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双羟基吡喃酮化合物的合成及清除自由基性能 

王清福 1，蔡莉莉 1，刘前进 1，杜  佳 1，万  帅 1， 

白  冰 2，席高磊 1*，陈芝飞 1* 
（1. 河南中烟工业有限责任公司 技术中心，河南 郑州  450000；2. 郑州轻工业大学 食品与生物工程学

院，河南 郑州  450000） 

摘要：分别以麦芽酚和乙基麦芽酚为起始原料，经乙酰化、钯碳氢化、羰基 α位乙酰氧化和脱乙酰基 4 步反应，

合成了双羟基吡喃酮化合物 2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4H-吡喃-4-酮（Ⅴa）和 2,3-二氢-3,5-二羟基-6-乙基-4H-

吡喃-4-酮（Ⅴb）。利用 1HNMR、13CNMR 和 HRMS 对每步反应的产物进行了结构表征，优化了合成反应工艺，

通过清除自由基实验对化合物的抗氧化活性进行了测试。结果表明，双羟基吡喃酮化合物表现出优异的抗氧化

活性，其中Ⅴb 对 2,2′-偶氮-双-(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐自由基（ABTS+•）、2,2-二(4-叔辛基苯基)-1-苦

肼基自由基（DPPH•）和 Galvinoxyl 自由基（Galvinoxyl•）的清除率分别为 88.9%、83.8%和 68.4%，明显高于

维生素 E（VE）和 2,6-二叔丁基对甲酚（BHT）。构效关系表明，在吡喃酮结构中引入羟基或增强侧链取代基的

给电子能力均能提高化合物清除自由基的能力。 
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Synthesis and free radical scavenging properties of  
dihydroxypyranone compounds 
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Abstract: 2,3-Dihydro-3,5-dihydroxyl-6-methyl-4H-pyran-4-one (Ⅴa) and 2,3-dihydro-3,5-dihydroxyl-6- 
ethyl-4H-pyran-4-one (Ⅴb), two types of dihydroxypyranones, were synthesized respectively by a four-step 
reaction of acetylation, palladium hydrogenation, carbonyl α-acetoxylation and deacetylation using maltol 
and ethyl maltol as raw materials. The structure of each product was then characterized by 1HNMR, 13CNMR 
and HRMS followed by optimization of the synthesis process. Furthermore, the two dihydroxypyranones 
exhibited excellent antioxidant activity demonstrated by free radical scavenging assay. The scavenging rates 
against diammonium 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate) free radical (ABTS+•), 2,2-di 
(4-tert-octylphenyl)-1-picrylhydrazyl free radical (DPPH•) and Galvinoxyl free radical (Galvinoxyl•) of Ⅴb 
were 88.9%, 83.8% and 68.4% respectively, obviously higher in comparison to vitamin E and 
2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol. The structure-activity relationship revealed that introduction of hydroxyl 
groups into the structure of pyranone or enhancement of electron donating ability of side chain substituents 
contributed to the free radical scavenging capability improvement. 

Key words: dihydroxypyranones; synthesis; process optimization; free radicals; antioxidant activity; drug 

materials 

科学研究表明，体内产生的过量自由基可以破 坏细胞内 DNA 和蛋白质的结构，是造成人体衰老、

医药与日化原料 
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疾病的主要原因之一[1]。及时清除多余自由基，保

