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蒸煮对小米营养成分及抗氧化活性的影响
张玲艳1，李洁莹1，韩  飞2，丁占生1，范柳萍1,*

（1.江南大学食品学院，江苏 无锡 214122；2.国家粮食局科学研究院，北京 100037）

摘  要：以内蒙赤峰峰红谷为研究原料，研究蒸和煮2 种加工方式对小米维生素、多酚、黄酮以及抗氧化活性的

影响。与生小米相比，蒸和煮2 种加工方式显著性降低了小米VB1、VB2和植酸含量（P＜0.05），且煮小米中VB1

保留率较高，蒸小米中VB2和植酸保留率较高。与蒸小米相比，煮小米中总酚的保留率较高，其含量是蒸小米总

酚含量的1.39 倍，且煮小米中含有较丰富的香草酸和肉桂酸；基于1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基清除实验、 

2,2’-联氮基-双-（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐自由基清除实验、铁离子还原能力实验和氧化自由基吸收能力

的实验表明，抗氧化活性大小为生小米＞煮小米＞蒸小米，因此煮是较好的一种加工方式。
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Effects of Steaming and Boiling on the Nutrients and Antioxidant Activity of Millet
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Abstract: In this study, we addressed the effects of different cooking methods (boiling and steaming at a millet to water ratio 

of 1:20 and 1:1.5 (g/mL), respectively) on the vitamin, total phenolics and total flavonoids contents and antioxidant activity 

of Fenghonggu millet grown in Chifeng, Inner Mongolia. Compared with untreated millet, boiling and steaming resulted in 

a significant decrease in VB1, VB2 and phytic acid (P < 0.05). Additionally, boiled millet maintained a higher level of VB1, 

while steamed millet retained more VB2 and phytic acid. Boiled millet, rich in vanillic acid and cinnamic acid, retained a 

1.39-fold higher total phenolic content than its steamed counterpart. The antioxidant activity measured by 1,1-dipheny1-2-

picryl-hydrazyl (DPPH) scavenging, 3-ethyl-benzothiazoline sulphonic acid-6)ammonium salt (ABTS) scavenging, ferric 

reducing antioxidant power (FRAP) and oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assays was in the following order: raw 

millet > boiled millet > steamed millet. Therefore, boiling is a better way to cook millet.
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小米（Setaria italica Beauv.），禾本科狗尾草属植

物，是世界上最古老的农作物之一，起源于我国黄河

流域，中国是主产区，占全世界产量的80%，其次是印

度，小米产量占全世界产量的10%。小米对生长环境具

有极强的适应能力，还有耐旱、耐贫痔、耐酸、碱、盐

等特点，因此小米是我国干旱地区及推广节水农业地区

的理想作物。小米中含有一些抗氧化性物质，包括维生

素、矿物质、酚类化合物等[1]。近年来，国外以印度小米

为原料已经开始研究其酚类抗氧化性[2-5]，而国内学者主

要集中在小米基本营养物质的研究，对于小米抗氧化性
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的报道较少，尤其对于蒸、煮这2 种家庭常用的烹饪方

式对小米抗氧化性物质影响的研究更少[6-8]。此外，蒸小

米和煮小米加工方式的研究也可以为人们提供更为合理

的蒸小米和煮小米的烹饪方式，可以根据需要搭配不同

的小米烹饪方式，也可以应用于指导电饭煲的研制。因

此，本实验主要研究不同的加工方式对小米抗氧化物质

含量以及抗氧化活性造成的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

峰红谷：内蒙赤峰，收获时间2013年10月。实验中

选取的样品没有蛀虫、碎粒，无杂交污染，样品密封于

密封袋中并且储藏于－20 ℃冰箱中。

甲醇、无水乙醇、正己烷、乙酸乙酯、冰醋酸、没

食子酸、芦丁、核黄素、硫胺素（均为分析纯） 国药 

集团化学试剂有限公司；2,2’-联氮基-双-（3-乙基苯

并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐（2,2’-amino-di (3-ethyl-
benzothiazoline sulphonic acid-6)ammonium salt，
ABTS）、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-dipheny1-2-
picryl-hydrazyl，DPPH）、2,4,6-三（2-吡啶基）三嗪

