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油茶籽油的脂肪酸成分分析及其微胶囊化的制备 
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摘要：通过气相色谱-质谱法（GC-MS），对油茶籽油的脂肪酸成分进行分析，油茶籽油中主要的脂肪酸成分为棕榈酸、硬脂酸、

油酸、亚油酸和亚麻酸等，其中不饱和脂肪酸成分达 80%以上。以大豆分离蛋白和麦芽糊精作为壁材，采用喷雾干燥的方式对油茶

籽油进行微胶囊化制备研究。通过单因素和正交实验，考察了乳化温度、复合壁材配比、壁材浓度以及壁芯材配比等因素对微胶囊包

埋率的影响，优化出油茶籽油微胶囊制备的最佳工艺条件为：乳化温度为 75 ℃，大豆分离蛋白和麦芽糊精的配比为 0.6，壁材浓度

为 13%，壁芯材比例为 1.5:1。在上述条件下，制备的油茶籽油微胶囊的包埋率达 83.83%。对油茶籽油微胶囊化产品进行相关检测和

分析。扫描电镜（SEM）显示微胶囊化产品结构完整，具有较好的包埋效果。微胶囊的粒径通过马尔文激光粒度仪测定为 8.43 μm。 
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Abstract: The fatty acid composition of camellia oil was analyzed by GC-MS. It was mainly composed of palmitate, stearic acid, oleic 

acid, linoleic acid and linolenic acid, of whichthe content of unsaturated fatty acid reached more than 80%. The microencapsulation of camellia 

oil was prepared by spraying drying using soybean protein isolate and maltodextrin as wall materials. The effects of emulsifying temperature, the 

ratio of SPI to MD, the wall materials concentrations, and the ratio of oil to wall materials on the encapsoluation efficiency were examined based 

on single factor and orthogonal experiments. The optimum process conditions were as follows: emulsifying temperature 75 ℃, SPI/MD 0.6, the 

wall materials concentrations 13%, and core material: wall material 1.5:1. Under the optimal conditions, the encapsulation efficiency of camellia 

oil microencapsulation was 83.83%. The structure of microcapsules was observed by a scanning electron microscope (SEM) and the size 

distribution of camellia oil microcapsules was 8.43μm measured by a laser particle, which confirmed the structure integrality and better 

integrality of microcapsules. 
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油茶籽油又名茶油、山茶油，是从油茶树的种子

中提取获得，是我国特有的传统木本油脂[1]。油茶籽

油因其色、香、味独特，营养价值丰富，素有“东方橄

榄油”、“油中珍品”等美誉[2,3]。目前，油茶籽油已被

联合国粮农组织作为一种健康型高级食用植物油重点

推广，油茶籽油将越来越受到消费者的青睐[4]。油茶

籽油中不饱和油脂肪酸成分高达 80%以上，其中油酸

含量高达 60%以上[5,6]，可提高人体免疫力，降低胆固

醇，预防心脑血管疾病。此外油茶籽油中含有维生素

E、植物甾醇和角鲨烯等多种有益人体健康的生物活 
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性成分[7,8]。然而由于油茶籽油中不饱和脂肪酸含量

高，不饱和脂肪酸极易受环境中的空气、光照和水的

影响，发生氧化酸败现象，产生有害物质，从而使得

油茶籽油的产品形式和推广应用受到极大限制[9~11]。 
微胶囊技术是在一定的条件下，通过特定的壁材

（通常为天然或者合成的高分子材料）将芯材（可以

是固体、液体或者气体）包裹形成一种微型胶囊，从

而达到保护或者控制芯材的释放的技术[12]。这种技术

能够减少外界环境例如空气和光照等对芯材化学性质

来带的改变，也能掩蔽芯材的不良味道和色泽，通过

对其物理性质的改变，以实现便于运输、保存和更好

的应用的目的[13,14]。本文通过 GC-MS 分析了油茶籽

油的脂肪酸组成成分，并采用大豆分离蛋白和麦芽糊

精作为壁材来制备油茶籽油微胶囊，考察了一系列单

因素工艺条件对茶叶籽油微胶囊包埋率的影响，并通
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过设计正交实验考察了这些因素间的交互作用。此外，

