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腰果全粉微胶囊化工艺及其性质结构的表征
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摘要!以腰果为主要原料研制微胶囊化腰果全粉$优化生产

工艺$并对产品的理化性质进行表征"结果显示$乳化剂配

比单双甘脂
(

蔗糖酯%质量比&为
"

(

$

时乳化稳定性最好$

乳化剂添加量
">&e

最为合适$芯壁比%质量比&以
"

(

"

为最

佳$最佳固形物含量为
$&e

"微胶囊基本成分为蛋白质

"$>)%e

!水分
$>!We

!碳水化合物
0">&*e

!灰分
$>%&e

!脂肪

$#>00e

"微胶囊包埋率为
)%>$!e

!密度为
#>0W

9

(

A3

!

!自流

角为
!&>%&r

!溶解度为
)$>)"e

!吸湿性为
#>**e

"复原乳乳

化效果好$溶液较为稳定$粒径主要在
!&!>!83

左右"扫描

电镜测定结果显示#腰果微胶囊颗粒为饱满的球形$分布均

匀$多数直径处于
$&

"

3

左右$包埋效果良好"

关键词!腰果粉'微胶囊化'乳化
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腰果主要生长于热带及亚热带(果实美味+营养丰富%

"

&

)

腰果中蛋白质含量高达
$$e

(超过一般谷物的
$

倍(脂肪含

量为
%#e

#

&*e

(其中人体所不能合成的不饱和脂肪酸含量

达到
!!e

(有很高的食用价值%

$T!

&

)含有的脂肪酸+蛋白质

和某些矿物质(对人体的润肠润肤有着一定效用(在某种程

度上可以起到美容+抗衰老等作用%

%

&

)

国内外对于腰果的研究%

%T&

&主要集中在腰果壳中腰果

酚在材料学上的应用(对腰果果肉的研究较少)黄宗兰等%

0

&

对腰果蛋白的提取进行了优化(确定碱提酸沉法效果最佳$

王芳等%

*

&对其蛋白的功能特性及氨基酸组成进行了分析(结

果表明(腰果蛋白中含有
"*

种氨基酸(其中
*

种是人体必需

氨基酸(含量皆高于
RZ\

*

_U\

*

D̀\

成人推荐标准)腰

果具有良好的功能性(但含量较高的不饱和脂肪酸极易氧化

变质(微胶囊化可以良好地解决这一问题(并可将其制成一

种高蛋白含量的饮料产品)薛文通等%

W

&已通过微胶囊技术

生产出核桃仁全粉微胶囊(黑龙江商学院食品工程系%

)

&成功

制备出偃松仁全粉和乳珍微胶囊)

本研究拟采用喷雾干燥法对腰果全粉的微胶囊化进行

探究(确定腰果加工过程中的必要参数(并对其性质结构进

行表征(为腰果的深加工提供新途径)

"

!

材料与方法
">"

!

材料与仪器

腰果"品种为
_$%#

(产地越南(放置于
#

#

%a

密闭避光

贮藏$

玉米葡萄糖浆+白砂糖+酪蛋白酸钠+单双甘酯+蔗糖酯

0)"



!

Ub̂

值
"&

#+磷酸氢二钾+三聚磷酸钠+六偏磷酸钠等均为

食用级食品添加剂$

其余均为分析纯试剂$

紫外分光光度计"

B̀2"0##X+

型(上海天美科学仪器有

限公司$

激光纳米粒度仪"

D5AC3

L

!W#

*

Vb[

型(

[48I4 4̂JP4J4

(

+Z

(

[̀Z

$

环境扫描显微镜"

]=48I4$##R

型(美国
R1S

公司$

高速离心机"

b,'2SŜ^

型(上海安停科学仪器厂$

自动凯氏定氮仪"

/)W%#

型(济南海能仪器有限公司$

离心+压力喷雾干燥机"

(EY>X2&

型(锡山市现代喷雾

干燥机厂$

高压均质机"

.-̂ &#20[

型(上海东华高压均质机厂$

胶体磨"

'G(20#W

型(上海东华高压均质机厂$

旋转蒸发器"

Y12$###Z

型(上海亚荣生化仪器厂$

循环水式真空泵"

[UV2E

型(巩义市子华仪器有限公司$

喷雾干燥机"

(EYX2&#

型(上海华东电器集团)

">$

!

试验方法

">$>"

!

腰果全粉微胶囊化工艺流程

生腰果仁
&

去生
&

磨浆
&

腰果仁乳液
&888888

玉米葡萄糖浆
选

定芯壁比%干基&

稳定剂!乳化剂!

