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迷迭香精油与 β￣环糊精包合物缓释性能研究

袁思珩ꎬ姜雪峰∗

(华东师范大学 化学与分子工程学院 上海市绿色化学与化工过程绿色化重点实验室ꎬ上海　 ２０００６２)

摘要:迷迭香精油有提神、抗氧化、抗炎、抗菌的功效ꎬ但其强挥发性限制了其在化妆品、医药、食品等领域的长效使用ꎮ
将迷迭香精油与 β￣环糊精包合可以显著增强稳定性ꎬ并达到缓释效果ꎬ延长迷迭香精油的保留时间ꎮ 采用冷冻干燥法制

备了 β￣环糊精包合物ꎬ并通过单因素试验发现:ｍ(β￣环糊精) ∶ｍ(迷迭香精油)＝ ７ ∶１ꎬ温度为 ５０ ℃ꎬ时间为 ２ ５ ｈ 时ꎬ所得

缓释物的包合率最高ꎮ 核磁共振氢谱的特征峰迁移ꎬ进一步证明了包合物的生成ꎻ扫描电镜观察ꎬ阐释了包合物的微观

形貌变化ꎻ薄层色谱检测ꎬ验证了迷迭香精油的化学组分在包合过程中并未改变ꎮ 挥发量 /时间曲线观察到储存 ３５ ｄ 之

后ꎬ纯精油挥发量为 ７９％ꎬ而 β￣环糊精包合物挥发量为 ３６％ꎬ明确阐释了 β￣环糊精包合物的缓释性能ꎮ
关键词:迷迭香精油ꎻβ￣环糊精ꎻ冷冻干燥法ꎻβ￣环糊精包合物ꎻ缓释

中图分类号:ＴＱ６５５　 　 文献标识码:Ａ　 　 文章编号:０２５８￣３２８３(２０２４)１１￣００３６￣０６
ＤＯＩ:１０.１３８２２ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｈｘｓｊ.２０２４.０２８３　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｕｓｔａｉｎｅｄ￣Ｒｅｌｅａｓｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｒｏｓｅｍａｒｙ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ ａｎｄ β￣Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ ＹＵＡＮ Ｓｉ￣
ｈｅｎｇꎬＪＩＡＮＧ Ｘｕｅ￣ｆｅｎｇ∗(Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＰｒｏｇｒｅｓｓꎬＳｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＥａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈａｎｇｈａｉ ２０００６２ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｒｏｓｅｍａｒｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇꎬａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔꎬａｎｔｉ￣ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙꎬａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓꎬｂｕｔ ｉｔｓ ｓｔｒｏｎｇ
ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔｓ ｉｔｓ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｕｓｅ ｉｎ ｃｏｓｍｅｔｉｃｓꎬｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓꎬａｎｄ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ. Ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇ ｒｏｓｅｍａｒｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗｉｔｈ β￣
ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｅｆｆｅｃｔꎬｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｒｏｓｅｍａｒｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ.Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ β￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ β￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｔｏ ｒｏｓｅｍａｒｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｓ ７ ∶１ꎬａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５０ ℃
ａｎｄ ａ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２ ５ ｈｏｕｒｓꎬｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ.Ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ. Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｉｎ￣ｌａｙｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｏｓｅｍａｒｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ.Ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ / ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｆｔｅｒ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｈａｄ ａ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ７９％ꎬ ｔｈｅ β￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ａｔ ３６％ꎬｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｏｓｅｍａｒｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌꎻβ￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎꎻｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻβ￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎꎻｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｒｅｌｅａｓｅ

　 　 收稿日期:２０２４￣０５￣０３ꎻ网络首发日期:２０２４￣０６￣０３
基金项目:２０２３ 年度国家大学生创新创业训练计划项目

(２０２３１０２６９０４６Ｇ)ꎮ
作者简介:袁思珩(２００３￣)ꎬ女ꎬ上海人ꎬ本科生ꎬ主要研究方

向为环糊精修饰与包合物制备ꎮ
通讯作者:姜雪峰ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｘｆｊｉａｎｇ＠ ｃｈｅｍ.ｅｃｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ
引用本文:袁思珩ꎬ姜雪峰.迷迭香精油与 β￣环糊精包合物

