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陈皮精油对大肠杆菌的抑菌作用研究 

段亮亮, 高杨楚楚, 刘  宁, 张维敏, 商  晋* 

(陕西中医药大学公共卫生学院, 咸阳  712046) 

摘  要: 目的  探讨陈皮精油对大肠杆菌的抑菌作用。方法  采用具有代表性的 5 年广陈皮(Pericarpium citri 

reticulatae ‘Chachiensis’, PCR-C)和模式大肠杆菌菌株(Escherichia coli, E. coli) ATCC25922 进行相关研究, 采

用水蒸气蒸馏法进行陈皮精油提取, 采用气相色谱与质谱联用仪分析精油具体化合物成分, 采用全波长酶标

仪测定陈皮精油对 E. coli 的最小抑菌浓度(minimum inhibitory concentration, MIC), 并结合 E. coli 生长曲线、

生物膜形成、胞内大分子物质含量、脂肪酶活性变化, 探究其对大肠杆菌的抑菌机制。结果  (1)陈皮中精油

含量为 7.42%, 包括 46 种挥发性化合物, 含量为 976.93 mg/g, 其主要成分为单萜烯(13 种, 927.72 mg/g, 

94.96%), 且以D-柠檬烯(578.31 mg/g, 59.20%)含量最高; (2)陈皮精油对E. coli抑菌作用较强, 最小抑菌浓度为

1.28 mg/mL (pH 7.5, 37 ℃), 满足食品添加感官要求; (3)陈皮精油主要通过降低 E. coli 细胞脂代谢、三磷酸腺

苷(5'-adenylate triphosphate, ATP)和生物膜合成, 以及延长细胞适应期和降低细胞生长繁殖, 来实现对 E. coli

的抑菌作用。结论  陈皮精油对 E. coli 的抑菌作用较为明显, 具有较好的应用前景。 
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Study on the antibacterial effects of essential oil of dried tangerine peel on 
Escherichia coli 

DUAN Liang-Liang, GAO Yang-Chu-Chu, LIU Ning, ZHANG Wei-Min, SHANG Jin* 

(Shaanxi University of Chinese Medicine, College of Public Health, Xianyang 712046, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the antibacterial effects of essential oil of dried tangerine peel on Escherichia 

coli. Methods  In this study, the representative 5-years-old Pericarpium citri reticulatae ‘Chachiensis’ (PCR-C) 

from Guangdong Province and model Escherichia coli (E. coli) ATCC25922 were selected for the relevant research. 

The essential oil of dried tangerine peel was extracted by steam distillation. The components of essential oil were 

analyzed by gas chromatography-mass spectrometry, the minimum inhibitory concentration (MIC) of essential oil of 

dried tangerine peel against E. coli was determined by a full-wavelength microplate reader, and the antibacterial 

mechanism of essential oil of dried tangerine peel against E. coli was explored by analysis of changes of the E. coli 

growth curve, biofilm formation, concentration of intracellular macromolecular substance, and lipase activity. Results  

(1) The ratio of the essential oil of dried tangerine peel was 7.42%, which included 46 kinds of volatile compounds 

with a total content of 976.93 mg/g identified, the main component of essential oil was monoterpenes (13 species, 
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927.72 mg/g, 94.96%), and D-limonene (578.31 mg/g, 59.20%) was the highest volatile component amongst all 

detected compounds. (2) Antibacterial effect of essential oil of dried tangerine peel on E. coli was obvious, and the 

minimum inhibitory concentration was 1.28 mg/mL (pH 7.5, 37 ℃), which met the sensory requirements of food 

addition. (3) Essential oil of dried tangerine peel could inhibit E. coli mainly by reducing metabolism of cellular lipid, 

inhibiting cellular synthesis of 5'-adenylate triphosphate (ATP) and biofilm synthesis, prolonging the adaptation 

period of cells and reducing cellular growth and reproduction. Conclusion  Antibacterial effect of essential oil of 

dried tangerine peel on E. coli is obvious, and it has good application prospects. 

