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摘 要：海鲜在加工和储存过程中因酶、微生物和化学反应等因素极易发生腐烂变质。海洋源乳酸菌细菌素是由海

洋乳酸菌核糖体合成的一种天然抗菌肽，能有效抑制多种食源性病原菌，将其用于海产品保鲜中可以减少化学防腐

剂的添加以及物理处理的强度，有效延长食品的保质期。该文综述海洋源乳酸菌细菌素来源、海产品中影响乳酸菌

细菌素抗菌效果的因素及其在海产品中的应用研究进展，为海产品保鲜中乳酸菌细菌素的选择和应用提供参考。
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Abstract：Seafood is highly prone to decay and deterioration during processing and storage due to factors such
as enzymes，microorganisms and chemical reactions. Marine⁃derived bacteriocins from lactic acid bacteria are
natural antimicrobial peptides synthesized by ribosomes of marine⁃derived lactic acid bacteria，which can effec⁃
tively inhibit a variety of foodborne pathogens.Utilizing marine ⁃derived bacteriocins for seafood preservation
can reduce the addition of chemical preservatives and the intensity of physical treatment，and effectively pro⁃
long the shelf life of food.This article reviews the discovery of marine derived lactic acid bacteria⁃produced bac⁃
teriocins，factors affecting the antibacterial effect of lactic acid bacteria⁃produced bacteriocins in seafood and
the research progress of their application in seafood，providing reference for the selection and application of lac⁃
tic acid bacteria⁃produced bacteriocins in seafood preservation.
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海产品因其味道鲜香，风味独特，且含有丰富的蛋

白质、矿物质和脂肪酸等成分，受到广大消费者的青

睐。然而海产品通常水分含量高，不饱和脂肪酸的稳

定性较差，并且含有生物胺（biogenic amine，BA）、三甲

胺氧化物（trimethylamine oxide，TMAO）等，这使其自

身携带的大量细菌能够在较宽的温度范围内生长，导

致在储存、制作、运输的过程中蛋白质降解和脂质氧

化，造成腐败变质[1]。
在海产品加工领域，通常采用传统的冷藏、盐渍、

干燥等方法延长保质期，然而这些过程不足以防止脂

质氧化、酸败或细菌生长。此外，在规定范围内添加一

些化学防腐剂可以保证食品质量，但长期大量使用会

对人体造成潜在危害[2]。乳酸菌细菌素是乳酸菌在生

长代谢过程中由核糖体形成的具有抗菌活性的多肽，

其作为安全、天然的食品防腐剂在海产品保鲜中具有

巨大的应用潜力[3]。
海洋源乳酸菌细菌素比其他来源的乳酸菌细菌素

更容易适应海产品的生境，能够更自然地延长海产品

的保质期并为消费者提供更优质的感官和营养价

值[4]。当前对海洋源乳酸菌细菌素的来源、特征及其

在海产品中的应用研究尚未有相关综述介绍。本文根

据现有的研究对海洋源乳酸菌细菌素的来源、海产品

中影响乳酸菌细菌素抗菌效果的因素及其在海产品中

的应用研究进展进行归纳，以期为海产品保鲜中乳酸

菌细菌素的选择应用提供参考。

1 海洋源乳酸菌细菌素

海洋生境是一个极端的环境，一些在空间和资源

高度竞争条件下生存的乳酸菌产生的细菌素会表现

出与陆源细菌素不同的特征，其主要优势是对高盐、

低温、寡营养、渗透胁迫以及各种蛋白水解酶具有很

强的耐受性，这为发现新细菌素提供了可能[5⁃6]。例如，

Sequeiros 等[7]从海水鱼中分离的 nisin Z 分子量约为

4.5 kDa，经基质辅助激光解析电离飞行时间质谱（ma⁃
trix⁃assisted laser desorption/lonization time of flight mass
spectrometry，MALDI⁃TOF⁃MS）发现 m/z 2 351.2处有一

个很强的信号，质谱串联进一步分析其序列为 STKDF⁃
NLDLVSVSKKDSGASPR，对应不含起始蛋氨酸的 nisin
前导肽，此结果并未在陆源 nisin Z的研究中发现。

