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　　摘要：为探讨可食藻作为天然食品抑菌剂的可能性，用冻融法和回流法提取７种可食藻（地木耳、海白菜、海带、螺
旋藻、裙带菜、小球藻及坛紫菜）的活性成分，将其水提物和醇提物应用于食品致病菌金黄色葡萄球菌、蜡状芽孢杆

菌、单核细胞增生李斯特菌、大肠杆菌、沙门氏菌、白色念珠菌及黄曲霉，测定了抑菌圈直径和最小抑菌浓度值（ＭＩＣ）。
结果表明，除坛紫菜外，其他藻类提取物对供试菌种均有一定的抑制作用（Ｐ＜０．０５），其中，螺旋藻和海带提取物的抑
菌作用较强，抑菌谱较广，特别是螺旋藻，浓度为１ｍｇ／ｍＬ水提物对黄曲霉的抑菌圈直径可达１９．５８ｍｍ，ＭＩＣ值为
２５ｍｇ／ｍＬ，而１ｍｇ／ｍＬ螺旋藻醇提物对沙门氏菌的抑菌圈直径可达２１．０３ｍｍ，ＭＩＣ值为１２．５ｍｇ／ｍＬ。可见这些天然
藻类具有作为新型食品抑菌剂的潜力。
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　　随着世界经济的高速发展和人类生活水平的不断提高，
食品安全越来越受到关注。全球食品安全事件的频发，给社

会和人类造成了重大的安全问题与沉重的经济负担。在全球

已报道的２５０多种食源性疾病中，食品致病菌引起的食物中
毒事件约占到２／３［１］。同时在各类疾病发生率中，食源性疾
病高居第二位［２］。我国仅在２００７年到２０１３年间就有３９５０
起食源性疾病事件发生［３］。食品致病菌已成为食品安全控

制必须面对的首要危害。

添加食品防腐剂是食品工业中解决食源性疾病及减少食

品腐败变质的主要手段之一。然而化学合成防腐剂（如山梨

酸、苯甲酸等）的使用，易引起致癌、致畸及食物中毒等问

题［３］，使得天然防腐剂的开发利用受到人们的青睐。一些植

物、动物、微生物资源因富含杀菌、抑菌活性物质而被关注，成

为食品工业等研究的热点［４－９］。

藻类植物是一类具有光合作用、能够自养的低等生物。

由于多变的生活环境和原始的进化地位，使其拥有许多结构

独特的抑菌活性物质，如藻蓝蛋白、岩藻多糖、酚类、酯类、类

胡萝卜素、卤化物及含硫化合物等［１０－１１］。自２０世纪４０年代
开始，随着人们对藻类植物的抗菌活性成分不断研究，逐步认

识到藻类是一类具有抑菌潜力的宝贵天然生物资源。一些研

究者将藻类中的天然抗菌成分提取出来，应用于医药抗菌消

炎、化妆洗浴用品及食品防腐保鲜等［１０－１７］，不仅可以较好地

起到抗菌功效，同时还能减少对人类健康及环境的危害，更好

地迎合消费者对绿色、安全的需求。另一方面藻类易培养，随

着工业培养技术的发展，藻类进行规模生产已成为现实。因

此，藻类作为天然抗菌剂的来源具有广阔的应用前景。

本研究对７种可食藻的活性成分进行了提取，测定了其
水提物和醇提物对７种食品常见致病菌的抑菌圈直径及最小
抑菌浓度（ＭＩＣ），以期为天然食品抑菌剂开发新资源提供参
考资料。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　藻类　地木耳（Ｎｏｓｔｏｃｃｏｍｍｕｎｅ）购于山西省汾阳市
迅达土特产品有限责任公司，海白菜（Ｕｌｖａｐｅｒｔｕｓａ）、海带
（Ｌａｍｉｎａｒｉａｊａｐｏｎｉｃａ）、螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ）、裙带菜
（Ｕｎｄａｒｉａｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）、坛紫菜
（Ｐｏｒｐｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）均购于山东滨州天健生物科技有限公
司。藻类材料在室温下自然干燥１５ｄ，经粉碎后过８０目筛，
得到藻粉，在４℃下贮藏备用。本试验实施时间为２０１６年７
月至２０１７年５月。全部试验过程在山西大学生命科学学院
实验室完成。

