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芳樟醇/γ-环糊精包合物的制备表征 

及其在草莓保鲜中的应用 
 

权楚尧，吴晶澍，臧佳辰
*  

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083） 

摘要：芳樟醇是一种天然挥发性香气成分，且有一定的抑菌和保鲜作用，但挥发性强、水溶性差，限制了它的应用。为了充分

发挥芳樟醇的抑菌保鲜作用及拓展其应用范围，本研究制备了不同芯壁比的芳樟醇/γ-环糊精（γ-Cyclodextrin，γ-CD）包合物，通过紫

外分光光度法测定装载量，采用傅里叶变换红外光谱（FTIR）、X-射线衍射分析（XRD）和扫描电镜（SEM）表征了其结构，进一步

制备含不同比例包合物的可食性保鲜膜，测定其水蒸气透过系数、溶解率和力学性能，并以草莓为对象开展常温保鲜试验。结果表明，

芯壁比为 1:4 时包合物装载量最高，为 11.84%；FTIR、XRD 和 SEM 实验结果表明芳樟醇成功进入 γ-CD 疏水空腔并形成新包合结构。

添加 0.6 wt.%包合物的复合膜综合性能较优，抗拉强度为 33.18 MPa，水蒸气透过系数降至 1.26 g·mm·m-2·d-1·kPa-1。该处理可显著降

低草莓腐烂率和腐烂指数（P<0.05），延缓硬度下降、质量损失及可溶性固形物和可滴定酸消耗。综上，芳樟醇/γ-CD 包合物可提高

芳樟醇稳定性，并增强复合膜的保鲜效果，为功能型草莓保鲜材料开发提供参考。 
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Preparation, Characterization of Linalool/γ-Cyclodextrin Inclusion 

Complex and Its Application in Strawberry Fresh-Keeping 
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Abstract: Linalool is a natural volatile aromatic compound with certain antibacterial and preservative effects. However, its strong 

volatility and poor water solubility limit its application. To fully utilize the antibacterial and preservative properties of linalool and expand its 

application scope, this study prepared linalool/γ-cyclodextrin (γ-CD) inclusion complexes with different core-wall ratios. The encapsulation 

efficiency (EE) and loading capacity (LC) were determined by UV spectrophotometry, and structural characterization was conducted by FTIR, 

XRD and SEM. Further, edible preservative films containing varying proportions of the inclusion complexes were prepared, and their water 

vapor transmission coefficient, dissolution rate, and mechanical properties were measured. Strawberry preservation tests were conducted at room 

temperature. The results showed that the highest loading capacity of 11.84% was achieved at a core-wall ratio of 1:4. Analysis using FTIR, XRD 

and SEM showed that linalool successfully entered the hydrophobic cavity of γ-CD and formed a new inclusion structure. The composite film 

with 0.6 wt.% inclusion complex exhibited optimal comprehensive performance, with a tensile strength of 33.18 MPa and a reduced water vapor 

transmission coefficient of 1.26 g·mm·m-2·d-1·kPa-1. This treatment significantly decreased the decay rate and decay index of strawberries 

(P<0.05), delayed hardness loss, mass loss, and the consumption of soluble solids and titratable acid. In summary, the linalool/γ-CD inclusion 

complex enhanced the stability of linalool. The composite film proposed in this study has demonstrated immense potential for application in 

strawberry preservation. 
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变与微生物霉变，大幅损耗果品商品价值。草莓果皮薄、含水量高、果肉柔嫩，属于极不耐贮的浆果，常温环境

下极易失水软烂。同时，草莓采后易受机械损伤和病原微生物侵染，其中灰霉病等病害是造成其货架期缩短和商

品价值下降的重要原因[1,2]。因此，如何在不影响食用品质的前提下延缓草莓腐败变质，是水果采后保鲜研究中的

重要问题。可食用涂膜能够在果实表面形成连续保护层，减少水分散失和气体交换，从而在一定程度上延缓果蔬

失水、软化和腐败[3]。但单一膜基材主要发挥物理阻隔作用，对病原微生物侵染及腐败进程的抑制能力有限。因

此，将天然活性成分引入可食性保鲜膜体系，构建兼具阻隔性能和活性保护作用的复合保鲜膜，是提升保鲜效果

的重要途径。 

芳樟醇是一种天然单萜醇类挥发性香气成分，广泛存在于薰衣草、罗勒、香樟等植物精油中，被美国食品药

品监督管理局认定为一般公认安全物质，具有较好的食品应用安全基础[4]。已有研究表明，芳樟醇具有一定镇静

舒缓作用[5]，同时对草莓采后腐败相关病原菌具有抑制潜力[6]，在果蔬保鲜领域具有应用价值。故将芳樟醇引入草

莓可食性涂膜体系，不仅可赋予膜材料一定香气特征，也有望利用其活性作用延缓草莓采后腐败。 

然而，芳樟醇挥发性强、水溶性差，直接添加于水基成膜体系时易挥发，难以均匀分散并持续发挥作用。环

糊精包埋技术可有效改善这一问题。环糊精具有―外亲水、内疏水‖的空腔结构，可通过非共价相互作用包埋疏水

性小分子，从而改善客体分子的分散性、稳定性和释放特性。其中，γ-CD 空腔尺寸较大，适合包埋多种香气及活

性成分[7]，且安全性较高，适用于食品相关体系。因此，利用 γ-CD 包合芳樟醇，有望降低芳樟醇挥发损失，提高

其在水基成膜体系中的分散稳定性，并使其在草莓贮藏过程中逐步释放，从而更充分地发挥保鲜作用。 

基于此，本研究以芳樟醇为芯材、γ-CD 为壁材制备芳樟醇/γ-CD 包合物，并将其引入可食性保鲜膜体系，构

建芳樟醇缓释型可食性保鲜膜。通过装载量、傅里叶红外光谱、X-射线衍射和扫描电镜分析包合物形成情况，并

评价包合物添加对膜水蒸气阻隔性能、溶解率和力学性能的影响。在此基础上，以草莓为保鲜对象，考察该涂膜

对草莓常温贮藏期间腐烂率、腐烂指数、硬度、质量损失率、可溶性固形物、pH 值和可滴定酸含量的影响，以期

为芳樟醇缓释型可食性保鲜膜的开发及其在草莓采后保鲜中的应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与试剂 

