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丁香活性物质提取工艺优化与抗氧化活性研究
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　　【摘要】　对丁香抗氧化活性物质提取工艺及其抗氧化活性进行了研究。结果表明，最佳提取工艺条件为：

６０％乙醇、提取温度 ６０℃、料液比 １∶２０和提取时间 ４０ｍｉｎ；在此工艺条件下抗氧化活性物质提取率为（１０４８０４±

４０３）μｍｏｌ／ｇ，获得的相应丁香粗提物具有较强的抗氧化活性，总还原力弱于相同质量浓度的阳性对照 ＢＨＴ和 ＶＣ

（Ｐ＜００１或 Ｐ＜０００１），ＦＲＡＰ法抗氧化能力和 ＤＰＰＨ自由基清除能力弱于相同质量浓度的 ＶＣ，强于相同质量浓

度的 ＢＨＴ（Ｐ＜００５、Ｐ＜００１或 Ｐ＜０００１）；通过生物活性追踪发现丁香抗氧化活性物质主要存在于其弱极性的

乙酸乙酯部分，该部分 １００μｇ／ｍＬ质量浓度样液的总还原力达 ０６３４±００４０，ＦＲＡＰ法抗氧化能力达 ０４３３±

０００５，ＤＰＰＨ自由基清除率达（８５２９４±０４９９）％；相关关系表明丁香抗氧化活性的主要物质基础为总多酚和总黄

酮。
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　　引言

细胞内自由基产生的损伤可以导致癌症、心血

管疾病和免疫系统衰退等多种退变性疾病
［１］
，摄入

外源性的抗氧化剂能有效地预防或抑制这些疾病的

发生。因此，天然抗氧化剂正在受到越来越多的关

注
［２］
。丁 香 为 桃 金 娘 科 植 物 丁 香 （Ｅｕｇｅｎｉａ

ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａＴｈｕｎｂ．）的干燥花蕾，是药食两用植
物

［３］
。研究结果表明，丁香具有众多功能活性

［４～６］
。

丁香的抗氧化性研究方面，国内仅有陈文学和郭新

竹进行了研究
［７～８］

；国外，对丁香抗氧化的研究主要

集中在丁香精油方面
［９～１１］

。在丁香活性物质提取

方面的研究，仅有采用超临界 ＣＯ２萃取技术从丁香
中提取丁香酚并确定其最佳提取工艺的相关报

道
［１２］
。

尽管目前国内外具有较多有关丁香的研究报

道，但对其抗氧化活性物质提取工艺及采用生物活

性追踪法对其抗氧化活性进行研究却暂无相关的报

道。本文通过采用单因素、正交试验及生物活性追

踪法对其最佳提取工艺和抗氧化活性进行研究，以

期为产业化开发丁香和阐明丁香抗氧化物质基础和

作用机理打下基础。

１　材料与方法

１１　化学试剂
三吡啶三吖嗪（ｔｒｉｐｙｒｉｄｙｌｔｒｉａｚｉｎｅ，简称 ＴＰＴＺ）、

ＤＰＰＨ（１，１ 二苯基苦基苯肼）购自 Ｓｉｇｍａ公司，其
余化学试剂均为国产分析纯。

１２　试验材料
丁香，产地广西，南京正草堂药业有限公司。药

材买回后立即粉碎、过４０目筛后置冰箱中备用。
１３　试验方法
１３１　单因素试验

称取５ｇ丁香粉，分别采用表 １中因素、水平进
行单因素试验，提取液合并定容成（料液比单因素

试验除外）统一体积、稀释３８０倍后采用 ＦＲＡＰ法进
行抗氧化活性物质提取率的测定。其中，料液比是

指丁香粉质量（ｇ）与提取溶剂体积（ｍＬ）的比例。

表 １　丁香抗氧化活性物质提取单因素试验

Ｔａｂ．１　Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ

因素 水平 抗氧化活性物质提取条件

乙醇体积分数／％ ０、２０、４０、５０、６０、７０、８０、９０ １∶１０料液比、６０℃、１００ｒ／ｍｉｎ水浴振荡提取３０ｍｉｎ、提取３次

