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丁香抗氧化活性物质提取及人工胃肠液对其活性的影响*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 采用水浴振荡、超声、微波和超声-微波协同对丁香抗氧化活性物质进行了提取,并用人工胃、肠液对

有效部位进行了处理。 结果表明,在 4 种提取方法中,协同提取和微波提取总多酚、总黄酮得率以及抗氧化能力要

优于另外 2 种方法,协同提取时间仅为微波提取的 1 / 2,协同提取效率最高。 人工胃液处理后,丁香有效部位抗氧

化活性得到显著提高(P < 0郾 001),而人工肠液处理后,其抗氧化活性却显著性降低(P < 0郾 001)。
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Abstract

The antioxidants of clove were extracted by water bath shaking, ultrasonic鄄assisted extraction
(UAE), microwave鄄assisted extraction ( MAE ) and ultrasonic and microwave鄄assisted extraction
(UMAE), the effective fraction of clove were immersed in the artificial gastrointestinal juice. The results
showed that the total polyphenols and flavonoids recoveries were highest, and the antioxidant capacities
were strongest for the extracted liquids by MAE and UMAE. However, the extraction time of UMAE was
only half of that of MAE. The extraction efficiency of UMAE was the highest. The antioxidant capacities
of the effective fraction of clove were significantly improved after immersed by the artificial gastric juice
(P < 0郾 001), while its antioxidant capacities were significantly reduced after immersed by the artificial
intestinal juice (P < 0郾 001).
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摇 摇 引言

活性氧可以对生物大分子及小分子物质造成氧

化损伤,容易诱发很多疾病[1]。 摄入外源性抗氧化

剂能有效预防或抑制这些疾病的发生[2]。 人工合

成的抗氧化剂因其存在潜在的毒性而使其应用日益

受到限制[3],寻找有效的天然抗氧化剂已成为相关

领域研究的热点[4]。
超声提取技术具有良好的空化、机械和热效应,

可破除细胞壁使溶剂更好地渗透进物料内部、增加

接触面积、提高提取效率[5 ~ 7]。 微波提取技术具有

良好的热效应和生物学效应,可使有效成分快速地



从物料中释放出来[8]。 因而这两种技术被广泛运

用于中草药等原料功能因子的提取[5 ~ 13],但是,超
声和微波协同对丁香非挥发性抗氧化活性成分进行

提取尚未见相关报道。
食品或药品服用后先经过胃肠道消化、吸收后

才能为机体所利用[14]。 食品或药品在胃肠道消化

受 pH 值、消化酶、无机盐等多种生理因素的影

响[15]。 采用人工胃、肠液在体外模拟体内消化道环

境的试验方法被广泛应用[16 ~ 20],而采用人工胃肠液

处理模拟体内环境对丁香有效部位抗氧化活性的变

化未见相关报道。
笔者前期对国家公布的 87 种药食两用物品原

料筛选发现,丁香抗氧化活性名列第一[21],并采用

生物活性追踪法确定了乙酸乙酯部位是丁香抗氧化

活性的有效部位[2]。 本文在此基础上,采用超声、
微波协同萃取对丁香抗氧化活性物质进行提取并研

究人工胃、肠液处理模拟体内环境对丁香有效部位

抗氧化活性的影响,以期为后续丁香深加工及体内

功能试验等打下基础。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

丁香,购自黄庆仁栈华氏大药房,产地云南省,
购回后粉碎,过 40 目筛置冰箱中备用。 三吡啶三吖

嗪( tripyridyl triazine,简称 TPTZ)、1,1鄄二苯基苦基

苯肼(1,1鄄diphenyl鄄1鄄picrylhydrazyl,简称 DPPH)、氮
蓝四唑(nitro blue tetrazolium,简称 NBT) 购自 Sigma
公司,胃蛋白酶、胰蛋白酶购自国药集团化学试剂有

