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山苍子精油抑菌机理及其在食品保鲜中的应用进展
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摘　 要：山苍子是一种重要的天然香辛料木本植物资源，其精油在抗菌、抗氧化、抗炎等领域展现出显著潜
力，也被广泛用作食品防腐剂和香料添加剂。山苍子精油通过影响微生物的细胞膜和细胞壁结构，干扰其内部代
谢过程，从而发挥显著的抑菌效果，在食品保鲜中显示出良好的应用前景。本文通过分析近年来山苍子精油化学
成分、抑菌机制以及其对不同微生物（包括细菌、真菌、霉菌等）抑制效果的研究结果，系统总结山苍子精油在食品
保鲜领域的应用，探讨山苍子精油在食品包装膜和防腐剂中的潜在应用价值，以期为山苍子精油在食品工业中的
进一步研究和应用提供参考。
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　 　 山苍子（Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ）又称山鸡椒或木姜子，是樟
科木姜子属一种重要的天然香辛料木本植物资源［１］。
山苍子精油是从山苍子果实中提取的次级产物，呈无
色或黄色油状液体，具有柠檬香气和丰富的生物活性

成分，主要化学成分为单萜类化合物，其中柠檬醛质量
分数为６０％ ～ ８０％［２］。山苍子精油在抗菌、抗氧化、
抗炎等领域展现出显著潜力，也被用作食品防腐剂和
香料添加剂［３］。山苍子精油是我国重要的外贸产品之
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一，年产量超过２ ０００ ｔ［４］。随着超临界萃取、分子蒸馏
等提取工艺的应用，山苍子精油的纯度可提升至９８％
以上。对山苍子精油的高值加工、功能评价及综合利
用，可充分发挥我国的资源优势，提高山苍子精油的
市场价值，已成为山苍子精油研究的重要方向。

山苍子精油作为一种天然植物精油，其具有明显
的广谱抗菌活性，对副溶血性弧菌（Ｖ． ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ）［５］，大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ）［６］等细菌及黄曲霉
（Ｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ）［１］，念珠菌（Ｃａｎｄｉｄａ ａｌｂｉｃａｎｓ）［７］等
真菌均表现出优良的抑制或杀菌效果。此外，山苍子
精油对生物膜也显示出较高的抑制活性，已证实其对
革兰氏阴性菌如阪崎肠杆菌（Ｃｒｏｎｏｂａｃｔｅｒ ｓａｋａｚａｋｉ）［８］，
副溶血性弧菌［９］及革兰氏阳性菌如金黄色葡萄球菌
（Ｓ． ａｕｒｅｕｓ）［１０］的生物膜均具有抑制和清除作用，且呈
现剂量依赖性。在抗生物膜机制研究中，精油中的活
性成分可能通过抑制胞外基质的合成与分泌影响生物
膜形成，如Ｈｕ等［１１］研究发现山苍子精油可通过清除
ＥＰＳ破坏耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（ＭＲＳＡ）生物膜
的结构，崔海英等［１２］的研究也证实山苍子精油能显著
抑制ＭＲＳＡ中与多糖合成相关的调控基因ｉｃａ Ａ的转
录水平，减少多糖细胞间黏附素（ＰＩＡ）的产生，从而破
坏生物膜的结构；此外，山苍子精油可通过干扰毒力因
子与代谢活动抑制生物膜相关致病性。在分子层面，
除抑制ｉｃａ Ａ基因外，山苍子精油可能通过调节其他与
生物膜形成相关的基因（如黏附素基因、群体感应基
因），从而影响细菌的黏附能力和生物膜形成过程。
而生物膜的形成涉及复杂调控网络，不同菌种的生物
膜形成机制不同，因此山苍子精油的抗生物膜途径可
能因目标微生物而异。

山苍子精油已经纳入ＧＢ ２７６０—２０２４《食品安全
国家标准食品添加剂使用标准》成为食品用天然香
料，然而关于山苍子精油在食品中抑菌机制的研究尚
不全面，其在食品保鲜中的应用也有待深入。本综述
旨在系统梳理山苍子精油的化学成分、抑菌机制及其
在食品保鲜中的应用现状。

１　 化学成分及抑菌机制
１． １　 化学组成

分析山苍子精油成分可对芳香油做进一步改善，
合成新的香料品种，促进山苍子精油产品的合理、有效
开发［１３］。山苍子精油主要成分是羰基化合物，其他成
分包括柠檬烯、甲基庚烯酮、香茅醛、香茅醇、蒎烯、柠
烯、１，８ －桉叶素、莰烯、芳樟醇、２ －甲基－２ －己烯－ ６

