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Pickering乳液法制备PPIＧTAＧMD微胶囊及其
对南瓜籽油氧化稳定性的影响

PreparationofPPIＧTAＧMDmicrocapsulesbyPickeringemulsionmethod
anditseffectonoxidationstabilityofpumpkinseedoil
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摘要:目的:改 善 南 瓜 籽 油 (PSO)的 氧 化 稳 定 性,促 进

PSO的开发利用.方法:将豌豆分离蛋白(PPI)—单宁酸

(TA)稳定的 Pickering乳液在麦芽糊精(MD)作为填充

材料存在下,通过喷雾干燥制备南瓜籽油微胶囊,探究

PPIＧTAＧMD包埋体系对PSO 氧化稳定性的影响.结果:

Pickering乳液经喷雾干燥后,可得到表面光滑的球状微

胶囊粉末;随着壁材中 TA 浓度的增加,微胶囊显示出更

小的粒 径 [(３２．００±０．２８)μm],相 对 较 低 的 水 分 含 量

[(１．９７０±０．０４３)％]和 较 高 的 堆 积 密 度 [(０．７２５±
０．０１４)g/cm３];不同 TA 浓度的 PSO 微胶囊 FFA 释放

率为３９．６３％~６９．９１％,且随着 TA 浓度增大 FFA 释放

速率减慢;与封装在PPI中的PSO 相比,用作外壳材料的

PPIＧTA 复合物提高了 PSO 的热稳定性、DPPH 自由基

及 ABTS自由基清除能力和氧化稳定性.结论:以 PPIＧ
TAＧMD为壁材的微胶囊可以改善 PSO 的抗氧化能力和

氧化稳定性.

关键词:豌豆;分 离 蛋 白;单 宁 酸;麦 芽 糊 精;南 瓜 籽 油;

Pickering乳液;微胶囊

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoimprovetheoxidation,

exploitation,and utilization of pumpkin seed oil (PSO)．

Methods:Peaproteinisolate(PPI)ＧTannicacid(TA)stabilized

Pickeringemulsion with Maltodextrin (MD)wasusedasthe

fillingmaterial,andpreparedpumpkinseedoilmicrocapsulesby
spraydrying．Results:AfterspraydryingthePickeringemulsion,

thesmoothsurfaceofthemediumshellstructureofmicrocapsule

powdercan be obtained．By increasing TA concentration,

microcapsulesshowedsmallerparticlesize[(３２．００±０．２８)μm],

lowermoisturecontent[(１．９７０±０．０４３)％],andhigherbulk

density[(０．７２５±０．０１４)g/cm３]．TheFFA releaserateof

pumpkinseedoilmicrocapsuleswithdifferentTAcontentwasin

therangeof３９．６３％~６９．９１％,anditsloweddownwhenTA

concentrationincreased．ComparedwiththePSOencapsulatedin

PPI,thePPIＧTAcompositeusedastheshellmaterialimproved

thethermalstability,oxidationresistanceandoxidationstability
ofPSO．Conclusion:TheseresultsindicatedthatPPIＧTAＧMD

microencapsulation technology can improve the antioxidant

capacityandoxidationstabilityofPSO．

Keywords:pea;protein isolate;tannic acid; maltodextrin;

pumpkinseedoil;Pickeringemulsion;microcapsule

南瓜籽油(Pumpkinseedoil,PSO)中含有丰富的必

需脂肪酸和多种活性成分[１],对人体健康有多种益处,包
括预防前列腺、降血压和降低冠心病风险等[２].但由于

PSO中多不饱和脂肪酸含量高(PUFA＞８０％),易氧化,

且PSO 水溶性差不易添加至食品基质中,因此在食品工

业中的利用率仍然很低[３].微胶囊技术可以利用天然的

或者合成的高分子材料,将PSO包埋在微小、密封的胶囊

内,将其转化为粉末.油脂微胶囊化可以赋予 PSO 良好

的水分散性、热稳定性和氧化稳定性,有利于运输、贮藏
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和食用[４－５].

