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洋葱精油微胶囊喷雾干燥制备工艺优化

及释放性能分析
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摘要"采用喷雾干燥技术#研究制备条件对洋葱精油微胶

囊化的影响#以包埋率为指标#通过响应面分析法#优化

微胶囊的制备工艺%对比喷雾干燥前后洋葱精油主要成

分硫代亚磺酸酯含量的变化#并测定洋葱精油微胶囊的

质量指标#对微胶囊制备工艺进行分析%对微胶囊实施体

外模拟试验#同时对不同贮藏温度下精油的挥发率进行

研究#分析微胶囊的释放效果及稳定性$结果表明&微胶

囊最佳制备工艺为乳化温度
(!^

'进风温度
!##^

'进

料流量
9$$KH

*

O

#该条件下微胶囊的包埋率为
9&*$(+

#

喷雾干燥之后洋葱精油硫代亚磺酸酯保留率值与理论值

相近%微胶囊的出粉率'含水率'密度'粒径及感官评分分

别为
&&*"%+

'

"*!&+

'

$*#9

P

*

NK

"

'

!)*"

%

K

和
9&

#出粉率

高#含水量低#品质较佳#在胃肠液中的控释效果较好#易

于吸收且刺激性小#洋葱精油微胶囊的释放过程与
1?Q@J

K<

,

V

方程拟合良好#随着温度的升高微胶囊释放速率常

数上升#微胶囊应在低温条件下贮藏$

关键词"喷雾干燥%洋葱精油%微胶囊%释放性能
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洋葱精油是洋葱中的主要活性成分$具有防治动脉

硬化和血栓&降血压等功效/

!

0

'其主要活性成分为硫代

亚磺酸酯)

;O<BVTEY<=@LCV

$

;F

*

/

&:"

0

'由于洋葱精油具有

挥发性&刺激性和反应活性强等特点/

%

0

$导致洋葱精油在

贮藏运输及应用方面存在很大限制'因此$采用微胶囊

化方法将洋葱精油转变为固体形态$并利用囊壁膜控制

()!
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卷第
!!

期 总第
&!#

期
"
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年
!!

月
"



精油的释放$能够有效延长洋葱精油的使用寿命$扩大其

应用范围/

)

0

'

微胶囊的释放特性是衡量其耐贮藏性的重要指

标/

(:#

0

'理想条件下的微胶囊释放过程符合零级动力学

方程$即微胶囊的释放过程为恒速释放$但受诸多因素的

影响$其实际释放过程很难实现零级释放/

':9

0

'近年来$

关于微胶囊释放特性的研究很多$刘斯博等/

!$

0研究了亚

麻籽油微胶囊的释放条件及模拟缓释行为$研究结果表

明
1?Q@K<

2

V

方程与不同贮藏条件下芯材保留率拟合良

好$微胶囊在模拟胃液中有缓释行为(王芳等/

!!

0制备了橘

皮精油微胶囊并对比了
&$^

和
'$^

条件下微胶囊的挥

发率$发现在
&$^

条件下微胶囊的精油挥发率比液态精

油挥发率降低了
()*9+

$而
'$^

条件下其挥发率仅为液

态精油的
%&*&+

$具有良好的控释效果'虽然洋葱精油

微胶囊的制备工艺已有深入的研究报道$但是未见关于

其稳定性及释放特性的研究'

试验拟优化洋葱精油微胶囊喷雾干燥制备工艺$并

通过模拟体外释放试验及
1?Q@K<

2

V

方程对洋葱精油微

胶囊的缓释特性进行分析$以期为洋葱精油微胶囊的开

发与利用提供理论依据和技术支持'

!

!

材料与方法
!*!

!

材料与试剂

洋葱精油!采用溶剂浸提法/

!&

0自制(

阿拉伯胶&

32E

&

5@2E

!分析纯$天津市科密欧化学试

剂有限公司(

!

J

环糊精!纯度
99+

$上海源叶生物科技有限公司(

分子蒸馏单甘酯!分析纯$广州嘉德乐生化科技有限

公司(

*J

半胱氨酸!生化试剂$上海源叶生物科技有限

公司(

)

$

)J

二硫二硝基苯甲酸!分析纯$上海翊圣生物科技

有限公司'

!*&

!

仪器与设备

喷雾干燥机!

