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韭籽粕提取物对韭菜籽油微胶囊理化特性及 

体外消化的影响研究 

孙  婕 1, 刘亦菲 1, 于英楠 1, 王  召 2, 孙彦青 2, 尹国友 1* 

(1. 河南城建学院生命科学与工程学院, 平顶山  467036; 2. 平顶山市平丰种业有限责任公司, 平顶山  467001) 

摘  要: 目的  研究韭籽粕提取物对韭菜籽油微胶囊理化特性的影响。方法  通过扫描电子显微镜、溶解性

和流动性实验、热重分析、傅里叶变换红外光谱等, 探究韭籽粕提取物对韭菜籽油微胶囊微观结构、包埋率、

储存稳定性、溶解性及流动性等的影响; 利用体外模拟消化实验探究韭菜籽油在消化道中的释放情况。结果  

添加韭籽粕提取物的微胶囊颗粒形状规则 , 表面光滑、致密; 韭籽粕提取物能把微胶囊的包埋率提升至

93.272%, 有效抑制微胶囊的氧化, 提高微胶囊的溶解性和流动性; 随着温度的升高, 添加韭籽粕提取物的微

胶囊最大失重率有所下降, 韭籽粕提取物对微胶囊起到了一定保护作用; 红外光谱结果证明了微胶囊化效果

好, 包埋成功; 在体外模拟消化实验中, 添加韭籽粕提取物的微胶囊能更有效地释放韭菜籽油, 提高了韭菜

籽油在人体内的生物利用率。结论  本研究为韭菜籽油微胶囊产品开发、应用体系的构建提供了理论参考。 

关键词: 韭菜籽油; 韭籽粕提取物; 微胶囊; 理化特性; 体外模拟消化 

Effects of Chinese leek seed meal extract on physicochemical properties and 
digestion of Chinese leek seed oil microcapsule in vitro 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of Chinese leek seed meal extract on the physicochemical properties of 

Chinese leek seed oil microcapsule. Methods  The effects of Chinese leek meal extract on the microstructure, 

embedding rate, storage stability, solubility and fluidity of Chinese leek seed oil microcapsules were investigated by 

scanning electron microscopy, solubility and fluidity experiment, thermogravimetry analysis and Fourier transform 

infrared spectroscopy, the release of leek seed oil in digestive tract was studied by simulated digestion experiment in 

vitro. Results  The microcapsules with Chinese leek meal extract had regular shape and smooth and compact surface; 

Chinese leek meal extract could increase the embedding rate of microcapsules to 93.272%, effectively inhibiting the 

oxidation of microcapsules, improving the solubility and mobility of microcapsules;  with the increase of temperature, 
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the maximum weight loss rate of microcapsules supplemented with Chinese leek meal extract had a certain protective 

effect on microcapsules. The infrared results showed that the microencapsulation effect and the embedding was 

successful. In simulated digestion experiment in vitro, the microcapsules added with the extract of leek meal could 

release Chinese leek seed oil more effectively and improved the bioavailability of Chinese leek seed oil in human body. 

Conclusion  The study provides theoretical references for the development of Chinese leek seed oil microcapsules 

products and the establishment of application system. 

KEY WORDS: Chinese leek seed oil; Chinese leek meal extract; microcapsule; physical and chemical 

characteristics; simulated digestion in vitro 
 
 

