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植物精油结合非热杀菌技术在肉品中 
应用的研究进展

石冬雪，韩 格，刘 骞，陈 倩，孔保华*
（东北农业大学食品学院，黑龙江 哈尔滨 150030）

摘  要：植物精油是从植物中提取的天然成分，可以有效抑制微生物生长，但过高的用量会损害食品的感官质量。

新兴非热杀菌技术的应用可以抑制微生物生长，但高强度的物理技术可能会影响产品品质。研究发现，将植物精油

和非热技术结合，可以减少精油用量、降低非热技术加工功率、缩短处理时间。本文就植物精油与冷等离子体、高

压和辐照3 种非热技术相结合应用于肉制品中的方法进行探讨，并对其细菌生长的抑制效果和机制进行阐述，为进

一步研究植物精油与非热杀菌技术在肉类产品中的协同作用及推广提供一定的理论依据。
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Progress in the Application of Plant Essential Oil Combined with Non-Thermal Sterilization Techniques in  

the Preservation of Meat Products
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Abstract: Essential oils, natural ingredients extracted from plants, can effectively inhibit the growth of microorganisms, but 
their excessive use may damage the sensory quality of food. The application of new non-thermal sterilization technologies 
can inhibit the growth of microorganisms, but high-intensity physical technologies may affect the quality of products. It has 
been proved that the combination of plant essential oils and non-thermal technologies can reduce the use of essential oils, 
reduce the power of non-thermal technologies and shorten the processing time. In this paper, the application of plant essential 
oils combined with cold plasma, high pressure processing or irradiation in the preservation of meat products is discussed. 
The inhibition effect and mechanism on bacterial growth are outlined.  Hopefully, this review will provide a theoretical basis 
for the combined application of plant essential oils and non-thermal technologies in the preservation of meat products.
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肉中富含蛋白质、维生素、矿物质和微量元素，

是很多营养素的重要来源，肉类的多样化营养成分为腐

败细菌和常见食源性病原体的生长和繁殖提供了理想环

境。因此，在肉及肉制品加工生产过程中通过物理或化

学技术手段处理可以提高产品质量，延长其保质期[1-2]。

植物精油是植物中天然存在的低分子质量活性物质的 
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混合物，广泛分布在植物的茎、叶、花、芽、果实、种

