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件为：酶用量 3 . 0 m g，酶作用温度 4 5℃，酶作用时间

2.5h，大蒜油的提取率可达到 0.224%。

通过纤维素酶和半纤维素酶协同作用的正交试验，

可以看出，纤维素酶和半纤维素酶的总用量为 2 . 8 m g、

最佳比例为 13:7、作用时间为 2h 的条件下，大蒜中的

大蒜油的提取率约为 0.251%，而在现行生产中大蒜素的

提取率一般为 0.18%～0.2%，在此确定的工艺条件下，

大蒜油的提取率明显高于现行生产中的提取率。
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乳酸亚铁微胶囊化及对液态奶感官性状

影响研究

罗爱平，赵贤焜，朱秋劲

(贵州大学生命科学学院，贵州 贵阳      550025)

摘   要：以β- 环状糊精、明胶、单甘酯、蔗糖脂肪酸酯为壁材而制成的乳酸亚铁微胶囊，可作为液态奶的铁

强化剂。试验采用 L9(3)4正交设计，结果表明：乳酸亚铁微胶囊化的最佳配方为β-环状糊精 86.4%、单甘酯 1.0%、

明胶 10.8%、蔗糖脂肪酸酯 1 . 2 %，对乳酸亚铁的包埋效果最好。包埋率、有效铁相对含量分别为 9 6 . 0 5 %、

10.33%，差异显著(p＜ 0.05)，对液态奶的感官性状无影响。
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Study on Technology of  Micro-capsulation of  Ferrous Lactate and Its Influence on

Sensory Characteristics of  Milk

LUO Ai-ping ，ZHAO Xian-kun，ZHU Qiu-jing

(College of Life Science, Guizhou University, Guiyang        550025, China)

Abstract ：Micro-capsule of ferrous lactate made up of wall materials as β-cricoid dextrin (β-CD), monostearate, edible gelatin

and sucrose fatty acid ester can be used as the fortified iron agent for liquid milk. The experiment was carried out with L9(3)4

orthogonal design. The findings indicated that the optimal conditions for the micro-capsulation of ferrous lactate are: β-CD 86.4%,

monostearate 1.0%, edible gelatin 10.8% and sucrose fatty acid ester 1.2%. Capsulating the ferrous lactate, the embedding rate

of ferrous lactate and the available ferrous content attained are 96.05%, 10.33% respectively and have a significant statistical

effect (p＜0.05). It shows  a protective effect to sensory characteristics of milk fortified with the capsulated ferrous lactate.
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铁是人体内含量最丰富的一种微量元素，是构成

