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青海沙棘果粉抗氧化活性的研究

强 伟1，2，朱利娜1，2，史俊友1，2，索有瑞1*
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摘 要 为了深入了解青海沙棘果粉的品质，助其实现规模化生产，从 1，1 － 二苯基苦基苯肼自由基( DPPH·) 体

系、羟基自由基(·OH) 体系、超氧阴离子自由基( O －
2·) 体系和亚硝酸盐( NO －

2 ) 的清除效果方面着手，研究了其体外

清除自由基活性。结果表明，青海沙棘果粉对 DPPH·、·OH 、O －
2·和 NO －

2 均有清除作用，且对 DPPH·、·OH 的清除

能力优于 O －
2·和 NO －

2 。
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Abstract In order to study the quality of the fruit powder from Qinghai’s Hippophae rhamnoides L． ，

and realize large － scale production，the free radical scavenging activities from the fruit powder of Qing-
hai’s Hippophae rhamnoides L． in vitro were studied in DPPH·，hydroxyl radical (·OH) ，superoxide
anion ( O －

2·) and nitrite ( NO －
2 ) systems． The results showed that the fruit powder possessed scavenging

effects against DPPH·，·OH，O －
2·and NO －

2 ． The scavenging capacities of fruit powder for DPPH·and
·OH were comparable to those of O －

2·and NO －
2 ．

Key words Fruit powder of Qinghai’s Hippophae rhamnoides L． ; DPPH·; hydroxyl radical; superox-
ide anion; nitrite; free radical scavenging

沙棘 ( Hippophae rhamnoides L． ) ，俗称醋柳、酸

刺，又名酸柳果、其察日嘎察( 蒙名) 、达普( 藏名) 、
吉汉( 维吾尔名) ［1］，为胡颓子科沙棘属的落叶灌木

或小乔木，是我国西部重要的经济林和生态林。在

我国青海、西藏、甘肃、山西、内蒙等欠发达地区广泛

分布，用于减少水土流失、恢复植被、改善生态环境。
由于沙棘具有生态适应性宽、抗逆性强、耐干旱的性

质，近年来在青海广泛种植，目前已达到 400 万亩( 1
亩约为 667 m2 ) 。沙棘果实和叶片中含有丰富的营

养成分和生物活性，使其具备了开发抗疲劳、抗衰

老、降血脂、防止动脉硬化、抗辐射、治疗胃溃疡、抗
坏血病的药品或保健食品的物质基础，成为国内外

科研、企业和消费者关注的可食植物资源和具有明

显功能作用的药食两用植物资源。沙棘果实中含有

黄酮、维生素、多酚类等物质，其中维生素 C 含量极

高，每 100 g 果汁中，维生素 C 含量可达到 825 ～
1 100 mg，是猕猴桃的2 ～ 3 倍，素有“维生素 C 之

王”的美称［2］。同时，青藏高原的沙棘鲜果中 VC 几
乎比低海拔地区高出 2 倍。目前，以富含 VC 的沙

棘原汁通过喷雾干燥技术制成的沙棘果粉不仅便于

运输与储藏，还便于产品开发，可作为药品载体、食
品、保健食品以及化妆品的原料和辅料。但在果粉

的制备过程中，某些天然营养成分会遭到破坏和流

失，为了综合评定果粉成品的质量，本文从 DPPH·、
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·OH、O －
2·和 NO －

