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天然抗菌剂纳米乳液的制备、抑菌机理及 
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摘  要：肉类富含蛋白质、脂肪等营养物质，在加工或贮藏过程中易受到微生物的污染而发生腐败变质。天然抗菌

剂作为一种肉类保鲜剂，因具有良好的抑菌活性、安全性及生物可降解性而受到广泛关注。然而，有些天然抗菌剂

具有高挥发性、低水溶性、热不稳定等缺陷，导致其在肉类保鲜中的应用受到局限。纳米乳液作为一种包埋系统，

能够将天然抗菌剂包埋在其内部，以提高天然抗菌剂的稳定性和抑菌活性，并改善天然抗菌剂的释放性能，从而缓

解天然抗菌剂的局限性。本文综述天然抗菌剂纳米乳液的构成和制备方法，并在此基础上进一步论述天然抗菌剂纳

米乳液的抑菌机理与优势以及天然抗菌剂纳米乳液在肉类保鲜中的研究进展，以期为天然抗菌剂纳米乳液在肉类保

鲜中的应用提供理论基础和实践指导。

关键词：纳米乳液；天然抗菌剂；制备方法；抑菌机理；肉类保鲜

Preparation, Antibacterial Mechanism of Natural Antimicrobial-Loaded Nanoemulsions and Their Application in 

Meat Preservation: A Literature Review
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Abstract: Meat and meat products are rich in nutrients such as protein and fat and prone to spoilage during processing or 
improper storage due to microbial contamination. Natural antimicrobial agents have been widely used as meat preservatives 
because of their excellent antibacterial activity, safety, and biodegradability. However, some natural antimicrobial agents 
are of high volatility, low water solubility, and thermal instability, which limits their application in meat and meat products 
preservation. Nanoemulsions can allow incorporation of natural antimicrobial agents into their interior to improve the 
stability, antibacterial activity and release performance of natural antimicrobial agents, thus alleviating their limitations. In 
this review, the composition, preparation methods, antibacterial mechanism of natural antimicrobial-loaded nanoemulsions 
are summarized. Furthermore, the recent progress in the application of natural antimicrobial-loaded nanoemulsions in meat 
preservation is discussed to provide theoretical basis and practical guidance for the application of natural antimicrobial-
loaded nanoemulsions in meat and meat product preservation.
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肉类富含蛋白质、脂肪等营养物质，是人体所需营