FGJ!)$$

型$上海顺仪实验设备有限

公司(

分析天平!

,1JA

型$上海佑科仪器仪表有限公司(

紫外.可见分光光度计!

\IJ&($$

型$龙尼柯)上海*

仪器有限公司(

电热恒温鼓风干燥箱!

!$!

型$北京科伟永兴仪器有

限公司(

差示扫描量热仪!

.F2!

型$瑞 士
0CLLECQJ;BECUB

公司'

!*"

!

方法

!*"*!

!

单因素试验设计
!

以阿拉伯胶
[

!

J

环糊精为壁

材$芯壁比
!

&

%

)

KH

"

P

*$采用喷雾干燥法制备洋葱精油

微胶囊'以包埋率为指标$研究乳化温度&进风温度&进

料量&固形物用量对洋葱精油微胶囊制备的影响'

)

!

*乳 化 温 度!设 置 进 风 温 度
!'$ ^

$进 料 量

9$$KH

"

O

$固形物用量
&$+

$考察乳化温度)

)$

$

))

$

($

$

()

$

#$^

*对包埋率的影响'

)

&

*进风温度!设置乳化温度
($^

$进料量
9$$KH

"

O

$

固形物用量
&$+

$考察进风温度)

!($

$

!#$

$

!'$

$

!9$

$

&$$^

*对包埋率的影响'

)

"

*进料量!设置乳化温度
($^

$进风温度
!'$^

$

固形物用量
&$+

$考察进料量)

#$$

$

'$$

$

9$$

$

!$$$

$

!!$$KH

"

O

*对包埋率的影响'

)

%

*固形物用量!设置乳化温度
($ ^

$进风温度

!'$^

$进料量
9$$KH

"

O

$考察固形物用量)

!$+

$

!)+

$

&$+

$

&)+

$

"$+

*对包埋率的影响'

!*"*&

!

响应面试验设计
!

根据
ABRJACO=DC=

试验设计原

理$综合单因素试验的结果$选取主要影响洋葱精油微胶

囊喷雾干燥包埋率的因素$以微胶囊包埋率为指标$采用

ABRJACO=DC=

试验设计进行三因素三水平响应面分析

试验'

!*"*"

!

洋葱精油微胶囊质量指标测定
!

)

!

*微胶囊包埋率的测定!洋葱精油的主要成分为硫

代亚磺酸酯)

;F

*$占洋葱精油总量的
#!*"+

/

!"

0

$因此洋

葱精油质量以
;F

含量表示$根据参考文献/

!"

0的方法测

定
;F

含量'微胶囊总油含量测定参考李成忠等/

!%

0的方

法以减重法计算'表面含油量通过石油醚提取法/

!)

0测

定'按式)

!

*计算微胶囊包埋率'

T

!

W

)

!

V

T

&

"

T

"

*

[

!$$+

$ )

!

*

式中!

T

!

...包埋率$

+

(

T

&

...微胶囊表面含油量$

+

(

T

"

...微胶囊总含油量$

+

'

)

&

*洋葱精油微胶囊出粉率计算!

T

%

W

-

!

V

-

&

-

$

[

!$$+

$ )

&

*

式中!

T

%

...出粉率$

+

(

-

!

...洋葱精油微胶囊样品质量$

P

(

-

&

...水分含量$

P

(

-

$

...固形物含量$

P

'

)

"

*洋葱精油微胶囊密度的测定!根据文献/

!(

0进行

测定$将洋葱精油微胶囊加入
)KH

量筒中$震动量筒使

其均匀充实$添加微胶囊直至刻度线处$记录微胶囊体积

及添加的微胶囊质量'按式)

"

*计算微胶囊密度'

D

W

-

U

$ )

"

*

式中!

))!

"

IBE*")

!

5B*!!

王月月等"洋葱精油微胶囊喷雾干燥制备工艺优化及释放性能分析



D

...微胶囊密度$

P

"

KH

(

-

...微胶囊质量$

P

(

U

...微胶囊体积$

KH

'

)

%

*洋葱精油微胶囊粒径的测定!精确称取
$*)

P

样

品于
!$$KH

烧杯$加入
($KH

乙醇$超声振荡
!$K<=

后

取
)KH

上清液$置于粒度分布仪中进行测定/

!#

0

'

)

)

*洋葱精油微胶囊水分含量的测定!采用烘干法$

设置烘箱温度
!$)^

$将微胶囊烘干至恒质量/

!'

