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沙棘籽油微胶囊喷雾干燥法制备工艺
优化及其理化性质与结构表征
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2.黑龙江省农产品加工工程技术研究中心，黑龙江大庆 163319；
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摘　要：为开发沙棘籽油新产品，本研究采用喷雾干燥法制备微胶囊化产品，并对其理化性质与结构特性进行分析。

通过单因素实验和响应面试验对其制备工艺进行优化，结果表明，其制备的最佳参数为：进风温度 158 ℃、进风

量 0.63 m3/min、进料温度 70 ℃、进料速率 4.80 mL/min，在此条件下微胶囊包埋率为 91.31%。理化特性显示，微

胶囊产品的水分含量为 3.47%、休止角为 37.2°、溶解度为 96.52%。热分析结果显示其玻璃态转变温度为 68.3 ℃，

具有良好的热稳定性。微观结构测定结果显示，所得微胶囊呈球状或椭球状，粒径分布均匀（1~10 μm），表面光

滑致密，结构完整；红外光谱证实了微胶囊包埋成功。储藏稳定性结果显示，微胶囊化处理提高了沙棘籽油的储

藏稳定性，延长了其储藏时间。该研究为沙棘籽油功能食品开发提供了有效技术方案。
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Abstract：To  develop  new  products  of  sea  buckthorn  seed  oil,  the  microencapsulated  products  were  prepared  by  spray
drying, and their physicochemical properties and structural characteristics were analyzed. The preparation process was opti-
mized by single factor experiment and response surface experiment. The results showed that the optimal preparation param-
eters were as follows: inlet air temperature was 158 ℃, inlet air volume was 0.63 m3/min, feed temperature was 70 ℃ and
feed rate was 4.80 mL/min. Under these conditions, the embedding rate of microcapsules was 91.31%. The physicochem-  
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ical properties showed that the moisture content of the microcapsule product was 3.47%, the angle of repose was 37.2°, and
the solubility was 96.52%. The results of thermal analysis showed that its glass transition temperature was 68.3 ℃, which
indicated that it had good thermal stability. The results of microstructure determination showed that the microcapsules were
spherical  or  ellipsoidal,  with uniform particle  size distribution (1~10 μm),  smooth and dense surface and intact  structure.
The successful embedding of microcapsules was further confirmed by infrared spectroscopy. The results of storage stability
showed that microencapsulation improved the storage stability of sea buckthorn seed oil and prolonged its storage time. This
research provides an effective technological solution for the development of functional foods with sea buckthorn seed oil.

Key words：sea buckthorn seed oil；microcapsules；spray drying；physicochemical properties；structural characterization