养成分的重要来源，并具有良好的风味，备受消费者喜

爱[1]。然而，在肉类加工或贮藏过程中，这些营养物质

会被腐败微生物利用，导致肉类发生腐败变质，出现异

味、变色、发黏等现象，严重影响其感官及营养特性[2]。 

为了缓解肉类的腐败变质问题，许多保鲜技术应运而生，

总体可分为物理保鲜技术和化学保鲜技术[3]。物理保鲜技

术包括低温保藏[4]、辐照[5]、高压处理[6]以及包装技术[7]等。 

化学保鲜技术是通过添加抗菌剂达到抑菌或杀菌目的，以

延长肉类贮藏期的保鲜技术，抗菌剂可根据来源分为合成

抗菌剂和天然抗菌剂[8]。与合成抗菌剂相比，天然抗菌剂

具有安全无毒、生物可降解等优势；而与物理保鲜技术相

比，天然抗菌剂具有更加广泛的适用范围，因此天然抗菌

剂受到广泛关注，逐渐成为当下的研究热点[9]。然而，某

些天然抗菌剂因具有高挥发性、低水溶性及热不稳定性，

并且对环境变化敏感，导致其在实际应用中的利用率较

低。此外，这些性质不稳定的天然抗菌剂还易与肉中蛋白

质、脂肪等成分相互作用，导致其抑菌活性降低[10]。

为了解决天然抗菌剂在肉类应用中的局限性，通常

采用包埋技术将天然抗菌剂进行封装。纳米乳液是一种

由2 种互不相溶的相构成的纳米级包埋系统，其平均粒径

为20～200 nm[11]。它能够促进天然抗菌剂与微生物之间

的相互作用、增强天然抗菌剂的溶解性和吸收性、提高

天然抗菌剂的稳定性并改善天然抗菌剂的释放性能，这

为解决天然抗菌剂的局限性提供了一种可能[12]。目前，

天然抗菌剂纳米乳液在食品保鲜领域中已受到比较广泛

的关注，但关于天然抗菌剂纳米乳液在肉类保鲜中的应

用报道较少，相关综述并不多见。基于此，本文综述天

然抗菌剂纳米乳液的构成、制备方法、抑菌机理与抑菌

优势，并在此基础上论述天然抗菌剂在肉类保鲜中的应

用，旨在为天然抗菌剂纳米乳液在肉类保鲜领域的研究

与开发提供理论基础和实践指导。

1 天然抗菌剂纳米乳液的构成与制备

天然抗菌剂纳米乳液主要包括3 种类型：水包油型

（O/W）、油包水型（W/O）和双连续型（图1）。在食

品工业中，关于水包油型和油包水型纳米乳液的应用较

多，而双连续型纳米乳液并不常见[13]。

O/W W/O

图 1 水包油型、油包水型及双连续型纳米乳液

Fig. 1 O/W, W/O and bicontinuousstocture nanoemulsions

1.1 天然抗菌剂纳米乳液的构成

1.1.1 分散相

在水包油型天然抗菌剂纳米乳液中，分散相为脂

溶性天然抗菌剂的油溶液。常见的脂溶性天然抗菌剂

有植物精油、一些植物提取物等，它们溶于三酰甘油

（triacylgycerol，TAG）、中链甘油三酯（medium-chain 
triglycerides，MCT）等油脂中，构成水包油型天然抗菌

剂纳米乳液的分散相[14]。在油包水型天然抗菌剂纳米乳

液中，分散相由水溶性天然抗菌剂的水溶液构成。此外，

分散相中通常含有多元醇、无机盐离子及大分子聚合物

等，这些物质有助于增强乳化剂的乳化能力并降低分散相

表面张力，从而提高天然抗菌剂纳米乳液的稳定性[15]。

1.1.2 连续相

在水包油型天然抗菌剂纳米乳液中，连续相为水

相，其中主要含有壳聚糖、果胶、纤维素、海藻酸盐等

生物聚合物，这些聚合物具有一定黏附性和控释能力，有

助于天然抗菌剂的靶向释放并延长天然抗菌剂发挥活性的

时间[12]。在油包水型天然抗菌剂纳米乳液中，连续相为油

相，主要由一些常见油脂（TAG、MCT等）构成[16]。

1.1.3 乳化剂

乳化剂也称为中间相，是天然抗菌剂纳米乳液的重

要组成部分[17]。乳化剂能够在水油界面吸附，降低界面

张力，从而提高纳米乳液稳定性，防止沉降、絮凝、聚

结、奥氏熟化等现象的发生[18]。此外，乳化剂还影响天

然抗菌剂纳米乳液的粒径尺寸、分散相黏度及粒子间电

斥力，直接关系到天然抗菌剂纳米乳液的光学和流变学

