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丁香精油'壳聚糖纳米胶囊的制备及表征
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摘要!为提高丁香精油在生产加工过程中的稳定性"降低

其对食品感官品质的不良影响"采用离子凝胶法"以壳聚

糖为壁材制备丁香精油+壳聚糖纳米胶囊"研究制备条

件对纳米胶囊包埋率及粒径的影响并优化工艺"采用多

种方法对所制备纳米胶囊的性能进行检测分析$结果表

明%在最优制备条件下"即壳聚糖溶液
B

T

值
97%

&丁香精

油与壳聚糖质量比
&7!

&

"7&

&壳聚糖与三聚磷酸钠质量比

%

&

"

"所制备纳米胶囊包埋率为
9&7'Q

"平均粒径为

"#%3-

$利用纳米胶囊技术对丁香精油进行包埋可有效

提高丁香精油在食品加工中的稳定性"扩大其在食品工

业中的应用范围$

关键词!丁香精油)壳聚糖)纳米胶囊)制备)表征
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微胶囊技术是指利用高分子聚合物薄膜&将气体+液

体和固体进行包埋的微型封装技术)

"

*

'由于纳米胶囊特

有的纳米尺寸效应&与传统微胶囊相比&其具有更好的生

物相容性+靶向性和缓释性&能够有效降低生物活性物质

的敏感性大大提高活性物质的生物利用率)

'

*

&近年来对

纳米级微胶囊的开发利用已成为研究热点'在食品工业

中&纳米胶囊作为功能性活性物质的新型载体&增加了这

些物质的可利用范围&尤其对难溶性物质可起到良好的

增溶效果&增强其作用)

$

*

&更好地被利用'

在食品中添加抗菌剂和抗氧化剂可以控制酸败的发

展&延缓有毒产物的形成&保持营养质量&延长产品的保

质期)

9

*

'由于某些合成抗菌剂和抗氧化剂对健康有负面

影响)

%

*

&所以食品工业要求用天然抗氧化剂来取代合成

抗菌剂)

6

*和抗氧化剂)

#

*

&特别是肉类行业)

!

*

'丁香一直

是最有价值的香料之一)

*

*

&数百年来被世界各地广泛应

用'丁香精油是由丁香花蕾+茎+叶中提取而来&其主要

成分为丁香酚+

!

,

石竹烯+蛇麻烯!

"

,

石竹烯#+乙酸丁香酚

酯)

"&W""

*

'丁香精油具有防腐)

"'

*

+抗氧化)

"$

*

+镇痛)

"9

*和神

经保护)

"%

*等多种药用价值&因此在医药)

"6

*

+食品)

"#

*和化

妆品行业中备受关注'但由于丁香精油具有较强烈的特

殊风味+易挥发+不溶于水&且对光+氧和温度较为敏感等

&#
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原因&极大地限制了其在食品防腐方向的利用'

壳聚糖作为一种具有生物相容性+可降解性以及良

好成膜性的天然高分子物质)

"!

*被作为增稠剂和被膜剂列

入中国食品添加剂使用标准'壳聚糖是由甲壳素脱乙酰

得到的&也是自然界中唯一存在的碱性多糖&成本低廉+

来源较广&因此将其作为包埋蛋白质+多肽+维生素+功能

油脂等物质的壁材)

"*

*

'壳聚糖纳米胶囊常用制备方法有

离子凝胶法+共价偶联法+大分子复合法和自组装法等'

其中离子凝胶法制备工艺简单便捷&反应条件温和&纳米

粒粒径均匀+性质稳定)

'&

*

&近年来国内外对微胶囊化植物

精油方面研究较多)

'"

*

&但对丁香精油%壳聚糖纳米胶囊

的研究却鲜有报道'传统微胶囊粒径一般在
%

"

'&&

&

-

不等&较大粒径导致传统微胶囊分散性不好+对芯材保护

能力有限且与细胞接触面积较小&对于生物活性物质的

释放速率和利用率不能够起到很好的控制效果$与传统

微胶囊相比&将生物活性物质进行纳米级封装可大大减

小胶囊粒径+增加胶囊比表面积&同时提高了包埋率和芯

材物质的释放面积)

