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丁香精油微胶囊保鲜剂对大米脂肪酸氧化及 

微生物的调控 
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摘要：采用包络结合法和原位聚合法制作了壁材为壳聚糖和 β-环糊精，芯材为丁香精油的微胶囊保鲜剂，并对微胶囊保鲜剂的

表面形态和不同温度（0 ℃、15 ℃、30 ℃）条件下的释放速率进行了测定；在 0 ℃、15 ℃、30 ℃温度条件下，分别对大米作添

加保鲜剂（0.2 g）和不加保鲜剂的对照处理，并定期测定与大米脂肪酸氧化和微生物相关的品质指标。结果表明：SEM 表征分析微

胶囊呈不规则形状，并测得该保鲜剂释放速度大小为：30 ℃＞15 ℃＞0 ℃,并且该保鲜剂对大米的脂肪酸氧化和微生物的调控效果

明显程度从大到小依次为 30 ℃＞15 ℃＞0 ℃，其中 30 ℃储存 6个月后，加保鲜剂的大米 LOX-3 值是对照组的 2.5倍，加保鲜剂

大米脂肪酸值是对照组的 1.9倍，对照组大米总酸度是加保鲜剂的 2.3倍，加保鲜剂大米霉菌总数和霉菌总数两者均低于对照组 3 倍

之多。因此，30 ℃条件下，与对照组相比该保鲜剂对大米脂肪酸氧化和微生物调控作用效果最明显。 
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Abstract: Microcapsule preservative was achieved with β-cyclodextrin and chitosan as the wall material and clove essential oil as the 

filling material using the envelope method and in-situ polymerization. The surface morphology and release rate of the microcapsule preservative 

at different temperatures (0, 15, and 30 ℃) were tested. Rice was treated with or without the preservative (0.2 g) at 0, 15, and 30 ℃ to 

regularly determine quality indices related to rice fatty acid oxidation and microorganisms. SEM characterization analysis showed that the 

microcapsules were irregular in shape, and the release speeds varied according to the following order 30 > 15 > 0 ℃. Moreover, the apparent 

degrees of regulation by this preservative on rice fatty acid oxidation and microorganisms was as follows: 30 > 15 > 0 ℃. After storage for 6 

months at 30 ℃, the LOX-3 value of rice with this preservative was 2.5 times that of the control group; the fatty acid value of rice with the 

preservative was 1.9 times that of the control; the total acidity of the control was 2.3 times that of the preservatives; and the total bacteria and 

total mildew counts in rice with the preservative were more than three times lower than those of the control. Therefore, at 30 ℃, this 

preservative had the most significant regulatory effects on rice fatty acid oxidation and microorganisms. 
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的变化，主要包括大米中微生物的变化、脂肪酸氧化

和虫害等,并且随着这些品质指标的变化大米品质也

相应发生了改变
[1]
。其中，脂肪酸氧化酶（LOX）是

稻谷中脂肪酸氧化的关键酶，LOX 催化多元不饱和脂

肪酸如亚油酸和亚油酸的加氧反应,产生脂肪的过氧

化氢物，大米的使用品质也发生劣变[2]。周新建[3] 研

究了大米随着储藏时间的延长,霉菌量和脂肪酸值呈
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增加的趋势。同时，总酸和细菌总数也是作为衡量大

米品质好坏的重要指标。 

传统化学保鲜剂因其残留以及微生物的抗药性其

使用范围越来越受到限制，推广新型生物保鲜剂及配

套技术势在必行。生物保鲜剂凭借其高效、无毒、防

腐的特点近些年来在食品领域研究甚热，其主要包括

植物源、动物源及微生物源，其中植物源保鲜剂主要

包括植物精油、中草药、生物碱、酚类物质和植物多

糖等[4]。植物精油保鲜剂在使用过程中不改变食品原

有的和品质风味，并且植物精油具有广谱抗菌性、绿

色、无毒、高效等特点，尤其是丁香精油具有广谱抗

菌防霉性和防止稻谷陈化性的优点
[5~6]

