
收稿日期：２０２１－１２－０９；修回日期：２０２２－０３－１７
基金项目：湖南省重点领域研发计划项目（２０１９ＮＫ２０９１）；湖
南省自然科学基金项目（２０１９ＪＪ６００１８）；长沙市科学技术局
重点研发项目（ｋｈ１９０２１２８）；湖南中医药大学中药学一流学
科项目（校行科字［２０１８］３号）
作者简介：段　彦（１９９６），男，在读硕士，研究方向为中药作
用物质基础与机制（Ｅｍａｉｌ）２７１１９３０９８１＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：李顺祥，教授（Ｅｍａｉｌ）ｌｉｓｈｕｎｘｉａｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ；
李　娟，副教授（Ｅｍａｉｌ）ｆｏｒｅｖｅｒ＿ｌｉｊｕａｎ＠１６３．ｃｏｍ。

油脂化学 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２１０７５９

精炼工艺对浸出油茶籽油化学成分

及抑菌活性的影响
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摘要：为阐明浸出油茶籽油精炼前后化学成分和抑菌活性的变化规律，采用甲醇对不同精炼阶段油

茶籽油进行萃取，通过打孔法研究了不同精炼阶段的油茶籽油及其甲醇萃取液和甲醇萃取余相的

抑菌活性，采用超高效液相色谱－四极杆－飞行时间质谱（ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ）对精炼前后油茶
籽油甲醇萃取液化学成分进行了定性分析，以ＳＩＭＣＡ１６．１软件进行主成分分析（ＰＣＡ）、正交偏最
小二乘法－判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）、变量重要性投影分析（ＶＩＰ）和 ｔ检验，寻找显著变化的差异性
成分。结果表明，不同精炼阶段的油茶籽油及其甲醇萃取液具有较好的抑菌作用，且甲醇萃取液的

抑菌活性优于相应油茶籽油，而甲醇萃取余相没有抑菌活性，此外，油茶籽油及其甲醇萃取液抑菌

活性随着精炼程度的加深呈减弱的趋势。浸出油茶籽油甲醇萃取液中鉴定出４７个化学成分，包括
油酸、亚油酸等不饱和脂肪酸和以３－对香豆酰基奎宁酸为主的酚类成分，其中油酸、亚油酸、儿茶
素类化合物、绿原酸、葛根素、α－生育酚和胡萝卜素等２０个成分在精炼后明显降低或者消失。油
茶籽油精炼前后化学成分变化明显，抑菌活性也显著降低，根据成分分析结果和抑菌活性考察推测

油茶籽油中的抑菌活性物质可能是儿茶素衍生物、绿原酸、葛根素、胡萝卜素、α－生育酚和３－对
香豆酰基奎宁酸等成分。

关键词：油茶籽油；精炼；化学成分；ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ；抑菌活性
中图分类号：ＴＳ２２４；ＴＳ２０１．２　　　文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０２２）０７－００４５－０７

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｅｄｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ

ＤＵＡＮＹａｎ１，ＨＵＡＮＧＤａｎ１，ＺＨＯＵＹａｎｈｕｉ２，ＹＡＮＧＦｕｍｉｎｇ２，
ＺＨＯＵＴｉｎｇｔｉｎｇ２，ＬＩＳｈｕｎｘｉａｎｇ１，３，ＬＩＪｕａｎ１，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈａｒｍａｃｙ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０２０８，Ｃｈｉｎａ；２．ＨｕｎａｎＡｍａｚｉｎｇ
ＧｒａｃｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０２０８，Ｃｈｉｎａ；３．ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ

ｏｆＢｉｏａｃｔｉｖｅＳｕｂｓｔａｎｃｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０２０８，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｌｕｃｉｄａｔｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｅｄｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｆｉｎｉｎｇ，ｍｅｔｈａｎｏｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅ

ｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅｐｕｎｃｈｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｉｌ－ｔｅａ
ｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｉｔｓｍｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔａｎｄｍｅｔｈａｎｏｌ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｆｆｉｎａｔｅ． Ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ－ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ－
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ）ｗａｓ
ｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｏｆｏｉｌ－ｔｅａ

