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摘!要!采用气相色谱/质谱联用方法分析了福建建瓯产竹沥成分!共分离鉴定有机物%2种!其中

主要成分#0种!占出峰总面积的.04)研究了竹沥对不同类型腐败菌的抑制效果!结果显示!竹沥

对细菌和真菌均 具 较 强 的 抑 制 作 用!其 中 金 黄 色 葡 萄 球 菌 和 枯 草 芽 孢 杆 菌 的 抑 菌 圈 直 径 为!2
55!大肠杆菌为!%55!黑曲霉为!"55)表明竹沥是一种良好的天然抑菌剂)
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7%&’1/+/"(8&9:"";+%.3&$&%6+0/&%0+9+<$":+&’&<0+"%/

1;1<,’/=<->%!?@AB’->/C<-%! D;E<-/FG<%!AHD;1G-/IBJ->
#K’((J>J’LKBJ5<IMFN,-OKBJ5<P,(Q-><-JJF<->%RGSB’G;-<TJFI<MN%RGSB’G%"3$$$!%KB<-,$

7:/0$&<0!6BJP’5=’-J-MI’LU,5U’’T<-J>,F=F’OGPJO<-+<,-DG%RGV<,-%WJFJ,-,(NSJOW<MB
XK/EY)RF’5U,5U’’T<-J>,F%2Z<-OI’L’F>,-<PP’5=’G-OIB,IUJJ-IJ=JF,MJO,-O<OJ-M<L<JO)
6BJFJIG(MIB’WJOMB,MMBJ5,V’F#0P’5=’-J-MI’LU,5U’’T<-J>,F’PPG=<JO.0)"04’LMBJM’M,(
,=J[,FJ,)E’FJ’TJF%,-M<5<PF’U<,(,PM<’-I’LMBJO<IM<((,MJ’LU,5U’’,P<OWJFJ<-TJIM<>,MJO<-
MB<I=,=JF)6BJFJIG(MIOJ5’-IMF,MJOMB,MMBJU,5U’’,P<OB,I’UT<’GI,-M<U,PMJF<,(,-O,-M</
LG->,(,PM<’-I)6BJ,-M<5<PF’U<,(O’I,>JM’=GMFJLN 5<PF’UJI W,IOJMJF5<-JO,IL’((’WI!

!"#$%&’()())*+#*,-*+,-O.#)/’’*++*0"/’/+!255%1+)%-,/)%/#)(’/!%55%2+$-,3/’’*+4/3-,
!"55)6BJFJIG(MI<-O<P,MJMB,MMBJU,5U’’T<-J>,F<I,>’’O,-M<5<PF’U<,(,>J-M)
=.1>"$6/!!*))*+0#50*+#-"P’5=’-J-MI,-,(NI<I"XK/EY"=GMFJL<JO5<PF’UJI",-M<5<PF’U<,(
,PM<’-

!!竹沥#!*))*+0#50*+#-$是 竹 类 热 处 理 过 程 中

回收的青黄色或黄棕色液体&#%!’%用途十分广泛)在

中医临 床 中 常 用 于 清 热 祛 痰(镇 咳 平 喘(镇 惊 利

窍&"!2’)在饲料中添加竹沥%可以增加动物肠道乳酸

菌的 繁 殖%减 少 肠 道 内 的 异 常 发 酵%改 善 动 物 的 消

化吸 收%促 进 其 生 长 发 育&9’)由 于 竹 沥 中 醇 类(醛

类(酮类等小分子能很好地渗透到作物的叶根组织

中%因而在农药中添加竹沥将更好地发挥其药效作

用%减 少 农 药 用 量&0’)同 时%竹 沥 中 含 有 大 量 醋 酸(
丙酸 和3/甲 基/!/呋 喃/甲 醛 等 有 机 防 腐 物 质%国 内

外的 研 究 都 表 明 其 具 有 广 谱 的 抑 菌(消 毒 功

能&.!##’)这 也 是 竹 子 能 够 抵 御 各 种 病 虫 侵 袭(竹 林

保持清洁自净的主要原因)但关于竹沥的抑菌效果

和抑菌体积 分 数%目 前 认 识 并 不 一 致)并 且 竹 沥 是

一种含多种复杂成分的混合物%其组分随竹材的产

地(种类和制 备 工 艺 的 不 同 差 异 较 大)本 实 验 以 福
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建建瓯产竹沥为对象!采用气相色谱/质谱联用技术

