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苦橙不同部位挥发油成分及抗氧化与抗菌活性分析

刘亚男１ꎬ 文雅丽２ꎬ 陈霞蔚１ꎬ 林家逊１ꎬ 许有瑞１∗
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摘　 要: 为较全面地研究苦橙(Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ ｖａｒ. ａｍａｒａ)全植株挥发油成分及抗氧化与抗菌活性ꎬ该研究

以其叶、花、幼果为材料ꎬ采用水蒸气蒸馏法(ＳＤ)结合气相色谱－质谱(ＧＣ￣ＭＳ)联用技术分析其成分ꎬ并利

用体外测试方法比较了三者的抗氧化与抗菌活性ꎮ 结果表明:(１)从苦橙叶、花、幼果 ３ 个部位挥发油中共

分离鉴定出 ９４ 种成分ꎬ３ 个部位的挥发油成分种类及含量存在一定差异ꎬ其中 １３ 种为共有成分ꎮ 从叶中鉴

定出 ３４ 种成分ꎬ含量较高的有芳樟醇(３０.５１％)、α￣松油醇(１４.７８％)ꎻ从花中鉴定出 ３２ 种成分ꎬ主要成分有

芳樟醇(５７.５９％)和 ｄ￣柠檬烯(１６.１５％)ꎻ从幼果中鉴定出 ６９ 种挥发性成分ꎬ主要含有 ｄ￣柠檬烯(２５.５５％)和
γ￣萜品烯(１０.４８％)ꎮ (２)苦橙 ３ 个部位挥发油表现出不同程度的抗氧化活性ꎬ其中苦橙幼果、叶及花的挥

发油对 ＡＢＴＳ 自由基的 ＩＣ５０值分别为 ２.６、５.１、８.２ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ对 ＤＰＰＨ 自由基的 ＩＣ５０值分别为 ２.７、４.３、５.０
ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ幼果挥发油的抗氧化活性最好ꎮ (３)苦橙幼果挥发油对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞

菌表现出的抗菌活性强于叶和花ꎮ 该研究结果为苦橙叶、花及其幼果中挥发油的提取与利用提供了理论
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　 　 苦橙(Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ ｖａｒ. ａｍａｒａ) 为芸香科

(Ｒｕｔａｃｅａｅ)柑橘属常绿带刺小乔木ꎬ为酸橙(Ｃｉｔｒｕｓ
ａｕｒａｎｔｉｕｍ)的一个栽培变种ꎬ广泛种植于中国长江

以南地区(黄善松等ꎬ２０１６)ꎮ 作为中药枳实与枳

壳的一个重要来源ꎬ苦橙具有理气宽中、行滞消

胀、破气消积、化痰散痞之功效ꎮ 现代研究表明ꎬ
苦橙可用于焦虑症、肺癌和前列腺癌等多种疾病

的治疗(Ｓｕｎｔａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ叶一丹等ꎬ２０１９)ꎮ 芸

香科植物普遍含有挥发油ꎬ主要成分为萜烯类、芳
香族、脂肪族和含硫含氮类化合物(靖会和佐建

锋ꎬ２００５ꎻ陈丽艳和崔志恒ꎬ２００６)ꎬ而苦橙挥发油

中含有的芳樟醇、柠檬烯、甲酸芳樟酯、α￣松油醇、
橙花醇、３￣蒈烯等成分(Ａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ具有浓郁

的铃兰香味、清新的柠檬香味和柑橘味ꎬ广泛应用

于香料、日化和食品等方面( Ｓｔｏｈｓꎬ ２０１７)ꎬ已进入

美国食品香料和萃取物制造者协会( ＦＥＭＡ)的食

用香料名录ꎬ同时被«中国食品添加剂使用卫生标

准»纳入允许食品香料ꎮ 更为重要的是ꎬ从苦橙中

提取到的具有独特芬芳气味的橙花 油 ( 又 名

Ｎｅｒｏｌｉ)ꎬ被 ＦＤＡ 认定为 ＧＲＡＳ ( ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｇａｒｄｅｄ
ａｓ ｓａｆｅ) ꎬ在伊朗、突尼斯、阿尔及利亚、摩洛哥、埃
及、法国等地被用来缓解多种疼痛、抑郁、痉挛等

症(Ｈａｊ Ａｍｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＣｈｏｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
植物资源是指来源于植物的器官(如根、茎、

叶、花、果实、种子)或植物的全株ꎮ 近年来ꎬ不少

研究者开始关注药用植物的非药用部位或全株ꎬ
检测其成分和效用差异ꎬ以实现资源的全面利用ꎮ
柑橘属植物果实在外果皮的表层生长有大量油

囊ꎬ合成并储存具有独特芳香气味的挥发油ꎬ广泛

应用于芳香治疗、食品加工、化妆品制备等领域

(樊荣ꎬ２０１１)ꎮ 然而ꎬ苦橙药用部位主要是其未成

熟的果实ꎬ已有研究对苦橙叶和花中挥发油成分

进行了分析ꎬ并进行了抗炎和抗菌活性比较ꎬ但其

幼果的挥发油成分种类、相对含量和抗氧化活性

尚不明确ꎬ而将其幼果作为挥发油提取原料也未

见报道ꎬ为了全面开发苦橙全植株ꎬ避免造成资源

浪费ꎬ从而达到综合开发其地上部分的目的ꎮ 本

研究采用水蒸气蒸馏法分别对苦橙叶、花及其幼

果的挥发油进行提取ꎬ并应用 ＧＣ￣ＭＳ 分析其化学

成分ꎻ通过 ＤＰＰＨ 法和 ＡＢＴＳ 法对苦橙不同部位挥

发油的抗氧化活性进行研究ꎬ并对其抗菌活性进

行评价ꎬ以期为苦橙叶、花及其幼果中挥发油的提

取与利用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和试剂

材料:苦橙叶、花和幼果来源于浙江省金华市

浙八味中药材市场ꎬ以上材料由桂林医学院黄德

青副教授鉴定为苦橙(Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ ｖａｒ. ａｍａｒａ)
的叶、花、幼果ꎮ

