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产细菌素乳酸菌在食品中的应用 
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摘  要: 食品在加工贮藏过程中容易被有害微生物侵染, 从而导致其腐败变质。现常用的物理化学防腐保鲜

方法虽然可以延长产品的货架期但却存在一定的安全隐患, 而且目前消费者更倾向于选择绿色、天然的产品, 

因此生物抑菌剂的开发显得尤为重要。乳酸菌及其代谢物通常被认为是安全的, 因此广泛应用于食品中。乳

酸菌细菌素是由乳酸菌在生长代谢过程中通过核糖体合成的一类具有抗菌活性的多肽或蛋白质, 对一些有害

微生物的生长繁殖有明显抑制作用。本文主要介绍了乳酸菌细菌素的分类、抑菌机制、细菌素与其他食品保

鲜技术的结合及乳酸菌作为天然抑菌剂在乳及乳制品、肉及肉制品、水产品、果蔬类产品及蛋制品中的应用, 

以期为产抑菌素乳酸菌的综合利用与进一步的研究提供一定的理论依据。 
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Application of bacteriocin produced by Lactobacillus in food 
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ABSTRACT: Food is easily infected by harmful microorganisms during processing and storage, resulting in 

spoilage. Although the commonly used physical and chemical preservative and fresh-keeping methods can prolong 

the shelf life of products, they have certain potential safety hazards, and consumers are more inclined to choose green 

and natural products, so the development of biological bacteriostatic agents is particularly important. Lactobacillus 

and their metabolites are generally considered safe and are therefore widely used in food. Lactobacillus bacteriocin is 

a class of polypeptides or proteins with antibacterial activity synthesized by Lactobacillus through ribosomes in the 

process of growth and metabolism, and has a significant inhibitory effect on the growth and reproduction of some 

harmful microorganisms. This paper mainly introduced the classification of Lactobacillus bacteriocin, the 

antibacterial mechanism, the combination of bacteriocin and other food preservation technologies, and the use of 

Lactobacillus as a natural antibacterial agent in milk and dairy products, meat and meat products, aquatic products, 

fruit and vegetable products and egg products, in order to provide a certain theoretical basis for the comprehensive 

utilization and further research of bacteriostatin-producing Lactobacillus. 
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0  引  言 