沙棘（Hippophae rhamnoides L.）为胡颓子科沙

棘属的灌木，沙棘籽为沙棘加工果汁后的副产物[1]。

沙棘籽油具有很高的营养价值与经济价值，沙棘籽油

中具备 74.16%~90.7%的不饱和脂肪酸，其中含量最

高的为亚麻酸和亚油酸[2−3]。沙棘籽油具有优质的食

用与药用潜力，其具备抗炎、抗氧化、抗癌和修复肌

肤等功效[4−7]。但其存在易氧化，对光、氧以及较高

温度环境敏感等因素，使其贮藏比较困难[8−9]。目前

可通过加入天然或人工合成抗氧化剂及制备微胶囊，

通过保护层来延缓油脂的氧化。同时，开发的油脂微

胶囊产品可以更好地应用在食品或者保健食品中[10]。

微胶囊技术的原理是以高分子材料（天然或合成）

为壁材，将原料作为芯材与壁材通过特殊条件包裹而

成的，从而达到保护或者控制芯材释放的技术[11]。该

技术能够有效地降低或避免外界条件对芯材效果的

影响[9]，同时也能够遮掩芯材的不利风味与色泽对受

体的影响。此外微胶囊技术具备更利于运输、储存

以及便于应用等优点[12]。微胶囊产品加工中，通常使

用物理方法有喷雾干燥法、挤压法等，化学方法有复

相乳液法、相分离法等，以及其他新兴技术如微流控

技术、超临界流体法、电喷/静电纺丝等方法制备微

胶囊[13]，而使用最常见的是喷雾干燥法，该方法具备

成本低、实用性强、效率高的优势，适于工业化的生

产[14−15]。近年来，很多文献报道了不同油脂喷雾干燥

法微胶囊化的工艺研究，如 Cui等[16] 以微晶纤维素

和 β-环糊精为壁材，采用喷雾干燥法制备核桃油微

胶囊，研究发现在 25 MPa条件下均质 2次，进风温

度 180 ℃，出风温度 80 ℃ 条件下，微胶囊包埋率最

高为 80.54%，载油量为 53.87%；刘成祥[17] 选用阿拉

伯胶和 β-环糊精为复合壁材，牡丹籽油为芯材，通过

对喷雾干燥过程中的工艺优化，得出在进风温度为

180 ℃，进料温度为 55 ℃，进料速度为 20 mL/min
时，微胶囊包埋率达到 87.21%。

目前有学者采用不同的壁材对沙棘籽油微胶囊

的制备进行了研究，例如梁宗余等[18] 以酪蛋白酸钠-
麦芽糊精为壁材，采用喷雾干燥的方式制备沙棘籽油

微胶囊，确定其最佳工艺为均质压力 34.8 MPa、进风

温度 174 ℃、进样速率 17 mL/min，其平均包埋率为

93.25%。Zhang等[19] 采用喷雾干燥法制备沙棘籽

油微胶囊，壁材选用大豆分离蛋白-大豆多糖，当壁

材浓度为 15%，芯材与壁材比例为 1:3，进料温度为

160 ℃ 时，包埋率为 95.30%±2.67%。由于 β-环糊精

是一种中空的大分子物质，内部有良好的疏水性，可

富集不饱和脂肪酸，在其他油脂微胶囊的制备中使用

效果较好，但它是否也能提高沙棘籽油微胶囊的包埋

效果，尚未见深入研究。因此本研究通过对沙棘籽油

喷雾干燥过程中的各影响因素进行单因素实验和响

应面试验优化，并对其理化性质进行测定，最后通过

热稳定性分析、红外光谱、扫描电镜和储藏稳定性分

析，对沙棘籽油微胶囊进行观察，旨在制备出结构完

整、较高包埋率且储藏稳定性好的沙棘籽油微胶囊

产品，为沙棘籽油的进一步开发利用提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

沙棘籽油　采用大果沙棘为原料，参照刘鑫等[9]

方法制备，该籽油中亚油酸占 39.60%，亚麻酸占

32.60%，总不饱和脂肪酸含量 88.93%；大豆分离蛋

白（SPI）　郑州谷神科技公司；山嵛酸甘油酯　广州

天润药业；β-环糊精（β-CD）　上海蓝季生物；蔗糖脂

肪酸酯（SE）　杭州金鹤来食品添加剂公司；乙醇　

分析纯，天津大茂化学试剂厂。

ADL311-A喷雾干燥机　日本 YAMATO有限

公司；HWS24型电热恒温水浴锅　上海合恒仪器设

备公司；SONICS VCX150型超声波细胞破碎仪　美

国 SONICS公司；DF-1集热式磁力搅拌器　北京东

方化玻科技公司；APV2000高压均质机　德国 SPX
公司；101-2AB电热鼓风干燥箱　上海捷呈实验仪

器公司；TENSORII傅里叶红外光谱　德国布鲁克

（北京）科技有限公司；S-3400N扫描电子显微镜　日

本 Hitachi（日立）株式会社；Bettersize 2000激光粒度

分布仪　丹东市百特仪器公司；TGA-2热重分析

仪、DSC3差示量热扫描仪　瑞士 Mettler  Toledo
公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   喷雾干燥法制备沙棘籽油微胶囊工艺流程　

大豆分离蛋白+β-环糊精→溶解→调配混合→乳

化→均质→稳定乳状液→喷雾干燥→沙棘籽油微胶

囊产品

 1.2.2   操作要点　采用大豆分离蛋白与 β-环糊精

（1:3）作为复合壁材，壁材与芯材配比 57:43。水相

中添加 1.5%蔗糖脂肪酸酯（70 ℃ 搅拌 10 min），油
相中加入 2%无水乙醇和 1.8%山嵛酸甘油酯（70 ℃
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搅拌 10 min），调整总固形物至 9%~10%后混合乳

