
收稿日期：２０２１－０６－２３；修回日期：２０２２－０４－１０
基金项目：福建省科技厅引导性项目（２０２０Ｙ００８９）；福建省教
育厅项目（ＪＡＴ２００５２６）；莆田市科技计划项目（２０２１２００１－７）
作者简介：傅丽君（１９７５），女，教授，硕士生导师，研究方向
为天然产物的开发与利用（Ｅｍａｉｌ）ｌｉｊｕｎ＿ｆｕ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

油脂安全 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２１０３６３

天然抗氧化剂对鳄鱼油体外抗氧化活性的影响
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摘要：为了筛选天然抗氧化剂和提高鳄鱼油体外抗氧化活性，采用Ｓｃｈａａｌ烘箱法，比较３种常见的
天然抗氧化剂茶多酚（ＴＰ）、维生素Ｅ和植酸对精制鳄鱼油的抗氧化效果，并优选出了天然抗氧化
剂。在此基础上以优选抗氧化剂和ＶＣ为阳性对照，采用体外抗氧化法考察添加优选抗氧化剂的鳄
鱼油对ＤＰＰＨ自由基、羟自由基（·ＯＨ）、超氧自由基（Ｏ－２·）清除能力，还原能力及 Ｆｅ

２＋螯合能

力。结果表明：３种天然抗氧化剂对鳄鱼油的抗氧化效果为 ＴＰ＞维生素 Ｅ＞植酸；鳄鱼油对 ＤＰＰＨ
自由基、·ＯＨ、Ｏ－２·清除能力，还原能力和 Ｆｅ

２＋螯合能力均随其质量浓度的增加而升高；添加

０．０２％ＴＰ后鳄鱼油的体外抗氧化活性明显增强，添加ＴＰ的鳄鱼油对ＤＰＰＨ自由基、·ＯＨ和Ｏ－２·的
ＩＣ５０分别为０．８７４、０．０６４ｍｇ／ｍＬ和０．９６ｍｇ／ｍＬ，均低于鳄鱼油的（５．４４８、０．６８４、４．５３ｍｇ／ｍＬ），而还原
能力和Ｆｅ２＋螯合能力均高于鳄鱼油的。综上，ＴＰ可有效提高鳄鱼油的体外抗氧化活性。
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　　鳄鱼全身都是宝，是现存最原始的动物之一。
鳄鱼体内粗脂肪含量为３．５％ ～７．０％，鳄鱼油含有
多达２４种脂肪酸，其中不饱和脂肪酸含量在６０％
以上［１］。鳄鱼油脂肪酸组成与深海鱼油相似，富含

二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二碳六烯酸（ＤＨＡ），具
有较高的经济价值［２］。《本草纲目》记载，鳄鱼油主

