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高载量DHA藻油微胶囊的制备及理化性质分析
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摘要：为了改善二十二碳六烯酸（DHA）的氧化稳定性、感官风味，提高其在营养健康产品的应用价值，该研究通过

分离乳清蛋白（WPI）与果胶（PEC）、阿拉伯胶（GA）、辛烯基琥珀酸酯化淀粉（OSA）的复合凝聚作用包埋 DHA 藻油，

并系统探究不同组成的复合凝聚体对乳液理化特性，以及对相应配方微胶囊总油含量与表面油含量、贮藏稳定性、表观形

貌等的影响。WPI-PEC 复合凝聚体显著提升 DHA 藻油乳液稳定性，平均粒径为 362 nm，D[3,2] 和 D[4,3] 分别为 312 nm

和 391 nm，并且 LUMiSizer 透光率指纹曲线波动小。此外，喷雾干燥制得 WPI-PEC 微胶囊载油量约为 50%，表面油含量

较低至 2.59%，SEM 显示样品微观结构完整。40 ℃贮存 3 月，过氧化值低于 1 g/100 g，感官评分高，腥味低、风味较好。

然而，GA 和 OSA 的添加弱化 WPI 的乳化特性，导致乳液粒径偏大、稳定性差，微胶囊表面油含量高，微观结构不完整，

贮藏稳定性差。综上，WPI-PEC 复合凝聚体具有协同增效作用，制备的藻油乳液和微胶囊稳定性好、品质高，该研究为提

升 DHA 藻油的应用价值奠定了基础。
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Abstract: To improve the oxidative stability and organoleptic flavor of docosahexaenoic acid (DHA), and enhance its 

application value in nutritional and health products, DHA algal oil was encapsulated in whey protein isolate (WPI) and pectin (PEC), 

gum arabic (GA), and octenyl succinic anhydride-modified starch (OSA) matrix using a complex coacervation method. The effects 

of different complexes on the physicochemical properties of emulsions, total oil and surface oil contents, storage stability, and 

apparent morphology of microcapsules with corresponding formulations were systematically examined. The results showed that the 

WPI-PEC complex significantly enhanced the emulsion stability of DHA algal oil, with an average particle size of 362 nm, D[3,2] 

of 312 nm, and D[4,3] of 391 nm. In addition, the LUMiSizer transmittance fingerprint curves exhibited only minor fluctuations in 
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二十二碳六烯酸（Docosahexaenoic Acid, DHA）

具有促进大脑发育、改善视力、降血脂及预防心血管

疾病等多种重要的生理调节功能和保健作用 [1-3] 。DHA
藻油（Algae Oil）是利用裂壶藻（Schizochytrium sp.）
或吾肯氏壶藻（Ulkeniaamoeboida）或寇氏隐甲藻

