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体外模拟胃肠消化过程中云南金花茶
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摘要：为探究云南金花茶在消化过程中总黄酮、总多酚释放及功能活性的变化情况，该研究采用体外模拟胃

肠消化模型测定了云南金花茶消化液中总黄酮、总多酚浓度及自由基清除能力、铁离子还原能力和脂质过氧化抑

制能力，并对其进行了相关性分析。结果表明，模拟胃消化过程中，云南金花茶总黄酮、总多酚含量均比口腔消

化高，最高分别达 229.99、327.65 µg/mL，经肠消化后，总黄酮含量在 38.56~78.88 µg/mL 之间，总多酚含量在

30.04~65.52 µg/mL 之间，含量较低。在功能活性测定中，较口腔消化，胃消化阶段的 DPPH·、ABTS+· 清除能力和

铁离子还原能力显著升高，脂质过氧化抑制能力随消化的进行呈上下波动；经肠消化后，DPPH·、ABTS+· 清除能力

和铁离子还原能力急剧下降，且均比胃消化阶段低，而脂质过氧化抑制能力则趋于平稳或逐渐上升。通过相关性及

主成分分析，各指标之间存在一定的关联性。综上所述，云南金花茶是较好的活性物质来源，该研究可为探索云南

金花茶在人体消化过程中活性物质的变化及作用机制提供一定的实验基础和新思路。
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Abstract: To investigate the changes in the release and functional activity of total flavonoids and total polyphenols 

of Camellia fascicularis during the digestion, the total flavonoid and total polyphenol contents, as well as free radical 
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云南金花茶（Camellia fascicularis）又称簇蕊

金花茶、云南显脉金花茶，是云南特有的一个极小

种群植物，含有多种对人体有益的维生素、微量元

素、氨基酸以及黄酮、多酚等成分 [1] 。据研究报道，

金花茶对于调节人体血脂、血糖、胆固醇等具有明

显效果，可改善因高血压引起的各种不适症状 [2] ，具

有极高的开发价值。作为金花茶组的一个种，云南

金花茶在育种方面的研究较为深入，在活性物质方

面如黄酮、多酚等的研究包括了含量评价 [3] 、提取方

法优化和抗氧化活性 [4,5] 、抗炎活性 [6,7] 以及抗肿瘤活

性 [8] 等的测定。云南金花茶是云南特有的药食同源性

植物，目前对其在人体中的消化释放和吸收利用情

况还未见任何报道，因此，为了充分考虑其活性物

质在人体消化过程中的变化情况，更好地了解云南

金花茶活性物质与健康之间的联系和所涉及的机制，

在体外模拟人体消化的生理过程就显得尤为必要。

体外模拟消化是基于人体体内消化环境和生理

过程而在体外建立相似的条件来模拟人体消化过程

的一种模型，这种模型可以综合模拟人体口腔、胃、

小肠和大肠的消化过程，灵活简单、应用范围广泛

并且重现性较好 [9] 。目前，体外模拟胃肠消化模型

已广泛用于研究功能性食品中生物活性化合物的变

化、生物可及性和生物活性的变化等 [10] 。

黄酮、多酚等活性物质对由自由基链反应引起

的氧化、过氧化等炎症反应具有很重要的调节和抑

制作用 [11,12] ，然而，人体胃肠道的物理和生化特性

可能会影响植物中活性物质的存在形式及其功能活

性。因此，本研究通过胃肠道消化模型来探索云南

金花茶叶片在消化过程中总黄酮、总多酚的释放情

况，并测定其消化阶段中的自由基清除能力、铁离

子还原能力以及脂质过氧化抑制能力，以此来评价

云南金花茶在不同消化时间段内总黄酮、总多酚含

量及活性变化之间的关系，为扩大云南金花茶应用

范围提供思路，可以为进一步研究云南金花茶多酚

消化吸收机制提供一定的理论依据，这对于推进云

南金花茶产品化进程具有重要的意义。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

云南金花茶叶片，于 2021 年采自云南河口。

没食子酸、芦丁、福林酚、α- 淀粉酶、胃蛋白酶、

胰蛋白酶、猪胆盐、大豆卵磷脂，上海源叶生物科

技有限公司；DPPH、ABTS，合肥博美生物科技有

限责任公司；TBA，国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

YXFT3MP pH 计，上海梅特勒 - 托利多精密仪

器有限公司；SpectraMax190 酶标仪，上海美谷分子

仪器有限公司；THZ-82A 数显恒温振荡器，常州朗

越仪器制造有限公司；TG16-WS 离心机，湖南迈克

尔实验仪器有限公司。

scavenging ability, iron ion reducing ability, and lipid peroxidation inhibitory ability of the C. fascicularis digestive fluid were 

