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可食用植物不同形态酚类化合物研究进展
邢 晨1,2，王俐娟1,2，王晓琴1,2,*

（1.华侨大学化工学院，福建 厦门 361021；2.华侨大学 油脂及天然产物研究所，福建 厦门 361021）

摘  要：酚类化合物可预防与氧化应激有关的慢性疾病，植物是人类摄取酚类化合物的主要来源，深入研究酚类化合

物对于功能性食品开发具有重要意义。近年来，研究者们发现酚类化合物以游离态和结合态存在于植物基质中，存在

形态影响其在生物体内的代谢途径和活性。本文综述了植物不同形态酚类化合物的分离提取方法、在植物组织及器官

中的分布、影响分布的因素以及体内外活性研究进展，以期为科学开发富含酚类化合物的功能性食品提供参考。
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Abstract: Phenolic compounds have function to prevent chronic diseases related to oxidative stress. Plants are the main 
source of phenolic compounds for humans, and in-depth exploration of phenolic compounds is of great significance for the 
development of functional foods. In recent years, increasing studies have demonstrated that phenolic compounds are present 
in plant matrices in free and bound forms, which affect their in vivo metabolic pathways and biological activities. In this 
review, the methods used for the separation and extraction of free and bound phenolic compounds, their distribution in plant 
tissues and organs and in vitro and in vivo activities, and the factors affecting their distribution are summarized, which will 
provide valuable information for scientific development of functional foods rich in phenolic compounds.
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酚类化合物是由高等植物莽草酸、戊糖磷酸酯和

苯丙烷类途径合成的次级代谢产物，在植物界中分布广

泛，目前已鉴定出8 000多种结构[1]。其羟基活性基团可

提供氢原子或电子，清除自由基或螯合金属离子，随后

通过苯环周围未配对电子离域来稳定苯氧基，终止自由

基反应[2]。酚类化合物可在体内发挥抗氧化活性，能有效

降低人体患癌症、糖尿病、心血管疾病的风险[3-4]，已成

为食品科学领域研究热点。由于其生物活性，富含酚类

化合物的可食用植物常被视为功能性食品，且其提取物

也可作为潜在的功能性成分被添加到食品中[5]。
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研究酚类化合物的传统方法为采用有机溶剂直接提

取后测定其含量及自由基清除能力 [6-8]，忽略了不可提

取的部分。不可提取部分的酚类化合物在植物中分布广

泛，将其水解释放后提取，其提取物具有抗氧化活性[9]。

此外，体内研究表明，不可提取部分的酚类化合物在代

谢途径和生物活性方面与可提取酚相比有所不同[10-12]。本

文将以可食用植物不同形态酚类化合物为综述对象，对

其形态划分、提取方法、在植物组织及器官中的分布、

影响分布的因素以及体内外活性四个方面进行阐述，以

期为酚类化合物功能性食品开发提供参考。

1 酚类化合物在植物基质及提取物中的形态划分

酚类化合物在植物中的存在形态可分为游离态（I）

和结合态（II～V），游离酚是指不与其他大分子发生

物理、化学相互作用的酚类化合物；结合酚按照发生相

互作用方式及对象进一步细分，具体包括与大分子化

学键合的结合酚（II）、与植物基质离子键合的结合酚

（III）、物理截留于植物基质中的结合酚（IV）以及物

理包埋于细胞结构内的结合酚（V）（表1）[13]。酚类化

合物的存在形态直接影响其分离提取的难易程度[14-15]。

如游离酚和物理截留于植物基质中的结合酚易溶于水或

有机溶剂，可直接萃取出来；与大分子或植物基质化学

键合的结合酚需要水解破坏化学键后才可提取；包埋于

细胞内的结合酚需要通过水解或蒸煮等方式破坏细胞结

构才可提取。酚类化合物的提取分离往往可得到多种酚

提取物，为了区分它们，通常将采用有机溶剂直接萃取

出的部分称为可溶性酚提取物，从剩余残渣中水解后萃

取出的部分称为不溶性酚提取物。可溶性酚提取物中酚

类化合物以游离态形式或与低分子化合物结合的形式存

在，前者称为游离酚，后者统称为可溶性结合酚。不溶

性酚提取物中酚类化合物以结合态形式存在，由于是通

过水解将结合酚从不溶性残渣中释放得到的，故统称为

不溶性结合酚。目前，通过分析不同形态酚提取物可以

在一定程度上反映酚类化合物在植物中的存在形态，但

要达到准确表征还需更多深入研究。

表 1 可食用植物酚类化合物的存在形态[13]

