
基金项目：国家国际科技合作项目（编号：２０１３ＤＦＡ３１４５００３）；四川

省科技支撑计划项目（编号：２０１１ＮＺ００９５）；四川省财政创

新能力提升工程项目（编号：２０１３ＸＸＸＫ０１９）；四川省农业

科技成果转化资金项目（编号：１４ＮＺ００１２）

作者简介：罗佩文，女，四川农业大学硕士研究生。

通讯作者：刘书亮（１９６８－），男，四川农业大学教授，博士。

Ｅｍａｉｌ：ｌｓｌｉａｎｇ９９９＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２０１６－０４－１７

第３２卷第７期

２０１６年７月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．７

Ｊｕｌ．２０１６

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．犻狊狊狀．１００３－５７８８．２０１６．０７．０２７

植物乳杆菌ＳＪ３５的抑菌特性及复合保鲜剂配制
Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊狆犾犪狀狋犪狉狌犿ＳＪ３５ａｎｄ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ

罗佩文１，２

犔犝犗犘犲犻狑犲狀１
，２
　

刘书亮１，３

犔犐犝犛犺狌犾犻犪狀犵
１，３
　

朱永清２

犣犎犝犢狅狀犵狇犻狀犵
２
　

高　佳２

犌犃犗犑犻犪２

李海霞１

犔犐犎犪犻狓犻犪１
　

陈姝娟１，３

犆犎犈犖犛犺狌犼狌犪狀
１，３
　

何　利１
，３

犎犈犔犻１
，３
　

周　康１
，３

犣犎犗犝犓犪狀犵
１，３

（１．四川农业大学食品学院，四川 雅安　６２５０１４；２．四川省农业科学院农产品加工研究所，四川 成都　６１００６６；

３．农产品加工及贮藏工程四川省重点实验室，四川 雅安　６２５０１４）

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲，犛犻犮犺狌犪狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪’犪狀，犛犻犮犺狌犪狀６２５０１４，犆犺犻狀犪；

２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犵狉狅．，犛犻犮犺狌犪狀犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６６，犆犺犻狀犪；

３．犛犻犮犺狌犪狀犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犛狋狅狉犪犵犲狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犘狉狅犱狌犮狋狊，犢犪’犪狀，犛犻犮犺狌犪狀６２５０１４，犆犺犻狀犪）

摘要：以藤黄微球菌、铜绿假单胞菌为指示菌，采用牛津杯双

层琼脂扩散法测定植物乳杆菌ＳＪ３５代谢产物的抑菌特性，

应用单因素试验选取最优的菌株发酵条件，选取亚氯酸钠与

代谢产物复配制成复合保鲜剂并测定其抑菌效果。结果表

明：菌株ＳＪ３５代谢产物的抑菌活性较强，热稳定性好，在酸

性条件下稳定，对蛋白酶敏感，且具有细菌广谱抑菌性；最优

发酵条件为３４℃静置培养３６ｈ，初始ｐＨ为６．０，其对藤黄

微球菌、铜绿假单胞菌的抑菌圈直径达到２５．６８，１９．９６ｍｍ；

将８０％的ＳＪ３５代谢产物与６００ｍｇ／Ｌ亚氯酸钠复配制成复

合保鲜剂，不仅能增强对细菌的抑制作用，而且对霉菌也有

一定的抑制作用。
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乳酸菌是人和动物肠道的优势菌群，被广泛应用于食品

行业中［１］。益生菌的一个重要生理指标是对有害微生物的

抑菌活性［２］，植物乳杆菌属于中国卫生部公布“可用于食品

的菌种名单”中的一种益生菌，它可以通过代谢中产生的过

氧化氢、有机酸、细菌素以及其他竞争营养物质达到抑菌作

用［３］，延长食品保质期。由于 Ｎｉｓｉｎ及纳他霉素在食品行业

的兴起，目前对于植物乳杆菌体外抑菌方面的研究主要集中

于细菌素的提取、分离纯化［４］及稳定性研究［５］，然而，乳酸菌

中产细菌素菌株的检出率仅为０．２％
［６］，对于细菌素的分离

筛选及新细菌素的获得较为困难。乳酸菌代谢产物的抑菌

活性是多方面的，使用某一种单一代谢产物具有一定的局限

性，在有机酸等代谢产物的协同作用下可增强细菌素的抑菌

效果。培养条件会影响乳酸菌产代谢产物的能力及产量，而
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代谢产物的抑菌性能及稳定性又决定了其在食品防腐中的

