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摘要:为开发品质较好的紫海胆(Anthocidaris
 

crassispina) 黄油微胶囊,以辛烯基琥珀酸酯化淀粉(HI -
CAP100)和 β-环糊精为壁材,通过喷雾干燥制备紫海胆黄油微胶囊,以乳化液稳定性及包埋率为指标,通过

单因素试验,研究紫海胆黄油微胶囊的壁材比例、乳化液浓度及油脂添加量对微胶囊的影响。 以单因素试验

的结果为基础,采用正交实验得出紫海胆黄油微胶囊化的最优制备工艺,并检测其理化性质和卫生指标。 结

果显示,最优制备工艺为:壁材比例为 4 ∶ 2(HI-CAP100 ∶ β-环糊精),乳化液质量浓度为 17%,油脂添加量

为 15%。 经过分散机乳化 30
 

min,利用料理机均质 5
 

min,在进风温度 180
 

℃ 、出风温度 80
 

℃ 、进样速度

500
 

mL / h 下进行喷雾干燥时,得到的包埋率和乳化液稳定性分别为 95. 7%和 96. 8%,紫海胆黄油微胶囊的

水分含量为 2. 82%,溶解度为 71. 94%,自流角为 22. 05°,菌落总数为 480
 

CFU / g,大肠菌群数< 30
 

MPN /
100

 

g,霉菌和酵母<10
 

CFU / g,金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、志贺氏菌皆未检出。 紫海胆黄微胶囊的理化性质

及安全卫生指标皆符合行业标准。
关键词:紫海胆黄油;微胶囊;喷雾干燥;包埋率;乳化液稳定性
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　 　 海胆属于棘皮生物门(Echinodermate)分类下

的海胆纲(Echinoidea),其现存的种类多达 850 余

种,中国拥有约 100 种,但可食用的海胆仅占其中

的一小部分,只有 10 余种,主要是光棘球海胆

( Strongylocentrotus
 

nudus )、 马 粪 海 胆

(Hemicentrotus
 

pulcherrimus)、紫海胆(Anthocidaris
 

crassispina )、 虾 夷 马 粪 海 胆 ( Strongylocentrotus
 

intermedius )、 海 刺 猬 ( Glyptocidaris
 

crenularis )
等[1-2] 。 海胆主要分为 6 个部分:体壁、内脏、内
脏液、生殖腺、咀嚼器和内含物,其中生殖腺起着

重要的作用。 海胆的生殖腺又称海胆黄,是指海

胆外壳体内包裹着的 5 小块月牙形的橙黄色稠粥

样物,对生殖和储存营养具有重要的作用[3] 。 研

究表明,紫海胆(Anthocidaris
 

crassispina)的生殖腺

具有很高的营养价值,含有丰富的蛋白质、矿物

质,氨基酸种类丰富,比例合理,含有 25%的粗脂

肪[4] 。 海胆黄中的不饱和脂肪酸是以二十碳五

烯酸(EPA)和花生四烯酸为主[5] ,EPA 是预防心

血管病的有效成分,可以改变脂蛋白中脂肪酸的

组成,进而使血液的粘稠度下降,有助于增强血液

的流动性,起到降血脂的作用[6-7] 。 但是海胆黄

油中的不饱和脂肪酸易受到外界的光、热、氧等因

素的影响而氧化酸败,目前对海胆黄中的脂质进

行保健产品的研发一直鲜有报道。
微胶囊具有改变物态,保护敏感成分并降低

其易挥发物质的挥发,保持物质中微量元素和活

性物质对人体的活性,阻隔互相反应大的组分使

其稳定存在,掩蔽不良味道,保护物质不被外界环

境因素影响等特点[8] 。 微胶囊的壁材将芯材包

裹在内,使芯材与外界阻隔,避免其与外界因素发

生反应。 当需要释放芯材时,通过加热、加压及辐

射等方法破坏壁材可以在需要的时候将芯材释放
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出来[9] 。 将紫海胆黄油进行微胶囊化,既可以保

