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摘　要：为研究西藏蜂胶抗氧化活性，评估开发潜力，分析了西藏蜂胶及其模拟消化液的抗氧化成分（总酚和总黄

酮）和活性（还原力、羟自由基清除能力（·OH 清除率）、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基清除率（DPPH·清除

率）、金属离子螯合率和脂质过氧化抑制率）。结果表明，西藏蜂胶总酚和总黄酮含量分别为 7.02% 和 10.05%。

模拟消化液的总酚和总黄酮含量持续降低，模拟胃液（消化 2 h）总酚和总黄酮含量分别为 0.43% 和 6.43%，模拟

肠液（消化 2 h）则为 0.32% 和 5.11%。西藏蜂胶在 1 mg/mL 时，还原力、·OH 清除率、DPPH·清除率、金属离子

螯合率和脂质过氧化抑制率达到最高值，分别为 0.35、96.60%、92.53%、19.96% 和 97.01%。模拟胃液还原力和

DPPH·清除率的最高值比未消化时升高，分别为 0.39 和 95.69%。·OH 清除率、金属离子螯合率和脂质过氧化抑制

率较未消化时降低。模拟肠液·OH 清除率、金属离子螯合率和脂质过氧化抑制率较模拟胃液提高，最高值分别为

99.72%、69.26% 和 80.69%；还原力和 DPPH·清除率则降低，但 DPPH·最高清除率仍有 74.74%。综上所述，西藏

蜂胶具有较好的体外抗氧化活性，胃肠模拟消化对抗氧化各指标均有显著影响，各指标的变化趋势不一致，但多

个指标仍有较好表现。西藏蜂胶可作为一种天然抗氧化剂进行后续研发。
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本文网刊: 

中图分类号：R151.1               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2023）17−0399−07
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2022100181

Antioxidant Components and Antioxidant Activity of Tibetan Propolis
and Its Simulated Digestive Juices

ZHANG Shuo1,2，WANG Fang1,2, *，DU Lin1,2，PAN Wushuang3

（1.College of Chemistry and Life Sciences, Chengdu Normal University, Chengdu 611130, China；
2.Sichuan Provincial Key Laboratory for Development and Utilization of Characteristic Horticultural

Biological Resources, Chengdu 611130, China；
3.College of Food Science, Sichuan Agricultural University, Ya'an 625014, China）

Abstract：To evaluate the antioxidant activity and potential of propolis, Tibetan propolis and its simulated digestive juice
were analyzed for its chemical composition (contents of total phenolics (TPC) and total flavonoids (TFC)), reducing power
and  antioxidant  activity  (hydroxyl  radical  scavenging  activity,  1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl  (DPPH)  assays,  metal  iron
chelating activity and lipid peroxidation inhibition ability). The results showed that the contents of TPC and TFC in Tibetan
propolis were 7.02% and 10.05%, respectively. The contents of TPC and TFC in simulated digestive juices were diminished.  
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The contents of TPC and TFC in simulated gastric digestive juices (2 h) were 0.43% and 6.43%, respectively. The contents
of TPC and TFC in simulated intestinal digestive juices (2 h) were 0.32% and 5.11%, respectively. The highest values of
antioxidant  activity  was  achieved  at  a  concentration  of  1  mg/mL,  and  the  values  of  reducing  power,  hydroxyl  radical
scavenging activity, DPPH radical scavenging activity, metal iron chelating activity and lipid peroxidation inhibition ability
in  Tibetan  propolis  were  0.35,  96.60%,  92.53%,  19.96%  and  97.01%,  respectively.  Reducing  power  and  DPPH  radical
scavenging  activity  of  simulated  gastric  digestive  juices  exhibited  an  increasing  trend,  with  respect  to  the  undigested
sample. The highest values of reducing power and DPPH radical scavenging activity were 0.39 and 95.69%, respectively.
Hydroxyl  radical  scavenging  activity,  metal  iron  chelating  activity  and  lipid  peroxidation  inhibition  ability  of  simulated
gastric digestive juices exhibited a decreasing trend,  with respect  to the undigested sample.  Simulated intestinal  digestive
had higher hydroxyl radical scavenging rates, metal ion chelation rates and lipid peroxidation inhibition rates than simulated
gastric digestive, with highest values of 99.72%, 69.26% and 80.69%, respectively, the reducing power and DPPH radical
scavenging rate experienced a decreasing tendency, but the highest DPPH radical scavenging rate remained at 74.74%. All
of  these  suggested  that  Tibetan  propolis  had  high  antioxidant  activity.  During in  vitro digestion,  antioxidant  indicators
significantly  changed,  but  the  changing  trend  of  each  indicator  was  inconsistent.  Several  indicators  still  performed  well.
Tibetan propolis can be used as a premium natural antioxidant.

