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植物精油在食品防霉保质中应用的研究进展
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摘　 要:食品在保藏、运输过程中ꎬ极易受到微生物污染而引起腐败变质ꎬ亟需有效的抑菌防腐措施ꎮ 植

物精油作为天然抑菌剂ꎬ具有易挥发、可降解、低残留、低毒性、环境友好的特点ꎬ已成为食品行业研究开

发的热点ꎮ 本文综述了植物精油的来源和活性成分、抑制真菌生长、抑制真菌毒素产生及其在食品保藏

中的应用现状ꎬ以期为进一步开发与利用植物精油作为天然抑菌剂和食品保鲜剂提供参考ꎮ
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　 　 食品在加工和保藏过程中ꎬ易受温度、湿度、光照

和微生物等多种因素影响ꎬ尤其是谷物和果蔬ꎬ极易受

曲霉属(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ)、青霉属(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ)和链格孢霉

属(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ)等真菌的污染而引起腐败变质ꎬ被污染

的谷物和果蔬品质变差、营养价值下降ꎬ且真菌产生的

毒素会对人类健康产生威胁ꎮ 目前ꎬ由真菌污染导致

的食品腐败变质问题已经引起全世界的关注[１]ꎮ 据

联合 国 粮 食 及 农 业 组 织 ( Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ ＮａｔｉｏｎｓꎬＦＡＯ)统计ꎬ全球每年

有 ２５％的农产品受到真菌毒素污染ꎮ 在我国ꎬ由于农

户个体种植和贮藏方式的影响ꎬ农产品受真菌毒素污

染情况严重ꎬ尤其在长江流域和华南等高温高湿地区ꎬ
真菌毒素更易引起严重危害ꎮ

真菌毒素是真菌产生的次生代谢产物ꎬ主要包括

黄曲霉毒素、镰刀菌毒素、赭曲霉毒素等ꎮ 真菌毒素具

有“三致作用”ꎬ即致畸、致癌、致细胞突变ꎬ还具有肝

毒性、肾毒性、神经毒性等ꎬ其中黄曲霉毒素、赭曲霉毒

素和脱氧雪腐镰刀菌烯醇等ꎬ均被 ＦＡＯ 和世界卫生组

织(Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬＷＨＯ)列为自然发生的

最危险的食品污染物ꎮ 据中国真菌毒素网( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ. ｃｎ / )统计ꎬ每年真菌污染粮食谷物至

少 ２５ ０００ ｔꎬ主要包括小麦、玉米、大米和花生ꎮ 然而受

真菌污染的不只局限于谷物ꎬ亦有干果、水果、中药材、
牛奶和酒类等ꎮ

为了保证食品的营养品质与质量安全ꎬ必须采取

措施控制食品中的霉菌污染ꎮ 常用的食品保藏方法有

热处理、冷藏、超声处理、紫外线处理、辐照、气调包装、
脉冲电场、振荡磁场、化学合成抑菌剂、天然抑菌剂

(香料、植物精油、壳聚糖、细菌素)等[２]ꎮ 热处理易影

响食物的营养功效和味道ꎬ冷藏不能杀灭微生物ꎬ超声

处理和紫外线一般仅适用于果汁等液体食品[３]ꎮ 化

学合成抑菌剂在食品保藏中应用广泛ꎬ但其会诱导菌

种产生抗性ꎬ且不易降解ꎬ造成环境污染ꎬ并在农产品

中有着显著残留ꎬ危害人类健康ꎬ据报道ꎬ大约 ６０％的

化学合成抑菌剂具有致癌风险[４]ꎮ 天然抑菌剂往往能

在改善食品品质的同时ꎬ不产生或不残留危害食品和环

境的物质[２]ꎮ 因此ꎬ寻找天然抑菌剂并用其代替化学合

成抑菌剂成为了当今研究的热点ꎮ 植物精油具有特殊

的芳香气味ꎬ可以作为香精用于食品[５]ꎮ 植物精油具有

抑菌、除虫和抗氧化作用[６]ꎬ作为一种天然无毒抑菌剂ꎬ
可用于农产品ꎬ尤其是果蔬和谷物ꎬ起到防霉保鲜的作

用[１]ꎮ 相较于化学合成抑菌剂ꎬ植物精油具有易挥发、
可降解、低残留、低毒性的特点ꎬ是一种理想的天然抑菌

剂ꎬ已成为食品行业研究开发的热点[５]ꎮ
本文主要概述了植物精油的来源和活性成分、抑

制真菌生长、抑制真菌毒素产生及其在食品保藏中的

应用现状等方面的研究进展ꎬ以期为进一步开发与利

用天然绿色抑菌剂提供参考ꎮ
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　 ５ 期 植物精油在食品防霉保质中应用的研究进展