治“摩风及恶疮”，已被证实具有防冻伤、抗菌消炎

等功效［３］。自２００５年国家林业局批准了尼罗鳄、湾
鳄和暹罗鳄３种鳄鱼列入５４种可商业利用的野生
动物以来［３］，鳄鱼油已广泛应用于化妆品、烫伤膏

及消炎等产品的开发。如何更好地开发和利用鳄鱼

资源是目前需要解决的问题。

油脂中不饱和脂肪酸稳定性差，极易氧化生成

醛、酮类等有害物质，从而损伤机体并危害人类健

康［４－５］，因此延缓鳄鱼油的氧化对其深加工和高值

化利用尤为重要。目前，延缓油脂氧化的常用方法

为添加抗氧化剂［６］。抗氧化剂作为一种外源性抗

氧化物，可阻断或抑制油脂氧化过程的某一环

节［７］，从而抑制油脂氧化。随着人工合成抗氧化剂

的副作用被证实，油脂中添加高效、低毒、价廉的天

然抗氧化剂成为研究热点。目前鲜见关于鳄鱼油抗

氧化活性研究的相关报道。

本研究以前期精制鳄鱼油为原料，采用 Ｓｃｈａａｌ
烘箱法，比较茶多酚（ＴＰ）、维生素 Ｅ（ＶＥ）和植酸３
种常用天然抗氧化剂对鳄鱼油的抗氧化效果，并优

选出天然抗氧化剂，采用体外抗氧化试验，测定添加

优选抗氧化剂的鳄鱼油对ＤＰＰＨ自由基、羟自由基、
超氧自由基清除能力，还原能力和 Ｆｅ２＋螯合能力等
抗氧化活性指标，旨在为天然抗氧化剂筛选及提升

鳄鱼油抗氧化能力提供理论支持。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

精制鳄鱼油，酸值（ＫＯＨ）为（０．２３４±０．００５）
ｍｇ／ｇ，过氧化值为（４．６６３±０．０２０）ｍｍｏｌ／ｋｇ，由福建
鼍龙实业有限责任公司提供。１，１－二苯基－２－苦
基肼（ＤＰＰＨ），南京奥多福尼生物科技有限公司；水
杨酸，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；邻苯三

酚，国药集团化学有限公司；菲嗪，上海伊卡生物

技术有限公司；植酸，浙江仁和生物科技有限公司；

维生素Ｅ、维生素Ｃ（ＶＣ），上海源叶生物科技有限公
司；茶多酚（ＴＰ），无锡世纪生物科技有限公司。
１．１．２　仪器与设备

ＤＨＰ－９０５２型电热恒温培养箱，上海一恒科学
仪器有限公司；ＡＥＧ－２２０型电子天平，日本岛津公
司；ＫＱ－２５０Ｅ型超声波清洗器，中国昆山超声仪器
有限公司；ＨＨ－４型系列数显水浴锅，金坛市白塔
新宝仪器厂；Ｕ－３９００型紫外可见光分光光度计，日
本日立公司；ＬＤ５－２Ａ型离心机，北京医用离心
机厂。

１．２　试验方法
１．２．１　不同抗氧化剂对鳄鱼油抗氧化效果的影响

采用 Ｓｃｈａａｌ烘箱法［８］测定鳄鱼油的氧化稳定

性。取５０．０ｇ鳄鱼油于烧杯中，分别添加 ０．０２％
的ＴＰ、ＶＥ和植酸（先用约１０ｍＬ无水乙醇溶解），搅
拌混合均匀，敞口放置于（６０±１）℃恒温干燥箱中，
每隔１２ｈ搅拌１次，间隔１ｄ取样按ＧＢ５００９．２２７—
２０１６测定过氧化值。每组重复测定３次，并设空白
对照（未添加抗氧化剂），比较不同抗氧化剂对鳄鱼

油抗氧化效果的影响。

１．２．２　ＤＰＰＨ自由基清除能力测定
分别将鳄鱼油及添加０．０２％抗氧化剂的鳄鱼

油用无水乙醇稀释成质量浓度分别为 １．０、２．０、
３．０、４．０、５．０、６．０ｍｇ／ｍＬ的样品，参照文献［９］的
方法测定鳄鱼油的 ＤＰＰＨ自由基清除率，以添加的
抗氧化剂和ＶＣ作为阳性对照。
１．２．３　羟自由基清除能力测定

将鳄鱼油及添加０．０２％抗氧化剂的鳄鱼油用
无水乙醇稀释成质量浓度分别为 ０．１、０．２、０．３、
０．４、０．５、０．６ｍｇ／ｍＬ的样品，按文献［１０］的方法测
定鳄鱼油的羟自由基清除率，以添加的抗氧化剂和

ＶＣ作为阳性对照。
１．２．４　超氧自由基清除能力测定

将鳄鱼油及添加０．０２％抗氧化剂的鳄鱼油用
无水乙醇稀释成质量浓度分别为 １．０、２．０、３．０、
４．０、５．０、６．０ｍｇ／ｍＬ的样品，参照文献［１０］采用邻
苯三酚自氧法测定鳄鱼油的超氧自由基清除率，以

