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桂林米粉腐败菌分离鉴定及其抑菌剂筛选
严婉嘉1，梁韦武1，陆佳慧1，黄春霞1，李　霞1,2，董新红1，李　静1, *

（1.桂林理工大学化学与生物工程学院，广西桂林 541006；
2.广西电磁化学功能物质重点实验室，广西桂林 541006）

摘　要：桂林米粉属于鲜湿米粉，由于其水分含量高、易受微生物污染而不易保存，因此分析其腐败菌及筛选抑菌

剂对延长其货架期、保持其口感与营养价值十分重要。为了研究桂林米粉贮藏过程中微生物生长情况，本文从室

温贮藏 1~3 d的桂林米粉中分离纯化得到 13株腐败菌，再通过反证试验得到 6株主要腐败菌 MF1、MF2、MF3、
MF4、MF6和 MF12，通过常规鉴定结合分子鉴定确定桂林米粉的主要腐败菌为苏云金芽孢杆菌（Bacillus
thuringiensis）、蜡样芽孢杆菌（Bacillus  cereus）、贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus  velezensis）、柠檬酸杆菌属

（Citrobacter sp.）和乙酰微小杆菌（Exiguobacterium acetylicum）。通过平板培养从五种食品添加剂中筛选有效抑

菌剂及最适抑菌浓度，结果表明，不同浓度的抗坏血酸和柠檬酸对 6种腐败细菌均有良好的抑菌效果，最适抑菌

浓度分别为 90和 120 mg/mL。这说明抗坏血酸和柠檬酸可作为桂林米粉的防腐剂，在桂林米粉贮藏保鲜上有一定

的应用前景。
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Isolation, Identification and Antibacterial Screening of Spoilage
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Abstract：Guilin rice noodles belong to fresh wet rice noodles, which are difficult to be preserved due to their high moisture
content and susceptibility to microbial contamination. Therefore, it is very important to analyze its putrefactive bacteria and
screen bacteriostatic agents for extending the shelf life,  and maintain the taste and nutritional value. In order to study the
microbial growth during the storage of Guilin rice noodles, 13 strains of spoilage organism were isolated and purified from
Guilin  rice  noodles  stored  at  room temperature  for  1  to  3  days,  and six  main  spoilage  organism MF1,  MF2,  MF3,  MF4,
MF6 and MF12 were obtained through the counterfactual experiment. Then the main spoilage organism were identified as
Bacillus thuringiensis, B. cereus, B. velezensis, Citrobacter sp. and Exiguobacterium acetylicum through routine identifica-
tion  combined  with  molecular  identification.  Furthermore,  the  effective  antibacterial  agents  and  optimal  inhibitory
concentrations  were  selected  from  five  food  additives  through  the  plate  culture.  The  results  showed  that  different
concentrations  of  ascorbic  acid  and  citric  acid  had  good  antibacterial  effects  on  six  types  of  spoilage  bacteria,  with  the
optimal inhibitory concentrations being 90 and 120 mg/mL, respectively. This shows that ascorbic acid and citric acid can
be used as preservatives of Guilin rice noodles and have a certain application prospect in the storage and fresh-keeping of  
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Guilin rice noodles.
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antibacterial

