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大蒜乙醇提取物对几种腐败菌的抑制作用 
 

肖香，王瑶，姜松，周慧，支竹伟，董英 

（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013） 

摘要：以肴肉中 3 株特定腐败菌屎肠球菌（Enterococcus faecium）、中间耶尔森菌（Yersinia intermedia）和清酒乳杆菌

（Lactobacillus sakei）为受试菌，采用大蒜提取物与茶多酚的复合物为抑制剂，研究其对三株腐败菌的抑制机制。结果表明，以

0.84 mg/mL 的复合物处理即可破坏 3 株菌的细胞超微结构，从而使处理 10 h 后的 3株菌电导率显著增加，均大于 14 ms/cm；使处理

2 h 后的三株菌 PI染色率均显著提高，分别为 36.34%（对照为 0.42%）、99.64%（对照为 3.72%）和 92.95%（对照为 28.67%）；并可

使三株菌的细胞膜上硬脂酸含量及胞内苹果酸含量显著变化，但仅使屎肠球菌胞内蛋白合成发生改变。研究表明，大蒜提取物与茶多

酚复合物通过破坏三株腐败菌的细胞膜和 DNA 结构，进而改变其胞内外的正常代谢，最终导致腐败菌的抑制或死亡。大蒜提取物-

茶多酚复合物的抑菌机制尚需深入研究。 
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Abstract: The antibacterial mechanism of garlic extract-tea polyphones complex against 3 strains of specific spoilage organisms (SSOs) 

-Enterococcus faecium, Yersinia intermedia and Lactobacillus sake in meat was studied. The results showed that the complex destroyed SSOs 

cell ultra-structure at a concentration of 0.84 mg/mLand the conductivities of three strains were more than 14 ms/cm which significantly 

increased than controls after treating 10 h. PI dyeing rates of the three strains raised obviously, being of 36.34% (control 0.42%), 99.64% 

(control 3.72%) and 92.95% (control 28.67%) , respectively, after 2 h complex treatment. The contents of stearic acid in the cytomembrane and 

intracellular malic acid were also changed much. For the intracellular protein synthesis, only Enterococcus faecium was changed. This research 

showed that, the garlic extract-tea polyphones complex could destroy the cell membrane and DNA structure of the strains of SSOs, thus changed 

the normal metabolisms of the intra- and extra-cellular, and eventually leaded to the spoilage bacteria inhibition or death. The inhibition 

mechanism of garlic extract-tea polyphones complex still needs further study. 
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真空包装水晶肴肉是引进现代肉制品加工技术生

产的一种凝胶型低温肉制品，在其加工过程中由于原、

辅材料种类较多，来源不同，且营养丰富，加之加工

过程没有高温杀菌，极易造成微生物污染，从而导致

产品出现质量问题。这不仅限制了真空包装水晶肴肉

产品的货架期及其销售半径，也影响了肴肉加工企业

的生产规模[1]。而解决该问题的关键是建立以真空包 
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装水晶肴肉中腐败微生物为核心的研究方法与控制技

术。课题组前期完成了真空包装水晶肴肉中特定腐败

菌（Specific spoilage organism，SSO）的分离鉴定工

作，得到了 4 ℃贮藏期间的 3 株 SSO：屎肠球菌

（Enterococcus faecium）、中间耶尔森菌（Yersinia 

intermedia）、和清酒乳杆菌（Lactobacillus sakei）[2,3]；

同时，课题组前期研究工作发现，将大蒜提取物和茶

多酚复配所得的复合物对 3 株SSO 的抑菌效果最好。 

目前对大蒜提取物抑菌机制的研究主要集中在大

蒜素上[4]，关于大蒜粗提物抑菌机制的研究较少。大

多数研究认为大蒜素的广谱抗菌作用是由于其对多种

巯基依赖性酶系统存在多重抑制效应[5~6]。近年来也有

部分学者致力于茶多酚对食品中的部分腐败菌和致病
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菌的研究。关于茶多酚的抑菌机理目前尚不明确，一