海洋源乳酸菌细菌素主要来源于海洋动物肠道、

海洋沉积物和海藻表面等环境中[8]，已经适应了有利

于海洋生物生存和海产品保存的生境，比其他来源的

乳酸菌细菌素在海产品加工、控制海洋生物传染病以

及植物检疫方面更具竞争力。近年来，从海洋及海产

品中分离乳酸菌细菌素作为新型抗菌剂在海产品以及

其他领域的应用逐渐受到关注，具体见表 1。

产生菌株

植物乳杆菌

戊糖片球菌

魏斯氏菌

明串珠菌

蒙氏肠球菌

植物乳杆菌

植物乳杆菌

乳酸乳球菌乳亚种

鼠李糖乳杆菌

乳酸链球菌

弯曲乳杆菌

耐久肠球菌

屎肠球菌

粪肠球菌

蒙氏肠球菌

细菌素

DY4⁃2

PE⁃ZYB1
Weisserin
mesenterocin
bacLP18

plantaricin
plantaricin LPL⁃1

nisin Z⁃like
rhamnose⁃lactobacillus

nisin
SakP⁃H12Y，SakX

CAMT6
BLIS
EFL4
STw38

来源

带鱼、比目鱼等
肠道

华贵栉孔扇贝肠道

发酵虾

鱼露

沙丁鱼肠道

大菱鲆肠道

鲟鱼、鲑鱼肠道

柯氏喙鲸粪便

发酵鱼制品

黑鳍鲨肠道

贻贝、海螯虾等

小黄鱼

发酵比目鱼

花鲈肠道

扇贝、文蛤等肠道

分子量/Da
1 465

2 019.22
6 000
17 200
⁃

8 540
4 347.846 7

⁃
35 000

⁃
⁃

1 254.63
16 500
⁃
⁃

特点

具有较高的热稳定性，且对荧光假单胞菌具有很
好的活性

pH值 2~7时高度稳定

用 50%乙醇或异丙醇处理不会降低其抗菌活性

⁃
4 ℃和−20 ℃下放置 6个月，对李斯特氏菌的抑制

活性在 pH 2~12范围内稳定

⁃
具有较高的热稳定性和表面活性剂稳定性，且易

被蛋白酶降解

抑制溶藻弧菌和枯草芽孢杆菌的生长

在⁃40、⁃20 ℃和 4 ℃下放置 30 d后仍能保持完全
稳定

对副溶血性弧菌有杀菌作用

SakP⁃H12Y的 N⁃末端半部分少一个带正电荷的残
基（his12/Tyr12），与 SaKP相比，其抗菌活性降低

较强的温度稳定性，在 pH值 2~7时稳定

可根除产气荚膜梭菌

⁃
抑制李斯特氏菌、腐败希瓦氏菌的生长
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表 1 近 5 年海洋源分离的乳酸菌细菌素

Table 1 Lactic acid bacteria‐produced bacteriocin isolated from narine in the last five years

注：⁃表示未见相关报道。
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2 海产品中影响乳酸菌细菌素抗菌效果的因素