Table 1 Existing forms of phenolic compounds in edible plants[13]

游离酚
（I）

结合酚

化学相互作用 物理相互作用

大分子（II） 基质（III） 基质（IV） 细胞内（V）

2 植物游离酚和结合酚分离提取方法

2.1 植物游离酚分离提取方法

2.1.1 传统有机溶剂

采用有机溶剂进行液-液萃取是植物酚类提取的常

用方法，具有易操作、高效、适用性广等特点。提取游

离酚的有机溶剂包括甲醇、乙醇、丙酮、乙醚和乙酸乙

酯，经常采用甲醇-水或丙酮-水[16]。一般而言，甲醇在提

取低分子质量的酚类化合物时效果较好，而对于高分子

质量的黄酮类化合物用丙酮-水溶液提取更高效[17-19]。另

外，乙醇作为含酒精饮料的有效成分，是一种相对安全

的提取溶剂，对人体产生的毒害作用较小[20]。由于提取

溶剂的种类和比例会显著影响游离酚的提取率，很多学

者对此进行了筛选。研究表明，采用体积分数80%的丙

酮-水溶液提取荔枝果肉酚类化合物效率最高[21]，而体积

分数70%的乙醇-水溶液为葡萄果渣酚类化合物提取的最

佳溶剂[22]。有机溶剂提取法具有简便、高效的特点，在

酚类化合物的提取方面应用广泛。然而该方法部分溶剂

有毒、试剂用量较大，可能存在食品安全性问题。为了

解决这个问题，近年来学者们探索新兴绿色溶剂，如低

共熔溶剂（deep eutectic solvents，DES）。

2.1.2 低共熔溶剂

DES作为一种新兴溶剂，在绿色化学、有机合成以

及分离等领域具有广阔的应用前景。DES是由氢质子受

体（如氯化胆碱、酰胺类化合物）与一系列氢质子供体

（如氨基酸、有机酸、醇类及糖类等）按一定比例混合

形成的共熔液体[23]。Dai Yuntao等[24]利用核磁共振技术探

究氯化胆碱/1,2-丙二醇/水结合物的分子结构，发现氯化

胆碱卤素原子与1,2-丙二醇、水的羟基形成氢键，氢键

是维系DES稳定及其特殊物理特性的主要作用力。DES

的物理特性类似于离子液体（蒸汽压较小、熔点低、

化学性质稳定、对不同天然化合物的溶解度大），且

其毒性低，并在可降解性、生物相容性方面优于离子液

体，是一种理想的酚类化合物提取溶剂[25-26]。DES的提

取效率受合成原料的种类及其物质的量比例影响[27-28]， 

对其进行筛选能有效提高酚类化合物产率。表2总结

了D E S法提取植物酚类化合物的应用，并列出了合

成D E S（提取率最高）所需的原料及其物质的量比

例。相关研究表明，筛选后的D E S提取效率优于有

机溶剂提取法，采用氯化胆碱 -木糖醇（物质的量比

2∶1）和氯化胆碱-1,2-丙二醇（物质的量比1∶1）从橄

榄油中提取酪醇衍生物，提取率较体积分数80%的甲

醇-水溶液提取法提高了67.9%～68.3% [29]；采用氯化



268  2020, Vol.41, No.05             食品科学	 ※专题论述

胆碱-乳酸（物质的量比1∶2）从黄芩中提取黄酮类化合

物，提取率较体积分数60%乙醇-水溶液提取法提高了

5.1%～28.1%[30]。可见，DES绿色环保、提取率高，可作

为有机溶剂的潜在替代品。

表 2 DES在游离酚提取中的应用

Table 2 Applications of DES in the extraction of free phenolic compounds 

基质 化合物
溶剂 参考

文献氢质子受体 氢质子供体 物质的量比

橄榄油 酪醇、羟基酪醇、橄榄苦苷 氯化胆碱 木糖醇 2∶1 [29]

