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摘要!以包埋率)含水率和溶解度等为评价指标对喷雾冷

冻干燥过程中的真空压力和冷风风量运用加权综合评分

法确定喷雾冷冻干燥的较优参数!并对鱼油包埋前后的

脂肪酸成分组成进行分析比较"结果表明!真空压力为

)0I5

和冷风风量为
0;04

)

#

46L

时制得的鱼油微胶囊产

品质量较优!粒径分布较为集中!集中分布于
##E;#)

"

!"";"2

#

4

!整体品质较优"鱼油包埋前后的脂肪酸成分

变化不大!且饱和脂肪酸相对含量减少!不饱和脂肪酸相

对含量增加!其中
'U+

和
3I+

的相对含量分别增加了

";122O

和
";")EO

"

关键词!鱼油微胶囊'喷雾冷冻干燥'真空压力'冷风风

量'脂肪酸
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多不饱和脂肪酸因对健康的有益作用而被认为

是人体所必需物质+

#

,

(鱼油富含
,

.)

多不饱和脂肪酸具

有良好的保健功能而为大众所青睐'但是由于鱼油本身

有鱼腥味'同时鱼油中的
'U+

和
3I+

含多个双键'极易

氧化'且
,

.)

多不饱和脂肪酸可降解产生有害健康的二

次氧化产物+

!

,

'在水介质中溶解度差+

)

,

(

研究+

(

,表明'功能性食品微胶囊化是实现营养物质

所需稳定性-耐贮性和运输属性的一种有效方法(微胶

囊技术已成功地应用于食品工业'用以保护对温度-光-

氧气和湿度敏感的物质'具有便于称量-包装和存放'便

于与其他物料均匀混合'便于贮藏和运输+

0

,优势(因此'

微胶囊化已被证实为稳定化合物生物活性的优良方

法+

2

,

(传统的鱼油微胶囊化方法有锐孔法-复凝法-喷雾

干燥法等'方承志等+

E

,采用锐孔法制备鱼油微胶囊'包埋

率达到
$E;0O

'微胶囊存在粒径较大的缺陷&路宏波等+

$

,

采用复合凝聚法制备鱼油微胶囊'产率可达
1#O

'但是复

凝法需要大量凝聚剂'成本高昂&康吟等+

1

,采用喷雾干燥

法制备鱼油微胶囊'通过工艺优化得到了微胶囊制备的

最佳条件'但喷雾干燥法会导致微胶囊致密性差'而且在

喷雾干燥过程中还存在粘壁现象(

#)!

&ZZ'[Y+*UJM3,%

第
)0

卷第
E

期 总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



喷雾冷冻干燥#

K

>

@5

G

S@??X?A@

G

6L

V

'

-&'

%是一种非常

规的冷冻干燥技术'除了能够在室温条件下使乳液固化'

保护芯材物质不被氧化'同时还包括常规冻干产品的优

点(

-&'

高价值产品的潜在应用是由于与其他干燥技术

相比'在产品结构-质量和挥发物及生物活性化合物的保

留的优势+

#"b##

,

(包埋低水溶性药物的能力以及所生产

的多孔颗粒的空气动力学特性已使其成为一种特别有吸

引力的方法(在国内外的研究中'目前喷雾冷冻干燥法

大多应用于生物学和药物方面+

#!

,

'而运用喷雾冷冻干燥

法制备鱼油微胶囊尚未见报道(

本试验拟以包埋率-含水率和溶解度等为指标对喷

雾冷冻干燥过程中的真空压力和冷风风量等参数运用加

权综合评分法确定真空喷雾冷冻干燥的较优参数'以期

能够妥善解决鱼油易氧化-贮藏性差等问题'并在一定程

度上提高产品品质'缩短干燥时间'降低能耗(

#

!

材料与试剂
#;#

!

材料

精制鱼油$西安泽邦生物科技有限公司&

阿拉伯胶$分析纯'天津市科密欧化学试剂有限

公司&

海藻酸钠$分析纯'天津市光复精细化工研究所&

吐温
$"

$分析纯'天津市大茂化学试剂场&

乙醇$分析纯'国药集团化学试剂有限公司&

石油醚$分析纯'天津市德恩化学试剂有限公司(

#;!

!

仪器与设备

实验型喷雾冷冻干燥机$

%*.)"""

型'上海雅程仪器

设备有限公司&

电子天平$

e+.̀

*

M

型'上海佑科仪表有限公司&

电热鼓风干燥箱$

#"#.!