１．１．２　受试菌种　革兰氏阳性菌：金黄色葡萄球菌
（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ，ＡＴＣＣ２５９２３）、蜡状芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｅｒｅｕｓ，ＡＴＣＣ１４５７９）、单核细胞增生李斯特菌 （Ｌｉｓｔｅｒｉａ
ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ，ＡＴＣＣ１９１１５）；革兰氏阴性菌：大肠杆菌
（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ，ＡＴＣＣ２５９２２）、沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｃａ，
ＡＴＣＣ１３０７６）；真菌：白色念珠菌（Ｃａｎｄｉｄａａｌｂｉｃａｎｓ，ＡＴＣＣ
１０２３１）、黄曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｌａｖｕｓ，ＡＴＣＣ２６９４９），均购于中国
普通微生物菌种保藏管理中心。

１．２　方法
１．２．１　水提物制备及其抑菌液的配制　采用反复冻融法提
取［１８］。称取 １０ｇ藻粉，加入 １５ｍＬ蒸馏水，置于冰箱中
－１５℃ 保持３０ｍｉｎ，取出后研磨，反复冷冻—研磨３次，加入
无菌蒸馏水到２００ｍＬ，６０℃水浴中提取１ｈ，后在７５００ｒ／ｍｉｎ
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下离心５ｍｉｎ，收集上清液并真空浓缩至约２０ｍＬ，置冷冻干
燥器内干燥，得到提取物，加蒸馏水定容到１０ｍＬ，制成浓度
为１ｇ／ｍＬ的水提物原溶液，在４℃保存备用。以不加藻粉的
提取剂经过相同的提取与处理作为对照。

１．２．２　醇提物制备及其抑菌液的配制　采用回流提取法。
取１０ｇ藻粉，加入２００ｍＬ７０％的乙醇，在７５℃温度下回流
提取２ｈ。醇提物经真空旋转蒸发（ＲＥ－５２ＡＡ型，上海亚荣
生化仪器厂）浓缩至浸膏，加７０％的乙醇定容到１０ｍＬ，制成
浓度为１ｇ／ｍＬ的醇提物原溶液，在４℃保存备用。以不加藻
粉的提取剂经过相同提取处理过程作为对照。

１．２．３　菌悬液的制备　（１）菌种活化：将菌种接入到事先备
好的斜面试管（１５ｍｍ×１５０ｍｍ），置培养箱培养活化（细菌
３７℃２４ｈ，真菌２８℃ ４８ｈ）。（２）菌悬液的配制：在无菌条
件下，勾一环单菌落于５０ｍＬ新配制的相应培养基中进行培
养（细菌３７℃２４ｈ，真菌２８℃ ４８ｈ），制成菌悬原液。采用
１０倍稀释法将菌悬原液稀释至１０－１～１０－８倍的菌悬液，选取
合适浓度的菌悬液涂平板，通过平板菌落计数法确定菌悬液

浓度，并配制浓度为１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液备用。
１．２．４　抑菌试验　采用琼脂孔注入法［１９］。取２０ｍＬ灭菌的
培养基倒入培养皿制成平板，冷却１０ｍｉｎ，吸取０．１ｍＬ菌悬
液均匀涂布于平皿表面，静置１０ｍｉｎ，用直径为６ｍｍ打孔器
在平板表面打孔，每板３个孔（１个对照，２个平行处理），分
别加入８０μＬ无菌水或浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ藻提取液，将平皿
置于生化培养箱培养。细菌在３７℃培养２４ｈ，真菌在２８℃
培养４８ｈ后，采用直字交叉法测定抑菌圈直径，取平均值为
作抑菌圈直径。试验在不同时间重复３次。
１．２．５　藻类提取物最低抑菌浓度（ＭＩＣ）的测定　ＭＩＣ的测
定采用微量肉汤稀释法［２０］。先在 ９６孔细胞培养板加入
１００μＬ灭菌的肉汤培养基，在第一列加入 １００μＬ浓度为
０．４ｇ／ｍＬ藻提取液，通过二倍稀释法稀释到第七列，从第七
列弃 去 １００ μＬ，再 在 每 孔 中 加 入 １００ μＬ菌 悬 液
（１０６ＣＦＵ／ｍＬ），使抑菌液最终浓度为１００、５０、２５、１２．５、６．２５、
３．１２５、１．５６３ｍｇ／ｍＬ。第八列不加藻提取液和菌液，作空白
对照，第九列为将藻提取液用相应的溶剂替代，作阴性对照，

同时每列的下一行用灭菌的生理盐水替代菌液作为相应的吸

光度校正组。将培养板置于生化培养箱培养（细菌为３７℃

培养１２ｈ，真菌为２８℃培养２４ｈ），后用肉眼观察各孔内澄清
无菌生长，则为最低抑菌浓度，并在波长为５９５ｎｍ处测定吸
光度，当相邻两孔菌液的吸光度差异极显著（Ｐ＜０．０１）时，确
定为ＭＩＣ浓度（ｍｇ／ｍＬ）。试验重复３次。
１．２．６　统计分析　试验结果用ｘ±ｓ表示，采用ＳＰＳＳ１８．０软
件进行分析处理，并进行Ｄｕｎｃａｎｓ多重范围检验，当Ｐ＜０．０５
时为统计学差异显著。