由于海鲜捕获地与加工场所之间的距离、保藏温

度和加工方法的影响，造成海产品中酸碱度、水分活

度、温度的变化以及其内部各种酶或微生物进行一系

列复杂的活动，往往会影响乳酸菌细菌素在食品中应

用，从而不能达到很好的保鲜效果。例如 1）细菌素与

海鲜中蛋白质和脂类的相互作用，可降低细菌素的活

性；2）海产品的酸碱度和温度等加工和储存条件可增

加蛋白酶活性，损害细菌素的结构[24]；3）当海产品最初

污染程度很高时，细菌素的抗菌效率会降低，可能无法

阻止微生物的生长；4）细菌素在海产品基质中的不均

匀分布；5）海产品中通常携带大量革兰氏阴性菌，乳酸

菌细菌素一般不能抑制革兰氏阴性菌生长繁殖，因为

外膜中的脂多糖起到了有效屏障的作用，阻碍了细菌

素的进入，使用螯合剂可以破坏细菌外膜，使细菌素对

抑制革兰氏阴性菌的生长更有效；6）静电的排斥作用

及其自身降解也会影响其在食品中的抑菌活性[25]。

3 乳酸菌细菌素在海产品中的应用研究进展

3.1 乳酸菌细菌素的安全性

乳酸菌细菌素是由乳酸菌发酵产生，具有天然、

无残留、无副作用等特点，因此被认为是抗生素的理

想替代品。nisin 是目前可以大规模应用的细菌素，

在医药及食品工业中，pediocin PA⁃1 取得了较好的应

用效果。大多数细菌素在较低浓度时比抗生素对目

标细菌更有效。一些研究发现，细菌素与抗生素协同

作用，不仅可以提高抗生素的使用效率，防止耐药菌

的出现，还可以通过降低抗生素的杀菌浓度来减少抗

生素的副作用[26]。使用乳酸菌细菌素应用于海产品，

具有以下特点：1）保障消费者的安全且对消费者无

害，其可被胃肠道中的胰蛋白酶和胃蛋白酶等酶灭

活，且不会改变消化道的微生物群落；2）乳酸菌细菌

素在不会对食品的感官特性产生有害影响的前提下

对食品腐败菌具有抑制作用，其抑菌机制大致可分为

两类，一类主要作用于细胞膜，与带负电的细菌细胞

膜静电相互作用，经疏水端穿过脂质双分子层后，肽

类物质聚合形成复合物，会使膜上的质子动力（pro⁃
ton motive force，PMF）遭到破坏，影响细胞内氨基酸

的转运，并通过孔的形成使细胞内物质释放出来[27]；
另一类能通过细胞膜上的孔道和转运蛋白进入细胞

内，干扰 DNA、RNA 和蛋白质代谢来控制靶细菌，从

而抑制腐败菌的生长[28]，作用模式见图 1；3）在食品

的整个货架期内保持一致以及其作用过程安全可控；

4）能够适应食品中 pH 值和盐浓度范围内的热稳定

性和活性等[29]。此外，许多乳酸菌细菌素被证实与人

体健康密切相关，例如能抑制多种癌细胞，并对炎症

和免疫力有调节作用。因此，乳酸菌细菌素在人类健

康食品领域具有广阔的应用前景。

ABC转运蛋白十一异戊二烯焦磷酸酶甘露糖⁃磷酸
转移酶系统

抑制
肽聚糖合成

细胞内

类脂 II

细胞外

I类细菌素
（如 nisin）

IIa类细菌素和 IId类细菌素

（如 pediocin PA⁃1）
IIc类细菌素

（如 enterocin L50）
IId类细菌素 III类细菌素

（如 zoocin A）

干扰 DNA、RNA
和蛋白质的代谢

肽聚糖层
破裂

图 1 细菌素的作用模式

Fig.1 Mode of action of bacteriocins

3.2 乳酸菌细菌素在海产品中的应用方式

3.2.1 直接添加

将乳酸菌细菌素或者产细菌素的乳酸菌作为天然

防腐剂直接添加到食品中是一种最简便、廉价的方法。

