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摘要：肉桂醛是肉桂等植物精油的主要活性成分，是一种天然的苯丙烯类含醛化合物，具有优越的抗菌、抗氧化和防止褐变等

活性。肉桂醛是国家食品添加剂法规允许使用的生鲜水果防腐保鲜剂，然而水溶性差、挥发性强、自身气味强烈等特性限制了其产业

化应用，基于生物聚合物包埋对其进行改性是解决其应用瓶颈的有效途径。该研究简述了国内外关于肉桂醛生物活性、抑菌活性与机

制、在水果中的应用、应用局限及包埋递送等方面内容，指出了智能控释是肉桂醛未来载体化技术方向，可基于肉桂醛的醛基与生物

大分子的氨基相互作用构建席夫碱结构，实现肉桂醛的酸敏响应释放与抑菌，从而提升肉桂醛的精准保鲜效能。该研究有望为肉桂醛

作为天然抑菌剂的产业化应用提供理论支撑以及为生鲜水果采后绿色保鲜提供新的策略。 
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Abstract: Cinnamaldehyde, the main active ingredient of cinnamon essential oil, is a natural aldehyde compound with superior 

antibacterial, antioxidant, and browning inhibition activity. Cinnamaldehyde is an approved natural preservative for fresh fruits. However, the 

major limitation of cinnamaldehyde application is its low water solubility, high volatility, and strong aroma. Biomolecular encapsulation has 

been proved to be effective in addressing these application constraints. The purpose of this review was to provide an overview of current 

knowledge on the bioactivity, bacteriostatic activity and mechanisms, the application in fruit, the limitations in application and encapsulation 

technology of cinnamaldehyde, and to highlight nanocarriers with Schiff base structures for smart controlled-release. The Schiff base 

nanocarriers are prepared based on the interaction between the aldehyde group of cinnamaldehyde and the amino group of biomacromolecules, 

which enable pH-responsive release and antibacterial effects. This paper is expected to provide theoretical support for the application of 

cinnamaldehyde in natural antibacterial agents and provides a new strategy of green preservation for fruit storage after harvest. 
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水果富含人体所需的多种营养物质，在人们日常

