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摘 要：随着环保理念的加强和可持续发展战略的实施推进，高效、低毒成为抑菌剂生产和使用的必然趋势。柠檬醛
属于开链单萜类化合物，是山苍子、柠檬草等的次级代谢产物，对细菌、真菌、病毒等有很好的抑制作用，可以开发为
天然植物源抑菌剂代替化学杀菌剂使用。然而柠檬醛具有不稳定，易挥发，光、热条件下易分解等缺点，这些缺点限制
了柠檬醛的应用。缓释制剂能将被包埋的活性物质缓慢释放，同时对活性物质起到稳定和保护的作用。该文以柠檬醛
为对象，围绕柠檬醛的抑菌活性、抑菌机理进行阐述，同时分析柠檬醛在应用上的不足，并对柠檬醛缓释制剂的种类
和应用等进行归纳总结，为柠檬醛抑菌剂的开发和柠檬醛缓释制剂的应用提供参考。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： High efficiency and low toxicity have become the inevitable trend in the production and use of
bacteriostatic agents with the strengthening of the concept of environmental protection and the implementation of
sustainable development strategy. Citral， an open-chain monoterpene compound， is the secondary metabolite of
Litsea cubeba and lemongrass. It has a good inhibitory effect on bacteria， fungi and viruses， and can be
developed as a natural plant antibacterial agent instead of chemical fungicide. However， citral is unstable，
volatileand easily decomposed under light and heat conditions， which limits its application. Sustained-release
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Herein， the antibacterial activity and mechanism of citral were expounded， and the disadvantages of its
applicationwere analyzed. Moreover， the types and applications of citral sustained -release preparations
weresummarized， which may provide a theoretical basis for the development of bacteriostatic agent of citral and
application of citral sustained-release preparations.
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随着化学杀菌剂的广泛开发和使用，化学杀菌剂
抗性问题越来越严重，化学杀菌剂的使用不当容易造
成生态环境的污染， 残留的杀菌剂会进入食物链，对
消费者的健康造成严重危害[1-2]，因此许多国家限制其
在谷物和食品中的应用。 近年来，许多植物源天然次
生代谢产物被认为是这些化学杀菌剂的替代品，认为
它们比合成产物更安全[3-5]。 消费者对高效、安全的天
然产品的需求量逐渐增加。 植物精油是植物产生的次
生代谢产物，大多数的精油在抑菌方面起着重要的作
用。 因为植物精油被公认是安全的，对致病性微生物
产生耐药性的风险较低 [6]，因此可以通过使用植物精
油来预防细菌和真菌的感染，例如，香茅挥发油、姜挥
发油等[7]有明显的抑菌作用。

柠檬醛是山苍子精油、柠檬草精油等的主要成分，
是开链单萜类化合物最重要的代表之一。 我国柠檬醛
资源丰富，常作为香精香料添加剂使用；柠檬醛还具
有抑菌、消炎等功能，对细菌、真菌的生长繁殖有很好
的抑制作用。 但是柠檬醛不稳定、易分解且不溶于水，
因此限制了其应用范围[8-9]。 近年来，利用包埋技术将
柠檬醛制备成缓释制剂的研究越来越多，制备缓释制
剂可以提高柠檬醛的稳定性，保护柠檬醛不受外界环
境的影响，同时能起到缓释的作用，延长作用时间，对
拓宽柠檬醛的应用范围意义重大。

1 柠檬醛概述
柠檬醛（citral）又名 3，7-二甲基-2，6-辛二烯醛，

分子式为 C10H16O，无色或淡黄色液体，有柠檬香气，无
旋光性，有两种顺反异构体，分别为柠檬醛 a（香叶醛，
反式柠檬醛）和柠檬醛 b（橙花醛，顺式柠檬醛），含量
比例约为 2 ∶ 3。

