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低压等离子体改性淀粉用于
精油微胶囊的制备研究

卢延霞，张　岩，姜文利，王世清

（青岛农业大学 食品科学与工程学院，山东 青岛　２６６１０９）

摘　要：针对大蒜油易挥发、易氧化、气味刺鼻等缺点，以改性淀粉为壁材，采用喷雾干燥法制备
大蒜油微胶囊。通过低压等离子体技术对普通蜡质玉米淀粉进行了改性；对大蒜油微胶囊制备

工艺进行了优化；比较了淀粉改性前后所得微胶囊产品对啤酒酵母抑菌性和储藏稳定性的影

响。结果表明，低压等离子体处理后蜡质玉米淀粉的成膜性能有了明显改变；淀粉改性后大蒜

油微胶囊的最佳工艺条件为：壁材浓度为１５％，芯材浓度为２０％，进风口温度为１８０℃，进料温
度为４５℃，包埋率可达９２．３％；改性淀粉微胶囊的抑菌效果和储藏稳定性优于普通蜡质玉米淀
粉微胶囊。
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　　大蒜油具有抗菌消炎、防脱发、增强肝功能、抗
肿瘤、增强人体免疫等多种药理作用，但大蒜油有特

殊的气味、性质极不稳定、易受光线和温度影响、易

挥发、易氧化变质［１－５］，这些缺点限制了其广泛的应

用。当前较好的处理方法是利用微胶囊技术对大蒜

油进行包埋处理，可以提高其稳定性，减弱刺激性并

延长保质期。

淀粉作为一种绿色可再生廉价资源，在食品行

业具有很广泛的应用。蜡质玉米淀粉作为淀粉的一
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种，发源于我国，相较于普通淀粉，蜡质玉米淀粉具

有营养价值高、透明度佳、糊液稳定性好等优点，但

由于其自身固有的一些缺点，如机械加工性能差、乳

化稳定性低、成膜性差等，限制了其在微胶囊中的应

用，而变性淀粉能克服这些缺点，表现出更好的成膜

性和稳定性［６］。淀粉的改性技术主要有化学法和

生物酶解法［７］，但是这两种方法存在易产生化学残

留、操作复杂等问题［８］；作为近几年发展起来的一

项新技术，低压等离子体技术具备处理时间短、操作

简单、节能环保等优势［９］，Ｌｉｉ［１０］发现辉光等离子体
可诱发乙烯接枝聚合到红薯和大米淀粉；Ｓｚｙｍａｎ
ｏｗｓｋｉ［１１］在射频（ＲＦ）等离子体中充入甲烷，可在马
铃薯淀粉颗粒表面形成聚乙烯复合膜；Ｚｕｏ［１２］研究
称等离子体对淀粉颗粒的作用机制可以用等离子发

