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复合凝聚法制备天然椰子油微胶囊
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摘要：以明胶、阿拉伯胶为壁材，采用复合凝聚法制备天然椰子油微胶囊。用 ＴＧ酶作为固化剂，以
包埋率为主要评价指标，采用单因素试验和正交试验对天然椰子油微胶囊制备工艺进行优化。重

点探讨ｐＨ、壁材质量浓度、芯壁比、反应温度对天然椰子油微胶囊制备的影响，并分析天然椰子油
微胶囊产品的基本性质。结果表明：天然椰子油微胶囊制备的最佳条件为 ｐＨ３．５、壁材质量浓度
２０ｇ／Ｌ、芯壁比２∶１、反应温度４０℃，该条件下制备的天然椰子油微胶囊产品的水分含量（２．８８±
０３１）％、表面油含量（４．２０±０．０５）％、包埋率（９３．７５±０．２８）％、平均粒径４１３μｍ。
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　　椰子是海南省最具特色和最重要的经济作物和
木本油料作物，享有“生命树”的美誉。椰子全身都

是宝，具有重要的开发利用价值［１］。天然椰子油是

指以低温离心或酶解技术从新鲜椰肉中获得的

１００％纯天然油脂，由于没有经过化学和高温处理，
其最大程度保留了椰肉中的功能成分和天然活性

成分［２］。
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天然椰子油是典型的月桂酸类油脂，饱和脂肪

酸占９０％以上，而且以中、短链脂肪酸为主，主要是
月桂酸（Ｃ１２∶０）、肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０）、棕榈酸
（Ｃ１６∶０）和硬脂酸（Ｃ１８∶０），不饱和脂肪酸中油酸
（Ｃ１８∶１）和亚油酸（Ｃ１８∶２）含量均很低，几乎不含磷
脂与其他胶质［３］。天然椰子油易被人体消化吸收，

具有减肥、抗氧化、抗微生物等多种功能［４］。将天

然椰子油添加在婴幼儿奶粉中可增加婴幼儿对钙、

镁及氨基酸的吸收［５］。目前，天然椰子油已被广泛

应用于食品、化工和医药行业。

天然椰子油在２６℃以上是清澈透明的液体，当
温度降到２２℃以下时就变成白色的雪状固体，流动
性差，在食品工业大量使用时，很难均匀分散于食品

原料中，制约了其在工业中的应用［６］。天然椰子油

微胶囊的制备，解决了目前市场产品单一、口感不

佳、低温凝固、使用及运输不便等制约产业发展的问

题。目前，国内外对天然椰子油微胶囊的研究报道

还比较少，且大都采用的是喷雾干燥的方式［７－８］。

本实验采用复合凝聚法制备天然椰子油微胶囊，通

过冷冻干燥方式制备出性质较好的微胶囊产品，为

天然椰子油微胶囊的开发提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

天然椰子油，市售；明胶、阿拉伯胶、盐酸、氢氧

化钠、石油醚（沸程 ６０～９０℃）、谷氨酰胺转氨酶
（ＴＧ酶）（１．５Ｕ／ｍｇ）等均为分析纯。

ＸＨＦ－Ｄ高速分散器，ＧＺＸ－９０７０ＭＢＥ电热鼓
风干燥箱，ＤＰ－４０６ＤＧ真空冷冻干燥机，ＹＭ－０２０Ｓ
超声波清洗机，恒温恒湿培养箱，ＰＨＳ－３ＣｐＨ计，
ＸＤＳ－１Ａ倒置生物显微镜，ＦＡ２００４Ｂ电子天平，
ＭＳ３０００马尔文激光粒度分析仪（英国马尔文仪器
有限公司），ＣＭ－７００ｄ分光测色计。
１．２　试验方法
１．２．１　天然椰子油微胶囊的制备

参考Ｚｈａｎｇ等［９］的方法并稍作改动。分别取等

量明胶和阿拉伯胶各加２５０ｍＬ蒸馏水溶解，溶解后
将二者混合均匀，缓慢加入一定量的天然椰子油，用

高速分散器在１００００ｒ／ｍｉｎ下乳化３ｍｉｎ，得到天然
椰子油乳化液。将乳化液置于一定温度的水浴中，

用电动搅拌器以４００ｒ／ｍｉｎ搅拌１５ｍｉｎ，滴加质量分
数１０％的乙酸溶液，调整至适宜 ｐＨ，１０ｍｉｎ后将悬
浮液用冰水浴冷却至 １０℃左右。滴加质量分数
２０％的 ＮａＯＨ溶液调整悬浮液 ｐＨ至 ６．０。加入
０．０２ｇＴＧ酶，１０℃固化处理６ｈ，静置、过滤、冷冻
干燥，即得天然椰子油微胶囊产品。

