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摘要：采用水蒸气蒸馏法提取桂花果实精油，利用气相色谱-质谱联用技术分析其化学成分，并以面积归一化法测定各成分的相

对含量；以维生素 C 或 EDTA 为阳性对照，以总还原力、金属离子的螯合作用、ABTS 自由基和DPPH 自由基的清除作用为指标评

价桂花果实精油的体外抗氧化活性。研究结果表明，从桂花果实精油中共鉴定出 44 个化合物，占精油总量的 89.12%，以酯类和酸类

为主，分别占挥发油总量的 47.28%和 15.67%；挥发油主要成分有 5-乙烯基-3-吡啶羧酸甲酯、对甲酰基苯甲酸甲酯、棕榈酸、1, 21-

二十二碳二烯、1, 2-环氧十八烷。桂花果实精油具有良好的体外抗氧化活性，其总还原力、金属离子的螯合作用、ABTS 自由基和

DPPH 自由基清除作用的ED50分别为 147.63、41.25、33.51、50.94 L，且精油样品量与与各项抗氧化活性指标呈量效关系。 
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Abstract: The essential oils from Osmanthus fragrans fruits were extracted by water-steam distillation. Their chemical components were 

analyzed by gas chromatography-mass spectrometry, and the relative contents of the chemical components were determined with peak area 

normalization method. The antioxidant activities of essential oils in vitro were evaluated by total reducing power, metal chelating ability, and 

scavenging capacity against ABTS· and DPPH· with Vc or EDTA as the positive control. The results showed that 44 compounds, which 

occupied 89.12% of total constituents, were identified from the essential oils. The esters and acids were the dominant components in the 

essential oils, which occupied 47.28% and 15.67% of total constituents, respectively. The major compounds in the essential oils were 

5-vinyl-3-pyridinecarboxylic acid methyl ester, methyl-4-formylbenzoate, palmitic acid, 1, 21-docosadiene and 1, 2-epoxyoctadecane. The 

essential oils exhibited significant antioxidant activities in vitro in a concentration-dependent fashion. The ED50 values of total reducing power, 

metal chelating ability, and scavenging capacity against ABTS· and DPPH· were 147.63, 41.25, 33.51, and 50.94 L, respectively. 
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桂花（Osmanthus fragrans）系木犀科（Oleaceae）

木犀属（Osmanthus）常绿植物，又名木犀、岩桂、九

里香、金栗等，，是我国人民最喜爱的花卉之一，属

于我国传统十大名花之一。桂花原产于我国西南部，

我国的西南部和南部是其分布中心，具有观赏、食用、

药用、材用、生态等多种价值，在我国广泛栽培。桂

花果实为椭圆形核果,未成熟时为青绿色,成熟时为紫

黑色[1],含有黄酮、多酚、萜类等生物活性成分[1~4],具 
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有抗氧化、抑制皮肤角化细胞生长功能，还可入药，

民间用作止痛剂，治疗肝胃气痛等[3~6]。桂花具有浓郁、

独特的香气而闻名,精油是其主要活性成分,人们已对

不同产地、不同品种桂花精油化学成分进行研究[7~11],

但对桂花果实精油化学成分及其生物活性研究极少。 

我国桂花资源丰富,人们主要利用桂花的花，桂花

果实未得到合理利用，不仅造成资源浪费，而且给城

市环境卫生带来不利影响。本文采用气相色谱-质谱联

用技术（GC-MS）分析桂花果实精油的化学成分，并

以总还原力、金属离子螯合作用、ABTS自由基和DPPH

自由基清除作用为指标综合评价桂花果实精油的体外

抗氧化活性，对桂花果实的开发利用及探讨桂花不同
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部位精油化学成分具有重要意义。 

