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山药多糖-纳米硒复合物的构建、结构表征及

抗氧化活性研究

肖益东  欧兰梅  赵萌萌

（武汉商学院食品科技学院，湖北  武汉  430056）

摘要：【目的】探讨山药多糖-纳米硒（YP-SeNPs）复合物的结构特征和体外抗氧化活性。【方法】利用热水浸提

法提取，经除杂、二乙氨基乙基纤维素 52（DEAE-52）柱层析和透析得到山药多糖（YP），以 YP 为模版，在抗

坏血酸（VC）和亚硒酸钠（Na2SeO3）氧化还原体系中按不同 Se/YP 质量比（1∶3、1∶1、4∶3）制备 YP-SeNPs复合

物。通过溶液颜色观察、紫外-可见吸收光谱（UV-vis）扫描、粒径测定，采用透射电子显微镜（TEM）、扫描电

子显微镜（SEM）、原子力显微镜（AFM）、傅里叶变换红外光谱（FT-IR）、能量色散 X 射线（EDX）和 X 射线衍

射（XRD）等多种技术，对复合物结构特性进行表征；通过测定 YP-SeNPs 复合物对 1，1-二苯基 -2-苦基肼

（DPPH）、2，2’-联氮基双-（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二氨盐（ABTS）自由基的清除能力，评价其体外抗氧化

活性。【结果】成功构建球形 YP-SeNPs复合物，其中包含 C、O、Se元素，最佳 Se/YP 质量比为 1∶3，此时粒径最

小为（61.67±0.69） nm，两者结合稳定。YP可阻止 SeNPs聚沉和团聚，从而提高体系分散性。YP-SeNPs复合

物对 DPPH、ABTS 自由基具有良好的清除能力 ，最高清除率分别为（96.66±0.79）% 、（96.66±1.19）% 。

【结论】YP-SeNPs复合物具有良好的抗氧化活性，可作为功能性抗氧化剂加以开发利用。
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Abstract: [Objective] This study explored the structural characteristics and in vitro antioxidant activity of yam 

polysaccharide-selenium nanoparticle (YP-SeNPs) complexes. [Method] Yam polysaccharide (YP) were 

obtained through hot water extraction and then purified by purification, diethylaminoethyl cellulose 52 (DEAE-

52) column chromatography, and dialysis. With YP as a template, YP-SeNPs were prepared with different Se/YP 

mass ratios (1∶3, 1∶1, and 4∶3) in an oxidation-reduction system comprising ascorbic acid (VC) and sodium 

selenite (Na2SeO3）. The complexes were characterized via multiple techniques, including visual observation of 

solution color, ultraviolet-visible absorption (UV-vis) spectroscopy, particle size measurement, transmission 

electron microscopy (TEM), scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscopy (AFM), Fourier-

transform infrared spectroscopy (FT-IR), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), and X-ray diffraction 

(XRD). The in vitro antioxidant activity of YP-SeNPs was evaluated by measuring the scavenging ability against 

1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH) and 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium 

salt (ABTS) free radicals. [Result] YP-SeNPs were successfully constructed, exhibiting spherical morphology 
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and containing C, O, and Se elements. The optimal Se/YP mass ratio was determined to be 1∶3, yielding the 

smallest particle size of (61.67±0.69) nm. The complexes demonstrated high stability. YP effectively prevented 

the aggregation and sedimentation of SeNPs, thereby improving the dispersion of the complexes. YP-SeNPs 

exhibited good scavenging capacity against DPPH and ABTS free radicals, with the maximum scavenging rates 

of (96.66±0.79)% and (96.66±1.19)% , respectively. [Conclusion] YP-SeNPs have good antioxidant activity and 

can be developed and utilized as a functional antioxidant.

