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低聚糖拮抗食源性致病菌的研究及应用进展

李卓思，高彬茹，吴梦洁，鲁新新，刘阳泰，马悦，杨朔，董庆利*

（上海理工大学健康科学与工程学院，上海 200093）

摘要：食源性致病菌导致的食品安全问题已成为世界上重要的公共卫生问题之一，寻找高效且安全的天然抑菌剂引起人们的关

注。目前有研究表明低聚糖类物质如果胶低聚糖、低聚壳聚糖、褐藻胶低聚糖等具有较好的抑菌效果，并且低聚糖大多来源于植物胶、

甲壳动物，天然海藻多糖等自然物质，对环境污染较小；因此低聚糖能够作为潜在的天然抑菌剂被广泛应用在食品行业中，具有一定

的研究意义和应用前景，已经逐渐成为食品行业新的研究热点。该研究综述了几种低聚糖对食源性致病菌的抑菌作用，并分析总结了

其抑菌机制：一是低聚糖破坏细菌细胞壁和细胞膜，二是渗入细胞内部破坏蛋白质和核酸物质；同时展望了低聚糖在涂膜保鲜和作为

食品添加剂两方面的应用，以期为进一步深入研究低聚糖的作用和在食品行业的应用提供理论参考。
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Abstract: Food safety issues caused by foodborne pathogenic bacteria have become important global public health concerns. In this

context, efficient and safe natural antibacterial agents have attracted attention. Latest research has shown that oligosaccharides, such as pectin,

chitosan, and alginate oligosaccharides, produce excellent bacteriostatic effects, and most of these oligosaccharides are natural, such as those in

plant gums and resins and polysaccharides derived from seaweeds, causing negligible environmental pollution. Therefore, oligosaccharides can

be widely applied as natural antibacterial agents in the food industry, have certain research significance and application prospects, and have

therefore gradually emerged a novel research hotspot in the food industry. In this review, the antibacterial effects of several oligosaccharides on

foodborne pathogenic bacteria are summarized and the underlying antibacterial mechanisms are explored. First, oligosaccharides destroy

bacterial cell walls and membranes; thereafter, they penetrate into the bacterial cells to damage proteins and nucleic acids. In addition, the

applications of oligosaccharides as coating preservatives and food additives are introduced to further investigate their roles and provide a

theoretical basis for their application in the food industry.
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低聚糖，又称寡聚糖或寡糖，是指由 2~10个单糖

分子，通过一种或几种糖苷键连接而成的低度聚合糖
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的总称，包括普通低聚糖和功能性低聚糖两类[1]。普通

型低聚糖（如：乳糖、蔗糖、麦芽糖等）能被机体消

化吸收；功能型低聚糖由 2~10个单糖分子脱水通过α、
β型等糖苷键连接形成带有支链或直链的低度聚合糖，

主要包括果胶低聚糖，低聚壳聚糖，褐藻胶低聚糖等，

进入人体后不会直接被消化吸收，而是直接进入大肠

内被有益菌所利用，并抑制致病菌的增殖[2]。另外低聚

糖大多来源于自然界，一般由农业生产的废弃物，如

植物胶、甲壳动物，天然海藻多糖等通过物理方法、
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化学方法或生物方法等合成[2]。因此如能将低聚糖作为

