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摘  要: 植物源抑菌剂是通过物理或化学分离提取方法从天然植物中获得的具有抑菌作用的生物活性物质, 

具有安全、高效、毒副作用小等优点, 在抑制病原菌及有害微生物生长繁殖、保障食品安全方面有较高的开

发潜力和研究价值。植物源抑菌剂种类丰富, 主要包括多酚、多糖、黄酮、挥发油、生物碱、萜类化合物等。

本文分析总结了常见植物源抑菌剂的提取及纯化方法, 讨论了提取方法选择过程中存在的问题, 探究了不同

种类植物源抑菌剂的作用机理及在食品保藏、加工中的应用现状。植物源抑菌剂在抑菌防腐领域具有较广阔

的应用前景, 未来可在提取工艺优化、有效成分分析及抑菌基因表达等方面进行深入研究, 以期为植物源抑菌

剂的综合利用提供一定的理论依据。 
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ABSTRACT: Plant-derived antimicrobial agents are biologically active substances with bacteriostatic effects 

obtained from natural plants through physical or chemical separation and extraction methods, they have the 

advantages of safety, high efficiency, and small toxic and side effects, and have high development potential and 

research value in inhibiting the growth and reproduction of pathogenic bacteria and harmful microorganisms and 

ensuring food safety. There are many kinds of plant-derived antibacterial agents, mainly including polyphenols, 

polysaccharides, flavonoids, volatile oils, alkaloids, and terpenoids and so on. This article analyzed and summarized 

the extraction and purification methods of common plant-derived antibacterial agents, discussed the problems in the 

selection process of extraction methods, and explores the mechanism of action of different kinds of plant-derived 

antibacterial agents and their application status in food preservation and processing. Plant-derived antimicrobial 

agents had broad application prospects in the field of antimicrobial and anti-corrosion. In the future, further research 

could be conducted on the optimization of extraction process, analysis of effective components and expression of 
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antibacterial genes, etc. It will provide theoretical references for the comprehensive utilization of plant derived 

antimicrobial agents. 

KEY WORDS: plant extracts; extraction and purification methods; antimicrobial activity; antimicrobial mechanism 
 
 

