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摘要:为考察瞬时高温灭菌对丹参质量的影响ꎬ采用 ＨＰＬＣ 法测定 １０ 批灭菌前后丹参中 ８ 种化学成分含量ꎬＤＰＰＨ􀅰法测

定丹参灭菌前后抗氧化活性ꎬＭＴＴ 法测定灭菌前后丹参大鼠肝星状细胞(ＨＳＣ￣Ｔ６)存活率ꎮ 建立 ＨＰＬＣ 指纹图谱ꎬ液质

联用(ＬＣ￣ＭＳ)法确定共有峰结构ꎬ采用聚类分析和正交偏最小二乘法判别分析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)预测不同丹参差异性质量标

志物ꎻ通过丹参与过量 ＤＰＰＨ 反应后的 ＨＰＬＣ 峰面积变化ꎬ筛选丹参抗氧化成分ꎻ采用偏最小二乘法回归(ＰＬＳ￣ＤＡ)分析

法ꎬ得出共有峰与 ＤＰＰＨ􀅰抗氧化活性间的谱效关系ꎬ结合单体化合物抗氧化活性大小ꎬ最终确定丹参抗氧化活性质量标

志物ꎮ 灭菌前后 ８ 种化学成分含量、ＤＰＰＨ􀅰清除率及细胞存活率经 ｔ 检验均无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ灭菌前后指纹图谱

相似度均大于 ０􀆰 ９ꎬ同一批次样品灭菌前后聚为一类ꎬ瞬时高温灭菌对丹参质量未产生影响ꎻ紫草酸甲酯、丹酚酸 Ｂ、丹参

酸甲酯、丹参酮Ⅰ、隐丹参酮、丹酚酸 Ｆ、丹参酮ⅡＡ、二氢丹参酮Ⅰ可作为丹参质量差异标志物ꎻ迷迭香酸、丹酚酸 Ｂ、紫
草酸、丹酚酸 Ｆ 可作为抗氧化活性的质量标志物ꎮ
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　 　 丹参(Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｇｅ.)为唇形科植物

丹参的干燥根茎ꎬ具有活血下瘀ꎬ通经止痛ꎬ清心

除烦ꎬ凉血消痈的功效[１ꎬ２]ꎮ 丹参中的有效成分

主要为水溶性丹酚酸类和脂溶性丹参酮类ꎬ水溶

性成分以丹参素、迷迭香酸、紫草酸、丹酚酸 Ｂ 等

为主ꎬ脂溶性主要以二氢丹参酮Ⅰ、隐丹参酮、丹
参酮Ⅰ、丹参酮ⅡＡ 等为主[３]ꎮ 丹参具有良好的

抗氧化活性ꎬ在治疗活性氧诱发的心脑血管疾病

方面疗效显著ꎬ其有效成分能够通过阻断自由基

链反应和清除体内产生的自由基来减少对心脏的

损害[４]ꎮ
丹参在采收、加工、储藏期间容易滋生细菌从

而影响其质量ꎬ选择有效且对其质量没有影响的

灭菌方法尤为重要ꎮ 丹参药材灭菌方法的研究报

道主要有流通蒸汽灭菌法[５]、 ６０Ｃｏ 辐照灭菌

法[６]、微波灭菌法[７]ꎬ均仅以丹参酮ⅡＡ 含量作

为评价指标ꎬ不能全面反映对丹参整体质量的影

响ꎮ 流通蒸汽灭菌和 ６０Ｃｏ 辐照灭菌前后ꎬ丹参酮

ⅡＡ 含量差异显著ꎬ不适用于丹参灭菌ꎻ瞬时高温

灭菌(Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｈｏｒｔ ＴｉｍｅꎬＨＴＳＴ)利用直

接蒸汽或热交换器将食品、药品等在 １５０~１８０ ℃
高温下持续灭菌几秒至十几秒使微生物失活ꎬ灭
菌时间极短ꎬ效率高ꎬ无环境污染ꎬ自动化程度高ꎮ
本课题组前期研究结果[８ꎬ９] 表明瞬时高温灭菌可

