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柑橘皮油胞层提取物的抗氧化活性与抑菌活性
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摘要：［目的］提高柑橘皮的深加工和高值化利用。［方法］利用不同溶剂提取酢橘、代代酸橙和河内晚柑果皮油胞层活性

成分，测定提取物的 DPPH 自由基和 ABTS 自由基清除率，并通过抑菌圈、微量肉汤稀释法和抑菌动力学 3 个指标综合评

价柑橘皮油胞层提取物的抑菌活性。［结果］甲醇提取物的得率、活性物质含量、抗氧化活性和抑菌活性均优于石油醚提取

物和正己烷提取物。提取物的抗氧化活性大小为酢橘>代代酸橙>河内晚柑，酢橘皮油胞层甲醇提取物的 DPPH 自由基

和 ABTS 自由基清除率分别为 83.86%，69.14%。各提取物均能有效抑制 4 种食源性致病细菌生长，其中对金黄色葡萄球

菌的抑制作用最显著（P<0.05）；3 种柑橘皮油胞层的抑菌活性大小为酢橘>代代酸橙>河内晚柑，酢橘皮油胞层甲醇提

取物对大肠杆菌、沙门氏菌和金黄色葡萄球菌的抑菌圈为 10~15 mm，属于中度敏感抑制作用。［结论］柑橘皮油胞层中的

活性物质具有较强的体外抗氧化活性和抑菌活性，甲醇是柑橘皮油胞层活性物质提取的较优提取剂。
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Abstract: ［Objective］ To improve the deep processing and high-value utilization of citrus peels. ［Methods］ The active components of the 

peel flavedo（C. aurantium var. daidai Tanaka, C. Kawachiensis and C. Sudachi） were extracted with different solvents, the antioxidant 

activity was determined by DPPH and ABTS free radical scavenging rate, and the antibacterial activity was determined by inhibition zone，

microbroth dilution method and antibacterial kinetics. ［Results］ It was showed that the yield, active substance content, antioxidant activity 

and antibacterial activity of methanol extract were better than those of petroleum ether and n-hexane. The order of antioxidant activity of the 

extracts was C. Sudachi>C. aurantium var. daidai Tanaka >C. Kawachiensis, and the DPPH and ABTS free radical scavenging rates of 

methanol extract of C. Sudachi were 83.86% and 69.14%, respectively. Extracts could inhibit four foodborne pathogenic bacteria, among 

which had the most significant the inhibitory effect on Staphylococcus aureus（P<0.05）. The order of antibacterial activity of flavedos 

extracts was C. Sudachi >C. aurantium var. daidai Tanaka >C. Kawachiensis, and the methanol extracts of C. Sudachi had the strongest 

antibacterial effects, of which the diameters of the inhibition zone against Escherichia coli, Salmonella and Staphylococcus aureus were 10~

15 mm. ［Conclusion］ The flavedo of citrus peel has strong in vitro antioxidant activity and antibacterial activity, methanol is the best 

extraction agent for the extraction of the flavedo ’ s active substances.
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柑 橘 (Citrus)，芸 香 科 柑 橘 属（Citrus reticulata 

blanco），是世界最重要的经济作物之一，中国柑橘种植总

面积及生产总量均远超其他主要柑橘生产国 [1]。柑橘种

群 可 分 柑 橘 亚 属 和 大 翼 橙 亚 属 两 大 类 ，常 见 的 柑 橘 为 柑
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橘 亚 属（Sub. Citrus），主 要 包 括 枸 橼 (C. medica)、柠 檬 (C. 

limin)、来 檬 (C. aurantifolia)、酸 橙 (C. aurantifolia)、甜 橙

（C. sinensis）、葡萄柚（C. grandis）、柚 (C. grandis)、宽皮柑

橘 (C. reticulate)、台 湾 山 橘 (C. tachibana)及 印 度 野 橘（C. 

