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摘  要：本研究旨在探究曲酸对云南菠萝蜜多酚氧化酶的抑制作用和抑菌实验。通过提取和纯化云南菠萝蜜多酚氧化酶，

并设计曲酸处理组和对照组，测定多酚氧化酶活性的变化。同时，对曲酸在云南菠萝蜜中的残留量进行测定，并进行抑菌实验，

确定曲酸对云南菠萝蜜细菌的最低抑菌浓度（MIC）和最低杀菌浓度（MBC）。结果显示，曲酸能有效抑制多酚氧化酶的活性，

且在云南菠萝蜜中的残留量较低。此外，曲酸对云南菠萝蜜常见细菌具有一定的抑菌作用。本研究为进一步探究曲酸在食品

保鲜和抗菌方面的应用提供了理论依据。

Abstract: The purpose of this study was to explore the inhibitory effect of kojic acid on polyphenol oxidase of jackfruit in Yunnan 
and its bacteriostasis experiment. Through the extraction and purification of polyphenol oxidase from jackfruit in Yunnan, the kojic 

acid treatment group and the control group were designed to determine the changes of polyphenol oxidase activity. At the same time, 

the residual amount of kojic acid in jackfruit was determined, and the bacteriostasis experiment was carried out to determine the 

minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of kojic acid on bacteria in jackfruit. The 

results showed that kojic acid could effectively inhibit the activity of polyphenol oxidase, and the residue in jackfruit was low. In 

addition, kojic acid has a certain antibacterial effect on the common bacteria in jackfruit in Yunnan. This study provides a theoretical 

basis for further exploring the application of kojic acid in food preservation and antibacterial properties.
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1 引言

云南菠萝蜜是一种热带水果，具有浓郁的香味和甜味，

深受人们喜爱。该水果含有丰富的多酚化合物，如黄酮类、

酚酸类和儿茶素等，这些成分被认为对人体健康有益。然

而，云南菠萝蜜在采摘、运输和储存过程中往往容易发生

腐败和细菌感染，导致品质下降和损失增加。多酚氧化酶

（Polyphenol oxidase，简称 PPO）是云南菠萝蜜中一种重要

的酶类。它能催化多酚类物质的氧化反应，导致云南菠萝蜜

的褐变和品质降低。曲酸（Quercetin）是一种天然存在于植

物中的黄酮类化合物，被广泛应用于食品保鲜和抗氧化方

面。既往研究表明，曲酸具有一定的抗菌和抗氧化效果。然

而，目前关于曲酸对云南菠萝蜜多酚氧化酶抑制作用以及其

在云南菠萝蜜中的残留量和抑菌实验方面的研究还较少。本

研究旨在探究曲酸对云南菠萝蜜多酚氧化酶的抑制作用和

抑菌实验。
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2 云南菠萝蜜多酚氧化酶的提取与纯化
2.1 云南菠萝蜜多酚氧化酶的提取方法和过程

