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摘要：肉品腐败被认为是食品工业中最重要的经济和健康问题之一，而抑菌防腐剂的应用是阻止化学变质和微生物腐败的主要

手段。由于消费者对化学防腐剂安全性的担忧，相对更为安全的天然或“绿色”的替代品越来越受到关注。研究表明，天然香辛料提

取物具有显著的抑菌性和抗氧性，其作用机理是基于对微生物细胞壁的降解、细胞膜的破坏、膜蛋白的损伤，以及细胞内容物的泄漏

和质子源的消耗等几个靶点的作用。该研究从香辛料提取物的来源、提取方法、主要活性成分、抑菌机制、体外抑菌实验和协同作用

进行概述，并重点总结了天然香辛料提取物在肉品中的抑菌防腐作用及其应用的研究进展，以期为肉制品加工寻求具更为安全而有效

的防腐保鲜方法提供参考。 
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Abstract: Meat spoilage is one of important economic and health issues in the area of food industry. The application of antimicrobial 

agents to meat products is one of major tool for inhibiting chemical deterioration and microbial growth. Due to consumers’ concerns about the 

safety of some chemical preservatives, people are increasingly interested in natural or "green" alternatives. Many researches demonstrated that 

the natural spice extract has significant antibacterial and antioxidant properties. Its mechanism is based on the degradation of microbial cell wall, 

the destruction of cell membrane, the damage of membrane protein, the leakage of cell content and the consumption of Proton source. In this 

paper, the sources, extraction methods, main active components, antibacterial mechanisms, in vitro antimicrobial experiments and synergistic 

effects were summarized, and the research progress of antimicrobial effects and the applications particularly in meat products were reviewed, in 

order to provide the reference for seeking more safe and effective preservative methods in meat products processing. 
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肉的食用，特别是红肉的食用可以追溯到远古年

