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新型 IPBC/β-环糊精复合防霉剂的研制

马耀辉      徐国祺      黄    鑫
（东北林业大学机电工程学院，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘要:【目的】碘丙炔醇丁基氨甲酸酯（IPBC）作为一种广谱有机杀菌剂，较差的水溶性和光稳定性限制了其应用。为提高

IPBC的水溶性和光稳定性，拓宽在木竹材防霉领域的应用，研制一种新型 IPBC/β-环糊精复合防霉剂。【方法】以 β-环糊

精（β-CD）为主体，IPBC为客体，采用共沉淀法制备 IPBC/β-CD复合防霉剂。选取主客体摩尔比、反应温度、反应时间

3个影响因素，通过单因素实验探究不同因素对包合反应的影响并优化制备工艺。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）、耐光老化分析等方法对防霉剂进行表征分析。用相溶解度

法测试 IPBC/β-CD复合防霉剂的增溶特性。以可可球二孢、黑曲霉、桔青霉、绿色木霉 4种真菌为研究对象，对不同质

量分数的 IPBC/β-CD复合防霉剂的抑菌效力进行评价，获得综合防霉性能指标。【结果】（1）IPBC/β-CD复合防霉剂的晶

体结构和物理特性发生变化；复合防霉剂具有均匀分布、四边规整的微观形貌特征；以包合率为参考指标，复合防霉剂的

最佳制备工艺条件为 β-CD与 IPBC的摩尔比 4∶1，反应温度 50 ℃，反应时间 4 h，该条件下制备的防霉剂中 IPBC的包

合率可达 52.02%。（2）复合防霉剂中有效成分 IPBC热降解温度由 120 ℃ 提高到 220 ℃，且在紫外光照射 60 min后，表

面仅发生轻微黄变；β-CD 对 IPBC有明显的增溶效果，当 β-CD浓度为 0.01 mol/L时，IPBC的水溶性可提高 1.65倍。

（3）随着防霉剂质量分数的增加，其对 4种真菌的抑菌效力逐渐提高；质量分数 1.00% 的复合防霉剂抑菌性能最佳；7天

培养后，可可球二孢、黑曲霉、桔青霉和绿色木霉的抑菌圈直径分别为 25.47、49.12、52.45和 39.93 mm。【结论】本研究

制备的 IPBC/β-CD复合防霉剂改善了 IPBC的水溶性和光热稳定性，并且对 4种常见的木竹材真菌表现出较好的防治

效力。本研究可以提升 IPBC的水溶性和应用稳定性，进而扩展 IPBC在木竹材防霉领域的应用范围。
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Developing a new IPBC/β-cyclodextrin compound fungicide

Ma Yaohui　Xu Guoqi　Huang Xin
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150040, Heilongjiang, China)

