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摘　要：为提高黑苦荞的有效利用率和附加值，在单因素实验基础上，采用响应面法优化黑苦荞发芽富集 γ-氨基丁

酸 (γ-aminobutyric acid，GABA) 的工艺条件。在此基础上，进一步考察发芽前后黑苦荞中的基本营养成分和活性

成分含量的变化。结果表明：发芽时间为 4 d、发芽温度为 25 ℃、浸泡温度为 25 ℃、浸泡时间为 6 h 时，发芽黑

苦荞中 GABA 含量最高可达 33.40 mg/100 g。发芽会显著提高黑苦荞碳水化合物、总酚、总黄酮、槲皮素、山奈

素、表儿茶素、绿原酸的含量。其中，绿原酸和表儿茶素分别是发芽前的 16.14、11.05 倍，山奈素和槲皮素分别

增加了 86.4%、83.5%、总酚和总黄酮分别增加了 57.1%、28.6%。发芽前后，粗蛋白质和粗脂肪含量相差不大，

而灰分和芦丁含量却显著（P<0.05）下降。研究结果为黑苦荞的精深加工开发提供了新思路和理论支持。
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Abstract： In  order  to  improve  the  effective  utilization  rate  of  blacktartary  buckwheat  and  realize  its  high  value-added
utilization,  the  germination  parameters  were  optimized  using  one-factor-at-a-time  method  and  response  surface
methodology. Furthermore, the changes in the contents of basic nutritional components and bioactive compounds in black
tartary buckwheat were investigated before and after germination. The optimal germination conditions were determined as
follows: Germination time of 4 days, germination temperature of 25 ℃, soaking temperature of 25 ℃, soaking time of 6 h.
Under these conditions, the content of GABA in blacktartary buckwheat was 33.40 mg/100 g. The results showed that the
concentrations of carbohydrate, total phenol, total flavonoids, quercetin, kaempferol, epicatechin, and chlorogenic acid were
significantly increased compared with that before germination. Specially, chlorogenic acid and epicatechin concentrations
were  16.14  and 11.05  times  that  of  those  before  germination,  respectively.  Moreover,  kaempferol  and  quercetin  contents
increased by 86.4% and 83.5%, respectively. Total phenols and flavonoids concentrations increased by 57.1% and 28.6%,
respectively. The contents of crude protein and crude fat were similar before and after germination, while the contents of
ash and rutin decreased significantly（P<0.05）. The results of this study would provide new ideas and a theoretical basis for
further processing and development of black tartary buckwheat.  
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苦荞作为一种天然功能食品，兼具“营养、保

