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摘　要：乳酸链球菌素（Nisin）与活性物质复配可拓宽其抗菌谱、赋予体系抗氧化性，从而协同提升食品的防腐保

鲜效果，因此在食品安全研究领域备受关注。特别地，以 Nisin复配物为功能成分，通过不同成膜方法（涂膜法、

流延法、挤出法和静电纺丝法等）构建复合膜，已成为近年来食品活性包装领域的研究热点。基于此，本文在简

要介绍 Nisin及其抗菌机制的基础上，主要概述了用于与 Nisin复配的生物活性物质及其复配效果；进而，从不同

成膜技术着手，重点综述了含有 Nisin复配物的活性膜在食品保鲜中的研究进展；此外，总结和讨论了当前研究存

在的局限性及未来的发展方向，以期为 Nisin在食品防腐保鲜领域中的高效应用提供参考。
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Abstract：The combination of  Nisin  with active substances  can broaden its  antibacterial  spectrum and endow the system
with  antioxidant  capacity,  thereby  synergistically  enhancing  food  preservation  efficacy.  Consequently,  it  attracted  much
attention  in  the  field  of  food  safety  research.  In  particular,  the  construction  of  composite  films  using  Nisin-based
compounds  as  functional  components  through  different  film-forming  methods  (such  as  coating,  casting,  extrusion,  and
electrospinning,  etc.)  became a  research  hotspot  in  the  field  of  food active  packaging  in  recent  years.  This  article  begins
with a brief introduction to Nisin and its antibacterial mechanism, followed by a comprehensive overview of the bioactive
substances utilized in conjunction with Nisin and their synergistic effects. Then, the research progress of Nisin compounds
active  films  in  food  preservation,  specifically  from the  aspects  of  different  film-forming  techniques,  is  mainly  reviewed.
Furthermore, the limitations of the current research and the future development directions are summarized and discussed,
with the expectation of providing a reference for the efficient application of Nisin in the field of food preservation.
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“民以食为天，食以安为先”。食品在生产、流通

