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茶树精油对单增李斯特菌的抑制作用

及其在冷鲜猪肉中的应用

王清瑶1，肖性龙1,2，刘媛媛1，林旖晗1，张艳1,3*

（1.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）（2.喀什大学生命与地理科学学院，新疆喀什 

844000）（3.贵州民族大学民族医药学院，贵州贵阳 550025）

摘要：该研究探讨了茶树精油对单增李斯特菌的抑制效果及其在冷鲜猪肉保鲜中的应用。测定了茶树精油对单

增李斯特菌的最小抑菌浓度（Minimal Inhibitory Concentration, MIC），观察了细菌的生长曲线以及细胞微观结构的

变化，并分析了茶树精油处理的猪肉在冷藏期间其菌落总数、总挥发性盐基氮含量、硫代巴比妥酸反应物值、pH 值、

颜色和质构的变化情况。结果表明：茶树精油对单增李斯特菌的 MIC 为 4.0 mg/mL，且不同茶树精油处理组均对单

增李斯特菌具有明显的抑制效果，茶树精油破坏了单增李斯特菌细胞膜和细胞壁结构的完整性，引发细胞内容物外

渗，从而导致菌体死亡。此外，在贮藏期间（0~12 d），MIC、2MIC 和 4MIC 茶树精油处理组的菌落总数与对照组

相比分别下降了 1.18、1.37 和 1.56 log CFU/g，且 TVB-N 值和 TBARS 值均未超过最大阈值，茶树精油有效抑制了

猪肉中微生物的生长，延缓了猪肉含氮化合物降解、脂肪氧化、色度和品质的变化。结果表明，茶树精油可抑制单

增李斯特菌的生长，并延长冷鲜猪肉的货架期 3 d 左右，可作为冷鲜猪肉的保鲜剂。
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Abstract: This study investigated the inhibitory effect of tea tree essential oil on Listeria monocytogenes and its 

application in the preservation of chilled fresh pork. The minimum inhibitory concentration (MIC) of tea tree essential oil 

against Listeria monocytogenes was determined, and the bacterial growth curve and the changes in cell microstructure were 

observed. The changes in the total bacterial count, total volatile basic nitrogen content, thiobarbituric acid reactive substances 
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单增李斯特菌（Listeria monocytogenes）广泛

