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超声辅助制备草鱼鱼油微胶囊及其贮藏稳定性

和降血脂作用研究
M.%1/&'(+$)/&&+&%#*

7

1#

7

/1/%+'(

$

&%/-+.+%

8

$

/(*1#*3$+(

,

-.''*.+

7

+*'""+&0

'+.2+$1'$/

7

&3.#"1'2

,

1/&&$/1

7

"

8(05)

&

$%*

4

5

9

):)5":0,,%

#

刘晓丽!

!

#

!

%

I)17'.=+,'

!

$

#

$

%

!

魏长庆6

!

5

!?)*8./

0

+

6

'/

0

6

$

5

!

詹晓北'

4%"# 7'.=+N9'

'

!

夏文水!

!

#

!

%

7)" !9/+G8&'

!

$

#

$

%

!

!;

江南大学食品科学与技术国家重点实验室$江苏 无锡
!

#!6!##

(

#;

江南大学食品学院$

江苏 无锡
!

#!6!##

(

%;

江苏省食品安全与质量控制协同创新中心$江苏 无锡
!

#!6!##

(

6;

石河子大学新疆植物药资源利用教育部重点实验室$新疆 石河子
!

2%#$$%

(

5;

石河子大学食品学院$新疆 石河子
!

2%#$$%

(

';

江南大学生物工程学院$江苏 无锡
!

#!6!##

#

!

!;5<.<9S9

H

I.N=>.<=>

H

=

3

E==F5D'9/D9./FC9D8/=,=

0H

$

V'./

0

/./1/'K9>G'<

H

$

!&@'

$

V'./

0

G&#!6!##

$

*8'/.

(

#;5D8==,=

3

E==F5D'9/D9./FC9D8/=,=

0H

$

V'./

0

/./1/'K9>G'<

H

$

!&@'

$

V'./

0

G&#!6!##

$

*8'/.

(

%;*=,,.N=>.<'K9)//=K.<'=/*9/<9>=

3

E==F5.

3

9<

H

./F(&.,'<

H

*=/<>=,'/V'./

0

G&U>=K'/D9

$

V'./

0

/./1/'K9>G'<

H

$

!&@'

$

V'./

0

G&#!6!##

$

*8'/.

(

6;S9

H

I.N=>.<=>

H

=

3

7'/

:

'./

0

U8

H

<=B9F'D'/9

T9G=&>D9./F1<','Q.<'=/

$

2'/'G<>

H

=

3

?F&D.<'=/

$

58'89Q'1/'K9>G'<

H

$

58'89Q'

$

7'/

:

'./

0

2%#$$%

$

*8'/.

(

5;5D8==,=

3

E==F5D'9/D9./FC9D8/=,=

0H

$

58'89Q'1/'K9>G'<

H

$

58'89Q'

$

7'/

:

'./

0

2%#$$%

$

*8'/.

(

';5D8==,=

3

J'=,=

0

'D.,?/

0

'/99>'/

0

$

V'./

0

/./1/'K9>G'<

H

$

!&@'

$

V'./

0

G&#!6!##

$

*8'/.

#

摘要!以草鱼鱼油为芯材"壳聚糖$

V>O

%和大豆分离蛋白

$

O@W

%为壁材"采用超声辅助均质和喷雾干燥法制备鱼油

微胶囊"对其包埋率!粒径!热稳定性!贮藏稳定性!鱼油

和微胶囊贮藏前后功能性脂肪酸含量变化和降血脂作用

进行了研究&结果表明"制备的微胶囊包埋率达到
""Z

!

平均粒径为
!532

#

*

!玻璃化转变温度$

C

:

%为
"!i

"且具

有良好的贮藏稳定性'

'$i

下"微胶囊贮藏
!5<

前后功

能性脂肪酸含量变化不大'喂食鱼油和鱼油微胶囊组小

鼠血清中的高密度脂蛋白胆固醇$

?=9)V

%均显著高于高

脂模型组"总胆固醇$

>V

%和低密度脂蛋白胆固醇$

9=9)

V

%均显著低于喂食高脂模型组"说明鱼油微胶囊和鱼油

能够显著降低血脂胆固醇&

关键词!鱼油'微胶囊'超声波'喷雾干燥'贮藏稳定性'降

血脂
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中国渔业资源十分丰富$其中草鱼的养殖产量最
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大*

!

