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均质和杀菌条件对核桃油微胶囊化的 
影响及贮藏稳定性
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3.云南省高原特色农业产业研究院，云南 昆明 650201）

摘  要：为研究不同均质及杀菌条件下乳化液特性与微胶囊包埋率、表面油质量分数之间的相关性，通过

LUMiSizer 611分散体分析仪探究不同条件下乳化液稳定性、粒径大小和粒径分布规律对微胶囊包埋率的影响，

并对最优条件下的微胶囊形貌和贮藏稳定性进行分析。结果表明，在均质压力40 MPa、均质温度65 ℃和杀菌条

件为85 ℃/15 min时乳化液不稳定性指数和平均粒径最小，粒径分布离散度总体呈下降趋势，此时包埋率分别为

95.38%、97.12%和94.23%；在上述最适工艺条件下核桃油微胶囊平均粒径为6.62 μm，表面油质量分数为1.03%，

微胶囊化包埋率为96.41%，在扫描电镜下观察微胶囊表面和内部结构良好，具有良好的包埋效果。加速贮藏实验表

明，与未包埋的核桃油相比，核桃油微胶囊具有良好的氧化稳定性；在不同条件下经过35 d贮藏，其保留率下降幅

度有所不同，将微胶囊于低温、避光、无氧或氧气含量很少条件下保存时效果最佳。本研究可为核桃油乳液和微胶

囊产品的均质和杀菌工艺选择以及应用提供理论依据。
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Effects of Homogenization and Sterilization Conditions on Microencapsulation and Storage Stability of Walnut Oil
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Abstract: In order to study the correlation between emulsion properties and microencapsulation rates and surface oil 
contents under different homogenization and sterilization conditions, the effects of emulsion stability, particle size, and 
particle size distribution on microencapsulation efficiency under different conditions were measured using a LUMiSizer 
611 dispersion analyzer, and the morphological properties and storage stability of microcapsules under optimal conditions 
were analyzed. The results showed that the homogenization pressure and temperature and the sterilization conditions that 
provided the smallest emulsion stability index and average particle size were 40 MPa, 65 ℃ and 85 ℃/15 min, respectively. 
Under these conditions, particle size distribution was less scattered, and encapsulation rates of 95.38%, 97.12% and 94.23% 
were obtained, respectively. The average particle size of walnut oil microcapsules was 6.62 μm, with a surface oil content of 
1.03% and an encapsulation rate of 96.41%. The surface and internal structure of the microcapsules were found to be good by 
scanning electron microscopy (SEM) indicating good encapsulation efficiency. Under accelerated storage conditions, walnut 
oil microcapsules showed better stability than free walnut oil. After 35 days of storage under different conditions, the reduction 
in the retention rate of walnut oil microcapsules varied, and the highest retention rate was achieved under the conditions of low 
temperature, darkness, and no oxygen or low oxygen concentration. This study could provide a theoretical basis for the selection 
and application of homogenization and sterilization processes for walnut oil emulsion and microcapsule products.
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核桃油是采用核桃仁为原料压榨而成的植物油，

