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花椒籽蛋白抗菌肽的抑菌作用及其稳定性研究 
 

姜太玲，吴红洋，申光辉，董小华，张志清 

（四川农业大学食品学院，四川雅安 625014） 

摘要：本研究采用菌落计数法对花椒籽蛋白抗菌肽的抑菌效果及稳定性进行了研究。结果表明：抗菌肽对大肠杆菌、沙门氏菌、

枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌均具有抑制作用；抗菌肽的抑菌活性随浓度的升高而增强；经不同温度、加热时间处理后，抗菌肽的

抑菌活性与对照相比无显著差异（p>0.05）；抗菌肽在经 pH 2.0~12.0 处理后仍有抑菌活性，pH 2.0时的抑菌率最低（58.13%），pH 12.0

时的抑菌率最高（79.17%）；随着金属离子浓度的增加，经 K+、Ca2+和 Fe3+处理后的抗菌肽的抑菌活性分别呈降低、增加、变化平缓

的趋势，经 0.1 mol/L K+处理后的抗菌肽的抑菌活性明显增强；经有机溶剂处理后，抗菌肽的抑菌活性有所降低；经吐温 20、吐温 80

处理后，抗菌肽的抑菌活性极显著增强（p<0.01），SDS 对抑菌活性的增加不显著。因此，抗菌肽具有很好的热、酸碱、金属离子和

有机溶剂稳定性，而表面活性剂（吐温 20、吐温 80）能使抗菌肽的抑菌活性显著增强。 
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Abstract: Colony count method was used to evaluate the stability of antimicrobial peptides from prickly ash seed proteins and their 

antimicrobial activity. The results revealed that the peptides showed inhibitory effects on Escherichia coli, Salmonella, Bacillus subtilis, and 

Staphylococcus aureus. The antimicrobial activity of these peptides increased in a dose-dependent manner. After treating at different 

temperatures and heating time, the antibacterial activity of the peptides showed no significant differences when compared with that of the control 

(p > 0.05). The peptides retained excellent antibacterial activity even after the treatment at pH values between 2.0 and 12.0, with lowest activity 

at pH 2.0 (58.13%) and the highest activity at pH 12.0 (79.17%). With increasing concentration of metal ions, the antibacterial activity decreased, 

increased, and changed slightly after treatment with K+, Ca2+, and Fe3+, respectively. However, the antibacterial activity increased significantly 

after treatment with 0.1 mol/L K+. The antibacterial activity decreased slightly after treatment with organic solvents, whereas it increased 

significantly (p < 0.01) when treated separately with Tween 20 and Tween 80, while the increase was not significant after treatment with SDS. 

Therefore, the antimicrobial peptides had excellent stability against changes in temperature, pH, metal ion content, and organic solvent 

concentration, while surfactants (Tween 20 and Tween 80) could significantly improve the antibacterial activity. 
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食品在加工、保藏、消费过程中容易受到微生物

的侵染而导致腐败，这决定了食品防腐剂在食品工业

中的重要性。目前所使用的食品防腐剂主要为山梨酸、

苯甲酸及其盐类等化学防腐剂，这些防腐剂虽然防腐

效果稳定且价格价廉，但是近年来化学添加剂的滥用

和超量使用，消费者对其使用安全性的担忧与日俱增，

一些研究也发现长期过量食用会对人体会造成积累性 
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慢性伤害，甚至带来致畸、诱癌或食源性疾病等问题
[1~3]，研究安全、无毒的新型食品防腐剂迫在眉睫。天

然防腐剂由于具有天然、无毒、安全、水溶性好等化

学防腐剂无法比拟的优点而成为食品防腐剂今后的发

展趋势
[4]
。其中，抗菌肽作为目前广泛研究的天然防

腐剂之一，由于其安全高效、抑菌谱广、热稳定性好、

杀菌速度快等优点，逐渐成为研究的热点
[5~6]

。研究表

明，在肉制品中添加很少剂量的昆虫抗菌肽，可以控

制细菌的生长，保持食品的色泽和风味，而乳酸链球

菌素(Nisin)作为新型的天然食品防腐剂也已被世界上

50 多个国家和地区批准使用[7~8]。 
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我国花椒籽产量丰富，每年约达 110 万 t，长期

