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摘  要: 目的  研究体外模拟消化对橄榄及其制品总多酚含量及抗氧化性的影响。方法  通过研究橄榄多酚

提取液、新鲜橄榄、甜橄榄、盐津橄榄和甘草橄榄 5 个样品在体外模拟胃肠道消化过程中总多酚含量及其对

1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基、2,2’-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸

阳离子[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) cation, ABTS+]自由基、羟自由基及超氧阴离子自

由基清除能力的变化。结果  在胃、肠消化阶段 5 个样品多酚含量均低于未消化样品; 在胃消化阶段, 5 个样

品对 ABTS+自由基和 DPPH 自由基的清除能力显著强于未消化; 肠消化阶段, 多数样品的自由基清除能力降

低; 橄榄多酚提取液和新鲜橄榄的羟自由基清除能力弱于其余样品, 但肠阶段的的清除能力强于胃阶段; 5 个

样品对超氧阴离子自由基清除能力差异显著, 橄榄多酚提取液的超氧阴离子自由基清除能力在胃肠消化阶段

随时间先增强后下降; 新鲜橄榄胃、肠消化阶段清除能力均强于未消化; 甜橄榄、盐津橄榄、甘草橄榄因含

加工成分, 其清除能力与多酚含量无明显关联。结论  与未消化对比, 不同的橄榄类样品经消化后仍具有良

好的抗氧化性, 本研究为橄榄多酚的进一步研究应用提供参考, 为橄榄及其制品的开发和深加工利用提供理

论依据。 
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Effects of in vitro simulated digestion on total polyphenol content and 
antioxidant activity in Canarium album and its products 

CHEN Yang1, ZHENG Qiao-Hua1, ZHANG Ping2, LI Feng-Xia2*, HU Yuan-Qing2 
(1. The Engineering Technological Center of Mushroom Industry, Minnan Normal University, Zhangzhou 363000, China; 

2. College of Biological Science and Technology, Minnan Normal University, Zhangzhou 363000, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of in vitro simulated digestion on the content of total polyphenols and 
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antioxidant activity of Canarium album and its products. Methods  The study investigated the changes in total 

polyphenol content and scavenging capacities against 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical, 

2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) cation (ABTS+) free radical, hydroxyl free radical and 

superoxide anion free radical during in vitro simulated gastrointestinal digestion using 5 samples: Canarium album 

polyphenol extract, fresh Canarium album, sweet Canarium album, salt-preserved Canarium album, and 

licorice-flavored Canarium album. Results  The polyphenol content of the 5 samples in both the gastric and 

intestinal digestion stages was lower than that in the undigested samples. During the gastric digestion stage, the 

scavenging capacities of the 5 samples for ABTS+ free radicals and DPPH free radicals were significantly stronger 

than those of the undigested samples. In the intestinal digestion stage, the free radical scavenging capacities of most 

samples decreased. The hydroxyl radical scavenging capacities of Canarium album extract and fresh Canarium album 

were weaker than those of the other samples, but their scavenging capacities in the intestinal stage were stronger than 

those in the gastric stage. Significant differences were observed in the superoxide anion radical scavenging capacities 

among the 5 samples: The superoxide anion radical scavenging capacity of Canarium album polyphenol extract 

increased initially and then decreased over time during gastrointestinal digestion; the scavenging capacity of fresh 

Canarium album during gastrointestinal digestion was stronger than that of the undigested counterpart; due to the 

presence of processed ingredients, the scavenging capacities of sweet Canarium album, salte-preserved Canarium 

album and licorice-flavored Canarium album showed no obvious correlation with their polyphenol content. 