１．２．２　包埋率及产率的计算

包埋率＝总含油量－表面油含量
总含油量

×１００％

产率＝微胶囊产品中芯材含量
原料中芯材含量

×１００％

表面油含量的测定［９－１１］：准确称取３ｇ样品，将
样品放于滤纸上（滤纸已经叠放于漏斗上），用

３０ｍＬ石油醚分数次洗涤样品，收集洗涤液，烘干至
恒重。

总含油量的测定：用粉碎机将样品粉碎，准确称

取５ｇ样品置于锥形瓶，加入５０ｍＬ石油醚，加塞摇
匀，放于超声波清洗器 ５０℃超声 １０ｍｉｎ，５０００
ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集上清液。重复上述操作两
次，合并上清液，烘干至恒重。

１．２．３　微胶囊形态观察
取１滴固化后的复合凝聚天然椰子油微胶囊悬

浮液，将其放在载玻片上用显微镜观察并拍照。

１．２．４　容重的测定［１２］

准确称量２ｇ（精确到０．００１ｇ）左右的微胶囊
产品，将其装入到２０ｍＬ的量筒中，然后在水平实验
工作台上来回晃动５０次左右使产品自然下沉，读取
体积。最后用所称样品的质量除以其体积，即为样

品的容重。

１．２．５　散落性［１３］

称取１０ｇ左右的天然椰子油微胶囊产品，将其
从漏斗自然下落到水平圆盘上，自然堆积成粉堆，通

过测定粉堆的高度和半径，根据公式计算休止角。

休止角反映散落性大小，休止角越大散落性越差，休

止角越小散落性越好。

１．２．６　色泽
采用分光测色计，将仪器的测量口放在样品上

进行测量。

１．２．７　粒径的测定
取适量天然椰子油微胶囊产品，加水分散至适

宜浓度，然后用马尔文激光粒度分析仪测定其粒径。

１．２．８　数据统计与分析
试验数据均为３次平行试验，测试结果以“均

值±标准差”表示。采用 ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计
分析，Ｐ＜０．０５表示差异显著。
２　结果与分析
２．１　单因素试验
２．１．１　ｐＨ对天然椰子油微胶囊制备的影响

以壁材质量浓度２０ｇ／Ｌ、芯壁比１∶２、反应温度
４０℃为试验条件，研究 ｐＨ对天然椰子油微胶囊制
备的影响，结果见图１、图２。
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图１　ｐＨ对天然椰子油微胶囊形态的影响（２５０×）

图２　ｐＨ对天然椰子油微胶囊包埋率的影响

　　由图１可以看出，ｐＨ对天然椰子油微胶囊形态
有较大影响，当 ｐＨ为４．０时显微镜观察结果显示
微胶囊的大小比较均一，数量较多，多为规则的圆

形；当ｐＨ为３．５和４．５时形成微胶囊的大小不均
匀，形态不规则且出现粘连现象；当 ｐＨ为３．０时粘
连现象严重，开始发生凝聚现象；当 ｐＨ为５．０时，
微胶囊成形性较差。

由图２可以看出，当ｐＨ为４．０时，微胶囊的包
埋率达到最大值，为（９３．３９±０．９８）％，此时的产率
也达到最大值，为（８２．２６±０．３３）％。当 ｐＨ大于或
小于４．０时，包埋率均降低，可能是因为 ｐＨ过低时
溶液中所带的正电荷会抑制明胶电离，导致明胶带

