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超高压处理对糙米多酚、黄酮类含量及其抗氧化性的影响
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摘要：超高压处理是一种新型的非热加工技术，具有提高食品安全性和货架期，保持食品原有营养成分等特点。以

糙米为研究对象，探究其经不同高压条件处理后，其多酚、黄酮类含量的变化，并分析了上述处理对糙米 ＤＰＰＨ自

由基清除率、ＡＢＴＳ＋·自由基清除率的影响。本实验分别采用一步式超高压（１００～４００ＭＰａ，５ｍｉｎ和 １０ｍｉｎ）与两步

式超高压（１００～４００ＭＰａ，５ｍｉｎ＋５ｍｉｎ）处理糙米。实验结果表明，在 １００～３００ＭＰａ压力范围内，超高压处理后的

糙米酚类、黄酮类含量以及抗氧化活性随着压力的增大而增大。两步式高压处理组（５ｍｉｎ＋５ｍｉｎ）糙米的酚类、黄

酮类含量以及抗氧化活性高于一步式高压处理组。采用 ３００ＭＰａ两步式高压处理糙米后，其酚类、黄酮类物质保

留率可达到 ９７％，这说明超高压是一种较有效的保留糙米中抗氧化物质的非热加工方法。
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　　引言

稻米是一种非常重要的粮食，全世界超过 １／２
的人口将其作为主食

［１］
。长期以来，人们喜爱食用

精制白米，但长期食用精制白米，由于营养来源过于

单一，往往导致维生素、矿物质、膳食纤维等营养的

缺乏，同时伴随着慢性疾病的发生
［２－３］

。而糙米因

其具有多种生物活性物质及有益健康的成分而受到

广泛关注。随着食用全谷物食品的消费者越来越

多，糙米已经被应用于多种米制品的生产
［４］
。

糙米是稻谷脱去外保护皮层稻壳后的颖果，内

保护皮层（果皮、种皮、珠心层）完好的稻米籽粒。

与精白米相比，糙米具有更多的蛋白质、不饱和脂肪

酸、粗纤维、维生素等营养成分，还具有米糠脂多糖、

γ谷维醇、γ氨基丁酸、酚类、黄酮类等生物活性物
质

［５－６］
。有研究表明酚类、黄酮类物质具有清除自

由基、抗氧化、抗动脉粥样硬化、降血压降血脂等作

用
［７－８］

。因此非常有必要研究糙米的酚类、黄酮类

物质含量及其抗氧化活性经过加工处理后的变化。

但是糙米中多酚、黄酮等生物活性物质大部分集中

于米糠层，这些活性物质在碾磨
［９］
、热处理等加工

过程中容易流失，造成稻谷资源的极大浪费。因此

如何最大限度地保留食品中的营养成分是现代食品

加工领域中的一个重要问题。

超高压（Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＨＰＰ）是指压
力范围在１００～１０００ＭＰａ的新型非热加工技术，它
以水或其他流体作为媒介传递压力，使样品在等静

