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摘要：目的 介绍近 5 年微生物源食品保鲜剂的研究进展，为研究高效、无毒、天然的食品保鲜剂提供

理论和方法依据。方法 综述常见的微生物源食品保鲜剂，包括细菌源保鲜剂、真菌源保鲜剂和微生物

代谢产物保鲜剂（乳酸链球菌素、ε-聚赖氨酸、溶菌酶和纳他霉素）。简要说明其抑菌机理和存在的问

题。结果 微生物源保鲜剂可以通过竞争营养，诱导系统抗性和产生活性代谢产物等方式抑制多种致病

菌的生长繁殖，降低果蔬病害的发生率，保持食品良好的感官品质和理化特性，有效延长食品货架期。

结论 微生物源保鲜剂为食品保鲜贮藏提供了新途径。其抑菌机理和潜在毒性需进一步明确，如何提高

微生物源保鲜剂抗不良环境的稳定性还有待进一步研究。 
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Research Progress on Microbial Source Food Preservatives 

XU Chang, YU Ji-cheng, LIU Qiu 

(College of Life Science, Dalian Minzu University, Dalian, 116600, China) 

ABSTRACT: The paper aims to introduce the advances of microbial source food preservatives in recent five years and to 

provide theoretical foundation and novel methods for the development of efficient, non-toxic and natural food preserva-

tives. Several microbial food preservatives including bacterial preservative, fungal preservative and microbial active me-

tabolites (Nisin, ε-polylysine, lysozyme and natamycin) were summarized, and their antibacterial mechanism and existing 

problems were briefly introduced. Microbial source food preservatives generally could generally inhibit the growth of 

pathogenic bacteria, reduce the incidence of fruit and vegetable diseases, maintain good sensory quality and physi-

cal-chemical characteristics by nutrition competition, inducing system resistance and producing active metabolites etc., 

thereby extending food shelf-life. Microbial preservatives provided a novel pathway for food preservation and storage. 

But the antibacterial mechanism and potential toxicity should be further clarified, and the studies to improve the stability 

of microbial preservatives against adverse environment are needed. 
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食品和新鲜果蔬及其制品在贮藏、运输和销售的

过程中常因氧化、生理代谢、微生物污染等原因腐败

变质。为防止其腐烂变质，减少营养损失，各种食品

保鲜剂被广泛开发，并应用于食品中。虽然传统的化

学保鲜剂效果较好，但可能引起环境污染，甚至食品

中的残留会导致健康风险。寻求安全、高效、环境友
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好的食品保鲜剂尤为重要。相较于化学保鲜剂，天然

保鲜剂具有来源广，安全性高，对食品的营养和感官

特性影响较小等特点[1]。天然保鲜剂按其来源主要分

为动物源、植物源和微生物源保鲜剂[2]，其中微生物

源保鲜剂具有抗菌能力强、微生物生长周期短、易改

良、易培养等优点，被食品工业广泛关注[1]。文中主

要介绍几种微生物和微生物活性代谢产物在食品保

鲜领域的应用现状，为开发新型环境友好、高效、安

全的保鲜剂提供借鉴。 

1  微生物源的保鲜剂 

新鲜果蔬在贮藏、运输等过程中可能受到机械

创伤，使其易受到微生物侵染而腐烂，造成严重的

食物浪费和经济损失。近年来，许多学者相继筛选

出对采后致病菌有抑制作用的拮抗微生物，主要有

木霉属 [3]、芽孢杆菌属[4]、假单胞菌属[5]和酵母属[6]

等，其已经被证明有作为生防剂用于果蔬采后贮藏保

鲜的潜力 [7]。虽然微生物拮抗剂的活性已被广泛证

实，但大多数微生物拮抗剂对采后病害的作用机理尚

不明确。一般认为微生物源的保鲜剂涉及寄主、病原

菌、生防菌和环境之间的复杂相互作用，其中包括竞

争空间、碳源和铁，产生裂解酶和抗菌物质，以及诱

导植物抗性等过程[8]。 

1.1  细菌源保鲜剂 

芽孢杆菌属（Bacillus spp.）在自然界中分布广

泛，对恶劣的物理化学环境（如热、紫外线和有机溶

剂）的抵抗力强[4]。芽孢杆菌对人类和动物无毒无害，

可以增加植物的系统抗性[9—10]，被认为是传统化学杀

菌剂的生物安全替代品。到目前为止，已有将枯草芽

孢杆菌（Bacillus subtilis）[11]、淀粉芽孢杆菌（Bacillus 

cereus）[12]、短短芽孢杆菌（Brevibacillus brevis）[13]