特性[19]。

乳化剂可分为合成乳化剂和天然乳化剂2 种。在食

品工业中，吐温、司盘是应用最为广泛的合成乳化剂，

这些小分子合成乳化剂能够相对容易地在油水界面展

开，具有良好的乳化效果[20]。然而，合成乳化剂对人体

健康具有潜在隐患，因此，研究人员逐渐对安全无害的

天然乳化剂加以重视。常见的天然乳化剂可根据其成分

分为多糖乳化剂（阿拉伯树胶、果胶、改性淀粉、大豆

多糖）、蛋白质乳化剂（明胶、酪蛋白、乳清蛋白）和

磷脂乳化剂（卵磷脂）[21-22]。有研究表明，含小分子合

成乳化剂的纳米乳液具有更小的液滴尺寸，而含有天

然大分子乳化剂的纳米乳液液滴尺寸较大，在动力学

稳定性方面表现更佳[23]。乳化剂也可根据亲水亲油平衡

（hydrophile lipophilic balance，HLB）值进行分类，HLB
值是描述乳化剂在水相和油相中相对溶解趋势的重要参

数。当HLB值为3～6，乳化剂优先溶于油相，有形成油

包水型纳米乳液的趋势；当HLB值为10～18时，乳化剂

则优先溶于水中，倾向于形成水包油型纳米乳液[24]。因

此，在实际应用中应根据所需天然抗菌剂纳米乳液的类

型选择合适的乳化剂。
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1.2 天然抗菌剂纳米乳液的制备

1.2.1 高能制备方法

高能制备方法包括高压均质法、超声乳化法及微射

流法，主要涉及到高压均质器、超声均质器、微流化器

等机械装置，这些装置会产生过大应力，破坏分散相，

使其成为纳米级的液滴[25]。

1.2.1.1 高压均质法

高压均质法是最常用于制备纳米乳液的高能方法，

可制得100 nm以下的乳液液滴。在高压均质过程中，预

混的粗乳液在高压均质器施加的10～350 MPa压力条件下

通过5～10 nm的狭窄间隙。高压均质器利用粗乳液通过

狭窄间隙时受到的高速剪切、高频振荡、对流撞击等机

械力作用实现对粗乳液液滴的细化[26]。将制得的乳液再

循环至加料器，使均质过程持续进行，以进一步减小液

滴尺寸。一般情况下，经过15～20 次高压均质处理后，

可得到稳定的乳液液滴。在高压均质过程中，温度、压

力及循环次数的增加有利于减小天然抗菌剂纳米乳液的

最终液滴尺寸[27]。

1.2.1.2 超声乳化法

超声乳化法具有能耗低、制备乳液更均匀等优点，

目前已广泛用于纳米乳液的制备。超声波发生器尖端接

触液体时会产生界面波动，形成空化气泡，同时使分散

相形成较大尺寸的液滴。随后，空化气泡破裂产生的

高剪切力会将较大的液滴破碎成较小的液滴，从而达到

细化和均质的目的[28]。通常，超声乳化处理15～20 min
后，液滴的粒径尺寸基本稳定，它与超声功率、时间以

及配方中乳化剂的类型和含量密切相关[29]。在超声乳化

过程中，有效乳化仅发生在波导辐射器附近，因此超声

乳化法更适用于小批量生产[30]。

1.2.1.3 微射流法

微射流法是以高压均质的工业应用为基础开发出来

的，具有高效、高能、可控制液滴大小等优点[26]。其制

备过程是使预混的粗乳液通过高压泵送装置进入微流化

器中，随后在2 条独立微通道中以高速状态加速碰撞，

从而产生极强的剪切力和撞击力，使较大的液滴发生破

裂。此外，利用微射流法制备天然抗菌剂纳米乳液时，

也可直接将分散相和连续相分别从2 个入口通过微通道，

无需经过预乳化步骤[31]。

1.2.2 低能制备方法

低能制备方法操作成本和设备投资较低，反应条件

温和，对热敏性天然抗菌剂活性影响较小，近年来受到

广泛关注[32-33]。常见的低能制备方法包括自乳化法、相转

变法、膜乳化法等。

1.2.2.1 自乳化法

自乳化法制备天然抗菌剂纳米乳液的过程是在连续

搅拌下，将含有乳化剂的分散相逐步注入连续相中。纳

米乳液是在分散相与连续相混合过程中，由系统内部化

学能驱动而形成的，无需外部能量输入[34]。自乳化过程

