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摘要：为探究静磁场对挥发性药物包埋性能的影响，以 β-环糊精为包埋壁材，广藿香精油为芯材，在 0、3、6 和 10 mT 静磁场

环境下，测定 β-环糊精与广藿香精油在不同包合参数下包埋率的变化规律。结果表明，随壁材质量分数、芯材质量分数、壁芯比、

温度、处理时间和转速的增加，广藿香精油的包埋率先增加后下降。相同包合条件下，与对照相比，随静磁场强度增加，广藿香精油

包埋率显著增大（P<0.05）。与对照相比，3、6 和 10 mT 静磁场下，质量分数为 30%的 β-环糊精壁材和质量分数为 80%的广藿香精

油芯材，壁芯比 3:1，温度 45 ℃，200 r/min 下处理 2 h，广藿香精油包埋率分别增大 4.46%、8.80%和 13.01%，磁场环境有效提升了

广藿香精油包合物的包埋性能，为促进挥发性药物的包埋提供了一种新的参考方法。 
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Abstract: In order to explore the effect of static magnetic field on the embedding performance of volatile drugs, the β-cyclodextrin and the 

Pogostemoncablin oil were used as embedded wall material and core material. The embedding rate of β-cyclodextrin and Pogostemoncablin oil 

under different binding parameters were analyzed at 0, 3, 6 and 10 mT static magnetic field. The results showed that the embedding rate of 

Pogostemoncablin oil increased firstly and then decreased with the increase of wall material mass fraction, core material mass fraction, wall core 

ratio, temperature, treatment time and rotational speed. Under the same inclusion conditions, compared with the control, the embedding rate of 

Pogostemoncablin oil increased significantly with the increase of static magnetic field intensity (P<0.05). Compared with the control, under 3, 6 

and 10 mT static magnetic field, the embedding rate of Pogostemoncablin oil increased by 4.46%, 8.80% and 13.01% respectively when wall 

material of β- cyclodextrin with a mass fraction of 30% and the core material of Pogostemoncablin oil with a mass fraction of 80% were treated 

at 45 ℃ and 200 r/min for 2 h with a wall core ratio of 3:1. Static magnetic field enhanced the entrapment performance of the Pogostemoncablin 

oil inclusion compound, and this study provides a new reference method for promoting the embedding of volatile drugs. 
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广藿香（Pogostemon cablin (Blanco) Benth.）是一

种唇形科刺蕊草属植物，广泛分布于我国广东、广西、

海南和云南等地区[1]。广藿香作为一种常用中药材，

临床可用于治疗呕吐、腹泻和脘腹胀痛等，其精油可

有效缓解肠道及皮肤疾病，强化中枢神经系统，安抚

情绪。但是，广藿香精油易挥发、味道强烈，贮藏及

运输困难，导致其应用受限[2]。 

β-环糊精（β-cyclodextrin，β-CD）是由 7 个 D-吡

喃型葡萄糖残基通过 α-1,4 糖苷键连接，具有一个亲

水外环、和一个疏水且有一定尺寸的立体手性疏水内

腔，该特殊结构使其可包络维生素、三硝酸甘油、酶

和难溶性药物等不同物质[3]。β-CD 价格低廉、制作简

单，广泛应用于食品、香精、化妆品及医药领域，β-CD

形成的包合物具有稳定性强、无毒副作用、脂溶性药

物溶解性高等特点，且因其口服毒性极低，已被美国、

日本等国家药典收载为口服辅药[4]。徐晶等[5]采用

β-CD 包埋柠檬醛，柠檬醛包埋率为 78.8%；何慧等[6]

利用 β-CD/O-羧甲基壳聚糖纳米粒包埋疏水性光敏药

物硝苯地平，包封率和载药量达 82.38%和 18.41%，4 h

降解率达 42.43%，有效提高硝苯地平稳定性；尹海梦

等[7]采用 β-CD 包埋吲哚美辛，包封率为 57.47%，2 h

累积释药量达 60%，有效提高结肠释药靶向性；李国

良等[8]采用β-CD包埋肉桂叶精油，其包埋率达74.17%。

β-CD 及其衍生物的包埋方法主要为研磨法、超声法和

气-液包封法等，吴传红等[9]采用研磨法制备薄荷油-

磺丁基醚-β-CD 包合物，包埋率为 45%；汪瑞敏等[10]

