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高γ-氨基丁酸发芽糙米的循环加湿
生产工艺研究
温翠娟，周敏，张露丹，明瑶，吕晓华*

（四川大学华西公共卫生学院/华西第四医院，四川成都 610041）

摘 要： 探索生产高含量 γ-氨基丁酸（gamma-aminobutyric acid，GABA）发芽糙米的循环加湿工艺的最优条件。采用
单因素试验和正交试验，对循环加湿生产工艺的发芽温度、CaCl2 浓度、纤维素酶浓度、谷氨酸钠浓度和发芽时间条件
进行筛选，高效液相色谱（high performance liquid chromatography，HPLC）法检测发芽糙米中 GABA 含量。当循环加湿
工艺的发芽温度为 40 ℃、CaCl2 浓度为 1.0 mg/mL、纤维素酶浓度为 0.96 mg/mL、谷氨酸钠浓度为 0.8 mmol/L、发芽时
间为 63 h时，发芽糙米的 GABA含量最高，达同品种未发芽糙米 GABA 含量的近 5 倍。结果表明，循环加湿工艺可以
大幅度提高发芽糙米的 GABA含量。
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Cyclic Humidification of Germinated Brown Rice Enriched with Gamma-aminobutyric Acid
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： The present study explored optimal conditions for cyclic humidification of germinated brown rice
enriched with gamma-aminobutyric acid（GABA）. The cyclic humidification conditions， including germination
temperature， CaCl2 concentration， cellulase concentration， sodium glutamate concentration， and germination
time were determined by single factor and orthogonal tests. High performance liquid chromatography（HPLC）
was used to determine the GABA content in germinated brown rice. The GABA content peaked in germinated
brown rice at germination temperature of 40 ℃， CaCl2 concentration of 1.0 mg/mL， cellulase concentration of
0.96 mg/mL， sodium glutamate concentration of 0.8 mmol/L， and germination time of 63 h， nearly 5 times that
of ungerminated brown rice of the same species. The results showed that the cyclic humidification processing
could substantially increase the GABA content of germinated brown rice.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： brown rice； germination； gamma-aminobutyric acid（GABA）； cyclic humidification； processing
optimization
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糙米是稻谷脱去颖壳后的颖果，由皮层、糊粉层、
胚乳和胚组成，较好地保留了稻谷中绝大部分营养物
质，其生理活性和营养价值远高于精米[1]。 但糙米因被

高密度的粗纤维和糠蜡包裹，导致其口感粗糙、蒸煮
性差；且糙米中的微量元素与植酸结合，难以被人体
消化吸收[2]。 糙米在发芽过程中，不仅保留原有成分，
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1.3.2 单因素试验
根据文献设计发芽温度、CaCl2 浓度、 纤维素酶浓

度、谷氨酸钠浓度和发芽时间，观察不同发芽条件对
发芽糙米 GABA含量的影响。
1.3.2.1 温度对发芽糙米 GABA含量的影响

将发芽温度分别设定为 25、30、35、40、45 ℃，糙米
用清水发芽 24 h，测定 GABA含量。
1.3.2.2 CaCl2 浓度对发芽糙米 GABA含量的影响

在发芽温度为 40 ℃、发芽时间为 24 h 的情况下，
将发芽液中的 CaCl2 浓度分别设定为 0.5、1.0、1.5、2.0、
2.5 mg/mL，对糙米进行发芽，测定 GABA含量。
1.3.2.3 纤维素酶浓度对发芽糙米 GABA含量的影响

在发芽温度为 40 ℃、发芽时间为 24 h、发芽液中
CaCl2 浓度为 1.5 mg/mL 的条件下，将发芽液中的纤
维素酶浓度分别设定为 0.32、0.64、0.96、1.28、1.60、

1.92 mg/mL，对糙米进行发芽，测定 GABA含量。
1.3.2.4 谷氨酸钠浓度对发芽糙米 GABA含量的影响

在发芽温度为 40 ℃、发芽时间为 24 h、发芽液中
CaCl2 浓度为 1.5 mg/mL、 纤维素酶浓度为 1.28 mg/mL
的情况下，将发芽液中的谷氨酸钠浓度分别设定为0.8、
1.2、1.6、2.0、2.4 mmol/L，对糙米进行发芽，测定 GABA
含量。
1.3.2.5 时间对发芽糙米 GABA含量的影响

在发芽温度为 40 ℃， 发芽液中 CaCl2 浓度为
1.5 mg/mL、纤维素酶浓度为 1.28 mg/mL 和谷氨酸钠浓
度为 1.2 mmol/L的情况下，将发芽时间分别设定为24、
39、48、63、72、87 h，糙米进行发芽，测定 GABA含量。
1.3.3 正交试验

