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摘　要　利用紫外光谱和荧光光谱技术评价了咖啡酸与乳蛋白（α酪蛋白、β酪蛋白、κ酪蛋白、α乳白蛋

白、β乳球蛋白）两者结合的结合常数、结合作用力、结合距离以及能量转移效率，通过二苯代苦味酰基

（ＤＰＰＨ）自由基清除率和铁离子还原能力（ＦＲＡＰ）对两者结合导致的抗氧化活性变化进行了测定。结果表明

咖啡酸会使乳蛋白发生内源性荧光猝灭。吉布斯自由能变Δ犌＜０，表明反应是自发进行的。其中咖啡酸与

α酪蛋白之间以静电引力结合（Δ犎＜０，Δ犛＞０），与β酪蛋白、α乳白蛋白的结合作用力为氢键（Δ犎＜０，

Δ犛＜０），与κ酪蛋白、β乳球蛋白是以疏水作用力结合（Δ犎＞０，Δ犛＞０）。两者结合距离狉０＜７ｎｍ，符合非

辐射能量转移条件，证明咖啡酸对乳蛋白的荧光猝灭是由于生成不发光的配合物而引起的静态猝灭。此外，

两者结合导致咖啡酸的抗氧化能力受到不同程度的抑制。
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引　言

　　咖啡酸是多酚类物质中一种重要的酚酸，广泛存在于水

果及蔬菜中，具有较强的抗氧化和抗病毒活性。牛乳中蛋白

质主要由α酪蛋白、β酪蛋白、κ酪蛋白构成的酪蛋白及α乳

白蛋白、β乳球蛋白构成的乳清蛋白组成。目前，在我国饮

料市场中果汁乳饮料以独特的营养美味占据着重要的地位，

但果汁中常见的咖啡酸和乳蛋白可能会发生相互作用。已有

研究表明蓝莓汁和牛奶同时被人体摄入时会降低蓝莓汁的抗

氧化活性［１］。Ａｒｔｓ等研究得出黄酮类物质与血浆蛋白作用

后，黄酮的抗氧化活性降低［２］，且Ｈａｉｓｈａｄｒａｉ等也发现牛血

清白蛋白与绿原酸因共价结合导致牛血清白蛋白结构的改

变［３］。我们基于以上研究推断乳蛋白与咖啡酸可能存在相互

作用，改变蛋白构象，并会影响咖啡酸的抗氧化活性。

乳蛋白的荧光来源是芳香族氨基酸上的芳香环［４］，蛋白

荧光强度的变化可以反应其构象的改变，因此可以利用光谱

技术研究多酚类小分子与蛋白间的交互作用［５］。本实验采用

荧光光谱法和紫外吸收光谱研究乳蛋白与咖啡酸相互作用的

光谱特征，计算乳蛋白与咖啡酸的结合常数、结合位点数和

结合距离，由热力学参数分析乳蛋白与咖啡酸之间的结合作

用力，并以ＤＰＰＨ及ＦＲＡＰ法作为抗氧化指标评价乳蛋白

对咖啡酸抗氧化活性的影响。

１　实验部分

１１　仪器和材料

ＵＶ２１０２型紫外可见分光光度计（上海尤尼柯仪器有限

公司），ＲＦ５３０１ＰＣ型荧光分光光度计（日本岛津公司），

ＤＥＬＴＡ３２０型ｐＨ计（美国梅特勒托利多公司），ＣＡＲＹＥ

ｃｌｉｐｓｅ型荧光分光光度计（美国瓦里安公司）。

α酪蛋白、β酪蛋白、κ酪蛋白、α乳白蛋白、β乳球蛋

白、咖啡酸、２，４，６三（２吡啶基）三嗪（ＴＰＴＺ）以及二苯代苦

味酰基（ＤＰＰＨ）试剂均购自美国Ｓｉｇｍａ公司，其他所用试剂

均为分析纯，实验所用水为灭菌双蒸水，经检测无荧光杂

质。

１２　咖啡酸与乳蛋白结合的荧光及紫外光谱研究

以ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲溶液（ｐＨ７．４，含０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ



维持溶液的离子强度）为溶剂配制１．０×１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１的乳

蛋白溶液备用，咖啡酸用双蒸水配成２．０×１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１的

标准溶液备用。于５ｍＬ离心管中分别加入２ｍＬ乳蛋白标

准溶液，再加入一定量咖啡酸溶液，使最终制得溶液中咖啡

酸的浓度分别为０．２５×１０－５，０．５×１０－５，１×１０－５，２×

１０－５，３×１０－５，４×１０－５，５×１０－５，６×１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１，将

上述反应体系置于３７℃恒温培养箱中２ｈ
［６，７］。分别在２５℃

及３７℃条件下，激发波长２８１ｎｍ，狭缝宽度５ｎｍ，在３００～

４５０ｎｍ范围内测定反应液的荧光发射光谱，每组重复３次，

每次取样２００μＬ，以只含咖啡酸的溶液作为空白对照。紫外

光谱方面，以ｐＨ７．４ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲溶液为溶剂配制１．０×

１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１的咖啡酸溶液，室温下扫描３００～４５０ｎｍ范

围内的ＵＶ吸收光谱
［８］。

１３　抗氧化活性测定

１．３．１　ＤＰＰＨ法

ＤＰＰＨ·在有机溶剂乙醇中是一种稳定的自由基，其孤

对电子在５１７ｎｍ附近有强吸收（显深紫色）。当有自由基清

除剂存在时，孤对电子被配对，吸收消失或减弱，通过测定

吸收减弱的程度，可评价自由基清除剂的活性。称取０．０３９４

ｇＤＰＰＨ以无水乙醇定容至１０００ｍＬ作为ＤＰＰＨ工作液。

以超纯水配制的０．０５ｍｇ·ｍＬ－１咖啡酸溶液及乳蛋白与咖

啡酸质量比２０∶１的混合组溶液作为待测物，取２ｍＬ

ＤＰＰＨ工作液加入待测物１００μＬ，避光静置３０ｍｉｎ，５１７ｎｍ

处测定吸光度，以加入１００μＬ超纯水作为空白对照，每个样

品测定三次［９］，样品的ＤＰＰＨ自由基清除率计算公式如下

犓（％）＝（１－犃犻／犃０）×１００

式中，犓为样品对ＤＰＰＨ自由基的清除率，犃犻为加入待测

物的吸光度，犃０为加入超纯水的吸光度。

犉犻犵１　犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狇狌犲狀犮犺犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳犿犻犾犽狆狉狅狋犲犻狀（犕犘）犫狔犮犪犳犳犲犻犮犪犮犻犱（犆犃）（２５℃）

犮ＭＰ＝１．０×１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１，犮ＣＡ＝０，０．２５×１０－５，０．５×１０－５，１×１０－５，２×１０－５，３×１０－５，４×１０－５，５×１０－５，６×１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１（ｆｒｏｍ１

ｔｏ９），（ａ）—（ｅ）ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｆｆｅｉｃａｃｉｄｗｉｔｈαＣａｓｅｉｎ，βＣａｓｅｉｎ，κＣａｓｅｉｎ，αＬａｃｔａｌｂｕｍｉｎ，βＬａｃｔｏｇｌｏｂｕｌｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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１．３．２　ＦＲＡＰ法