KEY WORDS: dried tangerine peel; essential oil; Escherichia coli; antibacterial effect 
 
 

0  引  言 

细菌是造成人类常见疾病和多发病, 以及食品污染

的主要危险因素, 寻找具有抑菌作用的天然物质已成为目

前的研究热点之一[1]。陈皮(Pericarpium citri reticulatae)是

芸香科植物橘(Citrus reticulatae Blanco)及其栽培变种成熟

果皮的干燥产品, 通常收藏 3 年以上的称为陈皮。陈皮品

种 主 要 包 括 以 广 东 新 会 的 茶 枝 柑 (C. reticulatae 

‘Chachiensis’)果皮为原料的广陈皮(即新会陈皮)、以重庆

市大红袍(C. reticulatae ‘Dahongpao’)果皮为原料的川陈

皮、以温州蜜柑(C. reticulatae ‘Unshiu’)果皮为原料的浙陈

皮, 以及以福建常州市福橘(C. reticulatae ‘Tangerina’)果皮

为原料的建陈皮。不同品种中, 广陈皮是地道药材, 应用

最为广泛[2], 具有抗菌消炎、平喘理气、止咳、抗癌等作

用, 其中抗菌消炎为其一项重要功能[3]。前人研究表明精

油作为新鲜柑橘皮重要成分, 具有较好的抑菌作用[4-6], 然

而精油作为陈皮的重要成分 [3], 是否与其抑菌作用有关, 

相关研究少见报道。 

大肠杆菌学名“大肠埃希菌(Escherichia coli, E. coli)”, 

是一类与我们日常生活关系非常密切的细菌, 是人体及动

物肠道中的正常寄居革兰氏阴性短杆菌, 有鞭毛及动力, 

为无芽孢的单细胞生物。大肠杆菌为兼性厌氧菌, 生长温

度范围是 8~46 ℃, 最适生长温度为 37 ℃, 该温度也为人

体正常温度。其菌体抗原为“O”型抗原, 鞭毛抗原为“H”型

抗原, 表面抗原为“K”型抗原, 根据其抗原结构的差异被

分为 180 多种血清型别, 其中一部分在一定条件下引起疾

病, 如能够引起人体或动物胃肠道感染、尿道感染以及败

血型感染等[7]。针对其致病性, 不同的国家和地区在不同

的食品中均对 E. coli 规定了标准限量值, 其是食品生产加

工及保存过程中常见的质控菌[8]。 

基于此 , 本研究选取广陈皮 , 以 E. coli 标准菌种

(ATCC 25922)为供试菌种, 旨在分析陈皮精油对 E. coli 的

抑菌作用。该研究对揭示陈皮的抑菌机制、提高食品安全

性, 以及开发新型、高效、安全的天然抗菌药物或食品抑

菌剂均具有重要的理论参考意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  陈  皮 

广陈皮, 新会茶枝柑(C. reticulatae ‘Chachiensis’)的干

燥果皮, 5 年陈皮(2014 年采摘)。 

1.1.2  菌  株 

大肠埃希菌 ATCC25922 (E. coli ATCC25922), 购于

中国科学院微生物研究所。 

1.1.3  试  剂 

LB (Luria Bertani)培养基(分析纯, 上海博微生物科技

有限公司); 正己烷、甲醇(色谱纯, 南京化学试剂股份有限

公司); 结晶紫(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 30%

冰醋酸(分析纯, 百爱生物科技山东有限公司); 二甲基亚

砜(methyl sulfoxide, DMSO, 色谱纯, 德国 WAK 公司)。 

标准品 : α-侧柏烯 (纯度≥99.0%)、α-蒎烯 (纯度≥

99.0%)、对伞花烃(纯度≥99.0%)、芳樟醇(纯度≥97.0%)、

