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摘  要：中碳链脂肪酸甘油三酯具有降低体重、调节脂代谢、缓解疲劳等功效，其常温下为液态，

为方便其在食品领域应用，以乳清蛋白、菊粉为壁材，采用喷雾干燥的方法制备中碳链脂肪酸甘

油三酯微胶囊。通过单因素实验，考察复配壁材比例、壁材添加量、芯壁比、乳化剂添加量、复

配乳化剂比例对中碳链脂肪酸甘油三酯微胶囊包埋率的影响，采用 Box-Behnken 设计响应面实验

优化中碳链脂肪酸甘油三酯微胶囊的制备配方，并测定制备的中碳链脂肪酸甘油三酯微胶囊基本

理化性质。结果表明：中碳链脂肪酸甘油三酯微胶囊最佳制备配方为乳清蛋白：菊粉 3∶1（w/w）、

乳化剂添加量 0.4 g/100 mL、芯壁比 1∶1（w/w）、复配壁材（乳清蛋白和菊粉）添加量 14 g/100 mL、

复配乳化剂（单甘酯∶羧甲基纤维素钠）1∶1（w/w），在此条件下制备的中碳链脂肪酸甘油三酯

微胶囊包埋率可达 95%，具有良好流动性、分散性及溶解性，粒径分布均匀，平均粒径为 4.43 μm。 

关键词：中碳链脂肪酸甘油三酯；菊粉；微胶囊；响应面分析 
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Abstract: Medium chain triglycerides has the effect of reducing body weight, regulating lipid metabolism, 

relieving fatigue and so on, and it is liquid at room temperature. In order to facilitate its application in the 

field of food, the medium chain triglycerides microcapsules were prepared by spray drying with whey 

protein and inulin as composite wall materials. The effects of composite wall material proportion, wall 

material addition amount, core-wall ratio, emulsifier addition amount and composite emulsifier proportion 

on the embedding rate of medium chain triglycerides microcapsules were investigated by single factor 

experiment. Box-Behnken design response surface test was used to optimize the preparation formula of 

medium chain triglycerides microcapsules, and the basic physical and chemical properties of the prepared 

medium chain triglyceride microcapsules were determined. The response surface method results showed that 

the optimal preparation conditions of medium chain triglycerides microcapsules were as follows: whey 

protein: inulin ratio of 3∶1 (w/w), emulsifier supplemental amount of 0.4 g/100 mL, core wall ratio of 1∶1 

(w/w), compound wall material (whey protein and inulin) supplemental amount of 14 g/100 mL, compound 

emulsifier (monoglycerol∶sodium carboxymethyl cellulose) ratio of 1∶1 (w/w), under this condition, the 

embedding rate of carbon chain fatty acid triglyceride microcapsules can reach 95%. The medium chain 

triglycerides microcapsules had good fluidity, dispersibility and solubility. The microcapsules had uniform 

particle size, the average particle size were 4.43 μm. 

Key words: medium chain triglycerides; inulin; microcapsule; response surface analysis 

