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摘要：在单因素实验的基础上，应用响应面分析法优化南五味子抑菌物质的提取条件，并测定此
提取条件下南五味子提取物的抑菌活性。结果表明，优化提取条件为：质量分数５０％的乙醇水
溶液，ｐＨ６．７６，液料体积质量比１８ｍＬ∶１ｇ，于７５℃提取３．９ｈ。在此条件下南五味子提取物
对金黄色葡萄球菌的抑菌圈达２７．５ｍｍ，与预测值（２７．６８ｍｍ）接近（ＣＩ＞９５％）。提取物对枯草
芽孢杆菌、乙型副伤寒沙门氏菌等细菌具有显著的抑菌作用，抑菌圈均≥２０ｍｍ，但对芒果炭疽
菌、黑曲霉等没有抑菌活性，对各种食品腐败细菌的最小抑菌浓度（ＭＩＣ）为３．１２５～２５ｍｇ／ｍＬ。
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　　南五味子为五味子科（Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａｃｅａｅ）南五味
子属 （Ｋａｄｓｕｒａ　Ｋａｅｍｐｆ．ｅｘ　Ｊｕｓｓ．）南 五 味 子
（Ｋａｄｓｕｒａ　ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ　Ｆｉｎｅｔ　ｅｔ　Ｇａｇｎｅｐ．）植
物的果实［１］，是我国卫生部２００２年公布的可用于
保健食品的中药材之一。中国是南五味子的主产
地，主要分布于云南、贵州、四川、广东、广西、福建
等省［２］。南五味子属植物含五味子甲素、五味子酯
甲、乙、丙、丁、戊等木脂素类成分；此外还含有挥发
油、有机酸、脂肪及三萜类化合物等成分，其中三萜
类是南五味子属植物主要的生物活性成分之

一［３－４］。细菌性污染是食品腐败的主要原因之一，
目前常用的食品防腐剂及抑菌剂多数是化工产品，
如山梨酸、苯甲酸、丙酸和对羟基苯甲酸等及它们
的盐与酯类［５］。由于化学防腐剂可能存在安全隐
患，各国都重视天然食品防腐剂的研究与开发，植
物提取物的抑菌防腐作用成为当今食品研究的一

个热点。南五味子是传统的药食两用物品，亦含有
多种天然抑菌成分，能抑制多种致病菌［６－７］，具有食
品防腐及果蔬保鲜的潜在应用前景。关于南五味
子对食品腐败菌及果蔬采后腐烂病原菌的抑菌物

质含量、组成及抗菌活性尚未见研究报道。作者以
南五味子乙醇提取物的抑菌效果为指标，运用响应
面分析法优化南五味子的提取条件，并对金黄色葡
萄球菌、沙门氏菌、蜡样芽孢杆菌、大肠杆菌等食品
腐败细菌进行抑菌活性研究，为南五味子抑菌物质
的成分分析和抑菌机理以及开发成天然食品防腐

剂的研究提供实验依据。

１．１　材料、仪器

１．１．１　材料　南五味子果实采自广东省阳西县，
阴干后密封置于４℃保存备用。

１．１．２　 菌种　金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ　Ｒｏｓｅｎｂａｃｈ）、乙型副伤寒沙门氏菌（Ｓａｌｍｏ－
ｎｅｌｌａ　ｐａｒａｔｙｐｈｉ　Ｂ　Ｃａｓｔｅｌｌａｎｉ　ｅｔ　Ｃｈａｌｍｅｒｓ）、枯草芽
孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｕｂｔｉｌｉｓ（Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）Ｃｏｈｎ）、宋内
氏志贺氏菌（Ｓｈｉｇｅｌｌａ　ｓｏｎｎｅｉ（Ｌｅｖｉｎｅ）ｗｅｌｄｉｎ）、大
肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ　ｃｏｌｉ （Ｍｉｇｕｌａ）Ｃａｓｌｅｉｌｌｎｉ　ａｎｄ
Ｃｈａｌｍｅｒｓ）：广东省疾病预防控制中心提供；芒果炭
疽菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ　ｍａｇｉｆｅｒａｅ　Ｐ．Ｈｅｎｎ．）、黑曲
霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｎｉｇｅｒ　ｖ．Ｔｉｅｇｈ．）、指状青霉（Ｐｅｎｉ－

