
２０１２年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 第 １０期

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１０．０２４

丁香非挥发性成分抗氧化活性!
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　　【摘要】　对丁香非挥发性成分的抗氧化活性及采用酸水解处理对丁香有效部位———乙酸乙酯部位抗氧化活

性的影响进行了研究。结果表明，丁香非挥发性成分各极性部位（乙酸乙酯、正丁醇和水）中，乙酸乙酯部位抗氧化

活性（总抗氧化能力、超氧阴离子自由基清除能力、羟自由基清除能力和抑制脂质过氧化能力）最强，为有效部位。

相关性分析表明，抗氧化活性与总多酚和总黄酮含量显著相关。薄层色谱表明丁香有效部位主要含有 ８种成分。

有效部位酸水解后可显著提高其总抗氧化能力、羟自由基清除能力和超氧阴离子自由基清除能力。
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　　引言

人工合成的抗氧化剂由于其潜在的健康风险和

毒性，使得寻找天然抗氧化剂成为国内、外食品等相

关领域的研究热点
［１］
。

目前，国内外对丁香已有的研究主要集中在其

挥发油部分，如挥发油的药理作用、化学成分及其在

食品、化妆品和医药等领域的应用等
［２～５］

。但是，对

丁香非挥发性成分的研究较少，仅对其鞣质、固醇、

三萜和黄酮类化合物等进行了一些报道
［６］
。

研究表明植物抗氧化功能的主要物质基础为黄

酮和多酚类化合物
［７］
。天然黄酮类化合物大多数

以苷类形式存在，而黄酮苷元比糖苷更容易被人体

吸收并且具有更强的生理活性
［８］
。因此，本文运用

系统溶剂法将丁香非挥发性成分划分为乙酸乙酯、

正丁醇和水相３个部位，采用 ４种方法对丁香非挥



发性成分的抗氧化活性进行评价，并采用薄层色谱

对其抗氧化活性的主要成分进行初步分析。并采用

酸水解法对丁香非挥发性成分有效部位进行处理，

以达到继续提高其抗氧化活性的目的。

１　材料与方法

１１　化学试剂
丁香，产地云南，购自江西省黄庆仁栈华氏大

药房。氮蓝四唑（ｎｉｔｒｏｂｌｕｅｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ，简称 ＮＢＴ）
购自 Ｓｉｇｍａ公司，其余化学试剂均为国产分析纯或
优级纯。

１２　主要仪器设备
ＴＬＣＳＣＡＮＮＥＲ３型薄层扫描仪，瑞士 ＣＡＭＡＧ

公司；ＵＮＩＣ７２００型可见分光光度计，尤尼柯（上海）

公司。

１３　试验方法
１３１　丁香非挥发性成分抗氧化活性测定

采用 Ｊｉａｎｇ等方法，略作修改［９］
。称取 ２００ｇ丁

香粉碎、过 ４０目筛，采用甲醇以料液比 ０１ｇ／ｍＬ、
提取温度６０℃、水浴振荡提取 ３次，提取液合并、浓
缩。取１／１０体积浓缩液冻干获得丁香粗提物，剩余
的浓缩液采用正己烷脱除丁香精油，之后加入适量

的蒸馏水超声辅助溶解至悬浊液后分别采用极性逐

渐增大的乙酸乙酯和正丁醇依次萃取，最后剩余水

相部分。３个不同样品分别浓缩、冻干获得干粉，用
甲醇配制成适当浓度置冰箱中备用，处理流程如

图１所示。所有试验均重复 ３次，试验结果以平均
值 ±标准偏差表示。

图 １　丁香非挥发性成分梯度萃取流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃｌｏｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｔｉｅｓ
　

　　（１）总多酚、总黄酮含量
采用 ＡｂｕＢａｋａｒ等方法测定样品总多酚含量，

略有修改
［１０］
。将 Ｆｏｌｉｎ试剂取出适当体积稀释到

１０％，取该稀释液 ２２５ｍＬ加入到 ０１ｍＬ样液中，
室温静置 ５ｍｉｎ，然后加入 ２２５ｍＬ质量分数为
６％碳酸钠溶液，振荡均匀，室温静置 ９０ｍｉｎ后于
波长７６５ｎｍ处比色测定。将食子酸配成质量浓度
为 ２５、５０、１００、１５０、２００、２５０μｇ／ｍＬ６个样液作标
准曲线。

