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摘要!为了拓展南极磷虾油的应用范围!采用喷雾干燥法制备南极磷虾油微囊粉& 通过对比微囊化

效果确定最佳壁材%乳化剂及工艺条件!并对最终产品各项性能指标进行测定& 结果表明!制备南

极磷虾油微囊粉的最佳条件为'最佳壁材组合为麦芽糊精"%+b$与酪蛋白酸钠"!b$!最佳乳化剂

为单甘酯!单甘酯添加量 !<"b!均质压力 J" *f3!喷雾干燥进风温度 #&"m%出风温度 ("m& 在最

佳条件下制得的南极磷虾油微囊粉表面含油率为 "<I&b!包埋率达到 (+b以上!载油量约为

!"b& 南极磷虾油微囊粉为淡红色!具有一定的虾油味道!流动性良好!没有出现结块现象!并且复

水后能够快速溶解!没有分层或漂油现象&
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//南极磷虾油富含磷脂#而且含有较多的
#

$'

多不饱和脂肪酸0fO和dPO#是良好的保健食品原

料#具有较好的开发利用前景(# $!)

% 研究证明#富含

磷脂的南极磷虾油具有提高记忆力#降低血糖和血

脂#预防老年痴呆症#预防心脑血管疾病和防止动脉

粥样硬化等作用(')

% 但南极磷虾油在光&氧&热&金

属元素等作用下容易氧化变质#且其不溶于水#因此

在食品&保健品&医药等领域中的应用受到限制(J)

%

当前#主要是通过微囊化技术(+ $I)将南极磷虾

油包裹到特定的水溶性壁材中#使其从液体油成为

水溶性的固态颗粒状粉末#降低南极磷虾油的腥味#

使其功效成分免受周围环境的影响#从而增强其稳

定性与水溶性#同时便于保存和运输#大大拓展南极

磷虾油的应用范围% 目前#对富含磷脂的南极磷虾

"%
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油微囊化技术的报道较少#由于磷脂比较黏稠#容易

造成微囊粉的流动性和溶解度差#所以较大程度上

提升了南极磷虾油微囊粉的开发技术难度%

目前#国内制备微胶囊的方法主要有复合凝聚

法(% $()

&锐孔法(#" $##)

&喷雾干燥法(#!)等#其中'复合

凝聚法需要加入一定的化学交联剂#对芯材品质有

影响!锐孔法操作过程比较复杂(#')

