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摘要：以甲基莲芯碱为研究对象，通过总还原力测定及

·ＯＨ、Ｏ－２ ·及ＤＰＰＨ·清除能力试验和Ｓｃｈａａｌ烘箱试验对

莲子钻芯粉中甲基莲芯碱的体外抗氧化活性及对油脂的抗

氧化作用进行研究。结果表明：以ＶＣ为对照时，甲基莲芯碱

表现出良好的总还原能力和体外抗氧化活性，其对·ＯＨ、

Ｏ－２ ·和 ＤＰＰＨ·的最大清除率分别达６２．７９％，７６．２３％，

９３．５７％；甲基莲芯碱的不同添加量对菜籽油的抗氧化效果

均有剂量效应关系，且０．１％甲基莲芯碱＞０．０２％ ＴＢＨＱ＞

０．０５％ ＶＥ，与ＶＣ、柠檬酸的复配对菜籽油的抗氧化具有一

定的协同增效作用，且与柠檬酸复配效果最佳，ＶＣ次之。
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湘潭作为全国莲子种植基地最大的区域，每年的壳莲有

近２０万ｔ的产出。莲子肉主要制成罐头、八宝粥等类似产

品，手工剥成的莲子心用作药材。而莲子钻芯粉是机械钻头

从莲子的果蒂到果尖钻孔去芯形成的粉末，作为壳莲深加工

时的副产物，利用率低。莲子钻芯粉中主要包括莲子皮和莲

子心，其中的活性成分以生物碱类物质为主，主要包括莲芯

碱、异莲心碱、甲基莲芯碱等双苄基异喹啉类生物碱。甲基

莲心碱在莲子钻芯粉中大约占有０．７％，是其中含量最高的

生物碱［１］，具有较强的生理活性：如扩张血管［２］、降压作

用［３］、抗心律失常作用［４］、抗血小板聚集和抗血栓形成作

用［５－６］，抗氧化作用［７］等。

以往，对于甲基莲芯碱的作用一直局限于对抗机体疾病

方面，近年来，其抗氧化作用也成为学者研究的焦点。甲基

莲芯碱作为一种具有多种生理功能的生物碱，其降血压、抗

心肌缺血、治疗心律失常等方面的功效受到众多学者的关

注，但有关于甲基莲芯碱的体内外抗氧化活性的研究还未见

报道。本试验拟对甲基莲芯碱对３种自由基的体外抗氧化

性进行研究，并采用烘箱试验法，以油脂的过氧化值（ＰＯＶ

值）为测定指标，研究甲基莲芯碱在菜籽油油脂体系中的抗

氧化作用，及其与 ＶＥ和 ＶＣ、柠檬酸等天然抗氧化进行复配

后的抗氧化性能，以期为甲基莲芯碱作为新型天然抗氧化剂

的开发提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

莲子钻芯粉（湘莲品种副产物）：２０１４年６月加工于湘潭

宏兴隆公司，贮藏于－１０℃冰箱冷冻室；

菜籽油：金龙鱼股份有限公司；

磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、铁氰化钾、三氯乙酸、三氯化

铁、邻二氮菲、硫酸亚铁、过氧化氢、硫代硫酸钠、重铬酸钾、

可溶性淀粉、碘化钾、甲硫氨酸、核黄素、氮蓝四唑（ＮＢＴ）：分

析纯，国药集团化学试剂有限公司；

三氯甲烷、冰醋酸：分析纯，衡阳市凯信化工试剂有限

公司；
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１，１二苯基２三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）：纯度９９．５％，美国

