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　　摘要：以桑枝作为原料，研究其乙醇提取物的抑菌活性和抗氧化活性。气相色谱－质谱分析结果表明，桑枝乙醇
提取物的挥发性组分，主要由酯类（４７．７６％）、烷烃类（２０．２７％）、芳香烃类（１５．８４％）等化合物组成，ＧＣ含量最高的
化合物是邻苯二甲酸二丁酯（４１．２０％），ＧＣ含量较高的化合物为十一烷（２０．２７％）。桑枝乙醇提取物的抑菌活性研
究结果表明，桑枝乙醇提取物对大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）具有较好的抑菌活性，抑菌圈直径为（１１．７７±０．５４）ｍｍ。
桑枝乙醇提取物的抗氧化活性研究结果表明，桑枝乙醇提取物 ５０％ ＤＰＰＨ自由基清除率质量浓度（ＩＣ５０）为

１．５７０ｍｇ／ｍＬ，维生素 ＣＩＣ５０为 ０．００１ｍｇ／ｍＬ。桑枝乙醇提取物 ５０％羟基自由基清除率质量浓度（ＩＣ５０）为

６８．４３７ｍｇ／ｍＬ，维生素ＣＩＣ５０为７．０８２ｍｇ／ｍＬ。桑枝乙醇提取物对ＤＰＰＨ自由基具有较好的清除作用。
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　　桑（Ｍｏｒｕｓａｌｂａ）为桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ）桑属乔木或
灌木，东北至西南各省区等均有栽培［１］。桑叶、桑

椹为国家卫生部药食同源名录中的品种，桑白皮、

桑枝为可用于保健食品名录中的品种［２－５］。桑枝中

起主要药理活性作用的成分为桑枝多糖、黄酮类、

生物碱类化合物，桑枝黄酮具有很强的抗氧化作

用［６－１０］。桑枝在食用菌、木醋液等行业领域应用方

兴未艾［１１－１２］。桑种植园每年抚育间伐的桑枝资源

丰富，高附加值桑枝的开发利用是桑枝加工利用亟

待解决的问题之一。本研究以桑枝作为原料，研究

其乙醇提取物的抑菌活性和抗氧化活性，通过气相色

谱－质谱（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简
称ＧＣ－ＭＳ）分析桑枝乙醇提取物的挥发性成分，以
期为桑枝的开发利用提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器

试验用桑枝采自黑龙江省齐齐哈尔市甘南林

场的桑产业科技示范园，来源植物为桑科桑属桑的

抚育间伐剩余物［１３－１５］。

供 试 菌 种 主 要 有 金 黄 色 葡 萄 球 菌

（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）、大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、
白色念珠菌（Ｃａｎｄｉｄａａｌｂｉｃａｎｓ），由东北林业大学实
验室提供。

试验主要试 剂 有 二 苯 基 苦 基 肼 自 由 基

（ＤＰＰＨ·）、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、硫酸亚铁、水
杨酸、无水乙醇、维生素Ｃ，均为分析纯。琼脂，由北
京奥博星生物技术有限责任公司提供。

试验主要仪器有索氏提取装置 （自制）、

ＲＥ－２０００Ａ型旋转蒸发仪（巩义市予华仪器有限责
任公司）、７２２型可见分光光度计（上海光谱仪器有
限公司）。

１．２　试验方法
１．２．１　桑枝乙醇提取物的制备　采用索氏提取装
置，溶剂为无水乙醇。桑枝粉碎过筛，取１０ｇ桑枝
粉末（≤０．４２５ｍｍ），用滤纸包好并用细线扎紧后放
入滤筒内，圆底烧瓶中加入１００ｍＬ无水乙醇，放入
水浴锅内，连接好索氏提取装置各部分，接通冷凝

