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摘要：本研究探讨了体外胃肠道消化模拟对黑果腺肋花楸中酚类物质的含量及抗氧化活性的影响，采用福林酚法和硝酸铝显色

法测定黑果腺肋花楸消化前后总酚和总黄酮的含量。通过 DPPH·和 ABTS+自由基清除能力来验证胃肠消化处理对黑果腺肋花楸抗氧

化活性的影响。实验结果表明：在模拟体外消化过程中，黑果腺肋花楸的多酚和黄酮含量表现出不同的变化趋势。其中，黑果腺肋花

楸多酚在胃消化模拟过程中稳定性较好，黄酮含量显著增加（p<0.05），DPPH·和 ABTS+自由基清除能力均无显著性变化（p>0.05）；

在模拟肠液消化过程中，多酚和黄酮含量显著增加，分别是提高了 1.33、1.38 倍（p<0.05），DPPH·和 ABTS+自由基清除率分别降低

了 36.84%和 8.55%。胃肠道中胃蛋白酶、胃酸、胰蛋白酶对黑果腺肋花楸中多酚和黄酮的释放有一定的促进作用，但胰蛋白酶会降

低果实的抗氧化能力，这可能与有机酸的分解有关。本研究结果为黑果腺肋花楸天然产品的开发及应用提供科学依据。 
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Abstract: The effects of in vitro simulated gastrointestinal digestion on the phenolic content and antioxidant activity of Chokeberry 

(Aronia melanocarpa) were investigated. The contents of total phenolics and flavonoids before and after digestion of the chokeberries were 

evaluated by the Folin phenol and aluminum chloride-sodium nitrite methods. The effect of gastrointestinal digestion on the antioxidant activity 

of chokeberry (Aronia melanocarpa) was examined by the DPPH· and ABTS+ free radical scavenging capacity assays. The experimental results  
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showed that the contents of polyphenols and flavonoids in chokeberry showed different trends during the in vitro simulated digestion. The 

polyphenols of chokeberry exhibited higher stability during the simulated gastric digestion, with the flavonoid content increasing significantly 

(p<0.05) and no significant changes in DPPH· and ABTS+ scavenging activities (p>0.05). After the simulated intestinal digestion, the contents of 

polyphenols and flavonoids increased significantly (p<0.05) (by 1.33 and 1.38 times, respectively), with the DPPH· and ABTS+ scavenging rates 

decreasing by 36.84% and 8.55%, respectively (p<0.05). The pepsin, gastric acid, and trypsin in the gastrointestinal tract may promote the 

release of polyphenols and flavonoids in chokeberry to certain extents, whereas, trypsin can reduce the antioxidant activity of the fruit, which 

may be related to the decomposition of organic acids. The results of this study provide a scientific basis for the development and application of 

natural products of chokeberry. 
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黑果腺肋花楸（Aronia melanocarpa）又名不老莓、

