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摘  要: 天然食品防腐剂按其来源不同可分为植物源天然防腐剂、动物源天然防腐剂和微生物源天然防腐剂。

微生物源天然食品防腐剂由于其本身的优越性, 越来越受到人们的青睐。本文主要介绍了微生物来源的天然食

品防腐剂乳酸链球菌素、ε-聚赖氨酸、曲酸、溶菌酶和甲烷氧化菌素的最新研究进展, 阐述了它们的理化性质、

抑菌机制和应用现状, 同时简单介绍了纳他霉素、抗菌肽、罗伊氏菌素和嗜杀酵母等微生物源天然食品防腐剂

的应用现状, 旨在为高效、无毒、天然食品防腐剂的研究提供参考。天然食品防腐剂最有发展的可能是将几种

来源不同的天然食品防腐剂复配, 或者将一种天然防腐剂与其他化学防腐剂复配使用, 不仅可以减少防腐剂

在食品中的用量, 同时还可以使食品的杀菌或抑菌条件更加温和化, 对人们的饮食健康非常有利。 
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ABSTRACT: Natural food preservatives can be classified into botanic, animal and microbial source food 

preservatives. The microbial preservatives are favored more and more because of their superiority such as 

strong antibacterial, safe, non-toxic, water-soluble, good thermal stability, and wide range of functions, etc. 

This paper reviewed the latest progress in natural food preservatives of the nisin, ε-Poly-L-lysine, kojic acid, 

lysozyme and methanobactin, focusing on the physical and chemical properties, antibacterial mechanism and 

application, and the application of natamycin, antibacterial peptide, reuterin and Killer Yeast, with an aim to 

provide a reference for researches on natural food preservatives with non-toxic and high activity. The most 

likely development of natural food preservatives are combination of different sources of natural food 

preservatives or use of a natural preservative and other chemical preservatives. These methods not only can 

reduce the amount of preservatives in the food, but also can make the sterilization or antibacterial conditions 

more moderate of food, which are very good for people's health. 
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1  引  言 