0  引  言 

植物源抑菌剂是指通过物理萃取或提取法、化学试剂

浸提或生物发酵法从天然植物中得到的抑菌活性物质[1]。大

致可以分为多酚、多糖、黄酮、挥发油、生物碱、萜类化合

物等, 其化学结构常包含酚、醚、萜和酮等基团[2]。近年来, 

植物提取物抵抗外源性致病菌的研究已成为学者们研究的

热点, 植物源抑菌剂具有环保、无污染、无残留的特点, 同

时具有较低的毒副作用[3], 因此大量的植物提取物被开发并

应用于化妆品[4‒6]、天然防腐剂[7‒10]和饲料[11‒14]等领域。我

国地大物博, 植物种质资源丰富, 各种植物源抑菌物质的种

类及含量存在较大差异。因此筛选对食品腐败菌和致病菌具

有优良作用效果的植物源抑菌成分, 对其提取工艺进行不

断优化, 探究其抑菌作用机理, 逐渐成为生鲜农产品保鲜领

域的研究热点。本文主要综述了植物源抑菌剂的提取及纯化

方法、作用机理及其在食品防腐保鲜过程中的应用, 以期为

植物源抑菌剂的综合利用提供一定的理论依据。 

1  提取及纯化方法 

目前广泛研究的植物源抑菌剂主要来源于中草药及

果蔬, 提取方法多种多样, 其中包括传统提取方法和现代

提取方法, 不同提取方法各有优缺点, 可根据待提取的植

物源抑菌剂的特点综合考虑进行选择。 

1.1  溶剂萃取法 

溶剂萃取法是传统提取方法中最经典也是目前应用

最为广泛的一种提取方法, 水和有机溶剂是常用的萃取溶

剂, 操作过程简单、成本低廉, 但与新技术相比, 耗时长、

得率低, 且溶剂需要量大, 有机溶剂不仅污染环境且不利

于研究人员的身体健康。 

1.2  超声辅助提取法 

超声辅助提取法是通过超声波的机械快速破坏、空化

作用使植物细胞壁及整个生物体快速破裂的提取方法[15], 

其能够使活性物质快速向溶剂中扩散, 缩短提取时间, 且

超声波设备易于操作。但是超声波功率太大, 容易发生局

部瞬时高温, 可能会破坏待提取物质的抑菌活性, 因此超

声辅助提取法不适于对温度敏感的活性成分的提取。 

1.3  微波辅助提取法 

微波辅助提取法主要是利用微波加热使植物细胞内

的各种极性化学物质迅速吸收微波发出的热能, 并通过

微波加热产生热量 , 植物细胞膜和细胞壁被破坏 , 加速

胞内活性物质释放, 从而大大提高抑菌活性物质的提取

效率[16]。微波处理绿色环保无污染, 使用较为广泛。但是

由于微波加热不均匀, 可使植物细胞局部温度过高, 同时

易造成溶剂残留, 对细胞结构破坏作用较大, 甚至可能引

起多糖结构的变化[17]。 

1.4  超临界 CO2 萃取法 

超临界 CO2 萃取法是一种新型、高效的萃取分离技

术。该法同时具备微波法和超声法的优点, 而且 CO2 容易

获得, 价格便宜。但是超临界 CO2 流体萃取的设备制造要

求高、投资大, 产能相对有限、产品成本高, 因此该方法

在实现工业化生产方面依然存在局限性。 

1.5  酶解法 

酶解法是利用酶在反应过程中具有高度专一性的特

点, 选择一种相应的酶破坏植物细胞壁, 使存在于细胞内

的某些活性成分经过溶解、混悬或胶凝后溶于溶剂中[18]。

与传统溶剂萃取法相比, 此方法具有条件温和、对活性成

分破坏少、绿色环保等优点, 适用于对热敏感的活性物质

的提取。该方法对设备和技术要求高, 应用具有一定的局

限性。 

1.6  纯化方法 

从原料中得到的提取物属于粗品, 成分不够单一, 抑

菌效果由于活性物质含量偏低而受到限制[19]。要得到高纯

度的植物源抑菌剂需要对粗品进行纯化。目前常见的对天

然活性植物提取物的纯化方法主要有树脂吸附法、高速逆

流色谱纯化法、膜技术纯化法、高效液相色谱法及金属离

子沉淀法等[20]。树脂吸附法因其产量大、纯度高等特点, 是

目前植物源抑菌剂纯化工业化生产最常用的方法。高速逆

流色谱纯化法、高效液相色谱法等新兴的分离纯化方法因

其设备价格昂贵、得率低, 目前多用于实验室中活性物质

单体的分离鉴定, 在工业化中应用较少。 

单一方法提取效率低, 耗时长。在选择提取方法时就

需要综合考虑原料的理化特性及提取方法的利弊, 组合利

用提取方法可有效缩短提取时间, 提高得率。已有研究表

明[21], 超声辅助提取法较单一溶剂提取法更有优势, 可使

多酚提取量增加 4.6%, 且超声辅助提取法较微波辅助提取

法增加 6.0%。将酶解法和超声辅助提取法结合起来, 活性

物质最终得率达 2.14%[22], 比单独使用酶解法或超声辅助

提取法时分别增加了 1.61%[23]和 1.89%[24]。因此, 将 2 种

或 2 种以上提取方法相结合, 可以提高提取效率。不同种
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类植物源抑菌物质的提取及纯化方法如表 1 所示。 

2  植物源抑菌剂中抑菌活性物质及其作用机理 

大量研究表明, 植物提取物中的活性成分如多酚、多

糖、黄酮、挥发油、生物碱、萜类化合物等具有抑菌作用。

但是由于植物源抑菌剂来源和受试菌不同, 很难从单一

方面阐明其作用机理。目前, 植物源抑菌剂的抑菌机理主

要有以下几个方面: (1)直接破坏菌体, 增加菌体细胞膜

的通透性, 导致细胞内容物流失 [41‒42]; (2)破坏细菌基因

组 DNA[43]; (3)破坏细菌细胞内酶系统, 导致多种酶变性

失活[44]; (4)影响菌体氧化呼吸代谢途径[45]。 

2.1  多  酚 

多酚类物质分布广泛, 主要分布于植物的皮、根、叶、

果中, 按来源可分为茶多酚、葡萄多酚、苹果多酚、石榴

多酚、大麦多酚等[46]。多酚能有效抑制细菌及真菌的生长

繁殖, 并且抑菌效果与其浓度呈正相关[47]。 

茶多酚是目前应用最为广泛的一种植物多酚, 其中发

挥作用的以儿茶素为主, 是一类亲脂性化合物, 能够穿透细

菌细胞, 发挥其抑菌作用。陈琛等[41]以茶多酚和细菌作用前

后细菌培养液中的电导率、蛋白质浓度及碱性磷酸酶活性的

变化为指标, 证实了茶多酚能够作用于细菌菌体的细胞壁, 

使细胞膜通透性增大, 导致细胞内容物流出, 进而使细胞电

导率、蛋白质浓度发生改变。因此多酚可以作为天然防腐剂

添加到食品中起到保鲜效果, 延长食品保质期[8‒9]。 

2.2  多  糖 

多糖存在范围广泛, 通常认为它是由多个相同或不

同的单糖以糖苷键的形式连接起来所组成的聚合度大于

10 的一种有机化合物。多糖是中药的有效成分之一, 具有

抗氧化、抑菌、降血糖、降血脂等多种功能活性。食用菌

多糖具有较强的抑菌活性[48]。灰树花多糖对金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆菌均具有抑制作用[49]。 