。但是，植物精

油在室温下具有极强的挥发性，极易发生氧化分解影

响精油品质及使用效果，因此，将丁香精油制成微胶

囊提高其稳定性，增加其缓释功能应用在稻谷的保鲜

领域具有重要的研究意义。 

不同的贮藏温度条件，植物精油微胶囊保鲜剂的

释放速率不同，Nguyen T Q
[7]研究了薰衣草精油微胶

囊在高温条件下释放速率快，低温条件下释放速率慢。

另外，不同的贮藏温度条件，大米霉变，陈化速率不

同，杨晓蓉
[8]
研究了高温条件下稻谷霉变速率快，低

温条件下霉变速率慢,张来林[9]研究了高温条件下稻谷

的陈化速度最快，低温条件下稻谷的陈化速度最慢。

因此，保鲜剂对不同温度贮藏条件下对大米的保鲜效

果不同。本文制作了绿色防霉抗氧化微胶囊保鲜剂，

并对不同温度条件下丁香精油微胶囊保鲜剂对大米的

保鲜效果进行研究，在国内外尚未有人研究过，此研

究旨在为今后微胶囊保鲜剂在不同温度条件下在大米

储藏保鲜中的应用提供参考和依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

大米，北方粳米；丁香精油，含量 99%(丁香酚相

对百分含量 78.55%)，产于深圳；β-环糊精，郑州天建

食品科技有限公司；水溶性壳聚糖，食品级，济南海

得贝海洋生物工程有限公司；吐温-20（分析纯），天

津市北方天医化学试剂厂；正己烷（色谱纯），天津市

北方天医化学试剂厂；甲醇（色谱纯），天津市北方天

医化学试剂厂。 

1.2  主要仪器  

WH7401-50B电动搅拌器，天津威华仪器设备有限

公司；FEIQUANTA200 扫描电子显微镜（SEM），美

国 FEI 公司；KQ2200DE 数控超声波清洗器，昆山市

超声仪器有限公司；AUY120 电子天平，日本岛津株式

会社；DGG 电热鼓风干燥箱，天津市天宇实验仪器有

限公司。756PC 紫外分光光度计，上海光谱仪器有限

公司；SHP-250B生化培养箱，天津市天宇试验有限公

司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  丁香精油微胶囊保鲜剂的制备 

采用包络结合法和原位聚合法[8]，把 6 g β-环糊精

溶解到 60 ℃水中，在电动搅拌器的作用下，使溶液达

到饱和状态，再加入 0.1 mL吐温-80 和 2 mL丁香精油

（经无水乙醇稀释），1000 r/min 搅拌 1 h。静置 10 min，

在溶液 50 ℃条件下加入2 g 壳聚糖，1000 r/min 搅拌

30 min,将制备好的溶液分装于培养皿中于40 ℃电热鼓

风干燥箱中干燥 24 h，研磨，称重。 

1.3.2  大米样品处理 

以北方粳米为试材, 分别进行不同温度和有无保

鲜剂 6 个处理组(表 1),每个处理 500 g 大米扎口贮藏

于0.05 mm PE包装袋中，保鲜剂粉末包装于3 cm×4 cm

无纺布密封袋中,将带有无纺布包装的保鲜剂置于大

米中间，每个处理组 3 次重复。每个月进行一次大米

品质指标测定。 

表 1 大米 6个不同处理列表 

Table 1 Different treatment conditions for rice 

处理 储藏温度/℃ 保鲜剂/g 

1 0 0.0 

2 0 0.2 

3 15 0.0 

4 15 0.2 

5 30 0.0 

6 30 0.2 

1.3.3  丁香精油微胶囊保鲜剂缓释性能与

SEM 表征分析 

对三个温度条件下贮藏的丁香精油微胶囊每个月

进行一次精油剩余量测定，以丁香精油中的有效成分

丁香酚的残留率来衡量不同壁材的微胶囊的缓释效

果。 

采用扫描电子显微镜（美国 FEI公司），用棉棒蘸

取少量微胶囊粉末轻轻粘附在样品台的导电胶上，进

行喷金处理后，上机检测，放大倍数分别在500和1000

条件下进行观察。 

1.3.4  大米中 LOX-3的测定 

采用 β-胡萝卜素漂白法[9]。 

1.3.5  大米中脂肪酸值测定 

采用 GB/T 15684-1995 的方法对大米中的脂肪酸
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值进行测定，每个样品做 3 次重复试验。 

