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植物提取物抑菌机理及联合现代新兴技术在
肉类保鲜中的应用进展
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摘要：天然植物提取物是一种可应用于食品工业的新型防腐剂，具有绿色环保、安全无毒、高效抑菌等优点。但是其具

体的抑菌活性和抑菌机制尚不完全明确，且应用的深度和广度仍有待提升。该综述分析总结了常见天然植物提取物

的活性成分种类及抑菌效果，探讨了其潜在的抑菌机理以及当这些提取物与新兴食品保存技术结合应用于肉类保鲜

时的增效作用。
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Research progress on the antibacterial mechanism of natural plant extracts 

and its application in meat preservation by combining with modern 

emerging technologies
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Abstract:Natural plant extracts are emerging as a new class of preservative in the food industry, offering advantages such as being green, 

safe, non-toxic, and highly effective in inhibiting bacterial growth. However, their specific antimicrobial activity and underlying mechanism 

remain incompletely understood, and their applications require further exploration and optimization. This review analyzed and summarized 

the types of active ingredients and bacteriostatic effects of common natural plant extracts, and explored their potential bacteriostatic 

mechanisms as well as the synergistic effects of these extracts used for meat preservation in combination with emerging food preservation 

technologies.
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肉及肉制品因含有丰富的营养物质、良好的风味及

特殊的口感而被消费者喜爱，但在生产、包装、贮藏、运输

和销售过程中由于富含蛋白质易发生微生物污染，从而

引起腐败变质。常用的人工合成化学物质虽能在肉制品

中起到防腐保鲜作用，但这些物质带来的副作用使得其

在消费者中的接受度较低。因此，天然植物提取物逐渐

成为研究和应用的焦点。

植物提取物是通过物理或化学方法从植物中提取出

特定有效成分而形成的产品，这些成分通常包括抗氧化、

抗癌、抑菌和增强免疫力等多种功效。它们可通过破坏

细胞结构的完整性、影响生物大分子的新陈代谢及细胞

内环境的电生理特性等多种途径发挥抑菌作用，实现食

品防腐保鲜的目的。随着科技的进步，天然植物提取物

除了用于传统的中药产品，还可作为功能性成分应用于

食品、化妆品、动物饲料等领域。

1　天然植物提取物的抑菌活性成分分类
植物提取物是从植物的叶子、种子、果实、根、茎和农

用副产品等提取出来的具有生物活性的物质，如多酚类
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（花青素、黄烷醇、苯甲酸、单宁）、精油（肉桂精油、大蒜精

油、山苍子精油、丁香精油、薄荷精油）和生物碱等。普遍

具有抑菌、抗氧化、抗肿瘤、降血脂、免疫调节等作用。植

物提取物中活性成分的提取方法及抑菌效果见表 1。

1.1　植物多酚类化合物

多酚类化合物是植物组织中的次生代谢物，普遍分

布于植物的茎部、果实、叶片和花朵等多个部位。根据其

结构大致被分为 4 个类别：酚酸、类黄酮、苯乙烯及木脂

素。不同种类植物中多酚类化合物的含量差异很大，且

影响植物和植物提取物中多酚的组成、浓度以及抗氧化

能力的因素有很多，如生长部位、品种、生长季节等［16］。

多酚化合物的抑菌效果受到分子结构、提取方法、纯

化程度等的影响。Li 等［3］研究证明了纯化后的酰基化花

青素抑菌效果显著高于粗提物，并且发现在 0.625 mg/mL

表 1　植物提取物中活性成分的提取方法及抑菌效果

Table 1　Extraction methods and bacteriostatic effects of active ingredients in plant extracts