Keywords: yam polysaccharide; selenium nanoparticle; structural characteristic; antioxidant

Se是一种至关重要的微量元素，无论人类还是

动物都需要通过饮食或者其他途径摄入适量 Se，以

确保身体的健康。同时，Se可通过影响谷胱甘肽过

氧化物酶、硫氧还蛋白还原酶等各种酶的活性，参与

人和动物机体的多种生理活动［1］。中国营养学会推

荐，我国成人膳食 Se摄入量为 60 μg/d［2］，但中国居民

的日均 Se摄入量仅有 28~40 μg［3］，远低于推荐摄入

量。缺 Se 严重会导致人体免疫力下降，还会引起

心血管病、大骨节病、癌症等多种病症［4］，适当补 Se

可以预防多种疾病的发生。因此，科学、精确地补

Se刻不容缓。

YP 是从山药中提取、纯化得到的一类多糖化

合物，是天然水溶性多糖［5］，也是山药中主要活性

成分之一，易溶于热水，难溶于高浓度的乙醇、乙

醚、氯仿等有机溶剂，具有抗氧化、降血糖、调节免

疫活性等多种功效［6］，尤其在抗氧化方面表现卓

越，YP 能够有效清除体内自由基，减少氧化损伤；

其丰富的活性基团可调节抗氧化酶活性［7］，增强

机体抗氧化能力；还能在细胞层面抵御氧化应

激［8］，保护细胞免受损伤。

SeNPs 与传统的有机 Se 复合物相比，具有更

高的生物活性［9］、更好的生物利用率［10］，因此在功

能性食品、保健品和医药品等产品开发上具有广

阔的应用前景。但是，SeNPs 表面具有较高的自

由能，稳定性较低，在没有稳定剂的情况下极易团

聚，形成灰色或黑色的单质 Se［11］，单质 Se 不仅毒

性更大，而且很难在体内运输和吸收。

为了获得较稳定的 SeNPs，在 SeNPs复合物中

加入多糖（稳定剂），可有效防止 Se粒子聚沉，还能

提高其生物活性，形成一个均匀稳定的 SeNPs 体

系［12］。因此，多糖作为现代纳米技术合成纳米颗

粒的理想模板，己成为当前 SeNPs 方面的研究热

点之一［13］。研究表明，多糖 -SeNPs 复合物具有抗

肿瘤、降血糖、抗氧化等功效，如桔梗多糖 -SeNPs

复合物具有降血糖［14］、抗氧化和抗肿瘤功效［15］；浒

苔多糖 -SeNPs 复合物具有较好的抗氧化能力［16］；

竹荪多糖 -SeNPs 复合物具有优异的抗肿瘤功

效［17］。但关于 YP 作为 SeNPs 的修饰模板还鲜少

报 道 ，故 作 者 以 YP 为 修 饰 模 板 ，加 到 VC 和

Na2SeO3的氧化还原体系中，按照不同 Se/YP 质量

比（1∶3、1∶1、4∶3）制备 3 种 YP-SeNPs 复合物，通

过观察溶液颜色、UV-vis、粒径测定、TEM、SEM、

AFM、EDX、FT-IR 及 XRD 分析对其结构进行表

征，验证 YP-SeNPs 是否成功合成；通过体外抗氧

化试验初步探讨不同 YP-SeNPs 的抗氧化活性。

通过将 YP 和 SeNPs的优势结合，得到具有更高抗

氧化活性的复合物，从而为 YP 及 YP-SeNPs 复合

物在功能性食品和医药领域的应用提供新方向和

理论支撑。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

铁棍山药：武汉市经济开发区俏邻居超市；

α-淀粉酶、DPPH：分析纯，上海源叶生物科技有限

公司；糖化酶、革兰氏碘液：分析纯，上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；石油醚、三氯化钾、正丁醇、

