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摘  要: 目的  探究浓香型天然香辛料的抗氧化能力及酶抑制活性。方法  采用福林酚比色法对浓香型香辛

料中总酚含量进行测定; 以 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基、2,2’-联氮-

双-(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt, 

ABTS]阳离子自由基清除能力及总抗氧化能力为指标, 研究其抗氧化能力; 以多酚氧化酶(polyphenol oxidase, 

PPO)和过氧化物酶(peroxidase, POD)活性为指标, 研究其酶抑制活性。结果  浓香型天然香辛料中总酚含量差

异大, 其中母丁香含量最高。浓香型香辛料中, 公丁香、母丁香、大清桂、阴香、多香果表现出较强的 DPPH

自由基清除能力; 公丁香、母丁香、阴香对 ABTS 阳离子自由基的清除能力较强; 公丁香、母丁香、小豆蔻、

大清桂、龙蒿、阴香、多香果、桂皮这 8 种香辛料具有一定的总抗氧化能力。桂皮对 PPO 酶的抑制活性最强, 

阴香对 POD 酶的抑制作用最显著。香辛料中总酚含量与抗氧化活性、酶抑制活性呈显著相关性, 其中总酚含

量与清除 DPPH 自由基能力、清除 ABTS 阳离子自由基能力、抑制 POD 酶活性的半数抑制浓度(median 

inhibition concentration, IC50)值呈现负相关, 与总抗氧化能力呈现正相关(P<0.05, P<0.01)。结论  母丁香、公

丁香、阴香、大清桂、桂皮具有抗氧化和酶抑制活性, 是潜在的天然抗氧化剂和褐变防护剂, 具有开发成健康、

高效且经济的天然抗氧化剂, 防腐剂和护色剂等产品的前景。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the antioxidant capacity and enzyme inhibition activity of strong fragrance 

natural spices. Methods  The total phenolic content in spices was determined using the Folin-phenol colorimetric 

method. The antioxidant activity of spices was studied using the scavenging ability of 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

(DPPH) radical, 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt (ABTS) cation radical and 

total antioxidant activity as indicators. Using polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) activities as 

indicators, the enzyme inhibitory activity of spices was studied. Results  The results showed that there was a 

difference in the total phenolic content among strong fragrance spices, with the highest content in Eugenia 

caryophyllata. Among the spices, Syzygium aromaticum, Eugenia caryophyllata, Cinnamomum loureirii, 

Cinnamomum burmanni and Pimenta dioica exhibited strong DPPH free radical scavenging ability. Syzygium 

aromaticum, Eugenia caryophyllata and Cinnamomum burmanni had strong ability to scavenge ABTS cation free 

radicals. The 8 types of spices, including Syzygium aromaticum, Eugenia caryophyllata, Elettaria cardamomum, 

Cinnamomum loureirii, Artemisia dracunculus, Cinnamomum burmanni, Pimenta dioica and Cinnamomum cassia, 

had a certain total antioxidant capacity. Cinnamomum cassia had the strongest inhibitory activity on PPO enzyme, 

while Cinnamomum burmanni had the most significant inhibitory effect on POD enzyme. The total phenolic content 

in spices was significantly correlated with antioxidant activity and enzyme inhibition activity. The total phenolic 

content was negatively correlated with the median inhibition concentration (IC50) value of DPPH free radical 

scavenging ability, ABTS cation radical scavenging ability and inhibition of POD activity, and positively correlated 

with total antioxidant capacity (P<0.05, P<0.01). Conclusion  Eugenia caryophyllata, Syzygium aromaticum, 

Cinnamomum burmanni, Cinnamomum loureirii and Cinnamomum cassia have antioxidant and enzyme inhibitory 

activities, and are potential natural antioxidants and browning protectants, which have the prospect of developing into 

healthy, efficient and economical natural antioxidants, preservatives and color protection agents. 

