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芥末-肉桂-大蒜复合精油皮克林乳液的

乳化特性及抑菌活性

段闪1，侯旭阳1，刘美钊1，孔宇1，刘常金1*，张军兵2，江慎华3

（1.天津科技大学食品科学与工程学院,天津 300457）（2.江西丹霞生物科技股份有限公司,江西鹰潭 335000）

（3.九江学院药学与生命科学学院，九江市食品加工与安全重点实验室,江西九江 332005）

摘要：天然抗菌物质精油有易挥发，不稳定等缺点，为了筛选对食源性致病菌具有良好抑菌性的精油且提高其稳定性，

通过测定最小抑菌浓度，筛选了对食源性致病菌金黄色葡萄球菌、鲍曼不动杆菌和大肠杆菌具有良好抑菌性的三种精油，

之后通过乳糖糖基化乳清分离蛋白 - 壳聚糖复合物（gWPI-CS）封装了 MCGEO（芥末 - 肉桂 - 大蒜复合精油）并测试了

乳液性质。结果表明，肉桂、芥末和大蒜精油是对三种病原菌均具有较低的最小抑菌浓度。新制备的皮克林乳液 gWPI-

CS-EO 粒径约为 348.10 nm ；包封率为 99.85%，在室温条件下放置 7 d，MCGEO 包埋率保持在 83.00% 以上；电子显微镜

图像证实了所制备的乳液的液滴为均匀的球形，且乳液中油滴分布相对均匀；抑菌实验表明 gWPI-CS-EO 在 7 d 内对大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌和鲍曼不动杆菌均有生长抑制作用，MCGEO 的主要成分为肉桂醛、二烯丙基硫醚和异硫氰酸烯丙酯。

研究发现，皮克林乳液 gWPI-CS-EO 表现出更好的稳定性和长期抑菌性。研究为开发皮克林乳液来提高精油的抑菌性和缓

释性提供了理论依据。
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Abstract: Essential oils are natural antimicrobial agents; however, their high volatility and poor stability limit practical 

applications in food systems. To identify essential oils with strong antimicrobial activity against foodborne pathogens and to improve 

their stability, the minimum inhibitory concentrations (MICs) of several essential oils against Staphylococcus aureus, Acinetobacter 

baumannii, and Escherichia coli were determined. Based on the screening results, a mustard-cinnamon-garlic composite essential oil 

(MCGEO) was formulated and encapsulated using lactose-glycosylated whey protein isolate and chitosan (gWPI-CS) to construct 
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食源性致病菌，如大肠杆菌（Escherichia coli）、
金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）和鲍曼不动