（2,4,6-Tri(2-pyridyl)-1,3,5-triazine，TPTZ）、水溶性VE
（Trolox）（均为标准品） 北京百灵威科技有限公司。

1.2 仪器与设备

UV-2600分光光度计 日本岛津公司；1525高效液

相色谱仪 美国Waters公司；SHG262多功能食品粉碎机    
宁波市舜辉电器有限公司；6NS-14型砻谷机 山西省潞

城市红旗机械厂；F-7000荧光光谱仪 日本日立公司；

CFXB15-5M电饭锅 广东半球实业集团有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品制备

使用功率为2 kW的砻谷机将谷子脱壳碾米3 次去除

谷壳、种皮、果皮和胚获得小米；使用电饭锅用纯净水

蒸煮小米，蒸煮之前用纯净水淘米1 次，料液比为家庭常

用蒸煮比例，蒸小米时料液比1∶1.5（g/mL）、100 ℃、

10 min[9-10]，煮小米时料液比1∶20（g/mL）、100 ℃、

30 min[11]，最后使用冻干机冻干样品，－80 ℃预冻，冻

干后将其储藏于－20 ℃冰箱中。测定营养成分时将谷子

用粉碎机粉碎，过80 目筛备用。

1.3.2 营养物质的检测

参考GB/T 7628—2008《谷物中维生素B1的测定》[12]、

GB/T 7629—2008《谷物中维生素B2的测定》 [13]检测

VB1、VB2含量。

植酸含量检测参考Badau等[14]的方法。在波长480 nm
处测定吸光度为x，Fe3＋溶液浓度（mmol/L）为y，建立

回归方程为y=0.133 6x＋0.053 9，R2=0.999 3，具有很好

的线性相关性。数据表示为平均值±标准误差，重复3 次
实验，均以干质量计。

1.3.3 小米总酚含量的检测

游离酚提取参考Chandrasekara[3]和田志琴[7]等的方

法；结合酚类化合物提取参考Saio等[19]的方法。

取适量提取液，加入1 mL蒸馏水、1.0 mL福林-酚试

剂，黑暗处放置8 min，加入2 mL 15%碳酸钠溶液，蒸

馏水定容至25 mL，充分混合后，室温放置2 h后，于波

长760 nm处测定吸光度为x，没食子酸标准溶液质量浓度

（mg/L）为y。绘制标准曲线并进行回归处理，得标准曲

线回归方程为y=9.052 9x－0.157 5，R2=0.999 7，具有很

好的线性相关性。小米总酚含量以没食子酸当量（gallic 
acid equivalents，GAE）表示，以干质量计，单位为

mg GAE/100 g。
1.3.4 小米中酚酸含量的检测

小 米 中 酚 酸 通 过 高 效 液 相 色 谱 检 测 ， 取 酚

提取液 2 0   μ L进色谱柱A g i l e n t  Z O R B A X  S B - C 1 8

（4.6 mm×250 mm，5 μm），流动相为含有0.05%三

氟乙酸的水溶液和含有0.05%  TFA的乙腈溶液，流速

0.8 mL/min，检测波长260 nm。酚酸含量以干质量计。数

据表示为平均值±标准误差，重复3 次实验。

1.3.5 小米中黄酮含量的检测

提取方法同1.3.3节中游离酚和结合酚，取适量提取

液，加入2 mL 0.1 mol/L三氯化铝溶液，3 mL 1 mol/L乙
酸钾溶液，用体积分数30%乙醇溶液定容于10 mL容量

瓶，充分混合后，室温放置90 min后，于波长420 nm处测

定吸光度为x，芦丁标准溶液质量浓度（mg/mL）为y。 

绘制标准曲线并进行回归处理，得标准曲线回归方程

为y=0.031 4x＋0.000 5，R2=0.999 2，具有很好的线性相

关性。黄酮含量以芦丁当量（rutin equivalents，RE）表

示，单位为mg RE/100 g，以干质量计。

1.3.6 小米中抗氧化性检测

ABTS＋·清除能力检测：参考Thaipong等[15]的方法。

绘制标准曲线并进行回归处理，得标准曲线回归方程

为y=2.607 5x－0.009 4，x为水溶性VE浓度（μmol/L）， 

y为波长734 nm处自由基清除率，R2=0.999 6，具有很好