indica）十大类 [2]。

柑 橘 加 工 中 会 产 生 大 量 柑 橘 皮 渣 ，皮 渣 中 富 含 生 物

活性物质，如多酚、类黄酮、类柠檬苦素、精油、果胶和膳

食纤维等 [3-5]。橘皮活性物质具有多种生理活性功能，如

抗氧化、抗菌、抗癌、降血脂等 [6]。赵宇洪等 [7]研究发现，柑

橘 中 的 黄 酮 和 酚 酸 类 化 合 物 都 具 备 较 强 抗 氧 化 活 性 ，酚

酸 类 物 质 含 量 与 抗 氧 化 活 性 的 相 关 性 系 数 大 于 黄 酮 类 。

研 究 [8-9]发 现 ，柑 橘 精 油 对 食 源 性 病 原 菌 具 有 抑 制 作 用 ，

大 多 数 柑 橘 精 油 对 革 兰 氏 阳 性 菌 的 抑 制 作 用 更 强 。

Kobayashi 等 [10]研究发现，酢橘果皮提取物可抑制高脂肪

饮 食 小 鼠 体 重 的 增 加 ，并 增 强 其 体 内 的 脂 质 代 谢 能 力 。

2020 版《中国药典》中规定了陈皮为芸香科植物的成熟干

燥 果 皮 ，且 严 格 限 制 了 4 种 可 入 药 的 柑 橘 品 种 [11]。 有 研

究 [12-14]表明，不同品种柑橘皮中黄酮含量存在明显差异。

柑 橘 果 皮 可 分 为 油 胞 层 和 白 皮 层 两 部 分 ，柚 类 果 实 白 皮

层 中 的 黄 烷 酮 类 化 合 物 含 量 最 高 [15]，而 油 胞 层 中 的 多 甲

氧基黄酮类化合物含量最高 [16]。刘阳等 [17]研究发现，柑类

油胞层粗提取物具有最强的 DPPH 自由基清除率。果皮

油 胞 层 和 白 皮 层 的 活 性 物 质 的 组 成 及 含 量 存 在 差 异 ，其

生 理 活 性 能 力 也 存 在 差 异 ，因 此 有 必 要 对 柑 橘 果 皮 不 同

部位的活性成分和生理活性进行进一步研究。

穆兴燕等 [18]探究了不同极性的溶剂提取对刺梨活性

物质含量的影响。结果表明，60% 乙醇提取物的总酚、黄

酮和总三萜含量最高，而乙酸乙酯提取物中总酚、总黄酮

等含量最低。黄莉莉等 [19]采用 4 种不同极性溶剂对桑黄

进行提取，其中乙酸乙酯提取物中多酚、黄酮含量最高 ,抗

氧 化 活 性 最 强 ，而 且 不 同 溶 剂 提 取 物 活 性 成 分 与 抗 氧 化

能力存在显著差异。意如乐等 [20]研究发现，60% 乙醇为蒙

早苦荬菜总酚和总黄酮的最佳提取溶剂。马学峰等 [21]研

究 表 明 ，石 油 醚 为 狮 头 柑 精 油 的 最 佳 提 取 溶 剂 。 樊 迎

等 [22]优化得到石油醚为丑橘皮精油的最佳提取剂。金铮

华 等 [23]比 较 了 甲 醇 、乙 醇 和 乙 酸 乙 酯 等 不 同 溶 剂 对 柑 橘

果 皮 多 甲 氧 基 黄 酮 提 取 率 的 影 响 ，在 超 声 、振 荡 和 微 波

3 种 提 取 方 法 下 ，甲 醇 溶 剂 的 多 甲 氧 基 黄 酮 提 取 率 均 最

高 。 研 究 拟 以 不 同 品 种 的 柑 橘 皮 油 胞 层 为 研 究 对 象 ，分

析不同溶剂提取的橘皮油胞层提取物的抗氧化活性与抑