中碳链脂肪酸甘油三酯（ Medium chain 

triglycerides，MCT）是由含 6~12 个碳原子的脂

肪酸组成的甘油三酯，主要成分包括辛酸甘油三酯、

癸酸甘油三酯或辛酸和癸酸混合的甘油三酯[1-2]。

MCT 具有凝固点低，常温下为液态，粘度小，稳

定性好等物理性质[3]。由于其结构不同于长碳链

脂肪酸甘油三酯（Long chain triglycerides，LCT），

因此在体内吸收代谢也有所不同。MCT 在小肠中

分解为中碳链甘油三酯脂肪酸（Medium carbon 

chain fatty acid，MCFA）不依赖胆盐和胰酶的作

用，被小肠上皮绒毛细胞吸收后，不会再合成甘

油三酯，而是经肝门静脉直接进入肝脏氧化供能[4]。

由于 MCT 不易在肝脏、脂肪等部位囤积，供能

迅速，所以 MCT 具有预防肥胖、改善脂代谢及

抗疲劳等功效，备受大众关注[5-8]。但是由于 MCT

常温下为液态，在运输及食品加工等方面十分不

便，并且一次性摄入过多 MCT，在体内消化吸

收迅速，会造成肠管腔浸透压增高引发腹泻等问

题[2,9]，限制了 MCT 在食品工业上的应用。 

将 MCT 作为芯材制备微胶囊，可以将液态

MCT 转化为固体粉末状，方便运输和贮藏的同时

便于添加到奶粉、病人术后食品、减肥食品中，

拓宽 MCT 在食品领域的应用。并且将 MCT 微胶

囊化后可以延缓其在体内消化过程达到缓释的目

的，从而解决腹泻问题。微胶囊技术是利用天然

或合成的物质作为壁材，通过一定的方法对芯材

物质进行包埋，可以使芯材与外界环境隔离，免

受外界环境干扰，提高芯材稳定性[10-11]。在整个

微胶囊体系中，壁材的组成对微胶囊性质尤为重

要，微胶囊制备所需的壁材需安全无毒，壁材与

芯材之间不会发生反应，具有良好的成模性，粘

度不宜过大等[12]。同时满足上述条件，对于单一

壁材来说是不可能实现的，因此，在制备微胶囊的

壁材选择中，通常使用多种物质复配作为壁材[13]。

常用的微胶囊壁材有碳水化合物、蛋白质及胶体

类物质[14]。制备微胶囊的方法大致可以分为物理

法、化学法及物理化学混合法三类。目前食品工

业最常用的是物理法中的喷雾干燥法，喷雾干燥

法操作简单，喷雾干燥机也是工业上常见的仪器，

易实现规模化生产，且成本低，制备过程中无污

染物生成，绿色环保[15-16]。以往微胶囊的制备仅

考虑包埋率和含油量，在微胶囊配方的选择上对

特殊人群如糖尿病等慢病人群的需求考虑欠缺。

随着我国经济发展及人民生活水平不断提高，居
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民饮食结构和习惯也发生了很大变化，其中油脂