橄榄油 酪醇、羟基酪醇、橄榄苦苷 氯化胆碱 1,2-丙二醇 1∶1 [29]

黄芩 黄芩素、次黄芩素、次黄芩苷 氯化胆碱 乳酸 1∶2 [30]

扁柏 杨梅素、穗花双黄酮 氯化胆碱 1,4-丁二醇 1∶5 [31]

扁柏 杨梅素、槲皮素、穗花双黄酮 甲基三苯基溴化膦 乙二醇 1∶5 [32]

红花 羟基红花色素、红花色素 L-脯氨酸 苹果酸 1∶1 [33]

红花 红花苷 乳酸 葡萄糖 5∶1 [33]

葡萄皮 儿茶素、花青素 氯化胆碱 乙二酸 1∶1 [34]

葡萄皮 槲皮素-3-O-葡萄糖苷 氯化胆碱 丙三醇 1∶2 [34]

苦荞麦壳 芦丁 氯化胆碱 丙三醇 1∶1 [35]

槐花 芦丁 氯化胆碱 三甘醇 1∶4 [36]

丹参 丹酚酸、迷迭香酸、紫草酸 氯化胆碱 乙酰胺 1∶1 [36]

淫羊霍 淫羊霍苷 L-脯氨酸 乳酸 1∶1 [36]

茶树叶
表儿茶素、表没食子儿茶素、
表没食子儿茶素没食子酸酯

氯化胆碱 乳酸 1∶2 [37]

绿茶
表没食子儿茶素、表没食子

儿茶素没食子酸酯
氯化胆碱 乙二醇 1∶5 [38]

金银花 绿原酸、咖啡酸等 氯化胆碱 1,3-丁二醇 1∶6 [39]

滨蒿 咖啡酸、5-咖啡酰奎宁酸 4-甲基-氯化铵 尿素 1∶4 [40]

夏枯草 迷迭香酸、异迷迭香酸苷 氯化胆碱 乙二醇 1∶4 [41]

槐花 槲皮素、山柰酚、鼠李素 L-脯氨酸 葡萄糖 1∶2.5 [42]

鹿蹄草 金丝桃苷、槲皮素等 氯化胆碱 1,4-丁二醇 1∶4 [43]

侧扁叶 杨梅素、槲皮素、扁柏黄酮等 氯化胆碱 乙酰丙酸 1∶2 [44]

木豆 芹菜素-6,8-二阿拉伯糖等 氯化胆碱 麦芽糖 1∶2 [45]

木豆根 染料木苷、染料木素、芹菜素 氯化胆碱 1,6-己二醇 1∶7 [46]

