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南瓜籽蛋白-改性亚麻籽胶为壁材的南瓜籽油
微胶囊制备及其稳定性评价

刘战霞，吴洪斌*

（新疆农垦科学院农产品加工研究所，新疆石河子 832000）

摘　要：以南瓜籽油（PSO）为芯材，以南瓜籽蛋白纳米颗粒（PSP）、改性亚麻籽胶（MFG）为微胶囊的壁材，

通过不同比例的组合复配，采用冷冻干燥法制备南瓜籽油微胶囊，探究不同 PSP/MFG质量比对南瓜籽油微胶囊的

界面张力、储存稳定性、稳定性、包埋率、微观结构以及体外消化释放特性的影响。结果显示，与对照组（P4）
相比，不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊的微胶囊稳定性均有明显的改变。其中 PSP/MFG质量比为 4:5时
（P4F5），微胶囊尺寸最小（199.06 μm），界面张力最低（22.03 mN/m），三相接触角为 89.665°，显示出最佳

的表面润湿性和稳定性；PSP/MFG壁材可有效包埋 PSO，包埋率达到为 96.5%，贮藏 30 d后包埋率最高，为

88.8%；TSI值为 0.35，稳定性最好。PSP/FG微胶囊的体外消化释放特性表明 PSP/MFG稳定的南瓜籽油微胶囊具

有控制南瓜籽油释放的功能，表现为在模拟胃液中释放率较低，而在模拟肠液中释放率明显增加从而南瓜籽油有

效释放。通过评价微胶囊壁材的性能，表明南瓜籽蛋白-改性亚麻籽胶复合壁材可作为良好的南瓜籽油的稳态输送

载体并提高其生物可及性。同时，为南瓜籽油的深加工及在食品及保健品领域的综合利用提供理论参考。
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Preparation and Stability Evaluation of Pumpkin Seed Oil
Microcapsules Using Pumpkin Seed Protein-Modified

Flaxseed Gum as Wall Material
LIU Zhanxia，WU Hongbin*

（Institute of Agricultural Products Processing, Xinjiang Academy of Agricultural Reclamation Sciences,
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Abstract：Using  pumpkin  seed  oil  (PSO)  as  the  core  material,  pumpkin  seed  protein  nanoparticles  (PSP)  and  modified
flaxseed  gum  (MFG)  as  the  wall  materials  of  microcapsules,  pumpkin  seed  oil  microcapsules  were  prepared  by  freeze-
drying  method  through  different  combinations  and  proportions.  The  effects  of  different  PSP/MFG  mass  ratios  on  the
interfacial  tension,  storage  stability,  stability,  encapsulation  efficiency,  microstructure,  and  in  vitro  digestion  release
characteristics  of  pumpkin  seed  oil  microcapsules  were  investigated.  The  results  showed  that  compared  with  the  control
group (P4), the stability of pumpkin seed oil microcapsules with different PSP/MFG mass ratios was significantly changed.
Among  them,  when  the  PSP/MFG mass  ratio  was  4:5  (P4F5),  the  microcapsule  size  was  the  smallest  (199.06  μm),  the
interfacial tension was the lowest (22.03 mN/m), and the three-phase contact angle was 89.665°, showing the best surface  
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wettability  and stability.  PSP/MFG wall  materials  could effectively encapsulate  PSO, with an encapsulation efficiency of
96.5%, and the highest encapsulation efficiency after storage for 30 days was 88.8%. The TSI value was 0.35, indicating the
best stability. The in vitro digestion release characteristics of PSP/FG microcapsules showed that the stable pumpkin seed
oil  microcapsules  had  the  function  of  controlling  the  release  of  pumpkin  seed  oil,  which  was  characterized  by  a  lower
release rate in simulated gastric juice and a significant increase in release rate in simulated intestinal juice, thus effectively
releasing  pumpkin  seed  oil.  By  evaluating  the  performance  of  the  microcapsule  wall  materials,  it  was  indicated  that  the
pumpkin seed protein-modified flaxseed gum composite wall  material  could be used as a good nano-level stable delivery
carrier  for  pumpkin seed oil  and improve its  bioavailability.  At  the  same time,  it  provided a  theoretical  reference  for  the
deep processing of pumpkin seed oil and its comprehensive utilization in the fields of food and health products.