0

'

)

(

*感官评定!随机选
!$

名经过培训的专业人士组

成感官评定小组$对微胶囊样品进行感官评价/

!9

0

'要求

评价员根据洋葱精油微胶囊的色泽&外观&质地&风味和

可接受性的指标来对样品进行评价'得分等级分别为!

9

"

!$

#非常喜欢%$

#

"

'

#喜欢%$

)

"

(

#中等喜欢%$

"

"

%

#不喜欢%$

!

"

&

表示#非常不喜欢%'

!*"*%

!

洋葱精油微胶囊缓释性试验

)

!

*洋葱精油保留率的测定!精确称取洋葱精油微胶

囊
&$*$

P

于干净的培养皿中$置于恒定温度的热风干燥

箱中$每隔
!O

取样称重$按式)

%

*计算洋葱精油挥

发量/

&$

0

'

T

)

W

)

(

=

"

(

$

*

[

!$$+

$ )

%

*

式中!

T

)

...洋葱精油保留率$

+

(

(

=

...

=

时刻洋葱精油微胶囊的质量$

P

(

(

$

...初始洋葱精油微胶囊质量$

P

'

)

&

*洋葱精油微胶囊模拟胃液释放!根据文献/

&!

0测

定$按式)

)

*计算精油释放率'

T

(

W

-

"

-

%

[

T

$

[

!$$+

$ )

)

*

式中!

T

(

...模拟胃液中精油释放率$

+

(

-

"

...模拟胃液中释放的洋葱精油质量$

P

(

-

%

...加入的洋葱精油质量$

P

(

T

$

...

;F

含量$

+

'

)

"

*洋葱精油微胶囊模拟肠液释放!根据文献/

&&

0测

定$按式)

(

*计算'

T

#

W

-

)

-

%

[

T

$

[

!$$+

X

T

(

$ )

(

*

式中!

T

#

...模拟肠液中精油释放率$

+

(

T

(

...模拟胃液中精油释放率$

+

(

-

)

...模拟肠液中释放的洋葱精油质量$

P

(

-

%

...加入的洋葱精油质量$

P

(

T

$

...

;F

含量$

+

'

)

%

*对洋葱精油释放速率的分析!参照文献/

&"

0$采

用
1?Q@K<

2

V

方程/式)

#

*0对洋葱精油微胶囊释放进行

分析'

I

W

CR

W

/

:

)

K=

*

.

0$ )

#

*

式中!

I

...

=

时刻洋葱精油保留率$

+

(

=

...贮存时间$

U

(

.

...释放机理参数(

K

...释放速率常数'

当
.i$*%)

时$方程表示扩散限制动力学反应(当

.i!

时$方程表示一级动力学反应/

&%

0

'

方程两边同时取两次对数可得!

E=

)

V

E=I

*

W

.E==

X

.E=K

' )

'

*

以
E==

为横坐标$

E=

)

:E=I

*为纵坐标作图$进行线性

回归'根据回归方程可以得到释放机理参数
.

和释放速

率常数
K

'

!*%

!

数据统计

采用
-Q<

P

<=

W

QB'*)

对试验数据进行分析(采用
.CJ

V<

P

=J6R

W

CQL'*$(

对试验数据进行方差分析)显著水平
G

$

$*$)

*(每组试验平行进行
"

次'

&

!

结果与分析
&*!

!

单因素试验

&*!*!

!

乳化温度对洋葱精油微胶囊包埋率的影响
!

在参

考文献/

&)

0及预试验的基础上选取了
)$

"

#$^

作为考

察范围$如图
!

所示$洋葱精油微胶囊包埋率随乳化温度

的升高先增大后减小$

($^

时达到最高$乳化温度过低时

)

)$^

*$微胶囊壁材溶解不充分$影响微胶囊的包埋效

果'乳化温度太高)

#$^

*原料之间的亲和力被破坏$使

乳化也不稳定$从而导致包埋效果不佳'因此选取乳化

温度为
($^

'

&*!*&

!

进风温度对洋葱精油微胶囊包埋率的影响
!

如

图
&

所示$在
!($

"

&$$^

范围内$微胶囊包埋率随温度

的升高而逐渐增大$进风温度为
!'$^

时包埋率最高$随

图
!

