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摘要：目的 了解微生物源生物保鲜剂对水产品腐败菌作用的研究现状，延长水产品的贮藏货架期。    

方法 分析常见水产品特定腐败菌种类、生物保鲜剂分类与主要优缺点，在此基础上，分别阐述乳酸链

球菌素、ε-聚赖氨酸、乳酸菌、双歧杆菌等常用微生物源生物保鲜剂的抑菌机理与研究现状，提出其存

在的问题和改进建议，并对微生物源生物保鲜剂的发展前景进行展望。结论 微生物源生物保鲜剂与其

他生物保鲜剂或保鲜技术相结合，能有效提高抑菌效果，发展前景广阔。 
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ABSTRACT: The paper aims to understand the research status of microbial source bio-preservatives on spoilage bacteria 

and extend the shelf life of aquatic products. Based on the analysis of specific spoilage bacteria in common aquatic prod-

ucts, classification, advantages and disadvantages of common biological preservatives, the bacteriostatic mechanism and 

research progress of Nisin, ε-polylysine, lactic acid bacteria and bifidobacteria were described respectively. The main 

suggestions for improvement were put forward and the development of microbial source bio-preservatives was also pro-

spected. Microbial source bio-preservatives combined with other bio-preservatives or preservation technology can im-

prove the bacteriostatic effect effectively. It has broad development prospects. 
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我国是渔业大国，水产资源丰富。自 1985 年，

