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摘要：目的目的 制备牛至精油β环糊精（β-CD）微胶囊，并研究其抑菌效果。方法方法 首先，选用β-CD包

埋牛至精油，通过扫描电镜观察该包埋物的外部形貌特征。其次，通过薄层色谱、红外光谱等2种方

法考察是否已成功制备牛至精油β环糊精的微胶囊。然后，通过紫外分光光度计测定该包埋物的吸

光度，按照一定的方法计算其包埋率。最后，选用大肠杆菌、米曲霉菌作为供试菌株，研究该包埋物的

抑菌效果。结果结果 牛至精油β环糊精微胶囊得到成功制备，其包埋率为73%，并且该包埋物具有较好

的抑菌效果。结论结论 实验达到了预期目的，即在保留牛至精油抑菌性能的同时，也使得液体的牛至精

油固体粉末化。
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ABSTRACT：The objective of the test was to prepare the microcapsule of beta-cyclodextrin / oregano essential oil and
study its antimicrobial activity. First, Beta-cyclodextrin was selected as the embedding material to get the oregano oil
microcapsule. Second, SEM was used to observe the external appearance of the inclusion complex. Next, the two methods of
TLC and IR were used to check whether the complex was successfully prepared or not. Then the embedding rate was
determined with the help of UV spectrophotometer and some certain processions. Last, significant antimicrobial activities of
the microcapsule were tested against Escherichia coli and Aspergillus oryzae. The microcapsule of beta-cyclodextrin /
oregano essential oil was successfully prepared with an embedding rate of 73%, and it had a good antimicrobial effect. The
experiment has achieved its expecting purpose, i.e., preparing the liquid of oregano essential oil into be solid power and
meanwhile keeping the oil′s antimicrobial activity.
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牛至精油是一种含有30多种抗菌物质的淡黄色

透明液体，其主要成分是香芹酚和百里香酚[1]。香芹

酚和百里香酚都是能够抑菌抗菌的物质[2—5]，因此被广

泛应用于医药界和食品防腐保鲜等领域[6—7]。牛至精

油是液态物质，挥发性强[8—9]，稳定性比较差，药物持效

性短，不宜贮藏保存，这在一定程度上限制了它的应

用[10]。对于存在的这种问题，微胶囊技术在很大程度

上表现出了它的优越性。微胶囊技术是近些年来兴

起的一种新型技术，它是利用天然的或是半合成的物

质作为囊壁材料来包裹液体或是粉末状物质[11]。这里
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采用饱和水溶液法对牛至精油进行包埋，使液体物质