持体内氧化还原平衡是预防衰老和疾病的重要措

施。因此，设计并合成具有抗氧化活性的化合物，

是医药、食品、保健等领域的热门课题[2-10]。 

吡喃酮是一类六元含氧杂环化合物，广泛存在

于天然产物及其衍生物中[11-13]。吡喃酮类化合物具

有良好的药物活性，在抗氧化[14-15]、抗增殖[16]、抗

炎[17-18]、抗菌[19-20]、抗肿瘤[21-22]、抗 HIV[23]等方面

都有着广泛的应用，是一类极其重要的医药合成中

间体。然而，研究表明，吡喃酮类化合物结构本身

抗氧化活性较低[24]，因此，有必要通过结构修饰引

入如羟基、给电子基等基团对其结构进行改进，合

成抗氧化活性更强的新型羟基吡喃酮类化合物。姜

柳[25]合成了一系列 2-芳杂环乙烯基-5-羟基-4-吡喃

酮类化合物，显示出优良的 Aβ 聚集抑制活性和抗

氧化活性。黎奕斌[26]和刘君[27]合成了系列羟基吡喃

酮衍生物，表现出较强的铁螯合能力和生物膜抑制

活性。羟基吡喃酮类化合物的抗氧化活性高度依赖

于 Fe3+的存在，可以和细胞中 Fe3+形成螯合物，产

生活性氧，从而增强其抗氧化能力[28]。然而，羟基

吡喃酮类化合物在体外无金属离子条件下的抗氧化

能力构效关系却鲜见报道。 

本文以麦芽酚或乙基麦芽酚为起始原料，通过

乙酰化、钯碳氢化、羰基 α 位乙酰氧化、脱除乙酰

基 4 步反应，合成了两种双羟基吡喃酮化合物，在

体外无金属离子条件下，通过 ABTS+•、DPPH•和

Galvinoxyl•清除实验，考察中间体以及目标产物结

构与抗氧化能力的关系，旨在为新型抗氧化剂的合

成与开发提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

麦芽酚、乙基麦芽酚、钯碳（钯质量分数 5%），

分析纯，百灵威科技有限公司；维生素 E（VE）、2,6-二

叔丁基对甲酚（BHT）、三苯基膦氯化铑〔RhCl(PPh3)3〕、

雷尼镍（Raney Nickel）、硼氢化钠、氯化镍、四乙

酸铅、乙酸乙酯、甲苯，分析纯，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；脂肪酶（来源于皱褶假丝酵母

菌，生化试剂）、2,2′-偶氮-双-(3-乙基苯并噻唑啉-6-

磺酸)二铵盐自由基（ABTS+•）、2,2-二(4-叔辛基苯

基)-1-苦肼基自由基（DPPH•）、Galvinoxyl 自由基

（Galvinoxyl•），分析纯，美国 Sigma-Aldrich 公司；

Novozyme 435 脂肪酶，分析纯，诺维信公司生物技

术有限公司；其他试剂均为分析纯，国药集团化学

试剂有限公司。 

AVANCE Ⅲ 600 MHz 核磁共振波谱仪，德国

Bruker 公司；Sciex Triple TOF 6600 高分辨质谱仪，

美国 AB 公司；HP6890-HP5973N 气相色谱/质谱联

用仪，美国 Agilent 公司；UV1101 紫外-可见分光光

度计，天美（中国）科学仪器有限公司。 

1.2  方法 

化合物 2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4H-吡喃-4-

酮（Ⅴa）和 2,3-二氢-3,5-二羟基-6-乙基-4H-吡喃-4-

酮（Ⅴb）的合成路线如下所示： 
 

 
 

