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摘 要 为了扩大大蒜油在食品中的应用，文中采用喷雾干燥法研究了大蒜油微胶囊生产工艺，

通过单因素试验确定适宜的壁材组合为阿拉伯胶：麦芽糊精的质量比为"&"’(、壁芯质量比为"&
"’(，料液浓度为)$*，乳化剂用量$’+*，乳化剂复配比例以复配后的,-.值"#为准，在($/、

#$012条件下均质#遍。
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大蒜为百合科属植物蒜的鳞茎。"%)$年
代初，美国科学家在室温下用乙醇浸泡粉碎的

大蒜，分离出一种油状物，它由#$多种易挥发
物组成，主要有大蒜新素、大蒜辣素及多种烯丙

基、丙基、甲基组成的硫醚化合物，经测定其最

主要成分为:;,"$<#=（大蒜辣素），这种油状物
总称为大蒜精油或大蒜素。大蒜精油赋予大蒜

多种药理功能，是大蒜的有效成分，具有抗菌消

炎、降血脂、抗血小板凝集、抑癌、抗巨细胞病毒

等多种药理功能［"］。但大蒜油的易挥发、不稳

定及对人体粘膜具有较强刺激等缺陷，极大地

限制了其在食品中的应用，为此文中开展了大

蒜油微胶囊化研究［#］。

" 材料与仪器

!"! 材 料
芯材：大蒜油，购于上海万香日化有限公

司；壁材：麦芽糊精、阿拉伯胶、大豆分离蛋白、

羧甲基纤维素钠、海藻酸钠。乳化剂：土温#$、
司盘;$。试剂：溴，四氯化碳，无水乙醚，乙酸
锌，乙醇（体积分数8(*）均为分析纯。

!"# 仪器与设备
分析天平，电磁搅拌器，恒温水浴锅，干燥

箱，!##分光光度计，><型普通光学显微镜，

.7"$$$电子显微照相仪等。

-?"$@#’)A离心机，B?-C$"@(顺流式离

心喷雾干燥塔，?D+)$@"$<高压均质机。

!"$ 溶液配制
溴溶液：准确称取(E纯溴，用::F)定容至

($$G-，然后计算标准液的浓度。

# 试验方法

#"! 工艺流程
配料"混合"均质"喷雾干燥"过筛"微

胶囊产品"检测

#"# 操作要点
试验涉及的各种比例均为质量比。

（"）配料、混合：每次配料总量为8$$E，料
液浓度)$*（壁材和芯材总量为+;$E），乳化剂
用量为总料液的$’+*（#’!E）。首先在烧杯中
加适量水，并加热至一定温度，然后按各研究内

容称取原料，先加入乳化剂，待其溶解后再加入

壁材，壁材溶解后加入大蒜油，最后加水定量至

8$$E，搅拌均匀。
（#）均质：将混合料液在($/、#$012的压
力下均质#次。
（+）喷雾干燥：混合液进行喷雾干燥，条件
是进风温度为"($/，出风温度为)(/，离心机
转速%$$$H／GIJ。
（)）过筛：喷雾干燥的产品过%$目筛，可得
均匀的粉状微胶囊产品。

（(）检测：称取一定量产品用“加成法”测其
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包埋率。

!"# 研究内容
（!）乳化剂复配：大蒜油作为芯材属于非极
性化合物，不溶于水。为了使大蒜油与水溶性

壁材混合均匀，乳化剂的使用必不可少。衡量

乳化剂乳化能力的关键指标是亲水亲油平衡值

（"#$值）。选择司盘%&（"#$值为’()）和土
温*&（"#$值为!%(+）*种乳化剂进行复配试
验，混合乳化剂的"#$值可按下式计算［,］：

"#$- ./"#$-0123"#$.0$2
式中："#$-0.———混合乳化剂的"#$值；

"#$-———乳化剂-的"#$值，12为其在混合
物中所占质量分数2；"#$.———乳化剂.的

"#$值，$2为其在混合物中所占质量分数2。
（*）均质条件的确定：乳化剂复配比例为

（!）结果最优值，均质温度选取,&、’&、4&、%&、

)&5，分别取少量混合液测其透光率。
（,）壁材选择：将阿拉伯胶、海藻酸钠、

67689-、大豆蛋白分别与麦芽糊精复配使用。
（’）壁芯质量比的确定：将壁材与芯材按不
同比例配制，选出最佳质量比。

（4）料液质量分数的选择：以包埋率为依
据，确定料液的质量分数。

!"$ 检 测

包埋率：包埋率/
产品囊心中芯材量
产品中芯材总量 :

