
   



鱼油的被包埋程度，定义为实际被包埋量与理

论被包埋量的比值。微胶囊化鱼油包埋产率

(MEY)则定义为微胶囊产品中所含总油与理

论总油之比。

微胶囊化鱼油被包埋效率=(1一产品表面

油含量／产品总的鱼油含量)×100％

微胶囊化鱼油被包埋产率=(产品中总的

鱼油含量／加到乳状液中的鱼油含量)×100％

1．6．1微胶囊化产品的表面鱼油的提取

准确称取微胶囊化产品(m，)至干燥的三

角瓶(优2)中，加入30 mL石油醚，提取5 min，

其间不断振荡。用已知重量的滤纸(优3)过滤

样品，并用10mL石油醚洗涤两次。将三角瓶

和滤纸移入60℃烘箱中，烘至恒重(m。)。表

面油量=(m】+m2+仇3一优4)／m1。

1．6．2微胶囊化产品总油的提取

准确称取微胶囊化产品(m，)至干燥的三

角瓶中，加20 mL热水，使样品充分溶解后，

依次加入无水乙醇、无水乙醚和石油醚(体积比

2：1：1)充分萃取鱼油后，将萃取液移入已称重

的小烧杯中(m：)。重复萃取两次。合并萃取

液，在水浴上蒸干溶剂。放入烘箱中，烘至衡重

(m3)。总油=(m3一优2)／m1。

1．7试验方案

1．7．1喷雾干燥工艺条件优化

在考察了进风温度、均质压力、出风温度对鱼

油包埋效率的单因素试验的基础上，按表lb(3)3

安排试验，大豆可溶性蛋白(即I)与麦芽糊精
(DI翌9)质量比为1：1，壁材质量分数为40％。

表l 喷雾干燥工艺的正交试验方案

1．7．2 SOD微囊条件优化方案

SoD微囊条件正交试验因素见表2。

1．8微囊制品切片的显微观察

用0lympus—CK400一F200光学显微镜观
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表2微囊正交因素水平表

察，放大倍数为400倍拍照，Motic Images Plus

VerSion 2．O软件系统处理图象并进行测量和

数据处理。

2结果与分析

2．1喷雾干燥法微胶囊化鱼油工艺条件优化

的研究

从表3可见，随均质压力升高，微胶囊化

产品的鱼油被包埋效率随之上升。当均质压力

达30MPa时，微胶囊化产品的鱼油被包埋效

率可达94．5％。均质压力超过30MPa时。继

续增大均质压力，对乳化稳定性提高不显著。

过高的均质压力甚至会对乳化稳定性产生不利

影响，因此，试验中一般选定均质压力为30

MPa。从表4可知，随均质次数增加，微胶囊

化鱼油被包埋效率和产率均有所提高。均质2

次后，乳化已很充分，乳状液的稳定性较高，

微胶囊化产品的鱼油被包埋产率和效率已达到

最大值，分别为94．5％和99．0％，但随着均质

次数进一步增加，微胶囊化鱼油被包埋效率和

产率均有所降低，因此，均质次数选定为3次。

表3均质压力对微胶囊化鱼油被包埋效果的影响

均质压力／MPa lO 20 30 40 50

效率／％ 93．6 94．3 94．5 89．5 88．6

产率／％ 98．2 99．2 96．0 94．2 94．4

表4均质次数对微胶囊化鱼油被包埋效果的影响

均质次数 1 2 3 4 5

效率／％ 92．6 94．5 94．4 87．3 86．6

产率／％ 97．0 99．0 95．5 93．6 92．4

表5进风温度对微胶囊化鱼油被包埋效果的影响

进风温度／℃ 165 180

效率／％ 93．7 94．3

产率／％ 98．O 99．2

喷雾干燥效果沾壁严重稍沾

195 210 225

94．5 88．3 87．6

96．0 93．2 93．4

基本不沾不沾不沾

   



