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食（药）用真菌的抑菌效果及其在食品防腐
和保鲜中应用的研究进展

彭　娜，赵　鹏，柴新义*

（滁州学院生物与食品工程学院，安徽滁州 239000）

摘　要：利用微生物源进行生物技术的食品防腐和保鲜研究逐渐成为热门，其中食（药）用真菌产生的抑菌效果凸

显了其在食品防腐和保鲜等方面蕴含的应用潜力。与物理和化学的方法相比，利用食（药）用真菌抑菌活性物质

的生物防腐和保鲜方法具有使用安全、成本低、效果理想、节能环保等特点。本文论述了近年来食（药）用真菌

对食品中常见致腐微生物的抑菌效果及在食品防腐和保鲜应用中的研究进展，主要包括食（药）用真菌发酵液或

菌体（提取物）分别对食品中常见的细菌和真菌种类的抑菌效果，以及其在食品防腐和保鲜中的应用实例、存在

的问题和发展前景。食（药）用真菌产生的抑菌活性物质具有较广的抑菌谱和一定的选择性，其应用于食品防腐

与保鲜，既生态环保，又绿色安全，符合社会经济发展需求。
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Abstract：The research on anticorrosion and preservation of biotechnology using microbial sources has gradually become a
hot topic. The antibacterial effect of edible (medicinal) fungi highlights its application potential in food anticorrosion and
preservation. Compared with the physical and chemical methods, the biological preservative and preservation method using
fungi  active substances for  food has the characteristics  of  safety,  low cost,  ideal  effect,  energy saving and environmental
protection. In this paper, the bacteriostatic effects of edible (medicinal) fungi on common rotting microorganisms in food
and  the  research  progress  in  food  preservative  and  preservation  applications  in  recent  years  are  reviewed,  including  the
bacteriostatic  effects  of  edible  (medicinal)  fungi  fermentation  broth  or  mycelium  (extract)  on  bacteria  and  fungi  in  food
respectively,  and  its  application  examples,  existing  problems  and  development  prospects  in  food  preservation.  The
antibacterial  active  substances  produced  by  edible  (medicinal)  fungi  have  broad  antibacterial  spectrum  and  certain
selectivity,  which are  applied to  food preservation and anticorrosion.  It  not  only protects  the ecological  environment,  but
also ensures the green security and meets the needs of social and economic development.
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食品在储藏和运输时，极易发生腐败变质或难