等过程中易受微生物污染，导致其质量降低、货架期

缩短，甚至会引发食品安全问题[1]。随着大健康背景

下消费者对食品安全的重视，如何在不影响营养与感

官品质的前提下实现食品的防腐保鲜是当前亟需解

决的重点问题。抗菌活性包装膜是近年来兴起的一

种新型包装形式，通过膜中抗菌剂的释放，抑制微生

物的生长繁殖，从而达到延长食品货架期的目的。特

别地，相比于传统的无机抗菌剂，天然抗菌剂以其生

物安全性高、来源广泛等优势而备受青睐。乳酸链

球菌素（Nisin）是一种抗菌多肽，被 WHO/FDA认证

为天然食品防腐剂，现已被广泛用于肉制品及果蔬保

鲜[2−3]。然而，直接将 Nisin添加于食品中易影响其

抗菌活性和食品品质。通过抗菌包装膜负载 Nisin
虽能解决上述问题，但 Nisin主要作用于革兰氏阳性

菌，Nisin抗菌膜往往无法有效应对复杂菌系引发的

食品腐败问题。活性物质复配是解决上述问题的重

要手段[4]。如图 1所示，以 Nisin及其复配物为活性

成分，借助不同成膜技术构建活性包装材料应用前景

广阔，是当前 Nisin在食品保鲜研究领域的热点研究

方向，然而目前相关综述报道较少。因此，本文在简

要介绍 Nisin及其抗菌机制的基础上，从复配物类

型、复配物组成、复配物功能等方面总结和分析了用

于与 Nisin复配的生物活性物质及其复配效果，重点

综述了基于不同成膜技术的 Nisin复配物活性包装

膜在食品防腐保鲜中的研究进展。

 1　Nisin及其抗菌机制
Nisin是由 34个氨基酸组成的阳离子多肽，目

前其主要有 A、B、C、D、E、Z和 Q七种类型。其中

研究最多的是 A型和 Z型，二者在组成上只有第

27位氨基酸残基不同，即Ａ型为组氨酸残基，而Ｚ型

为天冬酰胺残基[5]。研究表明，Nisin能够抑制金黄

色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、单增李斯特菌、嗜热链

球菌等大部分革兰氏阳性菌的生长和繁殖，特别是对

芽孢的抑制作用明显[6]。然而 Nisin对革兰氏阴性

菌、霉菌以及酵母菌的抑制作用有限。基于此，当前

的研究主要聚焦于 Nisin复配来弥补其抗菌谱窄的

缺陷，提升防腐保鲜效果。为全面强化 Nisin在食品

保鲜领域的应用，首先需要明确 Nisin的抗菌机制。

前期，国内外对 Nisin的抗菌机制进行了广泛的研

究，但目前尚未形成统一定论。如图 2所示，现有机

制的研究包括以下三个方面：a.基因转录抑制。Nisin

通过阻碍细菌（如金黄色葡萄球菌）关键功能基因的

转录，抑制其生长繁殖[7]；b.细胞膜酶反应。Nisin分

子结构中的关键活性基团脱氢丙氨酸或 β-甲基脱氢

丙氨酸（DHA/DHB）与细菌细胞膜上含硫醇（-SH）的

酶或蛋白发生共价结合，导致某些细菌产生抗性突变

及细胞内容物流出并裂解[8]；c.孔道理论。Nisin在细

胞膜上形成孔道，使小分子物质外流，破坏细胞稳

 

图 1    Nisin复配抗菌物质种类及不同抗菌膜成膜方法

Fig.1    Types of Nisin compound antibacterial substances
and different antibacterial film forming methods
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图 2    Nisin抗菌机制

Fig.2    Antibacterial mechanism of Nisin
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态。从分子动力学角度的“孔道理论”最受关注与认

同，其核心是 Nisin通过“楔形”模型和脂质Ⅱ依赖模

型两种途径在细胞膜上形成孔道[9]。孔道理论从分

子动力学角度揭示了 Nisin的快速杀菌机制，尤其是

脂质Ⅱ结合模式兼具“破坏膜完整性”和“抑制细胞

壁合成”的双重作用[10]。综上，Nisin的抗菌机制可能

是多途径协同的结果，未来可聚焦于不同机制的协同

效应，或针对特定细菌（如耐药菌）的靶向应用，多角

度深入探讨和研究 Nisin的抗菌机制。

 2　Nisin复配体系在食品保鲜中的研究现状
针对 Nisin抗菌谱较窄这一问题，将其与其他抗

菌活性物质进行复配，是实现食品长时保鲜的关键策

略。近年来，研究者主要从复配物种类、复配物数

量、复配物功效三方面对 Nisin复配物的食品防腐保

鲜效果展开研究。

 2.1　复配活性物质种类

随着 Nisin复配保鲜研究的不断深入，参与

Nisin复配的活性物质类型也逐渐增多，主要的活性

物质包括多酚、有机酸（盐）、细菌素、精油、化学合

成物、其它提取物等。表 1列出了 Nisin复配的常

用的活性物质种类及复配效果。相比于化学合成物

抗菌剂，研究者更倾向使用多酚、细菌素、精油等天

然抗菌剂与 Nisin进行复配来提升防腐保鲜效果。

多酚类化合物能够通过破坏细胞壁和细胞膜、抑制

蛋白和核酸合成等，进而诱导细菌死亡[41]。Dai等[42]

将茶多酚与 Nisin和壳聚糖复配，对比研究该复配体

系对植物肉的保鲜特性。与对照样品的保质期相比，

复配体系能够有效抑制微生物生长，使植物肉产品保

质期延长至 56 d。有机酸是含有酸性基团（如羧基

或磺酸基）的天然碳基化合物，其未解离的分子因脂

 

表 1    常见的 Nisin复配活性物质种类及其应用效果

Table 1    Common types of active substances for Nisin compounding and their application effects

复配活性物质 致病菌 应用效果

多酚

芝麻酚 单增李斯特菌 二者复配处理降低单增李斯特菌菌落数1.1~3.2 lg CFU/g，鱼片经处理72 h后保持原
有色泽[11]；二者复配在48 h内完全抑制受试菌生物膜形成[12]

丁香酚 单增李斯特菌 二者复配处理抑制莴苣表面单增李斯特菌菌落数2.5 lg CFU/cm2[13]

香芹酚 单增李斯特菌 二者复配处理对受试菌株具有协同抑菌性（FICI=0.375~0.500）[14]

百里香酚 铜绿假单胞菌 二者复配使微生物的生物膜减少64%和85%，具有联合防御食源性病原菌
的潜力[15]

