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研究报告
鲜榨柠檬原汁对 ) 种常见食源性致病菌抑菌效果及被膜形成的影响

朱安妮!袁宁!唐俊妮!王琼!史辉!马伊萨兰!陈娟!马力
!西南民族大学生命科学与技术学院"四川 成都"*!##-!#

摘"要!目的"研究鲜榨柠檬果皮和果肉原汁对 ) 种常见食源性致病菌的抑菌效果以及对生物被膜形成的影响"

方法"对柠檬果皮和果肉分别榨汁测定总酸$采用顶空取样结合气相色谱.质谱联用技术)Y=.̂E*分析鲜榨柠檬果

皮和果肉原汁中的主要挥发性成分$采用平板抑菌试验研究两种鲜榨原汁的抑菌效果$采用试管法和 0* 孔板法研究

两种鲜榨原汁对细菌生物被膜形成的影响" 结果"鲜榨柠檬果肉原汁总酸为 0+’+* K1HK!鲜榨柠檬果皮原汁总酸为
*’#& K1HK$Y=.̂E 结果表明鲜榨柠檬果皮和果肉原汁中主要挥发性成分以柠檬烯#">萜品烯#!.松油醇#柠檬醛等为

主$鲜榨柠檬果肉原汁对 ) 种常见食源性致病菌均具有明显抑菌效果!鲜榨柠檬果皮原汁均未出现明显抑菌作用$鲜

榨柠檬果肉原汁对部分细菌被膜形成有抑制作用!鲜榨柠檬果皮原汁对部分细菌被膜形成有明显促进作用" 结论"

鲜榨柠檬原汁对常见食源性致病菌生长及被膜形成影响的研究为食源性致病菌的防控提供了科学依据"

关键词!鲜榨柠檬原汁$ 食源性致病菌$ 抑菌$ 被膜$ 气相色谱.质谱联用
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""柠檬#!#0&)2*#+%($属于芸香科柑橘属&是世界 上第三大柑橘类水果作物 -!. * 柠檬原产马来西亚&
味酸微甘&性微寒&不仅为人体提供必需的维生素)
膳食纤维)矿物元素)精油&还含有丰富的促进人体
健康的酚类化合物&具有消炎)杀菌)抗氧化)抗癌
等功效 -$. * 另外&柠檬中柠檬酸含量约为 *‘_)‘&
可增强胃肠道的酸性环境&弥补胃酸分泌之不足&
使无活性的胃蛋白酶原转变成有活性的胃蛋白酶&
有助于人体健康 -/. * 目前关于柠檬的研究主要集
中在果皮提取物的抑菌活性以及柠檬果皮挥发性
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成分分析等方面&如马中苏等 --.研究了柠檬醛抑制
大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的效果评价* 王雪梅
等 -&.研究了柠檬烯的抑菌活性&认为柠檬烯的抑菌
效果优于食品添加剂山梨酸钾和苯甲酸钠* 张纬
等 -*.认为柠檬提取物具有杀病毒作用* 针对柠檬
果皮精油的研究方面&如朱晓兰等 -).的研究表明柠
檬皮中主要挥发性成份是萜烯类化合物* 章斌
等 -+.采用气相色谱.质谱联用技术#Y=.̂E$分析柠
檬果皮精油抗氧化与抑菌活性* 以上研究主要是
针对柠檬果皮提取物进行的研究&而在我们日常生
活中更多是直接食用新鲜柠檬&如饮用柠檬水&在
蔬菜沙拉以及生鱼片等食物上直接挤入柠檬汁等*

因此&探讨柠檬鲜榨原汁对食源性常见致病菌的抑
菌活性对人们日常生活将具有更实际的指导作用*
另一方面&目前细菌耐药引发了一系列公共卫生问
题&细菌生物被膜的形成对食品安全以及医院临床
治疗带来了严重危害* 生物被膜是由微生物细胞
及其分泌的胞外基质共同组成的聚合物 -0. * 张宏
梅等 -!#.认为在亚抑菌浓度下提取的柠檬醛对细菌
生物被膜形成有一定抑制作用&但新鲜柠檬果皮和
果肉鲜榨原汁是否也对细菌被膜形成具有抑制效
果还需进一步确认*