KEY WORDS: spices; phenols; antioxidant; polyphenol oxidase; peroxidase 

 
 

0  引  言 

天然香辛料是具有赋香、调香、调味功能的植物果实、

花、根、茎叶、皮或整植株等天然植物性产品[1]。我国天

然香辛料使用历史悠久, 资源丰富, 列入国家标准的有 67
种, 其中浓香型 18 种, 辛辣型 20 种, 淡香型 29 种。其中

浓香型天然香辛料包括丁香、八角茴香、小豆蔻、小茴香、

大清桂、牛至、龙蒿、百里香、阴香、多香果、桂皮等, 其
呈味成分多为芳香族化合物, 且无辛、辣等刺激性气味。

除作为调味料使用外, 其还具有抗氧化[2]、抗菌[3]、抗炎[4]、

抗癌[5]、抗病毒[6]、降脂降糖[7]等多种生理活性功能, 其显

著的抗氧化及抑菌功能可作为天然的食品抗氧化剂和防腐

剂使用。目前市场上使用的抗氧化剂大多为人工合成, 如
丁基羟基茴香醚(butyl hydroxyanisole, BHA)、二丁基羟基

甲苯 (butylated hydroxytoluene, BHT)、特丁基对苯二酚

(tert-butylhydroquinon, TBHQ)等, 人工合成抗氧化剂通常

具有一定的毒副作用[8], 而天然抗氧化剂由于其安全、无

毒、效果良好, 已成为食品添加剂领域的研究热点[9]。香

辛料是天然抗氧化剂与酶抑制剂的重要来源之一, 其中香

辛料含有的总酚是发挥抗氧化和酶抑制功能的关键成分。

酚类成分不仅赋予香辛料独特风味与色泽, 更是其功能价

值与实际应用的关键[10–12]。在开发高效、经济的抗氧化物

质[13], 天然防腐剂[14]和护色剂[15]及综合开发利用方面均

具有广阔的前景。 
目前对浓香型天然香辛料的抗氧化活性和褐变防护

作用的比较研究鲜有报道, 也正因缺少了针对以上两方面

的相关研究而阻碍了香辛料的相关产品开发。因此, 本研

究以国家标准中浓香型天然香辛料为研究对象, 提取多酚

类成分, 采用多种活性评价方法对浓香型香辛料的抗氧化

活性、酶抑制活性进行分析, 为天然香辛料的综合开发利

用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与材料 

邻苯二酚、愈创木酚(分析纯, 上海金穗生物科技有限

公 司 ); 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl- 
2-picrylhydrazyl, DPPH), 2,2’-联氮-双-(3-乙基苯并噻唑啉

-6- 磺 酸 ) 二 铵 盐 [2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS](分析纯, 上海麦克

林生化科技有限公司); 过氧化物酶(peroxidase, POD)(来自
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辣根 )(生物试剂级 , 300 U/mg)、多酚氧化酶(polyphenol 
oxidase, PPO)(来自菌菇)(生物试剂级, 500 U/mg)、没食子酸

(纯度≥98%)(上海源叶生物科技有限公司); 无水乙醇(分
析纯, 天津市风船化学试剂科技有限公司)。 

浓香型天然香辛料购于云南香料市场, 样品信息见

表 1。 
表 1  浓香型天然香辛料的信息表 

Table 1  Information table of strong fragrance natural spices 

编号 中文名称 拉丁学名 使用部位

S1 公丁香 Syzygium aromaticum L. merr.et Perry 花蕾 

S2 母丁香 Eugenia caryophyllata Thunb 果实 

S3 八角茴香 Illicium verum Hook. F. 果实 

S4 小豆蔻 Elettaria cardamomum (L.) Maton 果实 

S5 小茴香 Foeniculum vulgare Mill. 果实 

S6 大清桂 Cinnamomum loureirii Nees. 皮 

S7 牛至 Origanum vulgare L. 叶 

S8 龙蒿 Artemisia dracunculus L. 叶 

S9 百里香 Thymus vulgaris L. 叶 

S10 阴香 Cinnamomum burmanni C. G. nees ex 
Blume 皮 

S11 多香果 Pimenta dioica (L.) Merrill 果实 

S12 肉豆蔻 Myristica fragrans Houtt. 种仁 

S13  芹菜籽 Apium grauens L. 植株 

S14  芜荽 Coriandrum sativum L. 叶 

S15 芜荽 Coriandrum sativum L. 种子 

S16 葛缕子 Carum carvi L. 果实 

S17 莳萝 Anethum graveolens L. 叶 

S18 桂皮 Cinnamomum cassia Nees. 皮 

S19 甜罗勒 Ocymum basilicum L. 叶 
 

1.2  仪器与设备 
UPT-I-20T 优普系列超纯水器(成都超纯科技有限公

司 ); AUY220 型万分之一分析天平 (日本岛津公司 ); 
KQ5200E 型超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司); 
TD25-WS 台式低速离心机(湖南湘仪实验室仪器开发有限