应用价值［７－８］。现阶段中国净菜加工厂大都采用有效氯浓

度５０～２００ｍｇ／Ｌ的次氯酸钠溶液进行即食蔬菜的杀菌消毒。

含氯杀菌剂虽然杀菌效果较好，但存在一定的安全隐患［９］。

乳酸菌代谢产物单独使用抗菌谱较窄，杀菌不彻底，因此，将

其代谢产物与某些食品添加剂或化学防腐剂复配可增强杀菌

效果，既能保证食品的安全性，又能保证杀菌稳定性［１０］。

近年来复合保鲜剂的研究主要集中在壳聚糖、Ｎｉｓｉｎ、纳

他霉素等天然防腐剂的复配［１１－１３］，对生防菌与化学试剂的

复配研究较少，然而最有希望用于实际生产的生物防治法即

为将拮抗微生物和化学杀菌剂进行复配。Ｌｉｍａ
［１４］将拮抗酵

母与化学试剂苯菌灵结合使用明显优于酵母菌单独使用。

乳酸菌发酵液一般是偏酸性，对大部分细菌及少部分霉菌有

一定的拮抗效果，然而次氯酸钠溶液在ｐＨ较低的情况下会

引起有效氯的挥发，不仅会产生刺鼻气味，同时会降低其杀

菌效果。酸化亚氯酸钠（ＡＳＣ）溶液在酸性环境中会释放出

二氧化氯，从而达到对有害微生物的抑制，且ｐＨ越低，对致

病菌的致死能力越强［１５］。袁东晓等［１６］采用乳酸、ＡＳＣ、

ＮａＣｌＯ配制的保鲜剂处理冷却猪肉，结果表明，１０００ｍｇ／Ｌ

的ＡＳＣ对猪肉有一定的保鲜作用。

本研究拟选取一株抑菌效果较好的植物乳杆菌ＳＪ３５，通

过研究该菌株代谢产物的抑菌特性，选择最佳发酵条件，并

将该菌株代谢产物与酸化亚氯酸钠（ＡＳＣ）复配制成复合保

鲜剂，旨在为该菌株及其代谢产物应用于食品防腐保鲜提供

数据参考，也为生防菌与化学试剂复合抑菌提供理论参考。

１　材料与方法
１．１　材料

１．１．１　菌种

植物乳杆菌ＳＪ３５：分离于四川泡生姜；

抑制的对象菌：铜绿假单胞菌 ＡＴＣＣ２７８５３、枯草芽孢杆

菌ＳＣ５、藤黄微球菌 ＣＩＣＣ１０２０９、酿酒酵母 ＡＹ１、黑曲霉

Ｍ６、大肠杆菌 ＡＴＣＣ２５９２２、金黄色葡萄球菌 ＡＴＣＣ２９２１３、

肠炎沙门氏菌 ＣＩＣＣ２１４８２、无害李斯特氏菌 ＣＩＣＣ１０２９７、灰

葡萄孢 ＡＣＣＣ３６４４８，四川农业大学食品微生物实验室提供。

１．１．２　主要试剂与培养基

浓盐酸、氢氧化钠：分析纯，成都市科龙化工试剂厂；

亚氯酸钠：分析纯，天津市鼎盛鑫化工有限公司；

胰蛋白酶（酶活≥２５０ＵＳＰＵ／ｍｇ）、木瓜蛋白酶（酶活≥

８００Ｕ／ｍｇ）：上海瑞永生物科技有限公司；

改良 ＭＲＳ液体培养基、改良 ＭＲＳ固体培养基、营养琼

脂培养基：杭州微生物试剂有限公司；

琼脂粉：成都市科龙化工试剂厂。

１．１．３　仪器设备

电热恒温水浴锅：ＨＷＳ２４型，上海一恒科技有限公司；

冷冻离心机：Ｂ４ｉＢＲ４ｉ型，美国Ｔｈｅｒｍｏ公司；

酸度计：ＰＨＳ４Ｃ＋型，成都世纪方舟科技有限公司；

精密电子天平：ＴＥ４１２Ｌ型，德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司。

１．２　方法

１．２．１　指示菌活化　 以藤黄微球菌 ＣＩＣＣ１０２０９、铜绿假单

胞菌 ＡＴＣＣ２７８５３作为指示菌，于营养琼脂斜面培养２４ｈ，

４℃保存备用。

１．２．２　植物乳杆菌ＳＪ３５活化　 将植物乳杆菌ＳＪ３５在改良

ＭＲＳ平板上活化，挑取单菌落于 ＭＲＳ斜面３７℃培养４８ｈ，

４℃保藏备用。

１．２．３　植物乳杆菌ＳＪ３５代谢产物制备　 将菌株ＳＪ３５斜面

培养物用５ｍＬ无菌水冲洗，菌浓度调整为１０８ＣＦＵ／ｍＬ，以

１ｍＬ／１００ｍＬ的接种量接种于改良 ＭＲＳ液体培养基，３０℃

静置培养４８ｈ，１００００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，得到上清液即为

