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摘要：目的目的 研制肉桂精油微胶囊抗菌纸，并在常温条件下研究其对圣女果的保鲜作用。方法方法 采用

β-环糊精包埋技术制备肉桂精油微胶囊，与聚乙烯醇（PVA）溶液混合制备抗菌涂料，测试 PVA浓

度、肉桂精油微胶囊添加量对抗菌性能的影响。随后采用涂布的方法将制备的抗菌涂料均匀涂布

在保鲜纸上，无菌实验室中自然晾干制得抗菌纸，将制备好的抗菌纸在室温下对圣女果进行保鲜试

验，研究抗菌纸的保鲜性能。结果结果 PVA的最佳使用质量浓度为 0.02 g/mL，肉桂精油微胶囊的添加

量为1.2 g/50 mL。结论结论 使用肉桂精油胶囊抗菌纸可明显提高圣女果的货架寿命。
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Development of Microcapsule Antibacterial Paper Made of Cinnamon Oil and
Its Application for Preservation of Cherry Tomato
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ABSTRACT：The microcapsule antibacterial paper made of cinnamon oil was developed, and its effect on preservation of
cherry tomatoes was studied under normal conditions. The microcapsule was prepared with cinnamon oil embedded in
β-Cyclodextrin (β-CD). The antibacterial additive was prepared by adding the microcapsule into the PVA solution. The
influence of PVA concentration and cinnamon oil microcapsule content on the antibacterial properties was tested. Then, the
antimicrobial additive was evenly coated in preservative paper, and eventually the antibacterial paper was prepared through
air-drying. The effect of the antibacterial paper on preservation of cherry tomatoes at room temperature was investigated.
The optimum concentration of PVA was 0.02 g/mL, the addition amount of the microcapsule cinnamon oil was 1.2 g/50 mL.
The results showed that the shelf life of cherry tomato was significantly prolonged by application of the antibacterial paper
under the above conditions.
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果蔬是人们膳食中食物构成的重要组成部分，富