缓释性能研究[Ｊ] .化学试剂ꎬ２０２４ꎬ４６(１１):３６￣４１ꎮ

　 　 迷迭香ꎬ是一种名贵的天然香料植物ꎬ在生长

季节会散发清香气味ꎬ从其花和嫩枝中提取的精

油ꎬ可用于调配空气清洁剂、香水、香皂等化妆品

原料ꎮ 目前提取迷迭香精油的主要方法有超临界

流体萃取(ＳＦＥ)、加压液体萃取(ＰＬＥ)、超声辅助

萃取(ＵＡＥ)和微波辅助萃取(ＭＡＥ) [１]ꎮ 人工提

取的迷迭香精油是迷迭香酸、桦木酸、熊果酸、卡
诺醇、鼠尾草酸等挥发性物质的混合物ꎬ其中迷迭

香酸可以刺激人的神经系统ꎬ有促进认知、稳定情

绪、预防痴呆的作用[２]ꎻ桦木酸和熊果酸具有抗

炎功效[３]ꎻ卡诺醇、鼠尾草酸具有抗菌和抗氧化

作用ꎮ 此外ꎬ迷迭香精油还有减轻皮肤和肌肉疼

痛[４]、缓解压力和焦虑[５]、治疗呼吸道疾病[６]ꎬ以
及抗抑郁[７]等作用ꎬ这些功能使迷迭香精油广泛
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应用于化妆品、医药、食品等领域ꎮ 然而ꎬ迷迭香

精油中多组分的强挥发性导致了其留香时间较

短ꎬ大幅影响了其在各个领域的推广使用ꎮ 因此ꎬ
发展一种提高迷迭香精油稳定性ꎬ降低其挥发速

率ꎬ从而提高迷迭香精油留香时间的方法ꎬ显得尤

为重要ꎮ
具有挥发性的精油可以通过范德华力、氢键、

偶极￣偶极作用与大分子物质的空腔形成包合物ꎬ
来降低其挥发速度ꎬ从而达到缓释的目的ꎬ常见的

具有空腔的大分子物质有壳聚糖[８]、明胶[９]、海
藻酸盐[１０]、卵磷脂[１１]、麦芽糊精[１２]、环糊精[１３]

等ꎮ 其中环糊精由 Ｄ￣吡喃葡萄糖单元通过 α￣１ꎬ４
糖苷键首尾连接而成ꎬ具有良好的空腔结构ꎬ可用

来包合卤素、脂肪酸、药物分子、核酸及其衍生

物[１４]ꎮ β￣环糊精安全无毒ꎬ具有良好的热稳定

性、溶解性和生物相容性[１５]ꎬ此外ꎬ还具有大小适

中的空腔结构ꎬ可以被用来包合精油中的挥发组

分ꎬ有效减少精油的挥发ꎮ
目前ꎬβ￣环糊精包合物的制备方法主要有研

磨法、溶剂蒸发法、冷冻干燥法、喷雾干燥法[１６]ꎮ
本研究采用操作简便、产率高的冷冻干燥法制备

迷迭香精油与 β￣环糊精包合物ꎬ通过单因素试验

优化其制备条件ꎬ并对包合率最高的包合物进行

核磁共振氢谱、扫描电镜及薄层色谱进分析ꎬ表征

了其优秀的缓释性能ꎮ

图 １　 β￣环糊精结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ β￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ

１　 实验部分

１ １ 　 主要仪器与试剂

ＢＳＡ１２４Ｓ 型电子天平(北京塞多利斯科学仪

器有限公司)ꎻＧｍｂＨ ＆ Ｃｏ.ＫＧ 型恒温加热磁力搅

拌器、ＳＨＢ￣Ⅲ型循环水式多用真空泵(郑州长城

科工贸有限公司)ꎻＨｅｉ￣ＶＡＰ 型旋转蒸发仪(上海

海道夫仪器设备有限公司)ꎻＫＱ￣４００ＤＥ 型电热鼓

风干燥箱(上海一恒科学仪器有限公司)ꎻＨＹＣ￣

３１０Ｓ 型医用冷藏箱(青岛海尔生物医疗股份有限

公司)ꎻＰｈｅｎｏｍ Ｇ２ Ｐｒｏ 型扫描电子显微镜(荷兰

Ｐｈｅｎｏｍ￣Ｗｏｒｌｄ ＢＶ 公司)ꎻＭ１８Ｇ 型高速离心机(上
海迈皋科学仪器有限公司)ꎻＡＶＡＮＣＥ ＩＩＩＨＤ５００ 型

全数字化核磁共振波谱仪(瑞士布鲁克公司)ꎮ
β￣环糊精(孟州市华兴生物化工有限责任公

司)ꎻ迷迭香精油(德国奥莎迪公司)ꎻ石油醚、无
水乙醇、乙酸乙酯(分析纯ꎬ国药集团化学试剂有

限公司)ꎮ
１ ２ 　 实验方法

１ ２ １ 　 包合物的制备

称取预设测量范围内的一定质量 β￣环糊精

于 １００ ｍＬ 圆底烧瓶中ꎬ按 ｍ(β￣环糊精) ∶ｍ(水)＝
１ ∶１０ 加水溶解ꎬ在 ８０ ℃、转速 ３００ ｒ / ｍｉｎ 条件下

搅拌 １ ｈꎬ制得粘稠状环糊精饱和溶液ꎮ 随后使

用注射器精密量取一定比例迷迭香精油ꎬ将其用

等体积的无水乙醇稀释ꎬ加入到搅拌状态下的环

糊精饱和溶液中ꎬ根据预设测量范围选择反应温

度与时间ꎬ在选定的温度、转速 ５００ ｒ / ｍｉｎ 下搅拌

一定时间后ꎬ将反应体系置于 ４ ℃环境中 ２４ ｈꎮ
之后将溶液取出ꎬ减压过滤移除滤液ꎬ将滤饼收集

并放入 ７０ ℃烘箱中干燥 ２４ ｈꎬ获得白色粉末状环

糊精包合物[１７ꎬ１８]ꎮ 最后计算反应收率ꎬ收率(％)
＝ (产物质量 /投料质量)×１００％ꎮ 其中ꎬ产物质量

即粉末状环糊精包合物的质量ꎬ投料质量为初始

环糊精质量与精油质量的加和ꎬ流程见图 ２ꎮ

图 ２　 包合物制备流程示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

１ ２ ２ 　 包合率的测定

使用索氏提取法ꎬ取上述方法制得的迷迭香

精油分子包合物 ｍ０ꎬ装入无纺布袋中ꎬ称量布袋

和包合物的质量 ｍ１ꎬ将其置于索氏提取器中ꎮ 在

１５０ ｍＬ 容量的烧瓶中加入磁子和 １００ ｍＬ 石油

醚ꎬ并依次与索氏提取器和球形冷凝管连接后ꎬ通
入冷凝水ꎮ 迅速加热到 １００ ℃后ꎬ恒温加热ꎮ 待

液体回流 ３ 次后停止加热ꎬ将无纺布袋取出ꎬ在
７０ ℃烘箱中干燥 ２ ｈꎬ直至质量不再下降ꎬ称量质

量 ｍ２ꎬ包合率计算公式如下:
Ｅ ＝ [(ｍ１ － ｍ２) / ｍ０] × １００％

７３
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１ ２ ３ 　 单因素实验

选取投料比、包合温度、包合时间为考察因

素ꎬ在包合温度 ７０ ℃、包合时间 ２ ｈ 的条件下制

备 ｍ(β￣环糊精) ∶ｍ(迷迭香精油)＝ ９ ∶１、８ ∶１、７ ∶
１、６ ∶１、５ ∶１的 ５ 组包合物ꎬ分别测定相应包合率

后ꎬ选取包合率最高的 １ 组ꎬ再在不同温度(４０、
５０、６０、７０、８０ ℃)下制取包合物ꎬ分别测定包合

率ꎬ得最佳包合温度ꎬ最后测定不同包合时间(１、
１ ５、２、２ ５、３ ｈ)下制得包合物的包合率ꎬ从而确

定最佳制备条件ꎮ
表 １ 　 因素水平表

Ｔａｂ.１　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

投料比 温度 / ℃ 包合时间 / ｈ

