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索氏提取与水蒸气蒸馏提取对丁香油抗氧化及

抑制
WPW

氧化能力的影响
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摘要!采用分光光度法和荧光分析法对这
4

种丁香油的

抗氧化活性及抑制
WPW

氧化修饰能力进行了比较%结

果表明!水蒸气蒸馏丁香油 "

R<(YP

$的
PVVM

自由基

清除率#总还原力#总抗氧化能力及
OTCV

法抗氧化能力

均显著强于索式提取的 "

R<(Y?

$"

V

&

858#

或
V

&

858"

$'通过对
WPW

氧化过程中
LB

A

荧光淬灭#脂褐素及

总荧光产生量#

?PC

修饰
W

9

.

残基荧光变化和全波长扫

描比较!

R<(YP

的抑制能力也强于
R<(Y?

的'有效成

分含量分析表明
R<(YP

比
R<(Y?

含有更高的抗氧化

活性物质总多酚及总黄酮%

关键词!丁香油'索式提取'水蒸气蒸馏提取'抗氧化'低

密度脂蛋白

34-56785

&

L/=67*

A

+B,.717H+1>,7:,@+1>+6>,3,>

9

+1@,1/,I,>,71

=HH,6,=16

9

71WPW7:,@+>,717H>G7J,1@.7H6-73=7,-G=B=.>0@,=@

I

9

.

A

=6>B7

A

/7>7*=>B

9

+1@H-07B=.6=16=+1+-

9

.,.,1>/,..>0@

9

5L/=

B=.0->../7G=@+.H7--7G.5L/=.6+3=1

2

,1

2

+I,-,>

9

71PVVMB+@,)

6+-.

!

>7>+-B=@06,1

2

+1@+1>,7:,@+1>6+

A

+6,>,=.

!

H=BB,6B=@06,1

2

+1)

>,7:,@+1>

A

7G=B7HR<(YPG=B=.,

2

1,H,6+1>-

9

.>B71

2

=B>/+1>/7.=

7HR<(Y?

"

V

&

858#7BV

&

858"

$

5P0B,1

2

WPW7:,@+>,71

!

>/=,1)

/,I,>,71=HH=6>7HR<(YP 71>B

9A

>7

A

/+1

"

LB

A

$

H-07B=.6=16=

h

0=16/,1

2

!

>/=H7B*+>,717H>7>+-H-07B=.6=16=

A

B7@06>.+1@-,

A

7)

H0.6,1.

!

-

9

.,1=

"

W

9

.

$

*7@,H,6+>,71@=>=6>=@I

9

?PC+1@X_)_,.)

,I-=.6+11,1

2

.

A

=6>B+G=B=+-.7I=>>=B>/+1>/7.=7HR<(Y?5L/=

B=.0->.7H+6>,3=67*

A

71=1>671>=1>+1+-

9

.=../7G=@>/+>R<(YP

671>+,1=@*7B=>7>+-

A

7-

9A

/=17-.+1@H-+3717,@.>/+1R<(Y?5

L/,..>0@

9A

B73,@=@>/=B=H=B=16=H7BH0B>/=BB=.=+B6/+1@@=3=-)

7

A

*=1>7H6-73=7,-5

9:

;

<=6>-

&

6-73=7,-

'

6-73=7,-.=:>B+6>=@I

9

.7:/=->*=>/7@.

'

6-73=7,-.=:>B+6>=@I

9

.>=+* @,.>,--+>,71

'

+1>,7:,@+1>+6>,3,>

9

'

-7G@=1.,>

9

-,

A

7

A

B7>=,1

丁香是桃金娘科药用植物丁香 !

>3

&

6%)4G48

<

$'

O

2

<

((4;4L/01I5

#的干燥花蕾)

"[4

*

$具有抗菌(抗病毒(抗

氧化(消炎和抗癌等特性)

!

*

%丁香的主要化学成分分为

两类"非挥发性成分和挥发性成分%非挥发性成分主要

包括鞣质(多酚(黄酮类化合物等)

D

*

%挥发性成分以丁香

油为主$其含量高达
4"5!E

)

#

*

$具有很强的抗菌(抗氧化

活性)

'

*

%

植物油脂的提取方式较多$如水蒸气蒸馏提取法(超
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临界二氧化碳萃取法(压榨提取法(索式提取法等)

!

