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摘要:[目的]建立一种减压水蒸气蒸馏提取绿橙皮挥发

油的方法.[方法]将挥发油测定器与真空装置组合进行

绿橙皮挥发油提取,真空度由装置中的调节阀控制,通过

单因素和正交试验,确立减压条件下挥发油提取最佳工

艺,利用气相色谱—质谱联用技术(GCＧMS)测定减压与

常压条件下挥发油组分和含量,并对挥发油体外抗氧化

活性进行评价.[结果]减压水蒸气蒸馏提取挥发油最佳

工艺 为:物 料 粒 度 ８ 目,固 液 比 (m绿橙皮 ∶V水 )１∶
７(g/mL),真空度０．０８２ MPa,时间４０min,该条件下挥

发油得率为１．７６９mL/１００g.减压水蒸气蒸馏提取的绿

橙皮挥发油中鉴定出１６３种成分,比常压水蒸气蒸馏法

多出３３种,且主要成分含量提高.减压提取的挥发油对

超氧阴离子自由基和羟自由基的清除能力显著高于常压

水蒸气蒸馏方法提取的.[结论]采用减压水蒸气蒸馏法

提取挥发油具有温度低、时间短、得率高、操作简单、可操

作性强的特点,所得挥发油具有较好的抗氧化作用,该方

法适于热敏性物质提取分离.
关键词:挥发油;绿橙皮;减压水蒸气蒸馏法;抗氧化活性

Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtodevelopamethodfor

extractingvolatileoilfromgreenＧorangepeelbyreducedＧpressure

steamdistillation．[Methods]Avolatileoiltesterwascombined

withavacuumdevicefortheextractionofvolatileoilfromgreenＧ

orangepeel,andaregulatingvalveinthedevicecontrolledthe

vacuumlevel．Thecompositionandcontentofvolatileoilunder

reducedpressureandatmosphericpressureweredeterminedby

gaschromatographyＧmassspectrometry (GCＧMS),andthein

vitroantioxidantactivitywasevaluated．[Results]Theoptimum

processfortheextraction ofvolatileoilbyreducedＧpressure

steamdistillationwas:particlesizeof８mesh,solidＧliquidratio

of１∶７(g/mL),vacuumof０．０８２MPa,timeof４０min,yieldof

１．７６９mL/１００g．１６３kindsofcomponentswereidentifiedinthe

volatileoilofgreenorangepeelextractedbyreducedＧpressure

steam distillation,which was ３３ kinds morethan that by

atmosphericpressuresteamdistillation,andthecontentofmajor

componentswasincreased．Thescavengingabilityofthevolatile

oilextractedundervacuumtosuperoxideanionfreeradicaland

hydroxylfreeradicalwassignificantlyhigherthanthatextracted

byatmosphericsteam distillation．[Conclusion]ThereducedＧ

pressure steam distillation volatile oil extraction has the

characteristicsoflowtemperature,shorttime,highyield,simple

operation,andhighoperability．Theobtainedvolatileoilhasa

goodantioxidanteffect,andthe methodissuitableforthe

extractionandseparationofheatＧsensitivesubstances．

Keywords:volatileoils;greenＧorange;reducedＧpressuresteam

distillation;antioxidantactivity

天然植物中提取的挥发油具有抗菌消炎[１－２]、抗过敏、

抗氧化、抑菌[３－４]、抗肿瘤[５]、杀虫驱虫[６]等功能,且有显著

的生物活性.目前挥发油的提取方法有水蒸气蒸馏法、溶
剂法、压榨法、吸收法、微波法、超声法、超临界流体萃取法

和亚临界水提取法等[７].水蒸气蒸馏法具有操作简便、设
备简单等优点,但温度高,时间长[８].溶剂提取法常用溶

剂有石油醚、乙醚、四氯化碳等,多属于易燃、有毒性化学
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试剂,而且还存在有机溶剂残留等问题[９].压榨法多用于

新鲜原料中挥发油的提取,但得率低,压榨后的残渣还会

含有一定挥发油,需要进一步提取.微波提取法和超声提

取法具有提取时间短、能耗低、溶剂用量少等优点[１０－１１],
但需要专用设备,与水蒸气蒸馏法相比显著提高了生产成

本.超临界萃取法,不适用于极性较大或以结合状态存在

的物质,而且超临界流体萃取是在高压环境中进行,对设

备要求高,一次性投资大[１２].亚临界水提取法虽然收率

高,但提取温度高,不适用于热敏物质的提取,而且耗水量

大,耗水量约为水蒸气蒸馏提取法的１０倍[１３].为降低挥

发油的提取温度,近年来出现了采用瞬时控制压降法、超
声联合减压提取、微波联合减压提取和超临界二氧化碳联

合减压提取技术提取挥发油的报道[１４－１６].但这些方法不

仅需要专用设备,而且大大增加了生产成本.