多糖可附着在细胞膜上, 结合卵磷脂, 使细胞膜脂

肪酸游离, 从而改变细胞膜的渗透性并伴随内容物外溢。

当细胞膜被破坏之后, 植物源防腐剂中的部分物质能与

细胞中的蛋白质或遗传物质结合, 从而抑制细菌各种功

能的表达, 导致细胞失去生长、发育和繁殖的能力。经过

白芨多糖作用后的大肠杆菌培养液中检测到了碱性磷酸

酶 , 并呈现先增大后减小的趋势 , 说明白芨多糖破坏了

大肠杆菌的细胞壁[42]。三叶青多糖进入细菌细胞后, 可以

通过干扰糖酵解和糖异生的过程, 增加大肠杆菌细胞中

6-磷酸果糖的水平, 并降低 1,6-二磷酸果糖的水平以抑制

大肠杆菌的增殖[43]。 

2.3  黄  酮 

黄酮类化合物作为植物细胞产生的次级代谢产物而

广泛分布, 具有多种生物学活性, 例如抗氧化、消炎、抗

癌、抗菌和抗病毒活性[50]。黄酮提取物的抑菌活性也与其

浓度呈正相关, 与粗提黄酮相比, 纯化后的黄酮浓度升高, 

而且不存在其他干扰物质, 具有更好的抑菌效果[51]。苦参

黄酮对细菌、真菌均有抑制作用[52]。 

黄酮类化合物通过影响菌体细胞膜通透性而发挥其

抑菌作用。雒江菡等[53]在探究地胆草黄酮的抑菌机理时

通过扫描电镜观察到菌体形态的变化, 并通过电导率的

变化证实了地胆草黄酮能够破坏细菌的细胞膜。这与陈

国妮等[54]对马齿苋黄酮类抑菌机理的研究结果一致。 

 
表 1  植物源抑菌剂的来源、提取及纯化方法 

Table 1  Source, extraction and purification method of plant-derived antimicrobial agents 

活性  

成分  
来源  提取方法  纯化方法  参考文献

多酚  百香果叶、葡萄、苹果等  
超声辅助提取法、溶剂萃取法、微波辅

助提取法  

大孔吸附树脂法、高效液

相色谱法等  
[25‒27]

多糖  松露、枸杞等  
溶剂萃取法、超声辅助提取法、微波辅

助提取法、酶解法  

大孔吸附树脂法、硅胶柱

层析、膜分离法等  
[28‒30]

黄酮  文冠果叶、夏枯草、八角等  
微波辅助提取法、超声辅助提取法、溶

剂萃取法  

大孔吸附树脂法、高效液

相色谱法等  
[31‒32]

挥发油  连翘叶、红蓼、丁香花等  超声辅助提取法、超临界 CO2 萃取法
分子蒸馏法、大孔吸附树

脂法等  
[33‒34]

生物碱  碱蓬根、藜麦、苦参等  
溶剂萃取法、超临界 CO2 萃取法、微波

辅助提取法、超声辅助提取法  

大孔吸附树脂法、固相萃

取法、高效液相色谱法等
[35‒36]

萜类  

化合物  

艾叶、核桃楸外果皮、细风轮菜、

炒王不留行等  

超声辅助提取法、溶剂萃取法、微波辅

助提取法  

大孔吸附树脂法、硅胶柱

层析等  
[37‒40]
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2.4  挥发油 

挥发油一般是指来源于芳香植物且有特殊香味的精

油, 其成分复杂, 多由几十至上百种化合物组成, 通常具

有多种生物活性[55‒57]。植物精油可以抑制大多数致病微生

物的生长繁殖, 丁香精油对铜绿假单胞菌、金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌等都有抑制作用[58]。艾蒿精油对革兰氏阳性

菌的抑制作用比对革兰氏阴性菌强[59]。 

植物精油可通过破坏细菌细胞膜进而影响其能量

代谢。CUI 等[44]从扫描电镜图像观察到菊花精油处理后

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌细胞膜受损, 并通过 β-半乳

糖苷酶活性的变化反映菊花精油对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌细胞膜通透性的破坏作用。聚丙烯酰胺凝胶电

