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黄金茶挥发油提取工艺优化、成分分析
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摘　要：目的：优选黄金茶挥发油提取的最佳工艺，并对黄金茶挥发油进行成分分析、抗氧化研究。方法：通过正

交试验设计优化微波辅助水蒸气蒸馏法提取挥发油工艺；通过气相色谱-质谱（GC-MS）分析黄金茶挥发油的化学

成分；以 DPPH 自由基、还原力和金属离子螯合能力为指标评价黄金茶挥发油的体外抗氧化能力。结果：微波辅

助水蒸气蒸馏法提取黄金茶挥发油的最优工艺为微波时间 10 min，料液比 1: 25 g/mL，水蒸气蒸馏时间 5 h，在此

条件下提取黄金茶挥发油得率为 1.7792%。黄金茶挥发油中鉴定出 21 种化学物质，其中成分主要为酯类和萜类化

合物，（1-甲基-4-丙-1-烯-2-基环己基）乙酸酯的含量达到 50.67%，其次是 α-蒎烯（6.92%）、α-乙酸松油酯

（5.77%）、环氧化蛇麻烯 II（3.96%）、伪柠檬烯（3.21%）、右旋大根香叶烯（3.12%）等。抗氧化实验显示黄

金茶挥发油具有抗氧化作用，清除 DPPH 自由基的 IC50 为 81.6 mg/mL，在 10 mg/mL 时与阳性对照 BHT 还原力接

近，对金属离子螯合能力的半数抑制浓度为 17.16 mg /mL。结论：本文采用微波辅助水蒸气蒸馏法对黄金茶挥发

油的提取条件进行了优化，通过 GC-MS 分析了黄金茶挥发油的成分，并证实该挥发油具有抗氧化作用。
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Abstract：Objective: The present study aimed to optimize the extraction process and evaluate the constituents, antioxidant
properties of essential oil from Chimonanthus nitens Oliv. Methods: The microwave-assisted steam distillation extraction of
essential oil from Chimonanthus nitens Oliv was optimized by orthogonal design, and the extraction rate of the essential oil
from Chimonanthus  nitens Oliv  was  employed  as  the  index  to  evaluate  the  optimum  process.  Subsequently,  gas
chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS)  was  applied  to  determine  the  chemical  components  of  the  essential  oil  of
Chimonanthus nitens Oliv. In addition, the antioxidant activity of the essential oil was evaluated by taking 1, 1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl  (DPPH)  radical,  reducing  power  and  chelating  ability  of  metal  ions  as  indicators.  Results:  The  optimal  

收稿日期：2020−09−29            
基金项目：国家重点研发计划（2019YFC1604904）；江西省自然科学基金面上项目（20202BABL206150）；“三区”人才计划科技特派人员工作经费

（0210208651-9202）；江西省中医药科技计划项目（2020B0371）。

作者简介：万敏（1997−），女，硕士研究生，研究方向：营养与食品卫生学，E-mail：1515957789@qq.com。

* 通信作者：李文娟（1982−），女，博士，教授，研究方向：天然产物活性研究，E-mail: liwenjuan8211@126.com。 

第  42 卷  第  15 期 食品工业科技 Vol. 42  No. 15
2021 年  8 月 Science and Technology of Food Industry Aug. 2021
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020090307
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020090307
mailto:1515957789@qq.com


extraction extraction conditions were microwave time 10 min, ratio of material to liquid 1:25 g/mL, steam distillation time
5 h. In this contions, the extraction rate of the essential oil  from Chimonanthus nitens Oliv was 1.7792%. Furthermore, a
total of 21 chemical compounds were identified in the essential oil of Chimonanthus nitens Oliv, which contained lipids and
terpenoid,  among  them,  (1-methyl-4-propyl-1-ene-2-cyclohexyl)  acetate  was  50.67%,  followed  by α-pinene  (6.92%), α-
terpinyl  acetate  (5.77%),  humulene  epoxide  II  (3.96%),  pseudolimonen  (3.21%)  and  germacrene  D  (3.12%).  Moreover,
antioxidant  activity  analysis  indicated  that  the  essential  oil  from Chimonanthus  nitens Oliv  possessed  certain  antioxidant
activity.  Briefly,  the  IC50 of  the  essential  oil  ivolved  in  the  DPPH  free  radical  scavenging  assay,  was  81.6  mg/mL.
Furthermore, the reduction force of the essential oil could be achieved to the level of the positive control group, when its
concentration was 10 mg/mL, and the half inhibition concentration of the chelating ability of metal ions was 17.16 mg/mL.
Conclusion:  In  this  paper,  the  microwave-assisted  steam distillation  extraction  of  essential  oil  from Chimonanthus  nitens
Oliv was optimized, the chemical components of the essential oil  of Chimonanthus nitens Oliv was analyzed by GC-MS,
and its antioxidant activity was demonstrated in this work.