中，温度、搅拌充分程度及分散相添加速率都对纳米乳

液的粒径和稳定性有重要影响[35]。

1.2.2.2 相转变组分法

相转变组分法的操作过程是在恒温下通过向一种组

分中逐步加入另一组分引发相转变，从而制得所需的纳

米乳液。以制备水包油型天然抗菌剂纳米乳液为例，首

先向含有亲水性乳化剂的油相中逐步滴加水相，此时会

形成油包水型天然抗菌剂微乳液（图2A）。随着水相

含量增加，乳化剂的自发曲率逐渐趋向于零（图2B），

当继续滴加水相，水相和油相组分比例超过一定值时，

即发生相转变，形成水包油型天然抗菌剂纳米乳液 

（图2C）。在制备过程中，水相或油相的滴加速率和搅

拌速率会影响乳液的稳定性和最终粒径尺寸[36-37]。

A W/O B C O/W

图 2 相转变组分法制备水包油型纳米乳液

Fig. 2 Preparation of O/W nanoemulsion by phase inversion composition

1.2.2.3 膜乳化法

膜乳化是一种新型高效节能技术，操作条件温和，

适用于制备含有热敏性成分的纳米乳液，并能够有效

控制液滴尺寸和分布[38]。膜乳化法包括直接乳化和预乳

化。直接乳化是将分散相直接压入膜，随后分散相在膜

另外一侧流动的连续相中被挤压成内相液滴（图3A）；

而预乳化是将预先制备好的粗乳液压入膜，进而形成纳

米乳液（图3B、C）[39]。在预乳化过程中，膜的亲水性

或疏水性决定着粗乳液是否发生相转变，当水包油型粗

乳液通过疏水膜时，最终会形成油包水型纳米乳液，而

通过亲水膜时不发生相转变；当油包水型粗乳液通过亲

水膜时，最终会形成水包油型纳米乳液，通过疏水膜时

不发生相转变[40]。

A

CB

O/W W/O

图 3 膜乳化法制备水包油型纳米乳液

Fig. 3 Preparation of O/W nanoemulsion by membrane emulsification
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2 天然抗菌剂纳米乳液的抑菌机理与抑菌优势

2.1 天然抗菌剂纳米乳液的抑菌机理

天然抗菌剂纳米乳液的抑菌机理取决于所包埋的

天然抗菌剂[14]。天然抗菌剂可根据来源分为植物源性天

然抗菌剂、动物源性天然抗菌剂和微生物源性天然抗菌

剂。其中，动物源性天然抗菌剂（壳聚糖、溶菌酶、乳

铁蛋白等）因性质稳定无需借助纳米乳液包埋系统[41]。

2.1.1 植物源性天然抗菌剂的抑菌机理

植物精油是最典型的植物源性天然抗菌剂，它是

芳香植物和草本植物的次生代谢产物，存在于叶、

茎、芽、花、种子和果实中。植物精油成分复杂、

来源广泛、种类繁多 [42]。表1列举了几种常见的植物

精油及其主要抑菌成分与抑菌对象。此外，酚类、黄

酮类、醌类、生物碱类等植物抽提物也是研究较为广

泛的植物源性天然抗菌剂。目前已有研究证明了茶多

酚、姜黄素、类胡萝卜素、石榴籽提取物等植物抽提

物的抗菌活性[43]。

表 1 常见的植物精油及主要抑菌成分与抑菌对象

Table 1 Main antibacterial components of several common essential 

oils and bacteria that are susceptible to them

植物精油 主要抑菌成分 抑菌对象 参考文献

肉桂精油 肉桂醛、丁香酚 鼠伤寒沙门氏菌、金黄色葡萄球菌 [44]
迷迭香
精油

α-蒎烯、1,8-桉叶素、
樟脑、柠檬烯

大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、
荧光假单胞菌、肠沙门氏菌、单增李斯特菌

[45-46]

牛至精油
香芹酚、对伞花烃、
百里酚、γ-松油烯

金黄色葡萄球菌、蜡样芽孢杆菌、大肠杆菌、
单增李斯特菌、假单胞菌

[45]