分布于自然界中，是肉及肉制品中常见的食源性致

病菌之一 [1] 。单增李斯特菌属于革兰氏阳性菌，可

以在低温、低 pH 值和高盐浓度下存活 [2] 。单增李

斯特菌是一种有害的食源性致病微生物，人体感染

可引起李斯特菌病，其致死率高达 23.6%，这种病

症的临床表现主要包括胃肠炎、脑膜炎、败血症、

出血性皮炎和单核细胞增多症等 [3] 。

随着工作和生活节奏的不断加快，人们对冷藏、

速冻肉类食品的需求量逐渐增多。但冷鲜肉在储藏、

销售等过程中容易受到微生物的污染而引起腐败变

质，在这些微生物中，单增李斯特菌尤其引人关注，

因为它极大可能造成食物中毒，给人类健康带来严

重威胁 [4] 。食品工业通常使用一定的抑菌剂来抑制

或杀死微生物，以维持食品的微生物安全性，并延

长其货架期。目前，冷鲜肉常用的抑菌防腐剂主要

分为化学合成抑菌剂和天然抑菌剂 [5] 。很多化学合

成抑菌剂本身存在着致畸致癌性，长期使用会对人

体造成危害。相较而言，天然抑菌剂因其具有来源

丰富、毒害副作用小以及生物相容性高等优势，成

为人们研究的热点 [6] 。天然抑菌剂主要包括植物精

油以及提取物、乳酸链球菌素、壳聚糖和抗菌肽等，

植物精油及提取物常被用于增加食品的保质期以及

提升食品的感官特质 [7] 。

茶树精油（Tea Tree Essential Oil）是通过蒸馏

提取纯化得到的具有一定抗菌活性的天然化合物。

研究表明，它能有效抑制大肠杆菌、沙门氏菌及金

黄色葡萄球菌等微生物的生长，表现出显著的抗菌

作用 [8,9] 。然而，关于茶树精油对单增李斯特菌的抑

菌作用及其在冷鲜肉保鲜中的应用报道较少。本研

究以茶树精油为实验原料，通过观察单增李斯特菌

的生长情况、细菌形态变化等指标研究茶树精油的

抑菌效果。并以冷鲜猪肉为模型，探讨了它在食品

保鲜方面的应用，从而为茶树精油应用于食品工业

中提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 菌株与试剂

单增李斯特菌 ATCC 19115 由广东省微生物菌

种保藏中心提供；实验所用猪肉均购于广州市天河

区卜蜂莲花超市，于冰温条件下运送至实验室。营

养琼脂、平板计数琼脂培养基均采购于广东环凯微

生物科技有限公司；茶树精油、氯化钠、高氯酸、

盐酸等化学试剂均为分析纯，采购于广州卯林有限

公司；无水乙醇、三氯乙酸、1,1,3,3- 四乙氧基丙烷、

硫代巴比妥酸、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠等化学试

剂均为分析纯，采购于麦克林试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

SW-CJ-2F 超净工作台，苏州安泰空气技术有

限公司；LC-SFJ-10 手持式匀浆机，力辰仪器科技

有限公司；SPX-250B-Z 恒温培养箱，上海博讯实

业有限公司；Bio Tek Gen5 酶标仪，美国 Bio Tek 公

司；EVO 18 场发射扫描电子显微镜，德国卡尔蔡司

公司；TMS-PRO 食品物性分析仪，美国 FTC 公司；

CR400-410 手持式色差仪，日本柯尼卡美能达股份

有限公司；PHBJ-260 pH 计，上海仪电科学仪器股

份有限公司。

content, pH, color, and texture of the pork treated with the tea tree essential oil during refrigeration were analyzed. The results 

showed that the MIC of tea tree essential oil against Listeria monocytogenes was 4.0 mg/mL, and different treatments with 

tea tree essential oil exhibited a significant inhibitory effect on Listeria monocytogenes. The tea tree essential oil damaged the 

structural integrity of the cell membranes and cell walls of Listeria monocytogenes, causing the release of internal cellular 

contents and ultimately the death of bacteria. Compared with the control group, the total colony number of MIC, 2MIC and 

4MIC of the tea tree essential oil treatment groups decreased by 1.18, 1.37 and 1.56 log CFU/g, respectively, and the values 

of TVB-N and TBARS did not exceed the maximum threshold during storage (0~12 days). Therefore, tea tree essential oil 

effectively inhibited the growth of microorganisms in pork, delayed the degradation of nitrogen-containing compounds, fat 

oxidation, color and quality changes in the pork. The results showed that tea tree essential oil could inhibit the growth of 

Listeria monocytogenes and extend the shelf life of chilled fresh pork for about 3 days, and can be used as a preservative for 

chilled pork.

Key words: tea tree essential oil; Listeria monocytogenes; chilled pork; retain freshness
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1.3 方法