水，索氏提取５ｈ，制得桑枝乙醇提取液。温度设为
５０℃，大气压强为０．１ＭＰａ，转速为３５ｒ／ｍｉｎ，用旋
转薄膜蒸发法除去无水乙醇，制得桑枝乙醇提取物。

１．２．２　桑枝乙醇提取物的 ＧＣ－ＭＳ分析　将桑枝
乙醇提取物配制成１０ｍｇ／Ｌ的甲醇溶液，利用气相
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色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）联用仪对试样进行分析。色
谱分 析 条 件：ＨＰ－５ＭＳ毛 细 管 柱 （３０ｍ ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；ＦＩＤ检测器；初始温度为
４０℃（保持２ｍｉｎ），以１０℃／ｍｉｎ的升温速率升到
２８０℃（保持２ｍｉｎ）；进样口温度为２５０℃；进样量
为１．０μＬ；不分流，氦气载气，流速为１ｍＬ／ｍｉｎ。质
谱分析条件：ＥＩ电离源，接口温度２８０℃，离子源温
度２３０℃，电子能量７０ｅＶ，扫描范围３０～５００ｕ。
１．２．３　桑枝乙醇提取物的抑菌活性　采用滤纸片
法测定桑枝乙醇提取物的抑菌活性［１６－１８］。分别取

活化培养的金黄色葡萄球菌（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ）、大肠杆菌
（Ｅ．ｃｏｌｉ）、白色念珠菌（Ｃ．ａｌｂｉｃａｎｓ）置于液体培养
基中，在３７℃恒温摇床中培养２４ｈ，再配制成浓度
为１０６～１０７ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液，用移液枪吸取已活
化好的菌悬液２０μＬ，将其均匀涂抹在冷却后的琼
脂平板表面，制成含菌平板。取浸泡过 １０ｍｇ／ｍＬ
桑枝提取物的干燥６ｍｍ圆形滤纸片，贴在上述制
好的含菌平板上，每个培养皿（直径为９０ｍｍ）贴上
３片浸过同一种质量浓度溶液的滤纸片（滤纸片尽
量间隔相同），以不含药滤纸片作为空白对照。把

处理过的含菌平板置于恒温箱中（温度控制在

３７℃），培养２４ｈ，用十字交叉法测定抑菌圈直径。
１．２．４　桑枝乙醇提取物的抗氧化活性
１．２．４．１　样品溶液的配制　称取１ｇ桑枝乙醇提
取物，加入 １００ｍＬ无水乙醇充分溶解，得到
１０ｍｇ／ｍＬ的样品母液，用移液管准确移取体积为
０．５、１．０、２．０、２．５、５．０ｍＬ的母液，定容，至１０ｍＬ
容量瓶中，得到０．５、１．０、２．０、２．５、５．０ｍｇ／ｍＬ的样
品溶液。

１．２．４．２　ＤＰＰＨ自由基清除率测定　精确称取
００２ｇＤＰＰＨ样品，加入无水乙醇定容至５００ｍＬ容
量瓶中，得到质量浓度为０．０４ｍｇ／ｍＬ的 ＤＰＰＨ溶
液。向ＤＰＰＨ溶液中加入自由基清除剂，孤对电子
被配对，深紫色的 ＤＰＰＨ自由基被还原成黄色
ＤＰＰＨ－Ｈ非自由基形式，其褪色程度与所接受的电
子数量成定量关系，因而可以通过吸光度的变化进

行定量分析［１９－２２］。称取 １ｇ维生素 Ｃ，加入
１０００ｍＬ水定容为１ｍｇ／ｍＬ标准溶液，分别取２、
４、６、８ｍＬ溶液于１０ｍＬ容量瓶中定容，作为标准液
待用。分别取２ｍＬ不同浓度的样品溶液及标准液，
加入２ｍＬＤＰＰＨ溶液，混合均匀，室温放置３０ｍｉｎ
后，于５１７ｎｍ处测吸光度（Ｄ１），用无水乙醇替代样
品溶液测定吸光度（Ｄ０），用无水乙醇替代 ＤＰＰＨ溶

