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油橄榄果渣抗氧化部位化学成分的研究
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实验室和甘肃省天然药物重点实验室ꎬ 兰州 ７３００００ꎻ ３. 青岛市资源化学与新材料研究中心ꎬ 山东 青岛 ２６６０００ )

摘　 要: 为了开展油橄榄果渣中主要抗氧化活性成分的研究ꎬ该文通过 １ꎬ１￣二苯基￣２￣苦肼基自由基

(ＤＰＰＨ􀅰)法测定了油橄榄果渣不同提取部位清除 ＤＰＰＨ􀅰的能力ꎬ并采用硅胶、ＯＤＳ、Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 等柱色

谱方法对抗氧化活性部位的化合物进行分离ꎬ同时运用核磁共振波谱等方法鉴定了化合物的结构ꎮ 结果表

明:(１)油橄榄果渣的乙酸乙酯部位具有显著的抗氧化活性ꎬ其清除 ＤＰＰＨ􀅰的半数抑制浓度(ＩＣ５０)为 １１９.１１
μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ (２)从该活性部位分离得到 １７ 个化合物ꎬ分别鉴定为没食子酸(１)、羟基酪醇(２)、原儿茶酸(３)、
酪醇(４)、儿茶素(５)、香草酸(６)、咖啡酸(７)、香草醛(８)、丁香酸(９)、木犀草苷(１０)、橄榄苦苷(１１)、丁香酚

(１２)、槲皮素(１３)、木犀草素(１４)、芦丁(１５)、山楂酸(１６)、齐墩果酸(１７)ꎮ 其中ꎬ化合物 １、６、７、９、１５ 为首次

从油橄榄果渣中分离得到ꎮ 该研究明确了油橄榄果渣的抗氧化物质基础ꎬ为油橄榄果渣进一步的高值化利用

提供了科学依据ꎮ
关键词: 油橄榄果渣ꎬ 乙酸乙酯部位ꎬ 抗氧化活性ꎬ 化学成分ꎬ 结构鉴定
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　 　 油橄榄(Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ)系木犀科木犀榄属油料

植物ꎬ是人类最早认识、驯化和种植的油料作物之

一ꎮ 我国自 １９６４ 年以来ꎬ开始陆续引种油橄榄品种

１００ 多个(张佳等ꎬ２０１３)ꎬ现主要在甘肃陇南、云南

西北部、四川广元和达州等地种植(王着ꎬ２０１２)ꎮ
橄榄油是“地中海膳食模式”中最重要的组成部分

之一ꎬ是在常温下通过纯物理方法冷榨提取的果肉

油ꎬ被誉为“飘香的软黄金”(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
油橄榄果渣是在橄榄油生产加工过程中产生

的副产物ꎬ其中含有黄酮类(张华玲等ꎬ２０１６)、萜
类( Ｃｌａｒｏ￣Ｃａｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ ) 和 酚 类 ( Ｃｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻＳｐｅｒｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)等多种化学成分ꎮ 据报

道ꎬ每吨油橄榄鲜果经榨油后会产生 ３５０ ~ ４００ ｋｇ
果渣(苏瑶等ꎬ２０２１)ꎮ 油橄榄果渣作为一种生物

废弃物ꎬ一般的处理方式是被当作肥料和燃料处

理ꎬ或者被当作废弃物直接丢弃ꎬ这些处理方式不

但造成了环境的污染而且忽略了该资源的潜在价

值ꎬ不符合循环经济的理念(张华玲等ꎬ２０１６)ꎮ 如

何提高油橄榄果渣的利用率是油橄榄产业亟须解

决的关键性问题ꎮ 为此ꎬ本文以油橄榄果渣为研

究对象ꎬ通过 ＤＰＰＨ􀅰法评价了油橄榄果渣不同提

取部位的抗氧化能力ꎬ并利用多种柱色谱技术对

其主要的抗氧化部位的化学成分进行了系统的研

究ꎬ分离得到 １７ 个化合物ꎬ其中ꎬ化合物没食子酸

(１)、香草酸(６)、咖啡酸(７)、丁香酸(９)和芦丁

(１５)为首次从油橄榄果渣中分离得到ꎬ为油橄榄

果渣抗氧化活性产品的开发供了科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 仪器和材料

Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 制备高效液相色谱仪 ( Ｇ１３１１Ａ

二元泵ꎬＧ１３１５Ｄ ＤＡＤ 检测器ꎬＣｈｅｍＳｔａｔｉｏｎ 色谱工

作站ꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎻ中压制备液相色谱系统

(ＮＰ７０１０Ｃ 二元泵ꎬ ＮＵ３０００Ｃ 检测器ꎬＥａｓｙ Ｃｈｒｏｍ￣
１０００ 色谱工作站ꎬ江苏汉邦科技有限公司)ꎻ ＬＣ￣
ＭＳ ８０５０ 三重四极杆质谱仪 (日本岛津公司)ꎻ
ＵＬＴＲＡ ＳＨＩＥＬＤ ４００ ｐｌｕｓ 核磁共振波谱仪(德国布

鲁克公司)ꎻ高速多功能粉碎机( ＳＳ￣１０２２ 型ꎬ武义

海钠电器有限公司)ꎻ ＵＶ７５６ 紫外－可见分光光度

计(上海佑科仪器仪表有限责任公司)ꎮ
Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 填料 (美国 ＧＥ Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ 公