γ-环糊精（纯度 98.00 wt.%），上海源叶生物科技有限公司；芳樟醇（纯度≥98%），上海麦克林生化科技有限

公司；溴化钾（光谱纯），国药集团化学试剂有限公司；燕麦 β-葡聚糖（纯度 98 wt.%，食品级，500 g/袋），山西

南坝生物科技有限公司；甘油（分析纯），北京百瑞极生物科技有限公司；无水乙醇（分析纯），现代东方（北京）

科技发展有限公司；氢氧化钠（分析纯），北京索莱宝生物科技有限公司。 

红颜草莓（采收于 2026 年 4 月）购自北京市物美超市（学清路店）。 

1.2  仪器与设备 

UV-2550 全波长扫描紫外-可见分光光度计，日本 Shimadzu Corporation 公司；Nicolet iS10 傅里叶变换红外光

谱仪，美国 Thermo Fisher Scientific 公司；D8 Advance X 射线衍射仪，德国 Bruker 公司；MC1000 喷金仪，日本

Hitachi 公司；SU8020 冷场发射扫描电子显微镜，日本 Hitachi 公司；BY-R20 型高速离心机，北京白洋医疗器械

有限公司；LGJ-12 普通型真空冷冻干燥机，北京松源华兴科技发展有限公司；KQ5200DE 超声波水浴仪，昆山市

超声仪器有限公司；T18 ULTRA-TURRAX 高速均质机，德国 IKA 公司；S210-S pH 计，梅特勒-托利多仪器有限

公司；BS124S 电子分析天平，德国 Sartorius 公司；HH-4J 恒温水浴锅，常州恩谊仪器制造有限公司；DHG-9240A

电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；GL-5250C 磁力搅拌器，海门市林贝尔仪器制造有限公司；GY-2

果实硬度计，温州韦度量具仪器有限公司；PAL-1 高精度糖度计，日本 AGATO 公司；YP-2 红外粉末压片机，天

津诺雷信达科技有限公司；10 mL 聚四氟酸碱通用滴定管，常德比克曼生物科技有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  芳樟醇/γ-CD 包合物的制备及基本性质测定 

1.3.1.1  芳樟醇/γ-CD 包合物及物理混合物的制备 
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芳樟醇/γ-CD 包合物的制备参照侯文菁的研究[8]，采用水溶液搅拌法。首先，将 γ-CD（10 wt.%）添加到去离

子水中，室温（25 ℃）下搅拌直至完全溶解。然后，将芳樟醇分别按照芯壁质量比为 1:2，1:4，1:6，1:8 缓慢滴

加入 10 wt.% γ-CD 水溶液中，持续搅拌 4 h，使其充分反应。接着，8 000 r·min
-1条件下离心 15 min，弃去上清液，

留下包合物沉淀。使用无水乙醇洗涤包合物三次，除去附着在表面的芳樟醇。使用去离子水复溶包合物，将包合

物置于-20 ℃冰箱冷冻 24 h，取出后在-50 ℃冷冻干燥机中干燥 24 h，得到纯净的芳樟醇/γ-CD 包合物粉末。将制

备的包合物粉末收集在密封袋中并置于实验室阴凉干燥处保存，待下一步分析研究。 

物理混合物采用物理研磨法制备。分别取摩尔比为 1:1 的 γ-CD 和芳樟醇置于研钵中，使用研杵轻轻研磨混合

（禁止过度研磨，避免芳樟醇和 γ-CD 发生包合），得物理混合物。 

1.3.1.2  芳樟醇/γ-CD 包合物装载量测定 

参照 Kou 等[9]的研究，芳樟醇的乙醇溶液的最大吸收波长为 201 nm。因此，可使用比色法测定芳樟醇/γ-CD

包合物的装载量。 

绘制芳樟醇的标准曲线：准确称取 168 mg 的芳樟醇置于 100 mL 容量瓶中，用无水乙醇稀释至刻度处，作为

母液。再从母液中分别移取 1 mL、750、500、250 μL 溶液加入 100 mL 容量瓶中，用无水乙醇定容，配置成质量

浓度为 16.80、12.60、8.40、4.20 mg·L
-1一系列浓度梯度的标准溶液。将无水乙醇作为参比溶液，在 λ=201 nm 处

分别测定上述 4 种标准溶液的吸光度。绘制标准曲线，以芳樟醇标准溶液的质量浓度为 x 轴，吸光度为 y 轴，做

线性拟合，最终确定芳樟醇的标准曲线。 

测定包合物的装载率：称取 100 mg 芳樟醇/γ-CD 包合物，溶于 10 ml 无水乙醇密封，置超声波水浴中 10 min，

使包合物破碎，芳樟醇释放并被萃取到无水乙醇之中。将该液体在 10 000 r·min
-1条件下离心 15 min，用 0.45 μm

微孔膜过滤，取上清液，适当稀释后，用紫外可见分光光度计测定溶液在最大吸收波长 201 nm 处的吸光度。根

据之前绘制的芳樟醇标准曲线计算出包合物中芳樟醇的含量。 

包合物的装载量测定公式如下： 

2

1 100
m

m
    （1） 

式中： 

η——包合物的装载量，%； 

m1——包合物中芳樟醇的质量，g； 

m2——包合物的总质量，g。 

1.3.1.3  傅里叶红外光谱分析 

傅里叶红外光谱分析按照 Zhang 等[10]的方法进行。将 γ-CD、芳樟醇和芳樟醇/γ-CD 包合物与溴化钾充分混合，

并研磨成粉末，放在磨具中压制成片。使用 Nicolet iS10 FTIR 光谱仪（美国 Thermo Fisher Scientific）在            

4 000~400 cm
-1的波长范围内扫描检测，扫描次数 40 次，分辨率为 2 cm

-1。 

1.3.1.4  X-射线衍射分析 

X-射线衍射分析按照吴传超等[11]的方法进行。利用铜 Kα辐射，使用 D8 Advance X 射线衍射仪（德国 Bruker）

对 γ-CD、芳樟醇/γ-CD 包合物粉末和芳樟醇/γ-CD 物理混合物进行 X-射线衍射测定，扫描角度范围 3°~50°，扫描

速率为 0.5°·min
-1，步长为 0.02°。 

1.3.1.5  扫描电镜 

取干燥芳樟醇/γ-CD 包合物，均匀粘附于导电胶样品台，经 Hitachi MC1000 喷金处理后，采用 Hitachi SU8020

冷场发射扫描电镜观察微观形貌，加速电压 5 kV，采集二次电子（SE）图像。 

1.3.2  芳樟醇/γ-CD 包合物可食性保鲜膜的制备及膜性质测定 

1.3.2.1  芳樟醇/γ-CD 包合物可食性保鲜膜的制备 

按照 1.3.1 节方法制备芯壁比为 1:4 的芳樟醇/γ-CD 包合物备用。可食性保鲜膜的制作方法参照 Lin 等[12]的研

究。将 β-燕麦葡聚糖在 90 ℃水浴加热条件下溶于去离子水中，制成含量为 2%的溶液。随后，加入体积分数为 1%

的甘油，继续搅拌 30 min。待成膜液温度为 35 ℃后，分别加入质量分数（以成膜液总质量计）为 0 wt.%、0.2 wt.%、

0.4 wt.%、0.6 wt.%、0.8 wt.%的芳樟醇/γ-CD 包合物，持续搅拌 30 min。随后使用 Ultra Turrax® T18 均质器（IKA，
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德国）在 8 000 r·min
-1下均质化，持续 2 分钟，然后放置以进行除泡。将制好的成膜液倒置在 90 mm 的培养皿中，

