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摘 � 要: 利用 Sephadex LH�20及硅胶等柱色谱技术从药用民族植物角蒿 ( Incarvillea d issectifolio la Q. S. Zhao )的

根茎中分离得到了 11个环己乙醇类化合物。经理化数据对照和波谱分析, 确定它们的结构分别为 rengyo lone

( 1), ( 3aS, 6R ) �2, 3, 3a, 6, 7, 7a�hexahydrobenzo furan�3a, 6�diol ( 2), ( 3aR ) �hexahydro�3a�hydroxybenzo furan�6( 2H ) �

one( 3) , ( 3aR, 6R ) �octahydrobenzofuran�3a, 6�diol ( 4), ( 3aR, 6S ) �octahydrobenzo fu ran�3a, 6�dio l ( 5), 4�hydroxy�4� ( 2�

hydroxyethy l) cyc lohex anone ( 6), ( 3aS, 4S ) �hex ahydro�3a, 4�d ihydroxybenzo furan�6 ( 2H ) �one ( 7) , ( 3aR, 4S ) �hexa�

hydro�3a, 4�d ihydroxy benzo furan�6( 2H ) �one ( 8) , rengyo l ( 9) , isorengyo l ( 10)和 rengyoside B ( 11)。这 11个化合物

均为首次从角蒿中分离得到。化合物 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10的细胞毒活性未见报道, 对它们的细胞毒活性进行了测定,

结果表明它们对 HL�60细胞株的 IC50分别为 102, 44� 7, 24�6, 98� 0, 47�8, 25� 3, 92� 3和 47� 2 �m o l/L。
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� � 紫葳科角蒿属 ( Incarvillea Juss�) 植物主要分

布于喜马拉雅地区及横断山区, 因其多具有大而艳

的花朵, 常被用作观赏植物
[ 1]
。作为一种在中国

西部地区被广泛使用的民间传统药物, 角蒿属植物

多具有抗炎、止痛、抗癌、抗流感及抑制急性肝炎

的作用, 被用来治疗黄疸、急性肝炎、肝硬化、肝

癌、腹泻、痢疾及流行性感冒等疾病
[ 2]
。最新的

一些药理学研究也表明角蒿属中的某些种的提取物

具有抗炎, 止痛及抗癌的作用
[ 3 - 6 ]
。根据文献调查

研究的结果, 迄今为止, 角蒿属植物的化学成分及

生物活性方面的研究并不多见, 从已有的研究来

看, 本属植物主要含有生物碱
[ 5 - 15 ]

、神经酰胺
[ 16]

及黄酮
[ 17]
等化学成分。在之前的研究中, 我们从

角蒿 ( Incarvillea d issectifoliola Q�S� Zhao ) 中分离

得到了一个单萜糖苷类化合物
[ 18]

, 本文主要报道

从角蒿中分离得到的 11个环己乙醇类化合物, 分

别为 rengyolone ( 1 ), ( 3aS, 6R ) �2, 3, 3a, 6, 7, 7a�
hexahydrobenzo furan�3a, 6�d io l ( 2 ), ( 3aR ) �hexa�
hydro�3a�hydroxybenzo furan�6 ( 2H ) �one ( 3 ), ( 3aR,

6R ) �octahydrobenzo furan�3a, 6�d io l ( 4 ), ( 3aR, 6S ) �
octahydrobenzofuran�3a, 6�d io l ( 5 ), 4�hydroxy�4� ( 2�
hydroxyethy l) cyclohexanone ( 6) , ( 3aS, 4S ) �hexa�
hydro�3a, 4�dihydroxybenzo furan�6 ( 2H ) �one ( 7 ) ,

( 3aR, 4S ) �hexahydro�3a, 4�dihydroxy benzo furan�6
( 2H ) �one ( 8) , rengyol ( 9), isorengyol ( 10)和 rengy�
oside B ( 11), 其结构式见图 1。这 11个化合物均为

