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龙蒿精油纳米胶囊制备工艺优化及结构表征研究
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摘要!以龙蒿精油为芯材"壳聚糖为壁材"采用离子凝胶

法制备龙蒿精油纳米胶囊$通过单因素试验考察芯材与

壁材质量比!壳聚糖溶液的
C

Q

!三聚磷酸钠与壳聚糖的

质量比对龙蒿精油包埋率的影响$采用
5̂E*̂930[90

试

验设计和响应面分析优化纳米胶囊制备工艺"建立影响

因素的二次回归模型$采用透射电镜!傅里叶红外光谱

仪!差示扫描量热仪对所制备的纳米胶囊进行表征分析$

结果表明%响应面优化得出龙蒿精油纳米胶囊的最佳制

备工艺为芯壁比
!p#

!

C

Q&8;

!三聚磷酸钠与壳聚糖的质

量比
"8<p#8"

"该条件下龙蒿精油纳米胶囊的包埋率为

<&8(%]

$傅里叶红外光谱分析证实龙蒿精油被成功包

埋#透射电镜观察纳米胶囊呈较规则圆形"平均粒径约为

<"0+

#差示扫描量热分析表明龙蒿精油纳米胶囊具有良

好的热稳定性$

关键词!龙蒿精油#纳米胶囊#离子凝胶法#结构表征
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#$属菊科蒿属多年生

草本植物$是一种重要的药用和芳香植物+

#\!

,

%龙蒿精

油是通过蒸馏方法从龙蒿的花-茎-叶中提取得来$成分

复杂$主要由甲基丁香酚-草蒿脑-

$

*

蒎烯-

"

*

蒎烯-罗勒

烯-芳樟醇-柠檬烯等组成+

&\;

,

%龙蒿精油具有助消化-

利尿-开胃-催吐-驱虫-止泻-抗氧化-调节免疫系统-控

制血糖-止痛-抗炎和抗癌等功效+

(\'

,

$在医药-护肤和食

品等领域中备受关注%但由于具有特殊性气味-挥发性

较强-难溶于水且易受温度影响应用受限%

纳米胶囊化技术能保持活性分子的生物活性及稳定

性$通过扩散过程来控制活性分子向纳米胶囊周围的释

放+

$\#"

,

%目前$离子凝胶法-喷雾干燥法-层层自组装法

和复合凝聚法等广泛应用于纳米胶囊的制备%其中$离

子凝胶法具有成本低-操作简便-无有机溶剂的优点且制

备的纳米胶囊具有良好的稳定性$因此被广泛应用于食

品-药品-护肤品等领域+

##

,

%在纳米胶囊制备中$为保证

所制备产品具有安全性高-无毒-无污染等特性$倾向于

选择天然高分子材料为壁材%壳聚糖!

P3-?56,0

$

PU

#是从

甲壳类动物壳中经过脱矿质-脱蛋白和脱乙酰化形成

的+

#!

,

$具有生物相容性-抗菌性和抗氧化活性$并且是活

性化合物持续释放和传递的良好载体$是一种低成本材

料$抑菌-无毒-安 全 性 高 的 天 然 高 分 子 聚 合 物+
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,以壳聚糖和改性淀粉为壁材$采用冷冻干燥

法制 备 柠 檬 精 油 纳 米 胶 囊$粒 径 范 围 为
;;&8&

#

&&$&8"0+

$通过差示扫描量热分析得出该纳米胶囊具有

良好的物理化学性能和热稳定性%

U5?9.5*̂5
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,以

壳聚糖为壁材$分别采用纳米沉淀法和纳米胶囊法制备

柠檬精油纳米粒和柠檬精油纳米胶囊$在透射电子显微

镜下发现纳米胶囊的平均粒径高于纳米粒%近年来$关

于以植物精油为芯材制备微胶囊的研究越来越多$如丁

香精油-肉桂精油和柠檬精油等$然而对龙蒿精油纳米胶

囊的研究却未见报道%

研究拟以龙蒿精油为芯材$以
PU

为壁材$采用离子

凝胶法制备龙蒿精油纳米胶囊$研究制备条件对纳米胶

囊包埋率的影响$采用响应面法优化纳米胶囊制备工艺$

同时对所制备纳米胶囊进行表征分析$为龙蒿精油纳米

胶囊的制备及应用提供理论依据%

#

!