1.3.1 茶树精油对单增李斯特菌的抑菌效果

1.3.1.1 菌种的活化及培养

使用接种环蘸取少量细菌冻存液，在高压灭菌

的 TSA 平板上划线接种，于 37 ℃的恒温培养箱中

培养 36~48 h。从 TSA 平板挑选单个菌落，接种到

20 mL 的 TSB 培养基中，在 37 ℃的恒温摇床中以

180 r/min 的转速培养 12 h，直至细菌达到稳定生

长期。随后，将菌悬液浓度调整至 6 log CFU/mL，
备用。

1.3.1.2 茶树精油对单增李斯特菌最小抑菌浓度

（MIC）和最小杀菌浓度（MBC）的测定

茶树精油对单增李斯特菌的最小抑菌浓度采用

二倍稀释法来测定 [10] 。制备质量浓度为 256 mg/mL
的茶树精油溶液作为母液，在 96 孔板每孔中分别

加入 100 μL TSB 培养基，随后加入配好的 100 μL
茶树精油母液，逐级等倍稀释，向稀释好的各孔加

入 100 μL 细菌菌悬液（6.0 log CFU/mL），最终得

到茶树精油的质量浓度依次为 128、64、32、16、8、
4、2、1 mg/mL。设置不添加抑菌物的 TSB 菌悬液

为阳性对照，不含细菌的 TSB 为阴性对照。将 96
孔板置于 37 ℃的恒温培养箱培养 24 h，使用酶标

仪在 620 nm 的波长测定每个孔的浑浊度，MIC 指

阻止细菌可见生长的最小抑菌浓度，MBC 指能够

完全杀灭培养基中细菌的最低杀菌浓度。每组 3 个

平行，实验重复三次。

1.3.1.3 单增李斯特菌抑菌生长曲线的绘制

准备 4 个锥形瓶，并分别加入 40 mL 浓度为

6 log CFU/mL 的备用菌悬液，再依次等体积添加

茶树精油使其终质量浓度分别为 1/2MIC、MIC 和

2MIC，添加无菌水替代茶树精油标记为空白对照组

（CK）。置于 37 ℃的恒温培养箱中培养 24 h，每隔

2 h 测定一次 OD600 nm 来评估细菌生长情况。

1.3.1.4 茶树精油对单增李斯特菌形态的影响

使用场发射扫描电子显微镜（FE-SEM）对不

同质量浓度茶树精油处理的细菌进行形态学观察。

细菌在生理盐水环境中被暴露于不同质量浓度的

茶树精油，处理后的细菌细胞在 4 ℃下用 2.5% 体

积分数戊二醛溶液过夜固定，随后用不同体积分数

（30%、50%、70%、80%、90% 和 100%）的乙醇

溶液对细胞进行梯度洗脱。所得样品干燥后固定于

载物台上，喷金后对样品进行 SEM 观察。

1.3.2 茶树精油在冷鲜猪肉中的保鲜应用

1.3.2.1 样品前处理

用流动水彻底洗净，在无菌操作台处理冷鲜肉

样，用消毒后的刀将猪肉的脂肪和筋膜去掉，分割

成 4 cm×4 cm×1 cm 的长方体。肉样碎片被随机分

为 4 组，分别用无菌水（CK）、4.0 mg/mL（MIC）、

8.0 mg/mL（2MIC）、16.0 mg/mL（4MIC）的茶树

精油溶液浸泡处理 15 min。所有样品在超净工作台

中沥干，装于无菌聚乙烯拉封袋中，标记后置于

4 ℃条件下冷藏 12 d，每隔 3 d 取样测定。

1.3.2.2 菌落总数的测定

菌落总数的测定参照 Joaquin 等  [11] 方法。取

10 g 猪肉样品，剪碎后与 90 mL 无菌生理盐水共混，

使用匀浆机处理 3 min，取匀浆的上清液十倍梯度

稀释后，选三个适宜的稀释度，利用倾注平板法，

在 37 ℃条件下培养 2 d 后计算菌落总数。

1.3.2.3 挥发性盐基氮（TVB-N）的测定

猪肉样品 TVB-N 的测定参考 GB 5009.228-
2016 中微量扩散法 [12] 。取 10 g 猪肉样品，按同上

所述方法匀浆后过滤，所得滤液放入冰箱中备用。

沿扩散皿边缘涂抹水溶胶，注入 1 mL 硼酸溶液和

指示剂 1 滴至内室，再向外室加入 1 mL 样品滤液

和碳酸钾溶液，旋紧皿盖并以圆周运动方式轻轻摇

动。将扩散皿放置在 37 ℃恒温箱内保温 2 h，随后

用 0.01 mol/L 盐酸溶液滴定至紫红色，记录滴定体

积，同时做试剂空白。

1.3.2.4 硫代巴比妥酸反应物（TBARS）值的测定

TBARS 值的测定参照 Kunyaboon 等 [13] 方法。

取 10 g 猪肉样品，剪碎后与 50 mL 三氯乙酸共混，

使用匀浆机处理 3 min 并过滤。将滤液在 90 ℃下与

硫代巴比妥酸水溶液反应形成粉红色物质，测量样

液在 532 nm 处的吸光度确定 TBARS 值。利用丙二

醛标准品绘制标准曲线，结果以 mg 丙二醛当量 /kg
猪肉样品计。

1.3.2.5 pH值的测定

取 10 g 猪肉样品置于均质杯，添加 100 mL 无

菌水，搅碎机搅碎并过滤，移取 40 mL 滤液至离心

管中，5 000 r/min 转速下离心 5 min。用 pH 计测定

上清液的 pH 值。

1.3.2.6 肉色和质构的测定

冷鲜肉样品的色度通过手持式色差仪来测定。

使用色差仪对每个猪肉试样上的五个区域进行色度
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检测后取平均值，测量前先用标准白色比色板进行

