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超声辅助水蒸气蒸馏法提取蓝桉叶中精油的 

工艺优化及其抑菌活性研究 

卢  锟, 周汉军, 唐  静, 龚吉军* 

(中南林业科技大学食品科学与工程学院, 长沙  410004) 

摘  要: 目的  初步探明蓝桉叶精油最佳提取工艺及不同提取工艺条件下蓝桉叶精油得率与其抗菌活性的差

异性。方法  以桉叶油得率为评价指标, 采用超声辅助水蒸气蒸馏法, 通过单因素与正交试验确定桉叶油最佳

提取工艺。并检验正交试验各组合桉叶油对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和黑曲霉的抑菌效果。结果  桉叶油

的最佳提取工艺条件为料液比 1:4(g/mL), 超声时间 25 min, 超声功率 200 W, 蒸馏时间 5 h, 桉叶油得率为

1.51%。而抑菌试验结果表明, 不同提取工艺所得桉叶油的抑菌活性存在差异。对金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌而言, 料液比 1:6(g/mL), 超声时间 30 min, 超声功率 180 W, 蒸馏时间 5 h 时抑菌活性最强, 抑菌圈直径

分别为(11.92±0.20) mm(n=3)和(10.25±0.35) mm(n=3), 对应的桉叶油得率为 1.28%; 对黑曲霉而言, 料液比

1:7(g/mL), 超声时间 30 min, 超声功率 200 W, 蒸馏时间 7 h 时抑菌活性最强, 抑菌圈直径为(12.25±0.29) mm 

(n=3), 对应的桉叶油得率为 1.38%。结论  精油得率与其抑菌活性无相关性, 针对不同的目标微生物需要单

独优化提取工艺来获得相应的微生物抑菌剂。 
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Process optimization and antibacterial activity of extracting essential oil 
from Eucalyptus globulus leaves by ultrasonic assisted steam distillation 

LU Kun, ZHOU Han-Jun, TANG Jing, GONG Ji-Jun* 

(College of Food Science and Engineering, Central South University of Forestry and Technology,  
Changsha 410004, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the optimum extraction technology of Eucalyptus globulus oil and the 

difference between the yield of Eucalyptus globulus oil and its antibacterial activity under different extraction 

conditions. Methods  Taking the yield of eucalyptus oil as the evaluation index, the optimal extraction process of 

Eucalyptus oil was determined by single factor and orthogonal test by ultrasonic assisted steam distillation. The 

antibacterial effects of each combination of Eucalyptus oil on Staphylococcus aureus, Escherichia coli and 

Aspergillus niger were tested. Results  The optimum extraction conditions of Eucalyptus oil were as follows: ratio 

of material to liquid was 1:4 (g/mL), ultrasonic time was 25 min, ultrasonic power was 200 W, and distillation time 

was 5 h, and the yield of Eucalyptus oil was 1.51%. The bacteriostasis test results showed that the bacteriostatic 
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activity of Eucalyptus oil obtained by different extraction processes was different. For Staphylococcus aureus and 

Escherichia coli, the antibacterial activity was the strongest when the ratio of material to liquid was 1:6 (g/mL), the 

ultrasonic time was 30 min, the ultrasonic power was 180 W, and the distillation time was 5 h. The diameters of the 

inhibition zone were (11.92±0.20) mm (n=3) and (10.25±0.35) mm (n=3), and the corresponding Eucalyptus oil yield was 

1.28%. For Aspergillus niger, the antibacterial activity was the strongest when the ratio of solid to liquid was 1:7 (g/mL), 

ultrasonic time was 30 min, ultrasonic power was 200 W, and distillation time was 7 h. The diameter of the inhibition 

zone was (12.25±0.29) mm (n=3), and the corresponding eucalyptus oil yield was 1.38%. Conclusion  There is no 

correlation between the yield of essential oil and its antibacterial activity. For given target, the technological 

condition of extraction process should be optimized to obtain a corresponding microbial bacteriostatic agent. 

