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摘 要 随着人们对生鲜海水鱼产品需求的日益增加,其保鲜技术的研发成为热点。 乳酸菌及其细菌素以其

天然、强抗菌性及安全可靠等优势,在海水鱼保鲜方面有广阔的应用前景。 综述了海水鱼中乳酸菌细菌素分

类、分离纯化方法,分析了乳酸菌产生的有机酸、细菌素和 H2O2 的抑菌作用,概述了乳酸菌及其细菌素在海水

鱼保鲜中的应用现状和监管问题,提出了在应用上存在的问题和今后的发展重点。 进一步阐明了乳酸菌生物

保鲜剂在海水鱼保鲜中的应用价值,以推动海水鱼保鲜技术的发展。
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Abstract With the increasing demand for marine fish products, keeping fresh has become an important research top-
ic. Lacto-bacteria and their bacteriocin, with their natural, strong antibacterial and safe and reliable advantages, have
wide application prospects in marine fish preservation. The classification, the methods of isolation and purification of
lacto-bacteria bacteriocin were reviewed. The bacteriostatic action of the organic acid, bacteriocin and H2O2 produced
by lacto-bacteria were analyzed, the application status and regulatory problems of lacto-bacteria and bacteriocin in ma-
rine fish were summarized, and some problems and future development of lacto-bacteria and bacteriocin in marine fish
were also pointed out. The aims of this paper are to enhance the application of lacto-bacteria preservatives in marine
fish and to clarify the development of keeping fresh technology on marine fish.
Keywords lacto-bacteria; bacteriocin; marine fish; preservation

  随着人们生活水平和保健意识的提高,鱼类

因其营养价值更符合人体需要而日益受到青睐。
其中海水鱼肉质鲜美,富含 EPA、DHA 等不饱和

脂肪酸,较淡水鱼更受人们喜爱。 但海水鱼营养

丰富,适宜微生物生长繁殖,更易腐败变质,货架

期短[1-2],延长海水鱼货架期主要依靠控制微生物

的生长繁殖。 保藏海水鱼除了常规的物理、化学

手段,还有生物保鲜法。 生物保鲜技术包括用植
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物源性、动物源性、微生物源性和酶类生物保鲜剂