Abstract: [Objective] As a broad-spectrum organic fungicide, the poor water solubility and photostability
of  iodopropynyl  butylcarbamate  (IPBC)  limit  its  application.  To  improve  the  water  solubility  and
photostability of IPBC, and broaden its application in the field of wood and bamboo mold prevention, a new
type of IPBC/β-cyclodextrin compound fungicide has been developed. [Method] Using β-cyclodextrin (β-
CD)  as  the  host  and  IPBC as  the  guest,  IPBC/β-CD compound fungicide  was  prepared  by  coprecipitation
method. Three factors including the molar ratio of host to guest, reaction temperature and reaction time were
selected  to  explore  the  influence  of  different  factors  on  inclusion  reaction  and  optimize  the  preparation
process through single factor experiments. The fungicide was characterized by scanning electron microscopy
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(SEM),  Fourier  transform  infrared  spectroscopy  (FTIR),  X-ray  diffraction  (XRD),  thermogravimetric
analysis  (TGA),  light  aging  resistance  analysis  and  other  methods.  The  solubilization  characteristics  of
IPBC/β-CD  compound  fungicide  were  tested  by  phase  solubility  method.  The  anti-fungal  efficacy  of
IPBC/β-CD  compound  fungicides  with  different  mass  fractions  was  evaluated  using  four  fungi,  namely
Botryodiplodia theobromae, Aspergillus niger, Penicillium citrinum and Trichoderma viride, to obtain their
comprehensive fungicide performance index. [Result]  (1)  The crystal  structure and physical  properties  of
IPBC/β-CD  compound  fungicide  had  changed.  The  compound  fungicide  had  uniform  distribution  and
regular four sided microstructure characteristics. Taking inclusion rate as test index, the optimal preparation
conditions of compound fungicide were as follows: the molar ratio of β-CD to IPBC was 4∶1, the reaction
temperature was 50 ℃, and the reaction time was 4 h. Under these conditions, the inclusion rate of IPBC in
the  compound  fungicide  could  reach  52.02%.  (2)  The  thermal  degradation  temperature  of  effective
component  IPBC  in  compound  fungicide  was  increased  from  120  to  220 ℃,  and  only  slight  yellowing
occurred on the surface after 60 min of UV irradiation. When the concentration of β-CD was 0.01 mol/L, the
water solubility of IPBC could be increased by 1.65 times. (3) As the increase of mass fraction of antifungal
agent, its anti-fungal efficacy against four types of fungi gradually was improved. The compound fungicide
with a mass fraction of 1.00% had the best anti-fungal performance. After 7 d of cultivation, the diameters of
inhibition  zones  of Botryodiplodia  theobromae, Aspergillus  niger, Penicillium  citrinum  and Trichoderma
viride  were  25.47,  49.12,  52.45,  and  39.93  mm,  respectively.  [Conclusion]  The  IPBC/β-CD  wood
compound fungicide prepared in this study improves the water solubility and photothermal stability of IPBC,
and shows good control efficacy against four common wood and bamboo fungi. This study can enhance the
application stability of IPBC, and expand its application in the field of wood and bamboo mold prevention.
Key  words: fungicides;  inclusion;  stability;  solubility;  fungus  resistance;  iodopropynyl  butylcarbamate
(IPBC); β-cyclodextrin (β-CD)

木材、竹材等天然材料凭借性能优良、绿色环

保、自然美观等优点被广泛应用于木材竹板和竹木

复合材料生产中。在建筑装饰领域，主要对应的产

品有胶合板、刨花板、集成材、木塑、竹塑复合材

料。由于富含淀粉、糖分等营养成分，木材和竹子很

容易受到霉菌和变色菌的侵蚀，这在一定程度上降

低了木竹制品的质量和使用寿命[1]。防霉剂处理作

为一种有效的防治手段，常被用于木竹材制品的生

产与存储。

碘 丙 炔 醇 丁 基 氨 甲 酸 酯 （iodopropynyl
butylcarbamate，IPBC）是一种新型广谱有机杀菌剂，

其分子链上存在碘原子，能够与微生物细胞发生氧

化反应，使细胞中的巯基基团氧化和酪氨酸碘化而

失去蛋白活性[2]，因此 IPBC具有良好的抗菌活性，

对各种真菌、霉菌、酵母菌和藻类生物都具有很强的

抑制作用[3]。作为一种高效、环保、低毒的木材防腐

剂，IPBC已被应用于防治木材腐朽菌、霉菌和变色

菌，且在涂料、塑料制品和化妆品等防霉领域得到广

泛的关注[4]。但 IPBC水溶性较差，这在一定程度上

限制了其应用范围，同时 IPBC在热环境或者紫外光

辐照条件下易分解而丧失抑菌能力[5]，从而影响防腐

防霉效果。

β-环糊精（β-cyclodextrin，β-CD）是一种呈截锥

形式的环状寡糖，具有独特的中空结构以及内部疏

水外部亲水的特性，可结合多种小分子形成客体/主
体包合物，从而提升分子的水溶性、稳定性和生物

利用度，被广泛应用于化学、医药、食品生物等各个

领域 [6]。Stepniak等 [7]利用 β-CD对杀菌剂戊唑醇

（tebuconazole，TEB）进行包覆，使得 β-CD大分子疏水

空腔中的 TEB分子水溶性比纯 TEB高 20倍，且 TEB
与 β-CD的包合物对烟曲霉（Aspergillus  fumigatus）
仍具有明显的抑制作用。Mangolim等[8]将姜黄素与

