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摘　要：为制备一种可原位产生抗菌物质的益生菌发酵乳，本文以能代谢甘油产广谱抗菌物质 Reuterin的罗伊氏乳

杆菌 HLRE05为发酵菌，探究制备发酵乳的最适条件，评价甘油的添加对 Reuterin产生及发酵乳特性的影响，分

析发酵乳贮藏期内的生化指标和 Reuterin含量变化，并对含 Reuterin发酵乳的抑菌能力进行评估。结果表明：含

Reuterin发酵乳的制备条件可选择接种量为 5%（YO-MIX  495:HLRE05=1:1）、糖含量为 6%（鼠李糖:蔗

糖=1:1）和发酵温度为 37 ℃；当甘油的添加量为 100 mmol/L时，原位产生 Reuterin的含量达 0.28 mg/mL，且其

罗伊氏乳杆菌含量和持水性较好；另外，含 Reuterin发酵乳在贮藏期内也能够保持较好的持水性，稳定的 pH以及

较高的 Reuterin浓度，并能有效抑制病原微生物繁殖。该研究将为特色乳酸菌（如罗伊氏乳杆菌 HLRE05）资源

挖掘及其在乳制品中的应用奠定基础。

关键词：罗伊氏乳杆菌，Reuterin，发酵乳，抗菌，贮藏期

本文网刊:  
中图分类号：TS252               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）01−0112−08
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2024120371

Preparation of Limosilactobacillus reuteri Fermented Milk Containing
Reuterin and Its Antibacterial Properties

ZHU Ke1，LI Xinrui1，ZHOU Mengyu1，WEI Hua1,2，ZHANG Zhihong1,2,3, *

（1.State Key Laboratory of Food Science and Resources, Nanchang University, Nanchang 330047, China；
2.Jiangxi-OAI Joint Research Institute, Nanchang University, Nanchang 330047, China；

3.Chongqing Research Institute, Nanchang University, Chongqing 402660, China）

Abstract：To  prepare  a  probiotic  fermented  milk  that  could  produce  antibacterial  substances  in  situ, Limosilactobacillus
reuteri  HLRE05,  which  had  the  ability  to  metabolize  glycerol  into  broad-spectrum  antimicrobial  Reuterin,  was  used  to
investigate  the  optimum  conditions  for  preparation  of  the  fermented  milk.  This  study  aimed  to  evaluate  the  effects  of
glycerol addition on the Reuterin production and the properties of the fermented milk, analyze the biochemical indices and
the  Reuterin  content  of  the  fermented  milk  during  storage,  and  assess  antibacterial  ability.  The  results  showed  that  the
optimal preparation conditions for the Reuterin-containing fermented milk was a total inoculum volume of 5%, with a 1:1
ratio  of  YO-MIX  495  to  HLRE05,  a  sugar  content  of  6%  (a  1:1  ratio  of  rhamnose  to  sucrose),  and  a  fermentation
temperature  of  37 ℃.  When  supplemented  with  glycerol  at  a  concentration  of  100  mmol/L,  the  in  situ  production  of
Reuterin reached 0.28 mg/mL, and the content of L. reuteri and water retention in fermented milk were better. In addition,  
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fermented milk contained Reuterin maintained good water-holding capacity, stable pH and high Reuterin concentration, and
was characterized by the effective inhibition of pathogen proliferation during storage. This study could pave the way for the
exploration and application of characteristic lactic acid bacteria, such as L. reuteri HLRE05, in dairy products.
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益生菌是功能性食品中的重要成分，在基础研