柠檬醛是开链单萜最重要的代表之一，难溶于水，
可溶于乙醇、丙二醇、石油醚、乙醚、正己烷等有机溶
剂，相对密度 0.891（25/25℃），沸点 228℃~229 ℃。 柠
檬醛广泛存在于山苍子、柠檬草、丁番罗勒等植物中，
在我国通常是从山苍子中提取天然柠檬醛，山苍子精
油中柠檬醛含量最高，可达到 85%[10]。

由于柠檬醛具有浓郁的香气，是一种风味物质，通
常被制备成柠檬香精添加到饮料、糕点等食品中，从而

起到调味增香的作用。 柠檬醛在工业上是重要的中间
体，可以用来合成维生素 A、紫罗兰酮等香料，广泛应
用于制药、香精香料等行业领域，市场需求持续增长，
前景可观[11-12]。 此外，柠檬醛还是一种新型的抗菌防腐
剂，对多种细菌和霉菌均有抑制作用，在日化行业也
有相关应用。

2 柠檬醛的抑菌研究
2.1 柠檬醛的抑菌活性

柠檬醛在山苍子精油抑菌作用中占主导地位。 虽
然有研究表明山苍子精油中的化学成分柠檬醛、芳樟
醇、香茅醛等都具有抑菌作用，但是柠檬醛含量最高，
王雪等[13]采用生长速率法和抑菌圈法比较了 3种山苍
子精油对几种细菌的抑菌活性， 这 3种精油来自不同
品种的山苍子，其化学成分有差异，结果发现 3种山苍
子精油对目标菌的抑制率大小均与柠檬醛的含量呈
正相关性。 因此柠檬醛是山苍子精油成分中最适合开
发成为植物源抑菌剂的主要成分。

具有抑菌活性的醛类化合物有柠檬醛、香茅醛、肉
桂醛、枯茗醛等。 在同类型的醛类化合物中，柠檬醛也
表现出良好的抑菌性。 魏娟[14]系统比较了柠檬醛和肉
桂醛对接骨木镰刀菌的作用情况，发现柠檬醛在孢子
萌发、孢子细胞膜损伤、蛋白表达等方面的作用效果
优于肉桂醛。 此外，醛类化合物复配能发挥比单一化
合物更有针对性的抑菌功效，但是复配的比例需要研
究。 欧阳秋丽[15]的研究发现肉桂醛+柠檬醛（体积比为
1 ∶ 4）和肉桂醛+香茅醛（体积比为 5 ∶ 16）的组合可以
抑制指状青霉菌丝体的生长，肉桂醛+柠檬醛（体积比
为 1 ∶ 2）和肉桂醛+香茅醛（体积比为 5 ∶ 16）的组合可
以抑制酸腐病菌菌丝体的生长；杨柳等[16]研究天然植
物醛酚类添加在饲料中的抑菌效果，结果表明，丁香
酚、柠檬醛和肉桂醛质量比为 2 ∶ 1 ∶ 1时效果最佳。

大量研究表明柠檬醛对植物病原菌、食源性致病
菌[17]、木腐真菌[18]以及霉菌[19]有抑制作用，具体抑菌情
况见表 1。 其中柠檬醛在果蔬、粮食、饲料等领域防霉
研究越来越多，柠檬醛可以通过改变菌丝形态、微观
结构、破坏细胞完整性和细胞代谢途径起到抑制青霉
菌、曲霉菌、木霉菌的作用效果[20]。

表 1 柠檬醛的抑菌活性

Table 1 Antibacterial activity of citral

目标菌 评价方法 抑制效果 参考文献

副溶血性弧菌 琼脂稀释法 最小抑菌浓度为 0.60 mg/mL [21]

蜡样芽孢杆菌 超声波平板菌落计数法 最低抑菌浓度为 0.10 mg/mL [22]
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续表 1 柠檬醛的抑菌活性

Continue table 1 Antibacterial activity of citral

目标菌 评价方法 抑制效果 参考文献

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、
意大利青霉

牛津杯法和微量肉汤稀
释法

对枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制作用较强，同
时能降低砂糖橘的腐败率

[23]

互隔交链孢 熏蒸法 能引起菌丝断裂及活性氧生成紊乱 [24]