几个世纪以来, 食品添加剂已用于调味、着色、延长

食品的保质期、以及食品安全宣传[1], 是食品加工生产中

不可缺少的一部分[2]。食品防腐剂一般分为合成防腐剂和

天然防腐剂, 目前我国大量使用的还是苯甲酸及其盐、山

梨酸及其盐、对羟基苯甲酸酯类等化学合成防腐剂, 已有

研究表明化学合成的添加剂对人体的肝、脾、肺均有不

利影响 , 甚至会诱发恶性肿瘤等诸多副作用 [3], 因此 , 

近年来天然防腐剂的开发受到广泛重视。天然防腐剂具

有化学合成防腐剂无法比拟的优点 , 如: 抗菌性强、安

全无毒、水溶性好、热稳定性好、作用范围广等。目前

天然食品防腐剂按其来源可分为植物源、动物源和微生

物源的天然防腐剂。本文主要介绍了几种天然微生物源

的天然防腐剂的理化性质、抑菌机制和应用现状, 旨在

为高效、无毒、微生物源的天然食品防腐剂应用于食品

工业的研究提供参考。 

2  乳酸链球菌素 

乳酸链球菌素(Nisin)是一类由乳酸乳球菌乳酸亚种

(Lactococcus lactis subsp. Lactis)[4]在代谢过程中通过核糖

体合成机制产生的具有抑菌或杀菌效果的多肽或蛋白, 具

有高效、无毒、无残留、不产生耐药性等特点, 已经成为

食品防腐剂研究重点, 同时被认为是最有希望代替抗生素

的天然产物。许多研究表明[5], 乳酸链球菌素生物合成过

程受周围环境以及物理化学因素影响很大, 在酸性条件下

极为稳定, 而在中性或碱性条件下即发生失活, 对温度的

耐受性很强, 在 pH 为 2.0 条件下可耐受高温处理(121 ℃, 

15 min), 无活力损失。 

大多研究表明, 它能有效抑制引起食品腐败的大范

围的革兰氏阳性细菌[6](尤其是亲缘性较近的细菌), 如乳

杆菌、明串珠菌、小球菌、肉毒梭状芽孢杆菌、金黄色葡

萄球菌、溶血链球菌、利斯特氏菌、嗜热脂肪芽孢杆菌等, 

尤其对产生芽孢的革兰氏阳性细菌有特效, 而对革兰氏阴

性菌作用不大, 对酵母菌和霉菌没有作用[7], 但是, 牟光

庆等[8]筛选出了能抑制革兰氏阴性菌如大肠杆菌的产广谱

乳酸链球菌素的菌株。Khan等[9]研究发现, 当 pH值为 5~6、

125~150 μg/mL的 nisin与 20~30 mmol/L 的 Na-EDTA结

合时, 可以抑制大肠杆菌、沙门氏菌和李斯特氏菌的生长。

乳酸链球菌素是杀死菌体而不是抑制菌体生长, 作用目标

为细胞膜[10], 主要是通过干扰细胞膜的正常功能、造成细

胞膜的渗漏、养分流失和膜电位下降, 从而导致致病菌和

腐败菌细胞死亡。Field等[11]发明了一个新型的乳酸链球菌

素衍生物, 新的乳酸链球菌素衍生物能提高抑制金黄色葡

萄球菌的活性, 增强了损害生物膜形成的能力并且降低了

生物膜的密度。Liu 等[12]以大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和

枯草芽孢杆菌为指示菌, 发现 nisin和 ε-聚赖氨酸结合能够
损坏指示菌细胞、增大细胞膜的通透性。 

1969 年 , 联合国粮食及农业组织 /世界卫生组织

(FAO/WHO)食品添加剂联合专家委员会将乳酸链球菌肽

批准为推荐的高效安全天然食品防腐剂。1990年, 我国卫

生部食品监督司签发了在国内使用乳酸链球菌素作为食品

保藏剂的使用合格证明书。它对人体基本无毒性, 也不与

医用抗生素产生交叉抗药性, 能在肠道中降解, 对肠道无

害, 已有学者对乳酸链球菌素进行毒理学和生物学的研究, 

都证明对人体无毒。目前, 它因安全高效、作用广谱在食

品领域获得广泛的应用[13]。Chollet等[14]研究表明, 提高乳

酪中 NaCl的浓度, nisin的抑菌活性也会随着提高, 而乳酪

中的蛋白酶对 nisin的抑菌活性没有影响。Oliveira等[15]研

究发现, 在室温或冷藏温度下, 将 nisin 加入到果汁中, 至

少 30 d果汁的理化性质没有明显的变化, 尤其对含有维生

素 C 的果汁防腐效果更好。徐歆等[16]将 nisin 与其他防腐

剂复配应用于西式火腿肠中 , 得出最佳复配方为

0.225%Nisin、0.225%柠檬酸和 0.195%溶菌酶。Nisin除了

应用于乳制品、肉制品和果汁中之外, 还应用于罐头制品、

酱菜、酒精以及焙烤食品中, 可以减少其他防腐剂的用量

以及残留, 能减弱需经热处理食品中热处理的强度、降低

成本, 可显著降低食品中的细菌总数以及杂菌的生长[17,18], 

有效延长食品的保质期, 而且不影响食品的感官质量, 具

有很好的开发价值与应用前景。 

3  ε-聚赖氨酸 

ε-聚赖氨酸(ε-Poly-L-lysine, ε-PL)是一种白色链霉菌

Streptomyces albulus 346的发酵产物。ε-PL抑菌的最适 pH

值为 5~8, 也就是说其在中性和微酸性环境中有较强的抑

菌性, 而在酸性和碱性条件下, 抑菌效果不太理想[19], 这

可能由于 ε-PL是作为赖氨酸的聚合物, 在过酸性和过碱性

条件下易分解等原因造成的。ε-PL能耐高温, 在 121 ℃处

理 60 min后抑菌效果基本不变[20], 可以添加到需要热处理

的食品中, 达到延长食品保质期的目的。 

ε-PL作为一种新型食品防腐剂, 它能有效的抑制 G+、

G-、酵母菌和霉菌等, 对生长的细菌其最小抑菌浓度在 100 

μg/mL 以下[21], 具有更好的水溶性、更强的热稳定性和更

广的 pH适用范围等优点; 与此同时, ε-PL添加到各类食品

中只需要微量就可以起到很好的抑菌效果, 基本不会影响

食品原有的风味且具有较高的安全性[22]。研究显示, ε-PL

的 α 氨基对它的抗菌活性至关重要。然而, ε-PL 的抗菌活

性受离子强度和阴离子化合物的影响也很大。Muto发现[23], 

ε-PL 能够诱导大肠杆菌中细胞质苹果酸脱氢酶的泄露, 并

且泄露量和细胞的存活率有很好的相关性。Chang 等[24]研

究 ε-PL对大肠杆菌 O157:H7、鼠伤寒沙门氏菌、产单核细

胞李斯特菌的抑菌效果, 发现对大肠杆菌的抑制效果最
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好。Yamanaka 和 Hamano 报导 ε-PL 的抑菌活性是由作用