Ｆｅ３＋吡啶三吖嗪可被样品中还原物质还原为二价铁形

式，呈现出蓝色，并于５９３ｎｍ处具有最大吸收，根据吸光度

大小计算样品抗氧化活性的强弱。（１）称取１．５５ｇ三水合乙

酸钠加入８ｍＬ冰醋酸，以超纯水定容至５００ｍＬ；（２）称取

０．３１２４ｇＴＰＴＺ，加入３３０μＬ浓盐酸，以超纯水定容至１００

ｍＬ；（３）称取０．１６２１ｇＦｅＣｌ３，加入３０ｍＬ超纯水溶解摇匀。

以上三种溶液按体积１０∶１∶１比例混合配制成ＦＲＡＰ工作

液。以超纯水配制的０．０５ｍｇ·ｍＬ－１咖啡酸溶液及乳蛋白与

咖啡酸质量比２０∶１的混合组溶液作为待测物，取２ｍＬ

ＦＲＡＰ工作液加入待测物１００μＬ，３７℃中放置１０ｍｉｎ，于

５９３ｎｍ处测定吸光度。每个样品测定三次
［１０］。

１４　数据分析

本实验中，荧光及紫外光谱谱图使用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件处

理作图。抗氧化指标结果表示为平均数±标准差，测定结果

采用ＳＰＳＳ１７．０软件中独立样本均值犜检验比较咖啡酸与

咖啡酸牛奶蛋白结合物的抗氧化活性，狆＜０．０１认为具有极

显著差异。

２　结果与讨论

２１　咖啡酸与乳蛋白结合的荧光光谱

乳蛋白中存在色氨酸和酪氨酸残基，受到特定的光激发

后会发射一定强度的荧光［８］。在乳蛋白浓度一定的条件下，

逐渐增加咖啡酸溶液的浓度，得到室温下的荧光猝灭光谱图

如图１所示，结果表明五种乳蛋白的荧光强度均随咖啡酸溶

液浓度的增加而降低，并且峰值对应的发射波长也有红移现

象，说明色氨酸残基附近的结合腔中疏水性下降，乳蛋白的

二级结构发生了改变［１１］。通过比较几种乳蛋白的猝灭情况

可知，最大浓度的咖啡酸引起α酪蛋白、β酪蛋白的猝灭率

为３９％，κ酪蛋白５１％，α乳白蛋白、β乳球蛋白６２％，猝

灭率的不同可能与咖啡酸－乳蛋白的反应程度有关。

２２　咖啡酸引起乳蛋白荧光猝灭的类型

猝灭过程实际上是与发光过程相互竞争从而缩短发光分

子激发态寿命的过程，猝灭过程可能发生于猝灭剂与荧光物

质的激发态分子之间的相互作用，也可能发生于猝灭剂与荧

光物质的基态分子之间的相互作用，前一种过程为动态猝

灭，后一种过程为静态猝灭［８］。荧光分子与猝灭剂之间的猝

灭效率服从ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ方程

犉０／犉＝１＋犓Ｑ狋０［Ｑ］＝１＋犓ＳＶ［Ｑ］

式中，犉０和犉分别为荧光分子与猝灭剂作用前后的荧光强

度，［Ｑ］为猝灭剂浓度，狋０为猝灭剂不存在时荧光分子的寿

命（１０－８ｓ），犓Ｑ 为双分子猝灭过程的猝灭常数，犓ＳＶ为

ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅ常数
［１２］。

　　不同温度下咖啡酸－乳蛋白ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ方程的表达

式如表１所示，当犓Ｑ大于最大动态扩散猝灭常数２．０×１０１０

Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１时认为是静态猝灭，本实验得到的犓Ｑ 均是

１０１２Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１数量级，从而表明猝灭类型属于静态猝

灭，荧光分子和猝灭剂之间形成不发光的基态配合物［１３，１４］。

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犛狋犲狉狀犞狅犾犿犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