阪崎克罗诺肠杆菌 琼脂稀释法 最小抑菌浓度为 0.27 mg/mL~0.54 mg/mL，阪崎克罗诺肠
杆菌的生长延滞期延长，最大生长速率及最大菌体密度

均降低

[25]

果蔬采后致病菌（柑橘炭疽病菌、胡萝卜菌
核病菌、柑橘褐色蒂腐病菌和辣椒疫病菌）

菌丝生长速率法 柠檬醛的半数有效浓度分别为 4.938 1、22.838 2、
104.251 4 mg/mL和 8.358 5 mg/mL，对柑橘炭疽病菌的

抑菌活性最强

[26]

水稻纹枯病菌、油茶炭疽病菌 、西瓜枯萎病
菌和水稻稻瘟病菌

菌丝生长速率法 柠檬醛对水稻纹枯病菌的抑菌作用最强，半数有效浓度
为 18.42 mg/L

[27]

稻瘟病菌 菌丝生长速率法 柠檬醛对稻瘟病菌菌丝生长和孢子萌发的半数有效浓度
分别为 40.28 μg/mL和 37.12 μg/mL

[28]

指状青霉 琼脂稀释培养法 最小抑菌浓度为 2.0 μL/mL，最小杀菌浓度为 4.0 μL/mL [29]

2.2 柠檬醛的抑菌机理
目前，科研人员对柠檬醛的抑菌活性研究做了大

量工作， 主要集中在比较柠檬醛抑菌作用的强弱，关
于柠檬醛抑菌机理的研究较少，处于初步探索阶段。 抑
菌机理研究可以发现柠檬醛是怎样作用于目标菌，这
对于柠檬醛抑菌产品的开发十分重要，对柠檬醛的抑
菌机理进行归纳总结后发现，柠檬醛抑菌机理并不是
单一作用，而是多种方式共同作用的结果，主要包括
破坏细胞壁和细胞膜的完整性、影响核酸表达和蛋白
质合成、影响真菌细胞的能量电子转移和呼吸代谢等
方面[30]。

一是破坏细胞壁和细胞膜的完整性。 细胞壁和细
胞膜是保护细胞活性的屏障，完整性被破坏后细胞无
法正常运转[31]。 可以通过测定细胞膜的相对渗透率来
分析，郭丹等[27]的研究发现柠檬醛处理水稻纹枯病菌
时，溶液的相对电导率变化明显，说明柠檬醛对细胞
壁和细胞膜有破坏作用。 用吸光度法测定胞外蛋白含
量的变化是间接证明细胞壁（膜）被破坏的方法之一。
此外，还有直接观察的方法，魏娟[14]用荧光染料将目标
菌的孢子进行染色处理。 用流式细胞仪测定荧光强度，
根据柠檬醛处理前后荧光强度判定孢子受损数目。 以
上通过改变细胞壁（膜）的通透性来达到抑菌的目的，
还可以通过影响细胞壁几丁质酶的方式破坏细胞壁
的完整性。几丁质是真菌细胞壁的主要成分，张翠荣[28]

发现柠檬醛能通过上调几丁质酶基因的表达使稻瘟
病菌的细胞壁被破坏。

二是影响核酸表达和蛋白质合成。 一方面柠檬醛
是通过损害细胞的 DNA，影响表达过程；另一方面柠
檬醛是通过损伤细胞壁（膜）上的功能蛋白，使得蛋白

分子非功能性聚集，细胞器失去正常结构和功能[32]。 罗
曼[33]发现柠檬醛不仅能使黄曲霉孢子细胞质膜受到损
伤，还能增加磷酸二酯键断裂频率，从遗传物质水平
上抑制孢子萌发的能力。 此外，柠檬醛还能抑制真菌
细胞膜的主要成分麦角固醇的合成，麦角固醇和细胞
膜的流动性、细胞膜上物质转运联系紧密[34]。麦角固醇
的合成涉及 20多个反应，柠檬醛能够抑制麦角固醇合
成途径中的 P450酶活性来达到抑制合成的目的。

