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蛤蒌叶水提取物抗氧化活性的热稳定性研究 

林  震#, 王嘉欣#, 陈秋莹, 李嘉伟, 罗  萍* 
(广东海洋大学化学与环境学院, 湛江  524088) 

摘  要: 目的  探究较高温条件下蛤蒌叶水提取物抗氧化活性的热稳定性。方法  采用不同温度水浸提蛤蒌

叶, 检测不同温度提取物对 DPPH 及羟自由基清除能力, 评估抗氧化活性, 并定量其中总多酚、总多糖和总黄

酮含量。结果  蛤蒌叶水提物有较好的抗氧化能力, 呈现浓度依赖性。当提取温度为 50 ℃和 80 ℃时, 水提

物分别对羟自由基和 DPPH 自由基有最强的清除能力。相应的 IC50 值分别为 (0.604±0.004) mg/mL、

(0.314±0.002) mg/mL, 其活性物质含量的变化与抗氧化能力的变化呈现出相关性, 提取温度为 80 ℃时, 提取

物中总黄酮、总多糖、总多酚有较高的含量, 分别为 24.91、232.07、34.98 mg/mL。结论  蛤蒌叶水提物对 2

类自由基有最佳清除能力时的提取温度不同, 其中对 DPPH 自由基清除活性具有一定的热稳定性, 而对羟自

由基的清除活性的热稳定性则较差。而总黄酮、总多糖、总多酚在 80 ℃时能被充分提取, 同时不受热分解。 
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Thermal stability of antioxidant property in aqueous extract of Piper 
sarmentosum Roxb. leaf 

LIN Zhen#, WANG Jia-Xin#, CHEN Qiu-Ying, LI Jia-Wei, LUO Ping* 
(College of Chemistry & Environment, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the thermal stability of the antioxidant activity of the aqueous extract of 

Piper sarmentosum Roxb. leaf. Methods  The extraction of Piper sarmentosum Roxb. leaf with water at different 

temperatures was used to detect the DPPH and hydroxyl radical scavenging ability of the extracts at different 

temperatures, and to evaluate the antioxidant activity,, and the content of total polyphenols, total polysaccharides and 

total flavonoids were quantified. Results  The aqueous extract of Piper sarmentosum Roxb. leaf had antioxidant 

capacity in a dose-dependent manner. When the extraction temperature was 50 ℃ and 80 ℃, the aqueous extract had 

the strongest scavenging ability to hydroxyl radical and DPPH radical and the corresponding IC50 numerical values 

were (0.604±0.004) mg/mL and (0.314±0.002) mg/mL, respectively. The changes in the content of active substances 

were correlated with the changes in antioxidant capacity. When the extraction temperature was 80 ℃, the content of 

total flavonoids, total polysaccharides and total polyphenols in the extract was higher, they were 24.91, 232.07 and 

34.98 mg/mL, respectively. Conclusion  When the aqueous extract of Piper sarmentosum Roxb. leaf has the best 

scavenging ability for 2 kinds of free radicals, the extraction temperature is different, and the scavenging activity of 
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DPPH free radical has a certain thermal stability, while the scavenging activity of hydroxyl free radical has a poor 

thermal stability. However, total flavonoids, total polysaccharides and total polyphenols can be fully extracted at 

80 ℃ without thermal decomposition. 
KEY WORDS: Piper sarmentosum Roxb. leaf; antioxidant activities; thermal stability 
 
 

