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可食微胶囊涂层对鲜切紫玉淮山抗褐变效果研究 

殷诚，黄崇杏，王健，黄浩河，许扬帆 
（广西大学，南宁 530004） 

摘要：目的 研究绿色、环保、安全的鲜切果蔬保鲜方法，以延缓鲜切紫玉淮山的褐变进程。方法 以 β-

环糊精为壁材，牛至精油为芯材，蔗糖脂肪酸酯为乳化剂，利用分子包埋法制备 β-环糊精-牛至精油微

胶囊；以褐变度为评价指标，通过实验确定抗褐变效果最佳的柠檬酸和海藻酸钠浓度；通过将微胶囊、

柠檬酸和海藻酸钠共混制备可食微胶囊涂层，探究可食 β-环糊精-牛至精油微胶囊涂层对鲜切紫玉淮山

的抗褐变效果。结果 β-环糊精-牛至精油微胶囊的表面呈褶皱和堆叠状，且微胶囊形态饱满、大小均匀，

粒径大约在 40~50 μm 之间；通过实验确定抗褐变效果最佳的柠檬酸和海藻酸钠的质量分数分别为 0.8%

和 1.5%；通过扫描电子显微镜观察可知，可食涂层已成功附着在鲜切紫玉淮山表面，且可食涂层较为

平整。结论 在 24 h 的贮藏期内，β-环糊精-牛至精油微胶囊涂层能明显减缓鲜切紫玉淮山的褐变进程。 
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Anti-browning Effect of Edible Microcapsule Coating on Fresh-cut Purple Yam 

YIN Cheng, HUANG Chong-xing, WANG Jian, HUANG Hao-he, XU Yang-fan 

(Guangxi University, Nanning 530004, China) 

ABSTRACT: The work aims to study green, environmentally friendly and safe preservation method of fresh-cut fruits 

and vegetables to delay browning of fresh-cut purple yam. With β-cyclodextrinas the wall material, the oregano essential 

oil as the core material and the sucrose fatty acid ester as the emulsifier, the β-cyclodextrin-oregano essential oil micro-

capsules were prepared by molecular inclusion method. With the browning degree as the evaluation index, the concentra-

tions of citric acid and sodium alginate with the best anti-browning effect were determined by experiments. Edible coating 

containing microcapsules was prepared by blending microcapsules, citric acid and sodium alginate, and the anti-browning 

effect of edible coating of β-cyclodextrin-oregano essential oil microcapsules on fresh-cut purple yam was studied. The 

results showed that, the surface of β-cyclodextrin-oregano essential oil microcapsules was wrinkled and stacked, and the 

microcapsules were full and uniform in size, with the particle size of about 40~50 μm.The mass fractions of citric acid and 

sodium alginate with the best anti-browning effect were 0.8% and 1.5%, respectively. Scanning electron microscope ob-

servation showed that, the edible coating had been successfully attached to the surface of fresh-cut purple yam, and the 

edible coating was relatively smooth. It can be concluded that, the coating of β-cyclodextrin-oregano essential oil micro-

capsules can significantly slow down the browning process of fresh-cut purple yam during the 24 h storage period. 
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紫玉淮山营养丰富[1]，具有良好的保健功能[2—3]。

