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Nisin和韭菜籽提取物对金黄色
葡萄球菌抑菌作用的研究

田子豪，郭进琪+，王相茹，魏丽郦，王彤娇，张子怡，于　微*，马佳歌*

（东北农业大学食品学院，乳品科学教育部重点实验室，黑龙江哈尔滨 150030）

摘　要：为研究乳酸链球菌素（Nisin）与韭菜籽提取物（CSE）联合使用对金黄色葡萄球菌的抑制作用及其对草莓

和巴氏杀菌乳贮藏期间品质特性的影响，本研究采用琼脂孔扩散法测定了 Nisin和 CSE对金黄色葡萄球菌 ATCC
29213的抑菌活性。通过测定活性氧（Reactive Oxygen Species，ROS）含量和胞外多糖含量进一步探讨 Nisin与
CSE单独及联合对金黄色葡萄球菌的抑菌效果。此外，通过测定贮藏期间巴氏杀菌乳和草莓的可滴定酸度、草莓

的失重率与 DPPH自由基清除率以及巴氏杀菌乳的蛋白质含量，进一步探究 Nisin与 CSE对两种食品品质的影

响。结果表明，Nisin与 CSE联合对金黄色葡萄球菌具有协同抑菌活性。与 Nisin组和 CSE组相比，Nisin+CSE组

的金黄色葡萄球菌 ROS含量显著降低，分别降低了 18.64%和 39.70%，而 Nisin+CSE组的金黄色葡萄球菌胞外多

糖含量分别降低了 17.87%和 32.57%（P<0.05）。此外，Nisin联合 CSE可在 25 ℃ 和 4 ℃ 下贮藏 8 d期间有效延

缓巴氏杀菌乳和草莓的腐败变质。Nisin联合 CSE展现出良好的金黄色葡萄球菌抑制效果，本研究为天然复合抑菌

剂的开发提供了新思路。
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Antibacterial Effects of Nisin and Chive Seed Extract
on Staphylococcus aureus
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（Key Laboratory of Dairy Science, Ministry of Education, College of Food Science,
Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China）

Abstract：This study aimed to investigate the antibacterial effects of Nisin combined with chive seed extract (CSE) against
Staphylococcus  aureus  and  their  effect  on  the  quality  attributes  of  strawberries  and  pasteurized  milk  during  storage.  The
agar well diffusion assay was employed to assess the antibacterial activity of Nisin and CSE against Staphylococcus aureus
ATCC  29213.  Additionally,  the  antibacterial  efficacy  of  Nisin  and  CSE  against  S.  aureus  was  further  investigated  by
measuring  reactive  oxygen  species  (ROS)  levels  and  extracellular  polymeric  substance  (EPS)  content.  Meanwhile,  the
effects  of  Nisin  and  CSE on  the  quality  of  the  two  food  products  were  further  investigated  by  determining  the  titratable
acidity of pasteurized milk and strawberries during storage, as well as the weight loss and DPPH radical scavenging activity
of strawberries and the protein content of pasteurized milk. The results demonstrated that the combination of Nisin and CSE  
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exhibited  synergistic  antibacterial  effect  against  S.  aureus.  The  ROS  levels  of  S.  aureus  were  significantly  reduced  by
18.64% and  39.70% in  Nisin+CSE  group  compared  to  Nisin  and  CSE  groups,  respectively  (P<0.05).  EPS  content  in S.
aureus  was  remarkably  decreased  by  17.87%  and  32.57%  in  Nisin+CSE  group  compared  to  Nisin  and  CSE  groups,
respectively  (P<0.05).  Furthermore,  Nisin  combined  with  CSE effectively  delayed  spoilage  in  both  pasteurized  milk  and
strawberries during 8-day storage at 25 ℃ and 4 ℃. The combination of Nisin and CSE exhibits a strong inhibitory effect
against Staphylococcus aureus, offering a new strategy for the development of natural compound antibacterial agents.