在不影响苦丁茶冬青、甘草、大叶冬青等药材主要

成分及抗氧化活性的前提下杀灭微生物ꎬ表明了

瞬时高温灭菌的有效性及可行性ꎮ
本研究一方面通过对不同批次丹参中多种化

合物含量进行化学计量分析ꎬ明确影响丹参质量

的重要标志物ꎻ另一方面ꎬ丹参提取液 ＤＰＰＨ􀅰抗

氧化活性体现丹参全成分的抗氧化活性ꎬＨＰＬＣ
法分析丹参与过量 ＤＰＰＨ􀅰反应表征的是丹参中

单体的抗氧化活性强弱及反应速率ꎬ上述分析结

果结合丹参 ８ 种单体化合物 ＤＰＰＨ􀅰抗氧化活性

ＩＣ５０值和不同批次丹参抗氧化活性与化学成分间

的谱效关系ꎬ确定丹参中抗氧化活性质量标志物ꎬ
探索丹参抗氧化活性物质基础ꎮ 体外细胞毒性试

验作为药物安全性评价的重要环节[１０]ꎬ用于初步

评价瞬时高温灭菌过程中是否产生毒性物质从而

对丹参药材的安全性造成影响ꎮ 本研究建立了包

括丹参多种化学成分含测、ＤＰＰＨ􀅰抗氧化活性测

定、指纹图谱及谱效分析、微生物限度检查及体外

细胞毒性等多个维度的质量评价体系ꎬ全面评价

瞬时高温灭菌对丹参质量及安全性的影响ꎬ为瞬

时高温灭菌技术在丹参生产中的应用、质量控制

及药效评价提供科学依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １ 　 主要仪器与试剂

ＷＳ￣ＦＭＤ１５ 型过热蒸汽瞬时灭菌系统(长春

钻智制药有限公司)ꎻＢＳＡ１２Ｓ￣ＣＷ 型电子天平(德
国赛多利斯科学仪器有限公司)ꎻＬＣ￣２０Ａ 型高效

液相色谱仪、Ｗａｔｅｒｓ ＳＹＮＡＰＴ Ｇ２ 型超高效液相色

谱￣四极飞行时间质谱联用仪(日本岛津公司)ꎻ
ＲＴ￣６１００ 型酶标分析仪(深圳雷杜生命科学有限

公司)ꎻＫＱ￣２５０Ｅ 型超声波清洗仪(昆山市超声仪

器有限公司)ꎻＦＤ￣１Ｄ￣５０ 型冷冻干燥机(北京博医

康实验仪器有限公司)ꎮ
丹参购自山东药材市场ꎬ经吉林省中医药科

学院南敏伦研究员鉴定为唇形科植物丹参ꎮ 对照

品迷迭香酸、紫草酸、丹酚酸 Ｂ、二氢丹参酮Ⅰ、隐
丹参酮、丹参酮Ⅰ、丹参酮ⅡＡ、丹参素 (纯度

>９８％ꎬ中国药品生物制品检定所)ꎻ乙腈(色谱

纯ꎬ美国 ＴＥＤＩＡ 公司)ꎻ甲酸(色谱纯ꎬ天津光复科

技发展有限公司)ꎻＤＰＰＨ􀅰试剂(纯度>９８􀆰 ５％ꎬ上
海麦克林生化科技有限公司)ꎻＨＳＣ￣Ｔ６ 大鼠肝星

状细胞(北京博沃尔斯生物科技公司)ꎻ优级胎牛

血清、细胞培养级 ＰＢＳ(１ｘ)、ＤＭＥＭ / Ｆ１２ 培养基

(大连美伦生物公司)ꎮ
１􀆰 ２ 　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １ 　 瞬时高温灭菌处理丹参样品

分别取 １０ 批丹参样品 ５００ ｇꎬ粉碎ꎬ过三号筛

(５０ 目)ꎬ瞬时高温灭菌 １７０ ℃处理 １０ ｓꎬ工艺参

数来源于本课题组前期优化工作ꎬ采用无菌均质

袋分装ꎬ即得ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２ 　 微生物限度检查

按 ２０２０ 年版«中国药典»四部“非无菌产品

微生物限度检查法(通则 １１０５)” [１１]ꎬ分别检测霉

菌和酵母菌总数、需氧菌总数及控制菌(大肠埃

希菌、沙门菌、耐胆盐革兰阴性菌)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３ 　 对照品溶液的制备

精密称取 ８ 种对照品ꎬ加 ７５％甲醇配制成每

１ ｍＬ 分别含有 ３ ｍｇ 丹酚酸 Ｂ、１ ｍｇ 丹参素、１ ｍｇ
迷迭香酸、１ ｍｇ 紫草酸、１ ｍｇ 二氢丹参酮Ⅰ、１ ｍｇ
隐丹参酮、１ ｍｇ 丹参酮Ⅰ、０􀆰 ５ ｍｇ 丹参酮ⅡＡ 的

对照品溶液ꎬ过微孔滤膜(０􀆰 ２２ μｍ)ꎬ４ ℃冷藏保

存ꎬ即得ꎮ

０１
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１􀆰 ２􀆰 ４ 　 供试品溶液的制备

精密称取灭菌前和灭菌后丹参样品粉末各

０􀆰 ３ ｇꎬ置 ２５ ｍＬ 棕色量瓶中ꎬ加 ７５％甲醇溶液稀

释至刻度ꎬ超声处理 ３０ ｍｉｎꎬ静置ꎬ晾至室温ꎬ用
７５％甲醇补足减失重量ꎬ微孔滤膜过滤 ( ０􀆰 ２２
μｍ)ꎬ即得供试品溶液ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５ 　 色谱条件

色谱柱:Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＣ￣Ｃ１８ (４􀆰 ６ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎬ
５ μｍ)ꎻ流动相:０􀆰 １％甲酸水溶液(Ａ)ꎬ乙腈(Ｂ)ꎬ
梯度洗脱ꎻ柱温 ２５ ℃ꎬ流速 １􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ检测波

长 ２８０ ｎｍꎬ进样量 １０ μＬꎻ洗脱程序:０ ~ ８ ｍｉｎꎬ
１０％ ~ １５％ Ｂꎻ８ ~ １５ ｍｉｎꎬ１５％ ~ ２１％ Ｂꎻ１５ ~ ３０
ｍｉｎꎬ２１％ Ｂꎻ３０ ~ ４０ ｍｉｎꎬ２１％ ~ ３０％ Ｂꎻ４０ ~ ５０
ｍｉｎꎬ３０％~６０％ Ｂꎻ５０~６５ ｍｉｎꎬ６０％ ~７５％ Ｂꎻ６５ ~
７０ ｍｉｎꎬ７５％~９５％ Ｂ[１２]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６ 　 ８ 种化合物含量测定

按 １􀆰 ２􀆰 ５ 条件进样测定ꎬ供试品溶液进样

１０ μＬꎬ对照品溶液进样 ５ μＬꎬ计算即得ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ７ 　 方法学考察

丹参中 ８ 种化合物的测定方法按照已发表的

文献[１２]测定ꎬ文献已进行方法学考察ꎬ建立的

指纹图谱的测定方法也与文献方法相同ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ８ 　 质谱参数

电喷雾离子源(ＥＳＩ)ꎻ样品锥电压 ３５ Ｖꎻ喷雾

电压正离子 ３ ０００ Ｖꎻ负离子 ２ ４００ Ｖꎻ源温 １５０ ℃ꎻ
去溶剂气为氮气ꎻ温度 ３００ ℃ꎻ流速 ３００ Ｌ / ｈꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １ 　 灭菌前后丹参微生物限度检查

