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紫薇果实挥发油提取工艺、化学成分及抗菌活性 

张  勇，金雨馨，刘贞鑫，黄  磊，于月月，王桃云*  
（苏州科技大学 化学与生命科学学院，江苏 苏州  215009） 

摘要：采用单因素和 Box-Behnken 响应面法对超声波辅助提取紫薇果实挥发油（LIFVO）的提取工艺进行了优

化。利用 GC-MS 测定挥发油的化学组分，并测试其抑菌活性。结果显示，挥发油的最优提取工艺为提取温度

69 ℃、超声波功率 562 W、液料比 23.6∶1（mL∶g），超声提取时间 47 min，在此条件下，LIFVO 得率为

2.72%±0.02%。从挥发油中共鉴定出 27 种化合物，主要成分是二十四烷、二十五烷和二十六烷，其相对含量分

别为 17.307%、12.731%、10.897%。抑菌实验显示，所有受试菌的生长均能被挥发油所抑制。挥发油中的主要

抑菌成分是多种烃类、醇类、酚类及萜烯类化合物。 
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Extraction process, chemical composition and antimicrobial properties of 
volatile oil from Lagerstroemia indica fruit 
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Abstract: The ultrasonic-assisted extraction process of volatile oil（LIFVO）from Lagerstroemia indica 

fruit were optimized by single-factor and Box-Behnken response surface methodology. The chemical 

components of volatile oil were identified by GC-MS, followed by investigation on its antibacterial activity. 

The results showed that LIFVO extraction reached the optimal with a yield of 2.72%±0.02% at parameters 

of extraction temperature 69 ℃, ultrasonic power 562 W, liquid-solid ratio 23.6∶1 (mL∶g) and 

extraction time 47 min. GC-MS analysis identified twenty-seven compounds in LIFVO with tetradecane 

(17.307%), pentadecane (12.731%) and hexadecane (10.897%) the major components. Antimicrobial 

assessment suggested that LIFVO could significantly inhibit the growth of tested bacteria with a variety of 

alkanes, alcohols, phenols and terpene the main bacteriostatic components. 

Key words: response surface optimization; ultrasonic extraction; Lagerstroemia indica fruit volatile oil; 

component analysis; antibacterial activity; modernization technology of traditional Chinese medicine 

植物挥发油具有治疗肿瘤、糖尿病、神经系统

与精神疾病、杀灭病菌、消除炎症等生物活性。其

中，抑菌活性是挥发油的重要活性之一，其活性成

分包括萜类、烃类、酚类、醇类等，挥发油中一些

次要组分或其组合对抑菌活性也起到重要作用[1-2]。

植物挥发油在医药、食品、洗漱用品、化妆品及香

水等产品中都有应用，并受到了广泛关注[3-7]。开展

植物挥发油研究，可为其在医药、食品等产品中的

应用提供参考。 

紫薇（Lagerstroemia indica L.）是一种优秀的

园林绿化树种，在中国已有近 1700 年栽培史[8-9]。

紫薇的果实、根、茎和叶中富含单宁、花青素、木

质素、多酚等成分，具有抗菌、抗炎、治疗糖尿病、

肝病及清除自由基等药理活性[10-13]。与紫薇的根、

茎、叶、花等部位相比，其果实具有生物量大、来

源充足、采收时间长等优点。目前，国内外仅有

中药现代化技术 
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WEI 等[14]对紫薇花中的挥发油成分及其抑菌活性进

