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表没食子儿茶素没食子酸酯对食源性
致病菌抑菌机理及应用研究

陈小敏 1 黄泽璇 2 谭礼浩 3 余以刚 2
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摘要：［目的］研究表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）对金黄色葡萄球菌（S. aureus）和沙门氏菌（S. typhimurium）的抑

菌机理，以及对紫淮山片中 S. aureus 和 S. typhimurium 的清除效果。［方法］通过微量肉汤梯度稀释法确定 EGCG 的体

外抑菌效果，并进一步通过钾离子测定、PI 染色、OD260 nm 值、OD280 nm 值以及细胞形态观察明确 EGCG 的抑菌机制。最

后 探 讨 EGCG 结 合 巴 氏 杀 菌 对 紫 淮 山 片 中 S. aureus 和 S. typhimurium 的 清 除 率 。［结 果］EGCG 对 S. aureus 和 S. 

typhimurium 的最小抑菌质量浓度（MIC）分别为 0.512，0.256 mg/mL，最小杀菌质量浓度分别为 1.024，0.512 mg/mL。

S. aureus 经 MIC 和 2MIC 处理后，K+质量浓度分别上升到 2.26，2.39 mg/L，而 S. typhimurium 经 MIC 及 2MIC 处理后，

K+质量浓度分别上升到 1.79，1.84 mg/L，均高于未经 EGCG 处理的菌株。EGCG 能破坏 S. aureus 和 S. typhimurium 细

胞膜，促使细胞膜通透性增加，进而出现细胞内容物泄露以及细胞皱缩的现象，最终导致细菌死亡。2MIC EGCG 结合

巴氏杀菌处理对紫淮山片中 S. aureus 和 S. typhimurium 清除率达到 100%。［结论］EGCG 对食源性致病菌具有体外抑

菌效果，可作为天然抑菌保鲜剂应用于食品中。
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Abstract: ［Objective］ The bacteriostatic mechanism of epigallocatechin gallate (EGCG) against Staphylococcus aureus (S. aureus) and 
Salmonella typhimurium (S. typhimurium) and the elimination effect of S. aureus and S. typhimurium in purple yam chip were studied.
［Methods］ The bacteriostatic effect of EGCG in vitro was determined by microbroth gradient dilution method, and the bacteriostatic 
mechanism of EGCG was further determined by potassium ion determination, PI staining, OD260 nm value, OD280 nm value and cell 
morphology observation. Finally, the clearance rate of S. aureus and S. typhimurium in purple yam chip was studied by EGCG combined 
with pasteurization.［Results］ The minimum inhibitory concentration (MIC) of EGCG for S. aureus and S. typhimurium was 0.512 mg/mL 
and 0.256 mg/mL, and the minimum bactericidal concentration was 1.024 mg/mL and 0.512 mg/mL, respectively. After MIC and 2MIC 
treatment, the K+ concentration of S. aureus increased to 2.26 mg/L and 2.39 mg/L, respectively, while after MIC and 2MIC treatment, 
the K+ concentration of S. typhimurium increased to 1.79 mg/L and 1.84 mg/L, respectively. All strains were higher than those without 
EGCG treatment. EGCG could destroy the cell membranes of S. aureus and S. typhimurium, promote the increase of membrane 
permeability, and then appear the phenomenon of cell contents leakage and cell shrinkage, resulting in bacterial death. The clearance rate 
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of S. aureus and S. typhimurium in purple yam chip was 100% after treatment with EGCG at MIC combined with pasteurization.
［Conclusion］ EGCG has antibacterial effect on foodborne pathogens in vitro, and can be used as a natural antibacterial preservative in 
food.
Keywords: epigallocatechin gallate; Staphylococcus aureus; Salmonella typhimurium; bacteriostatic mechanism; purple yam chip

