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微胶囊技术在多不饱和脂肪酸中的应用进展 

张嘉怡 1, 杜  冰 1*, 谢蓝华 1, 陈  军 2, 陈  佳 2，杨公明 1 
 (1. 华南农业大学食品学院, 广州  510642; 2. 普洱联众生物资源开发有限公司，普洱 665008) 

摘  要: 多不饱和脂肪酸是人体生长和健康不可或缺的营养物质, 但是这些脂肪酸容易被氧化, 并且气味不

佳, 因此有必要通过微胶囊技术对其进行包埋来解决这些问题。本文综述了喷雾干燥法、复合凝聚法、锐孔

法、冷冻干燥法在制备不饱和度高的油脂粉末中的应用, 并介绍了新型壁材、玻璃态微胶囊、纳米微胶囊在

多不饱和脂肪酸微胶囊化的研究进展。这些研究显示, 微胶囊化多不饱和脂肪酸在食品工业上具有良好的发

展前景。 
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ABSTRACT: Polyunsaturated fatty acids are essential nutrients for the growth and health of human. However, 

these fatty acids are easily to be oxidized and have a bad smell. Thus, it is necessary to solve these problems 

using microencapsulation embedding technology. In this paper, spray drying, complex coacervation method, 

sharp whole method and freeze-drying method in the preparation of highly unsaturated fat powder were re-

viewed, and new types of wall materials, glass microcapsules, and nano-microcapsules in polyunsaturated fatty 

acids microencapsulation were introduced also. The result showed that microencapsulation of polyunsaturated 

fatty acids in the food industry had good prospects for development. 
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多不饱和脂肪酸(PUFAs), 又名多烯酸, 是指分
子结构中含有两个或多个双键且碳原子数为 16~22
的直链脂肪酸[1]。PUFAs具有良好的生理功能, 可以
降低血中胆固醇和甘油三酯, 调节心脏功能, 降低血
液黏稠度, 改善血液微循环, 提高脑细胞的活性, 增
强记忆力和思维能力, 增强人体防御系统等[2]。但是

由于 PUFAs 的不饱和程度高, 容易受到光、热和氧

气等环境因素的影响而发生氧化, 产生不愉悦的“哈
喇味”, 严重影响油脂的品质, 甚至产生对人体有害
的反式脂肪酸, 损害 PUFAs的生理功效。因此, 有必
要对这些脂肪酸进行处理, 提高其氧化稳定性, 掩盖
这些不良气味, 其中的方法之一就是进行微胶囊化。 

微胶囊技术是指把固体、液体或气体包埋在一个

微小的、密封的囊中 , 得到的微小粒子叫微胶囊
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(microcapsule), 一般粒子大小在微米范围, 习惯上是
指粒径处于 1~1000 μm的粒子[3,4]。微胶囊技术可以

改变物质形态、保护敏感成分、隔离活性物质、降低

挥发性、使不相溶成分混合并降低某些化学添加剂的

毒性等[5]。利用微胶囊技术对不饱和脂肪酸进行包埋, 
不仅可以有效防止其氧化, 掩盖了某些油脂的不良
气味, 而且改变了油脂的状态, 扩大了应用范围, 在
食品工业上的发展具有良好的前景。 

本文就多不饱和脂肪酸微胶囊化的方法及使用

的壁材进行了综述。 

1  多不饱和脂肪酸微胶囊的制备方法 

微胶囊制备方法包括喷雾干燥法、复合凝聚法、

锐孔法和冷冻干燥法等, 其中喷雾干燥法操作简单, 
应用最为广泛。 

1.1  喷雾干燥法 

喷雾干燥法是将芯材分散在壁材的乳液中, 再
通过喷雾装置将乳液以细微液滴的形式喷入高温干

燥介质中, 依靠细小的雾滴与干燥介质之间的热量
交换, 将溶剂快速蒸发使囊膜快速固化制取微胶囊
的方法[6]。喷雾干燥法由于成本较低, 操作简单且无
需粉碎工艺过程即可得到颗粒大小均匀、溶解性和分

散性极优的制品, 在工业上广泛应用在油脂粉末的
制备中。榛仁油中不饱和脂肪酸含量高达 95.2%, 极
易氧化变质, 李延辉等[7]利用喷雾干燥法制造粉末榛

仁油微胶囊, 贮藏实验表明, 其贮藏稳定性优于未经
微胶囊化处理的榛仁油。张小勇等[8]以麦芽糊精、大

豆分离蛋白为复合壁材, 使用复配乳化剂 A, 采用喷
雾干燥技术对冷榨菜籽油进行了粉末油脂制备的研

究, 得到的产品色泽及溶解性好, 储藏稳定性优。虽
然喷雾干燥整个过程很短,一般只有 15~40 s, 但是因
为温度较高, 如果工艺参数控制不当, 有可能造成油
脂的氧化变质或其他活性成分的破坏, 因此研究喷
雾干燥法对油脂氧化的影响十分必要。孔林明等[9]