''

*

'在亚细胞尺寸下的纳米胶囊拥有

更好的分散性和稳定性&以及较高的细胞吸收和特异性&

大大提高了生物活性物质的生物利用率'

本试验拟以壳聚糖为壁材&以三聚磷酸钠为交联剂&

采用离子凝胶法制备丁香精油%壳聚糖纳米胶囊&研究

制备条件对纳米胶囊包埋率及粒径的影响&并对所制备

纳米胶囊进行表征分析&为缩小与国外天然活性保鲜剂

方面的研究差距&扩大精油在食品工业中的应用范围&开

发新型精油保鲜剂提供理论参考'

"

!

材料与方法

"7"

!

材料与试剂

丁香精油"丁香酚含量
!%7&Q

&上海国药集团化学试

剂有限公司$

壳聚糖"脱乙酰化
%

*%7&Q

&北京酷尔化学科技有限

公司$

吐温
,!&

"分析纯&天津市德恩化学试剂有限公司$

多聚磷酸钠"分析纯&天津市津北精细化工有限

公司$

丁香酚标准品"上海源叶生物科技有限公司$

冰醋酸"分析纯&江苏强盛功能化学股份有限公司$

溴化钾"光谱纯&天津市科密欧化学试剂有限公司'

"7'

!

仪器与设备

傅里叶红外仪"

[;@?;c#&

型&德国布鲁克科技有限

公司$

扫描电镜"

A:$&$&X0>4

型&日本日立公司$

差示扫描量热仪"

D(F$

型&瑞士梅特勒%托利多

集团$

紫外可见光分光光度计"

G['!&&

型&上海尤尼柯仪

器有限公司$

激光粒度仪"

:('&&&

型&英国马尔文仪器有限公司$

微量高速台式离心机"

AY"6,̂

型&长沙湘仪离心机

仪器有限公司$

恒温磁力搅拌器"

!%,'

型&常州越新仪器制造有限

公司$

台式
B

T

计"雷磁
XT(,$+

型&上海仪电科学仪器股

份有限公司$

真空冷冻干燥机"

\YZ,"&D

型&北京四环科学仪器厂

有限公司$

超声清洗机"

)],%&&D+

型&昆山市超声仪器有限

公司'

"7$

!

方法

"7$7"

!

丁香精油%壳聚糖纳米胶囊的制备
!

参照

8̂@.3>12

等)

'$

*的方法&稍加改进&采用离子凝胶法制备

丁香精油%壳聚糖纳米胶囊'将壳聚糖溶于
"Q

冰醋酸

中&制成
%-

5

(

-\

的壳聚糖溶液&

6&j

磁力搅拌
6&-/3

后采用
&79%

&

-

微孔滤纸过滤&用
'-80

(

\

氢氧化钠调节

滤液
B

T

值'取
%&-\

上述壳聚糖溶液加入与丁香精油

相同质量的吐温
,!&

&

6&j

搅拌
$&-/3

得到均匀混合物

冷却至常温备用'丁香精油溶于无水乙醇&将精油溶液

加入壳聚糖溶液中&常温搅拌
$&-/3

'将多聚磷酸钠溶

液!调节
B

T

值使其与壳聚糖溶液一致#逐滴加入到精

油%壳聚糖乳化液中&常温搅拌
6&-/3

&形成丁香精油%

壳聚糖纳米胶囊分散液&经
"'&&&@

(

-/3

离心
'&-/3

&纳

米胶囊悬浮于蒸馏水中&经
"%X.

冻干
'92

用于进一步

分析'

"7$7'

!

单因素试验

!

"

#壳聚糖溶液
B

T

值对丁香精油%壳聚糖纳米胶

囊粒径以及包埋率的影响"采用
"7$7"

的制备方法&分别

将壳聚糖溶液
B

T

值调节为
97&

&

97%

&

%7&

&

%7%

&

67&

&壳聚糖

与三聚磷酸钠质量比为
$

&

"

&丁香精油与壳聚糖质量比

为
&7!