烘箱 45 ℃干燥 12 h 并揭膜。 

1.3.2.2  可食性保鲜膜的水蒸气透过系数及溶解率测定 

首先，测量膜的厚度，在可食性保鲜膜无折痕情况下，在距样品纵向端部 1 cm 的位置，沿横向截取 5 个试样

点，使用高精度千分尺测量[13]。可食性保鲜膜的水蒸气透过系数测定方法按照秦琛强等[14]的研究。向小烧杯中加

入适量变色硅胶，采用待测可食用膜密封烧杯瓶口，将样品置于温度 25 ℃、相对湿度 84.3% RH 的环境中恒温放

置 24 h，通过称量法测定硅胶吸湿后的质量变化，记录硅胶质量增加值。膜水蒸气透过系数（WVP）按式（2）

计算。 

m L

A t P
WVP






 
 （2） 

式中： 

Δm——硅胶质量差值，g； 

L——膜厚度，mm； 

A——膜面积，m2； 

t——时间，d； 

ΔP——膜上下压力差，kPa。 

膜溶解率测定方法参照张伟等[15]的研究。称取约 0.2 g 可食性保鲜膜，加入 20 mL 蒸馏水使其充分溶解，密

封静置 24 h 后，使用滤纸进行过滤。而后将滤纸和不溶物放入烘箱中干燥 24 h。用电子天平称取滤纸质量和烘干

物总质量。膜溶解率按式（3）计算。 

3 4 5

3

( )
100

m m m
M

m

 
   （3） 

式中： 

M——膜溶解率，wt.%； 

m3——称取膜质量，g； 

m4——烘干物总质量，g； 

m5——滤纸质量，g。 

1.3.2.3  可食性保鲜膜的抗拉强度和延伸率测定 

可食性保鲜膜的抗拉强度和延伸率测定参照尹国友等[16]的研究。将可食性保鲜膜裁成长 50 mm、宽 15 mm 的

长条，采用质构仪测定，测试条件为：称重传感器为 25 N；探头：A/MTG；初始夹距：20 mm；拉伸速率：2 mm·s
-1。

可食性保鲜膜的抗拉强度和延伸率分别按式（4）、（5）计算。 

F
R

L W



 （4） 

1 0

0

100
L L

L



   （5） 

式中： 

R——抗拉强度，MPa； 

F——最大拉力，N； 

L——膜厚度，m； 

W——膜宽度，m； 

δ——延伸率，%； 

L0——拉伸前长度，m； 

L1——拉伸后长度，m。 

1.3.3  芳樟醇/γ-CD 可食性保鲜膜在草莓保鲜中的应用 
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1.3.3.1  芳樟醇/γ-CD 可食性保鲜膜的草莓涂膜处理 

首先，按照 1.3.1 节方法制备添加芳樟醇/γ-CD 包合物为 0 wt.%和 0.6 wt.%的涂膜液。然后挑选无腐烂病害、

无机械损伤、大小、成熟度均一的草莓（草莓之前未经保鲜处理）进行实验。将草莓随机分为 3 组，每个处理组

使用 20 个草莓。将实验草莓样品在 0.6 wt.%包合物含量涂膜液、不含包合物的对照涂膜液中浸泡 30 s 并自然晾干，

置于室温 20~25 ℃下贮藏，每隔 1 d 测定草莓的品质指标变化情况。以无处理组草莓为空白对照，每组实验重复

3 次。 

1.3.3.2  草莓贮藏期间腐烂率测定 

草莓的腐烂率测定按照宋淑红等[17]的研究进行测定，根据草莓的腐烂情况，将草莓分为五个等级（表 1）。每

天，记录草莓的腐烂等级和腐烂个数，腐烂率和腐烂等级按照下式（6）、（7）计算。 

1

0

100
N

p
N

   （6） 

5 0

i ig d
K

g N


 


 （7） 

式中： 

p——腐烂率，%； 

N1——腐烂数量，个； 

N0——草莓总数量，个； 

K——腐烂指数，％； 

gi——腐烂等级； 

di——腐烂等级所对应数量，个； 

g5——最高腐烂等级。 

表1 草莓腐烂等级 

Table 1 Rot rating of strawberry 

等级 标准 

0 无腐烂 

1 腐烂面积<10% 

2 腐烂面积 10%~30% 

3 腐烂面积 31%~50% 

4 腐烂面积>50% 

1.3.3.3  草莓贮藏期间硬度、质量损失率和可溶性固形物含量测定 

草莓贮藏期间的硬度采用果实硬度计进行测定，每组随机选取 3 颗草莓，在果实赤道部位对称两点测定，探

头直径 5 mm，测定深度 10 mm，记录硬度值，取平均值作为该组果实硬度[18]。草莓贮藏期间的质量损失率使用

量差法测定，按式（8）进行计算。 

6 7

6

m m
W

m


  （8） 

式中： 

W——质量损失率，%； 

m6——储存前质量，g； 

m7——测定时质量，g。 

草莓贮藏期间的可溶性固形物含量采用数显折射仪测定。取草莓果肉挤出汁液，滴于数显折射仪棱镜表面，

读取白利度，每组重复 3 次，取平均值。可溶性固形物含量用白利度表示。 

1.3.3.4  草莓贮藏期间 pH 值和可滴定酸含量测定 
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草莓使用研钵研磨后，用纱布过滤得到草莓汁液，使用 pH 计测定草莓样液 pH 值。称取 10.0 g 草莓果肉，加

100 mL 去离子水研磨提取，过滤后取 20 mL 滤液，以 0.1 mol·L
-1

 NaOH 标准溶液滴定至滴定终点，将 pH 值为 8.2

作为滴定终点，记录消耗 NaOH 溶液的体积。可滴定酸含量（以柠檬酸计）按式（9）计算。 

1 2( )
100

c V V k n
T

m

   
   （9） 

式中： 

T——可滴定酸含量，wt.%； 

c——氢氧化钠浓度，（mol·L-1）； 

V1——滴定样液消耗氢氧化钠体积，mL； 

V2——空白滴定消耗氢氧化钠体积，mL； 

k——柠檬酸的换算系数（0.064）； 

n——样液稀释倍数； 

m——样品质量，g。 

1.4  数据处理 

使用 IBM SPSS Statistics 27 软件进行数据分析，结果以平均值±标准差表示，采用 LSD 进行差异显著性分析，

显著性水平 P=0.05。图像绘制使用 Origin 2024 软件。 

2  结果与分析 

2.1  芳樟醇/γ-CD包合物性质分析 

2.1.1  装载量测定 

 

图1 芳樟醇标准曲线 

Fig.1 Standard curve of linalool 

 

图2 芯壁比对芳樟醇/γ-CD包合物装载量的影响 

Fig.2 The effect of core-wall ratio on the loading capacity of linalool/γ-cyclodextrin inclusion complex 

注：图中不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05），下同。 
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准确测定芯材的包埋含量是评估主客体包合体系效能的基础。为实现芳樟醇/γ-CD 包合物中芳樟醇含量的精