2.2 结合酚分离提取方法

结合态酚提取物可按其结合基质的溶解性分为可溶

性结合酚和不溶性结合酚。可溶性结合酚常以共轭或酯

键等化学键形式与肽、寡糖等低分子化合物结合[47-48]，

这些化合物与游离酚一起被提取出来，但在色谱柱上

不保留，从而无法被检测系统识别[49]；因此需要提前水

解释放才可进行分析。不溶性结合酚常与细胞壁聚合 

物结合[47]，它们可以酯化在多糖上或通过醚键与木质素

相连[50]。目前，不同存在形式结合酚的水解方法主要为

碱水解和酸水解，碱水解能有效破坏酯键，酸水解能有

效破坏糖苷键[51]。有研究将碱水解后萃取出的酚称为酯

化[52]、共轭[53]结合酚，继续进行酸水解萃取出的酚称为

醚化[54]、糖基化[55]结合酚（图1）。尽管目前没有证据揭

示结合酚的成键与水解方式之间的特异性，但多种水解

方式促进了结合酚的释放。可食用植物不同存在形式

结合酚提取溶剂及分布情况如表3所示。结合酚水解后

通常采用乙醚和乙酸乙酯萃取，然而大量有机试剂的

消耗对人体和环境有害。由于水解后的结合酚化学结

构与游离酚相同，DES理论上同样适用于结合酚的提

取，因此可开发相关绿色环保的结合酚提取方法。目

前，结合酚存在形式研究集中于酯化结合酚，这可能

是因为碱水解条件较为温和，而酸水解需要在高温条

件下进行，可能会使酚类化合物降解。此外，采用纤

维素酶、葡聚糖酶等释放结合酚可对其存在形式进行

特异性研究
[56-57]；采用盐水解可表征植物基质中通过离

子键合的结合酚 [58]。探究结合酚存在形式有助于揭示

其在植物基质中的分布规律，对相关功能性食品开发具

有指导意义。

表 3 可食用植物不同存在形式结合酚提取溶剂及质量分数

Table 3 Extraction solvents and distribution of different forms of bound phenolic compounds from edible plants 

研究
对象

提取溶剂A
（体积比）

提取溶剂B
（体积比）

提取溶剂C
（体积比）

可溶酯化/共轭
结合酚质量分数/%

可溶醚化/糖基化
结合酚质量分数/%

不溶酯化结合酚
质量分数/%

不溶醚化/糖基化
结合酚质量分数/%

总酚含量/
（mg/g）

参考
文献

黑麦粉 甲醇、丙酮、水（2∶2∶1） 乙醚、乙酸乙酯（1∶1） 乙酸乙酯 5.2～10.3 0.5～0.8 49.2～67.9 20.7～41.6 0.79～4.13 [59]
花生皮 体积分数70%丙酮溶液 乙醚、乙酸乙酯（1∶1）乙醚、乙酸乙酯（1∶1） 40.2 9.3 0.8 － 160.83 [54]
番荔枝 甲醇、丙酮、水（7∶7∶6） 乙醚、乙酸乙酯（1∶1）乙醚、乙酸乙酯（1∶1） 41.3 12.6 28.7 － 107.71 [55]

蔓越莓豆 体积分数70%甲醇溶液 乙醚、乙酸乙酯（1∶1）乙醚、乙酸乙酯（1∶1） 28.1～86.5 － 8.8～19.9 － 0.23～0.69 [49]
水果 甲醇 甲醇 甲醇 － － 0.9～7.7 4.3～9.0 3.44～11.73 [60]

盐夫子
体积分数70%甲醇、体积分数70%

丙酮溶液（1∶1） 乙醚、乙酸乙酯（1∶1）乙醚、乙酸乙酯（1∶1） 32.5 － 14.2 － 1 114.13 [61]

毛豆 体积分数80%甲醇溶液 乙酸乙酯 乙酸乙酯 68.5～70.4 － 29.6～31.4 － 0.27～0.35 [62]
果树叶 乙酸乙酯、水（1∶1） 乙酸乙酯 乙酸乙酯 11.8～26.1 － 4.5～73.5 － 9.56～136.19 [63]
燕麦 体积分数80%甲醇溶液 乙酸乙酯 乙酸乙酯 41.6 － 19.2 － 2.14 [64]
豆类 体积分数40%乙醇溶液、乙酸乙酯（1∶1） 乙酸乙酯 乙酸乙酯 10.8～48.3 － 9.2～43.7 － 0.81～4.02 [65]
花卉 甲醇、丙酮、水（7∶7∶6） 乙酸乙酯 乙酸乙酯 3.6～24.8 － 13.2～28.0 － 12.67～165.60 [66]
油籽 体积分数70%丙酮溶液 乙醚、乙酸乙酯（1∶1）乙醚、乙酸乙酯（1∶1） 58.2～70.8 － 7.0～11.2 － 11.69～22.40 [67]

