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体外模拟消化过程中青川核桃壳和分心木
抗氧化成分及活性的变化
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摘要:目的:充分利用核桃副产物资源.方法:采用超声

辅助乙醇提取核桃壳和分心木抗氧化成分,探究其提取

物在体外模拟消 化 过 程 中 抗 氧 化 成 分(总 酚、总 黄 酮 含

量)和抗氧化性(DPPH 自由基清除活性、ABTS自由基清

除活性、羟自由基清除活性,FRAP和 Fe２＋ 螯合力)的变

化规律,并分析其相关性.结果:分心木的总酚、总黄酮

含量、抗氧化活性始终高于核桃壳的(P＜０．０５);经体外

模拟消化后,分心木和核桃壳中总酮、总酚含量逐渐降低

(P＜０．０５),DPPH 自由基清除力、ABTS自由基清除力

和FRAP抗氧化能力为口腔＞胃＞肠(P＜０．０５),与总

酚、总黄酮含量变化趋势一致.除Fe２＋ 螯合外,核桃壳和

分心木提取物消化液的抗氧化性与总酚和总黄酮含量呈

显著正相关(P＜０．０５).结论:核桃壳和分心木均具有一

定抗氧化活性,且分心木的抗氧化活性优于核桃壳,有望

作为天然抗氧化功能食品或抗氧化剂的原料来源.
关键词:核桃壳;分心木;体外模拟消化;抗氧化活性

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtomakefulluseofwalnut

byＧproducts．Methods: UltrasonicＧassisted ethanol extraction

methodwasusedtoextracttheantioxidantcomponentsofwalnut

shell and distraction wood． The changes of antioxidant

components(totalphenolsandtotalflavonoids)andantioxidant

activities (DPPH,ABTS,hydroxylradicalscavengingability,

Iron reduction antioxidant capacityＧFRAP and ferrous ion

chelatingactivity)of walnutbyＧproductsextractduringthe

simulateddigestionwerestudiedinvitro,andtheircorrelation

wasanalyzed．Results:Thetotalphenols(TPC),totalflavonoids
(TFC)content,andantioxidantactivityofdistractionwoodwere

alwayshigherthanthoseofwalnutshells (P ＜０．０５)．After

simulatedinvitrodigestion,theTPCandTFCofbothwalnut

shellanddistractionwooddecreasedgradually (P＜０．０５)．The

antioxidantcapacityofFRAPandDPPH,ABTS＋ freeradical

scavengingcapacity were approximately asfollows:oral＞

stomach＞intestine (P ＜０．０５),atrendconsistentwiththe

changesofTPCandTFC．ExceptforFe２＋chelatingactivity,the

antioxidantcapacityofthedigestivejuicesshowedasignificant

positivecorrelationwithTPCandTFC (P＜０．０５)．Conclusion:

Distractionwoodextracthasanimpressiveantioxidantactivity
whichwassuperiortowalnutshellextractandwasexpectedtobe

usedasanaturalantioxidantfunctionalfoodorraw material

sourceofantioxidants．
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全球产量超过４００万t,在中国既是经济树种又是重要生

态树种,其产量居世界第一[１].核桃壳为核桃去仁后的

木质外壳,分心木为核桃内的木质隔膜.研究[２－４]表明,
核桃壳及分心木富含多种活性成分,包含黄酮、酚类、有
机酸、油脂、苷类等活性物质,具有抗氧化、抑菌、抗炎、降
血糖和免疫增强等作用.Jalili等[２]发现７种不同品种核

桃壳中总酚含量与其还原力、自由基清除能力呈正相关.
赵焕新等[３]从分心木中分离出的多个酚酸类、黄酮类化

合物均有不同程度的 DPPH 自由基清除活性.何春梅

等[４]采用 UPLC法测定核桃壳中多酚各组分为原儿茶酸

(１８．３７±２．２３)μg/g、咖啡酸(５．５０±０．１２)μg/g、芦 丁

(１４８．５０±３．４１)μg/g等,且对 ABTS自由基的清除活性

较强.孙海涛等[５]以５０％乙醇为溶剂提取野生山核桃壳

多酚,该多酚在低温、避光、酸性和中性条件下稳定性好,
能保持一定的抗氧化还原性.