杆菌（Acinetobacter baumannii）在日常生活中非常常

见，并且容易污染肉类、乳制品、蛋白制品和果蔬等

多种食品 [1,2] ，在世界范围内引发了高发病率和死亡率，

并造成巨大的经济损失 [3] 。因此，控制食源性致病菌

相关的食品安全问题势在必行。而传统抗生素和化学

防腐剂具有细菌耐药性和难以消除的化学残留等诸多

问题 [4] 。近年来，许多安全且环境友好的抑菌剂，如

天然植物提取物 [5] 和多糖类物质 [6] ，已被广泛开发和用

于食品工业中以防治食源性致病菌污染。

植物精油是从芳香植物中提取的亲脂性多元混合

物，通常含有萜烯类和芳香类化合物，作为天然抗菌

剂具有安全无害、环境清洁等优点 [7] 。肉桂精油 [8] 、大

蒜精油 [9] 、芥末精油 [10] 都已被证明对腐败微生物具有

抗菌活性，可用于抑制食源性致病菌并延长新鲜食品

保质期。例如 Liu 等 [11] 通过筛选得到了高抑菌活性的

肉桂精油和木姜子精油，为精油在食品保鲜中的应用

奠定基础。然而，精油的挥发性、不稳定性、水不溶性、

以及环境敏感性导致其抑菌性能下降，限制了在食品

工业中的应用 [12] 。研究表明，可利用封装和缓释的技

术来克服精油应用限制并提高抗菌性能 [13] 。纳米乳液

是装载和包埋精油的最重要的输送系统之一 [14] ，已被

广泛用于食品等行业 [15] 。其中，皮克林乳液是由固体

颗粒稳定的一种乳液体系 [16] ，可食用固体颗粒代替乳

化剂不仅能够提高体系的食用安全性，还可以通过设

计颗粒性质来优化皮克林乳液的稳定性和包封效果。

近年来，为提高稳定性，多种不同蛋白质改性方法已

经被广泛应用于皮克林乳液的封装 [17] ，其中美拉德反

应是改变了蛋白质的二级结构改性，改性后制备的颗

粒包封的乳液体系具有更佳的稳定性 [18] 。例如 Zhou
等 [19] 通过乳糖糖基化的乳清蛋白交联壳寡糖制备皮克

林乳液，提高了乳液的稳定性和包封性能。

  为了筛选对食源性致病菌具有较好抑菌性的植物

精油，通过测定最小抑菌浓度（MIC），筛选得到了具

有较高抑菌性的三种植物精油，并以 GC-MS 法分析

了几种精油的主要成分。为了增强复合植物精油缓释

性能和抑菌性能，制备了乳糖糖基化乳清蛋白 - 壳聚

糖复合物，并优化了颗粒添加量和油相添加量对乳液

粒径和均一性的影响，此外评价了乳液的稳定性和对

复合精油的缓释效果，以及皮克林乳液 gWPI-CS-EO
对三种致病细菌长效抑菌性。

1  材料与方法

1.1 试剂与菌种

研究中使用的肉桂精油、大蒜精油和芥末精油、

草果精油均购自源叶生物有限公司（中国天津）；艾叶

精油由天津科技大学食品科学与工程学院实验室提取，

所有精油储存在 4 ℃备用。壳聚糖、乳清分离蛋白，

购自江天化工有限公司（中国天津）。大肠杆菌、金黄

色葡萄球菌、鲍曼不动杆菌菌种经天津科技大学食品

科学与工程系鉴定和保藏。

1.2 主要仪器设备

QP-2010 Ultra 气相色谱 - 质谱联用仪，日本

SHIMADAZU 公司；X-7S 紫外可见分光光度计，中国

元析仪器有限公司；CX40 电子显微镜，中国舜宇有限

公司；AD500S-H 高剪切均质器，中国安进仪器有限公

司；Bettersize Nano 电位分析仪，中国丹东百特仪器有

限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 MIC值的测定

MIC 值 [20] 的测定按照先前研究中的二倍稀释法略

a Pickering emulsion. The results indicated that cinnamon, mustard, and garlic essential oils exhibited low MIC values against 

all three tested pathogens. The freshly prepared gWPI-CS-EO Pickering emulsion had an average particle size of approximately 

348.10 nm and an encapsulation efficiency of 99.85%. The retention rate of MCGEO remained above 83.00% after storage at room 

temperature for 7 days, indicating good stability. Electron microscopy observations revealed uniformly spherical droplets with a 

relatively homogenous distribution within the emulsion system. Antimicrobial assays demonstrated that gWPI-CS-EO effectively 

inhibited the growth of E. coli, S. aureus, and A. baumannii over a 7-day period. Gas chromatography–mass spectrometry analysis 

identified cinnamaldehyde, diallyl sulfide, and allyl isothiocyanate as the major active components of MCGEO. Overall, the gWPI-

CS-EO Pickering emulsion exhibited enhanced stability and sustained antimicrobial activity. These findings provide a theoretical 

basis and technical reference for the application of Pickering emulsions to improve the stability, controlled release, and antimicrobial 

efficacy of essential oils in food preservation systems.

Key words: essential oil; antimicrobial activity; gas chromatography-mass spectrometry; Pickering emulsion
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加修改 [21] 。将精油溶于 0.50% TW20（V/V）中制备成