+

%近年来$水产加工技术在得到快速发展的同时$有

很多副产物在加工过程中得不到有效利用$造成资源的

严重浪费*

#

+

%鱼腹中含有较高的脂肪$其中富含人体所

必需的多不饱和脂肪酸如二十碳五烯酸!

(@8

#和二十二

碳六烯酸!

=?8

#$它们具有降低血清胆固醇含量*

%

+

)提高

免疫力*

6

+

)提高视力*

5

+

)预防心脑动脉粥样硬化*

'

+和抗肿

瘤等诸多生理作用*

"

+

%但由于鱼油自身鱼腥味的存在$

同时在加工)贮藏和运输过程中一些鱼油多不饱和脂肪

酸极易发生氧化酸败$产生异味$降低了产品的营养价

值*

2

+

%而采用微胶囊化技术能够从根本上解决上述问

题$进一步拓宽鱼油在生产和加工中的应用%

研究*

&

+表明$采用微胶囊化技术包埋后的鱼油表面$

会形成一层由有效壁材组成的保护层$该保护层的存在$

不仅能掩盖其腥味)改变其物理状态)延长产品货架期$

还能有效地控制鱼油的释放速率$提高其消化吸收率%

但是液态鱼油在经微胶囊化后$其各种生物效应是否得

到了保留$有关这方面的报道甚少%壳聚糖!

VE,D4C+/

$

V>O

#和大豆分离蛋白!

O4

G

IB+/

L

F4DB,/,C4-+DB

$

O@W

#是微

胶囊化常用的壁材$其中壳聚糖是从甲壳动物的外壳中

提取的一种天然生物多糖$具有良好的生物相容性*

!$

+

)抗

氧化活性*

!!

+

)生物可降解性*

!#

+和抗菌活性等*

!%

+

$特别适

合作为微胶囊壁材*

!6

+

%目前$以壳聚糖和大豆分离蛋白

为复合壁材对淡水鱼油进行微胶囊化的研究较少$而且

未对其贮藏稳定性进行研究%同时$在制备过程中$通常

使用高压均质制备微胶囊$但存在乳化过程中体系不均

匀)形成的微胶囊大小和形态不均一的情况$而用超声代

替高压均质$可以避免上述现象的发生$但目前未见将此

方法应用在制备淡水鱼微胶囊中的报道%

试验以草鱼鱼油为芯材$以壳聚糖'大豆分离蛋白

!

V>O

'

O@W

#为复合壁材$拟采用超声辅助均质和喷雾干燥

法制备鱼油微胶囊$并对微胶囊贮藏稳定性及降血脂功

效进行研究$以期为开发新的鱼油微胶囊产品和其在食

品行业中的应用提供试验依据%

!

!

材料与方法

!3!

!

材料与仪器

!3!3!

!

材料与试剂

草鱼鱼油"实验室精制(

壳聚糖!

V>O

#"

2[ ] 6$;=+

$脱乙酰度为
2$Z

"

&$Z

$

7X

级$实验室自制(

大豆分离蛋白!

O@W

#"

7X

级$源叶生物科技股份有限

公司(

脂肪酸甲酯标准品"

8X

级$美国
O1

L

B-04

公司(

雌性昆明系小鼠"体重!

#$b#

#

:

$上海斯莱克实验动

物有限公司(

基础饲料和高脂饲料"实验室自制(

总胆固醇!

>V

#)高密度脂蛋白胆固醇!

?=9)V

#)甘

油三酯!

>Q

#和低密度脂蛋白胆固醇!

9=9)V

#"南京建成

生物工程研究所%

!3!3#

!