有研究[６－７]表明,多酚、黄酮类物质的生物利用度受

消化环境的影响,从口腔到胃肠道,生物体内消化酶或酸

性环境可通过破坏化学共价键,对多酚以及黄酮类物质

的生物活性产生重要影响.体外模拟消化具有成本低、
耗时短、可重复性强等优点.陈壁等[８]研究表明,青稞经

体外模拟胃肠道消化后,总酚和类黄酮含量分别提高了

９２．８７％ 和 １３．８９％,抗 氧 化 活 性 提 高 了 ９３．１７％ 和

１４．９７％.Tu等[９]研究了板栗内皮和外皮经体外胃肠消

化后多酚含量和抗氧化活性的变化.JaraＧPalacios等[１０]

研究发现,不同白葡萄酒酿造副产物提取物在体外胃肠

消化过程中酚类化合物和抗氧化活性均有所提高.研究

拟建立体外模拟消化模型,分析青川核桃壳和分心木的

酚类及黄酮物质释放规律及抗氧化能力变化,为核桃壳

和分心木功能性质评价与精深加提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

核桃壳(WS)、分心木(DW):青川核桃四川广元;
唾液淀粉酶(４００００U/g)、胃蛋白酶(１∶３０００)、胃

脂肪酶(３０U/mg)、胰蛋白酶(１∶２５０)、胆盐、DPPH、福
林酚试剂、没食子酸、芦丁、抗坏血酸、水杨酸、醋酸盐缓

冲液、TPTZ溶液、ABTS、EDTAＧ２Na、菲洛嗪:合肥博美

生物科技有限责任公司;

CaCl２ 􀅰２H２O、NaOH、无 水 乙 醇、FeCl３、FeSO４、

KCl、KH２PO４、NaHCO３:分 析 纯,成 都 市 科 龙 化 工 试

剂厂;

NaCl、MgCl２ 􀅰６H２O、(NH４)２CO３、HCl、Na２CO３、

Al(NO３)３、CH３COOK、FeCl２、H２O２、K２S２O８:分析纯,
成都金山化学试剂有限公司.

１．２　仪器与设备

旋转蒸发仪:NＧ１３００VＧWB 型,上海爱朗仪器有限

公司;

分析天平:JA３０３型,常州市幸运电子设备有限公司;

电热恒 温 水 浴 锅:HWS１２ 型,上 海 一 恒 科 技 有 限

公司;

多功能粉碎机:８００A 型,永康市红太阳 机 电 有 限

公司;

超声波清洗器:KH３２００B型,昆山禾创超声仪器有

限公司;

恒温 培 养 摇 床:THZＧ１００ 型,上 海 一 恒 科 技 有 限

公司;

紫外分光光度计:UV７５４型,上海菁华科技仪器有限

公司.

１．３　方法

１．３．１　样品制备　根据肖敏[１１]的方法稍加修改.核桃

壳、分心木粉碎后,过８０目筛.核桃壳粉溶于６０％乙醇

溶液[m核桃壳 ∶V乙醇 为１∶３５(g/mL)]中,５０℃超声提取

４５min;分心木粉溶于 ６０％ 乙醇溶液[m分心木 ∶V乙醇 为

１∶４０(g/mL)]中,４５℃超声提取５５min.４０００r/min
离心１０min,上清液分别于５０,４５℃旋转蒸发,用６０％乙

醇定容至５０mL,４℃保存备用.