天然抑菌剂应用在食品中，以此完全或部分替代化学

抑菌剂，未来进一步开发为优良的绿色抑菌制剂。

由食源性致病菌引起的食源性疾病已成为各国公

共卫生热点，食源性致病菌是一类以食品为媒介传播

并引起食物中毒的致病性细菌，包括：金黄色葡萄球

菌、大肠埃希氏菌、单增李斯特菌和沙门氏菌属等。

这些食源性致病菌在原料加工、储存和运输过程中易

污染食品，影响人类健康，细菌感染生物体后可能导

致各种疾病，如胃肠道炎症、脑膜炎、化脓性淋巴结

炎等，甚至导致死亡[3]。为了有效延长食品保藏期，降

低致病菌污染食品风险，同时提高食品安全质量，食

品工业中通常使用巴氏杀菌、热处理、超声波、消毒

剂以及冷等离子体等控制食源性致病菌[4]。但是这些方

法可能导致不良副产物形成（如致癌化合物），进一步

造 成 更 多 抗 药 性 微 生 物 产 生 ， 影 响 人 体 健

康[4]。近年，天然绿色温和的杀菌方式引起人们的关注。

已有研究证明低聚糖既可以破坏细菌细胞壁和细胞膜

抑制细菌生长[5,6]，也可以直接渗入细菌内部破坏细菌

内部结构达到抑菌作用[7]。因此低聚糖能够作为天然抑

菌剂应用在食品工业中。目前已有研究证明的应用方

法包括：对食物进行涂膜保鲜[8]和作为食品添加剂[9]

等，提高食品质量的同时也保证了其安全性。因此，

本文着重对几种在食源性致病菌方面产生抑制作用的

低聚糖进行介绍，就低聚糖体内体外拮抗食源性致病

菌产生的作用、低聚糖抑菌机理、低聚糖在食品方面

的应用等方面的研究进展进行了探讨，并对食品加工

业中应用低聚糖作为抑菌措施的研究方向进行了展

望，以期为未来更广泛的应用低聚糖作为食品抑菌剂

提供理论参考和依据，为保障食品工艺化生产质量提

供理论基础。

1 低聚糖拮抗食源性致病菌作用

1.1 果胶低聚糖

果胶低聚糖是果胶发生解聚作用后的低分子质量

寡糖产物，可通过物理法、化学法或酶法对果胶进行

解聚[10]。果胶低聚糖在促进人体健康方面发挥重要作

用，例如：改善肠道菌群、调节脂质代谢、降低血糖

反应和血胆固醇水平、抗癌、抗菌、抗氧化和免疫等

特性[11]。如表 1所示，李学红等[12]发现果胶被解聚到

一定程度能产生抑菌有效成分-低聚半乳糖醛酸，对食

品中一些常见腐败细菌（假单胞杆菌属、醋酸杆菌属、

产碱杆菌属等）显示出良好的抑菌活性。在细菌调节

作用方面，果胶低聚糖促进有益菌双歧杆菌和乳杆菌

的生长[13]。另果胶低聚糖对食源性致病菌具有良好的

抑菌活性，Xue等[14]指出利用固定化酶水解芒果皮果

胶制备出的果胶低聚糖对常见致病菌如大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌和鼠伤寒沙门氏菌的抑

菌活性与市售防腐剂（苯甲酸钠、山梨酸钾、乳酸链

球菌素）相当，这表明浓度适宜的果胶低聚糖可以代

替化学防腐剂来抑制食源性致病菌的生长。而章银军

等[15]发现不同酶解条件下（初始 pH值和水解时间）制

备的柑橘果胶低聚糖对沙门氏菌和枯草芽孢杆菌具有

较高的抑制活性并通过杯碟法得出当果胶低聚糖质量

浓度为 2.52 mg/mL时，其抑菌效果已超过几种食品防

腐剂（苯甲酸钠及硝酸盐等），但聚合度相同的果胶低

聚糖对不同菌株的抑制活性存在明显差异。Foti等[16]

通过同样的方法证明柑橘果胶低聚糖对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌具有显著的抑菌作用。这进一步说明果

