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不同蛋白微射流喷雾干燥制备鱼油微胶囊性能研究

李　杨　徐静雯　于静雯　郭增旺　滕　飞　王中江
（东北农业大学食品学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：以乳清分离蛋白（Ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｄ，ＷＰＩ）、大豆分离蛋白（Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｄ，ＳＰＩ）和豌豆分离蛋白

（Ｐｅａｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｄ，ＰＰＩ）分别与麦芽糊精作为复合壁材，卵磷脂作为乳化剂，将微射流处理后的乳液进行喷雾干

燥，制备鱼油微胶囊。采用激光粒度分布仪、扫描电子显微镜、傅里叶变换红外光谱仪、热重分析仪等对 ３种蛋白

制备的鱼油微胶囊性能进行研究比较。结果表明：乳液的粒径分布从大到小依次为 ＳＰＩ、ＰＰＩ、ＷＰＩ，乳化性质从优到

劣依次为 ＷＰＩ、ＰＰＩ、ＳＰＩ；ＷＰＩ制备的乳液粒径最小，微胶囊的包埋率最高、氧化稳定性最好；ＷＰＩ制备的微胶囊呈球

形，表面较为完整，ＳＰＩ和 ＰＰＩ制备的微胶囊表面存在凹陷和少量孔洞；ＷＰＩ含有高含量 α螺旋和无序结构，更有利

于包埋；３种鱼油微胶囊在 ２００℃以下均具有良好的热稳定性，满足一般食品的加工条件，而 ＳＰＩ制备的微胶囊热稳

定性最高。因此，除热稳定性外，以 ＷＰＩ制备的鱼油微胶囊性质明显优于 ＳＰＩ和 ＰＰＩ。
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０　引言

鱼油是 ω３多不饱和脂肪酸，如二十碳五烯酸

和二十二碳六烯酸的良好来源，对各种疾病的预防

和治疗具有积极作用
［１－４］

。但是，由于鱼油中不饱

和脂肪酸的含量极高，易发生氧化，产生酸、醛、酮类



以及各种氧化物等，并产生异味，降低了脂质的营养

质量
［５］
。微胶囊技术可使鱼油与外界环境隔绝，进

而有效地保护不饱和脂肪酸不被氧化，并改善食品

中 ω３脂肪酸的稳定性和释放性［６］
。微胶囊特性

易受乳液制备条件影响，因此对乳液稳定性起着关

键作用，鱼油乳液粒径越小，乳液均一性和稳定性越

好，微胶囊产品的包埋率越高
［７］
。与传统高压均质

技术相比，微射流技术压力更高、碰撞能力更大、流

体速度更快，乳化剂或表面活性物质对油滴暴露出

更多的疏水基团或结合位点，制备出的乳液更稳定、

更均匀
［８］
。已有学者应用微射流技术进行了相关

研究
［９－１０］

。

在微胶囊制备过程中，壁材的选择对喷雾干燥

生产微胶囊产品至关重要
［１１］
。近年来，乳清蛋白

（ＷＰＩ）和大豆蛋白（ＳＰＩ）被广泛用作包埋油脂的壁
材，这些蛋白具有良好的乳化特性和成膜性能，能在

乳化过程中展开结构、吸附到油水界面，形成阻止油

滴合并的包裹层，以斥力作用稳定所形成的乳

液
［１２］
。豌豆分离蛋白（ＰＰＩ）与大豆蛋白相似，可作

为微胶囊化的新型壁材
［１３］
。文献［１４］用 ＷＰＩ和卵

磷脂制备的微胶囊表现出良好的包埋率和再分散

性。文献［１５］用大豆蛋白成功地包埋了鱼油，研究
了乳化过程和蛋白质与油比率对微胶囊性质和油脂

稳定性的影响。文献［１６］使用 ＰＰＩ作为乳化剂，与
麦芽糊精一起包埋 Ｍｉｇｌｙｏｌ８１２Ｎ（一种中链甘油三
酯）进行了研究。单一壁材大多数很难制备出高包

埋率的鱼油微胶囊，因此实际应用中往往根据壁材

各自的物理化学特性，将两种或两种以上壁材进行

复配。麦芽糊精乳化性差，但因具有补充包埋、增强

油脂抗氧化性等功能而常作为壁材填充剂
［１７］
。卵

磷脂作为一种天然的表面活性剂，具有两亲分子结

构，常被用作功能性乳化剂来改善食品乳状液的乳

化效果
［１８］
。

本文用乳清分离蛋白、大豆分离蛋白、豌豆分离

蛋白分别与麦芽糊精作为复合壁材，卵磷脂作为乳

化剂包埋鱼油，经微射流处理后进行喷雾干燥，以制

备鱼油微胶囊，对不同蛋白制备的微胶囊性能进行

比较研究。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
大豆分离蛋白（蛋白质量分数 ９１６％）、鱼油