作为天然的植物油脂，含有丰富的不饱和脂肪酸、生

育酚、蛋白质、甾醇、膳食纤维等 [1]，具有抗氧化和 

抗炎[2]、预防动脉粥样硬化、高血压、抗癌等慢性病的

作用[3-4]。但是核桃油在生产加工过程中容易被氧气、光

照、水分等影响造成氧化哈败，使其不容易贮藏，导致

浪费资源[5]。Yang Peizhou[6]制备的牡丹籽油微胶囊可以

有效防止外界环境对芯材的影响，提高了牡丹籽油微胶

囊的热稳定性。戚登斐[7]采用喷雾和冷冻干燥制备的核桃

油微胶囊均能有效防止核桃油氧化，且喷雾干燥效果更

好。因此，将油脂微胶囊化能有效地控制氧化，有利于

延长贮藏期，保护其营养成分，微胶囊化油脂可作为食

品添加剂应用到食品中，赋予食品独特的功能性质，满

足消费者对色、香、味、质构以及营养的需求，其发展

前景广阔。微胶囊技术是将一些具有反应活性、敏感性

或挥发性的液体或固体包封形成微小粒子，微小粒子的

粒径在纳米、微米、甚至毫米的范围。其中，喷雾干燥

法是目前食品工业中最常用的微胶囊化方法
[8]，操作简单

且便于工业化生产。

干燥所得粉末的微胶囊化效率与乳化液稳定性密切

相关[9]。乳化液粒径越小则越有利于包埋[10]，阻碍氧气

的能力更强，要制备获得具有良好分散性的粉末油脂产

品，需保证粉末油脂原料乳化液具有良好的稳定性[11]。

刘盛楠等[12]研究了均质压力对乳状液稳定的影响，结果

表明，随着均质压力的增加，乳化液黏度和平均粒径逐

渐减小，微胶囊的包埋率越高。Fattahi等[13]发现在不同

均质条件下甘草精油乳状液的乳液粒径和表面电荷均发

生显著变化。徐振波[14]研究均质次数对乳液平均粒径的

影响发现，初始乳化液的平均粒径随均质次数的增加表

现出先降后升的趋势，次数为2时，乳化液粒径最小，稳

定性最好。刘婷玉[15]研究了不同杀菌条件对乳液稳定的

影响，结果表明超高温瞬时杀菌（ultra-high temperature 
instantaneous sterilization，UHT）乳液表现出较大的粒径

和黏度。目前，对于核桃油微胶囊的研究大多停留在工

艺优化和理化性质上，对于乳化液稳定性及微胶囊包埋

率相关性的研究鲜有报道，研究乳化液稳定性及微胶囊

包埋率相关性有助于解决核桃油微胶囊包埋效果差的问

题，拓宽其在食品领域的应用范围。

本研究从微观角度分析均质和杀菌条件引起的乳化

液稳定性、平均粒径及分散程度的变化，进一步研究表面

油质量分数、包埋率指标的变化规律，选择最佳的工艺条

件，并评估对外界环境对微胶囊的影响，旨在为核桃油和

不同芯材粉末油脂深加工和工艺优化提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

核桃油为实验室自制；核桃仁、麦芽糊精 河南万

邦实业有限公司；葡萄糖浆 上海西诺迪斯有限公司； 

稳定剂（HA-7301、HA-7261） 昆山市迈吉森复合

材料有限公司；酪蛋白酸钠 山东吉聚生物科技有限 

公司；石油醚（分析纯） 天津市风船化学试剂科技有

限公司；乙醚、三氯甲烷、冰乙酸 重庆万盛川东化工

有限公司。

1.2 仪器与设备

YP 20002电子天平 上海光正医疗仪器有限公司；

JJ-6A-6H六联动恒温搅拌器 常州智博瑞机器制造有限

公司；JNM 80胶体磨 温州市亚昌机械制造有限公司；

SRH60-70高压均质机  上海申鹿均质机有限公司；

SP-1500喷雾干燥机 上海顺仪实验设备有限公司；

LUMiSizer 611分散体分析仪 德国LUM仪器公司。

1.3 方法

1.3.1 粗乳液的制备

准确称取2.5%（以体系质量计，下同）麦芽糊精、

2%酪蛋白酸钠、1.5%核桃蛋白溶解于去离子水中，置

于65 ℃恒温水浴锅搅拌30 min，制得水相。称取2%乳化

剂加入已称好的8%核桃油中，于65 ℃恒温水浴锅搅拌

至乳化剂溶解，制得油相。在65 ℃搅拌状态下将油相加

入水相中，使油相与水相充分混匀（1∶9，V/V），搅拌

30 min，制得乳状液粗乳液（以上所有相对含量均以乳

化液总质量为基准）。

1.3.2 单因素试验

保持原材料和工艺流程一致的条件下，以均质压

力、均质温度和杀菌条件为因素，考察每个单因素对核

桃油乳液稳定性、平均粒径、粒径分散程度和微胶囊包

埋率及喷雾干燥后粉末平均粒径的影响，可得最佳制

备工艺。研究不同均质压力（35、40、45 MPa）、均

质温度（60、65、70 ℃）、杀菌条件（65 ℃/30 min、
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85 ℃/15 min、125 ℃/5 s）对核桃油乳液稳定性、平均粒