代，至今仍然是一种主导的生活方式和现代社会不可

缺少的营养形式。由于肉类制品具有高水分和营养含

量，是腐败性和致病性微生物的良好底物[1]，其加工

和贮藏中极易变质或腐败。肉品的质量受微生物生长

和脂质氧化影响很大，该因素直接决定了肉品的感官、

风味和营养价值[2]。近年来，致病性和腐败性微生物

引起的食源性疾病屡见不鲜，消费者越来越重视肉品

的食用安全[3]。 
为维持货架期，一些化学防腐剂如硝盐等常加入

到肉品中，这些化学防腐剂主要具有抑菌、抗氧化和

防褐变的功效[4]。各国对化学抑菌剂的使用范围和使

用量均有严格的限制，常规上可适量使用的主要有乙

酸、醋酸钾、醋酸钙、乳酸、二氧化碳和苹果酸；限

量使用的还包括苯甲酸和苯甲酸盐（ADI 5 mg/kg 
bw）、山梨酸和山梨酸钾（ADI 25 mg/kg bw）、硝酸

盐（ADI 3.7 mg/kg bw）和亚硝酸盐（ADI 0.07 mg/kg 
bw）等。然而长期的研究表明，一些化学防腐剂的过

多和不当使用，可能存在致癌、造成皮肤和呼吸道过

敏、失眠、多动以及引发心血管疾病等安全隐患[5,6]。

由于对化学防腐剂安全性的担忧，植物提取物等相对

更为安全的天然或“绿色”的天然抑菌剂类替代品越来

越受到关注。这些天然植物提取的防腐剂被认为更为

安全可靠，在可食用剂量下鲜少发现副作用，同时在

肉品加工和货架期可呈现足够的稳定性[7]。 
天然抑菌剂来源广阔，香辛料是一个重要的来源，

从古至今其在食品和医药方面有广泛的应用。由于具

抑菌抗氧化作用的香辛料具有香、辛、麻、辣、苦、

甜等典型的气味，还主要作为赋予肉品良好的风味而

被广泛使用，并且有些甚至具有一定的抗癌、抗衰、

抗炎、抗诱变、抗过敏等生物活性[8,9]。因此，香辛料

提取物可作为具有抑菌、抗氧化、增色、调味、保健

等多重功效的食品添加剂使用[10]，本文对香辛料的来

源、活性提取组分、抑菌及抗氧化活性，特别是其在

各类肉品中的防腐保鲜作用及其应用进行概要综述。 

1  香辛料的来源、提取及主要活性成分 

1.1  香辛料的来源 

香辛料是常见的食物附属物，几千年来一直作为

调香、调味剂使用，因其味道特征而闻名，具有芳香

特征和对三叉神经的刺激作用。有强烈香味的香辛料

被称为芳香香料，如：孜然、薄荷、丁香；有辛辣感

觉的香辛料被称为辣香料，如：辣椒、花椒、姜[11]。

从植物科别来看，香辛料在葱属科（大蒜、韭菜和洋

葱）和伞型科（茴香、香菜、芹菜和孜然）植物中占

比较多。从植物提取部位来看，香辛料可来源于新鲜

或干燥植物的各个部位：树皮（肉桂）、鳞茎（大蒜或

洋葱）、花（丁香）、果实（辣椒）、根茎（姜）、种子

（罂粟籽）或整个植物。在天然植物提取物的划分上，

香辛料和草本提取物没有严格的界限，正如薄荷有时

被称为草本提取物[12]。本文所陈述的香辛料为广义的

香辛料提取物，包括植物中所有具有强烈芳香和辛香

的植物性制品。 

1.2  香辛料提取物的提取、分离及鉴定 

已有关天然植物提取物提取方法的详细介绍[3]，

除传统的溶剂浸提法外，一些改良的提取方法也广泛

应用于香辛料的提取，如索式提取法、水蒸气蒸馏法、

亚临界水提取法、超临界 CO2萃取法、脉冲电萃取法、

微波辅助提取法、超声辅助提取法、超临界流体萃取、

固相萃取和加压液体提取法等[13]。提取方法和介质的

不同，香辛料提取物的成分、产率、效能、感官特性

和抗菌活性均有较大区别。比如，通过溶剂提取与水

蒸气蒸馏所得的提取物成分有所差别，从而影响香辛

料提取物的抗菌性能。实验证明，己烷为溶剂的香辛

料提取物比水蒸汽蒸馏所得提取物具有更大的抗菌活

性。又如，在低温和高压下香辛料通过液体二氧化碳

提取会产生更自然的感官特性，但稍显昂贵。另外，

无溶剂微波辅助萃取法在一些香辛料得提取上显示出

较好的效能。Zhao 等[14]在 2018 年就比较了天竺桂叶

采用水蒸气蒸馏和无溶剂微波辅助萃取两种方法下其

提取物产率的对比。在 40 min 540 W 的微波辐射功率

下，提取物产率为 6.50 mL/kg；而在 200 min 540 W
电加热装置下，进行水蒸气蒸馏下的产率为 5.46 
mL/kg。同时，Bousbia[15]比较了水蒸气蒸馏和微波水

扩散重力法对迷迭香叶提取的产率。在得到相同产率

的情况下，微波水扩散重力法只需要 15 min 而水蒸气

蒸馏需要反应 180 min 的时间。 
对香辛料提取物，可根据其混合物中各化合物的

分子结构、物理性质和分子间作用力等的不同，利用

色谱法还可对其混合成分进行分离。常用的色谱法有：

薄层层析法、柱层析法、液相色谱法和气相色谱法。

提取物中不同的化合物具有不同的官能团和分子特

性，如：极性、氢键、偶极-偶极相互作用，这就使得

在薄层层析和柱层析法中，各化合物显示出不同的保

留系数，在液相色谱法和气相色谱法中表现为不同的

保留时间，从而对混合物进行分离[16]。同时，液相色

谱-质谱（LC-MS）和气相色谱-质谱（GC-MS）联用

技术可更高效的将香辛料提取物化学成分的定性、定
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量分析结合了起来。比如在对红景天根甲醇提取物的