子等部位，具有很好的抑菌效果。植物精油“天然、绿

色、有机”的特点受到消费者的青睐，同时具有高挥发

性、可生物降解性等优点，通常用于在食品加工领域代

替合成防腐剂[3]。然而，植物精油具有不耐热性及低水溶

性的缺点[4]，在食品基质中难以发挥其生物活性和抑菌效

率。此外，在食品体系中为了达到抑菌效果，通常需要

高出体外实验时所需植物精油的10～100 倍。但当植物精

油的浓度超过某个临界值时，就会产生强烈气味，过量

加入可能会对食品的感官品质造成不良影响[5]。另外，植

物精油的稳定性也会限制其在食品中的应用[6]。近年来，

许多学者针对植物精油稳定性问题进行了大量研究，已经

提出了几种有前景的策略来提高植物精油的稳定性，降

低其对食品体系的不良风味影响，包括颗粒封装、纳米乳

液、Pickering乳液、多层技术及静电纺丝技术等[7-12]。

与传统热处理相似，新兴非热杀菌技术可以影响

细胞的很多组织，如破坏细胞膜和使蛋白质变性等，从

而导致细胞的死亡。不同之处在于新兴非热杀菌技术在

一定温度下就可以抑制细菌生长，但是它们对细菌的抑

制作用有限[13]。近年来，国内外许多学者都认为，植物

精油与新兴非热杀菌技术相结合，可以减少单一处理

时的植物精油用量，以及降低新兴非热杀菌技术的功

率，从而进一步增强对细菌的抑制作用，并延长食品保 

质期 [14]。本文着重阐述植物精油的活性成分和抑菌机

制，以及其与冷等离子体、高压及辐照3 种物理技术联合

使用对肉品品质和细菌生长抑制程度的影响，为植物精

油和非热杀菌技术协同处理在肉制品中的应用和推广提

供理论参考。

1 植物精油的化学成分及抑菌机制

1.1 植物精油的化学成分

植物精油是由芳香植物的次级代谢物产生的含有多

种生物活性物质的混合物，具有挥发性、天然合成的优

点，广泛存在于植物的叶、茎、芽、种子、果实、腺体

和花中[15]。植物精油中的挥发性化合物具有多种功能，

包括抗菌、杀虫、抗病毒作用，还能够吸引某些昆虫为

植物授粉[10]。植物精油化学成分比较复杂，由碳氢化合

物和含氧化合物组成，其中萜烯含量最多，如单萜烯、

倍半萜和二萜，而含氧化合物主要包括酚类、醇类、醛

类、酮类、酯类和氧化物[16-17]。天然精油包括牛至精油、

肉桂精油、丁香精油、百里香精油等，植物精油主要成

分包括百里酚、香芹酚、丁香酚、肉桂醛等，这些成分

在可接受的每日摄入量限制下都是安全的。其中，酚类

物质，如百里酚、香芹酚、丁香酚等在抗菌及抗氧化方

面发挥着重要作用[5]。

1.2 植物精油的抑菌机制

植物精油化学成分复杂多样，在细菌细胞中没有特

定的作用机制。目前，报道最多的抑菌机制之一是植物

精油可以增加细胞膜的通透性。植物精油的亲脂性促进

了细胞质内成分的扩散和相互作用，导致细胞内容物外

渗，从而导致细胞死亡。

植物精油中化学成分不同，对不同的细菌抑菌机制

也有差异。Zhang Yunbin等[18]研究肉桂中提取的精油对金

黄色葡萄球菌和大肠杆菌O157:H7的抗菌活性及作用机

制，肉桂精油对大肠杆菌O157:H7的抑制效果低于金黄色

葡萄球菌，推测革兰氏阴性菌对植物精油的敏感性低于

革兰氏阳性菌。具体来说，植物精油的抗菌作用是一个

多靶点作用机制。可以从以下四方面抑制细菌活性[19]： 

1）植物精油的活性分子作用于细胞壁的主要成分和细胞

壁相关的关键酶，从而抑制细胞壁的合成；2）植物精

油通过与细胞膜磷脂分子相互作用，改变细胞膜上脂肪

酸的组分和结构，从而增加细胞膜通透性；3）植物精

油通过破坏细菌DNA的结构，抑制其基因表达；4）植

物精油通过影响细菌的呼吸代谢而抑制能量的产生，导

致细菌死亡。此外，植物精油还可以通过调节抗氧化酶

抑制细胞脂质过氧化，植物精油自身存在的酚类物质也

进一步促进自由基的清除、金属离子的螯合及单线态氧 

淬灭 [20]。因此，植物精油在抗氧化方面也发挥关键作

用，有效避免肉及肉制品在加工和贮藏期间由于氧化作

用导致颜色和气味的劣变。

2 植物精油结合非热杀菌技术对肉制品品质和保质期

的影响

2.1 植物精油与冷等离子体技术的协同作用

等离子体通常被称为物质的第4种状态，它可以由

任何中性气体在高电压下电离产生具有正、负电荷的离

子、自由电子、自由基、激发或未激发的分子和原子及

紫外光子等，整体呈中性[21]。当电子与其他气体物质处

于热力学平衡状态时，等离子体被归类为高温等离子

体；当电子与其他气体物质处于非平衡态时，等离子体

被归类为低温等离子体，即冷等离子体[22]。冷等离子体

在大气压或低压（真空）条件下获得，它的一个重要特

征是能够在接近环境温度（30～60 ℃）下产生大量化学

活性物质，如活性氧和活性氮。其中活性氧是指化学性

质活跃的含氧原子或原子团，活性氮是指以一氧化氮为

中心的衍生物[21]。冷等离子体技术应用于肉及肉制品加

工是一项创新。冷等离子体对细菌的抑制能力主要取决

于工艺中的处理参数，如气体成分、气流、电输入和时

间[23]。然而，冷等离子体产生的活性物质可能会促进肉

制品的脂质氧化[24]，植物精油与冷等离子体结合可以减

少处理时间、降低对产品品质的不良影响。
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2.1.1 植物精油结合冷等离子体技术的抑菌机制