型'北京科伟永兴仪器有限

公司&

分析天平$

&+#""(

型'上海上平仪器公司&

高速离心机$

PF#2.h-

型'湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司&

数显恒温水浴锅$

UU.-2

型'江苏省金坛市环宇科学

仪器厂(

#;)

!

试验方法

#;);#

!

乳化液制备
!

阿拉伯胶与海藻酸钠以
)

&

#

#

V

*

V

%

的比例混合'加入吐温
$"

作为乳化剂于适量蒸馏水中'

均质机中
)"""@

*

46L

'

00a

条件下均质
)46L

'按照芯壁

比
#

&

(

#

V

*

V

%向乳化液中加入鱼油'加入一定量的蒸馏

水使固形物浓度达
#0O

'于均质机中
$"""@

*

46L

条件下

均质
046L

'制得鱼油微胶囊乳化液(

#;);!

!

喷雾冷冻干燥试验设计
!

将乳化液用实验型喷雾

冷冻干燥机制备鱼油微胶囊(根据预试验结果'分别在

真空压力为
(0I5

条件下选取不同冷风风量#

(;0

'

0;"

'

0;0

'

2;"

'

2;0 4

)

*

46L

%进 行 试 验&在 冷 风 风 量 为

0;04

)

*

46L

条件下选取不同真空压力#

)"

'

)0

'

("

'

(0

'

0"I5

%进行试验(

#;);)

!

包埋率的测定
!

根据文献+

#)

,测定微胶囊的包埋

率'通过分别测定微胶囊的总油含量及表面油含量按

式#

#

%计算包埋率(

A

Q

#

H

#

R

H

!

%

a

H

#

S

#""O

' #

#

%

式中$

A

)))包埋率'

O

&

H

#

)))总油含量'

V

&

H

!

)))表面油含量'

V

(

#

#

%总油的提取$取
!;"""

V

鱼油微胶囊样品置于干

燥的碘量瓶'加
#""4H

盐酸溶液#

>

U#

%在
2"a

水浴上

搅拌使样品充分溶解'依次加入石油醚和正己烷#体积比

#

&

#

%充分萃取后将上液移入已称重的小烧杯中重复萃

取
(

次'合并萃取液'在
20a

水浴上
";"EYI5

压力下蒸

干溶剂'于干燥器中冷却至恒重'称重(每个试验重复

)

次'取平均值(

H

#

Q

#

E

)

R

E

!

%

a

E

#

S

#""O

' #

!

%

式中$

H

#

)))总油含量'

O

&

E

#

)))样品质量'

V

&

E

!

)))烧杯重量'

V

&

E

)

)))干燥后烧杯及固体残渣质量'

V

(

#

!

%表面油的提取$称取
!;"""

V

鱼油微胶囊样品于

锥形瓶中加入
)"4H

石油醚于
!0a

下振荡
!46L

后静置

$46L

'用经石油醚浸泡且恒重的滤纸过滤'残渣用
#04H

石油醚清洗
)

次'将锥形瓶与滤纸移至烘箱于
E0a

条件

下烘干至恒重'称量(每个试验重复
)

次'取平均值(

H

!

Q

#

E

#

\

E

(

\

E

0

R

E

2

%

a

E

#

S

#""O

' #

)

%

式中$

H

!

)))表面油含量'

O

(

E

#

)))样品质量'

V

&

E

(

)))锥形瓶质量'

V

&

E

0

)))滤纸质量'

V

&

E

2

)))干燥后样品-锥形瓶及滤纸总重'

V

(

#;);(

!

含水率的测定
!

按
F̀ 0""1;)

)

!"#"

7食品中水分

的测定8中直接干燥法执行(每个试验重复
)

次'取平

均值(

#;);0

!

溶解度的测定
!

称取
0;"""

V

鱼油微胶囊样品于

烧杯中'加入
0" 4H

蒸馏水'在
0" a

水浴锅中搅拌

)"46L

使其溶解但不完全溶解'移入离心管'置于离心机

中
)"""@

*

46L

离心
$46L

(取
04H

上清液'置于恒重称

量瓶中'移入电热鼓风干燥箱'干燥至恒重'称重(每个

试验重复
)

次'取平均值(

6

Q

#"

S

#

E

!

R

E

#

%

S

#""O

' #

(

%

$)!

开发应用
'3̂ 3HZIY3MP [ +IIHJ*+PJZM

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



式中$

6

)))溶解度'

O

&

E

#

)))样品质量'

V

&

E

!