２　结果与讨论

２．１　藻类水提物的抑菌效果
７种可食藻的水提物对常见食品致病菌的抑菌效果见表

１。与对照组相比，螺旋藻水提物均表现出显著的抑制作用
（Ｐ＜０．０５），其抑菌性具有一定的广谱性，小球藻、海带及海
白菜对 ３种革兰氏阳性菌 （Ｓ．ａｕｒｅｕｓ、Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ和 Ｌ．
ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ）和２种革兰氏阴性菌（Ｅ．ｃｏｌｉ和 Ｓ．ｅｎｔｅｒｉｃａ）均
有抑制作用（Ｐ＜０．０５），但地木耳、裙带菜及坛紫菜的水提物
对７种致病菌均无抑制作用（Ｐ＞０．０５）。对金黄色葡萄球菌
（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ），４种藻的水提物具有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５），
其抑菌活性顺序依次为螺旋藻 ＞海白菜 ＞海带 ＞小球藻，其
中螺旋藻作用最强，抑菌圈直径为１３．８３ｍｍ。对蜡状芽孢杆
菌（Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ），４种藻的水提物具有显著抑菌作用（Ｐ＜
０．０５），其抑菌能力强弱依次为小球藻 ＞螺旋藻 ＞海白菜 ＞
海带，其中小球藻活性最强，抑菌圈直径为１８．３５ｍｍ。对于
单核细胞增生李斯特菌（Ｌ．ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ），４种藻的水提物
具有显著抑菌作用（Ｐ＜０．０５），其作用强弱依次为小球藻 ＞
螺旋藻 ＞海白菜 ＞海带，小球藻的作用最强，抑菌圈直径为
９．３２ｍｍ。对于大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ），４种藻的水提物具有显著
抑菌作用（Ｐ＜０．０５），其作用强弱依次为螺旋藻 ＞小球藻 ＞
海带 ＝海白菜，其中螺旋藻作用最强，抑菌圈直径为
１０．１１ｍｍ。对于沙门氏菌（Ｓ．ｅｎｔｅｒｉｃａ），４种藻的水提物具有
显著抑菌作用（Ｐ＜０．０５），其活性强弱依次为螺旋藻 ＞小球
藻＞海带＞海白菜，其中螺旋藻的抑菌圈为９．１６ｍｍ。对于
白色念珠菌（Ｃ．ａｌｂｉｃａｎｓ）和黄曲霉（Ａ．ｆｌａｖｕｓ），只有螺旋藻水
提物具有显著作用（Ｐ＜０．０５），其抑菌圈直径分别为
６．５４ｍｍ和１９．５８ｍｍ。

表１　７种可食藻的水提物对食品致病菌的抑菌效果

藻类
细菌抑菌圈直径（ｍｍ） 真菌抑菌圈直径（ｍｍ）

金黄色葡萄球菌 蜡状芽孢杆菌 单核细胞增生李斯特菌 大肠杆菌 沙门氏菌 白色念珠菌 黄曲霉

地木耳 ６．０９±０．０４ｅ ６．０４±０．０７ｅ ６．０２±０．０５ｅ ６．０５±０．０４ｄ ６．０３±０．０４ｅ ６．０５±０．０３ｂ ６．０７±０．０２ｂ
海白菜 ９．６３±０．１２ｂ ９．１３±０．１５ｃ ６．５６±０．０７ｃ ７．０４±０．１２ｃ ６．４７±０．０６ｄ ６．０９±０．０３ｂ ６．０６±０．０３ｂ
海带 ７．３５±０．１１ｃ ７．５３±０．０８ｄ ６．３１±０．０４ｄ ７．１６±０．０７ｃ ６．８５±０．０７ｃ ６．１１±０．０５ｂ ６．０５±０．０２ｂ
螺旋藻 １３．８３±０．１７ａ １４．７５±０．１１ｂ ９．０７±０．０８ｂ １０．１１±０．０６ａ ９．１６±０．０５ａ ６．５４±０．０１ａ １９．５８±０．１１ａ
裙带菜 ６．０７±０．０２ｅ ６．０５±０．０３ｅ ６．０３±０．０４ｅ ６．０８±０．０２ｄ ６．０６±０．０２ｅ ６．０４±０．０５ｂ ６．０１±０．０４ｂ
小球藻 ６．５７±０．０３ｄ １８．３５±０．１４ａ ９．３２±０．０６ａ ７．４４±０．０６ｂ ７．３６±０．１０ｂ ６．００±０．０４ｂ ６．００±０．０３ｂ
坛紫菜 ６．１６±０．０６ｅ ６．０７±０．０４ｅ ６．０２±０．０２ｅ ６．０４±０．０２ｄ ６．０１±０．０１ｅ ６．０２±０．０１ｂ ６．１１±０．０４ｂ
对照 ６．０４±０．０３ｅ ６．０１±０．０１ｅ ６．０３±０．０２ｅ ６．０３±０．０１ｄ ６．０２±０．０１ｅ ６．０４±０．０２ｂ ６．０５±０．０１ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．２　藻类醇提物的抑菌效果
７种可食藻的醇提物对常见食品致病菌的抑制效果见表