Key  words：Nisin； chive  seed  extract  (CSE)； Staphylococcus  aureus； synergistic  antibacterial  effect； pasteurized  milk；
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全球人口的快速增长给食品行业带来巨大的挑

战[1]。由食源性致病菌和腐败微生物引起的微生物

污染是引起食品安全的潜在风险之一[2]。世界卫生

组织报告显示，每年约有 6亿人因食用受食源性致

病菌污染的食物而患病，约 42万人死亡[3]。其中，金

黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus，S. aureus）是
生鲜乳生产中引起人类食源性感染的重要致病菌之

一，广泛存在于奶牛养殖环境中，通过多种途径污染

牛乳，严重危害人类健康[4]。近年来，传统物理与化

学灭菌技术已被用于控制巴氏杀菌乳及果蔬制品中

金黄色葡萄球菌的活性。热处理、冷藏或高压等物

理处理方法和加工技术可能会改变食物的感官特性，

破坏食物中营养成分的结构[5]。化学防腐剂如苯甲

酸、山梨酸、亚硝酸盐和对羟基苯甲酸酯通常用于抑

制食品中病原体和腐败微生物的生长[6−7]。除化学防

腐剂外，抗生素也在食品抑菌方面广泛应用。值得注

意的是，越来越多的细菌对现有抗生素产生了耐药

性，抗生素耐药基因的传播已成为 21世纪的一个主

要问题[8]。2020年全球抗生素耐药性和使用监测系

统数据显示，66个国家出现了高比例的抗生素耐药

性问题[9]。

因此，开发来源广泛且安全性较高的天然抑菌

物质已成为当前研究的热点之一。在过去的几十年

里，细菌素由于其安全性和易在胃肠道中消化而被广

泛用作食品生物防腐剂。细菌素是由核糖体合成的

抗菌肽，对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌具有广谱抑

菌活性[10]。目前，作为食品防腐剂使用的细菌素有乳

酸链球菌素（Nisin）、纳他霉素（Natamycin）、和肉环

素 A（Carnocyclin A）等[11]。在这些细菌素中，Nisin
的安全性已获得美国食品药品监督管理局（Food and
Drug Administration，FDA）批准，被 50多个国家批

准作为食品防腐剂[12]。作为一种多环抗菌肽，Nisin
含有多个氨基（-NH2）和其他有助于其抗菌活性的官

能团[11]。已有研究发现，Nisin对革兰氏阳性菌和病

原菌表现出显著的抗菌活性，能够通过干扰细胞壁合

成和破坏细胞膜完整性发挥抑菌作用 [13]。因此，

Nisin作为一种天然安全的抗菌剂，已被广泛应用于

乳制品、肉制品、水果和蔬菜中[14]。然而，Nisin的抗

菌活性可能会因与脂肪或蛋白质等食品成分的相互

作用而降低[15]。因此，提高其稳定性和抗菌能力，扩

大其应用范围具有重要意义。

韭菜籽因含有丰富的硫化合物而具有抗菌、抗

癌、抗氧化等多种生物活性[16]。研究证实，韭菜籽提

取物（Chive Seed Extract，CSE）对金黄色葡萄球菌和

蜡样芽孢杆菌等革兰氏阳性菌具有抗菌活性[17]。虽

然 CSE具有明显的抗菌活性，但目前的研究大多集

中在单独使用 CSE对食源性致病菌的抑制上。此

外，CSE是否能够增强 Nisin的抗菌效果，仍有待进

一步研究。

因此，本研究旨在探讨 Nisin和 CSE对金黄色

葡萄球菌的协同抗菌作用。通过抑菌圈测定、溶血

性试验、活性氧（ROS）含量测定和胞外多糖测定评

价 Nisin与 CSE单独或联合对金黄色葡萄球菌的抗

菌特性。此外，还探究了 Nisin与 CSE联合对巴氏

杀菌乳和草莓品质的影响。为天然复合抑菌剂的开

发提供了新思路。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

指示菌　保存在东北农业大学乳品科学教育部

重点实验室；Nisin（CAS：137061-46-2，≥1000  IU/
mg）　中国上海麦克林有限公司；CSE　陕西昊辰生

物科技有限公司；辛基酚聚氧乙烯醚（Triton  X-

100）、ROS试剂盒　上海碧云天生物技术有限公司；

2′,7 ′ -二氯二氢荧光素二乙酸酯（2′,7 ′ -Dichlorodi-
hydrofluorescein  diacetate，DCFH-DA）　北京索莱

宝科技有限公司；巴氏杀菌奶、草莓　哈尔滨当地超

市购买。

BCN1360超净工作台　苏州安泰有限公司；

HIRAYAMA HVE-50高压灭菌锅　日本 HIRAYA-
MA公司；Infinite  M200 Pro全自动酶标仪　美国

AB公司；UV-6100紫外分光光度计　美国 BIO公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   菌株的培养　将金黄色葡萄球菌 ATCC