&

"7&

'

!

'

#壳聚糖与三聚磷酸钠质量比对丁香精油%壳聚

糖纳米胶囊粒径以及包埋率的影响"采用
"7$7"

的制备方

法&壳聚糖溶液
B

T

值为
97%

&壳聚糖与三聚磷酸钠质量比

分别为
$

&

"

&

9

&

"

&

%

&

"

&

6

&

"

&

#

&

"

&丁香精油与壳聚糖

质量比为
&7!

&

"7&

'

!

$

#丁香精油与壳聚糖质量比对丁香精油%壳聚糖

纳米胶囊粒径以及包埋率的影响"采用
"7$7"

的制备方

法&壳聚糖溶液
B

T

值为
97%

&壳聚糖与三聚磷酸钠质量比

为
%

&

"

&丁香精油与壳聚糖质量比分别为
&79

&

"7&

&

&76

&

"7&

&

&7!

&

"7&

&

"7&

&

"7&

&

"7'

&

"7&

'

"7$7$

!

正交试验
!

根据单因素试验结果&选取壳聚糖溶

液
B

T

值+壳聚糖与三聚磷酸钠质量比+丁香精油与壳聚

糖质量比为主要影响因素&利用
DX(#7&%

软件&以胶囊粒

'#

"

[807$%

$

=876

何
!

鹏等!丁香精油'壳聚糖纳米胶囊的制备及表征



径和包埋率为考察指标&设计三因素三水平正交试验&确

定最佳制备工艺'

"7$79

!

丁香精油%壳聚糖纳米胶囊包埋率的测定
!

参照

文献)

'9W'%

*方法&稍加改进&纳米胶囊分散液经过

"'&&&@

(

-/3

离心
'&-/3

后除去上清液&经去离子水冲

洗后将其分散于
%&-\

无水乙醇中&经
'%j

+

%&&^

超

声
$&-/3

使纳米胶囊壁材破碎&其中所包埋的丁香精油

溶于无水乙醇中&测定
'!'3-

波长处的吸光度&根据丁

香酚紫外标准曲线方程计算出纳米胶囊中包埋丁香酚的

质量&由丁香酚质量算出纳米胶囊中包埋丁香精油的总

质量&按式!

"

#计算包埋率'

M

O

Y

!

Y

P

"&&Q

& !

"

#

式中"

M

%%%包埋率&

Q

$

Y

!

%%%包埋丁香精油总质量&

-

5

$

Y

%%%加入丁香精油总质量&

-

5

'

"7$7%

!

丁香精油%壳聚糖纳米胶囊的粒径分布检测
!

使

用纯净水作为背景&测定背景后加入胶囊分散液使溶液

充分混合&控制其浓度在可测试范围内&通过激光粒度分

析仪测定胶囊粒径大小和分布状况)

'6

*

'

"7$76

!

丁香精油%壳聚糖纳米胶囊的扫描电镜观察
!

将

制备好的胶囊样品溶液均匀滴在黑色导电胶上晾干&放

入仪器样品台上&通过扫描电镜对胶囊的形态进行

观察)

'#

*

'

"7$7#

!

丁香精油%壳聚糖纳米胶囊的傅里叶红外光谱分

析
!

使用溴化钾作为背景&样品研磨后压制成透明薄片&

放入傅里叶红外仪中进行红外扫描'仪器参数"光谱扫

描范 围
9 &&&

"

9&& 1-

W"

&扫 描 次 数
$'

&分 辨 率

91-

W"

)

'!

*

'

"7$7!

!

丁香精油%壳聚糖纳米胶囊的差示扫描量热仪分

析
!

以壳聚糖+丁香精油+空白胶囊冻干粉和胶囊冻干粉

为样 品&放 入 样 品 台 检 测'仪 器 参 数"升 温 速 率

"%j

(

-/3

&测定温度区间
$&

"

9%&j

&保护气选择氮气&

氮气流速为
"&&-\

(

-/3

)

'*

*

'

"79

!