－酮、樟脑、黄樟油素、橙花醇、香叶醇、松油醇、乙酸
香叶酯、丁香酚、对伞花烃等。山苍子精油的提取方
法包括水蒸气蒸馏法、超临界二氧化碳萃取法、微波
辅助萃取法和酶法等，其中水蒸气蒸馏法是山苍子
精油最传统的提取方法［１４］。不同的提取方法会影响
山苍子精油中化学成分的组成及含量。周玉慧等［１５］

研究发现山苍子精油中有３０多种挥发性化学成分，
其中柠檬醛是主要成分，质量分数在６６％ ～ ９０％之
间。马子祯等［１６］通过气相色谱－质谱联用法分析了
山苍子精油的化学组分，检测出６种单体化合物，其
中柠檬醛的相对质量分数为６２ ７％。

不同地区山苍子精油含量和成分也存在差异，
彭湘莲等［１７］通过气相色谱－质谱法分析发现湘西永
顺所产山苍子精油中柠檬醛的质量分数达到
７４ ０７％。Ｙａｎｇ等［１８］研究了西藏采集的山苍子提取的
精油，发现３３个化合物中的２，６ －二甲基－６ －羟基－
２Ｅ，４Ｅ －庚－２，４ －二烯酸和６Ｒ － ３，７ －二甲基－ ７ －
羟基－ ２ －辛烯－ ６ －内酯在５８８和２７２ μｍｏｌ ／ Ｌ的浓
度下对核盘菌、黄瓜枯萎病菌、假孢霉菌和炭疽病菌
均有较好的杀菌活性。

山苍子不同种之间化学成分及抑菌效果具有显
著差异。王雪等［１９］通过生长速率法和抑菌圈法测定
了山苍子中山鸡椒、毛叶木姜子和毛山鸡椒等３个
物种的精油对尖孢镰刀菌、大肠杆菌和李斯特菌的
抑菌作用，发现山鸡椒果实精油含量最高且对尖孢
镰刀菌、大肠杆菌和李斯特菌的抑菌效果优于毛叶
木姜子和毛山鸡椒；３种山苍子精油抑菌效率均与柠
檬醛、芳樟醇的含量呈显著正相关。
１． ２　 抑菌机制研究
１． ２． １　 细胞膜与细胞壁的影响

山苍子精油及其主要成分柠檬醛主要通过破坏
微生物细胞膜和细胞壁，改变细胞膜通透性，有效抑
制微生物生长。周玉慧等［１５］研究发现柠檬醛可通过
改变细菌质膜流动性从而改变酶的活性，进而达到
抑制细菌生长的效果。孙月等［２０］研究了山苍子精油
对白假丝酵母菌的抑菌活性及其作用机理，发现山
苍子精油最低抑菌质量浓度为０． ２５ ｍｇ ／ ｍＬ，最低杀
菌质量浓度为１ ｍｇ ／ ｍＬ，经山苍子精油处理后，白假
丝酵母菌细胞膜完整性受损，通透性增加，最终导致
细胞死亡。黄晓霞等［２１］研究了山苍子精油对胶红酵
母的抑菌作用，结果显示山苍子精油破坏了胶红酵
母细胞膜结构，导致胞内离子流失，还原糖利用率显
著降低，进而干扰其对营养物质的利用。Ｌｕｏ等［２２］

研究发现柠檬醛通过损伤黄曲霉孢子质膜进入细

１２２
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胞，不仅影响了线粒体的遗传表达和形态，而且改变
了类蛋白大分子的聚集，使细胞、细胞器和大分子失
去正常的结构和功能，萌发能力丧失。李欣越等［２３］

采用结晶紫染色法探究了亚抑菌浓度的山苍子精油
对沙门菌的抑菌机制，发现山苍子精油可改变沙门
菌的细胞透性、形态结构，减少可溶性蛋白质含量和
抑制生物被膜的形成，从而起到良好的抑菌和杀菌
作用。山苍子精油对不同细菌的抑菌效果存在差
异，其作用机制主要为改变细胞膜的通透性和完整
性，从而影响细菌的生长和繁殖。
１． ２． ２　 细胞内代谢的影响