40 μL∙mL-1 的母液，并通过二倍系列稀释将 LB 肉汤

（2 mL）中的精油体积分数控制 20.00~0.00 98 μL∙mL-1。

然后，向每个试管中接种对数生长期的菌悬液

（100 μL，1×107 spores∙mL-1） [22] 。试管在（37±1） ℃下

培养 48 h。以肉眼未见菌生长浑浊的最低浓度作为精

油的 MIC 值。将肉眼未见菌的试管培养基接种到 LB
琼脂固体培养基上，继续培养 48 h，以不允许菌落生

长的最低浓度作为精油的最小杀菌浓度（MBC）。

1.3.2  精油的GC-MS分析

将筛选出的三种高抑菌活性精油等体积混合作为

复合精油；为了分析复配前后几种抑菌精油的主要挥

发性成分含量与种类，将精油注入气相色谱仪进行

分析。将精油用正己烷稀释，涡旋混合，充分溶解。用

0.22 µm 的有机滤膜过滤。稀释后的精油溶液以 1:2 的

分流比、1 mL∙min-1 的流量分流注入 0.2 μL。气相色谱

条件为 [23] ：HP-5MS 色谱柱（30 m×0.25 mm×0.25 mm）；

柱温箱温度程序为：60 ℃恒温 5 min，10 ℃ ∙min-1 梯

度升温至 120 ℃，恒温 5 min，10 ℃ ∙min-1 梯度升温至

280 ℃，恒温 8 min ；进样口温度 230 ℃；检测器温度

280 ℃。载气为氦气，电离能量为 70 eV。质谱扫描范

围为 50~500 u。挥发性化合物的相对含量是通过峰面

积归一化方法确定的。根据与对照组分保留时间的比

较以及与 NIST 02 质谱库中光谱峰的匹配度，对各个

成分进行鉴定。

1.3.3 gWPI-CS复合物的制备

为了延缓精油的释放，复合精油以皮克林乳液

的形式制备和应用，制备方法参考了 Zhou 等  [19] 。简

言之，将质量比为 1:1 的乳清分离蛋白和乳糖溶液

（10%，m/V）在 25 ℃下磁力搅拌 2 h，调节 pH 值至

7.0，在 4 ℃下过夜水合，3 000×g 离心 10 min 除去沉淀，

取上清液冻干，70 ℃烘干 24 h，制得 gWPI 粉末备用。

之后，将 gWPI（1%，m/V）加入去离子水中并充分混合，

在 4 ℃下放置过夜，然后加入壳聚糖（1%，m/V）并

搅拌 2 h，调节 pH 值至 5.0 后过夜复合，得到 gWPI-
CS 复合物；同理可得到不同质量分数的复合物溶液。

1.3.4 负载复合精油的皮克林乳液的制备

  将芥末、肉桂、大蒜精油等体积混合作为复合精

油 MCGEO，油相的制备是将 MCGEO 与大豆油（体

积比 1:4）充分混匀。将 gWPI-CS 水溶液在室温下

搅拌 4 h 后，然后加入到水相中，用高剪切均质器以

10 000 r∙min-1 均质化 2 min，并用高压均质机在 30 MPa
下均质 1 次，得到负载复合精油 MCGEO 的皮克林乳

液，命名为 gWPI-CS-EO。其他颗粒物包封的乳液制

备方法与上述颗粒方法相同。

1.3.5 负载MCGEO的皮克林乳液的表征

1.3.5.1 乳液的外观

为了获得样品贮藏期间（0、7 和 14 d）外观变化

的数据，将制备的乳液置于 20 mL 玻璃样品瓶中，并

将多个样品储存并在 25 ℃下分别连续观察，期间拍照

记录外观。

1.3.5.2 形态学观察

为了获得样品贮藏期间（0、7 和 14 d）微观形态

变化，使用光学显微镜检查所得乳液的形态。将制备

的样品放在带有盖玻片的显微镜载玻片上，用 10×40
物镜观察并拍照。

1.3.5.3 贮藏稳定性

为了评价乳液在贮藏过程中（0、3、6、9、12 和

15 d）的粒径变化，通过粒径和 zeta 电位分析仪确定

乳液的液滴大小和 PDI [24] 。

1.3.5.4 缓释性能

为测定在储存期间（0、2、4、6、8、10、12 和

14 d）MCGEO 的缓释性能，参考 Liu 等 [25] 描述的超声

辅助方法测定乳液中的未挥发油量，所有不同贮存期的

皮克林乳液首先用 φ=95% 乙醇稀释，并超声（400 W，

30 min）以破坏液滴。离心（8 000×g）5 min 后，收

集上清液并稀释后待测。扫描 MCGEO- 乙醇全波长

扫描后确定其特征峰 [26] ，使用紫外可见分光光度计

在特征峰 286 nm 进行分析。以 MCGEO- 乙醇标准曲

线（y=60.91x-1.185 2， R2=0.998 1）计算上清液中

MCGEO 的质量分数。按下式计算乳液中 MCGEO 的

包封效率（%）：

EE = 
X0

X1
×100%                                                     （1）

式中：

EE——包封效率，% ；

X0——未挥发油量，μL.mL-1
；

X1——总添加量，μL.mL-1
。

1.3.5.5 抑菌性能

为了评估负载 MCGEO 的皮克林乳液的抗菌特性，

测定了 3 种病原细菌（大肠杆菌，金黄色葡萄球菌，

鲍曼不动杆菌）在不同乳液体积分数下的时间生长曲