以维持其新鲜度，因而对食品防腐与保鲜的研究，具

有重要意义[1−4]。防腐和保鲜这两个概念既有区别，

又有联系[5]。防腐主要是围绕致腐微生物的抑制与

杀灭，为食品的储存营造良好的微生物环境[6]，从而

达到延缓食物腐败的目的，用以防腐的食品多为自身

不具生理呼吸作用的食品，如面包、罐头和火腿肠

等。而食品的保鲜则是致力于维持食品的新鲜程度，

保鲜多用于具有一定生理呼吸作用的食品，如新鲜水

果、蔬菜和蘑菇等，保鲜需要考虑的因素较多，如温

度、光照、氧气浓度等[7−10]。

目前，食品生产中主要利用天然防腐剂或人工

防腐剂进行食品的防腐，而食品的保鲜则可以采用物

理[11−12]、化学[13−14] 或生物手段[15−17]，其中物理和化学

保鲜技术具有较长的应用历史，而生物保鲜技术是伴

随着科学技术发展而兴起的新型保鲜技术。对于利

用物理和化学手段以达到保鲜目的的研究报道较

多 [18−21]，而利用动物源 [22]、植物源 [23] 以及微生物

源[24] 进行生物技术保鲜的研究也逐渐成为热门，其

中，食（药）用真菌在营养、抗氧化和抑菌等方面凸显

了其绿色、生态、环保等宝贵价值及其在食品防腐和

保鲜等方面蕴含的应用潜力。物理保鲜技术虽然安

全、简便，且能够最大限度的保持食品的色泽和口

感，但容易对食品造成机械损伤致使营养流失及引起

微生物学污染[25]，对于某些物理技术手段还存在耗资

耗能较大等方面的问题[26]；化学保鲜技术虽然投资

小[27]，但化学试剂可能存在潜在的安全风险，对人体

可能存在毒害作用[25]；相比于前两者，生物保鲜技术

则凸显出其优越性，该技术利用动植物、微生物等来

源的材料以达到保鲜的目的[28]，确保了绿色安全和生

态环保，符合时代发展的趋势。然而，目前在利用食

（药）用真菌的发酵液（提取物）或其菌体提取物（液）

中的活性物质进行食品防腐或保鲜应用中的研究至

今未见相关的文献综述报道。鉴于此，本文概括了近

年来食（药）用真菌的抑菌效果研究及其在食品防腐

和保鲜中的应用进展，以期为利用食（药）用真菌在食

品防腐和保鲜中的应用研究提供有益的参考。 

1　食（药）用真菌抑菌效果的研究现状
目前，国内外围绕食（药）用真菌抑菌效果的研究

主要包括两个方面，一是食（药）用真菌发酵液（提取

物）对细菌或真菌的抑制效果；二是食（药）用真菌菌

体提取物对细菌或真菌的抑制效果。 

1.1　食（药）用真菌发酵液（提取物）对细菌和真菌

的抑菌作用研究

研究发现，多种具生物活性的物质存在于真菌

发酵液中，这些活性物质在保健和医药等领域应用广

泛[29]，食（药）用真菌发酵液中的功能性物质有多糖、

萜类化合物、蛋白质和核酸等[30]，对食品中常见的细

菌和真菌表现出了良好的抑菌效果[31−38]（表 1）。董

蕾等采用纸片法来探究杏鲍菇（Pleurotus eryngii）和

蛹虫草（Cordyceps millitaris（的发酵液对食品中常见
 

表 1    不同食（药）用真菌的发酵液（提取物）对细菌和真菌的抑菌效果

Table 1    Bacteriostatic effects of fermentation liquid (extract) of different edible (medicinal) fungi on bacteria and fungi

食（药）用真菌种类 抑菌方法 试验指示菌种类 抑菌效果评价 参考文献

杏鲍菇（Pleurotus eryngii）、蛹
虫草（Cordyecps militaris） 纸片法

大肠杆菌（Escherichia coli）、金黄色葡萄球菌
（Staphyloccocus aureus）、肠炎沙门氏菌

（Salmonella enteritidis）

2种食用菌均对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌
具有抑制效果；蛹虫草对肠炎沙门氏菌

几乎没有抑制效果
[31]

灵芝（Ganoderma sp）、猴头菇
（Hericium erinaceus） 杯碟法

大肠杆菌（E. coli）、金黄色葡萄球菌（S.
aureus）、枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）

对3种细菌均有抑制作用，且其中猴头的抑菌
效果优于灵芝 [32]

茯苓（Wolfiporia cocos） 管碟法
金黄色葡萄球菌（S. aureus）、李斯特杆菌
（Listeria monocytogenes）、白色念珠菌

（Candida albicans）等6种菌

对金黄色葡萄球菌和白色念珠菌具有较好的
抑制作用，但对其余供试细菌的

抑菌效果不明显
[33]

香菇（Lentinula edodes）、鸡腿
菇（Copyinds comatus）、金针
菇（Flammulina velutiper）

等7种

管碟法
金黄色葡萄球菌（S. aureus）、大肠杆菌

（E. coli）、肺炎链球菌
（Streptococcus pneumoniae）

7种食用菌对金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径
和相对抑菌率均较高，但对肺炎链球菌的抑

菌效果较差
[34]

香菇（L.edodes）、黑木耳
（Auricularia auricula）、血耳
（Tremella sanguinea）等5种

分光光度法 蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus） 对蜡样芽孢杆菌的抑制效果有明显差异 [35]

凤尾菇（Pleurotus sajorcaju）

纸片法；菌丝
生长速率法；
载玻片孢子萌

发法

金黄色葡萄球菌（S. aureus）、大肠杆菌
（E. coli）、枯草芽孢杆菌（B. subtilis）等6种细
菌；黑曲霉（Aspergullus niger）、圆弧青霉

