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全谷物阿魏酸寡聚体组成及其生物活性研究进展
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摘要：酚类物质是全谷物发挥健康效应的重要活性组分，除现有报道关注较多的阿魏酸和对香豆酸等单体酚酸外，阿魏酸寡聚

体也是一类富集在谷物麸皮中的重要酚类活性成分。与阿魏酸等酚酸单体相比，阿魏酸寡聚体结构更加复杂和特殊，同时具有显著的

抗氧化活性、抗菌性、抗病虫害及其他潜在的健康益处。为了更全面地评估全谷物阿魏酸寡聚体在健康领域的价值与应用潜力，该文

综述了全谷物阿魏酸寡聚体的组成、含量分布、抗氧化活性以及其在体外结肠酵解方面的研究进展，并对其研究前景进行展望，以期

为其在健康领域的深入研究提供指导，为进一步推动全谷物食品产业的发展提供参考。
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Abstract:Phenolic compounds are important active components of whole grains for their health effects. In addition to monomeric phenolic

acids such as ferulic acid and p-coumaric acid, ferulic acid polymers are also important phenolic active components enriched in cereal

bran.Compared with phenolic acid monomers such as ferulic acid, ferulic acid polymers are more complex and special in structure, while

possessing significant antioxidant activity, antibacterial activity, disease and insect resistance, and other potential health benefits.To

comprehensively assess the value and potential applications of whole grain ferulic acid polymers in the field of health, this article reviews the

research progress of composition, distribution of content, antioxidant activity, and in vitro colonic fermentation of whole grain ferulic acid

polymers, and the research prospect was proposed to provide guidance for profound research in the field of health and reference for further

promotion of the whole grain food industry.
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全谷物是指完整的、碾碎的、破碎或压成片状的谷物颖果，其胚乳、胚芽和种皮等组织部位的构成比例与完

整颖果基本一致[1]。全谷物种类繁多，常见的全谷物主要包括稻米、小麦、玉米、高粱、谷子、燕麦、大麦、荞

麦等，其结构具有一定的相似性，主要由胚乳，麸皮（种皮、果皮和糊粉层）和胚芽三部分组成[1]。流行病学研

究表明，全谷物食品具有预防慢性病如 2型糖尿病、冠心病和肠癌、代谢综合症等功效[2,3]，其中，酚类物质是全
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谷物中重要的非营养素活性成分，在全谷物的促进人体健康功效中发挥了重要作用。目前已报道的全谷物酚类物

质主要具有抗氧化[4]、抑菌[5]及降血糖[6]等功效。

近年来全谷物酚类的存在形式和化学结构逐渐得到解析，谷物中有大量的酚类物质与其糠麸层膳食纤维共价

结合，这是谷物与其他来源酚类物质的重要区别之一。除了单体酚酸外，在木质化过程中还形成了与细胞壁交联

的阿魏酸二聚体（DFAs）[7]及阿魏酸三聚体（TriFAs）甚至寡聚体。阿魏酸寡聚体与多糖或蛋白质连接形成细胞

壁的骨架结构，使得细胞壁韧性增强，木质化加剧[8]。目前全谷物游离酚和结合酚报道的主要以阿魏酸、对香豆

酸、香草酸、丁香酸和咖啡酸等酚酸为主[9]，少部分研究也报道了阿魏酸的寡聚体（二聚、三聚，以及四聚体）。

DFAs主要通过 C-C键或 C-O-C键以线性形式连接，而少数以芳基四氢萘形式或苯并呋喃形式连接。至今发现的

阿魏酸二聚体主要有：8-8-、8-5-、5-5-、8-O-4-和 4-O-5-等结构类型[10,11]。除酚酸二聚体外，还会产生酚酸三聚体

甚至寡聚体，主要有 8-O-4/8-5-、8-O-4/8-O-4-、5-5/8-O-4-、8-8/8-O-4-以及 8-5/5-5-等连接方式[12-14]。阿魏酸寡聚