无水乙醇、碳酸氢钠、乙二胺四乙酸二钠盐、无水

葡萄糖、硫酸、VC：分析纯，国药集团化学试剂有

限公司；Na2SeO3：分析纯，麦卡希化工有限公司；

ABTS：分析纯，安耐吉医药化学有限公司。

1.2　仪器与设备

紫外可见分光光度计：722型，上海菁华科技仪

器 有 限 公 司 ；FT-IR 仪 ：Nicolet iS 5N 型 ，美 国

Thermo Fisher Scientific 公司；电炉：FL-2 Y 型，上

海力辰邦西仪器科技有限公司；马尔文粒度仪：

Nano ZS 型 ，英 国 马 尔 文 有 限 公 司 ；XRD：D8-

Advance型，德国 Bruker公司；SEM：Sigma 300型，

德国 Zeiss公司；TEM：JEOL-2100F型，日本电子株

式会社；AFM：MultiMode8型，德国 Bruker公司。
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1.3　方法

1.3.1　YP-SeNPs复合物的构建　

在 50 mL 的 1 mg/mL YP 溶液中加入一定体

积（8.34、25.00、37.50 mL）的 4 mg/mL Na2SeO3溶液，

使溶液中的 Se分别达到 15.23、45.66、68.50 mg。搅

拌 24 h后，分别加入与 Na2SeO3溶液等体积的 VC溶

液（18 mg/mL）和 58.32、25.00、0 mL 蒸馏水，同时将

10 mL Na2SeO3溶液和等体积的 VC 溶液与 5 mL 蒸

馏水混合作为空白组。搅拌 2 h后，5 000 r/min离心

20 min，用透析袋（截留相对分子质量 3 500 的物

质）透析 2 d，冷冻干燥后得到含不同 Se/YP质量比

（1∶3、1∶1、4∶3）的 YP-SeNPs复合物。

1.3.2　YP-SeNPs复合物的结构表征　

1）溶液颜色观察：各取 1 mL 不同 Se/YP 质量

比的 YP-SeNPs复合物溶液于比色皿中，置于白色

背景下观察溶液颜色，拍照记录。

2）UV-vis 扫描：分别取  YP 及不同 Se/YP 质量

比的 YP-SeNPs复合物，稀释溶解后用紫外可见分

光光度计进行全波长光谱扫描，绘制谱图进行

分析。

3）粒径测定：分别将 YP 和不同 Se/YP 质量比

的 YP-SeNPs复合物溶解稀释后，在 25 ℃、120 s的

条件下 ，用粒度仪检测 ，绘制粒径分布图进行

分析。

4）TEM 分析：分别取适量 Se粒子和 Se/YP质量

比为 1∶1的 YP-SeNPs复合物，用水作为分散剂进行

稀释，超声 15 min，涂抹在载网的碳孔表面，干燥后用

TEM观察。

5）SEM 分析：参考汪磊［18］的方法并稍加修改。

取 Se/YP 质量比为 1∶3 和 1∶1 的 YP-SeNPs 复合

物，用导电胶固定并喷金，利用 SEM 进行观察。

6）AFM 分析：分别取 YP 和不同 Se/YP 质量比

的 YP-SeNPs 复合物，溶解稀释后滴在云母上，干

燥后利用 AFM 进行扫描观察。

