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摘要：本论文在提取了南瓜中天然黄色素之后，对其进行包埋。确定了最佳的提取条件为，在紫外可见分光光度计的吸收波长

为 446 nm 时，以 95%的无水乙醇为浸提剂，提取温度 70 ℃，料液比 1:1，提取时间 5 h。之后用辛烯基琥珀酸淀粉酯钠和乳清分离

蛋白做为壁材对南瓜黄色素进行包埋，确定最佳包埋条件为芯壁比 1:20、壁材比（辛烯基琥珀酸淀粉酯钠:乳清分离蛋白）2:1、水

浴温度 75 ℃、保温时间 40 min、溶液 pH 值为 4.75。并得包埋率为 96.24%。 
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Abstract: The pumpkin yellow pigment was extracted and embedded. The best extraction condition were that the absorption wavelength 

446nm by using Ultraviolet-visible spectrophotometer, extraction solvent 95% alcohol, the extraction temperature 70 ℃, the proportion of 

pumpkin and alcohol 1:1, and the extraction time 5 h. The best embedding conditions were the proportion of core material and exterior 1:20, the 

proportion of octenyl succinic starch ester and whey isolated protein 2:1, water bath temperature 75 ℃, the holding time 40min, and the pH 

value 4.75, under which the embeded rate was 96.24%. 
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食用色素按来源可分为天然色素和人造色素两大

类。天然色素作为食品着色剂，不仅安全性较高而且

对人及动植物的生长、发育有着重要的生理意义。近

年来，随着研究的持续深入，南瓜的一些医疗保健功

能被陆续揭示出来，引起许多专家学者的关注。南瓜

高 Ca、高 K、低 Na 的特点，特别适合中老年人和高

血压患者，有利于预防骨质疏松和高血压。因此，南

瓜黄色素不仅安全可靠而且还有食疗和药用价值。所

以南瓜黄色素具有极大的市场潜力。 

南瓜黄色素光稳定性较差，长时间光照会使色素

降解；氧化剂和还原剂都对其有显著影响；酸碱稳定

性较好，但不宜用于强酸环境；常用食品添加剂对南

瓜黄色素影响不大；Ca2+、Mg2+、Fe2+、Al3+使色素溶

液颜色加深，Cu2+使色素溶液变为黄绿色。南瓜黄色

素面临的问题是在加工、储存和使用时稳定性较差。

故本研究采用微胶囊技术来改善天然色素的缺点。 
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微胶囊技术是一种将成膜材料(常选用热塑性高

分子材料)作为壳物质，用固体、液体或气体为芯物质

包覆成核壳形态结构的胶囊，壳的厚度为 0.2~10 μm。

由于此项技术可以改变物质形态、保护敏感成分、隔

离活性物质、降低挥发性、使不相溶成分混合并降低

某些化学添加剂的毒性等，为食品工业高新技术的开

发展现了良好的前景。微胶囊化技术己经被广泛应用

于食品工业中，用于维生素、矿物质以及其他敏感组

分的包埋，可以保护其免受外围环境的影响。微胶囊

南瓜黄色素可以提高它对 pH 值、光照、热等的稳定

性，且不易被氧化，可以很好地延长其保质期。因而，

对微胶囊南瓜黄色素的制备具有很重要的研究意义和

实际应用价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

721 型分光光度计、无水乙醇、辛烯基琥珀酸淀

粉酯钠、乳清分离蛋白、南瓜。 

1.2  方法 

1.2.1  南瓜黄色素的提取 
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1.2.1.1  南瓜黄色素最大吸收波长的确定 

