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发芽对杂粮营养品质及功能特性改善的研究进展 
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摘要：杂粮种子的发芽过程涉及多种复杂的物质转化，具有独特的生理效应，一些营养成分、功能因子的含量会在多种复合酶

的作用下逐渐提升，而抗营养因子含量会逐渐降低。因此对杂粮进行发芽处理的研究引起了广泛关注。该研究对利用微波、超声、高

压脉冲电场等诱导杂粮发芽技术进行分析，重点综述了发芽绿豆、黑豆、红小豆、荞麦、粟等杂粮谷物，总结其发芽前后多酚、黄酮、

γ-氨基丁酸、蛋白质等营养成分及植酸、单宁等抗营养因子的变化趋势，并综述发芽杂粮对糖尿病、高血脂、高血压、抗氧化活性及

抗炎活性的功能效果。发芽后的杂粮种子作为主/辅料在开发相关功能性食品方面也取得了一定的研究成果，但相关的活性成分变化

机理及对食品加工有何影响还有待进一步研究。因此，杂粮经过适当的发芽后，其生理活性成分朝着有益的方向变化，有望成为发芽

食品功能性膳食补充剂，赋予其多种健康益处和药用价值。 
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Abstract: The germination stage of coarse grain seeds involves a variety of complex biochemical transformations that have unique 

physiological effects. The contents of some nutrients and functional factors will gradually increase under the action of multiple complex 

enzymes, whereas the content of antinutritional factors will gradually decrease. Therefore, the physiological benefits of germinating multigrains 

have attracted extensive attention. The techniques of inducing the germination of multigrains by microwave, ultrasound, and high-voltage pulsed 

electric field were reviewed. This paper focused on germinated mung beans, black beans, red beans, buckwheat, millet, and other cereals. Trends 

in changes of polyphenols, flavonoids, GABA, proteins, and other nutrients after germination, such as phytic acid, tannins, and other 

antinutritional factors were reviewed. The functional effects of germinated multigrains on diabetes, hypertriglyceridemia, hypertension, 

antioxidant activity, and anti-inflammatory activity were analyzed. As a main or auxiliary ingredient, germinated grain seeds have had a  
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substantial impact on the development of related functional foods. However, the mechanisms of the active ingredients and their impact on food 

processing need to be studied further. Therefore, after proper germination, the physiologically-active ingredients of multigrains have the potential 

to become functional dietary supplements of medicinal value with multiple health benefits. 

Key words: miscellaneous grains; germination; functional activity; nutritional quality. 

 