分析中，就通过 GC-MS 联用的分析方法分离得到了

共 18 种不同的化合物，根据峰面积百分数并与 NIST
数据库进行比对可鉴定出主要存在的化合物（穿贝海

绵甾醇 21.91%、十八烷基酰氯 17.01%、对羟基苯乙

酮 11.07%）[17]。利用非靶向的 LC-MS 联用方法也成

功分离并鉴定了从 5 种不同辣椒样品中提取的 186 种

酚类和多羟基化合物，其中包括花青素、原花青素、

儿茶素衍生物、黄酮、黄酮醇、异黄酮和奎宁酸等[18]。

另外，顶空固相微萃取法与气质联用技术相结合的方

法极大简化了样品的提取、分离和鉴定。利用顶空固

相微萃取法可直接对香辛料原料进行萃取，操作简单、

高效快速。样品预处理后直接插入气相色谱仪进样口

进行后续分离鉴定。江汉美团队就利用了顶空固相微

萃取法与气质联用技术对 5 种姜科香辛料的挥发成分

进行分析，分别从草果、白豆蔻、生姜、砂仁、山奈

鉴定出 39、40、54、42 种成分[19]。 

1.3  香辛料提取物的主要抑菌成分 

香辛料富含精油，具有显著的抗菌活性，因此这

些物质可以用来延迟或抑制致病微生物或破坏微生物

的生长[20]。许多香辛料都具有抗菌特性，包括大蒜、

洋葱、肉桂、肉豆蔻、咖喱、芥末、黑胡椒、百里香、

薄荷[21,22]，以及迷迭香、牛至、鼠尾草、茴香、罗勒、

姜黄、香菜和姜等[23,24]。它们的活性取决于香辛料的

种类、成分和浓度、目标微生物的类型和浓度、底物

的组成以及加工和储存条件[25]。 
不同香辛料提取物的活性成分各不相同，同种香

辛料的成分也受收获季节和地理因素的影响[26]。一般

来说，在开花期间或开花后立即收获的香辛料提取物

具有最强的抗菌活性[27]。另外，来自同一株香辛料不

同部位的活性成分也会有很大的差异。例如，从香菜

种子中获得的提取物成分与同一香菜未成熟的叶子中

的提取的成分有较大的不同[28]。Senatore 等[29]通过

GC-MS 分析了在不同生长时期百里香通过水蒸气蒸

馏所得精油提取物中有 64 种成分的存在。有的香辛料

提取物中主要成分可占总量的 85%，而其他次要成分

仅以痕量存在[30]。这些主要的抗菌活性化合物主要是

植物的次生代谢产物，可分为酚类、酚酸类、醌类、

萜类、黄酮和单宁等[31]。其中，酚酸类化合物主要负

责提取物的抗菌特性[32]，而其所含-OH 基团的个数直

接跟抗菌强弱有关[33]。常见的一些香辛料提取物的化

学结构可见图 1[34]。一些证据表明，除主要成分外，

次要成分在抗菌活性中也起着关键的作用，其主要原

因可能是各成分间的协同作用所发挥的功效。这些协

同作用在鼠尾草、牛至和百里香等香辛料提取物的研

究中均有发现[25,35]。各类香辛料提取物主要活性成分

详见表 1。 

 
图1 一些香辛料提取物的化学结构 

Fig.1 The chemical structures for some spice extracts  

根据已有的研究结果，香辛料可以得出大致的抗

菌活性比较为：牛至/丁香/香菜/肉桂>百里香>薄荷>
迷迭香>芥末>鼠尾草。其化学组分的大致抗菌活性

为：丁子香酚>香芹酚/肉桂酸>罗勒甲基佳味酚>肉桂

醛>柠檬醛/香叶醇[45]。 
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表1 香辛料提取物的主要活性成分 

Table 1 Sources and components of various spice extracts 

名称 拉丁名 活性成分 参考文献

黑胡椒 Piper nigrum L. 3-Δ-蒈烯、石竹烯、柠檬烯、α-蒎烯和 β-蒎烯 [36] 

牛至 Origanum vulgare subsp. hirtum 香芹酚、百里香酚、单萜烯、γ-萜烯和对伞花烃 [37] 

迷迭香 Rosmarinus officinalis 鼠尾草酸和双酚松香烷二萜 [38] 

肉桂 Cinnamomum zeylandicum 反式肉桂醛 [39] 

鼠尾草 Salvia officinalis L. 莰酮、桉叶素、侧柏酮、α-蒎烯和 β-蒎烯 [27] 

百里香 Thymus vulgaris 百里香酚、香芹酚、γ-萜烯和对伞花烃 [32] 

姜 Zingiber officinale 姜醇、姜酮酚、姜烯酮 [40] 

藏红花 Crocus sativus 藏红花素、藏花酸 [41] 

马郁兰 Origanum. majorana 3-蒈烯、百里酚、松油烯-4-醇和水合桧烯 [42] 

大蒜 Allium sativum 
蒜素、二烯丙基二硫、二烯丙基三硫化物、二烯丙基四硫醚 

和己二烯一硫化物 
[43] 

芥末 Brassica nigra 异硫氰酸烯丙酯 [44] 

2  香辛料提取物的抑菌作用 

2.1  香辛料提取物的抗菌机制 

 
图2 香辛料提取物在细菌细胞中的几个作用靶点[53] 