分析鉴定了其组成!并测定了竹沥对不同类型腐败

菌的抑制效果!为竹沥的进一步开发利用提供了科

学依据)

?!材料与方法

?@?!材料

?)?)?!菌种!竹沥原液由福建建瓯竹业有限公司

提供)大肠杆菌"1+)%-,/)%/#)(’/#$金黄色葡萄球菌

"!"#$%&’()())*+#*,-*+#$枯 草 芽 孢 杆 菌".#)/’’*+
+*0"/’/+#$啤 酒 酵 母"!#))%#,(5&)-+)-,6/+/#-#$黑

曲 霉"2+$-,3/’’*+4/3-,#$桔 青 霉 菌"7-4/)/’’/*4
)/",/4*5#$白 曲 霉 "28)#49/9*+#$毛 霉 ":*)(,
,#)-5(+*+#$根 霉";%/<($*++$#等 供 试 菌 种!由 福

州大学微生物教研室提供)实验用蒸馏水自制)
?)?)A!仪 器!气 质 联 用 仪":><(J-M20.$/3.9"*
型#%美 国 安 捷 伦 公 司 生 产&XK/EY系 统":><(J-M
6JPB-’(’><JI!\,(’:(M’!K:#%色谱柱 ]̂/"3EY!
"+_‘ YP<J-M<L<P!R’(I’5!K:#&台 式 酸 度 计

"6BJF5’DF<’-E’OJ(020型#%美国奥立龙公司生

产&紫外 可 见 分 光 光 度 计"Y=JPMF’;&/&<I,GM’!

?,U’5JO!;Y:#&电 子 天 平"Y,FM’F<GI \̂!!#Y型!

E,[!!$>!Oa$)$$$#>#%德 国 赛 多 利 斯 公 司 生

产&移液枪"6F,-ILJF=JMMJ"b型!]<>)!!!$"?#%德

国 b̂:*]公司生产)
?)?)B! 培养基配方!细菌培养基’##(%蛋白胨2>!
牛肉膏!)3>!酵母膏">!琼脂!$>!蒸馏水#$$$
5?!=H9)$&酵 母 培 养 基’##(%葡 萄 糖!$>!蛋 白 胨

#$>!酵母膏#$>!琼脂!$>!蒸馏水#$$$5?!=H
2)3&真菌培养基’##(%马铃薯!$$>!葡萄糖!$>!氯

化钠3>!琼脂!$>!蒸馏水#$$$5?!自然=H值)
?@A!实验方法

?)A)?!竹沥组分分析!采用气相色谱/质谱联用仪

对试样 进 行 分 析)气 相 色 谱 条 件%色 谱 柱 为 ]̂/
"3EY""$5c$)!355c$)!3"5#弹性石英 毛 细

管柱)柱温2$d"保持!5<-#!以2$d)5<-升温至

!$$d!并 保 持 至 分 析 完 毕)进 样 器 温 度"@*+#!3$
d!XK)EY接口温度!0$d)载气为高纯度氦气"体
积分 数..)...4#!柱 前 压"$Z\,!体 积 流 量#)!
5?)5<-!进样量$)#"?!分流比#e#$$)升压程序

为#Z\,)5<-至22Z\,)样品直接进样)
质谱条件%电子能量9$J&&电子倍增电压#)2

Z&&离子源温度!"$d&扫 描 速 率#$$$G!质 量 扫

描范围!$!3$$G)

?)A)A!抑菌测定的方法

##菌悬液的制备%供试菌种按文献’##(的培养

方法进行培 养 复 活!然 后 各 挑 取 多 环 菌 苔 或 孢 子!
用无菌水分别制 成 含 菌 数 约#$.个)5?的 菌 悬 液)
在23$-5处!分 光 光 度 计 分 别 测 定 菌 悬 液 和 孢 子

悬液的D]值约为$)!3)备用)
!#抑菌圈直径测定%制 备 固 体 培 养 基 平 板 后!