（含 二 十 碳 五 烯 酸 ８４８％、二 十 二 碳 六 烯 酸
１５８５％），均购自山东禹王实业有限公司；豌豆分
离蛋白（蛋白质量分数８２１％），西安维珍生物科技
有限公司；乳清分离蛋白（蛋白质量分数 ９２１％），

郑州明瑞化工产品有限公司；麦芽糊精，广州成硕生

化试剂有限公司；卵磷脂，上海源叶生物科技有限公

司；ＳＤＳ（十二烷基硫酸钠）、石油醚、乙醇、无水乙
醚、三氯甲烷、冰乙酸、碘化钾、硫代硫酸钠等均为国

产分析纯。

１２　仪器与设备
Ｕｌｔｒａ ＴｕｒｒａｘＴ２５型高速分散器，德国 ＩＫＡ公

司；Ｍ １１０ＥＨ３０型高压微射流均质机，上海鲤跃精
密机械贸易有限公司；ＢＬ ６０００Ｙ型喷雾干燥机，上
海比朗仪器制造有限公司；Ｓ ３４００Ｎ型扫描电子显
微镜，日本日立公司；ＶＥＲＴＥＸ７０型傅里叶变换红
外光谱仪，德国 ＢＲＵＫＥＲ公司；Ｐｙｒｉｓ１ＴＧＡ型热重
分析仪，美国 ＰＥＲＫＩＮＥＬＭＥＲ公司；ＵＶ ２６００型紫
外分光光度计，日本岛津公司；Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ２０００型激光
粒度分布仪，丹东市百特仪器有限公司。

１３　方法
１３１　乳液和微胶囊的制备

根据文献［１９］的方法进行适当修改。将蛋白
与麦芽糊精以质量比３∶１溶于 ６００ｍＬ温水中，固形
物质量分数为 ８６％。同时使 ３ｇ卵磷脂完全溶于
鱼油中，蛋白与鱼油料液比为 ３ｇ／ｍＬ，再将加入乳
化剂的鱼油倒入壁材溶液中进行乳化处理。先经高

速分散机在 １２０００ｒ／ｍｉｎ条件下高速乳化１０ｍｉｎ后
再用微射流４０ＭＰａ处理１０ｍｉｎ，将乳化后的乳状液
用喷雾干燥法制成鱼油微胶囊，进口温度为 １８０℃，
出口温度为８０℃，流速为６ｍＬ／ｍｉｎ。
１３２　乳液粒径

乳液颗粒大小分布采用激光粒度仪测定，以去

离子水作为分散介质，结果基于颗粒折射率 １４５０、
颗粒吸收率０００１计算。
１３３　乳化活性与乳化稳定性测定

将复合壁材配制成 ００２ｇ／ｍＬ溶液，取 ９ｍＬ样
品与３ｍＬ鱼油混合，用高速分散机在１００００ｒ／ｍｉｎ的
条件下乳化１ｍｉｎ，然后从底部取 ５０μＬ乳状液，立
即加入５ｍＬ０１％ ＳＤＳ溶液，混匀后在５００ｎｍ处测
定其吸光度 Ａ０，以 ＳＤＳ溶液作空白对照［２０］

。从

０ｍｉｎ开始每隔 １０ｍｉｎ测定一次吸光度 Ａｔ，共测
６次。乳化活性指数 （ＥＡＩ）和乳化稳定性指数
（ＥＳＩ）计算公式为

ＥＡＩ＝
２×２３０３Ａ０Ｖ
１００００ｃθ

（１）

ＥＳＩ＝
Ａｔ
Ａ０
×１００％ （２）

式中　ＥＡＩ———乳化活性指数，ｍ
２／ｇ

ＥＳＩ———乳化稳定性指数，％
ｃ———蛋白质量浓度，ｇ／ｍＬ
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Ｖ———稀释倍数
θ———乳状液中油相体积分数，取２５％