健、医疗”的作用。黑苦荞是苦荞的一种，因含有黄

酮、多酚、芦丁、槲皮素等多种生物活性成分而具备

独特的保健功效[1−2]。现代药理研究成果表明，黑苦

荞具有降血压[3]、降血脂[4] 和降血糖[5] 的“三降效

果”，以及抗氧化[6]、抗肿瘤[7]、抗炎[8] 等多种功能作

用。γ-氨基丁酸（GABA）作为黑苦荞中常见活性物

质，具有镇静和减轻兴奋[9]、调节血压和改善大脑功

能[10]。此外，GABA 可以刺激胰岛素的释放，有效预

防 II 型糖尿病[11]，还能促进酒精代谢和抑制癌细胞

增殖[12]。虽然 GABA 有许多重要的生理功能，但人

体内的 GABA 含量会因为年龄和外界压力的增加而

逐渐减少[13]，因此开发富含 GABA 的功能性食品意

义重大[14]。

发芽是一种廉价而有效的加工技术，可以提高

谷类和豆类的营养品质。苦荞萌发过程可以改善苦

荞籽粒的活力，提高相关酶活力及生物活性成分的含

量，尤其可以积累 GABA 等营养物质[15]。同时，发芽

会降低黑苦荞中的蛋白酶抑制剂的活性，能够提高苦

荞蛋白质中氨基酸的利用率[16]。据报道，谷物 GABA

含量与浸泡和发芽的温度和时间息息相关[17]。目前，

关于提高 GABA 产量的研究主要集中在糙米、大

豆、燕麦等粮食作物中[2]，有关黑苦荞 GABA 的最佳

富集工艺鲜有研究。

因此，本研究采用单因素实验结合响应面法探

索发芽黑苦荞中 GABA 富集的最佳工艺条件，进一

步提高黑苦荞的营养价值和保健功能，为发芽富集

GABA 提供理论依据，并为发芽黑苦荞精准化营养

产品开发提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

黑苦荞种子　由咀香园健康食品（中山）有限公

司（中国广东省）提供；表儿茶素、γ-氨基丁酸　标准

品，Sigma 公司；没食子酸　国药集团化学试剂有限

公司；芦丁标准品、槲皮素标准品　上海源叶生物科

技有限公司；绿原酸标准品　北京普天同创生物科技

有限公司；山奈酚标准品　中国食品药品检定研究

所；无水乙醚、硫酸铜、硫酸钾、硫酸、硼酸、甲基红

指示剂、溴甲酚绿指示剂、亚甲基蓝指示剂、氢氧化

钠、95% 乙醇、三氯化铝、乙酸钾、甲醇、盐酸、次氯

酸钠等　分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

UV759 紫外分光光度计　上海精密科学仪器有

限公司；FA2004A 分析天平　上海精天电子仪器厂；

HH-4 数显恒温水浴锅　常州市华普达数学仪器有

限公司；DHP-600 电热恒温培养箱　京市永光明医

疗仪器厂；LC-20AT 高效液相色谱仪　日本岛津公

司；HC-C18 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）　色谱柱，美

国安捷伦公司；DGG-9070B 鼓风干燥箱　上海森信

实验仪器有限公司；ANKE TDL-5-A 离心机　上海

安亭分析仪器有限责任公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   原料预处理　黑苦荞种子浸入 5% 的 NaClO

溶液中消毒 15 min，然后用蒸馏水洗涤 5 次，之后在

15~40 ℃ 的蒸馏水中浸泡 2~12 h。将种子置于具

有 2 层滤纸的培养皿中，再覆盖 3 层湿润的纱布，放

入恒温培养箱中，在 15~40 ℃ 和 80% 相对湿度的恒

温培养箱中放置 2~7 d，以获得发芽的黑苦荞，在发

芽过程中，每 6 h 更换一次纱布以保持苦荞湿润。制

备好的发芽黑苦荞种子与未经过发芽处理的黑苦荞

种子都放在−80 ℃ 的冰箱中冷冻 24 h 以后，转移至

真空冷冻干燥器中，干燥 48 h 后，用粉碎机磨碎，

60 目过筛，即得到发芽前后的黑苦荞样品。 

1.2.2   单因素实验　 

1.2.2.1   发芽天数对发芽黑苦荞 GABA 含量的影响

　按照 1.2.1 所述方法处理黑苦荞。发芽温度为

25 ℃、浸泡时间 6 h、浸泡温度为 25 ℃、相对湿度

为 85%，发芽时间分别为 1、2、3、4、5、6 d，测定发

芽后苦荞 GABA 的含量。 

1.2.2.2   发芽温度对发芽黑苦荞 GABA 含量的影响

　按照 1.2.1 所述方法处理黑苦荞。发芽时间为 4 d、

浸泡时间 6 h、浸泡温度为 25 ℃、相对湿度为 85%，

发芽温度分别为 15、20、25、30、35、40 ℃，测定发

芽后苦荞 GABA 的含量。 

1.2.2.3   浸泡时间对发芽黑苦荞 GABA 含量的影响

　按照 1.2.1 所述方法处理黑苦荞。发芽温度为

25 ℃、发芽时间为 4 d、浸泡温度为 25 ℃、相对湿

度为 85%，浸泡时间分别为 2、4、6、8、10、12、14 h，

测定发芽后苦荞 GABA 的含量。 

1.2.2.4   浸泡温度对发芽黑苦荞 GABA 含量的影响

　按照 1.2.1 所述方法处理黑苦荞。发芽温度为

25 ℃、发芽时间为 4 d、浸泡时间 6 h、相对湿度为

85%，浸泡温度分别为 15、20、25、30、35、40 ℃，测

定发芽后苦荞 GABA 的含量。 

1.2.3   响应面优化试验　在单因素实验的基础上，按

照 Box-Behnken 试验设计方案，以 GABA 含量为响

应值，进行 3 因素 3 水平的响应面实验设计，通过

Design Expert 11 软件对实验数据进行分析，并预测

富集 GABA 的最佳工艺条件。实验因素及水平如

表 1 所示。 

1.2.4   GABA 含量的测定　GABA 含量的测定参照

NY/T 2890-2016 所述的高效液相色谱法进行测定。
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检测波长 436 nm；柱温 40 ℃；进样量 10 μL；流动

