萌发期间，考察萌发时间、萌发温度、低氧

处理时间和 L-谷氨酸浓度对芽豆种子 GABA含量

的影响。按照上述工艺，确定萌发温度 25 ℃、低氧

处理时间 6 h、L-谷氨酸浓度 1.0 mg/mL条件下，研

究不同萌发时间（0、6、12、24、36、48 h）对 GABA
含量的影响；确定萌发时间 12 h、低氧处理时间 6 h、
L-谷氨酸浓度 1.0 mg/mL条件下，研究不同萌发温

度（20、25、30、35、40、45 ℃）对 GABA含量的影

响；确定萌发时间 12 h、萌发温度 25 ℃、L-谷氨酸

浓度 1.0 mg/mL条件下，研究不同低氧时间（3、6、
9、12、15、18 h）对 GABA含量的影响；确定萌发时

间 12 h、萌发温度 25 ℃、低氧时间 6 h条件下，研究

不同 L-谷氨酸浓度（0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 mg/
mL）对 GABA含量的影响。 

1.2.1.3   γ-氨基丁酸含量的测定　γ-氨基丁酸（GABA）

含量的检测参照 Zhang等[23] 和 Xu等[13] 的方法略

有改进。准确称取萌发红小豆/绿豆样品各 1.0 g，加
入适量蒸馏水溶解后稀释至 50 mL，混合液放置于超

声波中浸提 2 h，超声温度 30 ℃、超声功率 40 kHz，
超声结束后对样液进行抽滤，并离心处理 10 min
（8000 r/min），吸取上清液 0.5 mL，加入 0.2 mL硼酸