以及复合生物保鲜剂保鲜[3]。 近年来,微生物保

鲜剂由于其高效、安全和良好的拮抗作用成为生

物保鲜技术的研究热点[4]。 乳酸菌是一种微生物

保鲜剂,且一般被认为是食品级微生物[5],常用于

制造酸奶、泡菜和其他发酵食品。 乳酸菌生成的

有机酸、细菌素和 H2O2 等物质能有效抑制和杀灭

食品中的腐败菌和病原菌,延长食品保质期,因而

可以被用作生物保鲜剂。 例如,乳酸菌产生的细

菌素对革兰阳性菌有很强杀灭作用,仅在低浓度

下就可使其迅速死亡。 其中研究最广泛的是乳酸

链球菌素(Nisin),是国际上第一个被允许使用的

细菌素。 以往乳酸菌主要应用于乳制品和果蔬产

品保鲜,近年来,将其应用于海水鱼保鲜已逐渐成

为研究热点。 本文综述了海水鱼源的乳酸菌细菌

素分类、分离纯化方法、保鲜机理,以及在海水鱼

中的应用和安全监管问题,旨在为今后进一步关

注和研究乳酸菌生物保鲜剂在海水鱼中的应用提

供参考。

1 乳酸菌及其细菌素概述

1. 1 海水鱼中的乳酸菌

乳酸菌是指一类无芽胞、革兰阳性细菌的总

称。 主要包括乳杆菌属(Lactobacillus)、肠球菌属

(Enterococcus)、肉食菌属(Carnobacterium)和乳球

菌属(Lactococcus)等[6]。 乳酸菌广泛分布在自然

界中,其中海水鱼是乳酸菌的重要来源之一。 前

人从生鲜海水鱼中分离得到的乳酸菌有乳杆菌

属、乳球菌属、肠球菌属、明串珠菌属等[7]。 而海

水鱼加工产品一般有微加工海产品和半加工海产

品,在微加工海产品中的优势乳酸菌包括乳杆菌

属、乳球菌属、肠球菌属和肉食杆菌属等[8],其中

在 - 15 ~ - 20 ℃贮藏的微加工海产品中优势乳

酸菌是肉食杆菌属[9]。 在半加工海产品中的乳酸

菌主要是乳酸杆菌属和片球菌属。
1. 2 细菌素定义

细菌素(bacteriocin)是指细菌代谢过程中产

生的具有抗菌活性的多肽或蛋白质复合物[10]。
一般来说,乳酸菌的细菌素是阳离子的,有两亲

性、膜渗透性的多肽。 Klaenhammer 在 1993 年根

据乳酸菌细菌素结构和分子量将其分为四类,过
去的 20 a中分类标准不断被修订[11-12]。 而 Cotter
等[13]在 2005 年将细菌素分为两类:含有羊毛硫

氨酸的羊毛硫抗生素和不含羊毛硫氨酸的非羊毛

硫抗生素。 Cotter认为 Klaenhammer 分类法的Ⅰ、
Ⅱ类细菌素都是通过在细胞膜上形成孔洞或阻碍

细胞壁合成来产生抑菌效果,Ⅲ类细菌素则是通

过水解细菌细胞壁使细菌死亡,而Ⅳ类细菌素至

今未发现,所以 Cotter 将乳酸菌产生的细菌素分

为两类。 而 Cotter 的命名法很好地解释了 Nisin
为什么具有双重作用,即它不仅能在细胞膜上产

生细孔,同时也能结合类脂Ⅱ阻碍细胞壁的合成;
但这种分类方法目前还未得到广泛认可,而且除

了Ⅱa 类细菌素之外,其他细菌素抑菌机理的研

究仍较少。 今后乳酸菌细菌素分类仍需不断完

善,相信随着对其作用机制研究的日益深入,细菌

素作为生物保鲜剂的应用也会越来越广。
1. 3 乳酸菌细菌素的分离纯化

要研究乳酸菌素的作用机制,高纯度的乳酸

菌素是必不可少的。 针对不同产品设计特异的纯

化技术流程,要综合考虑纯化活性、产率以及成本

等因素,以取得良好的分离纯化效果。 赵冬兵[14]

将清酒乳杆菌 Lactobacillus sakei 产生的细菌素通

过硫酸铵分级沉淀法、纤维素 DEAE-52、葡聚糖

G-50 柱层析和高效液相色谱法进行纯化,纯度达

97. 5% 。 张瑜[15]分离鼠李糖乳杆菌 L. rhamnosus
所产细菌素时,用乙酸乙酯萃取,通过 AKTA蛋白

纯化系统的多肽分离柱分离,制备液相获得细菌

素的纯度达 95% 。 Saraniya等[16]研究了印度发酵

食品中的戊糖乳杆菌 L. pentosus SJ65 所产细菌

素,用丙酮沉淀、凝胶渗透、疏水色谱等多种方式

分离纯化,细菌素由分子量为 1. 6 kDa和 3. 9 kDa
的两个独立的肽组成。 Casaburi等[17]对意大利传

统发酵香肠中的弯曲乳杆菌 L. curvatus 54M16 所

产细菌素经反向液相色谱纯化,解析电离飞行时

间质谱后得出其分子量为 2. 5 ku。

2 乳酸菌保鲜的机理

  在自然界中,乳酸菌通过竞争和拮抗作用抑

制其他微生物生长。 其中乳酸菌的拮抗作用主要

是凭借了它产生的抗菌性代谢产物 (有机酸、
H2O2)和细菌素,抑制了其他微生物的生长繁殖,
从而延长了食品保质期。
2. 1 有机酸

在代谢过程中,乳酸菌会生成乳酸、乙酸等有

机酸,它们显著降低环境中的 pH 值,抑制有害细

菌增殖,但对乳酸菌自身生长没有影响,同时由于

乳酸菌的生长繁殖,竞争作用使大肠埃希菌、金黄
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色葡萄球菌、沙门氏菌生长受到抑制。 有机酸有

