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摘　要：以木姜子精油为主要原料，采用真空冷冻干燥法制备木姜子精油微胶囊，并以包埋率为指标，在单因素实

验基础上结合正交试验，进行木姜子精油微胶囊包埋工艺的优化，以确定最佳工艺参数。同时进行木姜子精油微

胶囊的质量评定，分析其理化性质、微观结构、及在储藏过程中精油的挥发率及过氧化值。结果表明，木姜子精

油微胶囊包埋的最佳工艺参数为：复合壁材比（大豆分离蛋白： β-环糊精）为 1:1（ g/g）、芯壁材比

1:5（g/g）、固形物含量 15%、乳化剂含量 3%、乳化剂配比 1:4（g/g）、乳化温度 40 ℃，在此条件下制备出的

木姜子精油微胶囊包埋率可达到 84.68%，水分含量、溶解度及堆积密度分别为 3.05%、91.04% 和 0.35 g/cm3。扫

描电子显微镜结果显示，木姜子精油微胶囊呈不规则块状。随着储藏时间的延长，木姜子精油微胶囊的挥发率和

过氧化值均低于木姜子精油，表明木姜子精油通过微胶囊化，能够有效减缓精油的挥发速度，降低精油氧化程度。
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Abstract：The essential oil of Litsea pungens Hemsl was used as the main raw material, and the method of vacuum freeze-
drying  was  used  to  prepare  the  microcapsules  of  essential  oil  of Litsea  pungens Hemsl,  and  the  embedding  rate  of  the
microcapsules was used as an index. Optimizing the microcapsule embedding process of essential oils to determine the best
process parameters. At the same time, the physical and chemical properties, microstructure, volatile rate and peroxide value
of essential oil were analyzed during storage. The results showed that the best parameters of the microcapsules of essential
oil  were  as  follows:  Composite  wall  material  ratio  (soy protein  isolate: β-cyclodextrin)  was  1:1 (g/g),  core  wall  material
ratio  was  1:5(g/g),  solid  content  was  15%,  emulsifier  content  was  3%,  emulsifier  ratio  was  1:4  (g/g),  emulsifying
temperature  was  40 ℃,  embedding  rate  of  the  microcapsules  was  84.68%,  its  water  content,  solubility  and  bulk  density
were 3.05%, 91.04% and 0.35 g/cm3,  respectively.  The results  of  SEM showed that  the  microcapsules  of Litsea pungens
Hemsl essential oil were irregular in shape. With the extension of storage time, the volatilization rate and peroxide value of
microcapsules  of Litsea  pungens Hemsl  essential  oil  were  lower  than  those  of  essential  oil,  which  indicated  that  the  
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microencapsulation  of Litsea  pungens Hemsl  essential  oil  could  effectively  slow down  the  volatilization  rate  and  reduce
oxidation degree of essential oil.

Key words：Litsea pungens Hemsl；essential oil；microencapsulation；quality analysis；vacuum freeze drying

 

木姜子（Litsea pungens Hemsl.）又名山鸡椒、山

苍子、荜茄澄和山胡椒等[1]，属于被子植物门樟科木

姜子属，在我国木姜子的产地分布广泛[2]，是我国特

有的木本油料植物之一。木姜子有着极高的医用价

值，人们常将干燥后的果实作为药材使用[3]。木姜子

精油是一种具有活性的木姜子次级代谢产物[4]，为淡

黄色半透明油状液体，香味与柠檬油相似[5]。柠檬

醛[6]、柠檬烯[7] 等作为木姜子精油中的主要成分，可

用于调配、合成香料及制药工业，为维生素 C、维生

素 E 等合成提供原料[8]，同时还具有良好的抗氧化活

性和显著的抑菌作用[9]，在医药[10−11]、农业[12]、食品[13]