采用 250 W 超声波辅助羟丙基-β-CD 包合苏麻油中 α-

亚麻酸，包埋率为 87.11%；Jiang 等[11]利用 120 W 超

声制备茶树油-羟丙基-β-CD 包合物，包埋率 80.63%，

且稳定性及抑菌性能显著提升。磁场作为一种重要的

物理场，可有效调控金属及高分子材料的组织结构及

性能，诱导物质发生感应取向，特别是针对抗磁性物

质，例如水分子、氨基酸、酶类和有机化合物等，Liu

等[12]研究发现，在铷磁铁产生的 150 mT 静磁场环境

下，壳聚糖包埋固定化 α-淀粉酶，其活性提高 20%。

磁场环境辅助β-环糊精等壁材包埋挥发性药物的研究

鲜有报道，然而，采用铷磁铁等永磁铁产生的静磁场，

磁力线不具有均匀性，在不同距离方向衰减性较强，

因此本文采用磁场均匀的0~10 mT电磁场，为0.05 mT

地表磁场的 200 倍。 

本文以 β-CD 为包埋壁材，广藿香精油为包埋芯

材，研究不同静磁场环境下，包合物壁材质量分数、

芯材质量分数、壁芯比、温度、处理时间和转速对广

藿香精油包埋率的影响， 

探究静磁场环境辅助β-环糊精包埋广藿香精油的

可行性，为挥发性药物的包埋提供一种新的技术方法。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

广藿香精油（纯度 99%），购于江西鑫森天然植

物油有限公司；β-CD（纯度 99%）和无水乙醇（纯度

≥99.5%）为分析纯，购于国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

MFI-A1 磁场振荡培养箱（静磁场强度 0~10 mT），

英都斯特（无锡）感应科技有限公司；HWS-24 电热

恒温水浴锅，上海一恒科学仪器有限公司；AL204 电

子天平，瑞士 METTLER TOLEDO 仪器有限公司；

SHB-Ⅲ循环水式多用真空泵，郑州长城科工贸有限公

司；G-03 冻干机，厦门联友冷冻设备有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  广藿香精油包合物的制备 

取一定量的 β-CD，加入去离子水，制备质量分数

为 10%、20%、30%、40%和 50%的壁材；取一定量

的广藿香精油，加入无水乙醇，制备质量分数为 20%、

40%、60%、80%和 100%的芯材；按照 β-CD 与广藿

香精油的壁芯比为 1:1、2:1、3:1、4:1 和 5:1，向 β-CD

溶液中缓慢加入广藿香精油，静磁场强度为 0（对照

组）、3、6 和 10 mT，于温度 35、45、55 和 65 ℃下

振荡处理 1.0、1.5、2.0 和 2.5 h，转速为 100、150、

200 和 250 r/min。混合液置于 4 ℃冷藏过夜后抽滤，

用去离子水洗涤 3 次，冷冻干燥 48 h，得到粉末状广

藿香精油包合物。 

1.3.2  广藿香精油包合物包埋率分析 

准确称取 1.0 g 广藿香精油，加入无水乙醇定容至

100 mL，配成质量浓度为 10 g/L 的广藿香精油-无水

乙醇标准溶液，以无水乙醇为空白，在广藿香精油最

大吸收波长 288 nm 处测定吸光度，绘制 0.05~1.0 g/L

的广藿香精油标准曲线。取 2 份 0.5 g 广藿香精油包合

物样品，加入 20 mL 无水乙醇，室温下，900 W 分别

超声 10 和 40 min，于 5 000 r/min 离心 10 min，分别

取上清液，在 288 nm 波长下测定其吸光度值，得到

上清液中精油质量 m1和 m2，广藿香精油包埋率计算

公式如下[13,14]。 

2 1

0

100%
m m

A
m


                          （1）

 