持紫海胆黄油中的营养成分和活性物质,又可以

弥补其易氧化,有咸腥味等缺点。 制备的紫海胆

黄油微胶囊能够很好地适应工业化生产,并且在

贮藏、运输及使用时十分便利。
本研究以紫海胆黄油为原料,利用辛烯基琥

珀酸酯化淀粉( HI -CAP100) 和 β -环糊精为壁

材,通过喷雾干燥对紫海胆黄油进行微胶囊化,研
究其制备工艺条件、产品理化性质和卫生指标。
为紫海胆黄油微胶囊产品的研发提供了参考。

1　 材料与仪器

1. 1　 材料

新鲜的紫海胆(Anthocidaris
 

crassispina) 采购

于深圳市南澳镇,用镊子将其生殖腺取出、冻干、
粉碎。 利用食品级正己烷制备紫海胆黄油。 β -
环糊精、辛烯基琥珀酸淀粉( HI-CAP100),德清

三富食品有限公司。 中性蛋白酶,南宁庞博生物

有限公司。 氯化钠、石油醚、乙醇,国药集团化学

试剂有限公司。 食品级正己烷,溧阳市昕光化工

有限公司。
 

1. 2　 仪器
 

SP-1500 实验型喷雾干燥机,上海顺仪科技有

限公司。 WJX-A
 

1000 高速多功能粉碎机,上海缘

沃工贸有限公司。 BILON-T-502 低温冷却循环装

置,比朗实验设备有限公司。 HH-6 型数显电子恒

温水浴锅,常州国华电器有限公司。 T18ULTRA-
TURRAX 型分散机和 C-MAG

 

HS7 加热磁力搅拌

器,德国 IKA 公司。 CENTRIFUGE5810R 冷冻型台

式高速离心机,艾本德中国有限公司。 料理机,九
阳股份有限公司。 SHZ-Ⅲ型循环水真空泵,上海

亚荣生化仪器厂。 R-1001VN 旋转蒸发仪,郑州

长城科工贸有限公司。

2　 方法

2. 1　 紫海胆黄油的提取

结合朱蓓薇等[10] 方法称取紫海胆黄粉末样

品,以 1 ∶ 20( g / mL)的比例加入蒸馏水,分多次

充分溶解,按照一定的比例加入最佳酶活为 5
 

000
 

U 的中性蛋白酶搅拌至均匀。 放入 50
 

℃ 的水浴

锅中酶解 3
 

h,再升温至 100
 

℃ ,高温灭酶 20 ~

30
 

min。 添加 NaCl(25%
 

W / V)、乙醇(65%
 

V / V)
进行破乳,利用食品级正己烷进行萃取,收集正己

烷层,继续萃取直至正己烷层颜色变淡。 在 40
 

℃
条件下用旋转蒸发仪对萃取液进行旋蒸提油离

心,冷藏保存。
2. 2　 紫海胆黄油微胶囊的制备工艺

辛烯基琥珀酸酯化淀粉(HI-CAP100)和 β-环
糊精是近几年包埋油脂效果比较好的壁材[11] ,本试

验以这两种材料为壁材。 按照配方称取壁材,将壁

材溶解混匀后,加入紫海胆黄油利用 IKA 分散机乳

化 30
 

min,经料理机均质 5
 

min,以 500
 

mL/ h 的进样

速度,在进风温度 180
 

℃、出风温度 80
 

℃条件下进

行喷雾干燥制得紫海胆黄油微胶囊产品,于 4
 

℃下

真空保存。 工艺流程如图 1 所示。

图 1　 工艺流程图
Fig. 1　 The

 

