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摘要：以明胶和阿拉伯胶为壁材，采用复凝聚法制备茶油微

胶囊。通过对微胶囊成囊形态的观察，并结合微胶囊包埋

率，确定制备条件；以包埋率为评价指标，通过正交试验优化

获得最佳包埋工艺条件，通过累计释放研究获得胶囊保存条

件。结果表明：包埋率较高的条件下，微胶囊呈圆形，分散

好；最佳条件为壁材浓度３％，芯材壁材质量比１３，搅拌速

度９００ｒ／ｍｉｎ，反应温度５５℃，ｐＨ４．６，搅拌时间１５ｍｉｎ，该

条件下的包埋率为８８．４９％；累积释放研究表明，微胶囊贮藏

受湿度影响大，湿度越大，累计释放量越多。
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油茶为山茶科山茶属常绿木本植物，花果同期，油茶果

仁含油４０％～６０％，为中国新兴的优质食用油脂。据报

道［１］，到２０２０年，中国的茶籽油预计年产量可达到２５０ｔ。

虽然茶油比较稳定，但在储存过程中，尤其受光、温度影响后

仍然容易变质［２］，因此对其微胶囊化是茶油加工保存的重要

方法之一。笔者［３］曾采用喷雾干燥法对其进行了相关的研

究，结果表明茶油的微胶囊化可以提高茶油的储存稳定性，

如６０℃加速氧化１０ｄ后，茶油和微胶囊产品的ＰＯＶ值分

别从初始的１１．６１，１２．５８ｍｅｇ／ｋｇ升至２５．４１，１８．９９ｍｅｇ／ｋｇ，

茶油微胶囊化后的抗氧化性有明显提高。

复凝聚法是微胶囊制备的常用方法，能对微胶囊的芯材

起到保护作用，采用复凝聚法制备的微胶囊，其相对操作简

单，反应条件温和，对芯材更具有保护作用。由于芯材已经

包埋在壁材内部，即使采用喷雾干燥，其对芯材的保护效果

仍优。目前已见报道［３］的茶油微胶囊制备方法为喷雾干燥

法，但干燥过程对芯材的热敏性物质具有破坏作用。而采用

复凝聚法制备微胶囊，是在温和条件下制备，对芯材的热敏

性物质保存效果更好。目前还未曾见复凝聚法应用于茶油

微胶囊制备的相关报道。

在众多复凝聚法制备微胶囊的研究中，阿拉伯胶、明胶

是两种选择应用最多壁材的材料，其对人体无害，易降解［４］，

且原料易得，操作方便。本研究拟采用明胶、阿拉伯胶为壁

材，通过复凝聚法制备茶油微胶囊，对影响制备微胶囊的壁

材浓度、芯材壁材比、搅拌速度、反应温度、ｐＨ 值、搅拌时间

等进行研究；同时对贮藏时的稳定性进行分析，确定茶油微

胶囊的储藏条件，以期为茶油微胶囊提供更多的加工方法、

工艺，为茶油的深加工提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料

茶油：普洱健源油脂有限公司；

阿拉伯胶、明胶、蒸馏单硬脂酸甘油酯、石油醚（沸程

３０～６０℃）、乙醚、无水乙醇、冰醋酸、氢氧化钠、甲醛：分

析纯；

显微镜：ＮｉｋｏｎＥ８００型，日本Ｎｉｋｏｎ公司；

数显直流恒速搅拌器：ＪＪ６型，常州迈科诺有限公司；
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喷雾干燥器：Ｂ２９０型，瑞士Ｂｕｃｈｉ公司；