１３４　微胶囊包埋率测定
微胶囊表面油含量测定参照文献［２１］的方法。

称取１５ｇ微胶囊粉末（质量 ｍ），加入 ３０ｍＬ沸程
３０～６０℃石油醚轻微振荡５ｍｉｎ，浸提后过滤。滤渣
用１５ｍＬ石油醚洗涤后过滤。将滤液全部转移至质
量恒定的圆底烧瓶（质量 ｍ１）中，旋转蒸发石油醚，
１０５℃干燥至质量恒定（质量 ｍ２）。表面油质量分数
计算公式为

Ｗ１＝
ｍ２－ｍ１
ｍ

×１００％ （３）

微胶囊总油含量测定参照文献［２１］的方法。
称取１ｇ微胶囊粉末（质量 ｍ３），充分溶解于 １０ｍＬ
６０℃热水中，冷却至室温（２０℃），加入 １２５ｍＬ氨
水，６５℃水浴５ｍｉｎ，冷却后加入１０ｍＬ无水乙醇，振
荡１ｍｉｎ，再加入无水乙醚和石油醚各 ２５ｍＬ，振荡
１ｍｉｎ，４８００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，将上清液转移至质
量恒定的圆底烧瓶（质量 ｍ４）中，旋转蒸发萃取液，
１０５℃干燥至质量恒定，置于干燥器中冷却至室温后
称量（质量 ｍ５）。总油质量分数计算公式为

Ｗ２＝
ｍ５－ｍ４
ｍ３

×１００％ （４）

微胶囊包埋率计算公式为

Ｙ＝
Ｗ２－Ｗ１
Ｗ２

×１００％ （５）

１３５　微观结构
将不同壁材的微胶囊粉末粘在有双面胶的操作

台上，离子溅射镀金，然后用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）在５ｋＶ电压下观察微胶囊的微观结构。
１３６　红外光谱

将样品与 ＫＢｒ经干燥处理后，称取约５ｍｇ样品
与２００ｍｇＫＢｒ研磨均匀，然后压片，测定傅里叶变
换红外光谱。扫描范围 ４０００～５００ｃｍ－１

，分辨率

４ｃｍ－１
，扫描次数 ３２次。采用 Ｐｅａｋｆｉｔ４１２软件对

谱图酰胺Ⅰ带１６００～１７００ｃｍ－１
波数范围内特征峰

进行分析。

１３７　氧化稳定性
将鱼油微胶囊粉末放在棕色试剂瓶中，在 ６０℃

的密闭容器内进行加速氧化试验，每隔 ５ｄ测定样
品的过氧化值。

参照文献［２２］的方法进行过氧化值的测定。
称取样品２～３ｇ（精确至０００１ｇ）置于２５０ｍＬ碘量
瓶中，加入３０ｍＬ三氯甲烷 冰乙酸混合液（体积比

２∶３），轻轻振摇使试样完全溶解。加入 １ｍＬ饱和
ＫＩ溶液，塞进瓶塞，并轻轻振摇 ０５ｍｉｎ，放置在暗

处 ３ｍｉｎ。取出后加 １００ｍＬ水，摇匀后立即用
００１ｍｏｌ／ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３标准溶液滴定至淡黄色时，加
１ｍＬ００１ｇ／ｍＬ淀粉指示剂，继续滴定并快速搅拌
至溶液蓝色消失为终点。进行 ３次平行实验，并以
ＳＤＳ溶液作空白实验。过氧化值计算公式为

Ｐ＝１０００（Ｖ２－Ｖ１）Ｎ／Ｗ （６）
式中　Ｐ———过氧化值，ｍｍｏｌ／ｋｇ

Ｖ１———空白消耗Ｎａ２Ｓ２Ｏ３标准溶液体积，ｍＬ
Ｖ２———样品消耗Ｎａ２Ｓ２Ｏ３标准溶液体积，ｍＬ
Ｎ———Ｎａ２Ｓ２Ｏ３标准溶液浓度，ｍｏｌ／Ｌ
Ｗ———样品质量，ｇ