表6 出风温度对微胶囊化鱼油被包埋效果的影响

出风温度／℃ 80 90 100 110 120

效率／％ 65．8 90．5 91．6 95．6 94．8

产率／％ 88．8 95．4 98．8 99．0 97．8

从表5可知，随喷雾干燥进风温度的升

高，微胶囊化鱼油被包埋效率、产率先略有上

升，随后明显下降。这是由于过高的进风温度，

会导致产品粒子表面开裂，引起效率、产率显

著下降。降低进风温度，可防止心材的挥发损

失，保持粒子结构完整。然而，进风温度过低

(180℃以下)，由于产品水分含量高，喷雾干

燥时沾壁现象严重，且过高的水分也不利于产

品的保存。综合考虑选定进风温度为195℃。

从表6可知，喷雾干燥出风温度从80℃升

高到120℃，微胶囊化产品的鱼油被包埋产率

和效率先上升后又有所下降。这是因为出风温

度升高，有利于缩短产品颗粒的降速干燥过

程，迅速形成完整致密的壁结构，降低表面鱼

油的挥发损失，从而提高鱼油被包埋产率和效

率。同时，也可使产品水分含量较低，有利于

改善喷雾干燥效果。但出风温度过高，也会导

致产品因过度受热而开裂，微胶囊化鱼油被包

埋效率下降。根据表6结果选择出温度110℃

较佳。

表7喷雾干燥微囊工艺优化的正交试验结果

从表7可知，影响微胶囊化效率的工艺条

件的主次顺序是进风温度>均质压力>出

风温度，喷雾干燥的最佳工艺条件为：进风温

度195℃，均质压力50MPa，出风温度110℃。

2．2大豆蛋白、鱼油微囊化SoD工艺方法的

比较

在上述工作基础上，进一步研究大豆蛋白

和鱼油双层微囊化SoD效率，并考察其稳定

性。以大豆可溶性蛋白、麦芽糊精和蔗糖为壁

材，分别检测SoD微囊的SOD活性和鱼油的

过氧化物值，实验分以下3组进行：(1组)大豆

分离蛋白(SPI)以0．14 g／mL的浓度溶液搅拌

均匀，然后边加热边搅拌至80℃，保持30 min，

冷却至室温后，加入0．14 g／mL麦芽糊精、

0．014 g／mLVE、5．6 mg／mL Vc，0．028 g／mL

卵磷酯，搅拌均匀；然后缓慢加入心材(鱼油与

SoD溶液体积比为1l：1预先用分散器混匀)，

搅拌均匀，用分散器高速(13 500 r／min)分散1

min，再经高压均质机在室温、40 MPa均质压力

下均质3次，制得均匀乳状液，总固形物质量浓

度0．20 g／mL；喷雾干燥，进风温度195℃，出

风温度110℃，制备得大豆蛋白鱼油双层微囊

SOD。(2组)除芯材为加入1％SoD外，其他

同1组。(3组)在(2组)制备的干燥粉基础上

直接添加鱼油，作为对照样品。

由图1可知，相比于(2)组而言，(1)组制得

的SoD微囊，在45℃下活力较为稳定，6 d后

SOD活性只下降了18．82％；(2组)处理的样

品，在45℃下存放6 d后几乎检测不到其中

SoD活性，说明对SoD的包埋工艺，加鱼油后

形成的双层比蛋白单层活力高稳定性好。由图

2看出，相比予对照(3组)而言，(1组)制得的

soD蛋白鱼油微囊过氧化物值增势平缓，抗氧

化性增加，提示了大豆蛋白和麦芽糊精对内层

壁材鱼油的保护和抗氧化作用。

(1组)产品切片在OLYMPAS显微镜观察

下内部结构可知(见图3)，微胶囊产品颗粒是

单一的中间发亮的颗粒，颗粒内部是一个空

穴，周围是有一定厚度的环形壁，油滴均匀地

分散于壁中，SOD分散于油中。由大豆分离蛋

白(SPI)与糊精经分子间相互作用而形成的微

胶囊壁，具有非常致密完整的蜂窝状结构，产

(25)

   



   



菌落总数30个农，大瑟莹群8e鹾PN瓜g， 3

致病菌不得梭出。
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drying．soy protein isolation(SPI)and fish oil were ch0Sen aS out—waU and inner．waU material of

microcapsule to increase the oxidi黼tion resistance 0f S1)D and inner．wan mate一al of microcapSule to in—

cfe蠢se t囊e oxi戎zation羚sistance of S(疆)an纛eneaps珏lat主on l器专e．Mieroencapsu遮ti鼬of S《》l>was pro—

duced with good quality and rather high retention ratio of 38．65％．Based on the orthogonal test，the

optimal parameters of microencapsulation of SOD by spray drying were as follows：feed concentration

孙i矬g珏t毒§沩，inlet te激pe怒t珏辑d董95℃，氧。攒ogeni藏壕press毽您a专58§鹾觏，o醢tle专毒e趣pe距tl王勰be—

ing 110℃，out—wall system of microcapsule ingredient mainly being compoSed 0f SPI and malt dextrin，

the ratio of fish oil to SOD solution and that of fish oilto out．waU material Solution bein辩4：1(v／v)8nd

2：5(V／0)弛s淤etiVely，inlet主empe糟t毛王re bei瑚：圭60～熏∞℃，a纛纛outlet te激per鑫t疆托being 70～8◇℃．

Key words superoxide dismutase，microencapsulation，encapsulation ratio

。·尹 鼍·
。

多种密度、浓度计 总有一款适合您
我厂专照生产多静型号鳇溶液密度诗和溶液浓度计，可广泛地适用予酿．

．造生产、食品加工与发酵等工业生产过程中，对包括酸、碱、盐在内的多种溶液的

：密度或浓庹的蜜动在线检测。还有供室走使鼹的台式密度计f特别推荐》o

上海浦东新区三海智能仪表厂
厂址：上海张汪高科技翻区 电话：02l一583778lO

网址：www．sanhai．com 3721网络实名：密度计、溶液浓度计

(27)

   


