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糙米体外消化过程中酚类物质含量及抗氧化活性
倪香艳，钟 葵，佟立涛，刘丽娅，周闲容，周素梅*

（中国农业科学院农产品加工研究所，农业部农产品加工综合性重点实验室，北京 100193）

摘  要：以糙米为对象，围绕其体外消化过程酚类物质及抗氧化活性变化开展研究。结果表明：粳型糙米中总

酚含量显著高于籼型糙米（约1.5 倍）。胃和小肠消化显著促进粳型和籼型糙米中酚类物质释放（P＜0.05），其

释放量（以没食子酸当量计）最高值为460.9 mg/100 g和401.1 mg/100 g，粳型糙米中酚类物质释放量显著高于籼

型糙米；两者酚类物质释放量随消化时间变化趋势均符合幂函数模型。铁离子还原/抗氧化能力（ferric-reducing 
antioxidant power，FRAP）和氧自由基清除能力（oxygen radical absorbance capacity，ORAC）实验表明糙米体外消

化过程中释放的酚类物质具有良好抗氧化能力，粳型和籼型糙米消化液FRAP值（以Trolox当量计）最大为10.76、 

8.44 μmol/g，ORAC值（以Trolox当量计）最大为6.82 μmol/g和6.23 μmol/g。
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Changes in Polyphenols Content and Antioxidant Activity during in Vitro Digestion of Brown Rice
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Abstract: In this research, changes in polyphenols content and antioxidant capacity during in vitro digestion of brown 

rice were studied. The total phenolic content in brown Japonica rice was significantly higher than that in brown Indica rice 

(about 1.5 times). During simulated in vitro gastrointestinal digestion, the release of polyphenols (calculated as gallic acid 

equivalent) was increased significantly for both rice varieties (P < 0.05), with the maximum value (460.9 mg/100 g) of Japonica 

rice being significantly higher than that (401.1 mg/100 g) of Indica rice. The release of polyphenols versus digestion time was fitted 

to a power function. The results of ferric reducing antioxidant power (FRAP) and oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 

showed that the polyphenols released during in vitro digestion of brown Japonica and Indica rice possessed potent antioxidant 

activity. Both FRAP and ORAC were calculated as trolox equivalent. The maximum FRAP values of digested Japonica and Indica 

rice were 10.76 and 8.44 μmol/g, and the maximum ORAC values were 6.82 and 6.23 μmol/g, respectively. 
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糙米中营养成分包括宏量营养素、微量营养素、非淀

粉多糖、植物类化学素和抗营养素等[1-2]。多酚类物质是糙

米中最主要的植物营养素，同时也是天然抗氧化物[3-4]。流

行病学研究表明[5]，谷物的抗氧化活性可有效地预防慢性

病及代谢性疾病发生。因此，对于糙米中多酚类物质及

其抗氧化活性的研究成为近年来关注的热点。

目前，关于糙米多酚类物质及其抗氧化活性的研究

大部分集中在原料上或将多酚类物质提出后开展生物活
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性的相关研究[6]，但通常谷物的膳食方式是必须经过热处

