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摘要：以 β-环糊精为壁材，对超声法制备花椒精油微胶囊进行了研究。通过正交实验得微胶囊最佳工艺条件为：超声功率为 200 

W、包埋温度为 35 ℃、包埋时间为 30 min、m 精油:mβ-CD=1:5。在此条件下包埋，微胶囊的包埋率为 80.1%，方法简单可行，是一种制

备 β-环糊精花椒精油微胶囊的较好方法。 
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Abstract: The microencapsulation of zanthoxylum essential oil was studied by ultrasonic wave using β-cyclodextrin (β-CD) as wall 

materials. Orthogonal design showed that the best ultrasonic power, temperature, ultrasonic time and the ratio of essential oil to β-CD were 200 

W, 35 ℃, 30 min, and 1:5, respectively. Under those conditions, the encapsulation rate reached 80.1%. This method was simple and efficient, 

suitable for the microencapsulation of essential oil using β-cyclodextrin. 
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花椒（Zanthorylum bungeanum）是芸香科植物，

具有温中助阳，散寒燥湿，行气止痛，杀虫止痒，抗

氧调味之功效。不仅可以作为中药材，而且是一种具

有特殊香味的食用香料，在食品添加剂领域有广阔的

应用[1]。 
花椒的香气成分来自于其组织中所含的精油，精

油是由萜烯等有机化合物及其含氧衍生物醇、醛、酮、

酯等成份组成，是一种挥发性油，在有氧、光照、湿

度及温度较高时化学性质不太稳定，使其在食品中的

应用受到限制[2~3]。为了提高花椒精油的稳定性，并使

其粉末化以便于制备各种产品，因此，本文采用 β-环
糊精（β-CD）对花椒精油采用超声包埋进行微胶囊研

究，考察超声功率、花椒精油、β-CD、温度和超声时

间对微胶囊包埋效果的影响，以期为花椒精油的开发

利用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
大红袍花椒，市售，果皮粉碎后过 60 目筛；β-CD， 

收稿日期：2008-01-21 

作者简介：樊振江(1981-)，男，助讲，主要研究方向为农产品加工与贮藏 

通讯作者：纵伟 

中国医药上海化学试剂公司，纯度为 99.0%，其他试

剂均为分析纯。 
超声仪，上海超声波仪器厂；电热鼓风干燥箱，

上海实验仪器厂。 
1.2  方法 
1.2.1  花椒精油的制备 

称取 300 g 花椒粉置于 2000 mL 烧瓶中，加 1000 
mL 沸水进行水蒸汽蒸馏，收集水蒸汽馏出液，用乙

醚萃取馏出液 3 次（馏出液与乙醚的体积比为 1:1），

将 3 次乙醚萃取液合并，在 55 ℃的水浴中回收乙醚，

加入适量无水硫酸钠脱水备用[4]。 
1.2.2  微胶囊制备 

按一定比例将适量 β-CD 粉末溶于水中（mβ-CD:V
水=1:15），在一定温度下超声形成无色透明溶液，滴

加无水乙醇溶解的挥发油，一定温度下超声一定时间，

放入冰箱中冷藏 12 h（4 ℃），抽滤得白色粉末，用

少量乙醇洗涤滤饼，置烘箱中干燥 5 h，粉碎，即得精

油微胶囊[5]。 
1.2.3  微胶囊包埋率的测定 

将所制得的干燥微胶囊精密称重，置装有沸石的

圆底烧瓶中，加蒸馏水，连接挥发油测定器，沸腾 1~2 
h，至油量不再增加时停止加热。放置 1 h 后，至油呈
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清亮或亮黄色时读数。折算成微胶囊中实际含油率。

按下式计算包埋率： 
包埋率/%=微胶囊中精油质量(g)÷投入精油质量

(g)×100% 
1.2.4  显微观察 

将β-CD空白与以β-CD为壁材所制的微胶囊用缓

冲丙三醇液（pH 7.4）稀释，伊红显色，制片，置显

微镜下观察。 
1.2.5  薄层检验（TLC） 

在硅胶G薄层板（0.5% CMC-Na为粘合剂，105 ℃
活化 1 h）上，分别点花椒精油、从微胶囊中回收后的

花椒精油、β-CD 空白样、微胶囊，以正已烷-氯仿（体

积比为 9:5）为展开剂，展开后，以 5%香草醛一浓硫

酸喷雾，于 105 ℃烘 10 min 显色[6]。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验 
2.1.1  超声功率对微胶囊包埋率的影响 

在 m 精油:mβ-CD =1:5、包埋温度为 30 ℃、包埋时间

为 30 min 的条件下考查 180~300 W 的超声功率对微

胶囊包埋率的影响，结果见图１。 

 
图1 不同超声功率对包埋率的影响 

Fig.1 Effect of ultrasound power on inclusion rate 

从图 1 中可见，随着超声功率增大，微胶囊的包

埋率升高，当超声功率大于 200 W 时，包埋率开始略

有下降，因此，包埋功率在 200 W 左右为宜。 
2.1.2  包埋时间对微胶囊包埋率的影响 

在 m 精油:mβ-CD =1:5、包埋温度为 30 ℃、超声功率

为 200 W 的条件下考查 10~50 min 的包埋时间对微胶

囊的包埋率的影响，结果见图 2。 
从图 2 可见，随着反应时间增长，微胶囊的包埋

率升高，当反应时间大于 30 min 时，包埋率开始下降。

微胶囊形成是精油分子进入β-环糊精空穴形成疏水键

的结合过程，刚开始反应时，随着反应时间的延长，

精油分子能有充足的机会进入 β-CD 的空腔中，但当

精油分子进入 β-CD 的空腔后，随着时间的延长，已

经包埋的精油会脱离包埋。因此，30 min 为适宜的反

应时间。 

 

