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摘要"文章综述了健康谷物及其制品的加工技术及特点#

介绍了健康谷物及其制品在乳品加工领域的应用进展#

并进一步探讨了中国健康谷物乳制品发展中存在的问题

和发展方向$

关键词"健康谷物%乳制品%加工技术
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健康谷物是一类具有生物活性化合物且长期摄入可

调节代谢促进人体健康的谷物的总称$包括全谷物&特色

杂粮和通过加工技术增加目标生物化合物谷物/
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0
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0的研究结果表明长期摄入全谷物对血浆胆固醇

表现出明显的影响趋势$进一步支持了全谷物降低脑血

管疾病风险的流行病学证据'

0NQ@C

/

&

0的研究也显示$全

谷物中的麸皮&胚芽&胚乳中含有的营养物质具有多种生

理活性功能'例如可降低
&

型糖尿病和癌症发生的风险

等'而
1=UCQVB=

等/

(:#

0的研究也表明健康谷物中的目标

活性化合物甾醇可以和胆固醇竞争酯化酶'胆固醇酯化

反应减少$降低了肠道对胆固醇的吸收$从而降低血清胆

固醇的含量'全谷物食品还可对人体血压和体内血浆同

型半胱氨酸含量等产生影响/

'

0

'因此$增加健康谷物食

品的摄入量能够降低心脑血管疾病等慢性疾病发生的

风险'

乳制品是指以乳为原料加工制作的产品/

9

0

'包括乳

牛乳&水牛乳&山羊乳和绵羊乳'因加工方法和利用不

同$乳制品有不同的形态$较常见的是奶粉&发酵型乳饮

料和冰淇淋等'乳制品中含有人体生长所需的蛋白质&

脂肪&矿物元素和维生素等营养物质'其中的不饱和脂

肪酸对婴幼儿的视网膜和大脑有重要作用/

!$

0

'但是$乳

制品维生素含量低$且蛋白种类仅限于动物蛋白'而#中

国特色双蛋白工程%

/

!!

0开始探索植物蛋白和动物蛋白的

营养量效关系$从而加快人体细胞损伤修复/

!&

0

'优质的

动物蛋白和植物蛋白不但可以协同增强抗阻运动后的肌

肉蛋白的生成$还可以促使动植物蛋白优势互补$发挥其

本身的生理调节作用$从而改善人体健康'

7C<U
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0

的研究结果也显示$大豆与牛奶蛋白混合促进运动后肌

肉蛋白合成的能力高于单一的乳清蛋白',中国居民膳

食指南-

/

!%

0中指出$谷物作为膳食宝塔的塔基$是人们的

日常主食'乳品作为健康食品$和富含目标生物化合物

的健康谷物一起食用$不仅优化了中国居民膳食营养结

构$而且还进一步提升了乳制品的营养价值'文章就健

康谷物及其制品在乳品中的应用予以概述$以期为健康

谷物及制品在乳品中的开发应用提供科学参考'
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健康谷物及其制品概述
!*!

!

健康谷物的研究现状

健康谷物包括全谷物和特色杂粮'其中全谷物包括

稻米&小麦和玉米等$而特色杂粮主要包括青稞&燕麦&薏

苡等$此外还包括荞麦与籽粒苋两种假谷物/

!)

0

'健康谷

物中的功能活性成分大体包括酚类&甾醇和阿拉伯木聚

糖与
!

J

葡聚糖等非淀粉多糖等/

!(

0

'健康谷物中功能活性

物质的种类与含量随健康谷物种类和品种的不同而具有

不同的应用价值'如朱昱琳等/

!#

0研究表明长黑青稞中因

含有丰富的酚类化合物而是一种具有潜在抗氧化价值的

功能性食品原料'孟娟娟等/

!'

0研究发现燕麦中的
!

