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壁材对高载量南瓜籽油微胶囊理化性质的影响
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摘要"运用喷雾干燥技术#以货架期加速试验周期内微胶

囊粉表面油'分散相的过氧化值等参数为稳定性评价指

标#研究食品原料!蛋白'多糖"和食品添加剂!乳化剂'抗

氧化剂等"对
)$+

载油量南瓜籽油微囊粉芯材包埋率!以

产品表面油为指标"和理化性质!酸价'过氧化值"的影

响$确定了以酪蛋白酸钠和以辛烯基琥珀酸淀粉钠为主

要壁材的配方#同时用聚葡萄糖代替麦芽糊精确定了一

则以酪蛋白酸钠为主壁材'聚葡萄糖为填充剂的无糖南

瓜籽油微囊粉配方$

)$+

载油量南瓜籽油微囊粉表面

油
0

&*)+

#过氧化值
0

$*!"+

#酸价
0

!*$K

P

_-3

*

P

#常

温货架期
&%

个月$

关键词"南瓜籽油%微胶囊粉%酪蛋白酸钠%辛烯基琥珀酸

淀粉钠%货架期
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南瓜籽油)尤其是超临界
2-

&

萃取工艺制成的南瓜

籽油*含有大量的亚油酸&类胡萝卜素和谷甾醇/

!:"

0

'谷

甾醇作为一种循环系统药物的功能成分$对调整血脂&降

低血清胆固醇具有独到的好处(此外$谷甾醇还具有抑制

前列腺肥大$改善膀胱收缩$对尿频&膀胱压迫&排尿障碍

有明显改善效果/

%

0

'

微胶囊化技术是一种应用广泛的包埋技术$通过制

备水包油型)

-

"

`

型*乳液&固体微囊实现功能性成分的

靶向传送和释放是营养健康领域的重要课题'目前主要

集中于功能性壁材的开发$如蛋白.多酚复合壁材的开

发/

):(

0

$在提高微胶囊芯材装载量和包埋率的前提下$开

发品质稳定&货架期长的微胶囊产品成为产业化的要点'

牛广财等/

#:'

0研制的南瓜籽油微胶囊载油量
&$+

左

右$包埋率分别为
9$*&$+

$

'!*$)+

'韩丽丽等/

9

0研究了

)$+

载油量的紫苏子油微胶囊粉$当选用变性淀粉为壁

材时$最高包埋率为
9"*'(+

$但未对货架期内芯材紫苏

子油质量的变化进行研究'徐江波等/

!$

0选用亚麻籽胶作

%&!

,--./012345678

第
")

卷第
!!

期 总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



为壁材$制备了载油量高达
))*%)+

的紫苏子油微胶囊$

包埋率仅为
9&*"(+

'

eA

"

;%#9!

.

&$!)

规定植物油脂

粉末表面油含量占脂肪的比例须
0

)*$+

$即微胶囊化油

脂粉末包埋率
#

9)+

'上述研究的包埋率相对较低$且

未对微胶囊所包埋芯材在长货架周期内的稳定性进行研

究$不具备工业化应用价值'在前期试验的基础上$试验

拟选择酪蛋白酸钠和辛烯基琥珀酸淀粉钠两种壁材为研

究对象$以麦芽糊精&超临界
2-

&

南瓜籽油&乳化剂)单双

甘油脂肪酸酯&大豆磷脂等*为基础配方$载油量控制在

)$+

"

)!+

$研究不同壁材包埋的南瓜籽油微胶囊粉的

性质$尤其是芯材在货架期内理化指标的变化$旨在开发

高载量)

)$+

*长货架期的微胶囊包埋技术$为油溶性功

能成分在健康产业领域的工业化应用提供指导'

!

!

材料与方法
!*!

!

材料与试剂

南瓜籽油!超临界
2-

&

萃取工艺$北京宝得瑞健康产

业有限公司(

精炼南瓜籽油)不添加抗氧化剂*!市售(

酪蛋白酸钠!

