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摘要!以阿拉伯胶和麦芽糊精为复合壁材!采用喷雾干燥法制备蒜头果油微胶囊% 通过单因素试

验!考察固形物含量)乳化剂添加量)壁材比)芯壁比)进风温度)进料量对蒜头果油微胶囊包埋率的

影响!采用bB\$b306/36设计响应面试验优化蒜头果油微胶囊的制备工艺!并采用扫描电子显微

镜"7;Q$)粒度分析仪)热重分析仪和体外模拟消化等对蒜头果油微胶囊的性质进行了分析% 结

果表明*蒜头果油微胶囊最佳制备工艺条件为乳化剂添加量 #M)阿拉伯胶与麦芽糊精质量比 -e&)

芯壁比 #e-)固形物含量 #LM)进风温度 #L"i)进料量 - 2*I2=6!在最佳条件下蒜头果油微胶囊的

包埋率为 'L@9!M#蒜头果油微胶囊呈较光滑球形!其结构完整)粒径均一!且具有良好的流动性)

热稳定性)分散性#体外模拟胃肠道消化后!微胶囊芯材几乎完全释放% 蒜头果油微胶囊化有利于

保护蒜头果油的有效成分!提高其消化吸收效果!扩大其应用范围%

关键词!蒜头果油#微胶囊#喷雾干燥#理化性质#体外模拟消化
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CC蒜头果 ".2)2*02 /)$03$%2# 为青皮木科蒜头果