数据分析

所得数据取
$

次平行试验的平均值&用
+c1;0'&"&

以及
DX(#7&%

对试验数据进行处理!显著水平
X

$

&7&%

#&用
R@/

5

/3

B

@8*7&

作图'

'

!

结果与分析
'7"

!

壳聚糖溶液
B

T

值对丁香精油'壳聚糖纳米胶囊粒

径以及包埋率的影响

!!

由图
"

可知&当壳聚糖溶液
B

T

值由
97&

上升到
67&

时&纳米胶囊粒径和包埋率都是先下降后上升$且在
B

T

值为
97%

时&纳米胶囊粒径和包埋率均为最小'由于壳聚

糖是一种碱性多糖&其分子链上存在大量氨基!

=T

'

#&只

能溶于酸性溶液&溶液
B

T

值对胶囊的形成有着重要影

响)

$&

*

'在酸性环境中&氢离子!

T

s

#与壳聚糖分子中的

%

=T

'

结合使其质子化为 %

=T

s

$

与三聚磷酸钠中带有

负电荷的磷酸基团交联形成胶囊&当
B

T

值在
97%

以下时

溶液中
T

s浓度过高壳聚糖分子受到强质子化作用导致

大量胺基变为带有正电荷的%

=T

s

$

&同一分子链上大

量%

=T

s

$

相互排斥使得分子链充分延展&分子间斥力增

强&导致胶囊粒径变大包埋率随之上升'当
B

T

值
'

97%

时&随着
B

T

值的增大&

T

s浓度减低氨基质子化作用变

弱产生的%

=T

s

$

减少&使得交联作用变小壳聚糖分子间

间隙变大形成膨松结构的颗粒&且壳聚糖发生凝聚容易

形成大颗粒絮状沉淀&导致胶囊粒径变大包埋率也随之

上升'陈文彬等)

$"

*研究了
"

,

生育酚壳聚糖纳米粒的制

备&结果表明
B

T

值对纳米粒粒径有很大影响&与本研究

结果相似'

图
"

!

壳聚糖溶液
B

T

值对丁香精油+壳聚糖纳米

胶囊粒径以及包埋率的影响
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壳聚糖与三聚磷酸钠质量比对丁香精油'壳聚糖纳

米胶囊粒径以及包埋率的影响

!!

由图
'

可知&随着壳聚糖与三聚磷酸钠质量比的增

大&纳米胶囊粒径逐渐增大&包埋率先升高到一定程度后

趋于平缓'这是由于当壳聚糖与三聚磷酸钠质量比为

$

&

"

时&磷酸基团密度较大可以与壳聚糖分子链上的

%

=T

s

$

充分交联&交联作用产生的引力使分子链紧密联

结使得胶囊粒径较小&包埋率也较低$但随着壳聚糖与三

聚磷酸钠质量比的增大&壳聚糖分子链上的%

=T

s

$

与磷

酸基团不能充分交联&较多的壳聚糖分子与少量磷酸基

团结合交联作用力较弱&多个壳聚糖分子共用磷酸基团

导致壳聚糖分子凝聚在一起使得胶囊粒径逐渐增大&包

埋率也随之升高'随着壳聚糖与三聚磷酸钠质量比的继

续增大&胶囊粒径增加包埋率却不再升高&可能是磷酸基
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基础研究
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总第
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图
'
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壳聚糖与三聚磷酸钠质量比对丁香精油+壳聚糖

纳米胶囊粒径以及包埋率的影响
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团的量不足以使壳聚糖形成囊壁&壳聚糖松散的结合在

一起&芯材不能被充分包裹&导致包埋效果不好的情况'

王旭歌)

$'

*

'9W'6采用离子凝胶法制备壳聚糖纳米胶囊&结

果表明三聚磷酸钠添加量减少会导致壳聚糖纳米粒粒径

增大$吴立明)

$$

*采用离子凝胶法制备灯盏花素壳聚糖纳

米粒&结果表明三聚磷酸钠添加量减少导致包埋率升高

到一定程度后趋于平缓&与本研究结果相似'

'7$

!