由于操作方便、成本低等,喷雾干燥法制备微胶囊

已被广泛应用于液体油的封装,如亚麻籽油、鱼油和葵

花籽油[６－７].喷雾干燥法制备微胶囊的主要载体材料

包括乳化剂、乳化成膜剂和填充材料.填充材料包含一

些淀粉水解物和小分子糖,如麦芽糊精(Maltodextrin,

MD)、蔗糖和赤藓糖醇[８].这些填充材料的加入可以增

加微胶囊的致密性和均匀性、改善流动性,降低成本[９].

此外,亲水性乳化成膜剂(蛋白质和多糖)可在油滴表面

吸附并形成弹性膜,保持油滴稳定,增强乳液在喷雾干

燥雾化过程中的稳定性[１０].豌豆分离蛋白(Peaprotein
isolate,PPI)具有均衡的氨基酸组成,是一种优质的植物

蛋白资源.此外,与大豆蛋白相比,其致敏性较低,营养

价值 相 对 较 高,且 未 经 过 基 因 改 性.单 宁 酸 (Tannic

acid,TA)为五倍子中提取出的一种鞣质,能够有效地清

除氧自由基,并具有抗氧化、捕捉自由基、抑菌等特性.

由固体颗粒稳定的 Pickering乳液由于其液滴大小可调

节、良好的流变学特性、高稳定性和多功能性而引起了

广泛关注[１１].将喷雾干燥技术与 Pickering乳液相结合

用于南瓜籽油的封装有望提高南瓜籽油的封装效率和

氧化稳定性.

研究拟将PPIＧTA稳定的Pickering乳液在 MD作为

填充材料存在下,通过 喷 雾 干 燥 制 备 PSO 微 胶 囊,对

PSO微胶囊的溶解度、粒径、电位、休止角、堆密度及包封

效率等基本特性进行表征,并对PSO微胶囊的微观形貌、

抗氧化性及体外消化特性等进行评价,旨在提供一种新

型的PSO微胶囊的制备方法,进而为PSO的品质调控和

开发利用提供理论与技术支撑.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

PPI:纯度＞９０％,上海源叶生物有限公司;

TA:纯度 ＞９８％,上海阿拉丁 生 化 科 技 股 份 有 限

公司;

MD:上海阿拉丁生化科技股份有限公司;

PSO:江西省吉水县健民天然香料油厂;

其他试剂均为国产分析纯.

１．２　仪器与设备

小型喷雾干燥仪:BUCHIB２９０型,上海万捷科技有

限公司;

纳米粒度及电位滴定仪:ZetasizerNanoＧZS型,英国

Malvern公司;

激光 粒 度 仪:Mastersizer２０００ 型,英 国 Malvern
公司;

紫外可见分光光度计:TUＧ２６００型,苏州岛津仪器有

限公司;

热重分析仪:SDTQ６００型,美国 TA公司;

傅立叶变换红外光谱仪:NicoletisＧ５０型,赛默飞世尔

科技有限公司;

扫描电子显微镜:SU８０１０型,日本 HITACHI公司.

１．３　方法

１．３．１　Pickering乳液的制备　将PPI粉末分散在去离子

水中(１０g/１００mL),并在室温下搅拌２h,使其完全水

化.在冰水浴中４００W 超声处理２０min(脉冲工作时间

２s,间歇时间４s,探头直径为１２mm),然后在室温下用

２mol/LNaOH 或 HCl分别将 PPI和 TA 溶液(母液浓

度为１０mmol/L)调节pH 至７.通过预试验确定PPI和

MD(DE值１６．５~１９．５)的比例(mPPI∶mMD)为１∶２,将

PPI(５g/１００mL)、TA(０~２mmol/L)、MD(１０g/１００mL)

在去离子水中混合,并在室温下搅拌１h,油相为 PSO,油
水比(m油 ∶m水 )为１∶９.使用IKA１８型高速剪切乳化

机在１２０００r/min下剪切５min获得新鲜的Pickering乳

液.根据 TA浓度不同,分别记为 TA０、TA０．５、TA１、

TA１．５和 TA２.

１．３．２　微胶囊的制备　用喷雾干燥设备对所制备的乳液

进行喷雾干燥.入口空气温度(１８０±５)℃、出口空气温

度(９０±５)℃、进料速度６mL/min.收集微胶囊粉末并

将其贮藏在玻璃干燥器中,以便进行后续表征.