连翘精油 α-蒎烯、β-蒎烯、桧萜
枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、

肺炎双球菌、白色念珠菌
[47]

百里香
精油

百里酚、香芹酚、γ-松油烯、
α-蒎烯、对伞花烃

蜡样芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、
大肠杆菌、黑曲霉

[48]

鼠尾草
精油

鼠尾草酸、鼠尾醇
金黄色葡萄球菌、

枯草芽孢杆菌、大肠杆菌
[49]

大蒜精油
大蒜辣素、大蒜新素、
石竹烯、乙酸肉桂酯

枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、
白色念珠菌、热带假丝酵母菌

[50]

植物源性天然抗菌剂发挥抑菌活性最主要的方式

是破坏微生物细胞膜结构[51]。植物源性天然抗菌剂可进

入细胞膜的磷脂双分子层结构，随后其活性成分与细胞

膜蛋白质位点结合，促进细胞膜组织和结构的变化，从

而使细胞膜通透性增加，造成细胞重要内容物渗出，导

致细胞溶解、死亡。另外，抗菌剂融入细胞后，会对细

胞造成以下影响（图4）：1）抑制细胞对营养物质的吸

收；2）改变细胞内ATP的含量或降低ATP合成酶活性；

3）抑制呼吸链中电子的传递；4）抑制蛋白质和核酸的

合成[52-53]。

DNA

mRNA ATP

ADP

ATP

ATP. 5’-三磷酸腺苷（5’-adenosine triphosphate）；

ADP. 5’-二磷酸腺苷（5’-adenosine diphosphate）。

图 4 植物源性天然抗菌剂的抑菌机理

Fig. 4 Antibacterial mechanism of plant-derived natural  

antimicrobial agents

2.1.2 微生物源性天然抗菌剂的抑菌机理

微 生 物 源 性 天 然 抗 菌 剂 包 括 乳 酸 链 球 菌 素

（nisin）、纳他霉素、ɛ-聚赖氨酸、片球菌素和罗伊氏细

菌素等。其中，Nisin和纳他霉素对环境变化敏感，易与

肉中成分相互作用，通常需要借助包埋系统克服其应用

局限[54-55]。

Nisin由某些乳酸链球菌菌株产生，是世界卫生组织

允许作为食品防腐剂使用的唯一一种细菌素[56]。目前，

Nisin已被证实对葡萄球菌、李斯特菌等多种细菌具有显

著抑制作用[57]。Nisin有3 种抑菌方式。第1种抑菌方式

为破坏微生物细胞膜。首先，Nisin分子会附着于细胞膜

上的脂质体Ⅱ，形成Nisin-脂质体Ⅱ复合物，随后Nisin-
脂质体Ⅱ复合物插入细胞膜，在细胞膜上形成孔洞，引

起细胞膜内外渗透压发生改变，从而造成细胞内容物外

泄，导致细胞死亡。第2种抑菌方式为抑制微生物细胞壁

的合成。由于脂质体Ⅱ是细胞壁合成的前体物质，因此

Nisin分子的附着会抑制肽聚糖网络的生长，从而抑制细

胞壁的合成，达到抑菌目的。第3种抑菌方式为通过与蛋

白残基的巯基结合使孢子内含有巯基的酶失活，从而抑

制孢子向外生长。一般而言，Nisin对革兰氏阳性菌的抑

制作用更加明显[58-59]。

纳他霉素是一种由纳他链霉菌发酵产生的多烯大环

内酯类物质，它对青霉菌、根霉菌、曲霉菌等大部分霉

菌及酵母菌具有极强抑制作用，目前已被欧洲食品安全局

和美国食品药品监督管理局批准作为食品防腐剂使用[60]。 

纳他霉素的抑菌机理与真菌细胞中的甾醇类化合物有

关。纳他霉素内酯结构中的共轭双键通过范德华力与真

菌细胞膜中的麦角甾醇或其他甾醇类基团结合，形成甾

醇-纳他霉素复合物，从而影响细胞中甾醇类物质的利用

机制，扰乱细胞正常代谢活动[61-62]。此外，这一复杂复合

物的产生会导致细胞膜畸变，引起胞内重要营养物质渗
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出，从而达到抑菌效果。由于细菌和病毒不含有甾醇类