中国水产品总量呈逐年递增趋势，2018年达到 6457.66

万 t，连续 33年居世界第一[1]。水产品为高蛋白食品，

其富含不饱和脂肪酸二十碳五烯酸（EPA）、二十二碳

六烯酸（DHA）、维生素与微量元素等，现已成为广受

消费者欢迎的主要食品之一。由于水产品中存在内源酶

与微生物，易发生腐败变质，其在流通贮藏期间品质会

随之下降，水产品流通腐损率高达 15%以上[2]。 

微生物源保鲜剂是由微生物代谢产生并具有抑

菌效果的物质[3]。近年来因其安全高效、抑菌效果好

等特点，受到国内外科研人员的重视，并逐渐应用于

水产品保鲜。微生物源保鲜剂作用原理是通过微生物

生长代谢产生抑菌物质（如抗生素、细菌素、过氧化

氢和有机酸等）来改变环境 pH值，达到抑制或杀灭

微生物的目的，主要有乳酸链球菌素、ε-聚赖氨酸、

乳酸菌、双歧杆菌与纳他霉素等。文中拟在简述常见

生物保鲜剂分类、主要优缺点与水产品中常见腐败菌

分布的基础上，阐明主要微生物源生物保鲜剂对水产

品腐败菌的作用机理与研究现状，提出存在问题与解

决途径，并展望其发展前景。 

1  水产品中主要腐败菌及生物保鲜

剂分类 

相关研究表明，在水产品腐败初期，主要存在的

微生物有假单胞菌、黄杆菌、磷光杆菌、活泼性赤球

菌、无色菌，以及粘附于水产品表面上的大肠杆菌、

枯草芽孢杆菌等[4]。水产品中的微生物种类一方面取

决于其生长环境，如在海产品中，腐败希瓦氏菌与

假单胞菌为优势腐败菌；在淡水产品中，假单胞菌 

为优势腐败菌 [5]。另一方面，水产品中微生物的菌

相组成也因其种类、贮藏方式等不同而有所差异，

具体见表 1。 

生物保鲜剂作为一类新型保鲜剂，具有无毒无

害、来源广、成本低、应用前景良好等优点，受到科

研人员与消费者的普遍欢迎。根据来源不同，生物保

鲜剂可分为植物源、动物源与微生物源保鲜剂[12]。其

主要优缺点见表 2。 

2  主要微生物源生物保鲜剂及其作

用机制 

微生物源生物保鲜剂的主要成分一般可分为  

微生物菌体、微生物代谢产物与微生物发酵液等 3  

类[19]，其主要通过 3个方面达到抑菌保鲜目的。 

1）抑菌杀菌。抑制或杀灭有害微生物，延缓食

品变质。 

2）竞争抑制。有益微生物与有害微生物彼此竞

争营养物质，抑制有害微生物生长繁殖。 

3）生物保护膜。在食品表面形成一层生物保护

膜，隔绝氧气，防止食品氧化酸败。 

乳酸链球菌素、ε-聚赖氨酸、乳酸菌与双歧杆菌

等微生物源生物保鲜剂现已被广泛用于水产品的抑

菌保鲜。 

2.1  乳酸链球菌素 

乳酸链球菌素（Nisin）又名乳酸链球菌肽，是

一种由乳酸链球菌产生的多肽物质（见图 1）。其可

有效抑制多数引起食品腐败的革兰氏阳性细菌与孢

子繁殖，尤其对耐热芽孢杆菌、肉毒梭状芽孢杆菌与 
 

表 1  部分水产品中主要特定腐败菌的种类分布 
Tab.1 Distribution of specific spoilage bacteria in common aquatic products 

种类 贮藏方式 特定腐败菌 研究人员 发表年份 

鲳鱼 冷藏 荧光假单胞菌、腐败希瓦氏菌 蓝蔚青等[6] 2013 

挪威龙虾 冷藏 嗜冷菌、假单胞菌 Bekaert等[7] 2015 

大黄鱼 冷藏 腐败希瓦氏菌 Zhu等[8] 2016 

草鱼 冷藏 气单胞菌、假单胞菌 王航[9] 2016 

鲑鱼 冷藏 荧光假单胞菌 张新林等[10] 2017 

暗纹东方鲀 冰温 荧光假单胞菌 苏红等[11] 2018 
 

表 2  水产品常用生物保鲜剂的种类及主要优缺点 
Tab.2 Varieties, main advantages and disadvantages of bio-antibacterial agents in aquatic products 

保鲜方式 代表物 优点 缺点 应用实例 

植物源 茶多酚、迷迭香提取物 
种类多、安全有效、

抑菌效果好 

部分抑菌机理及抑菌成分 

尚不明确 
Ju等[13]、Jia等[14] 

动物源 壳聚糖、抗菌肽 
提取原料丰富、对环

境无害、所需剂量小 

涂膜难度大、透气性不足，限制

了其作为包装材料的应用[13] 
Bonill等[15]、Yu等[16] 

微生物源 
乳酸链球菌素、 

ε-聚赖氨酸 

无残留、无耐药性、

热稳定性好 
抑菌活性对环境条件要求高 Wu等[17]、Sofra等[18] 
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图 1  乳酸链球菌素化学结构式 
Fig.1 Chemical structural formula of nisin 

 

单增李斯特菌有明显抑制作用，进入人体后即被蛋白

酶分解为多种氨基酸，因此是一种天然安全的食品抑

菌剂[20]。 

目前关于 Nisin的抑菌机理可分为 2个方面。 

1）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孔洞复合物，其可与细胞膜作用形成

穿孔通道，使细胞内物质外流。 

2）LipidⅡ分子是细胞壁合成的重要中间体，其

与 LipidⅡ结合后阻碍了细胞壁的正常合成，抑制了细

胞生长。 

Nisin 的抗菌谱较窄，仅对革兰氏阳性菌发生作

用，对大部分革兰氏阴性菌无抑制作用[21]。吕志飞等[22]

