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Borojo果酶解浓缩粉的毒理学安全性评价 
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摘要：本文通过动物实验，研究Borojo 果酶解浓缩粉的食用安全性。采用急性毒性试验、小鼠骨髓微核试验、小鼠精子畸形试

验及大鼠30天喂养试验对Borojoa果酶解浓缩粉进行评价。结果表明，雌雄小鼠经口急性毒性LD50＞21.5 g/kg·bw，根据急性毒性分级，

受试物Borojo 果酶解浓缩粉属无毒级物质；小鼠骨髓微核试验、小鼠精子畸形试验结果与对照组比较均无显著性差异；大鼠30d喂养

试验表明各剂量组动物体重增重、食物利用率、脏体比、血液学检查及血液生化检查与对照组比较均无显著性差异；病理检查主要脏

器未见明显中毒性病理改变，说明Borojo果酶解浓缩粉属于安全性食品。 
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Abstract: The safety of enzymatically treated Borojo concentrated powder was evaluated through animal experiments, including acute 

toxicity test, mouse bone marrow micronucleus test, sperm shape abnormality test in mice and 30-day feeding study. Results showed that the 

oral acute toxicity LD50 of male and female mice was above 21.5g/kg·bw. Enzymatically treated Borojo concentrated powder was nontoxic 

substances based on the acute toxicity grading. The mouse bone marrow micronucleus test and mouse sperm abnormality test results showed no 

significant differences with the control group. The 30-day feeding study in rats showed that the weight gain, food utilization, the ratio of dirty 

and body, hematologic and blood biochemical index of the animals in each dose group had no significant differences with the control group. The 

pathological examination showed little obvious toxic pathological changes in major organs. The enzyamtically treated Borojo concentrated 

powder was considered as a safe food. 
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Borojo果是一种生长在南美洲热带雨林的水果，具

有丰富的营养物质，在当地俗称有天然的调节血糖、

提高性功能、稳定血压等功效[1,2]。林海丹等2010年对

Borojo果中多糖的单糖成分进行了分析[3]，认为Borojo

果肉中含有半乳糖、葡萄糖和鼠李糖等。孟平等2011

年用火焰原子吸收光谱法测定Borojo果及其制品中的8

种微量元素，认为Borojo酶解浓缩粉中的8种微量元素

的总含量比水果肉中高5倍左右 [4]。但国内外未见

Borojo果及其制品的食用安全性研究文献报道。本研究
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（食品原料）进行急性、亚急性毒性和遗传毒性研究，

为Borojo果及其同类产品的毒理学安全性评价提供依

据。 

1  材料和方法 

1.1  样品 

由广州某公司代理厄瓜多尔东方食品集团提供的

Borojo果酶解浓缩粉，性状为黄白色粉状，具有Borojo

固有的香气。全部成分均来自Borojo果加果胶酶酶解浓

缩喷雾所得产品。样品用纯净水调配至所需浓度，置

4 ℃冰箱内保存备用。 

1.2  实验动物及环境 

南方医科大学实验动物中心提供的SPF级SD种健

康大白鼠和昆明种小鼠，生产许可证号：SCXK(粤) 

http://www.cnki.com.cn/Article/%09%09%09%09%09%09%09%09%09%09http:/search.cnki.com.cn/Search.aspx?q=author:%E6%9E%97%E6%B5%B7%E4%B8%B9
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2011-0015 号，质量合格证编号：NO.0099033 ，

NO.0081726，颗粒饲料亦由南方医科大学实验动物中

心提供；动物实验室为SPF级，实验动物使用许可证号：

SYXK(粤)2008-0011。室温20~25 ℃，湿度40~70%。 

1.3  实验仪器 

日立7600全自动生化仪、雅培3700全自动血球计

数仪。 

1.4  试验方法[5,6] 