确定量，本研究首先建立了芳樟醇的标准曲线。如图 1，得标准曲线方程为 A=0.052 2C-0.061 7（R
2
=0.999 4，C

为标准溶液质量浓度，mg·L
-1）。芳樟醇在 4.20~16.80 mg·L

-1范围内线性关系良好（R
2
>0.999），可用于芳樟醇/γ-CD

包合物中芳樟醇含量的定量测定。 

在此基础上，进一步考察了芯壁比对装载量的影响。装载量作为评价包合效果的核心指标，直接反映了壁材

γ-CD 对芯材芳樟醇的富集与负载能力。不同芯壁比（芳樟醇:γ-CD，质量比）对包合物装载量的影响见图 2。由

图 2 可知，芯壁比对包合物装载量具有显著影响：当芯壁比由 1:2 增至 1:4 时，装载量由 10.73%增加至 11.84%，

显著高于 1:2 时的装载量（P<0.05）；继续增大芯壁比至 1:6、1:8 时，装载量分别降至 10.71%和 7.40%。柠檬油-

环糊精包合体系中芯壁比例影响包合效率和挥发物保留的规律与此类似[19]，这可能是因为当芯壁比为 1:2 时，γ-CD

用量不足，疏水空腔数量有限，无法完全结合芳樟醇分子，包合不充分；随壁材用量增加至 1:4，空腔数量与芳

樟醇分子比例达到最佳匹配，包合位点充足，装载量达到最大值。当芯壁比进一步增大，过量的 γ-CD 会稀释包

合物中芳樟醇的质量占比；同时，环糊精及其包合物在水溶液中可能发生自缔合或聚集，影响客体分子继续进入

疏水空腔[20]，从而导致装载量下降。综合比较不同芯壁比下的装载量变化，1:4 时芳樟醇/γ-CD 包合物装载量最高，

故选择该芯壁比制备包合物并用于后续研究。 

2.1.2  傅里叶红外光谱分析 

 

图3 芳樟醇、γ-CD和芳樟醇/γ-CD包合物的傅里叶红外光谱 

Fig.3 Fourier infrared spectra of linalool, γ-cyclodextrin, and linalool/γ-cyclodextrin inclusion complex 

注：a：芳樟醇；b：γ-CD；c：芳樟醇/γ-CD 包合物。 

装载量结果初步表明 γ-CD 对芳樟醇具有包合作用。为进一步分析芳樟醇与 γ-CD 之间的微观结合方式及官能

团相互作用，采用傅里叶变换红外光谱（FTIR）对样品进行结构表征。芳樟醇、γ-CD 及芳樟醇/γ-CD 包合物的 FTIR

谱图见图 3。γ-CD 在 3 400 cm
-1附近出现宽而强的 O-H 伸缩振动峰，2 930 cm

-1附近为 C-H 伸缩振动峰，1 650 cm
-1

附近归属于结晶水的弯曲振动，1 150~1 030 cm
-1区域为 C-O-C 与 C-O 的骨架振动，表现出环糊精类物质的典型

红外吸收特征[21]。芳樟醇在 3 400 cm
-1处出现羟基特征峰，2 960、2 925、2 854 cm

-1为甲基和亚甲基的 C-H 伸缩

振动，1 650 cm
-1为 C=C 伸缩振动，914 cm

-1为末端双键面外弯曲振动，为其典型特征峰。 

与单一组分相比，包合物的红外光谱呈现明显变化。芳樟醇在 2 960、2 925、2 854 cm
-1及 914 cm

-1处的特征

峰显著减弱甚至消失，说明芳樟醇分子进入 γ-CD 空腔后，其部分官能团振动受到空间限制或被 γ-CD 主体结构屏

蔽。纯 γ-CD 在 3 400 cm
-1处羟基伸缩振动峰峰形更宽，这是由于纯环糊精分子间存在大量缔合氢键，并结合有部

分吸附水。形成包合物后，芳樟醇进入 γ-CD 疏水空腔，与 γ-CD 形成氢键作用，破坏了原有连续的分子间氢键网

络，同时体系内自由水分子减少，羟基所处化学环境趋于均一，使得 3 400 cm
-1羟基吸收峰收窄。已有研究表明，

精油类挥发性成分与环糊精形成包合物时，氢键、疏水作用及范德华力等非共价相互作用共同参与主客体复合过

程，其中氢键可作为促进客体分子进入环糊精空腔的重要作用力[22]。整个谱图中未出现新的特征吸收峰，说明包

合过程未产生新的共价键，属于非共价的物理包合。 

上述结果表明，芳樟醇分子已进入 γ-CD 的疏水空腔内部，官能团振动受到空间限制，二者通过疏水作用、

氢键及范德华力形成稳定的包合物，与环糊精包合香精的红外变化规律一致。 

2.1.3  X-射线衍射分析 
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图4 γ-CD、芳樟醇/γ-CD物理混合物及包合物的XRD谱图 

Fig.4 XRD patterns of γ-cyclodextrin, linalool/γ-cyclodextrin physical mixture and inclusion complex 

红外光谱从分子基团层面证实了非共价包合作用的发生，而晶体学结构的重组则是判断真包合物形成的关键

依据。因此，进一步通过 X-射线衍射（XRD）对体系的物相组成及晶型转变进行了深度表征。γ-CD、芳樟醇/γ-CD

物理混合物及包合物的 XRD 谱图见图 4。由 XRD 谱图可见，纯 γ‑CD 在 2θ=6.21°、9.31°、12.32°、18.90°处呈现

一系列尖锐且信号强度较高的特征衍射峰，峰形规整、基线平稳，反映出 γ‑CD 具有高度有序的晶体堆积结构。

芳樟醇与 γ‑CD 的物理混合物衍射图谱与纯 γ‑CD 高度吻合，基本保留 γ‑CD 的主要特征衍射峰，未产生新的特征

衍射信号。该结果反映芳樟醇与 γ-CD 的物理混合物没有发生包合，因为芳樟醇在常温下为液体，在 XRD 中无尖

锐晶态衍射峰，物理混合物与纯 γ-CD 谱图一致，芳樟醇与 γ-CD 仅简单机械共混，未改变环糊精原有晶体结构，

及未发生包合作用。 

相较 γ-CD 与物理混合物，芳樟醇/γ‑CD 包合物的衍射特征发生明显改变，γ‑CD 原有特征衍射峰的峰位与强

度均出现显著偏移，同时在 2θ=7.54°、16.80°、26.93°处出现新的强衍射特征峰，形成与原料及物理混合物完全不

同的衍射谱图。已有研究表明[23]，环糊精与客体分子形成包合物后，其 XRD 图谱通常会出现原有晶体衍射峰减

弱、消失、位移或新衍射峰形成等现象，这可作为判断新晶相或主客体包合结构形成的重要依据。上述结果表明，

芳樟醇分子进入 γ‑CD 疏水空腔后，通过主客体间的弱相互作用破坏了环糊精规整的晶体晶格排列，诱导体系晶

体结构发生重构，形成了结构均一的新型主客体包合物，从晶体结构层面证实芳樟醇被有效包合于 γ‑CD 空腔内。 

2.1.4  扫描电镜观察包合物形貌 

 

