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亚麻油微胶囊制备及其对冷藏鸡肉亚麻油微胶囊制备及其对冷藏鸡肉
品质的影响品质的影响
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摘 要：以阿拉伯胶、β‐环糊精为壁材原料，以亚麻油为芯材，通过喷雾干燥法制备亚麻油微胶囊。以单因素试验选
择固形物浓度、阿拉伯胶与 β‐环糊精质量比、壁材与芯材质量比、搅拌时间、进风温度的适当取值范围，以包埋率为
考察指标，使用响应面 Box‐Behnken设计方案对生产进行工艺优化，获得最优工艺参数为进风温度 179℃、阿拉伯胶
与 β‐环糊精质量比 6∶1、固形物浓度 26%、搅拌时间 36min、壁材与芯材质量比 5∶1。在此工艺条件下亚麻油微胶囊
包埋率为 97.82%。高温贮藏试验表明，微胶囊包埋对亚麻油成分具有较好地稳定作用，可有效地抑制亚麻油的品质
退化。冷藏试验结果表明，鸡肉经亚麻油微胶囊复合液涂膜处理后，在 8d的贮藏过程中，可维持较好的品质。
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Abstract：ThelinseedoilmicrocapsuleswerepreparedbythespraydryingmethodusingArabicgumandβ‐
cyclodextrinasthewallmaterialandlinseedoilasthecorematerial.Theappropriatevaluerangesofsolidcon�
centration，massratioofArabicgumtoβ‐cyclodextrin，massratioofwallmaterialtocorematerial，stirring
time，andairinlettemperaturewereselectedbysinglefactortest.Takingtheembeddingrateastheinvestiga�
tionindex，theproductionprocesswasoptimizedbyusingtheresponsesurfaceBox‐Behnkendesignscheme.
Theoptimalprocessparameterswereasfollows：airinlettemperature179℃，Arabicgumtoβ‐cyclodextrinra�
tio6∶1，solidconcentration26%，stirringtime36min，andwallmaterialtocorematerialratio5∶1.Underthese
conditions，theembeddingrateoflinseedoilmicrocapsuleswas97.82%.Hightemperaturestoragetestshowed
thatmicroencapsulationcouldstabilizethechangeoflinseedoilcompositionandeffectivelyinhibitthequality
degradationoflinseedoil.Theresultsofcoldstoragetestshowedthatthefreshqualityofchickenmeatcould
bemaintainedwellduring8dofstorageafterbeingcoatedwithlinseedoilmicrocapsulecompoundsolution.
Keywords：linseedoil；microcapsules；embeddingrate；film；chickenmeat

引文格式：
李新明，郝文来，韩海望，等 .亚麻油微胶囊制备及其对冷藏鸡肉品质的影响[J].食品研究与开发，2024，45（6）：120‐127.
LIXinming，HAOWenlai，HANHaiwang，etal.PreparationofLinseedOilMicrocapsulesandItsEffectontheQualityof
RefrigeratedChickenMeat[J].FoodResearchandDevelopment，2024，45（6）：120‐127.

基金项目：山西省科技成果转化计划项目（202104021301037）；深圳市科技计划项目（KCXFZ20201221173611030）
作者简介：李新明（1970—），男（汉），副研究员，博士，研究方向：食品科学与工程。
*通信作者：李群（1970—），男（汉），研究员，本科，研究方向：食品科学与工程。

DOI：10.12161/j.issn.1005‐6521.2024.06.017

亚麻作为世界上重要的油料作物之一，在我国种
植面积很广[1]。现代医学研究发现亚麻油中的亚麻酸

在心血管疾病预防方面有一定功效，同时还具有促进
大脑发育、提高免疫力等作用[2‐4]。由于亚麻油中含有

120



食品研究与开发应用技术应用技术
20242024年年 33月月

第第 4545卷卷 第第 66期期

大量的多不饱和脂肪酸，如亚油酸、亚麻酸[5‐6]，因此有
较高的营养价值。另外，亚麻酸还有较好的抗氧化、抗
菌活力[7‐11]，在医药及食品工业有较高的应用价值。