β-CD复合，使得姜黄素溶解度提高 31倍，日光稳定

性增强 18%，热稳定性也得到明显改善。Vilanova
等 [9]采用共沉淀法制备出维生素 A棕榈酸酯和 β-
CD的包合物，有效改善维生素 A棕榈酸酯的水溶

性，并且包合物中的维生素 A棕榈酸酯对温度和氧

气表现出更高的稳定性，即便在紫外光照射下仍保

持其优良特性。由此可见，选择 β-CD作为载体，不

仅能保持客体自身的特性，也能有效改善客体水溶

性与稳定性[10]。

因此，本研究拟选取 IPBC为小分子客体，β-CD
为包合主体，利用共沉淀法制备一种新型 IPBC/β-CD
复合防霉剂，优化其制备工艺，探究其性能。本研究

旨在改善 IPBC的水溶性和光稳定性，拓宽 IPBC在

木竹材防霉领域的应用。 
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1   材料与方法
 

1.1    材　料

β-环糊精（纯度为 98%）、 IPBC（纯度为 97%）、
无水乙醇（分析纯），购自麦克林试剂有限公司。

测试菌种可可球二孢（Botryodiplodia theobromae）、
黑 曲 霉 （Aspergillus  niger）、 桔 青 霉 （Penicillium
citrinum）和绿色木霉（Trichoderma viride）购自中国

普通微生物菌种保藏管理中心。 

1.2    研究方法 

1.2.1    IPBC/β-CD 复合防霉剂的制备

利用共沉淀法[11]制备 IPBC/β-CD复合防霉剂。

将 3.41  g（0.003  mol）β-CD溶于 50  mL体积比为

2∶1的蒸馏水与无水乙醇的混合溶液中，在 60 ℃ 搅

拌至完全溶解，同时称取一定量的 IPBC充分溶于

25 mL的无水乙醇中，并将其缓慢滴入 β-CD溶液

中，将混合液用集热式磁力搅拌器（DF-101S，上海

析牛莱伯仪器有限公司）以 500 r/min转速恒温搅拌

一段时间，反应液置于 4 ℃ 环境中静置 24 h，待晶

体析出后进行真空抽滤（SHB-Ⅲ，郑州长城科工贸

有限公司），所得固体经无水乙醇清洗，放置电热鼓

风干燥箱中（101-3AB，天津市泰斯特仪器有限公司）

于 50 ℃ 干燥 2 h，最终得到 IPBC/β-CD复合防霉

剂。具体反应机制如图 1所示。 

1.2.2    IPBC 光谱测定与标准溶液的配制

将 0.002、0.005、0.010 g IPBC粉末分别溶解于

100 mL的质量分数为 50% 的乙醇溶液中，制备质量

分数为 0.002%、 0.005%、 0.010% 的 IPBC乙醇溶

液。用紫外分光光度计（UV2600，日本 Shimadzu公
司）对溶液进行光谱扫描，测定 IPBC最大吸收峰对

应的波长，其中波长范围设置为 190 ~ 400 nm。以质

量分数为 50% 的乙醇溶液为溶剂，分别配制质量浓

度为 0.05、0.10、0.15、0.20、0.25、0.30  g/L的 IPBC
乙醇溶液，测量 IPBC固定波长下每个样品的吸光

度，并绘制 IPBC质量浓度标准曲线。 

1.2.3    单因素实验和工艺优化

按照 IPBC/β-CD复合防霉剂的制备方法，选取

主客体摩尔比、反应温度与反应时间 3个影响因素

进行单因素实验，探究不同反应条件对包合反应的

影响。其中，主客体摩尔比、反应温度、反应时间水

平范围分别设置为 1∶1 ~ 6∶1、10 ~ 60 ℃、1 ~ 6 h，每
个因素等梯度分别设置 6个研究水平。对照组的反

应条件为 β-CD与 IPBC的摩尔比 1∶1，反应温度

40 ℃，反应时间 4 h。
采用紫外分光光度法[12]建立 IPBC/β-CD复合防

霉剂中 IPBC的含量测定方法。取 0.1 g不同反应条

件下制备的 IPBC/β-CD复合防霉剂与 30 mL乙醇

溶液（质量分数为 50%）充分混合，超声分散（AK-
080SD，深圳市钰洁清洁设备有限公司）30 min，待
防霉剂完全溶解后，用紫外光度计测定各样品在

IPBC固定波长处的吸光值，根据标准曲线方程计算

各复合防霉剂中 IPBC的质量。参考蒋龙伟等 [13]