径、粒径分散程度和微胶囊包埋率及粒径的影响。测定

某个单因素时，其他因素固定为均质压力40 MPa、均质

温度65 ℃、杀菌条件85 ℃/15 min。
1.3.3 核桃油微胶囊的制备

将经过不同条件处理的乳液进行喷雾干燥，在进风

和出风温度分别为180 ℃和70 ℃、流速为400 mL/h的条

件下制备核桃油微胶囊颗粒[16]。

1.3.4 乳状液粒径大小及分布的测定

采用LUMiSizer 611分散体分析仪测定乳状液的粒径

大小及其分布，参考Chung等[10]的研究设置参数：分散相

为乳液，折射率为1.52，分散剂为去离子水，分散剂折

射率为1.33；样品的平均粒径用d43值表示，平均粒径越

小，证明产品稳定性越好。

1.3.5 乳状液稳定性的测定

采用LUMiSizer 611分散体分析仪测定样品在离心作

用下红外透光率的变化并绘制谱线。仪器的工作原理如

图1所示，近红外光源照射样品管中的样品，得到透光率

变化谱图，进一步可计算不稳定性指数及Slope值，比较

不同条件下制备的核桃油乳状液的稳定性差异。其中，

不稳定性指数反映了样品的整体分层情况，其值越接近

于1，乳液分层越严重；越接近于0，表示乳液分层现象越

不明显，稳定性越好[17]。测样条件：谱线1 000 条、速率 

872 r/min、温度25 ℃、时间间隔30 s。不稳定性指数通过

式（1）计算：

∆Tmax 90 T1 rend rstart

∆Ti ∑       Ti j
rend diff
j rstart

 （1）

式中：T1为（初始）轮廓/s；Tdiff
i，j为从所有轮廓Ti减

T1/s；Ti为从时间t0到ti的所有增量相加/s；ΔTmax为最后的

平均透射率与开始平均透射率的差值乘以样品终点位置

和起点位置的差值/%；rstart、rend分别为开始及结束时样品

的高度/nm；i、j为某一位置的颗粒浓度的高度/nm；90为

颗粒的填充高度。

CCD

∆t

图 1 应用LUMiSizer评价乳状液稳定性的原理示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the principle of LUMiSizer for  

evaluating the stability of emulsion

1.3.6 表观形态观察 
参考Huang Haohe等[18]的方法，并略有改动，取少量

干燥的核桃油微胶囊撒于带有双面胶的样品台，然后放

置于离子溅射仪中，在10 mA电流的条件下进行喷金，用

扫描电子显微镜观察微胶囊形态结构。

1.3.7 核桃油微胶囊包埋率的测定

油脂包埋率指样品表面油与总油脂的百分比，它

是用来衡量微胶囊包埋效果的一个重要指标 [19]，通过 

式（2）计算：

/% 1 100 （2）

1.3.7.1 总油质量分数的测定[20]