公司); Spectrophotometer 1510 酶标仪(美国 Thermo Fisher 
Scientific 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  提取物制备 
分别称取粉碎的不同品种香辛料样品 2 g, 加入 60%

乙醇 20 mL, 室温下超声提取 20 min。离心 (5000 r/min, 
5 min), 取上清, 滤渣再次超声提取, 合并滤液, 浓缩干

燥后, 得香辛料提取物。 
1.3.2  总酚的测定 

参考 ZHANG 等[16]的方法测定香料样品中总酚含量。

以 没 食 子 酸 为 标 准 品 , 根 据 没 食 子 酸 标 准 曲 线

Y=0.1052X–0.0182, r2=0.9993, 计算香料样品中总酚含量, 

如公式(1)所示。 

 总酚含量/%= 2

1

m
m

×100%    (1) 

式中: m1 为总酚质量, g; m2 为样品总质量, g。 
1.3.3  DPPH 自由基清除率的测定 

参照 CHEN 等[17]的方法测定不同品种香辛料提取物

对 DPPH 自由基清除率。计算 DPPH 自由基清除率, 如公

式(2)所示。 

 DPPH 自由基清除率/%= 1 2

1

A A
A
− ×100%    (2) 

式中: A1 为空白组吸光度; A2 为样品组吸光度。 
采用 Graphpad prism 8.0 软件计算浓香型香辛料提取

物 对 DPPH 自 由 基 清 除率 的 半 数 抑制 浓 度 (median 
inhibition concentration, IC50)。IC50 为 50%自由基被清除时

所需要的样品浓度。 
1.3.4  ABTS 阳离子自由基清除率的测定    

参照 YIN 等[18]的方法测定不同品种香辛料提取物对

ABTS 阳离子自由基清除率。根据公式(3)计算 ABTS 阳离

子自由基清除率。采用 Graphpad prism 8.0 软件计算浓香型

香辛料提取物对 ABTS 阳离子自由基清除率的 IC50。 

 ABTS 阳离子自由基清除率/%= 3 4

3

A A
A
− ×100%   (3) 

式中: A3 为空白组吸光度; A4 为样品组吸光度。 
1.3.5  总抗氧化能力的测定    

参考赵玉静等[19]的铁离子还原抗氧化能力(ferric ion 
reducing antioxidant power, FRAP)方法测定不同品种香辛

料提取物的总抗氧化能力。以硫酸亚铁为标准品, 根据硫

酸亚铁标准曲线 Y=1.1007X+0.2427, r2=0.9991, 计算香辛

料提取物的硫酸亚铁浓度。香辛料提取物的总抗氧化能力

用标准物质硫酸亚铁的浓度来表示, 如公式(4)所示。 

 FRAP= Y
m

    (4) 

式中: Y 为样品对应的标准品浓度, mmol/L; m 为样品

质量浓度, mg/mL; FRAP 为该样品的 FRAP, mmol/g。 
1.3.6  多酚氧化酶抑制活性的测定 

参照冯炘等[20]的方法测定不同品种香辛料提取物的

PPO 抑制活性。将 0.1 mL PPO 液加入含有 1.9 mL 磷酸缓

冲液(pH 6.8)、0.5 mL 不同浓度的香辛料提取物和 1.0 mL
邻苯二酚的混合体系中, 混合后 2 min 内在 398 nm 下的检

测其吸光度值。另设置自身对照组, 即以纯水替换 PPO 液, 
其余操作不变。根据公式 (5)计算 PPO 抑制率。采用

Graphpad prism 8.0 软件计算浓香型香辛料提取物对 PPO
抑制活性的 IC50。IC50 为 50%的酶活性被抑制时所需要的

样品浓度。 

 PPO 抑制率/%= 5 6

5

A A
A
− ×100%    (5) 

式中: A5 为空白组吸光度; A6 为样品组吸光度。 
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1.3.7  过氧化物酶抑制活性的测定 
参照罗磊等 [21]的方法测定不同品种香辛料提取物

