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摘　要：全谷物保留了完整谷粒所具备的营养成分，经常食用有助于维持健康体重，还可以降低心血管疾病、Ⅱ型

糖尿病、肠道癌症等疾病的患病风险。但全谷物的适口性和烹饪特性差，难以被消费者接受，因此，改良传统加

工工艺，开发新的全谷物食品十分必要。谷物茶作为一种全谷物食品，不仅改善了全谷物的口感，而且保留了其

营养价值和健康功效。文章主要对谷物茶在烘烤、发芽、发酵等不同加工工艺下的风味物质变化、功能特性进行

综述，并重点探讨了谷物茶在加工过程中丙烯酰胺、晚期糖基化终末产物等有害物形成机制及抑制方法，旨在为

全谷物饮品的开发利用提供理论依据。

关键词：谷物茶，加工，风味，营养，安全性

本文网刊: 

中图分类号：TS210.4               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2023）12−0490−10
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2022080268

Research Progress in Quality and Functional Characteristics of
Cereal Tea

ZHOU Lei1,2，SUI Yong1, *，ZHU Zhenzhou2，LI Shuyi2，XU Rui1,2，SHI Jianbin1，CAI Sha1，XIONG Tian1，
CAI Fang1，MEI Xin1, *

（1.Hubei Academy of Agricultural Science, Institute for Farm Products Processing and
Nuclear-Agricultural Technology, Wuhan 430064, China；

2.School of Modern Industry for Selenium Science and Engineering, Wuhan Polytechnic University/
National R&D Center for Se-Rich Agricultural Products Processing/ Hubei Engineering Research Center

for Deep Processing of Green Se-rich Agricultural Products, Wuhan 430023, China）

Abstract：Whole grains retain the nutrients found in whole grains, which can help maintain a healthy weight and reduce the
risk of  cardiovascular  disease,  type  Ⅱ diabetes,  bowel  cancer  and  other  diseases  when  eaten  regularly.  However,  whole
grain  is  difficult  to  be  accepted  by  consumers  due  to  its  poor  palatability  and  cooking  characteristics.  Therefore,  it  is
necessary to improve traditional processing technology and develop new whole grain foods. As a whole grain food, grain
tea not only improve the taste of whole grain, but also retain nutritional value and health effect. This paper reviews research
on  the  changes  of  flavor  substances  and  functional  properties  of  grain  tea  by  baking,  sprouting  and  fermentation.  In
addition, the formation mechanism and inhibition methods of acrylamide and end-products of advanced glycation during the
processing  of  grain  tea  discussed.  This  paper  would  provide  theoretical  reference  for  the  development  and  utilization  of
whole grain drinks.
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全谷物是指完整的、碾成粉状、碎块状或压成片