Fig.2 Several targets for spice extracts in bacterial cell 

由于香辛料提取物中存在大量不同的化合物，其

抗菌活性并不采用同一特定机制，而是与细胞中几个

主要作用靶点有关，如图 2 所示。其中包括细胞壁降

解、细胞膜的破坏、膜蛋白的损伤、细胞内容物的泄

漏和质子动力源的消耗。在这些抑菌机制中，并非每

个靶点是独立运行的，更多的是一个联动的过程[46]。

香辛料精油的一个重要特征是其疏水性，因此其能够

分割细菌细胞膜脂质和线粒体，干扰结构和提高渗透

性[47]，然后再发生离子和其它细胞内容物的泄漏[48]。

虽然细菌细胞对一定量内容物的的泄漏仍然可以保持

活力，但细胞内容物的大量流失或关键分子和离子的

排出将导致细胞的死亡[49]。香辛料提取物也作用于嵌

入在细胞质膜中的蛋白。比如，一些亲脂烃分子可在

脂质双层中积累，扭曲脂质-蛋白的相互作用，或者这

些亲脂化合物直接与蛋白疏水部分相互作用，从而破

坏细胞膜蛋白[50]。另外，香辛料提取物还可能作用于

参与能量调节或结构成分合成的酶，如位于细胞质膜

中并与脂质分子接壤的 ATP 酶[51]。其中，肉桂油已被

证明可以抑制产气肠杆菌中的氨基酸脱羧酶[52]。 
一般来说，对食品源性微生物具有较强抗菌性能

的香辛料提取物常为含有较高比例的酚类化合物[54]，

如胡萝卜酚、丁香酚和百里香酚等。它们主要通过破

坏细胞质膜，扰乱质子动力源、电子流动、细胞内容

物的主动转运和聚集发挥效能[55]。单核李斯特菌在百

里香精油的作用下就会发生细胞壁增厚和干扰，并伴

随着细胞质的减少；在牛至和肉桂提取物作用的大肠

杆菌 O157:H7 上也有类似的发现[56]。就非酚类物质而

言，异硫氰酸酯的抗菌活性主要由于二硫键的断裂导

致细胞外酶失活。萜类化合物能够破坏和穿透细菌细

胞壁的脂质结构，并最终导致细胞死亡[57]。香芹酚能

够分解革兰氏阴性菌的外膜，释放脂多糖，并增强细

胞质膜对 ATP 的渗透性；香芹酚对革兰氏阳性细菌的

抗菌活性是由于它与细菌细胞膜的相互作用改变了

H+和 K+等阳离子的渗透性[58]。烷烃的类型也会影响

香辛料提取物的抗菌活性（烯基>烷基），例如柠檬烯

比对伞花烃更有抗菌活性[55]。 

2.2  香辛料提取物各成分的协同抑菌作用 

当使用香辛料提取物时，普遍认为无论是抗菌活

性还是其他的化学反应，都是多种生物活性的化学物

质相互交替的协同作用，即组合物质的效应大于个体

效应的总和。牛至提取物的两种结构相似的主要成分

（胡萝卜素和百里香酚），在对金黄色葡萄球菌和铜

绿葡萄球菌进行测试时就显示出协同作用[59]。在肉
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桂醛和丁香酚的浓度分别为 250 μg/mL 和 500 μg/mL
的条件下的混合物能有效抑制葡萄球菌、微球菌和大

肠杆菌的生长长达 30 d，而单一化合物却没有抑制作

用[60]。 
除同一香辛料中提取的不同化合物有协同作用

外，不同香辛料的提取的化合物之间也能表现出协同

效能。将柠檬中的柠檬酸添加到香料中，可以观察到

香料协同抗菌作用。黑胡椒也是一种“生物利用度增强

剂”，可以增加包括微生物在内的细胞与其他天然抗菌

剂作用的速率[61]。又如在百里香和牛至中发现的主要

抗菌化合物是百里香酚和香芹酚。最近在一项使用百

里香酚、香芹酚和丁香酚抑制李斯特菌的研究中，当

使用混合物时表现出协同效应，这三种化合物的三元

混合物极大地降低了单个化合物的抑制浓度[62]。 

2.3  香辛料提取物抑菌的体外实验 

表2 香辛料提取物的抗菌活性 

Table 2 Antimicrobial activities of spice extracts 

香辛料 微生物类型 主要结果 参考文献

丁香 梭状菌 同 90 种植物提取物相比丁香的水提物显示出最强活性， 
其 MIC 值的范围为 0.1%~0.2%。 

[77] 

牛至 光滑念珠菌 牛至精油对所有分离出的所有光滑念珠菌均有效， 
其 MIC 值范围为 0.5~1100 μg/mL。 

[78] 

百里香 糖体表面天然真菌群 百里香精油和蜂胶提取物的酵母菌模计数分别减少了 
2.45 和 2.05 lg CFU/g 

[79] 

肉桂 曲霉菌、接骨木镰刀菌、 
沟腐霉、匍枝根霉 

同姜、肉豆蔻和山葵水提物相比，肉桂水提物在 0.05 g/mL 浓度下，

能完全抑制曲霉菌和沟腐霉，而在 0.10 和 0.15 g/mL 浓度下， 
能完全抑制接骨木镰刀菌和匍匐根霉。 

[80] 

小茴香 1230 种食物样品中 
分离出来的真菌 

小茴香籽精油对大多数真菌具有杀菌作用， 
并在 MIC 为 0.6 µL/mL 浓度下，对除匍枝根霉外的 

所有 19 种食源性真菌菌株有广谱抗菌作用。 
[81] 

迷迭香 大肠杆菌、青霉杆菌、 
李斯特菌和金黄色葡萄球菌 

通过琼脂盘扩散和肉汤稀释法，比较了 7 种天然提取物对的抗菌 
作用。两种方法的结果均表明，迷迭香的己烷提取物比乙醇和水 

提取物具有的更显著抗菌活性，其 MIC 值范围为 1.25~5.0 mg/mL。
[82] 

