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两相剪切流法制备玉米胚芽油微胶囊的研究 
 

王庆亮，侯丽雅，朱丽，章维一 

（南京理工大学机械工程学院，江苏南京 210094） 

摘要：基于气液两相剪切流，提出了一种结构简单、成本低、控制方便的微胶囊制备方法，设计了基于冷热加工工艺的玻璃微

喷嘴为核心器件的微胶囊制备系统。研究了微胶囊制备工艺参数和芯、壁材配方对微胶囊有效直径 Deff 的影响规律，利用混合正交

实验确定了最优的系统微胶囊制备工艺参数，并在最优的微胶囊制备工艺参数条件下确定了微胶囊芯、壁材的最佳配方。试验结果表

明：表征微胶囊制备系统稳定性的液体含量 l 变化平缓，变异系数 Cv<6.38%，系统具有较好的稳定性；在最优的微胶囊制备工艺参

数和芯、壁材配方条件下即微喷嘴直径 1000 μm、微喷嘴不含平行端部、喷射压力 0.04 MPa、海藻酸钠浓度 1%、氯化钙浓度 1%、

壁材与芯材的比值为 2:1 时微胶囊的包埋率可达 56.44%；干燥后玉米胚芽油微胶囊微观结构较规则，表面致密，可以有效完成对玉

米胚芽油的包埋。 
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Preparation of Corn Germ Oil Microcapsules  

Based on Two-phase Shear Flow  

WANG Qing-liang, HOU Li-ya, ZHU Li, ZHANG Wei-yi  

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: A new method forpreparing microcapsules was proposed based on the shear flow of the gas-liquid two phase.An atomization 

system was designed, in which the micro-nozzle was the core device. The influence law caused by the preparation process parameters and the 

formula were studied. The optimum preparation process parameters and the optimum formula were determined through orthogonal experiments. 

Experiments showed that, the content of liquid changed smoothly and the relative standard deviation Cv was smaller than 6.38%, and the 

atomization system showed high stability. The optimum conditions were determined as follows: diameter of the micro-nozzle 1000 μm,spray 

pressure 0.04 MPa, alginate concentration 1%, CaCl2 concentration 1%, ratio of the wall material to the core material 1:2 and micro-nozzle 

without parallel ends, under which the embedding rate could reach 56.44%. The corn germ oil microcapsules had good microstructure and dense 

surface, which may prolong the storage stage of the corn germ oil. 
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玉米胚芽油含高达80~85%的不饱和脂肪酸，它对

于血液中胆固醇具有一定的溶解作用，可防止血管硬

化。对老年性疾病如动脉硬化、糖尿病等有积极的防

治作用。由于天然复合维生素E的功能，对心脏疾病、

血栓性静脉炎、肌肉萎缩症等均有明显的疗效和预防

作用[1]。但是由于其不溶于水，与食品原料不易混合均

匀，工业使用极为不便，且极易氧化，使其应用受到 
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很大的限制[2]。 
微胶囊技术是一种把固体、液体或气体包覆成具

有核壳结构微粒的技术[3]。玉米胚芽油的微胶囊化可

以强化对油脂和其他易氧化成分的保护，增强稳定性，

改善其分散性和组织状态，使其应用于更加广泛的场

合[2]。对于食品物料微胶囊化，目前研究较多的是喷

雾法制备微胶囊，主要包括：喷雾干燥法、喷雾造粒

法、冷冻干燥法等。喷雾干燥法[4]，通过较高的出口

温度(200 ℃)使得壁材迅速干燥实现芯材的包埋，但是

过高的温度会使芯材受到破坏，并且不能对一些温度

敏感的芯材进行包埋；喷雾造粒法[5]是在 50~70 ℃条

件下对芯材不断的喷涂壁材，这种方法制备微胶囊时

间长，不易制备小粒径微胶囊；冷冻干燥法[6]在比较

低的温度(约-170 ℃)环境中，通过溶液的冷冻升华实
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现壁材对芯材的包埋，但制备得到的微胶囊粒径比较