等方面都具有重要的研究价值。然而木姜子精油易

受到外界环境中光、水分、空气和高温等的影响，发

生降解、蒸发或氧化变质，从而限制木姜子精油的

应用。

微胶囊技术是一种保护技术，涉及领域较广，通

过微胶囊化，将不稳定的气体、半固体、液体产品转

变为稳定的固体，方便储藏和携带[14−15]。目前制备微

胶囊常用的方法有：喷雾干燥法和真空冷冻干燥法

等。冷冻干燥法加工温度较为温和，并在无氧条件下

操作，适用于敏感和昂贵的生物活性化合物，能够保

护活性成分不被破坏[16]。Charles 等[17] 以竹芋淀粉

和麦芽糊精为壁材，采用冷冻干燥法制备的金枪鱼鱼

油微胶囊，能够提高货架期，并有良好的氧化稳定

性。常馨月等[18] 以酪蛋白酸钠与 D-乳糖-为壁材，采

用冷冻干燥法制备奇亚籽油微胶囊，包埋率达 90.65%，

且热稳定性良好。虽然木姜子精油的抗氧化性、抗

菌性等的研究已有报道，但鲜见针对木姜子精油微胶

囊化及品质进行深入分析的报道。

基于此，本实验以木姜子精油为对象，通过真空

冷冻干燥法制备木姜子精油微胶囊，并以微胶囊包埋

率为指标，在单因素的基础上结合正交试验，对木姜

子精油的微胶囊包埋工艺进行优化，同时分析木姜子

精油微胶囊的理化性质、微观结构及在储藏过程中

精油的挥发率和过氧化值，旨在改变木姜子精油易挥

发、易氧化变质的缺点，提高其稳定性，为木姜子精

油应用前景的拓展提供一定的理论支撑。 

1　材料和方法 

1.1　材料与仪器

木姜子精油　云南省畜产品加工工程技术研究

中心提供；三氯甲烷、冰乙酸、硫代硫酸钠、碘化钾

　分析纯，天津市风船化学试剂科技有限公司；乙

醚、石油醚　分析纯，成都市科隆化学品有限公司；

大豆分离蛋白　食品级，瑞康生物科技有限公司；β-
环糊精、阿拉伯胶　食品级，河南圣德实业有限公

司；蔗糖脂肪酸酯（以下简称蔗糖酯）、单硬脂酸甘油

酯（以下简称单甘酯）　食品级，上海伊凡尔精细化工

有限公司。

XMTD-4000 电热恒温水浴锅　北京永光明医

疗仪器厂；101-2AB 电热鼓风干燥器　北京中心伟

业仪器有限公司；DHG-9070A 烘箱　上海-恒科学仪

器有限公司；H1650-W 离心机　湖南湘仪试验室仪

器有限公司；LGJ-10N 真空冷冻干燥机　北京亚星

仪科发展有限公司；Sigma300 扫描电子显微镜　卡

尔蔡司（上海）管理有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   木姜子精油微胶囊的工艺优化　 

1.2.1.1   工艺流程　壁材+芯材→乳化→均质→真空

冷冻干燥→木姜子精油微胶囊

参考王月月等[19] 的方法并做修改：按照配方要

求的质量比配制复合壁材与蒸馏水混合溶解，蒸馏水

用量按固形物用量添加，其中固形物的含量为加入蒸

馏水后芯材和壁材所占微胶囊乳化液的质量分数。

之后加入乳化剂，并将混合液置于 50 ℃ 水浴锅中，

利用磁力搅拌器将其搅拌形成均一的乳化液。将溶