体由于其独特的共轭结构和多酚羟基取代，这些寡聚体显示出对人体健康的许多有益功效。据目前文献报道，阿

魏酸寡聚体主要具有抑制自由基功能、抗菌效果以及防止低密度脂蛋白（LDL）氧化[15,16]的功能。

酚类物质只有被机体吸收利用了才能发挥其生物活性，化学结构和存在形式的不同都会影响其吸收代谢动力

学，进而影响其活性发挥。游离态酚类物质在胃肠消化的过程中即可从食物基质中被释放出来，成为生物可及性

多酚能够被吸收代谢；而阿魏酸寡聚体由于主要以结合态存在，必须先被酯酶或糖苷酶降解，释放出小分子酚类

成分后才能透过肠粘膜被吸收[17]。而人体内酯酶主要存在于小肠粘膜上皮细胞，但这类酯酶的作用在于分解与酚

类物质结合的单糖或寡糖，对于与谷物膳食纤维等不能消化的与大分子结合的酚类物质的水解释放作用极为有限，

需进一步在结肠内微生物进行代谢转化[18,19]。肠道微生物群被定义为一种生物反应器，它具有强大的代谢功能。

全谷物中的阿魏酸寡聚体在肠道微生物分泌的纤维素酶、酯酶等的作用下从其共价结合的大分子中释放出来，进

一步被微生物代谢和利用[20]。本文综述了全谷物中酚酸寡聚体的组成、含量分布、抗氧化活性及体外结肠酵解的

最新研究进展，为全谷物酚酸寡聚体的进一步研究和开发提供理论参考、为全谷物食品的开发利用提供科学依据。

1 全谷物酚酸寡聚体的组成及含量分布

1.1 全谷物中酚酸寡聚体的化学结构

全谷物中的阿魏酸寡聚体主要以二聚体为主，三聚体和更高聚合度的寡聚体相对较少。阿魏酸二聚体通常与

多糖或蛋白质连接形成细胞壁的骨架结构。阿魏酸的二聚体有很多连接方式，不同连接方式的二聚体性质也不尽

相同。5-5'阿魏酸二聚体是首次在小麦中鉴定到的酚酸二聚体[21]。至今报道的阿魏酸二聚体化合物已有 15个，如

图 1所示。阿魏酸二聚体主要有 5种连接方式，包括 8-8'、8-5'、5-5' 三种碳碳键连接方式和 8-O-4'、4-O-5'两种

碳氧碳连接方式。在阿魏酸聚合过程中还会发生环合、裂环、脱羧等化学反应，形成四氢呋喃环或者裂环产物，

这些反应特征也被用于二聚体的命名以区分不同的化学结构，环合（cycle）用小写字母 c表示，裂环（open）用

小写字母 o表示，脱羧（Decarboxylation）用大写字母 DC表示，四氢呋喃结构（Tetrahydrofuran）用大写字母 THF
表示。图 1中，其中化合物 1-2为环合二聚体、化合物 3-8为裂环二聚体、化合物 9-12为环合四氢呋喃结构，化

合物 13为环合裂环后脱羧二聚体。谷物中除了发现阿魏酸二聚体，还发现了芥子酸二聚体，前人研究在玉米谷物

麸皮和糙米中都检测到了芥子酸二聚体（DSA）的存在，结构类型包括 8-8'-c和 8-8'-o两种形式，主要以环状结

构的索马榆脂二酸（8-8'-c）形式存在，而开环的结构（8-8'-o）目前仅在小麦膳食纤维中检测到[22-24]。

在酚酸通过自由基偶合形成寡聚体过程中，还会产生三聚体甚至寡聚体，第一个阿魏酸三聚体发现于玉米麸

皮中，于 2003年被两个研究团队同时鉴定为 4-O-8/5-5-TriFA[22,25]。此后，在玉米麸皮不溶性纤维中系统鉴定出七

种 TriFAs以及两种阿魏酸四聚体（TetraFAs）[12]。至今在谷物中发现的阿魏酸三聚体主要有 8个（化合物 14-21），
其主要成键形式有 8-O-4/8-5-O-、8-O-4/8-O-4-、5-5/8-O-4-、8-8-/8-O-4-、8-5-O-/5-5-以及 4-O-8/5-5-。阿魏酸四聚

