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广佛手精油微胶囊制备工艺优化及其品质分析 
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摘要：以广佛手精油为原料，对其微胶囊的制备工艺包括壁材组合、乳化工艺（乳化剂组成及用量、芯壁比）及喷雾干燥条件

（进风温度、雾化器频率、进料流量）进行了优化研究，确定最优的微胶囊化工艺参数，进而对精油微胶囊产品的品质及微观结构进

行分析。结果表明，最佳的广佛手精油微胶囊制备工艺为：（1）壁材组合（阿拉伯胶:β-环糊精:麦芽糊精）的最佳配比为 9:7:4 (g/g/g)；

（2）乳化工艺的最佳条件为：复合乳化剂配比（单甘酯:蔗糖脂肪酸酯）为 3:7（g/g），用量为 0.8%、芯材与壁材配比为 3:7（g/g）；

（3）喷雾干燥的最佳条件为：进风温度 180 ℃，雾化器频率 30 Hz，进料流量 55 mL/min。在此工艺条件下所制得的广佛手精油微胶

囊具有较好的感官、物化特性及缓释性能，其包埋率高达 85.32%，溶解度为 93.25%，含水量低至 2.65%，加热 15 h 挥发率只有 12.24%，

比未微胶囊化产品降低了 79.47%。扫描电镜结果显示所制备的佛手精油微胶囊颗粒表面连续，呈较光滑的球形。因此，在最佳工艺

条件下制备的广佛手精油微胶囊化产品具有良好的品质。 
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Abstract: In this study, the preparation process of microcapsules using bergamot essential oil as the raw material was optimized, including 

wall material combination, emulsification process (emulsifier composition and dosage, core-to-wall material ratio ) and spray drying conditions 

(inlet air temperature, atomizer frequency, feed flow rate). The optimal process parameters for microencapsulation of bergamot essential oil were 

first determined, and then the quality and microstructure of the resulting essential oil microcapsule products were analyzed. The results showed 

that the optimal conditions for preparing the bergamot essential oil microcapsules were: (1) The optimum ratio of wall material (arabic gum : 

β-cyclodextrin : maltodextrin) was 9:7:4 (g:g:g); (2) The optimum conditions for emulsification included the ratio of composite emulsifier 

(monoglyceride : sucrose ester) as 3:7 (g:g), a dosage of 0.8% for this composite emulsifier ,and the core-to-wall material ratio as 3:7 (g/g); (3) 

The optimized spray drying process was at an inlet air temperature of 180 , atomizer frequency ℃ of 30 Hz, and feed flow rate of 55 mL/min. 

Under such optimal microcapsulation conditions, the obtained bergamot essential oil microcapsules possessed good sensory, physico-chemical 

and sustained release properties. The encapsulation rate and solubility of the products were as high as 85.32% and 93.25%, respectively, with the 

water content only at 2.65%. After being heated for 15 h, the products had only a volatilization rate of 12.24%, which was 79.47% lower than 

the unencapsulated products. The results of scanning electron microscopy showed that the obtained bergamot essential oil microcapsules were 

spherical in shape with smooth and continuous surfaces. Therefore, high-quality bergamot essential oil microcapsules could be produced under 

the optimized conditions. 
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为芸香科香橼属的干燥果实，又名蜜罗柑、福寿橘、

佛手柑等[1]。具有镇咳平喘、抗炎、抗癌和胃健脾等

诸多生理功效[2]。佛手精油是佛手的主要活性组分之

一，含有萜烯类、倍半萜烯类、香豆素类等多类生物

活性物质[3,4]，具有祛痰、止咳、平喘、抗焦虑、抗菌

消炎等作用[2,5~8]。此外，佛手精油作为一种天然香料，
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在食品及化妆品行业中具有较高的应用价值，市场需