杂粮营养成分丰富，但其口感粗糙、适口性差，

不同杂粮中的单宁、植物凝集素、胰蛋白酶抑制剂、

皂苷、植酸等抗营养因子，会阻碍机体对营养成分的

消化吸收，因此限制了其杂粮的发展应用[1]。采用发

芽、发酵、挤压、膨化等方式处理杂粮，可以改善杂

粮适口性、不易消化等不足，降低抗营养因子水平，

提升功能活性[2]。发芽是一种自然现象，也是一种传

统的食物做法，因发芽的工艺简单、性价比高等特点

被广泛应用于日常饮食及科学研究。杂粮种子发芽过

程中，抗营养因子水平降低，生物活性化合物的浓度

和可用性升高，比未发芽的杂粮种子具有更好的生物

活性[3]。发芽过程可以减少植酸、单宁、寡糖、胰蛋

白酶抑制剂等抗营养因子，提高维生素的生物利用度，

γ-氨基丁酸和总酚含量，以及抗氧化活性和其他微量

营养素，从而为人类提供健康益处。 

本文论述了发芽生物技术工艺对杂粮营养品质和

功能特性的影响，特别关注了发芽杂粮食品的研究开

发，旨在为开发杂粮的应用潜力，拓宽发芽杂粮相关

技术研发、产业化应用提供参考。 

1  杂粮发芽诱导技术 

杂粮种子发芽可分为吸水膨胀、萌发和出苗三个

阶段。吸水膨胀是第一阶段，干燥的种子对水分进行

吸收和 mRNA 进行生物合成。萌发是第二阶段，种子

的所有新陈代谢和生理活性被重新激活，这一萌动时

期，是最有活力阶段，这一阶段受到种子激素和外部

条件影响。出苗是第三阶段，种子续吸水和胚轴发育

产生胚根[4]。杂粮种子发芽过程受到休眠期、老化或

退化等内因影响，同时也对温度、时间、可见光、外

源激素及外源物理场等外因极为敏感，通过对敏感因

素的调控可有效地提高种子发芽的综合指标[5]。传统

的发芽方法是在适宜的温度下，采用洒水的方式来提

供水源，使其萌发。现在可通过借助科技方法来实现

提升种子的萌发速率和发芽率，对营养组分进行调控，

抑制有害微生物的滋生。 

1.1  微波诱导发芽技术 

微波诱导萌发技术，因其操作简单、安全，其可

在诱导种子在萌发时出现生物性质的非热效应，改变

细胞膜的电位差，促进可溶性物质穿过细胞膜，使杂

粮种子的大分子结构发生改变，提升种子萌发所需酶

的活化能，促进种子萌发和新陈代谢[6]。微波辐照后

的蚕豆、芸豆等杂粮种子的萌发效果更好[7,8]。Ibrahim
等[9]研究发现，微波辐射绿豆 15 s，红小豆 30 s，其发

芽指数达到最大值。Wang 等[10]利用 600 W 的微波对

荞麦预处理 10 s 后，在发芽 7 d 最终发芽率最高，是

对照组的 2 倍，且有利于总黄酮的富集。王顺民等[11]

利用微波处理诱导豌豆发芽发现，单位时间内随着微

波功率的增加（100、200、300 W）豌豆的发芽率逐

渐降低，相同功率下随着处理时间的延长（10 s、30 s）
发芽率也逐渐降低。采用微波技术可以短时间内完成

对杂粮种子的萌发诱导，但长时间、大功率处理，会

影响种子内部酶的空间结构，导致钝化[12]。因此，适

当的微波（短时间、低功率）处理杂粮可提高酶的生

物活性，对种子萌发有着重要的生物学意义。 

1.2  超声波诱导发芽技术 

超声波是一种机械波，以其操作简单、高效、环

保的特点，在种子萌发中得到应用[13]。超声波振动可

以通过改变种子细胞膜的通透性及超微结构，促进酶

活性激发，加快新陈代谢速率，最终加速种子萌发过

程。超声波促进杂粮种子芽的生长和产量的提高，可

能与萌发过程中 α-淀粉酶活性增强有关[14]。闫延鹏 
等[15]利用 48 kHz、10 Vpp 的超声条件对绿豆进行预处

理 35 min，绿豆发芽率达到最高。Chiu 等[16]在 25 ℃、

40 kHz 的超声条件下，对豌豆种子处理 1 min，结果

表明，豌豆的发芽率从 85%增加至 98.1%，并且萌发

的菌落总数也大幅度降低。超声的强度、频率及时间

对杂粮种子的发芽有一定的影响，具体的影响强度还

需要进一步探索。 

1.3  高压脉冲电场发芽技术 

高压脉冲电场是一种非热态加工技术，通过脉冲

电场内的粒子束和电子辐射作用，使种子细胞发生生

理变化，产生大量的偶极子可加快种子对水分的吸收，

并且高压脉冲电场会影响种子内蛋白质、脂肪等生物

大分子的定向排列，提高酶的生物活性，加快新陈代

谢，从而促进种子萌发。武翠卿等[17]采用脉冲电场强

度为 1.0 kV 脉冲个数为 50，脉冲时间为 50 μs 的工艺

条件，对高粱种子萌发取得了很好的效果，在第 3 天，
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发芽率为100%。陈建中等[18]利用电场强度为340 kV/m，