等用来防治果蔬采后病害的报道。例如，ZHANG 等[9]

研究表明，枯草芽孢杆菌 JK-14 菌株对桃子采后致病

性最强的细链格孢菌（Alternaria Tenuis）和灰霉病菌

（Botrytis cinerea）的生长有明显的拮抗作用，接种

5 d 后对 2 种致病菌的抑制率分别为 81.32%和

83.45%，显著降低了黑星病和灰霉病的发病率。Fan

等 [14]初步解释了枯草芽孢杆菌（Bacillus Subtilis 

9407）防治苹果环腐病机理，发现 Bacillus Subtilis 

9407 的抗真菌活性与 ppsB 基因有关。ppsB 基因负责

合成的化合物芬荠素可有效抑制致病菌生长。车建美

等[13]制备了一种性状稳定、活菌含量高的短短芽孢杆

菌保鲜菌剂，其可显著提高枇杷果实的好果率，降低

果实的质量损失率，保持果实可溶性固形物的含量。

杜婵娟等[15]通过紫外线-亚硝酸钠复合诱变的方法得

到短短芽孢杆菌 Bb5911，其抗菌率提高了 112.41%。

该菌株与低浓度（10.42 μg/mL）咪鲜胺复配使用对

香蕉炭疽病 的防治效果 相当于高浓 度（ 333.33 

μg/mL）咪鲜胺的防治效果，可达到减少农药使用量

的目的。淀粉芽孢杆菌是芽孢杆菌属另一重要的生防

菌，经淀粉芽孢杆菌处理后的荔枝保持了较高的可溶

性固形物、可溶性总糖和维生素 C 含量，并保持了较

高的抗病相关酶（苯丙氨酸解氨酶、几丁质酶和 3-

葡聚糖酶）活性[16]。淀粉芽孢杆菌还被用于防治葡萄

采后灰霉病[12]、枇杷采后炭疽病[17]、果汁中酵母菌

的污染[18]。 

乳酸菌（Lactic acid bacteria）是另一重要应用的

细菌，其一方面通过合成乳酸，降低 pH 值的方式来

抑制食源性致病菌的生长，另一方面通过代谢产生细

菌素、H2O2 和羟基脂肪酸等抗菌化合物实现生物保

鲜 [19] 。 植 物 乳 杆 菌 （ Lactobacillus plantarum ）

DSM-20174 菌株对采后病原菌黄曲霉（Aspergillus 

flavus）、尖头炭疽菌（Colletotrichum acutatum）、胶

孢炭疽菌（Colletotrichum gloeosporioides）和燕麦镰

刀菌（Fusarium avenaceum）孢子萌发的抑制率可达

89.62%~97.61%[20]。RUSSO[21]研究发现，高浓度的植

物乳杆菌和发酵乳杆菌（Lactobacillus fermentum）可

成功应用于鲜切菠萝的保鲜加工，在维持鲜切菠萝的

营养价值和感官特性的同时，对相关食源性致病菌单

增李斯特菌（Listeria monocytogenes）和大肠杆菌

（E.coli O157:H7）均有拮抗作用。SHARMA[22]从牛乳

和人乳中分离出乳酸菌，发现其对蜡样芽孢杆菌

（Bacillus cereus）、伤寒沙门氏菌（Salmonella ente-

rica serovar Typhi）、福氏志贺氏菌（Shigella flexneri）、

铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）有一定的

抑制作用，可作为抗菌剂应用于食品保鲜。干酪乳

杆菌 YZU01 可通过分泌胞外代谢产物来降解棒曲

霉素，处理 36 h 可完全降解苹果汁或梨汁中的棒曲

霉素 [23]。鼠李糖乳杆菌可使鲜切甜椒货架期从 8 d

延长至 12 d[24]。在酸奶发酵过程中添加鼠李糖乳杆

菌可抑制大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等多种食源性

致病菌[25]。乳酸菌还通常用于防治作物在种植期间的

病 害 ， 例 如 JACOBO 等 [7] 证 明 了 植 物 乳 杆 菌

LPLUV10 可以抑制尖孢镰刀菌（Fusarium oxyspo-

rum）的生长，对番茄植株具有较强的保护作用。植

物乳杆菌 PM411，TC54，TC92 可有效定殖于苹果和

梨植株上，可作为微生物杀虫剂的有效成分用于防治

欧文氏菌（Erwinia Amylovora）引起的火疫病[26]。 

荧光假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）可通

过产生挥发性抑菌化合物 [5]，产生嗜铁素、氢氰酸

和 2,4-二乙酰基间苯三酚[27]等抗生素，以及诱导寄

主系统抗性[28]来抑制真菌病原体。荧光假单胞菌被

广泛用于采后保鲜，尤其是霉菌引起的青霉病[29]、

灰霉病[30]。与对照组相比，苹果经荧光假单胞菌 1-112

和 2-28 菌液浸泡后，其青霉病的发病率分别降低了

68%和 88%[31]。除了病原体威胁，褐变也是降低苹果
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价值的重要原因之一。ISABEL 等[32]将禾谷假单胞菌

