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2-苯乙醇微胶囊的制备和表征及其在西梅
果实保鲜中的应用
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摘要 为开发 2-苯乙醇（phenethyl alcohol，PEA）在果蔬贮藏保鲜中的应用，以海藻酸钠（sodium alginate，
SA）为壁材，采用锐孔法制备负载PEA的微胶囊，并对其结构进行表征，通过正交试验设计优化微胶囊制备关

键因素，进一步探究负载PEA的微胶囊对西梅的保鲜效果。结果显示，相比SA微胶囊，负载PEA后的微胶囊

形体更规则、分散性更好、粒径更大（体积加权平均直径为 978.61 μm），且具备良好的长期释放能力。抑菌试验

表明，0.5 g的PEA/SA微胶囊对西梅常见致病真菌抑制率超 98%，处理组果实发病率从第 4天起显著低于对照

组，第 7天时发病率为 66.67%。进一步探究显示，PEA微胶囊可较好保持果实硬度，有效减缓可溶性固形物、抗

坏血酸含量的降低；PEA抑菌作用主要通过作用于病原菌本身，而非上调苯丙烷代谢途径增强果实抗逆性。研

究表明，PEA微胶囊化可实现长期有效释放，提高对西梅的抑菌保鲜效果，有效维持西梅采后品质。
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西梅（Prunus domestica L.）属呼吸跃变型果实，

是一种重要的经济作物，其口味独特、营养丰富、保

健功能显著，已成为国内外市场备受喜爱的优质水

果［1］。特殊的气候和生长环境使新疆成为我国最大

的西梅产区，但受限于采后保鲜加工贮运技术不完

善，新疆地区西梅鲜果的销售损耗率高达 35%［2］，其

采收期又恰逢高温季节，采后更易腐败变质，造成经

济损失［3］。国外西梅食用主要以干制为主，而国内则

多是鲜食，因此，开发高效的西梅采后贮藏保鲜方法

尤为重要。

2-苯乙醇（phenethyl alcohol，PEA）是一种芳香

族伯醇，常温常压条件下具有挥发性，呈淡雅细腻而

持久的玫瑰芳香气味，被广泛应用于食品、医药、化

妆品等领域［4］。近年来，研究发现，PEA 对多种细

菌、真菌具有较好的抑制作用。黄筱萍等［5］发现

PEA对柑橘最主要的致腐病原菌具有明显的抑制效

果。Mo等［6］分离出 1种异常毕赤酵母（Pichia anom⁃
ala SKM-T），其主要代谢产物是 PEA，能有效地控

制草莓采后灰霉菌病原体。Lilley 等［7］首次报道了

PEA具有抑制革兰氏阴性菌（G−）生长的作用，后续

研究发现PEA对部分革兰氏阳性菌（G+）、真菌也具

有抑制效果［8］。

微胶囊化技术能够有效防止活性物质与外界接

触，防止其挥发、氧化酸败［9］，使用聚合物材料形成保

护壳，形成隔绝空气的屏障防止油脂氧化变质［10］。

高莉等［11］以不同植物蛋白为壁材制备微胶囊，有效

改善了玉米黄色素水溶性差、稳定性弱和生物相容

性低等问题。海藻酸钠（sodium alginate，SA）具有优

良的稳定性，溶解性、安全性和生物相容性，通常被

用作壁材包埋活性物质。

本研究以SA为壁材，PEA为芯材进行微胶囊制

备，并对其理化特征进行表征。通过微胶囊熏蒸试
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验，探究对西梅硬度、色度、可溶性固形物、可滴定