1.4.1  急性毒性试验 

采用霍恩氏法，设受试物剂量为 21.5、10.0、4.64、

2.15 g/kg·bw，选用体重18~22 g 的健康 NIH种小白鼠

40 只，随机分为 4 个剂量组，每组 10 只，雌雄各半，

禁食不禁水 16 h后，按 21.5、10.0、4.64、2.15 g/kg·bw

剂量给予受试物，灌胃量 0.02 mL/g·bw，灌胃两次，

间隔 4 h，观察一周，记录小鼠中毒表现及死亡情况， 

1.4.2  微核试验 

采用 30 小时给受试物法进行试验。选择 NIH 种

小鼠 50 只，体重 25~30 g，随机分为 5 组，每组 10

只，雌雄各半。根据急性毒性试验结果，设受试物最

高剂量为 10.0 g/kg·bw，该剂量以下设 5.00、2.50 

g/kg·bw 两个剂量，阴性对照组给予等量的纯净水，

阳性对照组选用 40 mg/kg·bw 环磷酰胺。灌胃量均为

0.02 mL/g·bw，24 h后以同样的剂量进行第二次染毒，

6 h 后，处死小鼠取胸骨骨髓材料制片、染色、油镜下

每只小鼠观察 1000 个嗜多染红细胞（PCE），计数含

有微核的嗜多染红细胞数，计算各组微核发生率(‰)，

同时计数 200 个PCE时观察到的正染红细胞（NCE），

求出嗜多染红细胞数与成熟红细胞比值（PCE/RBC），

按泊松分布方法作统计学处理。 

1.4.3  精子畸形试验 

选择 NIH种雄性小鼠 25只，体重 25~35 g，随机

分成 5 组，每组 5 只，根据急性毒性试验结果，设受

试物最高剂量为 10.0 g/kg·bw，该剂量以下设 5.00、

2.50 g/kg·bw 两个剂量，阴性对照组给予等量的纯净

水，阳性对照组选用 40 mg/kg·bw 环磷酰胺。每天灌

胃一次，连续灌胃 5 天，灌胃量均为 0.02 mL/g·bw，

首次染毒后第 35 d 处死动物取双侧副睾按常规制片、

染色，高倍镜下每只小鼠观察 1000 条完整精子,计数

含有精子畸形的数量和类型，计算各组精子畸形发生

率(‰)，按 Wilcoson 秩和检验方法作统计学处理。 

1.4.4  亚急性试验（30 d 喂养） 

80 只大鼠在实验室条件下适应 3 d 后，随机分成

四组，分别为受试物低、中、高三个剂量组和纯水对

照组，每组 20 只，雌雄各半,分笼饲养。给样方法为

灌胃，灌胃量为每日 0.02 mL/g·bw，纯水对照组每日

灌胃给以 0.02 mL/g·bw 纯净水，依据每周体重调整受

试物量，连续 30 d。每鼠保证有充足饮水和饲料供应。

试验期间动物单笼饲养，每天观察动物活动和生长情

况，记录大鼠每周进食量与体重。 

1.5  数据统计 

应用SPSSl3.0统计软件对试验数据进行单因素方

差分析和两两比较。 

2  结果 

2.1  急性毒性试验结果 

表 1 Borojo果酶解浓缩粉急性毒性试验结果 

Table 1 Result of acute toxicity test of rates fed with 

enzymatically treated Borojo concentrated powder 

剂量 

/(g/kg·bw) 

动物数 

/只 

始重 

/g 

终重 

/g 

死亡数 

/只 

雄性 

21.50 5 18.81±0.50 28.93±0.71 0 

10.00 5 19.34±0.82 29.60±1.02 0 

4.64 5 19.36±1.13 27.62±0.65 0 

2.15 5 19.73±0.80 28.33±1.37 0 

雌性 

21.50 5 19.80±0.91 27.32±1.05 0 

10.00 5 19.41±0.83 26.95±1.74 0 

4.64 5 19.04±0.82 27.10±0.71 0 

2.15 5 18.90±0.73 26.56±0.33 0 

表 2 Borojo 果酶解浓缩粉小鼠骨髓微核试验 

Table 2 Result of micronucleus test of the rats fed with enzymatically treated Borojo concentrated powder 

剂量/ 

/(g/kg·bw) 