究和工业应用中受到广泛关注，其产品可满足人们对

某种特定健康功效食品的追求[1−2]。发酵乳是一种良

好的益生菌载体[3]。研究表明，一些益生菌发酵乳具

有降低血清胆固醇、改善肠道健康、促进免疫应答和

改善认知障碍等功效[4−7]。目前，市面上的活菌型发

酵乳，普遍保质期短，这极大限制了产品的销售。此

外，一些大容量的活菌型发酵乳，开封后储存于低温

环境中极易被潜在的病原微生物污染，对消费者健康

造成威胁。因此，开发一种新型的能够减少发酵乳贮

藏期污染或延长发酵乳保质期的产品具有重要意义。

罗伊氏乳杆菌是一种存在于大多数脊椎动物肠

道的益生菌[8−9]，具有降胆固醇[10]、调节肠道菌群[11]

和增强肠道屏障[12] 等多种益生功能，可应用于功能

性食品[13]。含有 pdu 基因簇的罗伊氏乳杆菌能够代

谢甘油产生具有广谱抑菌作用的 Reuterin[14]，其化学

成分为 3-羟基丙醛（3-HPA）[15]。3-HPA能够有效抑

制细菌、酵母、真菌和病原体，被广泛用于防腐和疾

病治疗[16−17]。有研究发现，当 Reuterin存在于发酵

乳中时，同样能够显著抑制沙门氏菌和空肠弯曲菌等

病原菌的生长[18]。此外，Reuterin作为益生菌代谢产

物的一种，对人体无害，被认为具有较高的安全性[19−20]。

前期研究证实健康家禽来源的罗伊氏乳杆菌

HLRE05具有代谢甘油高产 Reuterin的能力，并能

利用多种复杂碳水化合物进行发酵[21]。另外，鼠李糖

作为一种天然丰富的脱氧糖，被广泛用作食品中非营

养性甜味剂，可在保证甜度的情况下，减少糖及卡路

里的摄入，满足消费者对健康饮食的需求[22]。目前利

用罗伊氏乳杆菌和碳水化合物制备新型发酵乳的研

究鲜有报道，主要聚焦于乳制品中 Reuterin抗菌能

力分析 [15,23]。鉴于此，本文将利用罗伊氏乳杆菌

HLRE05和鼠李糖制备一款能够原位产生 Reuterin，
并能有效预防病原菌污染的功能型发酵乳。本研究

将为挖掘特色罗伊氏乳杆菌 HLRE05的应用潜力奠

定坚实基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

罗 伊 氏 乳 杆 菌 （ Limosilactobacillus  reuteri）
HLRE05　分离于健康家禽（鸡）粪便；大肠埃希氏杆

菌 O157:H7（Escherichia coli O157:H7）、单核增生

李 斯 特 菌 CMCC54007（ Listeria  monocytogenes
CMCC54007） 、 金 黄 色 葡 萄 球 菌 CMCC26003
（Staphylococcus aureus CMCC26003）、鼠伤寒沙门

氏菌 ATCC13311（S.  Typhimurium  ATCC13311）、
发酵剂丹尼斯克酸奶菌种 YO-MIX 495　均保存于

食品科学与资源挖掘全国重点实验室；胰蛋白胨、牛

肉膏、酵母提取物、琼脂粉、MRS肉汤培养基　北

京索莱宝科技有限公司；脱脂乳　金薄金生态

科技有限公司；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、

2,2’-联氮基-双-（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐

（ABTS）　上海源叶生物科技有限公司；邻苯二甲

醛、三氯乙酸、β-巯基乙醇、邻菲啰啉均为分析纯　

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；其他有机试剂均

为国产分析纯。

Anaerobox IV型厌氧培养箱　美国Gene Science
公司；ZXSD-B1090型恒温培养箱　中国上海智城

分析仪器有限公司；ST16R型台式高速冷冻离心机

　德国 Eppendorf公司；MultiskanGO型全波长酶标

仪　美国 Thermo Fisher Scientific公司；PHS-3E型

pH计　中国上海仪电科学仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   菌株的复苏与活化　从−80 ℃ 冰箱取出罗伊

