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白番茄提取物组合物抗糖化及抗小鼠衰老作用评价

刘会平1，刘弘基2，李少飞1，陈晓2，蒋亮1，冯东亮2，罗振铧2，罗洁玲2，廖文镇2*

（1.时代生物科技（深圳）有限公司，广东深圳 518115） 

（2.南方医科大学公共卫生学院营养与食品卫生学系，广东广州 510515）

摘要：该研究通过建立体外抗糖化模型、抗氧化模型及小鼠衰老模型，评价白番茄组合物抗糖化、抗氧化及抗

小鼠衰老的效果。实验结果表明，在质量浓度为 0.2 mg/mL 时，组合物对果糖胺、活性羰基化合物和荧光性晚期糖

基化终末产物抑制率分别为 44.39%、19.22% 和 69.28%，组合物抗糖基化效果优于氨基胍。组合物对 O2
-·、羟基和

ABTS+
自由基均有显著的清除作用，组合物的清除自由基能力：ABTS+ ·>·OH>O2

-·。细胞实验表明，组合物可显著

减轻丙酮醛的细胞毒性，提高 HepG2 细胞活力（P<0.05）。在小鼠衰老模型中，组合物可改善 D- 半乳糖诱导的肝损

伤并显著恢复肝脏总超氧化物歧化酶水平（P<0.05）。由此可知，这款含白番茄提取物组合物具有较好的抗糖基化、

抗氧化能力和抗衰老能力，将在功能食品、保健品行业有较好的应用前景。
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Abstract: The anti-glycation, antioxidant, and anti-aging effects of Lumenato extract complex were examined by 

establishing in vitro anti-glycation and antioxidant models and an in vivo model of aging in mice, respectively. The results 

revealed that the application of the extract complex at a concentration of 0.2 mg/mL resulted in inhibition rates of 44.39%, 

19.22%, and 69.28% were for fructosamine, active carbonyl compounds, and fluorescent advanced glycation end-products, 

respectively. Furthermore, the anti-glycation effects of the complex were found to be superior to those of aminoguanidine, and 

the complex exhibited significant scavenging effects on O2
- ·, OH, and ABTS+· (in the order ABTS+·>·OH >O2

-·). In addition, 

cell experiments revealed that the complex can significantly reduce the cytotoxicity of methylglyoxal and enhance the 

viability of HepG2 cells (P<0.05). In the mouse aging model, the complex alleviated the liver injury induced by D-galactose, 

as well as restored liver total superoxide dismutase levels (P<0.05). These findings thus provide evidence indicating that with 
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糖基化是指蛋白质、氨基酸、脂类等生物大分

