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摘  要: 目的  筛选出最优的假肠膜明串珠菌产细菌素复配抑菌液, 同时探究抑菌液对冷鲜鸡肉的保鲜效

果。方法  以冷鲜鸡肉及其主要腐败菌为研究对象, 研究假肠膜明串珠菌产细菌素的最佳生长周期, 并利用假

肠膜明串珠菌产细菌素抑菌液、乳酸链球菌素抑菌液、假肠膜明串珠菌产细菌素和柚子精油复配抑菌抑菌液

以及假肠膜明串珠菌产细菌素和茶多酚复配抑菌液分别浸泡鸡肉, 从肉的 pH、汁液流失率、色度、菌落总数、

挥发性盐基氮和感官评定等方面评价其对鸡肉冷藏品质的影响, 比较以上几种抑菌液对鸡肉的保鲜效果, 筛选

出最佳的抑菌液。结果  假肠膜明串珠菌产细菌素的生长周期与其抑菌活性呈一定正相关。实验组的 4 种抑菌

液均能延缓冷鲜鸡肉劣变, 但 1.5%假肠膜明串珠菌产细菌素抑菌液对冷鲜鸡肉保鲜效果有限。而 40 mg/L 乳酸

链球菌素、1.5%假肠膜明串珠菌产细菌素和 10%柚子精油复配抑菌液的保鲜效果较好, 尤其在以 1.5%假肠膜明

串珠菌产细菌素和 10%柚子精油复配抑菌液处理时, 对冷鲜鸡肉的保鲜作用最强。结论  1.5%假肠膜明串珠菌

产细菌素和 10%柚子精油复配抑菌液对冷鲜鸡肉具有最佳的保鲜效果。 
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ABSTRACT: Objective  To select the optimal bacteriocin compound antibacterial solution produced by 

Leuconostoc mesenteroides, and explore the preservation effect of the antibacterial solution on cold chicken. 

Methods  In this study, chilled chicken and its main putrel bacteria were selected as the research object to study the 

optimal growth cycle of bacteriocin produced by Leuconostoc mesenteroides, bacteriocin produced by Leuconostoc 

mesenteroides, Nisin, bacteriocin produced by Leuconostoc mesenteroides combined with grapefruit essential oil, 

bacteriocin produced by Leuconostoc mesenteroides combined with grapefruit essential oil and bacteriocin produced 

by Leuconostoc mesenteroides with tea polyphenol. The effects of the above bacteriostatic solution on chicken 

refrigeration quality were evaluated from the pH of meat, juice loss rate, color, total number of colonies, total volatile 

basic nitrogen and sensory evaluation, and the preservation effects of the above bacteriostatic solution on chicken 

were compared, and the best bacteriostatic solution was selected. Results  There was a positive correlation between the 

growth cycle of bacteriocin production and its antibacterial activity. The 4 kinds of bacterial inhibition solutions in the 

experimental group could delay the deterioration of cold chicken meat, but the effect of 1.5% Leuconostoc 

mesenteroides bacterial inhibition solution on the preservation of cold chicken meat was limited. The effect of 40 mg/L 

Streptococcus lactis, 1.5% Leuconostoc mesenteroides and 10% essential oil of grapefruit was better, especially when 

treated with 1.5% Leuconostoc mesenteroides and 10% essential oil of grapefruit, which had the strongest effect on 

the freshness of cold chicken. Conclusion  The bacteriostatic solution combined with 1.5% Leuconostoc 

mesenteroides and 10% grapefruit essential oil has the best preservation effect on chilled chicken. 

KEY WORDS: Leuconostoc mesenteroides; bacteriocin; chilled chicken; bacteriostatic effect; compound preservation 
 

 

0  引  言 

据《中华人民共和国 2020 年国民经济和社会发展统

计公报》的数据显示, 当年我国的禽肉产量超过两千万 t, 

同比增长 5.5%[1]。近年来, 我国食品加工技术不断提高, 

肉制品加工机械化已成为不可阻挡的趋势, 鸡肉加工产业

也开始迅猛发展, 以鸡肉为原料加工的产品种类越来越多, 

国民对于此类产品的喜好程度也显著增强[2]。 

冷鲜鸡肉具有高蛋白和低脂肪等特点, 且与猪、牛和

羊肉相比, 其性价比更高[3], 十分契合消费者的需求, 因

而也更加容易被人们接受和喜欢。然而, 有报道显示, 冷

鲜肉在运输、贮藏及加工的过程中, 不仅容易被微生物污染, 

而且易发生脂质氧化, 继而导致腐败变质[4]。冷鲜鸡肉在冷

鲜肉产业中有着重要地位, 但由于其蛋白质和水分含量较

高, 极易因微生物活动引发风味劣变和降低货架期, 因此, 

对于冷鲜鸡肉的保鲜十分重要, 其抑菌保鲜与储藏技术和

方法的研究与开发已成为研究热门。例如, PENG 等[5]以琼

脂/魔芋葡甘露聚糖(agar/konjac glucomannan, KA)和香芹酚

(carvacrol, CV) (1%、1.5%和 2%)为原料制备抗菌薄膜, 并

对其进行表征, 研究表明该薄膜能抑制金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌的生长繁殖 , 从而延长鸡胸肉的货架期 , 是