三是影响真菌细胞的能量电子转移和呼吸代谢。
能量电子转移和呼吸代谢是细胞维持正常生命活动、
赖以生存的代谢过程，柠檬醛可以通过破坏线粒体的
结构，间接降低细胞的能量代谢[35]，例如刘淼等[36]的研
究发现柠檬醛处理酸腐菌后，其线粒体变形，严重的
甚至破裂溶解。 此外柠檬醛上的不饱和键可以与细胞
酶特异性结合，从而抑制三羧酸循环中关键酶的活
性，影响循环中的电子传递，从而直接减少腺嘌呤核
苷三磷酸和还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸的合
成量，降低氧化还原能力，最终导致细胞死亡。 吴子健
等[37]的研究发现柠檬醛通过抑制黄曲霉菌三羧酸循环
中酶的活性来影响菌体能量代谢途径，经柠檬醛处理
后， 黄曲霉菌体内的苹果酸脱氢酶活力降低了 29.2%
（以烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸为辅酶）和 23.8%（以
烟酰胺腺嘌呤二核苷酸为辅酶），琥珀酸脱氢酶的活力
降低了 27.1%。

3 柠檬醛缓释制剂的研究进展
柠檬醛具有不稳定性，原因是其结构中存在不饱

和键，比如 C=C 键、C=O 键等，容易发生氧化反应、加
成反应等。 有研究发现，柠檬醛在酸性环境中更容易
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降解，生成对-甲酚、对-甲基苯乙酮和对-伞花烃等化
合物，这类化合物具有令人不愉快的气味[38]。而大部分
饮料都是偏酸性，柠檬醛的不稳定性和酸性条件下易
降解的特性限制了其在饮料和香料行业的应用[39]。

柠檬醛难溶于水、易挥发、生物利用度不高，对温
度、阳光、空气敏感，分解后易产生令人不愉快的气味，
在低温下还会有结晶析出等。 因此，研究如何改善柠
檬醛在实际应用上存在的问题，为柠檬醛的综合开发
应用拓宽途径，具有重要的研究意义。

研究表明，将柠檬醛制备成缓释制剂能够对柠檬
醛起到稳定、保护和缓释的作用，主要表现在提高水
溶性、拓宽应用范围、提高生物利用率，保护其活性成
分避开与外界环境的接触从而提高稳定性，控制精油
的释放从而提高抑菌性能等[40]。 制备缓释制剂的技术
方法主要有微胶囊技术、微乳液技术、纳米乳液技术
和脂质体技术等，这些技术在增强精油的水溶性、维持
其稳定性及提高其生物利用率等方面应用广泛[41]。
3.1 柠檬醛微胶囊缓释制剂

微胶囊技术是以活性物质如精油成分为芯材，以
高分子聚合物等为壁材的一种技术。 在柠檬醛微胶囊
制备过程中，壁材类型和制备方式等是影响微胶囊稳
定性和保留率的主要因素。 目前，用来制备微胶囊的
壁材多为壳聚糖、海藻酸钠等容易吸水的物质，在储
藏过程中会影响稳定性。 陈娟[42]采用复凝聚法和喷雾
干燥法制备柠檬醛微胶囊，发现微胶囊在储藏过程中
会吸收水分导致粒径、孔道、比表面积的增大，且芯材
的成分也会发生变化，对甲苯酚、甲基苯乙酮、橙花醇
等含量均有所升高，说明柠檬醛发生了一定程度的降
解，这极有可能与微胶囊的变化有关。 通过对壁材的
改性，能够提高柠檬醛的稳定性。 Yoplac等[43]的研究发
现用酸改性的大米淀粉为壁材比麦芽糊精为壁材对
柠檬醛的保留率更高。

微胶囊的制备方法有复凝聚法、单凝聚法、界面
聚合法、原位聚合法、喷雾干燥法等。 其中，喷雾干燥
是制备微胶囊的常用方法， 原理是利用喷雾装置，将
芯材和壁材混合成的乳状液体制备成超细液滴，瞬间
喷入高温中，由于温度过高，超细液滴表面的溶剂快
速蒸发，形成固体粉末。邱碧宁等[44]利用羧甲基壳聚糖、
甲基纤维素和海藻酸钠为复合壁材，层层自主装成功
制备柠檬醛微胶囊，提高贮藏稳定性。