)))干燥后样品-称量瓶总重'

V

(

#;);2

!

干燥能耗的测定
!

干燥过程中消耗总能量由电表

计数'通过计算单位质量产品所耗能量得到(

#;);E

!

加权综合评分方法
!

参照巨浩羽等+

#(

,的方法'选

取包埋率-含水率-溶解度-干燥时间及干燥能耗为评价

指标'对不同干燥条件下喷雾冷冻干燥制备鱼油微胶囊

进行加权综合评分(为使试验数据具有统一性'对指标

数据进行归一化'分别通过式#

0

%对正向指标值#包埋率-

溶解度%及式#

2

%对负向指标值#含水率-干燥时间及干燥

能耗%进行归一化处理(

C

*

Q

#

+

*

R

+

46L

%

a

#

+

45B

R

+

46L

%' #

0

%

C

*

Q

#

+

45B

R

+

*

%

a

#

+

45B

R

+

46L

%' #

2

%

式中$

C

*

)))归一化值&

+

*

)))指标真实值&

+

45B

和
+

46L

)))指标最大-小值(

按式#

E

%对各指标进行综合评分$

K

Q

C

#

2

#

\

C

!

2

!

\

C

)

2

)

\

C

(

2

(

\

C

0

2

0

' #

E

%

式中$

C

#

-

C

!

-

C

)

-

C

(

-

C

0

)))分别为包埋率-含水率-溶解

度-干燥时间及干燥能耗的归一化值&

2

#

-

2

!

-

2

)

-

2

(

-

2

0

)))分别为包埋率-含水率-溶解度-

干燥时间及干燥能耗所对应的权重#通过层次分析法'得

出各指标对应的权重为
";)"

'

";#1

'

";#1

'

";#2

'

";#2

%(

#;);$

!

粒径分布的测定
!

取
";0

V

样品于
#""4H

烧杯'

用
2"4H

乙醇做分散剂'置于超声振荡均匀分散'然后用

P̀.1)""-

型激光粒度分布仪进行测试(

#;);1

!

脂肪酸含量测定

#

#

%样品处理$分别取
";!

V

液体鱼油和喷雾冷冻干

燥鱼油微胶囊样品于圆底烧瓶中'加入
04H

氢氧化钠)

甲醇#

";04<7

*

H

%溶液'均匀振荡'于
20a

恒温水浴锅中

加热#

!"

"

)"46L

%至完全溶解'取出冷却至室温'加入

04H

三氟化硼)甲醇溶液#

#0O

%'于
20a

恒温水浴锅

中进行甲脂化处理#

)"46L

%'取出后冷却至室温'加入少

量饱和氯化钠溶液'振荡摇匀'缓慢加入
!4H

正己烷'超

声振荡
#"46L

'静置至分层后'取上层#正己烷层%清液'

加入适量无水硫酸钠'静置'以除去残留水分'进行
F*.

Y-

分析+

#0

,

(

#

!

%气相色谱条件$载气为恒定流量为
#;"4H

*

46L

的氮气'

'̀.0

毛细管柱'

)"4c";)!4c";!0

#

4

&升温程

序$从
2" a

开始#保持
! 46L

%'以
)" a

*

46L

升温到

!("a

'保持
) 46L

'

! a

*

46L

升至
!$" a

&检测电压

)0"^

(

#

)

%质谱条件$

3BC@59C<@

离子源-发射电流
!""

#

+

-

电子能量
E"?̂

'进样口温度
!$"a

(

#;(

!

数据处理方法

采用
'I-

#

R?@;$;"0

%数据处理软件对试验数据进行

处理和相关性分析'采用
Z@6

V

6L$;0

数据处理软件进行积

分和作图(

!

!

结果与分析
!;#

!

真空压力对喷雾冷冻干燥鱼油微胶囊的影响

表
#

显示了不同真空压力条件下'喷雾冷冻干燥鱼

油微胶囊产品的包埋率-含水率-溶解度的结果(当真空

压力为
)0I5

时鱼油微胶囊制品的包埋率最高'随后逐渐

下降'可能是随着真空压力的增大'真空度逐渐变小'减

小了壁材包裹鱼油的外界压力'使得包埋效果变差(随

着真空压力的升高'喷雾冷冻干燥所得鱼油微胶囊的含

水率呈上升趋势'可能是随着真空压力的增加'鱼油微胶

囊中的水分在升华过程中扩散效率逐渐变低(所得鱼油

微胶囊产品的溶解度随着真空压力的增大而增大'可能

是真空压力越小'真空度越大'制得的鱼油微胶囊颗粒结

构更加紧实致密'且含水率也较低'使其溶解度较低(

表
#

!

