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摘要： 肉桂醛是一种天然的食源性抗菌剂，在食品加工、香料、制药、日用化学品等方面都有广
泛应用。 但由于它难溶于水、容易氧化等性质，增加了其在实际应用中的难度，从而导致其药效
降低。 作者对其进行纳米化，形成了一种透明、低黏度的动力学和热力学稳定体系，并将纳米化
前后的肉桂醛对辣椒疫霉的抑菌活性进行对比。 结果显示：纳米化后的肉桂醛具有较好的水溶
性和稳定分散性；纳米化肉桂醛的粒径分布均匀，平均粒径为 38.9 nm，均分布在 15~60 nm 之
间；纳米化后的肉桂醛具有更好的抑菌效果，抑菌能力提高了 50%~100%。 总而言之，纳米化修
饰提高了肉桂醛在食品和农业领域中的应用潜力。
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Abstract： Cinnamaldehyde（CA） is a foodborne antibacterial agent which is from natural cinnamon.
It is widely used in food processing，spices，medicine，daily chemical and other aspects. But it is
marginally soluble in water and can be easily oxygenated，which makes its challenging to the
practical applications and results in low antimicrobial efficacy. In the present study，Nano -CA
complexes were prepared with a modified kinetic and thermodynamic stability system，and had the
properties of transparency and low viscosity. Free and Nano-CA were compared in terms of their
antimicrobial efficacies against Phytophthora capsici （P. capsici）. The results indicated that Nano-
CA had well water-solubility and dispersion stability. Their particle sizes ranged from 15 nm to 60
nm and the average grain diameter was 38.9 nm through nanocrystallization. In addition，Nano-CA
demonstrated enhanced antimicrobial activity with the 50%~100% increase comparing to the free
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CA. Taken together，nanocrystallization modification greatly improved the potential of CA applied in
the food and agriculture.
Keywords： P. capsici，CA，nanocrystallization，antifungal activity

肉桂醛（Cinnamaldehyde）是从肉桂（Cinnamon）
中提取的一种天然醛类化合物。 肉桂为樟科植物，
又名桂皮、大桂、牡桂、紫桂、玉桂等。 它既是食用香
料，又是名贵中药[1]。 肉桂醛作为一种天然醛类化合
物，可有效地杀灭细菌、真菌，在食品加工、香料、制
药及日用化学品等方面都有广泛应用[2-3]。 戴向荣等
通过研究发现，肉桂醛能通过损伤黄曲霉细胞质膜
而进入细胞，使胞内大分子空间结构改变并且有序
的新陈代谢被破坏，从而抑制黄曲霉的生长[1]。 辣椒
疫霉菌（Phytophthora capsici）属于卵菌纲，寄主范围
广，可引起辣椒、茄子、番茄、黄瓜等多种重要蔬菜
作物的疫病[4-5]。 该病害可以引起根腐、茎腐、叶疫和
果腐，具有发病快、蔓延迅速、病程短、防治困难等
特点，是一种毁灭性病害 [6-8]。 由于辣椒疫霉病原菌
极易发生变异，长期使用传统的化学杀菌剂防治辣
椒疫病，会导致耐（抗）药菌株的产生 [6]，同时会引起
农产品以及食品中农药残留超标等问题，进而会对
人类的健康造成负面影响[8]。 因此，化学药剂防治辣
椒疫霉病的效果往往不理想[6，9]。
肉桂醛作为一种安全可靠的天然食源性抗菌

剂，可以有效地抑制辣椒疫霉的生长[11]。前期研究发
现，肉桂醛可以通过激发钙离子外流从而导致辣椒
疫霉病原菌生长受到抑制 [10-11]。 但由于肉桂醛难溶
于水，能随水蒸气挥发，而且容易氧化，在强酸性或
者强碱性介质中不稳定[12]。因此，在传统剂型的生产
和贮藏过程中其性质极不稳定，容易散失而影响药
效。 纳米化肉桂醛是一种新型药物载体，由油、水、
表面活性剂和助表面活性剂以适当比例混合形成

