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柠檬果皮精油主要组分抑菌及抗氧化活性研究
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摘要!探讨尤力克柠檬果皮精油$

X-[

%的
!

个主要组分

=;,

柠檬烯"

(

,

萜品烯"

$

,

松油醇的单体物及其复配物的抗氧

化与抑菌效果&主要测定该
!

个组分的
BFFO

自由基和羟自

由基清除能力!以及其对大肠杆菌"枯草芽孢杆菌和金黄色

葡萄球菌的抑菌圈大小及最低抑菌浓度$

ESC

%#结果表明!

=;,

柠檬烯"

(

,

萜品烯"

$

,

松油醇对羟自由基有一定的清除效

果!清除率为
+(;+%H

"

'';&+H

&对
BFFO

自由基的清除效

果均高于同浓度的
X-[

#抑菌活性试验结果表明
=;,

柠檬

烯"

(

,

萜品烯"

$

,

松油醇对
!

种测试菌都表现出抑菌作用!但

抑制效果均低于同浓度的
X-[

!其中
$

,

松油醇对大肠杆

菌和枯草芽孢杆菌的抑制效果最好!

ESC

分别为
!;&

!

";$

$

X

,

.X

&

=;,

柠檬烯对金黄色葡萄球菌抑菌效果最好!最

低抑菌浓度为
";$

$

X

,

.X

#

=;,

柠檬烯"

(

,

萜品烯"

$

,

松油醇

的复配物较单体的抑菌作用更佳#表明作为主要组分的
=;,

柠檬烯"

(

,

萜品烯"

$

,

松油醇对
X-[

抗氧化与抑菌活性的表

现有一定影响#

关键词!柠檬果皮精油&

=;,

柠檬烯&

(

,

萜品烯&

$

,

松油醇&抑

菌&抗氧化
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柠檬果皮精油!

1<.84

M

<<1<99<4:0/1801

#

X-[

$是从柠檬

果皮中提取的一种挥发性油状液体物质#富含
=;,

柠檬烯,

(

,

萜品烯,

$

,

松油醇,

?,

柠檬醛等成分#具有良好的抗氧化,

抑菌,降血脂等功效%适用于食品,化妆品,香精香料等行

业*

"U!

+

&受产地,品种,生态地理条件,植物年龄和采收期,

提取方法与提取部位,提取溶剂种类等因素影响#植物挥发

性精油的化学成分与含量差异较大#因而其功能活性存在一

定差异的同时也表现出一定的波动性%另一方面#构成精油

的醇类,醛类,烯类等化学组分因其含量和理化特性的差异#

(!"



对精油特定生理活性的贡献度也存有较大差异"如柠檬烯有

较好的抗菌*

+U%

+

,促伤口愈合*

#

+等功效#萜品烯可有效杀除

伊氏锥虫*

'

+和氧化皮肤过敏原*

(

+

#松油醇可通过诱导细胞凋

亡而抑制肿瘤细胞生长*

&

+

&

目前#国内外对包括柠檬精油在内的多种植物挥发性精

油的抗氧化与抑菌作用已有较多报道*

!

+

#不同植物精油复配

后的抗氧化与抑菌作用也有一定报道*

"$U""

+

%但有关精油主

要组分的抗氧化与抑菌研究较少#且现有的研究*

"$

+均是侧

重于单一组分开展%而有关栽培面积最广的尤力克!

-37<T/

$

品种柠檬的
X-[

主要组分的抗氧化与抑菌研究未见报道#

且有关精油主要组分在抗氧化与抑菌方面的复配协同效应

亦未见报道&因此#针对
X-[

良好的抗氧化与抑菌作用#在

前期采用
fC,EW

法检测尤力克柠檬!产地河源$果皮精油的

化学组成基础上*

!

+

#着重探讨
X-[

中
=;,

柠檬烯,

(

,

萜品烯,

$

,

松油醇
!

个主要成分及其复配物的抗氧化与抑菌作用#以

期为更好地开发利用
X-[

提供一定参考&

"

!

材料与方法
";"

!

材料与仪器

=;,

柠檬烯,

(

,

萜品烯,

$

,

松油醇"西陇化工股份有限

公司%

卵磷脂,

F)W

,

ICG

,

<̀W[

+

,

O

?

[

?

,丙酮,冰乙酸,二甲

胺,柠檬酸,磷酸氢二钠,琼脂,牛肉膏,蛋白胨,氯化钠等"分

析纯#广东环凯微生物科技有限公司%

大肠杆菌!

