
第 20卷 第 1期
2004年 1月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 20　N o. 1
Jan. 　2004

猕猴桃籽油微胶囊化技术研究

冯卫华1, 刘邻渭2, 许克勇2

(1. 河南职业技术师范学院食品科学与工程系,新乡 453003;　2. 西北农林科技大学食品科学与工程学院,杨凌 712100)

摘　要: 猕猴桃籽油中不饱和脂肪酸含量较高,特别是亚麻酸含量高达 63. 99%。为防止猕猴桃籽油的氧化,采用喷雾干燥

法对猕猴桃籽油进行微胶囊化研究,并对产品进行了电镜观察和氧化试验。结果表明:壁材采用 1∶1的大豆分离蛋白与麦

芽糊精, 芯材与壁材的配比为 1∶1. 5,料液总固形物含量为 25% ,在 30～ 35 M Pa 压力下均质处理, 喷雾干燥进风温度

180℃,出风温度 80℃,制得的微胶囊结构理想,抗氧化性较好。
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0　引　言

猕猴桃 (A ctin id ia ch inensis) 果实芳香多汁、营养

丰富,尤其富含维生素C,每百克鲜果中含维生素C 100

～ 420 m g,被誉为水果之王。每千克鲜果约含干燥籽粒

33～ 46 g。猕猴桃籽含油量一般为 22%～ 24% ,最高可

达 35. 62%。猕猴桃籽油中主要含不饱和脂肪酸 (占

89. 4% ) ,特别是亚麻酸的含量较高, 多达 63. 99% ,这

是目前发现的除苏子油外亚麻酸含量最高的天然植物

油[ 1, 2 ]。药理实验证明,亚麻酸具有降血脂、降胆固醇和

促进脂肪代谢、肝细胞再生等作用。此外,亚麻酸还具有

提高免疫力、抗过敏反应、提高并保护脑神经膜机能、延

缓衰老、防止皮肤干燥、促进毛发再生等作用[ 1, 3, 4 ]。所

以猕猴桃籽油是一种优质功能食品、药品和美容化妆品

的原料。近年来,随着猕猴桃产业的迅速发展,猕猴桃籽

的综合利用越来越受到重视。

但是,猕猴桃籽油中含量接近 90%的不饱和脂肪

酸给其保存带来了问题。不饱和脂肪酸分子中含有多个

双键,因而对氧气、光线和热极为敏感,极易氧化变质。

油脂的氧化不仅使其失去了应有的保健功能,而且还会

产生一些对人体有害的物质[ 2, 4 ]。

微胶囊是指一种具有聚合物壁壳的微型容器或包

装物。微胶囊技术是用可以形成胶囊壁或膜的物质对固

体、液体或气体等核心物质进行包埋和固化的技

术[ 5- 7 ]。油脂微胶囊化是将油脂包裹在 5～ 200 Λm 的小

胶囊中,形成一种封闭的小球状微胶囊。这样形成的产

品不仅能防止油脂的氧化,而且使油脂形成粉末状,更

加便于贮存、运输及使用。所以猕猴桃籽油的微胶囊化

是猕猴桃籽变废为宝、形成保健食品的关键技术之一。

1　材料与方法

1. 1　材料与试剂

猕猴桃籽油:采用石油醚萃取制得。大豆分离蛋白

(SP I) :食品级,吉林三江食品公司。

麦芽糊精 (D E 值为 20) : 食品级,河南孟县麦芽糊

精厂。

其它试剂均为分析纯。

1. 2　主要仪器与设备

SH 260260高压均质机: 上海科学技术大学机电厂;

SD 204 型喷雾干燥器: 英国 arm field 公司; S2570 扫描

电镜 (SEM ) : 日本 H ITA CH I; 其它: 电子分析天平、恒

温培养箱、电热恒温水浴锅等。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　猕猴桃籽油的微胶囊化

称取一定量大豆分离蛋白、麦芽糊精溶入温水中

(60℃) ,保持混合溶液温度为 60℃,搅拌 20 m in。缓缓

加入猕猴桃籽油,继续搅拌 10 m in,均质后进行喷雾干

燥[ 5- 7 ]。

1. 3. 2　猕猴桃籽油微胶囊化的效果评定[ 5, 6, 8 ]