仪器与设备

紫外&可见分光光度计"

c̀)!2$$

型$上海天美科学

仪器有限公司(

纳米粒度电位仪"

hBD+C,fBF/+/4hO

型$英国
U+-A,/

公司(

高速剪切机"

-̀DF+D1FF+J>)!$I

型$德国
Wd8

公司(

电子精密天平"

[75%"6)&!

型$瑞士
UBDD-BF>4-B<4

公司(

L

?

计"

M(#$d

型$瑞士
UBDD-BF>4-B<4

公司(

数控超声波清洗器"

de)5$$=(

型$昆山舒美超声仪

器有限公司(

粒度仪"

R+/47F44;N*/,

型$美国布鲁克海文有限

公司(

喷雾干燥机"

Qh)5

型$无锡市阳光干燥设备厂(

酶标仪"

U1-D,C;+/U;%

型$美国
>EBF*4

公司(

气相色谱仪"

!"8

型$日本岛津公司(

热重&差热综 合 分 析 仪"

>Q

'

=>8"%$$

型$日 本

ROd

公司%

!3#

!

方法

!3#3!

!

鱼油微胶囊的制备
!

一定量的
V>O

溶于
!Z

的醋

酸溶液中$按一定比例将添加了鱼油的
O@W

溶液逐滴加

入到不断搅拌的
V>O)

醋酸溶液中$在转速为
'$$$F

'

*,/

下乳化
5*,/

$使其形成均一的乳状液$用
!*4-

'

9

盐酸

和
!*4-

'

9

氢氧化钠调
L

?

至
'35

$

6$ i

下超声均质

!$*,/

!功率
#$$\

#$在转速为
'$F

'

*,/

下$边加入一定

量的谷氨酰胺转氨酶!

!2`

'

:

O@W

#边低速搅拌$固化
!E

后$静置分层)过滤)水洗收集湿囊$再经喷雾干燥后$得

到干态鱼油微胶囊*

!6

+

%整个体系鱼油与复合壁材的质量

比为
!

#

#

$制备获得鱼油微胶囊$包埋率为
""Z

$得率

为
2$Z

%

!3#3#

!

鱼油微胶囊包埋率的测定

!

!

#表面鱼油含量测定"参照文献*

!5

+$准确称取一

定量的鱼油微胶囊$将其置于
5$*9

石油醚中振荡浸提

5*,/

后过滤获得滤渣$再用
!$*9

的石油醚反复洗涤

滤渣两次$快速过滤$将滤液转移至已恒重的圆底烧瓶

中$于
6$i

下旋转蒸发掉过量石油醚$于
!$5i

下烘干

至恒重称量%按式!

!

#计算微胶囊表面鱼油含量%

2

L

B

%

X

B

#

B

!

Y

!$$Z

$ !

!

#

式中"

2

&&&微胶囊表面油含量$

Z

(

B

!

&&&鱼油微胶囊的质量$

:

(

B

#

&&&干燥圆底烧瓶的质量$

:

(

$&!

提取与活性
(P>X8V>WNR T 8V>WcW>Y

总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



B

%

&&&恒重后圆底烧瓶与鱼油微胶囊表面油的总质

量$

:

%

!

#

#总鱼油含量的测定"将准确称取的一定量的微胶

囊样品充分溶解在
%$*9

的去离子水中$再加
5$*9

石

油醚&无水乙醇混合液!

!

#

!

#重复萃取
#

次后$将萃取

液合并转至已恒重质量的圆底烧瓶中$旋转蒸发$去掉多

余的溶剂$置于
!$5i

烘箱中烘至质量恒定%按式!

#

#计

算微胶囊总鱼油含量%

2

L

B

%

X

B

#

B

!

Y

!$$Z

$ !

#

#

式中"

2

&&&微胶囊总鱼油含量$

Z

(

B

!

&&&鱼油微胶囊的质量$

:

(

B

#

&&&干燥圆底烧瓶的质量$

:

(

B

%

&&&恒重后圆底烧瓶与鱼油微胶囊总油的总质

量$

:

%

!