$

$

*

%

其中$水蒸气蒸馏法和索式提取法是实验室最普遍使用

的
4

种方法%

M+@,

)

#

*使用正己烷和苯对丁香花蕾中的油

进行索式提取+

;0+1

等)

%

*优化了超临界二氧化碳萃取丁

香精油的提取工艺$并与水蒸气蒸馏法(索式提取法等方

法提取得到的丁香油组成成分进行了比较与分析%虽然

国内外学者)

#

$

%[&

*采用这
4

种方法对丁香油进行了提取$

但是$在这
4

种常用的提取方法中$究竟哪种方法提取效

果更好$哪种方法提取所得丁香油脂的抗氧化活性及抑

制
WPW

氧化效果更好$目前尚不清楚%因此$本试验拟

分别采用水蒸气蒸馏法和索式提取法提取丁香油$进而

对这
4

种丁香油脂抗氧化能力(抑制
WPW

氧化能力及抗

氧化物质含量进行了比较$确定丁香油更优的提取方法$

以期为后续丁香油脂产业化开发提供思路%

"

!

材料与方法

"5"

!

材料)试剂

丁香"产自中国广西$江西樟树天齐堂中药饮片有限

公司$粉碎过
'8

目筛后冷藏备用+

WPW

"采用刘仁绿等)

"8

*的方法自血浆中分离得到$以

牛血清白蛋白为标准品$采用
W7GB

9

法)

""

*测定蛋白浓度

来定量
WPW

浓度+

肝素钠"上海阿拉丁生化科技股份有限公司+

其他化学试剂为分析纯或优级纯%
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主要仪器设备

荧光磷光分光光度计"

WY)##

型$美国
V=BJ,1(-*=B

公司+

A

M

计"

V])"8

型$赛多利斯科学仪器有限公司+

紫外可见分光光度计!双光束#"

LX)"&8"

型$北京谱

析通用仪器有限责任公司+

可见分光光度计"

XSFR$488

型$尤尼柯!上海#仪器

有限公司+

高速万能粉碎机"

POU)!88

型$温岭市林大机械有限

公司%

"5!

!

试验方法

"5!5"

!

丁香油提取

!

"

#水蒸气蒸馏法"参考岳晓霞等)

"4

*的方法$略作修

改%称取丁香粉末
#8

2

$加入到
"888*W

圆底烧瓶中$

加
$88*W

蒸馏水$沸腾后开始计时$水蒸气蒸馏提取

'/

$采用石油醚从收集液中萃取出丁香油$用无水硫酸

钠干燥后获得水蒸气蒸馏丁香油 !
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$

R<(YP

#$称重$按式!

"

#计算得率%

G

Q

:

"

:

4

S

"88E

$ !

"

#

式中"

G

&&&得率$

E

+

:

"

&&&水蒸气蒸馏丁香油容积$

*W

+

:

4

&&&提取液容积$

*W

%

!

4

#索式提取法"在
W,

等)

"!

*的方法基础上$略作修

改%称取丁香粉末
#8

2

$用滤纸包裹严实后置索氏提取

器中$加
D88*W

石油醚于
"888*W

圆底烧瓶中$采用索

式提取法提取
'/

$沸腾后开始计算时间$蒸干石油醚得

到丁香油$无水硫酸钠干燥后获得索式提取丁香油

!
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#$称重$

按式!
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#计算得率%
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#

式中"

G

&&&得率$

E
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"

&&&索式提取丁香油容积$

*W

+

:

4

&&&提取液容积$

*W

%
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R<(YP

及
R<(Y?

抗氧化能力的比较
!

将

R<(YP

及
R<(Y?

配制成相应浓度$空白对照组用甲醇

代替丁香油$阳性对照以相同浓度
_

R

和
4

$

')

二叔丁基对

甲酚 !

4

$

')P,)>=B>)I0>

9

-)D)*=>/

9

-

A

/=17-

$

]ML

#代替丁香

油样液$进行相同操作%分别对样品清除
"

$

")

二苯基
)4)

三硝基苯肼!

