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发酵小米体外胃肠消化特性及抗氧化活性 
 

吴慧琳，李苗云，朱瑶迪，赵改名，高浩源，肖康，任宏荣，赵莉君
 

（河南农业大学食品科学技术学院，河南郑州 450002） 
摘要：以小米酸肉中辅料小米为研究对象，分析辅料小米餐后血糖变化及模拟胃肠消化过程中消化率、粒经变化及抗氧化活性

的变化。结果表明：随餐后时间的延长，血糖值在 0~30 min 时先增加，大于 30 min 迅速降低，餐后 240 min 时血糖值为 22.79 dl/mg

基本稳定，与 300 min 时血糖值 23.42 dl/mg 无显著差异（p<0.05），样品在分别经口腔、胃、小肠消化的过程中，随消化过程的进行

产物粒经逐渐减小，蛋白质及脂肪消化率逐渐增加，消化至胃肠阶段时蛋白质消化率为 69.45%、脂肪消化率为 29.88%，在抗氧化试

验中，随消化的进行多酚及多肽含量显著增加（p<0.05），最高为 6.06 mg/100 g，多肽含量最高为 5.21 mg/mL；随消化的进行抗氧化

能力逐渐增加，消化液中-OH 自由基清除率最大值为 81.63%、DPPH 自由基清除率最大值为 78.12%、ABTS 清除率最大值为 7.62%。

综合分析，辅料小米较小米对照样品餐后血糖偏低，蛋白质、脂肪消化率高，同时辅料小米多酚、多肽含量及抗氧化活性（-OH 及

DPPH 自由基清除率、ABTS 清除率）均比小米对照样品高，为小米发酵类产品的开发提供基础，而对小米发酵类产品营养健康方面

有待进一步研究。 
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Absrtact: Taking millet (sour meat’s excipient) as the research object, the changes of postprandial glucose as well as the digestibility, 

particle size and antioxidant activity of millet during the simulated gastrointestinal digestion were analyzed. The results showed that with the 

prolongation of postprandial time, the blood glucose level first increased within 0~30 min, then decreased rapidly after 30 min. The postprandial 

blood glucose level after 240 min was basically stable (22.79 dl/mg, which was insignificantly (p>0.05) different from the blood glucose level at 

23.42 dl/mg after 300 min. With the progress of digestion of the sample through the oral cavity, stomach and small intestine, the particle size of 

the product decreased gradually, whilst the digestibility of protein and fat increased gradually (the digestion rate of protein was 69.45% and 

digestion rate of fat was 29.88% when the digestion reached the gastrointestinal stage). In the antioxidant tests, the contents of polyphenols and 

polypeptides increased significantly with the progress of digestion (p<0.05), with the highest content of polyphenols as 6.06 mg/100 g, and the 

highest content of polypeptides as 5.21 mg/mL. The antioxidant capacity increased gradually with the progress of digestion. The maximum 

scavenging rates of OH radical, DPPH radical and ABTS radical in the digestive juice were 81.63%, 78.12% and 7.62%, respectively. 

Comprehensive analysis showed that compared with the rice control sample, the excipient millet had a low postprandial blood glucose, higher 
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protein and fat digestion rates, while having higher polyphenol and polypeptide contents and antioxidant activities (OH, DPPH and ABTS 

radical scavenging rates). These results provide a basis for the development of millet fermented products, and further studies are needed on the 

nutrition and health of millet fermented products. 

Key words: millet as sour meat’s excipient; digestion; polyphenols; polypeptides; antioxidant 

 

小米酸肉是我国少数民族地区的特色发酵肉制

品，以猪肉为主料，小米、食盐为辅料，在厌氧条件

下发酵而成。发酵过程中蛋白质、脂肪等大分子在微

生物作用下降解成小分子肽类、脂肪酸等成分[1]。 
小米是一种营养价值很高的药食两用杂粮[2]。发

酵是食物加工常用的方法之一，占食物供应的

20%~40%[3]，也是最简单经济提高食物营养价值、感

官特性和功能品质的方法，具有降低抗营养因子水平，

引起产品理化性质的改变的作用[4]。发酵可显著提高

小米蛋白消化率，提高营养价值，改善口感及风味[5]。

例如，珍珠粟面团的自然发酵降低了多酚和植酸的含

量，增加蛋白质的消化率[6]。烘焙制品的面团经发酵

后可降低血糖反应，提高膳食纤维复合物和植物性化

学成分的生物利用度，增加矿物质吸收[7]。寇芳等[8]