新鲜南瓜洗净，去皮，擦丝。称取丝状南瓜 10.00 

g（南瓜含水量为90.31%），放入锥形瓶中，加入 100 

mL95%的乙醇，调节溶液 pH值为 6.0，然后将锥形瓶

浸泡于 60 ℃恒温水浴锅内，3 h后取出；过滤、离心、

蒸馏浓缩得色素浸膏。50 ℃干燥至恒重后取 0.50 g 南

瓜黄色素浸膏溶于 100 mL95%的乙醇中配成 0.5%

（m/V）的色素液为待测液，用可见分光光度计测定

其在 400~500 nm（每隔 20 nm测一个值，测三次取平

均值）的吸光度，确定其最大吸收波长。用 95%的无

水乙醇作空白。 

1.2.1.2  最佳浸提剂的确定 

称取 5 份碎状的南瓜，每份5.00 g，在其它条件

相同的情况下，分别加入等量的不同浸提剂：氯仿、

丙酮、无水乙醇、石油醚、水。得到的滤液离心稀释

到相同倍数后，在最大吸收波长下测其吸光度。 

1.2.1.3  最佳提取条件的确定 

以提取时间、提取温度、料液比、乙醇浓度作为

因素，以南瓜色素的吸光值（浸提液离心稀释到

250mL后，在最大吸收波长下测得的吸光度）为指标

进行四因素三水平正交试验，以确定最佳提取条件。 

1.2.2  微胶囊南瓜黄色素包埋单因素的确定 

1.2.2.1  芯壁比对包埋的影响 

取辛烯基琥珀酸淀粉酯钠4.013 g，加入20 mL水，

加入盐酸（体积比为 1:5）2~3滴，促进其溶解，加入

4.019 g 乳清蛋白溶解后，待用。取 0.260 g南瓜黄色

素，加入 1 mL无水乙醇，加入 9 ml蒸馏水，溶解待

用。配制成芯壁比为 1:10、1:20、1:30 和 1:40 的溶液，

水浴 60 ℃保温 30 min，促进包埋。冷却至室温，定

容、过滤，在 446 nm 下测定滤液的吸光值。 

1.2.2.2  壁材比对包埋的影响 

取上述辛烯基琥珀酸淀粉酯钠、乳清分离蛋白溶

液配制成体积比为 1:1、1:2、2:1、2:3 和 3:7 的溶液。

分别与南瓜黄色素溶液混合，水浴 60 ℃保温 30 min，

促进包埋。冷却至室温，定容、过滤，在 446 nm 下

测定滤液的吸光值。 

1.2.2.3  水浴温度对包埋的影响 

将包埋后的南瓜黄色素分别在水浴 50、60、70、

80、90℃下，保温 30 min，促进包埋。冷却至室温，

定容、过滤，在 446 nm 下测定滤液的吸光值。 

1.2.2.4  保温时间对包埋的影响 

将包埋后的南瓜黄色素 60 ℃水浴，分别保温 10、

20、30、40、50 min，促进包埋。冷却至室温，定容、

过滤，在 446 nm 下测定滤液的吸光值。 

1.2.2.5  pH值对包埋的影响 

将包埋后的南瓜黄色素用氢氧化钠调节 pH 值，

分别达到 4.25、4.57、4.91、5.68、7.86。60 ℃下水浴，

保温 30 min，促进包埋。冷却至室温，定容、过滤，

在 446 nm 下测定滤液的吸光值。 

1.2.3  正交试验 

以上述温度、时间、pH值为因素，吸光值（浸提

液离心稀释到 250 mL 后，在最大吸收波长下测得的

吸光度）为指标进行三因素三水平实验。 

1.2.4  微胶囊南瓜黄色素包埋率的测定 

1.2.4.1  冷冻干燥 

包埋好的微胶囊溶液，定量转移至表面皿中进行

冷冻干燥。30 h 后取出，准确称量微胶囊粉末质量，

记录结果。 

1.2.4.2  标准曲线的绘制 

称取黄南瓜黄色素 0.045 g，加 1 mL无水乙醇

溶解，加蒸馏水定容至 50 mL容量瓶，制成标准储

备液；分别取 1 mL、2 mL、3 mL、4 mL、5 mL标

准储备液，加蒸馏水定容到 10 mL，混匀备用；取 1 

mL 无水乙醇，用蒸馏水定容到 50 mL 容量瓶中做

空白，于 446 nm 处测定上述六样品吸光值。绘制标

准曲线。 

1.2.4.3  包埋率计算 

(%) 100% 
微胶囊产品中所含的南瓜黄色素量

包埋率
加入的南瓜黄色素总量

 

2  结果与分析 

2.1  南瓜黄色素提取条件的确定 

2.1.1  南瓜黄色素最大吸收波长的确定 

 
图 1 南瓜黄色素的吸收光谱 

Fig.1 Absorption spectrum of pumpkin yellow pigment 

由图 1 可知，南瓜黄色素在 440 nm~450 nm波长

下吸光度最大。因此，选定446 nm 作为测定吸光度

的最佳波长。 

2.1.2  最佳浸提剂的确定 

南瓜在氯仿、丙酮、无水乙醇、石油醚、水五种

浸提剂的浸提结果如表1。 
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表 1 不同浸提剂下的吸光值 

Table 1 Absorbance of the extracts using different extract 

regants 

浸提剂 氯仿 丙酮 无水乙醇 石油醚 水 

吸光值 0.27 0.695 0.845 0.255 0.02 

由表 1 可知，氯仿与石油醚浸提效果均较差，不

宜作为浸提剂。而丙酮的浸提效果虽然不错，但其具

有一定毒性，且价格比乙醇贵。因此选择提取效果较

好、较经济的无水乙醇作为最佳浸提剂。 

2.1.3  最佳提取条件的确定 

按照表 2 进行四因素三水平试验，试验结果如表

3 所示。 

表2 提取南瓜黄色素的因素水平表 

Table 2 Factor combinations in extracting pumpkin yellow 

pigment 

水平 
A (浸提温 

度/℃) 

