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摘要： 采用响应曲面法优化玉竹（Polygonatum odoratum（Mill.） Druce）水溶性多糖（POP）提取的
工艺条件。 在单因素试验基础上选取液料比、提取温度和提取时间 3 个关键影响因子，以 POP
提取率为响应值， 依据回归分析确定 POP最佳提取条件为： 液料比为 35∶1 mL/g， 提取温度为
88.35 ℃，提取时间为 2.24 h，POP的提取率理论预测值为 8.47%。 在修正条件下，POP的实际提
取率可达（8.46±0.02）%。 POP 对 DPPH·、·OH 和 O2

-·自由基均有一定的清除活性，相比之下对
H2O2 清除活性尤其明显， 而且 POP 清除 H2O2 的 IC50 值为 0.541 mg/mL， 小于 VC 的 IC50 值
（0.901 mg/mL）。
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Abstract： A Box-Behnken design was used to optimize the extraction conditions of water-soluble
polysaccharides （POP） from Polygonatum odoratum （Mill.） Druce. Three factors such as extraction
time （h），extraction temperature （℃ ） and ratio of water to raw material were investigated. The
experimental data were fitted to a second -order polynomial equation using multiple regression

收稿日期： 2012-02-14
基金项目： 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（GK200902042）；陕西省自然科学基金项目（2003B08，2006B18）；陕西师范大学

勤助科研创新基金项目（QZZD11017）。
* 通信作者： 段玉峰（1955—），男，陕西周至人，工学博士，教授，主要从事天然有机化学和食品化学的研究。 E-mail：yfduan@snnu.edu.cn

邵红军（1977—），男，甘肃天水人，理学博士，副教授，主要从事天然产物化学的研究。 E-mail：shaohj@snnu.edu.cn

研究论文

貍負販



食品与生物技术学报 2013 年第 32 卷第 3 期

杨 颖，等： 响应曲面法优化玉竹水溶性多糖提取及体外抗氧化研究研究论文研究论文

玉竹 （Polygonatum odoratum （Mill.）Druce）是我
国重要的药食同源植物， 其干燥根茎具有养阴润
燥，生津止渴功能，主要用于治疗肺胃阴伤，燥热咳
嗽，咽干口渴，内热消渴 [1]。 它作为一种优于参芪的
滋阴、防燥、降温和祛暑的营养滋补品已越来越受
到人们的欢迎，其需求量逐年增长[2]。 现代化学成分
研究发现：玉竹中含有多糖 [1]、甾体皂苷 [3]、二氢高异
黄酮 [4]、挥发油 [5]、凝集素 [6]和二肽 [7]等多种成分。 其
中，因玉竹水溶性多糖（POP）具有抗衰老 [8]、抗氧化
[9]、抗病毒[10]、降血糖[11]和增强免疫力[12]等多种生理功

能， 而 POP 的提取分离与结构分析也颇受关注。
Tomoda 等[13]研究发现 POP 单糖组分为 D-果糖、D-
甘露糖、D-葡萄糖和 D-半乳糖醛酸，其摩尔比为 6∶
3∶1∶1.5。 此外玉竹中还含有 4 种由葡萄糖和果糖组
成的果聚糖[14]。 但 POP提取工艺优化研究尚未见报
道。 因此，本实验中利用响应曲面法优化 POP 提取
工艺，将有利于玉竹活性成分及营养保健机理的深
入研究，同时也为进一步开发我国丰富的玉竹保健
食品提供科学理论依据。

1.1 试验材料
1.1.1 药品 玉竹购于陕西省西安万寿路中药材
市场，由陕西师范大学生命科学学院药用植物工程
技术实验室鉴定为玉竹 （Polygonatum odoratum
（Mill.） Druce）的干燥根茎。 1，1-二苯基-2-苦基肼
（DPPH），美国 Sigma 公司产品；其它化学试剂均为
国产分析纯试剂。
2.1.2 仪器 U-3010 Sdetrophotometer 紫外分光光

度计，日本 HITICHI 公司制造；AL204 型电子天平，
梅特勒-托利多仪器 （上海） 有限公司制造；DL-4C
低速大容量离心机，上海安亭科学仪器厂制造；RE-
52A 型旋转蒸发仪， 上海亚荣生化仪器厂制造；
LGJ-18C 冷冻干燥机， 北京四环科学仪器厂制造；
透析袋（分子截留量 8 000~14 000）美国 Sigma 公司
产品。
1.2 试验方法
1.2.1 POP提取率测定