属常绿乔木%别名山桐果-猴子果-马兰后 "壮语音#

等%已被列为我国二级保护植物+# $!,

& 蒜头果仅自

然分布于云南东南部和广西西部的狭窄地带%广西

主要产地为巴马-凤山等县& 蒜头果油是从蒜头果

仁中提取的油脂%目前国内外关于蒜头果油的报道

较少%且主要集中在蒜头果油的提取以及脂肪酸组

成方面+& $-,

& R56E等+%,研究发现%神经酸是蒜头果

油中含量最高的一种不饱和脂肪酸%含量达 L"M&

神经酸是维持大脑发育的必需营养物%具有恢复神

经末梢活性-促进神经细胞生长和发育%预防阿尔茨

海默病等作用!除此之外%神经酸还可作为医药-香

料工业的珍贵材料%具有很好的开发和利用潜

力+L $',

& 然而蒜头果油中含有大量不饱和脂肪酸%

使其易氧化变质& 因此%如何提高蒜头果油氧化稳

定性是保证蒜头果油品质的关键&

微胶囊技术是利用天然的或合成的高分子化合

物的成膜性%将液体-气体或固体包覆在一个封闭的

微囊内%避免芯材受外部环境的影响& 将油脂微胶

囊化%使液态油脂转变为固态粉末%不仅能延缓其氧

化酸败%延长油脂的贮藏期%提高其稳定性%还能提

高产品的使用-贮藏和运输便捷性& 许多微胶囊粉

末产品已被大量开发%例如粉末油脂-粉末酒-胶

囊饮料-固体饮料-营养强化剂等& 近年来%关于

粉末油脂如核桃油-亚麻籽油-牡丹籽油等的微胶

囊化已有大量研究+: $#",

& 喷雾干燥法由于成本低

和操作简单的优点成为目前食品工业中制备油脂

微胶囊最常用的方法+##,

& 本试验以蒜头果油为芯

材%以阿拉伯胶和麦芽糊精为壁材%采用喷雾干燥

法对蒜头果油进行微胶囊化%以达到延缓蒜头果

油氧化变质的目的%同时对微胶囊产品的理化特

性进行了分析& 通过了解微胶囊在体外模拟消化

环境下的释放行为%为蒜头果油的营养强化以及

深加工提供科学依据%拓宽蒜头果油在食品工业

中的应用范围&

;<材料与方法

#@#C试验材料

蒜头果油%购自云南文山& 阿拉伯胶%成都市科

隆化学品有限公司!麦芽糊精%山东西王糖业有限公

司!7;$#% 蔗糖酯%柳州爱格富食品科技股份有限

公司!单甘酯%上海麦克林生化科技有限公司& 石油

醚"L" h9"i%分析纯#%天津致远化学试剂有限公

司!胃蛋白酶和胰蛋白酶%上海源叶生物有限公司&

Nf!"" $7P型高速分散均质机%上海沪析实业

有限公司!(N)$.%"-".鼓风干燥箱%上海智城分

析仪器制造有限公司!(,$:""" 小型喷雾干燥仪%

上海紫裕生物科技有限公司!PP$-b恒温搅拌水

浴锅%常州国华电器有限公司! j]$#"" $%#' 台式

扫描电子显微镜"7;Q#%复纳科学仪器"上海#有限

公司!热重分析仪%美国 R.仪器公司!+56B$(79"

型激光纳米粒度分析仪%英国马尔文公司&

#@!C试验方法

#@!@#C蒜头果油微胶囊的制备及包埋率测定

参考葛双双等+#!,的方法并作一定修改& 称取

一定量的阿拉伯胶溶于 L"i的蒸馏水中%恒温搅拌

&" 2=6%然后加入一定量的麦芽糊精加热搅拌至溶

解%随后加入一定质量的乳化剂蔗糖酯和单甘酯

"质量比 #e##%边搅拌边缓慢加入一定量的蒜头果

油%制得粗乳液& 将粗乳液用高速分散均质机进行

高速剪切乳化 % 2=6"转速为 #L """ XI2=6#得到均

匀的乳化液%将乳化液进行喷雾干燥"出风温度为

9"i#得蒜头果油微胶囊&

参考刘施琳等+#&,的方法测定微胶囊表面油含

量",#%参考 ]56E等+#-,的方法测定微胶囊总油含

量".#& 按下式计算包埋率"-#&

-k"# $,4.# l#""? "##

#@!@!C蒜头果油微胶囊产品的性质分析

#@!@!@#C水分含量的测定

参照Tb%""9@&$!"#L 测定微胶囊水分含量&

#@!@!@!C堆积密度的测定

将微胶囊倒入 % 2*量筒中摇匀振实%使微胶囊

填充至量筒刻度线处%记录填充的微胶囊质量",#

以及量筒的填充体积"<#%按下式计算微胶囊的堆

积密度"C#

+#%,

&

C k,4< "!#

#@!@!@&C休止角的测定

称取 #" E微胶囊于漏斗中%使微胶囊下落堆积

在圆形玻璃板上%测定微胶囊的堆高度"O#及堆覆

盖半径"@#%按下式计算微胶囊休止角"

&

#

+#L,

&

&
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#@!@!@-C粒径分布的测定

将微胶囊溶于蒸馏水中"料液比 #e9#%采用激

光纳米粒度分析仪测定其粒度分布曲线&

#@!@!@%C7;Q观测

将微胶囊样品进行喷金处理后用 7;Q观察其

形态%设置加速电压为 #" /a&

#@!@!@LCV$射线衍射"Vc)#分析

采用V$射线衍射仪对微胶囊样品进行 Vc)

分析&

#@!@!@'C热重"RT#分析

采用热重分析仪对微胶囊样品进行热重分析&

分析条件(氮气流速 &" 2*I2=6%升温范围 %" h

L""i%升温速率 #"iI2=6&

#@!@!@:C体外模拟消化

胃肠道模拟消化液的配制参考 ]56E等+#-,的

方法并稍作修改& 模拟胃液"7TN#(称取 ! E+5W8

溶解于 9"" 2*蒸馏水中%用PW8调节 _P至 #@!%加

&@! E胃蛋白酶并定容至 # """ 2*& 模拟肠液

"7 Ǹ#(称取 L@: E磷酸二氢钾溶解于 :"" 2*蒸馏

水中%用 "@# 2B8I*+5UP调节 _P至 L@:%用适量蒸

馏水将 #" E胰蛋白酶溶解%与前面的磷酸二氢钾溶

液混合后定容至 # """ 2*& 消化液均在 -i下保

存%防止酶失活&

体外模拟消化(称取 % E蒜头果油微胶囊于 %"

