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摘要!为了提高茶多酚在油脂体系中的利用度!以辛烯基琥珀酸淀粉钠为壁材!通过喷雾干燥法制

备茶多酚微胶囊& 对茶多酚微胶囊的形貌特征%粒度分布%溶解度和热稳定性进行分析!并将其应

用于大豆油中!通过测定加速氧化过程中的全氧化值进行货架期预测& 结果表明'茶多酚微胶囊颗

粒粒径分布均匀!球体表面凹陷!热稳定性好#在 !&L下!添加 !"" 0>@B>茶多酚微胶囊的大豆油

货架期可以延长至 !+,;-, `!与未添加茶多酚微胶囊的大豆油相比货架期延长了 %, `&
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EE茶多酚是从茶叶中提取的天然物质&具有调节

机体免疫功能*$+

)延缓细胞衰老*!+

)抗癌*D #++

)抗氧

化*& #'+等多种生理功能&被广泛应用于医疗保健)食

品)日用化妆品等行业' 但由于含有大量的酚羟基

结构&茶多酚脂溶性差&在油脂和富油食品中的使用

受限'

目前&将茶多酚添加到油脂体系中发挥其抗氧

化作用已有相关报道*%+

&也有学者对茶多酚进行改

性增加其脂溶性' 茶多酚的改性方法主要有溶剂

法)乳化法)化学改性法' 溶剂法易导致油脂的烟点

升高&挥发物检测不合格*-+

!乳化法易导致油脂的

挥发物含量)水分指标不合格!而化学改性法虽可提

高茶多酚的脂溶性&但茶多酚的抗氧化能力减弱&且

存在副产物多)溶剂残留等问题*,+

'

微胶囊技术是一种将固态)液态或气态材料作

为芯材包在微型密封颗粒中的技术&微胶囊直径范
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围 $ M$ """ =0&可用作微胶囊壁材的材料有蛋白质

类)多糖类)植物胶类)淀粉及其衍生物类' 辛烯基

琥珀酸淀粉钠是两亲化合物&乳化性能高&作为微胶

囊壁材展现出的优良性能受到了广泛关注&成为微

胶囊壁材应用的热点*$"+

' 因此&本文以提高茶多酚

在油脂体系中的溶解度为出发点&拟以辛烯基琥珀

酸淀粉钠为壁材&包埋茶多酚制备脂溶性茶多酚微

胶囊&进一步拓展其应用范围&以期为水溶性功能成

分在脂质食品体系中的应用提供理论和实验基础'

:;材料与方法

$;$E实验材料

$;$;$E原料与试剂

茶多酚$,-J%)辛烯基琥珀酸淀粉钠)硫代硫

酸钠)没食子酸)碘化钾)酚酞)氢氧化钾)异辛烷)可

溶性淀粉)冰乙酸)异丙醇)!&+ #二硝基苯肼)D#茴

香胺试剂&均为分析纯&国药集团化学试剂有限公

司!特丁基对苯二酚$N]QT&,-J%&分析纯!蔗糖酯

$QG]值 h&%&分析纯&三菱化学株式会社!一级大

豆油&中粮福临门食品营销有限公司提供'

$;$;!E仪器与设备

.f93Z_29= D"" 紫外 #可见光分光光度计&北京

瑞利分析仪器公司!OU#$&$" 扫描电子显微镜&日

本日立公司!]6__6K42C6!"""]激光粒度仪&丹东百特

仪器有限公司!NSH#T&" 热重分析仪&美国 NH公

司!]H#FX$""" 喷雾干燥器'

$;!E实验方法

$;!;$E茶多酚微胶囊的制备

取 &"" 0G烧杯&加入 & >辛烯基琥珀酸淀粉钠

和 $"" 0G超纯水&在室温下磁力搅拌 D" 02=&使辛

烯基琥珀酸淀粉钠完全溶解!再迅速加入 $ >蔗糖

酯&继续搅拌 D" 02=&使蔗糖酯溶解!按芯壁质量比

$m+ 加入茶多酚&搅拌 $ 5&使茶多酚完全均匀分散

于体系中!将茶多酚溶液均质后进行喷雾干燥$进

风温度 $""L&出风温度 +" M+&L&进料流速 D;&

0G@02=%&制得茶多酚微胶囊'

$;!;!E茶多酚包埋率的计算

包埋率按公式$$%计算'

Nh$!

"

#!

$

%@!

"

i$""J $$%

式中(N为茶多酚包埋率!!

"

为微胶囊茶多酚总

含量&>!!

