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摘要!为有效保留青金桔籽油中营养活性成分及特殊风味物质!并方便应用于食品中!对采用喷雾

干燥技术制备青金桔籽油微胶囊进行了研究% 在筛选出的包埋效果及乳液稳定性均佳的大豆分离

蛋白与麦芽糊精"质量比 %G%$为复合壁材基础上!以包埋率为指标!采用单因素实验和正交实验对

青金桔籽油微胶囊的制备工艺条件进行优化!并对微胶囊的性质进行表征% 结果表明'最佳工艺条

件为壁材水溶液质量浓度 %'3!/ A>+b&芯壁比 %G!3F&单甘酯与蔗糖酯按质量比 /G& 组成的乳化剂

总添加量占乳液质量的 %3""J&喷雾干燥进风温度 %0"I!在此条件下包埋率为 0$3//J#制备的青

金桔籽油微胶囊为均匀的球形纳米颗粒!表面光滑且结构紧密!包埋效果好!水分含量为 !3$&J!平均

粒径为 !/03F( =+!分散系数为 "3!(!休止角为 /!30%t!堆积密度为 "3// A>+b% 综上!采用喷雾干

燥技术可制备包埋效果和性质良好的青金桔籽油微胶囊%

关键词!青金桔籽油#复合壁材#喷雾干燥#纳米囊#包埋率#性质
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CC青金桔是芸香科柑橘族金柑属$又名绿桔+公孙