提取次数 １、２、３、４ １∶１０料液比、６０％乙醇、６０℃、１００ｒ／ｍｉｎ水浴振荡提取３０ｍｉｎ

提取时间／ｍｉｎ １０、２０、３０、４０、５０、６０ １∶１０料液比、６０％乙醇、６０℃、１００ｒ／ｍｉｎ水浴振荡提取３次

提取温度／℃ ２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０ １∶１０料液比、６０％乙醇、１００ｒ／ｍｉｎ水浴振荡提取３０ｍｉｎ、提取３次

料液比 １∶５、１∶１０、１∶１５、１∶２０、１∶３０、１∶５０ ６０℃、６０％乙醇、１００ｒ／ｍｉｎ水浴振荡提取３０ｍｉｎ、提取３次

１３２　正交试验
以单因素试验结果为参考，设计四因素三水平

（Ｌ９（３
４
））的正交试验，其因素水平如表 ２所示，试

验重复３次，以抗氧化活性物质提取率为考察指标。

表 ２　丁香抗氧化活性物质提取正交试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ

水平

因素

乙醇体积

分数 Ａ／％

提取温度

Ｂ／℃

料液比

Ｃ

提取时间

Ｄ／ｍｉｎ

１ ５０ ５０ １∶１０ ３０
２ ６０ ６０ １∶１５ ４０
３ ７０ ７０ １∶２０ ５０

１３３　丁香粗提物抗氧化活性的研究
称取 ２００ｇ丁香粉末样品，采用正交试验获得

的最佳提取工艺提取 ３次，提取液合并浓缩后冷冻

干燥获得丁香抗氧化活性物质粗提物，将该粗提物

配制成质量浓度为５０、１００、１５０μｇ／ｍＬ的样品，以相
同质量浓度的 ＢＨＴ（２，６ 二叔丁基对甲酚）和维生
素 Ｃ（ＶＣ）作为阳性对照，分别进行总还原力、ＦＲＡＰ
法抗氧化能力和 ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定。

（１）总还原力的测定
采用 Ｌｉａｎｇ等［１３］

方法，略有修改。取１ｍＬ样液
于试管中，依次加入２５ｍＬ、０２ｍｏｌ／ＬｐＨ值６６磷
酸缓冲溶液和２５ｍＬ１％铁氰化钾（Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６）溶
液，于５０℃水浴中保温 ２０ｍｉｎ后快速冷却，再加入
２５ｍＬ１０％三氯醋酸溶液，以 ４０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，取上清液２５ｍＬ，依次加入２５ｍＬ蒸馏水、
０５ｍＬ０１％三氯化铁溶液振荡摇匀，静置 １０ｍｉｎ
后在７００ｎｍ下测其吸光度。

（２）ＦＲＡＰ法抗氧化能力的测定
采用 Ｗｉｊｎｇａａｒｄ等［１４］

方 法，略 有 修 改。取
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１００μＬ样液同１０ｍＬＦＲＡＰ工作液混合均匀，３７℃
反应 １０ｍｉｎ后，于波长 ５９３ｎｍ测定吸光度。以
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ为标准品做标准曲线，样品的抗氧化
能力以波长 ５９３ｎｍ处的吸光度或 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ含
量（μｍｏｌ／ｇ）表示。ＦＲＡＰ工作液由０３ｍｏｌ／ＬｐＨ值
３６乙酸钠缓冲液、１０ｍｍｏｌ／ＬＴＰＴＺ溶液（ＴＰＴＺ溶
液采用４０ｍｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶解和定容）和２０ｍｍｏｌ／Ｌ三
氯化铁以体积比１０∶１∶１混合，现用现配。

