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摘要!以特丁基对苯二酚"BQWh#为阳性对照!通过测定核桃虾青素复合油"纯核桃油b!Z虾青素

油#对\llW自由基"\llW*#$羟自由基"*CW#$超氧自由基"C

$

!

*#清除能力和还原能力以及

N4

! b螯合能力!探讨复合油的体外抗氧化活性% 结果表明'核桃虾青素复合油对 \llW*$C

$

!

*$

*CW的清除能力!还原能力和N4

! b螯合能力随着核桃虾青素复合油质量浓度的增加而升高!且对

\llW*$C

$

!

*$*CW的清除能力均强于纯核桃油!对 \llW*$C

$

!

*$*CW的半抑制质量浓度

"JM

?"

#分别为 [9!?$"9[#$#9%" *0:*I&还原能力方面表现为添加BQWh的核桃油q核桃虾青素复

合油q纯核桃油&核桃虾青素复合油的 N4

! b螯合能力明显强于纯核桃油和添加 BQWh的核桃油%

研究表明核桃虾青素复合油较纯核桃油的体外抗氧化活性有所增强%

关键词!虾青素油&核桃油&核桃虾青素复合油&抗氧化活性
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#

"#9N+63-P=78I,84D6,4/64+/U B46R/7-70=$ m3/*,/0K/,V4OT,P=78D6,4/64+/U B46R/7-70=$ m3/*,/0>?"?""$

MR,/+! !9f3//+/ E6+U4*=78N7O4TPO=+/U GO+TT-+/U D6,4/64T$ m3/*,/0>?"!"Y$ MR,/+#

;7*)8.9)&BR4,/ V,PO7+/P,72,U+/P+6P,V,P=78.+-/3P+TP+2+/PR,/ 7,-S-4/U".+-/3P7,-b!Z +TP+2+/PR,/

7,-# .+TTP3U,4U S=U4P4O*,/,/0PR4T6+V4/0,/06+L+6,P=78\llW1$ R=UO72=-O+U,6+-"1CW# +/U

T3L4O72,U4+/,7/ O+U,6+-"C

$

!

1#$ O4U36,/06+L6,P=+/U N4

! b

6R4-+P,/06+L+6,P=78.+-/3P+TP+2+/PR,/ 7,-

S-4/U .,PR <17<$S3P=-R=UO7X3,/7/4"BQWh# +TL7T,P,V467/PO7-9BR4O4T3-PTTR7.4U PR+PT6+V4/0,/0

6+L+6,P=78.+-/3P+TP+2+/PR,/ 7,-S-4/U 7/ \llW1$ C

$

!

1 +/U 1CW$ O4U36,/06+L+6,P=+/U N4

! b

6R4-+P,/06+L+6,P=,/6O4+T4U .,PR PR4,/6O4+T478.+-/3P+TP+2+/PR,/ 7,-S-4/U *+TT67/64/PO+P,7/$ +/U ,PT

T6+V4/0,/06+L+6,P=7/ \llW1$ C

$

!

1$ 1CW.4O4T3L4O,7OP7PR4L3O4.+-/3P7,-9BR4R+-8,/R,S,P7O=

*+TT67/64/PO+P,7/ 78.+-/3P+TP+2+/PR,/ 7,-S-4/U 7/ \llW1$ C

$

!