Key words：Tibet propolis；total phenolics；total flavonoids；simulated digestive juices；antioxidant activity

 

蜂胶是一种传统的天然药物，是由蜜蜂科昆虫

的工蜂采集植物树脂与其上颚腺、蜡腺等分泌物混

合形成的具有粘性的固体胶状物[1]。蜂胶中含有约

500 多种化合物，其中黄酮和多酚具有很强的抗氧化

活性[2−3]。研究显示，蜂胶在自由基清除、还原力等

方面显示出优异的抗氧化能力[4–6]。河南蜂胶的乙醇

提取物浓度为 800 μg/mL 时，DPPH·、ABTS+·清除

能力和铁还原力分别为 62.43%、89.50% 和 0.52[7]。

广东蜂胶在浓度为 8 mg/mL 时，DPPH·和 ABTS+·清

除能力分别为 66.91% 和 55.91%[8]。西藏被称为

“世界屋脊”和“地球第三极”，具有独特的地理位置

和季节特征。西藏蜂场平均海拔 4000 米以上，高度

罕见，并有大量特色蜜源植物，所得蜂胶产品可能有

其独到的抗氧化功效。目前，这方面的报道甚是有

限，充分理解西藏蜂胶的抗氧化活性是开发该资源的

关键。

开发西藏蜂胶资源，还需考虑其在体内的消化

情况。蜂胶摄入后在人体胃肠道中进行消化，其活性

成分的化学组成和构像在胃肠特殊环境，如 pH、热、

氧、酶等因素影响下，可能发生改变并进一步影响抗

氧化能力[9−10]。胃肠模拟消化模型可用于预测酚类

物质的生物可及性和抗氧化能力，具有简便、快速和

标准化等特点[11]。该模型已广泛用于蜂胶[12]、红酒[13]