的线性相关性。

铁离子还原能力（ferric reducing antioxidant power，
FRAP）的检测：参考Thaipong等[15]的方法。绘制标准曲

线并进行回归处理，得标准曲线回归方程为y=23.013x－
1.034 9，x为波长593 nm处测定的吸光度，y为水溶性VE
浓度（μmol/L），R2=0.999 4，具有很好的线性相关性。

DPPH自由基清除能力检测：参考Brandwilliams
等 [16]的方法。绘制标准曲线并进行回归处理，得标准

曲线回归方程为y=2.280 5 x－0.395 5，x为水溶性VE
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浓度（μmol/L），y为波长515 nm处自由基清除率，

R2=0.999 6，具有很好的线性相关性。

氧化自由基吸收能力（oxygen radical absorbance 
capacity，ORAC）检测：参考Huang Dejian等[17]的方法。

4 种方法测定的抗氧化性值以干基每克样品中所含

水溶性VE当量（Trolox equivalents，TE）表示，单位为 

μmol TE/g。数据表示为平均值±标准误差，重复3 次实验。

2 结果与分析

2.1 蒸煮加工过程中VB1、VB2和植酸含量变化

VB1和VB2是维持机体正常代谢必需的水溶性维生

素。VB1主要存在于谷子胚乳中，VB2主要存在于糠皮层

中。由表1可知，小米中VB1含量为（11.30±0.05）mg/kg， 

VB2含量为（0.55±0.00）mg/kg。Lebiedzińska等[18]报道

小米中VB1含量为3.07 mg/kg，VB2含量为0.78 mg/kg，这

可能与小米品种以及地域相关。

表 1 小米营养成分的变化

Table 1 Nutrient contents of raw and cooked millet 

营养成分含量 生小米  蒸小米 煮小米 

VB1/（mg/kg） 11.30±0.05a 2.10±0.01b 2.46±0.02b

VB2/（mg/kg） 0.55±0.00a 0.40±0.03b 0.15±0.01c

植酸/（mg/g） 27.87±0.09a 26.05±0.01b 25.45±0.00c

注：同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下表同。

如表1所示，与生小米相比，蒸小米和煮小米中VB1

含量显著减少（P＜0.05），其中蒸小米中VB1含量减少

了81%，煮小米VB1含量减少78%，但蒸小米和煮小米

中VB1含量无显著差别（P＞0.05）；经过蒸和煮加工后

小米中VB2含量显著减少，其中蒸小米中VB2含量降低

27%，煮小米VB2含量降低73%，可能是由于蒸煮过程

中长时间高温湿热导致VB1和VB2被氧化破坏，相对于

蒸小米（10 min），煮小米时间更长（30 min），导致

VB2含量的大幅降低（P＜0.05）。植酸含量在蒸和煮

这2 种加工方式之间有显著差异（P＜0.05）。与生小

米相比，蒸小米和煮小米植酸含量分别减少了6.5%、

8.7%，这可能是由于湿热处理后，植酸与水中的钙离

子和镁离子结合，从而降低其与铁离子的结合，导致

检测结果减小[19-20]。

2.2 蒸煮加工过程中小米总酚含量的变化

如图1所示，蒸和煮2  种加工方式显著影响小米

游离酚、结合酚和总酚含量（P＜0.05）。生小米中

游离酚、结合酚和总酚含量分别为（35.73±1.65）、

（64.40±2.49）mg GAE /100 g和（100.13±1.02）
mg GAE /100 g，与Zhang Lizhen等 [8]报道的2 种小

米中游离酚和结合酚含量相近，分别为33.13、65.07 
mg GAE/100 g。
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不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。图2同。

