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摘 要:为减少香糟卤在贮藏过程中的香气损失，本研究选用 9 种香糟卤关键香气化合物乙酸乙酯、乳酸乙酯、乙醇、
丁二酸二乙酯、苯乙醇、异戊醇、醋酸、糠醛、2－羟基－4－甲基戊酸乙酯为芯材，以大豆分离蛋白、麦芽糊精为壁材，通过
对大豆分离蛋白添加量、均质时间、乳化剂添加量和芯材添加量四个因素进行单因素和响应曲面实验对包埋条件进行
优化，得到最佳条件为:大豆分离蛋白的添加量为 4.11%，乳化剂添加量为 2.22%，芯材添加量为 19.33%，均质时间为
7.39 min，得到微胶囊的包埋率为 70.12%，验证值与模型预测值( 69.59% ) 非常接近，证明了回归模型拟合较好。因
此，响应曲面优化香糟卤模拟物的微胶囊包埋条件是可行的。
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香糟卤是一种传统调味料，在浙江、福建和广东
地区用来烹饪菜肴［1］。香糟卤是在陈年酒糟中加入
绍兴酒、食盐、白糖、桂花酱等调味料，搅拌均匀经纱
布过滤得到的体态透明澄清的液体［2］。生产香糟卤
的酒糟中含有丰富的蛋白质 ( 14.15% ) 、粗淀粉
( 49.96% ) 和纤维素，再次发酵使酒糟中的蛋白质等
大分子分解，使得到的糟汁中具有丰富的氨基酸如

色氨酸、赖氨酸、脯氨酸等 18 种氨基酸［3］。并且大分
子碳水化合物经分解得到许多双糖，多糖更利于消

化吸收，使香糟味道更加甘甜。香糟卤中含有大量
乙醇，长期存放使香糟卤中的气味物质随乙醇一同

挥发，久而久之使香糟卤的气味变淡。并且香糟卤
水分含量很高，给贮藏和运输造成不便，且常温存放

很容易腐败变质。因此，采取一定措施减少其风味

损失并降低水分含量对香糟卤的生产和消费具有重

要意义。
目前，关于延缓风味释放的方法主要包括采用

新型包装材料( 如聚乙烯对苯二甲酯、聚对苯二甲酸
乙二醇酯 /聚丙烯和玻璃材料等［4－5］) 防止风味散失;
通过低温储藏抑制微生物生长和酶的活性以减缓脂

肪和蛋白质的分解速度进而降低风味变化［6－7］; 以及

涂膜法和充气包装也可以在一定程度上提升产品的

感官品质［8－9］。然而，以上方法均不能解决风味损失
和含水量过高的问题。
微胶囊技术是用天然或人工合成的高分子材料

为壁材，将均匀分散的固体、液体或气体包封在其中
的技术。该技术可以有效保护芯材不受外界环境的
影响，降低风味物质挥发，控制芯材释放等，故其被
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广泛应用于化工、生物医药、食品、化妆品等多种领
域［10］。肉桂醛属于易挥发精油，在肉桂醛进行微胶
囊包埋的实验中得到肉桂醛的包埋率最高达到

93.8%，扫描电镜观察表面，微胶囊颗粒均匀，并且热
稳定性好［11］。甜橙精油的微胶囊的储藏实验表明，
复合壁材制备的甜橙精油的残留率较高，并且释放

速率也较其他包埋材料微胶囊产品低［12］。
目前，未有关于香糟卤风味方面研究，也未有关

于香糟卤风味保持技术相关研究。由于香糟卤含水
量较大，直接对香糟卤进行包埋难度较大，并且成本

较高。因此，本研究通过前期筛选出的香糟卤关键
香气成分配制油基模拟溶液，采用微胶囊法对香糟

卤模拟物进行包埋，对包埋条件进行优化，对实际生

产具有指导意义。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
香糟卤 上海宝鼎酿造有限公司; 金龙鱼色拉

油 嘉里粮油食品营销有限公司; 乙醇、乙酸乙酯、
异戊醇、乳酸乙酯、醋酸、糠醛、丁二酸二乙酯、2－羟
基－4－甲基、戊酸乙酯、苯乙醇 标准品，美国 Sigma
公司; 大豆分离蛋白 北京奥博星生物公司; 麦芽糊

精、蔗糖酯、单甘脂 北京博奥拓达公司; 石油醚、乙
醚、无水乙醇、氨水、醋酸 分析纯，国药集团化学试
剂有限公司。

78－1 型电动搅拌器、HH－1 型数显恒温水浴
锅 国华电器有限公司; T25 型高速分散机 德国
IKA公司; Alpha1－2 型冷冻干燥机 德国 Christ 公
司; SY6000 型喷雾干燥机 北京中西远大科技有限
公司; PHS－3C型 pH计 上海仪电科学仪器股份有
限公司; DHG－9053A 电热鼓风干燥箱 上海一恒科
学仪器有限公司。

