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梨体外模拟胃肠消化过程中多酚、黄酮及 

抗氧化活性的变化规律 
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摘要：通过体外模拟胃肠消化法模拟梨（鸭梨、蜜梨和香梨）在胃肠道的消化过程，测定模拟胃肠消化过程中抗氧化活性物质

（以多酚表示）和黄酮的释放量及总抗氧化活性的变化规律。结果显示，模拟胃环境消化过程中，与消化 0 h相比，鸭梨、蜜梨和香

梨的多酚最大释放量是其 2.11、1.51、2.24倍，黄酮最大释放量是其 1.51、1.92、2.67倍，最大抗氧化活性是其 1.79、1.79、3.12倍；

模拟肠环境消化过程中，与胃消化 0 h和肠消化 0 h相比，鸭梨、蜜梨和香梨的多酚最大释放量分别为其1.83、1.99、2.58倍和 0.92、

1.17、1.18倍，黄酮的最大释放量分别为其 0.90、1.21、1.79倍和 0.49、0.63、0.63倍，最大抗氧化活性分别为其 2.78、2.15、3.42倍

和 1.34、1.42、1.12倍。这表明，梨在模拟胃肠消化过程中，胃蛋白酶、胰酶及胃酸均可以促进抗氧化活性物质释放，释放的抗氧化

活性物质可能来自多酚与蛋白质、多糖、脂质等形成的复合物的水解。 
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Abstract: The changes in the amounts of released antioxidant substances (polyphenols) and flavonoids as well as the total antioxidant 

activity (expressed by oxygen radical absorption capacity  (ORAC)) of pears (Yali, Mili and Fragrant pears) were determined during in vitro 

simulated gastrointestinal digestion. The maximum amount of polyphenols released in Yali, Mili, and Fragrant pears during the gastric digestion 

process were 2.11-, 1.51-, and 2.24-fold greater than the amount at 0 h of gastric digestion, respectively. The maximum amount of flavonoids 

released for the three pear samples were 1.51, 1.92, and 2.67 times greater than the amount at 0 h of gastric digestion, respectively. The 

corresponding maximum ORAC values were 1.79, 1.79, and 3.12 times greater than the values at 0 h of gastric digestion, respectively. During 

simulated intestinal digestion, the maximum amount of polyphenols released of Yali, Mili, and Fragrant pears were 1.83-, 1.99-, and 2.58-fold 

greater than the amount at 0 h of gastric digestion and 0.92-, 1.17-, and 1.18-fold as much as the amounts at 0 h of intestinal digestion, 

respectively. The maximum amount of flavonoids released from the three pear samples were 0.90, 1.21, and 1.79 times greater than the amounts 

at 0 h of gastric digestion and 0.49, 0.63, and 0.63 times as much as those at 0 h of intestinal digestion, respectively. The maximum ORAC 

values of the three pear samples were 2.78, 2.15, and 3.42 times greater than the values at 0 h of gastric digestion and 1.34, 1.42, and 1.12 times 

greater than the amounts at 0 h of intestinal digestion, respectively. These results indicate that pepsin, pancreatin, and gastric acid can promote 

the release of antioxidative substances from pear fruit during simulated gastrointestinal digestion, and this release of antioxidative substances 

may come from the hydrolysis of complexes formed by polyphenols with proteins, polysaccharides, lipids, and other biological molecules. 
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梨是继苹果和柑橘之后世界产量最高的水果，具

有很高的营养和药用价值。梨富含多酚类物质，尤其

是黄酮类物质和酚酸，所含黄酮类物质主要有(-)-表儿

茶素、(+)-儿茶素、原花青素 B1、原花青素 B2 等，

酚酸有绿原酸、咖啡酸、对香豆酸等
[1]
。流行病学研

究表明，植物多酚具有降低非传染性疾病（主要是癌

症、心血管疾病、慢性呼吸系统疾病和糖尿病等）的

发病率、保护神经元不受神经毒素的损伤、抑制神经

炎症、促进记忆、预防早老性痴呆等多种生理功能[1-3]。

进一步实验研究还表明，多酚这些生理学功能主要源

于其抗氧化能力[4]。 

许多关于水果多酚抗氧化活性的评价研究，通常

基于有机溶剂提取，测定提取液的多酚、黄酮及抗氧

化活性
[5,6]