子的游离氨基和还原糖（葡萄糖、果糖等）的羰基

经过缩合、重排、裂解及氧化修饰等一系列非酶促

反应 [1,2] 。晚期糖基化终末产物（Advanced Glycation 
end Products, AGEs）则是这一系列反应后形成的一

类稳定的、不可逆的结构多样共价聚合物的总称。

糖基化会导致蛋白质结构的改变，引起蛋白质功能

障碍并更能抵抗降解，进而影响机体组织和器官的

正常功能，加速机体衰老的过程 [3,4] 。目前的研究表

明糖基化与糖尿病、动脉粥样硬化以及青光眼等多

种慢性退化性疾病密切相关 [5-7] 。抗糖基化和抗衰老

是一个长期的过程，长期服用化工合成的抗糖剂将

对机体健康带来挑战，因此利用天然产物来对抗糖

基化和衰老逐渐受到广泛关注 [8,9] 。

近年来，随着消费者对绿色健康产品的需求的

增加，植物提取物在食品领域受到广泛的关注 [1,10] 。

植物提取物成分包含多酚、酸、黄酮以及生物碱等

多种成分。这些成分表现出多种生物活性，对人体

的健康有着不可忽视的作用。植物提取物往往含有

数十种甚至是数百上千种不同丰度的活性成分，因

此过去对植物提取物功能的开发往往致力于降低复

杂性、获得“单一”活性成分。然而，与单一活性

成分相比，植物提取物种的多种成分之间具有协同

作用，并且这种作用可以通过与其它植物提取物成

分混合得到加强 [11,12] 。蔓越莓汁提取物与蓝莓、葡

萄籽和牛至提取物协同混合果汁能显著提高蔓越莓

汁提取物的抗幽门螺旋杆菌活性 [12] 。

白番茄（Lumenato）是原产自南美洲的番茄品

种，富含多种番茄红素以及类胡萝卜素等生物活性

成分。已有研究表明，补充含番茄提取物的膳食补

充剂有助于抗衰老、降低慢性疾病风险 [13-15] 。然而

对白番茄提取物尤其是其与其他植物提取物的协同

抗糖化作用研究较少。

因此，本研究开发一种白番茄提取物与多种植

物提取物复配的抗糖、抗衰老组合物。使用牛血清

白蛋白（BSA）- 还原糖模型评价组合物的抗糖基

化指标，并通过胞外抗氧化实验评价组合物的抗氧

化能力。选用 HepG2 细胞作为模型，检测组合物对

丙酮醛诱导的毒性减弱作用。此外，评价组合物对D-半
乳糖诱导的昆明小鼠衰老保护作用。本研究以期为

开发新型抗糖化、抗衰老组合物品提供理论依据。

1  材料与方法 

1.1 动物与主要试剂 

4 周龄昆明种 SPF 雄性小鼠，生产许可：SCXK
（粤）2022-0002，以及 SPF 级维持饲料均购买于广

东省医学实验动物中心。实验按照广东省医学实验

动物中心实验动物福利伦理要求进行（伦理编号：

D202311-8）。
高糖 DMEM 培养基、胎牛血清（FBS）、磷酸

缓冲盐溶液（PBS），美国 Gibco 公司；BSA，杭州

弗德生物科技有限公司；二甲基亚砜（DMSO）、氯

化硝基四氮唑蓝（NBT）、甲酸钠、丙酮醛（MGO）、

D- 半乳糖，上海麦克林生化科技有限公司；proclin 
300，上海源叶生化科技有限公司；MTT、水杨酸、

FeSO4、邻苯三酚、过硫酸钾，上海阿拉丁生化科

技有限公司；Girard-T、氨基胍（AG），天津希恩斯

生化科技有限公司；ABTS，上海吉至生化科技有限

公司；本实验所用分析纯试剂购于天津大茂化学试

剂厂。

1.2 仪器与设备

VORTEX-GENIE2 可调速旋涡混匀器，美国

Scientific industries ；HH-S6 水浴锅，江苏省金坛市

荣华仪器制造有限公司；CP214 电子天平、ST5000/F 
pH 计，美国 Ohaus 公司；Epoch2 微孔板分光光度

计，美国 Agilent 公司；Spark 多功能微孔板检测仪，

奥地利 Tecan 公司；3111 细胞培养箱，美国 Thermo 
Scientific ；ZHJH-C1209C 超净工作台，上海智域

分析仪器制造有限公司；BX53 荧光显微镜，日本

Olympus ；AE2000 倒置显微镜，厦门麦克奥迪有限

公司；Centrifuge 5425 离心机，德国 Eppendorf 公司。

1.3 细胞株

人肝癌细胞 HepG2，感谢南方医科大学食品安

全与健康中心赠与。

respect to its anti-glycation, antioxidant, and anti-aging properties, Lumenato extract complex has promising application 

potential in the functional food and health product industries. 

Key words: advanced glycation end-product; Lumenato extract; anti-glycation; anti-aging
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1.4 实验方法

1.4.1 抗糖化、抗衰老组合物的制备 
组合物配方：白番茄提取物 30 mg、橄榄提取

物 150 mg、余甘子提取物 200 mg、红葡萄提取物

35 mg、葡萄籽提取物 40 mg、维生素 C 200 mg、
酵母抽提物 15 mg。将各成分按照比例混合，使用

蒸馏水配制成实验所需的质量浓度。

1.4.2 抗糖化功能评价

1.4.2.1 BSA-果糖模型的制备

根据 BSA- 果糖模型评估组合物的抗糖化效

果 [16,17] ，将 2 mL 果糖溶液（300 mg/mL）与 2 mL
不同质量浓度的组合物溶液（0.01、0.05、0.1、0.2、
0.3、0.5、0.8 mg/mL）混合，加入 2 mL 30 mg/mL 
BSA 溶液，以上反应物均用 50 mmol/L pH 值为 7.4
的磷酸盐缓冲液（含有 0.02% proclin 300）溶解，