物质，故纳他霉素对其几乎没有抑菌活性[63]。

2.2 天然抗菌剂纳米乳液的抑菌优势

2.2.1 具有较强抑菌活性

纳米乳液较小的液滴能够将天然抗菌剂运输到微生

物细胞膜表面，增加天然抗菌剂的活性表面积，从而促

进天然抗菌剂发挥活性，达到更强的抑菌效果[64]。Wang 
Yanbo等[65]报道，与纯山苍子精油相比，山苍子精油纳米

乳液对李斯特菌和海链球菌表现出更强的抑制作用。同

样，Maté等[66]研究发现，与D-柠檬烯相比，D-柠檬烯纳米

乳液对李斯特菌的抑制作用更加显著。然而，Liu Xiaoli等[67] 

比较肉桂精油与肉桂精油纳米乳液的抑菌活性发现，对于

黑曲霉，肉桂精油纳米乳液表现出更强的抑菌作用，而对

于大肠杆菌，肉桂精油的抑菌作用更强。

根据上述研究可知，纳米乳液的包埋有助于天然抗

菌剂中的活性成分进入微生物细胞内部，此外，还能够

增加天然抗菌剂在水介质中的分散性和溶解性，从而使

天然抗菌剂与目标微生物更加充分地相互作用，表现出

更强的抑菌活性。然而，其抑菌活性会因微生物种类的

不同而表现出较大差异。因此，在实际应用中针对不同

种类的微生物应选用合适的天然抗菌剂纳米乳液，以达

到最佳抑菌效果。

2.2.2 具有较强稳定性

纳米乳液粒径较小，能够通过布朗运动克服重力因

素，因此具有较强动力学稳定性。除整个系统具有较强

稳定性外，包埋在系统内部的天然抗菌剂因受外界影响

较小，相比于游离天然抗菌剂也具有较强的稳定性[37]。

根据Kreutz等[68]报道，对卡尼里拉精油（essential oil of 
Aniba canelilla，EOAC）纳米乳液和EOAC-甲醇溶液进

行相同条件的光处理和热处理后，纳米乳液更有利于维

持EOAC中主要化合物的含量。Zheng Bingjing等[69]在评

估不同包埋系统（二甲基亚砜水溶液、纳米乳液、水凝

胶珠）对姜黄素稳定性的影响时也得出了类似的结论。

另外，天然抗菌剂的稳定性也会受乳化剂用量和类型的

影响。Chen Wenye等[70]以米糠蛋白作为槲皮素纳米乳液

的乳化剂，结果表明，米糠蛋白含量为3%时有助于提高

槲皮素的稳定性。Kharat等[71]研究发现，皂苷对姜黄素的

稳定性无积极作用，反而会因其促过氧化反应的能力而

加速姜黄素的降解。

由此可见，天然抗菌剂纳米乳液不仅自身具有较

强稳定性，纳米乳液系统同时也能够减少外界环境对天

然抗菌剂的影响，从而提高天然抗菌剂的稳定性。但若

乳化剂的用量和类型不当，会加速天然抗菌剂的降解。

因此，在具体应用中应结合所包埋天然抗菌剂的理化性

质，确定恰当的乳化剂用量和类型，进而最大程度提高

天然抗菌剂纳米乳液的稳定性。

2.2.3 具有良好释放性能

天然抗菌剂纳米乳液的释放性能体现在两方面：

缓慢释放和靶向释放。缓慢释放能够延长天然抗菌剂发

挥抑菌活性的时间，以达到持久的抑菌效果[72]。目前已

有研究证明了纳米乳液的缓释作用。Syed等[73]评估香芹

醇、香叶醇精油与香芹醇、香叶醇精油纳米乳液的抑菌

作用，结果表明，纳米乳液使香芹醇和香叶醇精油的抑

菌效果延长至9 d。这是因为在纳米乳液系统中，用于发

挥抑菌作用的精油数量较少，大量精油在纳米乳液中得

以长期保留，从而延长抗菌时间。靶向释放能够使天然抗

