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摘要:目的:优化香茅挥发油的微波辅助水蒸馏提取工

艺,评估香茅挥发油的抗氧化特性和抗真菌能力.方法:

利用BoxＧBehnken响应面法分析液料比、微波功率和微

波 时 间 对 挥 发 油 得 率 的 影 响;并 通 过 气 相 色 谱—质 谱

(GCＧMS)分析进行挥发油成分鉴定;通过 DPPH 自由基

清除率、ABTS自由基清除率以及βＧ胡萝卜素漂白试验

评估挥发油抗氧化能力;采用打孔法和肉汤稀释法分析

挥发油的抗真菌能力.结果:微波提取最佳工艺参数为

液料 比 ７．１８５∶１．０００ (mL/g),功 率 ７００ W,时 间

２１．７０７min,挥发油得率为１５．９６５mL/kg􀅰DW,香茅挥

发油对 DPPH 自由基、ABTS自由基以及亚油酸的氧化

都显示出良好的抑制活性,其半数抑制浓度(IC５０)值分别

为(０．５４６±０．００２),(１．６９４±０．００１),(０．１４５±０．００３)μg/mL;

香茅挥发油对假尾孢菌有较为明显抑制作用,其最小抑

菌浓度 (MIC)为 ２．５μg/mL,最 小 杀 菌 浓 度 (MBC)为

３μg/mL.结论:与传统水蒸馏提取挥发油的方法相比,

微波辅助水蒸馏法更高效、提取的挥发油成分更丰富,香

茅挥发油具有良好的生物活性.

关键词:香茅;挥发油;微波辅助;水蒸馏;抗氧化;抗真菌

Abstract:Objective:ThisstudyaimedtooptimizethemicrowaveＧ

assistedwaterdistillationextractionprocessofcitronellavolatile

oil,andtoevaluatetheantioxidantpropertiesandantifungalabilＧ

ityofcitronellavolatileoil．Methods:TheBoxＧBehnkenresponse

surfacemethodwasusedtoanalyzetheinfluenceofliquidＧtoＧmaＧ

terialratio,microwavepowerandmicrowavetimeontheyieldof

volatileoil．GaschromatographyＧmassspectrometry (GCＧMS)

analysiswasusedtoidentifythecompositionofthevolatileoil．

Thereafter,DPPH 􀅰 and ABTS􀅰 scavenging methodsand

βＧcarotenebleachingexperiment wereutilizedtoevaluatethe

antiＧoxidationabilityofvolatileoil．Perforationmethodandbroth

dilutionmethodwereusedtoanalyzetheantiＧfungalabilityofvolatile

oil．Results:Thebestprocessparametersofmicrowaveextraction

wereliquidＧtoＧmaterialratio７．１８５∶１．０００(mL/g),power７００ W,

time２１．７０７min,andtheessentialoilyieldwas１５．９６５mL/kg􀅰DW．

Thecitronellavolatileoilwasfoundshowinggoodinhibitionactivity,

onthefreeradicalsDPPH􀅰,ABTS􀅰andβＧcarotene/linolenicoil

producedbytheacidsystem,andthe５０％inhibitoryconcentraＧ

tion(IC５０)valueswere(０．５４６±０．００２),(１．６９４±０．００１)and
(０．１４５±０．００３)μg/mL,respectively．Citronellavolatileoilalso

showedarelativelyobviousinhibitoryeffectonPseudocercosis,and

itsminimuminhibitoryconcentration(MIC)was２．５μg/mL,with

theminimumbactericidalconcentration(MBC)of３μg/mL．ConＧ

clusion:Comparedwiththetraditionalwaterdistillationmethod

for extracting volatile oil, the microwaveＧassisted water

distillationmethodismoreefficient,andtheextractedvolatileoil

componentsaremoreabundant．Theexcellentbiologicalactivity
ofcitronellavolatileoilalsoprovidesatheoreticalbasisforthedeＧ

velopmentofantibacterialagentsandantioxidants．

Keywords:citronella;volatileoil;microwaveＧassisted;waterdisＧ

tillation;antiＧoxidation;antiＧfungal

香茅草[Cymbopogoncitratus (DC．)Stapf],别名包
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茅或柠檬草,是多年生禾本科香茅属草本植物[１].香茅

草常被作为调味料出现在亚洲人的餐桌上[２].此外,香

茅草也被广泛用于民间偏方,中国云南傣族人将香茅草

烘干代茶饮,健胃消脂,治疗腹泻[３];美国和巴西等国家

利用香茅草驱蚊、治疗发热和焦虑症以及清热解毒等[４].