29213悬液以 2%（v/v）的比例接种于 LB（Luria-

Bertani）肉汤培养基中，在 37 ℃ 条件下孵育过夜。

 1.2.2   抗菌剂的制备　将 Nisin和 CSE分别加入到

无菌去离子水中，得到 312.50 μg/mL的 Nisin溶液、

12.5  mg/mL的 CSE溶液以及含有 156.25  μg/mL

Nisin和 6.25 mg/mL CSE的混合溶液。

 1.2.3   CSE对腐败菌和食源性致病菌抑菌谱的测定

　通过琼脂孔扩散法测定 CSE的抑菌活性[18]。先向
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平板中注入 10 mL的无菌 LB琼脂培养基，待其凝

固后，将牛津杯置于琼脂培养基中（8 mm）。将指示

菌接种于 LB琼脂培养基中，调整指示菌浓度为

107 CFU/mL后倒入放有牛津杯的平板中。待其凝

固后取出牛津杯，向每个孔中添加 200 μL的 CSE溶

液。在 37 ℃ 条件下培养 24 h后，使用游标卡尺测

量抑菌圈直径。

 1.2.4   金黄色葡萄球菌抑菌效果测定　按照 1.2.3
所述，每个孔中添加 312.50 μg/mL Nisin、12.5 mg/
mL CSE、156.25  μg/mL Nisin+6.25  mg/mL CSE各

200 μL。37 ℃ 条件下培养 24 h后，使用游标卡尺测

量抑菌圈直径。

 1.2.5   溶血性测定　红细胞提取方法参照 Nurhartadi
等[19] 的方法稍作改动。取健康新鲜猪血放入抗凝管

中，在 4 ℃ 下 3000  r/min离心 10  min收集血浆。

取 0.01 mol/L冷却 PBS洗涤 3次，得到红细胞。随

后，将红细胞悬液于 1 mL PBS中，取 20 μL红细胞，

加至 1 mL抑菌物质，在 37 ℃ 培养 2 h，以生理盐水

和 1% Triton X-100处理的样品分别作为阴性对照

和阳性对照。然后，样品在 3000 r/min的条件下离

心 10 min，收集的上清液在酶标仪上测定 OD570 nm，

溶血率计算公式如下：

溶血率(%) =
A样本 −A阴性对照

A阳性对照 −A阴性对照

×100

式中，A样本为样本上清液的吸光度；A阴性对照为

添加生理盐水组上清液的吸光度；A阳性对照为添加

Triton-100组上清液的吸光度。

 1.2.6   金黄色葡萄球菌细胞内 ROS含量测定　通

过 ROS试剂盒测定 Nisin联合 CSE对金黄色葡萄

球菌细胞内 ROS的影响。培养至对数期的金黄色

葡萄球菌菌液用 0.01 mol/L的 PBS（pH7.2）洗涤两

次后重悬，将菌悬液调整为 107 CFU/mL后与稀释的

DCFH-DA溶液（10 mmol/L）混合均匀，置于 37 ℃
培养箱培养 20 min。将过滤除菌后的 Nisin、CSE
和 Nisin+CSE分别加入到上述菌悬液中，不添加任

何抑菌物质处理组作为空白对照。通过酶标仪测定

各样品的荧光强度，每组做三个平行，激发波长和发

射波长分别为 488 nm和 525 nm。

 1.2.7   金黄色葡萄球菌胞外多糖测定　采用钌红染

色法检测 Nisin联合 CSE对金黄色葡萄球菌胞外

多糖生成量的影响[20]。将活化的金黄色葡萄球菌稀

释至约 107 CFU/mL，添加抑菌物质混合后加入 96
孔板中。在 37 ℃ 条件下培养 24 h后向孔中接入

100 μL 0.01%（m/v）的钌红染色液，随后在 37 ℃ 条

件下孵育 60 min后测定 OD450 nm，以无菌 PBS缓冲

液处理组为对照，其计算公式如下：

胞外多糖含量(%) =
OD样品
OD对照

×100

式中，OD样品表示 Nisin和 CSE单独或联合处

理后，在 450 nm下的吸光度；OD对照表示无菌 PBS
缓冲液处理后，在 450 nm下的吸光度。

 1.2.8   Nisin和 CSE对巴氏杀菌乳和草莓贮藏期间

品质特性的影响

 1.2.8.1   巴氏杀菌乳及草莓样品制备及贮藏　金黄

色葡萄球菌细胞用新鲜巴氏杀菌乳稀释至 106 CFU/
mL[21]。新鲜的草莓用无菌水清洗干净后，用含有

75%乙醇的无尘纸轻轻擦拭表面并置于超净工作

台中晾干。随后在紫外灯下照射 30 min以除去表面

的原始菌落，并接入 1  mL金黄色葡萄球菌悬液

（106 CFU/mL）[22]。将接入金黄色葡萄球菌的样本分

为四组：空白对照（Control）组、CSE组、Nisin组和

Nisin+CSE组。空白对照：巴氏杀菌乳和草莓不给予

额外处理；CSE：巴氏杀菌乳中接入 200 μL的 12.5 mg/
mL CSE，将草莓在 12.5  mg/mL CSE溶液中浸泡

30 s后捞出晾干；Nisin：巴氏杀菌乳中接入 200 μL
的 312.50  μg/mL  Nisin，将草莓在 312.50  μg/mL
Nisin溶液中浸泡 30 s后捞出晾干；Nisin+CSE：巴
氏杀菌乳中接入 200 μL含有 156.25 μg/mL Nisin和

