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摘要：γ-氨基丁酸（GABA）是一种非蛋白质氨基酸，在人类神经系统中起着重要作用。在医学和制药领域对

GABA 的研究已经揭示了 GABA 对人类众多的生理益处。因此，富含 GABA 的功能性食品备受消费者青睐。

因此，为了满足人们对健康食品的需求，运用有效且安全的富集手段以增加 GABA在食品中的含量受到广泛关

注。本文主要综述了 GABA 在天然食品中的含量、生物富集技术以及富含 GABA 食品的健康益处。此外，本

文还探讨了关于 GABA 生物富集技术存在的缺陷以及未来所面临的挑战，以期为 GABA 生物富集技术的研究

提供一个新思路。 
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1. 前言 
γ-氨基丁酸（GABA），化学名 4-GABA，是一种四碳非蛋白氨基酸[1]。GABA 在动物、植物和

微生物中自然存在，具备多种重要的生理功能[2]。据报道，它主要作为抑制性神经递质存在于脊椎动

物中枢神经系统中[3]，在调节突触传递、促进神经元发育、缓解压力以及预防抑郁等方面都发挥着重

要作用[4–6]。值得注意的是，GABA 的各种生物活性已成为医学和药学研究的热点，包括预防神经细

胞损伤、降血糖、降血压、抗炎、抗氧化、改善睡眠以及抗抑郁等[7–9]。此外，GABA 还可以保护肝

脏、肾脏和肠道，防止毒素引起的损伤[10,11]。 

基于 GABA 众多的健康益处，富含 GABA 的保健用途食品得到大力开发，如大米、乳制品、茶

叶等[12,13]，且广受消费者追捧。然而，由于天然食品中的 GABA 含量普遍较低[14]。在正常的膳食摄

入量下，GABA 的摄入难以达到明显的健康益处。此外，尽管 GABA 具有良好的热稳定性，但在

105 ℃以上的热处理下仍会发生热分解，从而导致其含量下降[15]。从天然产物中分离提取 GABA 是

相对困难的。当前 GABA 的制备方式主要分为化学法与生物法，其中生物制备法又可以细分为植物

富集法、微生物发酵法以及新兴技术。化学制备由于可能涉及到有毒试剂，其产物存在潜在的安全

隐患，所以化学合成的 GABA 不能用作食品添加剂，同样不能用于样品。因此，本文主要针对于当

前 GABA 生物富集法所涉及到的技术进行综述，包括发芽、各种胁迫（热湿处理、冷热胁迫、缺氧

以及盐胁迫）、微生物发酵以及新兴技术。此外，本文还对 GABA 在富集技术应用上所面临的挑战

进行了讨论，旨在为食品研究人员和工业人员开发富含 GABA 的新型功能食品提供理论依据。 

2. 天然食物中 GABA 的含量 
GABA 广泛分布于动植物、微生物体中。在动物体内，GABA 几乎仅存在于神经组织，其中脑

组织中的含量约为 100.0–600.0 mg/100 g[16]，但不适宜用于食品加工中。GABA 的植物和微生物来源

主要包括谷类[17–29]、豆类[30–38]、水果[39–46]、蔬菜[39,40,47–50]、茶叶[51–56]和食用菌[57–60]（如图 1 所示）。
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豆类种子 https://cae.usp-pl.com/index.php/fnc/article/view/82，通常由于谷氨酸（Glu，GABA 的前体）

的存在而含有较高含量的 GABA。其中，芸豆含量能达到 69.2 mg/100 g[36]。在谷类中，大麦和红米

的 GABA 含量较高[25,61]。在水果中，荔枝中的 GABA 含量能达到 139.0–350.0 mg/100 g[40,43]。但苹果

中的 GABA 含量仅有 0.0–0.5 mg/100 g[39,40]。在蔬菜中，菠菜和番茄具有较高的 GABA 含量。但番茄

中 GABA 的含量受品种以及成熟期的影响较大[47]。洋葱中仅有 0.1 mg/100 g 的 GABA 含量。在茶叶

中，乌龙茶的 GABA 含量最高可达到 97.0 mg/100 g。此外，食用菌中也含有大量的 GABA。高等担

子菌类蘑菇，如平菇、金针菇、香菇等，其氨基酸含量与动物蛋白相当，包括所有必需氨基酸和非

必需氨基酸，尤其是 Glu，这可能是蘑菇产生大量 GABA 的原因[58]。综上所述，由于食物基因型、

生长气候和培养条件的差异，不同食物类别甚至同一食物类别的 GABA 水平差异很大。为了满足人

体健康的需求，新的研究试图通过安全且有效的富集技术来增加食物中 GABA 的含量。 

 
图 1. 天然食物中的 GABA 含量。 

Figure 1. GABA content in natural foods. 