% 本研究选择喷

雾干燥法制备南极磷虾油微囊粉#通过选择合适的

壁材&乳化剂及微囊化工艺条件得到高质量的微囊

粉#以期为南极磷虾油微囊粉新产品新技术的产业

化生产奠定基础%

;<材料与方法

#<#/实验材料

南极磷虾油"中性脂含量约为 +"b#磷脂含量

约为 J!b#其中溶血磷脂含量约为 !b$#辽渔集团

有限公司!食品级麦芽糊精#山东天绿原生物有限公

司!食品级辛烯基琥珀酸淀粉钠# 山东巨荣生物工

程有限公司!食品级乳清分离蛋白&酪蛋白酸钠#丹

麦阿拉乳品公司!食品级阿拉伯胶#郑州康源化工产

品有限公司!食品级单甘酯#杭州油脂化工有限公

司!食品级吐温 &"&吐温 !"#浙江绿洲生物技术有限

公司!水溶性大豆多糖#日本不二制油公司!石油醚

"分析纯# 沸程 '" gI"m$%

*d̂ f$+ 实验型喷雾干燥机!M P̂#+" $(" 高

压均质机!L+" 高剪切乳化分散机#S.O集团广州仪

科实验室技术有限公司"德国$!T̂O$J 数显恒温

磁力搅拌水箱!\M##"M 电子分析天平#德国赛多利

斯公司%

#<!/实验方法

#<!<#/南极磷虾油微囊粉的制备

将壁材和乳化剂按照一定比例加入到一定量水

中"壁芯材与水的比例为 #q#<+$#并在 +" g%"m水

浴中充分溶解得到水相#将南极磷虾油同时加热到

+" g%"m后再加入到水相中#搅拌 '" 24= 后高压均

质"J" *f3#' 次$#制得乳状液#将乳状液进行喷雾

干燥"进风温度 #&"m#出风温度 ("m$#即得南极

磷虾油微囊粉%

#<!<!/南极磷虾油微囊粉表面含油率的测定

参照 MZFL'+"+*!""I 测定表面含油率% 准确

称取 ! D样品#将 +" 2R石油醚分 ' 次加入提取表

面油#每次均振荡 ! 24=#过滤#合并滤液% 将滤液于

I+m水浴加热蒸发溶剂#再于 #"+m烘箱中烘干至

恒重% 按下式计算表面含油率%

>

#

kF

#

FF

"

p#""b "#$

式中'>

#

为表面含油率!F

#

为表面油的质量#D!

F

"

为样品的质量#D%

#<!<'/总油脂"载油量$的测定

载油量指微囊粉中芯材成分南极磷虾油占微囊

粉的比例# 参照 V\+""(<I*!"#I 采用酸水解法

测定%

#<!<J/包埋率的计算

按下式计算包埋率%

Kk"# $>

#

F>

"

$ p#""b "!$

式中'K为包埋率!>

"

为载油量%

#<!<+/感官评价

参照文献(#J)#对微囊粉的气味&色泽&流动性

等进行感官评价%

#<!<I/溶解性和稳定性考察

称取 # D样品于三角瓶中#加入 #"" 2R水#摇

匀后静置 '" 24=# 观察其溶解性和稳定性情况"以

分层或漂油表征稳定性$% 若样品很快溶解将溶解

性评为优#强力搅拌仍不溶解评为差#搅拌后溶解评

为一般%

#<!<%/水分含量的测定

精确称量一定质量的微囊粉#平铺于烘干至恒

重并称重后的表面皿中#于 #"+m下烘 ' 6 并称重#

计算微囊粉的水分含量%

>

!

k(# $"F

'

$F

!

$FF

J

) p#""b "'$

式中'>

!

为样品水分含量!F

J

为试样的质量#D!

F

!

为烘干的表面皿的质量#D!F

'