6.25  mg/mL  CSE的混合溶液 ；将草莓在含有

156.25 μg/mL Nisin和 6.25 mg/mL CSE的混合溶液

中浸泡 30 s后捞出晾干。

不同组别的样品分别在 4 ℃ 和 25 ℃ 条件下

贮藏 8 d，每隔 1 d观察并记录巴氏杀菌乳和草莓的

实际外观和可滴定酸度、巴氏杀菌乳的蛋白质含量

以及草莓的 2,2-二苯基-1-苦基肼（2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除率和失重率。

 1.2.8.2   巴氏杀菌乳及草莓样品可滴定酸度的测定

　称取 10 g样品置于烧杯中并加适量蒸馏水溶解，

转移至 100 mL容量瓶中定容。用标准氢氧化钠溶

液滴定至终点 pH为 8.2，记录氢氧化钠消耗的体积，

可滴定酸度计算公式如下：

可滴定酸度(%) =
c×V

m
×n×100

式中，c为氢氧化钠溶液浓度（0.1 mol/L）；V为

消耗的氢氧化钠体积（mL）；m为样品的质量（g）；
n为样品的稀释倍数。

 1.2.8.3   草莓失重率测定　称取每个样品的初始重

量 M0，在每个采样点称取样品重量 M1，失重率计算

公式如下：

失重率(%) =
M0 −M1

M0

×100

式中，M0 表示原始重量；M1 表示取样点重量。

 1.2.8.4   巴氏杀菌乳中蛋白质含量的测定　称取 1 g
样品置于烧杯中，并加适量蒸馏水溶解后转移至

100 mL容量瓶中定容。将溶液在 4500×g下离心

10 min后吸取 0.2 mL上清液置于 10 mL比色管中，

分别加入 0.8 mL蒸馏水和 5 mL考马斯亮蓝 G-250
溶液，振荡混匀并静置 2 min，通过分光光度计在波
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长 595 nm处测定其吸光度，根据所得的标准曲线方

