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　 　 摘要:　 蒸汽爆破是一种新兴的原料预处理技术ꎬ通过高温高压和蒸汽瞬间释压作用于生物基质ꎬ可实现物料

在组分水平、组织水平和细胞水平上的分级分离ꎮ 本文简要介绍了蒸汽爆破过程中原料所发生的主要的物理、化
学变化ꎬ阐述了蒸汽爆破技术对粮油、果蔬和其他原料中提取的植物多酚含量以及体外和细胞内抗氧化活性的影

响ꎬ并对蒸汽爆破的研究前景进行了展望ꎬ以期进一步拓展该技术在食品加工行业的应用范围ꎮ
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　 　 植物多酚是植物体中分子结构具有多个羟基的

次生代谢物ꎬ被称为第七大营养素ꎬ多酚的结构和结

合方式复杂ꎬ种类繁多ꎬ主要包括酚类、羟基苯甲酸

和肉桂酸衍生物、类黄酮、花青素、香豆素和单宁

等[１]ꎮ 植物多酚具有抗氧化、清除自由基、抗癌、抑
菌、抗病毒等功效ꎮ

蒸汽爆破技术可通过高温高压和瞬间释压过程

来实现对质地坚硬的原料中组分的分离和结构的改

变ꎬ具有类酸性水解、热降解、类机械断裂、氢键破坏

以及结构重排等多种作用ꎬ是一项新近发展起来的农

产品原料预处理技术ꎬ其过程示意图见图 １ꎮ 该技术

因具有无污染、缩短原料预处理时间、提高活性物质

的提取率ꎬ降低能量消耗和加工成本ꎬ适应工业化等

优点ꎬ逐渐成为从植物性原料中提取生物活性物质提
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高综合附加值的重要手段之一[２￣３]ꎮ 本文全面阐述了

蒸汽爆破处理对原料中提取的植物多酚含量以及抗

氧化活性等方面的影响ꎬ为蒸汽爆破加工适用于不同

种类物质活性成分的提取及应用提供理论指导ꎮ

图 １　 蒸汽爆破过程示意图
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１　 蒸汽爆破过程中主要的物理化学变化

蒸汽爆破主要通过热蒸汽被迅速汽化ꎬ使得原料

细胞瞬间受到较大的压力差ꎬ细胞内部压力过大ꎬ体积

急剧膨胀ꎬ远超细胞承受范围ꎬ发生类机械断裂ꎬ进一

步促进氢键、无定形区和部分结晶的分解ꎬ并进行结构

重组[４￣５]ꎮ Ｌｉ 等[６]和 Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 等[７]分别用蒸汽爆破处

理甘薯淀粉、马铃薯淀粉ꎬ发现其可以降低分子链聚合

度ꎬ导致淀粉降解ꎮ 另有研究结果表明蒸汽爆破能引

起果胶分子数减少和分子质量的降低[８]ꎮ 蒸汽爆破处

理富含纤维的苦荞麦麸皮后可使其纤维素、半纤维素

部分降解ꎬ木质素发生一定程度水解ꎬ分子键断裂ꎬ颗
粒变小ꎬ水不溶性膳食纤维中长链膳食纤维含量减少ꎬ
短链膳食纤维增多[５]ꎮ 这与蒸汽爆破处理橡子壳[９]、
菠萝皮渣[１０]、小麦秸秆[１１] 和麻黄草[１２] 的研究结果相