司)ꎻＯＤＳ 色谱柱(ＳｉｎｏＣｈｒｏｍ ＯＤＳ￣ＢＰꎬ４.６ ｍｍ × ２５０
ｍｍꎬ５ μｍ)ꎻ柱色谱用硅胶(２００ ~ ３００ 目ꎬ青岛海洋

化工厂)ꎻ薄层色谱用硅胶板(ＧＦ２５４ꎬ青岛海洋化工

厂)ꎻ１ꎬ１￣二苯基￣２￣苦肼基自由基(ＤＰＰＨ􀅰)(上海

麦克林生化科技有限公司)ꎻ维生素 Ｃ(天津市登峰

化学试剂厂)ꎻ制备液相所用试剂均为色谱纯ꎻ提取

分离所用试剂均为分析纯ꎻ实验用水为蒸馏水ꎮ
实验用油橄榄果渣经西北师范大学孙坤教授

鉴定为木犀科木犀榄属油橄榄 (Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ)的

果实经冷榨提取果肉油后得到的废弃物ꎬ来自陇

南田园油橄榄科技开发有限公司ꎮ
１.２ 提取和分离

称取干燥的油橄榄果渣 ３.８５ ｋｇꎬ粉碎ꎬ７５％乙

醇(料液比 １ ∶ １０)回流提取 ３ 次ꎬ每次 １ ｈꎬ过滤ꎬ
合并滤液ꎬ减压浓缩至无醇味ꎬ得橄榄果渣混悬

液ꎮ 加入适量去离子水后ꎬ依次用 ３ 倍体积石油

醚、乙酸乙酯、正丁醇萃取ꎬ减压回收溶剂ꎬ分别得

到石油醚部位(１６４.７６ ｇꎬ标记为部位 Ａ)、乙酸乙

酯部位 ( ７７. ６１ ｇꎬ标记为部位 Ｂ)、正丁醇部位

(５０.００ ｇꎬ标记为部位 Ｃ)和水部位(１２１.２０ ｇꎬ标记

为部位 Ｄ)ꎬ各部位萃取物分别占干燥油橄榄果渣

总重量的 ４.２８％、２.０２％、１.３０％和 ３.１５％ꎮ
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１.３ 抗氧化活性部位筛选

参考李春爱等(２０２２)的方法略作调整ꎬ通过

ＤＰＰＨ􀅰的清除能力来确定油橄榄果渣不同提取

部位的抗氧化活性ꎮ 步骤如下ꎮ (１) ０. ２ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１ ＤＰＰＨ􀅰乙醇溶液的配制:精密称取 ０.０３９ ５ ｇ
ＤＰＰＨ􀅰ꎬ加入 ９５％乙醇溶解并定容至 １００ ｍＬ 容

量瓶中ꎬ即得 １ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＤＰＰＨ􀅰乙醇母液ꎬ用时

取 １０ ｍＬ 定 容 至 ５０ ｍＬꎬ 即 得 ０. ２ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ￣１

ＤＰＰＨ􀅰乙醇溶液ꎮ (２)样品溶液的配制:精密称

取油橄榄果渣不同提取部位浸膏０.０１０ ０ ｇꎬ加入

甲醇定容至 １０ ｍＬꎬ得到 １ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１的样品溶液ꎬ
并用甲醇稀释得到 ５ 个质量浓度梯度的样品溶

液ꎬ其质量浓度分别为 ５０、１００、１５０、２００、２５０ μｇ􀅰
ｍＬ￣１ꎮ (３)ＤＰＰＨ􀅰清除能力的测定:将 ２ ｍＬ 样品

溶液添加到 ２ ｍＬ 含 ０.２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＤＰＰＨ􀅰乙醇溶

液中ꎬ混合均匀ꎬ室温放置 ３０ ｍｉｎꎬ在 ５１７ ｎｍ 处测

定吸光度ꎮ
ＤＰＰＨ􀅰清除率 ＝ [１－(Ａｉ－Ａｊ) / Ａｃ] × １００％ꎮ
式中: Ａｉ 为样品的吸光度ꎻ Ａｊ 为参比的吸光

度ꎻ Ａｃ 为空白的吸光度ꎮ

表 １　 ＤＰＰＨ􀅰清除率的实验方法
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ

ＤＰＰＨ􀅰 ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

具体步骤
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｅｐ

调零
Ｚｅｒｏ ｓｅｔｔｉｎｇ

２ ｍＬ ９５％乙醇＋２ ｍＬ 甲醇
２ ｍＬ ９５％ ｅｔｈａｎｏｌ＋２ ｍＬ ｍｅｔｈａｎｏｌ

Ａｊ ２ ｍＬ 样品(不同浓度) ＋２ ｍＬ ９５％乙醇
２ ｍＬ ｓａｍｐｌｅ (ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ) ＋
２ ｍＬ ９５％ ｅｔｈａｎｏｌ

Ａｉ ２ ｍＬ 样品(不同浓度) ＋２ ｍＬ ＤＰＰＨ􀅰
２ ｍＬ ｓａｍｐｌｅ (ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ) ＋
２ ｍＬ ＤＰＰＨ􀅰

Ａｃ ２ ｍＬ ＤＰＰＨ􀅰＋２ ｍＬ 甲醇
２ ｍＬ ＤＰＰＨ􀅰＋２ ｍＬ ｍｅｔｈａｎｏｌ

１.４ 化学成分分离

取乙酸乙酯部位萃取物(７７.６１ ｇ)ꎬ用少量甲

醇溶解ꎬ与硅胶拌样(１ ∶ ３)ꎬ采用硅胶柱色谱分

离ꎮ 以二氯甲烷－甲醇(比例分别为 ５０ ∶ １、２５ ∶
１、１５ ∶ １、１０ ∶ １、８ ∶ １、６ ∶ １、１ ∶ １)溶剂系统梯度

洗脱ꎬ使用薄层色谱合并相同的组分ꎬ共得到 ７ 个

部位ꎬ编号为 Ｆｒ.１ ~ Ｆｒ.７ꎮ 其中 Ｆｒ.２(３.１ ｇ)中析出

了大量的白色粉末ꎬ重结晶后得到化合物 １６(０.５

ｇ)ꎬＦｒ.２ 的剩余部分(２.３ ｇ)采用硅胶柱色谱分离ꎬ
以二氯甲烷－甲醇(１０ ∶ １)溶剂系统洗脱ꎬ分别得

到化合物 １７ ( ７５. １ ｍｇ)、 １５ ( ８. ４ ｍｇ)、 １４ ( １５. ３
ｍｇ)、１３(２２.７ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.３(１.８ ｇ)经制备液相色谱

(流动相为甲醇和水ꎬ０ ~ １０ ｍｉｎꎬ甲醇 １７％ꎻ１０ ~ ２０
ｍｉｎꎬ甲醇 １７％ ~ ２０％ꎻ ２０ ~ ２５ ｍｉｎꎬ甲醇 ２０％ ~
３０％ꎻ２５ ~ ４５ ｍｉｎꎬ甲醇 ３０％ ~ ４０％ꎻ４５ ~ ６０ ｍｉｎꎬ甲
醇 ４０％)梯度洗脱ꎬ分离得到化合物 ８(８.７ ｍｇ)、９
(１０. ３ ｍｇ)、１０ ( ９. ８ ｍｇ)、１１ ( ２３. ５ ｍｇ)、１２ ( ７. ５
ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.４(０.９ ｇ)经制备液相色谱(流动相为甲醇

