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发芽条件对绿豆芽生长特性和营养品质的影响

尹　涛　丁俊胄　陈　芸　谢雯雯　熊善柏　赵思明

华中农业大学食品科学技术学院/环境食品学教育部重点实验室,武汉４３００７０

摘要　考察浸泡温度、发芽温度和淋水频率等培育条件对绿豆芽的生长特性和营养品质的影响.结果表

明,浸泡温度、发芽温度和淋水频率对豆芽的生长特性和营养品质都有显著影响(P＜０．０５).在较高温度

(４０℃)下浸泡绿豆,培育的绿豆芽鲜质量大、胚轴长且水溶性糖、游离氨基酸和γＧ氨基丁酸含量高.在较高环

境温度(３０~３５℃)下培育的豆芽胚轴长,但是轴径小.随着喷淋频率的降低,豆芽鲜质量、胚轴长、轴径逐渐降

低,水溶性糖含量先降低后增加,游离氨基酸含量先增加后降低,γＧ氨基丁酸含量交替式变化.绿豆芽的适宜培

育条件为:绿豆在４０℃下浸泡５h,发芽温度控制为２５~３０℃,喷淋水间隔时间为１h.
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　　绿豆芽是中国一种传统的芽菜,由绿豆(Vigna
radiataL．Wilczek)浸水(淋水)萌发而成.绿豆芽

口感脆嫩,富含维生素C、膳食纤维、矿物质元素、氨
基酸、多酚等营养物质[１],中医评价其具有清热除湿

等功效[２],因独特的口感和丰富的营养深受广大消

费者喜爱.绿豆芽除了鲜食外,还被开发成系列加

工制品,例如芽菜汤料[３]和复配五谷饮料[４]等.绿

豆等可食性粮食种子在发芽过程中,其储存的营养

物质如淀粉、蛋白质等被降解为低聚糖和氨基酸等

小分子成分,更易于人体消化吸收[５].另外,原料豆

中的胰蛋白抑制剂和胀气因子(棉籽糖、鼠李糖和水

苏糖等寡糖)在发芽过程中急剧下降,植酸在植酸酶

的作用下降解而释放螯合的钙、磷、铁和锌等矿物质

元素,使得豆芽营养成分的生物利用率显著提高[６].
目前,对绿豆芽的研究主要集中在豆类种子发芽过

程中常规营养成分的变化[５Ｇ６]、豆芽营养液的研制[７]

和富集矿物质元素豆芽的研究[８]等.当前,随着一

些芽菜作坊在豆芽生产过程中滥用激素、化肥和漂

白剂等问题的曝光[９],以及健康豆芽需求量的不断

增加,使得传统的作坊式加工方式逐渐转向工业化

和规模化的工厂式生产.工业化豆芽培育一般包括

浸泡、控温和喷淋等工序,而这些培育条件对绿豆芽

生长和营养影响的系统性研究还很少有报道.γＧ氨

基丁酸(γＧaminobutyricacid,GABA)是芽菜等发芽

食品中一类重要的功能性成分[１０],于２００９年获国

家批准为新资源食品,是高级动物体中一种重要的

脑神经递质.研究证实,GABA 可促进脑神经健

康[１１],有 效 舒 缓 精 神 压 力[１２],预 防 和 缓 解 高 血

压[１３Ｇ１４].但是,对豆芽中 GABA 的研究还未见报

道.本试验通过考察发芽条件(浸泡条件、发芽温度

和淋水频率)对绿豆芽的生长特性和营养品质的影

响,探讨绿豆芽生产的最佳发芽条件,以期为健康豆

芽的工业化生产提供基础理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

１)绿豆(Vignaradiata L．Wilczek),“中绿一

号”,购于湖北悦农种业有限公司.原料绿豆中的水

分含 量 为 (１３．２４±０．５３)％,水 溶 性 糖 含 量 为

(１５５．７９±５．３２)mg/g,游离氨基酸含量为(１．６３±
０．７４)mg/g,GABA含量为(０．３５±０．０４)mg/g,均
以干基表示.