%

#鱼油微胶囊包埋率的测定"鱼油微胶囊包埋率是

指包入微胶囊中的鱼油量与鱼油使用总量的百分比$计

算公式如式!

%

#所示%

?

L

B

#

X

B

!

B

#

Y

!$$Z

$ !

%

#

式中"

?

&&&包埋率$

Z

(

B

!

&&&表面油质量$

:

(

B

#

&&&总油质量$

:

%

!3#3%

!

鱼油微胶囊粒径测定
!

取一定量的鱼油微胶囊$

以蒸馏水为分散剂$将微胶囊置于水中分散均匀$用

R+/47F44;N*/,

粒度仪对微胶囊的粒径分布进行测定%

!3#36

!

鱼油微胶囊的热重!

>Q

'

=>Q

#和差示量热扫描

!

=OV

#分析
!

采用热重&差热综合分析仪$控制氮气流量

#$*9

'

*,/

$从
%$i

开始$以速率
!$i

'

*,/

的速度升温

至
2$$i

后结束$绘制鱼油微胶囊
>Q

'

=>Q

曲线$并对

V>O

)

O@W

和鱼油微胶囊的
=OV

进行分析%

!3#35

!

鱼油微胶囊的贮藏稳定性
!

按照
Q75$$&3##"

&

#$!'

$将鱼油和鱼油微胶囊分别置于
6

$

%"i

下贮存
'$<

进行周期试验$定期取样分别测定鱼油和鱼油微胶囊产

品在不同贮藏条件下的过氧化值!

@Nc

#$分析
@Nc

值的

变化情况%

!3#3'

!

鱼油微胶囊脂肪酸含量测定
!

参照文献*

!'

+$用气

相色谱法对原料鱼油)微胶囊化后鱼油贮藏前$及在
'$i

下贮藏
!5<

后的脂肪酸含量变化情况进行测定%

!3#3"

!

鱼油微胶囊降血脂试验
!

试验小鼠经基础饲料喂

养
!

周后$按照每组
!$

只$分为
5

组$即分别为对照组!喂

食基础饲料#)高脂模型组!喂食高脂饲料#)喂食
#

:

'

;

:

的壁材复凝聚物
_

高脂饲料的
V>O

'

O@W

壁材组)喂食

#

:

'

;

:

的鱼油微胶囊
_

高脂饲料的鱼油微胶囊组和喂食

!

:

'

;

:

的鱼油
_

高脂饲料的鱼油组%其中$高脂模型组

和对照组小鼠每天灌胃
$3#*9

的蒸馏水$其他两组每次

灌胃
$3#*9

的鱼油和鱼油微胶囊溶液%

#2<

后$用乙醚

麻醉小鼠后$摘眼球取血$将全血静置于
6i

冰箱中
!35E

后$用冷冻离心机于
6i

下以
6$$$F

'

*,/

离心
!5*,/

$分

离血清$用于血脂检测*

!"

+

%

!3#32

!

鱼油微胶囊降血脂作用测定

!

!

#小鼠体重"每
"<

称量并记录小鼠体重数据%

!

#

#血脂含量检测"按照南京建成生物工程研究所试

剂盒所述方法$对上述
!3#3"

中获得的血清中的
>V

)

>Q

)

?=9)V

和
9=9)V

的含量进行测定%

!3#3&

!

数据处理与统计方法
!

对试验数据进行多重比

较)差异显著性检验分析!

O@OO!23$

$

4/B)K+

G

8RNc8

方法#%

#

!

结果与分析
#3!

!

鱼油微胶囊粒径测定

从图
!

可以看出$以
V>O

'

O@W

为壁材制备的鱼油微

胶囊粒径基本符合正态分布$分布比较均匀$有
"%Z

的微

胶囊粒径集中在
!$

"

#5

#

*

$其中
!5

"

#$

#

*

的占
%"Z

$

平均粒径为
!532

#

*

%存在少量粒径较大的颗粒$可能是

部分较小粒径的微胶囊在水中发生了团聚%

图
!

