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·研究论文· 

抗氧化剂的毛细管电泳-间接化学发光联用在线评价方法研究 

郑国灿 a    陈  华 a,b     陈志涛 a    甘婷婷 b     冯  波 a    夏之宁*,a,b  
(a重庆大学化学化工学院  重庆 400044) 
(b重庆大学生物工程学院  重庆 400044) 

摘要  根据碱性条件下羟自由基与 luminol 反应会产生化学发光而抗氧化剂能够清除羟自由基从而抑制发光的原理, 
结合毛细管电泳技术, 建立了一种针对多组分共存体系中抗氧化组分的在线评价的新方法. 对这种毛细管电泳-间接

化学发光检测技术, 优化化学发光的各种条件, 考察了抗氧化剂硫脲和麻黄碱的抗氧化活性, 采用曲线拟合求出它们

对羟自由基的半数清除浓度(IC50), 得出抗氧化活性大小为麻黄碱＞硫脲, 这与荧光分光光度法的结果一致. 该方法初

步应用于评价中药槐米提取物化学组分的抗氧化活性.  
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Study on the On-line Evaluation Method for Antioxidants by Capillary 
Electrophoresis with Indirect Chemiluminescence Detection 
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Abstract  A novel method of on-line evaluation of antioxidants by capillary electrophoresis (CE) with in-
direct chemiluminescence (CL) detection was reported. It is based on the CL of luminol suppressed for less-
ened hydroxy radical which is scavenged by antioxidants in base condition. Optimal chemiluminescence 
conditions were obtained, and the antioxidant activities of thiourea and ephedrine were evaluated. The IC50 
values of thiourea and ephedrine were obtained by fitting curves, and the order of antioxidant activity is 
ephedrine＞thiourea. The result was consistent with that of fluorospectrophotometry. The proposed method 
was preliminarily applied to evaluating the antioxidant activity of components of Sophora japonica L. 
Keywords  capillary electrophoresis; chemiluminescence; antioxidant; evaluation; on-line

1956 年 Harman 提出了自由基衰老假说, 极大促进

了自由基生物学与自由基医学的发展. 研究表明, 自由

基与多种疾病的产生与发展存在密切的关系[1]. 而抗氧

化剂能够有效地清除自由基, 从而阻断或预防疾病的产

生. 随着自由基研究的不断深入, 针对抗氧化剂评价与

抗氧化活性物质的筛选的研究也日益受到了人们的重

视.  

目前抗氧化剂的抗氧化活性评价方法有量子化学

计算方法[2]、抗脂质过氧化法[3]以及清除活性氧及自由

基法[4], 采用的检测方法主要为分光光度法[4]、荧光光度

法[5]、化学发光法[6]、ESR 法[7]、电化学方法[8]等. 这些

方法大多数只对单一物质的抗氧化活性进行独立的检

测和评价, 而不能对多种组分的抗氧化活性同时进行检

测; 更不能从复杂体系中筛选出具有抗氧化活性的成
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分. 例如, 当抗氧化剂存在于生物体内(如血液)、食品以

及中药等复杂体系中时, 上述检测方法并不能排除复杂

基体带来的干扰, 同时也不能明确复杂体系中何种组分

具有抗氧化活性, 或者各种组分的抗氧化活性大小, 因
此这些方法都存在一定的局限性. 结合色谱技术对复杂

体系组分的抗氧化活性进行评价是一种新的发展. Vaya
等[9]对中药甘草的根的丙酮提取物进行分离纯化后, 再
采用液-液萃取技术和薄层色谱技术(thin layer chroma-
tography, TLC)分离纯化, 制备得到 7 个组分, 分别评价

了每个组分清除自由基和抑制脂质过氧化的抗氧化活性. 
TLC 虽然仪器设备简单, 但其分离能力较差, 分辨率不

高, 需要进行繁琐的组分制备过程. Toyo’oka 等[10]结合

流 动 注 射 技 术 把 HPLC 与 化 学 发 光 检 测

(chemiluminescence, CL)进行联用, 建立一种清除 2O−·和

H2O2 的抗氧化剂在线筛选方法, 考察了多种茶多酚的抗

氧化活性, 但没有对各种抗氧化剂的抗氧化活性进行定

量评价.  
与 HPLC 相比, 毛细管电泳技术(capillary electro-

phoresis, CE)具有分析速度快、试剂用量少、仪器简单

等优点, 其强抗试剂污染能力更适于复杂体系的分离分

析. 目前, 结合 CE 技术对同一复杂基体中的各种抗氧

化剂进行在线筛选并定量评价的研究尚未见报道. 本文

以 CE 为各组分的分离手段, 以抗氧化剂抑制发光的程

度作为抗氧化活性的量度 , 建立了一种抗氧化剂的

CE-CL在线评价方法, 进一步使该种方法不但能分离各

种抗氧化活性成分, 更可以达到定量评价其每一种物质

的抗氧化活性的目的. 以荧光法对各成分的抗氧化活性

进行了单独的评价, 给予 CE-CL 抗氧化活性筛选可行

性的验证. 另外, 本方法初步应用于评价中药槐米提取

物化学组分的抗氧化活性.  