1.2 实验方法
1.2.1 香糟卤气味化合物模拟物的制备 根据前期
香糟卤气味化合物的分析结果，得到香糟卤中含有

乙酸乙酯、乳酸乙酯、乙醇、丁二酸二乙酯、苯乙醇、
异戊醇、醋酸、糠醛、2－羟基－4－甲基戊酸乙酯 9 种关
键气味化合物，并通过标准品定量得到关键化合物

的浓度。因此，香糟卤关键气味化合物模拟物是 9
种化合物以所检测的浓度为配比，溶解到色拉油中，

搅拌均匀得到的。以香糟卤气味化合物模拟物为芯
材进行微胶囊的制备。
1.2.2 微胶囊制备的工艺流程 大豆分离蛋白、麦
芽糊精溶解在去离子水中，在 60 ℃水浴加热搅拌至
充分溶解。加入单甘脂和蔗糖酯继续搅拌，加入芯
材后均质，再进行喷雾干燥或预冻后冷冻干燥［13－15］。
1.2.3 单因素实验
1.2.3.1 大豆分离蛋白添加量对微胶囊包埋率的影
响 乳化剂含量为 2%，芯材含量为 30%，均质时间
为 5 min 的条件下，大豆分离蛋白含量分别为 3%、
4%、5%、6%、7%，大豆分离蛋白与麦芽糊精的比例
为 1∶ 1时，以包埋率为指标，测定大豆分离蛋白含量
对包埋率的影响。
1.2.3.2 乳化剂添加量对微胶囊包埋率的影响 大

豆分离蛋白含量为 4%，芯材含量为 30%，均质时间
5 min的条件下，乳化剂含量分别为 1.6%、1.8%、
2.0%、2.2%、2.4%，大豆分离蛋白与麦芽糊精的比例
为 1∶ 1时，以包埋率为指标，测定乳化剂含量对包埋
率的影响。
1.2.3.3 芯材添加量对微胶囊包埋率的影响 大豆
分离蛋白含量为 4%，乳化剂含量为 2%，均质时间
5 min的条件下，芯材含量分别 10%、20%、30%、
40%、50%，大豆分离蛋白与麦芽糊精的比例为 1∶ 1
时，以包埋率为指标，测定芯材含量对包埋率的

影响。
1.2.3.4 均质时间对微胶囊包埋率的影响 大豆分
离蛋白含量为 4%，乳化剂含量为 2%，芯材含量为
30%的条件下，均质时间分别为 4、5、6、7、8 min，大豆
分离蛋白与麦芽糊精的比例为 1∶ 1时，以包埋率为指
标，测定均质时间对包埋率的影响。
1.2.4 响应面优化 在单因素的基础上，使用 Design
Expert 9.0 软件以大豆分离蛋白量、乳化剂用量、均质
时间、芯材含量为响应变量，以微胶囊的包埋率为响
应值对实验因素水平表中的数据进行处理，实验因

素水平见表 1。

表 1 响应面优化实验因素水平表
Table 1 The factors and levels table of
response surface optimization experiment

水平

因素

A大豆分离
蛋白添加量
( % )

B乳化剂
添加量
( % )

C均质时间
( min)

D芯材
添加量
( % )

1 3 2.0 6 10
0 4 2.2 7 20
－ 1 5 2.4 8 30

1.2.5 微胶囊总油含量的测定 精确称取 1 g 制备
好的微胶囊产品加入到分液漏斗中，向分液漏斗中

加入 10 mL 60 ℃去离子水，摇动分液漏斗，使微胶囊
充分溶解。溶解后分别向分液漏斗中加入 1.25 mL
氨水、10 mL 无水乙醇和 25 mL 无水乙醚。盖上盖
子，充分晃动分液漏斗，小心打开盖子放出气体，最

后再加入 25 mL沸程为 30～60 ℃的石油醚。振荡均
匀后静置，分层后放出下层液体，取上层澄清液至圆

底烧瓶中，经旋转蒸发仪旋蒸，放入烘箱中烘干至恒

重［16］。计算公式如下:

总油含量( % ) =
M2 －M1

M × 100 式( 1)

其中，M1 是空圆底烧瓶的质量; M2 是烘干后圆

底烧瓶的质量; M是微胶囊的质量。
1.2.6 微胶囊表面油含量的测定 精确称取微胶囊
产品 1 g置于 100 mL烧杯中，加入 50 mL的石油醚，
搅拌后经漏斗过滤到圆底烧瓶中，旋转蒸发后放入

烘箱中烘干至恒重［16］。计算公式如下:

表面油含量( % ) =
M2 －M1

M × 100 式( 2)