。然而，有机溶剂提取多酚过程与人体胃肠

道消化过程有很大区别。多酚在食物中主要以酯、苷

和聚合物的形式存在，在胃酸低 pH 条件下，黄酮类

低聚物降解成更小的单元；在小肠中，多酚可能会发

生去糖基化、葡萄糖醛酸化、甲基化、磺化以及类黄

酮的羟基化等化学变化[7]。多酚物质在胃肠道消化过

程中的这些变化有可能对其生理活性产生较大的影

响，如儿茶素没食子酸酯在经肠道消化后对清除自由

基、螯合铁离子更为有效[8]，黑莓多酚经消化代谢后

的产物可以以较低的、接近生理血药的浓度保护神经

母细胞，避免其被 H2O2 诱导死亡，而其有机溶剂提

取物在高于生理提取五倍的浓度下也没有保护作用
[9]。 

多酚类物质在体内的消化吸收和代谢过程非常复

杂，已经有许多体内和体外的研究。体内的研究是直

接通过人体或动物的尿液、血液或粪便分析其中的生

物标志物
[10]
。然而分析物的浓度非常低，背景干扰较

高，体内研究既费时又困难。基于这些原因，许多研

究者采用体外模拟胃肠消化模型模型评价食物的抗氧

化活性[11~13]。但迄今未见有关梨的体外模拟消化评价

其抗氧化活性的研究报道。为此，本文旨在通过体外

模拟胃肠消化方法全面评价梨的抗氧化活性，以期为

消费者膳食提供更合理的指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

鸭梨和蜜梨产地为河北，香梨产地为新疆。胃蛋

白酶、胰酶、胆汁提取物、没食子酸、儿茶素、福林

酚试剂、2,2'-偶氮二异丁基脒盐酸盐（AAPH）、荧光

素钠盐均购自美国 Sigma 公司。 

JYL-C012型组织捣碎机，山东九阳公司；IKA T25 

digital Ultra-Turrax 型高速匀浆机，德国 IKA 公司；

Avanti J-30I 型冷冻离心机，美国 BECKMAN 公司；

Laborota 4001 型旋转蒸发仪，德国 Heidolph 公司；

Spectra Max M2 型连续光谱密度荧光检测仪，美国

Molecular 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  化学法提取多酚 

1.2.1.1  游离酚提取 

参照文献方法 [4]并稍作改进。切成碎片的梨与

80%丙酮（4 ℃）以质量比=1:2 混合，经组织搅碎机

捣碎 1 min；再经 12000 r/min 高速匀浆 5 min（冰浴）。

称取 50 g 匀浆，4 ℃，20000 r/min 离心 20 min，重复

提取 3 次，合并提取液。提取液用旋转蒸发仪真空浓

缩至 20 mL以内，蒸馏水重溶浓缩液，定容至 50 mL，

分装、-80 ℃保存，测定其多酚、黄酮和抗氧化活性。 

1.2.1.2  结合酚提取 

参照文献方法[4]并稍作改进。80%丙酮提取后的

梨残渣，加入2 M NaOH 4 mL，摇床震荡、室温消化

1 h。消化结束后，加入4 mL浓盐酸中和，20 mL正

己烷去脂，乙酸乙酯重复提取三次后，旋转蒸发仪

45 ℃、真空蒸干，再用水重溶，定容至10 mL，分装、

-80 ℃冰箱保存，测定其多酚、黄酮和抗氧化活性。 

1.2.2  体外模拟胃肠消化 

1.2.2.1  体外模拟胃消化 

参考熊云霞的方法[14]。模拟胃液组：梨与生理盐

水以质量比=1:1 制成匀浆液，200 g 匀浆液加入5 mL

模拟胃液（0.5 g 胃蛋白酶溶于 5 mL 0.01 M HCl），

pH=2；胃酸对照组：用等体积的 0.01 M HCl代替胃

蛋白酶消化液，pH=2；空白对照组：用等体积生理盐

水（pH 7.0）代替模拟胃液，pH 为梨匀浆原始 pH。

用锡箔纸将锥形瓶包好避光，在氮气流下，于 37 ℃

