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　　摘要：以鲜菊芋和马齿苋为原料，经打浆、灭菌、混合调配等预处理后接种乳酸菌发酵剂进行发酵，采用单因素试
验、正交试验分别确定制备菊芋马齿苋乳酸菌饮料的最佳发酵条件、稳定剂配方，并探讨该饮料的体外抑菌活性。结

果表明，在接种量４％、发酵温度４１℃、发酵时间２０ｈ的条件下，菊芋马齿苋乳酸菌饮料的乳酸产量和感官品质俱佳，
酸度为１．１８％；最优稳定剂配方为黄原胶 ０．０１０％、瓜尔豆胶 ０．００６％、耐酸型 ＣＭＣ０．００８％，其离心沉淀率仅为
０．３１％；菊芋马齿苋乳酸菌饮料对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、酿酒酵母、黑曲霉等微生物的抑菌作用显著，且抑菌效
果随作用浓度的增加而显著提高。菊芋马齿苋乳酸菌饮料兼具马齿苋多糖、菊糖的诸多功效以及乳酸菌的益生抗菌

作用，是一种开发前景广阔的营养保健型功能饮料。
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　　菊芋（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓＬ．）别称洋姜、生姜，为菊科向
日葵属多年生草本植物，其适应性广、耐贫瘠、产量高，适于在

滩涂地、盐碱地种植。菊芋块茎的产量一般为 ３００００～
６００００ｋｇ／ｈｍ２，其富含菊糖（别称菊粉），菊糖含量为菊芋湿
质量的１０％～２０％、干质量的８０％左右，菊芋块茎是生产菊
糖及其制品的首选原料［１］。菊糖是由Ｄ－果糖经（２→ｌ）糖苷
键脱水聚合而成的果聚糖，呈直链结构，其末端连接１个葡萄
糖残基，每个菊糖分子含３０～５０个果糖残基［２］。菊糖不仅是

天然功能性食用多糖，也是一种可溶性膳食纤维，能够增加肠

道内双歧杆菌、防止肠道感染、促进矿物质吸收、控制血脂、防

治便秘和肥胖、降低血糖；此外，菊糖作为糖、脂肪的替代物被

大量用于低热量、低糖、低脂肪食品中，可显著改善无脂、低脂

食品的口感和质感［３］。菊芋菊糖的开发利用受到国内外食

品界的高度重视。

马齿苋（ＰｏｒｔｕｌａｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．）别称五行草、长寿菜等，为
马齿苋科一年生肉质草本植物，具有耐旱、耐贫瘠、生长速度

快等特点，广布于田间、菜园、路旁等，近年来部分地区对其进

行田间栽种［４］。现代研究表明，马齿苋含有多种对人体有益

的营养成分和药用成分，既是常见中草药，也是人们喜爱的野

生蔬菜，已被我国卫生部定为药食共有资源。马齿苋富含海

产品中特有的ω－３不饱和脂肪酸，能够防止动脉粥样硬化、
延缓血栓形成、显著改善心血管疾病；同时含有大量去甲肾上

腺素，能够促进胰岛素分泌、调节人体糖代谢、降低血糖浓度、

保持血糖稳定，对治疗糖尿病有良效。马齿苋对大肠杆菌、痢

疾杆菌等肠道病菌的生长有明显抑制作用，可用于治疗肠炎、

痢疾、阑尾炎、乳腺炎、腮腺炎、尿道感染等多种炎症疾病，外

用可治疗丹毒及毒蛇咬伤，素有“天然抗生素”之称［５－６］。马

齿苋作为新型的食物源，被营养学家誉为２１世纪最有前途的
绿色食品之一，已引起越来越多人的关注。

马齿苋和菊芋是优良的功能食品原料，目前对它们的开

发研究还远远不够。国内关于马齿苋的研究主要集中于其药

用成分的药理、中医应用、野菜资源开发利用等方面，关于马

齿苋功能饮料的研究非常少，已有的文献报道仅仅是将马齿

苋汁与其他原料简单混合，并添加柠檬酸、蔗糖等辅料调制而

成的果蔬复合饮料［７－９］，功能性更强的马齿苋、菊芋系列保健

产品仍有待开发。结合乳酸菌的发酵优势制得的发酵饮品具

有广阔的发展前景，兼具原料和乳酸菌发酵食品的双重优点，

不仅能满足人们对营养和保健的需求、丰富软饮料市场，还可

获得可观的经济效益。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
新鲜、无霉烂、无病虫害的菊芋和马齿苋均购自江苏大丰