通过机械切割等方法将紫玉淮山加工成一定厚度的

薄片是一种独特的新式淮山加工方式，它不仅可以将

形态较长的紫玉淮山加工成薄片状，便于进一步加工

和销售，同时也方便人们进行选购和食用[4]，此外，

由于去除了紫玉淮山的表皮，这在极大程度上减少了

紫玉淮山果肉表面微生物的数量。由于鲜切紫玉淮山

被去除了果皮，其果肉组织暴露在空气中，因此极易

在 O2、多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）的

共同作用下迅速发生酶促褐变等进程[5]，这会严重影

响紫玉淮山的色泽和风味口感。此外，用机械切割等

方法对紫玉淮山进行鲜切加工，也会造成紫玉淮山营

养的流失，加上鲜切紫玉淮山的自身新陈代谢等进

程，会使得紫玉淮山极易被微生物所侵蚀[6—7]，进而

缩短鲜切紫玉淮山的货架期。 

牛至精油天然、安全，且具有良好的抗氧化性和

抗菌性等优点[8]，是天然的保鲜剂。由于植物精油很

容易挥发，且热稳定性很差，因此微胶囊技术可以很

好地解决植物精油的挥发性和稳定性问题，并且延长

植物精油的有效时间[9]。涂膜保鲜是一种方便、快捷、

成本较低的保鲜方法，在涂膜保鲜中，可食涂膜被认

为是一种安全的果蔬保鲜方法，在食品行业中越来越

受到关注[10]。海藻酸钠是一种天然的多糖物质，具备

良好的成膜性能，能在果蔬表面形成可食膜[11]，并且

能在一定程度上阻隔 O2和水分，达到保鲜鲜切果蔬

的目的。 

文中采用纯天然植物精油作为抗氧化剂，天然多

糖物质作为成膜基材，制备出安全、绿色和环保的可

食涂层，对鲜切紫玉淮山进行抗褐变保鲜，并且在鲜

切紫玉淮山表面同时创造抗菌、低氧、酸性等多元环

境。首先利用分子包埋法制备 β-环糊精-牛至精油微

胶囊，其次分别探究不同浓度柠檬酸溶液和海藻酸钠

溶液对鲜切紫玉淮山的抗褐变效果，最后将微胶囊、

柠檬酸和海藻酸钠共混制备可食微胶囊涂层，利用涂

膜技术在鲜切紫玉淮山表面构筑一层可食微胶囊涂

层，探究可食 β-环糊精-牛至精油微胶囊涂层对鲜切

紫玉淮山抗褐变的效果。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料与试剂：β-环糊精，阿拉丁试剂（上海）

