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抗氧化剂近此年来在国内外发展很快 用途越来

越广 不但可以添加在动植物油及人类食品中 甚至

添加到猫 狗等宠物的食物中 这些在美国是一个很

大的市场 同时 研究发现人类皮肤因氧化 紫外线

的照射才会老化 所以越来越多的抗氧化剂也用于化

妆品行业[1] 几百种物质被认为在食品和人体中发挥

抗氧化剂的作用 如 -胡萝卜素 肌肽 carnosine

鹅肌肽 anserine 植酸 phytic acid 牛磺酸

taurine 胆红素 bilirubin 雌激素 oestrogens

肌酸酐 creatinine 硫辛酸 lipoic acid 多胺

polyamine 和褪黑激素 Melatonin 丁基羟基茴香

抗氧化剂的功效及

抗氧化活性的体外分析评价
夏向东  吕飞杰  台建祥  中国农业科学院农产品加工综合研究中心  北京  100081

摘 要 讨论了抗氧化剂在食品和体内的功效 阻止或延缓食品成分的氧化 提高机体的抗氧化能力 治疗某

些疾病 并简要介绍了体外分析评价抗氧化活性的方法 TRAP 方法 FRAP 方法和ABTs 方法
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Abstract  The functions of antioxidants in food and human body were discussed.Antioxidants might protect components

of the food against oxidative damage,improve the antioxidative power of human body,and cure some diseases.Methods for

assaying antioxidtive activity in vitro were also reviewed.
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醚 BHA 二丁基羟基甲苯 BHT 没食子酸丙酯

PG 叔丁基对苯二酚 TBHQ 抗坏血酸盐 亚硫

酸盐等[1 2] 人们对合成抗氧化剂如BHA BHT 在食

品中应用的要求越来越严格 人们的注意力逐渐转向

天然的抗氧化剂 来源于植物的许多抗氧化剂 尤其

是一些酚类物质 引起人们的关注 有些已经被用作

食品添加剂 如中国农科院茶叶所利用茶叶天然抗氧

化剂已经获得成功 并在1988年7月通过部级鉴定[1]

有关抗氧化剂在食品和体内的功效以及如何在体外分

析评价抗氧化活性的研究是近些年来的研究热点 涉

及营养学 毒理学 生物物理学 药学 功能食品等

表 4 冷却肉的关键控制点与控制措施的选择

工序 危害因素 CCP 类型 控制措施 控制限度 监测方式 纠偏行为 责任主管

清洗 微生物污染 CCP2 保持水的清洁加消毒剂 目测 加快水的更换速度

冲淋 微生物污染 CCP2 加大水压 目测

开膛 肠容物外溢 CCP1 由里向外进刀 胴体表面无可视污物 目测 不做冷却肉加工

热水冲洗 微生物污染 CCP2 使用热水 水温 90 时间<10 秒 温度计测量 调整水温

入冷却间 交叉污染 CCP1 使用一次性清洁手套 胴体表面 TVC≤10
4个 实验室检测 注意操作卫生

快速冷却 微生物增殖 CCP1 宰后一小时内冷却 胴体温度<4
时间<24h

温度计测量 调整室温

分割剔骨 交叉污染 CCP1 注意操作卫生 室内制冷 肉 TVC<104

室温<12
时间<30min

实验室检测 温

度计测量

注意操作卫生

包装 交叉污染 CCP1 同上 同上 同上 同上

冷藏 微生物增殖 CCP1 制冷 0 4 温度计测量 调整温度

流通 微生物增殖 CCP1 使用冷藏车 <7 温度计测量 调整温度

零售 微生物污染与

增殖

CCP1 使用冷藏柜 <7 同上 同上

注释:CCP1表示确实可以控制并消除一个危害; CCP2 表示能减少一个危害,但不能完全消除

监督,1995.4

5   Harald ortner The effect of chilling on meat quality.1.

Fleishwirtsch. 1989,69(4).

6   Hansyeory Hechelman he slaughtering and cutting sector

Fleishwirtsch. 1995,75(8).



