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摘  要：用共沉淀法制备了柠檬精油（LEEO）和月桂精油（LAEO）与 β-环糊精（β-CD）的包合

物，旨在提高植物精油的稳定性并实现其控制释放。通过扫描电子显微镜（SEM）、傅里叶变换红

外光谱（FTIR）、X 射线衍射（XRD）以及热重-差示热量扫描联用仪（TGA-DSC）对所制备的包

合物进行了全面表征。SEM 图像显示精油分子被有效地嵌入 β-CD 分子的内腔中，这一结构有助

于精油分子抵御外界环境的影响，从而增强其稳定性。FTIR 和 XRD 的结果进一步证实了包合物

的形成，TGA-DSC 分析表明，与未包合的精油相比，包合物展现出了更佳的热稳定性，这对于需

要热处理的应用场景，如食品加工或制药行业，具有重要意义。抗菌性能测试显示，LEEO 和 LAEO

对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均具有显著的抗菌效果。β-CD 的包合作用不仅提高了精油的稳定

性，还显著延长了其抗菌活性，它作为一种高效的壁材，其微胶囊化技术在食品包装行业的应用

前景广阔。 
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Characterization, Thermal Stability and Antibacterial Performance  
Evaluation of β-Cyclodextrin Inclusion Complexes with Lemon  

Essential Oil and Laurel Essential Oils 
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(1. Anhui Vocational and Technical College Faculty of Environment and Life Health, Hefei,  

Anhui 2300111, China; 2. Nanjing University of Finance and Economics  
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Abstract: This study successfully prepared inclusion complexes of lemon essential oil (LEEO) and Laurel 

essential oil (LAEO) with β-cyclodextrin (β-CD) using the co precipitation method, with the aim of 

enhancing the stability of plant essential oils and achieving their controlled release. The prepared inclusion 

complexes were comprehensively characterized using scanning electron microscopy (SEM), Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), and thermogravimetric analysis- 

differential scanning calorimetry (TGA-DSC). SEM images reveal that essential oil molecules are effectively 

encapsulated within the inner cavities of β-CD molecules, which enables the essential oil molecules resist 

external environmental influences and enhance their stability. The results of FTIR and XRD further 

confirmed the formation of the inclusion complex, laying the foundation for studying their physicochemical 

and chemical properties. In addition, TGA-DSC analysis showed that the inclusion complex exhibited better 

thermal stability compared to unencapsulated essential oils, which holds great significance for applications 

that require heat treatment, such as food processing or pharmaceutical manufacturing. Antibacterial 

performance tests demonstrate that LEEO and LAEO exist significant antibacterial effects against both 

Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The encapsulation effect of β-CD not only enhances the stability 

of essential oils, but also significantly extends their antibacterial activity. As an efficient wall material, β-CD 

can significantly enhance the stability and antibacterial performance of essential oils, and its microencapsulation 

technology has broad application prospects in the food packaging industry. 