缓冲液，其中缓冲液浓度为 0.2 mmol/L、pH9.0，加
入 1 mL重蒸馏苯酚溶液，再加入 0.4 mL的 9%次

氯酸钠溶液，漩涡振荡 10 s，放入沸水浴加热 10 min，
然后立即放入冰浴中冷却 20 min，观察溶液颜色由

黄色变为蓝绿色后，立即加入 60%乙醇溶液 2 mL，
再次漩涡混匀，并在 645 nm处测定样品及空白对照

吸光度。结果以毫克每 100克干基表示，即mg/100 g。 

1.2.2   富含 GABA芽豆米饭的制备　 

1.2.2.1   D-最优混料设计　本研究采用 D-最优混料

设计，考虑到芽豆（红小豆/绿豆）的添加量既要满足

增加米饭营养的需求，还要不宜过多以免影响米饭的

色、香、味等食用品质。现以大米（A）、萌发绿豆（B）
和萌发红小豆（C）3个混料因子为自变量，3个因子

占比总和为 100%，即 A+B+C=1（100%）。GABA含

量（R1）和感官评价（R2）为响应值，共同考察各组分占

比对芽豆米饭 GABA和感官评分的影响。建立各组

分占比与 GABA和感官评分之间的回归方程，并通

过 Design-expert 8.0.6.1软件中分析选取最优配方。

依据豆类摄入量及查阅资料，选取因素取值范围如

表 1所示。
  

表 1    混料设计
Table 1    Chaos design

因素 物料 物料最低线（%） 物料最高线（%）

A 大米 60 80

B 萌发绿豆 10 30

C 萌发红小豆 10 30
  

1.2.2.2   芽豆米饭的制备　依据 D-最优混料设计，每

组实验按混料设计物料占比分别称取大米、萌发红

小豆、绿豆共计 200 g，用自来水冲洗 2~3次后，按照

料水比为 1:1.6比例加水，一起放入电饭煲中蒸制，

纯大米焖饭时间为 28 min，不同配比的芽豆米饭蒸

制 22~26 min即可完全熟化。共进行 36组实验，每

组实验设置 3个平行。 

1.2.2.3   芽豆米饭感官评价　选择有经验的 10名感

官评价员，对芽豆复配米饭的品质及特性进行评价，

感官评价标准参照 GB/T 15682-2008，并结合杂豆特

点对感官评分表略做修改，具体评价方法如表 2所
 

表 2    芽豆复配米饭感官评分表

Table 2    Sensory score table of sprouted bean compound rice

一级指标 二级指标 描述 分值

气味（10分） 香味、异味

特有豆香味浓郁，有米香味 8~10
特有豆香味清淡，米香味清淡 5~7

无豆香、米香味 2~4
有豆腥味、陈米味等异味 0~1

外观（20分）

颜色

颜色正常且柔和均一 4~5
颜色正常 2~3
颜色发灰 0~1

光泽

有光泽 4~5
稍有光泽 2~3

暗淡，无光泽 0~1

颗粒完整性

颗粒完整，表面光滑 5
大部分颗粒完整，表面较光滑 3~4
部分颗粒完整，表面不光滑 1~2

颗粒不完整，碎粒较多 0

结构紧密性

结构紧密饱满 5
部分结构紧密，部分过度膨大 3~4

过度膨大，有爆花出现 1~2
爆花较严重 0

适口性（30分）

硬度

软硬适中 6~8
偏软或偏硬 3~5
干硬或软烂 0~2

黏性

不黏牙且爽滑 9~12
不黏牙，较润滑 4~8

黏牙 0~3

弹性

有嚼劲，无渣 7~10
嚼劲一般或较差，有渣 3~6
疏松、软烂，严重有渣 0~2

滋味（25分）

纯正性

有芽豆甜味，味道好吃 10~13
芽豆甜味较轻，味道较好 6~9
不香，不甜，味道一般 3~5
无味或异味，味道差 0~2

持久性

回味较甜，浓厚持久 9~12
回味较淡，较持久 5~8

不持久 0~4

冷饭质地（15分）

成团性

松散 5
结团 3~4
板结 1~2

粘弹性

弹性较好 5
弹性较差 3~4
无弹性 1~2

硬度

硬度适中 5
略硬 3~4

特别硬 1~2
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示，其中芽豆复配米饭在蒸煮结束后室温静置 1 h后

进行冷饭质地的评价。 

1.3　数据处理

低氧联合酸胁迫杂豆发芽单因素实验数据均为

3次独立重复实验的平均值，采用 SPSS 22.0对单因

素数据进行统计及方差分析，当 P<0.05时即认为数

据间存在显著性差异。芽豆米饭工艺优化采用

Design-expert 8.0.6.1进行设计、分析及作图。 

2　结果与分析 

2.1　低氧联合酸胁迫红小豆/绿豆萌发富集 GABA的

工艺研究 

2.1.1   萌发时间对红小豆和绿豆 GABA含量的影响

　由图 1可知，在萌发初期，红小豆和绿豆中 GABA
含量均呈上升趋势，且其中萌发绿豆 GABA的积累

量略大于红小豆，而 24 h之后，萌发红小豆中 GABA
含量明显高于绿豆，同时在萌发 48 h时，红小豆

GABA含量达到最大值 157.54 mg/100 g。表明红小

豆在萌发后期 GABA大量积累，而绿豆在萌发中期

GABA出现峰值。因为绿豆萌发周期短，当萌发时

间达到 24 h时，预计绿豆中诸多 GABA合成酶已被

激活，导致绿豆 GABA含量在萌发 24 h出现大量积

累，但是后期因绿豆中大部分营养物质被消耗，导致

GABA含量急剧下降。红小豆相对绿豆而言萌发周

期相对较长，萌发时间达到 48 h是 GABA大量积累

时间点，这与已有文献结果相符[24−25]。由此可知，红小

豆最佳萌发时间为 48 h，而绿豆最佳萌发时间为 24 h。
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图 1    不同萌发时间对红小豆和绿豆 GABA含量的影响
Fig.1    Effects of different germination time on GABA content