90 食品科学2001,Vol.22,No.1 综述

多种学科 本文对此研究做一简要综述

1 抗氧化剂在食品和体内的功效

1.1 阻止或延缓食品中成分的氧化

抗氧化剂最初引起人们的兴趣就是因为它能够有

效阻止或延缓异味 酸败及与其相关的不良现象 例

如香辛料用于延缓或阻止食品在贮藏和烹调中的氧化

破坏已经有几千年了[3] BHA是我国允许使用 也是

国外广泛使用的油溶性抗氧化剂 猪油中添加

0.005% 开始酸败的时间可延长4 5倍 添加0.01%

可延长6倍[1] 来源于植物的酚类物质的酚羟基能清

除活性自由基 如过氧自由基 RO
2

A-OH+RO
2
A-O +ROOH

产生的醌自由基 A-O 的电子分布于芳香环上

呈现比较稳定的结构 这种结构不再具有夺取油脂的

氢原子所需的能量 所以活性很弱 活性强的RO
2
被

活性弱的A-O 取代 终止了自由基链式反应 从而起

到抗氧化作用 也存在其他抗氧化机理 如酚类物质

通过螯合金属离子从而发挥抗氧化作用 许多植物提

取物也具有抗氧化功能 表1列出某些植物提取物的

抗氧化指数 VE是常用的油溶性抗氧化剂 基苯环上

的羟基易失去电子或H+而被氧化 在自由基反应过程

中作为供氢体与多不饱和脂肪酸竞争性的与脂类自由

基 ROO 结合 使之转化为羟脂 ROOH 从而

中断脂质过氧化的链式反应[4]

1.2 抗氧化剂能增强机体的抗氧化能力

抗氧化剂增强机体抗氧化能力的方式大体可以分

三类 1 作为机体非酶防御系统的组成部分或诱导

产生该系统需要的物质 2 增强机体自由基酶防御

系统 3 以上两种方式兼顾

-常春藤皂苷 -Hed 增加小鼠肝脏谷甘肽

含量20% 但对谷胱甘肽还原酶 氧化酶和转移酶类

均无明显作用 -Hed诱导肝金属蛋白 同时增加肝

脏锌和铜的含量分别为80%和 30% 对超氧化物歧化

酶 SOD 蒽酮还原酶无明显影响 -Hed 还可以

增加肝脏VC含量20% 但对VE无明显影响 -Hed

的保肝作用至少某一方面是由于诱导肝脏非酶类的抗

氧化损伤物质[5] BHT VC VE - 胡萝卜素对低

密度脂蛋白 LDL 氧化修饰均有抑制作用 抑制能

力大小为 BHT >VE>VC> - 胡萝卜素[6]

人体可以吸收各种生育酚和生育三烯酚 但人体

肝脏能够有选择的只分泌 -生育酚进入血浆[7]. -

生育酚能使细胞膜上的不饱和脂肪酸免受过氧化物的

破坏,从而保持细胞的完整性 稳定性,还可以保护巯

基,而且能保持许多酶系的活性[8] Sugino等 1987
[9]证明 -生育酚确有降低肝细胞膜脂过氧化损伤的

作用

另一种情况是人体对许多酚类物质是有限吸收

但只要在体内达到某一浓度 就可以发挥抗氧化作用

如栎精 quercetin 和儿茶素 catechins 被人体吸收

后进入血浆可达1 mol/L在此浓度下这些物质可以

在体外延缓低密度脂蛋白 LDL 中脂肪过氧化历程
[10 11] 此外 抗氧化剂还可以在体内提高机体自身的

抗氧化能力 如提高编码SOD 过氧化氢酶 catalase

和谷胱甘肽过氧化物酶 glutathione peroxidase 基因

的表达能力

亚硝酸经常用于肉的保藏中[12 13] 因为一氧化氮

nitric oxide 对细菌有抑制作用 也可以清除活性过

氧自由基 抑制脂肪过氧化[14]

R O
2
+ N O R O O N O

但是被人体吸收的亚硝酸盐能与胃酸反应生成亚

硝酸 HNO
2
亚硝酸能把氨亚硝化 把芳香物硝化

使DNA碱基脱氨基 鸟嘌呤guanine最敏感 [15] 有

几种在蔬菜 水果 葡萄酒 茶及某些饮料中存在的

酚类化合物可以有效清除胃肠道中过量的引起DNA脱

氨的活性氮自由基 在人体内对亚硝酸诱导的亚硝化

和DNA脱氨具有强烈的抑制作用 其效果高于抗坏血

酸盐[16] 或许这是绿茶预防癌症的原因之一 当然 前

提是反应的产物必须对人体没有毒害 未被人体吸收

的酚类物质以粪的形式排出体外 粪排泄无物在有氧

及铁离子存在的条件下能迅速产生大量的氧自由基
[17] 幸运的是人体的大肠是无氧的环境 并且膳食中

表 1 某些植物提取物的抗氧化指数 酸败实验 [2]

抗氧化指数
提取物[1]

鸡油 猪油 大豆油 向日葵油

迷迭香 12.6 11.4 2.1 2.3
鼠尾草 8.4 8.5 1.8 1.8
百里香 5.7 4.8 1.2 1.3
生姜 2.4 2.9 1.1 1.1
姜黄 1.8 1.6 1.6 1.1
辣椒 1.2 1.1 1.0 1.1
月桂树 1.5 1.52