研究发现自然发酵的小米具有抗老化、营养价值高，

易消化吸收的特点，谷物发酵过程中菌株主要为乳酸

菌和酵母。发酵过程中释放肽及氨基酸、游离酚类具

有调节葡萄糖代谢的作用，使餐后血糖降低的功效。

生物活性肽被定义为对身体功能具有积极影响的特定

蛋白片段，主要是通过蛋白酶、微生物或植物蛋白质

水解释放的营养物质，具有清除自由基，抗氧化，免

疫调节，降低胆固醇等作用[9,10]，随发酵时间的延长

不断增加[11]。刘剑利等[12]采用碱性蛋白酶水解小米蛋

白，酶解后小米多肽对超氧阴离子自由基（O2-）、DPPH
自由基和羟自由基（-OH）清除率较高，表明酶解小

米肽具有较好的抗氧化活性。HIMANI 等[13]应用猪胰

蛋白酶水解小米碱溶蛋白制备的抗氧化肽具有较好的

DPPH 自由基、-OH 自由基、2,2'-联氮-双 3-乙基苯并

噻唑啉 6-磺酸（ABTS）自由基清除能力等生理活性。

研究表明，不同蛋白酶对蛋白质的酶解具有特异性，

蛋白质在多种复合酶作用下生物活性明显高于对应的

单酶水解物[14-16]，目前对小米的酶解大多采用单酶法，

对复合酶制作小米肽的研究及发酵小米活性成分有待

进一步研究。 
生物利用度是指消化后的化合物或营养物质通过

胃肠道上皮细胞膜被吸收利用的量。食物中的酚类与

生物大分子结合变得不可溶，使其在消化道内不能被

吸收，例如酚类-蛋白质复合物会降低蛋白溶解性，抑

制蛋白酶活性。酚类物质具有抗氧化、清除自由基、

抗癌等多种生理功能[17,18]。田志琴[19]研究表明小米多

酚对 DPPH 自由基、ABTS 自由基均有较好的清除能

力。利用酶法来辅助提取多酚具有较好的效果[20,21]。

魏春红[22]等利用木瓜蛋白酶与 α-淀粉酶复合提取小

米多酚，酶解组较未添加酶组多酚含量增加 0.88 
mg/g，DPPH 自由基清除率增加 6.91%。Amadou 
Issoufou 等[23]研究发现，发酵对小米营养成分具有较

好的改善作用，发酵小米具有天然的抗氧化、抗菌作

用，发酵小米经蛋白酶解后水解物与未经蛋白酶解后

相比，具有较高的 DPPH 自由基清除率。机体摄入食

物后，生物活性成分会在胃肠道消化过程中发生降解

或转化，使一部分营养物质不能够被机体完全吸收
[24]。因此，采用体外模拟胃肠消化方法研究食物中功

能性成分的吸收会更接近人体的营养物质利用情况，

更能反映食物在人体内消化情况。 
目前对发酵小米的研究主要集中在菌株的分离鉴

定[8,25]、发酵小米产品的研发[26-28]及发酵对小米淀粉结

构特性的影响[2,29]，对自然发酵小米模拟体外消化过

程中消化特性、消化过程中消化产物抗氧化活性的研

究鲜见报道。模拟体外胃肠消化具有操作简便、成本

较低、人性化等优点。因此，本实验采用体外模拟人

体胃肠消化的方法，研究小米酸肉中辅料小米在不同

消化阶段消化特性及抗氧化活性的变化。以期为科学

评价发酵小米及小米酸肉的营养价值及抗氧化活性提

供参考，为研究发酵对小米制品营养品质评价提供良

好的理论及数据支持，同时对发酵小米的未来加工和

技术研究提供基础理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与仪器 

盐酸（优级纯）、30%过氧化氢（分析纯），洛阳

昊华化学试剂有限公司；氯化亚铁，天津市光复精细

化工研究所；菲洛嗪（分析纯），生工生物工程股份有

限公司；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、5,5’-二
硫双（2-硝基苯甲酸）（DTNB）、乙二胺四乙酸、硫