KEY WORDS: hydrodistillation; ultrasound-assisted; Eucalyptus globulus leaf; essential oil; antimicrobial activity 
 
 

1  引  言 

桉树为桃金娘科(Myrtaceae)桉树属(Eucalyptus)乔木。

按叶精油是按树叶油腺细胞分泌出来的芳香精油, 具有广

泛的生物活性, 对微生物和昆虫的生长繁殖具有不同程度

的抑制作用[13], 在食品、化工、医药等行业被广泛应用。

桉叶精油提取最常用的方法为水蒸气蒸馏法, 此外, 还有

超临界 CO2 萃取法[4]、有机溶剂萃取法[5]、分子蒸馏法精

制[6]等, 单独采用水蒸气蒸馏法, 存在提取率不高的缺陷; 

采用有机溶剂萃取法得到的精油更少; 而超临界 CO2 萃

取法提取率相对要高, 但设备投资及运行成本要高很多。

迄今为止, 还未见有关以桉叶精油得率为评价指标的提

取工艺优化研究报道。超声辅助提取植物有效成分, 其操

作简便快捷、能有效提高得率, 且提取物结构未被破坏, 

目前己得到广泛应用 , 但该法用于辅助提取桉叶精油 , 

报道较少。 

有关桉叶精油抑菌特性的研究报道很多, 很多种类

桉叶精油具广谱抑菌活性[710]。叶舟[8]在大叶桉精油抑菌

效果研究中还发现, 单一成分的抑菌效果并不明显, 认为

各抑菌成分之间可能存在协同作用。有关桉叶精油的研究

目前多集中于其抑菌特性, 而关于提取工艺的不同对其抑

菌活性的影响研究较少。 

本文拟采用超声辅助水蒸气蒸馏法提取蓝桉叶精油, 

研究料液比、超声处理时间、超声功率以及蒸馏时间对桉

叶精油得率的影响, 旨在探明最佳提取工艺条件, 同时研

究不同提取工艺所得蓝桉叶精油的抑菌活性是否存在差异, 

以期为后续目标差异化的提取工艺优化提供依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

蓝桉叶: 采自重庆市忠县, 鲜叶粉碎装入保鲜袋中于

4 ℃冰箱中保存;  

金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)、大肠杆菌

(Escherichia coli)和黑曲霉(Aspergillus flavus)(广东省微生

物研究所); 脑心浸出液肉汤培养基、马铃薯葡萄糖琼脂培

养基(青岛海博生物技术有限公司)。 

JB 挥发油测定器 (常州普天仪器制造有限公司 ); 

QE-300 万能粉碎机(浙江屹立工贸有限公司); JY92-11 超

声细胞粉碎机(宁波新芝生物科技股份有限公司); WP-25A

电热恒温培养箱(天津市意博高科实验仪器厂); MJX-250B

霉菌培养箱(北京中兴伟业仪器有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  超声辅助水蒸气蒸馏提取桉叶油工艺优化研究 

(1) 单因素试验 

通过单因素试验确定正交试验时各因素适宜的取值范

围。称取经充分破碎的蓝桉叶 50.00 g, 放入到 1000 mL 圆

底烧瓶中, 加入一定量的蒸馏水, 经超声处理后蒸馏提取

蓝桉叶精油。料液比(g/mL)分别为 1:4、1:5、1:6、1:7、1:8、

1:9、1:10; 超声处理时间分别为 5、10、15、20、30、40 min; 

超声处理功率分别为 100、140、180、200、220、240、280、

300、400 W; 蒸馏时间分别为 4、5、6、7、8、9 h。蒸馏

结束后收集精油, 用无水硫酸钠脱水后, 计算得率, 装入

可密封的棕色瓶中, 置于 4 ℃下保存。蓝桉叶精油得率/%=

精油质量(g)/鲜蓝桉叶质量(g)×100%。试验重复 3 次。 

(2) 正交试验 

在单因素试验的基础上, 进行正交试验, 采用 L16(4
5)

正交表, 因素与水平见表 1。试验重复 3 次。 
 

表 1  正交试验因素水平 
Table 1  Factors and levels of orthogonal experiment 

水平

A B C D 

料液比/(g/mL)
超声处理时间 

/min 
超声功率

/W 
蒸馏时间

/h 

1 1:4 20 180 4 

2 1:5 25 200 5 

3 1:6 30 220 6 

4 1:7 35 240 7 
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2.2.2  蓝桉叶精油抑菌活性试验 

