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摘　要：随着人们生活水平的不断提高，对饮食结构的要求随之提高，食品安全问题已成为关注焦点之一。而目前

在食品生产与包装中使用最广泛的化学防腐剂已不足以满足人们对于安全、健康、绿色的需求。因此，植物源精

油的抗菌保鲜方式因其显著的抗菌效果与无毒无残留的特性受到越来越多的关注，其在食品保鲜上的应用已成为

研究热点。本文就植物源精油的抑菌活性、作用机理及其在食品保鲜中的应用进行综述，以期为天然食品防腐保

鲜剂的开发及植物源精油在食品保鲜中的应用提供参考。
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Abstract：Nowadays,  the  requirements  of  dietary  structure  are  improved  with  the  continuous  improvement  of  people ’s
living standard,  and the  food safety  problem has  become one of  the  focal  point.  However,  chemical  preservatives  are  no
longer  sufficient  to  meet  needs  of  consumers  regarding  their  safety,  health,  and  greenness.  Antimicrobial  properties  of
plant-originated  essential  oils  have  attracted  more  and  more  attention  due  to  their  remarkably  antimicrobial  effects,  non-
toxic and non-residue characteristics.  Therefore,  application of essential  oils  in fruit  preservation has become a hot  topic.
This article first reviews antimicrobial performance of plant-originated essential oils incorporating with their antimicrobial
mechanisms.  Subsequently,  applications  of  essential  oils  in  the  preservation  of  foods  are  summarized.  Limitations  of
essential  oils  were  listed  and  corresponding  potential  solutions  are  lastly  provided,  in  order  to  provide  reference  for  the
development of natural food preservatives and the application of plant-originated essential oils in food preservation.
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如今，大剂量化学抑菌剂的使用在一定程度上

提升了易腐败食品的货架期，但同时导致环境恶化，

对人体健康造成损害，所以化学杀菌剂的使用受到了

严格的限制。因此，研究和开发新型天然植物源抑菌

剂成了食品保鲜发展的重要方向。其中，植物源精油

为天然植物源抑菌剂中不可或缺的一部分，其无毒、

无残留的特性可满足人们对绿色饮食的需求。其化

学组成十分复杂，可分为萜烯类化合物、芳香族化合

物、小分子脂肪族化合物以及其它化合物四类 [1]