ＳＪ３５代谢产物，４℃保藏备用。

１．２．４　植物乳杆菌ＳＪ３５代谢产物抑菌活性及抑菌谱测定

采用牛津杯双层琼脂扩散法测定菌株ＳＪ３５抑菌活性。

在预先准备好的铺有１０ｍＬ素琼脂平板内放置外径８ｍｍ的

牛津杯，将活化的指示菌按照指定倍数稀释制成１０６ＣＦＵ／ｍＬ

的营养琼脂菌悬液，倾注平板，放置１５ｍｉｎ。向牛津杯内加

入１００μＬＳＪ３５代谢产物，３７℃正置培养１６～１８ｈ，测量抑

菌圈 直 径。分 别 测 定 代 谢 产 物 对 铜 绿 假 单 胞 菌

ＡＴＣＣ２７８５３、藤 黄 微 球 菌 ＣＩＣＣ１０２０９、大 肠 杆 菌

ＡＴＣＣ２５９２２、枯 草 芽 孢 杆 菌 ＳＣ５、金 黄 色 葡 萄 球 菌

ＡＴＣＣ２９２１３、肠炎沙门氏菌 ＣＩＣＣ２１４８２、无害李斯特氏菌

ＣＩＣＣ１０２９７、酿酒酵母 ＡＹ１、黑曲霉 Ｍ６、灰葡萄孢 ＡＣ

ＣＣ３６４４８的抑菌圈直径，确定其抑菌谱。设３组平行试验。

１．２．５　植物乳杆菌ＳＪ３５代谢产物特性测定

（１）热稳定性：将菌株ＳＪ３５代谢产物分别于４０，６０，８０，

１００℃中水浴３０ｍｉｎ，常温处理的代谢产物作为对照，进行

抑菌试验，设３组平行试验。

（２）ｐＨ 稳定性：测定菌株 ＳＪ３５代谢产物的 ｐＨ，用

５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ和５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液分别将其ｐＨ调至３．０，

３．５，４．０，４．５，５．０，６．０，进行抑菌试验，设３组平行试验。

（３）细菌素粗提及蛋白酶敏感性：采用硫酸铵沉淀法将

ＳＪ３５代 谢 产 物 用 ７０％ 硫 酸 铵 溶 液 沉 淀，冰 箱 过 夜 后

１００００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，去除上清，沉淀用１ｍＬ２０ｍｍｏｌ／Ｌ

ｐＨ４．５的柠檬酸缓冲液溶解，进行抑菌试验，用７０％硫酸铵

溶液及２０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ４．５柠檬酸缓冲液作为对照。用

５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ和５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液分别将ＳＪ３５代谢产物

的硫酸铵沉淀溶液ｐＨ调至胰蛋白酶和木瓜蛋白酶的最适

ｐＨ７．０，按照０．５ｍｇ／ｍＬ分别加入两种蛋白酶，３７℃水浴

２ｈ，再调回对照ｐＨ４．５（排除有机酸干扰）
［１７］，进行抑菌试

验，设３组平行试验。

１．２．６　植物乳杆菌ＳＪ３５的最佳发酵条件选取

（１）适宜发酵温度：将ＳＪ３５以１ｍＬ／１００ｍＬ的接种量

接种于改良 ＭＲＳ液体培养基，分别在２６，３０，３４，３７，４２℃下

静置培养４８ｈ，１００００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，制得ＳＪ３５代谢产

物，进行抑菌试验，设３组平行试验，通过测量抑菌圈直径确

定最适发酵温度。

（２）适宜发酵时间：将ＳＪ３５以１ｍＬ／１００ｍＬ的接种量

接种于改良 ＭＲＳ液体培养基，在１．３．１确定的适宜培养温度

下分别静置培养２４，３０，３６，４２，４８ｈ，１００００ｒ／ｍｉｎ离心

５ｍｉｎ，制得ＳＪ３５代谢产物，进行抑菌试验，设３组平行试
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验，通过测量抑菌圈直径确定最适发酵时间。