（３）ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定
采用 Ｌａｉ等［１５］

方法，略有修改。０５ｍＬ提取液
同１０ｍＬ、０１ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ溶液（需现用现配）振
荡摇匀，对照样为 ０５ｍＬ９５％ 乙醇和 １０ｍＬ
０１ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ混合，常温避光反应 ６０ｍｉｎ后于
波长５１７ｎｍ处比色，以 ９５％ 乙醇作参比调零。
ＤＰＰＨ自由基清除率计算式为

Ｙ＝
Ａｏ－Ａ
Ａｏ

×１００％

式中　Ａｏ———５１７ｎｍ下对照样品的吸光度
Ａ———５１７ｎｍ下不同质量浓度样品的吸光度

１３４　生物活性追踪法丁香抗氧化活性的研究
采用 Ｊｉａｎｇ等［１］

方法，称取 ２００ｇ丁香粉末样
品，以正交试验获得的最佳提取工艺提取３次，提取
液合并浓缩后采用正己烷脱除丁香精油，之后加入

一定体积的蒸馏水，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个不同样品分别旋转浓缩、
真空干燥后冷冻干燥获得乙酸乙酯相、正丁醇相和

水相，将 获 得 的 极 性 部 分 配 制 成 质 量 浓 度

１００μｇ／ｍＬ的样品，以相同质量浓度的 ＢＨＴ和 ＶＣ
作为阳性对照分别进行总还原力、ＦＲＡＰ法抗氧化
能力和 ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定，以追踪丁香
抗氧化活性物质的来源和初步物质基础。

１３５　丁香抗氧化活性物质基础的初步分析
为了初步分析丁香抗氧化活性的物质基础，对

丁香不同极性部分的总黄酮和总多酚含量进行测

定，并计算出各不同极性部分样品总还原力、ＦＲＡＰ
法抗氧化能力、ＤＰＰＨ自由基清除能力与总黄酮、总
多酚含量之间的相关关系。

（１）总黄酮含量的测定
采用 Ｂａｋａｒ等［１６］

方法测定样品总黄酮含量。

加２２５ｍＬ蒸馏水于试管中，取０５ｍＬ样液加入试
管，加入 ０１５ｍＬ５％ ＮａＮＯ２，静置 ６ｍｉｎ，加入
０３ｍＬ１０％的 ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，静置５ｍｉｎ，加入１０ｍＬ
１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，振荡均匀后于波长５１０ｎｍ处比色测
定，以芦丁为标样配成质量浓度为 ２５、５０、１００、２００、

４００、６００、８００、１０００μｇ／ｍＬ８个样液做标准曲线。
（２）总多酚含量的测定
采用 Ｂａｋａｒ等［１６］

方法测定样品总多酚含量，略

有修改。将 Ｆｏｌｉｎ试剂取出适当体积稀释 １０倍，取
该稀释液４ｍＬ加入到 １ｍＬ提取样液中，然后加入
５ｍＬ７５％的碳酸钠溶液，振荡均匀室温静置２ｈ后
于７６５ｎｍ处读数。以没食子酸为标样配成质量浓
度为３１２５、６２５、１２５、２５、５０、１００、１５０、２００μｇ／ｍＬ
８个样液做标准曲线。本文所有试验均 ３次重复，
试验结果以平均值 ±标准偏差表示。

２　结果与分析

２１　单因素试验
乙醇体积分数的单因素试验结果如图 １ａ所示。

由该图可以看出，在０～５０％范围内，抗氧化活性物
质提取率随着乙醇体积分数的增大而增加，但在

５０％ ～７０％范围内随着体积分数的增大提取率增加
不明显，到８０％ ～９０％时反而下降。其原因可能是
５０％ ～７０％的乙醇对水溶性和脂溶性物质都具有较
好的溶解性。选定５０％、６０％和７０％乙醇体积分数
做正交试验。

提取温度的单因素试验结果如图 １ｂ所示。由
该图可见，２０～６０℃的温度范围内随着提取温度的
增大提取率逐渐增加，６０℃效果最好，６０℃以后随着
温度的增加提取率逐渐降低。其原因可能由于丁香