液测定吸光度（Ｄ２）。平行操作３次，样品对 ＤＰＰＨ
自由基的清除率用以下公式计算：

ＤＰＰＨ自由基清除率＝ １－
Ｄ１－Ｄ２
Ｄ( )
０

×１００％。

１．２．４．３　羟基自由基清除率测定　在 Ｆｅｎｔｏｎ反应
中，检测木醋液对羟基自由基的清除作用，过氧化

氢和铁离子混合产生羟基自由基，在体系内加入水

杨酸产生有色物质，该物质在５１０ｎｍ波长处有最大
吸收波长［２３－２４］。称取２ｇ维生素 Ｃ，加入１０００ｍＬ
水定容为２ｍｇ／ｍＬ标准溶液，分别取１、２、３、４、５、６、
７、８、９ｍＬ溶液于１０ｍＬ容量瓶中定容，作为标准液
待用。向试管中依次加入 １ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液
１ｍＬ、不同浓度样液或标准液１ｍＬ，１ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２
１ｍＬ，３ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸溶液１ｍＬ混匀，室温下放置
３０ｍｉｎ，于５１０ｎｍ波长处测定吸光度（Ｄｘ），用蒸馏
水代替水杨酸测定吸光度（Ｄ０），用蒸馏水代替样液
测定吸光度（Ｄｘ０）。平行操作３次，取平均值。根据
下式计算试样对羟基自由基的清除率：

羟基自由基清除率＝ １－
Ｄｘ－Ｄｘ０
Ｄ( )
０

×１００％。

１．３　数据计算与处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据统计

分析、处理，数据均以均值±标准差表示。

２　结果与分析

２．１　桑枝乙醇提取物的ＧＣ－ＭＳ分析
　　采用索氏提取法，以无水乙醇作为溶剂，提取
得到的桑枝乙醇提取物为黄色透明黏稠油状液体，

提取得率为１２％。由桑枝乙醇提取物样品的总离
子流色谱（图１）可知，通过面积归一化法计算出各
组分的ＧＣ含量，总ＧＣ含量的８３．８７％的化合物被
鉴定，共鉴定出 ４种化合物，桑枝乙醇提取物的
ＧＣ－ＭＳ分析结果如表１所示。
　　由表１可知，桑枝乙醇提取物的挥发性组分，主
要由酯类（４７．７６％）、烷烃类（２０．２７％）、芳香烃类
（１５．８４％）等化合物组成，ＧＣ含量最高的化合物是
邻苯二甲酸二丁酯（４１．２０％），ＧＣ含量较高的化合
物为十一烷（２０．２７％）。
２．２　桑枝乙醇提取物的抑菌活性分析

由表２可知，桑枝乙醇提取物对金黄色葡萄球
菌（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ）、大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ）、白色念珠菌（Ｃ．
ａｌｂｉｃａｎｓ）均有抑制作用。桑枝乙醇提取物对３种菌
的抑制作用表现为大肠杆菌 ＞金黄色葡萄球菌 ＞
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表１　桑枝乙醇提取物的ＧＣ－ＭＳ分析结果

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物名称 分子式
匹配度

（％）
ＧＣ含量
（％）

１ ５．８６２ 邻二甲苯 Ｃ８Ｈ１０ ６９．１０ １５．８４

２ ９．７７７ 十一烷 Ｃ１１Ｈ２４ ８０．３０ ２０．２７

３ ２０．４９８ 十六烷酸（棕榈酸）－１－羟甲基－１，２－乙二醇酯 Ｃ３５Ｈ６８Ｏ５ ６７．７０ ６．５６

４ ２０．５３２ 邻苯二甲酸二丁酯 Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ６４．４０ ４１．２０