J

葡聚

糖具有降低胆固醇和调节机体免疫功能等多种营养保健

功效'另外$增加健康谷物种类的另一种途径是通过加

工技术增加谷物中目标生物化合物的含量'如
3CYY<

等/
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0研究表明通过发芽技术可以使小麦叶酸含量增加

%
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等/
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0研究也表明经过纤维素酶处理的糙

米发芽后
"

J

氨基丁酸含量增加'

综上所述$健康谷物是一种富含目标生物化合物的

谷物$这些活性物质均具有一定的自由基清除能力$可以

通过螯合具有催化作用的金属离子&调节体内氧化酶类

和抗氧化酶类的活性&促进内源性抗氧化物质的形成等

方式使机体免受氧化损伤/

&!:&&

0

'因此$健康谷物不仅可

以预防包括癌症&

&

型糖尿病&阿尔茨海默症等在内的人

类慢性疾病/

&":&%

0

$而且也开拓了谷物的应用途径和领

域'目前$市场上有关健康谷物产品主要有!发芽糙米&

全麦粉&全麦面包&全麦饼干&糙米膨化食品&燕麦片&谷

物饮料等'

!*&

!

健康谷物的加工技术

近年来$全谷物和特色杂粮因其营养保健功效受到

学术界和消费者的青睐$但是部分谷物由于米糠层的纤

维素及其复合物难以咀嚼$不容易被人体消化食用受到

局限'目前中国的食品企业正在改变过去以杂粮原粮为

主的单一模式$加大了对全谷物和杂粮等健康食品的科

研投入$通过膨化技术&超微粉碎技术和低温等离子体技

术等食品工程高新技术处理的健康谷物不仅可以解决谷

物的感官和食用品质$还可以提高产品的附加值$如营养

保健功效'

!*&*!

!

发芽技术
!

发芽技术是指在合适的温湿条件下会

激发种子内源酶的活性$从而将淀粉等大分子部分降解$

使必需成分和生理活性成分的种类和含量增加$是一种

提高健康谷物营养保健价值行之有效的方法/

&)

0

'徐建国

等/

&(

0研究发现$经过发芽技术处理的燕麦$其
"

J

氨基丁

酸含量显著增加'膳食多酚是健康谷物发芽过程中富集

的一种功能活性成分$且已被证明在一系列人类慢性疾

病$如癌症&心血管疾病和神经退行性疾病等的预防和治

疗上发挥有益作用/

&#

0

'一般认为膳食多酚的这种生理功

能主要归功于其抗氧化活性'膳食多酚在不同健康谷物

中组成的差异$一方面取决于基因等内源性的因素$另一

方面植物在生长和萌发等生理活动的过程中$伴随着体

内复杂的激素和代谢酶的变化$酚类组成也会随之改

变/

&'

0

'发芽技术通过浸泡破坏植物细胞壁$从而提高相

关酶对底物的可及性和生物活性化合物的可提取性'如

2OB

等/

&9

0研究表明发芽糙米中可溶性酚酸和结合酚酸的

组成随苯丙氨酸裂解酶和细胞壁过氧化物酶等相关酶的

相互作用而发生显著变化'其中$可溶性酚酸是在萌发

初期根据苯丙氨酸裂解酶活性的变化合成的$主要分布

在芽部'而糙米发芽后期$其茎部细胞壁过氧化物酶的

逐渐活化引起不溶性酚酸的增加'所以$发芽诱导的酚

酸含量的增加导致发芽糙米抗氧化活性的增加'同理$

发芽技术也提高了藜麦&荞麦和小麦等健康谷物种子的

抗氧化活性/

"$:"!

0

$而这些抗氧化能力与抗氧化成分的存

在有关$如酚类化合物&黄酮类化合物等膳食多酚'因

此$发芽技术是积累抗氧化成分膳食多酚)如芦丁等生物

活性类黄酮*的良好途径之一'

谷物通过发芽技术增加了健康谷物的种类和人体对

目标化合物的摄入量$从而增加了调节人类代谢综合征

的食物来源'发芽技术在健康谷物中的应用存在的问

题!

#

发芽浸泡过程中会使健康谷物失去特征气味(

$

不同种类内源酶激活条件和机制尚不清楚'所以关于

发芽技术在健康谷物中的条件优化机理还需进行深入

研究'

!*&*&

!

酶解技术
!