?B:7/9(:7(%:2;(

$,枯草芽孢杆菌!

>%:(;;$B

B$RC(;(B

$,金黄色葡萄球菌!

6C%

U

7

'

;2:2::$B%$9/$B

$"韩山师

范学院微生物实验室提供%

X-[

"前期测得其
=;&

柠檬烯,

(

&

萜品烯和
$

&

松油醇含量

分别为
+?;&!H

#

(;+"H

#

#;!&H

#广东中兴绿丰农业科技发展

有限公司%

电热恒温水浴锅"

OcW,"?

型#上海一恒科学仪器有限

公司%

电子分析天平"

*G?$$!

型#上海舜宇恒平科学仪器有限

公司%

无菌操作台"

)[DNA

型#广州嘉东实验室设备有限

公司%

紫外可见分光光度计"

Ǹ *,'?$$

型#上海尤尼科仪器有

限公司%

精密 量 具 电 子 数 显 游 标 卡 尺"

WdAI-V

型#

$

"

"%$..

#太欣半导体股份有限公司%

数显恒温生化培养箱"

)W,+f

型#常州市凯航仪器有限

公司%

立式电热压力蒸汽灭菌锅"

XB?D,!$VG

型#上海申安医

疗器械厂%

电热恒温培养箱"

BOF,&"#?

型#上海捷呈实验仪器有限

公司&

";?

!

方法

";?;"

!

抗氧化活性试验

!

"

$

BFFO

自由基清除能力的测定"根据文献*

!

+所述

方法进行测定#并按式!

"

$计算清除率&

M

"

F

+

"

H

+

H

+

$

! $

+

"

I

"$$H

# !

"

$

式中"

M

"

'''

BFFO

自由基清除率#

H

%

+

'''样液与
BFFO

液反应后的吸光度值%

+

$

'''样液与
&%H

乙醇反应后的吸光度值%

+

"

'''

&%H

乙醇与
BFFO

液反应后的吸光度值&

!

?

$羟自由基清除能力测定"根据文献*

!

+所述方法进

行测定#并按式!

?

$计算清除率&

M

?

F

+

H

+

$

+

"

H

+

$

I

"$$H

# !

?

$

式中"

M

?

'''羟自由基清除率#

H

%

+

'''结晶紫溶液,

<̀W[

+

溶液与
O

?

[

?

溶液反应后的

吸光度值%

+

$

'''结晶紫溶液与
<̀W[

+

溶液反应后的吸光度值%

+

"

'''样液与结晶紫溶液,

<̀W[

+

溶,

O

?

[

?

溶液反应后

的吸光度值&

";?;?

!

抑菌试验

!

"

$抑菌圈大小的测定"制备浓度为
"$

#

C̀ N

(

.X

的菌

悬液并取
$;".X

加入装有培养基的平皿中#待混匀凝固后#

在培养基表面垂直放置
!

个牛津杯并分别加入纯
X-[

,

$

,

松

油醇,

(

,

萜品烯,

=;,

柠檬烯和
!

种单体成分的复配物各

%$

$

X

#于
!'\

恒温培养
?+2

后测量抑菌圈大小&抑菌圈试

验判定标准*

"?

+

"极敏#直径
"

?$..

%高敏#

"%

"

?$..

%中

敏#

"$

"

"%..

%低敏#

'

"

&..

%不敏感#直径
#

'..

%.

U

/

表示未测出抑菌圈&

!

?

$最低抑菌浓度!

ESC

$的测定"用丙酮配制一定浓度

的
X-[

,

$

,

松油醇,

(

,

萜品烯,

=;,

柠檬烯和
!

种单体成分的

复配物溶液#使其在混匀后的培养基中浓度分别为
?%$;$

#

"?%;$

#

#?;%

#

!";?%

#

"%;#

#

';(

#

!;&

#

?;$

#

";$

$

X

(

.X

#然后进行平

板划线并于
!'\

恒温培养
?+2

#以能明显抑制供试菌生长

的最低浓度为
!

种单体物质的
ESC

&

!

!

$单体成分复配的抑菌试验"将浓度为
"

$

X

(

.X

的

=;,

柠檬烯,

(

,

萜品烯和
$

,

松油醇按一定体积比复配#再按

";?;?

!

"

$和
";?;?

!

?

$进行抑菌试验&

";!

!

数据处理

试验结果以平均值
h

标准偏差
WB

表示#进行
!

次平行

试验#并用
-Z><1

和
WGW(;"

统计软件进行处理分析&

?

!

结果与分析
?;"

!

抗氧化活性

?;";"

!