膳食中不可缺少，但采后极易腐烂变质，导致严重的

品质劣变及经济损失，防腐保鲜是解决该痛点的重要

手段。近年来，由于食品安全问题频发，以及公众对

合成化学防腐剂带来的健康风险的日益关注，消费者

更倾向于使用天然防腐剂，特别是那些植物来源的防

腐剂。植物精油具有广谱的抑菌活性，且已证明对果

蔬具有保鲜作用，然而化学不稳定性、异味、低溶解

性等缺点以及直接使用对食品感官有负面影响[1]，是

其产业化应用的重要难题。载体包埋，尤其是纳米载

体，被认为是一种可解决植物精油应用瓶颈的方法，

而使用生物大分子纳米载体的包埋技术被认为是 21
世纪的新型技术[2]。 

肉桂醛（Cinnamaldehyde，C6H5CH=CHCHO），

通常称为桂醛，是肉桂油、桂皮油、藿香油、风信子

油和玫瑰油等植物精油的主要成分，是一类天然苯丙

烯类含醛化合物，已被美国食品药品监督管理局

（FDA）、美国食品香料和萃取物制造者协会（FEMA）

归为安全的食品添加剂，也是中国食品添加剂目录中

明确能用于生鲜水果的防腐剂，是一种安全的食品和

风味添加剂，其具有在果蔬、肉制品、乳制品、饮料

等食品保鲜中应用的潜能[3]。肉桂醛作为防腐保鲜剂

应用的主要优势是除了直接接触外，利用自身高挥发

性形成气相也可产生抑菌活性[4]，因而应用的潜在方

式多，比如浸渍、涂膜、熏蒸、固体缓释等。 
肉桂醛具有植物精油的普遍应用缺点，载体包埋

是其增溶增效的有效技术途径，但针对生鲜果蔬采后

特点、具有刺激响应抑菌的载体研究还鲜见报道。随

着我国农业的转型升级，智能化、高效绿色是未来的

发展方向，如何调控肉桂醛与生物大分子之间的相互

作用，设计具有酸敏响应开关的载体化肉桂醛，通过

感知 pH 变化实现精油的动态控释，有望突破防腐保

鲜剂按需释放的技术瓶颈，并为水果采后精准保鲜提

供新的解决方案。 

1  肉桂醛的生物活性 

肉桂醛具有较强的桂皮油和肉桂油的香气，外观

为黄色油状液体，天然状态下均为反式构象。肉桂醛

的分子质量约为 500 u、pKa 值为-4.44、分配系数   
（log P）为 1.98、分子极化率为 15.78，肉桂醛分子

不含有氢键供体，但含有一个氢键受体[5]。 
肉桂醛具有多重生物活性，例如抗菌、抗炎、抗

氧化、抗寄生虫、杀虫、抗病毒、抗癌、治疗心血管

疾病、抑制酶促褐变和促进伤口愈合等，可广泛应用

于食品、医学、饲料、化妆品等行业[3,5]。 
优越的抗菌活性是肉桂醛作为天然防腐保鲜剂应

用的首要条件，而出色的抗氧化、抑制酶促褐变等活

性也是其产业化应用的重要依据。过氧化反应的控制

是果蔬腐败控制的关键，而褐变抑制也是果蔬采后品

控的重要环节之一。研究表明肉桂醛具有清除 DPPH
自由基和还原铁离子的能力，可赋予活性包装抗氧化

活性[6]；负载肉桂醛的壳聚糖-玉米醇溶蛋白可食性涂

膜可显著延缓芒果黄化并保持品质，主要归因于涂膜

在水果表面形成微气调大气氛围，诱导果实的抗病产

生，而负载的肉桂醛活性因子又能起到清除自由基、

降低脂质膜氧化的功效，从而达到诱导氧化应激和清

除自由基相平衡，避免 ROS 的氧化损伤但保留其作为

诱导抗病的信号因子作用的效果[7]；Carvalho 等[8]研究

发现负载肉桂醛的壳聚糖涂膜可延长鲜切甜瓜的货架

期和保持更佳的品质，并且明确保鲜效果得益于壳聚

糖涂膜的物理屏障起到的抑制呼吸及其相关生理活性

作用以及肉桂醛起到的自由基清除剂与酶抑制剂作

用。Echegoyen 等[9]研究发现负载肉桂精油的活性纸具

有优越的抗氧化和抑制酪氨酸酶活性，可抑制香菇采

后褐变，而且明确主要的功效因子为肉桂醛；Gao 等[10]

研究发现，熏蒸植物精油可有效抑制双孢菇的褐变，

其中肉桂醛的效果最佳，其可显著抑制多酚氧化酶和

过氧化物酶的活性并提高苯丙氨酸酶活性。 

2  肉桂醛的抑菌活性与机制 

疏水性的肉桂醛可以渗透细胞壁，从而破坏细胞

质膜结构，通过多种途径影响微生物的正常生理代谢，

并抑制或减少微生物产生有害代谢产物，具有广谱抑

菌性，且其抑菌性能优于大多数精油和植物提取    
物[11-13]。已有研究表明，肉桂醛对大肠杆菌[12,14]、金

黄色葡萄球菌[15,16]、沙门氏菌[17]、单增李斯特菌[18]、

青霉菌[19]、黄曲霉菌[20]、黑曲霉菌[21]、炭疽菌[22]、根

癌农杆菌[23]、牙龈卟啉单胞菌[24]等细菌和真菌均具有

较强的抗菌作用。 
关于肉桂醛的抑菌机制已有不少的研究报道，大

多认为其通过破坏细胞膜、抑制生物膜形成、诱导氧

化损伤等途径抑制菌体生长甚至诱导死亡。Doyle 等[3]

研究发现肉桂醛能通过破坏细胞壁和细胞膜，导致细

胞内容物泄漏和细菌裂解、改变脂质分布、抑制 ATP
酶、细胞分裂、膜孔、运动性和生物膜形成，以及通

过抗群体感应效应来实现抑菌效应。Shen 等[16]以低抑
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制浓度的肉桂醛处理大肠杆菌和金黄色葡萄球菌细