有机酸（盐）

柠檬酸 沙门氏菌 二者复配处理延长甜樱桃保质期至第10 d[16]

苹果酸、乳酸和
乙酸 单增李斯特菌 苹果酸与Nisin复配后协同超声处理使蘑菇中单增李斯特菌菌落数降低至

小于1.48 lg CFU/g[17]

3-苯乳酸 木糖乳杆菌、黄曲霉 二者复配使用有效提升抑菌效果（对木糖乳杆菌、黄曲霉抑菌圈直径
分别为17.51 mm和21.89 mm）[18]

柠檬酸钠 单增李斯特菌 二者复配处理降低鲜切番茄中微生物菌落数2.56~3.48 lg CFU/mL[19]

微生物代谢物

ε-PL 蜡样芽孢杆菌、大肠杆菌、金
黄色葡萄球菌

二者复配对蜡样芽胞杆菌具有协同抑菌性（FICI=0.6）[20]，对大肠杆菌具有叠加抑菌
性（FICI=0.6）[21]；复配处理对菠萝蜜具有更好的保鲜效果[22]

黏菌素 鲍曼不动杆菌、
铜绿假单胞菌 二者复配处理对受试菌株具有协同抑菌性（FICI=0.315）[23]

Buforin I 枯草芽孢杆菌、表皮葡萄球
菌、米曲霉 二者复配对微生物具有协同抑菌性（FICI=0.375）[24]

纳他霉素 扩展青霉、麦角镰刀菌 二者复配使奶酪表面微生物减少1 lg CFU/g[25]

精油

牛至精油 大肠杆菌、单增李斯特菌 二者复配分别减少生菜中大肠杆菌和单增李斯特菌菌落数3.43和9.20 lg CFU/mL[26]

迷迭香精油 脂环芽孢杆菌 二者复配抑制橙汁中脂环芽孢杆菌的生长繁殖（24 h内85%微生物死亡或受损）[27]

罗勒精油 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌 二者复配抗菌指数FICI＝0.75，对微生物抑菌圈达80 mm，具有相加作用，优于二者
的单独抑菌效果[28]

藿香精油 单增李斯特菌 二者复配处理降低单增李斯特菌菌落数超过7 lg CFU/mL[29]

化学合成物

次氯酸钠 粪肠球菌 二者复配抑菌表现相加效应（FICI=0.504），具有较强抗生物膜作用[30]

纳米银颗粒 大肠杆菌 二者复配具有协同抗菌效果（FICI值<0.5），显著抑制革兰氏阴性菌生长[31]

纳米银偶联物 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌 二者复配能够抑制受试菌生物被膜形成，拓宽未偶联抗菌剂的抗菌谱[32]

植物/微生物/动物
提取物

花椒提取物 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌 二者复配处理抑制微生物生长（菌落数减少0.7 lg CFU/g），延长冷鲜肉货架期[33]

葡萄籽提取物 单增李斯特菌 二者复配处理使单增李斯特菌菌落数减少1.7~1.9 lg CFU/g [34]

韭菜提取物 金黄色葡萄球菌 二者对金黄色葡萄球菌具有协同抑菌活性，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[35]

微藻提取物
金黄色葡萄球菌、大肠杆菌

和铜绿假单胞菌、
伤寒沙门氏菌

Nisin与不同藻类提取物复配具有协同或相加作用，
能够使冰淇淋中需氧细菌和真菌的数量减少了90%以上[36]

溶菌酶 单增李斯特菌 二者复配分别降低全脂牛奶和脱脂牛奶中单增李斯特菌菌落数为2 lg CFU/mL
和5 lg CFU/mL[37]

噬菌体内溶酶 单增李斯特菌 二者复配100%抑制单增李斯特菌的生长繁殖，奶酪在28 d储藏期间未发现
微生物增殖[38]

壳聚糖 腐败希瓦氏菌、海藻希瓦氏菌 相比于单一抗菌剂，二者复配能够显著抑制受试菌的增殖及生物被膜形成[39]；
相比与单一抗菌剂，复配组的罗非鱼香肠保鲜效果最好[40]
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溶性可穿透微生物细胞膜，进入细胞后在中性环境中

解离并释放 H+，降低胞内 pH，从而破坏酶活性和代

谢功能，实现抗菌作用。Guo等[43] 将 Nisin与柠檬

酸复配使用，探究其协同抗菌作用。相比于 Nisin，复
配体系对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制率分别