盐土大地有限公司。植物乳酸菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ
７０８１０）由南京农业大学食品微生物研究室提供，黑曲霉（Ａｓ
ｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）、酿酒酵母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）、大肠杆菌
（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）均
为笔者所在研究室保藏菌种。苯酚、浓硫酸、３，５－二硝基水
杨酸等均为分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司；蔗糖、

蜂蜜、黄原胶、瓜尔豆胶、海藻酸钠、果胶、耐酸型羧甲基纤维

素钠（ＣＭＣ）等均为市售食品级。果蔬脱衣剂购自厦门味可
多食品添加剂有限公司。

１．２　仪器设备
ＪＪ５００型电子天平（江苏省常熟市双杰测试仪器厂产
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品），ＤＫ－８Ｄ型电热恒温水槽（上海精宏实验设备有限公司
产品），ＨＲ２０９６型搅拌机（飞利浦电子香港有限公司产品），
Ｄ－８型紫外可见分光光度计（上海奥析科学仪器有限公司
产品），ＦＥ－２０型实验室ｐＨ计（梅特勒 －托利仪器有限公司

产品），ＬＸＪ－ⅡＢ型低速大容量多管离心机（上海安亭科学
仪器厂产品）。

１．３　工艺流程
具体工艺流程见图１。

１．４　操作要点
１．４．１　菊芋汁的制备　将新鲜菊芋洗净后沥干，蒸煮至熟
化，浸入８５℃含１．５％果蔬脱衣剂的水溶液，静置１５ｍｉｎ并
轻微搅拌，待菊芋表皮自然脱落后将菊芋块茎取出，按料水比

１ｇ∶５ｍＬ打浆、９０℃热水浸提９０ｍｉｎ、１２１℃灭菌２０ｍｉｎ，得
到无褐变反应的菊芋汁。

１．４．２　马齿苋汁的制备　将马齿苋洗净，于沸水中漂烫１～
２ｍｉｎ，沥干后按料水比１ｇ∶３ｍＬ打浆，添加０．０５％果胶酶
酶解２．５ｈ，于８０～９０℃保持２０ｍｉｎ、１２１℃灭菌２０ｍｉｎ，得到
用于发酵的马齿苋汁。

１．４．３　发酵剂的活化　将乳酸菌发酵剂植物乳杆菌按２％
的接种量于培养基（菊芋汁５０ｍＬ＋马齿苋汁５０ｍＬ＋脱脂乳
粉１０ｇ）中活化培养２～３次，至活菌数达到１亿 ＣＦＵ／ｍＬ时
放入４℃冰箱保藏，作为菊芋马齿苋复合发酵饮料的种子液。
１．４．４　菊芋马齿苋乳酸菌饮料的发酵制备　在无菌条件下
将菊芋汁和马齿苋汁按质量比 ３∶１混匀，调节 ｐＨ值至中
性，加入４％蔗糖以提高产酸水平。按一定接种量接入工作
发酵剂，于恒温培养箱静置培养。发酵结束后，利用纱布过滤

除去滤渣，再经４５００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，弃去沉淀得到澄清
发酵液。最后向发酵液加入５％蔗糖、２％蜂蜜、稳定剂等辅
料，均匀混合。灌装封罐后采用高温８５℃杀菌３０ｍｉｎ，经冷
却贴标后即为成品。对成品抽样进行感官、理化指标、微生物

指标的检验。

１．５　指标测定
１．５．１　部分理化指标的测定　采用苯酚硫酸法测定总糖含
量，采用３，５－二硝基水杨酸法测定还原糖，采用 ｐＨ计测定
ｐＨ值，采用平板计数法测定活菌数。其中，多糖含量（ｇ）＝
总糖含量（ｇ）－还原糖含量（ｇ）。
１．５．２　酸度的测定 　采用滴定酸度法［１０］测定酸度。吸取