因此&本研究将探讨鲜榨新鲜柠檬果皮和果肉
原汁对 ) 种常见食源性致病菌 #金黄色葡萄球菌)
阪崎肠杆菌)蜡样芽胞杆菌)肠炎沙门菌)单核细胞
增生李斯特菌)福氏志贺菌以及肠出血性大肠杆
菌$的抑菌作用以及对各细菌生物被膜形成的影
响* 以期为人们日常生活提供指导意义&并为食品
保健和致病菌的防控提供科学依据*

!"材料与方法
!’!"材料
!’!’!"样品与菌株来源

新鲜柠檬购于本地水果市场* 单核细胞增生
李斯特菌#,Z==!0!!!$)蜡样芽胞杆菌- =̂ ==#J$
*//#/.)阪崎肠杆菌#,Z==$0&--$)金黄色葡萄球
菌#,Z==*&/+ $ 由本实验室保藏&福氏志贺菌
#=Ŷ ==!’!+*+$购自中国普通微生物菌种保藏中
心&肠炎沙门菌#=Q==$!-+$$以及肠出血性大肠杆
菌 T!&)s7)#=Q==$!&/#$购自中国工业微生物菌
种保藏中心*
!’!’$"主要仪器与试剂

ZC<4BWEd型气相色谱质谱联用仪 #配备
ZC>LA:G自动进样器&美国 Z6BCI@$)&#1/# &IWjJ1
=,%1]Ŵ E 萃取头 #美国 E:LBA4@$)酶标仪 #美国
J>@.ZBH&RAN.+#+$)7ad.(!*# 全温振荡培养箱) L7

计#L7E.- =l酸度计$)榨汁机)0* 孔培养板)Uj.
*!## 分光光度计*

],V=,̂ 琼脂)],V=,̂ 琼脂添加剂)J<>CD.
]<CHBC琼脂基础)阪崎显色培养基)山梨醇麦康凯
#E ,̂=$琼脂) X̂]琼脂培养基)木糖赖氨酸脱氧胆
盐#eVW$琼脂)EE 琼脂)胰蛋白胨大豆肉汤及琼脂
#ZEJ和 ZE,$均购自青岛海博有限公司*
!’$"方法
!’$’!"鲜榨柠檬原汁的制备及酸度测定

将新鲜柠檬清洗干净&用无菌水冲洗后&在无
菌条件下&将柠檬果皮)果肉分别置于无菌烧杯中&

用组织捣碎机榨汁&再用无菌纱布过滤&得到新鲜
柠檬果皮和果肉的鲜榨原汁备用* 鲜榨柠檬果皮
和果肉原汁的总酸测定按照 YJ1Z$0/)#!$#!$+柠
檬, -!!. 和 YJ1Z+$!#!$#!! +柑 桔 鲜 果 检 验 方
法, -!$.进行操作&并用 L7计分别测定鲜榨柠檬果
皮和果肉原汁的 L7值*
!’$’$"鲜榨柠檬果皮和果肉原汁挥发性物质检测

将鲜榨新鲜柠檬果皮和果肉原汁适当稀释后&

用移液枪分别吸取 & IA转入 $# IA顶空瓶内&同时
加入 $ K氯化钠&加盖密封&作为测试样品* 采用
&#1/# &IWjJ1=,%1]Ŵ E 萃取头进行萃取&萃取
温度 +# h&萃取时间 /# I>;* 重复做 / 次* 色谱条
件参照文献-!/.进行* 质谱结果经计算机自动检
索#8QEZ#+$进行定性分析&同时由 e4<A>M:C软件系
统完成手动对照检索&要求正反向匹配因子均大于
+&#&可能性大于 *#‘* 利用面积归一法计算并鉴
定各种挥发性物质的相对百分含量*
!’$’/"细菌培养

金黄色葡萄球菌# E,$)阪崎肠杆菌#=%T$)单
核细胞增生李斯特菌#VQE$)蜡样芽胞杆菌#J=$)肠
炎沙门菌#E,V$)福氏志贺菌# E7Q$)肠出血性大肠
杆菌 #R=$ 分别在各自的选择性培养基 #J<>CD.
]<CHBC琼脂)阪崎显色培养基)],V=,̂ 琼脂) X̂]

琼脂培养基)eVW琼脂)EE 琼脂以及 E ,̂=琼脂$上
划线&/) h培养 !$ _-+ 6&在无菌条件下接种 ZEJ

肉汤中&/) h过夜培养备用*
!’$’-"平板抑菌试验测定 -!-.