&88888888

水
搅拌混合

&

过胶体磨
&

均质
&

喷雾干燥
&

微胶囊产品

根据前期试验(得到较为成熟的工艺条件(制备腰果全

粉微胶囊产品(主要操作步骤如下!以下原辅料质量都为总

干基百分比#"

!

"

#称量
$e

的酪蛋白酸钠不断搅拌溶解于
0#a

左右

的水(称量好乳化剂!单双甘酯+蔗糖酯#+

"e

磷酸氢二钾+

#>$e

六偏磷酸钠+

#>!e

三聚磷酸钠以及
&e

白砂糖(备用)

!

$

#称量
%&e

的腰果仁进行预处理!烘烤#(加水并磨

浆(加入步骤!

"

#中已溶解的酪蛋白酸钠溶液和称量好的单

双甘酯(在
0#a

左右下搅拌)

!

!

#称量
%&e

的玉米葡萄糖浆(溶于适量水中(添加蔗

糖酯+三聚磷酸钠+磷酸氢二钾+六偏磷酸钠及白砂糖(在

0#a

左右下搅拌)

!

%

#将上述步骤!

$

#中配好的溶液加入到!

!

#中(加水

在(

0#a

左右下搅拌(完成料液的配置)

!

&

#将!

%

#所得料液过
!

次胶体磨!先过#和均质机!

!

次

压力分别设置为
!&

#

%#

(

0&

#

*#

(

!#

#

!&(X4

#)

!

0

#喷雾干燥时(喷雾干燥塔进风温度为
"W#

#

$##a

(

出风温度
W#

#

)#a

(制备出产品)

其中干乳化剂的配比+乳化剂的添加量+基料所占比例

以及芯壁比为影响产品品质的关键因素(故而选其做单因素

试验(以确定最佳的工艺条件)

">$>$

!

单因素实验

!

"

#乳化剂配比的选择"依照
">$>"

的!

"

#到!

&

#步制备

乳液其中设计单双甘脂与蔗糖酯总量为干料的
$e

(干基料

含量设为
$&e

(芯壁比
"

(

"

!质量比#的条件下(并设置单双

甘脂与蔗糖酯的不同比值(以获得不同的
Ub̂

值"

0>W

(

*>*

(

)>&

(

"#>0

(

"">!

(

"$>!

(

"!>$

)以乳液的稳定系数确定最终乳化

剂配比)

!

$

#乳化剂添加量的选择"干基料含量为
$&e

(芯壁比

"

(

"

!质量比#的条件下(乳化剂配比按上述试验最佳配比(

设置
#>#e

(

#>&e

(

">#e

(

">&e

(

$>#e

(

$>&e

(

!>#e

!所占干料

的百分比#

*

个乳化剂添加量(选择
">$>!

中得到的最佳
Ub̂

值进行乳液配制(同样以稳定系数确定乳化剂最终配比(产

业化成本设为参考条件)

!

!

#腰果全粉微胶囊化芯壁比的确定"取上述试验所得

最佳数据(干基料设为
$&e

(设计不同芯壁比
"

(

!

(

"

(

$

(

$

(

!

(

"

(

"

(

!

(

$

(

$

(

"

!质量比#(利用本课题组前期研究%

"#

&

所得较成熟的喷雾干燥工艺条件喷雾干燥(通过对比包埋

率(得到最佳腰果全粉微胶囊的芯壁比)

!

%

#总干基料含量的确定"选之前试验所获最佳数据(

干基料设置为
"#e

(

"&e

(

$#e

(

$&e

(

!#e

(

!&e0

个含量(

观察其对包埋率的影响(取包埋率最高者为最佳固形物

含量)

">$>!

!

腰果全粉微胶囊产品性质分析

!

"

#

Ub̂

值的计算"

"H7

4P

J

"H7

4

K

+

T

"H7

P

K

F

( !

"

#

式中"

"H7

4P

'''混合
Ub̂

值$

"H7

4

'''

4

物质的
Ub̂

值$

"H7

P

'''

P

物质
Ub̂

值$

+

'''

4

物质在混合乳化剂中所占的比例(

e

$

F

'''

P

物质在混合乳化剂中所占的比例(

e

)

!

$

#稳定系数的测定"在刻度离心管中准确加入乳液

&#3b

(然后以
!###J

*

358

离心
"&358

(检测顶端脂肪层的

体积(取上层清液稀释
"##

倍后(用紫外分光光度计检测!检

测波长
%##83

#吸光度
#

$

(与离心前的吸光度
#

"

的比即为

稳定性系数
P

(公式"

P

J

#

"

#

$

K

"##e

( !