与气调保鲜技术配合使用，在 10 ℃下保存 7 d 后，

单增李斯特菌菌落总数减少 2.5 lg CFU/g，沙门氏菌

菌落总数减少了 3.3 lg CFU/g 。绿针假单胞菌

（Pseudomonas chlororaphis SPS-41）可以产生 3-甲

基-1-丁醇、苯乙醇和 2-甲基-1-丁醇等挥发性有机化

合物，其可以抑制菌丝的生长和孢子的繁殖，对几种

植物病原菌均表现出广泛的抗真菌活性[33]。ZHANG

等[33]认为绿针假单胞菌 SPS-41 是防治甘薯黑腐病的

一种潜在的生物熏蒸剂。目前在食品保鲜中应用的主

要细菌源保鲜剂见表 1。 

1.2  真菌源保鲜剂 

与细菌相比，酵母菌的基因更加稳定。到目前为

止，已有大量的拮抗酵母菌被分离和筛选。据文献报

道，酵母菌是抑制草莓灰霉病的有效菌[6,50]。CHEN

等[51]筛选出 24 株对草莓灰霉病菌有拮抗作用的酵母

菌，研究发现，其中 6 个菌种可以产生扩散性抑制化

合物，所有菌株都可以产生挥发性抑制化合物，其中

部分菌株可以通过分泌水解酶（几丁质酶、蛋白酶和

纤维素酶）来水解真菌细胞，从而起到拮抗作用。多

数拮抗酵母菌是直接从水果表面分离出来的，其在植

株的叶子、根部和土壤中广泛存在。从枇杷果实上分

离筛选的季也蒙毕赤酵母 Y35-1 菌株可有效抑制炭

疽病原真菌胶孢炭疽菌（Colletotrichum gloeospo-

rioides）孢子的萌发，以及菌丝的扩展和生长。枇

杷经酵母 Y35-1 处理后，其腐烂率可控制在 2%~3%

（贮藏 20 d） [52]。从柑橘表面分离的梅奇酵母

（Metschnikowia sp.FL02）可在 7 d 内完全抑制柑橘

绿霉病的发生[53]。从柑橘类水果中分离的发酵毕赤酵

母（Pichia fermentans 27）在整个柠檬采收期表现出

高度拮抗性，其保护效果甚至优于以嗜油假丝酵母为

基础的商业化产品[54]。肉类和香肠的调味和贮藏过程

中易受霉菌的污染，利用拮抗酵母菌可有效抑制肉类

食 品 中 产 毒 真 菌 的 繁 殖 [55] 。 扣 囊 复 膜 孢 酵 母

（ Saccharomycopsis fibuligera ） 和 汉 森 酵 母

（Debaryomyces hansenii）可在肉制品表面定殖，在

保持其原有感官特性的同时，可以作为生防剂抑制

产赭曲霉毒素中赭曲霉和青霉的生长[56]。同时发现，

汉森酵母可抑制黄曲霉素生物合成相关基因 aflR 和

aflS 的表达，并通过竞争空间和营养，抑制有害真

菌的生长繁殖，进而抑制了干发酵、干腌渍肉制品

表面寄生曲霉的生存 [57—58]。嗜油假丝酵母 [59—60]、

红酵母 [61—62]等生防酵母也是作为微生物源食品保鲜

剂的极佳候选者。 

木霉（Trichoderma spp.）常见于土壤和植物根际，

其可在植物组织全生育期扩展定殖，并通过重寄生、

抗生作用，以及诱导植物局部和系统的抗性反应[3]，

抑制病原菌的侵染和存活。木霉菌对病原菌的拮抗作