在细胞质膜上的物理作用引起的, 并且它的抗菌机制是细

胞表面的静电相互作用, 接着是细胞质膜非正态分布的分

裂, 最后导致微生物细胞生理损伤[25]。Tao等[26]报道, 聚赖

氨酸浓度低时通过破坏细胞膜导致细胞内代谢失衡来实现

对酵母菌的抑菌效果; 当加入更高浓度的聚赖氨酸时, 导

致细胞膜的渗透性明显增加, 在细胞膜上形成胶束, 磷脂

双分子层弯曲并穿孔, 最后导致细胞死亡, 通过代谢组分

分析显示聚赖氨酸通过抑制三羧酸循环和糖酵解来抑制初

级代谢途径。到目前为止, ε-PL的抗菌机制依然不很清楚。 

作为新型的天然防腐剂, ε-PL 已于 2003 年 10 月被

FDA批准为安全食品保鲜剂, 美国、日本和韩国已经允许

ε-PL作为食品防腐剂使用[23], 现在已被广泛应用于食品防

腐中。李维娜等[27]研究发现 ε-PL的浸泡液对即食湿面条的

防腐效果较好 , 最适浓度为 0.15%, 而当 0.1%ε-PL 和

0.25%醋酸助剂复配时, 10 d 之内即食湿面条的品质较好, 

复配效果最佳。张全景等[28]把 ε-PL应用到到冷鲜肉中, 当

ε-PL质量浓度为 400 mg/L时, 能显著抑制冷鲜猪肉感官品

质的下降、微生物的生长繁殖、pH值的上升和 TVB-N的

积累, 再加入 0.2%的乙酸为助剂, 浸泡 5 min 后冷鲜猪肉

保质期从对照组 2 d延长至 8 d。除了主要应用于肉类之外, 

ε-PL还应用于水产类、淀粉类食品、饮料、调味品、乳制

品中。 

4  曲  酸 

曲酸是由微生物有氧发酵产生的一种有杀菌作用的

有机酸, 是由许多曲霉属和青霉属产生的一种真菌代谢产

物[29], 是一种黑色素专属性抑制剂。曲酸的优点是易溶于

水, 但在高温下长期贮藏不稳定, 增加其稳定性可以通过

修改 C-5 羟基形成羟基苯基醚或酯, 或通过使用这些基团

形成苷或肽衍生物[30]。Kim等[31]研究发现, 曲酸衍生物比

曲酸稳定 15 倍, 并且比曲酸的毒性更小, 抗菌谱广, 对细

菌、酵母菌及霉菌都有很强的抑制作用, 而且抑菌效果不

受 pH值的影响, 受热稳定, 是一种优良的食品防腐剂[32,33], 

同时还有抗氧化 [34]和护色作用 , 对人体无害 , 无环境污

染、食用安全[35]。Liu 等[36]研究了曲酸接枝壳聚糖寡糖对

革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌的抑制活性, 得出抑菌活性

高于未改性的壳聚糖 , 并且细菌悬浮液的导电性增加 , 

SDS-PAGE结果显示, 细菌的可溶性蛋白明显降低。 

曲酸的应用比较广泛, 李庆鹏等[37]研究曲酸处理对

鲜切西兰花品质及生理变化的影响, 得出曲酸处理可有效

减少鲜切西兰花贮藏期间水分的散失, 延缓 TA、VC和叶

绿素含量的下降, 减缓MDA的积累, 抑制 PPO的活性, 曲

酸浸泡处理可显著提高鲜切西兰花的贮藏品质。何世微等
[38]研究曲酸对菠萝蜜的抑菌实验 , 得知菠萝蜜果肉经