现代研究证实,香茅草中具有多种大分子活性物质,其中

挥发油在临床具有多种药理活性,含有丰富的活性成分,

特别是橙花醛和香叶醛,它们具有很好的抗菌功效,对真

菌的生长均有抑制作用[５－６];一些烯烃类、酯类和醛类物

质具有抗氧化效果[７],可以作为天然抗氧化剂添加到食

品中[８];此外,从香茅挥发油中检测出了波旁烯和榄香烯

两种活性成分,已证实该成分具有抗肿瘤的效果[９－１０].

近年比较常见的天然植物挥发油提取方法包括水蒸

气蒸馏法[１１]、超临界 CO２萃取法[１２]、索氏提取法[１３]、微

波辅助法[１４]等.但这些传统方法都有一定的缺陷:水蒸

气蒸馏法使用设备简单,但提取率很低[１５];索氏提取法的

提取率高,但要加入挥发性有毒试剂,具有污染性和潜在

危害[１５];超临界CO２萃取法能保护有效成分,但需要高压

设备,投资大[１６].而微波辅助提取法可以利用微波在极短

的时间内提高热能的传递性,缩减加热梯度,具有提取时

间短、节能、操作简单等优点[１４].近年来,已有学者[１７]将

微波法用于辅助香茅草挥发油提取,但是由于单因素水平

选取差异,使得试验条件和结果达不到预期效果,出现最

佳微波时间和液料比过大的问题,造成了能源的浪费.

研究拟采用微波辅助水蒸馏法提取香茅挥发油,利用

GCＧMS对香茅挥发油富含的化学成分进行分析,并对香茅

挥发油的抗氧化及抑制假尾孢真菌活性进行探究,以期为

挥发油产业的开发提供新思路.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

香茅草:采购于广西壮族自治区的玉林山农户;

去离子水:东北农业大学;

正己烷:色谱纯,天津市光复科技发展有限公司;

无水硫酸钠:纯度≥９９％,天津市福晨化学试剂厂;

假尾孢菌:东北农业大学张晓南老师团队于水果表

皮中分离鉴定;

电子天平:JA２００３型:上海浦春计量仪器有限公司;

酶标仪:SpectraMaxi３x型,东北农业大学;

气相色谱质谱联用仪:Agilent７８９０AＧ５９７５C型,安捷

伦科技有限公司;

精密量具游标卡尺:GREENER型,烟台市绿林工具

有限公司;

循环水多用真空泵:SHBＧDＧⅢ型,河南省泰斯特仪器

有限公司;

电热恒温鼓风干燥箱:DHGＧ９２４０A 型,上海一恒科

技有限公司;

旋转蒸发仪:RE５２CS型,上海亚荣生化仪器厂;

微波炉:M１ＧL２１３B型(１８０~７００ W),广东美的厨房

电器制造有限公司;

恒温水浴锅:BＧ２２０型,上海亚荣生化仪器厂.

１．２　试验方法

１．２．１　香茅挥发油的制备　将５０g的干香茅条和一定量

的去离子水混合于装置中加热,初始温度为２５ ℃,大约

３０min后产生挥发油.每隔一定时间记录一次挥发油读

数,测定挥发油含量,使用无水硫酸钠干燥挥发油,４℃保

存备用,采用 GCＧMS测定并统计挥发油的化学成分.

１．２．２　挥发油提取工艺优化　根据前期预试验结果,以
液料比、微波功率和提取时间为自变量,以挥发油得率为

响应值,采用 DesignＧExpert８．０软件对挥发油提取工艺

条件进行优化.因子编码及水平见表１.

