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摘要：用辛烯基琥珀酸淀粉酯钠和乳清分离蛋白对天然南瓜黄色素进行包埋，制备成微胶囊南瓜

黄色素，并对其稳定性进行了研究，旨在为其在食品工业中的生产提供理论依据。结果表明，在芯

壁比为１∶２０（质量比）、壁材比（辛烯基琥珀酸淀粉酯钠∶乳清分离蛋白）为１∶０．５（质量比）的条

件下对南瓜黄色素进行微胶囊化，包埋率可达９５．１６％。与南瓜黄色素相比，微胶囊南瓜黄色素的

水溶性增强，并且对光照、温度和ｐＨ值的稳定性均有较大提高。在１００℃加热４０ｍｉｎ的条件下，

南瓜黄色素的吸光度下降３０．３％，而微胶囊南瓜黄色素的吸光度仅下降８．９％；当ｐＨ值从６下降

到１时，南瓜黄色素的吸光度下降１３．３％，而微胶囊南瓜黄色素的吸光度仅下降５．０％；光照１５ｄ
后，南瓜黄色素的吸光度下降６．２％，而微胶囊南瓜黄色素的吸光度仅下降２．３％。由此可见，南瓜

黄色素经微胶囊化后，其稳定性明显提高。
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　　随着我国食品工业的蓬勃发展，食品着色剂产
业也在不断壮大。国家根据食品工业发展的需求，

提出了“天然、营养、多功能”的食品添加剂发展方
针［１］。南瓜黄色素因具备上述优点而具有极大的市
场潜力，但南瓜黄色素的稳定性较差，食品加工中经
常遇到的高温、酸性环境和光照条件对其均有较大
影响［２－３］。微胶囊技术是将成膜材料（常选用热塑性
高分子材料）作为壳物质，用固体、液体或气体作为
芯物质而包覆成核壳形态结构胶囊的一种技术［４－５］。

由于此技术可以改变物质形态从而保护敏感成分免

受外界环境的影响，所以在食品工业中具有良好的
应用前景［６］。目前，微胶囊技术己被广泛应用于维
生素、矿物质以及其他敏感组分的包埋，但未见其在
南瓜黄色素上的研究报道［５，７］。为此，本研究采用
微胶囊技术对天然南瓜黄色素进行包埋，旨在通过
微胶囊化来提高南瓜黄色素的稳定性，从而为其在
食品工业中的生产提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　材料
供试材料为南瓜黄色素，试剂为辛烯基琥珀酸

淀粉酯钠、乳清分离蛋白、无水乙醇、ＮａＯＨ、ＨＣｌ，

仪器为７２１型分光光度计。

１．２　方法

１．２．１　微胶囊南瓜黄色素的制备

１．２．１．１　芯壁比的确定　称取辛烯基琥珀酸淀粉酯
钠４．０１３ｇ，加入２０ｍＬ水，并加入２～３滴ＨＣｌ（体积
比为１∶５）促进其溶解，然后加入４．０１９ｇ乳清分离
蛋白，溶解后待用。称取０．２６０ｇ南瓜黄色素，加入

１ｍＬ无水乙醇溶解，然后加入９ｍＬ蒸馏水，溶解后
待用。将上述材料配制成芯壁比为１∶１０、１∶２０、

１∶３０、１∶４０（质量比）的溶液，６０℃水浴３０ｍｉｎ促进
包埋，冷却至室温后，定容至５０ｍＬ，过滤，在４５０ｎｍ
处测定滤液的吸光度。

１．２．１．２　壁材比的确定　称取辛烯基琥珀酸淀粉
酯钠４．００９ｇ，加入２０ｍＬ水，并加入２～３滴 ＨＣｌ
（体积比为１∶５）促进其溶解，溶解后待用；称取

４．００３ｇ乳清分离蛋白，加入２０ｍＬ水，溶解后待
用；取辛烯基琥珀酸淀粉酯钠溶液、乳清分离蛋白溶
液配制成质量比（辛烯基琥珀酸淀粉酯钠∶乳清分
离蛋白）为１∶０．５、１∶１、１∶１．５、１∶２和１∶２．３的