（如图 1 所示）。然而，植物源精油由于其易被氧化、

易挥发、难溶于水等特性[2]，限制了其在食品抑菌保

鲜中的广泛应用。因此，需通过包埋、涂膜等处理方

式将液体的植物源精油与缓释材料相结合，以控制植

物源精油的释放，并增强其抗真菌活性，由此提高植

物源精油的稳定性[3]。精油成分还适合与活性包装

材料结合，进一步拓展植物源精油在实际包装中的应

用前景。本文综述了植物源精油的抑菌性能和机制，

及其在食品保鲜中的应用和局限性，以期为天然食品

防腐保鲜剂的开发及植物源精油在食品保鲜中的应

用提供参考。 

1　植物源精油的抑菌机制
植物源精油是指从植物的根、茎、叶和果等部位

通过蒸馏、压榨等方式提取出来的具有一定气味的

挥发性油状液体的生物活性物质[4]。植物源精油中

普遍含有多种抗菌成分，能有效降低食品中微生物和

酶的活性，使易腐败食品的生理活性下降，延长其保

鲜周期[5]。

植物源精油普遍具有较好的抑菌活性。图 2 总

结了植物源精油主要的抑菌机理，包括破坏菌体细胞

壁和细胞膜体系，破坏干扰细胞内能量代谢过程的

蛋白质和遗传物质结构，以及干扰菌体内能量的代谢

过程。 

1.1　破坏细胞壁和细胞膜体系

微生物的细胞壁和细胞膜可以控制细胞内外营

养物质和代谢产物的运输，维持细胞的正常生命活

动。植物源精油所含有的活性成分可对微生物的细

胞壁与细胞膜产生直接或间接作用，破坏细胞壁的完

整性、细胞膜的通透性与流动性，使营养物质和代谢

产物无法正常穿过细胞膜，导致微生物失去营养而停

滞生长，进而导致微生物细胞膜结构的破坏，其内部

诸多细胞器等成分的渗出，并最终导致细胞失活死

亡[6]。研究表明，精油中含有的冰片成分能够改变细

胞膜的通透性，促进了其他抑菌成分进入细胞质，引

起细胞裂解；肉桂醛[7]、桉叶精油[8]、茶多酚[9] 等均可

作用于细菌的细胞膜，改变其通透性，导致细胞内容

物的大量外泄，致使细菌死亡，从而达到抑菌效果。

此外，精油本身的物理性质也加强了其对细胞

膜的破坏效果。研究表明，一定浓度的丁香酚可以利

用其疏水性引起微生物膜系统结构破坏，抑制真菌菌

丝体生长和孢子萌发[10]；香樟精油可以通过降低质膜

中麦角固醇的含量，改变细胞膜通透性，抑制灰绿曲

霉生长[11]。 

1.2　破坏蛋白质和遗传物质结构

植物源精油可通过破坏微生物细胞膜的结构，

使得精油中小分子物质穿过细胞膜与细胞内的极性

物质结合，阻碍蛋白质合成，导致 DNA 无法复制，或

遗传物质及遗传因子的合成改变，从而影响微生物体

内功能性蛋白或酶的活性，抑制其生长[12]。研究表

明，公丁香精油对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌作用

后，DNA 条带开始出现弥散，说明公丁香精油在抑菌

过程中引起了基因组 DNA 的断裂[13]；此外，丁香酚

对单核增生李斯特菌的 DNA 有嵌合作用，导致胞内

大分子（DNA、蛋白质）的浓度均呈下降趋势，影响菌

体正常的复制转录过程[14]。1,8-桉叶素作用于沙门
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图 1    植物源精油中主要成分及其化学结构

Fig.1    Major components in plant-originated essential oils and their chemical structure
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氏菌时，在检测到的 3011 个蛋白质中，435 个蛋白质