determined using an in vitro simulated gastrointestinal digestion model, and the analysis of their correlation was performed. 

The results showed that during simulated gastric digestion, the total flavonoid and total polyphenol contents of C. fascicularis 

were higher than thoseduring oral digestion, with the highest values reaching 229.99 and 327.65 µg/mL, respectively. After 

the intestinal digestion, the total flavonoid and total polyphenol contents were both low, ranging from 38.56 to 78.88 µg/mL, 

and 30.04 to 65.52 µg/mL, respectively. In the functional activity assay, DPPH and ABTS+· scavenging abilities and iron ion 

reducing ability were significantly higher in the gastric digestion phase than in the oral digestion, while the lipid peroxidation 

inhibitory ability fluctuated with the progress of digestion. After the intestinal digestion, DPPH and ABTS+·scavenging 

abilities and iron ion reducing ability decreased sharply after the intestinal digestion, which were lower than those during 

gastric digestion, whilst the lipid peroxidation inhibitory ability tended to be stable or increased gradually. The correlation 

analysis and principal component analysis revealed that there was certain correlations between the indicators. In summary, 

C. fascicularis is a better source of active substances. This study can provide a certain experimental basis and new ideas for 

exploring the changes of active substances and their working mechanisms during human digestion of C. fascicularis.

Key words: Camellia fascicularis; simulated gastrointestinal digestion; scavenging free radical; inhibit lipid 

peroxidation
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1.3 实验方法

1.3.1 云南金花茶粗提液制备

准确称取 0.4 g 云南金花茶叶粉末，加入 20 mL 
甲醇，40 ℃超声提取 30 min，8 000 r/min 离心 
10 min，取上清液，重复提取 2 次，合并提取液备用。

1.3.2 体外模拟胃肠消化

参照尹瑞旸等 [13] 的方法略作修改，对云南金花

茶叶片模拟胃肠消化。

模拟口腔消化：于 50 mL 离心管中加入 0.4 g 云

南金花茶粉末，后加入 20 mL 口腔电解液（20 mg 
NaCl，30 mg KCl，12 mg CaCl2 溶解于 100 mL 蒸

馏水），2 mL α- 淀粉酶（活力为 100 U/mL）将 pH
值调至 6.6，37 ℃ 120 r/min 下震荡 10 min，离心取

上清液备用。

模拟胃消化：口腔残留样用 0.1 mol/L HCl 调
pH 值至 2.0，终止 α- 淀粉酶作用，加入 10 mL 胃电

解液（775 mg NaCl，275 mg KCl，37.5 mg CaCl2，

150 mg NaHCO2 溶解于 250 mL 蒸馏水），2 mL 酶

液（0.5 g 胃蛋白酶溶于 100 mL 的 0.03 mol/L NaCl
溶液），37 ℃ 120 r/min 下震荡 2 h，分别于 0、30、
60、90、120 min 时取样 8 mL 进行指标测定。