有限公司，纯度 98%；牛至精油，中香天然植物有限

公司，纯度 90%；蔗糖脂肪酸酯，武汉远成共创科技

有限公司，纯度 99%；柠檬酸，天津致远化学试剂有

限公司，分析纯；海藻酸钠，天津致远化学试剂有限

公司，生物试剂；紫玉淮山，广西上林县，大小均匀，

无损伤。 

主要仪器：紫外-可见分光光度仪，SPECORD 

plus 50，德国耶拿分析仪器股份有限公司；顶置式搅

拌器，RW 20 D S025，德国 IKA公司；漩涡混合器，

XW-80A，海门市其林贝尔仪器制造有限公司；冷冻

高速离心机，TGL-18R，珠海黑马医学仪器有限公司；

冷藏箱，HYC-260，海尔集团；扫描电子显微镜，飞

纳 PhenomTM，飞利浦电镜技术有限公司；真空冷冻

干燥机，DGJ-10,上海乔枫实业有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  微胶囊的制备 

采用分子包埋法制备 β-环糊精-牛至精油微胶 

囊[12]，称取 6 g β-环糊精，使其在 50 ℃的蒸馏水中

溶解，制成 β-环糊精的饱和水溶液。量取 1 mL的牛

至精油，用 5 mL无水乙醇将该牛至精油溶解。然后

将 β-环糊精的饱和水溶液置于 50 ℃的恒温水浴锅

中，向 β-环糊精的水溶液中加入 1.14 g 蔗糖脂肪酸

酯，用顶置式搅拌器搅拌溶液，搅拌速度为 500 r/min，

再向溶液中逐滴滴入溶有牛至精油的无水乙醇溶液，

搅拌 3 h后取出，置于 3.5 ℃的冷藏箱中静置过夜，

之后将布氏漏斗连接真空泵对上述溶液进行抽滤，并

用无水乙醇洗涤 3次，最终抽滤得到粉末状固体，将

粉末状固体置于 45 ℃鼓风干燥箱中干燥 12 h后得到

微胶囊产品。 

1.2.2  微胶囊的扫描电子显微镜分析 

主要采用扫描电子显微镜（ scanning electron 

microscopy, SEM）对微胶囊的微观形貌进行分析，具

体方法：用导电双面胶将适量微胶囊样品粘附于样品

盘表面，用吹耳球吹去多余的样品，并在样品表面喷

金，喷金时间为 60 s，观察电压为 10 kV。 

1.2.3  紫玉淮山的预处理 

实验前先用体积分数为 75%的酒精对刀具、削皮

器、托盘等进行消毒处理，然后用去离子水将新鲜购

买的紫玉淮山洗净、去皮备用，再对紫玉淮山进行切

片处理，统一将紫玉淮山切成厚度为 5 mm左右的薄

片，切片过程在无菌操作台和无菌水中完成，切片过

程中应尽量避免微生物的侵染。 

1.2.4  鲜切紫玉淮山褐变度的测定 

采用消光值法 [4]对鲜切紫玉淮山的褐变度进行

测定，具体方法：首先称取 5.0 g鲜切紫玉淮山，再

将称量好的鲜切紫玉淮山与冷却蒸馏水按质量比 
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1︰10混合，随后将混合物进行低温匀浆，匀浆时间

为 2 min，然后将匀浆后的混合物冷冻离心，离心速

率为 10 000 r/min，离心时间为 20 min，离心后取离

心管中上层清液在 420 nm 处测定吸光度 A420。每次

操作重复 3次，结果取平均值。 

1.2.5  可食涂层的制备 

1.2.5.1  对鲜切紫玉淮山抗褐变效果最佳柠檬酸

溶液浓度的确定 

分别称取 1.0，2.0，3.0，4.0 g柠檬酸溶于 500 mL

蒸馏水中，待柠檬酸完全溶解后静置备用，此时得

到了质量分数为 0.2%，0.4%，0.6%，0.8%的柠檬酸

溶液。将鲜切紫玉淮山切片分别在不同浓度的柠檬

酸溶液中浸泡 2 min后，取出沥干，放置于托盘中，

用保鲜膜包封好，置于冷藏箱中待测，温度为 4 ℃，

相对湿度为 90%，同时还制备了空白对照组（未经

柠檬酸溶液浸泡的鲜切紫玉淮山切片）。分别在 0，3，

6，9，12，15，18，21，24 h 后测试鲜切紫玉淮山

的褐变度。 

1.2.5.2  对鲜切紫玉淮山抗褐变效果最佳的海藻

酸钠溶液浓度的确定 

分别称取 2.5，5.0，7.5，10.0 g海藻酸钠溶于 500 

mL柠檬酸溶液中（抗褐变效果最佳的柠檬酸溶液），

搅拌 1 h使其完全溶解，溶解后静置备用。此时得到

相对质量分数为 0.5%，1.0%，1.5%，2.0%的海藻酸

钠溶液。将鲜切紫玉淮山切片分别在含有柠檬酸的不

同浓度的海藻酸钠溶液中浸泡 2 min后，取出沥干，

放置于托盘中，用保鲜膜包封好，置于冷藏箱中待测，

温度为 4 ℃，相对湿度为 90%。同时制备了空白对照

组（只经抗褐变效果最佳的柠檬酸溶液浸泡的鲜切紫

玉淮山切片）。分别在 0，3，6，9，12，15，18，21，

24 h后测试鲜切紫玉淮山的褐变度。 

1.2.5.3  可食 β-环糊精-牛至精油微胶囊涂层的制备 

称取 1.25 g β-环糊精-牛至精油微胶囊，加入上
述抗褐变效果最佳的含有柠檬酸的海藻酸钠溶液中，
搅拌 0.5 h，制得可食 β-环糊精-牛至精油微胶囊涂层
（Coating B）。将鲜切紫玉淮山切片置于可食微胶囊
涂层涂膜液中浸泡 2 min后，取出沥干，放置于托盘
中，用保鲜膜包封好，置于冷藏箱中待测，温度为
4 ℃，相对湿度为 90%。同时制备对照组（经质量
分数为 0.8%的柠檬酸溶液浸泡处理的鲜切紫玉淮
山）、Coating A（经质量分数为 1.5%的海藻酸钠溶
液涂膜处理的鲜切紫玉淮山切片）。分别在 0，3，6，
9，12，15，18，21，24 h后测试鲜切紫玉淮山的褐
变度。 