以来一直被当作燃料或回入田中充当肥料，造成了资

源的浪费
[9]
，花椒籽中的蛋白质是一种来源广泛、亟

待开发的植物蛋白质资源。利用花椒籽蛋白制备具有

抗菌、抗氧化、降血压功能的活性肽，既可以提高花

椒籽的精深加工水平，开发高附加值的产品，又可以

为食品行业发掘新型安全无毒的食品添加剂。目前国

内外对花椒籽蛋白的利用研究还较少[10~11]，尤其是花

椒籽蛋白制备抗菌肽的研究还未见报道。本课题组前

期对花椒籽蛋白的提取及其抗氧化性已作大量研究
[12~13]，并发现采用胃蛋白酶对花椒籽蛋白进行水解，

可获得具有抗菌活性的抗菌肽
[14]

，所以本研究进一步

对其抑菌活性及其稳定性进行了系统研究，以期为开

发安全、天然的食品防腐剂提供技术参考。 

1   材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

花椒籽收集自四川省金阳县青花椒产区；大肠杆

菌（ATCC 25922）、金黄色葡萄球菌（ATCC 25923）、

沙门氏菌（CICC 21482）、枯草芽孢杆菌（CICC 

20612），由四川农业大学食品学院微生物实验室提供；

胃蛋白酶，比活力 1:3000~1:3500，如吉生物科技有限

公司；十二烷基硫酸钠（SDS），成都科龙化工试剂厂；

细菌固体培养基：氯化钠 5 g、蛋白胨 10 g、牛肉膏 3 

g、琼脂17 g、蒸馏水 1000 mL，调pH至 7.2~7.4，121 ℃

高压蒸汽灭菌 15 min。 

CP225D 型电子天平，德国赛多利斯股份公司；

SCIENTZ-12N冷冻干燥机，宁波新芝生物科技股份有

限公司；SYQ-DSX-280B型手提式不锈钢压力蒸汽灭

菌器，上海申安医疗器械厂；SW-CJ 型洁净工作台，

苏州安泰空气技术有限公司；HZQ-A型恒温振荡培养

箱，上海一恒科学仪器有限公司；Thermo ST16R 冷

冻离心机，美国赛默飞有限公司；超滤离心管，截留

分子量 5、10 ku。 

1.2  方法 

1.2.1  花椒籽蛋白的提取 

参考寇明钰（2006）
[10]

