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摘要:为了确定超声波辅助碱提麦胚蛋白工艺以及麦胚蛋白酶解最佳条件,分析其结构及抗氧化活性,
以脱脂麦胚为原料,应用超声波辅助碱提法,以麦胚蛋白提取率为指标,研究超声温度、时间、频率对麦

胚蛋白提取率的影响,以水解度为指标通过响应面法优化麦胚蛋白酶解工艺参数,并对其电位、结构及

体外抗氧化活性进行了测定。 研究结果表明:超声辅助碱法提取麦胚蛋白条件为超声温度 40
 

℃ 、时间

20
 

min、频率 40
 

kHz,麦胚蛋白提取率可达 68. 42%;麦胚蛋白酶解最佳工艺参数为酶解时间 2
 

h、pH
 

8. 4、温度 51
 

℃ 、加酶量 7
 

000
 

U / g、水解度为 41. 73%;Zeta-电位分析表明麦胚蛋白酶解前后电位均为

负值且绝对值显著性变化,紫外光谱、红外光谱结构分析发现麦胚蛋白在酶解后特征吸收峰红移,内部

结构和疏水区发生改变;酶解物对 DPPH 自由基、羟基自由基、ABTS+ 自由基清除能力的 IC50 分别为

0. 058
 

1、0. 108
 

5、0. 104
 

1
 

mg / mL,对 Fe3+ 还原力在 0. 16
 

mg / mL 时达到最大值 0. 69(吸光度)。 麦胚蛋

白酶解物具有一定的体外抗氧化性,本研究为麦胚资源进一步开发利用提供了依据。
关键词:麦胚蛋白;超声辅助;酶解;抗氧化性
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Abstract:
  

This
 

study
 

was
 

aimed
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

conditions
 

of
 

ultrasonic-assisted
 

alkaline
 

extraction
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
 

and
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein,
 

and
 

analyze
 

their
 

structure
 

and
 

an-
tioxidant

 

activity.
 

Defatted
 

wheat
 

germ
 

was
 

used
 

as
 

raw
 

material,
 

and
 

ultrasonic-assisted
 

alkaline
 

extraction
 

was
 

applied
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

ultrasonic
 

temperature,
 

time,
 

and
 

frequency
 

on
 

the
 

extraction
 

rate
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
 

with
 

the
 

extraction
 

rate
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
 

as
 

an
 

indicator;
 

the
 

enzymatic
 

process
 

parameters
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
 

were
 

optimized
 

by
 

response
 

surface
 

methodology
 

with
 

the
 

degree
 

of
 

hy-
drolysis

 

as
 

an
 

indicator;
 

and
 

the
 

potentials,
 

structures,
 

and
 

antioxidant
 

activities
 

were
 

determined
 

in
 

vitro.
 

The
 

optimized
 

conditions
 

of
 

ultrasound-assisted
 

alkaline
 

extraction
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
 

were
 

as
 

follows:
 

ultrasonic
 

temperature
 

40
 

℃ ,
 

time
 

20
 

min,
 

frequency
 

40
 

kHz,
 

and
 

the
 

extraction
 

rate
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
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could
 

reach
 

68. 42%;
 

The
 

optimum
 

technological
 

conditions
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
 

hydrolysis
 

were
 

as
 

follows:
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

time
 

2
 

h,
 

pH
 

8. 4,
 

temperature
 

51
 

℃ ,
 

enzyme
 

addition
 

7
 

000
 

U / g,
 

the
 

degree
 

of
 

hydrolysis
 

reached
 

41. 73%.
 

Zeta-potential
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

potentials
 

before
 

and
 

after
 

hy-
drolysis

 

were
 

both
 

negative
 

and
 

the
 

absolute
 

value
 

changed
 

significantly.
 

The
 

structural
 

analysis
 

of
 

UV
 

and
 

IR
 

spectra
 

revealed
 

that
 

the
 

characteristic
 

absorption
 

peaks
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
 

were
 

red-shifted
 

and
 

the
 

internal
 

structure
 

and
 

hydrophobic
 

region
 

were
 

changed
 

after
 

enzymatic
 

hydrolysis.
 

