
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2008, Vol.24, No.2 

 120
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摘要：利用超临界 CO2萃取法提取连翘精油，研究测定了连翘精油对各种供试菌种的抑菌圈直径，加热处理及 pH 值对连翘精

油抑菌效果的影响，同时研究了连翘精油的抗氧化效果。结果表明：连翘精油对各供试菌种的抑菌圈直径在 12.5~26.0 mm 之间，对

G+和 G-细菌、霉菌和酵母均有很强的抑制作用；连翘精油的抑菌效果随 pH 值的降低而增强；121 ℃加热处理 15 min 对连翘精油的

抑菌效果无明显影响；连翘精油还具有一定的抗氧化性能。 
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Abstract: The diameter of inhibition cycle of the Forsythia suspense essential oil, extracted by Supercritical carbon dioxide extraction

（SCDE）technique, on various bacteria was studied. The effects of temperature and pH value on the bacteriostasis of this essential oil were also 

investigated. The results showed that, the inhibition cycle diameters of this essential oil on mold, yeast, G+ and G- bacteria were range from 12.5 

to 26.0 mm, i.e. the essential oil had strong bacteriostatic functions on the tested bacteria. The lower the pH value, the higher the bacteriostatic of 

the essential oil. Heating treatment (121 ℃ for 15 minutes) had little effect on its bacteriostasis. Results also showed that the oil had 

anti-oxidation effect. 
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连翘为木犀科植物（Forsythia suspense），其

果实又名旱连子、大翘广、黄花瓣、落翘、黄花条。

研究证明：连翘果实和连翘叶中许多成分对革兰氏阳

性及阴性菌均有抗菌作用，还具有抗氧化功能[1,2]。连

翘的主要抑菌及抗氧化成分含于其精油中，目前对连

翘精油的提取方法主要包括：超声法、热回流提取法、

冷浸过滤法，分子蒸馏法及超临界 CO2萃取法等[3]。 
香辛料是天然防腐剂的重要来源之一，从中提取

出安全高效的防腐物质作为天然食品防腐剂，具有广

阔的应用前景。目前，有关连翘精油用于食品防腐保

鲜的研究报道尚少，本实验利用超临界 CO2法萃取连

翘精油，研究了连翘精油的抑菌效果、pH 值和加热对

其抑菌效果的影响以及其抗氧化性能，为连翘精油作

为食品天然防腐剂的开发利用提供了一定的科学依

据。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与设备 
1.1.1  原材料 

连翘，购于本地市场；新鲜猪油，于本地市场购

买肥猪肉，经熬炼，过滤而得；TBHQ（特丁基对苯

二酚），郑州金利食品科技有限公司生产。 
1.1.2  供试菌种 

白葡萄球菌（Staphylococcus cremoris）、枯草杆

菌（Bacillus subtilis）、大肠杆菌（Escherichia coli）、
黑曲霉（Aspergillum niger）、青霉（Penicillium sp）、
酿酒酵母（Saccharmoyces cerevisiae），以上菌种由吉

首大学资源与环境科学学院微生物实验室提供。 
1.1.3  主要实验设备及药品 

半连续超临界 CO2萃取装置（HA121 50 01 型）、

生化培养箱（LRH-150-B）、电热恒温鼓风干燥箱

（G2X-P264MBE）、数显恒温水浴锅（HH-2）、电子
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分析天平（AEL-200）、光学显微镜（XS-213）、全自