用在生物防治领域得到了广泛的研究，已经被用来保

鲜香蕉[63]、甘薯[64]、山药[65]等多种食品。例如，绿

色木霉（Trichoderma viride）、哈茨木霉（Trichoderma 

Harzianum）和康宁木霉（Trichoderma kningii）的混

合作用显著降低了香蕉冠腐病的发病率，比化学杀菌

剂——多菌灵具有更好的防治效果[66]。DANIA[67]对

接种绿色木霉、哈茨木霉、钩状木霉（Trichoderma 

hamatum）、康宁木霉 4 个月后甘薯的腐烂程度进行

了评价，发现 4 种木霉菌共产生 24 种代谢产物，其

中哈茨木霉产生的代谢产物最多，其使尖孢镰刀菌、

立枯丝核菌（Rhizoctonia solani）等甘薯采后致病菌

的菌丝生长量减少了 54.6%~77.3%。哈茨木霉培养液

参杂复合薄荷精油可使已经感染 1×107 CFU/mL 镰刀

菌（fusarium sp.）的甜菜根继续保存 7 d[68]。虽然大

多数微生物剂在受控环境条件下表现良好，但实践中

受到多种因素影响，应用效果不佳。有研究者将微生

物拮抗剂与有机或无机载体结合，增强其对病原菌的 
 

表 1  细菌源保鲜剂在食品保鲜中的应用 
Tab.1 Application of bacteria-derived antiskating agent in food preservation 

菌属 中文名称 拉丁文名称 食品种类 

芽孢杆菌属 

淀粉芽孢杆菌 Bacillus amyloliquefaciens 葡萄[12]、荔枝[16]、枇杷[17]、橙汁[18] 

枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis 桃子[9]、草莓[11]、苹果[14]、葡萄[34] 

短短芽孢杆菌 Brevibacillus brevis 枇杷[13]、香蕉[15]、梨[35] 

乳酸菌属 

植物乳杆菌 Lactobacillus plantarum 鸡肉[36]、莲藕[37]、草莓[38] 

发酵乳杆菌 Lactobacillus fermentum 菠萝[21]、面包[39] 

干酪乳杆菌 Lactobacillus casei 果汁[23]、酸奶[40] 

鼠李糖乳杆菌 Lactobacillus rhamnosus 甜椒[24]、酸奶[25]、婴儿食品[41]、梨[42] 

假单胞菌属 

荧光假单胞菌 Pseudomonas fluorescens 苹果[31]、柑橘[43]、番茄[44] 

禾谷假单胞菌 Pseudomonas graminis 苹果[32]、梨[45]、甜瓜[46] 

绿针假单胞菌 Pseudomonas chlororaphis 甘薯[33]、可可豆[47]、番茄[48]、辣椒[49] 
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实际生物防治效果[69]。NIKOO 等[69]利用哈茨木霉、

