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交叉融合探索性实验在食品营养与健康
专业教学中的应用

张　琳， 杨　丽
（华南理工大学食品科学与工程学院，广东  广州  510640）

摘　要：  依托华南理工大学食品科学与工程学院优质科研资源和实验条件，为新设立的食品营养与健康专业开设不同功

效成分软胶囊生产和质量检测实验课。该课程为综合性探索性实验，融合食品专业多学科知识，采用学生为主体、教师

指导的开放式教学模式，学生分组合作，包括设计配方、生产、包装、质量检测和撰写报告。实验内容贴合日常保健和

健康，涵盖知识点多，可操作性强，能极大激发学生的实验兴趣和培养综合能力。两年的教学实践表明，教学效果反馈

良好，学生认可度高。
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Applications of Exploratory Experiments with Multidisciplinary Fusion in
Teaching of Food Nutrition and Health Majors

ZHANG Lin，YANG Li
（School of Food Science and Engineering，South China University of Technology，Guangzhou Guangdong 510640，China）

Abstract：Based on high-quality scientific research resources and experimental conditions of School of Food Science and Engineering，

South China University of Technology，experimental course of "production and quality testing of soft capsules with different functional

components" is set up for newly established course of food nutrition and health．This course is a comprehensive exploratory experiment

that integrates multidisciplinary knowledge in food major．It adopts an open teaching model with students as main body and teacher guid-

ance．Students work together in groups to design their own formulas，production，packaging，quality testing，and write reports．Con-

tent of experiment is suitable for daily health care，covering many knowledge points and strong operability，which could greatly arouse

students' interests in the experiment．After two years of practice，this course has achieved good teaching effect feedback and high recog-

nition from students．
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0　引言

近年来，随着《“健康中国 2030”规划纲要》

《国民营养计划（2017—2030 年）》等文件的发布，

推进健康中国建设是实现人民健康与经济社会协调发

展的国家战略[1]。教育部 2019 年增设了食品营养与健

康专业，旨在培养学生营养健康食品研发、食品营养

均衡搭配、食品质量控制与管理等能力。2022 年华南

理工大学获批食品营养与健康本科专业，将食品营养

与健康的理论和信息科学的新理念融入到食品科学与

工程教育中，以面向新经济发展需要、面向未来的姿

态，探索和布局食品专业新结构，注重学科交叉、实

践引导，凸显新工科优势。致力于培养食品营养与健

康新工科人才，以满足蓬勃发展的食品产业和大健康

产业对人才的迫切需求[2]。

目前学院已开设食品新产品研发与设计、营养工
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程学等理论课，拥有健康食品良好生产虚拟仿真实践

与设计虚拟仿真实验教学项目，但相关实验课程较少，

缺乏与专业特点相适应的个性化实验，对后续专业实

习缺少足够强度的支撑[3]。因此在科研成果和本科生

创新研究的基础上，利用学院充足的资源和设备，开

发了不同功效成分软胶囊生产和质量检测探索性实验

课。开设两年来学生对实验课表现出极大的参与度和

积极性，取得了良好的教学效果。 

1　实验设计思路与教学安排
 

1.1　设计思路

软胶囊是指将一定量的液体药物或液固体药物经

处理密封于软质囊材中制成的一种胶囊剂，可掩盖药

物不良气味，广泛应用于医药及保健品行业[4]。市场

上有很多软胶囊剂型的保健食品，学生对自己能动手

制作这些与生活和应用密切相关的产品兴趣度高、热

情度大。另外软胶囊生产工艺较简单、产品收率高、

成型性好，学生上手操作快、容易成功。为此，选择

软胶囊为实验剂型，融入多学科知识，以软胶囊产品

开发生产为主线，设计了配方开发、生产包装、质量

检测等操作模块。每个模块均模拟产品研发、制剂生

产、品质管理等实际工作岗位，让学生熟悉保健食品

研发流程和生产工序，对食品生产体系有整体认识。

课程设计系统完整，涵盖整个保健食品研发生产过程，

而每个模块又有自己的独立性，可灵活拆分进行深入

实验教学，形成了模块化、弹性化的课程体系[5]。项

目示意如图 1 所示。

 

