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九头芥梅干菜提取物抗菌活性及其在 

猪肉保鲜中的应用 
 

黄师荣，李豪杰，戴杰辉，王超，唐裕芳 

（湘潭大学化工学院，湖南湘潭 411105） 

摘要：研究了九头芥梅干菜乙醇提取物及其石油醚、乙酸乙酯萃取物和萃余物对枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和

黑曲霉的抗菌性能，以及乙酸乙酯萃取物对鲜猪肉的保鲜作用。分别用滤纸片法和连续稀释法测定了各样品对测试菌的抑菌圈大小和

最低抑菌浓度。用菌落总数、硫代巴比妥酸反应物值（TBARS）、挥发性盐基氮（TVB-N）和 pH 值等指标评价了乙酸乙酯萃取物

对猪肉的保鲜效果。结果表明各样品对黑曲霉无明显的抑制作用，但对三种细菌却有较强的抑菌作用，其中乙酸乙酯萃取物的抑菌性

能最强，其对枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的最低抑菌浓度分别为 0.1、0.1 和 3 mg/mL。浓度为 3 和 5 mg/mL 的乙酸

乙酯萃取物能有效地减缓 4 ℃下贮藏猪肉的菌落总数、pH、TVB-N 和TBARS 值的增加。与对照组相比，可以延长猪肉的保鲜期 3~6 

d。 
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Abstract: Anti-microbial activity of ethanolic crude extract and three kinds of solvent sub-fractions (petroleum ether fraction [PEF], ethyl 

acetate fraction [EAF], and the residual fraction [RF]) from pickled and dried mustard extract against Bacillus subtilis, Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus, and Aspergillus niger were investigated. The effect of EAF on pork preservation was also studied. The inhibition-zone 

diameter and minimum inhibition concentration (MIC) of various samples against all tested strains were determined using agar disk diffusion 

method and broth dilution method, respectively. The effect of EAF on pork preservation was evaluated by total plate counts, pH, total volatile 

basic nitrogen (TVB-N) content, and thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS) content. The results showed that all samples had no 

obvious antimicrobial activity against Aspergillus niger, but they exhibited strong antibacterial activities against the other three bacteria tested. 

Among all fractions, EAF showed the strongest antibacterial activity , and its MIC against Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, and Bacillus 

coli was 0.1, 0.1, and 3 mg/mL, respectively. EAFs at concentrations of 3 and 5 mg/mL could effectively reduce the total plate counts, TVB-N, 

pH, and TBARS values of pork stored at 4 ℃. Compared with the control group, treatment of pork samples with EAF could extend its shelf life 

by 3~6 days. 
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肉类食品是人体所需优质蛋白质的主要来源，更

是人们日常生活中不可缺少的食品。我国消费者消费

的肉类中 90%以上是未经加工的鲜肉[1]。鲜肉营养丰

富，水分含量较高，易在微生物、氧气、酶等作用下

发生腐败变质而失去食用价值。为此，必须采取一定 
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综合利用 

的保鲜措施，以保持其品质，延长其保质期。目前国

内外采用的肉类保鲜方法有：冷藏（冷却、冷冻和过

冷）保鲜、辐射保鲜、保鲜剂保鲜、高液压保鲜、包

装（真空包装、气调包装和抗菌包装）保鲜等[2]。其中

保鲜剂保鲜具有效果好、操作简便、成本低等优点，

是实际生产中常用的方法。肉类保鲜剂根据来源不同

可以分为化学合成保鲜剂和天然保鲜剂两大类。近年

来，化学合成保鲜剂安全性不断受到质疑。植物源保

鲜剂因来源丰富、价格低廉、毒性低、使用安全等特
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点，而且大多具有抑菌防腐、抗氧化等功效，引起了