得出 Nisin 对金黄色葡萄球菌的最小抑菌质量浓度

（Minimal Inhibit Concentration，MIC）为 0.5 μg/mL，

可有效抑制其生长繁殖，使菌体细胞膜受损渗漏、营

养成分流失、膜电位下降；Zhao等[23]对 Nisin处理过

的金黄色葡萄球菌进行了基因表达谱分析，通过全基

因组转录分析得出，Nisin 能有效阻断金黄色葡萄球

菌中的主要功能性基因转录；Ce等[24]通过扫描电子

显微镜发现使用 Nisin处理金黄色葡萄球菌后，其细

胞壁和细胞膜受到损伤，菌体生长受到抑制（见图

2）；Li等[25]研究了 Nisin对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的抑菌作用，结果得出大肠杆菌经 Nisin处理后，

其细胞膜完整性未发生改变，表明 Nisin对大肠杆菌

不发生作用；金黄色葡萄球菌的形态受损严重，膜

表面变形，出现明显凹陷、皱纹或孔洞，并伴随质

壁分离现象。 

2.2  ε-聚赖氨酸 

ε-聚赖氨酸是先由链霉菌生物合成 l-赖氨酸同型

聚合物，然后通过 l-赖氨酸分子间的 α-羧基与 ε-氨基

缩合反应形成的肽键连接而成，一般由 25~35个残基

组成（见图 3）[26]。 

ε-聚赖氨酸抑菌谱广，尤其对革兰氏阳性菌中的

芽孢杆菌、革兰氏阴性菌中的大肠杆菌、酵母菌与霉

菌的抑制效果最为明显。其先作用于菌体细胞膜，在

膜上形成孔洞，导致内容物外渗，此时细胞仍能存活， 



·34· 包 装 工 程 2020年 3月 

 
 

图 2  Nisin作用于金黄色葡萄球菌 ATCC 29213的扫描电镜结果 
Fig.2 Scanning electron microscope (SEM) of staphylococcus aureus ATCC 29213 treated with nisin 

 

 

图 3  ε-聚赖氨酸化学结构式 
Fig.3 Chemical structural formula of ε-polylysine 

 

性状不变；ε-聚赖氨酸借助膜孔道进入细胞内部，使

膜结构功能和生长代谢发生变化，阻碍了细胞内物

质、能量与信息传递，继而作用于细胞内部物质，使

胞核受损，导致菌体死亡[27]。 

付萍[28]研究了 ε-聚赖氨酸对大肠杆菌的作用机
理，发现 ε-聚赖氨酸通过静电作用吸附至磷壁酸上，
在细胞壁上形成微小孔洞，使细胞壁结构与细胞膜完
整性受到破坏，抑制其生长。陈晓青等[29]研究了 ε-

聚赖氨酸对金黄色葡萄球菌生物膜形成影响，得出 ε-

聚赖氨酸对金黄色葡萄球菌的 MIC为 31.25 mg/mL，
其抑菌效果与质量浓度正相关；1/2 MIC的 ε-聚赖氨
酸即可抑制金黄色葡萄球菌的生长繁殖，影响生物膜
形成。刘伟[30]研究了 ε-聚赖氨酸对草鱼鱼肉中腐败微
生物的作用机制，得出 ε-聚赖氨酸可使腐败菌细胞膜
的疏水性增大 1~2倍，改变通透性，破坏胞膜离子通
道，使胞内的 Ca2+，K+，Mg2+外流；同时，腐败菌
细胞膜上分子量大于 38 ku的蛋白质合成或分解过程
受阻，膜屏障破损后形成孔洞。冯建岭[31]研究得出 ε-

聚赖氨酸的抑菌作用与其浓度正相关。大肠杆菌经 ε-

聚赖氨酸处理后，菌体细胞表面受损，细胞内 β-半乳
糖苷酶与 Ca2+，K+，Mg2+等离子外流，并降解细胞
蛋白质、干扰蛋白质合成，进而导致蛋白质聚集，抑
制细胞内呼吸链脱氢酶活性。此外，细胞 DNA 结构
遭到破坏、阻碍了 DNA的正常合成，使 DNA和 RNA