添加的抗氧化剂和ＶＣ作为阳性对照。
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１．２．５　还原能力测定
将鳄鱼油及添加０．０２％抗氧化剂的鳄鱼油用

无水乙醇稀释成质量浓度分别为 ０．１、０．２、０．３、
０．４、０．５、０．６ｍｇ／ｍＬ的样品，参照文献［１０］采用铁
氰化钾法测定鳄鱼油的还原能力，以添加的抗氧化

剂和ＶＣ作为阳性对照。

１．２．６　二价铁离子（Ｆｅ２＋）螯合能力测定
将鳄鱼油及添加０．０２％抗氧化剂的鳄鱼油用

无水乙醇稀释成质量浓度分别为 ０．１、０．２、０．３、
０．４、０．５、０．６ｍｇ／ｍＬ的样品，参照文献［１０］的方法
测定鳄鱼油的Ｆｅ２＋螯合能力，以添加的抗氧化剂和
ＶＣ作为阳性对照。
１．２．７　数据统计与分析

采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１９软件进行数据处理与统
计，ＳＰＳＳ２５．０软件计算自由基清除率为５０％时所
需要的物质的质量浓度，即半数抑制率（ＩＣ５０）。
２　结果与分析
２．１　不同抗氧化剂对鳄鱼油的抗氧化效果

过氧化值是评价油脂氧化程度的指标，一般过

氧化值越大说明油脂的氧化程度越高。不同抗氧化

剂对鳄鱼油的抗氧化效果见图１。

图１　不同抗氧化剂对鳄鱼油的抗氧化效果

　　由图１可看出，在烘箱储藏４ｄ内，空白对照组
与各处理组的过氧化值均随时间的延长而升高，且

空白对照组的过氧化值高于各处理组。在４～６ｄ
时，空白对照组的过氧化值出现下降趋势，而各处理

组的过氧化值仍表现为缓慢增长趋势，空白对照组

的过氧化值显著低于植酸和 ＶＥ处理组的，而高于
ＴＰ处理组的。在添加量均为０．０２％时，３种天然抗
氧化剂对鳄鱼油的抗氧化效果表现为 ＴＰ＞ＶＥ＞植
酸。不同抗氧化剂的抗氧化效果存在差异可能是它

们的结构、纯度及抗氧化机理等不同造成的，其中：

植酸具有抗氧化、抗菌等活性，同时其磷酸基团能螯

合金属离子［１１］；ＴＰ因能使未成对电子离域而具有
较强活性，既能通过清除自由基、螯合金属离子、抑

制氧化酶活性等直接途径抑制油脂氧化，又能通过

保护机体的内源性抗氧化酶而起到间接的抗氧化效

果［１２］；ＶＥ能够有效阻断脂质的过氧化连锁反应。综
上，选取ＴＰ为抗氧化剂，研究鳄鱼油的体外抗氧化
活性。

２．２　鳄鱼油对ＤＰＰＨ自由基的清除能力（见图２）

图２　鳄鱼油对ＤＰＰＨ自由基的清除能力

　　ＤＰＰＨ是十分稳定的以氮为中心的自由基，样
品的 ＤＰＰＨ自由基清除能力能反映其抗氧化活
性［１３］。由图２可知，添加 ＴＰ的鳄鱼油对 ＤＰＰＨ自
由基的清除率在中低质量浓度（０～４．０ｍｇ／ｍＬ）范
围内急剧增长，在高质量浓度（４．０～６．０ｍｇ／ｍＬ）范
围内逐渐趋于稳定，此时 ＤＰＰＨ自由基清除率达
９０％左右，且均高于鳄鱼油的，添加 ＴＰ的鳄鱼油对
ＤＰＰＨ自由基清除能力的 ＩＣ５０（０．８７４ｍｇ／ｍＬ）是鳄
鱼油（５．４４８ｍｇ／ｍＬ）的约１／６。ＴＰ、ＶＣ对照组在低
质量浓度（０～１．０ｍｇ／ｍＬ）范围内，对ＤＰＰＨ自由基
的清除率表现出急剧上升趋势，之后逐渐趋于平缓，