米粉是广泛流行于我国南方地区的传统主食，

因其食用简便、口感爽滑劲道、营养丰富而广受人们

欢迎。鲜湿米粉是一种以大米或糙米为原料，经过清

洗、浸泡、磨浆、糊化成型及冷却等一系列工序制成

的扁宽形或细条形的米制品[1]。

鲜湿米粉水分含量较高，一般为 60%~80%，室

温下通常只能保存 24 h左右，且当环境温度较高时，

微生物生长繁殖速度加快，其储藏期更短[2]。由于制

作米粉原料、辅料的不同和仪器设备的不同，导致制

作出来的鲜湿米粉的质量良莠不齐[3]。研究表明原

料大米的品种、陈放时间、理化特性及其淀粉凝胶结

构特性等因素对鲜湿米粉品质有较大影响[4−8]；鲜湿

米粉的保鲜技术主要包括保鲜剂处理、酸浸洗丝、微

波、水浴或复合处理[9−14]。

鲜湿米粉营养丰富且含水量高，有利于微生物

的生长繁殖，而微生物繁殖过程中可产生许多致使食

品腐败变质的代谢产物及毒素，是引起米粉腐败变质

的主要生物因素[15]。因此深入研究鲜湿米粉的腐败

菌及其生产工艺对米粉腐败的影响等问题，或有利于

发现鲜湿米粉腐败变质的机理，为鲜湿米粉抑菌剂筛

选、品质改善、货架期延长等提供依据。目前关于鲜

湿米粉腐败菌方面的研究偏少。前人研究表明，γ-氨
基丁酸、抗坏血酸、柠檬酸、乳糖酸和海藻酸钠作为

廉价易得、安全性高且无色无味的食品添加剂，能够

保持食品本身色香味不被破坏的基础上表现出良好

的抗氧化、抗菌抑菌等性能，从而被广泛用于冷鲜

肉、菠菜、甜樱桃和水蜜桃等多种食品防腐保鲜研

究[16−20]，但还未见在米粉上的应用。桂林米粉作为鲜

湿米粉的一种，具有较高的营养价值和浓郁的地方特

色。因此，本研究以桂林米粉为研究对象，分离鉴定

其主要腐败菌并从 γ-氨基丁酸、抗坏血酸、柠檬酸、

乳糖酸和海藻酸钠这几种食品添加剂中筛选桂林米

粉腐败菌的有效抑菌剂，旨在为桂林米粉贮藏保鲜提

供一定依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜桂林米粉　桂林三养胶麦生态食疗产业有

限责任公司；LB肉汤培养基、马铃薯葡萄糖琼脂培

养基、琼脂粉　青岛海博生物技术有限公司；异丙醇

　分析纯，天津市富宇精细化工有限公司；巯基乙醇

　分析纯，上海吉至生化科技有限公司；γ-氨基丁酸、

抗坏血酸、乳糖酸　食品级，河北玖宇生物科技有限

公司；柠檬酸、海藻酸钠　食品级，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；细菌基因组 DNA快速抽提试剂

盒、真菌基因组 DNA快速抽提试剂盒、通用引物

（（ITS1/ITS4）和（27F/1492R））、琼脂糖、0.5×TAE缓

冲液、2X San Taq PCR Mix（含蓝染料）　上海生工

生物工程股份有限公司；液氮　桂林鑫宏益气体有限

责任公司。

ZHJH-C112C超净工作台　上海智城分析仪器

制造有限公司；BXM-30R立式压力蒸汽灭菌器　上

海博迅实业有限公司医疗设备厂；2720  thermal
cycler聚合酶链式反应（Polymerase Chain Reaction，
PCR）仪　沐滕实验设备（上海）有限公司；JY5000电