５４２０２２年第４７卷第７期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



ｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｆｉｎｉｎｇ．ＳＩＭＣＡ１６．１ｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ），ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＯＰＬＳ－ＤＡ），ｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ＶＩＰ）ａｎｄｔ－ｔｅｓｔｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｉｔｓｍｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｉｎｉｎｇｓｔａｇｅｓｈａｄｇｏｏｄ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｉｌ－ｔｅａ
ｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｆｆｉｎａｔｅｈａｄｎｏａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｉｔｓｍｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｔｅｎｄｅｄｔｏｗｅａｋｅｎａｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅ
ｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｄｅｅｐｅｎｉｎｇ．Ａｔｏｔａｌｏｆ４７ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｏｆ
ｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｅｄｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｓｕｃｈａｓｏｌｅｉｃａｃｉｄａｎｄ
ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄａｎｄｐｈｅｎｏｌｓｍａｉｎｌｙ３－ｐ－ｃｏｕｍａｒｏｙｌｑｕｉｎｉｃａｃｉｄ．Ａｔｏｔａｌｏｆ２０ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｌｉｋｅｔｈｅｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄａｎｄｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ，ｃａｔｅｃｈｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ，ｐｕｅｒａｒｉｎ，α－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｎｄｃａｒｏｔｅｎｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｒｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｉｎｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｆｉｎｉｎｇ，ａｎｄｉｔｓ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓａｌｓｏｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ．Ｉｔｉｓｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｔｈａｔｃａｔｅｃｈｉｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ，ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ
ａｃｉｄ，ｐｕｅｒａｒｉｎ，ｃａｒｏｔｅｎｅ，α－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｎｄ３－ｐ－ｃｏｕｍａｒｏｙｌｑｕｉｎｉｃａｃｉｄｍｉｇｈｔｂｅｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
ａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅ
ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ；ｒｅｆｉｎｉｎｇ；ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ；
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

　　油茶籽油是山茶科山茶属植物油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）成熟种子经提取所得。研究表明，油
茶籽油中富含不饱和脂肪酸，还含有茶皂苷、茶多

酚、维生素Ｅ、角鲨烯和类胡萝卜素等多种生物活性
物质［１］，长期食用可降血脂、降血压、延缓动脉粥样

硬化、降低心血管疾病的发生率［２］。油茶籽油除食

用外，还可外涂于烫烧伤、湿疹等患处，有效治疗皮

炎、压疮、烧伤、新生儿红臀、尿布皮炎和小儿尿布

疹等［３－４］。

油茶籽油因具有与皮肤良好的亲和性，对脂溶

性物质良好的促渗性［５］，有效抑制皮脂分泌、改善

皮肤代谢状况等优点，常被作为化妆品和医药产品

的基质辅料，但临床应用发现，未经精炼的油茶籽油

易发生氧化酸败变质，从而引起皮肤瘙痒，甚至诱发

皮肤炎症［６］。因此，工业上油茶籽油作为化妆品等

外用产品的基质时，需经过脱酸、脱色和脱臭等精炼

工艺处理。但有研究［７－８］报道，油茶籽油经不同精

炼工艺精制后，虽降低了其不良反应，但其抗菌消炎

活性显著降低，甚至消失。为此，本文以不同精炼阶

段的油茶籽油样品为研究对象，运用超高效液相色

谱－四极杆－飞行时间质谱（ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ）
监测油茶籽油化学成分的变化规律，并结合体外抑

菌实验，分析不同精炼工艺对油茶籽油抗菌活性物

质的影响规律，以进一步科学指导油茶籽油的精炼

工艺，为医药产品、防护化妆品领域开发质优稳定的

油茶籽油基料提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

油茶籽油样品〔浸出油茶籽原油（ＪＣＣＹ），批号
为 ２０２０１０２８；脱酸油茶籽油 （ＴＵＣＹ），批号为
２０２０１０２８－１；脱色油茶籽油（ＴＥＣＹ），批号为
２０２０１０２８－２；脱臭油茶籽油（ＴＣＣＹ），批号为
２０２０１０２８－３〕，由湖南奇异生物科技有限公司提
供。阿莫西林胶囊（珠海联邦制药股份有限公司，

批号为９０３０５００２），氟哌酸胶囊（河南天方药业股份
有限公司，批号为１９０４１０１３２），氟康唑胶囊（广东逸
舒制药股份有限公司，批号为２０２０００２０４），营养肉
汤琼脂培养基（青岛高科园海博生物技术有限公