其优点是能够避免乳酸菌细菌素复杂的纯化步骤，同

时产细菌素乳酸菌在发酵过程中产生的有机酸、过氧

化氢等其他抑菌物质也有助于增加细菌素的抑菌效

果。如乳酸乳球菌亚种产生的 nisin Z 对高温、pH 值

和化学物质具有很高的稳定性，将其添加到尼罗罗非

鱼浆中，贮存 20 d 的鱼肉中弧菌的生长受到明显抑

制，并不会改变其感官特性[30]。Jo 等[31]在常温下使用

植物乳杆菌发酵液处理带鱼鱼片，可改善食品的理化

指标，延长货架期，带鱼内三甲胺的含量也显著降低。

因此，使用产细菌素乳酸菌发酵上清液直接处理新鲜

190



食品研究与开发专题论述专题论述
20242024年年 44月月

第第 4545卷卷 第第 77期期

鱼片是一种有效的方法，可以在不影响理化特性和感

官质量的情况下延长它们的保质期。

3.2.2 与其他天然食品防腐剂的联合应用

由于细菌素通常抑菌谱很窄，单独使用细菌素往

往达不到最好的保鲜效果。不同的细菌素或细菌素与

具有不同结构和作用机制的其他天然抗菌物质结合使

用，能更有效地抑制食品中有害微生物，促进它们的抑

制效果。同时，在细菌素和其他天然抗菌剂的相加或

协同作用中，细菌素以较低的浓度使用，降低了食品保

鲜中使用细菌素的成本，也最大限度地减少了化学防

腐剂的添加。Iseppi 等[32]从百里香、鼠尾草中提取的

精油和细菌素 bacLP17协同作用能使李斯特氏菌成熟

的生物膜显著减少，具有开发控制海产即食食品中李

斯特氏菌的新型防腐剂的潜力。此外，肠球菌素与壳

聚糖和乳酸钠联合使用对李斯特氏菌、腐败希瓦氏菌

和从鱼类中分离的嗜冷菌具有协同抑制作用，并有助

于减少食品中添加抗菌剂的数量 [33]。
3.2.3 细菌素抗菌包装

一些可生物降解和可食用的材料（壳聚糖、明胶、

海藻酸钙、聚乙烯和纤维素等），可作为乳酸菌细菌素

抗菌包装的潜在载体，使细菌素与食品成分相互作用

或蛋白水解酶失活的风险降低。细菌素抗菌包装一般

通过两种方法发挥其控制食品腐败微生物的作用，一

种是细菌素加入包装材料中与食品直接接触，另一种

是通过将细菌素从包装膜中逐渐释放到食品表面并扩

散到食品基质中，有助于细菌素的生物利用度和受控

释放[34]。壳聚糖 ⁃明胶复合包装膜中加入肠球菌素

CHQS提高了薄膜的抗菌性能，CHQS被有效释放，薄

膜中剩余的细菌素也被稳定保存[35]。
3.2.4 细菌素纳米包埋技术

细菌素⁃纳米材料组合，即用纳米脂质体、壳聚糖、

金属纳米颗粒和纳米纤维等纳米颗粒（直径<100 nm）包
裹细菌素，这使得颗粒与细菌素相互作用，增强细菌素

的抗菌活性和吸收性，包埋体能对环境压力（如温度、

pH值、氧气、光、酶、蛋白质和金属离子）的保护以及靶

向释放，增强细菌素的抑菌效果，有利于其在食品加工

领域的应用[36]。以壳聚糖纳米颗粒为载体的 nisin，能
大幅增强其抑菌效果，同时纳米颗粒也能透过细菌的细

胞壁和膜内 DNA结合从而抑制 RNA和 DNA的转录，

具有潜在的抑菌前景[37]。用银纳米粒子包裹的乳酸菌

细菌素 Bac4463和 Bac22明显高于未包裹细菌素对金

黄色葡萄球菌和福氏志贺菌抗菌活性，且稳定性更高，

因为金属纳米颗粒体积小，带有正电荷，可以作为自由

基扩散和破坏细胞膜，加强了乳酸菌细菌素的作用效

果[38]。纳米纤维是基于生物聚合物的包埋技术，纳米纤维

由于具有较大的比表面积、较高的稳定性、较小的孔径

和较强的密封性，是细菌素包埋的理想材料。Meral等[39]