1.2.6  可食 β-环糊精-牛至精油微胶囊涂层的微观形貌 

将经过可食涂层涂膜处理和未经可食涂层涂膜

处理的鲜切紫玉淮山分别冷冻干燥 48 h，然后用液氮

进行低温淬断，取淬断过的紫玉淮山粘附于样品盘表

面，并在样品表面喷金，喷金时间为 60 s，观察电压

为 10 kV，采用扫描电子显微镜（SEM）对紫玉淮山

表面的可食涂层形貌进行观察。 

2  结果与分析 

2.1  微胶囊的微观形貌 

微胶囊的芯材、壁材以及包埋工艺都会影响微胶

囊的表观形貌。据相关文献报道，用 β-环糊精制备的

微胶囊形态一般为薄片状或其他不规则形态。β-环糊

精和 β-环糊精-牛至精油微胶囊的扫描电镜图见图 1，

从图 1a—b中可以看出，常见的 β-环糊精呈现出结构

不规则、大小不均匀、形状为块状或碎石状等特征。

Sauceau等[13]也曾观察到普通的 β-环糊精为紧凑型的

大块颗粒状。从图 1c—d中可以看出，通过分子包埋

法制得的 β-环糊精-牛至精油微胶囊呈现出与 β-环糊

精的表面结构不同的形态，表面出现了比较多的褶皱

和堆叠形貌，而且 β-环糊精-牛至精油微胶囊呈现出

大小较为均匀（40~50 μm之间）、形态较为规则饱满、

形近似球形等特征。这是由于当牛至精油进入 β-环糊

精的空腔结构中时，降低了 β-环糊精的致密性，同时，

乳化剂蔗糖脂肪酸酯的加入在一定程度上也增加了

牛至精油和 β-环糊精的相容性，从而使 β-环糊精-牛

至精油微胶囊呈现出较为饱满的形态。 

2.2  不同浓度柠檬酸溶液对鲜切紫玉淮山

褐变度的影响 

紫玉淮山在被加工成薄片时，会因为多酚氧化酶

（PPO）的催化发生酶促褐变，这会影响紫玉淮山的

口感和营养价值。柠檬酸是一种重要的有机酸，能防

止因酶催化和金属催化引起的氧化作用，是一种有效

的非生物诱抗剂[14]。不同浓度的柠檬酸溶液对鲜切紫

玉淮山褐变度的影响见图 2a，可以看出，在 24 h内，

经不同浓度的柠檬酸溶液处理过的鲜切淮山的褐变

程度均小于对照组，说明柠檬酸对鲜切紫玉淮山有一

定的抗褐变效果。对照组的紫玉淮山的褐变度一直呈

现上升趋势，且上升速度较快，在贮藏 24 h 后，对

照组的褐变度增长了 0.64。这是由于紫玉淮山在切开

后，其所含酚类物质在多酚氧化酶和过氧化物酶的催

化下，迅速发生褐变，同时还伴随着非酶促褐变，因

此对照组的褐变很明显。 

经不同浓度柠檬酸溶液处理的鲜切紫玉淮山的

褐变度增长值见图 2b，可以看出，经过质量分数为

0.2%，0.4%，0.6%，0.8%的柠檬酸溶液处理过的鲜

切紫玉淮山的褐变度分别增长了 0.29，0.31，0.39，

0.25。可以很直观地看出，经质量分数为 0.8%的柠檬

酸溶液处理后的鲜切紫玉淮山的褐变程度最低，但是

随着柠檬酸浓度的增加，鲜切紫玉淮山褐变度的增长 
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图 1  β-环糊精和 β-环糊精-牛至精油微胶囊的电镜图 
Fig.1 Scanning electron microscopy images of plain β-CD and β-CD-oregano essential oil microcapsules 