1  引  言 

蛤蒌((Piper sarmentosum Roxb.)又名假蒟、毕拔菜等, 
为胡椒科胡椒属植物, 是分布在东南亚的一种植物, 其地

上茎叶部分常以各种形式烹饪作为蔬菜食用。蛤蒌具有利

湿、消肿、行气、通窍、温胃等功能, 常用于治疗胃痛、

胃肠炎、头痛、牙痛、鼻炎、皮肤湿疹、水肿、疝气痛、

风寒咳嗽等症状[1]。蛤蒌叶还是南方人餐桌上的美味, 常
被用来做成各种菜品、汤品、面食小吃等, 具有较高开发

和利用价值  [2]。研究表明蛤蒌叶的提取物具有抗氧化作

用 [3], 其中含有的粗多糖发挥了抗氧化的活性[4], 同时其

抗氧化活性与总酚、 黄酮类化合物和酰胺的含量之间有

正相关性[5]。植物中所含的黄酮[6]、多酚[7]以及多糖[8]具有

抗氧化的作用, 这些具有抗氧化能力的分子可以干预和抑

制链式氧化反应的发生与传导, 从而保护细胞内的一些关

键蛋白免受活性自由基的损害[9]。通过食用富含强抗氧化

活性分子的水果和蔬菜可以减少氧化应激的发生[10]。然而, 
这些抗氧化活性物质受温度影响较大。因此, 为更好地利

用蛤蒌叶的营养价值, 本研究进一步探索提取温度对新鲜

蛤蒌叶提取物清除自由基能力的影响, 同时对其中的总黄

酮、总多酚以及总多糖的含量进行检测, 作为其抗氧化能

力的辅助判断, 为蛤蒌叶的食用加工提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  试剂与仪器 

新鲜蛤蒌(胡椒目胡椒科)地上茎叶于夏季采自湛江湖

光岩景区。 
无水乙醇、碳酸钠、亚硝酸钠、十二水合磷酸氢二钠、

二水合磷酸二氢钠、30%过氧化氢、七水合硫酸亚铁、葡

萄糖、氢氧化钠(分析纯, 西陇化工有限公司); 芦丁标准品

(HPLC≥98%)、福林酚试剂(1 mol/L)(源叶生物有限公司); 
1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)、九水合氢氧化铝、一水

合没食子酸(分析纯, 上海麦克林生化科技有限公司); 浓
硫酸(分析纯, 廉江市爱廉化试剂有限公司); 苯酚(分析纯, 
广东翁江化学试剂有限公司); 邻二氮菲(纯度 99%, 广东

光华科技股份有限公司)。 
BL25B37 搅拌机(广东美的集团); AUY120 分析天平

(日本岛津公司); TGL-16G 台式高速离心机(湖南星科科学

有限公司); UV-5500 紫外可见分光光度计(上海元析仪器

有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  蛤蒌叶提取物的制备 
将洗净的新鲜蛤蒌叶放入搅拌机中打碎, 称取 5 g 蛤

蒌叶碎片于锥形瓶中, 以料液比为 1:15(g/mL)加入蒸馏水, 
分别放在温度为 50、65、80、95 ℃下恒温提取 2 h,     
4500 r/min 离心 10 min 后, 取上清液, 即得蛤蒌叶提取物[11]。 
2.2.2  抗氧化能力测定 

(1)蛤蒌叶提取物清除 DPPH 自由基能力的测定 
将在 4 个不同提取温度(50、65、80、95 ℃)下得到的

蛤蒌叶提取物设置为 4组, 每组分别取 0.350、0.245、0.171、
0.120、0.084 mL, 加蒸馏水至 2.0 mL, 加入 2.0 mL DPPH
溶液(1.0×10-4 mol/L), 混匀后放置于暗处 30 min, 以蒸馏

水作参比溶液, 测定溶液在 517 nm 波长处的吸光度(Ai)[12]。 
按照上述操作 , 以同样方法测定上述样品溶液    

2.0 mL 与 2.0 mL 蒸馏水, 记为 Aj, 以及测定 2.0 mL DPPH
溶液与 2.0 mL 蒸馏水, 记为 A0。每组测定均平行 3 次, 最
终结果取平均值。 

DPPH 清除率(%)=
AO൫AiAj൯

AO
×100 

 (2)蛤蒌叶提取物清除羟自由基能力的测定 
将在 4 个不同提取温度(50、65、80、95 ℃)下得到的蛤

蒌叶提取物设置为 4 组, 每组分别取 5 个不同体积的蛤蒌叶

提取物, 用蒸馏水定容至 25.0 mL, 采用邻二氮菲-Fe2+-H2O2

法测定上述样品对羟自由基的清除作用。按表 1 方法加样后, 
混合均匀, 于37 ℃恒温水浴20 min, 测定在510 nm处的吸光

度。每组测定均平行 3 次, 结果取平均值[13,14]。 
 

表 1  邻二氮菲-Fe2+-H2O2 法加样表 
Table 1  Table of sample addition by o-diazophene- Fe2+ - H2O2 

method 

试剂 空白管
/mL 

未损伤管
A1/mL 

损伤管
A2/mL 

样品管
A3/mL 

磷酸盐缓冲液 2 2 2 2 

邻二氮菲  1 1 1 

硫酸亚铁  1 1 1 

蒸馏水 28 26 25  

样品    25 

H2O2   1 1 

总体积 30 30 30 30 

注: 磷酸盐缓冲液(0.2 mol/L, pH 7.4); 邻二氮菲溶液(5.0 mmol/L); 
硫酸亚铁溶液(5.0 mmol/L); H2O2(6.0 mmol/L)。 
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羟基自由基清除率(%)=
A3A2
A1A2