González-González等 [25]假设了植物精油与冷等离

子体2 项技术结合的灭菌机制。冷等离子体形成的活性

成分与细胞中的生物分子之间产生有害的相互作用，

导致脂质氧化、蛋白质中氨基酸氧化及DNA结构损 

伤等[26]。其次，细菌细胞易受到活性氧强烈攻击，活性

氧被吸收到细胞膜表面形成挥发性化合物，即“蚀刻”

作用[22]。“蚀刻”破坏细菌细胞壁和细胞膜，这种破坏

现象无法在有限时间内快速修复，最终导致细菌细胞死

亡。Sun Yanzhou等[27]证明冷等离子体破坏了金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌的细胞膜。与革兰氏阳性的金黄色葡萄

球菌相比，革兰氏阴性的大肠杆菌细胞膜更薄，其细菌

活性更容易受到抑制。此外，在冷等离子体应用期间，

细胞暴露于冷等离子体产生的电场中，高电荷产生的静

电张力会进一步破坏细胞结构。紫外线、光子和活性氧

自由基对DNA的共同作用使DNA链断裂形成胸腺嘧啶

二聚体，抑制细菌的复制能力[26]。Yoo等[28]证明冷等离

子体与植物精油协同处理能明显提高抑菌效果，其原因

并不是冷等离子体引起了植物精油成分的变化，他们认

为植物精油和冷等离子体的联合处理共同导致细菌结构

变化，破坏其细胞膜，进一步增加细胞膜的通透性，从

而加重细胞内DNA和蛋白质的渗漏。另外，植物精油与

冷等离子体技术联合使用时，由于冷等离子体具有“蚀

刻”作用，导致细菌细胞膜表面形成电穿孔，使植物精

油更容易渗透到细菌细胞中，从而提高对细菌的抑制

率。总之，植物精油与冷等离子体协同处理有助于改变

冷等离子体单独处理时仅在食品表面发挥抑菌作用的局

限性。

2.1.2 植物精油结合冷等离子体的应用及对肉品品质和

微生物抑制程度的影响

在实际应用中，考虑到植物精油的不稳定性，常

采用一些策略进行封装。例如，Zhu Yulin等[29]将肉豆蔻

中提取的精油用脂质体封装，结合冷等离子体应用于猪

肉糜中。此外，将植物精油与其他材料制成可食用复合

膜，利用冷等离子体控制植物精油在可食用复合膜中的

释放也成为植物精油与冷等离子体联合处理的一种方式

上的创新[30-32]。Qian Jing等[30]将植物精油加入到肌原纤维

蛋白制成可食用复合膜，用于包装牛肉饼，然后将可食

用复合膜包装好的牛肉饼进行冷等离子体处理。结果证

实冷等离子体的应用促进了植物精油从可食用复合膜中

向肉中扩散。Ehsan等[31]用冷等离子体技术改良含有不同

浓度植物精油的壳聚糖-低密度聚乙烯双层膜的性质，并

探究双层膜对鸡胸肉片感官品质的影响。Lin Lin等[32]利

用丝素纳米纤维蛋白包埋百里香精油制备活性抗菌包装

膜，通过冷等离子体技术改性，结果表明，冷等离子体

处理后百里香精油释放量明显提高。

目前已有研究证明植物精油与冷等离子体联合杀

菌技术可以有效抑制肉制品中细菌生长。Yoo等 [28]研