 

图 2  不同浓度柠檬酸溶液对鲜切紫玉淮山褐变度的影响 
Fig.2 Effects of different concentrations of citric acid solution on browning index of fresh-cut purple yam 

 
呈现先增加后下降的趋势，这可能是因为经质量分数

0.2%，0.4%，0.6%的柠檬酸溶液处理后的鲜切紫玉

淮山的褐变度起始值较高。说明在实验前期已经达到

了相对较高的褐变程度，因此在鲜切紫玉淮山表面有

较多的醌类物质堆积，使得柠檬酸不能快速地抑制紫

玉淮山中 PPO的活性[5]，导致褐变度较高。经质量分

数为 0.8%的柠檬酸溶液处理过的鲜切紫玉淮山的褐

变度起始值较低，说明褐变程度较低，在贮藏 24 h

后，与其他实验组相比，褐变程度仍然维持在较低的

水平。说明质量分数为 0.8%的柠檬酸溶液能很好地

抑制紫玉淮山中 PPO 的活性，并且能够减缓鲜切紫

玉淮山酶促褐变进程。 
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2.3  不同浓度海藻酸钠溶液对鲜切紫玉淮

山褐变度的影响 

海藻酸钠具有良好的成膜性，是天然、绿色、环

保的成膜材料，将不同质量的海藻酸钠添加到质量分

数为 0.8%的柠檬酸溶液中，配制成不同浓度的海藻

酸钠涂膜液。不同浓度海藻酸钠溶液对鲜切紫玉淮山

褐变度的影响见图 3，从图 3a 可以看出，质量分数

为 1.5%的海藻酸钠溶液的抗褐变效果最佳，24 h 后

褐变度只增长了 0.13，相较于对照组和其他实验组，

褐变程度最小。这主要是由于海藻酸钠具有良好的成

膜性，在鲜切紫玉淮山表面形成了一层可食膜，可食

膜能在一定程度上阻隔了 O2和水分。O2是鲜切紫玉

淮山发生酶促褐变的条件之一，因此能够减缓鲜切紫

玉淮山发生酶促褐变的进程。同时，海藻酸钠溶液中

也溶有柠檬酸，这样可食膜既在一定程度上阻隔了

O2，也降低了鲜切紫玉淮山中的酶活性，所以经质量

分数为 1.5%的海藻酸钠溶液处理后鲜切紫玉淮山的

褐变程度小于对照组。 

经不同浓度海藻酸钠溶液处理的鲜切紫玉淮山

的褐变度增长值见图 3b，从图 3b中也可以直观地反

映出，经不同浓度海藻酸钠溶液处理的鲜切紫玉淮山

的褐变程度明显低于对照组。说明海藻酸钠涂层能减

小鲜切紫玉淮山的褐变度。此外，对照组和海藻酸钠

质量分数分别为 0.5%，1.0%，2.0%的实验组的褐变

度的增长值分别为 0.26，0.24，0.17，0.17。随着海

藻酸钠浓度的增加，鲜切紫玉淮山的褐变程度呈现先

下降后上升的趋势，这与王梅等[15]的研究结果相似。

这是因为海藻酸钠的浓度越高，其成膜性也越好，对

O2 阻隔能力也越强。如果涂膜液浓度太大，会在鲜

切紫玉淮山表面形成比较厚的可食涂层，这不仅会影

响鲜切紫玉淮山的口感，还会增强紫玉淮山组织的无

氧呼吸，更易造成紫玉淮山的腐败。由此可见，质量

分数为 1.5%的海藻酸钠溶液对鲜切紫玉淮山的抗褐

变效果最佳。 

2.4  可食涂层的微观形貌 

未涂膜处理和涂膜处理后的鲜切紫玉淮山的截

面分别在 175和 1000倍下的电镜图见图 4。从图 4a—b

可以看出，未涂膜处理的鲜切紫玉淮山表面呈现凹凸

不平、沟壑状，且表面存在有较为明显的果肉组织颗

粒。从图 4c—d可以看出，涂膜处理后的鲜切紫玉淮

山的表面有一层明显的膜存在，且断面附近有明显的

卷曲状可食涂层存在，并且呈连续状，在可食涂层下

能明显看见鲜切紫玉淮山的果肉组织，说明已成功制