×100 

式中 A1-未损伤管; A2-损伤管; A3-样品管。 
2.2.3  蛤蒌叶提取物的全波长扫描 

取在不同提取温度下取得的蛤蒌叶提取物于波长

190~800 nm 条件下进行全波长扫描[15]。 
2.2.4  蛤蒌叶提取物得率的测定 

取在不同提取温度下取得的蛤蒌叶提取物 5 mL 于平

皿中, 置烘箱中烘干至恒重, 每组测定均平行 3 次, 最终

结果取平均值[16]。计算公式如下:  

得率=
m1m0

5×0.0667
×100% 

m0 为平皿的质量, g; 𝑚ଵ为提取物烘干至恒重后与平皿的

质量总和, g; 0.0667 表示 1 mL 蛤蒌叶提取物理论上有

0.0667 g 蛤蒌叶原料。 
2.2.5  蛤蒌叶提取物抗氧化活性成分含量的测定 

(1)总黄酮含量的测定(硝酸铝显色法) 
精密称取干燥至恒重的芦丁标准品 5.0 mg, 用 60%微

热乙醇溶解并定容至 50 mL, 摇匀, 即得 0.1 mg/mL芦丁标

准溶液。准确吸取上述标准溶液 0、1.0、2.0、3.0、4.0、
5.0 mL 于 6 支具塞试管, 分别加入 30%乙醇至 5 mL, 加入

5%NaNO2 溶液 0.3 mL, 摇匀, 放置 6 min 后, 加入 10% 
Al(NO3)3 溶液 0.3 mL, 摇匀, 放置 6 min, 再加入 1 mol/L 
NaOH 溶液 4.0 mL, 最后加入 0.4 mL 蒸馏水, 摇匀, 放置

10 min 后, 于 510 nm 波长处测定吸光度。 
将在不同提取温度下得到的蛤蒌叶提取物稀释一倍后

分别取 3.0 mL 于 4 支具塞试管中, 按上述方法测定样品的

总黄酮含量, 每组测定均平行 3 次, 最终结果取平均值[17,18]。 
(2)总糖含量的测定(苯酚-硫酸法) 
精密称取无水葡萄糖 59.7 mg, 用蒸馏水溶解后定容

至 100 mL, 即可得到 0.597 mg/mL 的标准葡萄糖溶液, 取
该标准溶液 0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mL, 分别加蒸馏水

定容至 25 mL 后, 吸取该溶液各 2.0 mL 于 6 支试管中, 分

别加入 6%苯酚溶液 1.0 mL, 摇匀, 再加入浓硫酸 5.0 mL, 
摇匀, 放置 30 min 后, 于 490 nm 处测吸光度。 

将在不同提取温度下得到的蛤蒌叶提取物稀释一倍

后分别取 0.2 mL 于 4 支试管中, 按上述方法测定样品的总

糖含量, 每组测定均平行 3 次, 最终结果取平均值[19,20]。 
(3)总多酚含量的测定(Folin-Ciocalteu 法) 

精确称量一水合没食子酸标准品 11.1 mg, 用水溶解

后定容于 100 mL 容量瓶中, 得到 0.1 mg/mL 的没食子酸标

准液。分别取没食子酸标准液 0.0、0.15、0.3、0.45、0.6、
0.75 mL 置于 10 mL 试管中, 分别加入 Folin-酚试剂(1:3, 
V:V)2.0 mL, 摇匀 , 放置 5 min, 再加入质量分数 7.5% 
Na2CO3 溶液 3.0 mL, 用蒸馏水定容至 10 mL, 摇匀, 于 45 ℃
显色 30 min, 在 760 nm 波长下测定吸光度。 