酸、抗坏血酸含量以及苯丙烷代谢的影响，以期为

PEA微胶囊对西梅等新疆特色果蔬的保鲜应用提供

依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

1）果实。试验所使用的‘法兰西’西梅果实于

2024 年 8 月 中 旬 采 自 新 疆 喀 什 疏 附 县 果 园

（75°51′42′′E，39°22′32′′N），人工装盒套袋包装，采摘

后立即空运至新疆农业科学院农业装备研究所保鲜

库，（−1.5±0.5） ℃、相对湿度90%~95%贮藏备用。

2）病原菌。从自然发病的西梅果实中分离得到

的病原菌有皮落青霉（Penicillium crustosum）、灰葡

萄孢（Botrytis californica）、交互链铬孢（Alternaria 
alternata），并在（28±0.5） ℃恒温培养在马铃薯葡萄

糖琼脂培养基（PDA）上。

3）主要试剂。PEA：纯度 98%，购自上海源叶生

物科技有限公司；海藻酸钠：分析纯，购自天津致远

化学试剂有限公司；无水氯化钙：分析纯，购自天津

永晟精细化工有限公司。

1.2　仪器与设备

Su8220 扫描电子显微镜，日立高新技术公司；

Mastersizer 2000 激光粒度分析仪，英国马尔文仪器

有限公司；Nicolet iS 50 红外光谱仪，美国赛默飞世

尔科技公司；GY-4 果实硬度计，浙江艾德堡仪器有

限公司；SC-10色差仪，深圳市三恩时科技有限公司；

PAL-BXIACID11 手 持 式 折 光 仪 ，日 本 ATAGO
公司。

1.3　微胶囊制备方法

参考张玉荣等［12］方法，使用蒸馏水在磁力搅拌

下溶解定量的 SA，并加入定量的 PEA 和 0.2%（V/
V）吐温-80，得到 SA 溶液，磁力搅拌器 500 r/min 搅

拌均匀。使用外径 0.4~0.6 mm的注射器针头将SA
溶液逐滴加入一定质量浓度的氯化钙溶液中，保持

120 r/min 的转速。蒸馏水洗涤 3 次以上，自然条件

下晾干得到微胶囊备用。微胶囊负载量的测定参考

刘恩慧等［13］方法，取一定量的微胶囊加入 5 mL无水

乙醇，过夜提取后超声 1 h，离心取上清液，在 285 nm
处测吸光值。

1.4　正交试验设计

参考韩瑞琴等［14］方法，以海藻酸钠质量浓度、氯

化钙浓度、芯壁质量比为自变量，包埋率为评价指

标，进行正交试验（表 1），设置空白列以充当参照基

准，保证结果可靠性。

1.5　微胶囊理化性质表征

1）微胶囊光学显微镜、扫描电镜（SEM）分析。

使用光学显微镜观察，将微胶囊放置在载玻片上，在

40 倍下观察。使用扫描电镜，在加速电压 3.00 kV、

放大倍数为 100 倍的条件下，观察微胶囊的表面

形貌。

2）粒径分析。参考 Tian 等［15］方法测定 PEA 微

胶囊粒径，采用仪器Mastersizer 2000，以去离子水作

为分散剂，颗粒折射率取 1.330，分散剂折射率取

1.520，分析模型采用General purpose。
3）衰减全反射-傅里叶变换红外光谱（FT-IR）分

析。参考 Wang等［16］的方法，将微胶囊粉末压片，红

外光谱检测器使用 DTGS，分束器材料使用 KBr，在
波数 4 000~500 cm−1的范围内进行扫描，样品及背

景扫描数为32，分辨率为4 cm−1。

4）X 射线衍射（XRD）分析。参考 Ledri 等［17］方

法，使用 X 射线衍射分析仪在电压为 40 kV，电流为

40 mA 的条件下，以 10°/min 的速率，在 2θ 为 5°~60°
范围内进行扫描。

1.6　释放性能

1）快速释放性能。参考张松［18］方法略作改动，

在含有 60 mL 无水乙醇的锥形瓶中加入 0.2 g 微胶

囊，密封后分别放置在 4 ℃以及室温下，在磁力搅拌

机 150 r/min的转速下持续搅拌，按事先选取的时间

间隔量取溶液在 258 nm 处测定其吸光度以确定含

量，测试后的溶液迅速回收到锥形瓶继续搅拌。

2）自然长期释放性能。参考张松［18］方法并略作

改动，室温（20±2） ℃条件下，将微胶囊贮存于红富

表1　制备微胶囊的因素水平

Table 1　Levels of factors for the preparation of microcapsules

编号 Number

1
2
3

A海藻酸钠质量浓度/（g/L）
Sodium alginate concentration

10
15
20

B CaCl2/（g/L）

10
15
20

C芯壁质量比 
Core-to-wall ratio 

1
2
3

D空白 Blank

1
2
3
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士 PE食品保鲜袋（10 cm×14 cm）中，根据其释放特