数显电子恒温水浴锅：ＨＨ２型，金坛市丹瑞电器厂；

ｐＨ计：ＵＢ７型，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司。

１．２　方法

１．２．１　复凝聚茶油微胶囊的制备　将茶油加入一定质量分

数的明胶溶液中，称取明胶和阿拉伯胶质量总浓度２％的乳

化剂（蒸馏单硬脂酸甘油酯）加入明胶溶液中，在一定恒温水

浴条件下搅拌乳化分散１０ｍｉｎ。将阿拉伯胶加入明胶（阿拉

伯胶与明胶质量比为１１）分散液中，用１０％的冰醋酸溶液

调节ｐＨ到一定值
［５－６］，继续恒温搅拌一定时间。在冰浴中

将反应体系温度迅速冷却至１０℃以下，加入３７ｇ／１００ｇ甲

醛交联固化６０ｍｉｎ，并调ｐＨ至９．０左右，搅拌后静置至微胶

囊沉降完全，喷雾干燥得到微胶囊产品。喷雾干燥条件为进

料流量２０ｍＬ／ｍｉｎ，进风温度１８０℃，出口温度７５℃。

１．２．２　复凝聚法制备茶油微胶囊　分析壁材浓度、芯材与壁

材比例、反应温度、ｐＨ值、搅拌速度、搅拌时间等因素对微胶

囊形态、包埋率的影响。同时，对较难确定的条件，采用正交

试验法，以茶油包埋率为评价指标确定最佳工艺。

（１）壁材浓度对微胶囊的影响：以芯材与壁材质量比

１２，搅拌速度７００ｒ／ｍｉｎ，反应温度４５℃，ｐＨ４．２，搅拌时

间１０ｍｉｎ，取壁材浓度分别为：１％，２％，３％，４％，观察微胶

囊的成囊效果及测定包埋率。

（２）芯材壁材比对微胶囊的影响：根据壁材浓度影响试

验结果的最佳值，以搅拌速度７００ｒ／ｍｉｎ，反应温度４５℃，

ｐＨ４．２，搅拌时间１０ｍｉｎ，取芯材与壁材质量比分别为１１，

１２，１３，１４，１５，观察微胶囊的成囊效果及测定包

埋率。

（３）搅拌速度对微胶囊形态的影响：根据壁材浓度影响

试验结果的最佳值，芯材壁材比为１２，反应温度４５℃，

ｐＨ４．２，搅拌时间１０ｍｉｎ，取搅拌速度分别为５００，７００，９００，

１１００ｒ／ｍｉｎ，观察微胶囊的成囊效果及测定包埋率。

（４）复凝聚反应温度对微胶囊形态的影响：根据壁材浓

度、搅拌速度影响试验结果的最佳值，以芯材壁材质量比为

１２，ｐＨ４．２，搅拌时间１０ｍｉｎ，取反应温度分别为：３５，４５，

５５，６５℃，观察微胶囊的成囊效果及测定包埋率。

（５）ｐＨ值对微胶囊形态的影响：根据壁材浓度、搅拌速

度影响试验结果的最佳值，以芯材壁材质量比为１２，反应

温度４５℃，搅拌时间１０ｍｉｎ，取ｐＨ值分别为：３．４，３．８，４．２，

４．６，观察微胶囊的成囊效果及测定包埋率。

（６）搅拌时间对微胶囊形态的影响：根据壁材浓度、搅

拌速度影响试验结果的最佳值以芯材壁材比为１２，反应温

度４５℃，ｐＨ值为４．２，取搅拌时间分别为：５，１０，１５，２０ｍｉｎ，

观察微胶囊的成囊效果及测定包埋率。

１．２．３　茶油微胶囊形态的观测　采用胶头滴管吸取少量茶

油微胶囊，分散在载玻片上，并盖上盖玻片，置于显微镜下观

测其形态，获取其形貌。

１．２．４　茶油微胶囊包埋率　表面油质量、总油质量的测定方

法同参考文献［３］。包埋率按式（１）计算：

＝（１－
犿１

犿０
）×１００％， （１）

式中：

———微胶囊茶油包埋率，％；

犿１———表面油质量，ｇ；

犿０———微胶囊总油质量，ｇ。

１．２．５　茶油微胶囊的释放分析　参考文献［７］对茶油微胶囊

的贮藏试验进行分析。将５ｇ样品置于温度分别为２５℃，相

对湿度ＲＨ分别为４２．７６％，７５．２８％的环境中
［８］。前１０ｄ，每

２４ｈ测一次；后２０ｄ，每间隔５ｄ测定微胶囊总油、表面油以

及微胶囊内部含油，计算分析微胶囊的累积释放率。累积释

放率按式（２）计算：

φ＝ （１—
犞犱

犞０
）×１００％ ， （２）

式中：

φ———微胶囊累计释放率，％；

犞犱 ———检测日微胶囊内总油，ｇ；

犞０———测试前微胶囊包埋总油，ｇ。

１．２．６　数据分析　所有试验均进行３次，取平均值为最后

数据。

２　结果与分析
２．１　壁材浓度对微胶囊的影响

由图１可知，体系中壁材总浓度过低或过高，都不利于

形成规整囊形、颗粒均匀的微胶囊产品。浓度过低，如１％

时，微胶囊成囊效果差，２％，３％时，包埋现象较好，微胶囊大

小均匀，但在２％时微胶囊的包埋率只有６９．３８％；４％浓度

时，壁材自身因为容易聚集成块，造成微胶囊大，芯材在干燥

时容易破裂溢出。这主要是由于体系中含有大量带正负电

荷的明胶、阿拉伯胶分子，它们在接触时急剧结合，凝聚在一

起成为絮状物，甚至块状物。这与李存芝等［９］用明胶—壳聚

糖体系为壁材制备麻油微胶囊时的现象一致。由图２可知，

当壁材浓度为３％时，其包埋率达到最高，为７６．４２％。因此，

选择成囊效果好，形态好，包埋率最高的３％的壁材总浓度比

较适宜。

２．２　芯材壁材质量比对微胶囊的影响

由图３可知，芯材壁材质量比对微胶囊的外观形态基本

无影响，均形成均匀、规整的微胶囊，当芯材壁材质量比为

１１时，发现类似油珠的颗粒，这主要是由于壁材量太少，在

图１　壁材浓度对成囊效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｗａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（×１００）
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搅拌乳化过程不能对芯材进行完全的包埋，导致外部有一些