含人体所必需的各类营养元素，直接影响人们的身体

健康[1—2]。由于果蔬采摘后自身的生理生化反应[3]及微

生物的污染，大量果蔬在贮运过程中极易发生腐烂变

质，造成巨额经济损失。据统计，我国果蔬流通腐损

率为25%～30%，每年果蔬损失超过1000亿元，腐烂

损耗量占世界首位，而发达国家的果蔬损失率为5%

左右[4—6]。可见，我国果蔬保鲜与国际先进水平之间仍

然存在着较大的差距，因此大力开展果蔬保鲜研究，

减少运输和贮藏过程的损耗，具有一定的经济效益和

社会效益[7]。

目前，果蔬贮存和保鲜常用的方法有冷藏、气调、

辐照、浸涂保鲜液以及采用抗菌包装材料等[8—11]。其

中，抗菌纸因其环保安全、操作简单、效果明显等优点

被广泛应用。肉桂精油是由桂皮、桂枝等部位提取的

具有较强的抗菌活性物质。采用β-环糊精包埋技术
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感官

果实组织正常饱满

果实组织稍有酥软

果实变软

果实干瘪、变软

分值

4

3

2

1

感官

有光泽，果脯透明

颜色少量变浅，果脯较透明

颜色明显变浅，果脯更加透明

无光泽，果脯不透明

分值

2.5~3

2.0~2.5

1.5~2

0~1.5

感官

酸甜适口，有韧性

适口，柔软

口感不适，水分少

口感不适，偏硬

分值

2.5~3

2.0~2.5

1.5~2

0~1.5

9~10

7~8

5~6

4以下

将肉桂精油包埋在β-环糊精中，使其抑菌成分不易

挥发，达到缓释、持效的抑菌效果。聚乙烯醇（PVA）

作为重要的化工原料，具有黏性强、毒性小、应用广泛

等特点，成为食品包装中最常用粘结剂[12]。文中采用

β-环糊精包埋技术制备肉桂精油微胶囊，与PVA混

溶制备抗菌涂料，通过涂布的方式研制一种抗菌纸，

并系统地研究抗菌纸对圣女果的保鲜效果。

1 实验

1.1 材料与设备

材料：肉桂精油，化学纯，广州恒信香料有限公司；

β-环糊精，上海伯奥生物科技有限公司；PVA 217，日

本可乐丽公司；保鲜纸（尺寸为17 cm×23 cm），昆明前

格水果保鲜科技有限公司；无水乙醇，分析纯，天津市

富宇精细化工有限公司；大肠杆菌，金黄色葡萄球菌，

华南农业大学食品学院；培养基，蛋白胨、琼脂粉，分

析纯，北京奥博星生物科技有限公司；牛肉浸膏，分析

纯，国药集团化学试剂有限公司；氯化钠，分析纯，广

东光华化学厂有限公司；新鲜圣女果（大小相近，无损

伤，无腐烂，洗净置于无菌环境中待用）若干，华南农

业大学菜场；纯净水，自制。

设备：101-3型电热鼓风干燥箱，上海锦屏仪器仪

表有限公司通州分公司；SW-CJ-1F型超净工作台，苏

州净化；HH-2 数显恒温水浴锅，常州澳华仪器有限公

司；BS223S 电子天平，奥多利斯科学仪器（北京）有限

公司；JB90-S数字显示转速电动搅拌机，上海标本模

型厂；SHZ-DⅢ型循环水真空泵，巩义市予华仪器有

限责任公司；DHP-9082 电热恒温培养箱，上海一恒化

学仪器有限公司；606型顶空分析仪，美国MOCON公

司；西门子冰箱，博西华家用电器有限公司。

1.2 试样制备

1）培养基的制备[12]。氯化钠5 g，牛肉膏5 g，蛋白

胨10 g，加水1000 mL，调整pH在7.2~7.6之间。

2）肉桂精油-β-环糊精微胶囊的制备[13]。文献

[14]显示，肉桂精油-β-环糊精微胶囊制备的最佳包

合温度为70 ℃，时间为2 h。文中参照文献[14]的方

法，采用沉淀法制备。称取100 g β-环糊精溶于500

mL蒸馏水中，加热至70 ℃溶解。准确量取14.4 mL肉

桂精油，溶解于144 mL无水乙醇中，然后逐滴沿壁滴

入溶液中，在70 ℃，700 r/min的条件下搅拌2 h。完全

溶解后，放入-4 ℃冰箱中冷却静置24 h，真空泵真空

抽滤，用少量蒸馏水和无水乙醇清洗。随后放置于电

热恒温鼓风干燥烘箱中50 ℃下干燥4 h，即得微胶囊

产物。

3）肉桂精油微胶囊抗菌纸的制备[15]。采用单因

素实验法，将适量的肉桂精油微胶囊溶于50 mL的一

定浓度的PVA溶液中，用玻璃棒搅拌均匀，制得抗菌

剂，采用玻璃棒涂布法将抗菌剂均匀涂布于保鲜纸

上，晾干制成肉桂精油微胶囊抗菌纸。

1.3 性能测试

1）抗菌性能测定。用取样器将肉桂精油微胶囊

抗菌纸裁成直径7 mm的圆形纸片，分别取各类细菌

涂在表面皿上，将圆形纸片置于涂有细菌的表面皿

上，放入37 ℃培养箱中培养24 h，测量其产生抑菌圈

的直径。

挑选无机械损伤，无病虫害，大小基本均匀，成熟

度基本一致的圣女果，以5个为一组，清洗后沥干，其

中一组用保鲜纸裹包保鲜，一组用抗菌纸保鲜，另外

一组不作处理。

2）感官评价[15]。果蔬品质的变化，用感官指标

来进行评价，直观性强。主要从果实的腐败程度、色

泽、口感等3 个方面进行感官评价，定义满分为10

分，低于6分可认为没有商品价值。感官评价评定标

准见表1。

3）失重率[15—16]。圣女果的失重率是判断其品质

好坏的一项定量指标。P=（m0-mi）m0
-1×100%，式中：

m0为圣女果贮藏前质量；mi为圣女果贮藏后质量，i为
贮藏天数。

表1 感官品质评定标准

Tab.1 Sensory quality standard

评分
果实腐败程度（4分） 色泽（3分） 口感（3分）
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4）呼吸强度。将圣女果密闭在300 mL的容器

中，1 h后用顶空分析仪测量容器顶隙中O2和CO2的浓

度，并按下列公式计算呼吸强度。

书书书

!