菌性，旨在为柑橘皮的深加工和高值化利用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料、试剂与菌株

代 代 酸 橙（C. aurantium var. daidai Tanaka）：2022 年

10 月采摘于日本鹿儿岛大学农场；

河内晚柑（C. Kawachiensis）、酢橘（C. Sudachi）：原产

地日本德县，市售；

甲 醇、正 己 烷、石 油 醚、无 水 乙 醇 ：色 谱 纯 ，关 东 株 式

会社；

抗坏血酸：分析纯，富士和光纯药株式会社；

1,1⁃二苯基⁃2⁃三硝基苯肼(DPPH)、2′⁃联氨⁃双⁃3⁃乙基

苯并噻唑啉⁃6⁃磺酸(ABTS)、过硫酸钾、亚硝酸钠、硝酸铝、

氢氧化钠：分析纯，东京化成工业株式会社；

芦 丁 标 准 品 、没 食 子 酸 标 准 品 ：日 本 Nacalai⁃Tesque

公司；

标准琼脂培养基：日水制药株式会社；

TSB 培养基：美国 BD 公司；

大肠杆菌 NBRC3301、沙门氏菌 NBRC13245、假单胞

菌 NBRC14160、金 黄 色 葡 萄 球 菌 NBRC13276：鹿 儿 岛 大

学青果保藏实验室分离保存。

1.2　仪器与设备

真空冷冻干燥机：FDU⁃1200 型，日本 EYELA 公司；

分析天平：AB54⁃S/FACT 型，美国梅特勒—托利多国

际公司；

超声波清洗器：AM361 型，日本 SANYO 公司；

低温高速离心机：3740 型，日本 KUBOTA 公司；

垂直流超净工作台：KVM754 型，日本 SANYO 公司；

高压灭菌锅：LSX⁃500 型，日本 TOMY 公司；

恒温培养箱：FCI⁃280 型，日本 AS ONE 公司；

紫 外 — 可 见 分 光 光 度 计 ：U⁃2900 型 ，日 本 HITACHI

公司；

非接触振荡培养箱：ODBox⁃C 型，日本 TAITEC 公司。

1.3　试验方法

1.3.1　柑橘皮油包层活性物质提取　将柑橘果皮油胞层

真空冷冻干燥 ，粉碎后于-20 ℃贮藏备用。取 15 g 冻干

粉，按料液比（m 冻干粉∶V 提取剂）1∶20 （g/mL）加入甲醇、石油

醚 和 正 己 烷 ，超 声 频 率 60 kHz、温 度 40 ℃ ，辅 助 提 取

45 min，5 000 r/min 离 心 20 min，收 集 上 清 液 。 残 渣 再 重

复 提 取 两 次 直 至 提 取 液 基 本 无 色 ，合 并 上 清 液 ，旋 转 蒸

发，称量，计算柑橘皮油胞层提取率。

1.3.2　柑橘皮油胞层活性物质测定　

（1） 总酚含量 ：参照 Ghafoor 等 [24]的方法并改进。于

760 nm 处测定吸光值，以没食子酸为标准品绘制标准曲

线 ，总 酚 含 量 用 没 食 子 酸 当 量 mg （GAE）/g DW 表 示 ，按

式（1）计算各样品总酚含量。

M= C× N× V t

V s
× 0.001

m
， （1）

式中：

M——总酚或总黄酮含量，mg （GAE/RE）/g DW；
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C——标准曲线查得总酚含量，μg/mL；