活性成分

多 酚 类 化

合物

生 物 碱 类

化合物

多 糖 类 化

合物

有 机 酸 类

化合物

挥 发 油 类

化合物

种类

红豆皮多酚

绿茶多酚

酰基化花青素

鼠 李 茎 皮 提

取物

艾叶生物碱

细叶小檗根生

物碱

茶树菌丝多糖

艾叶多糖

米糠多糖

马齿苋有机酸

杜松果有机酸

辣木籽有机酸

山茱萸精油

柠檬精油

玫瑰精油

提取方法

超声辅助醇提法

水浴加热提取法

超声辅助提取法

微波辅助提取法

有机溶剂萃取法

索氏提取法

超 声 结 合 酶 提

取法

超声辅助乙醇提

取法

超声辅助提取法

水提醇沉法

水提醇沉法

超声辅助乙醇提

取法

甲醇提取法

超声辅助乙醇提

取法

水蒸气蒸馏法结

合溶剂萃取法

超声辅助水蒸气

蒸馏法

超声微波协同萃

取法

抑菌类别

李斯特菌、沙门氏菌

枯草芽孢杆菌等 6 种革兰

氏阳性菌和大肠杆菌等

7 种革兰氏阴性菌

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌

4 种革兰氏阳性菌、7 种革兰

氏阴性菌

金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、

枯草芽孢杆菌

金黄色葡萄球菌

金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆

菌；大肠杆菌、沙门氏菌和铜

绿假单胞菌

金黄色葡萄球菌

肉毒葡萄球菌、单增李斯特菌

大肠埃希氏菌、蜡样芽孢杆菌

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌

金黄色葡萄球菌、副溶血性弧

菌、嗜水气单胞菌、维氏气单

胞菌

金黄色葡萄球菌、大肠杆菌

抑菌效果

对两种细菌的最小抑菌质量浓度（MIC）分别为

625，2 500 μg/mL

秦岭绿茶茶多酚对 16 株菌株均有抑制作用

对大肠杆菌有中等抑菌活性（MIC为5.000 mg/mL）；

对金黄色葡萄球菌有较强抑菌活性（MIC 为

0.312 5 mg/mL）

对 11 种细菌展现出良好至中等的抗菌活性

（MIC 为 1.56~100.00 μg/mL）

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径

均>10 mm，MIC 分别为 3.2，1.6 mg/mL

对 大 肠 杆 菌 、金 黄 色 葡 萄 球 菌 的 MIC 均 为

0.31 g/L，MBC 均为  0.63 g/L，对枯草芽孢杆菌、

沙门氏菌的 MIC 为 0.63 g/L，MBC 为 1.25 g/L

对 3 种细菌的抑菌率分别为 80.00%，75.47%，

67.74%

MIC 为 1.25 mg/mL

抑 菌 圈 分 别 为（19.26±0.38），（18.13±0.33），

（18.93±0.35），（17.27±0.39），（18.84±0.42） mm；

对 金 黄 色 葡 萄 球 菌 和 大 肠 杆 菌 的 MIC 值 为

4 mg/mL，对铜绿假单胞菌、沙门氏菌和枯草芽

孢杆菌的 MIC 值为 8 mg/mL

MIC 为 12.5 mg/mL；体内试验表明中剂量的马

齿苋有机酸可以提高小鼠伤口愈合率

MIC 为 3.12，25.00 mg/mL

对两种细菌的 MIC 均为 3.12 mg/g，添加 3% 的

提取物可使鸡肉肠中的蜡样芽孢杆菌和大肠杆

菌减少至 1.0 lg （CFU/g）

对大肠杆菌的 MIC 为 125 μg/mL，最低杀菌浓度

MBC 为 1 000 μg/mL；对金黄色葡萄球菌的 MIC

为 250 μg/mL，MBC 为 1 000 μg/mL

抑 菌 圈 直 径 分 别 为（10.48±0.83），（7.89±
0.67），（11.25±1.10），（12.57±0.87） mm

抑 菌 圈 直 径 分 别 为（13.53±0.21），（11.45±
0.18） mm；MIC 分 别 为 （1.250±0.010） ，

（0.625±0.030） μL/mL

文献

［1］

［2］

［3］

［4］

［5］

［6］

［7］

［8］

［9］

［10］

［11］

［12］

［13］

［14］

［15］

239



研究进展  ADVANCES 总第  277 期  | 2024 年  11 月  |

的浓度下可完全杀灭金黄色葡萄球菌，具有一定的杀菌

潜力。进一步揭示了酰基化花青素的抑菌机制：通过破

坏细菌细胞膜结构、降低胞内 pH 和 ATP 浓度达到抑制细

菌生长的目的。如今酚类化合物由于其较好的抗菌活性

和安全性，已被广泛应用于食品贮藏保鲜。

1.2　植物生物碱类化合物

生物碱是一类含氮有机化合物，可以从各种植物体

中分离出来，大多呈苦味。因其复杂的环状结构，而难溶

于水，但可以溶于有机溶剂，能与酸结合生成盐类。生物