的恒温水浴摇床消化，于消化的 0、0.5、1、2、3 h

取样，样品经 20000 r/min 离心 20 min 后，取上清液

测定多酚、黄酮释放量和抗氧化活性。 

1.2.2.2  体外模拟肠消化 

模拟肠消化组：向经过胃消化 2 h 样品加入 1 M 

NaHCO3 调pH至 7.0，加入 20 mL模拟肠液（0.3 g

胰酶和 1.9 g 胆汁溶于 60 mL 0.1 M pH 7.0 的

NaHCO3-Na2CO3 缓冲溶液），继续在氮气流下置于

37 ℃恒温水浴摇床中，持续消化 4 h。肠空白对照组：

用等体积的0.1 M pH 7.0的NaHCO3-Na2CO3缓冲溶液

代替模拟肠液。各组于肠消化 0、0.5、1、2、3、4 h

取样，离心，测定上清液多酚、黄酮和抗氧化活性。 

1.2.3  多酚测定 
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多酚含量测定采用 Folin-ciocalteu 法[11]。以没

食子酸为标准品，多酚含量以 mg 没食子酸当量

（Gallic acid equivalents, GAE)/100 g 鲜重（Fresh 

weight，FW），即 mg GAE/100 g FW 表示。 

1.2.4  黄酮测定 

黄酮含量测定采用氯化铝-亚硝酸钠比色法
[11]。以儿茶素为标准品，黄酮含量以 mg 儿茶素当

量（Catechin equivalents, CE）/100 g 鲜重，即 mg 

CE/100 g FW 表示。 

1.2.5  抗氧化活性测定 

抗氧化活性测定方法采用 ORAC 法（Oxygen 

radical absorbance capacity，ORAC）
[14]

。ORAC 值

用 μmol Trolox 当量（Trolox equivalents，TE）/100 g

鲜重，即 μmol TE/100 g FW 表示。 

1.2.6  统计分析 

采用 IBM SPSS V 20.0 软件分析实验数据，平

均值的差异性用单因素方差分析（one-way ANOVA）

中的LSD检验，p<0.05为有统计学差异。数值用平

均值±标准差表示，实验重复三次。 

2  结果与分析 

 

2.1  化学法提取测定的多酚、黄酮和抗氧化

能力 

有机溶剂对植物多酚具有良好的溶解性，含水有

机溶剂可破坏多酚分子间或多酚与多糖、蛋白质等的

氢键，有利于多酚的溶出。Sosulski 等建立了可溶性

游离酚和不溶性结合酚的分离方法，该方法将能用

70%丙酮等有机溶剂提取出来的多酚定义为可溶性多

酚，不能提取出来的多酚定义为结合多酚[15]。目前研

究者评价水果抗氧化能力的方法主要采用化学法（即

有机溶剂提取结合碱消化法）分别提取游离多酚和结

合多酚（见 1.2.1 化学法提取多酚），通过测定多酚含

量和抗氧化活性来评价水果的抗氧化能力。本文依据

此方法评价了三个梨品种的多酚、黄酮和抗氧化能力

（见表 1）。 

鸭梨、蜜梨和香梨的多酚、黄酮主要以游离多酚

和游离黄酮为主，分别占各自总多酚的 95%、95%、

94%、总黄酮的 98%、96%、93%；抗氧化能力（ORAC

值）分别占总 ORAC 值的 94%、92%、92%。鸭梨和

香梨的总多酚和总 ORAC 值高于蜜梨，分别为蜜梨的

1.17倍、1.22倍和 1.44 倍、1.60倍。 

表 1 3个梨品种有机溶剂提取物的多酚、黄酮及 ORAC 值 

Table 1 Polyphenolic and flavonoid content and ORAC of three pear varieties 

样品 

 测量指标 

 
多酚/ 

(mg GAE/100 g FW) 