1.2.1  化合物Ⅱ的合成 

将麦芽酚（Ⅰa，10.08 g，80 mmol）或乙基麦

芽酚（Ⅰb，11.20 g，80 mmol）溶于 15 mL 乙酸酐

中，90 ℃反应 6 h 后，向反应液中加入 300 mL 乙

酸乙酯稀释，搅拌下分批加入饱和 NaHCO3 溶液，

直至不再有气泡生成。有机相用饱和 NaCl 溶液洗涤

2 次，分出有机层，用无水 Na2SO4 干燥，减压条件

下蒸除溶剂，得到产物Ⅱ。 

1.2.2  化合物Ⅲ的合成 

向 250 mL 圆底烧瓶中依次加入麦芽酚乙酸酯

（Ⅱa，8.40 g，50 mmol）或乙基麦芽酚乙酸酯（Ⅱb，

9.10 g，50 mmol），钯碳（0.91 g）和乙酸乙酯

（120 mL），氮气置换 3 次，氢气置换 3 次，然后在

氢气气氛下室温反应 3 h〔TLC 监测，展开剂为 V(石

油醚)∶V(乙酸乙酯)=5∶1〕。反应结束后，抽滤除

去反应液中不溶物，然后减压条件下蒸除溶剂，残

留物经硅胶柱层析，洗脱剂为 V（石油醚）∶V（乙

酸乙酯）=3∶1，得到产物Ⅲ。 

1.2.3  化合物Ⅳ的合成 

将 2,3-二氢-6-甲基-4H-吡喃-4-酮-5-乙酸酯（Ⅲa，

5.10 g，30 mmol）或 2,3-二氢-6-乙基-4H-吡喃-4-酮-5-

乙酸酯（Ⅲb，5.52 g，30 mmol）溶于无水甲苯（50 mL），

通氮气 10 min 除去反应体系中的氧气，然后加入四

乙酸铅（19.95 g，45 mmol），100 ℃加热反应 12 h。

反应结束后，反应液用饱和 NaCl 溶液洗涤 2 次，分

出有机层，无水 Na2SO4 干燥，减压条件下蒸除溶剂，

残留物经硅胶柱层析，洗脱剂为 V(二氯甲烷)∶V(乙

酸乙酯)= 50∶1，得到产物Ⅳ。 

1.2.4  化合物Ⅴ的合成 

将 2,3-二氢-6-甲基-4H-吡喃-4-酮-3,5-二乙酸酯

（Ⅳa，6.84 g，4.5 mmol）或 2,3-二氢-6-乙基-4H-吡
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喃-4-酮-3,5-二乙酸酯（Ⅳb，1.09 g，4.5 mmol）溶

于 20 mL 水，加入 Novozyme 435 脂肪酶（0.05 g），

37 ℃反应 15 h，过滤，滤液用二氯甲烷萃取 3 次，合

并有机相，经无水 Na2SO4 干燥，减压条件下蒸除溶

剂，残留物经硅胶柱层析，洗脱剂为 V（石油醚）∶

V（乙酸乙酯）= 2∶1，得到产物Ⅴ。 

1.2.5  产物 GC-MS 分析 

GC-MS 条件：色谱柱为毛细管柱 DB-WAX  

（60 m×250 μm×0.25 μm），进样口温度 280 ℃；升

温程序：初始温度 50 ℃，以 5 ℃/min 的速率升至

200 ℃，保持 30 min。载气：高纯氦气；离子源：

EI 源；电离能量：70 eV；传输线温度：280 ℃；离

子源温度：230 ℃；四极杆温度：150 ℃；扫描范

围：30~550 m/Z；标准质谱库为 WILEY、NIST 谱

库。利用峰面积归一化法计算产物与副产物比例。 

1.2.6  化合物表征 

Ⅱa(GC 纯度为 98%)：白色固体，分离收率 98%。
1HNMR (CDCl3, 600 MHz), δ: 7.69 (d, J = 5.7 Hz, 1H), 
6.40 (d, J = 5.7 Hz, 1H), 2.34 (s, 3H), 2.27 (s, 3H); 
13CNMR (CDCl3, 150 MHz), δ: 172.0, 167.6, 159.1, 
154.3, 138.7, 116.8, 20.3, 15.0; HR-ESI-MS, m/Z calcd. 
for C8H8O4 [M+H]+ 169.0495, found 169.0494。 

Ⅱb(GC纯度为 98%)：白色固体，分离收率 96%。
1HNMR (CDCl3, 600 MHz), δ: 7.72 (d, J = 5.7 Hz, 
1H), 6.41 (d, J = 5.7 Hz, 1H), 2.60 (q, J = 7.6 Hz, 2H), 
2.34 (s, 3H), 1.23 (t, J = 7.6 Hz, 3H); 13CNMR (CDCl3, 
150 MHz), δ: 172.2, 167.8, 163.1, 154.4, 137.8, 116.7, 
22.2, 20.3, 10.8; HR-ESI-MS,m/Z calcd. for C9H10O4 
[M+H]+ 183.0652, found 183.0655。 