Key  words： microwave-assisted  steam  distillation； Chimonanthus  nitens Oliv； essential  oil； gas  chromatography-mass

spectrometry (GC-MS)；antioxidant activity

 

山腊梅常见于安徽、江苏、江西、福建和贵州等

地，是江西省上饶市婺源县山区特色资源[1]。山蜡梅

的嫩叶，可经加工制作而成的功能性绿茶，因资源珍

稀、功效奇特，被誉为“绿叶黄金”，命名为黄金茶。

黄金茶为不发酵茶，通过揉捻等工艺制得，民间一直

将其作为清凉解暑，健胃消食，治腹胀痛，止咳除烦的

“药食同源”的天然食材，经常饮用对身体具有一定

的防护作用，现代临床实验证实，黄金茶具有良好的

止咳平喘、免疫调节、促进消化、减少体脂等作用[2]。

黄金茶的活性成分繁复，主要含有挥发油、多糖、生

物碱、黄酮、香豆素、鲨肌醇、东莨菪苷、异嗪皮啶等

物质。黄金茶香味浓郁，挥发油含量高，被认为是黄

金茶中的主要活性成分[3]。目前有关茶饮品的活性

功能研究中，抗氧化能力是体现其功效的重要指

标[4]。大量研究已证实，有效清除自由基，抑制活性

氧的形成的作用，是绿茶多种活性功能的物质基

础[5]。然而国内外对黄金茶挥发油的抗氧化活性研

究未见报道。

目前，挥发油的提取方法研究较多，如水蒸气蒸

馏法[6]、同时蒸馏萃取法[7]、超临界流体萃取[8]、固相

微萃取技术[9] 等。常规提取黄金茶挥发油的方法主

要集中在水蒸气蒸馏法，此方法设备要求不高，操作

简单，但得率较低[10−11]。同时蒸馏萃取法优点是实验

简单，操作方便，溶剂用量较少，安全环保，缺点是试

验所需温度较高，挥发油部分成分易挥发，且挥发油

组分复杂，当蒸馏温度过高时，样品会发生水解、氧

化或热分解现象[12]。超临界流体萃取法是比较新颖

和热门的提取方法，提取得率较高，但设备要求也较

高，生产会比较受到限制[13−14]。微波辅助水蒸气蒸馏

法被定义为从植物中提取挥发油的一种替代方法，微

波辅助萃取具有诸多优点，选择性高、溶剂消耗量少

等，且易于操作，适用面较广[15−16]，但微波辅助水蒸气

蒸馏法提取黄金茶挥发油相关研究未见文献报

道用。

因此，本文主要研究在微波辅助水蒸气蒸馏法

提取过程中微波时间、料液比和水蒸气蒸馏时间对

黄金茶挥发油得率的影响，从而选出提取黄金茶挥发

油最佳工艺。并且，本实验在金茶挥发油提取工艺优

化的基础上，应用 GC-MS 对黄金茶挥发油的化学成

分进行分析同时，进一步研究黄金茶挥发油的抗氧化

作用，旨在为黄金茶的综合利用提供新的技术支撑和

理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

黄金茶　由江西省婺源婺源县龙坞山蜡梅专业

合作社于 2019 年 6 月采摘山腊梅嫩叶，并制备而

成；1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、2，6-二叔丁

基-4-甲基苯酚（BHT）　购于美国 Sigma 公司；正己

烷、无水硫酸钠、无水乙醇、铁氰化钾、磷酸盐缓冲

液、三氯乙酸、三氯化铁、乙二胺四乙酸二钠、硫酸

亚铁、氯化钠、菲啰嗪　均为国产分析纯，购于西陇

化工股份有限公司。

METTLER TOLEDO AL104 电子天平　上海

梅特勒-托利多仪器有限公司；Anke TGL-16G-A 高

速台式冷冻离心机　上海安亭科学仪器厂；M1-
L201B 型微波炉　美的制冷家电集团；SKM 型数显

恒温电热套　山东鄄城华鲁电热仪器有限公司；U-
T6 紫外可见分光光度计　屹谱仪器制造（上海）有限