绢毛榄仁叶 体积分数50%乙醇溶液 乙醚、乙酸乙酯（1∶1）乙醚、乙酸乙酯（1∶1） 29.5 21.0 21.8 － 53.27 [68]
沙棘果 乙醚 乙醚 乙醚 － － 21.2 58.8 1.07 [69]
红枣 体积分数80%甲醇溶液 乙醚、乙酸乙酯（1∶1）乙醚、乙酸乙酯（1∶1） 18.1 33.9 40.6 － 85.21 [70]

注：－.文献中未检测。
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图 1 可食用植物不同存在形式结合酚提取的常用流程

Fig. 1 General extraction procedures for different forms of bound 

phenolic compounds from edible plants 

3 游离酚和结合酚在植物组织和器官中的分布

酚类化合物在植物组织内的定位反映了其对植物的

生理作用[55]。植物通常将酚类化合物储存在重要部位，在

那里它们充当信号或植物防御机制[71]。游离酚和结合酚的

比较研究主要集中于保护组织（果皮等）和营养组织（胚

芽等）（表4）。一般而言，保护组织中的总酚含量高于营

养组织，可能由于保护组织起到防御不利生物（病原体、

昆虫和食草动物攻击）和非生物（紫外线辐射和温度）

的作用。这些植物保护组织是有价值的加工副产品，但

经常作为废料被处理。此外，在小麦麸皮[72]、玉米表皮[73] 

和番荔枝果皮[55]中，结合酚比例很高，可作为结合酚良好

的原料来源。使用含麸皮小麦粉制作的全麦面包深受广大

消费者青睐，其酚类化合物含量丰富，有预防动脉粥样硬

化等疾病的功效；加强对谷物外壳、果皮等废料的功能性

成分研究，可实现废料资源的最大化利用。

游离酚和结合酚在植物器官中的分布研究可分

为全株植物不同器官和不同植物相同器官。全株植物

不同器官间的比较研究较少。续随子的根部富含游离

态黄酮（1.45 mg/g），其含量高于茎部（0.03 mg/g）和

种子（0.04 mg/g）[74]；绢毛榄仁果实不溶性结合酚含量

（5.34 mg/g）低于根、茎、叶部位（10.38～11.62 mg/g）[68]。 

不同植物相同器官间的比较研究多集中于叶、花和果

实，游离酚和结合酚在这些植物器官中均有分布，但由

于物种特异性导致比例和含量有所差异（表4）。比较游

离酚和结合酚在植物器官中的分布可全面了解富含酚类

化合物的种质资源，为植物特定器官的功能性食品开发

提供资料和参考。

表 4 游离酚和结合酚在植物不同组织和器官中的分布

Table 4 Distribution of free and bound phenolic compounds in  

plant tissues and organs

研究对象 结合酚质量在总酚中占比/% 总酚含量/（mg/g） 参考文献

不同组织 保护组织 营养组织 保护组织 营养组织

小麦 58.4～95.6 56.7～93.7 2.65～4.91 0.48～1.25 [72]
玉米 93.6～95.9 95.2～96.3 57.52～91.57 1.08～2.74 [73]
小米 34.5～45.8 17.9～24.0 43.01～49.06 9.21～15.87 [75]
黑豆 22.4 31.6 49.00 15.50 [76]
奇迹果 11.5 25.0 64.81 23.65 [77]
番荔枝 93.5 92.3 53.70 34.00 [55]

不同器官 营养器官 生殖器官 营养器官 生殖器官

续随子 根34.4、茎36.9 种子21.4 根3.59、茎2.61 种子4.63 [74]

沙棘 叶78.9 果实80.0、
种子90.0 叶4.99 果实1.07、种子

6.19 [69]

绢毛榄仁
根71.6、茎72.9、

叶72.3
根53.24、茎

56.01、叶53.27 [68]

奇迹果
果实15.1、
种子40.3

果实88.46、
种子19.43 [77]

红枣
果实93.6、
种子92.5

果实85.21、
种子30.95 [70]

相同器官 草本植物 木本植物 草本植物 木本植物

叶

3 种桑树 3.0～5.2 21.66～53.14 [78]
4 种蔬菜 0.05～0.08 2.81～4.41 [79]
14 种果树 74.5～87.8 24.1～89.9 9.56～12.69 16.98～136.19 [63]
2 种拷树 12.0～16.5 19.11～40.81 [80]