试剂: ＡＢＴＳ (纯 度 ≥９８％)、 ＤＰＰＨ (纯 度 为

９９％)、ＢＨＴ(纯度为 ９９％)均购自 Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公

司ꎻ琼脂粉购自成都科龙化学试剂有限公司ꎻ无水

乙醇购自南宁西陇化工有限责任公司ꎮ
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１.２ 仪器

Ａｇｌｉｅｎｔ７８９０Ｂ￣５９７７Ｂ 型气相色谱－质谱联用仪

(美国安捷伦公司)ꎻＵＶ￣ＰＣ１８００ 型紫外－可见分

光光度计(上海美谱达科学仪器有限公司)ꎻＤＬＳＢ￣
５Ｌ / ３０ 低温冷却循环泵(巩义市予华仪器有限责

任公司)ꎻＢＴ２２４Ｓ 型电子分析天平(北京 Ｓａｔｏｒｉｕｓ
天平有限公司)ꎻＫＱ￣５００ＤＥ 型数控超声波清洗器

(昆山市超声仪器有限公司)ꎮ
１.３ 方法

１.３.１ 苦橙不同部位挥发油的提取

１.３.１.１ 苦橙叶挥发油的提取　 依照 ２０２０ 年版«中
国药典»四部通则中 ２２０４ 挥发油测定法提取苦橙

叶挥发油(Ｌ.Ｏ)ꎮ 取干燥苦橙叶 ８０ ｇ 于 １ ０００ ｍＬ
圆底烧瓶中ꎬ按料液比 １ ∶ １０( ｇ􀅰ｍＬ￣１)加入 ８００
ｍＬ 蒸馏水ꎬ置于电炉上加热使微沸ꎬ连续提取 ５
ｈꎬ得微黄绿色油状物ꎬ冷却后收集得 ０.７８０ ２ ｇ 挥

发油ꎮ 连续提取 ５ 次后得到苦橙叶挥发油供试品

３.８０４ ｇꎬ密封ꎬ于 ４ ℃ 冰箱中避光保存ꎬ挥发油单

次提取率为 ０.９５％ꎮ
１.３.１.２ 苦橙花挥发油的提取 　 取盐浸苦橙花 ２８０
ｇ 于 １ ０００ ｍＬ 圆底烧瓶中ꎬ按料液比 １ ∶ ３ ( ｇ􀅰
ｍＬ￣１)加入 ８４０ ｍＬ 蒸馏水ꎬ按“１.３.１.１”中方法提

取苦橙花挥发油(Ｆ.Ｏ)ꎬ连续提取 ４ 次ꎬ待冷却后

收集苦橙花挥发油供试品 ３.０５６ ｇꎬ密封ꎬ置于 ４ ℃
冰箱中避光保存ꎬ苦橙花挥发油单次提取率为

０.２７％ꎮ
１.３.１.３ 苦橙幼果挥发油的提取　 取干燥苦橙幼果

粉末 ２００ ｇ 于 １ ０００ ｍＬ 圆底烧瓶中ꎬ按料液比 １ ∶
４(ｇ􀅰ｍＬ￣１)加入 ８００ ｍＬ 蒸馏水ꎬ按“１.３.１.１”中方

法提取苦橙幼果挥发油(ＹＦ.Ｏ)ꎬ连续提取 ４ 次得

黄绿色油状物ꎬ冷却后收集得 ２.７０８ ｇ 苦橙幼果挥

发油供试品ꎬ密封ꎬ于 ４ ℃ 冰箱中避光保存ꎬ苦橙

幼果挥发油单次提取率为 ０.３４％ꎮ
１.３.２ ＧＣ￣ＭＳ 分析条件

１.３.２.１ ＧＣ 条件 　 气相色谱条件:ＨＰ￣５ＭＳ 石英毛

细柱(３０ ｍ × ０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍ)ꎻ柱温 ４５ ~ ２００
℃ꎬ４５ ℃维持 ３ ｍｉｎꎬ２０ ℃ 􀅰ｍｉｎ￣１升温至 ２００ ℃ꎬ
维持 １０ ｍｉｎꎻ柱流量为 １.２ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎻ进样口温度

为 ２５０ ℃ꎻ柱前压 ９.４６６ ７ ｐｓｉꎬ进样量 １ μＬꎻ不分

流ꎻ载气为高纯氦气ꎮ
１.３.２.２ ＭＳ 条件　 质谱条件:电离方式 ＥＩꎻ电子能

量 ７０ ｅＶꎻ传输线温度 ２５０ ℃ꎻ离子源温度 ２３０ ℃ꎻ
四级杆温度 １５０ ℃ꎻ质量范围 ５０ ~ ５５０ ａｍｕꎮ

１.３.３ 体外抗氧化活性研究

１.３.３.１ ＡＢＴＳ 自由基清除率的测定 　 根据孔钰

婷等(２０２１)的方法ꎬ精密称取 ６.６２ ｍｇ Ｋ２Ｓ２Ｏ８于

１０ ｍＬ 棕色容量瓶中ꎬ用蒸馏水溶解并定容至刻

度ꎬ摇匀后得 ２.４５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ Ｋ２ Ｓ２Ｏ８溶液ꎮ 另精

密称取 ３８.４１ ｍｇ ＡＢＴＳ 于 １０ ｍＬ 棕色容量瓶中ꎬ
用蒸馏水溶解并定容至刻度ꎬ摇匀后得 ７ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ ￣１ ＡＢＴＳ 溶液ꎮ 将以上两种溶液按 １ ∶ １ 体积混

