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生物加工与非热加工对谷物及杂豆酚类物质

影响的研究进展
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摘要%生物加工和非热加工处理在改善谷物及杂豆类食

品的食用品质的同时#可显著增加其中酚类物质的含量

及抗氧化活性&研究系统综述了生物加工和非热加工对

谷物及杂豆酚类物质及其抗氧化活性的影响#并展望今

后谷豆加工深入发展的重点探究思路&

关键词%生物加工'非热加工'谷物'杂豆'酚类物质'抗氧

化活性

12,34563

(

ZB'

L

F'UQCCBI

[

GIWI'I4VDQFOGM

L

F'UQCCBI

[

UGIBO

L

F'YQ

VDQ

a

KGMBV

J

'PUQFQGMCGIWOBCUQMMGIQ'KCXQGIC

#

\DBUDCB

[

IBPBUGIVM

J

BIUFQGCQVDQU'IVQIV'P

L

DQI'MCGIWGIVB'SBWGIVGUVBYBVBQC?)DBC

CVKW

J

C

J

CVQOGVBUGMM

J

FQYBQ\QWVDQQPPQUVC'PXB'

L

F'UQCCBI

[

GIW

I'I4VDQFOGM

L

F'UQCCBI

[

'I

L

DQI'MBUU'O

L

'KIWCGIWGIVB'SBWGIV

GUVBYBVBQC'PUQFQGMGIWC'

J

XQGI

#

GIW

L

F'C

L

QUVQWVDQHQ

J

FQCQGFUD

BWQGCP'FPKFVDQFWQYQM'

L

OQIV'PUQFQGMGIWC'

J

XQGI

L

F'UQCCBI

[

?

78

9

:;4<,

(

XB'M'

[

BUGM

L

F'UQCCBI

[

'

I'I4VDQFOGM

L

F'UQCCBI

[

'

UQFQGMC

'

OBCUQMMGIQ'KCXQGIC

'

L

DQI'MBUC

'

GIVB'SBWGIVGUVBYBV

J

研究1

8

2表明谷物及杂豆中富含多种生理活性成分!

如酚类物质%植物雌激素%植物甾醇和一些微量元素等"

酚类物质作为自然存在的一类植物性化学成分!多年来

因其具有对机体有益的抗氧化作用而备受关注1

!

2

"酚类

物质和膳食纤维等活性成分多存在于谷物及杂豆的皮层

中!但也是因为有皮层的存在!导致对谷物及杂豆类食品

的加工品质和食用品质产生不利影响"通常!谷物%杂豆

类等粮食食品需经过加工处理后食用!但加工过程中常

伴随着酚类物质的释放
!

降解和合成等反应!使得谷物

及杂豆中的酚类物质结构和含量发生改变!从而影响其

营养品质"不同的加工方式对谷物及杂豆中酚类物质的

影响有所不同"研究1

9

2表明传统热处理方式会造成酚类

物质的降解流失!影响其营养价值"选择适当的处理方

法不仅可以有效提高谷豆的质地结构%改善食用品质!还

可以促进机体对酚类物质等活性成分的吸收与利用!从

而推动健康谷豆食品的开发与市场化进程"

近些年!一些生物加工和非热加工方式因能较大限

度地改善产品色泽%口感并保留谷物和杂豆类食品原有

的营养成分而受到重视"生物加工技术主要包括微生物

发酵%萌芽和生物酶辅助等方式"#新型非热加工$一词

常用于指定具有灭活微生物能力的技术!如脉冲电场%超

高压%紫外线照射和低压等离子体辉光技术等!具有处理

温度低%处理时间短%节能环保和效率高等优点"大量研

究1

:]>

2表明谷物和杂豆经过适当的生物加工处理后不仅

能显著提高其制品的营养价值%增加其在人体中的消化

吸收!而且还能改善其食用品质和风味%增强其功能活性

等"同样!与热加工相比!非热加工处理不仅可以明显降

低加工过程中酚类物质的损失!还可以灭活谷物%杂豆中

的微生物和腐败酶!延长其货架期"然而!从谷物及杂豆

涉及的加工方式来看!目前多集中于研究单一热处理%物

理方式对酚类物质的影响!而其他研究方式较少!且系统

地比较各种加工方式之间酚类变化差异的研究较少"因

此!拟对谷物及杂豆酚类物质在不同生物加工'浸泡%萌

&!
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芽%微生物发酵(和非热处理方式1高压脉冲电场'