的方法提取花椒籽蛋白备

用，具体工艺如下： 

脱脂花椒籽→NaOH 溶液提取→离心去沉淀→HCl 溶液

进行酸析→离心去上清液→水洗沉淀→调 pH 值至中性→真空

冷冻干燥→花椒籽蛋白 

1.2.2  花椒籽蛋白抗菌肽的制备 

将花椒籽蛋白按底物浓度为 4.9%溶于去离子水

中，在恒温水浴锅中预热，达到反应温度 32 ℃后调

节溶液的 pH 为 2.0，然后按酶与底物比为 0.9:100 加

入胃蛋白酶反应 3 h 后，取出放入 90 ℃水浴锅中灭

酶 15 min，冷却，4 ℃、8000 r/min 离心 10 min，上

清液调 pH至中性，用截留分子量 5 ku 和 10 ku的超

滤离心管将上清液进行初步纯化和分段分离，取抑菌

效果较好的 5~10 ku 组分的溶液进行真空冷冻干燥，

冻干粉保存备用。 

1.2.3  抑菌活性的测定 

抑菌活性的测定参考王战勇(2010)
[15]。取 0.250 g

冻干粉溶于 2 mL去离子水中，调节溶液的 pH至近中

性，用 0.22 μm的滤膜过滤除菌后进行抑菌试验。将

指示菌接种于 LB液体培养基中，37 ℃恒温培养 24 h。

取过滤除菌后的样液 100 μL，加 LB培养基 30 μL和

菌悬液 70 μL（菌悬液浓度为10
3
~10

4
 CFU/mL），混匀，

37 ℃、150 r/min 摇床孵育 1 h，取 100 μL倾注于固

体培养基平板，37 ℃培养过夜，计算菌落数。以去

离子水为对照组。计算抑菌率。试验重复 3次，结果

取平均值。 

100
-

% 
对照组菌落数

试验组菌落数对照组菌落数
）抑菌率（  

1.2.4  抗菌肽对食品中常见 4 种微生物的抑菌

效果分析 

以大肠杆菌、沙门氏菌、枯草芽孢杆菌和金黄色

葡萄球菌这 4 种食品中常见的细菌为指示菌，在抗菌

肽的浓度为 125 mg/mL的条件下，按照 1.2.2 方法对 4

种微生物进行抑菌试验。 

1.2.5  抗菌肽抑菌稳定性分析 

1.2.5.1  浓度对抗菌肽抑菌活性的影响   

分别取浓度为 250、125、62.5、31.25 mg/mL的

样品 1.0 mL，分装到 4个离心管中，以大肠杆菌为指

示菌，按照 1.2.2 方法进行抑菌试验。 

1.2.5.2  温度对抗菌肽抑菌活性的影响   

取浓度为 125 mg/mL 的样品 1.0 mL，分装到 5

个离心管，分别在 0、20、40、60、80 ℃的条件下水

浴 10 min，另取 1个离心管装未处理的样品做对照，

以大肠杆菌为指示菌，按照 1.2.2 方法进行抑菌试验。 

1.2.5.3  加热时间对抗菌肽抑菌活性的影响   

取浓度为125 mg/mL的样品1.0 mL，分装到5个离

心管中，分别在60 ℃的水浴中加热20、30、40、50、

60 min。另取1个离心管装未处理的样品做对照，以大

肠杆菌为指示菌，按照1.2.2方法进行抑菌试验。 

1.2.5.4  pH对抗菌肽抑菌活性的影响 

取浓度为125 mg/mL的样品1.0 mL，分装到6个离

心管中，用调配好的pH值为2.0、4.0、6.0、8.0、10.0、
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12.0的溶液1.0 mL加入到离心管中，混匀，另取1试管

则加入去离子水做对照，室温放置1 h后，以大肠杆菌

为指示菌，按照1.2.2方法进行抑菌试验。 

1.2.5.5  金属离子对抗菌肽抑菌活性的影响 

配置浓度为0.1、0.2、0.3 mol/L的KCl、CaCl2、FeCl3

溶液，分别依次加入到装有1.0 mL水的离心管和1 mL

浓度为125 mg/mL样品的离心管中，混匀，另取1个离

心管加入去离子水做对照，室温放置1 h后，以大肠杆

菌为指示菌，按照1.2.2方法进行抑菌试验。 

1.2.5.6  有机溶剂对抗菌肽抑菌活性的影响 

取 10%（V/V）的甲醇、乙醇、异丙醇、丙三醇、

正辛醇各 1.0 mL，分别依次加入到装有 1.0 mL水的

离心管和 1mL 浓度为 125 mg/mL 样品的离心管中，

混匀，另取 1 个离心管加入去离子水做对照，室温放

置 1 h 后，以大肠杆菌为指示菌，按照1.2.2方法进行

抑菌试验。 

1.2.5.7  表面活性剂对抗菌肽抑菌活性的影响   

取 10%（m/V）的 SDS，10%（V/V）吐温 20、吐

温 80 各 1.0 mL，分别依次加入到装有 1.0 mL水的离

心管和 1 mL浓度为 125 mg/mL样品的离心管中，混

匀，另取 1 个离心管加入去离子水做对照，室温放置

1 h 后，以大肠杆菌为指示菌，按照 1.2.2 方法做抑菌

试验。 

1.3  数据统计分析 

采用 Excel 对数据进行初步处理，然后利用软件

SPSS20 进行方差分析，用 LSD 和 Duncan 法进行多重

比较，p<0.01表示极显著，0.01<p<0.05 表示显著。 

2   结果与讨论 

2.1  抗菌肽对 4 种微生物的抑制作用 

本试验选择了 4种微生物，其中革兰氏阴性菌（大

肠杆菌、沙门氏菌）和阳性菌（枯草芽孢杆菌、金黄

色葡萄球菌）各 2 种，由图 1 可知，花椒籽抗菌肽对

枯草芽孢杆菌的抑菌能力最强，抑菌率为 96.79%；其

次为大肠杆菌和沙门氏菌，其抑菌率分别为60.47%和

59.32%；对金黄色葡萄球菌的抑菌能力相对较弱，抑

菌率为 42.93%。由此可见，花椒籽蛋白抗菌肽对受试

的 4 种微生物均有抑菌效果，枯草芽孢杆菌在生长代

谢过程中能产生脂肽类抗生素和羊毛硫抗生素等多种

抗菌物质，属于一种非致病性细菌[16]，但花椒籽蛋白

抗菌肽对其生长表现出很强的抑制作用，所以该抗菌

肽不适用于含有枯草芽孢杆菌的食品中。实验选择大

肠杆菌作为指示菌，进行抗菌肽抑菌稳定性的研究。 

 