体报道数目更加稀少，目前鉴定的两种阿魏酸四聚体形式分别为 4-O-8/5-5/8-O-4-（22）和 4-O-8/5-5/8-5-（23）[12]。

图 1总结了目前全谷物中酚酸寡聚体的化学结构。
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图1 谷物中已鉴定的阿魏酸寡聚体的化学结构

Fig.1 Chemical structures of identified ferulic acid polymers in cereals

1.2 全谷物酚酸寡聚体的含量及分布

不同种类全谷物检测到的阿魏酸二聚体/三聚体种类很相似，基本结构包括 8-8'、8-5'、5-5'、8-O-4'等连接方

式，4-O-5'连接形式目前只在糙米、黑麦、大麦、小麦和玉米中检测到，含量也较其它二聚体低，尤其在黑麦和

大麦中虽被检测到，但含量太低无法进行定量。而芥子酸二聚体种类较少，目前仅在糙米和玉米中检测到，且结
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构连接方式仅为 8-8'。此外，9-methyl-(8-5')-cyclic DFA、8-hydroxy-9-methyl-(8-5')-cyclic DFA、9'-methyl-(8-5') DFA
和 9-methyl-(8-8')-cyclic DFA这四种阿魏酸二聚体仅首次在糙米中鉴定到。对于三聚体来说，在所列举的谷物中仅

高粱未被检测到阿魏酸三聚体，三聚体连接方式主要为 8-5'/5-5'、5-5'/8-O-4'、8-8'/8-O-4'、8-5'/8-O-4'和 8-O-4'/8-O-4'，
而 4-O-8'/5-5'连接方式仅存在于糙米和玉米中。此外，阿魏酸四聚体比较少见，仅在玉米麸皮中被检测到，目前

对这两种四聚体也未进行定量。值得注意的是，荞麦、小米和高粱中检测到的阿魏酸二聚体相较于其他谷类种类

较少，均未检测到三聚体或四聚体。

研究表明全谷物结合态酚类物质中阿魏酸的含量最高，高达 900~1 170 μg/g DW，而酚酸二聚体主要为阿魏

酸二聚体，各项研究表明阿魏酸二聚体含量不及阿魏酸（不同谷类酚酸二聚体含量见表 1）。如 Andreasen等[26]

对 17种黑麦（Secale cereale L.）的单体酚酸及DFAs含量进行测定，结果表明含量最丰富的 8-O-4′ DFA其质量浓

度仅为130~200 μg/g DW；本课题组先前也通过对米糠的酚酸含量测定，阿魏酸在米糠中的含量为688.16 μg/g DW，

而在该实验所测得的二聚体中，8-5' DFA含量最高，仅为 92.98 μg/g DW。不同种类全谷物间阿魏酸二聚体/三聚

体含量差异较大。早期发现不同谷物中阿魏酸二聚体含量最高的为 8-O-4' DFA。如研究发现，商业野生稻结合态

酚类物质中阿魏酸二聚体中 8-O-4' DFA含量最高，高达 34 μg/g[27]。Guo等[28]研究发现黄玉米中 8-O-4′ DFA含量

均达到了最高，为 140.61 μg/g。Gong等[29]也报道 8-O-4′ DFA（6.45~45.16 μg/g）是糙米中所有阿魏酸二聚体中含

量最高的。然而，随着对谷物阿魏酸二聚体结构的进一步鉴定及相关定量方法的普及发现不同谷物富含的 DFAs
种类并不完全一样。如 Guo等[28]、Zhang等[30]报道了白米、黑米中含量最为丰富的是 8-5′苯并呋喃 DFA（7.45~
20.84 μg/g）。Bily等[31]对玉米、小麦和高粱的测定结果显示 5-5′ DFA含量最高，分别为 50，98、41 μg/g。Bunzel
等[32]对 9种谷物不溶性膳食纤维进行测定，结果显示所有谷物中 8-5′ DFA含量均最高。阿魏酸三聚体小麦中主要

以 5-5'/8-O-4'和 8-O-4'/8-O-4' TriFA为主，大麦和燕麦以 8-O-4'/8-O-4' TriFA为主，荞麦主要含 8-O-4'/8-O-4' TriFA。
同种类全谷类不同部位其含量也存在明显差异，如本课题组先前对糙米、精米及米糠三个部位的酚类物质含