备了可食涂层，且可食涂层已成功附着在鲜切紫玉淮

山表面。图 4d 中的可食涂层出现卷曲，主要是由于

在对涂膜处理后的鲜切紫玉淮山进行冷冻干燥时，紫

玉淮山和可食涂层中的水分散失，在液氮淬断条件

下，可食涂层受力不均匀和热胀冷缩所致。 

从图 4c 中可以看出，可食涂层较为平整，且很

好地附着在鲜切紫玉淮山表面，没有出现明显的缝隙

和空洞。这是因为可食涂层的成膜基质是海藻酸钠，

海藻酸钠具有良好的成膜性，同时它也是聚阴离子多

糖，能很好地吸附在鲜切果蔬表面。图 4c 中的裂痕

主要是由液氮淬断所致。可食膜上的褶皱可能是由于

鲜切过程中的切割导致紫玉淮山果肉组织破裂，使得

可食涂层附着在紫玉淮山表面时，出现不平整现象。 

2.5  可食 β-环糊精-牛至精油微胶囊涂层涂

膜处理对鲜切紫玉淮山褐变度的影响 

可食 β-环糊精-牛至精油微胶囊涂层涂膜处理对

鲜切紫玉淮山褐变度的影响见图 5，其中对照组是经

质量分数为 0.8%的柠檬酸溶液处理的鲜切紫玉淮

山，Coating A是质量分数 1.5%的海藻酸钠涂膜液，

Coating B是含有微胶囊、柠檬酸和海藻酸钠的可食 β-

环糊精-牛至精油微胶囊涂层。从图 5a中可以看出，

经 Coating B涂膜处理过的鲜切紫玉淮山的褐变度明

显低于对照组和经 Coating A处理的实验组。从图 5b

也可以看出，在贮藏 24 h之后，对照组、经 Coating A 

 

图 3  不同浓度海藻酸钠溶液对鲜切紫玉淮山褐变度的影响 
Fig.3 Effects of different concentrations of sodium alginate solution on browning index of fresh-cut purple yam 
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图 4  未涂膜处理和涂膜处理后的鲜切紫玉淮山的截面分别在 175和 1000倍下的电镜图 
Fig.4 Scanning electron microscopy (SEM) images of cross-section of fresh-cut purple yam without any treatment and  

treated with edible coating at 175×, 1000×, magnification, respectively 

 

图 5  可食 β-环糊精-牛至精油微胶囊涂层涂膜处理对鲜切紫玉淮山褐变度的影响 
Fig.5 Effects of edible coating containing β-cyclodextrin-oregano essential oil microcapsules on browning  

index of fresh-cut purple yam 
 

和 Coating B处理过的鲜切紫玉淮山的褐变度分别增

加了 0.26，0.13，0.12。这是因为 Coating B 的 β-环

糊精-牛至精油微胶囊中的牛至精油会随着时间的增

加发生缓释。同时，柠檬酸也会使 β-环糊精-牛至精

油微胶囊发生水解，释放出牛至精油，牛至精油具有

较强的抗氧化性和抗菌性，能够减缓鲜切紫玉淮山发

生褐变。此外，还能降低鲜切紫玉淮山感染微生物的

风险，从而延长鲜切紫玉淮山的货架期。由此可见，
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经 Coating B涂膜处理能明显减缓鲜切紫玉淮山的褐