提升 4.43倍和 1.49倍。细菌素是由细菌代谢产生

的抗菌物质，主要对同种或近缘种细菌具有抑制作

用，其化学结构多为多肽、蛋白质或其复合物。杨立

娜等[44] 将 Nisin与纳他霉素复配应用于干豆腐保

鲜。在 37 ℃ 条件下储藏 3 d后，空白对照组和 Nisin
处理组的菌落总数均已超过国家非发酵性豆制品的

标准临界值（5.0 lg CFU/g）。然而，复配体系能够显

著抑制微生物的增殖，有效延长干豆腐的储藏期至

3 d，且不影响产品的感官品质。精油主要含醛类、酚

类和含氧萜类化合物等[45]。作为疏水性天然抗菌剂，

它能渗透细菌细胞膜磷脂双分子层，破坏其结构，还

能与细菌内关键成分如酶、转运蛋白或信号分子结

合抑制生长[46]。Liu等[47] 研究 Nisin与 ε-聚赖氨酸

（ε-PL）和八角茴香精油复配体系对肴肉的防腐保鲜

效果。结果发现在 20 d储藏期内，经复合抗菌剂处

理的样品总菌落数在第 16 d时才达到食品安全上限

（4 lg CFU/g），较对照组货架期延长了 8 d。

 2.2　复配体系构成

根据参与 Nisin复配的活性物质的数量，可将复

配体系分为二元复配体系、三元复配体系等。现有

研究中以二元复配体系最为常见，如表 1所示。此

外，三元和多元复配体系在食品保鲜中被证实具有更

显著的优势[48]。比如，Verdi等[49] 研究发现，Nisin、
乳酸菌素 AL750与山梨酸钾组成的三元复合抗菌体

系能协同增强对单增李斯特菌的抗菌效果，并显著延

长 Sardo硬奶酪的货架期。相较于 Nisin/山梨酸钾

二元体系，三元体系中 Nisin和山梨酸钾的用量明显

降低，同时在 15 ℃ 储藏条件下可使 Sardo硬奶酪的

总菌落数降低 7 lg CFU/g。刘苗苗等[50] 研究发现，

Nisin与 ε-PL、壳聚糖联用对卤牛肉中的假单胞菌、

枯草芽孢杆菌和溶酪大球菌均具有较高的抑制作

用。在此基础上，进一步以纳他霉素作为抗真菌剂进

行复配。结果发现 Nisin与多种抗菌剂联合制备的

多元复配物用于托盘包装卤牛肉，可使其冷藏货架期

延长至 7 d。此外，与单纯 Nisin相比，Nisin复配不

但能够拓展抗菌谱，获得较好的抗菌保鲜效果，而且

也能降低单组分抗菌物质的添加量，从而有望实现更

大的经济收益[51]。

 2.3　复配体系功效

含脂类食品（如肉品）在储藏过程中的腐败变质

主要由微生物污染和油脂氧化两个因素引起。因此，

Nisin在用于此类食品保鲜时，不仅存在抗菌谱窄的

问题，也无法解决因氧化导致的食品腐败。鉴于此，

除了采用具有单一抗菌活性的复配物外，兼具抗菌和

抗氧化活性的功能性物质是更加理想的 Nisin复配

物。多酚和精油是最典型的抗菌/抗氧化活性物质，

以此与 Nisin复配能够赋予体系较好的抗氧化性，进

而提升保鲜效果。比如，陈旋等 [52] 将茶多酚与

Nisin复配制备复合涂膜剂，研究其对澳洲坚果仁储

藏稳定性的影响。结果表明该复配体系的 DPPH自

由基清除率可达 87.11%，羟基自由基清除率最高达

100%，能够通过有效抑制脂质氧化来延缓坚果酸价

上升。王欣等[53] 将 Nisin与迷迭香精油复配后掺入

明胶/壳聚糖薄膜溶液制备活性膜，研究其对花蛤的

保鲜效果。相较于仅含 Nisin的薄膜，复配物膜的

DPPH自由基清除率提升至 69.66%，这得益于迷迭

香精油中富含的酚酸和萜类化合物的强抗氧化作