材料与方法
#8#

!

材料与试剂

龙蒿精油"食品级$江西环球天然香料有限公司(

壳聚糖"脱乙酰化
'

$;8"]

$北京酷尔化学科技有限

公司(

吐温
*'"

"分析纯$天津市亚泰联合化工有限公司(

三聚磷酸钠"分析纯$山东唐正生物科技有限公司(

溴化钾"光谱纯$天津市光复精细化工研究所%

#8!

!

仪器与设备

傅里叶变换中远红外光谱仪"

Y)SG)d%"

型$德国

Â4[9A

公司(

高分辨透射电镜"

c)N*!#""

型$日本电子公司(

差示 扫 描 量 热 仪"

=UP&

型$瑞 士
N9??.9A*G5.9:5

公司(

紫外可见光分光光度计"

bY*!(""

型$日本岛津

公司(

台式高速冷冻离心机"

Q#';"S

型$湖南湘仪离心机

仪器有限公司(

真空冷冻干燥机"

ZXc*#"=

型$北京四环科学仪器厂

有限公司%

#8&

!

方法

#8&8#

!

龙蒿精油纳米胶囊的制备
!

参照文献+

#(

,的方

法$并进行优化制备龙蒿精油纳米胶囊%将
"8#

1

PU

溶

解于
;"+Z

乙酸溶液!体积分数
#]

#中$在
("k

条件下

磁力搅拌
("+-0

后$形成
PU

溶液$并采用
"8<;

"

+

滤膜

对其进行真空抽滤%加入约
"8#!

1

的吐温
*'"

作为精油

乳化剂$并在
("k

下磁力搅拌
#"+-0

$以形成均匀的溶

液%将
!"" +

1

精 油 滴 入
PU

'吐 温
*'"

溶 液 中$并 在

;""A

'

+-0

下搅拌
("+-0

%将
"8"<

1

三聚磷酸钠!

U5:-4+

GA-

C

5.

@C

356

C

3,?9

$

GWW

#溶解于
#" +Z

蒸馏水中制备

GWW

溶液$随后$于
;""A

'

+-0

磁力搅拌下$将
GWW

溶液

缓慢地加入到油载
PU

'吐温
*'"

溶液中$搅拌
("+-0

后得

到均匀的龙蒿精油纳米胶囊分散液$添加
"8;+5.

'

ZQP.

溶液 调 节 其
C

Q &8;

%最 后 将 该 分 散 液 在
< k

$

#""""A

'

+-0

条件下离心
&"+-0

$去除上清液$将得到的

龙蒿精油纳米胶囊悬浮于蒸馏水中$在
#W,

条件下冻干

!<3

$于
<k

保存%

#8&8!

!

单因素试验

!

#

#

PU

溶液
C

Q

对龙蒿精油纳米胶囊包埋率的影

响"采用
#8&8#

的制备方法$

GWW

与
PU

质量比为
"8<p

#8"

$龙蒿精油与
PU

质量比为
#8<p#8"

$将
PU

溶液
C

Q

调

节为
!8;

$

&8"

$

&8;

$

<8"

$

<8;

%

!

!

#

GWW

与
PU

质量比对龙蒿精油纳米胶囊包埋率

的影响"采用
#8&8#

的制备方法$

PU

溶液的
C

Q

为
&8;

$龙

蒿精油与
PU

质量比为
#8<p#8"

$将
GWW

与
PU

质量比分别

设置为
"8#p#8"

$

"8!p#8"

$

"8&p#8"

$

"8<p#8"

$

"8;p#8"

%

!