２)主要试剂.重蒸酚、硫酸、茚三酮、磷酸二氢

钾、磷酸二氢钠、硼酸、次氯酸钠、乙醇和蔗糖等试剂

均为分析纯,购于国药集团化学试剂有限公司.氨

基酸标准液和 γＧ氨基丁酸为分析纯,购于 Sigma
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公司.

３)主要仪器和设备.７２２S型可见光分光光度

计,上海精密科学仪器有限公司;１０１．３型电热鼓风

干燥箱,上海市实验仪器总厂;BSＧ２１０S型分析天

平,德国赛多利斯科学仪器有限公司;WS２Ｇ１３４Ｇ７５
恒温箱,精宏仪器有限公司;HP２５０GS型智能人工

气调箱,武汉瑞华仪器设备有限公司.
1.2　试验方法

１)吸水率的测定.吸水率的测定参照张余洋

等[１５]的方法,略作修改.称取绿豆质量为W０,用自

来水清洗后放入５００mL烧杯中,加入绿豆４倍质

量的水,分别于不同温度(４、２０、３０、３５、４０℃)下浸

泡,每隔１h取样,用吸水纸吸干绿豆表面的水分,
称质量W１,吸水率＝(W１ＧW０)/W０×１００％.

２)豆芽的制作.绿豆浸泡完成后,置于发芽盘

中,转入人工气调箱内培养.发芽过程中,无光照,
控制温度(２０、２５、３０、３５℃)和采用自动定时控制喷

淋装 置[１６]控 制 淋 水 频 率 (无 间 断 喷 淋,１、２、３、

４h/次,间断喷淋设定为每次喷淋１min).培养４d
后,测量生长和营养指标.

３)基本营养成分的测定.豆芽水分含量的测

定,参照 GB/T５００９．３—２０１０,采用１０５℃烘干法测

定;水溶性糖的含量参考王伟娟等[１７]的方法,采用

硫酸苯酚法测定;游离氨基酸的含量参考吕广英

等[１８]的方法,采用茚三酮比色法测定.

４)γＧ氨基丁酸(GABA)的测定.GABA含量的

测定参考姚森等[１０]的方法,略作修改.精确称取豆

芽(５．０±０．１)g,加２mL 蒸馏水研磨,定容到５０
mL,在３０℃水浴锅中浸提２h;浸提结束后,先用普

通滤纸过滤,再用０．２２μg的微孔滤膜过滤;取滤液

０．６mL,加到１０mL比色管中,然后加入０．２mL浓

度为０．２mol/L的硼酸缓冲液(pH９．０),１mL６％
苯酚溶液和０．４mL次氯酸钠(含活性氯５．２５％),
振荡,沸水浴１０min,立即冰浴２０min,直至有蓝绿

色化合物出现,最后加入 ２ mL 乙醇溶液(６０％,

V/V),于６４５nm 波长下比色,测定其吸光值.GAＧ
BA含量以干基表示.

５)生长特性指标的测定.随机挑选３０根豆芽,
用分析天平称质量,用游标卡尺测量胚轴长、胚根长、
轴径长.生长特征指标结果为３０组测量的平均值.
1.3　数据处理

试验数据如未作说明,均为３次测定的平均值.
数据参考赵思明[１９]的方法,采用SASV８．１软件进

行分析,采用 ANOVA 进行方差分析,显著性方差

分析法为LSD,P＜０．０５.

2　结果与分析

2.1　润胀曲线

不同浸泡温度下绿豆的吸水率见图１.由图１
可知,绿豆种子的吸水率随着浸泡温度的升高而逐

渐增加,２０、２５、３０和４０℃浸泡处理的绿豆芽的吸

水率显著高于４℃浸泡处理的.随着浸泡时间的延

长,绿豆的吸水率逐渐增加,２０、２５、３０、４０℃浸泡处

理的绿豆芽的吸水率在浸泡７h左右后逐渐达到平

衡,而４℃浸泡处理的绿豆芽的吸水率在浸泡１０h
内一直增加.