和水果[14] 等食物多酚的模拟消化研究。然而，未见

西藏蜂胶的胃肠模拟消化相关报道。明确消化过程

中西藏蜂胶抗氧化成分和活性变化，对开发相关产品

意义重大。

本研究以西藏蜂胶为研究对象，测定其体外抗

氧化活性、总酚和总黄酮含量；利用体外胃肠消化模

型，明确西藏蜂胶在模拟胃肠消化过程中抗氧化成分

及活性的变化。以期为开发西藏蜂胶资源提供依据，

有助于发现新型的强效抗氧化剂，促进西藏蜂胶的开

发和商业化应用。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

西藏蜂胶（原料蜂胶）　由成都四十一度蜂业有

限公司提供，2019 年 5 月至 7 月期间蜂胶收集者从

西藏乃东区各地（海拔 3560 m，北纬 28°44′~29°36′，
东经 91°32′~92°02′）的蜂箱中采收，贮藏于−20 ℃ 冰

箱冷冻；没食子酸、芦丁　HPLC≥98%，上海源叶生

物科技有限公司；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）　分析纯，成都格

利普生物科技有限公司；水杨酸　分析纯，成都叮当

时代医药科技有限公司；硫酸亚铁　分析纯，成都市

科龙化工试剂厂；硫代巴比妥酸　分析纯，上海科丰

实业有限公司；氯化亚铁、胃蛋白酶（≥3000 U/g）、
胰蛋白酶（≥4000 U/g）、Ferrozine、卵磷脂　百灵威

科技有限公司；磷酸氢二钠（Na2HPO4）、磷酸二氢钠

（NaH2PO4）、铁氰化钾（K3[Fe（CN）6]）、三氯化铁

（FeCl3）、邻苯三酚、盐酸、过氧化氢、三氯乙酸、无

水乙醇　分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

UV754 紫外分光光度计　上海仪电科学仪器股

份有限公司；JA303P 分析天平　郑州安晟科学仪器

有限公司；pHSJ-4F 酸度计　上海仪电科学仪器股份

有限公司；C-3610 低速离心机　安徽中科中佳科学

仪器有限公司；HWS12 恒温水浴锅　上海一恒科技

有限公司；DF-101S 磁力搅拌器　上海五相仪器有

限公司；RE-52CS 旋转蒸发仪　上海旦鼎国际贸易

有限公司；DW-YL270 抽屉型低温保存箱　上海旦

鼎国际贸易有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   蜂胶提取液的制备　西藏蜂胶提取液（记为

TP）：选出西藏蜂胶中的蜜蜂尸体，将蜂胶置于

−20 ℃ 低温冰箱冷藏 24 h，破壁机打碎过 60 目筛。

称取 1.00 g 蜂胶于小烧杯中，用 80% 乙醇溶解，磁

力搅拌器在 20 ℃ 持续搅拌 48 h，置于 4 ℃ 冰箱过

夜，滤膜过滤，40 ℃ 旋转蒸发后定容至 100 mL。
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 1.2.2   体外消化模型　模拟胃液（记为 GS）[15]：将

0.8 g 胃蛋白酶、4.375 g NaCl 溶于 250 mL 去离子

水中，用 3 mol/L 盐酸溶液调节 pH 至 2.0 得到人工

胃液。取 10  mL 1.0  mg/mL 西藏蜂胶，分别加入

40 mL 人工胃液，在 37 ℃ 100 r/min 摇床中避光消

化（0.5、1、2、3 h），70 ℃ 水浴灭酶，冷却，迅速终止

反应，离心 10 min，取上清液待测。

模拟肠液（记为 IS） [15]：0.143 g 胰蛋白酶和

0.857 g 胆汁溶于 100 mL 0.1 mol/L 的 NaHCO3 溶

液得到人工肠液。取消化 2 h 的胃消化液 10 mL 加

入 40  mL 人工肠液，用 0.4  mol/L  NaOH 溶液将

pH 调至 6.8，在 37 ℃ 100 r/min 摇床中避光消化（0.5、
1、2、3 h），70 ℃ 水浴灭酶，冷却，迅速终止反应，离

心，取上清液待测。

 1.2.3   总酚和总黄酮含量测定　测定西藏蜂胶未消

化前、胃消化 2 h 和肠消化 2 h 后消化液的总酚和总

黄酮含量。采用福林酚法测定总酚含量[16−17]。以没

食子酸为标准品，得标准曲线回归方程为 y=0.9469x+
0.0101，R2=0.9992。总酚含量以每克蜂胶中所含没

食子酸质量百分比表示。

参考 GB/T 20574-2006 采用硝酸铝显色法测定

总黄酮含量。以芦丁为标准品，得标准曲线回归方

程 y=0.7334x−0.0287，R2=0.9994。总黄酮含量以每

克蜂胶中所含芦丁质量百分比表示。

 1.2.4   抗氧化活性测定　将 TP 稀释为不同浓度梯

度（ 0.2、 0.4、0.6、 0.8、 1.0  mg/mL） ，各浓度下以

VC 作为对照，测定各抗氧化指标。

 1.2.4.1   还原力的测定　还原力的测定参照 Gulcin[18]

的方法。将 1  mL 样品与磷酸盐缓冲液（2.5  mL，
0.2 mol/L，pH6.6）和铁氰化钾 [K3Fe（CN）6]（2.5 mL，
1%）混合。将混合物在 50 ℃ 下孵育 20 min。2.5 mL
三氯乙酸（10%）加入混合物中。取上清液（2.5 mL）
与蒸馏水（2.5 mL）和 FeCl3（0.5 mL，0.1%）混合，用