表１　响应面试验设计因素和水平

Table１　Factorandlevelsinresponsesurfaceanalysis

水平 X１液料比(mL/g) X２微波功率/W X３提取时间/min

－１ ４∶１ ３８５ １５

０ ６∶１ ５４０ ２０

１ ８∶１ ７００ ２５

１．２．３　香茅挥发油成分分析　采用气相色谱—质谱联用

(GCＧMS)法[１８].检测前,挥发油用正己烷稀释５０倍.采

用 Agilent７８９０A气相色谱 AgilentMSD５９７５C质谱检测

器,使用 HPＧ５MS色谱柱(３０m×０．２５mm,０．２５μm),样
品注入量１μL,喷射器温度２５０℃,电子电离能７０eV,质
量范围４０~４００(m/z).从６０℃ 以３ ℃/min的速度升

温到２５０ ℃,持续１０min.采用色谱结合火焰离子化检

测器(GCＧFID),载气为氮气(恒定流量１mL/min,纯度

９９．９９９％),进样器和检测器温度均为２５０℃,采用单个峰

面积除以所有峰总面积计算相对比例,不考虑响应因子;

只包括超过０．１％的化合物.小于０．１％的峰值未计算

在内.

１．２．４　抗氧化活性研究

(１)DPPH 自由基清除能力:配制０．０５mg/mL的紫

色 DPPH 无水乙醇溶液,根据紫色褪色程度判定挥发油

中氢原子或电子得失能力,测定挥发油对 DPPH 自由基

的影响.每个浓度样品溶液与 DPPH 乙醇溶液１∶１混

合均匀,室温避光静置３０min,在５１７nm 处测定吸光度,

上述试验重复３次取均值;将样品溶液替换为等量乙醇

溶液作为空白对照;以与样品溶液同浓度梯度 VC溶液作

为阳性对照[１９].按式(１)计算 DPPH 自由基清除率.

C ＝
A０ －(A１ －A２)

A０
×１００％ , (１)

式中:

７６１
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C———DPPH 自由基清除率,％;

A０———DPPH 与乙醇混合溶液吸光度值;

A１———DPPH 与样品混合溶液吸光度值;

A２———乙醇与样品混合溶液吸光度.
(２)ABTS自由基清除能力:ABTS无水乙醇溶液呈

天蓝色,其褪色程度可判断挥发油的抗氧化能力,抗氧化

能力越强则最大吸收波长７３４nm 处测得的吸光度值越

小.将溶液与 ABTS溶液以１∶９混合避光静置１０min
进行测定Ai;将溶液替换为乙醇作为空白对照A０;以与

样品溶液同浓度梯度 VC溶液为阳性对照.按式(２)计算

ABTS自由基清除率.

C ＝ １－
A１ －A０

A２
( ) ×１００％ , (２)

式中:

C———ABTS自由基清除率,％;

A０———乙醇与样品混合溶液吸光度值;

A１———ABTS与样品混合溶液吸光度值;

A２———ABTS与乙醇混合溶液吸光度值.
(３)βＧ胡萝卜素漂白试验:将０．２mg的βＧ胡萝卜素、

２０μL亚油酸和２００μL吐温Ｇ２０依次溶解于２００μL氯仿

溶液中并混合均匀,在４０ ℃旋转蒸发去除氯仿,再加入

５０mL无水乙醇溶解即得到βＧ胡萝卜素—亚油酸体系;

样品与βＧ胡萝卜素—亚油酸溶液按１∶４混合均匀,水浴

一定时间,在４７０nm 处测定抗氧化活性;以同浓度梯度

的BHT溶液代替样品溶液测得阳性对照结果[２０].按

式(３)计算自由基清除率.

C ＝ １－
A样品,０ －A对照组,０

A样品,２h－A对照组,２h
( ) ×１００％ , (３)

式中:

C———亚油酸氧化抑制率,％;

A样品,０、A对照组,０———t＝０时样品溶液和对照组的吸

光度值;

A样品,２h、A对照组,２h———t＝２h时样品溶液和对照组

的吸光度值.

１．２．５　假尾孢菌菌株分离及培养　操作过程在超净工作

台中进行,使用超净工作台前需用７５％酒精棉擦拭工作

台,并用紫外灯照射３０min,准备酒精灯并将试验用具灭

菌放入超净工作台内.将冷冻的番石榴上的腐烂部位切

割成块状(１０mm×１０mm)研磨,加入到生理盐水中震荡

３０s,梯度稀释至１０５~１０７CFU/mL,取样品１００μL均匀

涂抹到固体培养基中,密封置于２６℃恒温培养箱中培养

４８h,显微镜下观测真菌形态.