固体粉末化，为牛至精油的应用奠定一定的基础。

1 实验

1.1 材料与设备

实验材料：牛至精油，购于华美天然植物油提炼

厂，江西省吉安市青原区值夏开发区；大肠杆菌、米曲

霉菌由兰州交通大学化学与生物工程学院毒理学实

验室提供；无水乙醇、二甲基亚砜、正己烷、丙酮、磷钼

酸等药品，均为分析纯。

实验设备：数显恒温水浴锅（HH-4）、真空干燥

箱、电子分析天平、生化培养箱（GNP-9080）、立式蒸

汽压力灭菌器（LDZX-50FA）、冷场发射型扫描电镜

（JSM-6701F）、紫外分光光度计、红外光谱仪。

1.2 方法

1.2.1 牛至精油标准曲线的绘制

用无水乙醇配置一定浓度的牛至精油溶液，进行

全波长扫描，已知276 nm为牛至精油的最大吸收波

长。精确量取0.5 mL牛至精油至50 mL的容量瓶中，

用无水乙醇定容，摇匀，贴上标签“原液”；从原液中分

别精确量取0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0 mL于6个50 mL

的容量瓶中，依次贴上标签1，2，3，4，5，6；将6个容量

瓶用无水乙醇定容，摇匀，276 nm处测定牛至精油的

无水乙醇溶液中香芹酚的紫外吸光度。

以牛至油中香芹酚的质量浓度为横坐标，牛至油

中香芹酚的紫外吸光度标准曲线见图1，得到标准曲

线方程为y=0.2882x+0.0038，R2=0.9998。

1.2.2 牛至精油β-CD微胶囊的制备

称取 4 gβ-CD，用 60 ℃的水将其溶解，制成

β-CD的饱和水溶液。量取一定量牛至精油，用无水

乙醇将其溶解。将β-CD的饱和水溶液置于45 ℃的

水浴中，在转速为300 r/min的条件下，将牛至精油无

水乙醇溶液逐滴滴入β-CD溶液中，搅拌一段时间

后，取出置于5 ℃的冰箱中静置过夜。抽滤，用无水乙

醇洗涤3次，真空干燥即得微胶囊产品[12—13]。

1.2.3 牛至精油β-CD微胶囊包埋率的测定

称取0.1 g微胶囊产品，研碎于10 mL无水乙醇

中，浸泡24 h，使牛至精油充分释放，将该液用无水乙

醇定容至50 mL，标记为P1，从P1中取 10 mL溶液在

2000 r/min的条件下离心10 min，取上清液5 mL用无

水乙醇定容至50 mL，标记为P2，276 nm下测定该牛至

精油包埋物的无水乙醇提取液中香芹酚的紫外吸光

度，平行制作3组，求平均值并带入牛至精油标准曲线

即得包埋率[14]。微胶囊包埋率（%）=（被包裹入微胶囊

的精油总量/开始加入精油的总量）×100%[8]。

1.2.4 扫描电镜

分别取适量β-CD以及β-CD/牛至精油微胶囊

的粉末，以乙醇分散喷金后进行扫描电镜。

1.2.5 薄层色谱法

以二甲基亚砜（β-CD和牛至精油均可被其溶

解）为溶剂，分别溶解β-CD、牛至精油、β-CD和牛至

精油的物理混合物作为对照组，再以二甲基亚砜为溶

剂溶解β-CD/牛至精油的包埋物作为实验组，吸取上

述4种溶液5 mL分别点于同一硅胶G薄层板上，以正

己烷和丙酮体积比为5∶1的试剂为展开剂，展开，取

出，吹干，以磷钼酸乙醇（5%）溶液为显色剂，显色条件

为在110 ℃的干燥箱中放置5~10 min至有清晰可见

的斑点出现，取出观察[15—16]。

1.2.6 红外光谱法

取适量干燥的β-CD/ 牛至精油微胶囊粉末用

KBr研磨，压片后绘制红外光谱图[17]。

1.2.7 培养基

分别制备牛肉膏蛋白胨培养基和马铃薯（PDA）

培养基备用[18]。

1.2.8 抑制大肠杆菌和米曲霉菌效果实验

制备一定浓度的大肠杆菌菌悬液将其涂布于溶

解有一定量微胶囊的牛肉膏蛋白胨培养基中，湿度

一定，37 ℃恒温培养24~36 h，直接计数法测定大肠

杆菌的菌落数，平行制作3组实验。同时进行空白对

照实验。

用直径为1 cm的经高温灭菌的打孔器于无菌条

件下制备番茄灰霉菌柄，用镊子轻轻夹取菌柄将其轻

放于已制备好的溶解有一定量微胶囊的PDA培养基

中，并轻轻按压，使菌柄与培养基之间没有空隙。在

28 ℃恒温条件下培养5~7 d，十字交叉法量取菌落直

图1 牛至油中香芹酚的紫外吸光度标准曲线

Fig.1 UV absorbance standard curve of carvacrol in oregano oil

卢燕霞等：牛至精油β环糊精微胶囊的制备及其抑菌效果研究 85



包 装 工 程 2016年3月

径，同时进行空白对照实验，平行制作3组实验，结果

取3组实验的平均值，即知该微胶囊的抑菌效果。

2 结果与讨论

2.1 包埋率

P2溶液的紫外吸光度平均值A=0.5243，带入牛至

精油中香芹酚的紫外吸光度标准曲线算得X2=1.81×

10-4 g/mL，所以P1中香芹酚的质量浓度X1=1.81×10-3

