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奇亚籽油微胶囊贮藏稳定性及释放性质研究 

韩婕妤，罗文涛，庞月红，沈晓芳 

（江南大学 食品学院，江苏 无锡 214122） 

摘要：为探究奇亚籽油微胶囊的储藏稳定性及释放性质，本实验通过监测过氧化值的变化，对奇亚籽油微胶囊进行氧化动

力学研究；并采用 Avrami’s 公式分析奇亚籽油的释放率，考察微胶囊在储藏期间的释放动力学。结果表明：奇亚籽油经微

胶囊化后，过氧化值上升速率降低，符合一级氧化动力学方程；微胶囊在 65 ℃储藏 6 d 后 α-亚麻酸仍能保持较高含量

（54.64%）；其释放介于一级释放动力学和二级释放动力学之间。微胶囊化可有效减缓奇亚籽油的氧化，提高奇亚籽油的贮

藏稳定性，延长货架期。  
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Storage stability and release properties of chia seed oil microcapsules 

HAN Jieyu, LUO Wentao, PANG Yuehong, SHEN Xiaofang 

（School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu, China） 

Abstract: To explore the storage stability and release properties of chia seed oil microcapsules, the oxidation 

kinetics was studied by monitoring the change of peroxide value (POV), and the release kinetics during storage was 

investigated by analyzing the release rate of chia seed oil with Avrami's equation. The results showed that the 

increase rate of POV was decreased after microencapsulation, which conformed to the first-order oxidation kinetics 

equation, and the α-linolenic acid still remained high content (54.64%) at 65 ℃ for 6 d. Besides, the release 

reaction of microcapsules was between the first-order release dynamics and the second-order release dynamics. 

Therefore, microencapsulation could effectively slow down the oxidation of chia seed oil, improve its storage 

stability, and prolong the shelf life. 

Keywords: chia seed oil; microcapsule; storage stability; release properties; kinetics 

奇亚籽油含有丰富的不饱和脂肪酸，α-亚麻酸含量达 60%以上[1]，ω-3 与 ω-6 脂肪酸的比例约为 3:1[2]，

食用奇亚籽油可有效改善人体油脂摄入比例失衡问题，减少疾病发生的风险[3]。此外，奇亚籽油还含有生

育酚、绿原酸、咖啡酸、槲皮素、山奈酚等活性成分[4]。但由于奇亚籽油含有大量的多不饱和脂肪酸，暴

露在不良环境（光照、氧气、温度）中极易氧化，导致其在产品的加工与储藏中受到限制[5]。因此，如何

保证奇亚籽油的营养价值、降低环境因素的影响，已成为奇亚籽油生产应用中亟需解决的问题。 

微胶囊化技术可有效提高敏感性物质对不良环境的耐受能力，实现对芯材的保护[6-7]。在实际生产中，
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微胶囊的品质不仅取决于氧化稳定性，芯材的释放性质也对产品的稳定性有着极大的影响，环境条件不同，

其释放性能和动力学也呈现不同的情况[8]。本研究团队前期采用喷雾干燥法制备了奇亚籽油微胶囊，在此

基础上，本实验进一步探究微胶囊的贮藏稳定性及释放性质，为奇亚籽油微胶囊的储藏及应用提供一定的

理论基础。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

1.1.1 原料与试剂 

奇亚籽：Naturkost de Mexico，原产地墨西哥；大豆分离蛋白、麦芽糊精、单硬脂酸甘油酯、蔗糖脂肪

酸酯均为 BR 级（上海源叶生物科技有限公司）；十一烷酸标准品（上海斯信生物科技有限公司）；14%三

氟化硼-甲醇溶液（西格玛奥德里奇贸易有限公司）。 

1.1.2 仪器 

哈那 B 型三柱液压榨油机（天津市伺达机械制造有限公司）；T18 数显型分散机（德国 IKA 工业设备）；

ATS AH-2010 高压均质机（安拓思纳米技术有限公司）；SD-1500 喷雾干燥机（上海沃迪智能装备股份有限

公司）；UV-3600PLUS 紫外-可见分光光度计（日本岛津公司）；GC-2030 气相色谱仪（日本岛津公司）；

ST3100 实验室 pH 计（常州奥豪斯仪器有限公司）。  

1.2 实验方法 

1.2.1 奇亚籽油微胶囊的制备 

奇亚籽油的制备工艺参考前期的方法[9]，奇亚籽清洗后置于电热鼓风干燥箱中 60 ℃烘烤 2 h，采用液

压榨油机压榨制油（压力 60 MPa），所得油样于 3000 r/min 离心 15 min 除去多余杂质，得到的奇亚籽油于

4 ℃密封避光保存直至使用。 

根据前期优化的方法[10]制备奇亚籽油微胶囊，以奇亚籽油为芯材，大豆分离蛋白（soy protein isolate, 

SPI）和麦芽糊精（maltodextrin, MD）为壁材，添加单硬脂酸甘油酯（monoglyceride, MD）和蔗糖脂肪酸

酯（sucrose fatty acid esters, SFAE）作为复合乳化剂，溶解混匀后，进一步剪切均质，最后利用喷雾干燥技

术制备微胶囊，具体工艺流程如下： 

 