用一定质量浓度的（0.1、1.5 mg/mL）AG 溶液代替

组合物溶液作为阳性对照组，用磷酸盐缓冲液代替

组合物溶液作为空白组，并用磷酸盐缓冲液代替果

糖溶液作为 BSA、组合物溶液共孵育组，每个质量

浓度平行重复 3 次，将各样品于 50 ℃水浴锅中孵

育 24 h 后，流水冷却。

1.4.2.2 蛋白质非酶糖基化阶段性产物测定

果糖胺含量测定：参照 Joglekar 等 [18] 的方法，测定

组合物对 BSA- 果糖模型体系中生成的果糖胺含量的

影响。将 0.2 mL 不同质量浓度组合物（或 AG）处理

的糖基化蛋白质样品和 0.8 mL NBT 试剂（0.3 mmol/L）
加入到 2 mL 碳酸盐缓冲液（100 mmol/L，pH 值

为 10.1）中，在室温下反应 30 min 后，用酶标仪在

530 nm 处测定 OD 值。果糖胺抑制率（%）计算公

式如下：

R1 = 
F0-F1

F0
×100%                                              （1）

式中 :

R1——果糖胺抑制率，% ；

F0——组合物（或 AG）不存在时样本的 OD 值；

F1——组合物（或 AG）存在时样本的 OD 值。

活性二羰基化合物含量测定：参照 Zeng 等 [9] 的

方法测定组合物对 BSA- 果糖模型体系中活性二羰

基化合物生成含量的影响。简而言之，将 0.2 mL 不

同质量浓度组合物（或 AG）处理的糖基化蛋白质

样品与 0.2 mL Girard-T 溶液（500 mmol/L）和 1.7 mL
甲酸钠缓冲液（500 mmol/L，pH 值为 2.9）混匀并在

室温下孵育 1 h。使用酶标仪测定样品在 294 nm 处

的吸光度。活性二羰基化合物抑制率（%）参照公

式（1）计算。

荧光性 AGEs 含量测定：取 200 μL 的不同质量

浓度组合物（或 AG）处理的糖基化蛋白质样品

加入到黑色 96 孔板中，使用 Spark 多功能微孔

板检测仪以激发波长 370 nm 测定样品在发射波

长 440 nm 处的荧光强度。AGEs 抑制率（%）参照

公式（1）计算。

1.4.3 抗氧化指标

1.4.3.1 O2
-·清除率

O2
-· 清除率实验参照 Li [19] 的方法进行。使用蒸

馏水将组合物和维生素 C 配制成质量浓度为 0.2、
0.5、1、2、3、5 mg/mL 的样品溶液和对照品溶液。

取 0.1 mL 不同质量浓度的样品溶液或对照样品加

入 5 mL 离心管中，加入 2.8 mL Tris-HCl 缓冲液

（0.05 mol/L，pH 值为 7.4），最后再加入 0.1 mL 使

用 1 mmol/L HCl 配制的 60 mmol/L 邻苯三酚，混匀。

在室温下反应 5 min 后，使用 Epoch2 微孔板分光光

度计检测 325 nm 处的吸光度 A1。以相同体积的蒸

馏水替代受试样品，在相同操作条件下测定吸光度

A0。计算抑制率，每个质量浓度设置三个平行实验，

计算平均值。O2
- · 清除率：

R2 = 
A0-A1

A0
×100%                                              （2）

式中 :

R2——O2
- · 清除率，% ；

A0——组合物（或 AG）不存在时样本的 OD 值；

A1——组合物（或 AG）存在时样本的 OD 值。

1.4.3.2 羟基自由基清除率

羟基自由基清除率实验参照陈燕萌 [10] 方法进行

适当修改。分别移取 1.0 mL 不同质量浓度的组合物

或维生素 C 溶液到 10 mL 离心管内，依次移入

1.0 mL 9 mmol/L FeSO4 溶液、9 mmol/L 的水杨酸 -

乙醇溶液及 8.8 mmol/L 过氧化氢溶液，在室温下

反应 20 min，在波长为 510 nm 处测定得吸光值为

A1 ；以相同体积的蒸馏水替代 8.8 mmol/L 过氧化氢

溶液，在相同操作条件下测定吸光度 A2 ；以相同体

积的蒸馏水受试溶液，在相同操作条件下测定吸光

度 A0。计算羟基自由基清除率，三次平行试验，然

后取平均值。清除率（%）按照公式（2）计算。羟

基自由基清除率：

R3 = （1-
A1-A2

A0
）×100%                                    （3）
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式中 :

