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摘  要 

本研究以天然硅藻土(D)为基材，通过碱处理与β-环糊精(β-CD)功能化修饰，成功制备了一种新型多孔载

体材料(β-CD-AMD)。采用扫描电子显微镜(SEM)、傅里叶变换红外光谱(FTIR)、X射线衍射(XRD)、热重

分析(TGA)及氮气吸附–脱附(BET)等手段对载体结构进行表征。系统考察了β-CD-AMD对肉桂精油(CEO)
的负载行为，通过响应面法优化了负载条件，并利用动力学模型、等温吸附模型及热力学参数探究其负

载机理。进一步研究了不同温度下CEO从载体中的释放特性，并结合释放动力学模型分析其缓释行为。

结果表明，β-CD-AMD具有规整的多级孔结构，活性位点增多；在最优条件(时间120 min、温度25℃、

精油与载体比1.5 mL/g)下，CEO包封率可达85.3%，最大理论负载容量为1462 mg/g。负载过程符合准

二级动力学和Langmuir等温模型，为自发、放热的物理化学协同作用。体外释放实验显示，β-CD-AMD
能显著延缓CEO释放，在20℃和30℃下分别于21天和17天内实现97%以上的累积释放，释放行为遵循

Korsmeyer-Peppas模型。该载体展现出优异的缓释性能和热稳定性，为疏水性活性物质的包载与控释

提供了新策略。 
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Abstract 
This study successfully prepared a novel porous carrier material (β-CD-AMD) using natural dia-
tomaceous earth (D) as the substrate, through alkaline treatment and functionalisation with β-cy-
clodextrin (β-CD). The structure of the carrier was characterised using scanning electron micros-
copy (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), thermogravi-
metric analysis (TGA), and nitrogen adsorption-desorption (BET) techniques. The loading behav-
iour of cinnamon essential oil (CEO) onto β-CD-AMD was systematically investigated. Loading con-
ditions were optimised using response surface methodology, and the loading mechanism was ex-
plored through kinetic models, isothermal adsorption models, and thermodynamic parameters. 
The release characteristics of CEO from the carrier at different temperatures were further studied, 
with sustained-release behaviour analysed using release kinetic models. The results indicate that 
β-CD-AMD exhibits a regular multi-level pore structure with an increased number of active sites. 
Under optimal conditions (120 min loading time, 25˚C temperature, 1.5 mL/g oil-to-carrier ratio), 
the CEO encapsulation rate reached 85.3%, with a maximum theoretical loading capacity of 1462 
mg/g. The loading process conformed to pseudo-second-order kinetics and the Langmuir isotherm 
model, representing a spontaneous, exothermic physicochemical synergistic interaction. In vitro 
release studies demonstrated that β-CD-AMD significantly retards CEO release, achieving over 97% 
cumulative release within 21 days at 20˚C and 17 days at 30˚C. The release behaviour conformed to 
the Korsmeyer-Peppas model. This carrier exhibits excellent sustained-release properties and 
thermal stability, offering a novel strategy for the encapsulation and controlled release of hydro-
phobic active substances. 

 
Keywords 
Diatomaceous Earth, β-Cyclodextrin, Cinnamon Essential Oil, Loading, Sustained Release, Kinetics 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

植物精油因其广谱抗菌活性和环境友好性，在食品保鲜和农业病害防治领域备受关注[1]。肉桂精油

(CEO)的主要成分肉桂醛对多种植物病原菌具有显著抑制作用，但其高挥发性、光热敏感性及易氧化性严

重限制了实际应用[2] [3]。因此，开发能够保护精油活性并实现可控释放的载体材料成为研究热点。 
硅藻土(D)是一种天然生物硅材料，具有独特的多孔结构、高比表面积、良好热稳定性和生物相容性，

已被用作药物缓释载体[4]。然而，天然硅藻土表面亲脂性低、活性位点有限，直接负载精油时存在突释

现象。通过碱处理可去除表面杂质、暴露更多硅羟基，有利于疏水性物质的吸附[5]；进一步用 β-环糊精
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(β-CD)修饰，可利用其疏水空腔与聚合物链的氢键作用，增强对精油的包合能力[6]。β-CD 具有无毒、可