血液不可缺少的重要成分，许多生命活动都需要铁参

与。铁在人体内存在形式为血红素铁和非血红素铁两大

类，人体所需要的铁主要来源于食物[ 1 ]。据报道，目

前我国缺铁性贫血发生率高达 1 5 %～2 0 %，全国约有 2

亿人患有缺铁性贫血和铁营养不良症，其中妇女、儿

童为多[2 ]。

铁对人体的生理功能主要是 Fe2+起作用，因此强化

铁，主要是 F e 2+而不是 F e 3+。但 F e 2+极不稳定，易氧

化变色、产生异味，加入食品中不但起不到强化的作

用，反而会影响食品的感官性质和货架期，甚至对人

体产生毒副作用。微胶囊技术是 21世纪重点研究开发的

高新技术之一[3]，可将敏感成分保护起来，使其免受外

界温度、氧气、光线等因素的影响[ 4 ]。

牛乳虽然被公认为是一种比较理想的完全食品，但

其中铁的含量较低，仅为 0.01～0.1mg/100ml，因此在牛

乳中强化铁，不仅能提高产品的档次，也是拓展市场

的一个重要内容，更是改变我国人民缺铁性贫血的一种

经济方便、直接有效的理想途径[ 1 ]。

本试验以乳酸亚铁为芯材，β- 环状糊精、明胶、

单甘酯、蔗糖脂肪酸酯为壁材，采用包接络合法(又称

分子包埋法)微胶囊化，旨在为研究新型补血强化剂在

实际生产应用中提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

乳酸亚铁    郑州瑞普生物工程有限公司，Fe2+≥

18%；β-环状糊精(β-CD)    孟州市华兴生物工程有限

责任公司；单甘酯；明胶；蔗糖脂肪酸酯；均为食用

级，市售。其它化学试剂均为分析纯。

1.2 仪器设备

85-2数显恒温磁力搅拌器    金坛市大地自动化仪器

厂、金坛市环保仪器厂；FD-1冷冻干燥机    北京德天

佑科技发展有限公司；UV-75 02PC 紫外可见分光光度

计    上海欣茂仪器有限公司；离子交换树脂等。微量

滴定管、烧杯等玻璃仪器。

1.3 方法

1.3.1 试验方案设计

选择β- 环状糊精(β- C D )、明胶、单甘酯、蔗糖

脂肪酸酯为壁材因素，以固定芯材(乳酸亚铁)量为 2g，

采用 L9(3)4正交试验设计(见表 1)。

1.3.2 微胶囊制备工艺

                      列号

试验号 A B C D

β -CD(%) 单甘酯(%) 明胶(%) 蔗糖脂肪酸酯(%)

1 84.4 1.0 13.6 1.0

2 84.4 1.2 12.2 1.2

3 84.4 1.4 10.8 1.4

4 85.4 1.0 10.8 1.4

5 85.4 1.2 12.2 1.0

6 85.4 1.4 13.6 1.2

7 86.4 1.0 10.8 1.2

8 86.4 1.2 13.6 1.4

9 86.4 1.4 12.2 1.0

表1     L9(3)4正交试验设计(因素与水平)

Table 1      L9(3)4 orthogonal design (factors and levels)

      明胶+2倍水(W/V)水→加热充分溶解—

β-环状糊精 +适量水→配成饱和溶液→搅拌→

                                                           

单甘酯 + 蔗糖脂肪酸酯 +95% 乙醇→加热搅拌充分溶解

搅拌使温度降至 35℃→加入乳酸亚铁→充分搅拌 1min→

加入 5ml 95%乙醇充分搅拌 30min→冷却至室温→－ 18℃

冷冻 12h→真空冷冻干燥→研磨、筛分(过 60目筛)→样品

1.3.3 操作要点

1.3.3.1 明胶溶液制备：明胶凝固点为 20～25℃，30

℃左右融化，当吸收 2倍以上的水时加热至 40℃便溶化

成溶胶。故加 2 倍的水(W/V)加热到 40℃左右并不断搅

拌使其充分溶解。

1.3.3.2 单甘酯、蔗糖脂肪酸酯乙醇溶液的配制：单

甘酯不溶于水但溶于乙醇，蔗糖脂肪酸酯微溶于水，溶

于乙醇，以 9 5 % 乙醇为溶剂，其用量以充分溶解为宜，

按配方用量加入单甘酯、蔗糖脂肪酸酯，加热并不断

搅拌，使其完全溶解。

1.3.3.3 芯材的添加：当壁材混合液温度降至 3 5℃左

右时，约 4 5 m i n，加入乳酸亚铁，充分搅拌后再加入

5ml 95%乙醇。

1.3.3.4 真空冷冻干燥：真空度 90Pa，干燥时间 36h。

1.3.4 测定指标

总亚铁含量测定：按 GB6781-86 KMnO4滴定法[5]。

原理：二苯胺指示剂氧化态呈紫色，还原态呈无

色 。F e 2 + 呈还原态，所以加入二苯胺指示剂显无色，

当用高锰酸钾 0.1mol/L(KMnO 4)滴定时，Fe 2+转化成

F e 3 +，二苯胺指示剂显紫色，达到滴定终点。

试剂：0.1mol/L的高锰酸钾(KMnO4)溶液；二苯胺

指示剂。

↓
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二苯胺指示剂的配制[6]

A液：准确称取 1.5g二苯胺溶于 100ml 冰醋酸中，

再加 1 5 m l 浓硫酸，用棕色瓶保存。如冰醋酸呈结晶状

态，则需加温后待其熔化，再使用。

B 液：0.2% 的乙醛(V/V)溶液。

配制：将 0.1ml B液加入到 10ml A液中，现配现用。

方法：精确称取 0.5g 样品于三角瓶中，加蒸馏水

100ml，加磷酸(H3PO4)5ml，摇匀，再加浓硫酸(H2SO4)