线。参考 Bai 等 [1] 描述的方法测定，将 1.8 mL 细菌细

胞（1×106 CFU/mL）与不同体积的乳液混合，使体系

中的乳液最终体积分数分别达到 12.50%、25.00% 和

50.00%（V/V）。将试管在 37 ℃，150 r∙min-1 摇床中孵

育。然后在规定的时间间隔分别收集混合溶液，并测

定 600 nm 处的吸光度。以不含细菌的精油溶液作为空

白对照。
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1.4 数据处理

研究的所有实验均重复三次，数据以平均值 ± 标

准差表示 [27] 。数据使用 SPSS（20.0）软件进行分析。

部分图表使用 Origin Lab（2021）软件绘制。

2  结果与讨论

2.1 五种植物精油抗菌效果比较及筛选

表 1 结果表明，芥末精油对三种细菌的在五种精

油中均达到了最低，芥末精油对 E. coli、S. aureus 和
A. baumanii 的 MIC 值分别为 0.31、0.31 和 1.25 μL∙mL-1。

此外，肉桂精油和大蒜精油分别对 E. coli 和 A. baumanii
有着最小的 MBC，分别为 2.50 和 5.00 μL∙mL-1，因此，

选用了这三种具有较高抑菌活性的精油进行应用。

芥末精油和大蒜精油对三种菌的协同抑菌效果更

好，这可能归因于含硫有机化合物具有有效的抗菌特

性。Manish 等 [28] 研究了二烯丙基硫醚（DAS）对常

见食源性致病菌蜡样芽孢杆菌的抑菌活性，结果表

明 DAS 对蜡样芽孢杆菌的 MIC 值为 54.75 mmol∙L-1。

Susweta 等 [29] 的研究表明，大蒜精油乳液具有最高的

抗耐甲氧西林金黄色葡萄球菌活性。之前的研究认

为，烯丙基甲基二硫化物和二甲基三硫化物会导致大

肠杆菌失活 [30] 。除二烯丙基硫化物外，异硫氰酸烯丙

酯（AITC）也是一种潜在的抗菌剂，可防止食品变质，

Hajime 等 [31] 对 AITC 的抗菌活性进行了研究，AITC 对

六种乳酸菌的 MIC 值低至 2.00 mg∙mL-1。AITC 也是

十字花科蔬菜的主要成分，具有很高的抗真菌活性 [32] 。

因此，复合精油的良好抗菌效果可能与多种含硫化合

物的共同作用有关。

表 1  五种精油对食源性病原菌的MIC和MBC

Table 1 MIC and MBC of five essential oils against three pathogens 

Escherichia 
coli (G-)

Staphylococcus 
aureus (G+)

Acinetobacter 
baumannii (G-)

MIC MBC MIC MBC MIC MBC

芥末精油 0.31 10.00 0.31 2.50 1.25 10.00

肉桂精油 1.25 2.50 2.50 5.00 2.50 10.00

大蒜精油 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00

艾叶精油 2.50 10.00 5.00 20.00 — 20.00

草果精油 — — — — — —

注：MIC ：最小抑菌浓度，μL∙mL-1
；MBC ：最小杀菌浓度，

μL∙mL-1
；G+ ：革兰氏阳性细菌；G- ：革兰氏阴性细菌。

  

  

图 1 不同精油中的 GC-MS 质谱离子图及其主要化学成分结构式

Fig.1 GC-MS and structural formulas of different essential oils 

注：（a）芥末精油；（b）肉桂精油；（c）大蒜精油；（d）复合精油。
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2.2 精油的GC-MS分析

通过 GC-MS 法测定了芥末、大蒜、肉桂和复合

精油 MCGEO 的成分。结果见图 1 和表 2。从图 1 中

可知，肉桂醛、二烯丙基二硫化物和 AITC 分别是肉

桂、大蒜和芥末精油中的主要活性物质，而肉桂醛、

大蒜二硫化物和 AITC 依旧是复配后精油主要成分

（图 1d），含硫化合物是复配精油 MCGEO 中最常见

的成分（表 2），包括 AITC（9.55%）、二烯丙基二硫

醚（12.37%）、二烯丙基硫醚（1.62%）、二烯丙基三

硫醚（6.63%）、二烯丙基四硫醚（1.79%）。复合精油

中共含有 49 种成分，占精油总峰面积的 98.37%。

精油复配后，化合物种类也有明显增多，出现了

构象变化产生的异构体，如复合精油中的 2- 羟基肉

桂酸（1.64%）、邻甲氧基肉桂醛（2.00%）和肉桂醇

（0.04%）。复合精油协同抗菌效果的增强可能与精油

主要成分的变化和有机化合物种类的增加有关。Hu
等 [33] 制备了肉桂、丁香牛至复合精油，对大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的的 MIC 值低于 7.94 μL∙mL-1，主要