首次从角蒿中分离得到。其中化合物 4, 5, 6, 7, 8,

9, 10的细胞毒活性未见报道, 本文首次对它们的细

胞毒活性进行了测定, 结果表明它们对 H L�60细胞

株的 IC50分别为 102, 44�7, 24�6, 98�0, 47�8, 25�3,

92�3和 47�2 �m ol/L。

1� 实验部分

1�1� 仪器、试剂和样品
Bruker DRX�500核磁共振仪, TM S为内标; VG�

Auto�Spec�3000及 Therm o�F inn igan LCQ�A dvantage

质谱仪; Jasco DIP�370 dig ita l po larm eter微量旋光

仪; B�chi R�114旋转蒸发仪; BSZ�100自动部分收

集仪 (上海青浦沪西仪器厂 ) ; SH Z�D( � )型循环水

式多用真空泵 (巩义市予华仪器有限公司 )。柱色

谱所用的一些填充剂, 反相 C18硅胶是 M erck公司

的产品, Sephadex LH �20是 Am ershan B iosciences公

司的产品,柱色谱所用硅胶 G及 TLC用 GF254硅胶

板均由青岛海洋化工厂生产。所用试剂均为分析

纯。

肿瘤细胞株 HL�60购自美国菌种保藏中心;
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图 1� 11种化合物的结构式

F ig� 1� S tructures of 11 com pounds iso la ted from

Incarvillea d issectifo liola

RPM I�1640培养基, DMEM培养基,青霉素及链霉素

购自 GIBOCO公司,小牛血清 ( FBS)购自 H yclone公

司,二甲亚砜 ( DM SO )购自 S igm a公司。角蒿样品

由陈微博士于 2002年 8月采自四川盐源。经中国

科学院昆明植物研究所的陈绍田博士鉴定为 Incar�
villea d issectifoliola Q�S� Zhao的根。凭证标本存于

中国科学院昆明植物研究所标本馆。

1�2� 提取与分离

角蒿根的粗粉 2�3 kg, 用 �= 95% 的乙醇热回

流提取 3次, 每次 2 h,合并乙醇提取液后减压浓缩,

浓缩液用甲醇溶解, 可溶部分减压浓缩除去溶剂后

还有 450 g。取其中的 300 g上一大孔吸附树脂柱,

用水 /乙醇系统梯度洗脱 (体积比为 1 0, 4 L; 70 

30, 20 L; 50 50, 18 L; 30 70, 10 L; 0 1, 5 L) , 得到

A 1 ( 206 g) , A2 ( 58�1 g) , A 3 ( 10�7 g ), A 4 ( 8�2 g)及

A 5 ( 5�3 g) 5个部分。取 A 1部位 60g,经过反复的硅

胶柱层析及 Sephadex LH�20柱分离纯化, 得到化合

物 1 ( 150 m g) , 2 ( 23 m g) , 3 ( 38 m g) , 4 ( 17 m g) ,

5 ( 12 m g), 6 ( 19 m g), 7 ( 23 mg ), 8 ( 6 m g) , 9 ( 22

m g) , 10 ( 7 m g)及 11 ( 31 m g)。

1�3� 细胞毒活性试验

采用 MTT法测定了化合物 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11

对细胞株 H L�60的细胞毒活性。

1�4� 物理常数与波谱解析

化合物 1, 无色油状物, [  ]
22
D + 9�2!(M eOH; c

0�18) , 负离子 FAB�M Sm /z 153 [M �H ]
-
;

1
H NMR

( CD3COCD 3, 500 MH z) !: 6�77 ( 1H, dd, J = 1�5,

10�0 H z, H�6), 5�87( 1H, d, J = 10�0 H z, H�5), 4�13

( 1H, m, H �2) , 3�93( 1H, m, H�8a ), 3�79( 1H, m, H�
8b) , 2�72 ( 1H, dd, J = 4�3, 16�6 H z, H�3b) , 2�50

( 1H, dd, J = 4�3, 16�6 H z, H�3a) , 2�26 ( 1H, m, H�
7a) , 2�20( 1H, m, H �7b) ;

13
C NMR ( CD3 COCD3, 125

MH z) !: 75�3( C�1) , 81�9( C�2) , 40�3( C�3), 196�7
( C�4), 128�3 ( C�5), 149�6( C�6) , 40�3 ( C�7) , 66�3
( C�8)。

化合物 2, 无色油状物, [  ]
22
D + 4�2!(M eOH; c

0�15) ,负离子 FAB�M Sm /z 155 [M �H ]
-
;

1
H NMR

( CD3COCD3, 500 M H z) !: 4�61 ( 1H, brs, H�4 ),

4�13 ( 1H, brs, H�2 ), 3�86 ( 3H, m, H �2, 8 ), 3�30

( 1H, m, H �3a), 2�90( 1H, m, H�7b), 2�65( 1H, m, H�
3b) ;