!

鱼油微胶囊粒径分布

M,

:

1FB!

!

@+FD,0-B)C,fB<,CDF,I1D,4/4HH,CE4,-

*,0F40+

L

C1-BC

#3#

!

鱼油微胶囊的热重分析

热失重的过程可以反映出产品的分解过程$同时也

可体现鱼油微胶囊的热稳定性%由图
#

可以看出$在程

序升温情况下$鱼油微胶囊的质量有较大变化$主要可以

分为以下几个阶段%在
%$

"

!!$i

内曲线出现了小幅度

下降$大约有
&32Z

的质量损失$此阶段损失的质量主要

为微胶囊中的自由水及表面油脂氧化分解(在
!!$

"

6&$i

区间$曲线下降迅速$此过程中的质量损失达到

6&Z

左右$说明在此阶段鱼油微胶囊暴露并氧化分解$

6&

"

2$$i

区间内的质量损失为
#'Z

左右$该阶段的质

量变化主要来自于微胶囊壁材的进一步热分解%因此$

%&!

$

c4-3%5

$
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图
#

!

鱼油微胶囊热重分析图

M,

:

1FB#

!

>EBF*4

:

F+A,*BDF,0+/+-

G

C,C4HH,CE4,-

*,0F40+

L

C1-BC

根据微胶囊中鱼油的热分解温度范围可知$鱼油微胶囊

表现出了较好的热稳定性%

#3%

!

差示量热扫描"

=OV

#分析

经
=OV

分析$

V>O

)

O@W

和鱼油微胶囊的玻璃化转变

温度!

C

:

#分别为
!$"

$

'#

$

"! i

$鱼油微胶囊的
C

:

介于

V>O

和
O@W

之间$高出常温贮藏条件%这是因为在
V>O

的分子链的
V

'

和
V

%

位中含有活性羟基$在
V

#

位中含有活

性氨基$这些活性基团可以与
O@W

中的极性基团发生化

学反应$并产生交联作用$可使整个微胶囊产品具有比较

稳定的壁材结构*

!2

+

$因此将鱼油微胶囊产品置于玻璃化

转变温度以下贮藏时$体系中分子扩散和化学反应速率

较低$能够长时间稳定存在*

!&

+

%说明微胶囊化技术可以

有效地减缓油脂氧化$提高微胶囊产品的贮藏稳定性$从

而延长货架期*

#$

+

%

#36

!

鱼油微胶囊的贮藏稳定性

由图
%

可知$鱼油和鱼油微胶囊在
6 i

下贮藏较

%"i

贮藏具有较好的稳定性%同时发现$在相同的贮藏

温度下$经微胶囊化后的鱼油$其氧化速度明显降低%在

6

$

%"i

的贮藏温度下$微胶囊化后的鱼油的氧化程度比

未微胶囊化鱼油分别降低了
#6Z

$

#"Z

%而微胶囊化鱼

油的过氧化值在贮藏初期也有所增加$是因为在微胶囊

的表面仍存在一部分未被包埋的鱼油被氧化酸败*

#!

+

%另

一方面$在喷雾干燥过程中$高温使未经微胶囊壁材包埋

的游离的鱼油发生了氧化$因此$在贮藏初期微胶囊化鱼

油的
@Nc

值比未包埋鱼油的高*

##

+

%贮藏后期未微胶囊

化鱼油的氧化程度明显高于微胶囊化鱼油$是因为微胶

囊壁材!

V>O

'

O@W

#可以有效地减少鱼油与环境的接触$从

而减缓氧化速率$延长货架期*

#%

+

%

#35

!

鱼油微胶囊脂肪酸含量测定

表
!

为鱼油和鱼油微胶囊在
'$i

下$贮藏前和贮藏

!5<

后功能性脂肪酸含量的变化情况%通过对比发现$

微胶囊化前后鱼油中主要功能性成分及其中饱和脂肪

酸)不饱和脂肪酸的相对含量变化不大%这可能是在形

图
%

!