１　 植物精油概述

植物精油又称为挥发油、香精油ꎬ是芳香植物次生

代谢产物ꎬ油状液体、不溶于水、有香味、相对分子量

小、且具有一定的生物活性[５]ꎮ «本草纲目»列出了 ５６
种芳香类植物ꎬ而对芳香植物油的提取应用可追溯到

１３ 世纪ꎬ目前ꎬ已经有大约 ３００ 种精油在香精市场上

表现出重要的商业价值[２]ꎮ 在我国ꎬ丁香叶油、罗勒

油、八角茴香油、山苍子油、白兰花油、白柠檬油、肉豆

蔻油、佛手油等ꎬ以及精油的活性成分肉桂醛、柠檬醛、
大茴香醛、香叶醇、香茅醇、橙花醇、丁香酚、百里香酚、
香芹酚、薄荷酮等已被列入允许使用的食品天然香料

名单[７]ꎮ
精油广泛存在于植物中ꎬ其中ꎬ樟科、桃金娘科、芸

香科、唇形科、伞形科、姜科等植物中含有丰富的植物

精油(表 １)ꎮ 精油随植物种类的不同在植物体内分布

存在差异ꎬ在花、果、根、茎、叶中ꎬ其含量不同ꎬ并且精

油的主要成分也有很大差异ꎬ甚至同一部位采集的精

油成分也随季节、年龄、气候变化而变化[４]ꎮ

表 １　 富含精油的植物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ

来源科属
Ｓｏｕｒｃｅ ｆａｍｉｌｙ

植物名称
Ｐｌａｎｔ ｎａｍｅ

来源科属
Ｓｏｕｒｃｅ ｆａｍｉｌｙ

植物名称
Ｐｌａｎｔ ｎａｍｅ

樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 肉桂、月桂、山苍子、香樟树 桃金娘科 Ｍｙｒｔａｃｅａｅ 丁香、桉树、香桃木

红豆杉科 Ｔａｘａｅｅａｅ 香榧 芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ 佛手、柠檬、柑橘、花椒

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 琵琶、木香花 唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ 薰衣草、薄荷、迷迭香、百里香、牛至

木兰科 Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ 八角、白兰花叶 胡椒科 Ｐｉｐｅｒａｃｅａｅ 黑胡椒

松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ 马尾松 柏科 Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ 香柏、砂地柏

百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ 蒜 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 香茅

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 藿香蓟、艾草 伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ 当归、蛇床、茴香、孜然

冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 冬青 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 大黄

肉豆蔻科 Ｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｅａｅ 肉豆蔻 毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 黄连

紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ 紫草 茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 辣椒

姜科 Ｚｉｎｇｂｅｒａｃｅａｅ 高良姜、草果、生姜、姜黄 十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ 芥菜

　 　 植物精油的组成成分复杂ꎬ通常一种植物精油

含有几十至上百种的化学成分ꎬ然而其主要成分往

往只有一种或几种[１] ꎮ 植物精油的化学成分主要是

萜烯类与芳香族类化合物ꎮ 萜烯类物质主要包括柠

檬烯、松油烯、香叶醇、薄荷醇、香茅醇、香芹酮、百里

香酚、香芹酚、乙酸丁香酚酯、香叶醛、橙花醛、桉叶

油素等ꎻ芳香族类物质主要包括肉桂醛、肉桂醇、丁
香酚、草蒿脑等[２] ꎮ 已有不少研究表明ꎬ植物精油的

主要成分决定其生物活性ꎬ次要成分可能具有协同

增效的作用[３] ꎮ

２　 植物精油抑制产毒真菌的生长

２􀆰 １　 植物精油抑制产毒真菌的生长

植物精油具有显著而广泛的抑菌作用ꎬ已经有大

量研究报道了对真菌生长有较好抑制效果的植物精

油ꎬ兼具杀菌、防腐等作用ꎮ 袁萍等[８] 研究了肉桂精

油、山苍子精油、丁香精油对黄曲霉的抑制作用ꎬ发现

这 ３ 种精油抑制真菌生长的效果明显优于化学合成抑

菌剂苯甲酸钠ꎬ表明植物精油对真菌生长的抑制效果

不亚于化学抑菌剂ꎬ具有良好的抑菌潜力ꎮ 邱实等[９]