结合物 ２５℃ ３７℃

咖啡酸－α酪蛋白 犉０／犉＝１＋１０９６６［Ｑ］犉０／犉＝１＋１０１４８［Ｑ］

咖啡酸－β酪蛋白 犉０／犉＝１＋１０２５４［Ｑ］犉０／犉＝１＋１００２３［Ｑ］

咖啡酸－κ酪蛋白 犉０／犉＝１＋１９４９９［Ｑ］犉０／犉＝１＋２０２７９［Ｑ］

咖啡酸－α乳白蛋白犉０／犉＝１＋２３１６４［Ｑ］犉０／犉＝１＋２２６４９［Ｑ］

咖啡酸－β乳球蛋白犉０／犉＝１＋２１０７１［Ｑ］犉０／犉＝１＋２１８７４［Ｑ］

２３　咖啡酸与乳蛋白的结合常数及结合位点数

　　咖啡酸对乳蛋白的猝灭类型为静态猝灭，二者的结合符

合荧光物质猝灭剂间的结合表达式

ｌｏｇ（犉０－犉）／犉＝ｌｏｇ犓Ａ＋狀ｌｏｇ［Ｑ］

式中［Ｑ］为咖啡酸溶液的浓度，犓Ａ 为结合常数，狀为结合位

点数［８］。图２为咖啡酸与乳蛋白结合情况的示意图。在２５和

３７℃的条件下计算，所得结果如表２所示，其中，２５℃下咖

啡酸与α酪蛋白、β酪蛋白、κ酪蛋白、α乳白蛋白、β乳球

蛋白的犓Ａ分别为０．１０９×１０
４，０．０２５５×１０４，０．３６２×１０４，

６．０５０×１０４，０．８０２×１０４Ｌ·ｍｏｌ－１，结合位点数分别为

０．７７３，０．６１６，０．８３５，１．０９９，０．９１４，３７℃下咖啡酸与α酪

蛋白、β酪蛋白、κ酪蛋白、α乳白蛋白、β乳球蛋白的犓Ａ

分别为０．０８７５×１０４，０．０１７５×１０４，０．４８３×１０４，１．１２０×

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犮犪犳犳犲犻犮犪犮犻犱犿犻犾犽狆狉狅狋犲犻狀犫犻狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲

结合物 犜／℃
犓Ａ

／（×１０４Ｌ·ｍｏｌ－１）
狀 犚２

Δ犎
／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

Δ犌
／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

Δ犛
／（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

α酪蛋白
２５

３７

０．１０９

０．０８７５

０．７７３

０．７６９

０．９９２

０．９８８

－１４．１０

　

－１７．３３

－１７．４６

＋１０．８３

　

β酪蛋白
２５

３７

０．０２５５

０．０１７５

０．６１６

０．６０２

０．９８７

０．９４６

－２４．１６

　

－１３．７３

－１３．３１

－０．０３５

　

κ酪蛋白
２５

３７

０．３６２

０．４８３

０．８３５

０．８５９

０．９９５

０．９８４

＋１２．７９

　

－１９．９６

－２１．８６

＋１１１．７６

　

α乳白蛋白
２５

３７

６．０５０

１．１２０

１．０９９

０．９３４

０．９９６

０．９９６

－７３．６３

　

－２６．６２

－２４．０３

－１６４．６２

　

β乳球蛋白
２５

３７

０．８０２

１．１６０

０．９１４

０．９３７

０．９８１

０．９７９

＋１６．２６

　

－２１．９０

－２４．１２

＋１３０．５９

　

　结合物指的是咖啡酸与几种乳蛋白的结合物
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犉犻犵２　犔犻狀犲狑犲犪狏犲狉犅狌狉犽犮狌狉狏犲狊狅犳犮犪犳犳犲犻犮犪犮犻犱犪狀犱犿犻犾犽狆狉狅狋犲犻狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

（ａ）—（ｅ）ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｆｆｅｉｃａｃｉｄｗｉｔｈαＣａｓｅｉｎ，βＣａｓｅｉｎ，κＣａｓｅｉｎ，

αＬａｃｔａｌｂｕｍｉｎ，βＬａｃｔｏｇｌｏｂｕｌｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（－２５℃，×３７℃）