解离和未解离两种形式,其抑菌能力与是否解离

有关[18],未解离的有机酸能通过自由扩散进入细

菌,在其体内解离释放质子,降低了细胞内的 pH
值,而细菌需要消耗大量能量来维持 pH 值平衡,
使其能量耗尽而死;同时有机酸的解离使细胞内

酸性离子不断积累,增大胞内渗透压,使细菌细胞

破裂。 此外,有机酸的解离会钝化或变性细胞内

某些酶,影响大分子物质的合成,使细菌的代谢与

生长繁殖受到抑制。 研究发现,细胞介质的 pH
值、酸的解离度、酸的浓度是有机酸抑菌活性的重

要影响因素[19-22]。
2. 2 细菌素

由于细菌素对人体无害,也不像抗生素会产

生抗性,可以作为良好的食品保鲜剂[23]。 乳酸菌

产生的细菌素对大多数革兰阳性菌抑制效果较

好,而且若结合螯合剂使用则对革兰阴性菌也有

抑制作用[24]。 同时,需要注意的是,细菌素一般

只在较小的 pH 范围内有活性,细菌素所带电荷

对其活性影响也很大,因而研究哪些因素会影响

乳酸菌细菌素的活性就显得十分必要[25-28]。 近几

年,研究最多的乳酸菌细菌素是 Nisin,它带正电

荷,具有疏水性,易与其他种细菌的细胞质膜上阴

离子结合,引起膜上的类脂破坏,导致细胞膜上产

生细孔,并进一步引起细胞内的 K + 、ATP 等小分

子迅速外流,破坏跨膜电势,导致细菌细胞死

亡[29]。 它不仅能够有效抑制革兰阳性菌的营养

细胞,也能杀灭其芽胞,且对芽胞的作用效果更

佳[30],是一种高效的天然保鲜剂。
2. 3 H2O2

乳酸菌有黄素蛋白氧化酶活性,能生成

H2O2,但是不含过氧化氢酶,使 H2O2 不断累积。
H2O2 是一种强氧化剂,对细胞壁有强氧化作用及

对核酸和蛋白质有破坏作用,在一定浓度能够抑

制或杀灭假单孢菌属、沙门氏菌属等革兰阴性菌。
同时,氧的浓度、介质的形态和温度是影响 H2O2
产生的重要因素,一般在较低温度,较高氧浓度的

液态 或 半 液 态 的 介 质 环 境 生 成 H2O2 数 量

大[31-32]。 Suigita等[33]研究了从日本鲶鱼肠道内

分离得到的乳酸乳球菌 L. lactis,发现其生成的有

抑菌效果的物质主要是 H2O2。 而 Harp[34]发现食

品中有 H2O2 酶会破坏乳酸菌产生 H2O2 的能力。
通过对上述机理的研究,表明在对海水鱼中乳酸

菌进行保护性培养时,要注意为其产生抑菌活性

物质提供有利条件,且在不同种类海水鱼中,起主

要抑菌作用的物质不尽相同,需要进一步实验研

究以获得最佳贮藏工艺。

3 乳酸菌及其细菌素在海水鱼保鲜

中的应用

乳酸菌能够在低温、低 pH 值、高盐等极端条

件下生长繁殖[35],所以冷藏、腌制、盐浸、烟熏、发
酵水产品往往含有大量乳酸菌。 之前对乳酸菌保

鲜研究主要集中于其在鲑鱼的应用,且主要作用

病原菌为单增李斯特菌[36-41],对它抑制效果良好。
但前人研究冷藏鲑鱼中微生物种类[42]时发现,鲑
鱼经真空包装冷藏三周后,检测其微生物种类,其
中乳酸菌属占 60% ,其余 40%为革兰阴性菌,乳
酸菌主要抑制革兰阳性菌,对革兰阴性菌的抑菌