求量大，应用前景广阔[9]。然而，佛手精油的易挥发

性导致其在精深加工中极易损失。因此，如何减少佛

手精油的有效成分遭受破坏、提高其稳定性是具有重

要的研究意义。而微胶囊技术是减小食品中稳定性差

的功能成分在生产加工、贮藏、运输等过程中遭受破

坏的一种有效方式[10]，它具有控制挥发性物质的释

放、保护敏感性物料等特点，已在食品工业中得到广

泛应用[11]。运用微胶囊技术对精油进行包埋可以有效

的抑制精油中活性成分的挥发，提高其稳定性且方便

运输贮藏；另外，微胶囊技术还可提高精油的防腐、

抗氧化等功效作用[12]。因此，对精油进行微胶囊化研

究一直是食品工业的重要研究方向[13~17]。目前，佛手

精油微胶囊化的相关研究报道，许杭琳[18]以 β-环糊精

和阿拉伯胶做单一壁材，采用喷雾干燥法对佛手精油

进行微胶囊化包埋，实验所得佛手微胶囊的包埋率仅

为 10.56%和 10.1%，未见有采用复合壁材对佛手精油

进行包埋及对微胶囊化产品进行微观结构等品质分

析。 
喷雾干燥法由于具有操作简单、易于实现大规模

生产、成本低、产品中活性成分包埋率高等特点，已

成为微胶囊化的重要技术手段[10,11]。基于此，本文在

前期高效萃取广佛手精油的研究基础上[19]，以广佛手

精油为原料，对广佛手精油的微胶囊制备工艺进行了

优化研究，并对广佛手精油微胶囊产品的包埋率、含

水量、溶解度、缓释性、微观结构等品质进行分析，

以期为广佛手精油在食品中的开发与利用提供数据支

撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

广佛手精油，采用低温连续相变萃取技术[19]萃取

制备；β-环糊精、麦芽糊精、阿拉伯胶、蔗糖脂肪酸

酯（HLB 值为 13.00）、单甘酯（HLB 值为 3.80）、石

油醚（沸程 30~60 ℃），分析纯，天津市大茂化学试

剂厂。 

1.2  主要仪器设备 

TUS-600 数显电热恒温水浴锅，金坛市维诚实验

器材；XL-30-ESEM 扫描电子显微镜，荷兰 FEI 公司；

SCD500 离子溅射仪，瑞士 Bal-Tec 有限公司；

BILON-6000Y 喷雾干燥器，上海比郎仪器有限公司；

SK2105 多功能电磁炉，广东美的生活电器制造有限

公司；GJJ-0.03/40 高压均质机，江西得利时机械有限

公司；DHG-970 电热恒温鼓风干燥箱，上海齐心科学

仪器有限公司；FJ200-S 型数显高速分散仪，上海嫩

谷机电设备有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  广佛手精油微胶囊的制备工艺流程 
微胶囊壁材→加入适量水→加入亲水乳化剂（蔗糖脂肪酸

酯）→加热搅拌溶解（30 ℃，200 r/min，30 min）→加入溶有

亲油乳化剂（单甘酯）的佛手精油→高速分散混匀→高压均质

→稳定乳液→喷雾干燥→成品 

微胶囊按照配方要求配制高速分散混匀（10000 
r/min，3 min）后，于 45~50 ℃温度下保温乳化 1 h 后，

在压力 20 MPa 条件下，通过高压均质 5 min 获得均匀

乳化液，再进行喷雾干燥制备微胶囊。 
1.3.2  壁材最佳组合的确定 

表1 三因子单形重心设计 

Table 1 Three factor single shape barycenter design 

实验

号 
单形坐标  质量分数/%  质量比/(g/g/g) 

X1 X2 X3  阿拉伯胶 β-环糊精 麦芽糊精  m(阿拉伯胶):m(β-环糊精):m(麦芽糊精) 