分光光度计在 700 nm 处测量吸光度。反应混合物

吸光度的增加表明还原能力的增加。

 1.2.4.2   ·OH 清除率的测定　水杨酸法测定·OH 清

除率 [19]。将 1  mL 样品溶液与 1 mL 9  mmol/L  的
FeSO4 和 1  mL  8.8  mmol/L 的 H2O2 在 37 ℃ 混合

10 min，然后加入 1 mL 9 mmol/L 的水杨酸的乙醇溶

液 10 min，5000 r/min 离心 5 min，取上清液在 550 nm
处测吸光值。每份样品平行操作三次，·OH 清除率

计算见公式（1）：

·OH清除率(%) = [1− (AHX−AH0)/AX0]×100 式（1）

式中，AHx：1 mL FeSO4+1 mL 样品+1 mL H2O2+
1 mL 水杨酸-乙醇；AH0：1 mL FeSO4+1 mL 样品+
1 mL 蒸馏水+1 mL 水杨酸-乙醇；AX0：1 mL FeSO4+
1 mL 蒸馏水+1 mL H2O2+1 mL 水杨酸-乙醇。

 1.2.4.3   DPPH·清除率的测定　参照 Yang 等[20] 的

方法测定 DPPH·清除率。将样品（100 μL）与 DPPH

自由基（100 μL，0.2 mmol）搅拌混匀，在黑暗中静置

15 min。于 517 nm 处测定吸光度。所有的测定都

重复进行 3 次。DPPH·清除率计算见公式（2）：

DPPH ·清除率(%) = [1− (A1 −A2)/A0]×100 式（2）

式中，A0 为对照（不含样品）的吸光度，A1 为样

品存在时的吸光度，A2 为不含 DPPH 自由基的样品

的吸光度。

 1.2.4.4   金属离子螯合率的测定　参照 Cai 等[21] 的

方法测定金属离子螯合率。取 0.8 mL 样品溶液与

50 μL 2 mmol/L 的氯化亚铁溶液和 2.75 mL 蒸馏

水。通过添加 200 μL 5 mmol/L 的菲洛嗪引发反应，

剧烈摇动混合物，并在室温下培养 10 min。检测

562 nm 处的吸光度。以 EDTA-2Na 为阳性对照。

每份样品平行操作 3 次，金属离子螯合率计算见公

式（3）：

金属离子螯合率(%) = [1− (A1 −A2)/A0]×100
式（3）

式中，A0 为对照品的吸光度（蒸馏水代替样品溶

液）；A1 为反应混合物中样品的吸光度；A2 仅为样品

的吸光度（蒸馏水代替氯化亚铁溶液）。

 1.2.4.5   脂质过氧化抑制率的测定　参照赵博等[22]

的方法测定脂质过氧化抑制率。300 mg 卵磷脂溶

于 300 mL 10 mmol/L pH7.4 的磷酸缓冲液中，水浴

振荡，制成脂质体 PBS 分散系（LLS）。15 g TCA，

0.375 g TBA，2.1 mL 浓盐酸加入 100 mL 水中，制

成 TCA-TBA-HCl 混合液。1.0  mL LLS 依次加入

1.0 mL 400 μmol/L FeCl3 溶液、1.0 mL 样品，于 37 ℃
恒温避光 60 min，再加入 2.0 mL TCA-TBA-HCl 混
合液，沸水浴 15  min，迅速冷却，2000  r/min 离心

10 min，取上清液在 535 nm 下测吸光度。空白管吸

光度以 1.0 mL 蒸馏水代替 1.0 mL 样品测定。脂质

过氧化抑制率的计算见公式（4）：

脂质过氧化抑制率(%) = (Ac−As)/Ac×100
式（4）

式中，Ac 为空白管吸光度；As 为水解产物的吸

光度。

 1.3　数据处理

各处理重复 3 次，采用 IBM SPSS Statistics 24.0
软件进行数据分析，采用 GraphPad Prism 7.00 对结

果制图。

 2　结果与分析

 2.1　西藏蜂胶总酚和总黄酮含量

西藏蜂胶总酚含量为 7.02%，总黄酮含量为

10.05%。与已有文献对比可知，西藏蜂胶总黄酮含

量高于辽宁绥中蜂胶（5.35%）、吉林吉安蜂胶（6.38%）、

吉林长白山蜂胶（8.41%）、南昌蜂胶（3.91%）、安徽

舒城蜂胶（4.44%）[23−25]。虽然黄酮类化合物属于酚

类物质的亚组，但在本研究中总酚含量低于总黄酮
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含量，与 Yesiltas 等[26] 的研究结果一致。这可能是