化 10 min。初乳液经超声分散和 40 MPa高压均质

3次后形成稳定乳状液[20]。通过优化喷雾干燥参数

（进风温度、进料速率、进风量等）最终获得沙棘籽油

微胶囊产品。

 1.2.3   沙棘籽油微胶囊制备的单因素实验

 1.2.3.1   不同进风温度对沙棘籽油微胶囊包埋率的

影响　在进料温度为 60 ℃，进料速率为 5.5 mL/min，
进风量为 0.65 m3/min条件下，考察进风温度分别为

140、150、160、170、180 ℃ 时对沙棘籽油微胶囊包

埋率的影响。

 1.2.3.2   不同进风量对沙棘籽油微胶囊包埋率的影

响　在进料温度为 60 ℃，进料速率为 5.5 mL/min，
进风温度为 150 ℃ 的条件下，考察进风量分别为

0.5、0.55、0.60、0.65、0.70 m3/min时对沙棘籽油微

胶囊包埋率的影响。

 1.2.3.3   不同进料温度对沙棘籽油微胶囊包埋率的

影响　固定条件：进风量为 0.65 m3/min，进风温度

为 150 ℃，进料速率为 5.5 mL/min，设定进料温度梯

度 55、60、65、70、75 ℃，测定该温度梯度对沙棘籽

油微胶囊包埋率的影响。

 1.2.3.4   不同进料速率对沙棘籽油微胶囊包埋率的

影响　在进料温度为 60 ℃，进风量为 0.65 m3/min，
进风温度为 150 ℃ 的条件下，考察进料速率分别为

1.5、3.5、5.5、7.5、9.5 mL/min时对沙棘籽油微胶囊

包埋率的影响[20]。

 1.2.4   沙棘籽油微胶囊制备的响应面优化试验　在

单因素实验基础上，以沙棘籽油微胶囊包埋率为响应

值，考察因素为 A进风温度、B进风量、C进料温度

和 D进料速率，以 Box-Behnken设计进行 4因素

3水平的响应面优化试验，如表 1所示。
 
 

表 1    响应面试验因素水平设计
Table 1    Factors and levels of response surface experiment

水平
A：进风温度

（℃）
B：进风量
（m3·min−1）

C：进料温度
（℃）

D：进料速率
（mL·min−1）

−1 150 0.55 60 1.5
0 160 0.60 65 3.5
1 170 0.65 70 5.5

 