状的谷物颖果，其淀粉胚乳、胚芽和糠麸的比例与在

完整颖果中的比例基本相同[1]。市面上最常见的谷

物原料主要有小麦、大麦、燕麦、糙米、荞麦、高粱、

小米和藜麦等[2]，全谷物食品则是以这些天然谷物籽

粒或与天然谷物有相当比例麸皮、胚芽和胚乳的谷

物原材料加工制作而成的食品[3]。与精制谷物相比，

尽管全谷物食品具有很高的营养价值，但其具有成本

较高，感官特性差以及需要更长的烹饪时间和准备时

间等缺点，并不受消费者所青睐[4]。因此，在多数国

家的全谷物食品消费量都低于目标水平的情况下[5]，

利用加工技术开发全谷物产品，提高饮食质量，发掘

全谷物潜在的健康促进功能显得十分必要。

谷物茶是由一种或多种全谷物为原料通过烘烤

或焙炒制熟，经简单烧煮或沸水冲调后食用的茶饮，

因其独特的香气、口感和健康益处，在一些亚洲和欧

洲国家受到欢迎[6]。但也存在口味单一、生产标准不

统一的问题。近年国内外对谷物茶的研究也在逐渐

增多，但尚未有系统的文献综述，该研究从谷物茶的

种类、加工、功能活性以及风味和安全性进行概述，

并指出其存在的问题及今后的研究重点，旨在为今后

谷物茶的加工和全谷物饮品研发提供现实的理论基

础和智力支撑。

 1　谷物茶种类及其加工工艺对品质的影响
以全谷物为原料制作的谷物茶越来越受到关

注，目前市场上主要谷物茶种类有大麦茶、荞麦茶、

高粱茶、米茶、薏米茶等。当前，对谷物茶的研究主

要集中在不同加工工艺对谷物茶品质的改善作用方

面。烘烤已广泛应用于谷物茶产品的加工，由表 1
得出，烘烤不仅可以增加大麦茶、小麦芽茶和高粱

茶、米茶中香气化合物和营养物质的含量，还可以促

进大麦茶可溶性营养素在茶汤中的溶解。 除了烘烤

之外，发芽、发酵和蒸煮已越来越多地用于增强和改

变所需的食品质量，例如颜色、质地、外观、滋味和

风味[7]。谷物发芽过程能丰富积累生物活性成分，有

利于高效生产具有生物活性的功能性食品[8]。经发

芽处理后荞麦茶、米茶的感官品质和生物活性成分

含量均得到提升，浸泡处理则可以提高苦荞茶、米茶

中营养物质的可渗透性和其茶汤品质。发酵是谷物

加工的重要手段之一，发酵提高了高粱茶、薏米茶的

营养物质含量和香气化合物丰富度。

 1.1　大麦茶

大麦是皮大麦和裸大麦的总称，前者颖壳和颖

果相连结，后者内外颖与颖果相分离，籽粒裸露在外，

通常说所的大麦指带壳的皮大麦，而裸大麦则一般叫

做裸麦、青稞[9−10]。以皮大麦为原料制成的大麦茶和

以裸大麦制作的青稞茶饮料因其清凉浓郁的香味和

健康益处，近些年来愈发受到亚洲地区消费者的欢

迎。大麦茶又称麦茶、麦汤，其通常是通过将筛选后

的大麦籽粒炒干脱壳制成，并能够大量保留大麦中的

营养物质。

近年来，大麦茶的加工工艺在不断创新完善。

张端莉等[11] 确定了发芽大麦茶的最佳加工工艺：发

芽时间 3 d，烘烤时间 25 min，烘烤温度 170 ℃，此条

件下制备的发芽大麦茶感官评分最优。曾亮等[12] 确定

了青稞茶制备的最佳工艺条件为：烘烤温度 200.00 ℃,

烘烤时间 7.00 min, 蒸煮时间 25.50 min, 加水温度

49.50 ℃，此时茶汤的营养损失最小，感官评价最

佳。有研究表明，大麦茶和小麦芽茶烘烤后的粗蛋白

含量增加，水分含量降低，其总酚类物质和黄酮类化

合物的含量显著高于蒸茶[13]。此外，烘烤后的大麦茶

相较于未烘烤大麦，其糠醛和杂环类化合物的相对含

量明显增加，烘炒香气更加浓郁[9]。通过对烘焙和水

合温度对饮料的物理成分和水中可溶性固体释放的

影响研究，发现制备大麦茶饮料时释放的可溶性固体

的百分比与烘烤和水合温度成正比[14]。综上，和表 1

中其他谷物茶一样，烘烤技术不仅增强了大麦茶的营

养物质和香气，还促进了茶汤中可溶性固体的释放，

因此认为烘焙法是生产大麦茶的合适技术。

 1.2　荞麦茶

荞麦又称乌麦、三角麦，是蓼科荞麦属双子叶植

物，最早生长于我国西南的喜马拉雅山系地区[15]。苦

荞麦是荞麦中的一种，因其总 B 族维生素和黄酮类

化合物（如芦丁和槲皮素）含量高于普通荞麦，而受到

关注[16−17]。目前研发制茶的荞麦品种主要有苦荞麦

和金荞麦，其中又以苦荞为多。而苦荞茶又分为以完

整脱壳苦荞粒为原料制成的全麦型苦荞茶和以苦荞

粉和苦荞麦麸为原料经挤压成型制成的造粒型苦荞

茶。其中全麦型苦荞茶生产工艺又分为经浸泡、蒸

煮脱壳后焙炒的蒸煮米工艺，和焙炒后脱壳的焙炒工

艺。苦荞茶因其独特的麦芽香气，在中国、日本、韩

国和欧洲国家十分流行。

Qin 等[18] 发现浸泡处理显著提高了苦荞中酚类

化合物的含量，蒸汽处理、干燥和烘烤过程则显著降

低总黄酮和总酚类化合物含量。Liu 等[19] 发现与普

通荞麦相比，苦荞的总酚含量、总黄酮含量显著提

高，更适合作为苦荞茶的原料，且在制作苦荞茶时，建

议采用蒸和煮两种方法处理，来最大程度地减少热降

解或提高其酚类化合物和抗氧化能力。此外，研究证

明采用萌发处理后的荞麦籽粒提高了荞麦茶的感官

品质、总黄酮含量、GABA 含量及 DPPH 自由基清

除率，比未经萌发处理的荞麦茶具有更高的营养价

值[20]。从苦荞茶风味物质来看，经过蒸煮、脱壳处理

及蒸煮米工艺生产的苦荞茶以烷烃和烯类为主，而经

焙炒工艺生产的苦荞茶以醛类和烷烃为主，因其含更

多的苯酚、醇类、醚类、酮类和酯类，特别是吡嗪类

化合物，而香味浓烈持久[21]。综上，蒸煮工艺能较好

保留苦荞茶的营养物质及功能特性，焙炒工艺则能提