胶低聚糖具有抗菌和调节微生物的能力，未来可能是

一种性能优良的抑菌制剂。此外，俞敏等[9]通过酶解法

制备果胶低聚糖液与市售化学防腐剂进行复配，复配

后溶液抑菌活性显著增强，并且抑菌活性超过单独使

用抑菌剂时的效果。以上研究都表明了果胶低聚糖既

可以单独作为抑菌剂添加在食品中，降低化学防腐剂

对生物体的有害作用，也可以和化学防腐剂同时添加，

减少化学防腐剂用量的同时也降低了单独使用天然防

腐剂时的成本。果胶低聚糖作为食品添加剂虽然已经

取得了一定的进展，但不能仅停留在研究抑菌强度上，

更应加强对果胶低聚糖抑菌产生的有效成分以及果胶

低聚糖抗菌的分子模式进行进一步研究，以期提高食

品质量及其安全性。

1.2 低聚壳聚糖

低聚壳聚糖是甲壳素和壳聚糖的降解产物，是由

甲壳素经部分或完全脱乙酰基制备而成的一种天然高

分子阳离子聚合物，分子之间以β-(1,4)糖苷键连

接[17]。低聚壳聚糖分子量小、聚合度低、水溶性优，

这些性能均优于甲壳素和壳聚糖，已广泛应用于生物

医学、食品、化妆品、农业、畜牧业等多个领域[18]。

并且，低聚壳聚糖对于食源性致病菌也具有显著的抑

制作用，能够作为抑菌剂应用于食品工业中。郭新颖

等[19]测定了使用低聚壳聚糖保鲜液处理后的冷鲜牛

肉，发现低聚壳聚糖能够减少该食品中的菌落总数。

黄海波等[20]选取不同相对分子质量的水溶性低聚壳聚

糖对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和黑曲霉菌三种常见

致病菌进行抑菌实验，发现不同相对分子质量的水溶

性低聚壳聚糖均具有一定的抑菌活性，但无特定的抑

菌变化规律，对金黄色葡萄球菌的抑菌活性最好，对
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大肠杆菌的抑菌活性最差。对于革兰氏阳性菌及革兰

氏阴性菌，Thunnop等[21]发现乙酰化壳聚糖生产的低聚

壳聚糖对典型革兰氏阳性致病菌金黄色葡萄球菌和典

型革兰氏阴性致病菌大肠杆菌具有抑菌效果，天然低

聚壳聚糖对金黄色葡萄球菌的抑制作用高于实验中任

何分子量的低聚壳聚糖；而对于大肠杆菌，相对分子

量较小的低聚壳聚糖抑制效果更好。此外，王瑞秀等[22]

测定低聚壳聚糖在φ=0.5%醋酸溶液和水溶液中对大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌和沙门氏菌的抑菌情况，证明

了在溶液 pH值较低时低聚壳聚糖也是一种优良的抑

菌剂。低聚壳聚糖对食源性致病菌具有多种抗菌途径，

不同来源的低聚壳聚糖具有不同抑菌效果。例如，由

于致病菌细胞壁的特性不同，低聚壳聚糖对革兰氏阴

性或革兰氏阳性致病菌具有不同的抗菌特性。但这并

不影响低聚壳聚糖能够作为一种优良的食品抑菌剂应

用于食品工业中。此外，低聚壳聚糖对于细菌的抑制

效果受到相对分子质量、溶液 pH值等的影响，但其抑

菌机制以及变化规律却没有较好的阐述。因此低聚壳

聚糖未来的研究中，应对低聚壳聚糖抑菌效果的影响

因素进行深入的研究，为低聚壳聚糖应用于食品工业

中提升可信度。

1.3 褐藻胶低聚糖

褐藻胶低聚糖是由海藻酸盐解聚形成的一种酸性

多糖，由β-D-甘露糖醛酸（M）和α-L-古罗糖醛酸（G）
两种单体通过α-1,4糖苷键链接聚合而成[23]。褐藻胶是

从海洋褐藻中提取的天然海藻多糖，藻类多糖有着和

褐藻胶低聚糖相似的用途，但藻类多糖分子量大、粘

度高、溶解度低，影响了其在食品、医药、农业等领

域的应用，因此有必要将藻类多糖降解为褐藻胶低聚

糖 [24 ]，降解方法包括：酶降解、酸水解和氧化降

解[25]。由于褐藻胶低聚糖生物活性广泛（如抗肿瘤、

调节免疫反应、促进抗菌活性、细胞增殖以及调节植

物生长等）在农业、食品和医药工业中得到广泛应

用[23]。褐藻胶低聚糖对致病菌的抑菌机制主要有两种：

一是褐藻胶低聚糖抑制致病性病菌的运动和增殖，如

表 1所示，虞铭霞等[26]证明褐藻胶低聚糖对微生物的

繁殖具有抑制作用；Hu等[27]研究褐藻胶低聚糖对 19
株细菌的抑制效果，结果表明 11株革兰氏阴性和 3株
革兰氏阳性菌株均受到抑制作用；Yan等[28]发现褐藻胶

