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喷雾干燥法制取宝石鱼油微胶囊技术的研究(Ⅰ) 
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摘要：以宝石鱼油微胶囊制品的包埋率作为主要评价指标，考察了宝石鱼油微胶囊的壁材配方组成。通过对五组壁材配方的喷

雾效果及微胶囊制品特性的比较，得出宝石鱼油微胶囊适宜壁材配方组成为：变性淀粉 46.75%、酪蛋白酸钠 2%、鱼油 20%。 
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Abstract: Encapsulation efficiency was used as the main evaluating index for achieving the best encapsulated wall composition of 

microencapsulation of jade perch (Scortum barcoo) oil. By comparing the spray-drying effects and the characteristics of the microcapsule, the 

optimal contents of modified starch, sodium caseinate and jade perch oil were 46.75%, 2% and 20%, respectively. 
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宝石鱼（Scortum barcoo），又名宝石鲈、宝石斑，

是我国近几年从澳大利亚引进的一种优良淡水养殖品

种，由海水鱼演变而来，其肉无腥味、异味，口感爽

滑甘美，营养价值高，自上市以来备受消费者青睐[1]。

宝石鱼不可食部分中内脏占的比例很高，其内脏的脂

肪含量高达 87.06%，约为鲈鱼内脏的 17 倍，鲑鱼内

脏的 5 倍多。宝石鱼不饱和脂肪酸在内脏中所占比例

为 57.22%，多不饱和脂肪酸中 EPA 和 DHA 所占的比

例较高，在宝石鱼内脏中 EPA 和 DHA 的含量分别占

多不饱和脂肪酸总量的4.18%和 16.16%，故其内脏“油
团”的综合利用将会有十分广阔的前景[2]。 

将鱼油制备成微胶囊，即制成粉末状鱼油制品，

可以使鱼油与外界不良因素隔绝，既保持了鱼油的固

有特性，又弥补了液态鱼油的不足之处，这种新型鱼

油制品不仅能适应现代化工业生产，而且贮存、运输

和使用均相当方便。 
本研究将宝石鱼油制成微胶囊对宝石鱼内脏的综

合利用具有一定的实际指导意义，同时还提供工艺途

径，为工业化生产宝石鱼油微胶囊提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 
宝石鱼油（于实验室由宝石鱼内脏中提取）；阿拉

伯胶（英国安迪布朗公司）；明胶（上海联合食品添加

剂 有 限 公 司 ）； 变 性 淀 粉 CLEARGUM co01
（ROQUETTE 公司）；大豆分离蛋白（瑞泰行化学股

份有限公司）；酪蛋白酸钠（宁波江东天腾生物制品有

限公司）；麦芽糊精（上海联合食品添加剂有限公司）；

蔗糖脂肪酸酯 SE 15（杭州瑞霖化工有限公司）；以上

材料均为食品级。 
1.2  仪器 

BS124S型电子分析天平；88-1型定时恒温磁力搅

拌器；XW-80A型旋涡混合器；HWS26型电热恒温水

浴锅；NDJ-5S型数字式粘度计；FJ200型实验室高剪

切乳化机；GYB60-6S型实验室高压均质机；190型喷

雾干燥机；101A-1型干燥箱；TDL-50B型离心机。 
1.3  微胶囊化宝石鱼油的工艺流程 

制备壁材溶液→加入宝石鱼油和乳化剂的混合溶液→高

速分散→高压均质→乳化液→喷雾干燥→宝石鱼油微胶囊。 

1.4  测定方法 
1.4.1  乳化液稳定性的测定 

使用具塞量筒法[3]。取50 mL乳化液于50 mL具塞
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量筒中，置40 ℃恒温水浴24 h，观察乳化液的分层情

况。 
乳化液稳定性 (%)=(未分层体积 /乳液总体

积)×100 
1.4.2  乳化液粘度的测定 

于100 mL烧杯中配制100 mL宝石鱼油微胶囊乳

化液，高速分散均质后，采用NDJ-5S型数字式粘度计

在室温条件下测定。 
1.4.3  宝石鱼油微胶囊化效果的评定 

包埋率（Micro-Encapsulation Efficiency, MEE）指

鱼油微胶囊实际被包埋量与理论被包埋量的比值[4]。 
包埋率(%)=[1－(制品表面油含量/制品中的总油

含量)]×100 
1.4.3.1  宝石鱼油微胶囊制品表面油的提取[5] 