微胶囊技术在食品加工领域长期得到应用，该技
术采用成膜材料（壁材）包裹固体或液体（芯材），形成
半渗透或密封的微胶囊结构[12‐13]，从而使被包埋材料
得到较好地保存，同时可以便捷地运输和贮藏。将亚
麻油包裹进微胶囊中，能有效限制其挥发。通过微胶
囊的缓释作用释放亚麻油和膜的屏障作用以延长被涂
膜物质的货架期。

喷雾干燥法具有低成本和技术操作简单等优点，
在当前食品工业中，常被用来制备油脂微胶囊[14‐15]。
本试验以亚麻油为芯材，以阿拉伯胶和 β‐环糊精为壁
材，采用喷雾干燥法对亚麻油进行微胶囊化，以达到延
缓亚麻油品质下降的目的。鸡肉在贮运过程中常发生
肉质腐败品质退化，严重影响了它的食用价值，如果利
用亚麻油的抗菌、抗氧化作用，通过微胶囊包裹亚麻油
和涂膜工艺研究对鸡肉的贮藏保鲜，具有重要的应用
意义。采用亚麻油微胶囊复合液涂膜处理鸡肉，检测
涂膜处理后冷藏鸡肉品质的变化，为亚麻油在鸡肉贮
运加工中的应用提供科学依据，增大亚麻油在食品和
卫生领域的应用范围。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

新鲜亚麻油：油料精制于山西农业大学功能食品研
究院实验室；阿拉伯胶、β‐环糊精：山东滨州智源生物科
技有限公司；吐温 80：上海源叶生物科技有限公司。
1.2 仪器与设备

旋转蒸发器（YRE‐2000A型）：巩义市予华仪器有
限责任公司；电热恒温干燥箱（DHG‐9141A）：杭州汇尔
仪器设备有限公司；置顶式电动搅拌器（HD2015W）：
上海司乐仪器有限公司；数显恒温水浴锅（HH‐S4型）：
常州国宇仪器制造有限公司；高压均质机（APV‐
1000）：上海顺仪实验设备有限公司；喷雾干燥机（Bioq
‐8000）：汇和堂生物工程设备（上海）有限公司；SC‐
80C型全自动色差计：彩谱科技（浙江）有限公司；乳化
分散机（SilversonL5M）：上海森澜精密仪器有限公司。
1.3 方法
1.3.1 亚麻油微胶囊的制备

将阿拉伯胶、β‐环糊精按一定质量比溶入纯净水
中，再加入适量吐温 80，搅拌混合获得壁材溶液，接着
加入亚麻油，在 50℃下使用乳化分散机将乳液样品以
14000r/min处理，将所得乳化混合液进行喷雾干燥，
获得亚麻油微胶囊。
1.3.2 包埋率的分析计算和色度分析

按照如下公式计算微胶囊的包埋率（B，%）。

B=
W0-W1

W0
?100

式中：W0为微胶囊总油量，g；W1为微胶囊表面含
油量，g。

色度分析：色彩系统以 L*、a*、b*表示，L*代表亮
度变量，a*和 b*代表色度坐标。将鸡肉切成均匀的
3cm?3cm?0.2cm的肉片，每片肉平行测定 10次取平
均值，每个样品平行测定 5次。
1.3.3 单因素试验

在阿拉伯胶与 β‐环糊精质量比 6∶1、壁材与芯材
质量比 5∶1、搅拌时间 35min、进风温度 180℃的条件
下，测定固形物浓度分别为 5%、10%、15%、20%、25%、
30%、35%的条件下微胶囊的包埋率；在固形物浓度
25%、壁材与芯材质量比 5∶1、搅拌时间 35min、进风温
度 180℃的条件下，测定阿拉伯胶与 β‐环糊精质量比
分别为 1∶1、2∶1、3∶1、4∶1、5∶1、6∶1、7∶1的条件下微胶
囊的包埋率；在固形物浓度 25%、阿拉伯胶与 β‐环糊精
质量比 6∶1、搅拌时间 35min、进风温度 180℃的条件
下，测定壁材与芯材质量比分别为 1∶1、2∶1、3∶1、4∶1、
5∶1、6∶1、7∶1的条件下微胶囊的包埋率；在固形物浓
度 25%、阿拉伯胶与 β‐环糊精质量比 6∶1、壁材与芯材
质量比 5∶1、进风温度 180℃的条件下，测定搅拌时间
分别为 10、15、20、25、30、35、40min的条件下微胶囊
的包埋率；在固形物浓度 25%、阿拉伯胶与 β‐环糊精
质量比 6∶1、壁材与芯材质量比 5∶1、搅拌时间 35min
的条件下，测定进风温度分别为 160、170、180、190、
200℃的条件下微胶囊的包埋率。
1.3.4 亚麻油微胶囊响应面分析优化条件