Key words：microcapsule；pumpkin seed protein；pumpkin seed oil；modified flax seed gum；stability

南瓜籽油（PSO）是以南瓜籽果仁为原料提取的

可食用油料物质，营养价值高[1−3]。南瓜籽油中不饱

和脂肪酸占 90%，其中油酸含量高达 63%，亚油酸含

量 20.2%、亚麻酸含量 6.8%[4]。南瓜籽油（PSO）还

含有多种天然的抗氧化剂成分，如 VE、类胡萝卜素、

植物甾醇等，可作为食品抗氧化剂，具有降低血脂、

改善前列腺疾病、消炎等功能而受到食品工业、医药

保健领域的广泛关注[5−6]。然而，较高的不饱和度也

使得南瓜籽油容易氧化，同时因为南瓜籽油具有水溶

性差、口服利用率低等缺点，从而限制了其作为功能

性油脂在食品加工、药物制备和活性膜制备过程中

的应用[7−8]。通过微胶囊、纳米颗粒、乳液等运载体

系包埋可以显著改善其稳定性及水溶性，可有效控制

南瓜籽油在胃肠道特定环境下缓慢且持续释放，进而

提高南瓜籽油的生物利用度[9−10]。

亚麻籽胶（Flaxseed gum，FG）是一种酸性杂多

糖，其单糖组成主要为葡萄糖、木糖、半乳糖、鼠李

糖、阿拉伯糖和岩藻糖，具有降血糖、降胆固醇和调

节肠道菌群等生理功能，常作为食品配料添加到乳

制品、肉制品和果冻制品等食品中来改善食品品

质 [11–12]。研究发现，添加改性亚麻籽胶（Modified

flax seed glue，MFG）能够有效地改善蛋白质的乳化

性能、溶解度、抗菌和抗氧化作用[13–14]。南瓜籽中蛋

白含量为 30%左右，南瓜籽蛋白含有人体生命活动

所必需的氨基酸，必需氨基酸比例与人体所需氨基酸

组成模式相似，具有较好的开发利用前景[15]。蛋白质

与多糖的偶联已被认为是一种很有前景的化学修饰

蛋白质方法，多糖与蛋白质结合可以显著增强其特定

的物理化学和功能特性[14,16]。亚麻籽胶与蛋白的复

合，使其具有一定的乳化稳定性，代替部分乳化剂应

用于食品加工中[17]。因此，可以尝试利用亚麻籽胶的

强负电荷、良好的亲水性和分散性，与南瓜籽蛋白

（Pumpkin seed protein，PSP）制备复合壁材以稳定南

瓜籽油。目前为止，采用不同 PSP和 MFG质量比

制备 PSP/MFG复合壁材的南瓜籽油微胶囊的报道

还相对较少。

基于此，本研究通过改变 PSP和 MFG的质量

比来制备 PSP/MFG微胶囊，并用其稳定南瓜籽油。

研究不同的 PSP/MFG复合壁材对南瓜籽油微胶囊

物理性能、稳定性以及体外消化释放特性的影响。

本研究为开发新型具有乳化性能及乳化稳定性的食

品级南瓜籽油微胶囊提供借鉴，提高南瓜籽油的生物

利用度，以期为我国南瓜籽加工产业的发展提供相应

的参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

南瓜籽蛋白粉（纯度 90%）　陕西宇洲生物科技

有限公司；南瓜籽　采自第十师北屯市新疆海川三新

食品有限公司有机南瓜基地‘塞外明珠’品种籽用南

瓜，挑选成熟度良好、个体大小均匀的南瓜籽置于

4 ℃ 冰箱备用；南瓜籽油　采用低温压榨方法制备[18]：

南瓜籽烘烤（120 ℃、20 min）破碎后，置于微波炉内，

微波真空膨化处理 5 min，低温压榨（温度≤60 ℃），

收集毛油，在 6000 r/min下离心 10 min去除沉淀，

得南瓜籽油，置于 4 ℃ 冰箱备用；氢氧化钠、盐酸、

无水乙醇、氯化钠、柠檬酸、磷酸二氢钾溶液　分析

