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摘　要：植物精油的天然抑菌性和抗氧化活性使其在果蔬保鲜领域有着广泛

的应用前景。然而，植物精油具有强烈气味、易挥发等缺点，应用效果不佳。

微胶囊技术可以掩盖精油的强烈气味，保持其化学稳定性，且具有缓释效果，

可以更好地发挥植物精油在果蔬保鲜包装方面的优良性能。介绍了植物精油

的抑菌活性、抗氧化活性以及植物精油微胶囊的芯材、壁材和常用的制备方

法，对植物精油微胶囊保鲜剂控释包装、复合保鲜薄膜包装和可食性涂膜包

装在果蔬保鲜包装方面的研究现状进行综述，以期为微胶囊化植物精油在果

蔬保鲜包装方面的进一步研究与应用提供参考。
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生活水平日益提高，消费者对新鲜高品质果蔬的

需求不断增加。然而，生鲜果蔬类产品在采收后依然

进行呼吸作用和新陈代谢活动，导致其货架期缩短、

商业价值降低。为解决此问题，果蔬保鲜包装产业得

到不断发展。传统的化学保鲜包装会导致有害物质残

留，对人体的健康产生潜在危害 [1]。植物精油在食用

范围内安全且无公害，其特有的化学成分具有广谱

抑菌活性和抗氧化活性 [2]，对果蔬中的病原微生物有

良好的抑制效果，常被作为天然食品保鲜剂，广泛

应用于果蔬的保鲜贮藏。但植物精油具有强烈气味、

容易挥发且不便于储运等缺陷 [3]，在保鲜应用时通常

达不到预期效果。因此，高效地保护且控制其释放是

扩大植物精油应用范围的关键。

微胶囊技术可以有效地包封活性成分，不仅能达

到保护芯材，掩盖其刺鼻气味的效果，而且具有控

制芯材释放、改变物料形态的特性，该技术在医药、

食品、农药、纺织、日化等行业应用广泛 [4]。近年来，

国内外的研究人员对植物精油微胶囊在果蔬保鲜中

的应用进行了诸多探索，并取得了重大进展 [5]。本文

将介绍植物精油的抑菌、抗氧化活性以及植物精油微

胶囊的芯材、壁材和常用的制备方法，对微胶囊化

植物精油在果蔬保鲜包装方面的应用现状进行综述，

以期推动微胶囊化植物精油的进一步研究与扩大应

用范围。

1 植物精油的特征

植物精油是从植物不同组织中萃取而得到的芳

香物质，有独特的气味 [6]，分子小，挥发性高，具有

多种生物活性功能 [7]。据报道，植物精油大多含有抑
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菌、防腐的成分，是绿色、天然的防腐保鲜剂，常被

广泛应用于生鲜果蔬的保鲜包装领域。

1.1 抑菌活性

植物精油具有抑菌活性的成分，如酚类、醛类、

生物碱、类黄酮、异黄酮类和萜类等 [8-9]，对大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌、青霉菌等具有广谱抑制作用 [10]。

常用植物精油的抑菌作用如表 1 所示。

 

植物精油中有效成分的抑菌机制各不相同 [10]，

主要抑菌机制如图 1[19] 所示。如丁香酚可以引起细胞

质聚沉，影响三羧酸（tricarboxylic acid，TCA）循环中

琥珀酸脱氢酶（succinate dehydrogenase，SDH）、

异 柠 檬 酸 脱 氢 酶（isocitrate dehydrogenase，IDH）

等相关基因表达，使菌体凋零 [20]；香芹酚主要通

过破坏细胞膜结构，导致细胞膜和细胞器内容物外

泄，影响菌丝正常生长；百里香酚通过影响真核细

胞质膜成分糖鞘脂的生物合成和代谢，影响其调

控细胞增殖作用；柠檬醛主要通过破坏微生物的

氧化还原反应系统，致使细胞中的脱氧核糖核酸

（deoxyribonucleic acid，DNA）和核糖核酸（ribonucleic 
acid，RNA）含量变少，代谢迟缓 [21]。

马永亮 [22] 制备了丁香精油壳聚糖复合涂膜液，

并用于鲜银耳的抑菌保鲜。研究表明，复合涂膜液

拥有优异的 1,1- 二苯基 -2- 苦基肼（1,1-diphenyl-2-
picryl-hydrazy，DPPH）自由基、2,2'- 联氮 - 二（3-

乙基 - 苯并噻唑 -6- 磺酸）二铵盐（2,2'-azinobis-(3-
ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)，ABTS） 自 由 基 清

