
基金项目!河北省杰出青年基金!编号"

M$%&"$%!&;$

#+河北省自然科

学基金!编号"

M$%&"$%!&:%

#+国家自然科学基金!编号"

#&;%&":#

#

作者简介!宁亚维$女$河北科技大学副教授$博士%

通信作者!贾英民!

&)"&

&#$男$北京工商大学教授$博士%

*+,-./

"

5

.-

G

.2

3

,.2

!

ICI46784692

收稿日期!

$%&(

&

%#

&

$#

第
##

卷第
)

期

$%&(

年
)

月 ! " # $ %

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

<=/6##

$

>=6)

?7

@

6$%&(

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%2&%*)

苯乳酸与食品防腐剂联合抑菌效果
7&4)

2

(,3,&*83%&#+*313%&*E*&

2

($

-

"#,

2

113%&*%3%*)%(/8*,#)

6*&"$(()

-

+#'#+E3&*E#'

宁亚维&

+#+,$%&Y3.

&

!

闫爱红&

$*+*.&=H'

4

&

!

王世杰$

/*+,D=.&

X

.3

$

王志新&

/*+,(=.&<.'

&

!

李兴峰&

0#5.'

4

&

2

3'

4

&

!

朱
!

宏$

()" )H'

4

$

!

贾英民#

6#*$.'

4

&K.'

#

!

&C

河北科技大学生物科学与工程学院$河北 石家庄
!

%:%%&!

+

$C

石家庄君乐宝乳业有限公司$

河北 石家庄
!

%:%$$&

+

#C

北京工商大学食品学院$北京
!

&%$;!!

#

!

&C!HJJ3

4

3H

2

M.H9I.3'I3%'LM.H3'

4

.'338.'

4

$

)3U3."'.7389.:

;

H

2

DI.3'I3%'LP3I='HJH

4;

$

D=.

X

.%[=-%'

4

$

)3U3.%:%%&!

$

!=.'%

+

$CD=.

X

.%[=-%'

4

6-'J3U%H@%.8

;

!HC

$

0:LC

$

D=.

X

.%[=-%'

4

$

)3U3.%:%$$&

$

!=.'%

+

#CM3.

X

.'

4

P3I='HJH

4;

%'LM-9.'399"'.7389.:

;

$

DI=HHJH

2

?HHL%'L!=3K.I%JN'

4

.'338.'

4

$

M3.

X

.'

4

&%$;!!

$

!=.'%

#

摘要!以食源性病原菌
N9I=38.I=.%IHJ.

和
0.9:38.%KH'HI

;

&

:H

4

3'39

为指示菌%研究了苯乳酸与常用食品防腐剂的联合

抑菌作用$采用微量二倍稀释法和棋盘法分别测定苯乳酸

与
"

种防腐剂的最小抑菌浓度及联合抑菌指数%并通过时

间-杀菌曲线进一步考察复配较优组合的协同抑菌效果$

结果 显 示&苯 乳 酸 与 乳 酸 链 球 菌 素 联 用 对
NCIHJ.

和

0CKH'HI

;

:H

4

3'39

分别表现为无关和相加作用'苯乳酸与对

羟基苯甲酸乙酯联用对
$

株指示菌均为相加作用'与

*RA'+>-

$

和
%

+

聚赖氨酸联用对
$

株指示菌均为无关作用'

苯乳酸分别与苯甲酸钠和山梨酸钾联用对
NCIHJ.