罗勒 1.1 1.52

肉桂 1.1 1.02

丁香 2.3 2.12

绿茶 1.0

1 添加量为 1% w/w

2 猪油中添加量为 2%
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被人体吸收的酚类物质和肌醇六磷酸 phytates 可以

螯合铁离子并清除活性氧自由基和其它类似的活性物

质[18 20]

1.3 来源于植物的某些抗氧化剂能治疗某些疾病 如

消炎 治疗局部贫血 抑制血栓的形成

银杏提取液在中国用做中草药已经有几千年 主

要是由于其中含有类黄酮物质 包括芦丁 rutin 杨

梅黄酮 myricetin 栎精 quercetin 和堪非醇

kaempferol [21] 日本的传统药物Kampo是从多种植

物中提取出的混合物 其中包含有从甘草 licorice 根

中提取出的甘草甜素 glycyrrhizin [22 23] 蜜蜂搜集

而成的蜡胶中含有多种酚类物质和植物还原的化合物

经常被用于草药中 -胡萝卜素不仅对肺癌细胞株

有抑制生长的作用 而且对肝癌和膀胱癌细胞株也有

抑制作用 对不同细胞株的抑制作用之间有差异[24 25]

首都儿科研究所工作者从细胞水平 动物实验 临床

观察均证实VC对心肌炎有疗效[26]

2 体外抗氧化剂总抗氧化活性的分析评价

2.1 决定抗氧化剂重要性的因素

在食品中或体内抗氧化剂的重要性取决于以下几

个方面 活性物质的种类 存在的微环境 抗氧化剂

的不良影响

抗氧化剂的作用与存在的微环境有关 抗氧化剂

可能在这个环境中起保护作用 而在另一环境中却不

起保护作用 甚至起破坏作用 铁传递蛋白

transferrin 和雨蛙原质素 careruloplasmin 是抑制

人体血浆中依赖于铁离子的脂肪过氧化的最重要的保

护性物质[ 2 7 2 8 ] 但当血浆置于有毒气体二氧化氮

NO
2
环境中时 尿酸盐则起主要保护作用 相反 当

血浆中加入次氯酸 HOCl 时 尿酸盐所起的保护作

用很弱[29]

同种抗氧化剂对不同的物质有不同的效果 例

如 抗坏血酸盐能够抑制香烟烟雾引起的血浆脂肪过

氧化过程[30] 但不能抑制香烟烟雾对血浆蛋白的损害
[31]

抗氧化剂也可能对被保护的体系起破坏作用 抑

制脂肪过氧化的抗氧化剂可能破坏某些必需氨基酸

如Try Met 含硫氨基酸的氧化可以产生异味[32]

但这种情况可能对食品本身影响不大 因为即使破坏

了DNA和蛋白质 一般不会象脂肪过氧化那样显著改

变食品的口感 质地或影响营养特性 除非抗氧化剂

的破坏作用非常严重[33] 与食品不同 DNA和蛋白质

的氧化破坏对人体有非常重要的意义 例如BHA是脂

肪过氧化强有力的抑制剂 但过量摄入会导致小鼠前

胃发生癌变 这可能与DNA 的氧化破坏有关[34]

2.2 抗氧化剂总抗氧化活性的体外分析方法

如何对抗氧化剂的抗氧化能力或活性进行分析评

价 以达到可比的目的 可以采用几种方法在体外分

析抗氧化剂的总抗氧化活性 而避免分析和确定每一

种抗氧化剂成分

2.2.1 TRAP方法 Total peroxyl Radical-trapping An-

tioxidant parameter Assay)

这种方法采用化合物AAPH AAPH 可以分解成以

C-为中心的自由基 然后自由基与氧反应生成过氧自

由基 RO
2

RN-RN N
2
+2R

R +O
2
RO
2

RO
2
自由基与被检测的抗氧化剂反应 只有抗氧

化剂全被消耗后 RO
2
才攻击系统中的脂肪 该脂肪

是分析系统自有的或加入的 使脂肪过氧化 通过测

定脂肪过氧化开始的滞后时间 如检测氧的吸收 与

已知抗氧化剂相比较 使之标准化 通常为 -生育

酚的水溶性类似物 trolox 从而可以得到每升提取

液或体液捕获的RO
2
自由基的微摩尔数 mol RO

2
/L [2]