泄漏，达到杀灭效果。 

2.3  乳酸菌 

乳酸菌及其代谢产物具有安全、无残留和广谱抗
菌等特点，现已广泛应用于乳制品、肉制品、果蔬与
水产品等领域。肠道细菌虽是存在于生鲜水产品中的

主要菌群，但水产品中的乳酸菌经一定时间的生长繁
殖后可逐渐转变为优势菌[32]。Rajaram等[33]从海洋泥
沙中分离得到乳酸乳杆菌，得出其对芽孢杆菌、金黄
色葡萄球菌、铜绿假单胞菌、粪肠球菌、大肠杆菌和
志贺氏菌均有良好的抑菌效果。Hwanhlem等[34]在土
壤、水、叶、枝和果实中分离出的乳酸乳球菌
KT2W2L，其对冷藏虾中的单增李斯特菌、热死环丝
菌均有拮抗作用，该菌可抑制食品中腐败菌和致病菌
的生长。 

乳酸菌作用机制通常为产生有机酸、细菌素等代
谢产物，抑制腐败微生物生长；与腐败菌竞争生长环
境和营养成分，形成酸性环境[35]。刘文婷等[36]研究 

发现，荧光假单胞菌经乳酸菌细菌素 Lac-B23 处理
后，细胞外膜首先遭到破坏，细胞膜上出现孔洞，通
透性增强，导致细胞内的无机磷和 ATP 渗出，同时
跨膜电位和 pH值梯度消散。王伟[37]研究发现乳酸菌
抗菌肽 Lac-B23 对荧光假单胞菌的 MIC 为 640 

μg/mL，由透射电镜观察到经抗菌肽处理后，膜内菌
体凋亡数增多，菌体完整性下降，表明乳酸菌抗菌肽
Lac-B23能使细胞膜通透性增加，内容物流出。马欢
欢等 [38]研究发现用鲈鱼肠道中的清酒乳杆菌 LY1-6

处理荧光假单胞菌后，抑菌效果明显，其主要抑菌活
性物质为细菌素类，由扫描电镜观察到细胞结构被破
坏并溶解。Yang等[39]比较了富硒乳酸菌和非硒乳酸
菌对病原菌的抗菌活性，采用扫描电子显微镜观察
发现富硒乳酸菌能造成菌体细胞明显损伤，出现明
显凹陷或空洞。刘辉等 [40]研究发现乳酸菌抗菌肽
Enterocin T1和 Plantaricin Q7均先吸附于单增李斯
特菌细胞膜表面，随后再作用于细胞膜内部物质，
达到抑菌效果；对荧光假单胞菌的抑菌机制则是乳
酸菌抗菌肽螯合 Zn2+后，其外膜遭到破坏，随后再
与细胞膜作用。2种乳酸菌抗菌肽都能引起 2种菌细
胞内 K+和磷酸盐离子发生不同程度泄漏，乳酸菌抗
菌肽 Enterocin T1还能影响其跨膜电位和 pH梯度。
Ning等[41]研究得出，苯乳酸可破坏单增李斯特菌膜
的完整性，并与基因组 DNA结合，干扰细胞的正常
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功能。苯乳酸虽可干扰大肠杆菌外膜通透性，但膜
完整性不受影响，表明其对食源性病原菌的靶标为
细菌膜和基因组 DNA。 

