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酸化蛋清粉的体外降血脂及抗氧化作用 
 

黄兰青，马美湖，刘远远，陈雨洁 

（华中农业大学食品科技学院，国家蛋品加工技术研发分中心，湖北武汉 430070) 

摘要：为探究酸化蛋清粉对油酸诱导 HepG2 细胞建立的体外肝细胞脂肪堆积的清除作用，将质量浓度分别为 4 mg/mL、2 mg/mL、

0.8 mg/mL 的酸化蛋清粉孵育经 1.0 mol/L 的油酸诱导 24 h 的 HepG2 细胞后，用油红 O 染色观察细胞内脂质沉积情况，测定细胞内

TC、TG含量及 SOD活性的变化，检测ROS荧光强度，测定∙DPPH自由基及∙OH自由基的清除率。结果显示酸化蛋清粉浓度为 2 mg/mL

时具有最显著的降血脂效果，TG 和 TC 的清除率分别为 27.27%±0.02%、44.66%±0.02%；SOD 活性及 ROS 荧光检测结果显示：随着

酸化蛋清粉浓度的升高，细胞内抗氧化能力呈现上升趋势；∙DPPH 自由基和∙OH 自由基的清除能力随酸化蛋清粉浓度升高呈现出显著

的随剂量依赖性的上升趋势，当酸化蛋清粉浓度 18 mg/mL 时，其清除率分别为 88.58%±0.04%、87.82%±0.03%。结果证明酸化蛋清

粉具有显著的体外降血脂及抗氧化作用。 
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Abstract: In order to investigate the effect of acidified egg white powder on the clearance of the accumulated fat in HepG2 cells induced 

by oleic acid in a high-fat model, the 1.0 mol/L oleic acid-induced HepG2 cells (induction time 24 h) were incubated with acidified egg white 

powder (mass concentration: 4 mg/mL, 2 mg/mL and 0.8 mg/mL respectively). Lipid deposition was observed with the aid of oil red O staining. 

The changes in TC and TG contents and SOD activity in cells, as well as the fluorescence intensity of ROS and the scavenging rates of DPPH 

radical and OH radical were measured. The results showed that acidified egg white powder had the most significant hypolipidemic effect when 

its concentration was 2 mg/mL, with the clearance rates of TG and TC as 27.27%±0.02% and 44.66%±0.02% respectively. The results of SOD 

activity and ROS fluorescence detection showed that with an increase of the concentration of acidified egg white powder, the antioxidant 

capacity of the cells showed an upward trend (The DPPH∙ and OH∙ scavenging capacities showed a significant dose-dependent upward trend).. 

When the concentration of acidified egg white powder was 18 mg/mL, the clearance rates were 88.58%±0.04% and 87.82%±0.03%, 

respectively. The results proved that acidified egg white powder had significant in vitro hypolipidemic and antioxidant effects. 
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轻化趋势[1]。目前，心脑血管疾病已成为危害人体健

康最严重的疾病。高脂血症作为心血管疾病的重要危

险因素之一，其在动脉粥样硬化和脑血管疾病的发生

和发展中起着重要作用，预防和治疗高脂血症是防治

心脑血管疾病的重要途径[2]。血脂升高时，易受到自 
由基的攻击，导致脂质过氧化增强，产生大量脂质过

氧化物[3,4]。研究表明人类很多代谢疾病和衰老均与活

性氧对机体大分子的氧化损伤程度有关[5]，要从根本
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上治疗和预防这类疾病就必须从消除机体自由基入手，