5ml，摇匀，加 2～3滴二苯胺指示剂，用 0.1mol/L高

锰酸钾(KMnO4)滴定至淡红色 30s不褪色[5]为止。

计算公式：X=(V× N× 10× 0.005585/W)× 100

V —滴定消耗 K M n O 4 的 m l 数；

N — K Mn O 4标准溶液浓度 m o l / L；

W —样品重量 g ；

0.005585—0.1mol/L KMnO4 1ml相当于

                    亚铁的重量g 。

总铁含量的测定：硫氰酸钾比色法[ 7 ]。

表面亚铁离子测定：准确称取 0.5g 样品，加入少

量去离子水轻轻搅拌，洗去表面铁离子，4000r/min离

心 3 0 m i n，收集上清液，重复该步骤，合并上清液，

定容至 5 0 m l，滤纸过滤。测定方法同总亚铁含量。

1.3.5 计算指标[8]

包埋率 =(产品总亚铁含量－产品表面亚铁含量)/投

料量× 100%

有效铁相对含量 =(样品总亚铁含量－样品表面亚铁

含量)/样品总铁含量× 100%

1.3.6 微胶囊化乳酸亚铁在液态奶中的应用

取新鲜牛乳 600ml煮沸 1min，分装于三个消毒灭菌

的样品瓶中，每瓶样品量为 2 0 0 m l，当牛乳冷至 3 0℃

时，在一号瓶中加入相当于 1.5mg 铁的微胶囊化产品，

二号瓶中加入相当于 1 . 5 m g 铁的乳酸亚铁，三号瓶空

白。充分搅拌使其分散均匀，密封，置于 4 ℃冰箱冷

藏，一周内定期对液态奶的色泽、气味、组织状态等

感官指标进行评定[3]。

2 结果与分析

2.1 亚铁含量测定方法的确定

目前，乳酸亚铁中亚铁含量的测定有高锰酸钾法、

铈量法。据报道[ 9 ]，高锰酸钾法测定值偏高，其原因

是在酸性介质中，乳酸根会被高锰酸钾氧化，产生乙

醛和二氧化碳，由于乳酸根干扰，致使终点褪色，而

多消耗高锰酸钾标液，导致亚铁测定的结果偏高。

据姜军平等报道，按 GB6781-86 方法测定，将不

能出现淡红色滴定终点。而呈紫色为终点标志。因为

二苯胺指示剂氧化态呈紫色，还原态无色。不用指示

剂，才可能出现淡红色终点。选用二苯胺作为指示剂，

可以提高分析的准确度和灵敏度[5]。本试验经多次反复

的测定表明：滴定终点不是淡红色，而是紫色，这与

姜军平等人报道相符。因此本试验中亚铁含量的测定值

均以滴定终点呈紫色为标志。

2.2 不同壁材配比对总亚铁包埋量的影响

乳酸亚铁微胶囊化亚铁测定结果见表 2、图 1。结

果表明，芯材(乳酸亚铁)固定量为 2g时，9号样总亚铁

含量最低，7 号样总亚铁含量最高，即在β- 环状糊精

的添加量均为 86.4% 的情况下，不同的单甘酯、明胶、

蔗糖脂肪酸酯添加量直接影响了包埋总亚铁含量。通过

极差分析，可以得出壁材因素的主次关系为：单甘酯>

蔗糖脂肪酸酯＞明胶＞β- 环状糊精。

试验               因素                Fe2+含量(mg/100g)

号 A(%) B(%) C(%) D(%) I II Tt Tt均

1 1(84.4) 1(1.0) 1(13.6) 1(1.0) 2.342 2.366 4.708 2.3540

2 1 2(1.2) 2(12.2) 2(1.2) 2.183 2.208 4.391 2.1955

3 1 3(1.4) 3(10.8) 3(1.4) 2.196 2.147 4.343 2.1715

4 2(85.4) 1 3 3 2.354 2.220 4.574 2.2870

5 2 2 2 1 2.318 2.269 4.587 2.2935

6 2 3 1 2 2.415 2.171 4.586 2.2930

7 3(86.4) 1 3 2 2.537 2.415 4.952 2.4760

8 3 2 1 3 2.220 2.171 4.391 2.1955

9 3 3 2 1 2.049 2.098 4.147 2.0735

K 1 13.442 14.234 13.685 12.812

K 2 13.747 13.369 13.125 13.929

K 3 13.490 13.076 13.869 13.308

K 1 均 4.481 4.745 4.562 4.271

K 2 均 4.582 4.456 4.375 4.634

K 3 均 4.497 4.359 4.632 4.436

R 均 0.101 0.386 0.257 0.363

Tr 20.614 20.615       T:40.679

表 2     乳酸亚铁微胶囊化亚铁测定结果

Table 2     The results for ferrous lactate with micro-capsulation
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图 1     不同壁材配比对总亚铁包埋量的影响