Key words: β-cyclodextrin; essential oils; encapsulation; microcapsules 

由微生物污染引起的食源性疾病和食品中毒

对环境健康和公共卫生构成了严重威胁。化学合

成抗菌剂可能带来的健康风险，如致癌性和致畸

性，因此开发和应用天然且安全的抗菌剂显得尤

为关键。植物通过合成萜类、酚类和含氮有机分

子等次级代谢产物来抵御环境压力，其中萜类化

合物丰富的植物精油在防护病原微生物和害虫方

面显示出巨大潜力。植物精油以其天然、无害的

特性，具备广泛的生物活性，包括抗菌、抗肿瘤、

抗炎、抗氧化和驱虫等，使其在食品保鲜领域展

现出巨大的应用潜力[1]。然而，由于其易挥发、

水溶性差和具有刺激性气味，这些特性限制了植

物精油的广泛应用[2]。微胶囊技术通过使用天然

或合成的高分子材料作为外壳，将精油等活性成

分封装，从而提高其稳定性并实现缓释效果，减

少环境因素对其活性成分的影响[3]，β-环糊精利

用其独特的化学结构，即亲水性外层和疏水性内

层，与精油分子形成复合物，增强了精油的水溶

性，并提供了保护和缓释功能[4]。微胶囊化的精

油易于运输，并且由于其良好的分散性，可以方

便地与其他材料混合使用，提高使用效率，从而

显著提升其商业价值[5-6]。 

在 β-环糊精微胶囊的制备方法中，包括超声

波法、研磨法、喷雾干燥法和共沉淀法等[7-8]。其

中共沉淀法操作简单，能够保持较高的精油保留

率，适合制备精油微胶囊[9-10]。因此本研究采用

共沉淀法，以 β-环糊精为壁材，柠檬和月桂精油

为芯材，制备了精油/β-CD 微胶囊，并通过 X 射
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线衍射（X-ray diffraction，XRD）和傅里叶变换

红外光谱（Fourier transform infrared spectroscopy，

FTIR）等技术对微胶囊进行了表征。这些微胶囊

有望作为果蔬保鲜剂和饲料添加剂，为精油在食

品和饲料行业的应用提供了参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

月桂精油（Lavender essential oil，LAEO）：

上海源叶生物科技有限公司；柠檬精油（Lemon 

essential oil，LEEO）：麦克林试剂有限公司；大

肠杆菌（ATCC 8739）、金黄色葡萄球菌（ATCC 

43300）：上海菌种保藏中心。其余所有化学药品

和试剂均由国药集团化学试剂有限公司提供。 

Scientz-10N/C 台式冷冻干燥机：宁波新芝生

物科技有限公司；紫外可见分光光度计：北京普

析通用仪器有限公司；HC-3018 离心机：安徽中

科中佳科学仪器有限公司；Nicolet iS10 傅里叶

变换红外光谱仪：赛默飞世尔科技(中国)有限公

司；X 射线衍射仪 TD-3500：丹东通达科技有限

公司；扫描电子显微镜 SEM SU8010：日本日立

仪器公司；TA-STD650 同步热分析仪：美国 TA

仪器公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  封装效率测定 

封装效率（Embedding efficiency，EE）测定

用紫外分光光度计在不同波长处对芳香化合物进

行定量分析[11]，根据文献[12]报道的方法计算包

合物中精油的含量。将精油与 β-CD 包合物溶解

在 95%乙醇中 24 h，然后以 5 000 r/min 离心

15 min 保留上清液，绘制柠檬精油和月桂精油的

乙醇溶液的标准曲线回归方程。 

EE 根据以下公式计算[13]。 

EE %100
截留活性物 含量

初始 含量质活性物

质
 式（1） 

1.2.2  微观结构观察 

按照文献[12]的方法，进行样品喷涂处理，通

过 Hitachi 场发射扫描电子显微镜观察样品颗粒

的微观形态和结构。加速电压为 1.0 kV，放大倍

数为 1 000 倍。 

1.2.3  晶体结构测定 

根据文献[14]报道使用 X 射线衍射仪测定 β- 

CD 以及包合物的 XRD 图谱。仪器参数设置如下：

室温 Cu 靶，Kα 射线，电压 35 kV，电流 25 mA，

扫描角度（2θ）范围 2~50°，角度增量 0.05。 

1.2.4  傅里叶变换红外光谱测定 

使用傅里叶变换光谱仪测定了精油、β-CD 以

及包合物的红外光谱，将精油滴在溴化钾晶体片

中间，β-CD 和包合物粉末与干燥的溴化钾晶体

（1∶100，v/v）混合后在玛瑙研钵中充分研磨，

然后压成薄片。在 4 000~400 cm−1 波长范围下进

行光谱扫描。 

1.2.5  热力学特性测定 

使用TG-DSC联用仪对精油和包合物进行热重

分析，在 50 mL/min 的氮气流下，温度以 10 ℃/min

从 30 ℃升到 800 ℃。 

1.2.6  抑菌活性测定 

柠檬精油、月桂精油及其微胶囊的抗菌活性

测定根据文献描述做了相应改动[15]，以大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌为试验菌株，将含有精油或微