校正，检测结果以白度（L*）、红绿度（a*）以及

黄蓝度（b*）表示。

冷鲜肉样品的质构（硬度、弹性以及粘度）通

过质构分析仪来测定。从每组猪肉样品中随机挑选

3 个试样，将猪肉切成边长约为 1 cm 的正方体，随

后选取横截面直径为 2 cm 的圆柱体探头以及量程

为 100 N 的压力感应单元对各样品进行 TPA 测试。

TPA 测试参数设定：测前、测中及测后速度均为

60 mm/min ；触发力为 0.1 N ；形变量为 50% ；每两

次循环间隔为 5 s。

1.4 数据统计与处理

所有处理做 3 个平行，利用 SPSS 26.0 软件分

析数据显著性差异，通过 Origin 2017 软件绘制相关

曲线图。

2  结果与讨论

2 . 1  茶树精油对单增李斯特菌的最小抑
菌质量浓度（MIC）和最小杀菌质量浓度
（MBC）测定

表 1  茶树精油作用于单增李斯特菌的最小抑菌浓度和

最小杀菌浓度

Table 1 The MIC and MBC of tea tree essential oil on 
L. monocytogenes

植物源化
合物

细菌 抑菌质量浓度

茶树精油 L. monocytogenes
MIC/(mg/mL) MBC/(mg/mL)