小、形态不规则、表面多孔，这样的表面结构使得芯

材易受损与氧化。由于制备条件苛刻，导致这 3种微

胶囊制备系统成本高、操作繁琐。 

本文基于两相剪切流原理，利用高速气流将液体

在微喷嘴出口处破碎成微小液滴，设计了基于冷热加

工工艺的玻璃喷嘴[7]为核心器件的微胶囊制备系统。

试验研究了微胶囊制备系统的稳定性，系统制备工艺

参数和微胶囊芯、壁材的配方对微胶囊粒径与包埋率

的影响，为两相剪切流法制备微胶囊的工业化应用提

供了一定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料 
海藻酸钠，化学纯，国药集团化学试剂公司；氯

化钙，分析纯，广东汕头市西陇化工厂；玉米胚芽油，

益海粮油工业有限公司；吐温-80，化学纯，国药集团

化学试剂有限公司；去离子水。 

1.1.2  仪器 

云滴探测器（CDP-2），美国 Droplet Measurement 

Technologies 公司；扫描电子显微镜，JSM-6380LV，

日本日立公司；电子微量天平（精度 0.1 mg），梅特

勒-托利多仪器（上海）有限公司；光学显微镜，XTL-1，

南京向日葵光学仪器公司；增力电动搅拌器，JJ-1 型，

金伟试验仪器厂；数显恒温水浴锅，HH-S 型，金伟

试验仪器厂。 

 
图 1 微液滴发生与检测系统 

Fig.1 Occurrence and detection system of micro-droplet 

两相剪切流雾化系统如图 1 所示，利用减压阀、

传感器和压力表组成的监控系统将气相压力控制为一

定值，将稳压气流送至微喷嘴管口处，形成负压，利

用压力差将储液池中的液体压至微喷嘴管口处，利用

气相对液相的剪切作用将处于微喷嘴管口处连续液体

碎裂成微液滴。 

微喷嘴是两相剪切流雾化系统的关键器件，选用

硼硅酸盐玻璃管（内径5.5 mm，外径8.0 mm)，经自制

微针拉制仪拉制而成，图2是出口内径为200 μm的微喷

嘴显微照片。试验采用了两种类型的微喷嘴进行了对

比试验，如图3所示，I类型微喷嘴不含平行端部，II类

型微喷嘴含平行端部2~5 mm。 

 

图 2 微喷嘴显微照片  

Fig.2 Micro photograph of micro- nozzle 

 
图 3 两种微喷嘴实物图 

Fig.3 Physical map of the two micro-nozzles 

1.2  试验方法 

1.2.1  制备工艺 
在 60 ℃恒温水浴条件下，称取定量的海藻酸钠

固体缓慢加入到去离子水中，以 800 r/min 的速度匀速

搅拌 30 min 并静置过夜，加入定量的玉米胚芽油、吐

温-80 并均匀搅拌 20 min。将配置好的混合乳化液放

置于两相剪切流雾化系统的储液池中并喷入一定浓度

的氯化钙溶液中，形成微胶囊。 

1.2.2  微胶囊制备的评价指标 
（1）微胶囊制备稳定性 

微胶囊制备稳定性是指单位时间内，微胶囊的制

备量是否稳定，可以有效反应整个微胶囊制备系统的

性能，主要以液体含量 l[8]与变异系数 Cv
[9~10]为评价指

标。 

l=mω/Vc                                (1) 

注：mω为监测区域液体质量、Vc 为监测区域体积。 
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注：n是液体含量数组中数值的个数；li是分析区域液体含

量数组中第i个数值；—

l 是分析区域的液体含量数组的平均值。 

将红外检测装置置于微胶囊制备系统出口处，对
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喷射液体进行实时的监控，在不同的制备工艺参数条