通过正交试验优化杏仁油微胶囊喷雾干燥制备的最

佳工艺条件, 且证明微胶囊化杏仁油的油脂氧化稳
定性明显高于未包埋的杏仁油。Prado 等[10]研究发现

喷雾干燥过程对山核桃油的抗氧化活性和多酚成分

无显著的影响。而 Yvonne[11]等将喷雾干燥介质由空

气换成了惰性气体氮气, 有效地保护了鱼油微胶囊
在喷雾干燥时不被氧化。喷雾干燥法尽管在工业上广

泛应用, 但是存在着一次性投资费用较高、热效率较
低等缺点, 因此, 其他制备技术应用在微胶囊化多不
饱和脂肪酸也在不断发展。 

1.2  复合凝聚法 

复合凝聚法是由一种或多种亲水胶体首先在溶

液中形成复合凝聚相, 随后沉积在分散的乳状液滴
表面形成微胶囊, 通过添加固化剂使囊壁形成稳定
的网状结构[6]。Tamjidi 等[12]利用了复合凝聚法包埋

鱼油, 并将鱼油粉末添加到酸奶中。蒋立勤等[13]利用

复合凝聚法对鱼油进行微胶囊化, 通过微胶囊化, 改
善了鱼油的储存稳定性。此实验中利用甲醛作为固化

剂, 存在一定的毒性, 应用在食品中存在安全问题, 
因此近年来有研究利用其他可在食品中应用的物质

作为固化剂。杨官娥等[14]利用明胶作为壁材, 葡萄糖
酸-δ-内酯作为固化剂, 采用复凝聚法进行对橄榄油
微囊化, 制得了流动性良好, 塑性强, 粒径分布均匀, 
含油量高, 溶出度达到中国药典要求, 稳定性良好的
橄榄油微囊。路宏波[15]等研究了采用复合凝聚法制

备鱼油微胶囊, 以谷氨酰胺转氨酶作为固化剂, 结果
表明微胶囊化可以包埋部分挥发性成分, 掩盖一定
的鱼腥味。以谷氨酰胺转氨酶作为固化剂, 这一方法
作用温度低, 而且安全无毒交联作用强[16]。复合凝聚

法制备微胶囊, 因其成本高, 反应条件难控制, 基本
还停留在实验阶段。 

1.3  锐孔法 

锐孔法是把芯材和壁材溶解均匀, 利用微孔装
置把溶液加在固化剂中形成微胶囊。方承志等[17]以

TBHQ 作鱼油的抗氧化剂, 以海藻酸钠作囊壁材料, 
用锐孔法对鱼油微胶囊化, 产品掩盖了鱼油的腥味, 
氧化稳定性增强。吴彩娥等利用以海藻酸钠为壁材, 
采用锐孔法制作核桃仁微胶囊, 效果良好; 同时研究
利用气流式锐孔法包埋不饱和度接近 90%的猕猴桃籽
油, 得到猕猴桃籽油微胶囊具有很好的微观结构和抗
氧化性能[18,19]; 后者用高速气流(N2)对乳化液进行微
粒化,相对于注射器等微孔装置, 具有制作效率高、微
粒大小分布均匀的特点, 适于在工业化生产。总体来
说, 锐孔法制备微胶囊具有设备要求简单、投资少、
制得粒径均一的优点, 在工业上的发展受到了重视。 

1.4  冷冻干燥法 

冷冻干燥法把芯材和壁材混合均匀制得乳化液, 
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通过升华去除乳化液中的水分形成微胶囊的过程。李

文艳等[20]以大豆分离蛋白、麦芽糊精为壁材, 蜂胶与
紫苏籽油为芯材, 利用冷冻干燥法制得蜂胶紫苏微
胶囊粉末。Karaca 等[21]利用冷冻干燥制得的亚麻籽

油微胶囊, 比未经过包埋的亚麻籽油表现出更好的
储藏性能。但是此法需要将乳化液在−40 ℃的条件下
冷冻, 对设备的要求较高, 而且还需要对经过冷冻干
燥后的样品进行粉碎处理。 