究植物精油和冷等离子体单独或联合使用对大肠杆菌

O157:H7和金黄色葡萄球菌的抑菌作用，结果表明，植

物精油或冷等离子体单一处理时，2 种细菌减少量小于 

3.0（lg（CFU/mL）），而植物精油与冷等离子体联合处

理时，2 种细菌的减少量超过7.5（lg（CFU/mL）），证

实联合处理具有良好抑菌性。植物精油与冷等离子体联

合处理可以降低植物精油浓度、冷等离子体功率，缩短

联合处理时间。Cui Haiying等[33]研究冷等离子体和植物

精油对单核细胞增生李斯特菌的协同抗菌作用。结果表

明，单独使用植物精油或冷等离子体，达到相近的抗菌

效果所需的植物精油浓度及冷等离子体功率更高，植物

精油和冷等离子体联合处理所需时间更短、单核细胞增

生李斯特菌的失活率更高。此外，植物精油与冷等离子

体联合杀菌技术可以延长贮藏期，提高肉类产品品质。

Zhu Yulin[29]、Sahebkar[34]等分别将植物精油与冷等离子

体联合应用到猪肉糜和鸡胸肉的腌料中，产品的脂肪氧

化、蛋白质的氧化和降解受到抑制，微观结构、持水能

力及黏弹性都得到很好的改善。联合杀菌技术对产品的

气味、风味及整体可接受性没有不良影响。因此，冷等

离子体与植物精油联合处理抑制了食品中食源性致病菌

的生长，降低植物精油浓度和冷等离子体处理功率，缩

短处理时间，使加工过程的处理条件更为温和，有利于

改善单独处理时产品品质的下降。

2.2 植物精油与高压技术的协同作用

高压是一种常用的非热处理技术，相比于传统的热

杀菌方式，高压技术能耗相对较低[35]，因此成为食品加

工中的一项新兴杀菌技术。一般来说，在100～800 MPa
的压力下能够有效抑制食品中细菌生长，延长食品的保

质期[36]。而对于肉及肉制品这一食品基质，300 MPa以
上压力会触发肉的脂质氧化和蛋白质氧化，使肉类的颜

色、滋气味变差，从而丧失其营养价值[37-39]。同时，由于

微生物对压力的敏感性不同，部分细菌对压力有很强的

耐受性，在较低的压力下可能会引起亚致死性损伤，环

境条件适宜时损伤得以修复，这限制了高压技术在食品

中的应用[40]。因此，借助于栅栏效应将高压与植物精油

联合，可以有效降低单一处理所需的高压力，并能有效

降低对产品品质的不良影响。

2.2.1 植物精油结合高压技术的抑菌机制

细菌对高压的耐受性取决于革兰氏菌的类型、生长

阶段、菌株和种类。一般来说，革兰氏阳性菌比革兰氏

阴性菌更耐高压，迟缓期细菌细胞比指数生长期细菌细胞 

更耐高压 [41-42]。高压和植物精油均可破坏细菌细胞结 

构[43-44]。与冷等离子体不同，高压主要通过一系列物理化

学反应破坏菌体细胞膜，致使内容物外泄，结构被破坏， 
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同时膜蛋白、核糖体和细胞代谢等均受到高压的作用，