１３８　热稳定性
用 Ｐｙｒｉｓ１ＴＧＡ型热重分析仪分析不同壁材制

备的鱼油微胶囊间热稳定性差异。在氮气流

（３０ｍＬ／ｍｉｎ）下将样品（５ｍｇ）从３０℃ 加热至５００℃
（１０℃／ｍｉｎ）。
１４　数据处理与分析

采用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件进行 制图，采 用软件
ＳＰＳＳ２２０对３次平行实验的数据进行显著性分析
（Ｐ＜００５表示差异显著）和相关性分析。

２　结果与分析

２１　乳液粒径
平均粒径直接地反映出乳液中液滴的大小，液

滴大小对乳液性质有很大影响，ＰＤＩ（聚合物分散性
指数）表征液滴分散情况，ＰＤＩ越小，液滴分散性越
好，体系越稳定

［２３］
。粒径分布曲线中具有单峰分布

以及峰较窄或峰下面积较小的乳液表示均匀且稳定

的乳液
［２４］
。由图１（图中不同小写字母表示差异显

著）可知，ＷＰＩ制备的乳液平均粒径和 ＰＤＩ显著小
于 ＳＰＩ和 ＰＰＩ乳液（Ｐ＜００５）。从图 １可以看出所
有乳液粒径分布曲线基本都呈单峰，说明 ３种蛋白
均显示出良好的乳化能力以形成细乳液。同时，乳

液中液滴的尺寸越小，蛋白质的乳化能力越高，说明

ＷＰＩ和 ＰＰＩ的乳化能力较好，而 ＳＰＩ的乳化能力较
差。根据粒径分布曲线可以看出，ＳＰＩ和ＰＰＩ乳液的
平均粒径较高主要是由于存在高度絮凝的油滴，其

粒径大于 ５μｍ，文献［２５］也得出相同的结果，ＳＰＩ
乳液比其它菜豆分离蛋白稳定的乳液具有更高的絮

凝倾向。文献［２６］指出，ＷＰＩ比 ＳＰＩ制备的乳状液
平均粒径更小，体系稳定性更优。而在相似浓度下，

ＰＰＩ制备的乳液液滴比用ＳＰＩ制备的乳液液滴更小，
使得 ＳＰＩ成为较差的乳化剂［２７］

。

２２　乳化活性和乳化稳定性
在亲脂性成分作为微胶囊芯材的情况下，包封

材料具有良好的乳化性能是基本要求。乳化活性是
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图 １　蛋白种类对鱼油乳液平均粒径、ＰＤＩ和

粒径分布的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｔｙｐｅｓｏｎｍｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，

ＰＤＩａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｏｉｌｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　
蛋白质吸附到界面能力的量度，而乳化稳定性是测

量在限定时间段内吸附层的稳定性。３种壁材的乳
化活性和乳化稳定性如图 ２所示。３种壁材的乳化
活性和乳化稳定性都随着时间的增加而下降。从

图２中可以看出，ＷＰＩ的乳化活性最好，ＰＰＩ的乳化
活性较 ＳＰＩ强一些（Ｐ＜００５），与粒径结果一致。
在测定的 ５０ｍｉｎ内，ＷＰＩ的乳化稳定性显著高于
ＳＰＩ和 ＰＰＩ（Ｐ＜００５），对于 ＳＰＩ和 ＰＰＩ，２０ｍｉｎ前
ＰＰＩ的乳化稳定性下降趋势较缓，３０～４０ｍｉｎ时 ＳＰＩ
的表现更好（Ｐ＜００５），５０ｍｉｎ时两者的乳化稳定
性无显著差异（Ｐ＞００５）。蛋白质的组成和结构影
响它们在界面处不同构象变化的吸附和适应，乳清

