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摘要!通过抑菌试验和稳定性试验!研究茄非食部分生物碱

提取液对食品中
)

种常见污染菌的抑制作用!并考察热处

理"

L

[

值"紫外线照射"蔗糖浓度及
=-\/

浓度对提取液抑菌

活性的影响#结果表明!该提取液对酵母菌"细菌和霉菌均

具有良好的抑菌效果!且抑菌效果显著优于
%6P]

的山梨酸

钾$提取液的热稳定性良好!但当加热温度升高至
&$&^

时!

抑菌效果会大幅降低$

L

[

值和紫外线照射对提取液抑菌活

性也有一定的影响!最适
L

[

值为
(

"

!

!紫外线照射时间低

于
#%,.2

时抑菌活性基本稳定!超过
#%,.2

后抑菌活性明

显降低$随着糖或盐浓度的增加!提取液的抑菌作用增强#

关键词!茄$非食部分$生物碱提取液$抑菌活性
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$%别名茄子*矮瓜*吊菜子*

落苏*青茄*紫茄*白茄%是茄科茄属一年生草本植物&研

究(

&

)发现"茄中含有有机酸*酚类*皂苷*鞣质*生物碱等多种

生物有效成分&其中%生物碱是一类来源于生物界!以植物

为主$的含氮有机化合物%是植物体内的一类次生代谢产物%

多数生物碱分子具有较复杂的环状结构%且氮原子在环状结

构内%呈现碱性&生物碱生物活性具有多样性的特点%对人

体有一定保健作用&研究(

$

)发现%生物碱是茄子中最有效的

成分之一%具有平喘*镇痛*抗癌*降压等多种功效&

近年来%安全*天然的功能性食品防腐剂受到越来越多

人的青睐%而生物碱正是植物体内天然存在的原有抗菌物

质%被称为
L

1

E

C<-2C.9.

L

.2D

%它对食品中常见的腐败菌具有抑

制作用%是一种良好的天然抑菌剂(

#

)

%是发展安全*高效*广

谱*环保的天然食品保鲜剂*防腐剂的潜在资源&目前%对生

物碱的研究及利用在国内外都引起了普遍重视&蔡亚东

等(

:

)研究表明%龙葵*蒲公英提取物对番茄早疫病原菌*黄瓜

黑星病原菌*辣椒丝核病原菌*黄瓜枯萎病原菌
:

种病原菌

有一定抑菌作用+郭紫娟等(

P

)研究了不同提取条件下无花果

中活性物质的抑菌作用%结果表明%无花果干水提物对真菌

具有较好的抑制作用%乙醇提取物具有良好的广谱抑菌作

用+多甜甜等(

"

)研究了马铃薯糖苷生物碱的抑菌活性%结果

表明%马铃薯糖苷生物碱提取液对供试真菌均具有一定的抑

菌活性%以对腐皮镰刀菌的抑制效果最佳&诸如此类的研究

多见于茄科植物番茄*马铃薯*龙葵等%而有关茄生物碱的研

究%仅仅集中于果实中生物碱的分离纯化(

(d!

)

%未见茄非食

部分生物碱抑菌作用的研究报道&为了更好地探究茄非食

部分生物碱提取液抑菌作用%本研究以食品中
)

种常见污染

菌作为供试菌种%进行抑菌活性及抑菌稳定性探讨%旨在为

("



后续茄非食部分生物碱天然新型食品防腐剂的研究开发提

供理论依据%并为茄废弃部分的综合开发利用*变废为宝提

供思路&

&

!

材料与方法

&6&

!

材料与仪器

&6&6&

!

材料与试剂

干燥的茄非食部分待测混合样品!包括茄子的根*茎*

叶*蒂$"丰宝紫红茄%安徽省阜阳市颍泉区继源蔬菜种植专

业合作社&将收集到的茄非食部分室外自然晾干后%于

"%^

烘干%高速粉碎%过
:P

目筛!孔径
%6#PP,,

$%得到茄

非食部分粉末%用
_;\

#

_*

复合膜包装%

: ^

冰箱冷藏%

备用&

(P]

乙醇*氯化钠*柠檬酸*蔗糖*碳酸氢钠"分析纯%国

药集团化学试剂有限公司+

金黄色葡萄球菌!