程（y=8.5198x+0.9975，R2=0.9991）和下式计算样品

中蛋白质的含量。

蛋白质含量(g/100 g) =
(c− c0)×V
m×1000

×100

式中，c为从标准工作曲线上得到的蛋白质浓度

（mg/mL）；c0 为空白试剂中蛋白质浓度（mg/mL）；

V为最终样液的定容体积（mL）；m为测试所用试样

质量（g）。

 1.2.8.5   草莓的 DPPH自由基清除率的测定　取加

水稀释 10倍后的草莓匀浆 200 μL，与 800 μL浓度

为 0.2 μmol/L的 DPPH溶液（溶剂为无水乙醇）混合

后在避光条件下静置 30 min，测定 517 nm下的吸光

值[23]。并按照下式计算 DPPH自由基清除率：

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− Am −An

A0

)
×100

式中，Am 为 200 μL草莓匀浆稀释液和 800 μL

DPPH溶液混合，避光反应 30 min后的吸光值；An 为

200 μL草莓匀浆稀释液和 800 μL无水乙醇混合，避

光反应 30 min后的吸光值；A0 为 200 μL无水乙醇

和 800 μL DPPH溶液混合，避光反应 30 min后的吸

光值。

 1.3　数据处理

试验均重复 3次，结果以平均值±标准差表示。

采用 SPSS 22.0软件的单因素方差分析及邓肯检验

对数据进行多重比较。P<0.05表示不同组别数据间

差异显著。采用 Origin 8.5软件绘图。

 2　结果与分析

 2.1　CSE对腐败菌和食源性致病菌抑菌谱分析

为探究 CSE的抑菌效果，采用琼脂扩散法测

定 CSE分别对金黄色葡萄球菌和单增李斯特菌

（Listeria monocytogenes）等食品中常见的 10株革兰

氏阳性病原菌和 10株革兰氏阴性病原菌的抑菌活

性。如表 1所示。CSE对革兰氏阴性病原菌无抑菌

活性，对革兰氏阳性病原菌表现出一定的抑菌活性，

这可能是由于革兰氏阴性菌的外膜作为一种屏障，有

效阻止了 CSE的渗透[24]。其中对 4株金黄色葡萄

球菌的抑菌圈直径均大于 20 mm，尤其对金黄色葡

萄球菌 ATCC 29213的抑菌活性最大，抑菌圈直径为

22.25±0.13 mm。因此选取金黄色葡萄球菌 ATCC

29213为目标菌株并进行后续研究。

 2.2　Nisin和 CSE对金黄色葡萄球菌抑菌效果分析

金黄色葡萄球菌作为常见食源性致病菌之一，会

引起人类和动物的败血症以及泌尿系统感染等重大

疾病[25]。本实验通过测定抑菌圈直径初步分析 Nisin

和 CSE对金黄色葡萄球菌抑制能力。如图 1所示，

CSE、Nisin和 Nisin+CSE组的抑菌圈直径分别为

12.87±0.05 mm、17.55±0.08 mm和 21.10±0.02 mm。

其中 Nisin+CSE组的抑菌圈直径显著（P<0.05）高
于 CSE组和 Nisin组，表明 Nisin和 CSE具有一定

的协同抑菌效果。

 
 

Nisin+CSE

CSE Nisin

图 1    Nisin与 CSE单独及联合对金黄色葡萄球菌的
抑菌效果

Fig.1    Antibacterial effect of Nisin and CSE alone or
in combination on S. aureus

 

 2.3　Nisin和 CSE的溶血性分析

红细胞的溶胀和破裂程度是评估化合物安全性

的重要参考标准 [26]。溶血实验用于评价 Nisin与

CSE单独及联合作用的生物安全性。如图 2所示，

Nisin，CSE和 Nisin+CSE处理组的溶血率均不足

5%，且与空白对照组相比不存在显著性差异（P>
0.05），表明 Nisin与 CSE在单独作用或联合作用时

均有良好的血液相容性，即研究中抑菌实验所使用

的 Nisin与 CSE浓度属于安全浓度范围[27–28]。
 

表 1    CSE对腐败菌和食源性致病菌的抑菌谱

Table 1    Antibacterial spectrum of CSE against spoilage bacteria and foodborne pathogens

革兰氏阳性指示菌 抑菌圈直径（mm） 革兰氏阴性指示菌 抑菌圈直径（mm）

S. aureus ATCC 29213 22.25±0.13 S. typhimurium CMCC 50071 −
S. aureus ATCC 25923 20.43±0.21 S. typhimurium ATCC 14028 −
S. aureus CMCC 26074 20.71±0.15 S. typhimurium C 77-31 −
S. aureus ATCC 13565 20.83±0.23 S. pullorum C 79-13 −

S. epidermidis ATCC 12228 19.57±0.21 E. sakazakii ATCC 25944 −
S. albicans CGMCC 1.3374 18.36±0.09 E. coli UB 1005 −
B. pyogenes CGMCC 1.3384 − E. coli IQCC 10126 −

B. cereus CMCC 6303 − E. coli ATCC 25922 −
L. monocytogenes ATCC 19114 − Salmonella CMCC 47020 −
L. monocytogenes CMCC 8605 − P. aeruginosa CGMCC 1.2620 −

注：“−”表示未观察到抑菌圈。
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 2.4　Nisin和 CSE对金黄色葡萄球菌细胞内 ROS含