3. GABA 的生物富集技术 
近年来，随着人们对 GABA 健康益处的认识不断增强，针对提升食品中 GABA 含量的方法的研

究日益增多。为了有效地增加食品中的 GABA 水平，需要深入了解适用于各种食品的不同富集技

术，以及这些技术的基本富集机制、优势和局限性。这些技术包括但不限于发芽、加热和控制相对

湿度的处理、胁迫处理，微生物发酵以及新兴技术等。 
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目前，关于 GABA 的富集技术主要涉及两个主要的合成代谢途径（如图 2 所示）。GABA 的首

要合成途径是 GABA 分支途径[62]。即谷氨酸脱羧酶（GAD）在细胞质中催化 Glu 不可逆脱羧合成

GABA。随后，GABA被转移到线粒体中，经 GABA转氨酶（GABA-T）转氨形成琥珀半醛。琥珀半

醛随后被 NAD+依赖的琥珀酸半醛脱氢酶（SSADH）氧化为琥珀酸，随后琥珀酸进入 TCA 循环。另

一种 GABA 合成途径是多胺代谢途径，其中精氨酸通过多步骤途径转化为腐胺。然后，腐胺被多胺

氧化酶（PAO）转化为 4-氨基丁醛或转化为亚精胺，亚精胺降解为 4-氨基丁醛，然后被 NAD+依赖的

4-氨基丁醛脱氢酶（ABALDH）氧化为 GABA。 

 
图 2. GABA 合成代谢途径。 

Figure 2. GABA synthesis metabolic pathway. 
注：ProDH：脯氨酸脱氢酶；ODC：鸟氨酸脱羧酶；SpdS：亚精胺合酶；DAO：二胺氧化酶；PAO：聚胺氧化酶；

ABALDH：4-氨基丁醛脱氢酶；GDH：Glu 脱氢酶；GAD：谷氨酸脱羧酶；TCA：三羧酸 ；GABA-T：GABA 转氨酶；

SSADH：琥珀酸半醛脱氢酶；GHBDH：羟基丁酸脱氢酶。 

3.1. 植物富集法 

3.1.1. 热湿处理 

热相对湿度（HRH）处理是一种在低水分（16.0–18.5%）、高温（50–70 ℃）条件下，能在数小

时（5–6 h）内提高天然食品中 GABA 含量的新方法。如表 1 所示，Ma 等[31,63]收集了中国八个不同省

份种植的 34 个主要绿豆品种进行 HRH 处理，发现 HRH 处理后的绿豆中 GABA 的平均含量增加了

7.5 倍且黑绿豆品种在 HRH 处理下的平均 GABA 水平高于绿绿豆品种。此外，还发现游离 Glu 水平

与 GABA 含量之间存在显著的相关性（p < 0.05）。这表明植物品种对 GABA 积累能力的影响主要是

由GABA通道中内源性游离氨基酸的作用引起的。富含内源性游离Glu的MB品种具有更好的GABA

积累潜力。同样，用这种方法处理 25种青稞，其 GABA也表现出不同程度的增强，范围为 26.9–76.3 

mg/100 g[64]。此外，结果显示多胺降解途径的底物（多胺）的含量以及关键酶（二胺氧化酶

（DAO）和 PAO 的活性与 GABA 的积累没有显著相关性。这表明 HRH 处理下青稞 GABA 积累的主

要途径是 GABA 分流途径。值得注意的是，尽管关于利用 HRH 富集 GABA 的相关研究数据有限，

但已有日本日本佐竹机械会社使用 HRH 处理生产富含 GABA 的大米，且该大米目前在市场上广泛销

售[65]。 
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表 1. GABA 富集的各种胁迫处理。 
Table 1. Various stress treatments for GABA enrichment. 

处理方法 种类 最佳处理条件 GABA 含量 增长倍数 参考文献 
HRH 绿豆 70 ℃，95%RH 下处理 4 h 31.1 mg/100 g 7.5 [63] 
 绿豆 70 ℃，95%RH 下处理 4 h 113.1 mg/100 g - [31] 
 高原大麦 65 ℃，95%RH 下处理 2.5 h 76.3 mg/100 g 2.1 [64] 
热胁迫 未成熟大豆种子 40 ℃加热干燥 72 h，20 ℃真空干燥 4 h， 447.5 mg/100 g 5.6 [66] 
 桑叶 130 ℃先烘干后瓶炒 25 min 401.0 mg/100 g - [67] 
冷胁迫 大豆芽 −18 ℃冷冻 12 h，25 ℃冻融 6 h 209.0 mg/100 g 7.2 [38] 
 桑叶（BR 60） 梯度降温：4 ℃，0 °C 和−1 ℃下分别贮存 10 h 3.6 mmol/g 4.3 [68] 
 桑叶（Lunbai No.1） 梯度降温：4 ℃，0 °C 和−1 ℃下分别贮存 10 h 3.8 mmol/g 11.8 [68] 
 桑叶（Kangxuan 01-

28） 
4 ℃冷藏 2 d 5.1 mmol/g 33.9 [68] 

