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肉桂精油微胶囊抗菌水性油墨的研制 

陈海生，皮阳雪，李娜，付文婷 
（中山火炬职业技术学院，中山 528436） 

摘要：目的 为了满足食品包装对油墨安全性的要求，研制一种具有缓释抗菌特性的水性油墨。方法 以

β-环糊精为包埋材料，采用超声波法制备肉桂精油微胶囊，设计 L9(34)正交实验方案，研究芯材（肉桂

精油）与壁材（β-环糊精）的质量比，壁材与水的质量比，反应转速，反应时间等对包埋率的影响。以

制备的肉桂精油微胶囊为抗菌剂，辅以水性丙烯酸酯树脂、颜料、填料、水及各类助剂制备抗菌水性油

墨，选用大肠杆菌和青霉菌检测油墨的抗菌性。结果 确定了超声波法制备肉桂精油微胶囊的最佳工艺

条件，芯壁质量比为 1∶5，壁材与水的质量比为 1∶8，反应转速为 2000 r/min，时间为 6 min，此条件

下可制备包埋率为 33.88%的肉桂精油微胶囊。抗菌性检测结果表明，肉桂精油微胶囊抗菌水性油墨对

大肠杆菌和青霉菌均有显著的抑制作用，当肉桂精油微胶囊质量分数为 7%时，对大肠杆菌和青霉菌的

抑菌圈直径分别为 24 mm 和 17 mm。结论 通过添加肉桂精油微胶囊，可制备具有显著抗菌性的水性油

墨，提升了水性油墨在食品包装方面的应用价值。 
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Preparation of Cinnamon Essential Oil Microcapsule Antibacterial Water-based Ink 

CHEN Hai-sheng, PI Yang-xue, LI Na, FU Wen-ting 
(Zhongshan Torch Polytechnic, Zhongshan 528436, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare a water-based ink with sustained-release antimicrobial properties, in order to 

meet the safety requirements of ink for food package. With β-Cyclodextrin (β-CD) used as packaging material, the cin-

namon essential oil microcapsules were prepared by ultrasonic method. The influences of the mass ratio of core (cinna-

mon essential oil) to wall (β-CD), the mass ratio of wall to water, reaction speed and reaction time on the embedding rate 

were studied through L9(34) orthogonal test. Antibacterial water-based inks were prepared by using the prepared cinna-

mon essential oil microcapsules as antibacterial agent, and adding water-based acrylic resin, pigments, fillers, water and 

various additives as the ingredients. Escherichia coli and penicillin were selected to test the antibacterial properties of the 

inks. The optimum technological conditions for the preparation of cinnamon essential oil microcapsules by ultrasonic 

method were as follows: the mass ratio of core to wall was 1∶5, the mass ratio of wall to water was 1∶8, the reaction 

speed was 2,000 r/min and the reaction time was 6 min. Under these conditions, the cinnamon essential oil microcapsules 

with the embedding rate of 33.88% could be prepared. The antimicrobial test showed that the antibacterial water-based ink 

of cinnamon essential oil microcapsule had obvious inhibition effect on Escherichia coli and penicillin. When the mass 

fraction of cinnamon essential oil microcapsule was 7%, the inhibition zone diameters of Escherichia coli and penicillin 

were respectively 24 mm and 17 mm. Water-based inks with significant antibacterial properties can be prepared by add-

ing cinnamon essential oil microcapsules, which will improve the application value of water-based inks in food package. 
KEY WORDS: cinnamon essential oil; water-based ink; ultrasonic method; antibacterial 

当人们与印刷品接触时，就容易受到印刷油墨中

有害成分的危害。为了解决油墨对人体的危害，油墨

企业开发了具有环保特性的水性油墨替代了传统的

溶剂型油墨，减少了 VOC 的排放，极大地保护了环
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境。水性油墨是以水为主要溶剂，添加水溶性树脂、