绿橙为热带水果,果皮中富含有机酸和黄酮类、橙皮

甙和挥发油等.目前有关绿橙的报道主要是种植防病虫

害和果实品质方面的研究,关于绿橙皮的研究报道较少.

吴月仙等[１７]采用改进的水蒸气回流与萃取同时进行的方

法对海南琼中绿橙果皮挥发油进行提取,该方法提取时

间４h,提取温度１００℃,提取中还需要乙醚和氮气,且提

取的绿橙挥发油中仅有５２种成分.为了克服水蒸气蒸

馏法提取挥发油存在的温度高、时间长、热敏性物质易被

氧化、分解等不足,研究拟以海南琼中绿橙作为试验材

料,将挥发油测定器与真空装置结合用于绿橙皮挥发油

的提取.通过单因素和正交试验,确立减压条件下挥发

油提取的最佳工艺,利用气相色谱—质谱联用技术(GCＧ
MS)测定绿橙皮挥发油的组分和含量,并对挥发油的体

外抗氧化活性进行评价,以期为橙皮挥发油减压提取工

艺研究及在抗氧化方面的应用提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

绿橙:海南省琼中黎族苗族自治县绿橙水果园;

无水硫酸钠、盐酸、邻 苯 三 酚、三 羟 甲 基 氨 基 甲 烷

(Tris)、LＧ抗坏血酸(含量≥９９．７％):AR级,国药集团化

学试剂有限公司;

水杨酸、七水合硫酸亚铁、过氧化氢:AR 级,天津市

福晨化学试剂厂;

氯化硝基四唑氮蓝(NBT):GR级,上海惠世生化试

剂有限公司;
数显加热套:DZTW 型,上海力辰仪器科技有限公司;

循环水真空泵:SHZＧDIII型,巩义市予华仪器有限责

任公司;
三重四 极 杆 气 质 联 用 仪:TSQ８０００Evo 型,美 国

ThermoFisherScientific公司;
电子天平:ML４００２E 型,梅特勒—托利多仪器上海

有限公司;

电热鼓风干燥箱:DHGＧ９０７０型,上海一恒科学仪器

有限公司.

１．２　试验方法

１．２．１　减压水蒸气蒸馏提取绿橙皮挥发油　取新鲜绿橙

剥皮,将橙皮于５０℃电热鼓风干燥箱中干燥１２h,粉碎,
过筛,按一定固液比称取橙皮和水,置于单口烧瓶内,连
接测定器、冷凝管和真空装置,在一定温度下,通过真空

系统旋塞阀调节真空度至液体沸腾.保持回流沸腾一定

时间,收集提取器上层白色油状液体,即为绿橙皮挥发

油,加入无水硫酸钠,置于４℃冰箱中密封保存,待测.

１．２．２　挥发油得率计算

X＝
V
M ×１００, (１)

式中:

X———挥发油得率,mL/１００g;

V———挥发油体积,mL;

M———橙皮质量,g.

１．２．３　 单 因 素 试 验 　 在 固 液 比 (m绿橙皮 ∶V水 )１∶
７(g/mL),真空度０．０８２MPa,提取时间３０min条件下,
探究物料粒度(２,４,６,８,１０目)对挥发油得率的影响;在
物料粒度４目,固液比(m绿橙皮 ∶V水 )１∶７(g/mL),提取

时间３０ min条件下,探究真空度(０．０５４,０．０７１,０．０８２,

０．０８９,０．０９２MPa)对挥发油得率的影响;在物料粒度４目,
固液比(m绿橙皮 ∶V水 )１∶７(g/mL),真空度０．０８２MPa条

件下,探究提取时间(１０,２０,３０,４０,５０min)对挥发油得率

的影响;在真空度０．０８２MPa,提取时间３０min,物料粒度

４目条件下,探究固液比[m绿橙皮 ∶V水 分别为１∶５,１∶７,

１∶９,１∶１１,１∶１３(g/mL)]对挥发油得率的影响.