量研究发现而糙米 8-5' DFA含量为 35.27 μg/g，其中糠层含量最高，高达 92.98 μg/g，精米仅为 16.73 μg/g[24]。也

有研究表明整个黑麦籽粒中 DFAs的总含量为每克干物质约 300~400 µg，且麸皮组分中的含量比胚乳中的含量高

10~20倍[26]。此外，同种类全谷物不同品种间含量差异亦较大。Andreasen等[26]对 17种黑麦的阿魏酸二聚体含量

进行测定，结果表明对于所有二聚体，品种间和收获年份之间存在显著差异（P<0.05）。Zhang等[30]对 5种品种

浅紫米和 6种品种黑米的结合态酚提取物进行测定，结果表明白色样品中三种酚酸（阿魏酸、对香豆酸和异阿魏

酸）的总含量显著高于浅紫色和黑色稻米（P<0.05）。

谷物结合态酚类物质提取方式不同也会直接影响阿魏酸二聚体的含量。通常结合态酚酸通过使用不同浓度的

氢氧化钠来提取，这可以打破酚酸与可溶性成分或不可溶性细胞壁之间的化学键[9,30]。如 Renger等[7]对大麦、玉

米、燕麦、大米、黑麦、小米和小麦采用浓度不同的碱（1 mol/LNaOH、4 mol/LNaOH）水解提取结合态酚，采

用相同的定量方法结果显示所检测到的DFAs含量均为4 mol/LNaOH＞1 mol/LNaOH，这表明采用浓度大的NaOH
能把结合在细胞壁上的阿魏酸二聚体更好地释放出来。目前没有关于酸水解和酶水解等提取方式对阿魏酸寡聚体

提取率影响的研究。但根据先前对结合态酚类物质的研究可以推测，碱提取比酸提取效率更高，因此寡聚体可能

也是碱提取效率更高。

表1 全谷物结合态酚类物质主要的酚酸寡聚体及其含量

Table 1 Themain phenolic acid polymers of whole grain bound phenols and their content

谷物种类 主要二聚体及三聚体（μg/g DW） 参考文献

糙米

8-5' DFA（32~91）、8-O-4' DFA（10~41）、5-5' DFA（6.94~36）、8-5'苯并呋喃

DFA（6.67~18.14）、8-8' DFA（6.68~15.34）、4-O-5' DFA（16.12）、9-methyl-(8-5')-cyclic

DFA（0.04~23.75）、8-hydroxy-9-methyl-(8-5')-cyclic DFA（0.12~12.69）、

9'-methyl-(8-5') DFA（0.04~2.78）、8-5' DC DFA（4.06~23.86）、9-methyl-(8-8')-cyclic

DFA（0.02~3.13）、8-8' DSA（3.02~24.46）、5-5'/8-O-4' TriFA（0.28~6.57）、4-O-8'/5-5'

TriFA（D）

[24,27,29-33]
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燕麦

8-5' DFA（17.14~84）、8-O-4' DFA（27.80~107）、5-5' DFA（8.52~132）、8-8' DFA

（29~47）、8-5'苯并呋喃DFA（103.3）、8-8'苯并呋喃DFA（66.01）、5-5'/8-O-4'

TriFA（5.98）、8-O-4'/8-O-4' TriFA（6.9）、8-8'/8-O-4' TriFA（3.22）、8-5' /8-O-4'

TriFA（3.22）、8-5'/5-5' TriFA（3.68）

[7,28,32,34]

黑麦

8-5' DFA（25~117）、8-O-4' DFA（135~200）、5-5' DFA（36~123）、8-5'苯并呋

喃DFA（68~102）、8-8'苯并呋喃DFA（D）、4-O-5' DFA（D）、5-5'/8-O-4' TriFA

（8.64）、8-O-4'/8-O-4' TriFA（6.48）、8-8'/8-O-4' TriFA（3.24）、8-5'/8-O-4' TriFA

（4.05）、8-5'/5-5' TriFA（4.86）

[7,26,32,34]