（14.45%）有显著差异表达，这些蛋白质参与了 935

个细胞内生物过程、477 个分子功能，其中包括与碳

水化合物、核苷酸、氨基酸、脂质和能量代谢相关的

蛋白，影响了细胞的生理生化能力[15]。 

1.3　干扰细胞内能量代谢过程

植物源精油可以破坏微生物细胞内的线粒体

膜，使细胞丧失供氧功能，抑制微生物的呼吸作用，使

所有的合成代谢活动受阻，动态膜结构不能维持，代

谢方向趋于水解，最终导致细胞自溶[16]。如胜红蓟

（Ageratum conyzoides）精油可以作用于黄曲霉毒素

内膜系统[17]；柠檬醛影响黄曲霉氧化还原系统及能量

代谢途径的正常运行，抑制其生长[18]。 

2　植物源精油在包装中的应用
植物源精油普遍存在易挥发、易氧化、稳定性

差、气味独特等特性，制约其在水果保鲜中的应用。

基于此，现有研究致力于开发基于植物源精油的活性

包装，进一步拓展其在水果保鲜中的应用。植物源精

油在活性包装中的构建形式如图 3 所示，主要包括：

将精油混入基质材料、精油结合载体形成抗菌体和

将精油直接充入气调包装三种形式。 

2.1　将精油混入基质材料

将精油直接混入基质材料，是目前构建活性包

装的最常用的方法之一。根据应用方式可分为三种

形式。

第一种是直接将植物源精油加入载体中，通过

共混成型或者溶剂流延制成抗菌材料。采用浇铸法

所制备的含有花椒精油的玉米淀粉基薄膜表现出较

强的抗菌活性、较高的断裂伸长率及不透明度[19]。

采用逐层组装技术，结合百里香精油纳米乳液所制备

的聚电解质结冷胶—壳聚糖多层膜亦表现出较强的

抗菌活性及机械柔韧性[20]。此类保鲜膜均有望成为

一种潜在的、具有持续释放植物源精油抑菌活性的

食品抗菌包装材料。

第二种是将植物源精油混入可食用膜基质中，

通过包裹、浸渍、涂布、喷洒等方式覆盖在食品的表

面或内部。例如：1% 的肉桂精油与 10% 的阿拉伯

树胶构建的可食用涂层，在处理番石榴时表现出较强

抗氧化及抗菌性能，且可显著降低番石榴的成熟速

度，有效保持番石榴果实的品质特征[21]。在羟丙基-
β-环糊精浓度为 2.8%、包合时间 67.6 h、包合温度

为 27.0 ℃ 条件下构建的八角茴香精油/环糊精包合

物的活性复合膜体系对鲜切山药具有良好的护色保

鲜作用[22]。

第三种是以涂膜方式在成型的包装材料上吸附

植物源精油成分。这种方式主要应用于具有一定吸

附性的纸质包装和聚合物材料包装上。例如，将 20%
浓度的柠檬醛和山苍子精油聚乙酸乙烯酯（PVA）涂

覆在食品包装膜上，其对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

具有显著的杀菌效果，且对酵母菌和霉菌微生物群的

生长具有抑制作用[23]。将 3.5% 浓度的柠檬草精油

与聚乙烯醇复配成涂膜液，涂布于低密度聚乙烯薄膜

（LDPE）上所制备的复合膜可延长葡萄的货架寿命[24]。

在此类方法中，植物精油可以提高可食性膜的

物理特性，同时有效阻挠致病菌的侵入及生长，两者

协同，对食品有良好的保鲜效果[25]。而由于植物精油

的不稳定性，膜基质中的精油对光、热敏感，导致精
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图 2    植物源精油抑菌机理示意图

Fig.2    Schematic diagram of the antibacterial mechanism of plant-originated essential oils
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油的性能发生改变，从而影响膜的包装特性及抗菌

