
基金项目!江西省农业科学院青年基金!编号"

(#"%Ya<##(

#$江西省

科技计划!编号"

(#"%"RRW'##("

#

作者简介!刘光宪%男%江西省农业科学院助理研究员%江西师范大学

在读博士研究生&

通信作者!冯健雄!

"&'!

'#%男%江西省农业科学院研究员%学士&

)*+,-.

"

B

3

i'!#!(#

!

"'!690+

收稿日期!

(#"$

'

#'

'

#%

第
!!

卷第
:

期

(#"$

年
:

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

;0.6!!

%

<06:

=5

>

6(#"$

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%1&%>*

沙棘籽油微胶囊的制备及其性质研究
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摘要!以沙棘籽油为芯材$采用
Y=Z

#

IV

&

JZ=

#

IV

&

eX@

#

O=

#

IV!

种壁材配方$通过喷雾干燥制备沙棘籽油微胶囊$

并对微胶囊的性质和微观结构进行研究$用气相色谱法测定

微胶囊化前后沙棘籽油脂肪酸含量变化!结果表明"

!

种配

方的微胶囊产品均具有较低的含水量和较高的溶解性$其中

以
Y=Z

#

IV

为壁材制备的沙棘籽油微胶囊包埋率最高$微

胶囊粒径小$表面光滑$热稳定性良好$壁厚度均一$沙棘籽

油在胶囊中分布均匀$喷雾干燥制备过程未对沙棘籽油中的

功能性成分产生影响!

关键词!沙棘籽油%喷雾干燥%微胶囊%性质%微观结构%脂

肪酸
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沙棘为胡颓子科沙棘属落叶灌木%在中国西北-华北等

地区种植广泛%具有极强的生存能力&研究)

"M(

*发现%沙棘

籽的含油量为
"6NP

#

"!6$P

%不饱和脂肪酸含量高达

$"6(P

#

$'6#P

%其中亚油酸含量高达
!%6'P

#

!&6#P

%

#

*

亚

麻酸次之%含量达
($6:P

#

!!6NP

&沙棘籽油是一种有效的

保健品和理想的天然药物原料%可广泛应用于保健食品-医

药和化妆品行业)

!

*

&由于沙棘籽油中不饱和脂肪酸含量较

高%容易受到外界环境影响而发生氧化酸败%采用微胶囊化

技术将沙棘籽油进行包埋%可提高油脂在加工和贮藏过程中

的稳定性-延长货架期%同时将油脂由液态转化为较稳定的

固态%具有更好的操作性%能拓展其在食品中的应用范围&

已有学者采用此方法对芝麻油)

N

*

-月见草油)

%

*

-石榴籽油)

'

*

-

山苍子油)

$

*等不饱和脂肪酸含量较高的功能性油脂进行包

埋%显著提升了这些油脂的抗氧化能力&

目前%对沙棘籽的研究主要集中于油脂提取)

:

*

-脂肪酸

组成分析)

"

*

-蛋白肽制备)

&

*及功能特性研究)

!

*等方面&但采

用喷雾干燥技术对沙棘籽油微胶囊化的研究较少%且主要集

中于喷雾干燥工艺优化%而在壁材筛选-荧光标记法检验包

埋率-微胶囊产品性质评价等方面鲜见报道)

"#

*

%优质壁材的

筛选关乎微胶囊的包埋率及产品的加工特性&为此%本研究

拟采用不同壁材制备沙棘籽油微胶囊%比较包埋效果%并对

其性质进行研究%以期为沙棘籽的开发利用提供理论依据&

"
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材料与方法
"6"

!

材料与试剂

酪朊酸钠!

Y=Z

#"食品级%郑州科旭化工有限公司$

乳清分离蛋白!

eX@

#"食品级%郑州明瑞化工产品有限

公司$

变性淀粉!

JZ=

#"食品级%实验室自制$

阿拉伯胶!

O=

#"食品级%天津海滨捷成化工有限公司$

N&"



麦芽糊精!