类似ꎮ 进一步研究发现ꎬ蒸汽爆破也可使木质素和半

纤维素部分降解为低分子酚类物质和水溶性糖ꎬ而蒸

汽爆破处理压力过高时间过长时ꎬ又会使酚类物质发

生降解或聚合ꎮ 蒸汽爆破过程中也可发生糊化和美拉

德反应ꎬ蛋白质与糖类发生共价结合ꎬ且美拉德反应的

程度与蒸汽爆破强度有关[１３]ꎬ对籽粒苋籽实蒸汽爆破

处理也有相似的结论[１４]ꎮ
从微观结构来看ꎬ蒸汽爆破会破坏物质结构ꎬ使

其由光滑致密变为皱褶疏松[１５]ꎮ 蒸汽爆破处理西番

莲后ꎬ其果皮出现了一定程度的皱褶ꎬ表面还产生大

量的小坑洞ꎬ增加了表面积[１６]ꎮ 麦胚经蒸汽爆破处

理后多糖的片状结构出现破碎ꎬ有多处气孔和少量的

丝状分支[１７]ꎮ 蒸汽爆破处理后牦牛股骨表面由光滑

变得疏松、多孔ꎬ股骨头结构明显遭到破坏[１８]ꎬ也可

使羽毛呈现海绵状ꎬ出现许多裂缝和孔洞[１９]ꎮ 这些

微观结构的变化ꎬ一定程度上有利于萃取溶剂的渗透

和可触及性ꎬ提高活性物质的析出和溶解ꎮ

２　 蒸汽爆破对植物多酚的影响

２.１　 蒸汽爆破对粮油原料中提取的植物多酚含量

的影响

　 　 粮油原料中酚类物质含量丰富ꎬ种类繁多ꎬ根据

结构不同分为酚酸、类黄酮、原花青素等ꎻ根据其结合

方式的不同ꎬ分为游离酚和结合酚ꎬ其中结合酚又分

为蛋白结合态多酚、糖苷键结合态多酚、酯键结合态

多酚等[２０]ꎮ 谷物麸皮中大部分酚类物质以结合态形

式与细胞壁结合ꎬ常规溶剂萃取提取率较低ꎬ利用蒸

汽爆破处理可以有效破坏麸皮结构ꎬ水解醚键和酯

键ꎬ促进多酚释放[２１￣２２]ꎮ 小麦麸皮在 ２􀆰 ５ ＭＰａ、３０ ｓ
爆破条件下ꎬ游离酚酸中香草酸的含量提高了 ５０％左

右ꎬ香豆酸和阿魏酸含量均达到最大ꎬ分别为对照的

３６ 倍和 １１ 倍[２３]ꎻ结合态糖醛酸、香豆酸、阿魏酸的含

量也在此时达到峰值ꎬ其中阿魏酸含量最高ꎬ比对照

高出近 ２５ 倍ꎬ总酚含量为 ２８ ｍｇ / ｇꎬ比未处理组提高

近 ９ 倍[２３]ꎮ Ｌｉ 等[２４]和 Ｇｏｎｇ 等[２５]用蒸汽爆破处理谷

物麸皮也得到了相似结论ꎮ 用高于７􀆰 ４×１０５ Ｐａ 的蒸

汽爆破压力处理鹰嘴豆时ꎬ会导致细胞膜和细胞壁的

损伤ꎬ从而有利于结合酚从细胞壁上游离出来ꎬ补偿

了游离酚在该过程中热降解的损失２６]ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２７]发

现蒸汽爆破处理也可提高大豆种皮中提取的酚类物

质含量ꎮ 此外ꎬ豆渣中提取的大豆异黄酮含量也会随
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着蒸汽爆破强度增加呈上升趋势ꎬ在 ２􀆰 ０ ＭＰａ 下 ３０ ｓ
时达到最大值[２８]ꎮ 由于原料基质的物理结构及性质

差异ꎬ以及不同的试验目的ꎬ选用的爆破条件也会不

同ꎬ对有效成分的影响趋势也会不同ꎮ
适当强度的蒸汽爆破处理可提高原料中多酚类

物质的提取率ꎬ但强度过高的处理条件会产生相反

的效果ꎮ 麸皮在过高的蒸汽爆破强度(如 ２􀆰 ５ ＭＰａ、
９０ ｓ)条件下生物质会降解形成有机酸(如甲酸、乙
酸和丙酸)ꎬ酚类物质很容易发生降解或聚合反应ꎬ
反而会降低酚类物质的含量[５]ꎮ 籽粒苋籽实经 ０􀆰 ６
ＭＰａ、６０ ｓ 蒸汽爆破处理后ꎬ提取的总酚含量可高达

７􀆰 ７９８ ｍｇ / ｇꎬ是对照的 ５􀆰 ３ 倍ꎬ如果继续增大压力或

延长爆破时间ꎬ总酚含量开始下降ꎬ时间为 １２０ ｓ 时

其总酚含量反而低于对照[１４]ꎮ 压力 ０􀆰 ２５~ ０􀆰 ７５
ＭＰａ 蒸汽爆破处理红豆３０~９０ ｓꎬ其酚类物质的得率

提高ꎬ但当压力达到 １􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ随着时间的延长

会导致酚类物质不同程度的降解或聚合ꎬ甚至引起

原料的碳化[２９]ꎮ 易军鹏等[３０] 也发现高强度的蒸汽

爆破处理会引起紫苷薯花色苷的分解ꎮ 此外ꎬＣｈｅｎ
等[３１]、Ｌｉｕ 等[３２]、唐宇等[３３]和赵鹏成等[３４]的研究结

果证明ꎬ蒸汽爆破会对粮油原料中提取的酚类物质

含量产生类似的影响ꎮ 有关的研究结果见表 １ꎮ

表 １　 蒸汽爆破对从粮油原料中提取的植物多酚含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｉｌ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料　 　 处理条件　 　 　 主要结果
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小麦麸皮 ０.５ ＭＰａ、１.５ ＭＰａ、２.５ ＭＰａꎬ３０ ｓ、９０ ｓ 提取的可溶性酚和共轭阿魏酸含量分别提高 ２ 倍和 ７ 倍ꎬ而 ２.５ ＭＰａ、９０ ｓ 爆破
麦麸所提取的酚类物质与 ２.５ ＭＰａ、３０ ｓ 爆破麦麸相比ꎬ含量有所下降

[３１]

小麦麸皮 １８５ ℃、２０５ ℃、２１５ ℃、２２５ ℃时ꎬ６０ ｓꎻ２１５ ℃时ꎬ３０
ｓ、６０ ｓ、９０ ｓ、１２０ ｓ

增加结合酚酸的释放量ꎬ可溶性游离和共轭酚酸的得率分别提高 ３９倍和 ７倍 [３２]