癸醛(纯度≥98.0%)、紫苏醛(纯度≥96.0%)、乙酸橙花醇

酯(纯度≥98.0%)、十六酸甲酯(纯度 99%)、亚油酸甲酯(纯

度≥98.0%)、亚麻酸甲酯(纯度≥99.0%)、香芹酚(纯度

99%)、2-甲氧基-4-乙烯基苯酚(纯度≥98.0%)、正十六酸

(纯度≥99.0%)(美国 Sigma-Aldrich 公司); α-萜品烯、β-

反式 - 罗勒烯、 α- 松油醇、百里香酚、氧化石竹烯     

(2000 μg/mL)、正构烷烃混合标准溶液[各物质质量浓度

1000 μg/mL, 溶剂二氯甲烷:二硫化碳=85:15 (V:V)](德国

默克公司)。 

1.2  仪器与设备 

6890NGC/5975BMS 气相色谱与质谱联用仪 (美国

Agilent 公司); HP-5MS Phenyl Methyl Siloxane 毛细管柱  

(30 m×0.25 mm, 0.25 μm, 美国 J&W Scientific 公司 ); 

HYM-200B 台式恒温摇床(广州沪瑞明仪器有限公司); 伯乐

680 全波长酶标仪(美国 Bio-Rad 公司); UV1900 紫外分光光

度计(上海佑科鑫贝西公司); CJ-WATER/潮景超纯水机(东莞

思佰康环保科技有限公司); Clevenger-type apparatus 挥发油

提取器(江苏荣力普科学仪器有限公司)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  陈皮精油提取方法 

根据 Clevenger-type apparatus 蒸馏法进行陈皮精油提

取[9], 称取 25 g 陈皮粉碎后过 100 目筛, 将陈皮置于挥发

油提取器中, 加入体积约 10 倍的水 40 ℃溶胀 1 h, 之后进

行提取 3~4 h 至油量不再增加, 以备分析。 

1.3.2  陈皮精油气相色谱-质谱联用法分析 

采用气相色谱-质谱联用法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)进行具体陈皮精油化学成分分析, 方

法同王坚等[9]的方法。保留指数采用正构烷烃计算。定性

定量采用标准品比对, 并结合质谱库特征离子比对进行精

油成分分析, 对无标准品的化合物, 则根据具有相同官能

团或者相似碳原子数的化合物来进行定量。 

1.3.3  陈皮精油对大肠杆菌抑菌作用分析 

参照杨春雪等[10]的方法, 略作修改, 进行陈皮精油对

大肠杆菌的抑菌作用分析。将陈皮精油溶解于 DMSO 备用。

采用 LB 培养基 37 ℃、120 r/min 培养 E. coli 24 h, 进行大

肠杆菌接种。陈皮精油在 LB 培养基中的质量浓度梯度为

0.0025、0.0050、0.0100、0.0200、0.0400、0.0800、0.1600、

0.3200、0.6400、1.2800、2.5600、5.1200、10.2400 mg/mL, 设

置无陈皮精油的 DMSO 溶剂组和空白(CK, 采用无菌水)两

个对照组, 38 ℃培养 24 h, 全波长酶标仪测定菌液 OD600, 

确定陈皮精油对 E. coli 的最小抑菌浓度(minimum inhibitory 

concentration, MIC)。 

1.3.4  陈皮精油对大肠杆菌生长曲线的影响 

取 E. coli ATCC25922 于 LB 培养基中 37 ℃、120 r/min

培养 24 h, 稀释至 1×107 cfu/mL。菌液按 1% (V:V)的接种量转

接至不同陈皮精油质量浓度(0.0025、0.0050、0.0100、0.0200、

0.0400、0.0800、0.1600、0.3200、0.6400、1.2800、2.5600 mg/mL)

