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摘要：研究新型生物防霉剂纳他霉素对黑曲霉（犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊

狀犻犵犲狉）、雪白根霉（犚犺犻狕狅狆狌狊狀犻狏犲狌狊）、总状毛霉（犕狌犮狅狉犮狅狉狋犻

犮狅犾狌狊）、灰绿青霉（犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿犵犾犪狌犮狌犿）等常见霉菌的抑制

作用，并用化学防霉剂双乙酸钠与其作复配试验。结果表

明：纳他霉素单独使用最低抑菌浓度为３～６ｍｇ／Ｌ，与双乙

酸钠复配时抑菌浓度比例为４ｍｇ／Ｌ∶３ｇ／Ｌ。采用体积浓

度为１０，２０，３０ｍｇ／Ｌ的纳他霉素对两种供试液体饲料进行

破坏性存放防霉试验，平板计数统计结果表明其防霉效果差

异不大。肉眼观察１０ｍｇ／Ｌ纳他霉素对奥利康宠物饲料和

珊瑚成长粮破坏性存放１８ｄ和２４ｄ的抑菌率为１００％，计数

统计３０ｄ后的抑菌率分别为９６．３％和９４．３％。
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　　纳他霉素作为一种新型生物防霉剂，能够专一性地抑制

酵母菌和霉菌，并有良好的理化稳定性，目前已经成为３０多

个国家广泛使用的天然生物食品添加剂［１］。中国的 ＧＢ

２７６０—２００７也批准纳他霉素为食品添加剂，其商品名为霉克

（ＮａｔａｍａｘｉｎＴＭ）。目前，国际上已许可使用的生物防腐剂仅

为乳酸链球菌素（ｎｉｓｉｎ）、纳他霉素（ｎａｔａｍｙｃｉｎ）及聚赖氨酸

（ｓｐｏｌｙｌｙｓｉｎｅ）３种
［２－４］。中国目前允许使用的仅为乳酸链

球菌素和纳他霉素。研究［５］表明，大多数霉菌可被质量浓度

为１．０×１０－３～６．０×１０
－３
ｇ／Ｌ的纳他霉素抑制，极个别的

霉菌被质量浓度为１．０×１０－２～２．５×１０
－２
ｇ／Ｌ的抑制。纳

他霉素除了用作食品防腐剂外，还可作为饲料添加剂及生物

农药在畜牧业与农业中应用。２００４年美国医药与食品管理

局（ＦＤＡ）批准在青贮饲料中添加纳他霉素以防治家禽真

菌病［４］。

　　液体饲料在欧盟国家的生猪养殖中已被广泛使用，荷兰

５０％的猪都使用湿拌料，丹麦有３０％以上的母猪使用发酵液

体饲料，７０％ 以上的母猪在泌乳期也使用发酵液体饲

料［６－１０］。近年中国也有一些液体饲料的应用报道［１１］。液体

饲料使用中会遇到原料中不含有适于发酵的菌、饲喂系统含

有大量的杂菌而导致饲料霉变等问题［１２］。双乙酸钠（ＳＤＡ）

是一种优良的饲料添加剂，既能防止饲料霉变保证饲料原料

和饲料的质量，又能够提高动物的生长性能促进饲料营养物

质消化吸收，而且在一定程度上可降低动物疾病的发

生［１３，１４］。本研究拟选用两种液体饲料作为研究对象，采用纳

他霉素标准品作为饲料防霉剂，并尝试将其与双乙酸钠复

配，避开上述障碍进行防霉试验，以期拓展纳他霉素在饲料

防霉中的应用范围。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

１．１．１　培养基

　　虎红培养基、察氏培养基：广州环凯微生物科技有限

公司。
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１．１．２　试剂

　　纳他霉素标准品：生化试剂，钱江生化股份有限公司；

　　双乙酸钠：分析纯，阿拉丁化学试剂有限公司；