加入$)#5?供试细胞悬液或孢子悬液!涂布均匀)
再等距离$平稳地将"个已灭菌的牛津杯放置于含

菌的固体平板上!在杯中滴注#$$"?竹沥"以无菌

水作为对照#)每个处理重复"次)最后将各皿放入

各种菌适宜的温度培养)细菌"2d!培 养!%B&霉

菌和啤酒酵母!0d!培养9!B&取出后!测量其抑

菌圈直径的大小!结果见表#)
表?!福建产竹沥中的主要成分

C&:@?!D&E"$<"9F"%.%0/"(:&9:""-+%.3&$F$"6#<.6+%

G#E+&%

峰
号

化合物
名!称

用途
出峰时间)
5<-

相对百
分率)4

# 甲醇
溶剂$化工
原料 #)!# ")0"

! 丙酮 溶剂 #)"! $)!#

" 醋酸甲酯 化工原材料 #)"3 !)."

% 乙酸 防腐剂$香料 #)3% 92).9

3 丙酸甲酯 #)3. #)3$

2 丙酸
防腐剂$添加
剂等 #)0" %)%9

9 !/羟基丙酮 !)$3 $)%3

0 戊酸 香料 !)%" $)!.

. #/羟基丁酮 ")$0 $)"!

#$ 糠醛
化工原料$溶
剂$防 老 剂$
调味剂

%)3% !).3

## #/"!/呋喃#/乙酮 2)!3 $)!3

#! 苯酚
杀菌剂$有机
物原料等 9)"3 #)#3

#" 丁内酯
化工原料$医
药中间体 9)0% $).9

#% 3/甲基/!/呋喃/
甲醛

防腐剂 9).! $)!.

#3 对甲基苯酚
防老剂原料$
染料等 #$)#" $)#%

#2 !/甲氧基苯酚 祛痰剂 ##)$. #)#"

#9 对乙基苯酚 调味剂 #!)0# $)!0

#0 !!2/二甲氧基
苯酚

治疗湿疹 #.)3% $)!3

总计 .0)"0

!!"#最 小 抑 菌 体 积 分 数 的 测 定 "两 倍 稀 释

9"!第#期 许小平等!竹沥组分分析及抑菌作用
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法!"#!#$将竹沥原液稀释成各种体积分数%在各皿内

分别加入!5?不同体 积 分 数 的 竹 沥 稀 释 液%然 后

每皿倒入!$5?已 溶 化 的 固 体 培 养 基%充 分 混 匀%
待冷却凝固 后%每 皿 加 入$)!5?菌 悬 液 涂 匀&培

养)培养方法同上%取出观察结果)以不长菌的竹沥

稀释液最低体积分数为最小抑菌体积分数)

A!结果与分析

A@?!竹沥的组分

图#是竹沥主要成分的总离子流色谱图)经随

机计 算 机 程 序 检 索&人 工 解 析 及 查 对 有 关 资 料%并

采用峰面积归一化法测定各成分的相对百分率%从

中共分离鉴定有机物%2种%其中主要成分#0种%占
出峰总面积的.0)"04’表#!)由表可知%福建建瓯

产竹沥的主 要 成 分 为 有 机 酸 类&酚 类&醛 类&酮 类&
醇类&酯 类 等%与 日 本 学 者 池 嵨"#"%#%#所 报 道 的 结 果

基本一致%但各类有机物的成分与含量有一定的差

异)这是因为竹沥的组成随竹材的产地&种类&制备

工艺%尤 其 是 制 备 过 程 温 度 的 不 同 差 异 较 大)陈 放

过程的化学反应&微生物生物转化"###等原因也影响

其组 成)因 此%不 同 来 源 的 竹 沥 应 根 据 其 自 身 特 点

加以开 发%并 制 定 相 应 的 质 量 控 制 指 标)由 表#可

知%福 建 建 瓯 产 竹 沥 中 乙 酸&丙 酸 等 有 机 防 腐 剂 的

含量明显偏高%并 且=H 值 为#)2.%显 著 低 于 同 类

产品’一般=H值为!!"!%是一种良好的天然抑菌

剂)可用于水果保鲜&食品防腐&饲料添加剂和美容

护肤剂)例如%水果&家禽和水产等深加工产品在竹

沥中浸蘸后其保鲜期明显增长"#"%#%#)在饲料中添加

少量 竹 沥%则 可 增 加 动 物 肠 道 内 乳 酸 菌 的 繁 殖%减

少有 害 菌 群 的 繁 殖%增 进 家 畜 的 食 欲%促 进 其 消 化

吸收 和 生 长 发 育)此 外%竹 沥 中 所 含 酚 类 物 质 有 抗

氧化 作 用%醇 类 物 质 则 能 清 洁 皮 肤%起 杀 菌 消 毒 的

作用%可用于美容护肤)