低聚糖添加至饲料中能够减少家禽感染沙门氏菌；吴

国锋等[29]在啤酒也发现褐藻胶低聚糖对细菌及真菌具

有相似的抑菌作用。二是褐藻胶低聚糖影响群体感应

基因的表达，He等[30]发现酶促产生的褐藻胶低聚糖可

以与抗生素阿奇霉素联合抑制野生型抗生素耐药铜绿

假单胞菌的生长以及群体感应控制的毒力因子和生物

膜的形成。尽管褐藻胶低聚糖的抗菌活性已经得到了

很好的研究，但仍需探索褐藻胶低聚糖对食源性致病

菌的抗菌活性，以扩大其在食品保存中的应用。并且

目前褐藻胶低聚糖对于致病菌抑制周期以及作用机制

尚不明确，故在未来的开发与研究中，应注重分析食

源性致病菌与褐藻胶低聚糖相关性能之间的关系，以

期为食品工业发展提供理论基础。

1.4 其他低聚糖

除了上述几种低聚糖外，同样有研究表明其他的

功能性低聚糖对于致病菌有一定的抑制作用。据报道，

与褐藻胶低聚糖同样来自海洋的琼胶低聚糖，能够作

为一种新型益生元在人体肠道内抑制腐败微生物的增

殖并促进益生菌的生长[31]。梁家铭等[32]证实了利用酶

解法制得的琼胶低聚糖对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、

枯草芽孢杆菌具有不同程度的抑菌作用，并且表明抑

菌效果与底物浓度、反应时间及琼胶低聚糖的含量呈

正相关关系。黄原胶是野油菜黄单胞菌分泌产生的一

种胞外多糖[1]，通过物理和化学方法降解得到的黄原胶

低聚糖也被证明能抑制野油菜黄单孢菌的生长，且有

研究证明黄原胶低聚糖具有潜在的防治油菜茎腐病能

力[33]。随着研究的深入，近年的研究表明黄原胶低聚

糖对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌等常见食源性致病菌

也表现出明显的抑制作用[34]。低聚木糖具有稳定性强，

耐酸，耐热的特性，能够通过促进肠道有益微生物生

长或活动并抑制致病菌的生长从而维持宿主健康状态
[35]。范程瑞等[36]验证了低聚木糖在模拟食品中对大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌和沙门氏菌三种常见致病菌均

有抑制效果。杜喜忠等[37]发现日粮中添加一定比例的

低聚木糖、甘露低聚糖和低聚壳聚糖对蛋鹌鹑盲肠中

的大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌等致病菌均

有一定抑制作用。

综上所述，目前研究者已经证实多数低聚糖均对常

见致病菌有一定的抑制作用，表 1总结了几种低聚糖对

常见致病菌的抑制效果，除此之外，研究者对其进行复

配也得到了较好的抑菌效果，能够较好的作为天然抑菌

剂应用于食品行业中，从而符合人们绿色、健康的生活

理念。但除了果胶低聚糖、低聚壳聚糖和褐藻胶低聚糖

外，对于其他种类低聚糖的研究还尚且较少，并且对于

其在抑菌方面的研究大多数还仅仅处于对菌体抑菌效果

方面，未曾深入研究。因此，应扩大对低聚糖类的研究

范围，并加强对新型低聚糖的开发与研究，以期为其在

食品行业的应用与发展提供更加坚实的基础。
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表1 低聚糖对常见致病菌的抑菌效果