生物降解等特点，已广泛用于药物递送系统[7]。 
本研究旨在制备 β-CD 改性碱处理硅藻土载体(β-CD-AMD)，系统评价其对肉桂精油的负载性能和缓

释行为，通过多种模型阐明负载机理，为开发高效稳定的植物精油控释体系提供理论依据。 

2. 材料和方法 

2.1. 材料 

实验所用主要试剂和仪器见表 1 和表 2。 
 
Table 1. Main reagents 
表 1. 主要试剂 

试剂 规格/型号 厂家 

硅藻土(SiO2 > 80%) / 上海麦克林生化科技有公司 

β-环糊精 分析纯(AR) 上海麦克林生化科技有公司 

氢氧化钠 分析纯(AR) 天津市汇杭化工科技有限公司 

无水乙醇 分析纯(AR) 上海麦克林生化科技有公司 

肉桂精油 分析纯(AR) 上海麦克林生化科技有公司 

 
Table 2. Main instrument 
表 2. 主要仪器 

仪器名称 型号 生产厂家 

真空干燥箱 DZF-6030A 上海一恒科学仪器有限公司 

扫描电子显微镜 Gemini SEM 500 ZEISS (德国) 

全自动比表面积及孔隙度分析仪 ASAP 2460 Micromertics (美国) 

X 射线衍射仪器 D8Advance BRUKER (德国) 

傅里叶红外光谱仪 VERTEX 70 BRUKER (德国) 

同步热分析仪 STA 449 F5 Jupiter NETZSCH (德国) 

2.2. β-CD-AMD 载体制备 

将 5 g 硅藻土加入 10% NaOH 溶液中，100℃搅拌 2 h 进行碱处理，过滤、水洗至中性，再用 H2O2 去

除残留杂质，80℃干燥过夜，得碱改性硅藻土(AMD)。取 3 g AMD 分散于 50 mL 蒸馏水中，超声(240 W, 
120 min)形成均匀悬浮液。另取 3 g β-CD 溶于 50 mL 50%乙醇溶液，超声 12 h 后，将 β-CD 溶液加入 AMD
悬浮液中，60℃下超声(240 rpm)反应 6 h。产物过滤、水洗，60℃干燥，得 β-CD-AMD 载体。 

2.3. 载体表征 

采用扫描电子显微镜(SEM, Zeiss-Ultra 55)观察样品形貌；傅里叶变换红外光谱(FTIR-8400S，岛津)分
析化学官能团(400~4000 cm⁻1)；X 射线衍射(XRD, PANalytical)测定晶体结构(0˚~70˚)；热重分析仪(TGA)
评估热稳定性；比表面积及孔隙分析仪(Beckman Coulter SA 3100)测定 N2 吸附–脱附等温线，计算 BET
比表面积和孔径分布。 
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2.4. CEO 负载实验 

称取 25 mg β-CD-AMD 于 1 mL 无水乙醇中，加入不同体积 CEO (0.5~10 μL/mg)，超声(200 W, 30 
min)后离心，取上清液于 280 nm 测吸光度，根据标准曲线计算 CEO 含量，按公式(1)计算包封率(EE)。
通过单因素实验确定最佳负载时间、温度及精油/载体比，并采用 Box-Behnken 响应面法优化。 

 Amount of free active ingredientEE 1 100%
Total amount of active ingredient

 
= − × 
 

 (1) 

2.5. 释放实验 

分别取 CEO/β-CD-AMD、CEO/AMD、CEO/β-C 样品(含 100 μL CEO)，分散于 20 mL 磷酸盐缓冲液

(pH 7.4) cc，置于 20℃和 30℃恒温振荡器中。定时取样 1 mL，同时补加等量新鲜介质。样品于 285 nm
测吸光度，按公式(2)计算累积释放率。所有实验重复三次。 

 The amount of Release CEO CEO release 100%
Amount of loaded CEO

= ×  (1) 