除能力和铁还原能力，对唐菖蒲克霍尔德氏菌的抑制

率极高。孙畅等 [23] 探讨了山苍子精油（litsea cubeba 
essential oil，LCEO）对意大利青霉的抗菌活性及机制。

结果表明，细胞的通透性随 LCEO 质量浓度的增加

而增大，细胞膜及细胞壁的完整性被破坏，造成细胞

组分渗出，最终导致细胞衰亡。LCEO 可有效阻碍或

延缓柑橘意大利青霉的菌丝生长和芽孢萌发 [24]。

1.2 抗氧化活性

植物精油发挥抗氧化活性的主要成分有含氧单萜

烯、倍半萜烯、酚类、酮类。目前，植物精油的抗氧

化性能测定方法有物理法、化学法和生物法，其中以

化学法为主。DPPH 自由基法因其自由基结构简单、

性质较为稳定、反应条件容易控制，是应用最广泛的

抗氧化活性测定方法之一。DPPH 具有孤电子，可以

接受一个电子或氢离子，其醇溶液呈紫色，在 517 nm
处有一强吸收峰。当体系中存在抗氧化剂时，电子或

氢离子会发生转移，此时 DPPH 的孤电子被捕捉配对，

其醇溶液从深紫色逐渐变为浅黄色，吸收峰减少，吸

光度值相应降低，从而评价样品的抗氧化能力。评定

结果常用 IC50 值（即抗氧化剂对 DPPH 自由基清除

率达 50% 的质量浓度）来表示，IC50 值越低，表示

抗氧化能力越强 [25]。作为天然的抗氧化剂，植物精

油主要通过两种减缓氧化反应的作用机制延缓果蔬

衰变。

1.2.1 直接抗氧化作用
1）清除自由基。植物精油的酚类成分含有羟基，

能给自由基提供氢，使单线态氧淬灭 [26]，抑制自由

基的链式反应，即利用氢原子转移提供的活性质子

清除自由基。陈文丹等 [27] 的研究表明，黄花蒿精油

表 1 常用植物精油的抑菌作用

Table 1 The bacteriostatic effects of commonly used 
plant essential oils

植物精油 主要抑菌成分 抑  制  菌  落 参考文献

丁香精油
丁香酚、

乙酰基丁香酚

大肠杆菌、

金黄色葡萄球菌
[11]

肉桂精油 反式肉桂醛
青霉菌、白地霉菌、

毛霉菌
[12]

香茅精油
香叶醛、橙花醛、

D- 柠檬烯
灰霉菌、大肠杆菌 [13-14]

生姜精油
β- 倍半水芹烯、

姜烯、芳姜黄酮

黄曲霉、

肺炎克雷伯菌
[15]

牛至精油 香芹酚、百里香酚
青霉、腐霉、

交链孢霉、李斯特菌
[16]

百里香精油
百里香酚、

γ- 松油烯

黑曲霉菌、

枯草芽孢杆菌
[3, 17]

山苍子精油 α- 蒎烯、柠檬醛
大肠杆菌、黄曲霉菌、

青霉菌
[18]

图 1 植物精油的抑菌机制

Fig. 1 The diagram of antibacterial mechanisms of 
plant essential oils

微胶囊化植物精油在果蔬保鲜包装中的应用
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对羟自由基、DPPH 自由基的清除率与添加量呈正相