The
 

IC50
 of

 

the
 

enzy-
matic

 

hydrolysates
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
 

for
 

the
 

scavenging
 

ability
 

of
 

DPPH
 

radicals,
 

hydroxyl
 

radicals
 

and
 

ABTS+
 

radicals
 

were
 

0. 0581
 

mg / mL,
 

0. 108
 

5
 

mg / mL
 

and
 

0. 104
 

1
 

mg / mL,
 

respectively,
 

the
 

reducing
 

power
 

for
 

Fe3+
 

reached
 

a
 

maximum
 

value
 

of
 

0. 69
 

at
 

0. 16
 

mg / mL.
 

The
 

enzymatic
 

hydrolysates
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
 

showed
 

certain
 

antioxidant
 

properties
 

in
 

vitro,
 

which
 

provided
 

a
 

basis
 

for
 

further
 

exploitation
 

of
 

wheat
 

germ
 

resources.
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　 　 小麦是我国第三大粮食作物,2022 年产量

为 13 772. 3 万 t,约占世界总产量 18% ,居世

界第 一 [ 1] 。 麦 胚 约 占 整 个 小 麦 籽 粒 质 量 的

3% ,其蛋白质含量约占麦胚的 30% ,具有较高

营养价值。 目前麦胚资源尤其是麦胚蛋白利

用不足,主要用作饲料,附加值较低,造成极大

浪费 [ 2] 。
生物活性肽是指对生物机体的生命活动有

益或具有生理作用的一类独特的蛋白质片段,由
2 ~ 20 个氨基酸以不同的排列方式组成。 1950 年

Mellande 提出食物来源生物活性肽,此后从各种

底物中提取、分离纯化并分析其生理作用的研究

广泛进行 [ 3] 。 生物活性肽活性与氨基酸组成和

序列相关 [ 4] ,具有抗氧化、降血糖、降血压等作

用 [ 5] 。 制备生物活性肽采用的方法有化学水解

法、酶解法、发酵法等 [ 6] ,酶解法由于具有过程容

易控制、条件温和、设备简单、安全性高等特点已

得到普遍认可。 如曾祺等 [ 7] 用碱性蛋白酶酶解

脱脂麦胚蛋白 2
 

h,优化酶解工艺条件后麦胚蛋

白水解度为 33. 64%。
超声处理作为强化过程手段,其较强的空

化效应 [ 8] 、热效应、机械效应 [ 9] 对原料组织、结

构、功能等产生一定的影响,应用受到广泛关

注。 如 Jiang 等 [ 10] 使用超声预处理提取三叶木

通蛋白,蛋白纯度达到 52. 78 g / 100 g,提取率提

高了 19. 38% ,同时蛋白的持油能力和乳化性均

有提高。 Li 等 [ 11] 使用超声辅助提取啤酒糟中

的蛋白质,蛋白质提取率提高到 86. 16% ,持水

性、持油性、乳化性和起泡性均有所提高。 而当

前关于使用超声辅助提取麦胚蛋白的研究有待

深入展开。
本研 究 以 来 源 丰 富 的 农 产 品 加 工 副 产

物———小麦胚芽为研究对象,超声辅助碱法提

取麦胚蛋白后用碱性蛋白酶水解,通过单因素、
响应面试验优化确定麦胚蛋白酶解工艺最佳参

数,通过紫外光谱、红外光谱对其结构初步表

征,并探讨其抗氧化性,为小麦胚芽开发应用奠

定基础。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与试剂

　 　 脱脂小麦胚粉:河南省鲲华生物技术有限公

司;干酪素:生物试剂,北京奥博星生物技术有限

责任公司;碱性蛋白酶:200
 

U / mg,上海源叶生物

有限公司;其余试剂均为分析纯。
1. 2　 仪器与设备

　 　 UV-1900PC 双光束紫外可见分光光度计:上
海美析仪器有限公司;JS94K2M

 

Zeta 电位仪:北

京商德通科技有限公司;WKS900 / 3S 超声波反应

器:江苏江大五棵松生物科技有限公司。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 脱脂麦胚基本成分测定

