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一种婴幼儿汁类罐装辅助食品对幼龄小鼠
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摘要：［目的］考察一种婴幼儿汁类罐装辅助食品对幼龄小鼠急性炎症的影响，并评价其抗氧化活性。［方法］将 70 只小

鼠 分 为 空 白 组 、模 型 组 、低 剂 量 组（8.697 9 g/kg）、中 剂 量 组（17.395 8 g/kg）、高 剂 量 组（34.791 6 g/kg）、超 高 剂 量 组

（69.583 2 g/kg）和阳性药物对照组，采用巴豆油致小鼠急性耳廓肿胀模型评价汁类罐装辅助食品对幼龄小鼠急性炎症

的影响；计算除空白组外其余各组小鼠的左耳耳廓肿胀率；通过 ELISA 法检测其血清中 TNF⁃α、IL⁃2、IL⁃6、IL⁃1β细胞

因子含量；HE 染色检测小鼠肝脏组织病理形态；通过电子舌进行滋味分析；采用紫外分光光度法测定汁类罐装辅助食

品的抗氧化能力（DPPH 自由基清除能力和羟自由基清除能力）。［结果］与空白组相比，模型组小鼠左耳肿胀明显，血清

中 TNF⁃α、IL⁃6、IL⁃1β含量明显上升（P<0.05），IL⁃2 含量显著下降（P<0.05），肝组织中炎性细胞浸润明显。与模型组

相比，低、中、高、超高剂量组小鼠左耳肿胀程度随剂量的升高而逐渐降低（P<0.05），血清中 TNF⁃α、IL⁃6、IL⁃1β含量下

降（P<0.05），且随着剂量的升高，下降程度增大。高剂量和超高剂量组小鼠的 IL⁃2 含量上升（P<0.05），炎症症状得到

缓解；中、高、超高剂量组小鼠肝脏组织细胞核肿胀程度得到明显改善，弥漫性的炎性细胞浸染情况减轻；DPPH 自由基

清除率和羟自由基清除率的 IC50 分别为 0.023，0.022 mg/mL（以样品中总酚计）。［结论］该种婴幼儿汁类罐装辅助食品

对由涂抹巴豆油引起的幼龄小鼠急性炎症具有良好的抗炎效果。
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Abstract: ［Objective］ To investigate the effects of an infant juice canned auxiliary food on acute inflammation and antioxidant activity in 

young mice. [Methods] 70 mice were divided into blank group, model group, low dose group (8.697 9 g/kg), middle dose group (17.395 8 g/kg), 

high dose group (34.791 6 g/kg), high dose group (69.583 2 g/kg) and positive drug control group. Adopting croton oil-induced acute ear 

edema model in mice to evaluate the effects of juice canned supplementary food on acute inflammation in young mice; calculated the 

swelling rate of left ear in each group of mice except the blank group. The levels of TNF-α, IL-2, IL-6 and IL-1β in serum were detected by 

ELISA. HE staining was used to detect the pathological morphology of liver tissue in mice. Electronic tongue for taste analysis. The 

antioxidant capacity (DPPH free radical scavenging ability, ·OH free radical scavenging ability of infant canned auxiliary food was 

determined by ultraviolet spectrophotometry. [Results] Compared with the blank group, the left ear swelling of the model group was 
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obvious, the contents of TNF- α, IL-6 and IL-1β in serum were significantly increased (P<0.05), the content of IL-2 was significantly 

decreased (P<0.05), and the infiltration of inflammatory cells in liver tissue was obvious. Compared with the model group, the swelling 

degree of the left ear of the mice in the low, medium, high and ultra-high dose groups gradually decreased with the increase of the dose (P<
0.05), and the contents of TNF- α, IL-6 and IL-1β in the serum decreased. The difference was statistically significant (P<0.05), and the 

degree of decrease increased with the increase of the dose. The content of IL-2 in the high-dose and ultra-high-dose groups of mice increased 

(P<0.05), and the inflammatory symptoms were alleviated. The results of HE staining showed that the degree of nuclear swelling in liver 

tissue of mice in the medium, high and ultra-high dose groups was significantly improved, and the diffuse inflammatory cell infiltration was 

reduced. The antioxidant results showed that the IC50 of DPPH free radical scavenging rate and OH free radical scavenging rate were 

0.023 mg/mL and 0.022 mg/mL (based on total phenols in the sample), respectively. [Conclusion] This kind of infant juice canned auxiliary 

food has a good anti-inflammatory effect on the acute inflammation of young mice caused by croton oil.