Ⅲa(GC 纯度为 98%)：白色固体，分离收率 80%。
1HNMR (CDCl3, 600 MHz), δ: 4.50 (t, J = 6.8 Hz, 2H), 
2.68 (t, J = 6.8 Hz, 2H), 2.27 (s, 3H), 1.99 (s, 3H); 
13CNMR (CDCl3, 150 MHz), δ: 183.9, 168.5, 166.9, 
129.3, 67.7, 35.6, 20.3, 16.0; HR-ESI-MS, m/Z calcd. 
for C8H10O4 [M+H]+ 171.0652, found 171.0655。 

Ⅲb(GC纯度为 97%)：白色固体，分离收率 83%。
1HNMR (CDCl3, 600 MHz), δ: 4.50 (t, J = 6.8 Hz, 2H), 
2.67 (t, J = 6.8 Hz, 2H), 2.31 (q, J = 7.6 Hz, 1H), 2.26 
(s, 1H), 1.13 (t, J = 7.6 Hz, 1H); 13CNMR (CDCl3,  
150 MHz), δ:184.2, 170.8, 168.7, 128.4, 67.8, 35.7, 
23.0, 20.3, 10.3; HR-ESI-MS, m/Z calcd. for C9H12O4 
[M+H]+ 185.0808, found 185.0805。 

Ⅳa(GC 纯度为 97%)：白色固体，分离收率 50%。
1HNMR (CDCl3, 600 MHz), δ: 5.43 (dd, J = 8.6、4.8 Hz, 

1H), 4.52 (dd, J = 12.0、4.8 Hz, 1H), 4.45 (dd, J = 12.0、
8.6 Hz, 1H), 2.27 (s, 3H), 2.16 (s, 3H), 2.04 (s, 3H); 
13CNMR (CDCl3, 150 MHz), δ: 179.9, 169.6, 168.3, 
167.9, 128.2, 69.3, 68.0, 20.7, 20.2, 16.3; HR-ESI-MS, 
m/Z calcd. for C10H12O6 [M+H]+ 229.0863, found 
229.0866。 

Ⅳb(GC纯度为 97%)：白色固体，分离收率 48%。
1HNMR (CDCl3, 600 MHz), δ: 5.44 (dd, J = 8.9、4.8 Hz, 

1H), 4.52 (dd, J = 11.9、4.8 Hz, 1H), 4.44 (dd, J = 11.9、

9.0 Hz, 1H), 2.35 (qd, J = 7.5、1.7 Hz, 2H), 2.26 (s, 
3H), 2.16 (s, 3H), 1.14 (t, J = 7.6 Hz, 3H); 13CNMR 
(CDCl3, 150 MHz), δ: 180.3, 171.6, 169.6, 168.4, 127.3, 
69.4, 68.1, 23.3, 20.7, 20.2, 10.1; HR-ESI-MS, m/Z 
calcd. for C11H14O6 [M+H]+ 243.0863, found 243.0866。 

Ⅴa(GC 纯度为 98%)：白色固体，分离收率 90%。
1HNMR (CDCl3, 600 MHz), δ: 4.49 (dd, J = 10.5、

5.9 Hz, 1H), 4.44 (dd, J = 12.1、5.9 Hz, 1H), 4.06 (dd, 
J = 12.1, 10.5 Hz, 1H), 2.12 (s, 3H); 13CNMR (CDCl3, 
150 MHz), δ: 188.1, 160.3, 131.3, 70.9, 67.1, 15.8; 
HR-ESI-MS, m/Z calcd. for C6H8O4 [M+H]+ 145.0495, 
found 145.0494。 

Ⅴb(GC纯度为 97%)：白色固体，分离收率 95%。
1HNMR (CDCl3, 600 MHz), δ: 4.50 (dd, J = 10.8、5.9 Hz, 