１０
，
１．１６×１０４Ｌ·ｍｏｌ－１，结合位点数分别为０．７６９，０．６０２，

０．８５９，０．９３４，０．９３７，由结合位点数可知咖啡酸与乳清蛋白

反应后生成摩尔比近为１∶１的结合物，而酪蛋白提供的结

合位点数较少，并且与咖啡酸的结合常数也较小，反映其结

合的紧密程度较弱［８］。

２４　咖啡酸与乳蛋白的结合作用力类型

咖啡酸与乳蛋白相互作用满足的热力学公式如下

ｌｎ犓Ａ＝－Δ犎／犚犜＋Δ犛／犚

Δ犌＝Δ犎－犜Δ犛

Δ犌＝－犚犜ｌｎ犓

　　通过２５及３７℃下的结合常数计算可得标准吉布斯自由

能变Δ犌、焓变Δ犎、熵变Δ犛，所得的结果如表２所示。Δ犌

＜０说明乳蛋白与咖啡酸的反应是自发进行的。根据热力学

常数与作用力的关系，当反应的Δ犎＞０、Δ犛＜０时，分子间

作用力来自于静电作用和疏水作用力；当Δ犎＜０、Δ犛＜０

时，分子间作用力可能来自于范德华力、氢键或质子化等作

用力；当Δ犎＞０、Δ犛＞０时，分子间作用力可能为疏水作用

力；当Δ犎＜０、Δ犛＞０时，分子间作用力可能是静电引

力［１５，１６］。由此可见咖啡酸与α酪蛋白之间以静电引力结合

（Δ犎＜０，Δ犛＞０），与β酪蛋白、α乳白蛋白的结合作用力为

氢键（Δ犎＜０，Δ犛＜０），与κ酪蛋白、β乳球蛋白是以疏水作

用力结合的（Δ犎＞０，Δ犛＞０）。

２５　咖啡酸与乳蛋白的结合距离

乳蛋白受激发后能发射内源性荧光，其荧光发射光谱与

咖啡酸的紫外吸收光谱有一定程度的重叠，依据Ｆｒｓｔｅｒ的

偶极－偶极非辐射能量转移理论，可以求出结合位置与供能

体乳蛋白分子中荧光基团之间的距离，能量转移效率与结合

距离的关系为
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犈＝犚６０／（犚６０＋狉６０）＝１－犉／犉０

式中，犚０为能量转移效率犈＝５０％时的临界距离，狉是咖啡

酸与乳蛋白间的距离，犉和犉０ 分别为存在和不存在咖啡酸

时乳蛋白的荧光强度，其中犚６０满足如下表达式

犚６０＝８．８×１０－
２５犓２犖－４Φ犑

式中，犓２为供能体－受能体各项随机分布的取向因子，犖

为介质的折射指数，Φ为供能体的荧光量子产率，犑是供能

体的荧光发射光谱和受能体的吸收光谱之间的光谱重叠积

分，其表示如下

犑＝∑犉（λ）ε（λ）λ
４
Δλ／∑犉（λ）Δλ

式中，犉（λ）是乳蛋白在波长λ处的荧光强度，ε（λ）为咖啡酸

在波长λ处的摩尔消光系数。

犉犻犵３　犜犺犲犝犞犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犆犃（１）犪狀犱狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犕犘（２）

犮ＭＰ＝犮ＣＡ＝１．０×１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１，（ａ）—（ｅ）ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｆｆｅｉｃ

ａｃｉｄｗｉｔｈαＣａｓｅｉｎ，βＣａｓｅｉｎ，κＣａｓｅｉｎ，αＬａｃｔａｌｂｕｍｉｎ，βＬａｃｔｏｇｌｏｂｕｌｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　乳蛋白的荧光光谱与咖啡酸的紫外吸收光谱的重叠图谱

如图３所示，用矩形分割法对图中光谱重叠部分的面积求

和，可计算得重叠积分犑。在上述实验条件下，取向因子供

体受体各项随机分布的平均值犓２＝２／３，折射指数取水和

有机物的平均值犖＝１．４，乳蛋白荧光量子产率Φ＝０．１５，代

入式中可求出犚６０，再通过咖啡酸与五种乳蛋白摩尔比为

１∶１时结合物的荧光强度得到能量转移效率犈，最终可计算

出咖啡酸与乳蛋白中色氨酸残基的结合距离，所得结果如表

３所示，咖啡酸与α酪蛋白、β酪蛋白、κ酪蛋白、α乳白蛋

白、β乳球蛋白的结合距离分别为２．９１，２．６８，２．７２，２．８７

和２．９１ｎｍ，由于狉０＜７ｎｍ，符合非辐射能量转移条件，再

次证明咖啡酸对乳蛋白的荧光猝灭是由于生成不发光的配合

物而引起的静态猝灭。
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犜犪犫犾犲３　犜犺犲犫犻狀犱犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