将过夜培养的 ) 种细菌培养液分别在 ZE,平
板上划线&/) h恒温过夜培养&用接种环挑取各自
平板上的一个或两个单菌落&放置于无菌的生理盐
水中混匀&配制 #’& 麦氏浊度菌悬液&每种细菌做
/ 个平行&分别涂布于 ZE,平板上&待平板晾干后&
在无菌条件下将平板进行打孔&用移液枪在每个孔
里分别滴加 !## &A的鲜榨柠檬果皮原汁和果肉原
汁&/) h恒温培养 !$ 6&观察鲜榨柠檬果皮及果肉
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原汁分别对 ) 种常见致病菌的抑菌活性* 记录结果
并量取抑菌圈直径*
!’$’&"生物被膜形成影响观察 -!&.

试管法定性测定%在无菌条件下&将 ) 种不同细
菌的过夜培养物按 !s!## 接种到试管中&设对照组)
试验组 ! 和试验组 $&每组每个待测样品做 / 个平
行* 其中&试验组 ! 中含 !#‘的鲜榨柠檬果皮原
汁&试验组 $ 含 !#‘的鲜榨柠檬果肉原汁&/) h培
养 -+ 6* 结晶紫染色之后&在自来水下冲洗试管直
到所滴下来的水呈无色&将试管倒置晾干&记录
观察*

0* 孔板法定量测定%在无菌条件下&将 ) 种不
同细菌的过夜培养物按 !s!## 接种到 0* 孔培养
板中&设对照组)试验组 ! 和试验组 $&每组每个待
测样品做 / 个平行* 向对照组中加入 !+# &A的
ZEJ和 $# &A菌液&试验组中加入 !*# &A的 ZEJ)
$# &A菌液及 $# &A鲜榨柠檬果皮或果肉原汁&盖
上盖子&/) h培养 -+ 6* 培养结束&用移液枪移除
浮游菌体&吸取 $## &A的 ]JE 于 0* 孔板中&洗涤
/ 次&去掉浮游菌和松散的菌体细胞&然后加入
!## &A甲醇固定 !& I>;&吸去残液&晾干&再向每
孔中加入 !## &A$‘的结晶紫&室温放置 & I>;&吸
去残余染液&用清水洗涤至无色水滴&甩尽残余水
珠&/) h放置 /# I>;&彻底干燥&加入 !## &A//‘

的冰乙酸溶解吸附的细胞和结晶紫&用酶标仪在
*/# ;I处测定吸光度值*
!’/"统计学分析

数据采用 E]EE !0’# 统计软件处理&运用单因
素方差分析法比较各组及组间差别&Cc#’#& 为差
异有统计学意义*

$"结果与分析
$’!"鲜榨柠檬果皮和果肉原汁的总酸及 L7值测
定结果

采用碱滴定的方法测得鲜榨柠檬果肉原汁的
总酸含量为 0+’+* K1HK&鲜榨柠檬果皮原汁的总酸
为 *’#& K1HK&采用 L7计测得鲜榨柠檬果皮原汁的
L7q&’-#&鲜榨柠檬果肉原汁的 L7q/’$+* 可见&
鲜榨柠檬果肉原汁的酸度较强&远远大于鲜榨柠檬
果皮原汁*
$’$"鲜榨柠檬果皮和果肉原汁挥发性成分的检测
结果

对鲜榨柠檬果皮和果肉原汁中挥发性成分进
行检测&结果见表 !* 在所列举的挥发性物质中&
鲜榨柠檬果皮和果肉原汁共有的挥发性物质有
!+ 种* 鲜榨柠檬果皮原汁主要挥发性成分相对含

量依次为烯类物质 /&’$/‘)醛类物质 !$’00‘)
醇类物质 !#’+‘)其他物质 &’!-‘&其中以 !.蒎
烯)?.柠檬烯)!>松油醇)橙花乙酸酯)".萜品烯)E>