１．３．３　微胶囊的基本特性表征

(１)溶解度:称取微胶囊０．５g置于干燥的离心瓶中,

加入１０mL蒸馏水,磁力搅拌３０min后,１０００×g 离心

２０min.按式(１)计算溶解度.

S＝ １－
m２－m１

０．５( ) ×１００％, (１)

式中:

S———溶解度,％;

m１———离心瓶的质量,g;

m２———离心后除去上清液的质量,g.
(２)水分含量:采用烘箱干燥法测定微胶囊的含水

量.准确称取一定质量的微胶囊样品于１００℃烘箱中干

燥至恒重,水分含量通过损失重量除以微胶囊的原始重

量来计算.
(３)粒径和电位:根据Zhang等[１２]的方法,在测量之

前,用 PBS 缓 冲 液 将 制 备 的 PPIＧTA 复 合 物 稀 释 至

０．２mg/mL,以避免多重散射效应.
(４)休止角:根据 Nasrin等[１３]的方法.
(５)堆密度:将喷雾干燥制得的微胶囊粉末填充到量

筒中,然后通过粉末重量除以其所占体积来计算堆密度.
(６)封装效率:根据 Gallotti等[１４]的方法测量表面油

(SO)含量.称取０．５g微胶囊粉末于烧杯中,用１５mL
石油醚洗涤３次,将过滤后的溶剂收集到蒸馏瓶中,并在

４０℃下水浴蒸发去除石油醚.然后在１０５℃下干燥烧瓶

３０２
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至恒重,并称量其质量.通过初始清洁烧瓶和含有萃取

油残渣的烧瓶之间的质量差计算SO.

(７)封装效率:根据 Anwar等[１５]的方法测定总油

(TO)含量.按式(２)计算封装效率(EE).

E＝
T－S
T ×１００％, (２)

式中:

E———封装效率,％;

T———总油含量,％;

S———表面油含量,％.

１．３．４　微胶囊的微观形貌　使用SEM 观察微胶囊粉末

的形态.用双面导电胶带将样品固定在金属平台上,在

真空环境中镀金,然后在５００倍和１５００倍放大倍数下,

在１０kV加速电压下,通过SEM 观察.

１．３．５　微胶囊的傅里叶红外光谱测定　用红外光谱法检

测多酚作用引起的PPI二级结构的变化.将１~２mg冻

干样品与２００mgKBr混合并压成薄片.然后使用红外

分光光度计从４００cm－１ 扫描至４０００cm－１,分辨率为

４cm－１.

１．３．６　微胶囊的热重分析　热重曲线(TGA)用热重分析

仪测定.将３~５mg样品置于铝坩埚中,并在恒定 N２流

速下从２５℃加热至６００℃,升温速率为２０℃/min.

１．３．７　微胶囊的 XＧ射线衍射分析　参考 Zhu等[１６]的

方法.

１．３．８　微胶囊的抗氧化性测定

(１)DPPH 自由基清除率:配制１mmol/LDPPH 乙

醇溶液,避光混合１h使其充分溶解.向PPI溶液中加入

多酚使得终体系中蛋白质质量浓度为３mg/mL,多酚浓

度为１mmol/L.取０．５mL复合物和９．５mLDPPH 溶

液混合摇匀,静置３０min后测定混合溶液在７３４nm 处的

吸光值,记为A１;取０．５mL无水乙醇和９．５mLDPPH
溶液混匀,静置３０min后测定其在７３４nm 处的吸光值,

记为A０.按式(３)计算 DPPH 自由基清除率.

D＝
A０－A１

A０
×１００％, (３)

式中:

D———DPPH 自由基清除率,％.

(２)ABTS自由基清除率:根据陈雨桐等[１７]的方法,

按式(４)计算 ABTS自由基清除率.

A＝
A０－A１

A０
×１００％, (４)

式中:

A———ABTS自由基清除率,％;

A１———样品吸光度;

A０———空白对照吸光度.