高压的条件下保持一定时间，然后将压力释放，从而

引起细胞破裂死亡、非共价键（如氢键、离子键和疏

水键等）的破坏或者形成、蛋白质变性、淀粉改性，

从而达到食品的杀菌、保鲜以及延长货架期的目

的
［１０］
。超高压作为一种食品非热加工技术应用于

食品保藏和加工中，其最大的优势在于保证食品安

全的同时，尽可能降低食品的加工程度，保持食品原

有的风味
［１１］
。

目前，已有学者研究了超高压处理对猕猴桃浆、

豆乳、荞麦、番茄汁、橙汁等食品原料中多酚含量、类

黄酮含量的影响
［１２－１６］

。超高压作用于不同的食品

基质，效果不同。这就表明了食品的抗氧化活性不

仅与加工条件有关，还与食品的基质有关。因此有

必要进一步研究超高压处理对糙米酚含量、黄酮类

含量及其抗氧化活性的影响。

目前，超高压处理作用于米的研究主要集中于

淀粉改性和蛋白改性，还有学者研究发现超高压处

理可以改善米饭的质构、风味等
［１０，１７］

。但超高压处

理对糙米的酚含量、黄酮类含量及其抗氧化活性的

影响鲜有报道。此外相比于连续式超高压，循环式

超高压可以增强杀菌效果
［１８］
以及提高米淀粉的消

化性
［１９］
等。但循环式超高压处理后糙米中酚含量、

黄酮类含量的变化还有待进一步的研究。

因此本文以糙米为研究对象，探究超高压处理

对糙米中多酚、黄酮类的含量以及其抗氧化活性的

影响，并对比研究循环式超高压与连续式超高压的

处理效果，为进一步优化糙米的加工工艺提供参考。

１　材料与方法

１１　实验材料与试剂
丰两优香 １号，由江苏米之飨食品科技有限公

司提供。购置后分装在自封袋（２０ｃｍ×２８ｃｍ）中，
共套３层自封袋，每层放一包干燥剂，包装后置于
４℃的冰箱中保存，备用。在进行实验之前，预先将
稻谷取出，平衡至室温（２０℃），再利用一台 ６Ｌ
１５２Ｂ３实验型砻谷机，将稻谷用砻谷机 ２次砻谷实
现稻谷脱壳，得到糙米样品。糙米样品用 ３层自封
袋进行包装，每层里面放置一袋干燥剂，置于 ４℃下
保存，备用。

Ｆｏｌｉｎ Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ试剂、没食子酸购于美国 Ｓｉｇｍａ
公司；儿茶酸购于上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；ＤＰＰＨ（２，２联苯基１苦基肼基）、ＡＢＴＳ（２，２′联
氨双（３乙基苯并噻唑啉６磺酸）二胺盐）、过硫酸
钾购于麦克林试剂公司；其他化学试剂均为分析纯，

购于国药集团化学试剂有限公司。

１２　仪器设备
所使用的设备包括：ＵＨＰＦ ７５０型超高压处理

设备（包头科发高压科技有限责任公司）；ＤＦＹ ２００
型摇摆式高速万能粉碎机（温岭市林大机械有限公

司）；５８１０Ｒ型高速冷冻离心机（德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公
司）；Ｃａｒｙ６０型紫外可见分光光度计（澳大利亚安
捷伦仪器有限公司）；ＤＧＸ ９０７３Ｂ ２型鼓风干燥
箱（上海福玛实验设备有限公司）；ＨＺ ９２１１ＫＢ型
恒温振荡器（太仓市科教器材厂）；ＷＨ ８６１型涡旋
振荡器（太仓市华利达实验设备有限公司）。

１３　超高压处理条件
称取糙米样品１０ｇ放置于含有 １６ｇ无菌去离

子水的聚乙烯自封袋中，排尽空气后封装，然后进行

相应的超高压处理。连续式超高压处理组压力水平

分别为 １００、２００、３００、４００ＭＰａ，保压时间分别为
５ｍｉｎ和 １０ｍｉｎ，对照组分别为常压浸泡 ５ｍｉｎ和
１０ｍｉｎ的糙米样品。２次循环式超高压处理分为 ２
个阶段，第１阶段在特定压力下保压 ５ｍｉｎ后立即
泄压，第２阶段升压至第 １阶段相同的压力保压处
理５ｍｉｎ，即保持总的保压时间仍为 １０ｍｉｎ，压力处
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理水平分别为１００、２００、３００、４００ＭＰａ。超高压处理
结束后，立即将糙米从自封袋中取出，将其表面的水

沥干，放入干燥的铝盒中，置于 ３０℃干燥箱中干燥
６ｈ。将处理后的糙米样品真空包装，置于 ４℃下保
存，备用。每个超高压处理条件重复实验操作３次。
１４　酚类、黄酮类物质的提取