量的分析

在正常的生理条件下，细菌体内的氧化和抗氧

化系统保持动态平衡，然而当细胞受到外部刺激时生

物体内的 ROS水平发生变化，可能导致细菌损伤[29]。

为了更好地了解 Nisin和 CSE的抗菌机制和抗菌作

用，评估了经 Nisin和 CSE单独或联合处理后，金黄

色葡萄球菌胞内 ROS的含量。由图 3可知，与空白

对照组相比，不同处理组的金黄色葡萄球菌的胞内

ROS含量显著下降（P<0.05），表明 Nisin、CSE的添

加导致细胞内 ROS含量发生了变化。其中，Nisin

组的 ROS含量为对照组的 32.17%，CSE组的 ROS

含量为对照组的 53.23%，Nisin+CSE组的 ROS含量

为对照组的 13.53%。值得注意的是，与 Nisin组和

CSE组相比，Nisin+CSE组的 ROS含量显著降低

（P<0.05），分别降低了 18.64%和 39.70%，表明 Nisin

和 CSE联合处理能够更为有效地降低金黄色葡萄球

菌 ATCC 29213胞内 ROS含量。结果表明，Nisin

和 CSE处理可有效降低金黄色葡萄球菌胞内 ROS

含量，从而破坏细胞内氧化还原系统平衡，进而抑制

金黄色葡萄球菌的活性[30]。罗泽萍等[31] 研究发现，

经赪桐提取物处理后金黄色葡萄球菌胞内 ROS水

平发生改变，同时细胞形态结构被破坏，从而抑制金

黄色葡萄球菌活性。

 2.5　Nisin和 CSE对金黄色葡萄球菌胞外多糖的分析

胞外多糖是细菌生物膜的重要组成部分，它可

以促进细菌与生物和其他非生物表面的附着，使细胞

免受抗菌剂的破坏[32]。钌红是一种能与多糖复合物

结合的阳离子染色剂，通过结合物的颜色变化可以估

测胞外多糖生成量[33]。通过钌红染色法估测 Nisin

联合 CSE处理后金黄色葡萄球菌胞外多糖生成量的

变化，结果如图 4所示。与对照组相比，CSE组、

Nisin组和 Nisin+CSE组的金黄色葡萄球菌胞外多

糖生成量显著下降了 17.50%、32.20%和 50.07%

（P<0.05），表明 CSE和 Nisin可以有效降低金黄色

葡萄球菌胞外多糖的含量。与 Nisin和 CSE单独处

理组相比，CSE与 Nisin联合处理后，胞外多糖相对

生成量降低了 17.87%和 32.57%（P<0.05），CSE与

Nisin联合处理能够更为有效地抑制胞外多糖的产

生。研究发现，与不添加枯茗醛的对照组相比，经枯

茗醛干预后金黄色葡萄球菌胞外多糖含量减少

48.09%[34]。值得注意的是，Nisin和 CSE联合处理

对胞外多糖的抑制率高于枯茗醛处理，进一步印证

了 Nisin+CSE组合在抑制金黄色葡萄球菌活性方面

的应用潜力。
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图 2    Nisin与 CSE单独及联合的溶血性

Fig.2    Hemolytic activity of Nisin and CSE alone or
in combination

注：图中不同小写字母（a~b）代表不同处理组溶血率之间存在
显著性差异（P<0.05）。
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图 3    Nisin与 CSE单独及联合对金黄色葡萄球菌 ROS
含量的影响

Fig.3    Effect of Nisin and CSE alone or in combination on the
ROS content of S.aureus

注：图中不同小写字母（a~d）代表不同处理组细胞内 ROS含
量之间存在显著性差异（P<0.05）。
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图 4    Nisin与 CSE单独及联合对金黄色葡萄球菌胞外多糖
生成量的影响

Fig.4    Effect of Nisin and CSE alone or in combination
on the production of extracellular polysaccharides

in the biofilm of S.aureus
注：图中不同小写字母（a~d）代表不同处理组胞外多糖相对生
成量之间存在显著性差异（P<0.05）。
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 2.6　Nisin和 CSE对巴氏杀菌乳和草莓贮藏期间品质