所含的一些抗氧化活性物质对 ６０℃以上的高温较
敏感的缘故。选定 ５０、６０、７０℃作为正交试验的提
取温度。

提取次数的单因素试验结果如图 １ｃ所示。如
该图所示，随着提取次数的增加提取率逐渐增大，但

随着提取次数的增加所耗费的溶剂和成本也急剧增

加，综合各种因素考虑本试验选定提取３次。
提取料液比的单因素试验结果如图 １ｄ所示。

如该图所示，随着提取料液比从 １∶５到 １∶５０的变
化，提取率逐渐增加。其中，料液比从 １∶５到 １∶１０
时增加幅度比较大，当料液比由 １∶１０继续变化到
１∶５０时，增加幅度逐渐减少。本试验选定料液比
１∶１０、１∶１５和１∶２０做正交试验。

提取时间的单因素试验结果如图 １ｅ所示。从
该图可以发现，在提取时间 １０～４０ｍｉｎ范围内随着
提取时间的增加提取率逐渐增大。提取时间 ４０ｍｉｎ
以后随着时间的增加提取率逐渐减少。这可能是随

着时间的延长丁香所含的一些对温度较为敏感的抗

氧化活性物质逐渐失去活性的缘故。本试验选定提

取时间３０、４０、５０ｍｉｎ做正交试验。
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图 １　丁香抗氧化活性物质提取工艺单因素试验结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｉｖａｒｉａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ
　
２２　丁香抗氧化活性物质提取正交试验结果

根据单因素试验确定的四因素三水平的正交试

验结果如表３所示。由该表可以看出影响丁香抗氧
化活性物质提取率的因素从大到小排序依次为乙醇

体积分数、料液比、提取时间和提取温度，最佳提取

工艺为 Ａ２、Ｂ２、Ｃ３ 和 Ｄ２，即 ６０％乙醇、提取温度
６０℃、料液比１∶２０和提取时间４０ｍｉｎ。

表 ３　丁香抗氧化活性物质提取的正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 抗氧化活性物质提取率／μｍｏｌ·ｇ－１

１ １ １ １ １ ７９４３９±６７２

２ １ ２ ２ ２ ９５５８９±４０３

３ １ ３ ３ ３ ９９１０４±１３４４

４ ２ １ ２ ３ ９５５８９±４０３

５ ２ ２ ３ １ １０４２３４±１６１２

６ ２ ３ １ ２ ９０９３４±２１４９

７ ３ １ ３ ２ ８０４８４±２６９

８ ３ ２ １ ３ ７１０７９±６７２

９ ３ ３ ２ １ ６２８１４±２１４９

ｋ１ ９１３７７３３ ８５１７０６７ ８０４８４ ８２１６２３３

ｋ２ ９６９１９ ９０３００６７ ８４６６４ ８９００２３３

ｋ３ ７１４５９ ８４２８４ ９４６０７３３ ８８５９０６７

Ｒ ２５４６ ６０１６６６７ １４１２３３３ ６８４

　　正交试验方差分析结果如表４所示。由该表可
以发现正交试验 ４个因素的显著性水平均低于
０００１。因此４个因素对试验的最终结果都具有极
强的显著性。按照最佳提取工艺进行３次平行验证
试验，最后测定的结果为（１０４８０４±４０３）μｍｏｌ／ｇ。
由此证明该最优提取工艺较为可靠，可以考虑作为