在糙米发芽条件单因素试验的基础上，以发芽温
度、CaCl2 浓度、纤维素酶浓度、谷氨酸钠浓度和发芽时

而且多种生物酶被激活，使蛋白质、维生素、γ-氨基丁
酸（gamma-aminobutyric acid，GABA）等成分含量升
高 [3]，与植酸结合的营养成分变为游离态，米糠层纤维
被软化，从而提高了糙米的营养价值、适口性和消化
吸收度。

GABA是一种存在于脊椎动物、 植物和微生物中
的氨基酸， 也是人体神经系统重要的抑制性神经递
质，参与体内多种生理过程，如影响学习与记忆 [4]、降
血压[4]、降血糖[5]、抗抑郁[6]、抗焦虑[7]、抗肿瘤 [8]等，作为
一种新型功能性因子， 已广泛应用于食品工业领域。
植物组织中 GABA 的含量极低， 植物在受到缺氧、热
激、冷激、机械损伤、盐胁迫等胁迫应激时，GABA 会迅
速产生富集[9]。 利用富含 GABA的发芽糙米、大豆和蚕
豆等原料开发功能食品已成为研究热点。 目前，采用
浸泡发芽法生产发芽糙米时，糙米急剧吸水导致爆腰
率增加[10]，水溶性 GABA 流失，影响其食用品质和营养
价值；且用水量和污水排放量较大，不利于节能减排。
本文采用循环洒水加湿法， 探索糙米发芽的适宜条
件，优化糙米发芽工艺，以生产高 γ-氨基丁酸发芽糙
米，提高糙米的食用价值，为工业化生产提供参考。

1 材料与方法
1.1 材料

糙米品种（Long Qin Dao 08-163）由四川省农业科

学院农产品加工研究所提供，符合 GB 2715—2016《食
品安全国家标准粮食》的标准。
1.2 仪器与主要试剂

Agilent 1260 Infinity高效液相色谱（high performa-
nce liquid chromatography，HPLC）仪（配置 G1311B 四
元梯度泵 、G1329B 自动进样仪 、G1316A 柱温箱 、
G13150 紫外检测器）：美国 Agilent 公司；A01 型双层
发芽机：中山市容威电器有限公司。

GABA 标准品（色谱纯，纯度>98%）：美国 Sigma
公司；乙腈（色谱纯）：北京迈瑞达科技有限公司；乙酸
钠、氯化钙、纤维素酶（酶活：5 000 U/g）、谷氨酸钠（均
为分析纯）：成都市科龙化工试剂厂。
1.3 方法
1.3.1 发芽糙米制备

人工筛选糙米，去除不完善粒、杂质等；去杂后用
蒸馏水清洗糙米 3 遍，洗去表面的灰尘和糠粉，沥干，
经 1%（质量分数）的次氯酸钠溶液消毒 10 min，再用
超纯水漂洗 3遍。 把经前处理的糙米平铺于发芽机的
置物盘上，将 CaCl2、纤维素酶和谷氨酸钠按计划浓度
配制成发芽液，每 20 min 洒水加湿一次（多余的发芽
液从置物盘的孔径中漏走），每 12 h 换一次发芽液，并
置于计划温度下和计划时间内发芽。 发芽结束后，将
发芽糙米漂洗后 50 ℃烘干，粉碎后过 60 目筛，即得米
样。 具体流程见图 1。

粉碎烘干漂洗喷洒发芽漂洗消毒清洗筛选

图 1 发芽糙米制备工艺流程

Fig.1 Preparation process of germinated brown rice
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间为变量，每个变量设定 4个水平，进行五因素四水平
正交试验以确定最优的制备工艺条件，正交试验因素
水平见表 1。

1.3.4 γ-氨基丁酸的测定
1.3.4.1 标准曲线及样品制备

准确称取 GABA 标准品 10.3 mg 于 25 mL 容量瓶
中以超纯水溶解并定容，用超纯水稀释为梯度浓度的
标准曲线工作液。 将配制好的 GABA标准曲线工作液
进行 HPLC分析，以浓度（μg/mL）为横坐标（x），峰面积
为纵坐标（y），得到标准曲线 y = 8 961.6x - 140.7（R2 =
0.999 9，n = 6），线性关系良好。准确称取发芽糙米样品
5.00 g，以 60%乙醇为提取液，液料比为 5 ∶ 1（mL/g），
60℃超声波辅助提取 1 h后离心， 上清液为 GABA 样
品溶液。
1.3.4.2 衍生条件及色谱条件

衍生化试剂为 20 mg 邻苯二甲醛、1 mL 甲醇、
100 μL β-巯基乙醇、4 mL（pH 9.5）硼酸缓冲液，溶解
即得。 样品衍生化：取样品溶液 300 μL、衍生化试剂
150 μL、 反应 4.5 min 后加入 300 μL 磷酸二氢钠溶液
（0.1 mol/L）终止反应，反应液以 0.22 μm 滤膜过滤后
用于测定。