&

#龙蒿精油与
PU

质量比对龙蒿精油纳米胶囊包

埋率的影响"采用
#8&8#

的制备方法$

PU

溶液的
C

Q

为

&8;

$

GWW

与
PU

质量比为
"8<p#8"

$将龙蒿精油与
PU

质

量比分别设置为
#8<p#8"

$

#8(p#8"

$

#8'p#8"

$

!8"p#8"

$

!8!p#8"

%

#8&8&

!

响应面试验
!

根据
5̂E*̂930[90

试验设计原理$

选取
C

Q

值-芯壁比以及
GWW

与
PU

的质量比为目标变

量$以龙蒿精油纳米胶囊包埋率为因变量%

#8&8<

!

龙蒿精油纳米胶囊包埋率的测定
!

参照文献+

#%

,

的方法$并进行优化%在
<k

$

#""""A

'

+-0

条件下$将龙

蒿精油纳米胶囊分散液离心
&"+-0

$收集上清液并用分

光光度法于
!"#0+

处测定其吸光度$并制备不含龙蒿精

油的纳米胶囊分散液作空白对照%计算未包埋的龙蒿精

油量
I

!

$再按式!

#

#计算包埋率%

FF

V

I

#

_

I

!

I

#

m

#""]

$ !

#

#

式中"

FF

&&&包埋率$

]

(

I

#

&&&龙蒿精油添加总量$

1

(

I

!

&&&纳米胶囊悬浮液中未包埋的龙蒿精油量$

1

%

#8&8;

!

纳米胶囊的高分辨透射电镜形态观察
!

取少量空

白胶囊冻干粉和纳米胶囊冻干粉作为样品$加入乙醇超

声
&"+-0

制成悬浮液$滴入磷钨酸!

!]

#染色
&+-0

后$

将铜网没入染色液中$静置
&"+-0

$滤纸吸去多余液体直

至干燥$最后用高分辨透射电镜在
#!"[Y

条件下观察纳

米胶囊形态+

#'

,

%

#8&8(

!

龙蒿精油纳米胶囊的傅里叶红外光谱分析
!

参照

文献+

#$

,的方法$稍加改进$使用纯溴化钾作为空白背

景$将纯
PU

粉-龙蒿精油-空白胶囊冻干粉和龙蒿精油纳

米胶囊冻干粉分别研磨后压制成透明薄片$放入变换中

)(!

"

Y5.8&(

"

R58$

梁
!

英等!龙蒿精油纳米胶囊制备工艺优化及结构表征研究



远红外光谱仪中$在分辨率
<7+

\#

$

<"""

#

<""7+

\#的

光谱范围内进行扫描%

#8&8%

!

龙蒿精油纳米胶囊的差示扫描量热仪分析
!

以纯

PU

粉-龙蒿精油-空白胶囊冻干粉和龙蒿精油纳米胶囊

冻干粉为样品$将样品质量控制在
;

#

#;+

1

$升温速率为

#;k

'

+-0

$测定温度区间为
&"

#

<;"k

+

!"

,

%

#8<

!

数据处理

所得数据取
&

次平行试验的平均值$用
N-7A565B?

)E79.!"#"

以及
=96-

1

0)E

C

9A?##

对试验数据进行处理

!显著性水平
W

$

"8";

#$用
IA-

1

-0'8;

作图%

!

!

结果与分析
!8#

!

单因素试验

!8#8#

!

壳聚糖溶液
C

Q

对龙蒿精油纳米胶囊包埋率的影

响
!

由图
#

可知$龙蒿精油纳米胶囊的包埋率随
PU

溶液

C

Q

的增大呈先上升后下降趋势(

PU

是一种弱碱$固有解

离常数约为
(8;

$因此可通过降低
C

Q

使其质子化+

#(

,

%

PU

主链上增加的质子化胺基团导致纳米胶囊内部电荷密度

增加%因此$当
C

Q

$

&8;

时$纳米胶囊的粒径由于&

RQ

i

&

增加而增大$大量的龙蒿精油参与了纳米胶囊的形

成$直到
C

Q&8;

时$包埋率达到最大%当
C

Q

#

&8;

时$

Q

i浓度随
C

Q

的增大而降低$氨基质子化作用减弱$与

GWW

中带有负电荷的磷酸基团交联作用变弱$且体系黏

度增大$导致分子自由运动受阻$包埋率降低+

#%

,

%

!8#8!