野樱莓等，属蔷薇科。原产于北美东部和加拿大东部，

后来传入欧洲及前苏联。而在 2018 年 9 月我国国家卫

生健康委员会正式通过了对黑果腺肋花楸新食品原料

的审查。黑果腺肋花楸被称为“超级食品”、“花青素之

王”和“浆果中的黄金”，其表现出了降血脂[1]、降血糖
[2]、抗癌[3]、抗炎作用[4]等多种药理作用，而它的显著

抗氧化能力则被认为是发挥药理学作用的重要基础。 
虽然黑果腺肋花楸中含有大量营养成分，但这些

生物活性物质必须在人体消化过程中以可吸收的形式

从食物基质中释放出来，被胃肠道吸收后并进入血液

循环系统，参与到新陈代谢，才能发挥它们的营养价

值，因此，确定生物活性物质经过胃肠道消化后的变

化更有意义[5]。尽管临床和动物模型试验等体内消化

研究能够提供更具体的活性成分生物利用度信息，但

其成本较高，并存在一定的伦理学问题。而体外模拟

胃肠道消化模型具有简单、快速、重现性好等优点，

可用于替代体内消化实验而被广泛应用。 
国内许多学者已对蓝莓、柑橘、芒果、苹果、山

楂、银杏果、黑果枸杞、刺梨等富含多酚的果实进行

了体外消化模拟实验，研究各果实在消化模拟过程中

酚类物质的变化规律。现已有研究表明，黑果腺肋花

楸在众浆果中表现出较高的多酚含量和较强的抗氧化

活性[6]。近年来，关于黑果腺肋花楸多酚的研究主要

集中在其成分的提取、含量测定、结构和生理学活性

的分析，黑果腺肋花楸在经过消化后的酚类物质含量

和抗氧化活性变化规律鲜少报到。因此，本文旨在通

过对黑果腺肋花楸进行体外口腔、胃和肠的模拟，评

价其在消化道环境中多酚、黄酮含量及其抗氧化能力

的变化规律，为黑果腺肋花楸的营养价值评估和综合

利用提供一定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黑果腺肋花楸（Aronia melanocarpa）来源于辽宁

富康源黑果花楸科技开发有限公司；α-淀粉酶（枯草

杆菌，酶活力≥4000 u/g）、胃蛋白酶（猪胃粘膜，酶

活力 1:30000）、胰酶（酶活力 1:4000）、猪胆粉（BR）、
1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 （ 1,1-diphenyl-2- 
picrylhydrazyl，DPPH）、2,2′-联氨-双（3-乙基苯并噻

唑 啉 -6- 磺 酸 ） 二 胺 盐 （ 2,2’-azino-bis ）

（3-ehtylbenzothiazoline-6-sulfonic acid diammonium 
salt radical，ABTS）均购自上海源叶生物科技有限公

司；其它试剂的纯度均为分析纯，实验用水为超纯水。 

1.2  仪器与设备 

SCIENTZ-10N 冷冻干燥机，宁波新芝生物科技股

份有限公司；FJ200-SH 高速分散均质机，上海沪析实

业有限公司；SHA-C 水浴恒温振荡器，常州市金坛区

环宇科学仪器厂；JW-3021HR 台式离心机，安徽嘉文

仪器装备有限公司；UV-5200 紫外可见分光光度计，

上海元析仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  黑果腺肋花楸粉的制备 
取适量黑果腺肋花楸冻果，洗净，置于-80 ℃冷

冻后冻干，用中草药粉碎机粉碎，过 80 目筛得到黑果

腺肋花楸粉末，备用。 
1.3.2  有机溶剂提取多酚 

1.3.2.1  丙酮法提取游离酚 
参考文献[7]，并进行适当修改。准确称取黑果腺

肋花楸粉 1.0 g，加入 25 mL 预冷的 80%丙酮，在冰浴

条件下14000 r/min高速匀浆5 min，于4 ℃，8000 r/min
下离心 10 min，重复提取 3 次，取上层清液，合并，

45 ℃旋转蒸干，用去离子水定容至 100 mL，-20 ℃储

存备用，3 次平行实验。 
1.3.2.2  碱水解法提取结合酚 

采用碱水解法进行结合酚的提取。向提取完游离

酚的果渣中加入 20 mL 2 M NaOH，室温下避光振荡
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消化 60 min。用浓盐酸调 pH 至 2.0。加入 10 mL 正己