1H), 4.42 (dd, J = 12.8、5.9 Hz, 1H), 4.01 (dd, J = 12.7、
10.8 Hz, 1H), 2.54-2.43 (m, 2H), 1.15 (t, J = 7.6 Hz, 
3H); 13CNMR (CDCl3, 150 MHz), δ: 188.3, 164.3, 130.4, 
71.1, 67.1, 22.8, 10.1; HR-ESI-MS, m/Z calcd. for 
C7H10O4 [M+H]+ 159.0652, found 159.0651。 

1.3  清除自由基性能测试 

参照文献[29]方法对化合物清除 ABTS+•性能进

行测试。依次称取 5.0 mg ABTS+•、1.5 mg K2S2O8

和 10 mL 乙醇加入到 25 mL 烧杯中，完全溶解后放

置于暗处 24 h，然后转移至 100 mL 容量瓶中用乙

醇定容，然后在 30 ℃水浴 30 min，获得 ABTS+•

乙醇溶液。清除 ABTS+•性能测定：取 1.9 mL ABTS+•

乙醇溶液和 0.1 mL 浓度为 200 mol/L 待测化合物

乙醇溶液加入试管中快速混匀，待测化合物终浓度

为 10 mol/L，在最大吸收波长 734 nm 处记录

0~1800 s 吸光度值（A）随时间的变化曲线。ABTS+•

清除率按照式（1）计算。 

 1

0

ABTS / % 1 100
A

A

 
   
 

自由清除率  （1） 

式中：A0 为 ABTS+•乙醇溶液和待测化合物混合后起

始时刻的吸光度；A1 为 ABTS+•乙醇溶液和待测化合

物混合后反应结束时刻的吸光度。 

参照文献[29-30]方法对化合物清除 DPPH•和

Galvinoxyl•性能进行测试。DPPH•和 Galvinoxyl•的最

终浓度分别为 50 mol/L 和 100 mol/L，分别在最

大吸收波长 517 nm 和 428 nm 处记录 0~1800 s 吸光

度值（A）随时间的变化曲线。DPPH•和 Galvinoxyl•

清除率参照 ABTS+•实验方法计算。 

2  结果与讨论 

2.1  反应条件的优化 

以Ⅴb 的合成为例，第 1 步乙酰化反应和第 4 步

脱乙酰反应均可以定量进行，主要对第 2 步钯碳氢

化反应和第 3 步乙酰氧化反应进行了合成条件优化。 
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2.1.1  钯碳氢化反应条件优化 

化合物Ⅱb分子中存在多个不饱和双键和羰基，

还原氢化反应的选择性不强，在生成目标氢化产物

Ⅲb 的同时，还会生成过度还原产物Ⅲba 和Ⅲbb 

（反应式如下）。 
 

（2）

 
 