均表现为

协同作用%对
0CKH'HI

;

:H

4

3'39

均表现为相加作用$苯乳酸

分别与苯甲酸钠和山梨酸钾联合使用后%苯乳酸使用剂量降

低
(:̂

%苯甲酸钠和山梨酸钾的使用剂量均可以降低
:%̂

$

关键词!苯乳酸'食品防腐剂'协同抑菌
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苯乳酸!
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#是近年来发现的一种新

型天然抑菌物质$存在于蜂蜜)

&

*

(酸面团)

$

*

(泡菜)

#

*等食品

中$可由乳酸菌代谢产生)

$

$

;
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%苯乳酸具有广谱抑菌性$不仅

能够抑制革兰氏阳性菌!如
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#和革兰氏阴性菌)
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等#%此外$苯乳酸具有溶解性好(易于在食

品体系中扩散(酸与热稳定性高)

:

*等优点%然而苯乳酸的抑

菌效力较低$如对细菌的最小抑菌浓度为
&6$:

"

:6%%,

3

'
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$

对真菌的最小抑菌浓度为
:

"

&%,
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$较
>.D.2

(
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聚赖氨

(&&



酸等生物防腐剂对应的最小抑菌浓度高数十倍%因此苯乳酸

作为生物防腐剂使用价格相对较高$限制了其商业化应用%

0栅栏技术1在食品防腐剂的应用$通常是通过使用少

量(多种防腐剂以达到良好防腐效果%多项研究表明防腐剂

之间存在协同抑菌效应%如
Q.4

等)

)

*研究了
%

+

聚赖氨酸与

>.D.2

的联合抑菌作用$结果表明二者联合作用于
NCIHJ.

(

MC

9-U:.JJ.9

和
DC%-83-9

均表现出协同抑菌作用+

\-2-/1|7D

等)

&%

*研究了鼠李糖脂与
>.D.2

对
0CKH'HI

;

:H

4

3'39

的协同

作用$研究结果显示鼠李糖脂与
>.D.2

联用可分别降低
$

种

抑菌剂的使用浓度+高玉荣等)

&&

*研究了纳他霉素与山梨酸

钾(苯甲酸钠(对羟基苯甲酸(硝酸钠和脱氢乙酸钠
:

种化学

防腐剂的联合抑菌效果$发现纳他霉素与除苯甲酸钠之外的

;

种防腐剂之间存在协同抑菌作用+莫树平等)

&$

*研究了
%

+

聚

赖氨酸与乳酸链球菌素和那他霉素三者复配对食品中常见

的腐败菌与致病菌的抑制效果$结果表明生物防腐剂的联合

使用可显著增强
%

+

聚赖氨酸的抑菌效果%因此$通过多种防

腐剂的联用可以减少单一防腐剂的添加量$降低成本$提高

食品安全性%

本研究拟以常见食源性病原菌大肠杆菌!

NCIHJ.'AMM

;;(:$

#和单核细胞增生李斯特菌!

0CKH'HI

;

:H

4

3'39&%;%#D

#

为指示菌$考察了苯乳酸与常用食品防腐剂山梨酸钾(苯甲

酸钠等的联合抑菌效果$以期为苯乳酸与防腐剂在食品防腐

中的联合使用提供理论依据%

&

!

材料与方法
&6&

!

试验菌种

NCIHJ.'AMM;;(:$

和
0CKH'HI

;

:H

4

3'39&%;%#D

"河北

科技大学食品生物技术与安全实验室保藏%

&6$

!

试剂与培养基

苯乳酸"纯度
)!̂

$美国
?.

3

,-

公司+

苯甲酸钠"纯度
))6)̂

$西陇化工股份有限公司+

山梨酸钾"纯度
))6)̂

$国药集团化学试剂有限公司+

*RA'+>-

$

"纯度
))̂

$天津博迪化工股份有限公司+

对羟基苯甲酸乙酯"纯度
))̂

$国药集团化学试剂有限

公司+

>.D.2

"

'

)%%ZP

'

,

3

$上海麦克林生化科技有限公司+

%

+

聚赖氨酸"生物试剂$美国
'\Y*?M[

公司+

A?L

"生物试剂$北京索莱宝科技有限公司+

>L

"生物试剂$北京奥博星生物技术责任有限公司%

&6#

!

仪器与设备

紫外分光光度计"

*K=/4C.=2$$%

型$美国
A17E,=

公司+

酶 标 仪"

?