/

9$+

$新西兰恒天然集团(

抗坏血酸&抗坏血酸钠!食品级$石药集团维生药业

)石家庄*有限公司(

OJ

异抗坏血酸钠!食品级$江西省德兴市百勤异
I2

钠有限公司(

六偏磷酸钠和磷酸氢二钾!食品级$徐州振华食品有

限公司(

大豆磷脂!

!$+

$美国
1.0

公司(

单双甘油脂肪酸酯!食品级$爱尔兰
_CQQ

>

集团(

辛烯基琥珀酸淀粉钠!

2761067%(

$宜瑞安食品配

料有限公司(

正己烷&浓盐酸&氢氧化钾&甲醇&乙醚&石油醚)沸程

"$

"

($^

*&三氯甲烷&冰醋酸&无水乙醇&硫代硫酸钠&碘

化钾&三氟化硼.乙醚溶液)

"$+

*等!分析纯$国药集团

化学试剂北京有限公司'

!*&

!

仪器与设备

旋转蒸发仪!

76J)&1

型$上海亚荣生化仪器厂(

超声波细胞破碎仪!

FN<C=LXJ44.

型$宁波新芝生物科

技有限公司(

恒温恒湿培养箱!

H3FJ&)$F2

型$上海一恒科学仪器

有限公司(

分光光度计!

\IJI4F!'$$

型$东京岛津株式会社(

喷雾干燥机!

eZ7J)

型$无锡市林洲干燥设备有限

公司(

高压均质机!

G@=U@GETV&$$$

型$德国
]61

集团'

!*"

!

微胶囊粉工艺

喷雾干燥技术制备微胶囊粉的基本工艺包括!

#

将

连续相)水相*的物料进行溶解(

$

将分散相)油相*的物

料预先溶解(

&

向高速剪切搅拌下的连续相溶液中加入

分散相物料$剪切乳化制成粗乳液$再进一步采用高压均

质乳化包埋(

'

乳化后的物料进行杀菌和喷雾干燥成型'

!*%

!

试验方法

!*%*!

!

酪蛋白酸钠&辛烯基琥珀酸淀粉钠添加量的确定

)

!

*以酪蛋白酸钠为主壁材$麦芽糊精为填充剂$制

备载油量为
)$+

的南瓜籽油微胶囊粉$酪蛋白酸钠添加

量分别为
(*$+

$

'*&+

$

!$*$+

$

!%*$+

'

)

&

*以辛烯基琥珀酸淀粉钠为主壁材$麦芽糊精为填

充剂$制备载油量为
)$+

的南瓜籽油微胶囊粉$辛烯基琥

珀酸淀粉钠添加量分别为
!#+

$

&$+

$

&&+

$

&#+

$

"&+

'

!*%*&

!

抗氧化体系的确定
!

辛烯基琥珀酸淀粉钠为主壁

材的南瓜籽油微胶囊使用抗坏血酸作为抗氧化剂体系$

酪蛋白酸钠为主壁材的南瓜籽油微胶囊使用抗坏血酸钠

配伍乳化剂和缓冲剂作为抗氧化体系$具体试验配方见

表
!

'

表
!

!

抗坏血酸钠&乳化剂和缓冲剂的添加比例

;@MEC!

!

1UU<L<B=BYVBU<TK@VNBQM@LC

!

CKTEV<Y<CV

@=UMTYYCQV +

配方
单双甘油

脂肪酸酯
大豆磷脂

抗坏血

酸钠

磷酸氢

二钾

! $*%$ $*&$ $*$$ $*$$

& $*%$ $*&$ $*&$ $*$$

" $*%$ $*&$ $*&$ $*"$

% $*%$ $*&$ $*&$ $*)$

) $*") $*&) $*&$ $*"$

!*%*"

!

水分的测定
!

参照张慧等/

!!