!

"

!#

!$

%#

!"

"

#""

#

!&%&

$

"

'$

（1）

书书书

!

!

"

!#

!$

%#

!"

"

#""

#

!&%&

$

"

'$

（2）

式中：Rc，Ro分别为二氧化碳生成量与氧气消耗量

（mL/（kg·h））；Cco，Coo为密闭前（空气中）的二氧化碳与

氧气体积分数（%）；Cct，Cot为密闭 t小时后的密闭箱内

的二氧化碳与氧气体积分数（%）；V为密闭箱内的容

积（mL）；Vv为果蔬体积（mL）；m为果蔬的质量（kg）；t
为密闭的时间（h）。

2 结果与讨论

2.1 抗菌性能测定结果[17—18]

2.1.1 肉桂精油微胶囊添加量对抗菌效果的影响

分别取不同质量的微胶囊溶解于50 mL乙醇溶液

中，涂布于保鲜纸上，按照1.3的实验方法，测试微胶

囊添加量对抑菌效果的影响，肉桂精油微胶囊的添加

质量为0，0.3，0.6，0.9，1.2，1.5，1.8，2.1 g时，大肠杆菌

抑菌圈直径分别为0，10，20，30，40，45，50，52 mm，金

黄色葡萄球菌抑菌圈直径分别为0，6，12，18，24，30，

35，40 mm。可知，肉桂精油微胶囊具有较为明显的抑

菌作用。随着肉桂精油微胶囊添加量的增加，抑菌圈

直径逐步增加。当微胶囊添加量从0增加到1.2 g时，

抑菌圈直径基本呈直线上升，随后随着微胶囊添加量

的增加，增幅有所下降。由此，考虑到经济因素，建议

肉桂精油微胶囊的添加量为1.2 g。

2.1.2 PVA的含量对抗菌效果的影响

添加等量的不同浓度的PVA溶液，与1.2 g/50 mL

的肉桂精油微胶囊混溶后，涂布在保鲜纸上，按照1.3

的实验方法，测试PVA浓度对抑菌效果的影响，PVA

质量浓度为0，0.01，0.02，0.03，0.04，0.05 g/mL时，大肠

杆菌的抑菌圈直径分别为40，44，47，48，48.2，48 mm，

金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径分别为24，27，29，29，

30，30.4 mm。可知，将PVA溶液与肉桂精油微胶囊混

溶后，可以明显提高抗菌能力，培养皿中的抑菌圈直

径迅速增大。当PVA的质量浓度由0.02 g/mL持续增

长到0.05 g/mL以后，培养皿中的抑菌圈直径反而减

小，这是因为当PVA浓度增大到一定程度后，与微胶

囊包裹太密，减小了微胶囊与细菌的接触面积，从而

抑制了抗菌效果。考虑到实用价值，PVA的质量浓度

可定为0.02 g/mL，此时抗菌效果较为明显。

2.1.3 抗菌纸抗菌效果测试

选用PVA质量浓度为0.02 g/mL，肉桂精油微胶囊

添加量为1.2 g，配置成50 mL混溶液，将该混溶液涂布

于保鲜纸上，参照1.3的实验方法，分别将涂有抗菌剂

的纸片裁成7 mm的圆片置于涂有大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的表面皿上，放入37 ℃培养箱中培养24 h，

测量其产生的抑菌圈的直径，结果见图1。

由图1可知，抗菌纸对金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌均有明显的抑制作用，尤其对大肠杆菌的抑菌作用