生平衡器作用原理来解释；国内在等离子体处理淀

粉方面的研究较少，蒲华寅［１３］利用介质阻挡放电

（ＤＢＤ）等离子体技术对马铃薯和玉米原淀粉进行
处理，发现淀粉溶解度提高、黏度降低；马丕波等［１４］

用等离子体对纺织用淀粉浆进行改性，发现其亲水

性增强；王宝根等［１５］对淀粉膜用等离子体进行处理

后，浸入到丙烯酸溶液中结果发生了接枝聚合反应。

目前，利用低压等离子体技术对玉米蜡质淀粉改性

的研究尚未见报道。为此，本实验选取蜡质玉米淀

粉（ＷＣＳ）进行低压等离子体技术预处理，以大蒜油
为芯材制备微胶囊，优化其制备工艺，并对所得微胶

囊产品的抑菌性和稳定性进行深入研究，旨在为低

压等离子体在淀粉改性方面的应用提供实验参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

蜡质玉米淀粉：山东福洋生物科技有限公司；大

蒜油：郑州雪麦龙食品香料有限公司；麦芽汁：杰森

麦丁利酿酒科技有限公司；试验菌种：青岛农业大学

微生物试验室保存的啤酒酵母菌。

１．２　试验仪器
等离子体设备：青岛农业大学；ＭＣＲ１０２型动态

流变仪：奥地利安东帕公司；喷雾干燥设备：ＹＣ－
０１５实验型喷雾干燥机；ＡＤ２００Ｌ－Ｈ３０Ｇ均质机：上
海昂尼仪器仪表有限公司；恒温水浴锅：龙口市先科

仪器公司；Ｑ／ＳＧＹＭ１００９型分析天平：奥豪斯仪器有
限公司；ＪＢ－ＨＳ－９００无菌操作台：苏州佳宝净化设
备有限公司；ＤＨＰ－９０１２电热恒温培养箱：上海越
平科学仪器有限公司；ＭＬＳ－３７８０高压灭菌锅：广
州三洋电机有限公司：美国热电尼高力公司；ＨＶ－Ｓ

恒温振荡器：金城国胜实验仪器厂。

１．３　试验方法
１．３．１　低压等离子体对蜡质玉米淀粉的改性实验

称取ＷＣＳ０．５ｇ，放入含有５ｍＬ蒸馏水的培养
皿中，将培养皿放入２８℃的干燥箱，干燥到样品含
水量在１％，以满足等离子体设备的要求。将经前
处理的样品放入等离子体发生器的两电极之间，利

用等离子体的高能粒子与淀粉颗粒发生碰撞从而使

淀粉颗粒间发生交联反应［１２］，处理４ｍｉｎ，调节功率
３００Ｗ进行相关性质的测定。
１．３．２　改性蜡质玉米淀粉的乳化稳定性（ＥＳ）测定

参照陈均志［１６］等测定方法，配制质量分数为

１．０％的淀粉悬浊液１００ｍＬ，加入５０ｍＬ的大蒜油，
在１００００ｒ／ｍｉｎ下乳化剪切３ｍｉｎ，均质３次，将乳
化液平均倒入３支具有刻度的试管中，放置２４ｈ，记
录乳化液乳化层的体积。

乳化稳定性／％ ＝（乳化层体积／总体积）×
１００％
１．３．３　改性蜡质玉米淀粉成膜性测定

参考殷雪［１７］等测定方法，将质量分数为２％的
淀粉糊倒在玻璃板上，均匀涂布，放入６５℃的干燥
箱中，３ｈ即成膜，取出后观察其成膜性。
１．３．４　大蒜精油微胶囊化正交试验

以低压等离子体改性蜡质玉米淀粉为壁材，进

行大蒜精油微胶囊化，选取壁材浓度（ｖ／ｖ）、芯材浓
度（ｖ／ｖ）、进风温度、进料温度４因素３水平Ｌ９（３

４）

进行正交试验，实验方案如表１所示。

表１　等离子体改性蜡质玉米淀粉为壁材的大蒜精油

微胶囊化正交试验因素水平

因素
壁材浓度

Ａ／％
芯材浓度

Ｂ／％
进风温度

Ｃ／℃
进料温度

Ｄ／℃
１ １５ １０ １７０ ４５
２ ２０ １５ １８０ ５５
３ ２５ ２０ １９０ ６５

１．３．４．１　微胶囊包埋率测定
根据 ＧＢ８８６２—８８测定微胶囊产品内油的

含量。　
包埋效率／％ ＝（１－微胶囊表面的大蒜油质

量／微胶囊中总的大蒜油质量）×１００％
１．３．５　大蒜油微胶囊的抑菌性试验

根据ＧＢ／Ｔ４７９３—２０１０，采用稀释法结合平板
计数法间隔４ｈ记录菌落总数。
１．３．６　大蒜油微胶囊的储藏稳定性实验

将最佳工艺下制备的大蒜油微胶囊在室温干燥
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处保存６０天，每隔１０天，测微胶囊中大蒜油含量，
与起初微胶囊大蒜油含量进行对比。