纯，新疆宏道仪器有限公司；壳聚糖　阿拉丁试剂有

限公司；亚麻籽胶　新疆利世德生物科技有限公司；

胰蛋白酶（1000 U/g）、谷氨酰胺转氨酶（蛋白≥80%，

酶活≥1.5 U/mg protein）　食品级，南宁庞博生物工

程有限公司；尼罗红染料　西格玛奥德里奇（上海）贸

易有限公司；异硫氰酸荧光素酯 FITC　北京索莱宝

科技有限公司；非酯化脂肪酸试剂盒　苏州科铭生物

技术有限公司；甲醇、正己烷、二氯甲烷等　色谱纯，

国药集团化学试剂有限公司。

CIENTZ-30ND冷冻干燥机、JY92-IINe超声波

细胞粉碎机、SINDINSDC-100光学接触角测量装置

　宁波新芝生物科技股份有限公司；DF-101S磁力

搅拌器　上海力辰邦西仪器科技有限公司；PHS-
3Ce酸度计　上海仪电科学仪器有限公司；Winner
2005e激光粒度分析仪　济南微纳颗粒仪器股份有

限公司；JS94H型 Zeta电位仪　上海中晨数字技术

设备有限公司；AXRP激光共聚焦显微镜　日本

Nikon公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   南瓜籽蛋白纳米颗粒（PSP）的制备　参照文

献方法并稍作修改[19]。向南瓜籽蛋白粉中加入蒸馏

水，配制成浓度为 4 g/100 mL的南瓜籽蛋白溶液，并
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用浓度为 1 mol/L的氢氧化钠溶液将 pH调至 7；向
制得的南瓜籽蛋白溶液中加入 1%胰蛋白酶，搅拌均

匀，在温度为 35 ℃ 的条件下反应 0.5 h，得第一酶解

液；向第一酶解液中加入谷氨酰胺转氨酶，搅拌均匀，

在温度为 40 ℃ 的条件下反应 1.5 h，得第二酶解液；

其中，谷氨酰胺转氨酶的加入量为所述南瓜籽蛋白粉

的质量的 0.4%；将制得的第二酶解液置于沸水中处

理 10  min，冷却至室温后，再冷冻干燥（温度为

−40 ℃，干燥时间为 3 d），得到南瓜籽蛋白纳米颗粒，

粒径大小为 300~400 μm。 

1.2.2   亚麻籽胶（FG）的改性处理　参照禹晓等[12] 的

方法略作修改。向亚麻籽胶中加入蒸馏水，配制成浓

度为 5 g/100 mL的亚麻籽胶溶液，亚麻籽胶溶液进

行等离子体处理，放电电压为 6 kV，放电功率为

600 W，频率为 30 kHz，处理时间为 60 s；将辛烯基

琥珀酸酐溶于 70 ℃ 的无水乙醇中，再加入柠檬酸，

搅拌均匀，得混合液；其中，辛烯基琥珀酸酐、无水乙

醇、柠檬酸的用量比为 20 mg:800 mL:1 mg；在搅拌

条件下，将制得的亚麻籽胶溶液缓慢加入 70 ℃ 的混

合液中，并在温度为 30 ℃ 的条件下反应 2 h，得反应

液；其中，制得的亚麻籽胶溶液与所述混合液的体积

比为 1:25；将反应液进行冷冻干燥，得改性后的亚麻

籽胶MFG，粒径不大于 5 μm。 

1.2.3   南瓜籽油微胶囊的制备　将 4.0 g南瓜籽蛋白

纳米颗粒加入 20 mL蒸馏水中，在温度为 70 ℃ 的

条件下，搅拌溶解，得第一溶液；将亚麻籽胶（3~7 g）
和壳聚糖（1  g）加入 50  mL蒸馏水中，在温度为

70 ℃ 的条件下，搅拌溶解，得第二溶液；将南瓜籽油

加入第一溶液中，搅拌均匀，经过高速剪切（8000 r/
min，2 min）和超声细胞破碎（360 W，开 3 s停 3 s）处
理 2 min后，作为油相和内水相（W1）。将 W1加入

