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摘要：基于抗氧化成分对鲁米诺-NaClO 体系化学发光强烈的抑制作用，建立了一种评价不同品种柑橘总体抗氧化性大小的方法，

并测定了四种柑橘的抗氧化性。用 IC50值来评价柑橘的抗氧化性，IC50越小，柑橘的抗氧化性越强。结果表明实验所用柑橘均具有良

好的抗氧化性，其中甜橙抗氧化性最强，青橘和沙糖橘次之，金橘最弱。本文建立的鲁米诺-NaClO 化学发光法可作为一种高效、快

速的抗氧化性测定的分析法，能广泛用于观察多种水果或其他食品的抗氧化性。 
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Abstract: A method for evaluating antioxidant activities of different varieties of citrus was developed based on the strong inhibition of the 

antioxidant constituents on the chemiluminescence of luminol-NaClO system，and the antioxidant activities of four kinds of citrus were 

determined. Antioxidant activities of citrus were evaluated according to IC50. The results showed that all of the tested citrus had good antioxidant 

activities, among which the sweet orange showed the highest acivity, followed by green tangerine and orange Shatang. And the weakest activity 

was found with kumquat. The method based on chemiluminescence of luminol-NaClO system was efficient, rapid and can widely used in 

evaluating the antioxidant activities of varieties of fruits or other food. 
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随着自由基医学和自由基生物学的发展，人们认

识到，自由基是带有未成对电子的分子或离子，具有

很高的反应活性。它可对机体产生毒害，如破坏生物

大分子，影响细胞活性，并引起一系列有害的生化反

应[1~2]。而且自由基对身体的损伤随着年龄的增长而加

剧，从而引起衰老，并常常伴随一些慢性疾病的产生

和发展。因此，清除自由基能延缓衰老以及避免各种

疾病的发生。要降低人体内自由基的含量，不仅要依

靠自身的清除系统，还要靠外界的帮助，而抗氧化剂

就是我们所要寻求的帮助。 
常用的丁基羟基茴香醚（BHA）和二十烷基羟基

甲苯（BHT）等化学合成的抗氧化剂通常作为食品添

加剂用在食品工业上，用于防止食品的氧化变色或者

因氧化导致的品质劣变[3]。然而这些合成的抗氧化剂

存在对健康的潜在危害，在食品上的应用越来越受到

限制。在最近的几十年里，人们把目光转向于来自于 
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动植物的天然的、安全的抗氧化剂。 
蔬菜、水果不仅提供人体所需的一些维生素、矿

物质和纤维素等，而且还含有许多具有抗氧化性的成

份，除了众所周知的有VC、VE、类胡萝卜素外，一些

蔬菜水果还含有丰富的多酚类物质，如类黄酮、花色

素等，这些物质都具有较强的抗氧化性[4]。而水果中

的柑橘产量居百果之首，柑橘汁占果汁的 3/4，柑橘

的果实营养丰富，色香味俱全，既可鲜食，又可加工

成以果汁为主的各种加工制品，受广大消费者的青睐。

本实验选取了四种不同品种柑橘作为研究对象，对其

抗氧化性进行测定。已有的有关蔬菜、水果抗氧化性

的研究方法有POV值的测定[5]；FRAP法[6]；ABTS法[7]；

DPPH法[8,9]等。但是，这些方法结果不尽一致。本文

利用柑橘中的抗氧化剂对鲁米诺-NaClO化学发光体

系的强烈抑制作用，建立了一种简单而灵敏的方法，

对四种柑橘的抗氧化性进行了对比研究。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 
青橘（青涩的橘子），贡橘（金钱蜜橘），甜橙（俗

http://baike.baidu.com/view/4871677.htm
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名广柑），沙糖橘（又名十月桔）。 
鲁米诺储备液（1×10-2 mol/L）；抗坏血酸（Vc），

天津市天力化学试剂有限公司；次氯酸钠，西安化学

试剂厂；氢氧化钠，国药集团化学试剂有限公司。实

验所用药品均为分析纯，实验用水均为二次蒸馏水。 
BPCL 超微弱发光分析仪，中国科学院生物物理

研究所；蠕动泵，上海青浦沪西仪器厂；多功能食品

加工机，康福尔；SHZ-D(Ⅲ)循环水式真空泵，巩义

市子华仪器有限责任公司。 
1.2  试验方法 
1.2.1  柑橘汁的制备 

所有的柑橘首先剥皮，获得日常食用部分，分别

称取 50.00 g 的青橘、贡橘、甜橙和沙糖橘，放入多功

能食品加工机，加入 250 mL 冰蒸馏水，匀浆 5 min，
将匀浆液抽滤，得到滤液备用。 
1.2.2  柑橘抗氧化性的测定[10] 