氏乳杆菌 HLRE05，在 MRS固体培养基上划线，于

37 ℃ 静置厌氧培养 24 h，将单菌落挑至 5 mL MRS
液体培养基中，37 ℃ 静置厌氧培养 24 h，以 1.0%
（v/v）接种量传代两次。大肠埃希氏杆菌 O157:H7、
单核增生李斯特菌 CMCC54007、金黄色葡萄球菌

CMCC26003、鼠伤寒沙门氏菌 ATCC13311均需在

LB固体培养基上划线，并传代至 5 mL LB培养基

中，在 37 ℃、180 r/min条件下振荡培养 12 h。

 1.2.2   发酵乳制备流程　称取适量全脂灭菌生牛乳，

边搅拌边加入所需浓度的配料（蔗糖:鼠李糖=1:1，
w/w），并在无菌操作下接入菌种（罗伊氏乳杆菌

HLRE05:丹尼斯克酸奶菌种 YO-MIX 495=1:1，v/
v），搅拌 5 min使物料充分混匀，于恒温条件下厌氧

发酵 12 h，搅拌破乳后冷却至室温，放置于 4 ℃ 冰箱

贮藏得到成品发酵乳。低温后熟：发酵结束后进行搅

拌破乳，于 4 ℃ 下后熟 12 h；产品贮藏：将不添加甘

油的发酵乳（对照组）与添加甘油的发酵乳（实验组）

各保留三个平行样品，于 4 ℃ 冰箱中低温冷藏 28 d。

 1.2.3   不同发酵条件对发酵乳特性的影响

 1.2.3.1   菌株接种量对发酵乳的影响　将菌液以

2%、3%、4%、5%和 6%（v/v）的接种量（罗伊氏乳杆

菌:丹尼斯克酸奶菌种 YO-MIX 495=1:1）接种于糖

含量为 6%的（蔗糖:鼠李糖=1:1）巴氏灭菌生牛乳

中，并于 37 ℃ 条件下厌氧发酵 12 h后，取样测定发

酵乳 pH和罗伊氏乳杆菌 HLRE05活菌数。

 1.2.3.2   糖含量对发酵乳的影响　制备糖含量分别

为 4%、5%、6%、7%和 8%的巴氏灭菌生牛乳（蔗
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糖:鼠李糖=1:1），再接种 4%的重悬菌液（罗伊氏乳杆