（Penicillium cyclopium）、绿色木霉
（Trichoderma viride）等5种真菌

乙酸乙酯和正丁醇萃取物对细菌具较高抑菌
活性。两种萃取物对5种供试真菌菌丝生长
和孢子萌发有明显的抑制作用，且乙酸乙酯
相抑菌丝生长和孢子萌发强于正丁醇相

[36]

虎奶菇（Pleurotus
tuberregium）

打孔法

金黄色葡萄球菌（S. aureus）、大肠杆菌
（E. coli）、枯草芽孢杆菌（B. subtilis）等6种细

菌；白色念珠菌（C. albicans）、啤酒酵母
（S. cerevisiae）、黑曲霉（A. niger）等4种真菌

乙酸乙酯提取物对几种细菌指示菌均有较好
抑制作用。对酵母菌的抑制作用仅次于钠他

霉素；对霉菌的抑制效果较差
[37]

杨树菇（Agrocybe aegerita） 贴块法

大肠杆菌（E. coli）、痢疾志贺氏菌（Shigella
dysenferiae）、枯草芽孢杆菌（B. subilis）等9种
细菌；啤酒酵母（S. cerevisiae）、热带假丝酵母

（C. tropicalis）、膜醭毕赤酵母
（P. membranaefaciens）等8种真菌

发酵物抑菌谱广，可以有效抑制
细菌、酵母和部分霉菌 [38]
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细菌的抑制效果，结果表明杏鲍菇对金黄色葡萄球菌

（ Staphyloccocus  aureus）、大肠杆菌（ Escherichia
coli）和肠炎沙门氏菌（Salmonella enteritidis）等均具

有抑制效果，其中对金黄色葡萄球菌的抑菌效果最

佳，抑菌圈达 (2.174±0.117) cm，且杏鲍菇（P. eryngii
（发酵液的抑菌效果显著高于蛹虫草（C.millitaris）发
酵液[31]。罗青等[32] 采用杯碟法研究表明，灵芝（Gano-
derma spp.）和猴头菇（Hericium erinaceus（发酵液对

于枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）、金黄色葡萄球菌

（S. aureus）和大肠杆菌（E. coli）均有抑菌效果，而且，

两种食药用真菌发酵液对于金黄色葡萄球菌具有更

为显著的抑制效果，抑菌圈直径分别达 11.126 mm
和 10.533 mm，抑菌率高达 80% 左右。吴胜莲等[33]

利用茯苓（Wolfiporia cocos）发酵液对 6 种细菌进行

试验，结果表明茯苓发酵液对金黄色葡萄球菌和白色

念珠菌（Candida albicans）具有较好的抑制作用，但

对其余供试细菌的抑菌效果不明显。窦会娟等[34] 研

究了香菇（Lentinula edodes）等 7 种常见的食药用大

型真菌的发酵液对金黄色葡萄球菌等 3 种细菌的抑

菌作用，结果发现不同的食用菌种类对不同细菌的抑

菌效果存在差异，其中对金黄色葡萄球菌的抑菌率均

较高，但对肺炎链球菌的抑菌效果较差。潘昌等[35]

研究发现香菇（L. edodes）、黑木耳（Auricularia auricula-
juda）、血耳（Tremella sanguinea）等 5 种不同的食用