1.3.6  大米中酸度的测定 

采用 GB/T 12456-2008 的方法对大米中的酸度进

行测定，每个样品做 3 次重复试验。 

1.3.7  大米中霉菌菌落总数的测定 
采用 GB/T 13092-2006 对大米菌落总数进行测

定，每个样品做 3 次重复试验。 

1.3.8  大米中细菌菌落总数的测定 

采用 GB/T 13093-2006 对大米菌落总数进行测

定，每个样品做 3 次重复试验。 

1.3.9  数据处理 

采用SPSS 17.0软件配对 t检验（P≤0.05和P≤0.01）

和最小显著性差异（LSD）对数据进行整理统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  丁香精油微胶囊保鲜剂缓释性能与表征

分析 

丁香精油稳定性差，对光和温度的敏感性强，在

壁材 β-环糊精和壳聚糖的包埋作用下可以使精油缓慢

释放，从而延长精油保鲜效果，延长贮藏期间大米的

品质。如图 1 所示，丁香精油微胶囊保鲜剂在 0 ℃，

15 ℃，30 ℃条件下的释放性能：储藏 6个月后，30 ℃

丁香精油残留率仅为 5%，20 ℃丁香精油残留率为

17%，而 0 ℃丁香精油残留率高达74%。因此，30 ℃

高温条件下丁香精油释放速率最快，应用在大米储藏

中的意义可能是：前期精油释放速率快，有利于大米

储藏，但储藏后期精油释放基本殆尽，失去保鲜效果。 

 

图 1 丁香精油微胶囊保鲜剂在 0 ℃，15 ℃，30 ℃条件下的释

放性能 

Fig.1 Release properties of the clove essential oil microcapsule 

preservative at 0, 15, and 30℃ 

该保鲜剂电镜照片如图 2 中 a、b 所示。从图 b 可

以观察到微胶囊颗粒呈不规则外形，颗粒大小不均匀，

并有一定的团聚现象，这可能是由于壁材壳聚糖具有

成膜性造成的。从图 a可以观察到颗粒表面有裂纹，这

可能是由于壁材 β-环糊精被壳聚糖包裹在内层时，β-

环糊精的颗粒分布不均导致的。壁材壳聚糖的水溶胀

性和环糊精的包络结合特点使芯材丁香精油在不同的

条件下有不同的释放性能，达到缓释、控释和保护肉

桂精油的目的。 

       
图 2 丁香精油微胶囊保鲜剂外观形态 SEM照片 

Fig.2 SEM images of the morphology of the clove essential oil 

microcapsule preservative 

2.2  丁香精油微胶囊保鲜剂对大米中 LOX-3

的影响 

一系列研究表明，LOX-3 的表达调控与对大米保

鲜有重要的研究意义，并且 LOX-3 的活性与大米陈化

速度成正相关[10]。LOX-3活性采用 β-胡萝卜素漂白法，

此法是根据 LOX-3 能被 β-胡萝卜素漂白，且二者的生

成物在 452 nm 处有最大的吸光值。吸光度值越低，胡

萝卜素漂白强度越高，表明 LOX-3 活性越高。 

 
图 3 0 ℃，15 ℃，30 ℃条件下丁香精油微胶囊对大米中 LOX-3

的变化的影响 

Fig.3 Changes in LOX-3 in rice treated with clove essential oil 

microcapsules at 0, 15, and 30 ℃ 

注：“+”表示添加保鲜剂；“-”表示没有添加保鲜剂。 

如图 3 所示，6 种处理的大米中的 LOX-3 活性均

呈上升趋势，但是其变化幅度却呈现出不同的显著差

异。储藏 6 个月后，30 ℃添加保鲜剂的大米的吸光值

是对照组的 2.5 倍；15 ℃添加保鲜剂的大米的吸光值
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是对照组的 1.6 倍；0 ℃添加保鲜剂的吸光值是对照组