Conclusion  Compared with the undigested samples, different Canarium album samples still exhibit good 

antioxidant activity after digestion. This study provides a reference for the further research and application of 

Canarium album polyphenols, and offers a theoretical basis for the development, deep processing and utilization of 

Canarium album and its products. 
KEY WORDS: Canarium album; Canarium album products; total polyphenols; in vitro simulated digestion; 

antioxidant activiy 
 
 

0  引  言 

橄榄[Canarium album (Lour.) Rauesch.], 是橄榄科橄

榄属植物, 在台湾、广西、广东、福建等地种植广泛[1]。

橄榄的果实又名青果, 是中华人民共和国卫生健康委员会

公示的药食同源作物之一[2], 橄榄多酚是一种复杂的酚类

次生代谢产物, 存在于橄榄叶或橄榄果实中, 橄榄多酚具有

特殊生理活性和药理活性, 如抗氧化、预防癌症、心血管疾

病、神经退行性疾病、动脉粥样硬化和增强免疫力等[3–7]。 
体外模拟胃肠消化体系, 一种通过模拟人体胃肠道

的生理环境和消化过程, 在体外研究食物、药物或其他物

质消化吸收特性的实验模型, 近年来被广泛应用于研究和

评价多酚的抗氧化活性[8–10]。目前对橄榄多酚的研究多集

中在其化学成分的分析、提取条件的探究和工艺优化等方

面, 关于体外模拟消化对橄榄多酚的抗氧化效果的研究相

对较少。除此之外, 在日常生活中食用橄榄多酚的途径主

要来自于新鲜橄榄及其制品, 经过胃肠消化后橄榄多酚的

抗氧化效果如何变化也报道较少。 
综上所述, 本研究以橄榄提取液、新鲜橄榄以及经过

加工市售的甜橄榄、盐津橄榄和甘草橄榄为研究对象, 通

过体外胃肠模拟消化处理, 测定未消化、胃肠消化后多酚

的含量及其抗氧化特性的变化, 以期为橄榄多酚的体内消

化特性及橄榄制品的进一步开发提供更多科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜橄榄, 市售, 品种为檀香; 盐津橄榄、甜橄榄、

甘草橄榄, 购于当地糖巢零食超市。 
胃蛋白酶(生物试剂级, 酶活力≥1200.0 U/g, 国药集

团 化 学 试 剂 有 限 公 司 ); 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)、2,2’-联氮-双-3-乙基

苯并噻唑啉 -6- 磺酸 [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid), ABTS]试剂、福林酚试剂(分析纯, 福州飞净

生物科技有限公司); 胰蛋白酶(酶活力≥250.0 U/mg)、胆酸

钠(生物试剂级)、没食子酸(生物试剂级)(上海麦克林生化

科技有限公司); 无水乙醇(分析纯, 西陇科学股份有限公

司); 30%过氧化氢(H2O2)、过硫酸钾、硫酸亚铁、水杨酸、

氯化钠(NaCl)、碳酸钠(Na2CO3)、碳酸氢钠、盐酸(HCl)(分
析纯, 永华化学股份有限公司); 邻苯三酚(分析纯, 上海迈

瑞尔生化科技有限公司)。 
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1.2  仪器与设备 

UV5100B 紫外可见分光光度计(上海元析仪器有限公

司 ); RE-2000A 旋转蒸发仪 ( 上海亚荣生化仪器厂 ); 
CE-IS09001 叠加式恒温培养摇床(上海世平实验设备有限

公司); TGL-20M 台式高速冷冻离心机(上海卢湘仪离心机

仪器有限公司); KQ5200DE 台式数控超声波清洗器(昆山

市超声仪器有限公司); HFD-120 大型冷风干燥机(大连乐

乐家机械有限公司); Sartorius BSA224S1 电子天平[精度

0.1 mg, 赛多利斯科学仪器(北京)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  橄榄原料的处理 
将新鲜去核橄榄 25 g, 干燥至恒重, 粉碎, 过 80目筛; 