6=$

O

A

>

0/7/77-<$-91-<

$*大肠杆菌

!

8<7A19'7A'$7/0'

$*枯草芽孢杆菌!

T$7'00-<<-U='0'<

$*普通变

形杆菌!

IS;-0

2

$9'<

$*沙门氏菌!

<$0J/%100$

$*假丝酵母

!

.$%5'5$$0U'7$%<

$*啤酒酵母!

6$7&7A$9/J

>

71<7191;'<'$1

$*

青霉!

I1%'7'00'-J<

O

$*黑曲霉!

*<

O

19

2

'00-<%'

2

1

$"上海鲁微

科技有限公司+

牛肉膏蛋白胨培养基"蛋白胨
&%

3

*牛肉膏
#

3

*琼脂粉

$%

3

*

=-\/P

3

*水
&%%%,V

*

L

[(6$

"

(6:

%用于细菌培养+

马铃薯培养基"马铃薯
$%%

3

*琼脂粉
$%

3

*葡萄糖
&%

3

*

水
&%%%,V

*自然
L

[

%用于酵母菌*霉菌培养&

&6&6$

!

主要仪器与设备

高压灭菌锅"

fWjX+$%%Q\

型%上海申安医疗器械厂+

超净工作台"

'\T+:'&

型%北京晨曦勇创科技有限

公司+

超声清洗器"

[W#&%%

型%德国
T-287/.2

公司+

旋转蒸发仪"

O*P$%#

型%上海比朗仪器制造有限公司+

生化培养箱"

Y_X+&P%

型%无锡沃信仪器制造有限公司+

高速粉碎仪"

YK+U&%%

型%北京旭鑫仪器设备有限公司&

&6$

!

方法

&6$6&

!

茄非食部分生物碱提取液的制备
!

取茄子非食部分

干燥粉末
&%%

3

%用
&%%%,V(P]

乙醇溶解%

#P^

超声波!功

率
!%%f

$浸提
:%,.2

%抽滤%滤液用旋转蒸发仪浓缩成浸

膏%用
#]

柠檬酸溶液调节浸膏
L

[

值至
$

"

#

%过滤%滤液

用
=-

$

\̀

#

调节
L

[

至
&%6P

%产生粗生物碱沉淀%

$% ^

!%%%B

#

,.2

离心
:%,.2

%弃去上清液%用氮吹仪吹干沉淀

后%将其溶于
&%,V

无水乙醇%即得到茄非食部分生物碱提

取原液%按两倍稀释法%依次得到其他浓度的悬浮液(

)d&%

)

&

&6$6$

!

菌种的活化*菌悬液的制备
!

将各供试菌种接入相应

试管斜面进行活化培养!细菌培养条件为"

#(^

*

$:1

+酵母

菌*霉菌培养条件为"

$!^

*

:!1

$

(

&&

)

&分别用接种环挑取一

环各活化好的供试菌体于装有少量无菌水的试管内%震荡摇

匀*稀释%制成菌悬液!含菌量为
&6%e&%

!

\SZ

#

,V

$%备用&

&6$6#

!

茄非食部分生物碱提取液抑菌试验
!

采用滤纸片

法(

&$

)

%分别移取
$%%

#

V&6$6$

中各菌悬液于平板上%用涂布

棒涂布均匀&将制备好的直径
(,,

的无菌滤纸片浸入茄

非食部分
&%%]

生物碱提取原液中
#%,.2

后%取出贴于平板

表面%每种供试菌种做
#

次平行试验&因考虑到山梨酸钾具

有良好的防霉性能%能对霉菌*酵母菌和好气性细菌的生长

发育起抑制作用%是大多数国家使用最多的防腐剂%且食品

防腐剂大多水溶性较差%但在乙醇中有良好的溶解性%乙醇

组分单一*价格低廉%在科研和生产中要使食品防腐剂在介

质中均匀扩散%大多情况下以乙醇作为溶媒使用&鉴于上述

原因%本试验研究以浸入
%6P]

山梨酸钾溶液的滤纸片作阳

性对照%以无水乙醇作阴性对照!以上均为无菌操作$&在适

宜条件下培养后%测定并计算供试菌及对照组的平均抑菌

直径&

&6$6:

!