２。与对照组相比，海带与螺旋藻醇提物表现出显著的抑制作

用（Ｐ＜０．０５），且对７种致病菌均有一定效果，海白菜对３种
革兰氏阳性菌（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ、Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ和Ｌ．ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ）、２种革
兰氏阴性菌（Ｅ．ｃｏｌｉ和Ｓ．ｅｎｔｅｒｉｃａ）及真菌黄曲霉（Ａ．ｆｌａｖｕｓ）均
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有抑制作用（Ｐ＜０．０５），但坛紫菜的醇提物对７种致病菌均
无抑制作用（Ｐ＞０．０５）。对于金黄色葡萄球菌（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ）和
蜡状芽孢杆菌（Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ），除坛紫菜外，其他藻的醇提物均有
显著抑菌作用（Ｐ＜０．０５），其活性强弱顺序分别为螺旋藻 ＞
裙带菜 ＝海白菜 ＞海带 ＞地木耳 ＞小球藻、螺旋藻 ＝海白
菜＞海带＞裙带菜 ＞地木耳 ＝小球藻，其中作用最强的均为
螺旋藻，抑菌圈直径分别为２１．０３ｍｍ和１８．３７ｍｍ。对于单
核细胞增生李斯特菌（Ｌ．ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ），３种藻的醇提物具
有显著抑菌作用（Ｐ＜０．０５），其作用强弱依次为螺旋藻 ＞海
带＞海白菜，其中螺旋藻的活性最强，其抑菌圈直径为
１６．４５ｍｍ。对于大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ），４种藻的醇提物具有显

著抑菌作用（Ｐ＜０．０５），其作用强弱依次为螺旋藻 ＞海带 ＞
海白菜 ＝裙带菜，其中螺旋藻的作用最强，抑菌圈直径为
１７．６３ｍｍ。对于沙门氏菌（Ｓ．ｅｎｔｅｒｉｃａ），４种藻的提取物具有
显著的抑菌作用（Ｐ＜０．０５），其活性强弱依次为海白菜 ＞螺
旋藻＞海带＞小球藻，海白菜的抑菌圈直径为１２．７４ｍｍ。对
于白色念珠菌（Ｃ．ａｌｂｉｃａｎｓ），海带与螺旋藻的醇提物均有显著
的抑菌作用（Ｐ＜０．０５），抑菌圈直径分别为 １１．２３ｍｍ和
１０．８７ｍｍ。对于黄曲霉（Ａ．ｆｌａｖｕｓ），３种藻的醇提物具有显著
的抑菌作用（Ｐ＜０．０５），其作用强弱依次为海带 ＞螺旋藻 ＝
海白菜，海带抑菌圈直径为１１．５１ｍｍ。