菌剂精准、有效地发挥抑菌活性，提高其利用率。有研究

表明，靶向释放与乳化剂有关，当乳化剂液滴与微生物细

胞膜的磷脂双分子层结构融合时，会促进天然抗菌剂在特

定位置靶向释放，并且这一特性在使用大分子天然乳化剂

时更为突出[74-76]。目前关于天然抗菌剂纳米乳液靶向释放

的研究较少，其具体过程和机制仍有待探索。

3 天然抗菌剂纳米乳液在肉类保鲜中的应用

3.1 制备可食性涂膜

可食性涂膜是指将液体直接涂在食品表面后形成的

涂层[77]。目前已有大量研究表明，基于天然抗菌剂纳米

乳液的可食性涂膜可应用于肉类保鲜。Xiong Yun等[78]报

道，牛至精油-白藜芦醇纳米乳液可食性涂膜不仅能够显

著抑制猪里脊中微生物的生长繁殖，还可保持猪肉的嫩

度。同样，Wang Lei等[79]研究发现，含有百里香精油和

百里香酚纳米乳液的可食性涂膜可有效延长猪肉的贮藏

期。Abdou等[80]发现，基于姜黄素纳米乳液的可食性涂膜

能够显著抑制鸡肉中嗜冷细菌、酵母菌和霉菌的生长，

同时提高鸡肉的感官品质。此外，天然抗菌剂纳米乳液

可食性涂膜对鱼肉也显示出较强抑菌作用。Shokri等[81]研

究表明，阿魏精油纳米乳液可食性涂膜对于虹鳟鱼的质

地、颜色有积极影响，并能够抑制鱼肉中的腐败菌。综

合上述研究结果可知，天然抗菌剂纳米乳液可食性涂膜

对不同来源生鲜肉的抑菌作用具有广泛的适用性。

除生鲜肉外，天然抗菌剂纳米乳液可食性涂膜在肉

制品中也得到了广泛的应用。根据Huang Mingyuan等[82]

的报道，与迷迭香提取物-ɛ-聚赖氨酸粗乳液涂膜相比，

经过纳米乳液涂膜处理的即食烤鸡在4 ℃条件下显示出

更低水平的活菌数、霉菌和酵母菌数。Sun Yanan等[83]发

现，茴香精油-肉桂醛纳米乳液可食性涂膜能够显著抑

制猪肉饼中的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌，使其保质期

延长6～10 d。此外，该涂膜有助于提高猪肉饼的感官品

质。Liu Qiong等[84]研究表明，含有茴香精油-Nisin-聚赖

氨酸复合抗菌剂的纳米乳液涂膜能够有效抑制即食肴肉

中总活菌数的增加，并使其贮藏期延长至16 d。综上所
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述，基于天然抗菌剂纳米乳液的可食性涂膜在生鲜肉及

肉制品中均具有良好保鲜效果，在未来肉类保鲜领域中

具有较大发展潜力。

3.2 制备活性包装膜

基于天然抗菌剂纳米乳液的活性包装膜是指将天

然抗菌剂纳米乳液加入包装材料后，通过加热、加压、

涂布、挤出等方法制成的薄膜[85]。现已有研究证实了天

然抗菌剂纳米乳液活性包装膜的体外抑菌活性。Zhang 
Xinhui等[86]研究发现，含有百里香精油纳米乳液的活性

包装膜呈现出较强的抑菌活性并具有较好的机械柔韧性

和防紫外线性能。根据Hasheminya等[87]的报道，基于鼠

尾草精油纳米乳液的活性包装膜对李斯特菌的抑制能力

及对自由基的清除能力均较强。雷凯[88]研究发现，香芹

酚纳米乳液-羧甲基壳聚糖复合包装膜对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌具有良好的抑菌活性，抑制率最高分别可达

