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摘要:目的:为顺应市场需求开发高浓度 PUFA 油脂微胶

囊.方法:以βＧ环糊精/明胶为复合壁材,高含量多不饱

和脂肪酸油脂葵花籽油为芯材,采用喷雾干燥法制备葵

花籽油粉末微胶囊,并通过单因素试验和响应面试验优

化油脂微胶囊制备工艺参数.结果:油脂微胶囊的最佳

工艺条件为固形物含量２５．２％、复合壁材配比(mβＧ环糊精 ∶
m明胶 )６．７∶１、乳 化 剂 用 量 １％、芯 壁 材 配 比(m葵花籽油 ∶
m复合壁材 )１∶２,在该工艺条件下得到的油脂微胶囊颗粒完

整,粒径大小均匀,包埋率达９４．３３％,其中多不饱和脂肪

酸含量达２１．７３％.结论:该制备方法可行,能够实现高

浓度多不饱和脂肪酸油脂微胶囊的制备.
关键词:多不 饱 和 脂 肪 酸 油 脂;微 胶 囊;葵 花 籽 油;喷 雾

干燥

Abstract:Objective:Tomeetthemarketdemand,highconcenＧ

trationPUFAoilmicrocapsulesweredeveloped．Methods:The

microencapsulatedoilwaspreparedbyspraydryingmethodwith

βＧcyclodextrin/gelatinasacompositewallmaterialandhighconＧ

tentpolyunsaturatedfattyacidoilsunflowerseedoilasacore

material,andthepreparationprocessparametersofoilmicrocapＧ

suleswereoptimizedbysinglefactorexperimentandresponse

surfaceexperiment．Results:Thebesttechnologicalconditionsof

oilmicrocapsuleweresolidcontentof２５．２％,andthemassratio

ofcompositewallmaterialβＧcyclodextrin:gelatinwas６．７∶１．

Thedosageofemulsifierwas１％,andthemassratioofcorewall

materialwas１∶２．Underthiscondition,thepreparedoilmicroＧ

capsuleparticleswereround．Theparticlesizewasuniform,and

theembeddingratewas９４．３３％．Thecontentofpolyunsaturated

fattyacidwas２１．７３％．Conclusion:Thispreparationmethodis

feasibleandcanbeusedtopreparehighconcentrationpolyunsatＧ

uratedfattyacidoilmicrocapsules．

Keywords:polyunsaturatedfattyacidsoil;microcapsule;sunＧ

flowerseedoil;spraydrying

多不饱和脂肪酸(PUFA)指双键个数≥２且碳链长

度在１８~２２的直链脂肪酸,根据双键在碳链中的位置可

分为nＧ３系列(如亚麻酸、DHA 和 EPA)和nＧ６系列(如
亚油酸和花生四烯酸).PUFA 具有促进细胞生长、增强

记忆和思维能力、参与免疫调节、改善血液微循环、减少

心血管系统疾病、抗炎抗癌等多种功效[１－３].以亚油酸

为例,亚油酸作为人体必需脂肪酸,产品类型多为油剂,
由于多不饱和键化学性质不稳定,在空气中易氧化变质,
导致营养价值降低[４－５],且油剂不溶于水,人体不易消化

吸收,生物利用率低,因此,工业上常采用微胶囊化方法,
将有效成分包埋,制成粉末微胶囊,可提高产品的稳定

性,有助于人体吸收和生物利用.
据调查[６],油剂中含 PUFA 亚油酸最高的是红花籽

油,达６９％~７９％,葵花籽油、核桃油、棉籽油、芝麻油中

含量也很高,在４０％~７０％,花生油和橄榄油中较低,仅

２５％左右.由于油剂稳定性差,生物利用度低,采用粉末

制剂可 有 效 改 善 以 上 缺 陷,但 是 当 前 的 粉 末 制 剂 中

PUFA含量非常低,一般在７％~１５％.若制备高浓度的

PUFA油脂微胶囊(含量在２０％以上)明显有更高的营养
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价值,且辅料少、成本低,并延长了油脂的贮藏期,便于运

输和贮藏,具有更广阔的应用前景,然而当前国内外鲜有

针对高浓度的PUFA油脂微胶囊生产技术的报道.周爱

梅等[７]以含PUFA为３２．４３％的蓝圆鲹鱼油为芯材,以明

胶、阿拉伯胶和海藻糖为复合壁材制备微胶囊,优化后的

鱼油微胶囊制备工艺的包埋率达９１．５６％,包埋过程中芯

材鱼油含量为３０％,最终微胶囊中 PUFA 含量为８．９％.
刘成祥等[８]研制的牡丹籽油微胶囊、葛双双等[９]研制的

余甘 子 核 仁 油 微 胶 囊 都 有 提 到 芯 材 含 有 高 浓 度 的

PUFA,但并未单独对微胶囊中PUFA的含量进行研究.
当前油脂微胶囊的制备方法主要有复合凝聚法[１０]、

包合法[１１]、喷雾干燥法[１２－１４]等.由于喷雾干燥制备法的

研究甚多,包埋率高,制得的微胶囊质量稳定,贮藏期长,
因此研究采用该法制备微胶囊.