件下检测液体含量l并计算出相应的变异系数Cv。 

（2）微胶囊有效直径 

不同应用领域对微胶囊粒径的要求是不同的，医

药领域对微胶囊粒径的要求比较严格，而在食品加工

领域更加注重对食材的保护，对微胶囊的粒径要求并

不是非常严格。因此，对微胶囊有效直径 Deff
[11]的研

究可为此方法制备微胶囊在不同领域的应用提供一定

试验依据。 
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注：N 是半径为 r 的液滴数目。 

在单一的系统制备工艺参数（喷射压力 P、微喷

嘴直径 D、喷嘴类型 S）和芯、壁材配方（海藻酸钠

浓度、氯化钙浓度、壁材与芯材的比值）条件下收集

微胶囊样品，在光学显微镜下，准确测量300 个未经

干燥的微胶囊的粒径，计算微胶囊的整体有效直径，

确定在微胶囊有效直径与系统单一参量之间的相对变

化关系。 

（3）微胶囊包埋率 

以微胶囊成型效果为依据，通过单因素试验确定

微喷嘴直径 D、喷射压力 P、海藻酸钠浓度、氯化钙

浓度、壁材与芯材的比值的适宜范围。在单因素试验

中选择微喷嘴直径：100 μm、300 μm……2700 μm、

2900 μm；喷射压力：0.01 MPa、0.02 MPa……0.14 MPa、

0.15 MPa；海藻酸钠浓度分别为：0.5%、1.0%、2.0%、

2.5%、3%；氯化钙浓度：1.0%、2.0%、2.5%、3%、

4%；壁材与芯材的比值：2:1、1:1、1:2、1:3、1:4。 

以包埋率为依据 R[2]，依照制备工艺中单因素试

验，采用 L8(4124)混合正交试验，对两相剪切流法微

胶囊制备工艺参数进行优化试验；依照芯、壁材配方

中单因素试验，在最优制备工艺条件下，采用 L9(34)

正交试验，对两相剪切流法制备微胶囊芯、壁材配方

进行优化试验。 

  100%1 
G

Q
R                       (4) 

注：Q 是微胶囊的表面含油量，G 是微胶囊的总含油量。 

称取质量为 mL的微胶囊化产品，置于质量为 m2

的烧瓶中，加入一定量的石油醚，提取30 min，用质

量为 m3 的滤纸过滤样品，将烧瓶和滤纸移入 100 ℃

的恒温箱中，过 30 mim 后取出，置于干燥器中冷却

后称量为 m4，Q=m1+m2+m3-m4。将微胶囊充分破碎

并利用滤纸包裹，用石油醚作为溶剂，采用

GB5009.6-85 索式抽提法测定微胶囊的总含油量 G。 

（4）微胶囊表面形态 

将微胶囊在 105 ℃的恒温箱中干燥 2 h，将干燥后

的微胶囊置于样品台上，吹去多余的粉末，喷金后用

扫描电镜观察微胶囊的表面结构，加速电压为 30 

kV[12]。 

2  结果与讨论 

2.1  微胶囊制备的稳定性 

表1 喷射系统参量 

Table 1 The parameters of injection system 

编号 喷射压力/MPa 微喷嘴直径/μm 喷嘴类型 

No.1 0.08 1400 I 

No.2 0.08 1400 II 

No.3 0.06 1000 I 

No.4 0.06 1600 I 

No.5 0.05 600 I 

No.6 0.05 1000 I 

No.7 0.03 800 I 

No.8 0.03 1200 I 

微胶囊制备的稳定性试验的8组系统参量按表1设

置。任意抽取30 s测量数据中的8组数据，测出8组不同

系统参量下的液体含量l如表2所示。在文献[10]中指出，

变异系数Cv值小于15%为可接受的变异偏离范围，在表

2中可以看出变异系数Cv的最大值为6.38%，远小于可接

受的变异偏离范围。图4是不同时间内，在不同参数条

件下l的变化情况，结合表2中较小的变异系数以及图4

中l较平缓的变化规律可以看出整个系统具有良好的微

胶囊制备稳定性。 

表2 喷射系统稳定性试验数据 

Table 2 Data of stability experiments of injection system (g/m3) 

Samples No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 

1 4.3096 6.7321 1.7215 2.0986 2.6141 1.4252 1.6324 3.2666 

2 4.2384 6.3846 1.9323 2.1657 2.6301 1.5817 1.8375 3.5232 

3 4.5273 6.4102 1.6583 2.2027 2.5391 1.6668 1.7136 3.2481 

4 4.3445 6.2282 1.8806 2.0191 2.4155 1.7261 1.8207 3.5130 

转下页 
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5 4.0494 6.0380 1.9618 2.2884 2.4089 1.7139 1.8748 3.4616 

