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核桃油微胶囊制备及其氧化稳定性

周鑫，唐明建，程一帆，邓欣悦，王丰俊*

（林木资源高效生产全国重点实验室，林业食品加工与安全北京市重点实验室，北京林业大学生物科学

与技术学院，北京 100083）

摘要：该研究以核桃油为芯材，β- 环状糊精和大豆分离蛋白为壁材，利用喷雾干燥技术制备了核桃油微胶囊。

以包埋率为评价指标，通过对芯壁比、固形物质量分数、超声功率以及超声时间进行单因素试验，确定最优试验范

围后进行响应面实验，进一步对上述四因素与包埋率之间建立二次回归方程模型，以确定最佳的制备工艺参数。结

果表明，超声功率 430 W、芯壁比为 1:3 和固形物质量分数为 12.5 wt.% 的条件下，制备的核桃油微胶囊的包埋率为

73.02%。此外，研究测定了核桃油微胶囊的基本理化指标，发现其具有较好的溶解性，可达 86.01% ；休止角 41.11°，

流动性较好；粒径分布均匀，集中分布在 3 μm 左右；同时具有良好的热稳定性，在低于 264 ℃温度范围内具有较为

稳定的结构。氧化稳定性实验表明，核桃油微胶囊在常温（25 ℃）下的货架期为 174 d，显著高于未包埋核桃油的 75 d。

因此，该研究在最佳条件下制备的核桃油微胶囊具有良好的溶解性和稳定性，可拓宽核桃油在食品加工中的应用范围。 
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Abstract: Walnut oil microcapsules were prepared using the spray drying technology to solidify β-cyclodextrin and 

soy protein isolate as the wall materials. Encapsulation efficiency was chosen as the evaluation index, and the optimal 

experimental range was determined through single-factor experiments based on core-to-wall ratio, solid content concentration, 

and ultrasonic power and time. Response surface experiments were then conducted to identify the best preparation process 

by establishing a quadratic regression equation model for the four factors mentioned above and encapsulation efficiency. The 

results indicated that the highest encapsulation efficiency was 73.02% under 430 W ultrasound power, 1:3 core-wall ratio, 

and 12.5 wt.% solid concentration. Additionally, the physicochemical properties of the walnut oil microcapsules were tested, 

showing excellent solubility of 86.01% and repose angle of 41.11°, indicating its good fluidity. The particle size distribution 

was uniform, concentrated at approximately 3 μm. Moreover, the microcapsules exhibited good thermal stability and had a 

stable structure below 264 ℃ . Oxidative stability experiments showed that the shelf-life of walnut oil microcapsules at room 
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核桃油富含单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪

酸，不饱和脂肪酸含量高达 90% [1] 。多不饱和脂肪

酸人体无法自主合成，但其在生理学上扮演着重要

的角色 [2] 。大量文献研究表明，核桃油在预防冠心

病、心律失常疾病以及血栓疾病等方面具有显著作

用 [3-5] 。然而，不饱和脂肪酸易氧化，产生羟基自

由基并引发连锁反应，最终导致核桃油酸败，核桃

油的氧化会降低油的营养价值和感官品质，并可能

导致有毒物质的形成 [6,7] 。亟需在生产和储存过程中

提高核桃油的氧化稳定性。现有技术中，常用的方

法有通过与其他油脂调和，和添加抗氧化剂来提高

核桃油的抗氧化性。比如李清清等 [8] 的研究就是通

过与其他其他具有较高抗氧化性能的油脂制成调和

油，但是这种方法的缺点是减少了多不饱和脂肪酸

的含量，降低了核桃油的营养价值。Pei 等 [9] 实验

数据表明最佳抗氧化剂可以将核桃油的保质期延长

7.74 倍，而 Xu 等 [10] 研究表明，过量添加或不正确

使用抗氧化剂会产生致癌性、细胞毒性，诱导氧化

应激和干扰内分泌作用。

提高油脂产品的抗氧化性也可以将其微胶囊

化，与氧气隔绝开来，这样既保留了核桃油的营养

价值也避免了抗氧化剂的添加 [11] 。微胶囊化是指将

非常小的液滴或颗粒（液态或固态物质）被连续的

聚合物薄膜所包围或覆盖的过程 [12] 。目前，已有许

多先前研究尝试采用不同的材料和技术来制备核桃

油微胶囊 [13-15] 。然而，这些方法存在制备过程复杂、

包埋效率低或稳定性差等缺点，限制了其在食品加

工生产中的应用。喷雾干燥作为植物油微胶囊化最

常用的方法之一，相对于其他方法，喷雾干燥具有

一些优势，如工业设备的普遍可用性、可以使用各

种封装材料、大规模生产、设备简单、效率高以及

低成本 [16] 。

本研究通过利用大豆分离蛋白的乳化特性，通

过制备均匀的乳化液，实现大豆分离蛋白对油脂的

完全包裹，提高了包埋效率，并且大豆分离蛋白与 β-
环糊精多羟基碗状结构特异性结合，提高了微胶囊

的稳定性，最后通过喷雾干燥方法对微胶囊壁材进

行固化。并通过单因素试验和响应面试验优化了核

桃油微囊的最佳制备工艺，并对产品理化特性及稳

定性进行测定，为核桃油微胶囊产品的研发和改进

提供可靠的参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂 

核桃油，核桃仁液压冷榨后得；分析纯大豆分

离蛋白、β- 环状糊精、蔗糖脂肪酸酯、单硬脂酸甘

油酯，科百奥有限公司；石油醚，光复科技发展有

限公司；冰醋酸，天津普奥升化工有限公司；三氯

甲烷，现代东方（北京）科技发展有限公司；碘化

钾、硫代硫酸钠、无水硫酸钠、磷酸氢二钾，上海

源叶生物科技有限公司、3000 NF U/g 胃蛋白酶、

250 NF U/g 胰蛋白酶，上海麦克林生化科技股份有

限公司；盐酸，北京化工厂；氢氧化钠，西陇化工

股份有限公司；可溶性淀粉，北京奥博星生物科技

有限公司。

1.2 仪器与设备

ADL311 型喷雾干燥机，日本 YAMATO 公司；

JY92-IIN 超声破碎仪，宁波新芝生物科技股份有限

公司；XHF-DY 型均质机，上海弗鲁克科技发展有

限公司；JB-3 恒温磁力搅拌器，江苏省金坛市荣华

仪器制造有限公司；BSA2202S 电子天平，赛多利

斯科学仪器有限公司；SHA-A 水浴恒温振荡器，天

津市塞得利斯实验分析仪器制造厂；DHP-9052 电热

恒温培养箱，上海一恒科学仪器有限公司；旋转蒸

发仪 R-210，瑞士 BUCHI 公司；DHG-9033135-III
电热恒温鼓风干燥箱，上海新苗医疗器械制造有限

公司；TG-2 热重分析仪，德国耐驰公司；S-3400N
扫描电子显微镜，日立公司；Mastersizer 2000 激光

粒度仪，英国马尔文仪器有限公司；液压榨油机，

巩义众大牌榨油设备厂。

1.3 实验方法

1.3.1 微胶囊的制备

制备一定质量分数的壁材分散液，壁材质量比

temperature (25 ℃ ) was 174 days, significantly higher than that of 75 days for unencapsulated walnut oil. Walnut oil microcapsules 

prepared under the optimal conditions in this study exhibited excellent solubility and stability, thereby expanding the applications of 

walnut oil in food processing.

Key words: walnut oil; microcapsules; oxidative stability; response surface optimization
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为 1:1 大豆分离蛋白和 β- 环糊精，于 500 r/min、
65 ℃磁力搅拌 60 min 使壁材充分溶解。按照一定