精确称取 20 g 橄榄粉, 加入 100 mL 体积分数为 70 %乙醇

溶液(料液比=1:20, g:mL), 80 W 超声提取 25 min[11], 抽滤

并收集滤液, 70 ℃旋蒸 20 min, 定容至 100 mL, 将橄榄多

酚提取液于‒20 ℃保存备用; 分别准确称量 25 g 的新鲜

橄榄、甜橄榄、盐津橄榄、甘草橄榄(均已去核), 各加入

100 mL 蒸馏水用搅拌机打碎, 得到相应的样液。 
1.3.2  体外模拟消化实验 

体外模拟消化实验包括模拟肠消化和模拟胃消化两

部分, 参照文献[12–17]报道方法并略做修改。 
模拟胃液的配制: 用浓度为 0.1 mol/L 的 HCl 溶液配

制质量浓度为 4 mg/mL 胃蛋白酶溶液。 
模拟肠液的配制: 50 mg 胰酶和 25 g 的胆酸钠, 分别

溶于 0.1 mol/L NaHCO3 并定容到 25 mL, 使用前 1:1 (V:V)
混合。 

模拟胃消化: 橄榄多酚提取液、新鲜橄榄样液、甜橄

榄样液、盐津橄榄样液、甘草橄榄样液各用移液管移取 7 mL
放入不同烧杯, 分别加入14 mL 0.15 mol/L NaCl溶液和14 mL
模拟胃液, 将 pH 调节至 2.0; 胃消化前样品: 取上述 5 种样品

溶液(各 7 mL), 加入 28 mL 0.15 mol/L NaCl 溶液(pH=7.0), 
取 10.0 mL 保存(胃 0 h 样液); 剩余的溶液置于 37 ℃恒温摇

床中培养 1 h 后, 调节 pH 至 7.0, 用于肠消化。 
模拟肠消化: 取 18.00 mL 上面已预先调节 pH=7.0 的

胃消化液(1 h), 按比例 1:2 (V:V)加入 36 mL 预先配制好的

肠液, 将 pH 调节至 7.0, 取 5 个 10 mL 的具塞试管, 编号

为 0~4, 然后分别取 10 mL 肠消化液至已做标记的具塞试

管中, 置于 37 ℃恒温摇床中培养, 隔 1 h取出 1管(共 5管), 
作为 0~4 h 之内每小时的消化样液; 空白对照: 以不含胃

液和肠液的样品溶液, 按上述操作步骤进行模拟胃肠消化, 
按时取样; 为了保证橄榄多酚的稳定性以及抑制胰蛋白酶

活性, 每取出一管消化液, 均用 2.0 mol/L HCl调节样品 pH
至 2.0。 

将不同消化阶段以及不同样品的样液分别在 4000 r/min
下离心 10 min, 将上清液取出, 放入‒20 ℃的冰柜中储存

备用。 
1.3.3  橄榄总多酚含量测定 

参考文献[12,18–19]方法: 以没食子酸为标准品, 取
5 只试管(15 mL), 编号 1~5, 取 5.0 mL 0.1 mol/L 的福林

酚试剂加入已标记好的试管中后, 取 1.0 mL 配制好的标

准溶液分别加入盛有福林酚试剂的试管中, 摇匀后静置反

应 6 min, 随后加入 4.0 mL 体积分数为 7.5%的 Na2CO3, 摇
匀、在避光的环境下放置 60 min 后, 测定样品在 765 nm
处的吸光度; 将得到的数据绘制成标准曲线; 用上述的方

法, 测定经胃肠消化的样品的吸光度值, 最后根据标准曲

线得出的方程, 以没食子酸为标准品, 计算出样品中的总

酚含量, 结果以每克多酚提取物(以干基计)所含的没食子

酸当量(gallic acid equivalent, GAE)的毫克数表示。 
1.3.4  抗氧化活性 

(1) ABTS+自由基清除能力的测定 
参照文献[20–22]的方法: 将 2.45 mmol/L 过硫酸钾溶

液与 7 mmol/L ABTS+自由基溶液按体积比 1:2 混合, 以黑

暗常温的环境为前提条件下静置反应 15 h 后, 制得 ABTS+

自由基储备液, 用去离子水将其稀释, 然后在 734 nm 波长

处的吸光度值, 使其吸光值的波动范围为 0.70±0.02, 即得

到 ABTS+自由基反应液, 量取 0.1 mL的经胃肠消化后的各

样液分别与 2.9 mL ABTS+自由基反应液混合后, 在黑暗室

温的条件下反应 10 min, 最后在波长为 734 nm下测定待测

液的吸光度(AS), 用去 0.1 mL 去离子水代替样液, 重复上

述步骤, 得到空白对照溶液的吸光度(Ab)。每个样品重复测

量 3 次, 则样品对 ABTS+自由基清除能力按公式(1)计算。 
 ABTS+自由基清除率/%=(1–As/Ab)×100%   (1) 
(2) DPPH 自由基清除能力的测定 
参照文献[23]方法: 待测溶液的吸光度(AT): 向样品