溶液，分别与上述南瓜黄色素溶液以最佳芯壁比混
合，６０℃水浴３０ｍｉｎ促进包埋，冷却至室温后，定
容至５０ｍＬ，过滤，在４５０ｎｍ处测定滤液的吸光度。

１．２．２　微胶囊南瓜黄色素包埋率的测定

１．２．２．１　南瓜黄色素标准曲线的绘制　称取南瓜
黄色素０．０４５ｇ，加入１ｍＬ无水乙醇溶解，然后加
蒸馏水定容至５０ｍＬ，配制成标准储备液；分别取１、

２、３、４、５ｍＬ标准储备液，加蒸馏水定容至１０ｍＬ，充
分混合；取１ｍＬ无水乙醇，加蒸馏水定容至５０ｍＬ
做空白对照，于４５０ｎｍ处测定吸光度，以吸光度为横
坐标，质量浓度为纵坐标，绘制标准曲线。

１．２．２．２　微胶囊南瓜黄色素包埋率的测定　称取
在最佳芯壁比、壁材比（辛烯基琥珀酸淀粉酯钠∶乳
清分离蛋白）条件下包埋成功的微胶囊南瓜黄色素

３．０２２ｇ，平行４个样品，加入２ｍＬ无水乙醇溶解，
定容至１００ｍＬ，充分混合，然后吸取２０ｍＬ溶液，

１　８００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清，在４５０ｎｍ处测定
未包埋南瓜黄色素的吸光度，通过标准曲线，计算出
未包埋南瓜黄色素的质量浓度，从而计算出其质量，
然后按下面公式计算包埋率。

包埋率＝
微胶囊产品中所含的南瓜黄色素质量
加入的南瓜黄色素总质量 ×１００％

１．２．３　微胶囊南瓜黄色素物理性质的测定　分别
取０．３００ｇ南瓜黄色素和微胶囊南瓜黄色素分别加
入１０ｍＬ水中，在常温下观察比较其溶解情况。取
一定量的微胶囊南瓜黄色素，采用烘箱干燥法，计算
其含水量。

含水量＝（１－
烘干后的产品质量
产品质量

）×１００％

１．２．４　微胶囊南瓜黄色素的稳定性检测　以南瓜
黄色素做对照，通过测定不同温度、ｐＨ值和光照时
间下的吸光度，来检测微胶囊南瓜黄色素的稳定性。
分别取微胶囊南瓜黄色素３．０００ｇ、南瓜黄色素

０．０３０ｇ，各加入２ｍＬ无水乙醇溶解，然后加蒸馏水
定容至１００ｍＬ，进行温度稳定性试验时，分别取

２０ｍＬ　２种溶液于２０、４０、６０、８０、１００℃水浴加热

４０ｍｉｎ；进行ｐＨ 值稳定性试验时，分别取２０ｍＬ
２种溶液，用ＨＣｌ（体积比１∶５）和ＮａＯＨ（５ｍｏｌ／Ｌ）
调节ｐＨ值分别为６、５、４、３、２、１；进行光照稳定性
试验时，分别取２０ｍＬ　２种溶液，将其置于阳光下，
分别照射３、６、９、１２、１５ｄ，以蒸馏水作为空白对照，
在４５０ｎｍ处测定其吸光度。
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２　结果与分析

２．１　微胶囊南瓜黄色素的制备

２．１．１　最佳芯壁比的确定　如图１所示，随着芯壁
比的减小，南瓜黄色素包埋滤液吸光度呈先下降后上
升的趋势。当壁材所占比例较小时（芯壁比为１∶
１０），南瓜黄色素不能完全被包埋，致使滤液中剩余南
瓜黄色素较多，吸光度稍大，包埋率较低；当壁材所占
比例增加到芯壁比为１∶２０时，滤液中剩余南瓜黄色
素最少，吸光度最小，包埋率最高；当壁材所占比例继
续增加达到芯壁比大于１∶２０时，壁材彼此之间争夺
南瓜黄色素，致使包埋后的南瓜黄色素不稳定，在过
滤时被滤出，滤液中南瓜黄色素增加，吸光度增大，包
埋率降低。综上所述，芯壁比为１∶２０时，吸光度最
小，包埋率最高。

图１　不同芯壁比下南瓜黄色素包埋滤液的吸光度

２．１．２　最佳壁材比的确定　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，而添加少量
乳清分离蛋白可对微胶囊包埋起到促进作用。但是
当乳清分离蛋白所占比例逐渐增大时，其会在第

２次固定微胶囊南瓜黄色素时与辛烯基琥珀酸淀粉
酯钠产生竞争，导致南瓜黄色素仅被乳清分离蛋白
包埋，微胶囊形成效果较差。由图２可以看出，辛烯
基琥珀酸淀粉酯钠和乳清分离蛋白比例为１∶０．５
时，吸光度最小，被包埋南瓜黄色素最多，包埋效果
最好。

