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热加工过程对植物酚类物质结构$含量及

抗氧化活性影响研究进展
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摘要!文章综述了不同热加工过程对酚类物质结构与抗氧化

活性的影响效应"阐释已发现的主要问题"瞻望接下来的重

点探究思路%

关键词!加工过程&植物活性物质&酚类物质&抗氧化活性
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植物酚类物质是自然存在的一类植物性化学成分!具有

对机体有益的抗氧化活性/

#

0

#然而!这些植物性物质需经受

不同加工方式处理方可食用#热处理是食品加工和保存中

最常用的方法!除影响食品保质期外!还会影响食品感官"营

养成分和植物化学物质等#热处理可以采取烘焙"蒸煮"挤

压和微波加热等多种方式!其处理程度"模式会改变酚类物

质结构"含量及其抗氧化活性等!从而使营养成分出现不同

程度的损失改变食品品质#本文综述了蒸煮"焙烤"微波"挤

压等几种常见的热加工方式#

#

!

植物酚类物质
植物酚类物质是一种芳香环化合物!含有一个或多个羟

基#最常见的酚类物质有酚酸"类黄酮和花青素等!结构组

成分别如图
#

"

$

和表
#

&

!

所示#其中!酚酸通常分两大类!

一类是从苯甲酸衍生出的含
C

个碳原子的物质!包括没食子

酸"香草酸"原儿茶酸"对羟基苯甲酸"水杨酸等+另一类是从

肉桂酸衍生出的含
H

个碳原子的物质!包括肉桂酸"阿魏酸"

咖啡酸"

6@

香豆酸等#类黄酮是由
$

个或
$

个以上芳香环组

成的化合物!每个芳环都有一个或多个由碳桥连接的酚羟

基!大多数黄酮类物质含有苯二烯的结构/

"

0

#花青素是类黄

酮物质中的一种!是由植物合成的次生代谢产物!具有封闭

三碳桥的双酚结构$

<

D

I<

!

I<

D

%!但其吡喃环的氧所带正电

荷的形式与其他类黄酮不同/

/

0

#酚类物质在稻米"小麦"玉

米及其他杂粮类谷物中的含量较为丰富!尤其是在种皮部

位/

D

0

#酚类物质以自由态"可溶共轭态和结合态等形式存

在!且以结合态为主/

C

0

#

$

!

热加工方式对植物酚类物质的影响
文献/

&

0表明!热加工可以不同程度地改变分子内部结

构"增加或降低酚类物质含量!并影响其抗氧化活性!且不同

图
#

!

植物中常见酚酸化合物的基本结构图/
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植物中常见的酚酸化合物-
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代码 名称

\ \ \ \ 2 #

肉桂酸

'

K\ \ \ \ 2 $ )@

香豆酸

\ \

'

K\ \ 2 ! 6@

香豆酸

\
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K\ \ \ 2 " K@

香豆酸

\
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K<\
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K\ \ 2 /

阿魏酸
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芥子酸
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K\ \ 2 C

咖啡酸
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苯甲酸
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K\ \ \ \ ? H

水杨酸
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K\ \ ? #%

对羟基苯甲酸
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'

K<\

!

\ ? ##

香草酸

\
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!
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? #$

丁香酸
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K\ \ ? #!

原儿茶酸
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K\ \ \

'

K\ ? #"

龙胆酸
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K\

'

K\
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K\ ? #/

没食子酸
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!
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\ ? #D

藜芦酸
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'
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'
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. #C

丁香醛
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K<\
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K\ \ . #&

香草醛

图
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植物中常见黄酮化合物的基本结构/
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植物中常见花青素化合物的基本结构/
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花青素
0

#

0

$

0

!

矢车菊素
K\ K\

矢车菊素
@!@

葡萄

糖苷
K\ )@

#

@T@

W

)Q.(7- K\

芍药色素
@!@

葡萄

糖苷
K<\

!

)@

#
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)Q.(7- K\

矢车菊素
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/@

二

葡萄糖苷
K\ )@

#

@T@

W
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#
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W
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的热加工方式对不同种类或不同部位多酚的影响效果不同#

分析原因可能包括食物基质中释放出的酚类物质聚合和氧

化反应"热降解"高分子量酚醛物质的分解!比如浓缩丹宁和

美拉德反应产物等/

H

0

#因此!明确不同加工方式处理后多酚

结构"含量及抗氧化活性的变化情况是非常重要的!这与人

体摄入的多酚品质及其在人体中的作用价值密切相关#

$*#

!