在单因素试验基础上，选择固形物浓度、阿拉伯
胶与 β‐环糊精质量比、壁材与芯材质量比、搅拌时间、
进风温度为考察因素，以包埋率为响应值，利用响应面
法（Box‐Behnken中心组合）进行响应面分析。试验方
案如表 1。

1.3.5 贮藏过程中微胶囊中亚麻油成分的变化
将微胶囊放在恒温箱中，在 50℃温度下贮藏

15d，参考文献[16]的方法，利用气相色谱检测被包埋
亚麻油中的成分变化，并与新鲜亚麻油进行对比分析，
以便评估微胶囊包埋亚麻油的作用。

表 1 响应面试验因素和水平
Table1 Responsesurfaceexperimentfactorsandlevels

水平

-1

0

1

A固形物
浓度/%

20

25

30

B搅拌
时间/min

30

35

40

C壁材与
芯材质量比

4∶1

5∶1

6∶1

D阿拉伯胶与 β‐
环糊精质量比

5∶1

6∶1

7∶1

E进风
温度/℃

170

180

190
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1.3.6 亚麻油微胶囊涂膜液的制备、涂膜处理及冷藏
将一定质量比的玉米淀粉、甘油与蒸馏水加入容

器中，搅拌混合均匀，在 85℃的水浴锅中边加热边不
断搅拌处理 25min；冷却到室温后，加入亚麻油微胶囊
至最终浓度为 4%，40℃搅拌 50min，备用。

将鸡肉分成两组，即对照组和处理组。对照组：将
鸡肉浸入不含亚麻油微胶囊的玉米淀粉、甘油与蒸馏水
质量比 4∶1∶100涂液中 1min，取出沥干备用；处理组：
将鸡肉浸入含亚麻油微胶囊的玉米淀粉、甘油与蒸馏水
质量比 4∶1∶100涂液中 1min，取出沥干备用。将两组
鸡肉放入冷库中，在 4℃中冷藏 8d，每 2d取样测试。
1.3.7 肉品质分析

肉色泽参考文献[17]的方法测定，肉的嫩度（剪
切力）和总挥发性盐基氮（totalvolatilebasenitrogen，
TVB‐N）值参考文献[18]的方法测定，肉的 pH值参考
文献的方法[19]测定，肉中菌落总数参考文献[20]的方
法测定。
1.4 数据分析