第二溶液中，经过高速剪切（同上）处理后，作为外水

相（W2）。
放于−80 ℃ 冰箱中预冻 12 h，放入真空冷冻干

燥机中干燥 48 h，真空度控制在 15 Pa左右，冻干至

水分质量分数低于 5%，得到南瓜籽油微胶囊。以未

添加改性亚麻籽胶的体系作为对照，记为 P4。将

PSP/MFG微胶囊质量比为 4:3、4:4、4:5、4:6和

4:7的 PSP/MFG微胶囊分别命名为 P4F3、P4F4、
P4F5、P4F6和 P4F7，具体制备配方如表 1所示。 

1.2.4   粒径、多分散性指数和 ζ-电势的测定　将制

备的南瓜籽油微胶囊在去离子水中稀释 100倍，之

后逐滴添加到预装超纯水的样品池中。然后，在

25 ℃ 下，使用 Winner2005e激光粒度分析仪测定粒

径、多分散性指数（PDI），使用 Zeta电位分析仪测定

南瓜籽油微胶囊的 Zeta电位。 

1.2.5   表面疏水性测定　参考雷丹丹等[20] 方法进行

检测。采用 ANS荧光探针法，用 PBS溶液（pH为

7.4，10.0 mmol/L）将待测样品稀释至 0.01~0.05 mg/
mL，取 4.00  mL待测样品溶液与 20.0  μL  ANS

（8.0 mmol/L）溶液混合均匀，25 ℃ 反应 2 min后测

定其荧光强度，设定条件：激发波长 390 nm，发射波

长 400~700 nm，表面疏水性以荧光强度和样品浓度

的线性回归斜率表示。 

1.2.6   接触角测定　参照王然[21] 的方法进行检测。

利用接触角测定仪测定南瓜籽油微胶囊样品的界面

接触角。利用压片机（设置压强 35 MPa，压制时间

3 min）将冻干的南瓜籽油微胶囊样品压成平整、致

密的圆片（直径 2 cm，厚度 2 mm），然后采用液滴法

测定微胶囊样品的水相静态接触角。由仪器控制带

有毛细针头的微量进样器，将 2 μL超纯水滴在样品

圆片表面，待水滴在淀粉圆片表面平衡后进行拍摄，

通过仪器自带软件分析接触角。每个样品至少在圆

片表面取 5个点进行检测，测定结果取 3个数值的

平均值。 

1.2.7   界面张力测定　根据文献 [16]的方法确定南

瓜籽油微胶囊的界面张力，并进行了一些修改。

20 μL南瓜籽油微胶囊加入注射器中，在 25 ℃ 条件

下测定动态界面张力。每个样品的界面张力测定

3次。 

1.2.8   包埋率的测定　将不同比例新鲜制备的微胶

囊样品分别密封在 25 ℃ 的恒温箱保存 30 d。测定

不同储存时间点下各组南瓜籽油微胶囊的包埋率。

包埋率采用公式（1）计算。

包埋率(%)＝
(
1−表面油含量

载油量

)
×100 式（1）

 

1.2.9   微胶囊的稳定性动力学指数（TSI）分析　取

约 20 mL新鲜制备的微胶囊于 Turbiscan稳定性分

析仪专用圆柱形玻璃瓶中，保持样品瓶外壁洁净，

内壁无样品区域无残留，液面平整。在设定温度

（55 ℃）下每隔 30  min对样品扫描一次，共扫描

6 h。利用 Turbisoft软件计算微胶囊随时间变化的

TSI值。 

1.2.10   体外模拟消化释放　胃肠道模拟消化液的配

制参考裴慧敏等[22] 的方法。模拟胃液（SGF）的配

制：称取 2  g  NaCl溶解于 900  mL蒸馏水中，用

HCl调节 pH至 1.2后加 3.2 g胃蛋白酶后定容至

 

表 1    南瓜籽蛋白-改性亚麻籽胶为壁材的南瓜籽油微胶囊
制备配方

Table 1    Preparation formula of pumpkin seed oil microcapsules
with pumpkin seed protein-modified flaxseed gum as wall material

组别
质量（g）

PSP MFG 壳聚糖 南瓜籽油（PSO）

1（P4F3） 4 3 1 15
2（P4F4） 4 4 1 15
3（P4F5） 4 5 1 15
4（P4F6） 4 6 1 15
5（P4F7） 4 7 1 15
对照（P4） 4 0 1 15
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1000 mL。模拟肠液（SIF）：称取 6.8 g磷酸二氢钾溶