IV

#"食品级%江西金穗丰糖业有限公司$

沙棘籽油"食品级%江西雪松天然药用油有限公司$

异硫氰酸荧光素异构体
'

-尼罗红染料"光谱纯%北京索

莱宝科技有限公司$

盐酸-石油醚-无水乙醇-正己烷等"分析纯%国药集团化

学试剂有限公司&

"6(

!

仪器与设备

高压均质机"

OfR'#*'Z

型%上海东华高压均质机有限

公司$

喷雾干燥机"

IVTX*%

型%无锡市现代喷雾干燥设备有

限公司$

激光粒度仪"

<-90+

E

!:#[?Z

型%美国
XXZ

公司$

环境扫描显微镜"

a5,4/,(##W

型%美国
W)@

公司$

激光扫描共聚焦显微镜"

?ZI$"#

型%德国
[7-11

公司$

差示扫描量热仪"

VZY:###

型%美国
X)

公司$

分散机"

K(%

型%德国
@h=

公司$

气相色谱仪"

':&#<

型%配
W@V

检测器%美国安捷伦

公司&

"6!

!

试验方法

"6!6"

!

沙棘籽油微胶囊的制备
!

按表
"

制备沙棘籽油微胶

囊%将壁材溶解于蒸馏水中%再将已溶有乳化剂的沙棘籽油

加入壁材溶液中%采用分散机将两相混匀%得到预乳状液%再

经高压均质后喷雾干燥得沙棘籽油微胶囊%其中喷雾干燥进

料速率
(%C

(

+-4

%进风温度
":#]

%出风温度
&#

#

&%]

&

表
"

!

沙棘籽油微胶囊配方

K,F.7"

!

KA7B0C+5.,/-04B0C/A7+-9C0749,

E

15.,/-040B17,*F59S/A0C417780-. P

配方 酪朊酸钠 乳清分离蛋白 阿拉伯胶 麦芽糊精 变性淀粉 乳化剂 沙棘籽油 固形物
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JZ=
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!

包埋率的测定

!

"

#表面油含量的测定"参照文献)

""

*修改如下"称取

沙棘籽油微胶囊
(

>

!

:

#

#于锥形瓶中%用
N#+?

石油醚浸提

"+-4

后%过滤%再用
(%+?

石油醚洗涤滤渣%过滤%用已恒

重的平底烧瓶!

:

"

#收集滤液%并旋蒸回收滤液中的石油醚%

"#%]

烘干至恒重得平底烧瓶的质量!

:

(

#&表面组含量按

式!

"

#计算"

/j

:

(

M:

"

:

#

b"##P

% !

"

#

式中"

/

'''表面油含量%

P

$

:

#

'''沙棘籽油微胶囊质量%

>

$

:

"

'''平底烧瓶空瓶质量%

>

$

:

(

'''平底烧瓶和沙棘籽油质量%

>

&

!

(

#总油含量的测定"采用碱性乙醚提取法)

"(

*

&

!

!

#包埋率按式!

(

#计算"

/j

!

"M

:

"

:

(

#

b"##P

% !

(

#

式中"

/

'''包埋率%

P

$

:

"

'''表面油含量%

>

$

:

(

'''产品总油含量%

>

&

"6!6!

!

粒度的测定
!

取少量的沙棘籽油微胶囊溶解在
N#]

超纯水中得到复原乳状液%取
"##

"

?

复原乳状液用超纯水

稀释至
%+?

%用激光粒度仪测定其平均粒径及分布&

"6!6N

!

水分含量的测定
!

准确称取
"

>

微胶囊样品于

"#%]

的烘箱中重复干燥至前后
(

次质量差不超过
(+

>

&

干燥前后微胶囊样品的质量差即为样品的水分含量&

"6!6%

!

溶解度的测定
!

参照文献)

"!

*修改如下"准确称取微

胶囊样品
"

>

溶解于
(%+?

蒸馏水中%并不停搅拌&将溶解

的样品转入离心管中经
!###C

(

+-4

离心
"#+-4

后%倾去上

清液%加入少量蒸馏水%再次离心分离上清液%用少量蒸馏水

将沉淀洗至已恒重的蒸发皿中%

"#%]

干燥至恒重%前后质

量差即为样品的溶解度&

"6!6'

!