!

乳化温度对洋葱精油微胶囊包埋率的影响

,<

P

TQC!

!

6YYCNLBYCKTEV<Y<N@L<B=LCK

W

CQ@LTQCB=C=N@

W

J

VTE@L<B=Q@LCBYB=<B=CVVC=L<@EB<EK<NQBN@

W

J

VTECV

**"

开发应用
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总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



图
&

!

进风温度对洋葱精油微胶囊包埋率的影响

,<

P

TQC&

!

6YYCNLBY@<QLCK

W

CQ@LTQCB=C=N@

W

VTE@L<B=Q@LC

BYB=<B=CVVC=L<@EB<EK<NQBN@

W

VTECV

着温度继续升高$由于喷雾干燥过程中温度较高$水分快

速蒸发$微胶囊表面出现硬化开裂现象$严重影响微胶囊

的包埋率$综合考虑$进风温度应控制在
!($

"

!'$^

'

&*!*"

!

进料量对洋葱精油微胶囊包埋率的影响
!

如图
"

所示$随进料量的增大$微胶囊包埋率快速增大$达到

9$$KH

"

O

时包埋率最大$进料量继续增大$包埋率反而

下降$因为进料量过大$导致出风温度降低/

&(

0

$产品水分

含量较大$粘壁现象严重$造成出粉率低$因此控制进料

量在
'$$

"

!$$$KH

"

O

'

图
"

!

进料量对洋葱精油微胶囊包埋率的影响

,<

P

TQC"

!

6YYCNLBYNO@Q

P

<=

P

Q@LCB=C=N@

W

VTE@L<B=Q@LCBY

B=<B=CVVC=L<@EB<EK<NQBN@

W

VTECV

&*!*%

!

固形物含量对洋葱精油微胶囊包埋率的影响
!

如

图
%

所示$洋葱精油微胶囊包埋率随固形物用量的升高

呈先增大后减小的趋势$固形物用量较低时$物料含湿量

较大$粘附在壁上降低出粉率$还会造成表面含油量增

大$影响包埋率'固形物用量较高时$物料黏度较高$导

致粘壁现象严重$出粉率低'因此$固形物用量为
&$+

比

较合适'

&*&

!

响应面试验

&*&*!

!

工艺参数的分析
!

在单因素试验基础上$确定固

图
%

!

固形物含量对洋葱精油微胶囊包埋率的影响

,<

P

TQC%

!

6YYCNLBYVBE<UNB=LC=LB=C=N@

W

VTE@L<B=Q@LCBY

B=<B=CVVC=L<@EB<EK<NQBN@

W

VTECV

形物含量为
&$+

$选取乳化温度&进风温度&进料量为自

变量$包埋率为因变量$建立洋葱精油微胶囊制备工艺参

数回归模型$采用
.CV<

P

=J6R

W

CQL'*$(

软件进行响应面设

计'试验因素水平及编码见表
!

$结果见表
&

'

表
!

!

响应面试验因素水平编码表

;@MEC!

!

,@NLBQV@=UEC?CEV<=QCV

W

B=VCVTQY@NCUCV<

P

=

水平
1

乳化

温度"
^

A

进风

温度"
^

2

进料量"

)

KH

1

O

:!

*

:! )) !#$ '$$

$ ($ !'$ 9$$

! () !9$ !$$$

表
&

!

响应面试验结果

;@MEC&

!

6R

W

CQ<KC=L@EUCV<

P

=@=UQCVTELVBYQCV

W

B=VC

VTQY@NCKCLOBUBEB

P>

序号
1 A 2 2

包埋率"
+

! :! :! $ ##*)(

& ! :! $ ')*")

" :! ! $ #!*((

% ! ! $ #'*)(

) :! $ :! '$*&!

( ! $ :! #'*&'

# :! $ ! #)*(&

' ! $ ! ''*()

9 $ :! :! '$*"&

!$ $ ! :! ##*)(

!! $ :! ! '(*(!

!& $ ! ! #)*"&

!" $ $ $ 9!*")

!% $ $ $ 9!*(#

!) $ $ $ 9&*$"

!( $ $ $ 9!*()

!# $ $ $ 9$*'9

!*"

"

IBE*")

!

5B*!!
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&*&*&

!