 1.2.5   沙棘籽油微胶囊包埋率的测定

 1.2.5.1   微胶囊表面油测定方法　参考李新等[21] 方

法，准确称取 m0 g样品于洁净锥形瓶中，将 30 mL
正己烷分 3次加入锥形瓶中，每次轻轻晃动锥形瓶

30 s，将其过滤到质量为 m1 的旋转蒸发瓶中，80 ℃
下溶剂浓缩后将旋转蒸发瓶置于 80 ℃ 的烘箱中烘

干直到质量恒重为止，剩余油脂与旋转蒸发瓶的重量

记为 m2。表面油含量计算按公式（1）计算。

表面油含量(%) =
m2 −m1

m0

×100 式（1）

式中：m0 为样品净重，g；m1 为旋转蒸发瓶质量，

g；m2 为烘干后剩余油脂与旋转蒸发瓶的质量，g。

 1.2.5.2   微胶囊总油与包埋率测定方法　参考 Wang
等[22] 方法，准确称取 M0 样品于洁净锥形瓶中，加入

50 mL正己烷后置于细胞破碎仪中，在超声波功率

为 900 W时作用 25 min将其微胶囊结构破坏，液体

过滤到质量为 M1 的旋转蒸发瓶中，滤渣中分 3次加

入 30 mL正己烷，每次轻轻晃动锥形瓶 30 s，滤液合

并到旋转蒸发瓶中，80 ℃ 下溶剂浓缩后将旋转蒸发

瓶置于 80 ℃ 的烘箱中烘干直到质量恒重为止。剩

余油脂与旋转蒸发瓶的重量记为 M2。其总含油量

与包埋率根据公式（2）和公式（3）计算。

总含油量(%) =
M2 −M1

M0

×100 式（2）

包埋率(%) =
(
1−表面油含量

总含油量

)
×100 式（3）

式中：M0 为样品净重，g；M1 为旋转蒸发瓶质

量，g；M2 为烘干后剩余油脂与旋转蒸发瓶的质量，g。

 1.2.6   沙棘籽油微胶囊理化指标的测定

 1.2.6.1   水分含量的测定　精确称取 3 g微胶囊样品

于称量瓶中，105 ℃ 烘箱中放置 3 h，干燥器中冷却后

称重，重复操作直至两次样品重量差小于 1 mg[17,23]，
水分含量按公式（4）计算。

水分含量(%) =
干燥前质量−干燥后质量

干燥前质量
×100

式（4）

 1.2.6.2   微胶囊堆积密度测定　将一定质量的沙棘

籽油微胶囊缓缓注入 10 mL量筒中，计算单位体积

内微胶囊样品的重量[24]。

 1.2.6.3   微胶囊流动性测定　漏斗固定于铁架台，称

取 10 g沙棘籽油微胶囊，将样品通过漏斗使其自然

下落，测量微胶囊粉堆高度 H与半径 R[25]。休止角

按公式（5）计算。

休止角θ = arctan (H/R) 式（5）

式中：H为微胶囊粉堆高度，mm；R为微胶囊粉

堆半径，mm。

 1.2.6.4   微胶囊溶解性测定　称取一定质量的沙棘

籽油微胶囊样品于烧杯中，加入 38 mL蒸馏水分次

将样品溶解于蒸馏水中，移入离心管后 4000 r/min
离心 10 min，倾去上清液后再加入 38 mL蒸馏水，振

荡混匀后 4000 r/min离心 10 min，倾去上清液后用

少量水将沉淀转移到称量瓶中，105 ℃ 条件下烘 3 h，
干燥器中冷却后称重，重复操作直至两次样品重量差

小于 1 mg[26]。溶解度按公式（6）计算。

溶解度(%) =
[
1− W2 −W1

(1−B)×W

]
×100 式（6）

式中：W为样品质量，g；W1 为称量瓶质量，g；W2

为称量瓶及沉淀物质量，g；B为单位样品含水量，g。
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 1.2.6.5   微胶囊粒径分布测定　以蒸馏水为分散剂，

将 200 mg沙棘籽油微胶囊溶于蒸馏水中，通过激光

粒度分布仪测定沙棘籽油微胶囊粒径的分布情况[27]，

设定遮光比 10%~20%，重复实验 3次。

 1.2.7   沙棘籽油微胶囊热稳定性分析　热重（TG）分

析：称取 3 mg沙棘籽油微胶囊放置于热重分析仪中，

设置条件：升温速率 10 ℃/min，氮气流速 20 mL/min，

扫描温度范围 0~650 ℃[28]。

DSC分析：将 5~6 mg的微胶囊置于铝盒中，设

定条件：DSC升温范围−20~250 ℃，升温速率 10 ℃/

min，氮气流速 20 mL/min[29,30]。

 1.2.8   沙棘籽油微胶囊微观结构表征

 1.2.8.1   沙棘籽油微胶囊傅里叶变换红外光谱分析

　精确称取样品 1 mg，按照样品:溴化钾质量比为

1:100，在玛瑙研钵中充分研磨后压制成透明薄片，

在 400~4000 cm−1 范围内对样品进行红外波谱扫

描[17,31]。

 1.2.8.2   扫描电子显微镜（SEM）观察　取少量沙棘

籽油微胶囊粉末粘在导电胶的样品台上，吸耳球吹去

多余粉末，喷金处理后，加速电压调整为 5.00 kV，观

察样品微观结构[32,33]。

 1.2.9   储藏稳定性分析　采用 Schaal烘箱法[34]，将

沙棘籽油和沙棘籽油微胶囊样品置于 63±1 ℃ 的干

燥箱中进行加速氧化实验，通用超声波破壁提油方法

提取微胶囊中的沙棘籽油。按照 GB 5009.227-2023

《食品安全国家标准 食品中过氧化值的测定》方法，

分别用水将 1 g沙棘籽油和沙棘籽油微胶囊与 0.02 g

木瓜蛋白酶和 0.02 g淀粉酶混合，50 ℃ 水浴振荡后

加入与水等体积的丙酮，混匀。用石油醚进行萃取，

将有机相水洗后转入装有无水硫酸钠漏斗进行过

滤。将滤液转入棕色旋蒸瓶中除去石油醚，取得待测

样品。每 2 d测定沙棘籽油与沙棘籽油微胶囊的过

氧化值（POV）。

 1.3　数据处理

每个试验重复 3次，采用 Microsoft Excel 2013

软件计算平均值和标准差并作图，采用 SPSS 27.0.1

软件分析平均值间差异显著性，采用软件 Design

Expert 8.0.6进行响应面试验结果分析。

 2　结果与分析

 2.1　喷雾干燥最佳条件分析

 2.1.1   进风温度对沙棘籽油微胶囊包埋率的影响　

由图 1可知，进风温度的高低会直接影响喷雾干燥

机的效率，进而影响乳化液干燥的速率。随着进风温

度的增加，沙棘籽油微胶囊的包埋率呈现先上升后下

降的趋势，在温度达到 160 ℃ 时，包埋率达到最高

值 87.69%。推测可能是因为当进风温度低于 150 ℃

时，乳化液未能干燥完全，造成喷雾干燥过程中的粘

壁现象，影响沙棘籽油微胶囊包埋率，收集率较

低[35]。但进风温度高于 160 ℃ 时，水分散失速度过

快，容易造成壁材的凹陷、空洞及裂缝等现象，致使

微胶囊的包埋率降低[20]。因此，进风温度为 160 ℃

左右时效果较好，此时包埋率达到 87.69%。
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图 1    进风温度对微胶囊包埋率的影响
Fig.1    Effect of inlet air temperature on embedding rate

of microcapsules
注：不同字母表示差异性显著（P<0.05），图 2~图 4同。

 