2.6. 数据分析 

采用准一级、准二级动力学模型拟合负载过程；Langmuir、Freundlich、Dubinin-Radushkevich 等温模

型分析平衡数据；高级单层等温模型计算活性位点参数；范特霍夫方程求取热力学参数(ΔG, ΔH, ΔS)。释

放曲线用零级、一级、Higuchi 和 Korsmeyer-Peppas 模型拟合。 

3. 结果与讨论 

3.1. 载体形貌与结构 
 

 
Figure 1. (A) is the preparation process of CEO/β-CD-AMD; (B) SEM images of D (a, e); AMD (b, f), β-CD-AMD (c, g) and 
CEO/β-CD-AMD (d, h)  
图 1. (A) 为 CEO/β-CD-AMD 的制备过程；(B) 扫描电子显微镜图像：D (a, e)；AMD (b, f)，β-CD-AMD (c, g)及 CEO/β-
CD-AMD (d, h)  
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SEM 图像(图 1)显示，如图 1(a)、图 1(e)所示，天然硅藻土呈圆筒状或盘状，表面均匀分布大量直径

约 300~400 nm 的气孔，孔道规整，符合典型的介孔材料特征[8]。经 NaOH 碱处理后(图 1(b)、图 1(f))，
硅藻土表面明显粗糙化，孔径扩大，表明碱处理成功去除了表面杂质并活化了硅羟基，这有利于后续 β-
CD 的接枝[9]。β-CD 修饰后(图 1(c)、图 1(g))，硅藻土表面及孔道内壁覆盖了一层絮状或颗粒状物质，形

成簇状突起，部分孔口因 β-CD 的嵌入而略微收缩，证明 β-CD 已成功接枝到硅藻土表面[10]。负载肉桂

精油后(图 1(d)、图 1(h))，可观察到孔道内及表面附着油状薄膜，部分区域形成球状突起，表明精油被有

效包埋于载体孔道及 β-CD 空腔内。 

3.2. 化学组成与热稳定性 

 
Figure 2. Infrared spectra (a); XRD patterns (b); and ATG (c) and DTG (d)  
图 2. 红外光谱(a)；X 射线衍射图谱(b)；热重分析曲线(c)与热重分析–差热分析曲线(d) 

 
FTIR 光谱(图 2(a))显示，天然硅藻土(DE)在 3445 cm⁻1 (O-H 伸缩振动)、1068 cm⁻1 (Si-O-Si 不对称伸

缩)和 792 cm⁻1 (Si-O 对称伸缩)处出现特征吸收峰。碱改性后(AMD)，O-H 峰红移至 3455 cm⁻1 且强度增

加，表明表面硅羟基数量增多[11]。β-CD 在 2925 cm⁻1 (C-H)、1150 cm⁻1 (C-O-C)和 1028 cm⁻1 (C-O)处有

强吸收。β-CD-AMD 不仅保留了 DE 和 β-CD 的特征峰，且 O-H 峰进一步红移至 3469 cm⁻1，Si-O-Si 峰移

至 1065 cm⁻1，说明 β-CD 与硅羟基之间形成了氢键[12]。负载 CEO 后，CEO 的醛基特征峰(1670 cm⁻1, 
1627 cm⁻1)在复合物中发生位移，分别移至 1678 cm⁻1 和 1621 cm⁻1，证实 CEO 与载体存在氢键相互作用

[13]。 
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XRD 图谱(图 2(b))表明，DE 在 21.7˚处有一个宽的弥散峰，属于无定形 SiO2 的特征衍射。碱处理和

β-CD 修饰后，该宽峰依然存在，但 β-CD-AMD 在 28.1˚、31.2˚和 35.8˚等处出现新的尖锐衍射峰，归属于

β-CD 晶体的特征峰，证明 β-CD 以结晶态存在于载体表面[10]。 
TGA/DTG 曲线(图 2(c)、图 2(d))显示，β-CD-AMD 在 30℃~800℃范围内总失重率低于 5%，表现出

优异的热稳定性。纯 CEO 在 150℃左右开始剧烈分解，至 250℃几乎完全挥发。CEO/β-CD -AMD 和

CEO/DE 在 200℃~400℃的失重速率明显降低，400℃时残留质量分别为 44%和 41%，而 CEO 此时已基

本失重完全，说明硅藻土载体能有效延缓 CEO 的热分解，提升其热稳定性[14]。 

3.3. 孔隙特性 

 
Figure 3. BET of β-CD-AMD (a) and raw diatomite (b)  
图 3. β-CD-AMD (a)和原始硅藻土(b)的 BET 比表面积 