of adzuki bean and mung bean
注：不同字母表示组内 GABA含量存在差异显著 P<0.05；
图 2~图 4同。
  

2.1.2   萌发温度对红小豆和绿豆 GABA含量的影响

　由图 2可知，萌发红小豆和绿豆 GABA含量均随

着温度增加先升高后降低，当萌发温度为 35 ℃ 时，

绿豆 GABA含量达到最大值 142.32 mg/100 g，而红

小豆在萌发 40 ℃ 时 GABA含量达到最大值为

147.12 mg/100 g，之后随着温度增加，两者 GABA含

量均显著下降（P<0.05）。表明萌发温度对红小豆、

绿豆 GABA积累均有促进作用，但温度不宜过高。

据报道萌发小米、水稻中 GABA积累的最佳温度为

30~35 ℃[26−27]，同样蚕豆在 33.6 ℃ 下萌发后，GABA
含量高达 2.41 mg/g[28]，而本研究中红小豆萌发温度

显著高于上述研究结果。据研究显示，GABA含量

的变化与 GABA分流过程中谷氨酸脱羧酶（GAD）、

GABA转氨酶（GABA-T）和琥珀酸半醛脱氢酶

（SSADH）的转录水平或酶活性密切相关[29]，此外不

同植物籽粒中谷氨酸脱羧酶（GAD）的最适温度存在

一定差异。
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图 2    不同萌发温度对红小豆和绿豆 GABA含量的影响
Fig.2    Effects of different germination temperatures on GABA

content of adzuki bean and mung bean
  

2.1.3   低氧胁迫时间对红小豆和绿豆 GABA含量的

影响　由图 3可知，低氧环境下，萌发红小豆、绿豆

GABA含量随着低氧时间延长呈现显著增加趋势

（P<0.05）。当低氧时间达到 18 h时，红小豆和绿豆

中 GABA含量均达到最大值 ，分别为 160.92、
150.86 mg/100 g，但与胁迫时间 15 h之间差异不显

著（P>0.05）。由此可知，最佳低氧胁迫时间为 15 h。
表明低氧胁迫对红小豆、绿豆 GABA含量的积累均

起到关键作用。因在低氧环境下，生物体呼吸作用减

弱，电子传递链受到抑制，糖类物质代谢产生乙酸和

乳酸，使细胞质中积累大量 H+离子，营造出适度的酸

性环境，促进细胞质中 GAD酶活性，为植物体内

GABA积累提供了所需限速酶[30]。此外，Yang等[31]

也研究显示，低氧环境可以促进萌发蚕豆二胺氧化酶

（DAO）基因高效表达，进而实现快速富集 GABA的

目的。
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Fig.3    Effects of different hypoxia time on GABA content of
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2.1.4   L-谷氨酸浓度对红小豆和绿豆 GABA含量的

影响　由图 4可知，萌发红小豆、绿豆 GABA含量

随着 L-谷氨酸浓度的增加，呈现先升高后下降趋

势。当 L-谷氨酸浓度为 2.5 mg/mL时，红小豆和绿

豆 GABA含量达到最大值分别为 158.73、142.37 mg/
100 g。因 L-谷氨酸是谷氨酸脱羧酶（GAD）的唯一

底物。在外源溶液中添加 L-谷氨酸可以提高植物的

渗透调节能力，GABA合成源于底物浓度的增加。
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图 4    不同 L-谷氨酸浓度对红小豆和绿豆 GABA含量的影响
Fig.4    Effect of different L-glutamic acid concentrations on