最终ＤＰＰＨ自由基清除率达９４％左右，添加 ＴＰ的
鳄鱼油在质量浓度为４．０～６．０ｍｇ／ｍＬ时的 ＤＰＰＨ
自由基清除率与二者相当。上述结果表明，向鳄鱼

油中添加ＴＰ可显著提高鳄鱼油对 ＤＰＰＨ自由基的
清除能力。这可能是由于 ＴＰ在乙醇溶液中会进行
电子转移反应，而在极性较低的鳄鱼油中进行 Ｈ原
子转移反应和电子转移反应，二者共同作用提高了

鳄鱼油对ＤＰＰＨ自由基的清除能力［１０］。

２．３　鳄鱼油对羟自由基的清除能力（见图３）

图３　鳄鱼油对羟自由基的清除能力

　　羟自由基是机体内反应性和破坏性极强的自由
基，与活细胞许多成分反应，直接损伤各种生物大分
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子（核酸、蛋白质、脂质等）和生物膜（与细胞膜上的

不饱和脂肪酸发生过氧化反应），从而引起机体的

损伤和衰老［１４］。对羟自由基的清除能力是反映物

质抗氧化活性的重要指标。由图３可知，在质量浓
度为０～０．６ｍｇ／ｍＬ范围内，鳄鱼油对羟自由基的
清除率与其质量浓度呈良好的量效关系，其 ＩＣ５０为
０．６８４ｍｇ／ｍＬ。添加 ＴＰ的鳄鱼油和 ＴＰ、ＶＣ对照组
在低质量浓度（０～０．１ｍｇ／ｍＬ）范围内对羟自由基
的清除率均表现出急剧上升趋势。添加 ＴＰ的鳄鱼
油在中质量浓度（０．１～０．３ｍｇ／ｍＬ）范围内对羟自
由基的清除率略有增长，在中高质量浓度（０．３～
０．６ｍｇ／ｍＬ）范围内对羟自由基的清除率趋于稳定，
此时羟自由 基 清 除 率 约 为 ８４％，其 ＩＣ５０为
０．０６４ｍｇ／ｍＬ，显著低于鳄鱼油（０．６８４ｍｇ／ｍＬ）的。
ＴＰ、ＶＣ对照组对羟自由基清除率在质量浓度为
０．１～０．６ｍｇ／ｍＬ范围内变化不大，其中：ＴＰ对羟自
由基的清除率达７７％左右，低于添加ＴＰ的鳄鱼油；
ＶＣ对羟自由基清除率超过９４％，高于添加 ＴＰ的鳄
鱼油；但ＴＰ与 ＶＣ对羟自由基的清除率均高于鳄
鱼油。

２．４　鳄鱼油对超氧自由基的清除能力（见图４）

图４　鳄鱼油对超氧自由基的清除能力

　　超氧自由基主要是通过 Ｆｅｎｔｏｎ反应产生，其具
有强氧化和细胞毒性作用，能够有效杀灭病原微生

物，但如果在体内大量聚集，会对人体健康产生危

害，引起机体衰老，引发各项疾病［１４］。对超氧自由

基的清除能力是评价物质抗氧能力的重要指标

之一。

由图４可知，添加ＴＰ的鳄鱼油对超氧自由基的
清除率在中低质量浓度（０～３．０ｍｇ／ｍＬ）范围内随
其质量浓度的增加而快速增长，在中高质量浓度

（３．０～６．０ｍｇ／ｍＬ）范围内随质量浓度变化趋于稳
定，此时超氧自由基清除率约为 ６９％，其 ＩＣ５０为
０．９６ｍｇ／ｍＬ。鳄鱼油在质量浓度为０～６．０ｍｇ／ｍＬ
范围内对超氧自由基的清除率随其质量浓度升高而