１．２．６　MIC和 MBC的测定　根据文献[２１],修改如下:

将不同浓度的挥发油溶液加入到含培养基的平板中,使
得培养基中所含挥发油最终质量浓度分别为３．０,２．５,

２．０,１．５,１．０,０．５μg/mL,混匀注入培养皿中,待培养基凝

固后,使用打孔器将培养好的菌饼切割成直径为４mm 的

圆饼,放置在培养基中心位置,２６ ℃下培养１~５d,观察

菌体生长情况.对挥发油的每一浓度梯度做３组平行试

验,从无菌生长的培养基中找到挥发油浓度最小的培养

基,即为该挥发油的最低抑菌浓度,以０．１％的吐温Ｇ８０水

溶液作为对照.参考最低抑菌浓度试验结果,制备浓度

大于 MIC的挥发油加入到液体培养基中,２６℃培养３d,

对澄清和较为澄清的试管进行涂板,２６℃培养２~５d,以
无菌落生长的挥发油浓度为最低杀菌浓度.

２　结果与分析

２．１　挥发油提取工艺优化

根据因素水平设计 L９(３４)试验见表２.利用 BoxＧ

Behnken设计原理并采用 DesignＧExpert８．０软件对表２
试验数据进行多元回归拟合,得到各因子对响应值的二

次多项回归模型:

Y＝１４．７２＋０．１３X１＋１．１８X２＋１．００X３＋０．００５X１X２＋

０．９３X１X３－０．４５X２X３－０．３８X２
１－０．０６１X２

２－１．６１X２
３.

(４)

由表３可知,模型的P 值＜０．０００１,极显著;失拟项

不显著(P＝０．１１０１＞０．０５),表明未知因素对试验结果干

扰较小,试 验 误 差 小 可 以 忽 略;模 型 的 R２ ＝０．９９８８,

R２
Adj＝０．９９７３,表明模型拟合程度良好,能够准确地反映

各个因素对挥发油提取率的影响.

表２　响应面法试验设计及结果

Table２　Responsesurfacemethodologytestsandresults

试验号 X１ X２ X３
Y 挥发油得率/

(mL􀅰kg－１􀅰DW)

１ １ ０ １ １４．７４

２ ０ ０ ０ １４．７０

３ －１ ０ －１ １２．５８

４ ０ １ －１ １３．６０

５ １ －１ ０ １３．１８

６ ０ １ １ １４．８０

７ ０ ０ ０ １４．７８

８ －１ １ ０ １５．３６

９ １ ０ －１ １１．００

１０ ０ －１ １ １３．４０

１１ ０ ０ ０ １４．７２

１２ ０ －１ －１ １０．４０

１３ １ １ ０ １５．６０

１４ ０ ０ ０ １４．７４

１５ －１ ０ １ １２．６０

１６ ０ ０ ０ １４．６４

１７ －１ －１ ０ １２．９６
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表３　响应面试验各因素方差分析†

Table３　Analysisofvarianceforeachfactor

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ３５．３０ ９ ３．９２ ６５０．３３ ＜０．０００１ ∗∗

X１ ０．１３ １ ０．１３ ２１．５６ ０．００２４ ∗∗

X２ １１．０９ １ １１．０９ １８３９．０４ ＜０．０００１ ∗∗

X３ ７．９２ １ ７．９２ １３１３．１５ ＜０．０００１ ∗∗

X２
１ ０．６１ １ ０．６１ １０１．０７ ＜０．０００１ ∗∗

X２
２ １．５０×１０－２ １ １．５０×１０－２ 　 ２．５６ 　０．１５４０

X２
３ １０．８５ １ １０．８５ １７９９．４４ ＜０．０００１ ∗∗

X１X２ １．００×１０－４ １ １．００×１０－４ 　 ０．０２ 　０．９０１２

X１X３ ３．４６ １ ３．４６ ５７３．６０ ＜０．０００１ ∗∗

X２X３ ０．８１ １ ０．８１ １３４．３０ ＜０．０００１ ∗∗
残差 ４．２０×１０－２ ７ ６．００×１０－３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ３．２０×１０－２ ３ １．１０×１０－２ 　 ３．９２ 　０．１１０１ 不显著

纯误差 １．１０×１０－２ ４ ３．００×１０－３

总离差 ３５．３４ １６　

　　　　　　　　　†　∗∗表示极显著(P＜０．０１);相关系数(R２)为０．９９８８;校正决定系数(R２
Adj)为０．９９７３.