壳聚糖与丁香精油质量比对丁香精油'壳聚糖纳米

胶囊粒径以及包埋率的影响

!!

由图
$

可知&随着丁香精油添加量的增加&纳米胶囊

粒径逐渐增大&包埋率先升高后略有下降'这是因为当

精油含量较少时&丁香精油形成极为细小的液滴分散于

溶液中&壳聚糖与三聚磷酸钠交联形成囊壁时包裹精油

量较少&导致胶囊粒径较小)

$9

*

$随着精油添加量的增加&

精油液滴之间相互碰撞发生凝聚致使精油液滴粒径增

图
$

!

丁香精油与壳聚糖质量比对丁香精油+壳聚糖

纳米胶囊粒径以及包埋率的影响
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大&壳聚糖对大粒径精油液滴表面进行包裹使得胶囊粒

径增大)

$'

*

$6

'当丁香精油与壳聚糖质量比高于
&7!

&

"7&

时&纳米胶囊粒径继续增大&但包埋率却出现下降趋势&

这主要是由于精油浓度增加&单位体积内大粒径精油液

滴相应增多&但形成囊壁的壳聚糖却相对减少&囊壁也会

越来越薄&甚至出现破裂致使精油渗出)

$%

*

&胶囊之间出现

严重黏连)

$6

*

&导致胶囊粒径增大包埋量却有所降低'

'79
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正交试验结果

在单因素试验基础上&采用三因素三水平正交试验

对纳米胶囊制备工艺进行优化&其试验设计方案及考察

因素水平见表
"

'

表
"

!

正交试验设计因素与水平

A.E0;"

!

P.1?8@4.3<0;I;04>4;</38@?28

5

83.0

.@@.

C

<;4/

5

3

水平
N

壳聚糖溶液

B

T

值

_

壳聚糖与三聚

磷酸钠质量比

F

丁香精油与

壳聚糖质量比

" 97& $

&

" &79

&

"7&

' 97% 9

&

" &76

&

"7&

$ %7& %

&

" &7!

&

"7&

!!

由表
'

可知&各因素对胶囊粒径影响的主次顺序为

N

'

F

'

_

&由胶囊粒径越小越好得到粒径最优组合为

N

'

_

"

F

"

$各因素对胶囊包埋率影响的主次顺序为
F

'

_

'

N

&由包埋率越大越好得到包埋率最优组合
N

"

_

$

F

$

'由

表
$

可知&壳聚糖溶液
B

T

值对胶囊粒径影响显著!

X

$

&7&%

#&丁香精油与壳聚糖质量比对胶囊粒径影响最小&为

得到较小粒径应选择
N

'

为最佳制备水平之一'由表
9

可

知&丁香精油与壳聚糖质量比对胶囊包埋率影响显著

!

X

$

&7&%

#&壳聚糖溶液
B

T

值对胶囊包埋率影响最小&为

得到较大包埋率应选择
F

$

为最佳制备水平之一'壳聚糖

与三聚磷酸钠质量比对粒径及包埋率影响皆不显著&为

得到较大包埋率应选择
_

$

为最佳制备水平之一'综上所

述&为了得到粒径较小包埋率较大的精油胶囊&选择最佳

组合
N

'

_

$

F

$

&即壳聚糖溶液
B

T

值
97%

+壳聚糖与三聚磷

酸钠质量比
%

&

"

+丁香精油与壳聚糖质量比
&7!

&

"7&

&此

条件下制得胶囊粒径为
"#%3-

&包埋率为
9&7'Q

&用于下

一步表征分析'

'7%

!