!

三聚磷酸钠与壳聚糖质量比对龙蒿精油纳米胶囊

包埋率的影响
!

由图
!

可知$纳米胶囊包埋率随
GWW

与

PU

质量比的增大呈先上升后平缓下降趋势%这是由于

聚阳离子
PU

可以与聚阴离子
GWW

发生静电相互作用$

从而产生纳米胶囊+

!#

,

%随着
GWW

与
PU

质量比的增大$

磷酸基团数量偏多$促使纳米胶囊体系的形成$从而使纳

米胶囊包埋率升高%随着
GWW

与
PU

质量比的不断增

大$包埋率反而下降$可能是由于
PU

的量相对不足形成

的纳米胶囊壁较薄$不能完全包裹龙蒿精油$或者过量的

图
#

!

壳聚糖溶液
C

Q

对龙蒿精油纳米胶囊

包埋率的影响

L-

1

4A9#

!

)BB97?5B73-?56,065.4?-50

C

Q50907,

C

64.,?-50

A,?95B?,AA,

1

5096690?-,.5-.0,057,

C

64.96

图
!

!

三聚磷酸钠与壳聚糖质量比对龙蒿精油

纳米胶囊包埋率的影响

L-

1

4A9!

!

)BB97?5B

K

4,.-?

@

A,?-55B65:-4+?A-

C

5.

@C

356*

C

3,?9,0:73-?56,050907,

C

64.,?-50A,?95B

?,AA,

1

5096690?-,.5-.0,057,

C

64.96

GWW

聚 集 在 一 起 形 成 团 簇$从 而 导 致 包 埋 率 有 所

下降+

#$\!"

$

!!

,

%

!8#8&

!

龙蒿精油与壳聚糖质量比对龙蒿精油纳米胶囊包

埋率的影响
!

由图
&

可知$龙蒿精油纳米胶囊的包埋率

随龙蒿精油与
PU

质量比的增加呈先上升后下降趋势%

这是由于芯壁比增加$芯壁材间的接触面积增加$有利于

包裹龙蒿精油%当芯壁比过高!

#

!p#

#时$包埋率反而

下降%这可能是由于相对于一定量的
PU

$龙蒿精油的量

偏多$吐温
*'"

的量相对不足$导致吐温
*'"

的乳化效果较

差-纳米胶囊包裹不完全或者形成的纳米胶囊的囊壁过

薄$容易破裂并释放出龙蒿精油$导致包埋率下降+

!"

,

%

!8!

!

响应面试验

!8!8#

!

响应面法设计与结果分析
!

根据单因素试验结

果$设计响应面试验因素水平表见表
#

$试验结果见表
!

%

!8!8!

!

回归方程的建立与显著性分析
!

采用
=96-

1

0

)E

C

9A?##

软件对表
!

中的数据进行分析处理$得到回归

方差分析表$并进行多元线性拟合$得到龙蒿精油纳米胶

图
&

!

龙蒿精油与壳聚糖质量比对龙蒿精油

纳米胶囊包埋率的影响

L-

1

4A9&

!

)BB97? 5B

K

4,.-?

@

A,?-5 D9?H990 ?,AA,

1

50

96690?-,.5-.,0:73-?56,050907,

C

64.,?-50

A,?95B?,AA,

1

5096690?-,.5-.0,057,

C

64.96

*)!

开发应用
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总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



表
#

!

响应面试验设计因素及水平

G,D.9#

!

S96

C

506964AB,799E

C

9A-+90?,.:96-

1

0

B,7?5A6,0:.9F9.6

水平
O

C

Q ^

芯壁比
PGWW

与
PU

质量比

\# &8" #8'p#8" "8&p#8"

" &8; !8"p#8" "8<p#8"

# <8" !8!p#8" "8;p#8"

表
!