微胶囊化效果可用包埋效率来衡量。

包埋效率 (% ) = (1- 微胶囊表面的油含量ö微胶囊
的总油含量)×100%

准确称取 2 g 产品,将 50 mL 石油醚分 3 次加入,

每次均振荡、过滤,合并滤液,将滤液用 50℃水浴加热,

蒸馏出石油醚,称重得猕猴桃籽油的质量为微胶囊表面

油。

索氏提取法测得产品总猕猴桃籽油含量。

1. 3. 3　猕猴桃籽油微胶囊配方优化正交试验

采用正交试验优化微胶囊配方。三因素分别为壁材

配比 (大豆分离蛋白ö麦芽糊精)、心材与壁材比率、总固

形物含量 (表 1) ,经 40 M Pa 均质,进风温度 180℃、出

风温度 80～ 90℃喷雾干燥[ 7, 10, 11 ]。以包埋效率为评价指

标。
表 1　猕猴桃籽油微胶囊配方正交试验因素水平表

T ab le 1　Facto rs and levels of the o rthogonal

test on the m icroencap su lat ion fo rm u la

因　　素
水　　平

1 2 3

A　大豆蛋白ö麦芽糊精 1∶1. 5 1∶1 1∶0. 5

B　心材ö壁材 1∶1 1∶1. 5 1∶2

C　总固形物含量ö% 15 20 25
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1. 3. 4　猕猴桃籽油微胶囊化工艺参数优化正交试验

利用最佳配方,采用正交试验优化猕猴桃籽油微胶

囊化工艺参数。主要工艺参数为进风温度、出风温度,均

质压力 (表 2) ,以包埋效率为评价指标。

表 2　猕猴桃籽油微胶囊化工艺参数正交试验表

T ab le 2　Facto rs and levels of the o rthogonal test

on the m icroencap su lat ion techno logical param eters

因　　素
水　　平

1 2 3

A　进风温度ö℃ 180 190 200

B　出风温度ö℃ 70 80 90

C　均质压力öM Pa 30 35 40

1. 3. 5　猕猴桃籽油微胶囊结构的电镜观察[ 7, 9 ]