蒸煮处理

蒸煮处理是最常用的一种热加工方法!能显著影响多酚

及其抗氧化活性!一般来说!蒸煮过程中酚类物质含量及抗

氧化活性都有不同程度的降低!其原因可能是部分酚类物质

自溶损失!或是蒸煮操作使酚类物质发生热降解!从而使分

子键断裂或重组!改变分子结构/

H

0

#

$*#*#

!

蒸煮处理对植物酚类物质结构的影响
!

蒸煮植物性

食物时!其酚类物质的贮存稳定性和降解速率会发生变化!

研究/

#%

0表明蒸煮处理后!酚类物质将发生组成成分的降解

或聚合!导致其结构的改变!或产生其他新物质!从而影响其

性质#

2̀7Q1(:O

等/

!

0发现对木瓜进行蒸煮处理后!提取的原

花青素由淡黄色逐渐变为红色!分析原因可能是,

!

表儿茶

素亚基在热处理过程中减少!但花青素却增加+

"

形成了不

会被硫酸化降解的新物质+

#

因亚油酸发生过氧化现象!由

#

!

#@

二苯基
@$@

苦基肼$

,AA\

%"福林酚和
G0FA

方法评价的

抗氧化活性增强#该试验还发现!木瓜产品的红色着色主要

是由于原花青素的光谱$即结构%变化形成氰化原花青素!并

增强了抗氧化活性和抗流感病毒活性#同样
\O-=(:O

等/

##

0

用
\AT<@]4

分析技术观察黑米花青素在蒸煮过程中结构

的变化!结果如图
"

所示!发现蒸煮过程使黑米花青素产生

氰基
@!@

葡萄糖苷的热降解和原儿茶酸的伴随产物#

!!

,2762)26O

等/

#$

0利用
\AT<@]4

技术研究发现煮沸

$

#%%V

!

$P

%使橄榄油酚类物质氧化!产生酪醇和羟基酪醇

衍生物#研究/

#!

0报道采用反向液相电喷雾串联飞行时间质

谱技术测定荞麦粉在蒸煮过程中对酚类物质的热处理效果!

发现酚类物质发生热降解!并产生了儿茶素"表儿茶素和原

花色苷等的衍生物及异构体!从而导致加工过程中其抗菌性

及抗氧化活性产生退化现象!产生一定的负面影响#

$*#*$

!

蒸煮处理对植物酚类物质含量及抗氧化活性的影响

蒸煮处理对植物酚类物质含量及抗氧化活性均会产生

一定的影响!比如有研究/

#"I#/

0发现采用高温煮制苦荞!不仅

会降低苦荞总酚"总黄酮和芦丁含量!同时也会使抗氧化活

!/#

研究进展
!

$%#&

年第
#$

期



图
"

!

黑米中花青素
@!@

葡萄糖苷的热降解示意图/

##
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W

Q:-"

!

4.P-=2BO.(9BP-BP-:=2)3-

W

:232BO(1(9.

;

21O3O1@

!@

W

)Q.(7O3-O1?)2.6:O.-

/

##

0

性降低!继续复合高压处理会更显著降低#一些研究/

#DI#C

0

还提出在煮制过程中糙米和糙米米糠总酚含量和抗氧化活

性均降低#

FP=-3

等/

#&

0选用
#%

!

$%

!

!%=O1!

个加热时间

点!结果显示蒸制能降低葫芦果酚类物质的含量与抗氧化活

性!且两者均随加热时间增加而降低#另外!有学者/

#HI$%

0蒸

制处理了草莓"樱桃"杏"无花果"苹果和橘子!结果发现这
D

种水果的总酚含量和抗氧化活性同样都下降了#综上!在进

行蒸煮处理时!加热过长时间会导致酚类物质等活性成分发

生降解#

相反!也有蒸煮可以使植物多酚含量和抗氧化活性有所

提高的报道#因为蒸煮处理可能会促进酚类物质分子间的相

互作用!从而促进游离酚或结合酚的释放!进而使多酚含量或

抗氧化活性提高#有学者/

$#

0发现在大气压蒸制条件下!藜麦

中总酚含量及抗氧化活性均有所上升#

M2=O3-)-

等/

$$

0选取

%

!

/

!

#%

!

#/=O1"

个热烫时间处理
/

种蔬菜!结果表明热烫

/=O1

使蔬菜总酚含量和抗氧化活性均显著增加#除此之外!