对氢化反应的催化剂、溶剂、时间等条件进行

了优化，结果见表 1。首先是催化体系的选择，以

H2 为氢源，甲醇为溶剂，室温下 RhCl(PPh3)3 不能

催化化合物Ⅱb 的氢化反应。使用 Raney Nickel 和

NaBH4-NiCl2 体系为催化剂时，反应产物难以停留

在目标产物Ⅲb 的阶段，大部分为过度还原产物Ⅲ

ba 和Ⅲbb。以 Pd/C 为催化剂时目标产物Ⅲb 收率为

50%。以 Pd/C（用量为 10%）为催化剂，室温下继

续考察了溶剂对反应选择性的影响，以甲醇、乙醇

或乙腈为溶剂时，反应选择性未得到明显改善。当

使用乙酸乙酯作溶剂时，反应选择性最好，目标产

物Ⅲb 收率为 80%。以乙酸乙酯为溶剂，继续考察

了催化剂 Pd/C 用量对反应的影响，增加催化剂用量

为 15%时，反应选择性未发生变化；降低催化剂用

量至 5%时，反应选择性略有降低。最后考察了反应

时间对反应的影响，降低反应时间至 3 h，原料可完

全转化，反应选择性提高至 85%，目标产物Ⅲb 分

离收率为 83%。继续降低反应时间至 2 h，原料不能

完全转化，反应收率下降。综合以上实验，得到氢

化反应最佳条件，即 H2 为氢源，Pd/C 为催化剂，

用量为底物Ⅱb 质量的 10%，乙酸乙酯为溶剂，室

温反应 3 h。 
 

表 1  不同反应条件对化合物Ⅲb 收率的影响 

Table 1  Effect of reaction conditions on yield of compound Ⅲb 

序号 催化剂 催化剂用量/%① 溶剂 时间/h Ⅱb 转化率/% n(Ⅲb)/n(Ⅲba)/n(Ⅲbb)② Ⅲb 收率/%③ 

1 RhCl(PPh3)3 10 甲醇 5 0 — 0 

2 Raney Nickel 10 甲醇 5 100 10/70/20 10 

3 NaBH4-NiCl2
④ 10 甲醇 5 100 10/80/10 10 

4 Pd/C 10 甲醇 5 100 50/40/10 50 

5 Pd/C 10 乙醇 5 100 30/60/10 30 

6 Pd/C 10 乙腈 5 100 50/50/0 50 

7 Pd/C 10 乙酸乙酯 5 100 80/20/0 80(75) 

8 Pd/C 15 乙酸乙酯 5 100 80/20/0 80(76) 

9 Pd/C 5 乙酸乙酯 5 100 70/30/0 70 

10 Pd/C 10 乙酸乙酯 3 100 85/15/0 85(83) 

11 Pd/C 10 乙酸乙酯 2 85 75/10/0 75(70) 

①催化剂用量以底物Ⅱb 的质量计；②由 GC-MS 峰面积归一化法分析确定；③括弧内为分离收率；④两者物质的量比为 10∶1。 
 

2.1.2  乙酰氧化反应条件优化 

Ⅲb 的 α 位羰基活性较低，首先对常用乙酰氧

化试剂，如四乙酸铅、三乙酸锰、乙酸银、高锰酸

钾/乙酸体系等进行了筛选。实验发现，只有四乙酸

铅为乙酰氧化试剂时有目标产物Ⅳb 生成，而且有

部分产物发生消除反应生成乙基麦芽酚乙酸酯Ⅱb

（反应式如下所示）。因此，进一步对四乙酸铅用量、

溶剂、温度、时间等反应条件进行了优化，结果见

表 2。 
 

 

（3） 

 

以四乙酸铅为乙酰氧化试剂，反应温度 100 ℃，

反应时间 30 h，考察溶剂对反应的影响，可以看出，

以环己烷、苯为溶剂时，目标产物收率分别为 5%

和 20%。以甲苯为溶剂时，目标产物收率为 40%，

因此，选择甲苯为最佳反应溶剂。以甲苯为溶剂，

在反应温度 100 ℃，反应 30 h，考察四乙酸铅用量

对反应的影响，当四乙酸铅与底物Ⅲb 的物质的量

比为 1.5∶1 时，目标产物收率为 45%，增加或降低

四乙酸铅用量，目标产物收率均降低。对温度因素

考察发现，温度为 90 ℃时即达到目标产物生成量

最大，提高或降低反应温度，目标产物收率均降低。

对时间因素考察发现，反应 15 h 即达到平衡状态，

继续延长反应时间，反应产物比例不再发生变化，

因此，最佳反应时间为 15 h。综合以上实验结果，

Ⅲb 乙酰氧化反应最优条件为：四乙酸铅用量与底

物Ⅲb 的物质的量比为 1.5∶1，甲苯为溶剂，反应

温度 90 ℃，反应时间 15 h。在此条件下，目标产

物Ⅳb 分离收率为 48%。反应结束后，原料Ⅲb 通过

柱层析分离回收，其纯度在 95%以上，可直接重复

利用；原料Ⅲb 的回收率（即回收得到的Ⅲb 与Ⅲb

初始投料质量的百分比）为 30%。 
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表 2  乙酰氧化反应条件的优化 
Table 2  Optimization of conditions of acetoxylation reaction 