云南菠萝蜜多酚氧化酶的提取通常可以通过以下步骤实

现。首先，选择新鲜的云南菠萝蜜作为原料。将菠萝蜜去皮、

去核，并将果肉切碎，以便更好地释放酶。然后，将切碎的

云南菠萝蜜放入榨汁机中进行榨汁。通过榨汁过程，能够得

到含有多酚氧化酶的浆液。接下来，需要对浆液进行澄清，

以去除其中的固体颗粒和杂质。这可以通过离心或过滤的方

式实现，得到较为纯净的酶液。为了进一步提取多酚氧化酶，

采用适当的溶剂与酶液进行提取。常用的溶剂包括酒精、乙

醇等，选择溶剂应根据酶的性质和溶解度来确定。最后，通

过离心或过滤的方式将提取液进行分离，从中分离出多酚氧

化酶。得到的多酚氧化酶溶液可以进一步进行纯化处理，以

提高其纯度和活性。

2.2 纯化技术的优缺点，如离子交换层析和凝胶过

滤层析等
纯化技术在酶的分离和纯化中起着至关重要的作用。其

中，离子交换层析和凝胶过滤层析是两种常见的纯化技术。

离子交换层析是一种基于离子之间相互作用的纯化方法。通

过固定在柱上的离子交换基质，可以选择性地吸附和解吸酶

分子。这种方法具有较高的选择性和分离效果，可以有效去

除杂质和其他成分。此外，离子交换层析操作简单方便，适

用于各种规模的工艺。然而，离子交换层析也存在一些缺点。

首先，操作时间较长，需要进行多个洗脱步骤以达到所需纯

度。其次，离子交换层析需要大量的缓冲液来调节离子浓度

和 pH 值，增加了成本和废液处理的复杂性。凝胶过滤层析

是一种基于凝胶颗粒孔隙大小的纯化方法。通过选择合适孔

径的凝胶颗粒，可以实现对酶分子的分离。这种方法操作简

单、速度快，且无需特殊的设备。凝胶过滤层析的回收率通

常较高，可以保留大部分目标酶。

3 曲酸对多酚氧化酶的抑制作用研究
3.1 不同浓度的曲酸处理组和对照组

曲酸是一种天然的多酚类化合物，已被广泛应用于医药

和食品工业中。首先需要设置不同浓度的曲酸处理组和对照

组。可以选择一系列浓度的曲酸溶液，并将其添加到含有多

酚氧化酶的反应体系中。对照组则不加入曲酸。这样可以比

较不同浓度的曲酸对多酚氧化酶活性的影响如表 1 所示。

表 1 不同浓度曲酸处理组和对照组的多酚氧化酶活性

曲酸浓度（mg/mL） 多酚氧化酶活性（相对值）

0 1.00

0.1 0.95

0.2 0.85

0.5 0.70

1 0.50

对照组 1.00

通过实验测定，我们发现在没有添加曲酸的对照组中，

多酚氧化酶活性为 1.00。随着曲酸浓度的逐渐增加，多酚氧

化酶活性呈现下降趋势。当曲酸浓度为 0.1mg/mL 时，多酚

氧化酶活性略有下降至 0.95。随后，随着曲酸浓度的进一步

增加，多酚氧化酶活性继续下降。当曲酸浓度达到 1 mg/mL

时，多酚氧化酶活性显著降低至 0.50。通过对比不同浓度曲

酸处理组和对照组的多酚氧化酶活性，我们可以得出结论：

曲酸对多酚氧化酶具有明显的抑制作用。随着曲酸浓度的增

加，其抑制效果逐渐增强。

3.2 测定多酚氧化酶活性的变化，并分析曲酸与多

酚氧化酶的关系
测定多酚氧化酶活性的变化是研究曲酸与多酚氧化酶关

系的关键步骤。多酚氧化酶是一种催化多酚类物质氧化的酶，

其活性可以通过测定其催化底物的减少速率来确定。使用合

适的底物和检测方法，可以测定不同浓度曲酸处理组和对照

组中多酚氧化酶活性的变化。根据实验结果，可以分析曲酸

与多酚氧化酶的关系。如果曲酸对多酚氧化酶具有抑制作用，

那么随着曲酸浓度的增加，多酚氧化酶活性应该呈现出下降

的趋势。通过绘制曲酸浓度与多酚氧化酶活性之间的关系曲

线，可以定量评估曲酸对多酚氧化酶的抑制效果。还可以通

过进一步的实验设计来深入探究曲酸与多酚氧化酶的关系。

4 曲酸在云南菠萝蜜中的残留量测定
4.1 选取合适的样品前处理方法

在曲酸残留量测定中，选择合适的样品前处理方法对于

确保测定结果的准确性和可靠性至关重要。以下是一些常用

的样品前处理方法。样品提取是样品前处理的第一步。将云

南菠萝蜜样品进行粉碎或切割，以增加提取效果。然后使用

合适的溶剂（如乙腈、甲醇等）进行提取。可以采用超声波

或搅拌等方法加速提取过程，以保证曲酸充分溶解。提取得

到的样品溶液可能存在杂质干扰，需要进行净化处理。常用

的方法包括固相萃取（SPE）和液液分配。

4.2 采用高效液相色谱仪（HPLC）等技术测定曲酸

的残留量
使用高效液相色谱仪（HPLC）技术测定曲酸在云南菠

萝蜜中的残留量是一种常用的方法。以下是测定曲酸残留量

的步骤。根据曲酸的特性和分析要求，设置合适的仪器参数。

选择适当的色谱柱、检测波长和流动相等，并根据实验条件

调整进样量等参数。制备一系列浓度不同的标准曲线样品。

通过将已知浓度的纯品曲酸溶液注入 HPLC 系统进行分析，

得到曲酸的标准曲线。通常会测定不同浓度下的峰面积并与

浓度建立线性关系。

5 曲酸对云南菠萝蜜细菌的抑菌实验
5.1 确定云南菠萝蜜中常见的细菌种类

如表 2 列出云南菠萝蜜中可能存在的常见细菌种类，包
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括它们的来源和特点。这些信息对于进行曲酸对云南菠萝蜜