花

30 种花卉 22.7～60.8 23.2～44.9 15.66～101.33 12.67～165.60 [66]
10 种花卉 0.2～34.4 0.7～8.5 1.09～8.47 3.38～38.77 [81]
2 种向日葵 10.3～11.3 18.79～28.33 [82]

12 种花卉 23.3～55.2 27.7～65.9 0.32～2.92 0.55～1.44 [83]

果

8 种水果 8.3 3.6～33.7 70.27 6.70～87.43 [84]
11 种水果 7.7～57.1 3.8～38.1 0.90～1.60 0.50～5.27 [85]
6 种水果 7.2～14.6 3.44～11.73 [60]
6 种坚果 0.0～0.6 0.35～5.97 [86]
10 种坚果 10.0～91.5 1.98～2.33 [87]
8 种谷物 66.9～93.3 0.72～3.30 [88]

4 影响植物游离酚和结合酚分布的因素

游离酚和结合酚在植物组织和器官中的分布有所

不同，影响它们分布的因素众多，如原料来源、加工

工艺等（表5）。来自不同产地的可食用植物，其游

离酚和结合酚的分布受当地气候变化的影响，这种现

象在菜豆中已有报道 [89]。由于地理环境、自然杂交、

人为培育等条件不同，可食用植物品种繁多，不同品

种间游离酚和结合酚分布存在差异，如红色品种手指

小米粥结合酚在总酚中比例（82.8%～85.0%）和总酚

含量（9.47～14.50 mg /g）均比白色品种手指小米粥

（61.2%～74.6%、2.13～2.55 mg/g）高[90]。在果实成
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熟、发芽过程中，游离酚和结合酚含量呈现多种变化趋

势，表明该过程可能存在结合酚释放、聚合以及酶参与

的生物化学反应[91-92]。

表 5 酚类化合物存在形态的影响因素

Table 5 Factors influencing existing forms of phenolic compounds in 

edible plants

影响因素 食品基质 结合酚在总酚中占比/% 总酚含量/（mg/g） 参考文献

产地 菜豆
Makowe（36.4）＞Mphathi（35.6）＞Chuma-

Chitsala（33.4）＞
Khulungira（31.2）

Khulungira（2.18）＞ 
Chuma-Chitsala（1.93）＞ 

Mphathi（1.65）＞Makowe（1.20）
[89]

品种

燕麦 99.7～99.9 Akseli最高（1.69）、Viviana最低（1.20） [97]

水稻

Gull Zag（10.3）＞Teli Zag（10.1）＞
Kaw kareed（9.6）＞Samarkand（7.4）＞ 

Zag（2.6）＞Shel Kew（2.2）＞
Kaw Quder（1.3）

Kaw Quder（13.54）＞Shel Kew（12.30）＞
Zag （7.29）＞Samarkand（4.97）＞ 

Kaw kareed（4.58）＞Teli Zag（4.14）＞ 
Gull Zag（4.09）

[98]

小米
RV1（85.0）＞RV2（82.8）＞ 
WV2（74.6）＞WV1（61.2）

RV2（14.50）＞RV1（9.47）＞ 
WV1（2.55）＞WV2（2.13） [90]

扁豆
3494（45.3）＞Maxim（45.2）＞Invincible

（43.4）＞Greenland（43.3）
3494（13.08）＞Invincible（11.97）＞
Greenland（11.61）＞Maxim（10.07） [99]

苹果
格兰尼史密斯（56.7）＞金冠（38.0）＞

红粉佳人（35.1）＞富士（29.2）
金冠（1.43）＞富士（1.31）＞红粉
佳人（0.91）＞格兰尼史密斯（0.41） [100]

生长过程

咖啡豆
（成熟）

成熟（8.6～18.6）、半成熟（2.5～17.5）、 
未成熟（5.9～54.2）

成熟（2.96～6.49）、半成熟
（3.20～25.54）、未成熟（1.20～10.68） [92]