有乳化剂单甘酯的木姜子精油作为芯材，加入到壁材

乳化液中，在一定温度下乳化 30 min，再经 10000 r/min
均质匀浆 3 min，使其形成均匀稳定的乳化液。将均

质过后的乳化液静置于−20 ℃ 冰箱中冷冻 12 h，放
入冷阱为−55.2 ℃ 的真空冷冻干燥机进行冷冻干燥

72 h。最后把冷冻干燥后的粉末油脂过 60 目的筛

子，使粉末颗粒大小均一。 

1.2.1.2   壁材筛选　阿拉伯胶易溶于水，具有良好的

乳化性能，成膜性好。大豆分离蛋白具有亲水亲油

性，具备良好的乳化性能和成膜能力[20]。β-环糊精具

有良好的水溶性。选取阿拉伯胶、大豆分离蛋白、β-
环糊精两两相互组合作为复合壁材，能够相互弥补在

成膜过程中的缺陷。以乳化液的稳定性和包埋率作

为评价指标，以此来选择出适宜的壁材。 

1.2.1.3   单因素实验　真空冷冻干燥法制备木姜子

精油微胶囊并以包埋率为指标，考查各因素对木姜子

精油包埋率的影响，确定真空冷冻干燥法制备木姜子

精油微胶囊最佳因素水平。本实验选用单甘酯和蔗

糖酯作为复合乳化剂，当固形物的含量确定时，复合

乳化剂占固形物含量的百分比为微胶囊中乳化剂的

含量，并以此来筛选两种乳化剂的最适比例以及最适

用量。

固定复合壁材比例为 1:1、乳化剂含量为 3%、

乳化剂配比为 1:3、芯壁材比为 1:3、乳化温度为

40 ℃，考察不同固形物含量（10%、15%、20%、25%、

30%）对包埋率的影响。固定固形物含量为 15%、其
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他因素不变，考察不同复合壁材比例（大豆分离蛋白：

β-环糊精，2:1、1:1、1:2、1:3、1:4, g/g）对包埋率的

影响。固定复合壁材比为 1:1，其他因素不变，考察

乳化剂含量（1%、2%、3%、4%、5%）对包埋率的影

响。固定乳化剂含量为 3%，其他因素不变，考察乳

化剂配比（单甘酯：蔗糖酯，1:1、1:2、1:3、1:4、1:5，
g/g）对包埋率的影响。固定乳化剂配比为 1:4，其他

因素不变，考察芯壁材比例（1:1、1:2、1:3、1:4、
1:5、1:6，g/g）对包埋率的影响。固定芯壁材比为

1:4，其他因素不变，考察乳化温度（30、40、50、60、
70 ℃）对包埋率的影响。 

1.2.1.4   正交法优化木姜子精油微胶囊的制备工艺

　结合单因素的实验结果，以复合壁材比例（大豆分

离蛋白：β-环糊精）、芯壁材比例、固形物含量 3 个因

素为考察对象，采用 L9（34）正交试验，并以微胶囊的

包埋率作为评价指标，优化木姜子精油微胶囊的包埋

工艺。木姜子精油微胶囊正交因素水平表见表 1。
  

表 1    木姜子精油微胶囊正交因素水平表
Table 1    Essential oil from Litsea pungens Hemsl microcapsule