供更好的风味。
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 1.3　高粱茶

高粱，学名双色高粱，是禾本科植物中富含碳水

化合物的作物，原产于非洲[22]。目前被认为是世界上

第五大碳水化合物丰富的作物，仅次于小麦、玉米、

水稻和大麦，在非洲和亚洲消费量很大[23]。高粱籽粒

中含有丰富的生物活性物质，特别是酚类化合物，如

酚酸、类黄酮和缩合单宁[24]，经常食用对人体具有很

大的健康益处。因此，以全高粱谷物制成的高粱茶，

与苦荞、糙米、大麦茶一样，在中国和世界各地都很

受欢迎。

目前国内外对高粱茶加工工艺的研究主要集中

在加工对其酚类物质以及其抗氧化活性的影响方

面。Wu 等[25] 发现浸泡和蒸煮导致了高粱茶中总

酚、总黄酮和原花青素含量的损失，烘烤则促使酚类

化合物水平、抗氧化剂、α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑

制活性显著增加。Sun 等[26] 发现由酿酒酵母发酵的

高粱粒茶显示出更高的酚类物质含量、抗氧化能力，

发酵和烘烤过程显著增加了吡咯和吡嗪的含量，促使

酵母发酵高粱茶具有更好的坚果和烘烤风味。此外，

与全谷物浸泡液相比，粉末浸泡液制成的高粱茶具有

更丰富的挥发性化合物[27]。综上，发酵和烘烤处理能

显著提升高粱茶的营养物质和功能特性，并且提供更

浓郁的风味。此外，以黑色高粱制作的高粱茶具有高

酚含量和抗氧化活性，而以白色高粱制作高粱茶则具

有较好的香气强度和多样性[28]，因此可以根据对高粱

茶品质的需求选择不同的原料。

 1.4　米茶

米茶作为“食之果腹，饮之解渴”的传统小吃，因

其浓郁的香气和微甜的滋味深受湖北、湖南地区人

民喜爱。米茶通常是以大米为原料，经过浸泡、焙炒

后制作而成，使用时再用清水煮成一种金黄色或棕

色，可冷饮亦可热饮的清汤饮品[29]。米茶茶汤有着清

凉解暑、利尿的功效，饮用茶汤后剩下的糙米亦可替

代米饭进行食用，这不仅改善了糙米作为主食食用时

的糟糕口感，又保留了糙米的营养物质和保健功效。

目前，研究者们对采用不同加工工艺加工米茶

的感官品质和挥发性物质进行了大量研究。研究发

现，烘烤和发芽都能提高米茶的抗氧化活性和残留酚

类的可萃取量，糙米发芽过程中生成的游离氨基酸和

还原糖能够促进米茶制备中的非酶促褐变反应和焦

香味、烘烤味、清香味的生成，感官品质得到提升，并

显著减少焙炒过程中丙烯酰胺的生成[30]。研究发现

浸泡处理能改善糙米蛋白质消化率和矿物质可透析

性，还能有效降低米茶中的总砷含量[31−32]，选择适中

的加水量和浸润时间可以增强茶汤的黄色及纯度，如

以料液比 1:20 浸润 10 min 后的大米制作的米茶茶

汤呈色快速稳定，透明度好[33]。Park 等[34] 发现在焙

炒前进行冷等离子体处理，可以改善糙米颗粒茶的微

生物指标和安全性，并增强其 DPPH 和 ABTS+自由

基清除活性以及总酚含量。综上，烘烤和发芽处理都

能提高米茶的营养价值，此外发芽处理还能提高米茶

的风味、感官品质。浸泡处理则在提高米茶茶汤质

量的同时，降低米茶中的有害元素含量。

 1.5　薏仁茶

薏仁属于禾本科一年生草木，具有薏米、薏苡或

薏苡米珠的俗名，薏苡仁成分具有较强的抗氧化、抗

炎、抗肥胖活性，能够刺激生殖激素，促进子宫收缩

和调节肠道菌群[35]。在日本，80% 的薏米加工成麦

茶型薏米茶消费[36]。其加工工艺主要是将未脱壳或

未碾白的薏仁，以小火烘炒至香而不焦，凉后加水煮

开，过滤后当茶饮用，味道甘醇。

目前国内外对薏仁茶的研究主要集中在加工工

艺的改进上，对薏仁茶加工过程中营养物质、风味物

质等方面的研究较少。黄运安等[37] 对浸泡时间、汽

蒸时间、焙烤温度和焙烤时间 4 个因素进行正交试

验优化，结果表明，薏仁茶最佳制备工艺为：浸泡时

间 8 h、汽蒸时间 120 min、烘烤温度 120 ℃、烘烤时

间 20 min。遇靓[38] 确定了薏米红曲茶的最优发酵条

件：蒸料时间 6 min、料水比 1:0.34、装料量 7.22 g、

初始 pH6.5、接种 9%，此条件下可以得到丰富的薏

苡素、薏苡酯、洛伐他汀；此外，薏米红曲茶在焙烤温

度 130 ℃、焙烤时间 40 min 条件下，黄酮保留率达
 

表 1    不同加工工艺对谷物茶品质的改善作用

Table 1    Improving effect of different processing technology on grain tea quality

加工工艺 谷物茶品种 改善结果 参考文献

烘烤处理 大麦茶、小麦芽茶 提高了茶中总酚类物质和黄酮类化合物的含量以及抗氧化作用，提升风味 [13]
大麦茶 提高了制备大麦茶饮料时释放的可溶性固体的百分比 [14]
高粱茶 导致酚类化合物水平、抗氧化剂、α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶抑制活性显著增加 [25]

发酵高粱茶 总酚、总黄酮和总花青素含量显著增加，风味提升 [26]
浸泡处理 苦荞茶 提高了总黄酮和总酚类化合物含量，降低总淀粉和芦丁含量 [18]

米茶 改善蛋白质消化率和矿物质可透析性，有效降低总砷含量 [31]
发芽处理 甜荞茶、苦荞茶、黑苦荞茶 提高了感官品质、总黄酮含量、GABA含量及DPPH自由基清除率 [20]