模拟肠消化：口腔 - 胃残留样用 0.1 mol/L 
NaHCO3 调 pH 值至 7.0，终止胃蛋白酶作用，加入

10 mL 肠电解液（540 mg NaCl，65 mg KCl，33 mg 
CaCl2 溶解于 100 mL 蒸馏水）及 2 mL 胰蛋白酶 -

胆盐混合液，37 ℃ 120 r/min 下震荡 4 h，分别于 0、
30、60、120、180、240 min 时取样 8 mL 进行指标

测定。

1.3.3 总黄酮、总多酚含量测定

总黄酮含量测定采用亚硝酸钠法 [14] ，以芦丁为

标准品在 510 nm 处测得的吸光度（y1）对浓度（x1）

进行回归，得到回归方程为 y1=0.046 46+0.001 04x1，

R1
2=0.999，以此进行样液中总黄酮含量测定。总多

酚含量测定采用福林酚法 [15] ，以没食子酸为标准

品在 765 nm 处测得的吸光度（y2）对浓度（x2）进

行回归，得到回归方程为 y2=0.070 79+0.035 78x2，

R2
2=0.999，以此进行样液中总多酚含量测定。

1.3.4 自由基清除能力测定

1.3.4.1 DPPH· 清除率测定

参考 Zheng 等 [16] 的方法略作修改。取 100 µL
不同消化液与等体积的 DPPH（40 mg/L，φ = 95%

乙醇）溶液混合，避光 30 min，于波长 517 nm 处

测吸光度。

ADPPH = （1-
A2-A1

A0
） ×100% （1）

式中：

ADPPH——DPPH· 清除率，% ；

A0——蒸馏水代替消化液的吸光度；

A1——φ = 95% 乙醇代替 DPPH 溶液的吸光度；

A2——消化液的吸光度。

1.3.4.2 ABTS+· 清除率测定

参考 Teng 等 [17] 的方法稍作修改。7.4 mmol/L  
ABTS 溶 液 与 2.6 mmol/L 过 硫 酸 钾 溶 液 以 
1:1（V/V）混合，室温黑暗放置 12 小时，用前稀释，

于波长 734 nm 处调节吸光度至 0.700±0.02，作为

ABTS+· 工作液。取 800 µL ABTS+· 工作溶液分别

与 200 µL 的消化液充分混合，避光反应 6 min 于 
734 nm 处测吸光度。

AABTS = （1-
A2-A1

A0
） ×100% （2）

式中：

AABTS——ABTS+· 清除率，% ；

A0——蒸馏水代替消化液的吸光度；

A1——消化液的吸光度。

1.3.5 铁离子还原能力测定

参照石志娇等 [18] 的方法并微调。分别取 100 µL
不同消化液、pH 值为 6.6 的 PBS 缓冲溶液、质量

分数为 1% 的铁氰化钾于离心管中混合均匀，50 ℃
的水浴中孵育 20 min，后加入 100 µL 体积分数为

10% 的三氯乙酸摇匀，取 100 µL 上清液加入 96 孔

酶标板中，同时加入等体积的蒸馏水和质量分数为

0.1% 的三氯化铁溶液，反应 10 min 后在 700 nm 处

测吸光度。用吸光度值表示消化液对三氯化铁中铁

离子的还原能力。

1.3.6 脂质过氧化抑制能力测定

结合闫红秀等 [19] 和旷慧等 [20] 的方法并作修改

调整。

1.3.6.1 蛋黄卵磷脂脂质过氧化抑制率测定

卵黄悬液的配制：将新鲜的鸡蛋去除蛋清，加

入等体积的 0.1 mol/L 的 PBS（pH 值为 7.4）配置悬

液，37 ℃磁力搅拌 10 min，以 1:25 稀释为卵黄悬

液备用。

TCA-TBA-HCl（TTH）混合液的配制：在蒸馏
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水中依序放入 15 g TCA，0.375 g TBA，2.1 mL 浓盐酸。

于离心管中依次加入 100 µL 卵黄悬液、100 µL 
400 µmol/L 三氯化铁溶液、100 µL 400 µmol/L Vc
溶液和 100 µL 不同消化液混匀，37 ℃水浴 60 min，
再加入 200 µL TTH 混合液，90~100 ℃水浴 15 min，
冰水冷却后离心 5 min，取上清液在 532 nm 处测吸