许多研究人员的关注。国内外用天然植物提取物对肉

类保鲜技术进行了大量研究[3~6]。由于食用安全性的需

求，从通常用作肉类食品辅料或配料的植物中提取出

有效成分制成天然保鲜剂，被认为是食品保鲜剂研究

领域最有前景的发展方向，也是开发新型高效肉类保

鲜剂的重要途径。 

梅干莱亦称梅菜，是把油菜、芥菜、雪里蕻等蔬

菜堆黄后腌制再干燥而制得的。梅干菜极耐贮存，在

室内常温下，两三年都不会变质。在我国民间梅干菜

经常被用于蒸肉，据报道[7]，梅干菜蒸肉的保质期可

达六个月之久。梅干菜这一性能可能要部分归因于其

潜在的抑菌和抗氧化性能。先前我们已经研究了梅干

菜乙醇提取物及其石油醚、乙酸乙酯萃取物和萃余物

的抗氧化性能[8]。在本文中我们研究了各样品对金黄

色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆菌和黑曲霉的抗

菌性能，并研究了乙酸乙酯萃取物对猪肉的保鲜效果，

以期为梅干菜的综合利用开辟一条新途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

梅干菜：购于江西广昌农村市场，是用九头芥鲜

菜进行堆黄后腌制，再在日光下暴晒至菜梗晒干而得；

马铃薯：购于湘潭大学周边的红旗村菜市场；猪肉：

购于湘潭大学心连心超市。 

实验菌种：大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽

孢杆菌和黑曲霉由湘潭大学微生物学实验室提供。 

2-硫代巴比妥酸AR上海源叶生物科技有限公司；

无水乙醇、石油醚、乙酸乙酯、氯化钠、三氯乙酸、

EDTA、三氯甲烷、氢氧化钠、葡萄糖、氧化镁、盐

酸、硼酸、甲基红、次甲基蓝均为市售分析纯；琼脂、

蛋白胨、牛肉膏均为生化试剂。 

1.2  主要仪器设备 

2802SW 紫外分光光度计，龙尼柯（上海）仪器

有限公司；PHS-3BW 型 pH计，上海般特仪器有限公

司；R-201 旋转蒸发器，上海申生科技有限公司；

BSA2245 电子天平，赛多利斯（北京）科学仪器有限

公司；GL21M 高速冷冻离心机，长沙英泰仪器有限公

司；SHA-C 水浴恒温振荡器，常州国华电器有限公司；

FW100 型高速万能粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公

司；SHZ-DⅢ循环水式多用真空泵，上海雅荣生化设

备仪器有限公司；280 型手提式压力蒸汽灭菌器，天

津市泰斯特仪器有限公司；SPX-250B-D 型振荡培养

箱，上海博讯实业有限公司医疗设备厂；SCW-CJ-1F

垂直流洁净工作台，苏州宏瑞净化科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  梅干菜乙醇提取物及其石油醚、乙酸乙
酯萃取物和萃余相的制备 

按我们先前所用的方法[8]进行制备。 

1.3.2  抗菌性能测试 

1.3.2.1  菌种活化及菌悬液的制备 

细菌接种在牛肉膏蛋白胨培养基中，37 ℃培养 24 

h 活化。黑曲霉接种在 PDM培养基上，28 ℃培养 48 

h 活化。 

用接种环取活化好的菌种五至六环，用无菌生理

盐水振荡洗下菌种，移取 1 mL 菌悬液注入带玻璃珠

的无菌水中，摇动三角瓶利用玻璃珠打散菌落，再用

无菌生理盐水制成菌液浓度为 106~107 cfu/mL的菌悬

液，备用。 

1.3.2.2  滤纸片法测定抑菌圈的大小 

参照兰桃芳等[9]的方法进行测定。用打孔器将新

华中性滤纸制成直径为 6 mm的若干圆形小纸片，放

入手提式灭菌锅里 121 ℃灭菌 30 min 后备用。将已灭

菌的滤纸片浸入不同浓度（10、30 和 50 mg/mL）的

样品和无水乙醇中浸泡20 min。 

移取 0.5 mL上述制备好的菌悬液，加入到相应菌

种的固体培养基的培养皿表面，用涂布棒涂抹均匀，

无菌操作台中静置 15 min 后用无菌镊子夹取上述滤

纸片放入含菌培养皿中，每个培养皿放入沾有同一浓

度样品液的滤纸片三片，重复三次，空白浸沾无水乙

醇。然后将含菌培养皿分别置于恒温培养箱中培养。

细菌在 37 ℃培养 24 h，黑曲霉28 ℃培养48 h。按上

述相应条件培养，培养好后用直尺量取抑菌圈直径，

取平均值。 

1.3.2.3  最低抑菌浓度（MIC）的测定 

将各样品溶液用无水乙醇稀释成 5、2、1、0.5、

0.2、0.1 和 0.05 mg/mL等浓度的溶液，备用。 

取上述各浓度样品 2 mL加入无菌培养皿内，然

后每皿倒入 20 mL左右已溶化的 50 ℃左右的相应菌

种培养基，混合均匀。待冷却凝固后，每皿加入0.5 mL

菌悬液，用涂布棒涂抹均匀，细菌 37 ℃培养 24 h，黑

曲霉 28 ℃培养 48 h，观察生长情况，判定各组分的最

低抑菌浓度。 

1.3.3  肉样的制备 

把乙酸乙酯萃取物用无水乙醇配制成浓度为 3 和

5 mg/mL的溶液，备用。 

将刚买的新鲜猪肉置于 4 ℃的冰箱中冷却排酸
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24 h。排酸后在无菌条件下将肉剔骨、去皮、去脂并