ｃｉｌｌｉｕｍ　ｄｉｇｉｔａｔｕｍＳａｃｃ．）、黑根霉（Ｒｈｉｚｏｐｕｓ　ｎｉｇｒｉ－
ｃａｎｓ　Ｅｈｒｅｎｂ．）、尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ　ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ
Ｓｃｈｌｅｃｈｔ．）：仲恺农业工程学院提供。细菌采用牛
肉膏蛋白胨琼脂培养基，真菌采用马铃薯葡萄糖培
养基。

１．１．３　仪器与试剂　仪器：ＭＪ－１７６ＮＲ型多功能粉
碎机：日本松下电器株式会社提供；ＢＳ－２２４Ｓ电子
天平：德国赛多利斯公司产品；ＳＹＱ－ＤＳＸ－２８０Ｂ灭
菌锅：上海申安医疗器械厂产品；Ｒ２０１Ｄ－ＩＩ型旋转
蒸发仪：无锡星海王生化设备有限公司产品；ＳＷ－
ＣＪ－ＩＦ型无菌超净工作台：苏州净化设备有限公司
产品；ＬＲＨ－２５０Ａ型生化培养箱：广东省医疗器械
厂产品等。
试剂：蛋白胨、牛肉浸膏、琼脂粉：广东环凯微

生物科技有限公司产品；葡萄糖、氯化钠：分析纯，
江苏强盛化工有限公司产品；乙醇：分析纯，天津富
宇精细化工有限公司产品。

１．２　 试验方法

１．２．１　乙醇提取物的制备　南五味子经６０℃干
燥２ｈ后粉碎，过６０目筛，取粉末１０ｇ，在各单因素
条件下提取。提取液于５０℃、真空旋转蒸发浓缩
至浸膏后加水定容到１０ｍＬ，摇匀，得１．０ｍＬ乙醇
提取物相当于含１．０ｇ南五味子干样品的试样，４℃
贮存备用；无南五味子的提取剂于相同条件下提取
和处理，即为阴性对照。

１．２．２　试验方案　选择乙醇质量分数、液料比、提
取温度、提取时间和提取剂ｐＨ值为因素，以对金黄
色葡萄球菌的抑菌圈直径为指标，根据单因素试验
确定显著水平，在此基础上，采用Ｄｅｓｉｇｎ　Ｅｘｐｅｒｔ７．０
统计分析软件的响应面分析法设计试验，以获取最
适工艺参数［８－９］。并在最适提取条件下，对各供试
菌进行抑菌圈试验及最低抑菌浓度试验。

１．２．３　菌液的制备　将供试菌活化后，用无菌水
稀释，使菌悬液浓度达到１０８　ＣＦＵ／ｍＬ，备用。

１．２．４　体外抗菌实验　将已灭菌的培养基冷却至
约５５℃，接入１０８　ＣＦＵ／ｍＬ的供试菌菌悬液，接种
量为１．０％。在距培养皿边缘２ｃｍ的３个等距离
方向放置外直径为８ｍｍ的牛津杯，缓慢倒入含供
试菌的培养基，厚度约为３ｍｍ。待培养基完全凝
固后，取出牛津杯。用移液枪往各孔内加入０．１ｍＬ
的南五味子乙醇提取物，阴性对照组各孔内加入

０．１ｍＬ无南五味子的处理液，空白对照组各孔内
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加入０．１ｍＬ无菌水。重复试验３次。细菌３７℃
培养２４ｈ，霉菌和酵母菌２８℃培养４８～７２ｈ，采用
十字交叉法测量抑菌圈直径。

１．２．５　乙醇提取物最低抑菌浓度（ＭＩＣ）测定　用
二倍稀释法将１ｇ／ｍＬ的南五味子乙醇提取物稀释
至１　０００～１．８５ｍｇ／ｍＬ　１０个质量浓度梯度，然后
吸取２ｍＬ加入到１８ｍＬ已灭菌融化的培养基中，
充分混匀后倒平板，使提取物最终质量浓度为

