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葡萄汁的抗氧化特性能力的研究与分析
王毅凡

（江苏省昆山中学，江苏 昆山 215300）

在正常的生理情况下，人体内自由基的产生和清除处于一个

动态平衡过程。但是，受外界环境或者某些病理因素的影响，人

体内自由基数量会显著增多，导致人体失衡。在这样的条件下，

人体的自身细胞结构遭到破坏。人体正常生成代谢被干扰，进而

加速人体机能衰老引发动脉粥样硬化、心血管疾病等疾病甚至会

导致基因突变，以及诱发癌症等恶劣问题。因此，在人类日益关

注自身健康的今天，研究饮食对人体内亚硝酸盐、自由基的产生

和清除是当前的一个热点。

葡萄汁富含非黄酮类的多酚化合物。近年来，不少研究学者

经过研究发现，葡萄汁是一种纯天然的抗氧化剂。同时，它对心

脏疾病类以及其他慢性疾病都有很好的辅助治疗效果。为此，本

文将从葡萄汁对自由基的清除及阻断能力出发，考评其所具备的

抗氧化保健功能。

一、原理

（一）亚硝酸钠清除率考评

考虑到模拟人体胃部环境的弱酸性的条件下，亚硝酸钠能与

氨基苯磺酸重氮化后，再与 N~1~ 萘乙二胺盐酸盐耦合生成呈现

显眼红色的化合物质。因此，本毕业论文通过测定相同条件下亚

硝酸钠含量的变化。并借此来测量葡萄汁对亚硝酸根离子的清除

能力。

（二）亚硝胺的合成阻断原理

常规情况在 37℃条件下，二甲胺与亚硝酸钠非常容易结合

生成二甲基亚硝胺。但是，当葡萄汁与二甲胺与亚硝酸钠同时

相遇时，考虑到反应速度，葡萄汁会先和亚硝酸钠产生化学作用。

使得亚硝酸钠没有二甲胺，从而达到阻止二甲基亚硝胺生成的

目的。

在本文的实验中将利用此反应机制。通过比较相同条件下

二甲基亚硝胺（NDMA）量生成量多少来表征葡萄汁对亚硝胺

（NR2NO）的合成阻断能力的强弱。如果，测试后所得此过程

中生成 NDMA 含量较少，说明葡萄汁对 NR2NO 的合成阻断能

力强，否则，则说明葡萄汁对亚硝胺（NR2NO）的合成阻断阻

断能力较弱。

二、方法

（一）不同浓度的葡萄汁溶液的配制

精确称取试剂葡萄汁 64 毫克。将其置于烧杯中，加适量 95%

乙醇溶液充分溶解。滴入适量蒸馏水将试剂定容于 100 毫升。0.64

毫克 / 毫升的葡萄汁溶液配置好以后。将盛有该葡萄汁溶液的容

量瓶标记为 7 号容量瓶，贴上 7 号标签。在此基础上，将配置好

的葡萄汁溶液分别稀释配制成 0.01 毫克 / 毫升、0.02 毫克 / 毫升、0.04

毫克 / 毫升、0.08 毫克 / 毫升、0.16 毫克 / 毫升和 0.32 毫克 / 毫升

葡萄汁溶液，并分别标记为 1、2、3、4、5、6 号容量瓶按照顺序，

分别贴上 1~6 号标签，待用。

（二）NaNO2 标准液的制备

NaNO2 标准液制备：用天平精确称取试剂亚硝酸钠 20 毫克。

在充分溶解的基础上，用蒸馏水定容至 1 升容量值。采用这种方

法所获得的是 20 毫克 / 升浓度的 NaNO2 溶液。然后，再准确取 20

毫克 / 升的 NaNO2 溶液 250 毫升于一 1 升的容量瓶中。并在此基

础上再次用蒸馏水稀释、定容至相关刻度。充分摇匀后，即可得

到浓度为 5u 克 / 毫升的 NaNO2 标准液。NaNO2 标准曲线的绘制：

分别准确吸取浓度为 5u 克 / 毫升的 NaNO2 标准液 0 毫升，0.2 毫升，

0.4 毫升，0.6 毫升，0.8 毫升，1.0 毫升，1.5 毫升，2.0 毫升置于

10 毫升具塞试管中，并分别编号为 0~7 号试管。然后分别向各试

管中加入 0.4% 对氮基苯磺酸 1 毫升。充分摇匀后，静置 3 —5 分钟。

再滴入 0.2% 的盐酸萘乙二胺溶液 0.5 毫升，用蒸馏水稀释至刻度。

充分摇匀后，即可得到浓度分别为 0 微克 / 毫升，0.1 微克 / 毫升，

0.2 微克 / 毫升，0.3 微克 / 毫升，0.4 微克 / 毫升，0.5 微克 / 毫升，

0.75 微克 / 毫升，1.0 微克 / 毫升的 NaNO2 溶液。随后，将所得到

的溶液静置 15 分钟。考虑到，亚硝酸根离子在 538nm 下存在最大

吸收峰，本论文将在 538nm 下测定亚硝酸根离子吸光度的值。

（三）对亚硝酸钠清除率的测定

取 8 个 10 毫升具塞试管，分别标记为 0~7 号试管。依次向

各试管中加入 5 微克 / 毫升的 NaNO2 的溶液 1 毫升。然后分别

取 0~7 号 100 毫升容量瓶中的葡萄汁溶液分别依次向 0~7 号试

管中顺序加入 1 毫升。并在此基础上依次向各试管中分别滴入

1 毫升 pH=3.0 的柠檬酸钠 ~ 盐酸缓冲液。随后，分别将 8 个试

管置于 37℃恒温水浴槽中静置。反应 1 小时。反应结束后，取

出试管。分别向 8 个试管中加入质量分数为 0.4% 的对氨基苯磺

酸溶液各 1 毫升。摇匀，静置 3 至 5 分钟后，再向各试管加入

质量分数为 0.2% 的盐酸萘乙二胺溶液各 1 毫升。再次摇匀，放

置 15 分钟。用分光光度计在 538nm 处分别测出 0~7 号试管反

应液吸光度值（Ax）。记录实际测量值。需要强调的是，在记

录测量值的过程中要注意粗大误差的剔除。在以上测量值准备

就绪的条件下，以加入除葡萄汁溶液和亚硝酸钠溶液外其他所

有等量的其他试剂的溶液作为参比溶液，每个浓度配制 3 个样

品测量吸光度并求其算术平均值。在此基础上，根据下列公式

求得葡萄汁对亚硝酸根离子的清除率：
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（四）对亚硝胺合成的阻断率测定

