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载咖啡酸苯乙酯纳米颗粒构建及抗氧化性研究

陈雅琼 1,2 李雨萌 2 吴 慧 2 宋洪东 1 管 骁 1*

（1. 上海理工大学健康科学与工程学院，上海  200093； 2. 上海健康医学院药学院，上海  201318）

摘要：【目的】改善咖啡酸苯乙酯（  caffeic acid phenethyl ester，CAPE）在水溶液中的分散度和利用度。【方法】以

反溶剂分散法构建载 CAPE大麦醇溶蛋白（CAPE-HD）纳米颗粒，对其理化性能进行表征，并考察其在 Caco-2

细胞内的抗氧化性能。【结果】CAPE-HD 纳米颗粒中各组分之间通过氢键等非共价作用相互结合，并在形成

纳米颗粒后，CAPE 的存在状态发生了变化。CAPE-HD 纳米颗粒呈近球形颗粒，平均粒径为 193.93 nm，平

均 PDI为 0.26，平均 Zeta电位为 14.50 mV，并在 28 d 内保持稳定。纳米颗粒具有良好的包封率和载药率，以

及优越的生物相容性。抗氧化试验显示，CAPE-HD 纳米颗粒在 DPPH 自由基清除能力和 Caco-2 细胞内均

表现出良好的抗氧化活性。【结论】该纳米体系为提高 CAPE 等难溶性药物的生物利用度和临床使用率提供

了一个新的平台和思路。
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Abstract: [Objective] This study aims to improve the dispersion and utilization of caffeic acid phenethyl ester 

(CAPE) in aqueous solutions. [Method] CAPE-loaded hordein (CAPE-HD) nanoparticles were constructed via 

an anti-solvent precipitation method. The physicochemical properties of the nanoparticles were characterized, and 

the antioxidant properties of the nanoparticles within Caco-2 cells were investigated. [Result] The components 

within the CAPE-HD nanoparticles interacted through non-covalent bonds, such as hydrogen bonding, resulting 

in an altered state of CAPE upon nanoparticle formation. The CAPE-HD nanoparticles exhibited near-spherical 

morphology with an average particle size of 193.93 nm, an average polydispersity index (PDI) of 0.26, and 

average Zeta potential of 14.50 mV. These nanoparticles remained stable over 28 days and demonstrated 

favorable encapsulation efficiency, drug loading capacity, and biocompatibility. Antioxidant assays revealed that 

the CAPE-HD nanoparticles exhibited remarkable antioxidant activity, in terms of both DPPH free radical 

scavenging ability and within the Caco-2 cell model. [Conclusion] This nano-delivery system provides a 

promising platform and strategy for enhancing the bioavailability and clinical application of poorly water-soluble 

drugs such as CAPE.
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咖啡酸苯乙酯（CAPE）是从蜂胶中提取的重