表２　７种可食藻的醇提取物对食品致病菌的抑菌效果

藻类
细菌抑菌圈直径（ｍｍ） 真菌抑菌圈直径（ｍｍ）

金黄色葡萄球菌 蜡状芽孢杆菌 单核细胞增生李斯特菌 大肠杆菌 沙门氏菌 白色念珠菌 黄曲霉

地木耳 １１．３９±０．３０ｄ １２．２５±０．２３ｄ ８．９２±０．１８ｄ ９．６４±０．２４ｃｄｅ ９．２１±０．３１ｄ ９．１５±０．１９ｂ ９．４８±０．２５ｃ
海白菜 １６．８０±０．２７ｂ １８．４５±０．２９ａ １１．６１±０．２３ｃ １０．３６±０．２２ｃ １２．７４±０．２５ａ ９．４９±０．１５ｂ １０．０４±０．１７ｂ
海带 １５．８６±０．３１ｃ １５．３４±０．３６ｂ １２．８７±０．２８ｂ １３．６６±０．２１ｂ １１．３４±０．２７ｂ １１．２３±０．２３ａ １１．５１±０．２５ａ
螺旋藻 ２１．０３±０．２８ａ １８．３７±０．３４ａ １６．４５±０．２６ａ １７．６３±０．３３ａ １１．６９±０．２１ｂ １０．８７±０．２７ａ １０．０１±０．２５ｂ
裙带菜 １６．８９±０．２９ｂ １３．３８±０．２１ｃ ９．１８±０．２２ｄ １０．２５±０．２５ｃｄ ９．９３±０．１７ｃｄ ９．２７±０．２３ｂ ９．３２±０．２０ｃ
小球藻 １０．６３±０．２５ｄｅ １２．７３±０．２２ｃｄ ９．２２±０．１７ｄ ９．５４±０．２０ｄｅ １０．０４±０．２３ｃ ９．２６±０．１８ｂ ９．５５±０．１７ｂｃ
坛紫菜 １０．０２±０．３５ｅｆ １０．６２±０．２２ｅ ９．４３±０．２３ｄ ９．１６±０．１９ｅ ９．２５±０．１６ｄ ９．２２±０．２２ｂ ９．２７±０．１５ｃ
对照 ９．６４±０．１７ｆ ９．９７±０．１５ｅ ９．２１±０．２６ｄ ９．３３±０．２３ｅ ９．２６±０．２１ｄ ９．３７±０．１７ｂ ９．４１±０．１９ｂｃ

　　从７种可食藻的抑菌效果中，发现螺旋藻和海带提取物
对食品致病菌的抑菌性较强，抑菌谱较广。有研究报道螺旋

藻的甲醇提取物、正丁醇提取物及挥发性成分等对革兰氏阳

性菌、革兰氏阴性菌以及酵母菌有一定的抑制作用［２１－２３］。螺

旋藻含有活性成分藻蓝蛋白，占到总蛋白的４０％，而提取的
藻蓝蛋白对 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和 Ｅ．ｃｏｌｉ均有抑制作用［２４］。活性多糖

在螺旋藻中占到８．３％［２５］，浓度为２０ｍｇ／ｍＬ的螺旋藻多糖
可有效抑制Ｓ．ａｕｒｅｕｓ、Ｅ．ｃｏｌｉ和 Ｓｈｉｇｅｌｌａｄｙｓｅｎｔｅｒｉａｅ（志贺痢疾
杆菌）等［２６］。海带中也含有大量活性成分，如多糖、多酚，具

有一定的抑菌作用，其中多糖含量可达８．６４％，能有效抑制
Ｓ．ａｕｒｅｕｓ、Ｅ．ｃｏｌｉ、Ｓ．ｅｎｔｅｒｉｃａ和 Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓｆａｅｃａｌｉｓ（粪肠球菌）
生长［２７］，海带多酚也被证实对 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ、Ｅ．ｃｏｌｉ、Ｖｉｂｒｉｏ
Ｐａｒａｈｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ（副溶血性弧菌）和ＳａｒｃｉｎａＬｕｔｅａ（藤黄八叠球
菌）具有抑制作用［２８］。螺旋藻与海带的提取物所表现出的抑

菌作用与其成分中所含的活性物质如藻蓝蛋白、多糖、多酚等

有关。

２．３　藻类提取物的最小抑菌浓度
根据藻提物的抑菌活性试验，对一种菌，每种溶剂选取１

种抑菌活性较强的藻提物，测定其对相应菌株的最小抑菌浓

度（ＭＩＣ值）。可食藻提取物对３种革兰氏阳性菌的 ＭＩＣ值
见图１。对于菌株 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ，螺旋藻水提物和醇提物的 ＭＩＣ
值均为 １２．５ｍｇ／ｍＬ。对于菌株 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，小球藻水提物的
ＭＩＣ值为５０ｍｇ／ｍＬ，螺旋藻醇提物的 ＭＩＣ值为２５ｍｇ／ｍＬ。
对于 菌 株 Ｌ．ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ，小 球 藻 水 提 取 物 的 ＭＩＣ
值＞１００ｍｇ／ｍＬ，螺旋藻醇提物的ＭＩＣ值为５０ｍｇ／ｍＬ。可食
藻提取物对２种革兰氏阴性菌的 ＭＩＣ值见图２。对于菌株
Ｅ．ｃｏｌｉ，螺旋藻水提物和醇提物的ＭＩＣ值均 ＞１００ｍｇ／ｍＬ。对
于菌株Ｓ．ｅｎｔｅｒｉｃａ，螺旋藻水提物和海白菜醇提物的ＭＩＣ值均
＞１００ｍｇ／ｍＬ。可食藻提取物对２种真菌的 ＭＩＣ值见图３。