光度。

APC =  （1-
A2-A1

A0

 ）  ×100% （3）

式中：

APC——蛋黄卵磷脂脂质过氧化抑制率，% ；

A0——蒸馏水代替消化液的吸光度；

A1——PBS 代替脂质体的吸光度；

A2——消化液的吸光度。

1.3.6.2 大豆卵磷脂脂质过氧化抑制率测定

大豆卵磷脂溶液的配制：20 mg 卵磷脂溶解于

10 mL PBS（0.1 mol/L、pH 值为 7.4）中。

于离心管中依次加入 100 µL 大豆卵磷脂溶

液、100 µL 400 µmol/L 三 氯 化 铁 溶 液、100 µL  
400 µmol/L Vc 溶液和 100 µL 不同消化液混匀，

37 ℃水浴 60 min，再加入 200 µL TTH 混合液，

90~100 ℃水浴 15 min，冰水冷却后离心 5 min，取

上清液在 532 nm 处测吸光度。

ALHP =  （1-
A2-A1

A0

 ）  ×100% （4）

式中：

ALHP——大豆卵磷脂脂质过氧化抑制率，% ；

A0——蒸馏水代替消化液的吸光度；

A1——PBS 代替脂质体的吸光度；

A2——消化液的吸光度。

1.4 数据处理

所有实验平行测定 3 次，以 Mean±SD 表示。

采用 Microsoft Excel 2010 对数据进行录入和整

理，采用 SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析，以 
P＜0.05 表示差异显著。此外，通过联川生物云

平台进行主成分分析，对上传的数据进行中心化

和 z-score 归一化，并采用 Pearson 相关性测定模

拟胃肠道消化前后总黄酮、总多酚与自由基清除

能力（DPPH、ABTS）、铁离子还原能力、脂质

过氧化抑制能力（蛋黄卵磷脂脂质过氧化、大豆

卵磷脂脂质过氧化）之间的相关性。采用 Origin 
2022 绘图。

2  结果与分析

2.1 胃肠消化过程中总黄酮、总多酚含量变化

2.1.1 总黄酮含量变化

图 1  总黄酮含量变化

Fig.1 Changes of total flavonoid content

注：（a）未消化和口腔 -胃消化过程中总黄酮含量变化，

（b）肠消化过程中总黄酮含量变化。图中柱上 a、b、c、d、

e 表示组间存在显著差异（P＜0.05），下同。

根据图 1a，云南金花茶未消化样液中总黄酮

含量为 191.53 µg/mL，口腔消化液中总黄酮含量为

159.85 µg/mL。在胃肠消化过程中，总黄酮含量的变

化随消化时间延长总体呈上升趋势，胃消化阶段中

总黄酮含量均较于肠消化阶段高。胃消化 30~60 min 
总黄酮含量显著升高（P＜0.05），消化 90 min 时略

有降低，但下降趋势不显著，随后便回升，这可能

是酸性环境促进了某些与蛋白质结合的黄酮类物质

释放，随着消化时间延长，释放量大于降解量 [20] 。

由图 1b 可知，经胃消化 120 min 后，在肠消化初

期（0 min），总黄酮含量降低了 191.43 µg/mL， 
随着肠消化的继续，总黄酮含量上升，消化 240 min 
含量达最高（78.88 µg/mL），是消化 0 min 的 2.04 倍。

原因可能是肠消化初期，消化环境中的酶系和 pH
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环境会使胃消化阶段下的黄酮类物质降解，且加入

肠消化液后，也会使原本的黄酮浓度受到稀释，随

着肠消化的进行，总黄酮含量有少量回升，推测胰

蛋白酶和胆酸盐可能会促使黄酮类物质的释放，是

主要的贡献者，但 pH 环境可能会影响黄酮类物质

的结构和存在形式。

2.1.2 总多酚含量变化

图 2  总多酚含量变化

Fig.2 Changes in total polyphenol content

注：（a）未消化和口腔 -胃消化过程中总多酚含量变化；

（b）肠消化过程中总多酚含量变化。

由图 2a 可知，云南金花茶未消化样液中总多

酚含量为 243.51 µg/mL，口腔消化液中云南金花茶

总多酚含量为 121.77 µg/mL。在模拟胃液消化过程

中，总多酚含量的变化随消化时间的延长出现了波

动，但整体来看，与消化 0 min 相比是增加的，可

能是在胃蛋白酶的作用下，部分结合态多酚水解

释放出多酚，从而使可测多酚增加 [21] 。在胃消化 
90 min，总多酚含量达到最高，为 327.65 µg/mL。
由图 2b 可知，肠消化阶段中总多酚含量变化趋势

