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摘 要:青稞是青藏高原地区重要的特色谷类作物,富含蛋白质与多种氨基酸,是重要的功能性食品原

料。蛋白质的营养价值高度依赖于氨基酸组成。本文总结了近年来青稞氨基酸的研究进展:(1)在组成与含

量方面,青稞含有18种氨基酸,包括8种必需氨基酸,总体呈现总量丰富、比例均衡的特点,赖氨酸为第一限

制性氨基酸,不同品种、粒色间氨基酸含量差异显著;(2)在合成与调控方面,概述了主要氨基酸的生物合成途

径及分子调控基础;(3)在营养健康功效方面,重点阐述了赖氨酸以及γ-氨基丁酸(GABA)等功能性成分,在

支持高原居民适应高代谢、低氧环境方面的潜在作用,包括提供优质蛋白、调节血糖与缓解压力等;(4)在抗逆

生理方面,总结了氨基酸代谢,特别是芳香族氨基酸通路,在青稞应对紫外辐射、低温及干旱等高原核心环境

胁迫中的关键调控角色;(5)总结了不同加工方式对氨基酸含量、组成及营养效价的影响。
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Abstract:Highlandbarley,acharacteristiccerealcropwidelycultivatedontheQinghai-TibetPlateau,

richedinproteinandvariousaminoacidsisanimportantfunctionalfoodingredient.Thenutritional
valueofproteinhighlydependentonitsaminoacidcomposition.Thispapersystematicallyreviewsthe
researchprogressonaminoacidsinhighlandbarley:(1)Regardingcompositionandcontent,highland
barleycontains18aminoacids,including8essentialaminoacids,generallyexhibitingthecharacteris-
ticsofrichtotalamountandbalancedproportions,withlysinebeingthefirstlimitingaminoacid.Sig-
nificantdifferencesinaminoacidcontentareobservedamongdifferentvarietiesandgraincolors.(2)

Regardingsynthesisandregulation,thebiosyntheticpathwaysofmajoraminoacidsandtheirmolecu-
larregulatorybasisareoutlined.(3)Regardingnutritionalandhealthbenefits,itfocusesonelucida-
tingthepotentialrolesoffunctionalcomponentssuchaslysineandγ-aminobutyricacid(GABA)in
supportingplateauresidents􀆳adaptationtohigh-metabolicandhypoxicenvironments,includingprovi-
dinghigh-qualityprotein,regulatingbloodglucose,andalleviatingstress.(4)Regardingstressphysi-
ology,itrevealsthekeyregulatoryrolesofaminoacidmetabolism,particularlythearomaticamino
acidpathway,inhighlandbarley􀆳sresponsetocoreplateauenvironmentalstressessuchasUVradia-
tion,lowtemperature,anddrought.(5)Itsummarizestheeffectsofdifferentprocessingmethodson



thecontent,composition,andnutritionalvalueofaminoacids.
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  青稞(Hordeumvulgarevar.coelesteL.)俗
称裸大麦,在中国青藏高原地区已有数千年的栽