因为分光光度法没有检测出所有种类的酚类化合

物[27]。

由表 1 可知，西藏蜂胶总酚和总黄酮含量从消

化前的 7.02% 和 10.05% 降到模拟胃液的 0.43% 和

6.43%，而模拟肠液会进一步降低到 0.32% 和 5.11%。

这可能是由于消化酶的存在降低了胃或肠消化产物

中总酚和总黄酮的含量[12]。
  
表 1    西藏蜂胶及其模拟消化液的总酚和总黄酮含量（%）

Table 1    Contents of total phenolics and flavonoids in Tibetan
propolis and its simulated digestive juices (%)

样品 未消化 模拟胃液（2 h） 模拟肠液（2 h）

总酚 7.02±0.02a 0.43±0.04b 0.32±0.01b

总黄酮 10.05±0.02a 6.43±0.54b 5.11±1.09b

注：不同的小写字母表示差异有统计学意义（P<0.05），试验数据以平均
值±标准差表示。
 

 2.2　西藏蜂胶及其模拟消化液的的抗氧化活性

 2.2.1   西藏蜂胶及其模拟消化液的还原力　西藏蜂

胶和 VC 的还原力随质量浓度的增加而增加（如

图 1A 所示）。各质量浓度下西藏蜂胶还原力远低

于 VC 的还原力（P<0.05）。
如图 1B 所示，模拟胃液还原力随着消化时间的

延长而增加，消化 3 h 时吸光度达到 0.39，显著高于

0~2 h 时。说明胃消化能提高西藏蜂胶的还原力。

模拟肠液还原力随消化时间的推移先增加后降低，消

化 1 h 时还原能力达到最大值 0.13，之后再增加消化

时间，还原力逐渐降低。纵观模拟胃肠消化过程，模

拟肠液还原力远低于模拟胃液。模拟肠消化阶段还

原力降低可能是因为小肠中性或微碱性环境下酚类

形成不稳定的醌中间体和其他氧化物[28]，进而改变其

抗氧化活性[29]。

 2.2.2   西藏蜂胶及其模拟消化液的·OH 清除率　西

藏蜂胶·OH 清除率随着质量浓度的增加先略降低后

增加（如图 2A 所示），清除率在 78.41%~96.60%。

在 0.2~0.6 mg/mL 质量浓度范围内，西藏蜂胶·OH

清除率显著高于 VC，0.8~1.0  mg/mL 范围略低于

VC（P<0.05）。已有文献显示，陕西蜂胶的·OH 清除

率在 67.50%~84.70% 之间，低于西藏蜂胶的清除

率[30]。由此可见，西藏蜂胶在·OH 清除上具有优势。

由图 2B 可知，随着消化时间的延长，模拟胃液

的·OH 清除率逐渐提升，消化 3 h 达到最高值 11.84%。

此时清除能力显著高于 0~2 h 的清除能力（P<0.05）。

模拟肠液对·OH 的清除率先增加后降低，在 2 h 时达

到最大值 99.72%。模拟肠液·OH 的最高清除率高

于模拟胃液。说明肠消化能提高西藏蜂胶的·OH 清

除率，这可能与胃肠不同的 pH 环境有关。酚类化合

物的自由基清除率活性依赖于反应体系的 pH，其能

力会随 pH 的增加而增加[31−32]。
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图 1    西藏蜂胶（A）及其模拟消化液（B）的还原力

Fig.1    Reducing power of Tibetan propolis (A) and its
simulated digestive juices (B)

注： A 图不同小写字母表示同一样品随质量浓度变化的差异
有统计学意义（P<0.05），不同大写字母表示相同质量浓度下
样品间差异有统计学意义（P<0.05）；B 图不同小写字母表示
同一样品随消化时间变化的差异有统计学意义（P<0.05）；
图 2~图 5 同。
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图 2    西藏蜂胶（A）及其模拟消化液（B）的·OH 清除率