1 1 0 0  55 30 15  11:6:3 

2 0 1 0  40 45 15  8:9:3 

3 0 0 1  40 30 30  8:6:6 

4 1/2 1/2 0  47.5 37.5 15  9.5:7.5:3 

5 0 1/2 1/2  40 37.5 22.5  8:7.5:4.5 

6 1/2 0 1/2  47.5 30 22.5  9.5:6:4.5 

7 1/3 1/3 1/3  45 35 20  9:7:4 

8 2/3 1/6 1/6  50 32.5 17.5  10:6.5:3.5 

9 1/6 2/3 1/6  42.5 40 17.5  8.5:8:3.5 
10 1/6 1/6 2/3  42.5 32.5 25  8.5:6.5:5 
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选用阿拉伯胶、β-环糊精、麦芽糊精三种材料进

行复配作为广佛手精油微胶囊壁材。根据预实验中所

得的最佳值，控制阿拉伯胶用量为 40%~55%、β-环糊

精用量为 30%~45%、麦芽糊精用量为 15%~30%，加

入适量芯材（广佛手精油），采用 Scheffe 三因子单形

重心实验[20]设计（见表 1），通过考察乳化液稳定性，

确定壁材的最佳组合。 
1.3.3  乳化工艺研究 
1.3.3.1  乳化剂 HLB 值对乳化稳定性的影响 

选用单甘酯和蔗糖脂肪酸酯两种乳化剂混合作为

制备广佛手精油微胶囊的乳化剂，通过单甘脂和蔗糖

脂肪酸酯不同的质量配比制成不同 HLB 值的复配乳

化剂，考察不同的 HLB 值（3.80、4.72、5.64、6.56、
7.48、8.40、9.32、10.24、11.16、12.08、13.00）对乳

化液稳定性的影响，确定最佳的 HLB 值。 
1.3.3.2  混合乳化剂添加量对乳化稳定性的影响 

选用上述最佳复配的乳化剂，考察混合乳化剂不

同的添加量（0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%）对乳

化液稳定性的影响，以确定最佳的混合乳化剂的添加

量。 
1.3.3.3  芯壁比（芯材:壁材）对乳化稳定性的影响 

选用上述最佳壁材组合，考察不同芯壁比（1:9、

2:8、3:7、4:6、5:5 g/g）对乳化液稳定性的影响，以

确定适宜的芯壁比。 
1.3.4  喷雾干燥工艺的优化 

在前期试验的基础上，采用优化配方后制备的广

佛手精油乳化液进行喷雾干燥。选择进风温度、雾化

器频率及进料速度 3 个因素进行 L9(34)正交试验，通

过考察微胶囊包埋率，以确定喷雾干燥的最佳工艺条

件，正交试验因素与水平见表 2。 
表2 喷雾干燥工艺正交实验因素水平 

Table 2 Spray drying process orthogonal experimental factor 

level  

水平

因素 

A 进风 

温度/℃ 

B 雾化器 

频率/Hz 

C 进料流 

量/(mL/min) 