N——稀释倍数；

Vt——提取物总体积，mL；

Vs——测定液体积，mL。

（2） 总 黄 酮 ：参 照 万 利 秀 等 [25] 的 方 法 略 加 修 改 。 于

510 nm 处测定吸光值，以芦丁作标样制作标准曲线，总黄

酮含量用芦丁当量 mg （RE）/g DW 表示，并按式（1）进行

计算。

1.3.3　柑橘皮油胞层提取物抗氧化活性测定　

（1） DPPH 自由基清除率：参照张思颉等 [26]的方法略

修改。向试管中加入 6.0 mL 浓度为 0.2 mmol/L 的 DPPH

溶液和 2 mL 不同质量浓度（10，20，40，80，100 μg/mL）样 液 ，

混匀，避光反应 30 min，测定 517 nm 处吸光值，以抗坏血

酸（VC）为对照组，按式（2）计算 DPPH 自由基清除率。

D= AC - AS

AC
× 100% , （2）

式中：

D——DPPH 或 ABTS 自由基清除率，%；

AC——对照组在 517nm 处吸光值；

AS——样品组在 517nm 处吸光值。

（2） ABTS 自由基清除率：参照 Floegel[27]的方法适当

改 进 。 配 制 ABTS 工 作 液 ，将 7 mmol/L ABTS 溶 液 与

2.6 mmol/L 的 K2S2O8 按 体 积 比 1∶1 混 合 ，室 温 避 光 12 h，

用 乙 醇 稀 释 28 倍 。 向 试 管 中 加 入 0.2 mL 不 同 质 量 浓 度

（10，20，40，80，100 μg/mL） 样 液 和 2 mL ABTS

（0.125 mmol/L）工 作 液 ，混 匀 ，避 光 反 应 6 min，测 定

734 nm 处吸光值。以抗坏血酸（VC）作为对照组，按式（2）

计算 ABTS 自由基清除率。

1.3.4　柑橘皮油胞层提取物抑菌活性测定　

（1） 抑菌圈：将灭菌干燥后的药敏片浸泡于 1∶1 稀释

的柑橘皮油胞层提取液，吸取 100 μL 校正的菌液（1~2×
107 CFU/mL）于琼脂平板上，并涂布均匀。接种平板后贴

上药敏片，使之与培养基无空隙，30 ℃倒置培养 16~18 h，

测量抑菌圈直径。

（2） 最小抑菌浓度（MIC）和最小杀菌浓度（MBC）：采

用二倍稀释法将橘皮提取物用液体培养基稀释，向 96 孔

板上每孔加入 100 μL 不同质量浓度橘皮提取物和 100 μL

调 整 至 1~5×105 CFU/mL 的 菌 液 ，阳 性 对 照 为 同 浓 度 菌

液，阴性对照为液体培养基，30 ℃培养 18~20 h，将肉眼可

观察到的无微生物生长的最低提取浓度作为该柑橘提取

物的 MIC，每个试验重复 3 次。在 MIC 试验基础上吸取≥
MIC 浓度的菌悬液 10 μL 点涂于固体培养基上，30 ℃培养

18~20 h 后肉眼观察平板菌落生长状况，无菌落生长的平

板呈现的最低浓度为提取物的 MBC，每个试验重复 3 次。

（3） 一级抑菌动力学分析：参照 Wen 等 [28]的方法稍有

修 改 ，移 取 一 定 量 的 菌 液 至 装 有 10 mL 无 菌 TSB 培 养 基