1）葡萄糖标准曲线绘制：采用苯酚-硫酸比色
法[15]。

2）POP 质量分数测定： 采用苯酚-硫酸比色法
和二硝基水杨酸（DNS）比色法 [15]分别测定总糖和还

原糖的质量分数，Mp=Ms－Mr，式中：Mp、Ms和 Mr分别

为 POP、总糖、还原糖的质量（mg）。
3）换算因子测定：f=Ms/ρn，式中：f 为总糖与葡

萄糖的换算因子，Ms为总糖的质量 （mg），ρ 为总糖
液中葡萄糖的质量浓度 （mg/mL），n 为总糖的稀释
倍数。

4）多糖提取率计算公式：

多糖提取率=多糖质量
原料质量

×100%= nfρ-Mr

M0
×100%

式中：Mo为原料的质量（mg）。
1.2.2 提取工艺流程 参照阎欲晓等[16]的方法并有

所改进：样品粉末→热水提取→离心过滤→取上清
液→浓缩→醇沉→离心过滤→沉淀→透析→离心
过滤→上清液→冷冻干燥→POP

1）样品粉末制备：将样品洗净 40 ℃烘干，粉碎
过 40 目筛，体积分数 95%乙醇 10∶1 mL/g 浸泡样品

analysis and also examined using the appropriate statistical methods. The optimum extraction
conditions were listed as follows：extraction time 2.24 h，temperature 88.35 ℃，and ratio of water to
raw material 35 ∶1 mL/g，the predicted yield of polysaccharides extracted was 8.47% . Under the
optimum conditions，the mean extraction yield of polysaccharides was （8.46±0.02）. The antioxidant
in vitro results showed that the inhibition effects of POP on 2，2-diphenyl-2-picrylhydrazyl free
radical，hydroxyl free radical and superoxide anion radical with IC50 values were
0.646，10.029，0.241 mg/mL，respectively，which were higher than 0.048，0.238，0.078 mg/mL of
ascorbic acid，respectively. POP showed significant inhibitory effects on hydrogen peroxide with IC50

value of 0.541 mg/mL，which was lower than 0.901 mg/mL of ascorbic acid.
Keywords： Polygonatum odoratum，polysaccharide，response surface methodology （RSM），
antioxidant in vitro
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12 h/次， 浸泡 3次， 完成脱脂脱色后，40 ℃烘干备
用。

2）水浴浸提、抽滤：将一定液料比的样品溶液
置于水浴锅中恒温浸提， 然后 4 000 r/min 离心40
min，取上清液，将滤渣进行再次浸提。

3）将 2 次浸提后的上清液合并，将提取液在 50
℃左右减压浓缩后按乙醇终体积分数 70%加入无
水乙醇沉淀 [16-17]，4 ℃静置 24 h，4 000 r/min 离心 40
min得沉淀物。

4）沉淀物依次用乙醚、丙酮、甲醇各洗涤 3 次，
蒸馏水复溶后用透析袋活水透析 3 d，然后 4 000 r/
min 离心 40 min，取上清液，冷冻干燥（-40 ℃，真空
度为 0.1 MPa，干燥 24 h）后即得 POP。
1.2.3 提取工艺单因素试验设计 分别考察了提
取温度（℃）、提取时间（h）和液料比（mL/g）3 个因子
对 POP提取率的影响，每个处理重复 5次。
1.2.4 POP 提取工艺条件优化 在单因素试验的
基础上， 采用 Design Expert 7.1.6 统计分析软件中
Box-Behnken试验设计原理， 设计响应曲面分析试
验。 各因子编码值见表 1。

表 1 因素水平编码表
Tab. 1 Independent variables and their levels used in the

response surface design

1.2.5 POP的理化性质测定 参照王应强等[18]的方

法测定 POP的溶解性，进行碘-碘化钾反应，茚三酮
反应，斐林试剂反应，三氯化铁反应，双缩脲反应，
紫外吸收光谱分析以 0.1 mg/mL 的 POP 溶液在
190~900 nm 范围内扫描。
1.2.6 体外抗氧化性测定