烷，去脂，重复 2 次，去上层液。随后加入 15 mL 乙

酸乙酯萃取 5 次，合并上层清液，45 ℃旋转蒸干，去

离子水定容至 10 mL，-20 ℃备用。 
1.3.3  体外模拟口腔、胃和肠消化 
1.3.3.1  模拟消化液储备液的制备 

参照文献[8]的方法制备模拟唾液（SSF）、模拟胃

液（SGF）和模拟肠液（SIF）电解质储备溶液。 
1.3.3.2  体外模拟口腔消化 

取 5.0 g 黑果腺肋花楸果粉，加入 3.5 mL SSF 储

备液、0.5 mL 淀粉酶（酶活为 1500 U/mL）、25 μL 0.3 
M CaCl2和 975 μL 蒸馏水，充分搅匀，置于 37 ℃恒

温振荡器中消化 2 min，消化后迅速放入-80 ℃终止反

应，备用。 
1.3.3.3  体外模拟胃消化 

经过口腔消化后的消化物不灭酶，加入 10 mL 由

7.5 mL SGF 电解质储备液、1.6 mL 猪胃蛋白酶（酶活

为 25000 U/mL）、5 μL 0.3 M CaCl2，702 μL 5 M HCl
（调节 pH 至 3.0）和 193 μL 蒸馏水组成的消化液。

胃酸对照组：加入 10 mL 由 9.1 mL SGF 电解质储备

液，5 μL 0.3 M CaCl2，500 μL 5 M HCl（调节 pH 至

3.0）和 395 μL 蒸馏水组成的消化液。空白对照组：

加入 10 mL 生理盐水替代消化液。充分混匀后，置于

37 ℃恒温振荡器中消化 2 h，分别在 0 h、0.5 h、1 h、
1.5 h、2 h 取样。消化后迅速放入-80 ℃终止反应。离

心后取上层胃消化液进行多酚、黄酮和抗氧化活性的

测定。 
1.3.3.4  体外模拟肠消化 

经过胃消化后的胃糜，加入 20 mL 由 11 mL SIF
电解质储备液、5 mL 胰酶（酶活为 800 U/mL）、2.5 
mL 4%猪胆汁、40 μL 0.3 M CaCl2，460 μL 5 M NaOH
（调节 pH 至 7.0）和 1.0 mL 蒸馏水组成的消化液。

空白对照组：加入 20 mL 由 18.5 mL SIF 电解质储备

液、40 μL 0.3 M CaCl2，100 μL 5 M NaOH（调节 pH
至 7.0），1.36 mL 蒸馏水组成的消化液。充分混匀后，

置于 37 ℃恒温振荡器中消化 2 h，分别在 0 h、0.5 h、
1 h、1.5 h、2 h 取样。消化结束后迅速放入-80 ℃终止

反应。离心后取上层肠消化液进行多酚、黄酮和抗氧

化活性的测定。 
1.3.4  多酚、黄酮含量 

多酚含量采用福林酚法，以没食子酸为标准品，

多酚含量表示为 100 g 黑果腺肋花楸中没食子酸的质

量。黄酮含量采用硝酸铝显色法，以芦丁为标准品，

黄酮含量表示为 100 g 黑果腺肋花楸中芦丁的含量。 
1.3.5  抗氧化能力测定 

1.3.5.1  DPPH 自由基清除能力测定 
参考 Mezadri 等[9]的方法并作适当修改。制备 50 

μg/mL 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2- 
picrylhydrazyl，DPPH）工作液，置于 4 ℃、棕色瓶避

光储存。移取 0.5 mL 待测样品，加入 2.5 mL DPPH·工
作液，涡漩振荡混匀，避光 37 ℃水浴 30 min，在 517 
nm 波长处测吸光度。以无水乙醇作为空白对照。按

照公式（1）计算 DPPH 自由基清除率。 

%1001(=/%DPPH
0

×)
A
-AA- ji

自由基清除率
    

（1） 

式中：A0为 0.5 mL 无水乙醇和 2.5 mL DPPH·工作液的吸

光度；Ai为 0.5 mL 样品溶液和 2.5 mL DPPH·工作液的吸光度；

Aj为 0.5 mL 样品溶液和 2.5 mL 无水乙醇的吸光度。 

1.3.5.2  ABTS+·清除能力测定 
参考Roberta等[10]的方法并作适当修改，取440 μL 

140 mM 过硫酸钾溶液加入 25 mL 7 mM ABTS·溶液

混合，制备 ABTS 自由基储备液，室温避光反应 16 h。
使用前用无水乙醇稀释 ABTS·储备液，使其在 734 nm
波长处的吸光度为 0.700±0.002。取样品溶液 0.3 mL，
加入 2.7 mL ABTS 稀释液，在室温避光反应 10 min，
于 734 nm 波长下测定吸光度。ABTS+自由基清除率如

式（2）所示计算。 

%100 =/%ABTS
0

10 ×+

A
-AA

自由基清除率
       

（2） 

式中：A0为 0.3 mL 蒸馏水和 2.7 mL ABTS 稀释液的吸光

度；A1为 0.3 mL 样品溶液和 2.7 mL ABTS 稀释液的吸光度。 

1.3.6  数据处理 
采用 SPSS 22.0 软件对实验数据进行单因素方差

分析，Origin 9.1 软件作图。数值用平均值±标准差表

示（n=3），p<0.05 表示具有显著统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  黑果腺肋花楸果实多酚、黄酮含量 

