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摘　要: 系统研究了我国传统香料植物——生姜的精深加工与利用。采用超临界CO 2 流体技术萃取姜油树脂, 研

究了姜油树脂的物理性质、化学组成及生理活性成分。应用喷雾干燥技术对其进行微胶囊化处理, 确定了最佳的工

艺条件, 并对微胶囊产品进行了质量评定。
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　　食用香料植物的开发利用在农业和食品工业中

占有重要的地位。天然植物作赋香原料, 不仅符合人

们追求食品安全可靠、口味独特的目标, 而且增强了

食品的抗腐败和抗氧化性, 甚至有药效食品的作用。

特别是超临界CO 2 流体萃取技术 (SFE)产业化应用

于提取天然香料, 克服了水汽蒸馏与有机溶剂提取

等传统生产工艺的弊端, 可得到高品质的新鲜、浓郁

而逼真的天然绿色产品, 代表着未来香料行业的发

展方向[ 1 ]。微胶囊技术 (M E)的采用则使该类产品的

应用更加深入、广泛和便宜。本文针对我国天然香料

植物资源丰富, 开发利用程度低的现状, 结合超临界

CO 2 流体萃取技术、微胶囊化技术等现代高新技术,

研究了具代表性的传统的药食兼用植物生姜的精深

加工与利用, 对产品的组成、内在质量及利用形式做

了较为系统的研究, 以期在开发新型香辛调味料的

同时, 为建立相应的产品质量控制标准提供参考。

1　实验材料与方法

1. 1　实验材料

莱芜生姜。

1. 2　仪器设备

多切机; 远红外干燥设备; 超临界 CO 2 萃取装

置 (HA 121250202 型) , 江苏南通产; 阿贝折光仪; 旋

光仪; 比重瓶; C lenvenger 型精油测定器; 美国

w aters H PL C 系统 (光电二极管阵列紫外检测器) ;

瑞典 T ECA TOR SOXT EC H T 1043 系统脂肪提取

仪; 日本导津 GC27 A G 气相色谱; JH G 型均质机;

瑞典BU CH I 190 微型喷雾干燥机; XSS 型光学显微

镜。

1. 3　主要试剂

液体CO 2 (> 99. 5% ) , 无水乙醇 (A. R. ) , 无水

乙醚 (A. R. ) , 石油醚 (A. R. ) , 香草醛 (A. R. )、辣椒

碱 (Sigm a)。

1. 4　方法

1. 4. 1　姜油树脂的超临界CO 2 萃取[ 2～ 3 ]

1. 4. 2　SFE 姜油树脂物理性状的测定[ 4 ]

阿贝折光仪测定折光率; 旋光仪测定旋光性; 比

重瓶法测定相对密度。

1. 4. 3　基本化学组成及含量测定

(1) 水汽蒸馏法测定挥发精油的含量[ 4 ]。

(2) Fo lin2酚法测定姜辣素总含量[ 5 ]: 以香草醛

作标样。

( 3) 改进的 H PL C 方法测定姜辣素组成[ 6 ]: 以

辣椒碱作外标, 分析条件为 Supelco Park,D iscovery

C 18柱, 5 Lm , 250×4. 6 nm , 检测波长 280 nm , 洗脱

液: A 水, B 乙醇, 梯度线性洗脱: 0～ 10 m in, 45%～

50%B; 10～ 20 m in, 50%～ 65%B; 20～ 40 m in, 65%

～ 100%B; 40～ 50 m in, 100%～ 100%B; 50～

52 m in, 45%B , 流速 1 mL öm in, 柱温 48℃。

(4) 全量提取回收法测定粗脂肪含量及相对含

量[ 7 ]: 以乙醚作溶剂。
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( 5) GC 分析脂肪酸组成[ 7 ]: 分析条件为柱温

180℃, 进样口温度 260℃, 载气 N 2 流速为 40

mL öm in, 10%D EGS 玻璃填空柱。

1. 4. 4　姜油树脂喷雾干燥微胶囊化最佳工艺参数

的确定

(1) 工艺流程[ 8 ]

(2) 最佳工艺参数的确定: 正交实验设计[ 9 ]

表 1　因素水平表L g (34)