分别取在不同提取温度下得到的蛤蒌叶提取物   
0.2 mL, 置于 4 支 10 mL 试管中, 按上述方法测定样品的

多酚含量, 每组测定均平行 3 次, 最终结果取平均值[21,22]。 
2.2.6  数据处理 

实验数据采用 SPSS 25.0与 Origin 2018软件进行处理, 
数据结果均以平均值±SD 表示。组间差异采用单因素方差

分析检验。 

3  结果与分析 

3.1  提取温度对蛤蒌叶提取物抗氧化活性的影响 
3.1.1  提取温度对蛤蒌叶提取物清除 DPPH 自由基能力的

影响 
由表 2 可知, 不同温度所得提取物对 DPPH 自由基均具

有一定清除效果, 且呈现出浓度依赖关系。随着温度升高, 提
取物对 DPPH 自由基清除能力有显著影响(P<0.05), 在 80 ℃
时 IC50 值最低, 其清除能力达到最强。而温度低于 80 ℃时

或高于 80 ℃时, 其对 DPPH 自由基的清除能力低。这可能

是由于温度低时, 抗氧化活性物质得不到充分提取, 而当温

度高于 80 ℃时, 大部分抗氧化活性物质受热被破坏。 

 
表 2  不同提取温度的蛤蒌叶提取物对 DPPH 自由基清除能力 

Table 2  DPPH radical scavenging ability of Piper sarmentosum Roxb. leaf’s extract at different extraction temperatures 

提取温度/℃ DPPH 自由基清除效率 IC50 /(mg/mL) 

50 
浓度/(mg/mL) 0.68 0.47 0.33 0.23 0.16 

0.351±0.002b 
清除率/% 78.04 62.63 43.98 31.81 22.02 

65 
浓度/(mg/mL) 0.58 0.41 0.28 0.20 0.14 

0.387±0.003a 
清除率/% 68.92 49.23 36.55 24.13 17.31 

80 
浓度/(mg/mL) 0.50 0.35 0.24 0.17 0.12 

0.314±0.002d 
清除率/% 70.52 51.20 37.56 28.09 19.64 

95 
浓度/(mg/mL) 0.71 0.50 0.35 0.24 0.17 

0.336±0.002c 
清除率/% 70.92 67.65 51.37 37.65 27.65 

注: IC50 值后不同小写字母表示各组间的差异显著性(P<0.05)。 
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3.1.2  提取温度对蛤蒌叶提取物清除羟自由基能力的影响 
由表 3 可知, 不同温度所得提取物对羟自由基均具有

一定清除效果, 且呈现出浓度依赖关系。当温度高于 50 ℃
时 , 蛤蒌叶提取物对羟自由基的清除能力显著变弱

(P<0.05), 这可能是由于某些能高效清除羟自由基的物质

受热不稳定而被破坏, 但当温度高于 65 ℃时, 其清除羟自

由基的能力又有显著增强的趋势, 这可能是温度升高使得

提取物中其他抗氧化活性物质含量增多以及部分抗氧化活

性物质被破坏的综合作用结果。 

3.2  在不同提取温度下得到的蛤蒌叶提取物的全波

长扫描 

由图 1 可知, 在不同提取温度下, 蛤蒌叶提取物在

200~400 nm 范围内的吸收曲线一致, 在 400~800 nm 范围

内则出现显著差异, 从 700~800 nm 范围内的放大图可知, 
蛤 蒌 叶 提 取 物 的 吸 光 度 值 大 小 关 系 依 次 为

50 ℃>65 ℃>95 ℃>80 ℃。随着温度升高, 在该波长区域

内的吸光值逐渐减小, 这可能是由于温度的变化对提取物

中的热不稳定的物质产生了影响, 使得这些物质含量的显

著减少或是结构上发生改变。而当温度达到 95 ℃时, 吸光

值又回升 , 这可能是由于高温下, 细胞膜结构受到破坏, 
大量胞内物质释放导致的吸光值回升。 

3.3  提取温度对蛤蒌叶提取物得率的影响 

由图 2 可知, 随提取温度升高, 蛤蒌叶提取物得率呈

现先下降后上升趋势。当温度大于50 ℃时, 温度每升高15 ℃, 
其粗提物得率显著下降, 可能是由于温度高于 50 ℃时, 挥
发性成分大量流失, 当提取温度为 80 ℃时, 蛤蒌叶提取物