解于 800  mL蒸馏水中，用 0.1  mol/L  NaOH调节

pH至 6.8，用适量蒸馏水将 10 g胰蛋白酶溶解，与磷

酸二氢钾溶液混合后定容至 1000 mL，在 4 ℃ 下保

存，防止酶失活。

体外模拟消化实验：5 g南瓜籽油微胶囊加入到

50 mL模拟胃液中，37 ℃ 水浴恒温振荡 2 h。pH调

节至 6.8使胃蛋白酶失活，随后添加 50 mL模拟肠

液，37 ℃ 水浴恒温振荡 2 h。微胶囊释放率的测定：

间隔 0.5 h取混合均匀的消化液，用 1 mol/L NaOH
调节 pH至 6.8使胃蛋白酶失活，随后添加 50 mL肠

液，在同一条件下模拟肠消化 4 h。每隔 0.5 h取混

合均匀消化液 10 mL，将酶灭活，消化后的样品转入

分液漏斗中，加入 25 mL石油醚，混合萃取，萃取过

程重复 3次，合并有机相，旋蒸除去石油醚，即可得到

消化过程中释放的南瓜籽油含量，释放率按式（2）
计算。

释放率(%) =
消化释放的南瓜籽油释放量

微胶囊总南瓜籽油释放量
×100

式（2）
 

1.2.11   激光共聚焦显微镜观察　采用激光共聚焦扫

描显微镜观察南瓜籽油微胶囊的液滴形态和类型。

将南瓜籽油微胶囊用 FITC（0.05 mg/mL）和尼罗红

（0.05 mg/mL）对颗粒和油进行染色，涡旋 10 min，静
置 40 min。使用激光共聚焦显微镜观察，FITC激发

光为 488 nm，尼罗红激发光为 633 nm。 

1.3　数据处理

所有实验至少进行 3次，数据采用 SPSS 22.0
软件进行处理。采用单因素方差分析（ANOVA）和

Duncan多重范围检验来分析实验数据和显著性差异

（P<0.05）。使用 Origin 2021软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　PSP/FG微胶囊的粒径、多分散性指数和 ζ-电位

图 1A显示了南瓜籽油微胶囊和未添加改性亚

麻籽胶南瓜籽油微胶囊的平均粒径，P4F5（PSP/MFG
微胶囊质量比为 4:5）的平均粒径最小（241.82 μm）。

不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊的 PDI均
低于 0.25，说明纳米颗粒分布均匀[22]。图 1B为不

同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊的液滴尺寸

分布，可以看出所有纳米颗粒均呈单峰分布。P4的

液滴尺寸约为 768.319 μm，不同 PSP/MFG质量比

的南瓜籽油微胶囊的液滴尺寸明显小于 P4的液滴

尺寸，MFG改变了 PSP的表面和形状。PSP与MFG
的结合，形成了 PSP/MFG复合壁材更紧凑的结构，

多糖与蛋白进行复合形成杂化颗粒，颗粒能够不可逆

地吸附在油-水表面形成坚固有序的界面结构，多糖

与蛋白复合颗粒之间、乳化油滴之间以及乳化油滴

和颗粒之间的相互作用能够显著稳定体系[23]。不同

PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊，当 MFG大于

PSP时（P4F5、P4F6、P4F7），PSP/MFG的液滴尺寸

随 PSP的减少呈现增大的趋势，当 PSP小于MFG时

（P4F3），PSP/MFG的液滴尺寸随 PSP的减少呈现减

小的趋势。P4F5的液滴尺寸最小（199.06 μm），其次

是 P4F4、P4F6、P4F3、P4F7分别为 281.17、315.48、

333.33、 353.98  μm。 PSP/MFG质量比为 4:5时 ，

PSP/MFG颗粒形成最佳的结合覆盖在液滴表面，并

在液滴周围形成稳定的结构，有效防止液滴聚集，进

一步增强稳定性。不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽

油微胶囊的 ζ-电位如图 1C所示。P4悬浮液显示正

电荷，不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊呈现

不同电位的负电荷，这表明 PSP和 MFG形成了较

为稳定的 PSP/MFG核壳复合壁材。随着 MFG比

例的增加，ζ-电位逐渐从−5  mV减小到−36  mV。

PSP/MFG复合壁材的 ζ-电位绝对值增加，可以提供
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图 1    不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊的平均粒径
和 PDI（A）、液滴尺寸分布（B）、ζ-电位（C）

Fig.1    Average particle size and PDI (A), droplet size
distribution (B), and ζ-potential (C) of pumpkin seed oil
microcapsules with different PSP/MFG mass ratios