菌的发酵液对蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus）的抑菌

作用存在明显差异。曾志恒等[36] 利用凤尾菇（Pleur-
otus sajorcaju）发酵液的不同有机溶剂的萃取物对

6 种细菌和 5 种丝状真菌进行了抑菌试验，结果表明

发酵液的乙酸乙酯和正丁醇萃取物对 6 种细菌均具

有较高抑菌活性，对 5 种真菌菌丝的生长和孢子萌

发亦有明显的抑制作用。然而，林陈强等[37] 在研究

虎奶菇（Pleurotus tuberregium）发酵液的乙酸乙酯萃

取物对丝状真菌的抑菌效果时发现其抑制效果较差，

但其对金黄色葡萄球菌（S. aureus）等供试的 6 种细

菌均表现了较好的抑菌作用。同样，曹惠明等在研究

杨树菇（Agrocybe aegerita）发酵液对 9 种供试的细

菌和 3 种酵母菌表现了良好抑菌效果，而对供试的

5 种霉菌中的部分种类产生抑菌作用，且效果不理

想。上述研究仅是对食药用真菌的发酵液（提取物）

的抑菌效果进行了研究，但尚没有对所起到抑菌作用

的活性物质成分和结构等方面进行深入探索。

综上可见，不同种类的食（药）用真菌发酵液对细

菌的抑菌效果存在一定差异，这种抑菌效果的差异可

能来自食用菌品种差异、发酵液中抑菌作用的物质

成分及含量不同、指示菌细胞壁成分及构造差异、作

用机制不同等。另外，同一种食用菌对不同指示菌的

抑菌作用差别较大，可能是不同细菌的致病机制不同

而引起的，也可能是由于不同细菌的耐药机制不同而

引起的。迄今，食药用大型真菌的发酵方法比较成

熟，其发酵液中产生的抑菌活性物质也表现了较广的

抑菌谱，并且具有一定的选择性，但其抑菌机理尚有

待进一步研究。另外，由于食用菌发酵液是由多糖、

蛋白质、核酸、酶、生物碱、萜类化合物、甾醇及维生

素等多种化合物组成的混合物，目前，对于食用菌发

酵液抑菌活性的评价基本以发酵液混合物为主，因

此，对食用菌发酵液的主要抑菌活性成分的分离、纯

化、鉴定、抑菌效果评价等方面的研究应是今后关注

的重点。 

1.2　食（药）用真菌菌体提取物对细菌和真菌的抑菌

作用研究

食（药）用真菌子实体或其发酵菌丝体的提取物

也具有多种功效，其中抑菌效果方面的研究是较为深

入的领域之一，其中发挥抑菌作用的有效生物活性成

分有挥发油、有机酸、萜类化合物和多糖等物质[39]。

食（药）用真菌提取物对食品中常见的细菌和真菌均

有一定的抑菌效果[40−50]（表 2）。段小明等[40] 概述了

竹荪（Dictyophora）水提取物和乙酸乙酯提取物的抑

菌效果，其对细菌和真菌均表现出良好的抑制作用，

而且对细菌的抑菌效果普遍好于对真菌的抑制作用。

这可能与细菌和真菌的细胞壁的组分和构造不同有

关，也可能与不同抑菌活性物质对细菌和真菌的抑菌

作用机制存在差异有关。张虎成等[41] 采用 3 种不同

的方法对猴头菇（Hericium erinaceus）菌丝体中的生

物活性物质进行提取，抑菌试验结果表明不同方法的

提取物对细菌的抑菌作用存在差异，其中超声提取法

得到的提取物对大肠杆菌（Escherichia coli）、金黄色

葡萄球菌（Staphyloccocus aureus）、枯草芽孢杆菌（Ba-
cillus subtilis）抑制效果最好，其次为乙醇提取法。这

可能是因为超声破碎将菌丝细胞壁和细胞内几乎所

有的物质释放出来，因此抑菌效果较其他几种提取方

法好。可见，抑菌物质大部分存在于细胞内，只有很

少量的释放到细胞外，有些抑菌物质能用有机溶剂抽

提。李冉等[42] 研究发现木蹄层孔菌（Fomes fomen-
tarius）和斑褐孔菌（Fuscoporia punctata）的子实体提

取物对金黄色葡萄球菌（S. aureus）和枯草芽孢杆菌

（B. subtilis）有较好的抑菌效果。蔡程山[43] 利用超声

波提取桑黄（Phellinus linteus）菌丝体中的三萜类物

质，当三萜类物质浓度为 30 mg/mL 时，其对金黄色

葡萄球菌的抑菌能力最强，对大肠杆菌的抑制作用

最弱。

食（药）用真菌子实体或发酵菌丝体的提取物对

食品中常见的真菌也有较好的抑菌效果。檀东飞等

研究发现棘托竹荪（Dictyophora indusiata）子实体乙

酸乙酯提取物除对细菌有着良好的抑菌作用外，其对

黑曲霉（Aspergullus niger）、桔青霉（Penicillium citri-
num）和啤酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）等真菌