4

$

4)P,

A

/=1

9

-)")

A

,6B

9
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9

@B+K
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PVVM

#自由

基能力(总抗氧化能力(总还原力和铁离子还原'抗氧化

能力!

O=BB,6B=@06,1

2

+I,-,>

9

7H

A

-+.*+

$

OTCV

#进行测定$

以比较和评价这
4

种方法对丁香油的提取得率及其抗氧

化及抑制
WPW

氧化功能活性的影响%

!

"

#

PVVM

自由基清除能力"采用江慎华等)

"D

*的方

法$略作修改%取
85#*W

不同浓度样液!

'54#88

$

"45#888

$

4#58888

#

2

'

*W

#同
85"88**7-

'

WPVVM

溶液
"58*W

!现用现配#混合均匀$在
!8 \

水浴中反应
'8*,1

$在

#"$1*

波长下测吸光值$以甲醇代替样液调零$操作中

避光%空白对照组以同等体积甲醇代替样液执行相同操

作%阳性对照组分别用相同浓度
_

R

和
]ML

代替样液执

行相同操作$清除率越高(抗氧化能力越强%

PVVM

自由

基清除率按式!

!

#计算"

#

Q

,

U

A

,

S

"88E

$ !

!

#

式中"

#

&&&抑制率$

E

+

,

&&&空白对照样
#"$1*

吸光值+

A

&&&不同浓度样品
#"$1*

吸光值%

!

4

#总还原力"采用江慎华等)

"D

*的方法$稍有修改%

量取不同浓度样液!

#85888

$

"885888

$

4885888

#

2

'

*W

#

85#88*W

加入试管中$依次加入
"54#8*W

A

M'5'

磷酸

缓冲液!

85488*7-

'

W

#和
"54#8*W

铁氰化钾溶液!

"E

#$

#8\

水浴
48*,1

后迅速冷却$再依次加入
"8E

三氯乙酸

溶液
"54#8*W

(蒸馏水
D54#*W

(

85"E

三氯化铁溶液

&$!

提取与活性
(gLTCRLF<S Q CRLF_FLU

总第
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期
"
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年
4

月
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85%#*W

$振荡均匀后静置
"8*,1

$在
$881*

下比色测

定$吸光值越高(抗氧化能力越强%

!

!

#总抗氧化能力"采用江慎华等)

"D

*的方法$略作修

改%取不同浓度样液!

"88

$

"#8

$

488

#

2

'

*W

#加入试管中$

再加终浓度
85'88*7-

'

W

硫酸(

4%5888**7-

'

W

磷酸钠和

D5888**7-

'

W

钼酸铵混合液
D*W

$振荡均匀后于
&#\

水浴加热
&8*,1

$取出后冷却至室温$在
'&#1*

处测吸

光值%

!

D

#

OTCV

法抗氧化能力"采用刘梦莹等)

"#

*的方法

略作修改%取
"88

#

W

不同浓度!

"45#

$

4#58

$

#858

#

2

'

*W

#

样液与
OTCV

混合液振荡均匀$

!$\

反应
D8*,1

后$在

波长
#&!1*

测吸光值%

OTCV

混合液配制方法"将

A

M!5'

乙酸钠缓冲液!

85!88 *7-

'

W

#(

"85888 **7-

'

W

LVLf

溶液和
485888**7-

'

W

三氯化铁按体积比
"8

+

"

+

"

混匀$现用现配%

LVLf

溶液采用
D85888**7-

'

W

优级纯
MR-

为溶剂溶解(定容%

"5!5!

!

抑制
WPW

氧化修饰能力

!

"

#

WPW

氧化修饰孵育"

WPW

氧化修饰孵育体系参

考文献)

"'

*!

WPW

及各种试剂浓度均为混合体系中的终

浓 度#% 丁 香 油 样 品 组"取
D5& *W WPW

溶 液

!

#88

#

2

'

*W

#加
R0Y<

D

,

#M

4

<

溶液!