药典规定的非无菌药品微生物限度标准中ꎬ

需氧菌总数在 １０５ ＣＦＵ / ｇ 以下ꎬ霉菌和酵母菌总

数不超过 １０２ ＣＦＵ / ｇꎬ控制菌不得检出大肠埃希

菌( １ ｇ)、沙门菌 ( １０ ｇ)、耐胆盐革兰阴性菌

(１ ｇ)ꎮ 灭菌前 １０ 批丹参需氧菌、霉菌和酵母菌

均不可计ꎬ不符合药典规定的标准ꎻ瞬时高温灭菌

后 １０ 批丹参样品各微生物总数见表 １ꎬ检查项目

中细菌数、霉菌数、酵母菌数及控制菌检查结果均

符合药典规定ꎬ结果表明瞬时高温灭菌能够有效

降低丹参药材微生物限度水平ꎬ达到符合药典规

定的灭菌效果ꎮ
表 １ 　 微生物限度检查

Ｔａｂ.１　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｌｉｍｉｔｓ ｃｈｅｃｋｓ (ＣＦＵ / ｇ)

批次
需氧菌 /
×１０３

大肠
埃希菌

耐胆盐革兰
阴性菌

沙门菌
霉菌和
酵母菌

１ ４􀆰 ０ — <１０ — １０

２ ５􀆰 ０ — <１０ — ２０

３ ２􀆰 ０ — <１０ — ４０

４ ２􀆰 ４ — <１０ — １０

５ ３􀆰 ６ — <１０ — ３０

６ １􀆰 ８ — <１０ — ５０

７ ４􀆰 １ — <１０ — ８０

８ ２􀆰 ９ — <１０ — ３８

９ ２􀆰 ６ — <１０ — ４０

１０ ３􀆰 ０ — <１０ — ６０

未灭菌 不可计 — <１０ — 不可计

２􀆰 ２ 　 丹参 ８ 种化合物含量

瞬时高温灭菌后 １０ 批丹参中 ８ 种丹酚酸类

和丹参酮类化合物含量及总含量结果见表 ２ꎬ
Ｓ１′~ Ｓ１０′为丹参灭菌前 １０ 批样品ꎬＳ１ ~ Ｓ１０ 为丹

参灭菌后 １０ 批样品ꎮ
表 ２ 　 灭菌前后丹参 ８ 种被测成分含量

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ８ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ (％)

样品 丹参素 迷迭香酸 紫草酸 丹酚酸 Ｂ 二氢丹参酮Ⅰ 隐丹参酮 丹参酮Ⅰ 丹参酮ⅡＡ 总含量

Ｓ１′ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 １４１ ０􀆰 １９１ ３􀆰 ２３０ ０􀆰 １９４ ０􀆰 １６５ ０􀆰 １０３ ０􀆰 １９２ ４􀆰 ２５７

Ｓ１ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 １３６ ０􀆰 １８８ ３􀆰 １０２ ０􀆰 ２０５ ０􀆰 １８６ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ２０４ ４􀆰 ２９９

Ｓ２′ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 １４１ ０􀆰 １９２ ３􀆰 ２６２ ０􀆰 １３０ ０􀆰 １１９ ０􀆰 １４７ ０􀆰 １２８ ４􀆰 １５９

Ｓ２ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 １４３ ０􀆰 ２００ ３􀆰 ２８９ ０􀆰 １４５ ０􀆰 １３１ ０􀆰 １６５ ０􀆰 １３６ ４􀆰 ２４８

Ｓ３′ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １１９ ０􀆰 １５８ ２􀆰 ４３４ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０７５ ３􀆰 ０５７

Ｓ３ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １２６ ０􀆰 １６７ ２􀆰 ６５９ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０７０ ３􀆰 ２８２

Ｓ４′ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 １０６ ０􀆰 １３７ ２􀆰 １５９ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０５９ ２􀆰 ６９３

Ｓ４ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １４２ ２􀆰 ２２３ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０６４ ２􀆰 ７７４

Ｓ５′ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １３６ ０􀆰 １９６ ３􀆰 ０４１ ０􀆰 １８９ ０􀆰 １８４ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 １９１ ４􀆰 ２０２

Ｓ５ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 １３４ ０􀆰 ２００ ３􀆰 ０１７ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 １９９ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ２１２ ４􀆰 ２６５

Ｓ６′ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 １３５ ０􀆰 １９９ ３􀆰 ０６３ ０􀆰 １４２ ０􀆰 １３０ ０􀆰 １６２ ０􀆰 １４３ ４􀆰 ００６
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续表

样品 丹参素 迷迭香酸 紫草酸 丹酚酸 Ｂ 二氢丹参酮Ⅰ 隐丹参酮 丹参酮Ⅰ 丹参酮ⅡＡ 总含量

Ｓ６ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 １３６ ０􀆰 １９９ ３􀆰 ０７１ ０􀆰 １６９ ０􀆰 １３８ ０􀆰 １７４ ０􀆰 １５３ ４􀆰 ０７２

Ｓ７′ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １７５ ２􀆰 ７９３ ０􀆰 １２３ ０􀆰 １１２ ０􀆰 １３８ ０􀆰 １２２ ３􀆰 ６３９

Ｓ７ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 １２７ ０􀆰 １７８ ２􀆰 ８３１ ０􀆰 １２６ ０􀆰 １１０ ０􀆰 １３７ ０􀆰 １１９ ３􀆰 ６５２

Ｓ８′ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 １２０ ０􀆰 １６３ ２􀆰 ５８３ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０７８ ３􀆰 ２０７

Ｓ８ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 １２６ ０􀆰 １６１ ２􀆰 ６２２ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０７６ ３􀆰 ２５９