与总黄酮一致。经比较发现，胃消化 120 min 后，

在肠消化初期（0 min）时，总多酚含量大幅度地降

低了238.49 µg/mL，损失量为肠消化0 min的7.94倍，

这可能是加入肠消化液，稀释了原有的多酚，此外，

pH 值上升，酸碱环境改变，多酚降解或聚合，导

致可测多酚减少 [22] 。随着肠消化的继续，总多酚含

量逐渐上升，但均比胃消化部位低，说明多酚在胃

环境中更稳定 [23] ，造成这种差异的原因可能是总多

酚在弱碱性的肠消化环境下会发生氧化、聚合、降

解等反应，导致其总体含量低 [22] 。

2.2 胃肠消化过程中自由基清除能力变化

2.2.1 DPPH· 清除能力

图 3  DPPH·清除能力变化

Fig.3 Change of DPPH· scavenging ability

注：（a）未消化和口腔 - 胃消化过程中 DPPH· 清除能

力变化；（b）肠消化过程中 DPPH· 清除能力变化。

如图 3a，云南金花茶未消化样液的 DPPH· 清
除率为 86.62%。与口腔消化（51.89%）相比，模

拟胃消化后，云南金花茶 DPPH· 清除能力显著升

高（P＜0.05），清除能力提高了 32.69%~35.21%，

均达到 90% 以上。根据图 3b 可知，与胃消化末期 
（120 min）相比，经肠消化后，消化液的清除能

力均降低，降幅在 60.92%~68.55% 之间。此外，

胃消化阶段中消化 0 min 时对 DPPH· 清除能力最

低（92.58%），在肠消化阶段中消化 180 min 时对

DPPH·清除能力最高（32.97%），两者相差近 2.81倍，

表明相对于肠消化，胃消化过程中的 DPPH· 清除能

力更高 [24] 。
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2.2.2 ABTS+· 清除能力

如图 4a 所示，云南金花茶未消化样液的

ABTS+· 清除率为 94.36%，高于口腔消化液。在胃

消化过程中，云南金花茶 ABTS+· 清除能力的变化

趋势与 DPPH· 相似。根据图 4b 可知，在肠消化 
60 min 时，消化液对 ABTS+· 清除能力显著下降 
（P＜0.05），随着消化的继续，清除能力逐渐上升，