最低抑菌浓度!

RA\

$的确定
!

采用两倍稀释法&以

无水乙醇作为溶剂%将茄非食部分生物碱提取液按照一定浓

度梯度配制成系列溶液%加入已融化的培养基中%均匀混合%

使培养液中提取液浓度分别为
%6#)&]

%

%6(!$]

%

&6P"#]

%

#6&$P]

%

"6$P%]

%

&$6P%%]

%

$P6%%%]

%

P%6%%%]

&待培养基

凝固后%接种各供试菌种%适宜条件下培养并观察菌体生长

情况(

&#

)

&以无水乙醇作为空白对照&判断标准"肉眼观察

无菌生长的培养基中提取液浓度最低者%即为茄非食部分生

物碱提取液的最低抑菌浓度&

&6$6P

!

茄非食部分生物碱提取液的抑菌稳定性试验
!

各种

抑菌物质抑菌效果均受介质状态*加热程度!热敏性$*

L

[

值

!耐酸碱性$*紫外光照射!光敏性$*糖盐浓度等因素的影响&

!

&

$热处理对生物碱提取液抑菌稳定性的影响"将茄非

食部分生物碱提取液分别置于
:%

%

"%

%

!%

%

&%% ^

水浴及

&$&^

湿热条件下处理
#%,.2

%用未经热处理的茄非食部分

生物碱提取液作为对照%以金黄色葡萄球菌*沙门氏菌*啤酒

酵母*黑曲霉作为指示菌%采用滤纸片法%测定热处理后各样

品的抑菌能力(

&:

)

&

!

$

$介质
L

[

值对生物碱提取液抑菌稳定性的影响"用

&%]

的
=-[\̀

#

和
&%]

的柠檬酸分别将茄非食部分生物碱

提取液配制成
!

个
L

[

值梯度的溶液"

#6%

%

:6%

%

P6%

%

"6%

%

(6%

%

!6%

%

)6%

%

&%6%

&以金黄色葡萄球菌*沙门氏菌*啤酒酵母*黑

曲霉作为指示菌%采用滤纸片法(

&P

)

%测定不同
L

[

值条件下

茄非食部分生物碱提取液抑菌能力&

!

#

$不同紫外光线照射对生物碱提取液抑菌稳定性的

影响"将茄非食部分生物碱提取液在
$%f$P:2,

紫外灯光

下%相距
#%9,

处分别照射
P

%

&%

%

$%

%

#%

%

:%

%

"%,.2

&用未经

紫外光线照射的茄非食部分生物碱提取液作为对照%以金黄

色葡萄球菌*沙门氏菌*啤酒酵母*黑曲霉作为指示菌%采用

滤纸片法%测定不同时间紫外光线处理后茄非食部分生物碱

提取液抑菌能力的变化&

!

:

$糖浓度对生物碱提取液抑菌稳定性的影响"配制蔗

糖浓度分别为
%6%$

%

%6%:

%

%6%"

%

%6%!

%

%6&%

3

#

,V

的牛肉膏蛋

白胨培养基和马铃薯培养基!细菌培养使用牛肉膏蛋白胨培

养基+酵母菌*霉菌培养使用马铃薯培养基$%以不加蔗糖的

牛肉膏蛋白胨培养基和马铃薯培养基为对照%将金黄色葡萄

球菌*沙门氏菌*啤酒酵母*黑曲霉作为指示菌%采用滤纸片

!"

安全与检测
!

$%&!

年第
&

期



法%测定不同蔗糖浓度条件下%茄非食部分生物碱提取液抑

菌能力的变化(

&"

)

&

!

P

$盐浓度对生物碱提取液抑菌稳定性的影响"配制

=-\/

浓度分别为
%6%%"

%

%6%%!

%

%6%&%

%

%6%&$

%

%6%&:

3

#

,V

的

牛肉膏蛋白胨培养基和马铃薯培养基%以不加
=-\/

的牛肉

膏蛋白胨培养基和马铃薯培养基为对照%将金黄色葡萄球

菌*沙门氏菌*啤酒酵母*黑曲霉作为指示菌%采用滤纸片法%

测定不同蔗糖浓度条件下%茄非食部分生物碱提取液抑菌能

力的变化&

$

!