５ｍＬ样液，加入 ４５ｍＬ煮沸并冷却至室温的蒸馏水，添加
２～３滴酚酞指示剂，用０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ标准溶液滴定至微
红色，以３０ｓ不褪色为终点，记录ＮａＯＨ标准溶液所消耗的体
积（Ｖ，ｍＬ），计算酸度并推算为乳酸含量（以％计）。乳酸含
量＝（０．１×Ｖ×０．０９）／５×１００％。
１．５．３　稳定性测定 　准确量取１０ｍＬ配制好的饮料，采用
离心沉淀法，以３５００ｒ／ｍｉｎ转速离心１０ｍｉｎ并弃去上清液，
准确称量沉淀物质量，计算样品沉淀率［１１］。每个样品进行３
次平行测定，取沉淀率平均值。沉淀率（％）＝沉淀物质量
（ｇ）／离心饮料质量（ｇ）×１００％。
１．５．４　感官指标评定标准　感官指标评定标准见表１。
１．５．５　体外抑菌试验　（１）供试菌种为黑曲霉、酿酒酵母、
大肠杆菌、金黄色葡萄球菌。预先将上述供试菌从斜面转接

表１　菊芋马齿苋乳酸菌饮料感官评定标准

感官评定指标 评定标准 满分

色泽 青绿色、均匀一致、色泽协调 １５

组织形态 表面光滑、澄清透明、均匀、无肉眼

可见杂质、无沉淀和分层

２０

气味 菊芋清香、轻微中草药味、浓郁发酵液气味 ３０
口味 协调细腻、嫩滑圆润、酸甜适口 ３５

至已灭菌的液体马铃薯培养基中活化，然后分别挑取菌苔，用

无菌水制成含菌数约为１亿ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液［１２］。

（２）进行抑菌圈试验。分别取０．１ｍＬ供试菌悬液，于马
铃薯琼脂（ＰＤＡ）培养基表面涂布均匀，用无菌镊子夹取浸有
菊芋马齿苋乳酸菌发酵饮料的滤纸片贴于各含菌平板上，以

浸有无菌水的滤纸片作对照。黑曲霉、酿酒酵母于２８℃培养
４８ｈ，大肠杆菌、金黄色葡萄球菌于３７℃培养２４ｈ。每个菌
种做３个平板，测量各自抑菌圈直径的大小，比较抑菌效果。

（３）进行最小抑菌浓度（ＭＩＣ）试验。分别取０．１ｍＬ供
试菌悬液，依次加入到１００．００％、５０．００％、２５．００％、１２５０％、
６．２５％菊芋马齿苋乳酸菌发酵饮料水溶液中，充分摇匀。黑
曲霉、酿酒酵母于２８℃培养４８ｈ，大肠杆菌、金黄色葡萄球菌
于３７℃培养２４ｈ。培养完成后取出观察，管底有膜状生成
物，或管内液体浑浊则为阳性管；管内液体澄清，肉眼未见有

菌生长则为阴性管。找出乳酸菌发酵菊芋马齿苋抑菌液浓度

最小的阴性管，其浓度即为最小抑菌浓度（ＭＩＣ）。

２　结果与分析

２．１　发酵条件的确定
乳酸菌饮料的产酸情况、风味口感与发酵过程中的工艺

参数密切相关。由发酵单因素试验（表２）结果可知，菌种接
种量、发酵温度、发酵时间对乳酸菌饮料的产酸情况影响显

著，其基本的发酵条件为：接种量２％、发酵温度３７℃、发酵
时间２０ｈ。以菌种接种量、发酵温度、发酵时间为研究对象，
进行３因素３水平正交试验，待发酵结束后选取乳酸产量、感
官作为共同评价指标，以确定菊芋马齿苋乳酸菌饮料的最优