图 1 花椒籽蛋白抗菌肽对常见菌的抑制作用 

Fig.1 Inhibitory effect of antimicrobial peptides from prickly ash 

seed proteins on four common microbes 

注：字母不同表示差异显著 P＜0.05，下同。 

2.2  花椒籽蛋白抗菌肽抑菌稳定性分析 

2.2.1  浓度对抗菌肽抑菌活性的影响 

由表 1 可知，经超滤后的花椒籽蛋白抗菌肽对大

肠杆菌的抑菌活性随着浓度的增加而增强，在浓度为

31.25 mg/mL时仍具有明显的抑菌作用。根据表 1 中

数据，用浓度对数和抑菌率作图可知，抑菌率(y)和抗

菌 肽 浓 度 对 数 (x) 为 直 线 关 系 ， 方 程 为

5492.8011.27y  x （r=0.9924），符合典型的抗生素

作用方程。这与陈彤彤(2006)
[17]

对美国红梣抗菌肽浓

度的性质研究相一致。 

表 1 梯度浓度抗菌肽所产生的抑菌率 

Table 1 Inhibitory rate of antimicrobial peptides at various 

concentrations 

浓度/(mg/mL) 浓度对数 抑菌率/% 

250 2.39794 73.79±1.71a 

125 2.09691 63.71±1.14b 

62.5 1.79588 58.60±1.93b 

31.25 1.49485 48.39±1.14c 

2.2.2  温度对抗菌肽抑菌活性的影响 

 
图 2 温度对抗菌肽抑菌活性的影响 

Fig.2 The effect of temperature on the activity of antimicrobial 

peptides 
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不同处理温度对花椒籽蛋白抗菌肽抑菌活性的