棘胞木霉（ Trichoderma asperellum）和黄蓝状菌

（Talaromyces flavus）与 3 种载体（泥炭、米糠和滑

石）开发了多种生物制剂，研究发现，所有生物制剂

均显著增加了温室内甜菜健康幼苗的数量。此外，木

霉常被用于防治玉米茎腐病[70]、辣椒赤霉病[70]、水

稻纹枯病[71]、马铃薯晚疫病[72]等。目前在食品保鲜

中应用的主要真菌源保鲜剂见表 2。 

2  微生物代谢产物食品保鲜剂 

微生物能够产生多种代谢产物，包括乳酸链球菌

素（Nisin）[76]、ε-聚赖氨酸（Natamycin）[77]、溶菌

酶（Lysozyme） [78]等，因其具有抑菌、无毒，以及

不影响食品本身风味口感的功能特点，被广泛用于食

品保鲜[1]。 

2.1  乳酸链球菌素 

乳酸链球菌素（Nisin）又称乳链菌肽，是一种

由乳酸链球菌产生的活性抗菌肽，可以有效地抑制引

起食品腐败的革兰氏阳性菌[79]。目前关于 Nisin 的抑

菌机理可分为 2 个：与菌体细胞膜上的 LipidⅡ（细

菌萜醇-焦磷酸- N-乙酰胞壁酸-五肽-N-乙酰葡萄糖

胺）分子结合，形成 Nisin-lipidⅡ复合物，在细胞膜

上形成穿孔通道，使细胞内物质外流；LipidⅡ分子

是细胞壁合成的重要中间体，其与 LipidⅡ结合后，

阻碍细胞壁的正常合成，抑制细胞生长[80]。Nisin 作

为食品防腐剂已获得粮食及农业组织/世界卫生组织

（FAO/WHO）的许可。目前，Nisin 已广泛用于乳制

品[81]、肉制品[76]、罐藏食品[82]等领域的食品保鲜。 

由于 Nisin 能抑制嗜热性细菌的生长繁殖，因此

经 Nisin 处理的乳制品避免了因高温加热加工而出现

的不良风味和营养损失[82]等问题。Nisin 在中性 pH 

条件下缺乏稳定性，且易与脂肪球相互作用[81]，使其

在乳制品中的应用受限。研究者曾采用玉米醇溶蛋白

包埋 Nisin，研究发现，其可以显著增强对新鲜奶酪

中单增李斯特菌的抗菌效果[83]。另外，Nisin 的使用

方式对其抗菌性有显著影响，SOUZA 等 [76]研究发

现，喷雾法相较于浸渍法更有利于抗菌剂在猪肉表

面的分散，可完全抑制乳酸菌的生长。在应用中也

有研究发现，肉类食品中胰蛋白酶能酶解抑制 Nisin

的活性 [89] 。为改善 Nisin 在肉制品中的活性，

TANZINA 等 [84]利用海藻酸钠和纤维素纳米晶将

Nisin 微胶囊化，使用含有不同浓度 Nisin 的胶囊保鲜

火腿片 28 d，结果表明，单增李斯特菌的菌数比游离

Nisin 组减少了 1.50~3.04 lg CFU/g。DAN 等[85]认为，

Nisin 与大豆蛋白或蛋清蛋白复合使用比单独使用的

保鲜效果更好，这 2 种蛋白中的胰蛋白酶抑制剂能抑

制外源胰蛋白酶活性，从而保护 Nisin 活性，从根本

上解决 Nisin 在应用中对蛋白酶敏感的缺点。 

相比革兰氏阳性菌，革兰氏阴性菌通常对 Nisin 表

现出抗药性。有研究发现，某些螯合剂（如 EDTA）[86]

可破坏细胞膜的稳定性，使革兰氏阴性细菌对 Nisin

敏感。LIANG 等[86]认为，Nisin 和 EDTA 联合使用对

副溶血性弧菌和荧光假单胞菌有一定的抑菌作用，可

代替亚硫酸盐应用于海鲜保鲜中。 

2.2  ε-聚赖氨酸 

ε-聚赖氨酸（ε-polylysine，ε-PL）是放线菌代谢

产生的具有明显抑菌功能的碱性氨基酸聚合物，其由

25~35 个 L-赖氨酸通过 α-ε 酰胺键依次连接而成[87]。

ε-聚赖氨酸的抑菌机理主要表现在以下 2 个方面：破

坏菌体细胞膜和细胞壁的完整性[88]；破坏蛋白合成系

统，抑制微生物生长代谢[89]。ε-PL 作为一种新型食

品防腐剂，因其抑菌谱广、抑制浓度小、水溶性及热

稳性好等特点广受关注。 

 
表 2  真菌源保鲜剂在食品保鲜中的应用 

Tab.2 Application of fungus-derived antistaling agent in food preservation 

菌属 中文名称 拉丁文名称 食品种类 

酵母菌属 

发酵毕赤酵母 Pichia fermentans 柠檬[54] 

季也蒙毕赤酵母 Pichia guilliermondii 枇杷[52]、桃[73]、苹果[74] 

扣囊复膜孢酵母 Saccharomycopsis fibuligera 肉制品[56]、番石榴[75] 

汉森酵母 Debaryomyces hanseni 肉制品[56—58] 

嗜油假丝酵母 Candida oleophilic 猕猴桃[59]、梨[60] 