泳证实了菊花精油破坏受试菌的细胞膜后导致了细胞

蛋白质的泄漏, 并通过氧化呼吸代谢测定发现菊花精油

可能影响大肠杆菌的戊糖磷酸途径, 并降低 6-磷酸葡萄

糖脱氢酶的活性。 

2.5  生物碱 

生物碱是一类化学结构类型复杂多样的次生代谢产

物[60]。目前, 已有 10000 多种生物碱被分离出来, 而且都

具有良好的抑菌作用。生物碱对热稳定, 苦豆子生物碱浸

提物对供试的细菌和霉菌都可以具有良好的抑制作用, 浸

提物在高温条件下仍然具有抑菌活性, 并且其抑菌效果与

浸提时间呈正相关, 抑菌效果持续性好[61]。辣椒生物碱[62]

对细菌及真菌都有抑菌活性。 

生物碱主要是通过作用于细胞壁和细胞膜 , 破坏

其结构从而达到抑菌效果。周琦等[63]通过扫描电子显微

镜观察研究了魔芋飞粉生物碱对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的抑菌作用机理, 扫描电子显微镜结果表明经过

魔芋飞粉生物碱处理后的受试菌形态发生了明显的改

变 , 细胞膜表面出现褶皱、凹陷 , 导致细胞内大量内容

物流失 , 造成细胞之间发生聚集、黏连 , 进而发生细胞

代谢紊乱或死亡。 

2.6  萜类化合物 

萜类化合物是构成某些植物香精、树脂、色素等的

主要成分 , 具有抗炎、抗肿瘤、抗人类免疫缺陷病毒

(human immune deficiency virus, HIV)和降血脂等多种生

物活性[64‒65]。苔藓植物中含有丰富的萜类化合物, 尤其是

地蒿 , 这些萜类化合物可以抑制细菌的生长繁殖 , 使苔

藓植物免受细菌的侵染[66]。炒王不留行总三萜提取物具

有较强的广谱抑菌活性[40], 对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌

抑制作用尤为突出。胡椒油中的萜类化合物能抑制单核

细胞增生李斯特氏菌生长 [67], 使单核细胞增生李斯特氏

菌细胞膜通透性发生变化 , 细菌内容物大量流失 , 菌体

相互黏连、衰亡, 可应用于冷鲜肉的贮藏与保鲜。 

3  植物源抑菌剂的应用 

食品在储藏、加工过程中容易附着或滋生微生物 , 

从而造成食品污染。植物源抑菌剂具有广谱抑菌活性, 又

具有安全、高效、纯天然的优点 , 在食品加工、保藏

领域中得到广泛应用。植物源抑菌剂能够提高包装膜的

有效性 , 改善包装性能 , 有效防止食品污染, 延长保质

期。ESPOSITO 等[68]用植物提取物制成的生物薄膜抑菌效

果显著。RIAHI 等[69]研制的葡萄籽-明胶薄膜对大肠杆菌和

单细胞增生李斯特氏菌表现出一定的抑菌活性, 几乎能够

完全阻挡紫外线投射。植物源抑菌剂也可以作为防腐剂 , 

抑制微生物生长 , 延长食品保质期。SALEH 等[70]将橄

榄叶提取物作为天然抑菌防腐剂, 在冷藏条件下禽肉的保

质期延长了 15 d。另外 , 植物源抑菌剂也可以通过熏蒸、

喷淋、复合涂膜等方式对果蔬进行保鲜处理[71]。  

4  结束语 

我国植物种质资源丰富, 相较于其他化学防腐剂而

言, 植物源抑菌剂具有安全环保的优势, 植物源抑菌剂应

用于抑菌防腐已成为研究热点, 但仍然存在一些有待深入

研究的问题, 同时也是今后研究的重点方向: (1)提取工艺

的优化问题、提取得率低等仍然是瓶颈问题, 要根据待提

取物质自身特性进行选择, 以免在提取过程中由于条件不

适造成提取物活性成分失活或者得率下降; (2)大部分植物

源抑菌剂的研究还停留在粗提阶段, 具体发挥抑菌作用的

主要成分尚不明确; (3)有关植物提取物抑菌机制的研究仍

处于初级阶段, 其中大部分是基于细胞壁组成的变化和细

胞形态的变化, 即通过电镜观察细胞形态、膜电位变化、

抗氧化酶活性等指标来验证细胞膜的变化, 对抑菌基因表

达的影响因素尚未明确。植物源抑菌剂具有较高的应用价

值, 因此, 随着研究不断深入, 植物源抑菌剂将会逐步取

代化学合成保鲜剂, 在抑菌防腐尤其是食品保鲜、包装等

方面展现出更广阔的应用前景。 
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