葵花籽油作为常用食用植物油,含有大量的 PUFA
亚油酸,一般为６６％左右,寒冷地区生产的葵花籽油中亚

油酸含量可达７０％以上.因此,综合考虑以上制备方法

和原料特点,研究选择以高含量 PUFA 的葵花籽油为芯

材,以βＧ环糊精为壁材的主体成分,与具有良好成型能力

的明胶构成复合壁材,再加入少量的乳化剂,采用喷雾干

燥法将其制成PUFA 油脂微胶囊,通过单因素试验和响

应面试验优化制备工艺,并用透射电子显微镜(TEM)对
制备的微胶囊产品结构形态进行观察,以期为进一步制

备高浓度的PUFA微胶囊技术提供参考依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

葵花籽油(PUFA含量６７％):食用油,益海嘉里金龙

鱼粮油食品股份有限公司;

βＧ环糊精:食品级,北京鸿润保顺科技有限公司;
明胶:分析纯,国药集团国瑞药业有限公司;
羧甲基纤维素钠:食品级,河北科隆多生物科技有限

公司;
其他试剂均为分析纯.

１．２　仪器与设备

电子分析天平:AUY１２０型,日本岛津公司;
恒温加热磁力搅拌器:DFＧ１０１S型,河南巩义予华仪

器有限公司;
小型喷雾干燥机:LANYIＧ６０００Y 型,上海兰仪实业

有限公司;
高速分散均质机:FJ２００ＧSH 型,上海标本模型厂;
透射电子显微镜:TecnaiG２２０UＧTwin型,美国FEI

公司.

１．３　试验方法

１．３．１　微胶囊的制备　将明胶加入到５５ ℃适量去离子

水中,恒温搅拌３０min,使完全溶解,再加入βＧ环糊精加

热搅拌使溶解,随后再加入乳化剂羧甲基纤维素钠,加热

使溶解后,边搅拌边缓慢加入芯材葵花籽油,搅匀,得粗

乳液.改变固形物含量、复合壁材(βＧ环糊精/明胶)的配

比、芯壁配比和乳化剂的用量,探讨乳化条件对微胶囊包

埋率的影响.将搅匀后的粗乳液置于高速分散均质机中

在１２０００r/min转速下均质１０min,然后于１０００r/min
均质３０min,得到大小均一液体为终乳液,将终乳液在进

风温度为１８０℃下进行喷雾干燥,收集,得油脂微胶囊产

品.试验过程中为了减缓 PUFA 成分的氧化,需尽量减

少葵花籽油在空气中、高温下的停留时间.

１．３．２　PUFA油脂微胶囊制备工艺条件优化

(１)单因素试验:在研究某一单因素影响时,其他条

件为固定 值,分 别 为 固 形 物 含 量 ２５％,复 合 壁 材 配 比

(mβＧ环糊精 ∶m明胶 )７∶１,乳化剂含量１．０％,芯壁材配比

(m葵花籽油 ∶m复合壁材 )１∶２.以微胶囊包埋率为指标,分别

考察固形物含量(１５％,２０％,２５％,３０％,３５％)、复合壁

材配比(mβＧ环糊精 ∶m明胶 分别为４∶１,５∶１,６∶１,７∶１,

８∶１)、乳化剂含量(０％,０．５％,１．０％,１．５％,２．０％)、芯壁

材配比(m葵花籽油 ∶m复合壁材 分别为１∶１,２∶３,１∶２,２∶５,

１∶３)对包埋率的影响.
(２)响应面试验:综合分析单因素试验结果,选取固

形物含量、复合壁材配比、芯壁材配比为影响因素,以微

胶囊包埋率为响应值,采用 BOXＧBehnken试验设计优化

制备PUFA油脂微胶囊的工艺条件.

１．３．３　包埋率及PUFA含量的测定　
(１)油脂微胶囊包埋率:参照文献[１５],按式(１)计算

油脂微胶囊包埋率.

C ＝ １－
ms

mt
( ) ×１００％ , (１)

式中:

C———微胶囊包埋率,％;

ms———微胶囊表面油质量,g;

mt———微胶囊总油质量,g.
(２)PUFA含量:称取２．０g制备好的样品于烧杯中,

取１０ mL 正己烷洗涤样品,均匀振荡,重复 以 上 操 作

５次,合并洗液转移至已质量恒定的茄形瓶(m１)中减压

旋转浓缩回收正己烷后,继续蒸发除去水分,烘干至质量

恒定,冷却称重(m２),按式(２)计算PUFA含量.