黄酮/ 

(mg CE/100 g FW) 

ORAC 值/ 

(μmol TE/100 g FW) 

鸭梨 

游离酚 47.90±0.78d 11.07±0.09e 762.37±85.29c 

结合酚 2.34±0.45a 0.27±0.06a 46.99±4.61a 

总量 50.24±0.79e 11.34±0.06e 809.37±89.77cd 

蜜梨 

游离酚 40.73±1.25b 8.30±0.13c 520.02±44.65b 

结合酚 2.22±0.44a 0.33±0.05a 42.76±8.68a 

总量 42.95±1.31c 8.62±0.17d 562.78±48.07b 

香梨 

游离酚 49.33±1.43de 8.15±0.31c 825.34±67.65cd 

结合酚 2.93±0.85a 0.63±0.07b 72.72±20.59a 

总量 52.26±1.30f 8.78±0.30d 898.06±77.38d 

注：表1是对不同梨品种样品的同一测定指标进行方差分析，在同一列数值中，含相同的小写字母代表数值之间差异无统计学

意义（p <0.05）。 

2.2  体外模拟消化过程中多酚类物质变化规

律 

鸭梨、蜜梨、香梨体外模拟胃肠消化过程多酚释

放量的变化规律如图 1 所示。模拟胃环境消化阶段，

与模拟胃消化 0 h 相比，三个品种的梨多酚释放量在

0.5 h内均升高（p <0.05），蜜梨和香梨的多酚释放量

在消化的 0.5 h 后趋于稳定（p >0.05），而鸭梨多酚释

放量在 2 h 后稳定（p >0.05）。模拟胃消化 3 h 过程中

鸭梨、蜜梨和香梨多酚的最大释放量（38.36±1.00、

36.59±0.48、49.03±3.13 mg GAE/100 g FW）分别为胃

消化 0 h（18.15±0.86、24.17±3.34、21.91±2.05 mg 

GAE/100 g FW）的 2.11、1.51、2.24 倍。胃酸对照组
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的多酚释放量因品种不同而有很大区别，鸭梨、蜜梨、