柠檬醛)8.柠檬醛等为主* 鲜榨柠檬果肉原汁主
要挥发性成分相对含量%烯类物质 -/’00‘)醛类
物 质 -’&&‘) 醇 类 物 质 +’!0‘) 其 他 物 质
!0’&&‘&其中以 ?.柠檬烯)!>松油醇)橙花乙酸
酯)".萜品烯等为主* 与鲜榨柠檬果皮原汁主要成
分相比&鲜榨柠檬果肉原汁中柠檬醛所占比例较
少并且不含 !.蒎烯*
$’/"鲜榨柠檬果皮和果肉原汁的平板抑菌试验
结果

由图 ! 可以看出&在 ZE,平板上&鲜榨柠檬果肉
原汁对 ) 种食源性致病菌均具有很好的抑菌效果&出
现了明显的抑菌圈&而鲜榨柠檬果皮原汁对 ) 种食源
性致病菌均未出现明显抑菌圈* 表 $ 描述的是鲜榨
柠檬果皮和果肉原汁对 ) 种致病菌抑菌圈的直径大
小&由表 $ 可以看出&鲜榨柠檬果肉原汁对 ) 种细菌
的抑菌强度大小依次是%VQE oE,oE7QoJ=oR=o
=%ToE,V* 柠檬果肉的抑菌能力与细菌种类有关&

通过 E]EE !0’# 进行方差分析&VQE 与 =%T)E,V)R=)
E,)E7Q及 J=之间差异有统计学意义#Cc#’#&$&其
中&E7Q与 J=及 E7Q与 E,之间差异无统计学意义
#Co#’#&$&R=)=%T和 E,V之间差异无统计学意义
#Co#’#&$* 鲜榨柠檬果肉原汁对革兰阳性细菌的
抑菌能力要强于革兰阴性细菌#志贺菌除外$*
$’-"鲜榨柠檬果皮和果肉原汁对 ) 种食源性致病
菌生物被膜形成影响的观察

图 $ 是采用试管法定性观察鲜榨柠檬果皮和果
肉原汁对 ) 种细菌生物被膜形成的影响&由图 $ 可
以看出&对照组 ZEJ中&只有 E,和 J=两种细菌可
以在试管上形成明显的生物被膜&添加鲜榨柠檬果
皮原汁的试验组中&E7Q)=%T)R=和 VQE - 种细菌
的生物被膜也形成明显&说明鲜榨柠檬果皮原汁对
细菌被膜有很好的促进作用"相反&添加鲜榨柠檬
果肉原汁的试验组中&可以看出鲜榨柠檬果肉原汁
对 E,和 J=两种细菌生物被膜形成有明显的清除
作用* 但是&也要注意鲜榨柠檬果皮原汁对 E,V生
物被膜形成影响和其他细菌不一致#见图 $$* 重复
试验仍然证实鲜榨柠檬果皮原汁对沙门菌的被膜
形成有部分抑制作用*

图 / 是采用 0* 孔板法定量观察鲜榨柠檬果皮
和果肉原汁对 ) 种细菌生物被膜形成的影响* 由图
/ 可以看出&鲜榨柠檬果皮原汁对 E7Q) E,)=%T)
R=)VQE 以及 E,V的生物被膜形成均有促进作用
#J=除外$&鲜榨柠檬果肉原汁对 E,)J=)VQE 以及
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""" 表 !"鲜榨柠檬果皮1果肉原汁的主要挥发性物质

Z<MAB!" <̂>; O@A<?>AB4@IL@:;DG@5ABI@; LBBA5CBG6 2:>4B

化学式 分子式
相对百分含量1‘ 保留时间1I>;