处理时间为 14 min 处理粟，结果表明粟种子在萌发期

内吲哚乙酸、玉米素核苷和赤霉素，脱落酸含量降低，

显著提升了粟的萌发活力。因此，电场强度、脉冲个

数和处理时间的不同，对杂粮种子发芽的促进、抑制

或无应答变现处不同的响应机制。总之，高压脉冲电

场诱导发芽技术是一种新兴的、具有潜力的植物萌发

技术，可以有效提高种子萌发率和营养价值，同时符

合生态环保的要求。 

1.4  其他诱导发芽技术 

低温等离子体发芽技术可以使杂粮种子细胞内酶

的活性增加，打破种子休眠，加快生理代谢反应，还

可以改变种子内部结构，加大细胞膜通透性，提升亲

水效果，提高发芽率。Sadhu 等[19]研究发现低温等离

子体技术可显著将绿豆种子的发芽率提高至 36.2%。 
脉冲强光诱导发芽技术具有成本高效、稳定、高效

的特点[20]，但在诱发杂粮种子发芽领域鲜有报道。袁

典等[21]采用不同浓度的NaCl处理绿豆种子也能提升绿

豆的发芽效果。但盐浓度过高也会限制种子的萌发[22]。 

2  发芽杂粮种子中的活性物质及其功能性评价 

2.1  发芽绿豆 

绿豆又叫青小豆，是传统的药食同源性杂粮豆类，

《本草纲目》一书中表明绿豆具有清热解毒、解暑、

抗过敏的作用。绿豆中含有 25%~28%的蛋白质，50%
左右的淀粉及少量生物活性物质（生物碱、香豆素、

植物甾醇、皂甙等）[23]。绿豆在萌发过程中会积累各种

多酚类化合物，绿豆芽作为酚类化合物、蛋白肽等生

物活性的优良食物来源，在全球范围内被广泛消费[24]。 
赵天瑶等[25]对绿豆（白绿 8 号）发芽 36 h，其蛋

白质含量达到最大值，随后开始减低，而蛋白酶活性

在 72 h 达到最大值，球蛋白的含量随着萌发时间的延

长先上升后下降，并且球蛋白水解的小分子肽（18~  
25 ku）的亚基条带，在 24~60 h 时有所增加。萌发 48 h
的绿豆蛋白对超氧阴离子自由基的清除能力比未萌发

的提升了 81.7%。Yu 等[26]根据生物信息学对绿豆芽进

行分析，得出 2 364 个肽，其中 76 个具有生物活性，

绿豆芽中肽的种类和浓度均高于种子，推断绿豆芽中

生物活性肽含量更高。Kartikeyan 等[27]研究发现采用 
6 h 浸润和 24 h 萌发的绿豆种子，其糖基化蛋白质的

含量达到最大，该技术可为人类提供饮食中不同氨基

酸、蛋白质、糖基化蛋白和其他生物活性代谢物等潜

在营养来源。靳晓琳等[28]采用钙离子浓度为 2 mmol/L

的 CaCl2对绿豆（豫绿 2 号）进行发芽处理，每 1 h
喷淋一次，每次 2 min，结果发现，随着发芽时间的

延长（1~4 d），绿豆中总酚、总黄酮、花青素、抗坏

血酸等成分显著提升，进而抗氧化能力增强。绿豆在

萌发时有些活性物质也会逐渐降低，如牡荆素和异牡

荆素的含量[29]。因此，通过对绿豆种子进行浸泡预处

理后再结合相应的外源辅助萌发技术，可以有选择性

的提升绿豆的抗氧化活性、食用价值及应用潜力，对

基于绿豆萌发的原理还需要不断地进行探索。 
绿豆萌发后，其中的抗营养因子含量会有所下降，

且绿豆中的蛋白质、维生素和矿物质等多种营养素会

得到增加和优化，从而提高了绿豆的营养品质和利用

价值。因此，绿豆萌发是一种非常健康的食品加工方

式，也是一种方便简单却富含营养的清凉食品。 

2.2  发芽黑豆 

黑豆中蛋白质含量极为丰富约为36%，具有补肾、

利尿消肿、降低胆固醇、抗氧化、抗癌等功效。黑豆

芽是最早的萌发食品，发芽可使黑豆的矿物质、膳食

纤维和体外养分增加，抗营养因子含量减少[30]。刘宏

瑀等[31]利用不同品种的小粒黑豆浸泡 3 h 后，在

23~28 ℃条件下发芽，随着发芽时间的延长总酚含量

逐渐增加，总黄酮和花色苷含量在发芽第 3 天达到最

大值，其中子洲小黑豆芽对 DPPH、超氧阴离子自由

基清除能力优于其他品种。Apiraksakorn[32]黑豆经过萌

发后 γ-氨基丁酸含量增加到最大值 4.78 mg/g，远远大

于绿豆和红豆。Huang 等[33]研究发现，用硒处理黑豆

发芽后，虽然硒元素、γ-氨基丁酸、总黄酮含量显著

增加，但可溶性蛋白、还原糖、脂肪含量有所下降。

黑豆芽的提取物可显著抑制了脂多糖诱导巨噬细胞炎

症标志物的表达[34]。来吉祥[35]发现 0~10 cm 的黑豆芽

提取液（40 mg/mL）对酪氨酸酶的抑制率可达 90%左

右。因此，黑豆的品种、萌发条件及水解方式对活性

成分的获取有一定的影响。黑豆萌芽中抗氧化活性的

基因表达及机理有待进一步研究。 
总之，黑豆发芽的原理类似于其他豆类的发芽过

程，其关键在于水分和营养物质的供应以及代谢酶类

的激活，这些因素共同作用使得胚芽能够快速生长伸

长并最终形成嫩绿色的豆芽。同时，经过发芽的黑豆

含有更多的营养素，更易消化吸收，具有很高的营养

价值和食用价值。 

2.3  发芽红小豆 

红小豆中富含蛋白质、维生素、皂甙类物质以等

生物活性物质，红小豆在发芽时的浸种温度为 35~ 
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45 ℃，豆芽最适宜的生长温度是 25~35 ℃[36]，具有健