相 A 为乙腈，流动相 B 为质量浓度为 6.8 g/L 的三

水合乙酸钠溶液；流速 1.0 mL/min。GABA 标准曲

线方程为：Y=113.8X+170.28，R2=0.994。 

1.2.5   基本成分的测定　水分测定方法按照 GB
5009.3-2016 食品中水分测定中所述的直接干燥法进

行测定；灰分和脂肪测定分别按照国标 GB 5009.4-
2016 和 GB 5009.6-2016 中所示的方法进行测定；蛋

白质测定按照 GB 5009.5-2016 食品中蛋白质的测定

所示的凯氏定氮法进行测定；碳水化合物的含量通过

计算得到，具体计算方式为碳水化合物（g/100 g）=100−
（蛋白质+脂肪+水分+灰分）。 

1.2.6   生物活性成分测定　样品中的总黄酮含量按

照 NY/T 1295-2007 荞麦及制品中总黄酮含量的测

定进行测定。采用汪建飞[9] 所述的福林酚法测定每

个样品的总酚含量，总酚含量用没食子酸当量表示。

芦丁、槲皮素、山奈酚和表儿茶素的检测方法如下：

芦丁含量的测定方法参照《保健食品功效成分检测

方法》中所示的芦丁的高效液相色谱测定法进行测

定；槲皮素和山奈素依照《中国药典》中所示的方法

进行测定；表儿茶素的测定根据 Jiang 等[18] 所述的方

法进行测定，样品经 70% 甲醇提取后，用高效液相色

谱测定法进行测定。 

1.3　数据处理

所有实验均为平行测定 3 次取平均值，采用

Design Expert 11 软件进行响应面试验设计与分析，

数据用 SPSS 25.0174 软件进行显著性分析，P<0.05，
表示差异显著，P<0.01，表示差异极显著。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果与分析 

2.1.1   发芽时间对黑苦荞中 GABA 含量的影响　在

由图 1 可知，发芽黑苦荞中 GABA 含量随着发芽时

间呈先增加后减少的趋势，在 1~4 d，GABA 含量逐

渐增加，尤其在 2~3 d 时增加幅度较大，直至第 4 d
达到最大值，为 33.10 mg/100 g，随后 GABA 含量开

始下降。其原因可能是，在苦荞发芽初期，蛋白酶未

被充分激活，随着发芽时间的增加，蛋白质被蛋白酶

水解形成谷氨酸，后再谷氨酸脱羧酶的催化下使谷氨

酸转化为 GABA，但随着 GABA 的积累，负反馈作

用抑制了谷氨酸脱羧酶的活性[11]，从而使 GABA 含

量下降，因此最佳发芽时间为 4 d。 

2.1.2   发芽温度对黑苦荞中 GABA 含量的影响　由

图 2 可知，发芽黑苦荞中 GABA 含量随着发芽

温度而呈现先上升后下降的趋势，在 15~25 ℃，苦荞

内 GABA 含量逐渐增加，直至 25 ℃ 达到最高，为

33.30 mg/100 g，在高于 25 ℃ 后，GABA 含量开始

下降。可能原因是温度偏高或偏低都会影响谷氨酸

脱羧酶的空间结构及其与底物的亲和力，从而引起谷

氨酸脱羧酶活性下降 [12]，因此，最佳发芽温度为

25 ℃。
 

2.1.3   浸泡时间对黑苦荞中 GABA 含量的影响　由

图 3 可知，发芽黑苦荞中 GABA 含量随着浸泡时间

的延长呈现先增加后减少再增加的趋势，在浸泡时间

 

表 1    Box-Behnken 实验因素及水平

Table 1    Box Behnken experimental factors and levels

水平
因素

A 发芽时间（d） B 浸泡时间（h） C 浸泡温度（ ℃）
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图 1    不同发芽时间对黑苦荞 GABA 含量的影响

Fig.1    Effect of different germination days on GABA content of
black tartary buckwheat
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图 2    不同发芽温度对黑苦荞 GABA 含量的影响

Fig.2    Effect of different germination temperature on GABA
content of black tartary buckwheat
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图 3    不同浸泡时间对黑苦荞 GABA 含量的影响