Keywords: canned complementary food for infants and young children; acute inflammation; antioxidant activity evaluation

婴 幼 儿 时 期 是 人 体 生 长 发 育 的 一 个 重 要 时 期 ，其 间

营 养 水 平 直 接 影 响 未 来 青 少 年 和 成 年 阶 段 的 体 格 发 展 。

母 乳 是 保 证 婴 幼 儿 营 养 水 平 最 理 想 的 食 物 ，但 少 数 乳 母

因 患 疾 病、乳 汁 分 泌 不 足 或 无 乳 汁 分 泌 等 原 因 不 能 进 行

母 乳 喂 养 时 ，需 要 通 过 配 方 奶 粉 和 婴 幼 儿 辅 助 食 品 提 供

婴幼儿生长发育所需要的营养物质 [1]。但因奶粉的营养

组 成 及 其 消 化 性 能 与 母 乳 有 较 大 差 异 ，婴 幼 儿 容 易 出 现

腹痛、便秘等“上火”症状，服用含有“降火”功效的婴幼儿

辅 助 食 品 可 大 大 改 善 这 一 情 况 ，同 时 世 界 卫 生 组 织

(World Health Organization,WHO)也 建 议 6 月 龄 以 上 的 婴

幼儿开始添加辅食 [2]。

研究选用市场上售卖的一种具有“降火”功效的婴幼

儿 汁 类 罐 装 辅 助 食 品 ，分 析 其 对 幼 龄 小 鼠 急 性 炎 症 的 影

响并进行抗氧化评价 ，验证其是否具有“降火 ”功效。通

过 查 询 配 方 表 得 知 其 主 要 成 分 为 雪 梨 汁（76.90%）、浓 缩

枇 杷 汁（20.00%）、柠 檬 汁（2.50%）、陈 皮 粉（0.24%）、莲 子

粉（0.24%）、余甘子粉（0.06%）和菊花粉（0.06%）。余甘子

（Phyllanthus emblica L.）为大戟科叶下珠属植物 ，主要分

布于印度、马来西亚等热带和亚热带国家，在中国主要分

布于海南、福建、广东、广西、云南等地 [3]；其富含酚类 [4]、维

生 素 [5]、氨 基 酸 [6]、黄 酮 [7]等 生 物 活 性 物 质 ，具 有 很 好 的 抗

氧化 [8]、抗炎 [9]、抗肿瘤 [10]等药理作用。菊花为菊科植物菊

（Chrysanthemum morifolium Ramat）的 干 燥 头 状 花 序 ，性

微 寒 ，味 甘 苦 ，具 有 散 风 清 热 、平 肝 明 目 、清 热 解 毒 的 作

用，是卫健部批准的药食同源药材之一 [11]；其富含氨基酸

类 [12]、黄酮类 [13]、挥发油类 [14]、三萜及甾体类 [15]等生物活性

物质，具有抗炎 [16]、抑菌 [17]、降血糖 [18]、抗氧化 [19]、调节机体

免疫力 [20]等药理作用。莲子（Nelumbinis semen）为睡莲科

水生草本植物莲的果实或种子，其性味甘、平，入脾、肾、

心经，主要含有蛋白质、维生素、荷叶碱以及钙、磷、铁等

微量元素，具有养心安神、补脾止泻等功效 [21]。陈皮为芸

香科植物橘（Citrus reticulata Blanco）的干燥成熟果皮，气

香，味辛、苦，主要含有黄酮类、挥发油、生物碱、多糖等成

分 ，具 有 抗 炎 、抗 氧 化 、增 强 免 疫 力 的 作 用 [22]。 研 究 拟 探

究该婴幼儿汁类罐装辅助食品对幼龄小鼠急性炎症的影

响，并对其抗氧化活性进行评价，以期为婴幼儿罐装辅助

食品的发展和药食同源资源的综合开发提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

1.1.1　试验动物　

昆明种小鼠：70 只，5 周龄，质量为 20~40 g，质量合格

证编号为 ZS⁃202304110033，湖南斯莱克景达实验动物有

限公司。

1.1.2　药物与试剂　

婴幼儿汁类罐装辅助食品：市售；

巴豆油：上海麦克林生化科技有限公司；

阿司匹林肠溶片：沈阳奥吉娜药业有限公司；

生理盐水：江西科伦药业有限公司；

小鼠白细胞介素 2（IL⁃2）、小鼠白细胞介素 6（IL⁃6）、

小鼠白细胞介素 1β（IL⁃1β）、小鼠肿瘤坏死因子 α（TNF⁃α）

ELISA 试剂盒：江苏艾迪生生物科技有限公司；

4% 多 聚 甲 醛 通 用 型 组 织 固 定 液 ：兰 杰 柯 科 技 有 限

公司；

1,1⁃二 苯 基 ⁃2⁃三 硝 基 苯 肼 (DPPH)：合 肥 巴 斯 夫 生 物

科技有限公司；

无水乙醇：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

维生素 C 对照品：分析纯，西陇化工股份有限公司；

水 杨 酸 ：分 析 纯 ，上 海 麦 克 林 生 化 科 技 股 份 有 限

公司；

FeSO4·7H2O：分析纯，台州市化工厂有限公司；

30% 过 氧 化 氢 溶 液 ：分 析 纯 ，湖 南 汇 虹 试 剂 有 限

公司。

1.2　主要仪器设备

多功能酶标仪：Synergy 型，美国伯腾仪器有限公司；

电子分析天平：AE⁃2204 型，湘仪天平仪器设备有限

公司；

台式离心机：80⁃2 型，金坛市大地自动化仪器厂；

紫 外 分 光 光 度 计 ：UV ⁃1800 型 ，日 本 岛 津 仪 器 有 限
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公司；