6 4.2829 6.1699 1.8060 2.0877 2.4295 1.7493 1.8247 3.5025 

7 4.2821 6.4354 1.8721 2.0406 2.4841 1.6497 1.8564 3.2962 

8 4.2015 6.6803 1.7325 2.3343 2.7305 1.6033 1.8253 3.4625 

STD 0.1348 0.2396 0.1087 0.1144 0.1179 0.1045 0.0823 0.1178 

—

x  4.2795 6.3849 1.8207 2.1547 2.5315 1.6395 1.7982 3.409 

vC  3.15% 3.75% 5.97% 5.31% 4.66% 6.38% 4.58% 3.46% 

 
图 4 不同系统参量的喷射稳定性曲线 

Fig.4 A series of stability curves for injection system using 

different system parameters 

2.2  微胶囊粒径的分布 

2.2.1  微胶囊制备工艺参数对微胶囊有效直径

的影响规律 

图 5 是未经干燥的玉米胚芽油微胶囊在光学显微

镜下的显微照片。 

 

图 5 玉米胚芽油微胶囊显微照片 

Fig.5 Microphotograph of corn germ oil microcapsule 

图 6 与图 7 是在海藻酸钠与氯化钙浓度为 1.5%、

壁材与芯材的比例为 1:1 的条件下两种不同微喷嘴，

在不同喷射压力 P 条件下，微胶囊有效直径 Deff随微

喷嘴出口直径 D 变化的曲线。从图中可以看出微喷嘴

出口直径相同时，随着喷射压力的减小，Deff 增大。

相同喷射压力时，随着微喷嘴出口直径的增大，Deff

增大。相同喷射压力和微喷嘴出口直径时，利用含平

行端部的微喷嘴制备得到的微胶囊有效直径 Deff 比利

用不含平行端部的微喷嘴小。 

相同的微喷嘴出口直径下，气体的动力作用决定

了雾化的最大液滴尺寸，气流压力的增大会提高液膜

破碎力，导致 Deff 减小。相同喷射压力下，微喷嘴出

口直径的增大会导致通过微喷嘴的质量流动率提高，

阻碍气流对液膜的破碎，导致 Deff增大。 

 

图 6 使用不含平行端部微喷嘴时喷射压力和出口管径对 Deff 

影响规律 

Fig.6 Effects of outlet diameters and injection pressures on Deff  

using the micro-nozzle without parallel 

 
图7 使用含平行端部微喷嘴时喷射压力和出口管径对Deff 影响

规律 

Fig.7 Effects of outlet diameters and injection pressures on Deff 

using the micro-nozzle with parallel 

而当液体经过微喷嘴平行端部后，使射流进入到

充分发展湍流阶段，减小液体射流与气流的相对速度，

即减小气流对射流的剪切作用[13]，导致 Deff 偏大。 

2.2.2  微胶囊芯、壁材配方对微胶囊有效直径

的影响规律 

图 8 是在微喷嘴直径为 1500 μm，微喷嘴不含平

行端部，喷射压力为 0.05 MPa 条件下，在不同氯化钙

浓度条件下，微胶囊有效直径 Deff 随海藻酸钠浓度变
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化的曲线。从图中可以看出，在氯化钙浓度相同的条

件下，随着海藻酸钠浓度的增大，微胶囊有效直径 Deff

是不断增大的，在海藻酸钠浓度相同的条件下，随着

氯化钙浓度的增大，微胶囊有效直径 Deff 是不断增大

的。 

 