2.4  双歧杆菌 

双歧杆菌是一种存在于人和哺乳类动物肠道内

重要的生理性有益菌，为革兰氏阳性、厌氧、不运动

的分歧杆菌。其主要通过竞争营养成分和粘附位点、

产生抑菌物质、增强机体免疫力等方式，达到拮抗肠

道致病菌生长，阻断其致病途径的目的，能很好抑制

常见腐败菌和低温菌[42]。双歧杆菌可产生有机酸、细

菌素、类细菌素等主要抑菌物质，其代谢产物为乳酸、

乙酸等，能使环境中的 H+浓度增加，当浓度高于致

病菌细胞内液态 H+浓度时，H+便渗透进入致病菌细

胞内，使细胞质酸化并影响菌体生长，甚至可使致病

菌失去活性[43]。刘国荣等 [44]研究得出双歧杆菌细菌

素 Bifidocin A 对金黄色葡萄球菌的 MIC 为 0.058 

μg/mL，该细菌素主要通过消散细胞膜质子移动势

能，在细胞膜上形成孔洞，破坏胞膜完整性，最终导

致细胞瓦解；细菌素 Bifidocin A 对大肠杆菌[45]的抑

菌效果可能通过改变细胞膜结构，阻断三羧酸循环过

程，减少能量和三磷酸腺苷供给，降低细胞对外界胁

迫条件的抵抗能力等方式来实现。 

3  存在问题与改进建议 

3.1  与其他生物保鲜剂相结合 

单一微生物源生物保鲜剂存在抗菌谱窄、作用范

围小等问题，其抑菌保鲜功效也相对有限，如能根据

栅栏技术原理，将多种具有不同保鲜效果的单一生物

保鲜剂按一定比例复配，组成复合生物保鲜剂，不仅

可使单一生物保鲜剂用量减少，同时其抑菌效果也会

明显增强[46]。Liu 等[47]研究了 ε-聚赖氨酸与 Nisin 的

联合抗菌机制，研究发现 15.63 μg/mL的 ε-聚赖氨酸

与 31.25 μg/mL的 Nisin 复合处理枯草芽孢杆菌，可

使菌体细胞明显受损，外膜大多消失，内容物泄漏，

表明 1/4 MIC的 Nisin可破坏其细胞结构，加快 ε-聚

赖氨酸进入细胞的速率，导致原生质通过细孔渗漏到

外部，使菌体死亡。Ce 等[24]将 8 μg/mL 的 Nisin 与

0.25 mg/mL 的肉桂醛配成复合保鲜剂来处理金黄色

葡萄球菌，发现菌体细胞表面疏水性增强，外部结构

遭到破坏，细胞壁受损，使细胞裂解。 

3.2  与其他保鲜技术相结合 

将微生物源生物保鲜剂与气调包装、冰温贮藏、

超高压、辐照等传统保鲜技术相结合，可优势互补，

抑制水产品中微生物生长，提升综合作用效果。鞠键

等[48]研究表明，质量分数 0.03%的 Nisin 结合 4 kGy

辐照处理可有效抑制冷藏鲈鱼中微生物的生长繁殖，

延长其货架期。霍健聪等[49]研究得出，0.6 g/L 的 ε-

聚赖氨酸与 250 MPa超高压协同处理 30 min，可显

著降低冷藏鲣鱼块的微生物数量，有效保持其色泽，

在 80 h内菌落总数未超标。 

3.3  新型微生物源生物保鲜剂 

可通过加强新型微生物源生物保鲜剂如纳米微

生物源生物保鲜剂的研发，充分利用纳米材料体积

小、比表面积大等特点，提升其抑菌效果[50]。目前，

其在水产品保鲜方面的应用还很少，且纳米材料的制

备成本较高，因此还需要进一步深入研究。 

4  结语 

在保持水产品鲜度的前提下，如何尽可能延长其

货架期是目前亟须解决的关键问题。一方面要继续加

大微生物源生物保鲜剂对水产品保鲜效果的影响，将

生物保鲜剂复配或与其他保鲜技术结合。此外，还需

深入研发纳米级微生物源生物保鲜剂，这是今后水产

品保鲜新的研究方向。另一方面，目前对微生物源生

物保鲜剂的抑菌机理、抑菌谱与应用范围研究尚浅，

尤其对蛋白质组学、DNA 方面的研究不足。在保证

食品食用安全的前提下，要大力加强微生物源生物保

鲜剂的抑菌效果及作用机制研究，促进微生物源生物

保鲜剂的应用推广。 
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