脾养胃、利水除湿、清热解毒、通乳汁和补血的功能。

唐琦等[37]发现红小豆中的总多酚、总黄酮含量随着萌

发时间的延长（1~4 d）呈先降低后升高趋势，OH·清
除能力显著提高。Samaila 等[38]研究发现发芽可使红

小豆的总酚含量显著增加（P＜0.05），单宁和黄酮含

量均显著降低（P＜0.05），发芽第 3 d 其抗氧化能力

提高了 52.84%。Jiang 等[39]发现红小豆中 γ-氨基丁酸

会随着种子发芽而产生富集，富含不同浓度的 γ-氨基

丁酸的红豆芽对患有 2 型糖尿病小鼠有一定的治疗作

用，可能富含 γ-氨基丁酸的红小豆芽对改善色氨酸代

谢、甘油磷脂代谢、鞘氨醇代谢以及甘氨酸、丝氨酸

和苏氨酸代谢途径有关。目前，对红小豆发芽肽的分

离及功效研究还鲜有报道。 
红小豆萌发可显著提高其营养品质，增强人体对

其中营养成分的吸收利用率，同时降低其中的抗营养

因子含量，使其成为更加健康的食材。 

2.4  发芽荞麦 

荞麦可分为苦荞和甜荞两类，含有多种酚类物

质，如芦丁和槲皮素等[40]，具有抗癌、抗氧化、抗

菌消炎的药理作用。孙国娟等[41]对不同品种荞麦芽

的功能性进行了评价发现，在发芽第 14 天时，荞麦

芽提取物具有很强的抗氧化活性，对 DPPH 自由基

的清除能力达到最高，并且苦荞麦芽要强于甜荞麦

芽。Thakur 等[42]发现通过浸泡后再萌发的荞麦其抗

氧化活性物质显著提升，而抗营养因子如单宁、植酸

等分别下降了 59.91%和 17.42%。Lin 等[43]发现甜荞

麦芽在发芽第 8 天时，总酚、槲皮素、抗坏血酸和    
γ-氨基丁酸等各种功能性成分含量较高，并且能有效

地降低仓鼠体内的血胆固醇和甘油三酯。凌阿静[44]

发现 5 μg/mL 的荞麦芽乙醇提取物对过氧化氢诱导

的 HepG2 细胞氧化损伤具有保护作用。Bae 等[45]发

现发芽 5 d 的荞麦总酚含量、总黄酮含量和铁离子还

原能力显著高于未发芽荞麦（P＜0.05），并且对脂肪

积累的相关基因有一定的抑制作用，可以组织脂肪细

胞的分化。苯丙氨酸解氨酶和黄酮醇合成酶是促进苦

荞萌发和黄酮积累的关键酶[46]。因此，萌发后的荞

麦可以作为一种功能物质被应用。萌发后的荞麦其蛋

白酶抑制剂含量降低，提升荞麦的消化吸收率，但其

作用机理有待进一步研究。 
综上所述，荞麦萌发后，其营养价值会进一步提

高，其中淀粉质部分转化为可溶性糖类，膳食纤维和

某些营养成分含量也会有所改变，从而使得荞麦更易

被人体吸收利用，并且具有促进健康的功效。 

2.5  发芽小米 

粟中富含蛋白质、碳水化合物、多酚、黄酮、低

聚糖等生物活性成分，粟可作为一种优质蛋白质和氨

基酸的来源，含有 7.78%~10.22%的总氨基酸，3.08%~ 
4.21%的必需氨基酸，氨基酸比例满足联合国粮农组

织推荐的比例，并且粟对糖尿病、心血管疾病、高血

压等疾病有一定辅疗作用[47]。粟发芽可使游离氨基酸

的显著增加，并对粟中多酚成分、矿物质和 γ-氨基丁

酸的应用价值产生了显著的有益影响[48]。李朋亮等[49]