理熟化后食用，此外胃肠道的消化处理对多酚类小分子

物质的含量及抗氧化活性影响显著，熟化的糙米经过胃

肠消化后其多酚类物质的含量及抗氧化活性与原料差异

较大[7]，所以目前有关糙米原料中多酚类物质含量及抗

氧化活性的研究结论与糙米在胃肠道消化过程中相关指

标变化趋势并没有必然联系。通过人体实验或动物实验

研究糙米中多酚类物质在人体胃肠道消化和吸收过程中

的变化趋势存在诸多困难，体外模拟胃肠道消化具有操

作简单、易行、实验条件易于控制、实验周期较短的优

点，成为研究食物在人体胃肠道消化中变化的重要途径[8]。

采用体外模拟胃肠道消化过程中酚类物质及其抗氧化性变

化近年来研究较多[9]，但关于糙米熟化后在人体胃肠道消化

和吸收过程中多酚类物质及其活性的变化研究报道较少。

本实验以粳型糙米圣稻735和籼型糙米农香18为原

料，对原料进行熟化处理并通过体外消化模型模拟口

腔、胃和小肠消化过程，研究体外消化过程中糙米多酚

含量变化以及对抗氧化活性的影响，为以后深度研究提

供基础理论数据和思路。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

粳型糙米圣稻735由山东省农业科学院提供；籼型糙

米农香18由湖南省农业科学院提供。

α-淀粉酶（15 U/mg）、胃蛋白酶（474 U/mg）、

胰酶（4×USP） 美国Sigma公司；猪胆汁、荧光素

钠盐、水溶性VE（纯度≥97%）、偶氮二异丁脒盐酸盐

（纯度≥97%）、三吡啶基三嗪（纯度≥98.5%） 北京 

索莱宝生物有限公司；碳酸氢钠、氢氧化钠、氯化钙

（均为分析纯） 国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

CP-214分析天平 奥豪斯仪器（上海）有限公司； 

KJELTEC2300全自动凯氏定氮仪 FOSS仪器有限公司； 

SER148全自动粗脂肪测定仪 意大利VELP公司；IU-
1900紫外分光光度计 北京普析通用仪器有限公司；

UB-7标准型pH计 美国Denver仪器公司；THZ-82A
恒温水浴振荡器 常州荣华仪器制造有限公司；TGL-
16台式冷冻高速离心机  湖南湘仪仪器有限公司；

LGJ-25C冷冻干燥机 巩义市予华仪器有限责任公司；

Chameleon V多功能酶标仪 芬兰Hidex公司。

1.3 方法

1.3.1 样品基本成分测定

参照GB/T 5519—2008《谷物与豆类 千粒重的测

定》测定千粒质量；参照GB/T 14772—2008《食品中粗

脂肪的测定》测定粗脂肪含量；参照GB/T 5009.5—2003

《食品中蛋白质的测定》测定粗蛋白含量；参照GB/T 
5009.88—2008《食品中膳食纤维的测定》测定总膳食纤

维含量；采用试剂盒方法并参照AOAC 996.11测定总淀

粉含量[10]；采用Megazyme Amylose/Amylopectin Assay 
Procedure试剂盒方法测定直链淀粉含量[11]。

1.3.2 体外消化

体外消化过程参照Connolly[12]和赵旭[13]等的方法，

并略作修改。称取12.00 g糙米粉置于锥形瓶中，边搅拌

边加入200 mL去离子水，随后加入溶解在1.25 mL CaCl2

（1 mmol/L，pH 7.0）溶液中的唾液α-淀粉酶10.00 mg，
37 ℃恒温水浴摇床中反应，空白对照组锥形瓶中不加

入糙米粉，分别在反应0、15 min和30 min取出一定体积

的消化液；消化30 min后用6 mol/L HCl溶液将酶解液pH
值调节至2.00，加入溶解在5 mL HCl溶液（0.1 mol/L） 

中的胃蛋白酶0.24 g，37 ℃恒温水浴摇床中反应，空白

对照组锥形瓶中不加入糙米粉，分别在反应1、5、15、
30、60 min和120 min取出一定体积消化液；消化2 h后
用6 mol/L的NaOH将pH值调节至6.80，随后加入溶解在