图 1 小米游离酚、结合酚和总酚含量

Fig. 1 Free phenolic, bound phenolic and total phenolic contents of 

raw and cooked millet 

结合酚是小米中酚类化合物的主要存在形式。生小

米、蒸小米和煮小米中结合酚占总酚含量分别为64%、

72%和80%。Zhang Lizhen等[8]曾报道Jingu28和Jingu34中结

合酚占总酚分别为68%、62%。与生小米相比，蒸小米中

游离酚、结合酚和总酚分别减少58%、40%、46%，煮小

米中游离酚、结合酚和总酚分别减少59%、6%、25%，

这与Chandrasekara等[3]的研究结果一致，Chandrasekara等[3] 

测定了7 种煮小米总酚含量，与生小米中总酚含量相比，

其总酚含量降低幅度为2%～36%。与蒸小米相比，煮

小米中总酚的保留率较高，其含量是蒸小米总酚含量的

1.39 倍。与煮小米相比，蒸小米中的结合酚含量显著下

降（P＜0.05），这可能与体系中的水分活度、溶氧浓度

等相关；同时，蒸小米中的部分结合酚降解转化为游离

酚，但在较高氧浓度和低水分条件下，蒸小米游离酚发

生氧化反应而下降，最终蒸小米和煮小米中游离酚含量

没有显著差异（P＞0.05）。 
2.3 蒸煮加工过程中小米酚酸含量的变化

表 2 小米酚酸含量

Table 2 Phenolic acid contents of raw and cooked millet 

酚酸
含量/（μg/g）

生小米 蒸小米 煮小米

香豆酸 — — 0.18±0.00
香草酸 — — 3.14±0.02
肉桂酸 1 032.81±12.06a 427.87±2.03b 758.55±2.13c

阿魏酸 8.07±0.03a 6.28±0.02b 1.64±0.01c

注：—.未检出。

如表2所示，生小米、蒸小米和煮小米中酚酸含量

具有显著性差异（P＜0.05）。小米中没有检测到香草

酸和香豆酸，Hernanz等[21]报道大麦中香豆酸和阿魏酸

主要存在糠皮层中，糠皮层香豆酸占大麦香豆酸总量的

78.0%～86.3%，阿魏酸占77.7%～82.3%。

蒸小米中只检测到肉桂酸和阿魏酸，与生小米相

比，肉桂酸含量减少59%，阿魏酸减少22%。煮小米中

肉桂酸减少27%，阿魏酸减少80%。蒸和煮这2 种加工

过程中涉及到的湿热处理可能是造成酚酸减少的主要原

因。煮小米中检测到香豆酸和香草酸，但是其含量分别
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为（0.18±0.00）、（3.14±0.02）μg/g，这可能是由于

湿热处理破坏了结合酚中的化学键，释放出香豆酸和香

草酸。这与Pradeep等[22]的研究结果一致，该研究对不

同加工方式对印度小米抗氧化性质进行考察，其中经过

165 ℃、75 s烘烤后，香草酸含量由0 μg/g增加到9.5 μg/g， 

丁香酸含量由0 μg /g增加到1.9 μg /g。此外，Acosta-
estrada等[23]研究表明加热会导致结合酚被破坏释放出相

应的酚酸。

2.4 蒸煮加工过程中小米黄酮含量的变化
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图 2 小米黄酮含量