通过捕获或碎灭氧自由基，恢复体内自由基的平衡[6]。

目前，临床上降血脂试剂（洛伐他汀、贝特类等）广

泛应用于诊断和维持血脂的正常水平[7]。然而，这些

药物在临床应用时会产生严重副作用，例如体重增加、

胃肠障碍、水肿等，并且它们对并发症的治疗效果非

常有限[8]。相比于化学合成的试剂，天然产物通常被

认为是毒性和副作用较小，目前可部分代替化学药物

用于治疗发病初期的血脂异常患者。 
醋蛋液是传统的食疗保健品，集康复、治疗和预

防“三效合一”。醋蛋液具备醋和鸡蛋的所有营养成分

和食疗作用，在制作过程中，蛋清在酸性条件下降解，

生成了具有生物活性的低分子量的氨基酸及寡肽，使

醋和鸡蛋的食疗价值被提高[9]。以高度米醋浸泡鸡蛋

并辅以其它的营养物质制成的醋蛋液，受到广大消费

者的欢迎[10]。因为醋蛋的制作简单方便、服用安全、

疗效显著，拥有广泛的市场基础和前景，临床实践和

动物实验证明，醋蛋液具有降血脂、降血压和抗氧化

等保健功能[11]。许多研究证明，醋蛋液作为一种纯天

然的保健食品，长期服用是安全的，对人体没有任何

的毒副作用[12-14]。此外，醋蛋液能够促进动物的肠道

蠕动，提高细胞的免疫功能，降低脑组织的过氧化作

用[15]。艾华[16]等通过研究发现，醋蛋液有很好的调节

血脂和抗氧化的作用。赖晓全[17]等通过实验证明了醋

蛋液对于患有高脂血症的大鼠具有明显的降血脂作用。

临床实践证明，醋蛋对高血压症状和血液流变学的具

有显著的改善疗效[18]。 
本实验通过 1.0 mol/L 油酸诱导 HepG2 细胞建立

脂肪堆积模型，通过不同浓度的经 9 º 米醋浸泡酸化

的蛋清粉孵育诱导后的高脂细胞24 h后对细胞进行油

红 O 染色及细胞内甘油三酯（TG）、总胆固醇（TC）、
活性氧（ROS）含量及超氧化物歧化酶（SOD）活性

进行测定，同时测定酸化蛋清粉对 DPPH 自由基和

OH 自由基的清除率。以期探究出酸化蛋清粉对肝细

胞脂肪累积的清除及抗氧化作用。 

1  材料与方法 

1.1  原料与仪器 

1.1.1  实验材料 
蛋清取自湖北神丹公司购买的全蛋；市售 9º 糯米

醋；HepG2 细胞，中国科学院细胞库；胎牛血清（FBS），
北京赛默飞世尔生物化学制品有限公司；盘尼西林-
链霉素，美国 Hyclone 公司；TC 试剂盒，北京普利莱

基因技术有限公司；TG 试剂盒，北京普利莱基因技

术有限公司；cck-8 试剂盒，北京庄盟生物科技有限公

司；SOD 试剂盒，南京建成生物科技有限公司；ROS
试剂盒，南京建成生物技术有限公司。 
1.1.2  主要仪器设备 

二氧化碳培养箱，德国 Thermo Scientific 公司；

荧光倒置显微镜，日本 Olympus 公司；超净工作台，

哈尔滨东联电子技术开发有限公司；台式低速离心机，

上海安亭科学仪器厂；数显电子恒温水浴锅，巩义市

予华仪器有限责任公司；微量加样器，德国 Eppendorf
公司；超纯水系统，英国 ELGA 公司；液氮罐（30 L），
四川亚西低温设备公司；酶标仪，联想生物科技有限

公司；高速冷冻离心机，美国 Sigma 公司；冷冻干燥

机，德国 Christ 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品制备 
将新鲜鸡蛋的蛋清与 9º 米醋按照蛋清与醋的质

量比为 3:1 的比例浸泡 48 h 后进行均质，2800 r/min
均质 3 min 后避光室温保存 24 h[19]，经 72 h 后完成浸

泡过程，再将酸化后的蛋清液进行喷雾干燥后收集，

喷雾干燥参数为：进料速度为 700 mL/h，进口温度为

170 ℃，后续实验采用酸化蛋清粉处理 HepG2 细胞。 
1.2.2  细胞培养 

将细胞冻存管从液氮中取出，迅速放入 37 ℃的

温水中，待其完全融化，迅速转移到超净工作台中，

把溶液转入到灭菌后的 10 mL 离心管中，于离心机中

3000 r/min 离心 5 min 后弃掉上清，加入 3 mL a-MEM
低糖培养基（含 10%胎牛血清、1%青霉素、1%链霉

素）中吹打均匀后移入 25 cm3培养瓶中，置于 37 ℃、

5% CO2饱和湿度培养箱中培养，取对数生长期细胞进

行实验，细胞长至 70%~80%时进行传代培养，隔天换

一次液[20]。 
1.2.3  细胞活性测定 

用 96 孔板接种细胞，使细胞质量浓度达到 5×104

个/孔，细胞贴壁 2 h 后，分别将样品及模拟胃肠道消

化样品用 a-MEM 培养液（加入 1% BSA）配制成不同

质量浓度后，分别加 100 μL 至各孔中，培养 24 h。用

cck-8 试剂盒检测细胞活性。 
1.2.4  油红 O 染色观察 

油红 O 的配制：0.5 g 油红 O 溶解于 100 mL 异丙

醇中，过滤后避光保存在 4 ℃环境下。用时以油红 O
母液与双蒸水质量比为 3:2 的比例配制，静置 10 min
后过滤，现配现用。 

在 12 孔板中间滴加一滴培养基，加入载玻片后接

种细胞，贴壁 6 h 后饥饿处理细胞（用不含牛血清的
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培养基）12 h，将培养基吸出后加入 1.0 mol/L 的油酸