2*7TN中%于"&' n"@%#i水浴下以 #"" XI2=6 搅

拌 ! 0%模拟胃消化& 模拟胃消化结束后%用 # 2B8I*

+5UP调节 _P至 L@: 使胃蛋白酶失活%随后添加 %"

2*7 Ǹ%在同一条件下模拟肠消化 - 0& 期间定时取

混合均匀的消化液 % 2*%灭酶活后测定芯材释放率&

#@!@!@9C芯材释放率的测定

将灭酶活的消化液转入分液漏斗中%加入 !%

2*石油醚进行萃取%萃取过程重复 & 次%合并有机

相%旋蒸除去石油醚%即得到消化过程中释放的油

脂%按下式计算芯材释放率"-#&

-k,4.l#""? "-#

式中(,为微胶囊消化后释放的油脂质量!.

为微胶囊总油质量&

#@!@&C数据处理与分析

各指标重复测定 & 次%取平均值%试验数据运用

)3Y=E6 $;\_3X4a:@"L 软件进行分析处理%使用

UX=E=6 :@" 进行数据记录-初步处理和绘制图表&

=<结果与分析

!@#C蒜头果油微胶囊制备的单因素试验

!@#@#C固形物含量对微胶囊包埋率的影响

在阿拉伯胶与麦芽糊精质量比"以下简称壁材

比#-e&-芯壁比 #e--乳化剂添加量 #M-进风温度

#L"i-进料量 - 2*I2=6 条件下%考察固形物含量

对蒜头果油微胶囊包埋率的影响%结果见图 #&

图 ;<固形物含量对蒜头果油微胶囊包埋率的影响

CC由图 # 可知%蒜头果油微胶囊的包埋率随着固

形物含量的增加而升高%在固形物含量为 #%M时达

到最大值%之后随着固形物含量的继续增加%包埋率

降低& 可能原因是固形物含量较低时%水分含量过

多%导致喷雾干燥时液滴水分不能及时蒸发%不能形

成致密的微胶囊%当固形物含量过高时%乳化液黏度

增大%液滴雾化速度下降%使物料雾化的停滞时间延

长%从而使微胶囊的包埋率下降+#!,

&

!@#@!C乳化剂添加量对微胶囊包埋率的影响

在壁材比 -e&-芯壁比 #e--固形物含量 #%M-进

风温度 #L"i-进料量 - 2*I2=6 的条件下%考察乳

化剂添加量对蒜头果油微胶囊包埋率的影响%结果

见图 !&

图 =<乳化剂添加量对蒜头果油微胶囊包埋率的影响

CC添加适量的乳化剂能提高乳化液体系的稳定

性%使油脂均匀分散在乳化液中%形成稳定的 UI]