用磨粉机将上述处理后的糙米样品磨成粉末，

过４０目筛后，收集于自封袋（２０ｍｍ×８０ｍｍ）中，放
于干燥器中备用。

称取３ｇ粉末加入到 １５ｍＬ冷却的酸性甲醇溶
液（９５％甲醇与１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ体积比为８５∶１５），在恒
温振荡器中振荡１ｈ（１５０ｒ／ｍｉｎ，２５℃）。在４℃条件
下，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集上清液，置于４℃条
件下保存，备用。

１５　标准曲线的制定
１５１　没食子酸标准曲线

准确称取没食子酸 ００２００ｇ，定容至 １００ｍＬ，
配制成质量浓度为 ０２０ｍｇ／ｍＬ的没食子酸标准溶
液。依次吸取 ０５、１０、２０、４０、６０、８０、１００ｍＬ
没食子酸标准液于１０ｍＬ具塞试管中并加蒸馏水定
容至１０ｍＬ，摇匀备用。

取２００μＬ不同浓度的标准液加入１ｍＬ福林酚
试剂，剧烈振荡摇匀后加入１ｍＬ１０％ 碳酸钠溶液，
最后用蒸馏水定容至５ｍＬ，室温下静置９０ｍｉｎ后，在
７６５ｎｍ处测定吸光度。
１５２　儿茶酸标准曲线

准确称取儿茶酸 ００１００ｇ，定容至 １００ｍＬ，配
制成质量浓度为 ０１０ｍｇ／ｍＬ的儿茶酸标准溶液。
依次吸取０５、１０、２０、４０、６０、８０、１００ｍＬ没食
子酸标准液于 １０ｍＬ具塞试管中并加蒸馏水定容
１０ｍＬ，摇匀备用。

取７５０μＬ不同浓度的标准液加入 ３７５ｍＬ蒸
馏水和 ２２５μＬ５％ ＮａＮＯ２溶液，室温下静置 ５ｍｉｎ
后，再加入 ４５０μＬ１０％ ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ溶液，静置
６ｍｉｎ。再加入１５ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液，剧烈振荡
均匀，静置１０ｍｉｎ后，在５１０ｎｍ处测定吸光度［９］

。

１６　酚类含量测定

总酚含量测定采用 Ｆｏｌｉｎ Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ测定法［２０］
。

取２００μＬ样品提取液，加入１ｍＬ福林酚试剂，剧烈
振荡摇匀后加入 １ｍＬ１０％ 碳酸钠溶液，最后加入

蒸馏水定容至 ５ｍＬ。室温下静置 ９０ｍｉｎ后，在
７６５ｎｍ处测定吸光度。酚类含量（质量比）以每
１００ｇ糙米中所含相当于没食子酸的质量表示。
１７　黄酮类含量测定

取７５０μＬ样品提取液，加入３７５ｍＬ蒸馏水和
２２５μＬ５％ ＮａＮＯ２溶液，室温下静置 ５ｍｉｎ。然后再

添加４５０μＬ１０％ ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ溶液，静置６ｍｉｎ。再
加入１５ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液，剧烈振荡均匀，静
置１０ｍｉｎ，在 ５１０ｎｍ处测定吸光度［９］

。黄酮含量

（质量比）以每１００ｇ糙米中所含相当于儿茶酸的质
量表示。

１８　ＤＰＰＨ自由基清除能力测定
取０５ｍＬ样品提取液，加入 ３５ｍＬ甲醇和

１ｍＬ１ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ溶液，室温黑暗条件下静置
３０ｍｉｎ后，在５１７ｎｍ处测定吸光度［２０］

