
Ｆｅｂ. ２０２３ 现代化工 第 ４３ 卷第 ２ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２３ 年 ２ 月

分分分分分分分分分分分分分分分分分析析析析析析析析析析析析析析析析析测测测测测测测测测测测测测测测测测试试试试试试试试试试试试试试试试试

负载普鲁士蓝的 ＣｏＯＯＨ 纳米片
用于抗氧化活性检测的研究

王　 青ꎬ刘　 学∗ꎬ孙亚娟ꎬ杨　 成

(江南大学化学与材料工程学院ꎬ江苏 无锡 ２１４１２２)

摘要:为寻找一种方便、稳定、快速的途径来评估抗氧化剂的抗氧化能力ꎬ采用一种简单、经济的方法制备负载普鲁士蓝

(ＰＢ)的羟基氧化钴纳米片(ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ)ꎮ 以对苯二甲酸(ＴＡ)为荧光探针研究了 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 酶促反应的机制ꎬ基于

ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ / ＴＭＢ / Ｈ２Ｏ２ 体系对 １０ 种常见的抗氧化剂进行了抗氧化活性测定(ＴＭＢ 为 ３ꎬ３′ꎬ５ꎬ５′－四甲基联苯胺)ꎮ 结果表

明ꎬＣｏＯＯＨ 纳米片的过氧化物模拟酶活性随着普鲁士蓝的引入而增强ꎮ 相比天然酶(ＨＲＰ)ꎬＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 具有更小的 Ｋｍ

值ꎬ对底物的亲和力更高ꎮ 在一定浓度范围内ꎬ１０ 种抗氧化剂测得的吸光度差与浓度呈良好的线性关系ꎬ相关系数(Ｒ２)均大于

０􀆰 ９９４ꎬ检出限为 ０􀆰 ０８２~０􀆰 ３１５ μｍｏｌ / Ｌꎬ与其他检测抗氧化活性的方法相比灵敏度更高ꎮ
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　 　 抗氧化剂可以保护身体免受因活性氧(ＲＯＳ)过
量产生而引起的氧化损伤[１]ꎮ 一般情况下ꎬ抗氧化

剂的添加量需要根据其抗氧化能力来决定ꎮ 因此ꎬ
开发一种方便、稳定、快速的途径来评估抗氧化剂的

抗氧化能力是非常必要的ꎮ 目前ꎬ有许多方法用于

测定抗氧化活性ꎬ包括 ＤＰＰＨ(１ꎬ１－二苯基－２－三硝

基苯肼)、ＡＢＴＳ(２ꎬ２′－联氮－双－３－乙基苯并噻唑

啉－６ －磺酸)、ＯＲＡＣ(氧自由基吸收能力)、ＦＲＡＰ
(铁还原抗氧化能力) [２－３]ꎮ 基于纳米粒子也可用于

测定抗氧化能力ꎬ纳米酶(定义为具有类似酶特性

的纳米材料)在检测抗氧化剂和评估抗氧化行为方

面具有巨大潜力[４－７]ꎮ
羟基氧化钴纳米薄片(ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ)表现出类

似过氧化物酶的活性ꎬ可有效地催化发色底物的转

化[８－９]ꎮ Ｊｉｎ 等[９] 设计了一种使用胆碱氧化酶 /
ＣｏＯＯＨ 系统的比色纸基传感器ꎬＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 作为模

拟酶催化 Ｈ２Ｏ２ 氧化 ＴＭＢꎬ实现了对乙酰胆碱酯酶

的快速检测ꎮ
普鲁士蓝与(ＰＢ)Ｆｅ３Ｏ４ 结构相似ꎬ已被证明是

一种极好的纳米酶ꎬ活性甚至可以超过天然酶
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ＨＲＰꎮ 而 ＰＢ 呈现的蓝色及其在水溶液中的分散性