E2&

(%

超高压%紫外线辐射'

%A

(和低压等离子体辉光技术2中

的变化以及如何更好地保留酚类物质对营养健康领域具

有的意义进行研究!以期为提高全民健康和促进营养保

健食品的开发利用提供理论依据"

8

!

酚类物质
酚类物质是一种含有一个或多个羟基的芳香环化合

物"常见的酚类物质包括类黄酮%花青素%酚酸及其醛类

等!其中酚酸含量最为丰富!且主要来自羟基苯甲酸和羟

基肉桂酸1

#

2

"研究发现酚类物质在稻米%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1

N

2

!

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1

*

2

"酚类物质对人体健康有诸多有益作用"大量流

行病学研究表明!酚类物质具有抗氧化%抗炎%抗高血压

以及对结肠癌%乳腺癌%肺癌和肝癌等几种癌症的化学预

防作用1

=]8!

2

"大量研究1

89]8:

2证实!分布在谷物糠层的酚

类物质还可降低患心血管疾病%

!

型糖尿病和肥胖等慢性

疾病的风险!并在抑制胆固醇氧化方面发挥重要作用"

有临床研究报告表明谷物酚类物质可以增加肠道微生物

的多样性!提高有益菌'双歧杆菌%乳酸杆菌等(的相对丰

度!更好地构建健康的宿主肠道微生态环境1

8>

2

!且能对包

括焦虑%抑郁在内的精神障碍性疾病具有重要保护

作用1

8#

2

"

!

!

生物加工和非热加工对谷物及杂豆
酚类物质含量及抗氧化活性的影响

!?8

!

生物加工

利用微生物发酵%发芽等形式对谷物及杂豆进行加

工!其本质是利用微生物酶和植物内源酶的作用改变谷

物及杂豆的结构和组成!改善其制品的加工性能及功能

活性"不同的生物加工方法%工艺条件对谷物及杂豆营

养成分及功能活性的影响不同"探究不同生物加工方式

对谷物及杂豆中酚类物质含量及其抗氧化活性的影响!

不仅可为满足消费者对于营养健康食品的需求提供基础

研究支撑!还可为新型功能性食品的研发和谷豆资源的

高值化利用提供一定的理论指导"

!?8?8

!

浸泡
!

浸泡处理是一种较为方便简单的加工方

式!同时常被作为生物加工的重要前处理环节"全谷物

籽粒本质是休眠的种子!通过浸泡可修复干燥籽粒皱缩

的细胞膜!修复受损的细胞器!恢复全谷物籽粒活性"

浸泡处理可影响谷物及杂豆中酚类物质的含量及抗

氧化活性!不同试剂浸泡可通过导致酚类物质分子体积

增大破裂!分子结构发生改变!又或是加强酚类物质分子

间的互作效应!从而改变酚类物质含量及其性质1

#

!

8"

2

"

孙丹等1

8N

2室温浸泡苦荞发现苦荞总酚%总黄酮含量升高

超过
!>@

!抗氧化活性'

6EE,

4%

.Z)(

4%

&3.E

(显著

提高"同样!绿豆浸泡
8!D

后其总酚和总黄酮含量迅速

增加1

8*

2

"浸泡过程激活植物中的多种酶!使结合态酚类

物质水解成游离态!从而增加可提取酚类物质的含量"

浸泡还可促进酚类物质分子的流动性!增强与其他分子

间的互作!提高酚类物质含量及其抗氧化活性"但有研

究1

8=]!!