采用静电纺丝法制备了 nisin和姜黄素纳米粒子，使虹

鳟鱼鱼片的货架期延长了 6 d，改善其硬度和感官特性。

纳米颗粒通过与致病细菌细胞表面接触来发挥作用，这

种接触会对细胞造成各种结构变化，扰乱其基本细胞功

能，最终导致细菌细胞死亡。纳米颗粒与乳酸菌细菌素

在食品和食品包装的保鲜中有广阔的应用前景。

3.3 乳酸菌细菌素在海产品保鲜中的研究进展

海产品是人类饮食中多不饱和脂肪酸的主要来

源，海产品的消费量逐年上涨。微生物生长是海产品

变质的主要原因，由于形成特定的醇类（主要是乙醇）、

醛类、酸类、酮类、硫类和氮类化合物，产生大量鱼腥

味。与海产品有关的病原菌可分为 3大类：海产品中

天然菌群（致病性弧菌属、嗜水气单胞菌属）、由于粪

便污染而存在的肠道细菌（沙门氏菌属、志贺氏菌属、

大肠杆菌）、在加工处理、贮存或配制食用过程中受到

细菌污染的细菌（蜡样芽孢杆菌、李斯特菌、金黄色葡

萄球菌）[40⁃41]。乳酸菌细菌素主要针对海产品中常见

的致病菌和腐败细菌具有抑制作用，在海产品中添加

乳酸菌细菌素可以有效提高产品稳定性和延长保质

期，且对海产品的感官、色泽等方面均有很好的效果，

乳酸菌细菌素应用于海产品保鲜中的研究见表 2。

细菌素或细菌素产生菌

nisin

lactobacillin
nisin
PSY2

Paraplantaricin L⁃ZB1
AMET 1506
nisin
nisin

应用方式

直接添加

冷藏处理

抗菌薄膜

直接添加

直接添加

直接添加

直接添加

真空冷藏

应用食品

菊黄东方鲀

笛鲷、银鲈、沙丁鱼

鲑鱼片

金枪鱼

虹鳟

斑节对虾

海鲈鱼

欧洲鲈鱼

研究结果

菌落总数、挥发性盐基氮值低于未处理组，汁液流失率显著高于未处
理组

降低微生物数量

对李斯特氏菌的抑菌效果持续了 28 d，超过了熏鲑鱼的标准货架期

有效降低了在 4 ℃和 0 ℃下储存的鱼片中李斯特氏菌数量

货架期延长到 4~6 d，且样品具有良好的感官特性

有效降低了大肠杆菌、霍乱弧菌、副溶血性弧菌的数量

降低氧化和抑制微生物生长，将鱼片的货架期延长 2 d
0.8% nisin的应用能更好地保持鲈鱼鱼片的感官品质，延长货架期
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3.3.1 鱼类海产品

海洋鱼类蛋白质含量高、饱和脂肪含量低，是 ω⁃3
多不饱和脂肪酸的主要来源。据统计，鱼类海产品占

海产品消费总量的一半左右。新鲜捕获的鱼肌肉组织

中是无菌的，但在皮肤、鳃和肠道携带大量革兰氏阴性

致病菌和腐败细菌，所以海水鱼在死后非常容易腐烂，

腐败细菌的繁殖是鱼类品质降低的主要原因。乳酸菌

细菌素具有较高的抗菌和扩散特性，已被用于鱼类海

产品保鲜中。Sofra等[54]将添加 nisin的渗透液预处理

冷藏真空包装金枪鱼片，能够有效抑制微生物生长和

提高感官品质，比未经处理的真空包装鱼的货架期延

长了 40 d。为研究不同产细菌素乳酸菌在食品保鲜中

的作用效果，Aymerich 等[55]评估了 3种产细菌素乳酸

菌（弯曲乳杆菌、沙克乳酸杆菌和麦芽香肉杆菌）对烟

熏鲑鱼中李斯特氏菌的抗菌活性，在 8~21℃条件下贮

藏 21 d后发现，沙克乳酸杆菌处理过的烟熏鲑鱼中李

斯特氏菌均受到了明显抑制，该菌株具有作为在烟熏

鲑鱼中抗李斯特菌保鲜剂的潜力。将乳酸菌细菌素与

其他的食品保鲜剂复合使用，可以弥补单一生物保鲜

剂在食品感官、抑菌效果和成本上的不足。AHL内酯

酶 AiiAAI96 是一种群体感应（quorum sensing，QS）抑

制剂，可以通过抑制内酯酶的 QS 系统来控制引起鲟

鱼腐败的革兰氏阴性菌，其与 nisin联用能抑制鲟鱼体

内微生物区系的生长，比单独使用 AiiAAI96 或 nisin
处理更能延缓鲟鱼挥发性盐基氮和生物胺含量增加，

货架期延长了 5 d左右[56]。同时，为研究更多高效组合，

研究者不断探索不同保鲜剂与 nisin的最佳配比。方士

元等[57]利用 0.04% nisin、5.92%乳酸钠和 1.06%海藻酸

钠处理大菱鲆，有效减缓挥发性盐基氮的产生，提高鱼

肉保水性，对大菱鲆鱼肉内蛋白质氧化也起到了抑制

作用，比常规 4 ℃冷藏贮藏延长了 2~3 d。
3.3.2 甲壳类海产品

虾和对虾是甲壳类的主要群体，是国际海产品贸

易中重要的商品之一。甲壳类海产品游离氨基酸和其

他可溶氮化合物的含量较高，且含有较多的多酚氧化

酶，而且甲壳类动物除了其内源微生物区系外，由于在

捕获后与这些物种一起的海底沉积物中的细菌通常会

使产品更快受到微生物污染，这使其在加工的过程中

容易受到腐败菌的侵入和产生黑变，影响了甲壳类肉

的品质[58]。一般常用亚硫酸盐以控制虾类黑斑的形

成，并抑制微生物的生长，但它在使用过程中残留的

SO2会引起哮喘病，威胁人体健康[59]。一些研究发现，

含乳酸菌细菌素的保鲜剂添加到甲壳类海产品中，能

够较好的确保安全性的同时还可以延长产品的货架

期。胡奇杰等[60]在单因素试验的基础上，采用壳聚糖

6 g/L、海藻酸钠 8 g/L、nisin 0.4 g/L 组成最优比例的生

物涂膜到南美白对虾后冷藏 12 d，比对照组保鲜时间

延长了 6 d。Liang等[61]探讨 nisin、乙二胺四乙酸（eth⁃
ylene diamine tetraacetic acid，EDTA）和亚硫酸盐单独