发酵条件，即接种量为２％、４％、６％，发酵温度３７、３９、４１℃，
发酵时间为１６、２０、２４ｈ，其具体的正交试验设计见表３。

表２　发酵单因素试验结果

接种量

（％）
乳酸产量

（％）
发酵温

度（℃）
乳酸产量

（％）
发酵时

间（ｈ）
乳酸产量

（％）
１ ０．４４±０．１３ ３５ ０．３５±０．０５ １２ ０．５５±０．０３
２ ０．５６±０．０９ ３７ ０．６９±０．０１ １６ ０．７９±０．０５
４ ０．７４±０．１０ ３９ ０．８１±０．１４ ２０ ０．９８±０．０３
６ ０．７８±０．１５ ４１ １．０５±０．１５ ２４ １．１２±０．０２
８ ０．８０±０．１１ ４３ ０．６９±０．０６ ２８ １．１７±０．０７
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　　由表３可知，若以产酸情况为指标，不同因素对产酸情况
的影响次序为 Ｂ＞Ａ＞Ｃ，即发酵温度 ＞接种量 ＞发酵时间，
由 Ｋ值选出最优条件为 Ａ２Ｂ３Ｃ２，经验证该条件下酸度为
１．１８％，乳酸产量最高；若以感官评分为指标，极差分析同样
表明Ａ２Ｂ３Ｃ２为最佳方案。综合考虑乳酸产量和感官评定结
果，选择Ａ２Ｂ３Ｃ２为最佳方案，即乳酸菌发酵菊芋马齿苋复合
饮料的最优发酵条件为：接种量４％、发酵温度４１℃、发酵时
间２０ｈ。

表３　发酵正交试验结果

编号

因素与水平

Ａ：接种
量（％）

Ｂ：发酵
温度（℃）

Ｃ：发酵
时间（ｈ）

乳酸产

量（％）
感官

评分

１ ２ ３７ １６ ０．５１ ６５
２ ２ ３９ ２０ ０．６５ ７５
３ ２ ４１ ２４ ０．８５ ８３
４ ４ ３７ ２０ ０．８１ ８２
５ ４ ３９ ２４ ０．９２ ８８
６ ４ ４１ １６ １．１５ ９１
７ ６ ３７ ２４ ０．７４ ７１
８ ６ ３９ １６ ０．８８ ８０
９ ６ ４１ ２０ １．０９ ８６

ｋ１（乳酸含量） ０．６７０ ０．６８７ ０．８４７
ｋ２（乳酸含量） ０．９６０ ０．８１７ ０．８５０
ｋ３（乳酸含量） ０．９０３ １．０３０ ０．８３７
Ｒ（乳酸含量） ０．２９０ ０．３４３ ０．０１３
ｋ１（感官评分） ７４．３３３ ７２．６６７ ７８．６６７
ｋ２（感官评分） ８７．０００ ８１．０００ ８１．０００
ｋ３（感官评分） ７９．０００ ８６．６６７ ８０．６６７
Ｒ（感官评分） １２．６６７ １４．０００ ２．３３３

２．２　产品稳定性
离心沉淀率直接反映产品的稳定性程度，影响产品的保

质期、风味、口感等各项指标。根据不同稳定剂的特性及前期

试验结果，分别选用黄原胶、果胶、耐酸型ＣＭＣ、瓜尔豆胶、海
藻酸钠５种单体稳定剂，以离心沉淀率为指标进行单因素筛
选试验（表４），每组试验重复３次并取平均值。
　　由稳定剂单因素试验可知，单一稳定剂很难达到理想效
果，须使用复合稳定剂，所以选用稳定效果较好的黄原胶、耐

酸型ＣＭＣ、海藻酸钠进行正交试验，以确定最佳的配比含量。
　　由极差分析结果（表５）可知，黄原胶含量对饮料的体态
稳定性影响最大，其次是耐酸型 ＣＭＣ含量，瓜尔豆胶含量影
响最小。由正交试验得到最佳稳定剂组合为Ａ２Ｂ１Ｃ３，即黄原
胶含量０．０１０％、瓜尔豆胶含量 ０．００６％、耐酸型 ＣＭＣ含量
０．００８％，经验证该参数组合产品的离心沉淀率为０．３１％。
２．３　产品质量指标

具体情况见表６。
２．４　体外抑菌活性
２．４．１　抑菌效果　抑菌圈直径可直观反映各种抑菌液的抗
菌能力。通过比较菊芋马齿苋乳酸菌饮料对各种微生物的抑

菌圈直径（图 ２），可对乳酸发酵液的抗菌性作出较全面的
评判。

　　试验结果表明，菊芋马齿苋乳酸菌饮料对黑曲霉、酿酒酵
母、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌均有明显的抑制作用，具有潜在