差阻碍了其在比色分析中的应用[１０－１１]ꎮ
本文中制备了负载 ＰＢ 的 ＣｏＯＯＨ 纳米片ꎬ建立

了一种以 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 为模拟酶快速测定抗氧

化能力的方法ꎬ在此基础上对 １０ 种常见抗氧化剂进

行抗氧化能力的测定ꎮ

１　 仪器与试剂

数显电子分析天平ꎬ上海天平仪器厂生产ꎻ集热

式恒温加热磁力搅拌器ꎬ巩义市予华仪器有限责任

公司生产ꎻ数控超声波清洗器ꎬ昆山市超声仪器有限

公司生产ꎻ离心机ꎬ德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司生产ꎻ电热恒

温鼓风干燥箱ꎬ上海精宏仪器设备有限公司生产ꎻ
ｐＨ 计ꎬ瑞士 ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ 公司生产ꎻ多功能

微孔板酶标仪ꎬ美国 ＢｉｏＴｅｋ 公司生产ꎻＸ 射线衍射

仪ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ ＡＸＳ 公司生产ꎻ透射电子显微镜ꎬ美
国 ＦＥＩ 公司生产ꎮ

ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ、Ｋ３ [Ｆｅ(ＣＮ) ６]、ＮａＣｌＯꎬ购自上海

泰坦科技股份有限公司ꎻＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ、ＮａＯＨ、３０％
Ｈ２Ｏ２、抗坏血酸ꎬ购自国药集团化学试剂有限公司ꎻ
３ꎬ３′ꎬ５ꎬ５′－四甲基联苯胺、没食子酸、对苯二甲酸ꎬ
购自上海阿达玛斯试剂有限公司ꎻ水溶性维生素 Ｅ
(Ｔｒｏｌｏｘ)、儿茶素、咖啡酸、２ꎬ６ －二叔丁基对甲酚

(ＢＨＴ)ꎬ购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎻ
槲皮素ꎬ购自上海麦克林生化科技有限公司ꎻ表没食

子儿茶素没食子酸酯(ＥＧＣＧ)ꎬ购自上海创赛科技

有限公司ꎻ阿魏酸、芦丁ꎬ购自北京伊诺凯科技有限

公司ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 与 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 的制备

ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 参考了之前文献报道的合成方法ꎬ
稍做修改[８]ꎮ 将 ６００ μＬ ＮａＯＨ 溶液(１􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ)与
２ ｍＬ ＣｏＣｌ２ 溶液(１０ ｍｍｏｌ / Ｌ)混合ꎬ超声 １０ ｍｉｎꎬ加
入适量 ＮａＣｌＯ 溶液到上述溶液中ꎬ超声 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ
用超纯水离心洗涤沉淀 ３ 次ꎬ烘干后备用ꎬ所得产物

分散在超纯水中ꎮ
ＰＢ ＮＰｓ 在 ＣｏＯＯＨ 上的负载参考了 Ｖ􀅡ｚｑｕｅｚ－

Ｇｏｎｚ􀅡ｌｅｚ 等[１２] 的方法ꎬ做了一定的修改ꎮ 在搅拌条

件下将 １５ μＬ 柠檬酸溶液 ( １ ｍｏｌ / Ｌ) 和 ３００ μＬ
ＦｅＣｌ３ 溶 液 ( ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ) 加 入 到 ３０ ｍＬ ＣｏＯＯＨ
(６６ μｇ / ｍＬ) 溶液中ꎬ 加热至 ６０℃ꎮ 随后ꎬ 滴加

３０ ｍＬ Ｋ４[Ｆｅ(ＣＮ) ６]溶液(１ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎮ 磁力搅拌

５ ｍｉｎꎬ自然冷却至室温ꎮ 用超纯水离心洗涤沉淀 ３
次ꎬ烘干后备用ꎬ将所得产物再分散在超纯水中ꎮ
２􀆰 ２　 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 的过氧化物模拟酶活性