VZY

分析
!

称取
(6#+

>

样品置于铝盒%用差示扫描

量热仪测定样品的玻璃态转化温度%扫描温度
M"#

#

(##]

%扫描速度
"#]

(

+-4

%空铝盒作参比&

"6!6$

!

微观结构测定

!

"

#表观形态"采用环境扫描电镜观察&取少量沙棘籽

油微胶囊撒在粘有导电胶带的样品台上%去除多余的微胶囊

后置于样品室中%调整加速电压为
:S;

%放大
!###

倍数对

样品进行表面结构观察&

!

(

#内部结构"采用激光共聚焦显微镜观察&以
W@KY

和
<-.7T78

分别标记酪朊酸钠和沙棘籽油%根据配方制备荧

光标记的沙棘籽油微胶囊&将此沙棘籽油微胶囊样品用石

油醚分散后平铺于载玻片上%分别在
N&#

%

%"(4+

的激发光

下通过断层扫描法观察微胶囊的内部结构)

"

*

&

"6!6:

!

脂肪酸含量的测定
!

称取
%

>

微胶囊置于
"%#+?

锥

形瓶中%加入
%#+?

石油醚%超声振荡
"#+-4

%过滤%再用

(#+?

石油醚洗涤滤渣
(

次%最后将滤液
N%]

旋蒸回收石

油醚得到油脂&脂肪酸甲酯化方法及色谱条件设置参考文

献)

"N

*&

(

!

结果与分析
(6"

!

沙棘籽油微胶囊性质分析

壁材的选择对微胶囊的包埋率和稳定性有重要的影响&

!

种壁材制备的沙棘籽油微胶囊产品的表面油-包埋率-粒

径-分散系数-水分含量及溶解度的结果见表
(

&由表
(

可知"

!

"

#

Y=Z

(

IV

复合壁材制备的样品表面油含量最低%其

包埋率最高%可达
&'6:"P

%与
@i/,-4,

等)

"%

*用酪朊酸钠和乳糖

复配作为壁材包埋芡欧鼠尾草精油的效果相近&以
JZ=

(

IV

%&"

开发应用
!

(#"$

年第
:

期



表
(

!

不同配方沙棘籽油微胶囊性质的比较^

K,F.7(

!

Y0+

E

,C-1040B9A,C,9/7C-1/-910B+-9C0749,

E

15.,/7817,*F59S/A0C417780-.D-/A8-BB7C74/B0C+5.,/-041

配方 表面油(
P

包埋率(
P

粒径(
"

+

分散系数 水分含量(
P

溶解度(
P

Y=Z

(

IV "6:"c#6N"

,

&'6:"c"6:#

,

#6NNc#6#!

,

#6(Nc#6#'

,

"6&&c#6"!

,

&'6#!c#6N!

,

JZ=

(

IV (6N$c#6!:

F

&(6$%c"6'(

F

#6%"c#6#(

F

#6!&c#6#N

F

"6:'c#6#&

,

&%6($c#6N&

,

eX@

(

O=

(

IV N6($c#6(&

9

:%6:Nc"6''

9

#6'$c#6#'

9

#6%Nc#6#%

9

"6&(c#6#'

,

&N6$Nc#6%(

,

!!!!!!

^

!

同列相同字母表示无显著性差异!

X

%

#6#%

#%不同字母表示差异显著!

X

(

#6#%

#&

复合壁材制备的微胶囊包埋率为
&(6$%P

%而以
eX@

(

O=

(

IV

为壁材制备的微胶囊产品包埋率略低%是由于乳清浓缩

蛋白的乳化性比酪朊酸钠低%此外%由于阿拉伯胶中存在
(P

左右的蛋白片段%使其具有一定的乳化性)

"'

*

%在乳状液形成

过程中%阿拉伯胶与乳清分离蛋白在油滴表面发生竞争性吸

附%也可能导致乳液稳定性降低而包埋率下降&

!

(

#以
Y=Z

(

IV

为壁材制备的样品粒径及分散系数较

小%乳液稳定性高&

!