摄入量不断增加给居民健康带来巨大威胁，油脂

过量摄入会造成肥胖、高血压、高血糖，进而引

发一系列慢性疾病。近年来我国慢性病死亡率不

断上升[17]，2019 年我国居民因慢性病死亡人数占

全国居民死亡人数的 88.5%左右[18]，而我国慢病

病人专用食品仍在起步阶段，相对匮乏。乳清蛋

白营养价值高，且其具有亲水和疏水基团，能够

紧密附着在油脂表面，形成高弹性的膜，有利于

乳化液的形成，适合作为包埋油脂的壁材，是目

前使用较多的蛋白质类壁材[19-20]。菊粉在小肠内

几乎不会被分解为单糖，因此不会导致血糖水平

增加，是一种低升糖果糖，并且菊粉在结肠内发

酵产生短链脂肪酸可以改善胰岛素水平，调节糖

代谢[21-22]。菊粉自身具有凝胶特性，在壁材中加

入菊粉，既可以增加微胶囊外壳的致密性又可以

满足糖尿病等慢病人群需求。 

本研究采用菊粉搭配乳清蛋白作为壁材，喷

雾干燥法制备 MCT 微胶囊，通过单因素实验及

响应面分析，以包埋率为评价指标，对 MCT 微

胶囊的配方进行优化。旨在扩大 MCT 在食品领

域的应用，并为慢病病人专用食品提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

中碳链脂肪酸甘油三酯：北京市脑力觉醒科

技有限公司；乳清蛋白：美国西尔玛配料有限公

司；菊粉：广东冠赢生物科技有限公司；单甘酯、

羧甲基纤维素钠：山东优索化工科技有限公司；

盐酸、石油醚：国药集团化学试剂有限公司；乙

醚：天津市大茂化学试剂厂。 

1.2  设备与仪器 

磁力加热搅拌器：深圳欧莱博科技有限公司；

高速剪切乳化机：德国 IKA 实验室仪器公司；电

子分析天平：瑞士 Mettler-Toledo 集团；电热鼓

风干燥箱：上海新苗医疗器械制造有限公司；恒

温水浴锅：常州金坛精达仪器制造有限公司；

Scientz-150 高压均质机：宁波新芝生物科技股份

有限公司；B-100 旋转蒸发仪、B-290 小型喷雾干

燥机：瑞士 Buchi 实验室仪器；UPW-20N 型超纯

水仪：美国 Millipore 密理博公司；SHB-3 循环水

多用真空泵：郑州杜甫仪器厂；BT-2001 型激光

粒度仪：丹东百特仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  MCT 微胶囊制备 

称取 14 g 复配壁材（乳清蛋白∶菊粉（w/w）

3∶1）溶解在 60 ℃的 100 mL 蒸馏水中→使用磁

力搅拌器 60 ℃恒温搅拌 15 min 溶解均匀→加入

14 g MCT→加入 0.4 g 复配乳化剂（羧甲基纤维

素钠:单甘酯（w/w）1∶1）→在高速剪切乳化机

的 作 用 下 搅 拌 均 匀形 成 初 乳液 → 高 压均 质

（40 Mpa，2 次）→喷雾干燥（喷雾干燥进风温度

180 ℃、喷雾干燥进样速度 15 mL/min）→成品 

1.3.2  包埋率测定 

1.3.2.1  表面含油量  准确称取 2 g MCT 微胶囊

产品于锥形瓶中，加入 25 mL 石油醚振荡 5 min，

将混合液倒入漏斗中过滤，并用 25 mL 石油醚洗

涤，用干燥至质量恒定的圆底烧瓶收集滤液，旋

转蒸发仪旋蒸至干，然后将圆底烧瓶置于真空干

燥箱中 60 ℃干燥至质量恒定，称量并计算得到

表面含油量[23]。 

1.3.2.2  总油量  参照 GB5009.168—2016 《食

品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》，选用酸

水解法。准确称取 2 g 微胶囊样品，加入 10 mL

盐酸溶液混匀，将烧瓶置于 70 ℃水浴中水解

40 min，每隔 10 min 振荡一次，烧瓶水解完成后

冷却至室温。冷却完毕后加入 10 mL 95%乙醇混

匀，转移至分液漏斗中，烧瓶使用石油醚和乙醚

的混合液冲洗，待分液漏斗中溶液静置分层后，

旋转蒸发至干，最终的残留物的量即为微胶囊中

总油量。 

0 1

0
100%

W W
W


 包埋率  

式中：W0——微胶囊总油量（g）；W1——微

胶囊表面含油量（g）。 

1.3.3  MCT 微胶囊基本性质测定 

1.3.3.1  水分含量的测定   参照 GB 5009.3—

2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》

采用直接干燥法。 

取 1 g 样品至铝称量瓶中准确称量样品与称
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量瓶总体积，放入 105 ℃烘箱中至恒重，两次操

作的重量差即为样品水分含量。 

0

1

100%
W W

W


 水分含量  

式中：W—放入烘箱后样品与称量瓶的重量

（g）；W0—放入烘箱前样品与称量瓶的重量（g）；

W1—样品重量（g）。 

1.3.3.2  堆积密度的测定  准确称取适量微胶囊

样品于干燥洁净带有刻度的漏斗中，测定其体积，

质量与体积之比即为样品堆积密度。 

1.3.3.3  溶解度的测定  准确称取 5 g 微胶囊样

品于 50 mL 离心管中，加入 38 mL 蒸馏水充分溶

解后，置于离心机中，以 4 000 r/min 离心 10 min，

弃上清，重复上述步骤直至沉淀物不再溶解后，

转移到已知重量的蒸发皿中，置于 105 ℃烘箱干

燥至恒重。 

2 11 100%
(1 A)