对于菌株Ｃ．ａｌｂｉｃａｎｓ，螺旋藻水提物和海带醇提物的 ＭＩＣ值
均＞１００ｍｇ／ｍＬ。对于菌株Ａ．ｆｌａｖｕｓ，螺旋藻水提物的ＭＩＣ值
为２５ｍｇ／ｍＬ，海带醇提物的ＭＩＣ值＞１００ｍｇ／ｍＬ。

在７种可食藻中，螺旋藻的抑菌活性最强，且对７种食品
致病菌均有抑制作用，抑菌谱较广，其次是海带，再次是海白

菜。从整体结果看，可食藻不论抑菌活性还是 ＭＩＣ值，其醇
提物较水提物抑菌作用强，其原因可能有２个，一是醇作为溶
剂与水相比，更能够有效破坏藻细胞，有效溶出活性成分，二

是与藻类中抑菌活性成分的溶解性有关，抑菌成分大多是脂

溶性的。藻类抑菌活性成分的提取、确定及抑菌机理需要进

一步探索，以期最大限度地开发藻类资源作为抑菌剂。

３　结论

螺旋藻、小球藻、海带和海白菜的水提物表现出抑菌作

用。对金黄色葡萄球菌（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ），抑菌效果依次为螺旋
藻＞海白菜＞海带＞小球藻，对枯草芽孢杆菌（Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ），为
小球藻＞螺旋藻＞海白菜 ＞海带，对于单核细胞增生李斯特
菌（Ｌ．ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ），为小球藻＞螺旋藻＞海白菜＞海带，对
于大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ）为螺旋藻 ＞小球藻 ＞海带 ＝海白菜，对
于沙门氏菌（Ｓ．ｅｎｔｅｒｉｃａ）为螺旋藻＞小球藻＞海带 ＞海白菜，
对于白色念珠菌（Ｃ．ａｌｂｉｃａｎｓ）和黄曲霉（Ａ．ｆｌａｖｕｓ），只有螺旋
藻水提物具有显著效果（Ｐ＜０．０５）。

螺旋藻、小球藻、地木耳、海带、海白菜和裙带菜醇提物表

现出抑菌作用。对于Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，除坛紫菜外，其他
藻的醇提物抑菌活性强弱顺序分别为螺旋藻＞裙带菜＝海白
菜＞海带＞地木耳＞小球藻、螺旋藻＝海白菜＞海带＞裙带
菜＞地木耳 ＝小球藻。对于 Ｌ．ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ，抑用作用强弱
依次为螺旋藻 ＞海带 ＞海白菜。对于 Ｅ．ｃｏｌｉ，抑菌作用强弱
依次为螺旋藻＞海带＞海白菜＝裙带菜。对于Ｓ．ｅｎｔｅｒｉｃａ，抑
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菌活性强弱依次为海白菜 ＞螺旋藻 ＞海带 ＞小球藻。对于
Ｃ．ａｌｂｉｃａｎｓ，海带和螺旋藻醇提物有显著抑菌作用（Ｐ＜

０．０５）。对于Ａ．ｆｌａｖｕｓ，抑菌作用强弱依次为海带 ＞螺旋藻 ＝
海白菜。
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　　对于 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ，螺旋藻水提物和醇提物的 ＭＩＣ值均为
１２．５ｍｇ／ｍＬ。对于 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，小球藻水提物的 ＭＩＣ值为
５０ｍｇ／ｍＬ，螺旋藻醇提物的 ＭＩＣ值为 ２５ｍｇ／ｍＬ。对于
Ｌ．ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ，小球藻水提取物的 ＭＩＣ值 ＞１００ｍｇ／ｍＬ，螺
旋藻醇提物的ＭＩＣ值为５０ｍｇ／ｍＬ。对于Ｅ．ｃｏｌｉ，螺旋藻水提
物和醇提物的ＭＩＣ值均 ＞１００ｍｇ／ｍＬ。对于 Ｓ．ｅｎｔｅｒｉｃａ，螺旋
藻水提物和海白菜醇提物的ＭＩＣ值均＞１００ｍｇ／ｍＬ。对于菌
株 Ｃ．ａｌｂｉｃａｎｓ，螺旋藻水提物和海带醇提物的 ＭＩＣ值
均＞１００ｍｇ／ｍＬ。对于Ａ．ｆｌａｖｕｓ，螺旋藻水提物的 ＭＩＣ值为
２５ｍｇ／ｍＬ，海带醇提物的ＭＩＣ值＞１００ｍｇ／ｍＬ。
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在食品保鲜中的应用［Ｊ］．粮油食品科技，２０１４，２２（４）：４８－５３．