目前将柠檬醛微胶囊化的研究较少。 柠檬醛微胶
囊的应用主要集中在对大米[45]、鲜切刺嫩芽保鲜[46]、控
制家禽坏死性肠炎[47]等方面。 鲜切果蔬由于受到机械

作用，切口容易滋生细菌，因此容易腐坏变质、储藏时
间短，柠檬醛微胶囊能将柠檬醛缓慢释放，达到长效
抑菌保鲜的目的。 王冰玉等[46]研究柠檬醛微胶囊对鲜
切刺嫩芽的保鲜效果，结果表明柠檬醛微胶囊能从延
缓水分、抑制酶褐变、抑制营养损失等方面保持鲜切
刺嫩芽的颜色、硬度、新鲜度等。 柠檬醛在体内尤其是
胃液酸性条件下消化代谢速度较快，柠檬醛缓释制剂
能减少柠檬醛在上消化道的消耗，在肠道中发挥抑制
肠道致病菌的功能。 肠道产气荚膜梭菌是导致坏死性
肠炎的主要致病菌。杨玥熹[47]制备了柠檬醛微胶囊，其
在模拟胃液中能较好地保留柠檬醛含量，同时还研究
了柠檬醛微胶囊在肉鸡养殖过程中对坏死性肠炎的
控制效果，采用菌株感染模型，对肉鸡生长过程中肠
道食糜的产气荚膜梭菌计数并观察肠道黏膜形态，发
现柠檬醛微胶囊对坏死性肠炎的抵抗力和饲用抗生
素的效果相当。

然而，柠檬醛微胶囊在包埋效果和应用范围方面
存在一定的不足之处。 如柠檬醛微胶囊尺寸通常是微
米级，颗粒较大，难以适应澄清度较高的应用环境；由
于微胶囊的壁材容易吸水导致表面溶胀，微胶囊的粒
径和比表面积都有所增大[48]。 复合凝聚微胶囊对环境
中的离子强度和 pH值非常敏感，稳定性容易受到环境
的影响[49]。
3.2 柠檬醛微乳液和纳米乳液缓释制剂

微乳液由水、油、表面活性剂和助表面活性剂按
一定比例混合而成，在混合均匀的过程中，不借助外
界其他条件，自发形成，微乳液大多呈透明或半透明、
粒径在 100 nm以内[50]。 柠檬醛微乳液制备的是水包油
型，主要以乳化剂、多糖等为原料，常用的制备方法有
低能乳化法、高压均质法和变相温度法。 微乳液技术
可以改善柠檬醛的溶解性和提高抑菌效率，微乳液制
备方法比较简单，可通过搅拌混合、高压均质、微射流
等强机械力装置让微粒更均匀，但是容易受到温度、pH
值、离子强度等环境因素的影响[51]。

纳米乳液形成原理是由于两种液体互不相容，
导致其中一种液体以球状小液滴的形式分散于另
一种液体中而形成的分散体系，尺寸范围为 50 nm~
1 000 nm[52]。 徐婷[53]采用明胶和吐温为乳化剂制备得到
粒径为 476.73 nm 的柠檬醛乳状液， 减缓了体系中的
酸性物质对柠檬醛的降解作用，结果表明该方法能明
显提高柠檬醛在酸性条件下的稳定性。