W W
W


  

 
溶解度  

式中：W—样品质量（g）；W1—蒸发皿质量

（g）；W2—蒸发皿和不溶物总质量（g）；A—样

品含水量（g）。 

1.3.3.4  休止角的测定  取 5 g 微胶囊样品，使

其经过漏斗缓慢滑落并自然堆积至水平圆盘上，

测量堆积高度及粉堆半径。 

arctan
h
r

休止角  

式中：h—堆积高度（cm）；r—粉堆半径（cm）。 

1.3.3.5  粒径的测定   取一定量的样品于烧杯

中，加适量去离子水充分溶解后，采用 BT-2001

型激光粒度仪进行粒径湿法测定。 

1.4  数据分析 

各指标重复测定 3 次，取平均值，采用 SPSS 

18.0 进行统计分析，使用 Origin 8.0 进行绘制图表，

运用 Design-Expert V8.0.6.1 软件进行分析处理。 

2  结果与分析 

2.1  MCT 微胶囊配方单因素实验 

2.1.1  复配壁材比对微胶囊包埋率的影响 

共添加 14 g/100 mL 壁材（乳清蛋白和菊粉），

芯壁比为 1∶1（w/w），复配乳化剂添加量为

0.4 g/100 mL，复配乳化剂中单甘酯与羧甲基纤

维素钠比例为 1∶1（w/w）的条件下，复配壁

材比（乳清蛋白∶菊粉）分别为 4∶1、3∶1、2∶

1、1∶1、1∶2（w/w）下制备微胶囊，测定微

胶囊的包埋率。结果见图 1。 

由图可知，随着菊粉添加量增多，MCT 微胶

囊包埋率呈现先上升后下降的趋势，在乳清蛋白:

菊粉为 3∶1（w/w）时，MCT 微胶囊包埋率达到

最大。随后继续增加菊粉比例，包埋率开始下降。

乳清蛋白中添加菊粉，由于菊粉本身分子量较小

且具有凝胶特性，可以与乳清蛋白结合形成致密

的外壳结构[24]，但是当菊粉添加量过多时，会造

成乳液粘度太大，不利于后期喷雾干燥，致使包

埋率下降。因此乳清蛋白∶菊粉最佳比例为 3∶1

（w/w）。 

 

 
 

图 1  复配壁材比对 MCT 微胶囊包埋率的影响 

Fig.1  Effect of compound wall material ratio on the 
encapsulation rate of MCT microcapsules 

 

2.1.2  芯壁比对微胶囊包埋率的影响 

共添加 14 g/100 mL 壁材（乳清蛋白和菊粉），

复配壁材比（乳清蛋白∶菊粉）为 3∶1（w/w），

复配乳化剂添加量为 0.4 g/100 mL，复配乳化剂中

单甘酯与羧甲基纤维素钠比例为 1∶1（w/w）的条

件下，芯壁比分别为 1∶0.5、1∶1、1∶1.5、1∶2、

1∶2.5（w/w）下制备微胶囊，测定微胶囊的包埋

率。结果见图 2。 

由图可知，包埋率随芯材含量占比减少而呈

现先上升后逐渐平稳的趋势，当芯壁比为 1∶1

（w/w）时，MCT 微胶囊包埋率达到最大值，此

后再减少芯材添加量包埋率虽仍有上升，但幅度
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较小。芯材添加量过少易造成壁材浪费，增加成

本[24]，因此选择最佳芯壁比为 1∶1（w/w）。 
 

 
 

图 2  芯壁比对 MCT 微胶囊包埋率的影响 

Fig.2  Effect of core-wall ratio on the encapsulation  
rate of MCT microcapsules 

 