1.2.2 奇亚籽油微胶囊的贮藏稳定性研究 

1.2.2.1 奇亚籽油微胶囊储藏期间过氧化值的测定 

将奇亚籽油微胶囊样品分别置于 4 ℃、25 ℃、65 ℃的恒温环境中储藏 6 d，每天定时测定样品的过

氧化值（peroxide value, POV），考察不同温度对微胶囊 POV 的影响。过氧化值的测定参考 Tonon 等[11]的

方法并稍作修改。精确称取 50 mg 试样，加入 50 μL 氯化亚铁溶液（3.5 g/L），用三氯甲烷-甲醇混合液（7:3，

v/v）定容至 10 mL，加入 50 μL 硫氰酸铵溶液（300 g/L），混匀后避光反应 20 min，于 503 nm 处测定吸光

度。通过 Fe3+浓度确定氢过氧化物的浓度，并根据下列公式计算奇亚籽油的过氧化值。 

X = 
c - c0

m × 55.84 × 4
 



式中：X 为过氧化值，mmol/kg；c 为标准曲线计算所得试样中铁的质量，μg；c0 为标准曲线计算所得空白

中铁的质量，μg；m 为试样质量，g；55.84 为 Fe 的原子量；4 为换算因子。 

1.2.2.2 脂肪酸的测定   

将奇亚籽油微胶囊样品置于 65 ℃的恒温培养箱中储藏 6 d，分别测定第 1 d、第 6 d 微胶囊中奇亚籽

油的脂肪酸组成。奇亚籽油的提取参考 GB 5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》中的碱水

解法。 

脂肪酸甲酯化：精确称取 30 mg 油样，加入 2 mL 十一碳酸甘油三脂，2 mL 2%氢氧化钠-甲醇溶液，

65 ℃加热 30 min，加入 2 mL 14%三氟化硼-甲醇溶液，继续加热 30 min，冷却后加入 2 mL 正己烷振摇 2 

min，再加入 1 mL 饱和氯化钠溶液，振摇 1 min，静置分层，取上层并加入 1 g 无水硫酸钠于离心管内，

涡旋 1 min，静置，取上层过滤膜。 

气相色谱条件参考 GB 5009.168-2016 并稍作修改：安捷伦 DB-FASTFAME 毛细管色谱柱（30 m×0.25 

mm×0.2 μm），进样口温度为 250 ℃，柱温箱先在 80 ℃保持 0.5 min，再以 40 ℃/min 升至 165℃，保持 1 

min，最后以 4 ℃/min 升至 230 ℃，保持 4 min；检测器温度为 260 ℃，氮气流速为 25 mL/min。 

1.2.3 奇亚籽油微胶囊的释放性质研究 

奇亚籽油微胶囊释放率参考文献[12]的方法，总含油率及表面含油率的测定参考张学鹏等[13]的索氏提取

法。释放率计算公式为： 

释放率(%) = 
SOt - SO

TO - SO
×100 

式中：SOt 为不同时间节点下的表面含油率；SO 为微胶囊最初的表面含油率；TO 为微胶囊的总含油率。 

1.2.3.1 温度对奇亚籽油微胶囊释放的影响 

将奇亚籽油微胶囊分别贮藏于 4 ℃、25 ℃、65 ℃的恒温密封避光环境中，连续 6 d 测定奇亚籽油微

胶囊的芯材释放率。 

1.2.3.2 pH 对奇亚籽油微胶囊释放的影响 

配制 pH 2.0 ~ 10.0 梯度溶液，取 1 g 奇亚籽油微胶囊溶于不同 pH 溶液中，震荡 10 min，测定微胶囊

的释放率。 

1.2.4 数据分析 

每组实验重复 3 次，取平均值，采用 SPSS 25 统计软件对数据进行显著性分析，用 Origin 2018 作图。 

2 结果与分析 

2.1 奇亚籽油微胶囊的贮藏稳定性 

2.1.1 奇亚籽油微胶囊储藏期间 POV 的变化 

将奇亚籽油微胶囊样品分别在 4 ℃、25 ℃、65 ℃条件下进行储藏实验，连续 6 d 测定微胶囊中

奇亚籽油的 POV，并与 4 ℃条件下未经微胶囊化的奇亚籽油进行对照。结果如图 1 所示。 



 