的广谱抗菌活性。可能是由于乳酸菌代谢过程中产生的乳酸、

乙酸等有机酸大幅降低了环境的ｐＨ值和氧化还原电位，并能产
生细菌素，从而抑制或杀灭多种致病菌、腐败菌［１３－１５］；也可能由

于饮料中的马齿苋多糖、菊芋多糖均具有显著的抑菌活性［１６－２０］。

表４　稳定剂单因素试验结果

黄原胶

含量（％）
离心沉淀率

（％）
果胶含

量（％）
离心沉淀率

（％）
耐酸型ＣＭＣ
含量（％）

离心沉淀率

（％）
瓜尔豆胶

含量（％）
离心沉淀率

（％）
海藻酸钠

含量（％）
离心沉淀率

（％）

０．００３ ２．４３±０．０９ ０．００３ ４．２２±０．１５ ０．００２ ３．０６±０．２２ ０．００３ ２．２８±０．２４ ０．００２ ５．３２±０．１２
０．００５ ２．０２±０．１４ ０．００６ ３．１４±０．２４ ０．００４ ２．３５±０．１３ ０．００６ １．８５±０．１５ ０．００５ ５．２５±０．１７
０．０１０ １．７５±０．１６ ０．００９ ３．５５±０．１１ ０．００６ １．９１±０．２４ ０．００９ １．２２±０．１１ ０．０１０ ３．７６±０．１８
０．０１５ １．３８±０．２３ ０．０１２ ２．５２±０．１５ ０．００８ ２．２５±０．１１ ０．０１２ １．３４±０．２７ ０．０１５ ３．５３±０．２２
０．０２０ ２．１６±０．１３ ０．０１５ ３．３３±０．２３ ０．０１０ ２．８９±０．３１ ０．０１５ １．９５±０．０９ ０．０２０ ３．８５±０．１１

表５　稳定剂正交试验结果

编号

因素及水平

Ａ：黄原胶
含量（％）

Ｂ：瓜尔豆胶
含量（％）

Ｃ：耐酸型ＣＭＣ
含量（％）

离心沉淀率

（％）

１ ０．００５ ０．００６ ０．００４ １．４５±０．０６
２ ０．００５ ０．００９ ０．００６ ０．８８±０．１２
３ ０．００５ ０．０１２ ０．００８ ０．５２±０．１５
４ ０．０１０ ０．００６ ０．００６ １．０６±０．０６
５ ０．０１０ ０．００９ ０．００８ ０．４５±０．０４
６ ０．０１０ ０．０１２ ０．００４ ０．９２±０．０８
７ ０．０１５ ０．００６ ０．００８ １．５１±０．１２
８ ０．０１５ ０．００９ ０．００４ ３．６５±０．１３
９ ０．０１５ ０．０１２ ０．００６ ２．８４±０．１１
ｋ１ ０．９５０ １．３４０ ２．００７
ｋ２ ０．８１０ １．６６０ １．５９３
ｋ３ ２．６６７ １．４２７ ０．８２７
Ｒ １．８５７ ０．３２０ １．１８０

表６　产品质量指标

类别 指标 描述

感官指标 色泽 色泽协调均匀，呈青绿色

组织形态 表面光滑、澄清透明、均匀、无肉

眼可见杂质、无沉淀和分层

气味 具有纯正浓郁的乳酸菌发酵气

味，并伴有菊芋清香和轻微中草

药味，无任何异味

口味 酸甜适中，口味协调细腻

理化指标 总糖含量（％） ９．８２
还原糖含量（％） ０．７５
酸度（％） １．１８
ｐＨ值 ３．８５

微生物 大肠菌群（ＣＦＵ／ｍＬ） ≤２
指标 霉菌计数（ＣＦＵ／ｍＬ） ≤３０

酵母菌数（ＣＦＵ／ｍＬ） ≤４５
致病菌 无法检出
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２．４．２　最小抑菌浓度（ＭＩＣ）　按照“１．５．５”节的方法对菊
芋马齿苋乳酸菌饮料的最小抑菌浓度进行研究（表７）。

表７　菊芋马齿苋乳酸菌饮料的最小抑菌浓度

供试菌种
不同菊芋马齿苋乳酸菌饮料浓度下的菌落生长情况

１００．００％ ５０．００％ ２５．００％ １２．５０％ ６．２５％
黑曲霉 － ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋
酿酒酵母 － － ＋ ＋＋ ＋＋＋
金黄色葡萄球菌 － － ＋ ＋＋ ＋＋＋
大肠杆菌 － － － ＋ ＋＋