公司；Milli-Q plus 超纯水仪　购于美国 Millipore 公

司；7890A-5975C GC-M 联用仪　安捷伦科技有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   黄金茶挥发油的制备　称取 40 g 黄金茶样

品，超纯水浸泡后微波处理，待冷却后应用于水蒸气

蒸馏法提取，分别以微波时间（5、10、15、20 和 25 min）、
料液比（1:20、1:25、1:30、1:35 和 1:40 g/mL）和水

蒸气蒸馏时间（2、3、4、5 和 6 h）的 3 个因素进行试

验，考察单因素对微波辅助水蒸气蒸馏法提取黄金茶

挥发油的影响。提取过程中保持微沸状态，收集馏出

液，加入无水硫酸钠进行干燥，得到黄金茶挥发油，计

算得率。 
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1.2.2   单因素实验　 

1.2.2.1   微波时间对黄金茶挥发油得率的影响　称

取 40 g 黄金茶样品，在超纯水中用料液比 1:30 g/mL
浸泡，分别以微波时间（5、10、15、20 和 25 min）对
样品进行微波处理，待冷却后采用水蒸气蒸馏法提取

4 h，考察微波时间对微波辅助水蒸气蒸馏法提取黄

金茶挥发油的影响。 

1.2.2.2   料液比对黄金茶挥发油得率的影响　称取

40 g 黄金茶样品，在超纯水中用料液比（1:20、1:25、
1:30、1:35 和 1:40 g/mL）浸泡，微波处理 10 min，
待冷却后采用水蒸气蒸馏法提取 4 h，考察料液比对

微波辅助水蒸气蒸馏法提取黄金茶挥发油的影响。 

1.2.2.3   水蒸气蒸馏时间对黄金茶挥发油得率的影

响　称取 40 g 黄金茶样品，在超纯水中用料液比

1:30 g/mL 浸泡，微波处理 10 min，待冷却后采用水

蒸气蒸馏法提取 2、3、4、5 和 6 h，考察水蒸气蒸馏

时间对微波辅助水蒸气蒸馏法提取黄金茶挥发油的

影响。 

1.2.3   正交试验　在单因素实验结果的基础上，采

用 L9（34）正交试验来确定微波辅助水蒸气蒸馏法提

取黄金茶挥发油的最佳生产工艺，试验因素为微波时

间、料液比和水蒸气蒸馏时间。试验设计如表 1 所

示。正交试验完成后进行验证试验，分别称取黄金

茶 3 份，根据优化提取工艺验证，计算其挥发油得率，

取三次平均值与正交试验结果比较，得到的挥发油

在 0~4 ℃ 下保存备用。
  

表 1    正交试验因素与水平设计
Table 1    Orthogonal experimental factors and levels

水平
因素

A微波时间（min） B料液比（g/mL） C水蒸气蒸馏时间（h）

1 5 1:25 4

2 10 1:30 5

3 15 1:35 6
  

1.2.4   黄金茶挥发油得率的计算　

W(%)=
m1

m0

×100

式中，m1：黄金茶挥发油重量，g；m0：黄金茶重

量，g；W，黄金茶挥发油得率，%。 

1.2.5   GC-MS 分析黄金茶挥发油组成　 

1.2.5.1   样品的前处理　精密量取最优工艺条件下

制备的黄金茶挥发油 7.5 μL，加入 1.5 mL 正己烷，

并用无水硫酸钠除水，5000 r/min 离心 10 min，取上

清液得到待测溶液，通过 0.22 μm 有机滤膜过滤后直

接进样分析。 

1.2.5.2   色谱条件　HP-5 MS 毛细管色谱柱（250 μm×
30  m,  0.25  μm），载气为高纯氮气，柱流量为 1.0
mL·min−1，进样量为 1 μL，分流进样，分流比 20:1，
进样口温度 280 ℃，升温程序：柱温 70 ℃，保持 2 min，