小麦麸皮 １００ ℃煮２０􀆰 ００ ｍｉｎꎻ１２０ ℃高压灭菌２０􀆰 ００ ｍｉｎꎻ蒸
汽爆破 ２００ ℃ꎬ０.７５ ｍｉｎ、１.５０ ｍｉｎ、２.５０ ｍｉｎꎻ蒸汽
爆破 １８０ ℃ꎬ５􀆰 ００ ｍｉｎ 和 １６５ ℃ꎬ２.９０ ｍｉｎ

酚类溶解度比煮制和高压灭菌增加 ２ 倍ꎬ可能是蒸汽爆破破坏了麸皮基质ꎬ更
多的细胞壁成分暴露ꎮ

[３５]

小麦麸皮 ０.３ ＭＰａ、０.５ ＭＰａ、０.８ ＭＰａꎬ５ ｍｉｎꎻ１２１ ℃ꎬ２０ ｍｉｎ
热处理

提取的总黄酮、酚类物质含量比热处理提高了 １９８％、８３％ [３６]

苦荞麸皮 １.５ ＭＰａꎬ６０ ｓ 提高多酚的释放量ꎬ模拟胃消化 ２ ｈ 和 ４ ｈ 后蒸汽爆破组多酚的释放量分别提
高 ２.５倍和 ３.２倍

[３３]

苦荞麸皮 １.５ ＭＰａꎬ６０ ｓ 增加酚类物质的溶出ꎬ提取的结合酚含量增加近 １倍 [２４]

青稞麸皮 ２１０~２５０ ℃ꎬ３０ ｓꎻ２２０ ℃ꎬ１０~１２０ ｓ 增加蒸汽爆破的温度和时间会提高提取的酚类含量ꎬ总可溶性酚酸含量提高 ９.
８３倍ꎬ但 ２５０ ℃、３０ ｓ 时提取的酚类含量反而有所下降

[２５]

鹰嘴豆 ０.４５~０.９５ ＭＰａꎬ６.６~２３.４ ｓ 细胞膜及细胞壁受损ꎬ有利于酚类物质的释放 [２６]

大豆皮 ０.５~２.５ ＭＰａꎬ３０~１５０ ｓ 随着压力的增大和时间的延长ꎬ提取的总多酚和总黄酮含量增加ꎬ分别在 １􀆰 ５
ＭＰａ、１５０ ｓ 和 ２.０ ＭＰａ、９０ ｓ 时达到最高ꎬ继续增大处理条件提取的总多酚和总
黄酮含量反而降低

[２７]

豆渣 ０.５ ＭＰａ、１.０ ＭＰａ、１.５ ＭＰａ、２.０ ＭＰａꎬ３０ ｓ、６０ ｓ、１２０ ｓ 提取的大豆异黄酮含量呈上升趋势ꎬ其中黄豆黄苷增加 １７.７５ 倍 [２８]

籽粒苋籽实 ０.３ ＭＰａ、０.６ ＭＰａ、０.９ ＭＰａ、１.２ ＭＰａ、１.５ ＭＰａꎬ
１０ ｓ、２０ ｓ、３０ ｓ、６０ ｓ、１２０ ｓ

０.６ ＭＰａ、６０ ｓ 时提取的总酚含量增加 ５.３ 倍ꎬ而 １.５ ＭＰａ、１２０ ｓ 时提取的总
酚含量低于未处理组

[１４]

红豆 ０.２５~１.０ ＭＰａꎬ３０ ｓ、９０ ｓ 增加多酚类物质的释放ꎬ提取的总多酚含量最高可达 ６.６８ ｇ / ｋｇꎬ但在 １.０
ＭＰａ 处理条件下提取的多酚含量反而有所下降

[２９]

紫甘薯 ０.５ ＭＰａ、１.５ ＭＰａ、２.５ ＭＰａꎬ４５ ｓ ０.５ ＭＰａ、４５ ｓ 时提取的花色苷含量最多ꎬ更高强度的处理花色苷反而会分解 [３０]

花生壳 ０.４~２.０ ＭＰａꎬ１５~７５ ｓ 最佳蒸汽爆破条件为 １.２５ ＭＰａ、４６ ｓꎬ木犀草素提取率可提高 ２ 倍ꎬ进一步
提高处理条件木犀草素提取率反而会下降

[３４]

亚麻籽饼粕 １.０ ＭＰａ、２.０ ＭＰａꎬ３０ ｓ、６０ ｓ 提取的亚麻木酚素含量提高 １.７３ 倍 [３７]

亚麻籽 ０.４ ＭＰａ、０.６ ＭＰａ、０.８ ＭＰａ、１.０ ＭＰａ、１.２ ＭＰａ 提取的多酚和类黄酮含量明显高于焙烤和微波处理ꎬ并随蒸汽爆破压力的
增大而增加

[３８]

茶油籽 ０.８~２.３ ＭＰａꎬ３０ ｓ 提取的籽油多酚质量浓度为对照组的 ２７９.２０％ꎬ [３９]

牡丹籽粕 ０.８ ＭＰａ(１７０.４ ℃)ꎬ５ ｍｉｎ 提取的总多酚含量略有增加 [４０]

