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摘要：目的 研究桉叶精油微胶囊的最佳包埋工艺。方法 以 β-环糊精为壁材制备桉叶精油微胶囊，通过

单因素和正交试验研究微胶囊包埋工艺，确定最优包埋工艺条件。结果  最佳包埋工艺中包埋温度为

40 ℃，包埋时间为 1.5 h，β-环糊精质量浓度为 8 g/mL。在该条件下制得的微胶囊包埋率为 70.33%，微

胶囊收率为 86.27%。缓释试验结果表明，微胶囊化可以明显降低桉叶精油的挥发速率，Avrami's 方程也

可以对桉叶精油微胶囊释放过程进行较好拟合。结论 试验达到了预期目的，微胶囊化提高了精油利用

率，延长了桉叶精油的使用寿命。 
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Process Optimization of Microencapsulation and Controlled-Release  

Properties on the Eucalyptus Essential Oil 

REN Xiao-ling, YUE Shu-li, XIANG Hong, CHEN Ne-min, CHEN Jie-ying,  
CHEN Jia-yi, ZHOU Min-rong 

(South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the best inclusion technology of microcapsules of eucalyptus essential oil. 

β-Cyclodextrin was taken as wall material for preparing microcapsules of eucalyptus essential oil. The optimal inclusion 

technology was determined by single factor and orthogonal test. The most appropriate conditions were: inclusion temper-

ature 40 ℃, inclusion time 1.5 h, mass concentration of β-Cyclodextrin 8 g/mL, under which, the inclusion efficiency 

was 70.33% and microcapsule yield was 86.27%. The controlled release test results showed that microcapsules could 

greatly reduce the releasing rate of eucalyptus essential oil. The release course of microcapsules could fit well to the 

Avrami’s equation. The experiment has achieved its intended purpose. Microencapsulation helps improve the utilization of 

eucalyptus essential oil and meanwhile prolong its service life. 
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桉树[1]属桃金娘科，速生树种，适应性强，在我

国广泛种植。桉叶精油（以下简称桉油）由桉树叶油

腺细胞分泌，具有芳香性和挥发性，含有大量具有强

烈生物活性的有效成分，如酚类、黄酮类、皂甙、甾

体、氨基酸、萜类等[2]。桉油具有抗菌、抗氧化、消

炎、抗病毒、防腐及杀虫驱蚊等作用，在食品、日用

化工及医药方面已被广泛应用[3—5]。桉油稳定性差，

易氧化，香气成分易挥发，功效作用持续时间短，不

耐储藏保存，因此限制了其在食品、药品等领域的应

用，为克服以上缺点，可采用微胶囊技术。 

微胶囊技术是指将微量物质包裹在具有聚合物

壁壳的微型容器或包装物中，是一种储存气体、液体

和固体的微型包装技术[6]。具有聚合物壁壳的材料有

多种，如蛋白、淀粉和壳聚糖等，作为通过淀粉生物

降解得到的低聚糖（α-环糊精，β-环糊精，γ-环糊精），

其中 β-环糊精(β-CD)应用得最广泛，β-CD 安全无毒，

热稳定性好[7—8]，口服后在肠道中参与机体代谢，无

蓄积作用，生产成本低[9—10]。目前，精油微胶囊在水
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果保鲜方面应用广泛，如牛至精油微胶囊可以明显抑