泳仪　北京六一生物科技有限公司；Tanon-1600全

自动凝胶图像分析仪　广州誉维生物科技有限公司；

VIS-7220N可见分光光度计　北京瑞丽分析仪器有

限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品稀释　参考王欢等[21] 的方法并略作修

改，称取贮存 1~3 d的湿米粉各 5 g，在无菌操作环境

下置于已灭菌的研钵中，加入 45 mL无菌水充分研

磨，制得稀释度为 10−1 的米粉匀浆。吸取 1 mL上述

米粉匀浆于新的已灭菌离心管中并加入 9 mL无菌

水，制得稀释度为 10−2 的米粉匀浆，依此类推进行

10倍梯度稀释制得稀释度为 10−3~10−7 的米粉匀浆。 

1.2.2   腐败菌分离纯化　采用稀释涂布平板法。用

移液枪分别移取 50 μL稀释度为 10−3~10−7 的米粉

匀浆于 LB肉汤琼脂培养基和马铃薯葡萄糖琼脂培

养基（PDA）上，用涂布器均匀涂开，每个稀释梯度设

置 3次平行试验并设置空白对照。涂布完成后，细

菌置于 37 ℃ 恒温培养 24 h，真菌置于 28 ℃ 恒温培

养 3~5 d[22]。培养完成后，用接种环挑取形态不同的

菌落分别进行划线纯化培养，并将纯化后的菌接种在

斜面培养基上保存。 

1.2.3   主要腐败菌反证试验　参考陈志瑜[23] 的方法

并略作修改，从每种菌的斜面培养基上挑取一环置

于 10 mL无菌水中制成菌悬液备用。将新鲜买回的

鲜湿米粉每袋 20 g分装于透明密封袋中，分装好的

鲜湿米粉开袋置于无菌操作台上紫外灭菌 30 min。
灭菌完成后用 1 mL菌悬液污染无菌鲜湿米粉，以

1 mL无菌水代替菌悬液作空白对照。将密封袋封口

并存放于 25 ℃ 恒温箱中，分别在 1 d和 2 d后观察

袋中米粉的变化，确定出导致米粉腐败变质的优势

菌株。 

1.2.4   腐败菌的鉴定　 

1.2.4.1   常规鉴定　首先用光学显微镜对从桂林米

粉中筛选得到的腐败菌进行形态观察，描述其菌落

形态，包括大小、颜色、质地及边缘、表面情况等，并

对腐败菌进行革兰氏染色和芽孢染色后观察。然后

参考《内生菌研究方法》[24] 及《常见细菌系统鉴定手
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册》[25]，通过 V-P实验、葡萄糖氧化发酵实验、淀粉

水解实验、明胶液化、硝酸盐还原、接触酶实验对主

要腐败菌进行生理生化鉴定。结合菌株形态特征及

生理生化特征对腐败菌种类进行初步判定。 

1.2.4.2   分子生物学鉴定　采用细菌基因组 DNA快

速抽提试剂盒对细菌基因组 DNA进行提取。得到

模板 DNA后进行 PCR扩增反应，反应体系包括：模

板DNA 10 μL，2X SanTaq PCR Mix（含蓝染料）25 μL，
引 物 27F（ 5'-AGTTTGATCMTGGCTCAG-3'） 和

1492R（5'-GGTTACCTTGTTACGACTT-3'）各 2 μL，
最后用 ddH2O补至 50 μL。PCR反应条件为：94 ℃
预变性 5 min；94 ℃ 变性 30 s，55 ℃ 退火 30 s，72 ℃
延伸 50 s，35个循环；72 ℃ 终延伸 10 min；4 ℃ 保存。