!

响应面试验设计及结果

G,D.9!

!

P90?A,.75+

C

56-?9:96-

1

0H-?39E

C

9A-+90?,.

A964.?6B5AA96

C

506964AB,79,0,.

@

6-6

试验号
O ^ P S

包埋率'
]

# \# \# " &;8($

! " \# \# &&8%;

& \# " # <"8"!

< " " " <<8!(

; # " \# &<8#<

( " " " <<8!;

% # # " &<8&;

' " " " <&8'!

$ " # # &%8<(

#" " " " <&8<&

## " " " <&8$&

#! " \# # &(8!$

#& \# " \# <"8#'

#< " # \# &&8&;

#; \# # " &$8!'

#( # \# " &%8'<

#% # " # <&8!'

囊包埋率与各因素编码值之间的多元二次回归模型"

Sj<&8$<\"8($<$,i"8##Di#8$;7\#8%%,Di

!8&&,7i"8&$<D7\#8<',

!

\;8(%D

!

\&8";7

!

% !

!

#

由表
&

可知$回归方程的显著性检验
W

$

"8"#

$说明

该二次回归模型极显著(回归方程的失拟项
Wj"8!<('

$

表明其拟合充分(模型相关系数
K

!

j"8$$;;

$说明包埋

率的变化有
$$8;;]

源自所选变量%模型的校正相关系

数
K

!

O:

/

j"8$'$'

$说明其能解释
$'8$']

的响应值变化$

因此可以通过该方程分析和预测真实的试验数据%该方

程中$除因素
^

和
P̂

外$其他因素与模型差异极显著

!

W

$

"8"#

#$表明该模型拟合度较好$可用于预测龙蒿精

油纳米胶囊的最优制备工艺方案%由
W

值可得$

GWW

与

PU

的质量比!

P

#对龙蒿精油纳米胶囊包埋率的影响最

大$其次为
C

Q

值!

O

#$最后是芯壁比!

^

#%

!8!8&

!

各因素交互作用的响应曲面和等高线图分析
!

由

图
<

可知$等高线呈椭圆形$随着
C

Q

和芯壁比的增加$包

表
&

!

回归方程的显著性检验及方差分析q

G,D.9&

!

S9

1

A966-509

K

4,?-506-

1

0-B-7,079?96?,0:

,0,.

@

6-65BF,A-,079

方差来源 平方和 自由度 均方
:

值
W

值 显著性

模型
!('8<<" $ !$8'&" #%!8'%"

$

"8"""#

))

O &8'(" # &8'(" !!8<"" "8""!!

))

^ "8"$; # "8"$; "8;<' "8<'&# RU

P &"8;<" # &"8;<" #%(8$'"

$

"8"""#

))

Ô #!8;&" # #!8;&" %!8(&"

$

"8"""#

))

OP !#8(!" # !#8(!" #!;8&!"

$

"8"""#

))

P̂ "8(#( # "8(#( &8;%" "8#""% RU

O

!

$8#$" # $8#$" ;&8!$" "8"""!

))

^

!

#&;8&'" # #&;8&'" %'<8;$"

$

"8"""#

))

P

!

&$8&"" # &$8&"" !!%8%$"

$

"8"""#

))

残差
#8!#" % "8#%<

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟项
"8%&; & "8!<; !8"%" "8!<(' RU

纯误差
"8<%& < "8##'

总变异
!($8(;" #(

!

q

!))

表示差异极显著!