　　一次项、二次项的 X２
１、X２

３ 和交互项的 X２X３、X１X３对

挥发油提取率的影响极显著(P＜０．０１),二次项的 X２
２ 和

交互项的 X１X２ 对 挥 发 油 提 取 率 的 影 响 不 显 著 (P ＞
０．０５).按照F 值大小对影响挥发油提取率的各个因素

进行排序:液料比(X１)＞微波功率(X２)和微波时间(X３),

说明液料比对挥发油提取率的影响较大,微波时间和功

率对挥发油的得率影响相差不大.

由图１(a)可以看出,随着液料比从６∶１(mL/g)增
加到１０∶１(mL/g),微波功率从３８５ W 增加到７００ W,

挥发油得率也相应地增加,较高的液料比有利于得到更

多的提取物,较高的微波功率可以快速破坏植物细胞壁

结构,微波处理越强烈,越有利于挥发成分的流出.当液

料比 和 微 波 功 率 同 时 增 高 时,挥 发 油 得 率 也 增 大.

图１(b)显示挥发油得率随液料比的增大而升高,当液料

比为７∶１(mL/g)、微波时间为２２min时,挥发油的得率

趋于平缓,可能是由于当水溶液体积过大,挥发油溶解在

水中不容易挥发出来,再延长提取时间并不能增加得率.

图１(c)中,香茅挥发油的得率也是随着微波功率、微波时

图１　各因素对挥发油得率影响的响应面图

Figure１　Responsesurfacediagramoftheinfluenceofvariousfactorsontheyieldofessentialoil
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间的增加而增加,但过长的时间并不能增加挥发油得率,

当功率达到６００W 左右,挥发油得率趋于平缓,过大的功

率会导致能耗加.经响应面分析得出微波提取最佳条件

为料液比７．１８５∶１(mL/g),功率７００W,时间２１．７０７min,

此时挥发油得率为１５．９６５mL/kg􀅰DW.在最佳提取条

件下再次进行挥发油的提取验证实验,重复３次,挥发油

得率平均值为１６．０００mL/kg􀅰DW,此挥发油得率大于响

应面试验中的数值,说明上述组合条件为挥发油提取最

佳条件.

２．２　挥发油成分分析

微波辅助提取法和加热套提取法所得香茅挥发油的

离子流色谱图分别见图２和图３,微波辅助提取法中共得

到４６个 峰,共 检 出 ３９ 种 成 分,占 所 提 挥 发 油 总 量 的

９８．６３％;加热套提取法中共得到５７个峰,共检出４３种成

分,占所提挥发油总量的９６．７４％.各成分及其相对含量

见表４.总体而言,这两种方法提取的挥发油中的主要成

分均为香茅醛和香茅醇,但相对含量存在差异,加热套提

取法的相对含量明显小于微波辅助提取法的,微波辅助

提取法所得到的挥发油中功能成分含量普遍高于加热套

提取的挥发油,两种工艺都有各自的特点,提取成分种类

的不同主要与提取工艺密切相关,挥发油成分含量也存

在一定差异.微波加热会使食品内部分子振动摩擦并迅

速产热,引起食品温度升高,从而达到快速加热的目的.

与传统加热方法相比,微波加热不仅具有加热速度快、加
热均匀、对产品的机械损伤小、提取效率高,耗能低等优

点,也更是一种符合绿色发展观念的挥发油提取法.

图２　微波辅助提取法所得香茅挥发油总离子流图

Figure２　TotalionflowdiagramofcitronellavolatileoilobＧ
tainedbymicrowaveＧassistedextractionmethod

图３　加热套提取法所得香茅挥发油总离子流图

Figure３　Totalionflowdiagramofcitronellavolatileoil
obtainedbyheatingmantleextractionmethod

表４　香茅挥发油化学成分的气相色谱—质谱分析结果

Table４　GaschromatographyＧmassspectrometryresultsforthechemicalcompositionsofcitronellaessentialoil

成分 保留指数 CAS号
相对含量/％

微波辅助提取法 普通加热提取法

月桂烯 ９９０ ０００１２３Ｇ３５Ｇ３ ０．１１ －

６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ庚烯Ｇ２Ｇ醇 ９９６ ００１５６９Ｇ６０Ｇ４ ０．２１ ０．１２