１ ９ ∶１ ８０ １

２ ８ ∶１ ７０ １ ５

３ ７ ∶１ ６０ ２

４ ６ ∶１ ５０ ２ ５

５ ５ ∶１ ４０ ３

１ ２ ４ 　 包合物的表征

取少量 β￣环糊精和迷迭香精油ꎬ按 ｍ(β￣环糊

精) ∶ｍ(迷迭香精油)＝ ７ ∶１混匀ꎬ得环糊精物理混

合物ꎮ
通过核磁共振氢谱( １ＨＮＭＲ)观察 β￣环糊精、

β￣环糊精与迷迭香精油物理混合物以及 β￣环糊精

包合物的特征峰ꎬ取适量样品分别溶于氘代二甲

基亚砜ꎬ用 ４００ ＭＨｚ 的核磁共振仪测试ꎬ观察对

比包合前后特征峰的变化ꎮ
通过扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察 β￣环糊精、

β￣环糊精与迷迭香精油物理混合物以及 β￣环糊精

包合物三者的形态ꎮ 先将样品固定在硅片上ꎬ吹
干ꎬ用导电胶将硅片固定于样品台上ꎬ通电处理样

品ꎬ在 ５ ０００~１０ ０００ 倍下观察对比包合前后结构

形态的变化ꎮ
通过薄层色谱(ＴＬＣ)鉴定包合物的生成ꎮ 称

取两份包合物各 １００ ｍｇꎬ置于离心管中ꎬ分别加

入 ８ ｍＬ 乙酸乙酯和 ８ ｍＬ 无水乙醇ꎬ超声处理

１５ ｍｉｎꎬ２ ０６０ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ得乙酸乙酯提取

液和无水乙醇提取液ꎮ ２ 种提取液分别用旋转蒸

发仪于 ６０ ℃ 浓缩ꎬ再将 ２０ ｍｇ 迷迭香精油加入

８ ｍＬ 无水乙醇溶解ꎬ作为对照品溶液ꎬ用毛细管

分别取上述 ３ 种溶液ꎬ点于同一硅胶 Ｇ 薄层板

上ꎬ预先饱和 １５ ｍｉｎꎬ上行展开 ５ ｃｍ 左右ꎬ以

Ｖ(石油醚) ∶Ｖ(乙酸乙酯)＝ １０ ∶１为展开剂展开ꎬ

烘干ꎮ 显色剂选用香草醛乙醇硫酸溶液ꎬ这是因

为迷迭香精油中的蒎烯有碳碳双键ꎬ可以与香草

醛的羰基发生加成反应ꎬ在酸的作用下显色ꎬ显色

后再次烘干ꎮ
１ ２ ５ 　 包合物缓释性能的测定

称取 ５ ｇ 迷迭香精油和 ５ ｇ 环糊精包合物ꎬ在
室温环境下每隔 ５ ｄ 分别称量质量ꎬ并用 １ ２ ２
的方法测定包合率ꎬ从而测定包合物中精油的释

放率ꎮ
精油释放率 ＝ (第 ｎ 天的精油质量 / 初始精油质量) × １００％
包合物中的精油释放率 ＝ (第 ｎ 天包合物中的精油质量 /

初始包合物中的精油质量) × １００％

　 　 冷冻干燥法制得的包合物缓释模型符合一级

模型[１９]:
ｌｎＱ ＝ ａ ＋ ｂｔ

　 　 式中ꎬＱ 表示释放率ꎬｔ 为包合物的存放时间ꎮ

以 ｔ 为横坐标ꎬｌｎＱ 为纵坐标作图ꎬ进行线性

回归分析ꎬ得出释放动力学模型ꎮ

２　 结果与讨论

２ １ 　 单因素实验

２ １ １ 　 投料比的优化

研究 β￣环糊精与迷迭香精油质量比对包合

效果的影响ꎬ每组进行 ３ 个平行实验ꎬ结果见

图 ３ꎮ 随着环糊精的比例增大ꎬ可用的空腔数量

增多ꎬ包合率上升ꎬ但再继续增加环糊精的用量ꎬ
会导致其空腔利用率降低ꎬ包合率不再上升ꎮ 故

选择 ｍ(β￣环糊精) ∶ｍ(迷迭香精油)＝ ７ ∶１为 β￣环
糊精与迷迭香精油的最佳比例ꎮ

图 ３　 β￣环糊精与迷迭香精油质量比对包合率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ β￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ
ｔｏ ｒｏｓｅｍａｒｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ

２ １ ２ 　 反应温度的优化