管中加入 1.0 mL 待测样液和 2.0 mL 48 mg/L DPPH 自由基

溶液后, 将溶液摇匀, 在避光的条件下静置反应 30 min, 
在波长为 517 nm 下测定吸光值; 初始溶液的吸光度(A0): 
向空白管中加入 1.0 mL 无水乙醇和 2.0 mL DPPH 溶液, 将
溶液摇匀, 在上述条件下反应 30 mim, 测定其吸光值; 参
比溶液的吸光度(Ar): 向待测样品管中加入 2.0 mL 无水乙

醇待和测样液 1.0 mL, 重复以上操作。测定其吸光度值; 
DPPH 自由基清除能力按计算(2)公式计算。 

 DPPH 自由基清除率/%=[1–(AT–Ar)/A0]×100%   (2) 
(3)羟自由基清除能力的测定 
参照文献 [24]方法 : 在比色管中分别加入 2.0 mL 

1.8 mmol/L 的硫酸亚铁溶液、1.5 mL 1.8 mmol/L 水杨酸

-乙醇溶液 1.5 mL和待测液 1 mL混合均匀后, 再将 0.1 mL 
0.03% H2O2 溶液加入比色管中, 然后将溶液摇匀后, 在
37 ℃的条件下水浴加热 30 min, 在波长为 510 nm 处测吸

光度 A1; 用蒸馏水代替待测液, 按以上相同步骤操作后, 
测定其吸光度A2; 用蒸馏水取代待测液和H2O2溶液, 按以
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上相同方法操作测量其吸光度 A3, 每个样品均重复 3 次。

羟自由基清除能力按计算(3)公式计算。 
 羟自由基清除率/%=(A1–A2)/(A3–A2)×100%   (3) 
(4)超氧阴离子自由基清除能力的测定 
参照文献[25]的方法: 取 4.5 mL Tris-HCl 缓冲溶液放

入试管中, 先在 25 ℃水浴中放置 20 min 后, 取出, 再分别

加入 1 mL 的待测液和 0.4 mL 25 mmol/L 的邻苯三酚溶液, 
混合均匀后, 再次放入在 25 ℃水浴中让其反应 5 min, 最
后加入 1 mL 10 mmol/L 的 HCl 溶液让反应停止, 在波长为

420 nm 处测定吸光度 A10, 空白用蒸馏水代替待测液, 测
定吸光度 A20。每个样品设 3 个平行, 均重复测量 3 次。超

氧阴离子自由基清除能力按计算(4)公式计算。 
 超氧阴离子自由基清除率/%=(A20–A10)/A20×100% (4) 

1.4  数据处理 

每个数据重复 3 次, 将实验数据采用 Excel 2010 软件

进行处理并绘图, 应用 SPSS 27.0 软件对数据进行显著性

差异分析。 

2  结果与分析 

2.1  体外模拟消化过程中总酚含量变化 

采用 Folin-Ciocalteu 法测定 5 个样品中的总酚含量, 
标准线性方程为 Y=0.1736X+0.0102, r2=0.9986。式中: Y 为

没食子酸的吸光度; X 为没食子酸的质量浓度, μg/mL。根

据得到的线性方程, 计算 5 个样品在不同的消化阶段中的

总酚含量。 
5 个样品在未消化、经胃肠消化的多酚含量变化趋势

如图 1 所示。未消化的样品中总酚含量最高。经过胃消化, 
5 个样品的多酚含量呈显著性增长趋势(胃 0 h 与 1 h 相比, 
P<0.05)与文献[26]报道一致, 这可能是因为胃蛋白酶作用