超薄切片机 ：EM FC7 型 ，徕卡显微系统（上海）贸易

有限公司；

自动脱水机：HistoCore PEARL 型，徕卡显微系统（上

海）贸易有限公司；

自 动 包 埋 机 ：HistoCore ArcadiaC 型 ，徕 卡 显 微 系 统

（上海）贸易有限公司；

数 字 玻 片 扫 描 仪 ：3D⁃Histech Pannoramic M1D1 型 ，

匈牙利 3Dhistech 公司；

电子舌：SA⁃402B 型，日本 INSENT 公司。

1.3　试验方法

1.3.1　 小 鼠 急 性 耳 廓 肿 胀 炎 症 模 型 的 建 立　 取 小 白 鼠

70 只，随机分为空白对照组（药液为灭菌的生理盐水）、模

型组、低剂量组（8.697 9 g/kg）、中剂量组（17.395 8 g/kg）、

高 剂 量 组（34.791 6 g/kg）、超 高 剂 量 组（69.583 2 g/kg）以

及 阿 司 匹 林 阳 性 药 物 对 照 组（300 mg/kg），每 组 10 只 ，按

剂量灌胃相应药液，每天 1 次，连续灌胃 14 d。除空白组

外 ，其 他 组 于 第 1，3，5，7，9，11，13 天 在 小 鼠 左 耳 上 涂 抹

10 μL 巴豆油 ，随着给药时间的延长 ，小鼠左耳逐渐出现

明显肿胀情况，说明造模成功。

1.3.2　 小 鼠 左 耳 耳 廓 肿 胀 率 计 算　 末 次 给 药 后 ，禁 食

24 h，处死小鼠，沿耳廓基线剪下两耳，用直径 8 mm 不锈

钢铳沿耳廓相同部位铳下左右耳片 ，称重 ，以左、右耳片

质量之差作为肿胀度，按式（1）计算耳廓肿胀率。

C=m 1 - m 2

m 2
×100%， （1）

式中：

C——耳廓肿胀率，%；

m1——左耳质量，g；

m2——右耳质量，g。

1.3.3　小鼠血清 TNF⁃α、IL⁃6、IL⁃1β、IL⁃2 含量检测　采用

酶联免疫吸附法（ELISA）。从室温平衡 20 min 后的铝箔

袋中取出所需板条，剩余板条用自封袋密封放回 4 ℃，设

置 标 准 品 孔 和 样 本 孔 ，标 准 品 孔 各 加 不 同 浓 度 的 标 准 品

50 μL，样 品 孔 先 加 待 测 样 本 10 μL，再 加 样 本 稀 释 液

40 μL，空白孔不加。除空白孔外，标准品孔和样本孔每孔

加 入 辣 根 过 氧 化 酶（HRP）标 记 的 检 测 抗 体 100 μL，用 封

板 膜 封 住 反 应 孔 ，37 ℃恒 温 箱 温 育 60 min，丢 弃 液 体 ，用

吸水纸拍干孔板，每孔加满洗涤液，静置 1 min，甩去洗涤

液，吸水纸拍干，重复洗板 5 次。洗完板后，每孔加入底物

A、B 各 50 μL，37 ℃ 避 光 孵 育 15 min，每 孔 加 入 终 止 液

50 μL，15 min 内，在 450 nm 处测定各孔的 OD 值。

1.3.4　小 鼠 肝 组 织 病 理 形 态 学 观 察　末 次 给 药 后 ，禁 食

24 h，打开腹腔，取出肝脏，选用肝组织放入 4% 多聚甲醛

中脱水，透明石蜡包埋，切片（5 μm），常规 HE 染色，置于

数字玻片扫描仪下观察肝脏组织病理形态学变化。

1.3.5　电 子 舌 滋 味 分 析　取 本 品 30 mL 并 加 入 1 倍 体 积

的去离子水混匀，根据文献[23]对汁类罐装辅助食品的酸

味、甜味、咸味、涩味、鲜味、回味、丰富度进行滋味品质测