采用熏蒸法和滤纸片法研究了肉桂精油对莲子中黄曲

霉毒素的抑制作用ꎬ滤纸片法下 ２ μＬ􀅰ｍＬ－１ 的肉桂精

油可抑制黄曲霉生长ꎬ熏蒸方法下 １􀆰 ５ μＬ􀅰ｍＬ－１ 肉桂

精油可抑制黄曲霉毒素的积累ꎮ 莫小路等[１０] 研究发

现ꎬ香茅、广藿香、大叶桉和蛇床精油对串珠镰刀菌和

玉米弯孢霉菌具有抑制作用ꎬ且随着 ４ 种精油浓度增

加ꎬ抑制真菌生长的效果显著提高ꎻ李凤清[１１] 研究了

草果精油、豆蔻精油、生姜精油、孜然精油、八角精油、
薄荷精油、黑胡椒精油、小茴香精油对青霉、黑曲霉的

抑制作用ꎬ发现植物精油抑制真菌生长的效果表现出

浓度依赖性ꎮ 不同品种精油抑制真菌生长的效果不

同ꎬ马萱等[１２]研究了甜薰衣草、苏格兰薄荷、阔叶迷迭

香、百里香精油对黑曲霉的抑制作用ꎬ发现这 ４ 种精油
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对黑曲霉均有显著的抑制作用ꎬ 最低抑菌浓度

(ｍｉｎｉｍａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ＭＩＣ) 分别为 １００、
２５、２００ 和 ６􀆰 ２５ μＬ􀅰ｍＬ－１ꎬ其中百里香精油的抑菌作用

最强ꎮ 表 ２ 列出了目前已报道的对常见产毒真菌具有

抑制效果的植物精油ꎮ

表 ２　 对常见产毒真菌有抑制效果的植物精油

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

植物精油
Ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ

黄曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ 肉桂、山苍子、丁香、小茴香、薄荷、百里香

赭曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｏｃｈｒａｃｅｕｓ 肉桂、山苍子、丁香、百里香

黑曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ 肉桂、山苍子、丁香、百里香、甜薰衣草、阔叶迷迭香、小茴香、罗勒、牛至、佛手

炭黑曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｃａｒｂｏｎａｒｉｕｓ 丁香、香茅

链格孢霉 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ 肉桂、丁香、八角、百里香、孜然、花椒、芥子

扩展青霉 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｅｘｐａｎｓｕｍ 孜然、花椒、芥子

指状青霉 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄｉｇｉｔａｔｕｍ 肉桂、丁香、八角、百里香

橘青霉 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｃｉｔｒｉｎｕｍ 丁香、佛手

禾谷镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ 肉桂、山苍子、丁香、百里香

硫色镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｕｌｐｈｕｒｅｕｍ 孜然、花椒、芥子

串珠镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅｓ 香茅、广藿香、大叶桉、蛇床、迷迭香、姜黄

玉米弯孢霉 Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａ ｌｕｎａｔａ 香茅、广藿香、大叶桉、蛇床

尖孢炭疽菌 Ｃｏｌｌｅｔｏｒｉｃｈｕｍ ａｃｕｔａｔｕｍ 肉桂、八角茴香、百里香、丁香、山苍子

２􀆰 ２　 植物精油的抑制真菌机制

精油种类繁多ꎬ不同品种的精油成分亦不相同ꎬ
其主要成分包括醇、醛、酮和酚类化合物ꎬ如柠檬醛、
肉桂醛、丁香酚、 香芹酚、芳樟醇等ꎮ 与细菌相比ꎬ真
菌有较厚的细胞壁ꎬ植物精油对真菌的抑菌机理往