性。后续研究应重点提高精油的稳定性，如采用静电

纺丝技术将肉桂醛/β-环糊精包合物引入聚乳酸纳米

纤维中制得聚乳酸/肉桂醛/β-环糊精纳米膜，与传统

的铸膜法相比，温和的电纺丝工艺更有利于保持薄膜

中肉桂醛的含量[26]。 

2.2　精油结合载体形成抗菌体

基于精油成分构建的抗菌体是另一种常用的活

性包装形式。首先通过将精油吸附或包埋进载体材

料制成抗菌体，随后将其装入食品包装袋中实现防腐

保鲜的功效。

多孔淀粉、β-环糊精（β-CD）和壳聚糖均为良好

的精油缓释载体。在羧甲基壳聚糖和海藻酸钠的质

量分数分别为 1.2% 和 2.4% 时制得的羧甲基壳聚

糖-海藻酸钠-多孔淀粉/百里香精油微胶囊中，其封闭

体系可以延长麝香草酚在室温下的释放时间[27]。在

肉桂醛-β-CD 复合物中，随着微胶囊的形成，肉桂醛

显示出更高的水溶性、温度稳定性和抑菌活性[28]。

微胶囊化的植物源精油可以降低精油的免疫原

性和毒副作用，且提高精油的氧化稳定性、耐热性、

抑菌活性及其在包装体系中的保留率，使其长期保持

稳定的生物活性，实现食品保鲜包装功能化[29]。如将

丁香精油负载于壳聚糖纳米粒中，相较于游离的丁香

精油，其复合体系的氧化性、保留率及对单增李斯特

菌和金黄色葡萄球菌的抑菌活性均显著提高[30]。

然而，此法在应用过程中涉及到有效成分释放

扩散规律及与包装材料协同抗菌的优化等还需进一

步研究，后续研究可重点解析植物源精油与载体的作

用方式及其在不同环境中的释放动力学规律[31]。亦

可构建新型的缓释体系，开发具有高效抗菌活性的新

型生物基控释包装材料。其中，纳米纤维作为食品包

装材料受到了越来越多的关注[32]。例如，在水溶液中

将 β-CD 连接于 TEMPO-氧化纤维素纳米纤维的羧

基上，此缓释体系对香芹酚具有良好的控释作用，且

香芹酚对枯草芽孢杆菌的抗菌活性大大提高[33]；将百

里香酚/γ-环糊精包合物包埋在电纺玉米醇溶蛋白纳

米纤维网中制成食品包装材料，百里香酚-玉米醇溶

蛋白/γ-环糊精-包合物-纳米纤维网复合体系对食品

中细菌的生长具有良好的抑制作用[34]。 

2.3　将精油直接充入气调包装

植物源精油因其具有挥发性，可以气体形式应

用于气调包装。充入的精油成分在缝隙、膜材料和

食品中的蒸发迁移达到平衡分布，形成一个良好的抑

菌氛围。如在 1 ℃ 和 90% 的相对湿度下，甜樱桃经

丁香酚、麝香草酚、薄荷醇联合气调包装后，其重量

损失、颜色、硬度变化、梗褐变均有所改善，且细菌、

霉菌和酵母菌的总数均显著降低[35]。将一定配比的

复合精油充入冷却牛肉的气调包装盒中进行保鲜包

装，随后在 0~4 ℃ 低温下保藏，可使牛肉保鲜期达

到 24 d[36]。气调包装利用植物源精油易挥发的特

性，将其作为特种气体充入气调体系，以实现直接、

高效地抑菌。

而许多精油成分虽已列入对人体无害组分或批

准为食品香料添加剂[37]，但其中的某些成分仍具有一

定刺激性或毒性，使用时需控制其用量。后续研究还

应进一步探究植物源精油的抑菌机理及进入人体的

活性成分的确定，必要时确定其 LD50 值，降低植物

源精油对人体的刺激性或毒性，有助于行业进一步发

展进步。

在气调包装的应用过程中，植物源精油与食品

直接接触，其中的独特气味会迁移进入食品中，从而

影响食品本身的风味，对食品的感官产生负面影

响[38]。此外，植物源精油亦可能与食品中的成分相互

作用，使其营养成分或功能成分发生改变[39]。为此，

可以将气调包装与其它方式协同使用。如在 0 ℃ 下

贮藏时，肉桂精油-壳聚糖涂膜协同聚偏二氯乙烯低

氧气调（50% CO2+35% O2+15% N2）包装可以对黑

猪肉起到良好的保鲜效果[40]。 

3　展望
随着人们生活水平的不断提高和消费观念的不
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停转变以及安全意识的日益增强，市场的目光也逐渐

从传统的化学抗菌防腐剂转向安全、无公害的天然

防腐剂。植物源精油来源天然、分布广泛，具有良好

的环境兼容性，加之广谱、高效的抗菌活性，使其成

为了开发无公害天然消毒剂、防腐保鲜剂的一个重

要资源，具有巨大的潜在应用价值和广阔的市场前景。

然而，不同种类、不同浓度的植物源精油呈现的

抑菌机制亦不尽相同。植物精油对细胞其他结构和

功能的影响如 DNA、能量代谢等尚处于初步研究阶

段，其明确靶位点和作用方式还不能确定，需要进行

植物精油对生物分子水平如氨基酸、碱基等和基因

水平的更深一步的研究，明确精油的作用方式。除此

之外，精油的成分十分复杂，现有的研究多将精油作

为一个整体或选择精油中某一主要成分来进行研究，

进而忽略了植物精油中不同成分的共同作用或多种

精油协同作用机理的深入研究。

制约植物源精油在食品防腐保鲜中的广泛应用

的因素仍有很多。在研究天然的植物源精油在食品

的抑菌保鲜过程中，应首先分析目标食品中标志性腐

败菌，科学地筛选具有良好抑菌活性的天然植物源精

油，以期实现高效抑菌。同时，还应选择合适的保鲜

形式，构建稳定的植物精油活性包装，综合评价其保

鲜效果，以期提高植物源精油的抗菌效率，延长其货

架期。最后在基础研究领域，应进一步对植物源精油

在稳定性、安全性、缓释规律及抗菌抗氧化机理等方

面有更为深入全面的研究，扩展其在抗菌包装中的应

用前景。
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