１．３．９　南瓜籽油的氧化稳定性　称量１g喷雾干燥的微

胶囊粉末,并将其转移到装有１０mL去离子水的玻璃管

中,然后添加５mLHCl并在７０℃水浴下持续加热１h;

每次用１５mL石油醚和１５mL无水醚提取混合物３次,

将过滤后的溶剂收集到蒸馏瓶中,并在４０℃下水浴蒸发

去除萃取溶剂得到微胶囊粉末中的 PSO,然后使用氮气

冲洗干燥.根据 Mancuso等[１８]所述的方法测量被封装

南瓜籽油的过氧化值(PV),并进行修改.称取１０mg提

取油并转移至５mL试管中.将３mL甲醇—正丁醇混合

物(V甲醇 ∶V正丁醇 ＝２∶１)作为溶剂添加到试管中.随后,

将 １５ μL ３．９４ mol/L 硫 氰 酸 铵 溶 液 和 １５ μL

０．０７２mol/L氯化亚铁溶液依次添加到试管中.将最终

的混合物在暗室中静置２０min,测定样品在５１０nm 处的

吸光度.按式(５)和式(６)计算过氧化值.

X１＝
(As－Ab)×M
５５．８５×m０

, (５)

X２＝
X１

７８．８
, (６)

式中:

X１———油的过氧化值,meq/kg;

X２———油的过氧化值,g/１００g;

As、Ab———样品和空白组的吸光度;

M———Fe３＋ 标准曲线的斜率;

m０———样品的质量,g;

５５．８４———铁的相对原子质量.

１．３．１０　微胶囊模拟胃肠道(GIT)消化分析　采用 pHＧ

stat法进行体外模拟消化[１９].用胃蛋白酶(３．２mg/mL)、

氯化钠(２mg/mL)和盐酸(０．６mmol/L)在pH２．０时制

备模拟胃液(SGF).此外,将３０mL胃消化液与胆汁提

取物(５mg/mL)、盐溶液(５mmol/LCaCl２、１００mmol/L

NaCl)混合,加入胰脂肪酶(１．６ mg/mL)并将 pH 调至

７．０,制备模拟肠液.将一定质量的南瓜籽油微胶囊粉末分

散在１５mLPBS缓冲液中,使初始悬浮液含有２g/１００mL
的油,然后与SGF等质量混合,将混合物的pH 调至２．０,

并在３７℃持续消化１h.之后将胃消化产物与一定量的

模拟肠液混合后,pH 调至７．０,在３７ ℃下连续消化２h.

通过pH 值调节装置添加 NaOH 溶液(０．１mol/L),中和

生成的脂肪酸,按式(７)计算释放的游离脂肪酸(FFA)百

分比.

F＝
V１－M１－M２

W２×２ ×１００％, (７)

式中:

F———游离脂肪酸,％;

V１———所消耗的 NaOH 的体积,mL;

M１———NaOH 浓度,mol/L;

W２———油脂的质量,g;

M２———油脂的摩尔质量,５００g/mol.

４０２
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１．３．１１　数据处理　每组数据３次重复,利用 Origin２０１７
软件处理数据与作图.使用SPSS２３．０软件对数据进行

ANOVA差异显著性分析与t检验.

２　结果与分析

２．１　微胶囊的粒径、电位

图１显示了不同TA浓度的微胶囊的粒度分布、平均

粒度(D３,２)和zeta电位.PSO 微胶囊的粒径呈单峰分

布,并且随着壁材中 TA 浓度增大微胶囊的粒径分布变

窄.对于不同 TA浓度(０~２mmol/L)的微胶囊,这些液

滴的大小从４１．４９μm 减小至３２．００μm.这可能是因为

PPIＧTA复合物在喷雾干燥过程中发挥了比较关键的外

壁材的作用,抑制了内部油滴的自由移动,有效阻止了粉

末的 聚 集[２０].微 胶 囊 的 zeta 电 位 范 围 为 －２５．２~
－３２．６mV,表明带负电荷的粉末颗粒在水溶液中可以重

新分散,不易因静电排斥而絮凝或沉淀.

２．２　微胶囊的基本特性分析

２．２．１　含水量和溶解度　水分含量是决定微胶囊粉末流

动性和贮藏稳定性的关键参数,低于４％的水分含量被认

为具有良好的贮藏稳定性,可以防止微生物腐败[２１].试

验中所有微胶囊产品的水分质量分数约为２％,符合粉末

制品水分含量的要求[２２].由表１可知,随着壁材中 TA
浓度的增加,微胶囊的溶解性提高,可能是因为在喷雾干

燥中 TA与PPI紧密结合,导致壁材坚固且体积减小,同
时 TA有较强的亲水性,从而使微胶囊的溶解性增加.