采用 ＡｂｕＢａｋａｒ等方法测定样品总黄酮含
量

［１０］
。加２２５ｍＬ蒸馏水于试管中，取 ０５ｍＬ样

液置于试管中，加入 ０１５ｍＬ质量分数为 ５％
ＮａＮＯ２，静置６ｍｉｎ后加入 ０３ｍＬ质量分数为 １０％
ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，静置 ５ｍｉｎ后加入 １０ｍＬ、１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ，振荡均匀后于波长５１０ｎｍ处比色测定。将芦
丁配成质量浓度为 ２５、５０、１００、２００、４００、６００、８００、
１０００μｇ／ｍＬ８个样液作标准曲线。

（２）总抗氧化能力
采用 Ｐａｎ等方法，略作修改［１１］

。配制硫酸、磷

酸钠、钼酸铵混合试剂，各试剂终浓度分别为 ６００、
２８和４ｍｍｏｌ／Ｌ。取４ｍＬ混合液，加入 ０４ｍＬ样液
（２００μｇ／ｍＬ），摇匀后于９５℃水浴加热９０ｍｉｎ，取出
冷却后以甲醇代替样液为空白于波长 ６９５ｎｍ处测
吸光度。

（３）超氧阴离子自由基清除能力
采用 Ｄｕａｎ等 方 法［１２］

。取 ２７ｍＬ蛋 氨 酸
（１４５ｍｍｏｌ／Ｌ），依次加入０１ｍＬＥＤＴＡ（３０ｍｍｏｌ／Ｌ），
０１ｍＬＮＢＴ（１８９ｍｍｏｌ／Ｌ），１０ｍＬ样液（２００μｇ／ｍＬ），
０１ｍＬ核黄素（３９μｍｏｌ／Ｌ），２个 ２０Ｗ荧光灯照射
２０ｍｉｎ，于波长 ５６０ｎｍ处测定吸光度。以甲醇代替
样品作空白对照，计算超氧阴离子自由基清除率。

其中蛋氨酸、ＥＤＴＡ、ＮＢＴ、核黄素由５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸
盐缓冲液（ｐＨ值 ７８）配制。超氧阴离子自由基清
除率计算公式为

Ｙ１＝
Ａｏ，５６０－Ａ５６０
Ａｏ，５６０

×１００％

式中　Ａｏ，５６０———波长５６０ｎｍ下空白样品的吸光度
Ａ５６０———波长５６０ｎｍ样品的吸光度
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（４）羟自由基清除能力
采用 Ｙａｎｇ和顾海峰等方法，略有修改［１３～１４］

。

在反应体系中依次加入 ０５ｍＬＦｅＳＯ４（２ｍｍｏｌ／Ｌ）、
１０ｍＬ水 杨 酸 （６ｍｍｏｌ／Ｌ）和 ３０ｍＬ样 液
（２００μｇ／ｍＬ），混匀后加入 ０５ｍＬ体积分数为
００１％Ｈ２Ｏ２启动反应，然后于３７℃水浴３０ｍｉｎ，冷却后
于波长５１０ｎｍ处测定吸光度，羟基自由基清除率为

Ｙ２＝
ＡＯ－（Ａｉ－Ａｉｏ）

ＡＯ
×１００％

式中　ＡＯ———未加样液的吸光度
Ａｉ———加入样液的吸光度
Ａｉｏ———试剂空白的吸光度

（５）抑制亚油酸过氧化能力
采用 Ｐａｄｍａｓｈｒｅｅ等方法测定［１５］

。用 ０２ｍｏｌ／Ｌ、
ｐＨ值 ７０的磷酸缓冲液将 ０２８０４ｇ亚油酸及
０２８０４ｇＴｗｅｅｎ２０定容到５０ｍＬ，获得亚油酸混合乳
化液备用。量取１０ｍＬ样液（１００μｇ／ｍＬ）、２５ｍＬ
上述亚油酸混合乳化液和 ２ｍＬ、０２ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值
７０的磷酸缓冲液混合均匀。将该混合物置 ３７℃培
养箱避光保存以加速脂质氧化速度，每隔 １２ｈ测定
氧化产物，连续测定数天。氧化产物测定方法：依次