大蒜 马铃薯坏疽病菌、 
镰刀菌和立枯丝核菌 

7 种香辛料粗提取物对三种玫瑰茄病原菌的抗菌活性进行 
比较。结果表明，大蒜冷水提取物（10%、20%和 30%浓度下） 

对这三种真菌都表现出良好的抗菌活性，大蒜热水提取物 
表现出最佳的抗菌活性。 

[83] 

姜 牙龈卟啉单胞菌、髓卟啉单胞菌 
和中间普式菌 

将生姜和五种生姜成分的乙醇和正己烷提取物 
与三种厌氧革兰氏阴性菌作用进行比较。结果表明， 
两种烷基化的姜醇对口腔病原体的生长有显著抑制， 

MIC 值为 6~30 µg/mL，MBC 值为 4~20 µg/mL。 

[84] 

罗勒 

鸡肠球菌、枯草杆菌、大肠杆菌、 
志贺氏菌、链球菌、金黄色葡萄球菌、 
李斯特菌、铜绿杆菌、酿酒酵母菌 

和白色念珠菌 

测定了氯仿、丙酮和甲醇提取物对 10 种细菌和 4 种 
酵母菌的抗菌活性。甲醇提取物对铜绿芽孢杆菌、志贺氏菌、 
李斯特菌、金黄色葡萄球菌和两种大肠杆菌有抑制作用， 

但氯仿和丙酮提取物没有任何作用。 

[85] 

山奈 大肠杆菌、伤寒杆菌、 
李斯特菌、金黄色葡萄球菌 

己烷和乙醇山奈提取物对金黄色葡萄球菌和李斯特菌有 
很强的抗菌活性。对金黄色葡萄球菌（MIC<0.625 mg/mL）； 
对李斯特菌（MIC<6.625 mg/mL，24 h 和 1.25 mg/mL，48 h）。 

[86] 

目前，防腐剂对食品相关微生物的抗菌活性还没

有标准化的评价标准。主要针对抗生素检测的抗菌敏

感性检测 NCCLS 标准被改进后主要应用于天然植物

提取物抑菌性能的测定[63]。然而，实验结果可能受提

取物的提取方法、培养液体积、生长周期、培养基的

使用、培养基的 pH 值、培养时间和温度等因素的影

响[64]，各个发表的数据间的比较也十分复杂。其中，

大多数科研人员使用最小抑菌浓度（minimum 
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inhibitory concentration，MIC）作为抑菌剂抗细菌性能