影响如图 2所示。抗菌肽在0~80 ℃范围内处理 10 min

后，对大肠杆菌的抑菌率随温度的升高呈先降低后升

高再降低的趋势，不过抑菌率基本保持在 58%~62%

之间。方差分析表明，不同温度处理后的抗菌肽的抑

菌活性差异性不显著（p>0.05）；LSD 表明，处理组与

对照相比没有显著性差异，说明起作用的抗菌肽无论

在低温还是高温条件下都具有极好的稳定性。这一稳

定性的特点表明，当花椒籽蛋白抗菌肽应用于食品加

工时，在热加工或冷加工食品均可以起到抑菌作用。 

2.2.3  加热时间对抗菌肽抑菌活性的影响 

由图 3 可以看出，抗菌肽在 60 ℃条件下处理不

同时间后，对大肠杆菌的抑菌率随着处理时间的延长

呈先降低后升高的趋势，不过其抑菌率保持在

57%~61%之间。方差分析表明，抗菌肽经不同加热时

间处理后，其抑菌活性的差异不显著（p>0.05）；LSD

表明，处理组与对照相比没有显著性差异，表明抗菌

肽具有良好的稳定性。但随着加热时间的延长会略有

下降，可能是随着加热时间的增加，抗菌肽的稳定性

会有所降低，而在 60 min 时有上升的趋势，原因可能

是抗菌肽在长时间的热处理过程中多肽结构发生构象

变化，从而增强了抑菌活性。抗菌肽在受到不同温度

及长时间加热处理后对大肠杆菌的抑菌稳定性的特点

与草鱼肠道抗菌肽稳定性类似[18]。 

 
图 3 加热时间对抗菌肽抑菌活性的影响 

Fig.3 The effect of heating time on the activity of antimicrobial 

peptides 

2.2.4  pH 对抗菌肽抑菌活性的影响 

pH值对抗菌肽抑菌作用的影响见图4，从图中可以

看出，抗菌肽在pH为2.0~12.0的条件下均具有较高的抑

菌活性（抑菌率为58.13%~79.17%），表明该抗菌肽具

有很强的耐酸碱性。在pH≤4的条件下，抑菌活性较对

照组有所降低，原因可能是抗菌肽在酸性条件下的构

象发生了改变，导致抑菌率的下降，不过与对照相比

没有表现出显著性差异（p>0.05），说明该抗菌肽在酸

性条件下能保持很好的稳定性；在pH≥8的条件下，抗

菌肽的抑菌活性随pH值的增大呈升高的趋势，经

pH12.0处理后，平均抑菌率达到79.17%，与对照相比

明显升高了，表现出显著性差异（p<0.05），分析原因

一是在碱性条件下抗菌肽的溶解性较好，具有抑菌活

性成分的物质充分溶出；二是处理1 h后，部分抗菌肽

的结构发生了改变，产生了具有抑菌活性的其他成分，

在对大肠杆菌的抑菌作用中两者共同发挥了抑菌作

用。研究表明，酪蛋白抗菌肽、Spinigerin α抗菌肽在酸

性条件下对大肠杆菌的抑菌活性最高[19~20]，而本研究

的抗菌肽抑菌活性最高是在pH12.0，这可能与抗菌肽

的溶解性相关，也可能与指示菌有关，据报道，0.036 g/L

的人工合成蚯蚓29肽在pH11的碱性条件下对地衣芽孢

杆菌的抑菌率可高达90%以上，0.048 g/L的29肽在

pH2.2的条件下则对酿酒酵母表现出很强的抑制作用
[21]。 

 

图 4 pH 对抗菌肽抑菌活性的影响 

Fig.4 The effect of pH on the activity of antimicrobial peptides 

2.2.5  金属离子对抗菌肽抑菌活性的影响 

 
图 5 金属离子对抗菌肽抑菌活性的影响 

Fig.5 The effect of metal ions on the activity of antimicrobial 

peptides 

不同金属离子对抗菌肽抑菌效果的影响如图5 所

示。由图中可以看出，在实验所设定的 0.1~0.3 mol/L

浓度范围内，除了 0.3 mol/L的 Ca
2+水溶液对大肠杆菌

具有抑菌活性外，其余浓度的 K
+、Ca

2+和 Fe
3+的水溶

液均对大肠杆菌生长的有促进作用。K
+水溶液对大肠

杆菌生长的促进作用随着浓度的升高而增加；Ca
2+和
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Fe
3+水溶液对大肠杆菌生长的促进作用则随着浓度的