13
C NMR ( CD3COCD3, 125 MH z) !: 77�5 ( C�

1), 84�0 ( C�2) , 40�3 ( C�3 ), 65�9 ( C�4 ), 133�8 ( C�
5), 131�2( C�6) , 40�2( C�7), 67�7( C�8)。

化合物 3, 无色油状物, [  ]
22
D - 1�7!(M eOH; c

0�10) ,负离子 FAB�MS m /z 155 [M �H ]
-

;
1
H NMR

( CD3COCD3, 500 MH z) !: 4�36( 1H, m, H�2) , 3�88

( 2H, m, H�8) , 2�96 ( 1H, dd, J = 4�5, 15�8 H z, H�
3a) , 2�72( 1H, m, H�3b) , 2�35( 1H, m, H �5a) , 2�24

( 1H, m, H �7a) , 2�13( 2H, m, H�6 ), 2�02( 1H, m, H�
7b) , 1�63( 1H, m, H�5b) ;

13
C NMR ( CD3 COCD3, 125

MH z) !: 77�0( C�1) , 84�5( C�2) , 42�9( C�3), 209�9
( C�4), 34�1( C�5) , 35�5( C�6), 40�9( C�7) , 66�2( C�
8);

化合物 4, 无色油状物, [  ]
22
D + 4�3!(M eOH; c

0�12) ,负离子 FAB�M Sm /z 157 [M �H ]
-
;

1
H NMR

( CD3COCD3, 500 MH z) !: 4�36( 1H, t,t J = 10�7, 4�2
H z, H�4), 4�25 ( 1H, ,t J = 4�0 H z, H�2) , 3�93( 2H,

m, H�8), 2�44( 1H, m, H eq�3), 2�26( 1H, m, H ax�3),

2�19( 1H, m, H eq�5 ), 2�17 ( 2H, m, H �7) , 2�15( 1H,

m, H eq�6), 2�05( 1H, m, H ax�5) , 1�96 ( 1H, m, H ax�
6) ;

13
C NMR ( CD3COCD 3, 125 MH z) !: 75�2( C�1),

81�8( C�2 ), 36�1 ( C�3) , 66�1 ( C�4 ), 31�3 ( C�5 ),

32�8( C�6) , 39�7( C�7) , 65�1( C�8)。

化合物 5,无色油状物, [  ]
22
D + 16�6!(M eOH; c

0�36) ,负离子 FAB�MS m /z 157 [M �H ]
-

;
1
H NMR

( CD3COCD3, 500 MH z) !: 3�85~ 3�70( 4H, m, H�2,

4, 8b) ;
13

C NMR( CD3COCD3, 125 MH z) !: 77�4( C�
1) , 82�5( C�2) , 37�6( C�3) , 67�2( C�4), 31�3( C�5),

31�5( C�6) , 37�9( C�7) , 65�6( C�8)。

化合物 6,无色油状物, [  ]
22

D + 10�5!(M eOH; c

0�50) ,负离子 FAB�MS m /z 157 [M �H ]
-

;
1
H NMR
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( CD3 COCD3, 500 MH z) !: 4�20( 2H, m, H�8) , 2�98

( 2H, m, H�3a, 5a) , 2�33 ( 2H, m, H�3b, 5b ), 2�18

( 1H, m, H�2b, 6b), 2�05( 2H, m, H�7), 1�86( 2H, m,

H�2a, 6a) ;
13

C NMR( CD3COCD3, 125 MH z) !: 69�6

( C�1) , 37�7 ( C�2) , 37�5 ( C�3 ), 211�3 ( C�4) , 37�5

( C�5) , 37�7( C�6), 44�3( C�7) , 58�6( C�8)。

化合物 7, 无色油状物, [  ]
22
D + 7�5! (M eOH; c

0�11) , 负离子 FAB�M Sm /z 171 [M �H ]
-
;

1
H NMR

( CD 3COCD3, 500 MH z) !: 4�36 ( 1H, dd, J = 3�5,

6�8 H z, H�6) , 4�34 ( 1H, ,t J = 4�6 H z, H�2) , 3�99

( 2H, m, H�8) , 3�23 ( 1H, dd, J = 4�0, 16�4 H z, H�
3a) , 3�01 ( 1H, dd, J = 6�8, 16�6 H z, H�5a ), 2�86