１６０ μＬ ＮａＡｃ － ＨＡｃ 缓冲液 ( ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌꎬ ｐＨ
４􀆰 ０)、１０ μＬ ＴＭＢ 溶液(２ ｍｍｏｌ / Ｌ)、１０ μＬ Ｈ２Ｏ２ 溶

液(０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ)和 １０ μＬ ＰＢ－ＣｏＯＯＨ 溶液(１５ μｇ / ｍＬ)
依次加入 ９６ 孔板ꎬ充分反应后ꎬ利用酶标仪对整个

体系的吸收光谱进行扫描ꎮ
２􀆰 ３　 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 的稳态动力学研究

分别固定 Ｈ２Ｏ２(２ ｍｍｏｌ / Ｌ)和 ＴＭＢ(２ ｍｍｏｌ / Ｌ)
底物的浓度ꎬ测定纳米酶对另一不同浓度底物的稳态

动力学曲线ꎮ １６０ μＬ ＮａＡｃ－ＨＡｃ 缓冲液(０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌꎬ
ｐＨ ４􀆰 ０)、 １０ μＬ ＴＭＢ 溶液、 １０ μＬ Ｈ２Ｏ２ 溶液和

１０ μＬ ＰＢ－ＣｏＯＯＨ 溶液(１５ μｇ / ｍＬ)依次加入 ９６ 孔

板ꎬ立即使用酶标仪对体系进行时间驱动扫描ꎬ在
６５３ ｎｍ 处每隔 １ ｍｉｎ 测定反应初始 １０ ｍｉｎ 内的吸

光度ꎮ
２􀆰 ４　 抗氧化活性检测及机理研究

选用对苯二甲酸(ＴＡ)作为荧光探针捕捉羟基

自由基[１３]ꎮ 具体步骤为ꎬ将 １０ μＬ 纳米酶溶液

(１５ μｇ / ｍＬ)、２０ μＬ ＴＡ 溶液(２ ｍｍｏｌ / Ｌ)和 １０ μＬ
Ｈ２Ｏ２ 溶液(０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ)在 １６０ μＬ ＮａＡｃ－ＨＡｃ 缓冲

液(０􀆰 ２ ｍｏｌ / ＬꎬｐＨ ４􀆰 ０)中室温反应 １５ ｍｉｎꎬ设置激

发波长为 ３１５ ｎｍꎬ然后通过酶标仪测定荧光强度ꎮ
抗氧化活性检测:１６０ μＬ ＮａＡｃ －ＨＡｃ 缓冲液

(０􀆰 ２ ｍｏｌ / ＬꎬｐＨ ４􀆰 ０)、１０ μＬ ＴＭＢ 溶液(２ ｍｍｏｌ / Ｌ)、
１０ μＬ Ｈ２Ｏ２ 溶液(０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ)、１０ μＬ 不同浓度的抗

氧化剂溶液和 １０ μＬ ＰＢ－ＣｏＯＯＨ 溶液(１５ μｇ / ｍＬ)
依次加入 ９６ 孔板ꎬ室温下反应 ２０ ｍｉｎꎬ用酶标仪测

定吸光度ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 的表征

图 １(ａ)为所制备的 ＣｏＯＯＨ 的 ＸＲＤ 衍射图ꎮ
在 ２０􀆰 ２４°、３８􀆰 ８９°和 ５０􀆰 ５８°处出现的衍射峰分别对

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＣｏＯＯＨ (ｂ)ＰＢ－ＣｏＯＯＨ

图 １　 ＣｏＯＯＨ 和 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ 的 ＸＲＤ 衍射图

􀅰５３２􀅰
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应于 ＣｏＯＯＨ( ＪＣＰＤＳ 编号为 ７３ － ０４９７) 的 ( ００３)、
(０１２)和(０１５)晶面ꎮ 如图 １(ｂ)所示ꎬ负载 ＰＢ 后ꎬ
在 １７􀆰 ５０°、２４􀆰 ８４°、３５􀆰 ４２°和 ３９􀆰 ７６°处检测到新的衍