升高而降低。K、Ca、Fe是微生物生长的必需元素，

在低浓度时对微生物能起到促进生长的作用，而当金

属离子浓度超过某个阈值时就会影响甚至抑制微生物

的生长及代谢活动
[22]
。 

经不同浓度的 K
+、Ca

2+和Fe
3+处理后，抗菌肽仍

具有很强的抑菌性能。K
+处理后的抗菌肽对大肠杆菌

的抑菌活性随着其浓度的升高而下降，处理组（0.2 

mol/L和 0.3 mol/L）对大肠杆菌的抑菌率与对照组（抑

菌率为 57.65%）相比没有显著差异（p>0.05）；处理

组（0.1 mol/L）对大肠杆菌的抑菌率则明显升高，与

对照组相比具有显著性差异（p<0.05），其原因可能是

0.1 mol/L的 K
+与抑菌成分发生了螯合作用，即使 K

+

水溶液对大肠杆菌生长有促进作用，但还是提高了其

抑菌性能。Ca
2+处理后的抗菌肽对大肠杆菌的抑菌活

性随着其浓度的增加而升高，与对照组（抑菌率为

57.65%）相比呈现出极显著差异（p<0.01），抑菌率明

显降低，原因可能是：（1）Ca
2+在 0.1~0.2 mol/L时对

大肠杆菌的生长有促进作用，致使处理后的抗菌肽的

抑菌活性较对照组低，而 Ca
2+浓度在 0.3 mol/L时对大

肠杆菌有抑制作用，导致抑菌活性增大；（2）Ca
2+
处

理抗菌肽后会在多肽间形成“桥”，从而影响了抗菌肽

对大肠杆菌的活性。比较对照组和处理组对大肠杆菌

的抑菌活性，结果表明 Ca
2+和抗菌肽对大肠杆菌的抑

菌作用没有显示出协同作用。Fe
3+处理后的抗菌肽对

大肠杆菌的抑菌活性随着其浓度的升高变化较小，与

对照组的抑菌活性（抑菌率为57.65%）没有差异显著

性（p>0.05），这可能是抗菌肽与 Fe
3+发生了相互作用，

即使 Fe
3+水溶液有促进大肠杆菌生长的作用，但两者

的相互作用起着主要作用。由此可以得出，抗菌肽经

金属离子 K
+和 Fe

3+处理后有很好的稳定性，经 Ca
2+

处理后的抑菌活性有所降低，也只有在适当的浓度下，

金属离子才会对抗菌肽的抑菌作用产生积极的作用，

这与金属离子对蛋白质活性的影响规律相符[23]。 

2.2.6  有机溶剂对抗菌肽抑菌活性的影响 

不同有机溶剂对抗菌肽抑菌效果的影响如图 6 所

示。在实验设定的 10%（V/V）的有机溶剂中，正辛

醇溶液对大肠杆菌有抑菌作用，其余四种有机溶剂对

大肠杆菌的生长起到促进作用。经甲醇、乙醇、异丙

醇、丙三醇处理后的抗菌肽，其抑菌效果与对照（抑

菌率为 60.46%）相比呈极显著性差异（p<0.01），抑

菌率明显降低，但仍具有抑菌效果；经正辛醇处理后

的抗菌肽对大肠杆菌的抑菌率为 73.53%，与对照

(60.46%)相比抑菌率升高，具有显著性差异（p=0.01），

这可能与正辛醇溶液对大肠杆菌的抑制作用有关。比

较对照、正辛醇溶剂及经正辛醇处理抗菌肽的抑菌活

性发现，前两者的抑菌率之和（75.16%）与处理后的

抗菌肽（73.53%）的抑菌率无显著性差异（p=0.60），

这说明抗菌肽与正辛醇对大肠杆菌的抑制作用没有表

现出协同增效作用。由此可见，抗菌肽在有机溶剂中

有较好的稳定性，与竹叶抗菌肽相比其对有机溶剂的

稳定性更好[24]。 

 

图 6 有机溶剂对抗菌肽抑菌活性的影响 

Fig.6 The effect of organic solvents on the activity of antimicrobial 

peptides 

2.2.7  表面活性剂对抗菌肽抑菌活性的影响 

 

图 7 表面活性剂对抗菌肽抑菌活性的影响 

Fig.7 The effect of surfactants on the activity of antimicrobial 

peptides 

不同表面活性剂对抗菌肽抑菌效果的影响如图 7

所示。由图可以看出，3 种表面活性剂溶液对大肠杆

菌的抑制作用较对照（抑菌率为 60.46%）强，对照的

抑菌率与吐温 20、吐温 80、SDS 溶液的抑菌率呈极

显著性差异（p<0.01）。经吐温20、吐温 80处理后的

抗菌肽的抑菌活性比试剂组强，且呈显著性差异

（p<0.05）；经SDS处理的抗菌肽的抑菌率比SDS 溶

液低，且无显著性差异（p>0.05）；经吐温 20、吐温

80 处理后的抗菌肽的抑菌活性大于对照组，且呈极显

著性差异（p<0.01），经 SDS 处理的抗菌肽的抑菌率

大于对照组，不过无显著性差异（p>0.05）。这可能是

由于抗菌肽经吐温 20 和吐温 80 处理后，其部分表面

亲水基团发生了构象改变，导致抑菌活性增强；而经
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SDS 处理后，对大肠杆菌的抑菌活性无显著变化。由

此可见，在一定浓度条件下，经吐温 20、吐温 80 处

理后对抗菌肽的抑菌活性影响较大，能使抗菌肽的抑

菌活性显著增强，利用这一性质可以有效提高抗菌肽

在食品中的防腐保鲜效果。 

3  结论 

本研究考察了花椒籽蛋白抗菌肽对食品中 4种常

见细菌的作用，探讨了浓度、温度、加热时间、pH、

金属离子、有机溶剂、表面活性剂对抗菌肽抑制大肠

杆菌活性的影响，由此可以得出以下结论：（1）花椒

籽蛋白抗菌肽对食品中 4 种常见细菌均具有一定的抑

制作用，其抑菌效果大小顺序为枯草芽孢杆菌>大肠

杆菌>沙门氏菌>金黄色葡萄球菌，对大肠杆菌的抑菌

活性随着浓度的增加而增强，抑菌率与浓度的直线关

系符合典型的抗生素作用方程。（2）以大肠杆菌作为

指示菌，研究花椒籽蛋白抗菌肽抑菌效果的稳定性表

明，抗菌肽经温度处理（0~80 ℃）、加热时间（20~60 

min）、pH（2.0~12.0）、金属离子（K
+和 Fe

3+）和有机

溶剂(甲醇、乙醇、异丙醇、丙三醇、正辛醇)处理后

对大肠杆菌的抑菌活性影响较小，经金属离子 Ca
2+
处

理后对大肠杆菌的抑菌活性有所降低，经表面活性剂

（吐温 20、吐温 80）处理后对大肠杆菌的抑菌活性显

著增强，说明抗菌肽具有很好的热、酸碱、金属离子

和有机溶剂稳定性，而表面活性剂（吐温20、吐温 80）

能使抗菌肽的抑菌活性显著增强。 
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