从而抑制微生物的生物活性[45]。高压促使微生物细胞内

蛋白质变性，抑制细菌细胞中DNA、RNA或蛋白质合

成，从而抑制细胞生长[46]。高压也可能会改变细胞器，

使细胞延长、形成毛孔、释放细胞内成分[47-48]。徐永霞

等[49]认为，植物精油中的疏水性成分可以使菌体细胞膜

的通透性增强，某些醛基能够与细菌中的蛋白质和酶作

用，破坏细菌的正常生理代谢，从而达到抑菌效果。

姜雪等[50]认为，超高压与肉桂醛的抑菌机制主要为灭活

细菌孢子，而这种结合作用可以提高灭活速率，增强

灭菌效果，促进亚致死损伤菌群的过度增生。另外，

有研究[51]表明，高压诱导分子间相互作用的主要靶点是 

非共价键，不会破坏蛋白质的一级结构，植物精油中具

有共价结构的小分子质量物质在经过高压处理后保留下

来，并继续发挥其抗菌作用。

2.2.2 植物精油结合高压对肉品品质及微生物抑制程度

的影响

高压和植物精油联合处理可应用于抑制生肉中的腐

败细菌生长，并缩短高压处理时间、降低高压强度等加

工参数。高压和植物精油对生肉中细菌病原体的联合作

用如表1所示。

Chien等[52]在350～400 MPa压力下将几种植物精油混

合，并将其应用于新鲜碎牛肉中，使其大肠杆菌数量减

少3～6（lg（CFU/g））。Sheen等[53]对比高压和反式肉

桂醛胁迫对碎鸡肉中的大肠杆菌O157:H7和泌尿致病性大

肠杆菌的抗性影响，结果表明，联合处理对2 种细菌的

抑制效果更佳。高压和植物精油联合处理也用于抑制水

产品中细菌的生长。肉桂醛是一种广泛存在于肉桂、藿

香、桂皮等天然植物精油中的化合物，徐永霞等[49]研究

肉桂醛、高压及二者联合处理对牙鲆鱼片冷藏期间品质

变化的影响，结果表明，植物精油与高压联合处理能显

著抑制牙鲆鱼片贮藏过程中细菌生长，其货架期延长约

8 d，在贮藏期间对牙鲆鱼片硬度、弹性、咀嚼度等特性

无不良影响。Joaquín等[58]将新鲜三文鱼生鱼片用一种含

有植物精油的明胶-壳聚糖可食用薄膜进行真空包装，随

后进行高压处理，该方法可以抑制鱼肉中假单胞菌的增

殖，降低鱼肉的脂质氧化，从而延长三文鱼生鱼片的保

质期。

2.3 植物精油与辐照技术的协同作用

辐照处理是将食品暴露于电离辐射中，达到抑制

细菌生长目的的加工技术。目前食品辐照技术有3 种类

型：γ射线、X射线和电子束，其中以放射性同位素60Co
为辐照源的γ射线穿透力较强，对肉类杀菌效果更强[59]。

辐照对肉类食品中致病微生物的生长起到了很好的抑制

作用，但是同时也会降低肉类的感官质量。辐照会对肉

类风味、色泽、营养及品质产生不利影响，加速脂肪氧

化、变色、异味等[60-61]。为了避免辐照对产品感官品质的

不良影响，在实际应用中添加植物精油作为抗氧化剂，

可以有效抑制辐射对食品的不良影响。

2.3.1 植物精油结合辐照技术的抑菌机制

γ射线可以直接破坏微生物DNA中的化学键，也可

以通过水分解产生活性氧间接破坏细菌细胞膜和染色 

体[60]。植物精油和辐照能使细胞膜的完整性发生变化，

将细菌细胞内主要成分释放出来，细胞内部ATP含量和

pH值降低，从而起到抑菌作用。2 项技术联合促进了植

物精油中发挥抗菌作用的活性成分与细胞膜之间接触，

增加了食品中的细菌失活率[62]。魏倩倩[63]对γ射线和肉桂

精油联合作用的抑菌机制展开研究，γ射线与植物精油联

合处理对菌体细胞外部形态有很大影响，不仅使表面粗

糙，而且造成部分细胞外形受损；腐败希瓦氏菌的细胞

膜通透性发生变化，其生理活性发生紊乱，γ射线和肉桂

精油联合作用效果优于单独使用γ射线或植物精油处理。

此外，在联合处理过程中，在腐败希瓦氏菌的影响下，

肉桂精油的主要组分肉桂醛被转化成肉桂醇，肉桂醇又

发生了进一步转化，涉及到的机制相对复杂，还需深入研

究。此外，由于植物精油的不稳定性，在食品中常制备成

纳米乳液或薄膜，而辐照可以显著提高薄膜的拉伸强度和

模量，并延长活性成分的控释，提高抗菌效果[64]。

表 1 高压和植物精油对生肉中细菌病原体的联合作用

Table 1 Combined effects of high pressure processing and essential oils on the reduction of bacterial pathogens in raw meat  

产品 精油或抗菌剂 高压工艺参数 主要成果 参考文献

碎牛肉 柠檬醛
250～400 MPa、
10～20 min、4 ℃ 400 MPa、1.0%柠檬醛处理15 min，大肠杆菌数量减少5（lg（CFU/g）） [52]