用。除了脂质抗氧化外，杜津[54] 将柚子精油微胶囊

与 Nisin复配，用于探究其对鲜切苹果的保鲜效果。

在储藏期间，鲜切苹果表面因氧化而产生褐变，其程

度可以通过褐变指数（BI）来量化表示。储藏 2周后，

空白对照组中鲜切苹果的 BI接近 140，仅使用柚子

精油微胶囊处理的鲜切苹果 BI接近 90。这是由于

精油中的醛类等化合物在一定条件下可以转化为具

抗氧化活性的脂肪族醇类物质，从而抑制多酚氧化酶

活性，减缓褐变[55]。更为显著的是，Nisin与柚子精油

微胶囊复配组处理的苹果，其 BI仅为 75，这表明

Nisin与柚子精油微胶囊的联合使用在抑制鲜切苹果

褐变方面具有更佳的效果。

 3　基于不同成膜技术的 Nisin复配型食品活

性包装研究
当 Nisin及其复配物直接添加到食品中或涂覆

于食品表面时，可能会与食品中的蛋白质、脂肪等成

分发生相互作用，从而导致其抗菌活性降低，难以实

现长效抗菌效果[56]。为解决这一问题，活性包装技术

应运而生。该技术通过将活性物质与聚合物材料相

结合，制成薄膜或涂层，用于食品的防腐保鲜。目前，

用于制备 Nisin及其复配物活性包装膜的主要技术

包括涂膜法、流延法、挤压法和静电纺丝法等。

 3.1　基于涂膜法的 Nisin复配型食品活性包装膜

涂膜法是将成膜基材与活性成分、助剂等混合

制成膜液，随后在食品表面或内部进行浸渍、涂布或

喷洒的保鲜技术。当成膜液干燥后，会形成一层致密

的涂层薄膜。相较于其他活性包装技术，涂膜法可直

接在食品表面一步成膜，具备操作简便、使用便捷等

优势。特别地，该技术一般选用以多糖为主体的天然

生物材料（如多糖、蛋白质等）来制备可食用涂膜。

比如，商立超等[57] 将 Nisin与抗坏血酸复配，然后与

卡拉胶混合制成涂膜液，该涂膜能够减少双孢蘑菇子

实体储藏期的腐烂失重率，有效延长采后双孢蘑菇的

储藏期至 8 d。李晨等[58] 以明胶和壳聚糖作为涂膜

基材，将 Nisin与荞麦胰蛋白酶抑制剂（BTI）复配后

掺入其中，应用于鲈鱼鱼糜的保鲜处理。研究表明，

该复配保鲜剂能显著抑制微生物生长、延缓脂质氧

化和蛋白质分解，并降低蒸煮损失率。且 BTI可增
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强 Nisin抑制蛋白酶的抗性和稳定性，最终将鱼糜的

冷藏货架期从 4 d延长至 7 d。
除成膜基材外，活性物质同样是决定涂膜保鲜

效果的关键因素，主要包括多酚、有机酸、细菌素、

精油等。通过将 Nisin与这些活性物质联合使用，并

在食品表面形成涂层，能够有效拓宽其抗菌谱，延长

食品货架期。比如，Eldib等[59] 以壳聚糖作为成膜基

质和抗菌剂，与 Nisin及二氧化硅纳米粒子构建三元

复合涂膜应用于采摘后蓝莓。结果发现，该涂层能够

显著降低蓝莓表面霉菌和嗜温菌总数。相较于壳聚

糖/纳米二氧化硅二元体系，三元复合涂膜进一步提

升了蓝莓的储藏稳定性。Cao等[60] 将 Nisin与壳聚

糖、没食子酸复配涂膜，探究对猪里脊肉抗氧化保鲜

效果。结果显示，相比于 Nisin/壳聚糖涂膜组，经过

没食子酸复配的 Nisin/壳聚糖涂膜组样品储藏 20 d
后的 TBARS值显著降低，猪里脊肉储藏期延长 5 d。

从适用食品种类来看，目前基于 Nisin复配物涂

膜保鲜的食品以果蔬和肉品为主。比如，Song等[61]