１．２．４　正交试验　在单因素试验基础上,以挥发油得率

为评价指标,选取物料粒度、固液比、真空度、提取时间

４个因素进行四因素三水平的正交试验,优化减压水蒸气

蒸馏提取绿橙皮挥发油的工艺条件.

１．２．５　常压水蒸气蒸馏提取绿橙皮挥发油　在正交试验

确立的最佳物料粒度、固液比条件下,进行常压水蒸气蒸

馏提取,温度１００℃,提取时间２．５h,收集挥发油,加入无

水硫酸钠,置于４℃冰箱中密封保存,待测.

１．２．６　挥发油组分测定与分析

(１)气 相 色 谱 条 件:TGＧ１７０１MS 毛 细 管 色 谱 柱

(３０m×０．２５ mm×０．２５μm),程 序 升 温 为 初 始 温 度

５０℃,保持２．０min,以５℃/min的升温速率升至２５０℃,
保持１５min,载气为高纯 He(纯度:９９．９９９％),恒流模式,
柱流量 为 １．０ mL/min,进 样 量 １．０μL,进 样 口 温 度

２５０℃,分流比１００∶１.
(２)质 谱 条 件:EI电 离 模 式,电 子 倍 增 管 电 压

１９１７V,电子能量７０eV,离子传输管温度２５０ ℃,离子

源温度２５０℃,质量扫描范围(m/z)３０~５５０.
(３)挥发油成分分析:对提取的绿橙皮挥发油通过气

００２
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相色谱仪的自动进样器进样测试,得到绿橙皮挥发油总

离子流图.总离子流图中各色谱峰经质谱扫描后得到的

挥发性化学成分色谱图由质谱工作站 Xcalibur３．０结合

NIST０８标准质谱图数据库对比进行检索,并对图谱进行

综合分析.

１．２．７　体外抗氧化性测定　参考文献[１８].

２　结果与分析

２．１　挥发油提取单因素试验

２．１．１　物料粒度对挥发油得率的影响　由图１可知,挥发

油得率随物料粒度(目数)的增加呈先提高后下降的趋势.
这是因为物料粒度较大时,聚集在一起的原料有比较大的

间隙,利于传质传热及挥发油的提取,物料粒度较小时,虽
然固液接触面积增大,但由于橙皮中含有果胶和纤维,料
液会变得黏稠,流动性降低,不利于挥发油的提取.试验

中还观察到,物料粒度较小时,由于黏性较大,料液表面会

有一层较厚的料层覆盖,不利于料液挥发,累积量过多还

会导致爆沸现象.因此,物料粒度以６目为宜.

图１　物料粒度与挥发油得率关系曲线

Figure１　Granularityversusvolatileoilsyieldcurve

２．１．２　固液比对挥发油得率的影响　由图２可知,挥发

油得率随固液比的增加先升后降.这是因为,当固液比

较小时,体系黏性较大,挥发油的溶出较慢,随着固液比

增加,黏度下降,挥发油得率提高,达到最佳固液比时挥

发油得率达到峰值,之后挥发油得率下降,可能是因为随

着水的增多吸附作用会增强,导致扩散的速度会受到影

响.所以,固液比以１∶７(g/mL)为宜.

２．１．３　真空度对挥发油得率的影响　保持微沸是挥发油

提取的必要条件,在低温下为保持体系沸腾,就要提高真

空度.由图３可知,挥发油得率与真空度之间呈先增加后

降低趋势.这是因为真空度增加,流体密度提高,挥发油

溶解性增加,挥发油得率提高.当真空度超过０．０８２MPa
后,随着真空度增加挥发油得率降低,可能是真空度提

高,体系沸腾剧烈,上升的蒸气不能及时回流,减弱了分

子间的相互作用力,从而导致得率降低.综合工艺条件,
最适宜真空度为０．０８２MPa,此时对应提取温度为５０℃.