后续扩大提取工艺的提取条件。

２３　丁香粗提物抗氧化活性的测定结果与分析

Ｊｅｏｎｇ等［１７］
采用测定总还原力、ＦＲＡＰ法抗氧化

能力和 ＤＰＰＨ自由基清除能力等方法测定桔梗的抗
氧化活性并获得了良好的研究结果。本文采用以上

３种方法测定了丁香粗提物的抗氧化能力。

表 ４　丁香抗氧化物质提取正交试验方差分析
Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ

来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ比
显著性

水平

校正模型 ００８５（ａ） ８ ００１１ ２３２３０４ ００００

截距 ３３３０ １ ３３３０ ７２３８９５７０ ００００

Ａ ００６０ ２ ００３０ ６４７７５５ ００００

Ｂ ０００４ ２ ０００２ ３８１２１ ００００

Ｃ ００１７ ２ ０００９ １９０１７９ ００００

Ｄ ０００５ ２ ０００２ ５３１６１ ００００

残差 ００００ ９ ４６０×１０－５

总和 ３４１６ １８

校正总和 ００８６ １７

　　在总还原力的测定结果中（表 ５），５０、１００和
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１５０μｇ／ｍＬ质量浓度范围内丁香粗提物在波长７００ｎｍ
处的 ＯＤ值分别高达 ０１５３±０００９、０２９９±０００５
和０４３９±００１４５，尽管在此质量浓度范围内其总
还原力均不及相同质量浓度的阳性对照 ＢＨＴ和 ＶＣ
（Ｐ＜０００１或 Ｐ＜００１），但丁香粗提物毕竟为混合
物，其中所含的杂质比较多，而阳性对照均为分析纯

的高纯度产品。如果进一步提高活性物质的纯度，

其抗氧化活性会得到极大加强。

ＦＲＡＰ法抗氧化能力（以 ５９３ｎｍ处的 ＯＤ值表
示）的测定结果表明（表５），丁香粗提物也具有很强
的抗氧化能力。在 ５０、１００和 １５０μｇ／ｍＬ的质量浓
度范围内其 ５９３ｎｍ处的 ＯＤ值分别高达 ０２０８±
００１２、０３６２±００１２和 ０４２９±０００１，１５０μｇ／ｍＬ

的质量浓度时甚至和相同质量浓度的 ＶＣ没有极显
著性差异（Ｐ＜０００１）。尽管质量浓度在５０μｇ／ｍＬ
和１００μｇ／ｍＬ时其吸光度值极显著性低于 ＶＣ（Ｐ＜
０００１），但均极显著性高于阳性对照 ＢＨＴ（Ｐ＜
０００１）。由此结果可见丁香粗提物的强抗氧化活
性得到了进一步验证。

ＤＰＰＨ自由基清除率的测定结果表明（表 ５），
质量浓度为 ５０、１００和 １５０μｇ／ｍＬ丁香粗提物的清
除率 分 别 为 （６６１１８±０３３２）％、（７９６４７±
０８３２）％和（８３２９４±０６６６）％，尽管显著性低于
ＶＣ，但仍然高于 １００μｇ／ｍＬ和 １５０μｇ／ｍＬ的 ＢＨＴ
（Ｐ＜００１和 Ｐ＜０００１）。可见丁香粗提物具有很
强的自由基清除能力。