定，每个样品测定 4 次，选取后 3 次的测量数据进行分析。

1.3.6　 多 酚 含 量 测 定　 按 料 液 比 1∶5 （g/mL）稀 释 样 品 ，

分 别 准 确 吸 取 1 mL 不 同 质 量 浓 度（0，0.2，0.4，0.6，0.8，

1.0 mg/mL）的 没 食 子 酸 标 准 液 和 稀 释 后 的 样 品 溶 液 ，加

入 3 mL 蒸 馏 水 ，分 别 加 入 0.5 mL Folin⁃Ciocalteau 试 剂 ，

混 匀 ，静 置 反 应 8 min，加 入 0.5 mL 10% 的 Na2CO3 溶 液 ，

充分混合，室内静置显色 1 h，以不加标准液为空白对照，

测 定 765 nm 处 吸 光 值 ，每 个 样 品 平 行 测 定 3 次 。 结 合 标

准曲线计算多酚含量。

1.3.7　 DPPH 自 由 基 清 除 率 测 定　 准 确 称 取 19.72 mg 

DPPH，用无水乙醇定容得到浓度为 0.05 mmol/L 的 DPPH

溶液。根据文献[24]将样品配成 0.2 mg/mL（以总酚计）的

母液，梯度稀释配成质量浓度为 0.200 0，0.100 0，0.050 0，

0.025 0，0.012 5 mg/mL 样 液 。 分 别 取 2 mL 待 测 液 和

2 mL 0.05 mmol/L 的 DPPH 溶 液 于 具 塞 试 管 中 ，混 匀 ，避

光反应 30 min，测定 517 nm 处吸光度，平行测试 3 次。以

与 待 测 液 相 同 质 量 浓 度 的 维 生 素 C 溶 液 作 为 阳 性 对 照 ，

按式（2）计算 DPPH 自由基清除率。

R= 1 - ( )A 1 - A 2

A 0
× 100%， （2）

式中：

R——自由基清除率，%；

A0——以蒸馏水代替样液测得的吸光度值；

A1——样液测得的吸光度值；

A2——阳性对照组的吸光度值。

1.3.8　 羟 自 由 基 清 除 率 测 定　 根 据 文 献 [25]，按 式（2）计

算羟自由基清除率。

1.3.9　 数 据 处 理　 使 用 SPSS26.0 软 件 进 行 统 计 学 分 析 ，

P<0.05 表 明 差 异 具 有 统 计 学 意 义 ，采 用 Graphpad Prism 

9.0 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　小鼠左耳耳廓肿胀率分析

喂 养 过 程 中 会 出 现 老 鼠 死 亡 ，所 以 个 别 组 的 小 鼠 数

量不足 10 只，其中低剂量组小鼠死亡最多，死亡 4 只。其

原因可能是涂抹巴豆油后，小鼠出现炎症，并造成小鼠免

疫力下降。由表 1 可知，模型组小鼠左耳耳廓平均肿胀率

最高为 167.81%，阳性药物组小鼠左耳耳廓平均肿胀率最

低为 107.73%，说明服用阿司匹林肠溶片后能显著减弱由

涂 抹 巴 豆 油 引 起 的 小 鼠 耳 廓 肿 胀 的 效 果 。 与 模 型 组 相

比，低、中、高、超高剂量组小鼠耳廓肿胀率差异显著（P<
0.05），随着服用剂量的升高，服用低、中、高、超高剂量的

汁 类 罐 装 辅 助 食 品 组 的 小 鼠 耳 廓 肿 胀 率 逐 渐 降 低 ，但 仍
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高 于 阳 性 药 物 组 ，说 明 服 用 一 定 剂 量 的 汁 类 罐 装 辅 助 食