紫淮山是一种草本蔓生性植物，属于淮山的紫红肉

品种群，因其富含花青素和多糖等功能活性成分，深受广

大消费者喜爱。由于紫淮山上市季节性强，在贮藏期间

容易腐烂病变，且其黏液接触皮肤会引起瘙痒等问题，严

重影响了紫淮山的销售 [1]。因此，常将紫淮山制成预包装

食品，如作为馅料应用于月饼、面包制作中。然而，在紫

淮山加工过程及贮藏期间，易受微生物如金黄色葡萄球

菌（S. aureus）和沙门氏菌（S. typhimurium）感染，不仅造

成严重的经济损失，还极大危害人类身体健康。

表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）具有抗菌、抗病

毒、抗氧化、抗衰老以及抗癌等功效 [2-3]，常应用在食品保

健、抑菌、保鲜和化妆品等领域 [4]。100 多年前，Mc Naught
证明了茶可以杀死 S. typhimurium 和羊布鲁氏杆菌 [5]，而

茶多酚及其单体的抗菌效用近 30 年才开始深入研究。

EGCG 作为茶多酚的主要活性成分，在抑菌方面发挥重

要作用。Knidel等 [6]通过评估 EGCG 对 9 株具有不同遗传

特征和抗菌敏感性的 S. aureus 抗菌潜力，发现 EGCG 不

仅能够有效杀死 S. aureus，还可显著降低被 S. aureus感染

的大蜡螟幼虫死亡率。此外，Wang 等 [7]研究发现  EGCG
对副溶血性弧菌 17802 具有抑制效果，且能阻碍其生物膜

的形成。目前对 EGCG 抑菌方面的研究仅局限于其对不

同微生物抑菌效果的探索，关于其抑菌机制的内容却鲜

有报道，极大限制了 EGCG 的应用范围。

研究旨在探究 EGCG 对 S. aureus 及 S. typhimurium
的抑菌活性，并明确其对细菌细胞膜的作用机制，探索

EGCG 作为抑菌剂对紫淮山片中微生物的清除效果，进

一步为 EGCG 在食品工业中的应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

S. aureus（ATCC 6538）、S. typhimurium（ATCC 
14028）：华南理工大学食品科学与工程学院食品安全与

检测实验室；

紫淮山：龙门县绿天源生态农业发展有限公司；

EGCG：纯度 95%，上海麦克林生化科技有限公司；

戊二醛：上海麦克林生化科技有限公司；

胰酪大豆胨琼脂培养基（TSA）、胰酪大豆胨液体培

养基（TSB）：广东环凯微生物科技有限公司；

碘化丙啶（PI）：生工生物工程（上海）股份有限公司；

无水乙醇：分析纯，广州试剂化学厂。

1.1.2　主要仪器设备　

超净工作台：SW ⁃ CJ ⁃ 1FD 型，苏州净化设备有限

公司；

分析天平：FA2104 型，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；

多功能酶标仪：Cytation5 型，美国 BioTek 公司；

高速冷冻离心机：H1750R 型，湖南湘仪离心机有限