合定容至 ２５ ｍＬ 棕色容量瓶中ꎬ室温下暗处反应

１３ ｈ 后ꎬ用无水乙醇稀释至其在 ７３４ ｎｍ 处吸光

度为 ０.７０±０.０２ꎮ 在具塞试管中加入 １ ｍＬ 不同

浓度挥发油乙醇溶液和 ５ ｍＬ ＡＢＴＳ 工作液ꎬ涡旋

混匀ꎬ置于室温下避光反应 ６ ｍｉｎ 后于 ７３４ ｎｍ 处

测量样品吸光度(Ａ ｉ) ꎻ用无水乙醇代替样品溶液

按上述方法测定对照品溶液吸光度( Ａ ｃ) ꎻ用无水

乙醇代替 ＡＢＴＳ 工作液按上述方法测定空白吸光

度(Ａｏ) ꎻ以 ＢＨＴ 为阳性对照ꎬ平行试验 ３ 次取平

均值ꎬ按式(１)计算ꎮ

ＡＢＴＳ 自由基清除率(％)＝ (１－
Ａ ｉ－Ａｏ

Ａｃ
) ×１００

(１)
１.３.３.２ ＤＰＰＨ 自由基清除率的测定 　 根据王定美

等(２０２１)的方法ꎬ精密称取 ＤＰＰＨ 标准品 ４ ｍｇ 于

５０ ｍＬ 棕色容量瓶中ꎬ用无水乙醇溶解并定容至刻

度ꎬ摇匀后得到 ０.２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＤＰＰＨ 母液ꎬ置于冰

箱中冷藏保存ꎮ 准确量取 ＤＰＰＨ 母液 １０ ｍＬ 于

１００ ｍＬ 棕色容量瓶中ꎬ用无水乙醇稀释并定容ꎬ摇
匀后得到 ０.０２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＤＰＰＨ 工作液ꎮ 在具

塞试管中依次加入不同浓度的挥发油乙醇溶液

２.０ ｍＬ 和 ＤＰＰＨ 工作液 ４.０ ｍＬꎬ涡旋混匀ꎬ于暗处

反应 ３０ ｍｉｎ 后在 ５１７ ｎｍ 处测定样品吸光度(Ａ ｉ)ꎻ
用无水乙醇代替样品溶液按上述方法测定对照品

溶液吸光度(Ａｃ)ꎻ用无水乙醇代替 ＡＢＴＳ 工作液按

上述方法测定空白吸光度(Ａｏ)ꎻ以 ＢＨＴ 为阳性对

照ꎬ平行试验 ３ 次ꎬ按式(２)计算ꎮ

ＤＰＰＨ 自由基清除率(％)＝ (１－
Ａ ｉ－Ａｏ

Ａｃ
) ×１００

(２)
１.３.４ 抑菌实验

１.３.４.１ 抗菌活性评估 　 选用桂林医学院基础医

学院微生物实验室提供的 ３ 种致病菌ꎬ即大肠杆

菌 ( ＡＴＣＣ ２５９２２ ) 、 金 黄 色 葡 萄 球 菌 ( ＡＴＣＣ
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２５９２３)和铜绿假单胞菌(ＡＴＣＣ ２７８５３) ꎮ 抽取供

试菌液(１×１０ ８ ＣＦＵ􀅰ｍＬ ￣１) ２００ μＬ 置于 ＬＢ 培养

基中ꎬ通过经典的圆盘扩散试验评估 ３ 种精油的

抗菌敏感性( Ｒｏｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８) ꎮ 用等量 ＤＭＳＯ
制备阴性对照ꎬ用庆大霉素作阳性对照ꎮ ３７ ℃下

孵育 ２４ ｈ 后ꎬ通过测量抑菌圈的大小来评估抑菌

活性ꎮ
１.３.４.２ 最低抑菌浓度(ＭＩＣ)的测定　 采用肉汤微

量稀释法测定精油对供试菌的 ＭＩＣ(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 试验菌悬液用无菌生理盐水调至 １× １０７

ＣＦＵ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 不同部位精油在 ＤＭＳＯ 中采用 ２ 倍

稀释法配制ꎬ加入 ＬＢ 肉汤培养基中ꎬ得到 ( １ ~
３２)μｇ􀅰ｍＬ￣１的最终浓度ꎮ 将 ２０ μＬ 菌悬液转移

到 ９６ 孔培养板上ꎮ 阳性对照品和阴性对照品分

别用相同体积的庆大霉素溶液和空白溶液制备ꎬ
不加供试品ꎮ ３７ ℃下孵育 ２４ ｈꎮ ＭＩＣ 定义为无肉

眼可见菌生长的测试样品的最低浓度ꎮ
１.４ 数据处理

利用峰面积归一化法对其挥发性成分进行定

量分析(魏婧等ꎬ２０２２)ꎮ 所有数据均以 ３ 次重复

测量的平均值±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 化学成分分析

苦橙不同部位挥发油经 ＧＣ￣ＭＳ 分析后ꎬ得到

图 １ 的总离子流图ꎮ 对分离出的各挥发性成分

采用 ＮＩＳＴ１７.Ｌ 标准谱库计算机检索进行定性分

析ꎬ经质谱解析ꎬ苦橙 ３ 个部位中共鉴定出 ９４ 种

挥发性成分ꎬ其中叶 ３４ 种、花 ３２ 种、幼果 ６９ 种ꎮ
苦橙不同部位挥发油的化学成分有一定差异ꎬ

叶和花中含量最高的均是芳樟醇ꎬ分别为 ３０.５１％、
５７.５９％ꎻ幼果中含量较高的有 ｄ￣柠檬烯(２５.５５％)
和 γ￣萜品烯(１０.４８％)ꎮ 苦橙叶挥发油中醇类化合

物含量最多ꎬ占总化学成分的 ５５. ３７％ꎬ 酯类占

２２.７１％ꎬ烯类占 ２０. ２５％ꎻ主要化学成分有芳樟醇

( ３０.５１％ )、 α￣松 油 醇 ( １４.７８％ )、 甲 酸 芳 樟 酯

(１１.６０％)、橙花醇(８.５６％)、３￣蒈烯(７.３９％)、 β￣蒎
烯(４.４５％)等ꎮ 苦橙花挥发油中醇类化合物成分最

多ꎬ占总化学成分的 ６５.７０％ꎬ其次是烯类占３０.８１％ꎬ
酯类占 ２.０２％ꎻ主要化学成分有芳樟醇(５７.５９％)、
ｄ￣柠檬烯(１６.１５％)、３￣蒈烯(５.３５％)、桧烯(４.３６％)、
α￣松油醇(３.３２％)、β￣蒎烯(３.２６％)等ꎮ 苦橙幼果挥