１．３．２　体外模拟消化模型建立　根据 Brodkorb等[１２]的

方法稍加修改.
(１)口腔消化:取５ mL 样品加入到４ mL 预热至

３７℃的 电 解 质 溶 液 [内 含 ０．０２５ mL CaCl２ 􀅰２H２O
(０．３mol/L)、０．７５mL唾液淀粉酶(７５U/mL)、０．２２５mL
蒸馏水]中,用 HCl调节pH 为７．０,３７℃下分别振荡０,４,

８min,－２０ ℃灭酶１０min,４０００r/min离心１５min,收
集上清液.以不加样品为空白对照,分别得到唾液消化

样品SD０、SD４、SD８,测定其总酚、总黄酮含量及SD８的体

外抗氧化性.
(２)胃消化:取１０mLSD８样品加入到８mL预热至

３７ ℃ 的 电 解 质 溶 液 [内 含 ０．００５ mL CaCl２ 􀅰２H２O
(０．３mol/L)、０．６６７mL胃蛋白酶(２０００U/mL)、０．４８mL
胃脂肪 酶 (６０ U/mL)、０．４４８ mL 蒸 馏 水]中,用 HCl
(５mol/L)调节pH 为３．０.３７ ℃下分别振荡０,３０,６０,

９０,１２０ min,－２０ ℃ 灭 酶 １０ min,４０００r/min 离 心

１５min.以不加样品为空白对照,分别得到唾液—胃消

化样品 SGD０、SGD３０、SGD６０、SGD９０、SGD１２０,测 定 其 总

酚、总黄酮含量及SGD１２０的体外抗氧化性.
(３)肠消化:取２０mLSGD１２０样品加入到８．５mL预

热至３７ ℃的电解质溶液[内含０．０４mLCaCl２􀅰２H２O
(０．３mol/L)、５mL胰蛋白酶(１００U/mL)、２．５mL胆盐

(１０mmol/L)、３．９６mL蒸馏水]中,用 NaOH (５mol/L)

调节pH 为７．０,３７ ℃下分别振荡０,６０,１２０,１８０ min,

－２０℃灭酶１０min,４０００r/min离心１５min.以不加样

品为空白对照,分别得到唾液—胃肠消化样品 SGID０、

SGID６０、SGID１２０、SGID１８０,测 定 其 总 酚、总 黄 酮 含 量 及

５５１

|Vol．４０,No．５ 杜　昕等:体外模拟消化过程中青川核桃壳和分心木抗氧化成分及活性的变化



SGID１８０的体外抗氧化性.

１．３．３　总酚含量测定　参照 Wang等[１３]的方法,样品中

总酚含量以每克样品中所含没食子酸(GAE)的毫克数

表示.

１．３．４　总黄酮含量测定　参照 GB/T２０５７４—２００６,样品

中总黄酮含量以每克样品中芦丁(RE)的毫克数表示.

１．３．５　DPPH 自由基清除活性测定　根据 Zhang等[１４]

的方法,修改如下:以抗坏血酸作阳性对照.用０．０１０~
０．０５５mg/mL的 抗 坏 血 酸 储 备 液 进 行 校 准 (y ＝
５５．０８５７x－０．１０６４,R２＝０．９７６６),DPPH 自由基清除活

性以每克样品中抗坏血酸的毫克数表示.

１．３．６　ABTS自由基清除活性测定　参照 Re等[１５]的方

法并加以改进.将７mmol/LABTS＋ 和２．４５mmol/L的过

硫酸钾混匀,室温避光下静置过夜,将生成的 ABTS溶液

用水稀释,使其在３０ ℃、７３４nm 处的吸光度为０．７０±
０．０２,得到 ABTS工作液.取２mL样品溶液,分别加入

２mLABTS溶液,室温避光放置６min,测定７３４nm处吸

光度.以抗坏血酸为阳性对照,用０．０１０~０．０５５mg/mL抗

坏血酸 标 准 液 进 行 校 准 (y＝１９５．４７x－０．００４,R２ ＝
０．９７７４).ABTS自由基清除活性以每克样品中抗坏血

酸的毫克数表示.

１．３．７　羟自由基清除活性测定　取１ mL 样品溶液与

１mLFeSO４(９mmol/L)和１mLH２O２(８．８mmol/L)于

３７℃反应１０min,加入１mL (９mmol/L)水杨酸—乙醇

溶液反应１０min,５０００r/min离心５min[１６].取上清液,

测定 ５５０nm 处 吸 光 值,以 抗 坏 血 酸 为 阳 性 对 照,用

０．０１０~０．０５５mg/mL的抗坏血酸储备液进行校准(y＝
８．４３６x＋０．２４３７,R２＝０．９６３７).羟自由基清除活性以每

克样品中抗坏血酸的毫克数表示.