碱种类繁多，根据其结构被分为有机胺类、吡咯烷类、吡

啶类、异喹啉类、莨菪烷类、咪唑类、嘌呤类、二萜类及其

他种类。

赵海桃等［6］对细叶小檗不同生长部位抑菌性进行了

对比分析，当生物碱质量浓度为 60 g/L 时，纯化前不同部

位抑菌作用强弱次序为果＞根＞茎＞叶；纯化后不同部

位抑菌作用强弱次序为根＞茎＞果＞叶。纯化前后抑菌

效果不同可能是因为细叶小檗根、茎和叶纯化后生物碱

纯度的提高。生物碱抗菌机制包括改变细菌细胞膜通透

性、抑制核酸和蛋白质的合成、破坏细胞结构和干扰细菌

的正常代谢，还可以靶向作用于细菌的毒力因子来降低

细菌的致病性。另外，某些生物碱的抗菌活性还高于标

准抗生素［17］。由于生物碱具有广谱抑菌性这一特点，未

来或可以作为植物防腐保鲜剂或代替抗生素，在食品工

业和医药等其他行业发挥出更大的价值。

1.3　植物多糖类化合物

植物多糖又称多聚糖，是由多个具有  α- 或  β-糖苷键

的单糖组成的化合物，广泛存在于淀粉、纤维素、多糖、果

胶和其他天然植物原料中。根据植物多糖所在的部位不

同，可分为植物花果类多糖、植物茎叶类多糖、植物块根

茎类多糖。

近年来。国内外学者对多糖的研究与应用日益深

入。研究人员通过从蓝莓中提取出的 3 种果胶多糖对细

菌的抑菌情况和体外抗氧化情况得出结论，3 种多糖具有

较强的抗氧化和抗菌特性。进一步研究［18］发现，这些多

糖的相对分子质量与其抑菌和抗氧化特性之间存在着密

切的关联。杏多糖是一种新型的包封和递送活性药物成

分的天然载体。Zhou 等［19］以纯化后的杏多糖为载体制备

了姜黄素纳米颗粒，这种新型药物载体不仅提高了植物

利用率，还显著提升了难溶性化合物的溶解度、稳定性和

抗菌活性。

1.4　植物有机酸类化合物

植物有机酸是从植物或果实中提取出来的一种具有

一定生理活性的酸性化合物，常易溶于水和乙醇，难溶于

其他有机溶剂。广泛分布于植物的根、叶、果实中，果实

中的有机酸含量最为丰富。不同植物的结构、相对分子

质量不同，从而导致有机酸的功能特性不同。

因有机酸绿色环保、天然健康的特点广泛被学者关

注研究。研究［20］证实，不同的脂肪酸和芳香酸对大肠杆

菌和铜绿假单胞菌等革兰氏阴性菌比粪肠球菌和金黄色

葡萄球菌等革兰氏阳性菌的抑制作用更强，各种细菌对

植物中的活性成分的敏感趋势为大肠杆菌＞铜绿假单胞

菌＞粪孢杆菌＞金黄色葡萄球菌。有机酸之所以能显著

抑制革兰氏阴性菌的生长，是因为它们能够穿透细菌细

胞壁，干扰其代谢过程，破坏细胞内环境的稳定性，从而

发挥出强大的抗菌效果。相较之下，对于革兰氏阳性菌

而言，由于其细胞壁结构的特殊性，有机酸的渗透与破坏

作用相对较弱，因此抑制效果不明显。

1.5　植物挥发油

植物挥发油是从植物根、茎、叶等不同部位提取出的

一类具有芳香气味和生物活性的物质，包含醇、醛、酸、

酚、丙酮、萜烯等多种化合物，其含量在伞形科、唇形科、

菊科等植物中较为丰富。八角茴香油、罗勒油、丁香叶

油、广藿香油、山苍子油、大蒜油、肉豆蔻油等植物挥发油

已被纳入中国《食品安全国家标准  食品添加剂使用标

准》（GB 2760—2014）中食品用天然香料名单，允许使用。

研究［21］表明，超声有机溶剂法提取的精油含量高于

水蒸气蒸馏法，但后者提取的精油品质更佳。通过 GC-

MS 鉴定，发现其主要成分 1，8-桉叶素可能是其实现抗

菌、抗肿瘤、抗病毒等药理作用的重要基础。陈文丹等［22］

采用琼脂扩散法测定黄花蒿精油对大肠杆菌及金黄色葡

萄球菌的抑菌活性，发现其对两种细菌均有明显抑制作

用，且对金黄色葡萄球菌的抑菌效果优于大肠杆菌。抑

制作用可能与精油特殊的性质和结构有关。由于精油易

挥发、水溶性差等特性，在实际应用中大多是结合纳米

乳、微胶囊等方式使用。

2　天然植物提取物的抑菌机理
天然植物提取物种类繁多，应用广泛，植物提取物在

抗菌、抗氧化等方面的研究取得诸多进展，其抗菌特性的

研究也越发深入。主要通过改变微生物细胞膜和细胞壁

结构及成分，干扰微生物的能量代谢、细胞代谢活动，从而

抑制微生物生长繁殖；也可通过抑制蛋白质合成以及和遗

传物质 RNA 结合而起到抑菌作用。一种植物提取物同时

还可以发挥几种不同的抑菌机制共同促进细菌死亡。

2.1　破坏菌体的细胞结构

植物提取物能够破坏细胞壁和细胞膜的完整性，使

抑菌成分进入膜内，引发细胞死亡。植物精油能导致碱

性磷酸酶活性和电导率增加，以及细胞内大分子成分（如

核酸和蛋白质）的显著泄漏，证明细胞壁和细胞膜的完整

性受到损害。从而达到抑制细菌生长和防止腐败的目

的［23］。萜类化合物通过改变微生物细胞膜的通透性，导

致内部大量成分流失，细胞破碎和死亡［24］。茶多酚的抑

制作用也是如此［2］。

2.2　抑制蛋白质及核酸的合成

蛋白质和核酸是微生物生命的重要物质基础，在微
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生物的呼吸、代谢、生长和繁殖过程中发挥着重要作用。