Na2HCO3溶液（0.5 mol/L，10 mL）中的胰酶（0.22 g）
和胆汁（0.70 g），37 ℃恒温水浴摇床中反应，空白对

照组锥形瓶中不加入糙米粉，分别在反应1、15、30、
60、120、180 min和240 min取出一定体积的消化液；消

化4 h后将溶液转移至1 kDa透析袋中透析过夜。将各消化

阶段消化液4 ℃离心（10 000 r/min，20 min）取上清液，

80%丙酮溶液沉淀去除上清液中蛋白质和多糖，离心 

（10 000 r/min、10 min），上清液于－20 ℃保存备用。

1.3.3 总酚含量测定

参考Shen Yun等[14]方法并进行适当的调整。1 mL提
取液（适度稀释）中，加入0.5 mL 0.5 mol/L福林-酚试剂

和2.5 mL 75 g/L Na2CO3溶液，混合均匀，室温下避光反

应2 h，760 nm波长处测定反应液的吸光度。根据不同浓

度的没食子酸绘制标准曲线，以没食子酸当量计算样品

中总酚含量，结果表示为mg/100 g。 

1.3.4 酚酸组成的测定

采用HPLC测定提取液中酚酸含量及组成 [3]，8 种
酚酸（没食子酸、绿原酸、原儿茶酸、咖啡酸、香

草酸、p-香豆酸、丁香酸和阿魏酸）作为外标。使用

SB-C18（250 mm×4.6 mm，5 μm）色谱柱，检测波长

280 nm和320 nm，柱温为40 ℃，进样量为10 μL，流

动相A（2%甲酸）和流动相B（乙腈），梯度洗脱程

序：A 95%～75%，0～30 min；A 60%，30～50 min；
A 95%，50～60 min。流速为0.8 mL/min。
1.3.5 抗氧化能力测定

1.3.5.1  铁离子还原 /抗氧化能力（ferr ic-reducing 
antioxidant power，FRAP）[15]

制备FRAP试剂：300 mmol/L醋酸盐缓冲液-10 mmol/L  
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TPTZ盐酸溶液（40 mmol/L）-20 mmol/L FeCl3·6H2O
溶液（10∶1∶1，V /V）。在96 孔板中加入20 μL提取 

液（适宜浓度）和260 μL FRAP试剂，避光反应30 min后
在593 nm波长处测定吸光度。以不同浓度的Trolox溶液绘

制标准曲线，根据吸光度计算样品的FRAP值，以Trolox

当量计算，测定结果以μmol/g表示。

1.3.5.2 氧自由基清除能力（oxygen radical absorbance 
capacity，ORAC）[16-17]

96 孔板中加入20 μL的提取液（适度浓度）和260 μL
荧光素钠盐溶液（0.086 8 nmol/L），然后将96 孔板

放入荧光酶标仪中在37 ℃预热20 min，迅速加入20 μL 
2,2-偶氮二（2-甲基丙基咪）二盐酸盐（2,2-azobis(2-
methylpropionamidine)dihydrochloride，AAPH）溶液