型颗粒%有利于后续喷雾干燥的进行+#',

& 由图 ! 可

知%蒜头果油微胶囊的包埋率随着乳化剂添加量的

增大呈先升高后降低的趋势%当乳化剂添加量为

#M时包埋率达到最大值& 当乳化剂添加量较低时%

乳化液体系稳定性较差%造成微胶囊包埋率较低%当

乳化剂添加量过多时%乳化液黏度增大%增加了喷雾

干燥的难度%造成微胶囊包埋率下降+#:,

&

!@#@&C壁材比对微胶囊包埋率的影响

在芯壁比 #e--乳化剂添加量 #M-固形物含量

#%M-进风温度 #L"i-进料量 - 2*I2=6 的条件下%

"9
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考察壁材比对蒜头果油微胶囊包埋率的影响%结果

见图 &&

图 C<壁材比对蒜头果油微胶囊包埋率的影响

CC由图 & 可知%随着阿拉伯胶用量的增加%蒜头果

油微胶囊的包埋率呈先上升后下降的趋势%当阿拉

伯胶与麦芽糊精的质量比为 -e& 时包埋率达到最大

值& 当阿拉伯胶用量较少时%壁材的成膜性较差%壁

材不足以包埋芯材%导致微胶囊包埋率低!随着阿拉

伯胶用量的增加%壁材成膜性较好%乳化液体系稳定

性较高%微胶囊包埋率升高!当阿拉伯胶用量过多时%

乳化液黏度增大%喷雾干燥过程中容易堵塞喷头%增

加喷雾干燥的难度+#!%#9,

%降低了微胶囊包埋率&

!@#@-C芯壁比对微胶囊包埋率的影响

在壁材比 -e&-固形物含量 #%M-乳化剂添加量

#M-进风温度 #L"i-进料量 - 2*I2=6 的条件下%

考察芯壁比对蒜头果油微胶囊包埋率的影响%结果

见图 -&

图 ?<芯壁比对蒜头果油微胶囊包埋率的影响

CC由图 - 可知%随着芯壁比的增大%蒜头果油微胶

囊的包埋率先升高后降低%在芯壁比为 #e- 时达到

最大值& 当芯壁比过小时%壁材含量过多使得乳化

液黏度过高%喷雾干燥过程易堵塞喷头%降低微胶囊

的包埋率!当芯壁比过大时%较少的壁材无法将芯材

完全包埋%导致微胶囊包埋率降低+!",

&

!@#@%C进风温度对微胶囊包埋率的影响

在壁材比 -e&-芯壁比 #e--乳化剂添加量 #M-

固形物含量 #%M-进料量 - 2*I2=6 的条件下%考察

进风温度对蒜头果油微胶囊包埋率的影响%结果见

图 %& 由图 % 可知%蒜头果油微胶囊的包埋率随进

风温度的升高呈先升高后下降的趋势%在进风温度

为 #L"i时包埋率最高& 当进风温度较低时%液滴

表面成膜的时间长%干燥速率变慢%在喷雾干燥过程

中易出现粘壁现象%导致微胶囊包埋率降低& 当进

风温度过高时%会加速水分蒸发%微胶囊囊壁表面出

现凹陷现象%使得已成型的产品出现破裂或囊壁出

现小气孔%囊壁结构变得疏松%包埋率降低+!#,

%导致

微胶囊品质下降&

图 D<进风温度对蒜头果油微胶囊包埋率的影响

!@#@LC进料量对微胶囊包埋率的影响

在壁材比 -e&-芯壁比 #e--乳化剂添加量 #M-

固形物含量 #%M-进风温度 #L"i的条件下%考察进

料量对蒜头果油微胶囊包埋率的影响%结果见图 L&

图 E<进料量对蒜头果油微胶囊包埋率的影响

CC由图 L 可知%蒜头果油微胶囊包埋率随进料量

的增加呈先上升后下降的趋势%在进料量为 -

2*I2=6 时包埋率最高& 进料量直接决定着喷雾干

燥雾滴的速度+!!,

%进料量过多容易导致干燥不完

全%产生严重的粘壁现象%降低微胶囊产品产率的同

时影响微胶囊包埋率&

!@!C蒜头果油微胶囊制备的响应面优化试验

!@!@#C模型的建立及显著性检验

在单因素试验的基础上%采用bB\$b306/36 设

计响应面试验优化蒜头果油微胶囊制备的工艺条

件& 在阿拉伯胶与麦芽糊精质量比 -e&-乳化剂添

加量 #M-进料量 - 2*I2=6 的条件下%以蒜头果油

包埋率为响应值%选取固形物含量-芯壁比-进风温

度为考察因素%进行三因素三水平响应面试验%响应

面试验因素与水平见表 #%响应面试验设计及结果

见表 !%方差分析见表 &&

#9
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表 ;<响应面试验因素与水平

水平 F固形物含量IM ;芯壁比 !进风温度Ii

$# #" #e& #%"

$" #% #e- #L"

$# !" #e% #'"

表 =<响应面试验设计及结果

试验号 F ; ! 包埋率"-#IM

# # $# " %9@9-

! " " " '&@&&

& " $# # L#@&"

- $# # " L"@L'

% " # # L"@%"

L " $# $# %%@L&

' " # $# L"@LL

: # " $# L!@%L

9 " " " 'L@'&

#" " " " 'L@L9

## " " " 'L@#9

#! # # " L9@%"

#& # " # L"@L'

#- " " " '-@%"

#% $# $# " %%@'"

#L $# " $# %%@L'

#' $# " # %-@%L

表 C<方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 D 7

模型 # "&&@9' 9 ##-@:9 !%@%9

p"@""" !