1 170 25 55 

2 180 30 60 

3 190 35 65 

1.3.5  乳化液稳定性的测定 
参考廖玉琴[21]等方法，取制备的乳化液 50 mL 于

量筒中（50 mL），在 40 ℃的恒温水浴锅中静置 24 h，
观察乳化液的分层现象，并读取相应的体积，按以下

公式计算乳化液的稳定性： 
(mL) - (mL)(%) 100%

(mL)
= ×
乳化液含水量 游离水含量

乳化液稳定性
乳化液含水量

                （1） 

1.3.6  微胶囊包埋率的测定 
参考王月月等[13]方法修改如下：分别称取两份制

备的广佛手精油微胶囊样品 2.00 g，一份加入 20 mL
石油醚（沸程 30~60 ℃）轻微振荡浸提 1 min，用经

石油醚脱脂烘干至恒重的滤纸抽滤取滤液，再重复操

作两次，合并滤液，将滤液中的石油醚在 60 ℃的水

浴锅中加热挥蒸干，并在 60 ℃烘箱烘至恒重，以减

重法获得微胶囊表面油的质量；另一份用无水乙醚回

流提取 5~8 h，蒸馏回收提取液中的溶剂，以减重法

计算微胶囊总含油质量。 
包埋率(%)=(1-微胶囊表面含油质量/微胶囊总含

油质量)×100%                             （2） 

1.3.7  广佛手精油微胶囊产品质量评定及微观

结构分析 
1.3.7.1  微胶囊含水量的测定 

水分测定采用直接干燥法，参考 GB/T 5009.3- 
2010。 
1.3.7.2  微胶囊溶解度的测定 

参考赵巍[22]等方法测定，称取 5.00 g 广佛手精油

微胶囊样品，用 38 mL 蒸馏水(25~30 )℃ ，分数次加

入溶解，4000 r/min 离心 10 min 倾去上清液，沉淀再

加 38 mL 蒸馏水(25~30 )℃ ，上下摇动，使沉淀悬浮，

再次 4000 r/min 离心 10 min 倾去上清液，将沉淀物转

移至称量皿中 105 ℃烘至恒重，重量为 w2。溶解度计

算公式如下： 

100×
w×a%)-(1

w-w-1）%溶解度( 12=           （3） 

式中：w-为样品重量（g）；w1-为称量皿重量（g）；w2-为

称量皿+不溶物重量；a%-为样品含水量。 

1.3.7.3  微胶囊微观结构的扫描电镜观察 
根据张泳等[23]方法，将广佛手精油微胶囊裱在铜

桩上，在离子溅射仪中（电流 10 mA、喷镀 1.5 min）
使微胶囊表面镀上一层铂膜，然后利用扫描电镜（加

速电压 20 kV、温度 20 ℃、相对湿度 65%）观察微胶

囊形态结构，得到两种倍数的图片（×800、×1500）。 
1.3.7.4  广佛手精油微胶囊及精油缓释性能的测定 

参考赵保堂等[16]方法修改如下：分别称取广佛手

精油微胶囊样品和广佛手精油 5.00 g 于培养皿中，并

放置于 45 ℃的烘箱中一段时间，每 3 h 取样称重，测

定其挥发率。 
挥发率(%)=(初始质量-某时刻质量)/初始质量

×100%                                     （4） 
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1.4  数据分析方法 