和水ꎬ ０ ~ １０ ｍｉｎꎬ 甲 醇 ２０％ꎻ １０ ~ ２０ ｍｉｎꎬ 甲 醇

２０％ ~３０％ꎻ２０~ ３０ ｍｉｎꎬ甲醇 ３０％)梯度洗脱ꎬ并采

用 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 柱色谱(流动相为甲醇和水ꎬ比
例为 ３０ ∶ ７０)分别纯化后得到化合物 １(９.８ ｍｇ)、
２(１０.４ ｍｇ)、３(７.２ ｍｇ)、４(９.１ ｍｇ)、５(１０.６ ｍｇ)、
６(６.８ ｍｇ)、７(８.３ ｍｇ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 活性部位筛选结果

以维生素 Ｃ(Ｖｃ)为阳性对照ꎬ测定油橄榄果

渣不同提取部位的 ＤＰＰＨ􀅰清除率ꎮ 结果如图 １
所示ꎬ建立的 Ｖｃ 标准曲线为 ｙ ＝ １.２４３ ３ｘ＋０.４９１ ２
(Ｒ２ ＝ ０. ９９５ １)ꎬ经计算得 Ｖｃ 的半数抑制浓度

( ＩＣ５０)为 １２.９６ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ在测定的

样品质量浓度范围内ꎬ随着样品质量浓度不断增

加ꎬ不同提取部位的 ＤＰＰＨ􀅰清除率均不断增加ꎬ
且呈现出一定的量效关系ꎮ 结果表明ꎬ在所测定

的质量浓度范围内ꎬ油橄榄果渣不同提取部位对

ＤＰＰＨ􀅰均有一定的清除能力ꎬ油橄榄果渣的石油

醚部位(Ａ)、乙酸乙酯部位(Ｂ)、正丁醇部位( Ｃ)
和水 部 位 ( Ｄ ) 对 ＤＰＰＨ 􀅰 的 ＩＣ５０ 值 分 别 为

３ ７５１.４５、１１９.１１、４１５. ００、８７３. ０７ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ即各

组 ＤＰＰＨ􀅰清除率的大小顺序为乙酸乙酯部位

(Ｂ)>正丁醇部位( Ｃ) >水部位(Ｄ) >石油醚部位

(Ａ)ꎬ故乙酸乙酯部位的抗氧化活性较好ꎮ
２.２ 化学成分结构鉴定

化合物 １　 白色针状结晶(ＣＨＣｌ３￣ＭｅＯＨ)ꎬｍｐ

２３７ ~ ２３８ ℃ꎬ 三 氯 化 铁 ( ＦｅＣｌ３ ) ＋ 铁 氰 化 钾

(Ｋ３[Ｆｅ(ＣＮ) ６])试剂呈阳性ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １６９.２
[Ｍ－Ｈ] －ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ ( ｃｍ ￣１ ): ３ ４００ꎬ ３ １００ꎬ １ ６７０ꎬ
１ ６３０ꎬ １ ５６０ꎬ １ ４３０ꎬ ８９０ꎬ ７８０ꎬ ７４０ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ

００５１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 １　 维生素 Ｃ 的 ＤＰＰＨ􀅰清除率标准曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＤＰＰＨ􀅰 ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ｒａｔｅ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

Ｖｃ. 维生素 Ｃꎻ Ａ. 石油醚部位ꎻ Ｂ. 乙酸乙酯部位ꎻ Ｃ. 正丁
醇部位ꎻ Ｄ. 水部位ꎮ
Ｖｃ. Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃꎻ Ａ. Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔꎻ Ｂ. Ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ
ｅｘｔｒａｃｔꎻ Ｃ. ｎ￣Ｂｕｔａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔꎻ Ｄ. Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ.

图 ２　 油橄榄果渣不同提取部位的 ＤＰＰＨ􀅰清除率
Ｆｉｇ. ２　 ＤＰＰＨ􀅰 ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ ｐｏｍａｃｅ

( ｎｍ ): ２７６ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ:
６. ６２ ( ２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２ꎬ ６ )ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １１９.４ (Ｃ￣１)ꎬ１０７.５ (Ｃ￣２ꎬ ６)ꎬ１４５.１
(Ｃ￣３ꎬ ５)ꎬ１３６.４ (Ｃ￣４)ꎬ１６５.７ ( Ｃ￣７)ꎮ 上述数据

与文献(杨寒冰等ꎬ２０１６)报道基本一致ꎬ故鉴定化

合物 １ 为没食子酸ꎬ分子式为 Ｃ７Ｈ６Ｏ５ꎮ
化合 物 ２ 　 淡 黄 色 油 状 物ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

１７７.１ [ Ｍ ＋Ｎａ] ＋ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ( ｃｍ ￣１):３ ３８７ꎬ１ ６０６ꎬ
１ ５２５ꎬ８０８ꎬ７６９ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ:
６.６５ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２ꎬ ５)ꎬ６. ５１ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８. ０ꎬ
２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ３. ６１ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ
２.６４ ( ２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ (１００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １３０. ２ ( Ｃ￣１)ꎬ １１４. ５ ( Ｃ￣２)ꎬ
１４４.１ ( Ｃ￣３)ꎬ１４２. ６ ( Ｃ￣４)ꎬ １１５. ３ ( Ｃ￣５)ꎬ １１９. ４

(Ｃ￣６)ꎬ３７.８ (Ｃ￣７)ꎬ６２.７ (Ｃ￣８)ꎮ 上述数据与文献

(王晓飞等ꎬ２０１１)报道基本一致ꎬ故鉴定化合物 ２
为羟基酪醇ꎬ分子式为 Ｃ８Ｈ１０Ｏ３ꎮ

化合物 ３ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １５３. １
[Ｍ￣Ｈ] －ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ ( ｃｍ ￣１ ): ３ ４２０ꎬ ３ ２００ꎬ １ ７００ꎬ
１ ６５０ꎬ １ ６００ꎬ １ ５０９ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ ( ｎｍ): ２６０ꎮ１ Ｈ￣
ＭＮＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.４４ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
７.２ꎬ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ７.４２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣
２)ꎬ ６. ７８ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ
(１００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １２１. ３ ( Ｃ￣１)ꎬ１１６. ２ ( Ｃ￣
２)ꎬ１４４.３ (Ｃ￣３)ꎬ１４９.８ (Ｃ￣４)ꎬ１１４.１ (Ｃ￣５)ꎬ１２２.３
(Ｃ￣６)ꎬ１６６. ６ ( Ｃ￣７)ꎮ 所得数据与文献 (林启凰