orthogonal factor level table

水平
因素

A固形物含量（%） B复合壁材比例（g/g） C芯壁材比例（g/g）

1 10 2:1 1:3

2 15 1:1 1:4

3 20 1:2 1:5
  

1.2.1.5   乳化液稳定性的测定　将 1.2.1.2 中均质后

的乳化液倒入带刻度的离心管中，于 3000 r/min 离

心 10 min 后，取出并观察乳化液的分层情况[21]。

乳化稳定性(%) =
(
1−上层分层体积

总体积

)
×100

式（1）
 

1.2.1.6   木姜子精油微胶囊包埋率的测定　参考罗

旭洸等[22] 的方法并进行修改：经真空冷冻干燥后得

到的木姜子精油微胶囊样品，准确称取 2 g 样品，加

入 20 mL 石油醚之后轻微振荡浸提 1 min，过滤取滤

液，重复两次，合并滤液至锥形瓶中，先将锥形瓶置

于 60 ℃ 恒温水浴锅中蒸发出大部分石油醚，之后再

将锥形瓶置于 60 ℃ 烘箱中恒重。计算式：

表面油含量(%) =
m1 −m2

m
×100 式（2）

式中：m 表示样品质量，g；m1 表示恒重后总质

量，g；m2 表示锥形瓶质量，g。
总油含量的测定：经真空冷冻干燥后得到的木

姜子精油微胶囊样品，采用索氏提取的方法，准确称

取 2 g 样品，用无水乙醚回流提取 5~8 h，将蒸馏回收

提取液中的溶剂倒入已知质量的圆底烧瓶中，置于

65 ℃ 烘箱中恒重。计算式：

总油含量(%) =
m1 −m2

m
×100 式（3）

式中：m 表示样品质量，g；m1 表示恒重后总质

量，g；m2 表示圆底烧瓶质量，g；
微胶囊包埋率按照公式（4）计算：

包埋率(%) =
(
1−微胶囊表面油含量

微胶囊总油含量

)
×100

式（4）
 

1.2.2   木姜子精油微胶囊产品质量评定及微观结构

分析　 

1.2.2.1   木姜子精油微胶囊水分含量的测定　参照

GB/T 5009.3-2016《食品中水分的测定》方法检测[23]。 

1.2.2.2   木姜子精油微胶囊溶解度的测定　参考张

玉等[24] 的方法：准确称取 5 g 木姜子精油微胶囊样

品，置于 50 mL 烧杯中。分数次加入 38 mL 25~30 ℃
蒸馏水溶解样品，并离心 10 min，之后将上清液倒

去。加入 38 mL 蒸馏水使沉淀悬浮后，离心 10 min，
将上清液倒去，再加入少量蒸馏水转移沉淀至称量皿

中，先于沸水浴中蒸干水分，再于 105 ℃ 烘箱中至

恒重。

溶解度(%) =
m2 −m1

(1−b)×m3

×100 式（5）

式中：m1 表示称量皿质量，g；m2 表示称量皿质

量和不溶物质量，g；m3 表示样品质量，g；b 表示样品

含水率，%。 

1.2.2.3   木姜子精油微胶囊堆积密度的测定　参考

朱建宇等[25] 的方法并进行修改：将微胶囊倒入到量

筒中，摇匀振实，准确称取并记录所填充的微胶囊质

量（m）及填充体积（v），计算公式如下：

d0(g/cm3) =
m
v

式（6）
 

1.2.2.4   木姜子精油微胶囊 SEM 结构观察　采用扫

描电子显微镜观察木姜子微胶囊的表面形貌，将木姜

子精油微胶囊分散在贴有导电胶的样品台上，并将多

余的粉末吹去，喷金后，采用扫描电子显微镜观察其

结构，并选取具有代表性的视野进行拍摄。电子枪加

速电压为 3 kV。 

1.2.3   木姜子精油微胶囊储藏稳定性分析　 

1.2.3.1   木姜子精油微胶囊在储存过程中精油挥发

率测定　参考刘双双等[26] 的方法并进行修改：分别

称取 200 mg 木姜子精油和含有 200 mg 木姜子精油

的微胶囊于烧杯中，然后放入 100 ℃ 的烘箱中，每间

隔 6 h 分别取样测定挥发率。计算式：

挥发率(%) =
m0 −m1

m0

×100 式（7）

式中：m０表示样品初始质量，mg；m１表示样品

剩余质量，mg。 

1.2.3.2   木姜子精油及其微胶囊在储藏过程中过氧

化值的测定　分别将木姜子精油和微胶囊置于

65 ℃ 烘箱中使其加快氧化，每间隔 48 h 分别取样，
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测定过氧化值。在测定木姜子精油微胶囊过氧化值