限公司。 其余化学试剂均为国产分析纯或优级纯。
1郾 2摇 主要仪器设备

CW 2000 型超声 微波协同萃取仪,上海新拓

分析仪器科技有限公司;UNIC 7200 型可见分光光

度计,尤尼柯(上海)仪器有限公司。
1郾 3摇 试验方法

1郾 3郾 1摇 丁香抗氧化活性成分提取

采用江慎华等[2]方法,称取 7 g 丁香粉末,利用

体积分数 60%乙醇,在丁香粉末质量(g)与乙醇体

积(mL)比例为 1 颐 20、60益水浴的条件下振荡提取

40 min,真空抽滤后定容、置冰箱中备用。
微波和超声辅助提取均设定功率 50 W、未控制

温度,其他条件与水浴振荡相同。
超声 微波协同提取,两者功率均设定为 50 W、

提取 20 min,其他条件与水浴振荡相同。
1郾 3郾 2摇 抗氧化活性测定

(1)总多酚、总黄酮得率

采用 Abu Bakar 等[22] 方法测定样品总多酚得

率,略有修改。 将 Folin 试剂取出适当体积稀释 10 倍,
取该稀释液 2郾 25 mL 加入到 0郾 1 mL 样液中,20益静

置 5 min,然后加入 2郾 25 mL 质量分数 6 %的碳酸钠

溶液,振荡均匀、室温静置 90 min 后于波长765 nm
处读数。 将没食子酸配成质量浓度为 25、50、100、
150、200、250 滋g / mL 6 个样液作标准曲线。

采用 Abu Bakar 等[22] 方法测定样品总黄酮得

率。 加 2郾 25 mL 蒸馏水于试管中,取 0郾 5 mL 样液加

入试管,加入 0郾 15 mL 质量分数 5%的 NaNO2,静置

6 min 后加入 0郾 3 mL 质量分数 10%的 AlCl3·6H2O,
静置 5 min 后加入 1郾 0 mL 1 mol / L NaOH,振荡均匀

后于波长 510 nm 处比色测定。 将芦丁配成质量浓

度为 25、50、100、200、400、600、800、1 000 滋g / mL
8 个样液作标准曲线。

(2)总还原力(700 nm 处吸光度)
采用 Gu 等[23]方法,略有修改。 取 0郾 5 mL 样液

于试管中,依次加入 1郾 25 mL 0郾 2 mol / L pH 值 6郾 6
的磷酸缓冲溶液和 1郾 25 mL 质量分数 1%的铁氰化

钾(K3Fe(CN) 6)溶液,于 50益水浴中保温 20 min 后

快速冷却,再加入 1郾 25 mL 质量分数 10% 的三氯醋

酸溶液,依次加入 4郾 25 mL 蒸馏水、0郾 85 mL 质量分

数 0郾 1%的三氯化铁溶液振荡摇匀,静置 10 min 后

在波长 700 nm 下测吸光度,吸光度越高总还原力越

强。
(3)FRAP 法抗氧化能力(波长 593 nm 处吸光

度)
采用 Jeong 等[24]方法,略有修改。 取 100 滋L 样

液同 1郾 0 mL FRAP 工作液混合均匀, 37益 反应

10 min后,于波长 593 nm 测定吸光度,吸光度越高

抗氧化能力越强。 FRAP 工作液由 0郾 3 mol / L pH 值

3郾 6 的乙酸钠缓冲液、10 mmol / L TPTZ 溶液(TPTZ
溶液采用 40 mmol / L 优级纯 HCl 溶解)和 20 mmol / L
三氯化铁以体积比 10颐 1颐 1混匀,现用现配。

(4)总抗氧化能力(波长 695 nm 处吸光度)
采用 Pan 等[25] 方法,略作修改。 配制硫酸、磷

酸钠、钼酸铵混合试剂,各试剂终浓度分别为 0郾 6、
28 和 4 mmol / L。 取 4 mL 该混合液,加入 0郾 4 mL 样

液,摇匀后加塞于 95益水浴加热 90 min,取出冷却

后以甲醇代替样液为空白于波长 695 nm 处测吸光

度,吸光度越高总抗氧化力越强。
(5)DPPH 自由基清除率

采用 Ammar 等[26] 方法,略有修改。 1郾 0 mL 样

液同 2郾 0 mL 0郾 05 mmol / L DPPH 溶液(采用甲醇现

用现配)振荡摇匀,对照样为 1郾 0 mL 甲醇和 2郾 0 mL
0郾 05 mmol / L DPPH 混合,常温避光反应 60 min 后于

波长 517 nm 处比色,以甲醇作参比调零,吸光度越
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低清除率越强。 DPPH 自由基清除率计算式为

Y =
Ao - A
Ao

伊 100%

式中摇 Ao———波长 517 nm 处空白样品的吸光度

A———波长 517 nm 处样品的吸光度

(6)超氧阴离子自由基清除率

采用 Duan 等[27] 方 法。 取 2郾 7 mL 蛋 氨 酸

(14郾 5 mmol / L), 依 次 加 入 0郾 1 mL 3郾 0 mmol / L
EDTA、0郾 1 mL 1郾 89 mmol / L NBT、 1郾 0 mL 样液、
0郾 1 mL 核黄素(39 滋mol / L),采用 2 个 20 W 荧光灯