的 POD 抑制活性。以愈创木酚为反应底物, 反应体系包

括 2.90 mL 18 mmol/L 愈创木酚、1 mmol/L H2O2 (pH 5
磷酸缓冲液配制)、0.05 mL POD 液、0.05 mL 不同浓度的

香辛料提取物。混合均匀后, 在 30 ℃下测定 470 nm 处的

吸光度值。根据公式(6)计算 POD 抑制率。采用 Graphpad 
prism 8.0 软件计算其 IC50。 

 POD 抑制率/%= 7 8

7

A A
A
− ×100%    (6) 

式中: A7 为空白组吸光度; A8 为样品组吸光度。 

1.4  数据处理   
采用 SPSS Statistics 18.0 软件进行方差分析, 数据均

以平均值 ±标准偏差表示。利用联川生物云平台网站

(https://www.omicstudio.cn/tool)进行聚类热图和相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  浓香型天然香辛料中总酚含量分析 

如表 2 所示, 浓香型天然香辛料中, 总酚含量差异大, 
母丁香总酚含量最高, 为 21.42%。S6、S10、S11 3 种香辛

料中总酚含量高于 10%; 而 S4、S5、S14、S15、S16 中总

酚含量低于 1%。丁香蒲桃果实母丁香的化学成分主要为黄

酮类、酚酸类及木质素类[22], 而这些成分是天然酚类化合物

的主要组成[23]。杨洁瑜等[24]采用高效液相色谱法分析母丁

香中丁香酚和母丁香酚的含量, 均超过 1%。 
 

表 2  浓香型天然香辛料中总酚的含量 
Table 2  Content of total phenol in strong fragrance  

natural spices 

编号 总酚/% 编号 总酚/% 

S1 7.77±0.18 S11 11.99±0.47 

S2 21.42±0.67 S12 2.58±0.07 

S3 5.26±0.37 S13 1.74±0.23 

S4 0.26±0.03 S14 0.72±0.04 

S5 0.73±0.04 S15 0.60±0.01 

S6 11.61±0.47 S16 0.29±0.01 

S7 8.75±0.24 S17 2.43±0.21 

S8 2.13±0.07 S18 8.88±0.59 

S9 9.71±0.53 S19 5.12±0.27 

S10 11.04±0.45   
 

2.2  浓香型天然香辛料的抗氧化活性分析 

2.2.1  DPPH 自由基清除能力分析 
DPPH 作为稳定的自由基供体, 被广泛用于测定天然

抗氧化剂或植物提取物的体外抗氧化活性[25]。基于 DPPH
自由基清除活性对浓香型天然香辛料进行聚类热图分析, 

结果见图 1。19 份浓香型天然香辛料可分为 3 类, 第一类

包含 S1、S2、S6、S10、S11, 此类香辛料资源清除 DPPH
自由基能力强, 总酚含量高, 第二类包含 S3、S8、S12、S18, 
此类资源清除 DPPH 自由基能力较强, 总酚含量较高。其

余香辛料资源归属第三类, 清除 DPPH 自由基能力弱。各

种香辛料的 DPPH 自由基清除率随提取物浓度增加而增加, 
呈明显量效关系。当提取物质量浓度为 0.20 mg/mL 时, 公
丁香、母丁香、大清桂、阴香、多香果 5 种香辛料提取物

对 DPPH 自由基清除率均超过 70%; 八角茴香、龙蒿、肉

豆蔻、桂皮 4 种香辛料提取物对 DPPH 自由基清除率次之, 
超过 40%。浓香型天然香辛料提取物对 DPPH 自由基清除

率的 IC50 值结果表明(表 3), 其清除能力大小顺序为母丁

香>公丁香>阴香>大清桂>多香果>肉豆蔻>八角茴香>龙
蒿>桂皮。施璐等[26]报道丁香花蕾油具有较好的清除自由

基能力, 随着浓度的增加, 其抑制率最高可达 65%左右。

张镜等[27]研究表明阴香果实内富含花色苷, 其总花色苷对

DPPH 自由基的半抑制剂量(IC50)为 5.46 μg/mL。 
 

 
 

图 1  浓香型天然香辛料提取物 DPPH 自由基 
清除活性的聚类热图 

Fig.1  Clustering heat map of DPPH free radical scavenging  
activity of strong fragrance natural spices extracts 