油菜籽 ２２０ ℃左右ꎬ０.４ ＭＰａ、０. ６ ＭＰａ、０. ８ ＭＰａ、１􀆰 ０
ＭＰａ、１.２ ＭＰａ

提取的多酚含量提高 ５２.６３ 倍ꎬ１.２ ＭＰａ 时由于热降解作用以及与蛋白质
的结合作用ꎬ提取的多酚含量反而下降

[４１]
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２.２　 蒸汽爆破对果蔬原料中提取的植物多酚含量

的影响

　 　 果蔬原料中也含有丰富的酚类物质ꎬ主要为酚

酸、花色苷、类黄酮等ꎬ蒸汽爆破处理能使果蔬原料

完整结构受到破坏ꎬ传质阻力变小ꎬ有利于多酚类物

质的提取ꎮ 表 ２ 列出了蒸汽爆破对从不同果蔬原料

中提取的多酚含量的影响ꎮ Ｈｕ 等[４２]发现用蒸汽爆

破处理秋葵籽虽然会引起黄酮类物质的损失ꎬ但中

高压蒸汽爆破使总酚释放量由 ２􀆰 ９５ ｍｇ / ｇ增加到

６􀆰 １９ ｍｇ / ｇꎬ有利于总酚类物质的释放和产生ꎮ 蒸汽

爆破处理柑橘[４３￣４４]、柑桔果渣[４５]、大蒜[２]、大蒜

皮[４６]、西番莲[１６]、漆树果实[４７]、突尼斯红枣[４８]、甘
蔗渣[４９]、菠萝皮渣[１０] 和盐肤木果实[５０] 也均得到相

似结论ꎬ适度的蒸汽爆破有助于果蔬中提取的多酚

物质含量的增加ꎮ 有关的研究结果见表 ２ꎮ

表 ２　 蒸汽爆破对从果蔬原料中提取的植物多酚含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

原料　 　 处理条件　 　 　 　 主要结果　 　 　 　 参考文献

秋葵籽 １.０ ＭＰａ、１.５ ＭＰａ、２.０ ＭＰａꎬ５ ｍｉｎ 中高压蒸汽爆破条件有利于酚类物质的释放 [４２]

柑橘 １５０ ℃ꎬ１~３ ｍｉｎ 与单独水提法相比ꎬ蒸汽爆破可以增加黄酮类物质溶出 [４３ꎬ４４]
柑桔果渣 １３０ ℃、１５０ ℃、１７０ ℃ꎬ１~８ ｍｉｎ 黄烷酮甘氨酸柚皮苷￣４′￣葡萄糖苷、橙皮苷葡萄糖苷和柚皮苷的回

收率提高到 ８０％以上
[４５]

大蒜 １.０ ＭＰａ、１.５ ＭＰａ、２.０ ＭＰａ、２.５ ＭＰａ、３.０
ＭＰａ、４. ５ ＭＰａꎬ １ ｍｉｎ、 ２ ｍｉｎ、 ３ ｍｉｎ、 ５
ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ

提取的酚类物质的含量随着蒸汽爆破压力的增大和时间的延长先
增加后减少ꎬ在 ３.０ ＭＰａ、５ ｍｉｎ 时可达 ９３.７ ｍｇ / ｇ

[２]

大蒜皮
２００ ℃、２１３ ℃ꎬ５ ｍｉｎꎻ１２１ ℃ 加热 １０
ｍｉｎ 高压蒸汽灭菌

蒸汽爆破与高压蒸汽联合研磨相比ꎬ更易于提高提取的酚类物质的
含量 [４６]

漆树果实 １９０ ℃、２００ ℃ꎬ３ ｍｉｎ、５ ｍｉｎ 提取的黄酮类物质含量提高 ８ 倍ꎬ气压越大越有利于黄酮类物质提取 [４７]

西番莲 ０.３~１.２ ＭＰａꎬ６０~２１０ ｓ 蒸汽爆破法提取的总酚含量比酸提法高 １.１９ 倍 [１６]

非商品突尼斯红枣 １８０ ℃、２００ ℃ꎬ５ ｍｉｎ 随蒸汽爆破处理强度的增加提取的酚含量不断增加 [４８]
甘蔗渣 ２０５ ℃ꎬ１０ ｍｉｎꎻ在碱性或酸性条件下ꎬ

１９５ ℃湿式氧化 １５ ｍｉｎ
湿法氧化处理甘蔗渣比蒸汽爆破处理所得酚类物质产率高ꎻ [４９]

菠萝皮渣 超微粉碎 １０ ｍｉｎꎻ１.５ ＭＰａ 蒸汽爆破 ３０ ｓꎻ
１５０ ｒ / ｍｉｎꎬ水分 ４０％ꎬ１４０ ℃挤压膨化

总酚和黄酮提取率分别可达(８.２８±０.１２) ｍｇ / ｇ 和(６.４０±０.２８) ｍｇ / ｇ [１０]

盐肤木果实 ２００ ℃ꎬ５ ｍｉｎ 黄酮提取率增加ꎬ提取时间缩短为原来的 １ / １２ [５０]