1）清除 DPPH·能力：参照 Deng等[19]的方法。 每
个处理重复 5次。 清除率计算公式为

DPPH·清除率= A0-（Ai-Aj）
A0

×100%

式中，Ai 为加入样品反应体系的吸光度；Aj 为样品

溶液的吸光值；A0为空白对照反应体系的吸光度。
以 VC为阳性对照。

2）清除 H2O2能力：参照付娟等 [20]的方法。 每个
处理重复 5次。 清除率计算公式为

H2O2清除率= Ai-A0

A0
×100%

式中，Ai 为加入样品反应体系的吸光度；Ao 为空白

对照反应体系的吸光度。 以 VC为阳性对照。
3）清除·OH能力：参照 Chen等[21]的方法。 每个

处理重复 5次。 清除率计算公式为

·OH清除率= A0-（Ai-Aj）
A0

×100%

式中，Ai 为加入样品反应体系的吸光度；Aj 为未加

水杨酸溶液反应体系的吸光度；A0为空白对照反应

体系的吸光度。 以 VC为阳性对照。
4）清除 O2

－·能力：采用邻苯三酚自氧化法[22]。每
个处理重复 5次。 清除率计算公式为：

O2
－·清除率= A0-Ai

A0
×100%

式中，Ai 为加入样品反应体系的自氧化速率；Ao 为

空白对照反应体系的自氧化速率。 以 VC 为阳性对
照。
1.2.7 数据处理 采用 SPSS-13.0 软件计算半抑
制浓度（IC50）值。

2.1 葡萄糖标准曲线
测得葡萄糖标准曲线的回归方程以及 POP 对

葡萄糖的换算因子分别为：
Y=0.012 3X+0.036 5， f=1.06。

2.2 3种单因素对 POP提取率的影响
2.2.1 不同温度的 POP 提取率变化 见图 1（a）。
在固定液料比为 40∶1 mL/g，提取时间为 2.5 h时，随
提取温度的上升，POP 提取率不断增加， 当温度达
到 90 ℃时，POP提取率最高。 这可能是由于在提取
温度较低时物系的传质过程缓慢，多糖提取率变化
不大，随着提取温度增高其传质速率大，多糖提取
率增大[23]。考虑到实际情况，选择提取温度为 90 ℃。
2.2.2 不同时间的 POP 提取率变化 见图 1（b）。
在固定液料比为 40∶1mL/g，提取温度为 90 ℃时，当
提取时间小于 2.5 h 时，POP 提取率随提取时间的
延长而升高，当提取时间大于 2.5 h 时，POP 提取率
随提取时间的延长而增加不明显。 这可能是由于热
水加速细胞吸水膨胀破碎，多糖溶出增多，提取率

结果与分析2
试验因素

水平

-1 0 1

温度/℃ 85 90 95

时间/h 2.0 2.5 3.0

液料比/（mL/g） 35∶1 40∶1 45∶1
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相应增加，同时细胞的过分破碎使溶解的杂质相应
增多，溶剂几乎饱和，阻碍了多糖的溶解，提取率无
明显增加 [24]。 综合考虑提取效率，选择提取时间为
2.5 h。
2.2.3 不同液料比的 POP 提取率变化 见图 1
（c）。 在固定提取温度为 90 ℃， 提取时间为 2.5 h
时，当液料比小于 40∶1 mL/g 时，POP 提取率随液料
比的增加而升高， 当液料比大于 40∶1 mL/g 时，POP
提取率随液料比的增加而减少。 这可能由于提取过
程中增加提取液的体积，一方面根据传质规律可以
增加多糖的溶出量，另一方面也一定程度稀释了多
糖的浓度，在加一定体积倍数乙醇沉淀的过程中不
利于多糖沉淀出来，两个方面的作用分别占据主导
地位的缘故[25]。 所以选择液料比 40∶1 mL/g。

图 1 提取温度、提取时间和液料比对 POP 提取率的影响
Fig. 1 Effects of different temperatures，times and ratios

of water to raw material on extraction yield of
POP（Mean±SD；n=5）

2.3 Box-Behnken试验设计及响应曲面分析结果
根据单因素试验结果，选取提取温度、提取时

间和液料比 3 个因素设计响应曲面试验，研究三因
素不同组合对 POP提取率的影响。试验因素和水平
及试验结果见表 2。
表 2 Box-Behnken 试验设计及 POP 提取率的响应曲面值
Tab. 2 Box-Behnken design matrix and response values

for the yield of POP

利用 Design Expert 7.1.6 软件进行试验结果的
数据分析，二次回归拟合得到 POP提取率回归方程

Y=7.68－0.19A－0.64B+0.92C+0.14AB－0.30AC－
0.075BC－0.74A2－0.14B2－1.14C2

式中，Y 为 POP 的提取率，%； A 为提取温度，℃； B
为提取时间，h； C为液料比，mL/g。
回归方程项前系数的显著性检验见表 3。 表中

Pr＞F 值表示大于 F 值的概率， 根据 P 值判断 （P<
0.05），液料比（B）和提取时间（C）对 POP 的提取率
有显著性影响，其余交互项等不显著。 在实验范围
内，三因素对提取率影响程度依次为：提取时间＞液