制草莓的腐烂[11]，丁香植物精油微胶囊在储藏期间对

樱桃番茄和葡萄自然腐烂的抑制效果较好[12]，肉桂精

油对芒果的保鲜效果较好[13]，但桉油微胶囊在水果保

鲜方面的应用却少见报道。文中试验采用饱和水溶液

法，以 β-CD 为壁材，包埋制备桉油微胶囊，利用正

交试验优化其工艺条件，并对其缓释性能进行初探，

以期为桉油微胶囊的制备及其在水果保鲜方面的研

究提供理论依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：桉油，广州市帕塞佳香精香料有限公

司；β-CD，上海博奥生物科技有限公司；无水乙醇，

国药集团化学试剂有限公司。主要仪器：DF-101S 集

热式恒温加热磁力搅拌器、SHZ-D(Ⅲ)循环水式真空

泵，巩义市予华仪器有限责任公司；电脑温控电冰

箱，博西华家用电器有限公司；101-3 型电热鼓风干

燥 箱 ， 上 海 锦 屏 仪 器 仪 表 有 限 公 司 通 州 分 公 司 ；

SB-100DT 超声波清洗机，宁波新芝生物科技股份有

限公司；调温电热器，上海苏进仪器设备厂；NOVA 

NANO SEM 430 超高分辨率场发射扫描电子显微镜，

美国 FEI 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  桉油微胶囊的制备 

采用饱和水溶液法[14]制备 β-CD-桉油微胶囊。精

确称取一定量的 β-CD 于 250 mL 锥形瓶中，加入 10

倍 β-CD 质量的去离子水，在 70 ℃下加热搅拌，形

成 β-CD 过饱和溶液，然后降至一定的包埋温度。取

一定量的桉油，按桉油与乙醇体积比为 1∶20 来配置

桉油乙醇溶液，在包埋温度下逐滴加入 β-CD 饱和水

溶液中，搅拌包埋一定时间后取出，待溶液冷却至室

温后放入 4 ℃冰箱静置 24 h。抽滤，滤渣用去离子

水和无水乙醇各润洗抽滤 1 次，以洗去微胶囊表面未

被包埋的桉油。然后将滤渣于 50 ℃下干燥至质量不

变即得微胶囊产物。 

1.2.2  微胶囊包埋效果的测定  

微胶囊的包埋效果用收率和包埋率来衡量[15—16]。

精密称取按 1.2.1 节方法制备的桉油微胶囊于 200 mL

烧杯中，加入约 100 mL 去离子水，加盖密封，用超

声波清洗机于 40 ℃，40 kHz 下超声 30 min，再用约

300 mL 去离子水转移至装有沸石的圆底烧瓶中，连

接挥发油测定器与回流冷凝管。加热至微沸，保持微

沸约 1 h，至挥发油测定器中油量不再增加时停止加

热，放置 1 h，读取的油量即桉油微胶囊中包埋的桉

油量。收率和包埋率的计算公式为： 

1 1 2 3/ ( 100%)Y m m m ＝ ＋  

2 1 2/ 100%Y V V ＝        

式中：Y1 为收率(%)； 1m 为微胶囊质量(g)； 2m 为

加入精油的质量(g)； 3m 为 β-CD 质量(g)； 2Y 为包埋

率 (%)，即精油利用率； 1V 为微胶囊中精油的体积

(mL)； 2V 为加入精油的总体积(mL)。微胶囊收率在

工业生产上具有经济意义，包埋率是考察包埋效果的

主要指标，2 项指标均越高越好。 

1.2.3  单因素试验 

采用单因素控制法时选择包埋时间为 2.0 h，包

埋温度为 40 ℃，β-CD 质量浓度为 8 g/mL。考察包

埋时间分别为 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0 h，包埋

温度分别为 20，30，40，50，60，70 ℃，β-CD 质

量浓度分别为 2，4，6，8，10，12 g/mL 时，对微胶

囊收率和包埋率的影响。   

1.2.4  正交试验设计 

以单因素试验为基础，采用三因素三水平正交试

验设计，以桉油微胶囊的收率和包埋率作为指标，以

包埋温度(A)、包埋时间(B)和 β-CD 质量浓度(C)为试

验因素，优化桉油微胶囊的包埋工艺参数。正交试验

因素水平见表 1。 

表 1  正交试验因素水平 
Tab.1 Factors and levels of orthogonal tests 

水平 
因素 

A/℃ B/h C/(g·mL1) 

1 30 1.0 6 

2 40 1.5 8 

3 50 2.0 10 

1.2.5  桉油微胶囊的表征 

采用扫描电子显微镜 (SEM)观察桉油微胶囊的

表面结构和包埋情况。先在样品台上贴上双面胶，将

桉油与 β-CD 的物理混合物、β-CD、桉油微胶囊分别

分散在双面胶上，吹去多余粉末，真空喷金，置于扫

描电镜下（加速电压为 10 kV）观察样品结构。 

1.2.6  桉油微胶囊的缓释试验 

1）桉油保留率的测定。准确称取 1 g 桉油和桉

油微胶囊，敞口贮存在 26 ℃实验室内，每隔 3 d 称

量样品质量(g)，并用紫外分光光度法[17]测量微胶囊

中桉油的含量。桉油和桉油微胶囊保留率的计算为： 

0/ 100%Y V V              

式中：Y 为桉油保留率(%)；V 为贮藏一定时间后

测得样品中的精油体积(mL)；V0 为样品中初始精油的

体积(mL)。  

2）桉油微胶囊释放的分析方法。俞露[18]、于筛
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成[19]等在其研究中成功利用了 Avrami's 方程对精油

微胶囊的释放过程进行分析。Avrami's 公式为： 

exp[ ( ) ]nY kt               

式中：t 为贮存时间(d)；n 为释放机理参数；k

为释放速率常数。Avrami's 公式可以简单地理解为：

当 n=1 时对应一级动力学反应；当 n=0.54 时对应扩

散 限 制 动 力 学 。 对 式 (4) 两 边 取 2 次 对 数 得 到

ln( ln ) ln lnY n t n k   ，以 ln t 为横坐标，ln(−ln Y)