4.0 8.0

根据表 1，可以观察到茶树精油对单增李斯特

菌的最小抑菌质量浓度是 4.0 mg/mL，而最小杀菌

质量浓度为 8.0 mg/mL，这表明茶树精油对这种细

菌具有良好的抑制效果。金源 [14] 的研究也指出茶树

精油能有效抑制单增李斯特菌的生长。

2.2 茶树精油对单增李斯特菌生长的影响

图 1 显示了茶树精油对单增李斯特菌生长的抑

制效果。24 h 培养后，对照组的 OD600 nm 值从初始

的 0.16 增长至 0.54 ；与对照组相比，当茶树精油浓

度为 1/2MIC 时，处理组的 OD600 nm 降至 0.41，表明

茶树精油能够抑制单增李斯特菌的生长。当质量浓

度为MIC和 2MIC时，菌液OD600 nm未发生明显增高，

说明茶树精油在 MIC 和 2MIC 质量浓度下均能完全

抑制单增李斯特菌的生长。这一结果证实了茶树精

油对单增李斯特菌的生长具有抑制效果，且这种抑

制效果呈浓度依赖性。Zhang 等 [15] 研究发现丁香精

油对单增李斯特菌的生长抑制作用显著，且抑制作

用随丁香精油浓度增加而增大。

图 1 茶树精油作用下单增李斯特菌的生长曲线

Fig.1 Time-kill curves of L. monocytogenes treated by 

tea tree essential oil

2.3 茶树精油对细菌微观结构的影响

细菌的特殊结构对其在自然界中的生存和繁殖

具有重要的意义。细胞壁和细胞膜的存在可以抵御

外界环境的侵害从而保护细菌，同时也可以控制物

质的进出，维持细胞内外环境的平衡 [16] 。使用扫描

电子显微镜探究了茶树精油对单增李斯特菌细胞微

观结构的影响。如图 2 所示，对照组的单增李斯特

菌圆润饱满，呈现棒状短杆形，细胞个体完整且表

面光滑，无褶皱现象（图 2a）；在 1/2MIC 和 MIC
的茶树精油处理后，单增李斯特菌菌体开始出现轻

微的皱缩和破损现象（图 2b、2c）；经过 2MIC 的

茶树精油浓度作用的单增李斯特菌菌体形态则遭到

破坏，大量细胞皱缩严重，细胞中心明显凹陷甚至

破损。结果证实了茶树精油的使用引起了单增李斯

特菌细胞膜和细胞壁的破坏，从而导致菌体死亡。

Wang 等 [17] 研究发现在探索乳酸对大肠杆菌、肠炎

沙门氏菌和单增李斯特菌的抑菌机制时，通过透射

电镜观察到乳酸处理的细胞出现明显的凹陷和裂

缝，以及细胞膜的严重损伤，他们发现 0.5% 乳酸

可以完全抑制这些细胞的生长。因此，本研究通过

电镜扫描结果证实了茶树精油对单增李斯特菌细

胞膜和细胞壁具有破坏作用，从而有效抑制细菌

的生长。
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图 2 不同处理的单增李斯特菌细胞的扫描电子显微镜图 

Fig.2 Scanning electron microscopy graphs of 

L. monocytogenes cells treated with

注：（a）对照组：生理盐水处理；（b）1/2MIC 茶树精油

组；（c）MIC 茶树精油组；（d）2MIC 茶树精油组。

2.4 茶树精油对冷鲜猪肉中微生物指标的影响

微生物的生长及其在肉组织上营养物质的代谢

是造成肉类腐败的主要因素  [18] 。图 3 揭示了贮藏