米茶 促进非酶促褐变反应和香气化合物的生成，显著减少丙烯酰胺的生成 [30]
发酵处理 发酵高粱粒茶 提高了酚类物质含量、抗氧化能力，增加了挥发性成分的变化 [26]

薏米红曲茶 提高了冲泡过程中黄酮保留率和香气化合物的丰富度 [38]
冷等离子体处理 糙米茶 改善糙米的微生物质量、安全性以及总酚含量，增强DPPH和ABTS+自由基清除活性 [34]
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77.59%，茶汤色泽红亮通透，薏苡味、酯香味浓郁。

综上，对薏米进行发酵处理能促使薏米茶富含多重生

理活性组分，营养价值得到提高。烘烤则提高了茶汤

的色泽和香气。

 2　谷物茶及其营养成分的功能特性
全谷物食品一直被认为是健康饮食的重要组成

部分，全球疾病负担研究（2019 年）报告称，低全谷物

饮食是仅次于高钠饮食的第二大与饮食相关的死因，

其中绝大多数死因与心血管疾病、胃癌和糖尿病相

关[39]。全谷物含有丰富的蛋白质、碳水化合物、维生

素、矿物质、膳食纤维等，经过适当加工后可以显著

提升营养品质和功能特性[40]。将全谷物制作成谷物

茶，不仅能改善全谷物粗糙的口感，还能很好地保留

谷物的营养成分和健康功效。谷物茶中含有丰富的

营养物质，如酚酸、原花青素、类黄酮、缩合单宁和

硒、锌等，具有较高的抗氧化活性、降胆固醇能力以

及抗炎和抗癌特性。结合表 2 可以看出，青稞茶中

富含的谷物赖氨酸、植物甾醇和 β-葡聚糖，可以减少

总胆固醇和低密度脂蛋白血液胆固醇并降低患冠心

病和结直肠癌的风险[41]。发芽糙米茶富含的 γ-氨基

丁酸（GABA）是一种重要的抗抑郁神经递质，不仅可

以提高记忆力和学习能力，还具有降低Ⅱ型糖尿病、

癌症、肥胖症、心血管疾病、神经退行性疾病、骨质

疏松症、高血压风险的能力[42]。芦丁和牡荆素是在

荞麦壳茶中发现的主要类黄酮，具有较强的抗氧化能

力和抗糖化能力[43]。

 2.1　抗氧化性

Nie 等[44] 发现青稞茶醇溶性提取物具有较强的

抗氧化能力，能通过调节心肌细胞中的 AMPK/SIRT3/
FoxO3a 显著抑制棕榈酸诱导的心肌细胞凋亡并改

善多种线粒体生物活性。研究发现萌发后黑苦荞

茶、糙米茶及其茶汤的 DPPH 自由基清除率均得到

提高，可能是其游离酚类化合物含量增加导致[20,30]。

Sun 等[26] 通过测定 ABTS+和 DPPH 自由基清除活

性，发现发酵后的高粱茶抗氧化性得到较大提升，这

可能是因为发酵过程中，微生物通过单宁酶催化大分

子单宁降解，生成可溶性单宁所致，此外，选用酚类物

质含量更多的黑高粱生产的高粱茶抗氧化能力最

强。

 2.2　其他功能特性

谷物茶除了具有抗氧化的功能特性外，还具有

抗肥胖、抗流感、调节肠道、抗炎、抗癌以及抗糖尿

病的功能特性。Ding 等[45] 研究发现，以薏苡仁和大

麦麸皮为底物制备的红曲发酵谷物茶能通过改变肠

道菌群组成，调节脂质代谢来有效降低高脂饮食大鼠

血脂，此外，还发现该茶通过调节肠道 pH 来改善肠

道环境。Zhou 等[46] 发现服用预发芽大米及其衍生

品可显著降低血浆肾功能和血脂参数水平，并改善肾

功能。Nagai 等[47] 发现适合浓度的薏仁茶可激活细

胞自身抗病毒机制抑制流感病毒的繁殖，其各个成分

对甲型流感/PR/8/34 病毒具有抗病毒活性。Wu 等[25]

发现粗高粱籽粒茶甲醇提取物对 α-葡萄糖苷酶和 α-
淀粉酶具有很强的抑制活性。此外，有研究证明，在

青稞茶热处理过程中能够增加 β-葡聚糖的可萃取

性，从而降低患冠心病和结肠直肠癌的风险[41,48]。青

稞茶多酚通过激活 SIRT3 来抑制 AGEs 引起的缓解

骨骼肌损伤，降低细胞氧化应激水平和肌肉萎缩相关

蛋白 Atrogin-1 水平[49]。

 3　谷物茶的特征风味
香气是谷物茶最重要的感官品质之一，挥发性

 

表 2    谷物茶营养成分功能特性

Table 2    Functional characteristics of cereal tea and its nutritional components

健康益处 来源 活性物质 作用对象 机制及结果 参考文献

抗氧化 青稞茶 醇溶性提取物 C2C12心肌细胞
调节心肌细胞中的AMPK/SIRT3/FoxO3a抑制
棕榈酸诱导的细胞凋亡和线粒体功能障碍 [44]

发酵高粱茶 缩合单宁
ABTS+和DPPH自由基

清除活性
缩合单宁促进了植物抗氧化应激的保护机制 [26]