表 ５　丁香粗提物抗氧化能力的测定结果

Ｔａｂ．５　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ

质量浓度

／μｇ·ｍＬ－１
抗氧化活性

样品

ＢＨＴ 丁香粗提物 ＶＣ

显著性

水平

５０ ０２９１±０００４Ｂ ０１５３±０００９Ｃ ０４１７±０００５Ａ Ｐ＜０００１

１００ 总还原力 ０５１８±０００６Ｂ ０２９９±０００５Ｃ ０６９５±００４３Ａ Ｐ＜０００１

１５０ ０６０２±００３４Ｂ ０４３９±００１５Ｂ ０９１３±００８０Ａ Ｐ＜０００１

５０ ０１４４±００１４Ｃ ０２０８±００１２Ｂ ０４４４±００１１Ａ Ｐ＜０００１

１００ ＦＲＡＰ法抗氧化能力 ０２３４±０００８Ｃ ０３６２±００１２Ｂ ０４７２±００２３Ａ Ｐ＜０００１

１５０ ０２７３±０００６Ｂ ０４２９±０００１Ａ ０４７３±００２４Ａ Ｐ＜０００１

５０ ６５７６５±１１６５Ｂ ６６１１８±０３３２Ｂ ８４３５３±０１６６Ａ Ｐ＜００５

１００ ＤＰＰＨ自由基清除率／％ ６６３５３±０４９９Ｃ ７９６４７±０８３２Ｂ ９４７０６±１１６５Ａ Ｐ＜００１

１５０ ６８３５３±０６６５Ｃ ８３２９４±０６６６Ｂ ９５２９４±０３３３Ａ Ｐ＜０００１

２４　生物活性追踪法丁香抗氧化活性的研究
在发现丁香粗提物具有较强抗氧化活性的基础

上，采用生物活性追踪法对丁香抗氧化物质进行活

性追踪，以便了解丁香抗氧化活性物质来自于哪个

极性部分。以相同质量浓度的 ＢＨＴ和 ＶＣ为阳性
对照，对采用 １３４节方法获得的丁香 ３个不同极
性部分（乙酸乙酯相、正丁醇相和水相）分别进行抗

氧化活性（总还原力、ＦＲＡＰ法抗氧化能力和 ＤＰＰＨ
自由基清除能力）测试，通过不同极性部分抗氧化

能力的强弱得到活性追踪的结果。

不同极性部分总还原力测定结果表明（表 ６），
丁香抗氧化活性物质主要存在于弱极性的乙酸乙酯

部分，其７００ｎｍ的吸光度高达 ０６３４±００４０，显著
性高于其他两个极性更强的正丁醇相（００６６±
０００９）和水相部分（０１４２±０００５）（Ｐ＜０００１）。
同时，乙酸乙酯相的总还原力也高于阳性对照 ＢＨＴ
（Ｐ＜０００１），尽管稍低于 ＶＣ（０６９５±００４３），但无
显著性差异（Ｐ＞０００１）。由此可见丁香乙酸乙酯
相具有极强的抗氧化能力，丁香的抗氧化物质主要

来自于该相。丁香不同极性部分 ＦＲＡＰ法抗氧化能

力结果表明（表 ６），在丁香不同极性部分的样品中
仍以乙酸乙酯相抗氧化活性最高，其在５９３ｎｍ处的
ＯＤ值高达 ０４３３±０００５，均极显著性高于正丁醇
相（０１１７±００１８）和水相（０１９２±００１１）（Ｐ＜
０００１），同时也显著性高于阳性对照 ＢＨＴ（Ｐ＜
０００１），虽然稍低于 ＶＣ，但无显著性差异（Ｐ＞
０００１）。由此可见，丁香的强抗氧化活性物质主要
来自于乙酸乙酯相得到了进一步验证。

丁香不同极性部分 ＤＰＰＨ自由基清除率结果表
明（表６）。在３个不同极性部分中仍以乙酸乙酯相
清除率最高（８５２９４±０４９９）％，极显著性高于正
丁醇 相 （６４９４１±０６６６）％ 和 水 相 （２２０００±
２１６３）％（Ｐ＜０００１），尽管乙酸乙酯相清除率低于
ＶＣ（９４７０６±１１６５）％，但仍显著性高于 ＢＨＴ
（６８３５３±０４９９）％（Ｐ＜０００１）。由此可见，丁香
极强的自由基清除能力的物质基础也主要是由弱极

性的乙酸乙酯相所贡献。Ｊｉａｎｇ等［１］
和 Ｃｈｅｎ等［１８］

在采用类似的生物活性追踪法研究香椿和紫莉花强

抗氧化活性物质时也发现这两种植物的抗氧化活性

物质主要来自于弱极性的乙酸乙酯相。
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表 ６　丁香不同极性部分抗氧化能力的测定结果