结果与分析
$6&

!

茄非食部分生物碱提取液的抑菌效果

由表
&

可知%茄非食部分生物碱提取液对各种供试酵母

菌*霉菌*细菌都有良好的抑制作用%对枯草芽孢杆菌*金黄

色葡萄球菌*假丝酵母*啤酒酵母*黑曲霉*沙门氏菌均有明

显的抑菌作用%其中假丝酵母*啤酒酵母的抑菌圈直径最大%

分别高达!

$!6"#c%6:$

$%!

#:6!#c%6:!

$

,,

&另外%茄非食

部分生物碱提取液的抑菌作用与
%6P]

山梨酸钾溶液抑菌作

用相比较%前者有显著性优势&陶永霞等(

&(

)研究了番茄生

物碱粗提物对食品中常见腐败菌的抑菌效力%发现它对细菌

和酵母菌具有较强的抑制作用%但对霉菌的抑菌作用较弱+

尚天翠(

&!

)采用
RA\

和纸片法考查了曼陀罗提取物对大肠杆

菌*枯草芽孢杆菌*金黄色葡萄球菌和酵母菌的抑菌性能%结

果表明%曼陀罗对
:

种受试菌株都有抑菌活性%

L

[

值为
!

时%曼陀罗水提取物对大肠杆菌*枯草芽孢杆菌*金黄色葡萄

球菌和酵母菌的抑菌性最好&以上研究结果与本试验基本

一致&

$6$

!

茄非食部分生物碱提取液对各种供试菌的最低抑菌浓

度"

RA\

#

!!

茄非食部分生物碱提取液对各种供试菌的
RA\

%采用两

倍稀释法进行测定&由表
$

可知%茄非食部分生物碱提取液

对假丝酵母*啤酒酵母的 最 小 抑 菌 浓 度 最 低%

RA\

为

"6$P%]

+对枯草芽孢杆菌*黄色葡萄球菌*沙门氏菌*黑曲霉

的最小抑菌浓度其次%

RA\

为
&$6P%]

+而对大肠杆菌*普通

变形杆菌*青霉的最小抑菌浓度最高%

RA\

为
$P6%%]

&最小

抑菌浓度的大小进一步反映出茄非食部分生物碱提取液对

各种供试菌的抑菌效力%

RA\

越低%抑菌效力就越强%即该生

物碱提取液对酵母菌的抑菌效果最显著%与滤纸片法测定出

的抑菌效果一致&

$6#

!

茄非食部分生物碱提取液的抑菌稳定性

$6#6&

!

热处理对茄非食部分生物碱提取液抑菌稳定性的影

响
!

由图
&

可知%茄非食部分生物碱提取液经不同温度处理

#%,.2

后%对金黄色葡萄球菌*沙门氏菌*啤酒酵母*黑曲霉

:

种指示菌的抑菌效果产生了一定的影响%且抑菌效果的变

化趋势基本相同"当提取液的加热温度低于
&%%^

时%抑菌

效果稳定性良好%其中当加热温度低于
"%^

时%抑菌效果稳

定性 显著%抑菌圈基本无变化+当加热温度在
"%

"

!%^

时%

表
&

!

茄非食部分生物碱提取液对食品中常见污染微生物的抑菌效果

K-M/7&

!

'2C.,.9B<M.-/-9C.G.C.7D<F-/H-/<.87JCB-9CFB<,.278.M/7

L

-BCD<FC177

33L

/-2C

-

3

-.2DC9<,,<2D

L

<./-

3

7,.9B<<B

3

-2.D,D.2F<<8

"

%a#

#

,,

试验组 大肠杆菌
枯草芽

孢杆菌

金黄色

葡萄球菌

普通变

形杆菌
沙门氏菌 假丝酵母 啤酒酵母 青霉 黑曲霉

生物碱提取液
&:6$(c%6$: &(6%Pc%6$) &(6$Pc%6#$ &:6("c%6$P &"6(Pc%6$% $!6"#c%6:$ #:6!#c%6:! &P6$Pc%6$" $&6$Pc%6#(

乙醇对照
!!