的方法测定 IPBC/β-CD复合防霉剂的回收率（Rr）、

IPBC的包合率（Ri）及 IPBC在 IPBC/β-CD复合防霉

剂中的负载率（Rl），计算如式（1） ~ （3）所示。所有试

验均重复 3次，并对结果求均值。

Rr =
m0

m1+m2
×100% (1)

Ri =
m3

m2
×100% (2)

Rl =
m3

m0
×100% (3)

式中：m0 为回收得到的 IPBC/β-CD复合防霉剂的质

量，g；m1 和 m2 分别为 β-CD和 IPBC的初始质量，

g；m3 为 IPBC在复合防霉剂中的质量，g。
由于 IPBC易溶于乙醇的特性，使得复合防霉剂

中的有效成分 IPBC主要以包合物的形式存在，具体

表现为负载率与包合率呈现出正相关的关系，因此

本研究选取变化趋势显著的包合率为考察指标，基

于单因素实验结果，确定最优的制备工艺条件并进

行实验验证。 

1.2.4    IPBC/β-CD 复合防霉剂的表征

将同比例的 β-CD和 IPBC加至研钵，利用物理

研磨法制备 IPBC/β-CD混合物，分析其与 IPBC/β-
 

包合
固化

IPBC/β-CD 包合物 IPBC/β-CD 复合防霉剂β-CD IPBC

图 1    共沉淀法制备 IPBC/β-CD复合防霉剂反应机制图

Fig. 1    Reaction mechanism diagram of IPBC/β-CD compound fungicide prepared by coprecipitation method
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CD复合防霉剂结构上的差异化。称取适量样品并