"54#

#

*7-

'

W

#

#8

#

W

$分别加
#8

#

W

(

"

#

2

'

*W

不同样品$

!$\

恒温孵育

D%/

后测定以下指标以比较
4

种油对
WPW

氧化修饰的

抑制效果%

!

4

#阻止
WPW

氧化修饰过程中色氨酸!

LB

A

#荧光淬

灭"采用
R/=1

等)

"$

*方法$按
"5!5!

!

"

#方法孵育$在激发波

长!

(:

#

4&#1*

'发射波长!

(*

#

!!81*

处测定荧光强度

以比较抑制效果%

!

!

#阻止
WPW

氧化修饰产生脂褐素能力"采用
U+1

2

等)

"%

*方法$按
"5!5!

!

"

#方法孵育$在
(:!#81*

'

(*D'81*

处测定荧光强度以比较抑制效果%

!

D

#阻止
WPW

氧化修饰产生总荧光产物"采用
R7*)

,1+6,1,

等)

"&

* 的 方 法%按
"5!5!

!

"

#方 法 孵 育$在

(:!'81*

'

(*D!81*

处测定荧光强度以比较抑制

效果%

!

#

#

WPW

脂质氧化产物修饰赖氨酸!

W

9

.

#残基荧光

变化"采用
V,6+B@

等)

48

*的方法%按
"5!5!

!

"

#方法孵育$在

(:!&81*

'

(*

!

D"8

"

##8

#

1*

内扫描$测定荧光光谱

以比较抑制效果%

!

'

#通过紫外(可见全波长扫描比较抑制效果"采用

(.>=BI+0=B

等)

4"

*的方法$略作修改%按
"5!5!

!

"

#方法孵育

反应体系$在波长
488

"

$#81*

内扫描以反映抑制效果

差别%

"5!5D

!

R<(YP

及
R<(Y?

抗氧化有效成分含量的比较

!

"

#总多酚含量"采用江慎华等)

44

*和熊一凡等)

"'

*的

方法$略作修改%将
O7-,1

试剂原液用水稀释
"8

倍$配制

标准品没食子酸浓度分别为
"#85888

$

"885888

$

#85888

$

4#5888

$

"45#88

$

'54#8

$

!5"4#

$

85888

#

2

'

*W%

个样液%取

稀释后的
O7-,1

试剂
454#8*W

$加入
85#*W

不同浓度没

食子酸和
"885888

#

2

'

*W4

种丁香油$然后加入
'E

S+

4

R<

!

溶液
454#*W

(振荡均匀$在
!# \

水浴中孵育

&8*,1

后于
$'#1*

读数$根据浓度与吸光度值之间的相

关性$确定标准曲线方程为"

#^858"4D/[858"#

!

@

4

^

85&&%%

#%

以丁香油代替没食子酸执行相同操作测定其总多酚

含量%

!

4

#总黄酮含量"采用江慎华等)

44

*的方法$略作修

改%将标准芦丁配成质量浓度分别为
"8885888

$

%885888

$

'885888

$

D885888

$

4885888

$

"885888

$

#85888

$

85888

#

2

'

*W

%

个样液%取去离子水
454#*W

加入
85#*W

不同质量浓

度的标准品芦丁溶液和
D8885888

#

2

'

*W4

种丁香油$然

后加入
"8EC-R-

!

,

'M

4

<

溶液
85!*W

$振荡均匀(静置

#*,1

后$加
"5888*7-

'

WS+<M

溶液
"5888*W

$振荡均匀

后在
#"81*

读数$确定标准曲线方程为"

#^8588""/[

8584"

!

@

4

8̂5&&&!

#%

以丁香油代替芦丁执行相同操作测定总黄酮含量%

"5!5#

!

数据处理
!

采用
PVY$58#

进行方差分析%

4

!

结果与分析
45"

!

R<(YP

及
R<(Y?

得率的比较

由图
"

(

4

可见$

R<(YP

外观色泽清亮(透明$得率为

"$5$&E

%而
R<(Y?

外 观 色 泽 为 棕 褐 色$得 率 为

485!8E

%可能是石油醚在提取油脂的同时将原料中其它

杂质及色素等成分也溶解出来)

%

*

%

;0+1

等)

%

*在提取丁

香油时也发现
R<(YP

的得率低于
R<(Y?