一种很好的抗菌保鲜材料。LIN 等 [6]根据空肠弯曲杆菌

(Campylobacter jejuni, C. jejuni)的趋化性和蛋白酶特性, 

以丝素蛋白和 L-岩藻糖为原料, 以山苍子精油为抑菌剂, 

设计了一种生物响应型复合脂质体, 研究表明该种复合脂

质体表现出显著且持续的抑菌活性, 且对鸡肉的颜色和质地

无负面影响, 在食品工业中有较好的运用前景。SHEN 等[7]

从工业作物薯蓣(Dioscorea zingiberensis C.H. Wright, DZW)

中分离出丰富的淀粉, 制备了一种新型牛至精油(oregano 

essential oil, OEO)生物活性包装膜, 研究表明其对鲜肉具

有一定的保鲜效果。由此可得, 当前针对鸡肉保鲜与贮藏

技术的研究已有一定的进展, 科研工作者更加关注纯天然

抑菌防腐材料的挖掘与运用, 对植物和微生物来源的抑菌

物质研究较为广泛, 并且将成为一大趋势, 未来对鸡肉保

鲜的相关研究也因此不断深入。 

当前, 食品腐败已成为我国主要食品安全问题, 如何

控制食品加工过程中食源性致病菌及其他微生物的数量, 

已然成为急需解决的难题[8]。随着国民生活质量的不断改善, 

人们更加注重食品添加剂的使用安全, 对绿色、安全和无害

的食品添加剂的需求也逐渐增加。天然来源的细菌素便有着

取代传统食品添加剂的潜力, 其作为一种具备抑菌活性的

多肽或前体多肽, 有较为理想的益生菌特性[9‒11]。许多相关

研究证实了细菌素的抑菌作用, 例如, 有研究表明, 细菌

素可以单独使用或与现有抗生素联合使用, 达到较佳的防

腐效果, 是解决当前抗生素危机的潜在工具[12]。此外, 细

菌素相较抗生素而言, 更具发展优势。有研究发现, 细菌

素比抗生素更易被消化酶降解[13], 其对食品致病菌的生长

有一定的抑菌作用且不产生副作用[14], 在未来有望成为抗

生素及化学防腐剂的替代品 [15]。目前 , 乳酸链球菌素

(Nisin)[16]是唯一运用在食品保鲜方面的乳酸菌产细菌素, 

其作为纯天然食品防腐剂, 被广泛的应用于食品生产和防

腐保鲜, 而自 Nisin首次发现以后, 科研工作者已经阐述了
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许多具有独特结构和不同作用机制的细菌素。研究人员更

