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摘要#基于牛至精油具有较强的刺激性气味(白藜芦醇溶解

性低#以及二者稳定性差的应用缺陷#构建以酪蛋白酸钠为

乳化剂#菊粉和阿拉伯胶为稳定剂#牛至精油为油相并包埋

白藜芦醇的乳液'以鼠伤寒沙门氏菌为目标微生物#探讨牛

至精油(白藜芦醇(牛至精油
V

白藜芦醇及其乳液的抑菌效

果#以及
.

#

"0W

储藏期间抑菌效果的变化#并在鲜切卷心

菜中初步应用%结果表明&牛至精油和白藜芦醇对鼠伤寒沙

门氏菌有很好的协同抑菌作用'

")#Q

菊粉)阿拉伯胶可以提

高牛至精油
V

白藜芦醇的抑菌效果'乳液可降低二者的氧化

降解速率并保护其生物活性#乳液
.W

贮藏
"#H

#

"0W

贮

藏
$"H

后仍有较好的抑制作用%接种鼠伤寒沙门氏菌的鲜

切卷心菜在牛至精油
V

白藜芦醇及其酪蛋白酸钠(酪蛋白酸

钠
V

菊粉)阿拉伯胶乳液中处理
$FD9

#

/W

储藏
.H

后菌落

数分别降低了
$)0"

#

")#.

#

")B%

#

")R/(

T

M̂ <

)

T

%

关键词#牛至精油'白藜芦醇'包埋'抑菌作用'鼠伤寒沙门

氏菌
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5-JA<-AJ

动物源和植物源食品如鸡蛋%番茄沙拉和甜瓜容易感染

沙门氏菌!这不仅会破坏食品的感官品质!更危害人类健康

甚至导致死亡0

$V"

1

"越来越多的消费者更加关注食品安全

及其感官品质!安全有效的天然抑菌剂如精油和植物提取物

成为一种新选择0

!V.

1

"

牛至精油是牛至全草的茎和叶的提取物!主要由香芹

酚%百里香酚和其它挥发性成分组成"香芹酚和百里香酚能

破坏细菌细胞膜!使细胞内容物流出!因此具有很强的抗菌

活性0

0VB

1

"

&D-

T

D9D,+G-D5(S4,(56

等0

%

1研究发现牛至精油能

很好地抑制大肠杆菌&抑菌圈直径
.).$7F

'!

!#W

贮藏
$"H

后对扩展青霉仍有很强的抑制作用"白藜芦醇是一种多酚

化合物!能与过渡金属铜反应生成氢过氧化合物破坏细胞内

大分子&如
>*L

%蛋白质%

L2C

酶和细胞膜'!从而导致微生

物死亡0

/VR

1

"然而!基于牛至精油较强的刺激性气味%白藜

芦醇的低溶解性!以及二者稳定性差的应用缺陷!因此解决

这些问题成为食品应用的关键问题之一"包埋可以掩盖精

油气味对食品品质的影响!提高白藜芦醇的溶解度!保护生

物活性并达到缓释效果"此外!多种天然抑菌剂复配使用!

如乳酸链球菌素%壳聚糖或其它植物精油与低浓度的牛至精

油复配!不仅可达到高浓度精油相同的抑菌效果!表现出协

#$$



同抑菌作用(还能降低高浓度精油对食品感官的影响0

!

!

%
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"

本试验拟构建以酪蛋白酸钠为乳化剂%菊粉和阿拉伯胶

为稳定剂%牛至精油为油相并包埋白藜芦醇的乳液体系(以

鼠伤寒沙门氏菌为目标微生物!探讨牛至精油%白藜芦醇%牛

至精油和白藜芦醇及其乳液对鼠伤寒沙门氏菌的抑菌效果!

以及
.W

和
"0W

贮藏期间抑菌效果的变化!并在鲜切卷心

菜中初步应用!旨在为牛至精油协同白藜芦醇乳液应用于鼠

伤寒沙门氏菌的控制提供理论依据"
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材料与方法
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材料与仪器

$)$)$

!