关；当黄花蒿精油质量浓度为 10 g/L 时，羟基自由基、

DPPH 自由基的清除率分别高达 92.97%, 40.03%。

2）与金属离子螯合。有较强氧化还原能力的金

属离子（如 Fe3+、Cu2+ 等），是一种促进自由基产

生的催化剂 [28]。植物精油中的多酚类物质与金属离

子螯合时，金属离子自身引发的氧化反应会被抑制，

进而不能诱导自由基的生成。植物精油与 Fe3+ 反应

化学式见图 2[29]。S. F. Bi 等 [30] 的研究表明，南天竹

果实精油能有效清除 ABTS 自由基、DPPH 自由基

和 O2- 自由基等，并呈现出较高的金属离子螯合能力；

南天竹果实精油的抗氧化活性随精油浓度的增加而

增强。

1.2.2 间接抗氧化作用
1）抑制脂质过氧化。酚羟基在脂肪氧化时可充

当过氧自由基供养体，阻断过氧化羟基产生以及过

氧化链式反应 [31]，抑制氧化应激酶活性，并促使抗

氧化剂发挥作用，从而抑制脂质过氧化。刘艳灿等 [32]

研究发现红葱头精油对抗脂质过氧化能力和超氧阴

离子自由基的清除能力均高于 50%，且随着红葱头

精油质量浓度的提高，其抗脂质过氧化能力增强。K. 
Jonušaite 等 [33] 对比了 3 种精油与丁基羟基甲苯的抗

氧化能力。结果表明，3 种精油的总酚含量和抗氧化

能力均显著较高，其中两种精油对 2,6- 二叔丁基对

甲酚的 IC50 和脂质过氧化抑制水平相似。

2）调节氧化酶水平。调节氧化酶（如多酚氧化

酶（polyphenol oxidase，PPO）、过氧化物酶（peroxidase，

POD）、超氧化物歧化酶 [34]）水平，是通过氧化还

原作用清除过氧化自由基。POD 是一种氧化还原

酶 [35]，可以催化许多反应，通过氧化还原反应消除

过氧化氢以及一些毒性物质。张轶斌等 [36] 以壳聚糖 -

姜精油复合保鲜剂对甜椒进行涂膜保鲜，发现保鲜剂

使样品在贮藏期的失重率降低，并激发植物体内防御

酶 POD 的生成，减少了 VC 的损失，使叶绿素含量

保持在一定水平，抑制了细菌繁殖。K. Kra niewska
等 [37] 研究发现添加 1%~10% 牛至精油的普兰士多糖

涂膜可有效降低 POD 和 PPO 的活性，保持小洋白菜

在贮藏期内的新鲜度，从而延长其货架期。 

2 微胶囊化植物精油

2.1 微胶囊技术

微胶囊技术是指利用一种或者多种高分子材料

将具有挥发性、不稳定性或者反应活性的固体、液体、

甚至是气体包封成微小粒子的技术 [38]。该技术的核

心是将活性物质嵌入成膜材料 [13]，从而减弱金属离

子、O2、水分、pH 与热量等因素的影响，进而保护

活性物质的物理化学特性和生物功能。微胶囊化植物

精油不仅可以增强精油的稳定性，还可以使其刺激

性气味与食品隔离，有效调节活性成分的释放速率，

延长果蔬的保鲜期。Yin C. 等 [39] 将芒果置于海藻酸

钠溶液和含有肉桂精油的微胶囊乳液中，进行交替浸

泡、沉淀处理，得到的芒果含有 5 层覆膜，其硬度、

pH 值、呼吸速率及 VC 含量等的变化均得到改善。

Tian Y. Q. 等 [40] 将茶树精油微胶囊化，可有效减少鲜

切菠萝营养物质的损失，并能够延长其保质期至 4 d。

在实际应用中，应根据精油的特定成分、性质

及添加对象，选择合适的壁材和制备方法 [41] 以实现

最有效的包埋。根据微胶囊包埋方式和材料的差异，

微胶囊可分为不同的结构形态 [42]，如囊壁有单层和

多层，内核也可为单核和双核，外观常为球型，但

也有菱形、粒状、块状等。植物精油微胶囊的常见

结构见图 3[43]。

图 2 植物精油与 Fe3+ 反应化学式

Fig. 2 Chemical formula of reaction between plant 
essential oil and Fe3+

  注：Ⅰ为单核微胶囊；Ⅱ为多核微胶囊；Ⅲ为多壳微胶囊；

Ⅳ为微珠、微球；Ⅴ为无定形微胶囊。

图 3 植物精油微胶囊的结构与形态

Fig. 3 Structure and morphology of plant essential oil 
microcapsules
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2.2 植物精油微胶囊芯材