不同贮藏温度下鱼油和鱼油微胶囊

@Nc

值的变化趋势

M,

:

1FB%

!

>EB@NcDFB/<4HH,CE4,-+/<H,CE4,-

*,0F40+

L

C1-BC+D<,HHBFB/DDB*

L

BF+D1FB

成微胶囊后$

V>O

'

O@W

微胶囊壁材有效地保护了鱼油中

的不饱和脂肪酸$从而阻止了其氧化*

#6

+

%鱼油在
'$i

贮

藏
!5<

前后对比发现$其中的主要功能性脂肪酸含量发

生了明显的变化$单不饱和脂肪酸减小了
!3$2Z

$饱和脂

肪酸增加了
!'36Z

$多不饱和脂肪酸减小了
!&32"Z

$说

明鱼油经
!5<

后$已严重酸败%而以
V>O

'

O@W

为壁材制

备的鱼油微胶囊经
'$i

贮藏
!5<

后发现$其中的脂肪酸

含量变化较小$各个成分都比较稳定$其中单不饱和脂肪

酸减少了
$356Z

$饱和脂肪酸增加了
!36"Z

$多不饱和脂

肪酸减少了
$32'Z

%其中的油酸)亚油酸)棕榈油酸)

"

)

亚

油酸)花生四稀酸和
%

)

亚油酸等含量减小不明显%说明

以
V>O

'

O@W

为壁材制备的鱼油微胶囊产品具有致密稳定

的结构组成$可以有效地防止鱼油的氧化酸败%

#3'

!

鱼油微胶囊降血脂作用

#3'3!

!

小鼠体重指标
!

各组别小鼠体重的变化情况如

表
#

所示$随着试验的进行$在喂养不同组别饲料情况

下$各组小鼠均生长良好$其体重均随着喂养时间的延长

而逐渐增加%在喂养到
#2<

时$

5

组中高脂模型组的小

鼠体重显著高于正常对照组%而鱼油微胶囊)

V>O

'

O@W

壁材组和鱼油组各阶段小鼠的体重均略低于高脂模型

组$说明鱼油微胶囊和
V>O

'

O@W

壁材对小鼠体重无显著

影响%

#3'3#

!

鱼油微胶囊对小鼠血清中
>V

)

>Q

)

?=9)V

和

9=9)V

含量的影响
!

由图
6

可知$高脂模型组小鼠血清

在
>Q

含量)

9=9)V

含量和
>V

含量方面$和正常对照组

相比$前者的
>Q

和
9=9)V

含量均显著高于后者!

@

"

$3$5

#$

>V

含量极显著高于后者!

@

"

$3$!

#%高血脂模型

组与
V>O

'

O@W

壁材组血清中
>Q

含量相当$但比鱼油组

和鱼油微胶囊组中
>Q

含量要高$且都无显著差异$说明

鱼油微胶囊和鱼油对高血脂症小鼠
>Q

水平无显著影响%

在
>V

含量方面$

V>O

'

O@W

壁材组的含量与高脂模型组

相比$同样相差不大$无显著差异(而鱼油组和微胶囊

组中
>V

的含量和高脂模型组相比$分别下降了
#5Z

和

&&!

提取与活性
(P>X8V>WNR T 8V>WcW>Y

总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



表
!

!

鱼油与鱼油微胶囊贮藏前后功能性脂肪酸含量变化

>+I-B!

!

>EBA+F,+D,4/4HH+DD

G

+0,<04/DB/D4HH,CE4,-+/<H,CE4,-*,0F40+

L

C1-BCIBH4FB+/<+HDBFCD4F+

:

B

Z

脂肪酸
鱼油

$< !5<

鱼油微胶囊

$< !5<

单不饱和脂肪酸
%2355 %"36" %"3'' %"3!#

饱和脂肪酸
%63#% 5$3'% %53#! %'3'2

油酸
%%3'& %$36% %#3!5 %!355

多不饱和脂肪酸
#53#! 53%6 #63!2 #%3%#

#

)'

多不饱和脂肪酸
!53'2 !3'2 !63%" !#3%'

亚油酸
!63'6 !35' !63#5 !%35#

棕榈油酸
63%5 63$" 63## 63!'