序号 n(四乙酸铅)∶n(Ⅲb) 溶剂 温度/℃ 时间/h Ⅲb 转化率/% n(Ⅳb)/n(Ⅲb)/n(Ⅱb)① Ⅳb 收率/%② 

1 2∶1 环己烷 100 30 5 5/95/0 5 

2 2∶1 苯 100 30 60 20/40/40 20 

3 2∶1 甲苯 100 30 60 40/40/20 40 

4 3∶1 甲苯 100 30 60 40/40/20 40 

5 1.5∶1 甲苯 100 30 65 45/35/20 45(42) 

6 1∶1 甲苯 100 30 50 30/50/20 30 

7 1.5∶1 甲苯 110 30 60 40/40/20 40 

8 1.5∶1 甲苯 90 30 60 50/40/10 50(47) 

9 1.5∶1 甲苯 80 30 40 30/60/10 30 

10 1.5∶1 甲苯 90 20 60 50/40/10 50(47) 

11 1.5∶1 甲苯 90 15 60 50/40/10 50(48) 

12 1.5∶1 甲苯 90 10 40 30/60/10 30 

①由 GC-MS 峰面积归一化法分析确定；②括弧内为分离收率。 
 

2.2  清除自由基性能研究 

2.2.1  清除 ABTS+•性能分析 

以反应时间为横坐标，ABTS+•浓度为纵坐标作

图，得到 ABTS+•浓度随时间衰减曲线，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  ABTS+•浓度随时间的衰减曲线 
Fig. 1  Decay curves of concentration of ABTS+• with time 