@

79CE-\-F /̀4D #!;

型$美 国
\=/794/-E

R7K.97D

公司+

恒温摇床"

cSWV

型$上海智城分析仪器制造公司+

恒温培养箱"

c?R+'&&"%

型$上海智城分析仪器制造

公司+

超净台"

cSbS+M&&%)&#

型$上海智城分析仪器制造

公司%

&6;

!

方法

&6;6&

!

最小抑菌浓度
!

参照
W.7

3

-28

等)

&#

*的方法采用二倍

稀释法测定苯乳酸及
"

种食品防腐剂的最小抑菌浓度!

\.2+

.,-/Z21.I.C=E

G

M=2972CE-C.=2

$

\ZM

#%向无菌
)"

孔板的前

&&

列中加入灭菌培养基$食品防腐剂从第
&

"

&%

列依次进行

二倍梯度稀释+第
&&

列不加入食品防腐剂$作为阳性对照+

第
&$

列只加入培养基$作为阴性对照+最后每孔加入等体积

的指示菌$终浓度约为
:e&%

:

MOP

'

,Q

$

#(_

培养
$;1

$用

?

@

79CE-\-F /̀4D#!;

酶标仪进行测定%

&6;6$

!

联合抑菌作用
!

根据各防腐剂的
\ZM

值$参考
?7

3

-/

等)

&;

*的方法略作修改进行联合抑菌活性测定%用微量移液

器沿无菌
)"

孔微孔板的
5

轴方向!从左到右#在第
$

"

!

列

每列孔中依次加入
!

倍
\ZM

至
&

'

!\ZM

的苯乳酸!

'

#+同

样$沿
$

轴方向!从上到下#在第
L

"

O

行每行孔中加入
!

倍

\ZM

至
&

'

!\ZM

的食品防腐剂!

L

#+最终得到
'

!

$

倍
\ZM

至
&

'

#$\ZM

#

e L

!

&

'

#$\ZM

至
$

倍
\ZM

#

;)

种联用组合$

第
&

列和第
'

行分别为单独加入
'

'

L

的对照组+然后加入

&6%e&%

"

MOP

'

,Q

的菌悬液$

#(_

培养
$;1

后$用酶标仪进

行测定%

通过计算部分抑菌浓度指数!

OE-9C.=2-/Z21.I.C=E

G

M=2+

972CE-C.=2Z287F

$

OZM

Z

#判断协同作用效果$计算方法为"

?#!

Z

] ?#!

'

f ?#!

L

] G#!

'

联用'
G#!

'

单独
f

G#!

L

联用'
G#!

L

单独$ !

&

#

式中"

?#!

Z

&&&苯乳酸与食品防腐剂联用时的部分抑菌浓度

指数+

?#!

'

&&&苯乳酸和食品防腐剂联合使用时苯乳酸的部

分抑菌浓度指数+

?#!

L

&&&苯乳酸和食品防腐剂联合使用时食品防腐剂

的部分抑菌浓度指数+

G#!

'

联用&&&苯乳酸和食品防腐剂联合使用时苯乳酸

的
\ZM

$

,

3

'

,Q

+

G#!

'

单独&&&苯乳酸单独使用时的
\ZM

$

,

3

'

,Q

+

G#!

L

联用&&&苯乳酸和食品防腐剂联合使用时食品防

腐剂的
\ZM

$

,

3

'

,Q

+

G#!

L

单独&&&食品防腐剂单独使用时的
\ZM

$

,

3

'

,Q

%

当
?#!

Z

-

%6:

时$为协同作用+当
%6:

#

?#!

Z

-

&

时$为

部分协同或相加作用+当
&

#

?#!

Z

-

$

时$为无关作用+当

?#!

Z

"

$

时$为拮抗作用%

&6;6#

!

时间&杀菌曲线
!