的 LB 培养基中, 设置 DMSO 和 CK 两个对照组, 37 ℃、   

120 r/min 培养。每 2 或 4 h 取样, 全波长酶标仪测定 OD600。 

1.3.5  陈皮精油对大肠杆菌生物膜形成的影响 

采用 VASUDEVAN 等[11]的方法, 略作修改, 进行陈皮精

油对大肠杆菌生物膜形成的影响研究。菌液接种至含不同质量

浓度陈皮精油(0.0025、0.005、0.01、0.02、0.04、0.08、0.16、

0.32、0.64 mg/mL)的 LB 培养基中, 接种量 1%, 设置 DMSO

和 CK 两个对照组。充分混匀后, 转入无菌 96 孔板, 37 ℃静置

培养 24 h, 测定 OD600及 OD570, 计算相对值(OD570/OD600)。 

1.3.6  陈皮精油对细胞外 DNA、RNA 等大分子物质含量

的影响 

根据 CHEN 等[12]的方法, 进行胞外大分子物质吸光

度值测定, 根据数值差异反映细胞生物膜通透性。 

1.3.7  陈皮精油对大肠杆菌脂肪酶活性的影响 

参照 YANG 等[13]的方法进行大肠杆菌脂肪酶活性的

测定。 

1.3.8  数据分析 

用 Microsoft Excel 2017 记录数据, 用 SPSS 20.0 进行

数据统计分析, 采用方差分析(analysis of variance, ANOVA) 

(P=0.05)进行相关数据的差异显著性比较。 

2  结果与分析 

2.1  陈皮精油成分分析 

采用水蒸气蒸馏法获得陈皮精油的提取率为 7.42%, 

高于以往文献报道(2%~3%)[14‒15], 这可能由于相较于其他

陈皮种类, 广陈皮精油含量更为丰富[9]。另外, 以往主要采

用的是新鲜果皮[14‒15], 而本研究中陈皮为干燥的柑橘果皮, 

除去了大量水分, 有助于提升精油提取率。 

陈皮精油中共检出挥发性化合物 46 种, 其中单萜烯

(13 种, 927.72 mg/g)含量最为丰富, 其次为酯类、倍半萜

烯、醇类、醛类、酚类以及酮、醚、酸等其他化合物(表

1), 这与前人研究结论基本一致[16‒17]。单萜烯中 D-柠檬烯、

γ-萜品烯、对伞花烃 3 种物质占总挥发性化合物的 82.56%, 

为主要化合物, 特别是 D-柠檬烯含量高达 578.31 mg/g, 占

总挥发化合物的 59.20%, 该结果与何静等[16]、李勇慧等[17]

的研究基本一致, 这些研究均表明 D-柠檬烯的含量最高。

此外, 前人表明精油中醇、醛、酮、酸、醚、酯、酚等含

氧化合物是柑橘精油香味的主要来源[18], 这类呈味物质在

本次研究中检出量较低, 总量少于 5%。 

2.2  陈皮精油对大肠杆菌抑菌作用的影响 

如 图 1 所 示 , 当 陈 皮 精 油 质 量 浓 度 升 高 (0~   

10.2400 mg/mL)时, 对 E. coli ATCC25922 生长繁殖抑制

作用增强。当陈皮精油质量浓度为 1.2800 mg/mL 时, 对

ATCC25922 生长完全抑制, 与质量浓度 0.6400 mg/mL 组

差异显著(P<0.05), 且在精油添加量大于 1.2800 mg/mL

时, 培养液澄清透明, 菌体均未生长, 因此, 陈皮精油对

E. coli ATCC25922 的 MIC 为 1.2800 mg/mL。同时, CK 与

DMSO 未表现出组间差异(P>0.05), 说明 DMSO 添加量

1%时对大肠杆菌生长无影响。 

前人研究表明不同植物精油的抑菌作用不同, 如辛

夷精油对 E. coli 的 MIC 为 0.10%~0.20%, 艾蒿精油的 MIC

为 0.40%~0.80%, 黄花蒿精油的 MIC 为 0.20%~0.40% (pH、

温度等因素会影响抑菌效果)[1,14]。本研究中陈皮精油对 E. 

coli的MIC为1.2800 mg/mL (pH 7.5, 37 ℃, MIC≈0.12%), 相

较于其他植物精油, 陈皮精油的抑菌效果较好。另一方面, 

柑橘皮精油对其他微生物也有一定的抑菌作用, 如对金黄

色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌和酵母菌等也有一定的抑制作用, 

然 而 相 较 于 这 些 微 生 物 (MIC, 0.78~3.125 µL/mL, 

0.08%~0.31%)[5], 陈 皮 精 油 对 E. coli 的 抑 菌 效 果

(MIC≈0.12%)相对较为敏感[5,19]。MIC 浓度条件下, 精油中

主要呈香物质 D-柠檬烯(<1%, V:V)、芳樟醇(<0.125%, V:V)、

柠檬醛(<0.06%, V:V)会给食品带来较好的嗅觉体验[19], 可

见陈皮精油在作为天然食品香精使用的同时, 也可以达到

抑制 E. coli 的作用。 
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表 1  陈皮精油中的挥发性化合物成分 
Table 1  Volatile compound compositions of tangerine peel essential oil 