 
由图 1 可知，空白实验中 ABTS+•浓度随时间延

长几乎未发生变化；Ⅱa 和Ⅱb 反应体系中 ABTS+•

浓度随时间变化趋势与空白实验相同，说明Ⅱa 和

Ⅱb 不具备清除 ABTS+•的能力。当加入化合物Ⅰ、

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、BHT 或维生素 E（VE）后，ABTS+•

浓度随时间的延长迅速降低，说明化合物能够提供

电子与 ABTS+•孤对电子配对，进而清除 ABTS+•。

为了更直观比较化合物清除自由基性能，计算得到

化合物与 ABTS+•反应 30 min 的自由基清除率，如

表 3 所示。 

由表 3 可知，化合物Ⅰa 和Ⅰb 对 ABTS+•清除

率分别为 47.6%和 56.0%，均低于 VE 的 70.2%。当

羟基被乙酰基保护后，化合物Ⅱa 和Ⅱb 对 ABTS+•

清除率降为 0，说明羟基为清除自由基的关键基团。

Ⅲa和Ⅲb对ABTS+•清除率分别降为 12.2%和 14.3%，

说明化合物Ⅲ的羰基存在酮式和烯醇式互变异构，

具有较弱的自由基清除能力。Ⅳa 和Ⅳb 对 ABTS+•

清除率进一步降低为 10.1%和 9.9%，表明吡喃酮类

化合物骨架中引入乙酰氧基阻碍了羰基酮式向烯醇

式的异构，自由基清除能力下降。脱除乙酰基后，Ⅴa

和Ⅴb 清除 ABTS+•能力大大提升，达到 85.0%和

88.9%，远高于Ⅰa 和Ⅰb，也高于 VE（70.2%）和

BHT（67.2%），说明增加吡喃酮骨架中羟基的数量

可增强化合物的自由基还原能力。化合物Ⅴb 对

ABTS+•清除率高于化合物Ⅴa，增加侧链取代基的

给电子能力能够提高化合物猝灭 ABTS+•的能力。 

 
表 3  化合物对 ABTS+•、DPPH•和 Galvinoxyl•自由基清

除率 
Table 3  Scavenging rates of compounds against ABTS +•, 

DPPH• and Galvinoxyl• 

自由基清除率/% 
化合物 

ABTS+• DPPH• Galvinoxyl•

VE 70.2 61.6 46.0 

BHT 67.2 75.4 55.0 

Ⅰa 47.6 41.8 36.2 

Ⅰb 56.0 46.2 39.3 

Ⅱa 0 0 0 

Ⅱb 0 0 0 

Ⅲa 12.2 0 0 

Ⅲb 14.3 0 0 

Ⅳa 10.1 0 0 

Ⅳb 9.9 0 0 

Ⅴa 85.0 77.4 62.5 

Ⅴb 88.9 83.8 68.4 

 
2.2.2  清除 DPPH•性能分析 

以反应时间为横坐标，DPPH•浓度为纵坐标作
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图，得到 DPPH•浓度随时间衰减曲线，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  DPPH•浓度随时间的衰减曲线 
Fig. 2  Decay curves of concentration of DPPH• with time 

 
由图 2 和表 3 可知，空白实验中 DPPH•浓度随

时间的延长未发生变化；Ⅱa、Ⅱb、Ⅲa、Ⅲb、Ⅳa

和Ⅳb 中 DPPH•浓度随时间变化结果与空白实验相

同，不具备清除 DPPH•自由基的能力，说明化合物的

羟基被保护后，失去给质子能力，不能将质子传递

给 DPPH•。化合物Ⅰa 和Ⅰb 对 DPPH•清除率分别

为 41.8%和 46.2%，均低于 VE（61.6%）和 BHT

（75.4%）。脱除乙酰基后，Ⅴa 和Ⅴb 对 DPPH•清

除率大大增强，达到 77.4%和 83.8%，分别为Ⅰa 和

Ⅰb 的 1.85 和 1.81 倍，也高于 VE 和 BHT，表明在

吡喃酮羰基 α位引入羟基结构可以增强吡喃酮类化

合物的抗氧化能力。 

2.2.3  清除 Galvinoxyl•性能分析 

以反应时间为横坐标，Galvinoxyl•浓度为纵坐

标作图，得到 Galvinoxyl•浓度随时间衰减曲线，如

图 3 所示。 
 

 
 

图 3  Galvinoxyl•浓度随时间的衰减曲线 
Fig. 3  Decay curves of concentration of Galvinoxyl• with 

time 
 

由图 3 和表 3 可知，空白实验中 Galvinoxyl•浓

度随时间延长未发生变化，化合物Ⅱa、Ⅱb、Ⅲa、

Ⅲb、Ⅳa 和Ⅳb 反应结果与空白实验相同，不具备

清除 Galvinoxyl•自由基的能力。Ⅴ a 和Ⅴ b 对

Galvinoxyl•清除率达到 62.5%和 68.4%，分别为Ⅰa

和Ⅰb 的 1.73 和 1.74 倍；化合物Ⅴb 对 Galvinoxyl•

清除率高于化合物Ⅴa，进一步证明引入羟基或增强

侧链取代基的给电子能力均能提高吡喃酮化合物清

除自由基的能力。 

3  结论 

本文以麦芽酚或乙基麦芽酚为起始原料，经乙

酰化、钯碳氢化、羰基 α 位乙酰氧化和脱乙酰化 4

步反应，合成了两种双羟基吡喃酮化合物，并考察

了羟基、烷基等取代基团对吡喃酮化合物清除自由

基性能的影响。 

结果表明，双羟基吡喃酮化合物Ⅴ清除自由基

能力高于单羟基吡喃酮化合物Ⅰ；化合物Ⅰb 与Ⅴb

对自由基清除能力分别高于化合物Ⅰa 与Ⅴa，表明

烷基取代基的给电子能力与化合物清除自由基性能

成正相关。因此，在吡喃酮结构中引入羟基或增强

侧链取代基的给电子能力均能提高化合物清除自由

基的能力，本研究结果对新型抗氧化剂的设计和结

构优化具有一定的参考意义。 
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