植物提取物中的活性成分可以与细菌 DNA 发生反应使

其结构改变，进而影响细胞内蛋白质及核酸的合成导致

菌体破坏死亡，达到抑菌效果。

蛋白表达差异分析发现，芳樟醇可使志贺氏菌细胞

内蛋白质的合成发生显著变化，经过芳樟醇处理的志贺

氏菌，其中参与细胞防御的 208 种蛋白质表达上调，49 种

蛋白质表达下调（其中包括参与志贺氏菌细胞内能量代

谢 的 蛋 白 质）［25］。 二 氢 叶 酸 还 原 酶（dihydrofolate 

reductase，DHFR）是维持细菌生长所需的重要酶，其在细

胞内主要参与一碳单位的代谢过程，作用是通过催化二

氢叶酸向四氢叶酸的转化等关键反应，进而调控细胞内

蛋白质合成和 DNA 复制所需的前体供应。研究［26］发现，

没食子儿茶素没食子酸酯能够通过抑制 DHFR 活性来抑

制结核分枝杆菌、金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的生长。

而灵芝多糖能与牛血清白蛋白通过美拉德反应形成共价

键，改变蛋白质构象，提高蛋白质的稳定性，进而影响其

功能特性［27］。

2.3　干扰细胞的呼吸和能量代谢

ATP 是调节机体能量代谢的重要物质，主要分布在线

粒体、叶绿体和细胞质基质中，为生物体的合成代谢和分

解代谢提供能量。植物提取物中的活性物质可通过抑制

ATP 活力使菌体细胞内代谢失衡及紊乱，破坏细胞膜的通

透性导致 ATP 泄露，从而达到抑菌效果。

绿原酸能诱导枯草芽孢杆菌细胞发生三羧酸循环和

糖酵解代谢紊乱，使细胞内稳态失衡导致细菌死亡［28］。

Na+ K+ -ATP 酶是镶嵌在细胞膜磷脂双分子层上的一种

蛋白酶，位于组织细胞及细胞膜，该酶可通过改变分子结

构使 ATP 被催化然后水解为 ADP，为细胞膜物质提供能

量［29］。王晓芸等［30］提取出的 3 种植物多酚，分别为葡萄

籽提取物（grape seed extract，GSE）、莲房原花青素（lotus 

seed proanthocyanidins，LSPC）和莲藕多酚提取物（lotus 

root polyphenol extract，LRPE）。经研究发现，这 3 种多酚

可使腐败希瓦氏菌的 Na+ K + -ATP 酶发生不同程度的失

活，当分别以 62.5 μg/mL 的 GSE、250.0 μg/mL 的 LSPC、

124.5 μg/mL 的 LRPE 进 行 处 理 后 ，酶 活 力 分 别 下 降

33.21%，58.16%，57.90%，进而使得细胞内物质运输、能量

转换和信号传导等生命活动发生紊乱，导致细胞死亡。

3　天然植物提取物在肉类保鲜中的应用

由于肉和肉制品中含有丰富的蛋白质和营养物质，

这些物质会在某些条件下导致微生物污染以及脂质和蛋

白质的氧化。因此，保存肉制品的关键在于抑制微生物

的生长和减缓营养物质的氧化。目前，植物提取物主要

被用作抗氧化剂和抗菌剂添加到肉及肉制品中。常见的

应用方式包括直接添加、制成可食用薄膜或纳米颗粒，以

及结合新兴灭菌技术使用，从而提高其抑菌和保鲜效果。