化合物 保留指数 定性定量离子(m/z) 含量/(mg/g) 百分率/% 

α-侧柏烯  926 77, 91, 92, 93, 94 11.53±1.50 1.18±0.15 

α-蒎烯  933 77, 91, 92, 93, 94 33.91±2.98 3.47±0.29 

莰烯  948 39, 41, 91, 93 0.39±0.04 0.04±0.01 

桧烯  973 77, 79, 91, 93 2.54±0.18 0.26±0.02 

β-蒎烯  976 69, 79, 93 26.17±3.66 2.68±0.37 

β-月桂烯  991 41, 69, 93 29.99±4.80 3.07±0.48 

α-水芹烯 1005 92, 93, 136 1.23±0.12 0.13±0.01 

α-萜品烯 1018 93, 121, 136 3.08±0.24 0.32±0.02 

对伞花烃 1026 120, 134, 135 102.91±11.15 10.53±1.11 

D-柠檬烯 1033 93, 134, 137 578.31±55.13 59.20±5.51 

β-反式-罗勒烯 1049 41, 91, 93 0.93±0.10 0.10±0.01 

γ-萜品烯 1059 81, 137 125.31±9.22 12.83±0.92 

异松油烯 1089 32, 93, 121 11.45±1.49 1.17±0.15 

单萜烯(13 种) - - 927.72±91.57 94.96±9.16 

古巴烯 1378 164, 205 0.85±0.12 0.09±0.01 

β-荜澄茄油烯 1392 105, 120, 161 0.64±0.06 0.07±0.01 

石竹烯 1422 41, 69, 93 3.48±0.37 0.36±0.04 

α-石竹烯 1456 69, 93, 133 0.37±0.03 0.04±0.01 

D-吉玛烯 1484 91, 119, 161 0.22±0.03 0.02±0.001 

α-蛇床烯 1498 81, 93, 105 1.19±0.20 0.12±0.02 

α-金合欢烯 1511 69, 93, 107 5.29±0.56 0.54±0.06 

(+)-δ-荜澄茄烯 1526 134, 161, 204 1.03±0.09 0.11±0.01 

倍半萜烯(8 种) - - 13.06±1.69 1.34±0.17 

芳樟醇 1101 55, 71, 93 0.59±0.06 0.06±0.01 

4-松油醇 1179 54, 153 2.27±0.27 0.23±0.03 

对伞花烃-8-醇 1188 43, 91, 135 0.68±0.06 0.07±0.001 

α-松油醇 1192 41, 79, 81 1.82±0.25 0.19±0.03 

顺式香芹醇 1221 41, 84, 109 2.12±0.25 0.22±0.03 

β-香茅醇 1230 55, 69, 82 0.35±0.03 0.04±0.001 

反式香芹醇 1234 41, 84, 109 0.76±0.06 0.08±0.01 

醇(7 种) - - 8.58±0.51 0.88±0.05 

癸醛 1207 41, 43, 57 1.27±0.17 0.13±0.02 

紫苏醛 1276 67, 68, 79 0.67±0.10 0.07±0.01 

α-甜橙醛 1758 41, 55, 93 6.59±0.56 0.67±0.06 

醛(3 种) - - 8.54±0.94 0.87±0.09 

乙酸香茅醇酯 1355 43, 69, 81 0.21±0.02 0.02±0.001 

乙酸橙花醇酯 1366 41, 43, 69 0.22±0.03 0.02±0.001 
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表 1(续) 