7）FT-IR 分析：参考陈琬雯［19］的方法并稍加修

改。分别取 YP 及不同 Se/YP 质量比的 YP-SeNPs

复合物与 KBr 混合研磨压片，以纯 KBr 为空白对

照，用 FT-IR进行检测［20］。

8）EDX 分析：分别测定 Se/YP质量比为 1∶3和

1∶1 的 YP-SeNPs复合物的 EDX 光谱，得到其元素

组成和分布［21］。

9）XRD 分析：分别取适量 Se粒子、YP和 Se/YP

质量比为 1∶1的 YP-SeNPs复合物，采用铜靶作为测

试靶材，Cu Kα放射波长为 0.154 nm，电压 40 kV，电

流 40 mA，扫描范围为 5~90°，扫描速度 5（°）/min，用

XRD对样品进行测定。

1.3.3　YP-SeNPs复合物抗氧化活性的测定　

1）DPPH 自由基清除能力测定：参照王晓宇［22］

的方法并稍加修改。避光称取一定质量的 DPPH，

用适量乙醇溶解，配制成 10.0 mmol/L 的 DPPH 储

备液，置于冰箱低温避光保存。取适量  DPPH 储

备液配制成 0.1 mmol/L 的溶液，即得 DPPH 工作

液 。 分 别 吸 取 3 mL 不 同 质 量 浓 度（0.2~1.0 

mg/mL）的样品溶液，加入 3 mL 1.0 mol/L DPPH

工作液，在室温避光反应 0.5 h 后，于 517 nm 下测

定各样品的吸光度，每个样品均设置 3 个平行，试

验重复 2 次，取平均值，以 VC 为阳性对照。DPPH

自由基清除率按照式（1）计算。

I=（1 -
A 0 - A 1

A 2

）× 100% （1）

式中：

I——DPPH 自由基清除率，%；

A0——加入待测样品和 DPPH 溶液后的吸

光度；

A1——加 入 待 测 样 品 和 乙 醇 溶 液 后 的 吸

光度；

A2——加入蒸馏水和 DPPH 溶液后的吸光度。

2）ABTS 自由基清除能力测定：参考汪磊［18］和

Li 等［23］的方法并稍加修改。分别称取一定量的

ABTS 和 K2S2O8，各 自 配 制 成 7.4 mmol/L 和 2.6 

mmol/L的溶液，然后将两者等体积混合，室温避光

反应 12 h，制得 ABTS 储备液。然后用 0.01 mol/L

磷酸盐缓冲液（pH 7.4）稀释 ABTS 储备液，直至在

734 nm 处的吸光度为 0.70±0.01，制得 ABTS 工作

液。将 1 mL ABTS工作液加到 3 mL不同质量浓度

（0.2~1.0 mg/mL）的待测样品溶液中，室温避光反

应 6 min，然后用全波长酶标仪测定样品在 734 nm

处的吸光度。每个样品均设置 3个平行，试验重复

2 次，取平均值，同时用 VC 作为阳性对照。ABTS

自由基清除率按照式（2）计算。

C=（1 -
A 3 - A 4

A 5

）× 100% （2）

式中：

C——ABTS自由基清除率，%；
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A3——加入待测样品和 ABTS 溶液后的吸