上升，其ＩＣ５０为４．５３ｍｇ／ｍＬ，高于添加ＴＰ的鳄鱼油

的。ＴＰ和ＶＣ在质量浓度为０～１．０ｍｇ／ｍＬ范围内
对超氧自由基的清除率呈快速上升趋势，之后逐渐

趋于平缓，此时 ＴＰ对超氧自由基的清除率约为
６６％，与添加ＴＰ的鳄鱼油相当；ＶＣ对超氧自由基的
清除率约为７３％，高于添加ＴＰ的鳄鱼油和鳄鱼油。
２．５　鳄鱼油的还原能力（见图５）

图５　鳄鱼油的还原能力

　　采用铁氰化钾法利用分光光度计测定样品的还
原能力，吸光度越大，代表样品还原能力越高［１５］，抗

氧化活性越强。由图 ５可知，在低质量浓度（０～
０．１ｍｇ／ｍＬ）范围内，添加 ＴＰ的鳄鱼油和 ＴＰ、ＶＣ对
照组的还原能力接近，均高于鳄鱼油的。各处理组

还原能力在低质量浓度范围增长明显，在质量浓度

大于 ０．１ｍｇ／ｍＬ时，随质量浓度增加还原能力增长
速度渐缓，还原能力大小依次为 ＶＣ＞ＴＰ＞添加 ＴＰ
的鳄鱼油＞鳄鱼油。
２．６　鳄鱼油的二价铁离子（Ｆｅ２＋）螯合能力（见图６）

图６　鳄鱼油的Ｆｅ２＋螯合能力

　　Ｆｅ２＋作为过渡金属离子，是促氧化剂，可以促进
活性氧的产生，从而氧化一些脂质、蛋白质和细胞组

分，对机体产生氧化损伤。Ｆｅ２＋螯合能力的大小可
以反映物质抗氧化活性的强弱，Ｆｅ２＋螯合率越大，则
抗氧化活性越强［１４］。由图６可知：鳄鱼油的Ｆｅ２＋螯
合能力随其质量浓度的增加而升高，呈一定的量效

关系；添加ＴＰ的鳄鱼油其Ｆｅ２＋螯合能力随其质量浓
度增加而快速增长，在０．５ｍｇ／ｍＬ之后达到稳定，此
时Ｆｅ２＋螯合率在８３％以上，其ＩＣ５０为０．１７５ｍｇ／ｍＬ，
约是鳄鱼油的１／４。ＴＰ对照组与添加 ＴＰ的鳄鱼油
Ｆｅ２＋螯合率变化趋势相似，但高于添加 ＴＰ的鳄鱼
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油。ＶＣ对 Ｆｅ
２＋螯合能力最大，在质量浓度为 ０～

０．３ｍｇ／ｍＬ范围内 Ｆｅ２＋螯合率随其质量浓度的增
加而快速增长，０．３ｍｇ／ｍＬ后增长速度趋缓，最高约
为９２％，高于添加 ＴＰ的鳄鱼油的。ＴＰ对金属离子
具有很强的结合作用和沉淀功能［１６］，因此经 ＴＰ处
理后显著提高了鳄鱼油的还原能力和 Ｆｅ２＋螯合
能力。

３　结　论
采用 Ｓｃｈａａｌ烘箱法探明了添加天然抗氧化剂

ＴＰ、ＶＥ和植酸对鳄鱼油氧化稳定性的影响，发现三
者对鳄鱼油抗氧化效果强弱为 ＴＰ＞ＶＥ＞植酸。添
加ＴＰ后鳄鱼油对ＤＰＰＨ自由基、羟自由基及超氧自
由基清除能力显著提高，Ｆｅ２＋螯合能力和还原能力
也增强，表明 ＴＰ能有效切断引起鳄鱼油自动氧化
的自由基链式反应，提高鳄鱼油的抗氧化活性。
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加热器电动调节阀开度，从而实现石蜡加热器温度

闭环自控，减少了超调量，在响应速度、稳定性等方

面均优于传统ＰＩＤ控制器，具有良好的鲁棒性，稳态
精度又优于常规模糊控制器，提高了石蜡加热器温

度闭环控制系统的运行效率。
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