公司；

高温高压灭菌锅：SHZ ⁃ 88A 型，江苏太仓实验设

备厂；

原子吸收分光光度计：Z⁃2000 型，日本日立公司；

扫描时电子显微镜：MVE064606⁃60020⁃S 型，思玛科

技（广州）有限公司；

恒温振荡培养箱：SPX⁃250B⁃Z 型，苏州培英实验设

备有限公司。

1.2　方法

1.2.1　金黄色葡萄球菌与沙门氏菌菌悬液制备　用接种

环蘸取受试菌冻存液，分别接种于 TSA 上，在恒温培养箱

37 ℃培养 24 h。挑取单菌落于 TSB 中，在 37 ℃恒温振荡

培养箱培养 16 h（S. typhimurium）/24 h（S. aureus）至稳定

期。最后 8 000×g 离心 3 min 获得沉淀物，用无菌磷酸盐

缓 冲 液（PBS）清 洗 ，重 悬 于 TSB 培 养 基 中 ，得 到

6.0 lg(CFU/mL)菌液。

1.2.2　EGCG 对受试菌最小抑菌质量浓度（MIC）及最小

杀菌质量浓度（MBC）测定　根据临床和实验室标准协会

（CLSI 2009）指 南 [8]，采 用 微 量 肉 汤 梯 度 稀 释 法 测 定

EGCG 对受试菌的 MIC 和 MBC。

首先用去离子水配制质量浓度为 4.096 mg/mL 的

EGCG 母液，取无菌 TSB 加入 96 孔板中，在首孔中加入

EGCG 母液，进行 2 倍梯度稀释。然后分别加入菌悬液

[6.0 (lg CFU/mL）]，再次混匀，得到终质量浓度为 2.048，
1.024，0.512，0.256，0.128，0.064，0.032，0.016 mg/mL 的

EGCG 系列培养体系。其中阳性对照组不加入受试菌悬

液，阴性对照组不加 EGCG 溶液。随后在 37 ℃培养 24 h，
记录待测样品在 600 nm 处的吸光值，记为 OD600 nm，并与

阴性对照组进行比较。最后再分别从 96 孔板中无明显浑

浊菌体的孔中取 100 μL 混合菌液加入 20 mL TSB 培养

基中，置于 37 ℃恒温振荡培养箱复苏 24 h（180 r/min），若

复苏培养后无细菌生长，则该 EGCG 浓度为 S. aureus 和

S. typhimurium 的 MBC。

1.2.3　EGCG 处理对受试菌胞内小分子泄漏的影响　根
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据文献 [9]，修改如下：首先分别取 5 mL 培养至稳定期的

两种受试菌悬液，12 000 r/min、4 ℃下离心 5 min 得到沉

淀物。清洗后重悬于 50 mL 含有不同浓度 EGCG 的生理

盐水中，得到终浓度为 1/2MIC、MIC 和 2MIC 的 EGCG
培养体系。对照组为无 EGCG 溶液体系。然后在 37 ℃、

180 r/min 条件下培养，分别在 0，0.5，1.0，2.0，4.0，6.0，
8.0 h 时取样，以 12 000 r/min、4 ℃离心 5 min 后，取上清液