充分研磨，用扫描电子显微镜 （scanning  electron
microscopy，SEM；Apreo S，赛默飞世尔科技有限公

司）观察 β-CD、IPBC、IPBC/β-CD混合物和 IPBC/β-
CD复合防霉剂的微观样貌，扫描电压为 5 kV。采用

傅里叶变换红外光谱仪（Fourier-transform infrared
spectroscopy，FTIR；Nicolet iN10，赛默飞世尔科技有

限公司）分别对 β-CD、IPBC、IPBC/β-CD混合物以

及 IPBC/β-CD复合防霉剂进行成分分析，扫描范围

设置为 500 ~ 4 000 cm−1，扫描次数为 32，分辨率为

4 cm−1。将 4种粉末样品置于广角 X射线衍射仪（X-
ray diffractometer，XRD；TD3500，丹东通达科技有

限公司）进行扫描，分析其晶体结构，参数设置

2θ 为 5° ~ 60°，扫描速率为 4.8 （°）/min。 

1.2.5    IPBC/β-CD 复合防霉剂的热稳定性测试

分别称取 5 ~ 10 mg β-CD、IPBC、IPBC/β-CD混

合物和 IPBC/β-CD复合防霉剂，使用热重分析仪

（SDT-Q600，美国 TA 仪器公司）对其进行热稳定性

测试。测试温度环境从室温开始升至 800 ℃，升温

速率为 10 ℃/min，并以 100 mL/min 的流速通入氮气。

利用实验数据绘制热重曲线，分析 IPBC/β-CD复合

防霉剂的热稳定性。 

1.2.6    IPBC/β-CD 复合防霉剂的光稳定性测试

采用紫外灯对 IPBC、 IPBC/β-CD混合物和

IPBC/β-CD复合防霉剂进行光稳定性测试，对比探

究 IPBC、IPBC/β-CD混合物和 IPBC/β-CD防霉剂的

光稳定性能。将 0.5 g 的 IPBC、IPBC/β-CD混合物

和 IPBC/β-CD防霉剂分别置于紫外灯（800 W）下进

行紫外辐照，光照时间设置为 0、20、40、60 min，每
隔 20 min记录其颜色变化情况。 

1.2.7    β-CD 对 IPBC 的增溶性测试

根据相溶解度法[14]测定 IPBC/β-CD复合防霉剂

的增溶效果。用蒸馏水做溶剂，配制浓度 0、0.002、
0.004、0.006、0.008、0.010 mol/L的 6种 β-CD溶液各

20 mL，分别加入过量的 IPBC溶于上述溶液中，并置

于摇床中（HZQ-C，哈尔滨市东联电子技术开发有限

公司）25 ℃ 恒温震荡 12 h，转速设置为 200 r/min；
在室温条件下放置 7天，待固液平衡后，用孔径为

0.45 μm的微孔过滤，测定各滤液在 IPBC固定波长

处的紫外吸光度，并计算出 IPBC的浓度。以 β-CD
的浓度为横坐标，IPBC浓度为纵坐标，绘制相溶解

度曲线。

K =
k

S 0(1− k)
(4)

式中：K 为包合常数，L/mol；S0 为 IPBC的固有溶解

度，mol/L；k 为曲线斜率。 

1.2.8    IPBC/β-CD 复合防霉剂的抑菌性测试

为探究 IPBC/β-CD复合防霉剂和 IPBC的抑菌

效力，将 IPBC/β-CD复合防霉剂充分溶于蒸馏水中，

分别制备质量分数 0.10%、0.25%、0.50%、0.75%、
1.00% 的溶液，并设置空白对照。以 50% 质量分数

的乙醇溶液作为溶剂，配制不同质量分数的 IPBC防

霉液，其中制备的 IPBC防霉液的质量分数基于

IPBC/β-CD复合防霉剂中 IPBC的负载率Rl 计算得出。

在超净台内，配制可可球二孢、黑曲霉、桔青

霉、绿色木霉的菌丝悬浮液，用移液枪吸取适量菌悬

液于 PDA平板上，用无菌棉签将其涂布均匀。采用

牛津杯法 [15]，将灭菌后的牛津杯（内径 6 mm，外径

7.8 mm，高 10 mm）放入涂布好的测试菌种的培养基

中央，用移液枪吸取等量不同质量分数的防霉剂并

缓慢注入牛津杯中，在温度（25 ± 2）℃、相对湿度

（85 ± 5）% 的恒温恒湿箱（ZXSD-B1430，上海智城分

析仪器制造有限公司）内培养 7 d，分别测量两种防

霉液第 7天的抑菌圈直径并求出均值。每组做 5个
平行实验。 

2   结果与讨论
 

2.1    IPBC 检测波长的选取与标准曲线

图 2显示：IPBC在 198和 228 nm 处有明显吸

收峰，且最大吸收波长为 198 nm。研究表明，β-CD
的乙醇溶液在 200 ~ 400 nm 波长范围内没有明显紫

外吸收峰[16]。另外，由于乙醇本身有一定的紫外光

吸收，在低于 210 nm波长下会导致基线噪音增大，

带来较大的干扰，综合考量选择 228 nm作为检测波

长，该检测波长下的 IPBC质量浓度标准曲线如

图 3所示。
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图 2    不同质量分数 IPBC紫外吸收光谱图

Fig. 2    UV absorption spectra of IPBC with different mass fractions
  

2.2    β-CD 对 IPBC 包合作用

随着 β-CD与 IPBC摩尔比的增大，IPBC的包

合率呈现先上升后下降又逐渐平稳的趋势（图 4a），
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这是因为当 IPBC添加量过大时，很容易因为内部氢