为纵坐标作图，进行线性回归分析。 

1.3  数据统计与分析 

文中试验数据均为 3 次平行试验的平均值，结果

以平均值±标准偏差表示。采用 SPSS 22 软件进行统

计分析，P<0.05 表示差异显著，P <0.01 表示差异极

显著。采用 Excel 及 Origin 9.0 软件进行数据整理和

回归分析。 

2  结果与分析  

2.1  单因素试验 

2.1.1  包埋时间 

包埋时间对包埋效果的影响见图 1a，可以看出

随着包埋时间的延长，微胶囊的收率和包埋率随之增

加。包埋时间超过 1.5 h 后，整体看来，收率和包埋

率的变化走势趋于平缓。从微胶囊收率和节约能源成

本方面考虑，1.5 h 应为较佳的包埋时间。理论上讲，

β-CD 包埋反应是一种平衡反应，包埋时间不够，反

应进行得不完全，当反应接近平衡时延长包埋时间也

不会提高包埋效果。  

2.1.2  包埋温度 

包埋温度对包埋效果的影响见图 1b，可知，在

不同包埋温度下，包埋效果不同。在 20～40 ℃内，

微胶囊的收率和包埋率呈上升或平稳趋势，在 40 ℃

时收率和包埋率均达到最大，但温度继续上升，微胶

囊的收率和包埋率出现了下降趋势。温度的升高降低

了精油的粘度，加快了分子的运动速度，使精油向

β-CD 内部渗透扩散能力增强，增加了 β-CD 分子通

透性，这些因素都会提高包埋效果[20]。随着温度持续 

升高，会引起 β-CD 分子运动的加剧，使桉油不能很

好地聚集在其周围，无法形成稳定的微胶囊[14]，导致

包埋能力减弱，收率和包埋率降低。 

2.1.3  β-CD 的质量浓度  

β-CD 质量浓度对包埋效果的影响见图 1c，可以看

出，在一定条件下，随着 β-CD 质量浓度的增大，微胶

囊的包埋率明显升高，收率也呈上升趋势，当 β-CD 质

量浓度为 8 g/mL 时，包埋率和收率达到最大值，继续

增大质量浓度，包埋率和收率又呈现出下降趋势。从理

论上讲，β-CD 质量的不足会导致桉油无法被包埋完全，

当 β-CD 的质量浓度达到平衡时，此时包埋率和收率最

大，但当 β-CD 质量过多时，由于 β-CD 本身具有溶解

度低的特点，较高浓度反会导致大量 β-CD 析出，从而

导致桉油微胶囊的包埋效果不理想[21]。  

2.2  正交试验结果 

2.2.1  桉油微胶囊正交试验 

根据表 1 进行正交试验优化包埋工艺试验，通过

极差分析，得到较适宜的包埋工艺，结果见表 2。通

过方差分析，见表 3，得到影响包埋效果的显著因素。

其中 Ki 和 ki 分别是改列中因素水平 i 的收率和包埋率

的平均值；R 和 r 分别为该列收率和包埋率平均值最

大减去最小的差值。 

由表 2 可知，试验范围内所考查的 3 个因素对桉

油微胶囊收率和包埋率的影响主次顺序为：β-CD 质

量浓度>包埋温度>包埋时间。以收率为指标，微胶囊

包埋效果最好的一组为 A2B2C2；以包埋率为指标，

最优组为 A2B1C3。从节约原料的角度考虑，A2B2C2

为较适宜的组合。用该组条件进行进一步的验证试

验，即包埋温度 40 ℃，包埋时间 1.5 h，β-CD 的质

量浓度为 8 g/mL，所得微胶囊的包埋率可达 70.33%，

收率可达 86.27%。   

由表 3 可知，试验范围内所考查的 3 个因素中，

包埋温度对包埋效果的影响是显著的(P<0.05)，包埋

时间的影响不显著，β-CD 质量浓度对包埋效果影响

极显著(P<0.01)。 

 
a                                 b                                      c 

图 1  各因素对包埋效果的影响 
Fig.1 Effect of various factors on microcapsules embedding 
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表 2  正交试验设计与结果 
Tab.2 Design and results of orthogonal tests 