图 8 海藻酸钠与氯化钙浓度对 Deff的影响规律 

Fig.8 Effects of sodium alginate and chloral calcium 

concentrations on Deff  

随着海藻酸钠与玉米油乳化液浓度的增大，液体

粘度增大，雷诺数 Re 减小，阻碍了液膜的破碎，导

致微胶囊整体有效直径 Deff偏大，但海藻酸钠浓度过

高，会导致液体难以喷射且挤出后易变性[14]。 

当海藻酸钠与玉米油乳化液喷射到氯化钙溶液中

时，海藻酸钠可与钙离子形成不溶于水的海藻酸钙沉

淀，在芯材表面形成一层致密的保护膜，随着氯化钙

浓度的增大保护膜的厚度就会增大，导致微胶囊的整

体有效直径 Deff 增大，但是氯化钙浓度过高时会导致

保护膜厚度过大，而导致芯材难以释放并且成型效果

较差[14]。 

2.3  微胶囊的包埋率 

2.3.1  微胶囊制备单因素试验 

两相剪切流法微胶囊制备单因素试验结果见表

3。 

表 3 微胶囊制备单因素试验结果 

Table 3 Result of the single factor experiment for 

microencapsulation 

微胶囊制备参量 参量变化范围 微胶囊成型效果 

微喷嘴直径/μm 500~1900 成型好、无拖尾 

喷射压力/MPa 0.04~0.08 成型好、无拖尾 

海藻酸钠浓度/% 2~2.5 成型好、无拖尾 

氯化钙浓度/% 2~2.5 成型好、无拖尾 

壁材与芯材浓度比值 1:1 成型好、无拖尾 

依据微胶囊制备工艺参数单因素试验结果，确定

了制备工艺因素和水平如下表 4，在海藻酸钠浓度和

氯化钙浓度为 1.5%，壁材与芯材的比值为1:1 的条件

下，两相剪切流法微胶囊制备工艺参数优化试验结果

见表 5，两相剪切流法微胶囊制备工艺参数优化试验

极差分析结果见表6。 

2.3.2  微胶囊制备工艺参数优化试验 
表 4 微胶囊制备工艺因素和水平 

Table 4 The factors and levels of the preparation process 

parameters 

水平 

因素 

A (微喷嘴出 

口直径/μm) 

B (微喷嘴 

类型) 

C (喷射压 

力/MPa) 

1 500 I 0.04 

2 1000 II 0.08 

3 1500   

4 2000   

表 5 微胶囊制备工艺参数优化试验结果 

Table 5 Result of the orthogonal test for the technological 

parameters for microencapsulation 

试验 

号 

因素 
包埋率 

/% 
A B C   

1 2 3 4 5 

1 1 1 1 1 1 49.65 

2 1 2 2 2 2 47.32 

3 2 1 1 2 2 55.29 

4 2 2 2 1 1 53.48 

5 3 1 2 1 2 46.21 

6 3 2 1 2 1 48.28 

7 4 1 2 2 1 47.67 

8 4 2 1 1 2 49.35 

1k  48.485 49.7025 50.6425 49.67 49.77  

2k  54.385 49.6075 48.6675 49.64 49.54  

3k  47.24      

4k  48.51      

R 7.145 0.095 1.975 0.03 0.23  

从微胶囊制备工艺参数优化试验极差分析可以看

出，影响玉米胚芽油微胶囊包埋率的制备工艺参数主

次因素为 A>C>B。微喷嘴直径对微胶囊的包埋率影响

最大，其次是喷射压力，最后是微喷嘴类型。 

从微胶囊制备工艺参数优化试验方差分析可以看

出，A 因素影响极显著，B 因素影响不显著，C 因素

影响极显著，即在试验所选择的微胶囊制备工艺参数

因素和水平范围内，微喷嘴出口直径和喷射压力对微

胶囊的包埋率影响达极显著水平，微喷嘴类型对微胶

囊包埋率影响不显著。 

结合正交试验的方差和极差分析，试验得出的两

相剪切流法微胶囊制备工艺参数最优组合为 A2B1C1，
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即微喷嘴直径 1000 μm、微喷嘴不含平行端部、喷射

压力 0.04 MPa 时微胶囊的包埋率为 55.29%。 

表 6 微胶囊制备工艺参数优化试验极差分析结果 

Table 6 The range analysis for the technological parameters for 

microencapsulation 

因素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性 

A 61.749 3 765.17 F(0.0025)=399 极显著 

B 0.009 1 0.336 F(0.5)=0.67 不显著 

C 3.901 1 145.21 F(0.01)=98.5 极显著 

误差 0.054 2    

2.3.3  微胶囊芯、壁材配方优化试验 
表 7 微胶囊制备配方的因素和水平 

Table 7 The factors and levels of the formula 

因素水平 
A 海藻酸
钠浓度/% 

B 氯化钙
浓度/% 

C 壁材与
芯材比 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

0.5:1 

1:1 

3 3 3 2:1 

依据微胶囊制备芯、壁材配方单因素试验结果，

微胶囊配方的因素和水平如下表 7。在最优的微胶囊

制备工艺参数条件下，即微喷嘴直径 1000 μm，微喷

嘴不含平行端部，喷射压力 0.04 MPa 条件下，进行两

相剪切流法制备微胶囊芯、壁材配方优化试验结果见

表 8，两相剪切流法制备微胶囊芯、壁材配方优化试

验极差分析结果见表 9。 

表 8 微胶囊芯、壁材配方优化试验结果 

Table 8 Result of the orthogonal test for choosing formulas of 

microcapsule 

试验 

号 

因素 
包埋率 

/% 
A B  C 

1 2 3 4 

1 1 1 1 1 53.26 

2 1 2 2 2 55.28 

3 1 3 3 3 56.44 

4 2 1 2 3 54.81 

5 2 2 3 1 52.87 

6 2 3 1 2 54.29 

7 3 1 3 2 50.33 

8 3 2 1 3 51.64 

9 3 3 2 1 50.39 

1k  54.99 52.80 53.06 52.17  

2k  53.99 53.26 53.49 53.30  

3k
 50.79 53.71 53.21 54.30  

R 4.206 0.907 0.430 2.124  

 