是把注意力集中在可用于食品防腐保鲜的细菌素上[17], 研

究其抑菌机制和保鲜效果, 为控制微生物污染、预防食品

腐败提供新思路。 

实验前期, 从金仓鱼、石斑鱼、小黄鱼、马鲛鱼以及

方斑东风螺等海洋生物中获得乳酸菌(假肠膜明串珠菌), 

研究发现其所产细菌素对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄

色葡萄球菌以及蜡样芽胞杆菌均具有一定的抑菌活性。有

相关研究也证实了这个结论。例如, 朱传胜等[18]在发酵酸

黄瓜中分离得到乳酸菌(肠膜明串珠菌 ZLG85), 其证实并

报道了肠膜明串珠菌产细菌素对单核增生李斯特菌及其他

常见致病菌(如金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌和沙门氏菌

等)有广谱的抑菌活性; 高玉荣等[19]以伤寒沙门氏菌作为

研究对象, 探讨了肠膜明串珠菌 ZLG85 产细菌素对沙门

氏菌的抑菌机制, 证实其具有较强的抑菌作用。综上可得, 

该细菌素具有广谱抑菌效果。为开发出更多天然的冷鲜肉

防腐抑菌剂, 得到最佳的假肠膜明串珠菌产细菌素复配抑

菌液, 本研究通过对假肠膜明串珠菌产细菌素复配抑菌液

的筛选及探究其对冷鲜鸡肉的保鲜效果, 以期对冷鲜鸡肉

的保鲜与贮藏提供借鉴和参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

冷鲜鸡肉(广州市白云区钟落潭镇市场); 假肠膜明串

珠菌、指示菌(大肠杆菌)(仲恺农业工程学院轻工食品学院

微生物实验室); 乳酸链球菌素 Z、柚子精油、甲基红(分析

纯)、茶多酚提取物(广州源叶生物科技有限公司); MRS 琼

脂培养基、MRS 肉汤培养基、LB (Luria-Bertani)琼脂培养

基、LB 肉汤培养基、平板计数琼脂(plate count agar, PCA)

培养基(生物试剂, 青岛海博生物技术有限公司); 硫酸铵

(分析纯, 广州化学试剂厂)。 

1.2  实验仪器 

PHS-2F 型 pH 计(上海仪电科学仪器股份有限公司); 