将扩增完成的 PCR产物进行琼脂糖凝胶电泳，

电泳条件为 80 V电压下 1.5 h,在凝胶成像仪下获得

电泳图。将扩增成功的样品送至生工生物工程（上

海）股份有限公司进行基因测序。得到的序列上传

至 NCBI数据库中进行 Blast同源性比对，下载相似

性较高的菌株序列，使用 MEGA 11.0软件中邻接

（Neighbor-Joining，NJ）法构建系统发育树。 

1.2.5   抑菌剂离体筛选　参照 γ-氨基丁酸、抗坏血

酸、柠檬酸、乳糖酸和海藻酸钠五种试剂用于食品保

鲜技术的相关研究 [26−28]，分别配制成浓度均为

50 mg/mL的五种抑菌剂。采用打孔法，以等量无菌

生理盐水代替抑菌剂作对照组，考察抑菌剂对桂林米

粉主要腐败菌的抑制作用。

确定出有效抑菌剂后，参考夏飞等[29] 的方法并

略作修改，设置有效抑菌剂浓度梯度为 30、60、90、
120和 150 mg/mL，每种有效抑菌剂的各浓度分别

对 20 g鲜湿桂林米粉作浸泡 5 min后捞出沥干处

理。处理后的米粉打成匀浆，分别移取 1 mL匀浆注

入 150 mL的 LB液体培养基中，以 1 mL无菌水代

替米粉匀浆作空白对照，于 37 ℃ 培养箱摇床培养

22 h。培养过程中每隔 2 h取样一次，以不加任何试

剂的空白培养基作参比，测定 600 nm处的 OD值来

表征米粉中菌群浓度变化，确定有效抑菌剂的最佳

浓度。 

1.3　数据处理

每组试验重复三次，试验数据采用 IBM SPSS
Statistics 25进行分析处理，采用邓肯（DunCan）检验

法进行事后多重比较，采用 Origin 2023进行统计及

绘图。 

2　结果与分析 

2.1　主要腐败菌的分离筛选

通过初步的分离筛选，从鲜湿桂林米粉中一共

分离纯化出 13种腐败菌，均为细菌，将这些细菌分

别命名为 MF1、MF2、MF3、MF4、MF5、MF6、
MF7、MF8、MF9、MF10、MF11、MF12和 MF13。
在桂林米粉贮藏过程中，适宜温度下细菌繁殖速度

快，能消耗较多米粉中的营养物质从而成为优势菌，

在一定程度上抑制了真菌的生长，与 Gram等[15] 得

到的结果大致相符。

鲜湿米粉的感官评定指标主要是条形、色泽、气

味及口感等，当贮藏环境温度高于 20 ℃ 时米粉老化

程度减小，同时会因微生物繁殖引起酸败变质问题[30]。

陈志瑜[23] 用菌悬液污染无菌米粉并常温贮藏 1 d后

根据米粉外观及气味变化确定了引起鲜湿米粉腐败

变质的污染菌。祝红等[31] 发现在 25 ℃ 下米粉的各

项感官指标随时间延长而得分降低且 18 h后米粉呈

现变黏、变黄、发臭等明显腐败变质的现象。由此可

见感官评定虽易受主观因素与环境影响，但对只考察

微生物因素的反证试验而言是较为直观简便的方

法。因此本实验将从筛选出的 13种细菌进行反证

实验，记录分别接种 13个菌株的米粉放置 2 d后的

结果。结果见表 1。
  

表 1    桂林米粉主要腐败菌反证试验结果
Table 1    Guilin rice noodles main spoilage bacteria disproof