g/mL，则P1中香芹酚的质量为m=X1V=0.09 g，实验中干

燥后所得产品的质量为2.4291 g，因此干燥产品中香

芹酚的质量为2.19 g，牛至油中香芹酚的质量分数为

80%，故该产品中牛至精油的质量为2.74 g，由包埋率

计算公式得知该产品的包埋率为73%。

2.2 扫描电镜

β-CD的扫描电镜见图2a，β-CD/牛至精油微胶

囊的扫描电镜见图2b，可以看出，市售β-CD的结构

是不规则、大小不均、块状或片层状的，而微胶囊是小

的颗粒状，且其表面近于光滑。

2.3 薄层色谱

在薄层色谱层析实验中，牛至精油与物理混合物

在相同位置均出现了可见斑点，而包埋物和β-CD在

相应位置并没有可见斑点。由此得出结论：牛至精油

对照组、牛至精油与β-CD物理混合物对照组中出现

的可见斑点是牛至精油作用的效果；包埋物实验组中

并没有游离的牛至精油存在，β-CD已经将牛至精油

包埋，即已成功制得了β-CD/牛至精油的包埋物；二

甲基亚砜不会使β-CD/牛至精油包埋物发生解离。

2.4 红外光谱

β-CD是由7个葡萄糖分子组成的环状中空分

子，若其成功包埋牛至精油形成包埋物，只能是O—H

键发生作用。3670~3230 cm-1为O—H键的伸缩振动

吸收，1420~1260 cm-1为O—H键的弯曲振动吸收[19]。

红外光谱见图3，β-CD中，O—H键的特征伸缩

振动吸收峰为3388 cm-1，而在包埋物中，这个特征峰

增加到了3394 cm-1；另外，β-CD中，O—H键的特征

弯曲振动吸收峰为1411 cm-1，而包埋物中相应的特征

峰增加到了1417 cm-1。羟基与氢键的结合导致了振

动频率的下降，红外吸收峰向长波移动，羟基与氢键

结合强度越大，长波移动越严重[20]。物理混合物的红

外谱图综合了牛至精油和β-CD的谱图，但是明显区

别于包埋物的谱图，由此可见，β-CD/牛至精油包埋

物已经成功制得。

2.5 β-CD/牛至精油微胶囊抑制大肠杆菌

β-CD/牛至精油微胶囊抑制大肠杆菌结果见表

1，可以看出包埋物具有很好的抑菌效果，同时，加入

β-CD也表现出了一定的抑菌效果，并且，随着β-CD

添加量的增加，抑菌率稍有减小。这是因为随着

β-CD的加入，增加了碳源的比例，打乱了大肠杆菌

生长所需的正常的营养平衡，所以该组表现出了一定

的抑菌效果。

图2 扫描电镜（20 kV）

Fig.2 SEM images of β-CD and β-CD/oregano oil microcapsule

图3 红外光谱

Fig.3 IR spectra

表1 β-CD/牛至精油微胶囊抑制大肠杆菌结果

Tab.1 Antimicrobial Results of the microcapsules on E. coli

组别

1.00 gβ-CD，100 mL

1.00 g包埋物，100 mL

2.00 gβ-CD，100 mL

2.00 g包埋物，100 mL

空白组

菌落数/个

201 265 284

0 0 0

140 315 360

0 0 0

312 358 347

菌落平均数/个

250

0

272

0

339

抑菌率/%

26

100

20

100

0
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2.6 β-CD/牛至精油微胶囊抑制米曲霉菌

微胶囊抑制米曲霉菌效果见图4，图4a为空白对

照，图4b为牛至精油对照组培养了5 d的照片，图4c

为牛至精油对照组培养了10 d的照片，图4d为牛至精

油包埋物实验组培养了10 d的照片，可以得知添加

1.00 g包埋物中所含有的牛至精油量的对照组初始效

果好，但随着时间的延长，其效果越来越差（如图4b和

4c），而牛至精油经微胶囊化后具有良好而持久的抑

菌效果。

以β-CD为壁材，采用饱和水溶液法制备牛至精

油微胶囊，操作简便，易于掌握。β-CD的水溶性不

是很好，并且随温度的变化比较大，温度升高时，其溶

解性增大，但过高的温度会导致β-CD变性，因此实

验选择了在60 ℃下溶解β-CD。按照此方法制备的

微胶囊的包埋率为73%。

实验中，将β-CD溶解在培养基中作为对照组，

将牛至精油β-CD微胶囊溶解在培养基中作为实验

组，同时设有空白对照，采用直接计数法确定大肠杆

菌的数目，进而来观察牛至精油微胶囊对大肠杆菌的

抑菌效果，结果证明该微胶囊具有良好的抑菌效果。

3 结语

牛至精油微胶囊具有广阔的应用前景，若将以

β-CD为壁材通过饱和水溶液法制备的牛至精油微

胶囊适量添加到饲料中，从长远看，既经济又高效。

目前批量化生产牛至精油微胶囊的实现还存在一定

的问题，有待进一步研究。
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