注：不同字母表示差异显著（P<0.05），图 2~图 3同。
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颗粒间足够的静电斥力，防止其聚集。因此，最佳的

PSP/MFG复合壁材质量比为 4:5。 

2.2　PSP/FG微胶囊表面疏水性

PSP具有最高的表面疏水性，这是由于 PSP的

分子组成中超过 50%的氨基酸残基为疏水性残

基[24]（包括约 20%的亮氨酸残基、约 10%的脯氨酸

残基、约 10%的丙氨酸残基等）。相比之下，FG的

表面疏水性较低，这与其分子结构中亲水性基团的

高含量有关。然而，当 PSP与 FG以不同质量比混

合形成微胶囊时，微胶囊的表面疏水性表现出与

PSP单独存在时不同的特性。如图 2所示，随着

PSP在微胶囊壁材中比例的增加，微胶囊的表面疏水

性逐渐增强。当 PSP/MFG质量比达到一定值时，微

胶囊表面疏水性达到最大值，这表明 PSP在微胶囊

表面的分布达到最优状态。此外，微胶囊表面疏水性

的增强有助于提高其在水性介质中的分散稳定性，从

而在食品加工和储存过程中保持其物理和化学稳定

性。这种特性对于开发新型功能性食品添加剂具有

重要意义。综上表面疏水性结果表明 FG对 PSP的

表面亲疏水性具有一定调节作用。
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图 2    不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊的
表面疏水性

Fig.2    Surface hydrophobicity of pumpkin seed oil
microcapsules with different PSP/MFG mass ratios

  

2.3　PSP/FG微胶囊润湿性分析

颗粒的表面润湿性是影响颗粒稳定微胶囊能力

的一个重要指标，不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油

微胶囊的三相接触角表现了其表面润湿性，如

图 3所示。据报道，三相接触角 θ>90°的颗粒被称为

亲脂性颗粒，接触角 θ≤90°的颗粒则被称为亲水性

颗粒，三相接触角接近 90°的颗粒具有稳定水油界面

的最佳性能，并能稳定地吸附在水油界面上，形成稳

定的微胶囊[14]。如图 3所示，不同 PSP/MFG质量比

的南瓜籽油微胶囊三相接触角差异较大。P4的三相

接触角为 115.766°，表明 PSP具有较强的疏水性，不

适合稳定 O/W乳剂，这是由于在 PSP中存在大量的

疏水氨基酸残基。相比之下，不同 PSP/MFG质量比

的南瓜籽油微胶囊的三相接触角不同程度地降低，这

是由于 MFG中存在大量的亲水性基团。因此，通过

调整 PSP/MFG之间的不同比例，可以改变南瓜籽油

微胶囊的表面润湿性。南瓜籽油微胶囊（P4F5）的三

相接触角为 89.665°，表明 PSP/MFG比为 4:5时，具

有稳定水油界面的最佳性能。
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图 3    不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊的接触角
Fig.3    Contact angles of pumpkin seed oil microcapsules

with different PSP/MFG mass ratios
  

2.4　PSP/FG微胶囊的界面张力

界面张力作为表面性能的指标，对乳剂的特性

起着至关重要的作用，界面张力值越低，表明其表面

活性越高[25]。图 4显示了不同微胶囊的界面张力随

时间的变化。如图所示，随着时间的推移，PSP/
MFG复合颗粒稳定的微胶囊的界面张力逐渐降低直

至逐渐稳定。从图中可以看出，添加 MFG使不同

PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊的界面张力明显

下降，随着 MFG增加，界面张力下降的幅度变小，

当MFG大于 PSP时（P4F5、P4F6、P4F7），PSP/MFG
的界面张力随着 PSP的减少呈现增大的趋势，当

PSP小于 MFG时（P4F3），PSP/MFG的液滴尺寸随

PSP的减少呈现减小的趋势。当 MFG添加量达到

5%时（P4F5），其表面活性最高，吸附平衡时的界面

张力最低（22.03  mN/m）。综上所述，在适当的

PSP/MFG质量比下，可以形成具有低界面张力值的

PSP/MFG复合壁材。
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图 4    不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊的界面张力
Fig.4    Interfacial tension of pumpkin seed oil microcapsules

with different PSP/MFG mass ratios
  

2.5　PSP/FG微胶囊的包埋率

PSP/MFG复合壁材稳定的微胶囊中南瓜籽油

的包埋率如图 5所示。当贮藏 0 d 时，P4南瓜籽油

微胶囊的包埋率为 76.5%，这表明单一 PSP作为乳
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化剂对南瓜籽油也有一定的保护作用。不同 PSP/
MFG质量比的南瓜籽油微胶囊的包埋率均不相同，