Ｓ９′ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 １３２ ０􀆰 １９７ ２􀆰 ９６５ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ２１１ ４􀆰 ２０３

Ｓ９ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １３７ ０􀆰 １２０ ３􀆰 ０７６ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 １８９ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ２１０ ４􀆰 ２２９

Ｓ１０′ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 １１４ ０􀆰 １６１ ２􀆰 ４３３ ０􀆰 １１１ ０􀆰 １０３ ０􀆰 １２２ ０􀆰 １０８ ３􀆰 １９１

Ｓ１０ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 １２６ ０􀆰 １７２ ２􀆰 ５５９ ０􀆰 １２２ ０􀆰 １０３ ０􀆰 １１９ ０􀆰 １１５ ３􀆰 ３４６

２􀆰 ３ 　 ＤＰＰＨ􀅰抗氧化活性测定结果

２􀆰 ３􀆰 １ 　 丹参样品及 ８ 种化合物单体 ＤＰＰＨ􀅰抗氧

化活测定

参照陈仁强等[１３]方法并加以改进ꎬ制成丹参

药材质量浓度为 ０􀆰 ６、０􀆰 ３６、０􀆰 ３、０􀆰 １８ ｍｇ / ｍＬ 的

７５％甲醇溶液ꎮ 在紫外波长 ５１７ ｎｍ 下测定样品

组溶液及样品对照组溶液、空白组溶液吸光度ꎬ每
组样品设置 ３ 复孔ꎬ实验结果取平均值ꎬ样品对照

组用样品溶剂替代 ＤＰＰＨ􀅰溶液ꎬ空白组样品溶液

用无水乙醇替代样品溶液ꎬ根据式(１)计算自由

基清除率ꎬ结果见表 ３ꎮ
ＤＰＰＨ􀅰清除率(％) ＝ [１ － (Ａ１ － Ａ０) / Ａｉ] × １００％ (１)

　 　 式中ꎬＡ０ 为样品对照溶液吸光度值ꎻＡ１ 为样品溶液吸光度

值ꎻＡｉ 为空白溶液吸光度值ꎮ

表 ３ 　 灭菌前后 １０ 批丹参样品 ＤＰＰＨ􀅰清除率

Ｔａｂ.３　 ＤＰＰＨ􀅰ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ
ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ (％)

批号 灭菌前 􀭰ｘ±Ｓ 灭菌后 􀭰ｘ±Ｓ 批号 灭菌前 􀭰ｘ±Ｓ 灭菌后 􀭰ｘ±Ｓ

１ ８３􀆰 １２±１􀆰 ０２ ８３􀆰 ７０±１􀆰 ０９ ６ ８１􀆰 ９０±１􀆰 ５８ ８３􀆰 １０±１􀆰 ２０

２ ８２􀆰 ３０±１􀆰 ４６ ８３􀆰 ８０±０􀆰 ７８ ７ ８０􀆰 ３０±１􀆰 １７ ８１􀆰 ２０±１􀆰 ９９

３ ８０􀆰 ８０±０􀆰 ９１ ８１􀆰 ０１±１􀆰 ５５ ８ ８０􀆰 ６１±１􀆰 ４８ ８１􀆰 ３０±１􀆰 ７６

４ ７７􀆰 ３９±１􀆰 ０４ ７９􀆰 ０２±１􀆰 ０１ ９ ８１􀆰 ４０±１􀆰 １８ ８２􀆰 ０３±１􀆰 ６９

５ ８１􀆰 ３０±１􀆰 ２６ ８２􀆰 ８０±１􀆰 ５６ １０ ７７􀆰 ８１±１􀆰 ６０ ８０􀆰 ００±１􀆰 １６

　 　 为了进一步验证丹参中影响 ＤＰＰＨ􀅰抗氧化

活性的化学成分ꎬ单独以丹参 ８ 种化合物单体进

行抗氧化活性测定ꎬ将丹参素、迷迭香酸、紫草酸、
丹酚酸 Ｂ、二氢丹参酮Ⅰ、隐丹参酮、丹参酮Ⅰ、丹
参酮ⅡＡ ８ 种对照品分别用甲醇溶液稀释至

０􀆰 ０６、０􀆰 ０３６、０􀆰 ０２４、０􀆰 ０１８ μｇ / ｍＬꎬ以样品浓度和

自由基清除率进行线性回归得到方程ꎬ计算丹参

素、迷迭香酸、紫草酸、丹酚酸 Ｂ 的 ＤＰＰＨ􀅰抗氧化

活性 ＩＣ５０ 值分别为 ０􀆰 ０９１、 ０􀆰 ０２５、 ０􀆰 ０３０、 ０􀆰 ０２８
μｍｏＬ / Ｌꎬ４ 种水溶性丹参化合物抗氧化活性大小

顺序为迷迭香酸>丹酚酸 Ｂ>紫草酸>丹参素ꎬ４ 种

脂溶性丹参化合物二氢丹参酮Ⅰ、隐丹参酮、丹参

酮Ⅰ、丹参酮ⅡＡ 吸光度值大于 ＤＰＰＨ􀅰对照组ꎬ
无 ＤＰＰＨ􀅰抗氧化活性ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２ 　 ＨＰＬＣ 法筛选丹参 ８ 种化合物中 ＤＰＰＨ􀅰
抗氧化成分