１．３．８　铁离子还原力测定　FRAP工作溶液:将１００mL
醋酸盐缓冲液(０．３mol/L,pH３．６)、１０mLTPTZＧHCl溶

液(１０mmol/L)和１０mLFeCl３(２０mmol/L)混匀,使用

前于３７℃下加热.取１mL样品加入新制备的FRAP溶

液(５mL)中,混匀,３７ ℃黑暗中放置２０min.空白组用

蒸馏 水 代 替,以 亚 硫 酸 铁 为 阳 性 对 照,用 ０．０１０~
０．０５５mg/mL的硫酸亚铁溶液进行校准(y＝０．０８１２x＋
０．２９０７,R２＝０．９６９２).铁离子还原力以每克样品中亚硫

酸铁的毫克数表示[１７].

１．３．９　亚铁离子螯合能力测定　取０．８mL样品溶液与

５０μLFeCl２(２mmol/L)和２．７５ mL 蒸馏水混匀,加入

２００μL铁噗(５mmol/L)引发反应,剧烈摇动混合物,室
温下反应１０min,测定５６２nm 处吸光度.以 EDTAＧ２Na
为阳性对照[１８],用０．０１０~０．０５５mg/mL的 EDTAＧ２Na
储备液进行校准(y＝１５．０８７x＋０．０５７７,R２＝０．９９３２).

亚铁离子螯合能力以每克样品中 EDTAＧ２Na的毫克数

表示.

１．３．１０　 相 关 性 分 析 　 分 析 核 桃 壳 和 分 心 木 在 SD８、

SGD１２０、SGID１８０ 阶 段 总 酚、总 黄 酮 含 量 与 抗 氧 化 活 性

(DPPH 自 由 基 清 除 活 性、ABTS 自 由 基 清 除 活 性、

FRAP、羟自 由 基 清 除 活 性 和 Fe２＋ 螯 合 力)之 间 的 相

关性.

１．４　统计分析

所有试验测定３次,结果用平均值±标准偏差表示;

使用IBM SPSSStatistics１９软件进行统计分析,采用

Prism８．０软件制图.

２　结果与讨论

２．１　体外模拟消化过程中总酚含量变化

由图１可知,消化前,分心木中的总酚含量显著高于

核桃壳中的,为核桃壳的３．３４２倍(P＜０．０５).核桃壳和

分心木中总酚含量均按消化顺序下降,与李如蕊等[１９]的

研究结果一致.口腔消化０~８min,分心木和核桃壳中

的总酚含量变化不显著,口腔消化８min后,分心木和核

桃壳中的总酚含量分别为未消化的０．５８４,０．４３１倍(P＜
０．０５);胃消化０~１２０min,分心木和核桃壳中的总酚含量

变化不显著.胃消化６０min时总酚含量上升,可能是部

分结合态多酚在胃蛋白酶和强酸的作用下水解释放出多

酚,从而使总酚含量上升;随着消化时间的延长,胃蛋白

酶活性受到抑制,从而减少多酚释放[２０],与范利君等[２１]

的研究结果一致.胃消化１２０min后,分心木和核桃壳中

的总酚含量为口腔消化８ min的０．３４１,０．２７２倍(P＜
０．０５);在肠消化初始阶段,总酚含量降低可能是由于肠消

化液的加入对总酚起到稀释作用,肠消化１２０min时,总
酚含量增加可能是由于在胰蛋白酶的作用下,底物中的

结合态酚被分解,释放游离态酚,因此总酚含量增加.肠

消化１８０min时分心木和核桃壳中的总酚含量是胃消化

小写字母不同表示同一样品随消化时间变化的差异有统计学意

义(P＜０．０５);大写字母不同表示相同消化时间下样品间差异有

统计学意义(P＜０．０５)

图１　核桃壳和分心木经体外模拟消化前后

总酚含量变化趋势

Figure１　 Walnutshellanddistractedbythetotalphenol
contentbeforeandafterinvitrodigestiontrends
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１２０min的０．５０１(P＜０．０５),０．３８６倍(P＞０．０５),胰蛋白

酶虽然会促进结合态多酚释放成游离态酚,但在碱性环

境下,酚酸不稳定,会发生降解,因此在肠消化阶段,总酚

释放量下降[２２].