 2.1.2   进风量对沙棘籽油微胶囊包埋率的影响　由

图 2可知，风速大小与乳化液干燥速率直接相关，在

进风量较小时，微胶囊含水量较大，壁材无法形成致

密膜结构，包埋率较低；随着进风量不断增加，乳化液

干燥效率增加，沙棘籽油微胶囊包埋率不断增加，能

有效包埋油脂；但随着进风量超过 0.65 m3/min时，

包埋率反而下降，主要原因是壁材失水速率过快造成

壁材还未形成膜结构，或者膜结构未稳定时过量失水

造成膜结构的破裂，影响了微胶囊的包埋效果[20]。

因此，进风量为 0.60 m3/min左右时效果较好，包埋

率达到 85.21%。
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图 2    进风量对微胶囊包埋率的影响
Fig.2    Effect of inlet air volume on embedding rate

of microcapsules
 

 2.1.3   进料温度对沙棘籽油微胶囊包埋率的影响　

由图 3可知，当进料温度低于 65 ℃ 时，微胶囊包埋

率较低；这是由于乳化液的温度与其粘度成反比[36]，

在进料温度较低时，高粘度的物料易堵塞喷口，亦不

利于液滴的雾化。因此，微胶囊包埋率较低。随着进

料温度的增加，在进料温度为 65 ℃ 时沙棘籽油微胶

囊包埋率达到最高，达到 86.08%。随着进料温度的

继续上升，沙棘籽油微胶囊包埋率出现缓慢下降的趋
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势，可能是因为过高的进料温度影响了乳化液的稳定

性进而影响了微胶囊的包埋率，也可能是因为过高

的进料温度影响了壁材的性质而影响其膜结构的形

成[17,20]。因此，进料温度为 65 ℃ 左右时包埋率较高。
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图 3    进料温度对微胶囊包埋率的影响
Fig.3    Effect of feed temperature on embedding rate

of microcapsules
 

 2.1.4   进料速率对沙棘籽油微胶囊包埋率的影响　

由图 4可知，进料速率在 5.5 mL/min以下时，沙棘籽

油微胶囊的包埋率呈缓慢上升的趋势。但随着进料

速率的进一步增加，沙棘籽油微胶囊的包埋率急剧下

降，主要原因是进料速率过快，塔内液滴达不到雾化

效果，乳化液中的水分不能及时蒸发，造成粘壁现象

及不能有效形成微胶囊的膜结构[37]。因此，进料速率

为 5.5 mL/min左右时包埋率较高，达到 84.62%。
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图 4    进料速率对微胶囊包埋率的影响
Fig.4    Effect of feed rate on embedding rate of microcapsules
 

 2.1.5   沙棘籽油微胶囊制备的响应面优化　在单因

素的基础上，采用 Box-Behnken设计，优化因素进风

温度 A、进风量 B、进料温度 C以及进料速率 D对

沙棘籽油微胶囊喷雾干燥工艺，其设计方案及试验

结果如表 2所示。

采用 Design-Expert  8.0.6软件，对表 2中结果

进行拟合分析，得到回归方程的方差分析表（表 3），

以包埋率为目标函数的回归拟合方程为：

Y=90.35−0.98A−0.25B+0.78C−0.12D−0.53AB−

0.42AC+0.83AD+1.85BC+1.81BD+2.49CD−5.56A2−

1.31B2−1.44C2−2.33D2

表 3显示，回归模型极显著（P<0.01），失拟项不

显著（P>0.05），且模型 R2=0.9683,调整决定系数

R2
Adj=0.9366，说明该回归模型能很好预测各因素对

沙棘籽油微胶囊包埋率的影响。此外，由该模型的方

 

表 2    Box-Behnken试验设计及结果

Table 2    Design scheme and result of Box-Behnken experiment

实验号
A：进风温
度（℃）

B：进风量
（m3·min−1）

C：进料温
度（℃）

D：进料速率
（mL·min−1）

Y：包埋率
（%）

1 150 0.55 65 3.50 83.55
2 160 0.60 65 3.50 89.72
3 160 0.60 65 3.50 91.21
4 160 0.55 65 1.50 89.29
5 160 0.55 70 3.50 86.68
6 160 0.60 70 1.50 84.91
7 160 0.65 60 3.50 84.14
8 160 0.60 70 5.50 89.98
9 160 0.60 60 1.50 87.96
10 160 0.55 65 5.50 85.84
11 150 0.65 65 3.50 84.76
12 150 0.60 60 3.50 84.54
13 160 0.65 70 3.50 89.55
14 160 0.60 60 5.50 83.07
15 160 0.65 65 5.50 88.65
16 160 0.60 65 3.50 90.87
17 170 0.60 70 3.50 82.21
18 160 0.65 65 1.50 84.86
19 150 0.60 70 3.50 86.42
20 170 0.55 65 3.50 83.06
21 150 0.60 65 5.50 81.29
22 150 0.60 65 1.50 83.94
23 160 0.60 65 3.50 90.24
24 170 0.60 65 1.50 81.29
25 170 0.60 65 5.50 81.97
26 160 0.60 65 3.50 89.72
27 160 0.55 60 3.50 88.69
28 170 0.65 65 3.50 82.17
29 170 0.60 60 3.50 82.01