加入４７ｍＬ体积分数为 ７５％乙醇、０１ｍＬ质量分
数为３０％硫氰酸铵溶液、０１ｍＬ上述培养箱中被氧
化的混合物和 ０１ｍＬ、２０ｍｍｏｌ／Ｌ四水氯化亚铁溶
液（质量分数为 ３５％盐酸配制）混合均匀，放置
３ｍｉｎ后于波长 ５００ｎｍ测定吸光度。抑制率计算公
式为

Ｙ３＝
Ａｏ，５００－Ａ５００
Ａｏ，５００

×１００％

式中　Ａｏ，５００———波长５００ｎｍ空白样品吸光度
Ａ５００———波长５００ｎｍ样品吸光度

１３２　薄层扫描法对丁香乙酸乙酯相主要成分的
初步分析

将样品用甲醇超声溶解、过滤，配制成 ３０ｍｇ／ｍＬ
备用。展开剂由氯仿、丙酮与甲酸体积比为 ８０∶
３０∶０２的混合物组成。将展开的薄层板采用双波
长扫描，测定波长为 ３００ｎｍ，参比波长为 ６００ｎｍ。
同时，将薄层板置于波长 ２５４ｎｍ和 ３６５ｎｍ紫外灯
下照相，并和碘蒸气显色的薄层板比较。采用上述

２种方法对有效部位组成成分进行初步分析。
１３３　酸水解处理对丁香有效部位抗氧化活性的

影响

（１）丁香有效部位酸水解试验
采用Ｂａｅ等方法，略作修改［１６］

。精确称取２５ｍｇ丁
香有效部位（乙酸乙酯相）加入１２ｍＬ甲醇，超声５ｍｉｎ
溶解后加入３ｍｏｌ／Ｌ盐酸６ｍＬ，９５℃水解２ｈ后冷却至
室温，用旋转蒸发仪除去溶剂，加甲醇定容至５０ｍＬ，经
０４５μｍ有机膜过滤后作为水解母液备用。

（２）丁香有效部位酸水解处理后抗氧化活性测定
采用１３１节中的方法测定酸水解前、后丁香

有效部位总抗氧化能力、羟自由基清除能力和超氧

阴离子自由基清除能力的变化，以评价酸水解对该

相抗氧化活性的影响。

２　结果与分析

２１　丁香非挥发性成分抗氧化活性
（１）总多酚、总黄酮含量
黄酮和多酚类化合物被认为是植物抗氧化活性

的主要物质基础
［５］
。Ｌｉｕ等通过测定余甘子植物黄

酮和多酚类化合物含量来评价研究样品抗氧化活

性
［１７］
。本试验测得丁香非挥发性成分各极性部位

总多酚、总黄酮含量如表１所示。

表 １　丁香各部位总多酚、总黄酮含量测定结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ ｍｇ／ｇ

成分 乙酸乙酯相 正丁醇相 水相 粗提物

总多酚

总黄酮

４８７３６±１０６９Ａ

２０８９７±９３７Ａ
２６８９６±７５１Ｃ

１０８６９±２１０Ｃ
９２９２±３６１Ｄ

３９２５±１４４Ｄ
３３３５４±７８６Ｂ

１６４８１±４５９Ｂ

　　注：同一行不同字母表示各样品之间存在显著性差异（Ｐ＜０００１）。

　　由表１可知，在丁香３个不同极性部位中，弱极
性乙酸乙酯部位总多酚与总黄酮含量最高，分别为

（４８７３６±１０６９）ｍｇ／ｇ和（２０８９７±９３７）ｍｇ／ｇ，
均显著性高于其他 ２个极性部分和粗提物（Ｐ＜
０００１）。Ｊｉａｎｇ等在研究香椿老叶时也发现了类似
的研究结果