(1) 桉叶精油抑菌活性试验  

将正交试验各组合所得精油用无菌水稀释成浓度为

100 µL/mL 的乳浊液。采用琼脂滤纸片扩散法, 将圆滤纸

片(d=6 mm)贴到涂抹一定菌液浓度(细菌 108 CFU/mL, 霉

菌 106 CFU/mL)菌悬液的培养基平板上, 吸取 10 µL 乳浊

液垂直滴加到圆滤纸片上。每个培养皿贴 2 片滤纸片。所

有试验均重复 3 次, 并设空白对照。细菌 37 ℃条件下培养

24 h, 霉菌 28 ℃条件下培养 48 h, 观察并测定抑菌圈直

径。试验重复 3 次。 

(2) 最低杀菌浓度的测定 

采用连续平板稀释法[11]。将正交试验各组合中对大肠

杆菌 (Escherichia coli)、金黄色葡萄球菌 (Staphylococcus 

aureus)和黑曲霉(Aspergillus niger)抑菌活性最强的桉叶精

油用于 MBC 的测定。将适量经紫外灭菌的桉叶精油加入

到含 2% Tween 80 灭菌培养基(琼脂凝固点 40 ℃, 桉叶精

油最低沸点 70 ℃, 两者温差较高, 故精油损失较少)中混

匀, 精油浓度分别为 5、6、7、8、9、10、13、14、15、

20 µL/mL, 然后将培养基加入到无菌培养皿中。待其凝固, 

将一定浓度(细菌 108 CFU/mL, 霉菌 106 CFU/mL)菌悬液均

匀涂布于上述平板表面。细菌 37 ℃培养 24 h, 霉菌 28 ℃

培养 48 h。观察供试菌的生长情况, 以完全无菌生长的精油

浓度为最低杀菌浓度(minimum bactericidal concentration, 

MBC)。以含 2% Tween 80 的培养基作对照。试验重复 3 次。 

2.2.3  数据分析 

采用 SPSS 18.0 软件对数据进行统计分析。P<0.05 为

差异显著, P<0.01 为差异极显著。 

3  结果与分析 

3.1  超声辅助水蒸气蒸馏法提取蓝桉叶精油工艺

优化 

3.1.1  单因素试验 

(1) 料液比对蓝桉叶精油得率的影响 

料液比是影响植物精油提取效果的重要因素之一。料液

比过小, 水不能充分渗入物料中, 导致精油溶出不完全或由

于水量少导致局部过热而降低得率; 过大, 则精油在水中的

溶解量增大, 也会降低其得率, 同时还会增加能耗[12,13]。料液

比对蓝桉叶精油得率的影响见图 1。由图 1 可以看出, 料液比

对蓝桉叶油得率的影响曲线呈倒V形, 当料液比为 1:6(g/mL)

时, 蓝桉叶精油得率最高(1.27%), 料液比由 1:4(g/mL)提高至

1:6(g/mL)时, 蓝桉叶精油的得率快速上升, 但料液比超过

1:6(g/mL)后, 得率又持续降低。采用超声辅助水蒸气蒸馏提

取蓝桉叶精油, 料液比应控制在 1:6(g/mL)左右。 

(2) 超声处理时间对蓝桉叶精油得率的影响 

超声处理时间对蓝桉叶精油得率的影响见图 2。由图

2 可以看出, 在 5~40 min 时间范围内, 蓝桉叶精油得率随

时间的延长呈先稍微降低后快速升高再快速降低的趋势, 

超声处理时间为 30 min 时, 得率为 1.29%, 达到最高值。

超声处理时间过短, 蓝桉叶细胞壁破裂及胞内热效应程度

低, 精油无法完全溶出, 随着超声处理时间的延长, 蓝桉

叶细胞壁破裂程度提高, 精油的溶出充分, 但如果超声处

理时间过长, 则其升温效应会导致蓝桉叶精油挥发, 故得

率也会下降。Athanasia[14]在超声辅助提取石榴籽油时发现, 

随着超声处理时间的延长, 油的得率在快速上升至最高水

平后即趋于稳定, 这与笔者的研究结果存在差异。采用超

声辅助水蒸气蒸馏法提取蓝桉叶精油时, 超声处理时间应

控制在 30 min 左右。 

 

 
 

注: 提取条件为超声处理时间30 min、超声功率220 W、蒸馏时间6 h。 

图 1  料液比对蓝桉叶精油得率的影响(n=3) 

Fig.1  Effect of solid to water ratio on extraction yield of Eucalyptus 
globulus oil (n=3) 

 

 
 

注: 提取条件为料液比 1:6(g/mL)、超声功率 220 W、蒸馏时间 6 h。 

图 2  超声处理时间对蓝桉叶精油得率的影响(n=3) 

Fig.2  Effect of ultrasound treatment time on extraction yield of 
Eucalyptus globulus oil (n=3) 