照射20 min,于波长 560 nm 处测定吸光度,以甲醇

代替样品执行相同操作做空白对照,吸光度越小,超
氧阴离子清除能力越强。 超氧阴离子自由基清除率

计算公式为

X =
Bo - B
Bo

伊 100%

式中摇 Bo———波长 560 nm 处空白样品的吸光度

B———波长 560 nm 处样品的吸光度

(7)羟自由基清除率

采用 Yang 等[28] 方法,略有修改。 在反应体系

中依次加入 0郾 5 mL FeSO4(2 mmol / L)、1郾 0 mL 水杨

酸(6 mmol / L)和 3郾 0 mL 样液,混匀后加入 0郾 5 mL
H2O2(质量分数 0郾 01% )启动反应,然后于 37益水

浴 30 min,冷却后于 510 nm 处测定吸光度,吸光度

越低清除能力越强。 羟基自由基清除率计算公式为

Z =
Zo - (Z i - Z io)

Zo
伊 100%

式中摇 Zo——— 未加样液的吸光度

Z i——— 加入样液的吸光度

Z io——— 试剂空白的吸光度

1郾 3郾 3摇 人工胃肠液的配制及处理

(1)丁香抗氧化有效部位(乙酸乙酯相)的制备

弱极性的乙酸乙酯部位为丁香抗氧化活性的有

效部位[2]。 采用文献[2]方法可制备得到丁香抗氧

化活性有效部位。 称取 100 g 过 40 目筛的丁香干

粉,采用超声、微波协同提取,提取液浓缩后采用

正己烷脱除精油,之后加入适量的蒸馏水悬浮后

分别采用极性逐渐增大的乙酸乙酯和正丁醇依次

萃取,最后剩余水相部分。 将其中乙酸乙酯相浓

缩、冻干获得干粉,用甲醇配制成适当浓度置冰箱

中备用。
(2)人工胃液、肠液的配置方法

人工胃液的配制[29]:取浓度为 1 mol / L 的稀盐

酸 16郾 4 mL,加 800 mL 蒸馏水和 10 g 胃蛋白酶,混
合均匀后加水稀释至 1 000 mL 即得。

人工肠液的配制[29]:取 6郾 8 g 磷酸二氢钾,加水

500 mL 溶解,用 0郾 1 mol / L 氢氧化钠溶液调节 pH 值

至 6郾 8,另取胰蛋白酶 10 g,加水适量使之溶解,将两

液混合后,加水稀释至 1 000 mL 即得。
人工胃、肠液处理采用 Madureira 等[30 ~ 31]方法。

量取 5 mg / mL 丁香有效部位样液 5 mL 分别加入到

100 mL 人工胃液和 100 mL 对照组蒸馏水及 165 mL
人工肠液和 165 mL 对照组蒸馏水中,处理样和对照

样置 37益、130 r / min 水浴振荡 70 min(此转速模拟

体内胃蠕动)或 45 r / min 水浴(此转速模拟体内肠

蠕动)振荡 120 min。 反应结束后采用乙酸乙酯萃取

3 次[31],萃取液浓缩至干后采用 50 mL 甲醇定容、备
用。
1郾 3郾 4摇 人工胃、肠液处理对丁香有效部位抗氧化活

性的影响

采用 1郾 3郾 2 节的方法测定人工胃、肠液处理对

丁香有效部位(乙酸乙酯相)总抗氧化能力、总还原

力、FRAP 法抗氧化能力、DPPH 自由基清除能力的

影响。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同提取方法对丁香抗氧化活性物质提取的

测定结果与分析

2郾 1郾 1摇 总多酚、总黄酮得率

黄酮和多酚类化合物被认为是植物抗氧化活性

的主要物质基础[32]。 Liu 等[33] 通过测定该植物总

黄酮和总多酚得率来评价余甘子抗氧化活性。 本试

验采用水浴振荡提取(ZD)、微波辅助提取(WB)、
超声辅助提取(CS)和超声 微波协同提取(XT)丁

香抗氧化活性成分。 各种方法所得样品总多酚、总
黄酮得率如表 1 所示。

表 1摇 样品总多酚、总黄酮得率(质量比)
Tab. 1摇 Recoveries of total flavonoids and polyphenols

mg / g

样品提取方法 总多酚得率 总黄酮得率

ZD 230郾 238 依 5郾 740D 110郾 500 依 2郾 575C

WB 315郾 060 依 15郾 318B 136郾 293 依 1郾 222A

CS 279郾 643 依 5郾 357C 125郾 262 依 1郾 667B