不同真空压力条件下喷雾冷冻干燥

鱼油微胶囊的品质特征j
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真空压力*
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O

含水率*
O

溶解度*
O
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!

j

!

同列字母不同表示差异显著#

I

*

";"0
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为进一步明确真空压力对喷雾冷冻干燥鱼油微胶囊

的影响'对鱼油微胶囊品质指标随真空压力的变化趋势

进行常用函数的一元非线性回归拟合'得到各个品质指

标随着真空压力变化的数学模型$
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b
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式中$
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)))包埋率'
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)))含水率'

O
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车馨子等!喷雾冷冻干燥制备鱼油微胶囊



&

)

)))溶解度'

O

(

由式#

$

%

"

#

#"

%可以看出
)

个品质指标均各自具有

一元非线性关系'其中'包埋率遵循韦布尔函数变化规

律'其他两个品质指标均遵循二次函数变化规律(由表
!

可以看出随着真空压力的增大'总干燥耗时随之增大'其

总能耗亦随之增大'为降低能耗'节约成本'在微胶囊制

备过程中应严格控制真空压力(

表
!

!

不同真空压力条件下喷雾冷冻干燥

鱼油微胶囊干燥能耗j
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真空压力*
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总干燥耗时*
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总能耗*#

]e

0

]

V

b#

%

)" ##;""D";("

Q

2#$!E;$)D0!";""

5

)0 ##;""D";!0

9

2)$"!;"#DE2";""

Q

(" #!;""D";!0

5

2$$!$;$ED2(";""

5

(0 #);0"D";#"

Q

E#$"2;01D0E";""

5

0" #(;""D";!"

5

EE$(!;)#D10";""

9

!

j

!

同列字母不同表示差异显著#
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冷风风量对喷雾冷冻干燥鱼油微胶囊的影响

表
)

显示了不同冷风风量条件下喷雾冷冻干燥鱼油

微胶囊的包埋率-含水率及溶解度的结果(

表
)

!

不同冷风风量条件下喷雾冷冻干燥

鱼油微胶囊的品质特征j
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冷风风量*
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%

包埋率*
O

含水率*
O

溶解度*
O

(;0 $1;"(D";"(

Q

);(ED";"!

Q

02;#(D";"$

5

0;"

$1;()D";"!

9

);(#D";")

5

00;!ED";"1

Q

0;0 $1;$ED";")

Q

);)2D";"!

5

0);#0D";#!

5

2;" $1;2(D";"!

Q

);!2D";"(

9

0!;!!D";"E

9

2;0 $$;20D";"#

5

);!(D";"!

5

0";2ED";"$

Q

!

j

!

同列字母不同表示差异显著#

I

*

";"0

%(

!!

由表
)

可以看出'鱼油微胶囊的包埋率随着冷风风

量的增加先上升后下降'在
0;04

)

*

46L

时达到最大'为

$1;$EO

'较最低值高出
#;!!O

'是因为冷风风量较小或者

较大时'冷风与物料的接触不够充分'使雾滴分散的不均

匀'导致包埋率较低(含水率随着冷风风量的增大而减

小'减小至
);!(O

'可能是在升华过程相同的情况下'风

量越大'鱼油微胶囊在雾化形成的瞬间会消耗掉一部分

水(溶解度随着冷风风量的增加逐渐减小'是因为风量

较大时'物料较风量小时会更为分散'物料更分散则包埋

效果差'产品品质欠佳'不利于溶解'导致溶解度降低(

为进一步明确冷风风量对喷雾冷冻干燥鱼油微胶囊

的影响'对鱼油微胶囊品质指标随冷风风量的变化趋势

进行常用函数的一元非线性回归拟合'得到各个品质指

标随着冷风风量变化的数学模型$
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)))溶解度'

O

(

由式#
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#
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%可以看出
)

个品质指标均各自具有

一元非线性关系'其中'包埋率遵循二次函数变化规律'

含水率遵循韦布尔函数变化规律'而溶解度遵循指数函

数变化规律(表
(

显示了不同冷风风量条件下喷雾冷冻

干燥鱼油微胶囊的干燥能耗差异'由表
(

可以看出总干

燥耗时随着冷风风量的增大而减少'其总能耗亦随之减

少'但总体变化不大(

表
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不同冷风风量条件下喷雾冷冻干燥

鱼油微胶囊干燥能耗j
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加权综合评分

对不同干燥条件下喷雾冷冻干燥鱼油微胶囊各项指

标进行加权综合评分'得到加权综合评分值如图
#

所示(

!!