２.３　 蒸汽爆破对其他原料中提取的植物多酚含量

的影响

　 　 表 ３ 列出了蒸汽爆破对其他原料中提取的多酚

含量的影响ꎮ 松针经 １􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽爆破 ６０ ｓ 后ꎬ提
取的黄酮类物质含量达到 ５０􀆰 ８ ｍｇ / ｇꎬ是对照的 ２.
５４ 倍ꎬ而且在较高的处理条件下(１.５~ ２􀆰 ０ ＭＰａ、６０
ｓ)ꎬ松针中的类黄酮类物质的含量也不会显著下降ꎬ
具有一定的稳定性[５１]ꎮ 但茶渣[５２]和橡木[５３]中提取

的酚类物质的含量随着蒸汽爆破处理强度的不断增

大ꎬ呈现先增多后减少的趋势ꎮ 无花果叶[５４]、粉
葛[５５]和银杏叶[５６]蒸汽爆破处理后总黄酮得率变化

也与此一致ꎮ 提取的酚类物质含量下降可能是由于

一部分黄酮发生降解ꎬ且细胞内部溶出的黄酮又重

新聚合形成不溶性物质所引起的[５１]ꎮ 橄榄树枝

叶[５７￣５８]、杜仲叶[５９]、虎杖[６０]、 Ｓａｓａ ｐａｌｍａｔａ ( ｂｅａｎ)
ｎａｋａｉ 叶片[６１] 和亮叶杨桐叶片[６２] 等原料也证明蒸

汽爆破是提高多酚类物质释放量的有效处理方法ꎮ

　 　 蒸汽爆破使物质中多酚得率提高的原因主要有

两方面ꎬ一方面是蒸汽爆破过程中产生了新的多酚ꎬ
在高温高压的酸性环境下ꎬ纤维素、半纤维素和木质

素发生热降解产生酚酸和挥发酚类ꎬ如愈创木酚、丁
香酚、酚醛(香草醛和丁香醛)和酮类(香草酮和丁

香酮)等[６３￣６５]ꎻ另一方面是促进了多酚的释放ꎬ蒸汽

爆破后物质结构变得更为疏松多孔ꎬ增大了提取液

与物料的接触面积ꎬ使酚类物质溶出率提高ꎻ或是蒸

汽爆破过程中水解了细胞壁物质(多酚、多糖、木质

素等)之间的酯键和 /或醚键ꎬ使结合态多酚向游离

态多酚转化ꎬ提高了多酚的溶出率[２０ꎬ４７]ꎮ

３　 蒸汽爆破对提取的植物多酚抗氧化
活性的影响

３.１　 蒸汽爆破对提取的植物多酚体外抗氧化活性

的影响

　 　 植物多酚体外抗氧化活性的强弱多采用

５５３１夏智慧等:蒸汽爆破对从植物中提取的多酚含量及抗氧化活性影响的研究进展



ＤＰＰＨ􀅰(１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼)、ＡＢＴＳ＋(２ꎬ２′￣
联氮￣双￣３￣乙基苯并噻唑啉￣６￣磺酸)自由基清除率

以及 ＦＲＡＰ(铁离子还原能力)等检测指标来表示ꎮ
表 ４ 列出了蒸汽爆破处理对植物多酚体外抗氧化活

性的影响ꎮ Ｎｏｄａ 等[４６] 用蒸汽爆破处理大蒜皮ꎬ测
得ＤＰＰＨ􀅰清除活性的 ＥＣ５０值随着压强的增加和时

间的延长而急剧下降ꎬ在压强 ３􀆰 ０ ＭＰａ 以上达到恒

定值ꎬ而且抗氧化活性高于黑大蒜ꎮ 原因可能是ꎬ一
方面蒸汽爆破促进了细胞内结合酚的释放ꎬ另一方

面是木质素和半纤维素部分降解为低分子酚类物质

和水溶性糖(如 ５￣羟甲基糠醛)ꎬ进而提高了提取物

的抗氧化活性ꎮ Ｃｈｅｎ 等[３１]、Ｌｉｕ 等[３２]和 Ｇｏｎｇ 等[２２]

也发现蒸汽爆破处理后谷物麸皮提取物的抗氧化活

性得到有效提高ꎮ 此外ꎬＳｕｉ 等[５２] 的研究结果表明ꎬ
蒸汽爆破可提升茶渣提取物的抗氧化能力ꎬＦＲＡＰ、
羟自由基清除活性、超氧化物生成的最高抑制率最

大ꎬ分别可达到对照(维生素 Ｃ)的 ９５􀆰 ２％、７６􀆰 ６％、
８８􀆰 ０％ꎬＤＰＰＨ􀅰清除能力基本达到维生素 Ｃ 的水

平ꎬ比相同剂量的未处理组高 ２０􀆰 ０％ꎮ 类似的ꎬ蒸
汽爆破处理籽粒苋籽实[１４]、紫甘薯[３０]、秋葵籽[４２]、
粉葛[５５]、Ｓａｓａ ｐａｌｍａｔａ (ｂｅａｎ) ｎａｋａｉ 的叶片[６１] 和竹

茎[６６]后ꎬ其酚类物质的含量都有所提高ꎬ进而提高

了提取物的抗氧化活性ꎮ 漆树果实经蒸汽爆破处理

后所含的主要黄酮类物质槲皮苷(槲皮素￣３￣Ｏ￣鼠李

糖苷)去除糖基变为活性更高的槲皮素ꎬ抗氧化活

性得到提高[４７]ꎮ

表 ３　 蒸汽爆破对其他原料中提取的植物多酚含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料　 　 处理条件　 　 　 　 主要结果　 　 　 　 参考文献