键的作用而发生聚集现象，导致其难以进入 β-CD 内
部空腔[17]；当主客体摩尔比增至一定比例时，包合反

应达到平衡；但当 β-CD浓度过大时，因其自身溶解

度低的特点，会导致部分 β-CD析出，从而影响包合

反应的进行。IPBC化学稳定性较低，受热易分解，

因此反应温度对包合效果也会有一定的影响，温度

的升高加快了 IPBC分子的运动速度，使其向 β-CD
内部渗透扩散能力增强[18]，但过热的反应温度可能

会加快反应体系中乙醇分子的挥发，造成部分 IPBC
未参与反应结晶析出，进而影响包合效果（图 4b）。
IPBC的包合率随反应时间的增长而逐渐增加，过长时

间的搅拌会破坏包合物的物理结构，导致包合率的

下降（图 4c）。综合考察各影响因素，确定 IPBC/β-CD
复合防霉剂的最佳制备工艺为 β-CD与 IPBC的摩

尔比 4∶1，反应温度 50 ℃，反应时间 4 h，用该组条

件进行进一步的实验验证，所得防霉剂的回收率为

61.06%， IPBC的包合率和负载率分别为 52.02%、
4.96%。 

2.3    IPBC/β-CD 复合防霉剂的微观与化学结构分析 

2.3.1    微观形貌

IPBC为不规则条形晶体状，表面平整并附着有

不规整晶状物（图 5a）；β-CD为不定性块状物以及聚

集体（图 5b）；IPBC/β-CD混合物的 SEM图呈现出

块状结晶聚合体的形貌特征，这可能是由于物理研

磨在一定程度上破坏了 β-CD和 IPBC的粒径尺寸，
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图 3    IPBC质量浓度标准曲线

Fig. 3    IPBC mass concentration standard curve
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图 4    不同反应条件下 IPBC/β-CD防霉剂的负载率、包合率、回收率分布

Fig. 4    Distribution of loading rate, inclusion rate and output rate of IPBC/β-CD fungicide under different reaction conditions
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图 5    IPBC（a）、β-CD（b）、IPBC/β-CD混合物（c）与 IPBC/β-CD复合防霉剂（d）的 SEM图

Fig. 5    SEM images of IPBC (a), β-CD (b), IPBC/β-CD mixture (c) and IPBC/β-CD compound fungicide (d)
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并使两者混合更加充分均匀（图 5c）；IPBC/β-CD复合

防霉剂为规则四边形晶体结构，表面平整或有裂纹，

呈现出规整均匀的形态特征（图 5d）。IPBC/β-CD混

合物与 IPBC/β-CD复合防霉剂在微观形态上的差异

化表明：IPBC/β-CD复合防霉剂不仅仅是两种物质

简单的“物理混合”，而是形成了一种近似“包合物”
的形态结构。 

2.3.2    晶体结构分析

IPBC/β-CD混 合 物 在 14.60°、 24.68°、 29.00°、
40.24°、46.32°出现了与 β-CD同样的衍射峰（图 6c），
相较于 IPBC/β-CD混合物，IPBC/β-CD复合防霉剂

在 14.60°处的衍射峰有明显减弱 ，且在 24.68°、
29.00°、40.24°、46.32°处的衍射峰消失（图 6d）。这可

能是因为 IPBC客体的“嵌入”导致 β-CD的空腔结

构发生变化，破坏了原有的晶体结构 [19]。另外，在

15° ~ 30° 扫描范围内，IPBC/β-CD混合物连续出现

多个衍射峰，这也与 β-CD、IPBC特征衍射峰分布基

本吻合，表明两者仅仅是物理混合，并未发生分子晶

体结构的改变；IPBC/β-CD复合防霉剂在该范围区

间形成了较弱的衍射峰，这表明形成了一个新的无

定形络合物，进而验证了 SEM中 IPBC/β-CD混合

物与 IPBC/β-CD复合防霉剂微观晶体结构差异化的

结果。
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图 6    β-CD（a）、IPBC（b）、IPBC/β-CD混合物（c）和 IPBC/β-CD复合

防霉剂（d）的 XRD谱图

Fig. 6    XRD spectra of β-CD (a), IPBC (b), IPBC/β-CD mixture (c) and
IPBC/β-CD compound fungicide (d)

  