$且
R<(Y?

色泽为棕褐色%

454

!

R<(YP

及
R<(Y?

抗氧化能力的比较

4545"

!

PVVM

自由基清除能力的比较
!

由图
!

可见$

R<(YP

和
R<(Y?

清除率随着浓度增加而增强$呈现出

良好的量效关系%其中$

R<(YP

的清除率均高于
R<(Y?

图
"

!

R<(YP

#

R<(Y?

外观色泽

O,

2

0B="

!

L/=67-70B.7HR<(YP+1@R<(Y?

'$!

"

_7-5!#

"
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图
4

!

R<(YP

#

R<(Y?

得率

O,

2

0B=4

!

L/=

9

,=-@.7HR<(YP+1@R<(Y?

不同大写字母表示浓度分别在
'54#

$

4#588

#

2

'

*W

不同样品的清

除能力具有极显著性差异!

V

&

858"

#+不同小写字母表示浓度在

"45#

#

2

'

*W

不同样品之间的清除能力具有显著性差异!

V

&

858#

#

图
!

!

对
PVVM

自由基清除能力比较

O,

2

0B=!

!

L/=67*

A

+B,.717H.6+3=1

2

,1

2

+I,-,>

9

71

PVVMB+@,6+-.

的!

V

&

858"

或
V

&

858#

#%当浓度升高到
4#5888

#

2

'

*W

时$

R<(YP

的清除率高达 !

%!5#48b85"88

#

E

$显著高于

R<(Y?

!

%"54$%b858#$

#

E

!

V

&

858"

#%

4

种丁香油清除

率均显著高于阳性对照
]ML

!

V

&

858"

#$均呈现出很强

的清除能力%庄军辉等)

4!

*发现丁香油主要成分丁香酚中

含有酚羟基$容易释放,

M

$并与
PVVM

,配对$所以丁香

油对
PVVM

自由基呈现出很强的清除能力%

45454

!

总还原力的比较
!

由图
D

!

+

#可得出$在
#85888

"

488

#

2

'

*W

时$

R<(YP

与
R<(Y?

呈现出很高的总抗氧

化力$均强于阳性对照
]ML

!

V

&

858#

或
V

&

858"

#+

R<(YP

总抗氧化力显著高于
R<(Y?

!

V

&

858#

或
V

&

858"

#$显示出与
4545"

相同的比较结果%当浓度为

#85888

#

2

'

*W

时$

R<(YP

在
$881*

吸光值 !

854&'b

8588!

#甚至显著高于
_

R

的!

854%&b85884

#!

V

&

858#

#%当

浓度为
4885888

#

2

'

*W

时$

R<(YP

吸光值 !

85&#4b

8588'

#比
R<(Y?

!

85%D%b8588&

#高出
85"8D

$并产生显著

性差异!

V

&

858"

#%这可能是
R<(YP

所含还原酮高于

R<(Y?

中还原酮的缘故)

4D

*

%

不同大写字母表示浓度在
488

#

2

'

*W

不同样品之间的总还原能

力具有极显著性差异!

V

&

858"

#+不同小写字母表示浓度分别在

#8

$

"88

#

2

'

*W

不同样品之间的总还原能力具有显著性差异!

V

&

858#

#

图
D

!

总还原力比较

O,

2

0B=D

!

L/=R7*

A

+B,.717H>7>+-B=@06,1

2A

7G=B.

!!

从图
D

!

I

#可看出$

D

种样品浓度与总还原力之间具

有良好的线性关系$

@

4均高于
85&&

以上$

_

R

样品的相关

系数
@

4高达
"58

$本试验测定结果的可靠性得到了验证%

赵楠楠等)

4#

*在研究红松壳抗氧化能力时也发现其样品浓

度与
EW

$88

吸光度值显示出高度相关$

@

4达
85&%&

$与本

研究结果相似%

4545!

!

总抗氧化能力的比较
!

由图
#

!

+

#可知$

R<(YP

和

R<(Y?

吸光值均极显著高于阳性对照
]ML

和
_

R

!