图１　不同浸泡温度下绿豆的吸水率

Fig．１　Thewaterabsorptionrateofmungbean
underdifferentsoakingtemperature

　　采用(１)式拟合绿豆的吸水过程:

y＝a(１＋
１

１＋bekt) (１)

式中,y 为绿豆吸水率,％;t为豆芽浸泡时间,

h;a 为常数,表示平衡水分,％;k 为吸水速度常数,

１/h.采用最小二乘法求得不同浸泡温度下绿豆吸

水特征率参数a、b和k,见表１.
表１　绿豆吸水率的特征参数１)

Table１　Characteristicparametersofwater

absorptionrateformungbean

温度/℃
Temperature

a/％ b/％ k/％ SRS/RSS

４ ７３．６８４ ０．０２０ ０．６００ ５７８０/８
２０ １００．９６８ ０．０２４ ０．７６９ ２１６３９/５
２５ １０６．４６２ ０．０１９ ０．８１３ ２５６９６/３５
３０ １１１．７７２ ０．０２３ ０．８８３ ３４０４３/１００
４０ １２３．１３５ ０．０３９ ０．９６８ ５２９７５/３２１

　１)SRS:回归平方和 Regressionsquaresum;RSS:剩余平方和

Residuesumofsquare．

由表１可知,不同浸泡温度下回归平方和较剩

余平方和大很多,表明方程的拟合精度很高.随着

浸泡温度升高,a 值和k值增加,即绿豆的平衡水分

１２１
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和吸水速度常数增大.采用式(１)计算出４、２０、２５、

３０、４０℃时绿豆吸水率达到１００％时所用的浸泡时

间分别为１２．７、１０．９、８．３、６．８、５．１h.
2.2　浸泡温度对豆芽生长特性和营养品质的影响

浸泡温度对豆芽生长特性和营养品质的影响见

表２.从表２中可以看出,绿豆芽中水溶性糖、游离

氨基酸和 GABA 的含量分别为３６０~４８０、８~１１、

０．６０~０．９６mg/g,均显著高于绿豆中的含量(分别

为１５５．７９±５．３２、１．６３±４．７４、０．３５±０．０４mg/g).

浸泡温度对豆芽的轴径没有显著影响(P＞０．０５).
绿豆芽的鲜质量、胚轴长、水分含量和水溶性糖含量

在４~３０℃范围内随浸泡温度的升高而逐渐增加

(P＜０．０５),而与 ４０ ℃ 浸泡处理的差异不显著

(P＞０．０５).４０℃浸泡处理的豆芽中游离氨基酸的

含量显著高于其他处理组的(P＜０．０５).绿豆芽中

GABA的含量随着浸泡温度的增加而显著增加

(P＜０．０５).在４０℃浸泡条件下,培育的豆芽的营养

较好.
表２　浸泡温度对绿豆芽生长特性和营养品质的影响(n＝３,x±std)１)

Table２　Effectsofsoakingtemperatureongrowthcharacteristicsandnutritionofmungbeansprouts(n＝３,x±std)