表２　桑枝乙醇提取物的抑菌活性

菌种 抑菌圈直径（ｍｍ）

金黄色葡萄球菌（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ） １０．０５±０．１３ｂ

大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ） １１．７７±０．５４ｃ

白色念珠菌（Ｃ．ａｌｂｉｃａｎｓ） ８．１５±０．２８ａ

　　注：不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

白色念珠菌，对大肠杆菌的抑制作用最明显，抑菌

圈直径达到（１１．７７±０．５４）ｍｍ，提取物对３种菌的
抑制作用有显著性差异，具有统计学意义。

２．３　桑枝乙醇提取物的抗氧化活性分析
２．３．１　桑枝乙醇提取物对 ＤＰＰＨ自由基的清除作
用　从图２中可以看出，桑枝乙醇提取物对 ＤＰＰＨ
自由基有较强的清除作用，且随着质量浓度增大，

清除效果呈增加趋势，在质量浓度较低时，清除效

果随浓度升高表现增强趋势较快，当浓度升高到一

定程度时，曲线趋势变平缓。试验中最小质量浓度

为１ｍｇ／ｍＬ，最大质量浓度为 １０ｍｇ／ｍＬ时，ＤＰＰＨ
自由基清除率达 ８７．６２％，在本试验条件下，维生素
Ｃ清除 ５０％ ＤＰＰＨ自由基质量浓度（ＩＣ５０）为
０．００１ｍｇ／ｍＬ，桑枝乙醇提取物清除５０％ ＤＰＰＨ自
由基质量浓度（ＩＣ５０）为 １．５７０ｍｇ／ｍＬ。拟合回归方
程为ｙ＝２２．３７ｌｎｘ＋３９．５０（ｒ２＝０．９８）。图３为维生
素Ｃ对ＤＰＰＨ自由基的清除率，桑枝乙醇提取物对
ＤＰＰＨ自由基的清除效果较维生素 Ｃ弱。由于维生
素Ｃ清除ＤＰＰＨ自由基的效果明显，当维生素 Ｃ质
量浓度为 ０．０２ｍｇ／ｍＬ时，对 ＤＰＰＨ自由基清除率

与桑枝乙醇提取物质量浓度为１０ｍｇ／ｍＬ时的清除
率相当，本试验中维生素 Ｃ的最低质量浓度清除率
依然高于桑枝乙醇提取物最大质量浓度的清除率，桑

枝乙醇提取物对ＤＰＰＨ自由基的清除作用比较明显，
抗氧化效果较好。

２．３．２　桑枝乙醇提取物对羟基自由基的清除作用
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　由图４可知，桑枝乙醇提取物对羟基自由基清除
效果不明显，且随质量浓度增大，清除效果并没有

明显的增强趋势，在质量浓度为７．５ｍｇ／ｍＬ时，清
除率最高为１８．２６％，在本试验条件下，维生素 Ｃ清
除 ５０％ 羟 基 自 由 基 质 量 浓 度 （ＩＣ５０）为
７．０８２ｍｇ／ｍＬ，然而桑枝乙醇提取物对羟基自由基
清除率未达到５０％，拟合回归方程为 ｙ＝２．０９ｌｎｘ＋
１３．５７（ｒ２＝０．４５）。图５为维生素 Ｃ对羟基自由基
的清除作用，桑枝乙醇提取物对羟基自由基的清除

效果较维生素Ｃ弱。通过计算得出，当维生素 Ｃ质
量浓度为１．５２２ｍｇ／ｍＬ时，其羟基自由基清除率为
２０％，桑枝乙醇提取物质量浓度为１０ｍｇ／ｍＬ时对
羟基自由基的清除率与维生素 Ｃ相当。桑枝乙醇
提取物５０％羟基自由基清除率质量浓度（ＩＣ５０）为
６８．４３７ｍｇ／ｍＬ。

３　结论

以桑枝作为原料，研究其乙醇提取物的抑菌活

性和抗氧化活性。气相色谱 －质谱分析结果表明，
桑枝乙醇提取物的挥发性组分，主要由酯类

（４７．７６％）、烷烃类（２０．２７％）、芳香烃类（１５．８４％）
等化合物组成，ＧＣ含量最高的化合物是邻苯二甲
酸二丁酯（４１．２０％），ＧＣ含量较高的化合物为十一