桔+山桔等)%*

$主要分布在中国海南+中国台湾及东

南亚地区% 据统计$目前我国海南省青金桔年产量

在 !" 万]左右)!*

$且其产量在逐年增加% 每年海南

省青金桔榨汁后可得青金桔籽 !3/ 万 ]左右$但由

于缺乏相应的加工技术$这些籽基本随果渣一并被

丢弃$不仅造成资源的极大浪费$而且污染环境% 青

金桔籽中油脂含量为 /FJ左右$油脂中不饱和脂肪

酸含量达到 &/J以上$并富含维生素+类胡萝卜素+

黄酮类化合物等活性营养物质)/ #F*

$具有抗氧化$抑

菌$降低血糖+血清甘油三酯+胆固醇$提高血清中高

密度脂蛋白胆固醇"Eeb#Q#的功效% 青金桔籽油

含有特殊的香气$主要挥发性风味物质为 ! #"甲氨

基#苯甲酸甲酯+柠檬烯+糠醛和 F #甲基糠醛)!*

$用

于制作食品可以增加食品的营养和风味% 但青金桔

籽油中不饱和脂肪酸及活性物质不稳定$风味物质

易散发$影响其在食品中的应用效果%

研究表明$微胶囊包埋技术有利于控制油脂的

挥发$可以改善油脂的水溶性+化学稳定性和释放特

性$并保持其生物活性$也方便添加到其他食品制作

原料中)(*

% 目前制备微胶囊的方法有喷雾干燥法+

真空冷冻干燥法+分子包埋法和复凝聚法等$其中喷

雾干燥法具有生产效率高+经济成本低+操作流程简

单等特点$应用最为广泛% 另外$微胶囊制备过程中

更趋向于以复合壁材代替单一壁材包埋芯材$以改

善单一壁材包埋过程中存在的问题% 如&李一?)(*

以阿拉伯胶和麦芽糊精为复合壁材包埋橘皮油$

在进风温度 %'$I+进料速度 '"3! +b>+-=和固形

物含量 /$3&J的条件下$制得包埋率为 '"3%&J+

手感细腻+囊壁致密+较规则的球形微胶囊!贾有

青等)&*以
#

#环糊精与大豆分离蛋白为复合壁材$

采用喷雾干燥法包埋元宝枫籽油$在壁材与芯材质

量比 $G%+

#

#环糊精与大豆分离蛋白质量比 $G%+壁

材质量与水体积比 %G&+进风温度 %&"I的条件下$

制得包埋率为 &F3/!J$囊壁完整无裂痕且具有良

好稳定性的微胶囊%

青金桔籽作为一种待开发的油料资源$有关如

何保留青金桔籽油营养成分的活性及特殊风味物质

的研究也是资源开发的一个重要方面% 为此$本文

选择复合壁材对青金桔籽油进行包埋$采用喷雾干

燥技术制备青金桔籽油微胶囊$对其制备条件及微

胶囊的性质进行了研究%

<=材料与方法

%3%C实验材料

%3%3%C原料与试剂

青金桔籽油$实验室自制!大豆分离蛋白$谷神

生物科技集团有限公司!麦芽糊精$杭州科田生物技

术有限公司!辛烯基琥珀酸淀粉钠$恒锐食品生物科

技有限公司!蔗糖酯"EbX%/#$格富食品科技股份

有限公司!食品级单甘酯"EbX/ i$#$佳力士添加

剂有限公司!正己烷+乙醚+石油醚+乙醇+氨水等$均

为分析纯%

%3%3!C仪器与设备

ZK#ZOE#!P高速分散搅拌机$方科仪器"常

州#有限公司!bRX#'"""S型小型喷雾干燥机$上

海皓庄仪器有限公司!N)OQPRaM̂P场发射扫描电

镜$泰思肯"中国#有限公司!马尔文 /""" 激光粒度

仪$英国马尔文仪器有限公司!高压均质机$安拓思

纳米技术"苏州#有限公司%

%3!C实验方法

%3!3%C青金桔籽油微胶囊的制备

将复合壁材按质量比 %G% 溶于蒸馏水中配制成

水溶液$于 $I静置 %! 9 后$加入一定量蔗糖酯$于

&"I水浴溶解$得水相% 将一定量单甘酯溶于青金

桔籽油中并在 ("I搅拌 $ +-= 得油相% 将水相缓

慢加入到油相中$于 F"I水浴搅拌 %" +-=$以

%" """ \>+-=高速剪切 $ +-=后$/" a_,高压均质 !

次$得到乳液% 将乳液在 %/ +b>+-=进料速度+一定

的进风温度下进行喷雾干燥$得青金桔籽油微胶囊%

%3!3!C青金桔籽油微胶囊包埋率的测定

%3!3!3%C微胶囊表面油的提取

参考文献)0*$称取 % A青金桔籽油微胶囊样品

"质量记为3

%

#$加入 !" +b正己烷轻微振荡浸提 %

+-=$过滤% 再重复浸提 % 次后$合并浸提液$旋蒸除

F0
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去正己烷$%"FI干燥至恒重$收集油脂即为表面油

"质量记为3

!

#%

%3!3!3!C微胶囊总油的提取

参考TXF""'3(,!"%( 中脂肪的测定方法$称

取 % A青金桔籽油微胶囊"质量记为 3

/

#$搅拌溶于

/" +b("I蒸馏水中% 冷却后加入 %3!F +b质量分

数为 !FJ的氨水振摇 / +-=$再依次加入 %" +b无

水乙醇+!" +b石油醚和 !" +b乙醚$充分振摇 %

+-=萃取其中的油脂$取上清液% 再重复萃取 % 次$

合并萃取液$旋蒸除去溶剂$%"FI干燥至恒重$收

集油脂即为总油"质量记为3

$

#%

按式"%#计算包埋率",#%

,k"% #

3

!

3

/

3

%

3

$

# f%""J "%#

%3!3/C乳液稳定性的测定

移取 %" +b乳液于 %" +b有刻度的试管中$于

&"I水浴中放置 0 9$读取乳液总高度"S

%

#和游离

层高度"S

!

#$按式"!#计算乳液稳定性"T

)

#%

T

)

k

S

%

#S

!

S

%

"!#

%3!3$C微胶囊性质的表征

%3!3$3%C水分含量的测定

参照TXF""'3/,!"%(-食品安全国家标准 食

品中水分的测定.方法测定水分含量%

%3!3$3!C溶解度的测定

参考徐清云等)'*的方法$称取水分含量为 *的

青金桔籽油微胶囊样品 ! A"3

%

#溶于 %"" +b蒸馏

水中$以 $ """ \>+-=离心 %" +-=$取沉淀再加入 %""

+b蒸馏水溶解后再次离心$收集沉淀物$%"FI干

燥至恒重$得沉淀物"质量记为 3

!