10 ℃·min−1 的速率升至 100 ℃，随后以 2 ℃·min−1

的速率升至 123 ℃ 并保持 3 min，再以 5 ℃·min−1

的速率升至 160 ℃，10 ℃·min−1 的速率升至 220 ℃，

2 ℃·min−1 的速率升至 230 ℃ 并保持 5 min。 

1.2.5.3   质谱条件　接口温度 280 ℃，电子轰击（EI）
能量 70 eV，离子源温度 230 ℃，MS 回级杆温度 150 ℃
溶剂延迟 7 min，全扫描，质荷比 20~500 amu。结合

NIST 数据库并查阅文献对挥发油组分进行鉴定，采

用峰面积归一化法计算各组分的相对百分含量。 

1.2.6   黄金茶挥发油抗氧化活性测定　 

1.2.6.1   对 DPPH 自由基的清除作用　参考尹术华

等 [17] 和 Nuengchamnong 等 [18]， 现 配 浓 度 为 2×
10−4 mol/L 的 DPPH 自由基溶液，取最优工艺条件下

制备的黄金茶挥发油和 BHT 分别用无水乙醇稀释

为10.00、20.00、40.00、60.00、80.00 和100.00 mg/mL
待测液，分别取 0.05 mL 样品溶液加入 2 mL EP 管

中，然后加入 0.2  mL DPPH 自由基溶液，再加入

0.05 mL 乙醇涡旋混匀，避光 30 min，517 nm 测定吸

光度值 A，记为 A2；对照组将 0.2 mL DPPH 自由基

溶液更换为 0.2 mL 乙醇进行试验，517 nm 测定吸光

度值 A，记为 A1；空白组将 0.05 mL 黄金茶挥发油更

换为 0.05 mL 乙醇进行试验，517 nm 测定吸光度值

A，记为 A0。

根据公式计算清除率 I（%）：

I(%) =
(
1− A2−A1

A0

)
×100

 

1.2.6.2   还原力的测定　参考 Zhao 等[19] 和吴杨洋

等[20]，测定前将最优工艺条件下制备的黄金茶挥发

油、BHT 分别用无水乙醇稀释成 10.0、20.0、30.0、
40.0 和 50.0 mg/mL 浓度的待测液。把 0.75 mL 的

1% 的铁氰化钾溶液、0.75 mL 的 0.2 mol/L 磷酸盐

缓冲液（pH6.6）和 0.75 mL 的待测液相互混合，在向

其中加入 0.75 mL 的 10% 的三氯乙酸，在 4 ℃ 的条

件下离心 10 min（3000 r/min）。离心后取 1.5  mL
上清液，加入 1.5 mL 的蒸馏水和 0.1% 的三氯化铁

溶液，完全混匀后，在室温下静置反应 10 min。然后

在 700 nm 处测定其吸光度，记录吸光度值为 A，用

蒸馏水做空白调零。 

1.2.6.3   金属离子螯合能力　参考刘琼等[21] 实验，最

优工艺条件下制备的黄金茶挥发油用无水乙醇稀释

成 5.0、10.0、20.0、30.0 和 40.0 mg/mL 浓度的黄金

茶挥发油待测液，乙二胺四乙酸二钠（C10H14N2O8Na2）

用超纯水稀释成 5.0、10.0、20.0、30.0 和 40.0 mg/mL
浓度的乙二胺四乙酸二钠待测液，分别配好实验使用

试剂，50 μmol/L 的 FeSO4 溶液、0.15 mol/L 的 NaCl
溶液和 300 μmol/L 的菲啰嗪。分别取 0.2 mL 待测

液加入 4 mL EP 管中，依次加入 0.2 mL FeSO4 溶

液、1.4 mL NaCl 溶液和 0.2 mL菲啰嗪，混匀，静置

10 min，562 nm 处测定吸光值 A2；对照组将 0.2 mL
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待测液更换为 0.2 mL 超纯水进行试验，562 nm 处测