司，批号为２０１９１１２６），改良马丁琼脂培养基（广东
环凯微生物科技有限公司，批号为１０７３３０１），氯化
三苯基四氮唑试剂（国药集团化学试剂有限公司，

批号为２０１９１２０３），分析级乙醇（国药集团化学试剂
有限公司，批号为 ２０２１０５１４），甲酸（德国 ＣＮＷ公
司，批号为 Ｎ０３０Ｋ０６０），色谱级甲醇（德国 ＭＥＲＣＫ
公司，批号为 １７４６０３０４３０），色谱级乙腈（德国
ＭＥＲＣＫ公司，批号为 １７４６０３０４３０），超纯水（实验
室超纯水机自制）。
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１．１．２　菌株
大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ，ＡＴＣＣ４４１０２）、金黄

色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ，ＡＴＣＣ２６００３）、铜
绿假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，ＡＴＣＣ９０２７１）、
白色念珠菌（Ｃａｎｄｉｄａａｌｂｉｃａｎｓ，ＡＴＣＣ１０２３１），均购自
南京便诊生物科技有限公司。

１．１．３　仪器与设备
ＳＰＸ－７０ＢⅢ型生化培养箱；ＳＷ－ＣＪ－１ＦＤ型

净化工作台；ＢＫＱ－Ｂ５０Ⅱ型压力蒸汽灭菌器；
ＢＳＡ１２４Ｓ－ＣＷ型电子天平；ＨＨ－６００型水浴锅；
ＭａｓｓＨｕｎｔｅｒ质谱工作站、Ａｇｉｌｅｎｔ１２９０ＵＰＬＣ－６５４０
ａｃｃｕｒａｔｅｍａｓｓＱ－ＴＯＦ超高效液相色谱 －四级杆 －
飞行时间质谱、Ａｃｑｕｉｔｙ超高效液相色谱仪、双源电
喷雾离子源，美国 Ｗａｔｅｒｓ公司；Ｍｉｎｉ－ＱＩｎｔｅｒｇｒａｌ纯
水系统，美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　不同精炼阶段油茶籽油样品的前处理

分别称取ＪＣＣＹ、ＴＵＣＹ、ＴＥＣＹ和ＴＣＣＹ各１００ｇ，
置于５００ｍＬ分液漏斗中，加入甲醇萃取５次，每次
１００ｍＬ，合并萃取液，５０℃减压浓缩至无甲醇滴出，
冷却，称量质量，得４种不同精炼阶段油茶籽油的甲醇
萃取液（ＪＣＣＹ－Ｍ、ＴＵＣＹ－Ｍ、ＴＥＣＹ－Ｍ和ＴＣＣＹ－Ｍ）
和油茶籽油甲醇萃取余相（ＪＣＣＹ－Ｏ、ＴＵＣＹ－Ｏ、
ＴＥＣＹ－Ｏ和ＴＣＣＹ－Ｏ），４℃保存。
１．２．２　不同油茶籽油样品供试品溶液的制备

取ＪＣＣＹ、ＴＵＣＹ、ＴＥＣＹ、ＴＣＣＹ、ＪＣＣＹ－Ｏ、ＴＵＣＹ－
Ｏ、ＴＥＣＹ－Ｏ和ＴＣＣＹ－Ｏ各５ｇ，置于１０ｍＬ容量瓶
中，用无水乙醇溶解并定容，过０．２２μｍ微孔滤膜，
即得 ５００ｍｇ／ｍＬ的母液，密封，４℃保存。另取
ＪＣＣＹ－Ｍ、ＴＵＣＹ－Ｍ、ＴＥＣＹ－Ｍ和 ＴＣＣＹ－Ｍ各
１．０ｇ，置于１０ｍＬ容量瓶中，用无水乙醇溶解并定
容，过０．２２μｍ微孔滤膜，即得１００ｍｇ／ｍＬ的母液，
密封，４℃保存。
１．２．３　阳性对照溶液的配制

取阿莫西林（Ａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎ，ＡＭＣ）胶囊、氟哌酸
（Ｎｏｒｆｌｏｘａｃｉｎ，ＮＦＸ）胶囊、氟康唑（Ｆｌｕｃｏｎａｚｏｌｅ，ＦＬＵ）胶
囊各１粒，用无菌生理盐水溶解，并稀释成５μｇ／ｍＬ
的溶液，过０．２２μｍ微孔滤膜，即得阳性对照溶液，
临配临用。