。以甲醇溶液

做空白组。ＤＰＰＨ自由基清除率计算公式为
Ｂ＝（１－Ａ／Ａ０）×１００％

式中　Ｂ———ＤＰＰＨ自由基清除率，％
Ａ０———空白试剂的吸光度
Ａ———样品的吸光度

１９　ＡＢＴＳ＋·清除能力测定
将７ｍｍｏｌ／ＬＡＢＴＳ＋·和４９ｍｍｏｌ／Ｌ过硫酸钾溶

液等体积混合，在室温、避光的条件下静置（１２～
１６ｈ），得到 ＡＢＴＳ＋·原液。使用时用甲醇稀释成工
作液，调整工作液在 ７３４ｎｍ处的吸光度为 ０７０±
００２。

取５ｍＬＡＢＴＳ＋·工作液，加入 １ｍＬ样品提取
液，静置３０ｍｉｎ后，在７３４ｎｍ处测定吸光度［２１］

。以

甲醇溶液做空白组。ＡＢＴＳ＋·自由基清除率计算公
式为

Ｃ＝（１－Ａ／Ａ０）×１００％

式中　Ｃ———ＡＢＴＳ＋·自由基清除率，％
１１０　数据分析

采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件（ｖｅｒｓｉｏｎ８０，ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司）
进行制图和数据分析，采用 ＳＰＳＳ软件 （ｖｅｒｓｉｏｎ
１８０，ＳＰＳＳ公司）进行 ＡＮＯＶＡ单因素方差分析和
Ｄｕｎｃａｎ检验（Ｐ＜００５），数据结果均以平均值 ±标
准差表示。

２　结果与讨论

２１　糙米酚类含量
２１１　压力及保压时间

超高压处理过程中最主要的变化因素为压力以

及保压时间，本实验探究了１００～４００ＭＰａ压力处理
糙米５ｍｉｎ和１０ｍｉｎ，探究其酚类物质含量的变化，
实验结果如图１所示，图中不同字母表示差异显著
（Ｐ＜００５）。

由图 １结果可知，超高压处理组与未超高压处
理组对比，经过１００、２００、３００、４００ＭＰａ处理５ｍｉｎ后
的糙米样品多酚物质的保留率分别为 ７２９％、
７５７％、８５３％和 ９２９％，保压时间 １０ｍｉｎ处理后
糙米的多酚物质保留率分别是 ８０６％、　９０２％、
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图 １　压力及保压时间对糙米酚类含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｓｏｎ

ｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅ
　
９６７％和７１５％。有学者研究发现糙米经膨化、研
磨等处理后，其酚类物质损失率达 ５０％以上［１，２０］

。

从本实验结果来看，在一定压力条件处理下，酚类物

质保留率可以达９０％以上，这说明超高压是一种较
有效的保留糙米中植物多酚物质的非热加工方法。

此外，由图 １可知，当保压时间均为 ５ｍｉｎ时，
随着处理压力的增大，糙米酚类含量增加，在

４００ＭＰａ下达到最大值，为３８８ｍｇ／（１００ｇ），这可能
是由于超高压处理使糙米中部分结合态酚类物质释

放
［１４］
。保压时间均为 １０ｍｉｎ处理组，处理压力从

１００ＭＰａ增加到 ３００ＭＰａ时，糙米酚类含量从
３２１ｍｇ／（１００ｇ）增加到 ３８５ｍｇ／（１００ｇ），当处理
压力继续增加到 ４００ＭＰａ时，糙米酚类含量下降。
除４００ＭＰａ以外，在同一压力水平下，保压时间为
１０ｍｉｎ的处理组糙米酚类物质含量大于保压时间为
５ｍｉｎ处理组的糙米酚类物质含量。
２１２　超高压方式

