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摘　要：采用喷雾干燥法将南瓜籽油进行微胶囊化，通过单因素和正交实验确定最佳的复合壁材配
比、芯壁材配比及乳化剂的添加量，得到南瓜籽油微胶囊化的最佳工艺条件。结果表明，南瓜籽油

微胶囊制备的最佳条件为阿拉伯胶与麦芽糊精的质量比为１∶１、芯材与壁材的质量比为１∶５、乳化
剂的添加量为３．５％，此时南瓜籽油微胶囊的包埋率为８１．０５％。
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　　南瓜籽油是以优质南瓜籽果仁为原料，通过不

同提取方法制得的可食用油料物质。南瓜籽油营养

价值高，含有丰富的不饱和脂肪酸，如亚麻酸、亚油

酸、植物甾醇、氨基酸、维生素和矿物质等多种生物

活性物质，尤其是锌、镁、钙和磷的含量极高。此外，

南瓜籽油中含有一种可称为男性荷尔蒙的活性生物

触媒剂成分，能够消除前列腺的初期肿胀，对泌尿系

统及前列腺增生具有良好的治疗和预防作用，而且

能起到降血脂、抗氧化作用［１－３］。南瓜籽油因其香

味独特、丰富，在国外作为一种新型的保健油深受欢

迎，具有良好的经济价值［４］。但南瓜籽油易受光

照、空气、水等外界因素的影响发生氧化反应，破坏

油中原有的营养物质及风味物质，影响油的品质。

通过微胶囊化，可以使芯材物质免受外部环境的影

响，降低挥发性，提高稳定性，可最大限度地保持原

有的色香味、性能和生理活性，防止营养物质的破坏

与损失［５－７］。喷雾干燥成为一种使产品便于贮存、

运输和加工，改善产品的营养保健功能，提高产品的

附加值的微胶囊技术［８－９］。这种方式的微胶囊技术

已应用于多种产品的研制，如喷雾干燥法制取宝石

鱼油微胶囊技术的研究［１０］、喷雾干燥工艺制备大豆

异黄酮微胶囊的研究［１１］、喷雾干燥法制备芥末油微

胶囊［１２］等等，但关于南瓜籽油微胶囊的研究还不是

很多。

本文通过采用不同的复合壁材配比、芯壁材配

比、乳化剂添加量，利用喷雾干燥制备南瓜籽油微胶

囊产品，并以包埋率为效果评定指标选取最优配方。

这对于实现南瓜籽资源的深加工利用有一定的促进

作用。
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１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料