或联合使用对冰藏太平洋对虾的保鲜效果发现，联合

使用对副溶血性弧菌、沙门氏菌和荧光假单胞菌均有

一定的抑菌作用，低剂量的 nisin、EDTA和亚硫酸盐的

组合比高剂量亚硫酸盐具有更高的抗菌活性，在贮藏

10 d 内对虾中的菌落总数（total viable count，TVC）和

挥发性盐基氮显著降低。结果表明，nisin和 EDTA可

以在未来减少亚硫酸盐在海虾保鲜中的使用，有效控

制甲壳类海产品贮藏中黑斑的形成。

3.3.3 软体动物类海产品及其他产品

软体动物包括贻贝、扇贝、牡蛎、蛤、鱿鱼和章鱼

等，其富含矿物质、B族维生素和 ω⁃3脂肪酸，肌肉组

织中水分含量高，口感细滑，是一些沿海地区居民主要

的蛋白质来源之一。当其被捕捞后，肌肉组织开始自

溶，蛋白质被分解成氨基酸和可溶解性含氮物质，细菌

得到大量繁殖，使产品腐败变质。细菌素应用于这类

产品的研究相对较少，Kim等[62]将含有 nisin和细菌素

NK24的聚酰胺抗菌膜包裹新鲜牡蛎，减缓了包装牡蛎

上的微生物生长，与普通低密度聚乙烯薄膜相比，加入

细菌素的抗菌薄膜能更好地抑制大肠杆菌生长，并使

牡蛎保质期延长 5~12 d。利用 nisin 与贝莱斯芽孢杆

菌和混合草药提取物组合添加到干鱿鱼样品中，TVC
显著降低（P<0.05），这种新型混合物具有提高海产品

生物安全性的防腐潜力，以控制干鱿鱼微生物污染[63]。

4 小结与展望

随着人们海洋意识的不断增强，海产品品质和安

全问题也开始受到关注。从海洋中发掘新颖的乳酸菌

细菌素或细菌素产生菌

bacteriocin GP1

bacteriocin LJR1
lactobacillus casei

nisin Z

应用方式

直接添加

直接添加

直接添加

直接添加

应用食品

石斑鱼

南美白对虾

南美白对虾

热带对虾

研究结果

处理样品在 4 ℃下保存 21 d，挥发性盐基氮含量和感官品质仍在可
接受的范围内，有效地控制大肠杆菌和弧菌的生长

经细菌素处理后，第 1天李斯特氏菌开始减少，并在 4 ℃下能保存 7 d
抑制了南美白对虾中腐败希瓦氏菌

控制对虾产品的食品腐败和食源性致病菌
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细菌素并应用于海产品加工领域成为研究热点。然

而，因为各种限制因素，如抗菌谱窄、生产成本高、产量

低、作用机理不完善等，限制其在商业中的进一步应

用。到目前为止，只有 nisin 和 pediocin PA⁃1 被商业

应用于食品保鲜领域，其他乳酸菌细菌素虽已证明具

有相似效果，但仍需进一步认证。在实际应用中，为了

更好地达到保鲜效果，通常采用直接添加、制成抗菌包

装和与其他保鲜剂联合应用的方法。随着技术的发

展，越来越多新的运用形式被发明出来，如纳米技术、

含有 nisin生产/免疫的干酪转接子等。通过选择合适

的乳酸菌细菌素和相应的组合能更好地抑制病原菌的

生长，提高乳酸菌细菌素的作用效果和利用率。

当前，基于基因组挖掘技术的乳酸菌细菌素筛选

和纯化技术日益成熟，能够深入了解乳酸菌细菌素的

生化特性，提高细菌素产量和安全性，未来也可以筛选

获得具有专门应用于海产品中的新型乳酸菌细菌素。

通过运用不同的遗传方式或编码它们的基因，在同源

或异源宿主中合成乳酸菌细菌素用于商业化生产，这

有助于扩大应用范围。随着研究深入，海洋源乳酸菌

细菌素不仅可以开发更安全的传统海产品，还可以开

发创新海产品，其作为安全、有效的保鲜剂应用市场前

景广阔。
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