通过电镜扫描和粒度分析对微胶囊的形貌进行观察。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

油茶籽油，实验室采用超临界 CO2萃取；大豆分

离蛋白(食品级)、麦芽糊精(食品级)，河南千志商贸有

限公司。 
正己烷(色谱纯)，德国 Merck 公司；石油醚和乙

醚均为分析纯化学试剂；纯化水。 

1.2  仪器与设备 

SD-25 喷雾干燥剂，无锡久平仪器有限公司；高

压均质机，广州聚能生物科技有限公司；FA18 高剪切

分散乳化机，弗鲁克(FLUKO)公司；RE-501 恒油水油

浴锅，上海予华仪器有限公司；TRACE 1300-ISQ 气

相色谱质谱联用仪，美国 Thermo Fisher Scientific 公
司；JSM-6330F 扫描电子显微镜，日本电子制造；

Mastersizer2000 马尔文激光粒度分析仪。 

1.3  试验方法 

1.3.1  油茶籽油的脂肪酸成分 GC-MS 分析 
脂肪酸甲酯化方法：称取 50 mg 的油茶籽油于 20 

mL 的具塞试管中，加入 10 mL 的正己烷使样品完全

溶解，然后加入 10 mL 的 0.5 mol/L 的氢氧化钾的甲

醇溶液，充分振荡 2 min，静置 1 h，取上层清液进行

气质检测[21~23]。 
色谱柱：TR-5MS 型 5%苯基聚硅烷弹性石英毛细

管（60 m×0.25 mm×0.25 μm）；升温程序：190 ℃开

始，以 1 ℃/min 升至 200 ℃，以 0.5 ℃/min 升至

210 ℃，保留 3 min；载气(He)流速 1.0 mL/min，进样

量 1 µL；分流比：100:1。 
质谱条件：电子轰击离子源；电子能量 70 eV；

传输线温度 250 ℃；离子源温度 230 ℃；质量扫描范

围 m/z 25~500。 
1.3.2  油茶籽油微胶囊的制备 

以大豆分离蛋白和麦芽糊精作为壁材，油茶籽油

为芯材。称取一定量的大豆分离蛋白和麦芽糊精混合

均匀，溶于一定温度的水中，于水浴中不断的搅拌，

形成壁材相。称取一定的量的油茶籽油，缓慢滴加到

壁材相中，持续搅拌 1 h；采用高剪切分散机在 10000 
r/min 的条件下剪切 5 min，乳状液经高压均质后喷雾

干燥，即得茶叶籽油微胶囊产品。 
1.3.3  测定方法 

1.3.3.1  微胶囊包埋率的测定 
微胶囊表面含油率的测定：准确称取 2 g 的油茶

籽油微胶囊化产品于干净的锥形瓶中，将 30 mL 的石

油醚加入锥形瓶内，振荡 5 min，过滤，并用 10 mL
的石油醚冲洗过滤物，合并滤液并转移至已知质量的

蒸发皿中，将蒸发皿置于 70 ℃的水浴锅中，待滤液

挥干后，干燥蒸发皿至恒重后称取质量[15,16]。 
微胶囊总含油率的测定：用无水乙醚作为溶剂，

准确称取 2 g 的油茶籽油微胶囊化产品，加入 80 mL
无水乙醚，索氏提取 6 h，收集提取液于已知质量的蒸

发皿中，挥去溶剂，干燥蒸发皿至恒重称取质量[17,18]。 
包埋率=(微胶囊总油质量-微胶囊表面油质量)/微

胶囊总油质量*100% 
1.3.3.2  影响油茶籽油微胶囊制备的单因素试验 

(1)乳化温度对包埋率的影响 
大豆分离蛋白具备很好的乳化性能，还具有很好

的适合喷雾干燥的低粘度性特性，麦芽糊精是一种淀

粉水解物，价格便宜，溶解度好，还具备一定的抗氧