１．２．４　抑菌活性考察
１．２．４．１　菌株的复苏、培养及菌混悬液制备

将不同菌株分别接种于相应的琼脂平板上，置

３７℃恒温箱中培养，细菌培养１８～２４ｈ，真菌培养
４８ｈ，挑取单个纯菌落接种于无菌营养肉汤培养基

中，用无菌营养肉汤稀释，通过麦氏比浊管调节菌液

浓度至１×１０５ＣＦＵ／ｍＬ。
１．２．４．２　不同油茶籽油样品抑菌圈的测定

采用打孔法测定油茶籽油供试品的抑菌圈［９］。

取２４ｃｍ×１２ｃｍ无菌琼脂平板，接种１．０ｍＬ浓度
为１×１０５ＣＦＵ／ｍＬ的菌混悬液，用涂布棒涂布均匀
后，用孔径为６ｍｍ的打孔器打孔，每孔间隔４ｃｍ，
用接种针挑出琼脂块，每孔加入相应油茶籽油供试

品溶液（ＪＣＣＹ、ＴＵＣＹ、ＴＥＣＹ、ＴＣＣＹ、ＪＣＣＹ－Ｏ、ＴＵＣＹ－
Ｏ、ＴＥＣＹ－Ｏ和 ＴＣＣＹ－Ｏ，工作质量浓度均为
１００ｍｇ／ｍＬ；ＪＣＣＹ－Ｍ、ＴＵＣＹ－Ｍ、ＴＥＣＹ－Ｍ和
ＴＣＣＹ－Ｍ，工作质量浓度均为５０ｍｇ／ｍＬ）各２００μＬ
作为给药组，无水乙醇为空白对照组，以阿莫西林作

为Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的阳性对照药物，氟哌酸作为 Ｅ．ｃｏｉｌ和
Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ的阳性对照药物，氟康唑作为 Ｃ．
ａｌｂｉｃａｎｓ的阳性对照药物，置３７℃恒温箱中培养，细
菌培养１８～２４ｈ，真菌培养４８ｈ，实验重复３次，游
标卡尺检测抑菌圈直径，取平均值。

１．２．５　不同精炼阶段油茶籽油甲醇萃取液的化学
成分分析

取ＪＣＣＹ－Ｍ、ＴＵＣＹ－Ｍ、ＴＥＣＹ－Ｍ和 ＴＣＣＹ－
Ｍ各５．０ｍｇ，置于５０ｍＬ容量瓶中，用甲醇溶解并
定容，摇匀，１５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后，取上清液
过０．２２μｍ微孔滤膜，上机待测。

液相色谱条件：ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣ－ＢＥＨＣ１８色
谱柱（２．１ｍｍ×５０ｍｍ，１．７μｍ）；流动相为０．１％
甲酸水溶液（Ａ）－乙腈（Ｂ）；洗脱程序为０～２ｍｉｎ
７０％～５０％ Ａ，２～８ｍｉｎ５０％ ～３０％ Ａ，８～１６ｍｉｎ
３０％ ～２０％ Ａ，１６～２８ｍｉｎ２０％ ～１０％ Ａ，２８～
３０ｍｉｎ１０％ Ａ；流速０．３ｍＬ／ｍｉｎ；柱温３０℃；进样量
１μＬ。

质谱条件：应用电喷雾正、负离子模式进行检

测，扫描方式为 ＭＲＥ扫描，使用 ＥＳＩ－ＬＬｏｗ
ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＴｕｎｉｎｇＭｉｘ（Ｇ１９６９－８５００）对准确质量
数进行矫正。一级全扫质量扫描范围（ｍ／ｚ）１００～
１２００，分辨率 ３００００，除溶剂气体为氮气，干燥气流
速６．８Ｌ／ｍｉｎ，毛细管电压 ４．０ｋＶ，Ｆｒａｇｍｅｎｔ电压
１１０Ｖ，鞘气温度 ３５０℃。二级质谱使用依赖性扫
描，在一级扫描基础上选择前三强进行诱导碰撞解

离（ＣＩＤ）获取二级质谱数据。
１．２．６　数据统计与分析

采用ＳＰＳＳ２５．０进行统计分析，结果以“珋ｘ±ｓ”
表示，ｐ＜０．０５表示差异显著，ｐ＜０．０１表示差异极
显著。通过 ＭａｓｓＬｙｎｘ４．１工作站对各正离子模式
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基峰总离子流图进行逐个核对，结合化合物裂解规