取 8 个 10 毫升具塞试管，分别标记为 0~7 号试管。分别取

0~7 号 100 毫升容量瓶中的葡萄汁溶液。在此基础上，依次向 0~7

号具塞试管中顺序加入 0.5 毫升。再依次向各试管中分别加入 1

毫升 pH=3.0 的柠檬酸钠 ~ 盐酸缓冲液。然后依次向各试管加入 1

毫摩尔 / 毫升的 NaNO2 的溶液 1 毫升，再向各试管加入 1 毫摩尔 /

毫升的二甲胺溶液 1 毫升。用蒸馏水将各试管定容刻度为 8 毫升，

将各试管置于 37℃恒温水浴槽中反应 1 小时。反应结束后，置于

紫外分析仪上照 15 分钟，取出后加 1% 的对氨基苯磺酸溶液 1 毫升，

再加 0.1% 的 1~ 萘胺 1 毫升，然后摇匀放置 15 分钟后，用分光光

度计在 525nm 处测吸光度值（A）。记录测量值。同样需要强调的是，

注意粗大误差值的剔除。在以上测量值准备就绪的条件下，以加

入除葡萄汁溶液和亚硝酸钠溶液外其他所有试剂的溶液为参比溶

液。每个浓度配制 3 个样品测量吸光度求平均值。根据下列公式

求得葡萄汁对亚硝胺合成的阻断率：

（五）对 DPPH 自由基清除率的测定

1，1~ 二苯基 ~2~ 三硝基苯肼（DPPH）是一种稳定的有机自

由基。它是呈现暗紫色大棱柱形晶体。DPPH 溶液具有特征性的

紫红色团吸收峰。当存在自由基清除剂时，通常情况下，自由基

清除剂将与 DPPH 自由基的单电子配对，而导致 DPPH 逐渐褪色。

考虑到，DPPH 的褪色程度与其所接受的电子数成一定量关系。

因而，学术界经常使用光度法来检测自由基的清除情况。本文将

采用该光度法考评葡萄汁对 DPPH 自由基的清除能力。

首先，取 8 个 10 毫升具塞试管。在每个管子上标注数字便于

识别。本文分别标记为 0~7 号试管。分别取 0~7 号 100 毫升容量

瓶中的葡萄汁溶液分别依次向 0~7 号具塞试管中顺序加入 0.5 毫

升，然后再依次向各试管中分别加入 0.8 毫克 / 毫升的 DPPH 溶液 2.5

毫升。充分摇匀并用蒸馏水定容至 5 毫升。于室温下静置 20 分钟后，

在 517nm 处测定吸光度。在此实验的基数上按下式计算清除率。

三、结果及分析

（一）NaNO2 溶液吸光度的测量

在 538nm 条件下，NaNO2 标准液吸光度的测定值如表 1 所示。

从表中可以得出，NaNO2 溶液的吸光度与其溶液的浓度呈现线性

关系。亦即，NaNO2 溶液的吸光度随着亚硝酸根离子浓度的增大

而线性增加。

表 1  NaNO2 标准液吸光度的测量（538nm）

序号 1 2 3 4 5 6 7

浓度（u 克 / 毫升） 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1

吸光度 A 0.003 0.006 0.010 0.013 0.016 0.024 0.033

（二）亚硝酸钠的清除率及亚硝胺的合成阻断率的测量

1. 亚硝酸钠的清除率的测量

表 2 展现了，在模拟人体胃酸（pH3.0，温度为 37℃）条

件下，不同浓度（0.01~0.32 毫克 / 毫升）的葡萄汁对亚硝酸

根离子的清除率的测量值。从表 2 中明显可以得出，随着葡萄

汁溶液浓度的增大，葡萄汁对亚硝酸钠的清除率显著增大。需

要强调的是，当葡萄汁溶液浓度达到 0.32 毫克 / 毫升时，该溶

液对亚硝酸根离子的清除率最大达到 63.38%。随后，再持续

增加葡萄汁浓度，该溶液对亚硝胺的阻断率影响不大。葡萄汁

浓度从 0.32 毫克 / 毫升提升至 0.64 毫克 / 毫升，浓度提升一倍。

但是其对亚硝酸根离子的清除率仅仅从原来的 63.38% 提升至

63.44%，提升率不足 0.1%。因此，当葡萄汁浓度大于一定浓

度后，该溶液对亚硝酸根离子的清除能力不再继续随着葡萄汁

浓度的增大显著增加。
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表 2  对亚硝酸钠的清除率测量（pH3.0，温度为 37℃）