切成 50 g 左右的肉块，随机分成三组，分别用上述配

制的保鲜液和无水乙醇对照组浸渍 3 min 左右，取出

稍沥干，然后将其分别放入聚苯乙烯泡沫塑料托盘中，

再用保鲜膜密封包装后置于冰箱中冷藏，冷藏温度为

(4±0.5) ℃。分别在第 0、3、6、9、12 和 15 d 测定样

品的菌落总数、pH值、硫代巴比妥酸反应物值和挥发

性盐基氮。 

1.3.4  肉样分析 

1.3.4.1  菌落总数的测定 

参照GB 4789.2-94方法进行测定。结果以对数 log 

cfu/g 表示。 

1.3.4.2  pH值的测定 

参照 GB/T 9695.5-2008 方法进行测定。 

1.3.4.3  硫代巴比妥酸反应物值（TBARS）的测定 

参考文献[3]的方法：称取10 g肉样用剪刀剪碎后

再用研磨研细，置于 100 mL的锥形瓶中，加入 50 mL 

7.5%的三氯乙酸-EDTA（含 0.1%的 EDTA）的溶液，

振摇半小时，用双层滤纸抽滤 2 次，准确量取上述滤

液 5 mL，加入 5 mL浓度为 0.02 mol/L的 2-硫代巴比

妥酸（TBA）溶液，90 ℃水浴中加热 40 min，取出冷

却 1 h 后离心 5 min (1600 r/min)。在清液中加入5 mL

三氯甲烷，摇匀，待静置分层后取上清液，分别在 532 

nm 和 600 nm 处测定吸光度，按如下公式计算TBARS

值： 

1006.72
10

1

155

600A532A
)g100/mg(TBARS 


值  

注：TBARS值为 100 g肉样含有的MDA 的毫克数；A532

为 532 nm 处的吸光度；A600 为 600 nm 处的吸光度。 

1.3.4.4  挥发性盐基氮（TVB-N）的测定 

参考 GB/T 5009.44-2003 方法进行测定。 

1.3.5  数据分析 

采用SPSS统计软件包进行分析，结果表示为：平

均值±标准差，显著性检验（p<0.05）以Duncans检验方

法进行。 

2  结果与讨论 

2.1  梅干菜乙醇提取物及其各萃取物的抗菌

性能 

表 1 给出了梅干菜乙醇提取物及其石油醚、乙酸

乙酯萃取物和萃余物在不同浓度下对枯草芽孢杆菌、

金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和黑曲霉的抗菌性能。结

果表明，四种样品对黑曲霉均没有明显的抑制作用，

但对三种细菌都有很好的抑制效果，而且随样品浓度

的增大抑菌效果增强。梅干菜乙醇提取物对金黄色葡

萄球菌的抑制作用最强，乙酸乙酯萃取物对大肠杆菌

的抑制作用最显著，而石油醚萃取物和萃余物则对枯

草芽孢杆菌的抑制作用更为明显。 

表 1 梅干菜乙醇提取物及其各萃取物的抑菌圈大小 

Table 1 Diameters of inhibition zones of ethanolic crude extract and its three different solvent sub-fractions from pickled and dried 

mustard 

菌种 
乙醇提取物/(mg/mL)  乙酸乙酯萃取物/(mg/mL) 

50 30 10 50 30 10 

枯草芽孢杆菌 10.3±0.5Bc 9.0±1.0Bcd 7.7±0.6Bd  17.7±1.5Aa 11.3±1.5Bbc 10.0±1.4ABc 

金黄色葡萄球

菌 
13.0±1.0Ab 12.7±0.6Abc 10.7±1.2Ade 

 
16.3±0.6Aa 12.7±1.2ABbc 8.3±0.6Bf 

大肠杆菌 13.3±1.2Ab 10.0±0.0Bcd 9.0±1.0ABcd  16.3±1.5Aa 15.7±2.5Aa 11.7±2.1Abc 

黑曲霉 - - -  - - - 

菌种 
石油醚萃取物/(mg/mL)  萃余物/(mg/mL) 