2表明!室温浸泡可使高粱%鹰嘴豆%蚕豆%绿豌豆%

黄豌豆和小扁豆中酚酸%黄酮类化合物和抗氧化活性下

降"这是因为浸泡可使部分可溶性酚类物质溶于水中流

失!或使分子内部结构发生改变!从而使酚类物质含量及

其抗氧化活性降低"总之!浸泡处理对谷物及杂豆中的

酚类物质来说是一个酚类物质单体有增有减的动态过

程!仅利用单一的浸泡条件观察对酚类物质的影响!其研

究层面不够深入!建议结合其他加工方式进行联合研究"

!?8?!

!

萌芽
!

萌芽是将种子浸泡在水中直至发芽的过

程!在发芽过程中!种子代谢机制的重新激活导致胚根和

胚芽的出现"种子在一定时间内萌发!其水解酶活性增

加!进一步分解淀粉%纤维和蛋白质等主要化合物!从而

改善其营养品质1

!9

2

"另外!种子经过萌发后!一些芳香环

和羧基断裂并重聚合!使得重要的单体酚结构受到刺激

发生改变!产生一种芳酰酸的甲氧基聚合因子!激活植物

激素因子活性!从而促进生理活性1

!:

2

"研究1

!>

2表明!萌

芽黑%红糯米和白蜡米的总酚含量和抗氧化活性'

&3.E

%

6EE,

4(均高于未萌芽样品"同样!萌芽可明显提高糙

米中酚类物质含量和总抗氧化活性1

!#]!*

2

"可能的原因

有/

#

萌芽改变了分子内部结构!或使分子发生新的裂解

组合!或是形成了新的具有酚羟基的抗氧化物质!使酚类

物质含量及其抗氧化活性增加.

$

萌芽促进了酚类物质

与其他膳食纤维等非淀粉多糖类分子的互作!从而使部

分结合态酚类物质转化为游离态.

%

在内源酶的催化作

用下!酚类物质被降解!合成具有生物活性的二级代谢产

物!从而提高酚类物质抗氧化活性"另外!不同品种稻米

进行萌芽处理后酚类物质变化结果可能有所不同"

+GI

[

等1

!=

2发现随着萌芽时间的增加!白色谷粒游离型

酚和总酚含量一直不断增加!而红色谷粒和黑色谷粒的

游离型酚和总酚含量在
!:D

以内快速下降!

!:D

以后却

持续上升"

9

种谷粒的结合型酚含量均随萌芽时间增加

而增加!

6EE,

4清除活性结果与之一致!而游离型酚和

总酚的抗氧化活性呈先下降后上升的趋势!且萌发过程

中黑色谷粒的总酚和抗氧化能力均高于白色和红色品

种!导致该结果的原因可能是不同品种所含酚类物质组

成的差异性"综上!萌芽处理在大多数情况下均能起到

提高谷物及杂豆中酚类物质含量与抗氧化活性的作用!

是一种既安全环保又节省资源的处理方式"

!?8?9

!

微生物发酵
!

发酵因有利于人体吸收一些难以被

充分利用的营养物质而被广泛应用于食品行业!尤其是

对生物活性化合物的生产%提取和改性方面"它不仅能

'!

"

A'M?9*

$
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马占倩等%生物加工与非热加工对谷物及杂豆酚类物质影响的研究进展



提高食品的保质期%营养和感官特性!还能增强生物活性

物质的抗氧化活性1

#

2

"通常在微生物发酵过程中!会产

生一些有利于人体健康的小分子物质!因其具有独特的

生理活性功能而受到亲睐"发酵通过微生物与环境之间

的相互作用使物质成分发生重要的生物转化!赋予其更

好的功能特性!使高分子发生聚合!促进一些健康的生物

活性化合物'游离阿魏酸等(的溶出!并增加其生物利用

度1

9"

2

"大米和鹰嘴豆%紫扁豆混合粉固态发酵后其总酚

含量%抗氧化活性均显著增加1

98]9!