时，参考周德红等[27] 的方法，采用碱性乙醚法对微胶

囊进行破壁提油处理。其中过氧化值的测定参照

GB/T 5009.227-2016《食品中过氧化值的测定》方法

检测[28]。 

1.3　数据处理

利用 SPSS18.0 软件对数据进行 ANOVA 方差

分析和 Duncan´s 多重比较分析，P<0.05 做显著差异

检验的标准，结果以平均值±标准差表示。 

2　结果与分析 

2.1　壁材的选择

分别选取蛋白类、碳水化合物类、胶体类壁材中

常用的大豆分离蛋白、β-环糊精及阿拉伯胶三种壁

材，进行两两相互组合为复合壁材制备乳化液。由

表 2 可知，与阿拉伯胶和 β-环糊精组合、大豆分离蛋

白和阿拉伯胶组合相比，大豆分离蛋白与 β-环糊精

组合而成的复合壁材乳化液稳定性最高，为

88.23%（P<0.05）。同样，大豆分离蛋白与 β-环糊精组

合而成的复合壁材包埋率最高，为 73.56%（P<0.05）。
可能是因为蛋白质在水中不仅具有较好的乳化性而

且成膜性好，形成的膜隔氧率高，此外阿拉伯胶的黏

度太大，会导致乳化液过粘稠，乳化不充分，稳定性

差，包埋率低[29]。因此，综合以上因素，最终确定复合

壁材选用大豆分离蛋白和 β-环糊精。
 
 

表 2    复合壁材的筛选
Table 2    Screening of composite wall material

测定指标
大豆分离蛋白+

β-环糊精
阿拉伯胶+
β-环糊精

大豆分离蛋白+
阿拉伯胶

乳化液稳定性（%） 88.23±2.94a 71.43±2.10b 62.22±2.85c

包埋率（%） 73.56±1.72a 63.27±1.63b 54.62±2.03c

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
  

2.2　单因素实验结果 

2.2.1   固形物含量对包埋率的影响　由图 1 可知，当

固形物含量低于 15% 时，微胶囊包埋率随着固形物

含量的增加而增加，在固形物含量为 15% 时，包埋率

最高（P<0.05）。随着固形物含量继续增加，微胶囊的

包埋率呈下降趋势，与张玲云等[30] 的研究报道类似，

这可能是因为当微胶囊中的固形物含量增加时，含水

量降低，有利于干燥和囊膜的形成，而当固形物含量

达到一定量时，乳化液的黏度增加，乳化不充分，最终

导致微胶囊的包埋率下降。综合以上因素，确定固形

物含量为 15% 时包埋率最优。 

2.2.2   复合壁材比例对包埋率的影响　由图 2 可知，

微胶囊包埋率随着 β-环糊精比例的增加呈现出先增

加后降低的趋势。当大豆分离蛋白与 β-环糊精的比

例为 1:1 时，包埋率达到最高，为 70.93%（P<0.05）。
这可能是由于大豆分离蛋白能使油水界面之间的张

力降低，容易形成稳定的乳化液，但本身容易受外界

环境的变化而直接导致其溶解度降低，影响乳化液的

稳定性，因此尽可能的降低大豆分离蛋白的含量将有

助于提高乳化液的稳定性。而“内疏水，外亲水”的

β-环糊精有助于油脂的包埋，但当 β-环糊精的含量进

一步增加或提高时，微胶囊的包埋率下降，这主要是

因为大豆分离蛋白的乳化稳定性大于 β-环糊精，当

大豆分离蛋白含量低时，不能在微胶囊中形成较为稳

定的乳化液，导致包埋率降低。综合以上因素，确定

大豆分离蛋白：β-环糊精的最适比例为 1:1。
  

大豆分离蛋白:  β-环糊精 (g/g)
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图 2    复合壁材比例对包埋率的影响
Fig.2    Effect of composite wall material ratio on