性，分别在微胶囊释放的前中后期选择不同的取样

时间，称取 0.04 g微胶囊于研钵中快速研磨后，迅速

加入到 5 mL的无水乙醇中，超声 1 h后过滤，测试滤

液的吸光度以确定含量。

1.7　体外抑菌试验

参考双层培养皿法［19］，将含 PEA 微胶囊分成

0.1、0.3、0.5 g三组放置于培养皿内，并用紫外线消毒

15~20 min，分别将接种了皮落青霉、灰葡萄孢、交互

链铬孢菌的琼脂菌饼（直径为 6 mm）的 PDA 培养皿

盖在微胶囊培养皿的上方，设置 3 个重复，（28±
0.5） ℃下培养 7 d，测量菌落直径，计算菌落直径抑制

率，评判薄膜材料的抑菌性能。

菌落直径抑制率计算公式：

抑制率 = ( d0 - 0.6 )-( di - 0.6 )
d0 - 0.6 × 100% （1）

式（1）中，d0为对照组菌落直径，mm；di为处理组

菌落直径，mm。

1.8　体内抑菌试验

青霉菌相较灰葡萄孢、链格孢菌的发病率更高，

是西梅最常见的致病菌，因此选择青霉菌进行果实

刺伤抑菌试验。将生长 7 d 的皮落青霉菌落在含有

0.05%（V/V）吐温-80 的无菌蒸馏水中刮取悬浮孢

子，并通过血细胞计数板调整浓度，制备 1×106/mL
菌悬浮液。用直径 3 mm的无菌钉损伤西梅果实，用

微量注射器接种 10 μL制备好的菌悬浮液，将接种过

病原菌的果实分别放置在密闭容器里。处理组容器

内放置无纺布包装的 PEA 微胶囊，对照组容器内不

含有微胶囊。参考曹嘉玥等［20］的方法，微胶囊质量

设置为果实质量的 1%。每个容器含有 15个果实，设

置 3个重复。在（15±1） ℃下测定 7 d内果实的病斑

直径和发病率，病斑直径大于 3 mm时才被认为发生

病变。发病率计算公式：

发病率 = T
C

× 100% （2）

式（2）中，C 为对照组发病数；T 为处理组发

病数。

1.9　果实品质测定

在密闭容器内放置 60 个随机挑选、完好无损的

西梅果实，处理组在容器内放置无纺布包装的 PEA
微胶囊，质量为果实质量的 1%［21］，设置空白对照。

在（15±1） ℃下放置 7 d 测定果实品质，设置 3 个

重复。

1）硬度、色泽。参考 Chen 等［22］方法，用果实硬

度计测定硬度，果实两面的赤道部位各测1次，重复 5
个西梅果实。果实色度采用精密色差仪测定 L*、a*、

b*值，计算 ΔE 值，在西梅果实的两面各测定 3 次，分

别取平均值，5个重复。ΔE的计算公式如下：

ΔE = ( L*
i - L*

0 )2 +( a*
i - a*

0 )2 +( b*
i - b*

0 )2 （3）
式（3）中，Li

*为处理组L*平均值，L0
*为对照组L*

平均值；ai
*为处理组a*平均值，a0

*为对照组a*平均值；

bi
*为处理组b*平均值，b0

*为对照组b*平均值。

2）可 溶 性 固 形 物 含 量（total soluble solids，
TSS）、可滴定酸含量（titratable acidity，TA）、抗坏血

酸含量（ascorbic acid contents，AsA）测定。TSS 和

TA均使用手持式折光仪测定，重复 3次。AsA参考

Hashini等［23］方法，使用 100 mL的草酸溶液（20 g/L）
从 10 g果实组织中提取抗坏血酸，避光提取 15 min，
过滤取其中 10 mL 提取液使用 2，6-二氯酚靛酚（标