1  实验部分 

1.1  仪器与装置 

自组装毛细管电泳-化学发光检测仪[0～30 kV 可

调高压电源, 0～－900 V 光电倍增管(PMT)]; 数据采集

和处理: HW-2000 色谱工作站(上海千谱软件有限公司); 
荧光分光光度计(Shimadzu, RF5301PC), 石英毛细管(永
年锐沣色谱器件有限公司).  

自组装CE-CL接口装置[11]如图1所示, 分离毛细管

内径 75 μm, 有效长度 40.0 cm, 反应管内径 530 μm; 分
离毛细管的负极一端烧去 4.0 cm长的聚酰亚胺涂层, 经
氢氟酸腐蚀后插入反应毛细管中; 化学发光反应试剂通

过位差加压的方法由试剂管引入 T 型接口, 在试剂管前

端加一段长 10.0 cm、内径为 200 μm 的限流毛细管以获

得稳定的流速. 整个接口及检测窗口置于暗盒内避免外

界光源的干扰. 紫外检测用毛细管为 75 μm×50.0 cm.  

 

图 1  CE-CL 装置示意图 
Figure 1  Schematic diagram of CE-CL 

1—separation capillary, 2—reaction capillary, 3—reagent capillary 

1.2  试剂及溶液配制 

Luminol (Sigma 公司)、四硼酸钠(成都化学试剂厂)、
氢氧化钠(北京化工厂)、浓盐酸(重庆川东化学试剂厂)、
硫酸铜(重庆北碚化学试剂厂)、氨水(重庆东方试剂厂)、
苯甲酸(武汉有机合成厂)、盐酸麻黄碱(内蒙古赤峰制药

厂)、硫脲(重庆东方试剂厂)、30% H2O2(重庆川东化学

试剂厂), 以上试剂均为分析纯, 实验用水为蒸馏水.  
Luminol 储备液(25 mmol•L－1)以 0.05 mol•L－1氢氧

化钠溶液配制, 放 4 ℃冰箱存储 1 周. 以电泳缓冲溶液

稀释 luminol 储备液至实验所需浓度. Cu2＋以 10 mmol•  
L－1 磷酸钠溶液配制(加氨水使之配合而溶解). 样品以

电泳运行缓冲液配制.  
中药槐米样品的制备: 称取 0.4 g 槐米粉末, 加入

50 mL 甲醇, 浸泡 12 h, 超声提取 60 min, 过滤得提取

液, 实验时挥干甲醇, 用电泳缓冲液配制成样品.  

1.3  间接 CE-CL 方法的建立 

Fenton 体系是产生•OH 的经典体系, 其原理是 Fe2＋

催化H2O2产生•OH. 文献研究表明与Fe2＋类似的过渡金

属离子也具有这种催化作用[12]. 本文采用 Cu2＋作为催

化剂产生•OH[13], luminol 被•OH 氧化而产生化学发光. 
Cu2＋与 H2O2 分别由限流毛细管和分离毛细管引入, 在
接口处混合产生•OH, 产生的•OH 氧化共存的 luminol
而使之发光.  

实验前, 用 1.0 mol•L－1的 HCl 冲洗毛细管 10 min, 
再依次用 0.1 mol•L－1的 NaOH 溶液、蒸馏水、电泳缓

冲液冲洗 5 min, 电进样方式进样. 在整个电泳过程中, 
光电倍增管均检测到化学发光信号, 成为电泳谱图基

线, 而发光信号因组分区带通过减少, 视为间接化学发

光方法.  