1$ +/U 1CW.4O4[9!?$ " [̂#$

#9%" *0:*I$ O4TL46P,V4-=9BR4O4U36,/06+L+6,P=78.+-/3P7,-bBQWh.+TPR4TPO7/04TP$ 87--7.4U S=

.+-/3P+TP+2+/PR,/ 7,-S-4/U +/U L3O4.+-/3P7,-9BR4.+-/3P+TP+2+/PR,/ 7,-S-4/U TR7.4U PR4TPO7/04TP

N4

! b

6R4-+P,/06+L+6,P=$ 87--7.4U S=L3O4.+-/3P7,-+/U .+-/3P7,-bBQWh9BR4O4T3-PT,/U,6+P4U PR+P

PR4+/P,72,U+/P+6P,V,P=78.+-/3P+TP+2+/PR,/ 7,-S-4/U .+TR,0R4OPR+/ PR+P78L3O4.+-/3P7,-,/ V,PO79

<20 =&81*&+TP+2+/PR,/ 7,-! .+-/3P7,-! .+-/3P+TP+2+/PR,/ 7,-S-4/U! +/P,72,U+/P+6P,V,P=

@@核桃"G;%53!271%&3 I9#作为我国重要的经济树

种之一$在我国种植广泛$其果实是一种营养丰富的

坚果% 核桃仁中油脂含量高达 >"Z以上$其中不饱

和脂肪酸含量超过 &"Z$特别是
"

$亚麻酸含量高

于大多数植物油$能为人体提供必需的
#

$% 脂肪

酸,# $!-

% 此外$核桃油含有多种天然活性物质$如多

[Y
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酚(维生素 (等$具有提高人体免疫能力(延缓衰

老(清除自由基(预防心脑血管疾病的功效,% $Y-

% 核

桃油中不饱和脂肪酸含量高$易氧化酸败$添加抗氧

化剂是提高核桃油氧化稳定性的有效手段% 但是化

学合成抗氧化剂往往都有一定的使用剂量限制且没

有天然抗氧化剂安全$因此无毒(高效的天然抗氧化

剂成为食用油脂抗氧化研究的新趋势,?-

%

虾青素属于酮式类胡萝卜素$其结构中的共轭

双键链及共轭双键链末端的不饱和酮基和羟基$能

吸引自由基未配对电子或向自由基提供电子$从而

清除自由基$起到抗氧化作用,>-

% !"#" 年$虾青素

被我国卫生部批准为新资源食品% 虾青素被誉为

*超级抗氧化剂+$其抗氧化活性是维生素 (的

# """ 倍% 研究表明$从虾壳中提取的虾青素对

EQBD自由基的清除具有浓度依赖性$其 (M

?"

值为

"'9' o"9>#

#

0:*I$显著高于抗坏血酸和 QWB

,'-

%

\7/0等,[-采用盐酸预处理雨生红球藻后$再经丙酮

萃取获得的虾青素 \llW自由基清除率为"'%9! o

#9"#Z!刘晓星,&-以纯度为 #"Z的虾青素对 \llW

自由基清除实验的结果显示$质量浓度为 !"

#

0:*I

时$其\llW自由基清除率可达 ["Z以上$对\llW

自由基的清除能力强于
!

$胡萝卜素和]

(

%

本课题组的前期研究表明$在核桃油中添加虾

青素油$能有效增强核桃油的氧化稳定性$当虾青素

油添加量为 !Z时$效果最为明显,#"-

% 本研究进一

步考察核桃虾青素复合油"核桃油 b!Z虾青素油#

的体外抗氧化活性$以油脂和富油食品中常用的合

成酚类抗氧化剂特丁基对苯二酚"BQWh#为阳性对

照$测定不同条件下核桃虾青素复合油对 \llW自

由基(羟自由基(超氧自由基清除能力和还原能力以

及N4

! b螯合能力$对核桃虾青素复合油的体外抗氧

化活性进行探索$以期为核桃油的深度开发利用提

供一定的基础数据%

>?材料与方法

#9#@实验材料

#9#9#@原料与试剂

核桃油$迪庆香格里拉舒达有机食品有限公司!

虾青素油$ETP+jEiFi有限公司"#"9!Z虾青素#!

核桃虾青素复合油是在纯核桃油中添加核桃油质量

的 !Z虾青素油后获得的复合油%

氯化铁(无水乙醇(磷酸二氢钠(氢氧化钠(硫酸

亚铁(三氯乙酸(铁氰化钾(%"Z过氧化氢(水杨酸等

均为分析纯$北京鼎国昌盛生物技术有限责任公司!

菲嗪(#$# $二苯基 $! $苦基肼"\llW#$上海蓝

季科技发展有限公司!盐酸"分析纯#$重庆川东化

工有限公司!氯化亚铁(BQWh$上海麦克林生化科

技有限公司!实验用水为去离子水%

#9#9!@仪器与设备

NE!""YF分析天平$上海箐海仪器有限公司!