效果不佳,所以在实际应用中与其他保鲜剂联合

使用更佳。 Ghalfi 等[43]研究发现,把弯曲乳杆菌

L. curvatus CWBI-B28 菌株产生的细菌素喷涂到

熏制鲑鱼上,并用塑料薄膜包装 4 ℃贮藏,李斯特

氏 菌 Listeria monocytogenes 被 有 效 抑 制。
Gó3mez[44]用乳酸菌 L. atus BCS35 对鳕鱼和比目

鱼进行保护性培养保鲜,NaCl浓度的 3% ,贮藏于

聚苯乙烯盒,0 ~ 2 ℃保藏 14 d,细菌数明显低于

未处理的对照组。
复合乳酸菌是指将两种或两种以上的乳酸菌

共同培养,一般其抑菌效果优于单一乳酸菌。
Vescovo等[45]在冷冻烟熏鲑鱼中单独或者联合接

种干酪乳杆菌 L. casei、植物乳杆菌 L. plantarum和

栖鱼肉杆菌 Carnobacterium piscicola,4 ℃冷藏 30
d,结果表明,无害李斯特氏菌 L. lnnocua受到有效

控制,产品质量良好。 Speranza 等[46]将凤尾鱼注

射乳酸菌和双歧杆菌后腌制,在稀释的盐水中 4
℃贮藏,至少在 6 ~ 10 d 内有较高的感官质量,保
质期超过了 21 d。 唐文静等[47]研究了复合乳酸

菌(干酪乳杆菌 LC1 +植物乳杆菌 LP1 +乳酸菌

L3)对冷藏海鲈鱼块的保鲜效果,在 4 ℃冷藏条件

下,接种复合乳酸菌的海鲈鱼块较对照组的货架

期显著增加,感官品质劣变延缓了 6 d,TVB-N 值

的升高延缓 2 d,显著强于单一乳酸菌。
Nisin是乳酸菌产生的一种目前唯一被允许

用作食品添加剂的细菌素,许多研究证明了它对

腐败菌和致病菌的抑制作用[48],在海水鱼保鲜方

面有很大潜力。 祝银等[49]用 0. 4 g / L 的 Nisin 处
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理金枪鱼, - 18 ℃冻藏,处理组肌肉的硬度、弹性

和凝聚性明显高于对照组,且在第 30 天仍保持一

级鲜度。 裘帅波等[50]研究发现,采用 0. 5 g / L Ni-
sin保鲜液处理后的青占鱼,在 4 ℃贮藏第 8 天,
感官品质变化不大,且比照组延长了 4 ~ 5 d 的货

架期。 尽管 Nisin 能很好地抑制李斯特菌等腐败

菌的生长,且不会对鱼肉组织造成损伤,但只用其

保鲜水产品仍存在一些不足。 它溶解度低、易扩

散到水相,单独使用时会与酶和磷脂类成分发生

反应,降低作用浓度,且对革兰阴性菌抑制效果较

差。 而如果将 Nisin 与酸味剂、盐等联合使用,其
抑菌范围和抗菌活性可以得到大幅增强。 官爱艳

等[51]以配比为竹叶抗氧化物 0. 3 g / L、茶多酚 0. 4
g / L、Nisin 0. 7 g / L 配制复合生物保鲜剂,能将冰

藏条件下海鲈鱼的货架期延长 6 d。 Abdollahza-
deh等[52]用 0. 8%百里香酚和 500 IU / g Nisin 处

理银鲤样品,在 4 ℃冷藏第 2 天将单增李斯特菌

数量降低至 Z Log cfu / g以下。
将高分子物质与保鲜剂结合,可以增加被包

封物质的稳定性,免受食品成分的干扰和酶的破

坏。 此外,高分子物质可以使保鲜剂缓慢释放出

来,达到延长保鲜效果的目的。 Concha 等[53]在海

藻酸盐基质中加入乳酸菌和 Nisin(100 IU / mL)制
成薄膜,覆盖在接种了单增李斯特菌的冷熏鲑鱼

片(4. 0 cm ×4. 0 cm)上,4 ℃真空包装贮藏,抑菌

物质扩散到食品内,20 d 内有效地抑制了李斯特

菌的扩散,直径 8 mm 膜的抑菌区域为 5. 7 cm2,
说明细菌素与包装材料相结合可能有更好的保鲜

效果。 凡玉杰等[54]用 Nisin 0. 3 g / L、壳聚糖 5 g /
L、海藻酸钠 7 g / L 复合保鲜液处理银鲳鱼,在 4
℃冷藏的货架期延长了约 7 d。 但将这些物质直