温度/℃
Temperature

生长特性 Growthcharacteristics
鲜质量/g
Weight

胚轴长/cm
Stemlength

胚根长/cm
Radiclelength

轴径/mm
Diameter

营养品质 Nutrition
水分/％
Moisture

水溶性糖/
(mg/g)WSS

游离氨基酸/
(mg/g)FAA

γＧ氨基丁酸/
(mg/g)GABA

４ ０．３６±０．００c ３．４４±０．６４d ５．１７±１．１６b ２．１５±０．１４a ８４．４９±０．５３b３７０．３９±３．８６c ８．０４±０．１７b ０．６０±０．０７c
２０ ０．３８±０．０１bc４．１６±０．７７c ５．８５±１．２０a ２．０７±０．１１a ８５．３１±０．５７b４１２．５５±７．９５b ８．７９±０．１４b ０．８３±０．０２b
２５ ０．４０±０．０２ab４．６４±０．６８b ６．１０±１．１０a ２．１４±０．１４a ８５．９４±１．０６ab３５９．６６±１．５８d ８．７６±０．２３b ０．８５±０．０２b
３０ ０．４３±０．０１a ５．２２±０．７０a ６．２９±１．０７a ２．０６±０．０８a ８６．８７±１．０２a４８１．１４±５．８４a ８．８２±０．３０b ０．６９±０．１０c
４０ ０．４２±０．０１a ５．２７±０．９７a ６．４９±１．３５a ２．０６±０．１０a ８６．９９±０．６５a４８２．８８±６．１２a１１．２７±０．９４a ０．９６±０．０３a

　１)WSS:水溶性糖 Watersolublesugars;FAA:游离氨基酸 Freeaminoacid;同列数据不同字母表示差异显著,P＜０．０５Different

capitalsinsamecolumnrepresentsignificantdifference,P＜０．０５;下同 Thesameasbelow．

2.3　培养温度对豆芽生长特性和营养品质的影响

发芽温度对豆芽生长特性和营养品质的影响见

表３.由表３可知,豆芽的鲜质量、胚轴长、胚根长、
水分含量、游离氨基酸含量和 GABA含量均随豆芽

培养温度的升高而显 著 增 加 (P ＜０．０５).低 温

(２０~２５℃)培养的豆芽的轴径显著大于较高温度

(３０~３５℃)的(P＜０．０５).２５~３５℃培养的豆芽的

水溶性糖含量无显著性差异(P＞０．０５),而高于较

低温度(２０℃)培养的(P＜０．０５).
2.4　淋水频率对豆芽生长特性和营养品质的影响

由表４可知,随着淋水间隔时间的增加,豆芽的

鲜质量和胚根长逐渐降低(P＜０．０５),轴径先增加

后降低(P＜０．０５).水分和游离氨基酸含量先增加

然后下降(P＜０．０５).而水溶性糖先显著降低然后

显著增加(P＜０．０５).GABA的含量呈现交替式变

化趋势.
表３　发芽温度对绿豆芽生长特性和营养品质的影响(n＝３,x±std)

Table３　Effectsofcultivationtemperatureongrowthcharacteristicsandnutritionofmungbeansprouts(n＝３,x±std)

温度/℃
Temperature

生长特性 Growthcharacteristics
鲜质量/g
Weight

胚轴长/cm
Stemlength

胚根长/cm
Radiclelength

轴径/mm
Diameter

营养品质 Nutrition
水分/％
Moisture

水溶性糖/
(mg/g)WSS

游离氨基酸/
(mg/g)FAA

γＧ氨基丁酸/
(mg/g)GABA

２０ ０．３０±０．００d １．５８±０．３０d ３．５０±０．５４c ２．２３±０．１７a ７８．４４±０．２５d２１３．４３±１６．３２b ６．７３±０．７７c ０．６３±０．０４c
２５ ０．４８±０．００c ７．２３±１．１７c ７．２９±１．６０b ２．２６±０．２０a ８８．８９±０．０８c３６７．１０±６２．６０a１２．３５±０．３５b １．０１±０．１４b
３０ ０．５６±０．００b ９．９４±１．２７b ９．６７±２．６３a １．９７±０．１１b ９１．３９±０．１１c３６８．４３±５０．１４a１４．４５±０．４８b １．１４±０．０７ba
３５ ０．６１±０．０６a １１．３１±０．８４a ９．８９±２．９１a １．９５±０．１５b ９２．５１±０．４９a３１１．３０±３４．３９a２１．１９±４．２６a １．３５±０．１５a

表４　淋水频率对绿豆芽生长特性和营养品质的影响(n＝３,x±std)

Table４　Effectsofwateringfrequencyongrowthcharacteristicsandnutritionofmungbeansprouts(n＝３,x±std)