大麦

8-5' DFA（10.6~135）、8-O-4' DFA（46.55~163）、5-5' DFA（26.4~114）、8-8' DFA

（25~71）、8-5'苯并呋喃DFA（24.2~33.4）、8-8'苯并呋喃DFA（76.36）、4-O-5'

DFA（D）、5-5'/8-O-4' TriFA（6.48）、8-O-4'/8-O-4' TriFA（6.96）、8-8'/8-O-4' TriFA

（3.6）、8-5'/8-O-4' TriFA（3.6）、8-5'/5-5' TriFA（3.36）

[28,32,34-36]

小麦

8-5' DFA（38~146）、8-O-4' DFA（11.52~182）、5-5' DFA（27.9~205）、8-8' DFA

（10~127）、8-5'苯并呋喃DFA（15~19）、8-8'苯并呋喃DFA（126.42）、4-O-5'

DFA（11.86）、5-5'/8-O-4' TriFA（7.25）、8-O-4'/8-O-4' TriFA（7.25）、8-8'/8-O-4'

TriFA（3.0）、8-5' /8-O-4' TriFA（3.75）、8-5'/5-5' TriFA（3.75）

[28,31,32,34,37,38]

玉米

8-8' DFA（45.67~94.6）、8-O-4' DFA（49~255）、8-8'苯并呋喃DFA（37.79）、

5-5' DFA（65~239）、8-5'苯并呋喃DFA（11~22）、4-O-5' DFA（28.38）、8-8' DSA

（D）、5-5'/8-O-4' TriFA（14.62）、8-O-4'/8-O-4' TriFA（8.17）、8-8'/8-O-4' TriFA

（6.88）、8-5' /8-O-4' TriFA（6.02）、8-5'/5-5' TriFA（7.74）、4-O-8'/5-5' TriFA（D）、

4-O-8'/5-5'/8-O-4' TetraFA（D）、4-O-8'/5-5'/8-5' TetraFA（D）

[22,25,28,31,34,39-41]

荞麦

8-5' DFA（45）、8-8' DFA（4）、8-8'苯并呋喃DFA（0.5）、5-5' DFA（D）、8-O-4'

DFA（0.5）、8-5'/8-O-4' TriFA（0.09）、5-5'/8-O-4' TriFA（0.19）、8-O-4'/8-O-4' TriFA

（0.73）

[34]

小米
8-5' DFA（44~393）、8-8' DFA（182~332）、5-5' DFA（192~281）、8-O-4' DFA

（163~374）
[7,32]

高粱
8-5' DFA（39~57）、8-O-4' DFA（25~60）、5-5' DFA（64~98）和 8-5'苯并呋喃

DFA（15~4）
[31,42]

注：D：表示检测到但低于测定值。

2 全谷物阿魏酸寡聚体的生物活性

阿魏酸作为一种天然酚类化合物具有多种生理功能，如：抗氧化性、抗菌性、消炎、降血脂、抗血栓以及抗

癌的潜力等[43]，且早已被证实了其药用价值，如：降血脂、利尿、消炎、保护神经细胞等功效[44]，在制药和食品

工业中具有潜在的应用。相对而言，关于阿魏酸寡聚体的活性研究相对滞后。部分学者探讨了阿魏酸二聚体在玉

米抗病虫害中的防御作用，如欧洲、地中海和热带玉米螟虫和玉米象鼻虫等贮藏害虫的防治作用[45]。Ramputh[46]