Ｓｉｇｍａ公司；

叔丁基对苯二酚（ＴＢＨＱ）：纯度９８％，上海阿拉丁试剂

有限公司；

ＶＥ：纯度９９．９％，郑州永帅商贸有限公司；

ＶＣ：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

恒温水浴锅：Ｂ２６０型，上海亚荣生化仪器厂；

可见分光光度计：７２２Ｓ型，上海精密科学仪器有限

公司；

电热恒温培养箱：ＤＨＰ９０８２型，上海飞越实验仪器有限

公司；

电子天平：ＣＰ２１４型，上海奥豪斯仪器有限公司；

ｐＨ计：ＰＨＳ３Ｃ型，上海奥豪斯仪器有限公司。

１．２　方法

１．２．１　甲基莲芯碱的制备　称取一定量的莲子钻芯粉，以

１２０（ｇ／ｍＬ）的料液比加入原料重量３．１（ｇ／１００ｇ）的纤维素

酶—水溶液，在ｐＨ４．８，５０℃的水浴条件下酶解１００ｍｉｎ。

酶解液于３５００ｒ／ｍｉｎ离心机中离心１５ｍｉｎ，滤渣用７０％乙

醇以１１５（ｇ／ｍＬ）的比例混合均匀，在７０℃的水浴条件下

提取９０ｍｉｎ，重复提取两次，合并滤液，离心（３５００ｒ／ｍｉｎ，

１５ｍｉｎ）后于４０℃下减压蒸馏浓缩至浸膏状，得到莲子钻芯

粉粗提物。粗提物用１．５％盐酸溶解并调节ｐＨ至１～２，过

滤，取滤液用１０％氨水调节ｐＨ至８～９，冷冻干燥后得莲芯

总碱的粗提物。采用高速逆流色谱对粗提物进行分离［８］，得

到甲基莲芯碱，冷冻干燥后为白色粉末。

１．２．２　液相色谱分析

（１）色谱条件：色谱柱：ＡｇｉｌｅｎｔＺＯＲＢＡＸＳＢＣ１８柱

（４．６ｍｍ×１５０ｍｍ，５μｍ）；流动相：甲醇与０．１％三乙胺水溶

液体积比为６４３６；检测波长：２８２ｎｍ，流速：１．０ｍＬ／ｍｉｎ，柱

温：２５℃，进样量：１０μＬ；配ＶＷＤ检测器。

（２）标准品配制：准确称取一定量的甲基莲芯碱标准品

于２５ｍＬ容量瓶中，用纯甲醇进行溶解，准确称重，超声

３０ｍｉｎ，以使标准品全部溶解，取出冷却至室温，用甲醇补足

质量，摇匀，即得甲基莲芯碱对照品母液。精密吸取甲基莲

芯碱对照品母液０．５，１，２，４，６，１０ｍＬ于１０ｍＬ容量瓶中，用

甲醇定容后，摇匀，制成浓度分别为１０，２０，４０，８０，１２０，

２００μｇ／ｍＬ的甲基莲芯碱对照品子液。用０．２２μｍ的微孔滤

膜对其进行过滤，精密吸取１０μＬ续滤液依次注入高效液相

色谱仪中，以峰面积犢 为纵坐标，以甲基莲芯碱对照品不同

浓度犡 为横坐标，制作甲基莲心碱标准曲线。

（３）样品配制：将上述制备而成的白色粉末溶于１０ｍＬ

甲醇后，根据１．２．２中“标准品配制”法进行溶解，注入

ＬＣ２０Ａ型高效液相色谱仪中进行定量分析，检测发现甲基

莲芯碱得率为８９．３％。

１．２．３　甲基莲芯碱的体外抗氧化活性试验

（１）甲基莲芯碱的总还原能力测定：参照文献［９］，修改

如下：配制０．１，０．２，０．４，０．６，１．０ｍｇ／ｍＬ的甲基莲芯碱乙醇

溶液，取１ｍＬ不同浓度的样液，依次加入ｐＨ６．６磷酸缓冲

液２．５ｍＬ，１％Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶液２．５ｍＬ，在５０℃的水浴条

件下反应２０ｍｉｎ后，取出加入１０％三氯乙酸２．５ｍＬ，摇匀，

取此混合液２．５ｍＬ，加入蒸馏水２．５ｍＬ和０．１％ ＦｅＣｌ３