多酚含量和抗氧化活性的提高还可能和植物本身性质等有关

系!不同的植物受蒸煮处理的影响效果可能有很大差异#

由此可以看出!蒸煮过程中多酚含量及其抗氧化活性能

有一定程度的提高或降低#推测可能的原因,

!

酚类物质

在蒸煮过程当中!发生热分解"自聚合和氧化+

"

大分子多

酚的解离+

#

酚类物质在水中自溶+

$

蛋白质等大分子与酚

类物质产生交联结构等#总之!蒸煮处理对酚类物质及其抗

氧化活性的影响效果不同!这和植物的种类"生长环境以及

蒸煮条件等相关#

$*$

!

焙烤处理

焙烤也是日常生活中较为常用的热处理方式!加工程序

通过激活抗营养因子!可以提高食品的风味和适口性!提高

其营养的生物利用率!从而深受人们的喜爱#但是!焙烤过

程也会影响食品中酚类物质的品质#

$*$*#

!

焙烤处理对植物酚类物质结构的影响
!

有研究/

$!

0运

用气相
I

质谱联用技术$

8<@]4

%发现铁观音茶在焙烤过程

中!主要的儿茶素衍生物和黄酮醇苷都被分解/图
/

$

2

%0!而

没食子酸和没食子儿茶素
@!@)@

没食子酸酯/图
/

$

?

%0明显积

累!分析可能是用相对较高的温度处理!伴随着重复烘焙!挥

发性成分发生分解和新产物的转化#同样!

UQ(

等/

$"

0也发

现乌龙茶在焙烤过程中!一些直链烷烃和酚酸同样被分解!

并伴随一些含氮杂环化合物!如吡咯衍生物的产生!同样可

能是发生了新的分解转化$图
D

"

C

%#

!!

综上所述!在目前的研究中!烘焙处理对酚类物质结构的

改变方面并没有太多很清晰的报道+相对而言!更多文献报道

偏向于研究焙烤有很大的潜力能够释放相关的酚类化合物!

可能与多酚的热降解效应导致酚羟基基团的断裂和美拉德反

应产物的形成相关/

$/

0

!今后需对该方面进行更深度的分析#

<F*!@

对香豆酰奎宁酸
!

N<8*

表儿茶素没食子酸酯
!

N8<*

表没食

子儿茶素
!

N<*

表儿茶素
!

N8<8*

表没食子儿茶素没食子酸酯

!

U!8*

山奈酚
@!@)@

葡糖基三杨基葡糖苷

$

2

%含量降低的主要酚类物质

8F*

没食子酸
!

8<8*

没食子儿茶素
@!@)@

没食子酸酯

$

?

%含量升高的主要酚类物质

图
/

!

铁观音酚类化合物的化学结构/

$"

0

GO

W

Q:-/

!

<P-=O.2)7B:Q.BQ:-(9YO-

W

Q21

;

O1

>

P-1()O.

.(=

>

(Q137

/

$"

0

"/#

第
!"

卷第
#$

期 马占倩等,热加工过程对植物酚类物质结构"含量及抗氧化活性影响研究进展
!



图
D
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新鲜和经过焙烤后乌龙茶酚类物质的
8<

$

]4

色谱图/
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二甲基对二氮

杂苯
乙酸 丙酸

!

!
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新鲜和经过焙烤后乌龙茶中所含不同化合物的化学结构/
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!

焙烤处理对植物酚类物质含量及抗氧化活性的影响

正如
YP21(162-X

等/

#D

0研 究 焙 烤 $

#/% V k$ V

!