图5 γ-CD与芳樟醇/γ-CD包合物的扫描电镜图 

Fig.5 SEM images of γ-cyclodextrin and linalool/γ-cyclodextrin inclusion complex 

注：图 A：γ-CD 扫描电镜图；图 B：芳樟醇/γ-CD 扫描电镜图。 

包合作用引发的晶体内部晶格重组，往往伴随着微观粉体形貌的重塑。在 XRD 揭示晶型改变的基础上，本

研究采用扫描电镜（SEM）观察 γ-CD 晶体图 5A 和芳樟醇/γ-CD 包合物晶体图 5B 在放大 2 400 倍后的形貌图像，

直观解析包合前后体系的表面微观形貌特征。由图 5 可见，γ-CD 为不规则块状或片状颗粒，大小不均，表面粗糙，

带有破碎棱角和碎屑，无固定晶形；包合物则呈现形貌均一的长方体或棒状晶体，颗粒棱角清晰、表面光滑，分

散性良好，晶形较原壁材更为规整。 
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包合前后样品形貌的显著差异表明，芳樟醇与 γ-CD 并非简单物理混合，包合过程改变了 γ-CD 的晶体生长方

式，形成了新的物相，李世德[24]在环氧氯丙烷改性 β-环糊精与白藜芦醇包合物的研究中也发现成功制备包合物时，

会有明显区别于其他物质的物相变化。该结果与 XRD、FTIR 分析相互印证，进一步为芳樟醇/γ-CD 包合物的成功

制备提供了微观形貌学证据。 

通过傅里叶红外光谱分析、X 射线衍射分析及扫描电镜形貌观察，可推断得到芳樟醇已成功被 γ-CD 包埋。

同时，通过探究芯壁比对包合物装载率的影响，得到了制备芳樟醇/γ-CD 包合物的最佳芯壁比为 1:4，此时，装载

率为 11.84%。 

2.2  芳樟醇/γ-CD包合物可食性保鲜膜的性质分析 

2.2.1  芳樟醇/γ-CD 包合物可食性保鲜膜外观分析 

按照 1.3.2.1 的方法制备成膜液，烘干后得到不同包合物添加量的膜。由图 6 可知，各个添加量的膜的形态差

异不明显，都为无色透明薄膜。清晰度较好，草莓涂膜处理后不会对其外观形态造成太大影响。 

 

图6 不同包合物添加量的膜形态图片 

Fig.6 Micrographs of film morphology with gradient addition of inclusion complexes 

注：图 A：包合物添加量为 0 wt.%的膜图片；图 B：包合物添加量为 0.2 wt.%的膜图片；图 C：包合物添加量为 0.4 wt.%的膜图

片；图 D：包合物添加量为 0.6 wt.%的膜图片；图 E：包合物添加量为 0.8 wt.%的膜图片。 

2.2.2  芳樟醇/γ-CD 包合物添加量对可食性保鲜膜水蒸气透过系数及溶解率的影响 

燕麦 β-葡聚糖具有良好的水溶性、成膜性和食用安全性，可作为可食性保鲜膜的多糖基材。已有研究表明，

β-葡聚糖基膜可作为植物精油类活性成分的载体，适量活性成分的加入有助于改善膜的机械强度、阻隔性能和缓

释性能[12]。本研究以燕麦 β-葡聚糖为成膜基材，将芳樟醇/γ-CD 包合物引入膜体系中。一方面，燕麦 β-葡聚糖可

在相对温和、中性条件下形成膜液体系，有利于维持芳樟醇/γ-CD 包合物结构稳定，减少酸性环境可能导致的芯

材提前释放；另一方面，包合物与多糖分子链之间可能通过氢键、范德华力等非共价相互作用影响膜网络结构，

进而改变膜的水分迁移特性和水溶性。 

不同添加量芳樟醇/γ-CD 包合物对可食性保鲜膜水蒸气透过系数的影响见图 7A。由图 7A 可知，随着包合物

添加量的增加，膜的水蒸气透过系数整体呈先升高后降低的变化趋势。空白膜的水蒸气透过系数为           

1.40 g·mm·m
-2

·d
-1

·kPa
-1，当包合物添加量为 0.2 wt.%时，水蒸气透过系数升高至 1.76 g·mm·m

-2
·d

-1
·kPa

-1，显著高

于 0.6 wt.%和 0.8 wt.%处理组（P<0.05）；当添加量增加至 0.4 wt.%时，水蒸气透过系数较 0.2 wt.%处理组有所下

降。继续增加包合物添加量至0.6 wt.%和0.8 wt.%后，膜的水蒸气透过系数分别降至1.26和1.19 g·mm·m
-2

·d
-1

·kPa
-1，

二者之间差异不显著（P>0.05），说明当包合物添加量达到 0.6 wt.%后，继续提高添加量对膜阻湿性能的改善作用
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已不明显，水蒸气透过系数下降趋势趋于平缓。 

低添加量（0.2 wt.%）包合物的加入可能导致膜基质内部结构疏松，分子间排列不够紧密，从而形成更多水

蒸气迁移通道，促进水分扩散，因此水蒸气透过系数升高。随着包合物添加量进一步增加，γ-CD 与膜基质之间的

相互作用增强，包合物能够较均匀地分散于膜网络结构中，提高分子间结合程度，减少自由体积和微孔结构，从

而阻碍水蒸气迁移，使膜的阻湿性能增强。此外，芳樟醇本身具有一定疏水性，其包埋后仍可在膜体系中提高疏

水区域比例，也有助于降低水分透过率。结果表明，较高浓度的芳樟醇/γ-CD 包合物有利于改善可食性保鲜膜的

水蒸气阻隔性能。 

由图 7B 可知，随着芳樟醇/γ-CD 包合物添加量增加，膜的溶解率整体呈上升趋势。空白组膜溶解率最低，仅

为 61.95 wt.%，而添加 0.6 wt.%和 0.8 wt.%包合物后，膜溶解率分别提高至 68.00 wt.%和 67.90 wt.%，显著高于对

照组（P<0.05）。 

膜溶解率能够反映膜在水环境中的稳定性及亲水性变化。γ-CD 分子中含有大量羟基，具有较强亲水性，其加

入后增强了膜与水分子的相互作用，使水分更容易渗透至膜内部，促进膜基质溶胀和溶解，因此膜溶解率升高。

虽然芳樟醇具有疏水特性，但其经 γ-CD 包埋后，体系整体仍表现出较强的亲水性，因此膜溶解率总体增加。 

 