食品中多酚以游离态和结合态形式存在。其中，

游离态多酚因其吸附于食品基质，易溶于水或有机溶

剂。而结合态多酚因其与基质以共价键形式相结合，

较难萃取，只有利用酸、碱、酶解等方式才能使其游

离并萃取出来[11]。 
如表 1 所示，黑果腺肋花楸中游离多酚和结合多

酚的含量分别为3856.81 mg/100 g和269.60 mg/100 g，
游离黄酮和结合黄酮的含量分别为 341.62 mg/100 g
和 13.77 mg/100 g。由此可得出，黑果腺肋花楸多酚

构成以游离多酚和游离黄酮为主。黑果腺肋花楸总多

酚、总黄酮含量分别为 4126.21、355.39 mg/100 g，比
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蓝莓（多酚 1.83 倍、黄酮 1.79 倍）、树莓（多酚 2.08
倍、黄酮 2.18 倍）[6]、山楂（黄酮 16.34 倍）[12]、猕

猴桃（多酚 3.81 倍）[13]、梨（鸭梨、蜜梨、香梨）[14]、

苹果[15]、6 种黑色食品（黑米、黑苦荞、黑麦、黑豆、

黑绿豆、黑小米）[16]等富含多酚的食物要高。 
 

表1 黑果腺肋花楸中多酚、黄酮含量 

Table 1 Contents of polyphenols and flavonoids in Aronia melanocarpa 

指标 游离态 结合态 总量 

多酚含量/(mg/100 g) 3856.81±73.19 269.60±12.83 4126.21±86.02 

黄酮含量/(mg/100 g) 341.62±15.31 13.77±1.15 355.39±16.46 

2.2  体外消化模拟对黑果腺肋花楸多酚、黄酮

含量的影响分析 

 

 
图1 黑果腺肋花楸模拟胃消化过程中多酚、黄酮含量的变化 

Fig.1 Changes in total polyphenol and flavonoid contentsof 

Aronia melanocarpa during gastric digestion 

注：a：多酚含量；b：黄酮含量；不同小写字母表示差异

显著（p<0.05）。下同。 

由图 1 可知，在模拟胃消化的 2.0 h 内，胃消化组

的多酚含量略微增长（1031.77→1079.56 mg/100 g），
但无显著性差异（p>0.05）；而黄酮含量呈先上升，

在 1 h 时其含量达到最大，随之含量略有下降并趋于

稳定，2 h 内黄酮含量由 20.61 mg/100 g 增加至 26.98 
mg/100 g。与胃消化 0 h 相比，2.0 h 消化后多酚和黄

酮的含量提高了 1.05、1.31 倍。胃酸对照组变化规律

与胃消化组变化规律大致相同，而空白对照组多酚含

量随着消化过程有明显的减少，黄酮的含量稍有增加，

但无显著性变化（p>0.05）。多酚和黄酮含量：胃消

化组>胃酸对照组>空白对照组。这说明胃蛋白酶和胃

酸环境对黑果腺肋花楸多酚和黄酮的释放有一定的促

进作用。胃蛋白酶可以水解多酚与细胞内外蛋白质结

合形成的化学键（共价键、氢键等），使得与蛋白质

结合的多酚游离，也会减弱部分酚酸与细胞壁相互作

用的酯键，使得酚酸被释放[16]，同时，在酸性环境下，

多酚类物质也会发生水解反应，一些苷类化合物转化

成苷元，使得多酚含量增加[17]。这与从彦丽[12]、胡义

东[18]、李贻[19]等人的体外模拟胃消化的变化规律相一

致。 

 

 
图2 黑果腺肋花楸模拟肠消化过程中多酚、黄酮含量的变化 

Fig.2 Changes in total polyphenol and flavonoid contentsof 

Aronia melanocarpa during intestinal digestion 

黑果腺肋花楸模拟肠消化时多酚和黄酮含量变化

趋势如图 2 所示，肠消化组多酚、黄酮含量整体呈明

显的上升趋势，两者含量分别从 1969.71、59.73 mg/100 
g 升高到 2611.89、82.49 mg/100 g，分别提高了 1.33、
1.38 倍（p<0.05）。可见，经过胃肠道消化后多酚和

