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湄潭白茶多糖对金黄色葡萄球菌的抑菌活性
及其稳定性

宋姗姗1，杨艾华1，王小敏1，龙　婉2，王微微1, *

（1.遵义医科大学基础医学院，贵州遵义 563000；
2.遵义医科大学药学院，贵州遵义 563000）

摘　要：目的：研究湄潭白茶多糖对金黄色葡萄球菌的体外抑菌活性及其稳定性。方法：采用牛津杯法和微量肉汤

稀释法测定湄潭白茶多糖对金黄色葡萄球菌的抑菌活性及最小抑菌浓度（Minimum inhibitory concentration，
MIC），并进一步探讨温度、pH、紫外线照射和金属离子对其抑菌活性稳定性的影响。结果：湄潭白茶多糖对金

黄色葡萄球菌具有抑菌活性，其 MIC 为 8 mg/mL。对湄潭白茶多糖进行抑菌稳定性实验，以金黄色葡萄球菌的

OD600 值为指标进行分析。结果表明，湄潭白茶多糖在 20~60 ℃ 时抑菌活性保持稳定，但经高温度（80~100 ℃）

处理后，抑菌活性略有下降，相比 4 ℃ 实验组抑菌活性保留约 45.8%；在 pH4~10 抑菌活性保持稳定；经 30 W 紫

外线处理 10~50 min 后，抑菌活性无显著变化（P>0.05）；在 0.1 mol/L Na+、K+处理下，抑菌活性稳定，但在 0.1 mol/L
Ca2+处理下，抑菌活性丧失。结论：湄潭白茶多糖对金黄色葡萄球菌具有稳定的体外抑菌活性，为其作为天然防腐

剂的开发提供依据。
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Antibacterial Activity and Stability of Polysaccharides from Meitan
White Tea on Staphylococcus aureus

SONG Shanshan1，YANG Aihua1，WANG Xiaomin1，LONG Wan2，WANG Weiwei1, *

（1.College of Basic Medical Sciences, Zunyi Medical University, Zunyi 563000, China；
2.College of Pharmacy, Zunyi Medical University, Zunyi 563000, China）

Abstract：Objective:  To  study  the  antibacterial  activity  and  stability  of  polysaccharides  from  Meitan  White  Tea  against
standard  strains  of Staphylococcus  aureus  in  vitro.  Method:  The  minimum  inhibitory  concentration  (MIC)  of
polysaccharides  from Meitan  White  Tea  on Staphylococcus  aureus was  determined by oxford  cup test  and microdilution
broth method. The effects of temperature, pH, ultraviolet and metal ion on the antibacterial activity of polysaccharides from
Meitan White Tea were studied. Results: The polysaccharides from Meitan White Tea had significant antibacterial activity
against Staphylococcus  aureus,  and  the  minimum  inhibitory  concentration  was  8  mg/mL.  The  bacteriostatic  stability
experiment  of  MIC  was  carried  out,  and  the  OD600 value  of Staphylococcus  aureus was  used  as  an  index.  The  results
showed that the antibacterial activity of polysaccharides from Meitan White Tea was stable at 20~60 ℃,  but it  decreased
slightly after being treated at high temperature (80~100 ℃), about 45.8% retained at high temperature compared with 4 ℃.
The  antibacterial  activity  remained  stable  at  pH4~10.  After  30  W  ultraviolet  treatment  for  10~50  min,  the  antibacterial  
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activity  had  no  significant  change  (P>0.05).  Under  the  treatment  of  0.1  mol/L  Na+ and  K+,  the  antibacterial  activity  was
stable, but under the treatment of 0.1 mol/L Ca2+, the antibacterial activity was lost. Conclusion: The polysaccharides from
Meitan  White  Tea  have  stable  inhibitory  activity  against Staphylococcus  aureus in  vitro,  which  provides  a  basis  for  its
development as a natural preservative.

Key words：Meitan White Tea；tea polysaccharides；Staphylococcus aureus；antibacterial activity；stability

 