［９］
。

（２）总抗氧化能力
在酸性条件下，Ｍｏ６＋被提取液还原成 Ｍｏ５＋，形

成的绿色磷酸钼在波长６９５ｎｍ处有最大吸收，吸光
度越大说明被还原的 Ｍｏ６＋越多，待测样液总抗氧化
能力越强

［９］
。以 ＢＨＴ和维生素 Ｃ为阳性对照，丁香

非挥发性成分各极性部位总抗氧化能力测定结果如

图２所示。
由图 ２可知，在丁香非挥发性成分各极性部位

和粗提物中，乙酸乙酯相总抗氧化能力最强，尽管显

著低于阳性对照维生素 Ｃ（Ｐ＜０００１），但仍高于阳
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图 ２　丁香不同极性部位总抗氧化能力的测定结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ
　
性对照 ＢＨＴ。Ｐａｎ等在研究密蒙花时也发现了类似
的研究结果

［１１］
。

（３）超氧阴离子自由基清除能力
本试验通过光照核黄素产生超氧阴离子，然后

还原 ＮＢＴ生成蓝色甲
!

，其在波长 ５６０ｎｍ有最大
吸收。样品在波长５６０ｎｍ处吸光度越小，超氧阴离
子清除能力越强。丁香非挥发性成分各极性部位清

除超氧阴离子能力测定结果如图３所示。

图 ３　丁香不同极性部位清除超氧阴离子清除

能力的测定结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ
　
由图 ３可知，丁香非挥发性成分各极性部位和

粗提物都具有很强的超氧阴离子清除能力，仍以乙

酸乙酯相清除率最高（９４９±２１２）％，并显著性高
于阳性对照 ＢＨＴ（４３７±３０５）％ 和维生素 Ｃ
（５５８±３６６）％（Ｐ＜０００１）。Ｐｒａｓａｄ等在研究黄
皮时也发现其乙酸乙酯部位清除超氧阴离子自由基

能力显著性高于阳性对照 ＢＨＴ［１８］。据报导，超氧阴
离子清除能力可能是由于存在游离的羟基基团

［１９］
。

（４）羟自由基清除能力
本试验中通过 Ｆｅｎｔｏｎ反应 Ｆｅ２＋ ＋Ｈ２Ｏ２→Ｆｅ

３＋ ＋

·ＯＨ＋ＯＨ－
产生羟自由基，而水杨酸通过吸收羟自

由基形成有色物质，加入羟自由基清除剂后可减少

有色物质的生成。丁香非挥发性成分各极性部位清

除羟自由基测定结果如图４所示。
由图 ４可知，丁香非挥发性成分各极性部位和

粗提物都具有较强的羟自由基清除能力，仍以乙酸

乙酯相（２００μｇ／ｍＬ）清除能力最强，达（７５１０±

图 ４　丁香不同极性部位清除羟自由基能力的测定结果

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ
　
２６９）％，但弱于维生素 Ｃ（１００±０４９）％。Ｇｕｏ等
研究发现，松露乙酸乙酯部位羟自由基清除能力也

弱于阳性对照维生素 Ｃ［２０］。据报道，抗氧化剂通过
抑制羟自由基生成或清除已经生成的羟自由基来达

到抗氧化目的。前一种机制与过渡金属离子有关。

当存在过渡金属离子时，羟自由基非常稳定。羟自

由基可由过渡金属离子和过氧化氢反应生成。因

此，通过螯合过渡金属离子从而达到清除羟自由基

的目的
［２１］
。

（５）抑制亚油酸过氧化能力
在本试验反应体系中，亚油酸过氧化产生的氧

化产物将 Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋与硫氰酸铵形成一
红色复合物，该复合物在波长 ５００ｎｍ处有最大吸
收。抗氧化剂抑制亚油酸过氧化从而减少氧化产物

