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肉桂醛对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌作用 

及抑菌机理研究 
 

张赟彬，刘笑宇，姜萍萍，李维迪，王一非 

（上海应用技术学院香料香精技术与工程学院，上海 201418） 

摘要：研究了肉桂醛对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌作用及其抑菌机理。本文采用滤纸片扩散法测定抑菌圈大小，双倍稀

释法测定最低抑菌浓度、最低杀菌浓度，以此评价肉桂醛对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌性，通过扫描电镜观察、胞膜通透性、

胞膜完整性、膜电位实验，阐述肉桂醛抑菌的机理。结果表明：肉桂醛对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌圈分别为 21.75 mm、29.37 

mm，最低抑菌浓度均为 0.25 µL/mL，最低杀菌浓度均为 0.5 µL/mL；肉桂醛破坏了菌体细胞的形态，出现形变；随着肉桂醛浓度的

增大，悬液中相对电导率迅速升高，表明肉桂醛影响细菌的膜通透性，而成倍数增长的核酸、蛋白质含量表示胞膜的完整性遭到破坏，

肉桂醛降低菌体膜电位，影响其代谢活性，从而抑制细菌生长。肉桂醛主要作用于细胞膜，适宜作为天然防腐剂，抑制食品中腐败菌

和致病菌的生长，延长食品货架期。 
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Escherichia coli and Staphylococcus aureus 
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Abstract: The antibacterial activity of cinnamaldehyde against Escherichia coli and Staphylococcus aureus, and the underlying mechanism 

were evaluated. Antibacterial activity was determined based on the diameter of inhibition zone (DIZ) that was measured by the disc diffusion 

method, and by the minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC), measured to a series of doubling 

dilutions. Furthermore, the antibacterial mechanism was explored using scanning electron microscopy, cell membrane permeability and integrity, 

as well as membrane potential. The DIZ values of E. coli and S. aureus were 21.75 mm and 29.37 mm, respectively. The MIC (0.25 µL/mL) and 

MBC values (0.5 µL/mL) were the same for both bacteria. Scanning electron microscope images showed that the structure of the bacterial cell 

was damaged by cinnamaldehyde with consequent morphologxical changes. With increasing concentration of cinnamaldehyde, the relative 

electric conductivity increased rapidly, indicating that the permeability of the cell membrane was affected by cinnamaldehyde. Furthermore, the 

multi-fold increase in nucleic acids and proteins in the cell suspension revealed that cinnamaldehyde damaged the integrity of the bacterial 

membrane, decreased the membrane potential, and affected the metabolic activity, thus inhibiting bacterial growth. Cinnamaldehyde exerts its 

main effect on the bacterial cell membrane, and is suitable as a natural preservative to inhibit the growth of food-spoilage and pathogenic 

bacteria, thus extending the shelf life of food.  
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由食品腐败菌和致病菌引起的食物污染严重影响

着公共社会的健康，据统计，全球每年就有 4 到 6 百

万人口死于食源性疾病的爆发，并且，大量腐败食物

造成了资源的浪费，带来了不良的经济效益。如何抑

制食源性腐败菌和致病菌,延长食品的货架期尤为重 
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要[1~2]。随着现代食品质量标准的提高，越来越多的人

追寻天然、无化学添加剂的食物，因此，对绿色、无

害、高效抑菌的添加剂的研究成为了热点[3]。 

肉桂精油产自于传统香辛料-肉桂，是一种可以赋

予食物独特气味，同时可作为防腐剂的天然物质，已

被广泛运用于食品，化妆品和医药领域[4]。肉桂精油

具有很好的抑菌作用，Mehmet 等[5]已证实肉桂精油的

高效抑菌性是由于其存在的大量肉桂醛成分，通过
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GC-MS 分析得出肉桂醛含量高达 68.95%。Nutcha 

Sanla-Ead等[6]研究了营养肉汤培养基中肉桂醛对食源

性菌的抑制作用，通过琼脂扩散法和最低抑菌浓度实

验，得出肉桂醛对所有 10 种食源腐败菌和致病菌均有

不同程度的抑菌效果，其中，对金黄色葡萄球菌的抑

菌效果尤为显著，最低抑菌浓度为 1.56 µL/mL，而对

大肠杆菌的最低抑菌则为 12.5 µL/mL。H. O. Kim 等[1]