但总体上都低于胃消化阶段。可能是肠消化前期，

由于消化环境的改变，使得胃消化过程遗留下的多

酚和黄酮类成分迅速降解，结构发生变化，导致清

除率下降，随着消化的继续，活性物质释放量大于

降解量，因此清除能力逐渐回升。

图 4  ABTS+·清除能力变化

Fig.4 Change of ABTS+· scavenging ability

注：（a）未消化和口腔 - 胃消化过程中 ABTS+· 清除能

力变化；（b）肠消化过程中 ABTS+· 清除能力变化。

综上，经模拟消化后，云南金花茶中的黄酮和

多酚类物质逐渐被释放出来，表现出不同的活性。

较口腔消化组，云南金花茶经胃消化后，不同消化

阶段的 DPPH·、ABTS+· 清除能力显著升高。经肠

消化后，自由基清除能力急剧下降，且均比胃消化

阶段低，这与总黄酮、总多酚含量变化趋势大体一

致，表明胃肠消化过程中自由基清除能力变化可

能与黄酮、多酚类物质在胃肠环境中的变化情况有

关，这些物质在弱碱性环境不稳定，且易于蛋白质

等大分子络合，降低其在消化液的溶解性，进而降

低抗氧化活性 [26] 。自由基的清除效果可以反应抗

氧化作用，在本研究中，胃消化环境中的抗氧化能

力较高，经肠消化后抗氧化能力下降，这与上述说

法一致。

2.3 铁离子还原能力

图 5  铁离子还原能力变化

Fig.5 Change of iron reduction ability

注：（a）未消化和口腔 -胃消化过程中铁离子还原能力

变化；（b）肠消化过程中铁离子还原能力变化。

如图 5 所示，云南金花茶未消化样液吸光度为

0.77，大于口腔消化液。经模拟消化后，胃消化

过程对铁离子还原能力均高于肠消化过程，胃消

化阶段最小吸光度为 0.57（消化 0 min），肠消化

阶段最大吸光度为 0.16（消化 240 min）。由图 5a 
可知，在胃消化中，随着消化时间增加，云南金

花茶对铁离子还原能力上升，上升差异不显著 
（P＞0.05），如图 5b 所示，经肠消化过程，还原

能力先上升再下降后上升，呈现这一趋势可能与肠

消化阶段活性物质浓度变化有关，也可能与 pH 值

的变动有关 [25] 。
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2.4 胃肠消化过程中脂质过氧化抑制能力变化

2.4.1 蛋黄卵磷脂脂质过氧化抑制能力

图 6  蛋黄卵磷脂脂质过氧化抑制能力变化

Fig.6 Changes in the inhibitory ability of egg yolk lecithin 

lipid peroxidation

注：（a）未消化和口腔 -胃消化过程中蛋黄卵磷脂脂质

过氧化抑制能力变化；（b）肠消化过程中蛋黄卵磷脂脂质过

氧化抑制能力变化。

蛋黄卵磷脂是一种磷脂混合物，其中的主成分

是磷脂酰胆碱（Phosphatidylcholine，PC）。由图 6
可知，云南金花茶未消化样液和胃肠消化液对蛋黄

卵磷脂脂质过氧化均具有一定的抑制能力。在图 6a
中的胃消化阶段，脂质过氧化抑制率具有差异性，

消化 90 min，蛋黄卵磷脂脂质过氧化抑制能力最高，

为 77.17%，在 90 min 之前，随消化时间增加，抑

制能力逐渐降低，可能是在这个阶段，云南金花茶

释放出的对蛋黄卵磷脂脂质过氧化具有抑制能力的

活性物质的降解量大于释放量，在 90 min 左右，则

是释放量大于降解量，因此抑制情况便表现出先下

降后上升再下降的趋势。在图 6b中的肠消化过程中，

脂质过氧化抑制率差异不显著（P＞0.05）。与胃消

化末期（120 min）相比，肠消化 0 min，抑制率降低，

随着消化进行，抑制率显著提高（P＜0.05），消化

240 min 达最高（82.49%）。这可能是在胃肠消化过

度阶段（0 min），由于消化环境的改变，具有抑制

能力的黄酮、多酚类成分迅速降解，抑制率最低，

随着肠消化进行，释放出的具有脂质过氧化抑制能

力的这类物质逐渐增多，降解量与释放量趋于平衡，

因此抑制率显著提升（P＜0.05）后便趋于稳定。

2.4.2 大豆卵磷脂脂质过氧化抑制能力

图 7  大豆卵磷脂脂质过氧化抑制能力变化

Fig.7 Changes in the inhibitory ability of soybean lecithin 

lipid peroxidation

注：（a）未消化和口腔 -胃消化过程中大豆卵磷脂脂质

过氧化抑制能力变化；（b）肠消化过程中大豆卵磷脂脂质过

氧化抑制能力变化。

由图 7 可知，云南金花茶胃肠消化液对大豆卵

磷脂（Lecithin High Potency，LHP）脂质过氧化均

具有抑制能力。在图 7a 中未消化样液对大豆卵磷脂

脂质过氧化抑制率为 90.81%，高于口腔消化，在胃

消化阶段，消化 30 min 时测定样液的脂质过氧化抑

制率最大为 46.15%，随着消化的进行，脂质过氧化

抑制率具有一定波动性，这可能是由于在胃消化环

境中，对大豆卵磷脂脂质过氧化具有抑制作用的黄

酮、多酚类成分存在形式不稳定，使得脂质过氧化

抑制率呈现上下波动的现象。如图 7b 显示，肠消化

0 min，抑制率为 43.30%，消化 30 min，抑制率显著

降低（P＜0.05），随着消化的继续，抑制率逐渐上升，
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消化为 240 min 时，抑制率达最高（45.62%）。这可