［８］吴京平．新型微生物源天然食品防腐剂及其抑菌性能［Ｊ］．北京
联合大学学报，２０１１，２５（１）：５５－５８．

［９］ＳｈａｈｉｄｉＦ，ＡｒａｃｈｃｈｉＪＫＶ，ＪｅｏｎＹＪ．Ｆｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｉｔｉｎａｎｄ
ｃｈｉｔｏｓａｎｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１０（２）：
３７－５１．

［１０］徐年军，范　晓，韩丽君，等．藻类抗肿瘤活性物质的研究［Ｊ］．
中国海洋药物，２０００，１９（６）：３０－３６．

［１１］王　芹，刘　超，张少君，等．旋链角毛藻活性物质的提取及抑
菌作用研究［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（５）：１８０－１８３．

［１２］韩晓静，张　猛，谢树莲．轮藻功能性香皂的驱蚊抑菌作用研究
［Ｊ］．山西大学学报自然科学版，２０１０，３３（４）：６０１－６０４．

［１３］张国顺．藻类对食品防腐作用的研究［Ｊ］．食品科学，１９９７，１８
（７）：４６－４８．

［１４］郭金英，杜　洁，李彤辉，等．发状念珠藻胞外多糖的抑菌与抗
炎作用［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６（９）：１９０－１９３．

［１５］郭　奇，魏玉西，殷邦忠，等．鼠尾藻多酚分级组分的抑菌活性
研究［Ｊ］．渔业科学进展，２０１０，３１（１）：１１７－１２１．

［１６］尹鸿萍，盛玉青．盐藻多糖体内抑菌及抗炎作用的研究［Ｊ］．中
国生化药物杂志，２００６，２７（６）：３６１－３６３．

［１７］ＢａｎｓｅｍｉｒＡ，ＢｌｕｍｅＭ，ＳｃｈｒｄｅｒＳ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｓｅａｗｅｅｄｓｆｏｒａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔｆｉｓｈｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａ
［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２５２（１）：７９－８４．

［１８］汪兴平，谢笔钧，程　超，等．反复冻融法在葛仙米破壁技术上
的应用［Ｊ］．食品科学，２００５，２６（３）：１６２－１６５．

［１９］ＺｈｕＹ，ＺｈｏｕＨ，ＨｕＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｔｙｒｏｓｉｎａｓｅａｎｄａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ２ －ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ，２ －ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ
２－ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１２４（１）：２９８－
３０２．　
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［２０］魏宇清．几种香辛料提取物对常见食源性致病菌生物膜作用的

研究［Ｄ］．广州：华南农业大学，２０１６．
［２１］ＯｚｄｅｍｉｒＧ，ＫａｒａｂａｙＮＵ，ＤａｌａｙＭＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｖａｒｉｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓｏｆＳｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ［Ｊ］．
ＰｈｙｔｏｔｈｅｒＲｅｓ，２００４，１８（９）：７５４－７５７．

［２２］ＭａｌｌｉｋａｒｊｕｎＧｏｕｄａＫＧ，ＫａｖｉｔｈａＭＤ，ＳａｒａｄａＲＡｎｔｉｈｙｐｅｒｇｌｙｃｅｍｉｃ，
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｂｕｔａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｆｒｏｍ
Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３９（５）：
５９４－６０２．

［２３］曾　惠，刘尊英，朱素芹，等．钝顶螺旋藻提取物对细菌群体感
应的抑制作用［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（７）：１３８－１４１．

［２４］ＳａｒａｄａＤＶＬ，ＳｒｅｅｎａｔｈＫＣ，ＲｅｎｇａｓａｍｙＲＰ．Ｃ－ｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎｆｒｏｍ

Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ（Ｎｏｒｄｓｔｅｄｔ）Ｇｅｉｔｌｅｒ：ａｎｏｖｅｌａｎｄｐｏｔｅｎｔａｇｅｎｔ
ａｇａｉｎｓｔｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｔｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２７（４）：７７９－７８３．

［２５］ＬｉＫ，ＨａｏＸ，ＧａｏＦ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄａｎｄｎａｔｕｒａｌ
ａｓｔｒａｇａｌｕｓｒｏｏｔｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，
２０１５，２０（９）：１６４６６－１６４９０．

［２６］杜　玲．钝顶螺旋藻两个生态种多糖的抗菌、抗肿瘤活性及其
机理的研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１０．

［２７］徐　扬，杨保伟，柴博华，等．超声波 －酶法提取海带多糖及其
抑菌活性［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（增刊１）：３５６－３６２．