#

)%

多不饱和脂肪酸
%3$# !3!! #32" #3!'

"

)

亚油酸
#355 $352 #3#' #3!5

花生四稀酸
$3"! $3!& $3"! $3'5

二十二碳五烯酸
$3!2 $3$$ $3!' $3$&

二十二碳六烯酸
$3!" $3$$ $3!' $3!6

二十碳五烯酸
$3!' $3!# $3!% $3!!

%

)

亚油酸
$3!6 $3$$ $3!% $3!!

表
#

!

各组小鼠体重变化

>+I-B#

!

\B,

:

ED0E+/

:

BC4H*,0B,/B+0E

:

F41

L

"

/]!$

#

:

组别 第
$

天 第
"

天 第
!6

天 第
#!

天 第
#2

天

正常对照组
#53%!b!3#5 #"355b#3%6 %63!$b!36" %&3'$b#3%6 6!356b!32&

高脂模型组
#53&%b!3!# %636"b!3&2 6!3#2b%3!! 653&!b#3'5 6&35"b!3&"

V>O

'

O@W

壁材组
#53!6b#3%' %#3'!b#3%' %23'&b#3"6 6%3!2b%3!# 6"36&b#3#6

鱼油微胶囊组
#532$b%3$! %!3##b#365 %"3#!b#3$% 6#3!#b#3#5 6'3&!b%3!!

鱼油组
#53"$b!32" %#3'%b#3"2 %235#b%3$6 6#3"%b!3'2 653%#b#36%

图
6

!

各组小鼠血脂水平

M,

:

1FB6

!

7-44<-,

L

,<-BAB-C4H*,0B,/B+0E

:

F41

L

$

/]!$

%

#!Z

$说明鱼油和鱼油微胶囊对高血脂症小鼠血清中
>V

的降低有显著作用(对于小鼠血清中
?=9)V

的含量而

言$与高血脂模型组相比$正常对照组)鱼油组和鱼油微

胶囊组小鼠血清中
?=9)V

含量均极显著高于高血脂模

型组$

V>O

'

O@W

壁材组与高脂模型组相差不大%在

9=9)V

含量方面$与高脂模型组相比$

V>O

'

O@W

壁材组与

其无显著差异$但鱼油组和鱼油微胶囊组均极显著低于

高脂模型组!

@

"

$3$!

#%说明鱼油和鱼油微胶囊能够显

著地降低小鼠血脂胆固醇含量%

%

!

结论
在超声辅助下以

V>O

'

O@W

为壁材$以草鱼鱼油为芯

材制备的鱼油微胶囊的包埋率为
""Z

$得率为
2$Z

$并

具有均匀的粒径分布$平均粒径为
!532

#

*

(鱼油微胶囊

表现出了较好的热稳定性$其玻璃化转变温度为
"!i

$

高出常温贮藏条件%将微胶囊化前后的鱼油在
'$i

贮

藏
!5<

后发现$鱼油中主要功能性成分及饱和脂肪酸)不

饱和脂肪酸的相对含量变化不大$各个成分都比较稳定$

说明以
V>O

'

O@W

为壁材制备的鱼油微胶囊结构致密稳

定$可以有效防止鱼油的氧化变质(此外$微胶囊壁材可

以有效减少鱼油与环境的接触$从而减缓氧化速率$延长

货架期(通过降血脂试验$研究了鱼油微胶囊对小鼠血清

中
>V

)

>Q

)

?=9)V

和
9=9)V

含量的影响$发现
V>O

'

O@W

'&!

$

c4-3%5

$
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组对高血脂症小鼠的血脂水平无调节作用$而鱼油微胶

囊和鱼油组具有显著降低血脂胆固醇的作用%
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