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摘 要：以水蒸气蒸馏提取的肉桂油为试材， 采用称重法和琼脂-孔洞扩散法研究不同储藏方式下肉桂油质量损失和
抑菌活性随时间的变化规律，GC-MS分析肉桂油中反式肉桂醛的含量。结果表明，随着时间的延长，不同储藏方式的肉
桂油质量和抑菌活性均有一定程度的下降。低温或室温（但不要冰箱冷藏）、闭口避光储藏有利于减弱肉桂油的挥发性
和维持较长时间的抑菌活性，是肉桂油安全的储藏方式。随着浓度的增加，肉桂油对供试微生物的抑制作用加强。肉桂
油对供试菌种的抑制率随时间的延长虽然下降，但室温闭口避光储藏 82 d后，浓度为 111.0 mg/mL的肉桂油对所有供
试菌种的抑制率仍维持在 50 %以上，说明其可以作为天然防腐剂用于果蔬防腐保鲜，并保持较长时间的抑菌效果，延
长果蔬保质期。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： This paper was conducted to study the change of mass loss and antimicrobial activities of hydrodistil－
lation extracts of cinnamon oil stored under different storage ways employing two methods，namely gravimetric
and agar-hole diffusion assays and the amount of trans-cinnamaldehyde in cinnamon oil was also analyzed by
gas chromatography-mass spectrometry（GC-MS）. Results showed that antimicrobial activities of cinnamon oil
stored under different storage ways declined with the increase of time. Sealed stored in the dark at cold or room
temperature （do not refrigerate）was a safe way for cinnamon oil to decrease its volatility and to maintain longer
antibacterial activities. Antibacterial activities of cinnamon oil improved with the increasing of its concentration．
Although，the inhibitory rate of cinnamon oil against tested strains reducing with time increasing， cinnamon oil
sealed stored in the dark at room temperature at a concentration of 111.0 mg/mL still remained 50 % inhibition
on the growth of the tested strains after 82 days，which suggested that cinnamon oil sealed stored in the dark at
room temperature can be used as a natural preservative providing longer antibacterial activities and prolonging
shelf life of fruits and vegetables．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： cinnamon oil； storage time； storage ways； mass loss； antibacterial activity
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贮藏保鲜

食品安全已经成为一个重要的公共卫生问题。 据
世界卫生组织估计，工业化国家中每年有 30 %的人正

遭受食源性疾病的困扰[1]。 为减少病源菌侵蚀，延长食
品保质期，同时不引入化学防腐剂，科学家已将注意
力集中到植物源性抗菌剂的研究上，发现多种植物精
油具有显著的抑菌效果[2-5]。 研究表明，肉桂油的抑菌
活性是其能够起到防腐保鲜效果的主要原因，由于其
具有广谱抗菌性，采后果蔬中适量添加肉桂油，可在
一定程度上抑制由真菌引起的果蔬腐败，减少食源性
疾病，延长果蔬保质期[6-8]。 肉桂油甚至可以掺入食品
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包装材料中增加抗菌性能[9]。 但是，肉桂油在储藏过程
中由于挥发和受到空气、温度、光照等因素影响而产
生的氧化降解会导致其生理活性的下降并伴随产生
不愉快气味[10]。迄今为止，国内外学者针对肉桂油对多
种病源菌的抑制活性及其在果蔬防腐保鲜上的应用
研究较多，但对肉桂油储藏过程中质量损失情况和抑
菌活性的变化鲜有报道，对肉桂油适宜的储藏条件及
保质期也未见明确界定。

肉桂油提取方法很多，水蒸气蒸馏是我国药典推
荐的精油提取方法，且预试验表明水蒸气蒸馏提取的
肉桂油含有更多的主要成分反式肉桂醛，对多种常见
微生物抑制效果比索氏提取和超声波辅助提取更好。
因此，本文以水蒸气蒸馏提取的肉桂油为试材，研究
不同储藏方式下肉桂油的质量损失情况及抑菌活性
随时间的变化规律，探讨影响肉桂油储藏稳定性的一
些因素（如光照、温度等），旨在为肉桂油的安全储藏、
抑菌活性的较长时间维持及开发为天然防腐剂提供
科学参考。

1 材料与方法
1.1 材料

肉桂皮：购于农贸市场，60℃烘干，粉碎，备用。
供试菌种由天津农学院农学与资源环境学院微

生物实验室提供，4℃斜面保存。
培养基：牛肉膏蛋白胨培养基（细菌用）；酵母膏

胨葡萄糖琼脂培养基（酵母菌用）；马铃薯培养基（霉
菌用）。
1.2 仪器

DX-35BI 立式压力蒸汽灭菌锅：上海博迅实业有
限公司；Thermo Scientific MSC-Advantage Ⅱ级生物安
全柜：德国 Thermo Fisher Scientific 公司；移液器：德国
eppendorf公司；LRH-250-S恒温恒湿培养箱， 广东省
医疗器械厂；Agilent 7890A/5975C型气相色谱-质谱联
用仪：美国安捷伦科技有限公司。
1.3 方法
1.3.1 水蒸气蒸馏法提取肉桂油[11]