3.1　香辛料提取物在肉类保鲜中的应用

香辛料是烹饪食品中不可或缺的调味料，在现代食品

工业中被广泛应用，它们不仅能给食物增味和赋香，提高

食欲，还具有抗氧化、抗炎、抑菌和抗癌等功效。Zhang

等［31］研究了一种创新方案，制备大蒜精油纳米乳的同时加

入羧甲基壳聚糖和吐温 80 以增强其稳定性。并将这一成

果应用于猪肉保鲜，使猪肉的保质期有效延长了约 1 周。

与游离大蒜精油相比，包封在纳米乳中的大蒜精油对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌具有更强的抑制作用，表明 GEO 包

封在纳米乳中显著提高了其抗氧化和抗菌活性。

复合使用香辛料提取物比单一使用更能提高抑菌效

果。研究［32］发现，与未处理的对照组相比，添加桂皮、生

姜和八角茴香混合物（m 桂皮∶m 生姜∶m 八角茴香=2∶2∶1）的提

取物能有效地抑制冷藏猪肉糜的氧化，延缓其品质劣变，

同时显著改善其质地和风味。郑欧阳等［33］的研究也获得

了类似的成效。然而，在两者的研究中都存在一个共同

的问题，由于所选提取物本身色泽较深，其在提升产品品

质的同时，也可能对产品的感官产生一定的负面影响。

因此，在实际应用过程中，应综合考虑各方面因素，根据

不同产品的特性和需求，选择最为适宜的提取物，以最大

限度地避免对产品品质及外观造成不利影响。

3.2　果蔬提取物在肉类保鲜中的应用

果蔬提取物作为一种安全且有效的天然抑菌资源，

其在控制食品微生物污染及开发新型抗菌药物方面具有

重要价值。例如，使用芡实壳的醇提取物和水提取物以

及菱角壳醇提取物对冷鲜鸭肉进行浸渍处理，可以有效

延 缓 鸭 肉 风 味 和 口 感 的 劣 变 ，延 长 鸭 肉 的 货 架 期 1~

2 d［34］。提取物的浓度越高，其抑菌效果越好，表明蔬菜提

取物的抑菌作用与其内部的黄酮和多酚含量成正比关

系。葡萄籽的醇提物能够抑制黑鱼鱼片中细菌生长繁

殖，尤其是气单胞菌，同时也可以减少总挥发性碱氮、腐

胺、尸胺和组胺的积累，使冷藏鱼片的保质期延长约

3 d［35］，显示出作为天然防腐保鲜剂的潜力。

然而，单独使用果蔬提取物存在局限性，如将果蔬提

取物与其他抑菌剂或新兴技术结合使用，可以更好地抑制

微生物生长、延缓脂质氧化，从而达到更好的抑菌效果。

例如，将柠檬精油与热稳定的多孔蛭石吸附形成配合物，

并与魔芋葡甘露聚糖接枝聚丙烯酸/聚乙烯醇复合成包装

膜，这种膜能更有效地抑制大肠杆菌的生长，使冰鲜猪肉

的保质期延长 3 d［36］。为提升抑菌效果，将乳酸链球菌素、

壳聚糖、迷迭香提取物及石榴皮粗提物作为复合保鲜剂涂

抹于鸡脯肉表面，经紫外线照射后，真空包装，于 4 ℃下冷

藏，发现其保鲜效果明显高于单一石榴皮提取物，可将保

鲜期延长 10 d 左右［37］。该保鲜剂含有大量天然植物抑菌

成分，避免了使用化学防腐剂的有害残留物质，即能显著

抑制各类微生物的生长，有极佳的保鲜作用。
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3.3　中草药提取物在肉类保鲜中的应用