Y ＝
[mt－(m２ －m１)]×６７％

m ×１００％ , (２)

式中:

Y———PUFA含量,％;

m———样品质量,g;

m１———干燥至质量恒定茄形瓶质量,g;

m２———干燥至质量恒定的表面油及茄形瓶质量,g;

６７％———金龙鱼葵花籽油PUFA标示含量.

１．３．４　透射电子显微镜(TEM)观察　将少量油脂微胶囊

粉末悬浮在水相中,取微量做成薄层涂片,用透射电子显

３０２
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微镜(TEM)观察,分别在不同放大倍数下观察微胶囊粉

末的结构形态.

１．３．５　数据处理　单因素试验采用 Origin８．０绘图,整理

数据;响应面试验采用 DesignExpert１０．０．７ 进行统计

分析.

２　结果与分析

２．１　单因素试验

由图１可知,各因素的最优结果分别为固形物含量

２５％,复合壁材配比(mβＧ环糊精 ∶m明胶 )６∶１,乳化剂用量

１．０％,芯壁材配比(m葵花籽油 ∶m复合壁材 )１∶２.由于乳化

剂用量在０．５％~１．５％内微胶囊的包埋率变化不大,因

此,固定乳化剂的用量为１．０％,选用固形物含量、复合壁

材配比、芯壁材配比三因素进行响应面试验.

２．２　响应面优化试验

在单因素优化试验的基础上,以固形物含量、复合壁

材配比、芯壁材配比为自变量,以油脂微胶囊包埋率为响

应值,进行 BoxＧBehnken响应面设计,各因素和水平见

表１,响应面试验设计及结果见表２.

图１　各工艺参数对包埋率的影响

Figure１　Effectsofprocessparametersonembeddingrate

表１　响应面试验因素和水平

Table１　Factorsandlevelsofresponsesurface

experiment

水平
A固形物

含量/％

B复合壁材配比

(mβＧ环糊精 ∶m明胶)
C芯壁材配比

(m葵花籽油 ∶m复合壁材)

－１ ２０ ５∶１ ２∶５

０ ２５ ６∶１ １∶２

１ ３０ ７∶１ ２∶３

　　采用DesignＧExpert１０．０．７软件对表２数据进行多元

回归拟合,得到油脂包埋率的回归方程为:

Y＝８９．７６＋１．２６A ＋６．７４B －２．９５C－０．９８AB ＋

１．３AC＋１．２BC－３．９４A２－４．７９B２－５．４２C２. (３)

　　由表３可知,回归模型P 值＜０．０００１,模型试验显

著;失拟项P＝０．７１６７＞０．０５,失拟项不显著,说明该回归

方程与实际情况比较吻合.决定系数R２为０．９９５３,校正

后的调整决定系数R２
Adj为０．９８９２,CV％为０．８８,试验误

差小,因此,用该模型优化油脂微胶囊制备工艺可行.由

各因素F 值可知,对包埋率影响大小顺序的因素分别是

复合壁材配比＞芯壁材配比＞固形物含量.此外,一次

项 A、B、C和二次项 A２、B２、C２对包埋率影响极显著(P＜

０．０１),而 A 与 B,A 与 C,B与 C 的交互作用较为显著

(P＜０．０５).

　　由图２可知,固形物含量与复合壁材配比、固形物含

量与芯壁材配比、复合壁材配比与芯壁材配比两两交互

图均呈椭圆形,且３D图形有极值,交互作用影响显著,说

明各交互因素对油脂微胶囊包埋率结果有很大影响[１６].

通过DesignＧExpert１０．０．７软件建立的模型分析得到的最

４０２
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表２　响应面试验设计及结果

Table２　Designandresultsofresponsesurface
experiment

序号 A B C 包埋率/％

１ １ １ ０ ８８．３

２ ０ －１ －１ ７６．８

３ ０ ０ ０ ９０．８

４ ０ ０ ０ ８８．５

５ １ ０ －１ ８３．５

６ １ ０ １ ７９．６

７ ０ ０ ０ ８９．７

８ －１ －１ ０ ７１．８

９ ０ －１ １ ６９．１

１０ ０ １ １ ８４．７

１１ －１ １ ０ ８７．５

１２ ０ ０ ０ ９０．０

１３ －１ ０ －１ ８３．８

１４ １ －１ ０ ７６．５

１５ ０ １ －１ ８７．６

１６ ０ ０ ０ ８９．８

１７ －１ ０ １ ７４．７

表３　回归模型方差分析†

Table３　Analysisofvarianceofregressionmodel

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ７８０．４２ ９ ８６．７１ １６３．８５ ＜０．０００１ ∗∗