( 1H, m, H�5b) , 2�79( 1H, dd, J = 3�8, 16�4 H z, H�
3b) , 2�32( 2H, m, H�7 );

13
C NMR ( CD3COCD 3, 125

MH z) !: 79�0( C�1), 83�8( C�2), 42�6( C�3) , 208�6

( C�4) , 43�8( C�5), 71�3( C�6) , 39�2( C�7), 66�6( C�
8)。

化合物 8, 无色油状物, [  ]
22
D + 2�5!(M eOH; c

0�12) , 负离子 FAB�M Sm /z 171 [M �H ]
-
;

1
H NMR

( CD 3COCD3, 500 MH z) !: 4�71 ( 1H, dd, J = 3�5,

6�8 H z, H�6), 4�40( 1H, dd, J = 3�8, 4�4 H z, H�2) ,

4�05( 2H, m, H�8) , 3�00 ( 1H, dd, J = 6�8, 16�6 H z,

H�5a) , 2�95 ( 1H, m, H�5b) , 2�78 ( 1H, m, H�3b ) ,

2�24( 2H, m, H�7) ;
13

C NMR ( CD3COCD3, 125 MH z)

!: 82�2 ( C�1) , 84�5 ( C�2 ), 43�4 ( C�3) , 208�7 ( C�
4) , 44�4( C�5), 72�0( C�6) , 36�3( C�7) , 67�1( C�8)。

化合物 9, 无色油状物, [  ]
22
D + 4�5!(M eOH; c

0�13) , 负离子 FAB�M Sm /z 159 [M �H ]
-
;

1
H NMR

( CD3 COCD3, 500 MH z) !: 3�83( 2H, m, H�8) , 3�78

( 1H, m, H�4) ;
13

C NMR ( CD3COCD3, 125 MH z) !:

70�4( C�1) , 36�1 ( C�2 ), 31�5 ( C�3) , 70�1 ( C�4 ) ,

31�5( C�5) , 36�1( C�6) , 44�6( C�7), 59�2( C�8)。

化合物 10,无色油状物, [  ]
22
D + 16�0!(M eOH;

c 0�21), 负离子 FAB�M Sm /z 159 [M �H ]
-
;

1
H NMR

( CD3 COCD3, 500 MH z) !: 3�80( 2H, m, H�8) , 3�76

( 1H, m, H�4) ;
13

C NMR ( CD3COCD3, 125 MH z) !:

71�5( C�1) , 34�3 ( C�2 ), 31�8 ( C�3) , 65�2 ( C�4 ) ,

31�8( C�5) , 34�3( C�6) , 39�8( C�7), 59�2( C�8)。

化合物 11, 无色油状物, [ ]
22
D - 8�4!(M eOH; c

0�72) ,负离子 FAB�M Sm /z 319 [M �H ]
-

;
1
H NMR

( CD3 COCD3, 500 MH z) !: 4�27( 1H, d, J = 7�8 H z,

H�1 )', 3�80 ( 2H, ,t J = 7�0 H z, H�8) , 2�50 ~ 2�92

( 4H, m, H�3, 5), 1�90( 2H, ,t J = 7�2 H z, H�7) ;
13

C

NMR ( CD3COCD3, 125 MH z) !: 70�3 ( C�1 ), 37�9

( C�2) , 37�7 ( C�3) , 214�9 ( C�4 ), 37�7 ( C�5) , 37�9

( C�6), 41�9( C�7) , 66�8 ( C�8), 104�3 ( C�1 )', 75�1
( C�2 )', 78�1( C�3 )', 71�6 ( C�4 )', 78�0( C�5 )' , 62�7
( C�6 )'。

2� 结果与讨论

2�1� 结构鉴定
使用 Sephadex LH�20, 大 孔 吸 附 树 脂 柱

( D101) , RP�C18和硅胶等柱层析方法, 从角蒿根中

分离得到 11个环己乙醇类化合物。

化合物 1 为一无色油状物, [  ]
22
D + 9�2!

(M eOH; c 0�18)。结合
1
H NMR,

13
C NMR谱及负

离子 FAB�M S, 它的分子式被确定为 C8H 10 O3。
1
H

NMR谱显示化合物含有一对互相耦合的质子 !