R3——羟基自由基清除率，% ；

A0——组合物（或 AG）不存在时样本的 OD 值；

A1——组合物（或 AG）存在时样本的 OD 值；

A2——8.8 mmol/L 过氧化氢溶液不存在时样本的 OD 值。

1.4.3.3 ABTS+自由基清除率

参照陈燕萌 [10] 方法适当修改。取 1 mL 组合物溶

液或维生素 C 对照液于离心管中，立即加入 4.0 mL 
ABTS+ 自由基溶液，混匀后在黑暗中反应 6 min，
在波长为 734 nm 处测定其吸光值为 A1，用相同体

积的蒸馏水代替 ABTS+ 自由基工作液，用同种的方

法测定吸光值为 A2。再以相同体积的蒸馏水代替受

试样液测定吸光值为 A0。按下列的公式计算 ABTS+

自由基清除率，三次平行试验，然后取平均值。

ABTS 自由基清除率：

R4 = （1-
A1-A2

A0
）×100%                                   （4）

式中 :

R4——ABTS+
自由基清除率，% ；

A0——组合物（或 AG）不存在时样本的 OD 值；

A1——组合物（或 AG）存在时样本的 OD 值；

A2——ABTS +
自由基工作液不存在时样本的 OD 值。

1.4.4 HepG2细胞实验

1.4.4.1 细胞培养

将 HepG2 细胞接种于含有 10% FBS，1% 双

抗（100 U/mL 青霉素，0.1 g/L 硫酸链霉素）的 
DMEM 培养基中，细胞培养箱条件为 37 ℃，5% 
CO2，饱和湿度，在细胞培养箱培养 24 h 后换液 1 次，