酸亚铁、酒石酸钾钠、1，10-菲啰啉、无水乙醇、磷

酸二氢钠、磷酸氢二钠、N-（1-萘基）乙二胺盐酸盐、

亚硝酸钠、4-氨基苯磺酸均为分析纯，国药集体化学

试剂有限公司；1:10000 胃蛋白酶，北京 Solarbio 科技

有限公司；胰蛋白酶、胆汁提取液，美国 sigma-P1750；
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没食子酸，科邦生物工程有限公司。 
GI20 体外模拟消化系统，澳大利亚/Nutra Scan；

N-1100 旋转蒸发器，上海爱郎仪器有限公司；SHB-III
循环水式多用真空泵，郑州长城科工贸有限公司；

AE224 电子天平，上海舜宇恒平科学仪器有限公司；

FSP-625 匀浆机；UV-2600 紫外可见分光光度计，岛

津分析仪器有限公司；Rise-2008 激光粒度仪，济南润

之科技有限公司。 

1.2  酸肉样品的制备 

小米酸肉加工流程： 
原料肉（五花肉）→清洗沥水→预煮→冷却→切块（3×2×1 

cm)→加去杂小米，食盐混匀→装坛→密封发酵 120 d→成品 

取酸肉表面小米辅料于-20 ℃冰箱中保存备用。 

1.3  体外消化模拟及血糖测定 

1.3.1  试剂的配置 
模拟唾液（SSF）：37.3 g/L KCl 15.1 mL，68 g/L 

KH2PO4 3.7 mL，84 g/L NaHCO3 6.8 mL，30.5 g/L 
MgCl2(H2O) 60.5 mL，48 g/L (NH4)2CO3 0.06 mL，6 M 
HCl 0.09 mL，44.1 g/L CaCl2(H2O2) 0.025 mL。 

模拟胃液（SGF）：37.3 g/L KCl 6.9 mL，68 g/L 
KH2PO4 0.9 mL，84 g/L NaHCO3 12.5 mL，117 g/L NaCl 
11.8 mL，30.5 g/L MgCl2(H2O) 60.4 mL，48 g/L 
(NH4)2CO3 0.5 mL，6 M HCl 1.3 mL，44.1 g/L 
CaCl2(H2O2) 0.005 mL，使用 HCl 调节 pH=2.0。 

模拟肠液（SIF）：37.3 g/L KCl 6.8 mL，68 g/L 
KH2PO4 0.8 mL，84 g/L NaHCO3 42.5 mL，117 g/L 
NaCl 9.6 mL，30.5 g/L MgCl2(H2O) 61.1 mL，6 M HCl 
0.7 mL，44.1 g/L CaCl2(H2O2) 0.04 mL，使用 NaOH 调

节 pH 至 7.0。 
1.3.2  模拟体外消化过程[30] 

口腔：5 g 食物+4 mL SSF，0.3 M CaCl2(H2O)2 
0.025 mL，10 mg/mL 胆汁 0.75 mL，0.225 mL H2O，

75 U/mL 唾液淀粉酶（100 U/mg），使用口腔模拟器模

拟咀嚼 2 min，充分破碎后放于 GI-20 体外胃肠模拟仪

器。 
胃：向模拟口腔的 10 mL 口腔消化物中加 8 mL 

SGF，0.3 M CaCl2(H2O)2 0.005 mL，2000 U/mL 胃蛋

白酶（3000 U/mg），60 U/mL 胃脂肪酶（25 U/mg），
0.448 mL H2O，5 M HCl 0.4 mL，200 r/min，37 ℃恒

温孵育 2 h。反应结束将样品于沸水浴灭酶活 10 min，
进行消化特性（消化率及粒经）、抗氧化特性分析，每

个样品重复 3 次，小肠模拟前产物样品为相同操作。 
小肠：取 20 mL 胃消化物，8 mL SIF，0.3 M 

CaCl2(H2O)2 0.04 mL，100 U/mL 胰蛋白酶（6 U/mg），
10 mM胆汁盐 3 mL，3.16 mL H2O，5 M NaOH 0.8 mL，
200 r/min，37 ℃恒温孵育 2 h。反应结束利用葡萄糖