２．２　体外模拟消化过程中总黄酮含量变化

由图２可知,消化前,分心木中的总黄酮含量为核桃

壳的３．１６３倍(P＜０．０５).核桃壳和分心木中总黄酮含量

从口腔消化到胃消化显著下降(P＜０．０５),从胃消化到肠

消化稍 有 增 加,但 差 异 不 显 著 (P＞０．０５).口 腔 消 化

８min时分心木和核桃壳中的总黄酮含量为未消化的

０．６８６,０．５１７倍(P＜０．０５);胃消化１２０min时分心木和核

桃壳中的 总 黄 酮 含 量 为 口 腔 消 化 ８ min 时 的 ０．１４２,

０．１２７倍(P＜０．０５);肠消化１８０min时分心木和核桃壳

中的总黄酮含量为胃消化１２０min时的１．４０８,１．０９８倍

(P＞０．０５).这与李进才等[２３]研究结果相似.经肠消化

后,总黄酮含量上升,可能与胰蛋白酶和胆汁作用于核桃

壳和分心木总黄酮,破坏细胞壁上的酯键,释放出黄酮类

化合物有关[２４].在同等消化条件下,分心木中总黄酮含

量均显著高于核桃壳的(P＜０．０５),与总酚含量变化趋势

一致.

小写字母不同表示同一样品随消化时间变化的差异有统计学意

义(P＜０．０５);大写字母不同表示相同消化时间下样品间差异有

统计学意义(P＜０．０５)

图２　核桃壳和分心木经体外模拟消化前后

总黄酮含量变化趋势

Figure２　Walnutshellanddistractedbythetotalcontent
offlavonoidsinvitrodigestionandtrends

２．３　体外模拟消化过程中抗氧化活性变化

２．３．１　DPPH 自由基清除活性　由图３可知,核桃壳和

分心木的 DPPH 自由基清除率均按消化顺序显著下降

(P＜０．０５),同等消化条件下,分心木的 DPPH 自由基清

除率显著高于核桃壳的,且其在口腔、胃、肠消化阶段分

别为核桃壳的２．５５３,３．２７５,５．７６１倍(P＜０．０５),与总酚含

量变化趋势一致,与 Floegel等[２５－２６]的研究结果一致.

DPPH 自由基清除率与总酚含量呈显著正相关,说明酚

类物质是影响核桃壳、分心木中抗氧化能力的主要成分.
核桃壳和分心木在胃消化阶段的DPPH自由基清除率分

小写字母不同表示同一样品随消化时间变化的差异有统计学意

义(P＜０．０５);大写字母不同表示相同消化时间下样品间差异有

统计学意义(P＜０．０５)

图３　核桃壳和分心木的 DPPH 自由基清除活性

Figure３　DPPHfreeradicalscavengingrateofwalnut
shellanddistractorwood

别为口腔消化的０．４０６,０．５２１倍(P＜０．０５),在肠消化阶

段的 DPPH 自由基清除率分别为胃消化阶段的０．１８７,

０．３２８倍(P＜０．０５).

２．３．２　ABTS自由基清除活性　由图４可知,核桃壳和

分心木的 ABTS自由基清除率均按消化顺序显著下降

(P＜０．０５),同等消化条件下,分心木的 ABTS自由基清

除率显著高于核桃壳的,且其在口腔、胃、肠消化阶段分

别为核桃壳的２．５６５,３．１７３,４．９８０倍(P＜０．０５),与总酚含

量变化趋 势 一 致.核 桃 壳 和 分 心 木 在 胃 消 化 阶 段 的

ABTS自由基清除率分别为口腔消化的０．４５９,０．５６８倍

(P＜０．０５),在肠消化阶段的 ABTS自由基清除率分别为

胃消化阶段的０．４６５(P＞０．０５),０．７３０(P＜０．０５)倍.核

桃壳和分心木的 ABTS自由基清除率变化趋势与 DPPH
自由基的一致,均随着多酚含量的减少而降低,与范利君

等[２１]的研究一致,可能与总酚的释放、降解和转化有关.