材料与试剂
!

酪蛋白酸钠&

A'HDGF7,A5D9,65

!

;M

!生化试剂'%阿拉伯胶

&

T

GFL-,@D7

!

4L

!食品级'%牛至精油&

3N3

!

M̂M

级'%虎杖

苷&色谱纯'.美国
;D

T

F,SL(H-D78

公司(

菊粉&

=9G(D9

'.食品药品级!山西帕尼尔生物科技有限

公司(

白藜芦醇&

-5AY5-,6-'(

'.生化试剂!上海生工生物工程有

限公司(

蛋白胨%牛肉膏.分析纯!北京奥博星生物科技有限

公司(

酵母粉%氯化钠%葡萄糖%琼脂粉%乙醇.分析纯!国药集

团上海化学试剂有限公司"

$)$)"

!

菌株与培养基
!

鼠伤寒沙门氏菌&

32>

?I

5-JA<-AJ
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.中国

医学细菌保藏中心(
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主要仪器设备
!

高压均质机.

L2;L:"$##

型!

L2;

工业系统有限

公司(

高速剪切乳化均质仪.

2"0>D

T

D6,(

型!德国
=?L

公司(

X

:

计.

N̂ "#

型!上海梅特勒
S

托利多仪器有限公司(

磁力搅拌器.

MS+L4+;%

型!德国
=?L

公司(

动态光散射仪.

3F9D

型!美国布鲁克海文仪器公司(

超净台.

;1SMbS">

型!苏州净化设备有限公司(

生化培养箱.

;C_S"0#[Se

型!上海博迅实业有限公司医

疗设备厂"

$)"
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方法

$)")$

!

乳液制备
!

参照文献方法0

B

1制备乳液.在酪蛋白酸

钠溶液&

#)"0

T

/

$##

T

'中加入白藜芦醇溶液&

%#Q

无水乙醇

溶解配制成
!0F

T

/

FP

'!搅拌混合
!#FD9

后!加入菊粉或

阿拉伯胶溶液&

")#

T

/

$##

T

'!再加入牛至精油混合均匀!去

离子水补足体系(经过
$!###-

/

FD9

剪切
$FD9

!

0#+C,

均

质
$)0FD9

后得到乳液"葵花籽油代替牛至精油的乳液状

作为参比体系"

$)")"

!

乳液的表征
!

动态光散射仪测定乳液的粒径!多分散

系数&

C>=

'和
1

S

电位!散射角度为
$%!f

!乳液用去离子水
$

#

$##

稀释后在
"0W

下测定"所有测定均重复
!

次"

$)")!

!

抑菌剂对鼠伤寒沙门氏菌的最小抑菌浓度 &

+=M

'

常量肉汤稀释法测定牛至精油%白藜芦醇对鼠伤寒沙门

氏菌的最小抑菌浓度"抑菌剂用
[Cc

液体培养基倍比稀

释!制成一系列浓度的溶液"无菌条件下!

$##

#

P

不同浓度

的抑菌剂加入
$#)#FP

液体培养基中!再加入
$##

#

P

菌液

&最终浓度为
0).g$#

0

M̂ <

/

FP

'!

!%W

培养
".8

后观察

结果"试管中培养基混浊的标记为有菌!澄清为无菌"若乳

液颜色影响观察!则倒琼脂平板进行菌落计数(无细菌生长

的平板对应的最低抑菌剂浓度即为最小抑菌浓度"

$)").

!

抑菌剂对鼠伤寒沙门氏菌的抑菌活性
!

平板计数法

测定抑菌剂对鼠伤寒沙门氏菌的抑菌效果"将
$##

#

P

抑菌

剂与
#)/0Q

无菌生理盐水混合!再加入一定量生长至对数

期的鼠伤寒沙门氏菌菌液!体系中菌液的最终浓度为
")%g

$#

%

!

!).g$#

%

M̂ <

/

FP

!室温下共培养
$#FD9

后平板计

数"设置对照组!每个试验至少重复
!