得率最低, 而当温度达到 95 ℃时得率突然极显著上升达

到最高值为(6.10±0.46)% (P<0.01), 这可能是由于高温使

得细胞膜通透性急剧改变, 大量物质溶出导致得率大幅度

上升, 这与全波长扫描的结果相符合。 

 
 

注: a、b、c、d 分别是 50、65、95、80 ℃下提取得到的蛤蒌叶提

取物的全波长扫描。 
图 1  不同提取温度得到的蛤蒌叶提取物的全波长扫描谱图 

Fig.1  All wavelength scanning spectra of Piper sarmentosum Roxb. 
leaf’s extract were obtained at different extraction temperatures 

 

 
 

注: 柱形图中不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
图 2  提取温度对蛤蒌叶提取物得率的影响 

Fig.2  Effect of extraction temperature on the yield of Piper 
sarmentosum Roxb. leaf’s extract 

 
表 3  不同提取温度的蛤蒌叶提取物对羟自由基清除能力 

Table 3  Hydroxyl radical scavenging ability of Piper sarmentosum Roxb. leaf’s extract at different extraction temperatures 

提取温度/℃ 羟自由基清除效率 IC50 /(mg/mL) 

50 
浓度/(mg/mL) 0.93 0.65 0.45 0.33 0.22 

0.604±0.004c 
清除率/% 80.52 50.65 28.57 15.58 10.39 

65 
浓度/(mg/mL) 1.15 0.80 0.56 0.39 0.28 

1.121±0.058a 
清除率/% 52.41 29.17 12.28 8.33 2.20 

80 
浓度/(mg/mL) 0.99 0.69 0.48 0.33 0.24 

0.831±0.048b 
清除率/% 61.96 34.83 23.07 12.72 3.07 

95 
浓度/(mg/mL) 0.98 0.68 0.47 0.34 0.23 

0.745±0.042b 
清除率/% 66.23 44.08 21.49 18.64 2.41 

注: IC50 值后不同小写字母表示各组间的差异显著性(P<0.05)。 
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3.4  提取温度对蛤蒌叶提取物中总黄酮、总糖、总

多酚含量的影响 

3.4.1  提取温度对蛤蒌叶提取物中总黄酮含量的影响 
以浓度为横坐标, 以吸光度值为纵坐标, 绘制芦丁标

准品标准曲线, 如图 3。 
由图 3 可知, 随提取温度升高, 蛤蒌叶提取物中总黄

酮的含量呈现先下降后上升的趋势, 其中从 50 ℃升高到

65 ℃黄酮含量显著下降(P<0.05), 从 65 ℃升高到 80 ℃黄

酮含量则显著升高(P<0.05), 当升高到 95 ℃后总黄酮含量

达到最大值为(25.67±0.15) mg/g 并趋于平稳(P>0.05)。 
3.4.2  提取温度对蛤蒌叶提取物中总糖含量的影响 

以浓度为横坐标, 以吸光度值为纵坐标, 绘制葡萄糖

标准品标准曲线, 如图 4。 
由图 4 可知, 随提取温度升高, 蛤蒌叶提取物中总糖

的含量呈现先上升后下降的趋势。当提取温度由 50 ℃升

高到 80 ℃时, 每升高 15 ℃, 总糖量都有显著上升(P<0.05)

这说明温度的升高有利于糖类物质的溶出, 当温度达到

80 ℃时 , 提取物中总糖含量达到最高为 (232.07±15.43) 
mg/g, 当温度再升高到 95 ℃时 , 总糖含量极显著下降

(P<0.01), 说明温度超过 80 ℃时, 蛤蒌叶的糖类物质被破

坏而导致含量减少。 
3.4.3  提取温度对蛤蒌叶提取物中总多酚含量的影响 

以浓度为横坐标, 以吸光度值为纵坐标, 绘制没食子

酸标准品标准曲线, 如图 5。 
由图 5 可知, 随提取温度升高, 蛤蒌叶提取物中总多

酚的含量呈现先上升后下降的趋势。当温度由 50 ℃上升

至 65 ℃时, 提取物中总多酚含量显著上升(P<0.05), 随着

温度继续上升至 80 ℃, 总多酚含量略微有上升(P>0.05)并
达到最大值为(34.98±0.39) mg/g, 超过 80 ℃后, 总多酚含

量极显著下降(P<0.01), 这和总多糖含量变化趋势一致 , 
高温有利于蛤蒌叶中酚类物质的溶出, 但高于 80 ℃时, 多
酚类物质则被破坏而导致含量下降。 

 
 