准抗坏血酸滴定）进行滴定，重复 3 次，计算公式

如下：

CAsA = V ×(V1 - V0 )× ρ
VS × m

× 100 （4）

式（4）中，V1为样品滴定消耗的染料体积，mL；

V0为空白滴定消耗的燃料体积，mL；ρ 为 1 mL 染料

溶液相当于抗坏血酸的质量，mg/mL；VS为滴定时

所取的样品溶液体积，mL；V为样品提取液总体积，

mL；m为样品质量，g。
1.10　苯丙烷代谢活性测定

总酚、类黄酮、花青素含量以及PAL活性的测定

参考曹建康等［24］方法。木质素含量、C4H活性测定、

4CL活性测定采用试剂盒测定。

1.11　数据分析

试验数据使用 IBM SPSS Statistics 27.0.1 软件

进行独立样本 t检验数据分析，误差棒采用标准误差

（standard error，SE）表示，以不同小写字母表示差异

显著（P<0.05），无字母或字母相同则表示无显著差

异（P>0.05），数据作图采用Origin 2022绘图软件。

2　结果与分析

2.1　微胶囊制备

正交试验结果如表 2所示，A3B3C3D2组合为微

胶囊的最佳制备条件。但是因素B的极差小于因素

D的极差，即氯化钙浓度对微胶囊负载量的影响在误

差范围内，参考王显伦［25］的成型效果评价方法，结合

显微图（图 1），15 g/L的氯化钙添加量能使微胶囊保

持较好的规则球形，且用量低于 20 g/L，因此，选择
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B2组作为制备条件。因此，最优制备条件为海藻酸

钠质量浓度 20 g/L、氯化钙质量浓度 15 g/L、芯壁质

量比为 3∶1，以此条件制备的微胶囊负载量同样处于

较高水平，为（355.64±20.81） mg/g。

2.2　2-苯乙醇/海藻酸钠微胶囊理化性质

1）形貌。如光学显微镜及扫描电子显微镜图

（图 1）所示，PEA/SA 微胶囊相比于 SA 微胶囊更加

规则，分散性更好，粘连情况更轻微，这可能是由于

PEA削弱了壁材间的静电作用从而减弱了粘连［26］。

微胶囊表面的凹陷褶皱推测是干燥过程中失水所造

成的［27］。

2）粒径。微胶囊的粒径分布符合正态分布，且

粒径分布均匀（图 2）。PEA/SA 微胶囊的体积加权

平均直径 D 为 978.61 μm，大于 SA 微胶囊的 916.07 
μm。PEA/SA 微胶囊的中位直径（0.5）d 为 936.35 
μm，同样大于 SA 微胶囊的 916.07 μm。PEA/SA 微