数据结果以平均值±标准差表示，利用 Origin 9.1
作图；采用 SPSS 17.0 统计软件对数据进行方差分析

（显著水平 p<0.05）；每组实验平行 3 次。 

2  结果与讨论 

2.1  壁材最佳组合的确定 

选用阿拉伯胶、β-环糊精、麦芽糊精三种材料进

行复配作为微胶囊壁材，可以相互弥补成膜的缺陷，

有利于提高微胶囊的包埋效果[13]。由图 1 可知，由不

同质量配比的阿拉伯胶、β-环糊精和麦芽糊精作为复

合微胶囊壁材形成的乳化液稳定性均在 74%以上，当

壁材组合阿拉伯胶:β-环糊精:麦芽糊精的质量比为

9:7:4 时，乳化液的稳定性最好，高达 92.40%。麦芽

糊精的价格便宜，成膜性好，增加其比例可以降低成

本，提高微胶囊包埋率[24]。但比较第一组和第三组实

验可知，随着麦芽糊精比例的增加以及阿拉伯胶比例

的降低，乳化液稳定性显著下降（p<0.05），这会降低

佛手精油的微胶囊化效率。因此从乳化液稳定性考虑，

选择第七组作为最佳的壁材组合，即阿拉伯胶:β-环糊

精:麦芽糊精的质量比为 9:7:4。 

 
图1 三因素单形重心设计实测值 

Fig.1 Test results of three factor single shape barycenter 

method 

注：图中不同小写字母表示差异显著性(p<0.05)。 

2.2  乳化工艺研究 

2.2.1  乳化剂 HLB 值对乳化稳定性的影响 
不同 HLB 值的乳化剂用于制备乳化液的类型是

不同的，常选用两种或两种以上的乳化剂复合配置来

改变 HLB 值，筛选出符合特定乳化体系的复合乳化

剂[25]。由图 2 可知，在乳化剂用量为 0.4%的前提下，

单独使用单甘酯或蔗糖脂肪酸酯时，乳化液稳定性明

显低于复配时的效果。而将单甘酯和蔗糖脂肪酸酯按

不同的质量配比制成一系列不同 HLB 值的复合乳化

剂时，随着乳化剂 HLB 值的增加，乳化液稳定性先

增加再减少。当 HLB 值为 10.24（单甘酯:蔗糖脂肪酸

酯为 3:7）时乳化稳定性最好，高达 94.40%。综上分

析，选择 HLB 值为 10.24。 

 