2.1.3  壁材添加量对微胶囊包埋率的影响 

复配壁材比（乳清蛋白∶菊粉）为 3∶1

（w/w），芯壁比为 1∶1（w/w），复配乳化剂添

加量为 0.4 g/100 mL，复配乳化剂中单甘酯与羧

甲基纤维素钠比例为 1∶1（w/w）的条件下，壁

材添加量分别为 10、12、14、16、18 g/100 mL

的条件下制备微胶囊，测定微胶囊的包埋率。结

果见图 3。 
 

 
 

图 3  壁材添加量对 MCT 微胶囊包埋率的影响 

Fig.3  Effect of wall material addition on the  
encapsulation rate of MCT microcapsules 

 

由图可知，包埋率随壁材添加量增加呈现先

上升后下降的趋势，当壁材添加量为 14 g/100 mL

时，MCT 微胶囊包埋率达到最大值，继续增加壁

材添加量，包埋率开始下降。当壁材添加量过低

时，微胶囊乳化液中水分含量较大，易出现微胶

囊喷雾干燥不完全现象，微胶囊的包埋率低。当

壁材添加量过高，乳状液粘度增加，不利于均质

操作以及喷雾干燥，导致微胶囊化效率降低，并

且喷雾干燥时微胶囊产品易出现焦化现象，影响产

品质量[25]。因此最佳壁材添加量为 14 g/100 mL。 

2.1.4  乳化剂添加量对微胶囊包埋率的影响 

共添加 14 g/100 mL 壁材（乳清蛋白和菊

粉），复配壁材比（乳清蛋白∶菊粉）为 3∶1

（w/w），芯壁比为 1∶1（w/w），复配乳化剂中

单甘酯与羧甲基纤维素钠比例为 1∶1（w/w）的

条件下，乳化剂添加量分别为 0.2、0.3、0.4、0.5、

0.6 g/100 mL 下制备微胶囊，测定微胶囊的包埋

率。结果见图 4。 
 

 
 

图 4  乳化剂添加量对 MCT 微胶囊包埋率的影响 

Fig.4  Effect of emulsifier addition on the encapsulation  
rate of MCT Microcapsules 

 

由图可知当乳化剂添加量为 0.4 g/100 mL

时，MCT 微胶囊包埋率最大，此后再增加乳化剂

添加量，包埋率开始下降。对于乳化剂的添加量

来说，过多的乳化剂还会造成喷雾干燥过程中出

现堵塞等问题 [26]。因此最佳乳化剂添加量为

0.4 g/100 mL。  

2.1.5  复配乳化剂比对微胶囊包埋率的影响 

共添加 14 g/100 mL 壁材（乳清蛋白和菊粉），

复配壁材比（乳清蛋白∶菊粉）为 3∶1（w/w），

芯壁比为 1∶1（w/w），复配乳化剂添加量为

0.4 g/100 mL 的条件下，复配乳化剂比（单甘酯∶

羧甲基纤维素钠）分别为 2∶1、3∶2、1∶1、1∶

2、2∶3（w/w）制备微胶囊，测定微胶囊的包埋

率。结果见图 5。 

由图可知，单甘酯和羧甲基纤维素钠两者之

间的比例对微胶囊包埋率的影响效果不明显，随
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着羧甲基纤维素钠占比的增加，MCT 微胶囊的包

埋率呈现出先上升再下降的趋势，当单甘酯∶羧

甲基纤维素钠为 1∶1（w/w）时，MCT 微胶囊的

包埋率达到最高。综合各方面考虑，最终选取包

埋率最高点，即单甘酯∶羧甲基纤维素钠为 1∶1

（w/w）作为后续的实验条件。 
 

 
 

图 5  乳化剂比对 MCT 微胶囊包埋率的影响 

Fig.5  Effect of emulsifier ratio on encapsulation  
rate of MCT Microcapsules 

 