变进程，能使鲜切紫玉淮山在贮藏的 24 h 内维持较

低的褐变度。 

2.6  不同可食涂层涂膜处理对鲜切紫玉淮

山保鲜效果的影响 

经不同可食涂层涂膜处理后的鲜切紫玉淮山在

贮藏 24 h后的外观变化见图 6。从图 6a可以明显看

出，在未经任何处理的情况下，贮藏 24 h 后，鲜切

紫玉淮山的表面褐变现象非常严重，且色泽情况较

差，感官评价很差。从图 6b 可以看出，经过柠檬酸

溶液浸泡处理过的对照组在贮藏 24 h 后也出现了色

泽情况较差的情况，而且失水很严重，呈现干瘪状态。

从图 6c可以看出，经过 Coating A涂膜处理过的鲜切

紫玉淮山在贮藏 24 h 之后，仍维持了较好的外观形

态，但是部分鲜切紫玉淮山的表面还是出现了明显的

褐变现象。从图 6d可以看出，经过 Coating B涂膜处

理过的鲜切紫玉淮山相较于其他组，保持了较好的新

鲜度，色泽鲜艳。 

2.7  Coating B 对鲜切紫玉淮山的保鲜机理 

Coating B 对鲜切紫玉淮山保鲜的机理主要有以

下 3个方面，见图 7。 

1）海藻酸钠具有良好的成膜性，在一定程度上

阻隔了 O2进入紫玉淮山细胞内，减缓了鲜切紫玉淮

山的有氧呼吸。其次，海藻酸钠也能减缓鲜切紫玉淮

山的水分散失，维持了鲜切紫玉淮山的硬度，减缓其

新陈代谢进程[15]。此外，海藻酸钠在鲜切紫玉淮山表

面形成的可食涂层还能防止细菌直接与鲜切紫玉淮

山表面直接接触。 

2）将柠檬酸用作抗褐变剂，能降低多酚氧化酶

（PPO）等的活性[14]，进而减缓鲜切紫玉淮山的褐变。

其次，柠檬酸创造了酸性环境，可以促进 β-环糊精-

牛至精油微胶囊水解，释放出牛至精油。 

3）β-环糊精-牛至精油微胶囊在其自身缓释和柠

檬酸促进其水解的情况下，会释放出牛至精油，牛至

精油具有抗氧化性和抗菌性能，不仅能抑制鲜切紫玉

淮山表面细菌的生长，而且还减缓了花青素、抗坏血

酸等营养物质的氧化。 

 

图 6  经不同可食涂层涂膜处理后的鲜切紫玉淮山贮藏 24 h后的外观变化 
Fig.6 Changes in the appearance of fresh-cut purple yam treated with different kinds of edible coating after the 24 h storage 

 

图 7  Coating B对鲜切紫玉淮山的保鲜机理 
Fig.7 Mechanismof the preservation of Coating B coated on fresh-cut purple yam 
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3  结语 

实验以 β-环糊精为壁材，牛至精油为芯材，蔗

糖脂肪酸酯为乳化剂，采用分子包埋法制备了 β-环

糊精-牛至精油微胶囊。通过对微胶囊的微观形貌分

析得到，β-环糊精-牛至精油微胶囊的表面呈褶皱和堆

叠状，且微胶囊形态饱满、大小均匀，粒径大约在

40~  50 μm 之间。以鲜切紫玉淮山的褐变度为评价

指标，通过实验确定抗褐变效果最佳的柠檬酸和海藻

酸钠的质量分数分别为 0.8%和 1.5%。可食微胶囊涂

层由海藻酸钠、柠檬酸和微胶囊组成，通过扫描电子

显微镜观察得到，可食涂层已成功附着在鲜切紫玉淮

山表面，且可食涂层较为平整。通过对经可食微胶囊

涂层涂膜处理的鲜切紫玉淮山的褐变度进行检测，结

果表明可食微胶囊涂层能在 24 h 的贮藏期内明显减

缓了鲜切紫玉淮山的褐变进程。 
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