光度；

A4——加入待测样品和磷酸盐缓冲液后的吸

光度；

A5——加入蒸馏水和 ABTS溶液后的吸光度。

1.4　数据分析

数据统一使用 Excel 和 Origin Pro 2021 处理，

结果以平均值±标准差表示，并用 Origin Pro 2021

进行绘图。

2　结果与讨论

2.1　YP-SeNPs复合物的构建结果

如图 1所示，当反应体系中未添加 YP时，Se颗

粒漂浮在溶液表面或沉淀在溶液底部，这是因为

VC 与 Na2SeO3发生反应生成 Se 粒子，随着反应的

进行，Se 粒子聚集而产生黑色沉淀［24］。当 Se/YP

质量比为 1∶3 时，溶液清澈透明；随着 Se/YP 质量

比增加，溶液颜色从最初的淡黄色逐渐变为橘黄

色 ，最终呈现鲜明的橘红色 ，反应体系逐渐浑

浊［25］。原因可能是当 Se/YP 质量比为 1∶1时，有足

够的 YP 作为稳定剂，阻止 Se 粒子之间的聚集，使

溶液变得澄清透亮；随着 Na2SeO3 的质量增多，

Se/YP 质量比为 4∶3 时，反应溶液中没有足量的稳

定剂，Se 粒子容易团聚，导致溶液变浑浊，甚至出

现沉淀［17］。

2.2　YP-SeNPs复合物的 UV-vis分析结果

UV-vis分析可用于检测生物分子中的特定官

能团，以此可判断待测多糖中是否含有蛋白质和核

酸等杂质。蛋白质分子中的酪氨酸与色氨酸残基

的苯环含共轭双键，会使蛋白质在紫外光 280 nm

处有特定吸收峰。由图 2（a）可知，YP在 280 nm 处

无明显吸收峰，表明该多糖样品中核酸与蛋白质

等杂质基本不存在或者含量极低［26］。

利用紫外可见分光光度计进行测定，并绘制

UV-vis 谱图，根据特定吸收峰能够确定 SeNPs 的

形 成［16］。 图 2（b）是 3 种 不 同 Se/YP 质 量 比 的

YP-SeNPs 复合物在 200~800 nm 时的全波长光谱

扫描谱图。当 Se/YP 质量比为 1∶3 时，在 250 nm

左右出现最大吸收峰；而 YP 溶液在 200~800 nm

时无明显吸收峰，由此可推断该峰即为复合物中

SeNPs 的吸收峰。在 Se/YP 质量比为 1∶1 和 4∶3

时，SeNPs 的最大吸收峰出现略微偏移，原因在于

随着 Se 质量浓度升高，作为稳定剂的 YP 质量浓

度相应降低，其阻止 SeNPs团聚的能力减弱，致使

溶液体系稳定性下降，进而形成较大尺寸的 Se 颗

粒，结果表明，YP 与 SeNPs 之间存在相互作用，并

形成了 YP-SeNPs复合物。

2.3　YP-SeNPs复合物的粒径

图 3 为 YP 和 3 种 不 同 Se/YP 质 量 比 的

YP-SeNPs复合物的粒径分布图。当 Se/YP质量比

为 1∶3 时，在 33~142 nm 处呈现单峰，峰形对称性

图 1　Se粒子和 YP-SeNPs复合物的颜色对比

Fig. 1　Color comparison of Se particles and YP-SeNPs
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图 2　YP和 YP-SeNPs复合物的 UV-vis谱图

Fig. 2　UV-vis spectra of YP and YP-SeNPs
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良好，无拖尾现象，表明其粒径分布集中且均匀一