颜料、填料和各类助剂经分散研磨而成的一种环保油

墨[1—2]。由于其不含有机溶剂，减少了对环境的排放，

成为美国食品药品协会唯一认定的环保油墨，目前广

泛应用于食品、药品、化妆品的包装印刷领域。尽管

水性油墨可以解决油墨的污染问题，但是快递在运输

过程中会接触各类粉尘和细菌，这些因素也会影响人

们的身体健康。如果油墨不仅可以用来印刷物品信

息，还能抑制细菌生长，那么必将为人们的生活带来

巨大的福祉。抗菌油墨的诞生，为人们指明了方向。

抗菌油墨是向油墨配方中添加具有抗菌特性的物质，

在保证油墨基本性能不变的情况下，具备一定抗菌性

的一种功能型油墨。 

目前，抗菌物质总体上可分为 3 类：无机、有机

和合成[3—6]。无机抗菌物质一般是一些具有抗菌特性

的金属及其氧化物，如银和二氧化硅等，这类物质加

入到油墨中后，较难形成混杂体系，干燥后墨层的耐

磨性较差[7—8]。合成抗菌物质往往生产工艺复杂，成

本费用较高，实际应用不太理想。肉桂精油是一类天

然的有机抗菌物质，来源于肉桂植物，具有沸点低、

易挥发的特点。将其应用到抗菌油墨中，不仅可以降

低生产成本，还能提高抗菌效率[9—10]。由于肉桂精油

易挥发，如果直接加入到油墨中，不仅难以溶解，还

会降低抗菌性。β-环糊精具有“外亲水，内疏水”的特殊

结构，而且无毒环保，可对多种芯材进行包合[11—12]，

因而该实验采用 β-环糊精包埋技术将肉桂精油制备

成微胶囊，确定制备的最佳工艺，并将其应用于水性

油墨，检测油墨的抗菌性，为今后抗菌油墨的研发提

供了一定的理论指导。 

1  实验 

1.1  器材 

仪 器 ： JY98-ⅢDN 型 超 声 波 细 胞 粉 碎 机 、

GZX-9246MBE 型电热恒温鼓风干燥烘箱、DZF-6020

型真空干燥箱、JB-CJ-1500FX 型洁净工作台、HHS

型电热恒温水浴锅、AL204 型电子天平、ZFS 型高速

分散机、DHP-9082 型电热恒温培养箱、UV-1800 型

紫外分光光度计、LC-P20 型偏心盘式砂磨机、QXD

型刮板细度计、LVDV-11+型粘度计、SPMN60 型光

泽度计、LC-162B 型冰箱。 

材料：肉桂精油（CP），广州恒信香料有限公司；

β-环糊精（AR），国药集团化学试剂有限公司；水性

丙烯酸酯乳液（工业级，粘度为 0.4～0.8 Pa·s(NDJ-1, 

25 ℃)，固含量为(45±1)%，pH 为(8.5±0.5)），东莞市

鑫茂化工有限公司；分散剂，十二烷基硫酸钠（CP），

广东光华化学有限公司；填料，碳酸钙（工业级），

台山市奥乔试剂有限公司；颜料，炭黑（工业级），

广州市飞螺化工颜料有限公司；消泡剂，硅油（AR），

广州欧帝化工有限公司；助溶剂，乙醇胺（AR），阿

拉丁化学有限公司；润湿剂，烷基酚聚氧乙烯醚