金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）是引起

食品污染和食物中毒的重要和常见细菌[1]，该细菌污

染食品后，可导致食品腐败变质，降低食用价值，且能

产生肠毒素，引起毒素型食物中毒[2]。在我国，由金

黄色葡萄球菌引起的食物中毒在细菌性食物中毒中

占有较大的比例，食物中毒事件时有发生[3−4]。由于

金黄色葡萄球菌在自然界中无处不在，空气、水、灰

尘及人和动物的排泄物中都可找到，食品受到污染的

机会很多，因此为保证食品品质以及防腐、保鲜和加

工工艺的要求，需在食品中添加防腐剂[5]。目前，在

食品工业上广泛使用的防腐剂为化学防腐剂，但研究

显示，若化学防腐剂用量超过一定限度后可能对人体

健康有一定毒副作用[6−8]，故来源广泛、种类繁多、安

全健康且具有较好抑菌效果的天然防腐剂有望取代

化学防腐剂[9−10]。

白茶（white tea）属于轻微发酵的茶类，具有外形

芽毫完整、汤色淡黄、滋味清纯、香气清雅等品质特

点，是我国茶类中的特殊珍品，深受广大消费者的认

可[11−12]。白茶因其独特的加工工艺，很大程度上保留

了茶叶中的营养成分，主要包括初级代谢产物蛋白

质、糖类、脂肪以及次级代谢产物多酚类、茶氨酸、

生物碱、芳香类等物质[13−16]。其中茶多糖（tea polysa-
ccharide）作为茶叶中的多糖类复合物，是仅次于茶多

酚的功能性物质[17−20]。茶多糖除具有抑菌作用外[21−22]，

还能清除自由基，提高抗氧化指标，因此将茶多糖用

于食品防腐保鲜具有广阔的应用前景。

我国贵州省湄潭县因其具有“低纬度、高海拔、

多云雾、少日照、无污染”的地理条件，为白茶的生长

提供了优质的条件[11]。目前，对茶多糖的研究主要集

中于普洱茶多糖、绿茶多糖、乌龙茶多糖等[23−25]，湄

潭白茶多糖作为一种安全无毒的活性物质，关于其抗

菌性能的研究鲜有报道。因此，本文以湄潭白茶为原

材料，通过水提醇沉法制备湄潭白茶多糖，并对湄潭

白茶多糖体外抑制金黄色葡萄球菌活性及其稳定性

进行研究，为其开发成高效、无毒、稳定的食品天然

防腐剂提供依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

湄潭白茶　购于贵州省湄潭县沁园春茶业，将

其在 55 ℃ 烘箱中烘至恒重，粉碎过筛（40 目），自封

袋密封保存；金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus，
CMCC26003）　遵义医科大学微生物学与免疫学实

验室保存；苯酚、浓硫酸、三氯甲烷、正丁醇、无水乙

醇、无水葡萄糖、浓盐酸　均为分析纯，成都化学试

剂厂；柠檬酸钠、氯化钠、氯化钙、氯化钾　天津市

致远化学试剂有限公司；营养琼脂培养基、营养肉汤

培养基　北京奥博星生物技术有限公司；双蒸水　

实验室自制。

BCM-1000A 超净工作台　苏州安泰空气技术

有限公司；HH·W21·600S 恒温水浴锅、HH-B11·
600BY 电热恒温培养箱　上海跃进医疗器械有限公

司；TD5M-WS 高速离心机　上海卢湘仪离心机仪器

有限公司；101-2AB 电热鼓风干燥箱　天津市泰斯

特仪器有限公司；ELx800 酶标仪　美国博腾仪器有

限公司；LGJ-10D 真空冷冻干燥机　四环科仪（天

津）有限公司；TS-110/LE407 pH 检测仪　上海阔思

电子有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   湄潭白茶多糖的制备　准确称取 10.0 g 白茶

粉末，按 1:20 g/mL 料液比加入双蒸水，90 ℃ 水浴

中提取 4 h，3500 r/min 离心 15 min 得到粗多糖提取

液。按体积比 1:1 加入 Sevage 试剂（氯仿:正丁醇=
4:1, v/v），混匀后静置 20 min，上清液即为脱蛋白的

多糖提取液。向上述提取液中加入 4 倍体积的无水

乙醇，4 ℃ 静置过夜，3500 r/min 离心 15 min 收集醇

沉物。经真空冷冻干燥处理，得湄潭白茶多糖样品。

采用苯酚-硫酸法测定多糖含量[26]。 

1.2.2   葡萄糖标准曲线的制备　取 0.1 g 葡萄糖配制

成 0.1 mg/mL 的葡萄糖标准品溶液，再用蒸馏水调

节溶液浓度，配制成系列不同浓度的溶液。在 6 支

试管中分别加入不同浓度（0、0.02、0.04、0.06、0.08、
0.10 mg/mL）葡萄糖溶液 1 mL，再各加入 6% 的苯酚

水溶液 0.5 mL，迅速加入 5 mL 浓硫酸混匀，沸水浴

15 min 显色，冷水浴冷却，以空白管为对照，在 490 nm
波长下，测定各葡萄糖标准品溶液吸光度，绘制标准

曲线，得线性回归方程。 

1.2.3   金黄色葡萄球菌的活化及菌悬液的制备　从

营养琼脂平板上挑取金黄色葡萄球菌单菌落，接种

到 3 mL 新鲜的营养肉汤培养基中，37 ℃ 180 r/min
振荡培养至对数生长期，调整细菌密度为 1.5×
106 CFU/mL。 

1.2.4   湄潭白茶多糖对金黄色葡萄球菌体外抑菌活

性的测定　采用牛津杯法检测湄潭白茶多糖对金黄

色葡萄球菌的体外抑菌活性。取 100 μL 菌悬液，均

匀涂布于营养琼脂平板上，静置 5 min 后，将已灭菌

的牛津杯置于平板表面，轻轻按压固定，分别吸取

100 μL 溶液（实验组：100 mg/mL 湄潭白茶多糖溶
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液；对照组：无菌双蒸水）加入牛津杯中，每组实验重