表 9 微胶囊芯、壁材配方优化试验极差分析结果 

Table 9 The range analysis for the formulas of microcapsule 

因素 
偏差平

方和 

自由 

度 
F 比 F 临界值 显著性 

A 28.964 2 101.273 F(0.01)=99 极显著 

B 1.233 2 4.311 F(0.05)=19 不显著 

C 6.771 2 23.675 F(0.05)=19 显著 

误差 0.29 2    

从微胶囊芯、壁材配方优化试验极差分析可以看

出，影响玉米胚芽油微胶囊包埋率的微胶囊芯、壁材

配方主次因素为 A>C>B。海藻酸钠浓度对微胶囊的包

埋率影响最大，其次是壁材与芯材的比值，最后是氯

化钙的浓度。 

从微胶囊芯、壁材配方优化试验方差分析可以看

出，A 因素影响极显著，B 因素影响不显著，C 因素

影响显著，即在试验所选择的微胶囊芯、壁材配方因

素和水平范围内，海藻酸钠浓度和对微胶囊的包埋率

影响达极显著水平，壁材与芯材的比值影响达显著水

平，氯化钙浓度对微胶囊包埋率影响不显著。结合正

交试验的方差和极差分析，试验得出的两相剪切流法

微胶囊制备工艺参数最优组合为 A1B3C3，即海藻酸钠

浓度 1%、氯化钙浓度 1%、壁材与芯材的比值为 2:1

时微胶囊的包埋率为 56.44%。 

   
图 9 玉米胚芽油微胶囊显微照片 

Fig.9 Microphotograph of corn germ oil microcapsule  

图 9 是在不同放大倍数下，干燥后玉米胚芽油微

胶囊的扫描电镜照片，从图中可以看出微胶囊形状比

较规则，近似球形。微胶囊表面存在一定的凹陷，但

整体结构不存在裂纹，表明壁材可以对芯材实现比较

好的包埋，这种致密的球形结构可以有效防止空气与

玉米胚芽油直接接触，阻碍芯材的氧化，延长其使用

时间。 

3  结论 

3.1  利用基于冷热加工工艺的玻璃微喷嘴为核心器

件的两相剪切流雾化系统进行了玉米胚芽油微胶囊的

制备，此系统结构简单、成本低，可以稳定制备不同

有效直径 Deff 的微胶囊。 

3.2  研究了微胶囊制备工艺参数和芯、壁材配方对微 
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胶囊有效直径 Deff 的影响规律，微胶囊有效直径 Deff

随着喷射压力 P 的增大而增大，随着微喷嘴直径 D 的

减小而减小，利用含平行端部的微喷嘴制备得到的微

胶囊有效直径 Deff 比不含平行端部的微喷嘴大，微胶

囊的有效直径 Deff 随着海藻酸钠浓度和氯化钙浓度的

增大而增大。 

3.3  经混合正交实验得出两相剪切流法制备微胶囊

的最佳工艺参数为微喷嘴直径 1000 μm、微喷嘴不含

平行端部、喷射压力 0.04 MPa，在最优的工艺制备参

数条件下，经正交实验得出最佳芯、壁材配方为海藻

酸钠浓度 1%、氯化钙浓度1%、壁材与芯材的比值为

2:1，此时微胶囊的包埋率可达 56.44%。 

3.4  干燥微胶囊产品呈球形或者椭球形，表面致密无

裂纹，可以有效的对玉米胚芽油进行包埋，提高其抗

氧化能力，延长贮存期。 

3.5  对微胶囊制备工艺参数和芯、壁材配方对微胶囊

有效直径 Deff和包埋率 R 的影响规律研究以及微观结

构的观察结果可为两相剪切流法制备微胶囊的工业化

应用提供了一定的理论基础。 
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