experimental results

菌株编号 感官评价

对照组 米粉颜色微黄，米粉条形保持较好，未有明显酸臭味

MF1 米粉颜色变化大，粉条模糊、断条，粘性增大，有明显酸臭味

MF2 米粉颜色变化不大，粘条严重、微糊，有明显酸臭味

MF3 米粉颜色变黄，糊条严重，呈碎条状，有明显酸臭味

MF4 米粉颜色变化不大，粘条、糊条严重，有酸臭味

MF5 米粉色泽变化不大，粉条轻微粘、糊，无明显酸臭味

MF6 米粉颜色明显变黄，粉条微糊、断裂，有酸臭味

MF7 米粉色泽变微黄，轻微糊条，有轻微酸臭味

MF8 米粉粉条变黄，轻微断条、糊条、无明显酸臭味

MF9 米粉色泽变化不大，条形保持较好，无酸臭味

MF10 米粉颜色稍微变暗，轻微糊条，无明显酸臭味

MF11 米粉色泽变化不大，轻微糊条、断条，有轻微酸味

MF12 米粉色泽变黄，粉条严重模糊，有明显酸臭味

MF13 米粉颜色变暗，粉条保持较好但有少许断条，无明显异味
 

由表 1可知，接种MF1、MF2、MF3、MF4、MF6、
MF12鲜湿米粉出现了变色、糊条、粘条的现象，且

密封袋中的米粉有产生明显酸臭味，随着时间的增

加，米粉的颜色会逐渐加深，米粉糊条、粘条更加严

重。相比之下其他组别的米粉变化不明显，因此可以

判定 MF1、MF2、MF3、MF4、MF6、MF12是引起

桂林米粉变质的主要腐败菌。 

2.2　桂林米粉腐败菌鉴定 

2.2.1   腐败菌常规鉴定　经反证试验筛选得到的

6株主要腐败菌常规鉴定结果如下所示，菌株形态鉴

定结果见表 2，生理生化鉴定结果见表 3。根据常规

鉴定结果，结合《常见细菌系统鉴定手册》[25] 可以得

出，菌株 MF1、MF2、MF3、MF12为革兰氏阳性菌，

产芽孢，产接触酶、明胶酶，初步鉴定为芽孢杆菌属

（Bacillus）的细菌；菌株 MF4为革兰氏阴性菌，产接

触酶，不产芽孢，不产明胶酶，可发酵葡萄糖产酸产

气，初步鉴定为柠檬酸杆菌属（Citrobacter）的细菌；

菌株 MF6为革兰氏阳性菌，产接触酶，不产芽孢，不
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产明胶酶，初步鉴定为微小杆菌属（Exiguobacterium）

的细菌。

主要腐败菌的致腐性与其生理生化特征有一定

关系。有研究表明，贝莱斯芽孢杆菌在生长繁殖过程

中会产生乙酸和丁酸等挥发性脂肪酸[32]；柠檬酸杆菌

属是肠杆菌科中的一种肠道病菌，其发酵产物为混合

酸，这些代谢产物均会加速桂林米粉的酸败变质。蜡

样芽孢杆菌可利用食品中的糖类及蛋白质，并经代谢

产生大量伯醇和酯类物质，还会分解硫和支链氨基酸

而使食品产生异味[33]。此外在细菌生长代谢过程中，

苏云金芽孢杆菌会产生内毒素，蜡样芽孢杆菌会产生

肠毒素，这都是导致桂林米粉变质甚至引起食品安全

问题的重要因素[34−35]。 

2.2.2   主要腐败菌分子生物学鉴定　对筛选出的 6
种主要腐败菌进行 PCR扩增并送检，6株细菌 PCR
电泳图显示其碱基对均在 1500 bp附近，扩增结果如

图 1所示。

  
100 bp

250 bp

500 bp

750 bp

1000 bp

2000 bp

Marker MF1 MF2 MF3 MF4 MF6 MF12

图 1    菌株 PCR产物电泳图
Fig.1    PCR product electrophoresis map of strain

 

将测得的基因序列结果经 NCBI网站 Blast比
对，在 MEGA 11.0上进行同源性分析及构建系统发

育树，见图 2。菌株 MF1与苏云金芽孢杆菌（Bac-
illus  thuringiensis）聚于一支，亲缘关系最近；菌株

MF2与蜡样芽孢杆菌（B. cereus）聚于一支，亲缘关

系最近；菌株 MF3与贝莱斯芽孢杆菌（B. velezensis）
亲缘关系相近；菌株 MF4与柠檬酸杆菌属（Citroba-
cter sp.）聚于一支，亲缘关系最近；菌株 MF6与乙酰

微小杆菌（Exiguobacterium acetylicum）聚与一支，亲

缘关系最近；菌株 MF12与蜡样芽孢杆菌（B. cereus）
聚于一支，亲缘关系最近。

综合鉴定结果，最终确定菌株 MF1为苏云金芽

孢杆菌（B. thuringiensis），菌株 MF2、MF12为蜡样

芽孢杆菌（B. cereus），菌株 MF3为贝莱斯芽孢杆菌

（B. velezensis），菌株 MF4为柠檬酸杆菌属（Citroba-
cter sp.），菌株 MF6为乙酰微小杆菌（Exiguobacter-
ium acetylicum）。 