猕猴桃籽油微胶囊产品表面结构的电镜观察:在电

镜进样台上贴上双面胶,然后将少许微胶囊粉末撒于胶

面上,吹去多余的粉末。喷金后用扫描电子显微镜观察

微胶囊产品的表面结构,加速电压为 20 kV。

猕猴桃籽油微胶囊产品内部结构的电镜观察:取少

量微胶囊粉末在玻璃板上,用刀片反复切割,然后撒于

贴了双面胶的样品台上,吹去多余的粉末。喷金后用扫

描电子显微镜观察微胶囊产品的内部结构,加速电压为

20 kV。

1. 3. 6　猕猴桃籽油微胶囊氧化试验

将经优化的配方和工艺制成的猕猴桃籽油微胶囊

与未微胶囊化处理的猕猴桃籽油置于 63℃培养箱中进

行氧化试验[ 12 ]。定期取样测定油脂的过氧化值。

1. 3. 7　油脂过氧化值的测定

按照 GB öT 553821995测定。

2　结果与讨论

2. 1　猕猴桃籽油微胶囊配方优化试验

从表 3及图 1可见,猕猴桃籽油微胶囊配方中影响

微胶囊化效率的主次顺序是: 大豆分离蛋白ö麦芽糊精
> 芯材ö壁材> 总固形物含量。微胶囊化的壁材特性是

影响微胶囊特性的至关重要的因素[ 10, 13 ] , 大豆分离蛋

白与麦芽糊精的比率直接影响到所组成壁材的乳化性、

成膜性、粘度及吸潮性,故对微胶囊化效率影响最大。芯

材与壁材比例也会影响微胶囊化的效率。试验中,随着

芯材与壁材比例的提高,即含油量的增加,微胶囊化效

率提高,但含油量过高,表面吸附的表面油也升高,微胶

囊化效率反而下降[ 10, 11 ]。此外, 随着总固形物浓度增

加,包埋效率有所上升。因为总固形物浓度提高,有利于

喷雾干燥过程中囊壁的形成与其致密度的提高;另一方

面由于体系粘度的增加,减少了心材向壁表面的扩散迁

移。但固形物浓度过高,液滴雾化困难[ 11, 14 ] ,因而选择

总固形物含量为 25% (W öV )。

正交试验所得微胶囊最佳配方如下:大豆分离蛋白

ö麦芽糊精为 1∶1,心材ö壁材为 1∶1. 5,总固形含量为

25% (W öV )。

表 3　猕猴桃籽油微胶囊配方正交试验结果

T ab le 3　R esu lts of the o rthogonal test on

choo sing the m icroencap su lat ion fo rm u la

实验号 A B C 效率ö%

1 1∶1. 5 1∶1 15 66. 3

2 1∶1. 5 1∶1. 5 20 74. 9

3 1∶1. 5 1∶2 25 73. 1

4 1∶1 1∶1 20 80. 1

5 1∶1 1∶1. 5 25 85. 3

6 1∶1 1∶2 15 75. 9

7 1∶0. 5 1∶1 25 71. 9

8 1∶0. 5 1∶1. 5 15 75. 2

9 1∶0. 5 ∶1. 2 20 69. 0

K 1 214. 3 217. 3 217. 4

K 2 241. 3 235. 4 224. 0

K 3 216. 1 217. 8 230. 3

k1 71. 4 72. 4 72. 5

k2 80. 4 78. 5 74. 7

k3 72. 0 72. 6 76. 8

R 9. 0 6. 1 4. 3

图 1　微胶囊配方极差分析图

F ig. 1　R ange analysis of the resu lt of the

m icroencap su lat ion fo rm u la

2. 2　猕猴桃籽油微胶囊化工艺参数的优化试验

由表 4及图 2可知,微胶囊化工艺参数影响微胶囊

化效率的主次顺序是: 进风温度> 出风温度> 均质压

力。进风温度涉及到干燥速度和干燥能力,同时又影响

到产品的颗粒结构、吸湿性和热敏性成分的稳定性。当

喷雾干燥进风温度过低时,产品干燥速度慢,而且在生

产过程中易沾壁; 但进风温度过高时,水分散失速度过

快, 囊壁表面凹陷, 同时还会使壁材变性, 降低其溶解

性,从而降低微胶囊的质量[ 10, 13 ]。出风温度高,有利于

减少产品颗粒的降速干燥时间,比较迅速地形成完整致

密的微胶囊结构,也可降低产品的水分含量; 但出风温

度过高,会使胶囊过热出现裂缝,降低产品质量。均质压

力高有利于形成较小而均匀的液滴,乳状液越均匀,体

系中越不易发生液滴的聚结、上浮,有利于乳状液的稳

定性;但过小的液滴表面积大,表面能高,对于乳状液的

稳定性反而不利[ 13, 14 ]。均质压力 30 M Pa 与 35M Pa 差

异不显著。

正交试验所得最佳微胶囊化工艺条件如下:均质压

力 30～ 35 M Pa,进风温度 180℃,出风温度 80℃。
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表 4　猕猴桃籽油微胶囊化工艺参数正交试验结果