 
(3) 超声功率对蓝桉叶精油得率的影响 

超声功率对蓝桉叶精油得率的影响见图 3。由图 3 可

以看出, 超声功率在 140~220 W 区间, 蓝桉叶精油提取率

随超声功率增大而提高, 在 220 W 时蓝桉叶精油得率达到

最大值(1.35%), 在此之后蓝桉叶精油得率随超声功率增

大反而降低。当超声功率过低时, 超声波产生的空化作用

较弱, 故精油得率较低; 随着超声功率增大, 空化作用增

强, 使蓝桉叶细胞壁的破裂更充分, 加速蓝桉叶精油渗出; 

但超声功率过大时, 其产生的空化作用大幅度增强, 精油

在水中的乳化作用也增强, 同时由于其热效应增强, 蓝桉

叶精油的损失会增加, 李雪[15]在用超声辅助提取紫苏精油

时, 也有相似的发现。因此, 在采用超声辅助水蒸气蒸馏

法提取蓝桉叶精油时, 超声功率应控制在 220 W 左右。 
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注: 提取条件为料液比 1:6(g/mL)、超声处理时间 30 min、蒸馏时

间 6 h。 

图 3  超声功率对蓝桉叶精油得率的影响(n=3) 

Fig.3  Effect of ultrasonic power on extraction yield of Eucalyptus 
globulus oil (n=3) 

 

(4) 蒸馏时间对蓝桉叶精油得率的影响 

蒸馏时间对蓝桉叶精油得率的影响见图 4。图 4 的结

果表明, 在 6 h 内, 蓝桉叶精油得率随蒸馏时间的延长而

提高, 但超过 6 h 后, 蓝桉叶精油得率反而降低, 可能缘于

部分精油的挥发所致, 这一结果与马玉花等[16]在杏仁油提

取研究中的发现有相似之处。因此, 在采用超声辅助水蒸

气蒸馏法提取蓝桉叶精油时, 蒸馏 6 h 左右较适宜。 

 

 
 

注: 提取条件为料液比 1:6(g/mL), 超声处理时间 30 min, 超声功

率 220 W。 

图 4  蒸馏时间对蓝桉叶精油得率的影响(n=3) 

Fig.4  Effect of hydrodistillation time on extraction yield of 
Eucalyptus globulus oil (n=3) 

 
3.1.2  正交试验 

以蓝桉叶精油得率为评价指标, 正交试验结果见表

2。从直观效果来看 , 2 号组合(A1B2C2D2)和 10 号组合

(A3B2C4D3)的蓝桉叶精油得率最高, 均为 1.51%。而极差分

析结果表明, A1B2C2D3 为最优组合。直观最优组合与极差

分析得出的最优组合不一致, 因此需要验证。在验证试验

中, A1B2C2D3 的蓝桉叶精油得率为 1.55%(3 次平均值), 三

者之间并无明显差异(P>0.05)。因此, 为了减少能耗与节约

时间, 最终确定最优组合为 A1B2C2D2, 即料液比 1:4(g/mL)、

超声时间 25 min、超声功率 200 W、蒸馏时间 5 h。Cheng

等 [17]采用水蒸气蒸馏法提取尾桉叶精油 , 其得率为

0.57%(W/DW), 但赤桉叶精油的得率达 2.19%(W/DW)。

Harminder 等[18]同样采用水蒸气蒸馏法提取柠檬桉叶精油, 

其得率为 1.2%(W/FW)。Bachir 等 [19]用蒸汽蒸馏法提取蓝

桉叶精油, 其得率亦为 1.2%(W/FW)。本研究的蓝桉叶精油

得率亦以鲜叶基计算, 可见采用超声辅助水蒸气蒸馏法用

于蓝桉叶精油的提取, 在精油得率上具有优势。 

正交试验的方差分析结果见表 3。表 3的结果显示, 料

液比、超声处理时间、超声功率和蒸馏时间 4 因素对蓝桉

叶精油得率的影响均达到显著水平(P<0.05)。 

3.2  蓝桉叶精油抑菌活性研究 

3.2.1  桉叶精油抑菌活性试验 

正交试验各组合所得精油对大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌和黑曲霉的抑菌活性试验结果见表 4。由表 4 可以看出, 

