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乳酸链球菌素的研究现状及在食品中的应用 

程琳丽* 
(上海市贸易学校, 上海  201306) 

摘  要: 随着科技的进步和人们对食品安全的日益高度重视, 传统的化学保鲜剂已经不能满足消费者们对健

康的需求, 因此科学研究者们将更多的目光转向生物型防腐保鲜剂。细菌素是某些细菌在代谢过程中通过核

糖体合成机制产生的一类具有抗菌活性的多肽、蛋白质或蛋白质复合物, 具有高效、无毒、无残留、无抗药

性及耐高温等优点。乳酸链球菌素是当下研究最彻底、应用最广、通过纯化并实现商业化的细菌素之一, 它

是由乳酸菌发酵生产的多肽类天然生物抗菌剂, 能够抑制或杀死其他细菌。本文综述了乳酸链球菌素的理化

特性、抑菌机制、功能应用等方面, 以期为后续研究提供参考。 
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Research status and application of Nisin in food 
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ABSTRACT: With the progress of science and technology and people's increasing attention to food safety, 

traditional chemical preservation agents cannot meet the needs of consumers for health, therefore scientific 

researchers turn more attention to biological antiseptic preservation agent. Bacteriocin is a class of polypeptides, 

proteins or protein complexes with antibacterial activity produced by some bacteria in the process of metabolism 

through the ribosome synthesis mechanism, which has the advantages of high efficiency, non-toxicity, non-residual, 

non-resistance and high temperature resistance. Nisin is one of the most thoroughly researched and widely used 

bacteriocins, which can be purified and commercialized. It is a peptide-based natural bio-antibacterial agent produced 

by lactic acid bacteria fermentation, which can inhibit or kill other bacteria. This paper reviewed the physical and 

chemical properties, antiseptic mechanism and functional application of Nisin, hoping to provide a certain reference 

for the follow-up research. 
KEY WORDS: Nisin; natual bio-antibacterial agent; physicochemical property; antibacterial mechanism; 

antimyomy mechanism 
 

 
1  引  言 

随着人们不断追求绿色健康, 天然有机、不含化学防

腐剂且货架期长的食品受到人们的青睐。天然生物抗菌剂 
乳酸链球菌素(Nisin)是由乳酸链球菌分泌的一种多肽, 能

够抑制大部分革兰氏阳性菌的生长[1]。鉴于其高效无毒, 
独有的抑菌特性, Nisin 已被大量研究报道, 在食品各领域

中得到广泛应用[2,3]。本研究结合国内外研究, 对天然生物

抗菌剂 Nisin 的理化特性、抗菌机制、作用方式、功能应

用及未来发展趋势等方面展开了综述, 以期为后续研究提
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供参考。 

2  乳酸链球菌素概述 

    乳酸链球菌素又名乳链菌肽或尼克素, 英文名 Nisin, 
为白色易流动粉末。1928 年 Rogers 等在英国发现了由某

些乳酸链球菌菌株产生的细菌素 Nisin, 其在细胞进入指

数生长时期开始合成, 进入稳定时期完全停止[4,5]。Nisin
是带正电荷的阳离子物质, 具有疏水性; 此外可能因 Nisin
含有特殊氨基酸, 具有耐酸、耐热和抑菌等特性。随着 pH
降低, Nisin 的溶解度和稳定性显著增加, pH 值为 2 时, 溶
解度是 pH 值为 8 时的 228 倍, 并且在 121 ℃时高压热处理

15 min 仍具有活性[6]。 
Nisin 主要存在 2 种变异体(A&Z), 它们的差别仅在于

氨基酸顺序上的第 27 位氨基酸不同, Nisin A 是组氨酸, 
Nisin Z 是天门冬酰胺。结构改变并没有影响它们的抗菌性

能, 但 Nisin Z 比 Nisin A 具有较高的溶解度和扩散性, 在
食品应用中非常重要。Nisin 早在 20 世纪 80 年代就被纳入

欧洲食品添加剂列表, 编号为 E234(EEC1983)。美国食品

药品药物管理局(Food and Drug Administration, FDA)确定

Nisin 为公认安全产品(generally recognized as safe, GRAS), 
并于 1988 年正式批准其用于食品, 是世界卫生组织允许