芯材主要是指微胶囊内部被包埋的物质，它可以

是单一易挥发的液体、气体，也可以是固液、液液、

气液等多种物质的混合体 [44]。植物精油微胶囊的芯

材具有较高生物活性，常用作芯材的有肉桂精油、牛

至精油、丁香精油、百里香精油、迷迭香精油、香茅

精油、大蒜精油、生姜精油以及各种果皮精油等 [45]。

J. H. Ahn 等 [46] 把从迷迭香、西兰花芽和柑橘类中提

取到的精油同高油酸葵花籽油一起微胶囊化，发现它

可以有效地抑制葵花籽油的氧化，减缓亚油酸含量的

下降速率。Wang H. H. 等 [47] 对生姜精油进行了包封，

并制备了含有微胶囊的复合膜。结果表明，生姜精油

微胶囊复合膜的抗氧化能力长时间保持在相对较高

水平；将微胶囊直接添加到薄膜基质中拓宽了微胶囊

的应用范围。

2.3 植物精油微胶囊壁材

植物精油微胶囊壁材多为天然、合成或半合成的

无机材料及高分子材料，它们可以有效地隔离、保护

芯材，降低外在环境（如高温、氧化、紫外线）对芯

材活性的不良影响。在选用微胶囊壁材时，还应考

虑芯材的性质、应用、制备方法和释放机制等因素。

生物降解性强和生物相容性高的天然高分子材料通

常被选作壁材 [48-49]，如明胶、壳聚糖、海藻酸盐 [50]、β-

环糊精、多孔淀粉 [51] 等。王楠等 [52] 将海藻酸钠和多

孔淀粉作为壁材，制备了牛至精油微胶囊。结果表明，

微胶囊表面平整紧密，在前期释放芯材成分的速率较

缓慢，达到了良好的缓释效果。W. C. Hsieh 等 [53] 以

壳聚糖为壁材制备香茅精油微胶囊，结果发现通过调

节壳聚糖和 NaOH 的浓度，以及热处理的温度和时间，

可以影响微胶囊的粒子大小和香茅精油的释放率。

Ren X. L. 等 [54] 以 β- 环糊精为壁材制备的桉叶精油

微胶囊增强了桉叶精油的稳定性，延长了精油的作用

时间，其释放速率也可由环境温度、湿度和贮存时间

调控。

2.4 植物精油微胶囊的制备

植物精油微胶囊的制备方法涉及多种技术领域。

根据微胶囊的性质、成囊条件、成壁机理以及包封

条件等技术参数的不同，可将植物精油微胶囊的制

备方法分为物理法、化学法和物理化学法三大类，

根据工艺条件的不同又可细分，具体如表 2 所示 [55]。

其中，喷雾干燥法、复合凝聚法、层层自组装法为常

用的制备方法。

2.4.1 喷雾干燥法
喷雾干燥法制备微胶囊是将壁材和芯材的乳化

液吸入干燥腔，使其在干燥热气流中雾化成液滴，其

中溶剂通过热气流快速蒸发，小液滴收缩为固体微

胶囊，然后从旋风收集器分离出干燥空气并收集微胶

囊。喷雾干燥法工艺流程如图 4[56] 所示。喷雾干燥法

优点是成本低、操作简单，有良好的水溶性和流动性，

适合大规模连续生产。

V. Y. Ixtaina 等 [57] 采用喷雾干燥法研究添加不同

抗氧化剂（迷迭香提取物、迷迭香和甘菊提取物的

混合物、抗坏血酸棕榈酸酯）微胶囊化奇亚籽油的

理化特性及氧化稳定性。微胶囊化的效率和水分含

量均高于 97%，表明了喷雾干燥法制备的奇亚籽油

微胶囊可作为加工和储存过程中具有氧化稳定性和