酶是由生物体活细胞产生的且具有特

殊催化作用的一类蛋白质/

"&

0

'而酶解技术是指借助酶在

常温&常压和温和的酸碱条件下$高效催化活体细胞内各

种生化反应的技术'它不仅可以破坏健康谷物的组织细

胞壁$如纤维素酶&半纤维素酶等(而且还可利用酶的专

一性生成特定的活性成分如
"

J

氨基丁酸等'

ZO@=

P

等/

&$

0

研究表明酶解技术不仅可以富集目标活性物质
"

J

氨基丁

酸$而且还可降低糙米中抗营养成分植酸的含量$防止植

酸与微量元素螯合$影响人体对
,C

&[

&

2@

&[等的利用'谷

氨酸脱羧酶催化谷氨酸生成
"

J

氨基丁酸$因此$提高谷氨

酸含量有望提高
"

J

氨基丁酸在谷物中的积累/

""

0

'而钱

亚丹等/

"%

0的研究进一步说明了酶解技术相比于热磨法&

发芽法和糙米酵素法更适合去除植酸'这是因为植酸在

植酸酶的作用下$其分子中的磷酸依次从肌醇环上水解

下来$直至完全降解/

")

0

'因此$酶促降解优于其他方法'

由于不同健康谷物的加工要求使用的酶种类不同$

而酶解技术的优点是可以利用酶的专一性来判断某种结

构的物质含量'但是酶的储存&杂菌污染及稳定性较差

也是其技术推广中的难点$同时如何使酶在合适的环境

中进行高效的催化反应$以及酶解不同物质所使用的复

&
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合酶之间的协同作用机制等都有待解决'

!*&*"

!

发酵技术
!

发酵是通过微生物的生物化学反应改

变植物中营养组分和抗营养组分的比例$从而提高产品

的生物活性和消化性等'然而$健康谷物中常见的酚类

化合物$尤其是酚酸和黄酮类化合物$通常是与多糖&纤

维素&半纤维素和脂质分子结合形成共轭不溶性的结合

形式/

"(

0

'而发酵过程中$微生物代谢产物中的酶如纤维

素酶&淀粉酶&半纤维素酶和果胶酶在释放酚酸方面起重

要作用'因此$健康谷物通过发酵技术会使酚类化合物

和黄酮类化合物的数量增加$导致抗氧化活性增加'此

外$发酵诱导植物细胞壁的结构破坏$也会增加各种抗氧

化化合物的合成途径/

"#

0

'而刘燕等/

"'

0研究表明燕麦经

过发酵后$红曲燕麦多糖的生物活性有所提高$清除羟自

由基的能力和抑制淀粉酶的能力均高于未发酵燕麦'

发酵技术与人类健康息息相关'因此$发酵技术在

健康谷物加工方面也具有很大的发展潜力'虽然发酵这

项技术已有悠久的历史$但是健康谷物方面的应用还有

些关键技术未完善'如优质发酵剂&发酵方式&产率及成

本高等问题'因此深入研究相关加工条件&提高发酵健

康谷物品质和实现产业化生产迫在眉睫'

!*&*%

!

超微粉碎技术
!

超微粉碎是一种利用机械力或流

体动力将
"KK

以上的物料颗粒粉碎至
!$

"

&)

%

K

的物

料加工高新技术/

"9:%$

0

'

ZOT

等/

%!

0通过傅里叶变换红外

光谱分析发现$超细粉碎后的健康谷物主要化学结构没

有破坏'但是$随着粒径的减小$黄酮类化合物&总多酚&

可溶性蛋白和多糖的溶出度逐渐提高/

%&

0

'超微粉碎技术

是健康谷物制品的一种后续加工方式$使其具有更好的

溶解性&分散性&吸附性等物料性质'所以超微粉技术应

用于谷物麸皮中具有降低界面张力和空间位阻效应等良

好的物理性能/

%"

0

'

ZOT

等/

%!