要活性成分之一，因其低毒性和高生物活性等特

点而被广泛应用［1-3］。Grunberger 等［4］研究表明，

CAPE 在抗炎、抗病毒、抗癌等方面具有良好表现。

Li等［5］研究了 CAPE 与人血清蛋白的结合，证明了

CAPE 比蜂胶中其他成分具有更高的亲和力，且在

血浆中具有更好的转运特性。王秀芳等［6］介绍了

CAPE 在肝损伤、缺血再灌注和抑菌等方面的作用

机制。尽管 CAPE 的生物活性已被广泛报道，但

由于其在水中的溶解度较差，生物利用度比较低，

且苯环上的酚羟基容易氧化等特性，极大地限制

了其应用。

近年来，随着纳米技术的快速发展，纳米载体

已被应用于食品、药品等领域，许多分散性差、生

物利用度低的药物可以通过纳米载体在体内有效

递送［7-9］。研究发现，通过制备纳米包埋体系可以

改善疏水活性因子的功能特性，同时还可以保护

其化学结构的完整性［10-12］。另有研究表明，蛋白

质基纳米载体具有良好的生物相容性、生物可降

解性、低抗原性、高稳定性及高载药性，能够提高

小分子活性物质的溶解性和生物利用度［8， 13-14］。

大麦醇溶蛋白是从大麦粉中提取的食品来源蛋白

质，其安全性高、容易制备、具有良好的生物相容

性［15-16］。目前，有关 CAPE 与大麦醇溶蛋白 2 种材

料的有机结合鲜有报道。研究拟通过构建载

CAPE-大麦醇溶蛋白纳米体系来改善 CAPE 在水

中的分散度，分析纳米体系的形成机理，并进一步

考察其抗氧化性能，旨在提高 CAPE 的生物利用

度，同时探索大麦醇溶蛋白作为药物递送载体的

潜力，为提高难溶性药物的临床使用率提供一定

的理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

大麦粉：市售；咖啡酸苯乙酯（CAPE）、2，7-二

氯二氢荧光素二乙酸酯（DCFH-DA）：上海阿拉丁

生化科技股份有限公司；1，1-二苯基 -2-三硝基苯

肼（DPPH）、2，2’- 偶 氮 二 异 丁 基 脒 二 盐 酸 盐

（ABAP）：上海麦克林生化科技股份有限公司；胰

酶（含 EDTA）、胎牛血清、青霉素-链霉素双抗试

剂：美国 Gibco 公司；DMEM 高糖培养基、CCK-8

试剂盒：碧云天生物技术有限公司；正己烷、异丙

醇、盐酸、氢氧化钠、氯化钠等：均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

蠕动泵：BT100-2J型，保定兰格恒流泵有限公

司；透射电子显微镜：JEM2100 型，日本 Jeol公司；

扫描电子显微镜：Regulus8100 型，日本  Hitachi 公

司 ；红 外 光 谱 仪 ：Nicolet iS10 型 ，美 国 Thermo 

Fisher 科技公司；粒度仪：Zetasizer Nano ZS90 型，

英国马尔文公司；多功能酶标仪：SpectraMax i3X

型，美谷分子仪器（上海）有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　CAPE-HD 纳米颗粒的制备与表征　

1）蛋白质的提取：参照文献［17］的方法并稍加

修改。取过 60 目筛的大麦粉 50 g，加入 300 mL 正

己烷，常温搅拌脱脂 2 h，4 000 r/min离心 10 min，沉

淀晾干。将所得脱脂大麦粉先后加入 300 mL浓度

为 1 mol/L 的 NaCl溶液和去离子水，混匀，55 ℃搅

拌 1 h，4 000 r/min 离心。沉淀中加入体积分数为

55%的异丙醇，55 ℃搅拌 1 h，离心，取上清液，旋蒸

浓缩至原体积的 1/6，于 4 ℃冰箱过夜，低温离心

20 min，收集沉淀，冷冻干燥，得大麦醇溶蛋白粉末。

2）纳米颗粒的制备：参照文献［18-19］的方法

并稍加修改。采用反溶剂分散法制备 CAPE-HD

纳米颗粒。取 30 mg 大麦醇溶蛋白，加至 5 mL 体

积分数 70% 乙醇溶液中。取 20 mg CAPE 溶于

1 mL 无水乙醇中作为 CAPE 母液。取 100 µL 

CAPE 母液加至大麦醇溶蛋白乙醇溶液中，混匀，

4 000 r/min 离心 10 min，取上清液 3 mL，使用蠕动

泵，以 0.9 r/min的速度滴入 10 mL pH 为 3.0的水中

（用 HCl调节），得到载 CAPE的大麦醇溶蛋白纳米

颗粒（CAPE-HD）。CAPE-HD 纳米颗粒制备过程

示意图如图 1所示。

图 1　CAPE-HD 纳米颗粒制备过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the CAPE-HD nanoparticle 

preparation process
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3） CAPE-HD 纳米颗粒粒径、PDI和 Zeta 电位