高效率的研究体系。Yang Y. H. 等 [58] 用 β- 环糊精包

埋山苍子精油，探究饱和水溶液法、研磨法、喷雾

干燥法、冷冻干燥法 4 种微胶囊制备方法对山苍子

精油的包封及释放效果，其中，喷雾干燥法的包埋

率最高，达 79.15%，其后依次为冷冻干燥法、饱和

表 2 微胶囊的制备方法

Table 2 Preparation method of microcapsules

分  类 具体细分

物理法
喷雾干燥法、物理吸附法、挤压法、包络结合法、

空气悬浮法

化学法
复合凝聚法、界面聚合法、原位聚合法、

锐孔 - 凝固法

物理化学法
层层自组装法、油 / 水相分离法、囊芯交换法、

溶剂蒸发法

图 4 喷雾干燥法流程示意图

Fig. 4 Schematic diagram of spray drying process

微胶囊化植物精油在果蔬保鲜包装中的应用
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水溶液法和研磨法。喷雾干燥法包埋山苍子精油释

放速率明显低于研磨法，效果最佳。贾有青等 [59] 采

用喷雾干燥法处理元宝枫籽油。得到的元宝枫籽油

微囊，有较规则的球形微观结构，囊壁比较完整，

结构上无裂纹，具有良好的包埋结构。

2.4.2 复合凝聚法
复合凝聚法通过改变体系的 pH 值、温度或水溶

液浓度，使两种壁材相互作用形成一种复聚物，从

而导致复聚物溶解度下降，凝聚析出形成微胶囊 [60]。

复合凝聚法制备微胶囊主要包括 4 个步骤 [61]，芯材

乳化、壁材单体的凝聚反应、凝聚相凝胶化和微胶囊

固化。复合凝聚法优点是工艺简单、反应温和，制备

出的微胶囊具有良好的稳定性，同时具有较高的装载

量和包埋率。

D. Ach 等 [62] 用明胶（gelatin，GE）和阿拉伯胶（gum 
arabic，GA）凝聚物对亚麻油进行包封处理，根据乳

化条件和多液滴包封引起的颗粒生长情况，制备了粒

径约为 130 μm 的多核微胶囊，并利用浸没在搅拌容

器中的视频探头对微胶囊的形成进行动态观察，结

果如图 5[62] 所示。Tu Q. B. 等 [63] 采用复合凝聚法制

备的肉桂精油微胶囊，其包封率为 87.32%，平均粒

径为 870.4 μm，在 100 ℃下放置 6 h 后，微胶囊的释

放率为 44.53%，符合 Korsmeyer-Peppas 释放动力学。

Yuan Y. 等 [64] 对 5 种茶树精油的化学成分和抑菌活性

进行分析，并研究了 GE 和 GA 之间的凝聚作用。结

果表明，采用复合凝聚法制备的茶树精油微胶囊产生

的颗粒较小，包封率较高，可作为新型防腐剂应用于

食品工业。

　　注：A~D 为视频中的照片 ( 比例尺 ¼ 300 mm)；E~H 为示意图。A/E：乳化液的形成；B/F：水相中凝聚体的形成；C/G：油滴周围凝

聚沉积；D/H：最终微胶囊。

图 5 复合凝聚法形成微胶囊的过程图

Fig. 5 The process diagram of forming microcapsules by compound condensation method