１００～０．１８５ｍｇ／ｍＬ。待培养基冷却后，用移液枪
吸取浓度为１０８　ＣＦＵ／ｍＬ的供试菌菌悬液５０μＬ
于平板上涂布均匀，每个样液浓度３个重复试验，
并作１个阴性对照组和１个空白对照组。各组均置
于３７℃培养２４ｈ，观察菌体的生长情况，无菌平板
的最低样品浓度即为最低抑菌浓度（ＭＩＣ）。

２．１　乙醇质量分数对提取物抑菌效果的影响
在液料体积质量比１０ｍＬ∶１ｇ、６０℃、提取剂

ｐＨ　６的条件下提取４ｈ，考察乙醇质量分数为

４０％、５０％、６０％、７０％、８０％时，提取物对金黄色葡
萄球菌的抑菌效果，当乙醇质量分数≥５０％时，随
着乙醇质量分数的增加，提取物对金黄色葡萄球菌
的抑菌圈大小变化不明显，表明南五味子提取物中
抑菌物质的增加不明显（图１）。阴性对照未出现抑
菌圈。

图１　乙醇质量分数对提取物的抑菌效果
Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．２　提取温度对提取物抑菌效果的影响
在乙醇质量分数５０％、液料体积质量比１０ｍＬ

∶１ｇ、提取剂ｐＨ　６的条件下提取４ｈ，考察４０、５０、

６０、７０、８０℃所得提取物对金黄色葡萄球菌的抑菌
效果，结果见图２，阴性对照未出现抑菌圈。在４０～

７０℃时，抑菌圈由２３．６３ｍｍ增至２６．１３ｍｍ，当提
取温度在７０～８０℃时，抑菌圈大小变化不明显。
随提取温度增加，南五味子提取物中抑菌物质的溶
出量增加，当提取温度＞７０℃时溶出量变化不显
著。

图２　提取温度对提取物的抑菌效果
Ｆｉｇ．２　Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａ－

ｔｕｒｅ

２．３　提取时间对提取物抑菌效果的影响
在乙醇质量分数５０％、液料体积质量比１０ｍＬ

∶１ｇ、提取温度８０℃、提取剂ｐＨ 值６的条件下，
考察提取２、３、４、５、６ｈ所得提取物对金黄色葡萄球
菌的抑菌效果，结果见图３，阴性对照未出现抑菌
圈。提取２～４ｈ，所得提取物对金黄色葡萄球菌的
抑菌圈由２４．８８ｍｍ增加至２６．００ｍｍ，４ｈ后抑菌
圈大小变化不明显。试验表明，在２～４ｈ内，提取
液中抑菌物质的量在逐渐增加，４ｈ后抑菌物质基
本提取完全。

图３　提取时间对提取物的抑菌效果
Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

２．４　液料体积质量比对提取物抑菌效果的影响
在乙醇质量分数５０％、提取温度８０℃、提取剂

ｐＨ值６的条件下提取４ｈ，考察液料比为１０、１５、
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Ａｇａｉｎｓｔ　Ｂａｃｔｅｒｉａ　ａｎｄ　Ｆｕｎｇｏｕｓ　ｆｒｏｍ　Ｋａｄｓｕｒａ　ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ

２０、２５、３０ｍＬ／ｇ所得提取物对金黄色葡萄球菌抑
菌效果。液料比在１０∶１～２０∶１ｍＬ／ｇ时随着液
料体积质量比的增加，抑菌圈由２５．６２ｍｍ增加到

２６．５８ｍｍ；液料比＞２０ｍＬ／ｇ时变化不明显。表明
在１０～２０ｍＬ／ｇ范围内，随着料液体积质量比增
加，提取液中抑菌物质浓度增加；当液料比增加至

２０ｍＬ／ｇ左右时，提取剂中抑菌物质的溶解度基本
达到饱和（图４）。阴性对照未出现抑菌圈。

图４　液料体积质量比对提取物的抑菌效果
Ｆｉｇ．４　Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｑｕｉｄ－ｔｏ－ｓｏｌｉｄ　ｒａｔｉｏ