2

"同样!发酵使脱脂

小麦胚芽%燕麦麸皮的总酚含量显著提高!且发酵提高了

游离酚含量和抗氧化活性1

99]9:

2

"综上所述!发酵处理能

明显提高谷物及杂豆酚类物质含量和抗氧化活性!分析

可能是发酵能够溶解部分的丹宁!或酚类物质在酸性环

境中发生分子重排!以及与其他大分子之间发生相互作

用等原因"植物活性物质种类%品种%菌种%发酵因素'接

种量%水分%温度%时间(等亦是影响发酵效果的重要

因素1

>

2

"

!?!

!

非热加工

传统的热加工处理虽然能够杀灭谷物及杂豆中的微

生物!延长其保质期!但也造成谷物及杂豆中热敏性成分

的损失!并对谷物及杂豆制品的色泽%风味和口感等产生

不良影响"随着人们对食品微生物安全性要求的提升!

新型非热加工技术应运而生"非热加工技术主要通过非

传统加热的方法来达到杀菌与钝酶的目的!不仅有利于

保持谷物及杂豆中多酚等功能性成分的生物活性!还能

避免出现由传统热杀菌技术带来的营养成分被破坏%挥

发性风味化合物丧失和非酶褐变等问题!在工业应用中

具备巨大潜力"因此!研究非热加工技术对谷物及杂豆

中酚类物质含量的影响及其抗氧化活性的变化!对针对

性地增强酚类物质的稳定性!保持粮食食品食用感官品

质及营养特性具有重要意义"

!?!?8

!

高压脉冲电场
!

高压脉冲电场是利用对两电极的

流态物料进行反复施加高电压短脉冲处理!从而将微生

物杀灭!使得食品得到长期贮藏的一种技术"研究发现

高压脉冲电场对谷豆酚类物质等生物活性成分也有一定

影响!可用于生物活性物质的保留!有效防止其在贮藏过

程中的褐变!抑制酚类物质含量及抗氧化活性的降低"

bK

等1

9>

2研究表明!高压脉冲电场处理能够使鹰嘴豆%小

扁豆和黄豌豆种子细胞膜穿孔并促进细胞内酚类物质的

释放!进而提高其抗氧化活性"同样!

cKG

[

MBGFBQMM'

1

9#

2发

现糙米经过高压脉冲电场处理后!不仅能提高抗氧化物

如
!

4

谷维素%总酚及酚酸单体的得率和抗氧化活性!而且

还能抑制人结肠癌细胞的基因表达和白细胞介素的产

生"说明高压脉冲电场处理对谷物及杂豆有很好的杀菌

效果!还可以很好地保留谷豆中的营养成分!比较适合谷

豆的实际加工应用"但是物料在加工过程中因直接接触

电极而有可能发生电化学反应!不仅会导致电极腐蚀!甚

至可能会产生有毒的化合物!从而影响产品质量安全!因

此今后可能需要重点考虑通过弱化电极腐蚀来解决产品

的安全问题"此外!未来可将脉冲电场预处理技术整合

到谷豆生物活性物质的溶剂提取工艺中!也是一种很有

前景的提高谷物生物活性的方法"由此看来!脉冲电场

作为一项新型的低耗能耗时的加工技术!对谷物及杂豆

生物活性物质含量及其抗氧化性产生了一定的积极作

用!在实现工业化的应用方面具有可行性"

!?!?!

!

超高压处理
!

超高压加工是指将食品密封在容器

内放入液体介质中或直接将液体食品泵入处理槽中!然

后进行
8""

!

8"""0EG

的加压处理!导致微生物的伤害

或死亡!从而达到杀菌保存的目的"超高压处理对谷物

及豆类酚类物质含量及抗氧化活性也能产生一定影响"

糙米高压处理
8"OBI

后总酚%总黄酮含量'最大保留率分

别为
=#?N@

和
=N?:@

(在
8""

!