芯壁比加入核桃油，于冰浴条件下超声处理一定时

间后高速分散器乳化处理制备微胶囊乳化液，高速

分散器条件为 12 000 r/min 均质 5 min。将微胶囊

乳化液进行喷雾干燥，设定喷干条件为进口温度

150 ℃、出口温度 60 ℃、进气流速 35 m3/h、进料

速率 7 mL/min。制备的微胶囊粉末于 4 ℃储存备用。

1.3.2 单因素试验 

以包埋率为评价指标，通过单因素试验优化

超声辅助喷雾干燥制备微胶囊的工艺，分别对芯

壁质量比（1:5、2:5、3:5、4:5、5:5）、固形物浓

度（10 wt.%、12.5 wt.%、15 wt.%、17.5 wt.%、

20 wt.%）、超声功率（0、150、300、450、600 W）

和超声时间（6、12、18、24、30 min）进行单因素

试验，重复三次以作平行处理。进行单因素试验时，

分别固定芯壁比为 2:5、固形物质量分数 15 wt.%、

超声功率 300 W 和超声时间 24 min。

1.3.3 核桃油微胶囊包埋率的测定 
微胶囊包埋率是微胶囊中实际包埋的油脂

量与理论包埋油脂量质量之比，按照 Gimenez
等 [17] 的方法稍作改进。2 g 微胶囊加 20 mL 石油

醚搅拌 2 min，滤纸过滤后旋蒸除去石油醚中的溶

剂，初始瓶重与含油瓶重的差值即为微胶囊中芯材

含量。原乳液中芯材的含量可由核桃油的加入量与

乳液的固形物浓度计算而得。

1.3.4 响应面试验优化 
在单因素试验的基础上，确定芯壁比、固形物

质量分数及超声功率的最优条件，以三个因素的最

优点为中心，将核桃油微胶囊的包埋率设定为响应

值，进行三因素三水平的响应面试验，所选取的响

应面试验因素及其水平已在表 1 中列明。 

表 1  响应面因素与水平表

Table 1 Response surface factors and level table

水平 A 超声功率 /W B 芯壁比 C 固形物质量分数 /(wt.%)

-1 300 1:5 10

0 450 2:5 12.5

1 600 3:5 15

1.3.5 微胶囊理化性质的测定

1.3.5.1 微胶囊水分含量的测定 

称取 1 g 微胶囊粉末样品，于 105 ℃烘箱干燥

至恒重，将样品转入干燥器内，冷却至室温（25 ℃）

后，称重。微胶囊的水分含量根据方程式计算：

Wt =
W0-W1

W0
×100%                     （1）

式中：

Wt——水分含量，质量分数（wt.%）；

W0——初始微胶囊的质量，g ；

W1——恒重后微胶囊的质量，g。

1.3.5.2 微胶囊溶解度的测定

    称取 0.5 g 微胶囊粉末悬浮于 25 mL 蒸馏水中，

置于去皮离心管中，制备微胶囊悬浮溶液。悬浮液

30 ℃，110 r/min 磁力搅拌 30 min 后，6 000 r/min
离心 5 min，所得到的上清液于 105 ℃烘干至恒重。

溶解度（wt.%）根据方程式计算：

Ws =
M0-M1

M0
×100%                     （2）

式中：

Ws——溶解度，质量分数（wt.%）；

M0——初始微胶囊粉末的质量，g ；

M1——上清液烘干后的质量，g。

1.3.5.3 微胶囊休止角的测定 
休止角可由微胶囊锥体体现，按照张维等 [18] 的

方法稍作改进：固定好铁架台和漏斗，将圆形培养

皿置于漏斗下方，然后从漏斗上方倒加入微胶囊，

于圆形培养皿上形成锥体，至锥体底部于培养皿同

样大小，最后对锥体的高度进行测量。休止角的计

算公式为：

F =arctan(
h
d

)                                  （3）

式中：

F ——微胶囊休止角，°；

h ——微胶囊锥体高度，cm ；

d ——圆型培养皿半径，cm。

1.3.5.4 微观结构

通过扫描电子显微镜（SEM）观察，研究分析

核桃油微胶囊在 200 倍和 800 倍放大倍数下的表面

微观结构。

1.3.5.5 粒径分布 
微胶囊的粒径分布采用 Mastersizer 2000 激光粒

度仪测定，将 0.1 g 微胶囊分散于 100 mL 去离子水

中进行粒径分析。

1.3.6 热重分析

将 5 mg 微胶囊和核桃油分别置于热重分析仪

中，程序升温范围为 50~600 ℃，同时设定升温速

率为 10 ℃ /min，N2 流速为 50 mL/min，监测微胶
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囊和核桃油热处理过程中的质量变化。