作为食品防腐剂使用的唯一一种细菌素[7]。加拿大卫生部

经评估已于 2017 年 9 月批准 Nisin 作为防腐剂用于部分食

品, 并发布通告修订《许可防腐剂列表》[8]。 

3  Nisin 的抑菌机制 

关于 Nisin 的抑菌机制目前尚未完全清楚, 但 Nisin
与靶细胞膜的相互作用是抑菌的关键, 而孔道形成是其

作用的主要方式[9]。关于形成通透性孔道的方式有 2 种: 
“桶板模型”和“楔形模型”。“桶板模型”认为每个 Nisin 分

子垂直于细胞膜上形成离子通道, 然后贯穿细胞膜。而根

据“楔形模型”, 临界数量的 Nisin 分子附在细胞膜上后, 
同时嵌入细胞膜形成楔形。这 2 种模型都揭示了通透性

孔道的形成需要在能量的作用下完成[1012]。 
抑制细胞壁的生物合成是 Nisin 抑菌的另一种方式。

靶细胞膜上的“对接分子”脂质体 II 促进 Nisin 抑制肽聚糖

合成, 不加选择地代替了“孔道理论”, 增强了 Nisin 作用的

有效性。Nisin 和细菌细胞膜上的质膜磷脂反应导致细胞膜

的正常功能破坏, 抑制芽孢产生,阻止芽孢向外生长[13]。这

种现象可以归结为 Nisin 结合脂质体 II 肽聚糖前体, 抑制

细胞壁生物合成, 这也是形成通道的本能[14,15]。 

4  Nisin 的抑菌特性 

Nisin 抑菌范围较广, 对大部分革兰氏阳性菌都有很

强的抑制作用，但也有例外表现出耐性, 这可能是细菌细

胞内合成一种酶 Nisinase, 从而使得 Nisin 失去活性[16]。一

般条件下 Nisin 不能抑制革兰氏阴性菌,这是因为革兰氏阴

性菌细胞膜外层的脂多糖成分形成障碍, Nisin 不能直接作

用于原生质细胞壁上。螯合剂乙二胺四乙酸(EDTA)可以结

合脂多糖中的二价镁离子和钙离子,从而使膜外层不稳定, 
使 Nisin可以穿过脂多糖, 在细胞质膜上形成孔道, 引起质

子驱动力减少, 细胞内营养成分泄漏[17]。 
研究表明[18,19]由于 Nisin 含有疏水残基, 会和食品中

的某些成分如脂肪反应 , 减弱 Nisin 的抗菌性能 , 例如

Nisin 在乳制品中的抗菌作用就比肉制品中显著; Nisin 在

酸性条件下活性高, 而在 pH 值达到 7 以上就会失去活性, 
鲜肉中含有的谷胱甘肽能显著降低 Nisin 的活性, 而肉本

身较高的 pH、磷脂成分等干扰也影响其抗菌效果。一些添

加剂对 Nisin 具有拮抗作用, 例如食品中经常添加的偏亚

硫酸钠和二氧化钛, 会使 Nisin 降解; Nisin 在液态均相食

品中的抑菌效果也比在固态异相中好。以上均表明 Nisin
在食品中的应用范围受到限制。 

5  Nisin 的应用 

目前 , Nisin 已广泛应用于不同食品中抑制病原菌

生长, 延长产品货架期。不同领域的应用表明乳酸链球

菌素是有效的天然食品生物抗菌剂, Nisin 通常是以干燥

粉末的形式添加到食品中 , 尽管没有纯化 , 但成品是食

品级的。 

5.1  在奶酪和乳制品中的应用 

Nisin 在发酵乳制品中作为安全抗菌剂已有很长历史, 
通常作为发酵剂。Nisin 主要用于原料奶、巴氏杀菌乳、奶

酪等乳制品, 尤其在奶酪生产中应用最为广泛[20]。 
Nisin 主要是保护奶酪生产熟化期间不受产单核细胞

李斯特菌污染引起的一系列腐败变质问题。奶酪制品由于