0  引  言 

微胶囊化技术 (microencapsulation)可以利用天然或

合成的高分子材料如多糖等, 将固体、液体或者气体物质

进行包埋、封存制成一种固体微粒产品或者微型胶囊, 从

而保护被包裹的物料, 达到最大限度地保持原有的生物

活性及控释效果等作用[1]。其主要应用在食品[2‒4]、医学

领域[5‒6]、纺织品[7]、生活用品[8]及化妆品[9]中, 尤其是在

功能性油脂的保护方面起到了非常重要的作用[10‒12]。 

韭菜籽是韭菜成熟后干燥的种子, 是我国传统的中药

材之一[13], 兼具抗菌、抗氧化和抗癌特性, 食用和药用价值

极高[14‒16]。其主要含有硫化物、黄酮、甾体皂苷、多不饱

和脂肪酸、膳食纤维、蛋白质、多糖等生物活性物质, 在

温补肝肾、健脾暖胃、止咳祛痰以及调经养身等方面有显

著作用[17‒20]。鉴于当下“清洁标签”在食品生产中的重要性, 

天然提取成分来替代合成添加剂的方法一直深受人民关

注[21]。目前关于天然植物蛋白、多糖代替合成添加剂作为

微胶囊包埋壁材的研究有很多[22‒23], 而韭菜籽产品在生产

中, 韭籽粕提取物就是其中的主要副产品, 富含多糖[24‒25]、

多肽[26]、膳食纤维[27], 具有很高的商业价值。 

近来, 关于韭菜籽油的研究比较少, 主要集中在提取和

成分分析方面[28‒29], 鲜有关于韭菜籽副产品对韭菜籽油微胶

囊理化性质影响方面的报道。因此本研究通过扫描电子显微

镜、溶解性和流动性实验、热重分析、傅里叶变换红外光谱

及体外模拟消化实验等, 探究了韭籽粕提取物对韭菜籽油微

胶囊微观结构、包埋率、储存稳定性、溶解性和流动性等理

化特性的影响及对韭菜籽油在体外模拟消化道中释放情况的

影响, 以期为韭菜籽油的进一步开发利用提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  材料与试剂 

韭菜籽油(课题组超临界 CO2 流体萃取制备); 韭籽粕

(含油率<1%, 课题组自制); 明胶、阿拉伯胶、羧甲基纤维

素钠(sodium salt of caboxy methyl cellulose, CMC)、辛烯基琥

珀酸淀粉钠(starch sodium octenyl succinate, HI-CAP 100)、谷

氨酰胺转氨酶(glutamine transaminase, TG)、麦芽糊精(食品

级, 广东康达生物科技有限公司); 氢氧化钠、无水乙醇、碘

化钾、三氯甲烷(分析纯, 洛阳市化学试剂厂); 可溶性淀粉

(纯度 98%, 以达科技泉州有限公司); 石油醚(分析纯, 烟台

市双双化工有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

PHS-3E 型 pH 计(上海仪电科学仪器股份有限公司); 

SDPTOP XD 型显微镜(宁波舜宇生物科技有限公司); T25

型分散机(德国 IKA 公司); HH-S4 型恒温水浴锅(郑州长城

科工贸有限公司); 010-1SA 型电热恒温鼓风干燥箱(上海掌

动医疗科技有限公司); ME204E 电子天平、TGA/DSC 1 同

步热分析仪器 ( 瑞士梅特勒 - 托利多仪器有限公司 ); 

SCIENTZ-10ND 冷冻干燥机(宁波新芝生物科技有限公司); 

PEI inspect F50 扫描电镜[铂悦仪器(上海)有限公司]; FT-IR

傅立叶变换红外光谱仪(美国 PE 公司); B-290 型喷雾干燥

器(瑞士 BUCHI 公司); KQ5200DB 型数控超声波清洗器(昆

山市超声仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  韭籽粕提取物的制备 

参考尹国友等[25]的方法。韭籽粕与去离子水(液料比为

1:15, V:m)置于超声仪中提取 2 h, 上清液醇沉, 4000 r/min 离

心 20 min, 冻干后备用。 

1.3.2  韭菜籽油微胶囊的制备 

参考陈静等[30]和曹莹莹等[31]的方法, 略做改动。称取

一定量壁材置于烧杯中, 水浴搅拌使其进行充分溶解(对

照组此时加入韭菜籽粕提取物)。而后加入韭菜籽油, 并在

12000 r/min 条件下分散 3 min, 制备成均匀的乳状液。在

40 ℃水浴下进行搅拌, 加入 10%乙酸溶液, 调 pH 至 4.5 反

应 15 min 后, 冷却。再用 10%氢氧化钠溶液将反应体系的

pH 调节至 6.0, 加入一定量的 TG, 保持 15 ℃左右的温度, 

固化 3 h。将制备好的微胶囊悬浊液静置分层, 除去上清液, 

然后在进样温度 180 ℃、进样速度 15 mL/min 喷雾干燥器

内进行喷雾干燥。 

1.3.3  韭菜籽油微胶囊包埋率测定 

参考杨艳红等[32]的方法。韭菜籽油微胶囊包埋率记为
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E(%), 计算公式见式(1)。  

E/%=(1‒ x

y

M

M
) 100%            (1) 

式中, Mx 为表面油质量, g; 