Table 1 Oligosaccharides to antibacterial effects of common pathogenic bacteria

比较角度 低聚糖种类 低聚糖浓度/分子量 抑制致病菌种类 抑菌效果 参考文献

低聚糖浓度

芒果果胶低聚糖 2.00mg/mL

大肠杆菌 抑菌圈直径 18.20 mm

[14]
金黄色葡萄球菌 抑菌圈直径 21.10 mm

枯草芽孢杆菌 抑菌圈直径 18.60 mm

鼠伤寒沙门氏菌 抑菌圈直径 18.00 mm

柑橘果胶低聚糖 2.52mg/mL

大肠杆菌 抑菌圈直径 2.10 cm

[15]金黄色葡萄球菌 抑菌圈直径 2.21 cm

枯草芽孢杆菌 抑菌圈直径 1.92 cm

低聚壳聚糖

0.10mg/mL 大肠杆菌 最小抑菌浓度 0.10 mg/mL

[22]0.50mg/mL 金黄色葡萄球菌 最小抑菌浓度 0.50 mg/mL

1.00mg/mL 沙门氏菌 最小抑菌浓度 1.00 mg/mL

琼胶低聚糖 2.00 g/mL

金黄色葡萄球菌 抑菌圈出现频率 0.63

[32]大肠杆菌 抑菌圈出现频率 0.93

枯草芽孢杆菌 抑菌圈出现频率 0.60

黄原胶低聚糖 10.00 mg/mL
大肠杆菌 抑菌圈直径 18.42 mm

[34]
金黄色葡萄球菌 抑菌圈直径 33.51 mm

低聚木糖

17.50 mg/mL 金黄色葡萄球菌 16 h吸光度与对照组比减小 1.00

[36]20.00 mg/mL 大肠杆菌 16 h吸光度与对照组比减小 1.40

25.00 mg/mL 沙门氏菌 16 h吸光度与对照组比减小 1.20

低聚糖分子量

柑橘果胶低聚糖 30.00 ku
大肠杆菌 抑菌圈直径 13.00 mm

[16]
金黄色葡萄球菌 抑菌圈直径 10.00 mm

不饱和果胶低聚糖 1.00~3.00 ku

大肠杆菌 抑菌圈直径 1.37 cm

[9]金黄色葡萄球菌 抑菌圈直径 1.21 cm

枯草芽孢杆菌 抑菌圈直径 1.38 cm

低聚壳聚糖 2.00 ku

金黄色葡萄球菌 抑菌率为 57%

[20]黑曲霉菌 抑菌率为 57%

大肠杆菌 抑菌率为 57%

低聚壳聚糖 5.10 ku

大肠杆菌 最小抑菌浓度 16.00 μg/mL

[21]
鼠伤寒沙门氏菌 最小抑菌浓度 16.00 μg/mL

肠炎沙门氏菌 最小抑菌浓度 32.00 μg/mL

金黄色葡萄球菌 最小抑菌浓度 32.00 μg/mL

褐藻胶低聚糖 4.24 ku

金黄色葡萄球菌 抑菌圈直径 13.00 mm

[27]大肠杆菌 抑菌圈直径 30.00 mm

枯草芽孢杆菌 抑菌圈直径 17.00 mm

注：由于测试菌种及样品差异等导致评价结果有差异。

2 低聚糖抗菌作用机制

低聚糖抗菌机制的研究，主要是对直接与低聚糖

结合或相互作用的受体、酶或其他生化物质等方面的

研究[5]。随着研究的深入，研究者发现低聚糖既可以与

革兰氏阳性菌细胞壁上的蛋白多糖结合（如图 1 中 a
处所示），也可以与革兰氏阴性菌细胞壁表面的脂多糖

结合（如图 2中 e处所示）从而破坏细菌细胞壁来抑制

细菌生长；同时也能够影响细菌细胞膜（如图 1中 b，
图 2中 f处所示）或直接渗入细菌内部破坏细菌内部结

构（如图 1中 c，图 2中 g处所示）达到抑菌作用[7,40,41]。

因此，本文对低聚糖破坏细胞壁和细胞膜、阻止蛋白

质的合成及破坏DNA复制等方面展开综述。
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图1 低聚糖对革兰氏阳性菌作用机制