高 pH 值、高水分含量和厌氧包装, 容易滋生芽孢菌,  而
Nisin 具有抑制其特性[21]。经过长期贮存的软质奶酪一般

含有 104 CFU/g产单核细胞李斯特菌, 加入 2000 IU/gNisin, 
在 20 ℃储藏 7 天, 实验组相比对照组中的李斯特菌明显

减少[22]; 光明研究中心通过实验[23]得知, 添加 Nisin 可以

延长牛奶的货架期, 而且随着其添加量的增加,牛奶的货

架期也延长; 也有实验 [24]显示, 添加了 Nisin 的低脂牛

奶、脱脂乳、调味乳, 即使放置于 45 ℃, 其保存期仍能

延长至 6 周, 而罐装无糖炼乳添加 0.08~0.10 g/kgNisin, 
可降低炼乳的过度热加工, 减少热加工时间 10 min。在酸

奶中添加 Nisin抑制腐败菌, 却没有达到预期效果, 但发酵

剂保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌的生长受到抑制, 从而酸

奶凝固性变差[25,26]。 
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5.2  在肉制品中的应用 

目前通常使用亚硝酸盐抑制肉中的梭状菌, 然而亚

硝酸盐添加不当 , 轻者造成机体缺氧 , 重者生成强致癌

物 , 造成人体安全问题 , 因此人们不得不寻找其他物质

代替[27]。肉制品中添加 Nisin 可以有效防止腐败的发生。

德苏扎[28]等人通过浸渍和喷洒生物防腐剂 Nisin 抑制人工

污染猪肉中的细菌生长, 结果表明防腐效果显著, 喷洒法

可直接应用于食品中。 
有报道[2932]说由于鲜肉 pH值较高和肉中成分磷酸酯

会干扰 Nisin 的抑菌性能, 另外鲜肉中含有的谷胱甘肽也

可以显著降低 Nisin 的活性, 因此 Nisin 在鲜肉制品中应用

较少。不过 Nisin 可应用于一些特定肉制品中, 例如发酵香

肠、低温肉制品、调理肉制品。Davies 等[33]探究了香肠中

脂肪成分和磷酸盐乳化剂对 Nisin 的影响, 表明脂肪含量

越低, Nisin 越高; Hamparsun[34]在土耳其腊肠中添加不等

量的 Nisin,考察微生物,肉制品理化指标随时间、浓度的变

化关系, 结果表明, Nisin 的抑菌效果随浓度的增大而增强, 
而且 Nisin 的浓度对肉制品的 pH、水分活度影响比较小。

Nisin 可以有效杀死冷藏肉中的热环丝菌, 抑制肉制品中

常见的芽孢类细菌, 如凝结芽孢杆菌、蜡状芽孢杆菌、枯

草芽孢杆菌等[35-37]。任杰等[38]比较了肉制品中化学防腐山

梨酸钾和 Nisin的抗菌效果, 结果表明 Nisin保鲜时间最长, 
为 16~17 d; 刘欣等[39]以桶子鸡为原料, 用不同浓度 Nisin
浸泡处理后真空包装, 冷藏条件下保质期可由 8 d 延长至

24 d; 李儒仁等[40]研究了生物保鲜剂对冷鲜牛肉的保鲜效

果, Nisin 与纳他霉素和 ε-聚赖氨酸复配有效延长货架期的

同时保持了食用品质。丁华等[41]研究肉制品中 Nisin 对大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌的最低抑菌浓度分别为 7.5、
0.9735 mg/mL, 且罗勒精油(μL)与 Nisin(mg)复配比为 3:1
时保鲜效果最佳。以上研究都充分表明 Nisin 在不同肉制