（CP），德国科宁有限公司；增稠剂，羧甲基纤维素

（AR），广州东红化工厂；无水乙醇（AR)，氨水

（25%），南京化学试剂有限公司；水性油墨，广州

市三国水性油墨有限公司；大肠杆菌、青霉菌，华南

理工大学轻工与食品学院；蛋白胨、牛肉膏，AR，

济宁佰一化工有限公司；培养基，琼脂粉（AR），伟

达化工有限公司；氯化钠（AR），广州东红化工厂；

马铃薯，市售；纯净水，自制。 

1.2  实验过程 

1）培养基的制备。大肠杆菌培养基：取琼脂粉 15 

g，蛋白胨 10 g，牛肉膏 3 g，氯化钠 5 g 混合于 1000 mL

锥形瓶中，加水至 1000 mL，调整 pH 在 7.4～7.6, 121 ℃

下灭菌处理 30 min 留用。PDA 培养基：马铃薯去皮切

丁，取 200 g，加 700 mL 纯净水，煮沸 30 min，加入

15 g 琼脂，20 g 蔗糖，溶化后补足水至 1000 mL，121 ℃

条件下灭菌处理 30 min，置于 1000 mL 锥形瓶中[13]。 

2）正交实验制备肉桂精油微胶囊。按照正交实

验的方案，称取一定量的 β-环糊精溶于适量的蒸馏水

中，搅拌使其形成 β-环糊精饱和溶液；取适量的肉桂

精油按照合适的比例溶解于无水乙醇中，制成肉桂精

油-乙醇混合溶液。随后将肉桂精油-乙醇混合溶液在

超声波细胞粉碎机的处理下逐滴滴入到壁材溶液中，

反应结束后，在 80 ℃条件下保温 1 h。待冷却至室温

后，放入冰箱中冷却静置 24 h，保持温度为−4 ℃，

随后对产品进行真空抽滤，用少量去离子水和乙醇溶

液清洗滤渣。最后将其置于烘箱中干燥，设定温度

为 50 ℃，待质量不再发生变化，即得产物[14—16]。 

3）肉桂精油微胶囊抗菌水性油墨的研制。抗菌

水性油墨的参考配方（质量分数）：水性丙烯酸酯

30%~60%，水+乙醇为 20%~50%，肉桂精油微胶囊为

1%~10%，炭黑为 10%~20%，碳酸钙为 1%~5%，十

二烷基硫酸钠为 0.1%~0.5%，乙醇胺为 1%~3%，烷

基酚聚氧乙烯醚为 0.1%~0.5%，羧甲基纤维素为

0.1%~0.5%，氨水为 1%~3%，硅油为 0.1%~0.5%。将

肉桂精油微胶囊、水性丙烯酸酯乳液、颜料、填料及

助剂称量后置于洁净烧杯中，用高速分散机在 3000 

r/min 条件下分散 1 h，随后用砂磨机研磨，即可制得

水性抗菌油墨[17]。 

1.3  实验检测 

1）肉桂精油包埋率的测定。参照文献[18—19]

的方法，按照式(1)计算。 

100%
微胶囊表面精油质量

包埋率 1
微胶囊总的精油质量

æ ö÷ç ÷= - ´ç ÷÷çè ø
(1) 
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2）肉桂精油微胶囊抗菌水性油墨综合性能的测