由食品腐败菌、致病菌引起的食品安全性问题一直以

来受到广泛关注[1]。为了延缓或防止食品腐败变质, 除了

干燥、冷冻、盐渍、罐藏等保藏方法外, 还可采用添加化

学防腐剂的方法来延长保质期。目前大量研究表明, 一些

化学防腐剂存在致畸、诱癌及致癌等潜在的危害[2‒4]。因此, 

开发性能稳定、适应性广、安全无毒的天然抑菌物质是目

前研究的热点[5]。 

天然抑菌物质可从植物、动物及微生物中提取获得, 

可杀死霉菌、细菌等有害微生物或抑制其生长繁殖。微生

物抗菌物质是微生物在生长代谢过程中产生的具有抗菌作

用的物质, 主要包括多肽、有机酸等[6]。乳酸菌在代谢过

程中可产生过氧化氢、有机酸及细菌素等具有抗菌活性的

物质[7], 因此乳酸菌常作为生物保护菌添加至食品中, 以抑

制有害微生物生长繁殖及延长食品货架期[8]。乳酸菌的代谢

产物过氧化氢产生的活性氧的氧化能力较强[9], 通过破坏羟

自由基来抑制微生物的生长[10]; 有机酸(如乳酸、草酸、柠

檬酸等)是通过改变细菌细胞的通透性以达到杀死或抑制致

病菌的目的[11]; 细菌素可以抑制与其产生菌株同源或近源

菌株的生长繁殖, 但只有极少数的细菌素具有广谱抑菌活

性[12], 已商品化的乳酸菌细菌素也十分有限, 乳酸链球菌

素(nisin)是由乳酸乳球菌(Lactococcus lactis)发酵产生的一

类天然的抗菌肽[13], 被广泛应用于食品工业中, 可抑制病

原菌及延长食品保质期, 但它的抑菌谱较窄, 不能抑制革

兰氏阴性菌, 而且其抑菌活性不稳定, 存在局限性[14]。本

文综述了乳酸菌细菌素的抑菌机制、乳酸菌作为天然抑菌

剂在食品中的应用及与其他食品保鲜技术结合使用的优势, 

并对天然抑菌剂未来的研究方向进行展望, 以期为产细菌

素乳酸菌的综合利用及具有广谱抑菌活性细菌素的进一步

研究提供理论依据, 以促进产细菌素乳酸菌在食品工业及

其他领域的应用。 

1  乳酸菌代谢产物细菌素 

1.1  细菌素 

细菌素是由乳酸菌在代谢过程中通过核糖体合成的

对同种或近源微生物有抑菌活性的多肽或蛋白质, 且其可

抑制革兰氏阳性及革兰氏阴性致病菌[15]。细菌素和抗生素

都是微生物的代谢物, 且二者都有一定的抑菌作用, 所以

起初人们认为细菌素就是抗生素, 但细菌素与抗生素的产

生机制和抑菌机制并不相同, 且细菌素具有无毒、无害、

无残留的特点, 与抗生素存在本质上的差异。乳酸菌细菌

素作为新型生物抑制剂在细菌防治方面有代替传统抗生素

的潜力, 在食品工业中有良好的应用前景。 

1.2  细菌素的分类 

1.2.1  羊毛硫抗生素 

根据结构及作用方式, 可将羊毛硫细菌素分为 2 个亚

类, 即 A 型羊毛硫细菌素和 B 型羊毛硫细菌素, 乳酸菌产

生的大部分为 A 型羊毛硫细菌素[16]。A 型是带有正电荷及

疏水基团的两亲螺旋肽, 一般有 21~38 个氨基酸残基, 其

分子量大约为 2164~3488 D。A 型羊毛硫细菌素主要通过

破坏敏感菌的细胞膜, 使其形成孔隙从而达到抑菌或杀菌

的作用[17]。B 型含有较多的小环结构, 分子量较小, 一般

在 2000 D 左右, 不带电荷, 主要是通过干扰酶的活性来达

到抑菌效果[18]。 

1.2.2  热稳定、无修饰的小分子肽 

II 类细菌素是小分子多肽或蛋白质, 其分子量一般小

于 10 kDa, 且热稳定性较好, 通常对李斯特菌有特异抗性, 

根据其结构的不同可被分为３个亚类[19]。 

1.2.3  热敏感的大分子肽 

III 类细菌素是一种热不稳定的大分子肽或蛋白, 其

分子量通常大于 30 kDa。其通过在敏感菌的细胞膜上形成

孔隙, 增加细胞膜的通透性, 从而达到抑菌的目的。与 A

型羊毛硫抗生素抑菌的作用方式相似, 但 III 类细菌素具

有较好的广谱性, 而且对革兰氏阴性菌及革兰氏阳性菌的

生长繁殖有一定的抑制效果[20]。 

1.2.4  蛋白质化合物 

IV 类细菌素由碳水化合物、蛋白基团及类脂基团等

共同构成, 这些基团通常是细菌的活性部位, 蛋白部分与

其他化学成分必须共同作用才能使其产生活性。同时, IV

类细菌素能有效抑制真菌及革兰氏阴性菌的生长繁殖[21], 

但此类细菌素已被终止, 并被命名为溶菌素[22], 具体分类

及特征见表 1、2。 
 

表 1  按分子大小分类 
Table 1  Classification by molecular size 

分类 大小 特点 

Class Ⅰ <5 kDa 羊毛硫细菌素 

Class Ⅱ 5~10 kDa 疏水性、热稳定 

Class Ⅲ  >30 kDa 热不稳定 

Class Ⅳ 大分子蛋白 
碳水化合物、蛋白基团

或类脂基团 
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表 2  细菌素的分类 
Table 2  Classification of bacteriocins 