发现肉桂醛可以使大肠杆菌 O157:H7 失去活性，当培

养基中肉桂醛浓度达到 1000 µg/mL 时，大多数细菌都

能在 2 h 内被杀死，肉桂醛对大肠杆菌 O157:H7 的最

低抑菌浓度为 250 µg/mL。 

大量的研究都表明了肉桂醛的良好抑菌性，但探

究肉桂醛抑菌机理的研究为之甚少。本文选择大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌作为革兰氏阴性和革兰氏阳性菌

的典型，测定了肉桂醛对两种菌的抑菌圈（DIZ）、最

低抑菌浓度（MIC）和最低杀菌浓度（MBC）。并通

过测定肉桂醛对菌体细胞的形态影响，细胞膜完整性

影响，膜通透性及膜电位影响对其抑菌机理进行研究。

旨在更全面的探究肉桂醛的抑菌作用，为使其更好的

运用于食品产业提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  实验试剂 

肉桂醛、吐温 80、罗丹明 123，购于西格玛奥德

里奇（上海）贸易有限公司；无水乙醇（分析纯）、

叔丁醇（分析纯）、戊二醛（优级纯）、考马斯亮蓝

G250，均购于国药集团化学试剂有限公司。 

1.1.2  培养基及菌种 

营养肉汤（NB）、营养琼脂(NA)培养基采购自青

岛海博生物技术有限公司。实验所用大肠杆菌 ATCC 

25922（Escherichia coli）、金黄色葡萄球菌ATCC 25923

（Staphylococcus aureus）由上海应用技术学院微生物

实验室提供，菌种存于琼脂斜面，4 ℃保存。 

菌种均在 NB 中活化，37 ℃培养 24 h。采用比浊

法调整菌液浓度为 1×10
7
 cfu/mL,待用。 

1.1.3  主要仪器设备 

Quanta200 FEG 扫描式电子显微镜（SEM），荷

兰 FEI 有限公司；UV759S 紫外-可见分光光度计，上

海精密科学仪器有限公司；BSA423S 电子天平，德国

赛多利斯集团；F-4500 荧光分光光度计，日本

HITACHI 集团；DSX-280B 不锈钢手提式灭菌锅，上

海申安医疗器械厂；DDS-120W 微机型电导率仪，上

海般特仪器有限公司。 

1.2  抑菌试验 

1.2.1  测定抑菌圈 

参考 Ajay Sharma 等[7]的方法，采用滤纸片扩散

法测定 DIZ 大小。向培养皿（90 mm）中倒入 20 mL

已灭菌的 NB 培养基，待其凝固后，加入 100 µL 菌液

（浓度调整为 1×10
7
 cfu/mL），均匀涂布，静置 5min。

滤纸打成直径为 6 mm 的圆片，灭菌。将含有 5 µL 肉

桂醛的滤纸片置于培养皿表面。静置 5 min，培养皿

于 37 ℃培养 24 h 后用游标卡尺测量抑菌圈大小。吐

温 80 作为对照组。 

1.2.2  测定 MIC、MBC 

本文采用双倍稀释法，用吐温 80（纯）将肉桂醛

稀释成一系列双倍浓度梯度的肉桂醛溶液，分别加入

装有 10 mL NB 培养基的试管中，使得其终浓度为

0.125、0.25、0.5、1.0、2.0、4.0、8.0 µL/mL。再向每

支试管中加入 50 µL 菌液，充分混匀。所有试管置于

37 ℃，220 r/min 摇床培养 24 h。试管中肉眼不可见浑

浊的最低浓度即为 MIC。取 50 µL 混合菌液于 NA 培

养皿上，均匀涂布，于 37 ℃培养 48h 后，无菌体生长

的最低浓度即为 MBC。 

1.3  抑菌机理 

1.3.1  扫描电镜 

菌种接于 NB 培养基中，37 ℃培养 12 h（浓度调

整为1×10
7
 cfu/mL）。取10 mL菌悬液分别加入0 MIC、

1 MIC、1 MBC 浓度的肉桂醛，所有样品均置于 37 ℃

培养 3h。取出菌液用磷酸盐缓冲液（PBS，pH 7.4）

冲洗两次，加入戊二醛溶液 4 ℃固定 4 h。使用呈梯度

浓度的酒精溶液（30%、50%、70%、80%、90%、100%）