（153 mmol/L），振荡摇匀，立即在激发波长485 nm，

发射波长525 nm条件下进行测定，初始荧光强度记为

f0，每隔2 min自动测定荧光强度，测定2 h，荧光强度分

别记为f0、f1、f2…f58、f59、f60，根据公式计算荧光强度

值。以Trolox当量计算，测定结果以μmol/g表示。

荧光强度=1＋f1/f0＋f2/f0＋f3/f0＋f4/f0＋…＋f59/f0＋f60/f0

2 结果与分析

2.1 糙米原料基本成分分析

我国稻米资源丰富、品种多样，稻米按其粒形和粒

质可分为粳稻和籼稻两大亚型，不同品种和类型间糙米

基本营养及功能成分存在差异[18]。本实验选取粳型糙米

圣稻735和籼型糙米农香18作为实验原料。

表 1 糙米原料基本成分分析

Table 1 Proximate chemical composition of brown rice

指标 JBR IBR

千粒质量/g 23.11±0.83a 22.04±0.95a

粗蛋白质量分数/% 8.49±0.16a 8.86±0.09a

粗脂肪质量分数/% 2.34±0.12a 2.21±0.13a

总淀粉质量分数/% 78.28±0.06a 77.00±1.36a

直链淀粉质量分数/% 16.32±0.78a 17.73±0.85a

膳食纤维质量分数/% 3.36±0.05b 3.78±0.07a

游离酚含量/（mg/100 g） 106.25±0.98a 68.05±0.38b

结合酚含量/（mg/100 g） 59.75±0.53a 56.03±0.81a

注：JBR.粳型糙米；IBR.籼型糙米；下同。以上各测定指标均以干基
计。同行不同字母表示差异显著（P＜0.05）；样品测定3 次取平均值。

如表1所示，JBR中粗蛋白、粗脂肪、总淀粉和直链

淀粉的质量分数分别为8.49%、2.34%、78.28%和16.32%，

IBR中质量分数分别为8.86%、2.21%、77.00%和17.73%，

JBR与IBR中基本营养成分含量差异不显著（P＞0.05）；

IBR中膳食纤维含量显著高于JBR（P＜0.05），研究结果

与文献报道相似[19-20]。多酚类物质是糙米中重要的植物

类营养素，是一种天然抗氧化物，具有抗氧化能力[21]。 

JBR中游离酚含量约为IBR 1.6 倍左右，结合酚含量是

IBR 1.07 倍左右，表明不同品种和类型糙米多酚类物质

含量存在显著性差异（P＜0.05）；相关研究[14]指出不同

糙米品种间游离型总酚及抗氧化活性存在差异，并与糙

米籽粒颜色、大小和粒质量有关，Liu Lei等[22]曾研究表

明JBR和IBR中游离型多酚含量（以没食子酸当量计算）

分别为65.6、62.0 mg/100 g，JBR中含量略高于IBR，与

本实验结果具有一致性。

2.2 糙米体外消化过程中酚类物质释放量分析

多酚类物质的摄入与癌症、心血管疾病及炎症等多

种慢性病及代谢性疾病的发生密切相关[12]。糙米良好的

的生理功能与其富含多酚类物质和良好的抗氧化活性密

不可分。通常谷物食品需要熟化并经过胃肠道消化处理

后，营养及功能成分才能被人体消化吸收。近年来研究

发现，消化过程对谷物中酚类物质具有显著影响[7,13]。本

研究通过体外模拟消化实验，开展糙米原料在消化过程

中多酚类物质含量的变化，分析口部、胃部和小肠部分

酚类物质释放量的变化趋势。 
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P0为起始阶段（原料）；1、2分别为口腔消化阶段15 min
和30 min（P1）；3～8分别为胃部消化阶段的1、5、15、
30、60 min和120 min（P2）；9～15分别为小肠消化阶段

的1、15、30、60、120、180 min和240 min（P3）。下同。

图 1 体外消化过程中酚类物质释放量变化分析

Fig. 1 Analysis of polyphenols release during in vitro digestion 

如图1所示，体外模拟口腔、胃和小肠3 个阶段消化

过程中，JBR中酚类物质释放量在3 个消化阶段末分别为

150.4、387.6 mg/100 g和460.9 mg/100 g，表明体外消化

过程显著促进了JBR中酚类物质的释放。起始点JBR酚类

物质含量为106.25 mg/100 g，口腔消化阶段后JBR中酚类

物质含量少量增加，胃部消化阶段是酚类物质含量增加

速率最多的阶段，JBR中酚类物质含量增至3.7 倍，JBR

在胃部消化阶段前15 min内增速较慢，仅为原料中1.4 倍
左右；但30 min后含量快速增加至300 mg/100 g（2.8 倍
左右）；随着胃部消化时间延长JBR中酚类物质含量缓慢

增加，120 min后增长至387.6 mg/100 g（3.7 倍）。小肠

消化阶段，JBR中酚类物质含量随消化时间延长呈现缓慢

增加趋势，从387.6 mg/100 g增至460.9 mg/100 g，最终为

原料中4.4 倍左右。
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IBR在整个消化过程中酚类物质含量的变化趋势与