1.3.2 储藏时间和方式对肉桂油质量损失的影响
室温敞口自然光、室温闭口自然光、室温闭口避光和

冰箱冷藏闭口避光 4种方式储藏肉桂油82 d，间隔一定
时间测定肉桂油的质量，按公式（1）计算质量损失率。

质量损失率/%=初始质量/g-剩余质量/g
初始质量/g ×100 （1）

1.3.3 储藏时间和方式对肉桂油抑菌活性的影响
室温闭口自然光、室温闭口避光和冰箱冷藏闭口

避光 3种方式储藏肉桂油 82 d， 间隔一定时间采用琼
脂-孔洞扩散法测定肉桂油抑菌活性的变化规律。

菌悬液制备：活化后的菌种接入液体培养基，摇床
培养。 细菌用平板稀释法测定菌落数[12]，酵母菌用血球
计数法计算菌落数[12]，调节菌悬液浓度均为 107 cfu/mL。
霉菌移入适量无菌生理盐水中，充分振荡，制成孢子
数为 107 个/mL的菌液。

不同浓度肉桂油配制：肉桂油原液浓度为 1.00 g/mL，
N，N-二甲基甲酰胺（DMF）作溶剂，采用 3 倍稀释法配
制不同浓度的样品溶液。

琼脂-孔洞扩散法步骤[13-14]：灭菌培养基冷至 50℃，
加入 5 mL 菌悬液，混匀，倒入培养皿中（直径 9 cm），
每皿 20 mL，固化 1 h，用无菌打孔器在固化的培养基
上均匀打孔（直径 7 mm），记号，每孔加入 40 μL 不同
浓度的肉桂油溶液，DMF 作空白对照，每个浓度重复
3次。 细菌 37℃培养 24 h，酵母菌 28℃培养 48 h，霉菌
25℃培养 3 d～4 d。测量抑菌圈直径，按公式（2）计算肉
桂油对供试菌种的抑制率。

抑制率/%=样品抑菌圈直径/mm-空白抑菌圈直径/mm
样品抑菌圈直径/mm × 100 （2）

1.3.4 GC-MS测定肉桂油中反式肉桂醛含量
色谱条件：HP-5MS 色谱柱（30 m × 0.25 mm，

0.25 μm），载气为高纯氦气，进样口温度 220 ℃，分流
（20 ∶ 1），进样量 1 μL。 柱程序升温：初始 80 ℃，保持
1 min，3 ℃/min 速率升至 110 ℃， 保持 1 min，5 ℃/min
速率升至 210℃，保持 1 min。

质谱条件：电子轰击离子源（EI），电子能量 70 eV，
离子源温度 230 ℃， 四极杆温度 150 ℃， 接口温度
280 ℃。 采用 NIST2008 标准谱库进行定性分析，用峰
面积归一化法计算各成分的相对百分含量。 选择离子
检测模式进行定量测定（特征离子 m/z=51.1、77.1、
103.1、131.0，定量离子为 103.1）。 标准曲线：反式肉桂
醛用正己烷稀释成 0.1、0.2、0.4、0.5、0.6、0.8 g/mL，按选
定的色谱、质谱条件，以浓度为横坐标，响应值为纵坐
标绘制标准曲线， 得到回归方程：y=1E+06x-99 716，
R2=0.999 6（n=6）。

2 结果与分析
2.1 水蒸气蒸馏提取的肉桂油理化性质

肉桂油为浅黄色油状液体，有强烈辛香味，提取
率为 3.5 %，折光率为 1.631 9，水蒸气提取肉桂油总离
子流图见图 1。

图 1显示了提取的肉桂油总离子流图。GC-MS鉴
定出 20种化学成分，反式肉桂醛含量为 88.98 %。
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图 1 水蒸气提取肉桂油总离子流图

Fig.1 Total ion chromatogram of cinnamon oil

2.2 储藏时间和方式对肉桂油质量损失的影响
肉桂油质量损失率随时间的变化见图 2。

由图 2可以看出，随着时间的延长，不同储藏方式
的肉桂油质量均有下降。 室温敞口自然光储藏质量损
失最严重， 前 3 天就达到 50.88 %，7 d 后损失趋于稳
定，82 d 后达到 54.80 %，说明肉桂油具有较强的挥发
性。 冰箱冷藏闭口避光储藏的肉桂油质量损失最小，
82 d 后仅减少 13.03 %， 与室温闭口避光和室温闭口
自然光储藏相比， 损失分别少 31.75 %和 35.43 %，说
明低温、避光储藏有利于减弱肉桂油的挥发性。
2.3 储藏时间和方式对肉桂油抑菌活性的影响
2.3.1 不同储藏方式下肉桂油对同一菌种抑制活性的
变化