等ꎬ２０２０)报道基本一致ꎬ故鉴定化合物 ３ 为原儿

茶酸ꎬ分子式为 Ｃ７Ｈ６Ｏ４ꎮ
化合物 ４ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １３９. ２

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ ( ｃｍ ￣１ ): ３ ４００ꎬ ３ １００ꎬ ３ ０２０ꎬ
１ ６００ꎬ１ ５２０ꎬ１ ４５０ꎬ１ ３７２ꎬ１ ３５０ꎬ１ １８０ꎬ１ １２０ꎬ
１ ０６０ꎬ７９０ꎬ ７２０ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ ( ｎｍ): ２２３ꎬ ２７５ꎮ１ Ｈ￣
ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ６.９４ (２Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
６.４ꎬ ２. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣２ꎬ ６)ꎬ６. ７１ ( ２Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ６. ４ꎬ
２.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣３ꎬ ５)ꎬ３.６１ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ
２.６４ ( ２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ (１００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １２９.５ (Ｃ￣１)ꎬ１２９.７ (Ｃ￣２ꎬ ６)ꎬ
１１４.８ ( Ｃ￣３ꎬ ５)ꎬ１５５. ５ ( Ｃ￣４)ꎬ３８. ３ ( Ｃ￣７)ꎬ６３. １
(Ｃ￣８)ꎮ 以上数据与文献(王晓飞等ꎬ２０１１ꎻ王雪晶

等ꎬ２０１５)报道基本一致ꎬ故鉴定化合物 ４ 为酪醇ꎬ
分子式为 Ｃ８Ｈ１０Ｏ２ꎮ

化合物 ５　 白色针状结晶(ＭｅＯＨ)ꎬｍｐ １７２ ~
１７４ ℃ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ２８９. ２ [ Ｍ￣Ｈ] －ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ

(ｃｍ ￣１):３ ３７４ꎬ２ ９３８ꎬ２ ８５３ꎬ１ ６２７ꎬ１ ５２０ꎬ１ １４６ꎮ
ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ ( ｎｍ): ２０７ꎬ ２８０ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ６.７２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ６.６８
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.７ꎬ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ６.６７ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′)ꎬ５.８８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６)ꎬ５.８０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ４. ５５ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ３. ９２ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ２. ７９
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １５. ０ꎬ ５. ７ Ｈｚꎬ Ｈ￣４ｂ)ꎬ２. ４１ (１Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ＝ １５.０ꎬ ８.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣４ａ)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ８１.３ (Ｃ￣２)ꎬ６７.７ (Ｃ￣３)ꎬ２７.３ (Ｃ￣４)ꎬ
１５６.４ (Ｃ￣５)ꎬ９４.８ ( Ｃ￣６)ꎬ１５６.１ ( Ｃ￣７)ꎬ９３.８ ( Ｃ￣
８)ꎬ１５５. ４ ( Ｃ￣９)ꎬ ９９. ３ ( Ｃ￣１０ )ꎬ １３０. ７ ( Ｃ￣１′)ꎬ
１１５.１ ( Ｃ￣２′)ꎬ１４４. ７ ( Ｃ￣３′ꎬ ４′)ꎬ１１４. ３ ( Ｃ￣５′)ꎬ
１１９.１ (Ｃ￣６′)ꎮ 所得数据与文献(曾顺等ꎬ２０２０)报
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道基本一致ꎬ故鉴定化合物 ５ 为儿茶素ꎬ分子式为

Ｃ１５Ｈ１４Ｏ６ꎮ
化合物 ６ 　 无色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １６９. １

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ ( ｃｍ ￣１ ): ３ ４８４ꎬ １ ６８５ꎬ １ ５９８ꎬ
１ ２０６ꎬ１ １１４ꎬ １ ０２９ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ ( ｎｍ):２０７ꎬ ２１６ꎬ
２５９ꎬ２９０ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １０. ５３
(ｂｒ ｓꎬ ＣＯＯＨ)ꎬ８. ０４ ( ｂｒ ｓꎬ ＯＨ)ꎬ７. ４５ ( １Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ＝ １.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ７.２８ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.０ꎬ １.５ Ｈｚꎬ
Ｈ￣６)ꎬ６.６８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ３.８０ (３Ｈꎬ
ｓꎬ ＯＣＨ３)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １２４.４
(Ｃ￣１)ꎬ１１６.１ (Ｃ￣２)ꎬ１５２.５ ( Ｃ￣３)ꎬ１４８.６ ( Ｃ￣４)ꎬ
１１４. ０ ( Ｃ￣５)ꎬ １２３. ３ ( Ｃ￣６)ꎬ １７１. ２ ( Ｃ￣７)ꎬ ５６. ３
(ＯＣＨ３)ꎮ 以上波谱数据与文献(杨文强等ꎬ２０１２ꎻ
李陆军等ꎬ２０１３)报道基本一致ꎬ故鉴定化合物 ６
为香草酸ꎬ分子式为 Ｃ８Ｈ８Ｏ４ꎮ

化合物 ７　 黄色针状结晶(ＭｅＯＨ)ꎬｍｐ ２０７ ~
２０９ ℃ꎬＦｅＣｌ３(乙醇溶液)反应显示蓝色ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ
ｍ / ｚ: １８１. １ [ Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ ( ｃｍ ￣１ ): ３ ３０６ꎬ
２ ７５８ꎬ１ ６００ꎬ１ ５１８ꎬ１ ３２６ꎬ１ ２１１ꎬ９７７ꎬ８１４ꎬ６６８ꎬ
５１６ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ ( ｎｍ ): ２１０ꎬ ２８０ꎬ ３１３ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ
(４００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.４０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １２.８ Ｈｚꎬ
Ｈ￣７)ꎬ６.８９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ６.８４ (１Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ ＝ ７.２ꎬ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ６.６４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.２
Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６.１３ (１Ｈꎬ ｄꎬ １２.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ
(１００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １２７. ６ ( Ｃ￣１)ꎬ１１６. １ ( Ｃ￣
２)ꎬ１４６.５ (Ｃ￣３)ꎬ１４８.３ (Ｃ￣４)ꎬ１１５.６ (Ｃ￣５)ꎬ１２２.７
(Ｃ￣６)ꎬ １４６. ５ ( Ｃ￣７)ꎬ １１４. ８ ( Ｃ￣８)ꎬ １７０. ４ ( ９￣
ＣＯＯＨ)ꎮ 以上波谱数据与文献(李胜华和牛友芽ꎬ
２０１２ꎻ李海波等ꎬ２０２０)报道基本一致ꎬ故鉴定化合