成分为肉桂醛、香芹酚和丁香酚，肉桂醛可能是这两

种细菌的潜在抑菌活性成分。

表 2  复合植物精油MCGEO的GC-MS成分表

Table 2 GC-MS Composition of composite essential oil MCGEO 

序号 组分 保留时间 /min CAS 分子式 保留指数 相对含量 /%

1 二烯丙基硫醚 4.38 592-88-1 C6H10S 849 1.62

2 异硫氰酸烯丙酯 4.64 1957-6-7 C4H5NS 0 1.00

3 异硫氰酸烯丙酯 5.00 1957-6-7 C4H5NS 0 8.55

4 水杨醛 9.49 1990-2-8 C7H6O2 1 203 0.32

5 苯乙酮 10.23 98-86-2 C8H8O 1 029 0.02

6 二烯丙基二硫醚 10.73 2179-57-9 C6H10S2 1 099 12.37

7 苯乙醇 11.68 1960-12-8 C8H10O 1 136 0.38

8 2- 甲基苯并呋喃 12.68 4265-25-2 C9H8O 1 107 0.04

9 肉桂醇 12.83 104-54-1 C9H10O 1 243 0.04

10 3- 苯丙醛 13.24 104-53-0 C9H10O 1 181 0.86

11 左旋龙脑 13.36 464-45-9 C10H18O 1 138 0.16

12 3-ethenyl-3,6-dihydrodithiine 13.64 62488-52-2 C6H8S2 1 134 0.23

13 α- 松油醇 14.01 98-55-5 C10H18O 1 143 0.02

14 3-vinyl-4H-1,2-dithiin 14.12 62488-53-3 C6H8S2 1 134 0.66

15 肉桂醛 14.76 104-55-2 C9H8O 1 189 0.56

16 3- 苯丙醇 14.99 122-97-4 C9H12O 1 235 0.09

17 邻甲氧基苯甲醛 15.31 135-02-4 C8H8O2 1 171 0.16

18 乙酸苯乙酯 15.69 103-45-7 C10H12O2 1 259 0.08

19 肉桂醛 16.12 104-55-2 C9H8O 1 189 53.65

20 二烯丙基三硫醚 16.83 2050-87-5 C6H10S3 1 350 6.63

21 3- 苯丙酸 17.48 501-52-0 C9H10O2 1 349 0.03

22 丁香酚 18.26 97-53-0 C10H12O2 1 392 0.04

23 （+）- 环苜蓿烯 19.01 22469-52-9 C15H24 1 125 0.01

24 邻甲氧基苯丙酮 19.33 5211-62-1 C10H12O2 1 318 0.07

25 （-） -α- 蒎烯 19.42 3856-25-5 C15H24 1 221 0.38

26 β- 波旁烯 19.87 5208-59-3 C15H24 1 339 0.02

27 β- 榄香烯 20.02 515-13-9 C15H24 1 398 0.02

28 2- 羟基肉桂酸 21.27 614-60-8 C9H8O3 1 577 1.64
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序号 组分 保留时间 /min CAS 分子式 保留指数 相对含量 /%