不同储藏方式下肉桂油对同一菌种的抑制活性
变化见图 3。

由图 3可知，随着时间的延长，不同储藏方式的肉
桂油对同一菌种的抑制活性均呈下降趋势。 对细菌的
抑制活性为室温闭口自然光＞冰箱冷藏闭口避光＞室
温闭口避光， 对酵母菌的抑制活性为室温闭口避光＞
冰箱冷藏闭口避光＞室温闭口自然光， 对黑曲霉的抑
制活性为室温闭口避光＞冰箱冷藏闭口避光＞室温闭
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图 2 储藏时间和方式对肉桂油质量损失的影响

Fig．2 Effects of storage time and ways on mass loss of

cinnamon oil
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口自然光。 室温自然光储藏有利于肉桂油对细菌抑制
活性的保持，减少食源性致病菌对果蔬的侵蚀，但不
利于对酵母和黑曲霉等果蔬腐败性真菌抑制活性的
维持。 真菌的生长可形成霉菌毒素，使果蔬产生异味，
缩短保鲜期[8]。 自然光照射下肉桂油中萜类化合物的
氧化降解及主成分反式肉桂醛的氧化变质，都会导致
肉桂油抑菌活性的降低。 反式肉桂醛是肉桂油抑菌主
要活性成分，GC-MS 测定 82 d 后不同储藏方式下肉
桂油中反式肉桂醛残留量（见表 1）。 冰箱冷藏的肉桂
油中反式肉桂醛含量降低最多（＜0.1 g/mL），不利于肉
桂油抑菌活性的保持。 因此，室温闭口避光有利于肉
桂油安全储藏及抑菌活性的保持。

2.3.2 不同浓度肉桂油抑菌活性的变化
室温闭口避光储藏的不同浓度肉桂油对供试菌

种的抑制活性变化见图 4。
由图 4可知，随着浓度的增加，肉桂油的抑菌作用

加强。 被抑制的微生物中既有革兰氏阴性菌又有革兰
氏阳性菌、酵母和霉菌，说明肉桂油具有广谱抑菌性，
其中对大肠杆菌抑制效果最好，对酵母菌抑制作用较
强，浓度低的肉桂油对黑曲霉抑制效果下降较多。 82 d
后，不同浓度的肉桂油对大肠杆菌的抑制率分别下降
10.11 %，18.0 %，32.66 %， 对黑曲霉抑制率分别下降

19.41 %、29.11 %、30.05 %。 肉桂油对所有供试菌种的
抑制率随时间的延长虽然下降，但储藏近 3个月后，浓
度为 111.0 mg/mL 的肉桂油对供试菌种的抑制率仍维
持在 50 %以上，说明其应用于果蔬防腐保鲜可以具有
较长时间的抑菌效果。

图 5 显示了琼脂-孔洞扩散法测定不同浓度肉桂
油抑菌活性的图片，可见此方法比滤纸片法测定结果
更准确可靠。

3 结论
本文对水蒸气蒸馏提取的肉桂油在不同储藏方

式下的质量损失情况和抑菌活性随时间的变化规律
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图 3 不同储藏方式下肉桂油对同一菌种的抑制活性变化

Fig．3 Antibaceterial activities of cinnamon oil under different

storage ways against the same strain

肉桂油 响应值 残留浓度/（g/mL）

室温闭口自然光 186 458 0.28

室温闭口避光 422 457 0.51

冰箱冷藏闭口避光 0 ＜0.1

表 1 不同储藏方式下肉桂油中反式肉桂醛残留量（82 d后）

Table 1 Remaining amount of trans-cinnamaldehyde in cinnamon

oil under different storage ways（after 82 days）

注：肉桂油中反式肉桂醛的初始浓度为 0.89 g/mL。
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肉桂油的浓度分别为（a）111.0 mg/mL；（b）37.0 mg/mL；（c）12.3 mg/mL

图 4 室温闭口避光储藏的肉桂油对供试菌种的抑制活性变化

Fig．4 Change of inhibitory effects of cinnamon oil sealed stored in

the dark at room temperature against tested strains
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进行了研究。 结果表明，随着时间的延长，不同储藏方
式的肉桂油质量和抑菌活性均有一定程度的下降，说
明肉桂油具有较强的挥发性，低温或室温（但不要冰箱
冷藏）、闭口避光储藏有利于减弱肉桂油的挥发性和维
持较长时间的抑菌活性，是肉桂油安全的储藏方式。 随
着浓度的增加，肉桂油对供试微生物的抑制作用加强。
肉桂油对供试菌种的抑制率随时间的延长虽然下降，
室温闭口避光储藏 82 d后，浓度为 111.0 mg/mL的肉桂
油对所有供试菌种的抑制率仍维持在 50 %以上，说明
其可以作为天然防腐剂用于果蔬防腐保鲜，并保持较
长时间的抑菌效果，延长果蔬保质期。
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图 5 室温闭口避光储藏的不同浓度肉桂油对供试菌种的抑制效果

Fig．5 Inhibitory effects of different concentrations of cinnamon oil

sealed stored in the dark at room temperature against tested strains
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