２．５ｍＬ，混匀后在７００ｎｍ 处测定吸光度。文献资料
［１０］指

出，吸光度的高低反映了甲基莲芯碱的总还原能力的强弱。

并以不同浓度的ＶＣ作为对照组。

（２）清除·ＯＨ能力：采用邻二氮菲—Ｆｅ２＋法
［１１］。配制

０．５，１．０，２．０，３．０，４．０，５．０ｍｇ／ｍＬ的甲基莲芯碱乙醇溶液，按

表１分别加入试剂，用重蒸水定容至１０ｍＬ，并于３７℃水浴

条件下保温６０ｍｉｎ，５３６ｎｍ处测定吸光度，并与 ＶＣ进行对

比。·ＯＨ清除率按式（１）计算：

犐＝
犃２－犃１

犃０－犃１
×１００％ ， （１）

式中：

犐———清除率，％；

犃２———加入样品后反应液的吸光度；

犃１———加入 Ｈ２Ｏ２后反应液的吸光度；

犃０———未加样品 Ｈ２Ｏ２反应液的吸光度。

表１　·ＯＨ清除能力试验加样量

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌ

ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

吸光度 加样量

犃０
１ｍＬ５ｍｍｏｌ／Ｌ邻二氮菲溶液＋２ｍＬｐＨ７．４ＰＢＳ＋

１ｍＬ７．５ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液

犃１
１ｍＬ５ｍｍｏｌ／Ｌ邻二氮菲溶液＋２ｍＬｐＨ７．４ＰＢＳ＋

１ｍＬ７．５ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液＋１ｍＬ０．１％ Ｈ２Ｏ２溶液

犃２

１ｍＬ５ｍｍｏｌ／Ｌ邻二氮菲溶液＋２ｍＬｐＨ７．４ＰＢＳ＋

１ｍＬ７．５ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液＋１ｍＬ０．１％ Ｈ２Ｏ２溶

液＋１ｍＬ样液

　　（３）清除 Ｏ－２ ·能力：采用核黄素—光—氮蓝四唑体

系［１２］对甲基莲芯碱中 Ｏ－２ ·的清除能力进行测定。样管中

依次加入０．２ｍｏｌ／ＬＮａ２ＨＰＯ４２．５ｍＬ，核黄素０．４ｍＬ，甲硫

氨酸０．４ｍＬ，５０μＬ甲基莲芯碱乙醇样液，浓度分别为０．００，

０．０５，０．１０，０．２０，０．４０，０．６０，１．００，２．００ｍｇ／ｍＬ，ＮＢＴ０．２ｍＬ，混

匀，于２０Ｗ白炽灯的照射下照射２０ｍｉｎ，并且每根样管距白

炽灯均为２０ｃｍ距离。于５６０ｎｍ处测定吸光度。Ｏ－２ ·清

除率按式（２）计算：

犐＝
犃０－犃１

犃０
×１００％ ， （２）

式中：

犐———清除率，％；

犃０———未加样品反应液的吸光度；

犃１———加入样品反应液的吸光度。

（４）ＤＰＰＨ·清除能力测定：参照文献［１３］，修改如下：

取２ｍＬ浓度分别为２５，５０，７５，１００，２００，４００μｇ／ｍＬ的甲基

莲心碱乙醇溶液进行清除能力试验，并以无水乙醇作空白，

加入浓度２×１０－４ｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ无水乙醇溶液，试验
［１４］证明

加入ＤＰＰＨ溶液的乙醇溶液呈现深紫色，暗处反应２０ｍｉｎ后
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于５１７ｎｍ 处测定吸光度，采用浓度为５，１０，２０，３０，４０，