分析仪对样品进行餐后血糖值测定，测定胃肠消化后

酸肉辅料小米、小米对照及空白对照在餐后0~300 min
内血糖变化值。将样品于沸水浴灭酶活 10 min，进行

消化特性（消化率及粒经）、抗氧化特性分析，每个样

品重复 3 次。 

1.4  消化产物粒经的测定 

使用 Rise-2008 激光粒度仪测定消化后均质产物

的粒径[31]，分别测定未处理的样品、胃蛋白酶消化产

物和胃蛋白酶/胰蛋白酶消化产物的粒经，折射率实部

1.76，虚部 0.05，颗粒密度 1 g/cm3；介质为乙醇，介

质折射率为 1.33。获得的数据为：Dx（10）表示样品

中有 10%的颗粒粒经小于该值；Dx（50）表示样品中

有 50%的颗粒粒经小于该值；Dx（90）表示样品中有

90%的颗粒粒经小于该值；D3,2 表示占表面积的平均

直径，D4,3 表示占体积的平均直径。同一样品，平行

测定 3 次，每次测试采集 10 次数据。 

1.5  蛋白质及脂肪消化率的测定 

在这项研究中，消化率测定胃蛋白质消化产物及

胃胰蛋白酶消化产物蛋白质、脂肪前后含量。每个测

试取 5 g 酸肉样品，每种酸肉进行 3 次平行测定，按

上述消化过程进行。蛋白质含量测定参考 GB 5009.5- 
2016《食品安全国家标准食品中蛋白质的测定》，索式

提取法测定脂肪含量。体外消化率由下式计算。 

O D

O

W -WDT(%) = 100%
W

×  

其中：DT 表示不同酶液消化后蛋白质/脂肪消化率，WO、

WD分别代表消化前和消化后样品蛋白含量/脂肪含量。 

1.6  多酚含量的测定 

总酚含量测定采用 Folin-Ciocalteu 法[32]，以没食

子酸为标准品绘制标准曲线。取 1 mL 蒸馏水，加入

0.5 mL 样品，加 0.5 mL Folin-Ciocalteu 试剂，摇匀后

加 5 mL 7% Na2CO3溶液，避光反应 90 min 于 760 nm
处测定吸光值。多酚含量以 mg 没食子酸当量/100 g
样液质量。 

1.7  多肽含量的测定 

参考 Church[33]等方法，利用双缩脲法测定多肽含

量。以标准牛血清蛋白绘制标准曲线 Y=0.0341+ 
0.0027，R2=0.9987。取 0.5 mL 样品液，加 0.5 mL 10%
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三氯乙酸溶液，混匀，静置反应 5 min，4 ℃ 4000 r/min
离心15 min，上清液转移至10 mL容量瓶定容至刻度；

取 3.0 mL 溶液加 2.0 mL 双缩脲试剂（双缩脲试剂 A:
双缩脲试剂B=3:1），摇匀，静置反应10 min，2000 r/min
离心 15 min，上清液于 540 nm 处测定吸光度值，计

算样品液多肽含量（mg/mL）。 

1.8  抗氧化活分分析 

1.8.1  清除羟自由基的测定 
参考 YangHsin-ling 等[34]方法，取 1.0 mL 邻二氮

菲溶液（1.865 mmol/L），加入 2 mL 磷酸盐缓冲（0.2 
mol/L，pH=7.4）和 1 mL 样品溶液，混匀后加 1.0 mL 
FeSO4溶液（1.865 mmol/L），摇匀后加 1.0 mL H2O2

（0.03%），37 ℃恒温水浴 60 min 后，于 536 nm 测定

吸光度值 A 样品；以蒸馏水代替样品，测定吸光度值

为 A 损伤；以蒸馏水替代 H2O2及样品，测定吸光度

值 A 未损伤。羟自由基清除率按公式计算： 

-
-OH %)= 100%

-

A A

A A
×样品 损伤

未损伤 损伤

（ ）
自由基清除率(

（ ）
 

1.8.2  DPPH 自由基清除率的测定 

参考SheihChuan 等[35]的方法。分别取 2 mL DPPH 
0.2 mM（以 95%乙醇溶解）置于试管，加入 2.0 mL
样品液及对照溶液，混匀，避光反应 30 min，于 517 nm
测定样品吸光度 A 样品，同时以 2.0 mL 95%乙醇加