化性，成为制备微胶囊的理想壁材，以大豆分离蛋白

和麦芽糊精作为复合壁材，乳化温度为 50 ℃、60 ℃、

70 ℃、80 ℃和 90 ℃共 5 个水平，考察不同乳化温

度包埋率的影响。大豆分离蛋白:麦芽糊精为 1:1，壁

芯材比为1.5:1，壁材浓度为10%，均质压力为50 MPa，
均质两次，喷雾干燥的进风温度为 190 ℃，出风温度

80 ℃，进料速度 7.5 mL/min。 
(2)复合壁材配比对包埋率的影响 
采用乳化温度为 80 ℃，其他条件同上，壁芯材

比为 1.5:1，壁材浓度为 10%，选取大豆分离蛋白与麦

芽糊精配比为 0.4:1、0.6:1、0.8:1、1:1、1:0.8，考察

不同大豆分离蛋白与麦芽糊精配比对包埋率的影响。 
(3)壁材浓度对包埋率的影响 
采用乳化温度为 80 ℃，大豆分离蛋白与麦芽糊

精配比为 0.6:1，壁芯材比为 1.5:1，其他条件同上，

选取壁材浓度为 4%、7%、10%、13%和 16%，考察

不同壁材浓度对包埋率的影响。 
(4)壁芯材配比对包埋率的影响 
采用乳化温度为 80 ℃，大豆分离蛋白与麦芽糊

精配比为 0.6:1，壁材浓度为 13%，其他条件同上，选

择壁芯材配比为 0.8:1、1:1、1.25:1、1.5:1、1.75:1。 
1.3.3.3  油茶籽油微胶囊制备的正交试验 

为了确定油茶籽油微胶囊制备的最佳工艺条件，

在单因素试验的基础上进行正交试验。以乳化温度、

壁材配比、壁材浓度、壁芯材比例作为正交试验的 4
个考察因素，以微胶包埋率作为评价指数，进行四因

素三水平的正交试验。 
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1.3.3.4  微胶囊微观结构的扫描电镜观察 
采用扫描电镜(SEM)观察微胶囊的表面结构。将

样品粘贴在贴有双面胶的样品台上，喷金后用扫描电

子显微镜观察微胶囊产品的表面结构，加速电压为 15 
kV[19,20]。 
1.3.3.5  微胶囊粒度分析 

采用马尔文激光粒度仪观察微胶囊的粒径。通过

干法制粒，测微胶囊的粒径。 
1.3.4  数据统计分析 

通过软件“正交设计助手 II3.1”对正交实验的结果

进行统计分析，优化出最佳的制备工艺，并分析各因

素对微胶囊包埋率影响的主次关系。 

2  结果与讨论 

2.1  油茶籽油脂肪酸成分分析 

 
图1 油茶籽油的脂肪酸成分总离子流图 

Fig.1 TIC profile of fatty acid composition of camellia oil 

注：(1)棕榈酸，(2)亚油酸，(3)油酸，(4)亚麻酸，(5)硬脂

酸，(6)9-二十碳烯酸。 

表1 油茶籽油的脂肪酸组成 

Table 1 fatty acid composition of camellia oil 

编号 脂肪酸种类 含量% 

1 棕榈酸 C16:0 15.60 

2 亚油酸 C18:2 14.84 

3 油酸 C18:1 63.87 

4 亚麻酸 C18:3 0.72 

5 硬脂酸 C18:0 2.60 

6 9-二十碳烯酸 C12:1 1.48 

7 不饱和脂肪酸 80.91 
8 饱和脂肪酸 18.20 
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油茶籽油脂肪酸含量测定的总离子源图如图 1 所