2.4.3 层层自组装法
层层自组装法制备微胶囊是指将带有相反电荷

的壁材在带电模板上通过相互作用力（如氢键、化学

键和静电引力）交替沉积，然后把模板去除得到中空

微胶囊 [65-66]。层层自组装法制备微胶囊已经被运用较

长时间，在生物化学、材料等领域应用广泛。

张珊珊 [67] 制备的百里香精油微胶囊，表面光滑，

囊壁完整，平均粒径为 140 nm。均质循环 6 次得到

包埋率较高的百里香纳米胶囊，不仅避免了循环次数

过多导致的高温，还保留了百里香精油的主要成分。

张昭 [68] 以百里香精油水包油微乳液为芯材，制备百

里香精油微胶囊，通过正交试验验证最佳条件下百里

香精油微胶囊包埋率为 91.35%，产率为 84.79%，载

油量为 0.056 µL/mL；微胶囊的抑菌效果随微胶囊浓

度增大而增强，对金黄色葡萄球菌的抑制作用强于大

肠杆菌。Zhang Z. 等 [69] 以天然多糖壳聚糖和海藻酸

钠为壁材制备了百里香精油微胶囊，该微胶囊包埋

率为 91.35%，在 pH=4~10 范围内有良好的 pH 敏感

性。此外，在制备微胶囊的过程中发现，壳聚糖与海

藻酸钠的静电结合力弱于壳聚糖季铵盐与羧甲基纤

维素钠，因此制备的百里香精油微胶囊包埋率下降，

且平均粒径较大。 
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3 微胶囊化植物精油的果蔬保鲜
包装应用

调研显示，微胶囊化植物精油已广泛用于食品、

医药、农药、纺织、日用化学品等众多领域，而在

果蔬保鲜包装领域的应用尚未出现，仍然处于实验

室阶段，亟待进一步深入研究，以便尽快开发出适

用于果蔬保鲜包装的市场化微胶囊化植物精油产品。

目前，正在研究的微胶囊化植物精油与包装系统的

结合主要有 3 种形式：精油微胶囊保鲜剂控释包装、

精油微胶囊复合保鲜薄膜包装和精油微胶囊可食性

涂膜包装。

3.1 精油微胶囊保鲜剂控释包装

精油微胶囊保鲜剂控释包装是指将制得的精油

微胶囊封入无纺布小袋，并放置在被包装物和包装材

料之间的包装环境中 [51]，微胶囊通过向包装环境中

缓释抑菌抗氧化的活性成分，从而起到抑菌保鲜效果

的包装方式。此类包装的优点是避免微胶囊与果蔬的

直接接触。在实际应用时应根据食品特性选择释放速

率合适的精油微胶囊。

黎汉清等 [70] 选择 β- 环糊精作为壁材，对丁香

精油进行微胶囊化，通过参考袋装干燥剂的外观及

作用方式，制备了无接触式保鲜剂，并以气体熏蒸

方式进行抑菌保鲜试验，即用微胶囊小袋对草莓进

行常温保鲜。研究发现，实验组对草莓的保鲜效果

明显优于空白组，能有效延长货架期 2 d。Tian Y. Q. 
等 [40] 将茶树精油包封在淀粉 - 羧甲基纤维素中，并

将其应用在气调保鲜的鲜切菠萝上。结果表明，该

种固体精油保鲜剂可有效减少菠萝营养物质的损失，

并能够延长其保质期至 4 d。戴瑶等 [71] 以灰霉菌为目

标菌种，制备了壬醛与香芹酚复合精油 -β- 环糊精

微胶囊，通过对蓝莓的保鲜试验发现，相比于对照组，

6% 微胶囊组蓝莓的商品率提高了 39.73%，霉菌总数

降低了 61.39%，该微胶囊可作为蓝莓采后贮藏保鲜

的非接触式抑菌型天然固体缓释保鲜剂。张红梅 [72]