2 等方面探讨了沙棘果粉的抗氧化

性，以期为果粉的开发和产业化利用提供依据。

1 材料与方法

1． 1 试剂与仪器

1，1 － 二苯基苦基苯肼自由基 ( DPPH·，Sigma
公司) ; 无水乙醇、硫酸亚铁、水杨酸、盐酸、三羟甲

基氨基甲烷( Tris) 、邻苯三酚( 焦性没食子酸) 、亚硝

酸钠、柠檬酸、磷酸氢二钠、对氨基苯磺酸、盐酸萘己

二胺等均为国产市售分析纯; 精密电子天平、电子恒

温不锈钢水浴锅、101 型电热鼓风干燥箱、Cary300
型紫外可见分光光度计( 美国 Varian 公司) 。
1． 2 沙棘果粉的制备

果粉由本课题组提供，生产流程为: 原料采收→
果汁验收→果汁灭菌→果汁沉降→果汁过滤→果粉

喷雾干燥工艺→产品检验与保存。
1． 3 实验过程与方法

1． 3． 1 沙棘果粉对 DPPH·抑制率测定［3］

1，1 － 二苯基苦基苯肼自由基( DPPH·) 是一种

很稳定的以氮为中心的自由基，若受试物能将其清

除，则提示受试物具有降低羟自由基、烷自由基或过

氧化氢自由基的有效浓度和打断脂质过氧化链反应

的作用。DPPH·有个单电子，其乙醇水溶液呈紫色，

加入受试物后 λ 517 nm 吸收值下降则表示其对自

由基有消除能力［4］。
精确吸 取 不 同 质 量 浓 度 的 沙 棘 果 粉 水 溶 液

2 mL，加入 4 mL 5 × 10 －5 mol /L DPPH·( 用无水乙

醇溶解) 溶液，摇匀后静置 30 min，以样品溶液做对

照，测 517 nm 处的吸光光度值 A，同时测定样品溶

液在 517 nm 处的 A0，空白对照液溶液在 517 nm 的

A1，按下列公式计算其清除率。

清除率 = 1 －
A － A0

A( )
1

× 100%

式中，A: 样品加上 DPPH·的吸光度; A0 : 样品本身的

吸光度，以蒸馏水代替显色剂; A1 : 空白对照液，以

蒸馏水代替样品

1． 3． 2 沙棘果粉对·OH 抑制率的测定

Feton 反应产生·OH，反应式为: H2O2 + Fe2 +→
·OH + H2O + Fe3 +。羟自由基氧化水杨酸得到 2，

3 － 二羟基苯甲酸，用其在 525 nm 处的吸光值表示

·OH的多少。吸光值与·OH 的量成正比。反应体系中

加入具有清除·OH 作用的物质即可降低该吸光值［5］。
水杨酸法: 取若干支比色管，依次加入9 mmol /L

FeSO4 0． 25 mL，9 mmol /L 水 杨 酸 － 乙 醇 溶 液

0． 25 mL，不同质量浓度的沙棘果粉溶液 5 mL，最后

加 8． 8 mmol /L H2O2 0． 25 mL 启动反应，于室温下

反应 1 h，以蒸馏水做空白对照，525 nm 测 A，同时

测定样品溶液在 525 nm 处的 A0，空白对照液在

525 nm的 A1，按 1． 3． 1 计算方法计算清除率。
1． 3． 3 沙棘果粉对 O －

2 抑制率的测定

邻苯三酚在碱性条件下，能迅速氧化，释放出

O －
2 ，生成有色的中间反应物如下:

邻苯三酚在碱性条件下的自氧化经两步单电子

氧化过程: 第一步是邻苯三酚氧化成半醌自由基，第

二步是氧化成醌。在这一过程中伴随生成超氧自由

基。邻苯三酚在 1 ～ 4 min 自氧化时间间隔内，由于

本身的自氧化产物的累积，使得 322 nm 处的吸收峰

随着反应进程呈线性增加。测定的是初始阶段，当

有抗氧化物质存在时，它能催化 O －
2·与 H + 结合生

成 O2和 H2O2，阻止了中间产物的积累［6］。
在 25mL 的比色管中加入 3 mL Tris － HCl 缓冲

液( pH 8． 2) ，1 mL 不同质量浓度的沙棘果粉溶液，

25℃ ± 0． 5℃ 水 浴 平 衡 20 min 后，加 入 0． 3 mL
7 mmol /L的邻苯三酚准确反应 4 min，加 入 1 mL
10 mol /L的 HCl 终止反应，在 322 nm 处测 A。同时

测定样品溶液在 322 nm 处的 A0，空白对照液在

322 nm的 A1，按 1． 3． 1 计算方法计算清除率。
1． 3． 4 沙棘果粉对 NO －

2 抑制率的测定［7］

当加入沙棘果粉溶液时，溶液中的有效成分与

NaNO2 作用将 NaNO2 消耗掉，剩余亚硝酸根在酸性

条件下，能使对氨基苯磺酸重氮化，再使其与盐酸萘

己二胺偶合生成红色偶联化合物，测定溶液吸光度，

计算亚硝酸盐清除率［8］。
将 0． 5 mol /L 的柠檬酸 － 磷酸缓冲液( pH 3． 0)