My 为微胶囊总油质量, g。 

根据各组壁材对韭菜籽油包埋率的测定结果, 选定

最优壁材组合, 进行后续实验。 

1.3.4  韭籽油微胶囊理化性质研究  

(1)韭菜籽油微胶囊扫描电镜观察 

取少量干燥后微囊粉末, 粘于导电胶, 吹去多余粉末

并喷金, 喷金厚度 100 μm, 在视野清晰且有代表性的条件

下观察微胶囊形态。加速电压设定 10 kV。 

(2)韭菜籽油微胶囊溶解性 

根据戚登斐等[33]的方法并稍做修改。称取 5 g 韭菜籽油

微胶囊溶于50 mL蒸馏水中, 恒温搅拌5 min, 5000 r/min离心

5 min, 取上清液于 90 ℃烘干, 按照式(2)计算溶解度 Y(%)。 

Y/%= 1

2

m

m
×100%               (2) 

式中: m1 为上清液干物质质量, g;  

m2 为韭菜籽油微胶囊样品质量, g。 

(3)韭菜籽油微胶囊流动性研究 

将漏斗固定在支架上, 并将微胶囊产品倒入漏斗中, 

使样品通过漏斗落在下面固定直径的圆盘上, 逐渐累积粉

末, 直到产品不能继续堆积, 按照式(3)计算休止角。 

Tanθ=
h

r
                  (3) 

式中: θ为休止角, °;  

h 为物料堆高度, mm;  

r 为圆盘半径, mm。 

(4)光照对韭菜籽油微胶囊储存稳定性的影响 

避光贮藏: 将韭菜籽油微胶囊和韭菜籽油(未处理)分

别置于棕色瓶中, 室温避光保存, 每 2 h 取样检测。 

光照贮藏: 将韭菜籽油微胶囊和韭菜籽油(未处理)分

别置于透明瓶中, 室温自然光照保存, 每 2 h 取样 1 次。 

按 GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中过

氧化值的测定》中的滴定法测定过氧化值。 

(5)韭菜籽油微胶囊热稳定性分析 

根据常馨月等[34]的方法并稍做修改。采用同步热分

析仪分析, 加样量为 5 mg, 升温范围 50~400 ℃, 升温速

率为 20 ℃/min, 氮气的流速为 20 mL/min, 以空白铝盒为

对照组。 

(6)红外光谱分析 

根据王悦[35]的方法并稍做修改。溴化钾压片法分别对核

芯、壁材进行红外光谱测试, 测试光谱范围 400~4000 cm‒1, 

扫描频率 2 cm‒1。 

(7)体外消化研究 

在模拟胃液、肠液消化的过程中, 脂肪在脂肪酶的作

用下, 释放游离脂肪酸(free fatty acids, FFA), 使体系的 pH

不断下降。利用氢氧化钠的消耗体积即可得出 FFA 的释放

率[36‒37]。按照式(4)进行计算。 

FFAs/%=100× NaOH NaOH

2

V C W

m

 


韭菜籽油

韭菜籽油

    (4) 

式中: VNaOH 为消耗的 NaOH 的体积, L;  

CNaOH 为 NaOH 的摩尔浓度, mol/L;  

W 韭菜籽油为韭菜籽油的摩尔质量, g/mol;  

m 韭菜籽油为 2 g 微胶囊粉末中油脂的质量, g。 

2  结果与分析 

2.1  微胶囊 SEM 观察 

微胶囊颗粒的结构状态与微胶囊的流动性、保护芯材

的能力密切相关。从图 1 可以看出, 同未添加韭籽粕提取

物的微胶囊相比, 添加韭籽粕提取物的微胶囊颗粒, 整个

外形表面较圆整, 形状规则, 近球形, 大小较不均匀, 大

部分颗粒表面光滑、致密、连续、无裂痕[36]。 
 

 
 

注: a. 未添加提取物的微胶囊扫描电镜图; b. 添加提取物的微胶囊扫描电镜图。 

图 1  微胶囊扫描电镜图 

Fig.1  Scanning electron microscope photographs of microcapsule 
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2.2  韭籽粕提取物对韭菜籽油微胶囊包埋率的影响 