有较好的抑菌作用，然而对白色假丝酵母、金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌等的抑菌作用却表现的要逊色一

些[44]。这可能通过乙酸乙酯提取得到的生物活性物

质与棘托竹荪主要抑菌化学成分一致，然而长裙竹荪
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的乙酸乙酯提取物对细菌的抑菌效果较好，而对酵母

菌和霉菌基本无抑制作用[40]。这些可能表明不同种

类的竹荪其脂溶性化学成分存在差异或生产条件的

差异所造成的抑菌成分在子实体内的积累量存在差

异，所以，今后有必要对这些造成差异的原因进行深

入研究。吴丽萍等研究发现 4 种常见的食用菌子

实体的水提物对西瓜炭疽（Colletotrichum orbiculare）
和辣椒疫霉（Phytophthora capsici）存在抑菌作用，但

其抑菌效果有明显差异，其中木耳（Auricuaria auri-
cula）对 2 种供试真菌的抑菌率达 100%，而香菇（L.
edodes）提取物对西瓜炭疽菌的抑制率较低，对辣椒

疫霉甚至有促进菌丝生长作用[45]。这可能与不同种

类的食用菌子实体或发酵菌丝体中所含有的抑菌活

性物质成分或含量有所不同有关。刘晓凤等[46] 研究

发现桦附毛孔菌（Trichaptum pargamenum）、龟裂马

勃（Calvatia utriformis）和茶褐拟迷孔菌（Daedaleopsis
tricolor）等 11 种真菌子实体的粗提取物对 6 种病原

真菌具有抑菌作用，且它们之间的抑菌效果存在明显

差异。这种差异除了各食用菌子实体本身和供试的

病原真菌具有的特性外，还可能与子实体提取物的处

理过程或保藏等因素有关，例如子实体提取液与冷冻

干燥物抑菌能力的差异，其原因可能与提取液有效成

分受热损失有关，这些需要深入研究。王钦博等[47]

研究显示桑黄（Sanghuangporus lonicericola）水提取

物在 1~10 mg/mL 浓度下对牛乳中的真菌具有抑制

作用，可使白霉（Geotrichum candidum）生长圈直径

减少 5.7 cm，青霉（Penirillium codidum）生长圈直径

减少 3.5 cm，能显著控制巴杀牛乳中菌群总数的变化。

林佩华等研究滑子菇（Pholiota nameko）提取物对荔

枝炭疽病菌（Colletotrichum gloeosporioides）、辣椒

炭疽病菌（Gloeosporium piperatum）和水稻纹枯病菌

（Rhizoctorzia solani）等 4 种真菌具有良好的抑制效

果，其中对水稻纹枯病菌的抑菌率最高，并且随着培

养时间的延长，其抑菌效果越明显[48]。王永刚等[49−50]

采用二倍稀释法研究植物白毛蛇（Humata tyermanni）
的内生真菌链格孢菌（Altenarria alternata）发酵产物

的醋酸乙酯提取物（B06e）对金黄色葡萄球菌（Staphy-
loccocus aureus）和大肠杆菌（Escherichia coli）的抑

菌效果，发现其最小抑菌浓度（MIC）存在明显差异，

分别为 50 和 25 μg/mL。这种差异可能来自链格孢

菌的醋酸乙酯提取物（B06e）对革兰氏阳性细菌（金

黄色葡萄球菌）和革兰氏阴性细菌（大肠杆菌）的细胞

膜的通透性和完整性的破坏程度存在不同，造成外源

物质的流入和细胞质的外泄，从而改变菌体细胞内的

渗透压和代谢调控紊乱，最终导致细菌丧失了生长繁

殖能力。

综上，研究不同食（药）用真菌的主要抑菌活性成

分、提取工艺及其对细菌、酵母菌和霉菌的抑菌作用

机制是今后的主攻方向，也是将其更好应用于食品、

医学、环保等领域的重要基础。 

2　食（药）用真菌在食品防腐和保鲜中应用

的现状 

2.1　食（药）用真菌在食品防腐中的应用现状

运用食（药）用真菌进行食品防腐时，其原理主要

 