0的方法'

!*%*%

!

表面油含量的测定
!

参照
F2

"

;")$)

.

&$$(

'

!*%*)

!

过氧化值与酸价的测定
!

称量
)$

P

油粉$加入

&$$KH

正己烷$冰水浴中
!9$`

超声提取
!$K<=

$时间

间隔)工作时间
&

间歇时间*

9*9

&

"*$

$有机试剂过无水硫

酸钠(加入
!)$KH

正己烷$

&')`

超声提取
!$K<=

$合并

有机试剂$减压旋转蒸发后分别参照
]A)$$9*&&#

.

&$!(

&

]A)$$9*&&9

.

&$!(

对所提取芯材进行过氧化值和

酸价测定'

!*%*(

!

货架期加速试验
!

参照食药监办食监三函/

&$!"

0

)$$

号及
;@BTD<V

等/

!&

0的方法$修改如下!将试验样品采

用单层
G6

膜内包装和铝箔复合膜外包装封装后$于

"'^

&

#)+ 73

贮藏$每
#U

进行一次样品的理化和感官

检测'

!*%*#

!

感官评定
!

挑选
)

名有经验的技术员组成感官品

评小组进行感官评定$每次取
)

P

样品'

)

!

*观察粉体的吸湿性和流动性$样品应疏松且具有

&&!

贮运与保鲜
F;-71]6;715FG-7;1;4-5 /G76F67I1;4-5

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



较好的流动性$无吸潮结块现象'

)

&

*嗅闻样品$样品应具有南瓜籽油微胶囊粉自身所

特有的典型香气$无油脂哈败味或异味'

)

"

*用
!$$KH

&

'$^

蒸馏水溶解$样品应具有产品

原有的气味和滋味$无可察觉的不良异味且溶解性良好'

!*)

!

数据分析

所有检测样品进行
&

个平行$选用
-Q<

P

<=GQB#*)

软

件对数据进行单边方差分析)

15-I1

*$部分数据选用平

均值进行表示$显著性分析采用
;TQDC

>

检验$显著性水

平
$*$)

'

&

!

结果与分析
&*!

!

不同壁材对南瓜籽油微胶囊表面油含量的影响

&*!*!

!

酪蛋白酸钠
!

由图
!

可知$酪蛋白酸钠添加量对

产品表面油含量影响较大$当添加量为
'*&+

"

!$*$+

时$

产品表面油含量为
!*!+

"

!*&+

$与张海玲/

!"

0的研究结

果类似'说明过低或过高的酪蛋白酸钠对乳液体系的稳

定性均存在不利影响'

图
!

!

酪蛋白酸钠添加量对南瓜籽油微胶囊粉表面

油含量的影响

,<

P

TQC!

!

6YYCNLBYVBU<TKN@VC<=@LC@UU<L<B=B=LOCVTQY@NC

B<EBY

W

TK

W

D<=VCCUB<EK<NQBN@

W

VTEC

W

BaUCQV

&*!*&

!

辛烯基琥珀酸淀粉钠
!

由图
&

可知$辛烯基琥珀

酸淀粉钠添加量对产品表面油含量影响较大$当添加量

为
&$+

"

"&+

时$产品表面油含量稳定且较低$为

!*(+

"

!*'+

(当添加量为
!#+

时$产品表面油含量为

"*)+

'根据
)$+

载油量的微胶囊粉表面油判定标准$结

合辛烯基琥珀酸淀粉钠的成本因素$选择
&$+

的添加量'

韩丽丽等/

9

0使用辛烯基琥珀酸淀粉钠制备
)$+

载油量的

紫苏子油微胶囊时$样品表面油含量为
"*"!+

$显著高于

试验样品的$可能与均质乳化工艺参数不同有关'

&*&

!

抗氧化体系对南瓜籽油微胶囊表面油含量的影响

&*&*!

!

以酪蛋白酸钠为壁材的微胶囊
!