中草药不仅具有显著的药用价值，在食品保鲜和抑

菌方面也发挥着重要作用。例如，将柠檬草提取物作为

天然保鲜剂加入到鸡肉肠中，与对照组相比，可以有效抑

制微生物繁殖和脂质氧化，将鸡肉香肠货架期延长至

42 d［38］，且柠檬草提取物的保鲜效果优于 0.1% 赤藓酸钠，

并且不会影响鸡肉肠的感官特性，有望替代合成添加剂

在食品工业中的应用。

另外，石榴皮和橄榄叶复合提取物对鲜肉具有良好

的保鲜效果。橄榄叶提取物（OLE）可以调节肠道微生物

群，石榴提取物在胃肠道细胞中具有抗氧化活性，因此，

它们用作食品防腐剂不仅可以延长鸡肉和兔肉等易腐新

鲜产品的保质期，还可以增加产品的营养价值，对消费者

的健康产生有益的影响［39］。此外，制备的冬凌草甲素/壳

聚糖复合膜，能有效延缓冷藏鸡胸肉的颜色和质地变化，

显著提高其保水性，进而延长鸡胸肉的货架期 5 d［40］。这

些研究成果不仅提升了保鲜效果，也为食品保鲜领域带

来了新的应用前景。

4　植物提取物联合新兴技术在肉类保鲜

中的应用
尽管植物提取物因其天然属性和抑菌特性被广泛用

于肉制品的保鲜中，但单一植物提取物的使用存在一定

的局限性，如有效浓度高和感官影响等。为了克服这些

负面因素，联合食品保藏技术的研究和应用显得尤为重

要。这一技术不仅可以提高产品的安全性、营养价值和

感官品质，还可以通过将抑菌物质与新的杀菌技术相结

合，增强抑菌物质的抗菌特性，从而改善肉质、延长保质

期并提升食品风味。

4.1　纳米保鲜联用技术

纳米技术在食品保鲜领域的应用为提高肉制品保质

期提供了创新解决方案。通过绿色生物合成技术制备的

纳米粒子不仅环保，而且能有效抑制微生物生长。例如，

纳米乳液和纳米复合膜的使用，通过提高抑菌物质的稳

定性和接触面积，显著增强了其抗菌效果。此外，纳米封

装技术如明胶交联封装能有效控制抗菌成分的释放，延

长其活性，从而提高牛肉糜的保质期至 15 d［41］。

4.2　超声波杀菌联用技术

超声波技术结合植物提取物，在杀菌方面显示出显

著的协同效应。特别是百里香酚和超声的联合处理，将

腐败希瓦氏菌减少 2.36 lg （CFU/mL）［42］。此外，超声波处

理还能改变肉类蛋白质的结构，有助于肉类嫩化，提升食

品质感［43］。

4.3　其他新兴杀菌保鲜联用技术

随着食品科学技术的发展，更多新兴的杀菌保鲜技

术如超高压灭菌、辐照灭菌和低温等离子体灭菌等被探

索用于肉制品。这些技术与植物提取物的联合使用不仅

能提高抑菌效率，还能减少对食品质感和营养的破坏，如

γ-辐照与小茴香精油纳米乳液的联合使用能显著延长牛

肉片的货架期，同时控制辐照诱导的脂质氧化［44］。0.3%

的木瓜提取物结合高压处理过后的鸡胸肉，沙门氏菌减

少了 5 lg （CFU/g），并且联合处理显著提高了肉的嫩

度［45］。值得注意的是，辐照技术杀菌彻底，但放射性强，

其安全性问题仍需进一步提升。而高压灭菌技术低碳环

保、低耗能，但在食品中的应用仍面临一定限制。

联合食品保藏技术的应用不仅能提高肉制品的保质

期和安全性，还能改善其营养价值和感官品质。然而，这

些技术的实际应用还需考虑成本、操作复杂性和消费者

接受度等因素。此外，对于联合技术的机理研究及其长

期效果的评估仍需进一步深入，以确保其在食品安全和

公共卫生领域的可持续应用。

5　结语及展望
在肉品及其制品中添加植物提取物，不仅能显著抑

制微生物生长，还可以减少对肉类制品的负面感官影响，

延缓脂质的氧化过程，并有效延长产品货架期。当不同

的植物提取物复合使用或与现代保鲜技术结合时，其抑

菌效果获得显著提升。随着科技的发展和天然资源不断

被探索，预计天然植物提取物将逐步替代化学添加剂，在

食品防腐与保鲜领域发挥重要作用。

然而，当前针对天然植物提取物的毒理学评估尚不

完善，迫切需要建立一套全面的安全评估标准，以确保其

安全性并保护消费者健康。在使用复配植物提取物时，

虽然可能产生协同增效或叠加效应；但现有研究很少涉

及潜在的拮抗作用。因此，在开发复配配方时，必须严格

评估任何可能的拮抗效应。此外，肉类加工过程中，加工

操作技术不当可能会破坏所添加活性物质的稳定性，因

此在加工过程中应特别注意其对有效性的潜在影响。
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