定。参照 GB/T 13217.4—2008《液体油墨粘度检验方

法》测试油墨的粘度；参照 GB/T 13217.3—2008《液

体油墨细度检验方法》测试油墨的细度；参照 GB/T 

13217.5《液体油墨初干性检验方法》测试油墨的初

干性；参照 GB/T 13217.2—2009《液体油墨色光泽方

法》测试油墨的光泽度；参照 GB/T 1733—1993《漆

膜耐水性测定法》测试油墨的耐水性等级（1 级，严

重变色；2 级，明显变色；3 级，稍微变色；4 级，

基本不变色；5 级，不变色）；参照 GB/T 7706-2008

《凸版装潢印刷品》测试墨层的耐磨性。 

3）抗菌性检测。取 0.1 mL 的肉桂精油胶囊抗菌

水性油墨滴在直径 10 mm 的圆形白卡纸片上，将圆

形纸片放在涂满细菌的表面皿上，置于电热恒温培养

箱中培养 24 h，设定温度为 37 ℃，随后测试圆形纸

片外围无菌区域的直径，以此作为抑菌圈的直径。同

时做 2 组对照实验，一组直接将肉桂精油微胶囊加入

到市售的 W 水性油墨中，一组为市售的 W 水性油墨，

按照相同的实验方法，检测其抗菌性。 

2  结果与讨论 

2.1  正交结果分析 

分别取芯材（肉桂精油）与壁材（β-环糊精）的

质量比（芯壁比）、壁材与水的质量比（壁水比）、反

应转速、反应时间为实验的 4 个因素，其中芯壁比设

定为 1 4, 1 5, 1 6∶ ∶ ∶ 等 3 个水平；壁水比设定为

1 8, 1 9, 1 10∶ ∶ ∶ 等 3 个水平；反应转速设定为 1000, 

2000, 3000 r/min 等 3 个水平；反应时间设定为 4, 5, 6 

min 等 3 个水平，分别测试不同组合下的包埋率，结

果见表 1。 

以包埋率为指标，对各因素进行极差分析，最终

得芯壁比，壁水比，反应转速，反应时间的极差分别

为 5.11, 5.05, 3.81, 11.72。可见，正交实验各因素对

肉桂精油微胶囊包埋率的影响顺序为：时间>芯壁比>

壁水比>转速。反应时间决定了反应进行的充分程度， 

表 1  L9(34)正交设计实验结果 
Tab.1 Experimental schemes and results of L9(3

4) ortho-
gonal experiment 

编号 芯壁比 壁水比 转速 温度 包埋率/%

1 1 1 1 1 14.27 

2 1 2 2 2 17.52 

3 1 3 3 3 21.63 

4 2 1 2 3 33.88 

5 2 2 3 1 16.57 

6 2 3 1 2 15.21 

7 3 1 3 2 21.98 

8 3 2 1 3 28.64 

9 3 3 2 1 18.15 
 

通常时间越长，反应越完全，因而包埋率越高。当芯

壁比较低时，壁材含量少，反应时容易发生包覆不完

全现象，从而降低了包埋率；但是过高的芯壁比，容

易使体系粘度增大，对包埋反应不利。壁水比决定了

反应体系的浓度，壁水比过低，β-环糊精溶解不完全，

降低了芯壁比，反之如果芯壁比过高，又会降低 β-

环糊精溶液的浓度，影响反应进程。转速对包埋率的

影响较小，这是因为实验选取的转速相对较高，转速

越高，芯壁接触面积越大，反应效率越高，但是过高

的转速会使溶液体系温度迅速上升，高温会促使分子

热运动加剧，一方面促进了肉桂精油对 β-环糊精的渗

透，另一方面也会加剧肉桂精油自身的挥发，因而合

适的转速对反应至关重要。综合表 1 和极差分析可得

肉桂精油微胶囊制备的最佳条件：芯壁质量比为

1 5∶ ，壁水质量比为 1 8∶ ，转速为 2000 r/min，反应

时间为 6 min，此时肉桂精油微胶囊的包埋率可达

33.88%。 

2.2  水性抗菌油墨的综合性能测试结果 

水性抗菌油墨主要应用于柔版和凹版印刷，除了

具备抗菌的特性，还应满足基本的印刷要求，因此实

验对油墨的粘度、细度、光泽度、初干性、抗水性、

耐磨性等指标进行了测试，并与市售的 W 水性油墨

进行了性能对比，结果见表 2。 

表 2  实验制备的油墨与 W 水性油墨性能对比 
Tab.2 Performance comparison between ink prepared by experiment and W’s ink 

项目 粘度/(mPas) 细度/μm 光泽度/% 初干性/(mm(30 s)−1) 抗水性 耐磨性/% 

实验制备的油墨 32.4 10 85 15 4 100 

W 水性油墨 30.5 10 80 10 4 100 
 

由表 2 可知，实验制备的水性抗菌油墨与市售的
油墨具有相同的细度、抗水性和耐磨性，细度仅为
10 μm，抗水性可达 4 级，耐磨性为 100%，基本满足
水性油墨的抗水性要求。尽管粘度略高于市售油墨，
但光泽度和初干性均优于市售油墨，这是由树脂的特
性决定，树脂是油墨的成膜物质，决定了膜层的光泽

度及油墨的干燥性。 

2.3  肉桂精油微胶囊的含量对水性油墨抗菌性能的

影响 

保持油墨的基本配方不变，分别取质量分数为

0, 1%, 3%, 5%, 7%, 9%的肉桂精油微胶囊加入到水性
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油墨中，制成抗菌水性油墨。研究肉桂精油微胶囊的