的 1.1 倍。因此，丁香精油微囊化保鲜剂对于大米在

30 ℃高温条件下 LOX-3 活性具有一定的抑制作用，即

丁香精油微囊化保鲜剂对大米保鲜具有良好的效果。

15 ℃两组处理的 LOX-3 活性均比 0 ℃的活性高，而

比 30 ℃条件下 LOX-3 活性低，说明温度对大米中

LOX-3 活性起到了影响作用，这是由于 0 ℃的低温条

件是大米储藏的最佳温度条件，LOX-3 在20~30 ℃条

件下活性最高，低温可以抑制 LOX-3 活性，是否添加

保鲜剂并不会起到多大效果。0 ℃条件下，加保鲜剂

和不加保鲜剂的两个处理 LOX-3 活性变化比较小，而

且每个时间段两者没有显著性差异（P＜0.05）。 

2.3  丁香精油微胶囊保鲜剂对大米中脂肪酸

值的影响 

脂肪酸是一个处于动态平衡的中间产物，在一定

条件下脂肪水解生成脂肪酸，同时脂肪酸还可以分解

成简单的醛、酮类物质，以及霉菌的生长繁殖对脂肪

酸值的消耗所造成的，所以脂肪酸值在一定程度上呈

现上升继而下降的趋势，脂肪酸值的变化可以作为大

米品质变化的重要衡量指标。 

 
图 4 0 ℃，15 ℃，30 ℃条件下丁香精油微胶囊对大米中脂肪

酸值的变化的影响 

Fig.4 Effects of clove essential oil microcapsules on changes in 

fatty acid values in rice at 0, 15, and 30℃ 

注：“+”表示添加保鲜剂；“-”表示没有添加保鲜剂。 

如图 4 所示，随着储藏时间的延长，每个时间段

的 3 个温度条件，温度越高，脂肪酸值越大，这说明

温度条件是影响脂肪酸氧化的重要条件，这与周凤英
[11]

的高温、高水分下适宜于微生物分泌脂肪酶，加速脂

肪分解，脂肪酸值增加速度快的研究一致。储藏 6 个

月后，在 30 ℃条件下，对照组大米的脂肪酸值是加保

鲜剂的 1.9 倍，差异性极其显著（P＜0.01)；在15 ℃条

件下，对照组大米的脂肪酸值是加保鲜剂的 1.7 倍，差

异性显著（P＜0.05）；在 0 ℃条件下，加保鲜剂大米的

脂肪酸值是对照组的 1.2 倍，没有显著性差异（P＜

0.05）。此结果表明，丁香精油微胶囊保鲜剂可以抑制

大米中脂肪酸值的升高，并且高温条件比低温条件下

影响效果显著。 

2.4  丁香精油微胶囊保鲜剂对大米中酸度的

影响 

总酸度是大米中所有酸性物质的总量，可以作为

评价大米新鲜程度的指标，是磷脂、脂肪、蛋白质以

及碳水化合物分解产生酸的总和[12]。总酸度急剧增加

是大米品质劣变的征兆，但是大米品质变化严重时总

酸反而下降。因此，总酸含量的变化也常被用来衡量

大米储藏的稳定性。 

如图 5 可知，储藏 6 个月后，在 30 ℃条件下，对

照组大米的总酸度是添加保鲜剂的 2.3 倍，差异性极其

显著（P＜0.01)；在 15 ℃条件下，对照组大米的总酸

度是加保鲜剂的 1.5 倍，差异性极其显著（P＜0.05）；

在 0 ℃条件下，加保鲜剂大米的总酸度与不添加保鲜

剂大米没有差异性显著（P＜0.05）。同时，30 ℃条件

下，储藏第 6 个月时没有添加保鲜剂的对照组的酸度

值呈下降趋势，说明大米品质严重劣变，这与Genkawaa 

T.
[13]

的研究结果一致。此结果说明，同温度条件下丁香

精油微囊化保鲜剂可以抑制大米中酸度值的升高，从

而可以对大米保鲜起到良好的效果，并且高温条件比

低温条件影响效果显著。 

 
图 5 0 ℃，15 ℃，30 ℃条件下丁香精油微胶囊对大米中酸度

变化的影响 

Fig.5 Effects of clove essential oil microcapsules on changes in 

acidity in rice at 0, 15, and 30 ℃ 

注：“+”表示添加保鲜剂；“-”表示没有添加保鲜剂。 

2.5  丁香精油微胶囊保鲜剂对大米中霉菌总

数的影响  

如表 2 所示，随着储藏时间的延长，6 个处理的霉
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菌总数都呈现不同程度的增长趋势。储藏 6 个月时，