embedding rate
  

2.2.3   乳化剂含量对包埋率的影响　由图 3 可知，当

乳化剂含量低于 3%，微胶囊的包埋率随着乳化剂含

量的增加而增加，当达到一定量时，逐渐趋于平缓，不

再上升。刘鑫等[31] 研究报道与本结果相似。这可能

是因为当乳化剂含量较低时，乳化效果不充分，乳液

稳定性差，导致芯壁材不能充分结合。在乳化剂含量

为 5% 时，包埋率为 71.66%，与添加量 3% 和 4% 间

不存在显著性差异（P>0.05）。表明此时乳化效果已

达到饱和。综合以上因素，确定乳化剂含量为 3%。 

2.2.4   乳化剂配比对包埋率的影响　由图 4 可知，单

甘酯比例不变，微胶囊包埋率随着蔗糖酯比例增加而

增加，当单甘酯与蔗糖酯的比例为 1:4 时，包埋率最

高，为 72.93%，与 1:1、1:2 间差异显著（P<0.05），
与 1:3、1:5 不存在显著性差异（P>0.05）。这可能是

因为单甘酯是亲油型的表面活性剂，当其溶解后，可

增加乳化液的稳定性。蔗糖酯是亲水型的表面活性
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图 1    固形物含量对包埋率的影响

Fig.1    Effect of solid content on embedding rate
注：不同字母表示差异显著（P<0.05）；图 2~图 6 同。
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剂，对水具有优良的乳化性能，加入到溶液后界面张

力显著降低，使体系中的界面状态发生变化，将两者

结合使用后能够形成稳定的乳化液，但当其含量较多

时，会导致乳化液粘稠。综合以上因素，确定单甘酯：

蔗糖酯为 1:4。 

2.2.5   芯壁材配比对微胶囊包埋率的影响　由图 5

可知，芯材比例不变，微胶囊的包埋率随着壁材比例

的逐渐增加而增加，当芯壁材比例为 1:4 时，此后包

埋率逐渐趋于平缓。在芯壁材比为 1:6 时，包埋率

最高，为 74.53%，这可能是因为壁材含量的增加有利

于提高乳化液的稳定性。但当芯壁材比为 1:4 时，

其包埋率与 1:5 和 1:6 间不存在显著差异（P>0.05），

此时壁材可能已完全包埋住芯材，过多的壁材会造成

浪费，综合考虑各因素，因此确定本研究的芯壁材比

为 1:4。郑义等[32] 研究报道与本结果相似，桂花精

油微胶囊包埋率随着壁材添加量的增加呈先增加后

逐渐趋于平缓。 

2.2.6   乳化温度对包埋率的影响　由图 6 可知，当乳

化温度低于 40 ℃ 时，微胶囊包埋率随着乳化温度的

升高而增加，到达 40 ℃ 时，包埋率最高，为 74.20%。

随着乳化温度继续升高，包埋率呈下降趋势。这结果

与王月月等[33] 报道的研究结果类似，这可能是由于

温度升高有利于壁材充分溶解，包埋率增加，但温度

过高会使蛋白质变性，破坏乳化液的稳定性，导致芯

壁材不能充分结合，包埋率下降。而在乳化温度为

40 ℃ 微胶囊的包埋率达到最高。综合以上因素，确

定乳化温度为 40 ℃。 

2.3　正交试验结果

结合单因素的实验结果，采用 L9（34）正交试验，

以包埋率为指标，对木姜子精油微胶囊进行工艺优

化。其中，考察因素分别为固形物含量、复合壁材比

及芯壁材比。木姜子精油微胶囊正交试验结果及方

差分析见表 3、表 4。

由表 3 可以看出：微胶囊包埋效果最好的一组

是 A2B2C3，即芯壁材比为 1:5、复合壁材比（大豆分

离蛋白：β-环糊精）为 1:1、固形物含量为 15%，此时

木姜子精油微胶囊包埋率可达到 84.68%。且极差

RC>RB>RA，表明芯壁材比的影响最大、其次是复合

壁材比和固形物含量。由表 4 正交试验方差分析的

结果可以进一步证实，复合壁材比及芯壁材比对木姜

子精油微胶囊包埋率的影响显著（P<0.05），固形物含

量的影响不显著。苗钧魁等[34] 采用响应面法预测各

因素对南极磷虾油微胶囊包埋率的影响大小关系，结

果为芯壁质量比>明胶>酪蛋白酸钠，与本研究结果

类似。 

2.4　木姜子精油微胶囊的质量评定 

2.4.1   木姜子精油微胶囊的理化指标测定　水分含

量关系到微胶囊产品结块、发霉的速率，直接影响产

品品质和贮藏，因此，水分含量是微胶囊产品的重要

指标[35]。由表 5 可知，在最佳工艺条件下所得到的

木姜子精油微胶囊产品的水分含量为 3.05%，溶解度

为 91.04%，堆积密度为 0.35 g/cm3。结果表明，木姜
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图 3    乳化剂含量对包埋率的影响