行了研究，但并未进行紫薇果实挥发油的研究，这

很大程度上限制了紫薇果实资源的开发利用。因此，

探究紫薇果实挥发油提取工艺、化学成分及其抑菌

活性对于紫薇果实资源开发、探索新的抗菌化合物

具有一定意义。 

本研究拟采用单因素及响应面法结合超声波

辅助提取技术对紫薇果实挥发油（LIFVO）提取

工艺进行优化，并对紫薇果实挥发油的化学成分

和抗菌活性进行测试和评价，旨在为紫薇果实资

源的进一步开发利用及寻找新的抗菌化合物提供

科学依据。  

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

紫薇果实，于 2019 年 10 月中旬采于江西省南

昌市湾里园艺花木有限公司，紫薇种类由苏州科技

大学生物系王金虎博士鉴定，样品标本保存于苏州

科技大学植物标本室，紫薇果实洗净、晒干、粉碎

后过 60 目筛备用；二甲基亚砜（DMSO，AR）、NaCl

（AR）、正己烷（AR）、LB 肉汤（BR）、琼脂（BR），

国药集团化学试剂有限公司；受试菌为灰绿青霉、

金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和李斯特菌，中国工业

微生物菌种保藏管理中心。 

Agilent 7890A/5975C 型气-质联用仪，美国安捷

伦科技有限公司；UV-5300 PC 型紫外-可见光分光

光度计，日本岛津仪器（苏州）有限公司；SB-600 

GDV 型超声波清洗机，宁波新芝生物科技有限公

司；BCM-1300 型超净工作台，苏州瑞盛科学仪器

有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  LIFVO 提取的基本工艺流程 

按 5 g/次的量取紫薇果实粉末，以弱极性有机溶

剂为提取剂，在一定提取条件下进行提取、离心，得

上清液，旋蒸浓缩后冷冻干燥（温度范围–35~35℃，

干燥 24 h），得到 LIFVO，用棕色瓶密封保存在–20 ℃

冰箱中备用。 

LIFVO 得率按照式（1）进行计算： 

 Y / %=m1/m0×100 （1） 

式中：Y 为 LIFVO 得率，%；m1 和 m0 分别为 LIFVO

和紫薇果实粉末的质量，g。 

1.2.2  单因素及响应面实验 

按照 1.2.1 节所述制备方法，以 LIFVO 得率为

判定依据，按不同弱极性溶剂种类（正己烷、石油

醚、乙醚、二氯甲烷）、不同提取时间（20~60 min）、

提取温度（35~75 ℃）、超声波功率（200~700 W）及

液料比（mL∶g，下同）（10∶1~30∶1）5 个因素进

行实验。参考 RATANASUMARN 等[15]及王舒舒等[16]