每100 g油脂粉末表面吸附的油脂重量即其表面

油含量。采用有机溶剂（石油醚）萃取间接测定法[6]，

准确称取微胶囊化鱼油制品（W1）至干燥的三角瓶

（W2）中，加入30 mL石油醚，提取5 min，其间不断

轻轻振荡，用己知重量的滤纸（W3）过滤样品，再用

10 mL石油醚洗涤两次，将三角瓶和滤纸移入60 ℃烘

箱中烘至恒重，置于干燥器中冷却，称重（W4）。 
表面油含量(g)=[(W1+W2+W3-W4)/W1]×100 

1.4.3.2  宝石鱼油微胶囊制品总油的提取 
每100 g油脂粉末中所含有的总的油脂重量即为

总油含量。采用罗紫-哥特里测定法[7]，准确称取微胶

囊化鱼油制品（W1）至干燥的三角瓶中，加10 mL的
60 ℃热水，使样品充分溶解后，加入1.25 mL浓度为

25%的氨水，充分混匀，置60 ℃水浴中加热5 min，再

充分振荡2 min后，加入10 mL乙醇，充分摇匀1.5 min，
再加入25 mL乙醚，振荡1.5 min后，加入25 mL石油醚，

再振荡1.5 min。将所有液体转移至分液漏斗中振荡

1.5min后静置分层，将上层液体移入已称重的小烧杯

（W2）中，重复萃取三次，合并萃取液，在60 ℃水

浴上蒸干溶剂，再置于60 ℃烘箱中烘至恒重，于干燥

器中冷却，称重（W3）。 
总油含量(g)=[(W3-W2)/W1]×100 

1.4.4  宝石鱼油微胶囊制品水分含量的测定 
采用烘箱干燥法，参照GB5009.3-85。于95-105 ℃

烘箱中干燥2-4 h，称至恒重。 
1.4.5  宝石鱼油微胶囊制品溶解度的测定[8] 