式中： 

A——广藿香精油包埋率，%； 
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m1——包合物表面精油质量，g； 

m2——包合物精油质量，g； 

m0——投入精油量，g。 

1.4  数据分析 

采用 Origin 8.5 进行制图，SPSS 25.0 软件进行数

据分析，每个样品重复测定 3 次，以平均值和方差分

析（ANOVA）表示显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  静磁场环境下 β-CD壁材质量分数对广藿

香精油包埋率的影响 

 

图 1 静磁场环境下β-CD壁材质量分数对包埋率的影响 

Fig.1 Effect of content of β-CD wall material on embedding 

rate under static magnetic field 

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05），

图2~6同。 

将 β-CD 与去离子水制备成质量分数为 10%、

20%、30%、40%和 50%的壁材，加入质量分数为 100%

的广藿香精油，壁芯比为 5:1，温度 55 ℃，转速     

200 r/min，0、3、6 和 10 mT 的静磁场环境下处理 2 h。

从图 1 中可以发现，当 β-CD 壁材质量分数从 10%增

加至 30%，广藿香精油包埋率急剧上升，后随壁材质

量分数增加略有下降。这与傅新政等[15]研究结果相

似，随多孔淀粉壁材质量分数的增加，粉末黄油的包

埋率呈现先升高后降低的趋势。磁场环境下，随磁场

强度增加，广藿香精油包埋率显著增大（P＜0.05）。

与对照相比，当 β-CD 壁材质量分数为 30%时，3、6

和 10 mT 磁场环境下，广藿香精油包埋率分别提高

7.34%、11.75%和 17.46%。Yin 等[16]研究发现，具有

高度对齐的多层结构的复合材料，在磁场环境下定向

对齐，其性能提高 2~4 倍。郭振良等[17]发现，在磁场

环境下，β-CD 亚甲基和吡喃糖苷键的孤对电子在磁场

方向受到磁力矩的作用，产生有序伸缩振动，可容纳

更多芯材。β-CD 壁材的立体手性疏水内腔可包络广藿

香精油，在磁场环境下，β-CD 壁材有序性增加，包埋

率增大，但随壁材质量分数的增加，β-CD 剩余大量空

腔，包埋率逐渐下降，后续选择 β-CD 壁材质量分数

为 30%。 

2.2  静磁场环境下芯材质量分数对广藿香精

油包埋率的影响 

将广藿香精油与无水乙醇制备成质量分数为

20%、40%、60%、80%和 100%的芯材，加入质量分

数为 30%的 β-CD 壁材，壁芯比为 5:1，温度 55 ℃，

转速 200 r/min，0、3、6 和 10 mT 的静磁场环境下处

理 2 h。从图 2 中可以发现，广藿香精油包合物包埋率

随芯材质量分数与磁场强度的增加而增大，当广藿香

精油质量分数超过 80%时，包埋率略有下降，磁场环

境下包埋率较对照组显著提高（P＜0.05）。殷诚等[18]

采用β-环糊精包合牛至精油，随包埋壁材质量的增加，

包埋率先上升后下降。与对照相比，3、6 和 10 mT 磁

场环境处理，当芯材质量分数为 80%时，广藿香精油

包埋率分别增加 5.32%、9.16%和 14.31%。当芯材质

量分数增加时，壁材无法完全包埋芯材，表面油含量增

加，包埋率下降。后续选择广藿香精油质量分数为 80%。 

 

图 2 静磁场环境下广藿香精油芯材质量分数对包埋率的影响 

Fig.2 Effect of content of core material of Pogostemon cablin oil 

on embedding rate under static magnetic field 

2.3  静磁场环境下壁芯比对广藿香精油包埋

率的影响 

将质量分数为 30%的 β-CD 壁材和质量分数为

80%的广藿香精油芯材，按照壁芯比为 1:1、2:1、3:1、

4:1 和 5:1，温度 55 ℃，转速 200 r/min，0、3、6 和

10 mT 的静磁场环境下处理 2 h。从图 3 中可以发现，

广藿香精油包埋率随壁芯比变化呈现先增加后下降的

趋势。与王风雷等[19]研究结果相似，莱菔素-羟丙基
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-β-CD 包合物的包埋率随壁芯比的先增大后减少。静