production
 

process

2. 3　 单因素试验

以包埋率和乳化液稳定度为指标,选取壁材

比例(HI-CAP100 ∶ β -环糊精)、乳液浓度、油脂

添加量为主要考察因素,进行单因素实验,研究其

对紫海胆黄油微胶囊效果的影响。
(1)壁材比例( HI-CAP100 ∶ β-环糊精):在

乳液浓度为 20%、油脂添加量为 20%条件下,设
定壁材比例为 4 ∶ 0. 5、 4 ∶ 1、 4 ∶ 1. 5、 4 ∶ 2 和

4 ∶ 2. 5,经过分散机乳化 30
 

min,利用料理机均

质 5
 

min,以 500
 

mL / h 的进样速度,在进风温度

为 180
 

℃ 、出风温度为 80
  

℃条件下制得紫海胆黄

油微胶囊,选择适宜的壁材比例。
(2)乳液浓度:在壁材比例( HI-CAP100 ∶ β

-环糊精)为 4 ∶ 2,油脂添加量为 20%,设定乳液

浓度为 10%、15%、20%、25%和 30%,利用 IKA 均

质乳化机均质乳化 30
 

min,料理机均质 5
 

min,以
500

 

mL / h 的进样速度,在进风温度为 180
 

℃ 、出
风温度为 80℃ 条件下进行喷雾干燥制得紫海胆

黄油微胶囊,选择适宜的乳液浓度。
(3)油脂添加量:在壁材比例(HI-CAP100 ∶

β-环糊精)为 4 ∶ 2,乳液浓度为 20%,设定油脂添
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加量为 10
 

%、15%、20
 

%、25%和 30%,经过 IKA
均质乳化机乳化 30

 

min,利用料理机均质 5
 

min,
以 500

 

mL / h 的进样速度,在进风温度为 180
 

℃ 、
出风温度为 80

 

℃条件下进行喷雾干燥制得紫海

胆黄油微胶囊,选择适宜的油脂添加量。
2. 4　 正交实验

根据单因素试验确定的最佳壁材比例和乳液

浓度以及油脂添加量,以包埋率和乳化液稳定性

为指标,采用 L9(34 ) 正交实验方式,对壁材比例

(A)、乳化液质量浓度(B)、油脂添加量(C)为因

素水平进行正交实验,确定最佳工艺条件,正交试

验因素水平设计见表 1。

表 1　 正交因素水平表
Tab. 1　 Orthogonal

 

factor
 

level
 

table

水平

因素水平

A 壁材比例
B 乳化液

质量浓度 / %
C 油脂

添加量 / %
1 4 ∶ 1. 5 17 12
2 4 ∶ 2 20 15
3 4 ∶ 2. 5 23 18

2. 5　 乳化液稳定的测定

将 50
 

mL
 

已均质完全的乳化液倒入
 

50
 

mL
 

具塞试管中,40
 

℃ 水浴中放置 24
 

h,记录游离水

层体积
 

V[12] 。

X = (50 × V)
50

× 100% (1)

式中:X—乳化液稳定度,%;V—游离水层体积,mL。
2. 6　 包埋率的测定

2. 6. 1　 表面油的测定

根据利用石油醚测定紫海胆黄油微胶囊表面

所含的油脂[13] 。 用锥形瓶准确称取 10
 

g(精确到

0. 001
 

g)的紫海胆黄油微胶囊粉末,量取沸点为

30
 

℃ ~ 60
 

℃的石油醚 30
 

mL 于锥形瓶内,充分振

摇 2
 

min,用滤纸过滤,后用 10
 

mL 的石油醚振摇

提取 2 次,收集滤液转移入干燥至恒重的称量皿

内(W1);将称量皿于通风橱内 60
 

℃水浴蒸干,再
移至 105

  

℃的烘箱中烘干至恒重(W2 )。 做 3 组

平行,测量结果为其平均值。
 

X =
W2 - W1

M( ) × 100% (2)

式中:X—样品中表面油的含量,%;W1—称量皿

的质量,g;W2—干燥后称量皿和油的质量,g;M—
试样的质量,g。

2. 6. 2　 总油的测定

利用石油醚和正己烷测定紫海胆黄油微胶囊

的总油[14] 。 准确称取样品(M)置于洁净干燥的

锥形瓶内,使微胶囊粉末充分溶于 20
 

mL 的热水

中,后依次加入等量的石油醚(30
 

℃ ~ 60
 

℃ )和正

己烷。 搅拌静置后,将上层萃取液移入洁净称重

的小烧杯内(M1 ),重复萃取两次,将萃取液归并

入小烧杯,于 30
 

℃水浴锅中将有机溶剂蒸干,放
入烘箱烘干至恒重,称重(M2),做 3 组平行,测量

结果为其平均值。

X =
M2 - M1

M( ) × 100% (3)