犮犪犳犳犲犻犮犪犮犻犱犪狀犱犿犻犾犽狆狉狅狋犲犻狀

结合物
犑／

（ｃｍ３·Ｌ·ｍｏｌ－１）
犚６０／

ｃｍ３
犈

狉０／

ｎｍ

咖啡酸－α酪蛋白 ３．４７Ｅ１５ ７．９４Ｅ４１ ０．１１５ ２．９１

咖啡酸－β酪蛋白 ３．４３Ｅ１５ ７．８５Ｅ４１ ０．１７４ ２．６８

咖啡酸－κ酪蛋白 ３．７１Ｅ１５ ８．４９Ｅ４１ ０．１７４ ２．７２

咖啡酸－α乳白蛋白 ４．６３Ｅ１５ １．０６Ｅ４０ ０．１６０ ２．８７

咖啡酸－β乳球蛋白 ３．９７Ｅ１５ ９．０９Ｅ４１ ０．１３０ ２．９１

２６　乳蛋白对咖啡酸抗氧化活性的影响

咖啡酸与乳蛋白结合前后抗氧化活性变化如图４所示，

两种抗氧化指标均表明乳蛋白会降低咖啡酸的抗氧化活性。

通过显著性分析可知，ＤＰＰＨ法测定的结果中，除了β酪蛋

白、α乳白蛋白外，其他三种蛋白引起咖啡酸抗氧化活性的

降低具有极显著性（狆＜０．０１）；以ＦＲＡＰ为抗氧化指标时，

除了α酪蛋白外，其他几种乳蛋白与咖啡酸结合后抗氧化活

性的降低均有极显著差异（狆＜０．０１）。这与前面叙述的牛奶

降低蓝莓汁抗氧化活性的结果一致。

３　结　论

　　本文利用荧光光谱及紫外吸收光谱，研究了咖啡酸与乳

蛋白的结合情况，发现两者的结合为静态猝灭过程。咖啡酸

与α酪蛋白之间以静电引力结合，与β酪蛋白、α乳白蛋白

的结合作用力为氢键，而与κ酪蛋白、β乳球蛋白是以疏水

作用力结合的，并且两者的结合距离狉０＜７ｎｍ。通过比较咖

啡酸与不同乳蛋白的结合常数可知，咖啡酸与乳清蛋白的结

犉犻犵４　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犿犻犾犽狆狉狅狋犲犻狀狅狀狋犺犲

犪狀狋犻狅狓犻犱犪狀狋犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犮犪犳犳犲犻犮犪犮犻犱

（ａ）：ＳｔａｎｄｓｆｏｒＤＰＰＨ；（ｂ）：ＳｔａｎｄｓｆｏｒＦＲＡＰ；

：Ｓｔａｎｄｓｆｏｒ狆＜０．０１

合能力较酪蛋白强，并且二者的结合导致了咖啡酸抗氧化活

性的显著降低。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＭａｕｒｏＳ，ＭａｒｉａＦＴ，ＤｅｂｏｒａＶ，ＭｏｎｉａＰ，ｅｔａｌ．ＦｒｅｅＲａｄｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＭｅｄｉｃｉｎｅ，２００９，４６（６）：７６９．

［２］　ＲａｗｅｌＨＭ，ＲｏｈｎＳ，ＫｒｕｓｅＨＰ，ｅｔａｌ．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，７８（４）：４４３．

［３］　ＡｒｔｓＭＪＴＪ，ＨａｅｎｅｎＧＲＭＭ，ＶｏｓｓＨＰ，ｅｔａｌ．ＦｏｏｄａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００９，３９：７８７．

［４］　ＨｅｇｄｅＡＨ，ＳａｎｄｈｙａＢ，ＳｅａｔｈａｒａｍａｐｐａＪ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙＲｅｐｏｒｔｓ，２０１０，１９，ＡｒｔｉｃｌｅｉｎＰｒｅｓｓ．

［５］　ＰａｓｔｕｋｈｏｖＡＶ，ＬｅｖｃｈｅｎｋｏｘＬＡ，ＳａｄｋｏｖＡＰ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｃｕｌａｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００７，８４２（３）：６０．

［６］　ＭａｈｅｓｈａＨＧ，ＳｉｎｇｈＳＡ，ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＮ，ｅｔａｌ．ＦＥＢＳＪｏｕｒｎａｌ，２００６，２７３（３）：４５１．

［７］　ＲｏｈｎＳ，ＲａｗｅｌＨＭ，ＫｒｏｌｌＪ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，５２（１５）：４７２５．
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法）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（北京：科学出版社），１９９０．

［９］　ＳｈａｒｍａＶ，ＫｕｍａｒＨＶ，ＲａｏＬＪＭ．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００８，４１（２）：１２４．
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犛狆犲犮狋狉犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犆犪犳犳犲犻犮犃犮犻犱犪狀犱犕犻犾犽犘狉狅狋犲犻狀

犪狀犱犜犺犲犆犺犪狀犵犲犻狀犃狀狋犻狅狓犻犱犪狀狋犆犪狆犪犮犻狋狔

ＹＵＤａｎｄａｎ１，ＺＨＡＮＧＨａｏ１
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