$

为微胶囊表面茶多酚含量&>'

茶多酚微胶囊中茶多酚总含量根据芯壁比等计算

获得&而表面茶多酚含量采用福林酚比色法测定' 福

林酚试剂在碱性条件下可氧化茶多酚的羟基基团并显

蓝色&在 %'& =0波长处有最大吸收&据此用没食子酸

作校正标准曲线$#h";",+ '"x";"D, '&F

!

h";,,, %%

进行定量' 取 ";$ >茶多酚微胶囊溶于 $& 0G水

中&涡旋摇匀 ! 02=&将上清液适量稀释后进行测定&

根据标准曲线方程计算微胶囊表面茶多酚含量'

$;!;DE茶多酚微胶囊的理化特性分析

形貌特征(用牙签沾取适量的样品于导电碳胶

带上&用洗耳球吹去多余粉末&进行喷金处理&通过

扫描电子显微镜采集图像进行分析'

粒度分布(将样品放入乙醇中使其分散均匀&通

过激光粒度仪测定样品的粒度分布'

溶解性(取一定质量的大豆油于透明玻璃瓶中&

分别按 D"")'""),"" 0>@B>的添加量加入茶多酚或

茶多酚微胶囊$以儿茶素含量为基准%并搅拌&观察

大豆油是否出现浑浊现象'

热稳定性(通过热重分析仪测定样品的热稳定

性' 称取 & 0>茶多酚微胶囊平铺于坩埚中&升温

$升温程序(! 02= 从室温$!&L%升至 D&L&平衡

,"" 4使炉体温度与样品温度一致&氮气环境下以

&L@02=升至 '""L%&测定质量变化情况'

$;!;+E茶多酚微胶囊在油脂中的抗氧化能力测试

$;!;+;$E油样的制备

以未加抗氧化剂的大豆油为空白&以添加 !""

0>@B>N]QT的大豆油为对照组' 向大豆油中分别

添加 $"")!"" 0>@B>的茶多酚微胶囊$以儿茶素含

量为基准%&得到茶多酚微胶囊组'

$;!;+;!E油样的加热处理

准确称取 $"" >油样于烧杯中&置于$'" l$%L

恒温干燥箱中&分别于 ")!)+)')- ` 取样 !" >&冷却

至室温&氮吹并于 #!"L保存待分析' 准确称取

$"" >油样置于$$-" l$%L油浴进行加热&分别在

加热 ")$)D)& 5时取样 !" >&冷却至室温&氮吹并于

#!"L保存待分析'

$;!;+;DE油脂氧化指标的测定

根据S]&"",;!!%,!"$' 测定过氧化值&根据

S]@N!+D"+,!"", 测定D#茴香胺值&按下式计算

全氧化值*$$ #$!+

'

;

N

h! i;

Fd

x;

D#HR

$!%

式中(;

N

为油样全氧化值&0093@B>!;

Fd

为油样

过氧化值&0093@B>!;

D#HR

为油样D#茴香胺值'

$;!;+;+E油脂货架期的预测

将装有油样的烧杯敞口置于$'" l$%L恒温烘

箱中&持续 - `&每隔 ! `取样检测过氧化值和D#茴

香胺值' 根据测试油样在不同时间的全氧化值拟合

回归方程&将全氧化值的最高允许限量 D" 0093@B>

作为大豆油货架期的终点&计算添加茶多酚微胶囊

%$$
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的大豆油在 '"L下的货架期' 依据 '"L与 !&L货

架期寿命系数为 $' 倍计算*%+

&预测油样在 !&L下

的货架期'

<;结果与讨论

!;$E茶多酚微胶囊的理化特性

按照 $;!;$ 方法以辛烯基琥珀酸淀粉钠为壁

材&茶多酚为芯材&蔗糖酯为乳化剂&通过喷雾干燥

法制备茶多酚微胶囊&经测定所得微胶囊茶多酚包

埋率为 ,+;!'J' 对所制备的茶多酚微胶囊进行理

化特性分析'

!;$;$E形貌特征及粒度分布

对茶多酚)辛烯基琥珀酸淀粉钠)茶多酚微胶囊

的形貌特征进行分析&并对其粒度分布进行测定&结

果分别见图 $ 和图 !'

E E

图 :;茶多酚微胶囊的扫描电镜图

图 <;茶多酚微胶囊的粒度分布

EE由图 $)图 ! 可知(茶多酚为大小不一的球状颗

粒&表面有皱褶&平均粒径为 +%%

#

0&比表面积为

";"!% 0

!

@>!辛烯基琥珀酸淀粉钠呈现较为规则的

椭球形或圆形&颗粒完整且表面光滑&平均粒径为

!-%

#

0&比表面积为 ";$'% 0

!