柠檬果皮汁 柠檬果皮汁 柠檬果肉汁 柠檬果肉汁
反.!.甲基.-.#!.甲基乙基$.$.环己烯.!.醇 =!#7!+T #’#- !!’$! ! !
!.甲基.-.#!.甲基乙烯基$.环己醇! =!#7!+T #’#/ !!’&$ !!’-# #’!)
顺.-.甲基.!.#!.甲基乙基$./.环己烯.!.醇! =!#7!+T $’*! !$’#0 !!’0$ #’0)
反./&).二甲基.&*.辛二烯.!.醇! =!#7!+T #’&/ !/’$& !$’0) #’$#
!.松油醇! =!#7!+T $’** !$’$0 !$’!& &’!-
顺./.甲基.*.#!.甲基乙基$.$.环己烯.!.醇 =!#7!+T #’#/ !$’-& ! !
顺./&).二甲基.$&*.辛二烯.!.醇 =!#7!+T #’&& !$’+! ! !
对.薄荷.!#)$ &+#!#$.二烯.0.醇 =!#7!*T #’#- !/’*& ! !
反./&)&!!.三甲基.!&*&!#.十二碳烯./.醇 =!&7$*T #’#/ !)’#$ ! !
红没药醇! =!&7$*T #’/$ !+’-0 !+’-* #’+0
乙醇 =$7*T ! ! !’&) #’$0
/&).二甲基.!&*.辛二烯./.醇 =!#7!+T ! ! !#’** #’$-
$&*.二甲基.&&).辛二烯.$.醇 =!#7!+T ! ! !!’*& #’$0
/&).二甲基.$&*.辛二烯酸甲酯 =!!7!+T$ #’#& $’$) ! !
橙花乙酸酯! =!$7$#T$ -’0- !-’*/ !-’&# +’$$
柠檬烯.*.醇特戊酸酯 =!&7$-T$ #’#! !*’0& ! !
反./&).二甲基.$&*.辛二烯.!.醇乙酸酯 =!$7$#T$ ! ! !-’)/ /’$)
!.乙烯基.!.甲基.$.#!.甲基乙烯基$.-.#!.甲基二乙烯基$.环己烷 =!&7$- #’!! !-’$& ! !
-.异丙烯基甲苯 =!#7!$ ! ! !#’&& &’*+
/.己烯醛 =*7!#T #’#$ &’-# ! !
反.$.己烯醛 =*7!#T #’#/ *’/0 ! !
壬醛! =07!+T !’&+ !#’0) !#’)/ #’)+
癸醛! =!#7$#T #’&& !$’/* !$’$) !’$*
8.柠檬醛! =!#7!*T *’&$ !/’&! !/’$$ !’$#
E.柠檬醛! =!#7!*T /’*0 !/’#! !$’+! #’$+
十一醛! =!!7$$T #’&/ !/’+# !/’)# #’)&
十四碳醛 =!-7$+T #’#- !)’&& ! !
/&)&!!.三甲基.$&*&!#.十二烷三烯醛 =!&7$-T #’#/ !0’#- ! !
反.$.壬烯醛 =07!*T ! ! !!’&0 #’!$
/.氨基.$&/.二羟基苯甲酸 =)708T$ #’#! !’&0 ! !
正十六烷酸! =!*7/$T$ #’#$ $!’!+ $!’!+ #’!-
十四烷酸 =!-7$+T$ ! ! !0’!/ #’$!
?.柠檬烯! =!#7!* #’$$ 0’*+ 0’*- //’!!
".萜品烯! =!#7!* !!’#- !#’*$ !#’#) +’#*
$.羟基丙烯酰胺 =/7)8T$ #’!- !’&* ! !
!.蒎烯 =!#7!* 0’!) +’+/ ! !
!&/&+.对薄荷三烯! =!#7!- #’#& !!’#0 !#’+0 #’*$
$&*.二甲基.*.#-.甲基./.戊烯基$.双环-/’!’!.庚.$.烯! =!&7$- #’$) !&’/$ !&’-0 !’!$
!.石竹烯! =!&7$- #’&! !&’+) !&’+# #’$)
!.甲基.-.#!.亚甲基.&.甲基.-.己烯基$环己烯! =!&7$- &’-/ !*’&+ !*’/0 $’)/
!.甲基.!&-.环己二烯 =)7!# ! ! -’+& #’#+
$.乙烯基.四氢.$&*&*.三甲基.二氢.吡喃 =!#7!+T ! ! +’&& #’!&
!&$&/&-.四氢.!&!&*.三甲基萘 =!/7!+ ! ! !!’+$ !’!+
/.乙基.$&/.二氢.!&!.二甲基.! 氢.茚 =!/7!* ! ! !-’0- #’!#

