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谷物加工方式对其生理活性
物质影响研究进展

蔡　亭１，２，汪丽萍１，刘　明１，田晓红１，刘艳香１，吴娜娜１，林亲录２，谭　斌１

（１．国家粮食局科学研究院，北京　１０００３７；
２．中南林业科技大学，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：谷物是人类主要的食物来源，不仅给人体提供了必需的大量营养素与矿物质等微量营养
素，还提供了多种有利于人体健康的多酚类、类胡萝卜素等生理活性物质。研究表明谷物的加工方

式对其含有的生理活性物质会产生不同的影响。从蒸煮、焙烤、挤压加工、超微粉碎四个方面综述

了不同加工方式对谷物中不同形态的生理活性物质含量及其抗氧化功能特性影响研究进展，以期

指导进一步的科学研究，为人们的科学合理膳食与谷物加工业发展提供理论依据。
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　　生理活性物质是指植物次级代谢中产生的非营
养成分的化合物，迄今发现的生理活性物质已超过

５０００多种，主要包括类胡萝卜素、酚类、阿拉伯木聚
糖、生物碱、膳食纤维、甾醇、硫化物等，其分类和主

要代表物质见表１［１］。不同谷物中生理活性物质的
种类及含量不同，如：大麦中含有５０～１２０μｇ／ｇ的
酚酸类物质［２］，苦荞中含有 １．５４％～２．４０％的黄
酮［３］，小麦中含有 ３３～４３ｍｇ／ｋｇ的 β－生育三烯

酚［４］等。多数生理活性物质以多种形态存在于不

同谷物中，如：阿魏酸就以水溶态、脂溶态和束缚态

三种形态存在于谷物当中，在小麦中主要以束缚态

形式存在［５］。流行病学研究表明：谷物生理活性物

质具有抗癌、抗氧化、调节免疫、抗微生物、降低胆固

醇等作用［１，６－７］，经常食用有助于预防心血管疾

病［８］、２－型糖尿病［９］、结肠癌［１０］等各种慢性疾病。

谷物需要经过加工后才能食用，研究表明，不同的加

工方式会对谷物中不同形态的生理活性物质含量及

其抗氧化性产生不同的影响。

如何选用适宜的加工方式以最大限度地保留生

理活性物质，生理活性物质在加工过程中的变化与
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生物有效性等问题已成为谷物加工及营养健康研究