2.0 mL 样品作空白对照 A 空白，2.0 mL DPPH 自由基

溶液加 2.0 mL 95%乙醇为对照 A 对照，DPPH 清除率

按公式计算。 

-
DPPH % = 1- 100%

-

A A

A A
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

样品 空白

对照 空白

（ ）
清除率( )

（ ）
 

1.8.3  ABTS 清除率的测定 
参考张巧明等[36]方法，ABTS+工作液的配置：取

50 mL ABTS（2 mmol/L）溶液与 200 mL K2S2O8水溶

液（70 mmol/L）混匀，避光放置 12~16 h 后，用磷酸

盐缓冲（0.2 M，pH=7）稀释至 A=734 nm 下吸光度

为 0.70±0.02。 
0.5 mL 样品液加 2.5 mL 的 ABTS+工作液摇匀后

于30 ℃下孵育6 min，A745 nm测定吸光值A1。以0.5 mL
甲醇代替样品液作对照，测定吸光值为 A2为。样品对

ABTS+清除率按公式计算： 

2 1

2

ABTS % 100%A A
A
−

= ×自由基清除率（ ）  

1.9  数据处理 

数据采用平行测定 3 次，结果以平均值±标准差

表示。血糖变化数据采用 Excel 进行统计分析，Origin 
8.0 进行数据整理及作图分析；粒经大小、多酚、多肽

含量及抗氧化活性等数据采用 SPSS 19.0 进行单因素

方差分析和 Duncan’s 多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  体外消化模拟过程中血糖变化 

1981 年多伦多大学 Jenkins[37]博士首次提出血糖

生成指数（Glycemic Index，GI）的概念，用于衡量人

体摄入碳水化合物后血糖浓度变化的指标。血糖生成

指数指摄入 50 g 可利用的碳水化合物，餐后 2 h 内血

糖应答曲线面积与含等量可利用碳水化合物的标准食

品餐后血糖应答曲线面积之比。根据血糖生成指数可

将食品分为三类：低 GI（GI≤55）；中 GI（55<GI≤70）；
高 GI（GI>70）。 

 
图 1 酸肉辅料小米胃肠消化餐后血糖变化 

Fig.1 Changes of blood sugar after gastrointestinal digestion of 

millet, an acid meat adjuvant 

注：同组数据小写字母不同表示差异显著，p<0.05。 

酸肉辅料小米餐后血糖变化如图 1 所示，胃肠消

化后 15 min 时，酸肉辅料小米、小米对照及空白对照

的 GI 值分别为 36.52、58.60、21.92 dl/mg，随时间的

延长血糖值先升高，后逐渐降低，当胃餐消化时间大

于 180 min 时血糖值基本稳定。且血糖值体现为小米

对照>辅料小米>空白对照，至消化后 300 min 时血糖

值表现为 34.27（小米对照）>14.2（辅料小米）>23.42
（空白对照），表明辅料小米较正常小米对餐后血糖的

变化较小，适宜糖尿病等慢性病人食用。韩玲玉[38]等

分析测定 7 种谷物血糖生成指数，结果表现为小米血

糖的生成血糖指数最高，GI=82.49，表现为小米>豌豆>
藜麦>绿豆>燕麦>青稞>薏苡，与本实验测定餐后 15 
min 时血糖值相同，属于中 GI 食物。丁慧等[39]利用荞

麦复配米饭，发现荞麦与米饭复配可有效调节餐后血

糖升高水平，使 GI 值降低 30.9%。Srikaeo 等[40]研究
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发现米粉中直链淀粉含量与其对应的血糖生成指数呈

显著负相关。脂肪酶和蛋白酶在酶解过程中淀粉与蛋

白酶发生结合，从而降低了直链淀粉含量，使血糖值

得以降低。 

2.2  体外消化模拟过程中粒经大小变化 

表 1 辅料小米体外消化粒经大小 

Table 1 In vitro digestible granule size of millet auxiliary materials 
消化阶段 分类 Dx(10)/μm Dx(50)/μm Dx(90)/μm D3,2/μm D4,3/μm 