淋水频率/
(h/次)
Watering
frequency

生长特性 Growthcharacteristics

鲜质量/g
Weight

胚轴长/cm
Stemlength

胚根长/cm
Radiclelength

轴径/mm
Diameter

营养品质 Nutrition

水分/％
Moisture

水溶性糖/
(mg/g)
WSS

游离氨基酸/
(mg/g)
FAA

γＧ氨基丁酸/
(mg/g)
GABA

０ ０．５８±０．０２a ６．１８±０．４５b １１．７１±２．６２a ２．１０±０．１０b ８５．２３±０．３４c ３８８．５９±９．９４a ８．５４±０．４３d ０．３５±０．１９b
１ ０．５１±０．０１b ６．６１±１．０５a １０．６７±２．０６a ２．１３±０．１４ab ８７．９３±０．５５a ３４１．６８±５．５７b １１．２±０．２８a ０．５４±０．２４ba
２ ０．４２±０．０２c ６．００±０．９１b ９．７９±２．５２a ２．２０±０．１５a ８６．６９±０．７２b ３４９．２９±５．５８b ９．５９±０．０７b ０．４７±０．１３b
３ ０．４０±０．０１d ４．５１±０．５９c ７．３１±２．７３b ２．１１±０．０８b ８６．０１±０．９２cb３０６．３２±１８．２７c９．３５±０．２４cb ０．８２±０．０５a
４ ０．３４±０．０１e ３．４９±０．７２d ６．５５±２．７４b ２．０８±０．１０b ８５．７６±０．４５cb３８７．１３±２２．９３a９．０４±０．２６cd ０．７５±０．０４a
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3　讨　论

水分、温度等是种子萌发的关键因素.绿豆种

子吸收水分,贮藏性凝胶物质产生膨胀压力并在一

定条件下胀破种皮,使原先处于封闭式种皮内的种

胚和外界的萌发条件相接触,使其新陈代谢更加活

跃[２０].适宜的温度能够促进种子吸水,并使酶促过

程和呼吸作用加强,贮藏的养分快速转变为胚能利

用的可溶性状态[２１].绿豆种子的吸水率呈现先缓

慢上升,再快速上升,最后缓慢达到平衡的变化趋势

(图１).其原因可能是在浸泡初期由于干种子细胞

壁结构致密,通透性低,因此,吸水率增加缓慢;浸泡

一段时间后种子细胞壁变软,通透性增加,吸水率迅

速增加;随着种子吸水趋于饱和,吸水率减慢并趋于

平衡.随着浸泡温度的升高,绿豆种子的吸水率逐

渐增加(图１).其原因可能是种子细胞壁孔隙增

大,同时种子内源酶活性增加,水分的主动吸收方式

加强,种子的吸水率增加[２１].绿豆种子的吸水率达

到１００％左右时,细胞呼吸代谢旺盛,营养物质转化

快速,有利于种子发芽[２２].吴小勇等[２３]报道当绿

豆的吸水率在１００％以下时,绿豆芽的发芽率随着

吸水率的升高而迅速增加;但是当在１００％以上时,
绿豆的发芽率变化不明显.鲜质量、胚轴长以及水

分、水溶性糖、游离氨基酸和 GABA 含量随浸泡温

度的升高而增加,这主要是因为随浸泡温度的升高,
种子吸水速率加快,酶活力增加,呼吸作用加强,贮
藏的养分蛋白质和淀粉能迅速转换成可溶性的低聚

糖和氨基酸[２１].因此,在４０℃温度条件下浸泡５h
为绿豆种子适宜的浸泡条件.