%%

F :-@9L # :-@9L ##@9!

p"@""& -

%%

; -&@99 # -&@99 9@:"

p"@"#L L

%

! "@'9 # "@'9 "@#: p"@L:' 9

F; %@!' # %@!' #@#' p"@&#- L

F! "@#% # "@#% "@"& p"@:%9 !

;! :@%" # :@%" #@:9 p"@!## &

F

!

!-!@9: # !-!@9: %-@#!

p"@""" !

%%

;

!

#'-@%' # #'-@%' &:@::

p"@""" -

%%

!

!

&:!@#! # &:!@#! :%@##

p"@""" #

%%

残差 &#@-& ' -@-9

失拟项 !!@&# & '@-- &@!L p"@#-# %

纯误差 9@## - !@!:

总误差 # "L%@&9 #L

C注(

%

表示7p"@"% 显著!

%%

表示7p"@"# 极显著&

对表 ! 数据进行回归分析%得到各因素与包埋

率之间的多元二次回归方程(-k'L>!" m&>!LF

$!>&-;m">&#!$#>#%F;$">!"F!m#>-L;!

$'>9LF

!

$L>:";

!

$9>::!

!

&

由表 & 可知%模型7p"@"#%表明该模型具有极

显著性%失拟项不显著%一次项 F具有极显著性%;

具有显著性%二次项均具有极显著性%其余项均不显

著& 各个因素对蒜头果油微胶囊包埋率的影响主次

顺序为固形物含量"F# t芯壁比";# t进风温度

"!#& 回归模型方程的相关系数"@

!

#为 "@9%' "%校

正确定系数"@

!

.HJ

#为 "@9"# L%表明该模型拟合度较

好%可靠性高%可用于对蒜头果油微胶囊包埋率的理

论预测与分析&

!@!@!C验证试验

采用)3Y=E6 $;\_3X4a:@"L 软件对工艺条件进

行分析%得到制备蒜头果油微胶囊最佳工艺条件为(

壁材比 - e&%乳化剂添加量 #M%固形物含量

#L@#%M%芯壁比 #e-@#%进风温度 #%9@9:i%进料量

- 2*I2=6& 在最佳工艺条件下%蒜头果油微胶囊包

埋率的预测值为 'L@"9M& 为方便实际操作%将工

艺条件修正为壁材比 -e&-乳化剂添加量 #M-进料

量 - 2*I2=6-芯壁比 #e--固形物含量 #LM-进风温

度 #L"i%在此条件下进行 & 组验证试验%得到蒜头

果油微胶囊包埋率的平均值为 'L@9!M%与预测值

接近%表明响应面优化得到的最佳工艺条件可行&

!@&C蒜头果油微胶囊的性质

!@&@#C基本指标"见表 -#

表 ?<蒜头果油微胶囊基本指标测定结果

水分含量IM 堆积密度I"EIA2

&

#

休止角I"�#

!@%: n"@&! "@-9 n"@"9 &-@#% n!@9:

CC由表 - 可知(蒜头果油微胶囊的水分含量为

!@%:M%满足微胶囊产品水分含量在 !M h%M之间

的要求!堆积密度为 "@-9 EIA2

&

& 微胶囊的休止角

越小%摩擦力越小%微胶囊流动性越好& 当休止角小

于 &"�时%表明粉末流动性好!当休止角在 &"�h-%�

之间时%表明粉末流动性良好!当休止角在 -%�h

L"�之间时%表明粉末流动性一般!当休止角大于

L"�时%表明粉末流动性差+#L,

& 蒜头果油微胶囊的

休止角为 &-@#%�%表明蒜头果油微胶囊具有良好的

流动性和分散性&

!@&@!C粒径

图 ' 为蒜头果油微胶囊的粒径分布&

图 A<蒜头果油微胶囊的粒径分布

!9
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CC由图 ' 可知%微胶囊粒径分布曲线基本呈正态

分布%平均粒径为 !"

!

2左右%粒径分布范围小于

%"

!