为烘干水分后表面

皿与微囊粉的总质量#D%

=<结果与分析

由于磷虾油中富含的磷脂既是一种乳化剂#同

时也是一种比较黏稠的成分#所以南极磷虾油微囊

粉的载油量达不到富含甘油三酯型油脂的载油量

"一般可以达到 +"b以上$#选择合适的壁材和乳化

剂开发具备稳定体系的南极磷虾油微囊粉是需要攻

克的重要难题之一% 经前期研究实验#南极磷虾油

微囊粉载油量最大可以达到 !"b#故以载油量 !"b

为基础对南极磷虾油微囊粉的制备条件进行优化%

!<#/微囊粉壁材的选择

选取 J 种不同的壁材分别与酪蛋白酸钠按一定

的比例进行组合#不加乳化剂的条件下#按 #<!<# 方

法制备南极磷虾油微囊粉#考察壁材对微囊粉包埋

率和溶解性的影响#结果如表 # 所示% 由表 # 可见#

以辛烯基琥珀酸淀粉钠 " %+b$ N酪蛋白酸钠

"!b$&麦芽糊精"%+b$ N酪蛋白酸钠"!b$为复

合壁材时#包埋率均达到 &"b以上#而辛烯基琥珀

酸淀粉钠作为壁材包埋的微囊粉较麦芽糊精作为壁

#%
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材包埋的微囊粉溶解性差一些#并且成本高% 因此#

选择麦芽糊精"%+b$ N酪蛋白酸钠"!b$作为南极

磷虾油微囊粉的壁材%

表 ;<壁材对微囊粉包埋率和溶解性的影响

壁材 包埋率Fb 溶解性

麦芽糊精 "%+b$ N酪蛋白酸钠

"!b$

&!<J! 优

辛烯基琥珀酸淀粉钠"%+b$ N酪

蛋白酸钠"!b$

&I<+I 一般

乳清分离蛋白"%+b$ N酪蛋白酸

钠"!b$

I#<%& 优

阿拉伯胶 "%+b$ N酪蛋白酸钠

"!b$

+%<!! 优

/注'括号中为壁材F酪蛋白酸钠占微囊粉配方中干物质的

比例% 下同

!<!/乳化剂的选择

在麦芽糊精"%+b$和酪蛋白酸钠"!b$为壁

材#乳化剂添加量 !<"b"以配方中干物质质量为基

准$的条件下#按 #<!<# 方法制得乳状液#一部分乳

状液在 ! """ AF24=下离心 + 24=#观察乳状液稳定

性#一部分乳状液进行喷雾干燥#制得南极磷虾油微

囊粉#测定其表面含油率#结果如表 ! 所示%

表 =<乳化剂对乳状液稳定性和微囊粉表面含油率的影响

乳化剂 离心观察 表面含油率Fb

吐温 &" 漂油明显 '<!!

吐温 !" 漂油明显 '<&I

单甘酯 看不到漂油 "<I&

水溶性大豆多糖 漂油严重 J<+I

//由表 ! 可见#J 种乳化剂中#以单甘酯的效果最

好#微囊粉表面含油率最低#故选择单甘酯为制备南

极磷虾油微囊粉的乳化剂% 在工业生产中#一般复

配乳化剂的乳化稳定效果要优于单一的乳化剂#但

是由于磷虾油与其他油脂不同#本身含有磷脂乳化

剂#导致使用的乳化剂种类也有所不同%

!<'/南极磷虾油微囊化工艺条件的确定

!<'<#/最佳壁材比例的选择

在单甘酯为乳化剂#乳化剂添加量为 !<"b的

条件下#改变壁材麦芽糊精和酪蛋白酸钠的比例按

#<!<# 方法制备南极磷虾油微囊粉#考察壁材比例

对微囊粉表面含油率的影响#结果如表 ' 所示% 由

表 ' 可见#当麦芽糊精的比例为 %+b时#酪蛋白酸

钠比例为 !b时#产品表面含油率相对较低#继续加

大酪蛋白酸钠比例至 'b时#表面含油率降低不明

显% 因此#确定最佳壁材比例为麦芽糊精 %+b&酪

蛋白酸钠 !b%

表 ><壁材比例对微囊粉表面含油率的影响 L

麦芽糊精 酪蛋白酸钠 表面含油率

I" # '<I!

I" ! '<#+

I" ' !<II

I+ # '<J+

I+ ! !<&+

I+ ' !<JJ

%" # #<(I

%" ! #<J!

%" ' #<!+

%+ # #<#I

%+ ! "<I&

%+ ' "<I+

!<'<!/最佳乳化剂添加量的选择

在麦芽糊精"%+b$和酪蛋白酸钠"!b$作为壁

材的条件下#改变乳化剂单甘酯添加量#按 #<!<# 方

法制备南极磷虾油微囊粉#考察乳化剂添加量对微

囊粉表面含油率的影响#结果如表 J 所示%

< 表 ?<乳化剂添加量对微囊粉表面含油率的影响 L

单甘酯添加量 表面含油率

'<" "<I+

!<+ "<I+

!<" "<I&

#<+ #<(J

#<" !<!+

//从表 J 可以看出'单甘酯添加量小于 !<"b时#

随着其添加量的减少#微囊粉表面含油率逐渐增高!