对羟自由基!

[O

-$的清除作用
!

萜烯类化合物含有

?

个或
?

个以上的双键#具有较强的反应活性#可与
[O

-结

合加成为二级基团#从而具有一定的
[O

-清除作用&

由图
"

可知#试验浓度下的
X-[

对
[O

-清除率为

&(;$(H

"

&&;#!H

#清除效果良好且远强于其主要组分
=;,

柠

檬烯,

(

,

萜品烯,

$

,

松油醇的%陈思佳等*

"!

+研究
X-[

,柠檬烯

清除
[O

-的结果表明"

X-[

的
[O

-清除能力!

5E

%$

为

&!"

提取与活性
!

?$"'

年第
"?

期



$;$"!.

5

(

.X

$强于柠檬烯!

5E

%$

为
$;$$+.

5

(

.X

$的#与本

试验的研究结论一致&这说明精油中还有酚类,酮类,醛类

等成分同样具有抗氧化活性*

"+

+

!"U!?

*

"%

+

#如
Ex708

等*

"#

+的研

究证实除单萜外#某些非挥发性化合物可能有助于增强柠檬

烯及其生物转化提取物等挥发性成分的抗氧化活性#从而使

精油的抗氧化性能高于单体物质&

同时#图
"

表明
=;,

柠檬烯,

(

,

萜品烯,

$

,

松油醇对
[O

-

的清除率较为接近#并均随浓度增大而快速上升#且单体物

质的浓度超过
+.

5

(

.X

后#

$

,

松油醇相比
(

,

萜品烯和
=;,

柠

檬烯对
[O

-的清除效果更佳&由此#可初步推断三者对

X-[

清除
[O

-的作用有着大小接近的贡献度#且
$

,

松油醇

在高浓度下的贡献权重可能更大&

图
"

!

=;,

柠檬烯"

(

,

萜品烯"

$

,

松油醇和

X-[

清除0

[O

能力

0̀

5

37<"

!

GP010:

J

8K=;,10.84<4<

!

(

,:<7

M

04<4<

!

$

,:<7

M

04<81

/4=X-[:87<.8R<

0

[O

?;";?

!

对
BFFO

自由基的清除作用
!

植物挥发性精油中的

酚类,烯类,醇类化合物*

"'

+可阻断氧化反应的自由基链#一

定程度上可清除
BFFO

自由基"如
(

,

萜品烯含有的非共轭

二烯可直接清除
BFFO

自由基*

"(

+

&由图
?

可知#

$

,

松油醇,

(

,

萜品烯,

=;,

柠檬烯对
BFFO

自由基的清除作用均随浓度

增大而有较平缓的增强#且三者的清除作用强弱顺序表现为

=;,

柠檬烯
"$

,

松油醇
"(

,

萜品烯#

(

,

萜品烯在
?.

5

(

.X

浓

度下的清除率最低为
!";#(H

%

X-[

则对
BFFO

自由基的清

除作用随浓度增大而有较大幅度的增强#且在高浓度的试验

条件下#

X-[

的
BFFO

自由基清除作用逐渐接近其主要组

分的单体物质&黄娜娜*

"+

+

%!研究发现柑橘精油中的
(

,

萜品

烯在
"$$

$

X

(

.X

浓度下的
BFFO

自由基清除率达
'%;(H

#

远高于同浓度的柠檬烯!

BFFO

自由基清除率
&;'H

$,

$

,

松

油醇!

BFFO

自由基清除率
+;"H

$等其它成分&

C280O

等*

"%

+测得
(

,

萜品烯!浓度为
??';&.

5

<

e

30R;I7818Z

(

.X

$的

BFFO

自由基清除率为
(+;'H

#高于
=,

柠檬烯和
$

,

松油醇的

(;(H

"

"#;%H

清除率#并测得尤力克柠檬,里斯本柠檬,塔提

希岛酸橙等
!+

种柑橘类精油的
BFFO

自由基清除率为

"';'H

"

#+;$H

#低于同浓度的
(

,

萜品烯#却高于同浓度的

=,

柠檬烯和
$

,

松油醇%且其研究还表明含
(

,

萜品烯越多的精

油有越强的
BFFO

自由基清除作用&陈思佳等*

"!

+测得

#.

5

(

.X

柠檬烯对
BFFO

自由基清除率仅为
%#;$(H

#远低

于
?;?%.