W

$

"8"#

#(

RU

表示差异不显著%

埋率呈先增加后减少趋势且响应曲面倾斜度高$说明
C

Q

和芯壁比的交互作用显著$与表
&

中
Ô

交互项的分析结

果一致%由图
;

可知$等高线呈椭圆形$随着
C

Q

和
GWW

与
PU

的质量比的增加$包埋率呈先增加后减少趋势且响

应曲面倾斜度较高$说明
C

Q

和
GWW

与
PU

的质量比的交

互作用显著$与表
&

中
OP

交互项的分析结果一致%由

图
(

可知$等高线呈圆形$随着芯壁比和
GWW

与
PU

的质

量比的增加$包埋率呈先增加后减少趋势且响应曲面倾

斜度较高$说明芯壁比和
GWW

与
PU

的质量比的交互作用

不显著$与表
&

中
P̂

交互项的分析结果一致%因此$响应

曲面法可以用来优化龙蒿精油纳米胶囊的制备工艺%

!8!8<

!

响应面试验模型的验证
!

通过
=96-

1

0)E

C

9A?##

软件得出龙蒿精油纳米胶囊的最佳制备工艺为芯壁比

!p#

-

C

Q&8;

$

GWW

与
PU

的质量比
"8<p#8"

$预测包埋率

为
<<8!;]

%以预测条件进行验证实验$重复
&

次$得出

龙蒿精油纳米胶囊的平均包埋率为
<&8(%]

$结果稳定可

靠$由此可见通过响应面法优化龙蒿精油纳米胶囊制备

工艺可行%

!8&

!

纳米胶囊的高分辨透射电镜形态观察

高分辨透射电镜在
#!"[Y

下放大
#"

;倍的龙蒿精油

纳米胶囊如图
%

所示$纳米胶囊均呈较规则圆形$是比较

理想的颗粒形态%龙蒿精油纳米胶囊的直径约为
<"0+

$

空白纳米胶囊的直径约为
!$0+

%

!8<

!

龙蒿精油纳米胶囊的傅里叶红外光谱分析

由图
'

可知$

PU

在
&<<"7+

\#处出现&

IQ

伸缩振

动吸收峰+

!&

,

$在
!'%%7+

\#处出现
P

&

Q

伸缩振动吸收

!)!

"

Y5.8&(

"

R58$

梁
!

英等!龙蒿精油纳米胶囊制备工艺优化及结构表征研究



图
<

!

交互项
Ô

的等高线和响应曲面

L-

1

4A9<

!

P50?54A.-096,0:A96

C

506964AB,7965B?39-0?9A,7?-50?9A+Ô

图
;

!

交互项
OP

的等高线和响应曲面

L-

1

4A9;

!

P50?54A.-096,0:A96

C

506964AB,7965B?39-0?9A,7?-50?9A+OP

图
(

!

交互项
P̂

的等高线和响应曲面

L-

1

4A9(

!

P50?54A.-096,0:A96

C

506964AB,7965B?39-0?9A,7?-50?9A+ P̂

图
%

!

纳米胶囊透射电镜图

L-

1

4A9%

!

GA,06+-66-509.97?A50+-7A5675

C@

5B

?390,057,

C

64.96

峰+

##

,

$在
#(("7+

\#处出现酰胺
>

带的
::

P I

伸缩振动

吸收峰+

!<

,

$在
#;$&7+

\#处出现酰胺
0

带的
R

&

Q

弯曲

振动吸收峰+

!!

,

%在空白胶囊曲线中$酰胺
>

的
::

P I

伸

缩振动吸收峰从
#(("7+

\#红移至
#(<&7+

\#并且在

#;<#7+

\# 有酰胺
0

的吸收峰$这是因为
GWW

中的
WI

&\

<

与
PU

中
RQ

i

&

在静电作用下形成络合物+

!"

,

%在龙蒿精

油曲线中出现了大量的吸收峰$表明龙蒿精油的组成复

杂$由大量的化合物构成%龙蒿精油在
!$<$7+

\#为

P

&

Q

伸 缩 振 动 吸 收 峰 $在
#%&%7+

\#为 酰 胺
>

带 的

")!

开发应用
=)Y)ZIWN)RG M OWWZ>POG>IR
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期
"
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月
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,8

精油胶囊
!

D8

空白胶囊
!

78

龙蒿精油
!

:8

壳聚糖粉

图
'

!