品对由涂抹巴豆油引起的小鼠耳廓肿胀情况有一定的抑

制作用 ，且随着服用剂量的增加 ，抑制效果更加明显 ，但

抗炎效果低于阿司匹林阳性药物。

2.2　小鼠血清 TNF⁃α、IL⁃6、IL⁃1β、IL⁃2 含量分析

IL⁃2 主要由 Th1 细胞产生，具有多向性作用，能够促

进 B 细胞、淋巴细胞、T 细胞、NK 细胞等细胞的增殖活化，

增 强 机 体 的 免 疫 功 能 ，是 调 控 免 疫 应 答 的 重 要 细 胞 因

子 [26]。由表 2 可知，模型组小鼠 IL⁃2 的表达相比于空白组

明显降低（P<0.05），表明模型组小鼠免疫功能下降；高、

超高剂量组小鼠 IL⁃2 的表达情况相比于模型组有显著提

高（P<0.001），表明高剂量和超高剂量的汁类罐装辅助食

品 能 够 提 高 幼 龄 急 性 炎 症 小 鼠 的 免 疫 功 能 ，改 善 小 鼠 体

内的炎症水平。低、中剂量组小鼠 IL⁃2 的表达情况相比

于 模 型 组 有 所 提 高 ，但 无 统 计 学 意 义 。 IL⁃6 是 由 单 核 细

胞、巨噬细胞、T 淋巴细胞及其他细胞类型产生的多效性

细胞因子，在感染和炎症过程中显著上调，是宿主抵御环

境压力（如损伤和感染）的核心细胞因子 [27]。模型组小鼠

IL⁃6 的表达情况相比于正常组明显上升（P<0.05），说明

模 型 组 小 鼠 相 比 于 正 常 组 小 鼠 炎 症 症 状 明 显 。 低 、中 、

高、超高剂量组小鼠 IL⁃6 的表达情况相比于模型组有不

同程度的降低（P<0.001），且随着剂量的增大，降低程度

越大，说明低、中、高、超高剂量的汁类罐装辅助食品能够

抑制幼龄急性炎症小鼠体内细胞因子 IL⁃6 水平升高，起

到抗炎效果。IL⁃1β是由白细胞等受到应激刺激时分泌的

一 种 小 分 子 调 节 蛋 白 ，与 其 靶 细 胞 上 的 受 体 结 合 后 激 活

并传递生物信号、介导 T、B 细胞增殖活化，是一种重要的

细 胞 炎 症 因 子 [28]。 模 型 组 小 鼠 IL⁃1β的 表 达 情 况 相 比 于

空 白 组 显 著 增 加（P<0.05），模 型 组 小 鼠 炎 症 症 状 明 显 。

低、中、高、超高剂量组小鼠 IL⁃1β的表达情况相比于模型

组有不同程度的降低（P<0.05），且随着剂量的增大，降低

程度越大，说明服用低、中、高、超高剂量的汁类罐装辅助

食品能够抑制幼龄急性炎症小鼠体内细胞因子 IL⁃1β含

量的升高，有助于减轻炎症效应。TNF⁃α是一种多效性促

炎细胞因子，属于 TNF 配体超家族，在调节多种发育和免

疫过程中发挥着不同作用 ，包括炎症、分化、脂质代谢和

凋 亡 ，与 多 种 疾 病 有 关 [29]。 模 型 组 小 鼠 TNF⁃α的 表 达 情

况相比于空白组显著增加（P<0.05），模型组小鼠炎症症

状明显。低剂量组小鼠 TNF⁃α的表达情况相比于模型组

有 所 降 低 ，但 无 统 计 学 意 义 。 中 、高 、超 高 剂 量 组 小 鼠

TNF⁃α的表达情况相比于模型组有不同程度的降低（P<
0.001），且随着剂量的增大，降低程度越大，说明服用中、

高、超 高 剂 量 的 汁 类 罐 装 辅 助 食 品 能 够 降 低 幼 龄 急 性 炎

症 小 鼠 体 内 TNF⁃α细 胞 因 子 含 量 水 平 ，有 助 于 减 轻 炎 症

效应。

2.3　小鼠肝组织病理形态学分析

由图 1 可知，空白组小鼠肝脏组织、肝小叶、肝细胞形

态正常、排列规则 ，未见异常的病理变化 ；模型组小鼠肝

脏 组 织 细 胞 出 现 明 显 的 肿 胀 现 象 ，且 肝 小 叶 附 近 有 弥 漫

性的炎性细胞浸染，说明模型组小鼠炎症症状十分明显；