Fig.3    Effect of different soaking time on GABA content of
black tartary buckwheat
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为 6 h 时GABA 含量最高，为 33.0 mg/100 g。在 2~6 h，
苦荞内 GABA 含量快速增加，直至 6 h 达到顶峰，

在 6~8 h，GABA 含量大幅度下降，8~12 h 后 GABA
含量缓慢增加但低于峰值，12 h 后 GABA 含量后缓

慢下降，本研究结果与姜秀杰等[19] 的实验结果一

致。可能原因是黑苦荞浸泡过程中，GABA 合成相

关酶被激活，而吸水后，胚内干物质从凝胶状态转变

为溶胶物质，胚乳中的干物质转化为可溶性物质，黑

苦荞的物质代谢速率加快，有利于谷氨酸脱羧酶生

成[20]。而在 6~8 h，细胞吸水膨胀破裂，大量可溶性

蛋白溶出，酶活性下降，生成 GABA 底物减少[13]。因

此，最佳浸泡时间为 6 h。 

2.1.4   浸泡温度对黑苦荞中 GABA 含量的影响　由

图 4 可知，黑苦荞中 GABA 含量随着浸泡温度的升

高而呈现先增加后减少的趋势。在浸泡温度为 25 ℃
时，黑苦荞中的 GABA 含量最高，为 33.40 mg/100 g。
说明适当提高浸泡温度，有利于提高黑苦荞 GABA
的含量。当浸泡温度过高时，GABA 的含量反而出

现下降趋势。本实验结果和梅婵等[21] 的实验结果一

致，出现这种现象的原因可能是温度会影响谷物的吸

涨速度，也会影响与富集 GABA 有关酶的活性。在

一定温度范围内，温度越高，黑苦荞的吸水速度越快，

胚乳中大分子物质在酶的作用下分解为小分子物质

的量越多，为 GABA 的生成提供了充足的物质基

础[13]。当浸泡温度过高时，吸涨速度多快，当吸水饱

和后，会导致细胞结构破坏，从而导致谷氨酸等水溶

性物质损失[14]。
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图 4    不同浸泡温度对黑苦荞 GABA 含量的影响
Fig.4    Effect of different soaking temperature on GABA

content of black tartary buckwheat
  

2.2　响应面试验结果与分析

单因素实验的结果表明，发芽温度对 GABA 含

量的影响较小，为简化实验，减少实验次数，选择发芽

天数、浸泡时间、浸泡温度 3 个因素，以 GABA 含量

为指标进行响应面优化分析。 

2.2.1   回归模型的建立及方差分析　在单因素实验

的基础上，以发芽时间（A）、浸泡时间（B）、浸泡温度

（C）为自变量，以 GABA 的含量为响应值（Y），实验

方案和结果如表 2 所示。利用 Design-Expert 11 软

件对响应面进行设计与分析，并建立回归模型，得出

二元回归方程为：GABA （mg/100 g）=33.46−1.16A−
0.6375B+1.73C+1.10AB−0.3750AC−1.03BC−3.46A2−
2.75B2−3.33C2。

由表 3 可知，模型 F=95.13，P<0.0001，说明模型

达到了 0.1% 显著水平，并且 R2=0.9919、R2
adj=0.9815、

R2
pred=0.8921、失拟项 P=0.0611>0.05，说明模型预

测性良好且失拟程度不显著，具有统计学意义。另

外，各项显著性因素统计分析表明，其显著性大小顺

序为浸泡温度>发芽时间>浸泡时间。
 
 

表 3    响应面回归模型方差分析
Table 3    Analysis of variance of response surface

regression model

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 191.35 9 21.26 95.13 <0.0001 **
A 10.81 1 10.81 48.37 0.0002 **
B 3.25 1 3.25 14.55 0.0066 *
C 23.81 1 23.81 106.51 <0.0001 **

AB 4.84 1 4.84 21.66 0.0023 *
AC 0.5625 1 0.5625 2.52 0.1567
BC 4.20 1 4.20 18.80 0.0034 *
A 50.26 1 50.26 224.88 <0.0001 **
B 31.96 1 31.96 142.99 <0.0001 **
C 46.69 1 46.69 208.90 <0.0001 **