特性的影响

 2.6.1   Nisin和 CSE对巴氏杀菌乳和草莓表观状

态的影响　图 5显示了在 4 ℃ 和 25 ℃ 储存期间，

Nisin与 CSE单独及组合对巴氏杀菌乳和草莓的影

响。25 ℃ 保存 8 d后，巴氏杀菌乳模型中对照组、

Nisin组和 CSE组均出现大量白色沉淀，并有腐臭气

味。与对照组、Nisin组和 CSE组相比，Nisin与 CSE

联合使用有效减少了沉淀的形成，并具有轻微的

腐臭气味。这可能是由于 Nisin和 CSE的联合作用

抑制了金黄色葡萄球菌代谢脂肪酶的产生，从而抑制

了巴氏杀菌乳中脂肪水解为游离脂肪酸[35]。在 4 ℃

保存 8 d后，Nisin和 CSE单独或联合处理组几乎未

见白色沉淀。对于草莓的储藏，25 ℃ 保存 8 d后，草

莓模型中所有处理组均出现腐烂情况，而在 4 ℃ 保

存 8 d后，联合处理组腐烂情况较其他处理组轻微，

这可能归因于冷藏和抗菌剂的联合作用[36]。总体而

言，Nisin联合 CSE在食品模型中的抗菌效果优于

Nisin和 CSE单独使用。这可能是因为 Nisin的有

效性会被食品模型的理化性质所改变，如 pH和脂肪

含量等，从而导致 Nisin在食品模型中的沉淀、失活

或不均匀分布，进而影响其发挥功效[37]。先前的研究

发现 Nisin与蔗糖月桂酸酯联用可对金黄色葡萄球

菌产生协同抗菌活性，并进一步验证了其在牛奶体系

中的良好防腐效果[38]。

 2.6.2   Nisin和 CSE对巴氏杀菌乳及草莓可滴定酸

度的影响　图 6显示了在贮藏期间，不同处理组巴

氏杀菌乳和草莓可滴定酸度的变化。在巴氏杀菌乳

模型中，随着贮藏时间的延长，各个处理组的可滴定

酸度均呈上升趋势，这可能是由于微生物的生长繁

殖，分解了巴氏杀菌乳中的乳糖，从而产生乳酸，引起

可滴定酸度的升高[39]。但 Nisin与 CSE联合处理组

的巴氏杀菌乳可滴定酸度变化较单独处理更小，可能

是由于 Nisin与 CSE联合处理抑制微生物生长繁

殖，进而减小对巴氏杀菌乳酸度的影响。在草莓模

型中，随着贮藏时间的延长，各处理组中草莓的可滴

定酸度总体呈下降趋势并伴有波动，这可能是草莓的

柠檬酸、苹果酸等有机酸在采后仍参与呼吸代谢或

其他代谢过程进而导致可滴定酸度降低[40]，且在

25 ℃ 和 4 ℃ 下，联合处理组可滴定酸度显著高于

Nisin与 CSE单独处理组的可滴定酸度（P<0.05）。

 2.6.3   Nisin和 CSE对草莓失重率的影响　金黄色

葡萄球菌通过分泌蛋白酶、脂肪酶等胞外酶降解草

莓表皮细胞膜，破坏组织完整性，导致细胞液外渗，进

而导致干物质损失[41]。图 7反映了不同处理组草莓

在贮藏期间的失重情况。由图 7可知，在 25 ℃ 和

4 ℃贮藏条件下，随着贮藏时间的延长，不同处理组

草莓的失重率均逐渐增加，在第 8 d达到最大值。此

外，在 25 ℃ 和 4 ℃ 条件下，第 8 d联合处理组草莓的

失重率显著低于单独处理组草莓的失重率（P<0.05），

说明联合处理组能较好延缓草莓的质量损失。

 2.6.4   Nisin和 CSE对巴氏杀菌乳中蛋白质含量的

影响　金黄色葡萄球菌可利用蛋白质降解物形成生

物膜，增强环境抗性[42]。GB 19645-2010《食品安全

国家标准 巴氏杀菌乳》规定巴氏杀菌乳的蛋白质含

量应该≥2.9 g/100 g。由图 8可知，巴氏杀菌乳的初

始蛋白质浓度为 3.17 g/100 g。在 25 ℃ 时，Nisin与

CSE单独处理组的蛋白质含量在前 2 d内基本无变

化，随着时间的延长，蛋白质含量均逐渐降低。

Nisin与 CSE联合处理组蛋白质含量在前 4 d无显
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图 5    Nisin与 CSE单独及联合对巴氏杀菌乳（A）和草莓（B）贮藏期间的表观状态

Fig.5    Appearance of pasteurized milk (A) and strawberries (B) during storage treated with Nisin
and CSE individually or in combination
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著性变化（P>0.05），之后随着贮藏时间的延长，蛋白

质含量缓慢降低，降低速率低于单独处理组。在 4 ℃

时，CSE单独处理组蛋白质含量在 3 d后开始呈下降

趋势，在贮藏第 8 d蛋白质含量为 2.37 g/100 g，低

于 2.9 g/100 g。Nisin单独处理组蛋白质含量在贮藏
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图 6    Nisin与 CSE单独及联合对巴氏杀菌乳 25 ℃（A）、
4 ℃（B）和草莓 25 ℃（C）、4 ℃（D）可滴定酸度的影响

Fig.6    Effects of Nisin and CSE alone and in combination
on the titratable acidity of pasteurized milk at 25 ℃ (A),

4 ℃ (B) and strawberry at 25 ℃ (C) and 4 ℃ (D)
注：图中不同大写字母（A~D）表示在同一处理时间下，不同处
理组可滴定酸之间存在显著性差异（P<0.05）；不同小写字母
（a~h）表示同一处理组在不同处理时间下可滴定酸存在显著
性差异（P<0.05）。
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图 7    Nisin与 CSE单独及联合对草莓 25 ℃ （A）
和 4 ℃ （B）失重率的影响

Fig.7    Effects of Nisin and CSE alone and in combination
on the weight loss rate of strawberry at 25 ℃ (A) and 4 ℃ (B)