水分测定:GB
 

5009. 3—2010;脂肪测定: GB
 

5009. 6—2016;蛋白质测定:GB
 

5009. 5—2016;灰
分测定:GB / T

 

5505—2008。
1. 3. 2　 超声辅助碱法提取麦胚蛋白工艺优化

参照曾祺等 [ 7] 使用的方法并稍做调整,将脱

脂麦 胚 粉 过 筛 ( 100 目 ) , 按 照 料 液 比 1 ∶ 10
( g / mL) 加 入 蒸 馏 水 混 合 搅 拌 均 匀, 调 pH 至

12. 0,用分散器搅拌 2
 

min,静置后分别在不同的

超声温度、时间、频率下处理,以 4
 

000
 

r / min 离心

20
 

min, 取上清液, 研究麦胚蛋白提取 率 变 化

情况。
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1. 3. 3　 麦胚蛋白提取率测定

蛋白质含量测定采用双缩脲法 [ 12] 。

Y1 =
m1

m2

× 100%,

式中:Y1 为蛋白提取率,%;m1 为上清液中蛋白质

量,mg;m2 为脱脂麦胚粉蛋白质量,mg。
1. 3. 4　 麦胚蛋白酶解工艺研究

取上述上清液,调 pH 至 4. 0,4
 

000
 

r / min 离

心 20
 

min,冻干。 取麦胚蛋白用去离子水配制成

质量分数为 3% 的溶液置于水浴锅中,分别设定

不同温度,预热 15
 

min,调节不同 pH,分别设置不

同加酶量[ E / S] 加入碱性蛋白酶,水解不同时间

后沸水浴 10
 

min,4
 

000
 

r / min 离心 20
 

min,取上

清液测定水解度。 根据单因素试验结果,使用

Design
 

Expert 软件设计响应面试验。
1. 3. 5　 水解度测定

水解度通常被用作蛋白质水解的监测因子,
采用甲醛滴定法测样品中氨基氮含量 [ 13] 。

Y2 =
N1

N2

× 100%,

式中:Y2 为水解度,%;N1 为水解后生成的氨基氮

质量,mg;N2 为待测样品中氮的质量,mg。
1. 3. 6　 Zeta-电位测定

参照王耀松等 [ 14] 使用的方法测定。
1. 3. 7　 结构分析

1. 3. 7. 1　 紫外光谱分析

用 0. 01
 

mol / L
 

PBS(pH
 

7. 0)配制样品,其质量

浓度为 1. 0
 

mg / mL,200~800
 

nm 扫描,分辨率 1
 

nm。
1. 3. 7. 2　 红外光谱分析

称取 3
 

mg 样品,与 100
 

mg 干燥的 KBr 在红

外灯下研磨均匀后装入压片模具,用红外光谱仪

进行红外扫描。
1. 3. 8　 麦胚蛋白酶解物抗氧化性分析

　 　 DPPH 自由基清除能力的测定参照 Homay-
　 　 　 　

ouni-Tabrizi 等 [ 15] 使用的方法,羟基自由基清除

能力的测定参照 Ren 等[ 16] 使用的方法,ABTS+ 自

由基清除能力的测定参照 Yuan 等[ 17] 使用的方法,
总还原能力的测定参照马雪洁等[ 18] 使用的方法。
1. 4　 数据处理与分析

　 　 运 用 Origin
 

2018、 Design
 

Expert
 

8. 0、 IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

26 作图及统计分析,其中 P< 0. 01
表示差异极显著,P<0. 05 表示差异显著。

2　 结果与分析

2. 1　 脱脂麦胚基本成分

　 　 脱脂麦胚基本成分见表 1。

表 1　 脱脂麦胚基本成分

Table
 

1　 Basic
 

ingredients
 

of
 

defatted
 

wheat
 

germ
成分 水分 蛋白质(干基) 脂肪 灰分

含量 / % 8. 30±0. 34 30. 30±0. 32 1. 10±0. 08 2. 08±0. 09

2. 2　 提取麦胚蛋白试验结果与分析

2. 2. 1　 超声温度对麦胚蛋白提取率的影响

由图 1( a) 可知,在超声作用下,温度逐渐升

高使蛋白质结构疏松,溶解液中蛋白质含量增加;
但继续升高温度,蛋白质疏水基团暴露,巯基相互

结合形成二硫键,蛋白质分子聚集使溶解度下降从

而影响其提取[ 19] 。 故确定超声温度为 40 ℃ 。
2. 2. 2　 超声时间对麦胚蛋白提取率的影响

  