的响应面设计方法，进一步优化 LIFVO 提取工艺。 

1.2.3  LIFVO 的抑菌实验 

1.2.3.1  供试菌准备及 LIFVO 抑菌活性测定 

将供试菌按王桃云等[17]的方法进行活化，将细

菌配制成菌液浓度为 1×106~1×107 CFU/mL，青霉菌

配制成 1×106~1×107 CFU/mL 的孢子悬浮液。 

以头孢拉定、山梨酸钾为阳性对照，DMSO 为

阴性对照。对 LIFVO 的抑菌活性进行测定。参照高

海荣等[18]的方法确定 LIFVO 对 4 种供试菌（3 种细

菌和 1 种真菌）的敏感性。 

1.2.3.2  LIFVO 最低抑菌浓度的测定 

采用连续二倍稀释法将 LIFVO 溶解在 DMSO

中，配制一系列梯度质量浓度（0.125~32 g/L）的溶

液。参照 NASSIM 等[19]的方法，不同质量浓度的

LIFVO 稀释液用 0.22 μm 聚四氟乙烯微孔滤膜过滤

后，各取 100 μL 到 96 孔板中，接着将 100 μL 细菌

悬浮液分别添加到每个孔中，然后将微孔板在 37 ℃

下培养 24 h。以头孢拉定为阳性对照，DMSO 为阴

性对照。无可见菌生长的稀释管中每毫升溶液所含

LIFVO 质量即为其最低抑菌浓度（MIC）。 

1.2.4  LIFVO 化学成分的 GC-MS 分析 

在气-质联用仪（9091S-433-Agilent 色谱柱，

30 m×0.25 mm×0.25 μm）上对 LIFVO 进行组分分

析，分析条件如下：入口温度 280 ℃，进样量 5 μL，

柱子流速 0.8 mL/min，不分流。初始柱温 90 ℃，

维持 5 min，以 1 ℃/min 的速度升温到 250 ℃，维

持 10 min，再以 2 ℃/min 的速度升温到 300 ℃，维

持 2 min。EI 离子源，其温度为 230 ℃，质量扫描

范围 50~500 amu；电子能量 70 eV，检测电压 350 V。 

1.2.5  数据处理 

应用 SPSS26.0、OriginPro9.1 软件进行数据处

理与分析，所有数据均为 3 组重复实验的平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  提取剂种类对 LIFVO 得率的影响 

在 1.2.1 节基础上，以提取温度 45 ℃、超声波

功率 400 W、提取时间 30 min、液料比 20∶1，考

察了不同弱极性提取剂种类对 LIFVO 得率的影响，

结果如图 1 所示。 

由图 1 可知，在 4 种受试提取剂中，正己烷

的 LIFVO 得率最高，为 2.50%±0.04%，石油醚的

LIFVO 得率最低，因此，后续实验选择正己烷为

提取剂。  
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图 1  提取剂对 LIFVO 得率的影响 
Fig. 1  Effect of extractant on yield of LIFVO 

 

2.1.2  提取时间对 LIFVO 得率的影响 

在 1.2.1 节基础上，以正己烷为提取剂，提取温

度 45 ℃、超声波功率 400 W、液料比 20∶1，考察

了提取时间对 LIFVO 得率的影响，结果如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  提取时间对 LIFVO 得率的影响 
Fig. 2  Effect of extraction time on yield of LIFVO 

 

由图 2 可知，LIFVO 得率随着提取时间的延长

呈先升高后降低的趋势。提取时间 40 min 为其拐点，

此时 LIFVO 得率为 2.66%±0.03%。其原因可能是：

超声波的振动和空穴作用能破坏紫薇果实细胞，在

提取前期能加速 LIFVO 释放到提取剂中。随着提取

时间的延长，紫薇果实细胞中的各种杂质也被大量

提取出来，细胞碎片也逐步增多，从而使 LIFVO 得

率降低[17,20]。因此，选取最佳提取时间为 40 min。 

2.1.3  提取温度对 LIFVO 得率的影响 

在 1.2.1 节基础上，以正己烷为提取剂，提取时

间 40 min、超声波功率 400 W、液料比 20∶1，考察

了提取温度对 LIFVO 得率的影响，结果如图 3 所示。 

由图 3 可知，随着提取温度的提高，LIFVO 得率

呈先升高后降低的趋势，其最适提取温度为 65 ℃，

此时 LIFVO 得率为 2.65%±0.03%。其主要原因是：

提取温度升高能提高提取剂扩散系数，从而使

LIFVO 的溶解度增大、传质效率提高。但温度过高

会使 LIFVO 不稳定，易挥发分解，导致 LIFVO 得率

降低[21]。同时由于正己烷沸点为 69 ℃，温度过高

也会导致其挥发，减少与原料的接触，从而导致

LIFVO 得率降低。因此，选取最佳提取温度为 65 ℃。 
 

 
 

图 3  提取温度对 LIFVO 得率的影响 
Fig. 3  Effect of extraction temperature on yield of LIFVO 

 

2.1.4  超声波功率对 LIFVO 得率的影响 

在 1.2.1 节基础上，以正己烷为提取剂，提取温

度 45 ℃、提取时间 40 min、液料比 20∶1，考察了

超声波功率对 LIFVO 得率的影响，结果见图 4。 
 

 
 