山苍子精油对细菌细胞内代谢的影响包括对细
胞膜屏障的破坏、细胞内物质泄漏以及对能量代谢
的影响等。吴均等［２４］研究发现山苍子精油能够破坏
细菌细胞膜结构，导致细胞内蛋白质减少和内含物
渗漏。孙月等［２０］研究了山苍子精油对白假丝酵母菌
细胞膜屏障的影响，发现山苍子精油能够破坏细胞
膜完整性，增加膜通透性，导致细胞内核酸和蛋白质
泄漏。聂冬阳等［２５］则探讨了山苍子精油与丁香精油
对金黄色葡萄球菌的协同抑菌作用，发现复配精油
能够破坏金黄色葡萄球菌的细胞完整性，降低胞内
腺苷三磷酸（ＡＴＰ）含量和活性，同时增加活性氧
（ＲＯＳ）和丙二醛（ＭＤＡ）含量，这表明精油对细菌细
胞内代谢产生了显著影响。

２　 对不同微生物的抑菌效果
山苍子精油具有较为广谱的抑菌活性，对细菌

和真菌都具一定抑制作用，包括食品腐败菌和食源
性致病菌。
２． １　 对细菌的抑菌效果

吴均等［２４］研究了山苍子精油对食品中常见的黑
曲霉、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌的
抑菌活性，发现山苍子精油对黑曲霉的抑制作用良
好，而对金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌的抑制作
用较弱。顾仁勇等［２６］的研究表明，山苍子精油对枯
草杆菌和白葡萄球菌的抑菌圈在１０ ～ １５ｍｍ之间，属
于中度敏感；对大肠杆菌的抑菌圈达１５ｍｍ以上，属
最敏感。
２． ２　 对真菌的抑菌效果

顾仁勇等［２６］采用超临界ＣＯ２萃取法从山苍子中
提取精油，并研究了山苍子精油对霉菌、酵母和细菌
的抑菌效果，发现山苍子精油对黑曲霉、青霉和酵母
的抑菌圈为１５ ｍｍ以上，属于最敏感。彭湘莲等［１７］

研究发现山苍子精油对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、
白曲霉、青霉４种菌的最低抑菌体积分数分别为
１ ８８、０ ９４、０ ９４、０ ４７ μＬ ／ ｍＬ。此外，吕好新等［２７］

研究了肉桂－山苍子复合精油对发霉花生中黑曲霉
ＢＱＭ的抑菌效果，发现复合精油的最佳体积配比Ｖ
（肉桂精油）∶ Ｖ（山苍子精油）为３∶ ５，最小抑菌体积
分数（ＭＩＣ）为０． １２５ μＬ ／ ｍＬ。彭媛媛等［２８］研究发现
山苍子精油主要成分柠檬醛等萜类化合物和单萜氧
化物，对枝孢菌的最小抑菌体积分数为０． ６４％。万
力等［２９］研究了山苍子精油对小鼠系统性白念珠菌感
染的治疗作用，发现山苍子精油能明显延长小鼠的
中位生存时间，降低肾脏菌落形成单位计数，说明山
苍子精油对小鼠系统性白念珠菌感染具有治疗作
用。山苍子精油对多种真菌具有显著的抑菌效果，
其作用机制可能与破坏真菌细胞膜结构有关，因此，
山苍子精油在食品防腐领域具有潜在的应用价值。
２． ３　 对酵母菌的抑菌效果

吴均等［２４］研究了山苍子精油对食品中常见酵母
菌的抑菌活性，发现山苍子精油对黑曲霉的抑制作
用良好，ＭＩＣ为０． １１ μＬ ／ ｍＬ。顾仁勇等［２６］研究发现
山苍子精油对酵母的抑菌圈为１５ ｍｍ以上，属于最
敏感，且发现山苍子精油的抑菌效果在酸性条件下
极为强烈，而在中性和碱性范围内随ｐＨ值的增大而
有所减弱。孙月等［２０］研究了山苍子精油对白假丝酵
母菌的抑菌活性及其作用机理，发现山苍子精油对
白假丝酵母菌的最低抑菌质量浓度为０． ２５ ｍｇ ／ ｍＬ，
最低杀菌质量浓度为１ ｍｇ ／ ｍＬ，同时发现山苍子精油
具有良好的透膜能力，可以破坏细胞结构，使细胞膜
通透性紊乱，胞内物质渗漏，从而导致细胞死亡。
２． ４　 对霉菌的抑制效果