致；当 Se/YP 质量比为 1∶1时，在 60~1 480 nm 处呈

现单峰，对称性一般，有拖尾，表明其粒径分布相对

集中且较为均匀；而 Se/YP 质量比为 4∶3时，在 80~

396 nm 和 396~1 990 nm 处呈现双峰，表明其粒径分

布范围较宽且不均匀；YP 在 122~459 nm 处呈现单

峰，对称性良好且无拖尾，表明其粒径分布集中且

均一。同时，YP 的平均粒径为（237.40±1.13） nm，

3种不同 Se/YP 质量比（1∶3、1∶1、4∶3）的 YP-SeNPs

复 合 物 的 平 均 粒 径 分 别 为（61.67±0.69）、

（123.92±1.33）、（238.39±13.76） nm。随着 Se/YP质

量比的增加，YP-SeNPs复合物粒径逐渐增大，表明

YP能够有效抑制 SeNPs的聚沉，从而降低粒径，当

Se/YP质量比为 1∶3时，粒径最小，效果最佳。

2.4　YP-SeNPs复合物的 TEM 分析结果

利用TEM对 Se粒子以及 Se/YP质量比为 1∶1的

YP-SeNPs复合物的微观形貌进行观察。由图 4（a）

可知，Se粒子呈现出不规则形状，彼此之间相互粘

连，出现团聚现象，表明无 YP 作为模板调控时，

Se粒子易发生团聚。由图 4（b）可知，YP-SeNPs复

合物呈现间隙清晰的球形结构，分布较为均匀。

表明 YP 能够有效抑制 SeNPs的团聚，进而提升其

分散性。

2.5　YP-SeNPs复合物的 SEM 分析结果

利用 SEM 对 Se/YP 质量比为 1∶3 和 1∶1 的

YP-SeNPs 复合物的表面形貌进行观察。由图 5可

知，YP-SeNPs复合物呈球形结构，这一结果与图 4的

TEM 结果相吻合。另外，Se/YP 质量比为 1∶3 的

YP-SeNPs复合物的粒子分散性较好，而 Se/YP质量

比为 1∶1的 YP-SeNPs复合物的粒子相对较为集中，

并且有部分粒子出现粘连现象。综上，当 Se/YP质

量比为 1∶3 时 ，YP 阻止 SeNPs 团聚的效果最为

理想。

2.6　YP-SeNPs复合物的 AFM 分析结果

利用 AFM 可以直观地观测物质的微观分子形

态。由图 6可知，YP样品呈链状［27］，包括长链与短

链，表明 YP 在水溶液中呈现链状结构。3 种不同

Se/YP 质量比的 YP-SeNPs 复合物均呈现球形［28］，

这一结果与 TEM 分析结果相符，其尺寸范围为

60~250 nm，这也与粒径分布结果一致。表明在 YP

的修饰下，SeNPs在水溶液中呈现出球形形貌。

2.7　YP-SeNPs复合物的 FT-IR 分析结果

不同化合物因官能团各异，在 FT-IR 中的吸收

频率与吸收峰位置也不同。利用 FT-IR 测定并绘

制光谱图，根据图中基团的特征吸收峰，可对多糖

分子中的特征基团开展定性分析［29］。由图 7（a）可

知，在 3 416.67 cm-1处呈现出一个相对较高且强的

吸收峰，此为—OH 的伸缩振动峰，属于多糖类物

质的典型特征峰之一；在 2 931.92 cm-1处出现的是

烷基的拉伸振动吸收峰［30］；在 1 656.39 cm-1处的吸

收峰由 C=O 的拉伸振动所引发［31］，这表明 YP 中

存在糖醛酸；在 1 424.29 cm-1 处的吸收峰同样是

图 5　YP-SeNPs复合物的 SEM 图

Fig. 5　SEM diagrams of YP-SeNPs

图 4　Se粒子和 YP-SeNPs的 TEM 图

Fig. 4　TEM diagrams of Se particles and YP-SeNPs
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图 3　YP和 YP-SeNPs复合物的粒径分布

Fig. 3　Particle size distribution of YP and YP-SeNPs

138



Vol. 44 No. 6 肖益东等： 山药多糖-纳米硒复合物的构建、结构表征及抗氧化活性研究

C—H 键的特征吸收峰；在 1 149.06 cm-1处的吸收

峰是侧基 C—O—H 与吡喃糖环上的 C—O—C 键

的共振吸收峰［32］；在 865.61~602.69 cm-1处出现相

对较弱的吸收峰，表明 YP 中存在吡喃糖环。以上

FT-IR 光谱中的特征吸收峰结果均表明所提 YP 样

品为多糖类物质。

利用 FT-IR 对 YP 与 SeNPs之间的结合方式进

行分析。由图 7（b）可知，YP-SeNPs复合物在 FT-IR

光谱中呈现的吸收峰与图 7（a）中 YP的特征吸收峰

极为相似［33］，这意味着在形成 YP-SeNPs 过程中，

YP 的主要官能团没有发生本质变化，且 SeNPs 在

YP包裹下结构稳定。在 3 406.39~3 373.53 cm-1处

相对较高且强的吸收峰是由—OH 引起的伸缩振

动峰；在 2 931.92~2 925.76 cm-1处的吸收峰为烷基

的拉伸振动峰；而 1 142.89~1 138.79 cm-1处的吸收

峰则是侧基 C—O—H 和吡喃糖环上的 C—O—C

键的共振吸收峰。与 YP相比，YP-SeNPs复合物中

的—OH 与烷基吸收峰，按照 Se/YP 质量比为 1∶3、

1∶1、4∶3 的顺序依次向低波长方向发生移动，同

时，侧基 C—O—H 和吡喃糖环上的 C—O—C 键共

振吸收峰也依次向低波长移动［34］。表明 YP 中

的—OH 与 SeNPs结合形成了新的 Se—O 键。

图 6　YP-SeNPs复合物和 YP的 AFM 图

Fig. 6　AFM diagrams of YP-SeNPs and YP
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图 7　YP和 YP-SeNPs复合物的 FT-IR 图

Fig. 7　FT-IR diagrams of YP and YP-SeNPs
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2.8　YP-SeNPs复合物的 XRD 分析结果