试验号
A
温度

B
液料比

C
时间

提取率

测量值 预测值

1 1 -1 0 7.25 7.09

2 0 0 0 7.40 7.68

3 0 1 1 6.38 6.61

4 0 0 0 7.60 7.68

5 0 0 0 7.80 7.68

6 0 -1 1 7.70 8.03

7 -1 0 1 7.60 7.21

8 -1 0 -1 4.60 4.77

9 1 0 1 6.40 6.22

10 0 0 0 7.80 7.68

11 0 0 0 7.82 7.68

12 0 1 -1 5.25 4.92

13 1 1 0 6.17 6.11

14 0 -1 -1 6.27 6.04

15 -1 1 0 6.06 6.21

16 -1 -1 0 7.72 7.77

17 1 0 -1 4.60 4.99
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料比＞提取温度。 回归方程的方差分析表明，相关系
数平方 R2=0.956 8， 校正相关系数平方 R2

Adj=0.901
2，回归方程与实验数据具有一定契合度，可以分析
和预测试验数据； 模型变异系数 CV 为 5.23，CV 值
越低表明试验稳定性越好[26]。综上所述，该回归方程
可用于描述 POP 提取工艺的各因素与提取率间的
关系。

表 3 POP 提取参数数学回归分析结果
Tab. 3 Analysis of variance of the experimental results of

the POP

a：其“Pr＞F”值小于 0.05，表示该项指标显著。

2.4 Box-Behnken 试验设计及响应曲面分析结果
根据回归方程，做出响应曲面和等高线，考察

所拟合响应曲面的形状，分析液料比、提取温度和
提取时间对提取率的影响 [27]。 由图 2（a）和 2（b）可
知，响应曲面的形状均呈鞍形，相应表现为曲线较
为平滑，且随其数值的增加或减少，响应值没有显
著性变化， 说明液料比对 POP 提取率影响较小，从
等高线偏向的方向可知，提取时间是影响 POP 提取
率的主要因素，提取温度次之。由图 2（c）可知，响应
曲面的形状呈钟形，相应表现为曲线较陡，随着提
取时间的延长和提取温度的升高，POP 提取率先增
高后缓慢下降，在提取时间为 2 h，提取温度 90 ℃
左右，POP提取率达最大值。

图 2 提取时间、提取温度及液料比对 POP 提取率的响应曲
面与等高线

Fig. 2 Response surface plot and contour plots showing
the effect of extracting temperature，time and
ratio of liquid to solid on extraction yield of POP

2.5 POP提取工艺条件的确定
通过软件 Design-Expert 7.1.6 分析得出最优提

取工艺条件为： 液料比为 35∶1， 提取温度为 88.35
℃，提取时间为 2.24 h，此时 POP 的提取率理论预
测值为 8.47%。考虑到实际操作的可行性，同时又达
到节省时间与能耗并取得最佳效果的目的，将 POP
的提取工艺条件修正为 ：液料比 35 ∶1，提取温度
88 ℃，提取时间为 2.2 h。 为检验结果的可靠性，采
用修正条件进行提取实验，结果得出 POP 的实际提
取率为（8.46±0.02） %，与理论预测值基本吻合。 因

方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 Pr>F

模型 9 19.23 2.14 17.22 0.000 6a

A 温度 1 0.30 0.30 2.45 0.161 4

B 液料比 1 3.23 3.23 26.00 0.001 4a

C 时间 1 6.77 6.77 54.57 0.000 2a

A×B 1 0.084 0.084 0.68 0.437 5

A×C 1 0.36 0.36 2.09 0.132 3

B×C 1 0.023 0.023 0.18 0.683 0

A2 1 2.32 2.32 18.68 0.003 5

B2 1 0.085 0.085 0.68 0.435 4

C2 1 5.49 5.49 44.26 0.000 3

回归 7 0.87 0.12

失拟向 3 0.74 0.25 7.37 0.041 7

参差 4 0.13 0.033

总离差 16 20.10
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此，利用响应曲面分析法得到的 POP 提取工艺参数
真实可靠，具有实用价值。
2.6 POP理化性质测定结果