!&&2
产品中芯材总量的测定：准确称取!&;微

胶囊产品，加蒸馏水完全溶解后，加入无水乙

醚，充分振荡后静置过滤，用“加成法”测定有效

成分［’］，通过有效成分换算为大蒜油量。

微胶囊表面芯材量的测定：准确称取*&;
微胶囊产品，加入无水乙醚，充分震荡后静置（4
<=>）过滤，重复*次，合并滤液，用“加成法”测
定有效成分，通过有效成分换算为大蒜油量。

产品囊心中芯材量为产品中芯材总量减去

微胶囊表面芯材量之差。

透光率的测定：料液在’*&&?／<=>下离心

,&<=>，取上部溶液，加蒸馏水稀释!&&倍，用
分光光度计在4’&><的条件下测定读数。

粒度测量和颗粒照相：使用@A型普通光
学显微镜放大’&&倍，用测微尺对视野内的微
胶囊颗粒进行粒径测量；使用$B!&&&电子显
微照相仪放大’&&倍，对视野内颗粒进行电子
照相。

, 结果与讨论

#"% 乳化剂的复配
表% 乳化剂复配对包埋率、透光率的影响

!（司盘%&）C
!（土温*&）

"#$值 透光率 包埋率／2

!&&C& ’() +D(4 %D(4
D&C*& )(!’ +)(+ )&(&
%&C’& +(4D +,(’ ),(%
’&C%& !*(&* +!(% D,(%
*&CD& !’(’% +*() )%(D
&C!&& !%(+ +,(! )%(’

一般认为，乳化剂"#$值在D!!D时，适
合作为水包油（E／F）型乳化剂。由于生产大
蒜油微胶囊的混合料液属于水包油型溶液，为

使大蒜油高度分散于混合料液中，应选择水包

油型乳化剂。由表!结果可知，随着"#$值的
增大，微胶囊包埋率也逐渐增大，在 "#$为

!*(&*时最大，以后随着"#$值的增大，包埋
率又逐步减小。结果表明，在料液浓度’&2及
乳化剂用量&(,2情况下，最合适的乳化剂应
是"#$值为!*的乳化剂。单一使用乳化剂其

"#$值有局限性，生产中可使用复合乳化剂，
复配的比例应以复配后"#$值达到!*为准。
从表!还可以看出，透光率与包埋率呈负

相关，透光率高，包埋率低；透光率低，包埋率

高。这是由于产品包埋率高，料液乳化肯定好，

而料液乳化效果好，料液乳浊度也就愈高，从而

造成透光率低。结果表明，透光率的大小，也可

以间接反映混合料液的乳化效果。因此，在实

际生产中，可用透光率对乳化工序进行监测，以

便较好的控制产品质量。

#"! 均质温度对微胶囊产品包埋率的影响
由表*看出，随着均质温度的升高，透光率

逐渐变小，在4&5最小，以后随着温度的继续
升高，透光率又逐渐变大。这是由于高压均质
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表! 不同均质温度下料液的透光率

混合液均质温度／! 透光率

"# $%&’
(# $"&)
%# $*&+
+# $)&$
,# $+&*

机是一种特殊的高压泵，它利用高压使液料高

速流过狭窄的缝隙而受到剪切力、撞击力和空

穴爆炸力等的综合作用，使大蒜油变成非常细

微的液滴分散于料液中。随着温度的升高，料

液的饱和蒸气压也高，均质时空穴爆炸力也就

容易形成，从而有利于乳化，提高均质效果，透

光率就低。但温度的升高，大蒜油的热运动能

力也得到增强，大蒜油液滴容易发生再次凝聚，

从而不利于乳化，降低均质效果，透光率就高。

因此，均质温度对料液均质效果的影响是空穴

爆炸力的分散作用和热运动能力的凝聚作用的

共同结果，温度较低时，分散作用占主导地位，

随着温度升高，均质效果就好；当温度较高时，

凝聚作用占主导地位，随着温度升高，均质效果

就差。结果表明，%#!的均质温度是大蒜油混
合料液的最佳均质温度。

"#" 壁材的选择
表" 不同壁材组合产品的包埋率$）

试验处理 包埋率／-
阿拉伯胶：麦芽糊精 ’"&+
海藻酸钠：麦芽糊精 ,$&"
大豆蛋白：麦芽糊精 ,$&)
./.012：麦芽糊精 ,+&"