S1 
辅料小米 74.60±0.92a 108.76±0.96a 146.59±0.85c 110.32±0.89b 0.07±0.00b 

小米对照 70.44±0.08d 109.71±0.10a 147.85±0.10a 110.48±0.10b 0.07±0.00b 

S2 
辅料小米 73.68±2.52ab 111.29±0.72b 149.35±0.48b 112.44±1.04b 0.06±0.00c 

小米对照 50.40±0.62d 105.35±0.23d 145.22±0.17d 145.22±0.17d 0.07±0.00a 

S3 
辅料小米 68.50±0.05b 109.72±0.03abc 147.80±0.01ab 110.10±0.03b 0.07±0.00d 

小米对照 78.52±0.26a 112.96±0.11ab 150.32±0.09a 114.62±0.13a 0.06±0.00e 

注：同列字母不同，表示差异显著（p<0.05）。 

在体外消化过程中，辅料小米在分别经口腔、胃、

小肠消化处理后，粒经数值结果如表 1 所示，随消化

的进行粒经呈现明显的减小趋势。辅料小米与小米对

照在分别经口腔（S1）、胃（S2）、小肠（S3）不同程

度的消化后呈显著差异，在经口腔（S1）、胃（S2）、
小肠（S3）不同程度的消化过程中，辅料小米及小米

对照的粒经表面积（D3,2）由口腔（S1）阶段的 110.32 
μm、110.48 um增大至胃（S2）阶段的112.44 μm、145.22 
μm，到小肠（S3）减小为 110.10 μm、114.62 μm；辅

料小米的粒经体积（D4,3）由口腔（S1）阶段的 0.07 
μm 减小至胃（S2）阶段的 0.06 μm，小肠（S3）增大

至 0.07 μm。胃（S2）消化阶段辅料小米的粒经数值

均大于小米对照，与张诗雯[41]等研究芹菜茎、芹菜叶

对鱼肉香肠模拟体外消化后蛋白质聚集体粒径的影响

结果一致。 

2.3  体外消化模拟过程中蛋白质、脂肪消化率

的测定 

表2 辅料小米胃及胃肠蛋白质、脂肪消化率的比较 

Table 2 Comparison of digestibility of protein and fat in 

stomach and gastrointestinal of millet excipients 

指标 分类 S2 S3 

蛋白质 
消化率/% 

辅料小米 44.41±2.50 69.45±1.25

小米对照 23.66±0.12 38.25±1.74

脂肪 
消化率/% 

辅料小米 24.48±2.74 29.88±0.40

小米对照 9.23±0.35 13.35±2.87

由表 2 可知：辅料小米在分别经胃（S2）中胃蛋

白酶、小肠（S3）中胰蛋白酶酶解后，胃消化阶段（S2）
辅料小米蛋白质消化率为 44.41%，脂肪消化率为

24.48%，在小肠（S3）酶解消化后蛋白质消化率为

69.45%，脂肪消化率为 29.88%。蛋白质及脂肪消化率

均表现为小肠胰蛋白质酶消化后消化率大于胃蛋白酶

消化后的消化率，同时与对照组相比，辅料小米的蛋

白质消化率及脂肪消化率均高于小米对照，说明小米

经发酵后蛋白质及脂肪等发生降解，使其更有利用发

生酶解，消化率更高。结果表明小米经发酵后较正常

小米营养价值明显增加。蛋白消化率的变化与[42]徐婧

婷等研究小米乳与大豆乳结果一致，蛋白质经胃蛋白

酶消化及胃蛋白酶-胰蛋白酶的联合消化其消化率明

显增加 15.0%。 

2.4  体外消化模拟过程中抗氧化活性比较分析 

研究发现，自由基的过剩与人类大多数疾病的发

生有关。因此，研究具有清除自由基功能的抗氧化食

品已经成为热点。人体内许多生化反应会伴随着自由

基的产生，数量过多会与体内脂肪酸、蛋白质等发生

反应，破坏相关细胞的功能和结构，引发机体衰老，

成为癌症、动脉粥样硬化等疾病的诱因[43]。-OH 及

DPPH自由基清除率和ABTS+被广泛用于模拟人体自

由基和食品抗氧化能力的测定。 
表3 辅料小米各阶段消化产物多酚及多肽含量分析 

Table 3 Analysis of polyphenols and polypeptides in digestive 

products of millet accessories at different stages 

抗氧化指标 分类 S1 S2 S3 

多酚含量
/(mg/100 g)

辅料小米 2.23±0.07c 4.82±0.02b 6.06±0.04a

小米对照 1.05±0.04c 3.19±0.06b 3.81±0.23a

多肽 
/(mg/mL)