式中:X—样品总油的含量,%;M1—小烧杯的质

量,g;M2—烘干后小烧杯和油的质量,g;M—试样

的质量,g。
2. 6. 3　 包埋率计算

Y = 1 - F
T( ) × 100% (4)

式中:Y—包埋率,%;F—表面油含量,g;T—总油

含量,g;
2. 7　 理化性质

2. 7. 1　 感官评价及水分测定

依据水产行业标准 ( SC / T3505—2006) [15] ,
对微胶囊产品的气味、色泽和组织状态进行感官

评价;水分含量依据国标中的直接干燥法 ( GB
 

5009. 3—2016)测定。
2. 7. 2　 溶解度

用干燥至恒重的烧杯称取 5
 

g 的紫海胆黄油

微胶囊粉末,在微胶囊粉末中倒入 50
 

mL
 

蒸馏水,
搅拌直至充分溶解,移入离心管内于 4

 

500
 

r / min
条件下离心 10

 

min,取出后去除上层蒸馏水,再加

入 50
 

mL 蒸馏水搅拌溶解后再次离心,去除上层

蒸馏水后将沉淀移入已称重的烧杯(M1 ) 中,在
105

 

℃的烘箱内将其烘干至恒重(M2) [16] 。

X = 1 -
M2 - M1

(1 - B) × M
× 100% (5)

式中:M—样品质量,g;M1—烧杯的质量,g;M2—
烧杯与沉淀的质量,g;B—样品的水分含量,%。
2. 7. 3　 直流角

将漏斗置于铁架台,将粉末油脂样品倒入漏

斗,使粉末注入到圆盘的中心,直至粉末累积到一

定高度,沿培养皿的四周流出为止,停止注入粉
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末。 测量培养皿的直径 d,锥体高度 H,培养皿高

度 h,紫海胆黄油微胶囊样品与水平面构成的夹

角就是直流角 F[17] 。

F = arctg 2(H - h)
d

(6)

式中:F—直流角,°;H—锥体高度,cm;h—粉末锥

体高度,cm;d—圆盘直径,cm。
2. 8　 安全卫生指标

根据微生物学的理论和方法,按照国家标准

[GB
 

4789. 2(3、4、10、15)—2016]测定菌落总数、
大肠菌群、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、霉菌和酵

母;志贺氏菌是依据国家标准 ( GB
 

4789. 5—
2012) [18] ,通过血清型分析和生化鉴定进行检验。
2. 9　 数据分析

所有测量均一式三份(n = 3),利用 SPSS
 

对

数据进行单因素显著性分析,数据报告均为平均

值±标准差( 􀭰x±s),利用 Origin8. 5 进行绘图。

3　 结果与分析

3. 1　 壁材比例对微胶囊影响

微胶囊壁材的比例能够对微胶囊包埋效果产

生一定的作用。 壁材比例对微胶囊效果影响如图

2 所示。

图 2　 壁材比例对微胶囊效果影响
Fig. 2　 Effects

 

of
 

different
 

wall
 

material
 

ratios
 

on
microcapsules

在一定的油脂添加量、乳液浓度下对紫海胆

黄油进行微胶囊化,由图 2 可知,其乳化液稳定度

及包埋率随着 β-环糊精占壁材比重的增长,呈现

先上升后降低的趋势,但其因壁材比例的不同而

有着不同的变化幅度。

当壁材比在 4 ∶ 0. 5 ~ 4 ∶ 2 之间时,紫海胆黄油

微胶囊乳化液的稳定度性及包埋率皆显著上升;在
4 ∶ 2 时,乳化液稳定性和包埋率达到最高,乳化液

稳定性为 96. 3%、包埋率为 94. 07%;但随着壁材比

例高于 4 ∶ 2 后,乳化液稳定性和包埋率反而降低。
这是由于辛烯基琥珀酸酯化淀粉(HI-CAP100)本
身具有可以有效降低 O / W 界面上的张力,可以满