发芽糙米茶 茶浸液
ABTS+和DPPH自由基

清除活性
游离酚类化合物含量的增加提高了的其潜在
生物利用度，因此具有更高的抗氧化潜力 [30]

抗肥胖
红曲发酵茶（薏仁、

大麦麸皮）
莫纳可林K 大鼠 通过改变肠道菌群组成，调节脂质代谢 [45]

调节肠道微生物群
红曲发酵茶（薏仁、

大麦麸皮）
谷物β-葡聚糖 大鼠

通过调节肠道pH，显著增加双歧杆菌的数量，
减少了肠球菌和肠杆菌的数量 [45]

降血压 发芽米茶 γ-氨基丁酸 大鼠
GABA作用于肾脏交感神经末梢上的

GABAB受体，抑制去甲肾上腺素的释放，导
致血管紧张素II形成减少

[46]

抗流感 薏仁茶 热水提取物 单层MDCK细胞
通过激活细胞自身抗病毒机制来

抑制病毒复制 [47]

抗炎、抗结肠癌 青稞茶 β-葡聚糖 大鼠、小鼠
通过提高系统抗氧化能力、抗炎和增加防御
因子，来减轻实验室啮齿动物的胃黏膜损伤 [41]

缓解骨骼肌损伤 青稞茶 多酚 小鼠
增加线粒体功能蛋白SIRT3的表达，并降低肌
无力相关蛋白的表达，来缓解骨骼肌损伤 [49]

抗糖尿病 粗高粱籽粒茶 甲醇提取物
α-葡萄糖苷酶和α-淀

粉酶抑制活性
高粱籽粒中富含原花青素，对α-葡萄糖苷酶和

α-淀粉酶具有抑制活性 [25]
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香气成分对鼻嗅觉感受器的刺激直接影响对品质的

评价和消费者的接受程度[50]（表 3）。研究表明，香气

本质上由不同浓度的多种挥发性化合物组成[51]。而

不同时间和温度的烘烤会极大地影响其化学成分[52]。

谷物茶在烘烤过程中，淀粉、蛋白质等大分子物质发

生降解，发生美拉德反应、焦糖化反应等非酶促褐变

反应，产生含氮杂环化合物，形成的独特烘烤香气深

受消费者喜爱[53]。

 3.1　高粱茶风味研究

酯类、烷烃、醇类、吡嗪类以及少量醛、羧酸和

酮是高粱茶中的主要挥发性化合物，其中，以甲酯为

主的酯类为高粱茶提供了水果、蔬菜和花香的风味，

醇类提供了强烈的甜味和花香味。经焙烤加工后，高

粱茶挥发性化合物总量没有显著改变，但其分布发生

变化，如以 2,5-二甲基-吡嗪，2-乙基- 3,5 -二甲基-吡

嗪和四甲基-吡嗪为主的吡嗪类仅在焙烧过程后被检

测到，这些吡嗪类为高粱茶增加了烘烤和坚果气味属

性，与生高粱相比，高粱茶成品中的醛和烷烃含量略

高，醇、酯、羧酸和酮的含量显著降低[27]。Xiong 等[28]

发现白高粱茶叶样品挥发性化合物的丰度和多样性

要高于红高粱和黑高粱，白高粱茶富含烷烃、酒精和

醛，具有更多的蜡质、脂肪、花香和甜味。Sun 等[26]