6�77( 1H, dd, J = 1�5, 10�0 H z, H�6)和 5�87( 1H, d,

J= 10�0 H z, H�5) , 结合 DEPT谱, 还可以看出化合

物含有六个亚甲基质子 ! 3�93 ( 1H, m, H�8a) , 3�79

( 1H, m, H�8b) , 2�72 ( 1H, dd, J = 4�3, 16�6 H z, H�
3b) , 2�50 ( 1H, dd, J = 4�3, 16�6 H z, H�3a) , 2�26

( 1H, m, H �7a), 2�20( 1H, m, H�7b)和一个次甲基质

子 !4�13( 1H, m, H�2)。
13

C NMR和 HMQC谱显示

化合物分子中共含有 8个碳信号, 分别是一个酮羰

基信号 (! 196�7) , 一个季碳信号 ( ! 75�3 ), 两个双

键碳信号 ( !128�3, 149�6) ,一个叔碳信号 ( !81�9)

和三个仲碳信号 (!40�3, 40�3, 66�3)。在 HMBC谱

中, ! 4�13的质子信号和 ! 75�3, 40�3, 196�7,

149�6及 66�3的碳信号有远程相关, ! 3�93, 3�79

的质子信号和 ! 75�3, 81�9, 149�6及 40�3的碳信

号有远程相关, ! 5�87的质子信号和 ! 81�9, 40�3,

196�7及 149�6的碳信号有远程相关, ! 4�13的质

子信号和 ! 75�3, 81�9, 196�7及 40�3的碳信号有

远程相关,这些远程相关信号显示化合物分子中含

有两个环状结构。与文献 [ 20]对照,化合物 1最终

被鉴定为 rengyo lone。

化合物 6为一无色油状物, [  ]
22
D + 10�5!

(M eOH; c 0�50)。结合
1
H NMR,

13
C NMR谱及负

离子 FAB�M S, 它的分子式被确定为 C8H 14 O3。
1
H

NMR谱显示化合物 6含有 12个质子, 分别是 !

4�20 ( 2H, m, H�8) , 2�98 ( 2H, m, H�2a, 6a) , 2�33

( 2H, m, H�2b, 6b) , 2�18 ( 1H, m, H�3b, 5b) , 2�05

( 2H, m, H�7) , 1�86 ( 2H, m, H�3a, 5a) , 结合 DEPT

谱, 确定它们均为亚甲基质子。
13

C NMR和 DEPT

谱显示化合物分子中共含有 8个碳信号,分别是一

个酮羰基信号 ( ! 211�3) , 一个季碳信号 ( ! 69�6 ),

六个仲碳信号 ( !37�7, 37�5, 37�5, 37�7, 44�3)。此

外, 从
1
H NMR和

13
C NMR谱数据可以判断出化合

物分子中含有一个对称的环状结构。与文献 [ 22]
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对照, 化合物 6最终被鉴定为 4�hydroxy�4�( 2�
hydroxyethy l) cyclohexanone。

化合物 11 为一无色油状物, [  ]
22
D - 8�4!

(M eOH; c 0�72)。结合
1
H NMR,

13
C NMR谱及负

离子 FAB�M S, 它的分子式被确定为 C14H24 O8。在
1
H NMR谱中, 可以明显的判断出 !4�27的质子信

号为一糖的端基质子信号。
13

C NMR及 HMQC谱

显示化合物分子中存在环己乙醇骨架, 与化合物 6

比较, 化合物 11中多出了 6个碳信号, 分别是 !

104�3, 75�1, 78�1, 71�6, 78�0及 62�7, 很容易判断

出它们是一个葡萄糖残基的信号。与文献 [ 23]对

照,化合物 11最终被鉴定为 rengyoside B。

经过与文献化合物的理化性质与波谱数据的比

较,其余 8个化合物的结构分别被鉴定为 ( 3aS,

6R ) �2, 3, 3a, 6, 7, 7a�hexahydrobenzofuran�3a, 6�diol

( 2 )
[ 20 ]

, ( 3aR ) �hexahydro�3a�hydroxy benzofuran�6
( 2H ) �one ( 3)

[ 20]
, ( 3aR, 6R ) �octahydrobenzofuran�

3a, 6�diol( 4)
[ 21]

, ( 3aR, 6S ) �octahydrobenzofuran�3a,

6�d io l ( 5 )
[ 20]

, ( 3aS, 4S ) �hexahydro�3a, 4�d ihydroxy

benzo furan�6( 2H ) �one( 7)
[ 21]

, ( 3aR, 4S ) �hexahydro�
3a, 4�dihydroxy benzofuran�6( 2H ) �one( 8)