JBR类似，IBR酚类物质释放量在3 个消化阶段末分别为

95.1、325.7 mg/100 g和394.9 mg/100 g，表明消化过程能

显著促进IBR中酚类物质的释放（P＜0.05）。起始点IBR
中酚类物质含量为68.05 mg/100 g，口腔消化过程对籼米

中酚类物质含量增加影响较小，增幅约为20%～30%。胃

部消化过程中，IBR在胃部消化30 min后酚类物质含量呈

现快速增加，120 min后增至325.7 mg/100 g（4.8 倍）。

小肠消化阶段，IBR中酚类物质含量仍然缓慢增长，最终

增至394.9 mg/100 g（5.8 倍）。整体来看，经过口腔、

胃部和小肠消化阶段后，JBR中酚类物质释放量显著高于

IBR（P＜0.05）。

王慧清等[23]在全麦粉模拟消化过程中的抗氧化活性

研究中也指出胃和小肠消化阶段全麦粉酚类物质释放量

显著升高，为胃起始阶段的3.14、5.54 倍左右，与本研究

结果较一致。体外消化过程中酚类物质释放量升高可能

是由于糙米原料中多酚可与淀粉、蛋白质、多糖等天然

化合物发生复合，形成的复合物非常稳定不易释放[24]，

在极端pH值环境、胃蛋白酶和胰酶的作用下可以使多糖

分离、淀粉和蛋白质酶解，有研究[23]曾指出胃蛋白酶和

胰蛋白酶会促使羧基的断裂，胰酶中含有的胰脂肪酶能

水解酯键，胰淀粉酶具有水解淀粉中糖苷键的功效从而

使多酚失去束缚被释放出来，使糙米在不同消化阶段提

取液中酚类物质明显升高。Ti Huihui等[7]曾研究指出大米

经体外消化其酚类物质含量也显著升高（P＜0.05）；由

于粳型和籼型糙米原料中酚类物质含量不同，模拟消化

过程中两者酚类物质释放量也存在差异。

表 2 体外消化过程中酚酸含量变化分析

Table 2 Analysis of phenolic acids during in vitro digestion

样品
消化
阶段

含量/（μg/g）
没食子酸 原儿茶酸 香草酸 p-香豆酸 阿魏酸

JBR

P0 nd 3.20 nd nd 1.61

P1 nd 1.05 nd tr 2.51

P2 nd nd nd tr 2.32

P3 nd 17.60 nd nd 2.58

IBR

P0 nd nd nd tr tr

P1 tr nd nd nd 0.80

P2 nd nd nd tr 1.05

P3 2.48 10.80 nd 0.93 2.14

注：P0.起始阶段（原料）；P1.口腔消化阶段；P2.胃部消化阶段；P3.小
肠消化阶段。nd.未检测出；tr.痕量。

如表2所示，体外消化起始阶段，糙米中主要的单体

酚酸为阿魏酸、原儿茶酸和p-香豆酸，与叶玲旭[25]报道

结果相似。体外消化处理促进了糙米中阿魏酸释放，但

随着消化过程延长，JBR消化液中阿魏酸含量没有显著变

化，但IBR消化液中阿魏酸含量显著增加（P＜0.05）。

小肠消化阶段显著促进JBR和IBR中原儿茶酸释放量，释

放量分别达到17.60 μg/g和10.80 μg/g。消化过程对糙米中

p-香豆酸含量影响较小，仅IBR在小肠消化后p-香豆酸含

量有少量增加（0.93 μg/g）。小肠消化过程显著促进IBR
中没食子酸含量增加。Ti Huihui等[26]也曾研究表明糙米在

体外消化过程中原儿茶酸和阿魏酸含量较高，与本研究结

果较为一致。

2.3 糙米体外消化过程中酚类物质释放量动力学分析

模拟消化过程中酚类物质释放量与消化时间存在显

著相关关系，为更直观和准确分析各消化阶段酚类物质

释放量随时间变化趋势，将不同消化阶段和时间下糙米

中酚类物质释放量进行函数拟合，考察体外模拟胃和小

肠消化过程中糙米酚类物质释放量的动力学变化，具体

分析如图2所示。
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a.模拟胃消化过程；b.模拟小肠消化过程。