 
N2 吸附–脱附等温线(图 3(a)、图 3(b))显示，DE 和 β-CD-AMD 均呈现典型的 IV 型等温线及 H3 型

滞后环，表明材料具有介孔结构且孔形为狭缝状[15]。由 BET 法计算得 DE 的比表面积为 7.92 m2/g，总

孔容 0.0306 cm3/g，平均孔径 14.8 nm；β-CD-AMD 的比表面积降至 5.22 m2/g，但总孔容增至 0.0357 cm3/g，
平均孔径扩大至 27.3 nm (表 1)。比表面积下降可归因于 β-CD 填充了部分微孔和小介孔，而孔容和孔径

的增加则是碱处理刻蚀孔壁以及 β-CD 形成新介孔结构的综合结果[14]。扩大的孔道有利于精油分子进入

并存储于载体内部。 

3.4. 负载条件优化 

3.4.1. 单因素实验结果 
通过单因素实验考察了负载时间、温度和 EO/D 对包封率的影响。结果表明，包封率随负载时间延长

而增加，120 min 后趋于平衡；随温度升高先增后减，25℃时达到最大；随 EO/D 增加先升后降，1.5 μL/mg
时包封率最高。因此，选择时间 60~180 min、温度 20~35℃、EO/D 1.0~2.0 μL/mg 进行响应面优化。 

3.4.2. 响应面优化结果  
采用 Box-Behnken 设计三因素三水平实验，共 17 个试验点，结果见表 S1。通过 Design-Expert 软件

对数据进行二次多项式回归拟合，得到包封率(Y)对时间(A)、温度(B)、EO/D(C)的回归方程： 
Y = 84.92 + 2.38A + 1.95B + 3.12C − 0.45AB − 0.63AC − 1.08BC − 3.27A2 − 4.01B2 − 4.56C2 (R2 = 0.991, 
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Adj R2 = 0.980)。方差分析表明，模型极显著(p < 0.0001)，失拟项不显著(p = 0.126)，说明模型拟合良好，

可用于分析和预测。各因素对包封率的影响大小为：C (EO/D) > A (时间) > B (温度)。交互项中 BC (温度

与 EO/D)交互作用显著(p < 0.05)，其余交互项不显著。 
响应面图(图 4)直观反映了各因素交互作用。在固定 EO/D 为 1.5 μL/mg 时(图 4(a))，包封率随时间和

温度增加呈先升后降趋势，存在最佳区域。在固定温度为 25℃时(图 4(b))，包封率随时间和 EO/D 增加先

升后降，等高线呈椭圆形，表明交互作用较弱。在固定时间为 120 min 时(图 4(c))，包封率随温度和 EO/D
增加先升后降，响应曲面较陡，表明两者交互作用显著。 

 

 
Figure 4. Response surface graphs of the effect of factor A & B on encapsulation efficiency (a), factor A & C on encapsulation 
efficiency (b) and factor B & C on encapsulation efficiency (c)  
图 4. 因子 A 与 B 对包封率影响的响应面图(a)、因子 A 与 C 对包封率影响的响应面图(b)以及因子 B 与 C 对包封率

影响的响应面图(c) 
 