色谱条件：色谱柱为 IORBAXEclipseXDB-C18Ana-
lytica（4.6 mm×250 mm， 5 μm）；流动相 A 为乙酸钠溶
液（25 mmol/L），B 为乙腈；并以 0 min（A 与 B 体积比
为 90 ∶ 10）至 15 min（A 与 B 体积比为 65 ∶ 35）洗脱梯
度；流速为 1.10 mL/min；紫外检测波长为 332 nm；柱温
为 40℃；进样量为 10 μL。
1.4 数据统计分析

采用 SPSS 23.0 统计软件进行数据统计分析。 采
用方差分析进行差异性检验。 采用一般线性模型进行
主效应分析。

2 结果与分析
2.1 发芽温度对发芽糙米 GABA含量的影响

发芽温度对发芽糙米 GABA含量的影响见图 2。

如图 2 所示，随着发芽温度升高，GABA 含量先升
高后降低，在发芽温度为 40 ℃时达到最大值，发芽温
度为 45 ℃时 GABA 含量降低。 发芽糙米中 GABA 由
谷氨酸经谷氨酸脱羧酶脱羧而成，谷氨酸脱羧酶的最
适温度是 37 ℃~40 ℃[11]， 此时谷氨酸脱羧酶等多种生
物酶活性高，利于 GABA的产生。但超过 40℃时，生成
的 GABA 在 GABA 转移酶的催化下与丙酮酸或 α-酮
戊二酸发生可逆的转氨反应，生成琥珀酸半醛和丙氨
酸[9]，从而使 GABA含量下降。 故将最优发芽温度确定
为 40℃。
2.2 CaCl2 浓度对发芽糙米 GABA含量的影响

CaCl2 浓度对发芽糙米 GABA含量的影响见图 3。

如图 3所示，GABA含量随着 CaCl2 的浓度增大先
升高后降低， 在 CaCl2 浓度为 1.5 mg/mL 时达到最大
值， 之后 GABA 含量随 CaCl2 浓度增高而降低， 故将
CaCl2 的最佳浓度设定为 1.5 mg/mL。 谷氨酸脱羧酶是
一种钙调素结合蛋白，Ca2+和谷氨酸脱羧酶结合可调
节谷氨酸脱羧酶的活性，从而控制 GABA 的代谢[12]，适
宜的 Ca2+浓度利于 GABA 的产生。 但发芽液中 Ca2+浓
度过高可使细胞内 Ca2+浓度升高， 此时细胞内 Ca2+与
磷酸反应形成沉淀， 扰乱以磷酸为基础的能量代谢，
且对淀粉酶的活性产生抑制作用， 从而抑制发芽和
GABA的形成[12-13]。

表 1 L16（45）正交试验因素水平

Table 1 Factors and levels of L16（45）orthogonal test

水平

因素

A 发芽
温度/℃

B CaCl2
浓度/

（mg/mL）

C 纤维素
酶浓度/

（mg/mL）

D 谷氨酸
钠浓度/

（mmol/L）

E 发芽
时间/h

1 25 0.5 0.32 0.8 24
2 30 1.0 0.64 1.2 39
3 35 1.5 0.96 1.6 48
4 40 2.0 1.28 2.0 63

图 2 发芽温度对发芽糙米 GABA含量的影响

Fig.2 Effect of germination temperature on GABA content in

germinated brown rice
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图 3 CaCl2 浓度对发芽糙米 GABA含量的影响

Fig.3 Effect of CaCl2 concentration on GABA content in

germinated brown rice
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2.3 纤维素酶浓度对发芽糙米 GABA含量的影响
纤维素酶浓度对发芽糙米 GABA 含量的影响见

图 4。

如图 4 所示，GABA 含量随纤维素酶浓度的增大
先升高后降低再升高， 在纤维素酶浓度为 1.28 mg/mL
时达到最大值。 因此，将纤维素酶的最佳浓度确定为
1.28 mg/mL。 纤维素酶可使糙米皮层发生部分降解，有
利于达到糙米发芽所需的含水率[14]，提高发芽效率，促
进 GABA的形成。 此外，经纤维素酶处理的糙米，粗纤
维被降解、皮层结构被破坏，使糙米的硬度下降，适口
性更好[15]。
2.4 谷氨酸钠浓度对发芽糙米 GABA含量的影响