分类 特征 举例 参考文献 

Ⅰ 

Ⅰa 羊毛硫细菌素(<5 kDa 含硫氨酸和 β甲基硫氨酸的多肽) nisin [16‒17] 

Ⅰb 含 labyrinthin 和 labionin 的碳环羊毛硫细菌素 labyrinthopeptin A1 [18] 

Ⅰc Sactibiotics(发夹结构和硫键) thuricin CD [20] 

Ⅱ 

Ⅱa 热稳定性小分子多肽, 具有抗单核细胞增生李斯特菌活性 sakacins A and P, leucocin A, 
Pediocin PA-1 

[19‒20] 

Ⅱb 两肽细菌素, 其活性取决于两种肽的互补作用 lactacin EF and plantaricin JK, 
lactococcin G 

[19‒20] 

Ⅱc 环状细菌素 enterocin AS-48, garvicin ML [19‒20] 

Ⅱd 未修饰的, 线性的, 非类片菌素 bactofencin A [19‒20] 

Ⅲ  热不稳定大分子细菌素 lactacin B, helveticin J and 
enterolysin A 

[20] 

 

1.3  乳酸菌细菌素的抑菌机制 

不同的乳酸菌产生的细菌素不同, 其作用机制也不

同, 一般来说, 细菌素的抑菌过程是多种机制共同作用的

结果, 如破坏细菌膜的结构、阻碍细胞增殖分裂及破坏细

胞壁结构, 其中破坏细胞膜结构的抑菌机制最常见, 细胞

膜是抵御外部杀菌剂的第一道防线, 以细胞膜为靶点的抗

菌剂有望杀死所有形式的细菌, 大多数自然发生的防御肽

是针对细菌膜[23], 例如 nisin 作用于细菌细胞膜时主要通

过两种方式形成孔隙, 即“桶板”模型和“锲形”模型(图 1)。 

 

 
 

注: ①nisin 与细胞膜结合; ②nisin 氮端与细胞膜结合; ③nisin 

碳端跨过细胞膜切换至跨膜方向; ④⑤在细胞膜上形成孔道;  