油滴的出现。在这种情况下，即使包埋率好，但是油脂的利

用效率较差，因此也不提倡；当芯材壁材质量比为１２，

１３，１４，１５时，形成的微胶囊形态差别不大，说明壁材

的量足以包埋芯材。由图４也可以看出，在芯材壁材质量比

１３时，包埋率较好。考虑到微胶囊过程中，芯材的包埋率

图２　壁材浓度对微胶囊包埋率影响

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｗａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅ

图３　芯材壁材比对成囊效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌｔｏｗａｌｌｍａｔｅｒｉａｌ

ｏｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓ（×１００）

图４　芯材壁材比对微胶囊包埋率影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌｔｏｗａｌｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅ

是判断微胶囊工艺好坏的一个标准，在保证产品质量条件

下，芯材越多越好。因此为了优化工艺，将在正交试验中对

芯材壁材质量比１２，１３，１４进行优化。

２．３　搅拌速度对微胶囊形态的影响

由图５可知，微胶囊反应过程中搅拌速度对微胶囊的成

型有很大影响。搅拌速度越小，微胶囊形态越大、越不稳定，

会使囊壁破裂。搅拌速度越快，越有利于微胶囊的成型，但

是搅拌速度太快，会使微胶囊形态偏小，容易聚集，如

１１００ｒ／ｍｉｎ。这与Ｂｕｔｓｔｒａｅｎ等
［１０－１１］在研究使用壳聚糖、阿

拉伯胶为壁材，甘油三酯为芯材的微胶囊中的发现相一致。

Ｂｕｔｓｔｒａｅｎ等
［１０］研究发现，以壳聚糖、阿拉伯胶为壁材时，搅

拌速度１０００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间１５ｍｉｎ时，呈囊效果比较好。

从图６中也发现在９００ｒ／ｍｉｎ时，包埋率最高，达到８１．６％。

因此选择搅拌速度为９００ｒ／ｍｉｎ。

２．４　复凝聚反应温度对微胶囊形态的影响

由图７可知，３５℃时，虽有微胶囊形成，但效果差。在

图８中，其包埋率只有６８．４２％也说明低温不利于微胶囊的

形成。４５，５５，６５℃时，微胶囊数量较多，平均粒径居中，外

观圆整，包埋效果好。复凝聚法制备微胶囊时，壁材和／或反

应温度不同，其包埋率也是有区别的。这在文献［１０～１１］中

也有很好的体现。在图８中，反应温度对包埋率也有比较明

显的影响。因此为了确定合适的反应温度，将在后面的正交

试验中对４５，５５，６５℃进行优化，选取最佳的反应温度。

图５　搅拌速度对成囊效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓ（×１００）

图６　搅拌速度对微胶囊包埋率影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅ
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图７　复凝聚反应温度对成囊效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓ（×１００）

图８　反应温度对微胶囊包埋率影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅ

２．５　ｐＨ值对微胶囊形态的影响

在弱酸性条件下带正电的明胶与带负电的阿拉伯胶能

发生复凝聚反应，在搅拌条件下对微胶囊进行包裹［１２］。由

图９可知，随着ｐＨ值的增加，微胶囊的分散效果越好，越容

易在喷雾干燥时形成稳定的颗粒。ｐＨ值为３．４时可以观察

到微胶囊聚集成团；ｐＨ值为３．８，４．２，４．６时微胶囊的形态良

好，可以看见微胶囊的形态完整，同时分散均匀。由图１０可

知，在ｐＨ值为４．２时，包埋率最高达到８２．３２％。ｐＨ值对微

胶囊 的成型具有重要的影响，为了得到最佳的反应ｐＨ值，

图９　ｐＨ值对成囊效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓ（×１００）

图１０　ｐＨ值对微胶囊包埋率影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅ

对ｐＨ３．８，４．２，４．６进行正交试验优化。

２．６　搅拌时间对微胶囊形态的影响

由图１１可知，当搅拌时间从５ｍｉｎ增加到１０ｍｉｎ时，微

胶囊的数量逐渐增多、圆整性好且变小，因为随着搅拌时间

的增大，大微胶囊破坏分裂成小微胶囊；而当搅拌时间到达

１５ｍｉｎ以上时，微胶囊的数量随着时间的增加而减少。这主

要是随时间的延长微胶囊形成的规则外形遭到破坏，一旦停

止搅拌，阿拉伯胶、明胶之间的电荷作用减弱，会形成一定的

混合物。可见搅拌时间对微胶囊成囊外观形状、粒径分布有

很大的影响，因此对于搅拌时间的确定选用正交试验加以确

定。通过图１２发现，选择搅拌时间为１０～２０ｍｉｎ比较适宜。

２．７　茶油微胶囊优化试验

由表２可知，各因素对微胶囊包埋率影响的主次为Ｄ＞

Ｃ＞Ｂ＞Ａ。通过极差分析得到茶油微胶囊制备的最优条件

图１１　搅拌时间对成囊效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｔｉｍｅｏｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓ（×１００）