的一种透明或半透明、低黏度的动力学和热力学稳
定，体系粒径介于 1~100 nm[13-14]。 大量资料表明，纳
米化不仅具有制备简单、热力学稳定、缓释、靶向等
优点，还具有增大难溶性药物溶解度、提高药物生
物利用度、提高易水解药物稳定性等作用[14]。作者将
肉桂醛纳米化，并对其纳米化后的药物抗辣椒疫霉
菌增效机制进行研究，从而为提供一种稳定高效的
新型药物制剂奠定基础。

1.1 试验材料
辣椒疫霉菌：江苏省农业科学院产地环境与投

入品安全研究室提供。
肉桂醛（纯度≥98%）、聚氧乙烯蓖麻油 （EL-

40）、聚氧乙烯氢化蓖麻油（RH-40）：阿拉丁试剂公
司；钙离子荧光探针（Fluo-3 AM）：碧云天生物技术
研究所；吐温-80、乙酸乙酯和无水乙醇：天津科密
欧化学试剂有限公司；其他试剂均为分析纯。
1.2 试验仪器

VARIOSKAN FLASH 型多功能酶标仪：美国赛
默飞世尔公司；LEGEND MICRO 17R 型高转速离心
机： 美国赛默飞世尔公司；Malvern Zetasizer Nano-
ZS90 型激光粒度测定仪：英国马尔文公司；BA-210
型生物显微镜：麦克奥迪（Motic）实业集团有限公
司；UV-3802H 紫外可见分光光度计：上海尤尼柯仪
器有限公司。
1.3 纳米化肉桂醛的制备
1.3.1 油相的选择 由于肉桂醛难溶于水，根据相
似相容原理，可以选择溶解度较大的有机溶剂来溶
解肉桂醛。 乙酸乙酯不仅具有良好的亲油效果，能
与氯仿、乙醇、丙酮和乙醚混溶，同时具有良好的亲
水效果，可以溶于水。 因此，油相可以选择乙酸乙酯。
1.3.2 助表面活性剂的选择 助表面活性剂能够
调节表面活性剂的亲水亲油平衡值 （HLB）、降低油
水间界面张力、增加界面膜的流动性。 助表面活性
剂又可作为药物的助溶剂，从而提高载药量[13]。试验
表明，肉桂醛在无水乙醇中的溶解度最大，且乙醇
与水有较好的互溶性。 因此，确定无水乙醇为本试
验的助表面活性剂。
1.3.3 表面活性剂的选择 初步筛选， 选择吐温-
80、聚氧乙烯蓖麻油（EL-40）和聚氧乙烯氢化蓖麻
油（RH-40）作为本试验的表面活性剂。 室温下将上
述 3 种表面活性剂分别与已确定的油相按质量比
9.8∶0.2、9.5∶0.5、9∶1、8.75∶1.25、8.5∶1.5、8∶2、7∶3、6∶4、5∶
5、4∶6、3∶7、2∶8、1∶9 混匀，边搅拌边逐滴加入蒸馏水，

材料与方法1
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当体系由粘稠变稀时，纳米乳形成，记录此时的加
水量，分别以表面活性剂、油相和水相作为相图的 3
个顶点，利用 Origin 8.0 软件绘制三元相图，根据形
成乳区的大小来选择最佳表面活性剂[15]。
1.3.4 表面活性剂与助表面活性剂质量比 （Km）的
选择 室温下将确定的表面活性剂和助表面活性
剂按 Km值分别为 4∶1、3∶1、2∶1 混匀， 然后与确定的
油相分别按质量比 9.8 ∶0.2、9.5 ∶0.5、9 ∶1、8.75 ∶1.25、
8.5∶1.5、8∶2、7∶3、6∶4、5∶5、4∶6、3∶7、2∶8、1∶9 混匀，边搅
拌边逐滴加入蒸馏水直至形成澄清透明的乳液，记
录体系由粘稠突然变稀时的临界点水量。 分别以油
相、表面活性剂/助表面活性剂、水相作为相图的 3
个顶点绘制三元相图，根据所形成的的乳区的大小
确定最佳 Km值。
1.4 纳米化肉桂醛的粒径分布
将制备好的肉桂醛纳米乳用蒸馏水稀释 5 倍，