K-PO7TL46!#""LO7紫外可见分光光度计$E*4OTR+*

Q,7T6,4/64T!?["Ye高速低温离心机$德国 (LL4/U7O8

公司!\D9[? #"\BW超声波微波组合体系$上海生

析超声仪器有限公司!灭菌锅!WW.$\> 水浴锅$金

坛双捷实验仪器厂%

#9!@实验方法

#9!9#@\llW自由基"\llW1#清除能力测定

参照文献,##-并略有改动$用无水乙醇将油样

配制成质量浓度分别为 #(!(%(Y(?(> *0:*I的溶

液$以无水乙醇作为调零参数$在 ?#' /*处测定吸

光度% 按式"##计算\llW自由基清除率",#%

,̀ ,# $")

&

$)

H

#=)

6

- a#""I "##

式中&)

6

为不加待测液$只加\llW溶液的吸光

度!)

&

为加待测液反应后的吸光度!)

H

为不加 \llW

时待测液的吸光度%

#9!9!@羟自由基"1CW#清除能力测定

参照唐玉莲等,#!-的方法并略有改动$用无水乙

醇将油样配制成质量浓度分别为 #9"(#9!(#9Y(# >̂(

#9[(!9" *0:*I的样品溶液$测试时各溶液加入量

如表 # 所示% 按式"!#计算羟自由基清除率",#%

,̀ ,)

"

$")

#

$)

!

#-=)

"

a#""I "!#

表 >?羟自由基清除能力实验各溶液加入量

吸光度

加入量:*I

> **7-:I

N4DC

Y

溶液
> **7-:I水杨

酸乙醇溶液

> **7-:I

W

!

C

!

溶液
样品

蒸馏

水

@)

"

! ! ! " !

@)

#

! ! ! ! "

@)

!

! " ! ! !

调零参比 ! ! " " Y

#9!9%@超氧自由基"C

$

!

1#清除能力测定

将样品用无水乙醇稀释至质量浓度分别为 #(

!(%(Y(?(>(' *0:*I的溶液$再参照文献,#%-采用

邻苯三酚自氧化法测定超氧自由基清除能力% 按式

"%#计算超氧自由基清除率",#%

,̀ "# $)

"

=)

#

# a#""I "%#

式中&)

"

为空白对照液吸光度!)

#

为样品溶液

吸光度%

#9!9Y@还原能力测定

样品由无水乙醇配制成质量浓度分别为 "9#(

"9!("9%("9Y("9?("9>("9' *0:*I的溶液$参照文

&Y
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献,#Y-采用三氯乙酸法测定还原能力%

#9!9?@N4

! b螯合能力测定

参照王寒等,#%-的方法并略有改动$样品用无水

乙醇稀释至质量浓度分别为 #(!(%(Y(?(>(' *0:*I

的溶液$按式"Y#计算N4

! b螯合能力",#%

,̀ ,# $")

#

$)

!

#=)

%

- a#""I "Y#

式中&)

#

为 # *I样品溶液 b%9' *I蒸馏水 b

"9# *IN4M-

!

溶液 b"9! *I菲嗪溶液的吸光度!

)

!

为 # *I样品溶液 b%9' *I蒸馏水 b"9# *I蒸

馏水b"9! *I菲嗪溶液的吸光度!)

%

为 # *I无

水乙醇b%9' *I蒸馏水 b"9# *IN4M-

!

溶液 b"9!

*I菲嗪溶液的吸光度%

#9!9>@数据处理

全部实验均设置 % 组平行$ 利用 EFC]E

"DlDD#&9"#一步法分析实验数据$图表绘制采用

CO,0,/[9" 软件%

@?结果与讨论

!9#@核桃虾青素复合油对\llW*的清除能力"见

图 ##

@注&

!!

表示与纯核桃油比较差异极显著"(p" "̂##!