期间冷鲜猪肉的菌落总数变化情况。由图 3 可以

发现 CK、MIC、2MIC 及 4MIC 组的冷鲜肉样品

在第 0 天时的总活菌数分别为 3.90、3.64、3.55
和 3.48 log CFU/g，相比 CK 组，各茶树精油处理的

冷鲜猪肉样品中细菌总数均略微降低。随着贮藏时

间的增长，CK 组猪肉样品中的总活菌数迅速增长，

到了第 9 天，CK 组菌落总数达到了 6.82 log CFU/g，
这一数值已超出国家对于冷鲜肉标准（菌落总数超

过 6.0 log CFU/g 即判定为变质肉 [19] ），说明此时冷

鲜猪肉已经被微生物污染并发生变质。而经不同质

量浓度茶树精油处理的猪肉样品在 3~12 d 的贮藏期

内，其菌落总数均显著低于对照组，在第 9 天时，

MIC、2MIC 和 4MIC 三个不同处理浓度的菌落总数

均保持 6.0 log CFU/g 以下，且在 12 d 的贮藏过程中，

与对照组相比，这三个处理组的菌落总数分别降低

了 1.18、1.37 和 1.56 log CFU/g。结果表明茶树精

油能有效抑制冷鲜猪肉中微生物的生长，从而延长

猪肉保质期。Claudileide 等 [20] 在评估茶树精油对冷

鲜碎牛肉的保鲜效果也发现了类似的结果，研究表

明，将肉样于 4 ℃条件下保存 14 d，相较于对照组，

经过茶树精油处理的样品中细菌总数始终更低，同

时茶树精油展现出对单增李斯特菌生长的显著抑制

能力。

图 3 4 ℃贮藏期间冷鲜猪肉样品总活菌数的变化情况

Fig.3 Changes in total viable count of chilled pork samples 

during storage at 4 ℃

2.5 茶树精油对冷鲜猪肉中挥发性盐基氮
（TVB-N）的影响

图 4 4 ℃贮藏期间冷鲜猪肉样品挥发性盐基氮含量

（TVB-N）的变化情况

Fig.4 Changes in total volatile base nitrogen (TVB-N) 

of chilled pork samples during storage at 4 ℃

挥发性盐基氮（TVB-N）主要由肉制品中的含

氮化合物如蛋白质和氨基酸，在细菌和酶作用下分

解产生的氨和胺等碱性氮化合物组成，对肉制品的

品质产生直接影响 [4] 。一般情况下 20 mg N/100 g 是

冷鲜猪肉制品 TVB-N 的最大限值，超过此限值则

认为猪肉已完全腐败无法食用 [21] 。根据图 4 可以观

察到冷鲜肉宰后 12 d 内，冷鲜猪肉的 TVB-N 值整

体呈现增长趋势。在最初的 3 d 内，所有四组猪肉

样品的 TVB-N 值增长都较为缓慢，并且彼此间数

值相近。然而，随着保存时间的延长，CK 组肉样

的 TVB-N 值开始急剧上升，在贮藏第 9 天数值达

到了 20.65 mg N/100 g，超过了可接受限值；与此同

时，经过 MIC、2 MIC 及 4 MIC 处理的猪肉样品的

TVB-N 值则明显低于 CK 组，分别为 16.10、15.05
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和 12.60 mg N/100 g。综合 TVB-N 值曲线和总活菌