　　奥利康：宠物液体饲料，包头市康牧饲料有限公司；

　　Ｐｌａｎｋｔｏｎ１：珊瑚成长粮，北京松涛恒业国际贸易有限

公司；

　　纳他霉素：本实验室自制。

１．２　仪器与设备

　　霉菌培养箱：ＭＪＸ１６０ＢＺ型，上海博迅仪器有限公司；

　　一次性细菌过滤器：ＪＪＪ５０Ｇ型，北京中西远大科技有限

公司。

１．３　试验条件

１．３．１　固体培养基稀释法　抑菌谱和最低抑菌浓度试验采

用。将不同浓度的防霉剂（已用细菌滤器过滤）加于４５℃的

虎红培养基中，均匀混合，倾注平板。接种酿酒酵母、根霉、

毛霉、黑曲霉、青霉、杂霉菌（根霉、毛霉、黑曲霉、青霉等浓度

混合）于上述培养基中，于霉菌培养箱中２８℃培养３ｄ，观察

待测菌生长情况。

１．３．２　饲料存放破坏性试验　分别取５００ｍＬ样品于５个

体积相同的锥形瓶里，标号为１，２，３，４，５。其中１号为空白

对照组，２、３号为加入１０ｍｇ／Ｌ纳他霉素标准品的对照试验

组，４，５号为加入１０ｍｇ／Ｌ纳他霉素产品的对照试验组。将

５个锥形瓶开口放置在３０℃的恒温水浴锅里。每３ｄ取样

一次，用涂布法在察氏培养基上测液体饲料中的霉菌总数，

并且观察液体饲料的表观霉变情况。

１．３．３　饲料存放破坏性浓度梯度试验　分别取５００ｍＬ样

品于４个体积相同的锥形瓶里，标号为１，２，３，４。其中１号

为空白对照组，２、３、４号为分别加入１０，２０，３０ｍｇ／Ｌ纳他霉

素标准品的试验组。将４个锥形瓶开口放置在常温下。每

３ｄ取样一次，用霉菌酵母测试片法测出每毫升液体饲料中

的真菌总数。

２　结果与分析
２．１　抑菌谱和最低抑菌浓度试验

　　表１、２分别为纳他霉素最低抑菌浓度试验结果和双乙

酸钠最低抑菌浓度试验结果。据报道［１１］，绝大多数霉菌在

０．５～６．０ｍｇ／Ｌ的纳他霉素浓度下被抑制，极个别菌种在

１０～２５ｍｇ／Ｌ的纳他霉素浓度下被抑制；多数酵母在１～

５ｍｇ／Ｌ的纳他霉素浓度下被抑制。

　　由表１可知，纳他霉素对常见几种霉菌的最低抑菌浓度

为３～６ｍｇ／Ｌ，与文献［１１］报道的结果一致。而双乙酸钠的

最低抑菌浓度是纳他霉素的近１０００倍。因此，在饲料防霉

性能方面纳他霉素具有化学防霉剂不可比拟的优越性。但

单纯使用纳他霉素成本太高，而且浓度较高时纳他霉素的溶

解性不好，影响使用效果。

　　纳他霉素与双乙酸钠复配试验结果表明，适当的复配组

合（表３中组合５）能有效降低纳他霉素和双乙酸钠的使用浓

度，既可降低防霉成本，又可减少双乙酸钠对饲料适口性的

影响。

表１　纳他霉素最低抑菌浓度试验结果


Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎ

ｆｏｒｆｕｎｇｉｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

纳他霉素／

（ｍｇ·Ｌ－１）
酿酒酵母 根霉 毛霉 黑曲霉 青霉 混合霉菌

０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

１ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

３ － ＋ － ＋ ＋ ＋

４ － ＋ － ＋ － ＋

５ － － － － － ＋

６ － － － － － －

７ － － － － － －

　　＋表示有霉菌菌落；—表示无霉菌菌落（第一次出现时表示该

质量浓度为最低抑菌浓度）。

表２　双乙酸钠对杂霉菌最低抑菌浓度的试验结果


Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍ

ｄｉａｃｅｔａｔｅ（ＳＤＡ）ｆｏｒｆｕｎｇｉｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

双乙酸钠／（ｇ·Ｌ－１） ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

混合霉菌 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － －

　　＋表示有霉菌菌落；—表示无霉菌菌落（第一次出现时表示该

质量浓度为最低抑菌浓度）。

表３　纳他霉素与双乙酸钠复配抑菌的试验结果


Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｎａｔａｍｙｃｕｎａｎｄｓｏｄｉｕｍ

ｄｉａｃｅｔａｔｅ（ＳＤＡ）ｆｏｒｆｕｎｇｉｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

编号
纳他霉素／

（ｍｇ·Ｌ－１）

双乙酸钠／

（ｇ·Ｌ－１）
防霉效果

１ ３ ３ ＋

２ ３ ４ ＋

３ ３ ５ －

４ ３ ６ －

５ ４ ３ －

６ ４ ４ ＋

７ ４ ５ －

８ ４ ６ －

９ ５ ３ －

１０ ５ ４ －

１１ ５ ５ －

１２ ５ ６ －

１３ ６ ３ －

１４ ６ ４ －

１５ ６ ５ －

１６ ６ ６ －

１７ ０ ０ ＋

　　　　＋表示有霉菌菌落；—表示无霉菌菌落（第一次出现

时表示该质量浓度为最低抑菌浓度）。

２．２　饲料破坏性存放试验

　　由图１可知，使用纳他霉素标准品作为液体饲料（奥利

康）防霉剂时，能有效防霉，每毫升饲料中的菌落数比对照减

少３个数量级以上。使用较高浓度的纳他霉素时，防霉效果

比较低浓度的略好，但差异不显著。这与纳他霉素在溶液中

的溶解度低，不利于扩散有关。对照从第２４天以后菌落数

３６
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有所下降，可能是因为菌数过多，供试饲料中的养分被耗尽，

部分菌体死亡。文献［１］中报道纳他霉素允许残留量为

１０ｍｇ／Ｌ，兼顾防霉效果和防霉成本以及允许残留量，以下

试验中采用１０ｍｇ／Ｌ纳他霉素作为供试防霉剂。
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图１　不同纳他霉素浓度下奥利康宠物

饲料破坏性存放试验

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎｏｎｐｅｔｆｅｅｄ
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图２　珊瑚饲料破坏性存放试验
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ｎａｔａｍｙｃｉｎｏｎｃｏｒａｌｆｅｅｄ
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图３　奥利康宠物饲料破坏性存放试验

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔａｔ１０ｍｇ／Ｌｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎ

ｏｎｐｅｔｆｅｅｄ

　　由图２、３可知，１０ｍｇ／Ｌ纳他霉素能够有效控制两种液

体饲料存放过程中的霉菌生长，霉菌数量比对照低３个数量

级。奥利康宠物饲料中的霉菌菌落数与珊瑚液体饲料略有

差异，可能是由于两者所含的营养成分不同，也可能是由于

奥利康宠物饲料中含有有益微生物，部分抑制了杂菌的生

长。表４、５的两种饲料破坏性存放试验肉眼观察结果也证

实了纳他霉素良好的防霉效果，控制无菌膜时间分别达到

１８，２４ｄ。

表４　奥利康的宠物饲料破坏性存放试验肉眼观察

结果（纳他霉素浓度１０ｍｇ／Ｌ）


Ｔａｂｌｅ４　Ｅｙｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｏｎ

ｐｅｔｆｅｅｄａｔ１０ｍｇ／Ｌｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎ

时间／ｄ 纯品组 产品组 ＣＫ组

３ － － ＋＋

６ － － ＋＋＋

９ － － ＋＋＋

１２ － － ＋＋＋

１５ － － ＋＋＋

１８ － － ＋＋＋

２１ ＋ ＋ ＋＋＋

２４ ＋ ＋ ＋＋＋

２７ ＋ ＋ ＋＋＋

３０ ＋ ＋ ＋＋＋

　　　　 ＋表示有霉菌菌落；—表示无霉菌菌落。

表５　珊瑚成长粮的破坏性存放试验肉眼观察

结果（纳他霉素浓度１０ｍｇ／Ｌ）


Ｔａｂｌｅ５　Ｅｙｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｏｎ

ｃｏｒａｌｆｅｅｄａｔ１０ｍｇ／Ｌｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎ

时间／ｄ 纯品组 产品组 ＣＫ组

３ － － －

６ － － －

９ － － ＋

１２ － － ＋

１５ － － ＋＋

１８ － － ＋＋

２１ － － ＋＋＋

２４ － － ＋＋＋

２７ ＋ ＋ ＋＋＋

３０ ＋ ＋ ＋＋＋

　　　　＋表示有霉菌菌落；—表示无霉菌菌落。

３　结论
　　纳他霉素单独使用时最低抑菌浓度范围为３～６ｍｇ／Ｌ，

与化学防霉剂双乙酸钠复配使用时，可降低防霉剂的最低抑

菌浓度，从食品安全的角度应选择复配比例为４ｍｇ／Ｌ∶３ｇ／Ｌ，

既保证食品饲料的安全性，又可增加防霉剂的抑制效果。从

破坏性试验中可看出，不同浓度的纳他霉素对液体饲料都有

（下转第２８０页）
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贯彻食品安全法　服务食品制造业
———本刊承办新食品安法公益研修会

　　在２０１５版食品安全法出台后，作为食品安全责任主体

的食品生产企业，如何正确解读，如何贯彻执行，如何克服传

统产业的弊端，进一步提高企业的食品安全防控能力，以适

应新形势的发展，是一项迫在眉睫的工作。２０１５年５月２９

日，湖南省食品行业联合会、湖南省食品科学技术学会、长沙

理工大学共同主办了“新食品安全法下湖南食品制造业食品

安全技术高级研修会”，对湖南省规模以上食品制造业的高

级管理人员、技术人员进行专业培训。

　　本届研修会由《食品与机械》杂志社、《中国食品安全报》

驻湖南记者站联合承办。湖南省食品行业联合会会长刘送

保、长沙理工大学校长助理颜东煌教授、湖南省食品科学技

术学会副理事长刘永乐教授，出席了开班仪式并致辞。

　　这是一场完全免费的公益性培训活动，研修会邀请了北

京、上海及省内多位知名专家，从湖南省食品企业食品安全

现状入手，剖析问题的症结；从食品加工过程中微生物污染

监测出发，提出全程污染防控、冷杀菌等减菌化技术方案；并

提出了食品标签风险控制、食品安全快检技术及其装备配置

等技术应对措施；还从政策角度对食品企业如何贯彻执行新

食品安全法进行了针对性的解读。

　　湖南省食品药品监督管理局食品三处处长刘秀兰博士

通过对新旧两版食品安全法的对比，提出了食品安全监控工

作重点的调整方向，监管部门今后的防控重点，以及食品制

造企业应该注意的问题。本届研修会特别之处在于，首次在

食品行业专业会议中邀请到了来自公安系统的专家———湖

南省公安厅治安总队食品案件侦查支队队长周君满，周队长

现场说法，介绍了该支队近年来的努力和成绩，并以亲身办

案经历为例，对食品安全案件涉及的专业剖析过程、新食品

安全法的相关刑法定位问题等进行了深入浅出的法制宣讲。

　　来自全省的包括上市公司、国家级龙头企业、湖南特色

食品企业，近１００家规模以上食品企业的１４０余名高管、技

术总监参加了研修会。与会学员纷纷表示，虽然一天的培训

安排十分紧张，但是培训形式别开生面，培训内容新颖实用，

受益匪浅。

　　作为食品行业的专业性权威期刊，《食品与机械》杂志社

自创刊以来始终站在食品科研的前沿，以服务食品行业为宗

旨，以促进中国食品产业发展为己任。通过承办本次公益性

研修会，不仅为湖南省食品行业打造“食品湘军”提供了扎实

的服务，也从面对面的沟通中了解到企业对科研和创新的渴

望与需求，为更好地办好行业期刊获得了大量的第一手信息。

（本刊特约记者　陈赛）

（上接第６４页）

显著的防霉作用，真菌总数都比空白对照组大大减少。从防

霉效果和经济角度综合考虑，选择纳他霉素１０ｍｇ／Ｌ。在破

坏性表观试验中，添加了纳他霉素的液体饲料长期暴露在空

气中表观上没有明显的变化，而空白对照组的液体饲料前

３ｄ在液面会形成一层菌膜。综上所述，纳他霉素在液体饲

料的应用中，有效解决了纳他霉素在固体饲料中难以扩散的

问题，纳他霉素可溶解在液体饲料中并对其起到了很好的抑

菌作用。
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