1  材料与方法  

1.1  材料、试剂与仪器 

新鲜桂花（银桂）果实于2013年4月采自安徽省黄

山学院南校区。 

菲咯嗪（Ferrozine），东京化成工业株式会社；2, 2-

联氮基-双-(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二氨盐（ABTS），

Regal Biotechnology Company；C6~C20正构烷烃，美国

Sigma公司；乙二胺四乙酸（EDTA）、铁氰化钾、三氯

乙酸等均为国产分析纯。 

Agilent HP7890-5975C气相色谱-质谱联用仪，美

国Agilent公司；UV754N紫外可见分光光度计，上海精

密科学仪器有限公司；精油提取器，郑州中天实验仪

器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  桂花果实精油的提取 

称取90 g新鲜桂花果实，粉碎后置于500 mL圆底烧

瓶中，加300 mL蒸馏水，用精油提取器按水蒸气蒸馏

法微沸提取6 h，收集无水乙醚层，挥去乙醚溶剂，用

无水硫酸钠干燥，得到浅黄色的透明油状液体，共提

取12次。取部分精油用无水乙醚稀释进行GC-MS测试，

另取部分精油用丙酮稀释成体积分数20%，用于抗氧化

活性测试。 

1.2.2  GC-MS分析条件 

色谱条件：选用HP-5 MS弹性石英毛细管柱（0.25 

m，30 m×0.25 mm）。升温程序：40 ℃保持5 min，以

5 ℃/min升到60 ℃，保持2 min，再以5 ℃/min升到

285 ℃，保持5 min；高纯氦气为载气，体积流量为1.0 

mL/min，分流比为10:1；进样口温度为280 ℃；进样量

为0.5 L。 

质谱条件：电子轰击（EI）离子源，电子能量70 eV；

溶剂延迟2.2 min；扫描质量数范围m/z 35~450。 

1.2.3  KI值测定 

取正构烷烃混合对照品在“1.2.2”条件下进行

GC-MS分析，记录各正构烷烃的保留时间。采用线性

升温公式计算精油各组分的保留指数（ KI），

x n n+1 nKI=100n+100(t-t)/(t -t) ，其中tx、tn、tn+1分别为被

分析组分、碳原子数处于n和n+1之间的正烷烃

(tn<tx<tn+1)的流出峰的保留时间[12]。 

1.2.4  桂花果实精油抗氧化活性的测定 

1.2.4.1  总还原力的测定[13] 

取20%桂花果实精油20~100 L置于5支试管，样品

体积少于100 L的试管，用丙酮补至100 L，形成不同

浓度梯度样品；加pH 6.6磷酸缓冲液（0.2 mol/L）1 mL

及10 mg/mL铁氰化钾1 mL，50 ℃水浴20 min，加入100 

mg/mL三氯乙酸1 mL，4000 r/min离心10 min，取上清

液2.5 mL，加2.5 mL蒸馏水和1 mg/mL三氯化铁0.5 mL，

10 min后于700 nm处测吸光度。吸光度值越大，表示总

还原力越强。以0.50 mg/mL的Vc作为阳性对照。 

1.2.4.2  金属离子螯合作用的测定[14]  

取20~100 L精油置于5支试管中，样品体积少于

100 L的试管，用丙酮将样品体积补至100 L，形成不

同浓度梯度样品。分别加入2.8 mL蒸馏水、50 μL2 

mmol/L的FeCl2·4H2O和150 μL 5 mmol/L的菲咯嗪，10 

min后在562 nm处测吸光度（At），以100 L丙酮代替精

油作为空白对照，测其吸光度（A0）。以0.50 mg/mL的

EDTA作为阳性对照。 

%100)A/A1(%/ 0t 螯合率  

1.2.4.3  ABTS·的清除作用的测定[14] 

将等量的7 mmol/L ABTS溶液与2.45 mmol/L过硫

酸钾混合后置于暗处12 h。用甲醇将ABTS溶液稀释至

其在734 nm处吸光度0.70±0.02。将不同体积（20~100 

L）样品加入2 mL ABTS自由基溶液中，6 min后测其

吸光度（Ai）。测定2 mL ABTS自由基溶液与样品体积

相同甲醇混合后的吸光度（A0）；测定2 mL甲醇溶液与

不同体积样品液的吸光度（Aj）。以1.00 mg/mL的VC作

为阳性对照。 

%100]A/)AAA[(%/ 0ji0 清除率  

1.2.4.4  DPPH·的清除作用的测定[15~16] 

取20~100 L样品置于5只试管，样品体积少于100 

L的试管，以丙酮补至100 L。分别加4 mL 24 mg/L

的DPPH乙醇（95%）溶液混合，避光2 h，在波长517 nm

处测吸光度（Ai），以不加样品的DPPH乙醇液为对照，

测定对照组吸光度（A0）。以1.00 mg/mL的VC作为阳性

对照。 

%100)/AA1(%/ 0i 清除率  

1.2.5  数据分析 

各组分的质谱图进行NIST08图谱库检索，选取匹

配度高的可能物质，计算其KI值，并检索其文献报道

的KI值[17~22]，以质谱匹配度和KI值匹配度最高的化学

结构为最佳鉴定结果；用面积归一化法计算各组分的

相对百分含量。抗氧化活性实验数据采用SPSS 10.0统

计软件进行回归方程分析，计算其ED50。 

2  结果与分析 

2.1  桂花果实精油 GC-MS分析结果 
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利用气相色谱-质谱联用仪分析桂花果实精油，并