当蓝桉叶精油提取中 4 个主要条件即料液比、超声处理时

间、超声功率和蒸馏时间的参数发生变化时, 所得蓝桉叶精

油对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、黑曲霉的抑菌圈直径也会

发生改变; 对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌而言, 要获得最大

抑菌活性的蓝桉叶精油, 最佳提取工艺均为 A3B3C1D2, 其

抑菌圈直径分别为(11.92±0.20) mm (n=3)和(10.25±0.35) mm 

(n=3), 该组合对应的蓝桉叶精油得率仅为 1.28%。而最大

精油得率(1.51%)的组合Ⅰ即 A1B2C2D2 所得精油对大肠杆菌

的抑菌圈直径为(9.75±0.29) mm (n=3), 对金黄色葡萄球菌

的抑菌圈直径为(8.10±0.42) mm (n=3), 抑菌圈直径分别比

对 应 的 最 大 值 要 小 18.20% 和 20.98%, 差 异 极 显 著

(P<0.01)。而最大精油得率(1.51%)的组合Ⅱ即 A3B2C4D3 所

得精油对大肠杆菌的抑菌圈直径为(10.50±0.00) mm (n=3), 

对金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径为(6.63±0.25) mm (n=3), 

抑菌圈直径分别比对应的最大值小 11.91%和 35.32%, 前

者差异显著(P<0.05), 后者差异极显著(P<0.01)。对黑曲霉

而言, 要获得最大抑菌活性的蓝桉叶精油, 最佳提取工艺

为 A4B3C2D4, 其抑菌圈直径为(12.25±0.29) mm (n=3), 而

最大精油得率(1.51%)的组合Ⅰ即 A1B2C2D2 所得精油的抑菌

圈直径为 (10.25±0.50) mm (n=3), 比对应的最大值要小

16.33%, 差异极显著(P<0.01); 而最大精油得率(1.51%)的组

合Ⅱ即 A3B2C4D3 所得精油的抑菌圈直径为(10.67±0.52) mm 

(n=3), 比对应的最大值要小 12.90%, 差异显著(P<0.05)。

研究结果表明, 提取工艺不同, 蓝桉叶精油组分有差异, 

所得蓝桉叶精油的抑菌活性存在明显差异。 

桉树种类不同, 所得桉叶精油的组分有异, 其抑菌活性

亦存在差异[1821]。而提取溶剂不同, 所得桉叶精油的抑菌效

果也有差异[22]。但迄今为止, 提取工艺的不同导致精油成分

的差异进而使其抑菌活性也发生变化的相关研究报道较少。 

3.2.2  最低杀菌浓度的测定(MRC) 

采用 2.2.1 中的组合(A3B2C1D2)和(A4B3C2D4)工艺提取

桉叶精油, 分别测定其对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和黑

曲霉的最低杀菌浓度, 结果见表 5。由表 5 可知, 2 种精油

对 3 种菌的最低杀菌浓度各不相同, 组合(A3B2C1D2)提取

桉叶精油对大肠杆菌的最低杀菌浓度最低, 为 6 µL/mL, 

对金黄色葡萄球菌的最低杀菌浓度为 9 µL/mL, 表明大肠

杆菌比金黄色葡萄球菌更易对该精油敏感。组合(A4B3C2D4)
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提取桉叶精油对黑曲霉的最低杀菌浓度为 14 µL/mL。该精

油对黑曲霉的最低杀菌浓度比组合(A3B2C1D2)提取桉叶精

油对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的高, 除与菌种敏感性有

关外, 还与精油中各成分间的相互协同作用紧密相连[8,23]。

不同的提取工艺会使提取所得精油的组成成分及其含量存

在差异, 进而影响其抑菌活性[9,19,24]。 

 

 
表 2  正交实验结果 

Table 2  Results of orthogonal experiment 

序号 
A B C D E 

蓝桉叶精油得率/% 
料液比/(g/mL) 超声处理时间/min 超声功率/W 蒸馏时间/h 空列 

1 1(1:4) 1(20) 1(180) 1(4) 1 1.26 

2 1 2(25) 2(200) 2(5) 2 1.51 

3 1 3(30) 3(220) 3(6) 3 1.47 

4 1 4(35) 4(240) 4(7) 4 1.38 

5 2(1:5) 1 2 3 4 1.47 

6 2 2 1 4 3 1.40 

7 2 3 4 1 2 1.36 

8 2 4 3 2 1 1.21 

9 3(1:6) 1 3 4 2 1.34 

10 3 2 4 3 1 1.51 

11 3 3 1 2 4 1.28 

12 3 4 2 1 3 1.30 

13 4(1:7) 1 4 2 3 1.26 

14 4 2 3 1 4 1.28 

15 4 3 2 4 1 1.38 

16 4 4 1 3 2 1.26 

k1 1.41 1.33 1.30 1.30 1.29  

k2 1.36 1.43 1.42 1.32 1.37  

k3 1.36 1.37 1.33 1.43 1.36  

k4 1.30 1.29 1.38 1.39 1.35  

R 0.11 0.14 0.12 0.13 0.08  

 