过 0.22 μm 滤膜备用（-20 ℃保存）。最后使用原子吸收

分光光度计测定待测样品中钾离子浓度。

1.2.4　EGCG 处理对受试菌胞内大分子泄漏的影响

（1） PI 染色试验：根据文献 [10]，修改如下：取受试菌

菌液 5 mL 于 12 000 r/min、4 ℃离心 5 min。用等量无菌

生理盐水清洗沉淀物，分别加入 5 mL 用无菌 PBS 配制浓

度为 1/2MIC、MIC 和 2MIC 的 EGCG 溶液，充分混匀，

37 ℃培养 4 h。将孵育后的菌液离心（8 000 r/min，5 min）
获得沉淀，清洗后重悬于 PBS 中。然后添加 PI染液，震荡

混匀，并在 37 ℃黑暗条件下培养 30 min。孵育结束后，在

激发波长 495 nm 和发射波长 625 nm 下检测其荧光光谱。

以无菌生理盐水代替 EGCG 作为对照组。

（2） 核酸及蛋白泄漏量的测定：根据文献[11]，修改如

下：分别配制两种受试菌的菌悬液和 1/2MIC、MIC 和

2MIC 浓度 EGCG 溶液，将不同浓度的 EGCG 溶液分别加

入 S. aureus 和 S. typhimurium 菌悬液中，37 ℃恒温下培养

8 h，每隔 60 min 取样测定上清液 OD260 nm 和 OD280 nm 值。

以不含 EGCG 的菌液作为对照。

1.2.5　EGCG 处理对受试菌细胞形态的影响　根据文献

[12]，首先制备 S. aureus 和 S. typhimurium 菌悬液，培养至

稳定期 [6.0 lg(CFU/mL）]，使用无菌 PBS 缓冲液稀释菌

液 至 5.0 lg(CFU/mL)。 分 别 取 1 mL 受 试 菌 液 ，离 心

5 min（8 000 r/ min，25 ℃），弃去上清，加入 1 mL 含不同

浓 度 EGCG 的 无 菌 PBS 缓 冲 液 重 悬 菌 体 沉 淀 ，得 到

1/2MIC、MIC 和 2MIC 的 EGCG 处理体系。将样品置于

37 ℃恒温培养箱孵育 8 h。孵育结束后用无菌 PBS 清洗

离心后的菌体沉淀，再分别加入 1 mL 2.5% 戊二醛溶液，

充分混匀置于 4 ℃过夜固定。次日将固定好的菌悬液离

心 5 min（8 000 r/min，25 ℃），以 PBS 清洗沉淀。然后依

次 加 10%，30%，50%，70%，90% 的 乙 醇 溶 液 后 静 置

10 min，8 000 r/min 离心 5 min，最后用 1 mL 无水乙醇重

悬菌体沉淀。提前将盖玻片用无水乙醇进行浸泡灭菌，

再贴上导电胶置于扫描电镜载物台。取 5 μL 菌悬液滴在

盖玻片上，待其干燥后喷金，置于扫描电镜下观察，拍照

记录。以加入等体积的无菌水作为对照组。

1.2.6　EGCG 处理结合巴氏杀菌对紫淮山片中受试菌的

杀菌效果　将新鲜紫淮山清洗后沥干，去皮切成厚约

1 cm 的片状。随后将其装进高温灭菌袋，121 ℃高温下灭

菌 15 min，并随机挑选 6 片进行无菌检查。若无菌化处理

后紫淮山片中活菌数<1.0 lg（CFU/g）则认为该组紫淮

山片基本无菌，可用于后续试验。采用浸泡法分别接种

S. aureus 和 S. typhimurium 到灭菌后的紫淮山中，接种量

约为 4.0 lg（CFU/g）。将接 S. aureus 样品分别随机分为

7 组，首先在 1/2MIC、MIC 和 2MIC EGCG 溶液中浸泡

5 min 后晾干，对照组用无菌水处理，然后将其中 3 组密封

在 无 菌 袋 中 85 ℃ 巴 氏 杀 菌 15 min，最 后 取 样 进 行

S. aureus 计数。接种 S. typhimurium 的样品操作步骤同

上。取 1 g 样品，加入 0.85% 无菌生理盐水 9 mL 充分震

荡混合后，取稀释后样品涂布于 TSA 培养基，37 ℃培养

48 h 后分别计算 S. aureus和 S. typhimurium 的活菌数。

1.2.7　数据统计与分析　所有试验数据均使用 SPSS 
Statistics 25.0 软件进行统计学分析，各组数据的显著性分

析通过独立样本 t 检验以及 Duncan 多重比较实现。P<
0.05 时有统计学意义。

2　结果与分析

2.1　EGCG 对受试菌的 MIC 和 MBC
选取绿茶中主体儿茶素 EGCG 作为抑菌剂，测定其

对 S. aureus 和 S. typhimurium 的 MIC 和 MBC。与阴性对

照组比较，OD600 nm 下降 50% 及以上的第一个稀释浓度为

EGCG 的 MIC。 如 表 1 所 示 ，随 着 质 量 浓 度 的 降 低 ，

EGCG 对 S. aureus 和 S. typhimurium 生长抑制能力逐渐

减 小 。 在 质 量 浓 度 为 0.512 mg/mL 时 ，S. aureus 的

OD600 nm 下降 ≥50%，由此可判断 EGCG 对 S. aureus 的

MIC 为 0.512 mg/mL。在质量浓度为 0.256 mg/mL 时，

S. typhimurium 的 OD600 nm下降≥50%，由此可判断 EGCG
对 S. typhimurium 的 MIC 为 0.256 mg/mL。

相关研究表明，绿茶茶多酚对 S. typhimurium 的 MIC
为 1.0 mg/mL[13]，对 S. aureus 的 MIC 为 8.0 mg/mL[14]。而