以棋盘法试验结果作为参考$进一

步考察了苯乳酸与苯甲酸钠和山梨酸钾较优组合下的联合

抑菌效果%将菌悬液浓度调至
&6%e&%

"

MOP

'

,Q

分别加入

含有苯乳酸(苯甲酸钠(山梨酸钾以及苯乳酸和苯甲酸钠(山

梨酸钾两两混合培养液的试管中$使菌悬液终浓度为
:e

&%

:

MOP

'

,Q

%将上述含有防腐剂的菌悬液于
#(_

恒温培

养箱中培养$分别于
%

$

$

$

;

$

"

$

)

$

&$

$

$;1

取样$并采用平板计

数法测定活菌数%以时间为横坐标$

/

3

MOP

'

,Q

为纵坐标

绘制时间&杀菌曲线%

$

!

结果与分析
!

$6&

!

最小抑菌浓度

分别测定了苯乳酸和
"

种常见食品防腐剂对
NCIHJ.

和

!&&

贮运与保鲜
!

$%&(

年第
)

期



0CKH'HI

;

:H

4

3'39

的最小抑菌浓度%结果表明$苯乳酸对

NCIHJ.

的
\ZM

值为
&6$:,

3

'

,Q

$对
0CKH'HI

;

:H

4

3'39

的

\ZM

值为
$6$:,

3

'

,Q

$与袁景环等)

!

*的研究结果一致+

%

+

聚

赖氨酸对
$

株指示菌的抑菌效果强于苯乳酸等其余
"

种防

腐剂$其对
NCIHJ.

和
0CKH'HI

;

:H

4

3'39

的
\ZM

值分别为

%6&:"%

$

%6%%(!,

3

'

,Q

$

%

+

聚赖氨酸对
0CKH'HI

;

:H

4

3'39

的

\ZM

值显著低于对
NCIHJ.

的$与
T7=E2-E-D

等)

&:

*的研究结

果一致+其次是
>.D.2

$但其只能够抑制革兰氏菌
0CKH'HI

;

&

:H

4

3'39

$其
\ZM

值为
%6$: ,

3

'

,Q

$而对革兰氏阴性菌

NCIHJ.

无抑菌作用+

*RA'+>-

$

对
$

株指示菌的
\ZM

值相同

均为
%6"$: ,

3

'

,Q

+对 羟 基 苯 甲 酸 乙 酯 对
NCIHJ.

和

0CKH'HI

;

:H

4

3'39

的
\ZM

值分别为
%6"$:

$

&6%%%,

3

'

,Q

+山

梨酸钾对
NCIHJ.

和
0CKH'HI

;

:H

4

3'39

的
\ZM

值分别为

&$6:

$

$!6%,

3

'

,Q

+苯甲酸钠对
NCIHJ.

和
0CKH'HI

;

:H

4

3'39

的
\ZM

值分别为
&%6:

$

$:6%,

3

'

,Q

%上述结果表明$各防腐

剂间抑菌效应差异显著$

%

+

聚赖氨酸和
*RA'+>-

$

对
$

株指

示菌抑制效果均较好+而食品中常用的化学防腐剂苯甲酸钠

和山梨酸钾对细菌的抑制效果则较差%防腐剂的抑菌效果

差异同其抑菌作用机制相关$而不同作用机制的防腐剂间联

合使用$更易于发挥协同增效抑菌作用%因此$有必要考察

苯乳酸与上述防腐剂的联合使用效应$以筛选能同苯乳酸发

挥协同抑菌作用的防腐剂%

$6$

!

联合抑菌作用

通过微量棋盘法考察了苯乳酸与食品防腐剂的联合抑

菌效应$结果见表
&

%对于
0CKH'HI

;

:H

4

3'39

本研究所选防

腐剂均不能与苯乳酸联用发挥协同抑菌作用$对于
NCIHJ.