香梨多酚最大释放量（21.49±0.25、24.23±1.04、

40.15±1.81 mg GAE/100 g FW）分别为胃消化 0 h 的

1.18、1.00、1.83倍，香梨多酚释放倍数明显高于其余

两个品种，可能是香梨多酚大部分以氢键等非共价键

与多糖或蛋白质可逆结合，在 pH 较低的条件下，氢

键被破坏而释放出多酚。鸭梨和香梨胃空白对照组的

多酚释放量在模拟消化前后无统计学意义（p >0.05），

而蜜梨（最大释放量为 18.96±0.21 mg GAE/100 g FW）

却降低了，为胃消化 0 h 的 78%。这表明模拟胃消化

过程中，胃蛋白酶在多酚类物质的释放中起主导作用，

并与胃酸共同促进多酚类物质释放。多酚的释放量受

其物理化学性质及与消化道成分的相互作用影响。

Rodríguez-Roque 等在研究模拟胃肠消化过程中橙、菠

萝和猕猴桃混合果汁的多酚的稳定性中发现，酚类化

合物在胃条件下具有不同的稳定性，模拟胃消化后绿

原酸、对香豆酸、柚皮素和芦丁的浓度升高了，而阿

魏酸、芥子酸、橙皮苷、槲皮素和儿茶素浓度降低，

咖啡酸则没有变化[12]。 

模拟肠环境消化阶段，与模拟肠消化 0 h（也即模

拟胃消化 2 h）相比，蜜梨和香梨的多酚释放量在 0.5 h

内提高（p <0.05）并趋于稳定（p >0.05），而鸭梨多

酚在 0.5 h 内下降（p <0.05）后趋于稳定（p >0.05）。

三者的肠空白组的多酚释放量均在 0.5 h 内下降（p 

<0.05）后趋于稳定（p >0.05），下降的原因可能是多

酚类物质在较高 pH 下不稳定而降解。三者的肠液消

化组多酚释放量均高于肠空白对照组，这说明模拟肠

消化过程中多酚类物质释放增加的主要贡献来自胰酶

的水解作用。体外模拟肠消化过程中鸭梨、蜜梨和香

梨多酚的最大释放量（33.26±0.87、48.10±1.85、

56.51±1.58 mg GAE/100 g FW）分别为胃消化 0 h 的

1.83、1.99、2.58 倍和肠消化 0 h（36.11±0.92、

41.09±0.40、47.80±1.88 mg GAE/100 g FW）的 0.92、

1.17、1.18 倍。Frontela 等在果汁（菠萝、葡萄、黑莓

等）模拟消化研究中发现，模拟胃肠消化可以促进黄

烷酮和原花青素的释放[13]。黄烷酮和原花青素是梨多

酚的主要组分，梨在模拟胃肠消化过程中总多酚的释

放可能来自黄烷酮和原花青素。 

水果中具有抗氧化活性的物质包括多酚、活性多

糖、维生素等，本研究采用Folin-ciocalteu法测定梨模

拟胃肠消化过程中提取液的多酚含量，由于Folin- 

ciocalteu法对多酚类物质的测定无特异性（测定的是

所有还原性物质含量），因此，模拟消化过程中多酚的

释放量变化规律本质上是所有抗氧化活性物质释放量

的变化规律。酚类化合物化学结构中含有较多的羟基，

在植物体内通常与蛋白质、多糖、脂质等以氢键和疏

水键形式形成稳定的分子复合物。模拟胃肠消化后，

多酚类物质的释放量提高，原因可能为：（1）来自胃

蛋白酶的作用。胃蛋白酶水解蛋白质后，与蛋白质共

价或非共价结合的多酚、活性多糖等被释放出来。（2）

来自胃酸的作用。当聚合物的酸性降低时，其提供质

子的能力也随之降低，从而不利于氢键的形成，氢键

的强度随质子提供体的酸度的减小而降低[16]。水果多

酚大部分以氢键和疏水键等非共价键与多糖（如纤维

素、半纤维素、果胶）结合，胃环境的酸性条件可以

破坏氢键和疏水键等非共价键，从而使多酚释放。此

外，与多糖、蛋白质或脂质以酯键结合的多酚，以及

含分子内酯键的多酚聚合物，其酯键在酸性条件水解，

从而使多酚释放。（3）来自胰酶的作用。胰酶（胰蛋

白酶、胰凝乳蛋白酶、胰脂肪酶等）水解了多酚与细

胞内外的蛋白质或多糖形成的酯键，释放出结合多酚。 

  

  

  

图 1 梨模拟胃肠消化过程中多酚的变化 

Fig.1 Changes in the total polyphenols of pear during simulated 

gastrointestinal digestion 

注：每个折线图中小写字母不同为差异有统计学意义，p 

<0.05。 

2.3  体外模拟消化过程中黄酮类物质释放量

的变化规律 

黄酮类物质有共同的 C6-C3-C6 骨架，是水果多酚

中主要的生物活性物质。鸭梨、蜜梨、香梨模拟胃肠

消化过程中黄酮类物质释放量变化如图 2 所示。模拟

胃环境消化阶段，与模拟胃消化 0 h 相比，鸭梨、蜜

梨和香梨的黄酮释放量在 0.5 h 内提高（p <0.05），鸭
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梨和蜜梨黄酮释放量在消化 2 h 后趋于稳定