称取水分含量为B的样品W g，于 50 mL烧杯中，

在 25~30 ℃下用 38 mL 蒸馏水，分数次将样品溶解，

并移入 50 mL 离心管中，加塞，将上述离心管置于离

心机中，离心 10 min，倾去上清液，并用棉栓擦净管

壁。再加入 25~30 ℃的蒸馏水 38 mL，上下摇动，使

沉淀悬浮，再置离心机中离心 10 min，倾去上清液，

并用棉栓擦净管壁，用少量水将沉淀洗入已知重量为

W1 的称量皿中，先在沸水浴上蒸干水分，再移入

105 ℃烘箱中干燥至恒重，测重量为 W2。 
溶解度(%)={1-[(W2-W1)/(W-WB]}×100 

2  结果与讨论 

2.1  宝石鱼油微胶囊壁材的初选 
阿拉伯胶是一种天然的植物胶，作为壁材具有良

好的附着力和成膜性，但喷雾干燥过程中高温受热会

使得胶体分子降解，乳化性能下降，导致包埋率降低，

本研究包埋得到的宝石鱼油微胶囊包埋率仅为

20.8%。阿拉伯胶价格也相对较贵，成本较高。在阿

拉伯胶做壁材的基础上加入明胶后，乳化液的粘度有

所上升，致使喷雾干燥过程粘壁现象较为严重，得到

的微胶囊制品包埋率也只达到了 35.6%。 
变性淀粉 CLEARGUM co01 在原淀粉上加了疏

水侧链和亲水侧链，有亲水亲油双重性质，从而使其

具有上等的成膜性和优良的乳化性。它与传统的微胶

囊壁材阿拉伯胶等相比，包油量可提高近 1 倍；在高

含油量制品中可减少表面油存在，负油量高达 40%[9]。

在本研究中，用变性淀粉 CLEARGUM co01 包埋 20%
的鱼油量，得到了 77.8%的最高包埋率，明显优于用

阿拉伯胶、明胶做壁材制备得到的微胶囊制品包埋率。

变性淀粉 CLEARGUM co01 粘度也较阿拉伯胶和明

胶低，可配制高浓度低粘度的溶液，不会对喷雾干燥

过程产生很大的影响。同时，变性淀粉 CLEARGUM 
co01 的生产成本也较低[9]。 

本研究首先拟定三组壁材配比，将这三组不同的

配方分别配成乳化液高压均质后进行喷雾干燥，得到

宝石鱼油微胶囊制品，对制品进行感官、包埋率、水

分含量、溶解度等特性的比较，结果见表 1。 
从表 1 和对喷雾干燥过程的观察可以看出，这三

组壁材配方中，变性淀粉作为壁材包埋宝石鱼油在喷

雾干燥过程中最为顺利，制品的包埋率和产率最高，

感官性能也是最佳，且三者在水分含量和溶解度两方

面的指标差异不大，最后选择变性淀粉作为主要包埋

壁材进行下一步的壁材配方研究。 
2.2  宝石鱼油微胶囊壁材的复选 

变性淀粉作为微胶囊壁材属于碳水化合物类，选

择蛋白质类壁材大豆分离蛋白（Soy Protein Isolated，
SPI）和酪蛋白酸钠分别与其复配，不仅在功能上可以

互补并协同增效，还可以增加微胶囊制品的营养价值。 
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变性淀粉和大豆分离蛋白的复配选择加入大豆分

离蛋白的量分别为 2%、4%和 6%，分别测定其乳化

液的粘度和乳化稳定性，结果见表 2。 

表1 不同壁材配方包埋的宝石鱼油微胶囊制品特性比较 

Table 1 Comparison of the characteristics of microencapsulated fish oils with different compositions of wall materials 