其中，M1 为空圆底烧瓶的质量，M2 为烘干后圆

底烧瓶的质量，M为微胶囊的质量。
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1.2.7 微胶囊包埋率的计算 微胶囊包埋率是微胶
囊中被包埋的油脂与总油脂的比，其计算公式

如下［17］:

包埋率( % ) = ( 微胶囊总油含量 －微胶囊表面
油含量) /微胶囊总油含量 × 100 式( 3)
1.2.8 验证实验 根据响应曲面实验优化后的条
件，进行香糟卤模拟物进行微胶囊包埋，测定其包埋

率。平行操作三次，取平均值。
1.2.9 数据处理 采用 Design Expert 9.0 软件进行
响应曲面实验设计与分析。采用 SAS 8.12 进行因子
方差分析及 Ducan’s多重检验( p ＜ 0.05) 。实验结果
以 x ± s表示。

2 结果与分析
2.1 大豆分离蛋白添加量对微胶囊包埋率的影响
如图 1 所示，微胶囊包埋率随大豆分离蛋白含

量的增加先增加后下降，当大豆分离蛋白含量为 4%
时，微胶囊包埋率最高( p ＜ 0.05 ) 。可能是因为大豆
分离蛋白含量的增加，溶液的浓度不断增加，体系黏

度也不断加大，从而也增加了乳化难度，在相同的均

质时间下，大豆分离蛋白含量 4%时的包埋率最大
( p ＜ 0.05) 。

图 1 大豆分离蛋白添加量对包埋率的影响
Fig.1 The influence of soybean separation

protein content on the embedding rate

2.2 乳化剂添加量对微胶囊包埋率的影响
从图 2 中可以看出，乳化剂对包埋率的影响不

是很大，处于 50% ～ 56% 之间。乳化剂的增加使
水－油体系在乳化过程中更易混合均匀。但随着乳
化剂的增加，体系黏度也不断增加，这就增加了均质

难度，所以在 2.2%时包埋率最高( p ＜ 0.05) 。

图 2 乳化剂含量对包埋率的影响
Fig.2 The influence of emulsifier
content on the embedding rate

2.3 芯材添加量对微胶囊包埋率的影响
从图 3 可以看出，当芯材含量在 20% ～30%时，

包埋率迅速下降( p ＜ 0.05) 。可能是因为壁材已经达
到饱和，芯材的不断增加，使相对壁材减少，微胶囊

壁变薄，微胶囊易被破坏所以包埋率随芯材含量的

增加，先升高后下降，芯材含量为 20%时，包埋率最
大( p ＜ 0.05) 。

图 3 芯材添加量对包埋率的影响
Fig.3 The influence of core materials

content on the embedding rate

2.4 均质时间对微胶囊包埋率的影响
由图 4 可以看出均质时间为 7 min 时，微胶囊的

包埋率最大( p ＜ 0.05) 。4～6 min 时包埋率随均质时
间的增加不断升高( p ＜ 0.05 ) ，可能因为此时间段微
胶囊乳液还未充分乳化。而 7 min 以后微胶囊的包
埋率开始下降，可能因为过度均质，体系温度不断升

高，导致黏度下降，乳化液微粒子发生变化，使微胶

囊体系的稳定性下降。

图 4 均质时间对包埋率的影响
Fig.4 The influence of homogeneous

time on the embedding rate

2.5 响应面实验
以大豆分离蛋白含量、乳化剂用量、均质时间、

芯材含量为响应变量，以微胶囊的包埋率为响应值，

得到表 2 实验设计及结果。用软件进行非线性回归
的二次多项式拟合，得到预测模型如下: Y = 69.22 +
1.37A + 0.63B + 1.34C － 0.28D－ 0.42AB + 0.050AC －
0.45AD－0.30BC +0.38BD－0.28CD －6.09A2 －2.81B2 －
1.74C2 －3.26D2

表 3 中方差分析结果显示该模型的 F = 80.18，
p ＜ 0.001 表明回归模型极显著。失拟项 F = 0.088，
p ＞ 0.05，说明该模型可以用于微胶囊包埋条件的优
化。该模型的复相关系数平方 Ｒ2 = 0.9877，修正相关
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表 2 Box－Behnken实验设计及结果
Table 2 Design and results of Box－Behnken experiment