图 4  超声波功率对 LIFVO 得率的影响 
Fig. 4  Effect of ultrasound power on yield of LIFVO 

 
由图 4 可知，超声波功率在 200~600 W 范围内，

LIFVO 得率随着超声波功率的增加先升高后降低，

超声提取功率为 500 W 时，LIFVO 得率最高，为

2.63%±0.02%。其原因是：超声波功率大小与细胞

破碎程度呈正相关性，功率增大有助于加快 LIFVO

从细胞中萃出。当超声波功率继续增大到较大值时，

可能导致提取出来的杂质增多，同时功率过高也会

导致挥发油分解和挥发。因此，选取最佳超声波功

率为 500 W。 

2.1.5  料液比对 LIFVO 得率的影响 

在 1.2.1 节基础上，以正己烷为提取剂，提取温

度 45 ℃、提取时间 40 min、超声功率 400 W，考

察了液料比对 LIFVO 得率的影响，结果如图 5 所示。 

由图 5 可知，在液料比 10∶1~30∶1 之间时，

随着料液比的增加，LIFVO 得率先逐渐增加后减小，

这是因为，随着提取剂的增多，挥发油与提取剂接
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触机会增加，有利于 LIFVO 的提取；而提取剂量过

大时，材料中的一些杂质也大量被萃取，也会减弱

超声波振动和空化作用，导致 LIFVO 得率降低[22]。

当液料比为 25∶ 1 时， LIFVO 得率最高，为

2.67%±0.04%。所以，25∶1 为最佳液料比。 
 

 
 

图 5  液料比对 LIFVO 得率的影响 
Fig. 5  Effect of material/liquid ratio on yield of LIFVO 

 

2.2  响应面法优化提取 LIFVO 的工艺 

2.2.1  响应面优化设计与结果 

基于单因素实验结果，开展 L29(3
4)响应面优化

实验，响应面实验因素-水平表见表 1，响应面工艺

优化具体设计与结果见表 2。运用 Design-Expert 软

件进行多元回归拟合，得到以下二次回归方程为 
Y=2.73 + 0.029A + 0.047B + 0.014C + 0.020D + 

0.095AB + 0.180AC – 0.035AD + 0.087BC – 0.092BD – 
0.077CD – 0.25A2 – 0.12B2 – 0.14C2 – 0.20D2 

 

表 1  响应面实验因素-水平表 
Table 1  Levels of response surface experimental design 

水平 
因素 

–1 0 1 

A（提取温度/℃） 55 65 75 

B（提取时间/min） 30 40 50 

C（超声波功率/W） 400 500 600 

D〔液料比/(mL∶g)〕 20∶1 25∶1 30∶1

 