取浓度为 １２ ｍｇ / ｍＬ 丹参供试品溶液与 ４
ｍｇ / ｍＬ ＤＰＰＨ 溶液反应 ２０ ｍｉｎꎬ按 １􀆰 ２􀆰 ５ 色谱条

件注入高效液相色谱仪进行测定ꎮ 丹参样品反应

２０ ｍｉｎ 前后 ＨＰＬＣ 图见图 １ꎻ根据峰面积变化计

算反应率ꎬ结果见表 ４ꎮ ４ 种水溶性成分丹参素、

１.丹参素ꎻ２.迷迭香酸ꎻ３.紫草酸ꎻ４.丹酚酸 Ｂꎻ
５.二氢丹参酮Ⅰꎻ６.隐丹参酮ꎻ７.丹参酮Ⅰꎻ８.丹参酮ⅡＡ

图 １　 丹参样品反应 ２０ ｍｉｎ 前后 ＨＰＬＣ 色谱图对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ２０ ｍｉｎ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ４ 　 丹参样品反应前后峰面积变化及反应率

Ｔａｂ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｅａｋ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｓａｍｐｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ

化合物
反应前
峰面积

反应
２０ ｍｉｎ 后
峰面积

反应
６５ ｍｉｎ 后
峰面积

反应量
反应率 /

％

丹参素 ４８ ２１７ ０ ０ ４８ ２１７ １００

迷迭香酸 ２３７ ３２１ ０ ０ ２３７ ３２１ １００

紫草酸 ２４９ ２１０ ０ ０ ２４９ ２１０ １００

丹酚酸 Ｂ ２ ９９８ ３６４ ０ ０ ２ ９９８ ３６４ １００

二氢丹参酮Ⅰ ３４２ ３４５ ３９０ ８２４ ３５３ １６４ 未反应　 ０

隐丹参酮、
丹参酮Ⅰ １ ０１９ ５０８ １ ０２０ ７７２ １ ０２０ ８８０ 未反应　 ０

丹参酮ⅡＡ ９３２ ０２４ ９２４ ５４６ ９１７ ３７８ 未反应　 ０
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迷迭香酸、紫草酸、丹酚酸 Ｂ 反应率均为 １００％ꎬ
ＤＰＰＨ􀅰抗氧化活性强ꎻ４ 种脂溶性成分中二氢丹

参酮Ⅰ反应 ２０ ｍｉｎ 后峰面积增加了 ４８４７９ꎬ最大

吸收波长由反应前的 ２４１、 ２９０ ｎｍ 变为 ２４４、
２８８ ｎｍꎬ可能有其他反应产物与二氢丹参酮Ⅰ进

行了叠加ꎬ隐丹参酮和丹参酮Ⅰ色谱峰峰面积变

化不明显ꎬ反应时间增加至 ６５ ｍｉｎ 时ꎬ各峰面积

变化不明显ꎬ不再继续发生反应ꎬ３ 种化合物均无

抗 ＤＰＰＨ􀅰抗氧化活性ꎻ丹参酮ⅡＡ 反应后峰面积

减少量少ꎬ抗氧化活性不显著ꎬ这与丹参 ８ 种化合

物单体 ＤＰＰＨ􀅰抗氧化活性结果相一致ꎮ
２􀆰 ４ 　 ＭＴＴ 法测定灭菌前后丹参样品 ＨＳＣ￣Ｔ６ 细

胞存活率

２􀆰 ４􀆰 １ 　 样品溶液制备

精密称量 １ ｇ 丹参样品ꎬ加入 ２０ 倍量水溶液

超声提取 ３０ ｍｉｎꎬ过滤ꎬ取上清液ꎬ冷冻干燥ꎬ加水

配制成浓度依次为 ２ ０００、１ ０００、５００、２５０、１２５
μｇ / ｍＬ 的供试品溶液ꎮ

２􀆰 ４􀆰 ２ 　 细胞存活率测定

取处于对数生长期的 ＨＳＣ￣Ｔ６ 细胞悬液ꎬ植
入 ９６ 孔板中ꎬ３７ ℃ 培养箱中通入 ５％ ＣＯ２ 培养

２４ ｈ 至细胞贴壁ꎮ 分别吸取 １００ μＬ 供试品溶液

加入细胞中作为给药组ꎬ对照组每孔加入 １００ μＬ
新鲜培养液ꎬ每组受试物设 ６ 复孔ꎮ 采用 ＭＴＴ
法[１４]在波长 ４５０ ｎｍ 下测定待测物吸光度 ＯＤ
值ꎬ实验重复 ３ 次ꎬ按下列公式计算细胞存活率

ＲＧＲꎮ
ＲＧＲ(％) ＝ [(给药组平均 ＯＤ 值) /

(对照组平均 ＯＤ 值)] × １００％ (２)

　 　 灭菌前后不同浓度丹参样品溶液作用于

ＨＳＣ￣Ｔ６ 细胞 ２４、４８、７２ ｈ 后ꎬ细胞存活率随着药

物剂量的降低而呈现增高的趋势ꎬ灭菌前后细胞

存活率均大于 ５０％ꎬ灭菌前后的丹参样品溶液均

无 ＨＳＣ￣Ｔ６ 细胞毒性ꎬ结果见表 ５ꎮ 灭菌前后 ２４、
４８、７２ ｈ 内相同给药浓度下细胞存活率经 ｔ 检验ꎬ
均无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５ 　 灭菌前后不同给药浓度下 ＨＳＣ￣Ｔ６ 细胞存活率

Ｔａｂ.５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＨＳＣ￣Ｔ６ ｃｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