的试管中，根据测得的 MIC 值测定结果，橘皮油胞层提取

物添加浓度分别为 0，0.125MIC，0.250MIC，0.500MIC，于

37 ℃ 恒 温 培 养 箱 中 200 r/min 揺 速 培 养 ，每 隔 1 h 测 定

OD600 nm，观 察 细 菌 在 不 同 质 量 浓 度 柑 橘 皮 油 胞 层 提 取 物

的生长情况。使用 Modified Gompertz 方程对柑橘皮油胞

层提取物的抗菌一级动力学进行拟合：

D t = Am exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-exp ( )- t- tm

b
, （3）

式中：

Dt——细菌不同时间下的光密度（OD600 nm）；

Am——最大光密度；

tm——达到最大生长速率的时间， h；

b——培养时间为 tm 时的相对生长速率。

其 中 ，最 大 生 长 速 率 μ=Am

be
，迟 滞 期 λ=tm-b，代 时

Tg=log( )2 × be
Am

。

1.3.5　数据处理与分析　试验重复 3 次，结果以平均值±
标准差表示。采用 SPSS Statistics 26 软件进行统计分析，

采 用 Duncan 检 验 进 行 显 著 性 分 析 ，P<0.05 表 示 差 异 显

著，采用 OriginPro 2021、Excel 2016 软件作图。

2　结果与分析

2.1　有 机 溶 剂 对 柑 橘 皮 油 胞 层 提 取 物 性 状 和 提 取 率 的

影响

由表 1 可知，不同有机溶剂的提取物性状差异较大，

提取率也存在明显差异。石油醚提取物与正己烷提取物

较纯净清澈，性状和质地接近柑橘精油；甲醇提取物存在

少量杂质，甲醇作为极性更强的溶剂，能溶解并提取更多

的油脂、树脂和蜡等成分，提取物轻微分层。当以甲醇为

提取溶剂时，其提取率极显著高于石油醚和正己烷，此时

代 代 酸 橙 、河 内 晚 柑 和 酢 橘 的 提 取 率 分 别 为 13.31%，

16.18%，9.87%。 3 种有机溶剂的极性为甲醇>石油醚/正

己烷，多酚、黄酮和多糖类化合物的结构差异导致在不同

极性的溶剂中溶解度不同，因此随着溶剂极性的降低，提

取率下降，强极性溶剂还有无机盐和氨基酸盐[29]。周香辉

等[30]研究显示桑叶在甲醇中的提取率大于正己烷的；马学

峰等[21]研究发现乙醇提取狮头柑精油得率高达 16.54%，而

正己烷和石油醚的精油得率分别为 1.35% 和 1.64%。

2.2　有机溶剂对柑橘皮油胞层中总酚、总黄酮提取效果的

影响

由图 1 可知，3 种柑橘皮油胞层甲醇提取物的总酚与

总黄酮含量均极显著高于石油醚提取物与正己烷提取物

（P<0.01）。代代酸橙与河内晚柑石油醚提取物中总黄酮

含量略高于正己烷提取物（P<0.05），而总酚含量无明显
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差异。此外，同一提取剂中，不同品种柑橘果皮油胞层总