定吸光值 A0；空白组将 0.2 mL 菲啰嗪更换为 0.2 mL
NaCl 溶液进行试验，562 nm 处测定吸光值 A1。

根据公式计算样品对金属铁离子的螯合活性

I（%）：

I(%) =
(
1− A2−A1

A0

)
×100

 

1.3　数据处理

采用 Excel、SPSS 22.0 软件处理和分析微波辅

助水蒸气蒸馏法提取黄金茶挥发油实验中所得数据，

并作图。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   微波时间的确定　由图 1 可知，随着微波时间

的增加，黄金茶挥发油得率有所增加，但幅度不大。

当微波时间超过 10 min 之后，黄金茶挥发油得率缓

慢降低，微波时间为 25 min 时，得率快速下降。这可

能是因为微波对黄金茶茶叶细胞破坏其细胞膜的作

用，微波处理时间越长，细胞被破坏的程度就越大，被

释放到环境中的活性化合物也越多，从而挥发油得率

增加。但当处理黄金茶挥发油的微波时间超过 10 min
之后，由于内部过热，极性水导致植物体内的压力梯

度增加细胞被剧烈破坏，细胞壁破裂，从而油更容易

被释放到周围溶液当中去，从而降低了黄金茶挥发油

得率[22]。因此最佳微波时间为 10 min。
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图 1    微波时间对黄金茶挥发油得率的影响
Fig.1    Effects of microwave time on the yield of essential oil

from Chimonanthus nitens Oliv
  

2.1.2   料液比的确定　从图 2 可知，料液比越高，黄

金茶挥发油得率越高，但料液比超过 1:30 时，黄金

茶挥发油得率降低。这是因为料液比较低时，茶叶与

水接触面积较小，浸润度较低，不利于挥发油释放，导

致得率较低，也容易发现结焦现象。随着料液比的增

加，更多的极性水进入黄金茶茶叶细胞，水在加热时

迅速升温，加快细胞破裂使得挥发油能较多的被水蒸

气带出，得率增加。但当料液比过高时，黄金茶挥发

油在水中的溶解变大，导致部分油损失在水介质中，

且液面过厚也会影响微波的吸收[22]。因此最佳料液

比为 1:30。 

2.1.3   水蒸气蒸馏时间的确定　由图 3 可知，随着水

蒸气蒸馏时间的增加，黄金茶挥发油得率增加。当水

蒸气蒸馏时间超过 5 h 之后，黄金茶挥发油得率降

低。结合文献报道[23]，推测随着时间的增加，黄金茶

挥发油不断的随着水蒸气从黄金茶茶叶中分离出来，

但过长的时间导致挥发油被破坏或除介质，使得黄金

茶挥发油得率下降。因此，最佳水蒸气蒸馏时间为 5 h。
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图 3    水蒸气蒸馏时间对黄金茶挥发油得率的影响
Fig.3    Effects of steam distillation time on the yield of essential

oil from Chimonanthus nitens Oliv
  

2.2　正交试验结果分析

以黄金茶挥发油得率为评价指标，每次试验重

复三次，取平均值。通过表 2 可知，微波时间对挥发

油得率影响最大，其他依次是水蒸气蒸馏时间、料液

比，最佳工艺是 A2B2C2，即微波时间 10 min，料液比

1:25 g/mL，水蒸气蒸馏时间 5 h。由表 3 可知，微波

时间、水蒸气蒸馏时间对试验结果影响极显著

（P<0.01），这与极差分析结果一致。根据优化提取工

艺验证，挥发油得率分别为 1.7987%、1.7684%、

1.7706%，平均值为 1.7792%，高于正交试验结果，重

现性好，确定优化提取工艺为 A2B2C2。 

2.3　GC-MS 结果分析

对黄金茶挥发油进行 GC-MS 检测分析，共分离

出 23 个峰，并采用面积归一化法计算黄金茶挥发油

各组分相对含量，总离子流图见图 4，黄金茶挥发油

成分的 GC-MS 分析结果见表 4。数据显示，有

21 种成分被鉴定出，鉴定出的物质成分占总峰的
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图 2    料液比对黄金茶挥发油得率的影响