Fig.1       Effect of different proportioning within wall materials on

total amount of embedding ferrous

当芯材(乳酸亚铁)固定量为 2g 时，β-环状糊精

86.4%、单甘酯 1.0%、明胶 10.8%、蔗糖脂肪酸酯 1.2%

为壁材，对总亚铁的包埋量最大为 2.476mg/100g，差异
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显著(p≤ 0.05)。

2.3 不同壁材水平对乳酸亚铁包埋率的影响

不同壁材配比对包埋率的影响(见图 2、3)。
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图 2    不同壁材配比的总亚铁和表面亚铁含量比较

Fig.2      Comparison of different proportioning in wall materials

between the contents of total ferrous and surface ferrous
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图 3    不同壁材配比对包埋率的影响

Fig.3    Effect of different proportioning within wall materials on

embedding rate

图 2 所示，7 号样品总亚铁含量最高，表面亚铁含

量最低，因为芯材的添加量均为 2 g，所以 7 号样的亚

铁包埋率最高，图 3可明显看出。即β-环状糊精 86.4%、

单甘酯 1.0%、明胶 10.8%、蔗糖脂肪酸酯 1.2%复配时

包埋率最高，为 96.05%，差异显著(p≤ 0.05)，与总亚

铁包埋量得出的结论一致。

2.4 不同壁材配比对总铁含量及有效铁相对含量的影响

2.4.1 铁标准曲线
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图 4    铁标准曲线

Fig.4      Criterion curve for iron
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图 5    不同壁材配比的总铁含量、有效铁相对含量比较

Fig.5     Comparison of different proportioning in wall materials

between total iron contents and relative content of available iron

图 5 所示，以β- 环状糊精 86.4%、单甘酯 1.0%、

明胶 10.8%、蔗糖脂肪酸酯 1.2% 为壁材时，有效铁相

对含量最高为 10.33%，总铁含量最低为 18.6mg/100g。

2.5 微胶囊化乳酸亚铁对液态奶感官性状的影响

牛奶是一个很好的载体，通过牛奶科学地添加一些

营养素可以满足不同人群营养素的需要，以此来改善国

民营养、预防因营养不良而引起的营养性疾病。

营养强化的原则是要符合消费对象在日常膳食中各

种因素的供给量和保持营养平衡的需要[ 1 ]。一般情况

下，具体添加量以相当消费对象对该营养素正常供给量

标准的 1/2～2/3为宜。 我国《食品营养强化剂使用卫生

标准》(GB14880-94)规定：以铁(Fe)计，液态乳中铁强

化量为 10～20mg/kg[12]。

微胶囊化乳酸亚铁对液态奶感官性状的影响见表 3。

项目 气味 组织状态 色泽

空白 新鲜牛乳的香味 良好 乳白色

乳酸亚铁 铁腥味较浓，几乎无乳香味 较差 浅蓝色

微胶囊化乳酸亚铁 具有乳的香味，无其他异味 良好 乳白色

表 3    微胶囊化乳酸亚铁对液态奶感官性状影响

Table 3     Effect of ferrous lactate with tiny capsulization on

sensory characters of liquid milk

表 3 所示，微胶囊化乳酸亚铁添加于液态牛奶中，

置于 4℃冰箱冷藏，一周内牛奶的气味、组织状态和色

泽无不良变化，与新鲜牛乳一致；而添加未微胶囊化乳

酸亚铁的牛乳呈浅蓝色，有较浓的铁腥味，失去乳香

味；即微胶囊化乳酸亚铁对液态乳感官性状无影响。

铁标准曲线见图 4。

图 4所示，铁标准曲线回归方程为：y=159.82x +

0.0022，相关系数 R2=0.9922，差异极显著(p＜ 0.01)。

2.4.2 不同壁材配比包埋有效铁的相对含量

不同壁材配比包埋总铁、有效铁相对量的比较见图 5。
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3 结论与讨论