1.4  抗氧化活性 CE-CL 在线评价 

抗氧化剂在清除•OH 时, 其抗氧化性表现在两个方

面, 即清除自由基的效应和阻止自由基链反应的效应[14]. 
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当电泳区带不含抗氧化剂时, 体系中的 luminol 被•OH 氧

化发光, 当电泳区带存在抗氧化剂时, 由于抗氧化剂的

抗氧化效应, 使体系中•OH 的量减少, 从而使 luminol
的发光强度降低, 在谱图上出现该物质相应的抑制峰, 
根据化学发光被抑制的程度, 间接化学发光信号的量可

以得到物质抗氧化性能的大小.  
以发光试剂的发光强度作为•OH 的浓度量化尺度, 

以样品抑制发光的峰高作为清除•OH 的量化尺度, 则每

一种抗氧化剂的抗氧化活性可以通过自由基清除率来

量化, 清除率计算公式为 

( ) 100%Y 峰高
清除率 ＝ ×

基线强度

 

当清除率 Y＝50%时, 则表明一半的自由基被清除, 
此时的抗氧化剂浓度称为 IC50, IC50越小, 抗氧化活性越

大.  

1.5  荧光分光光度法评价抗氧化性 

为了与 CE-CL 方法进行对比, 采用经典的荧光分

光光度法(fluorospectrophotometry, FS)对两种物质的抗

氧化性进行分别测定. 以苯甲酸为荧光本底物质, 苯甲

酸在•OH 的攻击下会生成强荧光物质羟基苯甲酸[5], 根
据羟基苯甲酸的荧光强度可以确定•OH 量效关系. 当存

在抗氧化剂时, 生成羟基苯甲酸的量减少, 荧光强度降

低, 从而可以评价抗氧化活性的大小. 该方法的清除率

计算公式为 

0

0

SF FY
F
－

清除率( )＝ ×100% 

其中F0表示不含样品时羟基苯甲酸的荧光强度, FS为含

有样品时羟基苯甲酸的荧光强度.  

2  结果与讨论 

2.1  化学发光体系的优化 

2.1.1  发光体系溶液混合模式 

在金属离子-luminol-H2O2 化学发光体系中, 较常用

的发光试剂混合模式为以 Cu2＋和 luminol 混合溶液作为

电泳缓冲液, H2O2 作为反应试剂由限流毛细管引入. 本
研究观察到以 H2O2和 luminol 混合溶液作为电泳缓冲液, 
Cu2＋由限流毛细管引入的化学发光体系发光更稳定而且

强度更大, 实验结果显示, 在相同浓度的Cu2＋, luminol和
H2O2 条件下, 本文所选试剂混合模式发光强度为前者的

10 倍左右, 因此本研究选择该模式进行实验.  
2.1.2  H2O2浓度对化学发光的影响 

H2O2 的浓度与•OH 的产量相关, 而 H2O2 存在于电

泳缓冲液中, 浓度不宜过大, 否则H2O2被电解而产生气

泡, 引起电泳基线不稳, 噪音变大[15]. 从图 2 可知, H2O2

浓度低, •OH 产生量少, 发光强度较小, 随着 H2O2的浓

度增大, 发光强度迅速增强, 浓度增大到一定程度, 发
光强度趋于平缓, 浓度再增大发光强度反而降低, 其原

因可能为过量的 H2O2 作为一种还原剂与•OH 反应, 导
致•OH 的量减少, 从而使发光强度减弱[8]. 本文中, 抗
氧化剂的活性因清除•OH 使发光减弱而得到评价, 因此

一方面需要足够的•OH 量, 另外也需要较强的发光强

度, 故在实验中选择 H2O2的浓度为 10 mmol•L－1.  
2.1.3  Luminol 浓度对化学发光的影响 

Luminol 作为发光试剂, 它的浓度影响着发光的强

度. 考察了 luminol 浓度分别为 1.0, 2.5, 5.0 mmol•L－1 条

件下的发光情况. 在低浓度时, 发光强度较弱, luminol
浓度较高时, 发光强度增强, 但电泳电流随之增大, 造
成基线不稳定, 不利于电泳对复杂样品的分离, 从而影

响多组分抗氧化剂的在线分离、评价, 因此选择 luminol
浓度为 2.5 mmol•L－1.  