0研究表明超微粉碎影响了

麦麸基体$造成一些酚类化合物释放或暴露$因而提高了

麦麸总酚含量&

.GG3

自由基清除活性和铁还原抗氧化

能力'

但是$目前关于超微粉碎技术有些问题尚待进一步

验证'例如!经超微粉碎的健康谷物破壁后溶出的物质

对产品整体的营养价值和货架期是否有影响(健康谷物

超微粉碎粒度的控制(超微粉碎后的健康谷物的比表面

积增大是否会影响产品营养成分的稳定性和贮藏等'

!*&*)

!

膨化技术
!

膨化过程的基本原理一般指外施加热

和压力使物料结构膨大并改变其某些理化性质/

%%

0

'而膨

化过程中的高温高剪切等作用可以最大限度地促进大分

子类聚合物的化学键发生断裂$转变成小分子的可溶性

物质'膨化技术应用于健康谷物中解决了部分谷物的粗

糙口感从而拓展了健康谷物的利用途径'

0<Q

等/

%)

0研究

表明膨化技术降低了糙米总酚和总黄酮的含量'同时$

]T

S

Q@E

等/

%(

0研究表明砂焙对燕麦的总酚和黄酮含量均有

影响'说明膨化技术中温度参数会影响总酚和黄酮含

量'然而$薛朕钰等/

%#

0的研究结果也显示$苦荞黄酮提取

物和燕麦的混合物经过挤压膨化后$黄酮类物质有一定

的损失$但并不十分显著'因此$膨化技术对总酚和黄酮

含量的影响与健康谷物的种类和样品形态等有关$但关

于膨化技术对抗氧化生物活性成分的影响机理还需进一

步的研究'

膨化技术具有产品多样化&营养成分保存率大&利用

率高&生产设备简单&无污染的特点'但是$设备的操作

参数和原料加工工艺参数的优化仍然是目前的研究热

点'而且随着新技术和新工艺的出现及人们消费观念的

转变'生产低油低脂和天然保健食品会受到消费者的青

睐'因此$低温&超声膨化技术等都有可能在未来应用于

实践$开拓新的原料来源和新型膨化设备&技术及其他食

品加工技术的有机结合也将是膨化技术发展的重点和

热点'

!*&*(

!

超高压技术
!

超高压技术是一种在室温或温和加

热条件下利用
!$$

"

!$$$0G@

的压力处理物料的非热

加工技术/

&"

0

'在操作过程中温度一直保持在恒定无熟化

状态$所以对小分子物质影响较小$能完好地保留原料中

的营养成分&原有风味品质等'超高压处理能引起非共

价键)氢键&离子键和疏水键等*的破坏或形成$使酶&蛋

白质&淀粉等天然高分子物质分别失活&变性和糊化$从

而达到食品灭菌&保藏和加工的目的/

%'

0

'同时超高压对

维生素&色素等低分子物质的共价键无任何影响/

%9

0

$因而

超高压食品可以很好地保持其原有的营养价值&色泽和

天然风味'而
;V<QB=<

等/

)$

0研究表明超高压技术中温度

参数为
%)^

时$荞麦的抗氧化活性高于对照组未处理荞

麦'此种现象的产生有可能与酶的活性有关$因为
2OB

等/

&9

0研究表明酶也可以清除自由基'王晓杰等/

)!

0通过

超高压协同碱性蛋白酶制备玉米黄粉
126

抑制肽$结果

表明不仅提高了
126

抑制率$而且酶解时间显著缩短'

说明超高压技术可以作为一种生产玉米功能肽的绿色高

效制备方法'但超高压技术对不同健康谷物的抗氧化活

性还需进一步研究'

超高压技术作为当前比较热门的技术之一$不仅有

效地减少了加热处理对产品本身营养成分的影响$而且

超高压技术还具有耗能低&无污染等优点'不足的是经

超高压处理的食品必须进行密封包装处理'

!*&*#

!

低温等离子体技术
!

等离子体是一种电离气体

)也称为物质的第四态*

/

)&

0

'在等离子体中$这些电离产

生的电离气体$包括离子&电子&自由基和激发态$以高能

态的形式存在'根据等离子体的温度和能级$可将其分

为高温等离子体和低温等离子体)包括热等离子体和冷

等离子体*'高温等离子体通常用于核应用$而低温等离

子体是制备和改性材料的有效工具'所以$在食品领域

'

"

IBE*")

!