UV-1780 型紫外可见分光光度计[岛津仪器(苏州)有限公

司]; HH-S2 型数显恒温水浴锅(常州国宇仪器制造有限公

司); SCIENTZ-18ND 型冷冻干燥机(宁波新芝生物科技股

份有限公司); P6002 型电子分析天平(精度 0.001 g, 上海佑

科仪器仪表有限公司); THZ-82 型恒温摇床培养箱(上海一

恒科学仪器有限公司); PYX-280S-A 型生化培养箱(韶关市

科力实验仪器有限公司); ZQZY-75C S 型振荡培养箱(上海

知楚仪器有限公司); HC-1016 型离心机(安徽中科佳科学

仪器有限公司); MODEL 型分光测色仪(深圳市威福光电科

技有限公司); SW-CJ-1FD 型超净工作台(苏州安泰空气技

术有限公司); DW-FL90 型超低温冷冻储存箱(中科美菱低

温科技有限责任公司); Ldzx-50kbs 型立式压力蒸汽灭菌锅

(上海申安医疗器械厂)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  细菌素与指示菌的制备 

在 MRS 肉汤培养基中接种假肠膜明串珠菌, 并置于

37℃、200 r/min 摇床培养箱中培养一段时间, 离心取上清

液冷藏备用。 

在 LB 液体培养基中接种指示菌(大肠杆菌), 置于

37℃、200 r/min 的摇床培养箱中摇至过夜, 备用。 

1.3.2  牛津杯抑菌圈实验 

取指示菌菌悬液 1 mL, 与 LB 琼脂培养基混合凝固后, 

用灭菌后的牛津杯在培养皿上打孔, 再往孔中添加 100 μL

假肠膜明串珠菌发酵上清液, 将平板置于 37℃恒温培养箱

中, 48 h 后测其抑菌圈大小。 

1.3.3  不同发酵时间上清液的抑菌活性研究 

按照 2%的接种量将假肠膜明串珠菌转接于容积为

100 mL 的 MRS 肉汤培养基, 并置于 37℃、200 r/min 摇床培

养箱中培养 48 h, 分别在培养 0、8、16、24、32、40、48 h

后取其发酵液, 再将菌种发酵液置于 4℃、规格为 8000 r/min

的离心机中离心 15 min, 去除沉淀留上清液冷藏。用牛津

杯法分别测定以上不同时间段内所取发酵上清液对指示菌

(大肠杆菌)的抑菌活性, 记录抑菌圈直径大小。 

参照以上方式, 分别取得在 37℃、200 r/min 摇床培养

箱中培养 0、8、16、24、32、40、48 h 的假肠膜明串珠菌

发酵液, 再分别测定不同时间段发酵液的 OD600 值。 

1.3.4  假肠膜明串珠菌产细菌素粗提粉的制备 

将假肠膜明串珠菌接种于 MRS 肉汤培养基, 置于

37℃、200 r/min 的摇床培养箱中培养 40 h, 离心得到上清

液。在上清液中加入 65%的饱和硫酸铵, 搅拌一段时间直

至出现沉淀, 然后采用规格为 8000 r/min 的离心机进行高

速离心, 分离得到上清液和沉淀[20‒21]。将沉淀装进透析袋, 

并用橡皮筋把透析袋两端扎好, 置于纯净水中搅拌过夜, 

而后取出, 进行冷冻干燥得到假明串珠菌产细菌素粗提粉, 

冻藏保存。 

1.3.5  不同浓度假肠膜明串珠菌产细菌素对大肠杆菌的

抑菌效果研究 

根据前期实验结果, 将假肠膜明串珠菌产细菌素浓

度设定为 0%、0.3%、0.9%、1.5%, 按照实验 1.3.2 的方法, 

对指示菌(大肠杆菌)进行抑菌实验, 得到细菌素 A 的最佳

活性浓度。 

1.3.6  抑菌液的配制 

(1)假肠膜明串珠菌产细菌素抑菌液的制备 

将假肠膜明串珠菌产细菌素溶于无菌去离子水中 , 

配制成 1.5%的抑菌液, 其中, 假肠膜明串珠菌产细菌素的

浓度由实验 1.3.5 得出, 备用[22]。 

(2)乳酸链球菌素抑菌液的制备 

将乳酸链球菌素溶于无菌去离子水中, 配制成质量

浓度为 40 mg/L 乳酸链球菌素抑菌液, 备用。其中乳酸链
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球菌素抑菌液浓度的确定参照李清秀等[23]的研究结果。 

(3)茶多酚和假肠膜明串珠菌产细菌素复配抑菌液的

制备 

将茶多酚溶于无菌去离子水中, 配制成 0.2%的抑菌

液, 再与配制好的假肠膜明串珠菌产细菌素抑菌液以一定

比例复配, 备用。其中茶多酚浓度(0.2%)参照游庆红等[24]

的研究结果。 

(4)柚子精油和假肠膜明串珠菌产细菌素复配抑菌液

的制备 

将柚子精油溶于无菌去离子水中, 配制成 10%的抑菌

液, 再与配制好的假肠膜明串珠菌产细菌素抑菌液以一定

的比例复配, 备用。其中, 柚子精油浓度(10%)由前期实验

得出。 

(5) CK 对照组 

取等量蒸馏水进行实验对照。 

1.3.7  假肠膜明串珠菌产细菌素复配抑菌液对冷鲜鸡肉

抑菌效果研究 

(1)肉样的处理 

将提前准备好的冷鲜鸡肉切割成大小均匀的肉块 , 

漂洗去污, 分别在不同抑菌液中浸泡 15 s, 取出沥干 5 min, 

用保鲜袋封存, 置于冰箱 4℃保藏, 分别测定冷藏 1、3、

5、7、9 d 后鸡肉的 pH、色差、汁液流失率、菌落总数、

感官评定、挥发性盐基氮 (total volatile basic nitrogen, 

TVB-N)[25]。 

(2) pH 的测定 

参照吴学友等[26]的实验操作方法, 用 pH 计测量浆液

的 pH。pH测定按照如下评价标准, 记录数据结果: 5.6≤pH

≤6.2 记为一级新鲜肉, 6.3≤pH≤6.6 记为二级新鲜肉, 

pH>6.7 则记为变质肉[27]。 

(3)色度的测定 

参照郑文雄等[28]和谢婧等[29]的方法, 记录鸡肉亮度

L*的变化, L*代表黑白, 即肉的白度, “＋”代表偏白, “－”表

示偏暗。 

(4)汁液流失率的测定 

依据自然流失法, 并参照张晓燕等[30]和陈晓梅等[31]

的实验操作方法, 进行实验并记录实验数据, 最后计算汁

液流失率 W。 

(5)菌落总数的测定 

参照 GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 食品微生

物学检验 菌落总数测定》严格进行测定, 分别于 1、3、5、

7、9 d 测定菌落总数, 记录实验数据。 

(6)挥发性盐基氮的测定 

参照 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中

挥发性盐基氮的测定》严格进行实验操作, 分别于 1、3、

5、7、9 d 测定 TVB-N, 记录实验数据。 

(7)感官评定 

由具备相关知识和经验的人员组成感评小组, 进行

感官评定[32], 具体的评价标准见表 1。 
 

表 1  感官评价标准 
Table 1  Sensory evaluation criteria 

感官

指标

感官得分/分 

5 4 3 2 1 

色泽
肉色嫩粉

有光泽

肉发红 

稍差 
肉色稍暗 肉色发暗

肉色局部

呈黄绿色

气味 气味正常
正常气 

味变淡 
轻微异味 轻腐味

明显的 

腐败 

弹性
肉柔软

弹性好
弹性较好 弹性一般 弹性差 无弹性 

 