量，致使在波长５００ｎｍ处吸光度减小。丁香非挥发
性成分各极性部位抑制脂质过氧化结果如图 ５所
示。

图 ５　丁香不同极性部位抑制脂质过氧化能力的

测定结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ
　

由图 ５可知，丁香非挥发性成分各极性部位和
粗提物都具有很强的抑制脂质过氧化能力，乙酸乙

酯相抑制脂质过氧化能力最强（７９６８±０５０）％
（Ｐ＜００５），尽管稍低于阳性对照 ＢＨＴ（８０９０±
０２５）％，但没有显著性差异（Ｐ＞００５），远强于维
生素 Ｃ（３０００±２９０）％，（Ｐ＜００５）。维生素 Ｃ抑
制脂质过氧化能力很弱，可能是其水溶性特点和热
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稳定性的缘故。Ｊｉａ等研究决明子抗氧化能力时也
发现其乙酸乙酯部位抑制脂质过氧化能力弱于

ＢＨＴ、远强于维生素 Ｃ［２２］。
由上述分析可知，在丁香粗提物和 ３个不同极

性部位中，乙酸乙酯相抗氧化能力最强，为丁香非挥

发性成分抗氧化活性的有效部位。

（６）相关性分析
在测定丁香非挥发性成分不同极性部位抗氧化

能力的基础上，对其总抗氧化能力、超氧阴离子清除

能力、羟自由基清除能力、抑制脂质过氧化能力和总

多酚、总黄酮含量相互之间的相关性进行了统计分

析，结果如表２所示。

表 ２　丁香非挥发性成分抗氧化活性之间的相关性

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ

总多酚含量 总黄酮含量 总抗氧化能力 抑制脂质过氧化能力 羟自由基清除率 超氧阴离子自由基清除率

总多酚含量

总黄酮含量

总抗氧化能力

抑制脂质过氧化能力

羟自由基清除率

超氧阴离子自由基清除率

１

０９８６

０９９６

０９９２

０７３０

０９６２

１

０９７０

０９９８

０６９０

０９１０

１

０９７７

０７８０

０９６８

１

０６７０

０９３０

１

０６７０ １

　　注：相关性，表示 Ｐ＜００５，表示 Ｐ＜０００１。

图 ６　丁香乙酸乙酯相薄层扫描结果

Ｆｉｇ．６　ＴＬＣｓｃａｎｏｆｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃｌｏｖｅ
（ａ）丁香有效部位展开后在波长２５４ｎｍ处三维扫描图　（ｂ）丁香有效部位展开后在波长２５４ｎｍ处平面扫描图

　

　　由表 ２可知，总多酚含量与总黄酮含量（Ｒ＝
０９８６）、总抗氧化能力（Ｒ＝０９９６）、抑制脂质过氧
化（Ｒ＝０９９２）和清除超氧阴离子自由基能力（Ｒ＝
０９６２）之间均存在显著性相关，显示出这些抗氧化
活性主要由总多酚类化合物所贡献。总黄酮含量与

总抗氧化能力（Ｒ＝０９７０）和抑制脂质过氧化能力
（Ｒ＝０９９８）也显著相关，说明丁香所含总多酚和总
黄酮是其强抗氧化活性的主要物质。Ｊｉａｎｇ等在研
究香椿老叶时也得出了相同的结论