 
 

注: 柱形图中不同小写字母表示各组间差异显著性(P<0.05)。 
图 3  芦丁标准品标准曲线及不同提取温度下蛤蒌叶提取物中总黄酮的含量 

Fig.3  Standard curve of rutin standard product and flavonoids content in Piper sarmentosum Roxb. leaf’s extract at different extraction 
temperatures 

 
 

 
 
 

注: 柱形图中不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
图 4  葡萄糖标准品标准曲线及不同提取温度下蛤蒌叶提取物中总糖的含量 

Fig.4  Glucose standard curve and total sugar content in Piper sarmentosum Roxb. leaf’s extract at different extraction temperatures 
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注: 柱形图中不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
图 5  没食子酸标准品标准曲线及不同提取温度下蛤蒌叶提取物中总多酚的含量 

Fig.5  Gallic acid standard product standard curve and the content of total polyphenols in Piper sarmentosum Roxb. leaf’s extract at different 
extraction temperatures 

 
 

4  结论与讨论 

随蛤蒌叶提取物质量浓度的增大, 在不同温度下提

取得到的蛤蒌叶提取物对 DPPH 自由基清除能力和羟自由

基清除能力均表现增强, 同时其提取物对 DPPH 自由基的

清除能力均强于对羟自由基的清除能力, 可能是因为对应

清除两者自由基的活性物质不同所致。 
研究还发现, 温度对提取物的抗氧化能力和提取物

中活性物质的含量有显著影响并且蛤蒌叶提取物对 DPPH
自由基清除能力和羟自由基清除能力与总黄酮、总多酚和

总糖含量有一定的相关性, 当温度达到 80 ℃时, 总多酚含

量和总糖含量达到最高分别为 (34.98±0.39) mg/g 和

(232.07±15.43) mg/g, 总黄酮含量也接近于最高值, 此时

提取物也表现出最强的 DPPH 自由基清除能力, 说明 80℃
的提取温度, 有利于蛤蒌叶中含有的总黄酮、总多酚以及

总糖的提取, 同时也能维持这些活性物质的活性, 不至于

受热失活, 也说明了这 3 类活性物质的含量与清除 DPPH
自由基能力有一定正相关, 他们对 DPPH 的清除起到主要

的作用。 
当温度为 50 ℃时, 提取物对羟自由基有最强的清除

能力, 但此时所测的 3 类活性物质含量均不是最高, 其中

总糖含量为各个样品中的最低值, 说明样品中的糖类对羟

自由基的清除能力所起到的作用很弱, 也说明此时对羟自

由基清除起主导作用的, 可能是其他活性物质。温度升高

到 65 ℃时, 羟自由基的清除能力显著降低达到最低值, 超
过 65 ℃时 , 羟自由基清除能力又显著回升 , 说明超过

50 ℃, 很不利于除黄酮、多酚以及糖类外其他能有效清除

羟自由基的物质的提取以及其活性, 但超过 65 ℃时, 总黄

酮和总多酚含量的增大对羟自由基的清除起到一定作用, 
所以提取物清除羟自由基的能力又表现出回升的趋势。提

取物中所测得的总糖含量最多, 其次为总多酚含量, 总黄

酮含量最少, 这主要是因为大部分黄酮都不溶于水, 仅部

分带有糖苷键的黄酮化合物易溶于水[22]。 蛤蒌叶中除了

黄酮、多糖和多酚等活性物质, 还含有维生素 E 和叶黄素

等活性物质[23]共同起抗氧化的作用, 故表现出复杂性关系, 
还需对其他活性成分的含量进一步研究。 

总的来说, 蛤蒌叶水提物对 2 类自由基有最佳清除能

力时的提取温度不同, 其中对 DPPH 自由基清除活性具有

一定的热稳定性, 而对羟自由基的清除活性的热稳定性则

较差。而总黄酮、总多糖、总多酚在 80 ℃时能被充分提

取, 同时不受热分解。 
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