红酵母 Rhodotorula 柑橘[61]、草莓[62] 

木霉属 

哈茨木霉 Trichoderma Harzianum 香蕉[66]、甘薯[67]、甜菜[68] 

绿色木霉 Trichoderma viride 香蕉[66]、甘薯[67] 

棘胞木霉 Trichoderma asperellum 山药[65] 
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2004 年，美国食品药品监督管理局（FDA）[76]

正式批准 ε-PL 为食品防腐剂，我国于 2014 年批准

ε-PL 可作为新型食品添加剂应用于食品防腐。目前，

ε-聚赖氨酸已应用于奶酪 [90]、肉制品 [91]等食品保鲜

中。有研究表明，在米饭中添加 100~150 mg/kg的 ε-PL

时，可有效降低菌落总数，在 30 ℃下可以保存 8 d[92]。

经 ε-PL 处理过的冷鲜猪肉的菌落总数、挥发性盐基

氮（TVB-N）值和高铁肌红蛋白（MetMb）含量会显

著降低[93]。在 4 ℃和 25 ℃下，ε-PL 对乳酪中单增李

斯特菌有显著的抑制作用[90]。此外，ε-PL 的活性受

pH 和其他离子的影响较大[94]，常将 ε-PL 与其他物质

联合使用来提高抑菌活性和生物利用度。ε-PL/乳清蛋

白配合物可以将酱鸭中大肠杆菌数控制在 5.8 lg CFU/g

以内（贮藏 7 d），只喷洒 ε-PL 的实验组大肠杆菌数

为 6.5 lg CFU/g[95]。以壳聚糖-海藻酸钠纳米粒子作为

载体的 ε-PL 抗菌活性是游离 ε-PL 的 3 倍[96]。ε-PL

与 N,O-羧甲基壳聚糖形成的聚电解质复合物可以克

服带正电的 ε-PL 与食品中带负电的成分相互作用，

避免产生不必要的沉淀和活性丧失，从而进一步延长

商品的货架期[94]。 

2.3  溶菌酶 

溶菌酶（lysozyme，LZ）又称 N-乙酰胞壁质聚

糖水解酶，具有分解细菌细胞壁的作用。溶菌酶主要

通过切断细胞壁肽聚糖中的 N-乙酰胞壁酸（NAG）

和 N-乙酰葡萄糖胺（NAM）之间的 β-1,4 糖苷键，

导致细胞壁破裂，从而达到杀菌的目的[97—98]。溶菌

酶已被欧盟食品添加剂标准（E1105）认定为具有抑

菌、溶菌和杀菌活性的功能因子，我国允许将其添加

到婴儿奶粉中来增强婴儿的抵抗力[97]。 

溶菌酶除作为食品添加剂外，研究者也尝试将其

用于果蔬保鲜。LIU 等[99]认为，0.5 g/L 溶菌酶会对苹

果起到较好的保鲜效果。XU 等[100]将溶菌酶与 1-甲

基环丙烯（1-MCP）联合用于猕猴桃的采后保鲜，二

者联用显著抑制了猕猴桃在贮藏过程中的呼吸速率

和乙烯的产生，延缓了果实腐烂率、质量损失率、细

菌总数的增加，提高了果实的硬度、抗坏血酸含量和

抗氧化酶活性。含 7 g/L 溶菌酶的胶原涂膜对鲑鱼片

挥发性盐基氮和微生物的抑制效果较好[101]。高浓度

的溶菌酶会产生负面感官评价，使用溶菌酶作为保鲜

剂时要选择合适的浓度。 

细菌脂多糖（LPS）层、蛋白质和磷脂是革兰氏

阴性菌表面的主要成分，由于溶菌酶进入细胞壁的

多聚糖层会受到外层脂多糖的阻碍，所以溶菌酶对

革兰氏阴性菌几乎无作用[102]。对溶菌酶进行化学修

饰 [102]、吸附[103]和偶联[104]来扩展其抑菌谱成为主要

研究方向。利用纳米粒子[103,105]、多糖[106]等固定溶菌

酶是获得活性高、抑菌谱广的溶菌酶的有效途径之

一。例如溶菌酶-甲壳素纳米晶体系更容易破坏细菌

细胞，酶活性是游离溶菌酶的 1.5 倍[103]。JIANG 等[103]