由图 1( b)可知,随提取时间延长,蛋白质溶

出趋于饱和,同时在超声处理过程中产生一定热

量,温度升高导致麦胚蛋白结构改变从而影响其

提取 [ 20] 。 故确定超声时间为 20
 

min。
2. 2. 3　 超声频率对麦胚蛋白提取率的影响

超声频率是影响空化效应的重要参数,频率

合适可有效增加蛋白质提取率 [ 21] 。 由图 1( c)可

知,40
 

kHz 下麦胚蛋白提取率最高( 68. 42%) ,说
　 　 　

图 1　 温度、时间、频率对麦胚蛋白提取率的影响

Fig. 1　 Effects
 

of
 

temperature,
 

time
 

and
 

frequency
 

on
 

the
 

extraction
 

rate
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
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明此超声频率对麦胚原料具有特异性,是麦胚蛋

白提取的有效频率。 故确定超声频率为 40
 

kHz。
2. 3　 酶解麦胚蛋白单因素试验结果与分析

2. 3. 1　 酶解时间对麦胚蛋白酶解的影响

由图 2( a) 可知,随着酶解时间增加,水解度

先逐步增大后下降,这可能是因为在初始阶段蛋

白浓度高,底物与酶结合程度高,而随着时间延

长酶与底物接触率变低、酶切位点少导致水解度

逐渐变缓。
2. 3. 2　 加酶量对麦胚蛋白酶解的影响

由图 2(b)可知,随着加酶量增加,水解度先增

大后降低,可能是因为酶增多增加了接触概率,但

当酶量增到一定程度时,底物逐渐减少,产物逐步

增加,可能对酶促反应有一定的抑制作用。
2. 3. 3　 pH 值对麦胚蛋白酶解的影响

由图 2(c)可知,随着 pH 值增大,水解度先增

加后降低,可能是因为 pH 值影响酶和底物解离状

态,pH 值过低或过高均会影响酶空间结构及稳定

性,从而影响酶活力,导致酶解反应不完全。
2. 3. 4　 酶解温度对麦胚蛋白酶解的影响

由图 2( d)可知,随着温度升高,水解度先升

高后降低,可能是随着温度逐渐升高,分子运动

速度加快,底物与酶接触概率增大,当超过一定

温度时酶活力不断下降,催化效率逐渐降低。

图 2　 酶解时间、加酶量、pH 值、酶解温度对麦胚蛋白酶解的影响

Fig. 2　 Effects
 

of
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

time,
 

enzyme
 

addition,
 

pH
 

and
 

temperature
 

on
 

the
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein

2. 4　 酶解麦胚蛋白响应面试验设计及结果

2. 4. 1　 麦胚蛋白酶解回归模型分析

在上述单因素试验的基础上, 选择酶解时

间、温度、pH 值为自变量,响应面软件设计的因

素与水平如表 2 所示,试验结果及方差分析分别

如表 3、表 4 所示。
通过响应面软件统计分析, 得到回归模型

如下:
麦胚蛋白水解度 = 41. 29 + 1. 17A - 0. 31B +

1. 98C - 3. 21AB - 0. 38AC - 0. 23BC - 1. 28A2 -
3. 05B2 -6. 68C2 。

表 2　 试验因素与水平

Table
 

2　 Experimental
 

levels
 

and
 

factors

因素
水平

-1 0 1
A

 

酶解时间 / h 1 1. 5 2

B
  

pH 值 7 8 9

C
 

酶解温度 / ℃ 40 50 60

　 　 从表 4 可知,回归模型 P<0. 000 1,模型极显

著;失拟项 P = 0. 369 9 > 0. 05,误差在可控范围;
R2 = 0. 978,相关性好,因素对麦胚蛋白水解影响

顺序为酶解温度>酶解时间>pH 值。
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表 3　 响应面试验结果