测定 ：取制备好的 CAPE-HD 纳米颗粒，分别用

0.45、0.22 µm 滤膜各过滤一次，用动态光散射粒度

分析仪（DSL）测试样品的粒径、PDI和 Zeta电位。

4） CAPE-HD 纳米颗粒 SEM 形貌观察：取冻

干的 CAPE-HD 纳米颗粒样品铺至导电胶上，真空

喷金 90 s后通过 SEM 进行纳米颗粒微观形态观察

并拍照，电压为 10 kV。

5） CAPE-HD 纳米颗粒 TEM 检测：取适量纳

米颗粒混悬液滴加至铜网上，室温晾干后用 TEM

观察微观形态并拍照，电压为 80 kV。

6） CAPE-HD 纳米颗粒 FTIR 检测：将 CAPE

和冻干 CAPE-HD 纳米颗粒分别与溴化钾混合研

磨并压成片状，于傅里叶红外光谱仪上进行测试，

频率范围 4 000~400 cm-1，分辨率 4 cm-1。

7） CAPE-HD 纳米颗粒 DSC 检测：分别称取

5 mg CAPE 和冻干 CAPE-HD 纳米颗粒置于铝盘

中，连续以 20 mL/min的速度通入氮气，以 10 ℃/min

的速度从 50 ℃升至 300 ℃，并使用空密封铝盘作

为基线，得到 CAPE 和 CAPE-HD 纳米颗粒的 DSC

谱图。

8） CAPE-HD 纳米颗粒 XRD 检测：使用 X 射

线仪在 Cu靶和 40 mA 的电流条件下测量 CAPE和

冻干 CAPE-HD 纳米颗粒的晶体结构。扫描范围

2θ=5°~60°，扫描速度 0.02 （°）/s。

1.3.2　CAPE-HD 纳米颗粒包封率和载药率的测定　

参照 Zhang 等［20］的方法。以 CAPE 乙醇母液

分别配制 4、6、8、10、12 µg/mL 的 CAPE 乙醇溶液，

使用紫外分光光度计测定 323 nm 处吸光度，并绘

制标准曲线。取制备好的 CAPE-HD 纳米颗粒混

悬液 1 mL，4 ℃、15 000 r/min 离心 30 min，弃去上

清液，用无水乙醇定容至 10 mL，测定 323 nm 处吸

光度 ，根据标准曲线和式（1）、式（2）分别计算

CAPE-HD 的包封率和载药率［21］。

EE =  
m i

mL

× 100% （1）

CL =  
m i

mN

× 100% （2）

式中：

EE——CAPE-HD 纳米颗粒对 CAPE 的包封

率，%；

CL——CAPE在 CAPE-HD 纳米颗粒中的载药

率，%；

mi——包封于纳米颗粒中 CAPE质量，μg；

mL——加入 CAPE的总质量，μg；

mN——CAPE-HD 纳米颗粒质量，μg。

1.3.3　CAPE-HD 纳米颗粒的贮藏稳定性分析　

分别取 10 mL新鲜制备的 CAPE-HD纳米颗粒

分别存放于 4、25 ℃下，于第 0、7、14、21、28天取样，

分别测定不同贮藏条件下的粒径、Zeta 电位和

PDI值。

1.3.4　DPPH 自由基清除能力测定　

参照姬娜［22］的方法并稍加修改。避光称取

DPPH 粉末，用无水乙醇溶解，配制 0.4 mmol/L 的

DPPH 溶液，避光保存。取新鲜制备的 CAPE-HD

纳米颗粒配制成不同质量浓度的样品溶液，分别

取 1 mL 样品溶液和 0.2 mL DPPH 混匀，避光静置

30 min，6 000 r/min 离心 10 min。取上清液，测定

517 nm 处吸光度。以纯水替代纳米颗粒混悬液为

对照液，以 0.2 mL 无水乙醇为空白液，按式（3）计

算 DPPH 自由基清除率。

R = ( )1 -
A y - A f

A d

× 100% （3）

式中：

 R——DPPH 自由基清除率，%；

Ay——待测样品溶液吸光度；

Ad——对照液吸光度；

Af——空白液吸光度。

1.3.5　细胞水平评价　

1）细胞毒性试验：考察 CAPE-HD 纳米递送体

系对 Caco-2 细胞是否具有细胞毒性，采用 CCK-8

法检测给药后细胞的存活能力［23］。将细胞按

5×103 个/孔的密度接种于 96 孔板中 ，每孔加入

100 µL 细胞悬液，于 37 ℃、体积分数 5% CO2培养

箱中培养 24 h。弃去旧培养基，用 PBS 缓冲溶液

洗涤细胞 3 次。加入 100 µL 不同质量浓度新鲜制

备 的 CAPE-HD 纳 米 颗 粒 样 品 溶 液（ 样 品 用

DMEM 高糖培养基梯度稀释，含纳米颗粒质量浓

度分别为 0、1、5、10、50、100、200 µg/mL），每组设

置 5 个平行复孔，于 37 ℃、体积分数 5% CO2培养

箱中孵育 24 h。弃去样品，用 PBS 缓冲溶液洗涤

细胞 3 次，每孔加入 100 µL 不含血清的完全培养

基（体积分数为 1% 的双抗溶液、99% 的 DMEM 高

糖培养基），加入 10 µL CCK-8溶液，于 37 ℃、体积
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分数 5% CO2 培养箱中孵育 1 h。细胞操作完毕