1.3.7 微胶囊氧化稳定性测定

1.3.7.1 核桃油及其微胶囊 POV 的测定 
采用过氧化值（POV）作为评价核桃油微胶囊

贮藏稳定性的指标。将制备的核桃油微胶囊样品分

别放入恒温培养箱中，在 25 和 50 ℃两种温度下贮

藏 18 d，并以同样条件下的未包埋的核桃油于敞开

环境中作为对照组。每隔 3 d，按照 GB 5009.227-
2016《食品中过氧化值的测定》的方法，对各组样

品的 POV 值进行测定，以观察核桃油及微胶囊在

常温和高温下 POV 的变化情况。

1.3.7.2 氧化动力学分析及货架期的预测 
分别用零级反应方程式 C=C0-kt 和一级反应方

程式 ln C=ln C0 -kt 对核桃油及核桃油微胶囊的 POV
变化进行线性回归分析 [19] 。利用 Arrhenius 经验公

式对核桃油微胶囊产品的氧化稳定性进行分析 [20] 。

其中 Arrhenius 经验公式为：

K =A.e
-E
RT                                      （4）

式中：

K ——速度常数；

A ——频率因子；

E ——活化能，kJ/mol ；

R ——气体常数 1.987 ；

T ——温度，℃。

通过对不同温度下的 K 值进行线性回归分析，

计算出核桃油微胶囊的活化能和频率因子，从而预

测产品在不同温度下的货架期。

1.4 数据统计分析

所有指标的检测过程进行了 3 次的重复取平均

值，P ＜ 0.05 为具有显著差异。数据计算和图表绘

制使用 Excel 2019 和 Origin 2021 软件。响应面试验

设计与分析采用 Design Expert 11 软件。

2  结果与分析

2.1 核桃油微胶囊制备

2.1.1 单因素试验结果 

如图 1 所示，微胶囊包埋率随着超声功率的升

高呈现先升高后下降的趋势，在 450 W 时包埋率达

到最高 70.89%。可能由于超声处理减少了蛋白质分

子的聚集，粒径更加均匀，超声波引起的空化和湍

流有效地破碎了乳状液滴，粒径减小，导致核桃油

微胶囊包埋率升高 [21] 。Wang 等 [22] 在研究超声功率

对微胶囊性能影响时，发现在 450 W 处理后，微胶

囊的稳定性和包埋效果得到提高。因此，选取超声

功率 300、450 和 600 W 进行后续优化实验。

图 1 超声功率对包埋率的影响

Fig.1 Effect of ultrasonic power on embedding rate

注：图中不同字母表示具有显著性差异，P ＜ 0.05。

图 2~4 同。

固形物质量分数对包埋率的影响结果如图 2 所

示。微胶囊包埋率在固形物质量分数为 12.5 wt.% 达

到最高 68.31%。包埋率呈现先上升后下降的趋势，

这种现象可能是由于微胶囊内的固体物质质量分数

增加时，水分含量会相应减少，这有助于干燥和壳膜

的形成。然而，当固体物质质量分数达到一定程度时，

乳化液的黏度会增加，导致乳化不足，核桃油暴露在

外，最终导致微胶囊的包埋效率下降。综合考虑固

形物质量分数对包埋率的影响，选取固形物质量分数

10 wt.%、12.5 wt.% 和 15 wt.% 进行后续优化实验。

图 2 固形物质量分数对包埋率的影响

Fig.2 Effect of solid content on embedding rate

如图 3 所示，当固形物质量分数为 15 wt.% 时，

随着芯材核桃油用量的递增，包埋率呈现先上升后

下降的变化趋势。芯壁比为 2:5 时，包埋率最高，

达 69.34%。当芯壁比为 1:1 时，由于核桃油含量较
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高，使用的壁材相对较少，因此可能会导致无法完