采用 Origin9.0软件进行试验图表绘制，采用 De�
sign‐Expert8.0.6统计软件进行响应面优化分析。

2 结果与分析
2.1 单因素分析结果

固形物浓度、阿拉伯胶与 β‐环糊精质量比、壁材
与芯材质量比、搅拌时间和进风温度对亚麻油包埋率
的影响见图 1。

由图 1a可知，随着固形物浓度的增加，包埋率先
增加后降低，在固形物浓度为 25%时，包埋率达到最
大值（96.48?8.82）%之后，包埋率开始降低。综合考
虑，试验选择固形物浓度 20%至 30%为最适取值。
由图 1b可知，随着阿拉伯胶与 β‐环糊精质量比的增
加，包埋率先增加，在阿拉伯胶与 β‐环糊精质量比为
6∶1时，包埋率达到最大值（97.11?9.47）%，之后包埋
率开始降低。综合考虑，试验选择阿拉伯胶与 β‐环糊
精质量比 5∶1至 7∶1为最适取值。由图 1c可知，随着
壁材与芯材质量比值的增加，包埋率起先增加，在壁材
与芯材质量比值为 5∶1时，包埋率达到最大值（96.29?
10.08）%，之后包埋率不再明显增加。综合考虑，试验选
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图 1 5个单因素对亚麻油包埋率的影响
Fig.1 Effectoffivesinglefactorsontheembeddingrateof
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择壁材与芯材质量比 4∶1至 6∶1为最适取值。由图 1d
可知，随着搅拌时间的延长，包埋率持续增加，在搅拌
时间为 35min时，包埋率达到最大值（95.71?9.15）%，
之后包埋率不再明显增加。综合考虑，试验选择搅拌
时间 30~40min为最适取值。由图 1e可知，随着进风
温度的增加，包埋率先增加，在进风温度为 190℃时，
包埋率达到最大值（97.35?8.90）%，之后包埋率开始下
降。而在进风温度为 160~180℃时，微胶囊包埋油中
亚 麻 酸 含 量 维 持 在 最 大 值 范 围（59.53?5.55）%~
（59.43?6.72）%，后随温度增加，亚麻酸含量开始降低。
综合考虑，试验选择进风温度 170~190℃为最适取值。
2.2 响应面分析
2.2.1 响应面优化方案及分析

响应面优化方案及试验结果见表 2。

2.2.2 模型方程的建立及显著性试验
响应面回归系数模型及方差分析结果见表 3。

表 2 响应面试验测定结果
Table2 Determinationresultsofresponsesurfacetest

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

A固形物
浓度/%

20
30
20
30
25
25
25
25
25
25
25
25
20
30
20
30
25
25
25
25
25
25
25
25
20
30
20
30
25
25
25
25
20
30

B搅拌
时间/min

30
30
40
40
35
35
35
35
30
40
30
40
35
35
35
35
35
35
35
35
30
40
30
40
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

C壁材与
心材质
量比

5∶1
5∶1
5∶1
5∶1
4∶1
6∶1
4∶1
6∶1
5∶1
5∶1
5∶1
5∶1
5∶1
5∶1
6∶1
6∶1
5∶1
5∶1
5∶1
5∶1
4∶1
4∶1
6∶1
6∶1
5∶1
5∶1
5∶1
5∶1
4∶1
6∶1
4∶1
6∶1
5∶1
5∶1

D阿拉伯胶
与 β‐环糊
精质量比

6∶1
6∶1
6∶1
6∶1
5∶1
5∶1
7∶1
7∶1
6∶1
6∶1
6∶1
6∶1
6∶1
6∶1
6∶1
6∶1
5∶1
7∶1
5∶1
7∶1
6∶1
6∶1
6∶1
6∶1
5∶1
5∶1
7∶1
7∶1
6∶1
6∶1
6∶1
6∶1
6∶1
6∶1

E进风
温度/℃

180
180
180
180
180
180
180
180
170
170
190
190
180
180
180
180
170
170
190
190
180
180
180
180
180
180
180
180
170
170
190
190
170
170

包埋率/%

83.91
89.95
84.97
90.89
84.82
86.56
91.56
91.96
83.99
85.59
89.96
91.78
84.91
89.97
84.78
91.11
80.17
87.03
86.94
93.37
90.25
91.37
91.07
92.07
80.31
86.77
86.08
93.57
83.97
85.97
90.11
91.11
80.01
85.62