注：图中不同大写字母（A~D）表示在同一处理时间下，不同处
理组失重率之间存在显著性差异（P<0.05）；不同小写字母
（a~g）表示同一处理组在不同处理时间下失重率存在显著性
差异（P<0.05）。
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图 8    Nisin与 CSE单独或联合使用在 25 ℃（A）和 4 ℃（B）
下对巴氏杀菌乳中蛋白质含量的影响

Fig.8    Effects of Nisin and CSE alone or in combination on the
protein content in pasteurized milk at 25 ℃ (A) and 4 ℃ (B)

注：图中不同大写字母（A~D）表示在同一处理时间下不同处
理组蛋白质含量之间差异显著（P<0.05）；不同小写字母（a~g）
表示同一处理组在不同时间下蛋白质含量之间存在显著性差
异（P<0.05）。
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第 5 d开始呈下降趋势，在贮藏第 8 d时蛋白质含量

为 2.79 g/100 g，低于 2.9 g/100 g。在贮藏第 8 d时，

Nisin与 CSE联合处理组蛋白质含量显著高于 Nisin

与 CSE单独处理组（P<0.05），且高于 2.9 g/100 g。

结果表明，Nisin与 CSE联合处理能有效减缓巴氏杀

菌乳中蛋白质含量的降低。

 2.6.5   Nisin和 CSE对草莓抗氧化能力的影响　金

黄色葡萄球菌分泌的蛋白酶和脂肪酶破坏草莓细胞，

导致维生素 C和花青素流失，进而降低草莓的抗氧

化能力[43]。为了评估不同处理对草莓抗氧化性的影

响，同时也作为评价贮藏期间草莓品质变化的指标，

本研究测定了在 4 ℃ 和 25 ℃ 储存期间草莓的

DPPH自由基清除率。草莓的 DPPH自由基清除率

可以作为评价其抗氧化能力强弱的指标。图 9显示

了不同处理组在贮藏期间草莓抗氧化能力的变化。

如图 9A所示，在 25 ℃ 时，Nisin与 CSE单独处理

组草莓的 DPPH自由基清除率在第 2 d最高，分别

为 82.16%±0.47%、82.79%±1.04%，在此后几天呈下

降趋势。Nisin与 CSE联合处理组草莓的 DPPH自

由基清除率在第 4 d达到最大值为 84.43%±0.47%。

如图 9B所示，在 4 ℃ 时，CSE单独处理组草莓的

DPPH自由基清除率在第 2 d最高为 82.79%±0.91%，

Nisin单独处理组草莓的 DPPH自由基清除率在第

4 d最高为 84.85%±0.33%，而 Nisin与 CSE联合处

理组草莓的 DPPH自由基清除率在第 5 d最高为

85.78%±0.38%， 且 Nisin与 CSE联 合 处 理 组 在

25 ℃ 和 4 ℃ 条件下贮藏 8 d后的 DPPH自由基清

除率显著高于 Nisin与 CSE单独处理组（P<0.05）。
可能是 Nisin与 CSE联合处理更为有效地抑制了金

黄色葡萄球菌活性，进而减少了其维生素 C和花青

素的流失，从而使其表现出较高的 DPPH自由基清除

能力。曾有研究也证实了草莓 DPPH自由基清除

率的降低可能与花青素和维生素 C等物质的流失

有关[44]。

 3　结论
本研究分析了 Nisin和 CSE对金黄色葡萄球菌

的抗菌作用，并探究了其对草莓和巴氏杀菌乳贮藏期

间品质特性的影响。结果表明，Nisin和 CSE对金黄

色葡萄球菌具有协同抗菌活性。与 Nisin和 CSE单

独处理组相比，Nisin联合 CSE可增加对金黄色葡萄

球菌的抑菌圈直径，降低金黄色葡萄球菌的 ROS含

量和胞外多糖含量。同时，Nisin和 CSE联合处理

在 25 ℃ 和 4 ℃ 贮藏 8 d过程中有效地缓解了巴氏

杀菌乳和草莓的变质。综上所述，Nisin与 CSE联合

使用可有效提升对金黄色葡萄球菌的抑制效果，其抗

菌作用可能与菌体 ROS含量及胞外多糖生成降低

有关。然而，Nisin联合 CSE对金黄色葡萄球菌的主

要作用靶点、潜在的抗菌机制以及相关的多组学分

析仍需深入探究，该组合在食品基质中的长期稳定

性、安全性及其维持的抗菌效力也需进一步评估。

未来可结合转录组学、蛋白质组学和代谢组学，进一

步探究 Nisin联合 CSE对金黄色葡萄球菌的潜在作

用靶点与抗菌机制。
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