图?!竹沥主要成分的总离子流色谱图

G+3@?!C4.0"0&’+"%<4$"9&0"3$&9"(9&E"$<"9F"%.%0/
+%:&9:""-+%.3&$

A@A!抑菌效果

表!中给 出 了 竹 沥 对 各 种 供 试 腐 败 菌 的 抑 菌

直径%可见竹沥对各种供试腐败菌均有一定的抑制

作用)其中对金黄色葡萄球菌&枯草芽孢杆菌&大肠

杆菌和黑曲 霉 的 抑 制 效 果 较 强 烈%而 对 啤 酒 酵 母&
桔青霉菌&白 曲 霉&毛 霉 和 根 霉 的 抑 制 作 用 相 对 较

弱)存在此差异的主要原因有两个$一方面%由于多

数真菌是嗜酸的’=H 值为3)$!2)$!%而细菌生长

的最适=H 值 范 围 为2)3!9)3)竹 沥 的=H 值 为

#)2.%远远低于细菌的耐酸值’"种细菌生长的最低

=H值$大肠杆菌%)%%枯草芽孢杆菌%)3%金黄色葡

萄球菌%)$!%从 而 强 烈 抑 制 了 金 黄 色 葡 萄 球 菌&枯

草芽孢杆菌&大 肠 杆 菌 的 生 长(而 霉 菌 和 酵 母 菌 在

=H值#)3!!)3的范围可以生长%具有较强的耐酸

性%其生长受=H值低的影响程度不如细菌)但是%
竹沥对黑曲霉却显示较强的抑制作用)这可能与文

献"#3#报道 竹 沥 所 含 的 醛 类 化 合 物 可 直 接 使 黑 曲

霉菌体蛋白质或酶变性%或破坏菌体细胞结构引起

代谢紊乱&降 低 细 胞 膜 通 透 性&影 响 菌 体 对 营 养 物

质的吸收与利用有关)=H 值对腐败菌的抑制主要

通过影响细胞酶蛋白的解离度和电荷水平&改变细

胞内酶的结 构 和 功 能&引 起 酶 活 性 的 改 变%以 及 影

响菌体对基质的利用和细胞的结构而起作用%最终

影响菌体的 生 长)另 一 方 面%竹 沥 组 分 中 含 有 酚 类

和醛类等多种杀菌剂)苯酚可以破坏微生物的细胞

膜和改变 酶 蛋 白 的 空 间 构 象%使 蛋 白 质 变 性(3/甲

基/!/呋喃/甲醛通 过 破 坏 蛋 白 质 的 氢 键 或 氨 基%使

酶等蛋白质的活性丧失%从而破坏微生物蛋白质的

正常代谢%抑 制 了 菌 体 的 生 长 和 繁 殖)由 于 酵 母 细

胞膜的类脂含量高于细菌细胞膜%带有极性基团的

杀菌剂较难通过细胞膜而发挥抑制作用%因此竹沥

对酵母的抑菌强度弱于对细菌的作用)
表A! 竹沥的抑菌效果

C&:@A!7%0+9+<$":+&’H./#’0/"(I+/0+’’&0.68&9:""&<+6

供试菌种
抑菌圈直径)

55
无菌水对照

大肠杆菌 !%)" f
金黄色葡萄球菌 !2)% f

枯草芽孢杆菌 !2)" f
啤酒酵母 #2)! f

黑曲霉 !!). f
桔青霉菌 #9)! f

白曲霉 #%)3 f
毛霉 #%)" f
根霉 #3)$ f

!注$*f+为无抑制效果)

!!表"给 出 了 竹 沥 对 供 试 菌 的 最 小 抑 制 体 积 分

0" 无!锡!轻!工!大!学!学!报!!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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数)结果表明!在 稀 释"$倍 以 下 时"竹 沥 对 各 类 腐