律对碎片离子进行信息推导，参考 Ｃｈｅｍｓｐｉｄｅｒ，
ＣｈｅｍｉｃａｌＢｏｏｋ和 ＴＣＭＳＰ等网站明确化合物结构
式。数据经 ＭａｓｓＬｙｎｘ４．１工作站处理后导入
ＳＩＭＣＡ１６．１软件，采用主成分分析（ＰＣＡ）表征样本
组间的分离趋势，用正交偏最小二乘法 －判别分析
（ＯＰＬＳ－ＤＡ）和变量重要性投影（ＶＩＰ）筛选组间有
差异的成分，结果以Ｓ－ｐｌｏｔ图来表征。
２　结果与分析
２．１　不同油茶籽油样品抑菌活性比较

以抑菌圈大小衡量油茶籽油样品的抑菌活性，

不同油茶籽油样品的抑菌圈直径见表１。由表１可
见：不同精炼阶段油茶籽油的甲醇萃取余相和乙醇

空白对照无抑菌作用，说明溶剂无干扰；４个不同精

炼阶段的油茶籽油样品及其甲醇萃取液对 Ｅ．ｃｏｉｌ、
Ｓ．ａｕｒｅｕｓ、Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ和Ｃ．ａｌｂｉｃａｎｓ有一定的抑制
作用；不同精炼阶段的油茶籽油的抑菌活性依次为

ＪＣＣＹ＞ＴＵＣＹ＞ＴＥＣＹ＞ＴＣＣＹ，不同精炼阶段油茶
籽油的甲醇萃取液的抑菌活性依次为 ＪＣＣＹ－Ｍ＞
ＴＵＣＹ－Ｍ＞ＴＥＣＹ－Ｍ＞ＴＣＣＹ－Ｍ，甲醇萃取液的
抑菌趋势与各精炼阶段油茶籽油的抑菌趋势相

同，说明浸出油茶籽原油经脱酸、脱色和脱臭等精

炼工艺后，其抑菌活性依次降低，在不同的精炼过

程中均去除了一定量的抑菌活性物质。不同精炼

阶段油茶籽油的甲醇萃取液的抑菌活性显著高于

相对应的精制油茶籽油，说明以甲醇为溶剂，采用

萃取的方法可以有效地将油茶籽油中的抑菌成分

富集在甲醇萃取液中。

表１　不同油茶籽油样品的抑菌圈直径（ｎ＝３） ｍｍ

样品 Ｅ．ｃｏｉｌ Ｓ．ａｕｒｅｕｓ Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｃ．ａｌｂｉｃａｎｓ

ＡＭＣ ２５．２５±０．３４

ＮＦＸ ２９．２９±０．７７ ２９．７４±０．９２

ＦＬＵ ２７．８５±０．３５

乙醇 －　 －　 －　 －　

ＪＣＣＹ １６．７２±０．３４ ２０．０１±０．６５ ２０．４２±０．９９ １６．２０±０．２１

ＴＵＣＹ １５．４４±０．４２ １８．７４±０．９２ １８．４３±０．７７ １５．１７±０．４３

ＴＥＣＹ １４．２２±０．１１ １４．２７±１．０３ １８．２３±０．５６ １５．０３±０．９３

ＴＣＣＹ １１．６９±０．７６ １２．３３±０．１７ １４．３２±０．８７ １２．４１±０．１３

ＪＣＣＹ－Ｍ ２４．３６±０．７８ ２３．３６±０．３４ ２４．１７±０．５４ ２５．１１±０．８４

ＴＵＣＹ－Ｍ ２２．７１±０．４６＆＆ ２０．９４±０．３２＆＆ ２２．６３±０．３２＆＆ ２２．４６±０．２４＆＆

ＴＥＣＹ－Ｍ ２２．３８±０．７３＆＆ ２０．２８±０．６７＆＆ ２１．１１±０．７６＆＆ ２１．７３±１．０１＆＆

ＴＣＣＹ－Ｍ ２１．４７±０．９８＆＆ １９．２６±０．５６＆＆ ２０．４３±０．３５＆＆ ２１．４５±０．５６＆＆

ＪＣＣＹ－Ｏ － －　 －　 －　

ＴＵＣＹ－Ｏ －　 －　 －　 －　

ＴＥＣＹ－Ｏ －　 －　 －　 －　

ＴＣＣＹ－Ｏ －　 －　 －　 －　

　注：－表示无抑菌圈；与ＪＣＣＹ相比，ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１；与ＪＣＣＹ－Ｍ相比，＆ｐ＜０．０５，＆＆ｐ＜０．０１