研究了玉米寄主植物对西南玉米螟和甘蔗螟的抗性与植物细胞壁中结合酚类物质的关系，结果发现阿魏酸二聚体

与组织韧性显着相关，DFAs与两种昆虫的叶片取食损伤呈显著负相关。也有研究对玉米对赤霉素和秸秆腐病等

真菌病害的遗传抗性进行研究，结果表明阿魏酸二聚体对昆虫和真菌均有一定的抗性，Bily等[47]也测定了一些不

同基因型玉米的果皮和糊粉组织中阿魏酸二聚体的浓度，结果显示总 DFAs含量与穗腐病严重程度呈显著负相关，

与麦角甾醇（真菌在感染植物组织中生物量的指标）呈更强的负相关。

目前对全谷物中阿魏酸二聚体的活性研究绝大部分集中在抗氧化活性。贾媛[48]测定了 11种植物中存在的

DFAs和 8种人工合成的DFAs的抗氧化性能，结果表明所测定的所有 DFAs在清除自由基的能力上均优于标准参

照物 Trolox，其中 8-8'-lactone DC与 8-5' DC DFA表现出最佳的抗氧化活性。这些研究表明绝大多数 DFAs的抗氧

化性比阿魏酸单体的抗氧化性更强。本课题组先前也采用氧自由基吸收能力（ORAC）、过氧自由基清除能力（PSC）
及细胞抗氧化活性（CAA）等三种方法分析了从糙米中分离得到的DFAs的抗氧化活性，结果表明ORAC抗氧化
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活性最强的为 8-O-4' DFA，索马榆脂二酸的 PSC过氧自由基清除能力最强，8-5' DC DFA的 CAA抗氧化活性最

强[24]。尽管这些研究使用相同的抗氧化活性检测方法，但有些报道的 DFAs的抗氧化活性数据却存在较大的差异，

这可能是由于样品的来源不同（杂质的种类及含量的差异等因素）造成的；且由于不同抗氧化活性检测方法所涉

及的机制不同，因此不能仅用单一的方法来评价化合物的抗氧化活性。此外，酚羟基、提供电子的甲氧基和稳定

的共轭瞬时结构决定了阿魏酸二聚体的抗氧化活性[48]。酚类化合物的抗氧化活性主要与其结构中的酚羟基有关，

这些酚羟基是发挥抗氧化作用的关键功能基团。尽管重要，但它仍然不是分子抗氧化性能的直接决定性因素。如

仅含一个酚羟基和一个共轭结构的 8-O-4' DFA的ORAC值高于含两个酚羟基共轭结构的 8-5' DFA、8-5' DC DFA、
5-5' DFA和 8-8' DFA，这很可能是由于共轭侧链上的芳氧基取代基是抗氧化活性的重要贡献者。此外，阿魏酸二

聚体的连接类型会影响其抗氧化活性，这可能是由具有不同连接类型的二聚体产生的瞬时自由基的不同稳定性引

起的，如 5-5' DFA、8-8' DFA和 8-5' DFA均为碳碳键连接的二聚体，表现出了不同的ORAC活性。相同位点碳碳

连接方式的二聚体的抗氧化大小比较结果表明对酚羟基的共轭结构可以降低苯酚的氧化还原电势，从而获得更好

的抗氧化活性，如 8-8'-o DFA＞8-8'-c DFA＞8-8'-THF DFA；8-5' DC DFA＞8-5'-o DFA＞8-5'-c DFA[24,49]。

保护低密度脂蛋白（LDL）免受氧化的膳食抗氧化剂可能有助于预防动脉粥样硬化和冠心病。相关研究结果

也表明阿魏酸二聚体抗氧化活性比单体酚酸更好。如 Andreasen等[16]通过体外人体低密度脂蛋白氧化实验对黑麦

麸中分离得到的 DFAs进行研究，结果显示 8-O-4' DFA是一种略优于阿魏酸和对香豆酸的抗氧化剂，8-5' DFA和

8-5'苯并呋喃 DFA的抗氧化活性与阿魏酸相当，均能抑制 LDL的氧化。Funk等[39]通过对小麦麸分离得到的 8-O-4'
DFA进行 TEAC及抑制脂质过氧化作用等两种抗氧化活性测定，结果显示 8-O-4' DFA的 TEAC值为 2.9±0.2，对