动立式电热压力蒸汽灭菌器（YXQ-2S-SⅡ）。 
三氯甲烷、冰乙酸、碘化钾、硫代硫酸钠等，以

上药品均为分析纯。 
1.2  实验方法 
1.2.1  连翘精油的萃取 

使用超临界 CO2萃取技术萃取连翘精油，参考有

关资料[3]设计萃取条件是：萃取压力为 27 MPa，温度

60 ℃，CO2流量为 20 kg/h，萃取时间为 2.5 h。 
1.2.2  连翘精油抑菌实验 
1.2.2.1  培养基的制备  

分别配置营养琼脂培养基、马铃薯培养基和豆芽

汁培养基，待用[4]。 
1.2.2.2  菌悬液的制备 

取少量已活化的待测菌于装有 9 mL 无菌水的试

管中，充分混合，制成菌悬液，用无菌吸管取 1 mL
充分混合的菌悬液于试管中，加无菌水 9 mL，依次制

成系列浓度的菌悬液。细菌采用平板计数法，霉菌和

酵母采用显微镜直接记数法测菌体或孢子个数，调至

浓度为含孢子或菌体 106~107 个/mL 的菌悬液，备用
[5]。 
1.2.2.3  抑菌圈的测定（滤纸片法） 

制直径为 8.5 mm 的圆滤纸片，灭菌后放入连翘

精油中浸泡 2 h。将各种待测菌悬液各取 0.15 mL 在相

应的固体培养基上均匀涂布，制成含菌平板。取浸泡

过精油的滤纸片贴在含菌平板上，每皿贴 3 片。细菌

置培养箱中 37 ℃下培养 24 h，酵母置培养箱中 28 ℃
下培养 48 h，霉菌置培养箱中 28 ℃下培养 1 周。选取

抑菌圈比较明显的平板测定抑菌圈直径，结果取三次

重复实验的平均值[5]。 
1.2.2.4  pH 值对连翘精油抑菌效果的影响 

用 2%的 NaOH 和 50%的柠檬酸调节 pH 值，分

别制成 pH 为 4、5、6、7、8 的系列培养基，然后测

定连翘精油的抑菌圈大小（方法同 1.2.2.3），比较不

同 pH 值对连翘精油抑菌效果的影响[5,6]。 
1.2.2.5  抑菌成分热稳定性实验 

将连翘精油分别置于 80 ℃、100 ℃、121 ℃下热

处理 15 min，选取相应待试菌，测定其抑菌圈大小（方

法同 1.2.2.3）[5,6]。 
1.2.3  连翘精油的抗氧化作用实验 
1.2.3.1  样品处理 

分别取连翘精油 0.25 g、1.0 g、4.0 g 放入锥形瓶

中，每瓶加入新鲜猪油 40 g，拌匀，另外取两份 40 g
相同的猪油，其中一份加入 60 mg 的 TBHQ（特丁基

对苯二酚）作对照样，另一份作空白样。将各试样在

70 ℃下搅拌 0.5 h，使加入物充分溶解，用棉塞塞好，

置于恒温箱中 65 ℃恒温保存，每隔 24 h 搅拌 2 min，
并交换它们在恒温箱中的位置，每 3 d 取样测定油脂

过氧化值[7]。 
1.2.3.2  过氧化值的测定 

按照GB/T5009.37-2003（食用植物油卫生标准的

分析方法）进行。 

2  结果与分析 

2.1  超临界 CO2萃取连翘精油实验结果 
在萃取压力为 27 MPa，温度 60 ℃，CO2流量为

20 kg/h，萃取时间为 2.5 h 的条件下，萃取所得连翘精

油为棕黄色油状液体，萃取的得率为 5.1%。 
2.2  连翘精油的抑菌效果 

表1 连翘精油对供试菌的抑菌圈直径 

Table 1 Inhibition zone diameter of experimental bacterium by 

Forsythia suspense Essential Oil 

供试菌种 抑菌圈直径/mm 供试菌种 抑菌圈直径/mm

大肠杆菌 15.1 黑曲霉 26.0 

白葡萄球菌 19.1 青霉 24.3 
枯草杆菌 16.0 酿酒酵母 12.5

抗菌素抑菌圈实验结果的判定标准是：抑菌圈直

径>15 mm 为最敏感、10~15 mm 为中度敏感，7~9 mm
时为低度敏感，无抑菌者为不敏感[8]。由表 1 的结果

可见，连翘精油对酿酒酵母的抑菌圈直径为 12.5 mm，

属中度敏感；对其余各菌的抑菌圈直径菌均大于 15.0 
mm，属最敏感，其中对黑曲霉和青霉的抑菌圈直径

更是分别达 26.0 mm 和 24.3 mm，抑制最为强烈。实

验结果表明连翘精油对细菌、霉菌和酵母均有很强的

抑制作用，相对而言对供试霉菌的抑制效果明显强于

细菌和酵母。 
2.3  pH 值对连翘精油抑菌的影响  

以白葡萄球菌为对象，不同 pH 值条件下连翘精

油抑菌圈直径测定结果见表 2。 
表2 不同pH值下连翘精油对白葡萄球菌的抑菌圈直径 

Table 2 Inhibition zone diameter of Staphylococcus white by 

Forsythia suspense Essential Oil with different pH value 

pH 值 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
抑菌圈直径/mm 无菌生长 无菌生长 20.7 18.9 18.0