由图
#

可知'真空压力的改变对喷雾冷冻干燥鱼油

微胶囊的影响较大'随着真空压力的增加'鱼油微胶囊品

质大体呈下降趋势(随着冷风风量的增加'虽然缩短了

干燥时间'但其产品品质略有下降(当冷风风量为

0;04

)

*

46L

'真空压力为
)0I5

时'鱼油微胶囊的综合评

分值最高'为
";0()!$

'说明此条件下制得鱼油微胶囊的

整体品质最好(

&)!

开发应用
'3̂ 3HZIY3MP [ +IIHJ*+PJZM

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#
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图
#

!

不同干燥条件下喷雾冷冻干燥鱼油

微胶囊加权综合评分值

&6

V

=@?#

!

h?6

V

:C?A9<4

>

@?:?LK6R?K9<@?<SS6K:<6746.

9@<95

>

K=7?KQ

G

-&'=LA?@A6SS?@?LCA@

G

6L

V

9<L.

A6C6<LK

!;(

!

喷雾冷冻干燥鱼油微胶囊的粒径分布

粒径分布是衡量粉状制品均匀度重要指标'粒径分

布越集中'说明其粉状制品的颗粒大小越均匀'在粉状制

品的品质-贮藏等方面有重要意义(图
!

为
-&'

制得鱼

油微胶囊的粒径分布图'由图
!

可得'喷雾冷冻干燥制得

的鱼油微胶囊的粒径分布较为集中'整体分布在在
(;")

"

)!(;)0

#

4

'集中分布
##E;#)

"

!"";"2

#

4

'优于路宏波

等+

$

,采用复凝法制备鱼油微胶囊的粒径分布范围#

!"

"

$""

#

4

%(

图
!

!

喷雾冷冻干燥鱼油微胶囊的粒径分布
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喷雾冷冻干燥鱼油微胶囊脂肪酸成分

未经处理的液体鱼油及喷雾冷冻干燥鱼油微胶囊经

过甲酯化处理后进行
F*.Y-

分析'得到如图
)

-

(

所示的

总离子流图(

!!

对比图
)

和图
(

可知'未处理液体鱼油和喷雾冷冻

干燥鱼油微胶囊经
F*.Y-

分析所得的特征峰基本保持

一致'说明鱼油经过喷雾冷冻干燥制备成鱼油微胶囊后

图
)

!

未处理液体鱼油的气相色谱总离子流图
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图
(

!

鱼油微胶囊$

-&'

%的气相色谱总离子流图
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仍保留了鱼油中的脂肪酸成分'只是相对含量上发生了

变化'未造成脂肪酸种类上的缺失(根据气相色谱中峰

的个数'利用质谱数据库#

MJ-P"0

库%进行检索'并结合

人工解析分析'鉴定出其中的
!"

种脂肪酸成分'其各组

分的相对含量通过峰面积的归一化法进行处理'结果如

表
0

所示(

!!

由表
0

可以看出'分离出的
!"

种脂肪酸组分中'有

E

种饱和脂肪酸'主要为棕榈酸-肉豆蔻酸-十八烷酸和花

生酸等'

E

种单不饱和脂肪酸'主要为十六碳烯酸-十八碳

烯酸和油酸等'以及
2

种多不饱和脂肪酸'主要有二十二

碳六烯酸#

'U+

%-二十碳五烯酸#

3I+

%-亚油酸-和二十

碳三烯酸等(与蔡云平等+

#2

,通过
F*.Y-

分析得到深海

鱼油中的脂肪酸成分的结果有一定差别'且本研究也未

检测出二十二碳五烯酸#

'I+

%等'分析原因是因为所采

用的鱼油原料不同'其所含成分有所差异'但大体相同(

!!