按峰面积归一化法计算各组分的相对含量，总离子流

图见图1，具体分析结果见表1。从桂花果实精油中共

分离出66个色谱峰，鉴定出44个化合物，占精油总量

的 89.12% 。已鉴定出 44个化合物包括酯类 8 种

（47.28%）、酸类4种（15.67%）、醛类7种（5.78%）、

酮类1种（1.05%）、醇类1种（0.83%）、萜类及其含氧

衍生物13种（6.26%）、烷烃类5种（7.45%）、含苯环的

酚、醌、蒽类5种（4.80%），主要含有酯类、酸类，酮

类、醇类成分种类少、含量低。精油中萜类及其含氧

衍生物种类较多，但含量较低，以微量成分为主，包

括单萜及其含氧衍生物8种（4.01%）、倍半萜及其含氧

衍生物4种（2.03%）、三萜1种（0.22%）。此外，精油

中烟酸甲酯、6-甲基烟酸甲酯、5-乙烯基-3-吡啶羧酸甲

酯含有氮，共占精油总量的31.64%。 

桂花果实精油已鉴定出成分中含量高于2.00%的

成分有5-乙烯基-3-吡啶羧酸甲酯（31.04%）、对甲酰基

苯甲酸甲酯（13.54%）、棕榈酸（13.05%）、1, 21-二十

二碳二烯（3.73%）、1,2-环氧十八烷（3.03%），这5中

主要成分占精油总量的64.39%），包括2种酯类、2种烷

烃、1种酸类。 

 
图1 桂花果实精油总离子流图 

Fig.1 Total ion chromatogram of essential oils from osmanthus 

fragrans fruits 

表1 桂花果实精油的化学成分 

Table 1 Chemical constituents of essential oils from osmanthus 

fragrans fruits 

化合物名称 
保留时 

间/min 
分子式 

KI 值 

(测量值) 

KI 值 

(文献值) 