!

#不同配方制备的微胶囊水分含量并没有显著性差

异!

X

%

#6#%

#&有研究)

%

%

$

*表明%乳状液的固形物含量及喷雾

干燥的条件与微胶囊的水分含量有关&在沙棘籽油微胶囊

的制备过程中%由于所有样品的干燥条件一致%水分充分蒸

发%所有样品中水分含量均低于干燥固体粉末水分含量的最

大限度!

!P

#

NP

#%因此%可以保证微胶囊在货架期内的稳

定性%有利于产品的长期储藏&

!

N

#不同配方的微胶囊样品均显示出较高的溶解度%并

且无显著性差异!

X

%

#6#%

#%是因为所使用的微胶囊壁材均

具有很好的水溶性%提高了微胶囊产品的溶解度%有利于沙

棘籽油微胶囊在各种食品配方中的应用&此外%

T7

>

-,47

等)

"$

*研究发现%溶解度还与微胶囊的油脂载量有关%随着芯

材油脂浓度的增大%疏水性也增加%在溶解的过程中%与水相

的相互作用减少%可能导致溶解度降低&

(6(

!

热稳定性分析

由图
"

可知%沙棘籽油微胶囊在
'&6#(]

发生玻璃态转

变&这表明在室温条件下沙棘籽油微胶囊能够保持稳定的

玻璃态%该状态下微胶囊的分子流动阻力和分子黏度都较

大%整个体系分子扩散速率以及分子间反应速率很小%形态

图
"

!

沙棘籽油微胶囊的
VZY

分析图

W-

>

5C7"

!

V-BB7C74/-,.19,44-4

>

9,.0C-+7/C

2

,4,.

2

1-10B17,*

F59S/A0C417780-.+-9C09,

E

15.71

结构未发生变化%囊壁通透性小%从而保证了微胶囊芯材物

质性质的稳定%其营养成分也得到有效的保护&由此可见%

沙棘籽油微胶囊表现出了良好的热稳定性&

(6!

!

脂肪酸含量的变化

由表
!

可知%沙棘籽油主要脂肪酸组成为棕榈酸-硬脂

酸-棕榈油酸-油酸-亚油酸-

#

*

亚麻酸&其中多不饱和脂肪

酸亚油酸和
#

*

亚麻酸的含量均比较高&经过喷雾干燥微胶

囊化后%不饱和脂肪酸的相对含量略有降低%但变化不大%表

明高压均质及喷雾干燥等制备过程对沙棘籽油中的脂肪酸

组分及相对含量基本没有影响%采用喷雾干燥法制备的沙棘

籽油微胶囊可以有效地保护沙棘籽油中的营养物质&

(6N

!

微观形态分析

(6N6"

!

Z)I

分析
!

由图
(

可知%

!

种微胶囊均呈球形%其中

以
Y=Z

(

IV

-

JZ=

(

IV(

种壁材制备的微胶囊表面光滑%无

明显的孔洞和破裂%具有较好的致密性&微胶囊结构的完整

性有利于保护油脂%延长产品的货架期&以
eX@

(

O=

(

IV

为壁材制备的微胶囊部分表面粗糙且略有凹陷%但未发现明

显的破裂和空洞%可能是在喷雾干燥的冷却阶段%在高速率

喷雾的情况下%液滴水分迁移%壁材的固化先于热气流%导致

壁材不均匀收缩从而形成凹陷和褶皱)

":

*

&

(6N6(

!

Y?ZI

分析
!

为了验证壁材的包埋效果%选择包埋效

果最佳的
Y=Z

(

IV

为壁材荧光标记后的沙棘籽油微胶囊群

体和个体进行激光共聚焦扫描见图
!

&被
<-.7T78

标记的

沙棘籽油在
%"(4+

的激发光下呈现红色%经
W@KY

标记的

Y=Z

在
N::4+

的激发光下呈现绿色&由图
!