余伯良等［３０］采用平板法比较了山苍子精油中的
柠檬醛等５种主要成分对８种霉菌的抗菌效力，发现
在培养基ｐＨ ４ ５时，抗菌效力从强到弱依次为柠檬
醛、香茅醛、山苍子精油、香叶醇、芳樟醇和甲基庚烯
酮。柠檬醛对５种霉菌的最低抑菌体积分数为
０ １０％，甲基庚烯酮对６种霉菌的最低抑菌体积分数
为≥０ ４０％。同时，在对６种试剂与黄曲霉产毒关系
的实验中还发现，柠檬醛、香茅醛、山苍子精油对黄
曲霉产生黄曲霉毒素具有较强的抑制作用，其中柠
檬醛的抑制作用最强，可以减少８５％的黄曲霉毒素
产生。黄晓霞等［２１］研究发现当山苍子精油体积分数
为０ １００ μＬ ／ ｍＬ时，肉眼看不到菌体生长；随精油浓
度的增大，培养液电导率增大、还原糖利用率和菌体
蛋白质含量减少、菌体内苹果酸脱氢酶和琥珀酸脱
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氢酶活性降低，说明山苍子精油对黄曲霉产生不可
逆的破坏，推测山苍子精油可破坏细胞壁和细胞膜，
影响细胞的生长和代谢，并最终导致细胞死亡。因
此，山苍子精油对黄曲霉具有良好的抑制作用，可广
泛用于粮食储藏、食品防霉等方面。此外，山苍子精
油对辣椒疫霉的４个发育阶段均有抑制作用，对孢
子囊的形成抑制作用最强，能破坏细胞膜的通透
性［３１］。
２． ５　 对青霉的抑制效果

孙畅等［３２］采用碘化丙啶（ＰＩ）染色法检测了孢子
细胞膜的完整性，并通过感染柑橘果实测定柑橘果
实青霉病的发病率和病斑直径，探讨了山苍子精油
对意大利青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ）的抗菌活性及其
机制，发现山苍子精油对意大利青霉的最小抑菌质
量浓度为１． １７ ｍｇ ／ ｍＬ，能显著抑制意大利青霉的菌
丝的生长和孢子的萌发，随着山苍子精油质量浓度
的增加，意大利青霉的胞外电导率和胞外ｐＨ值逐渐
增加，核酸泄漏严重，青霉菌菌丝线性丧失，菌丝表
面出现扭曲、皱缩和干瘪等不可逆形态变化，细胞膜
完整性受到破坏，山苍子精油质量浓度越高，菌丝体
的完整性和通透性受损越严重。
２． ６　 对病原菌的抑制作用

柏梅［３３］发现山苍子精油对金黄色葡萄球菌（Ｓ．
ａｕｒｅｕｓ）的最小抑菌浓度和最小杀菌质量浓度分别为
０． ５和１． ０ ｍｇ ／ ｍＬ，精油处理后菌体表面疏水性上
升，且细胞膜通透性增加，进而导致胞内大分子物质
的流出。Ｓ． ａｕｒｅｕｓ胞内ＡＴＰ、ＤＮＡ和可溶性蛋白质
的含量均受到抑制，３种生理代谢相关的关键酶
（ＡＴＰ酶、β －半乳糖苷酶和碱性磷酸酶）活性也受到
抑制。山苍子精油能明显抑制生物膜的形成，破坏
生物膜屏障而进入生物膜内，使细菌丧失新陈代谢
能力；激光共聚焦和扫描电镜研究发现，山苍子精油
会破坏细菌生物膜的三维立体结构，降低膜厚度，使
紧密的生物膜变得稀疏，细菌从膜屏障内被释放成
游离菌后被精油灭活。
２． ７　 对食源性致病菌的抑制作用

廖海霞［３４］研究了山苍子精油对蜡样芽孢杆菌
及其生物膜的抑制作用，发现山苍子精油通过破坏
生物膜结构完整性，抑制了胞外聚合物基质（ＥＰＳ）
分泌，显著削弱了生物膜稳定性，最小抑菌浓度和
最小杀菌浓度分别为０． １２５和０． ５ ｍｇ ／ ｍＬ；此外，
山苍子精油还通过抑制鞭毛相关基因（ｆｌａ、ｆｌｉＹ）表
达，显著降低细菌早期运动能力，从而抑制生物膜