２．３．３　铁离子还原力　由图５可知,核桃壳和分心木的

铁离子还原力均按消化顺序下降,同等消化条件下,分心

木的铁离子还原力显著高于核桃壳的,且其在口腔、胃、

小写字母不同表示同一样品随消化时间变化的差异有统计学意

义(P＜０．０５);大写字母不同表示相同消化时间下样品间差异有

统计学意义(P＜０．０５)

图４　核桃壳和分心木的 ABTS自由基清除活性

Figure４　ABTSfreeradicalscavengingrateofwalnut
shellanddistractorwood

７５１

|Vol．４０,No．５ 杜　昕等:体外模拟消化过程中青川核桃壳和分心木抗氧化成分及活性的变化



小写字母不同表示同一样品随消化时间变化的差异有统计学意

义(P＜０．０５);大写字母不同表示相同消化时间下样品间差异有

统计学意义(P＜０．０５)

图５　核桃壳和分心木的铁离子还原力

Figure５　Ironionreductionforceofwalnutshelland
distractorwood

肠消化阶段分别为核桃壳的２．７７１,４．１２９,４．８３７倍(P＜
０．０５),与总酚含量变化趋势一致.核桃壳和分心木在胃

消化阶段的铁离子还原力分别为口腔消化的０．５２９(P＜
０．０５),０．７８９(P＞０．０５)倍,在肠消化阶段的铁离子还原力

为胃消化阶段的０．３６９,０．４３２倍(P＜０．０５).其中,铁离

子还原力与 DPPH 自由基、ABTS自由基清除率变化趋

势一致,与 Dudonne等[２７]的研究结果也一致.

２．３．４　羟自由基清除活性　由图６可知,核桃壳和分心

木中的羟自由基清除率均按消化顺序上升,同等消化条

件下,分心木的羟自由基清除率显著高于核桃壳的,且其

在口腔、胃、肠 消 化 阶 段 分 别 为 核 桃 壳 的 １．６９５(P ＜
０．０５),１．２３６(P＞０．０５),１．９９９(P＜０．０５)倍.核桃壳和分

心木在胃消化阶段的羟自由基清除活性分别为口腔消化

的１．４６５(P＜０．０５),１．０６８(P＞０．０５)倍,在肠消化阶段的

羟自由基清除活性分别为胃消化阶段的１．３５５,２．１９１倍

(P＜０．０５).与肠消化阶段相比,胃消化阶段羟自由基清

除活性相对较弱,因为羟自由基是通过电子转移、加成和

脱氢等方式与分子相互作用,在胃消化阶段中强酸环境

会影响电子转移,使得胃消化阶段中羟自由基清除活性

较低[２８].

２．３．５　亚铁离子螯合　由图７可知,核桃壳和分心木中

的Fe２＋ 螯合能力均先上升后下降(P＜０．０５),同等消化条

小写字母不同表示同一样品随消化时间变化的差异有统计学意

义(P＜０．０５);大写字母不同表示相同消化时间下样品间差异有

统计学意义(P＜０．０５)

图６　核桃壳和分心木的羟自由基清除活性

Figure６　Hydroxylradicalscavengingrateofwalnut
shellanddistractorwood

小写字母不同表示同一样品随消化时间变化的差异有统计学意

义(P＜０．０５);大写字母不同表示相同消化时间下样品间差异有

统计学意义(P＜０．０５)

图７　核桃壳和分心木的亚铁离子螯合能力

Figure７　Ironionchelatingabilityofwalnutshelland
distractorwood

件下,分心木的 Fe２＋ 螯合能力高于核桃壳的,且其在口

腔、胃、肠消化阶段分别为核桃壳的 １．２５４(P＞０．０５),

１．０３２(P＞０．０５),１．８３４(P＜０．０５)倍.核桃壳和分心木在

胃消化阶段的 Fe２＋ 螯合能 力 分 别 为 口 腔 消 化 阶 段 的

４．５５２,３．７４６倍(P＜０．０５),在肠消化阶段的 Fe２＋ 螯合能

力分别为胃消化阶段的０．４４６,０．７８３倍(P＜０．０５).