足高浓度低黏度的要求[19] ;β-环糊精具有良好的

包络作用[20] ,适量的 β-环糊粉精在壁材中,可以

使得微胶囊壁的结构更加致密,提高乳化液的稳定

性,使紫海胆黄油微胶囊的包埋效果较好[21-22] 。
当壁材比高于 4 ∶ 2 时,由于辛烯基琥珀酸酯化淀

粉(HI-CAP100)在壁材中所占比重的减小,其乳化

液稳定性显著减小,导致紫海胆黄油易与壁材分

离,表面含油量升高,包埋率随之减小。 因此,选择

的壁材比例(HI-CAP100 ∶ β-环糊精)为 4 ∶ 2。
3. 2　 乳化液质量浓度

乳化液质量浓度的大小对紫海胆黄油微胶囊

的包埋效果存在一定的影响。 由图 3 可看出,在
一定区间内,随着乳化液质量浓度的增大,紫海胆

黄油微胶囊的乳化液稳定性和包埋率先上升后

降低。

图 3　 乳化液质量浓度对微胶囊效果的影响
Fig. 3　 Effects

 

of
 

different
 

emulsion
 

concentrations
 

on
microcapsules

当乳化液质量浓度区间为 10% ~ 20%时,随着

乳化液浓度的增大,其乳化液稳定性及包埋率也随

之增大,其中乳化液稳定度的上升程度较包埋率更

为显著;在乳化液质量浓度为 20%时,其乳化液稳

定性和包埋率达到最大值, 分别为 ( 96. 53 ±
0. 71)%、(94. 03±0. 32)%;在乳化液质量浓度在

20% ~30%之间时,随乳化液质量浓度的上升,其乳
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化液稳定性和包埋效果反而下降。 这是由于在一

定的浓度范围内,随着乳化液质量浓度的增大,乳
化液稳定度变强,油脂与壁材的融合度变大,喷雾

干燥时,壁材更易形成包膜,紫海胆黄油微胶囊产

品的包埋率随之上升。 但当乳化液质量浓度超过

一定范围时,乳化液质量浓度越大,乳化液的黏度

变大[23] ,液滴成膜速度过快,致使液滴中水分不易

蒸发气化,微胶囊产品的水分含量过大,在进行喷

雾干燥的过程中容易粘附在壁上,且包埋效果降

低[24] 。 因此选择的乳化液质量浓度为 20%。
3. 3　 油脂添加量

油脂添加量是紫海胆黄油微胶囊化的一个重
要指标。 由图 4 可知,随油脂添加量的增大,乳化
液稳定性呈先上升后下降趋势。

当油脂添加量为 10% ~ 15%时,紫海胆黄油
微胶囊的乳化液稳定和包埋率的变化趋势并不显
著,其中乳化液稳定性略有上升、包埋率略微下
降;15% ~ 30%之间时,紫海胆黄油微胶囊的乳液
稳定性和包埋率迅速下降。 这可能是由于随着油
脂的添加量的增大,壁材比例降低,乳化液的乳化
效果降低,制备的紫海胆黄油微胶囊其囊壁厚底

和致密性随之下降,在喷雾干燥过程中被包埋的

紫海胆黄油脂距离干燥表面近,导致油脂易从囊

壁渗出,致使包埋效果不好、表面油含量增高,进
　 　 　 　

而使得其乳化液稳定性和包埋率下降[25-26] 。 综

合考虑紫海胆黄油微胶囊的品质和经济成本等原

因,选择油脂添加量为 15%。

图 4　 油脂添加量对微胶囊效果的影响
Fig. 4　 Effects

 

of
 

different
 

addition
 

amounts
 

of
oil

 

on
 

microcapsules

3. 4　 正交实验与分析

根据单因素试验的结果,以包埋率和乳化液
稳定性为评价指标,以 HI-CAP100 和 β-环糊精
的比例(A)、乳化液浓度(B)和油脂添加量(C)三
个因素作为研究对象,进行 3 因素 3 水平 L9(34 )
正交实验。 正交实验结果和极差分析见表 2,正
交实验的方差分析见表 3、表 4。