丁香精油'壳聚糖纳米胶囊的粒径分布及形态观察

由图
9

可以看出&空白胶囊和丁香精油%壳聚糖纳

米胶囊均呈现双峰分布&其平均粒径分别为
"'!3-

和

"#%3-

$空白胶囊和丁香精油%壳聚糖纳米胶囊都在

99!3-

处出现第二峰&这是由于部分胶囊相互凝聚导致

较大颗粒的粒径分布增强&且丁香精油%壳聚糖纳米胶

囊在
99!3-

处的粒径分布强度强于空白壳聚糖纳米胶

囊&可能是胶囊表面残留的游离芯材加重了胶囊间的凝

)#

"

[807$%

$

=876

何
!

鹏等!丁香精油'壳聚糖纳米胶囊的制备及表征



表
'

!

粒径正交试验设计与结果

A.E0;'

!

R@?28

5

83.0.@@.

C

<;4/

5

3M/?2@;4

B

834;

I.@/.E0;48H

B

.@?/10;4/L;

试验号
N _ F

D

!空列#

粒径(

3-

包埋率(

Q

" " " " " "*& 97&%

' " ' ' ' ''9 "#79%

$ " $ $ $ '66 9#7"!

9 ' " $ ' "$" *7$"

% ' ' " $ "%& $&7&"

6 ' $ ' " "$& %7!9

# $ " ' $ "9! '%7!6

! $ ' $ " '$" !7%*

* $ $ " ' '9$ $&7!*

B

"

''676# "%67$$ "*97$$ "!$76#

((((((((((((((((((((((

B

'

"$#7&& '&"76# "6#7$$ "**7$$

B

$

'&#7$$ '"$7&& '&*7$$ "!!7&&

2 !*76# %676# 9'7&& "%76#

B

"

Z ''7!* "$7&# 67"6 '"76%

B

'

Z

"%7&% "!76! "*7'' "67$!

B

$

Z

'"7#! '#7*# $97$% '"76*

2Z #7!9 "97*& '!7"* %7$"

表
$

!

粒径方差分析

A.E0;$

!

[.@/.31;.3.0

C

4/48H8@?28

5

83.0?;4?48H

B

.@?/10;4/L;

因素 偏差平方和 自由度 方差
I

值
X

N "$$6&7666# ' 66!&7$$$$ $97&'%%&7&'!6

_ %$*97666# ' '6*#7$$$$ "$7#$!%&7&6#!

F '#"!7&&&& ' "$%*7&&&& 67*'"*&7"'6'

误差
$*'7666# ' "*67$$$$

((((((((((((((((((((((

总和
'"!667&&&&

表
9

!

包埋率方差分析

A.E0;9

!

[.@/.31;.3.0

C

4/48H8@?28

5

83.0?;4?48H

;3?@.

B

-;3?;HH/1/;31

C

因素 偏差平方和 自由度 方差
I

值
X

N "&#7*%$' ' %$7*#66 "7*'** &7$9"$

_ $$*76'%& ' "6*7!"'% 67&#"# &7"9"9

F ""*97"#&9 ' %*#7&!%' '"7$9*& &7&99#

误差
%%7*$%! ' '#7*6#*

((((((((((((((((((((((

总和
"6*#76!9$

聚'图
%

表明&丁香精油%壳聚糖纳米胶囊为球形颗粒&

形态饱满&颗粒之间相互接触紧密&部分胶囊相互黏连&

与粒径分析结果一致'徐俊等)

$#

*研究缓释型驱蚊纳米胶

图
9

!

丁香精油+壳聚糖纳米胶囊与空白

壳聚糖纳米胶囊的粒径分布
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图
%

!

丁香精油+壳聚糖纳米胶囊的扫描电镜图
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B
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囊的制备&经电镜扫描后观察到球状纳米颗粒有团聚现

象&与本研究结果一致'

'76
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丁香精油'壳聚糖纳米胶囊的傅里叶红外光谱分析

由图
6

可知&壳聚糖在
'!#61-

W"出现
F

%

T

伸缩振

动吸收峰&

"6%#1-

W"出现酰胺
+

带的
F

"

R

伸缩振动

吸收峰&

"%*!1-

W" 出 现
=

%

T

弯 曲 振 动 吸 收 峰&

"9'91-

W" 出现
F

%

=

对称伸缩振动吸收峰&

"&*$1-

W"

出现%

FT

$

对称变形振动以及
F

%

R

骨架振动吸收峰'

空白胶囊中伯胺基与仲胺基的吸收峰发生蓝移向短波移

动至
"69'1-

W"和
"%9#1-

W"

&这是由于三聚磷酸钠中

的磷酸基团与壳聚糖中的氨基在静电作用下结合'陶武

等)

$!