将微胶囊经粉碎和过筛处理并称取适量的样品（m）

放于质量恒定的锥形瓶中，加入60 mL石油醚，摇匀，温

度40 ℃、功率60 W条件下超声15 min，过滤到已知质量

的锥形瓶（m1）中，放置在水浴锅中蒸干，105 ℃烘箱烘

干至质量恒定（m2），通过式（3）计算总油质量分数：

/% 100
m2 m1

m   （3）

1.3.7.2 表面油质量分数的测定

参考Limwikrant[21]的方法作如下修改：称取2 g喷雾

干燥后的核桃油微胶囊粉末（m5）于250 mL锥形瓶中，

加入20 mL的石油醚，不断振荡使其充分摇匀，将超声完

成的样品过滤到恒定质量的锥形瓶（m3）中，吸取10 mL
石油醚、振荡摇匀，蒸干石油醚，置于烘箱中烘干至恒

定质量（m4），通过式（4）计算表面油质量分数：

/% 100
m4 m3

m5
 （4）

1.3.7.3 微胶囊粒径的测定

取少许微胶囊用蒸馏水稀释，使之分散均匀，再取

一部分分散液，采用激光粒度分析仪测定平均粒径，颗

粒折射率为1.590，分散剂折射率为1.330，每次实验重复

测定3 次。

1.3.7.4 微胶囊保留率的测定 
微胶囊保留率的测定按照李景彤 [22]的方法，称取

一定质量的核桃油微胶囊样品，微胶囊总油质量分数为

ωA，微胶囊表面油质量分数为ωB，采用测定表面油的方

法，测定贮藏一定时间后核桃油微胶囊的表面油质量分

数为ωC。核桃油微胶囊保留率的计算如式（5）所示：

/% 100
ωA ωC

ωA ωB
 （5）

1.3.8 核桃油微胶囊的稳定性分析

1.3.8.1 核桃油微胶囊贮藏稳定性测定

将核桃油微胶囊和核桃油在63 ℃培养箱中进行加

速氧化实验，连续放置两周，每隔一天测定样品的过

氧化值。称取一定量核桃油微胶囊，石油醚超声波处理

30 min，然后过滤蒸发得到核桃油。称取2～3 g样品（m）

和锥形瓶，加入氯仿-冰醋酸混合溶液（4∶6，V/V）， 

再加入1 mL碘化钾溶液，摇匀，避光放置30 min，取
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出加入100 mL蒸馏水和1 mL可溶性淀粉溶液，摇匀，

用硫代硫酸钠标准溶液滴定至蓝色溶液消失，记录消

耗的硫代硫酸钠标准溶液体积 [23]。过氧化值的计算如 

式（6）所示：

1 000p/ mmol/kg
V V0 C
m 2  （6）

式中：p为过氧化值/（mmol/kg）；V为消耗硫代硫

酸钠溶液体积/mL；V0为空白实验消耗硫代硫酸钠溶液 

体积/mL；c为硫代硫酸钠溶液的浓度/（mol/L）；m为样

品质量/g；1 000为换算系数。

1.3.8.2 外界环境稳定性对微胶囊的影响

分别在光照（自然光）或避光（25 ℃、有氧）、

4 ℃或25 ℃（避光、有氧）以及有氧或无氧（25 ℃、避

光）条件下，每隔一周测定核桃油微胶囊的保留率，每

组测定重复3 次，持续5 周。

1.4 数据处理

每组实验至少重复3 次，结果以 ±s表示。采用Excel
和OriginPro 8.0软件对数据进行处理和作图，统计学分析使

用SPSS Statistics 22软件，以P＜0.05为具有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 均质压力对核桃油乳液理化指标的影响

2.1.1 均质压力对核桃油乳液稳定性的影响

背散指纹图谱反映透光率随时间的变化过程。横

坐标对应样品管的位置，左边是样品管的顶部，右边

是样品管的底部；纵坐标是透光率数值。由图2可知，

实验开始时所有样品均匀，随着实验的进行，样品管

118.5～130 cm透光率逐渐升高，由8%升高至90%左右，

说明该区域内（118.5～130 cm）颗粒向样品界面方向迁

移，颗粒减少，该区域逐渐变澄清，同时样品出现清晰

的上浮层。样品管129～130 cm在实验进行一定时间后透

光率出现小幅度的降低，说明该样品出现了少量沉淀。
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A～C.分别为均质压力35、40、45 MPa。

图 2 不同均质压力条件下样品指纹图谱

Fig. 2 Fingerprint patterns of samples under different  

homogenization pressures

为了清晰显示样品之间的峰形差异，此处主要以上

浮层的厚度占整个样品高度的比例反映。其中35 MPa时
样品在顶部存在一个约10.8 mm厚的上浮层，占整个样品

的47.8%。40 MPa时样品在顶部存在一个约13.1 mm厚的

上浮层，占整个样品的57.7%。45 MPa时样品在顶部处

存在一个约12.5 mm厚的上浮层，占整个样品的53.9%。

其中40 MPa时样品的乳析层占整个样品的57.7%，推测

该样品最稳定。这表明在一定范围内随着均质压力的升

高，可以有效减小脂肪球的粒度，进而改善顶部脂肪的

聚集情况，但高强度剪切作用产生的紧密空化泡会屏

蔽剪切力对液滴的影响，导致平均粒径增加，稳定性 

变差[7,24]。由图3可知，随着均质压力的升高，不稳定性

指数呈现先下降后上升的趋势，当均质压力为40 MPa
时，不稳定性指数最小，乳状液最稳定。
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图 3 不同均质压力下样品不稳定性指数