1.4  数据分析 

利用 Origin 2021作图, 用 IBM SPSS Statistics 25进行

方差分析。文中所示数值均为平均值±标准偏差(n=3), 且

牛津杯直径为 8 mm, 均计入最终数据, 不同字母表示不同

处理之间差异显著(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  假肠膜明串珠菌生长曲线 

不同培养时间获得的假肠膜明串珠菌发酵上清液对

大肠杆菌的抑菌效果以及假肠膜明串珠菌的生长曲线如图

1 所示, 抑菌圈直径越大表示抑菌效果越好。此外, 由于鸡

肉中常见致病菌大多为大肠杆菌和金黄色葡萄球菌[33‒34], 

且经前期实验发现, 假肠膜明串珠菌发酵上清液对大肠杆

菌的抑菌效果较好, 故实验选取大肠杆菌作为指示菌。经

分析, 在培养 40 h 时, 抑菌圈直径大小与其他时间段相比, 

存在显著性差异(P<0.05); 在培养 32 h 及 40 h 时, 假肠膜

明串珠菌发酵液 OD600 值与其他时间段相比, 存在显著性

差异(P<0.05)。 

根据图 1 所示, 首先, 在培养 0~8 h 期间, 由于培养时

间较短, 且假肠膜明串珠菌需要适应环境的变化, 导致生长

迟缓, 菌种数量较少, 所产生的细菌素含量也相应较少, 此

时可能由于假肠膜明串珠菌处于生长迟缓期, 导致对大肠

杆菌的抑菌效果不明显。其次, 假肠膜明串珠菌在培养 8 h

时, 开始进入对数生长期, 对大肠杆菌的抑菌效果增强。最

后, 在培养 24 h 时进入生长稳定期[35], 这个过程中, 假肠膜

明串珠菌产细菌素对大肠杆菌的抑菌效果在一开始时逐渐

增强, 表现出较好的抑菌活性, 且在培养 40 h抑菌效果最佳, 

随后抑菌效果减弱。上述结果显示, 假肠膜明串珠菌发酵上

清液的抑菌活性与其生长期成一定的正相关关系, 在培养

40 h 假肠膜明串珠菌发酵上清液所表现出的抑菌活性最佳。

因此, 将假肠膜明串珠菌的最佳生长期确定为 40 h。 
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注: 将牛津杯直径(8 mm)计入实验数据; 不同字母表示组间 

具有显著性差异(P<0.05), 下同。 

图 1  假肠膜明串珠菌生长曲线与抑菌效果 

Fig.1  Growth curve and bacteriostatic effects of  
Leuconostoc mesenteroides 

 

2.2  不同浓度假肠膜明串珠菌产细菌素对大肠杆菌

抑菌效果研究的结果分析 

不同浓度假肠膜明串珠菌产细菌素的抑菌效果如图 2

所示, 抑菌圈直径越大表示抑菌效果越好, 不同浓度抑菌

圈直径大小存在显著性差异(P<0.05)。此外, 为探明假肠膜

明串珠菌产细菌素抑菌活性是否与细菌素浓度有关, 实验

探究了不同浓度假肠膜明串珠菌产细菌素对大肠杆菌抑菌

效果的影响。 

 

 
 

注: 已将牛津杯直径(8 mm)计入实验数据, 假肠膜明串珠菌 

产细菌素浓度为 0%时表示对照组。 

图 2  不同浓度的假肠膜明串珠菌产细菌素对大肠杆菌 

抑菌效果的影响 

Fig.2  Effects of different concentrations of bacteriocin  
produced by Leuconostoc mesenteroides on the  

bacteriostatic effect of Escherichia coli 

结果表明, 不同浓度假肠膜明串珠菌产细菌素对大

肠杆菌的抑菌效果差异显著, 随着细菌素浓度的增加, 抑

菌圈直径也不断增大。当浓度为 1.5%时, 假肠膜明串珠菌

产细菌素对大肠杆菌的抑菌效果最佳, 抑菌圈直径均值达

到 11.43 mm。这可能是因为假肠膜明串珠菌产细菌素对大

肠杆菌的抑菌效果存在浓度效应关系[36], 即细菌素浓度与

抑菌效果成一定的正相关关系。 

2.3  pH 的测定结果 

4种抑菌液对冷鲜鸡肉pH的影响如图3所示, 对照组及

乳酸链球菌素抑菌液实验组在第 1、3、5、7 d 之间存在显著

性差异(P<0.05)。假肠膜明串珠菌产细菌素和茶多酚复配抑菌

液实验组及假肠膜明串珠菌产细菌素和柚子精油复配抑菌液

实验组在第 1、3、5、7、9 d 均存在显著性差异(P<0.05)。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示同一处理组在不同储藏天数下差异显著

(P<0.05), 不同大写字母表示同一储藏天数下不同处理方式差异

显著(P<0.05), 图 4、5、6、7 同。 

图 3  不同抑菌液处理冷鲜鸡肉期间 pH 变化趋势 

Fig.3  Variation trend of pH during different antibacterial solution 
treatment of chilled chicken 