将花椒、牛至及复配精油微胶囊分别置于无纺布中，

结合聚己内酯（polycaprolactone，PCL）/ 聚左旋乳

酸（poly-L-lactic acid，PLLA）包装薄膜对葡萄进行

保鲜包装，并在 1 ℃、90% RH 的环境下进行贮藏。

研究表明，3 种精油微胶囊均可长效抑制葡萄主要腐

败菌的生长，保持葡萄采后良好的感官品质和理化

品质。P. J. P. Espitia 等 [73] 用多孔树脂包埋牛至精油、

柠檬草精油和肉桂醛制备了 3 种微胶囊，将其分别装

在无纺布小袋里并用热封机封口，在外包装袋中形成

抗菌包装系统用于木瓜的保鲜。结果表明，含肉桂醛

的实验组木瓜酵母菌和霉菌显著减少，抗菌包装系统

作用效果最为明显。

3.2 精油微胶囊复合保鲜薄膜包装

精油微胶囊复合保鲜薄膜是指采用一定比例的

精油微胶囊与包装薄膜基材，利用挤出吹塑、流延

或直接将微胶囊涂在包装薄膜表面等方法制得的复

合保鲜薄膜。该复合保鲜薄膜包装的优点是可调控

包装内的气体成分，从而抑制微生物的生长。但是，

精油微胶囊复合保鲜薄膜包装对微胶囊的粒径大小

有较高要求。 
Cai C. C. 等 [74] 制备了含百里香精油微胶囊的淀

粉薄膜，并分析了薄膜对芒果品质和理化性质的影

响。扫描电子显微镜图像分析表明，百里香精油微

胶囊的添加提高了薄膜的厚度、不透明度、水溶性、

断后伸长率和抗拉强度；保鲜实验表明，含有百里

香精油的淀粉膜可有效减缓芒果的成熟腐败，减缓

抗坏血酸流失，同时能对果实表面的腐败菌产生一

定的抑制作用。Li L. 等 [75] 的研究表明，通过喷雾干

燥法制备的牛至精油微胶囊可以显著增强聚乙烯复

合膜的透湿性和透气性，对草莓的呼吸作用起到良

好的调节功能，抑制包装中 CO2 的积累和 O2 的释放。

宋文龙等 [76] 制备了生姜精油微囊，并将其作为抗菌

剂制备聚乙烯 - 生姜精油微囊活性薄膜包装。研究

表明，含有生姜精油微囊的包装相较于对照组能显

著减缓秋葵果实质量损失及硬度降低，抑制丙二醛

含量的降低，减慢秋葵采后衰老进程，维持果实较

高的感官品质。栗方宇 [77] 将 β- 环糊精 / 百里香酚微

胶囊加入到复合膜中，并将复合膜应用于番茄果实

的保鲜。研究表明，该植物精油微胶囊实现了百里

香酚在复合膜中的持续释放，解决了百里香酚的疏

水性和易挥发的问题。

3.3 精油微胶囊可食性涂膜包装

可食性涂膜包装通过将食品浸泡在含有保鲜剂

的溶液中或直接将含有保鲜剂的溶液喷洒在食品表

面，使食品表面覆盖一层均匀的保鲜涂层，从而隔

绝 O2、水分，同时也能在一定程度上抑制果蔬被微

生物侵染 [78]，从而达到抗菌目的。

张兰 [79] 采用离子胶凝法制备丁香精油壳聚糖纳

米微胶囊，将其应用于蓝莓保鲜，评估蓝莓果实的

微胶囊化植物精油在果蔬保鲜包装中的应用
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各项指标变化。结果表明，微胶囊涂膜处理结合 5 
℃贮藏可以很好地维持蓝莓机体内活性物质的含量，