（p >0.05），而香梨在消化 0.5 h 后释放量变化无统计

学意义（p >0.05）。胃酸对照组在消化0.5 h内，香梨

的黄酮释放量升高（p <0.05）并趋于稳定（p >0.05），

而鸭梨和蜜梨黄酮释放量较低（p >0.05）。三者的胃

空白组黄酮释放量在消化过程中出现降低（p <0.05）。

这表明胃蛋白酶在黄酮的释放中起主导作用，胃蛋白

酶和胃酸共同促进黄酮的释放。模拟胃消化 3 h过程

中鸭梨、蜜梨和香梨黄酮的最大释放量（6.23±0.13，

7.00±0.28，7.50±0.30 mg CE/100 g FW）分别为胃消化

0 h（4.14±0.06、3.62±0.17、2.81±0.12 mg CE/100 g FW）

的 1.51、1.92、2.67倍。 

模拟肠环境消化阶段，肠液消化组和肠空白组总

黄酮释放量在消化 0.5 h内均下降（p <0.05）并趋于

稳定（p >0.05），且肠液消化组的黄酮释放量高于空

白对照组，这说明胰酶可以促进黄酮释放。体外模拟

肠消化过程中鸭梨、蜜梨和香梨黄酮的最大释放量

（3.73±0.35、4.39±0.14、5.02±0.21 mg CE/100 g FW）

分别为胃消化 0 h 的 0.90、1.21、1.79倍和肠消化0 h

（7.57±0.21、6.95±0.35、7.95±0.62 mg CE/100 g FW）

的 0.49、0.63、0.63 倍。Bouayed 在苹果的模拟消化

研究中也得到了相似的结果，黄酮类物质主要在胃消

化阶段释放，在肠消化过程出现大量降解
[11]
。梨多酚

主要含黄烷-3-醇（Flavan-3-ols）类物质，如儿茶素、

表儿茶素，儿茶素和表儿茶素的聚合物（原花青素）
[1]，这类物质在 pH较高的条件下不稳定，可能是引起

肠消化阶段黄酮释放量下降的主要原因。 

  

  

  

图 2 梨模拟胃肠消化过程中黄酮的释放量变化 

Fig.2 Changes in the total flavonoids of pear during simulated 

gastrointestinal digestion 

注：每个折线图中小写字母不同为差异有统计学意义，p 

<0.05。 

2.4  体外模拟消化过程中抗氧化活性的变化

规律 

三个梨品种模拟胃肠消化的抗氧化活性变化规律

如图 3 所示。与模拟胃消化 0 h 相比，鸭梨、蜜梨和

香梨的 ORAC 值在消化0.5 h内升高（p <0.05）并趋

于稳定（p >0.05）。胃酸对照组，香梨在消化 0.5 h 内

升高（p <0.05）并趋于稳定（p >0.05），蜜梨在消化 1 

h 内升高（p <0.05）并趋于稳定（p >0.05），鸭梨在消

化过程中稳定（p >0.05）。三者的胃空白对照组在模

拟胃消化过程中 ORAC 值均稳定（p >0.05）。ORAC

值大小模拟胃液组>胃酸对照组>胃空白对照组，说明

胃蛋白酶和酸性条件促进抗氧化活性物质释放。在模

拟胃消化 3 h 过程中鸭梨、蜜梨和香梨的最大 ORAC

值（820.59±65.55、699.24±88.33、

TE/100 g FW）分别为胃消化 0 h（458.45±28.12、

389.90±41.60、  g FW）的

1.79、1.79、3.12倍。 

  

  

  