于结合态多酚的共价键, 促进了多酚的释放; 在肠消化过

程中(肠 0 h 与肠 4 h 相比, P<0.05), 提取液、甜橄榄及甘草

橄榄的多酚含量显著增加, 这可能是胆汁及胰酶促进了橄

榄中多酚物质的释出, 而新鲜橄榄和盐津橄榄其他样品则

呈降低趋势(P<0.05), 可能与盐浓度升高作用时间长导致

橄榄多酚的降解有关。 

2.2  体外模拟消化过程中 5 个样品橄榄多酚的抗氧

化活性变化 

2.2.1  体外模拟消化后橄榄多酚对 ABTS+自由基清除率

的影响分析 
如图 2所示, 在胃消化阶段, 5个样品对ABTS+自由基

的清除率均表现最好(P<0.05), 甚至显著高于未消化阶段, 
这是因为胃消化阶段的 pH=2.0 为强酸性, 除有利于橄榄

多酚的释放, 还有利于橄榄内其他抗氧化物质的释放, 如
黄酮等。肠消化阶段的 pH>7.0, 在弱碱性环境下, 可能会

导致抗氧化物质发生降解或者会改变多酚类物质的结构从

而降低其抗氧化活性[27]。另外, 通过图 2 还可以发现在肠

消化阶段, 5 个样品对 ABTS+自由基的清除能力与其多酚

含量变化趋势不一致, 据彭梦雪等[28]研究结果指出在肠消

化阶段酚类物质和抗氧化活性相关性较弱(r=–0.47~0.47, 
P<0.05), 所以在肠消化阶段多酚含量的大小并不能完全

代表抗氧化性的强弱。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示同一样品不同消化阶段 
差异显著(P<0.05), 图 2~5 同。 

图 1  5 个样品在不同消化阶段的多酚含量 
Fig.1  Polyphenol contents of 5 samples at different digestion stages 

 

 
 

图 2  体外模拟消化后橄榄多酚对 ABTS+自由基清除率的影响 
Fig.2  Effects of Canarium album polyphenols after simulated 

digestion in vitro on ABTS+ free radical clearance rate 
 

2.2.2  体外模拟消化后橄榄多酚对 DPPH 自由基清除率的

影响分析 
如图 3 所示, 在胃消化阶段, 5 个样品对 DPPH 自由

基的清除率均高于未消化时, 这是因为高酸性促进了抗氧

化物质的释放; 橄榄多酚提取液、新鲜橄榄和甜橄榄对

DPPH 自由基的清除能力显著性增强(胃 0 h 和 1 h 相比, 
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P<0.05), 与各自的多酚含量变化趋势一致, 而盐津橄榄和

甘草橄榄对 DPPH 自由基的清除能力显著性降低(P<0.05), 
可能是由于这两个样品里食盐含量高抑制了其对 DPPH
自由基的清除能力。在肠消化阶段, 肠消化 4 h 时, 除甘

草橄榄, 其余 4 个样品对 DPPH 自由基的清除率均最低, 
这与闫亚茹等[29]的研究结果一致; 甘草橄榄在肠消化 4 h
时对 DPPH 自由基的清除率最高, 可能与其配料甘草有

关[30]; 新鲜橄榄与盐津橄榄除了在肠消化 4 h 时对 DPPH
自由基的清除能力低于未消化, 其余消化时间段都高于

未消化 , 可能是因为此时是消化的最后阶段 , 反应体系

中胰蛋白酶活性的降低 , 从而使多酚释放量减少 , 导致

对 DPPH 自由基的清除能力下降; 甜橄榄在肠消化 4 h 时

对 DPPH 自由基的清除能力低于未消化, 可能是随着消

化时间的延长, 其中存在的防腐剂山梨酸钾抑制了其抗

氧化性[30]。 
 

 
 

图 3  体外模拟消化后橄榄多酚对 DPPH 自由基清除率的影响 
Fig.3  Effects of Canarium album polyphenols after simulated 

digestion in vitro on DPPH free radical clearance rate 
 

2.2.3  体外模拟消化后橄榄多酚对羟自由基清除率的影响

分析 
从图 4 中可以看出, 与其他 3 个样品相比, 多酚提取

液和新鲜橄榄在整个消化阶段对羟自由基的清除能力均低

于其余样品, 且在肠消化阶段的清除能力均强于胃消化阶

段, 从彦丽等[31]研究中可以知道, 这是由于羟自由基与生

物体内的活性分子发生相互作用需要通过加成、脱氢以及

电子转移等方式, 而胃消化液的 pH=2.0, 属于强酸环境, 
在此环境下影响了羟自由基与生物体内的活性物质之间的

相互作用, 从而削弱了在胃消化阶段活性成分对羟自由基

的清除作用; 其余 3 个样品可能是由于是经加工后可直接

食用的食品, 里面添加了柠檬酸、山梨酸钾等添加剂, 甘
草橄榄添加了甘草等成分, 甘草里含有的黄酮和甘草多糖

以及柠檬酸等有机酸[30]成分会增强其抗氧化性, 所以体现

出了其对羟自由基的清除能力比提取物和新鲜橄榄好。 

 
 