缺氧 双孢蘑菇 N2处理 24 h - 13.9 [69] 
 绿茶 CO2处理 6 h - 1.5 [57] 
 茶叶 25 ℃真空处理 11 h 73.0 mg/100 g 20.0 [70] 
 茶叶 真空处理 4 h 266.0 mg/100 g 16.6 [71] 
 米糠 40 ℃下 N2处理 8 h 171.5 mg/100 g 16.0 [72] 
盐胁迫 高粱 NaCl（41.07 mmol/L），磷酸吡哆醛（82.62 μmol/L），

CaCl2（0.40 mmol/L）处理 2 d（避光） 
33.6 mg/100 g 1.3 [73] 

 大麦幼苗 25 ℃浸泡 6 h，25 ℃下 NaCl（20 mmol/L）培养 2 d - 1.3 [74] 
 桑叶 谷氨酸钠浓度 6.22 g/L，在 25 ℃浸泡 18 h 377.0 mg/100 g 6.3 [75] 
两种及以

上胁迫 
毛叶茶 真空处理 3 h，有氧处理 2 h，循环 3 次 270.0 mg/100 g 22.5 [76] 

 桑叶 鲜叶摊放 1.5 h，揉捻 30 min，真空厌氧处理 8 h，干燥

温度 80 ℃ 
655.0 mg/100 g - [77] 

3.1.2. 冷热胁迫 

在冷胁迫中，冷冻或冻融处理可能导致细胞膜组织破裂和溶质聚集，从而加速 GABA 的合成。

在 Yang 等[38]的研究里，经缺氧处理的豆芽在−18 ℃冷冻 12 小时，在 25 ℃解冻 6 小时后，GABA 含

量显著增加，是同样经过缺氧处理但未冷冻的豆芽的 7.2 倍。在另一项研究中[68]，在低温贮藏处理

下，三个桑叶品种“康选 01-28”、“轮白 1 号”和“BR 60”中的 GABA 浓度分别比初始浓度增加

了 33.9倍、11.8倍和 4.3倍。这说明在同一种处理下，GABA的富集效果会受品种影响而差异巨大。

冷胁迫下的桑叶的 GAD 活性增加，GABA-T 活性的降低，这促使 Glu 合成 GABA 速率加快，但

GABA 转化成琥珀酸的速率变慢，从而促使 GABA 在桑叶中富集。尽管许多研究报告低温胁迫会产

生高水平的 GABA，但 Wang 等[78]报道了茶根中的 GABA 含量在低温处理下会降低。这说明 GABA

含量高与植物的低温耐受性也有关。 

此外，也有研究显示热胁迫可以促进 GABA 在植物中的富集。例如，郭红梅等[67]报道了不同干

燥方式（包括先烘干后瓶炒、先烘干后锅炒、瓶式炒干、二次烘干、先瓶炒后烘干、先锅炒后烘

干、曲毫炒干）对桑叶的 GABA 含量变化，发现相比较未处理的桑叶，经过不同的干燥方式的桑叶

的 GABA 含量增加 259.0–401.0 mg/100 g。此外，未成熟大豆种子的 GABA 含量在热干燥下快速积

累，并在 40 ℃时最大，达到未处理种子的 5.6 倍。在热胁迫下，种子中的 GAD 得到高水平表达，

GABA-T 和 SSADH 却迅速下降[66]。这和冷胁迫富集 GABA 的原理相同，即都是依赖于 GABA 分流

途径来积累 GABA。 

3.1.3. 缺氧 

据报道，缺氧会使细胞质的 pH 值降低 0.4–0.8，从而产生酸性条件。在这种酸性条件，GAD 被

激活进而催化 Glu 脱羧反应，产生更多的 GABA 来抵抗压力，降低有毒化合物的含量以及调节 pH

值。目前，厌氧应激主要应用于蘑菇[69]、茶[57]和一些谷物[72]，以富集 GABA。Liao 等[70]在 25 ℃利用

真空处理茶叶 11 小时后，其 GABA 的含量增加至原本的 20 倍。这是由于 GAD 和 DAO 活性的增
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加。参与 GABA 形成的基因，如 CsGAD1 和 CsGAD2，在缺氧条件下显著上调。同时，多胺降解途