蛋白无序结构含量高，分子柔性好，可在油水界面产

生更好的构象变化，表现出更高的乳化活性和稳定

性
［２０］
。在低离子强度条件下，来自菜豆的 ７Ｓ球蛋

白在 ｐＨ值 ４２～７０下表现出比大豆更好的溶解
性、乳化能力和乳化稳定性

［２８］
。文献［２９］也指出在

较低的油浓度（质量分数小于 １０％）下，ＰＰＩ通过提
供更小的液滴，表现出比 ＳＰＩ更好的乳化能力。
２３　包埋率

表面油含量和包埋率是判断微胶囊质量的重

要指标，有较高包埋率的微胶囊对鱼油的保护作

用较好，而表面油含量与包埋率呈负相关。不同

蛋白制备的鱼油微胶囊包埋率如表 １所示。结果

图 ２　不同壁材的乳化活性和乳化稳定性

Ｆｉｇ．２　Ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓ
　
表明，ＷＰＩ制 备 的 鱼 油 微 胶 囊 包 埋 率 最 高
（９５３４％），较 ＳＰＩ和 ＰＰＩ分别高出 ４１１、７６３个
百分点（Ｐ＜００５），且表面含油率最低（１６８％），
较 ＳＰＩ和 ＰＰＩ分别低 １１１、１８７个百分点（Ｐ＜
００５）。所以，以 ＷＰＩ为壁材的微胶囊包埋效果最
好，ＳＰＩ次之，ＰＰＩ最差。结合图 ３分析可能是因为
ＳＰＩ和 ＰＰＩ颗粒表面有凹陷增大了表面积且存在
少量孔洞导致对鱼油的包埋效果不好。乳清蛋白

的包埋率最高，可能与乳液粒径有关。具有更小

粒径的原始乳液经喷雾干燥后得到的粉末能包裹

住更多的油，且粉末表面的游离油更少
［３０］
。文

献［３１］的研究结果表明，以豌豆分离蛋白和改性
淀粉复合物比以合成乳化剂 Ｔｗｅｅｎ２０和 ＳＤＳ制备
的 ＤＨＡ微胶囊液滴尺寸小，显示出更少的微胶囊
表面油、更高的包埋率和更少的氧化。

表 １　不同蛋白制备的鱼油微胶囊性质比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｓｈｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓ ％

壁材 表面油质量分数 总油质量分数 包埋率

ＳＰＩ （２７９±０３３）ｂ （３１８１±０４２）ｂ （９１２３±０１２）ｂ

ＷＰＩ （１６８±０１４）ｃ （３６０５±０１７）ａ （９５３４±０２８）ａ

ＰＰＩ （３５５±０２６）ａ （２８８９±０３４）ｃ （８７７１±０１９）ｃ

　　注：同一列不同字母表示数值间有显著性差异（Ｐ＜００５）。

２４　扫描电子显微镜
用 ３种蛋白制备的鱼油微胶囊表面形态可以
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通过扫描电子显微镜观察。从图 ３中可以看出相
同处理下，不同蛋白制成的鱼油微胶囊在表面结

构和大小上存在一定的差异。图 ３ａ和图 ３ｃ中颗
粒表面都有明显的凹陷，图 ３ｂ中大部分颗粒均呈
球形，大小均一且表面凹陷较少。同时，用 ＳＰＩ和
ＷＰＩ制备的胶囊表面无孔洞，而用 ＰＰＩ制备的胶囊
表面有少量孔洞。微胶囊表面的凹痕可能是由喷

雾干燥过程中高温使胶囊内部的空气膨胀引起内

外气压的不同，当冷却时壁材收缩所致
［３２］
，是喷雾

干燥法制备微胶囊的普遍特征。在高喷雾干燥速

率下，干燥颗粒内部空气或蒸汽的热膨胀可以平

整凹痕，但也可能使囊膜破裂，导致孔洞的形

成
［３３］
。稳定的乳液可以避免热膨胀或机械力引起

的破裂，乳液的稳定性与粒径直接相关，所以平均

粒径较小、粒径分布较窄的 ＷＰＩ乳液稳定性更好，
形成的微胶囊颗粒更完整。但是，同一样品中微

胶囊颗粒大小也存在一定差异，这与乳液从高压

喷枪中喷出时的雾滴大小有直接关系
［３４］
。文

献［２４］的研究发现来自芸豆、红豆和绿豆 ３种分
离蛋白的微胶囊化性质比大豆分离蛋白差，尽管

它们的乳化能力更优，原因在于微胶囊化性质主

要与界面性质有关，尤其是界面蛋白质浓度。ＳＰＩ
在界面处有更好的吸附与较高量的吸附蛋白质相

关，并形成相对较好的粘弹性界面膜。

图 ３　不同蛋白制备的鱼油微胶囊表面形态

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｉｓｈｏｉｌｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓ
　