次"

$)")0

!

抑菌剂在贮藏中的抑菌活性和动力学分析
!

抑菌剂在

.W

和
"0W

贮藏!定期取样进行抑菌试验!方法参照
$)").

"

贮藏中抑菌动力学0

$#

1按式 &

$

'计算.

(

T

0

$

/

$

0

1

a

&

N

/

")!#!

'

>

&

$

'

式中.

$

+++

>

时间鼠伤寒沙门氏菌菌落数!

M̂ <

/

FP

(

$

#

+++起始时间鼠伤寒沙门氏菌菌落数!

M̂ <

/

FP

(

N

+++反应速率常数!

H

V$

!由
(

T

0

$

/

$

#

1与
>

的回归曲

线获得的
V

斜率/

")!#!

得到!负号表示减少的菌落数对数

在衰减"

N

应为反应速率&

H

?

/

H>

'与系统中反应物含量&

B

'

的一次方成正比的反应!即为
H

?

/

H>aN>

(

>

+++时间!

H

"

$)")B

!

牛至精油
V

白藜芦醇及其乳液在鲜切卷心菜中的应

用
!

采用平板计数法进行研究0

$$

1

"卷心菜清洗空干后!称

重
$#

T

置于超净台中杀菌
!#FD9

!浸在鼠伤寒沙门氏菌菌

液&

B(

T

M̂ <

/

FP

'中
$FD9

!移出并在室温下干燥
0FD9

!再

浸在
R#FP

抑菌剂溶液中
$FD9

(浸渍
#)/0Q

生理盐水的

样品做空白对照"样品置于无菌培养皿中!密封!

/W

冰箱

贮藏"分别测定培养
#

!

"

!

.H

的残存菌落数"

$)!

!

数据统计分析

所有试验均重复
!

次!数据采用方差分析&

L*3&L

'"

数据采用
3-D

T

D9R)#

进行统计并绘图"

"

!

结果与讨论
")$

!

乳液的表征

粒径%

C>=

%

e56,

电位是表征乳液稳定性的重要参数"由

表
$

可知!

#)"0Q

酪蛋白酸钠!

#)"0Q

酪蛋白酸钠与
")#Q

菊粉/阿拉伯胶乳液的
C>=

较小且
e56,

电位的绝对值均大

于
!#F&

!当体系
e56,

电位的绝对值大于
"#F&

便可认为

是稳定的0

$"

1

!这表明本试验制备的乳液具有良好的均一性

和稳定性"

")"

!

牛至精油和白藜芦醇的最小抑菌浓度

牛至精油和白藜芦醇对鼠伤寒沙门氏菌的最小抑菌浓

度分别为
"0#

#

T

/

FP

和
!##

#

T

/

FP

"

$$$

贮运与保鲜
!

"#$%

年第
!

期



表
$

!

牛至精油
V

白藜芦醇乳液的参数指标j

2,@(5$

!

C,-,F565-A'I3N3S-5AY5-,6-'(5FG(AD'9A

乳液 粒径/
9F C>= e56,

电位/
F&

#)"0Q

酪蛋白酸钠
!/%)/%k")!%

,

#)"/!k#)#"$

,

V.$)"0k.)R!

#)"0Q

酪 蛋 白 酸

钠
V")#Q

菊粉
"/!)!"k!)."

@

#)""%k#)#"R

@

V.0)!"k!)$/

#)"0Q

酪 蛋 白 酸

钠
V")#Q

阿拉伯胶
"0B)."k")!.

7

#)$%%k#)#$/

@

V.R)B0k!)"B

!

j

!

同一列内不同字母表示不同的显著性&

C

*

#)#0

'"

")!

!

抑菌剂对鼠伤寒沙门氏菌的抑菌活性

由图
$

&

,

'可知!与白藜芦醇相比!牛至精油%牛至精

油
V

白藜芦醇及其乳液都对鼠伤寒沙门氏菌有很好的抑制

效果!且牛至精油
V

白藜芦醇的抑菌作用较牛至精油和白藜

芦醇单独使用的抑菌效果叠加值高!说明牛至精油和白藜芦

醇对鼠伤寒沙门氏菌有协同抑菌作用"这与
&,(7'G-6

等0

$!