Fig. 3 Instability indexes of samples under different  

homogenization pressure

2.1.2 均质压力对核桃油乳液粒径分布、平均粒径的影响

由图4A可知，所有乳液中粒径呈类正态分布，且粒

径分布较均匀，主要集中在1.29～3.36 μm之间，随着均

质压力的升高，粒径分布曲线整体向低粒径区域移动，

其中40、45 MPa样品粒径分布曲线几乎重合，由图4B可
知，随着均质压力增加，核桃油乳液平均粒径呈现先下

降后上升的趋势，均质压力达到40 MPa时，核桃油乳液

的平均粒径显著降低（P＜0.05），继续增大均质压力平

均粒径无显著变化（P＞0.05）。结合乳液不稳定性指数

分析结果可知，乳液平均粒径和稳定性存在相关关系，

平均粒径越小乳液稳定性越高。



※食品工程 食品科学 2024, Vol.45, No.06   203

0.0
0.01 0.1 1 100 1 00010 10 000

0.8

1.2

0.4

0.6

1.0

0.2

/%

/µm

35 MPa

A

40 MPa
45 MPa

B

0.0
35

3.5
*

*
3.0
2.5
2.0

1.0
1.5

0.5

/µ
m

40 45
/MPa

*.差异显著（P＜0.05）。下同。

图 4 均质压力对粒径分布（A）和平均粒径（B）的影响

Fig. 4 Effect of homogenization pressure on particle size  

distribution (A) and average particle size (B)

2.1.3 均质压力对微胶囊包埋率和粒径的影响

由表1可知，40 MPa微胶囊的平均粒径为8.09 μm，

且包埋率最高（95.38%），这可能是因为在一定范围内

提高均质压力时乳化液颗粒分布更加均一，乳状液趋于稳

定，这有利于形成颗粒大小均匀的乳化液，进一步有助于

形成表面光滑且均匀的微胶囊粉末[25]。综上所述，选择

40 MPa作为最优均质压力。

表 1 不同均质压力下微胶囊表面油含量、包埋率及平均粒径

Table 1 Surface oil contents, encapsulation rates and average particle 

sizes of microcapsules under different homogenization pressures

均质压力/MPa 表面油质量分数/% 包埋率/% 平均粒径/μm 粒径分布离散程度

35 3.15±0.06c 89.37±0.22a 13.77±0.65a 5.88±0.31a

40 1.37±0.06a 95.38±0.19c 8.09±0.11b 2.53±0.10b

45 1.58±0.05b 94.66±0.17b 13.70±0.13a 2.65±0.01b

2.2 均质温度对核桃油乳液理化指标的影响

2.2.1 均质温度对核桃油乳液稳定性的影响

从图5可知，样品的分离行为和2.1.1节结果几乎相

同，都主要表现为上浮并伴随少量沉淀，其中，60 ℃样

品在顶部处存在一个约10.2 mm厚的上浮层，乳析层占整

个样品的44.9%。65 ℃样品在顶部处存在一个约12.2 mm
厚的上浮层，乳析层占整个样品的54.0%。70 ℃样品在

顶部处存在一个约10.6 mm厚的上浮层，乳析层占整个

样品的45.9%。其中65 ℃样品的乳析层占整个样品的

54.0%，推测该样品最稳定。这表明在一定范围内，随着

均质温度的升高，促进了壁材的完全水解，但温度过高

则会破坏乳化液的稳定性，而温度过低则会使乳化液的

黏度过大，也会影响混合的充分程度[26]。由图6可知，随

着均质温度的升高，不稳定性指数呈现先下降后上升的

趋势，当均质温度为65 ℃时，不稳定性指数最低，此时

乳状液最稳定，与指纹图谱的结果相同。
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A～C.分别为均质温度60、65、70 ℃。