处理 12 h，将样品用 a-MEM（含 1% BSA）培养液配

制成不同质量浓度后，分别加 1 mL 至各孔中，待细

胞长至 70%~80%后吸出上清液，用 PBS 清洗细胞 2
次，在加入 4%多聚甲醛常温固定 20 min 后用 PBS 清

洗两遍，加入 60%异丙醇分化数秒后用双蒸水停止分

化，加入油红 O 染液染色 1 h，75%酒精脱色 2 s 后用

蒸馏水洗去浮色，加入苏木素染色 2 min，用蒸馏水

洗去浮色后在倒置显微镜 40×下观察拍照。红色为脂

滴，蓝色为细胞核[21]。 
1.2.5  甘油三脂（TG）含量测定 

将细胞以 1.2×106个/孔接种至 6 孔板上，贴壁 6 h
后饥饿处理细胞（用不含牛血清的培养基）12 h，将

培养基吸出后加入 1.0 mol/L 的油酸处理 12 h，将样品

用 a-MEM（含 1% BSA）培养液配制成不同质量浓度

后，分别加 2.5 mL 至各孔中，待细胞长至 70%~80%
后吸出上清液，用 PBS 清洗细胞 2 次，用胰酶消化后

离心，去掉上清液，按比例每 1×106个细胞加 0.1 mL
裂解液，混匀，静置 10 min后进行TC含量的测定[22]。 
1.2.6  总胆固醇（TC）含量测定 

细胞处理方法同 1.2.5 步骤，用 TC 试剂盒测定

TC 含量。 

1.2.7  超氧化物歧化酶（SOD）活性测定 
细胞处理方法同 1.3.5 步骤，用 SOD 试剂盒测定

SOD 活性。 
1.2.8  活性氧（ROS）荧光检测 

将细胞以4×104个/孔接种至四周不透光底板透光

的 96 孔板中，贴壁 6 h 后饥饿处理细胞（用不含牛血

清的培养基）12 h，将培养基吸出后加入 1.0 mol/L 的

油酸处理12 h后吸出，将样品用a-MEM（含1% BSA）

培养液配制成不同质量浓度后孵育诱导后的细胞 24 h
后吸出，用 ROS 试剂盒进行荧光拍照[22]。绿色荧光

强度与 ROS 含量呈正比关系。 
1.2.9  DPPH 自由基清除率测定 

空白组：2 mL 乙醇与 2 mL 新鲜配置的 DPPH∙乙
醇溶液（0.2 mol/L）混合均匀，在室温黑暗处反应 30 
min，在 517 nm 处测定反应液的吸光值，以无水乙醇

作为空白参比；样品组：2 mL 样品溶液与 2 mL 新鲜

配置的 DPPH∙乙醇溶液（0.2 mol/L）混合均匀，在室

温黑暗处反应 30 min，在 517 nm 处测定反应液的吸

光值，以无水乙醇作为空白参比；对照组：将 A 组中

的 DPPH∙乙醇溶液换成样品溶液，其他不变，在 517 
nm 处测定反应液的吸光值[23]。 

样品中的DPPH自由基清除能力通过下列公式计

算： 

Scavenging activity(%)=[A0-(Ax-Ax0)]/A0×100% 
式中：A0 为空白组溶液的吸光值；Ax 为样品组溶液的吸

光值；Ax0为对照组样品的吸光值。 

1.2.10  OH 自由基清除率测定 
样品组：2 mL 8.8 mol/L 过氧化氢溶液与 2 mL 9 

mol/L 水杨酸∙乙醇、2 mL 9 mol/L 硫酸亚铁溶液和 2 
mL 样品溶液（1 mg/mL）混合均匀，在 37 ℃水浴反

应 30 min，然后在 510 nm 处测吸光值；对照组：6 mL
超纯水与 2 mL 样品混合均匀，在 37 ℃水浴反应 30 
min，然后在 510 nm 处测吸光值；空白组：将样品组