B (浸提时 

间/h) 

C (料液比

/g:mL) 

D (乙醇浓 

度/%) 

1 60 4 1:08 90 

2 65 5 1:10 95 

3 70 6 1:12 100 

表3 提取南瓜黄色素的正交试验表 

Table 3 The orthogonal experiments in extracting pumpkin 

yellow pigment 

序号 A B C D 吸光度 

1 1 1 1 1 0.693 

2 1 2 2 2 0.705 

3 1 3 3 3 0.723 

4 2 1 2 3 0.595 

5 2 2 3 1 0.642 

6 2 3 1 2 0.743 

7 3 1 3 2 0.748 

8 3 2 1 3 0.756 

9 3 3 2 1 0.733 

K1 2.121 2.038 2.192 2.068 
 

K2 1.98 2.103 2.033 2.196 
 

K3 2.237 2.199 2.113 2.074 
 

k1 0.707 0.679 0.731 0.689 
 

k2 0.66 0.701 0.678 0.732 
 

k3 0.746 0.733 0.704 0.691 
 

R 0.086 0.054 0.053 0.043 
 

由表3 中的 R 值可以看出浸提温度对南瓜色素的

影响最大，其次是浸提时间，再次是料液比，最后是

乙醇浓度。由数据分析可知，南瓜色素提取的最佳工

艺条件为：以 95%无水乙醇作为浸提剂，提取温度为

70 ℃，料液比为 1:10，提取时间为 5 h。 

2.2  包埋微胶囊南瓜黄色素最佳单因素的确定 

2.2.1  确定最佳芯壁比 

 
图 2 不同芯壁比下滤液的吸光值 

Fig.2 Absorbance of filtrates with different proportions of core 

and exterior 

如图 2 所示，随着芯壁比值的减小吸光值增大。

开始时壁材比例较小，不能完全包埋色素，致使包埋

率较低，使得滤液中剩余色素较多，吸光值较大；比

例增加，当达到芯壁比为1:20 时，剩余色素最少，包

埋率最高；壁材比继续增加，当达到 1:30 和 1:40 时，

彼此间争夺色素，使包埋后色素不稳定，在过滤后不

稳定色素滤出，使测定的吸光值增大，包埋率降低，

包埋率达到较低后趋于稳定。故芯壁比为1:20 时，吸

光值最小，包埋率最高。 

2.2.2  确定最佳壁材比 

 
图 3 不同壁材比下滤液的吸光值 

Fig.3 Absorbance of filtrates using different proportions of 

exterior materials 

如图 3 所示，因辛烯基琥珀酸淀粉酯钠在微胶囊

成型过程起着决定性作用，添加少量乳清分离蛋白对

微胶囊包埋效果起到促进包埋的作用，而当乳清分离

蛋白比例逐渐增大，乳清分离蛋白在第二次固定微胶

囊色素时，产生竞争，使色素只被乳清分离蛋白包埋，

因其不稳定，使部分色素处于未包埋状态，微胶囊形

成效果较差，故辛烯基琥珀酸淀粉酯钠和乳清分离蛋

白比例为 1:0.5 时，吸光值最小，被包埋色素最多，

包埋效果最好。 
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2.2.3  确定最佳水浴温度 

 
图 4 不同水浴温度下滤液的吸光值 

Fig.4 Absorbance of filtrates in using different bath 

temperatures 

如图 4 所示，随着温度的升高，吸光值先增大后

减小，最后趋于稳定。当温度在 50~60 ℃时，辛烯基

琥珀酸淀粉酯钠和乳清分离蛋白均未被完全活化，大

大影响包埋效果，吸光值较大；60~80 ℃时，包埋效

果逐渐变好，乳清蛋白变性温度为 77~88 ℃；80 ℃效

果最好后趋于平稳；选取 60~80 ℃进行进一步研究，

确定出最好的水浴锅温度。 

2.2.4  确定最佳保温时间 

 
图 5 不同保温时间下滤液的吸光值 

Fig. 5 Absorbance of filtrates in using different holding time 

如图 5 所示，随着保温时间增长，包埋效果先增

大后减小。当保温 10 min 时，时间过短，包埋刚开始，

被包埋色素极少；20~40 min 时，辛烯基琥珀酸淀粉

酯钠起到增稠剂的作用，包埋逐渐加快，包埋率逐渐

增大，40 min 时吸光值最小，效果最好；随着时间延

长乳清蛋白长时间加热变性，包埋效果减小，故本试

验对保温时间 30~40min 进一步研究，确定出最好的

保温时间。 

2.2.5  确定最佳 pH值 