双戊烯 １０７９ ００５９８９Ｇ２７Ｇ５ ２．５６ １．６９

２,６Ｇ二甲基Ｇ５Ｇ庚烯醛 １０９０ ０００１０６Ｇ７２Ｇ９ ０．１９ ０．１４

芳樟醇 １０９８ ００００７８Ｇ７０Ｇ６ ０．８０ ０．５６

异蒲勒醇 １１４３ ００００８９Ｇ７９Ｇ２ １．４８ １．０３

香茅醛 １１５０ ０００１０６Ｇ２３Ｇ０ ２１．６４ １６．８０

．alpha．ＧTerpin １１９０ ００００９８Ｇ５５Ｇ５ ０．１０ －

香茅醇 １２２６ ０００１０６Ｇ２２Ｇ９ １４．７１ １０．５２

(Z)Ｇ３,７ＧdimethyloctaＧ２,６Ｇdienal １２３７ ０００１０６Ｇ２６Ｇ３ ０．１５ ０．１１

香叶醇 １２４９ ０００１０６Ｇ２４Ｇ１ ２５．１９ １８．６０

(E)Ｇ３,７Ｇ二甲基Ｇ２,６Ｇ辛二烯醛 １２５０ ０００１４１Ｇ２７Ｇ５ ０．２５ ０．１５

甲酸香草酯 １２８９ ０００１０５Ｇ８５Ｇ１ ０．２６ ０．２０

茴香烯 １３０５ ０００１０４Ｇ４６Ｇ１ ０．２２ ０．２１

０７１
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　　续表４

成分 保留指数 CAS号
相对含量/％

微波辅助提取法 普通加热提取法

２Ｇ(１ＧHydroxyＧ１Ｇmethylethyl)Ｇ５Ｇmethylcyclohexanol １３５２ １３８６６３Ｇ７０Ｇ４ ０．２０ －

香茅醇乙酸酯 １３６０ ０００１５０Ｇ８４Ｇ５ ２．１８ －

丁香酚 １３７９ ００００９７Ｇ５３Ｇ０ ２．２１ １．９３

异丁香酚 １３８０ ００００９７Ｇ５４Ｇ１ ０．３３ －

乙酸香叶酯 １３８２ ０００１０５Ｇ８７Ｇ３ ２．５８ ２．２２

βＧ榄香烯 １３９２ ０００５１５Ｇ１３Ｇ９ ０．７２ ２．２８

甲基丁香酚 １４１１ ００００９３Ｇ１５Ｇ２ ０．１１ ０．０８

germacreneD,１ＧmethylＧ５ＧmethyleneＧ８Ｇ(１Ｇmethylethyl)Ｇ

１,６Ｇcyclodecadiene
１４１６ ０２３９８６Ｇ７４Ｇ５ ０．５５ １．７３

白菖烯 １４１９ ０１７３３４Ｇ５５Ｇ３ ０．２２ ０．３３

．gamma．ＧMuurolene １４４９ ０３００２１Ｇ７４Ｇ０ ０．１３ ０．２３

．alpha．ＧMuurolene １４５２ ０３１９８３Ｇ２２Ｇ９ ０．１８ ０．４６

１,２,４a,５,６,８aＧhexahydroＧ４,７ＧdimethylＧ１Ｇ(１ＧmethyleＧ

thyl)ＧNaphthalene
１４７７ ０００４８３Ｇ７５Ｇ０ ０．５０ ０．９０

３,７Ｇ二甲基Ｇ１,６Ｇ辛二烯Ｇ３Ｇ醇甲酸酯 １４９７ ０００１１５Ｇ９９Ｇ１ ０．５３ ０．３７

ΔＧ杜松烯 １５２２ ０００４８３Ｇ７６Ｇ１ ０．９０ ２．１９

乙酸异丁香酚酯 １５２９ ００００９３Ｇ２９Ｇ８ ０．４１ －

４ＧethenylＧa,a,４ＧtrimethylＧ３Ｇ(１Ｇmethylethenyl)Ｇ,(１R,

３S,４S)ＧCyclohexanemethanol
１５４２ ０００６３９Ｇ９９Ｇ６ １０．０９ １４．４９

１,７ＧdimethylＧ４Ｇ(１Ｇmethylethyl)Ｇ２,７ＧCyclodecadienＧ１Ｇol １５５４ ０７２１２０Ｇ５０Ｇ４ ２．４２ ２．１２