复 3 次，37 ℃ 培养 18 h 观察抑菌圈的形成，测量抑

菌圈直径[27]。 

1.2.5   湄潭白茶多糖对金黄色葡萄球菌最小抑菌浓

度（MIC）的测定　采用微量肉汤稀释法测量湄潭白

茶多糖的最小抑菌浓度。将 100 μL 茶多糖溶液与

100 μL 菌悬液混合。实验组：不同浓度茶多糖溶液

（100、80、60、40、20、10、8、6、4、2、1 mg/mL）；阴
性对照组：菌悬液 100 μL+营养肉汤培养基 100 μL。
每组实验重复 3 次，37 ℃ 培养 18 h，随后使用酶标

仪检测 OD600，确定湄潭白茶多糖对金黄色葡萄球菌

的 MIC[27]。 

1.2.6   湄潭白茶多糖抑菌稳定性的测定　采用

1.5×106 CFU/mL 金黄色葡萄球菌为指示菌、终浓度

为 8 mg/mL 茶多糖溶液进行实验。其中未处理组为

未经处理的茶多糖溶液与菌悬液等体积混合；对照组

为不加茶多糖溶液的菌悬液。设置 3 次平行实验，

采用 96 孔板法检测不同条件对白茶多糖抑菌活性

的影响。 

1.2.6.1   温度对湄潭白茶多糖抑菌活性的影响　实

验组分别为 20、40、60、80 和 100 ℃ 下处理 30 min
的茶多糖溶液。 

1.2.6.2   pH 对湄潭白茶多糖抑菌活性的影响　实验

组分别为使用 1 mol/L HCl 和 1 mol/L NaOH 溶液

调节 pH 为 4.0、6.0、8.0 和 10.0 的茶多糖溶液。 

1.2.6.3   紫外线照射对湄潭白茶多糖抑菌活性的影

响　实验组分别为 30 W 紫外灯光下照射 10、20、30、
40 和 50 min 的茶多糖溶液。 

1.2.6.4   金属离子对湄潭白茶多糖抑菌活性的影响

　实验组分别为使用 0.1 mol/L NaCl、KCl 和 CaCl2
溶液处理的茶多糖溶液。 

1.3　数据处理

所有实验数据采用 Excel 2019 进行图表处理，

SPSS 19.0 软件进行数据统计和单因素方差分析，

P<0.05，表明具有显著性差异；P<0.01，表明具有极显

著性差异。 

2　结果与分析 

2.1　标准曲线的绘制

测定葡萄糖溶液的吸光值绘制标准曲线，如

图 1 所示,在波长 490 nm 处，每个梯度重复 3 次取

平均值，得到葡萄糖标准曲线，回归方程为 y=2.938x+
0.001，R2=0.998，所得葡萄糖标准曲线具有统计学意义。 

2.2　湄潭白茶多糖对金黄色葡萄球菌的抑菌活性

采用牛津杯法检测湄潭白茶多糖抑菌活性，根

据药理学实验方法[27] 进行判断：抑菌圈直径≤6 mm
为无抑菌活性，>6 mm 判断为有抑菌活性，10 mm≥

抑菌圈直径>6 mm 视为低度敏感，15 mm≥抑菌圈

直径>10 mm 视为中度敏感，抑菌圈直径>15 mm 视

为高度敏感[28]。实验结果显示，100 mg/mL 湄潭白

茶多糖溶液对金黄色葡萄球菌具有强抑菌活性，抑菌

圈直径为（15.51±0.12）mm，为高度敏感。 

2.3　湄潭白茶多糖 MIC 测定

湄潭白茶多糖 MIC 结果如图 2 所示。实验组

均有细菌生长，通过组间单因素方差分析，与对照组

相比，8~100 mg/mL 湄潭白茶多糖对金黄色葡萄球

菌生长具有极显著差异（P<0.01），且对金黄色葡萄

球菌的抑菌效果呈一定的剂量依赖关系。MIC 为

8 mg/mL。
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图 2    湄潭白茶多糖对金黄色葡萄球菌的最小抑菌浓度
Fig.2    The MIC of polysaccharides from Meitan White Tea

against Staphylococcus aureus
注：图中不同小写字母表示差异显著 P<0.01；图 3~图 6 同。

  