２．２　不同精炼阶段油茶籽油甲醇萃取液成分变化
规律

２．２．１　ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ成分分析
应用正、负离子模式对油茶籽油甲醇萃取液

供试品溶液进行检测，不同精炼阶段油茶籽油的

甲醇萃取液在正离子模式下的总离子流图（正离

子模式下检测出的化合物数量大于且包括负离子

模式下的所有化合物）见图１。由图１可见，不同
精炼阶段油茶籽油的甲醇萃取液供试品溶液的总

离子流图存在较大差异，说明浸出油茶籽原油在

经过脱酸、脱色和脱臭工艺后，其化学成分发生了

显著的变化。在 ＪＣＣＹ－Ｍ中共鉴定出４７个化合

物，ＴＵＣＹ－Ｍ、ＴＥＣＹ－Ｍ和 ＴＣＣＹ－Ｍ中化学成分

依次减少，ＪＣＣＹ－Ｍ的化学成分组成多为脂肪酸，

如油酸、亚油酸、棕榈酸、硬脂酸、山嵛酸和花生酸

等，以及脂肪酸酯和脂肪酸酰胺等衍生物，还含有

根皮素、葛根素、绿原酸、儿茶素衍生物、α－生育

酚和３－对香豆酰基奎宁酸等酚类化合物，除此之

外，还含有芳樟醇 －３－鼠李糖基 －（１→６）－葡糖

糖苷、２，８－二氢喹啉－β－Ｄ－葡糖糖苷、茶碱、叶

黄素和胡萝卜素等成分。
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图１　油茶籽油甲醇萃取液在正离子模式下的总离子流图

２．２．２　差异性化学成分的筛选与比较
借助ＭａｓｓＬｙｎｘ４．１工作站，将ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－

ＭＳ数据在正离子模式下选择合适的加合离子，把４
种不同精炼阶段油茶籽油的甲醇萃取液分为４组，
进行峰对齐、峰提取、归一化和多元统计分析，筛选

出符合要求的化合物。将各化合物的数据信息导入

ＳＩＭＣＡ１６．１软件，进行主成分分析（ＰＣＡ）和正交偏
最小二乘法 －判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ），得到４种油
茶籽油甲醇萃取液的ＯＰＬＳ－ＤＡ图，见图２。由图２

可见，ＪＣＣＹ－Ｍ与其他３种油茶籽油甲醇萃取液
（ＴＵＣＹ－Ｍ、ＴＥＣＹ－Ｍ和 ＴＣＣＹ－Ｍ）分为２类，同
时ＴＵＣＹ－Ｍ、ＴＥＣＹ－Ｍ和 ＴＣＣＹ－Ｍ之间也有一
定的差距，说明油茶籽油精炼前后化学成分存在明

显差异。４种油茶籽油甲醇萃取液的 Ｓ－ｐｌｏｔ图见
图３。如图３所示，在Ｓ－ｐｌｏｔ图中一个点代表一个
成分，Ｓ曲线两端的成分即为差异性成分，越靠近两
端表示差异越明显，ＶＩＰ值大于１．０即认为具有显
著性差异，以此筛选４种油茶籽油甲醇萃取液的差
异性成分，结合４种油茶籽油甲醇萃取液 ＵＰＬＣ－
Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ分析结果，共筛选出 ２０个差异性成
分，见表２。由表２可知，油茶籽油精炼后甲醇萃取
液中具有显著差异的化合物包括油酸、亚油酸及其

衍生物，儿茶素衍生物、α－生育酚、葛根素和绿原
酸等多酚类化合物，叶黄素和胡萝卜素等色素成分。

由表２还可知：在经过脱酸工艺后，２０个变化显
著的成分中１３个成分未检出，包括葛根素、表没食子
儿茶素、没食子儿茶素、儿茶素没食子酸酯、２，８－二
氢喹啉－β－Ｄ－葡糖糖苷、二十一烷酸、十八胺、十
五酸乙酯、茶碱、２，４，１２－十八碳三烯酸异丁酰胺、绿
原酸、油酸正丁酯和α－生育酚，７个成分显著减少；
在脱酸基础上，经过脱色和脱臭工艺，７个减少的成
分均未检出，分别是十五酰甘氨酸、亚油酸、叶黄素、