研究发现对高粱茶进行发酵后，其酚类和酯类含量增

加，醛类和烷烃的含量减少，与植物乳杆菌亚种发酵

高粱茶不同，因含有更高浓度的吡咯和吡嗪类化合

物，酵母发酵高粱茶具有更浓郁的烘烤味和坚果味。

 3.2　米茶风味研究

大米挥发性物质主要以烯烃、醛、酯和烷烃类为

主，经焙炒后的米茶则以醛、烷烃和杂环类为主,兼有

较大比例醇、酯、酮类物质，其主要香味特征物质为

2-戊基呋喃、2-戊基吡啶、3-乙基-2,5-二甲基吡嗪和

醛类，其中以壬醛和己醛为主的醛类物质为米茶提供

了玫瑰香、杏子香和青草香味，2-戊基呋喃、2-戊基

吡啶、3-乙基-2, 5-二甲基吡嗪则提供了强烈的焙烤

香气、焦香和清香[54]。Shi 等[7] 对在 80~140 ℃ 下烘

烤 15~60 min 的米茶样品进行 E-nose 分析，发现烘

烤温度对香气的影响小于烘烤时间，烘烤时间则对相

同温度下糙米的香气有显著影响，糙米茶烘烤后，主

要香气化合物糠醛、2-呋喃甲醇、5-甲基糠醛、2,5-二

甲基吡嗪、2-乙基-3,5-二甲基吡嗪和 2-甲基吡嗪含

量升高，其中呋喃和吡嗪（高达 50%）是含量最高的

两大主要成分。Kim 等[30] 发现发芽和烘烤的结合促

进了醛、烷烃、羧酸和酯、吡嗪、呋喃化合物的大量

形成，使发芽糙米茶浸液具有比未发芽糙米茶浸液更

丰富的花香、烘烤、甜味和坚果香气。

 3.3　大麦茶风味研究

采用皮大麦生产的大麦茶挥发性物质主要以醛

类、酮类、酸类和杂环类化合物为主，采用裸大麦生

产的青稞茶挥发性物质主要以醛类、酮类、杂环类和

酸类物质为主。其中，醛类和酮类为大麦茶带来了脂

肪香、甜味和奶油香，杂环类带来了烘烤味和坚果

味。仲梦涵等[9] 利用电子鼻技术发现，与发芽大麦相

比，烘烤发芽大麦茶含有更多的氮类、氟类、氧化分

子、甲烷、丙烷、烃类、有机化合物、极性分子以及芳

香族化合物，通过气相色谱-串联质谱发现，发芽会促

进糠醛、癸醛、香叶基丙酮、2-戊基呋喃和 5-甲基呋

喃醛的生成，以此增强大麦茶的甜香、木香、面包焦

甜香气和烘烤香味，此外，通过电子舌分析发现，烘烤

发芽第一天大麦的茶多酚、咖啡碱和呈味氨基酸含

量最高，使得烘烤发芽第一天大麦茶呈现出较高的苦

味值和鲜味值。陈兵等[55] 采用气相色谱-质谱技术，

发现随发芽青稞茶储存时间延长，其杂环化合物和醛

类物质减少，酸类和酮类物质增加，其中以正十五

酸、反油酸、乙酸为主的酸类物质会给发芽青稞茶带

来强烈的酸败味道，2-羟基萘则带来了霉味。

 3.4　苦荞茶风味研究

苦荞茶香气成分以酯类、醇类、醛类、酮类、碳

氢化合物、含氮化合物为主。Qin 等[56] 通过气相色

谱-质谱对苦荞茶的芳香化合物进行分析，鉴定了

77 种芳香化合物，其中 2,5-二甲基-4-羟基-3（2H）-呋

 

表 3    谷物茶的风味特性研究

Table 3    Research progress on flavor characteristics of grain tea

谷物茶品种 检测方法 主要挥发性化合物 主要香气贡献者 味道 参考文献

白高粱粒茶 气相色谱-质谱 醇、烷烃、醛和酯类 甲酯、1-己醇和1-辛醇
花香、甜香、糯香和

坚果香 [27-28]

发酵高粱茶 气相色谱-质谱 吡嗪、酚和酯类
1-壬醇、2-甲氧基-4-乙烯基苯酚、3-乙基-2,5-二甲基-

吡嗪、丁酸丁酯和十六烷酸甲酯
甜香、坚果香和

水果香 [26]

发芽糙米茶 气相色谱-质谱
醛、烷烃、酰胺、羧

酸、酯和酮类
糠醛、2-呋喃甲醇、甲基吡嗪、2,5-二甲基吡嗪和2-甲

基丙醛
花香、烘烤、甜味和坚

果香气 [30]

苦荞茶 气相色谱-质谱
酮、醛、吡嗪和酚类化

合物
2,5-二甲基-4-羟基-3（2 H）-呋喃酮、壬醛、2,3-二乙

基-5-甲基吡嗪
麦芽香气和果香 [56]

全麦茶和
全草茶

气相色谱-质谱 吡嗪
3-乙基-2,5-二甲基吡嗪、2-乙基-3-甲基-吡嗪和2,5-二

甲基-3-（3-甲基丁基）-吡嗪
麦芽风味和果香 [6]

发芽大麦茶
电子鼻、电子舌与气
相色谱串联质谱技术

醛类、酮类、酸类和
杂环类化合物

糠醛、癸醛、2-戊基呋喃和5-甲基呋喃醛
甜香、焦香、麦香、奶

油味及果香味 [9]

薏仁茶
气相色谱-质谱和电子

鼻分析技术
醛、醇、酸和烃类 1-辛烯-3-醇、壬醛、辛醛和3-甲基丁醛

蘑菇味、油脂味、干草
味和橙子味 [58]
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喃酮、壬醛、2,3-二乙基-5-甲基吡嗪、苯乙醛、麦芽