V

&

858"

#$说明这
4

种丁香油均呈现出非常强的总抗氧化活

性!

<P'&#

值越高总抗氧化能力越强#%

R<(YP

各浓度

吸光值均极显著高于
R<(Y?

!

V

&

858"

#%当浓度为

4885888

#

2

'

*W

时$

R<(YP

吸光值高达 !

"5D4Db8588&

#$

比
R<(Y?

吸光值!

"5!8Db858"8

#高出
&54E

%

图
#

!

I

#中显示出各样品浓度与总抗氧化力也呈现出

良好的线性关系$

@

4均高于
85&%

以上$

R<(Y?

样品的相

关系数
@

4高达
"58

$也验证了本试验测定结果的可靠性%

郭娟等)

4'

*在研究芦丁和丹参素的抗氧化能力时也发现其

样品浓度在
EW

'&#

吸光度值呈现出良好的浓度依赖性$得

出与本研究相似的结果%

($!

提取与活性
(gLTCRLF<S Q CRLF_FLU

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



不同大写字母表示浓度分别在
"88

$

"#8

$

488

#

2

'

*W

不同样品之

间的总抗氧化能力具有极显著性差异!

V

&

858"

#

图
#

!

总抗氧化能力比较

O,

2

0B=#

!

L/=R7*

A

+B,.717H>7>+-+1>,7:,@+1>+6>,3,>

9

4545D

!

OTCV

法抗氧化能力的比较
!

从图
'

!

+

#可得$其

结果与总抗氧化能力相似$浓度在
"45#

"

#858

#

2

'

*W

时$

R<(YP

及
R<(Y?

显示出非常强的抗氧化力$

EW

#&!

吸

光度值均显著高于两个阳性对照
_

R

和
]ML

%

4

种丁香

油相比$

R<(YP

的
EW

#&!

比
R<(Y?

更高!

V

&

858"

#%由

图
'

!

I

#可知$各样品浓度与
EW

#&!

吸光度值也显示出良

好的线性关系$

@

4均
)

85&%

$验证了试验结果的可靠性%

<-.K7G

9

等)

4$

*在研究不同精油的
OTCV

抗氧化能力时也

发现样品浓度与
EW

#&!

吸光度值显示出高度相关$

@

4均

为
85%

"

"58

%

45!

!

R<(YP

及
R<(Y?

抑制
WPW

氧化能力的比较

WPW

氧化是引起
CY

的关键环节)

4%

*

%天然抗氧化剂

在抑制
WPW

氧化(预防
CY

和相关心血管疾病中具有重

要意义)

4&

*

%上述试验结果证明$在
4

种提取方法所得丁

香油中$

R<(YP

的抗氧化能力比
R<(Y?

更强%以
LB

A

荧光淬灭(脂褐素荧光定量(总荧光产物(

W

9

.

残基荧光变

化和全 波 长 扫 描 为 评 价 指 标$进 一 步 对
R<(YP

及

R<(Y?

抑制
WPW

氧化能力进行比较和评价%

45!5"

!

对
WPW

氧化过程中
LB

A

残基荧光淬灭效果的比

较
!

如图
$

所示$添加丁香油及
]ML

后$

LB

A

残基荧光

淬灭得到显著抑制!

V

&

858#

#%

R<(YP

的
LB

A

残基荧光

强度 !

"!#5'!%

#高于
R<(Y?

的 !

"!!5"##

#$与
]ML

样液

不同大写字母表示浓度分别在
"45#

$

4#58

$

#858

#

2

'

*W

不同样品

之间的
OTCV

抗氧化能力具有极显著性差异!

V

&

858"

#

图
'

!

OTCV

法抗氧化能力的比较

O,

2

0B='

!

L/=R7*

A

+B,.717HOTCV+1>,7:,@+1>+6>,3,>

9

不同小写字母表示不同样品之间
LB

A

残基产生的荧光强度具有

显著性差异!

V

&

858#

#

图
$

!

对
WPW

氧化过程中
LB

A

荧光淬灭的抑制比较

O,

2

0B=$

!

L/=67*

A

+B,.717H,1/,I,>,71=HH,6,=16

9

71LB

A

H-07B=.6=16=

h

0=16/,1

2

荧光强度 !