待细胞接种 70%~80% 密度时用 0.25% 胰酶消化传

代，细胞传代至第 4 代，取对数生长期细胞进行实验。

1.4.4.2 细胞增殖活性检测（MTT）
采用 MTT 法检测细胞增殖活性。取对数生长

期细胞，用 0.25% 胰酶消化，细胞计数，制成每毫

升 2×104 个单细胞悬液，接种于 96 孔细胞培养板中，

每孔加入单细胞悬液 200 μL，并在 96 孔板培养至

对数生长期时进行下一步实验。

设置试验组，每组至少 3 个平行复孔。用样品

干预后，在细胞培养箱中培养 24 h，小心弃去上清，

每孔加入 200 μL 0.5 g/L MTT 溶液，在 37 ℃，5% 
CO2 培养箱中培养 4 h，小心吸去 MTT 溶液，加入

150 μL DMSO，在 37 ℃振荡 10 min，在 570 nm 处

测定吸光值，计算细胞活性。

C = 
AS-AB

AC-AB
×100%                                            （5）

式中：

C——细胞活性，% ；

AB——未接种细胞孔的吸光度；

AS——经药物处理细胞后孔的吸光度；

AC——未经药物处理细胞孔的吸光度。

1.4.4.3 含白番茄提取物的组合物对MGO毒性减弱

作用

应用 MTT 检测细胞活力。HepG2 细胞胰酶消

化后调整细胞悬液密度为每毫升 2×104 个，接种至

96 孔板中，在培养箱中培养细胞达到对数生长期。

小心弃去旧培养液，用含不同质量浓度组合物和

3 mmol/L MGO 培养液孵育 24 h。随后弃去旧培养

基，每孔加入 200 μL 0.5 g/L MTT 溶液，在 37 ℃，5% 
CO2 培养箱中培养 4 h，小心吸去 MTT 溶液，加入

150 μL DMSO，在 37 ℃振荡 10 min，在 570 nm 处

测定吸光值，计算细胞活性。

1.4.5 含白番茄提取物的组合物对小鼠衰老的影响

昆明鼠，雄性，4 周龄，在 22~25 ℃，相对适

度 55%~70%，12 h 开灯和关灯循环实验室适应性喂

养一周后开展正式实验。30 只大鼠随机分为 3 个组，

每组 10 只：正常组（NG）、模型组（MG）、组合物

干预组（100 mg/kg，FG）。NG 组，每天灌胃蒸馏水，

腹腔注射同体积生理盐水。MG 组每天灌胃蒸馏水，

腹腔注射 D- 半乳糖（300 mg/kg） [20] 。FG 组每天灌

胃含白番茄提取物的组合物，腹腔注射 D- 半乳糖。

所有小鼠饲养标准动物饲料，自由摄食饮水。实验

期间称量小鼠体质量。第 43 天实验结束，将所有

动物麻醉后处死，收集小鼠肝脏组织进行病理检测

及总超氧化物歧化酶（T-SOD）含量测定。

1.4.6 数据分析

应用 IBM SPSS 20.0 对数据进行分析，显著性

差异水平设置为 0.05（P＜0.05，有显著性差异）。

2  结果与讨论

2.1 含白番茄提取物的组合物对果糖胺形成
的影响

糖基化反应由一系列复杂的反应组成，在糖基

化的早期阶段，还原糖与蛋白质的游离氨基反应形

成 Amadori 产物，而果糖胺是 Amadori 代表性产

物 [21] 。因此，首先考察组合物对 BSA- 果糖模型中

果糖胺形成的影响。结果如图 1 所示，组合物对果

糖胺的抑制率明显优于 AG，AG 在 1.5 mg/mL 时的
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抑制率仅为 15.15%。而组合物在 0.05 mg/mL 时对

果糖胺的抑制率达到 22.20%，在 0.2 mg/mL 达到最

大值为 44.39%。然而，当组合物质量浓度大于

0.3 mg/mL 时，对果糖胺的抑制率降低。这表明组

合物在这些质量浓度下抑制果糖胺形成的协同作用

减弱 [22,23] 。Adisakwattana 等 [22] 研究表明，在实验浓

度范围内没食子酸与抗坏血酸组合物对果糖胺的抑

制率未表现出显著的协同作用。Peng 等 [23] 研究发现

橙皮素与铜离子复合物在高于 109.50 μg/mL 时对果

糖胺的抑制率下降。黄酮类化合物（如柚皮素、芦

丁等）是番茄食品中抑制非酶糖基化反应的重要活

性成分之一 [8,24] 。Zhou 等 [25] 研究发现，在 BSA- 葡
萄糖模型中，芦丁对果糖胺的抑制作用具有剂量依

赖关系，芦丁浓度在 0.25 mmol/L 时，对果糖胺抑

制率为 12.29%，在 1 mmol/L 时抑制率为 28.23%，

对果糖胺的抑制率趋于稳定。文献结果与本研究结

果相似，说明含白番茄提取物的组合物对果糖胺具

有明显的抑制作用并具有一定的剂量依赖性。

图 1 含白番茄提取物的组合物对果糖胺的抑制活性

Fig.1 The inhibitory activity of the Lumenato extract 

complex on fructosamine (x-±s, n=3)

注：* 代表与 AG 1.5 mg/mL 相比，差异具有统计学意义；

P＜0.05。

2.2 含白番茄提取物的组合物对活性二羰基
化合物形成的影响

含白番茄提取物的组合物对活性二羰基化合物

结果如图 2 所示。组合物对活性二羰基化合物的抑

制率明显优于 AG，AG 在 0.1 mg/mL 和 1.5 mg/mL
时的抑制率分别为 6.68% 和 14.25%。而组合物质量

浓度从 0.01 mg/mL 升到 0.2 mg/mL 时，对活性二羰

基化合物的抑制率从 6.30% 到 19.22%，然而当其质

量浓度大于 0.1 mg/mL 时，对活性二羰基化合物的

抑制率提升不明显。相较于对果糖胺的抑制率，组

合物对活性二羰基化合物生成的抑制并不显著，这

可能与活性二羰基化合物具有比还原糖更高的反应

性有关 [26] 。Zeng 等 [9] 的研究表明，高良姜素对活性

二羰基化合物生成的抑制率优于相同浓度的 AG，且

抑制能力随高良姜浓度的增加而增加。与文献报道的

结果相似，本实验的组合物对活性二羰基化合物的抑

制率远优于 AG 并呈一定的剂量相关关系，说明组合

物对活性二羰基化合物具有较强的抑制能力。

图 2 含白番茄提取物的组合物对活性二羰基化合物

的抑制活性

Fig.2 The inhibitory activity of the Lumenato extract 

complex on dicarbonyls (x-±s, n=3)