XRD 可以辨别 YP-SeNPs 复合物的结晶性

质。由图 8 可知，Se 粒子在 20~40°呈现出较宽的

峰［35］，表明 Se 粒子以无定形的状态存在；YP 的衍

射峰在 20~50°同样呈现较宽的峰，且 YP-SeNPs与

YP 衍射峰的峰形相似，表明 YP-SeNPs 中存在结

晶态的 Se，此结果与 Gao 等［36］的研究结果相似。

对比发现，Se 粒子不存在衍射峰，当 YP 与 Se 结合

后，YP-SeNPs 复合物在 30~50°出现了强烈的衍射

峰，且比 YP 衍射峰的强度更大，这表明 YP 与 Se

结合后形成了 YP-SeNPs。

2.9　YP-SeNPs复合物的 EDX 分析结果

利用 EDX 对 Se/YP 质量比为 1∶3 和 1∶1 的

YP-SeNPs 复合物的元素组成及占比进行分析。

由图 9 可知，YP-SeNPs 复合物中均含有 C、O、Se

元素，且其各自的衍射峰强度均不相同。同时由

表 1 可知，当 Se/YP 质量比为 1∶3 时，其元素组成

的 百 分 比 分 别 为 ：C 元 素 占 51.3%、O 元 素 占

21.1%、Se 元素占 27.6%；当 Se/YP 质量比为 1∶1

时，元素组成百分比分别为：C 元素占 51.7%、O 元

素占 12.3%、Se 元素占 36.0%，这与单荣等［37］的研

究结果一致。表明利用 YP 对 SeNPs进行修饰，成

功制备出了 YP-SeNPs复合物。

2.10　YP-SeNPs的抗氧化活性

2.10.1　DPPH 自由基清除能力　

DPPH 作为一种稳定的自由基，常被用于评估

抗氧化剂的抗氧化效果。抗氧化剂可清除 DPPH

自由基，使溶液颜色变淡［38］，通过测定吸光度的变

化，可以计算出 DPPH 自由基清除率，清除率越

高，表明该样品的抗氧化能力越强。

由 图 10 可 知 ，YP 和 不 同 Se/YP 质 量 比 的

YP-SeNPs 复合物的抗氧化能力有所不同，但抗氧

化能力都随样品质量浓度增加呈现逐渐增强的趋

势。YP单独作用时，其对DPPH自由基的清除率相对

较低，说明其具有一定的抗氧化效果［39-40］。当 Se/YP

质量比为 1∶1 时，在低质量浓度（0.2 mg/mL）时，

其 DPPH 自由基清除率为（37.19±7.80）% ，可能

由 于 Se 和 YP 的 协 同 作 用 尚 未 充 分 发 挥 ，或

YP-SeNPs 复 合 物 的 活 性 位 点 相 对 较 少 ，导 致

对 DPPH 自由基的清除率不高［41］。随着质量浓

度的增加 ，清除率上升较快 ，在较高质量浓度
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图 8　YP、Se粒子和 YP-SeNPs的 XRD 图

Fig. 8　XRD diagrams of YP， Se particles， and YP-SeNPs
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图 9　YP-SeNPs复合物的 EDX 图

Fig. 9　EDX diagrams of YP-SeNPs

表 1　YP-SeNPs复合物的元素组成及百分比

Table 1　Element composition and percentages of YP-SeNPs

YP-SeNPs复合物

YP-SeNPs（Se/YP质量比为 1∶3）

YP-SeNPs（Se/YP质量比为 1∶1）

元素组成

C

O

Se

C

O

Se

百分比/%

51.3

21.1

27.6

51.7

12.3

36.0
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（1.0 mg/mL）时接近 VC 对 DPPH 自由基的清除