２．５　提取剂ｐＨ值对提取物抑菌效果的影响
在乙醇质量分数５０％、液料体积质量比２０、８０

℃提取４ｈ，考察提取剂在ｐＨ　４～８时所得提取物

对金黄色葡萄球菌的抑菌效果见图５，阴性对照未
出现抑菌圈。由图可见，抑菌圈大小呈现先增大后
减小的规律。在提取剂ｐＨ值７时，抑菌圈达到最
大值。表明提取剂ｐＨ 偏酸或中性时，所提取出的
抑菌物质对金黄色葡萄球菌的抑制作用最佳，随提
取剂ｐＨ的升高，其抑菌作用减弱。

图５　提取剂ｐＨ值对提取物的抑菌效果
Ｆｉｇ．５　Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐＨ

２．６　响应面优化试验结果

２．６．１　响应面优化结果分析 利用Ｄｅｓｉｇｎ　Ｅｘｐｅｒｔ
７．０软件的Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ中心组合设计，对液
料比、提取温度、提取时间和提取剂ｐＨ设计响应面
试验，其结果见表１。阴性对照均未出现抑菌圈。

表１　响应面优化试验设计及试验结果

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

序号

因 素 抑菌圈直径／ｍｍ
液料体积质量比／
（ｇ∶ｍＬ）
（Ａ）

提取
温度／℃
（Ｂ）

提取
时间／ｈ
（Ｃ）

提取剂
ｐＨ
（Ｄ）

真实值 预测值

１　 １５　 ７０　 ３　 ６　 ２７．３　 ２７．１０

２　 １５　 ７０　 ５　 ６　 ２７．１　 ２６．８３

３　 １５　 ７０　 ３　 ６　 ２７．０　 ２７．１０

４　 １０　 ８０　 ２　 ５　 ２５．０　 ２５．０２

５　 １５　 ７０　 ３　 ８　 ２６．７　 ２６．５３

６　 ２０　 ６０　 ２　 ５　 ２５．３　 ２５．３３

７　 １５　 ７０　 ３　 ４　 ２５．７　 ２５．３０

８　 ２０　 ８０　 ４　 ７　 ２７．５　 ２７．４８

９　 ２０　 ８０　 ２　 ５　 ２５．５　 ２５．９０

１０　 １０　 ８０　 ４　 ７　 ２６．３　 ２６．６０

１１　 ５　 ７０　 ３　 ６　 ２４．５　 ２４．４８

１２　 ２０　 ６０　 ４　 ５　 ２６．０　 ２６．２５
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续表１

序号

因 素 抑菌圈直径／ｍｍ
液料体积质量比／
（ｇ∶ｍＬ）
（Ａ）

提取
温度／℃
（Ｂ）

提取
时间／ｈ
（Ｃ）

提取剂
ｐＨ
（Ｄ）

真实值 预测值

１３　 １０　 ６０　 ２　 ７　 ２４．０　 ２４．０７

１４　 １０　 ８０　 ４　 ５　 ２５．５　 ２５．６３

１５　 １５　 ５０　 ３　 ６　 ２４．７　 ２４．５５

１６　 １５　 ７０　 ３　 ６　 ２７．０　 ２７．１０

１７　 ２５　 ７０　 ３　 ６　 ２７．３　 ２６．７５

１８　 １５　 ７０　 ３　 ６　 ２６．９　 ２７．１０

１９　 ２０　 ６０　 ４　 ７　 ２６．４　 ２６．７２

２０　 ２０　 ６０　 ２　 ７　 ２５．５　 ２５．６０

２１　 １５　 ７０　 ３　 ６　 ２７．６　 ２７．１０

２２　 ２０　 ８０　 ２　 ７　 ２６．５　 ２６．８２

２３　 １０　 ６０　 ４　 ５　 ２５．０　 ２５．０２

２４　 １５　 ７０　 ３　 ６　 ２６．８　 ２７．１０

２５　 １０　 ８０　 ２　 ７　 ２５．８　 ２５．７８

２６　 １０　 ６０　 ２　 ５　 ２３．７　 ２３．９５

２７　 １０　 ６０　 ４　 ７　 ２５．５　 ２５．３３

２８　 ２０　 ８０　 ４　 ５　 ２６．１　 ２６．３７

２９　 １５　 ７０　 １　 ６　 ２５．４　 ２５．１０

３０　 １５　 ９０　 ３　 ６　 ２６．８　 ２６．３８

　　采用Ｄｅｓｉｇｎ　Ｅｘｐｅｒｔ　７．０软件对试验结果进行
回归分析，得到液料体积质量比（Ｘ１）、温度（Ｘ２）、时
间（Ｘ３）和提取剂ｐＨ（Ｘ４）４个因素对金黄色葡萄
球菌抑菌效果影响的表征方程如下：