准确量取 5 mL，用激光粒度分析仪（Zetasizer Nano
ZS-90）测定其平均粒径。
1.5 纳米化肉桂醛的紫外-可见扫描
称取肉桂醛适量，用无水乙醇溶解后，蒸馏水

稀释成 20 μg/mL 的溶液； 另量取适量的吐温-80，
用适量蒸馏水溶解； 取已经制备成的肉桂醛纳米
乳，用适量的水来溶解至质量浓度为 20 μg/mL。 用
紫外-可见分光光度计在 440~600 nm 对此 3 种溶
液进行扫描，首先确定肉桂醛的吸收波长，然后观
察吐温-80在该波长处是否有吸收峰， 确定表面活
性剂的选择对肉桂醛是否有干扰。
1.6 纳米化肉桂醛的稳定性考察
1.6.1 外观 肉眼观察，其外观是否澄清透明。
1.6.2 高速离心实验 将制备好的肉桂醛纳米乳在
10 000 r/min下离心 20 min，观察是否有变化[14，16]。
1.6.3 冷、热贮性考察 在（54±2） ℃恒温箱中贮存
14 d 后，观察是否出现出现油层和沉淀，确定热稳
定性；将适量样品装入瓶中，密封后于 0、-5、-9 ℃冰
箱中贮存 1或 2周后观察，不分层无结晶为合格。
1.7 纳米化肉桂醛的抑菌活性
1.7.1 辣椒疫霉菌株的活化 用已灭菌的 PDA 培
养基（土豆 200 g，蔗糖 20 g，琼脂 20 g，加蒸馏水定
容至 1 L）在无菌条件下倒入 9 cm 培养皿，待平板
培养基冷却后， 将供试辣椒疫霉菌株在无菌条件
下，用无菌接种针接种，无菌封口膜封口，置于 25
℃光照培养箱中培养 7 d，备用[17]。

1.7.2 辣椒疫霉孢子悬浮液的制备 将已活化好
的辣椒疫霉平板用 6 mm 打孔器打取菌饼， 转接至
V8 培养基 （160 mL 澄清的 V8 蔬菜汁加入 1.6 g
CaCO3后，在 4 000 r/min 条件下离心 10 min，然后
加水补充至 1 L）， 在 24 ℃光照培养箱中培养 2 d，
然后将菌丝块转移至无菌水中， 置于 25 ℃光照培
养箱中培养 3 d。 将含有无菌水和菌丝团的培养皿
在 4 ℃条件下放置 30 min， 后置于室温下 30~60
min，即可得到游动的辣椒疫霉孢子 [18-19]。 将收集的
孢子悬浮液在涡旋振荡器振荡 5 min， 使孢子处于
稳定状态后，用无菌水调整其浓度，在普通光学显
微镜下镜检其浓度约为 105/mL即可。
1.7.3 肉桂醛和纳米化肉桂醛处理对辣椒疫霉孢
子的生长抑制 向 96 孔板每个孔加入 200 μL 的
辣椒疫霉孢子悬浮液（浓度约 105/mL），依次加入肉
桂醛和纳米化的肉桂醛， 使其终浓度为 0、0.1、0.2、
0.3、0.4、0.5、0.6 mmol/L，每个处理重复 3次。将已经
处理好的 96 孔板用无菌封口膜封好，置于 25 ℃恒
温光照培养箱下培养 48 h，观察其生长状况，并拍
照记录情况。
胞内游离的钙离子用钙离子荧光探针 （Fluo-3

AM，Beyotime）测定[20]。 取 1 mL孢子悬浮液（浓度约
105/mL）于 1.5 mL 离心管中，按照钙离子荧光探针/
孢子悬浮液为 1/1 000 的比例向孢子悬浮液中加入
1 μL的钙离子荧光探针， 在 28 ℃条件下避光培养
30 min。然后取出已处理好的孢子悬浮液，向黑色酶
标板的每个孔加入 100 μL 的孢子悬浮液， 依次快
速加入肉桂醛和纳米化的肉桂醛（终浓度为 0、0.4、
0.8 mmol/L），迅速混匀，快速用多功能酶标仪读取其
荧光强度值 （激发光波长为 506 nm， 发射光波长为
526 nm），每个处理设 3个重复。 根据其荧光强度值和
浓度之间的关系，用 Origin 8.0软件绘图，分析结果。