2%说明蒜头果油微胶囊粒径大小分布均匀且

集中&

!@&@&C7;Q分析"见图 :#

图 @<蒜头果油微胶囊LF]图

CC由图 : 可知%蒜头果油微胶囊基本呈表面光滑

的球形%颗粒较均匀%完整性较好且无明显裂纹%少

量微胶囊表面出现凹陷%这是喷雾干燥制备微胶囊

的普遍特性%喷雾干燥过程温度升高%导致微胶囊水

分快速收缩从而出现凹陷+!&,

&

!@&@-CVc)分析

图 9 为蒜头果油微胶囊-壁材阿拉伯胶"T.#-

混合壁材阿拉伯胶I麦芽糊精"T.IQ)#以及麦芽糊

精"Q)#的Vc)图&

图 V<蒜头果油微胶囊"N$"N$\]!和]!的YR!图

CC由图 9 可知%壁材阿拉伯胶和麦芽糊精分别在

!

&

为 #9�和 #'@9�处出现明显特征峰& 蒜头果油为

液体%不能观察到其相应谱图& 与壁材阿拉伯胶和

麦芽糊精不同%蒜头果油微胶囊在 !

&

为 !"�处出现

明显特征峰%表明蒜头果油微胶囊的形成并且蒜头

果油微胶囊中存在新的结晶相+!-,

&

!@&@%CRT分析

图 #" 为微胶囊产品及其壁材-蒜头果油的 RT

曲线& 由图 #" 可知%在温度为 #""i左右%蒜头果

油微胶囊曲线开始下降%出现一个台阶%质量损失为

!@9%M%从微胶囊的质量和失重的温度范围可知%此

时应该是由于温度的升高导致产品水分的蒸发而出

现的失重& 随着温度的继续上升%在 !""i后%曲线

又开始下降%在 &"&@'i左右%质量损失较多%随着

温度继续上升%微胶囊进一步失重& 当温度低于

&:"i时%微胶囊的变化趋势与壁材的变化趋势类

似%这可能是壁材的热解导致& 温度高于 -""i%失

重曲线趋于平缓%蒜头果油基本完全失重%而微胶囊

产品还保留一定的质量%表明壁材有效地包埋蒜头

果油%同时微胶囊化后蒜头果油的热稳定性提高&

图 ;><阿拉伯胶$&%"蒜头果油$9%"蒜头果油微胶囊$4%"

麦芽糊精$2%的JN曲线

!@&@LC体外模拟消化

微胶囊的形态-粒径分布以及包埋率都影响芯

材在胃肠道中的释放& 考察了蒜头果油微胶囊在体

外模拟胃肠液中的释放情况%结果见图 ##&

图 ;;<体外模拟消化过程中蒜头果油微胶囊芯材释放率

CC由图 ## 可以看出%在体外模拟胃液消化 ! 0%蒜

头果油释放缓慢%释放率为 !'@%9M%在模拟肠液消

化过程中%芯材释放速度加快& 在肠道环境中%肠液

中的胰蛋白酶进一步水解微胶囊壁材%囊壁结构瓦

解%导致蒜头果油的大量释放+!%,

& 在胃肠消化 L 0

后%微胶囊中蒜头果油几乎完全释放&

C<结<论

本研究利用喷雾干燥法制备了蒜头果油微胶

囊%通过单因素试验及响应面优化试验得到蒜头果

油微胶囊的最佳制备工艺条件为(乳化剂添加量

#M%阿拉伯胶与麦芽糊精质量比 -e&%芯壁比 #e-%

固形物含量 #LM%进风温度 #L"i%进料量 -

2*I2=6& 在最佳条件下%蒜头果油微胶囊包埋率为

'L@9!M& 蒜头果油微胶囊呈较光滑球形%其结构完

整-粒径均匀%且具有良好的流动性-热稳定性和分

散性& 体外模拟胃肠道消化后%微胶囊芯材几乎完

全释放&
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蒜头果油富含有益大脑发育所需的神经酸%是

潜在的保健油脂资源& 将蒜头果油微胶囊化%可降

低外界环境对蒜头果油的影响%有效保护其活性成

分%同时可根据粉末油脂的性能需求%控制芯材的释

放%以达到提高营养的目的%为蒜头果油高值加工及

其下游产业发展提供一定的理论依据&
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