5

(

.X

柠檬精油
&&;+'H

的
BFFO

自由基清除率#

说明柠檬精油中存在其它具有清除自由基作用的成分#且这

些成分对精油的抗氧化活性可能存在相互促进或抑制的内在

关系&因此#鉴于本试验结论与上述研究结论的异同#对植物

精油和其组分间的抗氧化活性比较#还需进一步从单体纯度,

单体结构!如柠檬烯有
=,

柠檬烯,

;,

柠檬烯,

=;,

柠檬烯
!

种不

同结构形式$,单体相互间的作用等方面进行多因素探讨&

图
?

!$

,

松油醇"

(

,

萜品烯"

=;,

柠檬烯和
X-[

清除
BFFO

自由基能力

0̀

5

37<?

!

GP010:

J

8K

$

,:<7

M

04<81

"

(

,:<7

M

04<4<

"

=;,10.84<4<

/4=X-[9>/R<4

5

04

5

BFFO

?;?

!

抑菌活性

醇类,酚类,萜烯类,酮类及其衍生物等是挥发性精油的

主要抑菌成分*

"&

+

#但因其在结构上的差异#对微生物的抑菌

作用有较大差别*

?$U?"

+

&

?;?;"

!

单体成分的抑菌效果
!

细胞壁干扰和破坏细胞膜完

整性的建议性机制表明"柠檬烯刺激基因表达与细胞壁完整

性信号通路有关%因此#

=,

柠檬烯可改变细胞壁特性和干扰

隔膜形成#引起细胞分裂#从而起到抑菌或杀菌的作用*

??

+

&

$

,

松油醇也可通过破坏细胞壁,抑制细菌酶活性,抑制某些

调节基因产物的翻译而发挥抗菌作用*

?!

+

&总体来说#精油

不同单体成分的抑菌活性会因抑菌条件,微生物类型*如细

菌!致病菌,非致病菌$,酵母,霉菌+等因素影响而表现出千

差万别&

X-[

主要成分单体物质的抑菌效果见表
"

&由表
"

可

知#纯
X-[

对
!

种供试菌表现出较强的抑制作用#相比其
!

种主要组分的单体物质有更好的抑菌效果#与
O84

5

X

*

?+

+

,

G4:8408)

*

?%

+等的研究结论一致#说明植物精油中具抑菌效

果的化学组分种类较多#需对不同成分间的相互影响开展深

入探讨&就
X-[

单体物质而言#

$

,

松油醇较
=;,

柠檬烯和

(

,

萜品烯对
!

种供试菌有更佳的抑菌效果#且其抑制作用的

强弱次序为大肠杆菌
"

枯草芽胞杆菌
"

金黄色葡萄球菌%

=;,

柠檬烯对枯草芽孢杆菌的抑制作用最佳#其次为金黄色葡

萄球菌%

(

,

萜品烯在试验条件下仅对枯草芽孢杆菌表现出一

定的抑菌作用&但也有研究*

?#

+表明#

%.

5

(

.

!浓度的松油醇

!由
$

,

松油醇
#%Hi

#

,

松油醇
"$Hi

(

,

松油醇
?$H

组成$可使

空气中的细菌数量减少
#(H

#高于
(

,

萜品烯的
+$H

灭菌率&

$+"

第
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期 章
!

斌等"柠檬果皮精油主要组分抑菌及抗氧化活性研究
!



表
"

!$

,

松油醇'

=;,

柠檬烯'

(

,

萜品烯和
X-[

的抑菌效果

I/P1<"

!

G4:0.0>78P0/1<KK<>:98K

$

,:<7

M

04<81

%

=;,10.84<4<

%

(

,:<7

M

04<4</4=X-[

成分
大肠杆菌

抑菌圈直径(
.. ESC

(!

$

X

-

.X

U"

$

枯草芽孢杆菌

抑菌圈直径(
.. ESC

(!

$

X

-

.X

U"

$

金黄色葡萄球菌

抑菌圈直径(
.. ESC

(!

$

X

-

.X

U"

$

$

,

松油醇
"!;&+h$;"$ !;& "?;!&h$;'! ";$ (;&(h$;?+ ";$

=;,

柠檬烯
&;"&h$;#+ ?;$ &;'(h$;?# ";$ &;++h$;?' ";$

(

,

萜品烯
U "";"?h$;%' !;& U

X-[ ??;"'h$;+" ";$ ?$;"(h$;?% ?;$ "&;?+h$;!" "%;#

?;?;?

!

单体成分复配的抑菌效果
!

精油单体成分在一定条

件下的抑菌作用会受到其它单体成分的影响#并表现出协同

或弱化
?