2.2.2  模型的建立与显著性分析 

方差分析结果如表 3 所示。该响应面回归模型

总体显著性达到极显著水平（P<0.0001），模型的相

关系数 R2= 0.9198，失拟误差项不显著（P>0.05），

说明模型可用于 LIFVO 提取的优化。由 F 值可知，

一次项中 B（提取时间）对 LIFVO 得率具有显著

影响，二次项 A2、B2、C2、D2 影响极显著，由此可

知，各影响因素与 LIFVO 得率之间并不是简单的线

性关系，各因素对 LIFVO 得率影响大小依次为

B>A>D>C。 

2.2.3  单因素间交互作用分析 

LIFVO 得率被响应面实验中 4 个因素交互作用

的影响结果如图 6 所示。 

表 2  响应面工艺优化设计与结果 
Table 2  Response surface process optimization design and 

results 

序号 A/℃ B/min C/W D/(mL∶g) Y/% 

1 65 40 400 30∶1 2.54±0.03 

2 65 40 500 25∶1 2.72±0.04 

3 65 40 600 30∶1 2.31±0.15 

4 75 40 600 25∶1 2.56±0.06 

5 65 50 500 30∶1 2.31±0.17 

6 65 30 500 20∶1 2.23±0.09 

7 65 40 500 25∶1 2.72±0.18 

8 55 40 500 30∶1 2.33±0.10 

9 65 30 600 25∶1 2.31±0.06 

10 65 50 400 25∶1 2.45±0.16 

11 75 50 500 25∶1 2.59±0.21 

12 55 40 500 20∶1 2.17±0.16 

13 55 40 400 25∶1 2.39±0.14 

14 65 40 600 20∶1 2.48±0.19 

15 75 40 500 20∶1 2.31±0.18 

16 65 50 500 20∶1 2.45±0.12 

17 65 40 500 25∶1 2.69±0.27 

18 65 30 500 30∶1 2.46±0.17 

19 55 40 600 25∶1 2.19±0.03 

20 55 30 500 25∶1 2.40±0.17 

21 75 40 400 25∶1 2.05±0.18 

22 65 50 600 25∶1 2.63±0.12 

23 75 30 500 25∶1 2.30±0.26 

24 65 40 400 20∶1 2.40±0.24 

25 65 40 500 25∶1 2.79±0.12 

26 65 30 400 25∶1 2.48±0.23 

27 65 40 500 25∶1 2.71±0.18 

28 75 40 500 30∶1 2.33±0.13 

29 55 50 500 25∶1 2.31±0.12 

 
表 3  显著性检验及方差分析结果 

Table 3  Results of significance test and analysis of variance 

变异源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值 显著性

模型 0.890 14 0.063 11.47 <0.0001 ** 

A 0.010 1 0.010 1.84 0.1959  

B 0.026 1 0.026 4.72 0.0474 * 

C 0.002 1 0.002 0.44 0.5202  

D 0.005 1 0.005 0.87 0.3675  

AB 0.036 1 0.036 6.52 0.0229 * 

AC 0.130 1 0.130 22.77 0.0003 ** 

AD 0.005 1 0.005 0.89 0.3627  

BC 0.031 1 0.031 5.53 0.0338 * 

BD 0.034 1 0.034 6.18 0.0261 * 

CD 0.024 1 0.024 4.34 0.0560  

A2 0.390 1 0.390 70.88 <0.0001 ** 

B2 0.097 1 0.097 17.49 0.0009 ** 

C2 0.120 1 0.120 22.46 0.0003 ** 

D2 0.250 1 0.250 45.56 <0.0001 ** 

残差 0.077 14 0.006    

失拟误差 0.072 10 0.007 5.02 0.0669 不显著

纯误差 0.006 4 0.001    

总和 0.970 28     

注：*表示差异显著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<0.01）。 
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图 6  各因素交互作用响应面曲面及等高线图 
Fig. 6  Response surfaces and contour plots of interaction of various factors 

 