图7 芳樟醇/γ-CD包合物添加量对可食性保鲜膜水蒸气透过系数和溶解率的影响 

Fig.7 Effects of the addition amount of linalool/γ-cyclodextrin inclusion complex on the water vapor transmission coefficient and 

dissolution rate of edible coating film 

注：图 A：芳樟醇/γ-CD 包合物添加量对可食性保鲜膜水蒸气透过系数的影响；图 B：芳樟醇/γ-CD 包合物添加量对可食性保鲜

膜溶解率的影响。 

2.2.3  可食性保鲜膜的抗拉强度和延伸率分析 

除水环境下的稳定性外，复合涂膜的机械力学性能是决定其能否在果蔬表面形成稳固且具柔韧性保护屏障的

核心指标。可食性保鲜膜的机械性能可以通过抗拉伸强度和延伸率进行评价，如图 8A，空白组膜的抗拉伸强度最

低为 15.17 MPa，随着包合物添加量增加，抗拉伸强度先升高，添加量为 0.6 wt.%时，达到最高值 33.18 MPa,显著

高于空白组（P<0.05）；继续增大添加量，当添加量为 0.8 wt.%时，抗拉伸强度下降至 22.60 MPa，该组膜的抗拉

伸强度显著低于添加量为 0.6 wt.%组膜（P<0.05）。这可能是因为低浓度包合物能够填充膜基质空隙，并通过氢键、

范德华力或其他分子间作用与多糖分子链结合，增强膜网络的致密性和应力传递能力，从而提高抗拉强度[25]。但

当包合物添加量过高时，过量活性组分或包合物在膜基质中易发生聚集或导致相分布不均，形成微孔、缺陷或应

力集中点，进而削弱膜的连续结构，使抗拉强度下降[26,27]。 

延伸率结果表明，包合物添加导致膜柔韧性下降（图 8B）。空白组膜延伸率最高为 11.04%，各添加组延伸率

下降至约 5%~7%。这可能是因为，γ-CD 与膜聚合物链间形成较强的氢键网络，限制链段的运动自由度，使膜在

拉伸时更易断裂；同时，芳樟醇包合物的疏水性区域可能局部干扰水合链的滑移能力，降低可食性保鲜膜的延展

性。因此，虽然抗拉强度提升，但膜整体韧性下降，表现出更脆的力学特性。 

以上研究结果表明，芳樟醇/γ-CD 包合物的添加对可食性保鲜膜的阻湿性、水溶性及力学性能均产生一定影

响。随着包合物添加量增加，膜的水蒸气透过系数在低添加量时有所升高，而在高添加时明显降低，说明较高添

加量有助于提高膜结构致密性并改善阻湿性能；同时，由于 γ-CD 分子含有较多亲水性羟基，包合物的加入使膜

溶解率整体升高。力学性能方面，适量包合物能够增强膜基质分子间相互作用，提高膜的抗拉强度，其中 0.6 wt.%
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添加量时抗拉强度达到最高；但添加量过高时，包合物可能发生局部聚集，导致膜结构不均一，使抗拉强度下降。

延伸率结果表明，包合物加入后膜的柔韧性有所降低，说明其在增强膜强度的同时也限制了聚合物链段运动。综

合水蒸气阻隔性能、溶解率和机械性能来看，0.6 wt.%芳樟醇/γ-CD 包合物添加量下可食性保鲜膜表现出较好的综

合性能，因此选择该添加量用于后续草莓涂膜保鲜实验。 

 

图8 芳樟醇/γ-CD包合物添加量对可食性保鲜膜抗拉强度和延伸率的影响 

Fig.8 The influence of the addition amount of linalool/γ-cyclodextrin inclusion complex on the tensile strength and elongation of edible 

coating film 

注：图 A：芳樟醇/γ-CD 包合物添加量对可食性保鲜膜抗拉强度的影响；图 B：芳樟醇/γ-CD 包合物添加量对可食性保鲜膜延伸

率的影响。 

2.3  芳樟醇/γ-CD包合物可食性保鲜膜对草莓保鲜能力分析 

基于上述膜理化性能的综合评价，优选 0.6 wt.%包合物添加量作为复合涂膜的最佳配方。草莓属于典型的高

代谢易腐浆果，其组织柔软、含水量高，采后极易因水分散失、机械损伤及灰霉菌等病原微生物侵染而迅速软化

腐烂[28]。鉴于此，本研究以红颜草莓为实验对象，评估芳樟醇/γ-CD 包合物复合涂膜对其常温贮藏期的保鲜效果。 

2.3.1  芳樟醇/γ-CD 包合物涂膜处理对草莓腐烂率和腐烂指数的影响 

腐烂率和腐烂指数是评价草莓贮藏过程中腐败程度和保鲜效果的重要指标。由表 2 中结果可知，随着贮藏时

间延长，各处理组草莓的腐烂率和腐烂指数均呈上升趋势，但不同处理之间上升速率存在明显差异。对照组和包

合物添加量为 0 wt.%的涂膜组均在贮藏第 2 d 开始出现腐烂，而包合物添加量为 0.6 wt.%的处理组在前 2 d 内未出

现腐烂，说明添加芳樟醇/γ-CD 包合物的涂膜能够在贮藏初期较好地维持草莓品质。贮藏第 2 d，清水对照组和     

0 wt.%包合物涂膜组的腐烂率分别为 7.47%和 6.57%，二者差异不显著，而 0.6 wt.%包合物处理组腐烂率仍为 0，

显著低于其他两组（P<0.05）。这表明单纯涂膜处理对草莓早期腐烂的抑制作用有限，而加入芳樟醇/γ-CD 包合物

后，涂膜的保鲜效果明显增强。贮藏第 3 d 后，各组腐烂程度进一步加重，其中清水对照组和 0 wt.%包合物涂膜

组腐烂率分别升至 24.13%和 24.03%，而 0.6 wt.%包合物处理组仅为 7.97%，显著低于对照组（P<0.05）。贮藏末

期，即第 4 d 时，清水对照组腐烂率达到 49.73%，0 wt.%包合物涂膜组为 39.87%，而 0.6 wt.%包合物处理组仅为

16.13%。从腐烂指数来看，各组变化趋势与腐烂率基本一致。第 4 d 时，清水对照组腐烂指数为 35.21%，0 wt.%

包合物涂膜组为 29.92%，而 0.6 wt.%包合物处理组仅为 4.04%，显著低于其他处理组（P<0.05）。这说明 0.6 wt.%

芳樟醇/γ-CD 包合物涂膜不仅能够减少腐烂果实数量，还能明显降低草莓腐烂程度。 

该结果可能与芳樟醇的抑菌活性及 γ-CD 包合作用有关。草莓采后腐烂多与灰霉菌等病原微生物侵染有关。

Xu 等[29]研究发现，芳樟醇可有效抑制灰霉菌对草莓果实的侵染，其作用机制与破坏病原菌细胞膜和线粒体功能

有关，芳樟醇处理可下调麦角固醇生物合成相关酶的表达，降低真菌细胞膜中麦角固醇含量，从而削弱细胞膜完

整性；同时还可造成线粒体膜损伤、降低线粒体膜电位和 ATP 含量，最终影响病原菌正常生长和侵染能力。此外，

芳樟醇本身具有较强挥发性，直接添加时容易损失，活性维持时间有限。经 γ-CD 包合后，芳樟醇分子可进入环

糊精疏水空腔，挥发损失得到一定程度控制，并在贮藏过程中逐步释放，从而延长其抑菌作用时间[30]。可食用涂

膜也能够在草莓表面形成一定阻隔层，减少果实与外界环境的直接接触，降低微生物侵染、水分散失和氧化劣变

速率，延缓草莓的腐烂。 
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表2 芳樟醇/γ-CD涂膜处理对草莓贮藏期间腐烂率及腐烂指数的影响 