Ｙ＝２７．１０＋０．５７Ｘ１＋０．４６Ｘ２＋０．４３Ｘ３＋０．３１Ｘ４－
０．１２Ｘ１Ｘ２－０．０３７Ｘ１Ｘ３－０．０３８Ｘ１Ｘ４－０．１１Ｘ２Ｘ３－

０．１６Ｘ２Ｘ４－０．０５Ｘ３Ｘ４－０．３７Ｘ１２－０．４１Ｘ２２－

０．２８Ｘ３２－０．３０Ｘ４２

响应面分析中对实验结果进行拟和的二次模

型方差分析见表２。
表２　中心组合设计模型方差分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＣＤ

类 型 平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｐ＞Ｆ

模 型 ２９．７０　 １４　 ２．１２　 １５．９４ ＜０．０００１

残 差 ２．００　 １５　 ０．１３

失拟性 １．５６　 １０　 １．１６　 １．７７　 ０．２７４７

总 和 ３１．６９　 ２９

　注：‘Ｐｒｏｂ（Ｐ）＞Ｆ’＜０．０５视为显著。

　　多元相关系数Ｒ２＝０．９３７　０，校正决定系数

Ｒ２Ａｄｊ＝０．８７８　２，说明模型对实际情况拟合较好；Ｐ＞
Ｆ值小于０．０００　１，表明该模型极显著，可用来进行
响应值预测，确定最佳提取工艺条件。

表３　二次模型回归系数的显著性检验

Ｔａｂ．３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ

模型项 回归系数 标准误差 Ｆ值 Ｐｒｏｂ（Ｐ）＞Ｆ

截距 ２７．１０　 ０．１５ － －

Ａ　 ０．５７　 ０．０７４　 ５７．９０ ＜０．０００　１

Ｂ　 ０．４６　 ０．０７４　 ３７．８８ ＜０．０００　１

Ｃ　 ０．４３　 ０．０７４　 ３３．８６ ＜０．０００　１

Ｄ　 ０．３１　 ０．０７４　 １７．１４　 ０．０００　９

ＡＢ －０．１２０　 ０．０９１　 １．８８　 ０．１９０　７

ＡＣ －０．０３７　 ０．０９１　 ０．１７　 ０．６８６　８

ＡＤ　 ０．０３８　 ０．０９１　 ０．１７　 ０．６８６　８

ＢＣ －０．１１０　 ０．０９１　 １．５２　 ０．２３６　４
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Ａｇａｉｎｓｔ　Ｂａｃｔｅｒｉａ　ａｎｄ　Ｆｕｎｇｏｕｓ　ｆｒｏｍ　Ｋａｄｓｕｒａ　ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ

续表３

模型项 回归系数 标准误差 Ｆ值 Ｐｒｏｂ（Ｐ）＞Ｆ

ＢＤ　 ０．１６０　 ０．０９１　 ３．１７　 ０．０９５　１

ＣＤ　 ０．０５０　 ０．０９１　 ０．３０　 ０．５９１　６

Ａ２ －０．３７　 ０．０７０　 ２８．３４ ＜０．０００　１

Ｂ２ －０．４１　 ０．０７０　 ３４．３６ ＜０．０００　１

Ｃ２ －０．２８　 ０．０７０　 １６．５４　 ０．００１　０

Ｄ２ －０．３０　 ０．０７０　 １８．０３　 ０．０００　７

　注：‘Ｐｒｏｂ（Ｐ）＞Ｆ’＜０．０５视为显著。

　　由表３可知，Ａ（液料比）、Ｂ（提取温度）、Ｃ（提
取时间）、Ｄ（提取剂ｐＨ）对抑菌效果的线性效应均
显著，ＡＢ、ＡＣ、ＡＤ、ＢＣ、ＢＤ、ＣＤ对抑菌效果的交互
影响均不显著；Ａ２、Ｂ２、Ｃ２ 和Ｄ２ 对抑菌效果有着重
要的曲面影响。