利用涂膜法将 Nisin与 ε-PL复配，研究其对鲜切胡

萝卜品质的影响。结果显示，与空白组相比，复配组

能够抑制呼吸速率，减少酵母菌、霉菌、大肠杆菌和

假单胞菌数量，保持抗坏血酸和总酚含量，使得 4 ℃
下第 9  d时仍低于腐败水平。侯晓卫等 [62] 采用

Nisin/壳聚糖/多酚复合涂膜处理冷鲜牦牛肉。该复

合涂膜通过抑制蛋白质腐败和脂肪氧化，有效降低硫

代巴比妥酸值，从而延长其保鲜期。此外，相关研究

还证实了 Nisin与茶多酚、ε-聚赖氨酸盐酸盐和抗坏

血酸等成分复配涂膜可显著改善卤蛋与锥栗的感官

品质，并有效提高其储藏稳定性[63–64]。

 3.2　基于流延法的 Nisin复配型食品活性包装膜

流延法，即溶液浇铸法，是食品活性包装膜研究

的常用方法。该方法先将生物可降解聚合物溶解，与

其他助剂混合制成均匀的混合溶液。然后，将溶液浇

铸到成型模具中，随着溶剂的挥发，溶液逐渐固化并

形成致密的薄膜[65]。流延法与成膜法的共同点都是

将基材与活性物质混合成膜液，不同之处在于流延法

是涂膜到模具上形成独立的薄膜。因此，基于 Nisin
复配的流延膜所采用的复配物种类与涂膜法相类似，

目前主要包括天然活性物质[66] 和合成化合物[67]。比

如，Kaewprachu等[68] 以明胶为成膜基材，将儿茶素

和 Nisin作为二元复配物构建流延膜，并研究了其对

肉糜的保鲜效果。与单纯的 Nisin膜相比，含有

Nisin/儿茶素的二元复合膜在抑制微生物生长和脂质

氧化方面具有明显优势，能够有效延长肉糜的保质期

1~4 d。谢闰生等[69] 将纳米银（AgNPs）加入到果胶

溶液中绿色合成果胶基纳米银，通过加入 Nisin复配，

最终制备得到 Nisin@果胶-AgNPs偶联物溶液，并

通过流延法制备 Nisin@果胶-AgNPs复合薄膜。结

果表明，相较于单一的果胶-AgNPs薄膜，Nisin@果

胶-AgNPs复合薄膜具有更高的抗菌活性。此外，Wu

等[70] 采用流延法将 Nisin与红甘蓝提取物（RCA）固

定在支链淀粉和壳聚糖复合成膜基质中，制备出兼具

抗菌-抗氧化功能的智能活性膜。RCA的加入有效

弥补了 Nisin抗菌谱较窄的缺陷，同时赋予薄膜抗氧

化功能。该复合薄膜具有独特的 pH响应变色特性，

能够通过颜色变化直观地反映鲈鱼在储藏过程中的

新鲜度变化。

与涂膜法相比，流延膜作为一种独立的膜材，其

基材的选择更具灵活性，同时流延膜的应用方式也

更具多样性。除了单纯以天然聚合物为基材，Chang
等[71] 以合成聚合物聚乳酸和壳聚糖为基材构建负

载 Nisin和 EDTA的复合流延膜，该复合膜中抗菌

剂复配联用可以拓宽 Nisin抗菌谱，显著提升复合膜

对石斑鱼的长时保鲜效果。此外，除了传统的单层

膜，Luciano等[72] 采用流延法在两层明胶膜之间加入

了皮坦加叶氢乙醇提取物和 Nisin，制备得到抗菌复

合膜。该复合膜对金黄色葡萄球菌和单增李斯特菌

均表现出良好的抗菌性。与相同厚度的单层膜相比，

制备该双层膜时抗菌剂的添加量减少三分之二，有效

降低食品活性包装的成本。另外，流延膜不仅可以单

独使用，还可以与传统的包装基材结合使用，以发挥

更好的保鲜效果。例如，Cheng等[73] 将负载 Nisin的

羧甲基壳聚糖流延膜与聚乙烯薄膜贴合，研究了这种

新型食品包装膜对刺梨的保鲜效果。结果表明，该包

装膜的抗菌效果显著优于未添加 Nisin的薄膜，能够

显著延长刺梨的保鲜期达 28 d。

 3.3　基于挤压法的 Nisin复配型食品活性包装膜

挤压法制备薄膜根据制作工艺的不同，主要分

为挤压成型法和挤压吹制法。目前以该类技术构建

Nisin复配活性包装膜的研究相对较少。挤压成型法