往是多点协同作用[１３] ꎬ一是改变微生物形态结构ꎬ如
降解细胞壁、改变细胞膜透性、破坏磷脂双分子层

等ꎻ二是破坏微生物胞内酶系统ꎻ三是阻碍遗传物质

的复制和微生物繁殖ꎬ最终造成微生物死亡或抑制

微生物的繁殖ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 改变微生物形态结构　 已有大量研究报道了

植物精油对真菌细胞壁和细胞膜的损害作用ꎮ 植物精

油具有脂溶性ꎬ可以扰乱细胞质膜的磷脂双分子层结

构ꎬ破坏细胞壁的完整性ꎬ导致细胞内容物流出、菌丝

断裂、细胞收缩ꎮ 植物精油的多种活性成分是天然酚

类物质ꎬ酚类物质可以作用于细胞壁和细胞膜ꎬ增加细

胞膜的渗透性ꎬ使得胞内物质渗出ꎬ同时干扰膜的电子

转移、阻碍主动运输[２８－２９]ꎮ 酚类物质也会使细胞内容

物凝固ꎬ破坏线粒体、细胞核等细胞器ꎬ最终导致细胞

死亡[２８－２９]ꎮ 丁香酚(４－烯丙基－２－甲氧基苯酚)ꎬ其天

然提取物主要来源于桃金娘科植物丁香ꎬ为有机酚类ꎬ
３００ μＬ􀅰Ｌ－１丁香酚对赭曲霉的生长有显著的抑制作

用[１４]ꎬ０􀆰 ３ μＬ􀅰ｃｍ－３丁香酚在 ５ ｄ 试验期间内可完全抑

制黑曲霉的生长[１５]ꎬ这是由于丁香酚可引起细胞内胞

浆聚集、内部规则排列的脊状突起消失ꎬ细胞核、线粒

体等变形甚至溶解[１４ꎬ１６]ꎮ 柠檬醛是柠檬草挥发油和

山苍子挥发油的主要成分ꎬ在柠檬醛作用下ꎬ黑曲霉菌

丝体形态严重扭曲ꎬ呈细铁丝网状ꎬ孢子囊出现不同程

度的变小甚至脱落ꎮ 柠檬醛、肉桂醛等醛类物质含有

的亲水醛基ꎬ容易通过真菌表面的亲水基吸附穿透细

胞壁ꎬ进而破坏细胞壁多糖结构ꎮ 此外ꎬ醛基还可与菌

体蛋白质功能基团ꎬ如－ＳＨ、－ＣＨ、－ＮＨ２及－ＣＯＯＨ 等

作用ꎬ破坏真菌的质膜[１７－１８]ꎮ 莳萝精油处理会损坏黄

曲霉质膜ꎬ提高线粒体膜电位[１９]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 破坏微生物胞内酶系统　 植物精油可以破化

微生物胞内酶系统ꎬ相关酶活性增强或失活ꎬ使细胞体

新陈代谢系统紊乱ꎬ干扰微生物生长代谢ꎬ限制微生物

生长发育ꎮ 多种植物精油的有效成分含有醛基ꎬ可以

与菌体蛋白质功能基团作用ꎬ从而使结合于胞膜上的

蛋白酶失活[１８]ꎮ 香叶醇则分别通过诱导黄曲霉胞内

活性氧的产生和改变赭曲霉的膜通透性来发挥抗菌防

霉特性[２０]ꎮ 莳萝精油处理同样会导致黄曲霉活性氧

的产生ꎬ以及三磷酸腺苷酶( ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬ
ＡＴＰａｓｅ)和脱氢酶活性的下降[１９]ꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ３　 阻碍遗传物质的复制和微生物繁殖　 植物精