糙米
（发芽）

G2（51.1）＞G0（46.0）＞G4（44.9）＞ 
G1（44.5）＞G3（43.6）＞G5（42.3）

G5（4.38）＞G3（4.01）＞G1（3.94）＞ 
G4（3.89）＞G2（3.85）＞G0（2.99） [91]

薏苡仁
（发芽）

G0（36.9）＞G1（32.3）＞G2（30.3）＞ 
G3（26.5）＞G4（22.6）＞G5（14.6）

G5（3.59）＞G4（2.96）＞G3（2.59）＞ 
G2（2.20）＞G0（2.19）＞G1（2.19） [101]

金丝雀草籽
（发芽）

G0（32.6）＞G1（22.8）＞G2（17.9）＞ 
G3（9.4）＞G4（9.0）＞G5（8.5）

G5（4.67）＞G4（3.31）＞G3（2.21）＞ 
G2（1.03）＞G0（0.63）＞G1（0.56） [102]

扁豆
（发芽）

G4（62.4）＞G1（61.3）＞G2（61.1）＞ 
G3（59.2）＞G0（57.1）

G4（16.51）＞G2（15.18）＞ 
G3（14.33）＞G0（13.60）＝G1（13.60） [103]

加工

燕麦 发酵（62.4）＞未发酵（56.1） 发酵（2.23）＞未发酵（0.08） [64]
画眉草面饼
（发酵）

0 h（83.7～88.0）、24 h（58.0～78.3）、
72 h（74.6～81.6）、120 h（70.4～79.6）

0 h（4.54～6.55）、24 h（3.64～5.84）、
72 h（5.31～8.16）、120 h（4.86～7.64） [94]

黑米
（研磨度）

不研磨（13.0～15.7）、研磨度1
（13.4～15.5）、研磨度2（10.8～15.6）

不研磨（7.48～10.76）、研磨度1
（6.95～8.78）、研磨度2（5.07～7.55） [93]

黑米
（烹饪方式）

品种1：生米（85.3）＞烤（61.4）＞ 
蒸（47.6）＞煎（42.5）＞煮1（42.1）＞ 
煮2（26.6）；品种2：生米（87.9）＞ 

煎（61.0）＞煮1（57.4）＞蒸（56.5）＞ 
煮2（47.4）＞烤（38.2）

品种1：蒸（0.29）＞煮1（0.27）＞ 
煎（0.22）＞煮2（0.21）＞烤（0.16）＞ 
生米（0.10）；品种2：煮1（0.45）＞ 

煎（0.38）＞生米(0.34）＞蒸（0.33）＞ 
煮2（0.29）＞烤（0.14）

[104]

面食
（热处理）

黑米面：生（63.2）＞熟（0.0）；
鹰嘴豆面：生（64.1）＞熟（47.6）；
红扁豆面：生（65.2）＞熟（21.6）；
高粱面：生（62.0）＞熟（58.2）；
苋菜面：生（62.3）＞熟（0.0）；
藜麦面：生（61.3）＞熟（0.0）

黑米面：生（51.08）＞熟（27.27）；
鹰嘴豆面：生（34.13）＞熟（21.79）；
红扁豆面：生（36.88）＞熟（21.15）；
高粱面：生（12.22）＞熟（1.46）；
苋菜面：生（29.10）＞熟（8.51）；
藜麦面：生（53.27）＞熟（19.27）

[95]