*）壁材与麦芽糊精的质量比为*3)，壁芯质量比*3)。

壁材的选择不仅要考虑包埋率（成膜性、乳

化性）、囊壁致密性（贮存性），还要考虑其使用

时的溶解性，阿拉伯胶、海藻酸钠、./.012、大
豆蛋白等壁材均有较好的成膜性、乳化性及囊

壁致密性，但复水性、溶解性相对较差，麦芽糊

精具有较高的溶解性，但囊壁疏松、成膜性差。

因此在微胶囊的壁材选择上，比较多的是阿拉

伯胶、海藻酸钠、./.012、大豆蛋白与麦芽糊
精复配使用。由表"看出，阿拉伯胶与麦芽糊
精复配使用，包埋率最高。因此，生产大蒜油微

胶囊的最佳壁材选择是阿拉伯胶和麦芽糊精组

合。

"#% 壁材的复配比例
由表(看出，随着阿拉伯胶与麦芽糊精质

量比的降低，包埋率逐渐提高，*3*&%时比例最
大，其后随着阿拉伯胶与麦芽糊精比例的继续

降低，包埋率又逐渐降低。这是由于阿拉伯胶

虽然乳化性、成膜性好，能在液滴表面形成一层

光滑的膜，但阿拉伯胶也具增稠性，如果比例过

高，易造成料液粘度过大，不利于离心喷雾时雾

滴的形成，从而降低包埋率；同时麦芽糊精成膜

性差，形成的胶囊囊壁疏松，如果比例过高，也

会降低包埋率。结果表明，阿拉伯胶与麦芽糊

精的配合比例应适当，其最适比例是*3*&%。
表% 不同壁材比例对微胶囊产品包埋率的影响
组 别 !（阿拉伯胶）3!（麦芽糊精） 包埋率／-
* )3* ,,&%
) *&%3* ,$&%
" *3* ’#&#
( *3*&% ’%&#
% *3) ’"&(
+ *3)&% ,’&$
, *3" ,%&"

"#& 壁芯质量比对微胶囊产品包埋率的影响
表& 不同壁芯比例对微胶囊产品

包埋率的影响

组 别 !（壁材）3!（大蒜油） 包埋率／-
* *&%3* ,)&)
) *3* ,’&*
" *3*&% ’,&)
( *3) ’"&+
% *3)&% ,,&(

壁芯比对微胶囊产品包埋率也有显著影

响。由表%看出，随着芯材比例的提高，包埋率
逐步提高，在*3*&%时最高，此后随着芯材比例
的提高，包埋率又逐步下降。这是由于如果壁

材比例过高，所能包埋的芯材就少，反而不利于

包埋，因而导致包埋率低；如果芯材比例过高，

所能形成囊壁的壁材就少，大蒜油容易聚集，同

样不利于包埋，故包埋率也低。只有当壁芯比

合适时，包埋率才会达到最高。结果表明，大蒜

油微胶囊最佳壁芯比为*3*&%。

"#’ 不同料液质量分数对微胶囊产品的包埋
率的影响
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表! 不同料液质量分数对微胶囊产品的
包埋率的影响

料液质量

分数／!

包埋率

／!
备注

"# — 料液浓度太低，喷出来后仍为液体。

$# %"&’
(# %’&)

’# *$&"
因为浓度太高，很难流出

喷雾，并出现焦化现象。

由表+看出，当料液质量分数太低时，无法
得到微胶囊产品，这是由于料液固形物含量较

少，在一定的喷雾干燥条件下，液滴水分未能及

时蒸发所致。当料液质量分数过高时，包埋率

较低，这是由于料液固形物浓度太高，会导致料

液过于粘稠，不利于雾滴薄膜的形成，故包埋率

低。并且喷雾干燥时微胶囊产品易出现焦化现

象，从而影响产品质量。只有在料液质量分数

为(#!时，包埋率最高。

"#$ 产品品质鉴定
根据最佳生产工艺，批量生产出大蒜油微

图, 微胶囊在(##倍下的显微照片

胶囊产品，经检测，微胶囊产品外观为乳白色粉

末，有大蒜气味，柔和、不刺鼻。含水"&%!、大
蒜油’+&$!，微胶囊粒径为,#&#!$"&,"-，平
均粒径"(&,"-。微胶囊形状见照片,。

( 结 论

（,）在大蒜油微胶囊生产中，料液质量分数

(#!及乳化剂用量#&$!情况下，最合适的乳
化剂应是./0值为,"的乳化剂。由于单一使
用乳化剂的局限性，生产中可使用复合乳化剂，

复配的比例应以复配后./0值达到,"为准。
（"）透光率的大小，也可以间接反映混合料
液的乳化效果。实际生产中，可用透光率对乳

化工序进行监测，以便较好的控制产品质量。

（$）在"#123的均质条件下，大蒜油混合
料液的最佳均质温度是’#4。
（(）生产大蒜油微胶囊的最佳壁材选择是
阿拉伯胶和麦芽糊精组合，阿拉伯胶与麦芽糊

精的最适质量比是,5,&’，壁材与大蒜油的最
适质量比为,5,&’。
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