$

#

式中"

P

'''稳定系数(

e

$

#

"

'''离心前乳液的吸光度$

#

$

'''离心后乳液的吸光度)

若
P

*

)We

(则说明稳定性良好(根据此经验公式(

P

值

越大!上限为
"##e

#(说明乳液越稳定(保存性越好)

!

!

#总油含量"按制备微胶囊时加入芯材干基的含量乘

于原料的含油量来计算$采用索氏抽提法%

""

&测定得出所用

腰果含油量为
%&>)"e

)

!

%

#表面油含量"取约
!

9

!精确到
#>###"

9

#腰果全粉

微胶囊样品!

L

#于
"##3b

的三角瓶中(添入石油醚
!#3b

(

摇晃
&358

(过滤(再用少量石油醚冲洗锥形瓶及滤纸上的微

胶囊(过滤(将全部滤液转移至衡重!

L

#

#的圆底烧瓶中(在

!&

#

%#a

温度下(进行旋蒸(再真空干燥至衡重(称量含油

的圆底烧瓶质量!

L

"

#(重复
$

次%

"$

&

)产品表面油含量按式

!

!

#计算"

*)"

开发应用
!

$#"0

年第
"$

期



E

J

L

"

O

L

#

L

K

"##e

( !

!

#

式中"

E

'''表面油含量(

e

$

L

'''样品质量(

9

$

L

#

'''圆底烧瓶质量(

9

$

L

"

'''含油的圆底烧瓶质量(

9

)

!

&

#包埋率的测定"包埋率是评价产品微胶囊化效果的

重要指标(能直观表达芯材被包裹的程度)腰果全粉微胶囊

产品的包埋率按式!

%

#计算"

=>

J

"

O

E

"

E

! #

K

"##e

( !

%

#

式中"

=>

'''包埋率(

e

$

E

"

'''表面油含量(

e

$

E

'''总油含量(

e

)

!

0

#水分含量的测定"按
.̂

*

G&##)!

'

$##!

执行)

!

*

#灰分含量的测定"按
.̂ &##)>%

'

$#"#

执行)

!

W

#微胶囊油脂含量的测定"取少量样品
B

"

(溶于水(

加浓氨水破壁(再使用索氏提取法提取油脂%同
">$>!

!

!

#中

步骤&(其后旋蒸石油醚(得微胶囊总油量
B

$

)

E

J

B

$

B

"

K

"##e

( !

&

#

式中"

E

'''油脂含量(

e

$

B

"

'''样品质量(

9

$

B

$

'''微胶囊总油量(

9

)

!

)

#蛋白含量的测定"按
.̂ &##)&

'

$#"#

执行)

!

"#

#碳水化合物的测定"碳水化合物的含量由
"

减去蛋

白+水分+灰分+脂肪含量得到)

!

""

#密度测定"测定已知质量的腰果全粉微胶囊所占

的空间(得出单位体积样品的重量即为密度%

""

&

)

!

"$

#自流角测定"按
.̂ "")W0

'

W)

执行)

!

"!

#溶解度的测定"按
.̂ &%"!>$)

'

$#"#

执行)

!

"%

#吸湿性的测定"准确称取腰果全粉微胶囊样品
B

"

放进衡重的称量皿中(敞口置于温度为
"&

#

$& a

(湿度为

0#e

#

*#e

避光环境中(

"$;

后(称量所得样品质量为
B

$

(

并做平行样%

"!

&

)

L#

J

B

"

O

B

$

B

"

K

"##e

( !

0

#

式中"

L#

'''吸湿性(

e

$

B

"

'''样品质量(

9

$

B

$

'''处理后样品的质量(

9

)

!

"&

#复原乳状液粒径测定"称取
"#3

9

腰果微胶囊样

品溶于
"# 3b

常温的蒸馏水中(磁力搅拌!

%##J

*

358

#

!#358

(使其分散并最大程度溶解(离心!

%###J

*

358

(

"#358

#(过后(取少量清液待测(用激光纳米粒度分析仪测

定其粒径大小)

!

"0

#腰果全粉微胶囊复原乳性状观察"取适量腰果微

胶囊样品于烧杯中(加入热水!

W#a

#进行搅拌(让其最大程

度溶解(过程中观察乳状液的色泽(以及是否有结膜变化等

性状(并进行感官评定)

!