的衡量指标[65]。用于测试香辛料提取物抗菌活性的技

术多种多样。如果对提取物进行抗菌活性的筛查，常

见的方法有纸片扩散法，即将用香辛料提取物浸泡的

纸片放置在接种的琼脂板上[66]。此方法主要用于抗菌

活性的初步筛选。当需要筛选大量提取物与或大量细

菌分离物时，琼脂孔测试法亦用作抗菌活性筛选方法

之一[54]。为了使细菌生长更易被观察，有时在生长培

养基中添加三苯四氯化铵[67]。如果对提取物进行抗菌

强度筛查，可以通过提取物在琼脂或肉汤中的稀释度

来确定。在肉汤稀释研究中，存在许多不同的确定终

点的技术，最常用的方法是光学密度测量法（OD）（浊

度测量）和用活菌计数的菌落计数法。如果对提取物

杀菌作用的速度或抑菌效应的持续时间进行筛查，可

以通过时间杀灭分析（存活曲线图）来确定，即添加

提取物后肉汤中活细胞数随时间制图。抗菌活性的物

理效果如细菌细胞壁的破坏和细胞含量的丢失则可通

过扫描电子显微镜（Scanning electron microscopy，
SEM）观测。 

一些已被证明对微生物具有显著抑制作用的香辛

料提取物见表 2，例如辣椒中提取的辣椒素就具有潜

在对抗胃中病原体的功效[68]；孜然、姜、香菜、罗勒

等香辛料的精油已发现可以不同程度的抑制黑曲霉和

酿酒酵母[69]；茴香脑和丁香油酚应用于抑制寄生曲霉

的生长和毒素的产生[70]；大蒜油中二烯基硫化合物对

绿脓假单胞菌和肺炎杆菌等有体外抗菌活性[71]。其中

最有效抑菌提取物被认为源于百里香、丁香、牛至、

迷迭香和鼠尾草，它们的活性与其精油的组成有关
[72]。体外实验的结果差异较大另一个主要因素是是否

使用乳化剂或溶剂来溶解提取物，以使其在水溶性培

养基中稳定，如吐温-80[73]、乙醇[74]、甲醇[75]、聚乙

二醇[76]等。在琼脂中，牛至和丁香提取物的 MIC 值明

显低于吐温-80 或乙醇存在时。比如吐温-80 被推荐为

酚类消毒剂的中和剂，这已在百里香油对鼠伤寒沙门

氏菌的作用中得到证实[50]。因此，溶剂和洗涤剂可以

降低香辛料提取物的抗菌活性。 

3  香辛料提取物在肉制品中的应用 

3.1  香辛料提取物在肉品中的调味、着色、抗

氧化和保健作用 

大多数香辛料都是烹饪和食物准备中的宝贵原

料。在肉制品的应用中，香辛料植物由于其香气特征，

会产生大量风味化合物，其提取物最先被作为调味剂

使用[87]。特别受当前对饮食中的盐需求减少的驱使，

食品科研人员通过利用这类辛辣化合物丰富味道，而

减少盐和味精的使用。同时，因有的香辛料提取物中

含有类胡萝卜素、姜黄素、辣椒红素等天然色素，还

具有着色的效果，代替合成色素的使用[88]。随着进一

步的研究，香辛料提取物在肉制品中呈现出显著的抗

氧化和保健功能。例如胡椒、鼠尾草和百里香等都是

天然抗氧化剂的重要来源，并已通过实验开始在不同

的肉制品中使用[89]。另外，香辛料提取物除防止食品

微生物破坏外，大多数香料还显示出抗糖尿病、镇痛、

抗炎、抗氧化和抗癌特性[90]。其中在姜黄和迷迭香中

发现了天然的抗炎化合物[91]。对大蒜、鼠尾草、百里

香和藏红花的研究表明，它们可以预防高胆固醇，对

癌症有一定的防护作用，并改善人体免疫系统[92]。因

此添加安全营养的提取物对于研发更健康的肉制品是

一重要途径。随着香辛料提取物健康因子的开发和利

用，相应保健功能的应用也将大大改善肉制品的品质

特性[93]。 

3.2  香辛料提取物在肉品中的抗菌作用 

3.2.1  各类香辛料提取物在肉品中的抗菌作用 
除在调味、着色、抗氧化、保健上发挥功效外，

这些天然植物抗菌特性的发现大大拓展了其应用领

域，尤其是对于肉制品的防腐保鲜成为其最为重要的

功能。肉品在正常储存条件下是最容易发生细菌破坏

和氧化恶化的食物之一。由于肉和肉制品很容易受到

微生物的污染，从而导致食源性疾病[94]。比如大肠杆

菌O157:H7此类的革兰氏阴性病原体可在低温和酸性

条件下生长，导致出血性尿毒症结肠炎[95]；嗜水气单

胞菌通常在冷藏过程中对肉品有所污染，将产生细胞

毒素、肠毒素、气溶素和溶血素而引发肠胃炎[96]。存

在并参与肉品变质的主要食品源性微生物有大肠杆

菌、鼠伤寒沙门氏菌、蜡样芽胞杆菌、金黄色葡萄球

菌、李斯特菌等。在肉品中使用抗菌剂的主要目的，

一是延长产品保质期（控制自然破坏过程），二是提升

产品安全（抑制致病微生物的生长）。香辛料提取物作

为具有抗菌性能的天然防腐剂变得越来越重要。表 3
列举了各类香辛料提取物在肉品中的抗菌作用。 
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表3 香辛料提取物的在肉品中的抗菌作用 

Table 3 Antimicrobial effects of spice extracts in meat products 

香辛料 肉品 浓度 微生物 实验结果 参考文献

大蒜 汉堡 1、2、3 mL/100 g 
水提物 

金黄色 
葡萄球菌 

不同浓度的大蒜水提取物分别添加到 
100 g 汉堡样品中，样品在冰箱中冷藏 
保存 1 周和两周，其微生物计数显著 

降低，且添加 2、3 mL 提取物更有效。 

[97] 

迷迭香 鸡肉法兰 
克福香肠 

迷迭香提取物 
（250 mg/kg）、 
薄荷提取物 

（62 mg/kg）和 
生育酚混合物 
（150 mg/kg） 

香肠中的 
微生物 

迷迭香提取物、薄荷提取物和生育酚 
混合物对香肠微生物具有抗菌作用， 
其中迷迭香提取物的应用显著抑制了 
微生物的生长。在含有迷迭香和 
薄荷的混合物的样品中微生物计数 
最低，表明可能存在的协同作用。 

[98] 

肉桂 鲜羊肉 
0.01%，0.025%， 

0.05%和 0.5% 
肉桂皮油 

乳酸菌、 
大肠杆菌 

羊肉中加入 0.5%的肉桂皮油后，在 4 ℃ 
下储存 16 d。在储存期间，TVC、乳酸 
杆菌和大肠杆菌的微生物计数从第 4 d 

至第 16 d 比对照组减少到 0.6 至 
1.9 lg CFU/g。 

[99] 