松针 ０.５~２􀆰 ０ ＭＰａꎬ２０~１２０ ｓ 提取的类黄酮物质提高 ２.５４倍ꎬ具有良好的稳定性 [５１]

茶渣 ０.２ ＭＰａ、０.４ ＭＰａ、０.６ ＭＰａ、０.８ ＭＰａ、１.０ ＭＰａꎬ３
ｍｉｎ

提取的多酚含量先不断上升ꎬ在 ０.６ ＭＰａ、３ ｍｉｎ 的处理条件下
可增加 １５.５％ꎬ之后又略有下降

[５２]

橡木材 １６０~２４０ ℃ꎬ５~１５ ｍｉｎꎻ乙醇提取 提取的总酚含量随蒸汽爆破处理时间的增加而增加ꎬ２２０ ℃、
１５ ｍｉｎ 时可达５０.５ ｍｇ / ｇꎬ但温度过高ꎬ２４０ ℃、１５ ｍｉｎ 时提取的
总酚含量反而有所下降

[５３]

无花果叶 ０.２ ＭＰａ、０.４ ＭＰａꎬ３ ｍｉｎ ０.２ ＭＰａ、３ ｍｉｎ 时黄酮得率提高 ５５.９％ꎬ而 ０.４ ＭＰａ、３ ｍｉｎ 时黄
酮得率反而有所降低

[５４]

粉葛 １.０~２.０ ＭＰａꎬ３０ ｓ、４０ ｓ、６０ ｓ、８０ ｓ １.０ ＭＰａ 下总黄酮提取量随蒸汽爆破时间的延长而增加ꎬ可提
高２.３２倍ꎬ但２.０ ＭＰａ 下随处理时间的延长总黄酮提取量先增
加后降低

[５５]

银杏叶 ０.３~０.５ ＭＰａꎬ３~５ ｍｉｎ 与传统有机溶剂提取法相比ꎬ黄酮类物质提取率提高 ２.１ 倍ꎬ
但蒸汽爆破处理压力过高时间过长时则下降

[５６]

修剪的橄榄树细枝和叶 ２００ ℃、２１０ ℃、２２０ ℃、２４０ ℃ꎬ５ ｍｉｎ 提取的酚类物质的含量随蒸汽爆破温度增加而增加ꎬ最高可
达 １.９％

[５７]

杜仲叶 加适量的空气ꎬ压力分别达到０ ＭＰａ、０.１５ ＭＰａ、
０.４０ ＭＰａ 和 ０.５５ ＭＰａ 时ꎬ再加饱和蒸汽ꎬ作用
压力分别达到 ０.６ ＭＰａ、０.８ ＭＰａ、１.０ ＭＰａ 和 １.２
ＭＰａ 后ꎬ保持一段时间进行低温蒸汽爆破

绿原酸得率达到 ２.８２％ꎬ比对照高 ６２.０％ꎬ萃取的时间由 １２０
ｍｉｎ 缩短到 １５ ｍｉｎ

[５９]

虎杖 ０.８~１.６ ＭＰａ 蒸汽爆破 １~６ ｍｉｎꎬ用绿色木酶固
态发酵

白藜芦醇苷转化为白藜芦醇ꎬ极大地提高了虎杖白藜芦醇的
提取率

[６０]

Ｓａｓａ ｐａｌｍａｔａ (ｂｅａｎ) ｎａ￣
ｋａ 叶片

１８０~２６０ ℃ꎬ０.５~２０.０ ｍｉｎ 提取的酚类物质含量在 ２５０ ℃、１ ｍｉｎ 时可达 ２１７.４１ ｍｇ / ｇꎬ但
更高强度的处理条件下反而会降低

[６１]

亮叶杨桐叶片 ０.５ ＭＰａ 、１.５ ＭＰａ、３.０ ＭＰａꎬ３０ ｓ、６０ ｓ、１２０ ｓ 随着蒸汽爆破压力和时间的增加ꎬ提取的芹菜素含量不断增
加ꎬ０.５ ＭＰａ、２ ｍｉｎ 时达到最大值(９％左右)ꎬ而后再增大蒸汽
爆破处理强度提取的黄酮类物质含量反而会有所减少

[６２]

　 　 适宜的爆破条件可以提高提取的酚类物质的抗

氧化活性ꎬ但在高强度的蒸汽爆破条件下ꎬ物质的抗

氧化活性反而会降低ꎮ 当蒸汽爆破处理压力过高时

间过长时ꎬ阿魏酸和对香豆酸会发生脱羧基反应ꎬ通
过自由基中间体进一步聚合成二聚体ꎬ阿魏酸也会

发生降解ꎬ生成甲基、乙基、乙烯基愈创木酸和香兰

素等小分子物质ꎬ降低物料的氧化能力[２３ꎬ６７]ꎮ 蒸汽

爆破条件为 １􀆰 ５ ＭＰａ、９０ ｓ 时麦麸提取物清除 ＤＰＰＨ
自由基能力与铁离子还原能力达到最高ꎬ继续增加

压力和延长时间ꎬ抗氧化能力反而呈下降趋势ꎬ这表
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明过高强度的蒸汽爆破处理不利于麦麸抗氧化成分