"*

#腰果全粉微胶囊产品微结构的研究"取少量腰果

全粉粉末置于扫描电镜样品台上(剔除多余粉末(选择

j$&#

+

j&##

+

j"&##

+

j!###

等
%

个放大倍数测定观察产

品微结构%

"%

&

)

$

!

结果与分析
$>"

!

最佳
Ub̂

值的确定

图
"

展示的是复合乳化剂
Ub̂

值对腰果全粉乳液稳定

系数的影响)由图
"

可知(稳定系数随
Ub̂

值的增加(先增

加后降低(

Ub̂

值在
)>%

#

"$>$

时稳定系数较高(基本超过

)#e

(

Ub̂

值在
"">!

时达到稳定最大值!

)&>"e

#(之后随着

Ub̂

值增加而下降(这是由于随着
Ub̂

值的增加(乳液的

亲水性增强(随之稳定性增强(当
Ub̂

值到达
"">!

后得到

一个较为稳定的油水体系(随着
Ub̂

值的再度增加这个体

系被破坏(并伴随着稳定性降低(所以造成这种现象(故而选

择
Ub̂

值为
"">!

时的乳化剂配比(乳化剂的配比为
"

(

$

!单双甘脂
(

蔗糖酯#)

$>$

!

最佳乳化剂添加量的确定

由图
$

可知(稳定系数随着乳化剂添加量从
#>#e

到

">&e

大幅上升!达到
)%>)e

#(从
">&e

#

!>#e

上升缓慢(所

字母不同表示差异显著(

X

$

#>#&

图
"

!

Ub̂

值对腰果乳液稳定性的影响

R5

9

=J?"

!

1HH?AICHUb̂ O46=?C8A4<;?K?3=6<5C8

<I4P565I

M

%

(c!

&

字母不同表示差异显著(

X

$

#>#&

图
$

!

乳化剂添加量对腰果乳液稳定性的影响

R5

9

=J?$

!

1HH?AICH43C=8ICH?3=6<5H5?JICA4<;?K

?3=6<5C8<I4P565I

M

%

(c!

&

W)"

第
!$

卷第
"$

期 陈思达等"腰果全粉微胶囊化工艺及其性质结构的表征
!



以在所得数据的基础上综合实际生产成本考虑选择乳化剂

添加量为
">&e

为最佳)

$>!

!

最佳芯壁比的确定

由图
!

可知(腰果全粉微胶囊的包埋率随着芯材所占比

例提高(先增加再快速下降(芯壁比
"

(

"

!质量比#时达到最

大值!

)%>$!e

#)造成这种现象的原因是芯材所占比例低

时(壁材量大在喷雾干燥过程中使囊壁形成较为缓慢(芯材

易外泄(故随芯材增加包埋率提升(当芯材大于壁材时(由于

壁材量少(形成的囊壁较薄易破裂使芯材外漏(使包埋率降

低%

"&

&

)还有一部分原因是腰果中蛋白含量较高(由于蛋白

相对其他原料不易溶于水(故随着蛋白含量提高(包埋率下

降)从提高微胶囊中腰果成分的角度考虑选择
"

(

"

!质量

比#为最佳芯壁比)

字母不同表示差异显著(

X

$

#>#&

图
!

!

芯壁比对包埋率的影响

R5

9

=J?!

!

1HH?AICHJ4I5CP?IK??8ACJ?48@K466C8I;?35AJC2

?8A4

L

<=64I5C8?HH5A5?8A

M

%

(c!

&

$>%

!

总干基料含量的确定

由图
%

可知(包埋率随着固形物含量的增加先增高后降

低(当总干基料含量为
$&e

时包埋率达到最高为
)%>$!e

(随

后随着固形物含量的增加而减少(这是由于乳液随着固形物

含量的增加(乳液含水量减少(加速了微胶囊的成膜(随着固

形物含量的进一步上升(乳液逐渐黏稠(黏壁逐渐严重(使得

其在喷雾干燥过程中不易形成均匀的球体(随着成膜速度的

进一步加快(水分不能在微胶囊中完全排除(并增加微胶囊

内部的压强(使得微胶囊结构稳定性降低(随之包埋率降

字母不同表示差异显著(

X

$

#>#&

图
%

!

干基料含量对微胶囊包埋率的影响

R5

9

=J?%

!

1HH?AICH<C65@AC8I?8IC835AJC?8A4

L

<=64I5C8

M

5?6@

%

(c!

&

低%

"&T"0

&

)故取最佳固形物含量为
$&e

)

$>&

!