如图 6 所示，吸光值在 pH 4.25~4.91 时都较小，

包埋率高；随着pH值的增高，pH=5 之后，吸光值急

速上升，包埋率下降；当 pH 值偏中性时，吸光值趋

于稳定。有研究表明：95%蛋白质含量的乳清分离蛋

白的变性在 pH 4.8~5.3，本试验乳清分离蛋白的浓度

在 90%，pH 4.5 时吸光值达到最低，包埋效果最好，

故本试验考虑 pH 4.25~4.75 时进一步研究，确定最适

pH值。 

 
图 6 不同 pH 值下滤液的吸光值 

Fig.6 Absorbance of filtrates in using different pH values 

2.3  包埋微胶囊南瓜黄色素最佳复合因素的确定 

按照表 4 表进行三因素三水平正交试验，实验结

果如表 5 和 6 所示。 

表4 南瓜黄色素包埋条件的因素水平表 

Table 4 Factor combinations in embedding pumpkin  

yellow pigment 

水平 A (温度/℃) B (时间/min) C (pH 值) 

1 65 30 4.5 

2 70 35 4.75 

3 75 40 5 

表5 包埋南瓜黄色素的正交试验表 

Table 5 The orthogonal experiments in embedding pumpkin 

yellow pigment 

编号 A B C 空列 吸光值 包埋率/% 

1 1 1 1 1 0.025 99.51 

2 1 2 2 2 0.034 99.27 

3 1 3 3 3 0.124 96.92 

4 2 1 2 3 0.044 99.01 

5 2 2 3 1 0.53 86.33 

6 2 3 1 2 0.141 96.48 

7 3 1 3 2 0.113 97.21 

8 3 2 1 3 0.024 99.53 

9 3 3 2 1 0.037 99.19 

由表 6 可以看出，因素 A（温度）对实验指标影

响显著，因素 B（时间）影响不显著，因素 C（pH值）

的影响高度显著。 

对因素 C、A分析，确定最优水平为 C2、A3；因

素 B的水平对实验结果几乎无影响，从单因素实验结

果考虑，40 ℃时，吸光值最小，包埋率最大，故选

B3。最优条件组合为 A3B3C2，即 pH值为 4.75，温度



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.2 

323 

为 75 ℃，保温时间为 40 min。 

表6 包埋南瓜黄色素的正交试验方差分析表 

Table 6 Analysis of variance of orthogonal experiments in 

embedding pumpkin yellow pigment 

方差 

来源 

偏差平 

方和 
自由度 方差 F 值 临界值 Fa 显著性 

A  43.53 2 21.76 2.20 F0.05(2,4)=6.94 ** 

B 19.77 2 9.88 1.00 F0.01(2,4)=18.00  

C 57.77 2 28.88 2.92  *** 

误差 e 19.77 2 9.88    

总和 140.84 8     

2.4  微胶囊南瓜黄色素包埋率的确定 

通过南瓜黄色素的浓度与吸光值的关系汇出如图

7 的标准曲线。 

 

图7 南瓜黄色素标准曲线 

Fig.7 Standard curve of pumpkin yellow pigment 

称量微胶囊样品 3.022 g，平行四个样品，得到

吸光值平均值为 0.134，由图 7计算出未包埋南瓜黄

色素的质量为 0.00671 g，由包埋率公式计算得，微

胶囊南瓜黄色素的包埋率为96.24%。 

3  结论 

3.1  南瓜中的黄色素最好在446 nm下，以无水乙醇

作为浸提剂来提取。 

3.2  通过三因素四水平正交试验，得到提取南瓜黄

色素的最佳条件为：浸提剂无水乙醇浓度为 95%，

提取温度 70 ℃，料液比为 1:1，提取时间 5 h。 

3.3  经过单因素试验确定了微胶囊的最佳单因素水

平。分别为芯壁比为 1:20、壁材比（辛烯基琥珀酸

淀粉酯钠：乳清分离蛋白）2:1、最佳水浴锅温度

60~80 ℃、最佳保温时间为 30~40 min和最佳溶液 pH

值为 4.5~5。 

3.4  通过三因素三水平正交试验，得到最佳包埋条

件为微胶囊溶液 pH值 4.75、水浴温度 75 ℃、保温

40 min。并采用冷冻干燥法将微胶囊南瓜黄色素溶液

制成粉状。 

3.5  测得微胶囊南瓜黄色素包埋率为 96.24%。 
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