５０μｇ／ｍＬ的ＶＣ作对照组。ＤＰＰＨ·清除率按式（２）计算。

１．２．４　甲基莲芯碱对油脂的抗氧化性试验

（１）不同甲基莲芯碱添加量对菜籽油的抗氧化性能研

究：以２０ｇ油脂的重量计，准确称取不同量的甲基莲芯碱

（０．０２５％，０．０５％，０．０７５％，０．１００％），溶于少量的无水乙醇

中，分别添加到２０ｇ未加抗氧化剂的菜籽油中，搅拌均匀后，

敞口置于（６２±２）℃的恒温烘箱中做强化试验，同时做无添

加组空白试验。每天搅拌油样并交换其位置，隔２ｄ测一次

样，直至空白油样过氧化值超过１００ｍｅｑ／ｋｇ，停止测定。每

个样品重复３次，取平均值。参照 ＧＢ／Ｔ５００９．３７—２００３测

定过氧化值。

（２）甲基莲芯碱与其他抗氧化剂对菜籽油的抗氧化性

能研究对比：准确称取２０ｇ未添加抗氧化剂的菜籽油，以

２０ｇ油脂的重量计，分别加入油重量０．０２５％甲基莲芯碱，

０．１％甲基莲芯碱，０．０５％ ＶＥ，０．０２％ ＴＢＨＱ（最大使用量），

步骤同１．２．４（１）。

（３）甲基莲芯碱与其他天然抗氧化剂对菜籽油的抗氧

化性协同作用：准确称取２０ｇ未添加抗氧化剂的菜籽油，以

２０ｇ油脂的重量计，根据预试验的试验结果，分别加入不同

添加物（０．０２５％甲基莲芯碱＋０．０２５％ ＶＣ，０．０２５％甲基莲芯

碱＋０．０２５％ ＶＥ，０．０２５％甲基莲芯碱＋０．０２５％柠檬酸），步

骤同１．２．４（１）。

（４）过氧化值的测定：按ＧＢ／Ｔ５００９．３７—２００３执行。

２　结果与讨论
２．１　标准曲线绘制及测定结果

将不同浓度的甲基莲芯碱标准溶液注入高效液相色谱

仪中，根据对照品峰面积与浓度之间的关系，得到线性关

系式：

狔＝３６３４．９５狓＋０．２８（犚
２＝０．９９９９）， （３）

式中：

狔———甲基莲芯碱对照品峰面积；

狓———甲基莲心碱浓度，μｇ／ｍＬ。

将甲基莲心碱分离后经高效液相色谱分析定量后，得到

其得率为８９．３％。

２．２　甲基莲芯碱的总还原能力

物质的总还原能力在一定程度上可以反应出抗氧化性

的强弱，在７００ｎｍ处，其吸光度越高，代表物质的总还原能

力越强［１５］。甲基莲芯碱的总还原能力见图１。

　　由图１可知，甲基莲芯碱的总还原能力随着质量浓度的

升高而逐渐增强，且呈现一定的线性关系，其线性方程为狔＝

０．７２６８狓＋０．０００３，犚２＝０．９９６６。当甲基莲芯碱含量达到

１ｍｇ／ｍＬ时，其 吸 光 度 为 ０．７２，而 对 照 组 ＶＣ 浓 度 为

２００μｇ／ｍＬ时，其吸光度接近１，说明甲基莲芯碱在总还原能

力方面较弱于ＶＣ，但仍具有一定的还原能力。

２．３　甲基莲芯碱清除·ＯＨ能力

由图２可知，甲基莲芯碱对·ＯＨ的清除能力随着浓度

的增大而逐渐增强，当甲基莲芯碱质量浓度为４ｍｇ／ｍＬ时，

图１　甲基莲芯碱对总还原能力的测定曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＲｅｄｕｃｉｎｇｐｏｗｅｒｆｒｏｍｎｅｆｅｒｉｎｅａｎｄＶＣａｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

图２　甲基莲芯碱对·ＯＨ的清除能力曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＩＩｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｆｒｏｍ

ｎｅｆｅｒｉｎｅａｎｄＶＣａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

其清除能力增加明显，清除率达到４８．２３％。高浓度时，甲基

莲芯碱的清除能力在同等浓度下略低于Ｖｃ，原因可能是：生

物碱结构中的酚羟基可以和Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋等金属离子结合，形

成络合物，减少了自由基的产生，从而使活性氧的数量减

少［１６］，但同等质量浓度的甲基莲芯碱酚羟基数少于 ＶＣ，因

此甲基莲芯碱的清除·ＯＨ的能力弱于ＶＣ。

２．４　甲基莲芯碱清除Ｏ
－
２ ·能力

由图３可知，在５６０ｎｍ处测定甲基莲芯碱溶液加入显

色剂后的吸光度，并对其进行抗氧化性评价。在０．０５～

２．００ｍｇ／ｍＬ时，随着甲基莲芯碱质量浓度的提高，Ｏ
－
２ ·的

清除率也逐渐增强，且在０．２０～２．００ｍｇ／ｍＬ的浓度范围内，

清除率随浓度的变化呈现一定的线性相关性，其线性方程可

表示为：狔＝１７．９２５狓＋４１．４０３，犚
２＝０．９８４５，说明甲基莲芯碱

具有良好的Ｏ－２ ·自由基清除能力。此外，在试验过程中，发

现采用ＶＣ做阳性对照时，其对 Ｏ
－
２ ·的清除率随着 ＶＣ浓度

的增加而逐渐降低，究其原因可能是：① 在核黄素—ＮＢＴ体

系中，会产生少量 Ｈ２Ｏ２；② 在主反应中，光照下产生的

Ｏ－２ ·与ＮＢＴ反应，将 ＮＢＴ还原为蓝紫色物质ｆｏｒｍａｚａｎｅ

（甲腙），蓝色甲腙被Ｈ２Ｏ２氧化，失去蓝色；③ ＶＣ的加入能与

Ｈ２Ｏ２反应，抑制 Ｈ２Ｏ２与蓝色甲腙的氧化，使得反应体系的

蓝色加深。在预试验中，采用Ｖｃ做阳性对照时，其对 Ｏ－２ ·

的清除率与浓度呈负相关。甲基莲芯碱相较于ＴＢＨＱ（阳性
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图３　甲基莲芯碱对Ｏ
－
２ ·的清除能力曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｆｒｏｍｎｅｆｅｒｉｎｅａｎｄＴＢＨＱａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

对照），清除Ｏ－２ ·效果略差，是因为：甲基莲芯碱杂环上氮原

子部分“裸露”在基团外面［１７］，该结构增加了整个基团与活

性氧的接触机率，使之具有良好的抗氧化性。同时甲基莲芯

碱中含有的酚羟基数少于ＴＢＨＱ，导致Ｏ－２ ·与金属离子共

存时，甲基莲芯碱清除Ｏ－２ ·的能力弱于ＴＢＨＱ
［１８］。

２．５　甲基莲芯碱清除ＤＰＰＨ·能力

由图４可知，甲基莲芯碱对ＤＰＰＨ·的清除能力在２５～

２００μｇ／ｍＬ的质量浓度范围内呈现显著升高的趋势，并在

２００μｇ／ｍＬ后逐渐趋于平稳，且清除率稳定于９３．５７％，而

Ｖｃ在低浓度时即表现出了良好的ＤＰＰＨ·清除能力，由此

可见，甲基莲芯碱清除ＤＰＰＨ·的效果良好。

２．６　甲基莲芯碱添加量对菜籽油的抗氧化作用

由图５可知，添加了不同量甲基莲芯碱的菜籽油的过氧

化值均低于空白试样，表明甲基莲芯碱（ｎｅｆｅｒｉｎｅ，ＮＦ）对菜籽

油具有一定的抗氧化性；随着添加量的增加，其对菜籽油的

抗氧化效果也呈现逐渐增强的趋势，且添加初期，各试样之

间ＰＯＶ值无明显差异。当烘箱试验第１０天，添加量为

０．０２５％，０．０５％，０．０７５％，０．１００％时，菜籽油的过氧化值分别

为７２．８５５，４１．７２０，２８．２１５，６．７１１ｍｅｑ／ｋｇ。添加量为０．１００％

时，ＰＯＶ值与空白试样相差最大，且随着时间的增加，ＰＯＶ

值基本保持不变。可能是：油脂初期处于诱导期［１９］，过氧化

物的生成量较少，甲基莲芯碱的添加量的多少对油脂中过氧

图４　甲基莲芯碱对ＤＰＰＨ·的清除能力曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＤＰＰＨ·ｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｆｒｏｍｅ

ｎｅｆｅｒｉｎｅａｎｄＶＣａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

图５　甲基莲芯碱添加量对菜籽油抗氧化效果

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｆｅｒｉｎｇ

ｄｏｓａｇｅｏｎｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ

化物的清除作用有限，油脂中的ＰＯＶ值基本保持不变。当时间

不断增加时，油脂与氧气的不断接触使得油脂的氧化进入加速

氧化期，这期间将产生大量的过氧化物使得ＰＯＶ值升高明显，

而甲基莲芯碱可作为活性氧湮灭剂［２０］，对过氧化物有清除作

用，因此甲基莲芯碱的添加量越多，ＰＯＶ值的变化率越小。

２．７　甲基莲芯碱与其他抗氧化剂对菜籽油的抗氧化性效果

比较

　　图６将甲基莲芯碱与其他抗氧化剂对菜籽油的抗氧化

效果做比较，ＶＥ与 ＴＢＨＱ 在最大限度添加量（０．０５％，

０．０２％）的剂量下，效果均好于０．０２５％添加量的甲基莲芯

碱，其中ＴＢＨＱ的效果弱于０．１００％添加量的甲基莲芯碱。

ＧＢ２７６０—２０１４中规定合成添加剂ＴＢＨＱ在食品中的最大

添加量为０．０２％，且大量数据显示，ＶＥ添加到食品中的抗氧

化效果随着ＶＥ量的增加而增强，并在０．０５％添加量时抗氧

化效果最优。因此，将０．０５％ ＶＥ和０．０２％ ＴＢＨＱ与不同浓

度的甲基莲芯碱作比较。结合图５也可看出，０．０２％ＴＢＨＱ

抗氧化效果接近０．０５％甲基莲芯碱，以食品添加剂的最大添

加量和建议添加量为基准时，０．１％甲基莲芯碱＞０．０２％

ＴＢＨＱ＞０．０５％ ＶＥ＞０．０２５％甲基莲芯碱，且相比于ＴＢＨＱ，

ＶＥ对菜籽油的抗氧化效果比较差。

２．８　甲基莲芯碱与其他天然抗氧化剂对菜籽油抗氧化效果

的协同作用

　　由图７可知，甲基莲芯碱与其他天然抗氧化剂如ＶＥ、

图６　甲基莲芯碱与其他抗氧化剂的效果比较

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎｅｆｅｒｉｎｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ
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图７　甲基莲芯碱与天然抗氧化剂的协同作用

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｆｅｒｉｎｅａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ

ＶＣ、柠檬酸进行复配，过氧化值均低于空白值，表明其复合

组成对菜籽油具有一定的抗氧化效果，尤其是采用０．０２５％

甲基莲芯碱与０．０２５％柠檬酸复配形成的抗氧化剂，对菜籽

油的协同抗氧化效果尤为明显，同时，０．０２５％ ＶＥ对甲基莲

芯碱的抗氧化无明显增效效果。第１０天时，０．０２５％甲基莲

芯碱＋０．０２５％柠檬酸的ＰＯＶ值为１０．６８ｍｅｑ／ｋｇ，０．０２５％甲

基莲芯碱＋０．０２５％ ＶＣ为２９．１４４ｍｅｑ／ｋｇ，０．０５％甲基莲芯碱

４１．７２为 ｍｅｑ／ｋｇ，柠檬酸、ＶＣ与甲基莲芯碱复配使用时抗氧

化效果低于单纯使用甲基莲芯碱作为抗氧化剂时的效果，原

因在于环境中含有部分价态不一的金属离子，这些金属离子

具有合适的氧化还原电势，在油脂中可缩短链反应引发期的

时间，从而加快油脂的氧化。柠檬酸等酸类为金属螯合

剂［２１］，一方面可以作为络合剂，与金属离子络合，降低油脂

反应的氧化还原电势，稳定金属离子的氧化态，有效降低油

脂的氧化速度［２２］；另外，ＶＣ２，３位的不饱和键使其具有一定

的还原性，同时，能与油脂中的氧结合，生成脱氢类化合物，

可清除油脂中的氧，减缓氧化进程，从而起到了一定的抗氧

化作用。

３　结论
（１）甲基莲芯碱具有良好的总还原能力，且对·ＯＨ、

Ｏ－２ ·、ＤＰＰＨ·存在一定的清除能力，其最大清除率分别为

６２．７９％，７６．２３％，９３．５７％，表明甲基莲芯碱具有一定的体外

抗氧化能力。

（２）甲基莲芯碱对菜籽油的抗氧化性随着甲基莲芯碱

的添加量的增加逐渐增强。将甲基莲芯碱与其他抗氧化剂

比较时，其对油脂抗氧化能力大小为：０．１％甲基莲芯碱＞

０．０２％ ＴＢＨＱ＞０．０５％ ＶＥ＞０．０２５％甲基莲芯碱。甲基莲芯

碱与天然抗氧化剂 ＶＣ、柠檬酸复配后，抗氧化效果明显增

强，复配组合（０．０２５％甲基莲芯碱＋０．０２５％柠檬酸）对菜籽

油的抗氧化性能最优。由此得出，甲基莲芯碱可作为一种良

好的抗氧化剂和活性氧清除剂投入食品行业使用，具有潜在

的研究价值，另外对于甲基莲芯碱对其他油脂的氧化抑制作

用，还有待研究。
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