菌:丹尼斯克酸奶菌种 YO-MIX 495=1:1），于 37 ℃
下厌氧发酵 12 h后，测定发酵乳 pH和罗伊氏乳杆

菌 HLRE05活菌数。

 1.2.3.3   发酵温度对发酵乳的影响　以 4%的接种

量将菌液（罗伊氏乳杆菌:丹尼斯克酸奶菌种 YO-
MIX 495=1:1）接种至糖含量为 6%的巴氏灭菌生牛

乳中，随后分别于 31、34、37、40和 43 ℃ 恒温厌氧

发酵 12 h，对发酵乳 pH和罗伊氏乳杆菌 HLRE05
活菌数进行测定。

 1.2.4   发酵乳的 pH及其罗伊氏乳杆菌活菌数的测

定　取不同发酵条件制备的发酵乳，用 pH计测定

其 pH；用 1×PBS对发酵乳样品进行 10倍梯度稀

释，然后在 MRS固体培养基上涂板，于 37 ℃ 条件

下厌氧培养 24 h，计算活菌数。

 1.2.5   含 Reuterin发酵乳的制备及冷藏期特性评价

　根据前期所得发酵乳制备条件，将菌液（罗伊氏乳

杆菌 HLRE05:丹尼斯克酸奶菌种 YO-MIX  495=
1:1）添加至含糖的巴氏杀菌生牛乳中，于 37 ℃ 厌氧

发酵 4 h后，添加浓度分别为 0、25、50、100、200和

400 mmol/L的甘油于发酵乳中，相同条件下厌氧发

酵 12 h。制备完成后，通过测定发酵乳中 Reuterin
含量，确定后续制备含 Reuterin发酵乳的最佳甘油

浓度。

 1.2.5.1   发酵乳中 Reuterin的定量　将制备完成的

含 Reuterin发酵乳充分搅拌 3 min后离心（12000 r/
min，4 ℃，10 min），收集上清后使用 0.22 μm滤膜过

滤。采用比色法定量 Reuterin[24]，吸取 0.0625、
0.125、0.25、0.5和 1 mg/mL的丙烯醛溶液 100 μL，
加入 75 μL色氨酸（0.01 mol/L色氨酸溶于 0.05 mol/L
盐酸溶液中）和 300  μL浓盐酸，置于 37 ℃ 孵育

30 min后，测定 OD560 值。以丙烯醛质量浓度为横

坐标，OD560 值为纵坐标绘制标准曲线。取 100 μL
发酵上清代替上述不同浓度的丙烯醛溶液，测定

OD560，代入标准曲线计算发酵乳中 Reuterin含量。

 1.2.5.2   含 Reuterin发酵乳后熟期及贮藏期内特性

评价　以最佳甘油添加量制备含 Reuterin的发酵

乳。将成品发酵乳置于 4 ℃ 冷藏 24 h达后熟期，并

于相同条件下保存 28 d模拟发酵乳贮藏期，随后分

别取样测定两个时期内发酵乳中罗伊氏乳杆菌

HLRE05活菌数、pH和持水性。每 7 d对贮藏期发

酵乳取样，并且对其 Reuterin含量进行测定。以不

添加甘油的罗伊氏乳杆菌发酵乳为对照组。其中持

水性测定方法参考文献 [25]，称取空的 10 mL离心

管质量记为 W0，加入 5 mL成品发酵乳（添加或者不

添加甘油的组）质量记为 W1。在 3000 r/min，4 ℃ 的

条件下离心 10 min。弃去上清液，称取质量记为

W2，平行测定 3次。计算公式如下：

持水性(%) =
W2 −W0

W1 −W0

×100

 1.2.6   含 Reuterin发酵乳抗食源性病原菌污染能力

分析　为模拟发酵乳在贮藏期被污染状态，在制备完

成的含 Reuterin发酵乳中，分别接种食源性病原菌

鼠伤寒沙门氏菌、单核增生李斯特菌、大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌，使其在发酵乳中的终浓度为 102~
103 CFU/mL，于 4 ℃ 静置培养。分别在 0、4、8和

12 h取发酵液 1.0 mL，用 1×PBS进行 10倍梯度稀

释，在 LB固体平板上进行涂布，计算活菌数。实验

重复三次。

 1.3　数据处理

使用软件 GraphPad Prism 10.0对数据进行分析

处理并绘制数据图，各实验数据以平均值±标准差表

示。按照双因素方差分析方法（Two-way ANOVA）

或不配对的 t 检验（Unpaired t test）对组间差异进行

检验（P<0.05，差异显著）。

 2　结果与分析

 2.1　不同影响因素对发酵乳中罗伊氏乳杆菌活菌数

及 pH的影响

 2.1.1   接种量对发酵乳的影响　接种量直接影响发

酵乳中菌株生长速度，并对发酵乳的凝乳进程产生影

响。本研究结果发现随着接种量增加，发酵乳中活菌

数呈明显上升趋势，但当接种量达到 5%后，发酵乳

中罗伊氏乳杆菌 HLRE05活菌数无显著变化，最终

浓度为 8×107 CFU/mL（图 1）。而接种量对发酵乳

pH的影响呈波动趋势，当接种量为 2%时，发酵乳

pH最高，并在 5%接种量时获得最低 pH为 4.5。这

种波动式变化可能是由于混合菌种发酵存在着共生

关系，影响了发酵乳的 pH，而接种量的变化会改变它

们之间的共生强度，从而影响发酵特性及发酵过程中

乳酸等有机酸的生成[26]。因此结合活菌数和 pH变

化，选取 5%为最优接种量。
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图 1    菌株接种量对发酵乳中罗伊氏乳杆菌
活菌数和 pH的影响