碎鸡肉 肉桂醛
300～400 MPa、
5～25 min、4 ℃

400 MPa、0.50%肉桂醛处理15 min，产志贺毒素大肠杆菌O157:H7减少
6.12（lg（CFU/g））、尿路致病大肠杆菌减少8.41（lg（CFU/g））；

400 MPa、0.07%肉桂醛处理10 min，沙门氏菌减少5.48（lg（CFU/g））、
单核细胞增生李斯特菌减少7.43（lg（CFU/g））

[53-54]

碎鸡肉
异硫氰酸烯丙酯

（allyl isothiocyanate，
AITC）

250～350 MPa、
10～20 min、－15～4 ℃

350 MPa、0.15% AITC、4 ℃处理20 min，产志贺毒素大肠杆菌O157:H7减少
7.25（lg（CFU/g））；350 MPa、0.05% AITC、－15 ℃处理20 min，

产志贺毒素大肠杆菌O157:H7减少6.38（lg（CFU/g））
[55]

碎鸡肉 香芹酚
250～450 MPa、

10 min、4 ℃
350 MPa、0.60%香芹酚或400 MPa、0.45%香芹酚处理10 min，沙门氏菌和

单核细胞增生李斯特菌减少5（lg（CFU/g））以上
[56]

鸡肉
含有7%～17%肉桂
精油的抗菌薄膜

200～300 MPa、
10 min、23 ℃

300 MPa、含17%肉桂精油薄膜处理10 min，单核细胞增生李斯特菌和
鼠伤寒沙门氏菌数量降低到检测限以下，4 ℃贮藏21 d未观察到受损细胞的恢复

[57]
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2.3.2 植物精油结合辐照对肉制品品质及微生物抑制程度

的影响

辐照与植物精油联合，增强了对食源性病原菌的抑

制程度，在不影响肉品品质的同时降低了辐照剂量。辐

照与植物精油联合处理可应用于生肉及加工肉制品中，

延长肉及肉制品的保质期。Hu Ziyi等[65]将壳聚糖-丁香

酚与辐照联合使用，使鲜猪肉中金黄色葡萄球菌和沙门

氏菌的减少量超过5（lg（CFU/g）），延缓了加工过程

中的脂肪氧化。Shankar等[66]将柑橘精油和肉桂精油的

混合物与辐照联合使用，将新鲜鱼片的保质期从7 d延
长到28 d以上。Quattara等[67]通过大豆或乳清分离蛋白制

备负载不同浓度植物精油的抗菌涂层，与辐照联合处理

预煮虾，恶臭假单胞菌减少，保质期至少延长12 d，并

且未观察到辐照对感官参数（外观、气味和味道）的不

利影响。Huq等[68]使用植物精油和乳酸链球菌素的微胶

囊化抗菌制剂与辐照联合处理即食火腿，在贮存过程中

显示出协同抗菌作用，抑制细菌生长的时间长达28 d。 

Ji Jiali等[69]用海藻酸盐或海藻酸盐-纤维素纳米晶体封装

植物精油，与辐照联合作用于乳酸菌发酵风干肠，抑制

了抗性大肠杆菌O157:H7在干燥和酸性条件下的生长，风

干肠贮存时间长达20 周。

3 结 语

本文主要介绍了植物精油与冷等离子体、高压、辐

照3 种非热处理技术结合在肉类产品中的实际应用，针对

联合处理在肉品中抑制细菌生长、品质改善等方面的影

响展开论述。在单独使用植物精油或新兴非热技术处理

时，杀菌效果易受到植物精油浓度、非热杀菌技术的工

艺条件及处理时间等因素制约，肉及肉制品的微生物抑

制程度不彻底，或产品出现蛋白质氧化、脂肪氧化等现

象，影响产品质量。植物精油和非热处理结合能有效抑

制肉及肉制品中细菌生长，并减少植物精油的用量，降低

非热处理技术的工艺强度，从而降低非热技术对肉类产品

感官品质和理化特性的不良影响。植物精油与新兴非热技

术结合具有广阔的发展前景，以微米或纳米封装的植物精

油和非热技术结合的智能包装，有望替代肉类加工贮藏过

程中使用的传统常规处理工艺。
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