动物数/只 PCE 数/个 微核数/个 微核率/‰  PCE/RBC 

雌 雄 雌 雄 雌 雄 雌 雄  雌 雄 

10.0 5 5 5000 5000 10 13 2.00±1.01 2.65±1.12  0.68±0.02 0.70±0.02 

5.00 5 5 5000 5000 13 9 2.64±0.93 1.83±0.80  0.70±0.03 0.69±0.02 

2.50 5 5 5000 5000 7 11 1.42±0.57 2.26±0.83  0.70±0.03 0.68±0.01 

0.00 5 5 5000 5000 8 9 1.63±0.92 1.84±0.45  0.71±0.02 0.71±0.01 

CP(0.04) 5 5 5000 5000 92 103 18.44±2.41 20.68±4.03  0.65±0.02 0.66±0.02 

注：与阴性对照组比较 p＜0.01。 

观察期内各小鼠均未见中毒症状和死亡，观察期 结束处死动物，大体解剖观察未见异常。由表1结果可
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判断雌雄小鼠经口急性毒性LD50＞21.5 g/kg·bw，根据

急性毒性分级，受试物Borojo果酶解浓缩粉属无毒级。 

2.2  小鼠骨髓微核试验结果 

表 2 结果经统计学分析，Borojo 果酶解浓缩粉各

剂量组的微核率与阴性对照组比较均无显著性差异

（P>0.05），试验结果为阴性。 

2.3  小鼠精子畸形试验结果 

表3为小鼠精子畸形试验结果，由表3经统计学分

析，Borojo果酶解浓缩粉各剂量组的精子畸形率与阴性

对照组比较均无显著性差异（P>0.05），结果为阴性。 

表3 Borojo果酶解浓缩粉小鼠精子畸形分析结果 

Table 3 Result of sperm aberration test of the rats fed with enzymatically treated Borojo concentrated powder 

剂量 

/(g/kg·bw) 

动物

数/只 

精子

数/条 

精子畸形类型 精子畸 

形数/条 

精子畸形 

率/‰ 无钩 不定形 胖头 香蕉形 尾部畸形 

10.0 5 5000 16 42 5 3 13 79 15.82±2.33 

5.00 5 5000 19 25 4 3 15 66 13.20±2.32 

2.50 5 5000 15 33 5 4 13 70 14.06±2.01 

0.00 5 5000 11 31 5 3 13 63 12.64±3.63 

CP(0.04) 5 5000 49 96 32 32 50 259 51.80±11.92 

注：**与阴性对照组比较 p＜0.01。 

2.4  大鼠30 d喂养试验结果： 

2.4.1  一般情况及体重、摄食量和食物利用率的变化 

各剂量组大鼠生理体征、外观、行为、大小便、

皮毛等均未见异常。体重、摄食量和食物利用率表明

本受试物对大鼠生长、摄食量和食物利用率无明显影

响。 

表 4 Borojo 酶解浓缩粉 30 天喂养试验终期血常规指标( sx  ) 

Table 4 Result of blood routine of the rats in the 30-day feeding test 

剂量/(g/kg·bw) 动物数/只 红细胞数/(1012/L) 血红蛋白/(g/L) 白细胞数/(109/L) 血小板/(109/L) 

雄性 

0.00 10 6.75±0.30 135.61±4.50 10.85±1.61 1084.62±104.43 

2.50 10 6.68±0.22 133.92±4.43 10.67±1.43 1042.85±84.30 

5.00 10 6.65±0.21 135.70±5.01 9.89±2.04 1006.51±57.84 

10.00 10 6.44±0.33 131.63±4.62 10.21±1.77 1021.44±100.51 

雌性 

0.00 10 6.51±0.35 132.24±4.85 8.60±2.34 1009.45±87.93 

2.50 10 6.62±0.34 132.13±6.67 8.29±2.19 1050.42±166.65 

5.00 10 6.72±0.56 134.91±10.54 8.40±2.69 1000.71±132.84 

10.00 10 6.49±0.31 129.72±2.96 9.01±1.83 1037.90±77.62 

表 5 Borojo 酶解浓缩粉 30 天喂养试验终期白细胞分类指标( sx  ) 