Fig.1    Effect of inoculum amount of strain on the number
of viable L. reuteri and the pH of fermented milk

注：不同大写字母代表组间活菌数差异显著，P<0.05；不同小
写字母代表组间 pH差异显著，P<0.05，图 2~图 3同。
 

 2.1.2   糖含量对发酵乳的影响　碳源是支持菌株生

长且影响发酵乳口感风味的重要因素，为此本研究进

一步探究了糖含量对发酵乳的影响。结果显示，在发
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酵乳中添加不同浓度的糖，发现其对罗伊氏乳杆菌活

菌数有一定的影响，表现为当糖含量为 6%时，活菌

数最高，与糖含量为 4%时有显著差异（P<0.05，图 2）。
这可能是由于糖浓度过低时，菌株缺乏足够的碳源而

生长受限，导致活菌数减少；而当浓度升高后，菌株的

代谢活动更加旺盛，导致部分代谢产物的积累速度加

快，从而影响菌株的活性，降低其活菌数[27]。然而，随

着含糖量的变化，pH并无明显差异，始终维持在

4.30左右（图 2），这说明在一定范围内含糖量的变化

不足以显著改变发酵乳中有机酸的产量。综上，后续

采用 6%的糖含量。
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图 2    糖含量对发酵乳中罗伊氏乳杆菌活菌数和 pH的影响
Fig.2    Effect of sugar content on viable count of L. reuteri

and pH of fermented milk
 

 2.1.3   温度对发酵乳的影响　发酵温度是影响乳酸

菌发酵乳品质的另一个因素，适宜的发酵温度可使乳

制品形成良好的风味和质地，因此评估罗伊氏乳杆菌

发酵的最适温度具有重要意义。如图 3所示，随着

发酵温度的升高，发酵乳中罗伊氏乳杆菌的活菌数呈

先上升后下降的趋势，于 37 ℃ 达到最高，接近

108 CFU/mL；同时，温度低于 40 ℃ 时，pH维持在

4.30左右，但在 43 ℃ 时，发酵乳 pH显著升高（P<
0.05）。这主要是由于适宜的生长温度有利于罗伊氏

乳杆菌的生长代谢，从而使发酵乳 pH下降，而温度

过高时，则抑制了菌株的生长和代谢，导致活菌数及

发酵过程中分解产生的有机酸减少。综上，后续采

用 37 ℃ 作为发酵温度。

 2.2　甘油添加量对发酵乳中 Reuterin含量的影响

Reuterin是罗伊氏乳杆菌代谢甘油产生的一种

非蛋白类广谱抑菌物质，其抑菌活性不会被核酸酶、

蛋白酶和脂肪酶所破坏，具有较强的稳定性[28]。发酵

乳中 Reuterin的产生可以有效抑制贮藏期间食源性

病原菌的污染，本研究采用比色法进一步探究了发

酵乳中原位产生 Reuterin的情况。利用标准曲

线（Y=1.233X+0.08035，R2=0.9968）对发酵乳中的

Reuterin进行定量，结果如图 4所示，随着甘油添加

量的上升，发酵乳中 Reuterin的浓度呈先上升后下

降的趋势，当甘油浓度为 100 mmol/L时，达到最高

0.28 mg/mL（3.78 mmol/L），高于此前 Langa等[23] 测

定的 5株不同罗伊氏乳杆菌在酸奶中产的最高浓度

1.5 mmol/L，这种变化趋势可能是由于在一定范围内

增加甘油浓度可促进 Reuterin的生成，但超过某个

阈值后，过高的甘油浓度会抑制甘油脱水酶的活性而

降低合成效率[29]，且浓度积累到一定水平的 Reuterin
会对罗伊氏乳杆菌的生长产生抑制作用从而限制其

生产[30−31]。因此，选用 100 mmol/L的甘油添加量进

行后续实验。
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Fig.4    Content of Reuterin in fermented milk at different