示，结果如表 1 所示。由表 1 可知，油茶籽油中含有

主要的脂肪酸成分为棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸

和亚麻酸。主要的不饱和脂肪酸成分为亚油酸和油酸。 
 

2.2  单因素试验结果分析 

2.2.1  乳化温度对包埋率的影响 

 
图2 乳化温度对包埋率的影响 

Fig.2 Effect of different ratio of composite wall materials on 

encapsulation efficiency 

以大豆分离蛋白和麦芽糊精作为复合壁材，乳化

温度为 50 ℃、60 ℃、70 ℃、80 ℃、90 ℃共 5 个

水平，考察不同乳化温度包埋率的影响，结果如图 2
所示。由图 2 可知，当乳化温度为 80 ℃时，粉末油

脂的包埋效果最好。当温度过低时，壁材不能充分溶

解，乳化效果不好，导致包埋率低；当乳化温度过高

时，虽然壁材的溶解度大大提高，但是过高的温度，

长时间的乳化会导致蛋白质的变性，也会对包埋效果

带来不利的影响。因此选择乳化温度为 80 ℃。 
2.2.2  复合壁材配比对包埋率的影响 

 
图3 复合壁材配比对包埋率的影响 

Fig.3 Effect of different ratio of composite wall materials on 

encapsulation efficiency 

由图 3 可知，当大豆分离蛋白:麦芽糊精配比为

0.6:1 时，微胶囊的包埋率是最高的。当大豆分离蛋白

过高或者过低时对包埋效果都是不理想的，因为大豆

分离蛋白的含量过高时，溶液的粘度过大，若大豆分

离蛋白含量过低时，溶液的乳化性降低，乳液就不够

稳定。这两种情况都会导致微胶囊的包埋率降低。因

此选择大豆分离蛋白与麦芽糊精的比为 0.6:1。 
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2.2.3  壁材浓度对包埋率的影响 

 
图4 壁材浓度对包埋率的影响 

Fig.4 Effect of different wall material concentration on 

encapsulation efficiency 

由图 4 可知，壁材浓度增大，微胶囊的包埋率也

增大，当壁材的浓度为 13%时，微胶囊的包埋率达到

最大值，继续增加壁材的浓度，包埋率随之降低，这

主要是由于随着固形物浓度的增大，溶液中的水分的

比例减少，有利于干燥，从而加速囊壁的形成，当壁

材的浓度过高时，喷雾干燥的过程的变得困难，从而

导致包埋率的降低。因此选择壁材的浓度为 13%。 
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2.2.4  壁芯材比对包埋率的影响 

 
图5 壁芯材配比对包埋率的影响 

Fig.5 Effect of different ratio of wall core on encapsulation 

efficiency 

由图 5 可知，壁芯材比对包埋率的影响主要表现

在随着壁芯比浓度的随大包埋率也随之增大，当壁芯

比为 1.5:1 时，包埋率最大，但是随着壁芯比浓度的

进一步增大，包埋率反而降低。芯材含量过高时，会

有一部分的芯材无法被包埋，从而造成芯材的浪费，

芯材含量过低时，芯材被包埋的效率会大量降低，壁

材也得不到充分有效的利用。 

2.3  正交实验设计 

根据前期实验确定的工艺条件，选择乳化温度、

壁材配比、壁材浓度、壁芯材比例作为影响因素，设

计正交实验，如表 2 所示，以包埋率作为评价指数，

确定最佳的工艺条件。实验结果如表 3 所示。 
从表 3 中找出最佳水平组合为第二组，即

A1B2C2D2，其微胶囊包埋率为 83.83%，是九组试验中

包埋效果最好的。极差 R 表明影响油茶籽油微胶囊包

埋率的因素主次关系为 A>B>D>C，说明油茶籽油微

胶囊油脂工艺条件中，因素 A 为最重要因素；其次分

别是因素B和因素D，即复合壁材配比和壁芯材比例；

因素 C 即壁材浓度对包埋率的影响相对较小。油茶籽

油微胶囊的最佳工艺参数为 A1B2C2D2，即：乳化温度

为 75 ℃，大豆分离蛋白和麦芽糊精的配比为 0.6，壁

材浓度为 13%，壁芯材比例为 1.5:1。 
表2 油茶籽油微胶囊制备工艺的正交试验因素与水平 

Table 2 Factors and levels of orthogonal test for camellia oil 

microcapsules preparation technology 

水平 

因素 

A(乳化温

度) 