 

由图 3 可得, 在第 1~3 d 期间, 实验组和对照组的鸡肉

pH 均有不同程度增加。首先, 在第 3 d 时, 假肠膜明串珠菌

产细菌素抑菌液实验组的鸡肉 pH 达到 6.29, 为此期间的最

大 pH, 相较于起始的 pH 6.18 增加 0.11; 与此同时, 假肠膜

明串珠菌产细菌素与柚子精油复配抑菌液实验组的鸡肉 pH

达到 6.13, 为此期间最小 pH, 相较于起始的 pH 5.99 增加

0.14, 此期间冷鲜鸡肉均处于一级鲜度范围。其次, 在第3~5 d

期间, 实验组和对照组的鸡肉 pH 增长数值较大, 均增加 0.2

以上。在第 5 d 时, 假肠膜明串珠菌产细菌素与茶多酚复配

抑菌液实验组的鸡肉 pH 达到 6.50, 而假肠膜明串珠菌产细

菌素与柚子精油复配抑菌液实验组的鸡肉 pH 达到 6.60, 以

上两组均处于二级鲜肉范围。而此时对照组 pH 达到 6.78, 

假肠膜明串珠菌产细菌素抑菌液、乳酸链球菌素抑菌液这 2
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个实验组的鸡肉 pH 均达到 6.70 以上, 均处于变质肉范围。

再次, 在第 5~9 d 期间, 实验组和对照组的鸡肉 pH 均超过

6.70, 均处于变质肉范围。最后, 在第 9 d 时, 假肠膜明串珠

菌产细菌素抑菌液实验组的鸡肉 pH 为 7.09, 乳酸链球菌素

抑菌液、假肠膜明串珠菌产细菌素与茶多酚复配抑菌液这 2

个实验组的鸡肉 pH 则高于 7.09, 而假肠膜明串珠菌产细菌

素与柚子精油复配抑菌液实验组的鸡肉 pH 最小。 

研究发现在第 5、7、9 d, 实验组的鸡肉 pH 均小于对

照组, 可能的原因是乳酸链球菌素、假肠膜明串珠菌产细

菌素、茶多酚及柚子精油在起抑菌作用[24]。综上, 结果表

明假肠膜明串珠菌产细菌素与柚子精油复配抑菌液实验组

对冷鲜鸡肉具有较佳的保鲜效果。 

2.4  汁液流失率的测定结果 

4 种抑菌液对冷鲜鸡肉汁液流失率的影响如图 4所示, 

除假肠膜明串珠菌产细菌素和茶多酚复配抑菌液实验组外, 

其余实验组和对照组的汁液流失率测定结果在第 1、3、5、

7、9 d 之间存在显著性差异(P<0.05)。 

由图 4 可得, 随着储藏时间的增加, 对照组和实验组

的汁液流失率均不断增大, 然而第 3 d 及以后, 对照组的汁

液流失率都高于实验组, 与此同时, 在 1~9 d 期间, 对照组

汁液流失率增加 32.47%, 且在第 9 d达到 33.00%, 较实验组

变化大。而假肠膜明串珠菌产细菌素和柚子精油复配抑菌液

实验组的汁液流失率整体变化较小, 只增加 25.71%, 相较

该复配抑菌液实验组, 假肠膜明串珠菌产细菌素抑菌液、乳

酸链球菌素抑菌液、假肠膜明串珠菌产细菌素和茶多酚复配

抑菌液这 3 个实验组的汁液流失率较高。由此表明实验组中

的 4种抑菌液均有一定的保鲜持水作用, 但假肠膜明串珠菌

产细菌素和柚子精油复配抑菌液实验组的汁液流失率变化

最小, 说明该实验组对冷鲜鸡肉的保鲜效果最好。 

 

 
 

图 4  不同抑菌液处理冷鲜鸡肉期间汁液流失率变化趋势 

Fig.4  Variation trend of juice loss rate during different antibacterial 
solution treatment of chilled chicken 

2.5  色度的测定结果 

4 种抑菌液对冷鲜鸡肉亮度 L*的影响如图 5 所示。经

显著性差异分析, 所有组的色度测定结果在第 1、3、5、7、

9 d 均存在显著性差异(P<0.05)。 

由图 5 可知, 第 1 d 时, 对照组和实验组均表现出较

高的亮度值, 随着储藏时间的增加, 亮度值均有所下降, 

其中对照组的亮度值下降最多。然而, 假肠膜明串珠菌产

细菌素和柚子精油复配抑菌液实验组的亮度整体维持在较

高水平, 亮度值下降最少, 尤其是第 5 d 之后, 该复配抑菌

液实验组亮度均高于其他实验组, 且亮度值变化不大。由

此表明实验组中 4 种抑菌液对冷鲜鸡肉均有一定的保鲜效

果, 但假肠膜明串珠菌产细菌素和柚子精油复配抑菌液实

验组对冷鲜鸡肉的保鲜效果最佳。 

 