5． 0 mL 置于 25 mL 比色管中，加入 1 mL 质量分数

0． 01%的 NaNO2 溶液，再分别加入 10 mL 不同浓度

的沙棘果粉溶液，定容至刻度。37℃ 反应 1 h。取

1 mL反应液于 50 mL 容量瓶中，加入 0． 4% 对氨基

苯磺酸溶液 2 mL，0． 2%的盐酸萘己二胺 1 mL，摇匀

放置 15 min 后，用分光光度计在 544 nm 处测 A，同

时测定样品溶液在 544 nm 处的 A0，空白对照液在

322 nm 的 A1，按 1． 3． 1 计算方法计算清除率。
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2 结果与讨论

2． 1 对 DPPH·自由基的清除作用

不同浓度沙棘果粉溶液加入到5 × 10 －5 mol /L
DPPH·乙醇溶液，反应 30 min 后，其清除能力如图 1
所示。沙棘果粉对 DPPH·有很好的清除作用，随着

果粉浓度的增大，对 DPPH·的清除作用迅速增强。
但当果粉用量超过 0． 4 mg /mL 时，对 DPPH·的清除

作用变化 很 小，当 果 粉 浓 度 为 0． 4 mg /mL 时，对

DPPH·清除率为96． 78%。沙棘果粉清除 DPPH·的

IC50值为 0． 22 mg /mL 左右。

图 1 沙棘果粉对 DPPH·的清除率

2． 2 对·OH 清除作用

羟基自由基(·OH) 是最活泼、毒性最大的自由

基，它可与活细胞中的任何分子发生反应，引发组织

细胞病变，导致各种疾病发生和加速机体衰老，且反

应速度非常快。沙棘果粉对·OH 的清除效果见图

2。由图 2 可知，随着果粉浓度的增大，清除效果增

加，当浓度增大为 0． 8 mg /mL 时，对·OH 清除率为

56． 40%，超过此浓度时，对·OH 清除变化很小。沙

棘果粉清除·OH 的 IC50值为 0． 72 mg /mL 左右。

图 2 沙棘果粉对·OH 的清除率

2． 3 对碱性邻苯三酚体系产生的 O －
2·的清除作用

生物体内氧化还原反应中，大约有 2% ～ 5% 的

氧会产生 O －
2·，O －

2·是活性氧的一种，是机体内寿命

最长的自由基，通常作为自由基链式反应的引发剂，

产生活性更强的 H·自由基，进一步给机体造成危

害。本文通过邻苯三酚自氧化产生 O －
2·，来考察沙

棘果粉在体外对 O －
2·的清除作用，结果如图 3 所示。

当沙棘果粉浓度增加到 5 mg /mL 时，其清除率为

69． 57%，IC50值为 3． 5 mg /mL 左右。

图 3 沙棘果粉对 O2·的清除率

2． 4 对亚硝酸盐清除率的测定

亚硝酸盐与仲胺在人体中易合成强致癌物质亚

硝胺，沙棘果粉清除亚硝酸盐的效果如图 4 所示。
在 0． 5 ～ 8 mg /mL，沙棘果粉对羟自由基的清除率分

别为 11． 37% ～ 43． 50%。沙棘果粉清除亚硝酸盐

的 IC 未达到 50。这也表明沙棘果粉对亚硝酸盐清

除效果不如 DPPH·、·OH、O －
2·。

图 4 沙棘果粉对亚硝酸盐的清除率

3 结 语

本文通过对自由基体系和亚硝酸盐体系研究表

明，沙棘果粉有较好的抗氧化性能，能有效清除 DP-
PH·和·OH，其 最 高 清 除 率 分 别 达 95． 35% 和

71． 26% ; 在增大沙棘果粉浓度时，对 O －
2·和亚硝酸

盐的的最高清除率分别达到75． 02% 和 43． 49%。
由此可见沙棘果粉是一种良好的天然自由基清除

剂。
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