油可以灭活遗传物质ꎬ造成 ＤＮＡ 损伤或遗传密码子改

变ꎮ 研究报道多酚物质对质粒 ＤＮＡ 有降解作用[２１]ꎬ
萜烯和酚类化合物能够抑制 ＤＮＡ 的修复ꎬα－松油醇

可抑制 ＤＮＡ 的合成[２２]ꎮ 植物精油能够通过上调或下

调新陈代谢相关基因的表达ꎬ间接抑制菌体的生长ꎮ
柠檬醛主要是通过下调病原菌有关的产孢基因和生长

基因来发挥抑菌作用[２０]ꎮ

３　 植物精油抑制产毒真菌毒素的积累

营养物质丰富的食品、粮油、蔬菜、水果等在温暖

潮湿的环境中极易受到丝状真菌污染从而引起食物腐

败变质ꎬ此外ꎬ霉菌通过次生代谢产生的黄曲霉毒素、
赭曲霉毒素、单端孢霉烯族化合物等ꎬ危害人类健康ꎮ
植物精油除了具有广谱的抑菌效果之外ꎬ在抑制真菌

毒素合成积累方面亦有显著效果ꎮ
３􀆰 １　 植物精油抑制黄曲霉毒素的合成

邱实等[９]采用滤纸片法研究发现肉桂精油浓度

为 ２ μＬ􀅰ｍＬ－１时抑制黄曲霉生长ꎬ熏蒸方法下肉桂精

油浓度为 １􀆰 ５ μＬ􀅰ｍＬ－１时黄曲霉毒素被抑制ꎮ 肉桂精

油蒸气对黄曲霉菌丝体和孢子的抑制效果与蒸气浓度

成正相关ꎬ肉桂精油蒸气熏蒸会使黄曲霉的菌丝体变

得瘦小ꎬ孢子数量减少ꎻ当水分活度低于 ０􀆰 ９６ 时ꎬ精油

蒸气可完全抑制黄曲霉菌丝体和孢子的生长ꎻ１３１􀆰 ７４
μＬ􀅰Ｌ－１的熏蒸浓度可以完全抑制黄曲霉的生长和黄曲

霉毒素 Ｂ１ 的合成[２３]ꎮ 梁丹丹等[２４] 研究发现ꎬ肉桂

醛、柠檬醛和丁香酚均能显著抑制黄曲霉生长ꎬ其中肉

桂醛抑制效果最好ꎬＭＩＣ 为 １００ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ可完全抑制

黄曲霉的生长及产毒ꎮ 这是由于肉桂醛能够有效下调

黄曲霉中黄曲霉毒素形成关键基因(ｖｅｒ－１)的表达ꎬ丁
香酚能够有效下调另一个关键基因(ｏｍｔＡ)的表达ꎮ

在玉米水分为 １４％~４０％时ꎬ肉桂醛对玉米黄曲霉

污染的抑制率随水分含量的升高而显著下降ꎬ水分为

１４％时抑制率最高ꎬ为 ８８􀆰 ２％ꎻ对黄曲霉毒素 Ｂ１ 始终保

持较强的抑制作用ꎬ水分为 １４％时产毒抑制率最高ꎬ为
９７􀆰 ５％ꎮ 贮藏温度为 ２０~３７℃时ꎬ肉桂醛对黄曲霉污染

的抑制率随温度的升高呈先升高后降低的趋势ꎬ贮藏温

度为 ２８℃时黄曲霉污染抑制率最高ꎬ为 ８５􀆰 ７％ꎻ随着贮

藏温度的升高ꎬ肉桂醛对黄曲霉毒素 Ｂ１ 的抑制率呈先

降低后升高又降低的趋势ꎬ２０℃ 时抑制率最高ꎬ达到

９１􀆰 ０％[２５]ꎮ 藿香蓟精油能有效抑制寄生曲霉生长和黄

曲霉毒素的合成[２６]ꎮ 孜然精油使黄曲霉生长和黄曲霉

毒素 Ｂ１ 合成量分别下降 ８１􀆰 ９０％和 ８３􀆰 ０１％[２７]ꎮ

３􀆰 ２　 植物精油抑制赭曲霉毒素的合成

１００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１肉桂醛可以完全抑制花生、玉米中赭

曲霉的生长以及赭曲霉毒素的产生[２８]ꎮ 采用熏蒸法ꎬ
肉桂醛浓度在 ０􀆰 ４ ~ １􀆰 ６ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时抑制赭曲霉的生

长ꎬ显著下调赭曲霉合成关键基因(ＡｏｐｋｓꎬＡｏｎｒｐｓ)的表

达[２９]ꎮ Ｌａｐｐａ 等[３０]研究发现ꎬ丁香精油和香茅精油能

够有效下调炭黑曲霉中赭曲霉毒素合成的关键基因

(ＡｃＯＴＡｎｒｐｓ)的表达ꎮ 然而ꎬ植物精油下调真菌毒素形

成基因表达方面的研究还有待完善ꎮ
３􀆰 ３　 植物精油抑制镰刀菌属毒素的合成

柠檬醛能完全抑制禾谷镰刀菌的生长ꎬ丁香酚能

显著抑制禾谷镰刀菌的生长ꎬ同时肉桂、丁香、玫瑰草

和香茅精油可显著抑制脱氧雪腐镰刀菌烯醇的积累ꎬ
当玉米水分含量为 ２１％时ꎬ丁香酚对脱氧雪腐镰刀菌

毒素的抑制率达 ９８􀆰 ３３％[３１－３２]ꎮ ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｂｏｍｆｉｍ 等[３３]

研究发现迷迭香精油浓度为 ６００ μｇ􀅰ｍＬ－１时对镰刀菌

的生长有抑制作用ꎬ抑制率达 ６７％ꎬ迷迭香精油浓度

为 ３００ μｇ􀅰ｍＬ－１ 能显著抑制伏马毒素(Ｆｕｍｏｎｉｓｉｎ ＦＢ１

和 ＦＢ２)的合成ꎬ抑制率大于 ９７％ꎮ 迷迭香精油抑制伏

马毒素合成的效果明显优于抑制镰刀菌生长的效果ꎮ
姜黄精油[３４]也有类似的结果ꎬ精油处理浓度为 ７３􀆰 ７
μｇ􀅰ｍＬ－１ 就能显著抑制伏马毒素(ＦＢ１ 和 ＦＢ２)的合

成ꎬ而在精油处理浓度为 ２９４􀆰 ９ μｇ􀅰ｍＬ－１时才能有效

抑制镰刀菌的生长ꎮ 这可能与精油能够有效抑制真菌

毒素的合成或者降解真菌毒素有关ꎬ也可能与精油能

够有效下调真菌毒素合成基因的表达有关ꎬ同时ꎬ这可

能为将精油与其他抑菌物质联用提供了一种思路ꎮ
３􀆰 ４　 植物精油对真菌毒素的降解作用

真菌毒素除具有抑制真菌毒素合成基因表达和真

菌毒素积累的作用外ꎬ某些植物精油中的有效成分对

真菌毒素还具有降解作用ꎮ 研究发现将山苍子油有效

成分柠檬醛直接加入黄曲霉毒素标准品中ꎬ能迅速破

坏黄曲霉毒素 Ｂ１
[３５]ꎮ 研究发现将竹芋精油与含赭曲

霉毒素的可可粉混匀后孵育 ５ ｈꎬ精油浓度为 ５００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 时ꎬ赭曲霉毒素降解率在 ７０％左右ꎬ精油浓度

为 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时ꎬ降解率高达 ９０％[３６]ꎮ 植物精油

在粮仓中熏蒸可降解真菌毒素ꎬ季茂聘[３７] 利用中草药

对黄曲霉毒素 Ｂ１ 含量为 ５０ μｇ􀅰ｋｇ－１的大米进行熏蒸ꎬ
可使黄曲霉毒素的荧光完全消失ꎬ表明中草药中的挥

发性物质对黄曲霉毒素有降解作用ꎬ但并未对残留毒

素进行定量检测ꎮ 肉桂精油熏蒸含有黄曲霉毒素的样

品ꎬ能够使超标样品黄曲霉毒素的含量降到国家限量

标准以下[３２]ꎮ 但是ꎬ目前对于植物精油降解真菌毒素

作用机理的研究不深入ꎬ其作用机制仍需进一步研究ꎮ
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４　 精油在食品防霉保质中的应用