２．４　总酚、总黄酮含量与抗氧化活性的相关性

由表１可知,口腔消化阶段,总酚和总黄酮含量与

表１　总酚、总黄酮含量与抗氧化活性的相关性†

Table１　Correlationanalysisofantioxidantcomponentsandantioxidantactivity

指标
口腔消化阶段

总酚含量 总黄酮含量

胃消化阶段

总酚含量 总黄酮含量

肠消化阶段

总酚含量 总黄酮含量

DPPH 自由基清除活性 ０．９４６∗ ０．９４３∗ ０．８９７∗ ０．８５８∗∗ ０．９８６∗∗ ０．９９０∗∗

ABTS自由基清除活性 ０．９９５∗ ０．９９３∗ ０．９９３∗∗ ０．９９２∗∗ ０．９９６∗∗ ０．９９４∗∗

铁离子还原力 ０．９８３∗∗ ０．９７９∗∗ ０．９９５∗∗ ０．９９６∗∗ ０．９９６∗∗ ０．９９６∗∗

羟自由基清除活性 ０．９９０∗∗ ０．９８７∗∗ ０．８２８∗ ０．８７０∗ ０．９９６∗∗ ０．９８９∗∗

Fe２＋ 螯合能力 ０．７１５ ０．７０７ ０．３９９ ０．４６９ ０．７１４ ０．６００

　　　　　　†　∗∗ 表示相关性极显著(P＜０．０１);∗ 表示相关性显著(P＜０．０５).
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DPPH 自由基清除活性、ABTS自由基清除活性呈显著正

相关(P＜０．０５),与羟自由基清除活性、铁离子还原力呈

极显著正相关(P＜０．０１),与 Fe２＋ 螯合能力呈正相关

(P＞０．０５).胃消化阶段,总酚和总黄酮含量与 DPPH 自

由基清除活性、羟自由基清除活性呈显著正相关(P＜

０．０５),与铁离子还原力、ABTS自由基清除活性呈极显著

正相关(P＜０．０１),与Fe２＋ 螯合能力呈正相关(P＞０．０５).

肠消化阶段,总酚和总黄酮含量与 DPPH 自由基清除活

性、ABTS自由基清除活性、铁离子还原力、羟自由基清除

活性均呈极显著正相关(P＜０．０５),与Fe２＋ 螯合能力呈正

相关(P＞０．０５).

　　核桃壳和分心木的抗氧化活性与总酚、总黄酮的存

在有关,与肖敏[１１]的研究一致.抗氧化活性与抗氧化成

分之间的相关性不仅与酚类物质的成分、来源、存在形式

有关,还与相关的测定方法有关,因此各指标相关性系数

不一致[２２].

３　结论

采用体外模拟口腔—胃—肠消化模型,研究了核桃

副产物(核桃壳、分心木)抗氧化提取物在体外模拟消化

过程中抗氧化成分与抗氧化活性的变化规律.结果表

明,核桃壳与分心木提取物的抗氧化成分在消化过程中

不稳定,容易发生降解或者转化,导致总酚含量、总黄酮

含量、DPPH 自由基清除活性、ABTS自由基清除活性和

铁离子还原力均有所下降.模拟体外消化前后,分心木

的总酚、总黄酮含量和抗氧化活性均高于核桃壳的,在模

拟口腔、胃、肠消化过程中,分心木的总酚最大释放量可

达核桃壳的３．９２３,３．９３２,５．２２６倍(P＜０．０５),总黄酮最大

释放量可达核桃壳的３．７０９,３．１４８,３．０９９倍(P＜０．０５).

相关性分析表明,总多酚和总黄酮含量与 DPPH 自由基

清除活性、ABTS自由基清除活性、羟自由基清除活性、铁
离子还 原 力 均 呈 显 著 相 关 (P ＜０．０５).后 续 将 通 过

HPLCＧDAD、ESIＧQＧTOFＧMS对提取物消化前后酚类及

黄酮类物质进行成分分析,研究其相互作用及代谢途径.
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