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本发明提供一种植物甾醇微胶囊及其制备

方法，通过探索果胶与SPI电位性能，选择最佳复

合凝聚条件，制备植物甾醇微胶囊。在此基础上，

通过对制备植物甾醇微胶囊过程中pH值、SPI和

果胶比例、壁材浓度等诸多工艺参数的优化调

整，获得了制备植物甾醇微胶囊的完整工艺。本

发明的制备方法提高壁材利用率，降低成本，同

时克服现有的植物甾醇吸收率低、易于结晶的缺

陷，提高包封率高并使制备的微胶囊具有缓释功

能。
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1.一种植物甾醇微胶囊的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

（1）分别配制一定质量浓度的大豆分离蛋白和果胶溶液，用作水相；植物甾醇以4.5  g/

100  ml的比例溶于共轭亚油酸中不断搅拌使其溶解，作为油相；

（2）将油相与大豆分离蛋白溶液混合，使用高速剪切机剪切溶液形成初乳，加入果胶溶

液混合均匀；

（3）使用0.1M的盐酸将步骤2中的混合溶液的pH值调至2.6，放入恒温水浴磁力搅拌器

匀速搅拌；

（4）将步骤3中的反应体系迅速冷却至10  ℃以下，放入冰箱低温4  ℃倾析12  h，离心收

集，得到植物甾醇微胶囊湿囊；

（5）将步骤4制得的植物甾醇微胶囊湿囊进一步冷冻干燥，得到植物甾醇微胶囊；

其中，步骤(1)中所述的大豆分离蛋白和果胶溶液的质量浓度均为1%（W/V）；步骤(2)中

所述的大豆分离蛋白与果胶的质量比为5：1。

2.根据权利要求1所述的植物甾醇微胶囊的制备方法，其特征在于：步骤(1)中所述的

果胶酯化度为70%。

3.根据权利要求1所述的植物甾醇微胶囊的制备方法，其特征在于：步骤(2)中所述的

剪切的条件为10000rpm剪切6.2min。

4.根据权利要求1所述的植物甾醇微胶囊的制备方法，其特征在于：步骤(3)中所述的

恒温搅拌的条件为搅拌温度64.7  ℃，搅拌时间49.5  min。

5.根据权利要求1所述的植物甾醇微胶囊的制备方法，其特征在于：步骤(4)中所述的

离心条件为4℃，8000  g离心5  min。

6.一种植物甾醇微胶囊，其特征在于通过权利要求1～5任一项所述的制备方法制备得

到。

7.权利要求6所述的植物甾醇微胶囊在食品领域中的应用。
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一种植物甾醇微胶囊的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及微胶囊技术领域，发明了一种微胶囊制备方法。