2.3.3    化学结构分析

β-CD的特征峰出现在 3 301、2 928、1 645、1 152、
1 017 cm−1（图 7a），分别对应着 O−H的伸缩振动、

C−H的伸缩振动、H−O−H的弯曲振动、C−O
的伸缩振动和 C−O−C的伸缩振动 [20]。 IPBC在

3 337、2 938、1 677、1 550、1 253、560 cm−1 处的特征

峰（图 7b）来自 N−H的伸缩振动、C−H的伸缩振

动、C=O的、N−H的弯曲振动、C−O的伸缩振

动、C−I的拉伸振动[21]。IPBC/β-CD混合物的红外

光谱图为 β-CD与 IPBC的叠加，IPBC的添加量过

少，导致 IPBC/β-CD混合物的红外光谱图呈现出与

β-CD显著相关的特征吸收峰（图 7c）。IPBC/β-CD
复合防霉剂的红外光谱在 3 301和 1 017 cm−1 处的

特征峰有明显衰减（图 7d），表明 IPBC的相关基团

的振动被减弱，这可能是由于 IPBC分子通过疏水

力、氢键等次级键被包裹在 β-CD的空腔中，并受到

空腔的约束，造成包合物中化学键的部分衰减或偏

移[22]，因此 IPBC/β-CD复合防霉剂的红外光谱可视

为包合物对特定波长光线的“独立作用”，两种不同

作用造成 IPBC/β-CD复合防霉剂和 IPBC/β-CD混

合物的特征峰存在差异。另外，IPBC/β-CD混合物

在 1 017和 3 301 cm−1 处峰面积明显大于 IPBC/β-CD
复合防霉剂的特征峰面积，特征峰和峰面积的差异

化侧面验证了 IPBC/β-CD复合防霉剂的成功制备。
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图 7    β-CD（a）、IPBC（b）、IPBC/β-CD混合物（c）和 IPBC/β-CD复合

防霉剂（d）的 FTIR图

Fig. 7    FTIR spectra of β-CD (a), IPBC (b), IPBC/β-CD mixture (c) and
IPBC/β-CD compound fungicide (d)

  

2.4    IPBC/β-CD 复合防霉剂热稳定性

由于 β-CD空腔内的水分子受热蒸发，其在

100 ℃ 左右出现了约 10% 的质量损失；当加热温度

至 300 ℃ 左右，β-CD主体结构受到破坏，质量损失

率达到最大（图 8a）。IPBC在 120 ℃ 左右开始出现

质量损失，当加热温度升至 300 ℃ 时，质量损失率

接近 85%（图 8b），这是 IPBC在高温环境下受热降

解所导致的[23]。IPBC/β-CD混合物在 100和 230 ℃
分别出现了与 β-CD和 IPBC相似的质量损失（图 8c）。
IPBC/β-CD复合防霉剂在 100 ℃ 左右出现了约 10%
的质量损失，220 ℃ 左右 IPBC/β-CD复合防霉剂开

始发生热降解，到 380℃ 左右质量损失率趋于平缓

（图 8d），这也进一步验证了 β-CD对 IPBC的包合作

用延缓了 IPBC的热解时间，使 IPBC的降解温度从

120 ℃ 提升至 220 ℃。相较于 IPBC，IPBC/β-CD复

合防霉剂的热稳定性有了显著提高。 

2.5    IPBC/β-CD 复合防霉剂光稳定性

前人研究 [24]发现，IPBC因自身分子结构的原
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因，其在紫外线辐照条件下容易发生裂解黄变现象，

从而失去防霉功效。IPBC在 20 min的紫外光照射

下已发生轻微黄变；随着光照时间的增加，黄变现象

更为显著，60 min后已经彻底黄变（图 9a）。IPBC/β-
CD混合物则在 20 min出现黄变情况，并且随着紫

外光照射时间的延长，颜色变化更为显著（图 9b）。
观察 IPBC/β-CD复合防霉剂，发现样品在 20 min紫
外光照射后表观颜色未出现任何变化；经过 40 min

紫外光照射，样品表面微微发黄但仍不明显；60 min
后出现较为轻微黄变现象（图 9c）。这验证了 β-CD
作为包覆物质具备良好的抗紫外特性，从而能够有

效提高被包覆物 IPBC的抗光降解能力。 

2.6    IPBC/β-CD 复合防霉剂增溶性

在 0 ~ 0.01 mol/L范围内，随着 β-CD浓度的增

大，IPBC的溶解度呈线性增加（图 10）。根据相溶解

度的分类方法[25]，该相溶解度曲线为 AL型，表明体

系中 IPBC和 β-CD形成了 1∶1型包合物，回归方程

为 y = 0.074x + 1.133，R2 = 0.999。25 ℃ 条件下 IPBC
的固有溶解度 S0 为 1.133 × 10−3 mol/L，包合常数 K
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图 8    β-CD（a）、IPBC（b）、IPBC/β-CD混合物（c）和 IPBC/β-CD复合防霉剂（d）的 TG-DTG曲线