物 ７ 为咖啡酸ꎬ分子式为 Ｃ９Ｈ８Ｏ４ꎮ
化合物 ８ 　 淡黄色针晶ꎬｍｐ ８１ ~ ８３ ℃ꎮ ＥＳＩ￣

ＭＳ ｍ / ｚ: １５１. ２ [Ｍ￣Ｈ] －ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ( ｃｍ ￣１):３ １９５ꎬ
２ ８６０ꎬ１ ７００ꎬ１ ６２０ꎬ１ ５２０ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ ( ｎｍ):３１０ꎬ
２７９ꎬ ２１４ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: ９. ６９
(１Ｈꎬ ｓꎬ ７￣ＣＨＯ)ꎬ７.４３ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６)ꎬ７.３８ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣２)ꎬ７. ０２ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ８
Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ６. ２１ ( １Ｈꎬ ｓꎬ ＯＨ)ꎬ３. ９５ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ３￣
ＯＣＨ３)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １２９.５ (Ｃ￣
１)ꎬ１０８.３ (Ｃ￣２)ꎬ１５１.２ (Ｃ￣３)ꎬ１４６.８ (Ｃ￣４)ꎬ１１４.１
(Ｃ￣５)ꎬ １２７. １ ( Ｃ￣６ )ꎬ １９０. ３ ( Ｃ￣７ )ꎬ ５６. １ ( ３￣
ＯＣＨ３)ꎮ 以上波谱数据与文献 (罗川和张万年ꎬ
２０１１ꎻ李陆军等ꎬ２０１３)报道基本一致ꎬ故鉴定化合

物 ８ 为香草醛ꎬ分子式为 Ｃ８Ｈ８Ｏ３ꎮ
化合物 ９ 　 白色针晶(ＭｅＯＨ)ꎬｍｐ ２０５ ~ ２１２

℃ꎬＦｅＣｌ３￣Ｋ３[Ｆｅ(ＣＮ) ６]反应呈蓝色ꎬ溴酚蓝溶液

反应显黄色ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １９７. ２ [Ｍ￣Ｈ] －ꎮ ＩＲ ν
ＫＢｒｍａｘ(ｃｍ ￣１):３ ４８５ꎬ２ ９１６ꎬ２ ８４８ꎬ１ ６８６ꎬ１ ６００ꎬ１ ５２５ꎬ
１ ４３６ꎬ１ ３７８ꎬ１ ２８２ꎬ１ ２０４ꎬ１ １１２ꎬ１ ０２７ꎬ８７３ꎮ ＵＶ
λ ＭｅＯＨｍａｘ (ｎｍ):２２０ꎬ２７４ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３)
δ: ７. ２２ ( ２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２ꎬ ６ )ꎬ ３. ７８ ( ６Ｈꎬ ｓꎬ ２￣
ＯＣＨ３)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ:１１９.７ (Ｃ￣
１)ꎬ１０６.５ ( Ｃ￣２ꎬ ６)ꎬ１４５. ７ ( Ｃ￣３ꎬ ５)ꎬ１３９. ５ ( Ｃ￣
４)ꎬ５６.１ (２￣ＯＣＨ３)ꎬ１７０.１ (ＣＯＯＨ)ꎮ 以上波谱数

据与文献(舒任庚等ꎬ２０１７ꎻ莫楚铭等ꎬ２０１９)报道

基本一致ꎬ故鉴定化合物 ９ 为丁香酸ꎬ分子式

为Ｃ９Ｈ１０Ｏ５ꎮ
化合物 １０ 　 黄色粉末 ( ＭｅＯＨ)ꎬＨＣｌ￣Ｍｇ 和

Ｍｏｌｉｓｈ 反应均呈阳性ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ４４９. ４ [Ｍ＋
Ｈ] ＋ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ ( ｃｍ ￣１ ): ２０６ꎬ ２５３ꎬ ３４９ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ

(ｎｍ):２５６ꎬ２６８ꎬ３５０ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣
ｄ６) δ: １２.６４ (１Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ７.３５ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
１.８ꎬ ８.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ７.２７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
２′)ꎬ６.８２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ６.７３ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ １. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６. ７０ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ６. ３９
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ５.０１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.５
Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ３. １０ ~ ３. ７５ ( ５Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２″ ~ ６″)ꎻ１３ Ｃ￣
ＮＭＲ (１００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １６４.８ (Ｃ￣２)ꎬ１０５.５
(Ｃ￣３)ꎬ１８２.３ (Ｃ￣４)ꎬ１６１.６ ( Ｃ￣５)ꎬ１００.０ ( Ｃ￣６)ꎬ
１６３.４ (Ｃ￣７)ꎬ９５.２ (Ｃ￣８)ꎬ１５７.３ (Ｃ￣９)ꎬ１０３.５ (Ｃ￣
１０)ꎬ１２１.８ ( Ｃ￣１′)ꎬ１１４. １ ( Ｃ￣２′)ꎬ１４６. １ ( Ｃ￣３′)ꎬ
１５０.２ (Ｃ￣４′)ꎬ１１６.３ ( Ｃ￣５′)ꎬ１１９.４ ( Ｃ￣６′)ꎬ１００.３
(Ｃ￣１″)ꎬ７３.６ ( Ｃ￣２″)ꎬ７６. ８ ( Ｃ￣３″)ꎬ６９. ９ ( Ｃ￣４″)ꎬ
７７.７ (Ｃ￣５″)ꎬ ６１.２ (Ｃ￣６″)ꎮ 以上数据与文献(刘

芬芸等ꎬ２０２０)报道基本一致ꎬ故鉴定化合物 １０ 为

木犀草苷ꎬ分子式为 Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１ꎮ
化合物 １１ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ５６３. １

[Ｍ＋Ｎａ] ＋ꎮＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ ( ｃｍ ￣１ ): ３ ４０８ꎬ ２ ９５２ꎬ ２ ９２０ꎬ
１ ７０７ꎬ１ ６３１ꎬ１ ５２２ꎬ１ ４４２ꎬ１ ３８５ꎬ１ ３０６ꎬ１ ２８４ꎬ
１ １６１ꎬ１ ０７６ꎬ１ ０４１ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ (ｎｍ):２３２ꎬ２８３ꎮ１Ｈ￣
ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: ７.５１ (１Ｈꎬ ｓ)ꎬ６.６９
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ６. ６７ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓ)ꎬ６. ５４
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ６. ０７ ( １Ｈꎬ ｑꎬ Ｊ ＝ ７. ４
Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ５.９１ (１Ｈꎬ ｓ)ꎬ４.１９ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１′ａ)ꎬ
４.１１ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１′ｂ)ꎬ３. ９６ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ９. ２５ꎬ
４.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ３.７２ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓ)ꎬ２.７６ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝

２０５１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



７.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣ｂ)ꎬ２.７１ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ４.６ꎬ １４.５ Ｈｚꎬ
Ｈ￣６ａ)ꎬ２.４３ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ９.２５ꎬ １４.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣６ｂ)ꎬ
１.６４ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ (１００
ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ: ９３. ８ ( Ｃ￣１)ꎬ １５３. ８ ( Ｃ￣３)ꎬ
１０７.９ (Ｃ￣４)ꎬ３０.４ ( Ｃ￣５)ꎬ３９.９ ( Ｃ￣６)ꎬ１７１.８ ( Ｃ￣
７)ꎬ１２３.５ (Ｃ￣８)ꎬ１２９.０ (Ｃ￣９)ꎬ１２.１ (Ｃ￣１０)ꎬ１６７.３
(Ｃ￣１１)ꎬ６６.１ ( Ｃ￣ａ)ꎬ３５. ０ ( Ｃ￣ｂ)ꎬ５０. ６ ( ＯＣＨ３)ꎬ
６５.５ ( Ｃ￣１′)ꎬ ３４. ０ ( Ｃ￣２′)ꎬ １２９. ３ ( Ｃ￣３′)ꎬ １１５. ７
(Ｃ￣４′)ꎬ１４４. ８ ( Ｃ￣５′)ꎬ１４３. ５ ( Ｃ￣６′)ꎬ１１５. ０ ( Ｃ￣
７′)ꎬ１１９.９ (Ｃ￣８′)ꎬ９９.５ (Ｃ￣１″)ꎬ７３.３ (Ｃ￣２″)ꎬ７６.５
(Ｃ￣３″)ꎬ７０.０ ( Ｃ￣４″)ꎬ７７. ０ ( Ｃ￣５″)ꎬ６１. ３ ( Ｃ￣６″)ꎮ
上述数据与文献(张泉修等ꎬ２０１７)报道基本一致ꎬ
故 鉴 定 化 合 物 １１ 为 橄 榄 苦 苷ꎬ 分 子 式

为Ｃ２５Ｈ３２Ｏ１３ꎮ
化合物 １２ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １６５. ２

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ ( ｃｍ ￣１ ): ３ ４００ꎬ ２ ９００ꎬ ２ ８５０ꎬ
２ ７６０ꎬ１ ６２０ꎬ１ ５９０ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ (ｎｍ):２３６ꎬ２８０ꎮ１Ｈ￣
ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: ６.７４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.４
Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ６.７０ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ６.４ꎬ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ
６.６８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ５.９０ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
８)ꎬ５.００ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９)ꎬ３.７７ (３Ｈꎬ ｓꎬ ２￣ＯＣＨ３)ꎬ
３.３２ ( ２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １００
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １４６.９ (Ｃ￣１)ꎬ１４５.８ (Ｃ￣２)ꎬ１１１.０
(Ｃ￣３)ꎬ１３１.２ (Ｃ￣４)ꎬ１１９.１ ( Ｃ￣５)ꎬ１１０.５ ( Ｃ￣６)ꎬ
３９.２ (Ｃ￣７)ꎬ１３６.８ ( Ｃ￣８)ꎬ１１４.９ ( Ｃ￣９)ꎬ５４.８ (２￣
ＯＣＨ３)ꎮ 以上波谱数据与文献(薛刚强等ꎬ２０１４ꎻ
王志宏ꎬ２０１８)报道基本一致ꎬ故鉴定化合物 １２ 为

丁香酚ꎬ分子式为 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ２ꎮ
化合物 １３ 　 黄色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３０１. ２

[Ｍ￣Ｈ] －ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ ( ｃｍ ￣１ ): ３ ３７８ꎬ １ ６６２ꎬ １ ６１５ꎬ
１ ５４３ꎬ１ ３６２ꎬ １ ２４５ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ ( ｎｍ):２５６ꎬ ３００ꎬ
３７０ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: ７.５８ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ＝ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′)ꎬ７.４７ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ６.４ꎬ １.８
Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ６.８５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ６.５６
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ６. １４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １. ８
Ｈｚꎬ Ｈ￣６ )ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １２５ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ:
１４７.７ ( Ｃ￣２)ꎬ１３６. ９ ( Ｃ￣３)ꎬ １７６. ８ ( Ｃ￣４)ꎬ １６３. ５
(Ｃ￣５)ꎬ ９８. ９ ( Ｃ￣６)ꎬ １６５. ２ ( Ｃ￣７)ꎬ ９４. １ ( Ｃ￣８)ꎬ
１５７.８ (Ｃ￣９)ꎬ１０４.２ ( Ｃ￣１０)ꎬ１２３.５ ( Ｃ￣１′)ꎬ１１５.７
(Ｃ￣２′)ꎬ１４５. ５ ( Ｃ￣３′)ꎬ１４７. ５ ( Ｃ￣４′)ꎬ１１５. ７ ( Ｃ￣
５′)ꎬ１２０. ９ ( Ｃ￣６′)ꎮ 上述数据与文献 (苏聪等ꎬ
２０１５)报道基本一致ꎬ故鉴定化合物 １３ 为槲皮素ꎬ

分子式为 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ７ꎮ
化合物 １４ 　 黄色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ２８５. １

[Ｍ￣Ｈ] －ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ ( ｃｍ ￣１ ): ３ ４１３ꎬ １ ６５３ꎬ １ ６０９ꎬ
１ ５１２ꎬ１ ４４３ꎬ１ ３７３ꎬ１ ２６５ꎬ１ １６４ꎬ１ １１９ꎬ１ ０３０ꎬ
８３８ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ ( ｎｍ ): ２６８ꎬ ３４６ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ４００
ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １２. ９０ ( １Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ７. ３４
(２Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ６.８ꎬ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ６.８４ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ６. ６０ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ６. ３８
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ６. １３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １. ５
Ｈｚꎬ Ｈ￣６ )ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ:
１４８.９ ( Ｃ￣２)ꎬ１０１. ５ ( Ｃ￣３)ꎬ １８０. ６ ( Ｃ￣４)ꎬ １６０. ４
(Ｃ￣５)ꎬ ９７. ５ ( Ｃ￣６)ꎬ １６３. １ ( Ｃ￣７)ꎬ ９２. ６ ( Ｃ￣８)ꎬ
１６２.５ (Ｃ￣９)ꎬ１０２.９ ( Ｃ￣１０)ꎬ１２０.５ ( Ｃ￣１′)ꎬ１１５.０
(Ｃ￣２′)ꎬ１５６. ５ ( Ｃ￣３′)ꎬ１４４. ８ ( Ｃ￣４′)ꎬ１１２. ７ ( Ｃ￣
５′)ꎬ１１７.２ (Ｃ￣６′)ꎮ 以上波谱数据与文献(贾瑞芳

等ꎬ２０２１)报道基本一致ꎬ故鉴定化合物 １４ 为木犀

草素ꎬ分子式为 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ꎮ
化合物 １５ 　 淡黄色粉末(ＭｅＯＨ)ꎬ在紫外灯