阳 性 药 物 组 小 鼠 肝 脏 组 织 细 胞 肿 胀 程 度 得 到 明 显 改 善 ，

表 1　小鼠左耳耳廓的肿胀率†

Table1　Results of swelling rate of left ear in mice

组别

空白组

模型组

阳性药物组

低剂量组

中剂量组

高剂量组

超高剂量组

动物数量/只

9

8

8

6

8

8

10

平均肿胀率/%

167.81

107.73*

136.14*

131.22*

129.44*

127.10*

            † 与模型组相比，*P<0.05。

表 2　小鼠血清中 IL-2、IL-6、IL-1β、TNF-α含量†

Table 2　Content of IL-2， IL-6， IL-1β and TNF-α in serum

组别

空白组

模型组

阳性药物组

低剂量组

中剂量组

高剂量组

超高剂量组

动物

数

9

8

8

6

8

8

10

IL-2 含量/

（pg·mL-1）

103.090 8±2.664 0

69.248 2±4.659 0▲

90.714 5±3.657 0***

70.345 7±6.070 0

73.285 5±3.075 6

78.262 6±0.635 7***

80.522 0±6.119 3***

IL-6 含量/

（pg·mL-1）

46.001 3±3.244 9

63.718 6±0.396 6▲

48.740 7±5.521 3***

58.621 3±0.185 3***

56.929 2±0.365 4***

55.395 6±0.536 8***

53.876 3±0.309 6***

IL-1β含量/

（pg·mL-1）

54.548 5±3.536 7

117.371 7±3.664 8▲

70.586 2±4.572 9***

115.907 2±1.128 3*

105.970 7±1.687 2***

92.872 9±2.549 2***

86.692 2±8.374 3***

TNF-α含量/

（pg·mL-1）

53.851 4±1.552 6

73.495 4±4.105 3▲

57.199 1±12.050 0**

70.308 0±11.515 5

64.246 6±2.962 1***

61.668 8±0.857 1***

59.933 1±5.932 8***

 † 模型组与空白组相比，▲P<0.05；低、中、高、超高剂量和阳性药物组与模型组相比，*P<0.05，**P<0.01，***P<
0.001。
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大 面 积 的 弥 漫 性 炎 性 细 胞 浸 染 较 少 ，炎 症 症 状 得 到 明 显

改 善 ；超 高 剂 量 组 小 鼠 肝 脏 组 织 细 胞 肿 胀 程 度 得 到 明 显

改善，未发现大面积的弥漫性炎性细胞浸染，炎症症状得

到相对改善，但相比于空白组仍存在肿胀现象；高剂量组

小 鼠 肝 脏 组 织 细 胞 肿 胀 程 度 得 到 明 显 改 善 ，但 仍 存 在 小

面积的弥漫性炎性细胞浸染，炎症症状得到相对改善；中

剂 量 组 小 鼠 肝 脏 组 织 细 胞 肿 胀 程 度 有 所 改 善 ，炎 症 症 状

得到一定改善，但细胞仍存在肿胀现象；低剂量组小鼠肝

脏 组 织 细 胞 肿 胀 程 度 有 轻 微 改 善 ，炎 症 症 状 仍 比 较

明显。

2.4　总酚含量分析

没 食 子 酸 标 准 曲 线 回 归 方 程 为 Y=3.553 4X+
0.057 6，R2=0.999 0，说 明 在 0~1.0 mg/mL 质 量 浓 度 范 围