比阿魏酸（TEAC:1.96）来说是更好的抗氧化剂；同样 8-O-4' DFA（ IC50=15.0±0.7 μmol/L）比阿魏酸

（IC50=26.6±0.5 μmol/L）能更有效地抑制脂质过氧化。Neudorffer等[50]在铜依赖的人低密度脂蛋白体外氧化过程

中，环型 8-8' DFA主要发挥铜螯合剂的作用，而相关的非环型 8-8' DFA主要发挥自由基清除剂的作用。流行病学

研究表明，全谷物具有预防慢性病如 2型糖尿病、冠心病和肠癌等功效[51,52]。尽管这些功效的内在机制目前尚不

完全清楚，但都可能与全谷物的抗氧化活性密切相关[52-54]，由此推测阿魏酸寡聚体也可能通过抗氧化作用发挥其

健康效应。

阿魏酸的抗菌活性在食品行业具有良好的前景，具有代替化学合成防腐剂的潜力[55]。目前研究也发现天然产

物阿魏酸二聚体具备极大的潜力取代有机合成的抗菌剂。Piotrowski等[5]研究了玉米秸秆水解液中九种 DFAs对真

菌酵母的抑制作用及机理，结果表明 8-5 DC DFA和 8-5-c DFA可以抑制酿酒酵母的生长，且 8-5 DC DFA对酵母

的 IC50为 111 μg/mL（324 μmol/L），与广泛使用的杀菌 picoxystrobin（IC50 308 μmol/L）和多氧菌素D（IC50 340 μmol/L）
相差不大；研究也发现 8-5 DC DFA 能够作用于细胞壁，抑制β-1,3-glucan 的合成从而抑制植物致病性真菌

S. sclerotiorum的生长。何莹[56]采用顶空色谱法评价了十几种常见阿魏酸二聚体对革兰氏阴性细菌、革兰氏阳性细

菌和真菌的抑制作用，研究结果显示二聚体对细菌的抑制效果优于对真菌的抑制效果，具有共轭苯环结构的二聚

体对细菌或真菌都具有一定的抗菌性，其中化合物 8-8' DC DFA和 8-O-4' DFA的抗菌活性较强，而大部分环状阿

魏酸二聚体的抗菌性较差，如 8-8'-c DFA、8-8' dilactone DFA。这表明双键和苯环的共轭结构对化合物的抗菌性有

显著影响，具有共轭结构的二聚体表现出较强的抗菌活性。此外，羧基也会影响阿魏酸二聚体的抑菌作用，羧基

可以增强化合物的亲水性，促进其与微生物细胞接触，但过多的羧基也可能会降低二聚体的抗菌性，当二聚体连

接结构相同时，去羧化的化合物（如8-8' DC DFA和8-5' DC DFA）比未去羧化的化合物（如8-8'-o DFA和8-5'-o DFA）
具有更强的抗菌性[56]。阿魏酸寡聚体的生物活性研究主要集中在阿魏酸二聚体，对三聚体及寡聚体暂未有相关研

究。

3 全谷物阿魏酸寡聚体的酵解代谢特征

全谷物中酚类物质主要以结合态形式与膳食纤维以酯键共价结合，必须先被酯酶或糖苷酶降解，释放出小分

子酚类成分后才能透过肠粘膜被吸收[17]。人体内酯酶主要存在于小肠粘膜上皮细胞，但这类酯酶的作用在于分解

与酚类物质结合的单糖或寡糖，对于与谷物膳食纤维等不能消化的与大分子结合的阿魏酸二聚体的水解释放作用

极为有限。如Kroon等[57]用两种阿魏酸酯酶（CinnAE和CEH）水解甜菜中的阿魏酸二聚体，结果显示这两种酯酶

并不能从植物细胞壁中释放DFAs。Micard等[58]采用几种市售果胶酶制剂（含有阿魏酸酯酶）对甜菜中阿魏酸二聚

体进行水解，结果也均未检测到DFAs的释放。而有研究通过微生物接种进行固态或半固态发酵处理米糠或麦麸，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2025, Vol.41, No.12

7

结果显示可以显著增加其游离态酚类物质的含量，这表明微生物能有效促进结合态酚类物质从细胞壁中的释

放[59,60]。大肠中酯酶主要来源于结肠中的肠道微生物，Andreasen等[61]的研究表明人类粪便提取物比小肠粘膜提取

物表现出更高的酯酶活性。因此，结肠是最有可能释放酚酸寡聚体的部位，与细胞壁结合的酚酸寡聚体大部分需

进入结肠发酵，在肠道微生物的作用下释放出来，才能被进一步代谢和利用。

在明确DFA在结肠部分发生酵解代谢的基础上，研究人员进一步采用单体物质探究DFA的酵解规律。但阿魏

酸二聚体种类多样，且缺乏商业化标准品，被肠道细菌分解和进一步代谢的相关研究非常有限。Braune等[62]从玉

米麸皮中制备出8-O-4'和5-5' DFA并将两者进行体外结肠酵解，8-O-4' DFA先裂解为阿魏酸单体，再转化为3,4-二
羟苯基丙酸、3,4-二羟苯基乙酸、3-苯基丙酸和苯甲酸；而5-5' DFA并未降解成单体，仅发生去甲基化和侧链的氢