续表 2 响应面试验测定结果
Continuetable2 Determinationresultsofresponsesurfacetest

表 3 响应面回归系数模型及方差分析
Table3 Responsesurfaceregressioncoefficientmodeland

varianceanalysis

方差来源

模型

A

B

C

D

E

AB

AC

AD

AE

BC

BD

BE

CD

CE

DE

A2

B2

C2

D2

E2

残差

失拟项

纯误差

总方差

平方和

930.99

147.8

5.14

5.26

152.58

152.89

3.60?10-3

0.78

0.75

0.024

0.19

0.12

0.37

0.45

0.25

0.13

265.38

99.77

85.56

205.52

236.76

11.02

9.61

1.41

942.01

自由度

20

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

25

20

5

45

均方

46.55

147.8

5.14

5.26

152.58

152.89

3.60?10-3

0.78

0.75

0.024

0.19

0.12

0.37

0.45

0.25

0.13

265.38

99.77

85.56

205.52

236.76

0.44

0.48

0.28

F值

105.61

335.34

11.67

11.92

346.18

346.88

8.17?10-3

1.78

1.7

0.055

0.44

0.27

0.84

1.02

0.57

0.3

602.09

226.35

194.11

466.27

537.16

1.71

P值

<0.0001

<0.0001

0.0022

0.0020

<0.0001

<0.0001

0.9287

0.1945

0.2045

0.8173

0.5136

0.6079

0.3670

0.3226

0.4584

0.5873

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

0.2891

显著性

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

注：**表示影响极显著（P<0.01）。

试验号

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

A固形物
浓度/%

20

30

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

B搅拌
时间/min

35

35

30

40

30

40

35

35

35

35

35

35

C壁材与
心材质
量比

5∶1

5∶1

5∶1

5∶1

5∶1

5∶1

5∶1

5∶1

5∶1

5∶1

5∶1

5∶1

D阿拉伯胶
与 β‐环糊
精质量比

6∶1

6∶1

5∶1

5∶1

7∶1

7∶1

6∶1

6∶1

6∶1

6∶1

6∶1

6∶1

E进风
温度/℃

190

190

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

包埋率/%

86.96

93.09

84.61

85.43

89.77

91.88

96.78

97.1

96.97

97.22

96.04

97.02
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使用 Design‐ExpertV8.0.6软件对试验数据进行优
化分析，获得模拟方程：包埋率/%=96.86+3.06A+0.65B+
0.48C+3.10D+3.19E-0.030AB+0.32AC+0.26AD+0.13AE-
0.030BC+0.32BD+0.055BE-0.34CD-0.25CE-0.11DE-
5.57A2-3.52B2-3.18C2-4.91D2-5.34E2。回归方程方差
分析计算结果表明，该优化模型极显著（P<0.0001），
失拟项（P=0.2891>0.05）不显著，表明该模型有效[21]。
试验模型确定系数 R2=98.58%，表明亚麻油微胶囊包
埋率的变化有 98.58%来自于选择因素，调整确定系数
R2

Adj=97.44%，表明 97.44%的微胶囊亚麻油包埋率的
响应值变化能用模型来解释。该模型试验测量值与预
测值间有良好的拟合性，能用于微胶囊亚麻油的包埋
工艺试验与预测[22]。分析还表明，一次项 A（固形物浓
度）、B（搅拌时间）、C（壁材与芯材质量比）、D（阿拉伯
胶与 β‐环糊精质量比）、E（进风温度）对亚麻油包埋率
影响极显著（P<0.01），顺序为 E>D>A>C>B。
2.2.3 微胶囊包埋最佳工艺验证

采用 DesignExpert8.0软件进行统计学分析，获得
亚麻油微胶囊理论最优参数：进风温度 179℃、阿拉伯
胶与 β‐环糊精质量比 6∶1、固形物浓度 26%、搅拌时间
36min、壁材与芯材质量比 5∶1。在此工艺条件下亚麻
油微胶囊包埋率的理论值为 97.00%，实际值为
97.82%，表明此工艺可行。
2.3 微胶囊包埋亚麻油的作用评估

微胶囊中的亚麻油色谱分析见图 2。

由图 2可知，经 50℃温度下贮藏 15d，包埋亚麻
油中的主要成分是棕榈酸（4.9381）、棕榈酸（0.0722）、
硬脂酸（2.8940）、油酸（16.8061）、亚油酸（15.1281）、亚
麻酸（59.4678）。

新鲜亚麻油色谱分析见图 3。

由图 3可知，新鲜亚麻油中的主要成分是棕榈酸
（4.9728）、棕榈油酸（0.0833）、硬脂酸（2.8704）、油酸
（16.9356）、亚油酸（15.2622）、亚麻酸（59.3599）。对比
分析能看出，两份样品的主要成分没有明显变化。这
表明微胶囊包埋亚麻油能够对贮藏油的品质起到稳定
作用。
2.4 亚麻油微胶囊复合膜对冷藏鸡肉品质的影响