3.1 壁材、芯材的选择

3.1.1 壁材的选择

微胶囊化乳酸亚铁所用壁材β-环状糊精是由 7个葡

萄糖分子以α- 1，4 糖苷键结合而成的具有环状结构的

麦芽低聚糖，其独特的环状空间结构，形成中心部位

疏水、外表亲水的空腔[ 1 2 ]。β- 环状糊精耐酸、耐热、

耐碱，不易受酶分解，其熔点高达 300～350℃[13]。其

分子中疏水性空腔能同具有一定大小与形状的疏水性分

子形成稳定的非共价复合物，从而起到稳定芯材的作用
[ 1 4 ]。在微胶囊技术中还用来掩埋有异味的物质，对有

异味的食品添加剂有较好的掩盖效果。

单甘酯在微胶囊技术中可增强微胶囊的分散度，有

利于新物系的形成[15]。单甘酯和蔗糖脂肪酸酯均作为乳

化剂复合的依据为，二者以 1:1 复合使用，其乳化分散

作用可提高比容和保水能力，改进热稳定性[ 1 6 ]。

明胶是亲水性胶体，也是一种重要的蛋白源，已

成为许多食品中的重要功能成分，具有乳化性、成膜

性，而且易溶于水[ 1 4 ]。

3.1.2 芯材的选择

我国目前用于强化铁的添加剂主要有硫酸亚铁、乳

酸亚铁等。

硫酸亚铁是一种生物利用率高且价格低廉的铁营养

强化剂，但这种铁盐性质活泼，铁腥味浓，容易氧化

变色，产生异味，且对胃肠有刺激作用[ 1 6 ]。

近年来，乳酸亚铁作为优良的新型补铁营养强化

剂，逐步取代了硫酸亚铁及各种补铁剂[ 1 7 ]。它易吸收，

对消化系统无刺激、无副作用[ 1 8 ]，生物利用率高等特

点。铁腥味仅为硫酸亚铁的 1 / 3，在日本、美国、早

已用于糖果、面包、奶粉等食品的铁强化剂[ 1 9 ]。

3.2 微胶囊材质的可食性与安全性

β- 环状糊精属淀粉类物质，呈白色结晶或晶体粉

末、无臭、味甜、在肠内细菌作用下能完全被代谢。

急性毒性试验表明，安全无毒[ 1 8 ]。

明胶是由动物的皮、骨、软骨、韧带、筋腱等

含的胶原蛋白，经部分水解后而得的高分子多肽高聚

物。为白色或淡黄色、半透明、微带光泽的薄片或细

粒。明胶不仅可食，在食品工业中，除具有增稠作用

外，还可提高食品的营养价值，因除缺少色氨酸外，

含有人体所需要的必需氨基酸，可作为生产特殊营养食

品的重要原料[16]。

单甘酯和蔗糖脂肪酸酯，均是我国食品添加剂卫生

标准允许使用的乳化剂。我国规定蔗糖脂肪酸酯的最大

使用量为 1.5g/kg，本试验的使用量严格按照上述标准执

行。单甘酯经人体摄入后，在肠内可完全水解形成正

常代谢物质，对人体无害，因此 FAO/WHO(1985)不作

限制性规定[20]。

本实验的乳酸亚铁添加量遵照我国《食品营养强化

剂使用卫生标准》(GB14880-94)规定的强化量和强化范

围，因此卫生安全。

乳酸亚铁微胶囊化的材质均为可食性物质，在微胶囊

制作中无导致激烈化学变化的条件与操作，故安全可食。

3.3 乳酸亚铁微胶囊化对液态奶感官性状影响

本试验以固定乳酸亚铁 2g为芯材，筛选出β-环状

糊精 86.4%、单甘酯 1.0%、明胶 10.8%、蔗糖脂肪酸

酯 1.2%复合为壁材制备的乳酸亚铁微胶囊对液态奶感官

性状无影响。

4 结  论

通过对乳酸亚铁微胶囊化亚铁含量、表面亚铁含

量、有效铁相对含量、包埋率的测定与分析， 可得出β-

环状糊精 86.4%、单甘酯 1.0%、明胶 10.8%、蔗糖脂肪

酸酯 1 . 2 % 复配时，对乳酸亚铁的包埋效果最好，包埋

率、有效铁相对含量分别为 96.05%、10.33%，差异显

著(p＜ 0.05)，对液态奶的感官性状无影响。但对改变芯

材添加量，能否达到本试验效果，有待于进一步研究。
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