能是由于在弱碱性的肠消化环境中，消化 0~30 min， 
对大豆卵磷脂脂质过氧化具有抑制作用的黄酮、多酚 
类成分的降解量大于释放量，随着消化的进行，释放 
量大于降解量，这类物质累积量逐渐增加，对大豆卵 
磷脂脂质过氧化的抑制能力显现出逐渐上升的趋势。

综上，本研究在卵磷脂脂质体存在下，通过二

价铁离子促进其脂质过氧化，探究了云南金花茶消

化液对脂质过氧化的抑制作用。在胃消化过程中，

随着消化的进行，脂质过氧化抑制能力均表现出上

下波动的情况，可能是模拟胃消化过程释放出对脂

质过氧化起作用的黄酮、多酚类成分存在形式不稳

定，模拟肠消化过程，脂质过氧化抑制率趋于平稳

或逐渐上升，可能是随着肠消化的进行，对脂质

过氧化起作用的这类物质的释放量大于或等于降解

量。总之，云南金花茶胃肠消化过程中释放出的黄

酮、多酚类成分均有抑制脂质过氧化能力，但抑制

率的高低与总黄酮、总多酚含量并不趋于一致，后

续应该进一步研究单体酚对脂质过氧化的作用。

2.5 相关性及主成分分析

图 8  相关性和主成分分析

Fig.8 Correlation and principal component analysis

注：（a）相关性热图；（b）PCA 主成分图。

将体外模拟胃肠消化过程中测定的总黄酮含

量（TFC）、总多酚含量（TPC）、DPPH· 清除能力

（DPPH·）、ABTS+· 清除能力（ABTS+·）、铁离子

还原能力（Fe3+）、蛋黄卵磷脂脂质过氧化抑制能力

（PC）和大豆卵磷脂脂质过氧化抑制能力（LHP）
等7项指标之间进行了相关性及主成分分析（PCA），

由图 8a 相关性分析得，总黄酮含量、总多酚含量

与自由基清除率和铁离子还原能力之间呈显著正

相关，且相关系数均在 0.9 以上，表明相关性极

强；总黄酮含量、总多酚含量与脂质过氧化各指标

之间的相关系数较低，但也具有一定的相关性。主

成分分析中各指标之间的距离也可反应其联系的紧

密程度 [27] ，根据图 8b 可得，总黄酮、总多酚含量、

DPPH·、ABTS+· 清除能力和铁离子还原能力之间的

距离较近，说明它们之间的联系较为紧密，相关性

高，这也能反应相关性热图的分析结果。

3  结论

本研究通过模拟消化技术对云南金花茶进行体

外模拟胃肠消化，通过动态研究了云南金花茶在口

腔、胃、肠消化环境中总黄酮、总多酚含量及抗氧

化变化规律。在模拟消化过程中，云南金花茶消化

液中总黄酮、总多酚含量及自由基清除率、铁离子

还原能力和脂质过氧化抑制能力存在显著性差异。

经模拟胃消化后，总黄酮、总多酚含量较高，肠消

化 0 min，含量下降，DPPH·、ABTS+· 清除率和铁

离子还原能力的变化趋势与总黄酮、总多酚含量变

化趋势相似。经相关性分析，DPPH·、ABTS+· 清除

率和铁离子还原能力与总黄酮、总多酚含量之间呈

显著正相关，且相关性较高。在脂质过氧化抑制能

力测定中，各消化液均对脂质过氧化具有抑制效果，

抑制能力变化趋势与总黄酮、总多酚含量不一致，

经相关性分析，脂质过氧化各指标与总黄酮含量、

总多酚含量之间的相关性较低。根据研究结果可推

测，胃消化过程对云南金花茶清除自由基、还原铁

离子和抑制脂质过氧化活性物质的释放均有促进作

用，而肠消化过程主要促进了抑制脂质过氧化活性

物质的释放，可见体外模拟消化过程因消化环境的

改变会影响黄酮、多酚类物质的存在形式并使其表

现出不同的活性。为探究云南金花茶在消化过程中

起抗氧化作用的主要活性物质及其构效关系，后续

还需进一步通过细胞及动物模型研究其消化转运机

制和作用机理。
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