谷氨酸钠浓度对发芽糙米 GABA 含量的影响见
图 5。

如图 5 所示，GABA 含量在谷氨酸钠浓度为
1.2 mmol/L 达到最大值。 随后 GABA 的生成量随谷氨
酸钠浓度的升高而降低。 谷氨酸是谷氨酸脱羧酶的唯
一底物，谷氨酸盐及其衍生物可转化为谷氨酸，从而
经脱羧生成 GABA[16]。 谷氨酸钠溶解性较好[17]，且成本
低廉，故将谷氨酸钠的最佳浓度设定为 1.2 mmol/L。
2.5 发芽时间对发芽糙米 GABA含量的影响

发芽时间对发芽糙米 GABA含量的影响见图 6。
如图 6 所示，发芽糙米中 GABA 的含量随着时间

的延长而增加。 因为随着发芽时间的延长，糙米内源

性酶活性增强[18]，营养物质发生转化，淀粉、蛋白质等
大分子被分解为还原糖、游离氨基酸等[19]，利于 GABA
产生；但是发芽时间延长后，容易滋生微生物，使糙米
产生刺鼻的气味，感官品质下降，并且芽的长度较长，
在砻谷时容易脱落[20]。 因此，糙米发芽的最佳时间选为
63 h，以兼顾 GABA的累积和良好的感官品质。
2.6 正交试验结果

正交试验结果见表 2。

由表 2 可知，5 个因素对糙米富集 GABA 的主次
效应为 A>E>D>B>C，发芽温度的影响最大，其次依次

图 4 纤维素酶浓度对发芽糙米 GABA含量的影响

Fig.4 Effect of cellulase concentration on GABA content in

germinated brown rice
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图 5 谷氨酸钠浓度对发芽糙米 GABA含量的影响

Fig.5 Effect of sodium glutamate concentration on GABA content

in germinated brown rice
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图 6 发芽时间对发芽糙米 GABA含量的影响

Fig.6 Effect of germination time on GABA content in germinated

brown rice

表 2 正交试验结果

Table 2 Orthogonal test results

编号 A 发芽
温度/℃

B CaCl2
浓度/

（mg/mL）

C 纤维素
酶浓度/

（mg/mL）

D 谷氨酸
钠浓度/

（mmol/L）

E 发芽
时间/h

GABA
含量/

（mg/g）

1 25 0.5 0.32 0.8 24 0.17

2 30 1.0 0.64 1.2 24 0.17

3 35 1.5 0.96 1.6 24 0.20

4 40 2.0 1.28 2.0 24 0.22

5 40 0.5 0.64 1.6 39 0.26

6 35 1.0 0.32 2.0 39 0.19

7 30 1.5 1.28 0.8 39 0.19

8 25 2.0 0.96 1.2 39 0.17

9 30 0.5 0.96 2.0 48 0.16

10 25 1.0 1.28 1.6 48 0.15

11 40 1.5 0.32 1.2 48 0.31

12 35 2.0 0.64 0.8 48 0.22

13 35 0.5 1.28 1.2 63 0.37

14 40 1.0 0.96 0.8 63 0.47

15 25 1.5 0.64 2.0 63 0.31

16 30 2.0 0.32 1.6 63 0.26

k1 0.192 0.242 0.233 0.262 0.202

k2 0.202 0.253 0.240 0.258 0.195

k3 0.212 0.246 0.252 0.217 0.247

k4 0.351 0.216 0.232 0.220 0.314

R 0.159 0.037 0.020 0.045 0.119
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为发芽时间、谷氨酸钠浓度、CaCl2浓度及纤维素酶浓度，
糙米发芽富集 GABA的最优条件组合为 A4B2C3D1E4，即
正交试验 14号，发芽温度 40℃、CaCl2 浓度 1.0 mg/mL、
纤维素酶浓度 0.96 mg/mL、谷氨酸钠浓度 0.8 mmol/L、
发芽时间 63 h。在最优条件组合下，糙米发芽后 GABA
含量为 46.73 mg/100 g，同品种未发芽糙米 GABA 含量
为 9.44 mg/100 g，糙米发芽后 GABA 含量是发芽前的
4.95倍。

对各因素水平下 GABA含量进行方差分析见表 3。

由表 3可知， 发芽温度、CaCl2 浓度、 纤维素酶浓
度、谷氨酸钠浓度和发芽时间均对发芽糙米 GABA 含
量影响显著。

3 结论
本文利用循环加湿生产高 γ-氨基丁酸发芽糙米的

工艺最优条件为发芽温度 40℃、CaCl2 浓度 1.0 mg/mL、
纤维素酶浓度 0.96 mg/mL、谷氨酸钠浓度 0.8 mmol/L、
发芽时间 63 h。 此条件下发芽糙米 GABA含量达发芽
前的近 5倍。 故适宜条件下， 循环加湿生产工艺可以
大幅度提高发芽糙米的 GABA含量。
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