的释放ꎬ也可能造成抗氧化成分的损失[６８]ꎮ 用蒸汽

爆破处理籽粒苋籽实[１４]、紫甘薯[５７] 和茶渣[５２] 后也

得出相似结论ꎬ即过高的蒸汽爆破处理强度可能会

降低提取的酚类物质的抗氧化活性ꎮ 蒸汽爆破处理

后多酚的抗氧化活性与其含量之间具有明显的相关

性ꎮ 红豆经爆破处理后ꎬ多酚浓度与 ＤＰＰＨ 􀅰、
ＡＢＴＳ＋清除能力和 ＦＲＡＰ 相关系数分别为 ０􀆰 ７８４、

０􀆰 ９３７ 和 ０􀆰 ９０[２９]ꎮ 秋葵籽经蒸汽爆破后其提取物

的 ＦＲＡＰ、ＤＰＰＨ􀅰、Ｏ２
􀅰－(超氧自由基)清除能力与总

类黄酮含量呈负相关ꎬ相关系数分别为 －０􀆰 ８９３、
－０􀆰 ９６０、－０􀆰 １３２ꎬ但与总多酚含量呈正相关ꎬ相关系

数分别为 ０􀆰 ６８５、０􀆰 ４６８、０􀆰 ９５１ꎬ有可能是蒸汽爆破

过程中产生的一些非酚类物质例如还原性糖也具有

抗氧化活性[４２]ꎮ

表 ４　 蒸汽爆破对提取的植物多酚体外抗氧化活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
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大蒜皮 ２００ ℃、２１３ ℃ꎬ５ ｍｉｎ ＤＰＰＨ􀅰的 ＥＣ５０(半数效应浓度)值随蒸汽爆破压强和时间的增加而下
降ꎬ大蒜皮抗氧化活性高于黑蒜

[４６]

小麦麸皮 ０.５ ＭＰａ、１.５ ＭＰａ、２.５ ＭＰａꎬ３０ ｓ、９０ ｓ 提取物自由基清除活性明显增强ꎬＤＰＰＨ􀅰和 ＡＢＴＳ＋清除能力分别提
高 ２.７５倍和 ４.６０倍

[３１]

小麦麸皮 １８５ ℃、２０５ ℃、２１５ ℃、２２５ ℃ꎬ６０ ｓꎻ２１５ ℃ꎬ３０ ｓ、６０
ｓ、９０ ｓ 和 １２０ ｓ

总游离酚酸、碱水解共轭酚酸、酸水解共轭酚酸、ＤＰＰＨ􀅰的清除能力、
ＡＢＴＳ＋、Ｔｒｏｌｏｘ 的清除能力分别增加了 １１.０ 倍、５.８ 倍、２.６ 倍、２３.１ 倍、
１７􀆰 １倍和 ２.４倍

[３２]

小麦麸皮 ０.５ ＭＰａ、１.５ ＭＰａ、２.５ ＭＰａꎬ３０ ｓ、９０ ｓ 提取物 ＡＢＴＳ＋清除能力增加了近 ５.３倍 [２３]

苦荞麦麸皮 １.５ ＭＰａꎬ６０ ｓ 提取物中结合酚类物质的 Ｏ２
􀅰－清除能力提高 ２７０％ [２４]

青稞麸皮 ２１０~２５０ ℃ꎬ３０ ｓꎻ２２０ ℃ꎬ１０~１２０ ｓꎻ甲醇萃取 铁离子还原能力增加 １.８倍 [２２]

籽粒苋籽实 ０.３ ＭＰａ、０.６ ＭＰａ、０.９ ＭＰａ、１.２ ＭＰａ、１.５ ＭＰａꎬ１０ ｓ、
２０ ｓ、３０ ｓ、６０ ｓ、１２０ ｓ

０.６ ＭＰａ、６０ ｓ 时 ＤＰＰＨ􀅰、ＡＢＴＳ＋清除率、铁离子还原能力分别提高 ４.６
倍、３.８倍、１１.６倍ꎬ但更高强度的蒸汽爆破处理下多酚类物质的抗氧化
活性反而有所降低

[１４]

茶渣 ０.２ ＭＰａ、０.４ ＭＰａ、０.６ ＭＰａ、０.８ ＭＰａ、１.０ ＭＰａꎬ３ ｍｉｎ ＦＲＡＰ 值可达到 ＶＣ的 ９５.２％ꎬ对ＤＰＰＨ􀅰的清除能力基本达到ＶＣ水平ꎬ
ＯＨ􀅰清除率可达 ７６.６％±０.５％ꎬ对 Ｏ􀅰－

２ 的抑制率提高 ２０.０％
[５２]

紫甘薯 ０.５ ＭＰａ、１.５ ＭＰａ、２.５ ＭＰａꎬ４５ ｓ 花色苷 ＤＰＰＨ􀅰清除能力提高约 ４％ꎬ但 ２.５ ＭＰａ、４５ ｓ 的蒸汽爆破处理
条件下花色苷的还原力反而会有所下降

[３０]