下观察呈浅蓝色荧光ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ６０９. １ [ Ｍ￣
Ｈ] －ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ( ｃｍ ￣１):３ ４３０ꎬ１ ６５５ꎬ１ ６０７ꎬ１ ５０９ꎬ
１ ４５６ꎬ１ ３６５ꎬ１ ３００ꎬ１ ２０５ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ ( ｎｍ):３６３ꎬ
２５１ꎬ２１０ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １２.４３
(１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ７. ４３ ( ２Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ６. ４ꎬ ２. ５
Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ６.７１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ
６.２４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ６.０８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ５. ２３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ
４.２６ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１‴)ꎬ１.００ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ４.８ Ｈｚꎬ
ＣＨ３)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ: １５６. ０
(Ｃ￣２)ꎬ１３２.８ (Ｃ￣３)ꎬ１７６.８ ( Ｃ￣４)ꎬ１６０.７ ( Ｃ￣５)ꎬ
９８.３ (Ｃ￣６)ꎬ１６３.５ ( Ｃ￣７)ꎬ９３.３ ( Ｃ￣８)ꎬ１５６.１ ( Ｃ￣
９)ꎬ１０３. ４ ( Ｃ￣１０)ꎬ１２０. ７ ( Ｃ￣１′)ꎬ１１４. ７ ( Ｃ￣２′)ꎬ
１４７.８ (Ｃ￣３′)ꎬ１４４.２ ( Ｃ￣４′)ꎬ１１５.７ ( Ｃ￣５′)ꎬ１２１.１
(Ｃ￣６′)ꎬ１００.７ (Ｃ￣１″)ꎬ７３.８ (Ｃ￣２″)ꎬ７６.１ (Ｃ￣３″)ꎬ
７０.０ (Ｃ￣４″)ꎬ７５.６ (Ｃ￣５″)ꎬ６６.５ (Ｃ￣６″)ꎬ１００.２ (Ｃ￣
１‴)ꎬ６９.８ (Ｃ￣２‴)ꎬ６９.５ (Ｃ￣３‴)ꎬ７１.３ (Ｃ￣４‴)ꎬ６７.７
(Ｃ￣５‴)ꎬ１７.２ (Ｃ￣６‴)ꎮ 以上数据与文献(夏新中

等ꎬ２０１０)报道基本一致ꎬ故鉴定化合物 １５ 为芦

丁ꎬ分子式为 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１６ꎮ
化合物 １６ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ４７１. １

[Ｍ￣Ｈ]–ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ(ｃｍ ￣１):３ ４００ꎬ１ ６９５ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ

( ｎｍ ): ２１５ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ３００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ:
５.２４ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１２)ꎬ３.５０ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ３.３８
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ１.５１ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２３)ꎬ１. ３８ (３Ｈꎬ

３０５１９ 期 陈根振等: 油橄榄果渣抗氧化部位化学成分的研究



ｓꎬ Ｈ￣２４)ꎬ１.２９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２５)ꎬ１.１９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
２６)ꎬ０.９８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２７)ꎬ０. ８５ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２９)ꎬ
０.８２ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３０)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣
ｄ６) δ: ４６.１ (Ｃ￣１)ꎬ６７.５ (Ｃ￣２)ꎬ８２.６ (Ｃ￣３)ꎬ３９.３
(Ｃ￣４)ꎬ５５.３ (Ｃ￣５)ꎬ１８.６ (Ｃ￣６)ꎬ３２.８ (Ｃ￣７)ꎬ３９.４
(Ｃ￣８)ꎬ４７. ３ ( Ｃ￣９)ꎬ３８. ２ ( Ｃ￣１０)ꎬ２３. ９ ( Ｃ￣１１)ꎬ
１２２.１ ( Ｃ￣１２)ꎬ１４４. １ ( Ｃ￣１３)ꎬ４１. ５ ( Ｃ￣１４)ꎬ２７. ６
(Ｃ￣１５)ꎬ２３.１ (Ｃ￣１６)ꎬ４７.６ (Ｃ￣１７)ꎬ４１.３ (Ｃ￣１８)ꎬ
４６.１ (Ｃ￣１９)ꎬ３０.７ (Ｃ￣２０)ꎬ３３.７ (Ｃ￣２１)ꎬ３２.５ (Ｃ￣
２２)ꎬ１６.７ (Ｃ￣２３)ꎬ２９.３ (Ｃ￣２４)ꎬ１７.３ (Ｃ￣２５)ꎬ１７.５
(Ｃ￣２６)ꎬ ２６. １ ( Ｃ￣２７)ꎬ １７９. ２ ( Ｃ￣２８)ꎬ ３３. ４ ( Ｃ￣
２９)ꎬ ２３. １ ( Ｃ￣３０)ꎮ 以上数据与文献 (李杰等ꎬ
２０２０)报道基本一致ꎬ故鉴定化合物 １６ 为山楂酸ꎬ
分子式为 Ｃ３０Ｈ４８Ｏ４ꎮ

化合物 １７ 　 白色无定形粉末(ＭｅＯＨ)ꎮ ＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: ４５５. １ [Ｍ￣Ｈ] －ꎮ ＩＲ ν ＫＢｒｍａｘ( ｃｍ ￣１):３ ４０７ꎬ
２ ９３０ꎬ１ ６９４ꎬ１ ４５０ꎬ１ ３８０ꎬ１ ２７２ꎬ１ ０５０ꎮ ＵＶ λ ＭｅＯＨｍａｘ