 
2.2.2  ABTS 阳离子自由基清除能力分析 

ABTS 法是使用最广泛的间接检测方法, 可用于亲水

性和亲脂性物质抗氧化能力的快速测定[28]。基于 ABTS 阳

离子自由基清除活性对浓香型天然香辛料进行聚类热图分

析, 结果见图 2。19 份浓香型天然香辛料可分为 4 类, 第
一类包含 S1、S2、S10, 此类香辛料资源清除 ABTS 阳离

子自由基能力强。当提取物质量浓度为 0.20 mg/mL 时, 公
丁香、母丁香、阴香 3 种香辛料提取物对 ABTS 阳离子自

由基清除率均超过 90%。第二类包含 S6、S7、S9、S11、
S12、S18, 此类资源清除 ABTS 阳离子自由基能力较强。 
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表 3  浓香型天然香辛料提取物对 DPPH 自由基清除能力、ABTS
阳离子自由基清除能力及总抗氧化能力的影响 

Table 3  Effects of strong fragrance natural spices extracts on 
DPPH free radical scavenging capacity, ABTS cation radical 

scavenging ability and total antioxidant ability 

编号 
IC50/(μg/mL) 

总抗氧化能力
/(mmol/g) DPPH 自由基 

清除能力 
ABTS 阳离子自

由基清除能力 

S1 25.85±0.23 31.66±0.58 0.90±0.03 

S2 16.25±0.78 22.70±0.32 0.97±0.02 

S3 156.30±9.22 234.20±9.34 0.46±0.04 

S4 2572.00±233.15 637.20±12.65 0.91±0.03 

S5 1081.00±36.12 493.20±10.24 0.18±0.02 

S6 50.18±0.70 67.45±1.87 0.80±0.10 

S7 953.00±20.30 107.70±3.41 0.54±0.05 

S8 241.70±8.51 222.30±7.94 0.75±0.01 

S9 1578.00±27.15 172.70±6.82 0.57±0.06 

S10 45.78±2.00 35.72±0.96 0.89±0.05 

S11 64.46±1.52 51.27±1.21 0.78±0.06 

S12 136.20±2.52 118.90±8.42 0.39±0.05 

S13 464.90±13.95 214.50±5.75 0.11±0.02 

S14 2458.00±59.18 778.10±18.04 0.01±0.00 

S15 803.40±19.09 481.00±10.95 0.01±0.01 

S16 1407.00±87.12 693.00±16.73 0.65±0.04 

S17 474.00±13.87 396.50±11.39 0.17±0.01 

S18 498.70±10.21 82.74±2.86 0.73±0.06 

S19 1482.00±32.47 235.30±6.91 0.55±0.04 

 

 
 

图 2  浓香型天然香辛料提取物 ABTS 阳离子自由基 
清除活性的聚类热图 

Fig.2  Clustering heat map of ABTS cation radical scavenging 
activity of strong fragrance natural spices extracts 

当提取物质量浓度为 0.20 mg/mL 时, 大清桂、牛至、百里

香、多香果、肉豆蔻、桂皮 6 种香辛料提取物对 ABTS 阳

离子自由基清除率均超过 50%。第三类包含 S3、S13、S19, 
此类资源八角茴香、芹菜籽、甜罗勒具有一定的清除 ABTS
阳离子自由基能力, 其自由基清除率为 40%左右。其余香

辛料资源归属第四类, 清除 ABTS 阳离子自由基能力较

弱。根据浓香型香辛料提取物对 ABTS 阳离子自由基清除

率的 IC50, 其自由基清除能力大小顺序为母丁香>公丁香>
阴香>多香果>大清桂>桂皮>牛至>肉豆蔻>百里香>芹菜

籽>八角茴香≈甜罗勒。母丁香和公丁香提取物对 ABTS 阳

离子自由基的清除能力最强, IC50 分别为 22.70 mg/mL、

31.66 mg/mL, 与文献[29]报道一致。左遨勋等[29]研究发现

丁香花蕾、果实、叶、枝部位挥发油对 ABTS 阳离子自由

基的 IC50 分别为 139.48、244.99、117.32、141.61 μg/mL。

邓超澄等 [30]研究表明 , 阴香叶挥发油具有较好地清除

ABTS 阳离子自由基的能力, 清除效率与药液的浓度成正

比, 其清除效率可达到 58.89%。 
2.2.3  总抗氧化能力分析 

基于总抗氧化能力对浓香型天然香辛料进行聚类热

图分析, 结果见图 3。19 份浓香型天然香辛料可分为 3 类, 
第一类包含 S1、S2、S4、S6、S8、S10、S11、S18, 这 8
种香辛料资源具有一定的总抗氧化能力, 其他两类的总抗