Fig.2    ·OH scavenging capacity of Tibetan propolis (A) and its
simulated digestive juices (B)
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 2.2.3   西藏蜂胶及其模拟消化液的 DPPH·清除率　

随着质量浓度的增大，西藏蜂胶 DPPH·清除率逐渐

增大（如图 3A 所示）。在 0.2~1.0 mg/mL 质量浓度

范围内，西藏蜂胶 DPPH·清除率在 76.04~92.53% 之

间，显著低于 VC（P<0.05）。已有研究显示，立陶宛蜂

胶 DPPH·清除率在 23.00%~80.00% 之间[33]，土耳其

蜂胶则在 26.49%~65.64% 之间[34]，均低于西藏蜂胶。

由此可见，西藏蜂胶具有较强的 DPPH·清除能力。

如图 3B 所示，模拟胃液的 DPPH·清除率在 1 h
时达到最大值 95.69%，说明西藏蜂胶在模拟胃阶段

能有效清除 DPPH·。模拟肠液 DPPH·的清除率先

缓慢增加，在 1 h 时迅速增加，2 h 时达到最大值

74.74%，后略有降低。说明模拟肠消化阶段，西藏蜂

胶仍有较强的 DPPH·清除能力。Tu 等[11] 指出，胃肠

消化后的 DPPH·清除率与其消化过程的总酚含量有

关。西藏蜂胶模拟胃液 DPPH·清除率高于模拟肠

液，可能与总酚含量的变化相关。
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图 3    西藏蜂胶（A）及其模拟消化液（B）的 DPPH·清除率
Fig.3    DPPH radical scavenging capacity of Tibetan propolis

(A) and its simulated digestive juices (B)
 

 2.2.4   西藏蜂胶及其模拟消化液的金属离子螯合率

　西藏蜂胶和 VC 的金属离子螯合率随着质量浓度

的增加而增大（如图 4A 所示）。在 0.2~1.0 mg/mL
浓度范围内，质量浓度相同时，西藏蜂胶金属离子螯

合率显著低于 VC（P<0.05）。
如图 4B 所示，模拟胃液的金属离子螯合率随着

消化时间的延长，先增加后略减少，消化时间为 2 h
时达到最大值（10.49%），显著高于 0、0.5、1 和 3 h
时（P<0.05）。模拟肠液的金属离子螯合率随消化时

间的延长持续上涨，且在 3 h 时达到最大值 69.26%，

均高于模拟胃液。说明模拟肠消化过程有利于提高

西藏蜂胶的金属离子螯合率。这是因为大多数黄酮

类化合物在 pH 为 6.8 和 7.5 下具有高螯合活性，而

在酸性条件（pH≤4.5）下活性低，甚至无活性[35]。

 
 

eA

dA

cA

bA
aA

dAB
cB

bB

aB aB

10

20

0.2 0.4
质量浓度 (mg/mL)

(A)

0.6 0.8 1.0
0

30 TP
VC

金
属

离
子

螯
合

率
 (%

)

消化时间 (h)

(B)

0.5 1 20 3

GS
IS

0

5

10

30
40
50
60
70

d

c
b

e d c
b

a

a b

金
属

离
子

螯
合

率
 (%

)

图 4    西藏蜂胶（A）及其模拟消化液（B）的金属离子螯合率
Fig.4    Metal iron chelating activity of Tibetan propolis (A) and

its simulated digestive juices (B)
 

 2.2.5   西藏蜂胶及其模拟消化液的脂质过氧化抑制

率　西藏蜂胶的脂质过氧化抑制率随着质量浓度的

增大变化不大，略有增加（如图 5A 所示）。VC 则在

0.2~0.6 mg/mL 范围内保持平稳，0.6~1.0 mg/mL 范

围内迅速降低。在 0.2~1.0 mg/mL 浓度范围内，西藏

蜂胶的脂质过氧化抑制率保持在 80% 以上，显著高

于 VC（P<0.05）。说明蜂胶具有较好的脂质过氧化抑

制力。这与曹炜和卢珂等[36] 的研究结果类似。其机

制是酚类作为氢供体，将氢供给脂类化合物自由基，

形成稳定的酚基自由基，降低了自动氧化链式反应的

传递速度[36]。

 