 
 

图 5  不同抑菌液处理冷鲜鸡肉期间亮度 L*变化趋势 

Fig.5  Variation trend of brightness L* in chilled chicken treated 
with different antibacterial solution 

 

2.6  菌落总数的测定结果 

4 种抑菌液对冷鲜鸡肉菌落总数的影响如图 6 所示。

经显著性差异分析, 除假肠膜明串珠菌产细菌素和茶多酚

复配抑菌液实验组以外, 其余组在第 1、3、5、7、9 d 之

间存在显著性差异(P<0.05)。假肠膜明串珠菌产细菌素和

茶多酚复配抑菌液实验组的数据在第 1 和 3 d 之间不存在

显著性差异(P>0.05)。 

有报道显示, 微生物的污染已成为影响冷鲜肉菌落

总数变化的主要原因[37]。由图 6 可得, 随着储藏时间的增

加, 对照组和实验组菌落总数均呈上升趋势, 其中, 对照

组变化最明显, 而实验组变化较对照组小, 表明实验组的

4 种抑菌液对冷鲜鸡肉均具有一定的保鲜效果。在第 7 d

时, 对照组菌落总数的对数值已达到 6.4, 根据洪军等[38]

报道显示, 菌落总数的对数值大于 6.0, 表明该肉已超过鲜

肉菌落总数的判定标准, 说明此时对照组的鸡肉已变质, 
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且在第 9 d 时菌落总数对数值超过 8.0, 呈现明显的腐败迹

象。与此同时, 在第 9 d 时, 对照组和实验组菌落总数的对

数值均超过 6.0, 鸡肉均已变质, 但乳酸链球菌素抑菌液、假

肠膜明串珠菌产细菌素和柚子精油复配抑菌液这 2 个实验

组此时的菌落总数较少, 说明对冷鲜鸡肉的保鲜效果较好。 

 

 
 

图 6  不同抑菌液处理冷鲜鸡肉期间菌落总数变化趋势 

Fig.6  Variation trend of total bacterial colonies in chilled chicken 
treated with different antibacterial solution 

 

2.7  挥发性盐基氮的测定结果 

4 种抑菌液对冷鲜鸡肉 TVB-N 的影响如图 7 所示。

经显著性差异分析, 所有组的测定结果在第 1、3、5、7、

9 d 均存在显著性差异(P<0.05)。 

董周永等[39]报道显示, 根据肉类新鲜程度可将肉类

分为一级鲜度、二级鲜度以及变质肉。当肉类 TVB-N 值

≤15 mg/100 g 时, 判定为一级鲜度; 当 15 mg/100 g≤肉类

TVB-N 值≤25 mg/100 g 时, 判定为二级鲜度; 当肉类

TVB-N 值≥25 mg/100 g 时, 判定为变质肉。由图 7 可知, 

对照组和实验组鸡肉的 TVB-N 值曲线均随着时间的增加

呈现正增长趋势。此外, 在第 9 d 时, 对照组的 TVB-N 值

较第 1 d 增加 25.31 mg/100 g, 变化最大, 而实验组的变化

相对较小, 说明实验组的 4 种抑菌液对冷鲜鸡肉有一定的

保鲜作用。与此同时, 在第 1~3 d 期间, 对照组和实验组

鸡肉均处于一级鲜度; 在第 5 d 时, 假肠膜明串珠菌产细

菌素和茶多酚复配抑菌液、假肠膜明串珠菌产细菌素和

柚子精油复配抑菌液这 2 个实验组的 TVB-N 值分别为

14.54 mg/100 g 和 13.23 mg/100 g, 此时的鸡肉均处于一级

鲜度范围, 而对照组和乳酸链球菌素抑菌液、假肠膜明串

珠菌产细菌素抑菌液这 2 个实验组的鸡肉处于二级鲜度范

围; 到第 7 d 时, 对照组和实验组均处于二级鲜度范围; 在

第 9 d 时, 假肠膜明串珠菌产细菌素和柚子精油复配抑菌

液实验组鸡肉虽已变质, 但其 TVB-N 值较其余实验组低, 

说明其对冷鲜鸡肉的保鲜效果较佳。 

 
 

