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　　摘要：为了考察白藜芦醇在多种体系中的稳定性和反应性能，采用紫外可见分光光度法定性研究温度、时间、紫外
线和溶剂等对白藜芦醇稳定性的影响，跟踪白藜芦醇分别与酸碱、Ｈ２Ｏ２、ＤＰＰＨ·、铜离子的反应。结果表明：温度、时

间、紫外线等都不同程度影响白藜芦醇的稳定性，紫外可见光谱跟踪到了酸碱、Ｈ２Ｏ２、ＤＰＰＨ·和白藜芦醇的反应。
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　　研究发现，最初从毛叶藜醇中发现的白藜芦醇（ｒｅｓｖｅｒａ
ｔｒｏｌ）是一种含有芪类结构的非黄酮类多酚化合物，具有抗氧
化、抗炎、抗癌、心血管保护以及神经系统保护等多种生理功

效，同时在功能食品和化妆品方面具有很好的应用价值［１］。

但是天然多酚类化合物不稳定，曹庸等曾经研究了纯白藜芦

醇在加热和光照下的稳定性，并用 ＨＰＬＣ法测定了虎杖中白
藜芦醇含量［２］。郑湘娟等用ＨＰＬＣ法考察了在提取液中白藜
芦醇的稳定性，初步获得了能够基本保持白藜芦醇稳定的最

佳提取工艺条件［３］。本试验拟采用紫外可见分光光度法，更

全面地定性研究不同条件下白藜芦醇的稳定性及其与酸碱、

Ｈ２Ｏ２、ＤＰＰＨ·、铜离子等的反应。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
白藜芦醇（南京广润生物生物制品，９８％），ＤＰＰＨ·（Ｓｉｇ

ｍａ公司），无水乙醇，３０％过氧化氢，盐酸，氢氧化钠，甲醇、乙
腈、乙酸乙酯、四氯化碳、三氯甲烷、己烷等药品皆为国产分析

纯试剂。

紫外可见分光光度计（型号：ＵＶ－１８０１），十万分之一天
平（ＣＰＡ２２５Ｄ），电热恒温水浴锅，三用紫外分析仪（ＷＦＨ－
２０３），上海精科实业有限公司。
１．２　试验方法
１．２．１　浓度对白藜芦醇的影响　准确称取白藜芦醇
０．０４２０ｇ于 ２５０ｍＬ的容量瓶中，用无水乙醇定容，得
１６８μｇ／ｍＬ的白藜芦醇储备液。用移液管分别移取白藜芦醇
储备液０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．６ｍＬ于２５ｍＬ的比色管中，
用无水乙醇定容至１０ｍＬ配成浓度为１．６８、３．３６、５．０４、６７２、
８．４０、１０．０８μｇ／ｍＬ的梯度溶液，用ＵＶ－Ｖｉｓ光谱仪进行光谱
检测。

１．２．２　温度对白藜芦醇溶液的影响　分别吸取浓度为
１６８μｇ／ｍＬ的白藜芦醇储备液０．２ｍＬ于６支２５ｍＬ比色管
中，用无水乙醇定容到１０ｍＬ，配成等浓度的溶液，分别放入
冰箱（４℃）、室温（２０℃）、４０、６０、８０℃温度的水浴锅中各
１ｈ后取出，用ＵＶ－Ｖｉｓ光谱仪进行光谱检测。
１．２．３　时间对白藜芦醇溶液的影响　分别吸取浓度为
１６８μｇ／ｍＬ的白藜芦醇储备液０．２ｍＬ于７支２５ｍＬ比色管
中，用无水乙醇定容到１０ｍＬ，将其中６支比色管放入８０℃
水浴锅中，分别在０．５、１．０、２．０、３．０、４．５、５．５ｈ后扫描其紫
外可见吸收曲线。

１．２．４　紫外灯照射对白藜芦醇溶液的影响　分别吸取浓度
为１６８μｇ／ｍＬ的白藜芦醇储备液０．２ｍＬ于９支２５ｍＬ比色
管中，用无水乙醇定容到 １０ｍＬ，将其中 ８支比色管放在
１．３４ｍＷ／ｃｍ２紫外光线强度的紫外灯下分别照射１０、２０、３０、
５０、７０、１１０、１８０ｍｉｎ后扫描其紫外可见吸收曲线。
１．２．５　溶剂对白藜芦醇溶液的影响　分别称取白藜芦醇
００００２５ｇ，转入２５ｍＬ比色管中，分别加入水、甲醇、乙醇、乙
腈、乙酸乙酯、四氯化碳、三氯甲烷、己烷定容至２５ｍＬ，配制
成浓度为１０．０μｇ／ｍＬ的溶液，用 ＵＶ－Ｖｉｓ光谱仪进行光谱
检测。扫描时不同溶剂用不同的参比。