XT 340郾 655 依 1郾 859A 136郾 770 依 0郾 599A

摇 摇 注:相同列不同字母代表各样品之间存在显著性差异,P <

0郾 001。

摇 摇 由表 1 可知,这 4 种提取方法中,XT 提取总多

酚和总黄酮得率最高,WB 提取其次,这两种提取方

法均显著性优于 ZD 提取和 CS 提取(P < 0郾 001)。
Cheng 等[34]研究超声 微波协同、微波辅助、超声辅

助、索氏抽提和热回流提取鸡血藤黄酮类物质时也
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发现,超声 微波协同提取显示出更高的提取效率和

更短的提取时间。
2郾 1郾 2摇 总还原力

为了评价提取效率,对 4 种不同提取方法所得

提取液抗氧化能力进行了测定,其结果如表 2 所示。
在波长 700 nm 处的吸光度,XT 提取和 WB 提取显

著高于 ZD 提取和 CS 提取(P < 0郾 01)。 由此可见,
在丁香抗氧化活性成分的提取过程中,XT 提取比其

他 3 种方法具有更高的提取效率。 Hayat 等[35]也发

现微波辅助与超声辅助提取所得柑橘皮酚酸类物质

的总还原力相当,强于振荡提取物(P < 0郾 05),但微

波辅助比超声辅助提取所需时间更短。

表 2摇 4 种提取方法所得提取液抗氧化能力

Tab. 2摇 Antioxidant activities of the extracts obtained by four different methods

样品提取方法
总还原力

(OD700)
FRAP 法抗氧化

能力(OD593)
总抗氧化能力

(OD695)
DPPH 自由基

清除率 / %
超氧阴离子自由基

清除率 / %
羟自由基

清除率 / %

ZD 0郾 199 依 0郾 020B 0郾 333 依 0郾 024C 0郾 880 依 0郾 007C 48郾 05 依 0郾 87D 81郾 74 依 1郾 44B 47郾 71 依 1郾 63C

WB 0郾 236 依 0郾 014AB 0郾 488 依 0郾 015AB 1郾 054 依 0郾 018A 62郾 30 依 0郾 33B 89郾 93 依 1郾 37A 73郾 35 依 2郾 82A

CS 0郾 208 依 0郾 013AB 0郾 431 依 0郾 008B 0郾 982 依 0郾 020B 57郾 08 依 0郾 44C 82郾 16 依 1郾 96B 56郾 16 依 1郾 55B

XT 0郾 239 依 0郾 006A 0郾 500 依 0郾 010A 1郾 075 依 0郾 020A 64郾 67 依 1郾 14A 90郾 24 依 1郾 44A 74郾 76 依 3郾 90A

显著性水平 P < 0郾 01 P < 0郾 001 P < 0郾 05 P < 0郾 01 P < 0郾 05 P < 0郾 01

摇 摇 注:相同列不同字母表示显著性差异。

2郾 1郾 3摇 FRAP 法抗氧化能力

如表 2 所示,在波长 593 nm 处的吸光度,XT 提

取液最高,XT 提取液和 WB 提取液显著高于 ZD 提

取液和 CS 提取液(P < 0郾 001)。
2郾 1郾 4摇 总抗氧化能力

如表 2 所示,XT 提取液和 WB 提取液总抗氧化

能力(波长 695 nm 吸光度)分别为 1郾 075 依 0郾 020 和

1郾 054 依 0郾 018,仍显著高于 CS 提取液和 ZD 提取液

(P < 0郾 05)。 XT 提取效率最高,WB 提取效率其次,
ZD 提取效率最低。 Pan 等[36] 也发现微波辅助提取

物总抗氧化能力强于索氏抽提物和阳性对照 BHT。
2郾 1郾 5摇 DPPH 自由基清除率

如表 2 所示,在原溶液稀释 1200 倍后,XT 提取

液、WB 提取液、CS 提取液和 ZD 提取液仍具有很强

的 DPPH 自由基清除能力。 它们的清除率分别达到

(64郾 67 依 1郾 14 )% 、 (62郾 30 依 0郾 33 )% 、 (57郾 08 依
0郾 44)%和(48郾 05 依 0郾 87)% 。 此处结果与总抗氧