图 7  不同抑菌液处理冷鲜鸡肉期间 TVB-N 变化趋势 

Fig.7  Variation trend of TVB-N in chilled chicken treated with 
different antibacterial solution 

 

2.8  感官评定结果 

4 种抑菌液对冷鲜鸡肉感官评定(色泽、气味、弹性)

的影响如图 8 所示, 感官得分均为第 1~9 d 的分数总和。

经显著性差异分析, 假肠膜明串珠菌产细菌素和柚子精油

复 配 抑 菌 液 实 验 组 总 分 与 对 照 组 存 在 显 著 性 差 异

(P<0.05)。假肠膜明串珠菌产细菌素和柚子精油复配抑菌

液、乳酸链球菌素抑菌液这两个实验组的气味得分与对照

组、假肠膜明串珠菌产细菌素和茶多酚复配抑菌液实验组

存在显著性差异(P<0.05)。 

鸡肉是日常生活中最常见的白肉, 与红肉相比, 鸡肉

有着高蛋白的特点, 并且鸡肉的肌纤维也较纤细, 这为微

生物的生长繁殖提供了有利的条件[26]。由图 8 可得, 假肠

膜明串珠菌产细菌素和柚子精油复配抑菌液实验组在第

1~9 d 期间的鸡肉色泽得分、总分最高, 且气味得分与乳酸 
 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05)。 

图 8  冷鲜鸡肉在处理期内感官评定 

Fig.8  Sensory assessment of chilled chicken during the  
treatment period 
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链球菌素抑菌液实验组相同, 均高于其他组。此外, 乳酸链球

菌素抑菌液实验组的鸡肉色泽得分和总分虽低于假肠膜明串

珠菌产细菌素和柚子精油复配抑菌液实验组, 但较其他实验

组及对照组高, 说明假肠膜明串珠菌产细菌素和柚子精油复

配抑菌液实验组、乳酸链球菌素抑菌液实验组这 2 个实验组

可更好地延缓冷鲜鸡肉劣变, 对鸡肉具有一定的保鲜作用。 

3  结  论 

以冷鲜鸡肉作为研究对象, 经过前期对假肠膜明串珠菌

产细菌素的抑菌活性研究, 得出假肠膜明串珠菌产细菌素的

最佳生长周期并进行大量培养, 采用硫酸铵沉淀法、冷冻干

燥法制备假肠膜明串珠菌产细菌素粗提粉。整个过程以低温

保藏的方式, 研究假肠膜明串珠菌产细菌素抑菌液、乳酸链

球菌素抑菌液、假肠膜明串珠菌产细菌素和柚子精油复配抑

菌液、假肠膜明串珠菌产细菌素和茶多酚复配抑菌液对冷鲜

鸡肉的保鲜效果。通过测定被处理过的鸡肉 pH、汁液流失率、

色度(亮度 L*)、菌落总数、TVB-N 等评价指标以及进行感官

评定得到保鲜效果最佳的抑菌液。 

实验结果表明, 假肠膜明串珠菌产细菌素的抑菌活性与

假肠膜明串珠菌产细菌素的生长周期成一定正相关关系, 在

40 h时假肠膜明串珠菌产细菌素抑菌活性最佳。与此同时, 实

验组与对照组结果存在的差异较为显著, 实验组指标上升速

度相对较慢, 说明假肠膜明串珠菌产细菌素抑菌液、乳酸链

球菌素抑菌液、假肠膜明串珠菌产细菌素和柚子精油复配抑

菌液、假肠膜明串珠菌产细菌素和茶多酚复配抑菌液这 4 个

实验组均能够延长冷鲜鸡肉保藏期, 具有一定的保鲜效果。

此外, 假肠膜明串珠菌产细菌素单独使用时, 保鲜效果弱于

乳酸链球菌素, 但通过复配后可以提高其保鲜效果。不仅如

此, 相较假肠膜明串珠菌产细菌素和茶多酚复配抑菌液, 假

肠膜明串珠菌产细菌素和柚子精油复配抑菌液对冷鲜鸡肉的

保鲜效果更佳, 由此可得该抑菌液具有最佳的保鲜效果。 

目前, 冷鲜鸡肉多通过控制贮藏温度来达到保鲜目

的, 国内外学者对肉类的抑菌保鲜也有一定研究, 但研究

相对欠缺。此外, 由于化学防腐剂对人体健康有一定危害, 

而细菌素具有天然、安全、无毒副作用和来源广泛等特点, 

且对食品致病菌及腐败菌具有良好抑菌活性[10], 未来有望

成为研究鸡肉及其他肉类保鲜的较好原料。 
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