图２　不同壁材比下南瓜黄色素包埋滤液的吸光度

２．２　微胶囊南瓜黄色素的包埋率
通过南瓜黄色素质量浓度与吸光度的关系绘制

出标准曲线（图３）。取在芯壁比１∶２０、壁材比（辛
烯基琥珀酸淀粉酯钠∶乳清分离蛋白）１∶０．５条件
下包埋成功的微胶囊南瓜黄色素进行包埋率的测

定，测量得到未包埋南瓜黄色素的平均吸光度为

０．１３４，则其质量浓度为０．０６７　１ｍｇ／ｍＬ、质量为

０．００６　７１ｇ，由此得知，微胶囊南瓜黄色素的包埋率
为９５．１６％。

图３　南瓜黄色素标准曲线

２．３　微胶囊南瓜黄色素的物理性质
在常温下，微胶囊南瓜黄色素在水中于１０ｍｉｎ

内完全溶解，并且色泽鲜艳；而南瓜黄色素在常温下
难溶于水，溶解１０ｍｉｎ后颜色较浅。由此可以看
出，南瓜黄色素经微胶囊化后，其水溶性明显提高。

经测量，微胶囊南瓜黄色素的含水量为１５．９２％。

但是粉状产品的含水量过高，会使产品易于结块、霉
变，因此，在储存前应进行干燥。

２．４　微胶囊南瓜黄色素的稳定性

２．４．１　温度对微胶囊南瓜黄色素的影响　如图４
所示，随着温度的升高，南瓜黄色素和微胶囊南瓜黄
色素的吸光度均下降，但是微胶囊南瓜黄色素的吸
光度变化幅度较小，其稳定性比南瓜黄色素明显增
强。当在１００℃条件下加热４０ｍｉｎ时，南瓜黄色素
的吸光度下降３０．３％，而微胶囊南瓜黄色素的吸光
度仅下降８．９％。由此可见，微胶囊化的南瓜黄色
素耐热性有较大的改善，可在多种加热环境下使用。

２．４．２　ｐＨ值对微胶囊南瓜黄色素的影响　如图５
所示，随着ｐＨ值的降低，南瓜黄色素的吸光度不断
下降，且ｐＨ 值越低，吸光度下降幅度越大，当ｐＨ
值下降到１时，吸光度下降１３．３％，而微胶囊南瓜
黄色素的吸光度下降趋势比较平稳，当ｐＨ 值下降
到１时，吸光度仅下降５．０％。由此可见，南瓜黄色
素在高酸环境下非常不稳定，而微胶囊南瓜黄色素
的稳定性有较大提高，可在酸性环境下广泛使用。
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图４　不同温度下南瓜黄色素和微胶囊南瓜
黄色素的吸光度

图５　不同ｐＨ值下南瓜黄色素和微胶囊
南瓜黄色素的吸光度

２．４．３　光照对微胶囊南瓜黄色素的影响　如图６
所示，南瓜黄色素对光照较敏感。随着光照时间的
延长，吸光度呈下降趋势，照射１５ｄ后，吸光度下降

图６　不同光照时间下南瓜黄色素和微胶囊
南瓜黄色素的吸光度

６．２％。同样光照条件下，微胶囊南瓜黄色素则表现
得较稳定，照射１５ｄ后，吸光度仅下降２．３％。由此
可见，在食品加工和储藏过程中，微胶囊化的南瓜黄
色素对光照更稳定，在有光条件下，更适宜食品的生
产和储存。

３　结论

１）在芯壁比为１∶２０（质量比）、壁材比（辛烯基
琥珀酸淀粉酯钠∶乳清分离蛋白）为１∶０．５的条件
下对南瓜黄色素进行微胶囊化，包埋率较高，达

９５．１６％。

２）微胶囊南瓜黄色素的水溶性明显增强，其含
水量较大，达１５．９２％，储藏前应进行干燥处理。

３）与南瓜黄色素相比，微胶囊南瓜黄色素对光
照、温度和 ｐＨ 值的稳定性均有较大提高。在

１００℃加热４０ｍｉｎ的条件下，南瓜黄色素的吸光度
下降３０．３％，而微胶囊南瓜黄色素的吸光度仅下降

８．９％；ｐＨ值从６下降到１时，南瓜黄色素的吸光
度下降１３．３％，而微胶囊南瓜黄色素的吸光度仅下
降５．０％；光照１５ｄ后，南瓜黄色素的吸光度下降

６．２％，而微胶囊南瓜黄色素的吸光度仅下降２．３％。
由此可见，南瓜黄色素经微胶囊化后，其稳定性明显
提高。
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