Table
 

3　 Response
 

surface
 

experiment
 

results

编号 A B C
麦胚蛋白

水解度 / %

1 0 1 1 33. 42
2 0 1 -1 28. 66
3 -1 0 1 34. 04
4 0 0 0 42. 06

5 0 -1 1 34. 91
6 -1 1 0 38. 71
7 0 0 0 41. 54
8 0 0 0 42. 07
9 1 1 0 34. 98

10 0 0 0 39. 79
11 -1 0 -1 30. 59
12 0 0 0 40. 98
13 1 -1 0 41. 62
14 -1 -1 0 32. 52

15 1 0 -1 33. 36
16 0 -1 -1 29. 23
17 1 0 1 35. 30

　 　 响应曲面坡度越陡、倾斜度越高,交互效应

越显著。 由图 3 可知,酶解时间和 pH 值交互作

用响应曲面倾斜度高,对麦胚蛋白水解度影响显

著。 三因素间交互效应对麦胚蛋白水解度影响

顺序为 AB>AC>BC,与表 4 中方差分析一致。
2. 4. 2　 最佳酶解工艺参数验证

响应面分析得出麦胚蛋白酶解最佳工艺为酶

解时间 2
 

h、pH
 

8. 42、酶解温度 51. 3 ℃ ,预测水解

度为 42. 31%。 根据试验实际确定酶解时间 2
 

h、
pH

 

8. 4、酶解温度 51 ℃ ,3 组验证试验得到水解度

为 41. 73%,接近预测值,回归模型拟合性好。
2. 5　 Zeta-电位分析

　 　 Zeta-电位表征溶液中分子间静电相互作用,
大小与氨基酸残基分布、带电基团相关。 如图 4
所示,麦胚蛋白水解前后

 

Zeta-电位均为负值,表
明其分子表面带有大量负电荷,水解后 Zeta -电

位绝对值显著高于水解前(P<0. 05) ,可能是由于

酶解作用释放出带负电荷氨基酸较多所致。

表 4　 回归模型方差分析

Table
 

4　 Analysis
 

of
 

variance
 

in
 

response
 

surface
 

test
方差来源 平方和 df 均方和 F P 显著性

回归模型 336. 09 9 37. 34 35. 58 <0. 000
 

1 ∗∗
A 11. 05 1 11. 05 10. 52 0. 014

 

2 ∗
B 0. 79 1 0. 79 0. 75 0. 415

 

1
C 31. 32 1 31. 32 29. 85 0. 000

 

9 ∗∗
AB 41. 15 1 41. 15 39. 21 0. 000

 

4 ∗∗
AC 0. 57 1 0. 57 0. 54 0. 485

 

1
BC 0. 21 1 0. 21 0. 20 0. 667

 

0
A2 6. 91 1 6. 91 6. 59 0. 037

 

2 ∗
B2 39. 14 1 39. 14 37. 30 0. 000

 

5 ∗∗
C2 188. 11 1 188. 11 179. 25 <0. 000

 

1 ∗∗
残差 7. 35 7 1. 05

失拟项 3. 74 3 1. 25 1. 38 0. 369
 

9
误差项 3. 61 4 0. 9
总计 343. 44 16

R2 = 0. 978;R2
Adj = 0. 951

 

1;R2
P red = 0. 809

 

5

　 　 注:∗表示差异显著(P<0. 05) ;∗∗表示差异极显著(P<0. 01) 。

图 3　 酶解时间、pH 值、酶解温度的交互作用对麦胚蛋白酶解影响的响应面
Fig. 3　 Response

 

surface
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

time,
 

pH
 

value
 

and
 

temperature
 

on
 

the
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
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图 4　 麦胚蛋白酶解前后 Zeta-电位