 

图 2  发光强度随 H2O2浓度变化曲线 
Figure 2  Relation between chemiluminescence intensity and 
H2O2 concentration 
Condition: CE buffer, 20 mmol•L－1 borate containing 2.5 mmol•L－1 luminol 
and x mmol•L－1 H2O2 (pH 8.0); CL reactant, 10 mmol•L－1 Na3PO4 containing 
0.05 mmol•L－1 Cu2＋ (pH＝12); running voltage, 15 kV; PMT: －740 V 

2.1.4  Cu2＋浓度对化学发光的影响 

Cu2＋作为产生•OH 的催化剂, 与•OH 的产量有关. 
在一定条件下, Cu2＋浓度大, •OH 产量增多, 在 H2O2浓

度为 10 mmol•L－1, luminol 浓度为 2.5 mmol•L－1的条件

下, 考察了Cu2＋浓度在 0.005, 0.02, 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 
0.50 mmol•L－1 条件下的发光情况, 随着 Cu2＋浓度的增

大, 发光强度随之增强, 但 Cu2＋浓度大于 0.1 mmol•L－1

后, 基线噪音明显增大, 这可能是因为 Cu2＋浓度增大

后, 反应速度加快, 增加了体系的不稳定性. 综合考虑

发光强度和基线噪音两个因素, 选择了Cu2＋浓度为 0.05 
mmol•L－1.  
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2.1.5  发光试剂引流速度及分离电压的影响 

发光试剂引入速度影响发光强度, 两液流混合后发

光会持续一定的时间, 在一定的电渗流速度下, 发光试

剂的引流速度增大, 使两液流的混合更加充分, 发光强

度增强, 但是引流速度太大, 液流流过检测窗口速度过

快可能使发光强度未达到峰值时, 液流已流出检测窗

口, 引起检测到光信号减弱; 同时, 引流速度也影响着

样品峰的峰形, 由于样品区带从分离毛细管运行到反应

毛细管时, 由于毛细管内径的突然增大, 纵向扩散非常

严重, 使区带展宽, 而引流速度往往远大于电渗流速度, 
使样品区带通过检测窗口的时间大大减少, 进而可以改

善峰形. 综合以上因素, 本文选择引流试剂液面距电泳

负极的高度为 20 cm.  
在一定的电泳缓冲液和发光试剂引流速度条件下, 

电泳电压增大, 电渗流也会增大, 则电泳液流与发光试

剂引流混合更充分, 发光强度也增强, 同时由于焦耳热

引起的电泳基线不稳, 因此, 电泳电压的选择也要兼顾

样品各组分的分离度、出峰时间以及电泳基线. 在选择

电压条件时以各组分的分离情况以及电泳基线为准则, 
在分离度、出峰时间以及电泳基线符合要求的前提下选

择最大的电压使具有较大的发光强度, 具体电压条件参

见图注.  

2.2  麻黄碱和硫脲抗氧化活性评价 

2.2.1  CE-CL 法 

硫脲是•OH 的有效清除剂, 是较强的抗氧化剂[16], 
麻黄碱是中药麻黄的主要成分, 具有抑制羟自由基的作

用[17]. 两种物质都可以清除体系中的•OH, 使 luminol发
光受到抑制, 从而表现出抗氧化性, 二者混合样品抑制

发光毛细管的电泳谱图见图 3, 图中纵坐标为发光强度, 
由于电泳介质在电泳过程中一直构成一个稳定的发光, 
而当电泳区带中含有麻黄碱和硫脲分子时, 发光因受到 

 

图 3  麻黄碱、硫脲的化学发光检测电泳谱图 
Figure 3  Electropherogram of thiourea and ephedrine by CE-CL 

Peak identities: 1. ephedrine, 2. thiourea. Condition: running buffer, 20 mmol•L－1 
borate containing 2.5 mmol•L－1 luminol and 10 mmol•L－1 H2O2; electrokinetic 
injected: 15 kV for 2 s; other conditions are the same as in Figure 2 

抑制而出现电压负值减少, 得到两个正峰, 从两个正峰

的峰高可知, 在相同浓度下, 麻黄碱对自由基的清除效

果要大于硫脲. 
考察了不同浓度的硫脲和麻黄碱的抗氧化性, 求得

两种抗氧化剂在各浓度下对自由基的清除率, 清除率与

浓度的关系见图 4. 发现自由基清除率与抗氧化剂的浓

度是非线性关系, 在低浓度下, 清除率随抗氧化剂浓度

增大而增大, 浓度增大到了一定的程度, 清除率与浓度

关系出现平台区, 表明抗氧化剂的抗氧化效果达到最

大, 这时清除率随浓度的增大而缓慢增加.  