如图 1 所示，鲁米诺和样品在三通 1 处汇合，经

采样阀采样后以水为载流，在另一个三通 2 处与

NaClO 混合后流经置于光电倍增管上方的圆形盘管

中，此时，反应产生的化学发光信号转变为电信号并

被 BPCL 超微弱发光分析仪记录。以二次水为空白，

分别记录空白和样品的化学发光强度，用下式计算抑

制率： 

100%
I

II(%)
0

0 ×
−

=抑制率  

注：Ⅰ0 为空白的化学发光强度；Ⅰ为样品的化学发光强

度。 

 
图1 流动注射化学发光系统流路图 

Fig.1 Sketch map of the flow injection chemiluminescence 

manifold 

注：a-鲁米诺，b-样品（Vc 溶液、橘子提取液），c-载流

（水），d-NaClO 溶液 P-蠕动泵，V-采样阀，PMT-光电倍增管，

HV-负高压，PC-计算机，W-废液。 

2  结果与讨论 

2.1  反应条件优化 

2.1.1  鲁米诺浓度对化学发光抑制率的影响 

 
图2 鲁米诺浓度对化学发光抑制率的影响 

Fig.2 Influence of Luminol concentration on 

chemiluminescence inhibition rate 

在 1×10-6~1×10-3 mol/L 浓度范围内，考察了鲁米

诺溶液浓度对体系化学发光抑制率的影响。结果如图

2 所示，当 1×10-4 mol/L Vc 溶液作为抗氧化剂，NaOH
溶液和 NaClO 溶液的浓度分别为 0.1 mol/L 和 1×10-3 
mol/L，鲁米诺的浓度为 1×10-4 mol/L 时，化学发光

抑制率最大，因此选择鲁米诺浓度为 1×10-4 mol/L。 
2.1.2  次氯酸钠浓度对化学发光抑制率的影响 

 
图3 次氯酸钠浓度对化学发光抑制率的影响 

Fig.3 Influence of sodium hypochlorite concentration on 

chemiluminescence inhibition rate 

在 1× 10-6~1× 10-3 mol/L 浓度范围内，考察了

NaClO 溶液浓度对体系化学发光抑制率的影响。结果

如图 3 所示，当 1×10-4 mol/L Vc 溶液作为抗氧化剂，

NaOH 溶液和鲁米诺溶液的浓度分别为 0.1 mol/L 和

1×10-4 mol/L，NaClO 溶液浓度为 1×10-5 mol/L 时，

化学发光抑制率最大，因此选择 NaClO 溶液浓度为

1×10-5 mol/L。 

2.1.3  氢氧化钠浓度对化学发光强度的影响 
在 0.001~1.000 mol/L 浓度范围内，考察了 NaOH

溶液浓度对体系化学发光抑制率的影响。结果如图 4
所示，当 1×10-4 mol/L Vc 溶液作为抗氧化剂，鲁米诺

溶液和 NaClO 溶液的浓度分别为 1× 10-4 mol/L、
1×10-5 mol/L，NaOH 的浓度为 0.1 mol/L 时，化学发
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光抑制率最大，因此选取NaOH的浓度为0.100 mol/L。 
3  结论 

 

3.1  四种柑橘对鲁米诺-NaClO 体系的化学发光均有强

烈的抑制作用，据此建立了流动注射化学发光用于测定

与评价不同品种柑橘抗氧化性的方法。结果显示实验所

用柑橘均具有良好抗氧化性，但不同品种柑橘抗氧化

性没有显著性差异，其中甜橙抗氧化性最强，青橘和

沙糖橘次之，金橘最弱。 
3.2  不同水果抗氧化成分的组成不同，且水果的抗氧

化性是由多种抗氧化成分共同作用的结果。目前，水

果的抗氧化性研究缺少一种标准方法。现有的各种方

法的测定结果不尽一致，使抗氧化性强弱往往难以比

较。因此，建立一种高效、快捷的测定水果总体抗氧

化性的方法成为必要，本文所建立的鲁米诺-NaClO 化

学发光法可作为一种高效、快速的抗氧化性测定的分

析方法，可广泛用于观察多种水果或其他食品的抗氧

化性，不仅能为建立标准方法提供参考，而且对合理

搭配饮食提供科学依据。 

图4 氢氧化钠浓度对化学发光抑制率的影响 

Fig.4 Influence of sodium hydroxide concentration on 

chemiluminescence inhibition rate 

2.2  不同种类柑橘抗氧化性的比较 
在选定的最优条件下，分别测定了四种柑橘在不

同浓度下的化学发光强度，并且绘制了柑橘浓度与抑

制率的曲线图，如图 5 所示。 
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