１．２．６　酸碱与白藜芦醇溶液的反应　分别向２个比色管中
移入０．２ｍＬ的１６８μｇ／ｍＬ白藜芦醇储备液，用无水乙醇定容
至１０ｍＬ。向其中一支比色管中逐滴滴加０．０１ｍｏｌ／Ｌ的盐
酸，振荡，逐次进行紫外可见光谱扫描。ｐＨ值从４．６降低到
３。向另一支比色管中逐滴滴加０．０１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠，振
荡，逐次进行紫外可见光谱扫描。ｐＨ值从４．６上升到９。
１．２．７　Ｈ２Ｏ２与白藜芦醇溶液的反应　移取１６８μｇ／ｍＬ白藜
芦醇储备液０．２ｍＬ于２５ｍＬ比色管中，用无水乙醇定容至
１０ｍＬ，不断滴加０．０４ｍｏｌ／Ｌ的过氧化氢溶液，反应５ｍｉｎ，用
ＵＶ－Ｖｉｓ光谱仪进行光谱检测。
１．２．８　白藜芦醇与 ＤＰＰＨ·的反应及清除率效应　移取
１６８μｇ／ｍＬ白藜芦醇储备液０．２ｍＬ于２５ｍＬ比色管中，用无
水乙醇定容至１０ｍＬ，不断滴加０．１７６μｇ／ｍＬ的 ＤＰＰＨ· 乙
醇溶液，暗处反应５ｍｉｎ，用ＵＶ－Ｖｉｓ光谱仪进行光谱检测。
１．２．９　铜离子对白藜芦醇的影响　移取１６８μｇ／ｍＬ白藜芦
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醇储备液 ０．２ｍＬ于 ２５ｍＬ比色管中，用无水乙醇定容至
１０ｍＬ，不断滴加０．０２ｍｏｌ／Ｌ的硝酸铜溶液，反应 ５ｍｉｎ，用
ＵＶ－Ｖｉｓ光谱仪进行光谱检测。

２　结果与分析

２．１　不同浓度白藜芦醇的紫外可见光谱
由图１可知，白藜芦醇在２１７ｎｍ处有一吸收，在３００～

３３０ｎｍ处存在强度更大的宽吸收峰。从 ａ到 ｆ，随着白藜芦
醇溶液浓度升高，白藜芦醇的２处吸收峰位置不变且吸收强
度逐渐增强，２１７ｎｍ峰变锐，３００～３３０ｎｍ峰明显分成２个肩
峰，其中在３０６ｎｍ左右又稍强些，所以通常把３０６ｎｍ作为特
征吸收来研究其含量的变化，只是测试浓度不能太小，否则

３０６ｎｍ峰太钝。

２．２　不同温度白藜芦醇的紫外可见光谱
由图２可知，随着温度的升高，白藜芦醇溶液吸收曲线总

体形状没有发生改变，３０６ｎｍ特征吸收峰位置也没有移动，
全波段的吸收强度都随温度的升高有规律地减小，初步说明

在持续受热条件下，部分白藜芦醇发生了分解，且温度越高变

化越显著。同时，由图３可知，８０℃下放置一段时间后，白藜
芦醇溶液吸收曲线基本形状没有改变，特征吸收峰没有变化，

在０．５～５．５ｈ内，３００～３３０ｎｍ吸光度随放置时间延长而递
减。这同文献报道的结果［４－５］一致。

２．３　紫外线照射后的白藜芦醇紫外可见光谱
由图４可知，常温下白藜芦醇经一段时间一定强度紫外

线照射后，其紫外可见吸收曲线基本形状逐渐在改变。（１）
３００～３３０ｎｍ吸收强度随照射时间延长而降低，右边的肩峰
降低更大，３０ｍｉｎ后２峰几乎消失，而在２８７ｎｍ处出现一钝
峰，或者说特征吸收峰减弱且蓝移至２８７ｎｍ处，在接下来的
试验时间内该吸收位置不再发生移动，可能生成了某种稳定

的产物。（２）在白藜芦醇２１７ｎｍ处吸收峰逐渐增强，且也发
生蓝移。文献［６－７］研究光照对白藜芦醇的影响，发现白藜
芦醇在紫外光照下会发生顺反异构。反式与顺式白藜芦醇在

紫外光 ２１０ｎｍ处有强吸收，其第二吸收峰分别在 ３０５～
３３０ｎｍ和２８０～２９５ｎｍ处。史先敏等用ＨＰＬＣ方法研究发现
温度对白藜芦醇结构变化的影响要远小于光照对白藜芦醇结