辅料小米 1.95±0.02c 3.10±0.05b 5.21±0.06a

小米对照 1.16±0.10c 2.72±0.10b 3.93±0.19a

注：同行字母不同，表示差异显著（p<0.05）。表 4 同。 

小米含丰富的多酚类物质，表 3 为辅料小米在模

拟体外消化过程中消化液中多酚及多肽含量的变化，

赵旭等[44]研究发现，消化对谷物酚类物质具有显著的

影响。由表 3 可知，辅料小米在分别经口腔（S1）、
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胃（S2）、小肠（S3）不同程度的消化后，多酚含量

分别为 2.23 mg/100 g（S1）、4.82 mg/100 g（S2）、6.06 
mg/100 g（S3）；多肽含量分别为 1.95 mg/mL（S1）、
3.10 mg/mL（S2）、5.21 mg/mL（S3），均表现为口腔

<胃<小肠，随消化过程的进行辅料小米多酚、多肽含

量均显著增加（p<0.05），随消化的进行体系中酶的种

类及酶量逐渐增多，多酚含量逐渐增加，这与吕俊丽
[45]、魏春红[22]等研究结论基本一致，同时，大分子蛋

白酶解越完全，产生的活性肽越多，活性越强，这与

帖余[14]、成希飞[46]、黄金梅[16]等的研究结论一致。 
辅料小米在在分别经口腔（S1）、胃（S2）、小肠

（S3）3 个阶段不同程度的消化后-OH 自由基清除率、

DPPH 自由基清除率及 ABTS 清除率如表 4 所示。由

表 4 可知，辅料小米在分别经口腔（S1）、胃（S2）、
小肠（S3）消化后，-OH 自由基清除率分别为 52.91%
（S1）、70.37%（S2）、81.63%（S3），随消化的进行，

-OH 自由基清除率逐渐增大，且不同消化阶其-OH 自

由基清除率存在显著差异（p<0.05），经胃肠消化的溶

液-OH 自由基清除率为 81.63%，表现为最高，与正常

小米相比，辅料小米的 OH 自由基清除率高于对照组，

辅料小米较经胃肠消化后的正常小米 OH 自由基增加

63.27%。这与马艺超[47]等研究苦荞面包在消化过程中

OH 自由基变化规律一致，表现为随消化的进行，-OH
自由基清除率逐渐增大。 

表4 辅料小米各阶段消化产物抗氧化活性分析 

Table 4 Antioxidant activity analysis of digestive products in different stages of millet accessories 

抗氧化指标 分类 S1 S2 S3 

OH 自由基 
清除率/% 

辅料小米 52.91±0.59c 70.37±0.07b 81.63±1.41a 

小米对照 36.11±1.45c 44.14±2.05b 51.65±1.15a 

DPPH 自由基 
清除率/% 

辅料小米 41.99±1.54c 64.11±2.35b 78.12±0.72a 

小米对照 34.05±0.62c 47.46±1.12b 61.11±0.86a 

ABTS 自由基 
清除率/% 

辅料小米 2.95±0.04c 5.49±0.24b 7.62±0.42a 

小米对照 2.52±0.03c 4.69±0.28b 5.33±0.10a 

辅料小米在分别经口腔（S1）、胃（S2）、小肠（S3）
消化后，DPPH 自由基清除率分别为 41.99%（S1）、
64.11%（S2）、78.12%（S3），随消化的进行，DPPH
自由基清除率逐渐增大，且不同消化阶其 DPPH 自由