背景技术

[0002] 植物甾醇是一种天然功能活性物质，具有多种生理功效。但是由于溶解性差、易于

结晶的特点导致植物甾醇的生物利用率很低，同时也极大限制了其在食品工业中的应用。

为了避免这些问题，需要对植物甾醇进行改性。虽然化学改性制备植物甾醇酯显著提高了

其在油相中的溶解度，但是反应过程中引入的油可能会影响食品的感官特性和对人体产生

健康危害。而植物甾醇纳米运载体的构建较为繁琐并且可能引入有毒物质，不适用于工业

化生产。

[0003] 微胶囊化是一种安全、绿色并且工艺简便的包埋技术，十分适用于工业化生产。制

备微胶囊的壁材可选用无毒的食品级原料，并且制备过程中能够避免有毒物质的引入，因

此将植物甾醇微胶囊化是一种提升植物甾醇利用价值的适宜方法。将植物甾醇微胶囊化可

以赋予植物甾醇缓释的功能从而促进其在人体内的消化和吸收。以共轭亚油酸作为制备微

胶囊的油相可以进一步提升微胶囊的营养价值，同时共轭亚油酸与植物甾醇具有协同降脂

的功效。微胶囊还可有效降低植物甾醇的结晶度，提升植物甾醇的氧化稳定性，有利于其在

食品中的应用。但是单一蛋白质制备的微胶囊在胃中易被胃蛋白酶分解导致微胶囊不稳

定，这极大影响了微胶囊的缓释效果，不利于植物甾醇的生物利用。

发明内容

[0004] 本发明为了克服现有的植物甾醇吸收率低、易于结晶的缺陷，提供了一种植物甾

醇微胶囊及其制备方法。

[0005] 为实现上述目的，本发明采取的技术方案为：植物甾醇微胶囊的制备方法，包括如

下步骤：

[0006] 以大豆分离蛋白(SPI)和果胶为壁材，植物甾醇为芯材，采用复凝聚微胶囊化方法

制备植物甾醇微胶囊，并通过冷冻干燥制备植物甾醇微胶囊粉末；

[0007] 1.分别配制一定质量浓度的SPI和果胶溶液，用作水相。植物甾醇以4.5g/100ml的

比例溶于共轭亚油酸中不断搅拌使其溶解，作为油相。

[0008] 2.将油相与SPI溶液混合，使用高速剪切机剪切溶液形成初乳，加入果胶溶液混合

均匀。

[0009] 3.使用0.1M的盐酸将步骤2中的混合溶液的pH值调至2.6，放入恒温水浴磁力搅拌

器匀速搅拌。

[0010] 4.将步骤3中的反应体系迅速冷却至10℃以下，放入冰箱低温4℃倾析12h，离心收

集，得到植物甾醇微胶囊湿囊。

[0011] 5.将步骤4制得的植物甾醇微胶囊湿囊进一步冷冻干燥，得到植物甾醇微胶囊

[0012] 步骤(1)中所述的SPI和果胶溶液的质量浓度均优选为1％(W/V)