中的样品溶液换成超纯水，其他不变，在 37 ℃水浴

反应 30 min，然后在 510 nm 处测吸光值[24]。 
样品中的 OH 自由基清除活性计算公式如下： 
Scavenging activity(%)=[A0-(Ax-Ax0)]/A0×100% 
式中：A0 为空白组溶液的吸光值；Ax 为样品组溶液的吸

光值；Ax0为对照组溶液的吸光值。 

1.2.11  统计学方法 
采用 IBM SPSS Statistics 21 统计软件。所有数据

用平均值±方差（x±s）表示，p<0.05 为差异有统计学

意义，用 Origin 85 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  细胞活性测定 

表 1 不同质量浓度酸化蛋清粉孵育 HepG2细胞 24 h后的存活

率 

Table 1 Survival rate of HepG2 cells incubated with different 

concentration of acidified-egg white powder for 24 hours (x±s，

n=3) 

组别 质量浓度/(mg/mL) A450 nm 存活率/% 
对照组 - 0.52±0.04bc 100.00bc 

实验组 

0.20 0.47±0.02c 79.91±0.06e 

0.40 0.48±0.02c 81.17±0.04e 

0.60 0.49±0.02c 87.44±0.09de 

0.80 0.51±0.02c 92.47±0.06cd 

1.00 0.53±0.01bc 101.26±0.04bc 

2.00 0.55±0.02ab 108.79±0.08b 

4.00 0.59±0.02a 125.11±0.09a 

6.00 0.36±0.01d 37.23±0.04f 

注：表中小写字母不同表示具有显著性差异（p<0.05)。 

由表 1 可知，经不同质量浓度酸化蛋清粉孵育 24 
h 后，HepG2 细胞的活性有较大差异。质量浓度在

0.2~0.6 mg/mL 范围内，酸化蛋清粉对 HepG2 细胞有

较明显的抑制作用，存活率低于 80%。当质量浓度在

0.8~4.0 mg/mL 时，细胞存活率均高于 90%，证明在
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该质量浓度范围内酸化蛋清粉对细胞具有促进增殖的

作用，可以进行下一步的实验；质量浓度为 6.0 mg/mL
时细胞存活率低于 50%，表现出明显的细胞毒性。酸

化蛋清粉浓度过高时会对 HepG2 细胞产生较强的细

胞毒性，使细胞的正常增殖受到抑制[25]。后续实验采

用的质量浓度在无毒性范围内，分别为 0.8 mg/mL、
2.0 mg/mL、4.0 mg/mL。 

2.2  油红 O 染色观察 

HepG2 细胞是人源肝癌细胞株，具有与正常肝细

胞相似的生物合成能力，是目前国际上公认的研究肝

脏脂代谢的良好细胞模型[26]。采用油酸诱导 HepG2
细胞脂肪堆积，用酸化蛋清粉孵育 24 h 后，经油红 O
染色评价脂肪的积累[27]。由图 1 可知，镜下观察空白

组未见明显红染脂滴，诱导组红色脂滴面积所占比例

明显多于空白组，说明油酸诱导成功建立肝细胞脂肪

堆积模型；不同质量浓度样品孵育细胞 24 h 后，相较

于油酸诱导组，红色脂滴所占比例明显减少，说明酸

化蛋清粉对脂质具有一定的清除作用[28]。1 mol/L 的

油酸诱导使得 HepG2 细胞内脂滴大量聚集形成高脂

状态，诱导组红色脂滴明显高于空白组，当用不同质

量浓度的酸化蛋清粉孵育诱导的高脂 HepG2 细胞 24 
h 后，酸化蛋清粉中的部分活性成分对细胞内脂滴进

行清除，使得染色后视野内红色脂滴明显减少，但不

同质量浓度样品处理组之间红色脂滴所占比例没有显

著性差异，对于具体降脂效果还需进一步实验证明。 

   

   