99.9%和99.0%。

含有天然抗菌剂纳米乳液的活性包装膜不仅具有较

强的体外抑菌活性，其应用于肉及肉制品中时良好的抑

菌性能也得到了验证。Amiri等[89]报道，与仅含有扎塔里

亚多花精油的包装膜相比，含有扎塔里亚多花精油纳米

乳液的包装膜对牛肉饼具有更强的抗菌及抗氧化活性。

同样，Ansarian等[90]在最近的研究中发现，含有白藜芦醇

和丁香精油的纳米乳液包装膜对骆驼肉具有较强抗菌抗

氧化作用，并能够改善其感官品质。目前关于天然抗菌

剂纳米乳液活性包装膜的研究集中在膜的性能及体外抑

菌作用，对于其在肉类保鲜中的研究和应用较少，但现

有研究均表明，基于天然抗菌剂纳米乳液的活性包装膜

在肉及肉制品中抑菌效果良好，具有广阔的发展前景。

3.3 用作肉制品加工原料

将天然抗菌剂纳米乳液直接添加到肉制品的加工

配方中是一种便捷、有效的应用方法。Feng Xiao等[91]

研究发现，与生育酚粗乳液相比，生育酚纳米乳液更加

有效地改善了鱼肠在4 ℃条件下贮藏16 d期间的品质。

Moraes-Lovison等[92]以牛至精油纳米乳液作为原料制作

鸡肉饼时发现，牛至精油纳米乳液对鸡肉饼中大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌具有较强抑制作用，并且对鸡肉饼的

感官品质无显著影响。同样，Pinelli等[93]报道，混合精油

（豆蔻精油、肉桂精油、柠檬精油、辣椒精油）纳米乳液

的添加能够显著减少熟肉制品中产孢梭菌的营养细胞。由

此可见，将天然抗菌剂纳米乳液作为原料用于肉制品的加

工制作能够有效抑制肉制品中腐败微生物的生长，具有良

好保鲜效果，但该方法并不适用于生鲜肉的保鲜。

4 结 语

纳米乳液作为一种纳米级包埋系统，能够有效解决

天然抗菌剂在实际应用中的局限性，增强天然抗菌剂的

抑菌活性、提高天然抗菌剂稳定性并改善其释放性能。

装载天然抗菌剂的纳米乳液在肉类保鲜中具有广阔的发

展前景，它可以用于制备可食性涂膜和活性包装膜，还

能够作为原料用于肉制品的加工制作。然而，天然抗菌

剂纳米乳液在实际应用中仍面临着一些挑战，包括以下

三方面：1）目前大规模制备纳米乳液的技术为高能制备

技术，这些技术操作条件剧烈，会对性质不稳定的天然

抗菌剂造成影响，而低能制备技术仍处于实验室规模，

尚未投入大规模生产；2）用于制备纳米乳液的乳化剂

大多为合成乳化剂，可能对人体健康造成不利影响； 

3）目前对于纳米乳液被人体吸收后的潜在毒性尚不清

楚，需进行更深层次的研究。为使天然抗菌剂纳米乳液更

好地应用于肉类保鲜，应继续深入探索低能制备技术，

以扩大其应用规模。此外，在今后的研究中，需要更加

注重对天然乳化剂的应用，使天然抗菌剂纳米乳液在不

损害人体健康的同时最大限度地发挥抑菌活性。另外，

针对纳米乳液对人体的潜在毒性应进行深入的体外模拟

实验，以确保天然抗菌剂纳米乳液被人体吸收后的安全

性。最后，将天然抗菌剂纳米乳液与其他保鲜技术联用

可能取得更好的抑菌效果，以实现肉类的高效保鲜。
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