径的底物，即腐胺和精胺，其浓度也因缺氧而升高。Liao 等[70]在缺氧条件下，用氨基胍处理茶叶完

全抑制了 DAO 的活性，但 GABA 浓度仅下降了 25%。因此推测，在缺氧条件下，茶叶中形成的

GABA 约有四分之一来自多胺降解途径[76]。此外，米糠在 40 ℃下被 N2处理 8 小时，其 GABA 含量

显著增加至 171.5 mg/100 g，是原本的 16.0 倍[72]。在缺氧条件下，GAD 和 DAO 活性增加，从而使植

物 GABA 含量升高。缺氧有氧交替处理也能够增加茶叶的 GABA 含量[76]。综上所述，植物在缺氧环

境下同时依赖 GABA 分流和多胺降解途径积累 GABA，但不同的植物主要依赖的途径有所不同。 

3.1.4. 盐胁迫 

盐胁迫通常是通过用高浓度的 NaCl、CaCl2以及谷氨酸钠溶液处理食品原料来实现的，且不同的

盐处理导致的 GABA合成途径不同。Wang等[79]对切碎的胡萝卜进行 CaCl2处理，探讨其对 GABA含

量及其代谢途径的影响。结果表明，外源 CaCl2 不仅能显著促进 GAD、GABA-T、DAO、PAO 和氨

基醛脱氢酶（AMADH）的活性，还能上调 DcGAD1、DcGAD2、DcGABA-T1和 DcPAO的表达。这

表明 CaCl2 处理都能激活 GABA 分流途径和多胺降解途径。CaCl2 似乎对 GABA 分流调节更有效。

Chi 等[80]在利用外源 CaCl2处理胡萝卜丝时，同样发现外源 CaCl2通过激活 GABA 分流通路从而诱导

GABA 积累。此外，Bai 等[81]报道 NaCl 胁迫也显著提高萌发谷子 GABA 含量和 GAD 活性水平。更

值得注意的是，该研究表明 NaCl 胁迫主要是通过多胺降解途径使 GABA 富集，但在加入 CaCl2后，

GABA 积累主要是通过 GABA 分流合成。总的来说，盐胁迫能够通过激活 GABA 合成的相关酶，从

而富集 GABA。但需要注意的是，高剂量的这些盐会导致 GABA 水平和 GAD 活性的降低[73]。 

3.1.5. 发芽 

发芽富集技术可以激活内源性 GAD 酶的活性，该酶催化 Glu 转化为 GABA。在发芽过程中，种

子呼吸增强，内源酶系统被激活，蛋白质被水解成氨基酸等。先前研究报道对于发芽富集技术，

GABA 的合成主要通过 GABA 分流而不是多胺降解途径完成[82]。目前，发芽富集技术主要适用于谷

类和豆类作物。 

一般来说，发芽富集技术涉及到浸泡过程和在特定时间和温度下的发芽过程。部分研究人员对

提高不同食物来源中的 GABA 含量做了大量工作，其中包括适当时间和温度的探索。在黑暗中浸泡

10 小时的大豆在发芽第三天达到 GABA 的最大值（151.0 mg/100 g），是生大豆的 12.6 倍[83]。如

Tiansawang 等[30]的报道，种子在发芽过程中可以激活能够将 Glu 转化为 GABA 的 GAD。绿豆和豇豆

在浸泡和早期发芽过程中 GABA 的快速积累被认为是幼嫩组织对水分胁迫的反应[84,85]。 

此外，除了将种子浸泡在水中外，还进行了其他研究。如表 2所示，在发芽过程中加入添加剂，

包括纤维素酶、电解水、甘露糖、Glu 以及盐类物质，可以增加 GABA 的含量。Xie 等[86]发现在浸泡

液中加入 1.0 mmol/L 甘露糖而萌发的西兰花含有高水平的 GABA。甘露糖可以提高 GABA 的合成酶

活性，抑制 GABA-T 活性，同时通过 GABA 分流和多胺降解两种途径实现的 GABA 的富集。除了上

述条件外，还可以采用改变周围条件，如低氧或缺氧处理以及冷冻处理（如表 2所示），这些处理都

进一步增强 GABA 的积累。厌氧胁迫被发现可以增强水稻发芽过程中 GABA 的富集能力[87]。最近的

一项研究表明[88]，在黑米粒中，冷胁迫和发芽的组合比单独发芽表现出更大的 GABA 积累。如前所

述，冷胁迫激活了 GABA 分流途径可能是造成这一结果的原因。 
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表 2. 发芽富集技术。 
Table 2. Germination enrichment techniques. 