南瓜籽油：由湖南农业大学食品科技和生物技

术湖南省重点实验室提供。

１．１．２　试剂

阿拉伯胶、麦芽糊精、蔗糖脂肪酸酯、甘油单硬

脂酸酯、石油醚（３０～６０℃沸程）等均购自国药集团

化学试剂有限公司。

１．１．３　主要仪器与设备

ＷＰＧ—２２０Ａ喷雾干燥机，山东奥诺能源科技有

限公司；ＢＭＥ１００Ｌ高剪切混合乳化机，上海威宇机

电制造有限公司；ＤＧＧ—９０７０型电热恒温鼓风干燥

箱，上海森信实验仪器有限公司；ＳＨＺ－Ｂ电热恒温

水浴锅，上海浦东物理光学仪器厂；ＴＰ－２１３型分析

天平，北京赛多利斯仪器系统有限公司。

１．２　方法

１．２．１　工艺流程

配料→乳化→均质→喷雾干燥→微胶囊。

配料：采用阿拉伯胶和麦芽糊精为复合壁

材，按照一定芯材、壁材的配比先称取一定量的

复合壁材，加入 ３５０ｍＬ的水，并用电炉加热，用

玻璃棒搅拌使其溶解，再缓慢加入一定量的南瓜

籽油，搅拌均匀。

乳化均质：根据南瓜籽油的添加量加入复合

乳化剂（蔗糖脂肪酸酯∶甘油单硬脂酸酯 ＝１∶１），

加热，不断用玻璃棒搅拌，待其完全溶解后，用转

速为３０００ｒ／ｍｉｎ的高剪切混合乳化机均质 １０

ｍｉｎ，使溶液混合均匀，无颗粒状固体存在，呈乳

状液。

喷雾干燥：将均质后的乳状样液进行喷雾干燥

（设置喷雾干燥机的进口温度为１８０℃，出口温度

为８０℃，均质压力为 ３０ＭＰａ），得到南瓜籽油微

胶囊。　

１．２．２　单因素实验

选取复合壁材配比、芯壁材配比、乳化剂添加量

为实验因素，对研制的南瓜籽油微胶囊的总含油量

和表面含油量进行测定，并计算其包埋率。

复合壁材配比的选择：阿拉伯胶与麦芽糊精的

配比分别为３∶１、２∶１、１∶１、１∶２、１∶３，加水约３５０ｍＬ，

加热使其溶解，再缓慢加入芯壁材配比为１∶５（８ｇ）

的南瓜籽油，３％的乳化剂（蔗糖脂肪酸酯、单甘脂

分别为０．１２ｇ）进行乳化均质，对均质后的乳状液

进行喷雾干燥，得到南瓜籽油微胶囊。

芯壁材配比的选择：采用阿拉伯胶与麦芽糊

精配比为１∶１（各２０ｇ），加水约３５０ｍＬ，加热使其

溶解，再缓慢加入南瓜籽油，其中芯壁材配比分别

为１∶１、１∶３、１∶５、１∶７、１∶９，添加 ３％的乳化剂（蔗

糖脂肪酸酯、单甘脂分别为 ０．１２ｇ）进行乳化均

质，对均质后的乳状液进行喷雾干燥，得到南瓜籽

油微胶囊。

添加剂添加量的选择：采用阿拉伯胶与麦芽糊

精配比为１∶１（各２０ｇ），加水约３５０ｍＬ，加热使其溶

解。再缓慢加入芯壁材配比为１∶５（８ｇ）的南瓜籽

油，添加剂添加量选取１％、２％、３％、４％、５％五个

水平进行乳化均质，对均质后的乳状液进行喷雾干

燥，得到南瓜籽油微胶囊。

１．２．３　正交实验因素水平的选择

在单因素实验结果基础上，以复合壁材配比、芯

壁材配比、乳化剂添加量为因素，进行三因素三水平

的正交实验，测定南瓜籽油微胶囊的总油含量和表

面含油量，计算其包埋率。以包埋率为考察指标，通

过正交实验确定南瓜籽油微胶囊制备的最适条件。

正交实验因素水平见表１。

表１　正交实验因素水平

水平
Ａ

阿拉伯胶 ∶麦芽糊精
Ｂ

芯材 ∶壁材
Ｃ

乳化剂的添加量／％
１ ０．５∶１ １∶４ ２．５
２ 　１∶１ １∶５ ３　
３ 　　１∶０．５ １∶６ ３．５

１．２．４　南瓜籽油微胶囊包埋效果测定

南瓜籽油微胶囊化的包埋效果用包埋率来

衡量：　　

包埋率＝（１－表面油含量
总油含量

）×１００％。

总油含量的测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．６—２００３中的

索氏抽提法；表面油含量的测定：准确称取２ｇ南瓜

籽油微胶囊于烧杯中，将５０ｍＬ石油醚分３次加入

烧杯，每次均振荡、过滤，合并滤液，再将滤液用５０

℃水浴加热，蒸出石油醚，称重得到的南瓜籽油的质

量即为南瓜籽油微胶囊的表面油含量［５］。
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２　结果与分析
２．１　单因素实验结果