实验号 A B C D 包埋率( % ) 实验号 A B C D 包埋率( % )
1 － 1 0 － 1 0 58.7 16 0 1 － 1 0 64.4
2 0 0 0 0 70.1 17 － 1 0 1 0 61.3
3 － 1 1 0 0 59.9 18 － 1 － 1 0 0 57.7
4 0 0 － 1 1 63.1 19 1 0 1 0 64.1
5 1 0 － 1 0 61.3 20 1 － 1 0 0 61.4
6 0 1 0 1 63.6 21 0 － 1 1 0 65.8
7 0 0 0 0 68.7 22 0 0 0 0 67.9
8 0 0 0 0 69.4 23 0 0 1 1 65.0
9 1 0 0 1 60.5 24 1 0 0 － 1 62.2
10 0 － 1 0 1 61.9 25 0 － 1 0 － 1 63.4
11 － 1 0 0 － 1 58.6 26 1 1 0 0 61.9
12 0 0 0 0 70.0 27 0 0 － 1 － 1 62.7
13 0 1 1 0 66.7 28 0 － 1 － 1 0 62.3
14 － 1 0 0 1 58.7 29 0 0 1 － 1 65.7
15 0 1 0 － 1 63.6

表 3 回归方程系数显著性检验和结果
Table 3 Ｒegression equation coefficient significance test and results

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 Prob ＞ F 显著性

模型 335.46 14 23.96 80.18 ＜ 0.0001 ＊＊
A 22.69 1 22.69 75.92 ＜ 0.0001 ＊＊
B 4.81 1 4.81 16.11 0.0013 ＊＊
C 21.6 1 21.6 72.28 ＜ 0.0001 ＊＊
D 0.96 1 0.96 3.22 0.0942
AB 0.72 1 0.72 2.42 0.1423
AC 1 0.033 0.8575
AD 0.81 1 0.81 2.71 0.1219
BC 0.36 1 0.36 1.2 0.2909
BD 0.56 1 0.56 1.88 0.1917
CD 0.3 1 0.3 1.01 0.3314
A2 240.83 1 240.83 805.88 ＜ 0.0001 ＊＊
B2 51.07 1 51.07 170.88 ＜ 0.0001 ＊＊
C2 19.71 1 19.71 65.97 ＜ 0.0001 ＊＊
D2 68.76 1 68.76 230.08 ＜ 0.0001 ＊＊
残差 4.18 14 0.3
失拟 0.76 10 0.076 0.088 0.999 不显著

净误差 3.43 4 0.86
总离差 339.64 28

注:＊＊表示极显著( p ＜ 0.01) ，* 表示显著( 0.01 ＜ p ＜ 0.05) 。

系数平方 Ｒ2
adj = 0.9754，说明该模型与实际拟合较好。

由回归方程可知，芯材含量对香糟卤模拟物包

埋率有负效应，大豆分离蛋白量、乳化剂用量和均质
时间对其有正效应。一次项中，A、B、C 对结果影响
均极显著( p ＜ 0.01 ) ，而交互项均不显著( p ＞ 0.05 ) ，
但 A2、B2、C2、D2 均对结果影响均极显著( p ＜ 0.01 ) 。
在一定范围内可调节大豆分离蛋白量、乳化剂用量、
均质时间和芯材含量，使香糟卤模拟物包埋率达到

所需水平。
F值可以反映各因素对香糟卤模拟物包埋率的

重要性，F值越大表明对包埋率的影响越大，即重要

性越大。表 3 中，FA = 75.92，FB = 16.11，FC = 72.28，
FD = 3.22，即各因素对包埋率影响程度的大小顺序
为: 大豆分离蛋白添加量 ＞均质时间 ＞乳化剂添加
量 ＞芯材添加量。通过 Design Expert 8.0 软件分析，
得出包埋率最高的优化组合为 A = 4.11%、B =
2.22%、C =7.39 min、D =19.33%，香糟卤模拟物包埋
率最高值为 69.59%。响应面图见图 5，在每组交互
作用的作用下，香糟卤模拟物包埋率均有最大值。
但各图中两因素对香糟卤模拟物包埋率影响的大小

只能通过方差分析得出，而不能仅依靠等高线的疏

密度判断。
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图 5 交互作用对包埋率的影响
Fig.5 The influence of interaction on the embedding rate

为了验证微胶囊包埋的响应面模型是否准确，

以大豆分离蛋白 4.11%，乳化剂 2.22%，芯材
19.33%，均质时间 7.39 min 配制微胶囊乳液，验证实
际包埋率是否与模型中得到的包埋率一致。最终得
到微胶囊包埋率为 70.12% ± 0.56%，验证值与模型
预测的最大值非常接近，证明了回归模型拟合较好。
因此，响应曲面优化香糟卤模拟物的微胶囊包埋条

件是可取的。

3 结论
通过单因素实验和 Box－Behnken 实验设计以及

响应曲面分析对香糟卤模拟物包埋条件进行优化，各

因素对最终包埋率的影响大小关系为，大豆分离蛋白

添加量 ＞均质时间 ＞乳化剂添加量 ＞芯材添加量。确
定最优包埋条件为:大豆分离蛋白添加量 4.11%，乳化
剂添加量为 2.22%，芯材添加量为 19.33%，均质时间
为 7.39 min，此时微胶囊包埋率可达 70.12%。
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