说　明　书 1/5 页

3

CN 111955735 B

3



[0013] 步骤(1)中所述的果胶酯化度为70％

[0014] 步骤(2)中所述的高速分散的条件优选为10000rpm剪切6.2min

[0015] 步骤(2)中所述的油相与壁材(SPI和果胶)的质量比优选为1：1

[0016] 步骤(2)中所述的SPI与果胶的质量比优选为5：1

[0017] 步骤(3)中所述的混合溶液的pH值优选为2.6

[0018] 步骤(3)中所述的恒温搅拌的条件优选为搅拌温度64.7℃，搅拌时间49.5min

[0019] 步骤(4)中所述的离心条件为4℃，8000g离心5min

[0020] 复凝聚反应是由于两种带相反电荷的聚合物(通常是蛋白质和多糖)之间的静电

相互作用导致反应体系发生相分离的过程。发生复凝聚反应的前提条件是溶液中的两种生

物聚合物带有相反的电荷。复凝聚主要发生在两种物质(SPI和果胶)静电吸引较高且复合

溶液的zeta电位接近于零的位置。影响复凝聚反应最重要的两个因素是溶液的pH值和溶液

中生物聚合物(SPI和果胶)的混合比例。

[0021] SPI的氨基和果胶羧基官能团的电离程度取决于它们存在的介质的pH值。因此，pH

的调节对于二者之间复凝聚的形成是必不可少的。一般来说，存在一个最佳的pH值，在此pH

值下，SPI和果胶所带的电荷数目相等，二者之间的静电相互作用最强，形成的复合壁材最

为牢固。

[0022] 影响微胶囊形成的另一个重要因素是体系中生物聚合物的混合比例。人们普遍认

为，阳离子和阴离子聚合物的比例调配不当会使得一些过量聚合物分子不发生反应。当收

集凝聚物时，这些未反应的分子会在上清液中滞留。因此，从经济角度来看，生物聚合物比

例也是重要的优化因素。同时，果胶的比例过低会导致在胃中无法起到保护蛋白免受胃中

酶类分解的作用，而果胶比例过高会使得壁材乳化能力降低，影响芯材的包封率。

[0023] 与现有技术相比，本发明的有益效果：

[0024] (1)本发明通过乳化、复合凝聚等方法，制得的植物甾醇微胶囊包含共轭亚油酸和

植物甾醇，其中，使用果胶与SPI复配有效地改善了微胶囊在胃中的稳定性。

[0025] (2)本发明制得的植物甾醇微胶囊内核部分为共轭亚油酸，壁材为SPI和果胶。微

胶囊的壁材可保护共轭亚油酸免受的氧化酸败。

[0026] (3)本发明在制备植物甾醇微胶囊过程中对于pH值、SPI和果胶比例、壁材浓度、芯

壁比、剪切时间、凝聚温度、凝聚时间、剪切速率等工艺条件进行了优化，得出最佳工艺条

件。

[0027] (4)在剪切乳化过程中，本发明以SPI为乳化剂，乳化效果好，且不引入其他过多的

乳化剂，安全环保。

[0028] (5)本发明制得的植物甾醇微胶囊可用于食品添加及相应的功能性食品开发，植

物甾醇的包封率高并具有缓释的功能。

[0029] (6)本发明以果胶替代部分替代成本较高的阿拉伯胶，在不影响复凝聚效果的同

时，降低了生产成本。

[0030] 本发明提供一种植物甾醇微胶囊及其制备方法，通过探索果胶与SPI电位性能，选

择最佳复合凝聚条件，制备植物甾醇微胶囊。在此基础上，通过对制备植物甾醇微胶囊过程

中pH值、SPI和果胶比例、壁材浓度等诸多工艺参数的优化调整，获得了制备植物甾醇微胶

囊的完整工艺。本发明的制备方法提高壁材利用率，降低成本，同时克服现有的植物甾醇吸
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收率低、易于结晶的缺陷，提高包封率高并使制备的微胶囊具有缓释功能。

附图说明

[0031] 图1  SPI‑果胶复合溶液Zeta电位值随pH变化曲线。

[0032] 图2壁材浓度对包封率的影响。

[0033] 图3芯壁比对包封率的影响。

[0034] 图4剪切速率对包封率的影响。

[0035] 图5植物甾醇和微胶囊的结晶特性XRD图。

[0036] 图6微胶囊过氧化值变化图。

[0037] 图7微胶囊中植物甾醇在模拟肠液中的释放趋势图。

具体实施方式

[0038] 下述的实施例和特性试验结果可用来进一步说明本发明，但不意味着限制本发

明。

[0039] 实施例1：壁材的优化选择

[0040] 探究溶液的pH值和SPI与果胶的比例对二者复合体系的zeta电位的影响，确定了

二者发生复凝聚反应的最佳比例和最适pH值。

[0041] (1)称取1g  SPI粉末溶解于100ml超纯水中，加热搅拌使其溶解，置于4℃冰箱水化

过夜，配制成质量浓度为10mg/ml的SPI溶液。称取1g果胶粉末溶解于100ml超纯水中，加热

搅拌使其溶解，置于4℃冰箱水化过夜，配制成质量浓度为10mg/ml的果胶溶液。

[0042] (2)固定复合溶液总浓度(SPI与果胶质量浓度之和)10mg/ml，将SPI溶液和果胶溶

液以一定的质量比(5:1，2:1，1:1，1:2，1:5)混合均匀。使用0.1M盐酸将上述一系列SPI‑果

胶复合溶液的pH值分别调至2、2.5、3、3.5、4、4.5，充分混匀之后，采用激光粒度分析仪测量

Zeta电位。

[0043] (3)图1展示了SPI‑果胶复合溶液在不同比例，不同pH值情况下的Zeta电位。随着

pH值逐渐降低，SPI‑果胶复合溶液Zeta电位值逐渐增大。这是因为随着pH值逐渐降低，SPI

所带正电荷越来越多，果胶所带负电荷越来越少，所以二者复合溶液电位值逐渐增大。其中

只有在SPI和果胶比例为5:1的情况下，pH值为2.6左右时，复合体系的电位为0，此时二者的

电荷完全中和，达到了最佳复凝聚效果。复凝聚作用主要发生在静电相互作用较强，即Zeta

电位接近于零的地方。

[0044] 实施例2：植物甾醇微胶囊的制备

[0045] (1)分别配制质量浓度为1％的SPI和果胶溶液，用作水相。植物甾醇以4.5g/100ml

的比例溶于共轭亚油酸中不断搅拌使其溶解，作为油相；

[0046] (2)将1g植物甾醇的油溶液与83.3ml  SPI溶液混合，使用高速剪切机10000rpm剪

切6.2min形成初乳，加入16.7ml果胶溶液混合均匀；

[0047] (3)搅拌条件下，使用0.1M盐酸将混合溶液的pH值调至2.6，放入恒温水浴磁力搅

拌器匀速搅拌，搅拌温度64.7℃，搅拌时间49.5min。

[0048] (4)将混合溶液迅速冷却至10℃以下，然后放入冰箱低温4℃倾析12h，使用离心机

在4℃下，8000g离心5min，除去上清得微胶囊湿囊。
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[0049] (5)将步骤(4)制得的植物甾醇微胶囊湿囊进一步冷冻干燥，得到植物甾醇微胶囊

粉末，该微胶囊呈不规则球形。经测试得到微胶囊中植物甾醇包封率为90.6％

[0050] 实施例3：壁材浓度对于植物甾醇包封率的影响

[0051] 固定实施例2中其他步骤不变，改变步骤(1)中壁材浓度分别为1％、2％、3％、4％、

5％，制备微胶囊并测定包封率。如图2所示，经测试得到使微胶囊中植物甾醇包封率最高的

壁材浓度为1％。

[0052] 实施例4：芯壁比对于植物甾醇包封率的影响

[0053] 固定实施例2中其他步骤不变，改变步骤(2)中芯壁比分别为4:1，2:1，1:1，1:2，1:

4，制备微胶囊并测定包封率。如图3所示，经测试得到当芯壁比分别为1:4，1:2和1:1时，植

物甾醇的包封率基本保持不变，为了避免壁材的浪费，选用最佳的芯壁比为1:1。

[0054] 实施例5：剪切速率对于植物甾醇包封率的影响

[0055] 固定实施例2中其他步骤不变，改变步骤(2)中剪切速率分别为10000，15000，

17000，20000，23000rpm，制备微胶囊并测定包封率。如图4所示，经测试得到在选定的实验

范围内剪切速率对微胶囊中植物甾醇包封率无显著影响，考虑到机器的损耗，选用

10000rpm的条件进行微胶囊的制备。

[0056] 实施例6：微胶囊中植物甾醇结晶特性测定

[0057] 测定了SPI、果胶、SPI果胶物理混合物(质量比5:1)、植物甾醇微胶囊(实施例2中

制备)、植物甾醇的X射线衍射图谱。将冻干的微胶囊样品或其他样品粉末研磨均匀放入平

板玻璃样品架上，在室温下，用D8X射线衍射仪进行了X射线衍射测量。X‑射线衍射仪配备Cu

靶陶瓷X光管，管压40kV，管流40mA，分辨率为0.0001，以0.02°/s的扫描速率扫描5°到90°的

2θ范围。

[0058] 如图5所示，植物甾醇本身有许多十分尖锐的特征结晶峰。当植物甾醇被包埋后，

其特征结晶峰在微胶囊中几乎完全消失，说明植物甾醇以无定形态分散在SPI‑果胶复合物

基质中，同时证明了植物甾醇被成功包封于微胶囊内部。

[0059] 实施例7：植物甾醇微胶囊的油脂氧化稳定性

[0060] 分别将植物甾醇微胶囊粉末与植物甾醇油溶液置于烧杯中，在37℃条件下贮藏5

周，每周取样一次。参考国标《GB5009.227—2016食品中过氧化值的测定》的滴定法分别测

定微胶囊和对照组(植物甾醇的油溶液)的油相基质过氧化值。

[0061] 如图6所示，微胶囊可有效提升芯材的氧化稳定性。

[0062] 实施例8：微胶囊的缓释特性

[0063] 模拟胃消化：称取1g冻干的微胶囊粉末与50mL模拟胃液混合。将该体系置于37℃

摇床中，调节转速100r/min，孵育2h。取2ml模拟消化液于4℃，8000rpm离心5min后，取上清

液测定植物甾醇的含量。

[0064] 模拟肠消化：在经过模拟胃阶段消化2h后，使用0.1M的氢氧化钠溶液将系统的pH

值调至8.0，然后加入50ml模拟肠液，在37℃下孵育7h。每隔1h取2mL消化液作为样品。同时

用等体积新鲜的模拟肠液进行补充。所获取的样品液于4℃，8000rpm离心5min后，取上清液

测定植物甾醇的含量。

[0065] 如图7所示，植物甾醇微胶囊在模拟胃液中消化2h释放率为7.6％，在模拟肠液中

消化7h的释放率为69.5％，缓释效果良好。SPI在胃中容易被胃蛋白酶消化和分解，而果胶
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对胃蛋白酶具有有一定的抵抗能力。同时SPI与果胶发生复凝聚反应的最佳pH值与模拟胃

液的pH值接近，也表明由SPI‑果胶复合物包埋的微胶囊在胃液中十分稳定。

[0066] 植物甾醇微胶囊在模拟肠液中的释放率远远高于其在模拟胃液中的释放率，模拟

肠液的pH值偏中性，此时SPI与果胶均带有负电荷，维系二者结合的静电作用消失，导致壁

材崩解，芯材释放。微胶囊的这种特性被称为pH响应。经过微胶囊包封的植物甾醇在胃中保

持稳定，而在肠液中释放，这对提高其生物可利用性至关重要。
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图3
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图5

图6

说　明　书　附　图 3/4 页

10

CN 111955735 B

10



图7

说　明　书　附　图 4/4 页

11

CN 111955735 B

11


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007

	DRA
	DRA00008
	DRA00009
	DRA00010
	DRA00011