#% 按式"/#计算

溶解度"T#%

T k

% #

3

!

"% #*# f3

[ ]
%

f%""J "/#

%3!3$3/C流动性的测定

将 ! A青金桔籽油微胶囊样品置于距圆盘高 F

4++口径为 (F ++的漏斗中让其自由下落于圆盘

上$测量在圆盘中锥体的高度"S#及半径"/#$按式

"$#计算休止角"

$

#%

$

k,\4],="S;/# "$#

%3!3$3$C冲调性的测定

称取 ! A青金桔籽油微胶囊样品溶于 %"" +b

&"I蒸馏水中$轻摇即充分溶解则为冲调性优良$

轻微搅拌后大部分溶解+无明显结块为较好$搅拌后

不溶解并有结块为较差%

%3!3$3FC堆积密度的测定

称取 ! A"3#青金桔籽油微胶囊样品$缓慢装入

有刻度的量筒中$轻微晃动使粉末自然下沉$测定体

积"A#% 按式"F#计算堆积密度"

&

#%

&

k3;A "F#

%3!3$3(C粒径分析

将 "3% A青金桔籽油微胶囊样品溶解于 %"" +b

蒸馏水中$并取 "3% +b稀释 %"" 倍后$取 % +b使用

激光粒度仪测定其平均粒径及其分布$以及分散系

数"_eM#%

%3!3$3&C扫描电镜分析

将青金桔籽油微胶囊样品粘贴于导电胶的一面

上$导电胶另一面固定在样品台上$喷金后使用扫描

电镜观察样品形貌%

%3!3FC数据分析

所有实验结果数据采用'平均值 j标准差(表

示$作图采用L\-A-= '3" 软件%

>=结果与讨论

!3%C复合壁材的选择

分别用大豆分离蛋白 l麦芽糊精+大豆分离蛋

白l辛烯基琥珀酸淀粉钠和麦芽糊精l辛烯基琥珀

酸淀粉钠为复合壁材$青金桔籽油为芯材$在壁材质

量比 %G%+壁材水溶液质量浓度 %F3%$ A>+b+芯壁

比 %G!+单甘酯与蔗糖酯质量比 /G&$乳化剂总添加

量 %3""J"占乳液质量#+进风温度 %0"I的条件

下$按 %3!3% 的方法制备青金桔籽油微胶囊$测定

乳液稳定性和微胶囊包埋率$结果见表 %%

表 <=@ 种复合壁材包埋实验结果

指标

大豆分离

蛋白l麦芽

糊精

大豆分离

蛋白l辛烯基

琥珀酸淀粉钠

麦芽糊精l

辛烯基琥珀

酸淀粉钠

稳定性>J '03'0 j"3%% '03"' j"3!F 'F3%$ j"3!/

包埋率>J ((3&$ j"3F& $%30' j"3!0 F!3"$ j"3'$

CC由表 % 可知$/ 种乳液的稳定性均良好$但包埋

率差别较大% 大豆分离蛋白与麦芽糊精复合包埋率

最高$为 ((3&$J% 这是因为大豆分离蛋白分子结

构具有亲水亲油特性$能降低水和油的表面张力$稳

定油滴$防止聚集$形成均一乳状液)%"*

$同时其具有

良好的成膜性和阻氧性% 麦芽糊精具有很好的溶解

性$但乳化性比较弱% 与大豆分离蛋白复配时$由于

大豆分离蛋白的疏水性侧链伸展到油相$麦芽糊精

的亲水性侧链伸展到水相$多糖分子的结构使得空

间位阻作用增强$有效抑制乳液液滴间的聚集和絮

凝$促进蛋白质分子紧密地吸附在油水界面上$提高

乳液稳定性$从而使包埋率提高)%%*

% 辛烯基琥珀酸

淀粉钠常用作乳化增稠剂)%!*

$与麦芽糊精复配时$由

于乳化性不够$乳液液滴之间絮凝$包埋率较低% 辛
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QEMRPLMbO PReZPNOCCCCCCCCCCCCCC!"!/ g5.h$0 R5h/