glycerol concentrations
注：不同小写字母代表组间 Reuterin含量差异显著，P<0.05。
 

 2.3　甘油添加对发酵乳中罗伊氏乳杆菌活菌数及

pH的影响

进一步探究添加甘油对发酵乳产生的影响。结

果显示，在添加 100 mmol/L甘油的发酵乳中，罗伊

氏乳杆菌 HLRE05的活菌数显著高于未添加甘油组

（P<0.01），可达 1.2×108 CFU/mL（图 5A），这主要是

因为甘油可作为电子受体，通过磷酸乙酮醇酶途径产

生额外的 ATP促进菌株生长[31]；与此同时，发酵乳

的 pH也显著提高（P<0.0001），达到 4.3（图 5B）。这

可能是因为在不添加甘油的发酵乳中，罗伊氏乳杆菌

以糖作为唯一碳源进行异型乳酸代谢，主要代谢产物

为乳酸、乙酸等有机酸，使 pH较低；而在发酵初期加

入甘油后，甘油与糖作为共同底物使菌株代谢特征发

生变化，在促进罗伊氏乳杆菌生长繁殖的同时，代谢

途径的改变影响了代谢产物的生成，使乳酸等有机酸

的产量下降，从而导致 pH升高[32]。总之，在发酵过

程中添加甘油未对发酵乳品质造成不良影响。
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图 3    温度对发酵乳中罗伊氏乳杆菌活菌数和 pH的影响

Fig.3    Effect of temperature on viable count of L. reuteri
and pH of fermented milk
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 2.4　发酵乳后熟 24 h的指标变化

为促进香味物质的生成，改善发酵乳的持水性、

质地及稳定性，成品发酵乳一般要经历 24 h的后熟

阶段。本研究制备的含 Reuterin的发酵乳于 4 ℃ 冷

藏 24 h后，活菌数为 9.8×107 CFU/mL，显著高于不

含甘油对照组的 6.4×107 CFU/mL（P<0.01，图 6A），

pH为 4.44，显著高于对照组的 4.19（P<0.001，图 6B），
活菌数相对后熟前（图 5A）有所下降，这可能是由于

代谢产物的积累以及温度降低等环境因素，使得罗伊

氏乳杆菌的代谢受到抑制，而 pH的升高，则可能是

后熟期乳糖被耗尽，菌体自溶释放的碱性物质中和了

有机酸。另外，发酵乳品质与其持水性密切相关，本

研究发现添加甘油后，发酵乳持水性也有所升高

（图 6C）。这主要是由于甘油具有很强的吸湿性和保

湿性，可以吸收并保留住乳制品中的水分，此外其还

可以作为一种乳化剂[33]，稳定发酵乳中的乳状液。

 2.5　发酵乳贮藏期内的指标变化

本研究进一步评价了发酵乳贮藏 28 d内的生物

特性，结果显示，随着贮藏期的延长，未添加甘油的发

酵乳中罗伊氏乳杆菌的活菌数呈下降趋势（图 7A），

这与贮藏期内低温环境的影响有关。然而，添加了甘

油的发酵乳，在贮藏的第 7 d已无法检出罗伊氏乳杆

菌，说明罗伊氏乳杆菌长时间存在于较高浓度 Reu-
terin中时其活性会受到较强破坏[31]。贮藏期发酵乳
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图 7    发酵乳贮藏期内指标的变化

Fig.7    Changes of indexes during storage of fermented milk
注：（A）活菌数；（B）pH；（C）持水性；（D）Reuterin含量。
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pH不随时间的延长而发生显著变化（图 7B），说明此