图 2 体外消化过程中酚类物质释放量变化动力学分析

Fig. 2 Kinetic curves of polyphenols release during in vitro digestion

JBR和IBR在消化阶段酚类物质释放量存在类似变

化趋势。消化过程中酚类物质释放量随消化时间的变化

趋势符合幂函数Y=aXb（X为消化时间，Y为酚类物质释

放量，a为速率常数，b为曲线常数），各消化阶段酚类

物质释放量变化动力学参数见表3。在胃部和小肠消化阶

段，糙米中酚类物质释放量与消化时间的变化规律与幂函

数拟合度高，R值均在0.95以上。a值越大表明相同消化时

间下，酚类物质释放量越大；b代表相同消化时间下酚类

物质释放曲线的变化速率。胃部和小肠消化过程中，IBR

和JBR的b值没有显著差异，表明两者具有类似的消化速率

和变化趋势。推测是由于粳型糙米和籼型糙米属于稻米两

大亚型，两者基本成分和结构相似，使得在消化酶作用下

变化趋势相似。但JBR的a值均高于IBR的a值，表明相同

消化阶段JBR中酚类物质释放量高于IBR。这与JBR原料中

酚类物质含量高于IBR研究结果相对应。
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表 3 体外消化过程中酚类物质释放量变化动力学参数

Table 3 Kinetic parameters of polyphenols release during  

in vitro digestion

部位 样品 a b R

胃部
JBR 130.4 0.22 0.959
IBR 100.5 0.24 0.951

小肠
JBR 375.5 0.034 0.981
IBR 327.5 0.034 0.979

2.4 糙米体外消化过程中抗氧化活性分析

酚类物质是糙米中主要的亲水性抗氧化活性物质，

多酚类物质直接影响糙米的抗氧化能力。本实验通过

体外模拟消化系统制备收集消化液，同时采用FRAP和
ORAC两种方法测定消化液抗氧化能力，分析结果如图

3、4所示。
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图 3 体外消化过程中消化液抗氧化活性变化分析 

Fig. 3 Analysis of antioxidant activity in terms of FRAP of in vitro digests 

多酚作为天然抗氧化物可清除氧自由基、螯合金属

离子、抑制氧自由基产生过程中相关酶的活性，激活抗

氧化酶系活性或调节相关内源抗氧化剂的合成[27-28]等。

如图3所示，对于JBR，3 个消化阶段末FRAP值分别为起

始阶段的0.94、1.08 倍和1.54 倍，表明消化过程使JBR抗

氧化活性显著增强。口腔和胃部消化过程对FRAP值影响

较小，但小肠消化过程FRAP值显著增加（P＜0.05）。

在胃和小肠各消化阶段中，随着消化时间进行，JBR的

FRAP值并没有发生显著变化（P＞0.05），最终值达到

10.76 μmol/g。

消化过程中IBR中酚类物质FRAP值与JBR变化趋

势类似。对于IBR，3 个消化阶段末FRAP值分别为起始

阶段的1.13、1.48 倍和2.01 倍，表明消化过程使IBR抗

氧化活性显著增强。口腔消化过程对其FRAP值影响较

小，胃和小肠消化过程FRAP值显著增加（P＜0.05）。

在胃和小肠各消化阶段中，随着消化时间进行，IBR的

FRAP值并没有发生显著变化（P＞0.05），最终值达到 

8.44 μmol/g。整体而言，相同消化阶段，JBR的FRAP值

显著高于IBR（P＜0.05），比较分析体外消化过程中抗

氧化活性与酚类物质释放量间的关系，表明抗氧化活性

的变化趋势与其所含酚类物质含量变化趋势较为一致。
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图 4 体外消化过程中消化液抗氧化活性变化分析