EGCG 作 为 绿 茶 茶 多 酚 中 的 主 要 活 性 成 分 ，对 S. 

typhimurium 和 S. aureus的抑菌效果优于绿茶茶多酚。相

比于其他抑菌剂，EGCG 对 S. aureus 和 S. typhimurium 的

抑制效果具有优势。如绿原酸对 S. typhimurium 的 MIC
为 32 mg/mL，五味子乙醇提取液对 S. aureus 的 MIC 为

1.25 mg/mL[15]，月桂酸对两种菌的 MIC均为 10 mg/mL[16]。

由 扩 大 培 养 试 验 可 知 ，EGCG 对 S. aureus 和 S. 

typhimurium 的 MBC 分别为 1.024, 0.256 mg/mL。由此

可见，EGCG 对 S. aureus 和 S. typhimurium 具有良好的抑

菌活性。

2.2　EGCG 处理对受试菌胞内小分子泄漏的影响

如图 1（a）所示，S. aureus 上清液中 K+初始质量浓度

为 0.48 mg/L，8 h 后其质量浓度为 1.66 mg/L。1/2MIC、

MIC 及 2MIC 处理组上清液中的 K+质量浓度均有快速增

长趋势，8 h 后 MIC 和 2MIC 处理组的 K+质量浓度分别上

升到 2.26，2.39 mg/L，与对照组相比有显著性差异（P<
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0.05），分 别 升 高 0.60，0.73 mg/L。 由 图 1（b）可 知 ，S. 

typhimurium 上清液中 K+初始质量浓度为 0.18 mg/L，同

样呈缓慢增加趋势，8 h后达到 1.36 mg/L。而经 1/2MIC、

MIC 与 2MIC EGCG 处理后，上清液中的 K+浓度呈较快

上升趋势，8 h 后 MIC 及 2MIC 处理组的 K+质量浓度分别

上升到 1.79，1.84 mg/L，与对照组相比分别升高 0.43,
0.48 mg/L，均具有显著差异（P<0.05）。上述结果表明，

不同浓度 EGCG 处理会改变 S. aureus 和 S. typhimurium
细胞膜通透性，进而导致胞内小分子物质泄漏量增加，且

呈浓度依赖性，即 EGCG 浓度越高，影响越明显。

2.3　EGCG 处理对受试菌胞内大分子泄漏的影响

2.3.1　EGCG 处理对受试菌胞内蛋白泄漏的影响　蛋白

质是细胞中酶和结构蛋白的重要组成成分，也是细菌重

要的生命物质，在 280 nm 处有最大吸光值。由图 2 可

知，0~240 min 时，S. typhimurium 和 S. aureus 的 OD280 nm

值随时间延长均呈不同程度的升高趋势（P<0.05）。经

EGCG 处理 240 min 后，MIC 处理组 S. aureus 的 OD280 nm

值 升 高 至 0.593±0.01，MIC 处 理 组 S. typhimurium 的

OD280 nm 值升高至 0.643±0.01。表明较高浓度 EGCG 处

理可破坏 S. aureus 和 S. typhimurium 的细胞膜结构，造

成细胞膜损伤，改变其通透性，进而导致胞内蛋白的泄

漏 。 此 外 ，当 EGCG 质 量 浓 度 为 1/2MIC 时 ，S. 