植物精油的抑菌作用受食品成分的影响ꎬ如脂肪、
淀粉、蛋白质等ꎬ导致其抑菌效果往往不如在培养基中

对真菌的抑制效果ꎮ Ｇｕｅｒｒａ 等[３８]研究发现ꎬ薄荷精油

与壳聚糖联用处理 ７ ｄꎬ在沙鲍弱氏琼脂培养基上霉菌

生长抑制率超过 ９０％ꎻ而相同浓度精油与壳聚糖联用

处理圣女果ꎬ在室温下与对照组相比霉菌感染率降低

不到 ４０％ꎬ但仍有 ３０％的圣女果发霉ꎮ 在食品中常用

的精油处理方法有喷涂法、浸渍法、气态熏蒸法、涂膜

保鲜法等ꎮ 喷涂法是将精油直接喷涂在食品表面ꎬ操
作简便ꎮ 浸渍法常用于蔬菜叶保鲜ꎬ如生菜和卷心莴

苣ꎮ 精油熏蒸处理是使用较为普遍的方法ꎬ已经在冬

枣[４]、油桃[３９]、甜樱桃[４０]、面包[５]、玉米[２５ꎬ４１]的贮藏中

取得了较好的保鲜效果ꎮ 多数精油熏蒸处理的抑菌效

果好于直接接触处理[４２]ꎮ 近年来ꎬ为保证食品的营养

价值和感官品质ꎬ在精油熏蒸处理的基础上ꎬ越来越多

的研究集中于精油的封装缓释、精油与其他方法联用

等保鲜方面ꎮ
４􀆰 １　 精油的复配及协同增效作用

肉桂精油(肉桂醛)可作为食品香精或防腐剂用

于食品加工ꎬ其对霉菌有强烈的抑制效果ꎬ对霉菌的抑

制效果要好于丁香、百里香、迷迭香、牛至、山苍子精

油[４２－４３]ꎮ 然而ꎬ肉桂精油具有明显而强烈的香气ꎬ使
其在食品加工中的应用受到了限制ꎮ 在肉桂醛中添加

芳樟醇得到复配精油ꎬ其抑菌活性高于原精油[４４]ꎬ且
由于肉桂醛的使用量变少ꎬ将复配精油用于食品加工ꎬ
其对食品本身的风味影响更小ꎮ 精油或者其活性成分

之间复合ꎬ形成复配精油ꎬ可以起到协同增效作用[４５]ꎬ
肉桂醛与柠檬醛复合形成的复配精油ꎬ协同抗菌作用

明显[４６]ꎮ Ｊｉ 等[４７] 研究了 ９７ 种植物精油的协同抑菌

效果ꎬ发现肉桂与香茅的精油蒸汽对牛肉干培养基中

的顶青霉(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｃｏｒｙｌｏｐｈｉｌｕｍ) 有良好的抑菌效

果ꎮ 有研究将复配精油抑制霉菌生长的效果与防霉剂

丙酸进行比较ꎬ如白懋嘉等[４８]将桉叶素和松油醇进行

复配得到复合精油ꎬ发现其对黄曲霉和桔青霉的抑制

效果明显优于丙酸ꎻ王利敏等[４９]将肉桂醛、柠檬醛、丁
香酚、薄荷醇进行复配得到复合精油ꎬ在使用量仅为丙

酸 １ / １０ 的情况下ꎬ对玉米中霉菌生长的抑制效果优于

丙酸ꎮ 由于精油的协同增效作用ꎬ复配精油在食品加

工中的应用具有更大的潜力ꎬ可以降低精油的使用量ꎬ
减少精油气味对食品感官品质带来的负面影响ꎬ因此ꎬ
复配精油的协同增效作用机制和合适的精油配方也有

待研究与完善ꎮ
４􀆰 ２　 精油的封装和缓释

精油的易挥发性限制了其在食品防霉保质方面的

应用ꎮ 结合静电纺丝、微 (纳米) 胶囊、纳米乳液、
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液等技术让植物精油在封装的环境中缓

释ꎬ能够延长精油的处理时间、减少精油的使用量、减
轻精油带来的刺激性气味ꎮ 将植物精油封装在食品的

涂膜层中ꎬ相当于在食品表面形成了精油蒸汽ꎬ可以起

到缓释效果ꎬ并降低精油本身风味对食品感官品质带

来的影响[２]ꎮ 目前这种精油涂膜保鲜技术在鲜肉、海
鱼等[２ꎬ５０－５１]水产品中也有研究报道ꎮ

赵瑞鹏[５２]以壳聚糖为壁材ꎬ制备了肉桂精油微胶

囊ꎬ其包埋率最高达 ７０􀆰 ９％ꎬ微胶囊包裹后对黑曲霉

和青霉均有抑制效果ꎬ且抑菌效果受时间的影响较小ꎬ
具有缓释效果ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[５３] 制备了由玉米蛋白、果胶

复合纳米颗粒稳定的肉桂精油 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液ꎬ并将其

用于鲜切苹果的熏蒸保鲜ꎬ发现肉桂精油 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳

液在保藏时间超过 ６ ｄ 后其保鲜效果明显优于原肉桂

精油ꎬ具有明显的缓释效果ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[５４]用壳聚糖、海
藻酸盐作为生物聚合物与肉桂精油结合制备了多层膜

体系ꎬ改善了肉桂挥发油的缓释性能ꎬ并在苹果保鲜中

应用ꎬ有效地抑制了扩展青霉(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ)
的生长ꎮ Ｍｏｎｓｅｒｒａｔ 等[５５]制备了基于壳聚糖、玉米蛋白

的八角精油可食用膜ꎬ在 ５􀆰 ６ μｇ􀅰ｍＬ－１的低浓度下能

有效抑制青霉菌和根霉菌的生长ꎮ Ａｋｓｈａｙ 等[５６] 制备

了以百里香酚、肉桂酸甲酯和芳樟醇为原料的纳米胶

囊ꎬ并将其用于谷物的保藏ꎬ６ 个月后ꎬ浓度为 ０􀆰 ３
μＬ􀅰ｍＬ－１ 纳米胶囊处理的谷物酶变率低于 ２５％ꎮ Ｗａｎ
等[５７]制备了 ５ 种精油的纳米乳液ꎬ研究了精油成分与