腰果全粉微胶囊产品基本成分及其物理性质分析

由表
"

+

$

可知(样品中的水分含量为
$>!We

(相对较低(

有利于产品的储藏$产品蛋白质含量较高(达到
"$>)%e

(是

一种高蛋白营养的产品(远高于市场上大部分蛋白速溶饮

料$产品中的脂肪含量为
$#>00e

(主要来源于芯材(对人体

有一定益处$微胶囊碳水化合物占
0">&*e

(主要来自于壁材

的玉米葡萄糖浆以及原腰果果实中的碳水化合物(因其含量

较高(不适宜血糖较高及肥胖人群食用)

表
"

!

腰果微胶囊产品的物理性质分析

G4P6?"

!

G;?

L

;

M

<5A<

L

JC

L

?JI

M

CHA4<;?K8=I35AJCA4

L

<=6?<

包埋率*

e

密度*

!

9

.

A3

T!

#

自流角*

!

r

#

溶解度*

e

吸湿性*

e

复原乳

粒径*
83

)%>$! #>0W !&>%& )$>)" #>** !&0>!#

表
$

!

腰果微胶囊产品基本成分分析

G4P6?$

!

G;?AC3

L

C8?8I

L

?JA?8I4

9

?<CHA4<;?K

8=I35AJCA4

L

<=6?< e

水分 蛋白质 碳水化合物 脂肪 灰分

$>!W "$>)% 0">&* $#>00 $>%&

!!

由此可得出(腰果全粉微胶囊有着较高的营养成分(能

使腰果蛋白和腰果油得到较好的应用(微胶囊蛋白含量高(

绿色健康(能在提供能量的同时(满足口感(并提供人体所需

的高质量蛋白及不饱和脂肪酸)

产品包埋率高达
)%>$!e

(说明微胶囊转化效率高(绝大

部分芯材被严密包裹(腰果全粉的微胶囊化得到了较好的实

现(并验证了
$>$

中的最佳芯壁比
"z"

!

)%>$!e

#$微胶囊密

度为
#>0W

9

*

A3

!

(与腰果全粉微胶囊颗粒的形态有关联$微

胶囊自流角!休止角#测定时(笔者对其进行了造粒(其自流

角为
!&>%&r

(流动性较为一般$微胶囊溶解度达到
)$>)"e

(

溶解性较为优秀$吸湿性为
#>**e

(吸湿性与含水量是有反

相关关系的(随着含水量降低吸湿性会增大)测定出腰果全

粉微胶囊复原乳状液的平均粒径为
!&!>!#83

(分散系数为

#>$%%

(分散系数较小(说明乳液中粒子大小比较相近(乳液

性质比较均一(乳液稳定性较好)

用
W#a

左右的水以及室温水冲泡所得的腰果全粉微胶

囊乳状液(有淡淡腰果香气(口感柔和(状态细腻均一(上层

没脂肪膜(也没粒子挂壁)静置
$%;

后无明显性状变化(表

明乳化效果良好)

由图
&

可知(腰果全粉微胶囊化后呈球形(几乎看不到

干瘪残缺的现象(说明包埋效果优良$颗粒大小不一(直径处

于
$

#

*#

"

3

(绝大部分直径处于
$&

"

3

左右(与复原乳粒径

相差
"##

倍左右(属正常范围)有部分不同大小的颗粒聚集

在一起(这样有利于微胶囊的溶解)

!

!

结论
本试验结果表明(乳化剂

Ub̂

值为
"">!

时稳定性较

好$乳化剂最佳添加量为干料的
">&e

$最佳芯壁比为
"

(

"

))"

开发应用
!

$#"0
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"$
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图
&

!

腰果及其微胶囊表面微观结构

R5

9

=J?&

!

+4<;?K8=I35AJCA4

L

<=6?<48@[=JH4A?

35AJC<IJ=AI=J?CH5I

!质量比#$试验得出腰果全粉微胶囊产品基本成分为蛋白质

"$>)%e

+水分
$>!We

+碳水化合物
0">&*e

+灰分
$>%&e

+脂肪

$#>00e

)微胶囊包埋率为
)%>$!e

+密度
#>0W

9

*

A3

!

+自流角

!&>%&r

+溶解度
)$>)"e

+吸湿性
#>**e

(表明产品有较好的品

质及营养价值(其中的腰果油也得到了较好的保护$电镜扫

描得出微胶囊直径多数在
$&

"

3

(包埋性较好(有利于产品

的保藏)在此试验的基础上(制备出了腰果全粉微胶囊产

品(产品色香味俱佳(缺陷是在存放过程中粉末易凝结(速溶

效果不够好(未来对产品的优化可以考虑从改善粉末的结块

现象与速溶性入手)
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