种截然相反的作用"如百里香精油具有广谱抗真菌

活性可能是因其所含的
!%;'H

$

,

松油醇所致#也可能是
$

,

松

油醇与其所含的其它成分协同作用的结果*

?'

+

%而柚子精油

和甜橙精油中的某些成分会降低
=;,

柠檬烯抑制黄曲霉的能

力*

?(

+

&在前期单体复配物的抑菌试验基础上#选取浓度为

"

$

X

(

.X

的
$

,

松油醇,

=;,

柠檬烯和
(

,

萜品烯按一定体积比

复配后的抑菌效果分别见表
?

"

+

&

表
?

!

复配物对枯草芽孢杆菌的抑菌效果

I/P1<?

!

G4:0.0>78P0/1<KK<>:98K>8.

M

834=>8.P04<=L0:2

$

,:<7

M

04<81

%

=;,10.84<4</4=

(

,:<7

M

04<4<84>%&

:(;;$BB$RC(;(B

复配形式 抑菌圈直径(
..

(

,

萜品烯
i

$

,

松油醇
"!;!+h$;&!

(

,

萜品烯
i=;,

柠檬烯
"";!+h$;#$

$

,

松油醇
i=;,

柠檬烯
"?;%(h$;?(

(

,

萜品烯
i

$

,

松油醇
i=;,

柠檬烯
"";$+h$;""

表
!

!

复配物对金黄色葡萄球菌的抑菌效果

I/P1<!

!

G4:0.0>78P0/1<KK<>:98K>8.

M

834=>8.P04<=L0:2

$

,:<7

M

04<81

%

=;,10.84<4< /4=

(

,:<7

M

04<4< 84

6C%

U

7

'

;2:2::$B%$9/$B

复配形式 抑菌圈直径(
..

(

,

萜品烯
i

$

,

松油醇
(;$#h$;!$

(

,

萜品烯
i?=;,

柠檬烯
&;+(h$;"&

$

,

松油醇
i?=;,

柠檬烯
&;%+h$;?$

(

,

萜品烯
i

$

,

松油醇
i?=;,

柠檬烯
&;#!h$;$#

表
+

!

复配物对大肠杆菌的抑菌效果

I/P1<+

!

G4:0.0>78P0/1<KK<>:98K>8.

M

834=>8.P04<=L0:2

$

,:<7

M

04<81

%

=;,10.84<4< /4=

(

,:<7

M

04<4< 84

?J:2;(

复配形式 抑菌圈直径(
..

(

,

萜品烯
i?=;,

柠檬烯
&;+$h$;!+

(

,

萜品烯
i!

$

,

松油醇
"!;(#h$;+$

?=;,

柠檬烯
i!

$

,

松油醇
"!;&(h$;?!

(

,

萜品烯
i?=;,

柠檬烯
i!

$

,

松油醇
"+;$$h$;?"

!!

对比表
"

中各单体物的抑菌圈测定结果#表
?

"

+

的测

定结果表明单体复配物较单体本身对各供试菌的抑菌效果

总体上更佳&尤其是试验条件下对大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌不具抑制作用的
(

,

萜品烯与
=;,

柠檬烯和
$

,

松油醇复配

后#能进一步增强
=;,

柠檬烯和
$

,

松油醇的抑制效果&另一

方面#

!

种单体物质按一定比例两两复配后对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的抑制作用弱于三者复配的%而两两复配的单

体物质对枯草芽孢杆菌的抑制作用则明显强于三者复配的&

!

!

结论
!

"

$

$

,

松油醇,

(

,

萜品烯,

=;,

柠檬烯与
X-[

对
[O

-的

清除效果较为接近#但这
!

种单体成分较
X-[

有更强的

BFFO

自由基清除作用%由此可推断精油化学成分间某些形

式和某种程度的组合会在一定程度上降低精油本身的抗氧

化活性#这需要今后进一步研究证实&

!

?

$

$

,

松油醇,

(

,

萜品烯和
=;,

柠檬烯对枯草芽胞杆菌,

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑制强弱次序不一#且对这
!

种测试菌的抑制效果均弱于
X-[

%而三者间的组合物较其

单体的抑菌作用更佳&对于这
!

种单体物质更大范围比例

组合后的抑菌效果#以及与其它精油组分复配后的抑菌效

果,作用方式,作用机制等#则需更深入地探讨研究#以更好

地阐释不同精油成分间的内在关联#为更精准地筛选精油具

抗氧化,抑菌等生理活性的主要目标成分提供更好的试验参

考和理论依据&
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斌等"柠檬果皮精油主要组分抑菌及抗氧化活性研究
!