B(壁材配

比) 

C(壁材浓

度) 

D(壁芯

比) 

1 75 0.4 11 1.25 

2 80 0.6 13 1.50 
3 85 0.8 15 1.75 

表3 油茶籽油微胶囊制备工艺的正交试验结果与分析 

Table 3 Result and analysis of orthogonal test for camellia oil 

microcapsules preparation technology 

实验号 A B C D 包埋率/%

1 1 1 1 1 82.80 

2 1 2 2 2 83.83 

3 1 3 3 3 76.00 

4 2 1 2 3 79.72 

5 2 2 3 1 66.27 

6 2 3 1 2 70.99 

7 3 1 3 2 70.96 

8 3 2 1 3 78.40 

9 3 3 2 1 61.50 

k1 80.876 77.827 77.397 70.189  

k2 72.328 76.167 75.017 75.263  

k3 70.288 69.498 71.078 78.040  
R 10.588 8.329 6.319 7.851  

2.4  微胶囊电镜观测 

由图 6 可知，以大豆分离蛋白和麦芽糊精为壁材

制备的油茶籽油微胶囊颗粒呈球状，表面致密，无裂

痕，表面略有凹陷，一方面是在喷雾干燥的过程中，

由于瞬间高温雾化，液滴在干燥的过程中受热不均匀；

另一方面是干燥过程中，液滴中水分迁徙和表面张力

的影响，导致壁材不均匀的收缩从而形成凹陷[24~26]。
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从图片可以看出制备出来的微胶囊结构良好，对油茶

籽油有很好的包埋作用。 

 
图6 微胶囊扫描电镜图 

Fig.6 The scanning electron microscopy image of microcapsules 

2.5  微胶囊粒度分析 

 
图7 油茶籽微胶囊粒径分析图 

Fig.7 Particle diameter of camellia oil microcapsules 

由图 7 可知，油茶籽油微胶囊的粒径分布主要分

布在区域 0.1~1 μm 和 2~40 μm，其中 0.1~1 μm 区域

分布很少，这可能是在微胶囊贮备的过程中，发生了

团聚的现象。在 2~40 μm 区域中，微胶囊的分布呈正

态分布的形式。经过计算，可知微胶囊的平均粒径为

8.43 μm，其中 15 μm 以内的所占比例为 89.62%。 

3  结论 

本研究通过 GC-MS 分析了油茶籽油的脂肪酸成

分。采用大豆分离蛋白和麦芽糊精作为壁材，以喷雾

干燥微胶囊化方法制备油茶籽油微胶囊。通过在单因

素试验的基础上进行 4 因素 3 水平的正交试验，在均

质压力为 50 MPa，均质两次，喷雾干燥的进风温度为

190 ℃，出风温度 80 ℃，进料速度 7.5 mL/min 的条

件下制备油茶籽油微胶囊。确定了油茶籽油微胶囊制

备的最佳工艺条件：乳化温度为 80 ℃，复合壁材配

比（大豆分离蛋白:麦芽糊精）为 0.6:1，壁材浓度为

13%，壁材和芯材比例为 1.5:1。此条件下，包埋率可

达 83.83%。大豆分离蛋白和麦芽糊精作为壁材制备的

微胶囊颗粒完整，结构致密，平均粒径为 8.43 μm，

具有一定的流散性，无异味。 
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