率 ，为（96.66±0.79）% ，说 明 该 Se/YP 质 量 比 的

YP-SeNPs 复合物具有较好的抗氧化效果。当

Se/YP 质量比为 1∶3、4∶3 时，其对 DPPH 自由基的

清除率与 Se/YP 质量比为 1∶1 时呈现一致的上升

趋势，但整体上升速度较慢，其抗氧化效果均弱于

Se/YP 质量比为 1∶1时的效果。YP-SeNPs复合物在

清除 DPPH 自由基方面表现出优异效果，且 Se/YP

质量比为 1∶1的YP-SeNPs的抗氧化效果最好。

2.10.2　ABTS自由基清除能力　

ABTS 可与过硫酸钾反应生成蓝绿色 ABTS+，

当抗氧化物存在时，ABTS 自由基的产生被抑制，

使反应体系褪色。在 734 nm 处测定吸光度，通过

吸光度的变化可以计算出 ABTS 自由基的清除

率，从而反映样品的抗氧化能力［42］。

由 图 11 可 知 ，YP 和 不 同 Se/YP 质 量 比 的

YP-SeNPs 复合物对 ABTS 自由基的清除能力随样

品质量浓度的升高呈现逐渐上升趋势［43］。当 Se/YP

质量比为 1∶3时，ABTS自由基清除率与质量浓度呈

正相关，在高质量浓度（0.8 mg/mL）时，具有较好的

清除效果，ABTS 自由基清除率为（96.66±1.19）%，

说明该样品具有较好的抗氧化能力。Se/YP质量比

为 1∶1时的整体趋势与质量比为 1∶3时相似，在低质

量浓度（0.2 mg/mL）时，其清除率与 Se/YP质量比为

1∶3时接近，但在高质量浓度（1.0 mg/mL）时，清除率

高于后者。当 Se/YP质量比为 4∶3时，在低质量浓度

（0.2 mg/mL）时，清除率为（62.56±2.11）%，在高质量

浓度（1.0 mg/mL）时，清除率为（82.81±0.39）%，此时

其抗氧化能力相对较弱。综上所述，不同 Se/YP

质量比的 YP-SeNPs 复合物在清除 ABTS 自由基

方面表现出良好效果，Se/YP 质量比为 1∶3 且在

较高质量浓度时，抗氧化效果较好，质量比为 1∶1

时次之，质量比为 4∶3 时相对较弱。

3　结论

以 YP 作为稳定剂和分散剂，通过 VC 还原

Na2SeO3构建 3 种不同 Se/YP 质量比（分别为 1∶3、

1∶1、4∶3）的 YP-SeNPs复合物，表征其结构特征并

评价其体外抗氧化活性。研究表明，随着 Se/YP质

量比从 1∶3增加到 4∶3时，YP-SeNPs复合物溶液由

淡黄色向橘红色转变，其在 250 nm 处呈现 SeNPs

的典型吸收峰。YP-SeNPs 复合物均呈现球形结

构，3 种复合物的平均粒径分别为（61.67±0.69）、

（123.92±1.33）、（238.39±13.76） nm，Se/YP 质量比

为 1∶3 时粒径最小。 YP-SeNPs 复合物中 Se 为

结晶态，且 YP 中的—OH 能与 SeNPs 发生相互作

用 形 成 新 的 Se—O 键 ，有 效 阻 止 SeNPs 聚 沉 。

YP-SeNPs复合物对 DPPH、ABTS自由基具有良好

的清除能力，其最高清除率分别为（96.66±0.79）%、

（96.66±1.19）%，说明其可作为天然抗氧化剂加以

开发利用。未来可进一步探究 YP-SeNPs复合物的

体内抗氧化活性、具体分子作用机制及其他生理活

性，从而为 YP-SeNPs复合物在功能性食品和医药

等领域的开发和利用提供参考。
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图 11　YP和 YP-SeNPs复合物对 ABTS自由基的清除能力

Fig. 11　Scavenging ability of ABTS free radicals by YP and 
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图 10　YP和 YP-SeNPs复合物对 DPPH 自由基的清除能力

Fig. 10　Scavenging ability of DPPH free radicals by YP and 

YP-SeNPs
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