Fig.2    Effects of ratio of material to liquid on the yield of
essential oil from Chimonanthus nitens Oliv
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93.27%，黄金茶挥发油主要以萜类化合物为主，是该

挥发油香气的主要成分。在鉴定出的化合物中，相对

含量在 1% 以上的有 15 种，占被检测物质总量的

88.75%，其中（1-甲基-4-丙-1-烯-2-基环己基）乙酸酯

的含量达到 50.67%，其次是 α-蒎烯（6.92%）、α-乙酸

松油酯（5.77%）、环氧化蛇麻烯 II（3.96%）、伪柠檬

烯（3.21%）、右旋大根香叶烯（3.12%）等。

目前黄金茶挥发油组分的相关检测研究未见报

道。徐年军等[10] 报道了山腊梅叶中挥发油成分分

析，与本实验获得的黄金茶挥发油的组分对比发现主

要成分相似，但也有一定的差异，主要体现在成分（1-
甲基-4-丙-1-烯-2-基环己基）乙酸酯的不同，黄金茶

中该乙酸酯含量为 50.67%。与山腊梅相比，黄金茶

挥发油成分的差异因素，可能与黄金茶的制备或挥发

油的提取过程有关：原材料山腊梅叶中醇类物质在热

环境下氧化合成为酯类物质，但确切的因素需要实验

进一步研究。 

2.4　黄金茶挥发油抗氧化活性测定 

2.4.1   黄金茶挥发油对 DPPH 自由基的清除作用　

DPPH 自由基的还原能力能使深紫色溶液被中变成

无色或浅黄色，这可以作为评价抗氧化的方法[24−25]。

结果表明，在各浓度梯度中黄金茶挥发油呈现出一定

的剂量效应关系，如图 5 所示，其清除 DPPH 自由基

能力随着浓度的升高而增大，黄金茶挥发油的

 

表 2    正交试验结果与分析

Table 2    Results and analysis of orthogonal test

试验号
A微波时间

（min）
B料液比
(g/mL)

C水蒸气蒸馏时间
（h）

挥发油得率
（%）

1 1 1 1 1.2385
2 1 2 2 1.4191
3 1 3 3 1.1591
4 2 1 2 1.7409
5 2 2 3 1.5185
6 2 3 1 1.5637
7 3 1 3 1.0675
8 3 2 1 1.2484
9 3 3 2 1.3247

K1 3.82 4.05 4.05
K2 4.82 4.19 4.48
K3 3.64 4.05 3.75
k1 1.27 1.35 1.35
k2 1.61 1.40 1.49
k3 1.21 1.35 1.25
R 0.39 0.05 0.25

主次顺序 A>C>B
优水平 A2 B2 C2

优组合 A2B2C2

 

表 3    正交试验方差分析结果

Table 3    Tests of Between-Subjects effects

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 F值 显著性

修正模型 3.68×10−3a 6 6.10×10−5 73.26 1.40×10−5

截距 16.76 1 16.76 20029.70 0.00
A 2.71×10−3 2 1.36×10−3 162.18 6.00×10−6**

B 4.00×10−6 2 2.00×10−6 2.56 0.28
C 9.20×10−5 2 4.60×10−5 55.04 1.8×10−5**

误差 2.00×10−6 2 2.03×10−7

总计 17.13 9
校准总和 3.69×10−4 8

注：*表示P<0.05，差异显著；**表示P<0.01，差异极显著。

 

表 4    黄金茶挥发油成分的 GC-MS 分析结果

Table 4    GC-MS analysis of essential oil from Chimonanthus nitens Oliv

序号 保留时间（min） 分子式 化学成分 相对含量（%）

1 8.099 C10H16 α-蒎烯（α-Pinene） 6.92

2 8.458 C10H16 樟脑萜（Camphene） 0.78

3 8.932 C10H16 香桧烯（Sabinene） 0.85

4 9.085 C10H16 β-蒎烯（β-Pinene） 2.90

5 10.209 C10H16 水芹烯（Phellandrene） 1.02

6 10.331 C10H14 邻伞花烃（o-Cymene） 2.06

7 10.459 C12H20O2 （1-甲基-4-丙-1-烯-2-基环己基）乙酸酯（Cyclohexanol, 1-methyl-4-（1-methylethenyl）-, acetate） 50.67