给药浓度 / (μｇ􀅰ｍＬ－１) 灭菌前 / 后 ２４ ｈ(􀭰ｘ±Ｓ) / ％ Ｐ ４８ ｈ(􀭰ｘ±Ｓ) / ％ Ｐ ７２ ｈ(􀭰ｘ±Ｓ) / ％ Ｐ

２ ０００ 灭菌前
灭菌后

７４􀆰 ３±３􀆰 ３
７３􀆰 ３±３􀆰 ４ ０􀆰 ９５８ ６０􀆰 ６±２􀆰 ８

５９􀆰 １±１􀆰 ８ ０􀆰 ３００ ５８􀆰 ６±０􀆰 ８
５８􀆰 ０±２􀆰 ４ ０􀆰 ０６３

１ ０００ 灭菌前
灭菌后

８１􀆰 ５±２􀆰 ７
８２􀆰 ８±２􀆰 ９ ０􀆰 ８６１ ８２􀆰 ７±６􀆰 １

８３􀆰 ６±４􀆰 ５ ０􀆰 ５２９ ７５􀆰 ９±１􀆰 １
７６􀆰 ８±３􀆰 ６ ０􀆰 １８７

５００ 灭菌前
灭菌后

８７􀆰 ９±２􀆰 ３
８９􀆰 ６±２􀆰 ２ ０􀆰 ９７２ ８５􀆰 ６±１􀆰 ７

８６􀆰 ４±１􀆰 ４ ０􀆰 ６３６ ８７􀆰 １±２􀆰 １
８６􀆰 ４±３􀆰 ４ ０􀆰 ４０３

２５０ 灭菌前
灭菌后

９２􀆰 １±２􀆰 ２
９１􀆰 ２±１􀆰 ９ ０􀆰 ７８７ ９１􀆰 ４±１􀆰 １

９２􀆰 １±０􀆰 ８ ０􀆰 ４４７ ９１􀆰 ５±１􀆰 ７
９２􀆰 ４±１􀆰 ６ ０􀆰 ８３３

１２５ 灭菌前
灭菌后

９８􀆰 ０±１􀆰 ５
９８􀆰 ２±１􀆰 ８ ０􀆰 ８０７ ９６􀆰 ４±０􀆰 ６

９６􀆰 ９±１􀆰 ６ ０􀆰 １６４ ９６􀆰 ２±１􀆰 ５
９６􀆰 ０±１􀆰 ７ ０􀆰 ７８１

２􀆰 ５ 　 指纹图谱分析

最佳灭菌工艺处理前后的 １０ 批丹参供试品

溶液ꎬ按 １􀆰 ２􀆰 ５ 方法测定ꎬ数据分别导入“中药色

谱指纹图谱相似度评价系统(２０１２ 版)”ꎬ以灭菌

前 １０ 批丹参样品生成对照指纹图谱作为参照图

谱ꎬ生成叠加 ＨＰＬＣ 指纹图谱对照指纹图谱ꎮ 选

取 １５ 个峰作为共有峰ꎬ其中 ８ 个共有峰与丹参 ８
种对照品图谱保留时间和最大紫外吸收波长相一

致ꎬ见图 ２ꎮ 灭菌前后 １０ 批图谱与灭菌前对照图

谱的相似度均大于 ０􀆰 ９ꎬ丹参质量稳定ꎮ
２􀆰 ６ 　 丹参 １５ 个共有峰成分鉴别及结构确认

分别采用正离子和负离子模式ꎬ丹参样品和

丹参 ８ 种对照品采用 １􀆰 ２􀆰 ５ 条件进样分析ꎮ 采用

ＬＣ￣ＭＳ 法确认丹参样品中 １５ 个共有峰所对应的

　 　 　 　 　 　

１.丹参素ꎻ２.迷迭香酸ꎻ３.紫草酸ꎻ４.丹酚酸 Ｂꎻ５.丹酚酸 Ｅꎻ
６.紫草酸甲酯ꎻ７.丹参酸甲酯ꎻ８.丹酚酸 Ｆꎻ９.二氢丹参酮Ⅰꎻ

１０.１ꎬ２￣去氢隐丹参酮ꎻ１１.隐丹参酮ꎻ１２.丹参酮Ⅰꎻ
１３.１ꎬ２￣二氢丹参醌ꎻ１４.去氢丹参新酮ꎻ１５.丹参酮ⅡＡꎻ

Ｓ１~ Ｓ１０:灭菌后图谱ꎻＳ１１:灭菌前对照图谱

图 ２　 灭菌前后丹参指纹谱图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ
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化学结构ꎬ根据丹参化学成分裂解的离子信息以

及加和行为等规律推断其化学成分结构并与 ８ 种

对照品碎片离子信息进行比对ꎬ最终在负离子模

式下确认 １~ ８ 号共有峰为水溶性丹酚酸类化合

物ꎬ正离子模式确认 ９ ~ １５ 号共有峰为丹参酮类

化合物[１５￣１７]ꎬ结果见表 ６ꎮ 质谱离子流图见图 ３ꎮ
表 ６ 　 丹参 １５ 个共有峰质谱分析

Ｔａｂ.６　 Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １５ ｃｏｍｍｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ
Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ

峰号 化合物
保留
时间 /
ｍｉｎ

分子式
相对
分子
质量

ＭＳ(ｍ/ ｚ)