２．６．２　液料比与提取温度交互作用对提取物抑菌
效果的影响　图６显示了提取时间为３．６８ｈ和提
取剂ｐＨ为６．７６条件下，液料比和提取温度对提取
物抑菌效果的交互影响。可以看出，响应值分别随
着两者增加而增大。当液料比在１０～１８ｍＬ／ｇ时，
响应值随着提取温度（６０～７５℃）的升高由２５．３７
ｍｍ增至２７．６７ｍｍ。当提取温度在６０～７５℃时，
响应值随液料体积质量比变化的趋势亦是如此。
因此，液料比和提取温度均处于高水平时，可以获
得较好的抑菌效果。因此，提取温度为７５℃，液料
比为１８ｍＬ／ｇ时合适。

图６　液料比与提取温度交互作用对提取物抑菌效果的影
响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ－ｔｏ－ｓｏｌｉｄ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｔｅｍ－
ｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔ

２．６．３　提取温度与提取时间交互作用对提取物抑
菌效果的影响　图７表明在液料体积质量比１８．４１

ｍＬ／ｇ和提取剂ｐＨ为６．７６条件下，提取温度和提
取时间对提取物抑菌效果的交互影响。提取温度
无论处于低水平或高水平时，响应值均随着提取时
间的增加而增大；当提取时间在２．００～３．６８ｈ时，
响应值也随着提取温度（６０～７５ ℃）的增加由

２５．６５ｍｍ增加至２７．６７ｍｍ。因此，当提取温度处
于７５℃左右，提取时间控制在３．６８左右，可以获得
较高的抑菌效果。

图７　提取温度与提取时间交互作用对提取物抑菌效果的
影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ　ｏｎ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔ

２．６．４　提取温度与提取剂ｐＨ交互作用对提取物
抑菌效果的影响　由图８可知，在液料体积质量比

１８．４１ｍＬ／ｇ、提取时间３．６８ｈ条件下时，提取温度
和提取剂ｐＨ对提取物抑菌效果的交互影响。

图８　提取温度与提取剂ｐＨ值交互作用对提取物抑菌效果
的影响

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐＨ
ｏｎ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔ

　　可以看出，响应值随着两者变化出现先升高后
基本不变的趋势。当提取温度在６０～７５℃时，响
应值均随着提取剂 ｐＨ（５．００～６．７６）的增加由
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２６．２５ｍｍ增加至２７．６７ｍｍ，随后基本不变；当提
取剂ｐＨ一定时，响应值随提取温度变化的趋势亦
是如此。因此，提取温度为７５ ℃，提取剂ｐＨ 为

６．７６时合适。

２．６．５　优化工艺的验证　经试验模型分析，因素

Ｘ１（液料体积质量比）、Ｘ２（提取温度）、Ｘ３（提取时
间）、Ｘ４（提取剂ｐＨ 值）最适值分别为：１８．４１ｍＬ／

ｇ、７５．１５℃、３．６８ｈ、６．７６。在此条件下，南五味子
提取物对金黄色葡萄球菌抑菌圈的理论值为２７．６８
ｍｍ（阴性对照均未出现抑菌圈）。
考虑实际情况，将响应面试验的最佳条件修正

为：液料体积质量比１８ｍＬ／ｇ、提取温度７５℃、提取
时间３．７ｈ、提取剂ｐＨ　６．７６。重复试验６次。在此
条件下获得的南五味子提取物对金黄色葡萄球菌

的抑菌圈达２７．５ｍｍ，与预测值接近（ＣＩ＞９５％）
（阴性对照均未出现抑菌圈）。

２．７　南五味子提取物抑菌活性测定结果
在优化工艺条件下提取的质量浓度为１ｇ／ｍＬ

的南五味子提取物对食品腐败菌的抑菌活性结果

如表４。南五味子提取物对革兰氏阳性和阴性细菌
均具有明显的抑制作用，抑菌圈直径均＞２０ｍｍ，但
对芒果炭疽菌、黑曲霉等果实腐烂真菌无抑制效
果。说明南五味子对食品腐败细菌具有广谱抑菌
效果。
表４　南五味子乙醇提取物对供试菌的抑菌圈直径