残差 1.56 7 0.2235
失拟项 1.27 3 0.4242 5.81 0.0611
纯误差 0.2920 4 0.0730
总和 192.92 16

R2=0.9919 R2
adj=0.9815

R2
pred=0.8921

注：*为显著（P<0.05）；**为极显著（P<0.01）。
  

2.2.2   响应面交互项分析　对表 3 数据进行二次多

元回归拟合，得到二次回归方程的响应曲面见图 5。
GABA 的含量随着各因素水平的增加呈现先上升后

下降的趋势。 

 

表 2    响应面试验设计及结果

Table 2    Experimental design and results of response
surface methodology

实验号 A B C
Y：GABA含量
（mg/100 g）

1 3 4 25 30.7
2 4 6 25 33.8
3 3 6 30 29.6
4 4 4 20 27.1
5 4 6 25 33.5
6 4 8 20 24.2
7 4 6 25 33.6
8 5 4 25 25.5
9 4 8 30 29.7
10 4 4 30 28.5
11 5 8 25 26
12 5 6 30 27.2
13 4 6 25 33.1
14 4 6 25 33.3
15 5 6 20 24.5
16 3 6 20 25.4
17 3 8 25 26.8
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2.2.3   最优条件的确定　根据响应面试验结果，得出

回归模型对发芽黑苦荞中 GABA 富集量的最大预测

值为 33.829 mg/100 g，对应条件为发芽时间为 3.801 d、

浸泡温度 26.266 ℃、浸泡时间为 5.783 h，考虑到实

际操作的可行性，将培养条件改进为：发芽时间 4 d、
浸泡时间 6 h、浸泡温度 25 ℃。对此条件进行验证

实验，得到 GABA 含量为 33.40 mg/100 g，验证值与

理论值的相对误差较少，说明利用响应面法优化的条

件对发芽黑苦荞富集 GABA 是可行的。 

2.3　黑苦荞发芽前后的成分变化

为进一步探究发芽对黑苦荞成分的影响，测定

在最佳发芽工艺条件下的发芽黑苦荞与未发芽黑苦

荞的营养成分和活性成分的含量。 

2.3.1   黑苦荞发芽前后营养成分变化　对发芽前后

进行营养成分测定，结果见表 4。发芽后，黑苦荞的

灰分、粗蛋白质、粗脂肪的含量均有下降，而碳水化

合物含量增加。王嘉怡等[22] 的研究表明，糙米发芽

后，灰分含量会显著下降，本研究与其结果一致，黑苦

荞发芽后灰分含量下降可能是由于黑苦荞在萌发过

程中会激活植酸酶，植酸酶分解植酸钙镁等物质后产

生肌醇、磷酸钙盐和镁盐等可溶性的物质，从而在浸

泡和发芽的过程中损失。黑苦荞的粗蛋白质含量在

发芽后出现了小幅度的减少，可能是因为黑苦荞在发

芽的过程中激活了蛋白酶，将蛋白质水解成了小分子

的氨基酸和肽，从而导致粗蛋白质含量的下降[23]。黑

苦荞发芽后，粗脂肪含量减少，一方面可能是与脂肪

水解给种子功能有关[24]，另一方面可能是脂肪在发芽

的过程中发生氧化反应，导致黑苦荞的粗脂肪含量在

发芽后有所降低[25]。巢晓玲等[15] 的研究表明，在种

子萌发过程中，碳水化合物由于要提供能量，含量会

下降，与本实验的结果相反，其原因可能是本研究中

碳水化合物的含量（g/100 g）=100−（蛋白质+脂肪+水
分+灰分），随着蛋白质、脂肪、灰分含量的减少，碳水

化合物的含量会增加。
 
 

表 4    黑苦荞发芽前后营养成分含量（g/100 g，以干基算）
Table 4    Nutrient contents of black tartary buckwheat before

and after germination (g/100 g, by dry basis)

含量 水分 灰分 碳水化合物 粗蛋白质 粗脂肪

发芽前 4.23±0.15 2.23±0.36 74.91±0.38 14.75±0.34 4.04±0.37
发芽后 4.53±0.17 1.80±0.23* 76.84±0.76* 13.30±0.71 3.64±0.31

注：*表示黑苦荞发芽前后在同一指标之间存在显著性差异（P<0.05）。
  

2.3.2   黑苦荞发芽前后活性成分的变化　黄酮和多

酚作为黑苦荞中的主要活性成分，由表 5 可知，发芽

能显著提高黑苦荞中总酚、总黄酮、槲皮素、山奈

素、表儿茶素、绿原酸含量。发芽后，总酚含量从
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图 5    各因素交互作用对黑苦荞 GABA 富集量的影响