图 5 不同均质温度条件下样品的指纹图谱 

Fig. 5 Fingerprints of samples at different homogenization temperatures
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图 6 不同均质温度条件下样品的不稳定性指数

Fig. 6 Instability indexes of samples at different homogenization temperatures

2.2.2 均质温度对核桃油乳液粒径分布、平均粒径的影响

由图7A可知，所有乳液中粒径呈类正态分布，且粒

径分布较为均匀，主要集中在1.39～3.91 μm之间，随着

均质温度的升高，粒径分布曲线整体略微向低粒径区域

移动，其中60、70 ℃样品粒径分布曲线几乎重合，65 ℃
样品粒径较为集中，由图7B可知，随着均质温度升高，核

桃油乳液平均粒径呈现先下降后上升的趋势，均质温度达

到65 ℃时，核桃油乳液的平均粒径最低，为2.15 μm，继

续增加均质温度平均粒径显著增大（P＜0.05）。
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图 7 不同均质温度对粒径分布（A）和平均粒径（B）的影响

Fig. 7 Effect of homogenization temperature on particle size 

distribution (A) and average particle size (B)

2.2.3 均质温度对微胶囊包埋率和粒径的影响

由表2可知，随着温度的升高，包埋率呈现先上升后

下降的趋势，均质温度65 ℃时，平均粒径为3.98 μm，

此时包埋率最高（97.12%），这可能是因为在一定范围

内温度升高，壁材的黏度不断下降，均质的混合物形成

的液滴越小，粒度的分布范围越集中，有利于形成均一

的乳化液及包埋效果较好的微胶囊，但当温度继续升高

时，破坏了油脂与亲油基团之间的亲和力，微粒的布朗

运动加剧，容易相互撞击而聚结在一起，致使乳化液的

稳定性变差[21]，从而导致微胶囊包埋率降低。不同均质

温度条件下的粒径分布相差不大，综上所述，选择65 ℃
作为最优均质温度。

表 2 不同均质温度条件下微胶囊表面油含量、包埋率及平均粒径

Table 2 Surface oil contents, encapsulation rates, and average particle 

sizes of microcapsules under different homogenization pressures

均质温度/℃ 表面油质量分数/% 包埋率/% 平均粒径/μm 粒径分布离散程度

60 2.39±0.07c 91.95±0.22a 7.15±0.05a 2.08±0.03b

65 0.85±0.06a 97.12±0.19c 3.98±0.11c 2.74±0.10a

70 1.35±0.05b 95.45±0.16b 6.73±0.17b 2.13±0.08b

2.3 杀菌条件对核桃油乳液理化指标的影响

2.3.1 杀菌条件对核桃油乳液稳定性的影响

从图8可知，样品的分离行为都主要表现为上浮

并伴随少量沉淀，其中65 ℃/30 min条件下样品在顶部

处存在一个约11.3 mm厚的上浮层，乳析层占整个样品

的50.1%。85 ℃/15 min条件下样品在顶部处存在一个

约11.5 mm厚的上浮层，乳析层占整个样品的50.6%。

125 ℃/5 s条件下样品在顶部处存在一个约10.8 mm厚的上

浮层，乳析层占整个样品的47.6%。其中85 ℃/15 min条
件下样品的乳析层占整个样品的50.6%，推测该样品最稳

定。由图9可知，UHT杀菌处理样品不稳定性指数最高，

经过巴氏杀菌的样品稳定性较好，在85 ℃/15 min条件下

乳状液的稳定性最高。Zhao Luping等[27]对油脂体系进行

巴氏灭菌，油脂体稳定性较高，这与本研究结果一致。
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A～C.分别为杀菌条件65 ℃/30 min、85 ℃/15 min、125 ℃/5 s。

图 8 不同杀菌条件下样品的指纹图谱

Fig. 8 Fingerprints of samples under different sterilization conditions
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图 9 不同杀菌条件下样品的不稳定性指数