2.1 纳米化肉桂醛配方的确定及制备
由图 1 可以看出， 吐温-80-乙酸乙酯-水形成

的微乳区（黑色区域）面积最大。 说明吐温-80 形成
的肉桂醛纳米乳体系最稳定， 因此选择吐温-80 作
为此次试验的表面活性剂。
图 2 表明，当 Km=2∶1（吐温-乙醇质量比值）时，

所形成的的微乳区面积最大，表明此条件下形成的
纳米乳体系更加稳定，因此选择 Km=2∶1。

结果与分析2
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图 1 不同表面活性剂对纳米乳形成的影响
Fig. 1 Different efficiency of surfactants on the nanoemulsion

formation

图 2 不同 Km对纳米乳形成的影响
Fig. 2 Different efficiency of Km on the nanoemulsion

formation

2.2 纳米化肉桂醛的形态及粒径分布
用激光粒度测定仪测定肉桂醛纳米乳的粒径，

如图 3 所示，平均粒径为 38.9 nm，均分布在 15~60
nm之间。

图 3 肉桂醛纳米乳的粒径分布图
Fig. 3 Droplet size distribution of nano-CA

2.3 纳米化肉桂醛的紫外-可见扫描结果
通过紫外-可见光扫描发现， 肉桂醛的最大吸

收峰波长是 515 nm。 由图 4 可知，吐温-80 作为对
照组的空白纳米乳在肉桂醛纳米乳的最大吸收波

长处并无吸收，说明所选择的助剂对肉桂醛纳米乳

的制备并无干扰，方法可行。

图 4 紫外-可见扫描图
Fig. 4 UV-VIS absorption curves

2.4 纳米化肉桂醛的稳定性
肉桂醛纳米乳外观呈淡黄色澄清透明液体，无

分层、浑浊、沉淀产生等现象。 在 10 000 r/min 离心
20 min 后，体系仍未发生变化，表明其稳定性良好。
取 100 mL 已制备好的肉桂醛纳米乳置入 250 mL
锥形瓶，放置在（54±2） ℃恒温箱中贮存 14 d 后，未
出现油层和沉淀， 表明其热稳定性良好； 同样，取

100 mL 已制备好的肉桂醛纳米乳置入 250 mL 锥
形瓶，密封后分别于 0、-5、-9 ℃冰箱中贮存 2 周后
观察，不分层无结晶，表明其冷稳定性良好。

2.5 纳米化肉桂醛的抑菌增效作用
纳米化修饰后的肉桂醛， 抗菌活性大幅度提

高。 从图 5a中辣椒疫霉孢子在 96孔生长情况可以
看出，肉桂醛纳米化后，0.2 mmol/L 便可以表现出抑
菌效果，0.3 mmol/L 便可以有效地抑制辣椒疫霉的
生长，室内抑菌活性提高了 50%~100%。 钙离子外

流被证明与肉桂醛抑制辣椒疫霉的活性有关 [11]，图

6b中测得胞内的钙离子荧光值与对照（非纳米化肉
桂醛）相比下降趋势更加明显，说明纳米化肉桂醛

导致辣椒疫霉发生了更强烈的钙离子外流。
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图 5 纳米化肉桂醛的增效作用
Fig. 5 Synergism of Nano-CA on P.capsici

肉桂醛作为一种天然食源性抗菌剂，广泛应用
在农业和食品等领域中，可以有效地防治辣椒疫霉
病害[11]。由于肉桂醛难溶水的性质，导致其在传统剂
型的生产和贮藏过程中极不稳定，易散失而影响药
效[21]。药物纳米化修饰可以改善这些不利的性质。有
研究表明，难溶于水的百里香酚在纳米化后，可以
提高药物的溶解度、提高药物生物利用度、提高易