研究发现，溶菌酶-甲壳素纳米晶对革兰氏阴性菌的

抗菌效果反而优于革兰氏阳性菌。溶菌酶-N-琥珀酰

壳聚糖（LSZ-NSC）活性比游离溶菌酶活性提高了

256%，并且 NSC-LSZ 能有效延长草莓货架期 3 d[78]。

庞莉等[106]用阿魏酸作为缩合剂，使溶菌酶赖氨酸残

基上的 ε-氨基共价结合在阿魏酸的羧基上，形成一

定程度的阿魏酸修饰酶。虽然修饰酶的活性略有下

降，但抑菌谱得到扩展，对革兰氏阴性菌的抑菌作

用增强。 

2.4  纳他霉素 

纳他霉素（Natamycin）是链霉菌的一种次级代

谢产物。纳他霉素依靠其内酯环结构，与真菌细胞膜

上的甾醇化合物作用，导致细胞膜通透性损伤，物质

渗出，菌体死亡。纳他霉素能有效地抑制霉菌、酵母

菌等真菌的生长，并阻止丝状真菌中黄曲霉毒素的形

成，其对细菌和病毒的作用不显著[107—108]。纳他霉素

在食品工业中被视为天然食品防腐剂，0.5~6 mg/kg

的纳他霉素即可抑制绝大多数的霉菌[109]，目前已广

泛用于防止饮料[110]、乳制品[111]、水果[112]、水产品[113]、

肉制品[114]等多种食品的霉菌污染。 

ZHAO等[4]利用了纳他霉素对细菌无作用性这一

特点，使用纳他霉素协助淀粉芽孢杆菌防治青椒的采

后软腐病。纳他霉素显著提高了淀粉芽孢杆菌对胡萝

卜欧文氏菌（Erwinia carotovora subsp.）的竞争地位。

与单独使用淀粉芽孢杆菌处理相比，1 g/L 纳他霉素

可使淀粉芽孢杆菌的菌落总数增加 115.8%，胡萝卜

欧文氏菌的菌落总数减少 92.1%。姜爱丽等[115]证明

了 20 mg/L 的纳他霉素溶液即可有效控制草莓腐烂，

保持较高的花色苷含量，同时也发现纳他霉素在前期

会对果实的亮度和酸含量产生负影响。纳他霉素可以

提高桑椹贮藏期过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化

酶（SOD）和过氧化物酶（POD）的活性，能有效地

保持桑葚的采后品质[116]。纳他霉素除在果蔬保鲜上

被广泛研究，也有研究者将其应用于其他食品（如饮

料、乳酪等）。 

软饮料因其碳氮比高和 pH 值（3.5）低，易受到

醋酸菌、乳酸菌和酵母菌的侵染，饮料中常用的防腐

剂苯甲酸易与抗坏血酸形成苯，苯在饮料中累积会影

响人体健康[117]。JULIANO 等[110]将纳他霉素和 Nisin

代替苯甲酸和山梨酸应用于柠檬味饮料，发现纳他霉

素和 Nisin 可维持柠檬味软饮料的感官品质和微生物

数量，并显著降低饮料中苯的浓度。将纳他霉素活化

的面粉薄膜作为乳酪的包装材料，可使乳酪在保存

14 d 后仍没有霉菌[118]。 

由于纳他霉素的环状化学结构对温度、紫外光、

pH 等较为敏感，抑菌性能易受到外界环境的影响[118]，

因此研究者将其包封在大分子材料中来避免不利因
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素。例如，HAO 等[119]将壳聚糖作为纳他霉素的载体，