[ 20]
, rengyo l

( 9)
[ 22]

, isorengyo l( 10)
[ 22]
。

2�2� 细胞毒活性

本文采用 MTT法
[ 24]
测定了化合物 4, 5, 6, 7, 8,

9, 10, 11对细胞株 HL�60的细胞毒活性, 结果表明

它们对 H L�60的 IC50分别为 102, 44�7, 24�6, 98�0,

47�8, 25�3, 92�3和 47�2 �m o l/L。
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Cyclohexylethanoids from Incarvillea dissectifoliola Q �S � Zhao

LI Q in
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, SHEN Yue�mao
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, ZHANG P ing�hu3

, ZHANG Lu�yong3
, LI P ing

1

( 1. K ey Laboratory o fM odern Ch inese M ed icines and Departm ent of Pharm acognosy,

China Pharm aceuticalUn iversity, N anjing 210009, Ch ina;

2. State Key Labora tory of Phytochem istry and Plant Resources inW est Ch ina,

Kunm ing Inst itute o f Botany, Ch inese Academ y of Sc iences, Kunm ing 650204, China;

3. N ew D rug Screen ing Center, Ch ina Pharm aceut ica lU niversity, N an jing 210009, China)

Abstract: E leven com pounds w ere iso lated and purified from the roo ts of Incarvillea dissectifolio la Q�S� Zhao by

silica gel and Sephadex LH�20 co lum n chrom atography. On the basis of spectroscop ic evidences and physiochem ica l

properties, the ir structures w ere ident ified as rengyo lone( 1), ( 3aS, 6R ) �2, 3, 3a, 6, 7, 7a�hexahydrobenzo furan�
3a, 6�d io l ( 2) , ( 3aR ) �hexahydro�3a�hydroxybenzo furan�6( 2H ) �one( 3), ( 3aR, 6R ) �octahydrobenzo furan�3a, 6�di�
ol ( 4) , ( 3aR, 6S ) �octahydrobenzofuran�3a, 6�d io l ( 5), 4�hydroxy�4� ( 2�hydroxyethy l) cyclohexanone ( 6) , ( 3aS,

4S ) �hexahydro�3a, 4�d ihydroxybenzofuran�6 ( 2H ) �one ( 7 ) , ( 3aR, 4S ) �hexahydro�3a, 4�d ihydroxy benzo furan�6
( 2H ) �one ( 8) , rengyol ( 9) , isorengyo l ( 10)和 rengyoside B ( 11) . A ll com pounds are iso lated from the plant for

the first tim e. Com pounds 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 show ed som ew hat cyto tox icity aga instH L�60 cell line in

vitro w ith IC50 va lves o f 102, 44�7, 24�6, 98�0, 47�8, 25�3, 92�3 and 47�2 �m o l/L, respective ly.

Key words: Incarvillea d issectifoliola Q�S�Zhao; cyc lohexy lethano ids; chem ica l const ituen ts; cyto tox ic ity test ing
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The G lass Transition and PhysicalAging Behavior of

PS /nano�CaCO3 Composites

LI Gu, MAIK an�cheng
( Schoo l of Chem istry and Chem ical Eng ineering / / Key Laborato ry of Polym eric Com posites and Functiona l

M aterials o f the M in istry of Education, Sun Ya t�sen Un iversity, Guangzhou 510275, Ch ina)

Abstract: The g lass transition tem perature (T g ) of PS /nano�CaCO3 com posites and entha lpy recovery o f physica l

ag ing sam ples w ere determ ined by differential scanning calorim etry ( DSC ) ana lysis. The results showed that nano�
m eter particles enhanced the segm enta l re laxation behav ior of PS, and decreased theT g of PS /nano�C aCO3 com pos�
ites to sam e extent w ith the increase o f nano�CaCO3 contents. The Tg o f PS /nano�C aCO3 com posites m oved to a

higher tem perature w ith an enhancem en t o f en thalpy recovery, com pared w ith pure PS after physica l ag ing. The

m ass concentration w ith 1% or 3% nano�C aCO3 physically aged at 68 # or 78 # reached a m ax im um enthalpy re�
covery near the g lass transit ion respectively. TheT g and entha lpy recovery of PS /encapsulated nano�CaCO 3 com pos�
ites becam e higher than those of PS /nano�C aCO3 com posites.

Key words: po lystyrene; nano�C aCO3; relaxation; segm en;t physica l ag ing
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