 

图 1　实验课操作模块及涵盖课程和对应岗位

Fig. 1    Operation module of experimental course and its covered
courses and corresponding positions 

1.2　教学安排

学生自由分组，4～5 名学生为一个实验小组，设

立一名组长。实验前查阅文献或观看视频设计实验方

案，包括选择原辅料、确定功效成分含量和样品规格，

熟悉生产设备操作规程。学生和教师讨论后确保方案

安全可控方可进入实验室开始实验。

考虑到软胶囊生产完需风干 24 h 完全干燥后才能

进行后续包装等工序，因此实验课分两次开设，8～10
学时。第 1 次进行软胶囊生产，包括化胶、配液、制

丸等操作（4～5 学时），每个生产工序均填写生产操

作记录表，计算物料平衡。第 2 次先完成产品铝塑包

装，然后运用各种分析仪器进行质量检测，根据相关

指标分析和判断制剂是否合格（4～5 学时）。实验结

束后每组学生提交一份论文形式的实验报告和一份制

剂质量检测报告。 

2　实验原料和仪器
 

2.1　原材料

明胶，冻力 180，罗赛洛广东明胶有限公司；甘油，

湖南尔康制药有限公司；纯净水；鱼油，宁波鼎元生

物科技有限公司；蜂胶，河南省长兴蜂业有限公司；

维生素 E 油，安徽辰善食品配料有限公司；大豆油，

安徽辰善食品配料有限公司；芦丁标准品，纯度 HPLC≥

98%，中国食品药品检定研究院；乙醇，分析纯，广州

化学试剂厂。 

2.2　仪器

JLR-50 型软胶囊机，北京中天精蓝科技有限公司；

真空搅拌桶、TLE 204 型分析天平，梅特勒-托利多仪

器有限公司；胶囊铝塑包装机，广州机械设备厂；UV-
1800 型紫外可见光分光光度计，上海美普达科技有限

公司等。 

3　实验方法
 

3.1　课前准备

教师提供 3 种不同功效成分和物理性质的软胶囊

内容物（鱼油、蜂胶和维生素 E），基础原辅料如明胶、

甘油、大豆油等。其中鱼油和维生素 E 是脂溶性油状

物，制作成软胶囊的工艺较简单。蜂胶是固体，需和

稀释剂大豆油按适宜比例混合后制成混悬型软胶囊，

制作工艺较复杂。学生小组讨论后自主选择内容物设

计实验方案（包括产品配方、仪器试剂、实验步骤

等）。参考配方（按 1 000 粒计算）如表 1 所示，生产

工艺如图 2 所示。 

3.2　实验内容 

3.2.1　配方研究

以内容物选择蜂胶为例。 
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3.2.1.1　胶皮配方筛选

软胶囊胶皮常用原辅料为明胶、甘油和纯净水。

通用比例为明胶∶甘油∶水=1∶（0.3～0.4）∶1。明

胶颗粒类型和冻力大小是决定胶皮质量的关键因素之

一，可使用不同型号明胶颗粒制备胶皮，对比胶液黏

度、胶囊质量等指标进行选择。经筛选明胶 180（骨胶）

具有良好的冻力和胶液黏度，满足生产需求。 

3.2.1.2　内容物配方筛选

内容物物理稳定性是评价混悬型软胶囊的重要指

标，可通过测定沉降体积比来比较内容物蜂胶与基质

大豆油相容的稳定性，内容物越稳定，生产出的胶囊

漏油少，质量好[6]。

将蜂胶和大豆油按质量比为 3∶7、4∶6、5∶5 和

6∶4 进行混合，置于 50 mL 具塞量筒中充分振摇，记

录混悬液初始高度 H0（mL），放入 40 °C 恒温水浴锅

内，在 30 min、1 和 2 h 时记录沉降面高度 H1（mL），

计算沉降体积比 F（F=H1/H0）, F 值变化越小说明内容

物越稳定[7]。 

3.2.2　生产操作 

3.2.2.1　称量备料

学生自行计算生产一批软胶囊每种材料用量（按

10 000 粒计算，规格 2.0 g/粒），选择适宜量程的天平

进行称量。 

3.2.2.2　胶皮制备

将配方称量的甘油、纯净水放入真空搅拌桶中，