制备了壳聚糖/纳他霉素涂膜用于保鲜樱桃，可有效

抑制了黑霉菌、毛霉菌的侵袭。CLARA 等[120]将纳他

霉素保存于异丙基丙烯酰胺水凝胶中，在酸性条件

下，含有纳他霉素水凝胶的多糖膜的抗菌效率高于不

含纳他霉素的多糖膜和含有游离纳他霉素的多糖膜。 

3  复合保鲜剂 

天然保鲜剂因其具有来源广、安全、成本低等优

点而被广泛关注。由于单一保鲜剂不能有效地抑制和

杀灭所有的病原菌，因此开发复合保鲜剂成为目前研

究的热点。根据栅栏技术的原理，将不同种类的保鲜

剂联合使用，克服了单一保鲜剂抑菌谱窄或者需要提

高浓度才能起抑菌效果的缺陷，可以进一步提高食品

的保鲜效果，延长货架期[121]。目前，微生物源保鲜

剂经常与植物源、动物源保鲜剂等混合使用，以追求

更显著的保鲜效果。 

有研究发现，虽然含溶菌酶的脂质体可以有效抑

制单增李斯特菌的生长，但不能抑制肠炎沙门氏菌，

而共包埋 Nisin/溶菌酶混合物的脂质体对这 2 种细菌

都有抑制作用[122]。HWAN 等[123]将葡萄籽提取物、肉

桂醛和 Nisin 组成的复合天然防腐剂用于贮藏牛肉，

可有效地保持牛肉色泽，减缓脂肪氧化和蛋白质降解

进程，同时食源性病原菌的菌落总数降低了约 1~2 lg 

CFU/g。经壳聚糖、溶菌酶和茶多酚复合制得的保鲜

剂能有效地抑制池沼公鱼在冷藏期间的脂肪氧化，减

缓 pH 值和 TVB-N 含量的升高，复合保鲜剂处理使

池沼公鱼的货架期从原来的 6 d 延长至 13~15 d[124]。

菊粉、壳聚糖、茶多酚、Nisin 复合保鲜剂可使冷鲜

猪肉贮藏 10 d 后仍保持一定的新鲜度[125]。1-MCP 结

合纳他霉素可以降低猕猴桃果实货架期间的代谢水

平，有效维持猕猴桃的后熟品质[126]。 

4  微生物源保鲜剂研究的问题和展望 

虽然微生物源保鲜剂有巨大的市场开发潜力，但

要真正将其推向市场，规模化应用于各类食品的防腐

保鲜中还要面临很多挑战。首先，微生物源食品保鲜

剂指微生物菌体或微生物活性代谢产物，影响其活性

的因素较多，食品成分和外界环境的改变都会造成菌

种的死亡和保鲜能力的下降。如何维持微生源保鲜剂

的稳定性应是研究的重点。其次，大多数细菌源、真

菌源菌体保鲜剂通过刺伤果实形成伤口来探究其保

鲜效果，在商业应用中需要在果实表面达到生防效

果，提高菌体在果蔬表面的定殖能力，明确寄主-病

原菌-保鲜剂作用模式，以寻求最佳的保鲜效果。再

次，目前对微生物源保鲜剂的毒性和抑菌机理的研究

尚浅，其可能对人体存在潜在的毒性和安全风险，研

究者应在探讨机理的同时，关注其安全性和风险度。

此外，微生物发酵、代谢产物提纯等工艺条件复杂，

相较于化学保鲜剂，其具有产量低、不易获取等缺点，

这进一步限制了其工业化生产。 

基于微生物源保鲜剂现存的问题提出 2 点展望：

进行食品毒理学试验，明确不同微生物保鲜剂的使用

范围和用量，以及对人体健康的影响；开发新型保鲜

剂，运用基因工程技术进行菌株改良，或结合其他物

理化学保鲜技术来提高微生物及其代谢产物对不良

环境的耐受力，以寻求保鲜效果和利益的最大化。随

着人们对食品保鲜剂安全性的高度重视，开发绿色、

安全、高效的微生物源保鲜剂的前景必然广阔。 

5  结语 

随着消费者食品安全意识的不断增强，天然食品

保鲜剂的开发应用逐渐成为人们研究的热点。相较于

化学保鲜剂，微生物源保鲜剂具有来源广、安全性高

和适用性广等优点，其一般通过竞争营养空间、产生

挥发性抑制化合物、破坏细胞结构等方式有效防控致

病菌的生长，降低果蔬采后病害发病率，较好维持食

品感官品质和营养价值，从而延长食品货架期。虽然

大量研究表明，微生物源保鲜剂有巨大的市场潜力，

但真正实现商业化的产品较少，仍存在活性不稳定，

抑菌机理和毒性不明确等诸多问题。微生物源保鲜剂

在食品保鲜贮藏领域的发展是机遇和挑战并存的。随

着研究的深入，应综合考虑不同保鲜剂的优缺点，依

靠基因工程改良菌株，或结合其他保鲜技术来弥补微

生物源保鲜剂存在的缺陷。 
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