表 2    不同食（药）用真菌菌体提取物对细菌和真菌的抑菌效果

Table 2    Antibacterial effects of different food (medicinal) fungal extracts on bacteria and fungi

食（药）用真菌种类 提取方法 抑菌方法 试验指示菌种类 抑菌效果评价 参考文献

猴头菇（H. erinaceus） 沸水、乙醇、
超声波法

琼脂扩散
大肠杆菌（E. coli）、枯草芽胞杆菌

（B. subtilis）、金黄色葡萄球菌（S. aureus）
提取物抑菌从大到小为：超声
波法、乙醇法、沸水提取法 [41]

木蹄层孔菌（Fomes
fomentarius）、斑褐孔菌
（Fuscoporia punctata）

水浴加热
浸提法

96孔板微量法
金黄色葡萄球菌（S.aureus）、大肠杆菌
（E. coli）、枯草芽孢杆菌（B. subtilis）

等4种细菌

两种孔菌对金黄色葡萄球菌
和枯草芽孢杆菌具有良好

抑制作用
[42]

桑黄（Phellinus igniarius） 超声波提取 琼脂打孔法
金黄色葡萄球菌（S. aureus）、大肠杆菌
（E. coli）、枯草芽孢杆菌（B. subtilis）

等4种细菌

在相同的三萜类物质浓度下
对4种细菌的抑菌作用的

效果不同
[43]

棘托竹荪（Dictyophora
echinovolvata）

乙酸乙酯
提取物

牛津小杯法
金黄色葡萄球菌（S. aureus）、大肠杆菌

（E. coli）、啤酒酵母（S. cerevisiae）、黑曲霉
（A. niger）、桔青霉（P. citrinum）

提取物对青霉、曲霉、啤酒酵
母等真菌的抑制效果较好 [44]

金针菇（Flammulina
velutipes）、平菇（Pleurotus

ostreatus）、香菇（L. edodes）、
木耳（Auricularia auricula）

蒸馏水提取法
菌丝生长
速率法

西瓜炭疽（Colletotrichum orbiculare）、
辣椒疫霉（Phytophthora capsici）

金针菇、平菇和木耳对2种真
菌的生长抑制率与提取物浓

度呈正相关
[45]

龟裂马勃（C. utriformis）、茶褐
拟迷孔菌（D. tricolor）和桦附

毛孔菌（T. argamenum）
等11种真菌

乙醇提取法
菌丝生长
速率法

小麦纹枯病菌（Rhizoctonia cerealis）、番茄早
疫病菌（Alternaria solani）、小麦根腐病菌

（Bipolaris sorokinian）等6种真菌

11种真菌子实体的粗提取物
对6种真菌有抑菌作用，但抑

菌效果存在较大差异
[46]

桑黄（S. sanhuang） 沸水提取
琼脂扩散；菌
丝生长速率法

金黄色葡萄球菌（S. aureus）、大肠杆菌（E.
coli）、枯草芽孢杆菌（B. subtilis）等9种细菌；
青霉和白霉2种霉菌；啤酒酵母（S. cerevisiae）

对牛乳中有害细菌、真菌能有
效的抑制 [47]

滑子菇（Pholiota nameko） 沸水提取 平板对峙法
水稻纹枯病菌（Rhizoctorzia solani）、荔枝炭
疽菌（Colletotrichum sp）、辣椒炭疽病菌

（Gloeosporium piperatum）等

滑子菇对水稻纹枯病菌的抑
菌率最高，抑菌率为 23% [48]

链格孢菌（Alternaria
alternata） 醋酸乙酯 二倍稀释法

金黄色葡萄球菌（S. aureus）、
大肠杆菌（E. coli）

最小抑菌浓度分别为
50和25 μg/mL [49−50]
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是利用其发酵液或子实体或菌丝体提取物中具有抑