保留率／％＝（ｔ１微胶囊中大蒜油 ｍ１／ｔ２微胶囊
中大蒜油ｍ２）×１００％

式中：ｍ１为储存过程中 ｔ１时间的质量，ｇ；ｍ２：
微胶囊储存初始时间ｔ２的质量，ｇ。

２　结果与分析
２．１　低压等离子体处理对淀粉乳化稳定性的影响

图１为等离子体处理对蜡质玉米淀粉乳化稳定
性的影响。可以看出，经等离子体处理后，蜡质玉米

淀粉的乳化稳定性较未处理淀粉有明显的提高，随

着处理功率的增大乳化稳定性增强。原因可能是等

离子体处理使淀粉产生了交联作用，增加了淀粉糊

的黏度，从而减缓了油相和水相的机械运动，使其分

离速度降低［１８］。当处理功率增大到４００Ｗ时，其乳
化稳定性反而略微降低，这是因为较大的处理功率

对淀粉在相对低功率下所形成的交联产生了轻微的

破坏。乳化稳定性的加强增加了其作为微胶囊壁材

的优越性。

图１　等离子体处理对蜡质玉米淀粉乳化稳定性的影响

２．２　低压等离子体处理对淀粉成膜性的影响
图２为等离子体处理对蜡质玉米淀粉成膜性影

响。由图２可知，在淀粉溶液溶度为２％的情况下，
其淀粉糊就能成膜，且具有较好的成膜性，所形成的

膜具有光泽、柔韧度较好、透明度佳等优点。

图２　等离子体处理对蜡质玉米淀粉成膜性的影响

２．３　以改性蜡质玉米淀粉为壁材的微胶囊化正交
试验

表２为等离子体改性蜡质玉米淀粉为壁材的微
胶囊化正交试验结果。从表２可以看出，影响微胶
囊包埋率因素主次为 Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ，即进风口温度
对微胶囊包埋率的影响最大，其次为进料温度，芯材

含量影响最小，最优组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ１，即壁材浓度
１５％，芯材浓度２０％，进风口温度１８０℃，进料温度
４５℃，在此最优工艺条件下，所得微胶囊包埋率为
９２．３％。

表２　等离子体改性蜡质玉米淀粉为壁材的微胶囊化正交实验结果

试验号
壁材

浓度Ａ
芯材

浓度Ｂ
进风口

温度Ｃ
进料

温度Ｄ
包埋率

／％

１ １ １ １ １ ８８．２

２ １ ２ ２ ２ ８５．２

３ １ ３ ３ ３ ８３．４

４ ２ １ ２ ３ ８７．１

５ ２ ２ ３ １ ８２．０

６ ２ ３ １ ２ ８０．９

７ ３ １ ３ ２ ７５．４

８ ３ ２ １ ３ ７２．６

９ ３ ３ ２ １ ９１．２

ｋ１ ８５．６ ８３．６ ８０．６ ８７．１

ｋ２ ８３．３ ８０．０ ８７．８ ８０．５

ｋ３ ７９．７ ８５．２ ８０．３ ８１．０

Ｒ ５．９ ５．２ ７．６ ６．６

２．４　大蒜油微胶囊的抑菌性
图３为大蒜油微胶囊对啤酒酵母的生长抑制曲

线。由图３可知，没有添加微胶囊和大蒜油的生长
空白对啤酒酵母没有抑制作用。而纯大蒜油、ＷＣＳ
大蒜油微胶囊和等离子体改性ＷＣＳ大蒜油微胶囊，
均表现出对啤酒哮母菌显著的抑制作用，菌落总数

在１２ｈ后下降到１０１ｃｆｕ／ｍＬ，然后开始增长，而生长
空白菌落总数已达到１０９ｃｆｕ／ｍＬ。载有大蒜油的微
胶囊（ＷＣＳ大蒜油微胶囊和等离子体改性 ＷＣＳ大
蒜油微胶囊）有更持久的抑菌效果，１２ｈ时纯大蒜
油的抑菌效果显著降低，菌落总数出现一个较快的