１,２,３,４,４a,５,６,７ＧoctahydroＧa,a,４a,８ＧtetramethylＧ,

(２R,４aR)Ｇ２ＧNaphthalenemethanol
１５９２ ００１２０９Ｇ７１Ｇ８ ０．８０ １．６１

(－)ＧTＧMuurolol １６３６ ０１９９１２Ｇ６２Ｇ０ １．００ ２．０５

４Ｇ烯丙基邻苯二酚二乙酸盐 １６４０ ０１３６２０Ｇ８２Ｇ１ ０．３３ －

βＧ桉叶醇 １６４３ ０００４７３Ｇ１５Ｇ４ １．４５ ２．５１

ΑＧ毕橙茄醇 １６５０ ０００４８１Ｇ３４Ｇ５ ０．９９ ２．０４

aＧEudesmol １６５２ ０００４７３Ｇ１６Ｇ５ １．２６ ２．７０

(２Z,６E)Ｇ３,７,１１Ｇ三甲基十二碳Ｇ２,６,１０Ｇ三烯Ｇ１Ｇ醇 １６６４ ００３７９０Ｇ７１Ｇ４ ０．３８ ０．１５

２,２′Ｇ亚甲基双Ｇ(４Ｇ甲基Ｇ６Ｇ叔丁基苯酚) １６８８ ０００１１９Ｇ４７Ｇ１ ０．２９ －

玫瑰醚 １６９９ ０１６４０９Ｇ４３Ｇ１ － ０．０９

３,７Ｇ二甲基Ｇ６Ｇ辛酸 １７１０ ０００５０２Ｇ４７Ｇ６ － １．６３

２,６ＧdimethyloctaＧ２,６Ｇdiene １７３１ ００２７９２Ｇ３９Ｇ４ － ２．０５

(＋)Ｇ香橙烯 １７４４ ０００４８９Ｇ３９Ｇ４ － ０．０６

αＧ律草烯 １７４６ ００００８７Ｇ４４Ｇ５ － ０．１６

Humulene １７５４ ００６７５３Ｇ９８Ｇ６ － ０．１５

１,２,３,４,４a,５,６,８aＧoctahydroＧ４a,８ＧdimethylＧ２Ｇ(１Ｇ

methylethenyl)ＧNaphthalene
１７５８ ０００４７３Ｇ１３Ｇ２ － ０．１７

１ＧethenylＧ１ＧmethylＧ２,４Ｇbis (１Ｇmethylethenyl)ＧCycloＧ

hexane
１７６２ １１０８２３Ｇ６８Ｇ２ － ０．１９

ΑＧ杜松烯 １７９０ ０２４４０６Ｇ０５Ｇ１ － ０．１２

ΑＧ毕橙茄醇 １８５７ １３３６４５Ｇ２５Ｇ７ － ０．３８

法尼醇 １８３１ ００４６０２Ｇ８４Ｇ０ － １．１４

ΑＧ布藜烯 １８７２ ００３６９１Ｇ１１Ｇ０ － ０．２４
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２．３　抗氧化活性

香茅 挥 发 油 对 DPPH 自 由 基 和 ABTS 自 由 基 的

IC５０值分别为０．５４６,１．６９４mg/mL,均高于 BHT(０．０１７,

０．０８１mg/mL),表明香茅挥发油具有很好的自由基清除

能力(表５).根据表５中数据显示,香茅挥发油对 DPPH
自由基、ABTS自由基的清除效率均低于 VC与 BHT,而
抗氧化能力的大小取决于抗氧化剂的浓度及其供氢能

力,香茅挥发油是天然抗氧化活性物质,由多种化合物构

成;在βＧ胡萝卜素漂白试验中,香茅挥发油抗氧化IC５０值

为０．１４５mg/mL,低于BHT的抗氧化能力０．０２mg/mL,
与 DPPH 自由基和 ABTS自由基清除试验结果一致.以

上结论表明香茅挥发油属于天然抗氧化物,具有安全性、
无毒副作用的特点,可用于各类抗氧化产品开发之中,保
护生物体免受自由基氧化,因此具有良好的应用前景.