射峰ꎬ与 ＰＢ ( ＪＣＰＤＳ 编号为 ７３ － ０６８７) 的 ( ２００)、
(２２０)、(４００)和(４２０)晶面一致ꎮ

采用透射电子显微镜对合成材料的形态进行了

表征ꎮ 图 ２(ａ)显示出 ＣｏＯＯＨ 为薄层片状结构ꎬ形
貌为六边形纳米片ꎬ与文献报道的结构符合[８]ꎮ 图

２( ｂ)则显示了 ＰＢ 纳米粒子负载在 ＣｏＯＯＨ 纳米

片上ꎮ

(ａ)ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ (ｂ)ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ

图 ２　 ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 和 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 的 ＴＥＭ 图

３􀆰 ２　 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 的过氧化物模拟酶活性

ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 的过氧化物酶样活性实验结果

见图 ３ꎮ 由图 ３(ａ)可知ꎬＴＭＢ 底物在 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ
的催化下被 Ｈ２Ｏ２ 迅速氧化为蓝色产物 ＴＭＢｏｘꎬ在
６５３ ｎｍ 处显示出特征吸收峰ꎮ 而在 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ /
　 　 　 　 　 　 　

１—ＴＭＢ / Ｈ２Ｏ２ / ＰＢ－ＣｏＯＯＨꎻ２—ＴＭＢ / ＰＢ－ＣｏＯＯＨꎻ

３—ＴＭＢ / Ｈ２Ｏ２ꎻ４—ＴＭＢ

(ａ)

１—ＴＭＢ / Ｈ２Ｏ２ / ＰＢ－ＣｏＯＯＨꎻ２—ＴＭＢ / Ｈ２Ｏ２ / ＰＢꎻ

３—ＴＭＢ / Ｈ２Ｏ２ / ＣｏＯＯＨ

(ｂ)

图 ３　 不同反应体系的紫外－可见光谱

Ｈ２Ｏ２ / ＴＭＢ 体系中缺少 Ｈ２Ｏ２、ＴＭＢ 或 ＰＢ －ＣｏＯＯＨ
ＮＦｓ 的对照实验中ꎬ吸光度没有明显增加ꎮ 另外ꎬ如
图 ３(ｂ)所示ꎬ不同催化剂体系在 ６５３ ｎｍ 处特征吸

收峰 的 吸 光 度 差 异 明 显ꎮ ＰＢ － ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 在

６５３ ｎｍ 处的吸光度远大于 ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 和 ＰＢ ＮＰｓ
的吸光度ꎬ表现出过氧化物模拟酶活性增强ꎮ
３􀆰 ３　 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 的稳态动力学研究

为了进一步比较 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 的过氧化物

酶样活性ꎬ采用酶动力学理论和方法ꎬ保持 ＴＭＢ 或

Ｈ２Ｏ２ 浓度不变的条件下ꎬ改变另一底物浓度来测量

反应的稳态动力学参数ꎬ初始速度对 ＴＭＢ 和 Ｈ２Ｏ２

浓度的关系符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 模型ꎮ 动力学参

数 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ － Ｍｅｎｔｅｎ 常数 ( Ｋｍ ) 和最大反应速率

(Ｖｍａｘ)可由 Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ －Ｂｕｒｋ 拟合方程获得ꎬ方程

如下:
１ / ν ＝ (Ｋｍ / Ｖｍａｘ)(１ / [Ｓ] ＋ １ / Ｋｍ)

式中ꎬν 为初始速度ꎻＫｍ 为 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 常数ꎻ
Ｖｍａｘ为最大反应速度ꎻ[Ｓ]为底物的浓度ꎮ

如图 ４(ａ)和(ｂ)所示ꎬ随着底物浓度的增加ꎬ
催化初速度逐渐提高ꎬ并在高浓度渐渐趋于饱和ꎬ符
合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 方程模型ꎮ 由图 ４(ｃ)可知ꎬ在
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)
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(ｄ)