内 线 性 关 系 良 好 ，稀 释 后 样 品 溶 液 的 3 次 平 均 吸 光 值 为

3.679，其多酚含量为 1.019 mg/mL，未稀释样品的多酚含

量为 5.095 mg/g。

2.5　DPPH 自由基清除能力分析

由图 2 可知，在 0.012 5~0.200 0 mg/mL 质量浓度范围

内 ，样 品 表 现 出 较 好 的 清 除 DPPH 自 由 基 活 性 ，对 DPPH

自 由 基 的 清 除 能 力 随 溶 液 中 多 酚 质 量 浓 度 的 增 加 而 升

高。当样品中多酚质量浓度>0.1 mg/mL 时，DPPH 自由

基清除能力趋于平稳。当样品中多酚和维生素 C 质量浓

度<0.2 mg/mL 时，样品对 DPPH 自由基的清除率低于维

生素 C。根据计算得出该条件下样品中多酚和维生素 C

的 IC50 值分别为 0.023，0.016 mg/mL，两者差距较小。

2.6　羟自由基清除能力分析

由图 3 可知，样品表现出较好的羟自由基清除能力。

在 0.1~0.5 mg/mL 质量浓度范围内，随着溶液中多酚质量

浓 度 的 增 加 ，羟 自 由 基 清 除 能 力 逐 渐 升 高 。 当 样 品 中 多

酚和维生素 C 质量浓度<0.5 mg/mL 时，样品对羟自由基

的清除率明显高于维生素 C。当样品中多酚和维生素 C

质量浓度为 0.5 mg/mL 时，两者的清除率相近，均接近于

80%。根据计算得出该条件下样品中多酚和维生素 C 的

IC50 值分别为 0.22，0.28 mg/mL，多酚的 IC50 值小于维生素

C 的，说明样品中含有大量的供氢体，使得溶液中的羟自

由基被还原，达到清除自由基的目的。

图 1　各组小鼠肝脏 HE 染色切片图片

Figure 1　HE stained section of liver of mice in each group （×9.4）

图 3　多酚和维生素 C 对羟自由基的清除作用

Figure 3　Scavenging effects of polyphenols and VC on 

OH free radical

图 2　多酚和维生素 C 的 DPPH 自由基清除能力

Figure 2　DPPH free radical scavenging ability of 

polyphenols and VC
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3　结论

研究了一种婴幼儿罐装辅助食品对幼龄小鼠急性炎

症的影响，并对其抗氧化活性进行了评价。结果表明，服

用 此 种 婴 幼 儿 罐 装 辅 助 食 品 后 ，幼 龄 小 鼠 的 耳 廓 肿 胀 率

下降，且随着服用剂量的增大，小鼠耳廓肿胀率下降程度

增大 ；小鼠血清中 TNF⁃α、IL⁃6、IL⁃1β含量相比于模型组

小鼠有显著降低趋势，IL⁃2 含量相比于模型组小鼠有升高

趋 势 ，且 随 着 服 用 剂 量 的 增 大 ，其 趋 势 越 明 显 。 肝 脏 HE

染色结果显示 ，服用中、高、超高剂量婴幼儿罐装辅助食

品 的 小 鼠 肝 脏 组 织 细 胞 肿 胀 程 度 得 到 明 显 改 善 ，大 面 积

的弥漫性炎性细胞浸染较少，炎症症状得到明显改善；电

子舌结果显示，其在丰富度、甜味和回味传感器上响应值

较 高 ；抗 氧 化 试 验 表 明 该 婴 幼 儿 灌 装 辅 助 食 品 具 有 良 好

的 抗 氧 化 活 性 。 参 考 相 关 文 献 [30]，其 作 用 机 制 可 能 是 通

过 降 低 活 性 氧（ROS）水 平 、抑 制 MAPK 信 号 通 路 和 减 少

炎症因子等途径发挥抗炎活性。由于该试验未进行蛋白

免 疫 印 迹 和 聚 合 酶 链 反 应 ，无 法 得 到 婴 幼 儿 汁 类 罐 装 辅

助 食 品 降 低 幼 龄 小 鼠 炎 症 效 应 的 具 体 调 控 机 制 与 通 路 ，

有待于进一步研究。
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