苯乳酸分别与苯甲酸钠和山梨酸钾联用具有协同抑菌作用%

山梨酸钾和苯甲酸钠主要用于抑制霉菌和酵母菌$对细菌抑

制作用相对较弱%而苯乳酸与苯甲酸钠联用后$苯乳酸的浓

度降为单独使用时的
&

'

$

"

&

'

;

$苯甲酸钠的浓度则降为单独

使用时的
&

'

$

"

&

'

&"

$苯甲酸钠的使用量由单独使用时的

&%6:%,

3

'

,Q

降为
%6":,

3

'

,Q

$使其使用量低于食品添加

剂使用标准最大使用量
&

3

'

H

3

!

TL$("%

&

$%&;

3食品添加

剂使用标准4#$可作为抑制细菌的防腐剂用于食品加工中%

因此$苯乳酸与苯甲酸钠联用可以扩大苯甲酸钠的抑菌谱$

降低两者的使用剂量%同样$山梨酸钾与苯乳酸联用后$苯

乳酸使用量降为单独使用时的
&

'

$

"

&

'

;

$山梨酸钾使用量

降为单独使用时的
&

'

$

"

&

'

!

%上述结果表明苯乳酸分别

与山梨酸钾和苯甲酸钠联用后$生物防腐剂苯乳酸和化学

防腐剂苯甲酸钠(山梨酸钾使用剂量均显著降低$因此若将

其作为复合食品防腐剂可显著降低使用成本$提高使用安

全性%

表
&

!

苯乳酸与食品防腐剂联合抑菌活性

A-I/7&

!

R7C7E,.2-C.=2=BC17-2C.I-9C7E.-/-9C.K.C

G

=B Q̀'.29=,I.2-C.=2J.C1

@

E7D7EK-C.K7D

抑菌物质
NCIHJ.

?#!

'

?#!

Q̀'

?#!

Z

0CKH'HI

;

:H

4

3'39

?#!

'

?#!

Q̀'

?#!

Z

苯甲酸钠
%6%"$ %6$: %6#&$ %6: %6: &

山梨酸钾
%6&$: %6$: %6#(: %6: %6: &

对羟基苯甲酸乙酯
%6:%% %6:% &6%%% %6: %6: &

*RA'+>-

$

&6%%% &6%% $6%%% &6% &6% $

>.D.2

无
&6%%

"

&6%%% %6: %6: &

%

+

@

=/

G

/

G

D.27 &6%%% &6%% $6%%% &6% &6% $

$6#

!

时间'杀菌曲线

通过时间&杀菌曲线对棋盘法选出的复配较优组合的

联合抑菌效果进行考察%由图
&

可知$

&

'

;\ZM

浓度苯乳酸

对
NCIHJ.

没有抑菌作用$

&

'

$ \ZM

浓度苯甲酸钠作用

NCIHJ.$;1

后$与对照组相比活菌数降低了
&6")

个对数值$

然而二者联合作用
"1

后$菌落数降低了
#6;&

个对数值$表

现出显著抑菌作用+作用
)1

后$联用组与
\ZM

浓度苯甲酸

钠对
NCIHJ.

抑菌趋势基本相同$表明苯乳酸与苯甲酸钠具

有显著协同抑菌作用%

由图
$

可知$

&

'

;\ZM

浓度苯乳酸和
&

'

$\ZM

浓度山梨

酸钾分别作用于
NCIHJ.

均不能抑制其生长%然而
&

'

;\ZM

浓度苯乳酸与
&

'

$\ZM

浓度山梨酸钾联合作用
"1

后$活菌

数降低了
#6"#

个对数值+联合作用
$;1

后$菌落总数较初始

值没有显著增加$表明苯乳酸与山梨酸钾联用可以有效抑制

NCIHJ.

的生长繁殖%

!!

苯乳酸可增加环境中氢离子的浓度$山梨酸钾和苯甲酸

图
&

!

苯乳酸与苯甲酸钠联用对
NCIHJ.

的时间-杀菌曲线

O.

3

4E7&

!