图 １　 苦橙叶挥发油(Ａ)、花挥发油(Ｂ)、幼果
挥发油(Ｃ)的 ＧＣ￣ＭＳ 总离子流图

Ｆｉｇ. １　 ＧＣ￣ＭＳ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ (Ａ)ꎬ ｆｌｏｗｅｒｓ (Ｂ) ａｎｄ
ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ ｖａｒ. ａｍａｖａ (Ｃ)

发油中烯类成分最多ꎬ占 ７５.４３％ꎬ醇类占 １７.３１％ꎬ
酯类占 １.３１％ꎻ主要化学成分有 ｄ￣柠檬烯(２５.５５％)、
γ￣萜品烯(１０.４８％)、γ￣多烯(４.０５％)、桧烯(３.６６％)、
３￣蒈烯(３.２５％)等ꎮ 表 １ 结果表明烯类成分是苦橙

幼果区别于叶、花的特异性成分ꎮ
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表 １　 苦橙不同部位中的挥发性成分及相对含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ ｖａｒ. ａｍａｒａ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
(ｍｉｎ)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

Ｌ.Ｏ Ｆ.Ｏ ＹＦ.Ｏ

１ ６.１８ ３￣蒈烯 ３￣ｃａｒｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１０Ｈ１６ ７.３９ ５.３５ ３.２５

２ ６.３５ ２￣甲基双环 [４.３.０]非￣１(６) ￣烯
２￣ｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ [４.３.０]ｎｏｎ￣１(６) ￣ｅｎｅ

烷烃类 Ａｌｋａｎｅｓ Ｃ１０Ｈ１６ — — ０.０７

３ ６.５３ 假枯烯 Ｐｓｅｕｄｏｃｕｍｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ９Ｈ１２ ０.０５ ０.０８ —

４ ６.６０ 桧烯 Ｓａｂｉｎｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１０Ｈ１６ ２.６１ ４.３６ ３.６６

５ ６.７６ β￣蒎烯 β￣ｐｉｎｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１０Ｈ１６ ４.４５ ３.２６ １.０１

６ ６.７７ (２Ｒꎬ５Ｓ) ￣２￣甲基￣５￣(丙￣１￣烯￣２￣基) ￣２￣乙烯基四氢呋喃
(２Ｒꎬ５Ｓ) ￣２￣ｍｅｔｈｙｌ￣５￣(ｐｒｏｐ￣１￣ｅｎ￣２￣ｙｌ) ￣２￣ｖｉｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ

呋喃类 Ｆｕｒａｎ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ — ０.０６ —

７ ６.９０ α￣水芹烯 α￣ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１０Ｈ１６ — — ０.１５

８ ６.９０ 伪柠檬烯 Ｐｓｅｕｄｏｌｉｍｏｎｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１０Ｈ１６ ０.０６ — —

９ ６.９０ 紫苏醇 Ｐｅｒｉｌｌａ ａｌｃｏｈｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ — ０.１６ —

１０ ７.０８ ４￣乙基邻二甲苯 ４￣ｅｔｈｙｌ￣１ꎬ２￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ 芳香烃类
Ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

Ｃ１０Ｈ１４ ０.０６ — —

１１ ７.１３ ｄ￣柠檬烯 ｄ￣ｌｉｍｏｎｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１０Ｈ１６ ２.０６ １６.１５ ２５.５５

１２ ７.４０ γ￣萜品烯 γ￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１０Ｈ１６ ０.１７ ０.２５ １０.４８

１３ ７.５２ ４￣侧柏醇 ４￣ｔｈｕｊａｎｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ — — ０.０６

１４ ７.５３ ２￣(５￣甲基￣５￣乙烯基四氢咲喃￣２￣基)丙 ２ ￣基碳酸乙酯
２￣( ５￣ｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｖｉｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ￣２￣ｙｌ ) ｐｒｏｐａｎ￣２￣ｙｌ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｅｔｈｙｌ

酯类 Ｅｓｔｅｒｓ Ｃ１３Ｈ２２Ｏ ０.３０ １.２８ １.００

１５ ７.６７ α￣萜品烯 α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１０Ｈ１６ １.５７ ０.８５ ２.８１

１６ ７.７７ 异蒲勒醇 Ｉｓｏｐｕｌｅｇｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ — — ０.０９

１７ ７.８０ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ３０.５１ ５７.５９ ０.４７

１８ ７.８８ 香芹醇 Ｃａｒｖｅｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ — ０.０７ ０.０４

１９ ７.９５ 反式￣薄荷基￣２ꎬ８￣二烯￣１￣醇
ｔｒａｎｓ￣ｍｅｎｔｈａ￣２ꎬ８￣ｄｉｅｎ￣１￣ｏｌ

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ — — ０.０５

２０ ７.９６ 反式￣１￣甲基￣４￣(１￣甲基乙基) ￣２￣环己烯￣１￣醇
ｔｒａｎｓ￣１￣ｍｅｔｈｙｌ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ ２￣ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌ

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ — — ０.０７

２１ ８.０１ ２ꎬ４ꎬ６￣辛三烯￣２ꎬ６￣二甲基
２ꎬ４ꎬ６￣ｏｃｔａｔｒｉｅｎｅ￣２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ

烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１０Ｈ１６ ０.４１ ０.１９ —

２２ ８.０６ (１Ｓꎬ４Ｓ) ￣１￣甲基￣４￣(１￣甲基乙烯基) ￣环己基￣２￣烯￣１￣醇
(１Ｓꎬ ４Ｓ) ￣１￣ｍｅｔｈｙｌ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｖｉｎｙｌ) ￣ ｃｙｃｌｏｈｅｘ￣２￣ｅｎ￣１￣ｏｌ