方差分析
!

对表
&

的数据进行二次多项式回归分

析$得回归方程为!

2

W

9!8)&

X

"8&&"

V

"8"%6

X

!8&"?

V

$8&&"6

X

"8#%"?

V

&8!"6?

V

(8&)"

&

V

(8996

&

V

%8)'?

&

' )

9

*

由一次项系数的绝对值可知$该模型对微胶囊包埋

率影响大小次序为
A

#

1

#

2

$即进风温度
#

乳化温度
#

进料量'从表
"

可以看出$回归模型
G

$

$*$$$!

$说明该

模型显著'失拟项
Gi$*!$%!

#

$*$)

$失拟不显著$说明

该模型与实际数据拟合良好'一次项
1

&

A

&

2

的
G

$

$*$!

$说明乳化温度&进风温度和进料量对包埋率影响都

极显著$交互作用项
12

&

A2

和二次项
1

&

&

A

&

&

2

&的
G

$

$*$!

$说明对包埋率影响极显著'剔除影响不显著项后$

得到标准回归模型为!

2

W

9!8)&

X

"8&&"

V

"8"%6

X

!8&"?

X

"8#%"?

V

&8!"6?

V

(8&)"

&

V

(8996

&

V

%8)'?

&

' )

!$

*

&*&*"

!

响应面分析
!

试验
12

)即乳化温度与进料量的交

互作用*和
A2

)即进风温度与进料量的交互作用*对洋葱

精油微胶囊包埋率影响显著$其中交互作用如图
)

所示$

1A

)即乳化温度与进风温度的交互作用*对洋葱精油微

胶囊包埋率影响不显著'

!!

由图
)

可知$固定进风温度
!##*$!^

时$出粉率随进

料量和乳化温度的增大都呈现先增大后减小的趋势$当控

制乳化温度在
($

"

()^

$进料量在
')$

"

!$$$KH

"

O

时$

存在极值点$微胶囊的出粉率不低于
9$+

'固定乳化温

度
(!*')^

时$随进料量的增加出粉率逐渐增大$随进风

表
"

!

回归模型方差分析o

;@MEC"

!

1=@E

>

VCVBY?@Q<@=NCBYQC

P

QCVV<B=C

g

T@L<B=

变异来源 平方和 自由度 均方
C

值
G

值 显著性

1 '"*!% ! '"*!% !9#*')

$

$*$$$!

--

A '9*"' ! '9*"' &!&*(9

$

$*$$$!

--

2 !&*$' ! !&*$' &'*#% $*$$!!

--

1A $*&$ ! $*& $*%# $*)!%)

12 ))*9) ! ))*9) !""*!%

$

$*$$$!

--

A2 !'*!9 ! !'*!9 %"*&9 $*$$$"

--

1

&

!(%*%& ! !(%*%& "9!*&#

$

$*$$$!

--

A

&

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

$

$*$$$!

--

2

&

''*&' ! ''*&' &!$*$'

$

$*$$$!

--

模型
#('*9& 9 ')*%% &$"*"!

$

$*$$$!

--

残差
&*9% # $*%&

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

失拟项
&*&& " $*#% %*$# $*!$%!

纯误差
$*#" % $*!'

总变异
##!*'( !(

!

o

!-

*

差异显著$

G

$

$*$)

(

--

*

差异极显著$

G

$

$*$!

(

I

&

i

$*99(&

$

I

&

1U

S

i$*99!"

'

温度的升高出粉率的变化情况是先增大后减小$当控制

进料量在
')$

"

!$$$KH

"

O

$进风温度在
!#$

"

!')^

时$

存在极值点$微胶囊的出粉率不低于
9$+

'

&*&*%

!

工艺参数优化及验证
!

通过
.CV<

P

=J6R

W

CQL'*$(

软件分析优化得到!乳化温度
(!*')^

&进风温度
!##*$!^

&

图
)

!

各因素交互作用的响应面图和等高线图

,<

P

TQC)

!