5B*!!

昝学梅等"健康谷物及其制品在乳品加工中的应用



常用低温等离子体加工谷物或改性等'低温等离子体对

糙米中酚类物质积累和抗氧化活性提高的积极作用$已

有多篇报道/

)":))

0

'而
Z@Q

P

@QNO<

等/

)(

0研究表明$低压等

离子体处理后的发芽籼米$种子吸水率&发芽率和
]1A1

含量均有显著提高'但酚类物质浓度和抗氧化活性下降

可能是由于酚类物质的分解和苯丙氨酸裂解酶的失活或

其他反应产生的自由基导致酚类化合物氧化所致'所

以$低压等离子体可以作为一种开发
]1A1

功能组分的

新方法应用于水稻'而关于低温等离子体在健康谷物的

抗氧化及酶活方面的影响还需要进一步探究'低温等离

子体初步涉入食品加工技术中的应用$所以低温等离子

体在健康谷物中的应用价值还需进行深层次的研究'

&

!

健康谷物及其制品在乳品中的应用
健康谷物应用在不同乳品中所需的加工方式不同'

例如发酵技术使谷物中分子较大的淀粉和蛋白质被分解

为相对来说分子更小的糊精&低聚糖&还原糖&多肽及氨

基酸'而周雪松等/

)#:)'

0研究表明低聚糖有利于酸奶的

水合作用$可以增加黏稠度(而肽有利于嗜热链球菌的生

长及产酸'这是因为牛奶本身只含有少量的非蛋白态

氮$且嗜热链球菌的蛋白水解能力非常弱'因而牛奶并

非嗜热链球菌生长的理想培养基$添加肽后$促进了嗜热

链球菌的生长和产酸能力$从而加速了发酵乳的发酵进

程'而低聚果糖对益生菌也有促生长效果/

)9

0

'所以$健

康谷物应用在乳品中$不仅满足消费者对乳品种类和营

养的需求$而且也优化了乳品的加工特性'

&*!

!

健康谷物及其制品在奶粉中的应用

奶粉是以生鲜乳为主要原料$添加或不添加辅料$经

杀菌&浓缩&喷雾干燥制成的粉状产品/

9

0

'健康谷物奶粉

是以健康谷物和新鲜奶为原料而制成的冲调食品/

($

0

'健

康谷物奶粉在营养上不仅做到了全面&均衡$在原材料上

也解决了奶源紧张的问题'而冲调产品最重要的是稳定

性和溶解性'健康谷物可以通过超微粉碎和挤压膨化等

技术解决其在奶粉中的稳定性和溶解性'而且$乳品中

含有相当比例的干酪素胶束$这些胶束是两亲性的&多孔

的/

(!

0

'乳品这种两亲性&多孔的胶束结构可使健康谷物

中的营养物质更好地保存在乳品中'同时$

0@OKBBU@=<

等/

(&

0的研究结果显示脂质氧化产物与维生素
.

"

含量呈

负相关'而健康谷物中的营养因子甾醇是维生素
.

"

的前

体'即随着甾醇含量增加$脂质氧化反应会减少'因此$

富含甾醇的健康谷物应用于乳制品中$还可延长乳品的

货架期'

&*&

!

健康谷物及其制品在发酵乳制品中的应用

发酵乳是以生乳为原料添加乳酸菌$经发酵而制成

的饮料或食品/

9

0

'通过乳酸发酵生产的乳饮料$不仅延

长了产品的货架期$而且还具有促进消化酶的分泌和肠

道的蠕动&提高食物消化吸收率&机体免疫等功效'黏度

是评价发酵乳质地的主要参数'而
5CKVD@

等/

("

0研究表

明酪蛋白胶束的形成是由于蛋白质颗粒间交联次数的增

加和结构强度的增加而形成的$这会导致凝胶的持水能

力&硬度和黏度的增加'而不同的健康谷物中的蛋白以

不同的速率改变微凝胶结构中蛋白基质的密度$从而影

响发酵乳的黏度'另外$乳品中的蛋白质和多肽还能提

高健康谷物中矿物质和微量元素的生物利用度$如钙&

镁&锰&锌&硒和铁等$而健康谷物中复杂的碳水化合物

)纤维&持久淀粉和低聚糖*还包含细菌的生长因子和益

生元成分'

&*"

!