１ 丹参素 ４􀆰 ８４ Ｃ９Ｈ１０Ｏ５ １９８􀆰 ２ １９７􀆰 ０[Ｍ－Ｈ]－

２ 迷迭香酸 ２７􀆰 ０９ Ｃ１８Ｈ１６Ｏ８ ３６０􀆰 ３ ３５９􀆰 １[Ｍ－Ｈ]－

３ 紫草酸 ２９􀆰 ４８ Ｃ２７Ｈ２２Ｏ１２ ５３８􀆰 ５ ５３７􀆰 ０[Ｍ－Ｈ]－

４ 丹酚酸 Ｂ ３６􀆰 ３２ Ｃ３６Ｈ３０Ｏ１６ ７１８􀆰 ６ ７１７􀆰 １[Ｍ－Ｈ]－

５ 丹酚酸 Ｅ ３９􀆰 ７０ Ｃ３６Ｈ３０Ｏ１６ ７１８􀆰 ６ ７１７􀆰 １[Ｍ－Ｈ]－

６ 紫草酸甲酯 ４６􀆰 ４４ Ｃ２８Ｈ２４Ｏ１２ ５５２􀆰 ５ ５５１􀆰 ０[Ｍ－Ｈ]－

７ 丹参酸甲酯 ５１􀆰 １９ Ｃ２０Ｈ１８Ｏ５ ３３８􀆰 ４ ３３７􀆰 １[Ｍ－Ｈ]－

８ 丹酚酸 Ｆ ５３􀆰 ９０ Ｃ１７Ｈ１４Ｏ６ ３１４􀆰 ３ ３１３􀆰 ０[Ｍ－Ｈ]＋

９ 二氢丹参酮Ⅰ ５６􀆰 ０８ Ｃ１８Ｈ１４Ｏ３ ２７８􀆰 ３ ２７９􀆰 ０[Ｍ＋Ｈ]－

１０ １ꎬ２￣去氢隐丹参酮 ５８􀆰 １０ Ｃ１９Ｈ１８Ｏ３ ２９４􀆰 ３ ２９５􀆰 １[Ｍ＋Ｈ]＋

１１ 隐丹参酮 ６０􀆰 ７４ Ｃ１９Ｈ２０Ｏ３ ２９６􀆰 ４ ２９７􀆰 １[Ｍ＋Ｈ]－

１２ 丹参酮Ⅰ ６１􀆰 ９７ Ｃ１８Ｈ１２Ｏ３ ２７６􀆰 ３ ２７７􀆰 ０[Ｍ＋Ｈ]＋

１３ １ꎬ２￣二氢丹参醌 ６４􀆰 ５１ Ｃ１８Ｈ１４Ｏ３ ２７８􀆰 ３ ２７９􀆰 ０[Ｍ＋Ｈ]＋

１４ 去氢丹参新酮 ６６􀆰 ０５ Ｃ１９Ｈ２０Ｏ２ ２８０􀆰 ４ ２８１􀆰 ０[Ｍ－Ｈ]－

１５ 丹参酮ⅡＡ ６７􀆰 ７５ Ｃ１９Ｈ１８Ｏ３ ２９４􀆰 ３ ２９５􀆰 １[Ｍ＋Ｈ]＋

ａ.丹参对照品负离子流图ꎻｂ.丹参对照品正离子流图ꎻ
ｃ.丹参样品负离子流图ꎻｄ.丹参样品正离子流图

图 ３　 质谱离子流图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｏｎ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２􀆰 ７ 　 统计与分析

２􀆰 ７􀆰 １ 　 ｔ 检验分析

灭菌前后 １０ 批丹参中 ８ 种化合物含量、总含

量及 ＤＰＰＨ􀅰清除率分别经 ｔ 检验分析ꎬ均无显著

性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ结果见表 ７ꎮ

表 ７ 　 ｔ 检验分析表

Ｔａｂ.７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔ ｔｅｓｔ

样本 处理方式 (􀭰ｘ±Ｓ) / ％ Ｐ

丹参素
灭菌前
灭菌后

０􀆰 ３５１±０􀆰 ００８
０􀆰 ３３２±０􀆰 ００４

０􀆰 １８１

迷迭香酸
灭菌前
灭菌后

０􀆰 １２６±０􀆰 ０１１
０􀆰 １２９±０􀆰 ０１０

０􀆰 ３７４

紫草酸
灭菌前
灭菌后

０􀆰 １７６±０􀆰 ２１２
０􀆰 １７２±０􀆰 ２６５

０􀆰 ７０９

丹酚酸 Ｂ
灭菌前
灭菌后

２􀆰 ７９６±０􀆰 ３７７
２􀆰 ８４４±０􀆰 ３２４

０􀆰 ５２２

二氢丹参酮Ⅰ
灭菌前
灭菌后

０􀆰 １３４±０􀆰 ５１７
０􀆰 １４３±０􀆰 ５５６

０􀆰 ６９４

隐丹参酮
灭菌前
灭菌后

０􀆰 １２１±０􀆰 ４７４
０􀆰 １２６±０􀆰 ５２２

０􀆰 ６４８

丹参酮Ⅰ
灭菌前
灭菌后

０􀆰 １３９±０􀆰 ０６０
０􀆰 １５７±０􀆰 ０７０

０􀆰 ４４１

丹参酮ⅡＡ
灭菌前
灭菌后

０􀆰 １３０±０􀆰 ０５３
０􀆰 １３５±０􀆰 ０５７

０􀆰 ７４６

总含量
灭菌前
灭菌后

３􀆰 ６６１±０􀆰 ５８０
３􀆰 ７４２±０􀆰 ５５１

０􀆰 ８１６

ＤＰＰＨ􀅰清除率
灭菌前
灭菌后

８０􀆰 ６９±１􀆰 ８３３
８１􀆰 ７９±１􀆰 ５８３

０􀆰 ９２２

２􀆰 ７􀆰 ２ 　 聚类分析

将灭菌前后 １０ 批丹参 １５ 种化合物色谱峰

面积数据采用 ＳＰＳＳ 软件标准化处理后ꎬ导入

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２２ 软件ꎬ以平均值为连接ꎬＥｕｃｌｉｄｅａｎ
距离为测度进行系统聚类分析ꎬ生成聚类分析热

图ꎬ结果见图 ４ꎮ １０ 个不同批次丹参样品根据不

同成分的差异性分为 ３ 类ꎬ第 １、５、９ 批丹参样本

聚为一类ꎬ第 ２、７、６ 批丹参样本聚为一类ꎬ第 ３、
４、８、１０ 批丹参样本聚为一类ꎬ同一批次样品灭菌

前后依然聚为一类ꎬ表明瞬时高温灭菌后丹参药

材质量稳定ꎮ

图 ４　 聚类分析热图

Ｆｉｇ.４　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
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２􀆰 ７􀆰 ３ 　 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析