Fig. 4 Analysis of antioxidant activity in terms of ORAC of in vitro digests

如图4所示，对于JBR，口腔消化过程对其ORAC
值无显著影响，但胃和小肠消化阶段抗氧化活性显著增

强，且小肠消化阶段抗氧化活性显著高于胃消化阶段。

在胃和小肠各个消化阶段，随着消化时间延长，JBR的

ORAC值并没有显著性变化（P＞0.05），胃和小肠消

化阶段最终值达到5.35、6.75 μmol/g。对于IBR，口腔

消化过程对其ORAC值无显著影响，但胃和小肠消化阶

段抗氧化活性显著增强，且小肠消化阶段抗氧化活性显

著高于胃消化阶段。在胃部消化15 min后，ORAC值降

低，胃消化阶段最终ORAC值为5.04 μmol/g；在小肠消

化60 min后，ORAC值降低，小肠消化阶段最终ORAC
值为5.28 μmol/g。整体而言，胃部消化阶段，JBR与IBR
的ORAC值无显著性差异（P＞0.05），小肠消化阶段，

JBR的ORAC显著高于IBR（P＜0.05）。
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图 5 体外消化过程中酚类物质释放量与抗氧化活性相关性分析

Fig. 5 Analysis of correlation between polyphenols release and 

antioxidant activity during in vitro digestion

图5为体外消化过程中酚类物质释放量与抗氧化活

性相关性分析。在FRAP和ORAC两种抗氧化体系中，消

化液抗氧化活性与酚类物质释放量存在一定相关性。酚

类物质释放量越高，其FRAP和ORAC活性也越高。JBR
中，消化液FRAP值与ORAC值与酚类物质释放量之间存

在一定相关性，其皮尔逊相关系数（R2）分别为0.786、
0.655。IBR中，消化液FRAP值与酚类物质释放量之间存

在较强相关性，其R2为0.888，消化液ORAC与酚类物质

释放量相关性不高（0.352）。张兵[15]对小扁豆植物化学

物质抗氧化活性研究曾指出消化液抗氧化活性与酚类物

质释放量存在一定相关性，且不同抗氧化体系相关性程

度不同，与本研究结果具有一致性。

FRAP和ORAC两种方法测定JBR和IBR抗氧化活性结

果存在显著性差异，推测与两种方法中抗氧活性测定机

理的不同有关。FRAP测定抗氧化活性涉及电子转移，反

映的是样品总的还原能力，并不能表示对某一种自由基

的清除能力；ORAC的测定原理是对氢原子转移，测定

过程涉及活性氧，该研究结果与Lee[29]和马玉荣[30]等得到

结论相类似。

3 结 论

JBR和IBR中粗蛋白、粗脂肪、总淀粉和直链淀粉的

含量无显著性差异（P＞0.05）；IBR中膳食纤维含量显

著高于JBR（P＜0.05）；JBR中多酚类物质含量为IBR的
1.5 倍左右。

体外消化过程显著增加了糙米中酚类物质的释

放。口腔消化阶段对糙米中酚类物质的释放影响较小，

胃部和小肠消化阶段显著促进了JBR和IBR中酚类物

质释放（P＜0.05），最高值分别为460.9 mg/100 g和
401.1 mg/100 g。糙米体外消化过程消化液中单体酚酸主

要为阿魏酸和原儿茶酸。JBR中酚类物质释放量显著高于

IBR（P＜0.05），两者酚类物质含量随消化时间的动态

变化趋势均符合幂函数模型，且具有类似的变化动力学

曲线。

糙米体外消化过程中消化液具有良好的抗氧化活

性，抗氧化活性与酚类物质释放量具有一定相关性。

JBR和IBR的FRAP值最大分别为10.76、8.44 μmol/g。 

相 同 消 化 阶 段 ， J B R 的 F R A P 值 显 著 高 于 I B R 
（P＜0.05）。ORAC测得JBR和IBR消化液抗氧化能力

最高分别在肠消化60 min（6.82 μmol/g），肠消化30 min
（6.23 μmol/g）。胃部消化阶段，JBR和IBR的ORAC
值无显著性差异（P＞0.05），小肠消化阶段，JBR的

ORAC显著高于IBR（P＜0.05）。
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