typhimurium 的 OD280 nm 值增加幅度较大，说明 EGCG 对

S. typhimurium 细胞膜通透性具有更显著的影响。

2.3.2　PI 染色试验　PI 作为 DNA 嵌入荧光探针，可穿

过受损的细胞膜与胞内 DNA 嵌合，通过特定波长光源激

发下可以发出荧光 [17]。由图 3（a）可知，3 个处理组的荧光

光谱强度均呈不同程度的增加，其中 MIC 和 2MIC 组均

显著高于对照组（P<0.05）。1/2MIC 组的荧光强度变化

幅度较小，可能是因为 1/2MIC 的 EGCG 浓度较低，对 S. 

aureus 细胞膜的破坏效果不强。在 620 nm 处  MIC 及

2MIC 处 理 组 的 相 对 荧 光 强 度 分 别 为 1 298.2，
2 009.7 RFU，相较于对照组（相对荧光强度为 689 RFU）

分别升高了 609.2，1 320.7 RFU（P<0.05），说明 S. aureus

细胞膜完整性受到破坏，PI 染料进入胞内与大量 DNA 结

合，导致相对荧光强度升高。由图 3（b）可知，1/2MIC、

MIC 和 2MIC 处理组的荧光强度显著高于对照组（P<
0.05）。 证 明 不 同 浓 度 的 EGCG 处 理 均 能 破 坏 S. 

typhimurium 细胞膜完整性，导致胞内 DNA 大量泄漏并与

PI 结合，相对荧光强度增加。有研究 [18]表明，EGCG 能够

表 1　EGCG 处理后 S.  aureus 和 S.  typhimurium 菌悬液的 OD600 nm
†

Table 1　The OD600 nm of S.  aureus and S.  typhimurium suspension treated by EGCG

EGCG 质量浓度/
(mg•mL-1)

2.048
1.024
0.512
0.256
0.128

S. aureus

+
+
+
-
-

S. typhimurium

+
+
+
+
-

EGCG 质量浓度/
(mg•mL-1)

0.064
0.032
0.016
0.008
0.004

S. aureus

-
-
-
-
-

S. typhimurium

-
-
-
-
-

             † “+”表示生长对照比较 OD600 nm下降≥50%；“-”表示生长对照比较 OD600 nm下降<50%。

字母不同表示同一时间下不同菌悬液浓度具有显著性差异（P<0. 05）
图 1　EGCG 对 S.  aureus 和 S.  typhimurium 胞外 K+质量浓度的影响

Figure 1　Effects of EGCG on extracellular K+ concentration of S.  aureus and S.  typhimurium
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与细菌细胞膜蛋白特异性结合，以特定的代谢方式如通

过其分子的疏水性干扰细胞膜磷脂双分子层的流动性对

细胞膜造成损伤，导致细菌生命代谢受阻，进而引起细菌

死亡。据此推测，EGCG 可能通过作用于细菌细胞膜的

靶点，破坏受试菌的细胞膜结构、改变其通透性，从而达

到抑菌效果。

2.3.3　EGCG 处理对受试菌胞内核酸泄漏的影响　核酸

在 260 nm 处具有最大吸收值 [19]。由图 4 可知，0~240 min
时，S. aureus 和 S. typhimurium 的 OD260 nm值随着不同浓度