其中 P4F5（PSP/MFG微胶囊质量比为 4:5）的包埋

率最高，达到为 96.5%。其次是 P4F6、P4F7、P4F4、
P4F3分别是 92.5%、91.9%、90.5%、89.5%。可以看

出，贮藏 30 d后，不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油

微胶囊的包埋率均呈现下降的趋势，P4乳液中南瓜

籽油贮藏 30 d后的包埋率下降到 60.6%，而不同

PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊的包埋率均

超过 78%，均高于 P4的包埋率。当 MFG>PSP时

（P4F5、P4F6、P4F7），随着 MFG的增多，包埋率呈

现下降的趋势，当 MFG≤PSP时（P4F3、P4F4），随
着MFG的增多，包埋率呈现上升的趋势。PSP/MFG
比例为 4:5时，贮藏 30 d后包埋率最高（88.8%）。

这可能是因为 PSP/MFG比例为 4:5时使得更多的

MFG颗粒覆盖在液滴表面，并在液滴周围形成更为

致密的三维网格结构，这些特性有利于防止氧气和一

些自然光与内部南瓜籽油接触[26]，增加了南瓜籽油的

保留率。与 Babazadeh等[27] 使用玉米醇溶蛋白和羧

甲基纤维素（CMC）复合颗粒包裹紫杉醇的研究结果

一致，发现紫杉醇的包埋率与玉米醇溶蛋白/CMC
的质量比有关。
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图 5    贮藏时间对不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊
包埋率的影响

Fig.5    Effect of storage time on capsule rate of pumpkin
seed oil microcapsules with different PSP/MFG

mass ratios
注：不同字母表示相同时间不同样品间差异显著（P<0.05），
图 6~图 7同。
  

2.6　PSP/FG微胶囊的稳定性

TSI是用于估计微胶囊乳化体系物理稳定性的

重要参数，可方便比较出不同样品间的稳定性差异，

曲线的斜率越小表示体系越稳定 [28]。不同 PSP/
MFG质量比的南瓜籽油微胶囊 TSI随时间的变化

如图 6所示，TSI在 0~5000  s左右时，不同 PSP/
MFG质量比的南瓜籽油微胶囊的 TSI值变化较大，

之后变化较平缓。当 MFG>PSP时（P4F5、P4F6、
P4F7），PSP/MFG的 TSI随着 PSP的减少呈现降低

的趋势，当 PSP≤MFG时（P4F3、P4F4），PSP/MFG
的液滴尺寸随 PSP的减少呈现上升的趋势。P4F5

的微胶囊 TSI值最小为 0.35（斜率最小），即微胶囊

最稳定，TSI数据表明南瓜籽油微胶囊的稳定性顺序

为：P4F5、P4F6、P4F7、P4F4、P4F3。葛艳争等[29] 研

究了超声预处理对花生分离蛋白微凝胶颗粒稳定性

的影响，发现稳定性动力学指数与花生分离蛋白微凝

胶颗粒无法完全包裹所有液滴，导致液滴间形成桥接

絮凝状的网络结构相关。因此，PSP/MFG质量比为

4:5时的南瓜籽油微胶囊稳定性最好。
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图 6    不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊 TSI随时间
的变化曲线

Fig.6    TSI curves of pumpkin seed oil microcapsules over time
for different PSP/MFG mass ratios

  