正电荷少，并且 ｐＨ过低也使明胶的溶解性大大降
低而发生凝聚。而当 ｐＨ过高时，明胶所带的净电
荷较少，难以与阿拉伯胶反应，微胶囊难以形成［１４］。

因此，试验选用的ｐＨ为４．０。
２．１．２　壁材质量浓度对天然椰子油微胶囊制备的
影响

以芯壁比１∶２、反应 ｐＨ４．０、反应温度４０℃为
试验条件，研究壁材质量浓度对天然椰子油微胶囊

制备的影响，结果见图３、图４。

图３　壁材质量浓度对天然椰子油微胶囊形态的影响（２５０×）

图４　壁材质量浓度对天然椰子油微胶囊包埋率的影响

　　由图３可以看出，随着壁材质量浓度的增加，微
胶囊增大，形态由球形变得不规则。当壁材质量浓

度为５ｇ／Ｌ时，复合凝聚微胶囊具有球形多核的结
构；壁材质量浓度由５ｇ／Ｌ增加到２０ｇ／Ｌ时，微胶囊
仍保持球形多核的结构，粒径略有增加；壁材质量浓

度为３０ｇ／Ｌ和４０ｇ／Ｌ时，微胶囊球形度下降，体系
中微胶囊间已经出现大规模的粘连。试验结果表

明，壁材质量浓度增加时，由于芯壁比不变，乳状液

滴的数量相应增大，悬浮液中单核微胶囊的浓度大

幅增加，大量的单核微胶囊容易相互碰撞，聚集成粒

径更大、数量更多的球形多核微胶囊；同时悬浮液体

系中壁材质量浓度的增加，也提高了体系的黏度，进

一步增加了大粒径球形多核微胶囊的碰撞机会，形

成粒径很大、形态不规则的多核微胶囊。由图４也
可以看出，随着壁材质量浓度的增加，微胶囊的包埋

率相应增加，当壁材质量浓度为２０ｇ／Ｌ时，微胶囊
的包埋率为（９３．３９±０．９８）％。随着壁材质量浓度
继续增大，微胶囊包埋率增加不明显，且浓度过大会
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造成壁材的浪费。因此，试验选用壁材质量浓度为

２０ｇ／Ｌ。
２．１．３　反应温度对天然椰子油微胶囊制备的影响

以壁材质量浓度２０ｇ／Ｌ、反应 ｐＨ４．０、芯壁比
１∶２为试验条件，研究反应温度对天然椰子油微胶
囊制备的影响，结果见图５、图６。

图５　反应温度对天然椰子油微胶囊形态的影响（２５０×）

图６　反应温度对天然椰子油微胶囊包埋率的影响

　　由图５、图６可以看出，当反应温度为４０、５０℃
和６０℃时，微胶囊成形性较好，形状多数规则，大小
基本均一，且在５０℃时形态最佳，此时包埋率和产
率均达到最大值，为（９４．７９±０．８８）％和（９４．９７±
０．７６）％；当反应温度过高或过低时，微胶囊成形性
变差，且包埋率也相应降低。这是因为温度过低时，

明胶会发生凝胶现象，无法形成微胶囊；如果温度过

高，不能形成坚固的囊壁。因此，试验选用最佳反应

温度５０℃。

２．１．４　芯壁比对天然椰子油微胶囊制备的影响
以壁材质量浓度２０ｇ／Ｌ、反应 ｐＨ４．０、反应温

度５０℃为试验条件，研究不同芯壁比对微胶囊制备
的影响，结果见图７、图８。

由图７、图８可以看出，芯壁比为１∶３时微胶囊
形态不规则且有空囊出现，此时的包埋率为（８８．６３±
１．２５）％；当芯壁比为１∶２时微胶囊的大小分布比较
均一，数量较多，多为规则的圆形，此时包埋率为

（９１．０３±１．３８）％；随着芯材含量的增加，微胶囊的
粒径变大，当芯壁比为１∶１时微胶囊比较饱满，此时
微胶囊的包埋率达到最大值，为（９３．７１±１．０９）％，
产率也达到了（８０．５５±０．７７）％；当芯壁比为 ２∶１
和３∶１时，微胶囊粘连，形成的微胶囊的大小和形状
不均匀，此时的包埋率分别为（９０．２５±１．４４）％和
（７７．６７±１．６８）％，均低于芯壁比为１∶１时的包埋
率。因此，综合考虑选择芯壁比为 １∶１作为试验
条件。

图７　芯壁比对天然椰子油微胶囊形态的影响（２５０×）

图８　芯壁比对天然椰子油微胶囊包埋率的影响

２．２　正交试验
以单因素试验为基础，采用四因素三水平正交

试验设计，以天然椰子油微胶囊的包埋率为主要指

标，以ｐＨ（Ａ）、壁材质量浓度（Ｂ）、反应温度（Ｃ）、芯
壁比（Ｄ）为试验因素，优化天然椰子油微胶囊的制
备工艺参数。正交试验因素水平见表１，正交试验
设计及结果见表２，方差分析见表３。

由表２可知，影响天然椰子油微胶囊包埋率的主
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次因素为Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ，即ｐＨ＞反应温度＞壁材质
量浓度＞芯壁比，最佳工艺组合为Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ３。由表３
可知，芯壁比对包埋效果影响不显著，ｐＨ、壁材质量
浓度以及反应温度对包埋效果影响显著。复合凝聚

法制备天然椰子油微胶囊的最佳工艺条件为：ｐＨ
３５，壁材质量浓度２０ｇ／Ｌ，反应温度４０℃，芯壁比
２∶１。在最佳工艺条件下进行３次重复试验，所得天
然椰子油微胶囊的包埋率为（９３．７５±０．２８）％。