T ab le 1　Coding of facto r level

水平
A

壁材类型
B

心材壁材比
(V öW ) ö %

C
乳化温度

ö ℃

D
进料温度

ö ℃
1 阿拉伯胶 10 30 40

2 A2PH 2B2CD 20 50 50

3 糊精 30 70 60

包结率 (% ) =
实际包结心材量
投入心材量 ×100

1. 4. 5　姜油树脂喷雾干燥微胶囊产品的质量评

定[ 10 ]

(1) 溶剂提取法测定吸附率及心材含量:

表面吸附率 (% ) =
包结物醚洗前后差量

投入心材量 ×100;

心材含量 (% ) =

　　　　投入心材量- 包结物醚洗前后差量
包结物干重 ×100;

(2) 显微镜法测定微胶囊尺寸大小;

(3) 溶化性[ 11 ]及溶解度的测定: 取一定量溶质,

逐滴加入溶剂水, 直至溶质完全溶解, 记溶质消耗

量, 并换算成每 100 mL 溶剂水可溶解溶质的量, 即

为溶解度。

2　结果与讨论

2. 1　物料前处理对 SFE 姜油树脂萃取率的影响

不少研究报道均表明, 运用超临界流体CO 2 萃

取技术 (SFE) 时, 萃取温度、萃取压力、萃取时间是

影响萃取率的重要参数, 本研究在前人研究报道和

实践经验的基础上, 选择确定适宜的萃取温度、萃取

压力、萃取时间分别为: 45℃、22 M Pa、3 h 作为工艺

参数。除此之外, 在实践中我们发现, 物料的前处理

方式包括干燥方式和物料粒径大小对萃取率的影响

也不容忽视。本研究采用远红外技术进行干燥前处

理, 低于 40℃下干燥 2 h, 使水分降至12. 56%。该法

干燥效率高, 温度低, 易保留姜油树脂中低沸点的萜

类和热敏性组分。同时在优化的工艺条件下, 对物料

粒径对姜油树脂萃取率的影响进行了研究, 结果 (见

表 2) 表明, 姜粉粒径大小对姜油树脂萃取率的影响

显著, 本实验条件下姜粉粒径大小在 1 mm 左右时

为宜。这可能是由于粒径过大, 扩散过程缓慢, 萃取

不完全, 而粒径过小, 又会造成 CO 2 的短路现象, 使

溶剂与溶质接触不完全。
表 2　物料大小 (粒径)对姜油树脂萃取率的影响

T ab le 2　T he effect of part icle size on the

yield of ginger o leo resin s

粒径ömm 目数 姜油树脂得率ö %

2 10 4. 92

1 20 5. 88

0. 5+ 1 20+ 40 5. 19

0. 45- 0. 9 20- 40 5. 15

< 0. 45 > 40 4. 92

　注: 0. 5+ 1 指粒径 0. 5 mm 与粒径 1 mm 的姜粉 1∶1 混合。

2. 2　SFE 姜油树脂的物理性状

采用超临界流体 CO 2 工艺萃取得到的姜油树

脂产品呈深琥珀色粘稠的液体。静置后产生沉淀。气

味香辛甜蜜、浓郁扑鼻。口味辛辣, 温和而刺激。通

常描述其物理性质的参数有折光率、旋光性和密度,

经检测分别为折光率 1. 5066、比旋光度- 23. 77 和

相对密度 0. 9672。该结果与美国 EOA 对标准树脂

的定义略有差异[ 12 ] , 与有关文献报道也不尽相同。

这是由于迄今商品姜油树脂大多来自水汽蒸馏和有

机溶剂提取调配而成。而提取方法不同 , 产品组分、

含量会大相径庭, 从而影响到其物理性质。

2. 3　姜油树脂的基本组成成分的测定

对于生姜原料和有机溶剂制得的姜油树脂的基

本组成现已较为清楚[ 13 ] , 但对于 SFE 姜油树脂基本

组成分析的报道尚不多见。超临界CO 2 萃取的天然

香料成分有别于有机溶剂提取的产品, 因此需要建

立相应的质量控制标准。否则将会限制该类新产品

的推广和利用。本研究对自制的 SFE 姜油树脂进行

了主要组分的分析检测, 分别采用了简便、快速的

Fo lin2酚法测定姜油树脂中姜辣素 (酚类物质) 的粗

含量, 采用改进的H PL C 方法进一步分析了姜辣素

中天然药理活性成分姜酚和姜烯酚的含量, 采用水

汽蒸馏法提取、测定挥发精油的含量后, 以索氏提取

法测定了粗脂肪含量, 结果见表 3。
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表 3　姜油树脂的基本组成含量的测定