胶囊样品滴加到滤纸上（6 mm）扩散培养板（直

径 90 mm）上，以滴加蒸馏水的滤纸片作为对照，

使用密封膜覆盖培养皿，抑菌时间选择 1、3、5

和 7 d。 

1.3  数据处理 

利用 Origin8.0 软件对分析测得的数据进行处

理，数据的显著性用 SPSS 21.0 软件分析，以平

均值±标准差的形式表示结果。 

2  结果与分析 

2.1  包埋率 

两种精油复合物的不同摩尔比的包埋率如

图 1 所示。β-环糊精包封客体分子需要特定的条

件过程，通过利用水溶液共沉淀技术对精油和 β-

环糊精的络合过程进行优化，得到两种精油包合物

的包埋率在 45.4%~78.8%。通过改变 β-CD 与精

油的摩尔比，发现精油被包裹在 β-环糊精的空腔

中，当比值从 1∶3 增加到 1∶5 时包埋率呈现递

增，当 LAEO/β-CD 和 LEEO/β-CD 的比值为 1∶5，

包埋率达到最大值，复合物中的精油含量分别约 
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图 1  不同摩尔比柠檬精油和月桂精油与 β-CD 的包封效率 

Fig.1  Encapsulation efficiency of different molar ratios of  

lemon essential oil and Laurel essential oil withβ-CD 

 

为 78.8%和 77.4%。然而，当比例从 1∶5 到 1∶7

时，观察到包埋率缓慢下降。这可能是由于精油

和 β-CD 之间的相互作用、客体分子的化学结构

和物理化学性质所决定的。 

2.2  扫描电子显微镜分析 

在图 2 中，我们可以看到包合物和 β-环糊精

（β-CD）的表面形态。包合物的粉末形态呈现为

不均匀的多面立方体，而 β-CD 则表现为不规则

的块状结构。以往的研究，包括使用桉树或橙子

精油的实验，已经探讨了 β-CD 的形态变化。这

些研究发现，包合物的颗粒大小和形状与 β-CD

存在差异，这表明了复合物的形成[16]。虽然包合

物复合体的形状是不均匀的但其表面并没有出现

断裂的聚集体结构。这可能是由于 β-CD 的亲水

性质以及其空腔结构，这些特性使得 β-CD 能够

有效地包裹精油分子，并为精油分子提供了一个

保护性的屏障。 
 

 
 

图 2  β-CD 和包合物的颗粒形态图（放大倍数 1 000） 

Fig.2  Particle morphology of β-CD and inclusion complexes (magnification 1 000) 
 

2.3  FTIR 分析 

精油、β-CD 以及它们形成的包合物的 FTIR

分析结果如图 3 所示。在 β-CD 的红外光谱中，

可以观察到几个特征吸收峰：3 383 cm–1 处的吸收

峰对应于羟基（ O — H ）的对称伸缩振动；

2 924 cm–1 处的吸收峰与碳氢键（C—H）的伸缩 

振动相关；1 157 cm–1 和 1 029 cm–1 处的吸收峰分

别对应于醚键（C—O—C）的对称和不对称伸缩

振动。这些特征吸收峰与文献中先前研究的 β-CD

红外光谱特征一致，且在形成包合物后，这些特

征吸收峰的谱带变化不大。对于精油的红外光谱

分析，以 LEEO 为例，其 3 072 cm–1 处的吸收峰 

 

 
 

图 3  β-CD、精油以及包合物的 FTIR 

Fig.3  FTIR spectra of β-CD, essential oils and inclusion complexes 
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归因于烯烃双键上的 C—H 伸缩振动；2 920 cm–1