1

的研究发现类似!脂质体包埋的牛至精油和抗菌素对
0

种革

兰氏阴性菌有很强的协同抑菌作用!降低菌落数达到
")!

!

0)#(

T

M̂ <

/

FP

"

由图
$

&

@

'可知!

#)"0Q

酪蛋白酸钠
V")#Q

菊粉/阿拉

伯胶包埋牛至精油%牛至精油
V

白藜芦醇的乳液对鼠伤寒沙

门氏菌的抑制效果明显高于
#)"0Q

酪蛋白酸钠(表明
")#Q

多糖能提高牛至精油和白藜芦醇的抑菌效果"例如!牛至精

油%牛至精油
V

白藜芦醇的
#)"0Q

酪蛋白酸钠
V")#Q

阿拉

伯胶乳液降低菌落数分别达
!)."

!

.)%0(

T

M̂ <

/

FP

"当
X

:

%)#

时!阿拉伯胶带负电!阿拉伯胶结合在酪蛋白酸钠表面会

使乳液的空间结构更稳定0

$.

1

"包埋提高活性成分在水相中

的浓度!特别是食品中微生物易聚集的区域!这提供了更多

杀死微生物的机会0

$!

1

"

由图
$

&

7

'可知!牛至精油浓度为
"##

#

T

/

FP

!白藜芦醇

的浓度由
"##9

T

/

FP

逐渐增加到
"0##9

T

/

FP

时!抑菌剂

乳液的抑菌效果有所提高!浓度为
$0##9

T

/

FP

的抑菌效果

最优"例如!酪蛋白酸钠和阿拉伯胶乳液中白藜芦醇的浓度

由
"##9

T

/

FP

增加到
$0##9

T

/

FP

时!降低菌落数分别为

.)0!

!

0)"0(

T

M̂ <

/

FP

"然而!牛至精油浓度由
"##

#

T

/

FP

增加到
!##

#

T

/

FP

时!酪蛋白酸钠和阿拉伯胶包埋牛至精

油
V

白藜芦醇的乳液降低菌落数由
.)0!(

T

M̂ <

/

FP

显著增

强为
B)00(

T

M̂ <

/

FP

0图
$

&

7

'%&

H

'1"其它抑菌剂乳液的

抑菌效果也明显增强"综上可知!

!##

#

T

/

FP

牛至精油
V

0##9

T

/

FP

白藜芦醇具有很好的抑菌效果"

!!

由于最小抑菌浓度&

0).g$#

0

M̂ <

/

FP

'和抑菌试验&

")%g

$#

%

!

!).g$#

%

M̂ <

/

FP

'中最终体系中的鼠伤寒沙门氏菌

的菌液浓度不同!牛至精油浓度为
!##

#

T

/

FP

时能降低的

菌落数高达
B)00(

T

M̂ <

/

FP

!而且牛至精油具有刺激性气

味"综上考虑选择牛至精油浓度为
!##

#

T

/

FP

"白藜芦醇

的浓度由
"##9

T

/

FP

逐渐增加到
"0##9

T

/

FP

时!抑菌效

,

!

@

!

7

!

H

表示不同体系之间的显著性!

C

*

#)#0

(

]

!

J

!

\

表示不同白藜芦醇浓度之间的显著性差异!

C

*

#)#0

图
$

!

不同抑菌剂体系对鼠伤寒沙门氏菌的抑菌效果

D̂

T

G-5$

!

O5HG76D'9A'I32>

?I

5-JA<-AJ6-5,65HZD68HDII5-596,96DFD7-'@D,(A

"$$

第
!!

卷第
!

期 李群英等.牛至精油
V

白藜芦醇乳液的制备及抑菌活性研究
!