序号 0 1 2 3 4 5 6 7

葡萄汁浓度（毫克 / 毫升） 0 0.01 0.02 0.04 0.08 0.16 0.32 0.64

清除率（%） 0.00 18.34 28.62 34.65 39.11 43.33 63.38 63.44

2. 亚硝胺的合成阻断率的测量

表 3 展现了，模拟人体胃酸（pH3.0，温度为 37℃）条件下，

不同浓度（0.01~0.32 毫克 / 毫升）的葡萄汁对亚硝胺合成阻断率

的测量值。从表 3 中明显可以得出，随着葡萄汁溶液浓度的增大，

葡萄汁对亚硝胺合成阻断率显著增大。需要强调的是，当葡萄汁

溶液浓度达到 0.32 毫克 / 毫升时，该溶液对对亚硝胺的阻断率最

大达到 40.93%。随后，再持续增加葡萄汁浓度，该溶液对亚硝胺

的阻断率影响不大。葡萄汁浓度从 0.32 毫克 / 毫升提升至 0.64 毫

克 / 毫升，但是其对亚硝胺合成阻断率仅仅从原来的 40.93% 提升

至 40.98%，提升率不足 0.1%。因此，当葡萄汁浓度大于一定浓度

后，该溶液的阻断能力不再继续随着浓度的增大显著增加。

表 3  对亚硝胺合成阻断率的测量（pH3.0，温度为 37℃）

序号 0 1 2 3 4 5 6 7

葡萄汁浓度（毫克 / 毫升） 0 0.01 0.02 0.04 0.08 0.16 0.32 0.64

阻断率（%） 0.00 8.49 12.85 17.21 24.27 31.22 40.93 40.98

（三）不同浓度的葡萄汁对 DPPH 自由基的清除率

表 4  对 DPPH 自由基的清除率的测量

序号 0 1 2 3 4 5 6 7

葡萄汁浓度（毫克 / 毫升） 0 0.01 0.02 0.04 0.08 0.16 0.32 0.64

吸光度 0.901 0.766 0.579 0.499 0.410 0.361 0.199 0.054

清除率 0 37.43 45.21 51.78 67.83 79.25 89.43 90.56

由表 4 可知，葡萄汁对 DPPH 自由基具有较强的清除能力。

在本文的试验中，该溶液对 DPPH 自由基的清除率高达 90.56％。

需要强调的是，与上述分析类似，葡萄汁浓度处于 0.01~0.32 毫克

/ 毫升之间时，葡萄汁对 DPPH 自由基的清除率随着葡萄汁溶液浓

度的增大而显著增大。当葡萄汁溶液浓度达到 0.32 毫克 / 毫升时，

该溶液对对 DPPH 自由基的清除率达到 89.43%。随后，再持续增

加葡萄汁浓度，该溶液对 DPPH 自由基的清除率会持续增长，但

增长幅度不大。换句话说，葡萄汁溶液对 DPPH 自由基的清除能

力不再继续随着浓度的增大显著增加。

四、讨论及结论

在模拟人体胃液的条件下（pH3.0，温度为 37℃），随着葡

萄汁浓度的增大，葡萄汁对抗氧化的三个主要考核指标（亚硝酸

盐的清除能力、亚硝胺的阻断生成能力以及 DPPH 自由基的清除

能力）均不断增强。当葡萄汁浓度大约达到 0.32 毫克 / 毫升时，

该溶液拥有着 63.38% 的亚硝酸盐清除率、40.93% 的亚硝胺生成

阻断率和 89.43% 的 DPPH 自由基清除率的抗氧化特性能力。需要

强调的是，当葡萄汁浓度增大到一定程度（大于 0.32 毫克 / 毫升）

后，再持续增加葡萄汁的浓度（比如本文的 0.64 毫克 / 毫升），

葡萄汁的三项抗氧化能力会保持在一个相对稳定的清除率和阻断