图 1 温度对奇亚籽油微胶囊 POV 的影响 

由图 1 可知，奇亚籽油微胶囊的初始 POV 为 1.27 mmol/kg，略高于奇亚籽油的 1.20 mmol/kg，主要是

由于在微胶囊的制备过程中奇亚籽油受高温、高压、光照、氧气等外部环境影响发生氧化，导致 POV 升高

[14]；而在 4 ℃储藏 6 d 后奇亚籽油微胶囊的 POV 略低于奇亚籽油。然而 4 ℃和 25 ℃储藏 6 d 对奇亚籽

油及微胶囊的过氧化值影响较小，而在 65 ℃条件下的增长速度明显快于 4 ℃和 25 ℃，特别是第 2 d 后，

微胶囊在 65 ℃储藏第 1 d 的 POV 增加较为缓慢，可能是由于奇亚籽油中含有生育酚、植物甾醇等活性物

质，具有一定的抗氧化能力，能够延缓奇亚籽油的氧化，随后抗氧化物质被消耗，氧化速度加快[15]。在 65 ℃

储藏 6 d 后，奇亚籽油的 POV 下降到了 24.73 mmol/kg，可能是油脂氧化产生的氢过氧化物发生了二次分

解，产生了小分子的醛、酮、酸等二级氧化产物[16]。因此奇亚籽油微胶囊在储藏过程中应尽量避免高温

环境。 

2.1.2 奇亚籽油微胶囊 POV 的氧化动力学研究及货架期分析 

分别用零级反应方程式 C = C0 - kt 和一级反应方程式 lnC = lnC0 - kt 对奇亚籽油及奇亚籽油微胶囊的

POV 进行线性回归分析，结果如图 2 所示。 
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图 2 零级反应和一级反应线性回归分析 

注：（a）奇亚籽油 POV 的零级反应线性回归分析；（b）奇亚籽油微胶囊 POV 的零级反应线性回归分析；（c）奇亚籽油

POV 的一级反应线性回归分析；（d）奇亚籽油微胶囊 POV 的一级反应线性回归分析。 

由图 2 可知，奇亚籽油及其微胶囊的一级反应回归系数均大于零级反应的回归系数，即奇亚籽油及微

胶囊 POV 的变化更符合一级氧化动力学反应。根据一级氧化动力学线性回归方程以及 Arrhenius 经验方程，

将 GB 2716-2018 中规定植物油的 POV ≤ 20.0 mmol/kg 代入方程中，可得到不同温度下产品的货架期。

经计算，在 4 ℃、25 ℃、65 ℃条件下奇亚籽油的货架期分别为 42 d、20 d、5 d，奇亚籽油微胶囊的货架

期分别为 432 d、136 d、8 d。根据 Vant'Hoff 经验公式，反应温度每升高 10 ℃，产品货架期缩短一半，奇

亚籽油微胶囊在 65 ℃条件下可储藏 8 d，在 25 ℃相同条件下可储藏 128 d，这与 25 ℃奇亚籽油微胶囊

储藏 136 d 基本相符。以上结果表明奇亚籽油经微胶囊化后稳定性提高，货架期有效延长。 

2.1.3 奇亚籽油微胶囊储藏过程中脂肪酸组成的变化 

65 ℃条件下储藏的微胶囊中奇亚籽油脂肪酸组成的变化，结果见表 1。 

表 1 微胶囊中奇亚籽油脂肪酸组成的变化 

时间 
脂肪酸含量（%） 

C16: 0 C18: 0 C18: 1 C18: 2 C18: 3 

0 d 8.54±0.16a 4.23±0.14b 7.28±0.18b 19.26±0.43a 56.16±1.56a 

1 d 7.33±0.46b 4.61±0.40a 7.19±0.36b 18.87±0.13a 55.69±0.48a 

6 d 8.19±0.16a 4.28±0.02b 7.90±0.02a 17.98±0.11b 54.64±0.23a 

注：结果以平均值±标准差表示，同列不同字母表示差异显著（P < 0.05） 

由表 1 可知，微胶囊在 65 ℃储藏 6 d 后其中的油酸含量显著上升，亚油酸的含量显著下降，而棕榈

酸、硬脂酸以及 α-亚麻酸含量的变化不显著，主要是由于在高温条件下，分子的布朗运动加快，使得奇亚
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籽油逸出的速度也加快，导致多不饱和脂肪酸发生氧化。此外，光照、氧气等不良条件也会影响脂肪酸组