注：* 为与 AG 0.1 mg/mL 相比，差异具有统计学意义；

**代表与AG 1.5 mg/mL相比，差异具有统计学意义；P＜0.05。

2 . 3  含白番茄提取物的组合物对荧光性
AGEs形成的影响

AGEs 可在各种器官中积累，并与多种代谢

性疾病相关，因此，减少 AGEs 的摄入和产生对

疾病的预防有重要意义。如图 3 所示，组合物对

AGEs 抑制率随着质量浓度的增加而提高，呈现

出正相关。AG 在质量浓度为 1.5 mg/mL 时对荧光

性 AGEs 抑制率为 65.94%，而组合物对荧光性

AGEs 具有良好的抑制率，且远优于 AGEs 抑制

剂 AG。在 0.05 mg/mL 的质量浓度下，对 AGEs 的
抑制率达 47.13%，并在 0.3 mg/mL 的质量浓度下

对 AGEs 的抑制率达到最大值，为 69.28%。同样

的，Błaszczak 等 [27] 研究发现，在 BSA- 葡萄糖模型

中，不同品种的番茄提取物都以剂量依赖性方式抑

制 AGEs 的形成（IC50 ：7.20~27.00 mg/mL）。此外，

Lavelli 等 [28] 研究表明，向食品番茄泥中添加葡萄皮

纤维可显著增强番茄泥对 AGEs 抑制作用。本实验

制备的组合物表现出比番茄提取物更好的抗 AGEs
活性，说明组合物中有更多的活性成分在非酶糖基

化反应中修饰氨基或羧基。从实验结果表明，组合

物对晚期阶段的抑制能力强于早期和中期，由此可
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以推断组合物主要阻断 BSA 的交联，以防止在最后

阶段形成 AGEs [9] 。

图 3 含白番茄提取物的组合物对荧光性 AGEs 的抑制活性

Fig.3 The inhibitory activity of the Lumenato extract 

complex on AGEs  (x-±s, n=3)