培历史,是藏族人民的主要口粮和特色作物资源。
青海和西藏已成为全球最主要的青稞产区,占世

界种植面积的80%以上、产量的近90%[1-2]。与

小麦、玉米、高粱、水稻相比,青稞在蛋白质、膳食

纤维、矿物质和维生素含量等方面具有一定优势,
而总糖和脂肪含量相对较低,契合当前对“高蛋

白、高纤维、高维生素、低脂肪、低糖”膳食结构的

需求[3-4]。青稞中已鉴定出多种活性成分,表现出

抗氧化[1]、控血糖[2]、护肝[5]、调节肠道健康[6]、抗
炎[7]、抗肿瘤[2]等广泛生理功能,因而被视为极具

潜力的功能性食品原料。
蛋白质是青稞籽粒中的重要营养组分之一,

其含量为6.35%~23.40%,平均值为12.43%,
该含量低于燕麦和小麦,但高于水稻、玉米等其他

常见谷类作物[8]。蛋白质营养价值的高低,不仅

取决于含量,更取决于蛋白质的氨基酸组成,包括

氨基酸的种类、数量及构成比例。青稞蛋白质中

含有18种氨基酸,包括人体必需的8种氨基酸。
因此,系统解析青稞的氨基酸组成与特征,对于科

学评价其蛋白质品质、挖掘其健康功效的物质基

础具有核心意义。目前,虽然已有研究对青稞氨

基酸进行了分析,但结论分散,缺乏系统性的梳理

与综合评价。特别是在品种差异、加工影响以及

从氨基酸到生物活性肽的深度开发等方面,有待

整合与展望。基于此,本文全面归纳青稞氨基酸

的组成、含量特征及营养健康功效;梳理主要氨基

酸的生物合成途径及分子调控机制;重点探讨氨

基酸代谢在青稞适应高原极端环境(如强紫外线、
低温、干旱等)过程中所扮演的关键生理角色;评
述不同加工方式对青稞氨基酸组成、营养效价及

风味的影响,并展望未来青稞氨基酸研究方向,以
期为青稞的营养品质改良与高值化开发利用提供

系统的理论参考。

1 青稞氨基酸的组成、含量特征

青稞籽粒中已鉴定出18种氨基酸,包括赖氨

酸(Lys)、苏氨酸(Thr)、蛋氨酸(也称甲硫氨酸,

Met)、色氨酸(Trp)、苯丙氨酸(Phe)、异亮氨酸

(Ile)、亮氨酸(Leu)和缬氨酸(Val)8种人体不能

合成的必需氨基酸,总体表现为氨基酸种类较齐

全、必需氨基酸占比较高,但不同种质间差异明

显。在含量与品种差异方面,不同青稞材料的氨

基酸含量存在显著差异,地方品种的各氨基酸含

量均高于育成品种,其中有4份材料的氨基酸营

养价值及风味氨基酸含量均较高[9];主栽品种的

总氨基酸含量变化范围为7.48%~11.86%,平
均含量为9.18%,必需氨基酸平均含量占总氨基

酸的32.21%[10]。对西藏主栽品种的系统测定显

示,籽粒中必需氨基酸占39.50%,必需氨基酸指

数平均值达0.87,表明青稞蛋白质品质优良,是
良好的植物蛋白来源;从具体组成看,谷氨酸

(Glu)以2.07%的平均含量居首,其次为脯氨酸

(Pro)与亮氨酸,而酪氨酸(Tyr)、甘氨酸(Gly)及
半胱氨酸(Cys)含量相对较低[11]。进一步研究发

现,青稞蛋白质的第一限制性氨基酸为赖氨酸,苏
氨酸次之,其游离氨基酸的呈味特性表现为鲜味

氨基酸>苦味氨基酸>甜味氨基酸,谷氨酸是最

主要的呈味氨基酸,组氨酸(His)、缬氨酸、精氨

酸(Arg)和半胱氨酸对青稞的滋味亦有贡献,且
不同产地青稞的17种游离氨基酸含量存在显著

地域差异[12]。此外,籽粒颜色作为重要的品种特

征,其与氨基酸含量的关系也受到关注。如黑青

稞18种氨基酸齐全,总量为11.44%,8种人体必

需氨基酸总量为3.55%,其中脯氨酸和谷氨酸含

量最高,分别为3.00%和1.36%,且其氨基酸总

量及缬氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、谷氨酸、酪氨酸、
脯氨酸含量均显著高于白青稞[13];不同粒色品种

比较发现,蓝色青稞蛋白中必需氨基酸比例最高,
其氨基酸组成与 WHO/FAO推荐的氨基酸模式

最为接近。进一步比较发现,有色青稞的必需氨

基酸含量高于黄色青稞,黑色青稞的蛋白营养价

值相对更优[14]。

2 青稞氨基酸的合成途径与代谢调控

青稞氨基酸的合成与代谢构成一个复杂的网

络(图1),其生物合成始于氮同化过程,在谷氨酸

脱氢酶(glutamatedehydrogenase,GDH)、谷氨

酰胺合成酶(glutaminesynthetase,GS)、谷氨酸
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合酶(glutamatesynthase,又称谷氨酰胺-α-酮戊

二酸氨基转移酶,GOGAT)等核心酶的作用下,
无机氮转化为谷氨酸,谷氨酸则在谷氨酸-草酰乙

酸转氨酶(glutamateoxaloacetatetransaminase,

GOT,也称天冬氨酸转氨酶,aspartatetransami-
nase,AST)、谷 丙 转 氨 酶(glutamatepyruvate
transaminase,GPT,又称丙氨酸转移酶,alanine
aminotransferase,ALT)等转氨酶的催化作用下