50 30 10 50 30 10 

枯草芽孢杆菌 16.3±1.5Aa 10.5±0.7Ac 9.7±0.6Acd  13.3±0.5Ab 9.7±2.1Acd 9.3±1.2Acd 

金黄色葡萄球

菌 
12.7±0.6Bbc 9.5±0.7Adef 9.0±1.4Aef 

 
11.0±1.0Bcd 9.7±1.5Adef 8.7±1.2Af 

大肠杆菌 10.0±1.0Ccd 9.7±0.6Acd 9.5±0.5Acd  11.5±0.7Bbc 10.3±0.6Acd 7.3±0.6Ad 

黑曲霉 - - -  - - - 

注：滤纸片直径 6 mm；同一行中不同的小写字母表示差异显著（p<0.05）；同一列中不同的大写字母表示差异显著（p<0.05）。 

许多研究 [10~12]表明植物中的酚类物质能很好地

抑制细菌、霉菌、酵母菌等常见致病微生物的生长，

而且抑制活性与总酚含量高度相关[11~12]。从表 1可以

看出，在各样品中乙酸乙酯萃取物对三种细菌的抑制
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作用均为最强。在先前的实验中我们测得乙酸乙酯萃

取物中总酚含量最高[8]。这些结果表明乙酸乙酯萃取

物具有较强的抗菌性能可能与其总酚含量较高有关，

相关的原因有待进一步研究。 

各样品对测试菌的最低抑菌浓度如表 2 所示。从

表中可看出，各样品的最低抑菌浓度范围为 0.1~10 

mg/mL。乙酸乙酯萃取物对枯草芽孢杆菌、金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌的抑制效果最强，其最低抑菌浓度

分别为 0.1、0.1 和 3 mg/mL，明显小于其余组分的最

低抑菌浓度。在所有测试菌中，金黄色葡萄球菌对各

样品更敏感。 

表 2 梅干菜乙醇提取物及其各萃取物的最低抑菌浓度 

Table 2 Minimum inhibition concentrations of ethanolic crude 

extract and its three different solvent sub-fractions from 

pickled and dried mustard 

菌种 

最低抑菌浓度/(mg/mL) 