领域的重点。本文将主要从蒸煮、焙烤、挤压加工、

超微粉碎四个方面综述不同加工方式对谷物中不同

形态的生理活性物质含量及其抗氧化性产生的影

响，以期为谷物中生理活性物质的深入研究起到指

导作用，为人们科学合理膳食和谷物加工业发展提

供理论依据。

表１　生理活性物质分类

生理活性物质 分类　　　 　　　　　　代表物质
类胡萝卜素 α－胡萝卜素、β－胡萝卜素、叶黄素

酚类

酚酸

黄酮类

芪类

香豆素

单宁

羟基苯甲酸（没食子酸、原儿茶酸、香草醛）

羟基肉桂酸（β－香豆酸、咖啡酸、阿魏酸）
黄酮醇（槲皮素、山奈酚、杨梅酮）

黄酮（芹黄素、柯因、毛地黄黄酮）

黄烷醇（茶儿酸、儿茶素、绿茶素）

黄烷酮类（圣草酚、橙皮素、柚苷配基）

花青素（花青色素、花葵素、芍药色素）

异黄酮（黄豆苷元、黄豆黄素、芒柄花黄素）

膳食纤维
可溶性膳食纤维

不溶性膳食纤维 半纤维素、木质素、抗性淀粉

生育酚 生育酚、生育三烯酚、α－生育酚
硫化物 异硫氰酯、吲哚、烯丙基硫

生物碱 水苏碱、胡椒碱、伪麻黄碱

１　加工方式对谷物生理活性物质含量影响
１．１　蒸煮对谷物生理活性物质含量影响

煮制是最常见的一种传统加工方式，煮制对谷

物中的生理活性物质的影响因谷物的种类及生理活

性物质的组成而异。Ｅｒｉｋａ与 Ｄｅｎｉｓ等［１１－１２］的研究

发现小米与高粱经煮制后，总酚含量下降，不同形态

的酚酸类物质的变化不同。经煮制之后小米与高粱

中自由酚的含量增加，高粱中结合酚与花青素含量

下降，而煮制对小米中结合酚含量的影响则不显著；

在宫风秋等［１３］的研究中苦荞经煮制后，芦丁含量明

显减少，但相对于蒸、油炸、烙而言煮制对苦荞中芦

丁的破坏程度最小，且产生了苦荞原粉中未检出的

槲皮素，其含量大于烙和油炸苦荞中槲皮素的含量，

说明煮制是苦荞一种较好的传统烹饪方式；Ｃｒｉｓｔｉｎａ
等［１４］在以糙米为对象的研究中则发现，煮制对糙米

中γ－谷维素含量的影响不显著。

蒸制过程中，由于谷物不与水直接进行接触，减

少了水溶性生理活性物质的损失，实现了谷物中生

理活性物质最大程度的保留甚至提高了其含量。

Ｐｒａｄｅｅｐ等［１５］发现常压蒸与高压蒸均可提高小米中

总酚、总黄酮与单宁的含量，且高压蒸的效果更显

著，高压蒸明显提高了阿魏酸的含量。Ｂｒｙｎｇｅｌｓｓｏｎ
等［１６］研究表明，燕麦与全麦蒸后，生育三烯酚、咖啡

酸与肉桂酸的含量减少，阿魏酸与香草醛的含量增

加，对生育酚与生物碱含量的影响则不显著。

１．２　焙烤对谷物生理活性物质含量影响
焙烤类食品在人们膳食中占有十分重要的地

位。研究表明，焙烤温度较高容易导致活性物质活

性丧失，降低谷物中生理活性物质的含量。Ａｌｖａｒｅｚ
－Ｊｕｂｅｔｅ等［１７］研究发现经焙烤后，苋、藜麦、荞麦、

小麦中的总酚含量下降，总酚下降的程度为荞麦 ＞
藜麦＞小麦 ＞苋；Ｔｉｗａｒｉ等［１８］以大麦为研究材料，

发现焙烤后 β－葡聚糖含量降低了４７％～４８％；张
名位等［１９］测定了焙烤后黑米皮中黄酮与花色苷的

含量，发现均减小，且分别减少了２０．５％～２１．５％与
３３．３％～３８．４％。但 Ｐｒａｄｅｅｐ等［１５］在焙烤对小米中

生理活性物质的影响研究中却得出了不同的结论，

焙烤后的小米总酚、总黄酮以及单宁含量增加，且分

别增加了２１．１９％、２５．４７％以及１８．８４％。此外，在
焙烤对小米中具体的酚酸类物质变化的研究中还发

现，与原料小米相比，焙烤小米中虽阿魏酸与龙胆酸

的含量减少，但没食子酸的含量增加，且产生了原小

米中没有的原儿茶酸、香草酸以及丁香酸。说明新

的酚酸类物质的增加是小米中总酚含量增加的重要

原因。

１．３　挤压加工对谷物生理活性物质含量影响
挤压加工是通过水分、机械剪切、热能与压力等

综合作用力形成的高温、高压的短时加工过程［２０］，

是现代食品加工中一种重要的技术手段，早在２０世
纪３０年代就开始运用于谷物早餐的生产中，在过去
十年中更是得到了广泛的运用，各种各样的挤压食

品出现在市场中，包括面食产品、谷物早餐、植物蛋

白、速溶汤以及饮料等，主要是因为与其他加工方式

相比，挤压加工不仅增加了食物消化率［２１］并有效提

高了食品中营养素的生物利用率［２２］。

表２　挤压对谷物中生理活性物质影响的近期研究

原料 挤压条件 考查因素 植物活性成分 参考文献

苦荞麸皮

物料水分１５％
螺杆转数９０ｒ／ｍｉｎ
挤压温度１１０℃

挤压前后
总酚增加

黄酮增加
周小理［２３］

小麦麸皮 挤压前后
水溶性阿拉伯木聚糖增加且增加效率高于发酵

与超声波
马四平［２４］

黑米皮 螺杆转数７００～８００ｒ／ｍｉｎ 挤压前后 总黄酮与花色苷均有减少但下降幅度不大 张名位［１９］
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续表