表 2　 正交实验结果
Tab. 2　 Experiment

 

results
 

ofthe
 

orthogonal
 

tests
 

序号 A 壁材比例(HICAP100 ∶ β-环糊精) B 乳化液质量浓度 / %
 

C 油脂添加量 / % D 空列 包埋率 / % 乳化液稳定性 / %

1 1 1 1 1 94. 00 94. 31
2 1 2 2 2 91. 00 90. 32
3 1 3 3 3 87. 71 86. 58
4 2 1 2 3 97. 57 98. 30
5 2 2 3 1 93. 00 92. 70
6 2 3 1 2 93. 43 94. 40
7 3 1 3 2 81. 00 82. 48
8 3 2 1 3 80. 29 82. 18
9 3 3 2 1 80. 00 82. 30
k1 90. 90 90. 86 89. 24 89. 00
k2 94. 67 88. 10 89. 52 88. 48
k3 80. 43 87. 05 87. 24 88. 52
r 14. 24 3. 81 2. 29 0. 52
K1 91. 73 91. 70 90. 30 89. 77
K2 95. 13 88. 40 90. 37 89. 07
K3 82. 32 84. 44 87. 25 89. 02
R 12. 81 7. 26 3. 11 0. 70

因素主次 A>B>C
最优方案 A2B1C2
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　 　 由表 2 极差分析结果可知,对紫海胆油微胶囊

包埋率影响的主次顺序依次为:A(壁材比例) >B
(乳化液质量浓度)>C(油脂添加量),即壁材比例

对乳化液稳定性和包埋率的影响最为明显,油脂添

加量最不明显。 最优方案为 A2B1C2,即壁材比例

(HI-CAP100 ∶ β-环糊精)为 4 ∶ 2、乳化液质量浓度

为 17%、油脂添加量为 15%。 跟其他鱼油微胶囊

相比,紫海胆黄油微胶囊的载油量比较低,可能是

由于紫海胆黄中总油脂中脂肪酸组成的种类以及

含量相对比较丰富[4] ,导致在制备微胶囊的过程

中,其乳化油脂所需要的壁材增多,载油量较低。
表 3、表 4 显示,因素 A(壁材比例)和 B(乳化

液浓度) 对乳化液稳定性具有显著影响 ( P <
0. 01),说明壁材比例和乳化液质量浓度对制备

紫海胆黄油微胶囊中的影响较大,但是油脂添加

量的影响不显著(P>0. 05)。

表 3　 包埋率方差分析
Tab. 3　 Variance

 

analysis
 

of
 

embedding
 

rates

因素 III 型平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

校正模型 359. 095 6 59. 849 237. 843 0. 004 —
截距 70

 

756. 000 1 70
 

756. 000 281
 

186. 912 0. 000 —
壁材比例 326. 536 2 163. 268 648. 833 0. 002 ∗∗

乳化液质量浓度 23. 236 2 11. 618 46. 171 0. 021 ∗∗
油脂添加量 9. 322 2 4. 661 18. 524 0. 051 —

误差 0. 503 2 0. 252 — — —
总计 71115. 598 9 — — — —

校正的总计 359. 598 8 — — — —
注:“∗∗”表示差异极显著

表 4　 乳化液稳定性方差分析
Tab. 4　 Variance

 

analysis
 

of
 

emulsion
 

stability

因素 III 型平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

校正模型 297. 254 6 49. 542 93. 533 0. 011 —
截距 71

 