烯基琥珀酸淀粉钠和大豆分离蛋白作为复合壁材时$

乳液相对稳定$但黏度相对较大不利于乳化$蛋白质

分子发生聚集$流动性差$包埋效果不好% 因此$选择

大豆分离蛋白与麦芽糊精为复合壁材进行包埋实验%

!3!C单因素实验

在基础条件为单甘酯与蔗糖酯质量比 /G&+乳

化剂总添加量 %3""J"占乳液质量#+芯壁比 %G!3F+

壁材水溶液质量浓度 %F3%$ A>+b+进风温度 %0"I

下$通过单因素实验分别考察乳化剂总添加量+芯壁

比+壁材水溶液质量浓度和进风温度对青金桔籽油

微胶囊包埋率的影响$结果见图 % i图 $%

图 <=乳化剂总添加量对包埋率的影响

图 >=芯壁比对包埋率的影响

图 @=壁材水溶液质量浓度对包埋率的影响

图 A=进风温度对包埋率的影响

从图 % 可见$随着乳化剂总添加量的增加$包埋

率升高至最高点后开始下降% 当乳化剂总添加量为

%3""J时$包埋率最高% 乳化剂用量过少$不能很

好地完成乳化$部分油相芯材没有被包埋!乳化剂

用量过多$会使乳液发生聚结$对油水界面张力作

用力下降)%/*

$不利于壁材与芯材的结合$导致包埋

率下降%

从图 ! 可见$随着芯壁比的增加$包埋率呈先增

大后降低的趋势$当芯壁比为 %G!3F 时包埋率最高%

当芯壁比较低时$壁材含量过多使乳液黏度过高$喷

雾干燥时难以形成良好雾化颗粒并迅速气化形成囊

壁空洞以包埋芯材$使得芯材吸附在微胶囊表面$包

埋率降低)%$*

% 当芯壁比过高时$较少的壁材无法将

芯材完全包埋$导致包埋率降低%

从图 / 可见$随着壁材水溶液质量浓度的增大$

包埋率先增大后降低$当壁材水溶液质量浓度为

%F3%$ A>+b时包埋率最高% 壁材水溶液质量浓度

较小时$流动性好$利于形成雾状颗粒$但过多地蒸

发出水分$气体释出$破坏壁材所形成的囊壁空洞!

壁材水溶液质量浓度过大时$乳状液黏度变大$流动

性差$喷雾干燥时影响颗粒形成$且颗粒膜增厚$水

分蒸发阻力增大且难以均匀% 可见壁材水溶液质量

浓度过小或过大均造成包埋率下降%

从图 $ 可见$随进风温度升高$包埋率先升高后

降低$在进风温度为 %0"I时包埋率最大% 当进风

温度低于 %0"I时$传热量不足使水分蒸发速率不

够$无法形成完整的微胶囊$导致包埋率降低$另外

形成的颗粒易粘在一起黏附在喷雾干燥器的壁上$

甚至堵塞喷嘴$造成喷雾干燥效率下降!进风温度高

于 %0"I时$颗粒空囊内水分蒸发过快$易破裂$导

致包埋率下降%

!3/C正交实验

基于单因素实验结果$以包埋率为指标$以乳化

剂总添加量"P#+芯壁比"X#+壁材水溶液质量浓度

"Q#和进风温度"e#为因素$采用 b

'

"/

$

#正交实验

对青金桔籽油微胶囊制备工艺条件进行优化% 青桔

籽油微胶囊制备的正交实验因素水平见表 !$正交

实验设计及结果见表 /%

表 >=正交实验因素水平

水平
乳化剂总

添加量>J

芯壁比
壁材水溶液

质量浓度>"A>+b#

进风

温度>I

% "3&F %G! %%3%' %&"

! %3"" %G!3F %F3%$ %0"

/ %3!F %G/ %'3!/ %'"
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表 @=正交实验设计及结果

实验号 P X Q e 包埋率>J

% % % % % $'3&%

! % ! ! ! 0!3&%

/ % / / / &"3$$

$ ! % ! / (03F%

F ! ! / % &'3FF

( ! / % ! F(3&&

& / % / ! &%3//

0 / ! % / F!3&0

' / / ! % (&3FF

I

%

(&3(! (/3%0 F/3"' (F3("

I

!