健康谷物及其制品在冰淇淋中的应用

冰淇淋是由冰晶&分散的脂肪球和空气&蛋白质.水

胶体结构和连续的未冻水相组成的复杂的食品乳状液体

系/

(%

0

'因其冰爽口感而深受消费者喜爱'但是随着人们

生活水平的提高和消费观念的转变$消费者要求冰淇淋

产品满足口感的同时还要具有一定的保健功效'而健康

谷物因其丰富的营养价值和多样的加工特性也受到了消

费者的青睐'因此$研制一款含健康谷物的冰淇淋将会

具有广阔的市场前景'如
0BQ<@=B

等/

()

0研究冰结合蛋白

)也称为抗冻蛋白*对冰淇淋的结构和质地的影响$结果

表明$用冬黑麦的冰激肽制成的冰淇淋含有大量的冰晶$

这些冰晶将冰淇淋混合物包裹在一个刚性的网络中$使

冰淇淋硬度降低$产品光滑$整体可接受性较高'另外$

健康谷物中较高程度的脂肪可以稳定空气相$从而有助

于优化冰淇淋的物理特性$如质地和融化特性'

"

!

展望
健康谷物应用在乳品中$不仅丰富了乳品的营养种

类$而且也拓展了乳品的风味和健康谷物的利用途径'

健康谷物在乳品中应用的优点是!

#

与牛奶相比$含健康

谷物的乳品具有低热量&营养素含量高的特点/

()

0

'

$

含

健康谷物的乳品弥补了纯植物奶缺乏钙&核黄素和酪蛋

白等多种天然营养素的缺点'

&

健康谷物或加工之后的

健康谷物的质构接近乳脂/

((

0

'因此$含健康谷物的乳品

使其口感质地更浓厚且具有谷物天然的香味'此外$由

于健康谷物本身一般都具有天然甜味$不需另加甜味剂'

而市场上关于健康谷物乳品不足的是!

#

健康谷物品种

单一'单谷物产品较多$尤其是燕麦产品'但是多种谷

物混合产品较少$如藜麦&糙米和薏米等'

$

健康谷物的

呈现形式较局限'目前$市场上较常见的是燕麦以颗粒

的形式在酸奶中呈现'但是其他真实大颗谷粒的乳品很

少'

&

特定消费人群的产品种类较少'随着时代的发

展$消费者在选择产品时会更加注重其营养保健功能$尤

其是肥胖和糖尿病人群'

'

跨界产品少'如代餐类奶昔

等'目前$代餐类奶昔有蒙牛的慢燃纤维奶昔牛奶和娃

(

权威论坛
1\;3-74;8,-7\0

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



哈哈的纤细佳人藜麦奶昔等'

(

产品升级少'市场上无

论是纯奶还是酸奶$口味大多还是以水果口味为主$而谷

物口味的如青稞&藜麦等很少'因此$如何研制出具有口

感细腻&风味独特的健康多谷物保健乳品是目前较为重

要的研究内容'
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质的影响'研究表明$与传统扣碗酪和添加普通发酵剂

)保加利亚乳杆菌
&

嗜热链球菌
i!

&

!

*的扣碗酪相比$

添加副干酪乳杆菌的感官品质显著提高)

G

$

$*$)

*'在

)U

的贮藏期间$副干酪乳杆菌
_H.F*HG;!(!$

显著提

高了扣碗酪的酸度和乳酸菌活菌总数$并改善了扣碗酪

的质构特性$在短时间凝乳的情况下$得到了风味良好&

质地紧密&贮藏期品质稳定的扣碗酪产品'后续将继续

探索副干酪乳杆菌
_H.F*HG;!(!$

对人体的益生作用$并

进行风味扣碗酪的研制$进一步扩展扣碗酪的产品种类'
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