果增加不明显!而且当白藜芦醇浓度为
$0##9

T

/

FP

时!其

与酪蛋 白 酸 钠 的 结 合 达 到 饱 和 而 产 生 浑 浊!故 选 择

!##

#

T

/

FP

牛至精油
V0##9

T

/

FP

白藜芦醇"牛至精油通

过挥发到气相中并积聚在微生物细胞膜内破坏结构致使细

胞死亡0

.

1

"白藜芦醇与过渡金属铜离子反应会产生氢过氧

化物而破坏细胞内重要大分子从而导致细胞死亡0

/VR

1

"所

以!推测牛至精油和白藜芦醇因为抑菌作用有所不同而存在

协同抑菌作用"

").

!

贮藏过程中抑菌剂对鼠伤寒沙门氏菌的抑菌效果和动

力学分析

").)$

!

贮藏过程中抑菌剂对鼠伤寒沙门氏菌的抑菌效果

选择
!##

#

T

/

FP

牛至精油!

0##9

T

/

FP

白藜芦醇进行

贮藏试验"由图
"

可知!

#H

时!牛至精油!牛至精油
V

白藜

芦醇及其乳液对鼠伤寒沙门氏菌有很强的抑制作用!降低菌

落数最大分别达
0)R"

!

B)%$

!

0).%

!

B)00(

T

M̂ <

/

FP

(牛至精

油!牛至精油
V

白藜芦醇的抑菌效果略高于其乳液"贮藏时

间延长!抑菌剂及其乳液的抑菌效果逐渐降低(

. W

贮藏

$#H

!

"0W

贮藏
BH

后!乳液的抑菌效果高于抑菌剂"乳液

对牛至精油和白藜芦醇有保护和缓释作用!因此牛至精油
V

白藜芦醇乳液具有长效而稳定的抑菌效果0

B

1

"

").)"

!

贮藏过程中抑菌剂对鼠伤寒沙门氏菌抑菌效果的动

力学分析
!

由表
"

可知!除
#)"0Q

酪蛋白酸钠乳液外!牛至

精油
V

白藜芦醇乳液对鼠伤寒沙门氏菌的抑菌效果的
N

值

低于牛至精油和牛至精油
V

白藜芦醇"于
.W

贮藏下的牛

至精油
V

白藜芦醇及其乳液的
N

值低于
"0W

"随着时间延

长!牛至精油的主要活性成分和白藜芦醇逐渐氧化降解!抑

菌效果变弱0

!

1

"而
"0W

贮藏会加速牛至精油和白藜芦醇

的降解速度"

")0

!

牛至精油
V

白藜芦醇及其乳液在鲜切卷心菜中的应用

由图
!

可知!

/W

贮藏的牛至精油
V

白藜芦醇及其乳

液对鲜切卷心菜中的鼠伤寒沙门氏菌有明显的抑制效果"

贮藏
.H

时!牛至精油
V

白藜芦醇及其
#)"0Q

酪蛋白酸钠%

#)"0Q

酪蛋白酸钠
V")#Q

菊粉/
")#Q

阿拉伯胶乳液能明显

降低鲜切卷心菜中的菌落数&

$)0"

!

")#.

!

")B%

!

")R/(

T

M̂ <

/

T

'"

牛至精油
V

白藜芦醇乳液的抑菌率高于牛至精油
V

白藜芦

醇!添加多糖的乳液的抑菌率更高"抑菌剂及其乳液在鲜切

卷心菜中的抑菌效果明显低于培养基体系!可能是食品中成

分复杂!阻碍了抑菌剂与微生物的接触"

?,685-D95

等0

$$

1曾

报道!牛至精油&

#)$FP

/

$##FP

'处理
$FD9

后的长叶莴苣

于
.W

和
/W

贮藏
!H

!降低沙门氏菌菌落数分别达
#)/

!

#)R(

T

M̂ <

/

T

!而处理
"FD9

后
/W

贮藏
!H

降低菌落数达

$)!(

T

M̂ <

/

T

"由此可见!延长抑菌剂处理鲜切卷心菜的时

间或者降低贮藏温度!可能会更好地保护其品质"

图
"

!