黄酮均有很好的保留。有研究发现多酚、黄酮在肠道



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.12 

81 

消化过程中稳定性差，含量有所下降，降解量大于释

放量[20]。但在本研究中，肠消化多酚黄酮含量明显增

多，可见释放量要大于其降解量。这可能是因为肠消

化组中加入的胰酶和胆汁能够水解多酚与细胞内外蛋

白质相互结合的化学键，中性或偏碱性多酚可能在肠

消化液介质中稳定，部分酚类化合物转化成结构更稳

定的衍生物，不易被分解[21]。多酚、黄酮含量肠消化

组>空白对照组。空白对照组多酚、黄酮含量在 0.5 h
出现下降并保持稳定（p>0.05），可能由于结合态多

酚的释放已经达到平衡，部分酸性酚类化合物发生降

解。对比柑橘、黑果枸杞、鸭梨、刺梨、山楂等果实

经过肠消化后多酚、黄酮的含量显著减少，黑果腺肋

花楸经过胃肠消化后总酚和总黄酮含量反而显著增加，

这与熊云霞[14]、陆俊[16]等研究结果相类似，但黑果腺

肋花楸经过消化后最终可利用的多酚、黄酮含量仍然

比其他果实要高得多。可见，黑果腺肋花楸是一种生

物接受度较高的食品原料。 

2.3  体外消化模拟对黑果腺肋花楸抗氧化活

性的影响分析 

 

 
图3 黑果腺肋花楸模拟胃消化过程中抗氧化活性的变化 

Fig.3 Changes inantioxidant activity of Aronia melanocarpa 

during gastric digestion 

注：a：DPPH 自由基清除率；b：ABTS+自由基清除率；

下同。 

如图 3 所示，胃消化过程中两种自由基清除能力

先呈上升至 0.5 h 达到最大值后略微下降，1 h 后趋于

稳定。不同时间点之间无显著性差异（p>0.05）。胃

消化组的自由基清除能力均大于胃酸对照组和空白对

照组，说明胃蛋白酶促进抗氧化活性物质释放。 

 

 
图4 黑果腺肋花楸模拟肠消化过程中抗氧化活性的变化 

Fig.4 Changes in antioxidant activity of Aronia melanocarpa 

during intestinal digestion 

由图 4 可知，黑果腺肋花楸肠消化液 DPPH 自由

基清除能力在消化 1 h 内无显著性差异，消化 2 h 出现

下降（p<0.05），降低了 36.84%。ABTS+自由基清除

能力先上升后稍有降低，与 0 h 相比无显著性差异

（p>0.05）。空白对照组的自由基清除率表现出更明

显的降低。有研究发现，经过肠道消化后的有机酸含

量减少 75%，也伴随着抗氧化性的显著降低[22]。因此，

空白组自由基清除率的降低可能是由于黑果腺肋花楸

中的有机酸在碱性肠道环境下发生分解，含量减少进

而导致肠消化后抗氧化性的下降。同时，彭梦雪等[23]

研究结果指出肠消化阶段酚类物质和抗氧化活性相关

关系较弱（r=-0.47~0.47，p<0.05）。因此，多酚含量

高，抗氧化活性不一定强。 

3  结论 

黑果腺肋花楸以游离态多酚和黄酮为主，结合态

含量较低。黑果腺肋花楸多酚在模拟胃消化中稳定性

好，其总黄酮有显著性的增加，两者分别提高了 1.05、
1.31 倍，而抗氧化活性无显著性变化。在肠消化中，

黑果腺肋花楸总多酚、总黄酮均有显著性的增加，分
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别提高了 1.33、1.38 倍，DPPH·和 ABTS+自由基清除

率稍有下降，分别降低了 36.84%、8.55%。同时，对

比多种经过体外消化后的果实，黑果腺肋花楸的多酚

含量更高。该研究从模拟人体胃肠道消化角度对黑果

腺肋花楸中的活性成分含量及抗氧化性进行了评估，

为黑果腺肋花楸天然产品的开发及应用提供科学依据。 
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