酚与总黄酮含量存在显著性差异。甲醇提取物的总酚含

量 为 17.04~29.31 mg GAE/g，与 张 东 锋 等 [31]的 结 果 相 似 ；

总 黄 酮 含 量 为 32.18~57.10 mg RE/g，与 王 海 帆 等 [14] 的 结

果相近。其中酢橘橘皮油胞层甲醇提取物的总酚含量最

高，为 29.31 mg GAE/g，河内晚柑油胞层甲醇提取物的总

黄酮含量最高，为 57.10 mg RE/g。

2.3　有机溶剂对柑橘皮油胞层提取物抗氧化活性的影响

由 图 2 可 知 ，有 机 溶 剂 提 取 物 的 DPPH 自 由 基 和

ABTS 自由基清除率存在显著差异，其中甲醇提取物的抗

氧化活性最高，石油醚提取物与正己烷提取物的 ABTS 自

由 基 清 除 率 无 显 著 差 异 ，这 与 甲 醇 提 取 物 中 总 酚 和 总 黄

酮含量最高有关。黄莉莉等 [19]研究发现抗氧化活性与总

酚、总黄酮含量具有较强的相关性。

2.4　有机溶剂对柑橘皮油胞层提取物抑菌活性的影响

由表 2 可知，与对照组相比，柑橘皮油胞层提取物对

4 种食源性致病菌均存在抑制作用。对于大肠杆菌、沙门

氏 菌 和 金 黄 色 葡 萄 球 菌 ，甲 醇 提 取 物 的 抑 菌 活 性 强 于 石

油 醚 提 取 物 和 正 己 烷 提 取 物 ，石 油 醚 提 取 物 与 正 己 烷 提

取物的抑菌活性差异不显著。这可能与甲醇提取物中总

酚、总黄酮等活性物质含量更多有关。

3 种柑橘皮油胞层的抑菌活性为酢橘>代代酸橙>
河内晚柑，酢橘皮油胞层甲醇提取物对大肠杆菌、沙门氏

菌和金黄色葡萄球菌的抑菌圈为 10~15 mm，属于中度敏

表 1　有机提取剂对柑橘皮油胞层提取物的影响†

Table 1　Effects of different organic extractants on citrus 

flavedo extracts

柑橘品种

代代酸橙

河内晚柑

酢橘

有机溶剂

甲醇

石油醚

正己烷

甲醇

石油醚

正己烷

甲醇

石油醚

正己烷

提取物性状

深绿色、芳香浓郁、泥状

淡绿色、淡香、清澈

淡绿色、芳香浓郁、清澈

黄褐、芳香浓郁、微泥状

黄色、芳香浓郁、较清澈

淡黄色、芳香浓郁、较清澈

深绿色、芳香浓郁、微胶状

黄绿色、芳香浓郁、较清澈

淡绿色、芳香浓郁、清澈

提取率/%

13.31±0.96a

3.55±0.87b

1.35±0.48c

16.18±0.37a

4.25±0.28b

2.49±0.49c

9.87±0.61a

2.66±0.75b

1.09±0.32c

† 同列字母不同表示有显著性差异（P<0.05）。

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　有机溶剂对柑橘皮油胞层提取物中总酚、总黄酮含量的影响

Figure 1　Effects of different organic solvents on the extraction of total phenols and total flavonoids in citrus flavedo

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　有机溶剂对柑橘皮油胞层提取物抗氧化活性的影响

Figure 2　Effects of different organic solvent extracts on antioxidant activity of citrus flavedo
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感抑制作用。橘皮对 4 种食源性致病菌的抑制活性大致