"!'5"8#

#无显著差异%这可能是丁香油中抗

氧化成分通过阻止
+

A

7])"88

中
LB

A

残基的氧化而实现对

WPW

氧化的抑制%熊一凡等)

"'

*也发现丁香总多酚提取

物对
WPW

氧化过程中
LB

A

残基荧光淬灭具有很好的抑

制效果%

45!54

!

对
WPW

氧化过程中脂褐素产生抑制效果的比较

从图
%

中可以看出$空白组荧光强度最低$促氧组的

荧光强度最高$说明
WPW

氧化修饰过程中产生较多量脂

)$!

"

_7-5!#

"
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褐素%在丁香油及阳性对照样中$

]ML

组脂褐素产生量

最多!荧光强度为
"!45$!&

#$其次是
R<(Y?

!荧光强度为

"!85$%$

#$

R<(YP

产生量最少!荧光强度为
"4D5&$#

#%说

明添加丁香油或
]ML

能显著减少脂褐素产生$对
WPW

氧化修饰具有显著的抑制效果$显示
R<(YP

及
R<(Y?

中抗氧化成分通过保护
WPW

中蛋白(阻碍脂质氧化产物

与蛋白结合形成脂褐素$从而抑制
WPW

氧化)

4

*

%

不同大写字母表示不同样品之间脂褐素产生量具有极显著性差

异!

V

&

858"

#

图
%

!

对
WPW

氧化修饰过程中脂褐素生成的抑制比较

O,

2

0B=%

!

L/=67*

A

+B,.717H,1/,I,>,71=HH,6,=16

9

71-,

A

7)

H0.6,1

2

=1=B+>,71@0B,1

2

7:,@+>,717HWPW

45!5!

!

对
WPW

氧化过程中总荧光产生的抑制比较
!

由

图
&

可得$促氧组荧光强度最高$说明没有样液保护的

WPW

氧化最快$空白组荧光强度最低%添加丁香油及

]ML

样液后总荧光的产生得到有效抑制%

R<(YP

及

R<(Y?

的总荧光均显著低于阳性对照
]ML

$显示出很

强的抑制效果%其中$

R<(YP

总荧光强度仅为
"$85&'$

$

显著低于
R<(Y?

样液的 !

"$&5&&"

#!

V

&

858"

#$均弱于

阳性对照
]ML

$可知丁香油能有效地抑制总荧光产物的

不同大写字母表示不同样品之间总荧光产物产生量具有极显著

性差异!

V

&

858"

#

图
&

!

对
WPW

氧化修饰过程中总荧光产物生成的

抑制比较

O,

2

0B=&

!

LM=67*

A

+B,.717H,1/,I,>,71=HH=6>.71H-07)

B=.6=1>

A

B7@06>.

2

=1=B+>,71@0B,1

2

7:,@+>,71

7HWPW

产 生%

R<(Y?

!

"$&5&&"

#荧 光 强 度 强 于
R<(YP

!

"$85&'$

#!

V

&

858"

#$说明
R<(YP

抑制总荧光产物生成

的能力更强%王丽丽等)

!8

*也发现$紫丁香叶提取物也能

有效抑制脂褐素等荧光产物的产生%

45!5D

!

对
WPW

脂质氧化产物修饰
W

9

.

残基荧光变化的

抑制效果比较
!

由图
"8

可知$在
D"8

"

##81*

时$促氧

组氧化修饰程度最严重$其荧光强度最强$明显高于空白

组及各样品组%添加
R<(YP

(

R<(Y?

及
]ML

样液后荧

光强度均显著下降$表明这些样品能有效抑制
?PC

氧化

修饰
W

9

.

残基%尽管
R<(Y?

的抑制效果不及
R<(YP

$

但这
4

种丁香油的抑制效果均强于
]ML

%原因可能是丁

香油中抗氧化成分能竞争性抑制
?PC

与
W

9

.

残基交联

形成
?PC)W

9

.

$从而抑制
WPW

氧化)

"%

*

%

45!5#

!

通过紫外(可见光全波长范围内扫描对
R<(YP

及

R<(Y?