A: “桶板”模型; B: “锲形”模型。 

图 1  Nisin 作用方式模型 

Fig.1  Nisin mode of action model 
 
SINGH 等[24]利用荧光显微镜和透射电镜观察用侧孢

菌素(laterosporulin, LS)处理的细胞在处理的早期时刻保持

细胞形状, 而在处理的后期时刻细胞完全溶解, 这是因为

LS 可以形成紧密的封闭结构并与受试菌的膜蛋白相互作

用从而破坏了细胞膜的完整性。LU 等[25]研究发现一种新

型细菌素 BM1122 具有较低的溶血活性, 在 60~120℃之间

具有良好的热稳定性, 且对各种 pH (2~11)和蛋白酶都有

抗性, 能使金黄色葡萄球菌质壁分离、大肠杆菌形成孔隙。

此外, 细菌素 BM1122 还可以抑制生物膜形成, 破坏细胞

膜的完整性, 扰乱细胞周期。除此之外, 细菌素诱导细胞

死亡的方式有多种, 如改变细胞膜的通透性或细胞内酶的

活性、抑制孢子萌发及敏感菌的呼吸作用等[26‒28]。 

目前对乳酸菌细菌素的生物学特性、分离纯化及鉴定

的研究较多, 对其抑菌机制的研究较少, 乳酸菌细菌素的

抑菌机制的研究对其安全性评价及后续的开发应用有重要

意义。 

2  乳酸菌作为天然抑菌剂在食品中的应用 

乳酸菌是一类以糖为原料, 通过发酵产生大量乳酸

的无芽孢、革兰氏阳性细菌的总称[29], 在其发酵过程中可

产生过氧化氢、有机酸及细菌素等抗菌物质, 目前有大量

研究可以证明乳酸菌早已作为添加剂、生物防腐剂及生产

辅助剂应用于食品工业中, 具有良好的应用前景[30‒33]。 

2.1  乳及乳制品 

发酵乳制品一般是以生牛、羊乳或乳粉为原料添加益

生菌发酵剂制成的产品[34]。乳制品营养丰富, pH 较低, 适

合部分微生物生长繁殖, 容易被霉菌及酵母菌污染[35]。乳

酸菌具有良好的安全性[36], 在乳制品中既是发酵剂也是生

物保护菌。大部分乳酸菌细菌素具有耐热及耐酸的特性, 

在加热过程中可保证其活性不受抑制, 在人体胃肠道内可

耐受胃酸的影响。乳酸菌细菌素的本质就是蛋白质, 可被人

体内的蛋白酶分解, 不会在体内残留并蓄积, 食用安全可

靠。尚楠等[37]研究发现接种了产细菌素双歧杆菌 L-SN 的酸

奶后酸化现象明显改善, 并且酸奶的持水力及黏度都有所

提高, 酸奶的品质也有所改善。杨慧等[38]研究发现产细菌素

植物乳杆菌 Q7 对嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌的生长有抑

制作用, 且对后者的抑制效果更好。其木格苏都等[39]研究

发现接种了益生菌 Lactobacillus casei Zhang 的发酵乳质构

和风味更好。 

发酵乳制品有降低胆固醇、抗氧化、降压作用和免疫



4660 食品安全质量检测学报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

益处[40], 目前对发酵乳制品在预防和治疗疾病方面可能的

治疗效果进行了大量研究, 特定乳酸菌菌株的发酵作用可

能会从发酵乳中去除有毒或抗营养因素, 在食品与保健行

业有良好的应用前景。 

2.2  肉及肉制品 

肉类和肉制品一直是人类饮食的重要组成部分, 含

有对生长和健康有价值的营养物质, 但其易被微生物污染, 

易腐败变质, 给消费者的健康带来风险, 给肉类行业造成

损失。发酵肉制品适宜接种产生细菌素的乳酸菌细胞作为

发酵剂或保护培养物, 当乳酸菌活细胞在真实肉制品体系

中不能产生细菌素时, 直接添加细菌素作为食品添加剂更

为适宜。在包装中加入细菌素是提高肉类安全性的另一种

方法, 以避免肉类中直接添加细菌素[40]。近年一些研究表

明乳酸菌可有效抑制新鲜肉、熟肉及真空包装肉制品中的

致病菌, 并且还能赋予肉制品独特风味[41‒42]。ZHANG 等[43]