（３）适宜初始ｐＨ：用１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ和１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶

液调整改良 ＭＲＳ液体培养基ｐＨ为５．５，６．０，６．５，７．０，７．５，将

ＳＪ３５以１ｍＬ／１００ｍＬ的接种量分别接种于上述ｐＨ的 ＭＲＳ

培养基，在确定的适宜温度和时间下静置培养，１００００ｒ／ｍｉｎ

离心５ｍｉｎ，制得ＳＪ３５代谢产物，进行抑菌试验，设３组平行试

验，通过测量抑菌圈直径确定最适初始ｐＨ。

１．２．７　复合保鲜剂制备及抑菌效果测定

（１）植物乳杆菌ＳＪ３５代谢产物抑菌效价测定：分别配制

２０％，４０％，６０％，８０％及１００％植物乳杆菌ＳＪ３５代谢产物，

以铜绿假单胞菌 ＡＴＣＣ２７８５３为指示菌，进行抑菌试验，设

３组平行试验。

（２）酸化亚氯酸钠（ＡＳＣ）最小抑菌浓度测定：配制浓度

为２００，４００，６００，８００，１０００ｍｇ／Ｌ的亚氯酸钠溶液，用柠檬

酸将其ｐＨ 调至３．５，以铜绿假单胞菌 ＡＴＣＣ２７８５３、灰葡萄

孢 ＡＣＣＣ３６４４８为指示菌，进行抑菌试验，设３组平行试验，

获得最小抑菌浓度。

（３）复合保鲜剂抑菌效果测定：将适宜浓度的ＳＪ３５代谢

产物与最小抑菌浓度的亚氯酸钠复配，制成复合保鲜剂，测

定该保鲜剂的ｐＨ，进行抑菌试验，设３组平行试验。

２　结果与分析
２．１　植物乳杆菌ＳＪ３５代谢产物抑菌活性

菌株ＳＪ３５代谢产物对藤黄微球菌ＣＩＣＣ１０２０９的抑菌圈

直径为（２１．５３±１．１１）ｍｍ，对铜绿假单胞菌 ＡＴＣＣ２７８５３的

抑菌圈直径为（１５．４５±０．９３）ｍｍ，抑菌谱见表１。由表１可

知，植 物 乳 杆 菌 ＳＪ３５ 代 谢 产 物 不 仅 对 藤 黄 微 球 菌

ＣＩＣＣ１０２０９、金黄色葡萄球菌 ＡＴＣＣ２９２１３等革兰氏阳性细

菌有抑制作用，对铜绿假单胞菌 ＡＴＣＣ２７８５３、大肠杆菌

ＡＴＣＣ２５９２２等革兰氏阴性细菌也有一定的抑制作用，对酿

酒酵母 ＡＹ１及黑曲霉 Ｍ６、灰葡萄孢 ＡＣＣＣ３６４４８无抑制

作用，ＳＪ３５代谢产物抑菌活性良好且具有细菌广谱抑菌性。

表１　ＳＪ３５代谢产物抑菌谱


Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

ｏｆｓｔｒａｉｎＳＪ３５

指示菌株 抑菌活性

金黄色葡萄球菌 ＡＴＣＣ２９２１３ ＋＋＋

大肠杆菌 ＡＴＣＣ２５９２２ ＋

枯草芽孢杆菌ＳＣ５ ＋＋

无害李斯特氏菌ＣＩＣＣ１０２９７ ＋＋

铜绿假单胞菌 ＡＴＣＣ２７８５３ ＋＋

藤黄微球菌ＣＩＣＣ１０２０９ ＋＋＋

肠炎沙门氏菌ＣＩＣＣ２１４８２ ＋＋

酿酒酵母 ＡＹ１ —