接喷涂到食品表面,会出现分散不均匀的现象,也
会增加表面水分含量,影响保鲜效果。

前人已经筛选出多种具有良好抑菌活性的乳

酸菌,但针对不同鱼类和保藏环境,筛选工作仍在

继续。 研究表明,乳酸菌在海水鱼常规贮藏条件

下仍能良好繁殖,抑菌成分在室温下保持稳定,并
能显著提高海水鱼感官质量,且冷链断链时仍能

具备抑菌效果。 目前, 海水鱼中使用的保鲜剂正

由化学型转变为天然无毒的生物型保鲜剂, 相信

在今后的研究中, 乳酸菌及其细菌素将会发挥越

来越重要的作用。

4 乳酸菌保鲜应用的食品安全问题

在食品中使用如细菌素等抑菌物质,是有严

格的监管要求的,需要考虑它们对食品营养和感

官特征的影响。 在我国,《食品添加剂使用卫生标

准》(GB 2760-2014)规定,乳酸菌素用于食用菌和

杂粮罐头、酱和复合调味料,最大使 用 量 为

0. 2 g / kg;用于乳及乳制品、熟肉制品和熟制水产

品,最大使用量是 0. 5 g / kg。 虽然大部分乳酸菌

是食源性的,可以直接使用对人体无害,但许多研

究也表明[55],乳酸菌对多种抗生素具有不同程度

的抗性,而乳酸菌的抗性基因有可能会转移给肠

道内其他细菌,甚至致病菌,使其产生抗药性,这
是今后在使用乳酸菌时需要特别注意的方面。 此

外,还需注意虽然不同乳酸菌会产生不同生物胺

(酪胺、组胺),但一般不会达到过量的程度,反
之,乳酸菌还能抑制其他产生物胺的微生物生长

繁殖,因而控制了生物胺的生成[56-57]。 如需进一

步减少生物胺的含量,可以将乳酸菌与一些葡萄

球菌联用,或者筛选不产生物胺的乳酸菌株作为

保鲜剂。
目前已知的乳酸菌产生的细菌素有 40 余种,

其中 Nisin被国际公认是天然、安全的食品保鲜剂,
我国也许可将 Nisin作为食品保鲜剂。 一些安全性

研究表明,人体每日摄入 Nisin量不超过 2. 9 mg /人
的情况下是安全的。 而且 Nisin易被蛋白水解酶水

解,在肠道中很快被水解为氨基酸,在人体中无残

留,对食品的感官不产生有害影响。 但目前除了

Nisin, 其他细菌素仍缺乏安全性评价认证,有待进

一步研究。 同时,要使用这种新型保鲜剂,完善、合
理安全的监管体制是必不可少的。

5 展 望

随着生活水平的提高,人们对水产品的质量

和安全有了更高的要求。 利用乳酸菌这种天然微

生物作为保鲜剂,既可以达到保鲜的目的, 又能

够维持并改善其风味。 但乳酸菌株遗传特性不稳

定,无法大量培育,目前急需相应的乳酸菌制剂制

造业随之发展,才能广泛应用于市场。 此外,乳酸

菌培养液黏度较低,无法在鱼样上形成液膜,导致

处理过的鱼样汁液流失率较高,可以适当添加黏

稠剂形成液膜。 限制乳酸菌素资源开发的关键技

术是纯化流程,对乳酸菌素的纯化流程依据细菌

素的性质多采用综合纯化技术,以便高效地获得

纯品。 乳酸菌素与其他保鲜剂联用有更好的保鲜

效果,但产生协同增效的机理还有待进一步研究,

411          微 生 物 学 杂 志                  39 卷

万方数据



可以在分子水平上进一步研究其代谢通路,为将

来实际应用打下基础。 另外,将复合保鲜剂与传

统的保鲜技术如低温保鲜和气调保鲜等结合起

来,可以在提高保鲜效果的前提下降低生产成本。
虽然 Nisin的保鲜效果良好,但它的稳定性容易受

到 pH、盐和温度等物化因素的影响,有研究[58]认

为葡聚糖和海藻糖对 Nisin有较强的保护作用,金
属离子会提高 Nisin的抗菌活性。 目前,为了增加

乳酸菌及其细菌素的产量,可以采用新兴育种技

术和群体感应技术,改善遗传性状,调节代谢,以
及高产菌株筛选、发酵条件调控、基因工程技术、
诱导调控和胁迫刺激应答等方法,增加遗传稳定

性,提高产量,为后续工业化发展奠定基础。 总

之,随着研究的深入,乳酸菌及其细菌素作为天

然、无害的新型保鲜剂会有广阔的应用前景。
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