注：* 为与 AG 0.1 mg/mL 相比，差异具有统计学意义；

**代表与AG 1.5 mg/mL相比，差异具有统计学意义；P＜0.05。

2.4 自由基清除率

活性氧（ROS），包括超氧阴离子自由基（O2
-·）、

过氧化氢（H2O2）、羟基自由基（OH·）等，正常量

的 ROS 维持机体的生理功能 [29] ，然而过量的 ROS
会间接或直接造成细胞损伤，与糖尿病、心血管疾

病等疾病有关 [29,30] 。ROS 和糖基化之间存在复杂的

联系。研究表明，游离的或与蛋白质结合的葡萄

糖、果糖等醛类化合物可发生自氧化反应，产生促

进 AGEs 形成的自由基和其他活性中间体 [31] 。在糖

基化早期阶段，还原糖与氨基酸或蛋白质结合形成

不稳定的希夫碱化合物和自由基（如 O2
-·、·OH），

而自由基会促进 Amadori 产物（果糖胺等）的生

成，这一阶段的反应是可逆的 [2,31] 。到糖基化中期，

希夫碱化合物和 Amadori 产物会在自由基的催化

下形成多种活性羰基化合物，进而加速 AGEs 的形

成 [31] 。此外，AGEs 也能催化自由基的产生 [32] 。因此，

清除 O2
-·、·OH 等自由基，以减轻氧化应激，减少

Amadori 产物或活性羰基化合物的产生是重要的抗

糖基化策略 [2,9] 。因此，本研究对白番茄组合物的自

由基清除能力进行评价。从图 4 可知，含白番茄提

取物的组合物和 Vc 对 O2
-· 清除率随着质量浓度的

增加而增加。组合物在 1 mg/mL 开始，对 O2
- · 有较

强的清除能力（59.94%），但低于相同质量浓度的

Vc（69.68%），在 2 mg/mL 时对超氧阴离子自由基

的清除率达到最大值为 66.06%。赵娟娟等  [33] 研

究结果表明，番茄红素对 O2
-· 清除率具有剂量

依赖关系，并且当质量浓度高于 0.5 mg/mL 时，

质量浓度的改变对清除率的影响较小。此外，Liu
等 [34] 对六种不同产地的余甘子提取物的抗氧化性能

进行评价，结果发现，六种余甘子提取物对 O2
- · 有

较强的清除能力，并且清除能力与质量浓度呈一定

的正相关性，均能具有较强的 O2
-· 清除能力，并与

质量浓度呈一定的正相关性，表明组合物可以有效

地清除 O2
-·。

图 4 含白番茄提取物的组合物 O2
-· 清除能力

Fig.4 The scavenging rate of the Lumenato extract complex

 on O2
-· (x-±s, n=3)

注：* 代表与 0.2 mg/mL 的 Vc 相比，具有显著性差异；

P＜0.05。

如图 5 所示，含白番茄提取物的组合物对羟基

自由基和 ABTS+ 自由基有较强的清除能力，清除率

随着质量浓度的增加而增加。对于羟基自由基，组

合物在较低质量浓度时清除率弱于 Vc，在 1 mg/mL
时的清除能力达到 93.11%（* 代表与 0.1 mg/mL 的

Vc 相比，具有显著性差异；P＜0.05）。对于 ABTS+

自由基，组合物在 1 mg/L 时清除率为 11.71% 与相

同质量浓度的 Vc 清除率相近（10.36%），随着质量

浓度的增大，组合物对 ABTS+ 自由基抑制率的增速

低于 Vc。在 50 mg/L 时组合物对 ABTS 的清除率为

80.25%，而 Vc 的清除率为 99.83%。赵娟娟 [33] 研究

发现，番茄红素对 ·OH 自由基清除率呈现一定的剂

量依赖关系。Li 等 [35] 研究表明，番茄多糖对 ABTS+

自由基抑制率具有一定的剂量依赖关系。此外，Li
等 [36] 研究结果表明，余甘子多糖对 O2

-· 和 ·OH 自由

基有较好的清除能力，并且与质量浓度呈一定的正

相关性。组合物对 O2
-· 和 ·OH 具有较好的清除能力

并且清除能力具有质量浓度依赖关系。综上所述，

本实验制备的组合物对 O2
-·、·OH 和 ABTS+ 自由基

均表现较好的清除能力。
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图 5 含白番茄提取物的组合物羟基自由基（a）和 ABTS+

自由基（b）清除能力

Fig.5 The scavenging rate of the Lumenato extract complex

 on ·OH (a) and ABTS+· (b) (x-±s, n=3)

注：*代表与 1 mg/L的Vc相比，具有显著性差异；P＜0.05。

2.5 含白番茄提取物的组合物对MGO毒性减
弱作用

MGO 是一种具有高度反应性的二羰基化合

物，是最有效的糖基化剂之一，其很容易与蛋白

质和 DNA 反应，形成 AGEs  [37] 。如图 6 所示在

实验质量浓度内，含白番茄提取物的组合物能显

著提高 HepG2 细胞活力。因此，本研究检测实验

质量浓度范围内含白番茄提取物的组合物是否能

减轻 MGO 诱导的细胞毒性。如图 7 所示，组合物

和 3 mmol/L 的丙酮醛共培养 HepG2 细胞 24 h 后，

与模型组（67.21%）相比，白番茄提取物组合物

可显著减轻丙酮醛的细胞毒性，在 150 mg/L 时，

细胞活力为 91.54%，在 300 mg/L 时为 100.19%。

Navarro 等 [38] 研究表明，橄榄叶提取物可减弱 MGO
诱导的肝细胞羰基应激模型中蛋白质羰基化和肝细

胞系中 AGEs 的形成。此外，Chen 等 [39] 研究表明，

余甘子提取物具有改善 MGO 诱导的 3T3-L1 细胞炎

症、葡萄糖摄取和脂质积累的效果。表明含白番茄

提取物的组合物对 MGO 引起的细胞毒性具有明显

改善作用。

图 6 含白番茄提取物的组合物和 MGO 对 Hepg2

细胞活力的影响

Fig.6 Effect of the Lumenato extract complex and 

MGO on HepG2 cell viability (x-±s, n=6)