处的吸收峰则由饱和 C—H 键的伸缩振动引起；

1 664 cm–1处的吸收峰则与 C==C双键的伸缩振动

有关。1 456 cm–1 和 1 377 cm–1 处的吸收峰分别与

甲基和亚甲基的 C—H 面内不对称和对称变形振

动有关；887 cm–1 处的吸收峰则是由于取代端烯

上的 C—H 弯曲振动引起。在 LAEO 的红外光谱

中，CH2 基团的振动在 2 925 cm–1 处显示出特征

吸收峰[3]。而在包合物中特征吸收峰也被相应的

检测出来，但是信号强度有所变化，结果表明精

油分子被成功地包埋在 β-CD 的空腔中，形成了

稳定的包合物。根据文献报道，客体分子的嵌入

会减少其运动自由度，从而降低其红外光谱中的

信号强度[17-18]。客体分子特征吸收峰的变化，如

峰强度的降低、消失或加宽，与 β-CD 空腔中客 

体分子的振动受限有关，这进一步证实了包合物

的形成[12]。 

2.4  XRD 分析 

精油与 CD 形成复合物有不同结晶结构，每

个结构都具有特征性的 X 射线衍射图（图 4）。

β-CD 和包合物都显示出强烈且尖锐的衍射峰，这

表现出典型的晶体特性。β-CD 在 2θ=12.85°和

22.85°处的衍射峰被认为是具有与笼型晶体结构

相关的显著特征峰，在笼型晶体结构中包合作用

通常是通过 CD 分子的通道式排列来确定的，在

这种排列中客体分子进入柱状通道并相互排列和

堆叠，可以看到 β-CD 在 2θ=15~25°处有多个连续

的衍射峰，形成包合物后衍射峰减少，这些晶体

结构的特征衍射峰合并，并形成一个新的较宽的

衍射峰。 
 

 
 

图 4  β-CD、物理混合物和包合物的 XRD 图 

Fig.4  XRD patterns of β - CD, physical mixtures, and inclusion complexes 
 

如图所示 β-CD 在 2θ=9.15°、10.80°、12.85°

处有明显的衍射峰，但在包合物中这些关于 β-CD

的特征衍射峰消失，包合物分别在 2θ 为 18.85°和

17.5°处出现了新的衍射峰，通过测定特征衍射峰

的消失或移动，新衍射峰的出现以及结晶或非晶

化程度的变化来表征因组分之间的相互作用而引

起的晶体性质的变化，可以表明反应形成了一个

新的固相，从而支持了包合物的形成[19]。 

2.5  热力学性质分析 

2.5.1  热重分析 

热重分析（Thermal gravimetric analysis，

TGA）是一种常用的热分析方法。各物质的 TGA

如图 5 所示，游离的精油分子在 50~260 ℃重量

损失达 95%以上，失重温度 LAEO<LEEO，表明 

LEEO 的热稳定好于 LAEO，但两者的质量损失

发生在较低的温度（250 ℃），精油的热稳定性都

较差。从图中可以看出包合物主要有两个失重阶

段，第一个阶段发生在较低的温度下，失重

12.3%~17.6%，主要是与水分损失有关；第二个阶

段发生在 305~345 ℃，失重 74.6%~82.8%，对应

主要的减重阶段，这与该阶段中复合物的热分解有

关。在络合的情况下，由于主-客体的相互作用，

通常易挥发的客体分子在包合物中的稳定性会增

加。与 LAEO 相比，LAEO/β-CD 的失重温度最高，

表明其热稳定最好，显示出较慢的重量损失率和较

小的总重量损失，这表明分子在更高的温度下有更

大的纠缠和聚集机会[20]。精油分子在高温下存在和

热稳定性增强是证实它与 β-CD 络合的有力证据。 
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图 5  β-CD、精油和包合物的 TGA 图 

Fig.5  TGA spectra of β-CD, essential oils,  
and inclusion complexes 

 