POP 为白色絮状固体，无臭无味，易溶于水，难
溶于丙酮、甲醇等有机溶剂；与碘-碘化钾反应不显
蓝色，说明 POP 是非淀粉类多糖；菲林试剂反应、三
氯化铁反应和双缩脲反应均为阴性，说明 POP 不含
单糖、多酚和蛋白质；由图 3 可知，在 195 nm 处具
有明显的多糖吸收峰（POP 质量浓度为 0.1 mg/mL，
A195nm=0.274），在波长 260 nm和 280 nm处无蛋白质
和核酸吸收峰，表明 POP 主要成分为多糖，不含蛋
白质、多肽和核酸。

图 3 POP 的紫外全波长扫描图
Fig.3 Ultraviolet spectrumgram of POP

2.7 POP体外抗氧化活性
2.7.1 清除 DPPH·能力 DPPH·在有机溶剂中是一
种稳定的氮自由基，通过测定与自由基清除剂反应
前后吸收减弱的程度，可评价自由基清除剂的活
性[19]。 POP对 DPPH·的清除率见图 4（a）。当 POP质
量浓度小于 0.50 mg/mL 时， 对 DPPH·的清除率随
POP质量浓度的变化较明显，当 POP 质量浓度大于
0.50 mg/mL 时，对 DPPH·的清除率随质量浓度的增
加缓慢增强，当 POP 质量浓度达到 2.50 mg/mL 时，
对 DPPH·的清除率达到（74.36±0.57）%。 由图 4（a）
计算出对 POP清除 DPPH·清除率的 IC50值为 0.646
mg/mL，大于 VC的 IC50值（0.048 mg/mL）。
2.7.2 清除 H2O2 能力 H2O2 自身没有什么活性，
但它在细胞组织里可以产生·OH， 从而对细胞有毒
副作用 [28]。 POP 对 H2O2的清除率见图 4 （b）。 在
0.20~1.20 mg/mL 范围内， 随着 POP 质量浓度的升
高，清除 H2O2自由基能力逐渐增加，两者之间具有
明显的量效关系，当 POP 质量浓度达到 1.20 mg/mL
时，对 H2O2的清除率接近 100%。 由图 4（b）计算出
POP 清除 H2O2 的 IC50 值为 0.541 mg/mL， 小于 VC

的 IC50值（0.901 mg/mL）。

图 4 POP 和 VC 对 DPPH·、H2O2、·OH 和 O2
－·的清除率

Fig. 4 Inhibition effects of POP and ascorbic acid on （a）
2，2 -diphenyl -2 -picrylhydrazyl free radical， （b）
hydrogen peroxide， （c）hydroxyl free radical and
（d）superoxide anion radical（Mean±SD；n=5）

2.7.3 清除·OH 能力 ·OH 是人体中最活泼、对机
体危害较大的自由基[28]。 POP对·OH的清除率见图
4（c）。当 POP质量浓度小于 11.00 mg/mL 时，对·OH
的清除率随质量浓度的增加缓慢增强，当 POP 质量
浓度大于 11.00 mg/mL 时， 对·OH的清除率随 POP
质量浓度的变化较明显， 当多糖质量浓度为20.00
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mg/mL时，对·OH的清除率接近 100%。由图 4（c）计
算出 POP清除·OH的 IC50值为 10.029 mg/mL，大于
VC的 IC50值（0.238 mg/mL）。
2.7.4 清除 O2

-·能力 O2
－·的形成是氧毒性的主要

因素之一 [28]。 POP 对 O2
－·的清除率见图 4（d）。 在

0.05~0.80 mg/mL 范围内， 随着 POP 质量浓度的升
高，清除 O2

－·自由基能力逐渐增加，两者之间具有
明显的量效关系，当 POP 质量浓度达到 0.80 mg/mL
时，对 O2

－·的清除率接近 100%。 由图 4（d）计算出
POP 清除 O2

－·的 IC50值为 0.241 mg/mL，大于 VC 的
IC50值（0.078 mg/mL）。

应用响应曲面分析法优化了玉竹水溶性 POP
的提取工艺。玉竹水溶性 POP提取的最佳提取工艺
参数为：液料比 35∶1，提取温度 88 ℃，提取时间为
2.2 h。 在此优化条件下，玉竹水溶性 POP 实际提取
率为（8.46±0.02）%。
动物机体在新陈代谢的过程中 ，O2