微乳液与纳米乳液最大的区别在于热稳定性不
同，微乳液是热力学稳定体系，而纳米乳液不稳定[54]。
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研究发现，在纳米乳液的制备过程中可以通过添加抗
氧化剂等辅助物质提高乳液的稳定性，Yang 等[55]研究
几种抗氧化剂对乳液中柠檬醛稳定性，发现 β-胡萝卜
素和丹参酮具有强非极性，能提高乳液的储存稳定
性。 Zhao 等[56]的研究发现辅酶 Q10H2 具有清除自由基
的功能，能减少柠檬醛脂质氧化产物的生成，以提高
稳定性。徐婷[53]制备了柠檬醛纳米乳状液，在酸性环境
中放置一段时间后，纳米乳状液中的柠檬醛含量损失
较少，柠檬醛的降解产物的含量也较少，在纳米乳状
液中加入异抗坏血酸和异抗坏血酸钠能提高酸性条
件下的稳定性，40 ℃储藏 14 d 后纳米乳中的柠檬醛剩
余量超过 50%。马磊等[57]用鹰嘴豆乳清蛋白作为乳化稳
定剂制备柠檬醛乳液，研究发现添加 0.5%黄原胶能明
显增加乳液的稳定性。李丹凤[58]制备了柠檬醛固体脂质
纳米粒，采用的是高剪切分散联合高压均质法，制备
过程中加入了抗氧化剂，研究表明添加 β-胡萝卜素和
异抗坏血酸的样品储藏稳定性较高，能很好地抑制对
伞花烃和甲基苯乙酮的生成。
3.3 柠檬醛脂质体缓释制剂

脂质体是一种由脂质双分子层组成的纳米级球
状小囊泡[59]。 脂质体的脂质双分子层的结构是磷脂分
子的含磷或氮的亲水性头部朝外，磷脂分子的疏水性
长烃基链尾部位于中间。 相对于柠檬醛微胶囊、微乳
液的研究，柠檬醛脂质体的研究相对较少。陈沛洲[23]采
用薄膜分散法结合高压微射流均质技术制备柠檬醛
脂质体，该柠檬醛脂质体较稳定，储藏 3 周后能保留
20%的初始柠檬醛含量。 对大肠杆菌、意大利青霉菌、
金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌有明显抑制作用，且
能有效抑制砂糖桔表面酵母和霉菌的生长，降低腐败
发生率。

脂质体缓释制剂存在一定的不足之处，对环境因
素敏感，由于储藏环境和运输颠簸等因素，易发生絮
集和沉淀，从而导致其包裹的活性物质泄漏[59]。 为避免
脂质体因 pH 值和离子强度引起的磷脂水解和静电屏
蔽作用而发生蓄积、融合等现象，对脂质体进行修饰
是有效的解决方法。 壳聚糖是有效的修饰物，它能够
通过静电吸附包覆在脂质体表面， 使得脂质体带正
电，增强脂质体之间的排斥力，从而提高脂质体的动
力学稳定性[60]，阻止被包埋的活性成分泄露。壳聚糖是
一种广泛存在于自然界中的多糖，带正电荷，具有很
好的生物亲和性，同时，壳聚糖是一种广谱抑菌剂，能
有效抑制多种细菌、真菌的生长繁殖和产毒能力[61]。壳
聚糖作为脂质体的修饰材料，在酸性条件下能质子化，
正电荷的壳聚糖能作用于目标菌表面的黏膜，使包埋

的活性物质穿透黏膜提高抗菌性[62]，因此，能控制脂质
体中活性物质的缓慢释放从而起到长效抑菌的作用
效果。

4 展望
国内外学者对柠檬醛抑菌活性的研究，使人们充

分认识到柠檬醛在抑菌剂开发领域的应用，柠檬醛在
抑菌机理方面还有探索空间，对不同种类的病原菌的
抑菌机理还需找到关键机制。 柠檬醛是我国重要的食
品添加剂和化工原料，对于柠檬醛的抑菌研究越来越
受到关注，而如何利用柠檬醛的高效抑菌特性来开发
相关抑菌产品是未来的研究方向之一。 柠檬醛难溶于
水、易分解、易挥发的性质限制了对柠檬醛的研究和
开发，为充分应用柠檬醛的高效抑菌特性，应该逐渐
推进对柠檬醛缓释制剂的深入研究，包括包埋技术、稳
定性、缓释性能等。 柠檬醛抑菌活性和缓释制剂的研
究，对天然植物源抑菌剂的开发利用具有重要意义。
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