黑曲霉 Ｍ６ —

灰葡萄孢 ＡＣＣＣ３６４４８ —

　“—”表示无抑菌圈；“＋”表示抑菌圈直径为８～

１３ｍｍ；“＋＋”表示抑菌圈直径为１３～１８ｍｍ；

“＋＋＋”表示抑菌圈直径为１８～２３ｍｍ。

２．２　植物乳杆菌ＳＪ３５代谢产物抑菌特性

２．２．１　代谢产物热稳定性　由图１可知，分别在４０，６０，８０，

１００℃下处理３０ｍｉｎ后，植物乳杆菌ＳＪ３５代谢产物在各温

度下对藤黄微球菌ＣＩＣＣ１０２０９的抑菌活性同对照组相比没

有显著性差异（Ｐ＞０．０５）；在６０，８０℃下代谢产物对铜绿假

单胞菌 ＡＴＣＣ２７８５３的抑菌活性同对照组相比没有显著性

差异（Ｐ＞０．０５）且４０，６０，８０，１００℃各处理组之间差异不显

著（Ｐ＞０．０５），说明植物乳杆菌 ＳＪ３５代谢产物热稳定

性好［１８］。

图１　ＳＪ３５代谢产物热稳定性

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

ｏｆｓｔｒａｉｎＳＪ３５

２．２．２　代谢产物ｐＨ稳定性　植物乳杆菌ＳＪ３５发酵液ｐＨ

为３．５６，由图２可知，代谢产物在发酵液ｐＨ小于５．０时具有

抑菌活性，ｐＨ 为３．０时抑菌活性最高，对铜绿假单胞菌

ＡＴＣＣ２７８５３及藤黄微球菌ＣＩＣＣ１０２０９的抑菌圈直径分别为

（１６．０３±１．１０）ｍｍ和（２２．１７±０．６７）ｍｍ，抑菌圈直径随ｐＨ

增加而减小，在ｐＨ３．５～５．０时抑菌活性下降明显（Ｐ＜

０．０５），当ｐＨ≥５．０时抑菌活性消失，植物乳杆菌ＳＪ３５代谢

产物在酸性条件下稳定性较好。这可能是在偏中性的环境

中，细菌素或其他活性物质的结构或性质发生变化［１９］，抑菌

物质只能在较低ｐＨ 下发挥抑菌效果，且与菌株产生的乳

酸、乙酸等有机酸起到一定的协同作用，使代谢产物在酸性

环境下的抑菌活性更高，这与曹珂珂［２０］、熊涛［２１］等对植物乳

杆菌素ｐＨ稳定性的研究相一致。

２．２．３　细菌素粗提及蛋白酶敏感性　郭颖等
［２２］从内蒙古传

统发酵乳制品中分离得到的一株具有抑菌活性的植物乳杆

菌 ＮＤＣ７５０１７对胰蛋白酶和蛋白酶 Ｋ敏感，对胃蛋白酶不

敏感，说明该菌株产生的抑菌物质可能是一类蛋白类物质。

由表２可知，用７０％硫酸铵沉淀法对ＳＪ３５代谢产物进行细

图２　ＳＪ３５代谢产物ｐＨ稳定性

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＴｈｅｐＨｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｏｆｓｔｒａｉｎＳＪ３５
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表２　ＳＪ３５代谢产物细菌素粗提结果


Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｂａｃｔｅｒｉｏｃｉｎｏｆｓｔｒａｉｎＳＪ３５

指示菌

抑菌圈直径／ｍｍ

沉淀
７０％硫酸

铵溶液

柠檬酸

缓冲液

胰蛋

白酶

木瓜蛋

白酶

铜绿假单胞菌 １０．６０ — — — —

藤黄微球菌　 １４．２８ — — — —

　　“—”表示无抑菌圈。

菌素粗提，沉淀仍有一定的抑菌活性，而对照组并无抑菌效

果，沉淀物经过胰蛋白酶和木瓜蛋白酶处理后丧失抑菌活

性，该沉淀对两种蛋白酶均具有敏感性，说明ＳＪ３５代谢产物

中含有细菌素或其他蛋白类生物活性物质，对菌株产生一定

的抑制效果。

２．３　植物乳杆菌ＳＪ３５的最佳发酵条件选取

２．３．１　适宜的发酵温度　 由图３可知，抑菌圈直径在２６～

３０℃时变化很小（Ｐ＞０．０５），之后随温度升高呈现先增大后

减小的趋势，在培养温度为３４℃时对两株菌的抑菌圈直径

均达到最大，与其他组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｍｏｔｔａ

等［２３］对扩展短杆菌 ＡＴＣＣ９１７５进行发酵条件优化发现在

２８℃时细菌素的产量最高；苏日娜等
［２４］对戊塘乳杆菌Ｓ１４

的发酵温度进行优化得到最适温度为３０℃。研究
［２５］证实

对于不同的乳酸菌来说，菌体生长的最适培养时间、培养温

度以及所需的初始ｐＨ 不一定是生成抑菌活性物质的最适

条件，菌株之间存在差异，抑菌物质的产生是一种复杂的生

理代谢过程，与多种因素有关。因此，选择３４℃作为最适发

酵温度。

２．３．２　适宜的发酵时间　由图４可知，在２４～３６ｈ内，抑菌

圈直径随培养时间的增加而增大，高于３６ｈ后抑菌圈直径

变化很小（Ｐ＞０．０５）。在３６ｈ时该菌株的代谢产物抑菌活性

最好，对两株菌的抑菌圈直径分别为 （１６．４２±０．４１），

（２３．４８±０．７２）ｍｍ，因此，选择３６ｈ作为最适发酵时间。

２．３．３　适宜的初始ｐＨ　由图５可知，抑菌圈直径随初始ｐＨ

增大呈现先增大后减小的趋势，在ｐＨ为６．０时两株菌的抑

菌圈直径均达到最大，与其他组相比差异显著（Ｐ＜０．０５），

Ｎｅｌ等
［２６］得出细菌素等抑菌活性物质一般在弱酸性条件下

生成且具有菌株特异性，谢英等［２７］对植物乳杆菌ＬＢＢ１进

图３　发酵温度对代谢产物抑菌效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｎｔｉｂａｃ

ｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

图４　发酵时间对代谢产物抑菌效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

图５　初始ｐＨ对代谢产物抑菌效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｏｎａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

行发酵条件优化，发现初始ｐＨ为６或７时，细菌素的产量均

达到最大值。因此，选择６．０作为最适初始ｐＨ。

　　图６为植物乳杆菌ＳＪ３５代谢产物在优化试验前后对铜

绿假单胞菌 ＡＴＣＣ２７８５３及藤黄微球菌 ＣＩＣＣ１０２０９的抑菌

圈直径，试验后对两株菌的抑菌圈直径分别为（１９．９６±

０．８４），（２５．６８±０．４８）ｍｍ，与之前相比均明显增大（Ｐ＜０．０１）。

图６　ＳＪ３５代谢产物在单因素试验前后抑菌效果

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｏｆｓｔｒａｉｎ

ＳＪ３５ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．４　复合保鲜剂制备及抑菌效果

２．４．１　植物乳杆菌ＳＪ３５代谢产物抑菌效价　由图７可知，

抑菌圈随ＳＪ３５代谢产物浓度增大而增大（Ｐ＜０．０５），当浓度

达到８０％～１００％时，抑菌圈直径变化不明显（Ｐ＞０．０５）。因

此，选择浓度为８０％的ＳＪ３５代谢产物进行复配。

２．４．２　酸化亚氯酸钠（ＡＳＣ）最小抑菌浓度　由表３可知，抑

菌圈 直 径 随 ＡＳＣ 浓 度 增 大 而 增 大，对 铜 绿 假 单 胞 菌

ＡＴＣＣ２７８５３、灰葡萄孢 ＡＴＣＣ２７８５３的最小抑菌浓度分别为
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图７　不同浓度代谢产物对抑菌效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｂｏ

ｌｉｔｅｓｏｎａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｓ

表３　不同浓度ＡＳＣ对抑菌效果的影响


Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡＳＣｏｎ

ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｓ

指示菌
抑菌圈直径／ｍｍ

２００ｍｇ／Ｌ４００ｍｇ／Ｌ６００ｍｇ／Ｌ８００ｍｇ／Ｌ１０００ｍｇ／Ｌ

铜绿假单胞菌 — — １３．９４ １６．４６ ２１．９２

灰葡萄孢　　 — １０．３０ １２．５２ １５．２０ ２０．３２

　　“—”表示无抑菌圈。

６００，４００ｍｇ／Ｌ。因此，选取６００ｍｇ／ＬＡＳＣ进行复配。

２．４．３　复合保鲜剂抑菌效果　将８０％ ＳＪ３５代谢产物与

６００ｍｇ／Ｌ亚氯酸钠复配，保鲜剂ｐＨ 为３．９６，对铜绿假单胞

菌 ＡＴＣＣ２７８５３的抑菌圈直径达到（２０．６８±１．０７）ｍｍ，对灰

葡萄孢 ＡＣＣＣ３６４４８的抑菌圈直径达到（１３．５８±０．６４）ｍｍ。

与单一的ＳＪ３５代谢产物相比，对细菌的抑菌效果明显提高，

对霉菌也产生一定的抑菌作用。

３　结论
随着人们对食品安全的重视，对乳酸菌抑菌活性物质的

研究渐渐深入，特别是对于细菌素粗提及应用。研究［２８］证

实，乳酸菌在代谢过程中产生的细菌素只是代谢产物中极少

量的部分，还有大量的乳酸、乙酸等有机酸，以及部分特殊酶

系、过氧化氢等其他抑菌活性物质，直接将混合的代谢产物

应用于食品表面处理的保鲜贮藏，既能较好地抑制食品中有

害菌的生长繁殖，且在应用中更加方便、有效。本试验结果

表明，植物乳杆菌ＳＪ３５的代谢产物具有细菌广谱抑菌性，且

对革兰氏阳性细菌的抑制作用强于阴性细菌，在食品保鲜应

用中可针对细菌污染较严重的食品进行防腐抑菌；将８０％的

植物乳杆菌ＳＪ３５代谢产物与６００ｍｇ／ＬＡＳＣ复配制成复合

保鲜剂，对霉菌产生一定的抑菌效果，抑菌范围增大，增加了

该菌株的应用范围，且本试验的亚氯酸钠添加量较少，减少

了含氯杀菌剂可能产生的有害物质，可适当用于净菜工厂代

替次氯酸钠溶液，有效控制食品安全问题。ＳＪ３５代谢产物热

稳定性好，在食品加工过程中可耐受高温处理；代谢产物在

酸性条件下稳定，其产生的细菌素在低ｐＨ下能保持较高的

抑菌活性，同时积累了大量乳酸等有机酸，与细菌素协同作

用，更大限度地抑制了有害微生物的生长，适合作为偏酸性

食品的防腐剂；代谢产物对胰蛋白酶和木瓜蛋白酶均具有敏

感性，易被人体胃肠道中分泌的部分蛋白酶降解，不会在体内

积蓄引起不良反应或产生抗药性［２９－３０］，提高了代谢产物的安

全性。本研究采用单因素试验，得到植物乳杆菌ＳＪ３５的最适

发酵条件为３４℃静置培养３６ｈ，初始ｐＨ６．０，优化后对铜绿

假单胞菌和藤黄微球菌的抑菌圈直径达到（１９．９６±０．８４），

（２５．６８±０．４８）ｍｍ，与优化前相比显著提高了抑菌活性。
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［１７］朱海霞，石瑛，张庆娜，等．３，５二硝基水杨酸（ＤＮＳ）比色法测定

马铃薯还原糖含量的研究［Ｊ］．中国马铃薯，２００５，１９（５）：１４１７．

［１８］韩永斌．紫甘薯花色苷提取工艺与组分分析及其稳定性和抗氧

化性研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００７：４２．

［１９］张建威，卢千慧，祝美云．低糖雪莲果果脯微波烫漂护色和渗

糖工艺优化［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（８）：２４９２５２．

［２０］邓茹月，曾海英，叶双全，等．真空糖渍对刺梨果脯品质及风味

的影响［［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０（４）：２２０２２３．

［２１］艾启俊，郭洋．苹果脯真空渗糖技术影响因素的研究［Ｊ］．北京

农学院学报，２００４，１９（１）：４２４４，５７．
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［４］姜朝军．我国贝类加工产业存在的主要问题与发展对策［Ｊ］．渔

业信息与战略，２０１２，２７（２）：８７９３．

［５］徐文其，沈建．中国贝类前处理加工技术研究进展［Ｊ］．南方水产

科学，２０１３，９（２）：７６８０．

［６］ＶＡＮＬＬ，ＨＡＲＴＡＪ，ＳＬＯＣＵＭＡＨ，ｅｔａｌ．Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｈｅａｔｅｄ

ｓｉｌｉｃｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｒａｐｉｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００７，７８（８）：１９．

［７］陆彭飞，黄华，周福昌，等．基于ＣＦＤ仿真的洗衣机波轮设计方

法［Ｃ］／／王统帅．２０１３年中国清洁器具技术论坛论文集．北京：

家电科技，２０１３：１４１１４４．

［８］ＸＵＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＧＵＸｉｎｇｗｅｎ，ＲＥＮＧｕｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｉｎｇ

ｆｏｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｌｉｐｓｅｓｕｃｔｉｏｎｂｕｃｋｅｔｏｆｂｒｅａｋｗａｔｅｒｉｎｔｏｃｌａｙ

ｇｒｏｕｎｄ［Ｃ］／／ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

２０１４ ＧｅｏｓｈａｎｇｈａｉＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓ， Ｍａｙ，２６２８，２０１４，

Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：［ｓ．ｎ．］，２０１４：２９１３００．

［９］尚久浩．自动机械设计［Ｍ］．北京：中国轻工业出版，２０１３：

１７２３．

［１０］苏妍颖．螺母旋转驱动型滚珠丝杠副热特性分析［Ｄ］．济南：山

东大学，２０１２：２４．

［１１］卢政．立式蒸饭机出饭机构设计方案［Ｊ］．食品与机械，２００１

（２）：３７３８．

［１２］ＬＩＭＡＲＥＮＫＯＧ Ｎ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｅａｒｒａｃｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒ

ｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｓｉｎ ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１０，３０（７）：７２５７２７．

［１３］朱蓓薇．海珍品加工理论与技术的研究［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０１０：１８７１８８．

［１４］肖桂华，朱蓓薇，董秀萍，等．鲍鱼腹足不同部位的质构特性及

组织结构研究［Ｊ］．食品科技，２０１０，３５（１１）：１５５１５９．
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［１８］武运，李远，王冰峰，等．新疆酸驼乳中细菌素乳酸菌的筛选及

其抑菌性［Ｊ］．食品与机械，２０１１，２７（３）：２５２８，６２．

［１９］刘书亮，张艾青，田刚，等．植物乳杆菌Ｐ１５８的生长曲线及其细

菌素的特性［Ｊ］．核农学报，２００９，２３（６）：１０２１１０２５，１０３５．

［２０］曹珂珂，王娣，李妍．１株产广谱细菌素乳酸菌的筛选及其抑菌

物质的特性［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１２，３８（１１）：８８９１．

［２１］熊涛，宋苏华，黄涛，等．植物乳杆菌ＮＣＵ１１６抑菌性能的研究

［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１２，３８（６）：９７１０１．

［２２］郭颖，杨相宜，单艺，等．一株植物乳杆菌的鉴定及其抑菌特性

研究［Ｊ］．中国乳品工业，２０１３，４１（８）：１２１６．

［２３］ＭＯＴＴＡＡＳ，ＢＲＡＮＤＥＬＬＩＡ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｎｂａｃｔｅｒｉｏｃｉｎｐｒｏｄｕｃｔｏｎｂｙ犅狉犲狏犻犫犪犮狋犲狉犻狌犿犾犻狀犲狀狊［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，６２（２）：１６３１６７．

［２４］苏日娜，双全．戊糖乳杆菌Ｓ１４产抑菌物质发酵条件的优化及

其抑菌谱［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７（３）：１０９１１６．

［２５］张国强，师俊玲，杨自文．乳酸杆菌ＳＤ２２产类细菌素发酵条

件的优化［Ｊ］．中国食品学报，２００９，９（１）：１３７１４２．

［２６］ＮＥＬＨＡ，ＢＡＵＥＲＲ，ＶＡＮＤＡＭＭＥＥＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ犘犲犱犻狅犮狅犮犮狌狊犱犪犿狀狅狊狌狊ＮＣＦＢ１８３２ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｐＨａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｅｄｉｏｃｉｎＰＤ１［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００１，９１（６）：１１３１１１３８．

［２７］谢英，覃倩倩，张京声，等．植物乳杆菌ＬＢＢ１产细菌素发酵条

件的优化［Ｊ］．中国酿造，２０１０（１０）：２２２５．

［２８］柴明艳．乳酸菌发酵液在豆浆保鲜中的应用研究［Ｊ］．食品科

技，２０１４，３９（１０）：２８４２８８．

［３９］滕志利，钱方，姜淑娟，等．产广谱细菌素乳酸菌的筛选及分类

鉴定［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（６）：４５４８．

［３０］吴玲，张敏．发酵产品中乳酸菌抑菌效果研究［Ｊ］．食品工业科

技，２０１１，３２（１１）：１８１１８２．
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