2.5.2  差示扫描热量分析 

从图 6 中可以观察精油和包合物的热性质，

在本研究中，由于客体分子的结构不同，LAEO

在 178.4 ℃处有吸热峰，对应于该物质的热分解

温度，而 LEEO 在 142.8 ℃和 193.3 ℃处有两个

吸热峰，这可能是与物质在升温过程中的分步降

解有关[2]。结合热重曲线精油的主要热降解失重 

阶段发生在 200 ℃左右，从开始升温就陆续发

生降解；当精油与β-CD 形成包合物后，主要的

质量损失发生在 304~345 ℃，能在较高的温度

下存在，我们观察到包合物差示热量扫描法

（Differential scanning calorimetry，DSC）分析的

整个加热过程被分为两个阶段（吸热阶段和分解

阶段）。包合物在较低温度处的吸热峰 LAEO/β- 

CD（77.7 ℃，115.7 ℃）、LEEO/β-CD（68.5 ℃，

122.6 ℃），这对应于复合物中水分损失的吸热

峰。通过比较客体分子和包合物的 DSC 曲线，随

着包合物的形成，精油分子不断进入腔体，客体

分子断开共价键，而通过氢键、范德华力和疏水

相互作用与壁材作用稳定地存在于 CD 腔中。客

体分子插入 β-CD 空腔后，精油分子的热分解吸

热峰消失。表明精油与 β-CD 之间存在较强的相

互作用。这可以说明，精油分子经 β-CD 包封后

其热稳定性增强。 
 

 
 

图 6  β-CD、精油和包合物的 DSC 图 

Fig.6  DSC images of β - CD, essential oils, and inclusion complexes 
 

2.6  缓释对 LCEO 及其微胶囊抗菌活性的影响 

图 7 显示了精油和微胶囊在不同缓释期抑制

的受试菌株的微生物圈大小。在各种缓释时间段

内，精油和微胶囊组的抑菌圈直径明显大于空白

对照组，表明精油和微胶囊能够有效抑制细菌的

生长。对大肠杆菌的抑制作用两种精油表现不同，

在月桂精油抑菌圈的大小是精油组的效果优于微

胶囊组，而在柠檬精油抑菌圈的大小是微胶囊组

的效果优于精油组，差异的原因可能是由于两者

成分的不同，柠檬精油的主要成分柠檬烯、柠檬

醛，这些物质在微生物表面积累，导致膜中不饱 

和脂肪酸含量大量减少，使膜的成分改变或是完

整性被破坏，质子动力也可降低，从而达到抑菌

作用。月桂精油的主要成分是桉叶油醇、乙酸松

油酯、芳樟醇等，通过疏水作用破环大肠杆菌的

细胞形态，抑制细胞功能导致细胞死亡。此外，

柠檬精油和月桂精油对于金黄色葡萄球菌的抑制

作用经过 3 d 的培养，纯精油处理组的抑菌环明

显大于微胶囊组，纯精油的抑制效果优于微胶囊，

随着培养时间的延长，微胶囊的抑制作用变得明

显，这一区别表明，对于金黄色葡萄球菌微胶囊

在抗菌效果方面比纯精油具有更有效和持久的释 
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注：1 对照组，2 精油组，3 微胶囊组。 

Note: 1 control group, 2 essential oil groups, 3 microcapsule groups. 

图 7  精油和包合物的抑菌圈图 

Fig.7  Antibacterial zone diagram of essential oils and inclusion complexes 
 

放影响。其主要原因可能是 CD 壁材料可以有效

降低芯材的挥发速率，并可能持续释放一定量的

精油，从而在不同程度上抑制试验菌株的发展。 

3  结论 

本研究通过共沉淀法制备了柠檬精油和月桂

精油与 β-环糊精（β-CD）的包合物，并通过扫描

电子显微镜（S E M）、傅里叶变换红外光谱

（FTIR）、X 射线衍射（XRD）和热重分析（TGA）

等技术对所得包合物进行了全面表征。SEM 观察

结果显示 β-CD 表现为不规则的块状结构，而包

合物的粉末形态呈现为不均匀的多面立方体，

FTIR 结果表明精油中的特定化学键在红外光谱

中有明确的特征吸收峰，客体分子的嵌入导致其

红外光谱信号强度降低，表明分子运动受限。客

体分子特征吸收峰的变化证实了与 β-CD 包合物

的形成。XRD 分析结果进一步验证了包合物的形 

成，精油分子被有效嵌入 β-CD 的内腔，TGA 分

析显示，与原始精油相比，包合物展现出更佳的

热稳定性，减少了外界环境因素对其可能产生的

不利影响，这对于需要经过热处理的应用领域具

有一定意义。抑菌实验研究表明，β-CD 是控制精

油释放和延长菌株抑制期的合适壁材，不仅显著

提升了植物精油的稳定性，还为精油微胶囊在食

品加工、制药以及其它相关领域的应用提供了理

论依据和技术支持。 
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