选取 ｍ(β￣环糊精) ∶ｍ(迷迭香精油)＝ ７ ∶１为
投料比ꎬ进行对温度的试验ꎬ结果见图 ４ꎮ 在

５０ ℃以下温度区间ꎬ随温度升高ꎬ精油分子运动

加快ꎬ向环糊精空腔的扩散速率也提高ꎬ因此包合

率和收率都有所提升ꎮ 而在 ５０ ℃以上温度区间ꎬ

８３
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包合率和收率均随温度升高而下降ꎮ 这是因为温

度超过 ５０ ℃ꎬβ￣环糊精分子也被活化ꎬ运动剧烈ꎬ
难以与精油分子稳定包裹ꎮ

图 ４　 温度对包合率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ

２ １ ３ 　 包合时间的优化

在 ５０ ℃ 下进行包合时间的试验ꎬ由图 ５ 可

知ꎬ随着包合时间延长ꎬ包合率和收率都呈提高趋

势ꎬ且在 １ ５~２ ５ ｈ 时间段提高速率最大ꎮ 这是

因为随着时间延长ꎬ进入环糊精空腔的精油分子

数目逐渐增多ꎮ 但在 ２ ５ ｈ 后ꎬ环糊精的空腔趋

于饱和ꎬ包合率不再随着包合时间的增加而大幅

上升ꎬ为了提升效率ꎬ选择 ２ ５ ｈ 为最佳包合时

间ꎬ在此条件下的包合率可达 ３９ ７２％ꎮ

图 ５　 包合时间对包合率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ

由以上实验确定制备 β￣环糊精与迷迭香精

油包合物的优选条件为 ｍ(β￣环糊精) ∶ｍ(迷迭香

精油)＝ ７ ∶１ꎬ包合温度 ５０ ℃ꎬ包合时间 ２ ５ ｈꎮ 在

优选组合条件下ꎬ经过 ３ 次重复验证ꎬ包合物的包

合率分别为 ３８ １５％、３５ ５２％、３４ ３３％ꎬ进一步验

证了最佳反应条件结论的准确性ꎮ
２ ２ 　 包合物的缓释性能测定

由 １ ２ ５ 所述方法评估迷迭香精油与 β￣环糊

精的缓释情况ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ ３５ ｄ 后ꎬ未经过

β￣环糊精包合的迷迭香精油释放率达到 ７９％ꎬ仅
剩 ２１％无挥发性的残余物ꎻ而经过 β￣环糊精包合

后的迷迭香精油 ３５ ｄ 后释放率仅为 ３６％ꎮ 对比

可知ꎬ若迷迭香精油不经过包合ꎬ挥发速度快ꎬ
无法实现缓释功效ꎻ而当前方案可有效实现缓

释长效ꎮ

图 ６　 精油和包合物在室温下的释放速率

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

本研究通过回归分析确定 β￣环糊精包合物

中精油释放过程符合一级模型ꎬ具体分析结果如

图 ７ 所示ꎬ其中 Ｒ２ 值达到 ０ ９８９４ꎬ表明该模型的

线性关系良好ꎮ

图 ７　 包合物中精油释放过程回归分析

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ

２ ３ 　 包合物的表征

２ ３ １ 　 核磁共振氢谱

迷迭香精油、β￣环糊精、β￣环糊精与迷迭香精

油物理混合物以及 β￣环糊精包合物的特征峰如

图 ８ 所示ꎬ由图可以看出ꎬ包合后迷迭香精油在低

场的峰消失了ꎬ这是因为精油作为芯材物质进入

β￣环糊精的空腔后ꎬ信号峰被屏蔽了ꎬ由此可以证

明迷迭香精油与 β￣环糊精形成了分子包合物ꎮ

图 ８　 β￣环糊精及包合物的核磁共振图谱

Ｆｉｇ.８　 １ＨＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ β￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ

９３
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２ ３ ２ 　 扫描电镜

在扫描电子显微镜下ꎬ放大 １０ ０００ 倍观察 β￣
环糊精、β￣环糊精与迷迭香精油物理混合物以及

β￣环糊精包合物ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ

ａ.β￣环糊精ꎻｂ.物理混合物ꎻｃ.分子包合物

图 ９　 β￣环糊精及包合物的扫描电镜成像图谱

Ｆｉｇ.９　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ
β￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ

由图 ９ａ 可知ꎬβ￣环糊精为不规则的块状物ꎬ
表面有裂纹ꎮ 而图 ９ｂ 中可以看出ꎬβ￣环糊精与迷

迭香精油物理混合物则是在 β￣环糊精的基础上

多了一层细碎的颗粒物ꎮ 图 ９ｃ 中观察到ꎬβ￣环糊

精包合物表面光滑ꎬ无颗粒物沾粘ꎬ说明环糊精已

将迷迭香精油包合入空腔ꎬ从而证明迷迭香精油

和 β￣环糊精形成了包合物ꎮ
２ ３ ３ 　 薄层色谱

如图 １０ 所示ꎬ包合物无水乙醇提取液与迷迭

香精油对照品在薄层相应的位置上显示相同颜色

的斑点ꎻ而在乙酸乙酯提取液中则无上述斑点ꎮ
迷迭香精油在乙醇与乙酸乙酯中均可溶解ꎬ由于

乙醇具有较强的极性ꎬ会破坏包合物的结构[２０]ꎬ
令迷迭香精油发生解包合过程ꎬ对包合物具有破

坏作用ꎬ而乙酸乙酯则无此作用ꎬ故乙醇提取液

显示了与迷迭香精油乙醇溶液相似的性质ꎮ 由

此可见ꎬ包合物确已形成ꎬ且包合物表面基本无

精油附着ꎬ并且包合前后迷迭香精油主成分没

有发生变化ꎮ

１.精油对照品ꎻ２.包合物乙酸乙酯提取液ꎻ３.包合物乙醇提取液

图 １０　 包合物提取液的薄层色谱图

Ｆｉｇ.１０　 ＴＬＣ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｘｔｒａｃｔ

３　 结论

本研究成功制备了迷迭香精油与 β￣环糊精

的分子包合物ꎬ并通过单因素实验确定了最佳制

备条件工艺:ｍ(β￣环糊精) ∶ｍ(迷迭香精油)＝ ７ ∶
１、包合温度 ５０ ℃、包合时间 ２ ５ ｈꎬ在此条件下包

合率最高为 ３９ ７２％ꎮ 通过挥发量 /时间曲线观

察到ꎬ在储存 ３５ ｄ 以后ꎬ纯精油挥发量为 ７９％ꎬ而
β￣环糊精包合物仅挥发量仅为 ３６％ꎬ验证了 β￣环
糊精包合物的缓释性能ꎮ 且精油的释放规律符合

一级模型ꎮ 通过核磁共振氢谱、电镜扫描和薄层

色谱表征实验ꎬ发现迷迭香精油 β￣环糊精包合物

的性质与 β￣环糊精、β￣环糊精和迷迭香精油物理

混合物显著不同ꎬ证实了分子包合物的形成ꎮ 本

研究有效地延长了迷迭香精油的停留时间ꎬ未来

的研究将重点关注迷迭香精油 β￣环糊精的包合

物膏体在不同温度下的缓释表现ꎬ并进一步将迷

迭香精油 β￣环糊精的包合物粉末制成的膏体与

加热元件结合ꎬ突破缓释香薰ꎮ
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