注%!为鲜榨柠檬果皮和果肉原汁中共有的挥发性物质"!为未检出

注%,为鲜榨柠檬果肉原汁抑菌效果"J为鲜榨柠檬果皮原汁抑菌效果"E,为金黄色葡萄球菌"=%T为阪崎肠杆菌"

VQE 为单核细胞增生李斯特菌"J=为蜡样芽胞杆菌"E,V为肠炎沙门菌"E7Q为福氏志贺菌"R=为肠出血性大肠杆菌

图 !"鲜榨柠檬果皮及果肉原汁对 ) 种食源性致病菌的平板抑菌效果
(>K:CB!",;?>M<4?BC><A<4?>O>?F@5ABI@; LBBA<;D L:AL 5CBG6 2:>4B<K<>;G?GBOB; 5@@DM@C;BL<?6@KB;G
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表 $"鲜榨柠檬果皮和果肉原汁对 ) 种食源性致病菌

抑菌圈的直径大小##=r2&4I$

Z<MAB$"Q;6>M>?>@; [@;BG>[B@5ABI@; LBBA<;D L:AL 5CBG6

2:>4B<K<>;G?GBOB; 5@@DM@C;BL<?6@KB;G

菌株名称
鲜榨柠檬果皮原汁
抑菌圈直径

鲜榨柠檬果肉原汁
抑菌圈直径

E, ! $’/&# # r#’&-* +! M

J= ! $’!## # r#’!&- 0$4

VQE ! $’)// / r#’$+) &$<

=%T ! !’-## # r#’!#0 &- D

R= ! !’-&# # r#’!/) +- D

E,V ! !’-## # r#’#+0 -- D

E7Q ! $’!&# # r#’$#) /* M4

注%!表示无抑菌圈直径"<)M)4表示菌株之间差异&相同表示差异无
统计学意义#Co#’#&$&不同则表示差异有统计学意义#Cc#’#&$

E,V生物被膜的形成均有抑制作用&但对 E7Q)=%T
和 R=的被膜形成有促进作用*

/"讨论
鲜柠檬具有清热解渴)增进食欲)解毒美容等

功效* 民间流传认为柠檬果实可治疗流行性疾病)
消炎退烧及解酒"柠檬果皮可解毒)镇痛)化痰和增
进食欲等* 现代研究表明柠檬具有抗氧化)抗炎和
抗感染等多种疗效 -!*. * 本试验利用新鲜柠檬分别
将柠檬果皮和果肉分开进行榨汁&研究鲜榨柠檬果
皮和果肉原汁分别对 ) 种常见致病菌的抑菌效果以
及对生物被膜形成的影响*

图 $"试管法定性观察鲜榨柠檬果皮和果肉原汁对 ) 种细菌生物被膜形成的影响
(>K:CB$"Q;5A:B;4B@5ABI@; LBBA<;D L:AL 5CBG6 2:>4B@; GBOB; 5@@DM@C;BL<?6@KB;GM>@5>AI5@CI<?>@; MF?:MB?BG?IB?6@D

图 /"0* 孔板法定量观察鲜榨柠檬果皮和果肉原汁

对 ) 种细菌生物被膜形成的影响
(>K:CB/"Q;5A:B;4B@5ABI@; LBBA<;D L:AL 5CBG6 2:>4B@;

GBOB; 5@@DM@C;BL<?6@KB;GM>@5>AI5@CI<?>@; MF0*.PBAA

4:A?:CBIB?6@D

""本研究采用顶空取样并结合 Y=.̂E 对鲜榨柠
檬果皮和果肉原汁的挥发性成分进行分析和比较&
在鲜榨柠檬果皮原汁中鉴定了 /$ 种挥发性成分&以
?.柠檬烯)!>蒎烯)!>松油醇)".萜品烯)橙花乙酸
酯)E>柠檬醛及 8.柠檬醛为主要挥发性物质* 章斌
等 -+.采用 Y=.̂E 分析经水蒸气蒸馏法所提柠檬果
皮精油的化学组分&共鉴定出 $/ 种挥发性成分&以
?.柠檬烯)">萜品烯)!.松油醇和 8.柠檬醛等为主*
本研究的 Y=.̂E 结果与章斌等 -+.的结果具有很好
的一致性* 目前很少有人针对鲜榨柠檬果肉原汁
的挥发性成分进行检测&本研究所列举的 /! 种果肉
挥发性物质中&以 ?.柠檬烯)!>松油醇)橙花乙酸
酯)".萜品烯为主&与鲜榨柠檬果皮原汁中的挥发性