7CV

W

B=VCVTQY@NCU<@

P

Q@K@=UNB=LBTQK@

W

BY<=LCQ@NL<B=BY?@Q<BTVY@NLBQV

"*"

开发应用
.6I6H-G065; / 1GGH421;4-5

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



进料流量
9")*)& KH

"

O

$在此最佳条件下包埋率为

9&*'"+

'为验证响应面法的可行性$采用最佳制备工艺

参数制备微胶囊$考虑到可操作性$将工艺条件改为乳化

温度
(!^

&进风温度
!##^

&进料流量
9$$KH

"

O

$同时进

行
"

次平行实验$微胶囊包埋率分别是
9&*$"+

$

9!*!"+

$

9"*$%+

$平均值为
9&*$(+

'与预测值的相对误差为

$*##+

$说明响应面优化条件可行'在该条件下$微胶囊

包埋率较高'

&*"

!

喷雾干燥对洋葱精油的影响

表
%

为喷雾干燥前后洋葱精油中
;F

含量的变化$从

表
%

中可以看出$微胶囊中
;F

含量与理论值很接近$说

明微胶囊制备工艺比较合理$在此工艺中
;F

含量得到了

很好的保留'

!!

根据响应面试验结果及实际操作过程可知$进料量

表
%

!

喷雾干燥工艺对洋葱精油中
;F

含量的影响

;@MEC%

!

;OC<=YETC=NCBYV

W

Q@

>

UQ

>

<=

PW

QBNCVVB=

;FNB=LC=L<=B=<B=CVVC=L<@EB<E K

P

%

D

P

样品 试验值 理论值

洋葱精油
!!!

%)$$*(n)*&!

.

洋葱精油微胶囊
"9')*&n#*") %!%&*#n%*""

在小范围内变化时对结果影响不大(乳化温度过低或过

高会导致乳化液乳化不均匀&乳化不稳定等现象$因此不

适宜做温度调整(在预试验过程中发现进风温度稍作调

整效果可能更好$因此对进风温度再稍作细化研究$考察

优化结果是否为最佳(固定乳化温度
(! ^

&进料流量

9$$KH

"

O

$考察进风温度分别为
!(#

$

!##

$

!'#^

条件下

微胶囊的品质$结果见表
)

'

表
)

!

质量指标测定结果

;@MEC)

!

7CVTELVBY

g

T@E<L

>

<=UCRCV

进风温度"
^

出粉率"
+

含水量"
+

密度")

P

1

NK

:"

*

粒径"
%

K

感官评分

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

!## &&*"%n$*!( "*!&n$*$!# $*#9n$*$!) !)*"!n$*"! 9&

!'# &!*"%n$*)% "*$"n$*$&' $*')n$*$&) !"*&)n$*&# '9

!!

根据表
)

可知$进风温度为
!##^

时$即为工艺优化

的最佳制备条件'在此条件下$微胶囊出粉率较高$含水

率为
"*!&+

$符合粉末制品的一般制备要求/

&#

0

'随着进

风温度升高$微胶囊的水分含量降低$粒径减小'微胶囊

的密度在最佳制备条件下较小$是由于微胶囊颗粒比较

饱满圆润$导致颗粒间的间隙较大$因此单位体积的微胶

囊质量较低'通过对比不同温度条件下制备的微胶囊的

感官特性$发现在
!##^

时微胶囊的色泽&气味等感官品

质较好$更受消费者喜爱'

&*%

!

微胶囊释放性能分析

&*%*!

!

温度对洋葱精油微胶囊释放的影响
!

如图
(

所

示$洋葱精油微胶囊在
&)^

条件下$释放相对缓慢'经

过
"$U

$微胶囊的含油率从
%*))+

挥发至
%*$!+

$丢失约

!&+

(而未经包埋的洋葱精油在
&) ^

条件下贮藏
"$U

后$完全挥发$即丢失
!$$+

(由此可见$洋葱精油微胶囊

的精油挥发速度明显低于同一条件下洋葱精油的挥发速

度'因此$通过微胶囊包埋能减慢洋葱精油在贮存过程

中的挥发速度'

')^

时的释放较快'

!

个月后$不同温

度下微胶囊的含油率分别为
%*$!+

$

"*%(+

$

&*&"+

$由此

可知$温度越高微胶囊的释放速率越快'其原因是精油

分子在空气中做布朗运动$温度升高加速了精油分子的

布朗运动$导致精油更快的挥发'另外$温度升高使壁材

形成的保护膜破损$膜壁孔径增大$精油挥发时受到的阻

力减小$释放速率变快'从图
(

还可以看出$时间越长精

图
(

!