 

表 3    回归方程的方差分析表

Table 3    Variance analysis of regression equation

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 287.71 14 20.55 30.55 <0.0001 **
A：进风温度 11.58 1 11.58 17.22 0.0010 **
B：进风量 0.74 1 0.74 1.10 0.3120
C：进料温度 7.27 1 7.27 10.81 0.0054 **
D：进料速率 0.18 1 0.18 0.26 0.6178

AB 1.10 1 1.10 1.64 0.2213
AC 0.71 1 0.71 1.05 0.3232
AD 2.77 1 2.77 4.12 0.0618
BC 13.76 1 13.76 20.46 0.0005 **
BD 13.10 1 13.10 19.48 0.0006 **
CD 24.80 1 24.80 36.86 <0.0001 **
A2 200.47 1 200.47 297.97 <0.0001 **
B2 11.06 1 11.06 16.43 0.0012 **
C2 13.46 1 13.46 20.01 0.0005 **
D2 35.19 1 35.19 52.31 <0.0001 **

残差 9.42 14 0.67
失拟项 7.60 10 0.76 1.67 0.3269
纯误差 1.82 4 0.45
总和 297.13 28

注：*差异显著，P<0.05；**差异极显著P<0.01。
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差分析结果可知，模型中 A、C影响极显著（P<0.01）；
BC、BD、CD等交互项的影响极显著（P<0.01）；二次

项 A2、B2、C2、D2 的影响极显著（P<0.01）。图 5~

图 7为响应面与等高线图，响应曲面图有最大值，等

高线呈椭圆形，这说明 BC、BD、CD的交互作用对

响应值的影响显著[20]。

 2.1.6   验证试验　经 Design-Expert 8.0.6软件分析，

得到沙棘籽油微胶囊的最佳工艺的理论预测值为：进

风温度为 158.53 ℃，进风量为 0.63 m3/min，进料温

度为 69.56 ℃，进料速率为 4.82 mL/min，此时微胶囊

包埋率为 91.44%。结合实际情况，调整喷雾干燥的

参数为：进风温度为 158 ℃，进风量为 0.63 m3/min，
进料温度为 70 ℃，进料速率为 4.80 mL/min，经 3次

试验验证，得到沙棘籽油微胶囊的平均包埋率为

91.31%±0.07%。验证试验结果与模型预测值非常接

近，说明该模型对喷雾干燥法制备沙棘籽油微胶囊包

埋率的预测是非常可行的[20]。

 2.2　沙棘籽油微胶囊的理化性质

喷雾干燥法制备的沙棘籽油微胶囊呈淡黄色粉

末状，其理化性质如表 4所示，水分含量为 3.47%，含

水量较低。休止角小于 45º，说明其具备良好的流动

性能。微胶囊溶解性达到 96.52%，说明其复溶效果

良好[20]。
 
 

表 4    沙棘籽油微胶囊理化性质
Table 4    Physicochemical properties of sea buckthorn seed oil

microcapsules

理化指标 结果

水分含量（%） 3.47
堆积密度（g·mL−1） 0.41

休止角（º） 37.20
溶解性（%） 96.52

 

 2.3　沙棘籽油微胶囊粒径分布

由图 8和表 5可知，沙棘籽油微胶囊粒径呈正
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图 5    进风量与进料温度交互作用对沙棘籽油微胶囊包埋率
影响的响应曲面和等高线图

Fig.5    Response surface and contour plot of the interaction
effect of the air volume and feed temperature on embedding

rate of sea buckthorn seed oil microcapsules
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图 6    进风量与进料速率交互作用对沙棘籽油微胶囊包埋率
影响的响应曲面和等高线图

Fig.6    Response surface and contour plot of the interaction
effect of the air volume and feed rate on embedding rate

of sea buckthorn seed oil microcapsules
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图 7    进料温度与进料速率交互作用对沙棘籽油微胶囊包埋

率影响的响应曲面和等高线图

Fig.7    Response surface and contour plot of the interaction
effect of the feed temperature and feed rate on embedding

rate of sea buckthorn seed oil microcapsules
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态分布，图 8中峰分布的宽度较小，说明粒径大小分