胞，对细菌细胞形态、膜完整性和通透性进行了研究，

结果表明，肉桂醛导致了细胞壁细胞膜分离和裂解、

细胞质内容物泄漏、细胞质内容物极化、细胞变形和

细胞质内容物浓缩等异常，肉桂醛的抑菌效果存在剂

量效应，肉桂醛浓度越高，细菌的损伤越严重。Pang
等[15]发现肉桂醛可与细胞膜发生相互作用，从而调控

病原菌的甘油磷脂生物合成途径，主要靶向磷脂酰甘

油和磷脂酰乙醇胺，导致细胞膜完整性被破坏。Yin
等[25]发现肉桂醛可以抑制鼠寒沙门氏菌的Ⅰ型菌毛

进而抑制粘附侵袭和生物膜形成。此外肉桂醛的抗菌

活性与诱导其醛基产生酸胁迫的毒性有关，它扰乱代

谢途径，促进活性氧（ROS）产生[26]。Wang 等[27]发

现肉桂醛处理会引起 ROS 积累，细胞内 Ca2+水平升

高，线粒体膜电位去极化，线粒体细胞色素 c 释放，

类半胱天冬酶激活，磷脂酰丝氨酸暴露和 DNA 断裂，

进而诱导细胞凋亡。 

3  肉桂醛在水果保鲜中的应用 

水果在采收、贮藏和销售过程中由于生理作用、

病理作用及机械损伤等，导致腐败变质的发生。肉桂

醛可通过抑制采后病害和调控采后生理等途径，延长

水果货架期、达到保鲜保质的效果。 
 

表1 肉桂醛在水果保鲜中的应用效果与存在问题 

Table 1 The preservation effect and problem of cinnamaldehyde in fruit 

水果 
种类 处理方式 保鲜效果 缺点与问题 参考

文献

柑橘 肉桂醛-果蜡喷渍 显著降低腐烂率（38% vs 100%）、保持果实品质 
（可滴定酸、Vc 保留分别比对照高 14.62%和 8.40%）

需与香茅醛联用 [28]

芒果 肉桂醛- 
果蜡复合涂膜 延长芒果货架期一倍以上 

使用浓度高（10 MIC）、 
涂层导致果实内部代谢的 
有毒物质积累，造成外部 

感官品质下降 

[30]

木瓜 肉桂醛溶液浸渍 将保鲜期延长至 12 d 对果实滋味、香气、 
质构有一定的负面影响 

[35]

番茄 肉桂醛溶液浸渍 
常温贮藏 15 d，TSS、TA 分别下降 27.8%、30.6%，

显著低于对照组的 58.2%、73.5%，Vc 含量为 
14 mg/100 g，显著高于对照组的 7 mg/100 g 

有效的处理质量浓度高 
（4 mg/mL） 

[31]

柑橘 肉桂醛-果蜡浸渍 有效降低采后柑橘病害发生（33% vs 100%） 有效的处理浓度高（10 MFC） [38]

南丰 
蜜橘 

肉桂醛复合精油 
纳米乳液浸泡 

显著降低果实腐烂率（4.1% vs 7.4%），保持 
较高的 TSS、TA 和 Vc 含量（15.14% vs 14.41%、 

0.58% vs 0.53%、24.38 mg/100 g vs 21.28 mg/100 g）
需与丁香酚、香芹酚复合使用 [29]

哈密瓜 纤维素纳米纤维- 
壳聚糖-肉桂醛涂膜 显著延缓鲜切哈密瓜色泽变化 添加 1%肉桂醛的涂膜对果实品质

的保持效果没有明显的增效作用
[39]

脐橙 壳聚糖-肉桂醛涂膜 腐烂率从对照的 13.57%、 
壳聚糖涂膜的 10.33%降低至 6.33% 

添加肉桂醛可进一步提高壳聚糖

涂膜对脐橙采后腐烂的抑制，但对

果实品质的保留没有显著增效 
[37]

甜瓜 碳点杂化 γ-环糊精- 
有机金属骨架固体缓释 可将鲜切甜瓜货架期从 2 d 延长至 5 d / [40]

草莓 聚羟基脂肪酸酯- 
肉桂醛微球固体缓释 可将草莓保鲜期从 3 d 延长至 5 d / [32]

在采后病害防控方面，肉桂醛可显著抑菌多种病

害真菌和细菌的生长。Ouyang 等[28]用肉桂醛喷洒处理

柑橘后抑制了指状青霉的生长，能有效控制柑橘青霉

病的发生。Yang 等[29]研究发现肉桂醛、丁香酚、香芹

酚混合精油纳米乳液对指状青霉具有优越的抑制活

性，采用乳液浸泡处理南丰蜜橘，可显著降低果实腐

烂率、保持较高的品质。米嘉琦等[30]研究发现肉桂醛

对芒果胶孢炭疽菌的抑制作用优于丁香酚、柠檬醛等

其他 5 种植物源精油，而且利用肉桂醛-果蜡涂膜处理

芒果，发现其可抑制胶孢炭疽菌在芒果表面的生长从
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而抑制腐败。张娜娜等[31]研究发现肉桂醛对灰葡萄孢