 

图 4  •OH 清除率与麻黄碱和硫脲浓度关系的拟合曲线 
Figure 4  Fitting curves of scavenging effect on •OH vs. con-
centrations of ephedrine and thiourea 

以浓度 c 为横坐标, 清除率 Y 为纵坐标, 通过非线

性拟合(Origin7.0 软件)得到麻黄碱、硫脲的清除率与浓

度的曲线方程分别为 

2
1

2
2

17.0490.906 , 0.9954
13.3281 exp

4.443
12.0360.866 , 0.9952

15.0201 exp
5.859

Y R
c

Y R
c

＝ ＝－
＋

＋

＝ ＝－
＋

＋

 

根据曲线拟合方程得到麻黄碱和硫脲的 IC50 分别为

3.2 和 5.3 mmol•L－1, IC50越小, 则抗氧化剂的活性越大, 
故在该条件下二者的抗氧化性大小为麻黄碱＞硫脲.  
2.2.2  FS 法 

苯甲酸为弱荧光物质, 其氧化产物羟基苯甲酸为强

荧光物质, 二者最大激发波长均为 302 nm, 苯甲酸的最

大发射波长为 416 nm(图 5a), 羟基苯甲酸的最大发射波

长为 419 nm(图 5b).  
在 Cu2＋浓度为 0.05 mmol•L－1, H2O2 浓度为 10 

mmol•L－1 的条件下, 考察了含不同浓度苯甲酸溶液的

荧光强度. 从图 6 可知, 当苯甲酸浓度较低时, 苯甲酸 
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图 5  苯甲酸及其产物的荧光发射谱图 
Figure 5  Fluorescence emission spectra of benzoic acid and 
products 
a—benzoic acid; b—benzoic acid-Cu2＋-H2O2; c—benzoic acid-Cu2＋-H2O2- 
ephedrine; d—benzoic acid-Cu2＋-H2O2-thiourea 

被完全氧化生成羟基苯甲酸, 荧光强度随苯甲酸的浓度

线性增加, 且斜率较大, 说明羟基苯甲酸的荧光强度较

大. 当苯甲酸浓度进一步升高时, 荧光强度不再随苯甲

酸浓度线性增大, 曲线趋于平缓, 原因有两个方面[5]: 
一是由于羟基苯甲酸浓度升高造成的非线性响应, 二是

由于出现过量的苯甲酸, 其荧光叠加于羟基苯甲酸的荧

光之上, 这两者共同形成非线性. 当苯甲酸浓度继续升

高时羟基苯甲酸的荧光完全达到饱和, 出现较平缓的线

性区, 这完全是苯甲酸的荧光响应关系. 由于苯甲酸的

荧光强度很弱, 所以斜率很小, 而且其荧光叠加于饱和

的产物荧光之上.  

 

图 6  苯甲酸浓度与荧光强度的关系 
Figure 6  Relation between concentration of benzoic acid and 
fluorescent intensity 

在该条件下, 当苯甲酸浓度大于 0.2 mmol•L－1 时, 
其产物已达饱和. 当溶液中存在抗氧化剂时, 生成的羟

基苯甲酸减少, 即体系的荧光强度减弱(图 5c, d), 为了

使剩余的•OH 被苯甲酸完全反应, 而且使各溶液荧光本

底值基本一致, 则应使各溶液中的苯甲酸过量. 选择苯

甲酸的浓度为 0.3 mmol•L－1时, 麻黄碱和硫脲对•OH 的

清除率与浓度的关系见图 7, 拟合曲线方程为 
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由拟合方程求得 IC50分别为 0.5, 2.4 mmol•L－1, 故
二者的抗氧化活性大小为麻黄碱＞硫脲.  

 

图 7  荧光光度法测定自由基清除率与麻黄碱和硫脲浓度拟

合曲线 
Figure 7  Fitting curves of scavenging effect on •OH vs. con-
centrations of ephedrine and thiourea by fluorospectrophotometry 

2.2.3  CE-CL 法与 FS 法结果比较 

从实验结果可以看出, CE-CL法与 FS法相比, 求得

的 IC50虽有一定的差异, 但是麻黄碱和硫脲的抗氧化活

性大小顺序相同, 这可能是这两种方法本身原因造成

的. CE-CL 方法在抗氧化研究时, Cu2＋和 H2O2在接口处

混合反应产生•OH, 与 H2O2共存的 luminol 和抗氧化剂

同时竞争与•OH 反应, 由于这一过程都是在一种动态环

境下进行的, 可能各种反应不是很完全, 所以抗氧化剂

清除•OH的效率并没有达到最大. 采用FS方法时, Cu2＋, 
H2O2, 荧光试剂和抗氧化剂共存于一个静态的环境中, 
它们之间可以进行充分的反应, 所以 FS 法中的抗氧化