添加量对水性油墨的抗菌性影响，结果见图 1。由图

1 可知，当肉桂精油微胶囊含量逐渐增多后，抗菌水

性油墨对大肠杆菌和青霉菌的抑菌圈直径逐渐增大。

当肉桂精油微胶囊质量分数小于 3%时，抑菌圈直径

增长缓慢，当添加肉桂精油微胶囊质量分数超过 3%

后，抑菌圈直径几乎呈线性上升，可见较高的肉桂精

油微胶囊添加量可获得较高的抗菌效果。肉桂精油微

胶囊抗菌水性油墨对大肠杆菌的抑菌作用强于对青

霉菌的抑菌作用，这可能是由于大肠杆菌属于细菌，

而青霉菌属于真菌，细菌的组成与真菌略有不同，可

见肉桂精油微胶囊对细菌有较强的杀伤能力。通常认

为，当抑菌圈直径大于 15 mm，即可认为抑菌效果显

著，因此，肉桂精油微胶囊的最佳质量分数定为 7%。 

 
图 1  肉桂精油微胶囊添加量对水性油墨抗菌性的影响 

Fig.1 Effect of microencapsulation of cinnamon essential oil 
on antibacterial activity of water-based ink 

2.4  肉桂精油微胶囊抗菌水性油墨的抗菌性检测 

按照 1.3 节中性能检测的方法，测试各组试样的

抑菌圈直径，结果见图 2—4。由图 2 可知，直接将

W 水性油墨置于长满菌落的培养皿中，大肠杆菌和青

霉菌的生长几乎不受任何影响，圆形纸片外无菌区域

的直径为 0，可见 W 水性油墨不具有抗菌性能。 

  
     a 大肠杆菌               b 青霉菌 

图 2  W 水性油墨对大肠杆菌和青霉菌的抑菌作用 
Fig.2 Antibacterial effect of W water-based ink on Escheri-

chia coli and Penicillium 

由图 3 可知，当向 W 水性油墨中加入质量分数

为 7%的肉桂精油微胶囊后，大肠杆菌和青霉菌的生

长受到了明显的抑制作用。经测量发现，圆形纸片外

无菌区的直径分别为 11 mm 和 9 mm，可见肉桂精油

微胶囊具有显著的抗菌性。 

  
a 大肠杆菌               b 青霉菌 

图 3  加入微胶囊的 W 水性墨对大肠杆菌和 

青霉菌的抑菌作用 
Fig.3 Antibacterial effect of W water-based ink with micro-

encapsulation on Escherichia coli and Penicillium 

由图 4 可知，当肉桂精油微胶囊质量分数为 7%

时，抗菌油墨对大肠杆菌和青霉菌均有较好的抑菌效
果，经测定，肉桂精油微胶囊抗菌水性油墨对大肠杆
菌的抑菌圈直径为 24 mm，对青霉菌的抑菌圈直径为
17 mm。相比图 3 结果，抑菌圈直径有了较大幅度提
升，这是由于该油墨配方中添加了一定量的乙醇为溶
剂，乙醇也具有一定的杀菌能力。 

 

  
a 大肠杆菌               b 青霉菌 

图 4  抗菌水性油墨对大肠杆菌和青霉菌的抑菌作用 
Fig.4 Antibacterial effect of antibacterial water-based 

ink on Escherichia coli and Penicillium 

3  结语 

以 β-环糊精为包埋材料，采用超声波法制备肉桂
精油微胶囊，通过正交实验考察了芯壁质量比、壁水
质量比、反应转速和时间对肉桂精油微胶囊包埋率的
影响，确定了超声波法制备肉桂精油微胶囊的最佳工
艺：芯壁质量比为 1 5∶ ，壁水质量比为 1 8∶ ，转速
为 2000 r/min，反应时间为 6 min，可制得包埋率为
33.88%的肉桂精油微胶囊。以制备的肉桂精油微胶囊
为抗菌添加剂，制备抗菌水性油墨，测试了油墨的粘
度、细度、光泽度、初干性、抗水性和耐磨性等指标，
与市售的成品水性油墨进行对比，实验制备的抗菌水
性油墨具备更高的光泽度和干燥性。探讨了肉桂精油
微胶囊的添加量对水性油墨抗菌性的影响，结果表
明，当添加质量分数为 7%时，肉桂精油微胶囊抗菌
水性油墨对大肠杆菌和青霉菌均有较好的抑菌作用，
抑菌圈直径分别为 24 mm 和 17 mm。通过浆内添加
抗菌物质使油墨获得抗菌特性，并结合水性油墨的环
保特性，研制抗菌水性油墨，可极大地提升水性油墨
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的应用范围，增加商业印刷的附加值。 
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