非常显著。当在肉桂精油微胶囊添加量为1.2 g/50

mL，聚乙烯醇PVA质量浓度为0.02 g/mL时，金黄色葡

萄球菌培养皿的抑菌直径为29 mm，而此时大肠杆菌

培养皿中的抑菌直径达到了47 mm，说明该抗菌纸具

有较好的抗菌性。

2.2 感官评价的测定

将各组圣女果在室温下贮藏，每3 d测试其感官

变化，结果见图2。

从图2可以看出，随着贮藏时间的延长，圣女果的

感官评分逐渐下降。在贮藏期间，不同组的感官评分

图1 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌效果对比

Fig.1 Antibacterial effect of antibacterial paper on Escherichia coli

vs. Staphylococcus aureus

图2 圣女果贮藏过程中感官质量变化情况

Fig.2 Changes of sensory quality during the storage of cherry toma-

toes
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下降程度显著不同。当室温贮藏6 d时，抗菌纸保鲜

组的感官评分为6分，还没有开始腐烂的迹象，依旧具

有商品价值，而保鲜纸保鲜组已经逐渐失去使用价

值，对照组则出现了明显的腐烂现象。当贮藏期超过

6 d后，保鲜纸保鲜组和对照组的感官评分直线下降，

而抗菌纸保鲜组则下降缓慢。当贮藏到第12天时，各

组的感官评分均很低，其中对照组已经完全腐烂变

质。由此说明，抗菌纸可明显提高圣女果的感官评

分，延长贮藏时间，提高商品价值。

2.3 失重率的测定

果蔬采摘后会因蒸腾作用和呼吸作用丧失大量

水分。失水在果蔬的质量上表现为失重，在口感上表

现为失鲜。微生物的存在会加速果蔬的失重和失鲜，

采用抗菌纸保鲜，可以显著抑制微生物的繁殖和生

长，起到水果保鲜的作用。贮存过程中，圣女果的失

重率变化趋势见图3。

由图3可知，随着贮藏时间的增加，圣女果的失重

率逐渐增大。当贮藏3 d时，3组圣女果有不同程度的

失重，抗菌纸保鲜组较小，仅为5%，而空白组已达到

15%。当贮藏时间进一步延长时，抗菌纸保鲜组的失

重率上升幅度较小，而保鲜纸和对照组的失重率几乎

呈跨越式上升，失水特别严重。这是因为抗菌纸抑制

了圣女果的微生物作用，降低了水分的蒸发，达到保

鲜的功效。

2.4 呼吸强度的变化

呼吸强度用来表明组织内含物消耗的快慢，反映

呼吸量的变化，是果蔬采后生理研究和贮藏实践中最

常用的重要指标之一。呼吸作用越强烈，果蔬品质下

降越明显。较高的呼吸强度会迅速耗掉植物组织中

的各类营养物质，从而使其组织被破坏。3组圣女果

在室温贮藏过程中，呼吸强度的变化趋势见图4。

圣女果属非呼吸跃变型水果，其呼吸作用受环境

因素影响较大。由图4所知，刚买来的圣女果呼吸强

度相对较高，贮藏3 d后快速下降，6 d以后呈现缓慢下

降趋势。随着贮藏时间的进一步增加，大量的水分被

丧失掉了，3组圣女果的呼吸强度均变弱。

3 结语

用β-环糊精包埋技术制备肉桂精油微胶囊，并

与PVA混溶制备抗菌添加剂，对大肠杆菌和金色黄葡

萄球菌具有很好的抑制作用，可有效阻止细菌的滋

生。通过单因素实验法，确定了当肉桂精油微胶囊添

加量为1.2 g/50 mL，PVA质量浓度为0.02 g/mL，将二

者混合可制备具有较好抗菌性能的涂布抗菌剂。将

该条件下制备的抗菌剂涂布于保鲜纸上制得抗菌纸，

对圣女果具有较好的保鲜效果，可改善其感官评分，

降低失重率和呼吸强度，延长圣女果的货架期。然

而，由于时间关系，文中没有考虑纸张涂布后透气性

的变化及肉桂精油与聚乙烯醇混溶后的释放能力，这

将是今后研究的方向之一。
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