豆芽的鲜质量、胚轴长、水分含量、游离氨基酸

含量和 GABA含量均随豆芽发芽温度的升高而增

加(表３).这主要是因为随着发芽温度的升高,芽
体内的酶活力增加,呼吸作用加强,物质分解、转换

和运输速率快,有利于芽体细胞的伸长和扩大,使豆

芽生长迅速[２４].胚根长在３０℃和３５℃时无显著

差异,说明较高温度时胚根的生长可能受到抑制,生
成的养分向上运输主要促进胚轴增长.较低发芽温

度(２０~２５℃)的轴径大于较高温度(３０~３５℃)的,
这可能是因为较低的温度限制了酶活,细胞分裂生

长等速度缓慢,物质横向运输较强而纵向运输较弱

表现出胚轴轴径较大[２].较高温度(２５~３５℃)时
豆芽的水溶性糖含量高于较低温度(２０℃)的,其原

因可能是较低温度下酶活受到抑制,芽体生长缓慢,

水溶性糖的分解和生成速度都较慢;而较高温度

(＞２５℃)时,芽体增长速度快,需要大量糖分作为

能量以及合成其他物质底物,水溶性糖的生成速度

快[２４].
淋水间隔时间短,供水充足,但氧气浓度下降,

吲哚乙酸氧化酶活性受到抑制[２５],吲哚乙酸(IAA)
含量上升,有利于胚芽细胞的伸长和扩大,使芽的生

长快于根.但过量的水分会使水溶性物质流失过

多,营养品质下降,限制芽的生长.淋水间隔时间

长,豆芽供水不足,豆芽体内物质运输、生化反应速

率等减慢,限制豆芽的生长.
感官品质也是影响绿豆芽商品性的重要因子,

一般来说高品质的绿豆芽具有洁白、清爽脆嫩、形态

整齐、芽身挺直和无异味等特点.绿豆芽在４d的

生长过程中水分充足,芽体洁白、脆嫩.在前期试验

中发现,绿豆芽在生长４~５d之后若继续培养,胚
轴继续伸长,含水量下降,芽体光泽度下降,粗纤维

化加重,芽体逐渐变软,趋于萎蔫[７].康玉凡等[２６]

分析了绿豆芽的生长特性和感官品质之间的关联,
发现感官品质和胚轴粗呈显著正相关,而与胚轴长

无显著相关.绿豆芽子叶和胚轴在花青甙的影响

下,可显出紫色或紫红色,导致豆芽外观发暗不鲜

亮[２７].在发芽过程中,营养成分(例如还原糖和纤

维素)的变化影响绿豆芽的口感[２７].发芽条件对豆

芽感官品质的影响还需要进一步研究.
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Effectsofgerminationconditionsongrowth
characteristicsandnutritionofmungbeansprout

YINTao　DINGJunＧzhou　CHENYun　XIE WenＧwen　XIONGShanＧbai　ZHAOSiＧming

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofEnvironmentCorrelativeDietology,MinistryofEducation,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Effectsofsoakingtemperature,cultivationtemperatureandwateringfrequencyonthe
growthcharacteristicsandnutritionofmungbeansproutwereinvestigated．Growthcharacteristicsand
nutritionofmungbeansproutweresignificantlyaffectedbysoakingtemperature,cultivationtemperaＧ
tureandwateringfrequency(P＜０．０５)．Whenthebeanwassoakedathighertemperature(４０℃),body
weightofthecultivatedmungbeansproutwasheavier,hypocotylwaslonger,contentsoffreeaminoacid
(FAA),watersolublesugar(WSS)andγＧaminobutyricacid(GABA)werehigher．Thehypocotylwas
longerwhilethediameterwassmallerwhenthebeanwascultivatedintherelativelyhighertemperature
(３０Ｇ３５℃)．Whenthewateringfrequencydecreased,weight,hypocotyllengthanddiameterdecreased,

WSScontentdecreasedfirstandthenincreased,FAAcontentincreasedfirstandthendecreased,GABA
contentwasfluctuated．Theoptimalgerminationconditionsofmungbeansproutweresoakingbeanat
４０℃for５h,withcultivationtemperatureof２５Ｇ３０℃andwateringonceperhour．

Keywords　mungbeansprout;germinationcondition;growthcharacteristics;nutritionquality;

γＧaminobutyricacid
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