是将成膜基材与活性成分共混，通过螺杆挤出机加热

搅拌，直至全部融化为可流动的粘性熔融态。随后，

利用螺旋杆将熔融态物料推送至出料端（模具或固定

形状喷嘴），从而制成所需大小和厚度的薄膜[74]。

Lopresti等[75] 采用挤压成型法将 Nisin与香芹酚等

比例掺入生物聚合物基质中，制备可降解抗菌膜。通

过研究抗菌剂的释放规律，评估该膜用于食品活性包

装的潜力。结果表明，膜中抗菌剂的释放呈现突释、

缓释和停滞释放三个阶段。复合膜的抗菌作用主要

依赖于香芹酚的释放。

相比于挤压成型法，挤压吹制法是制备负载热

稳定性抗菌剂的活性薄膜的理想方法。该方法将活

性成分、成膜基材、塑化改性剂、成膜剂按配比在高

速混合机混匀，经单/双螺杆挤出造粒、脱泡吹膜、定

型处理得到薄膜[76]。对比其它成膜方法，挤压吹制法

成膜温度高，需避免用强挥发性物质。Gao等[77] 研

究了 Nisin和 ε-PL两种商用抗菌素的协同作用，并

采用挤压吹制法制备了淀粉/聚己二酸丁二醇酯抗菌

膜。研究结果表明，添加了 Nisin和 ε-PL的复合膜

对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗菌率超过 90%，
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从而能够有效延长鲜桃的储藏期。除了负载天然活

性物质外，也有研究将 Nisin与合成物质复配用于食

品保鲜。例如，Diblan等[78] 将 Nisin与山梨酸钾、壳

聚糖以及银替代沸石进行复配，并采用吹制法得到一

种活性多层膜，并将其用于 Kasar奶酪的保鲜。与空

白对照膜相比，这种活性薄膜能够将具备不同功能特

性的聚合物进行组合，能够有效抑制霉菌的滋生，显

著延长 Kasar奶酪的保质期，在食品保鲜领域展现出

良好的应用前景。

 3.4　基于静电纺丝法的 Nisin复配型食品活性包装

近年来，纳米材料因其独特的结构特性在活性

物质稳态化及控释领域备受关注。静电纺丝技术凭

借设备简单、操作方便、条件温和，所得微/纳米材料

控释性好等优势，成为食品活性包装研究的热点。静

电纺丝装置主要由电源、注射泵、喷头和接收板组

成[79]。根据喷头结构及纤维结构的不同，静电纺丝可

分为单轴、同轴及三轴静电纺丝[80]。目前，该技术多

用于制备负载 Nisin单一抗菌剂的纤维膜。通过单

轴、同轴、三轴静电纺丝制得的 Nisin纤维膜对金黄

色葡萄球菌等革兰氏阳性菌展现出良好的抗菌活性，

且能有效控释 Nisin，延长食品保质期[81–82]。然而，基

于 Nisin构建的纤维膜抗菌谱较窄，防腐保鲜效果仍

存在局限性。因此，以 Nisin复配物为活性成分构建

活性包装材料，成为该领域的重点研究方向。

 3.4.1   基于单轴静电纺丝法的 Nisin复配型食品活

性包装膜　单轴静电纺丝是最简单的静电纺丝方

法。该方法首先将活性物质溶解于天然或合成聚合

物基材中制成纺丝液，然后借助单轴喷头制备负载活

性物质的单层结构纳米纤维[83–84]。比如，Wang等[85]

利用单轴静电纺丝技术将 Nisin与氧化锆（ZrO2）负

载于聚乙烯醇/小麦面筋蛋白（WG）制得的 Nisin-
PVA/WG/ZrO2 纤维膜中，探究二者对纳米纤维膜形

貌及其抗菌效果的影响。当 Nisin和 ZrO2 添加量分

别为 6wt%和 8wt%时，纤维膜平均直径最均匀。抑

菌及释放实验结果表明，该纤维膜对金黄色葡萄球菌

具有较好的抗菌效果（抑菌圈直径 26.6 mm），且纤维

膜对 Nisin和 ZrO2 的控释效果更好，Nisin从纳米纤

维中的释放符合 Fickian扩散模型。此外，Meral等[86]