升温至 90 °C 时缓慢加入明胶，搅拌 60 min 左右使明

胶完全溶解，无气泡，调整温度至 70 °C 保温备用。 

3.2.2.3　软胶囊生产

启动软胶囊机，左右两侧胶盒温度设定 58～62 °C、

滚模转速 3～4 r/min。打开胶盒出胶口，让明胶缓慢流

动到滚模上制做胶皮带状物，并调节胶皮厚度 0.8 mm
左右。喷体温度设定 38～ 45 °C、喷体流速 10～
15 mL/min，放下供料组件灌装蜂胶、大豆油内容物进

入胶膜中，即可生产出软胶囊。生产过程中进行质量

抽检，每隔 5 min 检查 10 粒样品质量和性状。 

3.2.2.4　干燥装瓶

生产好的软胶囊放入凉盘，放入恒温恒湿箱进行

24 h 干燥过夜。开启铝塑包装机调节温度至 150～180 °C
进行铝箔包装，10 粒/板。 

3.2.3　质量检验

参考中国药典 2020 版附录 IA 和各类国家标准及

文献。 

3.2.3.1　感官指标

在自然光线下，用目测、鼻嗅和口尝方法进行检

验，观察色泽、滋味、气味和性状等感官指标。 

3.2.3.2　质量差异

取供试品 20 粒，分别精密称定质量，倾出内容物，

再分别精密称定囊壳质量，求出每粒内容物的装量与

平均装量。超出装量差异限度的不得>2 粒，并不得有

1 粒超出限度 1 倍。质量差异限度±7.5%[8]。 

3.2.3.3　崩解时限

取供试品 6 粒，依次置于崩解仪吊篮里，加挡板，

浸入 1 000 mL 烧杯中，烧杯内盛有温度（37±0.5） °C
的蒸馏水，往返速度 30～ 32 次 /min。每粒均应在

15 min 内全部崩解[9]。 

3.2.3.4　功效成分含量测定

称取 5.0 mg 芦丁标准品，加甲醇定容至 100 mL 得

到浓度 50 μg/mL 的对照品溶液。称取 0.5 g 样品内容物，

加乙醇定容至 50 mL 并离心，吸取澄清液 1.0 mL 用甲

醇定容至 50 mL 得到供试品溶液。取供试品溶液和对

照品溶液用紫外−可见分光光度计在 360 nm 吸收波长

处测定吸收值计算回归方程，计算样品中总黄酮含量[10]。 

3.3　课后作业

每组按照生产企业质量标准设计一份检测报告，

依据实验结果对自制软胶囊的品质进行评价。提交一

份论文形式的实验报告，内容无固定模式，可总结做

好实验的关键、失败的教训及自己的体会、实验现象

 

表 1　软胶囊参考配方

Tab. 1    Reference of soft capsules formula

配方 规格 /（g·粒 −1） 鱼油 /g 蜂胶 /g 维生素 E/g 大豆油 /g 明胶 /g 甘油 /g 水 /g
1 1.0 400 / / 140 200 60 200

2 2.0 / 450 / 450 480 140 480
3 0.5 / / 100 170 100 30 100

 

图 2　软胶囊生产工艺

Fig. 2    Production process of soft capsule
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的分析和解释、结果的误差分析及对该实验的改进意

见等各个方面。 

4　实验结果与讨论
 

4.1　内容物配方比

实验结果如表 2 所示，随着蜂胶与大豆油比例增

加，沉降体积比提高，内容物稳定性好。但蜂胶比例

过大，无法完全溶解在大豆油中，内容物无流动性。

选择蜂胶与大豆油质量比 5∶5 作为内容物配方比。
  

表 2　内容物配方筛选结果

Tab. 2    Content formula screening results

配方 蜂胶 /% 大豆油 /%
40 °C 放置沉降体积比

30 min 1 h 2 h

配方 1 30 70 0.92 0.83 0.72
配方 2 40 60 0.94 0.91 0.88
配方 3 50 50 0.99 0.98 0.98
配方 4 60 40 0 0 0