基于以上讨论，发芽食品中 GABA 的水平取决于其品种、发芽条件和预处理。发芽过程涉及到

应激相关条件的因素，如水分胁迫、缺氧、胞质 pH 值降低以及冷应激处理。调节这些条件可以不同

程度的激活 GABA 富集的两条途径，即 GABA 分流途径和多胺降解途径[94,95]。然而，发芽富集技术

有一定的局限性，主要适用于豆类和谷物种子。 

3.2. 微生物发酵法 

除了植物来源外，GABA 的摄入还可以通过食用乳制品和发酵食品来补充。所使用的大多数产

生GABA的菌株都是从奶酪、泡菜、酸奶和发酵大豆等传统发酵食品中分离出来的（如表3所示）。 

GABA 主要由类杆菌产生，类杆菌是 GABA 最大的生产者群体，包括短乳杆菌[96–98]、发酵乳杆

菌[99]、植物乳杆菌[100]等。Wu 等[101]发现，从鱼类中分离的短乳杆菌 RK03 表现出最高的 GABA 产生

能力，最高 GABA 产量为 62.5 g/L。Santos-Espinosa 等[102]从手工墨西哥奶酪中分离的 94 株乳酸菌

中，L-571 和 L-572 两株乳酸菌发酵乳中 GABA 含量最高，是其他菌株的 7.5–20.5 倍。此外，在最佳

发酵条件下（37 ℃、109 CFU/mL 菌落浓度、3 g/L Glu、100 μM 5-磷酸吡哆醛），L-571 和 L-572 的

GABA 产量分别提高了 10 倍和 1.6 倍。令人惊讶的是，在 GABA 发酵富集过程中，食品的外观和营

养特性都得到了显著改善。如发酵 24 小时后，短旋乳酸杆菌 TISTR 860 可使米粉的 GABA 含量提高

至 21.8 mg/100 g，米粉的拉伸强度和弹性均显著提高[103]。目前，发酵富集技术主要用于液体（牛奶

和部分果汁）和半固体食品（奶酪）中，以提高 GABA 含量。通过菌种筛选和发酵工艺优化，包括

菌种、底物、活性因子、温度、pH 等，达到预期的 GABA 富集效果。微生物发酵的富集原理是微生

物具有较高的 GAD 活性，可以在 GABA 的分流代谢过程中催化 Glu 合成 GABA[104]。 

表 3. 微生物发酵技术。 
Table 3. Microbial fermentation technology. 

菌株 菌株来源 培养条件 GABA 含量 增长倍数 参考文献 
短乳杆菌 RK03 咸水鱼 用优化肉汤配方培养（1%葡萄糖、2.5%酵母提取物、

CaCO各 2 ppm₃；硫酸锰、吐温 80 和 10 μM 磷酸吡哆

醛），再加入 650 mM 味精发酵 88 h 

62.5 g/L - [105] 

短乳杆菌
CGMCC1306 

传统发酵产品 在 MRS 培养基中 35 ℃发酵 72 h 104.4 g/L - [106] 

短乳杆菌 A7/法氏

乳杆菌 A11 
意大利酵母 9.0 log CFU/mL，30 ℃发酵 6 h 3.9 mg/100 g 4.9 [107] 

 种类 最佳条件 GABA 含量 增长倍数 参考文献 
发芽 糙米 浸泡 5.76 h，35 ℃萌发 40 h 48.2 mg/100 g 2.8 [89] 

黄豆 浸泡 10 h，25 ℃萌发 3 d（避光） 151.0 mg/100 g 12.6 [83] 
大豆 30 ℃浸泡 6 h，30 ℃萌发 48 h（避光） 51.0 mg/100 g 2.2 [38] 
绿豆 （种子：水 = 1:4， g/mL），40 ℃浸泡 4 h，pH 5.5，萌发 7 

h 
110.4 mg/100 g - [84] 

发芽协同其他处理 糙米 50 mg/mL 纤维素酶溶液浸泡 90 min，30 ℃萌发 32 h 32.0 mg/100 g 7.5 [90] 
苦荞麦 微酸性电解水（pH 5.83）浸泡 12 h，20 ℃萌发 6 d 143.2 mg/100 g 138.5 [91] 
西兰花 25 ℃浸泡 4 h，12 h 光照和 12 h 避光萌发，1.0 mmol/L 甘露

糖处理 6 d 
195.0 mg/100 g 1.3 [86] 

芸豆 在盐胁迫（3.00 g/L谷氨酸钠、5.37 mmol/L CaCl2）协同

0.17 g/L 抗坏血酸处理下，萌发 24 h 
303.6 mg/100 g 4.4 [36] 

南瓜种子 在 28 ℃下用 0.2% CaCl2，3.8 mg/mL MSG，4.0 mg/mL VB6

混合物浸泡 6 h，30 ℃萌发 61.6 h 
2679.0 mg/100 g 5.4 [92] 

发芽协同缺氧处理 糙米 30%含水量，30 ℃萌发 48 h，每间隔 4 h 通气处理 39.2 mg/100 g 1.5 [93] 
糙米 30 ℃浸泡 12 h，28 ℃萌发 66 h，28 ℃缺氧（CO2）处理 6 h 542.8 mg/100 g 5.9 

 
[87] 

发芽协同冷冻处理 黑米 0 ℃冷冻 1 h，24 ℃萌发 72 h 195.6 mg/100 g 1.5 [88] 
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表 3. （续）。 
Table 3. (Continued). 

菌株 菌株来源 培养条件 GABA 含量 增长倍数 参考文献 
短乳杆菌 TISTR 
860 

酸菜 9.0 log CFU/mL，pH 4.5，2%味精发酵 24 h 21.8 mg/100 g - [103] 

发酵乳杆菌 HP3 泰国发酵食品 0 μM 的 PLP，pH 6.5，温度 40 ℃ 2.4 g/L 9.4 [99] 
发酵乳杆菌 YS2 中国腌制蔬菜 在 100 mL 底物溶液（80 mM 味精、0.2 mM 5-磷酸吡

哆醛、0.2 M乙酸钠缓冲液，pH 4.5）中，并在 40 ℃
下培养 100 min 

5.2 g/L - [108] 

植物乳杆菌
KB1253 

日本泡菜 pH 4.0，20° Bx，35 ℃发酵 24 h 41.0 mM 2.0 [109] 

植物乳杆菌 HU-
C2W 

中国泡菜 7.0 log CFU/mL，37 ℃发酵 40 h 1.3 g/L 1.4 [110] 