水相中应用抗坏

血酸&抗坏血酸钠&

OJ

异抗坏血酸钠等水溶性抗氧化剂可

以延长微胶囊中油溶性芯材在货架期的稳定性/

!%:!)

0

'

但酪蛋白酸钠壁材溶液中添加抗坏血酸后$会出现片状

絮凝物$无法进行下一步乳化包埋试验'由图
"

可知$酪

蛋白酸钠壁材溶液中加入抗坏血酸钠和
OJ

异抗坏血酸

钠$南瓜籽油微胶囊粉表面油含量升高$且均超出
&*)+

的上限标准$配方需要进一步优化'

图
&

!

辛烯基琥珀酸淀粉钠对南瓜籽油微胶囊粉

表面油含量的影响
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图
"

!

抗氧化剂对蛋白壁材南瓜籽油微囊粉

表面油含量的影响
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!
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!!

在酪蛋白酸钠壁材溶液中加入缓冲剂和乳化剂$如

磷酸氢二钾&单双甘油脂肪酸酯&大豆磷脂等$可一定程

度地减轻单独应用抗坏血酸钠对蛋白壁材南瓜籽油微胶

囊包埋效果的负面影响'单双甘油脂肪酸酯
3HA

值为

"

"

%

/

!(

0

$大豆磷脂
3HA

值为
#

"

!$

/

!#

0

$选择单双甘油脂

肪酸酯和大豆磷脂配伍作为蛋白壁材配方中的乳化剂'

由表
&

可知$加入抗坏血酸钠能使蛋白壁材南瓜籽油微

胶囊表面油含量升高$由配方
!

的
!*#$+

升高至配方
&

的

"*$$+

(添加
$*"$+

磷酸氢二钾缓冲盐$可使表面油由

"*$$+

降低至
&*!$+

$说明缓冲盐的加入有利于蛋白壁

材的包埋(当磷酸氢二钾添加量为
$*)$+

时$产品表面油

含量回升$说明适量的缓冲盐可以螯合体系中可能存在

的自由基或金属离子/

!'

0

$从而对包埋起正作用(将单双甘

'&!

"

IBE*")

!

5B*!!

张存存等"壁材对高载量南瓜籽油微胶囊理化性质的影响



表
&

!

乳化剂和缓冲剂的添加比例对蛋白壁材

南瓜籽油微胶囊表面油含量的影响
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B<EBY
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W
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W

BaUCQV

!

TVCUVBU<TKN@VC<=@LC@Va@EEK@LCQ<@E

配方
! & " % )

表面油含量"
+ !*#$ "*$$ &*!$ "*($ !*)$

油脂肪酸酯和大豆磷脂质量比从
&

&

!

调整为
#

&

)

$即升

高复合乳化剂
3HA

值$可使产品表面油含量从
&*!$+

下

降至
!*)$+

'故蛋白壁材南瓜籽油微囊粉抗氧化体系为

单双甘油脂肪酸酯
$*")+

&大豆磷脂
$*&)+

&抗坏血酸钠

$*&$+

及磷酸氢二钾
$*"$+

'

&*&*&

!

以辛烯基琥珀酸淀粉钠为壁材的微胶囊
!

在水相

体系中加入
$*&$+

抗坏血酸后不会出现片状絮凝物$乳

液体积稳定$产品表面油含量为
!*'$+

$而未添加组为

!*$$+

$加入
$*&$+

抗坏血酸后表面油略升高$且均达到

表面油含量
0

&*)$+

的指标要求$可见抗坏血酸的添加对

产品表面油含量无显著影响$与抗坏血酸对以酪蛋白酸

钠为壁材的南瓜籽油微胶囊表面油含量影响不同$可能

是由于抗坏血酸加入水相后使其呈弱酸性$而辛烯基琥

珀酸淀粉钠与酪蛋白酸钠对
W

3

的敏感度不同$故以辛烯

基琥珀酸淀粉钠为主要壁材的南瓜籽油微胶囊可以用抗

坏血酸作抗氧化剂'

&*"

!