通过模型预测得到最优条件：时间 120 min，温度 25.2℃，EO/D 1.52 μL/mg，预测包封率 85.6%。考

虑实际操作，调整为时间 120 min，温度 25℃，EO/D 1.5 μL/mg，在此条件下进行三次验证实验，平均包

封率为 85.3% ± 1.2%，与预测值接近，表明模型可靠。 
温度对包封率的影响与 CEO 的热挥发性密切相关：适当升温可加速分子运动，提高扩散速率，但超

过 25℃后肉桂醛挥发加剧，导致负载量下降[16]。EO/D 过低时传质推动力不足，精油分子难以进入孔道；

过高时则可能堵塞孔道并形成非润湿性液膜，阻碍后续吸附，同时造成精油浪费[17]。 

3.5. 负载动力学研究  

采用准一级和准二级动力学模型对实验数据进行非线性拟合，结果见表 3。β-CD-AMD 的准二级模

型相关系数(R2 = 0.996)略高于准一级(R2 = 0.989)，且理论平衡负载量(Qe,cal = 1155.8 mg/g)与实验值

(Qe,exp = 1120 mg/g)更接近，表明准二级模型能更好地描述负载过程，负载过程涉及化学吸附或弱化学

作用(氢键)。AMD 和 β-C 的拟合结果也显示准二级模型更优。 
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颗粒内扩散模型(图 5)显示 β-CD-AMD 负载 CEO 分为三个阶段：第一阶段(0~20 min)为瞬时表面吸

附或外膜扩散，斜率较大；第二阶段(20~90 min)为颗粒内扩散控制阶段，斜率较小；第三阶段(90 min 后)
为平衡阶段，曲线趋于平缓。拟合直线不过原点，表明颗粒内扩散不是唯一的速率控制步骤，负载过程

受多步机制共同控制[18]。 
 

Table 3. Kinetic model fitting parameters for CEO loaded on three carriers 
表 3. 三种载体负载 CEO 的动力学模型拟合参数 

模型 参数 β-C AMD β-C-AMD 

准一级 

Qe,cal (mg/g) 1122 1171 1156 

k1 (min−1) 0.53 0.86 1.55 

R2 0.96 0.92 0.99 

准二级 

Qe,cal (mg/g) 1903 1841 1529 

k2 (g/mg·min) ×103 1.65 3.07 9.23 

R2 0.96 0.91 0.99 

 

 
Figure 5. Fitting of CEO encapsulation results of β-C, AMD, and D-AMD with the Intraparticle diffusion diffusion model 
图 5. β-C、AMD 及 β-CD-AMD 对 CEO 包封结果的颗粒内扩散模型的拟合情况 

3.6. 负载等温线与热力学研究 

表 4 是为 β-C、AMD 和 β-CD-AMD 在 25℃下的平衡吸附等温线吸附模型拟合参数，随着平衡浓度

增加，负载量逐渐增大并趋于饱和。采用 Langmuir 和 Freundlich 模型进行非线性拟合，参数列于表 3。
β-CD-AMD 的 Langmuir 模型拟合 R2 = 0.95，高于 Freundlich (R2 = 0.84)，表明吸附为单层均匀吸附，最

大吸附容量 Qmax 达 1462 mg/g。AMD 和 β-C 也符合 Langmuir 模型，但 Qmax 分别为 971 mg/g 和 780 
mg/g，显著低于 β-CD-AMD，说明 β-CD 改性显著提高了载体的负载能力。分离因子 RL 在 0~1 之间，表

明吸附过程有利。 
为深入探究吸附机制，采用 Dubinin-Radushkevich (D-R)模型计算平均吸附能 E (kJ/mol)。β-CD-AMD

的 E 值为 9.6 kJ/mol，介于 8~16 kJ/mol 之间，表明吸附过程涉及物理和弱化学作用(如氢键、范德华力) 
(Sayed 等，2022)。热力学参数(表 5)显示，ΔG 均为负值且随温度升高绝对值增大，表明负载过程自发进

行且升温有利于自发；ΔH 为负值(−2.8 至−2.0 kJ/mol)，表明放热过程；ΔS 为正值(57~66 J/mol·K)，表明
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固液界面无序度增加[19]。这些结果进一步证实负载是自发、放热的物理化学协同过程。 
 
Table 4. Fitting parameters of isothermal adsorption models 
表 4. 等温吸附模型拟合参数 

模型 参数 β-C AMD β-C-AMD 

Langmuir 

Qmax (mg/g) 780 971 1462 

KL (L/mg) 1.25 × 10−5 5.19 × 10−6 0.042 

R2 0.99 0.99 0.95 

Freundlich 

KF (mg/g) 48.4 50.6 248.7 

1/n 0.53 0.52 1.28 

R2 0.88 0.82 0.84 
 
Table 5. Thermodynamic parameters of the loading process 
表 5. 负载过程热力学参数 

材料 ΔG (kJ/mol) at different T (K) ΔH (kJ/mol) ΔS (J/mol·K) 