胶囊的粒径大于 SA 微胶囊，这可能是由于 PEA 在

微胶囊内部占据了部分空间导致的［28］。

3）ATR-FTIR 及 XRD。微胶囊的红外光谱如

图 3A所示，3 300 cm−1处的宽峰属于分子间/分子内

O−H 键的伸缩振动，2 940、2 850 cm−1处的峰通常

被归属于C−H的反对称和对称伸缩振动［29］，PEA/
SA微胶囊相比于 SA微胶囊在 3 300 cm−1处宽峰强

度的减弱以及 2 940、2 850 cm−1处出峰均可能是因

为负载了PEA。PEA中苯环单取代Ｃ−Ｈ的双弯曲

振动峰出峰位置在 700 cm−1 波段，相比于 SA 微胶

囊，PEA/SA 微胶囊在此处表现出吸收峰进一步说

明 PEA 被负载到了微胶囊。同时 PEA/SA 微胶囊

未表现出明显区别于 PEA 和 SA 微胶囊的吸收峰，

这可能是因为 PEA/SA 微胶囊负载 PEA 时未发生

化学反应［12］，这有利于保持PEA的抑菌活性。图 3B
显示PEA/SA微胶囊和SA微胶囊在 20°处出现了差

异，这可能是因为 PEA 的加入改变了微胶囊的晶体

结构［13］。

4）释放性能。吸附在PEA/SA微胶囊表面或者

包埋在微胶囊外层的PEA首先释放，传质阻力小，速

率更快［18，29］，因此，18 ℃以及 4 ℃的释放趋势均属于

前期释放快、后期平缓（图 4A）。同时，因为 18 ℃下

PEA 更剧烈的分子运动，PEA/SA 微胶囊的释放量

表2　微胶囊制备正交试验结果

Table 2　Results of orthogonal tests

项目

Item

1
2
3
4
5
6
7
8
9

K1

K2

K3

k1

k2

k3

R

最优水平

Optimal 
level

A
海藻酸钠/

（g/L) Sodi⁃
um alginate

1
1
1
2
2
2
3
3
3

790.44
797.55
887.01
263.48
265.85
295.67
32.19

A3

B 
CaCl2/
（g/L）

1
2
3
1
2
3
1
2
3

837.01
794.12
843.87
279.00
264.71
281.29
16.58

B3

C
芯壁质量

比

 Core-to-
wall ratio 

1
2
3
2
3
1
3
1
2

656.13
854.90
963.97
218.71
284.97
321.32
102.61

C3

D
 空白

Blank

1
2
3
3
1
2
2
3
1

819.36
859.07
796.57
273.12
286.36
265.52
20.83

D2

负载量/
（mg/g）

 Encapsula⁃
tion amount

209.31
274.51
306.62
270.34
300.00
227.21
357.35
219.61
310.05

图1 微胶囊形貌图

Fig.1 Morphology of microcapsules

图2 微胶囊粒径分布图

Fig.2 Size distribution of microcapsules
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高于 4 ℃时的释放量。温度高更有利于 PEA/SA 微

胶囊快速释放，温度低更有利于 PEA/SA 微胶囊

贮存。

PEA/SA 微胶囊长期释放性能如图 4B 所示。

PEA 在前 2 d 释放较快，微胶囊包埋量下降较快，这

可能是微胶囊表层的 PEA 快速释放所致。随后，

PEA的释放缓慢，推测是内部PEA向表层扩散过程

传递速率减慢［30］。在后期（29 d后），PEA 的释放加

快、微胶囊包埋量下降加快，这可能是因为壁材 SA
吸收水分发生溶胀，促进了 PEA 的释放［18］。PEA/
SA微胶囊具备较好的长期释放能力，能够长期稳定

地释放PEA，延长PEA的作用时间。

2.3　2-苯乙醇/海藻酸钠微胶囊抑菌效果

1）体外试验。PEA/SA微胶囊的抑菌能力如图

5所示，0.3、0.5 g的PEA/SA微胶囊表现出了对 3种

真菌较好的体外抑菌能力，其中 0.5 g 微胶囊对 3 种

真菌的抑制率都达到了 98%以上（表 3），表明PEA/
SA 微胶囊能够携带释放 PEA，并且保持了 PEA 的

抑菌活性，具有作为抑菌保鲜材料的潜力。

2）体内试验。如图 6所示，体内抑菌试验指标以

损伤接种果实的发病率表示，PEA/SA 微胶囊处理

组的果实发病率从第 4天开始显著低于对照组。直

接使用PEA进行处理，前期具有较好的抑制效果，但

是在第 6~7天时抑菌效果由于 PEA的逸散而消失。

使用 PEA/SA 微胶囊处理在第 7天时发病率仍控制

在（66.67±10.18）%，显著低于对照组的（97.78±
2.22）%，这表明微胶囊包埋 PEA 可以有效地避免

图4 PEA/SA微胶囊不同温度下快速释放量（A）和长期释放性能（B）
Fig.4 Rapid release（A） and long-term release properties（B） of PEA/SA microcapsules at different temperatures

表3　PEA/SA微胶囊体外抑菌试验结果

Table 3　Results of in vitro antibacterial test 
of PEA/SA microcapsules % 

PEA
(SA)/g

0.1
0.3
0.5

皮落青霉抑制率

Penicillium expan⁃
sum inhibition rate

38.467
85.219

98.9587

灰葡萄孢菌抑制率

Botry tiscinerea inhi⁃
bition rate

12.357
96.183
99.444

链格孢菌抑制

率Alternaria 
alternata inhibi⁃

tion rate

7.980
93.809
98.482

图3 微胶囊ATR-FTIR图（A）和XRD图（B）
Fig.3 ATR-FTIR（A） and XRD（B） images of microcapsules
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PEA的快速逸散，延长PEA的作用时间从而更好地