747. 194 1 71
 

747. 194 135
 

454. 416 0. 000 —
壁材比例 251. 895 2 125. 947 237. 781 0. 004 ∗∗

乳化液质量浓度 26. 775 2 13. 387 25. 275 0. 038 ∗∗
油脂添加量 18. 585 2 9. 292 17. 544 0. 054 —

误差 1. 059 2 0. 530 — — —
总计 72

 

045. 508 9 — — — —
校正的总计 298. 314 8 — — — —

注:“∗∗”表示差异极显著

3. 5　 验证试验

将正交实验中最优方案 A2B1C2 进行验证试

验,其包埋率和乳化液稳定性都高达 95%以上,
制得的紫海胆黄油微胶囊品质较好。 因此,选取

A2B1C2,即利用喷雾干燥制备微胶囊的最优工艺

参数为辛烯基琥珀酸酯化淀粉(HI-CAP100)和 β
-环糊精的壁材比例为 4 ∶ 2、乳化液浓度为 17%、
油脂添加量为 15%,利用分散机乳化 30

 

min,料
理机均质 5

 

min,在进风温度 180
  

℃ 、出风温度 80
 

℃ ,进料速度 500
 

mL / h 下进行喷雾干燥,制得的

微胶囊成品的包埋率和乳化液稳定性较好。

3. 6　 理化性质

紫海胆黄油微胶囊的色泽呈淡黄色,色泽均

匀一致,有光泽、产品整体呈粉末状,粒径微小且

均匀一致,分散性较好、有水产品特有的腥味,无
异味。 其水分含量为(2. 82±0. 10)%,符合水产

行业标准鱼油微胶囊的水分含量应≤5% 的要

求[15] 。 水分含量对粉末产品的影响很大,过高的

含水量会导致样品发霉结块,降低了产品的流动

性和贮藏期限;溶解度为(71. 94±0. 01)%,其溶

解性较好;直流角为(22. 05±0. 03)°,研究表明直

流角反映了颗粒与原型的接近程度,从而反映物
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质的流动性,其值越大,流动性反之越差,直流角

F<30°时流动性较好,F>45°时流动性差[27-28] ,说
明制备的紫海胆黄油微胶囊粉末产品的流动性较

好,可以满足生产过程中的需求。
3. 7　 安全卫生指标

根据国家的相关规定,在紫海胆黄油微胶囊

中检测 8 种卫生安全指标(表 5),由表 5 可知:紫
海胆黄油微胶囊的菌落总数为 480

 

CFU / g,大肠

菌 群 数 < 30
 

MPN / 100
 

g, 霉 菌 和 酵 母 均

<10
 

CFU / g,沙门氏菌、志贺氏菌、金黄葡萄球菌

和铅 均 未 检 出, 检 测 结 果 均 符 合 水 产 行 业

标准[15] 。

表 5　 紫海胆黄油微胶囊的安全卫生指标
Tab. 5　 The

 

safety
 

andhygiene
 

indicators
 

of
 

microcapsule
 

products
  

of
 

the
 

Anthocidaris
 

crassispina
 

gonad
 

oil

项目 要求 结果

菌落总数,CFU / g ≤30
 

000 480
大肠菌群,MPN / 100

 

g ≤40 <30
霉菌,CFU / g ≤50 <10
酵母,CFU / g ≤50 <10

沙门氏菌, / 25
 

g 不得检出 未检出

志贺氏菌, / 25
 

g 不得检出 未检出

金黄色葡萄球菌, / 25
 

g 不得检出 未检出

4　 结论

通过喷雾干燥对紫海胆黄油进行微胶囊化,
对其壁材比例、乳化液质量浓度和油脂添加量进

行考察。 结果发现,壁材比例、乳化液质量浓度和

油脂添加量对微胶囊产品的乳化液稳定性和包埋

率两个重要指标均有影响。 在单因素试验的基础

上,进行正交实验,确定了最优制备条件为:壁材

比例(HI-CAP100 ∶ β-环糊精)为 4 ∶ 2、乳化液质

量浓度为 17%、油脂添加量为 15%。 在该条件下

经过分散机乳化 30
 

min,利用料理机均质 5
 

min,
以 500

 

mL / h 的进样速度,在进风温度为 180
 

℃ 、
出风温度为 80

 