原料 挤压条件 考查因素 植物活性成分 参考文献

麸皮，胚芽及全麦粉 挤压温度１１０～２００℃ 挤压温度
挤压加工对烷基间苯二酚，Ｂ族维生素，植酸，
总酚个指标的影响不明显

汪丽萍［２５］

玉米粉，荞麦粉

物料水分１４％
螺杆转速２５５～２９５ｒ／ｍｉｎ
挤压温度１２０～１４０℃

螺杆转数

挤压温度

黄酮的含量随挤压温度的升高而降低，随螺旋

转速的升高而增加
刘文学［２６］

白，黄，蓝，红玉米
螺杆转数２４０ｒ／ｍｉｎ
挤压温度８５℃

玉米品种

总酚保留７６．２～９３．９％
阿魏酸保留５８～９６．７％
花青素保留４２．４～９２．６％

Ｓａｒａｉｄ［２７］

大麦

物料水分１５～２０％
螺杆转速４００ｒ／ｍｉｎ
挤压温度１５０～１８０％

物料水分

挤压温度

总酚减少８～２９％
总黄酮减少１３～２７％ Ｐａｒａｓ［２８］

高粱

物料水分１８％
螺杆转数２３０ｒ／ｍｉｎ
挤压温度１５０～１６０℃

挤压前后
总酚明显减少

单宁大量减少

Ｎｏｍｕｓａ
［２９］

　　挤压加工对谷物中生理活性物质的影响与谷物
的种类、挤压的工艺条件（如：温度、物料水分、螺杆

转数、进料速度）等有关，因此实验材料或挤压条件

不同，研究结果存在差异。有关挤压加工对谷物生

理活性物质影响的部分研究内容如表 ２。可以看
出，大部分的谷物经挤压加工后，总酚、总黄酮、维生

素等生理活性物质略有减少或影响不显著，这主要

是因为挤压加工是一个瞬时高温的过程，物料在滚

筒中滞留时间较短，而使物料中化学物质所受的损

伤较小。由于不同谷物中生理活性物质的组成存在

差异以及受温度的影响程度不同，会出现不一样的

研究结论。Ｎｏｍｕｓａ等［２９］的研究中高粱挤压加工

后，总酚与丹宁的含量明显减少；周小理等［２３］研究

却发现苦荞麸皮中的总酚与总黄酮的含量有所增

加；马四平等［２４］在不同的处理方式对小麦麸皮水溶

性阿拉伯木聚糖得率影响的研究中发现经挤压后小

麦麸皮中水溶性阿拉伯木聚糖含量增加且增加效率

高于发酵与超声波处理。

１．４　超微粉碎对谷物生理活性物质含量影响
超微粉碎技术是指利用外加机械力，将机械力

转变成自由能，破坏物质之间部分的内聚力，使直径

为３ｍｍ以上的物料颗粒粉碎至 １０～２５μｍ的过
程［３０］。从２０世纪８０年代开始我国便将超微粉碎
技术应用于食品加工中，超微粉碎技术不仅有效改

善了食品的食用口感，并提高了食品中的有效成分

的释放速度与释放量，促进了人体的吸收率［３１］。

许多学者研究了超微粉碎技术对谷物中生理活

性物质含量的影响，结果表明，超微粉碎可最大限度

地保留谷物粉体中的生理活性物质，并有效提高原

料中功能性成分的溶出率［３２－３４］。郑慧等［３２］以苦荞

麸皮为研究对象，发现与苦荞麸皮原粉相比，苦荞麸

细粉的总黄酮提取率增加了 ０．３６％；苏东民等［３３］

以小麦麸皮为研究对象，发现超微粉碎后小麦麸皮

中的水溶性阿拉伯木聚糖与水不溶性阿拉伯木聚糖

提取率都有所增加，分别提高了２．１７％与１３．９５％，
且高于发酵加工；罗雯雯等［３４］研究表明，超微粉碎