Fig.1Mechanism of action of oligosaccharides on gram-positive

bacteria

注：（a）低聚糖分子破坏细胞壁和细胞膜；（b）低聚糖分子吸

附在细菌细胞膜表面，阻止营养物质的运输；（c）小分子低聚糖渗

入细胞内部破坏蛋白质和核酸物质的生理功能。

图2 低聚糖对革兰氏阴性菌作用机制

Fig.2 Mechanism of action of oligosaccharides on gram-negative

bacteria

注：（e）低聚糖分子破坏细胞壁和细胞膜；（f）低聚糖分子吸

附在细菌细胞膜表面，阻止营养物质的运输；（g）小分子低聚糖渗

入细胞内部破坏蛋白质和核酸物质的生理功能。

2.1 影响细菌细胞膜和细胞壁

低聚糖主要从两方面影响细胞壁和细胞膜：一是低

聚糖分子与细菌细胞膜之间产生静电作用，吸附在细菌

细胞膜表面，阻止营养物质的运输，抑制细菌的生长

甚至导致细菌死亡[39]；二是低聚糖分子能够与细菌表

面细胞壁或细胞膜的酸性物质结合，形成高分子电解

质，破坏细胞壁，改变细胞膜的选择通透性，造成膜

功能紊乱，使细胞内容物外泄，起到杀菌作用[5,6,38]。

低聚糖作用于细菌细胞壁时，能够使细胞壁的肽

聚糖发生水解，从而破坏细胞壁结构，造成细胞内电

解质渗漏细胞处于低渗环境，进而导致细菌发生裂解

死亡[6]；作用于细胞膜，能够破坏菌膜的完整性，导致

核酸释放，从而影响致病菌的代谢系统，致使菌体死

亡[5]。Aluk等[38]指出低聚壳聚糖与大肠杆菌细胞表面

的阴离子结合，改变细胞膜的选择透过性，使细胞内

容物外泄，从而阻止大肠杆菌的生长和传播。此外，

Muanprasat等[42]在研究中表明低聚壳聚糖对革兰氏阳

性菌和革兰氏阴性菌的抗菌作用机制不同，但均影响

细胞壁达到抑菌效果；对革兰氏阳性菌，如图 1中 a
处所示，带正电荷的低聚壳聚糖与细菌细胞壁上带负

电的蛋白多糖相互作用，导致细菌变形和渗漏，随后

渗透性休克导致细菌死亡；对革兰氏阴性菌，如图 2
中 e处所示，低聚壳聚糖与细菌细胞壁上脂多糖带负电

的O抗原结合，导致营养液流动受阻和细菌死亡。

2.2 破坏蛋白质和核酸物质

低聚壳聚糖是壳聚糖的小分子产物，虽然大多数

的功能与壳聚糖一样，但由于低聚壳聚糖分子比壳聚

糖小，这使得低聚壳聚糖功能更全面[18]。小分子的低

聚壳聚糖直接通过渗透作用进入细菌细胞内部，与细

胞内的蛋白和核酸物质结合，破坏蛋白质和核酸物质

正常的生理功能，影响细菌的生长繁殖[7,40,41]。

大多数的研究已经证实，低聚糖直接穿透细胞壁

和细胞膜，作用于细胞内部，导致细菌死亡。Fernandes
等[7]发现低聚壳聚糖能够穿透大肠杆菌的细胞壁，并在

细胞内抑制DNA转录达到抑菌效果。李小芳等[40]指明

低聚壳聚糖与DNA的相互作用能够抑制大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的生长繁殖，且发现抑菌活性与低聚壳

聚糖分子上的胺基有关，低聚壳聚糖的胺基与细胞内

带负电的核酸之间通过静电作用结合形成新的复合

物，致使DNA的双螺旋结构被破坏，影响 DNA复制

功能，抑制细菌的繁殖。王琼等[41]发现低聚壳聚糖抑

制金黄色葡萄球菌携带的肠毒素基因转录，证明了低

聚壳聚糖影响核酸物质正常的生理功能。低聚壳聚糖

进入细菌细胞内除了能够扰乱 DNA复制外，还能同时

选择性地和一些对微生物生长起关键作用的金属离子

螯合，从而抑制微生物的生长和繁殖[43]。

3 低聚糖在食品工业中的应用

低聚糖在食源性致病菌方面的应用主要为食品的

抑菌与保鲜，如新鲜水果、肉类、蔬菜和加工食品

等[8,44]。低聚糖除了抑制食品中有害微生物的生长与繁

殖之外，还有分子量小、聚合度低、水溶性好等特性[45]，
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造就了它以多种多样的方式应用于食品的生产、加工