布较为均匀。粒径小于 10 μm的微胶囊占总量的

93.50%，其中小于 5 μm的占总量的 69.72%。该结

果要小于黄俊恺[2] 制备的沙棘籽油微胶囊平均粒径

（31.63 μm），这可能是选用的壁材和微胶囊制备的工

艺条件不同所致。
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图 8    沙棘籽油微胶囊粒径分布图
Fig.8    Particle size distribution of sea buckthorn seed oil

microcapsules
注：1为粒径累计百分比；2为体积加权平均粒径。

  
表 5    沙棘籽油微胶囊粒径分布表

Table 5    Particle size distribution table of sea buckthorn
seed oil microcapsules

粒径
（μm） 0.100 0.200 0.500 1.000 2.000 5.000 10.000 20.000 45.000 75.000

含量
（%） 0.00 0.00 0.68 9.68 27.14 69.72 93.50 99.59 100.00 100.00

 

 2.4　沙棘籽油微胶囊热稳定性分析

 2.4.1   TG分析　热重法是通过测定程序升温过程

中样品质量的变化，由样品质量变化与温度变化的关

系分析样品的降解过程及热稳定性的方法[38]。由图 9
可知，程序升温由 50 ℃ 开始，样品发生失重，由于微

胶囊水分含量较低，样品在 170 ℃ 之前 TG曲线

变化并不明显；在 170 ℃ 出现台阶，结合微胶囊

图 10的 DSC曲线，此时可能由于微胶囊部分化学

键发生断裂造成其热稳定性的变化；程序升温达到

217 ℃，TG曲线开始缓慢下降，此过程持续到温度接

近 320 ℃，此时失重近 20%；温度继续升高，微胶囊

结构完全破坏，样品发生大幅度失重，直到温度接近

480 ℃，TG曲线接近平稳，样品最终失重近 84%。

该质量变化趋势与向殷丰等[39] 对沙棘籽油微胶囊的

热失重测定结果相似，其原因可能为第一阶段的大幅

度失重，可能是由于大豆分离蛋白、β-环糊精热分解

产生 H2O、CO2、CH4、SO2 等气体导致失重，第二阶

段大幅度失重可能是由于中间物质的碳化所致[20]。

 2.4.2   DSC分析　升温过程中，微胶囊内部发生脂

肪晶体熔融、蛋白质构象转变等结构变化，该类相变

需要吸收热量，在 DSC曲线上表现为向上的吸热

峰。如图 10与表 6所示 ，沙棘籽油微胶囊在

63.70~71.70 ℃ 出现吸热峰（峰 1），该吸热峰来源于

体系有序晶体结构向无序结构转变，对应微胶囊玻璃

化转变温度 68.30 ℃。温度低于 63.70 ℃ 时，微胶

囊处于玻璃态，体系自由体积较小，分子扩散阻力大，

芯材不易迁移渗漏，样品理化性质稳定，能够满足常

规储藏要求。在 182.50~205.40 ℃ 出现放热峰（峰

2），这与刘光宪等[40]的研究结果不同，其原因可能为

选择的微胶囊壁材不同所导致的。结合本研究

TG曲线趋势，微胶囊在温度达到 182.50 ℃ 时，可能

是由于壁材中 C-O、S-S、C-C键的断裂，发生了热分

解而导致了放热的现象。在低于 182.50 ℃ 时样品

仍处于完整微胶囊的结构，可满足通常的食品热加工

处理[20]。
  

表 6    沙棘籽油微胶囊的热稳定性
Table 6    Thermal stability of microcapsules of sea buckthorn

seed oil

项目 起始温度（℃） 峰值温度（℃） 终止温度（℃） 峰面积（J/g）

吸热峰1 63.70 68.30 71.70 35.07
放热峰2 182.50 197.80 205.40 -44.64
 

 2.5　沙棘籽油微胶囊傅里叶变换红外光谱分析

根据傅里叶变换红外光谱特征峰位移、强度及

形状的变化判定沙棘籽油微胶囊前后其结构的变

化。如图 11所示，沙棘籽油红外光谱中在 2800~
3100 cm−1 有较强吸收峰，这与刘成祥[17] 对牡丹籽油

微胶囊的测定结果一致，其原因可能是沙棘籽油中含

有丰富的亚麻酸与亚油酸，此处为 C=C键伸缩振动

波峰；沙棘籽油中含有大量的亚麻酸，亚麻酸中=C-
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图 9    沙棘籽油微胶囊的 TG图

Fig.9    TG curves of sea buckthorn seed oil microcapsules
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图 10    沙棘籽油微胶囊的 DSC图