转化为天冬氨酸、丙氨酸等其他氨基酸[15-17]。依

据其合成代谢途径或碳骨架来源分为谷氨酸族、
天冬氨酸族、丙氨酸族、丝氨酸族、芳香族氨基酸

以及支链氨基酸的合成途径。天冬氨酸族氨基酸

包括赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸和异亮氨酸,均以天

冬氨酸为起始物。对青稞籽粒发育过程的转录组

分析表明,在两个青稞地方品种中,差异表达基因

显著富集于天冬氨酸族氨基酸的生物合成与降解

途径,这凸显了该家族代谢在籽粒发育中的核心

地位[18]。此外,天冬氨酸族氨基酸特别是赖氨酸

的合成与调控因其在营养品质中的关键作用而备受

关注[19-22]。研究发现,植物中赖氨酸的生物合成需

要二氢吡啶二羧酸合成酶(DHDPS),而赖氨酸的降

解则由双功能的赖氨酸酮戊二酸还原酶/酵母氨酸

脱氢酶(LKR/SDH)催化[23-24]。
芳香族氨基酸(苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸)

的合成起始于莽草酸途径,其前体物质磷酸烯醇

式丙酮酸和赤藓糖-4-磷酸经该途径转化为分支

酸。在青稞中,这一基础合成途径的产物苯丙氨

酸的代谢流向受到多层次调控,是连接初级代谢

与复杂环境适应的关键节点。研究表明,催化苯

丙氨酸分解的苯丙氨酸解氨酶(PAL)在这一调控

过程中具有重要作用。对青稞中PAL 基因的克

隆和表达分析显示,该基因含有典型的植物苯丙

氨酸解氨酶活性中心保守氨基酸序列,与大麦、
小麦相似性达90%,且 HvPAL 在Co2+ 胁迫下

表达显著上调,与谷胱甘肽(GSH)、吡咯啉-5-羧
酸合成酶(P5CS)等抗氧化相关成分协同上调,共
同清除活性氧,增强青稞对重金属的耐受性[25]。
此外,多项研究显示,苯丙氨酸及其苯丙烷代谢

通路在青稞抵御紫外辐射[26]、低温[27]、重金属

胁迫[25,28]、病害[29]及调控籽粒色泽中[30]均发挥

核心作用,是青稞高原适应性育种的重要分子

靶标。

图1 青稞氨基酸合成与代谢途径

Fig.1 Synthesisandmetabolicpathwaysofaminoacidsinhighlandbarley
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3 青稞氨基酸营养健康功效