基清除率存在显著差异（p<0.05），经胃肠消化的溶液

DPPH 自由基清除率为 78.12%，表现为最高，与正常

小米相比，辅料小米的 DPPH 自由基清除率高于对照

组，辅料小米较经胃肠消化后的正常小米 DPPH 自由

基增加 78.23%。 
辅料小米在分别经口腔（S1）、胃（S2）、小肠（S3）

消化后，ABTS 清除率分别为 2.95%（S1）、5.49%（S2）、
7.62%（S3），随消化的进行，ABTS 清除率逐渐增大，

且不同消化阶其 ABTS 清除率存在显著差异

（p<0.05），经胃肠消化的溶液ABTS清除率为7.62%，

表现为最高，与正常小米相比，辅料小米的 ABTS 清

除率高于对照组，辅料小米较经胃肠消化后的正常小

米 ABTS 清除率增加 69.95%。田志琴[19]研究表明小米

多酚对 DPPH 自由基、ABTS 自由基、超氧阴离子自

由基均有较好的清除能力，抗氧化剂浓度越高，自由

基的清除率能力越大，多酚类存在类似现象。徐元元

等[48]比较分析了 6 种常见杂粮和 2 种主粮总酚含量与

抗氧化活性相关性，结果表明抗氧化活性与总酚含量

之间具有良好的线性关系。刘剑利等[12]采用碱性蛋白

酶酶解小米蛋白为活性肽，活性肽对超氧阴离子自由

基（O2-）、DPPH 及-OH 自由基的清除率均表现较高，

说明其酶解产物肽具有良好的抗氧化活性。HIMANI
等[49]利用猪胰蛋白酶酶解小米蛋白获得抗氧化活性

肽。Baublis 等[50]研究发现谷物在胃酸和胃肠消化酶作

用下总抗氧化活性有显著提高。综合相关研究报道，

均与本文结论存在相似之处。 

3  结论 

3.1  谷物因全面的营养价值和保健功能倍受消费者

的亲睐，本实验通过体外模拟消化法，对小米酸肉中

的辅料小米在胃肠模拟消化过程中消化特性及抗氧化

活性变化进行研究。本实验结果表明：餐后血糖变化

表现为随餐后时间的延长，血糖值在 0~30 min 时先增

加，大于 30 min 迅速降低，餐后 240 min 时血糖值基

本稳定，为 22.79 dl/mg，与 300 min 血糖值 23.42 dl/mg
无显著差异（p>0.05）。在消化过程的 3 个阶段中，随

消化的进行消化产物粒经逐渐减小，在口腔及胃消化

阶段中，与正常小米对照组相比，辅料小米消化产物

粒经均大于正常小米消化产物粒经；而在经肠道酶解

后消化产物粒经大小表现为正常小米对照大于辅料小

米粒经。在胃肠消化过程中蛋白质及脂肪在酶的作用

下发生降解，生成小分子肽、氨基酸及游离脂肪酸等，

随消化过程在胃、肠的进行蛋白质消化率、脂肪消化

率逐渐增加，与正常小米对照组相比，辅料小米的蛋
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白消化率及脂肪消化率均高于正常小米组，导致其差

异的原因可能是因为辅料小米在发酵过程中微生物的

分解使其内部大分子蛋白、脂肪降解，在后期消化过

程酶促作用下，加速降解速度，使其消化率增大。在

抗氧化试验中，随消化的进行多酚及多肽含量显著增

加（p<0.05），消化过程中酶的种类及酶量逐渐增多，

大分子物质酶解越完全，产生的酚及肽类越多。辅料

小米样品抗氧化活性-OH⋅清除率、DPPH+⋅清除率及

ABTS+⋅清除率）在消化过程中随消化过程的进行显著

增加，并与消化过程中蛋白消化率及脂肪消化率呈显

著正相关，且与正常小米对照相比显著增大。 
3.2  目前关于食品抗氧化性的报道大都为利用有机

试剂提取样品中活性成分，比较分析食物中活性成分

的氧化活性，类似的分析结果与人体胃肠液作溶剂产

生的消化物的活性比较结果存在较大差异[51]。虽然对

于谷物食品营养保健功能的研究较多，但对于发酵谷

物食品的抗氧化功能却鲜有报道。模拟体内营养成分

的消化吸收，其结果更接近生理变化，对探究食品在

生理消化过程中活性变化具有重要意义，为体内试验

提供参考。 
3.3  本实验通过模拟体外胃肠消化过程，分析比较小

米酸肉中辅料小米在胃肠消化过程中消化特性及抗氧

化特性变化规律，研究发酵小米在人体消化过程中消

化特性及抗氧化活性的变化规律，从健康营养及抗氧

化的角度分析了发酵小米，同时为小米酸肉的辅料提

供更好的利用价值，也对发酵小米的未来加工和技术

研究提供基础理论依据。但结果与体内复杂环境中的

变化是否保持一致仍需进一步的进行动物或人体观察

研究。因此后期可对辅料小米中酚及肽类生理生化活

性进行动物验证分析。 
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