0

20

40

60

80

100

dA

cA bcA abA aA

aB abB bB

cB

dB

0.2 0.4
质量浓度 (mg/mL)

(A)

0.6 0.8 1.0

TP
VC

脂
质

过
氧

化
抑

制
率

 (%
)

 

第  44 卷  第  17 期 张　硕 ，等： 西藏蜂胶及其模拟消化液的活性成分和抗氧化活性 · 403 · 



如图 5B 所示，模拟胃液脂质过氧化抑制率先增

加后略降低，2 h 时达到最大值 26.69%，显著高于 0、
0.5 和 3 h 时（P<0.05）。肠消化对西藏蜂胶脂质过氧

化抑制率的提升较大，该阶段最高值为 80.69%，高于

模拟胃液的最高值。说明经过肠消化，西藏蜂胶具有

较好的脂质过氧化抑制力。模拟胃肠消化下，蜂胶的

脂质过氧化抑制率的研究较少，肠消化引起脂质过氧

化抑制率提高的原因还有待进一步研究。

 2.3　西藏蜂胶总酚、总黄酮含量和体外抗氧化活性间

的相关性

西藏蜂胶总酚和总黄酮含量和体外抗氧化活性

间的相关性结果见表 2。西藏蜂胶的总酚含量和总

黄酮含量之间呈极显著正相关，总酚与 DPPH·、
·OH 的清除率和金属离子螯合率具有极显著正相关

（P<0.01），相关系数 r 分别为 0.981、0.922、0.935；
总酚与还原力具有显著负相关（P<0.05），相关系数

r 为−0.817。总黄酮与 DPPH·、·OH 清除率和金属

离子螯合率具有极显著正相关（P<0.01），相关系数

r 分别为 0.990、0.993、0.966；总黄酮与还原力具有

显著负相关（P<0.05），相关系数 r 为−0.815。表明西

藏蜂胶抗氧化活性主要与总酚和总黄酮的存在有关，

与之前的研究结果一致[37]。

 3　结论
综上，西藏蜂胶总酚和总黄酮含量分别为 7.02%

和 10.05%。在体外抗氧化活性多个指标上表现优

异，其中·OH、DPPH·清除率和脂质过氧化抑制率分

别高达 96.60%、92.53% 和 97.01%。在模拟胃肠消

化过程中，模拟消化液总酚和总黄酮含量持续降低。

模拟胃液 DPPH·清除率高达 95.69%；模拟肠液仍具

有很高的 ·OH 清除率（ 99.72%）、DPPH·清除率

（74.74%）、金属离子螯合率（69.26%）和脂质过氧化

抑制率（80.69%）。因此，西藏蜂胶可作为优质天然

抗氧化剂进行后续研发。
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图 5    西藏蜂胶（A）及其模拟消化液（B）的脂质过氧化抑制率

Fig.5    Lipid peroxidation inhibition ability of Tibetan propolis
(A) and its simulated digestive juices (B)

 

 

表 2    西藏蜂胶总酚、总黄酮与抗氧化活性的相关性

Table 2    Correlation between total phenolics and flavonoids and
the antioxidant capacity of Tibetan propolis

指标名称 总酚 总黄酮 还原力 DPPH·
清除率

·OH
清除率

脂质过氧化
抑制率

金属离子
螯合率

总酚 1.000 　 　 　 　 　 　

总黄酮 0.984** 1.000 　 　 　 　 　

还原力 −0.817* −0.815* 1.000 　 　 　

DPPH·
清除率

0.981** 0.990** −0.818* 1.000 　 　

·OH
清除率

0.992** 0.993** −0.814* 0.988** 1.000 　 　

脂质过氧
化抑制率 0.723 0.744 −0.395 0.788 0.772 1.000 　

金属离子
螯合率 0.935** 0.966** −0.895* 0.937** 0.953** 0.612 1.000

注：**在0.01水平（双侧）上显著相关；*在0.05水平（双侧）上显著相关。
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