可知%微胶囊

呈球形%单核结构%沙棘籽油分布在酪朊酸钠与麦芽糊精形

成的囊壁结构中心%并完全被截留于囊壁结构所包围的腔体

内部&研究)

"&

*显示%这种核壳结构有利于提高微胶囊的载

油量和包埋率%此外微胶囊壁厚度也较为均一%囊壁结构具

有一定的机械强度和致密性%有利于保护芯材物质%提高微

胶囊的氧化稳定性&

图
(

!

!

种复合壁材制备沙棘籽油微胶囊的表面结构

W-

>

5C7(

!

J5/7C1/C59/5C70B+-9C09,

E

15.70B17,*F59S/A0C4

17780-.D-/A8-BB7C74/D,..+,/7C-,.1

'

b!###

(

'&"
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表
!

!

微胶囊化前后沙棘籽油微胶囊脂肪酸含量的变化^

K,F.7!

!

YA,4

>

710BB,//

2

,9-8904/74/0B17,*F59S/A0C417780-.+-9C09,

E

15.71F7B0C7

,48,B/7C+-9C0749,

E

15.,/-04 P

脂肪酸名称 结构缩写
沙棘籽油

!微胶囊化前#

微胶囊化后

Y=Z

(

IV JZ=

(

IV eX@

(

O=

(

IV

棕榈酸
Y

"'

"

#

&6!%c#6## &6'%c#6#( &6$'c#6"% &6$(c#6##

硬脂酸
Y

":

"

#

(6::c#6#& (6:Nc#6#( (6:(c#6#N (6&"c#6#%

棕榈油酸
Y

"'

"

"

#6&(c#6#! #6:$c#6#N #6:%c#6#" #6:Nc#6##

油酸
Y

":

"

"

(%6"!c#6($ (%6#!c#6(" (%6#"c#6N( (%6#(c#6"$

亚油酸
Y

":

"

(

!!6#Nc#6(' !(6%:c#6N! !(6!&c#6"" !(6:%c#6"&

#

*

亚麻酸
Y

":

"

!

(:6':c#6N' (:6#Nc#6(! (:6(#c#6%$ ($6%$c#6!%

)

ZW= "(6(!c#6#&

,

"(6N&c#6#N

F

"(6%:c#6"&

F

"(6'!c#6#:

F

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''

)

I\W=

('6#%c#6!#

,

(%6&#c#6(%

,

(%6''c#6N!

,

(%6:'c#6"$

,

)

X\W= '"6$(c#6$(

,

'#6'(c#6':

,F

'#6%&c#6':

,F

'#6N(c#6%N

F

!

^

!

ZW=

为饱和脂肪酸%

I\W=

为单不饱和脂肪酸%

X\W=

为多不饱和脂肪酸$同行相同字母表示差异不

显著!

X

%

#6#%

#%不同字母表示差异显著!

X

(

#6#%

#&

图
!

!

沙棘籽油微胶囊群体及个体激光共聚焦图片

W-

>

5C7!

!

Y?ZI-+,

>

710B/A7+-9C0749,

E

15.,/78

17,*F59S/A0C417780-.

!

!

结论
研究制备了以

Y=Z

(

IV

-

JZ=

(

IV

-

eX@

(

O=

(

IV

为壁

材的
!

种沙棘籽油微胶囊%通过测定和比较微胶囊的性质及

结构%发现以
Y=Z

(

IV

为壁材制备的微胶囊表面油含量较

低%包埋率高%平均粒径较小%分布均匀%水分含量低%溶解度

高%热稳定性良好$通过对
!

种配方制备的微胶囊的
Z)I

观

察分析%表明
Y=Z

(

IV

-

JZ=

(

IV(

种壁材制备的微胶囊表

面光滑%没有出现孔洞或裂缝现象%且
Y=Z

(

IV

的包埋效果

优于
JZ=

(

IV

$气相色谱法分析脂肪酸%表明喷雾干燥制备

过程未对沙棘籽油的脂肪酸组分产生影响%可以有效地保护

油脂的功能特性和营养价值&该研究结果可为沙棘籽油在

食品领域的开发和应用提供理论依据%但微胶囊的抗氧化

性-耐热耐冷性等还需进一步研究&
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