β-C −18.8 −19.4 −20.0 

AMD −19.9 −20.5 −21.1 

β-CD-AMD −22.0 −22.7 −23.3 

3.7. 体外释放行为  

图 6 为 CEO 在 20℃和 30℃下从 β-CD-AMD、AMD 和 β-C 中的累积释放曲线。在 20℃时(图 6(a))，
β-CD-AMD 在 21 天内累积释放 97.3%，而 AMD 和 β-C 在 7 天内分别释放 56.2%和 65.3%，随后释放趋

于平缓；30℃时(图 6(b))释放速率加快，β-CD-AMD 在 17 天内释放 99%，AMD 和 β-C 在 7 天内分别释

放 67.4%和 95.9%。β-CD-AMD 的缓释效果显著优于其他两组，主要归因于：(1) 硅藻土的多孔结构延长

了扩散路径；(2) β-CD 的空腔包合作用及与 CEO 形成的氢键网络增加了脱附能垒；(3) 碱处理暴露的硅

羟基增强了载体与 CEO 的亲和力[10] [11] [20]。 
 

 
Figure 6. (A): the release profiles of the encapsulated CEO from β-CD-AMD, AMD, β-C within the 30˚C (a) the release 
profiles of the encapsulated CEO from β-CD-AMD, AMD, β-C within the 20˚C (b); (B): schematic illustration of the sustained 
release of CEO molecules 
图 6. (A)：CEO 在 β-CD-AMD、AMD、β-C 中的释放曲线(30℃下(a)和 20℃下(b))；(B)：CEO 分子缓释的示意图 
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释放初期(前 12 h)，β-CD-AMD 在 20℃和 30℃的突释量分别为 21.2%和 26.4%，显著低于 AMD (56.2%
和 67.4%)和 β-C (65.3%和 95.9%)，表明 β-CD-AMD 能有效抑制突释现象。这得益于 CEO 被包埋于 β-CD
空腔及硅藻土孔道深处，表面吸附的 CEO 较少。 

采用四种动力学模型对释放曲线进行拟合，相关系数列于表 6。β-CD-AMD 在两种温度下均以

Korsmeyer-Peppas 模型拟合最佳(R2 > 0.99)，释放指数 n 分别为 0.62 (20˚C)和 0.58 (30˚C)，介于 0.45~0.89
之间，属于非 Fickian 扩散(即扩散与骨架溶蚀协同作用)，符合多孔介质中药物释放的特征[21]。一级模

型拟合度也较高(R2 > 0.98)，表明释放速率与残留浓度相关。Higuchi 模型拟合度高提示扩散是主要释放

机制之一。综合结果，β-CD-AMD 通过物理包埋和化学键合双重作用实现了对 CEO 的长期缓释。 
 
Table 6. Parameters of release kinetics and model fitting 
表 6. 释放动力学模型拟合参数 

模型 温度 β-CD-AMD (R2) AMD (R2) β-C (R2) 

零级模型 
20˚C 0.873 0.506 0.781 

30˚C 0.899 0.870 0.888 

一级模型 
20˚C 0.989 0.565 0.998 

30˚C 0.985 0.543 0.998 

Higuchi 
20˚C 0.973 0.979 0.981 

30˚C 0.999 0.967 0.999 

Korsmeyer-Peppas 20˚C 0.957 0.989 0.999 

n 值(K-P) 
20˚C 0.62 0.45 0.48 

30˚C 0.58 0.49 0.52 

3.8. 性能比较  

Table 7. Performance comparison of β-CD-AMD carrier with other typical essential oil carriers 
表 7. β-CD-AMD 载体与其他典型精油载体的性能比较 

载体类型 负载容量
(mg/g) 缓释周期 制备成本与 

简便性 主要优势 主要不足 参考文献 

β-CD-AMD 1462 (最高) 20 天释放
97% 

中等(原料廉

价) 