化力、FRAP 法抗氧化能力、总还原力结果稍有不

同,XT 提取液除了清除能力最强外,并显著高于

WB 提取液和其他 2 种提取液(P < 0郾 01)。 Hayat
等[35]也发现与水浴振荡提取液相比,超声、微波辅

助提取液都具有很强的 DPPH 自由基清除能力。
2郾 1郾 6摇 超氧阴离子自由基清除率

如表 2 所示,XT 提取液、WB 提取液、CS 提取

液和 ZD 提取液在稀释 100 倍后都具有很好的超氧

阴离子自由基清除能力,清除率分别达(90郾 24 依
1郾 44)% 、(89郾 93 依 1郾 37)% 、(82郾 16 依 1郾 96)% 和

(81郾 74 依 1郾 44)% ,XT 提取液清除率最高,ZD 提取

液清除率最低。

2郾 1郾 7摇 羟自由基清除率

如表 2 所示,不同提取方法中,XT 提取液清除

率最高,WB 提取液其次,ZD 提取液清除率最低。
Hayat 等[35]也发现微波、超声辅助提取物羟自由基

清除率显著高于振荡提取液(P < 0郾 05)。
由于目前还没有一种方法可以同时全面评价活

性物质的抗氧化能力。 因此,本试验采用了不同的

评价方法(总多酚与总黄酮得率、总还原力、DPPH
自由基清除能力、总抗氧化能力、超氧阴离子自由基

清除能力和羟自由基清除能力)来比较 4 种提取方

法所得提取液的抗氧化能力。 通过以上结果可知,
XT 提取效果最好、提取效率最高,WB 提取次之,与
XT 提取效果基本没有显著性差异,但是,XT 提取时

间(20 min)仅为 WB 提取时间(40 min)的 1 / 2。 ZD
提取效果最弱。
2郾 1郾 8摇 总多酚、总黄酮得率与抗氧化活性之间的相

关性

为了分析以上 4 种不同提取方法所得提取液抗

氧化能力产生差异的原因,本文对不同提取液总多

酚、总黄酮得率与所采用的 6 种抗氧化能力以及不

同抗氧化能力相互之间进行了相关性分析,其结果

如表 3 所示。
从该表可见,总多酚得率与 6 种抗氧化能力均

高度相关,其中与 DPPH 自由基清除率与总抗氧化

能力极显著性相关(P < 0郾 001);与羟自由基清除

率、总还原力和 FRAP 抗氧化能力显著性相关(P <
0郾 05)。 总黄酮得率与 DPPH 自由基清除率、总抗氧

化能力和 FRAP 抗氧化能力极显著性相关 (P <
0郾 001);与羟自由基清除率显著性相关(P < 0郾 05)。
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摇 摇 表 3摇 抗氧化能力与总多酚、总黄酮得率之间相关性

Tab. 3摇 Correlation among the antioxidant properties and the recoveries of total flavonoids and polyphenols

总多酚得率 总黄酮得率
超氧阴离子

自由基清除率

羟自由基

清除率

DPPH 自由

基清除率

总抗氧

化能力
总还原力

FRAP 法抗

氧化能力

总多酚得率 1郾 000 0郾 977* 0郾 900 0郾 968* 0郾 993** 0郾 991** 0郾 954* 0郾 982*

总黄酮得率 1郾 000 0郾 890 0郾 969* 0郾 993** 0郾 997** 0郾 947 0郾 998**

超氧阴离子自由基清除率 1郾 000 0郾 974* 0郾 877 0郾 895 0郾 988* 0郾 869
羟自由基清除率 1郾 000 0郾 962* 0郾 972* 0郾 997** 0郾 958*