般认为是多种因素共同作用的结果[7~8]。由于不同种类

的天然产物其抑菌作用机制不同，且不同种类的微生

物其组成和特性也不同，因此尚没有一个能涵盖所有

天然产物抑菌作用机制的成熟理论。此外，目前国内

外对于复合生物抑菌剂的作用机制尚不完全明了，亦

未见比较系统的研究报道。因此，本文拟以肴肉中的

3 株 SSO 为研究对象，探讨大蒜提取物-茶多酚复合物

对其生长特性、形态、细胞壁完整性、细胞膜的通透

性和完整性、胞内蛋白质合成、脂肪酸组成及有机酸

代谢等方面的影响，为揭示大蒜提取物-茶多酚复合物

作用机制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

受试菌株屎肠球菌、中间耶尔森菌及清酒乳杆菌

均为本实验室分离鉴定；大蒜、购自大润发超市镇江

店；98%茶多酚购自湖州荣凯植物提取有限公司；氯

化钠、大豆蛋白胨、胰蛋白胨等均为 BR 级，购自中

国医药（集团）上海化学试剂有限公司。 

1.2  仪器及设备 

LA-20 高效液相，日本岛津公司；微生物快速鉴

定系统，美国 MIDI 公司；荧光显微镜，上海天达仪

器有限公司；DDSF-380F 电导率仪，上海精密科学仪

器有限公司；Nanodrop 超微量分光光度计，美国

Thermo Fisher 公司；Gallios 流式细胞分析仪，美国

Beckman 公司；垂直蛋白质电泳仪，美国 Biorad 公司；

JSM-7001F 扫描电镜，日本电子株式会社；凝胶成像

系统  美国 Alpha Innotech 公司；5430R 高速冷冻离

心机  德国 Eppendorf 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  大蒜提取物-茶多酚复合物的制备 