脱水，叔丁醇置换酒精。 镀膜后上 SEM 观察。 

1.3.2  测定膜通透性 

通过测定菌液中相对电导率的变化来表示肉桂醛

对膜通透性的影响。参考 Wen-Rui Diao 等[8]的方法，

菌种于 NB 培养基中 37 ℃培养 12 h，4000 r/min 离心

10 min，弃上清液，用 5%葡萄糖溶液洗至菌液的相对

电导率与 5%葡萄糖溶液的相对电导率相当，此菌液

作为等渗菌。向 5%葡萄糖溶液中分别加入不同浓度

的肉桂醛（0 MIC、1 MIC 和 1 MBC），混均，测其

相对电导率记为 L1。取等渗菌液分别加入不同浓度的

肉桂醛（0 MIC、1 MIC 和 1 MBC），37 ℃下培养 6 h，

每 1 h 取出测定相对电导率，记为 L2。将悬于 5%葡

萄糖溶液的菌液沸水浴 5 min 冷却后，测定相对电导

率记为 L0。菌种膜通透性的相对电导率根据如下公式

计算： 
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相对电导率（%）=100×（L2 -L1）/L0 

1.3.3  测定细胞膜完整性 

根据 Lv 等[9]的方法，菌液在 4000 r/min 下离心

15 min，收集菌体，用磷酸缓冲液冲洗 3 次后重悬于

磷酸缓冲液。取 100 mL 重悬液分别加入 450 µL 不同

浓度的肉桂醛（0 MIC、1 MIC 和 1 MBC），37 ℃下

培养 3 h。随后，菌悬液在 8000 r/min 离心 3 min，取

上清液测定 260 nm 下的吸光度，所得的吸光度值即

为菌液中核酸的含量。另取上清液，采用考马斯亮蓝

法，测定其蛋白质含量。 

1.3.4  测定膜电位 

 膜电位的大小可反映出菌体细胞的代谢活性，参

考 Novo 等[10]，采用罗丹明 123 荧光染色法测定膜电

位。菌种在 NB 培养基中 37 ℃活化培养 24 h，调整菌

液浓度为 1×10
7
 cfu/mL。分别加入 0 MIC，1 MIC 和 1 

MBC 浓度的肉桂醛，220 r/min 震摇培养 3h 后加入磷

酸盐缓冲液冲洗两次。用磷酸盐缓冲液配置浓度为 1 

mg/mL 的罗丹明 123 母液，分别加入菌液中，使得终

浓度为 2 µg/mL，避光孵育 30 min。之后，菌液用磷

酸盐缓冲液充分洗净，重悬。样品放于双层石英比色

皿中，用荧光分光光度计测平均荧光强度。测定的激

发波长为 480 nm，发射波长为 530 nm。所得的罗丹

明 123 荧光强度与膜电位大小线性相关。 

1.3.5  统计与分析 

本文中所有实验均平行三次。所有数据均以平均

值(mean)±标准差(SD）表示。运用 SAS 8.0 软件统计，

采用单因素方差分析（ANOVA）进行显著性差异分

析（P <0.05）。数据图由 Origin 8.0 软件完成。 

2  结果与讨论 

2.1  肉桂醛的抑菌性 

表1 肉桂醛对大肠杆菌及金黄色葡萄球菌的DIZ、MIC和 MBC 

Table 1 Diameter of the inhibition zone (DIZ), minimum 

inhibitory concentration (MIC), and minimum bactericidal 

concentration (MBC) of cinnamaldehyde against E. coli and S. 

aureus 

菌种 DIZ/mm MIC/(µL/mL) MBC/(µL/mL) 

大肠杆菌 22±1 0.25 0.5 

金黄色葡萄球菌 29±1 0.25 0.5 

 如表 1 所示，肉桂醛对所选的两种菌种均有良好

的抑菌效果。肉桂醛作用于大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌时的抑菌圈大小分别为 21.75 mm 和 29.37 mm。另