阶段罗伊氏乳杆菌代谢缓慢或者产酸能力不强。另

外，添加甘油（L.r+gly组）与不添加甘油（L.r 组）的发

酵乳在贮藏期持水性均有下降趋势，但 L.r+gly组持

水性始终显著高于 L.r 组（P<0.01，图 7C），这可能是

由于 L.r 组 pH显著低于 L.r+gly组（P<0.0001），酪
蛋白胶粒稳定性较低，更容易聚集沉降，导致持水性

降低[34]。综上所述，甘油的添加有利于维持发酵乳的

持水性。特别地，L.r 组发酵乳中 Reuterin含量始终

保持在基线水平，说明不产 Reuterin，而 L.r+gly组发

酵乳中 Reuterin随贮藏时间的延长，含量逐渐下降，

从 0.27  mg/mL降至 0.11  mg/mL，这可能是部分

Reuterin被辅酶 NAD+和氧化还原酶还原为 1,3-丙

二醇导致的[21]。

 2.6　发酵乳抑制病原菌生长的能力

Reuterin是一种天然广谱抗菌剂，其存在于发酵

乳中是否有利于预防病原菌的污染还有待更多数据

支撑。本研究以典型的食源性病原菌鼠伤寒沙门氏

菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和单核增生李斯特菌

为指示菌，通过人工污染模拟含 Reuterin发酵乳被

污染的情况，结果发现四种指示菌在发酵乳中均能

被有效抑制，添加了甘油的发酵乳因原位产生

Reuterin，抑制污染的效果更强（图 8）。其中，12 h后

沙门氏菌和单增李斯特菌几乎无法检出，浓度分别

从 1.8×103 和 9.7×102  CFU/mL降为 7.6×101 和 102

CFU/mL（图 8A和 B）；发酵乳对金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌的抑制效果稍弱，添加了甘油的组，它们的

浓度从 2.7×102 和 4.6×102 CFU/mL持续降至 9×101

和 2.15×102 CFU/mL（图 8C和 D）。整体上，大肠杆

菌对 Reuterin的敏感性相比其他指示菌要弱，但抑

制效果依然显著高于对照组（P<0.01，图 8D），说明

含 Reuterin发酵乳能够有效预防病原微生物的

污染。

 3　结论
罗伊氏乳杆菌 HLRE05是一株能利用复杂碳水

化合物并代谢甘油产广谱抗菌物质 Reuterin的乳酸

菌，挖掘此“天然”抗菌成分在乳制品中作为天然防

腐剂的价值具有重要意义。因此，本研究利用罗伊氏

乳杆菌 HLRE05为发酵剂，开发了一款可原位产

生 Reuterin的新型益生菌发酵乳。在甘油浓度

为 100  mmol/L时，Reuterin含量高达 0.28  mg/mL

（3.78 mmol/L）；在后熟阶段，甘油的添加还显著提升

了发酵乳中罗伊氏乳杆菌 HLRE05的活菌数及其持

水性；虽然贮藏期内发酵乳中 Reuterin的含量有所

下降，但仍能较稳定存在。除此之外，该发酵乳还能

有效抑制沙门氏菌、单增李斯特菌和金黄色葡萄球

菌的污染。综上所述，本研究将为 Reuterin作为一

种化学防腐剂的替代品用于乳制品开发奠定工作基

础。然而，原位产生高浓度 Reuterin也会损伤发酵

剂的活性，如何维持罗伊氏乳杆菌在发酵乳贮藏期内

的活性仍有待进一步探究。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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图 8    添加或不添加甘油发酵乳抑制病原微生物生长的能力

Fig.8    Ability of fermented milk with or without glycerol
to inhibit the growth of pathogens

注 ： （A） S.  Typhimurium  ATCC13311； （B）L.  monocytogenes
CMCC54007；（C）S. aureus CMCC26003；（D）E. coli O157:H7
在发酵乳中的生长曲线。
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