2.2  MCT 微胶囊配方响应面实验 

2.2.1  实验的设计及显著性检验 

在单因素实验的前提下，确定显著因素和最

佳条件，分别是复配壁材比 3∶1（w/w），芯壁比

1∶1（w/w），壁材添加量 14 g/100 mL，乳化剂

添加量 0.4 g/100 mL，以 MCT 微胶囊的包埋率为

考察指标，采用 Design Expert 8.0 软件进行四因

素三水平响应面设计及分析。响应面实验因素与

水平见表 1，响应面实验设计及结果见表 2，方差

分析见表 3。 
 

表 1  响应面实验因素与水平 

Table 1  Response surface test factors and levels 

水平 
A 壁材添加量/

（g/100 mL） 

B 复配壁材比/

（w/w） 

C 乳化剂添加量/

（g/100 mL） 

D 壁芯比/

（w/w）

–1 12.0 2 0.3 0.5 

0 14.0 3 0.4 1.0 

1 16.0 4 0.5 1.5 

 

利用 Design-Expert 10.0.1 软件对实验数据进

行统计分析，得到二次多项式回归方程： 

包埋率= 95.12 + 0.28 * A – 0.38 * B - 0.066 * 

C + 0.37 * D – 0.96 * AB + 0.42 * AC + 0.71 * AD 
– 0.027 * BC – 0.012 * BD + 0.54 * CD – 2.56 * A2 

– 1.79 * B2 – 2.74 * C2 – 1.43 * D2 

表 2  响应面实验设计及结果 

Table 2  Response surface test design and results 

实验

号

A 壁材 

添加量/

（g/100 mL）

B 复配壁

材比/

（w/w）

C 乳化剂添

加量/ 

（g/100 mL） 

D 壁芯比/

（w/w）

包埋率

/% 

1 0 0 –1 –1 90.90

2 1 0 0 1 92.31

3 0 0 –1 1 90.65

4 0 0 1 –1 90.09

5 0 –1 1 0 90.78

6 –1 0 0 1 89.97

7 1 0 1 0 90.35

8 0 1 0 1 92.26

9 0 0 0 0 95.17

10 0 0 0 0 95.50

11 0 0 0 0 95.32

12 1 0 0 –1 90.43

13 –1 0 1 0 89.34

14 0 1 –1 0 90.00

15 1 0 –1 0 89.98

16 0 –1 0 –1 92.05

17 1 1 0 0 89.77

18 –1 1 0 0 91.09

19 0 1 0 –1 91.35

20 –1 0 0 –1 90.92

21 0 0 0 0 94.86

22 1 –1 0 0 92.29

23 –1 –1 0 0 89.77

24 0 0 1 1 92.00

25 0 –1 –1 0 90.91

26 –1 0 –1 0 90.67

27 0 1 1 0 89.76

28 0 –1 0 1 93.01

29 0 0 0 0 94.77

表 3  方差分析 

Table 3  Analysis of variance 

方差来源 平方和 
自由

度
方差 F 值 P 值 

显著

性

回归模型 96.54 14 6.90 45.27 < 0.000 1 **

A 0.95 1 0.95 6.21 0.025 8 *

B 1.75 1 1.75 11.47 0.004 4 **

C 0.052 1 0.052 0.34 0.568 3  

D 1.66 1 1.66 10.88 0.005 3 **

AB 3.69 1 3.69 24.20 0.000 2 **

AC 0.72 1 0.72 4.74 0.047 0 *

AD 2.00 1 2.00 13.14 0.002 8 **

BC 3.025E-003 1 3.025E-003 0.020 0.889 9  

BD 6.250E-004 1 6.250E-004 4.103E-003 0.949 8  

CD 1.17 1 1.17 7.66 0.015 1 *

A2 42.55 1 42.55 279.31 < 0.000 1 **

B2 20.84 1 20.84 136.80 < 0.000 1 **

C2 48.83 1 48.83 320.53 < 0.000 1 **

D2 13.26 1 13.26 87.06 < 0.000 1 **

残差 2.13 14 0.15    

失拟项 1.76 10 0.18 1.86 0.287 6  

纯误差 0.38 4 0.094    

合计 98.67 28     

注：*表示有显著性（P≤0.05），**表示极为显著（P≤0.01）。 

Note: * indicate significant (P≤0.05). ** indicate extremely 

significant (P≤0.01). 
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从表 3 可知，MCT 微胶囊响应面实验模型的