图 ４　 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 模拟过氧化物酶的

稳态动力学研究

双倒数曲线图中ꎬ催化初速度和 ＴＭＢ 浓度呈现出良

好的线性关系ꎮ
表 １ 将 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ、ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 的 Ｋｍ 和

Ｖｍａｘ值与 ＨＲＰ [７]进行了比较ꎮ 已知 Ｋｍ 是酶对底物

的亲和力的指标ꎬＫｍ 值越低代表亲和力越强ꎮ 与

ＨＲＰ 相比ꎬ以 ＴＭＢ 和 Ｈ２Ｏ２ 为底物的 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ
ＮＦｓ 的 Ｋｍ 值较低ꎬ表明 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 对 ２ 种底

物都具有更高的亲和力ꎮ 与 ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 相比ꎬＰＢ－
ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 的 Ｋｍ 值显著降低ꎬ这表明负载 ＰＢ ＮＰｓ
后催化剂的亲和力大大提高ꎮ

表 １　 比较 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ、ＣｏＯＯＨ 和 ＨＲＰ 之间的

Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 常数(Ｋｍ)和最大反应速率(Ｖｍａｘ)

催化剂
Ｋｍ / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ｖｍａｘ / (１０－８ｍｏｌ􀅰ｓ－１)

ＴＭＢ Ｈ２Ｏ２ ＴＭＢ Ｈ２Ｏ２

ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １９６ １􀆰 ０４６ ０􀆰 ７７９

ＣｏＯＯＨ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ２５３ １􀆰 ３０１ ０􀆰 ９４６

ＨＲＰ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ２１４ １􀆰 ２４０ ２􀆰 ４６０

３􀆰 ４　 抗氧化活性检测机理研究

与 Ｆｅ３Ｏ４ ＮＰｓ 和 ＨＲＰ 类似ꎬＰＢ －ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ /
ＴＭＢ / Ｈ２Ｏ２ 的反应符合乒乓机制ꎮ 为了验证这一过

程ꎬ选用 ＴＡ 作为荧光探针ꎬＴＡ 本身没有荧光ꎬ但与

　 　 　 　 　 　 　

１—ＴＡ / ＰＢ－ＣｏＯＯＨ / Ｈ２Ｏ２ꎻ２—ＴＡ / Ｈ２Ｏ２ꎻ

３—ＴＡ / ＰＢ－ＣｏＯＯＨꎻ４—ＴＡ

图 ５　 ＴＡ、ＰＢ－ＣｏＯＯＨ 和 Ｈ２Ｏ２ 不同组合的

荧光光谱

􀅰ＯＨ 反应后会形成荧光物质ꎬ在 ４２５ ｎｍ 左右产生

独特的荧光ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ在 Ｈ２Ｏ２ 中添加 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ

后ꎬ荧光强度显著增加ꎬ说明该体系中产生了足够的

􀅰ＯＨ 与 ＴＡ 反应生成荧光物质ꎬ表明了 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ
ＮＦｓ 过氧化物酶反应中羟基自由基的产生过程ꎮ
３􀆰 ５　 抗氧化剂的检测分析

采用 ＰＢ － ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ / ＴＭＢ / Ｈ２Ｏ２ 体系测定

１０ 种不同抗氧化剂的抗氧化活性ꎬ结果如表 ２ 所

示ꎮ 从表 ２ 得知ꎬＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ / ＴＭＢ / Ｈ２Ｏ２ 测定

法可用于检测常见的抗氧化剂ꎬ检出限为 ０􀆰 ０８２ ~
０􀆰 ３１５ μｍｏｌ / Ｌꎬ比其他的抗氧化活性测定法灵敏度

更高[１４－１６]ꎮ
表 ２　 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ / ＴＭＢ / Ｈ２Ｏ２ 测定法