制或杀灭食物中致腐菌的活性物质，以达到防腐的效

果。桦树汁液在储存运输时，因受到致腐菌枯草芽孢

杆菌（Bacillus subtilis）的影响易变质发臭，刘建荣从

5 种多孔菌中筛选出了对枯草芽孢杆菌（B. subtilis）
有抑制作用的菌株 B1，利用菌株 B1 的发酵液与桦

树汁液混合（1/100 体积比），结果显示桦树汁液在 2 d
内延缓发生变质，延长了其保质期[51−52]。秦王阁等研

究发现从疏花水柏（Myricaria laxiflora）枝内分离的

真菌菌株（SG-4）发酵液的水相粗提物能有效抑制从

腐败柑橘中分离出 2 种致腐菌——镰刀菌（Fusar-
rium sp.）和橘青霉（Penicillium citrinum），能够延长

柑橘保质期[53]。王钦博等[47] 研究结果显示桑黄（Sang-
huangporus lonicericola）水提取物在 1~10 mg/mL 浓

度下对牛乳中的真菌具有抑制作用，能显著控制巴杀

牛乳中菌群总数的变化。纪丽莲等[54] 研究发现芦竹

（Arundo donax）中分离的木霉属（Trichoderma）内生

真菌（F0238）的 4~6 d 发酵液可有效抑制西红柿致腐

菌的增殖，且效果与化学试剂相当。赵鲁宁等[55] 从

无病无腐的枇杷（Eriobotrya japonica）中分离出的季

也蒙毕赤酵母（Pichia gulliermondii）（Y35-1）可明显

抑制柑橘致腐菌胶孢炭疽菌（Colletotrichum gloeos-
porioides）；随后，对 Y35-1 酵母菌液体菌剂和活性

冻干粉菌剂均采用浸泡法分别处理枇杷果实，结果表

明，储藏至第 20 d 时，经 Y35-1 菌株菌悬液处理的果

实，其腐烂指数仅为 2.25% 和 3.60%，且对于色泽、

品质等均具有良好的维持作用。综上可见，利用食

（药）用真菌发酵液或子实体或菌丝体的提取物进行

食品防腐能够达到延缓食品腐败变质的目的，与化学

防腐剂相比更绿色、生态、安全。所以，以食（药）用

真菌为材料开发食品生物防腐剂符合时代发展趋势，

具有巨大潜力。 

2.2　食（药）用真菌在食品保鲜中的应用现状

食（药）用真菌运用于食品保鲜领域时，常以膜的

形式喷施于待保鲜食品表面，从而隔绝不利于维持食

品新鲜度的外界因素，以达到保鲜的目的[56−59]。秦丹

丹等[56] 将黑木耳多糖添加到单一的壳聚糖膜中，并

将该膜运用于冷鲜牛肉的储藏中，经 10 d 的储存后，

较之于 PET/PE（聚对苯二甲酸乙二醇酯/聚乙烯）包

装和 CS（壳聚糖）包装，黑木耳（Auricularia auricula）
多糖/壳聚糖包装的牛肉延缓发生变质，有效延长了

鲜牛肉的保质期。路源等[57] 将桦褐孔菌（Inonotus obli-
quus）的多糖提取液按照 2%~6% 的质量分数施于新

鲜苹果表面，并置于 5 ℃ 下储藏，当质量分数为 6%
时最佳，可以抑制苹果的呼吸强度，有效抑制菌落生

长（保鲜期间<105 CFU/g），具有良好的保鲜功效。邓

文静等[58] 研究了以银耳（Tremella fuciformis）不同浓

度的多糖提取液对南美白对虾的保鲜效果，结果表明

银耳多糖处理后可有效减缓虾肉感官品质的下降，虾

肉中 TVB-N（挥发性盐基氮）值的升高得到了有效延

缓，菌落总数也显著低于对照组。孙业刚[59] 将灵芝、

猴头菇和蛹虫草等食药用真菌中提取的多糖溶液按

照一定剂量喷洒在待保鲜的肉类表面，与传统 4 ℃
保鲜和冰温保鲜技术相比，对微生物生长的抑制效果

显著，有效维持了肉类的新鲜度。综上所见，利用食

药用真菌产生的抑菌活性物质进行食品的保鲜应用，