全包埋所含油滴，从而导致包埋率降低，包埋率仅

为 36.44% ；而当芯壁比为 1:5 时，由于核桃油含量

较低，使用的壁材相对较多，乳状液的黏度会增加，

难以充分均质，且乳状液也不太稳定，这也会导致

包埋率的降低。因此选取芯壁比 1:5、2:5、3:5 进行

后续优化实验。

图 3 芯壁比对包埋率的影响

Fig.3 Effect of ratio of core to wall on embedding rate

如图 4 所示，随着超声时间的延长，包埋率呈

现出先上升后平稳的趋势；当超声时间低于 18 min
时，微胶囊的包埋率随着时间的延长迅速升高；而

当超声时间超过 18 min，微胶囊的包埋率趋于稳定，

超声时间过长可能会导致微胶囊破裂，包埋率有所

降低，这与 Li 等 [23] 的研究结果具有相同的趋势，超

声时间过长会导致微胶囊包埋率下降。在超声时间

为 18 到 24 min 时包埋率达到最高。综合超声时间

对核桃油微胶囊包埋率的影响，选取最适超声时间

24 min 进行后续实验。

图 4 超声时间对包埋率的影响

Fig.4 Effect of ultrasonic time on embedding rate

2.1.2 响应面试验优化

采用 Design Expert 11 回归分析上述响应面试

验结果，得到超声功率、芯壁比和固形物浓度与包

埋率之间的多元二次方程为：

Y=71.40-0.595 0A-4.60B-0.266 3C+1.32AB+
1.80AC-0.300 0BC-4.1A2-8.35B2-10.10C2。

表 2  响应面试验设计及结果

Table 2 Design of response surface experiment and results

试验
编号

A 超声功率 B 芯壁比
C 固形物
质量分数

包埋率 /%

1 -1 -1 0 65.97

2 1 -1 0 60.78

3 -1 1 0 54.48

4 1 1 0 54.58

5 -1 0 -1 58.77

6 1 0 -1 55.34

7 -1 0 1 55.47

8 1 0 1 59.23

9 0 -1 -1 58.11

10 0 1 -1 49.17

11 0 -1 1 57.35

12 0 1 1 47.21

13 0 0 0 71.58

14 0 0 0 70.23

15 0 0 0 72.11

16 0 0 0 71.27

17 0 0 0 71.82

为验证回归模型的有效性以及三个因素对因变

量的影响，对回归模型进行方差分析和显著性检验，

详细内容请参考表 3。
对上述模型进行显著检验与方差分析，据表 3

可知，此模型的 P 值小于 0.001，表明该模型极其

显著；失拟项 P=0.136 3 ＞ 0.05，说明该模型不失拟；

模型中 R2=0.984 3，R2
Adj=0.918 2，说明核桃油微胶

囊包埋率的实际值与预测值之间具有较好的重合度。

因此，可以用此模型对核桃油微胶囊制备工艺进行

预测和分析。方差分析结果表明：B、AC、A2、B2、

C2 呈极显著影响；AB 呈显著影响。说明超声功率、

芯壁比和固形物质量分数均对制备核桃油微胶囊的

包埋率有一定程度的影响。三个因素对包埋率影响

的大小为：芯壁比＞超声功率＞固形物质量分数。
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表 3  响应面方差及显著性分析

Table 3 The variance and significance analysis of response surface experiment

变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 1 065.98 9 118.44 112.32 <0.000 1 **

A 超声功率 2.83 1 2.83 2.69 0.145 3 不显著

B 芯壁比 169.00 1 169.00 160.26 <0.000 1 **

C 固形物质量分数 0.567 1 1 0.567 1 0.537 8 0.487 2 不显著

AB 7.00 1 7.00 6.63 0.036 7 *

AC 12.92 1 12.92 12.26 0.010 0 **

BC 0.360 0 1 0.360 0 0.341 4 0.577 4 不显著

A2 70.90 1 70.90 67.23 <0.000 1 **

B2 293.29 1 293.29 278.12 <0.000 1 **

C2 429.18 1 429.18 406.95 <0.000 1 **

残差 7.38 7 1.05

失拟项 5.28 3 1.76 3.36 0.136 3 不显著

纯误差 2.10 4 0.524 7

总和 1 073.36 16

好 [25] 。如图 5 所示，微胶囊粒径分布均匀，样品

中的颗粒主要分布在 3 μm 左右，少量大颗粒约为

12 μm，而小颗粒的尺寸则不足 1 μm ；微胶囊 D90

为 5.83 μm，D50 为 2.34 μm，D10 为 0.99 μm，分布

相对集中；微胶囊化包埋率为 73.02%，表明微胶囊

成功形成。

图 5 核桃油微胶囊的粒径分布

Fig.5 Particle size distribution of walnut oil microcapsules

 