Fig. 9 Instability indexes of samples under different sterilization conditions

2.3.2 杀菌条件对核桃油乳液粒径分布、平均粒径的影响

由图10A可知，所有乳液中粒径呈类正态分布，其中

65 ℃/30 min、85 ℃/15 min样品粒径分布曲线几乎重合，

主要集中在0.72～3.39 μm之间，UHT杀菌的粒径分布曲

线整体向高粒径区域移动，主要集中在2.14～13.25 μm，

从图10B可知，巴氏杀菌处理样品与UHT杀菌处理样品均
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有显著差别（P＜0.05），可能是由于较高的温度破坏蛋

白质特定的弱键和肽键排列，使得蛋白质聚集，致使油

脂体乳液液滴聚集形成大液滴；其次，高温会加速蛋白

质和脂肪等大分子物质在体系中的运动，导致颗粒快速聚

集形成更大的颗粒物质，使得粒径变大[28-29]，此外，本研

究发现经过不同巴氏杀菌的油脂体系粒径没有发生显著变

化（P＞0.05），这与Zaaboul等[30]的研究一致。
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图 10 不同杀菌条件对粒径分布（A）和平均粒径（B）的影响

Fig. 10 Effects of different sterilization conditions on particle size 

distribution (A) and average particle size (B)

2.3.3 杀菌条件对微胶囊包埋率和粒径的影响

由表3可知，当杀菌条件为85 ℃/15 min时，平均

粒径为6.22 μm，其包埋率最高（94.23%），UHT处理

的样品包埋率最低，粒径较大，这可能是温度过高导

致其中的蛋白质变性，从而使乳状液的粒径变大，稳

定性变差，导致粉末的包埋率变低。综上所述，选择

85 ℃/15 min作为最优杀菌条件。

表 3 不同杀菌条件下微胶囊表面油、包埋率及平均粒径

Table 3 Surface oil contents, encapsulation rates, and average particle 

sizes of microcapsules under different sterilization conditions

杀菌条件 表面油含量/% 包埋率/% 平均粒径/μm 粒径分布离散程度

65 ℃/30 min 1.92±0.04a 93.57±0.14b 9.30±0.07b 2.02±0.02c

85 ℃/15 min 1.71±0.08a 94.23±0.26b 6.22±0.08c 2.14±0.03b

125 ℃/5 s 3.75±0.08b 87.37±0.27a 21.93±0.54a 3.15±0.04a

2.4 核桃油微胶囊的包埋率和粒径与原料乳液稳定性和

粒径的相关性 
将上述9 个不同条件下的核桃油微胶囊的包埋率、

粒径与乳状液的稳定性和粒径进行相关性分析，结果如

表4所示，核桃油微胶囊包埋率、粒径分别与乳化液的稳

定性和粒径之间均呈显著相关。

表 4 核桃油微胶囊的包埋率、粒径与乳化液的稳定性和 

粒径之间的相关性

Table 4 Correlation between encapsulation rates, particle sizes, and 

emulsion stability and particle sizes of walnut oil microcapsules

指标 微胶囊包埋率 微胶囊粒径 乳状液粒径 乳状液稳定性

微胶囊包埋率 1
微胶囊粒径 0.823** 1

乳状液粒径 －0.807 0.866** 1

乳状液稳定性 －0.676* 0.525 0.550 1

平均值 93.23% 10.10 μm 2.62 μm 0.47

标准差 3.14% 5.52 μm 1.19 μm 0.08

注：*.差异显著（P＜0.05）；**.差异极显著（P＜0.01）。

2.5 核桃油微胶囊基础理化指标

由表5可知，在均质压力40 MPa、均质温度65 ℃和

杀菌条件85 ℃/15 min条件下，核桃油微胶囊平均粒径为

6.62 μm，表面油质量分数为1.03%，微胶囊化包埋率高

达为96.41%，

表 5 核桃油微胶囊理化指标

Table 5 Physicochemical indexes of walnut oil microcapsules

指标 总油质量分数/% 表面油质量分数/% 包埋率/% 平均粒径/μm
核桃油微胶囊 28.77±1.32 1.03±0.06 96.41±0.24 6.62±0.07