负载量高、 
缓释长、成本低、

生物相容性好 

批次均一性待提高、 
实际环境适用性需验证 本研究 

介孔二氧化硅
(MCM-41) 200~400 25℃ 7 天释

放约 90% 
中等(需模板

剂、煅烧) 
比表面积高、 
孔道可调 

表面亲水、对疏水精油亲

和力弱、负载量相对较低 

Janatova
等，2015 
[22] 

金属有机框架
(ZIF-8) 800~1000 48 h 完全释

放 
高(需有机配

体、溶剂热) 
超高比表面积、 
pH 响应释放 

合成复杂、成本高、生物

安全性存疑 
Liu 等， 
2021 [23] 

壳聚糖微球 300~500 48 h 释放

80%以上 
中等(原料较

贵、需交联) 
天然来源、 
生物可降解 溶胀性强、突释明显 

Hosseini
等， 
2013 [24] 

环糊精聚合物 700~900 10~14 天 中等(需交联) 包合能力强、 
增溶效果好 可能溶胀、机械强度不足 Zhang 等，

2023 [25] 
 

为客观评价 β-CD-AMD 载体的应用潜力，选取文献中四种典型精油载体进行横向比较(见表 7)：介

孔二氧化硅(MCM-41)、金属有机框架(ZIF-8)、壳聚糖微球和环糊精聚合物，从负载容量、缓释周期、制

备成本等方面综合分析。负载效率方面，β-CD-AMD 对肉桂精油最大负载量达 1462 mg/g，显著高于 MCM-
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41 (200~400 mg/g)、ZIF-8 (800~1000 mg/g)、壳聚糖微球(300~500 mg/g)和环糊精聚合物(700~900 mg/g)；
其高效包载得益于碱处理扩大孔径及 β-CD 接枝增强疏水相互作用。缓释周期方面，β-CD-AMD 在 20℃
下 21 天累积释放 97%，长于 MCM-41 (7 天释放 90%)、ZIF-8 (48 h 完全释放)、壳聚糖微球(48 h 释放 80%)
和环糊精聚合物(10~14 天)。长效缓释归因于硅藻土多级孔结构的物理屏障、β-CD 空腔包合及氢键网络

的协同作用；制备成本上，β-CD-AMD 优势显著：硅藻土来源广泛、价格低廉，改性工艺简单温和，无

需有机溶剂，易于放大生产；而 MCM-41 需模板剂和煅烧，ZIF-8 需有机配体和溶剂热，壳聚糖原料价

高且需交联，环糊精聚合物也需交联步骤，成本均较高[22]-[25]。但本载体存在不足：天然硅藻土孔隙结

构存在批次差异，可能影响均一性；部分 β-CD 可能物理附着，长期使用有脱落风险；释放实验仅在缓冲

液中进行，未考虑实际环境因素影响。综合而言，β-CD-AMD 在负载效率、缓释周期和制备成本方面具

有综合优势，适用于长效保护的精油控释，在农业和食品领域前景良好。 

4. 结论 

本研究成功制备了 β-CD 改性碱处理硅藻土载体(β-CD-AMD)，其多孔结构及表面化学性质有利于疏

水性肉桂精油的高效负载与缓慢释放。优化后包封率达 85.3%，最大负载容量约 1462 mg/g；负载过程为

自发、放热的物理化学协同作用。释放实验表明 β-CD-AMD 能显著延长 CEO 释放时间，有效抑制突释

效应。该载体材料在植物精油等活性物质的包载和控释领域具有良好应用前景。 
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Table S1. Response surface model parameters 
表 S1. 响应面模型参数 

Run A time (min) B temperature (˚C) C EO/D ratio (ml/g) Encapsulation efficiency (%) 

1 225 15 1.5 80.7 

2 120 25 1.5 85.3 

3 15 25 0.5 21.4 

4 120 35 2.5 42.3 

5 225 25 2.5 51.4 

6 120 15 0.5 63.8 

7 225 25 0.5 67.5 

8 120 25 1.5 83.9 

9 120 25 1.5 84.6 

10 15 35 1.5 19.6 

11 225 35 1.5 74.1 

12 15 15 1.5 24.8 

13 120 15 2.5 46.7 

14 15 25 2.5 11.2 

15 120 35 0.5 61.6 

16 120 25 1.5 84.1 

17 120 25 1.5 84.2 
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