(6%%c%6%% (6%%c%6%% (6%%c%6%% (6%%c%6%% (6%%c%6%% (6%%c%6%% (6%%c%6%% (6%%c%6%% (6%%c%6%%

山梨酸钾对照
&%6$%c%6%! )6#(c%6&! )6P$c%6&% )6$&c%6$% )6($c%6&! !6&Pc%6&: !6"(c%6$" (6!"c%6$$ !6%Pc%6&P

表
$

!

不同浓度的茄非食部分生物碱提取液对食品中常见污染微生物的最低抑菌浓度b

K-M/7$

!

RA\Y<F-/H-/<.87JCB-9CFB<,.278.M/7

L

-BCD<FC177

33L

/-2CI.C18.FF7B72C

9<2972CB-C.<2D-

3

-.2DC9<,,<2D

L

<./-

3

7,.9B<<B

3

-2.D,D.2F<<8

生物碱提取液

浓度#
]

大肠杆菌
枯草芽

孢杆菌

金黄色葡

萄球菌

普通变

形杆菌
沙门氏菌 假丝酵母 啤酒酵母 青霉 黑曲霉

P%6%%

!!

d d d d d d d d d

$P6%% d d d d d d d d d

&$6P% g d d g d d d g d

"6$P% gg g g gg g d d gg g

#6&$P ggg gg gg ggg gg g g ggg gg

&6P"# ggg ggg ggg ggg ggg gg gg ggg ggg

%6(!$% ggg ggg ggg ggg ggg ggg ggg ggg ggg

%6#)&% ggg ggg ggg ggg ggg ggg ggg ggg ggg

乙醇对照
ggg ggg ggg ggg ggg ggg ggg ggg ggg

!

b

!

ggg

表示微生物大量生长+

g

表示微生物生长+

d

表示无微生物生长&

)"
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图
&

!

热处理对茄非食部分生物碱提取液

抑菌稳定性的影响

S.

3

4B7&

!

*FF79C<F17-CCB7-C,72C<2-2C.,.9B<M.-/-9C.G.C

E

<F-/H-/<.87JCB-9CFB<,.278.M/7

L

-BCD<FC177

33

+

L

/-2C

:

种指示菌的抑菌圈略有缩小%但不显著+随着加热温度继

续升高至
&$&^

时%茄非食部分生物碱提取液对
:

种指示菌

的抑菌效果显著降低%表现为抑菌圈直径大幅度降低%但仍

能表现出一定的抑菌作用&这可能是高温加热处理使该生

物碱提取液中的抑菌成分产生了化学变化%从而导致其抑菌

活性降低+亦或是高温使部分活性成分挥发%导致其抑菌活

性降低(

&)d$%

)

&

$6#6$

!

介质
L

[

值对茄非食部分生物碱提取液抑菌稳定性

的影响
!

由图
$

可知%

L

[

值对茄非食部分生物碱提取液抑

菌稳定性的影响存在差异"当
L

[

值为
(6%

时%对金黄色葡萄

球菌*沙门氏菌*黑曲霉的抑菌作用最强%表现为抑菌圈直径

最大+当
L

[

值为
!6%

时%对啤酒酵母的抑菌作用最强%抑菌

圈直径最大&且茄非食部分生物碱提取液抑菌效果随着
L

[

值的变化%呈现抛物线形态%酸性或碱性越强%抑菌效能越

差%抑菌圈直径越小&其原因可能是有效生物碱抑菌成分处

于强酸*强碱条件时%质构发生了变化%从而使其抑菌能力

降低(

$&

)

&

图
$

!L

[

对茄非食部分生物碱提取液抑菌稳定性的影响

S.

3

4B7$

!

*FF79C<F

L

[G-/47<2-2C.,.9B<M.-/-9C.G.C

E

<F-/+

H-/<.87JCB-9CFB<,.278.M/7

L

-BCD<FC177

33L

/-2C

$6#6#

!

紫外线照射时间对茄非食部分生物碱提取液抑菌稳

定性的影响
!

由图
#

可知%当紫外线照射处理时间在
#%,.2

以内时%金黄色葡萄球菌*沙门氏菌*啤酒酵母*黑曲霉
:

种

指示菌的抑菌圈直径无显著变化%抑菌活性基本无改变+超

过
#%,.2

后%抑菌圈直径大幅减少%抑菌效果显著降低%但

仍能表现出一定的抑菌作用&这可能是紫外线照射使部分

图
#

!