青稞氨基酸均衡、优质的组成特征,是其发挥

多种营养健康功效、进而为高原居民膳食蛋白质

供给和代谢健康提供营养支持。具体而言,青稞

中丰富且均衡的必需氨基酸为高原居民的高代谢

需求提供了优质的蛋白质来源,尤其富含大多数

谷物中缺乏的赖氨酸,其平均含量可达0.45g·
(100g)-1[31],显著 高 于 小 麦、玉 米、粳 米 等 主

粮[32],能够在低氧、高寒环境下为高原居民提供

更易被利用的氮源。赖氨酸具有促进机体生长发

育、参与能量代谢、促进矿物质吸收和骨骼生长、
增强免疫功能、治疗单纯疱疹病毒感染、减轻焦虑

等功能[33]。在高原环境中,青稞中的赖氨酸通过

以下生理机制为居民适应提供营养支持:作为肉

碱合成前体参与脂肪酸氧化供能,有助于维持能

量代谢稳态[34];增强肠道钙吸收与肾脏钙保留,
为骨骼健康提供营养基础[35];参与免疫球蛋白合

成与免疫细胞活化,支持免疫功能[36];此外,在神

经调节方面,赖氨酸与精氨酸协同作用可能降低

应激激素水平,从而对缓解高原环境引发的心理

压力具有潜在益处[37]。值得注意的是,赖氨酸直

接促进人类高原适应的特异性研究尚待深入,现
有青稞整体干预研究已证实其可改善缺氧条件下

的能量代谢与缺氧耐受[38],提示青稞中的赖氨酸

等活性成分可能协同促进高原适应。
除了赖氨酸这类必需氨基酸外,青稞中还富

含多种具有生理调节功能的非蛋白质氨基酸,其
中γ-氨基丁酸(GABA)尤为突出。GABA是一

种四碳非蛋白水溶性氨基酸(C4H9NO2),以游离

氨基酸形式广泛存在于原核生物和真核生物

中[39-40]。GABA在青稞籽粒中广泛分布,且含量

受品种、产地、生长环境及加工方式的显著影响。
研究显示,青藏高原裸大麦籽粒GABA平均含量

为19.00mg·(100g)-1,显著高于国外引进品

种,深色籽粒(尤其是紫色)GABA含量普遍高于

浅色籽粒[41];发芽处理可显著富集GABA,在适

宜条件下,青稞发芽过程中GABA呈先升后降趋

势,但总体含量高于未发芽籽粒[42-44]。在发芽基

础上施加低温胁迫可高效富集 GABA[44-45]。富

集的GABA通过多重生理功能,对机体健康产生

一系列积极影响。研究表明,GABA作为一种重

要的抑制性神经递质,能够通过调节神经信号传

导来帮助缓解压力、改善情绪并促进睡眠,这对于

应对高原环境下的心理应激具有潜在价值[46-47]。
在心血管健康方面,GABA还参与调节功能,有
助于维持血压的稳定[48-49]。此外,青稞中的GA-
BA还具有显著的体外降血糖活性。孙康娜等[50]

的研究证实,从黑青稞中优化提取的GABA对α-
淀粉酶和α-葡萄糖苷酶的抑制率分别可达72.
41%和82.29%,表明其能有效延缓碳水化合物

在肠道的消化吸收,从而有助于维持餐后血糖稳

定。这一功能对于能量需求高、饮食相对单一的

高原居民而言,有助于实现持久的能量平稳释放。

4 氨基酸在青稞逆境胁迫中的作用

青稞主要分布于青藏高原及其周边高海拔地

区,核心种植区的海拔通常在2500m至4500m
之间,部分区域可达4800m[51]。这一生长环境

使其暴露于一系列严酷的环境胁迫之下。强紫外

线(UV-B)辐射是其中之一,由于海拔较高,其生

长环境中的UV-B辐射强度可比同纬度平原地区

高出50%~100%,对植株造成直接的氧化损伤。
同时,当地气候寒冷,生长季平均气温仅为3~10
℃,夜间温度常接近冰点,使青稞在生长季内面临

低温和霜冻风险。此外,高原上降水分布不均且

蒸发量大,干旱是主要的非生物胁迫之一,而部分

地区土壤的盐碱化问题则与干旱胁迫相互叠加。
这些逆境因子共同构成了青稞生长的主要环境约

束。面对这些逆境胁迫,氨基酸作为关键的生理代

谢物质,在青稞的抗逆体系中发挥核心作用(图2)。
在紫外胁迫下,青稞可通过调整代谢网络,特

别是芳香族氨基酸的合成与转化通路,来启动系

统性的防御反应[26]。具体而言,在 UV-B辐射

下,青稞幼苗的代谢谱分析显示,精氨酸、酪氨酸

等氨基酸的含量显著上调,且“苯丙氨酸、酪氨酸

和色氨酸生物合成”、“精氨酸和脯氨酸代谢”以及

“色氨酸代谢”等 KEGG通路被显著激活。这些

氨基酸的积累为抗逆代谢提供了重要前体,并直

接参与苯丙烷代谢的调控,进而促进下游酚酰胺

类物质的生成。这些结果显示,青稞通过强化上

游氨基酸供给,系统性协调下游防御网络,以适应

高原强紫外环境。在冻害胁迫下,青稞同样依赖

氨基酸代谢的重塑。Xu等[27]研究发现,耐冷品

种特异性激活苯丙氨酸、色氨酸代谢等通路,显著

积累多种氨基酸。这些氨基酸不仅作为渗透调节

剂稳定细胞,缓解冰冻脱水损伤,更是甘油磷脂与

苯丙烷代谢等抗冻网络重组的关键前体。该代谢
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  本示意图概括了关键氨基酸及其下游通路在青稞适应高原逆境中的作用机制。当青稞受到非生物胁迫(如 UV-B辐射、冻害、干旱

及盐碱胁迫)以及生物胁迫(如白粉病侵染)时,其体内氨基酸代谢首先发生显著变化,进而触发下游相关通路的代谢物富集。这些特异

性积累的代谢物最终协同增强青稞对高原多种逆境胁迫的整体适应能力。

Thisschematicdiagramsummarizestheroleofkeyaminoacidsandtheirdownstreampathwaysintheadaptationofhighlandbarley

toplateauenvironmentalstresses.Whensubjectedtoabioticstresses,suchasUV-Bradiation,freezing,drought,andsaltstress,aswell

asbioticstressessuchaspowderymildewinfection,theaminoacidmetabolisminhighlandbarleyisprimarilyaltered.Thischangesubse-

quentlydrivestheenrichmentofmetabolitesinrelateddownstreampathways.Thespecificaccumulationofthesemetabolitesultimately

contributestoenhancingtheoveralladaptivecapacityofhighlandbarleytomultipleadversitiesinhigh-altitudeenvironments.