取破碎后的大蒜 100 g，加100 mL 20%乙醇于室

温下经 200 W、40 kHz 超声波辅助提取 30 min，过滤

经旋转蒸发浓缩后定容至 100 mL；称取2 g茶多酚溶

解于 100 mL 95%乙醇中，于 65 ℃下经 200 W、40 kHz

超声波辅助提取 35 min，过滤经旋转蒸发浓缩后定容

至 100 mL；将大蒜提取液和茶多酚按体积比 1:1复配，

并对所得的大蒜提取物-茶多酚复合物进行稀释，控制

复合物的终浓度分别为 0.42 mg/mL（前期试验测定所

得的对 3株 SSO 的最低抑菌浓度，Minimum Inhibitory 

Concentration，MIC）及 0.84 mg/mL（2 MIC）。 

1.3.2  受试菌悬液的制备 

分别采用营养琼脂 PCA培养基（中间耶尔森菌）、

MRS 培养基（屎肠球菌及清酒乳杆菌）对受试菌进行

培养。受试菌株于相应液体培养基中 37 ℃下 150 

r/min 摇床培养 8 h，调整细菌的终浓度约为 106 

cfu/mL。将不同抑菌浓度的大蒜提取物-茶多酚复合物

加入到菌悬液中，37 ℃下150 r/min 摇床培养，以蒸

馏水代替提取物作为对照组。 

1.3.3  细胞形态观察 

将培养至对数生长期（通过测定 3 株SSO 的生长

曲线可知，屎肠球菌、中间耶尔森菌及清酒乳杆菌分

别于培养 2 h、2 h 及1 h后进入对数生长期，12 h、12 

h 及 8 h 后进入稳定期）的受试菌株于 3000 r/min 离心

5 min，弃上清，用生理盐水洗涤菌体三次并用生理盐

水重新悬浮，调节菌体浓度为 108 cfu/mL。在制得的

菌悬液中加入 2 MIC 的大蒜提取物-茶多酚复合物，以

蒸馏水代替提取物作为对照组，置于37 ℃下孵育6 h。

用 2.5%戊二醛固定 2 h 后涂片，载玻片预先用 APES

处理。固定后的载玻片分别用 20%、40%、60%、80%、

95%和 100%的乙醇梯度脱水，之后置于真空干燥箱中

烘干过夜。取干燥后的载玻片喷金镀膜，扫描电镜下

观察，拍照。 

1.3.4  碱性磷酸酶的测定 

分别于 0、2、4、6、8、10 h从受试菌悬液中取

出定量培养液，6000 r/min 离心 10 min，按碱性磷酸

酶试剂盒方法测定上清液中碱性磷酸酶（AKP）的含

量。 

1.3.5  电导率的测定 

分别于 0、2、4、6、8、10 h从受试菌悬液中取

出定量培养液，6000 r/min 离心 10 min，测定上清液

的电导率值。 

1.3.6  细胞损伤率的测定 

取培养至对数生长后期的待测菌液，加入 2 MIC

的大蒜提取物-茶多酚复合物，以蒸馏水代替提取物作

为对照组。37 ℃下 150 r/min 摇床培养 2 h，3000 r/min

离心 5 min 弃上清，用生理盐水洗涤菌体两次并用生

理盐水重新悬浮于同体积的碘化丙啶（propidine 

iodide，PI）染液中（PI 终浓度为50 μg/mL），置于4 ℃

避光孵育 30 min 后，离心，PBS 洗去多余的 PI ，再

用 1 mL PBS 重悬，过 300 目筛后上流式细胞仪检测

PI 染色率。设置未经 PI 染色的菌悬液为阴性对照，

以经过热处理（70 ℃，10 min）后染色的菌悬液为阳

性对照。 

1.3.7  SDS-PAGE 电泳 

取培养至对数生长后期的待测菌液，加入 2 MIC
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浓度的大蒜提取物-茶多酚复合物，以蒸馏水代替提取

物作为对照组。37 ℃下150 r/min 摇床培养 6 h，稀释

成相同的吸光度值后取样 10 mL于 3000 r/min 离心 5 

min，然后用生理盐水洗涤两次，沸水浴 10 min，取

出后剧烈震荡，10000 r/min 离心 5 min，取上清液进

行 SDS-PAGE 电泳（分离胶浓度 15%，浓缩胶浓度

5%)，染色、脱色后观察菌体蛋白质表达情况。 

1.3.8  脂肪酸组成的测定 

按照 MIDI 微生物快速鉴定系统说明书进行。 

1.3.9  有机酸的测定 

有机酸的提取：取培养至对数生长后期的待测菌

液，加入 2 MIC 浓度的大蒜提取物-茶多酚复合物，以

蒸馏水代替提取物作为对照组。37 ℃下150 r/min 摇

床培养 6 h，稀释成相同的吸光度值后取样10 mL于

3000 r/min 离心 5 min，弃上清，沉淀用生理盐水洗涤

两次后沸水浴 10 min，取出后剧烈震荡，并将其于

10000 r/min 离心 5 min，取上清液过0.22 μm微孔膜过

滤后测定上清液中有机酸生成情况。 

色谱条件：色谱柱 Hypersil ODS C18 柱 (4.6 

mm×150 mm，5 μm)；流动相采用乙腈/水/三氟乙酸

=5/95/0.1（V/V/V）；检测波长为紫外 220 nm；流速 1.0 

mL/min；柱温为 30 ℃。 

1.4  数据分析 

所有试验数据均重复三次，结果以X±SD（平均

值±标准偏差）表示。采用SPSS 14.0对试验数据进行

方差分析，处理间比较采用单因素方差分析（完全随

机模型），多重比较采用Tukey法，p<0.05即认为存在

显著性差异。 

流式细胞仪测定的数据采用该仪器自带软件对结

果进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  大蒜提取物-茶多酚复合物对 SSO 细胞形

态的影响 

采用 2 MIC 的大蒜提取物-茶多酚复合物对不同

受试菌处理后，对其细胞显微结构的影响见图 1。经

复合物处理后的中间耶尔森菌及清酒乳杆菌，细胞形

态扭曲变形，菌体变得细长，细胞表面凹陷，细胞壁

和细胞膜发生分离，且细胞内有明显内容物外渗；经

复合物处理的屎肠球菌，复合物处理前后细胞形态饱

满，细胞表面有粗燥变得十分光滑。这可能是由于复 

 