表１　正交试验因素水平

水平 Ａ Ｂ／（ｇ／Ｌ） Ｃ／℃ Ｄ
１ ３．５ １０ ４０ １∶２
２ ４．０ ２０ ５０ １∶１
３ ４．５ ３０ ６０ ２∶１

表２　正交试验设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 包埋率／％
１ １ １ １ １ ９２．６５
２ １ ２ ２ ２ ９３．５７
３ １ ３ ３ ３ ９１．３１
４ ２ １ ２ ３ ８９．４９
５ ２ ２ ３ １ ８９．６４
６ ２ ３ １ ２ ９０．５０
７ ３ １ ３ ２ ６６．６５
８ ３ ２ １ ３ ７５．２９
９ ３ ３ ２ １ ７１．４３
ｋ１ ９２．５１ ８２．９３ ８６．１５ ８４．５７
ｋ２ ８９．８８ ８６．１７ ８４．８３ ８３．５７
ｋ３ ７１．１２ ８４．４１ ８２．５３ ８５．３６
Ｒ ２１．３９ ０３．２４ ０３．６２ ０１．７９

表３　方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

Ａ ２４４８．３６ ２ １２２４．１８ １８７．２６ 显著

Ｂ ４７．１６ ２ ２３．５８ ３．６１ 显著

Ｃ ６０．２３ ２ ３０．１２ ４．６１ 显著

Ｄ １４．４１ ２ ７．２１ １．１０ 不显著
误差 １１７．６７ １８ ６．５４

　注：Ｆ０．０５（２，１８）＝３．５５。

２．３　天然椰子油微胶囊产品的基本性质（见表４）
表４　天然椰子油微胶囊产品基本指标

项目 指标 项目 指标　　
水分／％ ０２．８８±０．３１容重／（ｇ／ｃｍ３） ０．３９±０．１１

表面油

含量／％ ０４．２０±０．０５休止角／（°） ３８．７±０．９７

总含

油量／％ ６７．３０±０．０８色泽
Ｌ９２．１１±０．２６
ａ －０．０７±０．０６
ｂ６．３６±０．１７

包埋率／％ ９３．７５±０．２８

产率／％ ９０．０５±０．６７

　　制备的天然椰子油微胶囊产品呈乳白色，粉末
细致均匀。由表４可知，以明胶、阿拉伯胶为壁材，

通过复合凝聚法制备的天然椰子油微胶囊产品水分

含量很低，为（２．８８±０．３１）％，利于储藏；且微胶囊
具有较高的含油量和较高的包埋率；通过粉末自由

散落过程中，粉末堆积形成的锥体高度和直径，计算

出休止角为（３８．７±０．９７）°，表明粉末产品的黏性
小，流动性良好。

２．４　天然椰子油微胶囊产品粒径分布（见图９）

图９　天然椰子油微胶囊产品的粒径分布

　　由图９可以看出，天然椰子油微胶囊产品的粒
径呈正态分布，颗粒粒径分布越窄，峰分布宽度也越

小。天然椰子油微胶囊产品的粒径大小主要集中在

１００～１０００μｍ，平均粒径为４１３μｍ，其中粒径小于
１９３μｍ占１０％，粒径小于３９２μｍ占５０％，粒径小
于６７６μｍ占９０％。微胶囊一致性较好，大小比较
均匀，这与Ｃｈｅｗ等［１５］的研究结果相似。

３　结　论
本试验用明胶、阿拉伯胶为壁材，以ＴＧ酶作为固

化剂，通过复合凝聚法制备天然椰子油微胶囊，得出天

然椰子油微胶囊制备的最佳工艺条件为：ｐＨ３．５，壁材
质量浓度２０ｇ／Ｌ，芯壁比２∶１，反应温度４０℃。在最佳
工艺条件下，制备的天然椰子油微胶囊产品包埋率为

（９３．７５±０．２８）％、产率（９０．０５±０６７）％、水分含量
（２８８±０．３１）％，平均粒径４１３μｍ，呈多核椭球形，且
微胶囊产品的黏性小、流动性较好。
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最适宜复合工艺组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即硬脂酸添加量
４％、反应温度８０℃、反应时间５０ｍｉｎ。最佳复合工
艺条件下大米淀粉 －硬脂酸复合物的复合指数最
高，为２１．０６％。
３　结　论

红外光谱分析显示，大米淀粉 －脂肪酸形成的
是复合物而非混合物；试验范围内复合指数随大米

直链淀粉含量的升高而升高，随脂肪酸不饱和度的

升高而降低。大米淀粉－硬脂酸复合指数随硬脂酸
添加量的增加、反应温度的升高、反应时间的延长呈

先增大后趋于稳定趋势，影响因素主次顺序为反应

温度＞硬脂酸添加量 ＞反应时间；制备大米淀粉 －
硬脂酸复合物最佳工艺条件为硬脂酸添加量４％、
反应温度８０℃、反应时间５０ｍｉｎ，此条件下复合指
数最高，为２１．０６％。
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