( ｎｍ ): ２１２ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ:
５.２１ (１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ６. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ３. １５ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ
Ｊ＝ １３.２ꎬ ５. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ１. １６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ３０￣ＣＨ３)ꎬ
０.９８ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ２９￣ＣＨ３ )ꎬ０. ９６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ２７￣ＣＨ３ )ꎬ
０.９４ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ２５￣ＣＨ３ )ꎬ０. ９１ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ２６￣ＣＨ３ )ꎬ
０.８２ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ２３￣ＣＨ３ )ꎬ０. ７８ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ２４￣ＣＨ３ )ꎻ
１３Ｃ￣ＮＭＲ( １００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ: ３９. ９ ( Ｃ￣１)ꎬ
２８.９ (Ｃ￣２)ꎬ７９.９ (Ｃ￣３)ꎬ４０.０ (Ｃ￣４)ꎬ５６.９ (Ｃ￣５)ꎬ
１９.７ (Ｃ￣６)ꎬ３４.２ (Ｃ￣７)ꎬ４０.７ (Ｃ￣８)ꎬ４８.８ (Ｃ￣９)ꎬ
３７.７ ( Ｃ￣１０)ꎬ２４. １ ( Ｃ￣１１)ꎬ１２３. ８ ( Ｃ￣１２)ꎬ１４５. ４
(Ｃ￣１３)ꎬ４３.０ (Ｃ￣１４)ꎬ２９.０ (Ｃ￣１５)ꎬ２４.２ (Ｃ￣１６)ꎬ
４７.８ (Ｃ￣１７)ꎬ４２.９ (Ｃ￣１８)ꎬ４７.４ (Ｃ￣１９)ꎬ３１.８ (Ｃ￣
２０)ꎬ３５.０ (Ｃ￣２１)ꎬ３４.０ (Ｃ￣２２)ꎬ２８.０ (Ｃ￣２３)ꎬ１６.５
(Ｃ￣２４)ꎬ１６.０ (Ｃ￣２５)ꎬ１７.９ (Ｃ￣２６)ꎬ２６.５ (Ｃ￣２７)ꎬ
１８２.０ (Ｃ￣２８)ꎬ３３.７ (Ｃ￣２９)ꎬ２４.４ (Ｃ￣３０)ꎮ 以上波

谱数据与文献(舒任庚等ꎬ２０１７ꎻ赵明等ꎬ２０２０)报

道基本一致ꎬ故鉴定化合物 １７ 为齐墩果酸ꎬ分子

式为 Ｃ３０Ｈ４８Ｏ３ꎮ

３　 讨论与结论

油橄榄果渣是橄榄油加工过程中产生的废弃

物ꎬ其化学成分以黄酮类、三萜类和苯丙素类化合

物居多ꎬ具有抗氧化、抗炎、抗菌和降血糖等药理

作用ꎮ 本文测定了油橄榄果渣中不同提取部位清

除 ＤＰＰＨ􀅰的能力ꎬ结果表明乙酸乙酯部位具有显

著的抗氧化活性ꎬ其 ＤＰＰＨ􀅰清除能力的 ＩＣ５０值为

１１９.１１ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 在此基础上ꎬ利用多种柱色谱

技术从油橄榄果渣的乙酸乙酯部位中分离得到 １７
个化合物ꎬ并运用核磁共振波谱等方法鉴定了化

合物的结构ꎮ １７ 个化合物中ꎬ黄酮类化合物有 ５
个、萜类化合物有 ３ 个、苯丙素类化合物有 ３ 个ꎬ
其含量分别占乙酸乙酯部位的 ０. ０９％、０. ７９％和

０.０３％ꎮ 其中ꎬ没食子酸(１)、香草酸(６)、咖啡酸

(７)、丁香酸(９)和芦丁(１５)为首次从油橄榄果渣

中分离得到的化合物ꎮ 没食子酸(１)、咖啡酸(７)
和丁香酸(９)均具有明显的抗氧化、抗炎和抗肿瘤

等药理活性 (杨九凌等ꎬ ２０１３ꎻ郑雪花等ꎬ ２０１７ꎻ
Ｋａｈｋｅｓｈａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
香草酸(６)不仅具有抗氧化和抗炎的作用ꎬ还能抑

制血小板聚集(孔令雷等ꎬ２０２０)ꎬ尤其对二磷酸腺

苷 ( ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ＡＤＰ )、 花 生 四 烯 酸

(ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ＡＡ)和凝血酶( ｔｈｒｏｍｂｉｎꎬ ＴＨＲ)
诱导引起的血小板聚集具有显著抑制作用ꎮ 芦丁

(１５)为一种重要的黄酮类化合物ꎬ能够显著减弱

１￣甲基￣４￣苯基吡啶离子(ＭＰＰ ＋ )诱导的细胞活力

丧失ꎬ减轻活性氧( ＲＯＳ) 和一氧化氮( ＮＯ) 的产

生ꎬ并抑制抗氧化酶活性的破坏ꎬ此外ꎬ芦丁也降

低了用 ＭＰＰ ＋ 处理的人神经母细胞瘤细胞 ( ＳＨ￣
ＳＹ５Ｙ)中 γＨ２ＡＸ 和 ＣＯＸ￣２ 的蛋白质表达水平

(Ｅｎｏｇｉｅｒｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
化合物的抗氧化活性与其结构中羟基的数量

有关(原姣姣ꎬ２０１６)ꎬ如羟基酪醇(２)的抗氧化活

性高于酪醇(４)ꎮ 当化合物有多个酚羟基时ꎬ其相

对位置决定了抗氧化活性的强弱ꎬ即邻位 >对位>
间位ꎮ 苯环上 ４ 位键合碳碳双键或其他供电子基

团ꎬ可能通过 π￣π 或 ｐ￣π 共轭体系使化合物结构

更加稳定从而提高抗氧化活性(Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ
如咖啡酸(７)的抗氧化活性高于原儿茶酸(３)和

香草醛(８)ꎮ 而黄酮类化合物 Ｂ 环上 ３′位和 ４′位
的邻二酚羟基能显著提高其抗氧化活性( Ｚｕｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ本文中化合物 １０、１３、１４、１５ 的结构符

合这个特征ꎮ 橄榄苦苷(１１)仅存在于木犀科植物

中ꎬ由三个结构亚基羟基酪醇、亚麻酸和葡萄糖分

子组成ꎬ因其具有羟基酪醇的结构ꎬ有较强的抗氧

化活性ꎮ 综上ꎬ可初步推测油橄榄果渣的抗氧化

活性与其中的黄酮类和裂环烯醚萜类化合物有关

(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 此外ꎬ据文献报道( Ｊｏａｑｕíｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｊｉｍéｎｅｚ￣Ｈｅｒｒｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ袁 静 等ꎬ

４０５１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



２０２１ꎻＴｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ乙酸乙酯部位分离得到

的 １７ 个化合物均表现出不同程度的抗氧化能力ꎬ
证实了油橄榄果渣具有良好的抗氧化活性ꎮ

生物机体内每天不断产生自由基ꎬ过量的自

由基造成的氧化损伤对机体形成不可避免的伤

害ꎬ因此ꎬ寻找天然的抗氧化剂就显得至关重要ꎮ
油橄榄果渣作为一种生物废弃物ꎬ具有良好的抗

氧化活性ꎬ可作为天然抗氧化剂的原料ꎬ如何高

效、宏量富集所分离得到的这些化合物ꎬ以及如何

将其开发成商品化的天然抗氧化剂ꎬ有待于进一

步系统和深入的研究ꎮ 此外ꎬ本文为今后油橄榄

果渣的高值化利用及天然抗氧化剂的开发提供了
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