［２８］符晓杰，徐年军，廖　智，等．海带多酚的提取和抑菌研究［Ｊ］．
安徽农业科学，２０１３，４１（９）：４０９９－４１００．

马雪梅，罗淑芬，胡花丽，等．吸氧剂处理对核桃仁品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（５）：１６７－１７１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０５．０４５

吸氧剂处理对核桃仁品质的影响

马雪梅１，２，罗淑芬１，胡花丽１，李鹏霞１，３

（１．南京农业大学食品科技学院，江苏南京２１００９５；２．江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京 ２１００１４；
３．江苏省园艺作物遗传改良重点实验室，江苏南京２１００１４）

　　摘要：淮河以南流域具有梅雨季节高温、高湿的特点，为保证干核桃销售期的品质，首先以１８５薄皮核桃仁为试验
材料，在温度为（３５±１）℃、相对湿度为８５％～９０％的条件下，进行适宜吸氧剂用量筛选。以包装盒中不放吸氧剂为
对照１（ＣＫ１）、漏气包装为对照２（ＣＫ２），以１００ｇ核桃仁为单位，用不同质量百分比（３％、４％、５％、７％、９％）的吸氧剂
对密封包装盒中的核桃仁进行处理，通过分析贮藏４０ｄ核桃仁的感官品质及粗脂肪含量得出，７％以上的吸氧剂均效
果显著，且差异不大；在此基础上，于相同条件下，研究７％吸氧剂对核桃仁贮藏品质的影响。结果表明，与 ＣＫ相比，
７％吸氧剂能有效保持核桃仁可溶性糖及可溶性蛋白质含量，减缓核桃仁油脂酸价、过氧化值、脂肪氧合酶活性的上升
并抑制碘价的下降。可见，吸氧剂处理可缓解核桃仁中的油脂氧化，延长薄皮核桃仁的贮藏期。

　　关键词：核桃仁；吸氧剂；贮藏期；贮藏品质；酸败
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作者简介：马雪梅（１９９２—），女，安徽亳州人，硕士研究生，主要从事
果蔬保鲜研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２０１５８０８１１７＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

通信作者：李鹏霞，博士，研究员，硕士生导师，主要从事果蔬菜保鲜

与加工研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｅｎｇｘｉａｌｉ＠１２６．ｃｏｍ。

　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．），别称羌桃和胡桃，属于胡桃科植
物，与扁桃、腰果、榛子并称为世界四大干果。核桃中含有大

量的必需脂肪酸以及丰富的营养物质，被称为天然脑白金，具

有极高的食用和药用价值［１］。核桃的含油率基本在６０％以
上，其中９０％以上是不饱和脂肪酸，正因如此，核桃在采后贮
藏过程中极易氧化酸败，不仅产生异味且口感品质降低，甚至

出现哈败、霉变等现象，产生对人体有害的物质，造成其营养

价值及商品价值丧失［２－３］。

影响核桃仁贮藏的主要因素有环境中的氧气、光照、温湿

度等［４－６］，其中氧气含量是核桃仁贮藏过程中最关键的影响

因素之一［７］，因此对核桃仁的贮藏研究尤为重要。李鹏霞等

对核桃仁进行常温气调包装研究，通过气调包装方式改变微

环境中气体比例来延长核桃仁的贮藏期［８］；杨曦等利用塑料

袋抽真空的方式贮藏核桃仁［９］；张文涛通过真空包装方式降

低核桃仁贮藏环境的氧气，从而延缓核桃仁脂肪酸的

氧化［１０］。

吸氧剂的主要作用是通过降低环境中的氧气，防止食品

发生腐烂、变质、发霉等理化性质变化［１１］。为降低板栗贮藏

环境中的氧气含量，李亚娜等用吸氧剂结合真空包装对其进

行处理，发现吸氧剂处理对板栗有很好的保鲜效果［１２］。而目

前有关将吸氧剂应用于核桃仁贮藏的研究较少。基于此，本

研究利用吸氧剂结合包装盒处理核桃仁，以期为核桃仁在淮

河以南流域梅雨季节高温、高湿条件下的销售提供技术支持，

为进一步研究核桃仁的贮藏保鲜提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
从市场上购买风干的 １８５薄皮核桃（含水量 ５．００％ ±

０．１０％），运至江苏省农业科学院农产品加工研究所样品处
理实验室。将核桃去壳，取果仁，均匀切分成１／２核桃仁，剔
除病虫果和霉烂果，挑选新鲜、大小基本一致的果仁作为试验

材料；吸氧剂（市售）。
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