２．２．２　堆密度和休止角　静态休止角反映了微胶囊的流

动性,休止角小于３０°说明微胶囊粉末的流动性较好,

３０°~５５°意味着有一定的凝聚力,超过５５°意味着流动性

差[２３].由表１可知,随着壁材中 TA 浓度的增加微胶囊

的休止角从５５°减小到４４．７°,表明充当壁材的PPIＧTA复

合物提高了南瓜籽油微胶囊的流动性.鉴于喷雾干燥微

胶囊粉末在贮存、加工和分销过程中的经济性和功能性,
堆密度是其重要指标.与 PPIＧMD喷雾干燥得到的微胶

囊相比,PPIＧTAＧMD作为壁材的微胶囊堆密度值显著增

加,最高值出现在 TA 浓度为 １ mmol/L 时,堆密度为

０．７３２mg/mL,这可能是由于 TA的添加降低了表面油含

量,通过抑制粉末聚集促进流动性,使微胶囊松散,从而

具有较高的堆密度.

２．２．３　封装效率　由表１可知,随着壁材中 TA 浓度的

增加,封装效率从(４０．７±０．４１)％增加至(４９．４±１．０７)％,

说明PPIＧTA在油—水界面上的吸附增强了对环境的稳

定性,进而影响了喷雾干燥过程中的雾化行为,从而降低

图１　不同 TA浓度的南瓜籽油微胶囊的粒径分布、平均粒度(D３,２)及电位

Figure１　Sizedistribution,dropletsize(D３,２),zetapotentialofpumpkinseedoil
microcapsuleswithdifferentTAconcentrations

表１　TA浓度对南瓜籽油微胶囊含水量、溶解性、休止角、堆积密度和封装效率的影响†

Table１　EffectsofTAconcentrationsonthemoisturecontent,solubility,reposeangle,bulkdensity
andencapsulationefficiencyofpumpkinseedoilmicrocapsules

TA浓度/

(mmolL－１)
含水量/％ 溶解性/％ 休止角/(°)

堆密度/

(gcm－３)
封装效率/％

０．０ ２．１４±０．０７a ６６．３３±２．０６c ５５．０±０．４a ０．６４８±０．０１４b ４０．７０±０．４１d

０．５ １．８８±０．０５a ７０．４３±２．０１b ４９．５±１．８b ０．６５７±０．０１８b ４２．５０±０．７８d

１．０ ２．０７±０．０３b ７１．８１±１．５０b ４５．７±０．８c ０．７３２±０．０３０a ４４．６０±０．７１c

１．５ ２．０３±０．１１b ７３．３９±２．３５b ４４．８±０．５c ０．７２４±０．０２７a ４６．９０±０．６３b

２．０ １．９７±０．０４c ７４．１７±１．０３a ４４．７±０．３c ０．７２５±０．０７８a ４９．４０±１．０７a

　　　　†　同列字母不同代表差异显著(P＜０．０５).
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了微胶囊粉末表面油覆盖率.

２．３　微胶囊的微观形貌

TA不同含量微胶囊的 SEM 图像如图 ２所示,在

５０μm 的粒度范围内可以观察到粉末颗粒呈球形,没有

明显的裂纹.通过进一步放大观察(１５００倍),微胶囊的

表面显示出轻微的凹陷和收缩,可能是由于蛋白质和多

酚组装 的 界 面 膜 在 干 燥 和 冷 却 过 程 中 脱 水 收 缩 形 成

的[２４].以PPIＧMD为壁材制备的微胶囊容易结块,并出

现部分断裂结构,可能是由于喷雾干燥过程中乳液液滴

崩塌以及表面存在较多南瓜籽油.随着壁材中 TA 浓度

的增加,微胶囊表面变得更加光滑,并且表现出更小的粒

径,与粒径的试验结果相一致.