秋葵籽 １.０ ＭＰａ、１.５ ＭＰａ、２.０ ＭＰａꎬ５ ｍｉｎ 提取物抗氧化能力显著提高ꎬＤＰＰＨ􀅰清除能力由 １８.７８％提高到
６７􀆰 ３４％ꎬ铁离子还原能力由 １３.３７％提高到 １４９.０４％

[４２]

粉葛 １.０ ＭＰａ、２.０ ＭＰａꎬ３０ ｓ、４０ ｓ、６０ ｓ、８０ ｓ ＤＰＰＨ􀅰的半抑制浓度由 ３０.６５ ｇ / Ｌ 降至 １０.１０ ｇ / Ｌ [５５]

小麦麸皮 ０.５ ＭＰａ、１.５ ＭＰａ、２.５ ＭＰａꎬ３０ ｓ、９０ ｓ 随蒸汽爆破压力和时间的不断增加ꎬ提取物 ＤＰＰＨ􀅰清除率和铁离子
的还原能力不断提高ꎬ但 ２.５ ＭＰａ、９０ ｓ 时提取物抗氧化活性反而有所
下降

[６８]

３.２　 蒸汽爆破对提取的植物多酚细胞内抗氧化活性的

影响

　 　 Ｃｈｅｎ 等[３１] 研究发现细胞抗氧化活性在人肝癌

(ＨｅｐＧ２)细胞未经磷酸盐缓冲液(ＰＢＳ)冲洗的情况下ꎬ
蒸汽爆破处理和未蒸汽爆破处理的麦麸提取物的半数

效应浓度值(ＥＣ５０)分别为(５ ０３８.７０±３１８􀆰 ８７) ｇ / ｍｌ和
(８９５.７８±２２􀆰 １２) ｇ / ｍｌꎬ即蒸汽爆破处理后的提取物显

示出比未蒸汽爆破处理的更高的抗氧化活性ꎮ 张瑞

婷[６８]也证明蒸汽爆破可提高麦麸提取物的细胞抗氧化

活性ꎬＨｅｐＧ２ 细胞经 ＰＢＳ 冲洗或未经 ＰＢＳ 冲洗ꎬ２􀆰 ５
ＭＰａ、３０ ｓ 处理组提取物的细胞抗氧化值均大于未处理

组ꎬ且分别是未蒸汽爆破处理组的 １􀆰 ７４ 倍(ＰＢＳ 冲洗)
和 ５􀆰 ６１ 倍(无 ＰＢＳ 冲洗)ꎮ 这主要是由于蒸汽爆破处

理后提取物中可溶性酚含量较高ꎬ尤其是可溶性阿魏

酸[６９￣７２]ꎮ 苦荞麦麸皮经蒸汽爆破处理后ꎬ提取物中游

离酚类物质使 ＨｅｐＧ２ 细胞的抗氧化活性提高了 ２１５％ꎬ
ＥＣ５０值比未蒸汽爆破处理组高 ２ 倍左右ꎬ结合酚的

ＥＣ５０值与未蒸汽爆破处理组相比也有显著性差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ同时也发现蒸汽爆破处理后酚类提取物对人结

肠癌(Ｃａｃｏ￣２)细胞增殖的抑制作用也显著提高ꎬ游离

酚组分细胞增殖率由 １００􀆰 ００％降至 ３２􀆰 ５９％[２４]ꎮ 唐宇

等[３３]在模拟胃肠消化过程中发现未经蒸汽爆破处理的

７５３１夏智慧等:蒸汽爆破对从植物中提取的多酚含量及抗氧化活性影响的研究进展



麸皮的肠消化组没有细胞抗氧化活性ꎬ而经蒸汽爆破

处理的麸皮的肠消化组有细胞抗氧化活性ꎮ 用蒸汽爆

破处理亮叶杨桐叶片也可以显著增强提取物的细胞抗

氧化活性ꎬ不管 ＨｅｐＧ２ 细胞是否用 ＰＢＳ 洗涤ꎬ蒸汽爆

破处理后叶片提取物的 ＥＣ５０值均明显降低[６２]ꎮ

４　 展 望

蒸汽爆破作为一种新兴的原料预处理技术ꎬ可提

高多酚类等活性物质的提取率ꎬ影响其抗氧化活性ꎮ
蒸汽爆破技术主要受物料种类及成分、含水率、预浸

泡、化学预处理、粉碎程度、流动性等内因和蒸汽压力

(温度)、维压时间等外因影响ꎮ 因此需要进一步研究:
(１)通过体内和体外联合试验分析蒸汽爆破对提取的

多酚含量及活性的影响及机制ꎻ(２)原料基质特点与蒸

汽爆破效果之间的作用关系ꎬ通过构建模型确立最佳

爆破条件ꎬ提高有效成分的提取率ꎻ(３)蒸汽爆破对原

料基质中活性成分释放机制及迁移转化规律的影响ꎻ
(４)蒸汽爆破对原料中各种营养成分的影响及它们之

间的互作关系变化等ꎮ 相信随着研究的不断深入ꎬ蒸
汽爆破技术将在植物活性物质提取和抗氧化活性的提

高等领域发挥越来越重要的作用ꎬ蒸汽爆破技术在食

品加工业的应用范围将被进一步拓展ꎮ
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