Fig.10    DSC curves of sea buckthorn seed oil microcapsules
注：1为吸热峰；2为放热峰。

 · 198 · 食品工业科技 2026年  9 月



H键伸缩振动引起的特征峰在 3010 cm−1 处，特征峰

在微胶囊产品中均存在，且相应处吸收峰明显减小，

由此证明微胶囊结构的形成。沙棘籽油及沙棘籽油

微胶囊在 1745、720 cm−1 左右均有 C=O键及 CH2 键

特征峰存在，微胶囊特征吸收峰相较于沙棘籽油减

弱，进一步证明微胶囊结构的形成[20]。图 11中沙棘

籽油微胶囊红外光谱图中吸收峰基本上由沙棘籽油

及复合壁材叠加而成。
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图 11    沙棘籽油微胶囊及其组成成分的红外光谱图
Fig.11    Infrared spectrum of sea buckthorn seed oil microcap-

sules and its components
 

 2.6　沙棘籽油微胶囊微观结构观察

采用扫描电镜对喷雾干燥法制备的沙棘籽油微

胶囊进行结构及包埋效果的观察，结果如图 12所示，

微胶囊在电子显微镜下放大 950倍后，观察到微胶囊

大部分结构为球形或椭球形。微胶囊颗粒大小有一

定差异，直径一般在 5~10 μm之间。部分微胶囊出

现褶皱凹陷现象，这一现象与刘光宪等[40] 观测结果

一致，其原因可能是由于喷雾干燥壁材固化过程中瞬

间的水分蒸发，使得微胶囊内部水分蒸发与外部气流

形成压力差，在厚度与硬度较小的部分形成凹陷[41]。

微胶囊的个体大小和形状的差异可能由于喷雾干燥

机进气量无法达到稳定状态导致[42]。微胶囊在电子

显微镜下放大 5000倍，如图 12可知，微胶囊表面光

滑连续无裂缝，壁材结构完整具有良好的包封性。
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图 12    沙棘籽油微胶囊 SEM扫描电镜图
Fig.12    Scanning electron microscopy image of sea buckthorn

seed oil microcapsules
注：A放大 950倍；B放大 5000倍。

 

 2.7　沙棘籽油微胶囊储藏稳定性分析

由图 13可知，在高温加速氧化实验条件下，沙

棘籽油与沙棘籽油微胶囊的 POV值随着储藏时间

的增长而不断上升，其中，沙棘籽油的氧化速率明显

高于沙棘籽油微胶囊。由此可知，沙棘籽油微胶囊化

后可明显延缓其氧化的速率，使得沙棘籽油的稳定性

提高。根据 GB 2716-2018《食品安全国家标准 植物

油》对植物油 POV值规定的上限为 0.25 g/100 g，沙
棘籽油在加速实验的第 4  d就已经达到上限值

0.25 g/100 g，而沙棘籽油微胶囊 POV值在加速实验

的第 8 d才达到上限值 0.25 g/100 g，表明沙棘籽油

微胶囊处理确实能有效阻隔外界促氧化因素的影响，

提高了沙棘籽油的储藏稳定性。
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图 13    沙棘籽油及其微胶囊产品储藏期间过氧化值的变化
Fig.13    Changes of POV of sea buckthorn seed oil and its

microcapsule products during storage
 

 3　结论
本研究通过响应面优化沙棘籽油微胶囊的喷雾

干燥工艺，使其包埋率达到 91.31%，其最佳工艺条件

为：进风温度 158 ℃、进风量 0.63 m3/min、进料温

度 70 ℃、进料速率 4.80 mL/min，通过验证证明该方

法能够有效平衡干燥效率与微胶囊结构完整性。理

化特性结果显示：微胶囊的水分含量为 3.47%、休止

角 37.2°、溶解性 96.52%，证明其具有良好的稳定性

和流动性。热重分析结果进一步证实其优异的热稳

定性，玻璃态转变温度达 68.3 ℃，且在 182.5 ℃ 以

下能保持结构完整，能够满足通常食品加工和储存的

温度要求。微观结构结果显示：微胶囊呈现规则且均

匀的球状或椭球状，粒径均匀分布在 1~10 μm范围

内，且其中 93.50%的微胶囊均小于 10 μm，微胶囊

表面光滑且致密，通过红外光谱结果中的微胶囊特征

吸收峰证明微胶囊包埋成功。储藏稳定性的高温加

速实验结果显示，沙棘籽油微胶囊化后可提高其储藏

稳定性，延长储藏时间。综合扫描电镜、粒度分析、

红外测试和储藏稳定性测试等结果，表明大豆分离蛋

白与 β-环糊精复合壁材能形成致密保护层，能有效

阻隔环境因素对沙棘籽油的影响，扩大沙棘籽油的应

用范围。该研究为功能性油脂微胶囊的工业化生产

提供了重要参考。
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