图 6 200 倍率及 800 倍率的扫描电镜形态结构图

Fig.6 SEM micrographs of sample, magnification 

200× and 800×

2.1.3 验证试验

通过 Design Expert 11 软件分析得到核桃油微

胶最佳工艺为：超声功率 431.61 W、芯壁比 1:2.91、
固形物质量分数 12.45 wt.%。在此条件下制得核桃

油微胶囊的包埋率理论值为 72.10%。为了验证理论

值与实际值是否一致，结合实际操作仪器的设置参

数，按照超声功率 430 W、芯壁比为 1:3 以及固形

物浓度为 12.5 wt.%。进行 3 次平行实验，得到的核

桃油微胶囊包埋率为 73.02%，接近预测值，表明该

模型能够准确地预测实际制备微胶囊包埋率的情况。

2.2 微胶囊的基本理化性质

表 4  微胶囊的理化指标

Table 4 Physical and chemical indicators of microcapsules

理化指标 数值

水分含量 /% 4.59±0.02

溶解度 /% 86.01±0.16

休止角 /° 41.11±0.45

粒度 /μm 3.12±0.12

包埋率 /% 73.02±0.93

由表 4 可知，核桃油微胶囊水分含量仅为

4.59%，水分含量较低，降低油脂氧化的速度，能

够延长产品货架期 [24] ；溶解度为 86.01%，具有较

好的溶解性；休止角为 41.11 °，处于 30 °~45 ° 之
间，表明该微胶囊粘度较小、表面光滑、流动性较
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于 200 倍率和 800 倍率的放大倍数对核桃油微