多次循环式超高压相对于一步式超高压处理，

其反复多次的升压降压过程能够产生更强的冲击、

剪切效果，从而导致生物大分子结构被破坏以及微

生物的灭活，增强了处理效果节约资源
［１９］
。因此本

文进行了两步式超高压（即 ２个循环超高压处理）
与一步式超高压处理的对比实验。两步式超高压处

理在保证总保压时间１０ｍｉｎ不变的情况下，在保压
进行到５ｍｉｎ时进行一次降压与升压过程。

为了探究多次循环超高压处理对糙米中多酚含

量的影响，分别采用 １００、２００、３００、４００ＭＰａ的压力
处理糙米。图２为一步式超高压与两步式超高压处
理后糙米酚类物质含量变化的实验结果，图中不同

字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。从图中可以看出，
糙米经两步式超高压（５ｍｉｎ＋５ｍｉｎ）处理后，其多
酚含量随压力的变化趋势与一步式超高压（保压时

间为 １０ｍｉｎ）处 理 结 果 趋 势 相 一 致。在 １００～
３００ＭＰａ范围内，糙米酚类含量随着处理压力的增
大而增大，而在４００ＭＰａ压力下，糙米酚类物质含量

图 ２　不同压力方式对糙米酚类含量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＰＰｍｏｄｅｌｓｏｎｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅ
　
下降至３２１ｍｇ／（１００ｇ）。在相同压力下，两步式超
高压处理组糙米酚类含量高于一步式超高压处理

组，但增加效果并不显著（Ｐ＞００５）。两步式超高
压处理组糙米酚类物质的保留率达 ８０６％ ～
９７２％。
２２　糙米黄酮类含量

２２１　压力及保压时间

除了酚类物质以外，黄酮类物质也是糙米中抗

氧化植物素的重要组成成分
［２２］
。谷物中黄酮类物

质主要包括黄酮醇、黄烷３醇、黄烷酮等［２３］
。图 ３

为 １００、２００、３００、４００ＭＰａ压力，保压时间分别为

５ｍｉｎ和１０ｍｉｎ处理后糙米中黄酮类含量变化的实

验结果，图中不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

图 ３　压力及保压时间对糙米黄酮类含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｆｌａｖｏｎｏｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅ
　
由图３可知，当超高压保压时间均为 ５ｍｉｎ时，

在１００～３００ＭＰａ范围内，随着处理压力的增大，糙

米中黄酮类含量增加，在３００ＭＰａ处达到最大值，为

１００ｍｇ／（１００ｇ），保留率达到了６５９％。这可能是
因为一定的压力处理使与细胞膜连结在一起的疏水

性基团部分暴露出来，改变了膜的通透性，膜内一些

类黄酮物质容易在后续过程中被提取出来
［２４］
。保

压时间１０ｍｉｎ处理组黄酮类含量随压力大小的变
化趋势与 ５ｍｉｎ处理组一致，在３００ＭＰａ处达到最大
值，为１２３ｍｇ／（１００ｇ），但４００ＭＰａ处理后黄酮类含量
略有下降。在相同处理压力下，保压时间延长，黄酮
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类物质保留率增加，在 ３００ＭＰａ处理 １０ｍｉｎ时黄酮
类物质保留率为８７４％。
２２２　超高压方式

两步式超高压处理后糙米黄酮类物质含量变化

的实验结果如图 ４所示，图中不同字母表示差异显
著（Ｐ＜００５）。从图 ４可看出，两步式超高压处理
组，其黄酮类含量随压力的变化与一步式超高压处理

组一致，在３００ＭＰａ时达最大值，为１４３ｍｇ／（１００ｇ）。
总体上，两步式超高压处理组黄酮类含量高于一步

式超高压处理组。两步式超高压处理组，在 １００～
４００ＭＰａ范围内，糙米黄酮类物质保留率分别为
８０％、８９％、９７４％、８８９％。另外，从图中可以发
现，两步式高压处理组在 ２００ＭＰａ下黄酮类含量与
一步式高压处理组在３００ＭＰａ时处理结果无显著差
异，这说明在达到相同处理效果的情况下，两步式超