其中经喷雾冷冻干燥制得鱼油微胶囊中'饱和脂肪

酸的相对含量为
!(;012O

'较未经处理的液体鱼油#占

!1;##!O

%少了
(;0#2O

'单不饱和脂肪酸的相对含量为

)2;)00O

'比鱼油被包埋前#占
)!;00)O

%高了
);$"!O

'多

不饱和脂肪酸的相对含量由鱼油被包埋前的
)$;))0O

增

加到
)1;"(1O

'高出
";E#(O

'说明鱼油被包埋后饱和脂
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车馨子等!喷雾冷冻干燥制备鱼油微胶囊
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液体鱼油及鱼油微胶囊甲酯化
F*.Y-

分析

组成成分比较
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化合物名称
保留时
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相对含量*
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液体鱼油 鱼油微胶囊#
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$;!)! 0;10)D";")0 0;)1ED";"02

棕榈酸
$;))# !#;#2$D";0#) #E;!1#D";()(

十一烷酸
$;2$" ";!()D";"## ";!!"D";""$

十七烷酸
$;1"1 ";(2!D";"#) ";)10D";"#"

二十碳三烯酸
1;)"( !;$22D";#!# !;EE2D";"1E

十八碳烯酸
1;(00 #$;#)$D";2$! #E;12ED";2)#

油酸
1;0"2 0;00!D";E1# 2;"02D";2$"

十八烷酸
1;2#! 0;"#2D";(#! (;1E)D";)1(

亚油酸
#";)"( ";!)0D";"#( ";)0)D";"##

二十碳四烯酸
#";$#1 ";2()D";")$ ";($ED";"(!

十八碳四烯酸
#";1"$ !!;2!$D";$02 !!;(2ED";$$!

#

##.

%十六碳烯酸
#);21$ #;#20D";""# 0;)1ED";""1

花生酸
##;(00 ";2()D";")# ";2#1D";"!E

二十二碳六烯酸

#

'U+

%

#);#"" #";(11D";!0) ##;(20D";!$#

二 十 碳 五 烯 酸

#

3I+

%

#";1"$ #;(2(D";"") #;0"#D";"""

二十碳烯酸
#);2$$ ";!)(D";"#" ";!#ED";""E

十五碳烯酸
#);$E0 ";$E)D";"2" ";E((D";"E#

十七碳烯酸
#);$20 ";2)$D";""$ ";0EED";"##

肪酸的相对含量减小'同时不饱和酸的相对含量增加'其

中单不饱和酸尤为明显(处理前后的饱和脂肪酸'单不

饱和脂肪酸'多不饱和脂肪酸的总相对含量与张立坚

等+

#E

,的研究不同鱼油的脂肪酸成分分析结果保持一致(

喷雾冷冻干燥鱼油微胶囊和未经处理的液体鱼油中

脂肪酸成分除了十六碳烯酸在
-&'

样品中检出为
##.

十

六碳烯酸外'其他成分无变化'其中二十二碳六烯酸

#

'U+

%-二十碳五烯酸#

3I+

%分别增加了
";122O

和

";")EO

'十六碳烯酸-亚油酸和油酸的相对含量亦有所增

加'棕榈酸-肉豆蔻酸和花生酸等的相对含量有所下降(

分析其原因可能是在鱼油微胶囊制备的前处理阶段'需

乳化升温'而后喷雾冷冻干燥是一个真空条件下瞬时高

压冷冻的过程'保留时间短'物料受温度变化的影响'部

分温度不均匀'且受到瞬间高压的冲击'使得部分脂肪酸

的化学键发生断裂并重组'从而导致脂肪酸成分间相对

含量发生变化(

)

!

结论
以包埋率-含水率-溶解度-总干燥时间和总干燥能

耗为评价指标'对喷雾冷冻干燥过程中的真空压力和冷

风风量运用加权综合评分法确定喷雾冷冻干燥的较优参

数'得出真空压力为
)0I5

和冷风风量为
0;04

)

*

46L

时

制得的鱼油微胶囊产品质量最佳(通过对鱼油微胶囊粒

径分布的研究'发现其粒径分布较为集中'集中分布于

##E;#)

"

!"";"2

#

4

'整体品质较优(对比鱼油经喷雾冷

冻干燥包埋前后的脂肪酸成分及相对含量分析'得出包

埋前后含有的脂肪酸成分未发生较大变化'且其不饱和

脂肪酸的含量有所增长'其中二十二碳六烯酸#

'U+

%-二

十碳五烯酸#

3I+

%分别增加了
";122O

和
";")EO

'说明

喷雾冷冻干燥制备鱼油微胶囊能够很好地防止脂肪酸的

流失'且提高了有益物质的相对含量(因而喷雾冷冻干

燥制备鱼油微胶囊能够产出高品质的鱼油微胶囊'在鱼

油的加工-贮藏及运输等方面具有积极意义(
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