相对含 

量/% 

乙酸乙酯 2.411 C4H8O2 611 - 0.48 

巴豆醛 2.779 C4H6O 643 - 0.05 

糠醛 7.472 C5H4O2 832 835 1.47 

2-乙烯基-2- 

丁烯醛 
7.948 C6H8O 844 - 1.82 

2-己烯醛 8.265 C6H10O 852 854 0.61 

叶醇 8.389 C6H12O 856 851 0.83 

3-呋喃甲酸甲酯 11.202 C6H6O3 930 - 0.45 

右旋--蒎烯 11.660 C10H16 933 939 0.41 

苯甲醛 12.949 C7H6O 960 959 0.26 

对甲基异丙基苯 15.732 C10H14 1024 1023 0.52 

右旋-柠檬烯 15.891 C10H16 1028 1027 0.47 

桉叶油醇 15.981 C10H18O 1031 1028 0.61 

苯乙醛 16.512 C8H8O 1043 1044 0.39 

芳樟醇 18.640 C10H18O 1095 1094 0.42 

壬醛 18.802 C9H18O 1104 1103 1.18 

烟酸甲酯 19.963 C7H7NO2 1139 - 0.31 

樟脑 20.121 C10H16O 1144 1146 1.00 

-松油醇 21.663 C10H18O 1191 1190 0.19 

6-甲基烟酸甲酯 23.033 C8H9NO2 1236 - 0.29 

顺式-3, 7-二甲基- 

2, 6-辛二烯醛 
23.217 C10H16O 1242 - 0.36 

柠檬醛 24.086 C10H16O 1272 1270 0.55 

壬酸 24.185 C9H18O2 1277 1281 0.27 

对乙烯基愈 

疮木酚 
25.324 C9H10O2 1315 1315 1.82 

5-乙烯基-3-吡啶 

羧酸甲酯 
26.429 C9H9NO2 1356 - 31.04 

对甲酰基苯 

甲酸甲酯 
26.793 C9H8O3 1369 - 13.54 

-大马烯酮 27.281 C13H18O 1387 1382 1.05 

1-石竹烯 28.236 C15H24 1424 1420 0.53 

顺式-肉桂酸乙酯 29.332 C11H12O2 1467 - 0.20 

2, 6-二叔丁基- 

1, 4-苯醌 
29.392 C14H20O2 1470 - 0.24 

2, 6-二叔丁基 

对甲酚 
30.522 C15H24O 1517 - 1.95 

d-杜松烯 30.813 C15H24 1528 1523 0.43 

石竹烯氧化物 32.291 C15H24O 1590 1593 0.73 

T-依兰油醇 33.605 C15H26O 1647 1646 0.34 

蒽 36.534 C14H10 1712 - 0.27 

棕榈酸 40.264 C16H32O2 1885 1887 13.05 

二十一烷 42.704 C21H44 - - 0.27 

亚油酸 43.407 C18H32O2 - - 0.54 

油酸 43.475 C18H34O2 - - 1.81 

二十二烷 44.477 C22H46 - - 0.20 

邻苯二甲酸单 

(2-乙基己基)酯 
50.181 C16H22O4 - - 0.97 

1, 21-二十二碳 

二烯 
51.410 C22H42 - - 3.73 

1-二十二烯 52.296 C22H44 - - 0.22 

角鲨烯 54.219 C30H50 - - 0.22 

1, 2-环氧十八烷 54.300 C18H36O - - 3.03 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.6 