酚、2,5-二甲基吡嗪、2-乙基-5-甲基吡嗪、三甲基吡

嗪对苦荞茶香气贡献率高，数量最多的吡嗪类提供了

苦荞茶独特烘焙香气，OAV 值最高的 2,5-二甲基-4-
羟基-3（2H）-呋喃酮则提供甜味、果味和焦糖味。

Guo 等[6] 对苦荞全麦茶和全植物茶进行芳香族化合

物鉴定，发现两种茶样品均具有特殊的麦芽味，最丰

富的芳香化合物均是 3-乙基-2,5-二甲基吡嗪，相对

含量分别为 14.96% 和 11.12%。曹静[57] 利用电子鼻

技术对 15 种不同炒制工艺参数制备的苦荞茶风味

进行研究，发现各类样品的风味特征存在差异，且焙

炒温度越高、时间越长，对茶风味特征影响越显著。

目前，国内外对谷物茶滋味的研究极少，未来可对谷

物茶的滋味特征进行研究，探讨谷物茶主要滋味组分

对滋味的影响及贡献率。

 4　谷物茶的安全性
谷物茶作为焙炒食品，其主要成分淀粉和蛋白

质在焙炒时会发生美拉德反应以提供谷物茶特有的

清香和色泽，但同时也会有产生一些有毒副产物，如

丙烯酰胺和晚期糖基化终末产物的潜在风险[59]。这

些有毒副产物能危害人体的神经系统、免疫系统，并

参与多种慢性疾病、癌症的发生。因此，对谷物茶中

丙烯酰胺和晚期糖基化终末产物等有害因子的形成

控制进行研究，以完善谷物茶生产工艺、提高谷物茶

食品安全性，具有重要意义。

 4.1　谷物茶丙烯酰胺形成控制

丙烯酰胺（AM）是食品热加工（烘焙、油炸和烘

烤）过程中形成的常见危害物之一，是一种具有多种

生理毒性的 2A 类致癌物[60−61]。它并非天然存在于

生食或煮熟的食物中，而是通过高温下美拉德反应

（通过还原糖和氨基酸的相互作用）或丙烯醛途径产

生。欧盟在关于丙烯酰胺的法案 Commission Regula-
tion （EU） 2017/2158 中，对食品中丙烯酰胺含量限

定范围大多在 300~850 μg/kg，中国则暂未指定限量

标准[62]。中国人均 AM 摄入量为 0.32 μg/（kg bw·d），
要低于 1.0 μg/（kg bw·d）的人类平均摄入量。研究

发现，丙烯酰胺的日致癌阈值为 2.6 μg/（kg bw·d），神
经毒性阈值为 40 μg/（kg bw·d），故对于摄入量大的

群体存在一定的健康风险。

谷物产品是导致 AM 暴露的主要来源之一，表 4
显示了不同谷物茶及烘烤谷物中 AM 的平均含量，

控制其发生以减少饮食暴露和对人类健康的风险非

常重要[63]。胡志全[64] 发现在 180~200 ℃ 米茶中 AM
含量会随温度的升高而增加，超过 200 ℃ 则会减少，

且随加水量的增加和浸润时间的延长而下降。Shara-

nagat 等[65] 发现高粱粒籽在 300 W 和 600 W 的微波

烘烤下，功率越低，AM 生成量越少。Basinci 等[66]

发现使用天冬酰胺酶和甘氨酸处理可以生产 AM 含

量显著降低的深色烘焙麦芽。此外，发芽处理能够显

著减少米茶烘烤过程中 AM 的形成[30]。综上，为控

制谷物茶中 AM 含量，可选择天冬酰胺、还原糖含量

低的原料进行生产，也可通过添加适当的酶制剂和氨

基酸处理或对原料进行发芽、发酵处理来降低

AM 前体含量，在加工方式上，则宜采用低温烘焙或

冷加工技术进行加工。

 4.2　谷物茶晚期糖基化终末产物形成控制

晚期糖基化终末产物（AGEs）是通过还原糖与

蛋白质、脂质或核酸的游离氨基之间的非酶促反应

产生的有害物质，它分为内源性和外源性两种，需热

加工的食品是外源性晚期糖基化终末产物的主要来

源[68]。由于食品基质差异大，基质效应不同，对食品

中 AGEs 的量化仍是一个挑战，故目前没有对食品

中 AGEs 安全膳食摄入量的标准。

热处理是谷物茶生产过程中不可缺少的工艺，

因此谷物茶含有高水平 AGEs。研究发现，高温加工

谷物产品的 AGEs 水平（1.46~45.2 mg/100 g）远高于

经低温短时处理、低蛋白质、碳水化合物含量和高含

水量的食品，如水果（0~1.63 mg/100 g）、蔬菜（0.03~
2.42 mg/100 g）和咖啡（0.25 mg/100 g）等[69]。于五美

等[59] 发现米茶中 AGEs 含量在 190 ℃ 最低，其含量

（104~480 AU/g）会随焙炒温度和时间的增加而持续

升高，随加水量和浸润时间增加而减少。Premaku-
mara 等[70] 发现红色品种稻米的麸皮提取物的抗淀

粉酶、抗糖基化活性和糖基化逆转活性显著高于白

色品种，因此选用红米作为米茶原料有利于降低米茶

中 AGEs 的生成量。综上，可通过选择抗糖基化活

性强，低蛋白低糖、高水分含量的谷物茶原料来控制

AGEs 形成，在加工工艺上则宜采用非热技术，通过

降低温度和处理时间控制 AGEs 产生。

 4.3　谷物茶中其他有害物质形成控制

谷物中通常会积累金属和准金属，因此谷物食

品在向人体提供钴、铜、铁、镁、锰、硒和锌等有益元

素的同时，也是砷、镉、铅和镍等有毒元素的主要来

源[71]。目前国内外尚未对谷物茶有毒元素的形成控

制进行系统研究，未来可以通过对谷物生长环境以及

生长过程进行干预，来降低谷物茶原料中的有害元

素，从而达到提高谷物茶安全性的目的（表 5）。如在

稻米、小麦种植过程中施加硅酸盐、硫酸盐来降低这

些谷物中的砷和镉的浓度等[72−73]。

除了有害元素外，谷物茶生产过程中还会生成
 

表 4    不同谷物茶及烘烤谷物中 AM 的平均含量

Table 4    Average AM content in tea and baked cereals of different grains

测试样品 大麦茶[64] 米茶[64] 玉米茶[64] 荞麦茶[67] 烘烤小麦[67] 烘烤黑麦[67] 烘烤燕麦[67] 谷类烘烤[67]