高压所需压力更小，这为实际生产过程中降低处理

压力提供了可能。

图 ４　不同压力方式对糙米黄酮类含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＰＰｍｏｄｅｌｓｏｎｆｌａｖｏｎｏｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅ
　

２３　糙米 ＤＰＰＨ自由基清除能力
流行病学研究表明食用全谷物食品可以降低

慢性疾病、癌症的发生率。这可能是因为全谷物

食品中含有能够清除自由基的抗氧化植物素成

分
［２５］
。因此抗氧化活性是评价食品潜在健康益处

的重要指标。本节采用 ＤＰＰＨ法评价不同压力条
件处理后，糙米抗氧化活性的变化，结果如表 １
所示。

表 １　不同压力条件下糙米 ＤＰＰＨ自由基清除率

Ｔａｂ．１　ＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｂｒｏｗｎｒｉｃｅ

ｔｒｅａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＰＰｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

压力／

ＭＰａ

处理方式

５ｍｉｎ １０ｍｉｎ ５ｍｉｎ＋５ｍｉｎ

０１ ４９１７±０８０ｅ ４４５２±０９４ｅ ４４５２±０９４ｅ

１００ ２０４５±０７２ａ ２００８±１０７ｂ ２３２４±０８１ａ

２００ ２８３３±０６２ｂ ３０３９±０５７ｃ ３１８９±０７６ｃ

３００ ３３７０±０５２ｃ ３９８２±０８８ｄ ４０９８±０５３ｄ

４００ ３７９８±１０３ｄ １１８５±０８５ａ ２７２５±０７８ｂ

　　注：同一列不同的字母表示显著差异（Ｐ＜００５），下同。

　　从表 １可以看出，在相同的保压时间 ５ｍｉｎ条
件下，随着超高压处理压力的增大，ＤＰＰＨ自由基清
除率增大。当保压时间为 １０ｍｉｎ，压力范围在
１００～３００ＭＰａ时，其 ＤＰＰＨ自由基清除率随着压力
的增大而增大，在 ３００ＭＰａ处达到最大值，但在
４００ＭＰａ处理后出现了下降的趋势。两步式超高压
组，ＤＰＰＨ自由基清除率先随着压力的增大而增大，
当压力增加到４００ＭＰａ时出现下降的趋势。

两步式超高压处理组 ＤＰＰＨ自由基清除率高
于一步式超高压处理组。这说明超高压处理过程

中，不仅保压过程对样品会产生影响，升压降压的

过程也会产生影响。本实验中所采用的两步式超

高压处理比一步式超高压处理多了一个降压升压

的循环。在对物料进行超高压处理时，在压缩物

料时做功发生能量的转换，导致物料出现升温现

象，即压缩升温
［２６］
。有研究表明物料的温度上升，

其 ＤＰＰＨ自由清除能力增强［２７］
。ＺＨＯＵ等［１４］

利用

６００ＭＰａ压力处理荞麦１５ｍｉｎ并进行两次循环，发
现两步式超高压处理组荞麦的 ＤＰＰＨ自由清除率
高于未处理组。

２４　糙米 ＡＢＴＳ＋·自由基清除能力
为了更加全面地评价不同压力条件处理后糙米

抗氧化活性的变化情况，采用 ＡＢＴＳ＋·自由基清除
率评价糙米抗氧化活性。

表２为不同压力条件处理的糙米 ＡＢＴＳ＋·自由
基清除率变化的实验结果。从表中可以看出 ＡＢＴＳ＋·
自由基清除率随压力、保压时间的变化趋势与

ＤＰＰＨ自由基清除率变化趋势相似。在一定的压力
范围内，ＡＢＴＳ＋·自由基清除率随着压力的增大而增
大，这可能是因为一定的压力处理糙米，使其组织基

质发生了变化，使得一些具有抗氧化作用的化合物

容易释放到细胞外，增强了其抗氧化活性
［１３］
。此

外，两步式超高压处理组 ＡＢＴＳ＋·自由基清除率高
于一步式超高压处理组。两步式超高压处理组，

ＡＢＴＳ＋·自由基清除率为 ３４％ ～３９％，一步式超高
压处理组 ＡＢＴＳ＋·自由基清除率为２７％ ～３６％。

表 ２　不同压力条件下糙米 ＡＢＴＳ＋·自由基清除率

Ｔａｂ．２　ＡＢＴＳ＋·ｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｂｒｏｗｎｒｉｃｅ

ｔｒｅａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＰＰｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