数变化趋势发现，猪肉样品的 TVB-N 值仅在猪肉

中活菌数量达到一定丰度后才会迅速上升，推测冷

鲜猪肉中细菌的活动是造成含氮化合物降解的主要

原因。类似的研究也表明肉类中 TVB-N 的含量与

微生物诱导的蛋白质降解高度相关 [22,23] 。因此，本

研究表明茶树精油可有效抑制冷鲜猪肉中的含氮化

合物降解。

2.6 茶树精油对冷鲜猪肉中脂质氧化（TBARS）
的影响

硫代巴比妥酸反应物（TBARS）与猪肉脂质的

自氧化过程有关，因此它被广泛用于评估肉品中脂

肪氧化程度 [24] 。由图 5 可知，CK、MIC、2MIC 和

4MIC 组猪肉样品的 TBARS 值在整个贮藏期都显示

出持续上升的趋势，但是三个茶树精油处理组的猪

肉样品的 TBARS 值均低于对照组，各处理组间存

在较大差异。一般来说 TBARS 值达到 0.5 mg/kg 就能

明显感受到肉质腐败 [4] ，对照组在第 9 天时 TBARS
值为 0.53 mg/kg，说明肉样已明显发生腐败，茶树

精油处理后的三组冷鲜肉在贮藏的 12 d 内 TBARS
值分别为 0.49、0.45 和 0.43 mg/kg，均未超过最大

阈值，可见茶树精油对冷鲜猪肉具有较好的保鲜效

果。与对照组相比，茶树精油处理组中 TBARS 值

的上升幅度要小得多，说明茶精树油可能是通过稳

定自由基而抑制冷鲜猪肉的脂肪氧化。Cai 等 [25] 发

现茶树精油中含有的松油烯、α- 松油醇和 γ- 松油醇

可以通过稳定自由基来抑制生物体系（例如动物胴

体）中脂质的氧化损伤。

图 5 4 ℃贮藏期间冷鲜猪肉样品硫代巴比妥酸反应物

（TBARS）的变化情况

Fig.5 Changes in Thiobarbituric acid reactants (TBARS) of 

chilled pork samples during storage at 4 ℃

2.7 茶树精油对冷鲜猪肉pH值的影响

图 6 4 ℃贮藏期间冷鲜猪肉样品 pH 值的变化情况

Fig.6 Changes in pH of chilled pork samples during 

storage at 4 ℃

pH 值是判断肉类新鲜程度的关键指标之一 [18] 。

由图 6 可知，贮藏的 0~12 d 内，初期时 CK、MIC、
2MIC 和 4MIC 组 pH 值分别为 6.10、6.12、6.08 和

6.05，随着贮藏时间到第 3 天时，pH 值均有所下降，

分别为 5.99、5.94、5.89 和 5.81，这可能是猪肉糖

酵解引起的。随后，由于蛋白质和氨基酸的降解产

生胺，所有样品的 pH 值都呈现上升趋势 [26] 。而 pH
值的上升会促进微生物的繁殖，进而缩短食品保质

期 [27] 。整个贮藏期内，处理后的各组肉样 pH 值始

终低于未处理的对照组，这可能是因为茶树精油通

过抑制猪肉中细菌生长，减缓了蛋白质的分解速

率，这一结果与之前实验中总活菌计数结果相吻

合。相关研究表明，在猪肉储藏初期，肌肉组织

的降解主要由猪肉中的内源性酶所引起。随着贮

藏期间的延长，微生物活动开始主导肉品的腐败

和品质变化 [28] 。因此，使用茶树精油能够有效维持

冷鲜猪肉的 pH 值，确保肉质良好，并延长冷鲜猪

肉的货架期。

2.8 茶树精油对冷鲜猪肉颜色和质构的影响

猪肉的颜色和质地可以间接反映猪肉的品质和

新鲜度，直接影响消费者的购买欲望 [29] 。由表 2 可

知，贮藏期间冷鲜猪肉的白度（L*）总体呈先上升

后下降的趋势，对比 CK 组，MIC、2MIC 和 4MIC
组均能有效抑制猪肉变黑，且各组在 9 d 后出现

显著差异，12 d 时 4MIC 组的 L* 值最高为 57.78，
MIC 和 2MIC 组的 L* 值相近，表明茶树精油能有

效抑制猪肉的黑变，一定时间段内其质量浓度越高
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对猪肉黑变抑制的程度越明显。与白度变化情况类

似，猪肉的红绿度（a*）在贮藏期间同样呈先上升

后下降的趋势，主要原因是猪肉氧化和腐败细菌产

生的硫化氢和过氧化氢促进猪肉肌红蛋白的衍生

物形成 [30] ；不同茶树精油处理组间无显著差异，贮

藏的 6~12 d 内，猪肉样品红度下降顺序为 CK ＞
MIC ＞ 2MIC ＞ 4MIC，CK 组 a* 值降至最低值 6.84。

猪肉在贮藏期间的黄蓝度（b*）逐渐上升，其中

CK 组的 b* 值上升幅度最大，MIC 组和 2MIC 组上

升幅度相近且低于 CK 组，4MIC 组上升幅度最小，

表明 4MIC 组的保鲜效果最好。Ledca 等 [31] 发现猪

肉在贮藏期间黄度上升的主要原因是猪肉中的蛋白

质和脂质的氧化反应产生了一些影响肉质颜色的副

产物，从而加速了肉质变色。

各组猪肉样品质构的变化情况见表 2，贮藏的

0~12 d 内，冷鲜猪肉的硬度早期呈上升趋势，在贮

藏中期达到最高值后开始降低。对比 CK 组，不同

茶树精油处理组均能有效抑制猪肉硬度的下降，其

中 4MIC 组下降幅度最小。总体来看猪肉弹性随着

贮藏时间的延长逐渐降低，相反猪肉粘度则在贮藏

过程中呈现上升趋势，MIC、2MIC 和 4MIC 组粘弹

性都优于 CK 组，其中 4MIC 组质构特性最好，保

鲜效果最佳。结果表明茶树精油一定程度上能有效

维持冷鲜猪肉样品的弹性和粘度。茶树精油对猪肉

表 2  4 ℃贮藏期间冷鲜猪肉样品颜色（L*、a*、b*）及质构（硬度、弹性、粘度）的变化情况

Table 2 Changes in color (L*, a* and b*) and texture (hardness, springiness and adhesiveness) of chilled pork samples during
 storage at 4 ℃