AM平均含量（μg/kg） 510 141 270 180.9 250 724 807.1 130
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甲哌、黄曲霉毒素、赭曲霉毒素 A 和链格孢真菌毒

素等有害物质。目前国内外对控制此类有害物质的

定性、定量分析和毒理学特性研究较少。兰珊珊

等[74] 对苦荞米茶中的黄曲霉毒素 B1 进行了测定，发

现苦荞米茶中黄曲霉毒素 B1 达到了 5.541 μg/kg。
Prusova 等[75] 观察到大麦粒在浸泡过程中，镰刀菌和

链格孢菌毒素的含量降低，而发芽和烘干则增加了镰

刀菌和链格孢菌毒素的含量。有研究证明，大米和燕

麦中的赭曲霉毒素 A 可通过爆炸膨化工艺分别降

低 15%~28% 和 38%~52%，可应用于谷物类休闲食

品的商业化生产[76]。目前，针对这些有害物质，可以

通过对原料质量的严格把控，避免使用霉变的原料生

产谷物茶来控制。以后的研究可以考虑在谷物茶制

作过程中进行脉冲电场、超声波、辐照和冷等离子体

处理来除去谷物茶中的真菌毒素。

 5　展望
通过将全谷物开发为谷物茶，可以提高全谷物

的适口性，保留其营养价值和健康功效，还能大量减

少谷物加工业副产物的浪费。本文从谷物茶的种类

和加工技术入手，对谷物茶的功能特性、风味和安全

性进行梳理，以期促进全谷物饮品进一步的开发利

用。在加工工艺方面，不同加工工艺对产品的风味、

质量影响较大，由于谷物茶大多没有统一的生产标

准，导致不同企业间生产的同类谷物茶质量、风味差

异大，未来应对生产标准进行统一。谷物茶风味独

特，但滋味较为平淡，国内外对谷物茶滋味的研究较

少，未来可以利用电子舌技术，探讨谷物茶主要滋味

组分对滋味的影响及贡献率并对谷物茶和其他原料

拼配进行研究，如水果干、药食同源原料等，在提升

口感的同时，增加其营养价值。谷物茶属于烘焙食

品，在热加工过程中会生成丙烯酰胺、晚期糖基化终

末产物等，在国内并未出具相关的限量标准，存在一

定的健康风险，目前对谷物茶中有害物质形成控制研

究主要集中在原材料和加工条件的改变上，未来可以

考虑采用传统方法和新兴技术（脉冲电场、超声波、

辐照等）相结合来降低谷物茶中有害物质的形成。此

外，对谷物茶中黄曲霉毒素、赭曲霉毒素 A 和链格孢

真菌毒素等有害物质的定性、定量和毒理特性研究

也十分必要。

参考文献
 

［1］ 李富华, 郭晓晖, 夏春燕, 等. 全谷物酚类化合物抗氧化活性

研究进展[J]. 食品科学，2012，33（13）：299−304. ［LI F H, GUO
X  H,  XIA  C  Y,  et  al.  Research  progress  on  antioxidant  activity  of
phenolic  compounds  from  whole  grains[J].  Food  Science，2012，
33（13）：299−304.］
 

［2］ 尚珊, 臧梁, 傅宝尚, 等. 全谷物原料的营养特性及食品开发

研究进展[J]. 食品工业科技，2022，43（8）：443−452. ［SHANG S,
ZANG L, FU B S, et al. Research progress on nutritional character-
istics  of  whole  grain  raw  materials  and  food  development[J]. Sci-
ence and Technology of Food Industry，2022，43（8）：443−452.］
 

［3］ VAN DER KAMP J W, POUTANEN K, SEAL C J, et al. The
healthgrain  definition  of  ‘whole  grain ’ [J]. Food  &  Nutrition  Re-
search，2014，58（1）：1−8.
 

［4］ CHEA M, MOBLEY A R. Factors associated with identifica-
tion and consumption of whole-grain foods in a low-income popula-
tion[J]. Current Developments in Nutrition，2019，3（7）：nzz064.
 

［5］ MILLER K B. Review of whole grain and dietary fiber recom-
mendations and intake levels in different countries[J]. Nutrition Re-
views，2020，78（S1）：29−36.
 

［6］ GUO H, YANG X, ZHOU H, et al. Comparison of nutritional
composition,  aroma  compounds,  and  biological  activities  of  two
kinds  of  tartary  buckwheat  tea[J].  Journal  of  Food  Science，2017，
82（7）.
 

［7］ SHI Y, WANG L, FANG Y, et al.  A comprehensive analysis
of aroma compounds and microstructure changes in brown rice dur-
ing roasting process[J]. LWT，2018，98：613−621.
 

［8］ LIU S, WANG W, LU H, et al.  New perspectives on physio-
logical,  biochemical  and  bioactive  components  during  germination
of edible seeds: A review[J]. Trends in Food Science & Technolo-
gy，2022，123：187−197.
 

［9］ 仲梦涵, 陆晨浩, 王曦如, 等. 烘烤和发芽对大麦挥发性风

味影响的分析研究[J]. 食品工业科技，2020，41（7）：220−225.
［ZHONG M H, LU C H, WANG X R, et al. Analysis of effects of
roasting and germination on volatile flavor of barley[J]. Science and
Technology of Food Industry，2020，41（7）：220−225.］
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