T ab le 3　T he basic p rincip le const ituen ts and their

con ten ts of SFE ginger o leo resin s

姜辣素 姜酚 姜烯酚 姜精油 粗脂肪

方法 Fo lin2酚法 H PL C H PL C 水汽蒸馏 全量提取回收法

结果 31. 20% 11. 05% 2. 79% 20. 791 m gö 100g 46. 12%

由表 3 结果可知 SFE 姜油树脂基本由姜辣素、

挥发性精油和粗脂肪组成。其中姜辣素与精油既是

生姜的风味成分又起着诸多的疗效作用[ 14, 15 ] , 特别

是姜酚与姜烯酚是姜辣素中天然存在的主要功能因

子。因此姜辣素的含量及其测定对于姜产品的品质

鉴定至关重要。本实验中利用姜辣素是酚类衍生物

的特性, 采用 Fo lin2酚法粗测姜辣素含量, 基本能反

映实际水平。此法简便易行, 但干扰因素多, 结果往

往偏大。采用H PL C 方法分离、测定姜辣素的组成

和含量灵敏而精确, 但所需设备要求高, 实际操作中

往往难以达到。本实验结果反映姜油树脂中姜辣素

(酚类物质) 总含量约为 31. 2% , 其中天然功能成分

姜酚和姜烯酚占 13. 849%。此外, 表 3 还反映出粗

脂肪在姜油树脂中占有较大比例, 这与 SFE 萃取条

件有关, 也受测定方法影响。本实验用石油醚作萃取

剂, 除各种甘油三酯外, 还有游离脂肪酸、色素、酮、

醛等等也被抽提出来, 所以称之为粗脂肪。粗脂肪的

含量与组成直接影响到姜油树脂的感官指标与物理

特性, 其中的脂肪酸组成又关系到其营养特性。因此

本实验采用气相色谱法进一步分析了脂肪酸的相对

含量与组成, 结果见表 4。
表 4　姜油树脂中脂肪酸的构成与相对含量

T ab le 4　T he const ituen ts of fat ty acid and their con ten ts

in SFE ginger o leo resin s %

脂肪酸种类 棕榈酸 棕榈烯酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸

相对含量 3. 49 0. 49 0. 76 2. 21 4. 17 5. 19

结果表明, 姜油树脂中脂肪酸含量较为丰富, 其

中亚油酸、亚麻酸作为人体必需的脂肪酸含量较高,

这可能对姜油树脂的降血脂、抗氧化作用也有一定

贡献。

2. 4　姜油树脂喷雾干燥微胶囊化工艺参数的优化

普通的香辛料经微胶囊化处理后, 能大大提高

其耐氧、光和热的能力, 从而提高香辛料的加工性能

和稳定性, 延长贮存期。对于非水溶性囊心, 还可提

高水溶性和分散性, 延缓挥发物质的挥发, 使留香更

加持久。因此, 本研究采用喷雾干燥法对姜油树脂进

行微胶囊化包埋, 并利用正交试验设计, 研究了壁

材、心材壁材比例、乳化温度和进料温度等因子对包

埋率的影响, 以确定最佳的工艺参数组合。在进风温

度 190℃, 出风温度 130℃条件下分别对调配好的姜

油树脂乳化液进行喷雾干燥微胶囊化, 得到淡黄色

略带香辛味、均匀细腻的姜油树脂微胶囊粉末, 分别

测定、计算其包埋率, 并进行工艺参数的优化分析

(见表 5、图 1)。结果表明: 试验中所选 4 个因子影响

包埋率的主次顺序分别为: A (壁材类型) > B (心材ö

壁材) > C (乳化温度) > D (进料温度) ; 最优工艺条

件为 A 1B 2C1D 1, 即阿拉伯胶作壁材, 添加 20%

(V öW ) 的姜油树脂作心材, 乳化温度 30℃, 进料温

度 40℃。
表 5　姜油树脂喷雾干燥微胶囊化工艺参数

优化的正交试验结果

T ab le 5　O rthogonal test of param eter op tim izat ion on

the sp ray drying m icroencap su lat ion of ginger o leo resin s

试验号
A

壁材类型
B

心材ö 壁材
C

乳化温度
D

进料温度
试验方案 包埋率

ö %

1 1 1 1 1 A 1B 1C1D 1 99. 45
2 1 2 2 2 A 1B 2C2D 2 95. 81
3 1 3 3 3 A 1B 3C3D 3 89. 55
4 2 1 2 3 A 2B 1C2D 3 85. 93
5 2 2 3 1 A 2B 2C3D 1 85. 87
6 2 3 1 2 A 2B 3C1D 2 78. 70
7 3 1 3 2 A 3B 1C3D 2 82. 61
8 3 2 1 3 A 3B 2C1D 3 92. 14