［９］
。

丁香总抗氧化能力与抑制脂质过氧化能力（Ｒ＝
０９９７）和清除超氧阴离子自由基能力（Ｒ＝０９６８）
也显著相关。其他因素相互之间尽管也具有一定的

相关性，但均不显著。由此可见，抗氧化活性的强弱

与采用的评价方法有关，采用不同的方法评价丁香

非挥发性成分的抗氧化活性非常必要
［１］
。

从本试验中采用的５种不同方法对丁香非挥发
性成分抗氧化活性的评价结果可知，乙酸乙酯部位

抗氧化活性最强，是丁香抗氧化活性的有效部位和

主要物质来源。Ｊｉａｎｇ等采用相同的方法研究香椿
抗氧化活性时也得出了相同的结论

［９］
。

２２　丁香非挥发性成分抗氧化活性物质基础
采用瑞士 ＣＡＭＡＧ公司 ＴＬＣＳＣＡＮＮＥＲ３型薄

层扫描仪对丁香有效部位（乙酸乙酯相）组成成分

进行双波长扫描的结果如图 ６所示。由图 ６可知，
丁香有效部位主要含有８种成分。由于部分物质可
能无紫外吸收，因此本文同时比较了紫外灯（波长

２５４ｎｍ和３６５ｎｍ）照射和碘蒸气显色，结果如图 ７
所示。结合两种显色方法，可知丁香乙酸乙酯相主

要含有８种成分。需进一步分离纯化，以确定非挥
发性成分抗氧化活性物质的基础。
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图 ７　丁香乙酸乙酯相紫外和碘蒸气显色结果

Ｆｉｇ．７　ＴＬＣｏｆｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃｌｏｖｅ
（ａ）丁香有效部位展开后碘蒸气显色结果

（ｂ）丁香有效部位展开后在２５４ｎｍ紫外灯下显色结果
　

２３　酸水解处理对丁香有效部位部位抗氧化活性
影响

黄酮苷水解的方法主要包括酸法水解、碱法水

解、酶法水解等。其中，酸水解操作简单方便、速度

快且成本低，因此被广泛应用
［１６］
。为了进一步提高

丁香有效部位抗氧化能力，本试验采用盐酸对该部

位进行水解，通过测定总抗氧化能力、超氧阴离子清

除能力和羟自由基清除能力的变化来反映酸水解对

其抗氧化活性的影响，试验结果如图８～１０所示。

图 ８　酸水解丁香有效部位总抗氧化能力的测定结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｃｌｏｖｅｂｙａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
　

图９　酸水解丁香有效部位羟自由基清除能力的测定结果

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃｌｏｖｅｂｙａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
　

图 １０　酸水解丁香有效部位超氧阴离子清除能力的

测定结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃｌｏｖｅｂｙａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
　
　　与水解前相比，丁香有效部位水解后总抗氧化
能力（Ｐ＜０００１）和羟自由基清除能力（Ｐ＜００５）
均得到显著增强（图８、图 ９），超氧阴离子清除能力
也有一定程度提高（图 １０），但没有显著增强（Ｐ＞
００５）。其原因可能是在酸水解条件下，丁香有效
部位黄酮苷类物质所含的苷键发生断裂生成了黄酮

苷元，而苷元比糖苷具有更高的抗氧化活性
［２３］
。据

报道，染料木素比染料木苷能更好地抑制由过亚硝

酸盐诱导的低密度脂蛋白（ＬＤＬ）氧化［２４］
。Ｐｌｕｍｂ

等研究发现，茶叶黄酮苷的抗氧化活性随着糖苷基

团数目的增多而减弱
［２５］
。刘亚男等采用盐酸水解

蜂胶黄酮苷，提高了清除 ＤＰＰＨ自由基和抑制猪油
氧化能力

［２６］
。由此可见，酸水解是进一步提高丁香

抗氧化能力的一个有效手段。

３　结论

（１）通过测定总抗氧化能力、超氧阴离子清除
能力、羟自由基清除能力和抑制脂质过氧化能力发

现，丁香非挥发性成分各极性部位中，乙酸乙酯抗氧

化活性最强，为丁香非挥发性成分抗氧化活性的有

效部位。

（２）相关性分析表明，除了羟自由基清除能力
外，总多酚含量与总抗氧化能力、抑制脂质过氧化能

力和清除超氧阴离子之间均存在显著性相关，显示

出这些抗氧化活性主要由总多酚类化合物所贡献。

（３）总抗氧化能力与抑制脂质过氧化能力和清
除超氧阴离子能力显著相关（Ｐ＜００５）。其他因素
相互之间尽管也具有一定的相关性，但均不显著。

（４）ＴＬＣ分析表明丁香有效部位主要含有 ８种
成分。

（５）酸水解处理能进一步提高丁香有效部位的
抗氧化活性。
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