油酸、９－羟基亚油酸、棕榈油酰乙醇胺和３，６－环氧
基－５，５′，６，６′－四氢－３′，５，５′，６′－四羟基 －ｂ，ｂ－
胡萝卜素。

注：１．ＪＣＣＹ－Ｍ；２．ＴＵＣＹ－Ｍ；３．ＴＥＣＹ－Ｍ；４．ＴＣＣＹ－Ｍ
图２　４种油茶籽油甲醇萃取液的ＯＰＬＳ－ＤＡ图

图３　４种油茶籽油甲醇萃取液的Ｓ－ｐｌｏｔ图
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表２　油茶籽油精炼后甲醇萃取液中具有显著差异的化合物

峰号
时间／
ｍｉｎ 化合物

变化趋势

ＴＵＣＹ－Ｍ ＴＥＣＹ－Ｍ ＴＣＣＹ－Ｍ
３ ４．４６ 葛根素Ｐｕｅｒａｒｉｎ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
４ ５．７６ 表没食子儿茶素（－）－Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
５ ５．９７ 没食子儿茶素（＋）－Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
７ ７．４４ 儿茶素没食子酸酯（＋）－Ｃａｔｅｃｈｉｎｇａｌｌａｔｅ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
８ ７．６８ 十五酰甘氨酸Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｙｌｇｌｙｃｉｎｅ ↓ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
１１ ８．３３ 亚油酸Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ ↓ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
１５ ９．２６ 叶黄素Ｆｌａｖｏｃｈｒｏｍｅ ↓ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
１９ １０．６６ ２，８－二氢喹啉－β－Ｄ－葡糖糖苷 Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

２，８－Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ－ｂｅｔａ－Ｄ－ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ
２１ １１．２４ 二十一烷酸Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｏｉｃａｃｉｄ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
２２ １１．３７ 十八胺Ｏｃｔａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
２４ １１．９３ 十五酸乙酯Ｅｔｈｙｌｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏａｔｅ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
２５ １２．１０ 茶碱Ｅｔａｍｉｐｈｙｌｌｉｎｅ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
２７ １２．５９ 油酸Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ ↓ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
２８ １２．８６ ２，４，１２－十八碳三烯酸异丁酰胺 Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

２，４，１２－Ｏｃｔａｄｅｃａｔｒｉｅｎｏｉｃａｃｉｄｉｓｏｂｕｔｙｌａｍｉｄｅ
３２ １４．８９ 绿原酸Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
３３ １５．１５ 油酸正丁酯ｎ－Ｂｕｔｙｌｏｌｅａｔｅ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
３８ １９．２２ α－生育酚 α－Ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
３９ １９．６６ ９－羟基亚油酸α－Ｄｉｍｏｒｐｈｅｃｏｌｉｃａｃｉｄ ↓ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
４３ ２３．８８ 棕榈油酰乙醇胺 ↓ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
４５ ２８．７４ ３，６－环氧基－５，５′，６，６′－四氢－３′，５，５′，６′－四羟基－ｂ，ｂ－胡萝卜素 ↓ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

３，６－Ｅｐｏｘｙ－５，５′，６，６′－ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ－ｂ，ｂ－ｃａｒｏｔｅｎｅ－３′，５，５′，６′－ｔｅｔｒｏｌ

　注：Ｎ／Ａ表示未检出；↓表示下降趋势；与ＪＣＣＹ－Ｍ相比ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１

２．３　分析与讨论
油茶籽油主要成分是不饱和脂肪酸，其他活性

成分含量均较低，通过常规分析检测手段如 ＨＰＬＣ、
ＧＣ－ＭＳ，许多成分难以检出，这对油茶籽油化学成
分的表征有较大的限制，故本实验采用萃取的方法

对油茶籽油中低含量成分进行富集，同时采用高分

辨率、高灵敏度的ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ对甲醇萃取
液进行分析鉴定，以求全面系统地分析油茶籽油中