后，用酶标仪测定 450 nm 处吸光度，并按式（4）计

算细胞存活率。

V c =
A s - A b

A c - A b

× 100% （4）

式中：

Vc——细胞存活率，%；

As——待测样品吸光度；

Ac——对照组吸光度；

Ab——空白组吸光度。

以 CAPE-HD 纳米颗粒质量浓度为横坐标，细

胞存活率为纵坐标，绘制细胞存活率曲线，考察

CAPE-HD 纳米颗粒的细胞毒性。与对照组相比，

CAPE-HD 纳米颗粒使细胞存活率降低>10% 时，

认为其对细胞有毒性。

2）CAPE-HD 纳米颗粒抗氧化能力（CAA）测

定：参照文献［24］的方法并修改。将 Caco-2 细胞

以 5×103 个/孔的密度接种于 96 孔板中 ，每孔含

100 µL 完全培养基溶液，于 37 ℃、体积分数 5% CO2

培养箱中培养 24 h。弃去旧培养基，用 PBS溶液洗

涤细胞 3次。分别将不同质量浓度的 CAPE-HD 纳

米 颗 粒 加 至 100 µL DMEM 高 糖 培 养 基（ 含

25 µmol/L DCFH-DA）中，于 37 ℃、体积分数 5% 

CO2培养箱中孵育 1 h。弃去样品，用 PBS 溶液洗

涤 3 次。每孔加入 100 µL 浓度为 600 µmol/L 的

ABAP 溶液（用 PBS 溶液配制）中。设置多功能酶

标仪激发波长为 485 nm，发射波长为 538 nm，每

隔 5 min 测定荧光强度，共持续测定 1 h。对照组

细胞用 DCFH-DA、ABAP 以及 PBS 溶液进行处

理。按式（5）计算细胞 CAA 值。

A = 100 -
∫SA

∫CA
× 100 （5）

式中：

A——CAA 值；

∫SA——样品的荧光与时间关系曲线下的积

分区域；

∫CA——对照组荧光与时间关系曲线下的积

分区域。

1.3.6　统计学方法　

所有试验至少重复 3 次，结果以平均值±标准

偏差表示。组间差异性采用 t检验分析（P<0.05为

差异显著）。

2　结果与讨论

2.1　CAPE-HD 纳米颗粒表征结果

根据 Guan 等［17］的方法成功提取出大麦醇溶

蛋白，平均产率为 2.47%。由表 1 可知，新鲜制备

的 CAPE-HD 平均粒径为 193.93 nm，平均 PDI 为

0.26，平均 Zeta 电位为 14.50 mV。制备纳米颗粒

时，pH 对颗粒粒径、PDI和 Zeta电位以及包封效率

等理化性质有重要影响。当 pH 为 6.0~7.0 时，可

能因接近蛋白质的等电点而导致蛋白质之间疏水

相 互 作 用 增 强 ，使 得 粒 径 增 大 ，甚 至 部 分 聚

集［25-26］。He 等［19］研究表明，蛋白质纳米颗粒在较

高 pH 下倾向于聚集和沉淀，趋于不稳定，且随着

pH 的不断增大，复合纳米粒子的包封率和负载效

率逐渐降低。因此，采用 pH 3.0 作为 CAPE-HD 纳

米颗粒的制备条件。郝晓丽等［27］研究表明，递送

系统中颗粒尺寸<500 nm 可完全穿过黏液层，颗粒

尺寸越小越容易通过小肠上皮细胞被吸收 。

CAPE-HD 的粒径值为 193.93 nm，说明该纳米颗

粒容易被吸收。一般来说，PDI>0.5 说明体系为多

分散系；PDI<0.5 被认为是纳米分散系的最佳分

布；PDI 值接近 0，则认为系统为单分散系［16］。多

分散系会有较大的聚集倾向，CAPE-HD 的 PDI 值

为 0.26，说明该纳米颗粒具有良好的分散性和系

统稳定性。

CAPE-HD 纳米颗粒的平均包封率为 55.34%，