图２　固液比与挥发油得率关系曲线

Figure２　RelationshipcurvebetweensolidＧliquidratio
andvolatileoilsyield

图３　真空度与挥发油得率关系曲线

Figure３　Vacuumdegreeversusyieldofvolatileoils
relationshipcurve

２．１．４　提取时间对挥发油得率的影响　由图４可知,前

３０min,挥发油得率随提取时间增大而增大,超过３０min
后,得率增加较平缓,４０min后收率呈下降趋势,可能是

绿橙皮 挥 发 油 最 佳 的 提 取 时 间 为 ３０ min 左 右,提 取

３０min时绿橙皮细胞中的挥发油已基本被提取.因此,
提取时间选择３０min较适宜.

图４　提取时间与挥发油得率关系曲线

Figure４　Curveoftherelationshipbetweenextraction
timeandvolatileoilsyield
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２．２　正交试验

正交试验的因素水平取值见表１,试验设计及结果见

表２.

　　由表２可知:各因素对绿橙皮挥发油得率影响大小

顺序为真空度＞提取时间＞物料粒度＞固液比;最优工

艺组合为固液比１∶７(g/mL),真空度０．０８２MPa,提取

时间４０min,物料粒度８目,得率为１．７６８mL/１００g.按

最佳条件做３次平行实验,挥发油得率分别为 １．７６８,

１．７６７,１．７７３mL/１００g,平均得率为１．７６９mL/１００g.

２．３　绿橙皮挥发油成分分析

对提取的绿橙皮挥发油进行测试,得到绿橙皮挥发

油总离子流图(见图５、图６).由质谱工作站 Xcalibur３．０
结合 NIST０８标准质谱图数据库对比进行检索,确定了两

种不同提取方法挥发油的主要化学成分,按照峰面积归

一化法计算其化学成分的相对含量.减压水蒸气蒸馏法

提取的绿橙皮挥发油中共鉴定出１６３个化合物,相对含

量大于０．１２％有２２个组分;水蒸气蒸馏法提取的绿橙皮

挥发油中共鉴定出１３０种化合物,相对含量大于０．１２％
有１７个.在相对含量大于０．１２％化合物中,减压水蒸气

蒸馏法提取总含量为０．９７１％,常压水蒸气蒸馏法提取总

含 量为０．６７２％.两种不同方法提取绿橙中挥发油主要

表１　正交试验因素水平

Table１　Factorsandlevelsoforthogonaltest

水平
A固液比

(g/mL)
B真空度/

MPa

C提取时间/

min

D物料粒

度/目

１ １∶５ ０．０７１ ２０ ４

２ １∶７ ０．０８２ ３０ ６

３ １∶９ ０．０８９ ４０ ８

表２　正交试验结果

Table２　Resultsoforthogonaltest

试验号 A B C D
挥发油得率/

(１０－２mLg－１)

１ １ １ １ １ １．５９２

２ １ ２ ２ ２ １．７６１

３ １ ３ ３ ３ １．７５０

４ ２ １ ２ ３ １．６８７

５ ２ ２ ３ １ １．７４５

６ ２ ３ １ ２ １．７２５

７ ３ １ ３ ２ １．６６８

８ ３ ２ １ ３ １．７３８

９ ３ ３ ２ １ １．７２８

k１ １．７００ １．６４９ １．６８５ １．７０２


k２ １．７３２ １．７５３ １．７１７ １．７１０

k３ １．７１１ １．７５０ １．７５０ １．７４１

R ０．０２３ ０．１０４ ０．０６５ ０．０３９

成分相对含量比对见表３.由表３可知,１２种共有化合物

含量中,减压比常压条件下含量提高的有７种组分,且总

体提高幅度较大,最高为[２RＧ(２à,４aà,８aá)]Ｇ十氢Ｇà,à,４aＧ
三甲基Ｇ８Ｇ亚甲基Ｇ２Ｇ萘甲醇,从０．０４％提高到３．１９％,常压

比减压提取条件下含量有所提高的有５种,但提高幅度均

较低.这可能是由于常压水蒸气蒸馏提取温度较高,时间

长,对热不稳定物质易被氧化或降解,从而使含量降低.
减压水蒸气蒸馏法提取的绿橙皮挥发油不仅组分多,而且

总含量高.可见,减压水蒸气蒸馏法是提取绿橙皮挥发油

较好的方法.