Fig. 2 Free flavonoid, bound flavonoid and total flavonoid contents of 

raw and cooked millet 

如图2所示，生小米中游离黄酮、结合黄酮和总黄

酮含量分别达到（379.83±1.96）、（240.94±16.49）
mg RE/100 g和（620.77±18.45）mg RE/100 g。小米

中游离黄酮含量高于结合黄酮含量，与Chandrasekara
等 [3]检测结果一致，该研究检测的7 种小米中游离黄

酮含量均高于结合黄酮含量，游离黄酮变化幅度为

（1.18±0.07）～（33.71±0.73）μmol/g （以儿茶酚当量计）。

蒸小米和煮小米中游离黄酮含量有显著性差异 

（P＜0.05）。与生小米相比，蒸小米中游离黄酮和总黄

酮分别减少61%、33%；煮小米中游离黄酮和总黄酮分

别减少81%、47%；小米、蒸小米和煮小米中结合黄酮

之间无显著性差异（P＞0.05）。蒸和煮这2 种加工过程

中包含的湿热处理可能导致游离黄酮被分解，促使游离

黄酮含量降低[24-25]。由于蒸煮加工过程中温度相同且都

为100 ℃，可能结合黄酮中的化学键没有被破坏，因此

生小米、蒸小米和煮小米中的结合黄酮没有显著性差异 

（P＞0.05）。与煮小米相比，蒸小米游离黄酮含量更为

丰富，是煮小米中游离黄酮的2.13 倍。由于蒸小米经过

加工的时间仅为10 min，热作用时间较短，所以蒸小米

中游离黄酮含量较高。

2.5 蒸煮加工过程中小米酚类提取物抗氧化性的变化

如表3所示，蒸和煮这2 种不同的加工方式之间抗氧

化性有显著性差异（P＜0.05）。通过DPPH、ABTS和
FRAP法检测的小米的抗氧化性由强到弱依次为生小米＞

煮小米＞蒸小米，通过ORAC法检测峰红谷的抗氧化性

由强到弱依次为蒸小米＞煮小米＞生小米。由于4 种方法

检测机理不一致，所以生小米和加工小米抗氧化活性规律

不一致。因此，选取综合性氧化指数（antioxidant potency 
composite index，APC）[26-28]评价小米抗氧化性，其抗氧

化活性由高到低依次为生小米＞煮小米＞蒸小米。

表 3 酚类提取物抗氧化性的变化

Table 3 Antioxidant activity of raw and cooked millet

μmol TE/g

抗氧化性 生小米 蒸小米 煮小米

DPPH 2.74±0.02a 2.04±0.05b 2.39±0.03c

ABTS 10.30±0.07a 7.10±0.42b 8.61±0.55c

FRAP 5.13±0.18a 3.98±0.33b 4.87±0.29a

ORAC 71.60±1.77a 103.00±2.21b 82.7±0.55a

APC 0.92 0.80 0.87

蒸小米和煮小米抗氧化活性低于生小米，这可能是由

于蒸煮后酚含量降低，从而导致其抗氧化活性降低[29-30]， 

这与Chandrasekara等[3]检测结果一致，该研究通过DPPH
和ORAC法检测了7 种小米的抗氧化活性，DPPH法检测

出3 种小米和煮小米之间抗氧化活性有显著性差异，且

煮小米抗氧化活性低于生小米；ORAC法检测出6 种小米

和煮小米之间抗氧化活性有显著性差异（P＜0.05），且

煮小米抗氧化活性低于生小米。此外，Choi等[2]也报道

ABTS方法检测的谷物抗氧化活性与酚含量极显著相关

（P＜0.01），且相关系数达到0.997 3。

3 结 论

煮小米中VB1含量较高，适合缺乏VB1的人群食用；

蒸小米中VB2和植酸含量较高，适合缺乏VB2的人群食

用。其次，与生小米相比，蒸小米和煮小米中总酚、酚

酸和总黄酮含量减少。蒸小米中总酚、总黄酮含量分别

减少46%、33%，煮小米中总酚、总黄酮含量分别减少

25%、47%。小米抗氧化活性由高到低为生小米＞煮小米＞ 

蒸小米。与蒸小米相比，煮小米中VB1、总酚含量、酚

酸含量保存率较高，且抗氧化活性高于蒸小米，综合而

论，煮小米（100 ℃，30 min）是一种较好的加工方式。
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