8 14.411 C10H18O 桉油精（Eucalyptol） 1.22

9 20.881 C10H16O 左旋樟脑（（-）-Camphor-） 1.89

10 22.371 C12H20O2 醋酸冰片酯（Bornyl acetate） 1.27

11 23.836 C10H16 伪柠檬烯（Pseudolimonen） 3.21

12 26.892 C12H20O2 α-乙酸松油酯（α-Terpinyl acetate） 5.77

13 28.06 C15H24 β-榄香烯（β-Elemene） 1.60

14 28.869 C15H24 石竹烯（Caryophyllene） 1.12

15 29.717 C15H24 律草烯（Humulene） 0.67

16 29.902 C15H24 右旋大根香叶烯（Germacrene D） 3.12

17 31.301 C15H24 γ-榄香烯（γ-Elemene） 0.81

18 31.38 C15H24 γ-毕澄茄烯（γ-cadinene） 2.02

19 31.903 C15H24 δ-杜松烯（δ-Cadinene） 0.77

20 33.211 C15H24O 石竹素（Caryophyllene oxide） 0.64

21 41.531 C15H24O 环氧化蛇麻烯 II（Humulene epoxide II） 3.96
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IC50 为 81.60 mg/mL，当浓度达到 100 mg/mL 时，清

除作用达到 56.13%，而 2，6-二叔丁基-4-甲基苯酚

（BHT）的清除率达到 95.42%，与 BHT 相比较，黄金

茶挥发油对 DPPH 自由基的清除作用低于 BHT 的

抗氧化作用。以上结果显示，黄金茶挥发油具有一

定 DPPH 自由基的清除作用。
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图 5    DPPH 自由基清除作用
Fig.5    DPPH free radical scavenging effect

  

2.4.2   黄金茶挥发油对还原力的测定　实验结果如

图 6 所示，黄金茶挥发油在 10 mg/mL 时与阳性对照

组还原力最为接近，当浓度继续增大时，还原力处于

缓慢上升的趋势，黄金茶挥发油浓度在 40~50 mg/mL
时还原力呈现快速上升趋势，但相比较于 BHT，黄金

茶挥发油对铁离子的还原能力较弱。以上结果表明

黄金茶挥发油具有较强的还原力。
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图 6    还原力的测定
Fig.6    Reduction force determination 

2.4.3   黄金茶挥发油对金属离子螯合能力的测定　如

图 7 所示，黄金茶挥发油对金属离子螯合能力的

IC50 为 17.16 mg/mL，且黄金茶挥发油对亚铁离子螯

合能力随呈现剂量依赖性，当浓度达到 40 mg/mL
时，金属离子螯合能力达到 81.06%，此时，EDTA 的

金属离子螯合能力达到 93.94%，与 EDTA 相比，黄

金茶挥发油的金属离子螯合能力较低。以上结果可

知黄金茶挥发油具有的螯合亚铁离子能力。
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图 7    金属离子螯合能力
Fig.7    Chelating ability of metal ions

  

3　结论
通过单因素实验和正交试验确认微波辅助水蒸

气蒸馏法提取黄金茶挥发油的最优工艺为微波时间

10 min，料液比 1:25 g/mL，水蒸气蒸馏时间 5 h，此
条件下黄金茶挥发油得率为 1.7792%。通过 GC-
MS 分析可知黄金茶挥发油中含有 21 种化学成分，

其主要成分是为酯类化合物和萜类化合物。从抗氧

化实验可以看出黄金茶挥发油对 DPPH 自由基清除

能力、还原力和金属离子螯合能力都呈现出抗氧化

作用。以上结论说明，黄金茶挥发油是一种具有抗氧

化作用的有待开发的天然活性物质，但由于黄金茶挥

发油的组成成分丰富，其抗氧化机理及清除自由基活

性成分分析仍需进一步研究。
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