合物中的活性物质抑制了屎肠球菌细胞壁上荚膜等物

质的形成。因为正常细胞膜的外表面会有一层由蛋白

质与多糖结合形成糖蛋白，当这种糖蛋白具有一定外

形并稳定附着于细胞壁外就形成荚膜，荚膜会使细胞

壁的外表面粗糙。荚膜对细胞往往具有一定的保护作

用，它在细胞生命活动中具有重要的功能。 

 

 

（a）屎肠球菌 

 

（b）中间耶尔森菌 

 

（c）清酒乳杆菌 

图 1 大蒜提取物-茶多酚复合物对 SSO 细胞形态的影响 

Fig.1 Effects of the complex on cellular morphology against 

different microorganisms 

注：a-屎肠球菌，b-中间耶尔森菌，c-清酒乳杆菌；图中

A 组为对照组，B 组为大蒜提取物-茶多酚复合物处理组。 

很多抑菌剂对微生物的作用主要是影响细胞壁

的形成[9]，抑菌剂通过抑制细菌细胞壁中多糖的合成，

或者与多糖及糖蛋白相结合的机制破坏细胞壁结构，

达到抑制或杀灭细菌的目的。由细胞形态的图片可以

判断大蒜提取物-茶多酚复合物能够改变中间耶尔森

菌及清酒乳杆菌细胞壁的完整性，可以造成细胞发生

壁膜分离，且能导致细胞内容物的外泄，从而对细胞

的存活率有一定的影响；能够抑制屎肠球菌细胞壁荚 
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膜的生物合成从而影响其生理活性。 

2.2  大蒜提取物-茶多酚复合物对 SSO 细胞壁

完整性的影响 

大蒜提取物-茶多酚复合物对不同受试菌悬液胞

外碱性磷酸酶含量影响见图 2。碱性磷酸酶位于菌体

细胞的细胞壁和细胞膜之间，通常情况下不向外分泌，

只有当菌体细胞壁的完整性发生改变后，碱性磷酸酶

才会将其释放到菌体细胞体外。因此菌液中碱性磷酸

酶含量的变化可以反映出大蒜提取物-茶多酚复合物

是否影响菌体细胞壁的完整性。由于颜色的深浅和样

品中的碱性磷酸酶呈正相关，因此用酶标仪在 450 nm

波长下测定吸光度（OD 值）可直接反映样品中碱性

磷酸酶的含量变化。 

  

 