P < 0.000 1，说明该二次方程模型为极显著。决

定系数为 R2＝0.978 4，说明该回归模型的拟合情

况较好，回归方程代表性较好，其响应值的变化

有 97.84%来自于所选的变量；模型调整系数为

R2
Adj＝0.956 8，说明该模型的预测性较好，实际

值与预测值较为接近；模型精密度为 21.647，大

于 4，说明该模型是可行的。 

2.2.2  验证实验 

根据所得模型，利用 Design-Expert 8.0.软件

对配方进行优化，得到的 MCT 微胶囊制备最优

配方为复配壁材（乳清蛋白∶菊粉）比例 2.87∶

1（w/w）、复配壁材添加量 14.21 g/100 mL、芯壁

比 1∶1.08（w/w）、复配乳化剂添加量 0.4 g/ 

100 mL，在此条件下 MCT 微胶囊的包埋率理论

上可达到 95.19%。为方便操作，将配方条件调整

为复配壁材（乳清蛋白：菊粉）比例为 3∶1（w/w）、

复配壁材添加量为 14 g/100 mL、芯壁比为 1∶1

（w/w）、复配乳化剂添加量为 0.4 g/100 mL。经

多次重复实验表明，MCT 微胶包埋效率平均可达

95.00%，接近理论最佳值，重复性良好，证明实

验结果可靠。 

2.3  MCT 微胶囊基本性质 

由表 4 可知，MCT 微胶囊的水分含量为

2.58%，水分含量在 5%以下，满足微胶囊要求，

不易粘连，便于贮藏；堆积密度为 0.56 g/cm3，

休止角为 35.74°，休止角越小，流动性越好，而

工业上休止角在 30~45°之间表明产品流动性良

好；溶解度为 88.05%，证明制备的 MCT 微胶囊

溶解性能良好。 
 

表 4  MCT 微胶囊基本理化性质 

Table 4  Basic physicochemical properties  
of MCT microcapsules 

项目 结果 

水分含量/% 2.85±0.06 

堆积密度/(g/cm3) 0.56±0.06 

休止角/° 35.74±0.14 

溶解度/% 88.05±0.20 

 

由图 6 可知，制备的 MCT 微胶囊最小粒径

为 0.20 μm，最大粒径为 75 μm，粒径主要分布在

1~10 μm 之间，大致呈正态分布，平均粒径为

4.43 μm，粒径分布均匀且集中。市面上售卖的微

胶囊粒径大多数分布在 5~200 μm 之间，相比较

而言，所制备的 MCT 微胶囊粒径较小。 
 

 
 

图 6  MCT 微胶囊粒径分布 

Fig.6  Particle size distribution of MCT microcapsules 
 

3  结论 

以 MCT 为芯材，乳清蛋白和菊粉为壁材，

单甘酯及羧甲基纤维素钠为乳化剂制备微胶囊结

合实际情况最佳配方条件为复配壁材（乳清蛋白：

菊粉）比例为 3∶1（w/w）、复配壁材添加量为

14 g/100 mL、芯壁比为 1∶1（w/w）、复配乳化

剂添加量为 0.4 g/100 mL、复配乳化剂（单甘酯：

羧甲基纤维素钠）比例为 1∶1。在最佳配方条件

下制备的 MCT 微胶囊包埋率可达 95.00%。制备

的 MCT 微胶囊粒径分布均匀，具有良好的流动

性、分散性及溶解性。 
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