增长，２８ｈ后其菌落总数达到了１０６ｃｆｕ／ｍＬ，而载有
大蒜油的微胶囊菌落总数仅在１０３ｃｆｕ／ｍＬ；３６ｈ后
纯大蒜油微胶囊样品和生长空白的菌落总数相差不

大，而载有大蒜油的微胶囊样品其菌落总数还维持

在相对较低的水平，即等离子体改性ＷＣＳ大蒜油微
胶囊比改性前抑菌效果持久。这是因为包埋体系可
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以对大蒜油起到控释的效果，处理后ＷＣＳ微胶囊稳
定性更好，在菌液中起到了更好的控释效果，从而延

长了抑菌效果［１９］。

图３　大蒜油微胶囊对啤酒酵母的生长抑制曲线

２．５　微胶囊的储藏稳定性
图４为大蒜油微胶囊储藏稳定性实验结果。由

图４可知，储藏６０ｄ后，等离子体改性淀粉微胶囊
的大蒜油保留率高于普通蜡质玉米淀粉为壁材的大

蒜油微胶囊，其原因是保留率与均质后乳液的稳定

性有关，稳定性越好其储藏稳定性越好［２０］。

图４　大蒜油微胶囊的储藏稳定性曲线

３　结论
对普通蜡质玉米淀粉进行了低压等离子体技术

改性，改性淀粉的乳化稳定性有了明显的改善，成膜

性提高；所制得了大蒜油微胶囊，其包埋率、抑菌性

和稳定性等指标都高于未经处理前的蜡质玉米淀粉

微胶囊制品。改性淀粉大蒜油微胶囊的最佳工艺

为：壁材浓度为１５％，芯材浓度为２０％，进风口温度
为１８０℃，进料温度为４５℃，包埋率可达９２．３％。
参考文献：

［１］张丹，汪圣毅，陈志武，等．大蒜素对人胃癌ＳＧＣ－７９０１细胞迁

移、增殖及凋亡的影响［Ｊ］．中药材，２０１３，３６（４）：６１５－６１８．

［２］ＬｉｕＳ，ＳｕｎＹ，ＬｉＷ．ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｏｆａｃｔｉｏｎｏｆａｌ

ｌｉｔｒｉｄｉｆｏｒｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅａｓａｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃａｇｅｎｔａｇａｉｎｓｔＨｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ

ｐｙｌｏｒｉｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌＬｅｔｔ，２０１０，３０３（２）：

８３－１８９．　

［３］余鸿艳，刘重斌，丁颖威，等．大蒜素对慢性铁过负荷大鼠氧化

应激的保护作用［Ｊ］．浙江临床医学，２０１３，（３）：２８９－２９１．

［４］ＸｉａｏＤ，ＬｅｗＫｌ，ＫｉｍＹａ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｌｌｙｌｔｒｉｓｕｌｆｉｅｄｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｇｒｏｗｔｈ

ｏｆＰＣ－３ｈｕｍａｎｐｒｏｓｔａｔｅｃａｎｃｅｒｘｅｎｏｇｒａｆｔｉｎｖｉｖｏｉｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＢａｘａｎｄＢａｋｉｎｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｌｉｎＣａｎｃｅｒＲｅｓ，２００６，１２（２２）：