组别 配方 包埋率/% 水分含量/% 溶解度/% 感官评价 

1 
阿拉伯胶 5%、麦芽糊精 10%、蔗

糖酯 0.4%、鱼油 4.5% 
20.8 2.93 93.5 

粉末色泽为浅黄，颗粒有结块现

象，易粘连成大颗粒 

2 
阿拉伯胶 3%、明胶 3%、麦芽糊精

12%、蔗糖酯 1%、鱼油 5.4% 
35.6 3.07 92.9 

色泽为浅黄，颗粒也有结块现

象，但较好于组1 

3 变性淀粉46.75%、鱼油20% 77.8 3.14 94.7 色泽为乳白色，颗粒细腻均匀，

流动性好，很少结块 

工业上生产奶粉时以 40%奶浓度的粘度（50 
mPa.s）为准，粘度大于 50 mPa.s 则有可能超过机器

的负荷，而且所得粉末粘壁极为严重，不利于制品的

收集。故由表 2 可确定大豆分离蛋白的合适添加量为

2%。此外，这三种不同大豆分离蛋白含量的乳化液的

乳化稳定性差别不大。 
表2 不同含量的大豆分离蛋白乳化液特性比较 

Table 2 Comparison of characteristics of emulsions in different 

contents of SPI 

大豆分离蛋白含量/% 乳化液粘度/mPa.s 乳化稳定性/%

2 29.2 97.6 

4 58.8 98.2 

6 81.3 100.0 

酪蛋白酸钠的粘度较高，故变性淀粉和酪蛋白酸

钠的复配中加入酪蛋白酸钠的量分别为 2%、3%和

4%，分别测定其粘度和乳化稳定性，结果见表 3。 

表3 不同含量的酪蛋白酸钠乳化液特性比较 

Table 3 Comparison of characteristics of emulsions in different 

contents of sodium caseinate 

酪蛋白酸钠含量/% 乳化液粘度/mPa.s 乳化稳定性/% 

2 34.2 98.0 

3 53.4 98.7 

4 68.1 99.4 

由表 3 可确定酪蛋白酸钠的合适添加量为 2%，

含 3%和 4%酪蛋白酸钠的乳化液粘度过高，会给喷雾

干燥带来困难。此外，这三种不同酪蛋白酸钠含量的

乳化液的乳化稳定性差别也不大。 
将添加量为 2%的大豆分离蛋白和酪蛋白酸钠分

别与变性淀粉进行复配成乳化液后喷雾干燥。将喷雾

干燥后的微胶囊制品进行感官、包埋率、水分含量、

溶解度等特性的比较，结果见表 4。 
 

表4 变性淀粉为主要壁材的不同壁材配方包埋宝石鱼油微胶囊制品特性比较 

Table 4 Comparison of the characteristics of microencapsulated fish oils in different compositions of wall materials under modified 

starch 

组别 配方 感官评价 包埋率/% 水分含量/% 溶解度/% 

3 变性淀粉46.75%、鱼油20% 
粉末色泽为乳白色，颗粒细腻均匀，

流动性好，很少结块 
77.8 3.14 94.7 

4 
变性淀粉46.75%、大豆分离蛋白

2%、鱼油20% 

色泽乳白色，颗粒细腻均匀，流动性

很好，极少结块 
80.9 3.08 94.2 

5 
变性淀粉 46.75%、酪蛋白酸钠

2%、鱼油20% 

色泽乳白色，颗粒特别细腻均匀，流

动性很好，极少结块 
86.4 2.33 95.5 

由表 4 可见，两种壁材配方制得的微胶囊制品包

埋率均有提高，加入大豆分离蛋白后得到的微胶囊制

品包埋率达到了 80.9%，比单一使用变性淀粉做壁材

制得的微胶囊制品包埋率 77.8%高 3.1%；加入酪蛋白

酸钠后得到的微胶囊制品包埋率最高，达到了 86.4%，

比单一使用变性淀粉做壁材制得的微胶囊制品包埋率

高 8.6%，比加入大豆分离蛋白后得到的微胶囊制品包

埋率高 5.5%。 
大豆分离蛋白来源广、成本低，且具有良好的乳

化性和成膜性，它能降低水和油的表面张力，由于这

种乳化作用，使得其乳化液更稳定，包埋率也进一步

提高。表 4 中大豆分离蛋白与变性淀粉的壁材配方在
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喷雾干燥过程中几乎没有粘壁现象出现，产率高，其

微胶囊制品感官性能也较好，色泽为乳白色，颗粒细

腻均匀，有很好的流动性，极少结块。 
酪蛋白酸钠与变性淀粉的壁材配方在本研究中得

到了最高的包埋率，且喷雾干燥过程十分顺利，没有

粘壁现象发生，产率较高，其微胶囊制品感官性能同

样很好，色泽乳白，颗粒特别细腻均匀，极少结块，

且水分含量较低，溶解度较高，物理性质较优于其他

壁材配方制得的微胶囊制品。酪蛋白酸钠具有很好的

增粘力和蛋白特有的起泡性和保气性，是很好的乳化

稳定剂和增稠剂，此外，作为一种动物蛋白，酪蛋白

酸钠还含有人体所需的各种必需氨基酸和多种微量元

素，具有良好的营养价值，符合宝石鱼油微胶囊制品

高营养价值的特点。 
表 4 分析比较这三种不同壁材配方制得的宝石鱼

油微胶囊制品特性后，选择宝石鱼油微胶囊的适宜壁

材配方为：变性淀粉 46.7%、酪蛋白酸钠 2%、鱼油

20%，制得的宝石鱼油微胶囊制品包埋率为 86.4%。 

3  结论与展望 

将不同壁材配方制得的宝石鱼油微胶囊制品特性

进行分析比较后，得到宝石鱼油微胶囊的适宜壁材配

方为：变性淀粉（CLEARGUM co01）46.7%、酪蛋白

酸钠 2%、鱼油 20%。 
本研究仅对喷雾干燥法制取宝石鱼油微胶囊的壁

材配方进行了筛选和拟定，今后还需要对适宜壁材配

方进行正交优化，同时还要进一步研究宝石鱼油微胶

囊制品的氧化稳定性。 
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