单甘酯添加量大于 !<"b时#表面含油率降低不大%

因此#选择单甘酯添加量 !<"b为宜%

!<'<'/高压均质压力的确定

高压均质压力的高低会对乳状液的稳定性造成

一定的影响% 在麦芽糊精 "%+b$和酪蛋白酸钠

"!b$为壁材#单甘酯添加量为 !<"b条件下#改变

高压均质压力#按 #<!<# 方法制备乳状液#然后将乳

状液在 ! """ AF24= 下离心 + 24=#考察均质压力对

乳状液稳定性的影响#结果如表 + 所示%

表 D<均质压力对乳状液稳定性的影响

均质压力F*f3 离心观察

'" 分层明显

'+ 分层明显

J" 分层不明显

J+ 分层不明显

+" 分层不明显

//由表 + 可见#当均质压力为 '"&'+ *f3时#离心

后可观察到乳状液有明显分层现象#当均质压力达

!%
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到 J" *f3以后#乳状液分层现象不明显% 因此#选

择均质压力为 J" *f3%

!<'<J/喷雾干燥条件的选择

喷雾干燥进风温度影响微囊干燥的速度和干燥

能力#同时也影响微囊产品的颗粒结构&吸湿性和热

稳定性% 温度太高#由于水分迅速蒸发易导致微囊

表面产生裂缝和凹痕#影响微囊表面的成膜性!温度

太低#会使微囊干燥缓慢#蒸发能力相对减弱#液滴

表面膜结构形成所需时间较长#最终使产品水分含

量较高#流动性较差等% 在麦芽糊精"%+b$和酪蛋

白酸钠 "!b$作为壁材#乳化剂单甘酯添加量为

!c"b的条件下#改变喷雾干燥的进风温度#按

#c!c# 方法制备南极磷虾油微囊粉#考察进风温度

对微囊粉水分含量及表面含油率的影响#结果见

表 I%

表 G<喷雾干燥进风温度对微囊粉水分含量

及表面含油率的影响

进风温度Fm 水分含量Fb 表面含油率Fb

#I" !<" #<++

#%" #<& "<(I

#&" "<& "<I&

#(" "<I "<&I

!"" "<+ !<JJ

//从表 I 可以看出#随着喷雾干燥进风温度的升

高#微囊粉表面含油率呈先下降后上升趋势% 这是

因为提高进风温度#雾化后液滴等速干燥阶段的时

间缩短#使得水包油液滴表面水分迅速蒸发#形成完

整致密的微囊膜结构!但当进风温度过高时#微囊失

水过快#影响微囊的成膜性% 当进风温度为 #%"&

#&"&#("m时#微囊粉的表面含油率均在 #b以内#

但是 #%"m时水分含量稍大#因此最终选择进风温

度为 #&"m% 进风温度为 #&"m&出风温度为 ("m

时#最终产品能够达到要求#因此没有对出风温度进

行进一步优化%

!<J/微囊粉的感官评价结果与溶解稳定性

按照上述优化的条件制得南极磷虾油微囊粉#

其外观为淡红色#具有一定的虾油味道#流动性良

好#没有出现结块现象% 经测定#南极磷虾油微囊粉

表面含油率为 "<I&b#载油量为 #(<&Ib#包埋率达

(+b以上% 将南极磷虾油微囊粉复水后能够快速溶

解#溶液体系稳定均一#没有分层或漂油现象% 复水

后的乳液静置一周仍保持稳定#没有明显的分层或

漂油现象%

><结<论

本文采用喷雾干燥法制备南极磷虾油微囊粉#

通过研究壁材的种类及配比&乳化剂的种类及添加

量&均质压力和喷雾干燥进风温度的影响#确定制备

南极磷虾油微囊粉的最佳条件为'最佳壁材组合为

麦芽糊精"%+b$与酪蛋白酸钠"!b$#最佳乳化剂

为单甘酯#单甘酯添加量为 !<"b#高压均质压力 J"

*f3#喷雾干燥进风温度 #&"m&出风温度 ("m% 在

最佳条件下制得的南极磷虾油微囊粉的表面含油率

为 "<I&b#载油量约为 !"b#包埋率达到 (+b以

上#微囊粉为淡红色#具有一定的虾油味道#流动性

良好#并且将微囊粉复水后能够得到均一的乳状液#

没有分层或漂油现象#同时将复水后的乳液静置一

周仍保持稳定#没有明显的分层或漂油现象%
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