241 

前人主要对不同产地、不同品种桂花精油化学成

分进行研究，江西新余的桂花精油化学成分主要为氧

化芳香醇、紫罗兰酮、香叶醇、邻苯二甲酸二丁酯等
[7]，湖北咸宁桂花精油化学成分主要为1, 2-环氧芳樟

醇、(E)-呋喃芳樟醇氧化物、β-芳樟醇、壬醛、棕榈酸

等[8]，湖北武汉桂花精油化学成分主要为(E)-呋喃芳樟

醇氧化物、顺式-吡喃芳樟醇氧化物、β-紫罗兰酮、4-

羟基-β-紫罗兰酮、棕榈酸、9, 12, 15-十八碳三烯酸等
[9]，广西桂林桂花精油化学成分主要为 α-甲基-α-[4-

甲基-3-戊烯基]环氧丙醇、芳香醇、邻苯二甲酸二异丁

酯等[10]，安徽六安桂花精油化学成分主要为棕榈酸、

β-紫罗兰酮、亚麻酸甲酯、亚麻酸、二氢-β-紫罗兰酮、

油酸乙酯、芳樟醇等[11]。因此，桂花精油化学成分主

要为萜类及其衍生物、棕榈酸、邻苯二甲酸酯类。桂

花果实精油含有 13种萜类及其衍生物，但均为含量较

低的微量成分，且只鉴定出一种含量较低的邻苯二甲

酸酯类。桂花叶精油化学成分主要为苯甲醇、苯乙醇、

叶醇、乙酸叶醇酯、长叶烯[23~24]，桂花果实精油中只

鉴定出叶醇，但含量较低。桂花果实精油化学成分与

已报道的花和叶的精油化学成分存在较大差异，5-乙

烯基-3-吡啶羧酸甲酯、对甲酰基苯甲酸甲酯、烟酸甲

酯、6-甲基烟酸甲酯等成分均为首次在该植物中报道。 

桂花果实精油中含有多种有应用价值的化学成

分，是其进一步开发利用的基础。叶醇具有强烈的新

鲜叶草香气，属清香型名贵香料；苯甲醇、壬酸、-

松油醇可用作食用香料，壬酸可配制椰子和浆果类香

精，-松油醇可以配制柠檬、白柠檬等柑橘类水果香

精；柠檬醛用作樱桃、李子等食品的香精，还可用于

制造维生素 A、E；亚油酸是人体必需脂肪酸，有“血

管清道夫”的美誉，具有降低胆固醇和血脂的作用，

可预防或减轻动脉粥样硬化及心血管疾病；油酸能降

低人体内低密度脂蛋白胆固醇的含量，同时不会降低

高密度脂蛋白胆固醇；对甲酰基苯甲酸甲酯可用作医

药的中间体。因此，桂花果实精油在食品、香精香料、

医药等行业具有应用前景。 

2.2  桂花果实精油的抗氧化活性 

2.2.1  桂花果实精油的总还原力 

生物样品的总还原力与其抗氧化活性呈显著的正

相关，总还原力的高低可以反映抗氧化能力的强弱[25]。

由图2可知，20%桂花果实精油具有较好的总还原力，

在样品体积为20~100 L时，精油的总还原力明显优于

0.50 mg/mL的维生素C，且精油的总还原力随着样品体

积的增加而逐渐增大，两者呈剂量依赖关系。精油的

体积（ X）与总还原力（ Y）的回归方程为：

2Y=0.0024X+0.1457(R =0.8619)，精油和维生素C的ED50

（总还原力吸光度为0.50时的样品体积）分别为

147.63、276.29 L，维生素C的体积是精油体积的5.80

倍。 

2.2.2  桂花果实精油对金属离子的螯合作用 
金属离子在自由基氧化过程中起催化剂作用，螯

合金属离子可以降低自由基的危害。由图3可知，20%

桂花果实精油对金属离子有显著的螯合作用，在测试

的体积范围内，螯合效果略优于0.50 mg/mL的EDTA。

精油对金属离子的螯合率随着样品体积的增大而增

加，两者呈正相关；但随着样品体积的增加，螯合率

的增幅逐渐减少，说明精油对金属离子的螯合作用有

饱和效应。随着样品体积的增加，精油和EDTA对金属

离子螯合率的差异有减少趋势。精油的体积（X）与螯

合率（Y）的回归方程为： 
2Y=0.7349X+19.6850(R =0.9642)  

精油、EDTA的ED50（螯合率为50%的样品体积）

分别为41.25、51.74 L。 

 

图2 精油的总还原力 

Fig.2 Total reducing power of essential oils 

 

图3 精油对金属离子的螯合作用 

Fig.3 Metal chelating ability of essential  oils 

2.2.3  桂花果实精油对ABTS·的清除作用 
ABTS·清除法是一种广泛应用于生物样品总抗氧

化能力测定方法，具有操作简单、快速等优点。由图4

可知，桂花果实精油对ABTS·有较好的清除能力，清除

效果略低于1.00 mg/mL维生素C。随着精油体积的增

http://www.ichemistry.cn/chemistry/7732-18-5.htm
http://www.ichemistry.cn/cas/.B4.BC
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加，对ABTS·的清除效果逐渐增强，但增幅逐渐减少，

说明样品体积与清除作用间不仅存在剂量依赖关系，

而且存在饱和效应。精油体积（X）与清除率（Y）的

回归方程为： 2Y=0.7991X+23.2201(R =0.8700)，精油与

维生素C的ED50（清除率为50%时的样品体积）分别为

33.51、21.46 L。 

2.2.4  桂花果实精油对DPPH·的清除作用 
DPPH·在有机溶剂中是一种稳定的、以氮为中心

的质子自由基，被广泛用于抗氧化剂的研究[26]。由图5

可知，桂花果实精油对DPPH·有明显的清除作用，体积

为100 L时，清除率为76.80±1.43%；在测试体积范围

内，精油对DPPH·的清除效果低于1.00 mg/mL的维生素

C。精油体积与清除率间呈剂量效应，随着体积的增加，

清除率逐渐增大，两者的相关系数为0.9871，呈极显著

正相关。精油体积（X）与清除率（Y）的回归方程为：
2Y=0.6384X+17.4791(R =0.9567) ，精油与维生素C的

ED50分别为50.94、35.26 L。 

 

图4 精油对ABTS·的清除作用 

Fig.4 Scavenging capacity against ABTS· of essential oils 

 

图5 精油对DPPH·的清除作用 

Fig.5 Scavenging capacity against DPPH· of essential 

3  结论 

精油是桂花的主要生物活性成分，对桂花果实精

油化学成分和生物活性的研究具有重要意义。GC-MS

分析结果表明，桂花果实精油含有醇、酮、醛、酸、

酯、烷烃、萜类及其含氧衍生物等成分，以酯类和酸

类成分为主，含有多种有应用价值的生物活性成分，

5-乙烯基-3-吡啶羧酸甲酯、对甲酰基苯甲酸甲酯、棕

榈酸、1, 21-二十二碳二烯、1, 2-环氧十八烷含量较高，

桂花果实精油与花和叶精油化学成分存在较大差异。

桂花果实精油有良好的体外抗氧化活性，总还原力和

对金属离子的螯合作用优于 0.50 mg/mL 的维生素 C

和 EDTA，对 ABTS·和 DPPH·的清除能力略低于 1.00 

mg/mL的维生素 C。因此，桂花果实精油在食品、医

药等行业及天然抗氧化剂研发有应用前景。 
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