Table 5 Result of WBC classification of rats in the 30-day feeding test 

剂量/(g/kg·bw) 动物数/只 淋巴细胞数/% 中性粒细胞数/% 单核细胞数/% 嗜酸性粒细胞数/% 嗜碱性粒细胞数/% 

雄性 

0.00 10 86.42±3.04 8.36±2.34 3.52±0.85 0.75±0.31 0.95±0.43 

2.50 10 85.37±3.75 9.15±2.54 3.73±1.28 0.85±0.24 0.89±0.30 

5.00 10 82.86±2.10 11.03±2.00 4.09±0.92 1.29±0.63 0.74±0.32 

10.00 10 82.54±2.63 11.33±2.62 4.03±0.52 0.98±0.46 1.15±0.41 

雌性 

0.00 10 84.90±3.64 8.91±3.60 4.35±0.98 1.15±0.46 0.71±0.35 

2.50 10 86.86±3.12 8.33±2.36 2.93±0.88 1.31±0.82 0.59±0.36 

5.00 10 86.94±3.57 7.70±2.48 3.43±1.40 1.32±0.53 0.60±0.26 

10.00 10 89.23±2.34 5.77±1.19 3.24±0.83 1.02±0.54 0.76±0.18 

注：与纯水对照组比较，*为 P<0.05。 

2.4.2  血常规指标 

从表 4~5 可见，雌雄高剂量组淋巴细胞数、雌性

低剂量组单核细胞数与纯水对照组比较，差异有显著

性意义（P<0.05），但数值仍在本实验室参考值范围内

（淋巴细胞数：雄 77.41~90.60%，雌：79.55~92.25%，

雌性单核细胞数：2.31~8.69%），其它各剂量组血常规

指标与纯水对照组比较，差异均无显著性意义，结果

显示该受试样品 30 d 喂养试验血常规指标无异常。 
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2.4.3  血生化指标 

从表 6 可见，雌雄高剂量组谷草转氨酶与纯水对

照组比较降低，差异有显著性意义（P<0.05），但不具

生理学意义。其余指标各剂量组与纯水对照组比较，

差异无显著性意义,结果显示该受试样品 30 d 喂养试

验生化指标无异常。 

表 6 Borojo 酶解浓缩粉 30 d喂养试验终期血清生化指标 (n=10) 

Table 6 Result of serum biochemical parameters of the rats in the 30-day feeding test for borojo 

剂量/(g/kg·bw) 谷丙转氨酶/(U/L) 谷草转氨酶/(U/L) 总蛋白/(g/L) 白蛋白/(g/L) A/G 

雄性 

0.00 42.10±5.72 114.43±24.81 56.36±1.68 27.94±0.58 1.02±0.04 

2.50 41.53±12.51 119.82±17.10 56.45±2.36 28.29±1.08 1.00±0.05 

5.00 38.64±9.60 107.76±10.41 55.00±2.81 27.73±1.48 1.01±0.07 

10.00 34.41±7.56 88.65±11.14 53.87±2.23 27.18±1.03 1.01±0.05 

雌性 

0.00 25.92±4.74 95.03±11.22 58.58±4.88 29.63±2.16 1.04±0.08 

2.50 31.67±8.31 91.61±11.54 58.61±2.97 30.01±2.19 1.02±0.06 

5.00 32.06±8.52 84.87±6.93 57.94±2.22 29.25±1.27 1.03±0.04 

10.00 27.65±4.63 79.40±12.58 56.52±2.35 28.58±1.30 1.04±0.05 

剂量/(g/kg·bw) 肌酐/(μmol/L) 尿素氮/(mmol/L) 血糖/(mmol/L) 甘油三酯/(mmol/L) 总胆固醇/(mmol/L) 