图2 青稞响应高原逆境的氨基酸代谢调控网络

Fig.2 Aminoacidmetabolicregulatorynetworkofhighlandbarleyinresponsetoplateaustresses

响应与HvCBF10A等转录因子调控网络协同,有
助于增强青稞低温耐受性。此外,在干旱胁迫下,
青稞通过重编程氨基酸代谢增强抗性。耐旱品种

中,苯丙氨酸显著积累,该氨基酸通过调控其代谢

流向,驱动下游抗氧化物质增加,从而有效清除活

性氧。同时,色氨酸代谢变化与生长素水平上升

相关联。这表明氨基酸不仅是渗透调节物质,更
是抗旱次生代谢网络重组的关键调控节点[52]。

在盐碱胁迫下,氨基酸也发挥关键调控作用。代

谢组学研究表明,盐胁迫使青稞叶片中超过半数

的代谢物积累发生改变,其中氨基酸及其衍生物

的响应尤为显著。研究进一步鉴定出包括L-色
氨酸、L-苯丙氨酸在内的13种核心胁迫响应代谢

物,凸显了氨基酸在信号传导与生理调节中的核

心地位;耐盐品种展现出明显的时序性代谢重编

程策略,胁迫早期通过抑制部分代谢以节约能量,
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持续胁迫阶段则转向增强氨基酸合成、能量生产