压力／

ＭＰａ

处理方式

５ｍｉｎ １０ｍｉｎ ５ｍｉｎ＋５ｍｉｎ

０１ ４３５５±０９９ｅ ４１２４±０７１ｅ ４１２４±０７１ｃ

１００ ２９９０±０５８ａ ２９４８±０９１ｂ ３４２４±１１４ａ

２００ ３１９２±０９６ｂ ３２０８±１１２ｃ ３８４１±１２１ｂ

３００ ３３７１±０６６ｃ ３６０９±０５１ｄ ３９２４±０８３ｂ

４００ ３６４７±０５５ｄ ２７１１±０７１ａ ３４０５±０６５ａ

２７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



２５　相关性分析
为了探究糙米中酚类、黄酮类含量与其抗氧化

活性之间的关系，基于所有处理组的实验结果进行

了酚类、黄酮类含量与 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ＋·自由基清除
率的相关性分析。

由相关性分析结果可知，酚类含量与 ＤＰＰＨ自
由基清除率、ＡＢＴＳ＋·自由基清除率在００１水平极
显著正相关，且相关性系数达到了 ０８以上。本
实验结论与 ＤＵ等［２８］

的研究结果类似，其研究发

现猕猴桃中的总酚含量与 ＤＰＰＨ自由基清除率呈
正相关。糙米中酚类含量与抗氧化活性表现出极

显著的正相关表明酚类物质含量是糙米抗氧化活

性的重要因素。已有较多的研究表明酚类物质是

谷物、蔬菜、水果中主要的抗氧化物质
［９，２９］

。此结

果可应用于糙米抗氧化活性评价工作中，可以通

过已知的多酚含量数据来初步预测其抗氧化

能力。

黄酮类含量与 ＡＢＴＳ＋·自由基清除率在００５水
平显著正相关。有学者指出在食品这样复杂的混合

基质中，抗氧化物质表现出的抗氧化活性不仅取决

于抗氧化物质的浓度，还可能与抗氧化物质的结构

以及其与基质间的相互作用有关
［１４］
。

３　结论

（１）对比同一保压时间处理组，糙米中酚类含
量在１００～３００ＭＰａ范围内随着处理压力的增大而
增大，而经４００ＭＰａ压力处理后，糙米酚类物质含量
有所下降。同一压力水平处理组比较，两步式超高

压处理组酚类含量高于一步式超高压处理组酚类含

量。糙米经３００ＭＰａ两步式超高压处理后，酚类物
质保留率达到最大，为９７２％。

（２）保压时间 ５ｍｉｎ和 １０ｍｉｎ处理组，黄酮类
含量在１００～３００ＭＰａ范围内随着处理压力的增大
而增大，最大黄酮类物质保留率分别为 ６５９％、
８７４％。糙米经两步式超高压处理，黄酮类物质保
留率最大为９７４％。

（３）各处理组 ＤＰＰＨ自由基清除率、ＡＢＴＳ＋·自
由基清除率变化趋势与酚类物质含量变化趋势一

致。两步式高压处理组糙米抗氧化活性高于一步式

高压处理组。

（４）相关性分析显示酚类物质含量与 ＤＰＰＨ自
由基清除率、ＡＢＴＳ＋·自由基清除率呈极显著正相
关，黄酮类物质含量与 ＡＢＴＳ＋·的自由基清除率呈
显著正相关。
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