成。但是微胶囊在 65 ℃储藏 6 d 后 α-亚麻酸仍保持较高含量（54.64%），表明微胶囊具有良好的产品质

量，能够有效延缓奇亚籽油的氧化。 

2.2 不同条件对奇亚籽油微胶囊释放性质的影响 

2.2.1 温度对奇亚籽油微胶囊释放性质的影响 

奇亚籽油微胶囊在不同温度下的释放情况如图 3 所示。在储藏过程中，微胶囊受高温的影响，会造成

其结构的改变以及致密性的破坏，使部分奇亚籽油游离出来。由图 3 可知，65℃条件下储藏的微胶囊释放

率明显快于 25 ℃和 4 ℃，储存 2 d 后释放率迅速增加，在第 6 d 后释放率达到了 51.36%，而 4 ℃条件下

储藏的微胶囊释放率仅为 6.73%，高温加速了奇亚籽油微胶囊的释放，温度越高，分子间布朗运动越快，

分子扩散速度就越快[17]。结果表明奇亚籽油微胶囊虽然具有一定的温度耐受性，对奇亚籽油具有一定的保

护作用，但持续高温仍然会增加其释放率。 

 

图 3 奇亚籽油微胶囊在不同温度条件下的释放率 

2.2.2 pH 对奇亚籽油微胶囊释放的影响 

奇亚籽油微胶囊在不同 pH 条件下的释放情况如图 4 所示，随着 pH 的增加，微胶囊的释放率呈现先

减小后增加的趋势。强酸性环境会破坏微胶囊壁材的结构，促使芯材从中释放，pH 为 2.0 时释放率高达

65.43%；当 pH 增加至 5.0 时，达到了壁材蛋白质的等电点，蛋白质会发生沉降，使得微胶囊的结构更为

致密，芯材不易从中释放，因此释放率最低，为 30.42%；随着 pH 的继续增加，释放率也逐渐增加，当 pH

为 10.0 时释放率高达 70.15%，壁材蛋白质在碱性环境下发生溶解进而导致微胶囊的结构被破坏，促使了

芯材的释放。 

 

0 1 2 3 4 5 6

0

10

20

30

40

50

60

释
放

率
/%

时间/d

 4°C

 25°C

 65°C

2 3 4 5 6 7 8 9 10
20

30

40

50

60

70

80

释
放

率
/%

pH



图 4 奇亚籽油微胶囊在不同 pH 条件下的释放率 

2.2.3 Avrami's 公式对不同温度下奇亚籽油微胶囊的释放过程分析 

引入 Avrami's 公式[18]对奇亚籽油微胶囊的释放过程进行分析。不同温度下奇亚籽油微胶囊的释放拟合

曲线如图 5 所示，根据所得的线性方程计算释放机理参数 n 和释放速率常数 k，见表 2。在 4 ℃、25 ℃和

65 ℃条件下微胶囊的释放机理参数均大于 1，表明微胶囊的释放模型介于一级释放动力学和二级释放动力

学之间，且随着温度的增加，释放速率常数随之增加，因此，低温更有利于微胶囊的储藏。 

 

图 5  Avrami’s 回归分析 

表 2 不同贮藏温度下的芯材释放机理参数及释放速率常数 

温度 回归方程 机理参数 n 速率常数 k R2 

4℃ y=1.5349x-5.3560 1.5349 0.0305 0.9988 

25℃ y=1.4907x-4.4000 1.4907 0.0523 0.9902 

65℃ y=1.7111x-3.3880 1.7111 0.1381 0.9960 

3 结论 

本文主要探究了奇亚籽油微胶囊的贮藏稳定性及其释放性质。在 25 ℃储藏条件下，微胶囊化能将奇

亚籽油的货架期从 20 d 延长至 136 d，且在 65 ℃条件下储藏 6 d 后微胶囊中 α-亚麻酸含量仍然保持较高

水平，即在较高的温度下微胶囊化能够对奇亚籽油起到良好的保护作用。微胶囊的释放介于一级释放动力

学和二级释放动力学之间，表明微胶囊化能实现对芯材的缓慢释放。因此，微胶囊化可有效降低奇亚籽油

的氧化速度，提高奇亚籽油的贮藏稳定性。 
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