２５　红外光谱分析
通过红外光谱对分子的基团和化学键进行检

测，在图 ４中发现 ３种微胶囊粉末在 １６４５ｃｍ－１
处

有强烈的 Ｃ Ｃ吸收峰，２９２４ｃｍ－１
和 ２８５３ｃｍ－１

处

为—ＣＨ２中 Ｃ—Ｈ 键 反 对 称 和 对 称 伸 缩 振 动，

１７３７ｃｍ－１
处为脂肪酸酯键中 Ｃ Ｏ的特征吸收

图 ５　酰胺Ⅰ带的 ＦＴＩＲ曲线和高斯曲线拟合图谱

Ｆｉｇ．５　ＦＴＩＲｃｕｒｖｅｓａｎｄＧａｕｓｓｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆａｍｉｄｅⅠ ｂａｎｄ

峰，证实了微胶囊中鱼油的存在
［２１，３５］

。利用去卷积

方法对酰胺Ⅰ带（１６００～１７００ｃｍ－１
）进行拟合，分

析含蛋白质复合壁材形成的微胶囊二级结构差异。结

果表明，ＳＰＩ的决定系数Ｒ２＝０９９３２９，ＷＰＩ的决定系数

Ｒ２＝０９９９７３，ＰＰＩ的决定系数 Ｒ２＝０９９９６６，如图 ５所
示。蛋 白 酰 胺 Ｉ带 峰 的 归 属 如 下：１６１０～
１６４０ｃｍ－１

为β折叠，１６５０～１６６０ｃｍ－１
为 α螺旋，

１６６０～１７００ｃｍ－１
为β转角，１６４０～１６５０ｃｍ－１

为无

规卷曲
［３６］
。对拟合曲线（图 ５）各个子峰积分面积

图 ４　鱼油微胶囊红外光谱图

Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｉｍａｇｅｏｆｆｉｓｈｏｉｌｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　
叠加即得蛋白质 ４种二级结构的含量，计算结果
列于表 ２。α螺旋和 β折叠因含有较多氢键而使蛋
白质的二级结构趋于规则，属于刚性结构；β转角
和无规卷曲不存在氢键或其他相互作用，属于柔

性结构
［３７］
。由图 ５和表 ２可知，ＷＰＩ制备的微胶
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囊中柔性结构相对含量为 ５０２６％，较 ＳＰＩ和 ＰＰＩ
微胶囊分别高 ３４５、１２９个百分点（Ｐ＜００５），无
序结构含量多，蛋白质柔性好，有利于蛋白质在

油 水界面上发生广泛的构象转变，乳化能力

强
［３８］
，所以 ＷＰＩ表现出最好的乳化活性和乳化稳

定性。文献［３９］对比了乳清蛋白、大豆分离蛋白

分别与麦芽糊精共混作为微胶囊壁材，发现乳清

蛋白的 α螺旋含量高，制备的微胶囊表面更光滑、
完整，本实验结果也符合这一规律，原因在于大部

分 α螺旋结构具有两亲（亲水亲油）性，一侧是疏
水侧链，另一侧是亲水残基，有利于蛋白质在界面

处的快速吸附和定向
［４０］
。

表 ２　酰胺Ⅰ带曲线拟合结果及谱带指认

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍｉｄｅⅠ ｂａｎｄｃｕｒｖｅａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＳＰＩ ＷＰＩ ＰＰＩ