A.,7+H.//94EK7=B Q̀'.29=,I.2-C.=2 J.C1

D=8.4,I720=-C7-

3

-.2DCNCIHJ.

)&&

第
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)

期 宁亚维等"苯乳酸与食品防腐剂联合抑菌效果
!



图
$

!

苯乳酸与山梨酸钾联用对
NCIHJ.

的时间-杀菌曲线

O.

3

4E7$

!

A.,7+H.//94EK7=B̀ Q'.29=,I.2-C.=2J.C1

@

=C-D+

D.4,D=EI-C7-

3

-.2DCNCIHJ.

钠的抑菌活性会随介质
@

S

降低而增加$因此苯乳酸可以增

强苯甲酸钠和山梨酸钾的抑菌作用效果+此外$苯甲酸钠的

作用机理是抑制微生物细胞呼吸酶系的活性$尤其能够阻碍

乙酰辅酶
'

缩合反应$从而起到抑菌作用+山梨酸钾的抑菌

机制在于它能与微生物细胞中酶的巯基形成共价键$使酶丧

失活性$破坏许多重要酶系)

&"

*

+苯甲酸钠和山梨酸钾顺利进

入微生物细胞是发挥抑菌作用的前提$苯乳酸能够破坏细菌

的屏障结构&&&细胞壁)

:

*

$从而有利于苯甲酸钠和山梨酸钾

进入细胞内发挥抑菌作用%因此$苯乳酸与山梨酸钾和苯甲

酸钠联合使用具有协同抑菌作用%

#

!

结论
本试验研究了苯乳酸与常用食品防腐剂的联合抑菌效

果$其中苯乳酸与所选用的
"

种防腐剂联用对
0CKH'HI

;

:H&

4

3'3'9

均不产生协同抑菌作用$而苯乳酸与
$

种化学防腐

剂&&&苯甲酸钠和山梨酸钾联用对
NCIHJ.

具有协同增效作

用$

?#!

Z

分别为
%6#&$

$

%6#(:

+联用后$苯乳酸使用剂量降低

(:̂

$苯甲酸钠和山梨酸钾均降低
:%̂

%本研究筛选了能与

苯乳酸联合使用发挥协同抑菌作用的食品防腐剂$可为苯乳

酸在食品防腐中的应用研究提供理论依据+下一步工作将考

察苯乳酸与常用食品防腐剂联用对食品基质的保鲜防腐

效应%
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C=9=/D

$

$%%!

$

#

!

$

#"

&"#+&(:6

)

&;

*

?*T'Q*

$

?*\Z?Y

$

>'S\Z'?\

$

7C-/6*K-/4-C.=2=B-2C.+

B42

3

-/9=,I.2-C.=2D=B2

G

DC-C.2+.2CE-/.

@

.8-

3

-.2DC*9

S

38

4

.JJ-9

:3883-94D.2

3

9179H7EI=-E8-288.DH8.BB4D.=2 ,7C1=8D

)

b

*

6

b=4E2-/87\

G

9=/=

3

.7\�8.9-/7

$

$%&:

$

$:

"

"#+(%6

)

&:

*

T*[Y>'Y'?Z

$

V[[>V

$

L*QUU*

$

7C-/6'9C.K.C

G

=B

%

+

=̀/

G

/

G

D.27-

3

-.DCN9I=38.I=.%IHJ.[&:(

"

S(

$

D%JKH'3JJ%P

;

&

S

=.K-8.-K

$

-280.9:38.% KH'HI

;

:.

4

3'39.2K-E.=4DB==87F+

CE-9CD

)

b

*

6b=4E2-/=BO==8?9.7297

$

$%%(

$

($

"

##%+##;6

)

&"

*侯振建
6

食品添加剂及应用技术)

\

*

6

北京"化学工业出版社$

$%%;

"

&$"+&$(6

%$&

贮运与保鲜
!

$%&(

年第
)

期