 
表 3  方差分析结果 

Table 3  Results of variance analysis 

方差来源 平方和 Q 自由度 f 平均平方和 Q/f F 值 显著性 

A 2.452×106 3 8.173×107 15.627 * 

B 4.107×106 3 1.369×106 26.176 * 

C 3.212×106 3 1.071×106 20.478 * 

D 4.112×106 3 1.371×106 26.214 * 

误差 1.569×107 3 5.230×108   

总和 1.404×105 15    

注: *表示影响显著(P<0.05)。F0.05(3, 3)=9.28, F0.01(3, 3)=29.46。 



第 13 期  卢  锟, 等: 超声辅助水蒸气蒸馏法提取蓝桉叶中精油的工艺优化及其抑菌活性研究 4363 
 
 
 
 
 

表 4  正交试验中所得蓝桉叶精油的抑菌活性(n=3) 
Table 4  Antimicrobial activity of Eucalyptus globulus oil obtained in the orthogonal experiments (n=3) 

编号 

A B C D 抑菌圈直径/mm 

料液比 超声时间/min 超声功率/W 蒸馏时间/h
大肠杆菌 

Escherichia coli
金黄色葡萄球菌 

Staphylococcus aureus 
黑曲霉 

Aspergillus niger 

1 1 1 1 1 10.50±0.50 c 6.25±0.29 f 10.25±0.27 de 

2 1 2 2 2 9.75±0.29 e 8.10±0.42 c 10.25±0.50 de 

3 1 3 3 3 10.25±0.35 cd 8.20±0.29 bc 10.83±0.93 c 

4 1 4 4 4 10.50±0.58 c 8.00±0.00 c 10.14±0.38 e 

5 2 1 2 3 10.75±0.29 bc 7.88±0.25 cd 10.88±0.25 c 

6 2 2 1 4 10.25±0.15 cd 6.20±0.27 f 11.19±0.65 b 

7 2 3 4 1 11.00±0.50 b 8.25±0.35 bc 9.90±0.41 ef 

8 2 4 3 2 10.75±0.52 bc 8.50±0.41 b 10.25±0.29 de 

9 3 1 3 4 10.75±0.27 bc 8.50±0.40 b 9.50±0.00 g 

10 3 2 4 3 10.50±0.00 c 6.63±0.25 e 10.67±0.52 cd 

11 3 3 1 2 11.92±0.20 a 10.25±0.35 a 10.38±0.48 de 

12 3 4 2 1 10.10±0.12 d 6.13±0.15 f 10.50±0.57 d 

13 4 1 4 2 10.50±0.20 c 8.50±0.00 b 9.88±0.25 f 

14 4 2 3 1 10.50±0.32 c 7.50±0.41 d 9.17±0.29 h 

15 4 3 2 4 10.00±0.00 de 7.55±0.40 d 12.25±0.29 a 

16 4 4 1 3 10.63±0.25 bc 8.50±0.29 b 11.00±0.32 bc 

注: 同一列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

 
表 5  桉叶精油对 3 种菌的最小杀菌浓度 

Table 5  Minimum bactericidal concentration of Eucalyptus globulus oil against three testing microbes 

菌种 
抑菌浓度/(µL/mL) 

20 15 14 13 10 9 8 7 6 5 

大肠杆菌 Escherichia coli ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  

金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋     

黑曲霉 Aspergillus niger ＋ ＋ ＋        

注:  A3B2C1D2 工艺提取桉叶精油测试大肠杆菌和金黄色葡萄球菌, A4B3C2D4 工艺提取桉叶精油测试黑曲霉。“＋”表示无菌生长, “” 表

示有少量菌体生长。 

 

4  结  论 

以蓝桉叶精油得率作为评价指标, 本文建立的超声

辅助水蒸气蒸馏法是适宜的提取方法, 其精油得率明显高

于文献报道的单独采用水蒸气蒸馏法的精油得率。 

蓝桉叶精油对金黄色葡萄球菌(G+菌)、大肠杆菌(G-

菌)和黑曲霉均有较强的抑菌活性, 是极具开发利用前景

的食品天然抑菌剂。 

蓝桉叶精油成分复杂, 提取条件的变化会影响所得

精油组分, 并会导致其抑菌活性的差异。精油得率高并不

意味着其抑菌活性也强, 要获得对目标菌具高抑菌活性的

蓝桉叶精油, 须单独优化提取工艺。 
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