#%=O1

%对泰国大米米糠酚类物质含量及抗氧化活性的影

响!结果显示焙烤提高了米糠游离酚酸含量!并释放出更多

衍生物!从而导致抗氧化活性的增加#

4-

W

-[

等/

$D

0也得出类

似的结果!发现焙烤能提高鹰嘴豆种子游离酚含量及其抗氧

化活性!可能是焙烤使酚类物质进行选择性分解和转化!部

分结合酚转变为游离酚/

$C

0

#同样有学者/

$&

0以白米焙烤面包

为对照组!发现添加荞麦"大麦"燕麦以后所制作的面包多酚

含量与抗氧化活性均有所提高#另外!酚类物质在焙烤过程

中可能选择性地组成新物质!促进了抗氧化活性的提高#有

报道/

$H

0称小麦和高粱的总多酚含量在烘焙时分别增加了

"Ĥ

和
$%̂

!抗氧化活性也都有不同程度的提升#

但也有学者却得出相反的结论!如
\OP2B

等/

!%

0研究焙烤

法对香菜叶酚类物质含量和抗氧化性的影响!结果显示干燥

过程降低了香菜叶总酚含量及其抗氧化活性!可能是焙烤抑

制了香菜中不溶性黄酮类化合物的释放/

!#

0

#另外!焙烤处

理使杏仁核的酚类成分$总酚类"类黄酮"浓缩丹宁酸和酚

酸%在初始阶段明显下降!之后随烘烤温度和持续时间的逐

渐增加!抗氧化活性$

,AA\

"

FMY4

自由基清除能力和铁离

子还原能力%也明显下降!且美拉德反应产物随烘烤温度和

持续时间的增加而增加/

!$

0

#

由以上报道可知!焙烤处理能增加或降低酚类物质含量

及其抗氧化活性!烘烤对酚类物质的影响依赖多种因素!包

括酚类物质"烘烤配方和加热条件等#焙烤导致游离型酚的

明显增加可能是由于共轭或结合酚类物质的释放!从而导致

被束缚酚酸的减少#一般来说!烘焙是改善产品中酚酸生物

可利用性的好方法!因为有限的酚酸生物可利用性太低!而

任何游离型酚类物质的增加都会增加它们的生物活性#

$*!

!

微波处理

微波加热是一种较为温和的热空气加工方式!对多酚及

抗氧化活性的影响与植物活性物质种类"微波条件等密切相

关#微波过程中热空气被散发!使其渗入内部!增大分子孔

径!促进酚类分子的挥发!分子的碰撞运动使分子键断裂!使

多酚结构和组成发生一定的改变!改变抗氧化活性#

$*!*#

!

微波处理对植物酚类物质结构的影响
!

研究/

!!

0结果

表明!较温和的微波加热条件$高温短时间处理%有利于提高

植物酚类物质的利用效果!可能与微波短时处理发生热降解

和美拉德效应!促进多酚分子间的剧烈碰撞运动!打断酚羟

基!使得分子结构产生重排和聚合效应有关!从而使其获得

较高含量的酚类物质#

有报道/

!"

0发现微波加热能使大豆多酚发生热降解!并

减小丙烯酰胺等污染物的危害#同样!

G2S2-)O

等/

!/

0利用
T<@

]4

技术鉴定发现经微波处理后的石榴多酚提取物中主要的

酚类物质/花青素
!

!

/@

二葡萄糖苷$

<

;

!

!

/

%"飞燕草素
!@

葡

萄糖苷$

,

>

!

%"天竺葵素
!

!

/@

二葡萄糖苷$

A

W

!

!

/

%"花青素
!@

葡萄糖苷$

<

;

!

%"天竺葵素
!@

葡萄糖苷$

A

W

!

%和鞣花酸$

N2

%0

发生降解+但与传统加热方式处理相比!降解程度较低$图
&

"

表
!

%!这可能是微波高温处理使得分子结构发生裂解!该试

验结论说明用微波代替传统的加热方法可以减少花青素的

降解!更好地保留对机体有益的酚类物质#

$*!*$

!

微波处理对植物酚类物质含量及抗氧化活性的影响

有研究/

$#

!

$H

!

!D

0报道!微波加热苦瓜"小麦"高粱和荞麦能

使总多酚含量和抗氧化活性显著降低#但也有学者/

#D

0提出

不同观点!认为微波加热大米米糠!促进酚类物质与其他内

图
&

!

石榴提取物的离子色谱图/
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部分子间的相互协同作用!显著提高米糠总酚含量及其抗氧

化活性!而
\OP2B

等/

!%

0对香菜叶进行微波干燥!发现微波干

燥叶片总酚和总黄酮含量均降低!但采用
FMY4

和
,AA\

分

光光度法评价自由基清除活性观察抗氧化活性!发现使用微

波技术时!能增加其抗氧化活性#

大部分现有研究主要集中于微波处理对植物酚类物质

中抗氧化活性物质含量及其利用率!但对多酚结构影响的报

道较少!不同种类间受微波影响的程度也有所不同!且微波

处理较为单一化!可结合其他加工方式进行更深层次的

研究#

$*"

!