峰位置／ｃｍ－１ 相对含量／％ 峰位置／ｃｍ－１ 相对含量／％ 峰位置／ｃｍ－１ 相对含量／％
谱带指认

１６１７３７

１６３０１３
（３３４０±００５）ａ

１６１７５３

１６３０５７
（２７７５±０１２）ｃ

１６１７４４

１６３０１６
（３０１６±００７）ｂ β折叠

１６４１９４ （２０６８±００４）ｃ １６４４１６ （２４４８±００７）ｂ １６４４４１ （２５７４±００６）ａ 无规卷曲

１６５４２９ （１９７９±００８）ｃ １６５６８３ （２１９９±０１１）ａ １６５７８７ （２０８６±０１０）ｂ α螺旋

１６８００１

１６６７４４
（２６１３±００９）ａ

１６６８９７

１６８２６１
（２５７８±００５）ｂ

１６７００８

１６８３５２
（２３２３±００５）ｃ β转角

　　注：同一行不同字母表示有显著性差异（Ｐ＜００５）。

２６　氧化稳定性
过氧化值是评价鱼油氧化程度的重要指标，在

储存期内过氧化值的变化小说明壁材能够有效地将

鱼油包埋，降低鱼油被氧化的几率。从图 ６中可以
看出，３种蛋白制备的鱼油微胶囊过氧化值都随着
时间的延长而增加，其中以乳清蛋白为壁材的微胶

囊表现出较好的氧化稳定性，过氧化值的变化最小。

ＷＰＩ的主要成分是 β乳球蛋白和 α乳白蛋白，它们
含有半胱氨酰残基、二硫键和巯基官能团，可以清除

自由基以抑制脂质氧化
［４１］
。另外，颗粒表面的孔洞

会增加微胶囊对环境气体的通透性，降低芯材的抗

氧化性，同时高含量表面油与空气直接接触也会加

速氧化，所以 ＳＰＩ和 ＰＰＩ制成的微胶囊表面有凹陷
或孔洞，表面油含量高，导致它们在氧化稳定性上的

表现较 ＷＰＩ稍差。

图 ６　鱼油微胶囊氧化稳定性

Ｆｉｇ．６　Ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｓｈｏｉｌｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　

２７　热稳定性
通过热重分析比较鱼油微胶囊之间的热稳定性

差异（图７）。根据热重曲线，胶囊的热解过程大致
可分为 ４个阶段，首先是 ３０～１０５℃，３类微胶囊的
质量损失率大约都为 ４％，这部分损失主要由微胶

囊中自由水的蒸发导致；第 ２阶段为 １０５～２００℃，
该阶段主要是结合水和挥发性分解物的损失，质量

损失率约为９％；第３阶段为２００～３５０℃，该阶段失
重明显。温度高于 ２００℃时，壁材和鱼油都开始分
解失重

［４２］
，化学键断裂，产生 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ和 ＣＨ４等中

间产物，壁材被破坏，芯材加速释放。由图７可以看
出，温度达到 ３２０℃前，ＳＰＩ和 ＰＰＩ为壁材的微胶囊
质量损失都小于 ＷＰＩ为壁材的微胶囊，继续升温，
ＰＰＩ制备的微胶囊质量损失加快，超过 ＷＰＩ制备的
微胶囊。在３５０℃时，３种微胶囊的质量损失率分别

图 ７　鱼油微胶囊热重曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｓｈｏｉｌｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ

为５２％、５８％和 ６５％，其中 ＳＰＩ制备的微胶囊质量
损失最少，热稳定性最高。原因可能在于 ＳＰＩ在界
面处有更好的吸附，形成的膜粘弹性更高，经喷雾干

燥后形成的胶囊结构致密，高温下水分蒸发后表面

硬化，壁材的分解更难，所以热稳定性更好
［４３］
。第

４阶段为３５０～５００℃，随着温度的升高，中间产物进
一步完全裂解并碳化。在 ２００℃以下，鱼油微胶囊
的质量损失很少，说明具有良好的热稳定性，能满足

一般食品的加工条件。
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３　结束语

以乳清分离蛋白、大豆分离蛋白和豌豆分离

蛋白分别与麦芽糊精作为复合壁材，卵磷脂作为

乳化剂，将微射流处理后的水包油乳液进行喷雾

干燥以制备鱼油微胶囊。对 ３种微胶囊的性能进
行比较发现：乳液粒径从大到小依次为 ＳＰＩ、ＰＰＩ、
ＷＰＩ，乳化性质从优到劣依次为 ＷＰＩ、ＰＰＩ、ＳＰＩ；在 ３
种微胶囊中，ＷＰＩ为壁材的微胶囊包埋率最高、氧

化稳定性最好；ＷＰＩ制备的微胶囊微观结构呈球
形，表面较为完整，ＳＰＩ和 ＰＰＩ制备的微胶囊表面
存在凹陷和少量孔洞，导致包埋效果不好；ＷＰＩ的
α螺旋和无序结构含量高，更有利于包埋；温度在
２００℃以下，３种鱼油微胶囊都具有良好的热稳定
性，能满足一般食品的加工条件，其中 ＳＰＩ制备的
微胶囊热稳定性最高。因此，除热稳定性外，用乳

清分离蛋白制备鱼油微胶囊性质要优于其他两种

蛋白。
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