℃的工艺下对紫海胆黄油进行喷

雾干燥制得的紫海胆黄油微胶囊成品,其色泽淡

黄均匀有光泽,呈粉末状,分散性较好,包埋率为

95. 7%,乳化液稳定度为 96. 8%,理化性质及安

全卫生指标皆符合行业标准。 紫海胆黄油微胶囊

可以保持紫海胆黄油中的营养成分和活性物质,
又可以弥补其易氧化,该工艺的研究可以为紫海

胆黄脂质的开发提供参考依据。 □
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Abstract:To
 

develop
 

a
 

better
 

quality
 

microencapsulation
 

of
 

Anthocidaris
 

crassispina
 

gonad
 

oil,Anthocidaris
 

crassispina
 

gonad
 

oil
  

was
 

microencapsulated
 

with
 

the
 

method
 

of
 

spray
 

drying
 

by
 

using
 

n-octenylsuccinate-
derivatized

 

starch( HI-CAP100)
 

and
 

β-cyclodextrin
 

as
 

the
 

principal
 

wall
 

materials. Using
 

emulsion
 

stability
 

and
 

embedding
 

rate
 

as
 

evaluation
 

indexes,the
 

effects
 

of
 

wall
 

material
 

ratio,the
 

concentration
 

of
 

emulsion
 

and
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

oil
 

on
 

the
 

microcapsules
 

were
 

studied
 

through
 

single
 

factor
 

experiments. Based
 

on
 

single
 

factor
 

experiments,orthogonal
 

method
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

process
 

conditions,and
 

the
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

hygiene
 

indicators
 

were
 

detected. The
 

results
 

showed
 

that, the
 

optimum
 

conditions
 

of
 

Anthocidaris
 

crassispina
 

gonad
 

oil
 

micro-encapsulation
 

were:the
 

ratio
 

of
 

HI-CAP100
 

and
 

β-cyclodextrin
 

was
 

4
∶ 2,the

 

concentration
 

of
 

emulsion
 

17%,and
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

oil
 

15%;after
 

being
 

emulsified
 

with
 

IKA
 

homogenizer
 

for
 

30
 

min
 

and
 

homogenizing
 

with
 

a
 

cooking
 

machine
 

for
 

5
 

min,the
 

inlet
 

air
 

temperature
 

of
 

spray
 

dryer
 

180
 

℃ , outlet
 

air
 

temperature
 

80
 

℃ , and
 

the
 

sampling
 

rate
 

of
 

500
 

mL / h, under
 

which, 95. 7%
 

of
 

embedding
 

rate
 

and
 

96. 8%
 

of
 

emulsion
 

stability
 

were
 

obtained. The
 

moisture
 

content
 

in
 

the
 

Anthocidaris
 

crassispina
 

gonad
 

oil
 

microcapsule
 

was
 

2. 82%, the
 

solubility
 

was
 

71. 94%, the
 

angle
 

of
 

auto-flowing
 

was
 

22. 05°,the
 

total
 

number
 

of
 

colonies
 

was
 

480
 

CFU / g,the
 

number
 

of
 

coliforms
 

was
 

less
 

than
 

30
 

MPN / 100
 

g,
mold

 

and
 

yeast
 

were
 

less
 

than
 

10
 

CFU /
 

g,Salmonella,Shigella
 

and
 

Staphylococcus
 

aureus
 

were
 

not
 

detected.
The

 

physicochemical
 

properties
 

and
 

safety
 

and
 

hygiene
 

indicators
 

of
 

Anthocidaris
 

crassispina
 

gonad
 

oil
 

microcapsules
 

are
 

all
 

in
 

line
 

with
 

the
 

industry
 

standards.
Key

 

words:Anthocidaris
 

crassispina
 

gonad
 

oil;microcapsules;spray
 

drying;embedding
 

rate;emulsion
 

stability
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