南瓜籽油微胶囊粉稳定性

&*"*!

!

以酪蛋白酸钠为壁材的微胶囊
!

南瓜籽油中不饱

和脂肪酸占总脂肪酸含量的
'!+

$亚油酸接近
)"+

/

!9

0

$

还富含植物甾醇和角鲨烯/

!

0

$故南瓜籽油微胶囊粉容易

氧化变质'由表
"

可知$以
'*&+

$

!$*$+

酪蛋白酸钠为壁

材的
)$+

载油量的南瓜籽油微胶囊粉过氧化值分别在货

架期加速试验的第
")

和第
%&

天超标'

由表
%

可知$添加抗氧化体系后$产品酸价&过氧化

值在货架期加速试验
9$U

内均无显著性变化)

G

#

$*$)

*$

感官及表面油指标也无显著性差异)

G

#

$*$)

*'以酪蛋

白酸钠为壁材配方制备的南瓜籽油微囊粉$在包装形式

为内袋采用单层
G6

膜$外袋采用铝箔复合膜时$常温货

架期可推断为
&%

个月'

&*"*&

!

以辛烯基琥珀酸淀粉钠为壁材的微胶囊
!

由表
)

可知$未加抗氧化剂的淀粉壁材所制备的南瓜籽油微胶

囊粉样品过氧化值在货架期加速试验的第
%9

天超标$且

粉体有轻微的哈败味'添加
$*&$+

抗坏血酸的淀粉壁材

配方$产品酸价&过氧化值&表面油含量等指标在货架期

加速试验
9!U

内均无显著变化)

G

#

$*$)

*$感官合格'此

淀粉壁材)以辛烯基琥珀酸淀粉钠为主*配方制备的南瓜

表
"

!

酪蛋白酸钠壁材#不含抗氧化体系$南瓜籽油微胶囊粉的货架期加速试验数据o
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试验天

数"
U
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P
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*

酸价"
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K

P

_-3

1

P

:!

*

水分"
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表面油

含量"
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*
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+
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含量"
+
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$ $*$"$ $*)) $*'# !*$$

合格
$*$"# $*%( $*#! !*&$

合格

# $*$)9 $*#! $*(( !*$#

合格
$*$&% $*)" $*(# !*$'

合格

!% $*$() $*(% $*'$ !*!&

合格
$*$9" $*(# $*#' !*$)

合格

&!

...

$*(9 $*(' !*$%

合格
$*$9% $*)( !*$# !*$#

合格

&' $*!!$ $*)" $*#% !*$&

合格 ... ... ... ... ...

") $*!)# $*'# !*!" !*$$

合格
$*!&(

...

$*#9 !*!!

合格

%&

... ... ... ... ...

$*!)&

... ... ... 合格

%9 $*!)( $*9# $*#9 $*9'

合格
$*!)( $*)# $*') !*$&

合格

)( $*!)" $*(9 $*'" !*!$

合格
$*!(9 $*(( $*'# !*$9

合格

(" $*&$$ $*(! !*$" !*!$

哈败 ... ... ... ... 哈败

!

o

!

标准!过氧化值
0

$*!"$

P

"

!$$

P

$酸价
0

!*$$K

P

_-3

"

P

$水分
0

)*$$+

$表面油含量
0

&*)$+

$无哈败味$流动性好'

表
%

!

酪蛋白酸钠壁材#含抗氧化体系$对南瓜籽油微胶囊粉稳定性的影响o
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U
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* 水分"
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o
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标准!过氧化值
0

$*!"$

P

"

!$$

P

$酸价
0

!*$$K

P

_-3

"

P

$水分
0

)*$$+

$表面油含量
0

&*)$+

$无哈败味$流动性好'

(&!