2.3　有效抑菌剂及抑菌浓度筛选

采用打孔法得到的抑菌圈结果如图 3所示。其

中，编号 1~6分别对应柠檬酸、抗坏血酸、γ-氨基丁

酸、海藻酸钠、乳糖酸和无菌生理盐水。从图中可以

看出，编号 1和编号 2的抑菌圈较大，且对 6种细菌

均有一定的抑制作用，说明柠檬酸和抗坏血酸的抑菌

 

表 2    主要腐败菌形态鉴定

Table 2    Morphological identification of main spoilage bacteria

菌株编号 形态特征

MF1

菌落呈灰白色，表面
粗糙；细胞呈直杆状、
链状排列；产芽孢，芽
孢为柱状；革兰氏染
色呈紫色，为革兰氏
阳性菌。

MF2

菌落呈稍有光泽的淡
黄色，质地软；细胞呈
直杆状、链状排列；产
芽孢，芽孢为卵圆形；
革兰氏染色呈紫色，
为革兰氏阳性菌。

MF3

菌落呈米白色、边缘
不规则，表面粗糙；细
胞呈杆状；产芽孢，芽
孢为卵圆形、孢囊膨
大；革兰氏染色呈紫
色，为革兰氏阳性菌。

MF4

菌落呈半透明灰白
色、表面有光泽、周
围呈不规则毛状；细
胞呈短杆状；革兰氏
染色呈红色，为革兰
氏阴性菌。

MF6

菌落平坦、呈淡橙
色、色素不扩散；细胞
呈球状；革兰氏染色
呈紫色，为革兰氏阳
性菌。

MF12

菌落呈白色、有光
泽、圆形，质地软；细
胞呈杆状；产芽孢，芽
孢为柱状；革兰氏染
色呈紫色，为革兰氏
阳性菌。

 

表 3    主要腐败菌生理生化特性鉴定

Table 3    Identification of physiological and biochemical
characteristics of main spoilage bacteria

生理生化实验 MF1 MF2 MF3 MF4 MF6 MF12

接触酶 + + + + + +
淀粉水解 + + + + + +
明胶水解 + + + − − +

葡萄糖发酵产酸 + + + + + +
葡萄糖发酵产气 − − − + − −

V-P实验 + + + + + +
硝酸盐还原 + + − + + +

注：+为阳性，−为阴性。
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效果较好。因此，可将抗坏血酸和柠檬酸作为桂林米

粉腐败菌的有效抑菌剂。

进一步研究不同浓度柠檬酸和抗坏血酸对米粉

主要腐败菌的抑制作用，结果分别如图 4和图 5所

示，由图可见处理组在细菌生长的对数期菌群浓度均

有下降。由图 4可以得出，与清水组相比，抗坏血酸

浓度为 30、60 mg/mL时，微生物的生长仍然较快。

而另外三组浓度较高的抗坏血酸中微生物生长均相

对较慢。培养 22 h时，90 mg/mL的抗坏血酸处理的

米粉中菌体浓度最低，综合考虑，90 mg/mL为抗坏

血酸的最佳抑菌浓度。由图 5可得出，与清水组相

比，柠檬酸浓度≤90 mg/mL时，微生物仍有较快的

生长速度，抑菌效果不明显。当柠檬酸浓度达 120、

150 mg/mL时，微生物的生长整体呈缓慢趋势，但

两者之间无显著性差异（P>0.05）。考虑经济成本与

绿色环保因素，确定柠檬酸的最佳抑菌浓度为

120 mg/mL。
有研究表明，酸浸可作为鲜湿米粉的有效灭菌

 

CP081878.1:35523-36656 Exiguobacterium acetylicum
CP081878.1:82069-83202 Exiguobacterium acetylicum
CP081878.1:29627-30760 Exiguobacterium acetylicum
CP081878.1:10658-11791 Exiguobacterium acetylicum
KM377652.1:341-1475 Exiguobacterium sp. L352
LC484818.1:326-1459 Exiguobacterium sp. CSQXZ2N3.7.7
MF3