芥末 煮熟腌烤的 
鸡胸肉片 

100~250 mg/g 
芥末提取物 

李斯特菌、 
乳酸菌 

在 4 ℃下，有酸化卡拉胶涂层 
（含有 100~250 mg/g 芥末提取物） 

和无涂层鸡肉片贮存 70 d 后， 
有涂层的鸡肉片可降低了李斯特菌 
和需氧菌的生存力 7.0 lg CFU/g。 

[100] 

丁香 生鸡肉 1% V/m 丁香提取物 
（95%乙醇） 

乳酸菌、大肠

杆菌、假单胞菌

在丁香提取物的作用下，以 TVC 值等于 
7.0 lg CFU/g 为基准，生鸡肉的贮存期 

可由 12 d 延长至 15 d。同无添加的对照组 
相比，15 d 后乳酸杆菌、大肠杆菌和假 
单胞菌群的微生物计数分别减少了 

0.77、0.5、1.29 lg CFU/g。 

[101] 

鼠尾草 鲜猪肉 
香肠 

0.05、0.075、 
0.1 μg/g 鼠尾草渣 
精油和提取物 

需氧嗜 
温性细菌 

在 8 d 冷藏条件下，添加了鼠尾草渣精油 
和提取物的鲜猪肉香肠的需氧嗜温性细菌 
的总数有显著下降。其中在 0.075 μg/g 和 

0.1 μg/g 鼠尾草提取物的作用下，其与 
对照组相比需氧嗜温性细菌的总数下降 

了 0.94~1.16 lg CFU/g，且都低于 7.0 lg CFU/g。 

[102] 

百里香 生牛肉 2% V/V 百里香精油 李斯特菌 

在 7 ℃温度条件下，对生牛肉片进行 
李斯特菌计数，在 96 h 后，同对照组相比， 

添加百里香精油的李斯特菌计数显著性 
降低了 1.01 lg CFU/g。 

[103] 