Fig.3    Effect of emulsifier content on embedding rate
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图 4    乳化剂配比对包埋率的影响

Fig.4    Effect of emulsifier ratio on embedding rate
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图 5    芯壁材比对包埋率的影响

Fig.5    Effect of core wall material ratio on embedding rate
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图 6    乳化温度对包埋率的影响

Fig.6    Effect of emulsification temperature on embedding rate
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子微胶囊含水量少，品质优良，有利于贮藏有利于

储藏。
 
 

表 3    木姜子精油微胶囊正交试验结果
Table 3    Orthogonal test results of microcapsule of essential oil

from Litsea pungens Hemsl

实验号
因素

包埋率（%）
A B C

1 1 1 1 64.43
2 1 2 2 79.26
3 1 3 3 81.35
4 2 1 2 75.52
5 2 2 3 84.68
6 2 3 1 69.43
7 3 1 3 80.07
8 3 2 1 69.54
9 3 3 2 77.26

K1 225.04 220.02 203.40
K2 229.63 233.48 232.04
K3 226.87 228.04 246.10
k1 75.01 73.34 67.80
k2 76.54 77.83 77.35
k3 75.62 76.01 82.03
R 1.53 4.49 14.23

 
 

表 4    正交试验结果方差分析表
Table 4    Analysis of variance of orthogonal test results

方差来源 平方和 自由度 均方 F P
A 3.559 2 1.780 2.851 0.260
B 30.565 2 15.283 24.482 0.039
C 315.691 2 157.846 252.863 0.004

误差 1.248 2 0.624
总计 51961.817 9

 
 