２．１．１　复合壁材配比的确定

选择不同的复合壁材配比（阿拉伯胶与麦芽糊

精的质量比），制得南瓜籽油微胶囊，对其进行总含

油量和表面含油量的测定，并计算出包埋率，结果如

图１所示。

图１　不同复合壁材配比的测定结果

由图１可知，复合壁材配比对南瓜籽油微胶囊

的包埋率有较明显的影响。当阿拉伯胶与麦芽糊精

的比例为１∶１时，南瓜籽油微胶囊的总含油量最高，

表面含油量最低，包埋效果最好，得到的微胶囊的包

埋率最高，为８０．００％。复合壁材配比（即阿拉伯胶

与麦芽糊精的配比）越接近１∶１，包埋率越高。由于

复合壁材配比直接影响所组成的壁材的乳化性、成

膜性、粘度以及吸潮性，因此其对微胶囊包埋率的影

响最大。综上，选取０．５∶１、１∶１、１∶１．５这３个复合

壁材配比用于正交实验。

２．１．２　芯壁材配比的确定

选择不同的芯壁材配比，制得南瓜籽油微胶囊，

对其进行总含油量和表面含油量的测定，并计算出

包埋率，结果如图２所示。

由图２可知，芯壁材配比对南瓜籽油微胶囊的

包埋率有较明显的影响。随着芯材与壁材质量比的

增加，南瓜籽油的添加量减少，测得微胶囊的总含油

量相应减少，表面油含量减少，包埋率先增加，当芯

壁材配比达到１∶５时，微胶囊的包埋率达到最高，为

７８．９５％。但随着芯壁材配比的继续增加，微胶囊的

包埋率反而降低，包埋效果降低。因此，选取１∶４、

１∶５、１∶６这３个芯壁材的配比用于正交实验。

图２　 不同芯壁材配比的测定结果

２．１．３　乳化剂添加量的确定

选择不同的乳化剂添加量，制得南瓜籽油微胶

囊，对其进行总含油量和表面含油量的测定，并计算

出包埋率，结果如图３所示。

图３　不同乳化剂添加量的测定结果

由图３可知，乳化剂的添加量对南瓜籽油微胶

囊包埋率的影响相对较小。随着乳化剂添加量的增

加，微胶囊的包埋率先小幅增加，当乳化剂的添加量

为３％时，微胶囊的包埋率达到峰值，随后包埋率趋

于稳定。说明乳化剂添加量的增加有利于包埋的效

果，但达到最大值后再增加乳化剂添加量则包埋率

无明显增加。根据实际情况，并从经济角度出发

（乳化剂的添加量越少越好），选取 ２．５％、３％、

３．５％这３个乳化剂的添加量用于正交实验。

２．２　正交实验结果与分析

由于各因素之间相互交叉影响，为全面考察

南瓜籽油微胶囊的最佳工艺条件，根据单因素实

验结果，以复合壁材配比（即阿拉伯胶与麦芽糊精

的质量比）、芯壁材配比、乳化剂添加量为考察因

素，选取 Ｌ９（３
４）正交表进行正交实验，实验结果见

表２。
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表２　正交实验结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ 空列 包埋率／％

１ １ １ １ １ ６６．１２

２ １ ２ ２ ２ ７３．５３

３ １ ３ ３ ３ ７０．１１

４ ２ １ ２ ３ ７８．２３

５ ２ ２ ３ １ ８１．０５

６ ２ ３ １ ２ ７５．５２

７ ３ １ ３ ２ ７１．６３

８ ３ ２ １ ３ ７０．８６

９ ３ ３ ２ １ ６５．２１

Ｋ１ ２０９．７６ ２１５．９８ ２１２．５０ ２１２．３８

Ｋ２ ２３４．８０ ２２５．４４ ２１６．９７ ２２０．６８

Ｋ３ ２０７．７０ ２１０．８４ ２２２．７９ ２１９．２０１

ｋ１ ６９．９２０ ７１．９９３ ７０．８３３ ７０．７９３

ｋ２ ７８．２６７ ７５．１４７ ７２．３２３ ７３．５６０

ｋ３ ６９．２３３ ７０．２８０ ７４．２６３ ７３．０６７

Ｒ ９．０３４ ４．８６７ ３．４３０ ２．７６７

主次因素 Ａ＞Ｂ＞Ｃ
最优组合 Ａ２Ｂ２Ｃ３

通过极差分析可知（表２），各因素对南瓜籽油

微胶囊包埋率的影响主次顺序为：Ａ＞Ｂ＞Ｃ，即复合

壁材配比（阿拉伯胶与麦芽糊精的质量比）＞芯壁

材配比＞乳化剂添加量。采用喷雾干燥制备南瓜

籽油微胶囊的最佳工艺参数为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即阿拉伯

胶与麦芽糊精的配比为１∶１；芯壁材配比为１∶５，乳

化剂添加量为３．５％，此时，南瓜籽油微胶囊的包

埋率为８１．０５％，此结果与牛广财［５］得到的包埋率

（９０．２％）有一定的差距，这可能与总固形物的浓

度有关，总固形物浓度稍低，使得体系的粘度不够

大，部分芯材向壁表面扩散迁移了。

３　结论
正交实验结果表明：采用喷雾干燥法制备南瓜

籽油微胶囊时，影响南瓜籽油微胶囊包埋率的因素

主次顺序为：复合壁材配比 ＞芯壁材配比 ＞乳化

剂添加量。由正交实验确定的南瓜籽油微胶囊制备

的最佳条件是 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即复合壁材配比（阿拉伯胶

与麦芽糊精的质量比）为１∶１，芯壁材的配比为１∶５，

乳化剂添加量为３．５％，此时南瓜籽油微胶囊的包

埋率达到８１．０５％。
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