磁场环境下，随磁场强度的增加，广藿香精油包埋率

显著增大（P＜0.05），当物料比为 3:1 时，广藿香精

油包埋率最大，3、6 和 10 mT 静磁场环境下广藿香精

油包埋率较对照组分别提高 4.30%、7.66%和 12.58%。

与郭振良等[17]研究结果相似，在 0.8 T 磁场环境下，

β-CD 腔内结构有序性提高，增强 β-CD 与 4-氨基安替

比林包合物的自组装。当 β-CD 与广藿香精油壁芯比

较低时，β-CD 无法充分包埋广藿香精油，而当壁芯比

过高时，β-CD剩余大量空腔，包埋率下降。磁场环境下，

β-CD 空腔结构排列更有序，广藿香精油包埋性能显著

提高，后续选择 3:1 为 β-CD 与广藿香精油的壁芯比。 

 

图3 静磁场环境下β-CD与广藿香精油壁芯比对包埋率的影响 

Fig.3 Effect of ratio of β-CD and Pogostemon cablin oil on 

embedding rate under static magnetic field 

2.4  静磁场环境下温度对广藿香精油包埋率

的影响 

将质量分数为 30%的 β-CD 壁材和质量分数为

80%的广藿香精油芯材，按照壁芯比为 3:1，于 35 ℃、

45 ℃、55 ℃和 65 ℃下，转速 200 r/min，0、3、6 和

10 mT 的静磁场环境下处理 2 h。从图 4 中可以发现，

广藿香精油包埋率随处理温度的升高发生改变，处理

温度为 45 ℃时，广藿香精油包埋率最高。方浩标等[20]

发现紫苏精油 β-CD 包合物的包封率随包合温度的增

加，先上升后下降，53 ℃下包封率最佳。相同温度下，

随磁场强度增加，广藿香精油包埋率增大。10 mT 静

磁场环境下，与对照相比，35 ℃、45 ℃、55 ℃和 65 ℃

下广藿香精油包封率分别提高 6.82%、13.01%、12.58%

和 10.84%。Bielas 等[21]认为磁场环境下，乳液由于

Neel-Brown 弛豫引起的磁能耗散以及磁滞损耗，产生

局部升温。与对照相比，磁场环境下，广藿香精油局

部升温，有效促进芯材进入壁材，包埋率增加      

（P＜0.05）。随反应温度升高，体系中分子布朗运动

加剧，扩散能力增强，广藿香精油进入 β-CD 空腔数

量增加，当温度持续升高，广藿香精油挥发加剧，包

埋率下降。肖翔等[22]发现外加磁场作用下，羟丙基

-β-CD 水溶液中芘分子取向发生改变，激发芘分子从

单重态到三重态的变化，疏水作用增大，荧光强度增

加。静磁场环境下，广藿香精油包合物中，β-CD 及广

藿香精油分子取向增强，分子间疏水相互作用增大，

广藿香精油疏水性部分进入 β-CD 空腔，广藿香精油

包埋率增大，后续选择 45 ℃为 β-CD 与广藿香精油的

处理温度。 

 