将 Nisin和姜黄素共封装于 PVA单轴纳米纤维中。

经该纳米纤维膜处理后，虹鳟鱼片总嗜酸性好氧菌菌

落数降低 2.30 lg CFU/g，乳酸菌菌落数降低 3.79 lg
CFU/g。此外，姜黄素复配赋予该纤维膜抗氧化作

用，能够有效延缓鱼片氧化变质，使其保质期延长至

12 d。Pleva等[87] 将丁香酚、百里香酚与 Nisin复配

加入玉米醇溶蛋白/聚乙二醇纺丝体系中，构建负载

三元复配物的抗菌纳米纤维膜。丁香酚和百里香酚

复配能够显著增强该抗菌膜对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的抑制效果，有效弥补了 Nisin对革兰氏阴性

菌抗菌性不足的缺陷。

 3.4.2   基于同轴静电纺丝法的 Nisin复配型食品活

性包装膜　单轴静电纺丝是构建 Nisin复配食品活

性包装膜的常见方法，但存在生物活性物质突释等问

题，进而会影响其长效保鲜效果[88]。为解决这一问

题，研究者采用同轴静电纺丝技术将 Nisin与其它复

配活性物质共负载到具有核壳结构的纳米纤维中。

比如，Duan等[89] 将羧甲基壳聚糖和 Nisin复配制成

纳米凝胶，负载于同轴纤维芯层，研究纤维膜对鲈鱼

的品质保鲜效果。与空白组相比，抗菌纤维膜能够显

著抑制革兰氏阳性菌数量和鲈鱼中微生物的生长，使

得鲈鱼保质期从 9 d延长至 15 d。此外，借助同轴静

电纺丝技术还可以在纤维核层和壳层分别负载不同

生物活性物质，有望实现活性物质的缓控释放。例

如，Tajfiroozeh等[90] 采用同轴静电纺丝技术制备了

以壳聚糖/聚氧化乙烯（CS/PEO）为基材的核/壳结构

纤维膜，其中芯层负载没食子酸（GA），壳层负载Nisin。
研究结果表明，单纯的 CS/PEO纤维膜几乎不具备

抗菌和抗氧化活性。而仅负载 Nisin的纤维膜虽有

一定的抗菌效果，但效果较弱，且 Nisin的加入对纤

维膜的抗氧化活性提升贡献甚微。然而，引入 GA
后，纤维膜的拉伸强度和抗氧化能力显著增强，GA/
Nisin/CS/PEO复合膜的 DPPH自由基清除率可高

达 90%。此外，该复合膜中的 GA和 Nisin均展现出

良好的缓释特性，GA的缓释周期为 12~20 d，Nisin
的缓释周期为 30~60 d。因此，使用该活性膜能够为

食品的长时防腐保鲜提供重要保障。

 4　结论与展望
本综述深度剖析了 Nisin复配抗菌保鲜领域的

研究现状，明确了其在食品保鲜中的优势与挑战。

Nisin作为一种天然生物防腐剂，对革兰氏阳性菌具

有显著的抑制效果，且安全性高，使其在食品保鲜领

域备受关注。然而，当前研究仍存在诸多不足。首

先，Nisin的抗菌机制尚未完全明确，限制了复配体系

的精准设计。其次，Nisin抗菌膜在实际应用中存在

抗菌剂释放不理想的问题，缺乏对 Nisin释放与保鲜

效果之间关联的系统性分析，导致保鲜效果难以充分

发挥。此外，从基材和成膜技术角度出发的缓控释活

性膜研究虽有进展，但仍有待完善，以实现更高效、

更持久的抗菌保鲜效果。因此，未来 Nisin复配保鲜

的研究应聚焦于以下几个关键方向：a.深入研究

Nisin的抗菌机制，借助基因编辑、蛋白质组学等先

进生物技术手段，解析 Nisin与微生物细胞的相互作

用，明确其关键作用靶点和作用途径，为复配体系的

合理设计提供坚实的理论基础；b.加强 Nisin抗菌膜

中抗菌剂释放与保鲜效果关联的研究，优化抗菌膜的

配方和制备工艺，实现 Nisin的缓控释放，提高保鲜

效果的可控性；c.从基材和成膜技术角度出发，进一

步探索新型缓控释活性膜的制备方法。开发具有良

好生物相容性、机械性能和缓控释功能的基材，结合

静电纺丝、层层自组装等先进成膜技术，制备出性能

优异的 Nisin缓控释抗菌膜。综上，通过上述研究方
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向的持续探索与推进，不断推动 Nisin复配抗菌保鲜

技术的创新发展，为食品保鲜领域提供更加高效、安

全、环保的解决方案，助力食品行业的可持续发展。

© 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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