GABA content of adzuki bean and mung bean
 

总之，通过对萌发时间、低氧时间、萌发温度及 L-
谷氨酸浓度 4个因素进行研究，发现这 4个因素对

红小豆和绿豆 GABA含量的增加均有积极作用，根

据单因素结果，初步确定了红小豆低氧联合酸胁迫条

件为萌发时间 48 h、萌发温度 40 ℃、低氧时间 15 h、
L-谷氨酸浓度为 2.5 mg/mL；绿豆胁迫条件为萌发时

间 24 h、萌发温度 35 ℃、低氧时间 15 h、L-谷氨酸

浓度为 2.5 mg/mL，该条件下，萌发红小豆和绿豆中

GABA含量高达 158.32±3.24和 141.57±4.35  mg/
100 g。 

2.2　富含 GABA芽豆复配米饭的工艺优化 

2.2.1   模型及回归方程的建立　利用 Design expert
8.0.6.1软件，对 D-混料设计结果（见表 3）进行统计

分析，获得 GABA含量（R1）和感官评分（R2）与大米

（A）、萌发绿豆（B）、萌发红小豆（C）之间的关系，分

别建立响应值 R1 和 R2 多元回归方程模型如下：

GABA含量（R1）=24.1A+37.29B+36.85C−4.13

AB−8.96AC−3.16BC+16.7ABC−3.39A2B+3.39AB2−

9.28A2C+9.28AC2+12.54B2C−12.54BC2

感官评分（R2）=87A+79.72B+84.45C+23.41AB+

9.47AC−7.7BC+10.97ABC+45.89A2B−45.89AB2+

28.66A2C−28.66AC2+1.06B2C−1.06BC2
 

2.2.2   模型显著分析　通过对 GABA含量回归模型

的方差分析（见表 4），该模型整体极显著（P<0.0001），
且失拟项（P=0.1580>0.05）不显著，表明该模型拟合

度较好，此外决定系数为 R2=0.9964，调整系数为

R2
adj=0.9911，说明该模型方程可以较好反映芽豆米

饭配料与 GABA含量的关系，且其中 AB、AC对结

果的影响达到显著水平（P<0.05）。
 
 

表 4    GABA含量回归方程方差分析
Table 4    Variance of regression equation of GABA content

方差来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 238.06 9 26.45 186.20 <0.0001**

混合线性 230.93 2 115.46 812.79 <0.0001**

AB 1.08 1 1.08 7.63 0.0327*

AC 5.14 1 5.14 36.18 0.0010*

BC 0.65 1 0.65 4.58 0.0762
ABC 0.28 1 0.28 1.99 0.2077
AB 0.11 1 0.11 0.74 0.4225

AC 0.94 1 0.94 6.63 0.0420*

BC 0.99 1 0.99 6.94 0.0389*

残差 0.85 6 0.14
失拟项 0.30 1 0.30 2.75 0.1580
纯误差 0.55 5 0.11
总误差 238.91 15

注：*代表差异显著，P<0.05；**代表差异极显著，P<0.01；表5同。

 

通过对感官评分回归模型的方差分析（见表 5），

该模型极显著 P=0.0037<0.01，且失拟项（P=0.3943>
0.05）不显著，说明试验结果与模型拟合性较好。同

时决定系数 R2=0.9458，说明响应值 R2 的变异中有

 

表 3    混料试验设计及结果

Table 3    Design and results of mixture test

试验号
A大米
（%）

B萌发绿豆
（%）

C萌发红小豆
（%）

R1GABA含量
（mg/100 g）

R2感官
评分

1 65 20 15 33.17 84.13
2 65 20 15 33.89 83.81
3 60 15 25 35.26 81.56
4 65 25 10 33.27 82.29
5 60 20 20 36.18 80.16
6 70 20 10 29.78 86.9
7 80 10 10 24.14 86.9
8 65 10 25 33.12 85.47
9 65 10 25 32.39 83.39
10 70 10 20 28.46 88.39
11 60 10 30 36.89 84.36
12 70 20 10 29.79 90.9
13 73 13 13 26.15 93.99
14 70 10 20 28.26 87.18
15 60 20 20 36.27 80.44
16 60 30 10 37.36 79.54

 

表 5    感官评分回归方程方差分析

Table 5    Variance of regression equation of sensory score

方差来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 224.78 9 24.98 11.62 0.0037**

混合线性 147.61 2 73.80 34.35 0.0005**

AB 34.78 1 34.78 16.18 0.0069**

AC 5.74 1 5.74 2.67 0.1532
BC 3.86 1 3.86 1.80 0.2286
ABC 0.12 1 0.12 0.057 0.8195

AB 19.24 1 19.24 8.96 0.0242*

AC 8.98 1 8.98 4.18 0.0869
BC 6.986E-003 1 6.986E-003 3.251E-003 0.9564
残差 12.89 6 2.15

失拟项 1.91 1 1.91 0.87 0.3943
纯误差 10.99 5 2.20
总误差 237.68 15
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94.58%是由变量 A、B、C 3个因素所引起的，只有