外，肉桂醛对两种菌的最低抑菌浓度均为0.25 µL/mL，

最低杀菌浓度均为 0.5 µL/mL，这与 H. O. Kim 等[1]的

结果相符。值得注意的是，大肠杆菌对肉桂醛的耐受

性要优于金黄色葡萄球菌，其抑菌圈小于金黄色葡萄

球菌，这可能是由于革兰氏阴性菌（大肠杆菌）所存

在的高脂多糖含量双层膜结构所致[11]，这要比革兰氏

阳性菌（金黄色葡萄球菌）的单层膜结构更能抵制肉

桂醛的侵入。 

2.2  肉桂醛的抑菌机理 

2.2.1  扫描电镜 

  

  

  
图1 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的扫描电镜图 

Fig.1 Scanning electron microphotographs of E. coli and S. 

aureus 

注：A、D分别为大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的对照组；B、

E分别为大肠杆菌和金黄色葡萄球菌添加1 MIC浓度的肉桂醛

组；C、F分别为大肠杆菌和金黄色葡萄球菌添加1 MBC浓度的

肉桂醛组。 

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的扫描电镜图如图 1

所示，较为直观的表现出肉桂醛对菌体形态的影响。

无肉桂醛添加的对照组中菌体细胞完整（A、D），胞

膜平滑。当加入 1 MIC 浓度的肉桂醛时（B、E），大

肠杆菌菌体细胞大量塌陷，胞膜表面不平整，金黄色

葡萄球菌失去了圆滑的球状形态。当更大浓度（1 

MBC）的肉桂醛作用于菌种时(C、F),菌体开始溶胀，

扭曲，胞膜褶皱，金黄色葡萄球菌菌体中间出现了凹

陷，形态遭到严重破坏。 

肉桂醛具有疏水性，可以透过细胞壁，破坏细胞

质膜的结构。正如结果所示，肉桂醛破坏了胞膜的平

滑形态，使菌体细胞溶胀，这种变化可能是由于肉桂

醛引起了胞膜组分的溶解和转变[12]，从而抑制菌种的
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生长。扫描电镜图从形态学方面表明了肉桂醛的抑菌

机理。 

2.2.2  膜通透性 

 
图2 肉桂醛对大肠杆菌膜通透性的影响 

Fig.2 Effects of cinnamaldehyde on permeability of cell 

membrane of E. coli 

 
图3 肉桂醛对金黄色葡萄球菌膜通透性的影响 

Fig.3 Effects of cinnamaldehyde on permeability of the S. 

aureus cell membrane 

菌悬液中相对电导率的变化反映肉桂醛对菌体膜

通透性的影响，如图 2、3 所示，与肉桂醛反应的前 4

个小时，菌液中相对电导率迅速增大，之后，增长趋

于平缓，相对电导率稳定。并且，相对电导率随着肉

桂醛浓度的增加而增大。金黄色葡萄球菌的相对电导

率要略高于大肠杆菌的相对电导率。 

菌体细胞质膜形成一道屏障，可允许 K
+、Na

+、

H
+等小分子物质通过，这些小分子在维持胞膜功能、

酶活性和菌体正常代谢方面起到至关重要的作用。这

种对小分子物质的渗透作用受控于膜结构和成分[13]。

肉桂醛作用于胞膜，使这种离子稳态遭到破坏，电解

质的大量泄漏瓦解了细胞质膜的屏障，影响菌体的代

谢，最终导致菌体死亡。0 MIC 浓度的曲线在 3h 之后

略有升高，可能是由于正常菌体的细胞自身溶解和死

亡所致。 

2.2.3  膜完整性 

菌体核酸、蛋白质等内溶物质的释放可表明肉桂

醛对菌体膜完整性的影响，测定结果如表 2 所示。加

入了 1 MIC 浓度的肉桂醛后，大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌在 260 nm 下的吸光度迅速增大，由空白组（0 

MIC）的 0.01 分别增至 0.22、0.38，当加入更大浓度

的肉桂醛（1 MBC）后，增长趋势继续加大，大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌分别增至 0.47、0.72。蛋白质的

释放趋势同核酸，肉桂醛的加入使悬液中蛋白质含量

成倍数增长，较空白组的 6.01、10.01 µg/mL，两种受

试菌悬液中的蛋白质分别增加了 4.5、4.6 倍（1 MIC）

和 11.3、8.9 倍（1 MBC）。此内溶物质释放趋势与 Suxia 

Shen 等[14]的结果相同。 

表2 肉桂醛对大肠杆菌及金黄色葡萄球菌的内溶物释放影响 

Table 2 Effect of cinnamaldehyde on cellular constituent release 

from E. coli and S. aureus 

菌种 肉桂醛浓度 核酸(A260nm) 蛋白质/(µg/mL) 