表 5    木姜子精油微胶囊理化指标的测定结果
Table 5    Results of physical and chemical indexes

determination of microcapsule of essential oil
from Litsea pungens Hemsl

项目 测定结果

水分（%） 3.05±0.09
溶解度（%） 91.04±2.15

堆积密度（g/cm3） 0.35±0.02
  

2.4.2   木姜子精油微胶囊 SEM 分析　通过扫描电

子显微镜得到 β-环糊精、大豆分离蛋白、木姜子精

油微胶囊结构图，如图 7~图 9 所示。如图 7 所示，β-
环糊精整体呈块状分布。如图 8A 所示，大豆分离蛋

白主要呈球形、块状、还有一些不规则的形状分布；

图 8B 为其中一个破损的球形的放大图，可以看出球

形内部存在内腔，可以实现对精油包埋。如图 9 所

示，所得的木姜子精油微胶囊呈不规则块状，对比 β-
环糊精和大豆分离蛋白，木姜子精油微胶囊在结构上

发生了明显的改变。本研究结果与陈琳等[36] 采用真

空冷冻干燥对紫苏油的研究结果一致，呈现不规则块

状。同样，李一喆[37] 采用冷冻干燥制备的橘皮油微

胶囊呈现不规则薄片状。这可能是由于在预冻过程

中，液态水形成冰晶，破坏了原有的乳化结构。目前

的研究表明，微胶囊根据包埋手段和材料的不同，常

为球形也可以为菱形、粒状和块状等[38]。 

2.5　木姜子精油微胶囊储藏稳定性分析 

2.5.1   木姜子精油及其微胶囊在储藏过程中精油挥

发率变化　木姜子精油及微胶囊的挥发率如图 10
所示，木姜子精油和微胶囊化木姜子精油中均有部分

的精油随着时间的延长而挥发，但是二者的挥发速率

存在明显差异。在加热到 30 h 时，木姜子精油的挥

发率高达 43.43%，而微胶囊化木姜子精油的挥发率

只有 12.35%，微胶囊化木姜子精油的挥发率远远低

于木姜子精油。经过微胶囊包埋后，壁材对木姜子精

油起到了保护作用，使得被包埋的木姜子精油挥发速

率减缓。王娣等[39] 制备百里香精油微胶囊，其微胶

囊的挥发速率远远低于精油的挥发速率。由此可见，

精油的微胶囊化能够有效地降低精油的挥发速率。 

2.5.2   木姜子精油微胶囊在储藏过程中过氧化值变

化　由图 11 可知，木姜子精油及其木姜子精油微胶

囊的过氧化值均随着储藏时间的延长而增大。在初

始阶段（0~2 d），木姜子精油微胶囊的过氧化值高于
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图 7    β-环糊精电镜扫描图

Fig.7    SEM image of β-cyclodextrin
注：（A ）~（B）标尺分别为 10、3 μm。

 

 

(A)

100 μm 2 μm

(B)

图 8    大豆分离蛋白电镜扫描图

Fig.8    SEM image of soy protein isolate
注：（A）~（B）标尺分别为 100、2 μm；图 9 同。

 

 

(A)

100 μm 2 μm

(B)

图 9    木姜子精油微胶囊电镜扫描图

Fig.9    SEM image of essential oil from Litsea pungens Hemsl
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木姜子精油的过氧化值；这是因为在微胶囊制备过程

中，精油暴露在环境中，发生氧化反应，导致过氧化值

较高。随后，木姜子精油的过氧化值随着时间的增长

开始慢慢升高，到第 6 d 后升高速度加快；可能是因

为精油中所含有的抗氧化成分起到了一定的保护作

用，当抗氧化成分被消耗完后，氧化速度加快。而木

姜子精油微胶囊的过氧化值随着时间的增长也在缓

慢上升，但上升速度明显慢于木姜子精油。在 14 d
时，比较木姜子精油及其微胶囊的过氧化值，发现后

者远低于前者，实验结果与香茅油微胶囊[40]、肉桂精

油微胶囊[41]、连翘叶精油微胶囊[42] 等的研究结果相

符，说明微胶囊化有效减缓精油的挥发，提高精油的

储藏稳定性，延长精油储藏时间。此外，Leimann
等[43] 采用 GS-MS 对柠檬草精油微胶囊中 α-柠檬醛

和 β-柠檬醛的含量进行了测定，结果发现其含量在

微胶囊后没有发生损失，表明微胶囊化可以使活性物

质得到有效保护，防止营养物质的损失与破坏，提高

精油的稳定性，控制活性成分的释放，达到减缓香气

挥发及减少氧化，延长储存时间的目的[44]。 

3　结论
本实验得到木姜子精油微胶囊的最佳工艺条件

为：复合壁材比为 1:1（g/g）、芯壁材比 1:5（g/g）、固

形物含量 15%、乳化剂含量 3%、乳化剂配比 1:4（g/g）、
乳化温度 40 ℃，在此条件下制备出的木姜子精油微

胶囊包埋率可达到 84.68%。其水分含量、溶解度及堆

积密度分别为 3.05%±0.09%、91.04%±2.15%、（0.35±
0.02）g/cm3，表明采用最佳工艺条件制备的微胶囊品

质良好，干燥且利于储藏。通过电镜扫描结果显示木

姜子精油微胶囊呈不规则块状且包埋较好。随着时

间的增长，木姜子精油微胶囊的挥发率和储藏过程中

油脂的过氧化值均低于木姜子精油的值。木姜子精

油微胶囊化，能够有效减缓精油的挥发速度，同时降

低精油发生过氧化的程度。
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Fig.10    Effect of microencapsulation on volatilization rate of
essential oil from Litsea pungens Hemsl
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Fig.11    Change of peroxide value of essential oil and
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