BQWh添加量为核桃油质量的 "9"!Z% 下同

图 >?核桃虾青素复合油对!PPO&的清除能力

@@由图 # 可知$所有实验组 \llW1清除率随着

油样质量浓度的增加而逐渐增高$其中添加 BQWh

的核桃油对 \llW1的清除能力远强于其他两组$

在质量浓度为 # *0:*I时$其 \llW1清除率就可

达到约 &"Z% 纯核桃油对 \llW1的清除能力一

般$在质量浓度为 # _> *0:*I范围时$其 \llW1

清除率只由 !%9>#Z提升到 %Y #̂&Z$对 \llW1清

除能力的半抑制质量浓度"JM

?"

#为 >!9!# *0:*I!

与纯核桃油相比$核桃虾青素复合油的 \llW1清

除率显著提高$在质量浓度为 > *0:*I时$\llW1

清除率可达 Y&9'[Z$JM

?"

为 [9!? *0:*I% \llW1

是以氮为中心稳定的自由基$\llW1清除率越高$

该物质的抗氧化活性就越高,#Y-

% 袁磊等,#?-在研究

不同类胡萝卜素清除自由基能力时发现$Y 种不同

结构的类胡萝卜素都具有较强的 \llW1清除能

力$且其清除能力的强弱依次是虾青素(叶黄素(

!

$胡萝卜素和番茄红素% 本研究中$核桃虾青素

复合油中虾青素含量与纯核桃油组相比有所增加$

推测是虾青素增强了核桃虾青素复合油对 \llW1

的清除能力%

!9!@核桃虾青素复合油对*CW的清除能力"见图 !#

@注&

!

(

!!

分别表示与纯核桃油相比差异显著"(p"9"?#

和极显著"(p"9"##% 下同

图 @?核桃虾青素复合油对&"O的清除能力

@@由图 ! 可知$不同实验组对1CW清除能力随

着油样质量浓度的增加而升高$且具有良好的量效

关系% 其中添加BQWh的核桃油对1CW清除效果

最佳$最高清除率达 &"Z以上$显著优于其他两组!

核桃虾青素复合油与纯核桃油相比$对1CW的清

除能力在质量浓度大于 #9> *0:*I时有所增强$当

质量浓度为 ! *0:*I时$1CW清除率为 '>9?[Z$极

显著高于纯核桃油的 ?!9'%Z"(p" "̂##% 1CW

对细胞的破坏能力极强$且反应速度快$能与活细胞

中多种分子反应$引发细胞病变(衰老$从而导致多

种疾病的发生,#> $#'-

% 虾青素的酮基能激活羟基并

促进氢向过氧化物自由基上转移$从而使虾青素具

有较强的自由基清除能力,#[-

% 本实验中纯核桃油

具有一定的1CW清除能力$而添加虾青素油后

1CW清除能力进一步提高% 实验结果显示$纯核

桃油清除1CW的 JM

?"

为 #9Y' *0:*I$核桃虾青素

复合油清除1CW的 JM

?"

减少至 #9%" *0:*I$表明

添加虾青素油可使核桃油对1CW的清除能力

增强%

!9%@核桃虾青素复合油对C

$

!

*的清除能力"见图 %#

图 B?核桃虾青素复合油对"

Q

@

&的清除能力

"?
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@@由图 % 可知$随着不同实验组油样质量浓度的

增加$对C

$

!

1的清除能力也不断提高$核桃虾青素

复合油与添加BQWh的核桃油相比$C

$

!

1清除率较

为相近$二者的 C

$

!

1清除率在质量浓度为 # _!

*0:*I范围内快速增高$之后缓慢增加$最后稳定

在 &"Z左右"? _' *0:*I#% 纯核桃油在质量浓度

为 # _! *0:*I范围内$C

$

!

1清除率同样迅速增高$

! _? *0:*I范围内增加缓慢$之后趋于平稳$最大

值约为 [!Z"? _' *0:*I#% 本实验结果显示$纯

核桃油对C

$

!

1的清除能力要弱于核桃虾青素复合

油和添加BQWh的核桃油% 虾青素不仅是一种强抗

氧化剂$而且添加虾青素油后核桃油中维生素((多

酚等抗氧化物质含量有所提高,#"-

% 研究表明多酚

物质可以提高菜籽油对 C

$

!