菌的菌菌丝生长和孢子萌发均有较好的抑制作用，浸

泡处理番茄，可抑制番茄腐烂发生和保持较好的品质。

Yang 等[32]研究发现聚羟基脂肪酸酯-壳聚糖微球负载

可延长肉桂醛对金黄色葡萄球球和大肠杆菌的抑制时

效至 40 d，采用固体缓释的方式用于草莓保鲜，可延

长草莓常温保鲜期至 5 d，并且品质有更好的保留。杨

雅景等[33]利用肉桂醛抗菌复合保鲜剂涂膜处理荔枝，

可显著降低荔枝贮藏腐烂指数和褐变，将常温保鲜期

延长至 8 d 以上。此外，肉桂醛还可以直接用于鲜切

水果的保鲜，起到抗菌抗氧化的作用。将肉桂醛添加

到纤维素纳米纤维涂膜中，可显著提高涂膜液对沙门

氏菌、大肠杆菌、单增李斯特菌的抑制活性[34]；将肉

桂醛和氯化钙联合处理鲜切木瓜可显著抑制细菌和真

菌的生长，保持果实硬度[35]；经过肉桂醛熏蒸处理的

鲜食石榴籽粒可以在5 ℃下贮藏12 d且保持较高的抗

氧化水平[36]。 
在采后生理调控方面，肉桂醛可发挥自由基清除

剂和酶抑制剂作用，减轻水果采后过氧化损伤。

Carvalho 等[8]研究发现，壳聚糖-肉桂醛涂膜可减少鲜

切甜瓜过氧化氢自由基产生，从而减轻抗氧化酶活性

和脂质过氧化反应，延缓水果软化，并且可降低G-POD
和 PPO 活性，延缓果实褐变的发生。Xiao 等[7]研究发

现，肉桂醛涂膜可诱导芒果积累一定量的自由基，从

而激活果实的抗氧化系统，保持更佳的芒果贮藏品质。

Gao 等[37]研究发现，肉桂醛涂膜可提高脐橙的 SOD、

CAT、POD、PPO 等酶活，从而诱导其抗病性和延缓

果实衰老。 
肉桂醛在水果保鲜中的应用方式、效果及其存在

问题如表 1 所示，可见肉桂醛具有在生鲜水果采后保

鲜保质应用的巨大前景，但直接应用所需的有效使用

浓度大，对水果存在一定的负面影响，通过载体包埋

后使用，可达到更长的抑菌时效。 

4  肉桂醛的应用局限及包埋递送 

肉桂醛具有重要的活性功能和广阔的应用范围

广，但其在水中的溶解度低，对氧、酸、碱、紫外光

和高温的敏感性高，在食品加工或储存过程中会降解

或挥发，还会影响食品原有的气味、香气和味道，限

制了其应用。Friedman 等[41]研究表明，高温和氧气会

加速肉桂醛的降解，肉桂醛对高温十分敏感性，将温

度提高到 40 ℃和 60 ℃，1 h 其含量从 90.9%分别下降

到 87.9%和 69.1%，而在 100 ℃加热仅 20 min，其含

量急剧下降约 63.1%。  
通过对肉桂醛进行包埋可以改善其理化性质，减

少挥发性及果皮的刺激性，并增强对热和氧化的稳定

性，达到感官接受和抗菌效果的平衡；还可以将液体

样品改性成粉末，有助于在加工和储存期间最大限度

地保护肉桂醛的储存、运输，是提高肉桂醛系统稳定

性的有效途径。 
多糖[42]、蛋白[43]、脂质体[44]及环糊精[45]等载体材

料已被广泛用于肉桂醛的包埋递送，扩大了肉桂醛的

利用范围。例如 Gong 等[46]利用壳聚糖和果胶构建的

肉桂精油微胶囊在高温（＞150 ℃）下仍表现出明显

较高的肉桂醛保留率；Liu 等[47]以乳清蛋白分离物-葡
聚糖偶联物和硫酸软骨素静电复合物制备了负载肉桂

醛的纳米颗粒，在不同浓度的氯化钠（1~4 mol/L）、
不同 pH 值（1~10）、90 ℃加热条件下具有稳定性，

在室温下贮藏 30 d 后仍具有较强的抑菌性。Wang   
等[44]发现壳聚糖和肉桂醛脂质体具有协同抑菌作用，

制备的壳聚糖修饰的肉桂醛脂质体在 10 min 内就能

对金黄色葡萄球菌产生明显的抗菌效果，储存 28 d 后

的抗菌效率仍高于 90%，具有快速和长期抑菌效果。