与贮藏中。文中将从食品包装以及添加剂使用方面综

述低聚糖在食品工业中的应用。

3.1 作为食品包装

在对食品中食源性致病菌进行监测时，金黄色葡

萄球菌、沙门氏菌、单增李斯特氏菌等致病菌在新鲜

的果蔬、肉类等食品中均有检出，食品在生产，储藏

及运输过程中可能会受到食源性致病菌的污染[46]，因

此采取措施来控制食源性致病菌的污染是非常有必要

的。有研究表明低聚壳聚糖溶液能够在水果、蔬菜、

肉类等食品表面进行涂膜，达到抑菌目的。郭新颖

等[19]发现对冷鲜牛肉使用低聚壳聚糖溶液进行涂膜处

理能够使其表面细菌的菌落总数减少；而 Bouaziz等[8]

也发现低分子量低聚糖能抑制牛肉中大肠杆菌和沙门

氏菌的生长，同时也减少了牛肉的脂质氧化，因此可

以使用含有低聚糖的溶液对牛肉进行涂膜从而达到良

好的抑菌保鲜效果。而对于果蔬来说，Wu等[47]在研究

中发现低聚糖涂层能有效降低圣女果的营养损失，延

长货架期。此外有研究表明低聚壳聚糖溶液对番茄[48]

也有较好的抑菌且具有保鲜效果。因此，使用低聚糖

类涂膜液处理食品具有一定杀菌效果，减少食源性致

病菌的污染的同时可以延长食品的货架期，具有广泛

开发前景。

3.2 作为食品添加剂

化学防腐剂是常用的食品添加剂，然而，一些化

学防腐剂被长期食用后可能对人体产生危害。在食品

生产过程中，低聚糖的多种特性使其成为化学合成添

加剂的可靠替代品，并且，低聚糖添加至食品中可以

减轻化学防腐剂对人体的危害[9]。吴国锋等[29]指出低聚

糖中的褐藻胶低聚糖能够抑制啤酒污染菌的生长，并

且提高了啤酒的澄清度和透明度。俞敏等[9]在研究中表

明果胶低聚糖溶液对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯

草芽孢杆菌均有一定的抑制效果，并且与化学防腐剂

复配使用后抑菌效果增强。而黄玉琴[49]等使用低聚壳

聚糖代替化学防腐剂添加至腌制萝卜，探究其对枯草

芽孢杆菌、苏云金芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌、嗜气芽

孢杆菌与短小芽孢杆菌等 5种细菌的影响，发现低聚

壳聚糖浓度达到400 μg/mL时完全抑制这5种菌生长，

由此可见，低聚壳聚糖可以作为食品中的抑菌剂来抑

制食品中致病微生物的生长，且符合当下健康食品概

念。

4 结论与展望

目前，低聚糖对常见食源性致病菌的抑制研究取

得了较大的进展，但在低聚糖类的提取、纯化、表征

过程及抗菌机制等方面的研究仍不够深入。此外，低

聚壳聚糖的研究多于其他种类的低聚糖。针对其他种

类的低聚糖如低聚木糖、琼胶低聚糖、果胶低聚糖等

应该对抗菌效果、抗菌机理、抗菌性能以及食品工业

化应用方面有必要进行深入研究。未来应用低聚糖控

制食源性致病菌的研究可关注：（1）更加深入地将各

种低聚糖的抑菌机制进行系统化的研究，理论上阐释

低聚糖抑菌能力，进一步指导抑菌低聚糖开发；（2）
各种低聚糖间的复配抑菌性尚不明确，有待进一步研

究;（3）以对人体有益为前提加大对低聚糖产品的研发

力度，探索新型绿色能满足人类需求的低聚糖；（4）
进一步了解肠道微生物如何通过不同的低聚糖类来维

持肠道健康。阐明低聚糖类对肠道微生物的代谢产物、

基因表达的影响并探究其潜在机制。此外，新型潜在

益生元的鉴定和表征将是未来研究促进宿主健康的关

键途径。
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