品中保鲜可行有效, 但需复配使用, 这仍需大力研究。 

5.3  在抗菌保鲜膜中的应用 

将 Nisin 添加到薄膜中, Nisin 可从包装材料上释放到

食品表面 , 当抗菌剂与细菌体接触时 , 可渗透到细胞壁, 
破坏其功能, 从而起到抗菌的作用[42]。Nisin 的应用在降低

食品中添加剂用量的前提下, 保持了食品原有风味、延长

了货架时间, 因此具有广阔的发展前景[43]。 
Nisin 制备包装膜有 2 种方法。一种是直接将细菌素

与聚合物结合, 例如将 Nisin 结合进生物可降解蛋白膜中, 
通过热压处理浇铸进大豆蛋白膜中或玉米胶蛋白中; 另一

种是涂层或吸附在聚合物表面, 如 Nisin甲基纤维素膜, 在
聚乙烯膜上涂层 Nisin 包装家禽肉制品, Nisin 可吸附在聚

乙烯、乙烯、醋酸乙烯、聚丙烯、聚酰胺、聚酯丙烯酸树

脂和聚氯乙烯等包装材料上[44,45]。贾晓云等[46]研究了 Nisin
与多糖类物质可食用抗菌共混膜的工艺, 并将其应用于生

鲜肉, 保鲜效果较好,货架期可延长至 16 d; 郭利芳等[47]用

含 Nisin 的乳清蛋白可食用涂膜对火腿肠进行处理, 发现

保鲜效果与聚偏氯乙烯包装处理的效果接近, 且环保可食

性包装符合未来的趋势, 因此具有良好的应用前景。 

5.4  应用于栅栏技术 

栅栏技术是将许多不同的保藏技术联合应用以提高

各种防腐剂的抑菌效果。防腐保鲜技术包括辐照、PEF、
超高压和热处理等, 再加上 Nisin 可以获得更强的抑菌效

果, 增强食品安全性。 
为了降低 Nisin 的使用剂量, 可以改变物理条件, 如

低温、低 pH、低水分活度及高压。相比直接高压, 经过较

低水平高压处理的 Nisin, 可以更有效杀死大量病原微生

物,同样超高压结合 Nisin 也可以显著提高对大肠杆菌和李

斯特菌的抗菌效果[48,49]; 利用 PEF 可以增加细胞膜的渗透

性, 在一定水平上使 Nisin更容易作用于细胞膜, 发挥抗菌

性能[50];有研究人员发现[51]在这个过程中, PEF 诱导了细胞

内的物质泄漏, 导致 Nisin 和多肽疏水基团反应失去活性,
但剩余的活性 Nisin 却增加了 PEF 对大肠杆菌的杀伤力;
将 Nisin 和其他抗菌剂复合使用也可以提高抗菌能力, 例
如在螯合剂 EDTA的存在下, Nisin 可以抑制革兰氏阴性菌; 
经 γ 射线和 X 射线辐照, 食品只要添加微剂量 Nisin 能够

获得理想的抗菌效果, 且不会影响食品风味。Mohamed 等
[52]研究报道了细菌素结合辐照技术可以大幅度减少食物

中腐败微生物和致病菌的数量, Nisin 结合 γ 辐射可以消除

鲜肉中的产单核细胞李斯特菌。鞠健等[53]研究 Nisin 结合

辐照处理冷藏鲈鱼的保鲜效果, 发现 4 kGy 辐照处理组效

果最佳, 相较于空白组保质期可延长 4~5 d, 为鲈鱼生物保

鲜提供研究思路。 

6  结论与讨论 

本研究对 Nisin 的研究和应用进行了综述, Nisin 正迎

合了当下人们追求绿色健康的需要。开发 Nisin 衍生物及

与其他生物技术结合的应用研究, 扩大 Nisin 复合抗菌剂

的应用范围,  增强抑菌活性, 有效减少用量, 保持产品良

好品质是未来研究的重要方向。Nisin 目前采用脱脂牛奶和

乳清蛋白分批培养发酵生产, 成本较高, 没有通用的分离

纯化技术, 因此接下来需要寻找低成本无污染的培养基与

通用的分离纯化技术, 以实现商业化生产, 从而提高经济

效益并保障人民的食品安全。 
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