9""0EG

范围内随着处理

压力的增大而增加!

6EE,

4和
.Z)(

4清除率变化趋势

与酚类物质含量变化趋势一致1

9N

2

"同样!超高压处理对

萌芽糙米中所选营养素的生物可及性有显著影响!不仅

能提高
!

4

氨基酸和酚类物质含量!而且还能提高萌芽糙

米的抗氧化活性1

9*

2

"研究1

9=

2表明!连续式超高压处理反

复多次的升压降压过程能够产生更强的冲击和剪切效

果!加强微生物的灭活!更显著提高酚类物质含量及其抗

氧化活性"超高压处理技术在一定程度上提高了谷物及

豆类中酚类物质等活性物质的提取率及抗氧化活性!可

使得酚类物质在超高压条件下发生结构变化!导致其组

成成分的改变!从而影响其抗氧化活性"

!?!?9

!

紫外线辐射
!

紫外线辐射是指将食品'原料或加

工后的产品(暴露于电离或非电离辐射条件下!以抑制或

破坏微生物的新陈代谢和生长发育而达到杀菌目的的一

种技术"

(KMVGI

等1

:"

2研究发现!辐射可对植物性食物中

的生物活性物质产生一定的积极影响!如通过射线或电

场的刺激!改变糙米中酚类物质的分布及排列!从而促进

游离型酚酸的释放!增加抗氧化活性"目前紫外线辐射

技术在谷物或杂豆中的应用研究较少!在蔬菜和水果中

的应用较为广泛"

6

J

CDM

J

KH

等1

:8

2研究表明!番茄紫外

%A4.

辐射后酚酸类化合物%类胡萝卜素和黄酮类化合

物含量和抗氧化活性在不同波长处'

9>9

!

9#>

!

:""IO

(均

呈上升趋势"

$V'

等1

:!

2报道称
!

射线拥有可以更好地保

留苹果中酚类化合物含量及抗氧化活性的潜力"随着干

燥温度的升高!红外线能使大蒜总酚含量和类黄酮含量

有所下降!

>"

!

N"d

条件下能提高其抗氧化活性1

:9

2

!其

原因可能是红外干燥造成了酚类物质与其他生物分子的

再结合!从而提高了抗氧化活性"辐射处理在加工过程

中不会显著提高食品的温度!因此几乎不会造成植物性

食物中生物活性化合物的损失!或其损失非常小可忽略

(!

前沿观点
&3-1)$23A$2+

总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



不计!其在谷物及豆类中的应用具有一定的利用价值"

!?!?:

!

低压等离子体辉光技术
!

除高压脉冲电场%超高

压处理和紫外线辐射外!低压等离子体辉光技术的应用

也是获得延长食品保质期和保留食物中酚类物质最大化

的最佳解决方案之一"等离子体可以描述为一种电中性

气体!低压等离子体辉光技术可通过利用体系中大量带

电粒子和活性粒子的作用实现产品的加工!是近年来迅

速发展起来的一种新型非热加工技术!已经被广泛应用

于材料%微电子%生物医疗器械%航天航空和食品加工等

领域1

::]:>

2

"低压等离子体辉光技术作为一种非热处理

技术可为食品加工领域开辟一条新的环保加工方式!是

一种很有前景的预处理技术"

/DQI

等1

:#

2将糙米暴露于

9HA

低压等离子体中
8"OBI

!发现糙米萌芽率%幼苗长

度和吸水率显著提高!与对照组相比!预发芽
!:D

糙米经

等离子体处理后其多酚含量可提升至
!?9"O

[

7.2

0

[

!

抗氧化能力显著提升'

.Z)(

4和
6EE,

4清除能力分别

为
8"?>:

!