图 2 复配乳化剂的HBL值对乳化液稳定性的影响 

Fig.2 Effect of HBL value of mixed emulsifier on emulsion 

stability 

注：图中不同小写字母表示差异显著性( p<0.05)。 

2.2.2  乳化剂添加量对乳化稳定性的影响 

 
图3 乳化剂添加量对乳化稳定性的影响 

Fig.3 Effect of emulsifier addition on emulsion stability 

注：图中不同小写字母表示差异显著性(p<0.05)。 

由图 3 中可看出，在乳化剂添加量在 0.2%~0.8%
区间时，乳化液的稳定性随乳化剂添加量的增加而明

显增强（p<0.05），当添加量达 0.8%后，继续加大乳

化剂的用量，乳化稳定性基本不变(p>0.05)。当乳化剂

添加量较少时，增加乳化剂的用量，有利于增加界面

上吸附乳化剂的分子数量，增强界面膜的强度，提高

乳化稳定性。当界面膜上吸附的乳化剂分子数量达到

饱和状态后，继续添加乳化剂对乳化稳定性并没有显

著提高，而且过大的乳化剂用量会使乳化液粘度增大，

产生絮凝现象，不利于喷雾干燥的顺利进行[22,25]。综

上分析，选择 0.8%的添加量，此时乳化液的稳定性可

达到 95.90%。 
2.2.3  芯壁比（芯材:壁材）对乳化稳定性的影

响 
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图4 芯壁比对微胶囊乳化稳定性的影响 

Fig.4 Effect of the ratio of core to wall on emulsion stability of 

microcapsules 

注：图中不同小写字母表示差异显著性(p<0.05)。 

由图 4 可以看出，在一定的范围内，随芯壁比的

增大，乳化液的稳定性显著增加（p<0.05）；当芯壁比

达到 3:7 时，乳化液的稳定性最高，为 92.20%；继续

增加佛手精油的添加量，则乳化液的稳定性显著下降

（p<0.05）。这说明当芯壁比为 3:7 时，乳化液能很好

地包埋佛手精油，形成较稳定的体系。当芯壁比过大

时，佛手精油的载量过高会使壁材与佛手精油之间的

乳化不充分，乳化液中会有不同程度的油滴上浮，影

响乳化液的稳定性。当芯壁比过小时，壁材用量远大

于芯材用量，会增大乳液粘度，延长喷雾干燥时间增

长，使部分微胶囊因高温而发生氧化，造成热不稳定

的佛手精油功效成分的损失。综上分析，选择芯壁为

3:7（g/g）作为最佳芯壁比。 

2.3  喷雾干燥工艺的优化 

根据表 3 极差 R 直观分析，可知影响广佛手精油

微胶囊喷雾干燥的各因素的主次排序为：A（进风温

度）>C（进料流量）>B（雾化器频率），即进风温度

的影响最大，进料流量次之，雾化器频率最小。进风

口温度对微胶囊包埋率影响最大，可能是因为进风口

温度会影响微胶囊成型的快慢，而微胶囊膜成型越快

越有利于抑制广佛手精油的损失，从而提高包埋率。

从表 4 方差分析中可以看出，进风温度、雾化器频率

和进料流量对广佛手精油包埋率的影响均不显著

(p>0.05)，但是进风温度对广佛手精油包埋率的贡献率

最大[26]，为 0.83。确定最佳喷雾工艺为：A2B2C1，即

进风温度 180 ℃，雾化器频率 30 Hz，进料流量 55 
mL/min。由于这个组合不在正交表的 9 个实验中，因

此进行验证性试验，结果表明其包埋率可达 85.32%，

显著高于正交表中的最优实验组合即 5 号实验（包埋

率为 83.43%）。因此，A2B2C1组合是喷雾干燥法制备

广佛手精油微胶囊化的最佳工艺参数。 

表3 喷雾干燥正交试验结果分析 

Table 3 Analysis of orthogonal test results of spray drying 

试验号 
因素 

包埋率/% 
A 进风温度/℃ B 雾化器频率/Hz C 进料流量/(mL/min) D 空列 

1 1 1 1 1 78.52±0.12 

2 1 2 2 2 72.21±0.14 

3 1 3 3 3 70.45±0.09 

4 2 1 2 3 81.70±0.15 

5 2 2 3 1 83.43±0.08 

6 2 3 1 2 79.68±0.13 

7 3 1 3 2 69.50±0.07 

8 3 2 1 3 75.35±0.16 

9 3 3 2 1 72.80±0.15 

K1 221.18 229.72 233.55   

K2 244.81 230.99 226.71   

K3 217.65 222.93 223.38   

k1 73.73 76.57 77.85   

k2 81.60 77.00 75.57   

k3 72.55 74.31 74.46   
R 9.05 2.69 3.39   
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表4 喷雾干燥正交试验结果方差分析 

Table 4 Analysis of variance of orthogonal experimental results of spray drying 

因素 平方和（SS） 自由度（df） 均方（MS） F 值 P 贡献率 

A (进风温度) 145.39 2 72.70 4.88 0.17 0.83 

B (雾化器频率) 12.52 2 6.26 0.42 0.70 0.07 

C (进料流量) 17.92 2 8.96 0.60 0.63 0.10 

误差 29.82 2 14.91    

总和 205.65 8     

表5 广佛手精油微胶囊化产品的感官及理化性质测定结果 

Table 5 Sensory and physicochemical properties of bergamot essential oil microencapsulated products 

气味 色泽 组织状态 含水量/% 溶解度/% 包埋率/% 
具有佛手清香，无异常气味 黄色 颗粒细小、较均匀，具有一定的流散性 2.65±0.37 93.25±0.52 85.32±0.72 