在TRAP方法中 必须保证有氧存在 否则AAPH

产生的 R 能与某些抗氧化剂反应 Soriani et

al.,1994 在人体血浆中TRAP值大约为103 mol RO

2
/ L 主要归因于尿酸盐 35 % 3 6 % 血浆蛋白

10% 50% 抗坏血酸盐 24% VE 5% 10%

2.2.2 FRAP assay(Ferric Reducing Ability of plasma)

血浆高铁还原能力分析

FRAP 的原理 实质是基于氧化还原反应的比色

法 非酶抗氧化剂可以看作还原剂 把氧化物质还原

从而起到抗氧化的作用 在低pH 值的溶液中 Fe3+-

TPTZ Fe 3+- 三吡啶三嗪 被抗氧化剂还原成Fe 2+-

TPTZ 溶液变成深蓝色 并且在593nm处有最大光吸

收 凡是氧化还原电位低于Fe3+/Fe2+-TPTZ 的半反应

均可还原Fe3+-TPTZ 如 VC -生育酚 尿酸 胆

红素 清蛋白

FRAP 方法具有快速 易于操作 重复性好等优

点 尽管血浆中的血浆铜蓝蛋白 cerulop-lasmin 有

铁氧化酶的活性 但由于系统的低pH和高浓度的氧化

物使该酶不可能有活性 由于个体差异不同血浆中的

铁离子浓度有变化 <10 mol/L 但这种浓度的变化
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对结果并无影响 因为系统中有过量的Fe3+存在 同

时也保证血浆中的螯合剂对结果无影响[35]

2.2.3 ABTs方法 ABTs: 2,2 -azinobis(3-ethyl

benzothia zoline-6 sulphonic acid)2,2-连氮-双-(3-乙基

苯并噻唑啉-6-磺酸)

ABTs与过氧化物酶 例如高铁肌红蛋白 和氢过

氧化物在一起时形成ABTs +阳离子自由基 高铁肌红

蛋白变成ferryl-肌红蛋白 ABTs +与ferryl-肌红蛋白

形成的混合物在650nm 734nm 820nm 处有最大光

吸收 超出血红蛋白的吸收范围 当同时有抗氧化剂

和氢供体存在时 这种自由基混合物的光吸收值下降

下降程度与该抗氧化剂的抗氧化能力相关 从而通过

光吸收值的下降程度反映抗氧化能力 为了便于比较

不同抗氧化剂的活性 采用TEAC Trolox Equivalent

Antioxidant Capacity 为活性单位 定义为 1mmol/L

某种抗氧化剂相当于trolox浓度 mmol/L [36]

ABTs 方法不如TRAP 方法严格 但是TRAP 方法

耗时长 ABTs方法简便且速度快 适合于大量样品的

分析检测

2.3 几个注意问题

总抗氧化能力分析方法可以获得不同体液 食品

和提取液中抗氧化剂的相对活性 但是不同的分析方

法对结果的解释依据不同 不同方法得到的分析结果

之间无可比性 见表2

并且在体外实验中 必须把检测物的浓度有效控

制于实际应用的浓度范围内 例如 化合物X在体内

浓度低于1 mol/L 而它在体外只有高于1mmol/L时

才有抗氧化能力 那么这种氧化能力没有什么意义

除非它在人体内的某部位能积累到足够高的浓度

此外也要注意 如果抗氧化剂是通过清除自由基

而发挥作用 这种物质也可能产生新的具有破坏力的

自由基 因为自由基与非自由基反应通常产生新的自

由基
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上海诺美国际贸易有限公司食品部
供应荷兰新型钙源

来自荷兰的新型钙源

calbon 生物钙是荷兰GSB 集团借助现代化的科学技术为保健食品开发的新型钙源

高质低价 属天然有机钙源 钙 磷比例与人体骨骼钙磷比例相当 重金属含量远

低于国家标准 高细度 特别推荐以下方面运用

1 是食品保健补钙产品理想原料

新一代钙源 同钙 铁吸收促进剂 CCP CPP 产品复配产品 能使您的产品一步到

位 领先国际水平

2 强化乳制品钙的理想配料

calbon 能有效强化奶粉中钙含量 同时增强奶粉得冲调性

calbon 同牛奶稳定剂结合 有效解决了牛奶里强化钙的技术难题

3 强化麦片 米 面食品的理想选择
包装说明 25公斤

提供膳食纤维

来自德国纯天然的膳食纤维

1 小麦纤维 燕麦纤维 苹果纤维 桔子纤维 茄

子纤维 微晶纤维素粉 其中以小麦 燕麦 苹果

桔子 茄子为天然的原材料 而小麦和燕麦含百分

之九十以上的非水溶性纤维 其它水果纤维皆含有

高达百分之六十以上的水容及非水溶性纤维

2 现阶段 功能性食品正变得越来越重要 而膳食

纤维将在食品的特性同功能方面会是一个主要角色

我们向您提供的是优质新型 规格齐全 对食品口

感 制造工序无负面影响的食品原料

包装说明 20公斤
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