后蓝麦粉与紫麦粉中的总酚与黄酮含量增加。这是

由于超微粉碎对细胞壁有一定的破坏，促进了细胞

内与细胞间的生理活性物质的快速溶出，而且超微

粉碎使谷物粉体的粒径变小，粉体的均匀性增加，有

效的增大了粉体与提取溶剂接触面积，使接触更充

分，从而提高了生理活性物质的提取率与人体对其

的吸收率［３５］。另外郑慧［３６］还研究发现，超微粉碎

不影响苦荞细粉中芦丁含量，且不能抑制苦荞细粉

中芦丁水解为槲皮素。

２　加工方式对谷物抗氧化性影响
人体正常代谢会产生活性氧与活性氮，当产生

的量超出人体自身抗氧化保护系统的范围就会对机

体造成危害，引发神经性疾病、动脉粥样硬化、癌症

等疾病。β－胡萝卜素、维生素 Ｅ、多酚类物质等均
具有抗氧化活性的作用。谷物中的生理活性物质是

这些抗氧化剂的重要来源。目前测定抗氧化能力的

方法有多种，谷物抗氧化活性的测定多选取体外抗

氧化测定法，主要包括总抗氧化能力法、ＡＢＴＳ自由
基清除能力法、ＤＰＰＨ自由基清除能力法、超氧自由
基清除能力法、羟自由基清除能力法、还原能力测定

法、脂质过氧化法等。

２．１　蒸煮对谷物抗氧化性影响
多数研究表明煮制会降低谷物的抗氧化活性。

Ｄｅｎｉｓ等［１２］利用总抗氧化能力法评价煮制对 Ｆｏｎｉｏ
米、小米以及高粱抗氧化活性的影响，结果表明，三

种谷物的总抗氧化能力均下降，自由态与结合态提

取物抗氧化活性也都呈下降趋势。宫风秋等［１３］在

加工方式对传统荞麦制品抗氧化活性影响的研究中

也发现，煮制使苦荞的 ＤＰＰＨ自由基清除能力与总
抗氧化能力呈下降趋势。

Ｐｒａｄｅｅｐ等［１５］用ＤＰＰＨ自由基清除能力法与还
原能力测定法评价了常压蒸与高压蒸对小米抗氧化
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活性的影响，结果表明，常压蒸与高压蒸可显著提高

小米的抗氧化活性，同样也是高压蒸提高的效果更

显著，这与阿魏酸抗氧化物含量的提高有着直接的

关系；而在宫风秋等［１３］的研究中，经蒸制后的苦荞

制品的ＤＰＰＨ自由基清除能力与总抗氧化能力则明
显下降，下降幅度大于煮制，但小于烙与油炸。

２．２　焙烤对谷物抗氧化性影响
大多学者研究发现焙烤会降低谷物的抗氧化活

性，但原料不同会存在一定的差异。翟金霞［３７］等研

究了焙烤对苦荞抗氧化活性的影响，发现焙烤处理

可显著降低苦荞提取液的抑制脂质体过氧化活性、

清除超氧阴离子能力以及清除羟自由基能力，且随

温度的升高和烘烤时间的延长，降低程度增大，亲水

性提取液抗氧化活性降低程度低于亲脂性提取液；黑

米皮焙烤后总抗氧化能力仅保留了 ６２．６％～
６３．９％，明显低于微波与挤压加工后的总抗氧化能
力保留值［１９］；Ａｌｖａｒｅｚ－Ｊｕｂｅｔｅ等［１７］同样发现藜麦、

荞麦、小麦经焙烤后，ＤＰＰＨ清除能力和 ＦＲＡＰ值下
降。但Ｐｒａｄｅｅｐ等［１５］研究发现小米经焙烤后，ＤＰＰＨ
清除能力与还原能力分别增强了 ５．８８％ 与
６６．６６％，主要是因为焙烤时细胞组织的热降解增加
了结合类多酚物质的释放，同时产生了新的具有抗