图 4  体外模拟消化后橄榄多酚对羟自由基清除率的影响 
Fig.4  Effects of Canarium album polyphenols after simulated 

digestion in vitro on hydroxyl free radical clearance rate 
 

2.2.4  体外模拟消化后橄榄多酚对超氧阴离子自由基清

除率的影响分析 
如图 5 所示, 5 个样品对超氧阴离子自由基的清除能

力呈现差异性变化。橄榄多酚提取液在胃消化阶段, 随着

消化时间的延长, 清除能力增强; 在肠消化 0 h 时达到最

大值且均强于未消化, 随着肠消化时间延长, 清除能力逐

渐减弱, 在肠 4 h 以后 清除能力低于未消化, 可能是因为

此时是消化的最后阶段, 反应体系中的多酚发生了氧化进

而转化成其他物质(比如醌); 新鲜橄榄在胃消化阶段, 随
着胃消化时间延长, 清除能力下降, 在胃消化 0 h 时达到

最大值, 在肠消化阶段, 随着消化时间的延长, 清除能力

逐渐减低, 但均强于未消化, 说明通过胃肠消化增强了新

鲜橄榄对超氧阴离子自由基的清除能力; 由于甜橄榄、盐

津橄榄、甘草橄榄是市面上销售的经过加工的直接食用的 
 

 
 

图 5  体外模拟消化后橄榄多酚对超氧阴离子自由基 
清除率的影响 

Fig.5  Effects of Canarium album polyphenols after simulated 
digestion in vitro on superoxide anion free radical clearance rate 
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橄榄产品, 里面含有山梨酸钾、蔗糖、食用盐、甘草等成

分, 所以这 3 个样品对于超氧阴离子自由基的清除能力没

有与含量表现出一定的变化规律, 这是因为山梨酸钾[32]、

蔗糖及食盐[33]对超氧阴离子自由基的影响较为复杂, 其作

用机制与浓度、抗氧化体系组成及相关酶等密切相关。 

3  结  论 

本研究系统研究 5 种橄榄样品(多酚提取液、新鲜橄

榄及 3 种市售加工橄榄)在体外模拟消化过程中的多酚释

放特性与抗氧化活性动态变化。结果表明: 所有样品在胃

消化阶段(pH=2.0)的多酚含量均显著增加, 证实胃蛋白酶

能有效促进结合态多酚的释放; 肠消化阶段则呈现样品特

异性差异, 提取液、甜橄榄及甘草橄榄的多酚含量进一步

上升(P<0.05), 而新鲜橄榄和盐津橄榄则显著降低(P<0.05), 
这一现象可能与高盐环境导致的酚类降解有关; 由于市售

橄榄含有山梨酸钾、蔗糖、食用盐、甘草等成分[31–33], 从
而表现出不同于天然样品的自由基清除能力。不同自由基

(DPPH 自由基、ABTS⁺自由基、羟自由基和超氧阴离子自

由基)的清除效率呈现明显的阶段依赖性和样品特异性; 
在胃消化阶段, ABTS⁺自由基清除能力最优, 而羟自由基

清除能力则以肠阶段更为突出。对这种样品之间的差异深

入分析发现, 消化环境与样品特性的交互作用是影响抗氧

化活性的关键因素。胃部的强酸性环境可以促进多酚的释

放, 但也可能抑制某些自由基反应; 而肠道的碱性环境加

速了多酚的转化, 但这种转化并非单纯的活性损失, 某些

酚类物质(羟基酪醇)在胆汁酸盐作用下反而表现出增强的

抗氧化能力[27], 这为橄榄制品开发指明方向。未来可采用

液相色谱-质谱法(liquid chromatography-mass spectrometry, 
LC-MS) 、 气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass 
spectrometry, GC-MS)等方法解析多酚转化路径, 建立加工

参数与活性量化模型, 开发细胞水平评价体系, 并通过动

物实验验证体外结果, 为橄榄产品的营养功能评价提供更

全面依据。 
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