挤压膨化处理

螺杆挤压膨化是一种将加热蒸煮与挤压成型两种作用

有机地结合起来的新技术!短时高温高压会使食品质构发生

转变!也会改变食品成分!甚至会促进食品成分间的相互作

用#除此以外!挤压膨化处理也能影响植物多酚及其抗氧化

活性#

$*"*#

!

挤压膨化处理对植物酚类物质结构的影响
!

挤压膨

化过程使酚类物质受热和机械运动的影响!可能会导致多

酚发生氧化降解和分子结构断裂#有研究/

!C

0采用
T<@]4

技术发现在某些挤压荞麦样品中!检测到了一些未经过挤

压前样品中所没有的酚类物质!如
"@

羟基苯甲酸"高香草

酸!此结果可能表明挤压过程促使酚类物质分子发生重排

和转换!从而形成新物质#

M:-1121

等/

!&

0提出高温挤压过

程使大麦粉'红豆混合物酚类物质分子结构发生分解!从

而导致活性降低或因某种程度的聚合作用导致可提取性降

低#

UP212)

等/

!H

0研究发现挤压是一种很有前途的加工工

具!可以使原本不易被吸收的大分子量花青素降解!提高蓝

莓中重要的单体和低含量的寡聚物含量!增强生物活性#

如图
H

所示!

\AT<@N4E@]4

.

]4

结果显示挤压加工使得蓝

莓花青素解聚!产生花青素的单体"二聚体"三聚体"四聚体

物质#

$*"*$

!

挤压膨化处理对植物酚类物质含量与抗氧化活性的

影响
!

挤压膨化技术可以使植物酚类物质含量和抗氧化活

性降低或增加#有报道/

!C

!

"%I"$

0研究表明挤压膨化过程降低

了大麦"荞麦"小米"高梁和发芽糙米的总酚含量和抗氧化活

性!并且在挤压膨化荞麦中!检测到
"@

羟基苯甲酸"香草酸"

儿茶素"阿魏酸"金丝桃苷等酚类化合物#

42:2X(1

W

等/

"!

0也

发现香蕉样品经挤压后游离型和结合型酚类物质中的总酚含

量和抗氧化活性均下降#分析可能是挤压过程中的高温会导

致酚类物质分子结构的分解或改变!从而导致化学反应活性

降低或可提取性降低等#但也有学者/

""

0发现挤压加工能使

大米'黑豆混合面团总酚含量从
$H*&%=

W

8FN

.

#%%

W

提高

至
CC*!=

W

8FN

.

#%%

W

!抗氧化活性从
"*C$=

W

8FN

.

#%%

W

提高到
##*!H=

W

8FN

.

#%%

W

#总酚含量的显著增加!可能

是挤出的剪切作用导致结合型酚类物质的释放!而挤出对长

聚多酚链也产生了解聚作用!从而提高了抗氧化活性#

由以上研究可知!挤压加工过程可能会显著提升植物酚

类物质含量和抗氧化活性!可能与挤压膨化造成多酚羟基断

裂"分子重排"促进与其他蛋白质和脂质分子间的相互作用

图
H

!

蓝莓中单粒和某些寡聚物花青素的复合质谱图/
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;

/

#D

0

等多种因素有关#但多酚含量与抗氧化活性之间不一定都呈

正相关!这与原料品种"挤压条件或检测方式也有关系/

"/

0

#

!

!

展望
近年来!植物酚类物质受到越来越多的重视和开发!而

研究热加工过程对酚类物质的影响作用更是一大热点方向!

但依旧存在问题需要解决,

$

#

%目前针对大多数多酚的研究主要集中在体外试验!

而未对其进行相关体内抗氧化试验的探究!进行相关动物试

验具有重要意义!包括酚类物质具体的代谢机制"代谢产物

的鉴定"代谢产物的优缺点以及和肠道微生物的相互作用

等!这部分内容日后还需进一步深入探究#

$

$

%目前大多研究仅停留在热加工对多酚含量及性质

的层次!以后可深入了解研究在加工过程中!酚类物质结构

性质的变化!以及多酚对生物细胞及基因表达的影响机理#

还可综合利用基因组学"蛋白质组学"营养遗传组学"代谢组

学等新型手段对植物酚类物质体内抗氧化"糖脂调控"肠道

保健机制和代谢进行研究#

$

!

%在热加工过程中!应尽可能避免因蒸煮时间过长

而导致酚类物质发生更多损失#在一定的试验条件下!

烘焙"微波和挤压方式是改善植物酚类物质生物可利用

性的有效方法!可以使产品更好地保留对机体有益的酚

类物质#
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