利用豫谷 18 和汾特 5 号 2 个粟品种，在 25 ℃的条件

下发芽 24 h，对挥发性成分进行分析得出，醇类和酯

类在发芽后含量降低，醛类和酮类含量增加。

Navyashree等[50]利用龙爪粟在 27~33 ℃的条件下发芽 
48 h 发现，粟的蛋白质、钙、镁元素和抗氧化活性显

著提高，而总灰分、碳水化合物和脂肪明显降低。

Sharma 等[51]先用 0.05%次氯酸钠对粟进行消毒处理，

浸泡 12 h，23~27 ℃的条件下发芽 48 h 发现，发芽后

的粟中单宁为 40.31 mg/100 g，植酸为 4.65 mg/g，而

未发芽的粟为 73.41 mg/100 g，植酸为 8.77 mg/g。因

此，发芽有利降低粟中抗营养因子成分。在粟萌发时

通过浸泡可以使植酸和单宁暴露，而在萌发过程中，

随着植酸酶的激活会将植酸-磷复合体降解为肌醇单

磷酸，从而降低植酸含量[52]。研究发现多酚可通过酯

键、醚键等化学键与粟细胞壁中的非淀粉多糖进行特

异性结合，粟在萌发期间细胞壁在细胞壁酶的作用下

发生水解释放多酚，导致含量上升[53]。Wang 等[54]研

究发现，发芽可使粟多酚含量增加，并且对糖尿病一

定的治疗作用。多酚是通过激活磷酸腺苷来进一步活

化蛋白激酶途径来治疗糖尿病[55]。采用多种处理相互

结合的方式可进一步提升粟的生物活性，降低抗营养

因子，将发芽后的粟进行发酵处理后得到的产物具有

一定的抗炎活性可预防一些肠道疾病的发生[56]。 
粟萌发过程中蛋白质、淀粉和膳食纤维等营养成

分会有所变化，其中蛋白质含量略微降低，亚油酸、

可溶性糖和总糖含量增加，膳食纤维含量略微下降，

但可溶性膳食纤维含量增加。萌发处理还能改善粟中

的矿物质和维生素 B 族含量，从而提高了其营养价值

和健康功效。 

2.6  其他发芽杂粮种子 

将鹰嘴豆置于 0.1%次氯酸钠中进行消毒处理，用

去离子水中浸泡 24 h，在相对湿度为 80%，温度为

30 ℃的条件下发芽，结果表明，分离蛋白的产量随着

萌发时间的增加而降低（P＜0.05），而可溶性蛋白浓
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度则随着萌发时间（P＜0.05）的增加而增加，用木瓜