及渗透调节物质的积累,以维持离子与代谢稳

态[53]。基因表达分析表明,盐胁迫可诱导PAL
等基因上调,从而激活苯丙烷代谢途径,并为下游

抗逆产物的积累提供前体[54]。
在应对生物胁迫,尤其是由大麦专化型白粉

菌(Blumeriagraminisf.sp.hordei)引起的白

粉病,青稞同样展现出以氨基酸代谢为基础的系

统性防御。针对西藏青稞抗白粉病的广泛靶向代

谢组研究显示,抗病青稞叶片中氨基酸合成途径

被整体激活,尤其是色氨酸代谢途径被显著激

活[55]。品种间比较进一步表明,高抗品种(K69)
与感病品种(G72)在白粉菌侵染后的代谢模式存

在显著差异。抗病品种在侵染后24h特异性地

大量积累芳香族酚胺,功能验证实验进一步证实,
外源喷施芳香族酚胺能显著增强青稞对白粉菌侵

染的抵御能力,芳香族酚胺等氨基酸衍生物是青

稞抗白粉病的重要效应代谢物[29,56]。

5 不同加工方式对青稞氨基酸的影响

青稞的加工过程会显著改变籽粒的物理结

构、化学成分及生物活性物质的含量与状态,氨基

酸作为重要的营养成分和风味前体物质,其含量、
组成、消化利用率及风味贡献均可能发生变化。
薛婉玉等[57]研究发现,蒸煮与碾磨组合使疏水性

氨基酸(如亮氨酸、异亮氨酸)在不可消化残渣中

富集,导致必需氨基酸评分下降,但适度碾磨又能

因淀粉基质破坏而部分恢复蛋白质消化率;分层

碾磨进一步揭示,越靠近种皮的外层麸皮(F-1、F-
2),其赖氨酸、缬氨酸等必需氨基酸含量及氨基酸

评分反而高于胚乳中心,提示“精白”程度越高,氨
基酸损失越大[58]。在挤压膨化加工方式下,青稞

的氨基酸变化呈现品种特异性。张晓梅等[59]研

究表明,黑青稞在挤压后完全氨基酸与游离氨基

酸总量均下降,而藏青320和藏青2000则表现为

完全氨基酸总量上升、游离氨基酸总量下降。然

而,无论处理前还是处理后,3种青稞的必需氨基

酸评分均显示其无法完全满足各年龄段人群的需

求,尤其对0~3岁婴幼儿存在明显不足。在微生

物发酵方面,红曲霉发酵可显著提高青稞总氨基

酸含量,并增加γ-氨基丁酸等功能性成分[60];青
稞酒发酵过程中,非必需氨基酸占比虽高,但发酵

后必需氨基酸比例显著升高,这可能与微生物代

谢、蛋白质水解及不同氨基酸消耗速率差异有

关[61];多菌种发酵也能产生丰富的氨基酸,但蛋

氨酸缺乏是共性问题,且发酵时间对氨基酸积累

影响关键,在相关研究所采用的发酵体系中,60~
72h通常为风味和氨基酸含量较佳的发酵时

间[62]。

6 结论与展望

青稞作为青藏高原特有的功能性谷物,其氨

基酸组成与营养价值的研究已取得一系列进展。
青稞氨基酸种类较齐全,必需氨基酸占比较高,是
优质的植物蛋白来源。赖氨酸虽为限制性氨基酸

之一,但其含量相对部分主粮具有一定优势。研

究同时聚焦于γ-氨基丁酸等功能性氨基酸的富

集机制与健康功效,揭示了其在调节血糖、缓解压

力等方面的潜力。尤为重要的是,氨基酸代谢参

与青稞对紫外、低温、干旱等高原逆境的响应过

程。此外,不同的加工方式会显著影响氨基酸的

保留与效价,提示在实际应用中需优化工艺以最

大化其营养价值。然而,当前研究仍存在一些不

足和挑战,未来可以从以下方向深化探索:
(1)深入解析氨基酸代谢的分子调控网络:尽

管青稞氨基酸的合成途径已得到初步阐明,但关

键酶基因的克隆、表达调控及代谢网络互作机制

尚不清晰。未来应整合全基因组关联分析、转录

组学、蛋白组学与广泛靶向代谢组学,系统挖掘并

解析这些关键基因在籽粒发育、逆境响应及营养

品质形成中的时空表达特征与调控网络。对于苯

丙氨酸代谢,应进一步阐明其与低温、重金属及病

原胁迫信号之间的调控关系,以及其与花青素、酚
酰胺等次生代谢物积累的交叉调控机制,揭示初

级代谢与次级代谢的联动规律。在此基础上,借鉴

水稻[63]、玉米[64]等作物的成熟经验,优先开展青稞

赖氨酸代谢关键基因(如LKR/SDH)的同源克隆

与功能表征,评估通过CRISPR/Cas9或RNAi技

术抑制其降解途径、或利用标记辅助选择富集天

然高赖氨酸种质的可行性,为青稞营养品质改良

提供新的分子设计策略。
(2)强化功能性氨基酸 GABA 的研究与开

发:GABA作为青稞中重要的功能性氨基酸,其
富集工艺已得到优化,但合成关键酶的遗传基础

与调控机制仍研究不足。在种质资源层面,尚未

系统评价不同生态区及不同颜色(白、紫、黑)青稞

种质的GABA富集潜力,遗传背景与含量关系不

明;在生理分子机制层面,低温、低氧等逆境信号
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如何传递至 GAD的转录与翻译后修饰尚不清

晰,关键转录因子调控细节有待阐明,且 GABA
分解关键基因(如 HvGABA-T、HvSSADH)的
功能仍未在青稞中克隆验证;在功能评价方面,现
有降血糖、抗氧化等证据多源于体外实验,缺乏动

物模型及人群干预研究,难以确定有效剂量、生物

利用度及相关生物标志物。因此,未来需从遗传

机制、代谢调控、体内功能等多维度开展系统研

究,推动青稞GABA从工艺优化走向机制解析与

产品实证,最终实现其健康功能的科学确认与高

值化应用。
(3)加工工艺的优化与营养保留技术创新:现

有加工方式存在氨基酸损失、消化利用率不足、营
养不均衡等问题,需针对性开展工艺创新。近红

外光谱检测、智能传感等现代检测技术已在小

麦[65]、水稻[66]、玉米[67]和高粱[68]等多种作物中

被成功用于构建籽粒中氨基酸的空间分布图谱,
并据此指导智能碾磨设备实现靶向碾磨。青稞籽

粒亦可借鉴该技术路径,通过建立自身的氨基酸

分布图谱,实现精准化、营养导向的智能碾磨加

工。在此基础上,还应进一步创新发酵工艺,例如

优化菌种组合(如红曲霉、乳酸菌与酵母菌的复合

发酵),并补充蛋氨酸等限制性氨基酸前体物质,
以缩短发酵周期并有效提高氨基酸总量与功能性

成分含量。同时,面向婴幼儿等特殊人群的营养

需求,可通过配方优化(如与富含蛋氨酸、赖氨酸

的原料复配)及加工技术改良,开发出满足特定营

养需求的青稞制品,不断拓宽其在高附加值食品

领域的应用场景。
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