图 2 大蒜提取物-茶多酚复合物对 SSO胞外碱性磷酸酶含量的影

响 

Fig.2 Effects of the complex on AKP contents against different 

microorganisms 

注：a-屎肠球菌，b-中间耶尔森菌，c-清酒乳杆菌。 

由图 2 可知，大蒜提取物-茶多酚复合物处理受试

菌后，对照组和处理组在整个培养周期内，菌体胞外

检测到的碱性磷酸酶的含量均维持在较低的水平

（OD450 值均低于 0.1），这说明释放到菌体胞外的碱

性磷酸酶的数量很少，因此可以推测大蒜提取物-茶多

酚复合物对受试菌株细胞壁的完整性影响较弱。 

2.3  大蒜提取物-茶多酚复合物对 SSO 细胞膜

通透性的影响 

大蒜提取物-茶多酚复合物对不同受试菌悬液胞

外电导率的影响见图 3。由图可知，在整个培养周期

内，对照组的电导率基本保持不变，处理组的电导率

均随着时间的延长而增加。对于屎肠球菌，复合物处

理 2 h 后胞外电导率即显著高于对照组（p<0.05），2 

MIC 组在处理 6 h 后胞外电导率显著高于 1 MIC 组，

处理 10 h 后对照组的电导率为 11.47 ms/cm，而 2 MIC

组的电导率达到了 15.03 ms/cm；对于中间耶尔森菌而

言，复合物处理 6 h后胞外电导率电导率即显著高于

对照组（p<0.05），1 MIC 组在处理 6 h后胞外电导率

显著高于 2 MIC 组，处理 10 h 后对照组的电导率为

11.60 ms/cm，而 2 MIC 组的电导率达到了 14.33 

ms/cm；对于清酒乳杆菌而言，复合物处理 6 h 后胞外

电导率即显著高于对照组（p<0.05），2 MIC 组在处理

6 h后胞外电导率显著高于 1 MIC 组，处理 10 h后对

照组的电导率为 11.53 ms/cm，而2 MIC 组的电导率

达到了 14.52 ms/cm。 

  

 

图 3 大蒜提取物-茶多酚复合物对 SSO 电导率的影响 

Fig.3 Effects of the complex on electrical conductivity 

against different micorogranisms 

注：a-屎肠球菌，b-中间耶尔森菌，c-清酒乳杆菌。 

1 MIC 对中间耶尔森菌电导率影响更明显，而 2 

MIC 对屎肠球菌及清酒乳杆菌的电导率影响更明显，

这可能是由于不同菌株之间细胞结构的差异性造成

的。对于中间耶尔森菌而言，2 MIC 组可能由于活性

物质浓度达到一定程度后会发生聚集现象导致其不能

顺利通过细胞膜，影响了活性物质的作用效果，从而

使 K
＋等电解质不能大量外泄，因而电导率反而出现下

降。KONG Ming 等人也曾通过研究发现壳聚糖对大

肠杆菌胞外电导率的影响与壳聚糖的抑菌效果并不总

是相关[10]。 

细胞膜是细菌的保护屏障，当微生物处于不利的

环境中或受到药物毒害时，菌体的保护屏障会被打破，

导致细胞膜的流动性降低和半透性丧失，此时细胞内

的 K+等电解质会大量外泄，造成培养液电导率的改

变，因此电导率的变化可以反映细胞膜通透性的变化。

在整个培养周期内，受试菌的电导率均随着时间的延

长而增加，这说明大蒜提取物-茶多酚复合物对受试菌

株的杀菌能力可能是由于微生物细胞膜通透性的改变

造成的。 
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2.4  大蒜提取物-茶多酚复合物对 SSO 细胞损

伤率的影响 

通过电镜及电导率的检测结果可以确定大蒜提

取物-茶多酚复合物能够作用于细菌的细胞膜，致使细

胞膜的通透性增加从而引起细菌的死亡。然而并不能

有效揭示大蒜提取物-茶多酚复合物破坏不同受试菌

细菌膜结构的作用效力。为了进一步揭示大蒜提取物-

茶多酚复合物对于受试菌细胞膜完整性的损伤情况，

我们选择 PI 细胞活性染色试剂对细胞进行检测。PI

是一种阳离子核酸染料，正常情况下不能进入具有完

整细胞膜的活细胞，只有细菌在死亡或凋亡的情况下，

生物膜的完整性被破坏后，PI才能掺入细胞的双链核

苷酸中。进入细胞内的 PI增多，荧光强度就会增强，

根据发出荧光的强弱即 PI 染色率即可判断其细胞膜

受损伤的程度，从而间接反映细胞的损伤状态。 

  

  

  

  