0.10%曲酸浸泡后 6 d内具有较好的抑菌效果。曲酸作为一

种新型的食品添加剂, 在食品防腐、果蔬保鲜、肉制品与

水产品的护色保鲜方面有着极为广阔的应用, 相信曲酸将

会有广阔的前景。 

5  溶菌酶 

溶菌酶(Lysozyme)是一种专门作用于微生物细胞壁

的水解酶, 又称细胞壁溶解酶。溶菌酶是一种碱性蛋白质, 

在酸性环境下, 溶菌酶对热的稳定性很强, pH 值 3.0 时

96 ℃加热处理 15 min仍能保持 87%的酶活性。在自然条

件下 , 大多数溶菌酶化学性质稳定 , 即使当 pH 值在

1.2~11.3 范围内剧烈变化, 其酶结构仍维持不变, 活性也

不受影响。食盐对它起活化作用[39], 而在碱性范围时溶菌

酶的稳定性就很差[40]。 

溶菌酶对革兰氏阳性菌、好气性孢子形成菌、枯草杆

菌、耐辐射微球菌均有良好的分解作用, 在革兰氏阳性菌

细胞壁内, 它可以透过胞壁酸酶并且可以水解细胞壁内层, 

以此来破坏食品中的有害细菌[41], 对大肠杆菌、普通变球

菌和副溶血性弧菌等革兰氏阴性菌也有一定程度的溶解作

用。溶菌酶具有分解细菌细胞壁中肽聚糖的特殊作用, 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[42], 使细胞

壁不溶性黏多糖分解成可溶性糖肽, 导致细胞壁破裂, 细

菌裂解而起到杀死细菌(尤其是球菌)的目的。 

溶菌酶本身是一种无毒、无害、安全性很高的蛋白质, 

且具有一定的保健作用, 又具有一定的溶菌作用, 可以选

择性地、有目的地杀灭微生物而不作用于食品中的其他物

质, 保证食品原有营养成分不受损失, 现在已广泛应用于

水产品、肉食品、食品软包装、乳制品、奶油糕点、低度

酒及饮料中的防腐。冯叙桥等[43]研究溶菌酶涂膜对鲜切寒

富苹果的贮藏保鲜效果, 发现 0.08%溶菌酶溶液涂膜保鲜

效果最好, 并且在 4 ℃冷库中贮藏 8 d后, 溶菌酶处理鲜切

苹果的感官评价、硬度、色泽、可溶性固形物和抗坏血酸

含量都处于较高的水平, 对鲜切苹果的护色效果较佳。研

究发现, 溶菌酶与一些生物保鲜剂复合使用、与保鲜技术

结合应用都可提高保鲜效果[44]。张璟晶等[45]将溶菌酶、

nisin 和壳聚糖制成复合保鲜剂, 研究其对冰鲜银鲳的保鲜

效果, 得出在溶菌酶 0.4 g/L、壳聚糖 5 g/L、Nisin 0.4 g/L

为复合保鲜剂的最佳配比下, 银鲳鱼感官评分、细菌总数、

TVB-N、硫代巴比总酸(TBA)值均优于对照组, 在冷藏条件

下能使银鲳的一级长 2~3 d, 二级鲜度延长 6~7 d。溶菌酶

以杀菌效率高、耐药性低、不污染环境、无腐蚀性、稳定

性强、生物相容性好的优点正在得到越来越广泛的应用。 

6  甲烷氧化菌素 

甲烷氧化菌素(methanobactin, Mb)是由甲烷氧化细菌

分泌的, 它既能够以分泌物的形式存在于细胞外, 又可以
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颗粒型甲烷的加氧酶组成结构成分存在于细胞内膜上, 是