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ — — ０.１５

２３ ８.１４ 反式马鞭草醇 ｔｒａｎｓ￣ｖｅｒｂｅｎｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ — — ０.３４

２４ ８.２０ 异蒲勒醇 Ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０.０６ — ０.０９

２５ ８.２０ (３ꎬ３￣二甲基环己基) ￣乙醛
(３ꎬ３￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌ) ￣ａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ — — ０.０７

２６ ８.３５ ( ＋) ￣莰醇 ( ＋) ￣ｂｏｒｎｅｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ — — ０.１６

２７ ８.４６ ４￣萜烯醇 ４￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０.２８ ０.４１ １.３０

２８ ８.４８ 百里香酚 Ｔｈｙｍｏｌ 酚类 Ｐｈｅｎｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ — — ０.６１

２９ ８.５３ α￣松油醇 α￣ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １４.７８ ３.３２ ０.８９

３０ ８.６１ 顺式异紫堇醇 ｃｉｓ￣ｉｓｏｃａｒｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ — — ０.０８

３１ ８.６５ 薄荷醇 Ｐｉｐｅｒｉｔｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ — — ０.０４

３２ ８.７５ １￣ｐ￣薄荷脑 １￣ｐ￣ｍｅｎｔｈｏｌ 醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ — ０.０７ —

３３ ８.７９ 橙花醇 Ｎｅｒｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ８.５６ ２.５６ —

３４ ８.９４ 右旋香芹酮 Ｄ￣ｃａｒｖｏｎｅ 酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ — — ０.１３

３５ ９.００ 甲酸芳樟酯 Ｌｉｎａｌｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ 酯类 Ｅｓｔｅｒｓ Ｃ１１Ｈ１８Ｏ １１.６０ — —

７６１１６ 期 刘亚男等: 苦橙不同部位挥发油成分及抗氧化与抗菌活性分析



续表 １

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
(ｍｉｎ)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

Ｌ.Ｏ Ｆ.Ｏ ＹＦ.Ｏ

３６ ９.１２ 柠檬醛 Ｃｉｔｒａｌ 醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ０.１０ ０.０８ —

３７ ９.２３ 香芹酚 Ｃａｒｖａｃｒｏｌ 酚类 Ｐｈｅｎｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ — — ０.３９

３８ ９.２７ ３￣甲基￣４￣异丙基酚 ３￣ｍｅｔｈｙｌ￣４￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｐｈｅｎｏｌ 酚类 Ｐｈｅｎｏｌｓ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ — — １.０２

３９ ９.３１ 吲哚 Ｉｎｄｏｌｅ 吲哚类 Ｉｎｄｏｌｅｓ Ｃ８Ｈ７Ｎ — ０.３８ —

４０ ９.４４ ２￣甲氧基￣４￣乙烯基苯酚 ２￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｏｌ 酚类 Ｐｈｅｎｏｌｓ Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ ０.１３ ０.１６ ０.１９

４１ ９.４６ ４￣乙基￣１ꎬ２￣二甲氧基苯 ４￣ｅｔｈｙｌ￣１ꎬ２￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ ｂｅｎｚｅｎｅ 烃类 Ａｌｋａｎｅｓ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ — — ０.１１

４２ ９.５６ ７￣亚甲基￣２ꎬ４ꎬ４￣三甲基￣２￣乙烯基￣双环 [４.３.０]壬烷
７￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣２ꎬ４ꎬ４￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣２￣ｖｉｎｙｌ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [４.３.０]ｎｏｎａｎｅ

烃类 Ａｌｋａｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — ０.０６

４３ ９.６４ δ￣榄香烯 δ￣ｅｌｅｍｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — １.１３

４４ ９.６４ ４￣异亚丙基￣１￣乙烯基￣Ｏ￣甲基￣８￣烯
４￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｉｄｅｎｅ￣１￣ｖｉｎｙｌ￣Ｏ￣ｍｅｎｔｈｙｌ￣８￣ｅｎｅ

烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ ０.１９ — —

４５ ９.６６ 氨茴酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ａｎｔｈｒａｎｉｌａｔｅ 酯类 Ｅｓｔｅｒｓ Ｃ８Ｈ９ＮＯ２ — ０.２５ —

４６ ９.６８ α￣乙酸萜品酯 α￣ｔｅｒｐｉｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ 酯类 Ｅｓｔｅｒｓ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ ０.１９ — —

４７ ９.７２ 可巴烯 Ｃｏｐａｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — ０.４５

４８ ９.７５ 丙酸叶醇酯 Ｇｅｒａｎｙｌ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ 酯类 Ｅｓｔｅｒｓ Ｃ１３Ｈ２２Ｏ １１.６２ ０.３６ —

４９ ９.９０ 依兰烯 Ｙｌａｎｇｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — ０.１１

５０ ９.９７ 双环 [５.３.０]癸烷ꎬ２￣亚甲基￣５￣(１￣甲基乙烯基) ￣８￣甲基
Ｂｉｃｙｃｌｏ [５. ３. ０] ｄｅｃａｎｅꎬ２￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣５￣( １￣ｍｅｔｈｙｌｖｉｎｙｌ) ￣
８￣ｍｅｔｈｙｌ

烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — １.７０

５１ １０.０３ 茉莉酮 Ｊａｓｍｏｎｅ 酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ Ｃ１１Ｈ１６Ｏ — ０.０９ —

５２ １０.０５ ( ￣) ￣α￣雪松烯 ( ￣) ￣α￣ｃｅｄｒｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — ０.０９

５３ １０.２３ γ￣多烯 γ￣ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — ４.０５

５４ １０.２５ 石竹烯 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ ０.７４ ０.０９ ２.３８

５５ １０.３５ 赛斯奎沙宾 Ｓｅｓｑｕｉｓａｂｉｎｅｎ 烷烃类 Ａｌｋａｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — ０.０７ —