图１２　搅拌时间对微胶囊包埋率影响

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｔｉｍｅｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅ
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表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
Ａ芯材壁材

质量比

Ｂ反应温

度／℃
ＣｐＨ值

Ｄ搅拌时

间／ｍｉｎ

１ １２ ４５ ３．８ １０

２ １３ ５５ ４．２ １５

３ １４ ６５ ４．６ ２０

表２　正交试验设计与结果分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 包埋率／％

１ １ １ １ １ ６７．４５

２ １ ２ ２ ２ ８３．２１

３ １ ３ ３ ３ ７７．３１

４ ２ １ ２ ３ ７８．２５

５ ２ ２ ３ １ ８２．１１

６ ２ ３ １ ２ ８０．３４

７ ３ １ ３ ２ ８６．７２

８ ３ ２ １ ３ ７９．３２

９ ３ ３ ２ １ ７２．４５

犽１ ７５．９９０ ７７．４７３ ７５．７０３ ７４．００３


犽２ ８０．２３３ ８１．５４７ ７７．９７０ ８３．４２３

犽３ ７９．４９７ ７６．７００ ８０．０４７ ７８．２９３

犚 ４．２４３ ４．８４７ ６．３４４ ９．４２０

为Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２，即芯材壁材质量比１３，反应温度５５℃，反应

体系ｐＨ４．６，搅拌时间１５ｍｉｎ。此组合在上述正交试验中不

存在，因此对该条件进行３组验证实验，其包埋率分别为

８９．７９％，８８．６７％，８７．００％，平均值为８８．４９％，大于正交试验

中第７号试验，说明优化得到了最佳的因素组合。用此法制

备的微胶囊与文献［３］采用喷雾干燥制备的微胶囊相比，其

包埋率略低１．４８％（采用喷雾干燥法制备微胶囊，优化后包

埋率为８９．９７％），说明两种方法在制备微胶囊时包埋率无明

显区别。

２．８　微胶囊累积释放分析

由图１３可知，相对湿度分别为４２．７６％，７５．２８％，微胶囊

在前１０ｄ的累积释放呈现线性的直线上升，１０ｄ后的累积

释放分别为１３．４５％，３５．４９％。１０ｄ后二者呈现缓慢的释放

过程。但是，在相对湿度为７５．２８％时的累积释放率远远大

图１３　不同湿度下微胶囊累积释放曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｌｅａｓｅｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ

于湿度为４２．７６％的量。说明微胶囊储存时湿度对其保存效

果非常重要。这主要是湿度过大时，壁材在水分的作用下逐

渐呈玻璃化状态，芯材逐渐释放。

３　结论
对茶油采用复凝聚法制备微胶囊的方法可行，其最佳工

艺条件为：以壁材浓度３％，芯材壁材质量比１３，搅拌速度

９００ｒ／ｍｉｎ，反应温度５５℃，ｐＨ 值４．６，取搅拌时间１５ｍｉｎ。

此工艺条件下，平均包埋率为８８．４９％。通过在相对湿度分

别为４２．７６％，７５．２８％的条件下对微胶囊的累积释放分析发

现，湿度对其保存有着重要的影响，即使在湿度为４２．７６％的

条件下，经过３０ｄ后，累积释放量也为２１．８９％，因此微胶囊

应该在干燥的条件下保存。

此外用复凝聚法技术生产茶油微胶囊，可以避免喷雾干

燥时的高温对油脂质量的影响及损失的问题，具有独特的优

越性，但目前多集中在实验室方面的研究中，其技术还不够

成熟。
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ｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１４，９９（１）：６０８６１６．

［１１］ＷＡＮＧＢ，ＡＤＨＩＫＡＲＩＢ，ＢＡＲＲＯＷＣＪ．Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｎａｏｉｌｉｎｇｅｌａｔｉｎｓｏｄｉｕｍｈｅｘａｍｅｔａｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｕｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｃｏａｃｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，

１５８（５）：３５８３６５．

［１２］盖旭，李荣，姜子涛．明胶—阿拉伯胶复凝聚法制备芥末油微

胶囊［Ｊ］．中国调味品，２０１３，３８（９）：４８５１．
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