构的影响［４］，说明白藜芦醇的热稳定性要高于光稳定性。

比较图２和图４发现，图４中显示的白藜芦醇光谱发生
的变化远大于图２。

２．４　不同溶剂中的白藜芦醇紫外可见光谱
白藜芦醇在四氯化碳、三氯甲烷、己烷中不溶，在乙腈、乙

酸乙酯中能溶，易溶于乙醇、甲醇和水中。白藜芦醇的溶解度

大小和溶剂的极性大小基本一致，溶解性随溶剂极性的减小

而降低。由图５可知，白藜芦醇的特征吸收峰位置不随溶剂
变化而改变，且在所选溶剂中，甲醇体系中吸收强度最大。

２．５　不同酸碱度下的白藜芦醇紫外可见光谱
由图６可知，白藜芦醇溶液中加入不同量的盐酸后，在
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ｐＨ值从４．６降低到３范围内，其光谱图形状发生明显变化。
３００～３３０ｎｍ处吸收峰位置和形状基本未发生变化，而吸收
强度则随盐酸加入量的增多逐渐减弱。２１７ｎｍ处吸收锐锋
吸收强度逐渐降低，以致消失，而２３５ｎｍ处肩峰衰弱比较慢，
以致成为该波段的主峰，但是随着酸量增加，也趋于消失。

　　由图７可知，向白藜芦醇溶液中逐滴加入氢氧化钠时，随
着白藜芦醇体系中加入碱的量逐渐增大，ｐＨ值从４．６上升到
９，白藜芦醇的紫外可见吸收光谱图发生明显变化。在３００～
３３０ｎｍ处的特征吸收峰随着氢氧化钠的加入越来越弱，
３０６ｎｍ的左肩峰衰变更快，最终看不出明显吸收峰；同时，在
３４０ｎｍ左右产生新峰，成为体系的特征吸收峰，该峰强度随
着碱量增加逐渐衰减。在２１７ｎｍ处吸收峰迅速降低，在其右
侧出现１个红移吸收峰，随着氢氧化钠量增加，峰逐渐红移，
同时吸收强度依次递减。与酸性条件相比，碱性条件下，白藜

芦醇特征吸收峰红移，可能是白藜芦醇分子与碱反应生成白

藜芦醇负离子，增强了白藜芦醇体系的共轭效果。

２．６　Ｈ２Ｏ２与白藜芦醇溶液的反应光谱图
由图８可知，在白藜芦醇溶液中，从ｂ到ｈ，随着 Ｈ２Ｏ２加

入量的不断增加，白藜芦醇乙醇溶液在３００～３３０ｎｍ处的吸
收峰逐渐降低，最后逐渐消失，说明白藜芦醇的特征结构已经

遭到破坏，而２１７ｎｍ处的尖锐吸收峰位置几乎不变只是强度
逐渐增强。

２．７　白藜芦醇清除ＤＰＰＨ·自由基的光谱图
从图９可以看出，在 ＤＰＰＨ·乙醇溶液中滴加白藜芦醇

后，ＤＰＰＨ·的５１７ｎｍ吸收峰位置没有变化，只是吸收强度逐
渐衰减；在 ＤＰＰＨ·的３２６ｎｍ处吸收峰位置也没有明显移
动，可是吸收强度逐渐增强。说明白藜芦醇能消除体系中的

ＤＰＰＨ·自由基，具有抗氧化作用。范金波等通过比较发现，
几种天然多酚清除自由基的活性，其中白藜芦醇 ＞ＢＨＴ（２，
６－二叔丁基－４－甲基苯酚）＞根皮素＞根皮苷［８］。

２．８　白藜芦醇与硝酸铜溶液的螯合反应
由图１０可知，在白藜芦醇溶液中，随着硝酸铜溶液加入

量的不断增加，白藜芦醇乙醇溶液在３００～３３０ｎｍ处的吸收
峰逐渐降低，而２１７ｎｍ附近的尖锐吸收峰逐渐增强。

３　结论

本试验采用紫外可见分光光度法定性研究了白藜芦醇在

不同体系中的稳定性，初步跟踪了白藜芦醇与Ｈ２Ｏ２、ＤＰＰＨ·
的反应。发现白藜芦醇的稳定性较差，温度、紫外光照、持续

受热、酸碱条件、氧化剂和自由基等都会引起它的分解或转

化。光照对白藜芦醇结构的破坏大于温度因素。
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香菇多糖的化学结构与抗氧化活性分析