表５　香茅挥发油的抗氧化能力

Table５　Antioxidantcapacityoftheessentialoilfrom
theleavesofcitronella mg/mL

样品
IC５０值

DPPH 自由基 ABTS自由基 亚油酸氧化

挥发油 ０．５４６±０．００２ １．６９４±０．００１ ０．１４５±０．００３

VC ０．０１９±０．００２ ０．０３２±０．００２ －

BHT ０．０１７±０．００４ ０．０８１±０．００６ ０．０２０±０．００１

２．４　抑真菌试验

假尾孢真菌包括有上千个品种,从腐败番石榴中分

离的假尾孢真菌是座囊菌纲、球腔菌科下的微生物,广泛

存在于番石榴属果实表面[２２],为了验证香茅挥发油对真

菌的抑制性,从冷冻的番石榴变质部位进行假尾孢菌分

离.假尾孢真菌于２６℃恒温培养箱中培养４８h后,经革

兰氏染色,采用电子显微镜观测表面结构如图４所示,其
呈现出丝状缠绕的状态,无序排列,未经染色的假尾孢真

菌头部呈黑褐色,尾孢呈乳白色,在生长过程中占空间较

大,当假尾孢真菌繁殖到一定数量时,肉眼可见黑褐色头

部覆盖住尾孢,最终呈片状分布在培养皿中.
采用琼脂打孔法[２３]测定香茅挥发油的抗真菌能力.

图４　经革兰氏染色的显微镜下２００倍的假尾孢菌

Figure４　Pseudotailbacteria２００timesunderthemicroＧ
scopeaftergramstaining

假尾孢菌是无性型真菌属,生长速度缓慢,因此菌株生长

情况观察总时长为１２０h.在２４h时,各培养皿中菌株均

无明显生长,随时间推移,陆续出现菌落,随挥发油抑菌

液浓度的增大菌落数越少.当挥发油抑菌液的质量浓度

为２．０μg/mL时,对假尾孢真菌的抑制作用不明显,菌落

呈放射状生长,但当挥发油抑菌液质量浓 度 为 ２．５~
３．０μg/mL时,对假尾孢真菌具有较好的抑制效果,但假

尾孢真菌在２．５μg/mL的抑菌液中持续１２０h后仍然有

一点生长;因此可以得出:在相同时间条件下,随着香茅

挥发油浓度的不断增大,菌落生长直径越来越小;该结果

表明在单位时间恒定的情况下,挥发油对假尾孢菌的抑

制强 度 与 挥 发 油 浓 度 呈 正 比 例 关 系,且 判 断 MIC 为

２．５μg/mL,MBC为３．０μg/mL,由图５可知,菌株在７２h
时的 观 察 效 果 已 经 很 明 显,在 挥 发 油 质 量 浓 度 为

２．５μg/mL 的培养皿中,并未观察到菌株生长,但是随时

间推移,直到１２０h时琼脂块周围出现白色菌落状物,推
测是因为时间的增加使培养皿中挥发油量逐渐减少,抑
制作用逐渐消失,可能再延长培养时间,菌落数会越来越

多,因此在培养前期就可以确定其 MIC值,随时间推移反

而会影响试验结果的准确性,挥发油浓度的增大抑菌效

果也显著增加.童周[２４]研究表明αＧ松油醇、香茅醇和香

茅醛等活性成分具有良好的抑真菌效果,由于香茅挥发

图５　不同质量浓度香茅挥发油对假尾孢真菌的抑制情况

Figure５　InhibitoryeffectsofcitronellaessentialoilatdifＧ
ferentmassconcentrationsonpseudosporomycetes
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油中也富含这几种成分,因此推测对抑制假尾孢真菌起

到了很大作用.这也有利于挥发油抑制真菌以及香茅挥

发油对其他真菌方面的研究.

３　结论
微波辅助提取香茅挥发油的最佳工艺参数为微波功

率 ７００ W、微 波 时 间 ２１．７０７ min、液 料 比 ７．１８５∶
１(mL/g),挥发油得率为１５．９６５mL/kg􀅰DW.GCＧMS
分析鉴定出３９种化合物成分,主要成分为烯类、倍半萜

烯类及其含氧衍生物等,这些药用成分的百分含量比加

热套提取法所得挥发油多.通过 DPPH 自由基、ABTS
自由基以及亚油酸氧化的抑制率评估香茅挥发油的抗氧

化性能,分别为９２．４９％,９２．４６％,８２．２３％,且香茅挥发油

抑菌液对假尾孢菌的抑制 MIC值为２．５μg/mL,MBC值

为３．０μg/mL.但是微生物种类繁多,香茅挥发油对更多

菌种的抑制作用还有待研究.
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