图 4 大蒜提取物-茶多酚复合物处理 SSO的 PI单染后流式细胞

仪检测结果 

Fig.4 PI dying of complex treatment and the control 

注：a：对照，b：阳性对照，c：屎肠球菌对照组，d：屎

肠球菌处理组，e：中间耶尔森菌对照组，f：中间耶尔森菌处理

组，g：清酒乳杆菌对照组，h：清酒乳杆菌处理组；左上象限为

实验误差，左下象限为正常细胞，右上象限为细胞早期凋亡，右

下象限为细胞晚期凋亡。 

由图 4 可知，未经处理的屎肠球菌细胞PI 染色率

为 0.42%，大蒜提取物-茶多酚复合物处理2 h 后屎肠

球菌细胞 PI 染色率为 36.34%；未经处理的中间耶尔

森菌细胞 PI 染色率为 3.72%，大蒜提取物-茶多酚复

合物处理 2 h 后中间耶尔森菌细胞 PI 染色率为

99.64%；未经处理的清酒乳杆菌细胞 PI 染色率为

28.67%，大蒜提取物-茶多酚复合物处理2 h后清酒乳

杆菌细胞 PI 染色率为 92.95%。 

因此可以推断大蒜提取物-茶多酚复合物对不同

受试菌细胞膜的完整性均有破坏作用，其中对 G-菌

（中间耶尔森菌）的破坏作用要强于 G+菌（屎肠球菌、

清酒乳杆菌）；两株 G+菌中对杆菌细胞膜的破坏作用

要强于球菌。细胞膜可能是大蒜提取物-茶多酚复合物

作用的重要靶点之一。 

2.5  大蒜提取物-茶多酚复合物对 SSO 蛋白质

合成的影响 

 

图 5 大蒜提取物-茶多酚复合物处理 SSO的蛋白质 SDS-PAGE 电

泳 

Fig.5 SDS-PAGE of different microorganisms after treating with 

the complex 

注：a：屎肠球菌的对照组，b：屎肠球菌的处理组，c：中

间耶尔森菌的对照组，d：中间耶尔森菌的处理组，e：清酒乳杆

菌的对照组，f：清酒乳杆菌的处理组，g：maker。 

大蒜提取物-茶多酚复合物作用下不同微生物蛋

白质的 SDS-PAGE 电泳如图 5。对于杆菌中间耶尔森

菌（图 5c、图 5d）和清酒乳杆菌（图 5e、图 5f）而

言，大蒜提取物-茶多酚复合物处理后，蛋白质的含量

和组成无明显变化；对于球菌屎肠球菌（图5a、图 5b）

而言，大蒜提取物-茶多酚复合物处理后，蛋白质的含

量和组成发生了显著变化，表现为蛋白质的含量下降，

种类减少。与处理前的样品（图 5a）相比，处理后的

样品（图 5b）中 50 kDa 以下的多条蛋白质的谱带变

淡甚至消失，并且在 40 和50 kDa 之间有新的高浓度

的蛋白质谱带产生。这说明大蒜提取物-茶多酚复合物
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影响了屎肠球菌的蛋白组成。 

据此推断，大蒜提取物-茶多酚复合物通过改变屎

肠球菌体内某些关键的结构或功能蛋白合成产生对屎

肠球菌的抑制作用；而对中间耶尔森菌和清酒乳杆菌

的蛋白质合成却未见显著影响。其中的差异尚有待进

一步研究。 

2.6  大蒜提取物-茶多酚复合物对 SSO 脂肪酸

组成的影响 

  

  

  

  