Table 2 The effect of linalool/γ-cyclodextrin coating treatment on the decay rate and decay index of strawberries during storage 

贮藏时间/d 
腐烂率/% 腐烂指数/% 

空白对照组 对照膜组 包合物膜组 空白对照组 对照膜组 包合物膜组 

0 0.00±0.00dA 0.00±0.00dA 0.00±0.00cA 0.00±0.00dA 0.00±0.00dA 0.00±0.00cA 

1 0.00±0.00dA 0.00±0.00dA 0.00±0.00cA 0.00±0.00dA 0.00±0.00dA 0.00±0.00cA 

2 7.47±0.80cA 6.57±0.57cA 0.00±0.00cB 1.87±0.20cA 1.64±0.14cA 0.00±0.00cB 

3 24.13±0.96bA 24.03±0.85bA 7.97±0.42bB 10.10±0.34bA 8.02±0.22bB 1.99±0.10bC 

4 49.73±0.65aA 39.87±1.55aB 16.13±0.67aC 35.21±0.43aA 29.92±1.18aB 4.04±0.16aC 

注：同列小写字母不同表示组内差异显著（P<0.05）；同行大写字母不同表示组间差异显著（P<0.05）。下表同。  

 

图9 不同涂膜处理组草莓贮藏4 d时实际外观 

Fig.9 Photographs of strawberry fruits on the 5th day of storage in different coating treatment groups 

注：图 A：包合物膜组；图 B：对照膜组；图 C：空白对照组。 

2.3.2  芳樟醇/γ-CD 包合物涂膜处理对草莓贮藏期间硬度、质量损失率和可溶性固形物含量的影响 

外观特征与腐烂率直观反映了涂膜的抑菌防腐功效，而果实硬度维持与水分代谢平衡，则是评估保鲜体系物

理阻隔效能的重要依据。草莓采后仍保持较强的呼吸代谢和蒸腾作用，贮藏过程中易出现失水、软化及营养物质

消耗等现象[31]。由表 3 可知，随着贮藏时间延长，各处理组草莓硬度均呈下降趋势，但不同处理组下降幅度存在

明显差异。贮藏初期各组草莓硬度均为 1.91 kg·cm
-2，组间无显著差异（P>0.05）。贮藏 1 d 后，空白对照组硬度迅

速下降至 1.43 kg·cm
-2，而对照膜组和包合物膜组分别为 1.67 kg·cm

-2 和 1.73 kg·cm
-2，显著高于空白对照组

（P<0.05）。至贮藏第 4 d，空白对照组硬度降至 0.80 kg·cm
-2，对照膜组和包合物膜组分别为 1.09 kg·cm

-2 和      

1.23 kg·cm
-2，说明涂膜处理能够在一定程度上延缓草莓软化，其中包合物膜组保持硬度的效果更好。草莓硬度下

降主要与果实成熟衰老过程中细胞壁结构破坏有关。贮藏期间，果胶、纤维素等细胞壁组分不断降解，使果肉组

织逐渐松散，导致硬度下降[32]。涂膜处理后，膜层可覆盖于草莓表面，降低果实与外界环境之间的气体和水分交

换速率，从而减缓呼吸代谢和组织软化过程。包合物膜组硬度保持较好，可能与芳樟醇/γ-CD 包合物在涂膜中的

缓释作用有关。芳樟醇具有一定抑菌活性，能够减少微生物侵染引起的组织破坏；同时 γ-CD 对芳樟醇的包合作

用有助于降低其挥发损失，使其在贮藏过程中持续发挥作用。因此，包合物膜处理可在维持果实结构完整性方面

表现出较好的效果。 

质量损失率方面，各处理组均随贮藏时间延长而升高。贮藏第 1 d，空白对照组和对照膜组质量损失率分别为

4.76%和 4.35%，二者差异不显著，而包合物膜组仅为 3.15%，显著低于空白对照组和对照膜组（P<0.05）。贮藏

至第 4 d 时，空白对照组质量损失率达到 25.41%，对照膜组为 20.90%，包合物膜组为 16.54%，三组之间差异显

著（P<0.05）。这一结果表明，单纯涂膜可以降低草莓贮藏过程中的水分损失，而添加芳樟醇/γ-CD 包合物后，膜

的保水效果进一步增强。草莓质量损失主要来源于蒸腾失水和呼吸消耗。空白对照组直接暴露于空气中，果实表

面水分散失较快，因此质量损失率升高明显。对照膜组可在果实表面形成一定阻隔层，减少水分向外扩散，从而

降低质量损失。包合物膜组质量损失率最低，可能是由于包合物在膜基质中改善了膜层的连续性和致密性，使水

分迁移受限；同时芳樟醇的抑菌作用可减缓腐烂造成的组织破损，减少因果皮破坏而引起的水分流失。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2026, Vol.42, No.12 

13 

可溶性固形物含量是反映草莓糖类等可溶性物质变化的重要指标。由表 3 可知，各处理组草莓可溶性固形物

含量在贮藏期间整体呈下降趋势。贮藏初始各组均为 9.83 wt.%，无显著差异（P>0.05）。贮藏第 1 d，包合物膜组

可溶性固形物含量为 9.60 wt.%，显著高于空白对照组的 9.00 wt.%和对照膜组的 9.10 wt.%（P<0.05）。贮藏第 4 d，

空白对照组、对照膜组和包合物膜组可溶性固形物含量分别下降至 7.40 wt.%、7.70 wt.%和 8.37 wt.%，其中包合

物膜组显著高于其他两组（P<0.05）。说明芳樟醇/γ-CD 包合物涂膜能够较好地延缓草莓可溶性固形物的消耗。草

莓贮藏过程中，可溶性固形物含量下降主要与呼吸代谢消耗糖类物质有关。虽然果实失水可能在一定程度上造成

可溶性物质浓缩，但从本实验结果来看，草莓贮藏期间可溶性固形物整体下降，说明呼吸代谢和衰老过程中糖类

消耗占主导作用。包合物膜组可溶性固形物含量保持较高，可能是由于涂膜降低了果实呼吸强度，延缓糖类等营

养物质的分解；同时芳樟醇缓释所产生的抑菌作用减轻了微生物侵染和腐败过程对果实营养成分的破坏，从而更

好地维持草莓贮藏品质。 

表3 芳樟醇/γ-环糊精包合物涂膜处理对草莓贮藏期间硬度、质量损失率及可溶性固性物含量的影响 

Table 3 The effects of linalool/γ-cyclodextrin inclusion complex coating treatment on firmness, mass loss rate and soluble solid content of 

strawberries during storage 

贮藏时 

间/d 

硬度/(kg·cm-2) 质量损失率/% 可溶性固形物含量/wt.% 

空白对照组 对照膜组 包合物膜组 空白对照组 对照膜组 包合物膜组 空白对照组 对照膜组 包合物膜组 

0 1.91±0.05aA 1.91±0.05aA 1.91±0.05aA 0.00±0.00eA 0.00±0.00eA 0.00±0.00eA 9.83±0.06aA 9.83±0.06aA 9.83±0.06aA 