Fig. 8    TG-DTG curves of β-CD (a), IPBC (b), IPBC/β-CD mixture (c) and IPBC/β-CD compound fungicide (d)
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图 9    不同紫外老化时间对 IPBC（a）、IPBC/β-CD混合物（b）和

IPBC/β-CD复合防霉剂（c）外观的影响

Fig. 9    Effects of different UV aging time on appearance of IPBC (a),
IPBC/β-CD mixture (b) and IPBC/β-CD compound fungicide (c)
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为 70.53 L/mol，说明制备的 IPBC/β-CD复合防霉剂

具备较好的稳定性。结果表明：β-CD 对 IPBC有良

好的增溶效果，包合后的 IPBC溶解度得到显著提

高，在本实验浓度范围内 IPBC的水溶性最高可提

高 1.65倍。 

2.7    IPBC/β-CD 复合防霉剂抑菌性能

IPBC/β-CD复合防霉剂对 4种真菌存在明显抑

制作用，且与同等含量的 IPBC抑菌效力趋于相同

（图 11），这也验证了 IPBC/β-CD复合防霉剂中起抑

菌作用的有效成分为 IPBC。随着质量分数的增加，

复合防霉剂的抑菌圈直径呈现逐渐增大的趋势。低

浓度下（质量分数为 0.1%）的复合防霉剂对可可球

二孢和绿色木霉两种菌种抑菌作用较弱，但对黑曲

霉、桔青霉有显著抑菌作用；当复合防霉剂的质量分

数增加到 0.75% 时，抑菌圈直径呈现缓慢增长的趋

势，质量分数为 1.00% 的 IPBC/β-CD复合防霉剂抑

菌效果最佳，经过 7天培养后，质量分数为 1.00%
的 IPBC/β-CD复合防霉剂对 4种真菌的抑菌圈直径

分别为 25.47、49.12、52.45和 39.93 mm，抑菌效果

依次为桔青霉 > 黑曲霉 > 绿色木霉 > 可可球二孢 。
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图 11    4种真菌在不同质量分数防霉剂下的抑菌圈直径

Fig. 11    Diameter of inhibition zone of four types of fungi under different mass fractions of fungicide
  

3   结　　论

本研究以水溶性差、易受光照降解的防霉剂 3-
碘-2-丙炔基氨基甲酸丁酯（IPBC）为研究对象，采用

共沉淀法制备了一种新型的 IPBC/β-环糊精

（IPBC/β-CD）复合防霉剂，提升了 IPBC的水溶性和

光稳定性。具体研究结论有以下 3点。
（1）通过控制变量法确定 IPBC/β-CD复合防霉

剂的最优制备工艺为反应主客体摩尔比 4∶1，反应温

度 50 ℃，反应时间 4 h，在此反应条件下 β-CD对 IPBC
的包合率达到 52.02%。
（2）由于 β-CD对 IPBC的包合作用，IPBC/β-CD

复合防霉剂的外观形貌、晶体结构、光热稳定性和水

溶性均发生了明显变化：相较于 IPBC，IPBC/β-CD

复合防霉剂的热降解温度从 120 ℃ 提升至 220 ℃；
经紫外光照射 60 min后，防霉剂发生轻微黄变，耐

光老化性有明显改善；包合后的 IPBC溶解性得到显

著提高，在实验浓度范围内 IPBC的水溶性最高可提

升 1.65倍。
（3）IPBC/β-CD复合防霉剂的水溶液对以下

4种真菌具有良好的抑菌活性：经过 7天培养后，质

量分数 1.00% 的防霉剂对可可球二孢、黑曲霉、桔

青霉和绿色木霉的抑菌圈直径分别为 25.47、49.12、
52.45和 39.93 mm，抑制效果依次为桔青霉 > 黑曲

霉 > 绿色木霉 > 可可球二孢。

本研究制备的新型 IPBC/β-CD复合防霉剂对 4
种常见的木竹材真菌表现出良好的抑菌活性，并且

有效改善了 IPBC的水溶性与稳定性，提升了 IPBC
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的应用稳定性，扩展了 IPBC在木竹材防霉领域的

应用范围。本研究为高效、环保、稳定性良好且具有

水溶性的 IPBC基木竹材复合防霉剂的开发奠定了

基础。
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