氧化能力较弱。当提取物质量浓度为 1.5 mg/mL 时, 浓香

型天然香辛料提取物的总抗氧化能力测定结果见表 3。结

果表明, 8 种香辛料资源总抗氧化能力的大小顺序为母丁

香>小豆蔻>公丁香>阴香>大清桂>多香果>龙蒿>桂皮。左

遨勋等[29]研究表明, 丁香叶铁离子还原、抗氧化能力最大, 
花蕾次之, 丁香果实最小。 

 

 
 

图 3  浓香型天然香辛料提取物总抗氧化能力的聚类热图 
Fig.3  Clustering heat map of total antioxidant ability of strong 

fragrance natural spices extracts 
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2.3  浓香型天然香辛料的酶抑制活性分析 

2.3.1  PPO 抑制活性分析 
PPO 是酶促褐变最主要的酶类, 催化酚类底物产生有

色醌, 醌再进一步聚合形成黑色素物质。通过有效抑制 PPO
酶活性, 阻止酚类氧化, 达到抑制褐变的效果[31]。浓香型天

然香辛料提取物对 PPO 酶活性的抑制作用, 如图 4 和表 4
所示。当香辛料提取物处理质量浓度低于 0.5 mg/mL 时, 桂皮 

 
 

图 4  浓香型天然香辛料提取物 PPO 抑制活性的聚类热图 
Fig.4  Clustering heat map of PPO inhibitory activity of strong 

fragrance natural spices 
 

表 4  浓香型天然香辛料提取物的 PPO 活性和 POD 活性的 IC50 
Table 4  IC50 of PPO activity and POD activity of strong 

fragrance natural spices extracts 

编号 
IC50/(μg/mL) 

PPO 活性 POD 活性 
S1 22750.0±694.34 262.1±7.52 
S2 20689.0±573.06 169.6±3.96 
S3 6414.0±127.94 760.4±14.75 
S4 5217.0±116.07 13411.0±465.14 
S5 6839.0±124.93 2839.0±246.70 
S6 3335.0±268.31 192.3±4.81 
S7 16875.0±396.04 658.7±10.64 
S8 54936.0±892.17 1975.0±167.36 
S9 9317.0±147.02 473.4±12.65 

S10 6826.0±97.09 74.0±1.79 
S11 19126.0±553.76 260.9±8.96 
S12 12033.0±290.47 1560.0±86.35 
S13 9553.0±180.26 1851.0±49.03 
S14 18446.0±639.01 8283.0±154.04 
S15 16103.0±489.14 5647.0±146.18 
S16 2352.0±185.49 4862.0±144.06 
S17 13955.0±450.25 1202.0±52.92 
S18 107.3±5.15 206.1±7.63 
S19 6419.0±153.97 487.7±11.07 

对 PPO 酶的抑制活性最强, 其 IC50为 107.3 μg/mL。MURMU
等[32]报道含有桂皮精油的可食用涂层用于番石榴采后保

鲜研究, 涂层后的番石榴果肉中 PPO 和 POD 活性较低, 有
效抑制番石榴褐变过程。 
2.3.2  POD 抑制活性测定分析 

POD 在 H2O2 存在时, 可通过催化酚类底物发生氧化, 
形成褐色产物[31]。如图 5 所示, 不同浓香型天然香辛料提

取物对 POD 酶活性的抑制作用有所差异。根据聚类热图结

果, 19 份浓香型天然香辛料可分为 3 类, 第一类包含 S1、
S2、S6、S10、S11、S18, 此类 6 种香辛料资源 POD 抑制

活性强。当提取物处理质量浓度为 0.5 mg/mL 时, 公丁香、

母丁香、大清桂、阴香、多香果、桂皮 6 种香辛料提取物

对 POD 抑制活性均超过 60%, 其 IC50 分别为 262.1、169.6、
192.3、74.0、260.9、206.1 μg/mL。第二类包含 S3、S7、
S8、S9、S12、S13、S17、S19, 此类资源八角茴香、牛至、