*采用傅里叶红外光谱研究壳聚糖包埋山梨酸钠微胶

囊的结构变化&结果也出现伯+仲胺基蓝移的情况'丁香

精油的红外图谱出现大量吸收峰&表明其中存在多种挥

发性化合物&在
'*$&1-

W"出现
F

%

T

不对称伸缩振动

吸收峰&

'!%%1-

W"出现
F

%

T

对称伸缩振动吸收峰$

"#9'1-

W" 出现酰胺
O

带的
F

"

R

伸缩振动吸收峰)

$*

*

&

"%"$1-

W"出现芳香族
F

"

F

伸缩振动吸收峰'与空白

胶囊相比&丁香精油%壳聚糖纳米胶囊在
'*'%1-

W"与

*$

基础研究
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总第
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期
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壳聚糖粉
!

E7

空白胶囊
!

17

丁香精油
!

<7

精油胶囊

图
6

!

傅里叶红外光谱检测结果
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5

>@;6
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PAOU4

B

;1?@.

'!6'1-

W" 处出现明显增强的
F

%

T

伸缩振动吸收峰&

并在
"#$61-

W"处出现一个新峰&为酰胺
O

带的
F

"

R

伸缩振动吸收峰&表明丁香精油已被成功包埋到壳聚糖

与三聚磷酸钠形成的纳米胶囊中'

'7#

!

丁香精油'壳聚糖纳米胶囊的差示扫描量热仪分析

由图
#

可知&随着温度的升高&丁香精油挥发速度快

速增加&温度到达
'%'j

出现吸热峰&是由于精油沸腾汽

化'纯壳聚糖粉在
**j

出现较宽吸热峰&是由于壳聚糖

亲水基团吸附水的蒸发&在
$"%j

出现尖锐放热峰&是由

于壳聚糖发生降解'空白胶囊在
'%' j

出现尖锐放热

峰&可能是由于壳聚糖与三聚磷酸钠交联反应过程中发

生能量变化导致降解放热峰改变'廖霞等)

$6

*对壳聚糖与

海藻酸钠复合物进行热分析&结果表明壳聚糖与海藻酸

钠复合后峰位也出现向低温偏移的情况'与空白胶囊相

比&精油胶囊在
'%'j

放热峰减弱&可能是纳米胶囊外层

部分精油吸收了空白胶囊降解的部分热量$与空白胶囊

相比&精油胶囊在
9"$j

出现吸热峰&是由于中间产物进

一步裂解碳化)

9&

*

&胶囊壁完全破裂精油发生汽化$与丁香

精油相比&精油胶囊吸热峰由
'%'j

提高到
9"$j

&说明

壳聚糖对精油进行了包埋并对精油起到了一定的保护

作用'

图
#

!

差示扫描量热分析图
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结论
本研究采用离子凝胶法制备丁香精油

W

壳聚糖纳米

胶囊&通过正交试验进行工艺优化&得到最佳工艺条件

为"壳聚糖溶液
B

T

值
97%

+壳聚糖与三聚磷酸钠质量比

%

&

"

+丁香精油与壳聚糖质量比
&7!

&

"7&

&此条件下制得

纳米胶囊包埋率达到
9&7'Q

&胶囊平均粒径为
"#%3-

'

丁香精油%壳聚糖纳米胶囊外观呈球形&形态饱满&且具

有良好的热稳定性'将所制备纳米胶囊应用于食品保鲜

中&研究其对食品贮藏期间品质的影响仍需进一步探讨'
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