通过静电纺丝制备的壳聚糖-聚环氧乙烷基纳米纤维

中肉桂醛的气相释放量远高于液相释放量，且在气相

和液相中均具有抑菌活性[48]。通过海藻酸钠与壳聚糖

之间的聚电解质反应形成包埋肉桂醛的纳米颗粒，显

著提高后者的水分散性、稳定性和缓释性 [49]。

Istúriz-Zapata 等[50]利用壳聚糖-肉桂醛纳米涂膜处理

黄瓜，可改善黄瓜采后品质，并具有抗真菌活性。陈

佳佳[51]利用高压微射流均质技术制备了肉桂醛固体

脂质纳米粒，发现其对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、

匍枝根霉和黑曲霉具有抑制活性，并且可显著降低草

莓果实腐烂、保持新鲜品质。 
游离肉桂醛与包埋肉桂醛性质比较如图1所示[52]，

总之载体包埋可实现肉桂醛的水溶化、稳定化并保持

抑菌活性，解决了游离肉桂醛的稳定性差、水溶性低、

气味强烈等问题。 

 
图1 游离和包埋肉桂醛的性质比较 

Fig.1 The comparison of free and encapsulated 

cinnamaldehyde 

通过包埋载体及载体形式的调控，可实现肉桂醛

功能的定向增效，例如，热稳定性提高、抑菌增效、
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缓释等，拓宽肉桂醛在食品、农产品甚至医药行业的

应用前景（表 2）。关于肉桂醛包埋递送载体的研究

报道已很多，总的来说可分为脂质体、乳液、纳米颗

粒、分子包含、复合凝聚、微胶囊（喷雾干燥）等几

种，每种载体都有自身的优点，同时也存在一定的缺

点（图 2）[52]。 
表2 各种纳米载体对肉桂醛的包埋效果 

Table 2 The encapsulation effect of carriers on cinnamaldehyde 

包埋载体 载体形式 包埋效果 应用范围 参考文献

壳聚糖、果胶 微/纳米胶囊 热稳定性提高、抗真菌活性降低 烘焙食品，增香 [46] 

乳清蛋白分离物-葡聚糖 
偶联物、硫酸软骨素 纳米颗粒 在极端 PH、高离子强度、高温条件下

稳定性提高、缓释抑菌 
肉制品、酸性饮料、 
烘焙食品，调味、防腐 

[47] 

壳聚糖 纳米涂膜 降低青瓜采后病害、延长货架期 蔬菜（黄瓜）防腐保鲜 [50] 

蛋黄卵磷脂、壳聚糖 脂质体 快速抑菌、长效抑菌 天然防腐剂 [44] 

壳聚糖、聚环氧乙烷 纳米纤维垫 对大肠杆菌的抑制活性提高，但对绿脓

假单胞菌的抑菌活性稍低于游离肉桂醛
医药（伤口敷料） [48] 

大豆卵磷脂 固体脂质纳米粒 

包埋后肉桂醛抑菌效果减弱，但仍为 
中敏、高敏抑菌效果，应用于草莓保鲜

具有显著的抑菌保鲜作用同时避免了 
精油直接灼伤草莓细胞现象发生 

水果（草莓）防腐保鲜 [51] 

高直链玉米淀粉 分子包含物 缓释、温度/湿度响应释放 食品添加剂 [53] 

海藻酸钙 微胶囊 热稳定性提高、气味掩盖、缓释、 
抗氧化、抗真菌活性提高 食品（花生）防腐保鲜 [54] 

作为防腐保鲜剂应用是肉桂醛产业化应用的重要

方向，如何构建具有高效抑菌、保鲜效果的载体化肉

桂醛，是推动其产业化应用的重要抓手。目前大多数

研究构建的载体往往无法根据实际需求对肉桂醛进行

可控释放。不论食品品质发生变化与否，释放都会发

生，且释放一般呈指数式衰减，存在肉桂醛过早消耗、

实际抑菌效果不理想等问题。因此，构建具有刺激响

应释放并且达到理想持续的抑菌效果的肉桂醛包埋载

体，实现肉桂醛的智能控释，可为生鲜水果采后贮运

精准保鲜提供新的策略。 

 