T ab le 3　R esu lts of the o rthogonal test on

m icroencap su lat ion techno logical param eters

实验号 A B C 效率ö%

1 180 70 30 80. 9

2 180 80 35 85. 5

3 180 80 40 76. 2

4 190 70 35 77. 9

5 190 90 40 79. 7

6 190 90 30 77. 0

7 200 70 40 68. 5

8 200 80 30 74. 4

9 200 90 35 69. 4

K 1 242. 6 227. 3 232. 3

K 2 234. 6 239. 6 232. 8

K 3 212. 3 222. 6 224. 4

k1 80. 9 75. 8 77. 4

k2 78. 2 79. 9 77. 6

k3 70. 8 74. 2 74. 8

R 10. 1 5. 7 2. 8

图 2　工艺参数极差分析图

F ig. 2　R ange analysis of the resu lts

of the techno logical param eters

2. 3　猕猴桃籽油微胶囊产品结构的电镜观察

2. 3. 1　猕猴桃籽油微胶囊产品表面结构的电镜观察

图 3是经优化的配方和工艺制成的猕猴桃籽油微

胶囊的表面结构。该产品外形颗粒较圆整,表面光滑、致

密、无裂纹,有些颗粒表面稍有凹陷。

图 3　猕猴桃籽油微胶囊的表面结构

F ig. 3　Surface structu re of the m icroencap su lat ion

of k iw i fru it seed o il

2. 3. 2　猕猴桃籽油微胶囊产品内部结构的电镜观察

图 4是经优化的配方和工艺制成的猕猴桃籽油微

胶囊断面及内部结构图。从图中可看出微胶囊呈现空穴

状,壁厚均匀、组织致密。

图 4　猕猴桃籽油微胶囊的内部结构

F ig. 4　 In terio r structu re of the m icroencap su lat ion

of k iw i fru it seed o il

微胶囊产品的超微结构说明所选工艺参数制得的

微胶囊对油脂具有较好的包埋效果。

2. 4　猕猴桃籽油微胶囊氧化试验

油脂的过氧化值是衡量脂肪酸酸败程度的重要指

标。猕猴桃籽油微胶囊与未微胶囊化处理的猕猴桃籽油

在 63℃培养箱中进行氧化试验,其结果见图 5所示。

图 5　微胶囊在 63℃的条件下过氧化值的变化

F ig. 5　Perox ide changes of the m icroencap su lat ion at 63℃

由图 5可见,未经微胶囊化的猕猴桃籽油和猕猴桃

籽油微胶囊在 63℃环境中,初始阶段过氧化值的升高

速度都比较缓慢,两天之后,未微胶囊化的猕猴桃籽油

过氧化值急速增加,而猕猴桃籽油微胶囊的过氧化值增

加速度一直比较缓慢。分析其原因,可能是未微胶囊化

的猕猴桃籽油中含有一定量的维生素 E,在初始阶段,

由于维生素 E 的抗氧化作用,使得猕猴桃籽油氧化比

较慢,当维生素 E 被氧化后, 油脂失去了保护作用, 氧

化速度急剧增加;而猕猴桃籽油微胶囊处于壁材膜的保

护之下,油脂的氧化速度与氧气透过壁材的速度有关,

致密的微胶囊壁材结构有效地阻止了氧气的渗透,所以

微胶囊化处理可显著地延长油脂的保质期。

3　结　论

1) 在使用大豆分离蛋白和麦芽糊精作壁材对猕猴

桃籽油微胶囊时,壁材大豆分离蛋白与麦芽糊精的合适

配比为 1∶1、芯材与壁材的适宜比例为 1∶1. 5、总固形

物含量为 25% (W öV )。

2) 比较理想的喷雾干燥法工艺条件为: 高压均质

压力 30～ 35 M Pa、进风温度 180℃、出风温度 80℃。
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3) 大豆分离蛋白和麦芽糊精作壁材制得的猕猴桃

籽油微胶囊颗粒圆整、表面结构及内部均匀、致密,对心

材具有较好的保护作用。
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M icroencapsula tion of k iwi fru it seed o il
Fe ng W e ihua 1, L iu L inw e i2, Xu Ke yong 2

(1. D ep artm en t of F ood S cience and E ng ineering , H enan V oca tiona l T echnolog ica l T eacher Colleg e, X inx iang 453003, Ch ina;

2. Colleg e of F ood S cience and E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: K iw i fru it seed o il has h igher con ten t of un sa tu ra ted fa t ty acid, w h ich, specia lly, con ta in s m o re than

63. 99% lino len ic acid. Fo r avo id ing ox ida t ion of the o il, the study deta iled the m icroencap su la t ion of k iw i fru it

seed o il by sp ray2drying m ethod, and the structu re of the p roducts w as ob served by scann ing electron m icro scope

(SEM ) as w ell as the p roducts w ere stud ied by ox ida t ion experim en t. T he resu lt show ed tha t m icroencap su la t ion

in good structu re and an t iox ida t ion by sp ray2drying techno log ica l param eters as fo llow s can be ob ta ined: soybean

p ro tein iso la t ion (SP I) and m altodex trin w as in p ropo rt ion of 1∶1 as the w all m ateria ls, the p ropo rt ion of k iw i

fru it seed o il to w all m ateria ls w as 1∶1. 5, the concen tra t ion of em u lsion w as 25% (W öV ) , hom ogen izing p res2
su re w as 30～ 35 M Pa, tem pera tu res of en tering w ind and ou t w ind w ere 180℃ and 80℃, respect ively.

Key words: k iw i fru it seed o il; m icroencap su la t ion; sp ray drying
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