图２　TA不同浓度南瓜籽油微胶囊的SEM 图像

Figure２　SEMimages(５００× magnification)ofpumpkinseedoilmicrocapsuleswithdifferentTAconcentrations

２．４　微胶囊的傅里叶红外光谱分析

采用 OMNIC软件对曲线进行基线校正,得到 PSO
微胶囊的红外光谱图如图３所示.用 PEAKFIT软件对

蛋白质酰胺Ⅰ带进行拟合,得到蛋白质的二级结构含量

如表２所示.PPIＧMD制备的微胶囊中蛋白质二级结构

含量 分 别 为 αＧ螺 旋 １８．７４％、βＧ折 叠 ２４．９５％、βＧ转 角

４０．２２％,无规卷 曲 １６．０９％.当 TA 浓 度 为 ２ mmol/L
时,微胶囊中蛋白质的二级结构αＧ螺旋含量降至１４．９４％、

βＧ折叠含量增加至３０．１５％、βＧ转角和无规卷曲无显著性

变化.αＧ螺旋含量的减少可能是因为 TA 结合到 PPI的

疏水区域,破坏了蛋白质自身氢键网络结构,导致氢键重

排,从而对以 PPIＧTAＧMD复合物为壁材的 PSO 微胶囊

的分子结构产生一定的影响[２５].

图３　TA不同浓度南瓜籽油微胶囊的红外光谱图

Figure３　Infraredspectraofpumpkinseedoilmicrocapsules
withdifferentTAconcentrations

表２　TA不同浓度南瓜籽油微胶囊的二级结构†

Table２　SecondarystructuresofpumpkinseedoilmicrocapsuleswithdifferentTAconcentrations

TA浓度/(mmolL－１) βＧ折叠/％ 无规卷曲/％ αＧ螺旋/％ βＧ转角/％

０．０ ２４．９５±１．１５d １６．０９±０．３７ １８．７４±０．４１b ４０．２２±１．５３

０．５ ２６．１０±１．３９cd １６．２４±０．３０ １７．８９±１．７１b ３９．７６±１．５８

１．０ ２７．５８±１．５７bc １６．４５±０．１７ １５．６７±１．１８a ４０．３１±０．６３

１．５ ２８．９８±０．７３ab １６．３４±０．０６ １５．４１±０．２４a ３９．２７±０．４６

２．０ ３０．１５±０．６３a １６．３０±０．４０ １４．９４±０．３６a ３８．６１±０．１５

　　　　　　†　同列字母不同代表差异显著(P＜０．０５).

２．５　微胶囊的XＧ射线衍射分析

由图４可知,所有微胶囊在１９．３°附近有明显的强衍

射峰.与PPIＧMD喷雾干燥得到的微胶囊相比,以 PPIＧ
TAＧMD为壁材的微胶囊在９．３°附近处有一个微弱的衍

射峰,且相对结晶度随着 TA 浓度的增加而逐渐降低(从
２８．９％降至２２．１％),可能是由于 TA 浓度增加导致 PPIＧ
TA之间的交联逐渐增强.

２．６　微胶囊的热重分析

如图５所示,PSO微胶囊有３个失重步骤:在１００℃

下的质量损失,可能是水分蒸发所致;在２００~３８０ ℃时

的质量损失,可能归因于微胶囊中壁材的热解,其中在

３１０~３８０℃热解速率进一步增加,可以解释为壁材中的

O—N及 O—O键等共价键及氨基酸的肽键被破坏;在

４００~５００℃的区间内出现失重,可能是由于油样暴露在

高温环境下,被包封的 PSO 和壁材进一步热解.随着

TA浓度的增加,各个阶段质量损失所对应的温度都有所

增加,表明加入 TA的微胶囊具有较强的耐热性,且 PSO
的热稳定性也有所增加.
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图４　TA不同浓度南瓜籽油微胶囊的 XＧ射线衍射谱图

Figure４　XRD patterns of pumpkin seed oil
microcapsuleswithdifferentTAconcentrations

２．７　微胶囊的抗氧化活性分析

如图６所示,加入 TA后,PSO微胶囊的 DPPH 自由

基和 ABTS自由基清除能力都有所增加,并且在 TA 浓

度为２mmol/L时自由基清除能力最强,可能是因为加

入TA引入了大量酚羟基,其能够有效清除体系内的自由

图５　TA不同浓度南瓜籽油微胶囊的热重分析曲线

Figure５　TGAcurvesofpumpkinseedoilmicrocapsules
withdifferentTAconcentrations

基,从而提高了PSO微胶囊的抗氧化活性[２６].以上结果

表明,以 PPIＧTAＧMD为壁材的 PSO 微胶囊可表现出较

高的抗氧化活性.