胶囊的形态结构进行观察。从图 6 中可以看出，微

胶囊分散均匀，呈现出形态良好、结构完整的球形，

其粒径大约在 2~5 μm 之间。由于喷雾干燥过程中

内部失水速度较快，因此部分微胶囊的表面可能会

呈现出凹陷或褶皱，Yang 等 [26] 通过喷雾干燥制备亚

麻籽油微胶囊在表观中同样发现部分微胶囊表明出

现褶皱。所有微胶囊的表面无破裂或空洞现象，说

明壁材起到了保护和支撑的作用。

2.3 微胶囊热稳定性分析 

图 7 核桃油微胶囊 TG-DTG 图谱 

Fig.7 TG-DTG spectra of walnut oil microcapsule

通过分析图 7 核桃油微胶囊样品的 TG（热重）

和 DTG（微分热重）曲线，可以了解其热性质变

化。失重过程可以分为三个阶段。第一阶段发生温

度范围为 50~100 ℃，在这个阶段中，样品的质量

减少，变化速率缓慢，减少了约 5.18%。此数值微

高于微胶囊的水分含量，是因为除了水分蒸发，还

有部分易挥发物质逸出 [27] 。在核桃油微胶囊样品的

TG 和 DTG 曲线中，第一阶段的失重速率与之相

应，并在 70 ℃达到最大值。第二阶段发生温度范

围为 264~350 ℃，TG 曲线下降较为强烈，DTG 也

表现出相同的趋势，在温度为 321.33 ℃变化速率

达到最大值。在这个阶段中，微胶囊的质量损失了

36.07%，这是因为微胶囊的壁材开始受热分解 [28] ，

微胶囊结构被破坏，达到第二个失重峰。第三阶段

发生在 350 ℃之后，此时微胶囊的芯材开始蒸发，

剩余部分微胶囊被完全碳化，热分解基本完成。综

合这三个阶段的结果可以得出结论，核桃油微胶囊

在 264 ℃之前具有较为稳定的结构，热稳定性较好，

适用于食品加工生产操作。

2.4 微胶囊氧化稳定性分析

2.4.1 核桃油微胶囊在储藏期间的POV变化 
本研究以 POV 作为评价核桃油和核桃油微

胶囊贮藏品质的氧化指标。从图 8 可以看出，核

桃油和核桃油微胶囊的初始 POV 分别为 0.93 和

1.77 mmol/kg。这可能是由于核桃油微胶囊在制

备过程中受到外部环境的氧化影响，如恒温磁力

搅拌、超声处理和喷雾干燥等操作，导致核桃油微

胶囊初始 POV 值较高。在贮藏前期，核桃油和核

桃油微胶囊的 POV 变化较缓慢，这是由于在核桃

油中大量存在的生育酚具有显著的抗氧化活性，氧

化速率较慢 [29] 。随着贮藏时间的延长，核桃油和核

桃油微胶囊的 POV 逐渐增加，尤其是在 50 ℃条

件下，氧化速度明显加快，贮藏 18 d 时未被包埋

的核桃油 POV 高达 47.2 mmol/kg，显著高于微胶

囊的 3.84 mmol/kg。这是由于高温会促进核桃油中

不饱和脂肪酸的氧化，提高自由基的生成速率 [30] 。

因此，应尽量避免将核桃油和核桃油微胶囊暴露在

高温环境中。与未包埋的核桃油相比，核桃油微胶

囊的 POV 均显著降低，壁材阻隔了芯材与外界环

境中的氧气、水蒸气接触，提高了油脂的贮藏稳定

性，这些从毕会敏等 [31] 的数据中可以得到证实。因

此，应将微胶囊产品储藏于低温环境下。

图 8 核桃油及其微胶囊在贮藏中的 POV 变化

Fig.8 Changes in POV of walnut oil and its microcapsules 

in storage

2.4.2 核桃油微胶囊POV的氧化动力学研究及货

架期预测 
将核桃油及其微胶囊在储藏期间 POV 的变化

值用零级反应动力学模型和一级反应动力学模型进

行了线性拟合，结果如图 9、图 10 所示。可以看出，
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一级反应动力学可以更好的拟合核桃油微胶囊 POV
氧化动力学，从而以一级反应动力学进行拟合及货

架期预测。

从表 5 中可以看出，一级反应动力学模型的相

关系数 R2 高于零级反应动力学模型的 R2，说明一

级反应动力学模型更适合描述核桃油和核桃油微胶

囊的氧化反应 [32] 。根据一级反应动力学模型的线

性回归方程和 Arrhenius 经验方程，按照 GB 2716-
2018 对普通植物油的 POV 限值（ ≤ 10.0 mmol/kg）
进行计算，得到不同条件下核桃油和核桃油微胶囊的

贮藏时间。结果表明，在 25 ℃条件下，核桃油微胶

囊的贮藏时间为 174 d，而未包埋的核桃油的贮藏时

间为 113 d，黄芳丽 [33] 制备的蒜头果油微胶囊能够在

20 ℃条件下货架期从 144 d 延长至 240 d ；在 50 ℃
条件下，核桃油微胶囊的贮藏时间为 39 d，而未包

埋的核桃油的贮藏时间仅为 12 d。根据 Vant’Hoff
经验公式 [34] ：反应温度每升高 10 ℃，产品货架期

缩短一半。因此，可以推算出，在 50 ℃条件下可

以贮藏 39 d 的核桃油微胶囊，在 25 ℃条件下可以

贮藏 175 d，这与通过计算得到的预测值 174 d 基

本一致。这些结果说明，微胶囊化能够有效地保

护油脂不受氧化损失，提高其贮藏稳定性且延长

货架期。

图 9 零级反应线性回归分析

Fig.9 Zero-level response linear regression analysis

图 10 一级反应线性回归分析

Fig.10 Linear regression analysis of primary responses 

表 5  贮藏试验的线性回归分析

Table 5 Linear regression analysis of storage tests

样品 零级反应回归方程 零级反应回归系数 一级反应回归方程 一级反应回归系数

25 ℃核桃油 C1=0.039 4t+0.836 79 R2=0.914 47 ln(C1)=0.032 24t-0.135 51 R2=0.939 18

50 ℃核桃油 C2=2.170 83t-7.368 93 R2=0.706 84 ln(C2)=0.230 5t-0.465 88 R2=0.975 41

25 ℃核桃油微胶囊 C3=0.021 19t+1.960 71 R2=0.916 87 ln(C3)=0.009 34t+0.676 39 R2=0.920 54

50 ℃核桃油微胶囊 C4=0.118 33t+1.606 43 R2=0.980 66 ln(C4)=0.044 85t+0.542 66 R2=0.993 31

3  结论

    本研究利用 β- 环糊精和大豆分离蛋白作为

壁材，经喷雾干燥制备了核桃油微胶囊。优化得

到最佳制备条件为：超声功率 430 W，芯壁比为

1:3，固形物质量分数为 12.5 wt.%。制备的核桃

油微胶囊水分含量低，溶解性好，粒径分布均匀，

壁材完整，热稳定良好。货架期实验显示在 25 ℃
条件下核桃油微胶囊货架期为 174 d，在 50 ℃条

件下货架期为 39 d，对比未包埋的核桃油货架期

分别延长了 99 d 和 27 d。研究结果为核桃油微囊

产品的开发提供了技术基础，可以增加核桃油微

胶囊在食品加工中的应用潜力。
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