氧化活性的酚酸类物质所致。

２．３　挤压加工对谷物抗氧化性影响
挤压加工对各种谷物的抗氧化活性的影响同样

存在差异。Ｎｏｍｕｓａ等［２９］利用 ＤＰＰＨ与 ＡＢＴＳ法评
价挤压对高粱抗氧化活性的影响，结果表明，高粱挤

压加工后抗氧化活性明显降低。张名位等［１９］测定

了经挤压后黑米皮的总抗氧化能力，发现抗氧化活

性降低了１３．５％～２２．２％。主要是因为挤压热加工
过程使黄酮、花色苷等部分多酚类热敏性抗氧化物

质有所损失所致。而部分研究者得出的结论不同，

汪丽萍等［２５］对挤压后的粗麸、细麸、胚芽以及混合

料进行了总抗氧化能力测定，发现总抗氧化值均较

挤压前略有升高。Ｐａｒａｓ等［２８］研究发现大麦挤压加

工后抗氧化活性有所提高，提高幅度可达 ３６％～
６９％，其中在挤压温度为１５０℃，物料水分为２０％
时抗氧化活性最强。其原因一方面是挤压过程造成

了某些热稳定性抗氧化物质的释放；另一方面是挤

压加热能使谷物中组氨酸与葡萄糖发生美拉德反应

产生具有过氧自由基清除活性的产物［３８］，从而导致

其抗氧化活性的增加。

２．４　超微粉碎对谷物抗氧化性影响
研究表明，颗粒度的减小，可促进材料中生理活

性物质的释放，增加抗氧化物质的有效利用率［３９］。

许多学者在超微粉碎对谷物抗氧化活性的影响研究

中也证明此观点，郑慧等［３５］等用 ＤＰＰＨ与 ＮＯ－２ 法
评价了苦荞麸超微粉碎前后的抗氧化活性的变化，

结果表明，两种方法评价结果一致且都有所增加，分

别增加了 ５３．３６％和 ２４．２５％；Ｚｈｕ等［４０］等用 ＤＰ
ＰＨ、ＡＢＴＳ以及 ＦＲＡＰ法评价了经超微粉碎后苦荞
壳中膳食纤维的抗氧化活性，其结果均显示增加，并

与膳食纤维中总酚含量呈正相关；此外，罗雯雯［３４］

也研究发现，超微粉碎后蓝麦粉与紫麦粉的 ＤＰＰＨ
自由基清除能力显著增强。

３　其它加工方式对谷物生理活性物质含量
和抗氧化活性的影响

谷物的加工方式有很多种，除以上几种外，还有

浸泡、油炸、发酵、微波、超高压等。研究表明：发酵

可提高玉米中总酚的含量和玉米的抗氧化活性，但

对黄酮含量的影响则不显著，主要是发酵提高了酚

酸类抗氧化物质的含量，同时产生了具有抗氧化作

用发酵风味物质所致［４１］；黑米皮经微波处理后，总

黄酮与花色苷含量减少，且抗氧化活性下降，但下降

的幅度较小，这与微波处理是一种“冷热源”，不是

直接的热传导，从而对热敏性多酚类抗氧化物影响

较小有关［１９］；此外，在对超高压对大米中淀粉消化

特性的影响研究中发现，超高压技术会明显降低大

米中抗性淀粉的含量［４２］。

４　展望
不同的加工方式均会对谷物的生理活性物质含

量、存在形式及抗氧化活性产生一定的影响，这不仅

与谷物的种类和品种有关，而且还受加工条件变化

的影响。目前，由于谷物及谷物的生理活性物质的

种类较多，国内外关于加工方式对谷物生理活性物

质的研究较为零散，而且缺乏系统性和全面性，所以

较难发现不同加工方式对谷物中生理活性物质影响

的规律性。随着人们对谷物生理活性物质与健康促

进作用认识的进一步深入以及对营养健康谷物食品

需求的日益增长，尤其是近年来全谷物在世界范围内

快速发展的背景下，系统、全面地研究加工方式对谷

物生理活性物质含量、形态及功能特性的影响规律，

以及进一步研究中西方不同加工方式如蒸煮与焙烤

对谷物活性物质的影响，探讨造成其影响与差异性的

具体原因与机理，阐明其变化规律与人体健康促进作

用的相关性必将成为谷物加工研究领域的新课题。
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