  

4.2　生产记录和物料平衡

根据内容物配方比实验结果投料，计划产量 10 000
粒。称量蜂胶 4.50 kg、大豆油 4.50 kg、明胶 4.80 kg、
甘油 1.30 kg 和纯净水 4.80 kg，总质量 20.00 kg。生产

过程数据记录如表 3 所示。由表 3 可知，物料平衡

98.85%，符合生产企业操作标准。 

4.3　质量指标

样品为椭圆形深棕色软胶囊，外观整洁，无黏结、

变形或破裂，内容物有蜂胶特有的芳香味。取 20 粒样

品经测定平均质量 2.063 g，质量差异在±7.5% 之内，

取 6 粒样品均在 15 min 内崩解，符合药典要求。功效

成分总黄酮含量 4.56 g/100 g，结果接近理论值。 

5　教学效果
 

5.1　融合多学科知识，内容丰富

实验交叉融合食品营养学、食品加工机械设备、

食品分析、食品包装与保藏等多学科知识，筛选配方、

选用参考指标、制定设备操作程序和规程、确定质量

检测项目及合理安排实验，都需要学生自己查资料结

合理论课知识来思考设计。实验也是其他专业基础实

验课的总结和提高，融合了食品分析实验、生物化学

实验、食品工厂设计实验等课程内容，涉及面广、自

由度高，能极大提高学生综合能力。 

5.2　培养团队合作能力，各司其职

实验中同组学生要明确分工并密切配合。如软胶

囊生产过程中，学生甲负责观察左右胶盒温度和胶液

流速，学生乙负责调节和检查胶皮厚度，学生丙负责

灌装内容物和观察样品性状，学生丁负责根据其他人

的要求随时调整软胶囊机生产参数和记录实验数据。

大家各尽其责、交叉协助，共同完成实验。这种操作

步骤责任制的模式，既能发挥学生主观能动性，增强

责任心，又能培养他们协同合作的团队精神[11]。 

5.3　开发全新教学模式，培养能力

本实验课依托华南理工大学食品科学与工程学院

良好的实验环境和优质的设备资源，采用以学生为主

体、教师辅助指导的开放式教学模式。除了完成本实

验内容，学生还可以自己设计不同配方和剂型的样品

进行多角度探索。实验开放性大，不确定因素多，在

操作中经常会遇到失败，需要学生心态乐观，不怕

挫折，积极思考，在分析和解决问题中不断学习和

创新[12]。 

6　结束语

与传统实验课相比，本实验课融合多学科知识，

课程内容涵盖保健食品研发生产和质量检测，让学生

通过团队合作和个人任务来完成食品生产全过程，将

理论知识与实践操作融会贯通。逐步形成独立式、合

作式、探究式的实验模式，培养学生创新思维和提高

实践能力，更好地培养满足时代需求的创新型人才。
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表 3　软胶囊生产操作记录

Tab. 3    Soft capsule production operation record

生产计划
品名 规格 /（g·粒 −1） 批号 批量 /粒

蜂胶软胶囊 2 11-01 10 000

工艺设定
胶盒温度 / °C 喷体流速 /（mL·min−1） 滚模转速 /（ r·min−1） 喷体温度 / °C

61 12～15 3～4 42

物料使用

物料 投料量 /kg 使用量 /kg 剩余量 /kg 残损量 /kg

内容物 9.00 8.21 0.27 0.52
胶液 11.00 9.23 0.46 1.08

计算与审核
物料平衡 /% 设备 检验人 复核人

98.85 软胶囊机，真空搅拌桶 学生甲 学生乙

　　注：物料平衡=（使用量+剩余量+残损量） /投料量×100%。
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