成分相比&鲜榨柠檬果肉原汁中柠檬醛所含比例较
少&另外&鲜榨柠檬果肉原汁中不含 !.蒎烯* 现有
的文献报道 -!). &柠檬醛可以影响细菌的呼吸作用和
细胞膜的功能&从而导致细菌的代谢紊乱* 马中苏
等 --.的研究也显示柠檬醛对金黄色葡萄球菌的抑
制能力明显强于大肠杆菌* 王雪梅等 -&.认为柠檬
烯对真菌的抑制效果较好&对大肠杆菌有一定抑菌
活性&但对金黄色葡萄球菌抑菌不明显* 柠檬醛和
柠檬烯被证实是果皮精油的主要抑菌成分* 本研
究对鲜榨柠檬果皮和果肉原汁的抑菌活性分开进
行探讨&鲜榨柠檬果皮原汁未出现明显的抑菌效
果&与文献报道 --.&&!).的果皮提取物抑菌活性有一定
差异&究其原因&本研究用的是鲜榨柠檬果皮原汁
而非提取的柠檬精油* 另一方面&本研究的 Y=.̂E
试验结果显示&鲜榨柠檬果肉原汁中烯类物质的相
对百分比含量大于醛类物质"鲜榨柠檬果皮原汁中
醛类物质的相对百分比含量大于烯类物质&这些物
质的差异可能会造成鲜榨柠檬果皮和果肉原汁抑
菌活性的差异* 进一步通过总酸的测定发现鲜榨
柠檬果皮原汁的酸度为 *’#& K1HK&而鲜榨柠檬果肉
原汁的酸度为 0+’+* K1HK* 鲜榨柠檬果肉原汁对
) 种常见食源性致病菌表现出很强的抑菌效果* 综
合 Y=.̂E 的检测结果和总酸测定结果&推测酸度在
鲜榨柠檬果肉原汁抑菌活性中起着决定性的作用*
马艳丽等 -!+.也通过最小抑菌浓度试验证明柠檬酸
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对嗜水气单胞菌)副溶血性弧菌和荧光假单胞菌有
明显抑菌效果&这一点吻合了本试验的推测* 本研
究同时发现鲜榨柠檬果肉原汁对革兰阳性细菌抑
菌强度更好&推测革兰阳性细菌的耐酸能力可能弱
于革兰阴性细菌* 另外&值得一提的是柠檬烯在鲜
榨柠檬果肉原汁中的含量比鲜榨柠檬果皮原汁丰
富&因此&鲜榨柠檬果肉原汁的强烈抑菌活性除了
酸的作用&柠檬烯的抑菌作用也不能排除&但还需
要进一步证实* 通过本试验的研究&认为在日常生
活中饮用柠檬水&或采用柠檬汁作为凉拌菜的调味
料都能起到很好的抑菌效果* 目前抗生素的耐药
是严重的公共卫生问题&柠檬汁的抑菌效果也许可
为临床治疗打开一个新的思路*