傅里叶红外光谱检测结果

L-

1

4A9'

!

=9?97?-50A964.?65BL54A-9A-0BA,A9:6

C

97?A4+

::

P I

伸缩振动吸收峰$在
#<;!7+

\#为
::

P P

骨架振

动吸收峰%与
PU

相比$胶囊在
&<#"

#

&"""7+

\#内出现

一个宽峰$存在&

IQ

伸缩振动$表明
PU

和
GWW

之间发

生相互作用+

#%

,

%空白胶囊和精油胶囊的红外光谱呈现出

相似 的 吸 收 带$但 吸 收 强 度 不 同%精 油 胶 囊 在

#;<&7+

\# 处
::

P P

骨架振动增强$在
#"'&7+

\#处

P

&

I

伸缩振动增强$在
'$&7+

\#处出现
P

&

Q

弯曲$精

油胶囊的吸收强度比空白胶囊强$表明纳米胶囊成功包

埋龙蒿精油%

Z}

C

92*N909696

等+

!;

,研究胡椒精油壳聚糖

纳米粒子的制备$通过对红外光谱图分析发现$胡椒精油

纳米粒子和空白纳米粒子具有相似的吸收带$但在
!%""

$

#%<"

$

##""7+

\#处$胡椒精油纳米粒子的
P

&

Q

-

::

P I

和
P

&

I

&

P

拉伸更强$表明胡椒精油纳米粒子的吸收强

度比空白纳米粒子大$与试验结果相似%

!8;

!

龙蒿精油纳米胶囊的差示扫描量热仪分析

由图
$

可知$龙蒿精油的挥发速度随温度的升高而

加快$在
#'#k

时出现的吸热峰是由龙蒿精油分解汽化

引起的+

!"

,

%

PU

曲线中$在
''k

出现的吸热峰是由于
PU

中的水蒸发$在
&#%k

出现的放热峰是由于
PU

的分解%

空白胶囊在
!<( k

出现放热峰$可能是因为
PU

与
GWW

发生静电相互作用$从而出现了能量变化+

!(

,

%与空白胶

囊相比$精油胶囊在
&(%k

出现的吸热峰$可能是由于中

间产物发生热解焦化现象$导致龙蒿精油纳米胶囊破裂

释放出龙蒿精油$进而引起龙蒿精油的分解汽化(与龙蒿

精油相比$精油胶囊的吸热峰由
#'#k

提高到
&(%k

$说

明纳米胶囊包埋了龙蒿精油$且对龙蒿精油起到了一定

的保护作用$提高了龙蒿精油的热稳定性%精油胶囊曲

线中$没有龙蒿精油的特征峰$表明龙蒿精油与壳聚糖之

间发生了相互作用$壳聚糖包埋龙蒿精油%

L9

@

2-5

1

.4

等+

!%

,研究香薄荷精油纳米粒子的制备$通过差示扫描量

热分析发现$香薄荷精油纳米粒子的图中没有香薄荷精

油的特征性熔融峰和结晶峰$表明壳聚糖包埋了香薄荷

精油$与研究结果相似%

图
$

!

差示扫描量热仪分析图

L-

1

4A9$

!

O0,.

@

6-6:-,

1

A,+5B:-BB9A90?-,.67,00-0

1

7,.5A-+9?9A

&

!

结论
试验通过离子凝胶法制备龙蒿精油纳米胶囊$通过

5̂E*̂930[90

试验设计和响应面分析优化纳米胶囊制备

工艺$得到龙蒿精油纳米胶囊的最佳制备工艺条件为芯

壁比
!p#

-

C

Q&8;

-

GWW

与
PU

的质量比
"8<p#8"

$此条件

下制备的龙蒿精油纳米胶囊的包埋率为
<&8(%]

%龙蒿

精油纳米胶囊呈较规则圆形$粒径约为
<"0+

$具有良好

的热稳定性%龙蒿精油纳米胶囊对食品贮藏期间的防腐

抗菌作用仍需进一步深入研究%
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