DPPH 自由基清除率 1郾 000 0郾 999** 0郾 940 0郾 997**

总抗氧化能力 1郾 000 0郾 952* 0郾 998**

总还原力 1郾 000 0郾 933
FRAP 法抗氧化能力 1郾 000

摇 摇 注:*表示显著性 P < 0郾 05;**表示显著性 P < 0郾 001。

由此可见,不同提取液抗氧化活性的主要物质来源

是其中所含的总多酚和总黄酮,不同提取液抗氧化

能力产生差异的原因可能是不同提取手段从相同的

环境中提取出来的功能成分(如总多酚和总黄酮)
含量产生差异所导致。 相比而言,总多酚和总黄酮

得率与超氧阴离子自由基清除能力相关性最弱,这
显示除了这两种成分外,可能还有其它成分也具有

一定的超氧阴离子自由基清除能力。 XT 提取能达

到更高提取效率的主要原因是:微波通过样品和提

取液极性分子吸收其电磁能量而产生加热作用,超
声波具有良好的空化效应及相应的机械和热效应

等。 而将微波和超声结合实现同时辅助提取能够加

速电磁产热、有效搅拌和加速传质过程,最大化地结

合了超声和微波的优点,从而对功能成分能实现更

高的提取效率[34]。
2郾 2摇 人工胃肠液处理对丁香有效部位抗氧化活性

的影响

采用人工胃、肠液在体外模拟体内消化道环境

具有容易实现、重现性好、并可获得与体内试验一致

的结果等优点[16 ~ 17]。 本文采用人工胃、肠液对丁香

有效部位(乙酸乙酯相)进行处理。 处理前后抗氧

化活性(总还原力、FRAP 法抗氧化能力、总抗氧化

能力和 DPPH 自由基清除能力)变化情况如表 4 所

示。
由表 4 可见,经人工胃、肠液处理后,丁香有效

部位抗氧化活性发生了不同的变化趋势。 其中,经
人工胃液处理后,抗氧化活性得到显著提高。 其有

效部位总还原力吸光度由处理前的 0郾 194 依 0郾 001
提高到处理后的 0郾 220 依 0郾 001,具有显著性差异

(P <0郾 001)。 FRAP 法抗氧化能力吸光度由处理前

的 0郾 425 依 0郾 006 显著提高到处理后的 0郾 488 依
0郾 019(P < 0郾 001)。 总抗氧化能力吸光度由处理前

的 0郾 518 依 0郾 005 显著提高到处理后的 0郾 622 依
0郾 027(P < 0郾 001)。 DPPH 自由基清除率由处理前

的 ( 72郾 709 依 1郾 458 )% 显 著 提 高 到 处 理 后 的

(80郾 492 依 1郾 182)% (P < 0郾 001)。 丁香抗氧化有效

部位经人工胃液处理后活性提高的原因可能是丁香

有效部位(乙酸乙酯相)中多酚或黄酮类化合物在

低 pH 值的胃液环境中发生了水解、一些苷类化合

物变成了相应的苷元的缘故。
经人工肠液处理后,丁香有效部位抗氧化能力

(总还原力、FRAP 法抗氧化能力、总抗氧化能力、
DPPH 自由基清除率)却显著降低。 抗氧化活性

降低的原因可能是其中一些抗氧化活性成分(如

多酚或黄酮类化合物等)在肠液环境中不稳定所

造成。

表 4摇 人工胃、肠液处理对丁香有效部位抗氧化能力的影响

Tab. 4摇 Antioxidant activities variation after immersed by the artificial gastrointestinal juice

处理方法 总还原力 FRAP 法抗氧化能力 总抗氧化能力 DPPH 自由基清除率 / %

未处理摇 0郾 194 依 0郾 001B 0郾 425 依 0郾 006B 0郾 518 依 0郾 005B 72郾 709 依 1郾 458B

人工胃液 0郾 220 依 0郾 001A 0郾 488 依 0郾 019A 0郾 622 依 0郾 027A 80郾 492 依 1郾 182A

未处理摇 0郾 170 依 0郾 002C 0郾 356 依 0郾 004C 0郾 464 依 0郾 018B 57郾 832 依 0郾 171C

人工肠液 0郾 085 依 0郾 004D 0郾 166 依 0郾 005D 0郾 325 依 0郾 024C 26郾 305 依 1郾 231D

摇 摇 注:相同列不同字母代表各样品之间存在显著性差异,P < 0郾 001。

3摇 结论

(1)在 4 种提取手段中,超声-微波协同对丁香

总多酚、总黄酮提取得率最高、提取液抗氧化活性

(总还原力、FRAP 法抗氧化能力、总抗氧化能力、
DPPH 自由基清除率、超氧阴离子自由基清除率和
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羟自由基清除率)最强,提取效果最好、效率最高。
(2)人工胃液对丁香有效部位处理后,抗氧化

活性(总还原力、FRAP 法抗氧化能力、总抗氧化能

力和 DPPH 自由基清除率)显著提高(P < 0郾 001)。
人工肠液对丁香有效部位处理后,抗氧化活性显著

降低(P < 0郾 001)。
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