色泽是鸡肉的品质特性之一。还原状态的肌红蛋
白呈现紫红色，氧合肌红蛋白呈现亮红色，高铁肌红蛋
白呈褐色[25]。亚麻油微胶囊复合膜处理对冷藏鸡肉色
泽的影响见表 4。

由表 4可知，两组的亮度值均随时间的延长持续
上升，在第 6天达到最高，之后开始降低；与对照组相
比，亚麻油微胶囊复合膜处理的冷藏鸡肉亮度值在各
时间点均较高，在第 6、8天差异显著（P<0.05），亚麻油
微胶囊复合膜处理可以较好地抑止冷藏鸡肉颜色的变
化。两组的红度值均随时间的延长持续降低，与对照
组相比，亚麻油微胶囊复合膜处理的冷藏鸡肉红度值
在各时间点均较高，在第 4、6、8天差异显著（P<0.05），
表明亚麻油微胶囊复合膜处理能够较好地阻止肌红蛋

图 2 微胶囊中的亚麻油色谱分析
Fig.2 Chromatographicanalysisofembeddedlinseedoilin

microcapsules
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图 3 新鲜亚麻油色谱分析
Fig.3 Chromatographicanalysisoffreshlinseedoil
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白被氧化成高铁肌红蛋白。两组的黄度值均随时间的
延长持续增加，与对照组相比，亚麻油微胶囊复合膜处
理的冷藏鸡肉黄度值在各时间点均较低，在第 6、8天
差异显著（P<0.05），表明亚麻油微胶囊复合膜处理组
冷藏鸡肉脂肪没有产生剧烈氧化反应，这可能与亚麻
酸的抗氧化作用有关[7‐8]。

剪切力是反映肉质品质的特性之一，肉的剪切力
越高，肉的嫩度越低，反之，肉的嫩度越高[26]。亚麻油
微胶囊复合膜处理对冷藏鸡肉剪切力的影响见图 4。

由图 4可知，两组鸡肉的剪切力在 0~4d均随时
间的延长持续上升，在第 4天达到最高，之后开始降
低；与对照组相比，亚麻油微胶囊复合膜处理的冷藏鸡
肉剪切力在各时间点均较低，在第 4、6、8天时，差异显
著（P<0.05）。这表明亚麻油微胶囊复合膜处理能较好
地维持冷藏鸡肉的嫩度，其主要原因可能是亚麻油微
胶囊复合膜处理控制了鸡肉贮藏期间水分的散失，维
持了肉的嫩度。

亚麻油微胶囊复合膜处理对冷藏鸡肉 pH值的影
响见图 5。

由图 5可知，两组鸡肉的 pH值均随时间的延长持
续上升；与对照组相比，亚麻油微胶囊复合膜处理的冷
藏鸡肉 pH值在各时间点均较低，在第 6、8天时差异显
著（P<0.05）。肉品 pH值是肉新鲜度的重要反映指标，
通常一级新鲜肉的 pH值为 5.8至 6.2、二级新鲜肉的
pH值为 6.3至 6.6、变质肉的 pH值大于 6.7[27]。在第

8天，处理组鸡肉的 pH值为 6.25?0.18，肉质仍具有较
好新鲜度。宰后的鸡肉在贮藏期间，细菌酶使鸡肉蛋
白质分解为氨和胺类等碱性物质，导致肉 pH值升
高[28]。亚麻油微胶囊复合膜处理降低了细菌酶的活
力，抑制肉 pH值升高。

亚麻油微胶囊复合膜处理对冷藏鸡肉 TVB‐N值
的影响见图 6。

由图 6可知，两组鸡肉的 TVB‐N值均随时间的延
长持续上升；与对照组相比，亚麻油微胶囊复合膜处理

表 4 亚麻油微胶囊复合膜处理对冷藏鸡肉色泽的影响
Table4 Effectoflinseedoilmicrocapsulecompositefilmonthecoloroffrozenchickenmeat