如图 6 所示，其中图 6b 等高线呈椭圆形，且其

鞍面最陡，表明 A-C 的交互作用最大，在 6 组交互

作用中对 LIFVO 得率的影响也最大。由图 6a、d、e

可知，这几个曲面图亦呈比较陡峭的椭圆形，说明

A-B、B-C、B-D 这几组因素之间有一定的交互作用。

图 6c、f 表明，这两个曲面图鞍面较平坦，说明 A-D、

C-D 之间的交互作用不明显，这两组交互作用对

LIFVO 得率影响较小[23-24]。这些结果与回归模型分

析结果一致。 

2.2.4  最佳提取工艺的确定与验证 

通过回归模型预测出 LIFVO 的最佳工艺条件

为用正己烷提取，温度 69.36 ℃、时间 46.86 min、

功率 562.39 W、液料比 23.64∶1，在此工艺条件下，

所得 LIFVO 为淡黄色油状物，模型得率的最大预测

值为 2.75%。接下来进行进一步验证实验，基于实

验可操作性将实验条件调整为 69 ℃、47 min、562 W

和液料比 23.6∶1，在此实验条件下，LIFVO 得率

为 2.72%±0.02%，按照式（2）计算，实际得率达到

模型预估值的 98.9%，说明模型与实际实验操作拟

合度良好。 

 a / %=Y 实/Y 估×100 （2） 

式中：a 为 LIFVO 实际得率与模型预估得率的百分

数，%；Y 实和 Y 估分别为 LIFVO 实际得率及模型预

估得率，%。 

2.3  LIFVO 的 GC-MS 分析 

对 LIFVO 进行了 GC-MS 测试，结果如图 7 所

示。利用 NIST 谱库对测定结果进行比对分析，用

峰面积归一化法计算已鉴定出来的 LIFVO 各组分

的相对含量，结果见表 4。 

 
 

图 7  LIFVO 的 GC-MS 谱图 
Fig. 7  GC-MS spectrum of LIFVO 

 
由表 4 可知，从挥发油中初步鉴定出 27 种化合

物，占 LIFVO 总量的 89.400%，其中，20 种烃类化

合物（占 LIFVO 总量的 81.622%）；2 种酚类化合物

（占 LIFVO 总量的 4.482%）；3 种酯类化合物（占

LIFVO 总量的 1.634%）；1 种醇类（占 LIFVO 总量

的 0.986%）；1 种萜类化合物（占 LIFVO 总量的

0.676%）。LIFVO 中含量较多的组分有：二十四烷

（ 17.307%）、二十五烷（ 12.731%）、二十六烷

（10.897%）。在鉴定出来的 27 个化合物中二十七

烷、二十六烷、二十五烷、二十四烷、二十二烷、

二十一烷、二十烷、Α-毕橙茄醇、2,4-二叔丁基苯

酚及角鲨烯都具有一定的抗菌、抑菌作用[18,25-27]，

这些抑菌成分占 LIFVO 总量的 63.59%。可以推断，

LIFVO 中的抑菌活性物质主要是多种烃类、醇类、

酚类及萜类化合物，这与文献中报道的主要抑菌化

合物类别基本一致[1-2]。 
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表 4  LIFVO 的 GC-MS 测定分析结果 
Table 4  Determination and analysis results of LIFVO by GC-MS 

序号 保留时间/min 化合物 分子式 相对含量/%

1 10.908 亚硫酸十二烷基己酯 C4H10O2 0.290 

2 11.583 5-甲基-5-戊内酯 C13H28 0.930 

3 20.373 十四烷 C14H30 1.005 

4 21.714 2,4-二甲基十一烷 C13H28 0.295 

5 22.135 十五烷 C15H32 1.770 

6 23.223 2,4-二叔丁基苯酚 C14H22O2 2.967 

7 29.067 1-氟-1,2,2-三氯乙烷 C2H2Cl3F 0.534 

8 29.789 顺式马索拉-3,5-二烯 C30H52O2 0.593 

9 30.433 α-毕橙茄醇 C15H26O 0.986 

10 35.617 三十一烷 C31H64 0.716 

11 40.302 2-甲基二十六烷 C27H56 0.387 

12 44.979 3-(3,5-二叔丁基-4- 

羟基苯基)丙酸甲酯 
C18H28O3 0.414 

13 52.204 二十一烷 C21H44 2.435 

14 53.681 9-辛基-十七烷 C25H52 1.429 

15 56.547 二十烷 C20H42 7.507 

16 59.453 3,8-二甲基-癸烷 C12H26 0.263 

17 60.731 十七烷 C17H36 8.952 

18 62.391 2-甲基二十八烷 C29H60 0.357 

19 64.749 二十四烷 C24H50 17.307 

20 65.305 2,2'-亚甲基双-(4-甲 

基-6-叔丁基苯酚)  
C23H32O2 1.515 

21 67.195 二十二烷 C22H46 0.288 

22 68.624 二十五烷 C25H52 12.731 

23 72.340 二十六烷 C26H54 10.897 

24 74.976 四十四烷 C44H90 0.601 

25 75.929 二十七烷 C27H56 7.796 

26 79.406 二十八烷 C28H58 5.759 

27 80.272 角鲨烯 C30 H50 0.676 

 
2.4  LIFVO 的抑菌活性 

采用滤纸片-十字交叉法进行抑菌活性测定，以

抑菌圈直径大小评估抑菌活性。LIFVO 对 4 种受试

菌的抑菌活性见图 8。 
 

 
 