２．８　微胶囊模拟胃肠道(GIT)消化分析

如图７所示,与未经消化的微胶囊相比,经胃消化的

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)
图６　TA不同浓度南瓜籽油微胶囊的抗氧化性

Figure６　TheantioxidantactivityofpumpkinseedoilmicrocapsuleswithdifferentTAconcentrations

图７　体外消化前后 TA不同浓度的南瓜籽油微胶囊的光学显微镜图像

Figure７　OpticalimagesofpumpkinseedoilmicrocapsuleswithdifferentTAconcentrationsbefore
andafterinvitrodigestion
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微胶囊发生部分团聚,并形成一些破碎的颗粒和释放的

油滴;在小肠消化阶段,微胶囊表面的复合物稳定剂可被

胆盐取代,脂肪被脂肪酶快速消 化.在 未 添 加 TA 的

PSO微胶囊的小肠中可以发现一些小油滴,但添加 TA
的PSO微胶囊显示出较大的油滴,表明添加 TA 可以延

缓油脂在胃肠液中的消化.类似地,图８中 FFA 释放曲

线显示了相同的趋势,脂质水解速率在２０００s前较快,

然后减慢至平衡,FFA 释放值为３９．６３％~６９．９１％,TA
浓度为２mmol/L时 FFA 释放速率最慢.相关研究[２７]

表明,脂质周围形成的界面膜阻碍了胆盐和脂肪酶在油—

水界面上的吸附,从而阻碍了脂质的消化.因此,加入 TA
的壁材延缓了PSO的释放,导致PSO的消化缓慢.

２．９　南瓜籽油的氧化稳定性分析

如 图９所 示 ,贮藏３０d后 ,未 封 装PSO的PV值 显 著

图８　TA浓度对南瓜籽油微胶囊在小肠中FFA释放

曲线的影响

Figure８　 Effectsof TA concentrationsonthe FFA
release profiles of pumpkin seed oil
microcapsulesinsmallintestine

图９　未封装的南瓜籽油(散装油)和被包封在微胶囊中的

南瓜籽油在２５℃下贮藏３０d内过氧化值的变化

Figure９　Changesinperoxidevalueofunencapsulated
(bulk oil) and encapsulated PSO in
microcapsules with different TA
concentrations at ２５ ℃ over ３０ days
ofstorage

高于被包封的PSO,PPIＧTAＧMD包裹的PSO的PV值低

于包裹在PPIＧMD中的PSO,且随着TA浓度增大PV值

降低,表明加入 TA作为壳层材料可显著提高 PSO 的氧

化稳定性.出现这种现象的原因可能是加入 TA 可与

PPI发生相互作用从而可在油滴表面形成稳定的界面膜,

在微胶囊的贮藏过程中,稳定的界面屏障可以明显减少

氧气、金属离子等与油脂之间的相互作用,从而提高 PSO
的氧化稳定性.这些现象说明 PPIＧTAＧMD 复合物是延

缓PSO氧化的一种优良壁材.

３　结论

以豌豆分离蛋白、单宁酸和麦芽糊精为壁材,以南瓜

籽油为芯材,通过Pickering乳液法经喷雾干燥后制备南

瓜籽油微胶囊,并探究了单宁酸浓度对南瓜籽油氧化稳

定性的影响.试验结果表明:在壁材中加入单宁酸可使

南瓜籽油微胶囊的表面更加光滑,呈现出较规则的球形

结构,显示出更小和更均匀的粒径,且微胶囊粉末的流动

性和溶解性显著改善,有相对较低的水分含量和较高的

堆积密度.随着壁材中单宁酸浓度增大,南瓜籽油微胶

囊的游离脂肪酸释放速率减慢,延缓了南瓜籽油的消化

速率.与封装在豌豆分离蛋白中的南瓜籽油相比,用作

外壳材料的豌豆分离蛋白—单宁酸复合物提高了南瓜籽

油的抗氧化能力和氧化稳定性.后续需进一步研究豌豆

分离蛋白—单宁酸的作用机理以及南瓜籽油微胶囊的具

体应用场景.
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