研究发现将戊糖乳杆菌素 31-1 应用于托盘包装冷鲜猪肉

中, 能抑制单核细胞增生李斯特菌和荧光假单胞菌的生长, 

可改善产品的理化性质和感官特性, 并可将处理后产品的

保质期延长至 15 d。许女等[44]将凝结芽孢杆菌 VP4 的代谢

产物(VP4 细菌素)应用于冷鲜羊肉保藏中, 并研究了对微

生物、理化性质及感官评价的影响, 结果表明 VP4 细菌素

有 明 显 的 抑 菌 作 用 , 可 有 效 延 长 羊 肉 的 保 质 期 。

DANIELSKI 等[45]研究发现麦芽芳香卡诺杆菌能抑制托盘

包装的熟火腿中的英诺克李斯特菌的生长繁殖, 并不影响

贮藏过程中产品的品质。 

细菌素可通过 3 种主要方法应用于肉及肉制品, 一为

直接将产生细菌素的乳酸菌细胞作为发酵剂或保护培养物

接种到肉类和肉制品中; 二为将细菌素作为食品添加剂直

接应用; 三为以包装形式使用纯化或部分纯化细菌素。此

外, 它们的性能取决于储存的时间和温度、产品的 pH范围, 

以及与其他食品成分或食品微生物群成员的相互作用。细

菌素活性的保持受很多条件的制约, 如何增强细菌素的活

性将是以后研究的重点。 

2.3  水产品 

水产品中含优质蛋白、不饱和脂肪酸及一些人体所必

需的微量元素, 但在其贮藏加工中极易受到腐败微生物的

侵染, 使其腐败变质、产品质量下降[46], 水产品比其他动

物源性食品更容易变质。对于水产品运输及贮藏过程中的

保鲜, 多采用化学及物理保藏方法, 但都有其限制性, 目

前, 将乳酸菌作为生物抑制剂应用于水产品保鲜中受到广

泛关注[47‒49]。唐文静等[50]研究发现复合乳酸菌对冻鲈鱼具

有保鲜和延长货架期的作用。KAKTCHAM 等[51]研究发现

乳酸菌通过抑制罗非鱼体内有害微生物, 可有效延长罗非

鱼的贮藏时间。GOMEZ-SALA 等[52]研究发现从鱼类中分

离得到的弯曲乳杆菌 BCS35 既可作为保护剂, 也可作为食

品添加剂, 是一种适宜的、有效的鱼类生物保藏剂。CAO

等[53]研究发现分离株粪肠杆菌 NCIM5367 和酸乳酸杆菌

NCIM5368 具有脂解和蛋白水解特性, 可抑制革兰氏阳性

菌的生长, 将罗非鱼鱼片的保存时间从 24 h 延长到 48 h, 

但对革兰氏阴性菌无显著作用。 

乳酸菌可以降低轻度保存的海鲜产品中食源性病原

体传播的风险, 延长贮藏期间的货架寿命, 尽量减少物理

处理(加热、冷藏等)和添加化学防腐剂, 减少因变质而造成

的经济损失, 具有成本效益和商业可行性, 并符合消费者

对最低限度加工和自然保存的食品要求。乳酸菌与其他水

产品保鲜技术的结合使用可作为今后的研究方向, 以减少

酶和氧化腐败。 

2.4  果蔬类产品 

新鲜果蔬容易被单增李斯特菌、沙门氏菌等致病菌污

染, 使用化学防腐剂会损害果蔬的营养特性和感官品质。在

果蔬表面喷洒乳酸菌既可抑制致病菌, 又能保护果蔬的营

养和品质。DONG 等[54]发现植物乳杆菌可以通过抑制贮藏

期间李斯特菌毒力基因的表达, 来抑制卷心菜中李斯特菌

的生长。ALEGRE 等[55]在楔形苹果上添加了 6 Log CFU/g

浓度的鼠李糖乳杆菌 GG (Lactobacillus rhamonosus GG), 

并在 5、10℃下贮存 14 d, 贮藏期间单增李斯特菌减少

了 1 Log CFU/g, 而对苹果质量没有任何不良影响。MA 等[56]