化合物 保留指数 定性定量离子 含量/(mg/g) 百分率/% 

2-甲胺基苯甲酸甲酯 1411 77, 104, 165 13.11±2.23 1.34±0.22 

十六酸甲酯 1927 87, 101, 143 0.13±0.01 0.01±0.001 

亚油酸甲酯 2097 95, 96, 109 0.23±0.02 0.02±0.01 

亚麻酸甲酯 2104 79, 80, 95 0.11±0.01 0.01±0.002 

酯(6 种) - - 13.99±2.09 1.43±0.21 

百里香酚 1290 91, 207, 222 0.32±0.03 0.03±0.003 

香芹酚 1297 91, 135, 150 1.17±0.10 0.12±0.01 

对百里香酚 1306 91, 207, 222 0.82±0.07 0.08±0.01 

2-甲氧基-4-乙烯基苯酚 1317 107, 135, 150 0.21±0.02 0.02±0.002 

酚(4 种) - - 2.52±0.38 0.26±0.038 

反式-氧化柠檬烯 1139 27, 43, 67 0.90±0.15 0.09±0.02 

氧化石竹烯 1587 41, 43, 79 0.46±0.05 0.05±0.005 

(+)-香芹酮 1246 91, 105, 107 1.62±0.15 0.17±0.01 

正十六酸 1968 41, 60, 73 0.18±0.02 0.02±0.001 

百里香酚甲醚 1236 77, 107, 122 0.40±0.04 0.04±0.01 

其他(5 种) - - 3.56±0.31 0.37±0.03 

总含量(46 种) - - 976.93±99.43 100.00±10.57 

注: -表示无。 

 

 

 
注: 不同小写字母表示样本间差异显著, P<0.05, 图 3、4 同。 

图 1  不同质量浓度陈皮精油对 E. coli ATCC25922 的 

抑菌作用(n=3) 

Fig.1  Antibacterial effects of different mass concentrations of 
essential oil of dried tangerine peel on E. coli ATCC25922 (n=3) 

 

2.3  陈皮精油对大肠杆菌生长曲线的影响 

如图 2 所示, CK 组与 DMSO 组大肠杆菌生长曲线基

本重合, 曲线呈 S 形, 且可以看出典型的迟滞期、对数期、

平稳期, 说明 DMSO 作为陈皮精油的促溶剂, 对 E. coli 

ATCC25922 的生长无影响。此外, 随着陈皮精油剂量的增

加, 大肠杆菌达到平稳期的 OD600(细胞数量)逐渐降低, 当

精油质量浓度大于 0.1600 mg/mL 时, 迟滞期明显增长, 当

大于 1.2800 mg/mL 时, 无典型生长曲线, 完全抑制了细胞

生 长 。 微 生 物 的 生 长 繁 殖 需 要 大 量 的 三 磷 酸 腺 苷

(5'-adenylate triphosphate, ATP)[20], 陈皮精油同样可能通过

抑制 E. coli 细胞 ATP 的合成来抑制其生长繁殖, 然而具体

机制还有待于进一步研究。 

2.4  陈皮精油对大肠杆菌生物膜形成的影响 

CK 与 DMSO 组间无差异(图 3, P>0.05), 表明 1%的

DMSO 对 E. coli ATCC25922 的生物膜合成无影响。当陈皮

精油的质量浓度大于 0.0100 mg/mL时, OD570/OD600显著低

于 CK, 表现出对 ATCC25922 生物膜形成的显著抑制, 并

且随着精油质量浓度的升高, 对 ATCC25922 的生物膜形

成抑制作用增强(图 3)。前人研究表明柑橘皮精油中高含量

D-柠檬烯的抑菌作用主要体现在其能够改变细胞膜的结

构, 特别是对磷脂双分子层结构的改变, 改变了细胞膜原

有的功能[21‒22], 本研究结果与此保持一致。 
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图 2  不同质量浓度陈皮精油对 E. coli ATCC25922 生长曲线的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of different mass concentrations of essential oil of dried tangerine peel on the growth curves of E. coli  
ATCC25922 (n=3) 

 
 

 
 

 
图 3  不同质量浓度陈皮精油对 E. coli ATCC25922 生物膜的 

影响(n=3) 

Fig.3  Effects of different mass concentrations of essential oil of 
dried tangerine peel on the biofilm of E. coli  

ATCC25922 (n=3) 
 
 