A １２．７５ １ １２．７５ ２４．０９ ０．００１７ ∗∗

B ３６３．１５ １ ３６３．１５ ６８６．２１ ＜０．０００１ ∗∗

C ６９．６２ １ ６９．６２ １３１．５５ ＜０．０００１ ∗∗

AB ３．８０ １ ３．８０ ７．１９ ０．０３１５ ∗

AC ６．７６ １ ６．７６ １２．７７ ０．００９０ ∗∗

BC ５．７６ １ ５．７６ １０．８８ ０．０１３１ ∗

A２ ６５．４５ １ ６５．４５ １２３．６７ ＜０．０００１ ∗∗

B２ ９６．７１ １ ９６．７１ １８２．７４ ＜０．０００１ ∗∗

C２ １２３．５８ １ １２３．５８ ２３３．５１ ＜０．０００１ ∗∗

残差 ３．７０ ７ ０．５３
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ０．９７ ３ ０．３２ ０．４７ ０．７１６７

纯误差 ２．７３ ４ ０．６８

总变异 ７８４．１２ １６

　†　∗∗差异极显著(P＜０．０１),∗差异显著(P＜０．０５),R２＝

０．９９５３,R２
Adj＝０．９８９２.

图２　各因素交互作用对PUFA油脂微胶囊包埋率响应分析图

Figure２　ResponseanalysisoftheinteractionofvariousfactorsontheembeddingrateofPUFAoilmicrocapsules

佳工 艺 条 件 为:固 形 物 含 量 ２５．２２％,复 合 壁 材 配 比

(mβＧ环糊精 ∶m明胶 )６．６７∶１,芯 壁 材 配 比 (m葵花籽油 ∶

m复合壁材 )０．５１∶１,此条件下的包埋率为９２．３４％.为了便

于操作,将最佳工艺条件修正为:固形物含量２５．２％,复

合壁 材 配 比 (mβＧ环糊精 ∶m明胶 )６．７∶１,芯 壁 材 配 比

(m葵花籽油 ∶m复合壁材 )１∶２.按照最佳工艺条件进行了３次

重复实验,包埋率分别为９１．８７％,９２．６５％,９４．３３％,平均

包埋率达９２．９５％,其 RSD为１．２６％,与理论值误差小于

１％,表明该模型可较好地应用于油脂微胶囊的工艺条件

优化.此外,重复实验最高包埋率达９４．３３％,微胶囊中

５０２
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PUFA含量＞２０％,符合高浓度的 PUFA 油脂微胶囊的

要求.

２．３　微胶囊粉末的结构形态

图３为微胶囊分别放大６０００倍和１５０００倍的结构

形态.微胶囊透射后大多呈不规则圆形,可能是喷雾干

燥过程溶剂蒸发后所形成的皱缩球状结构,在囊的中心

还可以清晰地看到包埋的油相.胶囊粒径分布比较均

匀,粒径大多集中在５０~１００nm,按粒径划分应为纳米级

微胶囊.此外,还有少量未包埋的壁材和芯材游离在微

胶囊周围.

图３　葵花籽油微胶囊 TEM 图

Figure３　TEMimagesofsunflowerseedoil

microcapsule

２．４　产品质量性状

按照最佳工艺条件制备的葵花籽油粉末微胶囊中葵

花籽油相含量３２．５３％,其中PUFA高达２１．７３％,符合高

浓度的PUFA油脂微胶囊的要求,水分含量小于４％,产

品呈乳白色,不结块,在热水中溶解性好,有良好的流散

性,微胶囊 在 低 温 干 燥 后 在 ４ ℃ 贮 藏,具 有 良 好 的 稳

定性.

３　结论

采用喷雾干燥法制备高浓度PUFA油脂微胶囊,以高

含量PUFA的葵花籽油为芯材,βＧ环糊精/明胶为复合壁

材,羧甲基纤维素钠为乳化剂,先以单因素试验考察了固

形物含量、复合壁材配比、乳化剂用量、芯壁材配比等因素

对微胶囊包埋率的影响,再在此基础上通过响应面试验优

化油脂微胶囊制备工艺条件,最佳工艺参数为:固形物含

量为２５．２％,复合壁材配比(mβＧ环糊精 ∶m明胶 )６．７∶１,乳化

剂用量１．０％,芯壁材配比(m葵花籽油 ∶m复合壁材 )１∶２.在此

条件下获得的产品质量最优,油脂微胶囊经透射后结构呈

不规则圆形,粒径均匀,包埋率高达９４．３３％,微胶囊中葵花

籽油相含量为３２．５３％,其中PUFA含量为２１．７３％.
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