利用栖树汁乳杆菌 JT03 及乳酸片球菌 JY03 来防治柑橘霉

菌病, 结果表明这两种乳酸菌产生的蛋白类抑菌物质能有

效抑制指状青霉生长。 

消费者需要新的天然的产品, 新鲜切块的蔬菜和水

果深受消费者的青睐。利用食用涂层或薄膜可以防止新鲜

产品的失水和微生物增殖, 提高保质期。食用涂料一般由

食品添加剂或抗菌剂组成, 正逐渐成为减少蔬菜和食品加

工过程恶化影响的重要元素, 因此, 乳酸菌在这一方面拥

有广阔前景。 

2.5  蛋制品 

我国是禽蛋生产和消费大国, 资源丰富, 品种多样。

蛋类营养价值高, 且易被人体消化, 已成为日常饮食的一

部分。为满足人们对蛋及蛋制品的追求, 将乳酸菌应用于

此, 可改善蛋及蛋制品的质量[57]。巴氏杀菌全蛋液制品因

其易于操作和储存的优点, 越来越受到食品行业和各个餐

饮部门的欢迎, 但其主要缺点之一是保质期短[58]。巴氏杀

菌仍然是应用的主要方法, 因为其他方法或多或少存在问

题。如微波杀菌的工艺条件难以控制[59]、辐照会导致高蛋

白产品产生辐射气味[60]、而高脉冲电场容易引起蛋白质变

性[61]。此外, 一些抗菌物质的添加可能会对消费者健康和

环境产生次要的安全问题, 但一些有益细菌也可以抑制腐

败细菌以及一些病原体。WANG 等[62]研究发现植物乳杆菌

90 的无细胞上清液可以显著抑制全蛋液中几种优势腐败
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菌的生长, 而乳酸菌的无细胞上清液也首次被用作鸡蛋制

品中的抑菌剂, 有广阔的应用前景。这些发现为延长蛋制

品的货架期提供了理论依据。 

3  产细菌素乳酸菌与其他食品保鲜技术的结合

应用 

产细菌素乳酸菌与其他保鲜技术的结合为维持食品

质量和食品安全提供了一个新选择。传统的加热工艺是控

制食源性微生物最常用和有效的方法, 主要通过蛋白质去

折叠和变性使微生物失活[63]。细菌素与热处理相结合可以

提高孢子的热敏感性, 延长抗菌作用时间, 拓宽抗菌活性

谱 [64]。在热处理 (103°C)前向脱脂牛奶中添加乳链菌肽

(2000 IU/mL)可加强对嗜热蜡样芽孢杆菌 T 和嗜热脂肪嗜

热芽孢杆菌 ATCC 12980 孢子的控制。乳酸链球菌素增强

了孢子对热的敏感性, 残留乳酸链球菌素的存在抑制了孢

子的存活和生长[65]。 

高压加工是一种非热加工技术, 通常使用水作为压

力传递介质, 同时最大限度地保持食品质量。高压处理与

细菌素的结合可以有效地延缓微生物的生长, 同时保持较

高的食品质量[66]。在干酪中, 产细菌素乳酸菌和高压处理

的联合效应比单独的高压处理高得多[67]。 

精油(essential oils, EOs)被广泛用于食品防腐剂、医

药、化妆品和香水中, EOs 及其植物成分具有广泛的生物活

性, 食品中的高 EOs 水平显示出不可接受的感官特性, 但

若 EOs 水平降低以保持食品的颜色, 抗菌活性效果将受到

破坏。EOs 与细菌素结合后, 具有增强或协同作用, 而 EOs

和细菌素都可以在较低的用量下使用[68‒69]。百里香 EOs 

(0.9%)在肉糜中表现出不可接受的感官特性, 为了减少副

作用并控制食源性病原体, 将百里香 EOs 与乳链菌肽联合

使用, 结果表明, 百里香 EOs (0.6%)和乳链菌肽(1000 IU/g)

对大肠杆菌 O157:H7 和单核细胞增生李斯特菌 Scott A 和

单核细胞增生李斯特菌 Lmk 的抑制效果明显增强, 并延长

了在 4°C 贮藏的碎牛肉的货架期[70]。 

4  结束语 

乳酸菌种类丰富, 可改善食品风味、延长食品保质

期 , 在食品领域具有良好的应用前景 , 一些乳酸菌细菌

素也早已应用于生物医药和畜牧养殖领域, 但仍存在一

些有待深入研究的问题: 一为减少乳酸菌对生长环境的

依赖程度, 如在乳酸菌的生产、储存和运输过程中, 难以

保证活菌的数量和活性, 从而限制了乳酸菌产品的开发; 

二为安全有效地利用乳酸菌细菌素, 需要更深入研究其

作用的分子机制, 如细菌素生产、免疫和作用模式等。产

抑菌素的乳酸菌的应用价值较高, 随着研究的不断深入, 

其在抑菌防腐尤其是食品防腐、保鲜、包装等方面应用

前景将更加广阔。 
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