－·、·OH、
H2O2等自由基的消除主要依赖于机体完整的抗氧

化防御系统的预防性或阻断性控制。 促进或增强自
由基的消除，可通过减少脂质过氧化物及其降解产
物的产生，增强机体的抗氧化能力。 以清除自由基
的效率等项目为检测指标，从离体或整体水平上来
衡量多糖抗氧化作用的大小 [28]。 阎欲晓 [16]等研究发

现，不同相对分子质量的玉竹多糖对自由基清除能
力是不同的， 质量分数 70%醇沉多糖对 O2

－·和·OH
的抑制效果最好。本实验结果表明，POP对 DPPH·、
H2O2、·OH 和 O2

－·自由基均有一定的清除活性，相
比之下对 H2O2清除活性尤其明显，而且相同质量浓
度下 POP对 H2O2的清除活性明显高于 VC。
超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶

（GSH-Px）、过氧化氢酶（CAT）是机体内相关的抗氧
化酶，其活力高低间接反映了机体清除自由基的能
力，丙二醛（MDA）是脂质过氧化物（LPO）氧化形成
的终产物， 机体内 MDA 的水平可直接反映机体脂
质受活性氧自由基攻击的损害程度 [28]。 单颖等 [8-9，12]

研究发现，玉竹多糖能通过提高衰老模型小鼠血清
SOD 活性，增强其对自由基的清除能力，抑制脂质
过氧化，降低丙二醛含量，从而减轻对机体组织的
损伤以延缓衰老；同时玉竹多糖可明显改善衰老模
型小鼠的细胞及体液免疫功能，提高胸腺指数和脾
指数， 增加脾 T、B 淋巴细胞转化刺激指数和 CD8+
细胞的数量，恢复 CD4+/CD8+比值的失衡状态，从而
延缓机体的免疫衰老。谢建军等[11]研究发现，玉竹多
糖预处理呈计量依赖性地降低糖尿病大鼠血糖浓

度和胰腺组织 MDA 含量，增强 SOD、GSH-Px、CAT
活性。 以上研究结果提示玉竹多糖的抗氧化作用可
能是其免疫调节和降血糖的作用机制之一。
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科 技 信 息

我国选育出油菜新品系含油量达 64.8% 创世界纪录
据报道，国家油菜产业技术体系首席科学家、中国农业科学院油料作物研究所王汉中团队选育的油菜新品

系 YN171，经国家粮食局西安油脂食品及饲料质量监督检验测试中心检测，含油量达到 64.8%，比一般品种含油

量（41%左右）提高了 55%以上，创造了油菜含油量世界最高纪录。 该品系的选育为我国高油油菜育种和高油基因
调控研究提供了宝贵的亲本资源，预示着油菜含油量具有巨大的提升空间。

我国食用油自给率仅为 35%左右，生产能力和供给能力不足。 由于油菜不与粮食作物争地，种植面积发展空
间大，依靠科技进步提高含油量和单产，提高油菜产油量是提高我国食用油自给水平的主要途径。

［信息来源］食品伙伴网. 我国选育出油菜新品系含油量达 64.8% 创世界纪录 [EB/OL]. (2013-1-25). http://
www.foodmate.net/news/keji/2013/01/223005.html.

研究发现低水分活度食品携带病菌情况加重

1 月份《食品防护》杂志（Food Protection）刊登一项低水分活度食品中食源性致病菌污染情况的研究，研究了
低水分活度食品中食源性致病菌生存和存在状态的监测研究、 本类食品相关的疫情事件以及减少安全风险的方

法分析。

近年来低水分活度食品或食品配料因含食源性致病菌引发疾病爆发事件的频率增加。 在低水分活度食品中

或者干燥的食品加工和制备环境中，某些食源性致病菌可以存活数月甚至

低水分活度食品中食源性致病菌与高水分活度环境中的致病菌相比，通常具有较强的耐高温性以及对不良

环境的耐受性。在不损害低水分活度食品或食品配料感官质量的前提下，几乎不可能杀灭这些致病菌。因此，控制

措施应将重点放在预防污染方面，这通常比高水分活度食品中的致病菌控制措施更具有挑战。

预防污染的最有效方法要基于卫生学设计、区域划分及食品加工环境中有效实施的清洁和消毒程序，并研

究提高检测灵敏度和检测速率、活化食源性致病菌脱水细胞并能检测出干燥食品中微量致病菌的方法。

［信息来源］ 食品伙伴网. 研究发现低水分活度食品携带病菌情况加重 [EB/OL]. (2013-2-16). http://www.
foodmate.net/news/keji/2013/02/224194.html.
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