(03!0 &%3(0 &!3'! &"3!&

I

/

(/30' ($3'! &/3&& (/3'%

/ $3/' 03F" !"3(' (3/(

CC从表 / 可看出&$ 个因素对青金桔籽微胶囊包

埋率影响的主次顺序为壁材水溶液质量浓度 n芯

壁比 n进风温度 n乳化剂总添加量!根据I值判断

P

!

X

!

Q

/

e

!

为最佳条件$即乳化剂总添加量 %3""J+

芯壁比 %G!3F+壁材水溶液质量浓度%'3!/ A>+b+进

风温度 %0"I% 经验证实验$最佳条件下包埋率为

0$3//J%

!3$C青金桔籽油微胶囊的性质

将最佳工艺条件下制备的青金桔籽油微胶囊

进行性质表征% 青金桔籽油微胶囊的性质指标见

表 $$粒径分布如图 F 所示$扫描电镜结果如图 (

所示%

表 A=青金桔籽油微胶囊的性质指标

指标 结果

水分含量>J !3$& j"3%F

堆积密度>"A>+b# "3// j"3"/

休止角>"t# /!30% j"3/!

冲调性 较好

溶解度>J 0%3$/ j"3&0

CC从表 $ 可知$青金桔籽油微胶囊的水分含量为

!3$&J$水分含量低$说明在喷雾过程得到充分干

燥$利于保存% 青金桔籽油微胶囊的堆积密度为

"3// A>+b$较小的堆积密度也说明青金桔籽油微

胶囊颗粒大小均匀$且颗粒间隙较小$可减少其中的

含氧量以减缓氧化% 休止角越小流动性越好$一般

休止角小于 /"t流动性强$$Fti("t为一般$大于

("t为差)%F*

% 青金桔籽油微胶囊的休止角为 /!30%t$

说明其流动性较强% 青金桔籽油微胶囊冲调性较

好$轻微搅拌后大部分能溶解于蒸馏水且无明显结

块$并具有良好的溶解性$其溶解度为 0%3$/J%

图 B=青金桔籽油微胶囊粒径分布

CC从图 F 可知$青金桔籽油微胶囊的粒径主要分

布在 %"" i% """ =+范围内$呈正态分布$平均粒径

在 !/03F( =+$为纳米胶囊$_eM较小$为 "3!(% 粒

径越小$制备的微胶囊稳定性更好)%(*

$营养物质更

易被消化吸收% _eM值较小说明青金桔籽油微胶囊

粒径大小均匀$分布较为集中)%&*

%

图 C=青金桔籽油微胶囊扫描电镜图

CC从图 ( 可见&青金桔籽油微胶囊颗粒为球形$大

小比较均匀$表面光滑+致密$无裂痕!有些颗粒表面

存在褶皱$可能是在雾化过程中液滴擦碰或干燥过

程中水分蒸发瞬间的粘连所致)%0*

%

@=结=论

采用喷雾干燥技术制备青金桔籽油微胶囊的最

佳工艺条件为大豆分离蛋白与麦芽糊精质量比 %G%

为复合壁材+芯壁比 %G!3F+壁材水溶液质量浓度

%'3!/ A>+b+乳化剂"单甘酯与蔗糖酯质量比 /G&#

总添加量 %3""J+进风温度 %0"I$在此条件下包埋

率为 0$3//J%

制备的青金桔籽油微胶囊颗粒为球形$结构完

整无破损$平均粒径为 !/03F( =+$_eM为 "3!($水

分含量为 !3$&J$堆积密度为 "3// A>+b$休止角为

/!30%t$溶解度为 0%3$/J$具有良好流动性+溶解

性和冲调性%
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