乙醇提 

取物 

乙酸乙酯 

萃取物 

石油醚 

萃取物 

萃余 

物 

枯草芽孢杆菌 10 0.1 5 10 

金黄色葡萄球菌 3 0.1 5 5 

大肠杆菌 3 3 10 10 

2.2  梅干菜乙醇提取物乙酸乙酯萃取物对猪

肉的保鲜作用 

肉类的腐败主要是由外界感染的微生物大量繁

殖、酶的作用和氧化作用引起的。因此可以预料，抗

氧化和抗菌性能较强的物质应该对猪肉具有良好的保

鲜效果。在之前的研究中，我们发现梅干菜乙醇提取

物的乙酸乙酯萃取物具有很强的抗氧化性能[8]，在本

研究中，我们发现该萃取物还具有很强的抗菌性能。

为此，我们考察了该萃取物对鲜猪肉的保鲜作用，为

其实际应用提供基础。 

2.2.1  不同浓度乙酸乙酯萃取物对肉样菌落总

数的影响 

图 1 给出了各组肉样在贮藏期间菌落总数的变化

情况。由图可看出，在 4 ℃贮藏期间，各肉样的菌落

总数随着贮藏时间的延长显著上升。经过乙酸乙酯萃

取物处理过的肉样在贮藏期间菌落总数显著低于空白

对照组（p<0.05）。一般规定[3]一级新鲜肉菌落总数

的对数值（log cfu/g）<4，次级新鲜肉菌落总数的对

数值为 4~6，而变质肉菌落总数的对数值>6。用乙酸

乙酯萃取物处理的两组肉样之间差异不显著，在贮藏

第 3 d 时菌落总数仍然保持在104 cfu/g内，而空白组

已明显超标了。在贮藏第 6 d各组肉样的菌落总数均

已超过一级新鲜肉的标准。肉样的初始菌落总数为

5350 cfu/g，经 3 mg/mL乙酸乙酯萃取物处理后第 3 d

测得的菌落总数值几乎不变，而经 5 mg/mL处理的肉

样的菌落总数却显著下降。这些结果说明乙酸乙酯萃

取物浓度为3 mg/mL时可有效地抑制肉样表面微生物

的生长，浓度为 5 mg/mL时有较为明显的杀菌作用。 

 
图 1 不同浓度乙酸乙酯萃取物处理的鲜猪肉在贮藏期间菌落

总数的变化 

Fig.1 Changes in total plate count of pork meat treated with 

different concentrations of EAF during storage 

注：同一贮藏时间不同的小写字母（a、b、c）表示差异

显著（p<0.05）。 

2.2.2  不同浓度乙酸乙酯萃取物对肉样 pH 的

影响 

 
图 2 不同浓度乙酸乙酯萃取物处理的鲜猪肉在贮藏期间 pH值

的变化 

Fig.2 Changes in pH value of pork meat treated with different 

concentrations of EAF during storage 

注：同一贮藏时间不同的小写字母（a、b、c）表示差异

显著（p<0.05）。 

正常新鲜肉浸出液的 pH值在 6.2 以内，当肉腐败

时，微生物和酶分解肉中的蛋白质产生一系列胺和氨

类的碱性物质，使肉的浸出液慢慢趋于碱性[3]。图 2

给出了贮藏期间各猪肉样品的 pH 值变化趋势。随着

贮藏时间的延长，各组肉样的 pH 值出现先上升后下

降的趋势，其原因可能是由于微生物进行厌氧酵解，

产生大量乳酸和磷酸使肉的 pH值降低。空白组 pH值
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上升最快，在第3 d时空白组的pH值已经超出了新鲜

肉 6.2 的范围，而此时的处理组仍然保持在新鲜肉的

pH值范围内；第 6 d 时 3 mg/mL处理组肉样的 pH值

仍然保持在新鲜肉范围内；在第9 d所有组肉样的 pH

值均超出新鲜肉的标准。 

2.2.3  不同浓度乙酸乙酯萃取物对肉样

TBARS 值的影响 

 
图 3 不同浓度乙酸乙酯萃取物处理的鲜猪肉在贮藏期间 TBARS

值的变化 

Fig.3 Changes in TBARS value of pork meat treated with 

different concentrations of EAF during storage 

注：同一贮藏时间不同的小写字母（a、b、c）表示差异

显著（p<0.05）。 

由图 3 可看出，在贮藏的第 3 d，各组肉样的

TBARS 值都出现了降低现象，其原因可能是次级产物

丙二醛与肉中活泼性氨基相互作用生成 1-氨基-3-氨

基丙烯，从而导致 TBARS 值的下降[13]。随着贮藏天

数的延长，TBARS 值都出现了不同程度的增长，但是

实验组都小于空白组，说明九头芥梅干菜乙醇提取物

的乙酸乙酯萃取物对猪肉中的脂类起到了一定的抗氧

化作用。 

2.2.4  不同浓度乙酸乙酯萃取物对肉样

TVB-N 含量的影响 

TVB-N是评价鲜肉品质的重要指标之一。随着肉

腐败程度加深TVB-N值会随之增加，按GB 2707-1994

猪肉卫生标准规定：鲜肉TVB-N值≤20 mg/100 g。 

由图 4 可以看出，各组肉样的挥发性盐基氮含量

随着贮藏时间的延长不断增加，经过乙酸乙酯萃取物

处理的肉样TVB-N 值显著低于空白组（p<0.05）。贮

藏第 12 d时，空白组的TVB-N 含量为 20.72 mg/100g，

已经超出鲜肉的标准，而乙酸乙酯萃取物处理的肉样

的 TVB-N 值在整个贮藏期间一直在鲜肉标准内。 

3  结论 

3.1  九头芥梅干菜乙醇提取物及其石油醚、乙酸乙酯

萃取物和萃余物对黑曲霉没有抑制作用，但对枯草芽

孢杆菌、金黄色葡萄球菌和大肠杆菌有较强的抑制活

性，其中乙酸乙酯萃取物对三种菌的抑制作用最强。 

3.2  浓度为3和5 mg/mL的九头芥梅干菜乙醇提取物

的乙酸乙酯萃取物能有效地抑制 4 ℃下贮藏猪肉的菌

落总数、pH、TVB-N 和 TBARS 值的增加，与对照组

相比，可以延长猪肉的保鲜期 3~6 d。 

 

 
图 4 不同浓度乙酸乙酯萃取物处理的鲜猪肉在贮藏期间 TVB-N

值的变化 

Fig.4 Changes in TVB-N value of pork meat treated with 

different concentrations of EAF during storage 

注：同一贮藏时间不同的小写字母（a、b、c）表示差异显

著（p<0.05）。 
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