平均载药率为 3.45%。制备过程中，由于 CAPE 与

大麦醇溶蛋白溶解于乙醇后，离心时 CAPE 损失

较大导致包封率不高。而在制药工业生产中，离

心沉淀的药物和载体材料可进入下一环节被重新

利用，无材料浪费，各组分材料均可得到较好利

用率。

2.2　CAPE-HD 纳米颗粒的微观形貌分析

CAPE 难溶于水，以大颗粒聚集状态存在，而

CAPE-HD 纳米颗粒混悬液澄清透明，无大颗粒物

存在，表明 CAPE-HD 纳米颗粒在水溶液中均匀分

散不聚集，大大提高了 CAPE 在水溶液中的溶解

表 1　CAPE-HD 的表征结果

Table 1　Characterization results of CAPE-HD nanoparticles

粒径/nm

193.93±5.18

PDI

0.26±0.04

Zeta电位/mV

14.50±0.89

包封率/%

55.34±5.08

载药率/%

3.45±0.32
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度。由图 2 可知，CAPE-HD 纳米颗粒为形态规则

的近球形颗粒，表面光滑，粒径约为 200 nm，相对

均匀。各颗粒之间有轻微黏附，可能是大麦醇溶

蛋白本身分子间作用力较大［19］。综上，CAPE-HD

纳米颗粒成功制备。

2.3　CAPE 和 CAPE-HD 纳 米 颗 粒 的 FTIR、DSC、

XRD 谱图分析

由图 3（a）可知，CAPE 在 3 479、3 324 cm-1 处

特征峰由 CAPE 中苯酚上的—OH 伸缩振动产生，

1 100、1 600 cm-1附近特征峰分别为苯酚芳香环中

的 C=C 和 C—O 的伸缩振动，1 682 cm-1处吸收峰

来 自 CAPE 酯 结 构 中 的 C=O 伸 缩 振 动［28-29］。

CAPE-HD 纳米颗粒在 1 444、1 523 cm-1 处吸收峰

为蛋白质酰胺结构的特征峰，分别由酰胺中 C=O

的 伸 缩 振 动 和 N—H 的 变 形 振 动 产 生［29］。 而

CAPE-HD 中的—OH 峰红移至 3 306 cm-1 处，表

明—OH 在分子间氢键的作用下处于缔合状态。

综上，CAPE-HD 纳米颗粒各组分之间通过氢键等

非共价作用相互结合。

由图 3（b）可知，CAPE 在 128.59 ℃处出现一

个吸热熔融峰，为 CAPE 的特征熔融峰［28］，而在

CAPE-HD 中此特征峰消失，且未出现明显的特征

熔融峰。由图 3（c）可知，CAPE 在 6.12°、12.34°、

18.55°、22.61°、26.53°处均有衍射峰，表明 CAPE呈

现晶体结构，而 CAPE-HD 纳米颗粒的 XRD 曲线

为一条平滑的曲线。综上，纳米颗粒中 CAPE 的

存在状态发生了变化，与大麦醇溶蛋白结合形成

了新的复合产物，表明大麦醇溶蛋白成功负载

CAPE生成了纳米颗粒。

图 2　CAPE-HD 纳米颗粒的 SEM 和 TEM 观察图

Fig. 2　SEM and TEM observations of CAPE-HD nanoparticles

图 3　CAPE、CAPE-HD 的 FTIR、DSC、XRD 谱图

Fig. 3　FTIR， DSC， and XRD profiles of CAPE and CAPE-HD nanoparticles
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2.4　CAPE-HP纳米颗粒的贮藏性能分析