 
图 1 不同质量浓度酸化蛋清粉孵育后 HepG2细胞油红 O染色 

Fig.1 Oil red O staining of HepG2 cells incubated with different 

concentration of acidified-egg white powder 

注：a.空白组；b.诱导组；c.4.0 mg/mL；d.2.0 mg/mL；e.0.8 

mg/mL。图 5 同。 

2.3  甘油三脂（TG）含量测定 

高脂血症是导致脂质和脂肪代谢的主要内分泌疾

病之一。高脂血症的主要特点是升高TG、TC水平[29]。

由图 2 可知，诱导组相较于空白组，TG 含量升高

57.96%，说明油酸诱导成功建立肝细胞脂肪堆积模型，

三组样品处理组相较于诱导组 TG 含量都具有显著性

降低（p<0.05），质量浓度为 0.8 mg/mL 和 4 mg/mL
时TG的含量与诱导组相比分别降低18.18%、20.13%；

质量浓度为 2 mg/mL 时，TG 含量相较于诱导组降低

27.27%，具有最显著的降脂效果（p<0.05）。酸化蛋清

粉能显著降低细胞内 TG 含量，但降脂效果不具有剂

量依赖性。1 mol/L 的油酸诱导使得 HepG2 细胞内脂

质含量大量增加，诱导组 TG 含量显著高于空白组，

当用不同质量浓度的酸化蛋清粉孵育诱导的高脂

HepG2 细胞 24 h 后，酸化蛋清粉中的活性成分对细胞

内的甘油三酯进行清除，使得样品处理组细胞内 TG
含量显著低于诱导组[30]，但不同质量浓度样品处理组

之间 TG 的清除率没有显著性差异，对于酸化蛋清粉

中具体降脂活性成分还需进一步实验证明。酸化蛋液

中的酶、辅酶及有机酸能补充在三羧酸循环不顺畅时

所缺的有机酸、酶、辅酶使三羧酸循环顺畅、心血管

血液循环顺畅、新陈代谢旺盛从而起到防治心血管病

的作用[31]。 

 
图 2 不同质量浓度酸化蛋清粉孵育后 HepG2细胞内 TG含量  

Fig.2 The intracellular TG content of HepG2 cells incubated 

with different concentration of acidified- egg white powder  

注：图中小写字母不同表示具有显著性差异（p<0.05）。

图 3、4、6、7 同。 

2.4  总胆固醇（TC）含量测定 

由图 3 可知，诱导组相较于空白组，TC 含量升

高 119.61%，说明油酸诱导成功建立肝细胞脂肪堆积

模型，三组样品处理组相较于诱导组 TC 含量都具有

显著性降低（p<0.05）。质量浓度为 0.8 mg/mL 和 4 
mg/mL时，与诱导组相比，TC 含量分别降低 36.94%、

25.07%；质量浓度为 2 mg/mL 时 TC 的含量降低

44.66%，具有最显著的降脂效果（p<0.05），说明酸化
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蛋清粉的降脂效果不呈现剂量依赖性。这与前面 TG
含量的测定结果相似。1 mol/L 的油酸诱导使 HepG2
细胞内脂质大量积累，诱导组 TC 含量显著高于空白