抑制果实发病率，减少损失。

2.4　2-苯乙醇/海藻酸钠微胶囊对西梅果实品质的

影响

1）硬度、色泽。随着时间的延长，果实硬度表现

出明显的下降趋势（图 7），第 5天开始PEA/SA微胶

囊处理组的果实硬度显著高于对照组（P<0.05）。

在第 7 天时，处理组的果实硬度保持在（9.86±0.34）
N，相比于对照组 7 d 内果实硬度下降了 46.77%，对

照组仅下降了 39.77%。这表明 PEA/SA 微胶囊在

保持西梅果实硬度方面起到了积极作用。

L*值在试验期间表现出明显的下降趋势（图

8A），这表明果实的亮度逐步降低［31］。PEA/SA 微

胶囊处理与对照组的 L*值相比虽然处于较高水平，

但是并没有表现出显著差异（P>0.05）。a*值在研究

期间较为稳定（图 8B），并没有明显的改变，这说明此

时的西梅果实在红绿色转变已经趋于稳定。b*值随

着时间的推移有所下降（图 8C），表示果实的黄色减

图6 微胶囊处理下果实发病率的变化

Fig.6 Change of incidence rate of fruit under microen⁃
capsulation treatment

图5 PEA/SA微胶囊体外抑菌试验

Fig.5 In vitro antibacterial test of PEA/SA microcapsules

图7 微胶囊处理下西梅果实硬度变化

Fig.7 Changes in hardness of plum fruit treated with mi⁃
crocapsules
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少，蓝色程度加深。PEA/SA 微胶囊处理与对照组

的果实之间并没有显著差异（P>0.05）。从第 2天开

始，PEA/SA微胶囊处理组果实的总色差ΔE始终低

于对照组（图 8D），这表明处理组的果实色泽变化程

度更小，微胶囊有利于果实色泽的保持。

2）TSS、TA和AsA含量。TSS、TA含量是果实

风味和品质的主要感知因素，直接影响着消费者对

水果的接受程度［32］。AsA是水果中的水溶性抗氧化

剂，可以减轻水果氧化应激、延迟成熟衰老，但是容

易受外在条件影响［33］。如表 4所示，处理组在TSS、

TA 和 AsA 含量方面与对照组相比并没有显著降低

（P>0.05）。这表明 PEA/SA 微胶囊对果实品质并

没有造成不利影响，在发挥抑菌作用的同时，保持了

果实原有的品质。

2.5　2-苯乙醇/海藻酸钠微胶囊对苯丙烷代谢的

影响

苯丙烷代谢是植物中影响发育与环境响应的重

要代谢途径之一，PAL、C4H、4CL 是苯丙烷代谢途

径的关键酶。同时相关研究也表明木质素、总酚、类

黄酮、花青素作为苯丙烷代谢途径产物可以增加果

实的抗病性。

PEA/SA 微胶囊处理组相比于对照组在 PAL、

C4H、4CL 酶活性方面均表现出了抑制作用，其中

PAL、C4H 酶活性被显著抑制（P<0.05），活性分别

下降 49.76%、69.49%。如表 5 所示，在 PEA/SA 微

胶囊处理下，作为苯丙烷代谢途径次级代谢产物的

木质素、总酚、类黄酮、花青素含量同样表现出较低

水平，这可能与关键酶活性被抑制有关。相比于对

图8 微胶囊处理下西梅果实颜色变化

Fig.8 Color changes of prune fruits under microencapsulation treatment color

表4　PEA/SA处理下西梅果实中TSS、TA、AsA含量

Table 4　TSS， TA， and AsA content in persimmon fruit 
under PEA/SA treatment %     

样品 Sample

CK
PEA/SA

可溶性固形物含

量TSS
38.466 9
98.958 3

可滴定酸含量

TA
12.356 6
99.444 4

抗坏血酸含量

AsA
7.979 7

98.482 0
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照组，处理组的木质素含量下降49.06%、总酚含量下