由图 4 可知 ，贮藏 28 d 内 ，CAPE-HD 纳米

颗粒在 4、25 ℃下的平均粒径为 200 nm，与初制

备时无显著性变化。纳米颗粒粒径的 PDI 则始

终 <0.5，表明纳米粒子在长期贮藏中一直处于

稳定分散状态 ，未产生明显的聚集。此外 ，不

同 温 度 下 贮 藏 的 CAPE-HD 纳 米 颗 粒 的 Zeta

电位基本处于较高正电荷状态，这也是 CAPE-HD

纳 米 颗 粒 长 期 稳 定 、未 聚 集 的 内 在 原 因

之一。

2.5　细胞毒性试验结果分析

以 Caco-2 细胞为模型细胞，采用 CCK-8 法测

定了纳米载体负载 CAPE 后对细胞存活率的影

响，考察了 CAPE-HD 对细胞的毒性，结果如图 5

所示。以细胞存活率 90% 为衡量标准，由图 5 可

知，在 0~200 µg/mL 时，纳米颗粒对 Caco-2 细胞均

无明显毒性，细胞存活能力良好，表明此纳米载体

在考察质量浓度范围内具有良好的生物相容性，

这与 CAPE 和大麦醇溶蛋白均来源于食品材料

有关。

2.6　CAPE-HP纳米颗粒的抗氧化能力

2.6.1　DPPH 自由基清除能力　

DPPH 法被广泛应用于生物试样、酚类物质和

图 4　贮藏期间 CAPE-HD 颗粒的粒径、PDI和 Zeta电位

Fig. 4　Particle size， PDI， and Zeta potential of CAPE-HD nanoparticles in storage

图 5　不同质量浓度 CAPE-HP纳米颗粒的 Caco-2细胞毒性

Fig. 5　Caco-2 cytotoxicity of CAPE-HP nanoparticles at different 

mass concentrations
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活性食物组分的抗氧化测定［30-31］。由图 6 可知，

DPPH 自由基清除能力与体系中含有的 CAPE-HD

质量浓度呈正相关，随着 CAPE-HD 质量浓度的增

加，DPPH 自由基清除率逐渐增大。DPPH 是一种

疏水性自由基，水溶液中的疏水氨基酸和肽比亲

水氨基酸和肽更容易清除 DPPH 自由基［28， 32］，

大麦醇溶蛋白的疏水结构有利于进一步优化

CAPE-HD 的 DPPH 自由基清除能力，提高其抗氧

化性。

2.6.2　细胞抗氧化能力（CAA）　

探针 DCFH-DA 被 Caco-2 细胞吸收并发生脱

乙酰化生成 DCFH。ABAP 产生过氧自由基会使

DCFH 氧化成荧光的二氯荧光素（DCF），因此在荧

光激发时，DCF 的荧光强度与氧化水平呈正相关。

而具有抗氧化能力的活性物质能使过氧自由基被

淬灭并抑制 DCF 的产生。由图 7（a）可知，DCF 的

形成导致荧光强度增加，而 CAPE-HD 纳米颗粒的

存在抑制了荧光强度的增加，并随着 CAPE-HD 纳

米颗粒质量浓度的升高，荧光强度逐渐降低。由

图 7（b）可知，随着纳米颗粒质量浓度的升高，CAA

值不断增加，证明了 CAPE-HD 纳米颗粒在细胞中

的抗氧化活性良好。

3　结论

研究制备了新型咖啡酸苯乙酯-大麦醇溶蛋

白（CAPE-HD）纳米颗粒。结果表明，CAPE-HD 纳

米颗粒粒径为 193.93 nm，PDI 为 0.26，Zeta 电位为

14.50 mV，包 封 率 为（55.34±5.08）% ，载 药 率 为

（3.45±0.32）%。SEM、TEM 观察到 CAPE-HD 为表

面光滑、形态规则、近球形的纳米颗粒。 FTIR、

DSC、XRD 谱图结果显示 ，CAPE-HD 纳米颗粒

中各组分之间通过氢键等分子间非共价作用力相

互结合，且 CAPE-HD 纳米颗粒中咖啡酸苯乙酯的

存 在 状 态 发 生 了 变 化 ，形 成 了 新 的 复 合 物 。

CAPE-HD 纳米颗粒显示出良好的贮藏稳定性，并

对 Caco-2 细胞无细胞毒性，表现出优越的生物相

容性。抗氧化试验表明 ，CAPE-HD 可有效清

除 DPPH 自由基 ，并在 Caco-2 细胞内抑制二氯

荧光素的增长，且呈剂量依赖性，抗氧化能力值

也随 CAPE-HD 质量浓度的增大而增大 ，表明

CAPE-HD 纳米颗粒具有良好的抗氧化能力。
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