对不同抗氧化剂的分析结果

抗氧化剂 线性方程

线性

范围 /

(μｍｏｌ􀅰

Ｌ－１)

Ｒ２

ＬＯＤ /

(μｍｏｌ􀅰

Ｌ－１)

ＬＯＱ /

(μｍｏｌ􀅰

Ｌ－１)

没食子酸 Ａ＝ ５􀆰 ７５×１０４Ｃ＋０􀆰 ０６３８ １~２０ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ３２０

槲皮素 Ａ＝ ５􀆰 ４０×１０４Ｃ－０􀆰 ００２４ ２~２０ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ３４０

咖啡酸 Ａ＝ ６􀆰 ０６×１０４Ｃ＋０􀆰 ０２１３ １~２０ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ３０３

儿茶素 Ａ＝ ２􀆰 ４８×１０４Ｃ＋０􀆰 ０２７５ ２~２０ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ７４１

Ｔｒｏｌｏｘ Ａ＝ ２􀆰 ９６×１０４Ｃ＋０􀆰 ０６５８ １~２０ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 １８６ ０􀆰 ６２１

阿魏酸 Ａ＝ ５􀆰 ６０×１０４Ｃ－０􀆰 ０２６７ ２~２０ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ３２８

芦丁 Ａ＝ １􀆰 ７５×１０４Ｃ＋０􀆰 ００２０ ５~５０ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ３１５ １􀆰 ０５０

抗坏血酸 Ａ＝ ２􀆰 ６６×１０４Ｃ＋０􀆰 ０１２８ ５~１００ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ６９１

ＢＨＴ Ａ＝ ２􀆰 ３７×１０４Ｃ＋０􀆰 ０２５９ ２~２５ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ７７５

ＥＧＣＧ Ａ＝ ６􀆰 ６９×１０４Ｃ＋０􀆰 ０３９８ １~１０ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ２７５

为了进一步比较不同类型纳米酶的性能ꎬ将
ＰＢ－ＣｏＯＯＨ 与其他类型的纳米酶关于检测抗坏血

酸的结果进行了比较[１７－２１]ꎮ 与表 ３ 中其他纳米酶

检测抗坏血酸的结果相比ꎬ本方法的灵敏度更佳ꎮ
表 ３　 不同类型纳米酶关于检测抗坏血酸的结果比较

纳米酶 线性范围 / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ＬＯＤ / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

ＦｅＭｎｚｙｍｅ[１７] ８~５６ ０􀆰 ８８０

Ｃｏ－ＰＯＰ[１８] ２０~４００ １􀆰 ６００

ＣｕＦｅ２Ｏ４＠ ＰＰｙ[１９] ０~２０ ０􀆰 ５００

ＰＡＮ－ＣｕＯ[２０] １~１８０ ０􀆰 ５６０

Ｐａｌ＠ Ｃｏ３Ｏ４
[２１] １~６０ ０􀆰 ７００

ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ５~１００ ０􀆰 ２０７
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４　 结论

制备了一种新型的纳米材料 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓꎮ
由于 ＰＢ 和 ＣｏＯＯＨ 具有协同效应ꎬＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ
的过氧化物酶模拟活性增强ꎮ 与天然酶 ＨＲＰ 相比ꎬ
ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 对 Ｈ２Ｏ２ 和 ＴＭＢ ２ 种底物具有更高

的亲和力ꎬ催化效率高ꎮ 通过抗氧化剂抑制纳米酶

的过氧化物酶反应ꎬ成功地测定了常见抗氧化剂的

羟基自由基清除能力ꎮ 利用 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 比色

测定抗氧化能力具有较低的检测限和稳定性ꎮ 此方

法简单、快速、灵敏度高ꎬ利用 ＰＢ－ＣｏＯＯＨ ＮＦｓ 以及

过氧化物酶反应ꎬ为筛选和评估天然抗氧化剂提供

了一种高效便捷的途径ꎮ
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