1的清除作用,#&-

$此外

维生素(以及虾青素等物质对 C

$

!

1也有较强的清

除效果,#?$!"-

% 本实验中纯核桃油清除 C

$

!

1的 JM

?"

为 #9'? *0:*I$核桃虾青素复合油清除 C

$

!

1的

JM

?"

降为 "9[# *0:*I$其原因可能在于添加 !Z虾

青素油增加了纯核桃油中多酚(维生素 (和虾青素

等抗氧化物质的含量$协同或单独增强了核桃油对

C

$

!

1的清除能力%

!9Y@核桃虾青素复合油的还原能力"见图 Y#

图 D?核桃虾青素复合油的还原能力

@@通常而言一种物质的还原能力与抗氧化能力呈

正相关性$油脂还原能力的强弱由吸光度表示$还原

能力越强$对应的吸光度就越大% 由图 Y 可知$核桃

虾青素复合油在一定质量浓度范围内具有良好的还

原能力$随着油样质量浓度的增高$还原能力也逐渐

增强% 此外$在相同质量浓度下$核桃虾青素复合油

的还原能力与纯核桃油相比$增加了约 ??Z% 其原

因可能是在核桃虾青素复合油中$由于添加了 !Z

虾青素油$核桃油中的维生素 (和多酚等抗氧化物

质含量提高$提高了其抗氧化活性$抗氧化能力越

强$则还原能力就越强$从而使得核桃虾青素复合油

还原能力提高,#&$!#-

% 此外$虾青素作为一种强抗氧

化剂$本身具有超强还原能力$与纯核桃油中的微量

成分可能存在一定的协同效应% 但与阳性对照添加

BQWh的核桃油相比$核桃虾青素复合油的还原能

力还有所不足%

!9?@核桃虾青素复合油的N4

! b螯合能力"见图 ?#

图 E?核桃虾青素复合油的S2

@ V螯合能力

@@由图 ? 可知$所有实验组的 N4

! b螯合能力随着

油样质量浓度的增加呈增长趋势$存在量效关系% %

种油样N4

! b螯合能力强弱依次为核桃虾青素复合

油q纯核桃油 q添加 BQWh核桃油$% 种油样 N4

! b

螯合能力的JM

?"

值依次为 !9'%(?9&Y(#?9&Y *0:*I%

过多的金属离子可以通过 N4/P7/ 类型反应引起脂

质过氧化从而可诱导产生自由基$过多的自由基可

引起细胞损伤甚至死亡,!!-

% 与纯核桃油相比$核桃

虾青素复合油中酚类物质含量有所提高$酚类物质

对金属离子螯合能力很强,!%-

$从而引起核桃虾青素

复合油N4

! b螯合能力的增强%

B?结?论

通过体外抗氧化实验$探明了核桃虾青素复合

油的体外抗氧化活性的变化% 相较纯核桃油而言$

核桃虾青素复合油的体外抗氧化活性有一定提高$

具体表现在对\llW1(1CW(C

$

!

1清除能力和还

原能力以及 N4

! b螯合能力都有所增强% 纯核桃油

对\llW1(1CW(C

$

!

1清除能力的 JM

?"

分别为

>! !̂#(#9Y'(#9'? *0:*I$而核桃虾青素复合油对

\llW1(1CW(C

$

!

1清除能力的 JM

?"

分别为 [9!?(

#9%"("9[# *0:*I!对于N4

! b螯合能力的 JM

?"

$纯核

桃油为 ?9&Y *0:*I$而核桃虾青素复合油降至

!9'% *0:*I% 本研究结果表明核桃虾青素复合油

的体外抗氧化性能优于纯核桃油$但在 \llW1(

1CW清除能力以及还原能力都远低于添加 BQWh

的核桃油% 核桃虾青素复合油抗氧化能力优于纯核

桃油的原因可能在于$在纯核桃油中添加 !Z虾青

素油后$复合油中的维生素 ((多酚(类胡萝卜素等

微量成分的含量增加$使得核桃虾青素复合油的体

外抗氧化活性有一定增强%
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