MN865798.1:2-1212 Bacillus velezensis strain CS1.11
KY887769.1:3-1211 Bacillus velezensis strain YK50

MF953999.1 Bacillus cereus strain KAL6Z14
MF2

MK955361.1 Enterobacteriaceae bacterium strain Glu1
JX174232.1 Enterobacter sp. 2355
JX174233.1 Enterobacter sp. 2356
HM748088.1 Enterobacter sp. ICB551
KX273354.1 Enterobacter sp. strain ICB514

KU060875.2 Citrobacter sp. strain UYEF32
MF4
MF6

CP081878.1:2931176-2932289 Exiguobacterium acetylicum
MF12
CP072769.1:4630288-4631452 Bacillus cereus strain BC07
MF1
CP054568.1:1832655-1833773 Bacillus thuringiensis strain FDAARGOS 791
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图 2    菌株MF1、MF2、MF3、MF4、MF6及MF12基于 16S rRNA基因序列构建的系统发育树

Fig.2    Phylogenetic tree based on the 16S rRNA gene sequence of strain MF1, MF2, MF3, MF4, MF6 and MF12
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图 3    打孔法抑菌圈效果图

Fig.3    Punching method bacteriostatic circle effect diagram
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图 4    抗坏血酸处理对腐败菌浓度的影响

Fig.4    Effect of ascorbic acid treatment on the concentration of
spoilage bacteria
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图 5    柠檬酸处理对腐败菌浓度的影响

Fig.5    Effect of citric acid treatment on the concentration of
spoilage bacteria
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方式，工业生产上常用有机酸与弱酸盐复配成缓冲液

后用于米粉灭菌处理，且比单一酸浸方式更能保持米

粉的蒸煮品质[36]。此外，酸浸灭菌较热力、微波等灭

菌方式更简单易行且更节省时间及能耗，故实际生产

上常将酸浸与其他灭菌处理相结合以达到经济环保

的目的。邹仙果等[37] 研究发现酸浸与蒸煮相结合可

使鲜米粉货架期延长一倍，卫攀杰等[38] 对比了鲜湿

米粉不同灭菌处理的品质变化，发现酸浸与水浴相结

合处理米粉可促进淀粉糊化，增强其凝胶结构从而改

善米粉品质。本实验基于微生物层面为开发桂林米

粉保鲜剂及高效保鲜方式提供一定数据支撑，后续尚

可从酸处理时间及方式优化、筛选复配弱酸盐及浓

度进行深入研究，以期在高效灭菌的基础上最大限度

保持桂林米粉口感和品质。 

3　结论
本研究从室温贮藏 1~3 d的桂林米粉中分离纯

化得到 13株腐败菌，均为细菌，再通过反证试验确

定 MF1、MF2、MF3、MF4、MF6和 MF12为主要腐

败菌，这 6株细菌能使桂林米粉在贮藏过程中会出

现色泽变黄、断条、粘条、糊条及产生酸臭味等腐败

变质现象。通过形态、生理生化等常规鉴定结合分

子生物学鉴定，确定这 6株腐败细菌为苏云金芽孢

杆菌（B. thuringiensis）、蜡样芽孢杆菌（B. cereus）、
贝莱斯芽孢杆菌（B.  velezensis）、柠檬酸杆菌属

（Citrobacter sp.）和乙酰微小杆菌（Exiguobacterium
acetylicum）。通过平板培养从五种食品添加剂中筛

选有效抑制上述 6种腐败细菌的抑菌剂，发现抗坏

血酸和柠檬酸有良好的抑菌效果；进一步通过测定菌

密度的方法确定两者的最适抑菌浓度分别为 90和

120 mg/mL。结果表明，一定浓度的抗坏血酸和柠檬

酸对桂林米粉具有良好的杀菌防腐作用，为两者在桂

林米粉贮藏保鲜上的应用提供了一定的参考。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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