30 ℃条件下，加保鲜剂的大米霉菌总数为 350 cfu/g，

而不加保鲜剂对照组中霉菌总数为 1500 cfu/g 两者相

差 3 倍之多，具有显著性差异（P﹤0.05）；15 ℃条件

下从第 4 个月开始两组处理间具有显著性差异（P﹤

0.05），第 6 个月时，加保鲜剂的大米霉菌总数约是不

添加保鲜剂的 2 倍；0 ℃条件下，加保鲜剂的大米和

不加保鲜剂的对照组大米中的霉菌总数变化幅度非常

小，并且两组间没有显著性差异，说明保鲜剂在 0 ℃

条件下对大米保鲜效果不明显，这可能是由于 0 ℃的

温度条件抑制了霉菌的生长，温度的条件即可达到对

大米良好的保鲜效果，也可能是低温条件下微囊化保

鲜剂的释放速度慢，没有起到抑菌效果。由此可知，

丁香精油微囊化保鲜剂对霉菌具有抑制作用，这与Pinto 

E
[14]对丁香精油抑菌及抗氧化功能的研究一致。同时，

高温条件下，丁香精油微胶囊保鲜剂的作用效果更加

明显。 

表 2 0 ℃，15 ℃，30 ℃条件下丁香精油微胶囊对大米中霉菌

总数的影响（cfu/g） 

Table 2 Effects of clove essential oil microcapsules on the total 

mildew in rice at 0, 15, and 30 ℃（cfu/g） 

处理 
储藏时间/月 

0 1 2 3 4 5 6 

0 ℃+保鲜剂 40 52 50 64 80 100 100a 

0 ℃-保鲜剂 40 55 60 80 100 110 110a 

15 ℃+保鲜剂 40 60 60 100 120 200 220b 

15 ℃-保鲜剂 40 72 70 120 350 450 500c 

30 ℃+保鲜剂 40 80 100 160 210 300 350d 

30 ℃-保鲜剂 40 100 320 480 800 1200 1500e 

注：“+”表示添加保鲜剂；“-”表示没有添加保鲜剂。 

2.6  丁香精油微胶囊保鲜剂对大米中细菌总

数的影响 

如表 3 所示，储藏 6 个月时，30 ℃条件下，加保

鲜剂的大米细菌总数为 250 cfu/g，而不加保鲜剂对照组

中细菌总数为 950 cfu/g，两者相差 3 倍之多，具有显著

性差异（P﹤0.05）；15 ℃条件下，加保鲜剂的大米细

菌总数为 120 cfu/g，而不加保鲜剂对照组中细菌总数为

150 cfu/g，两者相差 0.25 倍，从第 4 个月开始两组处

理间具有显著性差异（P﹤0.05）；0 ℃条件下，加保鲜

剂的大米和不加保鲜剂的对照组大米中的细菌总数变

化幅度非常小，并且两组间没有显著性差异（P﹤0.05），

说明保鲜剂在 0 ℃条件下对大米抑菌效果不明显，这

可能是由于 0 ℃的温度条件抑制了细菌的生长，温度

的条件即可达到对大米良好的抑菌效果，也可能是低

温条件下微囊化保鲜剂的释放速度慢，没有起到抑菌

效果。由此可知，丁香精油微囊化保鲜剂对细菌具有

抑制作用。同时，高温条件下，丁香精油微胶囊的作

用效果更加明显。 

表 3 0 ℃，15 ℃，30 ℃条件下丁香精油微胶囊对大米中细菌

总数的影响（cfu/g） 

Table 3 Effects of clove essential oil microcapsules on total 

bacteria numbers in rice at 0, 15, and 30 ℃（cfu/g） 

处理 
储藏时间（月） 

0 1 2 3 4 5 6 

0 ℃+保鲜剂 20 32 36 45 56 60 70a 

0 ℃-保鲜剂 20 34 40 50 60 68 74a 

15 ℃+保鲜剂 20 39 60 75 90 110 120b 

15 ℃-保鲜剂 20 48 70 90 110 130 150c 

30 ℃+保鲜剂 20 50 110 150 160 200 250d 

30 ℃-保鲜剂 20 60 120 200 250 510 950e 

注：“+”表示添加保鲜剂；“-”表示没有添加保鲜剂。 

3  结论 

在大米贮藏期间，0 ℃条件下，是否添加微胶囊

保鲜剂对大米中的 LOX-3、脂肪酸值、酸度、细菌总

数和霉菌总数的变化影响不显著（P﹤0.05）；15 ℃条

件下，对其影响显著（P﹤0.05）；30 ℃条件下，对其

影响极其显著（P﹤0.01）。说明大米在中高温条件贮

藏时，丁香精油微胶囊保鲜剂对大米的脂肪酸氧化具

有显著的影响效果，同时抑制微生物的生长，从而对

大米具有保鲜效果。 
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