不同温度下洋葱精油微胶囊释放曲线

,<

P

TQC(

!

7CEC@VCNTQ?CBYB=<B=CVVC=L<@EB<EK<NQBN@

W

J

VTECV@LU<YYCQC=LLCK

W

CQ@LTQCV

油的释放速率越缓慢'这是由于随着时间延长$微胶囊

精油由表面挥发转变为囊内芯材扩散$传质推动力变小$

释放速度减缓/

&'

0

'

&*%*&

!

洋葱精油微胶囊模拟胃液及肠液释放结果分析

根据图
#

可以看出$洋葱精油微胶囊在模拟胃液中

作用
&O

后$释放率达到
()*&+

$随后微胶囊的释放逐渐

趋于平缓$说明微胶囊壁材在酸性环境中受到破坏$此时

壁材会形成一种弹性膜$其机械强度增大$对芯材的释放

起到一定的阻碍作用$从而达到缓释的效果/

&9

0

'此外$微

胶囊在模拟胃液中的作用时间越长$精油的释放率越高$

#*"

"

IBE*")

!

5B*!!
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说明壁膜受到的破坏越大$控释能力越差'微胶囊在模

拟胃液中处理
!O

后移入肠液$从图
'

可以看出$在模拟

肠液中作用
%$K<=

后精油累计释放率达到
%$*!+

$精油

的释放呈缓慢增加的趋势$说明微胶囊壁材对洋葱精油

具有良好的控释效果$使精油能够在肠道内缓慢释放并

被吸收$同时可以有效减少对肠道的刺激'

图
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洋葱精油微胶囊在模拟胃液中的释放曲线
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方程对洋葱精油微胶囊释放动力学分

析
!

表
(

为加速试验所得到的释放机理参数&速率常数

以及采用
1?Q@K<

2

V

方程分析所得回归分析图'

表
(

!

不同温度下洋葱精油微胶囊释放机理参数#

.

$

及释放速率常数#
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温度"
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相关系数
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从表
(

可以看出$

I

&的平均值大于
$*9)

'因此
1?Q@J

K<

2

V

方程分析微胶囊产品在不同温度下的释放是可行

的'通过图
9

和表
(

可以发现!洋葱精油释放与时间的

相关性较高$说明以阿拉伯胶和
!

J

环糊精为壁材制备的

洋葱精油微胶囊的释放过程与
1?Q@K<

2

V

方程拟合良好(

不同温度下精油的释放机理参数分别为
$*9%"9

$

$*'9$)

$

!*&%"9

$即在
&)

$

))^

条件下洋葱精油微胶囊的释放反

应在扩散和一级释放之间$在
')^

条件下$大于一级动

力学反应参数(通过对比释放速率可知$随着温度的升

高$微胶囊释放速率呈增大趋势$因此在微胶囊贮藏过程

中应对温度严格控制'

图
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!

洋葱精油微胶囊
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V

回归分析
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结论
通过研究得到微胶囊制备的最佳工艺!乳化温度

(!^

&进风温度
!##^

&进料流量
9$$KH

"

O

$最佳条件下

微胶囊包埋率可达
9&*$(+

'通过对比喷雾干燥前后洋

葱精油的品质$并对喷雾干燥所得微胶囊进行质量指标

检测$发现运用喷雾干燥法使洋葱精油微胶囊化能够对

洋葱精油起到很好的保护作用'模拟体外试验结果显示

微胶囊壁材对芯材具有良好的控释作用'对不同温度条

件下微胶囊释放特性进行研究$发现微胶囊化后的微胶

囊释放缓慢$释放过程与
1?Q@K<

2

V

方程拟合良好$采用

1?Q@K<

2

V

方程对洋葱精油微胶囊释放特性进行分析是可

行的'试验对洋葱精油微胶囊释放性能进行了补充研

究$但是仅从温度方面进行了分析$影响微胶囊稳定性的

因素还有光照&湿度及水分含量等$关于微胶囊释放性能

还有待深入研究'
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题'在当前儿童食品包装同质化的现状下$立足于儿童

艺术认知发展特点来分析儿童的消费心理$从儿童对形

象和色彩的共性认识特点入手进行包装设计$可有效吸

引儿童的注意力$形成情感消费氛围$增强食品的品牌辨

识度$提高品牌竞争力'
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