紫外线照射时间对茄非食部分生物碱提取液抑菌

稳定性的影响

S.

3

4B7#

!

*FF79C<FZ;.BB-8.-C.<2<2-2C.,.9B<M.-/-9C.G.C

E

<F-/H-/<.87JCB-9CFB<,.278.M/7

L

-BCD<FC177

33

+

L

/-2C

提取液抑菌活性物质的结构发生了变化%导致抑菌活性

降低(

$$

)

&

$6#6:

!

糖浓度对茄非食部分生物碱提取液抑菌稳定性的影

响
!

由图
:

可知%随着培养液蔗糖浓度的增高%茄非食部分

生物碱提取液抑菌作用总体呈现上升趋势&当培养液中蔗

糖浓度在
%6%$

"

%6%:

3

#

,V

时%

:

种指示菌的抑菌圈直径无

显著变化%说明低浓度的蔗糖对提取液抑菌活性的影响不显

著+

%6%:

"

%6%!

3

#

,V

时%抑菌圈直径明显增大%抑菌效果显

著增强+

%6%!

"

%6&%

3

#

,V

时%抑菌圈直径无明显变化%稳定

在高抑菌状态&这可能是蔗糖浓度达到一定程度%其本身会

产生一定的渗透压%能协同抑制微生物的生长(

$#

)

&

图
:

!

糖浓度对茄非食部分生物碱提取液抑菌

稳定性的影响

S.

3

4B7:

!

*FF79C<FD-991-B<D7<2-2C.,.9B<M.-/-9C.G.C

E

<F-/+

H-/<.87JCB-9CFB<,.278.M/7

L

-BCD<FC177

33L

/-2C

$6#6P

!

=-\/

浓度对茄非食部分生物碱提取液抑菌稳定性的

影响
!

由图
P

可知%随着培养液中
=-\/

浓度的增高%茄非食

部分生物碱提取液抑菌效果有所增强&当培养液中
=-\/

浓

度在
%6%%"

"

%6%%!

3

#

,V

时%

:

种指示菌的抑菌圈直径无明

显变化%即对抑菌活性影响不显著+

%6%%!

"

%6%&$

3

#

,V

时%

抑菌 圈 直 径 显 著 增 大%抑 菌 效 果 显 著 增 强+

%6%&$

"

%6%&:

3

#

,V

时%抑菌圈直径基本保持不变%抑菌效果稳定在

较高水平&这可能是
=-\/

也会产生一定的渗透压%其浓度

增加会增强提取液的抑菌效果(

$:d$P

)

&

%(

安全与检测
!

$%&!
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&
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图
P

!

=-\/

浓度对茄非食部分生物碱提取液抑菌

稳定性的影响

S.

3

4B7P

!

*FF79C<FD<8.4,91/<B.87<2-2C.,.9B<M.-/-9C.G.C

E

<F-/H-/<.87JCB-9CFB<,.278.M/7

L

-BCD<FC177

33

+

L

/-2C

#

!

结论
本试验以食品中

)

种常见污染菌作为供试菌种%研究了

茄非食部分生物碱提取液的抑菌活性%同时研究了不同条件

下该生物碱提取液的抑菌稳定性(

$"

)

&结果表明%茄非食部

分生物碱提取液对
)

种供试菌均具有良好的抑菌效能%抑菌

效果优于传统化学防腐剂山梨酸钠+条件不同%提取液抑菌

能力具有差异性%当温度低于
&%%^

%

L

[

值
"

"

!

%紫外照射

处理时间小于
#%,.2

%糖浓度在
%6%!

"

%6&%

3

#

,V

%

=-\/

浓

度在
%6%&$

"

%6%&:

3

#

,V

时%抑菌稳定性较好&

茄子在中国各地均有大量种植%而茄非食部分作为废弃

物%未得到科学合理的运用&本试验的研究证实%茄非食部

分生物碱活性成分具有高效广谱抑菌作用%是一种良好的天

然抑菌剂&这为后续茄非食部分生物碱天然食品防腐剂的

开发研究提供依据%继而开辟茄非食部分综合开发利用的新

途径&
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