贮运与保鲜
F;-71]6;715FG-7;1;4-5 /G76F67I1;4-5

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



籽油微囊粉$内包材为单层
G6

膜$外包材为铝箔复合膜

时$常温货架期可推断为
&%

个月'

&*"*"

!

配方和工艺普适性验证
!

采集市场上的
"

种精炼

南瓜籽油$以表面油含量为指标验证配方和工艺的普适

性'由表
(

可知$市售精炼南瓜籽油脂肪酸组成相似$自

榨南瓜籽油毛油&超临界南瓜籽油毛油与精炼南瓜籽油

在脂肪酸组成上有差异$可能与南瓜籽原料品种和工艺

有关/

&$:&!

0

$自产南瓜籽油毛油所用南瓜籽出自蜜本南瓜

生产南瓜粉产生的南瓜籽下脚料'不同原料南瓜籽油所

制微胶囊粉表面油含量最高为
!*'$+

)

$

&*)$+

*$配方和

工艺对于不同来源南瓜籽油均适用$且产品包埋率均高

于文献/

#:!$

0所报道的'

&*%

!

无糖型南瓜籽油微囊粉的开发

如前所述$表
%

以酪蛋白酸钠为壁材的南瓜籽油微

胶囊配方中的填充剂为麦芽糊精$通过将麦芽糊精换成

水溶性膳食纤维...聚葡萄糖$南瓜籽油微胶囊粉表面

油指标间无显著差异)

G

#

$*$)

*'由表
#

可知$产品酸价&

过氧化值在货架期加速试验
9$U

内均无明显变化$感官&

表面油指标无变化'此配方南瓜籽油微囊粉包材为内单

层
G6

膜$外铝箔复合膜$常温货架期推断为
&%

个月'蛋

白.聚葡萄糖壁材的配方属于无糖型$适用于糖尿病

人群'

表
)

!

抗坏血酸对以辛烯基琥珀酸淀粉钠为壁材的南瓜籽油微胶囊粉理化指标的影响o
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表
(

!

不同原料南瓜籽油对南瓜籽油微胶囊粉表面油含量的影响
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南瓜籽油 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 蛋白壁材表面油含量 淀粉壁材表面油含量

南瓜籽油
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!#*( 9*% "$*( %$*! !*%$ $*9#

超临界毛油
&$*# #*' !"*" )#*9 !*$$ !*(9

表
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!

聚葡萄糖对南瓜籽油微胶囊粉稳定性的影响o
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张存存等"壁材对高载量南瓜籽油微胶囊理化性质的影响



"

!

结论
根据#清洁标签%原则$选择酪蛋白酸钠&辛烯基琥

珀酸淀粉钠为壁材$糊精为填充剂的壁材均不能保证载

油量
)$+

南瓜籽油微囊粉在货架期加速试验周期的稳

定性$需在壁材配方中添加抗氧化剂(蛋白型壁材中需

通过添加乳化剂和磷酸盐调节体系
W

3

$而辛烯基琥珀

酸淀粉钠可以直接添加抗坏血酸达到目的'通过货架

期加速试验$可推断壁材中添加抗氧化剂可使产品在常

温下的货架期达到
&%

个月$过氧化值
0

$*!"$

P

"

!$$

P

$

酸价
0

!*$$K

P

_-3

"

P

$表面油含量
0

&*)$+

'酪蛋白

酸钠为壁材的南瓜籽油微胶囊可将配方中的糊精填充剂

替换为聚葡萄糖而成为无糖南瓜籽油微胶囊粉'蛋白壁

材抗氧化体系中单双甘油脂肪酸酯&大豆磷脂&抗坏血酸

钠及磷酸氢二钾的配伍比例可以通过试验设计进一步优

化(抗坏血酸对淀粉壁材体系的抗氧化效果良好$其他抗

氧化剂的适用性有待进一步论证(南瓜籽油微胶囊的常

温货架期仍需进一步试验佐证'
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