植物乳杆菌 H64 啤酒花 7.0 log CFU/mL，30%麦麸，30 ℃发酵 24 h 14.8 mg/100 g 5.9 [111] 
乳酸乳球菌 L-571
或 L-572 

手工墨西哥奶酪 109 CFU/mL，3 g/L Glu，100 μM 5-磷酸吡哆醛，

37 ℃发酵 48 h 
1.2 g/L 13.4 [102] 

蜡样芽孢杆菌
KBC 

- 温度 40 ℃，pH 7 和味精 5 g/L 3.4 g/L 7.4 [112] 

3.3. 新兴富集技术 

如今，为了满足消费者对营养、健康、安全的食品追求，各种新兴技术逐渐被广泛应用于食品

加工中，包括高压（HP）加工、超声波（US）处理、脉冲光（PL）加工和真空浸渍等。这些技术可

以更大程度的保留食品的营养成分以及维持食品理想的感官特性。目前，这些技术已被用于增加天

然食品中 GABA 的含量。 

3.3.1. 高压处理 

HP可以诱导固有酶的激活或失活，这可能导致代谢物含量和浓度的减少或增加。因此，HP可能

诱导 GABA 富集途径的相关酶活增加，从而促进 GABA 在植物组织中的积累。在 Sasagawa 等[113]研

究中，相比较对照样品，糙米中的 GABA经过 200 MPa处理 5分钟，并在 25 ℃的饱和湿度下保存 15

小时后增加了约 3.5 倍。Kim 等[114]发现发芽糙米在 37 ℃下经过 50 MPa 处理 24 小时后，其 GABA 含

量达到 111.4 mg/100 g。同样，在 Ueno 等[115]研究 HP 处理大豆子叶中 GABA 的积累时也得到了类似

的结果。GABA 在 HP 处理过的植物组织中积累可能是由于 GAD 活性的增加。HP 处理可以通过破坏

胞内细胞器或刺激某些代谢过程来促进 H+的释放，降低 pH 值，从而刺激 GAD 活化[115,116]。此外，

HP 处理还可以通过激活纤维素水解酶来破坏细胞结构或者通过机械力破坏细胞结构以加速 Glu 或

GAD 的传质，增强 Glu和 GAD 之间的相互作用，这可能会增加 GABA 的积累[117,118]。 

3.3.2. 超声处理 

US 处理是可持续、绿色和新兴技术之一，在食品加工中的应用日益广泛，特别是在组织均质、

提取活性化合物、干燥、酶失活以及过滤方面。US 处理可能是富集 GABA 的潜在方法。Ding 等[119]

发现 US 处理萌发后的红米，GABA 含量进一步升高。该研究发现 US 处理过的发芽红米中与 GABA

分流相关的代谢物如 Glu、丙氨酸、琥珀酸均有增加。US 处理可能会促进发芽红米的能量代谢，通

过提高 GAD活性，从而促进 GABA的积累。类似的原理在 Yang等[120]的研究中也有所体现。他们利

用 US 处理大豆种子，再使其萌发。结果表明 US 处理后的样品的 GABA 含量高于未处理样品。在种

子发芽前进行 US 处理可以通过激活种子中的 GAD。此外，US 处理富集 GABA 的原理在 Sun 等[121]

的研究中得到深入研究。在该研究中，US 处理的咖啡叶中 GAD、DAO 和 AMADH 活性相比较未处

理组分别显著（p < 0.05）提高至 3.7倍、1.5倍和 2.2倍。此外，US处理后，PAO活性略有升高（p > 

0.05），而 GABA-T活性显著降低（p < 0.05）。该研究表明 US增加了咖啡叶细胞膜的通透性，从而

加速了谷氨酸钠向细胞内的迁移，增加了细胞内底物的浓度。其次，US 影响了参与 GABA 生物合成
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和代谢的酶（GAD、GABA-T、DAO、PAO 和 AMADH）的活性，从而使 GABA 的积累增加到 4.6