率水平，其抗氧化特性能力也随之相对稳定。因此，由葡萄等提

取出来的葡萄汁以其所具备亚硝酸盐的清除能力、亚硝胺的阻断

生成能力以及 DPPH 自由基的清除能力拥有一定的抗氧化特性，

可清除 N~ 亚硝基类化合物和自由基对人体的危害。适量的葡萄汁

有益于人体健康。换句话说，葡萄汁作为一种自由基抑制剂，被

列为抗心血管、抗癌药物之一具有客观的实用前景。
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可充电锂基电池的应用和研究进展
林　玮

（南京市栖霞中学，江苏 南京 210000）

摘要：人们对便携式电子设备日益增长的需求推动了可再充

电固态电池技术的发展。本文选择了对可充电锂基电池系统展开

研究。因为，可充电锂基电池系统能提供高能量密度，灵活和轻

便的设计，并且寿命比同类电池技术更长。本文首先简要介绍了

可充电锂基电池的发展情况，并在此基础上陈述了目前可充电锂

基电池的研究策略和实现技术。

关键词：可充电锂基电池；便携式电子设备；锂固体聚合物

电解质；可充电锂基电池的结构

可充电锂基电池作为便携设备、娱乐设备、计算设备和通讯

设备的关键部件，为当今信息、流动社会所必需。遗憾的是，现

有的这些电池技术理论（例如镍—镉、镍—金属氢化物或锂离子）

的发展远远不能满足人们对高性能电池的需求。

一、早期的可充电锂基电池

20 世纪 80 年代以来，人们进入了可充电锂基电池作为电源

供电的时代。最初使用基于锂金属作为电池阳极的原因是因为锂

是最具正电性的电极（-3.04V 与标准氢电极相比）以及最轻（重

量 M46.94g/mol，和比重 r40.53g/cm3）的金属。可以理解，正是因

为锂所具备的特性，该物质有利于实现高能量密度存储系统。也

正因为锂所具备的高容量和可变放电率特性，可充电锂基电池得

到飞速发展。人们能够从手表，计算器或植入医疗设备等小容量

的可移动设备的电源部件上看到可充电锂基电池的身影。

二、电化学插层可充电锂基电池

大致在同一时期，也就是 1980 年以后。很多无机化合物被证

明能与碱金属发生可逆反应。这类材料，被学术界命名为插层化

合物。可以确认，插层化合物的发现及其可逆反应特性的研究为

高能可充电锂基电池系统的突破性进展提供了可能。

1972 年，埃克森美孚开始研究以二硫化钛作为正极材料，锂

金属作为负极材料和锂二高氯酸盐作为电解质的电池技术。

1980 年 ~1990 年左右，由 Scrosati 等人在实验室成功实现所

谓的锂离子或摇椅技术。由于锂是以离子状态而不是金属状态存

在的，这就解决了枝晶问题。该技术的使用，从一定程度上解决

了可充电锂基电池的安全性问题。需要强调的是，SONY 公司于

1990 年代初商业化创作了 2oi/ OCLC 摇椅电池。采用该技术的锂

离子电池，潜在电压超过 V6.3 （碱性系统的三倍），重量能量密

度高达 120-150Whkg-1（通常的镍 - 镉电池的两倍至三倍），现

今的大多数高性能便携式电子设备中都使用这种电池。

三、干燥聚合物电解质可充电锂基电池

锂固体聚合物电解质（ SPEL −i ）电池用干燥的聚合物电解

质替代液体电解质。但这种技术仅限于大型系统（电力牵引或备

用电源），而不适于便携式设备，因为它的使用条件需要高达 80

摄氏度。之后不久，有几个团队试图开发出锂混合聚合物电解质