2.6 表观形态观察结果

从放大200 倍的扫描电镜照片可以看出，核桃油微

胶囊成品整体呈现球形，颗粒大小一致性较好，仅小部

分发生黏连现象（图11A），这是因为在核桃油微胶囊制

备过程中有少量的核桃油未被包埋而分散在乳化液中，

在喷雾干燥后依附于完整包埋的微胶囊成品上[31]。从放

大2 000 倍扫描电镜照片可以看出，微胶囊形态完整、呈

球形，粉末表面致密、光滑、连续、颗粒有部分向内的

褶皱（图11B），但对微胶囊整体包埋效果影响不大，说

明这种处理条件下壁材可有效地将核桃油包覆完全，包

埋效果好。

200 µm8.00 kV 12.7 mm 200 20 µm8.00 kV 12.7 mm 2 000
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A、B.分别为放大200、2 000 倍。

图 11 核桃油微胶囊的扫描电镜图

Fig. 11 Scanning electron microscopic images of walnut oil microcapsules

2.7 核桃油微胶囊贮藏稳定性结果分析

由图12可知，未经过处理的核桃油过氧化值表现出

先上升后下降的趋势，变化较大，核桃油的过氧化值在

前10天不断上升，这可能是因为温度过高核桃油中不饱

和脂肪酸双键被破坏，过氧化物不断累积；但第10天后，

核桃油的过氧化值又开始下降，这可能是因为其中的过
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氧化物积累到一定程度，被高温降解为醛、酮等物质。

核桃油微胶囊粉末的过氧化值从刚开始的1.57 mmol/kg 
上升到第10天的4.56 mmol/kg，变化较小，因为微胶囊

化核桃油有壳体的保护，核桃油在内部，无法与外界氧

化物质接触，从而减缓了氧化的发生[32]。第10天上升较

快，可能因为温度较高导致壁材结构破坏，芯材被释

放，过氧化值急速升高。
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图 12 核桃油微胶囊与核桃油的过氧化值

Fig. 12 Peroxide values of free and microencapsulated walnut oil

2.8 外界坏境对核桃油微胶囊稳定性的影响

从图13可以看出，随着贮藏时间的延长，不同温

度、光照和氧气条件核桃油微胶囊的保留率呈下降趋

势，4 ℃核桃油微胶囊的释放速率明显慢于25 ℃。这可

能是因为贮藏温度越高，壁材分子和芯材分子的运动越

剧烈，加速了芯材的释放，这与Han等[33]研究结果一致。

黑暗条件下核桃油微胶囊的释放速率明显比光照条件下

慢。这可能是因为光照会破坏核桃油分子中不饱和双键

的结构[23]。此外，在开始阶段有无氧气对核桃油微胶囊

的保留率影响较小，从第3周开始，无氧条件下的核桃油

微胶囊释放速率明显比有氧条件下缓慢。这可能是因为

微胶囊能有效防止核桃油与氧气接触，短时间接触氧气

对微胶囊的分解影响不大。因此，在长期贮存、加工和

使用过程中，核桃油微胶囊应贮藏在低温、避光、无氧

或氧气含量较少的环境下，可延长其保质期。
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图 13 外界坏境对核桃油微胶囊稳定性的影响

Fig. 13 Effect of external environment on the stability of  

walnut oil microcapsules

3 结 论

本实验从微观角度研究均质压力、均质温度及杀菌

条件和乳化液的稳定性、平均粒径、粒径分布离散度、

表面油质量分数、包埋率指标间的内在关联。确定最优

工艺参数：均质压力40 MPa、均质温度65 ℃、杀菌条

件85 ℃/15 min。在上述工艺条件下，乳化液不稳定性指

数和平均粒径最小，粒径分布离散度总体呈下降趋势，

核桃油微胶囊平均粒径为6.62 μm，表面油质量分数为

1.03%，微胶囊化包埋率为96.41%；在扫描电镜下观察微

胶囊表面和内部结构良好，具有良好的包埋效果；从贮藏

稳定性结果可知，经过微胶囊化的核桃油稳定性比核桃原

油好，贮藏时间更长；从外界环境对微胶囊稳定性结果可

知，核桃油微胶囊贮藏在低温、避光、无氧或氧气含量较

少的环境下可以延长货架期。本研究可为优化核桃油微胶

囊工艺条件和判定体系稳定性的研究提供参考。
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