除上述自然因素外，食品加工、贮藏等人为因素也

会对游离酚和结合酚的分布产生影响。研磨等精细加工

工序会使黑米游离、结合酚含量下降[93]，可能是因为黑

米保护组织（外壳、麸皮）中总酚含量比内部营养组织

部分高，研磨后损失了总酚含量较高的保护组织部分。

发酵过程能有效提高游离、结合酚含量，这可能是由于

微生物和内源性酶作用使食品基质中的酚更容易被萃

取出来，且发酵过程有机酸的产生破坏了细胞膜的通透

性，促进结合酚的释放[94]。在面食加工中，烹饪等热处

理工艺会使结合酚含量大幅下降，游离酚含量上升[95]，

可能是因为破坏了酚与基质结合的化学键或破坏了细胞

结构使结合酚释放出来。在食品贮藏过程中，游离酚含

量大幅下降，而结合酚含量无显著变化[96]，可能由于与

食品基质紧密结合，受氧化反应的影响较小。探究游离

酚和结合酚分布的影响因素，有利于指导相关功能性食

品开发，例如，通过分析植物成熟、发芽阶段酚类化合

物的分布规律来选择原料进行加工；分析加工、贮藏条

件来调节工艺参数，减少游离酚的损失，增加结合酚的

释放；此外，还可以通过发酵等方法增加酚类化合物的

含量，生产富含酚类化合物的保健食品。

5 不同形态酚类化合物体内外生物活性

酚类化合物因其具有抗氧化活性等健康特性受到广

泛关注，传统研究通常采用有机溶剂直接提取后测定其

总酚及自由基清除能力。大量研究表明，酚提取物的抗

氧化活性与其含量显著相关[105]。近年来发现，结合酚广

泛存在于植物基质中，由于无法直接萃取，通常将其水

解释放后研究其提取物的抗氧化活性。与游离酚相似，

结合酚的含量与抗氧化活性也显著相关，该现象已在麦

片[106]、樱桃[53]、茭白[107]、水稻[72,108]和燕麦[64]等可食用植

物中被报道。然而，由于基质效应等因素的影响，上述

关于酚提取物的研究可能无法真实反映其在植物基质中

的抗氧化表现。有学者开发了一种简单直接的抗氧化能

力测定方法（QUENCHER），该方法无需水解和提取过

程，直接使用分光光度法测定抗氧化能力，尤其适用于

不溶性酚占比大的基质[13]。

基于分光光度法的自由基清除能力实验很好地表征

了酚类化合物体外抗氧化活性，但无法预测人体内的复

杂反应[109-110]。富含酚类化合物的食品通过饮食进入人

体后，酚类化合物与植物基质的结合方式会影响它们的

释放和吸收[111]，进而影响其在体内的代谢途径。在植物

基质中，游离酚可在小肠肠内酯酶的作用下水解，随后

在肝脏或其他器官被吸收利用 [112-114]；与细胞壁紧密结

合的酚类化合物受小肠内酸性环境及肠内酯酶的影响较

小，可到达结肠部位[115]，在结肠微生物产生的水解酶作

用下缓慢持续地释放[116]，进而被肠道菌群分解为小分子

进入肝肠血液循环[117]，此类结合酚具有缓慢持续释放的

特点，可能会使其在体内发挥更长的抗氧化作用。研究

表明，小鼠在饲喂游离态阿魏酸后，其阿魏酸血氧浓度

迅速升高，4 h后消失；而给食富含结合态阿魏酸的麦麸

后，在24 h内均能检测到阿魏酸血氧浓度[118]。此外，桑

叶结合酚提取物能增加Ser112抗体磷酸化，进而调节过

氧化物酶体增殖物激活受体γ水平，而游离酚没有表现出

相关活性[119]。可见，酚类化合物存在形态影响其在体内

的吸收代谢途径和抗氧化方式，结合酚在体内较为持续

的抗氧化作用以及潜在的生理活性值得进一步探究。
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6 结 语

酚类化合物在植物中广泛地以游离态和结合态存

在，不同存在形态的酚类化合物具有相似的生物活性，

然而却表现出不同的生理活性。全面分析植物酚类化合

物有助于科学开发其潜在的保健功效。结合当前研究状

况，后续研究可从以下4 个方面加强或深入：1）结合酚分

离纯化中绿色溶剂的应用，例如DES；2）谷物外壳、果

皮等废料开发，这些工业废料是结合酚的良好来源，可加

强相关功能性食品添加剂的开发，实现废料资源的开发利

用；3）游离酚、结合酚分布影响因素的分析，可通过人

为因素例如选择合适的采摘期和加工工艺，调节酚类化合

物的分布；4）深入探究不同形态酚类化合物体内外生物

活性，明确相关食品的潜在保健功效。
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