2.4　湄潭白茶多糖抑菌稳定性 

2.4.1   温度对湄潭白茶多糖抑菌活性的影响　以金

黄色葡萄球菌的 OD600 值为指标探讨茶多糖的抑菌

活性[29]，吸光度值越低，其抑菌活性越强，结果如

图 3 所示。实验组与未处理组相比较，20~60 ℃ 处

理 30 min，其抑菌活性相对稳定；80~100 ℃ 处理

30  min，抑菌活性下降明显，大约为未处理组的

45.8%，分析原因为温度过高茶多糖易发生分解或转

化反应，导致抑菌活性下降[30]。但与对照组相比，其

他组均具有极显著的抑菌活性（P<0.01）。表明湄潭

白茶多糖具有较好的热稳定性。 

2.4.2   pH 对湄潭白茶多糖抑菌活性的影响　湄潭白

茶多糖在 pH4~10 范围内的抑菌活性结果如图 4 所

示。与未处理组相比，碱性条件下，抑菌活性略有下

降，其中 pH10 处理的茶多糖，其抑菌活性保留约
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图 1    葡萄糖标准曲线

Fig.1    The standard curve of dextrose density
 

 · 116 · 食品工业科技 2022 年  2 月



58.5%，原因可能为茶多糖受到 OH-的破坏，结构发

生改变，从而影响其抑菌性能。但与对照组相比，其

他组均具有极显著抑菌活性（P<0.01）。表明湄潭白

茶多糖中的活性物质具有良好的酸碱稳定性。
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图 4    不同 pH 对湄潭白茶多糖抗菌活性的影响
Fig.4    Effect of different pH on the antibacterial activity of

polysaccharides from Meitan White Tea
  

2.4.3   紫外线对湄潭白茶多糖抑菌活性的影响　湄

潭白茶多糖经 30 W 紫外线处理 10~50 min 后，抑菌

活性相对稳定，结果如图 5 所示。实验组与未处理

组相比较，抑菌活性均保留 80.0% 以上。与对照组

相比，其他组均具有极显著抑菌活性（P<0.01）。说明

湄潭白茶多糖中的活性物质能够对抗紫外线的破坏，

保证其在自然环境中也能发挥较好的抑菌活性。
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图 5    紫外线对湄潭白茶多糖抗菌活性的影响
Fig.5    Effect of ultraviolet ray on the antibacterial activity of

polysaccharides from Meitan White Tea
  

2.4.4   金属离子对湄潭白茶多糖抑菌活性的影响　

如图 6 所示，与对照组相比，经 0.1 mol/L NaCl 和
0.1 mol/L KCl 处理的茶多糖，仍具有较强的抑菌活

性，而经 0.1 mol/L CaCl2 处理的茶多糖，抑菌活性丧

失，分析原因为钙离子与多糖间存在较强的络合作

用，对其结构有一定的影响，从而使其抗菌活性丧失[31]。

与未处理组相比较，经 0.1 mol/L NaCl 和 0.1 mol/L
KCl 处理的茶多糖，抑菌活性无显著差异（P>0.05），
活性均保留 82.0% 以上，说明湄潭白茶多糖对钠离

子和钾离子具有一定的耐受性。
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图 6    金属离子对湄潭白茶多糖抗菌活性的影响
Fig.6    Effect of metal ions on the antibacterial activity of

polysaccharides from Meitan White Tea
  

3　结论
我国作为茶叶生产大国，白茶原料来源广泛，同

时，白茶多糖作为一种植物源天然防腐剂，提取工艺

流程简便，将其运用到食品防腐保鲜中，既能够降低

食品企业的应用成本，也利于消费者身体健康。因

此，本研究采用水提醇沉法制备湄潭白茶多糖，以金

黄色葡萄球菌为指示菌，探讨湄潭白茶多糖的体外抑

菌活性及抑菌稳定性。牛津杯实验表明湄潭白茶多

糖具有抑菌活性，微量肉汤稀释法测定其最小抑菌浓

度为 8 mg/mL。抑菌稳定性实验表明，湄潭白茶多

糖表现出良好的抑菌稳定性，对 20~60 ℃ 不敏感，耐

酸碱，对紫外线和 Na+、K+其抑菌活性比较稳定，而

Ca2+可使其丧失抑菌作用。总体上，湄潭白茶多糖表

现出了良好的体外抑菌活性和稳定性。在后续研究

中，课题组将探讨其抑菌机理和安全性评价，进一步

开发湄潭白茶多糖在食品保藏中的应用，为我国食品

行业的发展及茶叶资源综合利用奠定理论基础。
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