添加韭籽粕提取物的微胶囊, 经 5 次重复实验得到包

埋率的平均值为 93.272%; 未添加韭籽粕提取物的微胶囊

包埋率的平均值为 90.808%。添加韭籽粕提取物对微胶囊

包埋率有一定影响。 

2.3  韭籽粕提取物对韭菜籽油微胶囊稳定性的影响 

2.3.1  60 ℃/室温条件下对韭菜籽油稳定性的影响 

由图 2可知, 当处于 60 ℃贮藏条件下, 韭菜籽油微胶

囊化可以有效地降低韭菜籽油氧化的程度。添加韭籽粕提

取物和未添加韭籽粕提取物的韭菜籽油微胶囊, 均能有效

增强韭菜籽油的稳定性, 不易氧化酸败。韭菜籽油经包埋

后, 由于有壁材包覆, 减少了韭菜籽油与氧气的接触, 从

而降低了韭菜籽油的氧化程度[38]。由图 3 可知, 当处于室

温条件下, 韭菜籽油微胶囊同样可以有效地降低韭菜籽油

的氧化程度, 而添加韭籽粕提取物的微胶囊相比于未添加

韭籽粕提取物的微胶囊氧化程度降低得多, 更为稳定。 
 

 
 

图 2  在 60 ℃条件下添加提取物与微胶囊化对韭菜籽油稳定性的

影响(n=5) 

Fig.2  Effects of extracts and microencapsulation on the stabilities 
of Chinese leek seed oil at 60 °C (n=5) 

 

 
 

图 3  室温条件下添加提取物微胶囊化对韭菜籽油稳定性的 

影响(n=5) 

Fig.3  Effects of extracts and microencapsulation on the stabilities 
of Chinese leek seed oil at room temperature (n=5) 

 

2.3.2  光照/避光条件下对韭菜籽油稳定性的影响 

由图 4 可知, 当在光照的环境下时, 微胶囊化可以有

效地减少韭菜籽油氧化程度。光照会破坏油脂中不饱和双

键结构, 微胶囊化可降低光照对不饱和双键结构的破坏, 

故微胶囊化可有效降低油脂的氧化程度[39]。由图 5 可知, 

在避光环境下, 添加韭籽粕提取物的微胶囊壁材与未添加

的相比更为稳定, 能较大程度抑制韭菜籽油的氧化。 

 
 

图 4  在有光条件下添加提取物微胶囊化对韭菜籽油稳定性的 

影响(n=5) 

Fig.4  Effects of light on the stabilities of Chinese leek seed oil by 
adding extracts and microencapsulation (n=5) 

 

 
 

图 5  在避光条件下添加提取物与微胶囊化对韭菜籽油稳定性的

影响(n=5) 

Fig.5  Effects of microencapsulation and extract on stabilities of 
Chinese leek seed oil in dark condition (n=5) 

 

2.4  韭菜籽油微胶囊溶解性分析 

根据江连洲等[40]的研究, 微胶囊溶解性与微胶囊的

粒径相关, 微胶囊粒径越小, 微胶囊溶解性越好。经实验

表明, 添加韭籽粕提取物的微胶囊溶解度为 92.79%; 未添

加韭籽粕提取物的微胶囊溶解度为 89.37%。添加韭籽粕提

取物的微胶囊溶解性提高的原因可能是提取物中的多糖、

蛋白质等成分利于微胶囊的溶解。 

2.5  韭菜籽油微胶囊流动性  

微胶囊粉末流动性越好, 其休止角越小, 当休止角介

于 30~45°时, 粉末流动性较好, 休止角大于 60°时粉末流

动性较差[41‒42]。添加韭籽粕提取物的韭菜籽油微胶囊休止

角为 41.62°±0.46°, 未添加韭籽粕提取物的韭菜籽油休止

角为 45.47°±0.37°。因此可以判断制备得到的韭菜籽油微

胶囊有较好的流动性和分散性, 且添加韭籽粕提取物的微

胶囊优于未添加韭籽粕提取物的微胶囊。 

2.6  韭菜籽油微胶囊热稳定性分析 

通过热重测试分析可知, 韭菜籽油微胶囊在 180 ℃前出

现明显的平缓区, 此时残留在微胶囊中的水分以及一些挥发

性物质或小分子物质溢出并被干燥[43], 此阶段损失率为 6%

左右。当温度达到 200 ℃时, 由图 6 可知添加韭籽粕提取物

的微胶囊开始失重, 但下降趋势比较平缓, 而未添加韭籽粕

提取物的微胶囊失重较快, 下降趋势曲线比较“陡”。当温度
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达到 230 ℃左右时未添加韭籽粕提取物的微胶囊开始较快的