1 1.43±0.10bB 1.67±0.05bA 1.73±0.11bA 4.76±0.17dA 4.35±0.68dA 3.15±0.65dB 9.00±0.26bB 9.10±0.10bB 9.60±0.10aA 

2 1.30±0.06bB 1.56±0.08bA 1.64±0.09cA 10.64±0.56cA 9.81±1.32cA 7.34±1.32cB 8.43±0.21cB 8.93±0.21bA 9.20±0.10bA 

3 1.12±0.07cB 1.32±0.09cA 1.45±0.07dA 17.52±1.35bA 14.45±1.47bB 10.79±1.58bC 8.20±0.10cC 8.67±0.12cB 9.00±0.26bA 

4 0.80±0.07dB 1.09±0.11dA 1.23±0.05eA 25.41±1.30aA 20.90±1.08aB 16.54±1.15aC 7.40±0.10dC 7.70±0.10dB 8.37±0.15cA 

2.3.3  芳樟醇/γ-CD 包合物涂膜处理对草莓贮藏期间 pH 值和可滴定酸含量的影响 

除硬度与水分保留这一物理参考外，可通过测量果实内部有机酸的消耗速率，从生化角度反映其采后呼吸代

谢强度与腐烂进程。pH 值和可滴定酸含量可反映草莓贮藏过程中酸度变化及有机酸代谢情况。由表 4 可知，贮藏

期间各处理组草莓 pH 值总体呈先升高后下降的趋势，可滴定酸含量则表现为先下降后回升。贮藏 1~3 d 内，各

处理组 pH 值逐渐升高，可滴定酸含量逐渐降低，表明草莓中的有机酸在贮藏过程中不断被消耗。其中，空白对

照组 pH 值上升最快，第 3 d 达到 3.91，可滴定酸含量下降至 0.56 wt.%；对照膜组 pH 值为 3.88，可滴定酸含量为

0.58 wt.%；而包合物膜组 pH 值为 3.84，可滴定酸含量仍保持在 0.65 wt.%，显著高于其他两组（P<0.05）。说明

芳樟醇/γ-CD 包合物涂膜能够减缓有机酸消耗，使草莓在贮藏前中期维持较稳定的酸度水平。草莓采后仍进行呼

吸代谢，有机酸可作为呼吸底物参与代谢过程，从而导致可滴定酸含量下降、pH 值升高。已有研究表明，草莓贮

藏过程中 pH 值升高与主要有机酸含量下降密切相关[33]。包合物膜组有机酸下降较慢，可能是由于涂膜在果实表

面形成一定阻隔层，降低了气体交换和呼吸代谢速率；同时，芳樟醇经 γ-CD 包合后能够较稳定地释放，在一定

程度上抑制腐败微生物生长，减轻组织劣变对酸代谢的影响。因此，与空白对照组相比，包合物膜处理更有利于

延缓草莓酸度下降。 

贮藏第 4 d 时，各组 pH 值较第 3 天有所下降，可滴定酸含量则出现回升。空白对照组和对照膜组可滴定酸含

量分别回升至 0.73 wt.%和 0.72 wt.%，而包合物膜组为 0.68 wt.%。这一现象可能与果实组织劣变和腐败微生物代

谢产酸有关。乙酸菌、乳酸菌及部分采后病原真菌可通过代谢碳水化合物或分泌有机酸改变果实组织酸度，使酸

度回升并导致 pH 值降低[34,35]。包合物膜组可滴定酸含量回升幅度较小，说明其能够延缓草莓中有机酸的消耗和

腐败过程，可有效延长草莓保鲜期。 

表4 芳樟醇/γ-CD包合物涂膜处理对草莓贮藏期间pH值及可滴定酸含量的影响 

Table 4 The effect of linalool/γ-cyclodextrin inclusion complex coating treatment on pH value and titratable acid content of strawberries 

during storage 

贮藏时间/d 
pH 值 可滴定酸含量/wt.% 

空白对照组 对照膜组 包合物膜组 空白对照组 对照膜组 包合物膜组 

0 3.67±0.01eA 3.67±0.01dA 3.67±0.01dA 0.76±0.03aA 0.76±0.03aA 0.76±0.03aA 

1 3.76±0.01cA 3.72±0.02cB 3.73±0.02cB 0.74±0.01aB 0.73±0.00aB 0.75±0.01aA 
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2 3.83±0.02bA 3.82±0.01bA 3.76±0.03bB 0.67±0.02cB 0.67±0.03cB 0.73±0.01bA 

3 3.91±0.03aA 3.88±0.01aA 3.84±0.01aB 0.56±0.01dB 0.58±0.01dB 0.65±0.04bA 

4 3.73±0.02dB 3.74±0.03bB 3.79±0.03cA 0.73±0.01bA 0.72±0.02bA 0.68±0.01aB 

以上研究表明，在常温贮藏环境下，芳樟醇/γ-CD 包合物涂膜处理能够有效延缓草莓外观的品质劣变，抑制

草莓腐烂变质，草莓的货架期至少延长 1 d，在 4 d 货架期内可有效减少贮藏期间水分、可溶性固形物、可滴定酸

损耗，延缓草莓腐败变质，有利于草莓保鲜贮藏。 

3  结论 

本研究采用水溶液搅拌法制备芳樟醇/γ-CD 包合物，并将其引入燕麦 β-葡聚糖可食用膜中。结构表征结果证

实芳樟醇成功包埋于 γ-CD 空腔内，形成稳定包合物。包合物的添加改善了膜的综合性能，其中 0.6 wt.%添加量时

膜表现出较优的阻隔性能和力学性能。草莓保鲜试验表明，该活性膜能够有效抑制果实腐烂，减缓品质劣变，延

长货架期。研究结果表明，芳樟醇/γ-CD 包合物在可食用活性包装领域具有良好的应用潜力，可为天然活性物质

的稳定化利用及果蔬保鲜材料开发提供参考。在此基础上，该包合方法也可为芳樟醇在其他食品体系中的稳定负

载和香气强化提供思路，通过调控其释放行为改善食品香气持久性，并为开发具有舒缓香气特征和潜在情绪调节

辅助功能的食品提供参考。 
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