Ｔａｂ．６　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅ

抗氧化活性
样品（１００μｇ／ｍＬ）

正丁醇相 水相 乙酸乙酯相 ＢＨＴ ＶＣ

总还原力 ００６６±０００９Ｃ ０１４２±０００５Ｃ ０６３４±００４０Ａ ０５１８±０００６Ｂ ０６９５±００４３Ａ

ＦＲＡＰ法抗氧化能力 ０１１７±００１８Ｃ ０１９２±００１１Ｂ ０４３３±０００５Ａ ０２３４±０００８Ｂ ０４７２±００２３Ａ

ＤＰＰＨ自由基清除率／％ ６４９４１±０６６６Ｃ ２２０００±２１６３Ｄ ８５２９４±０４９９Ｂ ６８３５３±０４９９Ｃ ９４７０６±１１６５Ａ

　　注：同一行不同字母表示各样品之间存在显著性差异（Ｐ＜０００１）。

２５　丁香抗氧化活性物质基础的初步分析
为了进一步分析丁香强抗氧化活性的物质基

础，对丁香各不同极性部分的总黄酮和总多酚的含

量进行了测定，其测定结果如表 ７所示。从该表可
见，丁香乙酸乙酯部分的总多酚与总黄酮含量最高，

分别达到（５２２６９０±９４１５）ｍｇ／ｇ和（２５８５８６±
３０１６８）ｍｇ／ｇ，均显著性高于其他两个极性部分
（Ｐ＜００５）。不同极性部分总多酚和总黄酮含量与
总还原力、ＦＲＡＰ法抗氧化能力极度相关，与 ＤＰＰＨ
自由基清除能力也高度相关，其 Ｒ２分别为 ０９９４１、
０９７５３、０７６２８和０９８７８、０９６３７、０７９０９。由此
可见，丁香抗氧化活性的主要物质来源于乙酸乙酯

部分，而乙酸乙酯部分强抗氧化活性的主要物质基

础由该部分高含量的总多酚和总黄酮所贡献。Ｊｉａｎｇ
等

［１］
采用类似的方法对香椿抗氧化活性进行研究

时也发现其主要的抗氧化活性物质也存在于乙酸乙

酯部分，主要的物质基础也是由高含量的总黄酮和

总多酚所贡献，其不同极性部分 ＦＲＡＰ法抗氧化能
力和总还原力与总多酚和总黄酮含量的相关系数分

别为０９７９６、０９８００和 ０９７６８、０９８２４。由于绝
大多数黄酮类化合物的天然存在形式为糖苷型，而

黄酮苷元的抗氧化能力基本都比相应的糖苷类化合

物强
［１９～２０］

。因此，采用相应的酸或酶对丁香乙酸乙

酯部分水解将黄酮苷转变成相应苷元的话会进一步

提高其抗氧化活性。

表 ７　丁香不同极性部分总多酚、总黄酮含量及抗氧化活性与其相关关系

Ｔａｂ．７　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｌｏｖｅ

成分
成分含量／ｍｇ·ｇ－１ 成分含量与抗氧化活性之间的相关关系

乙酸乙酯相 正丁醇相 水相 总还原力 ＦＲＡＰ法抗氧化能力 ＤＰＰＨ自由基清除能力

总多酚 ５２２６９０±９４１５Ａ ５８７０±１０５８Ｃ １８１±０２３０９Ｂ Ｒ２＝０９９４１ Ｒ２＝０９７５３ Ｒ２＝０７６２８

总黄酮 ２５８５８６±３０１６８Ａ ５３２８３±１３０８０Ｂ ５０１６８±１０８９５Ｂ Ｒ２＝０９８７８ Ｒ２＝０９６３７ Ｒ２＝０７９０９

　　注：同一行不同字母表示各样品之间存在显著性差异（Ｐ＜００５）。

３　结论

（１）通过单因素试验和正交试验确定了丁香抗
氧化活性物质的最佳提取工艺，在此条件下获得的

丁香粗提物具有较强的抗氧化活性。

（２）通过生物活性追踪发现丁香抗氧化活性物

质主要存在于其弱极性的乙酸乙酯部分，该部分质

量浓度为 １００μｇ／ｍＬ样液的总还原力、ＦＲＡＰ法抗
氧化能力和 ＤＰＰＨ自由基清除率均显著性高于阳性
对照 ＢＨＴ（Ｐ＜０００１）。

（３）相关关系表明丁香抗氧化活性的主要物质
基础为其高含量的总多酚和总黄酮。
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