EGCG 处理时间的延长而显著增加，而对照组无明显变

化。其中 S. aureus 的 MIC 处理组在培养过程中 OD260 nm

值均迅速上升，增加到 0.63±0.01，显著区别于对照组

（P<0.05）。S. typhimurium 的 1/2MIC 和 MIC 处理组在

培养过程中 OD260 nm 值均呈快速升高趋势，分别增加到

0.801±0.01，0.633±0.01，与 1/2MIC、对照组相比有显著

性差异（P<0.05）。由此可见，EGCG 作用于 S. aureus 和

S. typhimurium 后，其细胞膜通透性发生变化，造成胞内

核酸泄漏，进而影响菌体的正常生长繁殖。因此 EGCG
对 S. aureus 和 S. typhimurium 细胞膜具有一定损伤作用，

且损伤程度呈浓度依赖性，即 EGCG 浓度越高，损伤程度

越大。

2.4　EGCG 处理对受试菌细胞形态的影响

如图 5 所示，未经 EGCG 处理的 S. aureus 细胞为球

状，表面光滑完整，呈葡萄串状排布。其中部分 S. aureus

细胞处于二分裂状态，说明对照组具有正常的细胞形态。

不同浓度 EGCG 处理的 S. aureus 细胞形态发生明显变

化。1/2MIC 处理组中小部分细胞表面出现凹陷，表面发

生黏结，MIC 处理组的细胞变形严重，大部分细胞皱缩凹

陷 ，小 部 分 细 胞 内 容 物 完 全 泄 漏 。 而 高 浓 度 处 理 组

（2MIC）的细胞呈现大面积破裂，呈现粘连状态，周围出

现大量内泄物。相关研究 [20]表明，经过花生壳乙酸乙酯萃

取物处理的 S. aureus 细胞形态也呈现表面粗糙、皱缩、黏

结趋势。

如图 6 所示，对照组 S. typhimurium 细胞形态完整，呈

杆 状 ，无 明 显 损 伤 。 不 同 浓 度 EGCG 处 理 对 S. 

typhimurium 影响显著，1/2MIC 处理组中大部分菌体表
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图 2　EGCG 对 S.  aureus 和 S.  typhimurium 胞外蛋白的影响

Figure 2　Effects of EGCG on extracellular protein of S.  aureus and S.  typhimurium
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图 3　EGCG 对 S.  aureus 和 S.  typhimurium 基因组 DNA 的影响

Figure 3　Effects of EGCG on genomic DNA of S.  aureus and S.  typhimurium
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面出现凹陷、溶洞，呈扁平状，MIC 及 2MIC 处理组的菌体

细胞皱缩、塌陷更加严重，部分细胞黏结成团，细胞边界

模糊。何荣荣等 [21]研究茶皂素对 S. typhimurium 的抑菌

效果时也发现，茶皂素能使 S. typhimurium 外观发生明显

变化，出现塌陷、溶洞、表面轮廓不完整等现象。Tang
等 [22]发现黑胡椒石油提取物能破坏对 S. typhimurium 细

胞壁的完整性，改变细胞膜通透性，并抑制细胞内酶活

性，进而杀死细菌。

较 高 浓 度 EGCG 处 理 通 过 破 坏 S. aureus 和 S. 

typhimurium 细胞结构与通透性，导致细胞凹陷、破裂及内

容物泄漏等，进而杀死细菌。EGCG 质量浓度越大，菌体

细胞膜损伤越明显，与上述细胞膜损伤试验结果一致。

当细胞膜受损，细胞内容物会泄漏，影响细菌新陈代谢，

进而导致细胞死亡。结合受试菌胞内大分子泄漏、小分

子泄漏细胞形态的影响试验可知，EGCG 可能通过作用

于 S. aureus 和 S. typhimurium 细胞膜上的靶点，破坏细胞

膜完整性，改变其细胞膜通透性，导致小分子物质钾离子

以及大分子物质核酸、蛋白质等泄漏量显著增加，影响细

菌的正常代谢，进而引起细菌死亡。

2.5　EGCG 结 合 巴 氏 杀 菌 处 理 对 紫 淮 山 片 中 受 试 菌 的

杀菌效果

通过探究不同浓度 EGCG结合巴氏杀菌处理对紫淮山

片中两种致病菌的清除效果，结果如图 7所示。经测定紫淮

山片的初始接菌量：S. aureus 为（4.21±0.11） lg(CFU/g)、
S. typhimurium 为（4.13±0.16） lg (CFU/g)。

由图 7（a）可知，单独使用 1/2MIC、MIC 及 2MIC 处

理后，紫淮山片中 S. aureus 的计数值分别下降了（1.15±
0.01），（2.89±0.03），（3.80±0.03） lg(CFU/g)。而不同浓

度 EGCG 结合巴氏杀菌处理后，紫淮山片中 S. aureus 下

降更为显著（P<0.05），分别下降了（2.60±0.01），（3.69±
0.02），（4.21±0.03） lg(CFU/g)，其中 2MIC EGCG 结合