图 6 大蒜提取物-茶多酚复合物处理 SSO 的脂肪酸组成 

Fig.6 Fatty acid gas chromatogram after treating with the 

complex 

注：a：处理前的空白对照，b：处理后的空白对照，c：

屎肠球菌对照组，d：屎肠球菌处理组，e：中间耶尔森菌对照

组，f：中间耶尔森菌处理组，g：清酒乳杆菌对照组，h：清酒

乳杆菌处理组。 

大蒜提取物-茶多酚复合物对不同微生物脂肪酸

组成的影响如图6。由图可知，大蒜提取物-茶多酚复

合物作用于受试菌株后，使样品中各脂肪酸的出峰时

间和峰强度发生变化，这说明复合物处理后改变了3

株SSO的脂肪酸组成。脂肪酸组成的一个重要变化为

大蒜提取物-茶多酚复合物处理会导致细胞膜上饱和

脂肪酸含量增加。如：复合物处理3株SSO后均产生了

峰面积较大的保留时间为13.857的硬脂酸（图6d、6f、

6h）。 

脂肪酸作为细菌细胞膜的重要组成成分对外界

环境的变化十分敏感，常被用作评估微生物生存状态

的指标[11]。细胞膜的膜脂结构对于维持细胞膜的功能

及对细胞的生长繁殖也有着十分重要的作用。而细胞

的膜脂结构与所含脂肪酸成分密切相关，脂肪酸组成

的改变必然会影响相关膜蛋白活性和膜功能[12]。通常

细胞膜中的不饱和脂肪酸组分多少是与细胞膜的流动

性相关的，饱和脂肪酸含量高，则会降低细胞膜的流

动性。细胞膜的流动性是膜结构的基本特征之一，其

改变可严重影响细胞功能特性和凋亡通道的诱导效应
[13]。 

大蒜提取物-茶多酚复合物对受试菌细胞膜上脂

肪酸组成的影响进一步说明了细胞膜可能是其作用的

重要靶点。 

2.7  大蒜提取物-茶多酚复合物对 SSO 有机酸

代谢的影响 

表 1 大蒜提取物-茶多酚复合物处理 SSO的胞内有机酸含量的测

定（mmol/L） 

Table 1 Organic acids in the cell- supernatants after treating with 

the complex 

菌株 苹果酸 乳酸 乙酸 柠檬酸 琥珀酸 富马酸 

E. faeciums(CK) 0.00 2.15 2.44 0.72 0.94 0.02 

E. faeciums(2MIC) 1.46 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00 

Y. intermedia(CK) 0.00 0.54 0.76 0.83 0.31 0.00 

Y. intermedia(2MIC) 0.36 0.92 0.00 0.47 0.00 0.00 

L. sakei(CK) 0.13 2.27 0.00 0.12 0.00 0.00 

L. sakei(2MIC) 0.55 2.60 0.00 0.00 0.00 0.00 

大蒜提取物-茶多酚复合物对不同微生物有机酸

代谢的影响见表 1。由表中可知，对照组样品中屎肠

球菌和中间耶尔森菌胞内未检测到苹果酸，而 2 MIC

处理组屎肠球菌胞内苹果酸的含量增加至而 1.46 

mmol/L，中间耶尔森菌胞内苹果酸的含量则增加至而

0.36 mmol/L。此外，大蒜提取物-茶多酚复合物处理

后也能够增加 3 株 SSO 胞内乳酸的含量，而乙酸、柠

檬酸、琥珀酸和富马酸的含量则显著下降。 

细胞代谢途径中，柠檬酸、琥珀酸和富马酸是三

羧酸循环中的代谢产物，其含量甚至降低至无法检出，

说明大蒜提取物-茶多酚复合物可能抑制三羧酸循环

中柠檬酸合成酶等关键酶的活性，而三羧酸循环被抑

制以后乳酸通过丙酮酸羧化支路积累苹果酸，因此导

致代谢无法正常进行。大蒜提取物-茶多酚复合物抑制

的关键酶还需进一步的试验确证。 
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3  结论 

3.1  大蒜提取物-茶多酚复合物可以破坏三株 SSO 的

细胞超微结构及细胞膜的完整性，并可使细胞膜的通

透性增加、流动性减弱，且能改变细胞内有机酸的代

谢。  

3.2  大蒜提取物-茶多酚复合物对三株 SSO 的作用机

制有所不同：大蒜提取物-茶多酚复合物对中间耶尔森

菌和清酒乳杆菌胞内蛋白质的合成无显著影响，但能

显著影响屎肠球菌胞内某些关键的结构或功能蛋白的

合成。 

3.3  大蒜提取物-茶多酚复合物对不同 SSO 蛋白质合

成的具体差异及其抑制的三羧酸循环中的关键酶还需

进一步的试验确证。 
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