烷（２０．２７％）。桑枝乙醇提取物的抑菌活性研究结
果表明，桑枝乙醇提取物对大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ）具有
较好 的 抑 菌 活 性，抑 菌 圈 直 径 为 （１１．７７±
０．５４）ｍｍ。桑枝乙醇提取物的抗氧化活性研究结
果表明，桑枝乙醇提取物５０％ ＤＰＰＨ自由基清除率
质量浓度（ＩＣ５０）为１．５７０ｍｇ／ｍＬ，维生素 ＣＩＣ５０为
０．００１ｍｇ／ｍＬ。桑枝乙醇提取物５０％羟基自由基清
除率质量浓度（ＩＣ５０）为 ６８．４３７ｍｇ／ｍＬ，维生素 Ｃ
ＩＣ５０为７．０８２ｍｇ／ｍＬ。桑枝乙醇提取物对 ＤＰＰＨ自
由基具有较好的清除作用。抗氧化作用试验主要

为清除自由基，选择以１～１０ｍｇ／ｍＬ质量浓度测定
桑枝乙醇提取物的抗氧化活性，并在１～１０ｍｇ／ｍＬ
范围内设立了７个质量浓度梯度，测定桑枝乙醇提
取物的清除自由基能力。结果表明，桑枝乙醇提取

物具有较强的抗氧化作用，且随着浓度增大，抗氧

化效果增强，其抗氧化效果对 ＤＰＰＨ自由基作用优
于羟基自由基，桑枝乙醇提取物质量浓度为

１０ｍｇ／ｍＬ时，对 ＤＰＰＨ 自 由 基 的 清 除 率 达
８７６２％。桑枝乙醇提取物中黄酮类化合物的分离、
鉴定及其抗氧化作用，有待进一步研究。桑枝提取

物作为天然抑菌剂、抗氧化剂，在药品、化妆品行业

具有较好的开发潜力。
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消化条件对大豆油 Ｏ／Ｗ乳状液脂肪消化的影响
王　萌，蒋　芸，赵世豪，万刘灵，张文丽，伍　娟，程　宇

（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江２１２０１３）

　　摘要：以游离脂肪酸释放量为指标，通过ｐＨ－ｓｔａｔ方法考察脂肪酶、胆盐、ＣａＣｌ２浓度对大豆油 Ｏ／Ｗ乳状液在静

态胃消化和动态胃消化模型中脂肪消化的影响。结果表明，乳状液消化过程符合一级动力学方程 ｙ－ｙ０＝ａｅ
－ｋｔ。脂

肪酶活性升高可增大脂肪酸释放速率，增加脂肪酸释放量。在一定浓度范围内，胆盐和ＣａＣｌ２浓度增加可提高脂肪酸

释放速率，增大游离脂肪酸释放量。在相同消化条件下，乳状液中的脂肪在动态消化模型中的消化程度高于静态消化

模型。
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　　随着人们生活水平的提高，体质量超标导致的
肥胖已经成为影响人们健康的因素之一。通常，控

制脂肪的消化进而调控其吸收被认为是实现体质

量控制的有效手段之一［１］。食品乳状液是食品中

脂肪存在的主要形式之一，因而关于食品乳状液中

脂肪消化的研究受到了关注。目前，模拟消化模型

结合 ｐＨ－ｓｔａｔ法是研究食品乳状液中脂肪消化的
主要手段［２］。然而，由于脂肪消化主要发生在肠消

化阶段，因而这些模型通常只是考察肠消化阶段的

影响而较少考虑胃消化阶段对乳状液中脂肪在后

续肠消化阶段的影响。同时，不同研究人员使用的

消化模型存在一定差异，因而多国科学家共同讨论

出了一个标准化的静态消化模型［３］来消除模型带

来的差异，这一模型在目前的研究中被广泛地用于
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