注：图中不同字母表示差异显著（P<0.05）。 

图 8  LIFVO 对 4 种供试菌的抑菌活性 
Fig. 8  Bacteriostatic activity of LIFVO on four tested 

microorganisms 

由图 8 可知，LIFVO 对 4 种供试菌均具有抑菌

作用，且其对不同菌株抑菌活性具有显著差异

（P<0.05）。其中，LIFVO 对金黄色葡萄球菌的抑菌

活性最强（抑菌圈直径为 15.98 mm），表现为高敏

性（抑菌圈直径在 15~20 mm 之间），LIFVO 对大肠

杆菌较弱（抑菌圈直径为 12.79 mm），表现为中敏

性（抑菌圈直径在 11~15 mm 之间），LIFVO 对李斯

特菌和灰绿青霉抑菌活性最弱（抑菌圈直径分别为

9.31 mm 和 8.07 mm），表现为低敏性（抑菌圈直径

在 8~11 mm 之间）。同时，紫薇果实挥发油对金黄

色葡萄球菌、大肠杆菌、李斯特菌和灰绿青霉 4 种受

试菌都有抑菌效果，但抑菌活性要弱于头孢拉定（抑

制细菌阳性对照）和山梨酸钾（抑制真菌阳性对照）。 

为了进一步确定 LIFVO 对 4 种供试菌的抗菌效

果，对 LIFVO 的 MIC 进行了研究，结果如表 5 所示。 
 

表 5  LIFVO 对供试菌的 MIC 
Table 5  MIC of LIFVO on tested microorganisms 

供试菌种 
 

金黄色葡萄球菌 大肠杆菌 李斯特菌 灰绿青霉

MIC/(g/L) 1.00 2.00 4.00 8.00 

 

由表 5 可知，LIFVO 对 4 种供试菌的抗菌强度

依次为：金黄色葡萄球菌>大肠杆菌>李斯特菌>灰

绿青霉。从抑菌实验结果可知，LIFVO 具有较好的

体外抑菌活性，结合前文对 LIFVO 的成分分析，可

以初步推断出 LIFVO 中的主要抑菌活性成分是多

种烃类（如二十烷、二十一烷、二十二烷、二十四

烷、二十五烷、二十六烷、二十七烷）、醇类（如 Α-

毕橙茄醇）、酚类（如 2,4-二叔丁基苯酚）及萜烯类

化合物（如角鲨烯）。 

3  结论 

对紫薇果实挥发油提取工艺进行了优化，其最

优条件为超声提取时间 47 min，提取温度 69 ℃，

超声波功率 562 W，液料比 23.6∶1，在此实验条件

下，LIFVO 得率为 2.72%±0.02%。此工艺条件所得

结果与响应面模型预测的结果吻合，表明优化所得

的提取工艺条件对于实践操作具有一定指导意义。

通过 GC-MS 检测，确定了紫薇果实挥发油的主要成

分，发现紫薇果实挥发油中主要以各种直链烷烃为

主，其中不少化合物具有抗菌活性。紫薇果实挥发

油对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、李斯特菌和灰绿

青霉 4 种受试菌都有抑菌效果，但抑菌活性要弱于

头孢拉定（抑制细菌阳性对照）和山梨酸钾（抑制

真菌阳性对照）。结合 GC-MS 测定分析结果，初步

推断，其主要抑菌活性成分是多种烃类、醇类、酚

类及萜类化合物。本文为紫薇果实挥发油及其抑菌
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化合物的开发利用提供了参考。 
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