符 合 金 黄 色 葡 萄 球 菌 > 沙 门 氏 菌 > 大 肠 杆 菌 > 假 单 胞

菌，推测是细胞壁结构组分的差异性导致，阳性菌一般比

阴性菌更为敏感，因而受到的抑菌作用更明显 [32]。

由表 3 可知，3 种柑橘皮油胞层甲醇提取物、石油醚提

取 物 与 正 己 烷 提 取 物 的 MBC≤32%，均 对 金 黄 色 葡 萄 球

菌有良好的杀菌效果。酢橘果皮油胞层甲醇提取物对大

肠杆菌、沙门氏菌和金黄色葡萄球菌的杀菌效果最好，酢

橘果皮油胞层正己烷提取物对铜绿假单胞菌的杀菌效果

最 好 。 柑 橘 黄 酮 已 被 证 实 可 抑 制 金 黄 色 葡 萄 球 菌、大 肠

杆菌和黑曲霉菌等 [33]，柑橘精油对大肠杆菌、变形杆菌和

枯草芽孢杆菌等微生物也有较强抑制作用 [34]。

2.5　生长曲线拟合与抑菌动力学

依据 2.2~2.4 可知，酢橘皮油胞层甲醇提取物具有高

含量的活性化合物、强抗氧化活性和强抑菌潜能。因此，

选用酢橘橘皮油胞层甲醇提取物对 4 种食源性致病菌进

行抑菌动力学研究，结果见图 3 和表 4。由图 3 可知，对照

组中食源性致病菌生长正常，符合微生物生长曲线，具有

明 显 的 延 滞 期、生 长 对 数 期 及 稳 定 期 。 当 提 取 物 添 加 浓

度为 MIC 时，酢橘皮油胞层甲醇提取物对 4 种食源性致病

细菌均具有明显的抑制作用，4 种食源性致病菌均已停止

生 长 。 当 提 取 物 添 加 浓 度 为 0.125MIC，0.250MIC 时 ，酢

橘皮油胞层甲醇提取物对 4 种食源性致病菌的生长总量

无明显影响；当提取物添加浓度为 0.500MIC 时，酢橘皮油

胞 层 甲 醇 提 取 物 对 沙 门 氏 菌、金 黄 色 葡 萄 球 菌 的 生 长 总

量有所减少。

由表 4 可知，酢橘皮油胞层甲醇提取物能引起 4 种食

源性致病细菌的最大生长速率 μ降低、延滞期 λ和代时 Tg

显 著 延 长 。 如 对 金 黄 色 葡 萄 球 菌 的 抑 菌 活 性 ，随 着 酢 橘

皮 油 胞 层 甲 醇 提 取 物 浓 度 的 增 加 ，最 大 生 长 速 率 μ 从

0.43 h-1 降 至 0.34 h-1，延 滞 期 λ 和 代 时 Tg 分 别 从 11.24，

0.72 h 延长至 17.92，0.92 h。

表 2　柑橘皮油胞层提取物对食源性致病菌的抑菌圈†

Table 2　Determination of citrus flavedo extract against foodborne pathogenic bacteria and bacterial inhibition zone

柑橘品种

对照组

代代酸橙

河内晚柑

酢橘

组别

甲醇提取物

石油醚提取物

正己烷提取物

甲醇提取物

石油醚提取物

正己烷提取物

甲醇提取物

石油醚提取物

正己烷提取物

抑菌圈/mm

大肠杆菌

6.00±0.00

9.73±0.52c

9.11±0.32c

9.06±0.79c

8.17±0.32d

7.37±0.41e

7.18±0.47e

12.16±0.77a

11.41±0.62b

11.29±0.71b

沙门氏菌

6.00±0.00

9.86±0.29c

9.17±0.47d

9.24±0.44d

8.46±0.23e

7.59±0.27f

7.31±0.49f

13.67±0.56a

12.51±0.71b

12.26±0.43b

假单胞菌

6.00±0.00

7.49±0.27cd

7.66±0.87cd

6.94±0.51de

6.68±0.28e

7.64±0.38cd

7.27±0.42de

8.02±0.23bc

8.47±0.43ab

9.03±0.68a

金黄色葡萄球菌

6.00±0.00

10.74±0.44c

9.96±0.72d

9.66±0.41d

9.84±0.28d

8.61±0.36e

8.57±0.38e

14.74±0.59a

13.97±0.61b

13.66±0.91b

                    † 同列字母不同表示有显著性差异（P<0.05）。

表 3　柑橘皮油胞层对 4 种食源性致病菌的 MIC 与 MBC

Table 3　Determination of the extract of Citrus peels flavedo on four foodborne pathogens， MIC and MBC %        

柑橘品种

代代酸橙

河内晚柑

酢橘

组别

甲醇

石油醚

正己烷

甲醇

石油醚

正己烷

甲醇

石油醚

正己烷

大肠杆菌

MIC

16

32

>32

32

>32

>32

8

8

8

MBC

32

32

>32

32

>32

>32

8

32

16

沙门氏菌

MIC

8

16

32

16

16

32

4

8

8

MBC

16

16

32

32

16

32

16

16

16

铜绿假单胞菌

MIC

32

16

32

32

32

>32

16

32

16

MBC

32

32

>32

>32

>32

>32

>32

>32

16

金黄色葡萄球菌

MIC

4

4

4

8

16

16

2

4

4

MBC

8

8

16

16

32

16

4

4

8
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3　结论

柑橘皮油胞层提取物具备优良的抗氧化能力与抑菌

能力。不同提取溶剂对柑橘皮油胞层中活性物质的提取

效果存在显著差异，其中甲醇的提取率最高，且其提取物

中 活 性 成 分 含 量、抗 氧 化 活 性 和 抑 菌 活 性 显 著 高 于 石 油

醚提取物和正己烷提取物（P<0.01）。不同品种柑橘皮油

胞 层 提 取 物 的 抗 氧 化 活 性 和 抑 菌 活 性 存 在 显 著 差 异 ，其

中 柑 橘 皮 油 胞 层 甲 醇 提 取 物 DPPH 自 由 基 和 ABTS 自 由

基 清 除 率 分 别 为 ：代 代 酸 橙 77.24%，57.37%，河 内 晚 柑

64.84%，52.84%，酢 橘 83.86%，69.14%；抑 菌 活 性 为 酢

表 4　酢橘油胞层甲醇提取物对 4 种食源性致病菌的抑菌动力学

Table 4　Bacteriostatic kinetics of C.  Sudachi flavedo extract against four foodborne pathogens