水解药物稳定性等作用，而且药物纳米化的方法具
有制备简单、热力学稳定、缓释靶向等优点[13]。 黄连
素也存在溶解和吸收困难的问题，导致药物不能有
效地被输送至病变部位及细胞内 [22]，进而造成其生
物利用度很低（约为 10%），大大限制其临床应用。
黄连素纳米化后，对胃肠道淋巴组织具有良好的亲
和性，能够充分地由淋巴途径进入血液，从而有效
提高了生物活性[23]。
本研究初步解决了肉桂醛在实际应用中难溶

性、易氧化、易变质等问题。 纳米化肉桂醛形成了均
一、稳定、透明的水溶性体系，在高离心强度下、超
低温条件下，均呈现稳定的体系。 纳米化肉桂醛在
终浓度为 0.2~0.3 mmol/L 时， 可以有效地抑制辣椒
疫霉菌丝生长，与非纳米化肉桂醛相比，抑菌活性
提高了 50%~100%，使用的表面活性剂和助表面活
性剂对肉桂醛起到增溶作用，因而能够增加扩散速
率，有助于肉桂醛穿过细胞膜（壁）进入细胞组织
内，最终有效地提高药效[21]。钙离子外流被证明与肉
桂醛抑制辣椒疫霉的活性有关 [11]，由于纳米化的肉
桂醛具有更强的分散性和穿透细胞膜能力，靶向性
更加精确，因此，与非纳米化肉桂醛相比，纳米化肉
桂醛处理辣椒疫霉孢子，导致辣椒疫霉孢子发生更
强烈的钙离子外流，使得药效进一步提高。 将难溶
于水的肉桂醛纳米化， 并对其一系列性质进行考
察，为肉桂醛在农业和食品等领域中的实际开发应
用提供基础，同时也为纳米制剂的开发提供一定理
论和实践基础。
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美国 FDA 拒绝对转基因食品是否“天然”做出判定
据美国营养成分网 1 月 8 日消息，在美国 FDA 写给三位联邦法官的信中，FDA 拒绝判定转基因是否为天然

食品。

美国 FDA 同时指出，若要对“天然”进行重新定义，FDA 会采取公开程序，如发布法规或正式指南，对于"天
然"的定义不应局限于转基因的范畴。

［信息来源］食品伙伴网 . 美国 FDA 拒绝对转基因食品是否“天然”做出判定 [EB/OL]. (2014-1-10). http://
news.foodmate.net/2014/01/253794.html.

汉堡有望变健康食品

更环保的人造牛肉饼、具抗炎作用的紫番茄、不致敏的奶酪、有助治疗糖尿病的生菜……英国食品科学家埃

玛·戴维斯在英国《科学发现》杂志最新一期发表文章，梳理近两年食品领域的研究成果，认为汉堡有望变成一种

健康食品。

戴维斯首先提到人造牛肉。 英国《每日邮报》24 日援引文章内容报道，今年 8 月，荷兰马斯特里赫特大学血
管生物学家马克·波斯特公开展示一个特别的牛肉汉堡，其中的牛肉并非来自牧场，而是由从牛肌肉中提取的干

细胞培育而成，培育过程采用了培养人体组织和器官的医疗技术。

戴维斯写道，不仅牛肉，从生菜到奶酪，再到圆面包，汉堡的每个部分都可能变得更符合可持续发展的理念；

更有甚者，汉堡有望变成一种健康食品。

美国宾夕法尼亚大学分子生物学家亨利·丹尼尔致力于研究如何让植物帮助药物在人体内部传输。 他用基

因方法改造生菜，让生菜携带一种能够刺激胰腺分泌胰岛素的蛋白质。这种“超级生菜”已经在实验鼠身上显现效

用。

戴维斯也提到了不致敏牛奶。 奶酪的主要成分之一为牛奶。 牛奶过敏通常源于 β 乳球蛋白。 新西兰国有农
业研究公司的研究人员 2012 年借助核糖核酸（RNA）干预技术，改变奶牛的基因，从而抑制所产牛奶中的 β 乳球
蛋白，产出不致敏牛奶。

［信息来源］广州日报. 汉堡有望变健康食品[EB/OL]. (2013-12-26). http://gzdaily.dayoo.com/html/2013-12/26/
content_2494303.htm.
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