初期粘附；通过抑制ＬｕｘＳ ／ ＡＩ － ２群体感应系统干
扰ＡＩ － ２信号分子的合成与响应；山苍子精油主要
活性成分柠檬醛与ＡＩ － ２信号通路上的关键酶
（ｍｅｔＣ、ｍｅｔＫ、ＬｕｘＳ、ＬｓｒＦ、ＬｓｒＫ）通过氢键结合，从而
改变蛋白构象以阻断信号传导。

３　 在食品保鲜中的应用
３． １　 食品包装膜的制备与性能

黄晓霞等［３５］发现山苍子精油破坏细胞膜结构，
导致胞内离子流失，显著抑制胶红酵母的生长，ＭＩＣ
为１． ２００ μＬ ／ ｍＬ。戴荣宵等［３６］制备了不同添加量的
山苍子精油壳聚糖－明胶复合抑菌膜，并对其结构
和性能进行表征，结果表明，随着精油质量分数的增
加，抑菌膜的抑菌性能和抗氧化性能逐渐增强，且对
鲜切苹果的保鲜效果优于市售聚乙烯保鲜膜和不添
加精油的复合膜。
３． ２　 食品防腐剂的开发与应用

战鑫［３７］研究发现，Ｖ（蛇床子）、Ｖ（山苍子）、Ｖ
（补骨脂）为１∶ １∶ １的比例下对稻谷的防霉效果极为
显著，对黄曲霉和黑曲霉的抑菌率分别达到４８ ７％
和５２ ６％。此外，刘甜甜等［３８］研究发现体积分数
２５％的山苍子精油水乳剂在１ ５００倍稀释液下对室
内和田间马铃薯晚疫病菌的抑菌率分别达到９８ ２％
和７５ ００％。马子祯等［１６］研究发现山苍子精油与聚
赖氨酸联合使用可具有相加效应，能有效扩大精油
对水产品腐败菌的抑菌范围并减少其使用量。张琦
等［３９］研究发现通过酸性蛋白酶酶解制备的山苍子蛋
白抗菌肽在高温热处理、冻融、紫外线和不同ｐＨ下
均表现出良好的稳定性。李亚萍［４０］以明胶和海藻酸
钠为复合壁材，山苍子精油为芯材，采用复合凝聚法
制备山苍子精油微胶囊，发现明胶－海藻酸钠可保
持山苍子精油原有的性质，且能提高其在２５０ ℃以
内的热稳定性，在４ ℃避光条件下储藏最为稳定，１８
ｄ的释放率为２５． ６％，同时山苍子精油微胶囊可使
冷鲜牛肉保质期延长４ ～ ６ ｄ。
３． ３　 食品工业应用现状和分析

近年来山苍子精油因天然、安全的特性，在食品
添加剂领域的需求快速增长。２０２４年我国食品添加
剂领域对山苍子精油的需求量约为２万ｔ，同比增长
２０％。尤其是微胶囊技术等新技术的开发和应用，
使其可以更广泛地应用于水果、蔬菜、肉类、水产品
等多种食品的保鲜中。

但是山苍子精油产品在储存和使用过程中还存

３２２
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在易挥发导致有效成分含量降低，保鲜效果下降、气
味强烈，影响食品的风味和口感、不溶于水，在食品
体系难以均匀分散等问题。另外，山苍子精油产品
种类相对单一，不利于其进一步拓展。

因此，山苍子精油在食品工业应用领域有几个
方面应加强技术研发：优化山苍子精油的提取工艺，
提高产品纯度和质量；加强山苍子精油在食品工业
中作用机制的研究，拓展其应用范围和应用方式；强
化品牌建设，提升市场竞争力；加强产业链上下游企
业的合作，形成从种植、加工到销售的全产业链布
局。

４　 结论
本文综述了山苍子精油的化学成分、抑菌机制，

以及对不同微生物的抑菌效果和在食品保鲜中的应
用。山苍子精油含有多种活性成分，能够通过影响
细胞膜与细胞壁的完整性，同时干扰细胞内代谢过
程，从而发挥显著的抑菌作用。此外，山苍子精油对
多种细菌、真菌和酵母均表现出良好的抑菌效果，显
示出其在食品保鲜领域的巨大潜力。未来研究应着
重于进一步解析山苍子精油的抑菌机制，特别是其
对细胞膜和细胞壁的具体作用方式，对细胞内代谢
的影响，山苍子精油的长期稳定性评估，以及在实际
食品保鲜中的应用效果。
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