５６ １０.４７ １ꎬ５ꎬ９ꎬ９￣四甲基￣１ꎬ４ꎬ７￣环己烯
１ꎬ５ꎬ９ꎬ９￣ ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ４ꎬ７￣ｃｙｃｌｏｕｎｄｅｃａｔｒｉｅｎｅ

烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ ０.１５ — —

５７ １０.６０ (ＥＺ) ￣β￣紫罗兰酮 (ＥＺ) ￣β￣ｉｏｎｏｎｅ 酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ Ｃ１３Ｈ２２Ｏ ０.０５ — —

５８ １０.６６ α￣蒎烯 α￣ｃｏｐａｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — ６.７０

５９ １０.７３ (１Ｓꎬ２Ｅꎬ６Ｅꎬ１０Ｒ) ￣３ꎬ７ꎬ１１ꎬ１１￣四甲基双环 [ ８.１.０]十
一碳二烯
(１Ｓꎬ２Ｅꎬ６Ｅꎬ１０Ｒ) ￣３ꎬ７ꎬ１１ꎬ１１￣ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ [８.１.０]
ｕｎｄｅｃａ￣２ꎬ６￣ｄｉｅｎｅ

烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ ０.３８ ０.０８ ３.７４

６０ １０.８６ δ￣卡宾烯 δ￣ｃａｄｉｎｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ ０.０８ — ２.４９

６１ １０.９４ ( ＋) ￣α￣长叶蒎烯 ( ＋) ￣α￣ｌｏｎｇｉｐｉｎｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — ０.２５

６２ １０.９７ 环苜蓿烯 Ｃｙｃｌｏｓａｔｉｖｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — １.５４

６３ １０.９９ Ｓｅｌｉｎａ￣３ꎬ７(１１) ￣二烯 Ｓｅｌｉｎａ￣３ꎬ７(１１) ￣ｄｉｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — ０.１６

６４ １１.０４ 喇叭烯 Ｖａｒｉｄｉｆｌｏｒｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — ０.９２

６５ １１.０４ 反式橙花叔醇 ｔｒａｎｓ￣ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０.２１ ０.６９ —

６６ １１.１６ 大根香叶烯 Ｂ Ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｂ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — １.２６

６７ １１.２３ β￣桉叶醇 β￣ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ０.２５ — １.６７

６８ １１.２８ 桉油烯醇 Ｓｐａｔｈｕｌｒｎｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ０.１９ — １.９９

６９ １１.３５ 蓝桉醇 Ｇｌｏｂｕｌｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ — — ０.７４

７０ １１.３８ 愈创木醇 Ｇｕａｉｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ — — ０.２５

７１ １１.４０ 白千层醇 Ｖｉｒｉｄｉｆｌｏｒｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０.０５ — —

７２ １１.５１ ４ꎬ５ꎬ１０￣大根香叶三烯￣１￣醇 ４ꎬ５ꎬ１０￣ｇｅｒｍａｃｒａｔｒｉｅｎ￣１￣ｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ — — １.０２

８６１１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



续表 １

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
(ｍｉｎ)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

Ｌ.Ｏ Ｆ.Ｏ ＹＦ.Ｏ

７３ １１.５４ ６￣芹子烯￣４α￣醇 ６￣ｓｅｌｉｎａ￣ｅｎ￣４α￣ｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ — — １.０９

７４ １１.６３ 月桂烯醇 Ｊｕｎｅｎｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ — — ２.８１

７５ １１.６７ １０Ｓꎬ１１Ｓ￣雪松￣３(１２)ꎬ ４ ￣二烯
１０Ｓꎬ１１Ｓ￣ｈｉｍａｃｈａｌａ￣３(１２)ꎬ４￣ｄｉｅｎｅ

烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — ０.３１

７６ １１.７０ τ￣杜松醇 τ￣ｃａｄｉｎｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０.１９ — １.３９

７７ １１.８０ 白菖醇 Ｓｈｙｏｂｕｎｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ — ０.０９ —

７８ １１.８４ τ￣木糖醇 τ￣ｍｕｕｒｏｌｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０.１２ — ２.２１

７９ １１.８９ 十氢二甲基甲乙烯基萘酚
Ｄｅｃａｈｙｄｒｏｄｉｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈｙｌ ｖｉｎｙｌ ｎａｐｈｔｈｏｌ

酚类 Ｐｈｅｎｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ — — １.８９

８０ １１.９５ γ￣雪松烯 γ￣ｈｉｍａｃｈａｌｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４ — — ０.４２

８１ １２.２２ 法尼醇 Ｆａｒｎｅｓｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ — ０.８１ —

８２ １２.２２ 杜松樟脑 Ｊｕｎｉｐｅｒ ｃａｍｐｈｏｒ 萜类 Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ — — ０.４５

８３ １２.３７ ６￣异丙烯基￣４ꎬ８α￣二甲基￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ８α￣八氢萘￣
２￣醇
６￣ｉｓｏｐｒｏｐｅｎｙｌ￣４ꎬ ８α￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ５ꎬ ６ꎬ ７ꎬ ８ꎬ ８α￣
ｏｃｔａｈｙｄｒｏ￣ｎａｐｈｔｈａｌｅｎ￣２￣ｏｌ

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ — — ０.０９

８４ １２.５５ (１ａＲꎬ ４ａＳꎬ ８ａＳ) ￣４ａꎬ８ꎬ８￣三甲基￣１ꎬ１ａꎬ４ꎬ４ａꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８￣
八氢环丙烷 [ｄ]萘￣２￣碳醛
(１ａＲꎬ４ａＳꎬ８ａＳ) ￣４ａꎬ８ꎬ８￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ１ａꎬ４ꎬ４ａꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８￣
ｏｃｔａｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａ [ｄ]ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ￣２￣ｃａｒｂａｌｄｅｈｙｄｅ