魏　元
（包头轻工职业技术学院，内蒙古包头０１４０３５）

　　摘要：对香菇多糖（Ｌｅｎｔｉｎｕｓｅｄｏｄｅｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＬＰＳ）经过离子交换柱层析和凝胶柱层析法得到的２种组分
（ＬＰＳ－１和ＬＰＳ－２）的化学结构特征进行分析，旨在为香菇多糖的构效关系研究提供依据。采用高效液相色谱法
（ＨＰＬＣ）、气相色谱（ＧＣ）、红外光谱（ＩＲ）分析等手段对其化学结构特征进行解析，并对其抗氧化活性进行分析。构成
糖分析结果显示，ＬＰＳ－１单糖组成为鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡萄糖和半乳糖，其物质量之比为
１．５２∶２．９６∶２．９１∶０．７８∶１．００∶１．３５；ＬＰＳ－２的单糖组成为鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、葡萄糖和半乳糖，其物质量之
比为２９１∶１．００∶１．１０∶０．２０∶０．５０。ＬＰＳ－１和ＬＰＳ－２均有较强的抗氧化活性，ＬＰＳ－２更为显著。结果表明，香菇
多糖主要是阿拉伯糖和鼠李糖组成的吡喃型多糖，有较强的抗氧化活性。
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作者简介：魏　元（１９８０—），男，山东青岛人，硕士，讲师，主要从事农
产品检验研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１５５８８８９４６５１＠１６３．ｃｏｍ。

　　香菇（Ｌｅｎｔｉｎｕｓｅｄｏｄｅｓ）别称花菇、香菌、香蕈、冬菇、香菰，
属真菌门（Ｅｕｍｙｃｏｐｈｙｔａ）侧耳科（Ｐｌｅｕｒｏｔａｃｅａｅ）香菇属（Ｌｅｎｔｉ
ｎｕｓ），是世界第二大食用菌。香菇口味鲜美、营养丰富、富含
多种生物活性物质，如多糖、维生素、蛋白质、多元酚、朴菇素、

膳食纤维等。香菇多糖是香菇中最重要的一种生物活性物

质，作为一种免疫促进剂，已引起人们广泛的兴趣。香菇多糖

的生物学功能主要有以下几方面：抗氧化、抗衰老、抗肿瘤、免

疫调节、抗炎、保肝护肝和降血糖等［１－２］。有关香菇多糖的药

理研究，特别是结构方面的研究已引起国内外学者的高度关

注，并成为多糖领域的研究热点。本研究对香菇多糖（Ｌｅｎｔｉ
ｎｕｓｅｄｏｄｅｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＬＰＳ）通过 ＤＥＡＥ－５２纤维素柱和
Ｇ－１００葡聚糖多糖进行分离纯化，分别研究了 ＬＰＳ－１和
ＬＰＳ－２的分子量、单糖组成、键型和抗氧化活性，为香菇多糖
的研究开发及利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
１．１．１　试验材料　本研究所用的香菇多糖是以山东荣丰食
用菌有限公司生产的香菇为材料，经过热水浸提、乙醇沉淀、

透析等方法分离而成。

１．１．２　试验试剂　３０％Ｈ２Ｏ２（天津市凯通化学试剂有限公

司）；９５％乙醇（天津市百世化工有限公司）；ＤＰＰＨ（Ｓｉｇｍａ公
司）；ＤＥＡＥ－５２纤维素（Ｓｉｇｍａ公司）；葡聚糖 Ｇ－１００（Ｓｉｇｍａ
公司）；苯酚（天津市天大化学试剂厂）；浓硫酸（淄博化学试

剂厂有限公司）；浓盐酸（淄博化学试剂厂有限公司）；三氯乙

酸（天津大茂化学试剂厂）。

１．１．３　试验仪器　７５２－Ｎ紫外可见分光光度计（上海精宏
实验设备有限公司）；ＧＣ２０１０气相色谱仪（日本岛津公司）；
ＴＤＬ－５－Ａ型台式离心机（上海安亭科学仪器厂）；Ｎｉｃｏ
ｌｅｔ３８０傅立叶变换红外光谱仪（美国热电集团）；ＤＫ－Ｓ２４型
恒温水浴锅（上海精宏实验设备有限公司）；ＬＸＪ－６８－０２型
离心机（北京医疗仪器修理厂）；ＤＺＦ－６０２１型真空干燥箱
（上海精宏实验设备有限公司）。

１．２　多糖的提取
利用水提醇沉法提取香菇多糖。

１．３　成分含量测定
总糖含量采用苯酚－硫酸法［３］测定。

１．４　多糖的凝胶柱层析
首先采用ＤＥＡＥ－纤维素离子交换柱对多糖进行分离纯

化，用浓度梯度为０．２、０．５、１．０ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶液洗脱，洗
脱速度控制在１ｍＬ／ｍｉｎ，每个洗脱梯度收集２５管，每管收集
２ｍＬ，利用苯酚－硫酸法测定收集到的多糖溶液浓度，绘制
洗脱曲线。然后用葡聚糖Ｇ－１００凝胶柱对多糖进行进一步
的分离纯化和纯度鉴定［４］。用０．１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液充分平衡
层析柱后，用蒸馏水作为洗脱剂，洗脱速 度控 制在

０．１ｍＬ／ｍｉｎ，每管收集２ｍＬ，同样利用硫酸 －苯酚法对收集
到的多糖溶液浓度进行测定，绘制洗脱曲线。
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