倍。 

3.3.3. 脉冲电场处理 

PL 处理被认为是一种非常有前途的非热技术。它采用广谱的高强度光（通常为 100–1100 

nm），覆盖紫外线、可见光和近红外波长范围，并以极短的脉冲应用。适当的 PL处理还可以维持或

增强植物中某些酶的活性。研究证实，特定剂量的 PL辐照可以增强糙米内源酶的活性，包括GAD、

α-淀粉酶和蛋白酶，这可能有利于提高某些营养物质的水平。关于利用 PL 富集 GABA 的研究有限。

张良晨等[122]以脉冲强光光照强度、照射次数、照射距离为响应因素进行单因素试验，在单因素试验

的基础上以 γ-氨基丁酸富集量为响应值。最后得出发芽糙米脉冲强光富集 γ-氨基丁酸最优工艺为：

光照强度 0.45 kJ，照射次数 395 次，照射距离 9.0 cm，在此条件下，发芽糙米的 γ-氨基丁酸含量达

到 170.1 mg/100 g。王勃等[123]研究了脉冲强光（IPL）不同单次能量、闪照次数、开始处理时间对糙

米发芽过程中 GAD的影响。结果表明，糙米浸泡后，在单次闪照能量 400 J，闪照次数 300次，发芽

25 小时后，GAD 活力达到 10.8 mg （g·min）–1，是对照组的 2.2 倍。Zhang 等[124]发现 PL 组在所有萌

发期的 GABA 含量均高于对照组。在萌发 24 小时后，PL 组 GABA 含量达到峰值 48.8 mg/100 g。PL

处理可能加速了 PL 组的蛋白水解，增加了 Glu 含量和 GAD 活性，从而促进 GABA 的产生。然而，

较低 PL 能量强度不能有效穿透生物体的细胞膜，对糙米内源酶活性的激活作用有限。过高的 PL 能

量强度会导致糙米内部瞬间高温，导致部分 GABA 分解。 

3.3.4. 真空处理和低压等离子体 

真空处理和低压等离子体处理也是利用缺氧来提高 GABA 的含量，如表 4 所示。王斌等[125]在稻

谷发芽开始时真空处理 10 小时，发芽稻谷中的 GABA 含量达到最高，为 210.1 mg/100 g 干基，相比

较未经过真空处理的发芽稻谷提高了 50.4%。姜秀杰等[126]探究了真空处理下富集发芽豌豆 GABA 的

工艺条件。结果表明：在浸泡时间为 10小时、真空时间为 8小时、发芽温度为 35 ℃、真空时段为 0–

5 小时的条件下，豌豆中 GABA 含量高达 210.7 mg/100 g，是原料 GABA 含量的 2.8 倍，是发芽豌豆

的 1.7 倍。真空处理实质就是低氧胁迫，在低氧情况下，植物中乳酸会急剧增加，使植物组织中氢离

子浓度升高，进而可促进 GABA 的合成；但真空时间也不宜过长，时间过长就会超过豌豆组织承受

的极限，导致 GABA 含量下降。 

Zargarchi等[127]发现提高等离子体功率水平可以增强 GABA的富集。100 W和 50 W等离子体处理

的种子 GABA 含量分别比对照高 10.8倍和 8.6 倍。Chen 等[128]研究了不同电压水平下低压等离子体对

粳稻糙米 GABA 含量的影响，仅 3  kV 低压等离子体处理 10  min 即可显著提高萌发种子 GABA 含

量，比未暴露样品提高约 1.5 倍。干种子浸泡吸水的早期阶段是种子萌发的关键时期。吸水的程度取

决于三个因素：（1）种子的成分；（2）种皮的渗透性；（3）水的可用性[128]。Chen 等[129]发现等离

子体处理会导致糙米表面蚀刻，从而使水更容易被稻仁吸收。这样可提高发芽率，从而增加 GABA

富集。 

表 4. 新兴富集技术。 
Table 4. Emerging enrichment technologies. 

 种类 最佳条件 GABA 含量 增长倍数 参考文献 

高压处理 糙米 200 MPa 处理 5 min 21.0 mg/100 g 3.5 [113] 

 糙米 在 25 ℃下 200 MPa 处理 10 min 1.73 µmol/g 1.2 [130] 

 发芽糙米 在 37 ℃下 50 MPa 处理 24 h 111.4 mg/100 g 3.9 [114] 
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表 4. （续）。 
Table 4. (Continued). 

 种类 最佳条件 GABA 含量 增长倍数 参考文献 

超声处理 发芽红米 25 kHz，16 W/L 处理 5 min 75.8 mg/100 g 1.7 [119] 

 大豆种子 在 25 ℃下 300 W处理 30 min 119.3 mg/100 g 1.4 [120] 

 咖啡叶 在 28 ℃下 20/40 kHz 和 150 W处理 5 min - 4.6 [121] 

脉冲光处理 发芽糙米 脉冲光能量 0.50 J/cm2，照射距离 8 cm；脉冲次数 400
次 

48.8 mg/100 g 6.5 [124] 

 发芽糙米 脉冲光能量 0.45 kJ，距离 9.0 cm，照射次数 395次 170.1 mg/100 g - [122] 

低压等离子体处理 水稻 低压等离子体 100 W预处理 5 min，25 ℃浸泡 48 h，在

30 ℃和 90%–95% RH 条件下，萌发 48 h 
16.0 mg/100 g 10.8 [127] 

 糙米 3 kV低压等离子体处理 10 min 28.0 mg/100 g 1.5 [128] 

真空处理 发芽豌豆 浸泡时间 10 h，真空时间 8 h，发芽温度 35 ℃，真空时

段 0–5 h 
210.7 mg/100 g 1.7 [126] 

 发芽稻谷 真空处理 10 h 210.1 mg/100 g 1.5 [125] 

4. 富含 GABA 食品的健康益处 
GABA 已经成为食品工业中流行的生物活性化合物。因此，富含 GABA 的食品具有许多健康益

处（如图 3所示），这包括低血糖、降血压、保护神经作用、抗抑郁、改善睡眠、抗氧化、抗炎等作

用。由根霉发酵的绿豆[131]和由唾液链球菌发酵的酸奶[132]可以通过降低糖尿病小鼠的血糖、糖化血红

蛋白、胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白水平来增强其抗高血糖作用。用富含 GABA 的麦麸对高脂