一种小分子的荧光肽, 对铜具有较强的亲和性[46]。而甲烷

氧化菌是参与全球碳循环的一个重要微生物, 也由于其易

于培养, 已经被用于生产单细胞蛋白及虾青素等。甲烷氧

化菌素具有抗氧化活性、抗菌性以及金属螯合性。 

2004年, 基于甲烷氧化菌素结构的确立, Kim发现连

着 Gly 和 ser 的硫代氨基这一结构曾在具有抗菌性的含硫

环状多肽和链霉菌产的硫链丝菌素中发现过[47]。另外, 产

甲烷古细菌中含镍的甲基辅酶还原酶中也存在这种特殊的

结构, 这说明甲烷氧化菌素还可能具备抗革兰氏阳性菌的

特性。2006年, Alan等[48]亦发现 Mb具有抗菌性, 它们对

金黄色葡萄球菌 X920 系中抗万古霉素类、杆状菌和粪肠

球菌等革兰氏阳性菌和其他类致病菌进行研究, 发现 Mb

对革兰氏阳性菌具有抗菌作用 , 如果和金属鳌合剂并用

(如 EDTA), Mb对革兰氏阴性菌也有抗菌性。目前关于 Mb

的抗菌性国内还未见报导, 国外报导的也较少。Johnson 

CL研究了Mb和 Cu结合后对食品中常见的致病菌 Listeria 
monocytogenes的抑制作用, 得到单增李斯特氏菌在 pH 6.0

时对Mb-Cu最敏感, 此时最小抑制浓度是 4.11 mmol/L, 并

且致病菌在数量上的减少随着 Mb-Cu 浓度的增加而增加, 

当Mb-Cu的浓度大于最低抑制浓度时, 持续检测不到单增

李斯特氏菌, 说明 Mb 是一种天然的抗菌肽, 能够杀死单

增李斯特氏菌[49]。甲烷氧化菌素作为一种新型的食品防腐

剂, 以其安全无毒、易于培养和提取、成本低将会得到越

来越多研究者的关注, 得到更加广泛的发展。 

7  其他微生物源天然防腐剂 

纳他霉素是一种多烯大环内酯类抗真菌剂[50], 能够

专性的抑制酵母菌和霉菌并具有良好的理化稳定性[51], 对

细菌没有作用, 目前已成为 30多个国家广泛使用的一种天

然生物性食品防腐剂和抗菌添加剂, 应用于干酪、肉制品、

果汁、果蔬和焙烤食品等中, 一般用于食品的表面杀菌; 

抗菌肽对食品中的多种革兰氏阴性细菌和革兰氏阳性细菌

都有很强的杀灭作用, 利用基因工程重组技术异源表达系

统来生产抗菌肽是一种新模式[52], 其中, 大肠杆菌是生产

抗菌肽良好的表达系统, Shudan 等[53]研究天蚕素抗菌肽

AD 对断奶仔猪大肠埃希氏菌性能和肠道健康的影响发现, 

抗菌肽 AD 是通过增加免疫状况和氮和能量保留以及降低

断奶仔猪肠道致病菌来提高猪的生产性能。食品中添加抗

菌肽可用来制作各种功能性食品 , 也可以制成口服型药

品、保健营养品等 ; 罗伊氏菌素是由罗伊氏乳杆菌

(Lactobacillus reuteri)产生的具有广谱抗菌作用的化合物, 

对革兰氏染色阴性和革兰氏染色阳性细菌、酵母和丝状真

菌有杀菌作用[54]; 自然界有一类嗜杀酵母(kill yeast)能向

体外分泌一种毒蛋白(也称嗜杀毒素), 杀死同族及亲缘酵

母[55], 目前, 研究最深入的是来自酿酒酵母的 K1毒素。 

8  展  望 

近年来, 根据人们对食品添加剂的营养性、安全性和

特殊功能方面给予更多的关注, 绿色、无害的天然食品防

腐剂必将有一个可观的未来; 由于很多添加剂在功能和应

用方面具有局限性, 将几种来源不同的天然食品防腐剂复

配, 或者将一种天然防腐剂与其他化学防腐剂复配使用, 

复配防腐剂具有协同或互补作用, 不仅可以减少防腐剂在

食品中的用量, 同时还可以使食品的杀菌或抑菌条件更加

温和化, 对人们的饮食健康非常有利。基于以上, 微生物源

食品防腐剂必将得到更加广泛的应用。 
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