在生物被膜测试试验中&试管法和 0* 孔板法两
种方法之间存在一定差异&可能不同的试验材质对
细菌被膜形成会造成很大影响* 试管法的结果让
本课题组意外发现鲜榨柠檬果皮原汁能强烈促进
部分细菌生物被膜的形成&这个论点目前鲜见描
述* 对于 - 株在 ZEJ中不形成被膜的细菌#福氏志
贺菌)阪崎肠杆菌)肠出血性大肠杆菌和单核细胞
增生李斯特菌$&通过在培养基中加入 !1!# 的鲜榨
柠檬果皮原汁&- 种细菌的被膜形成能力明显增强&
采用试管法非常直观&说明柠檬果皮中的某些物质
对细菌生物被膜形成具有很好促进作用* 相反&鲜
榨柠檬果肉原汁对两株本来在 ZEJ中形成被膜的
细菌#金黄色葡萄球菌和蜡样芽胞杆菌$有明显的
去除作用* 细菌生物被膜是细菌细胞通过自身合
成分泌的蛋白质)脂质)核酸和多糖等胞外多聚物
粘附在固体表面&以固着的方式生长&最后形成具
有三维结构的成熟生物被膜 -!0.$!. * 可见&生物被膜
的形成受到细菌自身生长)代谢和环境等多方面因
素的影响* 本研究中发现鲜榨柠檬果肉原汁可以
抑制细菌生物被膜的形成&分析其原因&一方面可
能是由于鲜榨柠檬果肉原汁使细菌自身的生长或
代谢受到抑制&另一方面也可能是鲜榨柠檬果肉原
汁抑制细菌生物被膜的形成* 而鲜榨柠檬果皮原
汁对 - 种细菌#福氏志贺菌)阪崎肠杆菌)肠出血性
大肠杆菌和单核细胞增生李斯特菌$的生物被膜形
成有明显的促进作用&同时鲜榨柠檬果皮原汁对细
菌生长没有抑制作用* 鲜榨柠檬果皮和果肉原汁
对生物被膜形成影响的具体机制还需要在今后的
研究中进一步深入* 另外&受试材质也是一个很重
要的影响因素&例如%张娜等 -$$.研究了不同食品接
触表面对金黄色葡萄球菌被膜形成的影响&认为不
锈钢材质表面被膜形成的效果最好&玻璃其次&]R

塑料的效果最差* 可见&不同接触材质可以明显影

响细菌被膜的形成&这个结果也可部分解释本试验
中两种材质造成细菌被膜形成的差异性* 总的说
来&鲜榨柠檬果皮原汁成分能够促进部分细菌的生
物被膜形成&而鲜榨柠檬果肉原汁成分能抑制部分
细菌的生物被膜形成*

综上所述&本研究表明鲜榨柠檬果肉原汁对
) 种常见致病菌具有明显的抑菌效果&对革兰阳性
细菌的抑菌活性大于革兰阴性细菌&鲜榨柠檬果皮
原汁对 ) 种常见致病菌均未出现明显的抑菌作用*
试管法和 0* 孔板法针对细菌生物被膜形成能力试
验结果表明鲜榨柠檬果肉原汁对细菌被膜形成能
力具有一定抑制作用&而鲜榨柠檬果皮原汁对细菌
成膜能力具有部分促进作用* 本研究结果可为食
品保鲜保健以及食源性致病菌的防控提供一定的
科学依据&也对人们日常生活具有很好的指导意义*
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研究报告
柠檬苦素对自然衰老大鼠抗氧化和学习记忆能力的影响

李林子!胡文敏!唐靓!张岭!张丽婧!胡志航!陈建国!刘冬英!刘臻!王茵
!浙江省医学科学院"浙江 杭州"/!##!/#

摘"要!目的"探讨柠檬苦素)A>I@;>;*对自然衰老大鼠学习记忆能力及因衰老而导致机体氧化损伤的影响" 方

法"采用 !+ 月龄雄性 EW大鼠作为自然衰老模型!随机分为衰老对照组和 V>I@;>; 组)&##!&# IK1HK*!连续灌胃
* 周" 试验第 ) 周时采用 @̂CC>G水迷宫测定大鼠学习记忆能力!并进行大鼠血清及脑组织氧化水平及抗氧化能力

检测" 结果"与衰老对照组相比!V>I@;>; 高#低剂量组大鼠在隐藏平台获得试验中潜伏期和游泳总路程均明显减

少!在空间探索试验中穿过原安全平台次数#原安全平台所在象限活动时间和活动路程均明显增加!同时 V>I@;>;

能降低衰老模型小鼠血清及脑组织丙二醛#脂褐素水平!提高血清及脑组织中超氧化物歧化酶#谷胱甘肽过氧化物

酶活力及脑组织中总抗氧化的能力" 结论"V>I@;>; 能改善自然衰老大鼠的学习记忆能力!提高脑组织的抗氧化

能力!具有一定的延缓脑衰老的作用"

关键词!柠檬苦素$ 衰老$ 抗氧化$ 学习记忆$ @̂CC>G水迷宫$ 抗衰老$ 保健食品
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