饮食大鼠通过进行干预[133]，也可以改善改善葡萄糖稳态。Chen 等[134]研究发现富含 GABA 的荞麦具

有降血压的潜力，其对血管紧张素转换酶的抑制率最高为 87.80%，是原始荞麦的 2.6 倍。Nishimura

等[135]给 39名轻度高血压成年人服用 150 g富含 GABA大米，在第 0、4和 8周分别进行血液学检查。

结果表明，与安慰剂大米相比，在干预期间的第 6周和第 8 周以及干预后的第 1 周，早晨收缩压显著

降低了。给痴呆小鼠口服 50 mg/kg 体重的海带 GABA 提取物 4 周，痴呆小鼠的认知功能障碍和神经

功能障碍得到明显改善[5]。Li 等[136]报道了富含 GABA 的鹰嘴豆奶可以保护神经内分泌 PC-12 细胞免

受 MnCl2诱导的损伤，提高细胞活力，减少乳酸脱氢酶的释放。 

 
图 3. 富含 GABA 的食品的健康益处。 

Figure 3. Health benefits of GABA-rich foods. 
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饮用富含 GABA 的茶也已经多项研究证明可以缓解抑郁症状、减少氧化应激和改善与抑郁相关

的行为参数[137–139]。在 Daglia 等[138]的研究中，以 10 mg/kg 或 20 mg/kg 富含 GABA 茶提取物给 PSD

小鼠模型灌胃一周，可以明显减弱抑郁情绪，降低小鼠大脑中脂质过氧化产物的水平。Byun 等[140]进

行了一项随机双盲试验，给 40 名失眠症患者每天喂食 300 mg 富含 GABA 的发酵大米胚芽，持续 4

周，患者睡眠潜伏期由 13.4 分钟显著降低至 5.7 分钟（p = 0.001），睡眠效率由 79.4%显著提高至

86.1%（p = 0.018）。Park 等[141]持续 29 天给小鼠喂食富含 GABA（92.2 g/L）的发酵枳椇子提取物可

以通过增强抗氧化防御系统、脂肪酸氧化和减少脂肪生成来预防乙醇诱导的小鼠肝损伤。此外，富

含 GABA 的发酵苦艾根提取物可以上调乙醇脱氢酶、醛脱氢酶和超氧化物歧化酶 mRNA 表达，并呈

剂量依赖性降低肝脏酶活性，从而增加酒精代谢，并表现出抗氧化和抗炎作用，诱导肝脏免受酒精

引起的损伤。富含 GABA 的发酵草莓汁通过抑制 Balb/c 小鼠 RAW 264.7 细胞中的促炎细胞因子和调

节免疫反应来发挥抗炎作用[142]。富含 GABA 的红藻能够显著抑制 IL-1α 的释放和 NGF 的分泌，抑制

神经炎症介导物，并表现出显著的神经舒缓活性[143]。 

5. 结论 
综上所述，GABA 广泛分布于各种天然食品中但天然含量较低。通过生物富集技术，包括热湿

处理、冷热胁迫、缺氧胁迫，以及发芽和微生物发酵技术可以使食品中 GABA 有效富集，但会受到

富集载体的品种（基因型）、处理的条件、生存环境等诸多因素影响。富含 GABA 的食物也被证明

拥有众多健康益处，包括降血糖、降血压、保护神经、抗抑郁、改善失眠、抗氧化、抗炎等。尽管

已经对 GABA 的富集技术进行了大量研究，但是仍有问题需要改进。（1）挑选易于富集 GABA 的

食物载体进行培育。（2）考虑到微生物发酵比植物胁迫拥有更好的富集效果，未来应该着重于筛选

高产 GABA 的优良菌株，扩大生产。（3）应更多地努力强调 GABA 在储存过程中的稳定性，并开

发创新技术来增强传统食品中的 GABA 或最大限度地减少加工损失。（4）随着众多新兴技术在食品

工业中的应用，未来应该考虑将更多新兴技术与 GABA 富集相结合，探究食品加工过程对食品

GABA 富集效果的影响。 
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Abstract: γ-aminobutyric acid (GABA), a non-protein amino acid, plays an important role in the human nervous system. 

GABA has revealed numerous physiological benefits in the medical and pharmaceutical fields in humans. It is regarded 

as an edible alternative treatment for the prevention and treatment of many diseases. As a result, GABA-rich functional 

foods are highly favored by consumers. Therefore, in order to meet the demand for healthy food, the use of effective and 

safe enrichment methods to increase the content of GABA in food has received much attention. The content of GABA in 

natural foods, bioenrichment techniques, and the health benefits of GABA-rich foods are discussed. In addition, this paper 

also discusses the shortcomings and future challenges of GABA bioconcentration technology, in order to provide a new 

idea for the investigation of GABA enrichment technology. 
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