指标 样品分组
贮藏时间 /d

0 3 6 9 12

L*

CK 51.14±0.27cA 53.28±0.03bB 55.75±1.03aB 53.60±0.38bC 48.48±0.74dC

MIC 51.78±1.54dA 57.13±0.37bA 59.11±0.95aA 57.55±0.59abB 55.30±0.48cB

2MIC 51.85±0.25dA 57.86±0.03bA 59.79±0.81aA 58.50±0.43bA 55.34±0.72cB

4MIC 52.18±0.98dA 57.95±2.38abA 59.97±0.31aA 58.98±0.43abA 57.58±0.21cA

a*

CK 7.45±0.91bA 8.12±0.26bA 9.34±0.60aA 8.23±0.29bA 6.84±0.32cB

MIC 7.08±0.53cA 8.21±0.46bA 9.82±0.80aA 8.90±0.16bA 8.43±0.27bA

2MIC 7.56±0.33cA 9.31±1.20abA 10.44±0.26aA 9.20±1.05abA 8.71±0.40bcA

4MIC 7.61±0.40cA 9.71±1.20abA 10.34±1.54aA 9.25±0.66abcA 8.45±0.50bcA

b*

CK 4.84±0.83cA 5.75±1.35bcA 6.61±0.32abA 7.27±0.71abA 8.07±0.50aA

MIC 4.52±0.50bA 5.23±1.11abA 5.75±1.35abA 6.38±1.04abA 7.00±0.69aAB

2MIC 4.23±0.26dA 5.02±0.79cdA 5.69±0.50bcA 6.20±0.17abA 6.89±0.38aB

4MIC 4.27±1.18cA 4.87±0.33bcA 5.56±0.31abcA 5.98±0.71abA 6.40±0.65aB

硬度 /N

CK 17.96±1.50cA 22.46±3.59bA 26.46±0.68aA 16.76±2.27cA 7.67±1.55dB

MIC 17.64±2.61bA 21.56±3.09aA 23.61±1.23aA 15.73±0.59bA 10.30±1.47cAB

2MIC 17.09±0.96bcA 21.35±2.02abA 24.99±4.44aA 13.57±1.14cdA 10.73±1.62dA

4MIC 16.87±1.95bA 21.17±3.36aA 23.11±1.01aA 13.56±2.04bcA 12.53±1.42cA

弹性 /mm

CK 0.51±0.04aA 0.48±0.040aA 0.47±0.05aA 0.45±0.05aA 0.43±0.01aA 

MIC 0.52±0.04aA 0.51±0.04aA 0.49±0.02aA 0.47±0.05aA 0.45±0.03aA

2MIC 0.53±0.03aA 0.51±0.02abA 0.49±0.05abA 0.47±0.02bA 0.45±0.01bA

4MIC 0.54±0.10aA 0.52±0.04aA 0.49±0.08aA 0.48±0.03aA 0.47±0.05aA

粘度 /
(N·mm)

CK 0.41±0.04dA 0.43±0.01cdA 0.46±0.01bcA 0.49±0.03abA 0.52±0.02aA 

MIC 0.38±0.03Ab 0.42±0.03abA 0.45±0.07abA 0.48±0.05aA 0.49±0.03aA

2MIC 0.38±0.06bA 0.43±0.04abA 0.44±0.02abA 0.47±0.02abA 0.48±0.05aA

4MIC 0.38±0.01bA 0.42±0.01abA 0.44±0.05abA 0.47±0.02aA 0.48±0.05aA

注：结果均以平均值±标准差表示；不同的大写字母表示同一贮藏时间点不同处理组之间差异显著；不同的小写字母表示同

一处理组在不同贮藏时间点间差异显著（P ＜ 0.05）。
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硬度和粘弹性的积极影响可能是因为其抑制了猪肉

的氧化，维护了肌肉纤维的完整性，从而减少了猪

肉样品质构的改变。类似的研究 [19] 也发现丁香酚纳

米微粒可作用于猪肉中肌肉纤维的内部结构，使其

键力变小而维持猪肉的质构特性。

3  结论

本实验通过细胞生长曲线、细菌微观结构形态

变化等指标，对茶树精油抑制单增李斯特菌的能力

进行了探究，研究表明茶树精油对单增李斯特菌的

最小抑菌质量浓度为 4.0 mg/mL，具有良好的抑菌

效果，并且茶树精油能破坏细菌细胞膜和细胞壁结

构完整性，干扰菌体细胞的正常生长繁殖，引起细

胞的凋亡。将茶树精油应用于冷鲜猪肉的保鲜处理，

通过测定贮藏过程中猪肉的总菌落数、挥发性盐基

氮含量、硫代巴比妥酸反应物质的数值、pH 值以

及色度和质构等指标，发现茶树精油可以很好地抑

制猪肉中细菌的生长繁殖，减缓蛋白质降解和脂质

氧化，降低 pH 值上升的速度，有效地改善猪肉的

色泽、硬度和粘弹性从而达到改善肉制品品质，延

长货架期的目的。

作为一种天然抑菌剂，茶树精油在开发冷鲜肉

的天然保鲜方法方面具有较好的价值，然而，目前

对于茶树精油的抑菌机制还不够深入，未来研究需

通过转录组学和基因组学等层面进一步深化对其抑

菌机制的认识，以便为天然抑菌剂的开发提供更精

确的理论支持。
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