延缓果实软化，降低失重率和腐烂率，将货架期延

长 12 d 左右。殷诚 [80] 采用包合法制备了 β- 环糊精 -

牛至精油微胶囊，然后将牛至精油微胶囊与柠檬酸、

海藻酸钠共混制成涂膜液用于鲜切紫玉淮山的保鲜，

并对不同涂膜处理后样品的褐变度、硬度、菌落总数、

可溶性固形物含量、抗坏血酸含量和花青素含量等指

标进行检测分析。结果表明，微胶囊涂膜液成功附着

在样品表面，且涂层表面较为平整；涂膜处理能有效

延缓山药褐变，被微胶囊涂层涂膜处理过的山药在贮

藏 24 h 后，仍具有较高的营养价值。王祎赫 [81] 从佛

手果皮中提取精油，利用羟丙基 -β- 环糊精包埋果

皮精油制成微胶囊，再将微胶囊负载于可食用膜中。

结果表明，佛手果皮精油微胶囊覆膜处理可有效延

缓果实采后成熟速度，以减少营养物质被氧化分解，

其中贮藏 15 d 的蓝莓中花色苷含量与总酚含量分别

为空白组的 3.6 倍和 1.5 倍；高浓度涂膜处理既有效

延长了货架期又保证了蓝莓果实的营养价值和品质。

保鲜涂层与食品直接接触的应用可能存在潜在

毒性，在食用的过程中有连同保鲜涂层一起摄入的风

险，因此更适用于有外壳保护的果蔬。

4 展望

随着社会经济的发展和人们食品安全意识的提

高，生鲜果蔬类产品市场迫切需要一种安全、环保、

高效、便捷的保鲜包装方式。抑菌性微胶囊化植物精

油逐渐成为果蔬保鲜包装领域的研究热点。然而，目

前微胶囊化植物精油在果蔬保鲜包装领域的应用也

存在着亟待解决的重要问题：1）在确保安全和保鲜

性能的前提下，开发出新的、天然的或人工合成的壁

材资源，实现绿色化、工业化生产 [82]；2）目前的研

究对象仍然受限，植物精油微胶囊化保鲜技术还未应

用到大部分果蔬种类，应继续扩大研究对象的范围；

3）对植物精油中的活性成分进行分离、鉴定及表征，

进一步对植物精油微胶囊的释放动力学以及保鲜机

理进行更深入的探究；4）提升产品的装载量和产率

的同时，降低微胶囊制备成本和加工工艺的难度，使

其能够在生鲜果蔬保鲜领域普及使用；5）通过感官

指标评价、理化指标检测、微生物检测以及微胶囊组

分分析等方法对微胶囊化的植物精油进行失效评价

与评估，以明确其使用的时间期限；6）在失效评价

与评估的基础上，探究更适宜的微胶囊化植物精油制

备材料与工艺、储运环境、应用场景等，以充分保

证微胶囊具有更长的使用寿命。因此，应该充分考

虑限制微胶囊化植物精油在果蔬保鲜包装领域应用

的各种因素，并以此为依据，开发研究出性能良好、

制备简单、便捷高效、有效期长的微胶囊化植物精油

保鲜包装。
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Application of Microencapsulated Plant Essential Oil in Fruit and Vegetable 
Preservation Packaging

SUN Jianming1, 2， ZHAO Chenhui1， LIU Hui1, 2

（1. Department of Packaging Engineering，School of Art & Design，Henan University of Science and Technology，

Luoyang Henan 471000，China；2. Henan Intelligent and Protective Packaging Design Engineering Research Center，
Luoyang Henan 471000，China）

Abstract：The natural antibacterial and antioxidant activity of plant essential oil make it have a wide application 
prospect in the field of fruit and vegetable preservation. However, plant essential oil has some disadvantages such as 
strong odor and volatility, and the application effect is not good. Microcapsule technology can cover the strong smell 
of essential oils, maintain the chemical stability, and have a slow-release effect, which can better play the excellent 
role of plant essential oils in the preservation and packaging of fruits and vegetables. The antibacterial and antioxidant 
activities of plant essential oils were introduced, as well as the core materials, wall materials and common preparation 
methods of plant essential oil microcapsules. The research status of plant essential oil microcapsule fresh-keeping agent 
controlled-release packaging, composite fresh-keeping film packaging and edible film packaging in fruit and vegetable 
preservation packaging was reviewed and analyzed, in order to provide reference for further research and application of 
microencapsulated plant essential oil in fruit and vegetable preservation packaging.

Keywords：plant essential oils；microcapsule technology；core material；wall material；preservation 
packaging

微胶囊化植物精油在果蔬保鲜包装中的应用

孙建明，等02