涉及到肉类、虾类、水果等有限的种类，但其保鲜结

果不仅很好地维持了食品原有的营养和感官品质，而

且在延长保质期方面亦见其良好的效果。因此，今后

应逐步扩大其食品保鲜的应用范围，考察其最佳的使

用方法和探索其保鲜机制等方面的内容。 

3　结论与展望
食（药）用真菌对食品中常见的细菌和真菌的抑

菌作用具有良好的效果（表 1 和表 2），因而，可以以

其为原材料，通过其发酵培养液或其相关提取物应用

于食品的防腐和保鲜，已有的研究表明食药用真菌产

生的抑菌活性物质不仅能维持食品原有的营养和感

官品质，而且在延长保质期方面有着良好的作用[56−59]。

食（药）用真菌一般本身就具有较高的营养保健和药

用价值，富含多糖、核苷类和三萜类等多种功效成

分[60]，因此，通过加工处理将其运用于食品的保鲜和

防腐上，既生态环保、又绿色安全，符合社会经济发

展需求。与此同时，利用食（药）用真菌进行发酵培养

和提取活性物质，具有周期短、成本低，易于工厂化、

机械化和智能化生产等优势。

通过分析食（药）用真菌的抑菌效果及其在食品

防腐和保鲜中的应用现状，提出目前食（药）用真菌在

食品防腐和保鲜研究中存在的主要问题，以期为进一

步深入研究提供参考：a. 对于食（药）用真菌抑菌效果

的研究已经取得了相对较多的研究成果，但将理论运

用于生产实际的实例仍较少，存在理论研究和生产实

践发生一定程度的脱节，究其原因可能存在成果转化

主体驱动力不足、产研信息对接不对称、转化过程复

杂、技术成熟度不够等原因所造成的研究成果不能

及时在市场上转化和应用。今后，应加强和深化食

（药）用真菌的科研成果在食品防腐和保鲜应用中的

转化应用，可重点围绕可转化成果的评估和转化机

制、坚持市场导向，提高成果对称度和成熟度等方面

进行；b. 现有研究表明，食（药）用真菌中含有多种活

性物质，其中多糖、生物碱类化合物、萜类化合物等

均存在抑菌活性[61]，然而，目前的研究更多的是研究

药用植物中的活性物质成分和抑菌效果及其在食品

防腐和保鲜中的应用[62−63]，从食（药）用真菌出发进行

此类研究的文献报道仍然相对较少，今后可拓展和深

化所研究的食（药）用真菌的种类范围及其更多的活

性物质类型及其在食品防腐和保鲜中的应用效果；c.
目前，在围绕食（药）用真菌抑菌成分的研究方面仍较

窄，大多集中研究多糖的抑菌效果，而对于食（药）用

真菌中生物碱类化合物、萜类物质和黄酮等其它成

分的研究较少，致使宝贵的食（药）用真菌资源未能得
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到充分的开发利用，所以，研究人员应加强食（药）用

真菌各类生物活性物质的提取、分离、鉴定和开发应

用研究；d. 目前，大多数学者在研究中，将防腐与保鲜

视为同一概念，二者虽然有联系，但两者的研究侧重

点还是存在一定差异。当前，对于利用食（药）用真菌

进行食品防腐和保鲜的作用机制及生物防腐及保鲜

技术的研究尚不深入，需要进一步根据主要应用目

的，精准开发配套的相关生物防腐和保鲜技术及系列

产品制剂等。

综上所述，食品保鲜发展至今，人们对防腐剂和

保鲜剂的要求也愈来愈高，不再仅仅追求食物不腐

败，开始关注食品防腐、保鲜剂对人体的健康问题；

化学防腐保鲜剂虽然在现今市面上流通最为广泛，但

在未来的发展中，更为健康、绿色的生物源保鲜剂终

会取代化学保鲜剂的地位；生物源保鲜剂的普及，也

会给消费者带来更为安全、美味、放心的新鲜食品。

因此，大力开展食（药）用真菌在食品防腐和保鲜方面

的应用研究意义重大、前景广阔。
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