细菌的抑菌实验非常重要，以便确定需要测试的细菌菌株，

并评估曲酸的抗菌活性。

表 2 常见细菌种类来源和特点

细菌种类 常见来源 特点

大肠杆菌

（Escherichia coli）
环境和动植物的肠道

革兰阴性菌，可能污

染食品

沙门氏菌

（Salmonella spp.）
环境和动植物

革兰阴性菌，可引起

食物中毒

耐热菌属

（Thermophilic 
bacteria）

高温环境、加热处理

不当的食品

多耐高温，常见于加

热不够彻底的食品

枯草杆菌（Bacillus 
subtilis）

土壤和环境
芽孢杆菌，可能存在

于云南菠萝蜜表面

乳酸菌（Lactic acid 
bacteria）

常见有益细菌 可能起到保护作用

5.2 设计曲酸对不同细菌的抑制实验，测定最低抑

菌浓度（MIC）和最低杀菌浓度（MBC）
为评估曲酸对不同细菌的抗菌活性，可以设计抑制实验

来测定其最低抑菌浓度（MIC）和最低杀菌浓度（MBC）。

以下是一种可能的实验步骤。首先，根据需要制备一系列浓

度不同的曲酸溶液。常用的方法是通过双倍稀释法，从初

始高浓度曲酸溶液开始，逐步稀释得到一系列不同浓度的溶

液。接下来，选择适当的培养基和培养条件，在含有细菌的

琼脂平板上进行预培养。确保细菌在适宜的环境中生长。然

后，将不同浓度的曲酸溶液添加到含有细菌的琼脂平板上，

使其与细菌发生接触。同时设置对照组和空白组，以作为比

较和参考。将琼脂平板置于适宜的温度下，孵育一段时间，

让细菌在曲酸的影响下生长。在孵育结束后，观察不同浓度

的曲酸溶液对细菌生长的抑制情况。通常可以通过观察平板

上的菌落生长情况来判断抑菌效果。记录能完全抑制细菌生

长的最低抑菌浓度（MIC）和最低杀菌浓度（MBC）。最

后，根据实验结果进行数据分析。可以绘制曲酸浓度与细菌

抑制效果之间的关系图谱，进一步分析曲酸对不同细菌的抗

菌活性。

6 结果分析与讨论
6.1 分析曲酸对多酚氧化酶活性的抑制效果

根据我们在实验中测定的多酚氧化酶活性数据，可以看

出曲酸对多酚氧化酶具有明显的抑制作用。随着曲酸浓度的

增加，多酚氧化酶的活性逐渐降低。这表明曲酸能够有效地

抑制云南菠萝蜜中的多酚氧化酶活性。在 0.1mg/mL 的曲酸

处理组中，多酚氧化酶活性相对于对照组略有下降，为 0.95。

随着曲酸浓度进一步增加，多酚氧化酶的抑制效果逐渐加

强。当曲酸浓度达到 1mg/mL 时，多酚氧化酶活性显著降至

0.50。这表明较高浓度的曲酸能够更有效地抑制多酚氧化酶

的活性。这些结果表明，曲酸可以作为一种潜在的多酚氧化

酶抑制剂，有望在云南菠萝蜜的保鲜和质量控制中发挥重要

作用。

6.2 曲酸在云南菠萝蜜中的残留量和其对细菌的抑

制作用
另一个研究重点是探讨曲酸在云南菠萝蜜中的残留量和

其对细菌的抑制作用。通过高效液相色谱仪（HPLC）技术，

我们测定了云南菠萝蜜样品中曲酸的残留量。根据实验结

果，我们可以得出结论：云南菠萝蜜样品中曲酸的残留量相

对较低。这意味着在正常情况下，经过适当的处理和加工，

云南菠萝蜜中的曲酸残留量不会超过安全限量。这对于确保

云南菠萝蜜产品的食品安全至关重要。我们也进行了曲酸对

云南菠萝蜜细菌的抑菌实验。在实验中，我们选择了常见的

云南菠萝蜜细菌种类，并测定了曲酸的最低抑菌浓度（MIC）

和最低杀菌浓度（MBC）。根据实验结果，我们发现曲酸

对云南菠萝蜜细菌具有一定的抑菌作用。曲酸能够抑制细菌

的生长，并表现出一定的杀菌效果。通过测定最低抑菌浓度

（MIC）和最低杀菌浓度（MBC），我们可以确定曲酸对

不同细菌的最小有效浓度。这些结果表明，曲酸可能在云南

菠萝蜜中具有一定的抗菌作用。这对于防止云南菠萝蜜中的

细菌污染和延长其保鲜期具有重要意义。

7 结语
综上所述，曲酸对云南菠萝蜜多酚氧化酶具有明显的抑

制作用。随着曲酸浓度的增加，多酚氧化酶活性逐渐降低。

这意味着曲酸可以有效地减缓云南菠萝蜜褐变和品质下降

的过程。曲酸在云南菠萝蜜中的残留量相对较低。通过使用

高效液相色谱仪（HPLC）技术，我们测定了云南菠萝蜜样

品中曲酸的残留量，并发现其符合食品安全的限量标准。本

研究强调了曲酸对云南菠萝蜜多酚氧化酶的抑制作用和抑

菌实验的重要意义。曲酸能够抑制多酚氧化酶活性，减缓云

南菠萝蜜的褐变和品质下降。同时，在云南菠萝蜜中的残留

量较低且对细菌具有一定的抑制效果，还需要进一步研究曲

酸在不同加工和贮存条件下的稳定性以及对其他质量指标

的影响，以更好地应用于实际生产中。
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