组，机体维持胆固醇平衡的 3 条途径分别是合成、降

解、排出体外，当用不同质量浓度的酸化蛋清粉孵育

诱导的高脂 HepG2 细胞 24 h 后，推测酸化蛋清粉中

的寡肽、辅酶等促进细胞内总胆固醇的降解，使得样

品处理组细胞内 TC 含量显著低于诱导组[32]。与 TG
清除率相比，酸化蛋清粉对于 TC 的清除能力更强。 

 
图 3 不同质量浓度酸化蛋清粉孵育后 HepG2细胞内 TC含量  

Fig.3 The intracellular TG content of HepG2 cells incubated 

with different concentration of acidified- egg white powder  

2.5  超氧化物歧化酶（SOD）活性测定 

 
图 4 不同质量浓度酸化蛋清粉孵育后 HepG2细胞内 SOD活性 

Fig.4 SOD activity in HepG2 cells incubated with different 

concentration of acidified-egg white powder  

由图 4 可知，诱导组相较于空白组 SOD 活性显

著降低（p<0.05），说明油酸使细胞内 SOD 活力降低。

随着酸化蛋清粉质量浓度的升高，细胞内 SOD 含量

逐渐升高。质量浓度为 0.8 mg/mL、2 mg/mL 时 SOD
活性不具有显著性差异，与诱导组相比，SOD 活性分

别升高 35.30%、37.15%；质量浓度为 4 mg/mL 时，

SOD 活性升高 57.30%。质量浓度为 4 mg/mL 时具有

最显著的降血脂效果（p<0.05），说明酸化蛋清粉能够

提高细胞内 SOD 活性。氧化应激及脂质过氧化被认

为是多种代谢疾病的共同病理生理基础，清除体外多

余的自由基是目前临床上治疗许多疾病的基础。SOD
是一种活性蛋白质，推测酸化蛋清粉激活了细胞内

SOD 的某种激活剂[33]，使得细胞内 SOD 活性呈现剂

量依赖性的上升。醋本身具有抗氧化及降血脂作用，

同时醋可以使蛋清中的蛋白质降解，释放出的蛋白寡

肽及氨基酸，具有生物活性，使醋的治疗功能大大的

提高[34]。 

2.6  活性氧（ROS）荧光检测 

由图 5 可知，诱导组相较于空白组，绿色荧光的

强度显著升高，说明油酸处理使细胞内 ROS 含量显著

升高，随着酸化蛋清粉质量浓度的升高，视野内绿色

荧光强度呈现降低趋势，说明随着样品处理质量浓度

的升高，细胞内 ROS 含量逐渐降低。图 5 中，E 图相

较于 B 图，绿色荧光强度具有显著性降低，这些结果

表明酸化蛋清粉具有一定的抗氧化效果。细胞的过氧

化酶体、胞质的需氧脱氢酶等在代谢过程中催化可产

生活性氧[35]，酸化蛋清粉可增强细胞内自由基清除能

力，降低 ROS 的产生，从而起到抗氧化应激，防止氧

化损伤的效果。体内氧化应激损伤的重要防御机制是

治疗代谢综合征心血管疾病的潜在治疗靶点[36]。 

   

   

 
图 5 不同质量浓度酸化蛋清粉孵育后 HepG2细胞内 ROS含量 

Fig.5 The ROS content in HepG2 cells incubated with different 

concentration of acidified-egg white powder 

2.7  DPPH 自由基清除率测定 

DPPH 自由基在有机溶剂中是一种稳定的自由基，

呈紫色，在 517 nm 处有强吸收，在有自由基清除剂

存在时，∙DPPH 的孤电子被配对，使其颜色变浅，在

最大吸收波长处的吸光度变小，且这种颜色的变浅程

度与配对电子数成化学计量关系。因此，可通过在此

波长处吸光度的测定来评价自由基的清除情况[37]。陈

黎斌等的研究均显示，醋蛋液酶解产物对 DPPH 自由
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基高达 95.00%以上[38-40]。由图 6 可知，随着酸化蛋清

粉质量浓度的升高，样品对 DPPH 自由基的清除能力

呈现显著性升高趋势（p<0.05），且当质量浓度为 18 
mg/mL 时 DPPH 自由基的清除率高达 88.58%，说明

酸化蛋清粉具有显著的体外抗氧化作用。 

 
图 6 不同质量浓度酸化蛋清粉的 DPPH自由基清除率 

Fig.6 The DPPH radical scavenging rate of different 

concentration acidified-egg white powder 

2.8  OH 自由基清除率测定 

 
图 7 不同质量浓度酸化蛋清粉的 OH自由基清除率 

Fig.7 The OH radical scavenging rate of different concentration 

acidified-egg white powder 

由图 7 可知，随着酸化蛋清粉质量浓度的升高，

样品对 OH 自由基的清除能力呈现出显著性升高趋势

（p<0.05），且当质量浓度为 18 mg/mL 时 OH 自由基

的清除率达到 87.82%，说明酸化蛋清粉具有显著的体

外抗氧化作用。当酸化蛋清粉的质量浓度达到一定值

后，其清除率增加的趋势趋于平缓。体系具有显著的

体外抗氧化能力，醋制作过程中产生的总酚、总黄酮

等具有较强的抗氧化作用，食醋中的蛋白对抗氧化起

重要作用[41]，醋浸泡蛋清的过程中蛋清会产生一些抗

氧化肽清除 OH 自由基。 

3  结论 

1.0 mol/L 油酸诱导 HepG2 细胞 24 h 后，经油红

O 染色、TG、TC 含量测定可以证明诱导组成功建立

高脂模型，随着酸化蛋清粉处理浓度升高，TG、TC
含量都表现出不同程度的降低，说明酸化蛋清粉具有

一定的降血脂效果，其中，当酸化蛋清粉浓度为 2.0 
mg/mL 时 TG 和 TC 的清除率分别达到 27.27%、

44.66%。细胞内 SOD 活性测定及 ROS 的荧光检测结

果显示酸化蛋清粉具有抗氧化作用，同时体外的抗氧

化实验也证明酸化蛋清粉具有浓度依赖性的∙DPPH和

OH 自由基清除能力，当酸化蛋清粉浓度 18 mg/mL 时，

其DPPH和OH自由基清除率分别为88.58%、87.82%。

结果证明酸化蛋清粉具有显著的体外降脂及抗氧化作

用。酸化蛋清粉降血脂的作用机理尚不明确，需要进

一步对其降脂通路及具体降脂活性成分进行探究。 
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