@>!茶多酚微胶囊颗

粒呈现圆球形&无粘连结块现象&表面凹陷$可能是

在喷雾干燥过程中失去水分造成的%&茶多酚微胶

囊平均粒径$+,"

#

0%大于茶多酚和辛烯基琥珀酸

淀粉钠的平均粒径' 结果说明辛烯基琥珀酸淀粉钠

对茶多酚的包埋作用改变了自身的理化性质&经喷

雾干燥后颗粒大小发生变化'

!;$;!E溶解性

按 $;!;D 方法测试茶多酚微胶囊的溶解性' 结

果表明(添加到大豆油中的茶多酚会沉淀在底部&这

是因为茶多酚含有大量的酚羟基结构&难溶于油脂!

而添加 D"")'""),"" 0>@B>茶多酚微胶囊的大豆油

澄清透明' 结果说明以辛烯基琥珀酸淀粉钠为壁

材&利用喷雾干燥法制备的茶多酚微胶囊在很大程

度上改善了茶多酚在油脂中的溶解性'

!;$;DE茶多酚微胶囊的热稳定性$见图 D%

图 ?;茶多酚微胶囊的热重图

EE由图 D 可知&茶多酚微胶囊在 !& M'""L之间

一共发生了 D 次失重&总共失重 -";-!J' 第 $ 次

失重发生在室温到 '&L左右&失重率为 ';,'J&是

由自由水和结合水的蒸发量较多导致的!第 ! 次失重

最大&发生在 DD";%,L&失重率为 '!gD$J&与茶多酚

$最大失重温度 !&$;!-L%和辛烯基琥珀酸淀粉钠

$最大失重温度 D$-;&"L%相比&茶多酚微胶囊最大

失重温度提高&说明茶多酚微胶囊结构稳定致密!第

D次失重阶段从D&"L开始&失重率为$$;&&J' 茶多

酚微胶囊在 D&"L质量持续下降&失重速率减缓&最

终形成了表面致密)坚固而内部多孔疏松的黑色焦

化物*$D #$++

' 说明茶多酚微胶囊表现出较好的热稳

定性'

!;!E茶多酚微胶囊在油脂中的抗氧化能力

!;!;$E'"L加热不同时间的过氧化值

将油样在$'" l$%L条件下进行加速氧化实

-$$
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验&考察油样过氧化值随加热时间的变化情况&结果

如图 + 所示'

图 @;BL_下油样过氧化值随加热时间的变化

EE由图 + 可知&在 - `的加速氧化时间内&未添加

抗氧化剂的大豆油过氧化值呈明显上升趋势$增加

了 +;!, 0093@B>%&添加 !"" 0>@B>N]QT的大豆油

过氧化值升幅最小$增加了 $;$, 0093@B>%&添加

$"" 0>@B>和 !"" 0>@B>茶多酚微胶囊的大豆油过

氧化值增量$!;"& 0093@B>和 $;," 0093@B>%均高

于添加 !"" 0>@B>N]QT的大豆油&与以往的研究

结果即茶多酚在油脂中的抗氧化能力次于N]QT一

致*%+

' 在 + `的加速氧化时间内&茶多酚微胶囊添

加量对大豆油的抗氧化效果差异不显著!加速氧化

时间在 + M- `时&添加 !"" 0>@B>茶多酚微胶囊的

大豆油的过氧化值比添加 $"" 0>@B>茶多酚微胶囊

的大豆油低'

!;!;!E$-"L加热不同时间的过氧化值

将油样在$$-" l$%L条件下进行高温加速氧

化实验&考察油样过氧化值随加热时间的变化情况&

结果如图 & 所示'

图 A;:JL_下油样过氧化值随加热时间的变化

EE由图 & 可知&随着加热时间的延长&所有油样的

过氧化值均呈增加趋势&但 N]QT和茶多酚微胶囊

的添加均抑制了大豆油中过氧化物的形成' 加热

$ 5之前&空白组)对照组及茶多酚微胶囊组油样过

氧化值无显著性差异!加热 $ M& 5 时&随着茶多酚

微胶囊添加量的增加&大豆油中过氧化物的生成量

显著降低&且添加 !"" 0>@B>茶多酚微胶囊的大豆

油的过氧化值均低于添加相同剂量N]QT的大豆油

$除加热 & 5%' 这是由于茶多酚微胶囊在 $-"L条

件下壁材破裂&使包裹在内的茶多酚完全释放&与大

豆油中的脂质自由基或含氧脂质自由基反应&终止

链反应而抑制油脂氧化' 而加热到 & 5时&添加 !""