29 乙酸桂酯 21.41 103-54-8 C11H12O2 1 367 3.27

30 香树烯 21.99 25246-27-9 C15H24 1 386 0.08

31 γ- 木犀烯 22.43 30021-74-0 C15H24 1 435 0.13

32 α- 姜黄烯 22.56 644-30-4 C15H22 1 524 0.06

33 反式石竹烯 22.68 87-44-5 C15H24 1 494 0.02

34 β- 瑟琳烯 22.80 17066-67-0 C15H24 1 469 0.01

35 （-）-α- 木犀烯 23.19 10208-80-7 C15H24 1 440 0.07

36 β- 红没药烯 23.42 495-61-4 C15H24 1 500 0.16

37 γ- 木犀烯 23.69 30021-74-0 C15H24 1 435 0.09

38 Δ- 杜松烯 23.99 483-76-1 C15H24 1 469 0.18

39 邻甲氧基肉桂醛 24.20 1504-74-1 C10H10O2 1 378 2.00

40 二烯丙基四硫醚 24.64 2444-49-7 C6H10S4 1 601 1.79

41 反式 - 橙花叔醇 25.45 40716-66-3 C15H26O 1 564 0.28

42 桉油烯醇 26.21 6750-60-3 C15H24O 1 536 0.12

43 石竹素 26.47 1139-30-6 C15H24O 1 507 0.15

44 十四烷醛 27.30 124-25-4 C14H28O 1 601 0.03

45 苯甲酸苄酯 31.06 120-51-4 C14H12O2 1 733 0.04

46 植酮 32.36 502-69-2 C18H36O 1 754 0.02

47 苯甲酸苯乙酯 32.61 94-47-3 C15H14O2 1 833 0.02

48 芮木泪柏烯 33.82 1686-67-5 C20H32 1 926 0.05

49 抗坏血酸二棕榈酸酯 33.97 28474-90-0 C38H68O8 4 765 0.15

2.3.2 颗粒添加量和油相添加量对乳液性质的影响

为研究 gWPI-CS 颗粒的含量和 MCGEO 含量对所

得皮克林乳液的乳化性能和稳定性的影响，制备并分析

了经不同质量分数 gWPI-CS 复合物稳定的不同体积分

数 MCGEO 的乳液。如图 3a 所示，所有由 gWPI-CS 复

合物稳定的皮克林乳液的多分散指数随着 gWPI-CS 复

合物含量的增加呈现降低趋势，乳液的液滴尺寸减小，

大液滴变少，表明乳化性能随着 gWPI-CS 复合物含量

的增加而得到提升。这可能归因于复合物的稳定交联

作用，先前的研究介绍，糖基化乳清分离蛋白和壳寡

糖的交联机制是 gWPI 网络空间位阻效应形成的致密界

面层和连续相 [19] 。随着油相的添加量改变，体系的粒径

会出现波动，Li 等 [34] 制备壳聚糖精油皮克林乳液并评价，

当颗粒质量分数从 1.00% 增加到 2.00% 时，添加的颗粒

的量与皮克林乳液的液滴尺寸呈负相关，但多分散指数

上升；而由图 3b 可知，体系的粒径在油相质量分数为

4.00% 和 8.00% 时最低，并且在 8.00% 时的多分散指数

较低，体系较为均一，综上，选用质量分数 1.25% 颗粒

添加量包封 8.00% 油相的体系进行进一步评价。

2.3 乳液的制备与评价

2.3.1 乳液的粒径和形态变化

gWPI-CS-EO 纳米乳液的形态如图 2 所示。经过

高剪切均质处理后，得到的新鲜乳液液滴呈球形，体

系分散均匀（图 2b），此时的微乳球表面能最小，这

是皮克林乳状液的共同特征。随着乳清蛋白和壳聚糖

颗粒交联物的形成，乳状液液滴在新鲜乳状液体系

中的均匀性增强。随着贮存时间的延长，乳状液稳

定性下降，液滴有不同程度聚集的趋势。相比之下，

以 gWPI-CS 复合物制备的皮克林乳液在保存 14 天仍

然保持了乳化液液滴的均匀性和分散性（图 2c）。具

有较强的界面力和稳定的乳化结构能够有效缓释精

油  [19] ，所形成的乳液体系更为稳定。Liu 等  [22] 通过

制备壳聚糖 - 碱木质素复合物皮克林乳液包埋了柠

檬精油，结果显示 0.50% 颗粒添加量的乳液稳定性

最佳，并且体现出了对大肠杆菌与金黄色葡萄球菌

的显著抑制作用。皮克林乳液包封精油在活性抑菌

包装具有广泛应用前景。

续表2
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图 2 贮藏期间不同颗粒物封装精油的性质变化

Fig.2 Character changes of essential oils encapsulated with 

different particles during storage

注：（a）视觉；（b）微观形态；（c）gWPI-CS-EO 粒径。

图 3 不同复合物配比包埋的精油复合物的粒径和多分散指数变化

Fig.3 Changes in particle size and polydispersity index of 

different essential oils encapsulated with different compound ratio
注：（a）颗粒物的质量分数；（b）精油的体积分数。