抑菌剂在贮藏过程对鼠伤寒沙门氏菌的抑菌效果

D̂

T

G-5"

!

O5HG76D'9A'I32>

?I

5-JA<-AJ6-5,65HZD683N3

#

-5AY5-,6-'(

#

@'68

#

,9H685D-5FG(AD'9AHG-D9

T

A6'-,

T

5

!$$
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!
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表
"

!

抑菌剂在贮藏中对鼠伤寒沙门氏菌抑菌活性的动力学分析

2,@(5"

!

?D956D7A,9,(

J

ADA'I-5HG7D9

T

32>

?I

5-JA<-AJ6-5,65HZD68HDII5-596A

J

A65FAA6'-5H,6.W,9H"0W

体系
.W

N

/

H

V$

G

"

&

C

(

#)#0

'

"0W

N

/

H

V$

G

"

&

C

(

#)#0

'

#)"0Q

酪蛋白酸钠 &牛至精油'

#)../ #)R.RR #)BB% #)RR.$

#)"0Q

酪蛋白酸钠
V")#Q

菊粉 &牛至精油'

#)."" #)R!R. #)B"B #)R%BR

#)"0Q

酪蛋白酸钠
V")#Q

阿拉伯胶 &牛至精油'

#)!R$ #)R0!R #)B#$ #)R/%B

#)"0Q

酪蛋白酸钠 &牛至精油
V

白藜芦醇'

#)."! #)R0!% #)B"/ #)R/##

#)"0Q

酪蛋白酸钠
V")#Q

菊粉 &牛至精油
V

白藜芦醇'

#)!%# #)R!%R #)0.R #)R0%%

#)"0Q

酪蛋白酸钠
V")#Q

阿拉伯胶 &牛至精油
V

白藜芦醇'

#)!". #)R... #)0#. #)R%!R

牛至精油
V

白藜芦醇
#).$" #)R!%% #)B"$ #)RR#0

牛至精油
#)./% #)R.R$ #)BBR #)RR/B

白藜芦醇
#)#"%/ #)//R# #)#"B0 #)/R"#

,

!

@

!

7

!

H

表示不同体系之间的显著性!

C

*

#)#0

(

]

!

J

!

\

表示不同

白藜芦醇浓度之间的显著性差异!

C

*

#)#0

图
!

!

牛至精油
V

白藜芦醇及其乳液在鲜切卷心菜中的应用

D̂

T

G-5!

!

L

XX

(D7,6D'9'I3N3S-5AY5-,6-'(,9H5FG(AD'9A

D9I-5A87G6A7,@@,

T

5

!

!

结论
本试验研究了牛至精油%白藜芦醇及二者复合使用经酪

蛋白酸钠和
")#Q

菊粉/阿拉伯胶包埋后对鼠伤寒沙门氏菌

的抑菌效果!及其在鲜切卷心菜中的应用"研究结果表明!

!##

#

T

/

FP

牛至精油
V0##9

T

/

FP

白藜芦醇对鼠伤寒沙门

氏菌具有很好的抑制作用!且二者表现出协同抑菌作用"乳

液可以保护牛至精油和白藜芦醇的生物活性!其中
")#Q

菊

粉/阿拉伯胶可以显著提高牛至精油和白藜芦醇的溶解性和

保留率来延长其抑菌作用"抑菌剂及其乳液处理的鲜切卷

心菜在
/W

条件下贮藏时!一定程度上能有效地抑制鼠伤

寒沙门氏菌的快速增长!保护其品质"本试验发现!抑菌剂

复合包埋可以达到单一%高浓度精油所达到的抑制效果并降

低对食品品质的破坏(包埋尤其是添加多糖后能进一步提高

抑菌剂的活性!这使得具有生物活性的天然抑菌剂复合使

用!有效地抑制食品中有害微生物!作为食品保鲜防腐剂成

为可能"较低温度&

.W

'贮藏下的抑菌剂乳液在食品体系

中的应用需要进一步的研究"
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