0>@B>茶多酚微胶囊的大豆油的过氧化值与添加相

同剂量N]QT的大豆油相同&这可能是因为部分茶

多酚被高温裂解&与脂质自由基反应能力减弱导致

过氧化物含量增加'

!;!;DE油脂货架期预测

通过 '"L烘箱法测得油样的过氧化值和D#茴

香胺值&结果见表 $'

表 :;样品在加速氧化过程中的过氧化值与 / P茴香胺值

样品
过氧化值@$0093@B>% D#茴香胺值

" ` ! ` + ` ' ` - ` " ` ! ` + ` ' ` - `

大豆油

$空白%

$;$! l";"!

^

!;"$ l";"D

`

!;&- l";$+

`

D;&, l";"%

`

&;+$ l";!+

`

!;-% l";"'

^

+;"" l";"+

1

&;!% l";$!

^

';-$ l";!+

`

-;D, l";&D

8

!"" 0>@B>

N]QT

$;$% l";"D

8

$;!' l";"D

1

$;D- l";$!

1

$;'- l";"D

1

!;D' l";$+

1

!;-& l";"'

^

+;"D l";"'

1

&;$' l";$D

1

';$' l";$!

1

';-+ l";$D

^

$"" 0>@B>茶

多酚微胶囊
$;"% l";"&

1

$;&, l";$$

8

$;&- l";"&

^

!;+' l";"&

8

D;$! l";"+

8

!;%- l";$"

1

+;'% l";"'

8

&;&+ l";!D

8

';!$ l";!+

^

';'- l";!&

1

!"" 0>@B>茶

多酚微胶囊
$;", l";"'

1

$;+% l";$$

^

$;'- l";"+

8

$;,& l";"D

^

!;,, l";$!

^

!;,! l";"-

8

+;++ l";"%

^

&;!% l";$!

^

';D- l";!+

8

';-- l";!!

^

E注(同列数据后的不同小写字母表示差异显著&即Dn";"&'

EE根据表 $ 结果计算油样全氧化值&并预测添加

茶多酚微胶囊大豆油的货架期&对大豆油的全氧化

值进行回归&得到回归方程和相关系数&结果见表

!' 根据一级反应回归方程&预测添加N]QT和茶多

酚微胶囊的大豆油在 !&L$室温%下货架期的理论

值&结果见表 D'

由表 D 可知&大豆油空白样品在 !&L条件下货

架期为 $%";-- `&添加 N]QT和茶多酚微胶囊都可

以延长大豆油的货架期' 茶多酚微胶囊添加量为

$"" 0>@B>时可延长货架期至 !D-;&$ `&添加量为

!"" 0>@B>时可延长货架期至 !+,;-, `' 与大豆油

空白样品相比&添加 !"" 0>@B>茶多酚微胶囊可将

,$$

!"!$ 年第 +' 卷第 $" 期EEEEEEEEEEEEE中E国E油E脂



货架期延长 %, `'

表 <;加热大豆油全氧化值#BL_$的回归方程

样品 回归方程 相关系数$F

!

%

大豆油$空白%

Nh&;+$+ ,6

";$'" D"

";,,' !

!"" 0>@B>N]QT

Nh&;!%" -6

";",, ""

";,,- %

$"" 0>@B>茶多酚微胶囊
Nh&;+%& %6

";$$+ $"

";,&& %

!"" 0>@B>茶多酚微胶囊
Nh&;+&" &6

";$", !"

";,-D %

E注(N为全氧化值&0093@B>!"为储存时间&`'

表 ?;添加不同浓度茶多酚微胶囊的大豆油货架期#<A_$

样品 货架期预测@̀

大豆油$空白% $%";--

!"" 0>@B>N]QT !-$;"&

$"" 0>@B>茶多酚微胶囊 !D-;&$

!"" 0>@B>茶多酚微胶囊 !+,;-,

?;结;论

本文利用辛烯基琥珀酸淀粉钠为壁材&包埋茶

多酚制备脂溶性茶多酚微胶囊&对茶多酚微胶囊的

理化特性以及其对大豆油的抗氧化能力进行分析'

结果表明&这种制备方法可以使天然抗氧化剂茶多

酚在大豆油中的溶解量提高到 ,"" 0>@B>' 在大豆

油体系中&!"" 0>@B>的茶多酚微胶囊可以有效抑

制油脂氧化&延长货架期!在 $-"L高温条件下&茶

多酚微胶囊的抗氧化效果优于 N]QT' 因此&脂溶

性茶多酚微胶囊将会成为一种极具潜力的天然抗氧

化剂'
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