图 3 梨模拟胃肠消化过程中抗氧化活性（ORAC值）的变化 

Fig.3 Changes in the total antioxidant activity of pear during 

simulated gastrointestinal digestion 

注：每个折线图中小写字母不同为差异有统计学意义，p 

<0.05。 

与模拟肠消化 0 h 相比，鸭梨、蜜梨和香梨的

ORAC 值在 0.5 h 内升高（p <0.05），1 h 后 ORAC 值

趋于稳定（p <0.05），三者的肠空白对照组模拟肠消

化后 ORAC 值下降（p >0.05）。体外模拟肠消化过程
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中 鸭 梨 、 蜜 梨 和 香 梨 的 最 大 ORAC 值

（1274.37±126.13、836.61±22.21、1154.50±93.29 mol 

TE/100g FW）分别为胃消化0 h 的 2.78、2.15、3.42

倍和肠消化 0 h（951.62±38.56、587.56±33.12、1031.35± 

24.45 mol TE/100g FW）的 1.34、1.42、1.12倍。 

抗氧化活性是体系中所有抗氧化物质发挥协同和

拮抗作用的结果，胃肠环境的变化可能影响了抗氧化

物质的结构和相互作用。多酚类物质的结构及释放量

的变化影响抗氧化活性，多酚芳香环越多抗氧化活性

越强（聚合多酚通常比单体多酚的抗氧化活性强），肉

桂酸衍生物一般表现出比苯甲酸衍生物更大的抗氧化

活性，当黄酮骨架周围增加游离 OH 基团，黄酮的抗

氧化活性以线性方式增加，而糖基取代进入黄酮能引

起抗氧化活性降低
[17]
。 

结合图 1~3，可以发现梨抗氧化活性（ORAC 值）

的变化规律与多酚（抗氧化活性物质）的释放规律比

较相似，消化酶和胃酸均可以促进抗氧化活性物质的

释放。鸭梨、蜜梨和香梨模拟胃肠消化后的总抗氧化

活性（总 ORAC 值）高于化学提取法（见2.1 化学法

提取测定的多酚、黄酮和抗氧化能力），分别是体外化

学法的 1.57、1.49、1.29 倍。人体胃肠道可以看作一

个复杂的生物提取器，多酚及其它抗氧化活性物质在

提取过程中的释放量受到其提取的物理化学环境影

响，体外模拟胃肠道消化法模拟的 pH 环境和消化酶

更接近于人体环境，评价的结果应该更可靠。 

3  结论 

本文通过体外模拟胃肠消化法评价了三种梨在模

拟胃肠消化过程中抗氧化活性物质（以多酚表示）、黄

酮的释放规律和抗氧化活性的变化规律。结果表明（1）

在体外模拟胃环境消化过程中，鸭梨、蜜梨和香梨抗

氧化活性物质和黄酮释放量及总抗氧化活性（以

ORAC 值表示）均有增加。模拟胃消化过程，与消化

0 h 相比，鸭梨、蜜梨和香梨的多酚最大释放量是其

2.11、1.51、2.24倍，黄酮最大释放量是其1.51、1.92、

2.67倍，最大抗氧化活性是其1.79、1.79、3.12倍。胃

蛋白酶和胃酸可以促进多酚类物质和黄酮的释放及总

抗氧化活性的提高。（2）在体外模拟肠环境消化过程

中，与胃消化0 h 和肠消化0 h相比，鸭梨、蜜梨和香

梨的多酚最大释放量分别为其1.83、1.99、2.58倍和

0.92、1.17、1.18倍，黄酮的最大释放量分别为其0.90、

1.21、1.79倍和0.49、0.63、0.63倍，最大抗氧化活性

分别为其2.78、2.15、3.42倍和1.34、1.42、1.12倍。多

酚类物质和总抗氧化活性均有增加，而黄酮释放量均

下降，黄酮类物质可能在模拟肠环境条件下不稳定发

生降解。胰酶可以促进多酚类物质和黄酮的释放及总

抗氧化活性的提升。（3）体外模拟胃肠道环境消化法

较真实地模拟了食物在人体内胃肠道消化过程中的

pH和酶环境，因此，对水果抗氧化活性的评价结果比

传统的体外化学方法更科学。 
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