剂对•OH的清除效率大于CE-CL法, 即 IC50皆比CE-CL
法要小, 而这种影响对每一种抗氧化剂都是相同的, 并
不会影响抗氧化剂之间抗氧化活性的相对大小, 故两种

方法得到抗氧化剂的抗氧化活性大小都为麻黄碱＞硫

脲. 因此, CE-CL 方法评价抗氧化活性是可靠的.  
当抗氧化剂存在于复杂体系中, 特别是体系含有两

种以上的抗氧化剂时, FS 方法既不能排除复杂基体带来

的干扰, 也不能明确每一种抗氧化剂活性, 不适用于复

杂体系中的抗氧化剂的抗氧化评价, 故本文采用 FS 方
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法只能对硫脲、麻黄碱进行独立实验. CE-CL 方法能对

复杂体系中的组分进行有效的分离, 而且可以在线对每

一组分的抗氧化活性进行评价, 更适用于复杂体系中抗

氧化剂的评价.  

2.3  中药槐米提取物化学组分的抗氧化活性评价 

天然抗氧化剂往往存在于植物的复杂基体中, 本文

将该方法应用于分离并评价中药槐米提取物中一些组

分抗氧化活性. 槐米主要成分为具有抗氧化活性的黄酮

类物质, 其中含量最高的组分为芦丁. 实验中考察了磷

酸盐、硼酸盐缓冲液对分离的影响, 发现硼酸盐缓冲液

能够较好地对槐米提取物的各组分进行分离, 原因是硼

酸盐能够与黄酮类中的邻二酚羟基类物质形成络合物, 
不同组分络合程度不同而增大各组分的淌度差异 [18], 
故采用硼砂作为电泳缓冲介质. 此外, 还考察了硼砂的

浓度、pH 值以及分离电压对分离的影响, 确定了较优的

分离条件为 40 mmol•L－1, pH 9.0. 为了与化学发光条件

相匹配, 电泳缓冲液中含有 2.5 mmol•L－1的 luminol 和
10 mmol•L－1 H2O2, 在优化条件下槐米提取物的紫外检

测电泳谱图如图 8.  

 

图 8  槐米提取物的紫外检测电泳谱图 
Figure 8  Electropherogram of extract of Sophora japonica L. 
by CE-UV 
CE buffer: 40 mmol•L－1 borax-2.5mmol•L－1 luminol-10 mmol•L－1 H2O2, pH 
9.0; UV detection, 254 nm, 18 kV, PMT: －510 V, electrokinetic injected: 15 
kV for 10 s 

在相同的缓冲液条件下, 各组分的电泳出峰顺序不

会改变, 采用化学发光检测方式对槐米提取物的抗氧化

组分进行了分离并评价, 化学发光检测谱图如图 9. 从
图中可以看出, 槐米中含有较多具有抗氧化活性组分. 
比较图 8, 9 可以看出, 其主要成分芦丁既有较强的紫外

吸收, 也有很强的抗氧化活性, 但是芦丁之后具有强紫

外吸收的组分 B(图 8), 在化学发光检测时峰高很小, 表
明其抗氧化活性较弱. 此外, 一些含量较少的组分或者

紫外吸收很弱的组分(如图 9 中组分 A), 由于有较强的

抗氧化活性在化学发光检测时能够得到检测. 因此本文

建立的 CE-CL 在线评价抗氧化活性的方法能够用于筛

选复杂体系中具有抗氧化活性的化合物.  

 
图 9  槐米提取物的化学发光检测电泳谱图 

Figure 9  Electropherogram of extract of Sophora japonica L. 
by CE-CL 
CE buffer is the same as Figure 8; CL reagent: 0.05 mmol•L－1 Cu2＋, PMT:  
－820 V, electrokinetic injected: 17 kV for 5 s 

3  结论 

自由基及活性氧对人体具有很大的伤害, 它能够氧

化生物体中的糖类、氨基酸、蛋白质、核酸和脂类等生

物大分子, 使细胞坏死或者发生突变, 从而使人体衰老

或发生疾病. 由于合成抗氧化剂往往具有不可预测的毒

副作用, 甚至是致癌作用[19], 对人体可能造成伤害, 因
此寻找天然的抗氧化剂具有重要而深远的意义.  

本研究建立的在线评价抗氧化剂的技术操作简单, 
方法可靠, 不仅能够排除复杂基体中其它物质的干扰, 
而且能够对多组分抗氧化剂的抗氧化活性同时进行在

线评价, 对筛选复杂基体中天然的抗氧化剂具有重要的

应用价值. 
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