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ１５Ｈ２２Ｏ — — ０.０４

８５ １２.６９ 依兰醇 Ｙｌａｎｇｅｎｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ — — ０.０５

８６ １２.８４ ７Ｒꎬ８Ｒ￣８￣羟基￣４￣亚异丙基￣７￣甲基双环 [ ５. ３. １] 十一
烯￣１￣烯
７Ｒꎬ８Ｒ￣８￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣４￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｉｄｅｎｅ￣７￣ｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ [５.３.１]
ｕｎｄｅｃ￣１￣ｅｎｅ

烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ — — ０.２０

８７ １３.１３ １４￣羟基￣δ￣卡丁烯 １４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣δ￣ｃａｄｉｎｅｎｅ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ — — ０.１０

８８ １４.４７ 十六酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｐａｌｍｉｔａｔｅ 酯类 Ｅｓｔｅｒｓ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ — ０.０７ ０.１０

８９ １５.２１ 邻苯二甲酸二丁酯 Ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ 酯类 Ｅｓｔｅｒｓ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ — — ０.０４

９０ １５.８７ 西柏烯 Ｔｈｕｎｂｅｒｇｅｎ 烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ Ｃ２０Ｈ３２ — ０.０８ —

９１ １７.９７ 亚油酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ 酯类 Ｅｓｔｅｒｓ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ — — ０.０９

９２ １８.１５ 亚麻酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅｎａｔｅ 酯类 Ｅｓｔｅｒｓ Ｃ１９Ｈ３２Ｏ — — ０.０８

９３ １８.４５ 叶绿醇 Ｐｈｙｔｏｌ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ ０.１７ — ０.０７

９４ １９.９６ 亚油酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ 酯类 Ｅｓｔｅｒｓ Ｃ２０Ｈ３６Ｏ — ０.０６ —

　 注: Ｌ.ＯꎬＦ.Ｏ 和 ＹＦ.Ｏ 分别为苦橙的叶、花和幼果的挥发油ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｌ.Ｏꎬ Ｆ.Ｏ ａｎｄ ＹＦ.Ｏ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓꎬ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ ｖａｒ. ａｍａｒａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 体外抗氧化活性

２.２.１ ＡＢＴＳ 自由基清除率　 ＡＢＴＳ 在 ７３４ ｎｍ 波长

处有最强吸收峰ꎬ当其与抗氧化剂结合后ꎬ 两者反

应能使 ＡＢＴＳ 溶液本身的蓝绿色褪去ꎬ其褪色程度

与抗氧化剂成定量关系ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＢＨＴ 和苦

橙不同部位挥发油对 ＡＢＴＳ 自由基的清除能力均

随着浓度的增大而逐步增强ꎮ 当苦橙叶挥发油浓

度为 ３０ ｍｇ 􀅰 ｍＬ￣１ 时ꎬ 对 ＡＢＴＳ 的 清 除 率 可 超

９９.００％ꎬ表现出较强的抗氧化能力ꎮ 当苦橙花挥

发油浓度为 ２０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ对 ＡＢＴＳ 的清除率可

达 ９９.５２％ꎮ 当苦橙幼果挥发油浓度为 １５ ｍｇ􀅰
ｍＬ￣１时ꎬ对 ＡＢＴＳ 的清除率可达１００.０％ꎮ 而幼果、
花、叶的 ＩＣ５０值分别为 ２.６、５.１、８.２ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬＢＨＴ
为 ０.１ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 可见ꎬ幼果的挥发油清除 ＡＢＴＳ
自由基能力优于花和叶的ꎮ
２.２.２ ＤＰＰＨ 自由基清除率 　 ＤＰＰＨ 自由基本身存

在单电子ꎬ在 ５１７ ｎｍ 波长处有最大吸收ꎬ当其醇

溶液与抗氧化剂反应时ꎬ抗氧化剂可以和孤对电
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Ｌ.ＯꎬＦ.Ｏ 和 ＹＦ.Ｏ 分别为苦橙的叶、花和幼果的挥发油ꎮ
下同ꎮ
Ｌ.Ｏꎬ Ｆ.Ｏ ａｎｄ ＹＦ.Ｏ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓꎬ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ
ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ ｖａｒ. ａｍａｒａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同部位挥发油对 ＡＢＴＳ 自由基的清除率
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｎ ＡＢＴＳ

图 ３　 不同部位挥发油对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｎ ＤＰＰＨ

子配对使得吸收逐渐下降ꎬ甚至褪色消失ꎬ其吸光

度下降程度与其接受的电子数量成定量关系ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ随着 ＢＨＴ 及苦橙挥发油浓度的增大ꎬ其
对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力不断增强ꎮ 当苦橙叶

挥发油浓度为 ３０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ其对 ＤＰＰＨ 自由基

的清除率可达 ９２.８％ꎬ与阳性组 ＢＨＴ 的清除率基

本达到相同水平ꎬ并且继续增大浓度ꎬ清除率基本

保持不变ꎮ 当苦橙花挥发油浓度小于 ２０ ｍｇ􀅰
ｍＬ￣１时ꎬ其对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力均小于阳性

组 ＢＨＴꎬ而当浓度大于 ２０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ苦橙花挥

发油对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率大于 ＢＨＴ 对 ＤＰＰＨ
自由基的清除率ꎬ最高清除率达 ９５.２４％ꎮ 苦橙幼

果挥发油对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率始终低于

ＢＨＴꎬ当浓度为 １０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ苦橙幼果挥发油对

ＤＰＰＨ 的清除率达 ８６.９２％ꎬ继续增大浓度ꎬ清除率

基本保持不变ꎮ 而幼果、花、叶的 ＩＣ５０ 值分别为

２.７、４.３、５.０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬＢＨＴ 为 ０.１ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 可