图 4 包封在皮克林乳液中的 MCGEO 的稳定性

Fig.4 stability of MCGEO encapsulated by Pickering emulsion 

注：（a）MCGEO 的全波长扫描曲线；（b）不同颗粒物包封

的皮克林乳液中 MCGEO 的包封率。

2.3.3 不同复合物对MCGEO的包封率

经过全波长扫描，发现在 200~500 nm 之间，

MCGEO 的乙醇溶液在 286 nm 处具有特征峰（图 4a），
因此通过在 286 nm 处测定乳液体系中精油的浓度和

包埋率，结果如图 4。图 4b 显示了分别由 CS、WPI、
gWPI 和 gWPI-CS 复合物包封的四种皮克林乳液中复合

精油 MCGEO 的包封率。在储存期的前半段（0~7 d），
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gWPI-CS-EO 中 10.00%~15.00% 的 MCGEO 释放到空

气中，在 7~14 d 内释放率增加到 15.00%~25.00% 左右。

在所有复合物中，gWPI-CS 和 gWPI 能明显延缓复合

精油 MCGEO 释放。在储存期结束时，以 CS 包埋的

复合精油释放率为 55.43%，以 gWPI 包埋的复合精油

释放率为 42.34%，而以 gWPI-CS 包埋的复合精油释

放率为 23.39%，复合物 gWPI-CS 对复合精油释放的

缓释作用优于另外三种。复合精油释放百分比随储存

时间的增加，这可能是由于随着存储期延长乳液的稳

定性变差，从而导致精油包封率降低，因此体系的稳

定有助于延缓精油的扩散。

2.3.4 复合精油皮克林乳液的抑菌性能

图 5 显示，不同处理的 OD600 值呈时间依赖性增加，

培养至 4 h 时金黄色葡萄球菌（图 5b）和鲍曼不动杆菌

（图 5c）进入对数生长期。而在 gWPI-CS-EO 体积分数

为 25.00% 和 50.00% 的处理组孵育时间 24 h 内，鲍曼

不动杆菌的 OD600 值几乎没有增加。此外与不加精油的

对照组相比，gWPI-CS-EO 体积分数为 12.50% 的处

理孵育 20 h 后可使大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生长

光密度分别降低 0.53 和 0.77。体积分数为 50.00% 的

gWPI-CS-EO 处理孵育 24 h 后，大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌 OD600 分别下降 2.36、2.92。结果表明，MCGEO
乳液能在较低浓度下有效抑制鲍曼不动杆菌，同时在较

高浓度下有效抑制金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的生长。

乳液 gWPI-CS-EO 具有控制鲍曼不动杆菌、金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌引起的食源性疾病的应用前景。

图 5 不同体积分数的 gWPI-CS-EO 对细菌的时间杀菌曲线

Fig.5 Time killing curves of different concentrations of 

gWPI-CS-EO against bacteria

注：（a）大肠杆菌；（b）金黄色葡萄球菌；（c）鲍曼不动杆菌。

3  结论

经筛选，芥末精油、肉桂精油、大蒜精油对于

三种食源性致病菌都具有高抑菌性，MIC 值和 MBC
值低于 10.00 μL∙mL-1，而草果精油和艾叶精油在

10.00 μL∙mL-1 浓度内的抑菌性较差，这可能与芥末精

油和大蒜精油中含有较多的含硫化合物有关；对复合

精油乳液的缓释和抑菌性能评价的结果表明，乳糖糖

基化改性的乳清蛋白交联的壳聚糖的乳化作用增强了

gWPI-CS 的包埋效率和稳定性。稳定性的提高主要归

因于液滴的均匀、分散性。用质量分数 1.25% 颗粒添

加量包封 8.00% 油相，复合精油的初始包埋率达到了

98.67%，在室温条件下放置 7 d，MCGEO 包埋率保持

在 83.00% 以上，同时，抑菌实验表明，50.00% 浓度

的 gWPI-CS-EO 精油纳米乳液在 7 d 内对鲍曼不动杆

菌、金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均有生长抑制作用。

研究发现，相对比于纯精油，精油纳米乳液表现出更

好的稳定性和长期抑菌性。基于此，通过构建可食性

皮克林乳液，实现精油的挥发性抑菌活性物质在乳液

中的调控释放，达到对三种食源性致病菌的长期生长

抑制效果，为扩大 MCGEO 在食品保鲜领域的应用提

供了科学依据。
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