　　注：－、＋、＋＋、＋＋＋分别表示无菌生长、有少量菌落生长、有不
超过１／３平皿面积的菌落生长、有不超过１／２平皿面积的菌落生长。

菊芋马齿苋乳酸菌饮料对不同微生物的生长抑制作用存

在较大差异，其对大肠杆菌的抑制作用在较低浓度下也较为

明显，而对黑曲霉的 ＭＩＣ却在浓度为１００％时才起作用。各
微生物的最小抑菌浓度分别为：黑曲霉 １００％、酿酒酵母
５０％、金黄色葡萄球菌５０％、大肠杆菌２５％。随着菊芋马齿
苋乳酸菌饮料浓度的降低，平皿中菌落生长越来越多，这也表

明菊芋马齿苋发酵液的浓度与其抑菌效果呈一定量效关系。

３　结论与讨论

３．１　原料选择
本研究选用药食同源的马齿苋和菊芋作为原料，且均采于

盐碱滩涂，材料价格低廉、来源广泛。由其制备的乳酸菌饮料

富含去甲肾上腺素、ω－３不饱和脂肪酸、维生素、马齿苋多糖、
菊糖等多种活性成分，融合了马齿苋多糖、菊糖的益生元作用

和乳酸菌的益生抗菌作用，是一种开发前景广阔的营养保健型

饮料。新鲜蔬菜榨汁后经乳酸菌发酵，可部分替代发酵乳制品

饮料，在降低乳酸菌发酵饮料成本的同时增加乳酸菌饮料的花

色品种，这成为未来发酵饮品的重要发展方向之一。

３．２　前处理工艺
在原料前处理中，将清洗后的菊芋蒸煮至熟化状态不仅

防褐变效果显著，保证菊芋汁的色泽、品质，还有助于菊芋细

胞中菊糖的溶解和溶出，显著提高菊芋汁中的菊糖含量。马

齿苋纯汁微酸、较涩、中草药味浓，直接制备饮料口味欠佳，将

其与菊芋汁配伍进行乳酸发酵，赋予其丰富的口味和香味，并

有效改善口感。

３．３　发酵菌种及工艺的选择
目前，乳酸菌发酵果蔬饮料主要采用经驯化得来的嗜热

链球菌、保加利亚乳杆菌等酸奶生产菌株，其生长缓慢、发酵效

果不佳、口味不协调。本试验选用的乳酸菌发酵剂为植物乳杆

菌，它分离自泡菜，使制得的饮品口味和谐自然，乳酸菌活菌数

高，且后期存活率高。由于来自同为植物源的泡菜，植物乳杆

菌在发酵马齿苋和菊芋上具有无法比拟的优越性。在发酵工

艺的选择上，一般果蔬饮料均采用清汁发酵，即先把滤渣去除

再发酵；本研究则选用带渣发酵工艺，通过乳酸菌的代谢和转

化，最大程度利用发酵基质中的营养和药用成分。相比清汁发

酵，乳酸发酵的酵香和马齿苋、菊芋的清香更为浓厚。
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Ａｃｉｄｏｃｉｎ１Ｂ，ａｂａｃｔｅｒｉｏｃｉｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ
ＧＰ１Ｂ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１７
（５）：７７４－７８３．

［１５］Ｏ＇ｓｕｌｌｉｖａｎＬ，ＲｏｓｓＲＰ，ＨｉｌｌＣ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｃｉｎ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｆｏｏｄｓａｆｅｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．
Ｂｉｏｃｈｉｍｉｅ，２００２，８４（５／６）：５９３－６０４．

［１６］娄在祥．牛蒡功能性成分及其抗氧化、抗菌活性研究［Ｄ］．无
锡：江南大学，２０１０．

［１７］杜云建，谢翠平．牛蒡中菊糖的提取及抑菌研究［Ｊ］．食品研究
与开发，２０１１，３２（１２）：３２－３６．

［１８］陈万平．马齿苋提取液体外抑菌作用的实验研究［Ｊ］．时珍国
医国药，２００７，１８（９）：２２０５－２２０６．

［１９］常姗姗，华　春，丁春霞，等．马齿苋和盐角草的协同抑菌作用
［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（１１）：３５１－３５３．

［２０］ＳｈｅｎＨ，ＴａｎｇＧ，ＺｅｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ａｎａｎｔｉｔｕｍｏｒｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｆｒｏｍＰｏｒｔｕｌａｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙ
ｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１３，９３（２）：３９５－４００．

—５６３—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１１期