雄性 

0.00 48.60±1.51 6.87±1.29 5.26±0.86 0.74±0.22 1.52±0.27 

2.50 48.60±1.71 6.90±1.22 5.26±0.61 0.63±0.13 1.42±0.18 

5.00 49.60±2.46 6.79±1.85 5.13±0.65 0.68±0.18 1.44±0.29 

10.00 48.00±2.62 6.69±1.14 5.50±0.72 0.65±0.22 1.43±0.19 

雌性 

0.00 49.90±2.38 5.71±0.77 5.51±0.60 0.49±0.14 1.97±0.24 

2.50 51.90±4.72 6.54±1.30 6.06±0.60 0.42±0.18 1.90±0.21 

5.00 50.20±2.15 6.00±0.86 5.71±0.51 0.47±0.14 2.11±0.32 

10.00 49.00±2.67 5.72±1.33 6.11±0.57 0.46±0.09 1.99±0.28 

2.4.4  脏器重量与脏/体比值 

各剂量组脏器重量和脏/体比值与纯水对照组比

较，差异均无显著性意义,结果显示该受试样品 30 d

喂养试验脏器重量和脏/体比值指标正常。 

2.4.5  病理学检查 

2.4.5.1  大体检查 

各剂量组大鼠心、肝、脾、肾、胃、小肠和性腺

等器官大体检查，未见异常。 

2.4.5.2  组织病理学检查 

高剂量组和对照组动物在肝脏、肾脏、胃及小肠、

脾脏和性腺组织病理学结果如下： 

肝脏：肝脏被膜完整，未见增厚，肝小叶结构完

整。未见肝细胞明显水样变性、脂肪变性或坏死等病

理改变。肝细胞内及胆管内未见胆汁淤积。门管区无

扩大，无渗出等异常表现。 

肾脏：雄性高剂量组 1 例动物肾皮质间质内可见

一慢性炎症灶，其间有少量炎症细胞浸润。其余动物

肾脏皮髓质结构清晰，肾小球未见明显肿胀或萎缩、

纤维化，也未见变性、坏死等病理改变。肾小管上皮

细胞未见变性、坏死，集合管未见各类管型。间质未

见炎症细胞浸润。 

胃及小肠：镜下可见各层结构清晰，粘膜上皮完

整，未见糜烂、出血、坏死或溃疡形成，腺体排列整

齐，未见萎缩或增生；肌层未见肥厚或萎缩。 

脾脏：脾脏被膜完整，未见增厚，脾红、白髓结

构清晰。未见脾小体萎缩、分离或消失、坏死，未见

脾窦扩张充血、脾梗塞等病理改变。 

性腺：睾丸白膜完整，未见增厚，曲细精管结构

正常，未见基底膜增厚、变性等改变；各级生精细胞

依次排列有序，未见生精上皮细胞减少、变性、或坏

死等病理改变；未见间质水肿、出血。雌性动物卵巢

表面上皮完整，各级卵泡结构正常，未见卵泡囊肿、

黄体囊肿、卵巢萎缩、纤维化及肿瘤等病理学改变。 

3  结论 

3.1  安全性毒理学评价的目的是通过快速、灵敏、经

济、特异的方法对外来化合物的安全性作出评价，通

常采用组合试验对受试物进行检测。急性毒性试验可

了解受试物的毒性强度、性质和可能的靶器官。Borojo

果浓缩酶解粉急性毒性试验显示给药后实验动物无明

显中毒反应，根据急性毒性分级标准，其属无毒级。

遗传毒性试验中我们根据不同的遗传终点，按原核细

胞与真核细胞、生殖细胞与体细胞、体内与体外试验

相结合的原则，选择了反映哺乳类动物体细胞染色体
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和生殖细胞损伤作用的小鼠骨髓微核试验和小鼠精子

畸形试验。在对Borojo果浓缩酶解粉进行检测中发现上

述两项试验结果均为阴性，提示该样品对基因、哺乳

类动物体细胞染色体及生殖细胞无损伤作用。亚急性

毒性(大鼠30天喂养) 结果表明，本品对Wistar大鼠的亚

急性无作用剂量大于10.00g/kg·bw，则人体ADI均值大

于0.1 g/kg·bw。综上所述，在推荐剂量范围内长期使用

Borojo果浓缩酶解粉是安全的[7]。 

3.2  Borojo 果产自亚马逊河流域厄瓜多尔热带雨林，

属于地震和火山多发地区。由于 Borojo 果成分复杂，

成熟后粘性强，直接食用口感酸涩，深加工难度很大，

除当地土著人食用外尚未开发成食品，医学和科学界

还未对 Borojo 功效营养成分进行系统研究[8]。上述研

究结果为以 Borojo 果浓缩酶解粉为原料的同类食品

研发的安全性评价提供一定依据。 
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