的化学成分。进行抑菌圈实验时，要求供试品溶液

在培养基中能够均匀扩散，故实验选择乙醇为溶剂，

设置溶剂空白，排除乙醇对实验结果的干扰，同时在

前期实验中进行了最低抑菌浓度（ＭＩＣ）的测定，确
定抑菌圈实验中不同油茶籽油样品的最适浓度。

本实验通过打孔法对不同精炼阶段油茶籽油及

其甲醇萃取液，以及甲醇萃取余相的抑菌活性进行

考察，综合比较不同油茶籽油样品的抑菌圈直径，确

定其抑菌活性物质主要存在于甲醇萃取液，后续采

用ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ技术分析４种油茶籽油甲
醇萃取液的化学成分，通过 ＳＩＭＣＡ１６．１软件筛选
显著变化的成分，发现油茶籽油在经过不同的精炼

工艺后，其中的部分化学成分显著减少。经过水化

脱胶和碱炼脱酸后，油酸、亚油酸及其他游离脂肪酸

含量显著减少，可以有效降低油茶籽油的酸值，提高

油茶籽油品质和保存时间，同时没食子儿茶素、表没

食子儿茶素、儿茶素没食子酸酯和绿原酸等酚类化

合物未检出，推测此类成分含有多元酚、不饱和酯

键，结构不稳定，在水化高温和碱性条件下易分解或

生成酚盐，其分解产物以及酚盐为水溶性化合物，易

溶于水相中而被除去，可能是导致上述成分在脱胶

脱酸后未检出的主要原因；油脂中的色素主要包括

有机色素、有机降解物和色原体等３类，本研究中油
茶籽油是以正己烷冷浸制得，故其中的色素类成分

主要是胡萝卜素（使油脂呈红色）和叶黄素（使油脂

呈黄色）等脂溶性植物色素，在经过活性炭与硅藻

土吸附脱色后二者均未检出，故油脂呈透明状；在真

空脱臭后油茶籽油中引起臭味的组分如低级醛、酮、

游离脂肪酸、不饱和碳氢化合物等均被除去，在油茶

籽油中未检出，但 α－生育酚等低沸点物质也在此
过程中损失。

化学成分的变化影响油茶籽油样品的抑菌活

性，在油茶籽油精炼后除去的成分中，许多成分具有

较好的抑菌作用，如没食子儿茶素、表没食子儿茶素

０５ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２２Ｖｏｌ４７Ｎｏ７



和儿茶素没食子酸酯等儿茶素衍生物具有较好的抑

菌效果，能有效抑制细菌和真菌［１０－１２］，绿原酸作为

广谱抑菌活性物质，对多种病原微生物有抑制作

用［１３］，葛根素、胡萝卜素和 α－生育酚也被证明具
有一定的抑菌活性［１４－１６］，此外，有研究显示奎宁酸

的衍生物同样具有较好的抑菌作用［１７－１８］，故油茶籽

油中３－对香豆酰基奎宁酸也可能是潜在的抑菌物
质。随着油茶籽油精炼程度的加深，一些化学成分

不断减少或者消失，其抑菌活性也不断降低，但精炼

后的油茶籽油仍具有一定抑菌作用，这可能与３－
对香豆酰基奎宁酸的存在相关。通过比较分析油茶

籽油精炼前后的化学成分变化及对抑菌活性的影

响，初步推测油茶籽油中的抑菌活性物质是儿茶素

衍生物、绿原酸、葛根素、胡萝卜素、α－生育酚和
３－对香豆酰基奎宁酸等成分。
３　结　论

本实验通过测定油茶籽油在精炼过程中化学成

分与抑菌活性的变化，将油茶籽油的抑菌活性与其化

学成分关联起来，推测出油茶籽油中的主要抑菌活性

物质为儿茶素衍生物、绿原酸、葛根素、胡萝卜素、α－
生育酚和３－对香豆酰基奎宁酸等成分。研究结果
可为油茶籽油精炼工艺的优化提供部分参考依据，能

提高油茶籽油的附加值，对油茶籽油产业的发展有一

定的推动作用。本实验油茶籽油主要作为外用油脂

原料和基质，适用于化妆品、外用膏剂等产品，在满足

其使用要求的同时，欲保留其中的抑菌活性成分，根

据上述推测抑菌成分的性质，可对精炼工艺进行改

进。一是采用更加温和的精炼技术，如采用改性膨润

土无水精炼技术、膜分离技术以及分子蒸馏技术等，

这些新型技术反应条件温和，对油茶籽油中的活性成

分影响较小；二是结合活性成分的理化性质，采用合

适的手段如萃取、结晶和蒸馏等，将油茶籽油中的活

性成分优先分离保存，精炼完成后再重新添加。
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