蛋白酶、无花果蛋白酶水解发芽的鹰嘴豆分离蛋白所

获得的肽具有治疗 2 型糖尿病的效果。随着萌发时间

的延长蛋白酶活性增加，蛋白质的化学组成和等电点

受到影响，降低鹰嘴豆蛋白质的整体疏水性[57]。He
等[58]发现通过发芽诱导，可显著增加藜麦中蛋白质、

还原糖、游离氨基酸、维生素和植物化学物质的含量，

其中，发芽 6 d 的藜麦 ADCS 基因表达量上调了   
28.31 倍，对于叶酸的合成起到了一定的促进作用，同

时还发现，不同的藜麦品种之间发芽后各个物质含量

间存在一定的差异性。刘婷婷等[59]对比了不同品种的

芸豆在发芽后功能性物质的含量，结果表明，在发芽

4~5 d 时出现红芸豆酚类物质含量最高，而发芽对于

紫花芸豆的酚类物质无显著影响。姜秀杰等[60]对豌豆

进行浸泡 8 h，真空 5 h 处理后，在 30 ℃的条件下发

芽，豌豆 γ-氨基丁酸含量高达 189.73 mg/100 g，要比

未真空处理而是正常发芽的高出 92.30 mg/100 g。 

3  发芽杂粮食品开发 

种子发芽是生长过程中最活跃的阶段，通过发芽

不仅将种子中的大分子物质转化为更容易被吸收的小

分子物质，还激发强大生物活性和营养价值，提升蛋

白质的消化率，减少抗营养因子，还可以克服不易于

加工和适口性差等问题[61,62]。因此，可以利用发芽的

食用种子进行各种食品的加工，赋予产品所需的营养

和功能特性。 

3.1  固态类食品 

Polat 等[63]在温度为 20 ℃，相对湿度为 80%~90%
的条件下对小扁豆发芽 5 d，利用超声辅助工艺（超声

波功率为 20 W，固/溶剂比为 1:10（g/mL），水为溶剂，

提取时间为 18 min）获取小扁豆芽溶液提取物，并将

其添加到饼干中发现，添加小扁豆提取物的饼干，其

总蛋白含量增加了 0.75%、总酚含量增加了 2.55 mg/g
和氨基酸含量增加了 0.50 µmol/mg，同时饼干的硬度

和色泽均有所改善。Mandeep 等[64]将 15.13 g/100 g 的

发芽菜豆和 34.50 g/100 g 发芽鹰嘴豆粉加入到小黑麦

中制备曲奇饼干，质地柔软，颜色可接受，营养丰富，

蛋白质和碳水化合物的消化率得到改善，赖氨酸、苯

丙氨酸、亮氨酸、色氨酸均高于全麦粉饼干，并且储

藏期长达 90 d。Xing 等[65]将白藜麦（中力 1 号）利用

3%的次氯酸钠进行消毒，在温度为 25 ℃，相对湿度

为 95%下进行发芽研究，结果表明添加发芽藜麦粉可

以提高意大利面的体外淀粉消化率，在小麦粉中添加

20%的藜麦芽（发芽 24 h）配方，以开发消化率提高、

烹饪、质地和感官质量变化可接受的小麦/发芽藜麦面

食。同时，发芽绿豆粉代替小麦粉制作面包[66]，萌芽

鹰嘴豆粉和高粱制备米糕[67]，发芽苦荞花生复合营养

粉等产品均已被研发生产[68]。 

3.2  液态类食品 

对于发芽种子制备液态食品的研究，多集中在以

发芽糙米为主要研究对象，而对杂粮种子发芽液态食

品的研发相对较少[69]。Ujiroghene 等[70]将藜麦在 25 ℃
的条件下，发芽 48 h 后粉碎，作为辅料制备酸奶，结

果表明，发芽藜麦制备的酸奶可以作为补充某些营养

的功能性饮食，对糖尿病患者也有一定的帮助。邓春

丽等[71]以发芽 48 h 的乌皮青仁黑豆为主要原料，并添

加体积分数为 25%的牛奶、8%的白砂糖和 0.06%的柠

檬酸，制备发芽黑豆乳，具有奶香协调，口感细腻，

无豆腥味的特点。发芽燕麦粉被用作生产新型发酵饮

料，具有良好的理化、营养和感官特性，并且能有效

地降低血清中总胆固醇和甘油三酯[72]。发芽的红芸豆

与水按照 1:8 的质量混合，通过添加 5%的糖，在 80 ℃
的恒温条件下加热 45 min，得到发芽的红芸豆乳，结

果发现发芽 20 h 的红芸豆乳口感偏好（P＜0.05），并

且发芽时间越长，乳制品的甜度越大。主要是红芸豆

在发芽过程中可以将皂苷等苦味物质转换为糖。发芽

红芸豆乳中酚类物质含量为 583.85 mg/L，对大鼠有一

定的抗炎作用[73]。 

4  结论 

发芽技术对杂粮理化性质的改善及杂粮食品研发

中得到广泛应用。发芽与发酵、膨化、烘焙等技术相

比较，具有操作简单方便，可提高杂粮的消化率、食

用性、生物活性及抗氧化力的优良技术。发芽是植物

生长中新陈代谢等机体反应最活跃的阶段，发芽可以

将一些不利于被人体吸收的大分子化合物转化为小分

子化合物，还能降低抗营养因子的含量，提高杂粮的

消化吸收率。非热加工新技术是打破杂粮种子休眠，

改善杂粮种子发芽，提高杂粮发芽特性的有效技术。

超声、高压脉冲电场、微波等发芽诱导技术在提高杂

粮种子发芽率、发芽势的同时，减少了化学促发芽剂

的使用，有效地降低了对环境及食品本身的污染。发

芽的红小豆、绿豆、黑豆、燕麦等杂粮中，蛋白质、

多酚、黄酮、氨基酸、γ-氨基丁酸等营养物质的含量

得到了有效提升，胰蛋白酶抑制剂、植酸、单宁等抗

营养因子含量明显降低。发芽的杂粮种子具有一定的

抗氧化活性，可有效地清除多种自由基团，对糖尿病、

高血压、高血脂等并发症有一定的辅疗效果。利用发
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芽的杂粮来开发新型的膳食食品，不仅在口感、营养

上得到了改善，同时还被赋予了膳食食品一定的功效，

提升了膳食多元食品的功能性，丰富了食品的种类。 
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