抑制
WPW

氧化修饰效果的比较
!

从图
""

看出$

促氧组在
4D&1*

处有最高峰$与空白组相比$其吸光值

上升迅速$且最大吸收峰明显发生红移%谢志勇等)

!"

*发

现$

WPW

氧化修饰过程中形成共轭二烯!

RP

#$并产生新

图
"8

!

WPW

氧化修饰过程中
?PC

修饰
W

9

.

残基

的抑制效果

O,

2

0B="8

!

L/=67*

A

+B,.717H,1/,I,>,71=HH,6,=16

9

71W

9
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的发色团$使最大吸收峰明显发生红移$而添加
R<(YP

和
R<(Y?

样液后$最大吸收峰均低于促氧组$且能有效

抑制光谱红移%其中$

R<(YP

抑制效果较
R<(Y?

更胜

一筹%

U+1

2

等)

"%

*也发现丁香乙酸乙酯相能有效抑制

WPW

氧化过程中
RP

在
4!D1*

形成的吸收峰红移%

!!

上述结果表明$在
WPW

氧化过程中$各样品对
LB

A

残基荧光淬灭(对脂褐素及总荧光产物产生的抑制效果(

对
?PC

修饰
W

9

.

残基及对紫外可见光谱改变的抑制效

果排列顺序依次为"

R<(YP

)

R<(Y?

)

]ML

%

45D

!

R<(YP

及
R<(Y?

总多酚)总黄酮含量的比较

总多酚(总黄酮为植物油中主要的抗氧化物质)

!4

*

%

R<(YP

抗氧化活性及对
WPW

氧化修饰的抑制能力均强

于
R<(Y?

%为进一步分析其中的原因$本试验进一步对

这
4

种丁香油所含的抗氧化活性主要物质&&&总多酚及

总黄酮含量进行了测定$测定结果如图
""

(

"4

所示%

通过图
"4

(

"!

可知$

R<(YP

中总多酚含量显著高于

R<(Y?

!

V

&

858"

#+而尽管
R<(YP

总黄酮含量也比

R<(Y?

高$但却无显著性差异%据文献报道$丁香油中

主要成分为丁香酚)

&

*

%总多酚(总黄酮测定结果表明$

R<(YP

抗氧化能力及抑制
WPW

氧化能力均比
R<(Y?

更强的原因很可能是其含有更高含量的总多酚(总黄酮%

不同大写字母表示不同样品之间总多酚含量具有极显著性差异

!

V

&

858"

#

图
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总多酚含量比较
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结论
本试验采用水蒸气蒸馏和索式提取这

4

种最常用的

方法提取得到水蒸气蒸馏丁香油!

R<(YP

#和索式提取丁

香油!

R<(Y?

#$然后对
R<(YP

和
R<(Y?

得率(外观(

抗氧化及抑制
WPW

氧化能力进行了比较%结果发现$

R<(YP

外观色泽清亮(透明$得率为
"$5$&E

$

R<(Y?

外

观色泽为棕褐色$得率为
485!8E

+尽管
R<(YP

得率稍低

于
R<(Y?

$但
R<(YP

抗氧化能力!

PVVM

自由基清除

率(总还原力(总抗氧化能力及
OTCV

法抗氧化能力#却

高于
R<(Y?

!

V

&

858#

或
V

&

858"

#+

R<(YP

对
WPW

氧化

的抑制能力!

LB

A

荧光淬灭(脂褐素及总荧光产生量(

?PC

修饰
W

9

.

残基荧光变化和全波长扫描比较#也强于

R<(Y?

+通过进一步测定组成成分发现$

R<(YP

抗氧化

及抑制
WPW

氧化能力更强的主要原因是含有更多量的

总多酚及总黄酮%由此可见$

R<(YP

油的品质好于

R<(Y?

$但是其得率偏低是该技术的限制因素%后续应

进一步提高
R<(YP

得率以及比较这两种技术的经济成

本+采用其它提取技术所得丁香油抗氧化及抑制
WPW

氧

化能力如何$

R<(YP

与
R<(Y?

所含抗氧化成分的差别

及脂肪酸组成也有待继续探索%
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