化。同样，Russel等[63]也发现5-5' DFA在结肠酵解过程中未裂解形成单体，二聚体未发生进一步的去甲基化和去羟

化反应。冯芝英[64]将糙米中分离得到的两种DFAs（8-8' DFA和9-methyl-(8-8')-cyclic DFA）进行体外结肠酵解，结

果表明8-8' DFA不能被肠道微生物降解，而9-methyl-(8-8')-cyclic DFA能够在微生物的作用下被水解释放，主要涉

及的反应为脱氢、脱羟基、脱羧、去甲基化和氧化等，这两种二聚体的代谢差异可能是由于微生物对DFAs的作用

位点不同。Schendel等[8]对合成的8-5' DFA（苯并呋喃和开环式）的代谢产物进行了初步的研究，发现其主要发生

丙烯侧链氢化、O-脱甲基和还原开环等反应。由此可知阿魏酸二聚体的体外结肠代谢转化受其连接方式的影响，

这可能影响其生物利用度以及在肠道的生物活性。由于体外模拟与肠道内微生物的实际生长环境差异较大，肠道

食物残渣与微生物通过一个缓慢的互作过程对微生物的结构造成的影响难以在短暂的体外模拟酵解过程中体现，

因此不同研究得到的代谢产物存在较大差异，因此需要通过动物体内实验进一步研究全谷物酚酸二聚体/三聚体的

代谢转化情况及其对微生物的影响。此外，目前对阿魏酸二聚体的体外结肠酵解研究主要集中在对代谢产物的结

构鉴定及代谢途径的确定方面，而代谢过程中相关的酶及可能起作用的相关微生物均未被报道，后续的研究可进

一步分析DFAs在体外结肠酵解过程中对微生物或酶的影响，以确认这些体外结果的生理相关性。

4 存在问题及展望

近些年来，全谷物食品逐渐成为关注营养健康问题的消费者所关心和追逐的对象。研究者普遍认为存在于谷

物麸皮中大量的结合态酚类物质是全谷物发挥改善健康作用的重要功效成分。阿魏酸二聚体/三聚体是其中的一大

酚类成分，研究阐明全谷物中阿魏酸二聚体/三聚体的组成、含量、抗氧化活性及其消化吸收和代谢规律释，有助

于提高全谷物的利用价值，并为其在食品工业和医药领域的应用提供更加科学的依据。但目前仍存在着一些问题:
（1）全谷物中阿魏酸二聚体的生物活性研究目前主要集中在抗氧化活性上，其对于全谷物糖脂代谢调节、冠心病、

肠癌及代谢综合症等健康效应的发挥作用仍然未知，后续应该对全谷物中的酚酸二聚体/三聚体进行更加全面的生

物活性评价。（2）虽然已知全谷物阿魏酸二聚体在体内的主要代谢部位是结肠，但因其组成种类比较复杂，连接

方式多种多样，各类DFAs/TriFAs其代谢机制包括DFAs/TriFAs的释放、代谢物的生成及鉴定、代谢物的功效、与

肠道菌群的相互作用等目前研究较为缺乏，尚不清楚。（3）一方面由于体外模拟与肠道内微生物的实际生长环境

存在明显差异，体外结肠酵解过程中导致培养过程中微生物的构成谱与体内微生物的结构会存在一定的差异；同

时，肠道食物残渣与微生物通过一个缓慢的互作过程能够对微生物的结构造成影响，而这一过程难以在短暂的体

外模拟酵解过程中体现，因此全谷物酚酸二聚体/三聚体的代谢转化及其对微生物的影响有待通过动物体内实验进

一步研究。
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