６８３６－６８４３．　

［５］李素云，李星科，张华．大蒜油的制备及储藏稳定性研究［Ｊ］．

中国调味品，２０１５，４０（２）：４０－４３．

［６］刘亚东．变性淀粉在我国应用、研究现状及发展趋势分析［Ｊ］．

粮食与油脂，２００５，（１０）：７－１０．

［７］刘彩芬．变性淀粉在造纸、食品工业中的应用研究现状［Ｊ］．黑

龙江造纸，２０１５（１）：２３－２７．

［８］乔欣，闫丽君，张占柱．变性淀粉的种类及应用［Ｊ］．染料与染

色，２０１０，４７（５）：４４－４７．

［９］ＢｉｎｊｉａＺｈａｎｇ，ＳｈｉｘｕａｎＸｉｏｎｇ，ＸｉａｏｘｉＬｉ．ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｇｌｏｗ

ｐｌａｓｍａｏｎｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｔａｒｃｈａｎｄｒｅ

ｌａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ［Ｊ］．２０１４，３７：６９－７６．

［１０］ＬｉｉＣＹ，ＬｉａｏＣＤ，ＳｔｏｂｉｎｓｋｉＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ，ｏｘｙ

ｇｅｎ，ａｎｄａｍｍｏｎｉａｌｏｗ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｌｏｗｐｌａｓｍａｏｎｇｒａｎｕｌａｒｓｔａｒｃｈｅｓ

［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ．２００２，４９（４）：４４９－４５６．

［１１］ＨｉｅｒｏｎｉｍＳｚｙｍａｎｏｗｓｋｉ，ＭａｒｉｕｓｚＫａｃｚｍａｒｅｋ，ＭａｃｉｅｊＧａｚｉｃｋｉ－Ｌｉｐ

ｍａｎ，ｅｔａｌ．ＮｅｗｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄｏｎＲＦｐｌａｓｍａｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２００５，２００：５３９－５４３．

［１２］Ｊｉ－ＪｕｎＺｏｕ，Ｃｈａｎｇ－ＪｕｎＬｉｕ，ＢａｌｄｕｒＥｌｉａｓｓｏｎ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｒｃｈｂｙｇｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ．

２００４，５５：２３－２６．

［１３］蒲华寅．等离子体作用对淀粉结构及性质影响的研究［Ｄ］．广

东：华南理工大学，２０１３．

［１４］马丕波，徐卫林，范东翠．等离子体处理对淀粉性能影响研究

［Ｊ］．武汉科技学院学报，２００８，２１（６）：３８－４２．

［１５］王宝根．用等离子体改性淀粉膜的处理条件分析［Ｊ］．纺织科

技进展，２０１０（２），２５－２７．

［１６］陈均志，赵艳娜，银鹏．微波有机相法制备辛烯基唬拍酸淀粉

酷及其乳化稳定性能的研究［Ｊ］．食品科学，２００５，２６（ｌ）：

８０－８３．　

［１７］殷雪，周岿，王春颖．等．壳聚糖改性、抑菌性、成膜性研究

［Ｊ］．武汉工业学院学报，２００８，２７（３）：１８－２２．

［１８］ＫｅｅｔｅｌｓＣＪＡＭ，ＶａｎＶｌｉｅｔＴ，ＷａｌｓｔｒａＰ．Ｇｅｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｒｏｇｒａｄａ

ｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｓｔａｒｃｈｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｅｏｌｌｏｉｄｓ，１９９６，

１０：３５５－３６２．

［１９］ＥｌｉａｓｓｏｎＡ．Ｃ，ＦｉｎｓｔａｄＨ，ＬｊｕｎｇｅｒＧ．Ａ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｔａｒｃｈ－ｌｉｐｉｄ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｍｅｎａｔｉｖｅａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈｅｓ［Ｊ］．

Ｓｔａｒｃｈ／Ｓｔｒｋｅ，１９８８，４０：９５－１００．

［２０］ＷａｎｇＱ，ＧｏｎｇＪ，ＨｕａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｔｒｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｃａｒｖａｃｒｏｌａｇａｉｎｓｔＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉｗｉｔｈＫ８８ｐｉｌｉ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００９，１０７（６）：１７８１－

１７８８．●完