2.5  陈皮精油对大肠杆菌脂肪酶活性的影响 

CK 组与 DMSO 组脂肪酶活性差异不显著 (图 4, 

P>0.05), DMSO 对 ATCC25922 脂肪酶活性无影响。随着陈

皮精油质量浓度的升高, 其对大肠杆菌脂肪酶活性的影响

抑制作用加强, 当精油质量浓度达到 0.0400 mg/mL 时, 对

大肠杆菌脂肪酶活性下降显著(图 4, ANOVA, P<0.05), 而

较低质量浓度 0.0025 与 0.0050 mg/mL 对脂肪酶活性无影

响。这说明当陈皮精油质量浓度大于 0.0400 mg/mL 能够抑

制 E. coli ATCC25922 脂类物质的合成与代谢, 进而影响细

胞生物膜的合成和结构。 

 
 

图 4  不同质量浓度陈皮精油对 E. coli ATCC25922 脂肪酶活性的

影响(n=3) 

Fig.4  Effects of different mass concentrations of essential oil of 
dried tangerine peel on the lipase activities of E. coli  

ATCC25922 (n=3) 
 

2.6  陈皮精油对细胞外 DNA、RNA 等大分子物质

含量的影响 

如图 5 所示, 随着大肠杆菌的生长繁殖, 陈皮精油组

与 CK 及 DMSO 并无显著差异(P>0.05), 说明陈皮精油对

细胞外 RNA、DNA 等大分子含量(以 OD260 表示)无显著影

响(P>0.05)。该结果与前人研究结果有所差异。前人报道

新鲜的柑橘皮精油可使细胞膜去极化, 细胞核酸、蛋白质

外露, 细胞内 ATP 合成减少, 细胞成分泄漏, 细胞膜通透

性增加[23]。本研究中陈皮精油对 E. coli 胞外 DNA、RNA



第 1 期 段亮亮, 等: 陈皮精油对大肠杆菌的抑菌作用研究 237 
 
 
 
 
 

 

等大分子物质含量影响并不显著(P>0.05) (图 5), 这说明细

胞膜通透性并未被显著影响。这种差异可能因为新鲜果皮

和陈皮精油化合物成分不同。精油中微量的含氧单萜、E-

香芹醇[6]、芳樟醇[24]等能够增加细胞膜通透性, 表现出比

萜烯类(如 D-柠檬烯)更强抑菌活性[6,24‒26]。如 AMBROSIO

等[4]表明当新鲜柑橘皮精油中含氧化合物较高而萜烯化合

物含量(0.08%~0.13%)较低时, 具有更强的抑菌活性。可能

由于这类含氧化合物如醇、醛、酯、酚等物质含量在陈皮

精油中检出均较低(<1.5%, 表 1), 因此并未表现出对细胞

膜通透性的显著影响。 

 
 

 

 
注: 同一时间标注不同小写字母的具有显著性差异(P<0.05)。 

图 5  陈皮精油对 E. coli ATCC25922 胞外 DNA、RNA 等大分子

物质含量的影响(n=3) 

Fig.5  Effects of essential oil of dried tangerine peel on the content 
of extracellular DNA, RNA and other macromolecular substances of 

E. coli ATCC25922 (n=3) 
 
 

3  结  论 

本研究选用 5 年广陈皮及模式菌株 E. coli ATCC25922

来 研 究 陈 皮 精 油 对 大 肠 杆 菌 的 抑 菌 作 用 。 采 用

Clevenger-type apparatus 蒸馏法进行陈皮精油提取, 提取率

为 7.42%, 其中 D-柠檬烯、γ-萜品烯、对伞花烃 3 种物质占

总检出量 82.56%, 为主要化合物, 特别是 D-柠檬烯占比高

达 59.20%。陈皮精油主要通过降低脂代谢、降低生物膜合

成、降低 ATP 合成、抑制生长繁殖来达到对 E. coli 的抑制

作用。陈皮精油对 E. coli 的 MIC 为 1.28 mg/mL, 该质量浓

度即会赋予食品较好的感官体验, 同时能够达到抑菌防腐

的目的。本研究结果对陈皮的进一步应用, 开发新型、高效、

安全的天然食品抗菌剂均提供了一定的理论基础。 
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