为了进一步判别区分 １０ 个不同批次丹参的

差异性标志物ꎬ采用 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 法化学计量学中经

典的模式识别方法ꎬ通过寻找解释变量的线性子

空间ꎬ使高度多维数据的自变量 Ｘ 与相应的因变

量 Ｙ 之间的协方差最大化ꎬ完成新的子空间基于

减少的因素实现 Ｙ 变量的预测[１８]ꎮ 将灭菌前后

１０ 批丹参数据导入 ＳＩＣＭＡ 软件ꎬ进行 ＯＰＬＳ￣ＤＡ
分析ꎬ散点得分图和变量重要性投影(ＶＩＰ)值见

图 ５、６ꎬ在得分散点图上呈现出明显的 ３ 组分类ꎬ
与聚类分析结果一致ꎮ ＶＩＰ>１ 的成分贡献率大ꎬ
可以作为区分不同批次丹参的指标性成分ꎬ紫草

酸甲酯>丹酚酸 Ｂ>丹参酸甲酯>丹参酮Ⅰ>隐丹

参酮>丹酚酸 Ｆ>丹参酮ⅡＡ>二氢丹参酮Ⅰꎮ

图 ５　 ＰＬＳ￣ＤＡ 得分图

Ｆｉｇ.５　 ＰＬＳ￣ＤＡ Ｓｃｏｒｅ ｃｈａｒｔ

图 ６　 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析不同成分 ＶＩＰ 值

Ｆｉｇ.６　 ＯＰＬＳ￣ＤＡ ａｎａｌｙｚｅｄ ＶＩＰ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２􀆰 ７􀆰 ４ 　 谱效关系分析

以 １０ 批指纹图谱中 １５ 个共有峰的峰面积为

自变量 Ｘꎬ与其对应的 ＤＰＰＨ􀅰清除率为因变量 Ｙꎬ
导入 ＳＩＭＣＡ￣Ｐ １４􀆰 １ 软件中ꎬ作偏最小二乘回归分

析(ＰＬＳ￣ＤＡ)ꎬ计算标准化回归系数和变量重要性

投影 ＶＩＰ 值[１９]ꎮ 当回归系数为正值时自变量和

因变量呈正相关ꎬ回归系数为负值时呈负相关ꎬ丹
参素、迷迭香酸、紫草酸、丹酚酸 Ｂ、丹酚酸 Ｅ、紫
草酸甲酯、丹参酸甲酯、丹酚酸 Ｆ、去氢丹参新酮

与丹参抗氧化活性呈正相关ꎬ如图 ７ 所示ꎬ说明丹

参中上述成分含量增加时ꎬ丹参抗氧化活性增强ꎮ
ＶＩＰ 值由大到小的顺序为迷迭香酸>丹酚酸 Ｂ>紫
草酸>丹酚酸 Ｆ>紫草酸甲酯>丹参酸甲酯>丹酚

酸 Ｅ>丹参素>去氢丹参新酮ꎬ其中迷迭香酸、丹
酚酸 Ｂ、紫草酸、丹酚酸 Ｆ 这 ４ 种成分 ＶＩＰ>１ꎬ见
图 ８ꎬ与抗氧化活性呈强正相关ꎮ ＰＬＳ￣ＤＡ 预测得

到的 １５ 种化学成分抗氧化活性大小与 ２􀆰 ３􀆰 １ 中

丹参 ８ 种化合物单体 ＤＰＰＨ􀅰抗氧化活性规律基

本一致ꎬ丹参中迷迭香酸、丹酚酸 Ｂ、紫草酸、丹酚

酸 Ｆ 可作为衡量丹参 ＤＰＰＨ􀅰抗氧化活性质量标

志物ꎮＳａｗ 等[２０] 和赵雪魏等[２１] 用 ＮＭＲ 分析几种

含邻二酚羟基的儿茶素单体与 ＤＰＰＨ􀅰反应后的

瞬间产物ꎬ检测到产生邻苯醌结构ꎬ这表明儿茶素

抗氧化机理是由于 Ｂ 环邻二酚羟基被氧化形成

邻苯醌结构ꎬ而丹参水溶性成分分子中均含有 １~
４ 对邻二酚羟基结构ꎬ这是它们 ＤＰＰＨ􀅰抗氧化活

性强的结构基础ꎻ丹参中脂溶性成分 ＤＰＰＨ􀅰抗氧

化活性不显著ꎬ与其结构中邻苯醌不能被氧化供

氢产生自由基有关ꎮ

图 ７　 丹参 １５ 个共有峰偏最小二乘回归系数

Ｆｉｇ.７　 １５ ｐｅａｋ￣ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ

图 ８　 丹参 １５ 个共有峰变量重要性(ＶＩＰ)值
Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ(ＶＩＰ)ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １５

ｃｏｍｍｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ
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３　 结论

瞬时高温灭菌前后丹参微生物限度检查、８
种化合物含量、ＤＰＰＨ􀅰抗氧化活性检测、丹参指

纹图谱相似度分析和 ＨＳＣ￣Ｔ６ 细胞存活率分析结

果显示瞬时高温灭菌对丹参质量及安全性无影

响ꎮ 紫草酸甲酯、丹酚酸 Ｂ、丹参酸甲酯、丹参酮

Ⅰ、隐丹参酮、丹酚酸 Ｆ、丹参酮ⅡＡ、二氢丹参酮

Ⅰ为丹参质量差异标志物ꎻ迷迭香酸、丹酚酸 Ｂ、
紫草酸、丹酚酸 Ｆ 为抗氧化活性的质量标志物ꎮ
本研究为瞬时高温灭菌技术在丹参生产中的应

用、质量控制及抗氧化活性物质基础的确定提供

科学依据ꎮ
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