图2 不同时间对包埋率的影响 

Fig.2 Effect of time on inclusion rate 

2.1.3  包埋温度对微胶囊包埋率的影响 
在 m 精油:mβ-CD=1:5、超声功率为 200 W、包埋时间

为30 min的条件下考查20~50 ℃的包埋温度对微胶囊

包埋率的影响，结果见图 3。 

 
图3 不同温度对包埋率的影响 

Fig.3 Effect of temperature on inclusion rate 

从图 3 可见，随着温度升高，微胶囊的包埋率也

随着升高，当温度高于 30 ℃时，包埋率开始下降。这

可能是因为当温度刚开始升高时，分子运动加快，精

油分子能有较多的机会进入 β-CD 的空腔中，而当温

度超过 30 ℃时，由于包埋反应是放热反应，温度增加

反而导致包埋反应向反方向进行，因此，包埋的最佳

温度为 30 ℃左右。 
2.1.4  精油与 β-CD 的不同质量比对微胶囊包埋率的

影响 
在包埋温度为 30 ℃、超声功率为 200 W、包埋时

间为 30 min 的条件下考查 m 精油:mβ-CD=1:3~1:6 对微胶

囊包埋率的影响，结果见图 4。 
从图 4 可见，随着 β-CD 比例升高，微胶囊的包

埋率也随着升高，当精油与 β-CD 的质量比为 1:5 后，

再增加 β-CD，微胶囊的包埋率基本保持不变，这可能

是因为溶液中已经有了足够的 β-CD，有了较充足供精

油分子进入的空间，故再增加 β-CD 的含量对包埋率

影响不大。另精油与 β-CD 的质量比对包埋率不存在

互交现象，故没有必要对其进行正交实验。 
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图4 精油与β-CD的不同质量比对包埋率的影响 

Fig.4 Effect of the ratio of essential oil to β-CD ratio on 

inclusion rate 

2.2  正交实验结果 
为确定微胶囊的最佳包埋条件，在单因素实验的

基础上进行正交实验。因素水平见表 1，结果见表 2。 
表1 正交试验因素水平表 

Table 1 Factors and levels of orthogonal test 

水平 A（功率/W） B（温度/℃） C（时间/min)

1 180 25 25 

2 200 30 30 

3 220 35 35 

注：m 精油:mβ-CD =1:5 

表2 正交实验结果 

Table 2 Result of orthogonal test 

实验号 A B C 包埋率/% 

1 180 25 25 60.1 

2 180 30 30 76.6 

3 180 35 35 75.8 

4 200 25 30 76.4 

5 200 30 35 58.5 

6 200 35 25 78.1 

7 220 25 35 74.4 

8 220 30 25 61.7 

9 220 35 30 66.3 

k1 70.833 70.300 66.633  

k2 71.000 65.600 73.100  

k3 64.467 73.400 69.567  

R 6.533 7.8 6.467  

表 2 极差分析结果可知，从各因素对包埋综合评

价值的影响来看，影响程度依次为：B＞A＞C，即包

埋温度＞超声功率＞包埋时间。最佳提取条件为 
A2B3C2，即：超声功率 200 W、包埋温度 35 ℃、包埋

时间 30 min。 
对表 2 的试验结果进行方差分析和 F 检验，结果

见表 3。从各因素对包埋率的影响来看，包埋温度、

包埋时间、超声功率对包埋率在所考察的范围内的影

响均不显著。 
表3 各因素对包埋率的方差分析结果 

Table 3 Result of variance analysis 

因素 偏差平方和 自由度 F/F0.05 显著性 

A 23.847 2 0.185 不显著 

B 92.540 2 0.718 不显著 

C 62.907 2 0.488 不显著 

误差 515.48 8   

按上述最佳条件进行实验，得到包埋率 80.1%。

按上述最佳条件进行放大实验，得到包埋率 79.8%。 
2.3  微胶囊的定性验证 
2.3.1  显微观察 

将 β-CD 空白与微胶囊在显微镜下观察，β-CD 空

白为规则板状结构，β-CD 挥发油包埋物为不规则粉末

状。 
2.3.2  TLC 检验 

分别对花椒精油、从微胶囊中回收的花椒精油、

β-CD 空白样、微胶囊点样，展开后结果表明，从 β-CD
中回收的精油与未进行过包埋的精油斑点一致，微胶

囊和 β-CD 空白样无斑点，说明精油与 β-CD 形成了微

胶囊，并且精油在包埋前后成分无变化。 

3  结论 

根据实验结果，从包埋率指标为评价，以 β-环糊

精为壁材制备的花椒精油微胶囊的最佳包埋工艺为：

超声功率 200 W、包埋温度 35 ℃、包埋时间 30 min、
m 精油:mβ-CD=1:5。所得微胶囊外观为白色粉末，无味，

包埋率 80.1%，并且精油在包埋前后成分无变化。 
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