巴氏杀菌处理组对 S. aureus 的清除率达到了 100%。由

图 7（b）可知，单独使用 1/2MIC、MIC 及 2MIC 处理后，紫

淮山片中 S. typhimurium 的计数值分别下降了约（1.02±
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图 4　EGCG 对 S.  aureus 和 S.  typhimurium 胞外核酸的影响

Figure 4　Effects of EGCG on nucleic acid of S.  aureus and S.  typhimurium

图 5　EGCG 对 S.  aureus 细胞形态的影响

Figure 5　Effects of EGCG on the morphology of S.  

aureus cells

图 6　EGCG 对 S.  typhimurium 细胞形态的影响

Figure 6　Effects of EGCG on the morphology of S.  

typhimurium cells
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0.01），（2.80±0.01），（3.79±0.02） lg(CFU/g)。而不同浓

度的 EGCG 结合巴氏杀菌处理后，S. typhimurium 显著减

少（P<0.001），分别下降了（2.68±0.02），（3.68±0.01），

（4.13±0.02） lg(CFU/g)，其中 2MIC EGCG 结合巴氏杀

菌处理组对 S. typhimurium 的清除率达到了 100%。综

上，EGCG 结合巴氏杀菌处理对紫淮山片中 S. aureus 清

除率高于单独使用 EGCG 处理。需要较高浓度 EGCG 处

理 S. aureus 才能达到良好的清除效果，而 MIC EGCG 结

合巴氏杀菌处理的抑菌率达到了 88.41%，2MIC EGCG
结合巴氏杀菌的抑菌率达到了 100%。同样，单独使用

EGCG 对紫淮山片中污染的 S. typhimurium 的抑制效果

不 理 想 ，而 MIC EGCG 结 合 巴 氏 杀 菌 处 理 就 可 达 到

89.11%，2MIC EGCG 结 合 巴 氏 杀 菌 的 抑 菌 率 达 到

100%。因此，在紫淮山片生产加工中，采用 EGCG 结合

巴 氏 杀 菌 的 杀 菌 方 法 可 以 有 效 清 除 其 S. aureus 和 S. 

typhimurium，达到紫淮山片致病菌减控效果。

3　结论

针对表没食子儿茶素没食子酸酯对金黄色葡萄球菌

和沙门氏菌的抑菌活性及细胞膜的破坏作用进行研究，

证明表没食子儿茶素没食子酸酯可以有效抑制微生物的

生 长 ，且 对 金 黄 色 葡 萄 球 菌 的 最 小 抑 菌 质 量 浓 度 为

0.512 mg/mL、最小杀菌质量浓度为 1.024 mg/mL，对沙

门氏菌的最小抑菌质量浓度为 0.256 mg/mL、最小杀菌质

量浓度为 0.512 mg/mL，具有良好的抑菌活性。进一步研

究表没食子儿茶素没食子酸酯对金黄色葡萄球菌和沙门

氏菌的抑菌机制，发现表没食子儿茶素没食子酸酯处理

后导致致病菌细胞膜通透性和完整性均发生破坏，首先

是小分子泄露如 K+泄露，然后是大分子泄露如 DNA 和

蛋白泄露，且出现皱缩、凹陷现象，最终导致细菌的正常

新陈代谢紊乱，甚至失活。将表没食子儿茶素没食子酸

酯与巴氏杀菌相结合，可完全灭活紫淮山片中的金黄色

葡萄球菌和沙门氏菌。但研究仅从细胞水平研究表没食

子儿茶素没食子酸酯对食源性致病菌的抑制机理，未来

可通过组学技术全面揭示表没食子儿茶素没食子酸酯对

食源性致病菌的关键代谢途径和作用靶点。
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