序号 
因素水平 

收率/% 包埋率/%
A B C 

1 1 1 1 78.65 48.33 

2 1 2 2 84.95 62.83 

3 1 3 3 70.26 64.00 

4 2 1 2 86.88 69.03 

5 2 2 3 78.58 68.00 

6 2 3 1 83.21 52.83 

7 3 1 3 68.93 67.17 

8 3 2 1 83.55 51.17 

9 3 3 2 82.72 66.17 

K1 77.95 78.15 81.80   

K2 82.89 82.36 84.85   

K3 78.40 78.73 72.59   

极差 R 4.94 4.21 12.26   

k1 58.39 61.51 50.78   

k2 63.29 60.67 66.01   

k3 61.50 61.00 66.39   

极差 r 4.90 0.84 15.61   

2.2.2  桉油微胶囊产物验证 

在扫描电子显微镜下观察 β-CD 与桉油物理混合

物、β-CD 及桉油微胶囊的微观形态，结果见图 2，

可以看出，β-CD 与桉油物理混合物表面被一层物质

覆盖，可能是桉油覆盖在了 β-CD 表面。β-CD 是表

面不光滑的无定形固体，从图 2c 可以看出这种无定

形固体发生了明显变化，生成了一种表面几近光滑的

晶形颗粒，其结构与物理混合物和 β-CD 相比发生了

显著变化，表明桉油与 β-CD 产生了包埋反应，形成

了微胶囊。 

2.3  桉油微胶囊缓释性能 

桉油和桉油微胶囊中精油的保留率随时间的变

化趋势见图 3，桉油微胶囊的 Avrami's 回归分析见图

4。由图 3 可知，随着储存时间的延长，桉油和桉油

微胶囊的保留率逐渐减小，桉油的挥发速率大于桉油

微胶囊。第 0～6 天微胶囊的释放速率较快，这可能

是因为释放初期主要以挥发微胶囊表面残留的桉油

为主。储存 24 d 后，桉油微胶囊保留率为 76.61%，

而桉油保留率只有 19.63%。由图 4 桉油微胶囊的

Avrami's 回归分析可知，R2 为 0.9743，说明 Avrami's

方程可以对桉油微胶囊的释放过程进行较好的拟合。

释放的机理参数为 0.8848，释放速率常数为 0.011 22，

桉油微胶囊在 26 ℃条件下的释放反应介于一级反应

动力学与扩散限制动力学之间。由此可见，微胶囊可

以明显降低桉油的挥发速率。 

表 3  正交试验结果方差分析 
Tab.3 Variance analysis of orthogonal tests 

因变数 变异来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 

收率 

包埋温度 44.730 2 22.365 18.563 0.049 

包埋时间 31.205 2 15.603 12.950 0.072 

β-CD 质量浓度 244.475 2 122.238 101.455 0.009 

误差 2.410 2 1.205   

总和 322.82 8    
2

1R =0.999 

包埋率 

包埋温度 36.904 2 18.452 68.119 0.014 

包埋时间 1.082 2 0.541 1.998 0.334 

β-CD 质量浓度 475.975 2 237.988 878.579 0.001 

误差 0.542 2 0.271   

总和 517.503 8    
2
2R =0.994 

 
图 2  物理混合物、β-CD 和微胶囊的扫描电镜图 

Fig.2 SEM of physical mixture, β-CD and microcapsules 
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图 3  微胶囊化对桉油保留率的影响 
Fig.3 Effect of microencapsulation on reserving rate of  

eucalyptus essential oil 

 

图 4  桉油微胶囊的 Avrami's 回归分析 
Fig.4 Avrami's regression analysis of release on the  

microcapsules of eucalyptus essential oil 

3  结语 

研究通过单因素和正交试验得出桉油微胶囊化

适宜的工艺条件：包埋温度为 40 ℃，包埋时间为 1.5 h，

β-CD 的质量浓度为 8 g/mL，在此条件下微胶囊包埋

率为 70.33%，收率为 86.27%。极差与方差分析表明，

3 个因素对包埋效果的影响顺序为 β-CD 的质量浓度>

包埋温度>包埋时间，其中 β-CD 质量浓度对包埋效

果影响极显著(P<0.01)。采用 SEM 观察 β-CD 与桉油

物理混合物、β-CD 及桉油微胶囊的微观形态，结果

表明桉油微胶囊的结构与物理混合物和 β-CD 的无定

形结构相比发生了显著变化，生成了一种表面几近光

滑的晶形颗粒。表明桉油与 β-CD 产生了包埋反应，

形成了微胶囊。缓释性能的研究结果表明，储存 24 d，

桉油微胶囊的保留率 76.61%，远高于桉油的保留率

19.63%。利用 β-CD 包埋桉油制成微胶囊的壁材，不

但提高了桉油的稳定性，还可调节微胶囊中桉油的释

放速度，达到缓释的目的，应用于水果保鲜中，可发

挥持续的功效。  
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