时间/d

0
2
4
6
8

亮度值（L*）
对照组

59.21?1.47a

59.85?1.38a

60.63?1.52a

60.97?1.01a

59.12?1.09a

处理组
59.16?1.29b

59.9?1.11b

60.95?1.47b

63.37?1.02a

62.78?0.93a

红度值（a*）
对照组

1.18?0.08a

0.93?0.02a

0.79?0.03b

0.62?0.03b

0.52?0.02b

处理组
1.17?0.07a

0.99?0.03a

0.85?0.04b

0.78?0.03b

0.71?0.03b

黄度值（b*）
对照组

10.68?0.75a

11.43?0.69a

13.37?0.89a

14.63?0.88a

15.28?1.12a

处理组
10.72?0.57b

11.22?0.74b

12.03?0.84b

12.95?0.92a

13.54?0.99a

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。

不同字母表示两组不同时间差异显著（P<0.05）。

图 4 亚麻油微胶囊复合膜处理对冷藏鸡肉剪切力的影响
Fig.4 Effectoflinseedoilmicrocapsulecompositefilmtreatment

ontheshearstressoffrozenchicken
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不同字母表示两组不同时间差异显著（P<0.05）。

图 5 亚麻油微胶囊复合膜处理对冷藏鸡肉 pH值的影响
Fig.5 Effectoflinseedoilmicrocapsulecompositefilmtreatment

onthepHoffrozenchicken
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不同字母表示两组不同时间差异显著（P<0.05）。

图 6 亚麻油微胶囊复合膜处理对冷藏鸡肉 TVB‐N值的影响
Fig.6 Effectoflinseedoilmicrocapsulecompositefilmtreatment

ontheTVB‐Noffrozenchicken
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的冷藏鸡肉 TVB‐N值在各时间点均较低，在第 4、6、
8天时差异显著（P<0.05）。第8天处理组的鸡肉TVB‐N
值为（13.76?0.95）mg/100g，低于禽产品中挥发性盐
基氮值（TVB‐N值）的限量（15mg/100g）[29]，表明涂膜
能够延缓微生物分解鸡肉蛋白质的速度。在鸡肉自身
酶或部分腐败微生物所分泌的胞外酶的作用下，蛋白
质降解为氨及胺类物质。本试验中，随着贮藏时间的
延长，鸡肉中的蛋白质在酶的作用下发生分解，导致肉
中胺类物质的含量增加。亚麻油微胶囊复合膜处理降低
了鸡肉中酶与膜外氧气的接触，降低了酶的活力，亚麻
酸的抗菌特性使腐败微生物的作用减弱，肉的 TVB‐N
值较低。

亚麻油微胶囊复合膜处理对冷藏鸡肉菌落总数的
影响见图 7。

由图 7可知，两组鸡肉的菌落总数均随时间的延
长持续增加；与对照组相比，亚麻油微胶囊复合膜处理
的冷藏鸡肉菌数总数在各时间点均较低，在第 6、8天时
差异显著（P<0.05）。在第 8天，处理组鸡肉中菌落总
数为（8.58?0.56）?105CFU/g，鸡肉仍能食用[30]。这可
能与亚麻酸的抗菌作用有关[9‐11]。

3 结论
采用喷雾干燥包埋法以阿拉伯胶、β‐环糊精为壁

材制备亚麻油微胶囊。通过研究固形物浓度、阿拉伯
胶与 β‐环糊精质量比、壁材与芯材质量比、搅拌时间、
进风温度对亚麻油微胶囊包埋率的影响，设计响应面
试验优化微胶囊制备工艺，发现 5个因素均对微胶
囊包埋率有显著影响，在进风温度 179℃、阿拉伯胶
与 β‐环糊精质量比 6∶1、固形物浓度 26%、搅拌时间
36min、壁材与芯材质量比 5∶1条件下，亚麻油微胶囊
包埋率为 97.82%。通过高温贮藏试验，发现经 50℃
贮藏 15d后，被包埋的亚麻油中的主要成分与新鲜油

样品相比没有明显变化，这表明微胶囊包埋亚麻油是
有效和实用的工艺技术。另外，冷藏试验表明，亚麻油
微胶囊复合液涂膜处理能够较好地维持鸡肉的新鲜品
质，这与亚麻油的抗菌和涂膜的屏障作用有关。
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