大肠杆菌 

0 MIC 0.01 ±0.00c 6.01 ±1.00c 

1 MIC 0.22 ±0.01b 32.78 ±4.05b 

1 MBC 0.47 ±0.11a 73.76 ±4.43a 

金黄色葡萄球菌 

0 MIC 0.01 ±0.01c 10.01 ±2.98c 

1 MIC 0.38 ±0.00b 56.19 ±0.51b 

1 MBC 0.72 ±0.02a 99.56 ±4.22a 

注：同种菌的一组数中不同小写字母代表数值间差异显著，

P < 0.05。 

细胞膜的完整性是菌体正常生长代谢的一个主要

影响因素。核酸、蛋白质类的大分子物质贯穿于整个

胞膜和胞质当中，是重要的单位结构物质[7]，核酸、

蛋白质的释放则表明细胞膜完整性遭到了破坏，本实

验中，从此方面阐述肉桂醛的抑菌机理。不同浓度的

肉桂醛作用于胞膜，损坏了完整的细胞膜，致使核酸、

蛋白质大量泄漏，影响细胞的正常生长，从而抑制了

细菌的繁殖。 

2.2.4  膜电位 

 
图4 肉桂醛对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌膜电位的影响 

Fig.4 Effect of cinnamaldehyde on the membrane potential of E. 

coli and S. aureus 

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的膜电位大小由罗丹

明 123 的荧光强度表示，结果如图 4，空白组（0 MIC）
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中大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的平均荧光强度分别为

429.7 AU、336 AU，加入 1 MIC 浓度的肉桂醛后，菌

液中平均荧光强度迅速降低，两种菌种分别下降了

53.11%、49.51%。继续加大肉桂醛浓度达到 1 MBC

时，大肠杆菌和金黄色葡萄球的平均荧光强度分别下

降了 72.07%、77.87%。另外，金黄色葡萄球菌的平均

荧光强度低于大肠杆菌。 

膜电位，是细胞膜内外两边的电位差，是反映菌

体细胞代谢和生命活力的重要指标，作为质子动能势

的一部分参与 ATP 的合成[10]。正常细胞膜两侧会形成

不同浓度的离子电位，肉桂醛则引起细胞膜电位去极

化，膜电位降低。罗丹明 123 是一种亲脂性阳离子荧

光物质，依靠跨膜电位进入细胞基质。罗丹明 123 的

荧光强度大小可反映膜电位的变化。罗丹明 123 通过

跨膜电位进入正常的菌体细胞，肉桂醛的加入破坏了

菌体细胞的膜电位，使罗丹明 123 释放出来，平均荧

光强度迅速降低。结果表明肉桂醛降低细胞膜电位，

影响菌体细胞的代谢活性，从而抑制其生长。 

3  结论 

绿色，健康，无化学防腐剂添加的天然食品已盛

行全球，越来越多的人青睐于天然、安全的食品。肉

桂醛作为提取于肉桂中的天然物质，具有良好的抑菌

效果，正好迎合了这种趋势。本文选择肉桂醛做抑菌

物质，研究了肉桂醛作用于大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌时的抑菌性，得出结果：肉桂醛对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌有很好的抑菌效果，其最低抑菌浓度均为

0.25 µL/mL，最低杀菌浓度均为 0.5 µL/mL，抑菌圈大

小分别为 21.75 mm、29.37 mm。另外，本文从多方面

阐述了肉桂醛的抑菌机理：扫描电镜图显示出肉桂醛

破坏了菌体细胞的形态，细胞表面褶皱，胞体扭曲，

凹陷；肉桂醛影响了菌体胞膜的通透性，小分子物质

泄漏，离子稳态瓦解；由于肉桂醛的作用，胞膜完整

性遭到破坏，大量核酸、蛋白质释放，菌体生长繁殖

受阻；肉桂醛降低菌体细胞膜电位，影响细菌的新陈

代谢活性，最终导致其死亡。本实验为将肉桂醛作为

高效、低成本的抑菌剂，更好的应用于食品产业提供

了理论依据。为了更有针对性的利用肉桂醛抑制食品

腐败菌，还需要进行肉桂醛对不同类型菌种的深入研

究。 
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