9 3 3 2 1 A 3B 3C2D 1 83. 87

图 1　极差分析图

F ig. 1　Chart of range analysis

2. 5　姜油树脂微胶囊化产品的质量评定

对于微胶囊产品, 不同的壁材, 不同的心材以及

不同的工艺条件制得的产品性能可能相差很大, 从

而引起产品质量的不一致。因此有必要对微胶囊产

品的质量进行评定。本研究分别选择了反映心材利

用率的溶化性和溶解度、决定食用品质的心材含量
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及影响其贮存期和加工性能的微胶囊尺寸大小等几

个重要指标, 借鉴其他行业的检测方法, 对姜油树脂

微胶囊产品进行了质量检验。通过乙醚溶洗包结物

表面吸附油测定、计算吸附率和实际心材含量分别

为: 4. 17% 和 15. 73% (W öW )。说明该工艺条件下

微胶囊化过程中, 姜油树脂的损失很小。光学显微镜

100 倍下观察微胶囊化的姜油树脂粉末为近球型,

颗粒大小较为均匀一致, 以测微尺计量, 粒径大小都

在 8Lm 左右。该产品在水中能迅速溶化, 溶解度达

70% 以上。说明对姜油树脂微胶囊化处理, 确能大大

改善姜油树脂的某些感官质量和综合加工性能。

3　结　论

1) 采用超临界CO 2 技术提取姜油树脂效率高,

条件温和, 无残留, 产品的感官质量与内在品质均较

高。远红外技术进行干燥前处理能有效保留其热敏

性组分。萃取过程中, 姜粉粒径大小对产率影响显

著, 以 1 mm 左右为宜。

2) SFE 姜油树脂的折光率 1. 5066, 比旋光度

- 23. 77, 相对密度 0. 9672。其天然有效成分萃取完

全。风味物质姜精油和姜辣素含量分别为 20. 79

m gö 100g 和 31. 20%。姜辣素中天然活性成分姜酚

和姜烯酚含量分别可达 11. 05% 和 2. 79%。

3) 姜油树脂喷雾干燥微胶囊化的最优工艺条

件为阿拉伯胶作壁材, 添加 20% ( V öW ) 的姜油树

脂作心材, 乳化温度 30℃, 进料温度 40℃。该条件下

得到的微胶囊化姜油树脂粉末实际心材含量为

15. 73% (W öW ) , 外型近球型, 粒径大小在 8 Lm 左

右, 能迅速溶化于水。
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Study on D eep Process ing and Util iza tion of Ginger
C he n Ya n, Ya n Hong , C a i Tongy i, G e Yiq ia ng

(Colleg e of F ood S cience, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094)

Abstract: T he deep p rocessing and u t iliza t ion of Ginger (Zinger O fficina le Ro scoe) , w h ich is the trad it iona l

herb of Ch ina, w ere stud ied in th is paper. Ginger o leo resin s w as ex tracted by supercrit ica l CO 2 f lu id

techn ique, and its physica l characterist ics, chem ica l com po sit ion and funct iona l com ponen ts w ere ana lyzed

and determ ined respect ively. T he sp ray drying m icroencap su la t ion techn ique w as app lied in g inger

o leo resin s, the op t im um p rocessing param eters w ere determ ined, and the m icrocap su le p roducts w ere

eva lua ted.

Key words: g inger o leo resin s; supercrit ica l f lu id ex tract ion; m icroencap su la t ion
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