败菌仍具有较高的抑菌作用)其中对细菌类的抑制

效果更好"稀释#$$倍后仍然能够抑制金黄色葡萄

球菌#枯草芽孢杆菌和大肠杆菌的生长)
表B! 竹沥对供试菌的最小抑制体积分数

C&:@B!C4.D+%+9#95%4+:+0"$1J"%/+/0.%<1"(I+/0+’’&0.6

8&9:""&<+6

供试菌种
最小抑制体积

分数$4
培养基=H值

大肠杆菌 $)$0 9)$
金黄色葡萄球菌 $)$% 9)$

枯草芽孢杆菌 $)$% 9)$
啤酒酵母 $)"! 2)3

黑曲霉 $)$0 2)3
桔青霉菌 $)#2 2)3

白曲霉 $)"! 2)3
毛霉 $)"! 2)3
根霉 $)#2 2)3

!!图!为 不 同 体 积 分 数 的 竹 沥 对 细 菌 和 酵 母 的

抑制曲线)如 图 所 示"当 竹 沥 原 液 分 别 稀 释#"!"%
倍时"抑 菌 圈 直 径 的 大 小 变 化 不 大"表 明 竹 沥 的 有

效抑 菌 体 积 分 数 为 竹 沥 原 液 稀 释#$%后 的 体 积 分

数%随 着 稀 释 度 的 进 一 步 增 大"抑 菌 圈 直 径 迅 速 变

小"其抑菌作用显著降低)在实验体积分数范围内"
各曲 线 形 态 相 似"抑 菌 效 果 呈 抛 物 线 向 上 增 长)并

且从图上可以看出"竹沥对金黄色葡萄球菌和枯草

芽孢 杆 菌 的 抑 制 效 果 最 强"大 肠 杆 菌 次 之"对 啤 酒

酵母的抑制效果一般)

图A!竹沥体积分数对细菌和酵母抑制作用的影响

G+3@A!K((.<0"(J"%<.%0$&0+"%"(8&9:""&<+6"%04.

&%0+:&<0.$+&’&<0+"%/

!!图"是 不 同 体 积 分 数 的 竹 沥 对 霉 菌 的 抑 菌 曲

线"其中对黑 曲 霉 的 抑 制 效 果 最 强"且 其 抑 菌 圈 直

径随竹沥体积分数的降低有较显著的变化%对桔青

曲霉#白曲霉#毛霉和根霉"抑制效果一般&见图"’)

图B!竹沥体积分数对霉菌抑制作用的影响

G+3@B!K((.<0"(J"%<.%0$&0+"%"(8&9:""&<+6"%04.

&%0+(#%3&’&<0+"%/

B!结!论

利用气相色谱/质 谱 联 用 仪 分 析 了 福 建 建 瓯 产

竹沥 成 分)结 果 表 明"建 瓯 产 竹 沥 共 有 有 机 物%2
种"其中主要成分#0种"占出峰总面 积 的.04)与

文献报道的结果基本一致"但各类有机物的成分与

含量有一定的差异)主要因为竹沥的组成随竹材的

产地#种类#制备工艺不同而差异较大)陈放过程的

化学反应#微 生 物 生 物 转 化 等 原 因 也 影 响 其 组 成)
研究了竹沥 对 细 菌#霉 菌 和 酵 母 的 抑 菌 效 果"实 验

显示"竹沥对 各 种 腐 败 菌 均 具 较 强 的 抑 制 作 用"表

明竹沥具有广谱的抗菌活性)当竹沥原液分别稀释

#"!"%倍时"抑菌圈直径的大小变化不大%随着稀释

度的进一步 增 大"抑 菌 圈 直 径 迅 速 变 小"其 抑 菌 作

用显著降低)由于细菌和真菌对=H值的耐受程度

不同以及竹 沥 组 分 中 不 同 杀 菌 剂 对 各 类 供 试 腐 败

菌作用强弱的差别"造成了竹沥对.种腐败菌的抑

制效果存在 差 异"其 中 对 金 黄 色 葡 萄 球 菌#枯 草 芽

孢杆菌#大肠杆菌和黑曲霉的抑制效果最为明显)
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真空油 炸 过 程 中!胡 萝 卜 片 中 的 水 分 质 量 分

数"破 碎 力 随 油 炸 温 度"真 空 度 以 及 油 炸 时 间 的 延
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