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｆｒｏｍ

Ｋａｄｓｕｒａ　ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ　ｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｍｍ

菌种 乙醇提取物 阴性对照

乙型副伤寒沙门氏菌 ２０．８８±０．２７ ―

大肠杆菌 ２３．０６±０．２５ ―

枯草芽孢杆菌 ２７．１３±０．３３ ―

宋内氏志贺氏菌 ２５．３８±０．１７ ―

芒果炭疽菌 ― ―

黑曲霉 ― ―

指状青霉 ― ―

黑根霉 ― ―

尖孢镰刀菌 ― ―

　注：“－”没有抑菌圈

２．８　乙醇提取物 ＭＩＣ测定结果
由表５可知，南五味子乙醇提取物对金黄色葡

萄球菌的 ＭＩＣ最低，为３．１２５ｍｇ／ｍＬ；对大肠杆菌
的 ＭＩＣ最高，为２５ｍｇ／ｍＬ；其余菌种的 ＭＩＣ均为

１２．５ｍｇ／ｍＬ。结果表明，在供试细菌中，南五味子
乙醇提取物对Ｇ＋菌的抑制效果强于对Ｇ－菌的抑
制效果。
表５　南五味子乙醇提取物对各供试菌的 ＭＩＣ

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ＭＩＣ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｆｒｏｍＫａｄｓｕｒａ　ｌｏｎｇｉｐｅｄｕ－
ｎｃｕｌａｔａ

菌种 ＭＩＣ／（ｍｇ／ｍＬ）

金黄色葡萄球菌 ３．１２５

乙型副伤寒沙门氏菌 １２．５

宋内氏志贺氏菌 １２．５

大肠杆菌 ２５．０

枯草芽孢杆菌 １２．５

　　南五味子是我国最为重要的药用植物资源之
一，目前对南五味子的研究主要集中在种类差异、
成分分析、药理作用等研究［１０－１１］，针对南五味子抑
菌物质而进行的提取条件、抑菌谱及 ＭＩＣ等抑菌作
用的研究尚未见报道。作者应用响应面分析法确
定南五味子抑菌物质最佳的提取条件及对食品腐

败菌的抑菌活性，为南五味子在食品防腐中的应用
提供一定的依据。
通过单因素试验和响应面法优化试验，得南五

味子抑菌物质的最佳提取条件为：液料体积质量比

１８ｍＬ／ｇ、提取温度７５℃、提取时间３．９ｈ、提取剂

ｐＨ　６．７６。在此条件下获得的南五味子提取物对金
黄色葡萄球菌的抑菌圈达２７．５ｍｍ，与预测值
（２７．６８ｍｍ）接近（ＣＩ＞９５％）。
南五味子提取物对 Ｇ＋（金黄色葡萄球菌、枯

草芽孢杆菌）和 Ｇ－（乙型副伤寒沙门氏菌、大肠杆
菌、宋内氏志贺氏菌）菌具有显著的抑菌作用，但前
期试验表明该提取物对扩展青霉、尖孢镰刀菌、芒
果炭疽菌、酿酒酵母等引起果蔬腐烂真菌和酵母没
有显示抑菌活性。这可能是南五味子乙醇提取物
中的抑菌物质仅对细菌具有抑菌活性。有研究表
明，许多植物提取物对霉菌和酵母菌的抑制效果较
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弱或没有抑制作用［１２－１３］，与本试验结果相似。究其
原因，可能因为粗提物中没有足够浓度的有效成分
与霉菌和酵母菌直接接触而不能产生抑菌作用；另
外也可能由于细菌与真菌的细胞结构与繁殖有所

不同，抑菌作用位点具有专一性。一般认为植物提
取物抑菌作用机理可归纳为三个方面：①作用于细

胞壁和细胞膜系统；②作用于遗传物质或遗传微粒
结构；③作用于酶或功能蛋白。因此，对南五味子
提取物中的抑菌成分进行分离、纯化、鉴定及抑菌
机理研究，并进一步开发成一种天然食品防腐剂，
是下一步工作的重点。
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