少数问题不能用该模型解释。表明该模型自变量与

响应值之间的线性关系显著，因此，该模型可以用来

预测芽豆米饭配料与感官评分之间的关系，且其中交

互项 AB在芽豆米饭感官评分上起到了极显著的作

用（P<0.01）。 

2.2.3   三元等高线及响应面图的分析　芽豆米饭中

3种配料成分，通过 Desige Expert 8.0.6软件绘制的

三元等高线、响应面图（图 5）可以直观反映各因素的

比例变化对芽豆米饭 GABA含量的影响。

从图 5可知，响应面为曲面，说明三个考察的因

素之间存在一定交互作用，且图形有一个坡度，说明

试验中选择的三种原料比例对芽豆米饭 GABA含量

影响显著，当大米、萌发绿豆和萌发红小豆比例适中

时，芽豆米饭中 GABA含量有极大值。此外结合回

归模型方差分析可知，各原料对芽豆米饭 GABA含

量的影响大小为萌发绿豆（B）>萌发红小豆（C）>大米

（A）。

图 6是根据拟合后的回归模型绘制的大米（A）、

萌发绿豆（B）、萌发红小豆（C）三因素对感官评分影

响的等高线和 3D曲面图。由图 6可知，芽豆的比例

变化对感官评分的影响趋势呈马鞍型，可能由于芽豆

虽然 GABA含量高，但因芽豆气味和口感不如大米，

添加比例过大会导致芽豆米饭口感和气味不良，但比

例过小，还会影响芽豆中营养活性成分，故只有大

米、萌发绿豆、萌发红小豆三者之间达到平衡的时

候，芽豆米饭的感官评分才能达到要求。

综上分析，通过 Design-expert 8.0.6.1软件优化

出芽豆复配米饭的最佳配方为：大米 76.03%、萌发

绿豆 10.79%、萌发红小豆 13.17%，此条件下，芽豆米饭

GABA含量为 24.58 mg/100 g、感官评分为 91.71。 

2.2.4   验证实验　按照上述模型优化的配方比例制

作芽豆米饭，并进行 GABA及感官评定。考虑到实

验的可操作性，对回归模型的预测值进行进位处理，

以大米 76%、萌发绿豆 11%和萌发红小豆 13%的

比例进行 5次重复实验，制成的芽豆米饭色泽均一、

口感富有弹性、兼有米香和豆香味、软硬适中，其中

芽豆米饭 GABA含量均值为 23.73±1.03 mg/100 g，
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图 5    混料设计三因子对芽豆米饭 GABA含量影响的等高线和响应面图

Fig.5    Contour and response surface diagram of the effects of three factors of mixture design on GABA content of sprouted bean rice
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感官评分均值为 88.76±2.47，两者与预测值之间的标

准偏差在合理范围内。说明运用该模型优化得到的

芽豆米饭工艺配方具有较好的稳定性和可靠性，证实

回归模型成立、可用。 

3　结论
本文研究了低氧联合酸胁迫对红小豆和绿豆

GABA富集的影响，通过单因素筛选，确定了红小豆

低氧联合酸胁迫条件为萌发时间 48 h、萌发温度

40 ℃、低氧时间 15 h和 L-谷氨酸浓度为 2.5 mg/mL，
绿豆胁迫条件为萌发时间 24 h、萌发温度 35 ℃、低

氧时间 15 h和 L-谷氨酸浓度为 2.5 mg/mL，该条件

下，萌发红小豆和绿豆中 GABA含量高达 158.32±
3.24和 141.57±4.35 mg/100 g，表明低氧联合酸胁迫

可显著增加红小豆和绿豆中 GABA的合成，是杂豆

富集 GABA的有效手段。在此基础上，研究富含

GABA的芽豆米饭的工艺配方，通过 D-混料设计优

化确定了复配芽豆米饭的最佳配方为：大米 76%、萌

发绿豆 11%、萌发红小豆 13%，此条件下，芽豆米饭

GABA含量为 23.73±1.03 mg/100 g，感官评分均值

为 88.76±2.47，且芽豆米饭口感适中、色泽均一、米

香及豆香浓郁，且富含一定 GABA活性成分，具有较

好的营养价值及功能特性，尤其适合肥胖、糖尿病人

群食用。
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