　　两种提取方法中,减压回流提取含量最高的成分为

(R)Ｇ１Ｇ甲基Ｇ５Ｇ(１Ｇ甲基乙烯基)环己烯,常压回流提取含

量最高的是DＧ柠檬烯,二者在结构式上只是甲基位置的

不同.可见不同提取方法中,由于温度、压力等因素的影

响使挥发油成分存在显著差异[１９－２０].(R)Ｇ１Ｇ甲基Ｇ５Ｇ(１Ｇ
甲基乙烯基)环己烯和 DＧ柠檬烯均具有特殊香气及生理

活性[２１－２２],相关(R)Ｇ１Ｇ甲基Ｇ５Ｇ(１Ｇ甲基乙烯基)Ｇ环己烯活

性研究未见报道,DＧ柠檬烯生物活性体现在消炎、抑菌、
抗氧化、抗肿瘤等多种功效,应用于医药、食品、日化和农

药等领域[２３－２４].

图５　减压水蒸气蒸馏绿橙皮挥发油总离子流图

Figure５　Totalionflowdiagramofgreenorangevolatile
oilsamplerefluxedbyvacuumsteam

图６　常压水蒸气蒸馏提取绿橙皮挥发油总离子流图

Figure６　Totalionflowdiagramofwatervaporreflux
greenorangevolatileoilsample
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２．４　绿橙皮挥发油抗氧化性

２．４．１　超氧阴离子自由基清除能力　由图７可知,无论

是减压提取还是常压提取的绿橙皮挥发油,对超氧阴离

子自由基均具有一定的清除能力,且清除能力随着挥发

油含量增加而提高.当超氧阴离子基的清除率达到５０％
时,减压提取挥发油的质量浓度需要达到５．０５mg/mL,
而常压提取的质量浓度需要达到６．８７mg/mL,可见,常

压提取挥发油清除超氧阴离子自由基的能力与减压提取

相比清除能力相对减弱.

２．４．２　羟自由基清除能力　由图８可知,两种提取方法

制备的绿橙皮挥发油对羟自由基均具有清除能力,与清

除超氧阴离子自由基能力规律相同,清除率与挥发油浓

度成正比.但清除能力均低于LＧ抗坏血酸.
当减压提取挥发油质量浓度为２．５６mg/mL时,挥

表３　减压和常压水蒸气蒸馏绿橙皮主要挥发油成分GCＧMS分析结果

Table３　GCＧMSanalysisresultsofmainvolatileoilcomponentsofgreenorangeundervacuumand
atmosphericsteamreflux

化合物名称
减压水蒸气蒸馏提取

保留时间/min 相对含量/％

常压水蒸气蒸馏提取

保留时间/min 相对含量/％
(R)Ｇ１Ｇ甲基Ｇ５Ｇ(１Ｇ甲基乙烯基)环己烯 ８．８３ ７５．６１

áＧ蒎烯 ７．４７ ４．９８ ７．４４ ４．４１
[２RＧ(２à,４aà,８aá)]Ｇ十氢Ｇà,à,４aＧ三甲基Ｇ８Ｇ亚甲基Ｇ２Ｇ萘甲醇 ２７．６２ ３．１９

３,７Ｇ二甲基Ｇ１,６Ｇ辛二烯Ｇ３Ｇ醇 １０．６６ ２．４１ １０．６１ １．１３

４Ｇ亚甲基Ｇ１Ｇ(１Ｇ甲基乙基)双环[３．１．０]己烯 ７．１７ ２．２３ ７．１５ １．３１

àＧ蒎烯 ６．４１ １．６２ ６．３９ ０．４３
(E)Ｇ３,７Ｇ二甲基Ｇ２,６Ｇ辛二烯醛 １６．３６ １．４８
茅术醇 ２７．２６ ０．７１
蒈烯 ８．１１ ０．６７
(Z)Ｇ３,７Ｇ二甲基Ｇ２,６Ｇ辛二烯醛 １５．４０ ０．６５ １５．４０ ０．２３

àＧ松油醇 １３．８３ ０．６４ １３．８２ ０．１７
辛醛 ７．７０ ０．５８

４Ｇ甲基Ｇ１Ｇ(１Ｇ甲基乙基)Ｇ３Ｇ环己烯Ｇ１Ｇ醇 １３．４０ ０．４１
戊基环丙烷 ９．６１ ０．３６ ９．４５ ０．２９
(Z)Ｇ３,７Ｇ二甲基Ｇ２,６Ｇ辛二烯Ｇ３Ｇ醇 １５．０１ ０．２７
香叶醇 １５．８４ ０．２７
三十烷 ３６．００ ０．２２