致病菌

大肠杆菌

沙门氏菌

假单胞菌

金黄色葡萄球菌

添加浓度

对照组

0.125MIC

0.250MIC

0.500MIC

对照组

0.125MIC

0.250MIC

0.500MIC

对照组

0.125MIC

0.250MIC

0.500MIC

对照组

0.125MIC

0.250MIC

0.500MIC

拟合参数

μ

0.56

0.45

0.20

0.19

0.45

0.41

0.33

0.31

0.50

0.43

0.33

0.28

0.43

0.42

0.40

0.34

λ

8.02

8.99

11.85

15.12

13.29

15.45

16.44

18.22

8.20

10.22

12.18

15.74

11.24

14.26

15.41

17.92

Tg

0.55

0.68

1.54

1.60

0.69

0.75

0.95

1.01

0.62

0.72

0.95

1.12

0.72

0.73

0.78

0.92

Gompertz 方程

y=1.496 74exp{-exp[-0.839 73(x-8.397 3)]}

y=1.459 51exp{-exp[-0.663 82(x-9.649 22)]}

y=1.480 68exp{-exp[-0.298 51(x-12.145 48)]}

y=1.445 38exp{-exp[-0.279 39(x-15.400 4)]}

y=1.312 48exp{-exp[-0.590 53(x-13.878 15)]}

y=1.303 9exp{-exp[-0.535 55(x-15.989 68)]}

y=1.306 15exp{-exp[-0.427 15(x-16.870 9)]}

y=1.250 54exp{-exp[-0.385 15(x-18.602 79)]}

y=1.110 36exp{-exp[-0.551 42(x-8.747 11)]}

y=1.091 96exp{-exp[-0.472 03(x-10.696 59)]}

y=1.113 11exp{-exp[-0.362 34(x-12.538 21)]}

y=1.097 2exp{-exp[-0.302 57(x-16.043 91)]}

y=1.162 79exp{-exp[-0.499 16(x-11.744)]}

y=1.137 71exp{-exp[-0.483 36(x-14.746 5)]}

y=1.135 97exp{-exp[-0.451 55(x-15.858 53)]}

y=1.094 42exp{-exp[-0.366 79(x-18.283 92)]}

R2

0.993 7

0.993 8

0.994 4

0.996 6

0.996 2

0.997 7

0.996 2

0.998 6

0.997 6

0.997 2

0.994 2

0.994 0

0.996 8

0.993 4

0.998 3

0.996 0

图 3　酢橘油胞层提取物对 4 种食源性致病菌生长曲线的影响

Figure 3　Effects of C.  Sudachi flavedo extract on the growth curves of four foodborne pathogens
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橘>代 代 酸 橙>河 内 晚 柑 ，其 中 酢 橘 皮 油 胞 层 甲 醇 提 取

物 对 大 肠 杆 菌、沙 门 氏 菌 和 金 黄 色 葡 萄 球 菌 的 抑 制 效 果

较 好 ，表 现 为 中 度 敏 感 状 态（抑 菌 圈 10~15 mm），其 抑 菌

圈分别为 12.16，13.67，14.74 mm，且最低抑制浓度 MIC≤
32%，表明柑橘皮油胞层甲醇提取物对食源致病细菌的抑

制存在一定剂量效应，提取物可影响细菌的生长，导致总

生 物 量 减 少、最 大 生 长 速 率 降 低 等 。 后 续 可 进 一 步 分 析

不同有机溶剂提取柑橘油胞层活性物质成分和含量的影

响 ，如酚酸类、黄酮类及挥发性物质等 ，也可探究各活性

成分与抗氧化活性及抑菌活性的量效关系。
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