失重, 而添加韭籽粕提取物的微胶囊在 250 ℃才开始较快的

失重。通过分析得, 此时应是壁材被消耗所造成的样品快速

失重。当温度达到 320 ℃左右时, 2 种微胶囊均出现了一个较

为平缓的失重曲线, 此处应是壁材基本被完全分解, 韭菜籽

油开始被分解。在 500 ℃左右韭菜籽油基本被完全分解, 热

稳定性曲线趋于平缓, 样品基本被完全分解(图 6)。总之, 随

着温度升高, 添加韭籽粕提取物的微胶囊最大失重率降低。 

 

 

 

图 6  添加韭籽粕提取物对微胶囊热重损失率的影响 

Fig.6  Effects of adding leek meal extract on thermal weight loss 
rate of microcapsules 

 

2.7  红外光谱分析 

如图 7, 韭菜籽油图谱中可见 1700 cm‒1 左右吸收峰, 

为 C=O 及 C=C 特征吸收峰, 可以判断其为不饱和脂肪酸。

另外, 韭菜籽油图谱中可见 2900 cm‒1吸收峰, 为 C-H伸缩

振动区。韭菜籽油、未添加提取物微胶囊和添加提取物微

胶囊的图谱中都可见 1100~1400 cm‒1 区域吸收峰, 为 X-H

面内弯曲振动及 X-Y 伸缩振动区, 为脂肪烃, 说明微胶囊

化效果较好, 为理想壁材, 证明了微胶囊的形成, 微胶囊

化效果好, 包埋成功。添加提取物微胶囊和未添加提取物

微胶囊的图谱具有很高的相似性。 

 

 
 

图 7  添加提取物及微胶囊化对韭菜籽油结构的影响 

Fig.7  Effects of extracts and microencapsulation on the structure of 
Chinese leek seed oil 

2.8  体外模拟消化结果 

如图 8 所示, 韭菜籽油微胶囊在体外模拟实验中表现

出良好的缓释特性。在含有胃蛋白酶的模拟胃液(simulated 

gastric fluid, SGF)中, 120 min 时, 由于复溶后的壁材在酸

性环境中发生了絮凝, 阻止了胃蛋白酶与蛋白特异性位点

的接触 , 导致消化速率偏低 [44], 所以 FFA 释放率为

21.85%。随后进入含有胰酶的模拟肠液(simulated intestinal 

fluid, SIF), 到 240 min 时, FFA 释放率明显增加, 可达

71.85%, 这是由于在碱性环境中, 胰蛋白酶水解了壁材, 

破坏了蛋白资质-多糖的交联作用, 降低微胶囊结构的致

密度, 可能导致壁材表面出现一些空隙, 增加芯材的渗出

损耗[36]。从整体来看, 同比未添加韭籽粕提取物的微胶囊, 

添加韭籽粕提取物的 FFA 释放率有所提高, 表明韭籽粕提

取物会在一定程度上可以使韭菜籽油在体外肠道内得到有

效释放, 提高韭菜籽油的生物利用率。 
 

 
 

注: 0~120 min 为 SGF 过程, 120~240 min 为 SIF 过程。 

图 8  韭菜籽油微胶囊在 SGF 和 SIF 中 FFA 的释放率(n=5) 

Fig.8  Release rates of FFA in SGF and SIF of Chinese leek seed oil 
microcapsule (n=5) 

 

3  结论与讨论 

在本研究中, 以韭菜籽油为芯材, 以 HI-CAP 100-麦芽

糊精作为组合壁材, 通过复凝聚法成功制备了韭菜籽油微胶

囊。通过对比分析发现, 添加韭籽粕提取物的微胶囊颗粒形

状规则, 表面较光滑、致密, 并将微胶囊的包埋率从 90.808%

提升至 93.272%, 可有效提高韭菜籽油微胶囊的溶解性和流

动性以及降低微胶囊的过氧化值, 抑制韭菜籽油的氧化。体

外消化实验结果发现, 添加韭籽粕提取物的韭菜籽油微胶囊

的 FFA 释放率同比未添加韭籽粕提取物的微胶囊有所提高, 

可以初步判断韭籽粕提取物能使韭菜籽油在肠道内更有效释

放, 提高了韭菜籽油在人体内的生物利用率。 
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