降 6.29%、花青素含量下降 15.69%，类黄酮含量下降

不显著。这说明在西梅果实中，PEA/SA微胶囊处理

对于木质素、花青素、总酚、类黄酮的含量以及PAL、

C4H、4CL 的活性均存在一定的抑制作用；PEA/SA

微胶囊的抑菌保鲜效果并不依赖于诱导苯丙烷代谢

途径来提高西梅果实应对病原菌胁迫的能力。Mo
等［6］的研究也表明，PEA 处理抑制草莓 PAL 的

mRNA的转录过程，降低了 PAL的活性和花青素的

积累。

3　讨 论

本研究采用锐孔法制备了 PEA/SA 微胶囊，对

所制备的微胶囊进行了分析表征，并进一步将其应

用于西梅果实采后保鲜，PEA被成功负载，PEA/SA
微胶囊比 SA 微胶囊更加规则、分散性更好、粒径更

大（体积加权平均直径为 978.61 μm），且具备较好的

长期释放能力。当用量为 0.5 g时，PEA/SA 微胶囊

对西梅果实 3种常见致病真菌的抑制率均达 98%以

上；从第 4天开始，PEA/SA 微胶囊处理组的果实发

病率显著低于对照组，在第7天时PEA/SA微胶囊处

理组的发病率仍能控制在 66.67%。PEA/SA 微胶

囊处理可有效延缓果实硬度下降（较对照组高

19.8%），同时保持 TSS、AsA 等关键品质指标。苯

丙烷代谢测定表明，PEA 更多是通过作用于病原菌

本身而非通过上调苯丙烷代谢途径增加果实抗逆性

来实现抑菌作用，与Kleinwächter等［34］发现苯乙醇破

坏膜结构达到抑菌效果的结果一致。

将PEA微胶囊化，可实现其长期有效释放，有利

于延长 PEA 的作用时间、提高其对西梅果实的抑菌

保鲜效果，研发更多类型的基于 PEA 的缓释型保鲜

材料，将PEA载体技术推广至其他高附加值果蔬（如

蓝莓、樱桃、鲜切果蔬），研究其对不同病原菌的抑制

效果及果实品质维持能力，具有重要的实用意义。
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Preparation and characterization of 2-phenethyl alcohol 
microcapsules and its application in preserving prune fruits

YUAN Mingjiang1,TIAN Rui1,MA Junjie2,BAI Menghan2,ZHANG Yaru1,
TANG Pengli2,SONG Yanan2,CUI Kuanbo3,ZHANG Xinqian1

1.College of Chemistry and Chemical Engineering， Xinjiang Agricultural University，
Urumqi 830052， China；

2.College of Food Science and Pharmacy， Xinjiang Agricultural University， Urumqi 830052， China；
3.Agricultural Mechanization Institute， Xinjiang Academy of Agricultural Sciences， Urumqi 830091，China

Abstract Sodium alginate （SA） was used to prepare 2-phenethyl alcohol （PEA） loaded microcap⁃
sules with the extrusion-dripping method and the structure of the microcapsules was characterized to devel⁃
op the application of PEA in the storage and preservation of fruits and vegetables. The key factors in the 
preparation of the microcapsules were optimized with orthogonal experiment design. The effects of PEA 
loaded microcapsules on the preservation of prunes were further studied. The results showed that the micro⁃
capsules loaded with PEA had a more regular shape， better dispersion， and a larger particle size （volume-
weighted average diameter of 978.61 μm）， and good long-term release capacity compared with the SA mi⁃
crocapsules. The results of antibacterial experiment showed that 0.5 g of PEA/SA microcapsules had an in⁃
hibition rate of over 98% against common pathogenic fungi of prunes. The incidence rate of fruit in the 
treatment group was significantly lower than that in the control group from the 4th day， and the incidence 
rate was 66.67% on the 7th day. PEA microcapsules effectively maintained the firmness of fruit and signifi⁃
cantly slowed down the decrease in the content of soluble solids and ascorbic acid. The antibacterial effect 
of PEA mainly enhanced the stress resistance of fruit by acting on the pathogen itself， rather than upregulat⁃
ing the metabolic pathway of phenylpropanoid. It is indicated that microencapsulation of PEA can achieve 
long-term and effective release， improve the antibacterial and preservative effect on prunes， and effectively 
maintain the post-harvest quality of prunes.

Keywords prune； preservation； 2-phenethyl alcohol； microcapsules； metabolism of phenylpropanoid
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