１Ｇ甲基Ｇ４Ｇ(１Ｇ甲基亚乙基)eＧ环己烯 ９．４６ ０．２１
十醛 １４．１４ ０．１９ １４．１４ ０．４０

１Ｇ甲基Ｇ４Ｇ(１Ｇ甲基亚乙基)环己烯 １０．３８ ０．１４ １０．３７ ０．１５

４Ｇ(１Ｇ甲基乙烯基)Ｇ１环己烯Ｇ１Ｇ甲醛 １６．６２ ０．１４
顺丁烯 ２３．５１ ０．１２

DＧ柠檬烯 ８．８３ ８６．９４

１Ｇ蒈烯 ８．０５ ０．５７
柠檬醛 １６．３６ ０．３７
(ZE)Ｇ３,７,１１Ｇ三甲基Ｇ１,３,６,１０Ｇ十二碳四烯 ２３．５２ ０．２２
[３aS(３aà,３bá,４á,７à,７aS∗)]Ｇ八氢Ｇ７Ｇ甲基Ｇ３Ｇ亚甲基Ｇ４Ｇ(１Ｇ甲基

乙基)Ｇ１HＧ环戊烷[１．３]环丙烷[１．２]苯
２０．３２ ０．１５

(Z)Ｇ３,７Ｇ二甲基Ｇ２,６Ｇ辛二烯Ｇ１Ｇ醇 １５．０７ ０．１４

áＧ古巴烯 ２１．５４ ０．１４

３Ｇ蒈烯 ９．０６ ０．１２

１Ｇ异丙基Ｇ４．７Ｇ二甲基Ｇ１,２,３,５,６,８aＧ六氢萘 ２４．１１ ０．１１

αＧ古巴烯 １９．９３ ０．１０
[３aS(３aà,３bá,４á,７à,７aS∗)]Ｇ八氢Ｇ７Ｇ甲基Ｇ３Ｇ亚甲基Ｇ４Ｇ(１Ｇ甲基

乙基)Ｇ１HＧ环戊二烯[１３]环丙基[１．２]苯
２３．０４ ０．１０
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图７　不同提取条件下挥发油质量浓度与清除

超氧阴离子自由基由关系曲线

Figure７　 Relationshipcurvebetweenvolatileoiland
superoxide anion radicalscavenging under
differentextractionconditions

图８　不同提取条件下挥发油质量浓度与清除

羟自由基关系曲线

Figure８　 Relationshipcurvebetweenvolatileoiland
superoxideanion radical scavenging under
differentextractionconditions

发油对羟自由基的清除率就达到５０％,而常压提取挥发

油的则需要５．９５mg/mL,经计算,减压提取和常压提取

挥发油的IC５０分别为０．６,１０．１mg/mL.可见,减压提取

挥发油具有更好的清除羟自由基的能力.这可能是由于

提取真空度、提取时间、提取温度不同,避免了水蒸气蒸

馏由于温度高、时间长致使某些成分的分解、氧化或变

质.由 GCＧMS测试得出两种不同方法提取绿橙中挥发

油的相对含量,由此可知减压回流提取和常压回流提取

挥发油的主要成分和含量均有不同,从而使其抗氧化性

出现差异[２５－２６].减压回流提取保留了更多有效成分,从
而使抗氧化性得到提高.

３　结论
利用单因素和正交试验,对减压条件下水蒸气蒸馏

提取绿橙皮挥发油进行了影响因素的研究,确定了挥发

油提取最佳工艺,研究表明,减压条件下提取挥发油的组

分比常压下的多出３６个成分,萜类化合物是最主要的挥

发性成分,萜烯类化合物占８８．０１％,其次为醇类化合物,

占７．２３％,醛类２．９％.减压回流提取挥发油中烯烃类化

合物组分不仅多,而且含量高,说明减压水蒸气蒸馏提取

挥发油具有温度低、时间短、得率高特点,避免了热敏性

物质的氧化降解.抗氧化试验表明,减压提取挥发油对

超氧阴离子自由基和羟自由基清除能力与挥发油浓度呈

相关,均具有一定的抗氧化能力,且抗氧化能力高于常压

提取方法,作为天然抗氧化剂具有较好的应用前景.可

见,减压水蒸气蒸馏提取挥发油工艺是可行的.
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