图2 肉桂醛包埋载体的优缺点 

Fig 2 Advantages and disadvantages of encapsulation systems 

for cinnamaldehyde 

5  智能控释：肉桂醛未来载体化方向 

载体包埋是一种可解决肉桂醛应用瓶颈的有效方

法，然而这些载体系统仍存在一些问题：①抑菌活性

受损，载体包埋后肉桂醛抑菌活性与载体基质、包埋

技术等密切相关，有些载体会削弱肉桂醛的抑菌活性，

例如生物大分子膜荷载降低肉桂醛的气相抑菌效   
果[55]；卵清蛋白及其纳米颗粒包埋后肉桂醛对真菌的

抑制活性降低[56]；②结构不稳定，例如环糊精在高湿

环境下结构崩塌导致肉桂醛暴释[57]；③智能控释载体

较少，目前载体化肉桂醛的研究重点是抑菌和保鲜方

面，针对水果采后特点的智能控释抑菌体系的研究还

不够深入。水果采后仍是有活力的生命体，会进行呼

吸代谢、蒸腾作用等生理活动，导致水果微环境变化，

例如呼吸代谢产生的 CO2和水汽结合形成 H2CO3，从

而使微环境逐渐呈现酸性，良好的酸性环境会加速果

蔬表面微生物的生长繁殖，加剧水果的腐败变质。因

此设计具有酸敏响应开关的载体化肉桂醛，能够感知

环境 pH 信号变化而动态释放肉桂醛，有望实现水果

的精准保鲜，大大提高防腐剂的作用效果。 
肉桂醛上的醛基可与氨基缩合生成亚胺键，又称

席夫碱结构（Schiff Base），该结构在中性和碱性条件

下稳定，在酸性介质中易被水解，从而诱发肉桂醛的

pH 响应释放。Gadkari 等[58]利用肉桂醛与壳聚糖的席

夫碱反应制备了纳米颗粒，该颗粒的抑菌活性明显优
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于壳聚糖或肉桂醛；郐凌云[59]基于席夫碱反应合成了

壳聚糖-肉桂醛，并证明其具有 pH 响应释放和抑菌能

力。可见，席夫碱结构是一种良好的酸敏响应开关，

然而壳聚糖的酸溶性在一定程度上限制了其产业化应

用，寻找一种可与肉桂醛发生席夫碱反应、高荷载能

力、可应用范围和方式广泛的生物大分子载体对于肉

桂醛作为高质量防腐剂的产业化应用仍十分必要。 
蛋白质是目前活性物质包埋载体的研究热点，其

具有优越的功能特性（聚集、凝胶、乳化等）、自组装

特性（薄膜、水凝胶、胶束、纳米颗粒等）以及生物

可降解等优点[2]，而且具有丰富的氨基酸残基，具有

与肉桂醛反应生成席夫碱结构的潜能。现研究已证明

肉桂醛可与氨基酸反应生成具有广谱抑菌活性的席夫

碱，氨基酸的种类会影响席夫碱的抑菌活性，例如天

冬氨酸和谷氨酸与肉桂醛反应生成的席夫碱抑菌活性

优于肉桂醛，而肉桂醛与亮氨酸的反应产物的抑菌活

性低于肉桂醛[60]。另外，有研究报道肉桂醛可与蛋白

质发生席夫碱反应，例如肉桂醛可基于席夫碱反应作

为蛋白质的交联剂构建生物大分子膜[61]；肉桂醛与蛋

白质发生席夫碱反应可提高豌豆蛋白、乳清蛋白的界

面特性，使其在油滴表面形成致密的粘弹性界面层，

提高乳液稳定性[62,63]。因此通过选择富含谷氨酸和天

冬氨酸的蛋白质，利用蛋白与肉桂醛之间的非共价相

互作用以及席夫碱反应构建具有 pH 响应、快速并长

效抑菌的复合材料具有可行性。 

6  结论与展望 

肉桂醛是一种天然的抑菌剂，而且具有优越的抗

氧化和抑制酶促褐变活性，是国家食品添加剂使用标

准中规定的可用于新鲜水果表面处理，防止腐败变质

和延长贮藏期的 18 类食品添加剂中唯一一种植物来

源活性物质，其产业化应用不仅满足安全、营养的高

品质生鲜食品供应的国家战略，还能满足绿色、安全

的保鲜技术的产业需求。然而肉桂醛自身的难溶性、

高挥发性以及高成本，限制了其产业化应用，通过生

物大分子纳米载体实现肉桂醛的水溶化、稳态化和抑

菌增效，是拓宽肉桂醛作为天然抑菌剂应用的有效途

径。针对水果采后生理特点，设计具有酸敏响应释放

的纳米肉桂醛，实现肉桂醛的精准控释，有望进一步

提升肉桂醛的防腐保鲜效果以及降低使用成本。 
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