2.4  广佛手精油微胶囊产品质量评定及扫描

电镜分析 

2.4.1  广佛手精油微胶囊品质评价 
按照最优配方和工艺条件下制备出的广佛手精油

微胶囊化产品的外观如图 5 所示，其感官质量以及水

分含量、溶解度和包埋率等理化指标结果如表 5 所示。

从图 5 和表 5 可知，广佛手精油微胶囊化产品外观呈

黄色，具有较好的佛手清香气味，且颗粒细小均一，

具有良好的流散性。广佛手精油微胶囊化产品具有较

高的包埋率，为 85.32%，高于时慧等[17]制备的茴香精

油微胶囊（84.70%）；且广佛手精油微胶囊化产品具

有良好的溶解度，其溶解度高达 93.25%，与王月月等
[13]制备洋葱精油微胶囊（97.56%）差别不大，而溶解

度的大小主要与壁材的材料有关；另一方面，广佛手

精油微胶囊化产品的含水量较低，仅为 2.65%，与郑

义[14]等制备的桂花精油微胶囊（2.56%）相当。含水

量不超 5%，广佛手精油微胶囊在贮藏中不易发霉和

吸湿结块，这有利于广佛手精油微胶囊化产品的储存。 

 
图5 广佛手精油微胶囊化产品 

Fig.5 Bergamot essential oil microencapsulated product 
2.4.2  广佛手精油微胶囊产品结构的电镜观察 

由图 6 可以看出，所制备的广佛手精油微胶囊样

品外观较为圆整，除存在一定程度的凹痕外，大部分

颗粒饱满充实，分散度较好，表面光滑连续性好，无

裂痕，基本呈均匀分布。此外，在扫描电镜下未看到

破裂的微胶囊，表明微胶囊壁材对广佛手精油具有良

好的包埋效果。凹痕是喷雾干燥产品普遍具有的特征，

对微胶囊化包埋效果影响不大[22]，如王月月等[13]喷雾

干燥制备的洋葱精油微胶囊也存在凹痕的现象。造成

微粒发生凹痕的可能原因是干燥过程中囊壁水分迅速

蒸发，造成收缩不均匀；其次可能是由于乳液液滴内

存在一定的空气，在干燥时由于表面干燥形成致密的

囊壁膜，使密封在内部的空气排不出去，而在冷却过

程，由于微胶囊内部压力小于外部气压，从而造成凹

痕的现象[22]。 

  
图6 采用扫描电镜观察广佛手精油形态结构 

Fig.6 Electron microscopic observation of bergamot essential 

oil microcapsule morphology and structure 

2.4.3  微胶囊缓释性能研究 
由图 7 可知，随着加热时间延长，未微胶囊化广

佛手精油和微胶囊化广佛手精油都有部分精油挥发，

但是二者的挥发速率明显不同。相同时间下，未微胶

囊化广佛手精油的挥发率显著大于微胶囊化广佛手精

油（p<0.05）。在加热 15 h 时，未微胶囊化广佛手精

油的挥发率高达到 59.61%，而微胶囊化广佛手精油的

挥发率只有 12.24%，远远低于未微胶囊化产品

(p<0.05)，下降幅度高达 79.47%。这是因为复合壁材

中的阿拉伯胶和麦芽糊精具有良好的成膜性，能形成

致密的膜防止精油的渗漏和挥发[27,28]。由此可见，精

油微胶囊化可以有效的降低精油的挥发速率。 
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图7 微胶囊化对广佛手精油挥发率的影响 

Fig.7 Effect of microencapsulation on volatilization rate of 

bergamot essential oil 

注：图中不同小写字母表示差异显著性(p<0.05)。 

3  结论 

确定了广佛手精油最优的微胶囊制备工艺参数，

包括壁材组合、乳化剂组成及用量、芯材与壁材比例

及喷雾干燥条件。用阿拉伯胶、β-环糊精和麦芽糊精

三种材料作为微胶囊壁材时的最佳配比为 9:7:4 
(g/g/g)；以单甘酯与蔗糖脂肪酸酯作为复配乳化剂时

两者的最佳配比为 3:7（g/g），用量为 0.8%；芯材广

佛手精油与壁材的最佳比例为 3:7（g/g）；喷雾干燥确

定的最佳条件为：进风温度180 ℃，雾化器频率30 Hz，
进料流量 55 mL/min。所制备的广佛手精油微胶囊化

产品外观呈黄色，佛手风味浓郁，颗粒细小均一，流

散性好；且产品包埋率（85.32%）和溶解度高

（93.25%），而含水量低（2.65%），同时具有良好的

缓释性，在加热 15 h 时佛手精油的挥发率只有

12.24%，比未包埋产品下降 79.47%。扫描电镜结果显

示所制备的广佛手精油微胶囊表面光滑连续，颗粒饱

满，呈球形。综上可知，在最佳工艺条件下制备的广

佛手精油微胶囊化产品具有良好的品质。 
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