见ꎬ幼果的挥发油清除 ＤＰＰＨ 自由基能力优于花

和叶的ꎮ
２.３ 抗菌活性

由表 ２ 可知ꎬ３ 种挥发油对所有被测细菌均表

现出一定的抗菌活性ꎬ特别是对抑菌圈直径为

(１５.２ ~ ２２.７)ｍｍ 的大肠杆菌具有一定的抗菌活

性ꎮ 此外ꎬ 苦橙的花和幼果对被试菌有较强的抗

菌活性ꎬ这可归因于 ｄ￣柠檬烯的存在ꎬ其相对含量

分别为 １６.１５％和 ２５.５５％ꎮ ３ 种挥发油对被试菌

的 ＭＩＣ 值不同ꎬ大肠杆菌对挥发油更敏感ꎮ 苦橙

花的 ＭＩＣ 值为 １ ~ ３２ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ苦橙幼果的 ＭＩＣ
值为 ８ ~ １６ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 苦橙花挥发油的抗菌活性

与之前关于橙花油的报告一致ꎮ

３　 讨论与结论

常见的挥发油提取方法有水蒸气蒸馏法、超
临界流体萃取法、超声波辅助萃取法等ꎮ 超临界

流体萃取法虽然能够提升挥发油的提取率ꎬ但从

经济效益、设备要求等多方面综合考虑ꎬ水蒸气蒸

馏法更适用于工业生产(孙吴倩等ꎬ２０２２)ꎮ 本研

究采用水蒸气蒸馏法提取苦橙叶、花及其幼果的

挥发油ꎬ应用气相色谱－质谱(ＧＣ￣ＭＳ)联用技术对

其化学成分进行定性定量分析ꎮ 本研究结果表明

苦橙叶、花和幼果的挥发油单次提取率分别为

０.９５％、０.２７％和 ０.３４％ꎮ 从得率来看ꎬ苦橙叶挥发

油含量较高ꎬ易于获取ꎬ为可持续利用资源ꎮ 而苦

橙 ３ 个部位挥发油的化学成分种类与含量均存在

一定差异ꎬ也正是这些香气成分及含量的不同ꎬ从
而形成了各自的特性:苦橙叶挥发油呈微黄绿色

油状ꎬ清香轻飘ꎬ主要成分有芳樟醇(３０.５１％)、α￣
松油醇(１４.７８％)、甲酸芳樟酯(１１.６０％)、橙花醇

(８.５６％)、３￣蒈烯(７.３９％)等ꎻ苦橙花挥发油呈无

色透 明 油 状ꎬ 花 香 扑 鼻ꎬ 主 要 成 分 有 芳 樟 醇

(５７.５９％)、ｄ￣柠檬烯(１６.１５％)、３￣蒈烯(５.３５％)、
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表 ２　 ３ 种挥发油的抗菌活性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ

微生物菌株
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

抑制区直径
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ)

Ｌ.Ｏ Ｆ.Ｏ ＹＦ.Ｏ 庆大霉素
Ｇｅｎｔａｍｉｃｉｎ

最小抑制浓度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(μｇ 􀅰ｍＬ ￣１)

Ｌ.Ｏ Ｆ.Ｏ ＹＦ.Ｏ 庆大霉素
Ｇｅｎｔａｍｉｃｉｎ

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

１５.２±０.４ ２２.７±０.３ １９.５±０.６ ２２.６±０.８ １６ １ ８ ０.２５

金黄色葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

８.５±０.２ １０.１±０.４ １３.２±０.４ ４０.５±０.９ >３２ >３２ １６ ０.５

铜绿假单胞菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

１２.０±０.５ １５.６±０.７ １６.４±０.３ ３１.３±０.２ >３２ １６ １６ ０.５

α￣松油醇(３. ３２％)、β￣蒎烯(３. ２６％)等ꎻ苦橙幼果

挥发油呈黄绿色油状物ꎬ香味浓郁ꎬ主要成分有

ｄ￣柠檬烯(２５.５５％)、γ￣萜品烯( １０.４８％)、γ￣多烯

(４.０５％)、桧烯(３.６６％)、３￣蒈烯(３.２５％)等ꎮ
董雪等(２０２２)对苦橙花挥发油化学成分分析

发现其主要的化合物为醇类和萜烯类ꎬ叶一丹等

(２０１９)对苦橙叶挥发油化学成分研究发现其含酯

类和醇类物质为主ꎬ它们与本研究结果一致ꎮ 另

外本研究发现苦橙幼果中萜烯类成分最多ꎬ这是

有异于叶和花的地方ꎬ可能是植株在生长发育过

程中的代谢产物转化导致ꎮ
药用植物不同部位的生物学活性具有显著

性差异的现象已有前人的研究结果得到佐证:李
慧敏等(２０２２)研究发现北柴胡不同部位总黄酮

含量与抗氧化活性从高到低分别为花、叶 >茎 >
根ꎻ查雨锋等(２０２２)研究表明三七根提取物对改

善氧化损伤的作用优于茎、叶、花提取物ꎻ此外也

有研究对冷饭团、丁香、木蝴蝶的不同部位进行

成分与活性比较 (杨艳和高渐飞ꎬ２０１８ꎻ左遨勋

等ꎬ２０２２ꎻ李慧敏等ꎬ２０２２) ꎮ 了解其成分与活性

差异有助于明确物质在植株中转运和积累机制ꎮ
本研究结果表明苦橙不同部位挥发油对 ＡＢＴＳ 自

由基和 ＤＰＰＨ 自由基均有较强的清除能力ꎬ幼果

挥发油成分主要为萜烯类化合物ꎬ其抗氧化活性

优于叶和花ꎮ 大部分芸香科挥发油对葡萄球菌、
大肠杆菌、伤寒杆菌和枯草芽孢杆菌的生长均表

现出不同程度的抑制活性(刘巧等ꎬ２０１９) ꎮ 本研

究中幼果挥发油表现出的抗菌活性优于叶ꎬ可将

幼果作为苦橙挥发油提取原料用于功效产品研

发ꎬ其功效等级高于叶、花ꎬ但无显著性差异ꎬ也
可用叶、花作为苦橙挥发油提取原料以实现苦橙

资源的综合开发利用ꎮ
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