Fig.5    Effects of interaction of various factors on GABA
accumulation in black tartary buckwheat

 

 

表 5    黑苦荞发芽前后活性成分含量（以干基算）

Table 5    Contents of active components in black tartary buckwheat before and after germination (by dry basis)

含量 总酚（g/100 g） 总黄酮（g/100 g） 芦丁（g/100 g） 槲皮素（g/100g） 山奈素（mg/kg） 表儿茶素（mg/kg） 绿原酸（mg/kg）

发芽前 1.43±0.06 2.12±0.10 1.95±0.02 0.06±0.01 3.98±0.05 4.58±0.22 9.48±0.32
发芽后 2.24±0.09** 2.75±0.08* 1.06±0.01*** 0.12±0.03* 7.42±0.62** 50.60±0.90*** 153.00±0.50***

注：*表示黑苦荞发芽前后在同一指标之间存在显著性差异（*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001）。
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1.43 g/100 g 增至 2.24 g/100 g（P<0.01），总黄酮含量

从 2.12 g/100 g 增至 2.75 g/100 g（P<0.05），槲皮素

含量从 0.06 g/100 g 增至 0.12 g/100 g（P<0.05），山
奈素含量从 3.98 mg/kg 增至 7.42 mg/kg（P<0.01），
表儿茶素含量从 4.58 mg/kg 增至 50.60 mg/kg（P<
0.001），绿原酸含量从 9.48 mg/kg 增至 153.00 mg/kg
（P<0.001）。其中表儿茶素和绿原酸的增幅最大，分

别是发芽前的 11.05、16.14 倍。总酚、总黄酮是黑

苦荞中主要的活性成分，其含量和组成是影响苦荞种

子功能和营养特性的重要因素。黑苦荞发芽后，总酚

和总黄酮含量显著上升，可能的原因是苦荞种子发芽

后苯丙氨酸解氨酶的活力会增加，合成了新的多酚类

化合物[16]，促使发芽后总酚含量、总黄酮含量的提

高，本研究结果与郑晨曦[17] 的研究结果一致。黑苦

荞发芽后芦丁含量下降，而槲皮素、山奈素、表儿茶

素、绿原酸等黄酮类化合物含量上升，可能是因为在

发芽过程中，黄酮类化合物发生系列生物转化，激活

了体内的芦丁降解酶和苯丙氨酸解氨酶。一方面芦

丁降解酶的激活导致芦丁分解合成了其他黄酮类化

合物，另一方面苯丙氨酸解氨酶的活力增加导致多种

黄酮类化合物的合成，因此芦丁含量显著下降，而槲

皮素、山奈素等黄酮类化合物的含量显著上升[26]。

黑苦荞发芽前后的活性成分含量对比，能有效说明发

芽作为一种谷物制备的方法，可用于制备富含总酚、

总黄酮、槲皮素、山奈素等生物活性成分的功能性

食品。 

3　结论
本研究采用单因素实验和响应面分析，得出了

黑苦荞在发芽过程中影响其 GABA 含量的 3 个主

要因素是发芽时间、浸泡时间和浸泡温度。响应面

分析结果确定黑苦荞最优工艺条件为：发芽时间

4 d、浸泡时间 6 h、浸泡温度 25 ℃。在此条件下发

芽的黑苦荞 GABA 含量为 33.40 mg/100 g。此外，

本研究测定了发芽前后的黑苦荞基本营养成分和活

性成分含量，结果表明，黑苦荞发芽后，灰分和芦丁含

量显著下降，粗蛋白质和粗脂肪含量小幅度下降，而

碳水化合物、总酚、总黄酮、槲皮素、山奈素、表儿茶

素、绿原酸的含量明显上升。其中表儿茶素和绿原

酸的增幅最大，分别是发芽前的 11.05、16.14 倍。本

研究优化和确定了富含 GABA 黑苦荞的最佳发芽工

艺，在此工艺下，不仅可以在较短的时间获得高水平

的 GABA 产量，也可以显著提高黑苦荞中的生物活

性成分的含量。本研究结果为进一步大规模生产富

含 GABA 的黑苦荞新资源食品的开发提供了理论

依据。
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