黑胡椒 生猪肉 0、0.1、0.5% V/V 
黑胡椒精油 

假单胞菌、 
大肠杆菌 

对于 0.1%和 0.5%黑胡椒精油处理过的 
生猪肉，保质期大约可延缓 6 d。在第 9 d， 

0.5%黑胡椒精油同对照组相比， 
其假单胞菌和大肠杆菌计数分别减少了 
3.05、1.85 lg CFU/g。革兰氏阴性细菌 

比革兰氏阳性细菌对黑胡椒精油更敏感。 

[89] 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.3 

321 

3.2.2  单一香辛料提取物的应用 
丁香酚和香菜、丁香、牛至和百里香油在 5~20 

μL/g 水平下，均可有效抑制肉品中的李斯特菌和嗜水

气单胞菌[104,105]。肉桂、牛至和百里香精油对所有细

菌都有很高的抗菌活性，特别对火腿中李斯特菌混合

培养物的生长速率有所控制，其中在 500 mg/L 牛至和

肉桂精油作用下的李斯特菌的生长速率分别降低了

19%和 10%[106]。迷迭香提取物 VivOX 20（20%胡萝

卜酸含量）和 VivOX 4（4%胡萝卜含量）添加至鸡肉

法兰克福香肠中，在 4 ℃和 12 ℃两个温度条件下，

第 17 d 需氧菌平板计数低于 4 lg CFU/g（p<0.05），第

31 d 其需氧菌平板计数仍然显著低于对照组[107]。于长

青团队研究了肉桂、丁香、迷迭香 3 种香辛料醇提物

对冷却肉的防腐保鲜效果。研究显示添加肉桂、丁香

和迷迭香分别在浓度为 2.0 g/L、2.0 g/L、2.0 g/L 条件

下，冷却肉在第 21 d 检测时，pH 值小于 6.6，metMb
百分含量未超过 40%，且细菌总数未超过 5.7，各项

指标均处于鲜肉水平[8]。Gill 等[108]也发现火腿肠在香

菜精油处理下经过真空包装能有效抑制李斯特菌，经

处理的火腿肠可以在 10 ℃条件下贮藏超过 4 星期以

上。Martínez 等[109]研究了 13 种植物提取物在西班牙

辣香肠上保存 50 d 后的抑菌作用，分别是柠檬、金虎

尾、迷迭香、红辣椒、大蒜、牛至、甜菜、莴苣、芝

麻菜、菠菜、莙荙菜、芹菜、豆瓣菜。其中，1 mg/g
迷迭香提取物显示出 100%的抑菌活性。另外大蒜、

红辣椒、牛至同其他一些绿叶蔬菜显示出更明显的抑

菌效果，在 1 mg/g 的浓度下其细菌总数可降低

90%~98%。 
3.2.3  复合香辛料提取物的应用 

除单一香辛料提取物在肉品中的使用外，其复配

制剂在肉品防腐保鲜中的作用更为显著。在 14 种香辛

料提取物对常见的 4 种引发肉类变质和致病细菌（单

核增生李斯特杆菌、大肠杆菌、荧光假单胞菌和乳杆

菌）的抑制作用研究中，迷迭香和甘草提取物是对抗

四种微生物的最佳抑制剂。特别是将迷迭香/甘草提取

物混合后喷洒于改良大气包装下的新鲜猪肉和真空包

装的火腿切片，样本在 4 ℃条件下储存 28 d，其各微

生物生长总数均比对照组低[110]。Weerakkody 等[111]采

用山奈、迷迭和柠檬皮复合提取物，对熟鲜虾自然呈

现腐败进行了研究。该复合物对单核细胞增生李斯特

菌和金黄色葡萄球菌均有抑制作用，同时在 4 ℃下，

山奈、迷迭香和柠檬皮提取物可显著降低需氧菌和乳

酸菌的水平，分别降低 1.6 和 1.59 lg CFU/g（p<0.05）。
在香辛料提取物复配制剂的生产中，已有多种商业化

产品面市。徐幸莲团队[112]对苏州闻达公司的复合天然

防腐剂（主要成分为迷迭香、越橘、葡萄柚、柠檬或

苹果提取后的微囊化物等）进行了研究，将其与山梨

酸钾等进行了比较，对非烟熏法兰克福香肠在 4 ℃下

的贮存，闻达产品能有效延长产品 4~6 周的货架期。

王卫等[113]对闻达公司系列产品的研究发现，其应用于

酱卤、腌腊肉制品中，均呈现良好的替代硝盐的抑菌、

抗氧等作用；将其 T10、DV、T4N 迷迭香复配提取物

同传统抑菌剂亚硝组合进行比较，在肉汤实验中，三

种复配提取物均对单增李斯特菌显示出更好的抑菌效

果，在鸡肉泥模拟肉品体内接种实验中，1% DV 和

1% T10+1% DV效果最佳[114]，T10和DV在中式培根、

腌腊鱼应用中亦可呈现良好的产品特性和可替代硝盐

的抑菌效果[115,116]。 
3.2.4  香辛料提取物的协同抗菌作用 

无论香辛料单一提取物或复配制剂的体外抗菌实

验表现如何突出，通常在肉品中均需要添加更大的浓

度。一些研究反应出肉制品中香辛料提取物对微生物

耐药性的影响，主要是因为同培养基相比，食品中肉

品的营养物质更加丰富，可以使细菌能很快的修复受

损细胞[108]。而两种及其多种提取物的复合使用，显然

能通过多靶效应和协同作用，比单一的提取物发挥更

佳的抑菌防腐作用，当然这一协同效应还取决于肉品

的内在特性，如产品的脂肪/蛋白质/水含量、抗氧化

剂、防腐剂、pH 值、盐和其他添加剂，以及其外部因

素，如温度、气调包装、微生物的特性、压力等，共

同影响食物的防腐保鲜[117]。一般来说，香辛料提取物

的抗菌作用的敏感性随着肉品的 pH、储存温度和氧气

量的降低而增加[105]。另如，百里香醇和香芹酚已被证

明与高静水压（high hydrostatic pressure，HHP）具有

协同作用。使用 300 MPa HHP 和 3 mmol/L 百里香醇

或香芹酚联合作用，中指数期李斯特菌细胞的存活数

量降低的更多，这主要是由于 HHP 对细胞膜造成损

伤的各靶点协同作用[118]。 

4  结语 

肉制品的高脂肪和高胆固醇，以及加工中添加的

化学防腐剂可能存在的安全隐患等引发人们对其食用

的一定限制，而消费者也希望自己食用的产品中的成

分更多出自天然，因此寻找可替代食品抑菌防腐的天

然提取物越来越受到关注。香辛料是众多生物活性成

分的潜在来源，这些提取物可作为天然抗氧化剂和抗

菌剂，用以提高肉品质量，帮助肉类行业满足消费者

对肉品健康“绿色”的需求。目前有关香辛料提取物的

主要化学活性成分、提取方法、抑菌的机制和协同作

用、以及在各类肉品中呈现的显著抗菌作用等已有了
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大量的研究，结果表明天然植物提取物在一定条件下

的确可以比合成化合物更有效、更安全。天然香辛料

提取物的抑菌性和抗氧性作用机理，可基于对微生物

细胞壁的降解、细胞膜的破坏、膜蛋白的损伤，或者

细胞内容物的泄漏和质子源的消耗等多个靶点，而多

种提取物的复合显然比单一的使用具有更显著的抑菌

防腐效果。香辛料提取物在肉品防腐保鲜应用上展现

了广阔前景，未来的研究重点是对新型天然来源的香

辛料提取物的开发，以及通过提取、分离和技术的优

化，提高提取率及其生物活性。在应用上，与冷链、

气调等其他技术结合，在开发低脂、低钠、货架稳定

的新型肉制品外，更能发挥其抑菌、抗氧、增香、着

色和保健功能，提高肉品营养和品质[119]。 
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