龙蒿、百里香、肉豆蔻、芹菜籽、莳萝、甜罗勒具有一定

的抑制 POD 活性。当提取物处理质量浓度为 1.5 mg/mL
时, 其抑制率为 40%左右。其余香辛料资源归属第三类, 
POD 抑制活性较弱。根据香辛料提取物对 POD 酶活性的

IC50, 其抑制活性大小顺序为阴香>母丁香>大清桂>桂皮>
多香果≈公丁香>百里香>甜罗勒>牛至>八角茴香>莳萝>肉
豆蔻>芹菜籽>龙蒿, 其中阴香的酶抑制活性最强。张福平

等[33]研究表明阴香叶乙醇提取物处理能有效抑制番石榴

果实 POD 活性, 从而有利于延长果实贮藏时间。 
 

 
 

图 5  浓香型天然香辛料提取物 POD 抑制活性的聚类热图 
Fig.5  Clustering heat map of POD inhibitory activity of strong 

fragrance natural spices 
 

2.4  相关性分析 
香辛料中含有不同种类酚类化合物, 其抗氧化活性

是酚类最为重要的生物活性[34]。浓香型天然香辛料提取物

的总酚含量、抗氧化活性及酶抑制活性的相关性分析如表

5 所示。香辛料中总酚含量与清除 DPPH 自由基清除能力、 
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表 5  浓香型天然香辛料提取物的总酚含量、抗氧化活性及酶抑制活性的相关性分析 
Table 5  Correlation analysis of total phenolic content, antioxidant activity and enzyme inhibitory activity of strong  

fragrance natural spices 

 总酚含量 DPPH 自由基清除能力 ABST 阳离子自由基清除能力 PPO 活性 POD 活性 总抗氧化能力 

总酚含量 1.000 –0.493* –0.744** 0.002 –0.588** 0.626** 

DPPH 自由基清除能力  1.000 0.781** –0.225 0.776** –0.266 

ABTS 阳离子自由基清除能力   1.000 –0.122 0.823** –0.509* 

PPO 活性    1.000 –0.069 0.075 

POD 活性     1.000 –0.197 

总抗氧化能力      1.000 

注: *表示数据呈显著相关(P<0.05); **表示数据呈极显著相关(P<0.01)。 

 
ABTS 阳离子自由基清除能力、抑制 POD 活性及总抗氧化

能力之间有强相关性, 其相关系数分别为 0.493、0.744、
0.588、0.626, 与 PPO 活性具有弱相关性。19 种香辛料中

总酚含量与 DPPH、ABTS、POD 的 IC50 值呈现显著负相

关, 与总抗氧化能力呈现显著正相关(P<0.05, P<0.01)。本

研究采用清除 DPPH 自由基、ABTS 阳离子自由基能力以

及抑制 POD 活性的 IC50 来评价 19 种香辛料的抗氧化性差

异。IC50 越小, 表明抗氧化能力越强。以上结果表明浓香

型天然香辛料中酚类物质的含量在一定程度上直接反映其

清除 DPPH 和 ABTS 阳离子自由基能力、POD 抑制活性的

能力以及总抗氧化能力。单恬恬等[34]研究表明天然香辛料

水提物、醇提物的多酚含量与 DPPH 自由基清除能力呈显

著相关。 

3  结  论 

本研究对比分析了浓香型天然香辛料的多酚含量及

其抗氧化与酶抑制活性, 发现浓香型天然香辛料中多酚含

量差异大, 且多酚含量与抗氧化活性、酶抑制活性显著相

关。香辛料中, 公丁香、母丁香、大清桂、阴香、多香果

清除 DPPH 自由基能力强; 公丁香、母丁香、阴香清除

ABTS 阳离子自由基能力强; 公丁香、母丁香、小豆蔻、

大清桂、龙蒿、阴香、多香果、桂皮这 8 种香辛料具有一

定的总抗氧化能力。PPO 和 POD 酶抑制活性最强的香辛

料分别为桂皮和阴香。本研究旨在为天然香辛料的加工利

用提供参考依据, 为今后进一步开发利用天然香辛料提供

了数据支持。 
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