!"?#"O

[

)F'M'S

0

[

("说明低压等离子体辉光

处理在促进糙米生长和抗氧化物质积累的过程中是有效

的"等离子体处理巴斯马蒂大米后!所有样品酚类物质

含量同样显著提升!将功率从
9"+

升高到
:"+

!处理时

间由
8" OBI

缩 短 为
> OBI

!可 获 得 最 高 的 酚 含 量

'

"?::O

[

7.2

0

8""

[

(

1

:N

2

"这与
(GFGI

[

G

L

GIB

等1

:*

2研究

结论相一致!即对照预煮米粉样品总酚含量经低压等离

子体辉光处理'

9"+

或
:"+

处理
>OBI

(后明显增加"

低压等离子体辉光处理后谷物酚类物质含量的增加主要

归因于醛苷类物质的释放和大分子酚类物质的降解!其

对谷物中酚类物质含量及抗氧化活性的影响取决于设备

配置%处理条件和原料等因素"

9

!

结论与展望
酚类物质是一种植物性食物中具有保健功能的生物

活性物质!也是谷豆中重要的生物活性组分之一!是近些

年来研究的重点与热点"谷物及杂豆中的酚类物质稳定

性差!极易受到外界条件干扰发生降解!影响其生理功效

的发挥"随着消费者对营养健康粮食食品需求的日益增

长!人们越来越重视和趋向于寻求既能提升生物活性成

分含量与功效又安全有效的加工处理技术"生物加工和

非热加工技术是提高食品质量快速%有效和可靠的替代

方法!在全谷物等粮食食品开发中也具有非常大的潜力"

多数情况下!生物加工和非热加工技术均可增加酚类物

质的含量及其抗氧化活性!但在某些极端条件下也会导

致酚类物质的降解"采用不同的加工技术处理会产生不

同程度的影响结果!这可能是生物加工和非热加工改变

了酚类物质分子结构所致!也可能是分子重聚!亦或是原

料本身的不同所致"因此!开展不同加工技术在粮食食

品中的作用机制及应用调控技术研究十分必要!可为根

据不同的原料特性%合理选用不同加工技术方法改善谷

物及杂豆类食品品质提供支撑依据"但目前的研究多集

中于探究单一生物加工技术或非热加工技术对谷豆中酚

类物质的影响!尚未有相关文献系统地对比探究多种加

工方式对酚类物质的作用效果"此外!针对酚类物质经

过不同加工技术处理后其结构变化情况的研究非常有

限!相关作用机制分析也不够深入和全面!未来应加强两

种或多种加工技术在谷豆加工中联合应用的研究!分析

不同加工技术条件对谷豆中酚类物质结构及其生物活性

的影响!明确其构效关系"同时!建议通过探究谷豆活性

组分间的相互作用关系!进一步探讨加工技术对谷豆营

养品质的影响效果!以期得到具有良好品质的新型营养

谷物及杂豆类食品"
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业有限公司%雀巢'中国(有限公司%艺康集团%安琪酵母

股份有限公司%良品铺子股份有限公司的国内外知名食

品企业代表!围绕#以)大食物观*把握食品安全与健康新

机遇$的话题畅所欲言"

此外!大会主办方邀请国内外权威专家学者及企业

家!带来的#新原料%新技术助力食品安全与健康新发展$

#新型食品管理前瞻$#乳品科技与儿童营养健康论坛$

#食品安全风险预警交流新需求与新挑战$#融合科学与

行业需求的标准法规建设$#科技与政策驱动下的特殊食

品行业新动态$#食品科技创新与健康老龄化$#功能声称

与保健食品管理的科学衔接$等分论坛报告!让与会者在

国内外专家智慧的碰撞中!开启食品安全与健康的新思

路"截至
)*))

年
O

月
))

日大会主会场活动结束!全网累

计观看量超过
)N*

万人次"

!中国食品科学技术学会秘书处 供稿"

!"
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A'M?9*
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马占倩等%生物加工与非热加工对谷物及杂豆酚类物质影响的研究进展