Fig. 4　 Zeta-potential
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
 

before
 

and
 

after
 

enzymatic
 

hydrolysis

2. 6　 结构分析

2. 6. 1　 紫外光谱分析

由图 5( a)可知,酶解前后麦胚蛋白紫外光谱

的峰形、峰强度存在明显差别。 酶解前在 208
 

nm
　 　 　 　

附近存在强吸收峰,是肽键中 C 􀪅􀪅O 发生 n→π∗

跃迁所致,280
 

nm 附近吸收带与芳香氨基酸残基

有关。 酶解后吸收峰红移是因为水解肽键断裂,
芳香族生色团暴露改变其构象。

2. 6. 2　 红外光谱分析

如图 5( b)所示,酶解物在 3 400
 

cm - 1 附近出

现吸收峰,其分子聚合物中有大量氢键,在 2 900
 

cm - 1 附近吸收峰与 CH2 不 对 称 伸 展 相 关, 在

2 779
 

cm - 1 处有吸收峰表明脂肪链组成发生改变,
2 900

 

cm-1 附近有吸收峰表明酶解物中存在饱和

碳 C—H 伸缩振动。 酶解物酰胺 I 带 ( 1
 

700 ~
1 600

 

cm-1 ) 信 号 较 强, 这 与 C 􀪅􀪅 O 和 肽 键 的

C—N 伸缩振动相关,其峰型与蛋白二级结构有

关 [ 22] 。 这些表明麦胚蛋白酶解后其内部结构和

疏水区发生了改变。

图 5　 麦胚蛋白酶解前后紫外吸收光谱和红外光谱

Fig. 5　 UV
 

absorption
 

and
 

FTIR
 

spectra
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein
 

before
 

and
 

after
 

enzymatic
 

hydrolysis

图 6　 麦胚蛋白酶解物的 DPPH 自由基、羟基自由基、ABTS+·清除能力以及还原力

Fig. 6　 DPPH
 

free
 

radical,
 

hydroxyl
 

radical,
 

and
 

ABTS+·
 

scavenging
 

capacity
 

and
 

reduction
 

capacity
 

of
 

enzymatic
 

hydrolysates
 

of
 

wheat
 

germ
 

protein

2. 7　 麦胚蛋白酶解物抗氧化性

　 　 如图 6 所示,酶解物对 DPPH·清除能力与质

量浓度基本呈线性关系,清除率最高在 78% 左

右,IC50 为 0. 058 1
 

mg / mL;对羟基自由基清除率

32



河南工业大学学报(自然科学版) 2023 年

呈剂量效应关系,最大清除率为 59. 09%,IC50 为

0. 108 5
 

mg / mL;对 ABTS+ 自由基清除曲线基本呈

线性, 清 除 率 最 高 为 61. 21%, IC50 为 0. 104 1
 

mg / mL;还原力对应吸光度逐渐增大,呈正相关

性,在 0. 16
 

mg / mL 时达到最大值 0. 69。 相比于

齐慧丽等 [ 23] 用复合酶法制备麦胚蛋白活性肽,其
水解度、DPPH·清除率和还原力分别为34. 09%、
64. 78%和 0. 578,本试验结果稍高,可能是因为

麦胚蛋白经超声处理后酶解,氨基酸结构序列发

生改变,肽抗氧化性与氨基酸序列有很大关系,
同时也和水解过程中所使用的酶和样品蛋白质

质量浓度有关。

3　 结论

通过优化得到超声辅助碱法提取麦胚蛋白

条件为超声温度 40 ℃ 、时间 20
 

min、超声频率

40
 

kHz,此时麦胚蛋白提取率可达 68. 42%。 通

过单因素试验、响应面试验优化,确定麦胚蛋白

酶解最佳工艺条件为酶解时间 2
 

h、pH
 

8. 4、酶解

温度 51 ℃ 、加酶量 7
 

000
 

U / g,此时麦胚蛋白水解

度为 41. 73%。 紫外光谱、红外光谱结构分析发

现麦胚蛋白在酶解后特征吸收峰红移,内部结构

和疏水区发生改变。 麦胚蛋白酶解物表现出一

定的体外抗氧化性,其对 DPPH 自由基、羟基自

由基、 ABTS+ 自 由 基 清 除 能 力 的 IC50 分 别 为

0. 058 1、0. 108 5、0. 104 1
 

mg / mL,还原力在 0. 16
 

mg / mL 时达到最大值 0. 69(吸光度) 。
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