表 2 的结果显示：当 pH 值为 4.0 和 5.0 时，培养

基上没有菌落的生长，表明供试菌受到完全的抑制；

pH 值为 6.0、7.0 和 8.0 时，随 pH 值的增大抑菌圈有

所减小，但减小的程度不大。实验结果表明连翘精油
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的抑菌效果与 pH 值有关，在 pH＜5 时极为强烈，pH
＞5 时随 pH 值的增大而有所减弱。 
2.4  热处理对连翘精油抑菌的影响 

连翘精油分别经过 80 ℃、100 ℃、121 ℃热处理

15 min 后，测定其对白葡萄球菌的抑菌圈大小，结果

见表 3。 
表3 不同温度处理后连翘精油对白葡萄球菌的抑菌圈直径 

Table 3 Inhibition zone diameter of Staphylococcus white by 

Forsythia suspense Essential Oil with different temperature 

温度/℃ 80 100 121 
抑菌圈直径/mm 17.6 17.1 18.1 

由表 3 的结果可看出，经过 80 ℃、100 ℃、121 ℃
热处理 15 min，连翘精油对白葡萄球菌的抑菌圈直径

没有明显减弱，且相互没有明显差异。这一结果表明

121 ℃/15 min的热处理对连翘精油的抑菌效果没有明

显影响，说明连翘精油中的抗菌成分具备良好的热稳

定性。 
2.5  连翘精油的抗氧化效果 

添加不同量连翘精油及 TBHQ（特丁基对苯二酚）

的猪油样品在贮藏期间的 POV 值（过氧化值）变化

如图 1。 

 
图1 猪油样品的POV值变化图 

Fig.1 Change of POV value of lard sample 

由图 1 的结果可以看出，添加连翘精油的猪油样

品的 POV 值在整个贮藏期间均比空白样明显要低，

表明连翘精油对猪油的氧化产生了明显的抑制作用，

具有较好的抗氧化能力；从不同的精油的用量比较来

看，其猪油样品 POV 值变化为 4.0 g 精油＜1.0 g 精油

＜0.25 g 精油，表明随连翘精油用量增大，抗氧化能

力有所增强；与添加 60 mg TBHQ 的猪油样品相比较，

连翘精油的抗氧化能力弱于 TBHQ。 

3  讨论 

本实验结果证明，连翘精油对细菌、霉菌和酵母

均有不同程度的抑制效果，这与目前有关的报道结论

基本一致，但由于所选实验对象菌种类不同，因此无

法进行抑菌效果好坏的直接比较。本实验结果初步显

示，连翘精油对霉菌的抑制效果明显强于细菌和酵母，

但由于所选对象菌种类有限，代表性不够强，要得出

明确的结论尚需更深入的研究。 
本实验结果显示，连翘精油在低 pH 值条件下抑

菌能力强，随 pH 值升高，抑菌能力有所减弱。初步

分析在低 pH 值条件下抑菌力增强有两方面的原因：

一方面是 H+本身的作用，pH 降低，细菌所处环境发

生变化，降低了细菌的活性；另一方面，pH 降低引起

非极性酚类化合物上所带的酚羟基的电离度变小，疏

水性增加，酚类更易溶于细菌细胞膜的脂相及蛋白质

的疏水区域，和细胞膜上的蛋白质结合能力更强，因

而 pH 降低，抑菌作用增大[9]。在高 pH 条件下，精油

内含有的部分弱酸被 OH-分解，使得抑菌作用减小。 

4  结论 

4.1  连翘精油对各供试菌均表现出一定的抑制效果，

其中对酿酒酵母属中度敏感，对大肠杆菌、枯草杆菌、

白葡萄球菌、黑曲酶、青霉均属最敏感，并且对霉菌

的抑制最为强烈，效果明显强于细菌和酵母； 
4.2  连翘精油的抑菌效果在酸性条件下极为强烈，在

中性和碱性范围内随 pH 值的增大而有所减弱； 
4.3  连翘精油中的抗菌成分具备良好的热稳定性，能

耐受 121 ℃的高温处理 15 min； 
4.4  连翘精油具有一定的抗氧化效果，且随用量加大

抗氧化能力增强，但效果不及 TBHQ。 
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