加工工艺对其抗真菌及毒素抑制效果的影响ꎬ以禾谷

镰刀菌为例ꎬ精油的主要化学成分对其纳米乳的长期

稳定性、抗真菌活性和抑制真菌毒素的产生有显著影

响ꎬ由于具有更大的溶解度ꎬ精油在纳米乳形态下的真

菌毒素抑制活性显著增强ꎮ Ｌｉ 等[５８] 制备了佛手精油

的纳米乳液ꎬ 体系稳定ꎬ 但抗真菌 ( Ａ. ｎｉｇｅｒ 和 Ｐ.
ｃｉｔｒｉｎｕｍ)活性低于预期ꎮ

将精油包封缓释可能会在短期内降低精油的抑菌

效果ꎬ但在较长期的食品防霉保质中优势明显ꎮ 由于

精油包封缓释处理精油使用量低于直接使用原精油处

理ꎬ其对食品感官品质带来的不良影响也相对较小ꎮ
因此ꎬ寻找有效、稳定、经济的精油封装体系ꎬ已然成为

新的研究热点ꎮ
４􀆰 ３　 精油与其他保鲜技术联用

精油与其他防腐技术联合使用ꎬ可以起到协同增
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效作用[５９]ꎬ从而降低精油的使用量ꎬ减少对食品风味

的影响ꎬ更有利于精油在食品工业上的应用ꎮ 目前报

道较多的有精油与壳聚糖联用ꎮ Ｈａｊｅｒ 等[６０] 将佛手柑

精油与槐豆胶和壳聚糖复配ꎬ得到的复合物精油能够

显著抑制黄曲霉的生长ꎬ且效果要优于单独使用佛手

柑精油ꎮ 杨红[４] 研究了丁香精油与壳聚糖复合物对

灰霉菌、青霉菌、链格孢菌、浆胞病菌的抑制作用ꎬ发现

复合物能够显著抑制 ４ 种真菌的孢子萌发和菌丝生

长ꎬ且效果优于同浓度的丁香精油ꎮ Ｎａｖｅｅｎ 等[６１]将依

兰花精油与辐照技术联用ꎬ可以抑制禾谷镰孢菌的生

长及其毒素 [( ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ) ＤＯＮ 和 ( ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ)
ＺＥＮ)]的产生ꎬ用线性回归方法验证了精油、辐照联合

抑菌作用的有效性ꎬ并通过与单独使用辐照或精油处

理的效果比较ꎬ发现联用处理抑菌效果明显优于单独

处理ꎮ 将植物精油蒸汽与空气负离子结合技术ꎬ可以

增强精油的抑菌作用ꎬ并降低精油对食品感官品质产

生的影响[６２]ꎮ

５　 展望

近年来ꎬ对植物精油的资源开发ꎬ提取工艺ꎬ以及

精油抑制真菌生长和产毒机理的研究日益深入ꎬ开发

新型绿色防霉抑菌剂已成为当今研究的热点ꎮ 综上所

述ꎬ植物精油具有易挥发、低残留的特点ꎬ能显著抑制

真菌生长及真菌毒素合成ꎬ而且对环境友好ꎬ不危害人

体健康ꎬ可以作为天然抑菌剂用于食品的防霉保质ꎮ
植物精油在蔬果保鲜、粮食谷物贮藏ꎬ防止霉变变质及

控制真菌毒素污染方面将具有广阔的应用前景ꎮ 由于

精油自身的芳香气味和高挥发性ꎬ将其用于食品保鲜

可改变食品的感官品质ꎬ但如何减少精油的用量、延长

精油的有效处理时间成为目前急需解决的科学问题ꎮ
结合静电纺丝、微(纳米)胶囊、纳米乳液、Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ、成
膜等技术将植物精油封装缓慢释放到环境中ꎬ或者通

过精油复配ꎬ精油与其他抑菌物质复配(如壳聚糖ꎬ乳
酸菌肽ꎬ溶菌酶等)ꎬ或与其他防腐保鲜技术(如气调

包装ꎬ辐照处理等)联合使用ꎬ可能会成为新的研究热

点ꎮ
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