2.7　PSP/FG微胶囊的体外消化释放特性

为了让南瓜籽油在食品体系内稳定存在且能够

被人体吸收，需要构建的微胶囊运载体既能够在胃液

环境下维持完整的结构以保护南瓜籽油，又能够在肠

液环境下有效地释放出目标物南瓜籽油，提高其生物

利用率[30–31]。由图 7可见，与 P4相比，不同 PSP/MFG
质量比的南瓜籽油微胶囊在胃液、肠液环境下差异

显著（P<0.05）。P4F5中南瓜籽油的释放率最低，为

16.90%，其次是 P4F6、P4F4、P4F3、P4F7分别是

19.1%、19.5%、20.5%、21.5%。经胃消化 2 h，不同

PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊释放率差异不显

著（P>0.05），表明 PSP/MFG稳定的南瓜籽油微胶囊

具有较好的耐酸性，因此在模拟胃液中南瓜籽油的释

放量较低[32]。转入肠液消化 1.5 h后，南瓜籽油微胶
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图 7    不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油微胶囊模拟消化
过程中累计释放率

Fig.7    Cumulative release rate of pumpkin seed oil
microcapsules with different PSP/MFG mass ratios

during simulated digestion process
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囊被快速水解，消化 3.5 h后 P4F5中南瓜籽油的释

放率增加至 75.3%，其次是 P4F6、P4F4、P4F7、P4F3
分别为69.6%、64.4%、61.5%、60.4%。表明PSP/MFG
稳定的南瓜籽油微胶囊具有控制南瓜籽油释放的功

能，表现为在模拟胃液中释放率较低，而在模拟肠液

中释放率明显增加从而南瓜籽油有效释放[33]。 

2.8　PSP/FG微胶囊的微观结构

为观察南瓜籽油微胶囊的微观结构和 PSP/
MFG在油水界面上的吸附行为，对最优条件下制备

的南瓜籽油微胶囊（P4F5）在共聚焦激光扫描显微镜

（CLSM）下观察。PSP/MFG和南瓜籽油分别用 FITC
和尼罗红标记为绿色和红色。如图 8所示，南瓜籽

油微胶囊表现出良好的分散性，PSP/MFG稳定的乳

液也表现出油滴尺寸不均匀的现象，乳液中存在大量

直径小于 5 μm 油滴，同时，也存在许多直径超过

10 μm 油滴[34]。然而 PSP/MFG紧密地吸附在油滴

表面，形成阻隔层，抑制油滴聚结，形成了 O/W型乳

状液，有良好的稳定性。Qin等[24] 研究玉米醇溶蛋

白/羧基化纤维素纳米晶体复合壁材稳定的 Picker-
ing乳液和姜婷婷等[35] 研究 β-乳球蛋白-多酚纳米颗

粒稳定的百香果籽油 Pickering乳液中也观察到了类

似现象。
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图 8    最优条件下制备的南瓜籽油微胶囊（P4F5）共聚焦
显微镜图

Fig.8    Confocal microscope image of pumpkin seed oil
microcapsules (P4F5) prepared under optimal conditions

注：A：合并图像；B：FITC蛋白染剂发射图像；C：尼罗红发射
图像。
  

3　结论
本实验制备了不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽

油微胶囊产品，对不同 PSP/MFG质量比的南瓜籽油

微胶囊的界面张力、储存稳定性、稳定性、包埋率、

微观结构以及体外消化释放特性进行比较研究。结

果表明，与对照组（P4）相比，不同 PSP/MFG质量比

的南瓜籽油微胶囊的微胶囊稳定性均有明显的改变，

其中 PSP/MFG质量比为 4:5时（P4F5），微胶囊尺寸

最小（199.06 μm），界面张力最低（22.03 mN/m），三相

接触角为 89.665°，TSI值为 0.35，表明稳定性最好；

PSP/MFG壁材可有效包埋 PSO，包埋率达到为

96.5%，贮藏 30 d后包埋率最高，为 88.8%。PSP/FG
微胶囊的体外消化释放特性表明 PSP/MFG稳定的

南瓜籽油微胶囊具有控制南瓜籽油释放的功能，表现

为在模拟胃液中释放率较低，而在模拟肠液中释放率

明显增加从而南瓜籽油有效释放。综上，通过评价微

胶囊壁材的性能，表明南瓜籽蛋白-改性亚麻籽胶复

合壁材可作为良好的南瓜籽油的稳态输送载体并提

高其有效释放率。以蛋白/多糖为壁材的微胶囊的形

成可有效提高南瓜籽油微胶囊在稳定性并实现南瓜

籽油的控制释放，其中以 PSP/MFG质量比为 4:5制

备的微胶囊稳定性最强。本研究结果有望应用于基

于 PSP/MFG高稳定性南瓜籽油微胶囊的制备及工

业化生产中。
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