2  多不饱和脂肪酸微胶囊化其他技术的研

究进展 

2.1  新型壁材 

理想的壁材应该符合食品卫生及安全的要求 , 
可以应用到食品、医药行业, 具有对芯材无毒、传质
性能良好、性质稳定、不易被生物分解、强度高、寿

命长、来源广泛、容易得到、价格低廉等特点[22]。

传统的壁材有壳聚糖、阿拉伯胶、海藻酸钠、明胶等。

随着微胶囊技术的发展, 近年来出现了一些新型的
微胶囊壁材。Mary 等[23]提出利用高温下蛋白质与碳

水化合物生成美拉德产物(MRPs)包埋鱼油, 所得微
胶囊产品具有良好的抗氧化性。多孔淀粉是一种新型

的变性淀粉, 一般是指对生淀粉用淀粉酶在低于糊
化温度下进行酶解得到产物[24], 是一种类似马蜂窝
状的中空颗粒, 可以盛装各种物质于其中, 具有良好
的吸附性。近年来有学者用多孔淀粉作为微胶囊壁材, 
取得了较好的效果。许丽娜等[25]用多孔淀粉包埋葡

萄籽油, 并对产品进行氧化实验 , 结果表明产品的
抗氧化性明显提高, 可显著延长保质期。邱英华等
[26]以木薯多孔淀粉作为壁材制作蚕蛹油微胶囊, 同
时以玉米醇溶蛋白作为二次包埋壁材, 制成的微胶
囊产品具有缓释、贮存性更佳、无气味等优点。酵

母细胞壁也可作为微胶囊的壁材, 利用酶解处理使
得酵母菌的细胞壁内部形成空腔, 让芯材与酵母菌
细胞壁空腔高频接触, 芯材即可进入细胞壁内形成
微胶囊[27,28]。 

2.2  多不饱和脂肪酸糖玻璃微胶囊化 

玻璃化微胶囊技术是指将芯材包封于呈玻璃态

结构的糖类壁材中的一种微胶囊化方法。由于一般的

微胶囊囊壁紧密性相对较低, 空气中的氧气可通过
微孔进入内部, 甚至出现微胶囊化的多不饱和脂肪
酸比未微胶囊化的更易氧化、腥异味更严重, 从而使

得多不饱和脂肪酸的应用受到限制。对于易氧化、易

挥发物质的包埋, 国外已开始考虑采用玻璃化微胶
囊技术[29-31]。玻璃化微胶囊技术的基本原理是使较低

温度的乳化液迅速脱水, 从而形成玻璃态壁材包埋
芯材。孟宏昌[32]研究了以阿拉伯胶和糖类为复合壁

材, 亚麻酸为芯材, 通过喷雾干燥实现玻璃化微胶囊
包埋多不饱和脂肪酸, 制备的微胶囊包埋效率较高, 
稳定性好。对玻璃态油脂微胶囊产品的氧化研究中, 
Orlien 等[33]研究了冷冻干燥制备微胶囊菜籽油氢过

氧化物的形成, 结果表明氢过氧化物的增加是由于
油相中的自由基引起, 而不是玻璃态基质中的亲水
性自由基; Drusch 等[34]的研究表明不同氧气扩散系

数的壁材基质, 是决定玻璃态化碳水化合物包埋的
鱼油自动氧化的关键因素之一。而黄立新等[35]则提

出为了在喷雾干燥中获得高品质的产品, 必须使最
终产品处于玻璃态。 

2.3  纳米微胶囊 

纳米微胶囊(nano-microcapsule)即具有纳米尺寸
的新型微胶囊, 是近年来发展起来的一项新技术。与
传统的微胶囊相比, 纳米微胶囊的靶向性和缓释效
果更加明显, 具体表现在[36]: ①便于材料进一步表面
修饰、提高包封率、改变分布状态和靶向性; ②纳米
微胶囊通常是采用聚合、相分离、双乳化或溶剂蒸发

技术所获得的, 因此其成品稳定性好, 便于加工和灭
菌; ③由于纳米微胶囊所使用的壁材是生物降解聚合
物如聚乳酸、明胶、树胶、阿拉伯胶等, 因此纳米微
胶囊生物相容性好, 能在体内降解, 毒副作用小; ④
可制成缓释颗粒, 延长药物疗效; ⑤能够防止食品的
其他组分的破坏而增加疗效。Jafari等[37]以鱼油做芯

材, 麦芽糊精结合表面活性生物高聚物(改性淀粉或
乳清蛋白浓缩剂)以 3:1 比例混合作为壁材, 制备得
到尺寸在 210~280 nm范围的纳米微胶囊。 

3  展  望 

微胶囊技术在欧美国家已较为普及, 同国外相
比, 国内微胶囊技术仍存在不少问题有待进一步研
究, 比如粉末包埋率低、表面油率高; 抗氧化性不佳; 
粒径过小以及大小不均一等[2]。针对这些问题, 通过
对多不饱和脂肪酸以及最终所需产品性质的分析 , 
研究选择合适的壁材组合, 同时积极研发新型壁材
以及价格低廉的微胶囊壁材, 改进制备工艺, 开发更
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为经济的工业化生产方式, 积极推进微胶囊技术在
国内食品加工领域中的应用。 
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