图 4 静磁场环境下温度对包埋率的影响 

Fig.4 Effect of temperature on embedding rate under static 

magnetic field 

2.5  静磁场环境下处理时间对广藿香精油包

埋率的影响 

将质量分数为 30%的 β-CD 壁材和质量分数为

80%的广藿香精油芯材，按照壁芯比为 3:1，温度

45 ℃，转速 200 r/min，0、3、6 和 10 mT 的静磁场环

境下处理不同时间。从图 5 中可以发现，广藿香精油

包埋率随处理时间的增加，呈现先上升后下降的趋势。

随磁场强度增加，广藿香精油包埋性能显著增强。与

对照相比，10 mT 磁场环境下处理 1、1.5、2 和 2.5 h，

广藿香精油包埋率分别提高 4.35%、11.17%、13.01%

和 7.04%，磁场环境下处理 1 h 时，磁场强度变化对

包埋率无显著影响（P＞0.05）。戚海娜等[23]发现，以

β-CD 为壁材包埋薄荷精油时，扩散到 β-CD 中的薄荷

精油处于包埋和解析的动态平衡中，随处理时间延长，

解析量增加，包埋率下降。Amin 等[24]发现磁场环境

下纤维素纳米晶颗粒有序性增加，淀粉基纤维素纳米

晶复合膜截面积均匀且无空隙，晶须定向排列，三维

取向自由度下降，晶格形成概率增加，改善薄膜性能。

静磁场环境下，β-CD 与广藿香精油分子有序性提高，

广藿香精油进入 β-CD 空腔，包埋率增加，后续选择   

2 h 为 β-CD 与广藿香精油的处理时间。 
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图 5 静磁场环境下处理时间对包埋率的影响 

Fig.5 Effect of time on embedding rate under static magnetic 

field 

2.6  静磁场环境下转速对广藿香精油包埋率

的影响 

 

图 6 静磁场环境下转速对包埋率的影响 

Fig.6 Effect of speed on embedding rate under static magnetic 

field 

将质量分数为 30%的 β-CD 壁材和质量分数为

80%的广藿香精油芯材，按照壁芯比为 3:1，温度

45 ℃，不同包合转速下，0、3、6 和 10 mT 的静磁场

环境下处理 2 h。从图 6 中可以发现，与对照相比，磁

场环境下广藿香精油包合物的包埋率随包合转速的增

加包埋率显著提高（P＜0.05），10 mT 磁场环境下，

150 r/min 和 200 r/min 下广藿香精油包埋率分别提高

12.79%和 13.01%，包埋率最大达到 85.45%。随磁场

的增加，广藿香精油包埋率增加，3 和 6 mT 磁场环境

下，200 r/min 处理 2 h，广藿香精油包埋率较对照组

提高 4.46%和 8.80%。随包合转速的增加，广藿香精

油与 β-CD 碰撞加剧，进入空腔机率增大，但包合转

速持续增加时，广藿香精油与 β-CD 的疏水作用遭到

破坏，广藿香精油挥发，广藿香精油的包埋率下降。

与许波[25]研究相似，电磁场作用加强了甲醛分子在纤

维素中的扩散运动，在不破坏纤维素稳定性的前提下，

增强纤维素取向，提高甲醛分子与纤维素的相互作用。

Zhang 等[26]发现，当含 β-CD 的透明质酸暴露在磁场

环境下，透明质酸沿磁场方向发生取向，且取向速度

与磁场强度呈线性相关。磁场环境下，适当的包合转

速有利于增强分子取向，促进广藿香精油包埋，当转

速过高，干扰分子取向，广藿香精油包埋性能下降。 

3  结论 

本研究以 β-CD 为包埋壁材，广藿香精油为芯材，

在不同静磁场环境下进行包合处理，并对广藿香精油

包合物的包埋性能进行分析。研究发现静磁场环境下，

随壁材质量分数、芯材质量分数、壁芯比、温度、处

理时间和转速的增加，广藿香精油包合物包埋率呈现

先增加后下降的趋势。不同处理条件下，与对照相比，

随静磁场强度增加，广藿香精油的包埋率显著增大  

（P＜0.05）。10 mT静磁场下，质量分数为30%的β-CD

壁材和质量分数为 80%的广藿香精油芯材，壁芯比

3:1，温度 45 ℃，200 r/min，45 ℃下处理 2 h，广藿香

精油包埋率为 85.45%，较对照组增大 13.01%，包埋

性能增强。静磁场辅助 β-环糊精包埋广藿香精油，为

挥发性药物的包埋提供了一种新的手段，但磁场环境

对挥发性药物包埋过程中的壁材及芯材分子微观结构

影响以及采用更高强度的磁场辅助包埋仍有待进一步

研究。 
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