注：* 代表对照组相比，具有显著性差异，P＜0.05。

图 7 含白番茄提取物的组合物减轻 MGO 诱导的细胞毒性作用

Fig.7 The Lumenato extract complex reduces MGO induced

 cytotoxicity (x-±s, n=6)

注：*代表模型组与对照组相比，具有显著性差异，P＜0.05 ；

** 代表与模型组相比，具有显著性差异，P＜0.05。

2.6 对小鼠衰老的影响

实验初期各组小鼠行为活跃，毛色正常，进食

量大，反抗能力强，难以抓取，随着实验进行，模

型组小鼠与正常组小鼠相比，活动量减少，体质量

增长变缓。而 FG 组小鼠活力恢复，活动量逐渐增

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                             2024, Vol.40, No.11

 94 

加，体质量增长恢复正常。体质量结果如图 8 所示。

肝脏病理切片如图 9 所示，正常组小鼠肝脏肝索排

列较为整齐，肝细胞围绕中央静脉呈放射状排列且

细胞形态正常，未见明显变性坏死，肝窦结构正

常，未见明显病理改变。模型组小鼠肝脏肝索排

列较为紊乱，出现肝细胞变性，可见较明显的边

缘光滑的圆形脂滴，并且肝细胞染色不均匀，细

胞胞质的嗜碱性增强。与模型组相比，FG 组肝组

织肝细胞形态正常，肝窦结构正常，病理改变减轻。

由图 10 可知，D- 半乳糖干预导致小鼠肝组织中

T-SOD 含量降低（28.18 U/mg prot），而组合物恢

复了小鼠肝组织中 T-SOD 水平（42.01 U/mg prot）
（* 代表与模型组相比，具有显著性差异，P＜0.05）。
Wang 等 [40] 的研究表明，番茄红素可通过下调衰

老相关基因，增加抗氧化酶 SOD 和谷胱甘肽的

活性，减弱 D- 半乳糖诱导的小鼠认知功能障碍，

表明含白番茄提取物的组合物对 D- 半乳糖诱导

的小鼠衰老有一定的保护作用。

图 8 组合物对衰老模型小鼠体质量的影响

Fig.8 Effect of complex on body weight of mice (x-±s, n=10)

图 9 小鼠肝脏组织病理切片（100×）

Fig.9 Pathological section of liver tissue (100×)

注：（a）NG ；（b）MG ；（c）FG。

图 10 小鼠肝脏组织中 T-SOD 水平

Fig.10 T-SOD levels in mouse liver tissue (x-±s, n=10)

3  结论

本研究采用 BSA- 果糖模型评估含白番茄提取

物的组合物对蛋白质非酶糖基化的影响。通过对模

型中果糖胺（前期阶段产物）、活性二羰基化合物

（中期阶段产物）和荧光性 AGEs（末期阶段产物）

的检测，系统性评价含白番茄提取物的组合物抗糖

基化特性。并通过 O2
-· 清除率、ABTS+· 清除率和

羟基自由基清除率评价组合物的抗氧化能力。实验

结果表明组合物对果糖胺和荧光性 AGEs 具有较

好的抑制作用。从整体上看，含白番茄提取物的组

合物抗糖基化作用存在一定的剂量依赖趋势，并且

与抗糖化药物氨基胍相比组合物具有更好的抗糖化

作用。本研究含白番茄提取物的组合物表现出良好

的抗氧化能力，具有剂量依赖关系，且清除能力接

近相同剂量的 Vc。抗氧化化合物通过清除自由基及

抑制活性羰基化合物的形成等途径在不同程度上抑

制糖基化过程，因此抗氧化也是抑制蛋白质糖基化

的策略之一。因此，组合物的抗糖基化能力与抗氧

化能力具有一定的相关性。

本研究选用 HepG2 细胞为模型，研究组合物对

MGO 毒性减弱作用。并通过建立小鼠衰老模型评

价组合物的抗衰老作用。实验结果表明，含白番茄

提取物的组合物对细胞没有毒性，并且组合物能明

显的减轻 MGO 诱导的细胞死亡（P＜0.05）。并且

动物实验结果，该组合物对 D- 半乳糖诱导的小鼠

衰老引起的肝损伤具有一定的保护作用。

综上可知，含白番茄提取物的组合物具有较

好的抗糖基化、抗氧化能力，且具有一定的抗衰

老能力。
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