（Crypthecodinium cohnii）等菌种生物发酵制得的植物

源性 ω-3 脂肪酸。DHA 藻油具有绿色安全、胆固醇含

量低、产量大等优势，更适用于婴幼儿配方食品、孕

婴童营养强化食品和补充剂等领域，近几年已逐渐成

为科学研究的焦点，市场规模呈快速增长态势 [4-6] 。

作为一种 ω-3 多不饱和脂肪酸，DHA 藻油不溶于

水，对氧气、光和热等均较为敏感，稳定性较差，极

易氧化变质 [7,8] ；另外 DHA 藻油的腥味等不友好风味

也令消费者难以接受 [9,10] 。上述问题严重限制了 DHA
藻油在食品加工领域的应用。目前，对油脂进行微胶

囊化研究较多，但是载油量普遍低于 50%，且大多数

油脂粉载油量在 5%~35% 之间，主要是由于壁材无法

完全封装油脂，导致粉末表面油含量高、容易氧化酸败，

影响产品货架期 [11-13] 。若能开发出载油量为 50% 及以

上的油脂粉末配方工艺，将提升 DHA 藻油微胶囊的

质量，扩展其在营养健康食品的应用范围。

复合凝聚技术（Complex Coacervation）被认为是

制备高载量油脂粉最有效的技术之一，生物聚合物材

料在特定的成分、pH、温度等条件下，基于静电相互

作用、氢键、疏水相互作用等物理作用力原理产生复

合凝聚，凝聚物在核心油脂等成分周围沉积形成，实

现活性成分的包裹 [14-16] 。杨淑暖 [17] 研究发现，基于豌

豆乳清蛋白 - 硫酸葡聚糖复合凝聚物制备的乳液在 pH 
值 3~7 范围内表现出良好的乳化稳定性，未发现油析

出。Jain 等 [18] 使用分离乳清蛋白（Whey Protein Isolate, 
WPI）与阿拉伯胶（Gum Arabic, GA）复合凝聚物封

装 β- 胡萝卜素，研究发现微胶囊化 β- 胡萝卜素贮存稳

定性显著提升，并且能控制活性成分在食品基质中持

续释放。

在食品加工中，蛋白质和多糖常被用作乳液递送

载体，由于蛋白质具有良好的两亲性，在体系中常作

为乳化剂，而多糖可修饰蛋白质构象，降低油 - 水界

面张力，通过空间位阻及静电排斥协同增强乳液活

性和稳定性。分离乳清蛋白（WPI）来源于牛乳，营

养价值高、生物相容性好，且在乳化、凝胶、发泡等

方面具有显著优势，是一种理想递送载体 [19] 。果胶

（Pectin, PEC）是一种酸性多糖，分子结构中含有大

量的半乳糖醛酸单元，使得果胶在水溶液中形成黏稠

的网状结构，在油水界面上形成稳定的吸附层，可降

低界面张力，提高乳液的稳定性 [20] 。此外，果胶分子

作为天然高分子多糖，通过氢键、静电相互作用等分

子相互作用与蛋白质分子缔合，可增强微胶囊的结构

密度，提高包埋物的微胶囊化效率，是一种理想的微

胶囊壁材 [21] 。阿拉伯胶（GA）是一种天然植物性胶

体，分子主链中 β-D- 吡喃半乳糖通过 1,3- 糖苷键相连

接，而侧链则通过 1,6- 糖苷键相连接，在分子结构上

连有约 2% 的蛋白质，赋予阿拉伯胶良好的乳化性、

成膜性，其常常与蛋白质复配制备油脂粉末，可显著

提高包埋物的微胶囊化效率 [22] 。辛烯基琥珀酸酯化淀

粉（Octenyl Succinic Anhydride-Modified Starch, OSA）

是淀粉与辛烯基琥珀酸酐在弱碱性的条件下发生酯化

反应生成的一种变性淀粉，由于亲水性淀粉分子中引

入了疏水性的辛烯基琥珀酸酐基团，显著改善淀粉的

乳化性、成膜性以及包埋能力 [23] 。

在复合凝聚体系中，蛋白质与多糖的常用的比例

为 2:1，该比例下蛋白质与多糖易发生凝聚作用形成稳

定的复合凝聚体，可改善乳液的稳定性和提高微胶囊

的包埋率 [24] 。Igartúa 等 [25] 探讨了 WPI 与可溶性大豆多

糖（SSPS）之间的相互作用，并特别指出在 pH 值 4.0
时，WPI 与 SSPS 比例为 2:1，可以获得良好的 WPI-
SSPS 复合凝聚体。杨贵妃等 [26] 探讨了使用乳清蛋白和

OSA 变性淀粉结合来提高纳米乳液的物理稳定性，研

究发现在 pH 值 4.0 条件下，单独使用乳清蛋白制备的

乳液粒径显著增加至 2 100 nm，而当 WPI-OSA 淀粉

比例接近 2:1 时制备的乳液粒径仅为 280 nm，显著提

the transmittance. Furthermore, the spray-dried WPI-PEC microcapsules exhibited an oil loading capacity of approximately 50%, 

a low surface oil content of 2.59%, and a complete microstructure, as revealed by scanning electron microscopy. After storage at 

40 ℃ for 3 months, the peroxide value remained lower than 1 g/100 g, and the samples exhibited a high sensory score with a low 

fishy flavor. However, the addition of GA and OSA weakened the emulsification properties of WPI, resulting in emulsions with large 

particle sizes and lower stability, high surface oil content, incomplete microstructures, and poor storage stability of the microcapsule 

powder. In conclusion, the WPI-PEC complexes exhibited a synergistic effect that improved the stability and quality of DHA algal 

oil emulsions and microcapsules, thus laying a foundation for enhancing the application value of DHA algal oil.

Key words: docosahexaenoic acid algal oil; microcapsules; whey protein isolate; polysaccharides; complex coacervation



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.1

 248 

高乳液的稳定性。夏慧亭 [27] 采用 WPI 和 GA 为壁材，

转谷氨酰胺酶为固化剂，用复凝聚的方法制备橄榄油

微胶囊，以凝聚率和吸光度、浊度为评价指标，采用

单因素及响应面试验分析法对 WPI 与 GA 之间的凝聚

反应进行考察，研究发现 WPI:GA 为 2:1，pH 值为 4.03
时，形成的复合凝聚体质量最佳。

基于 DHA 藻油自身易氧化的缺陷及市场发展需

求，该研究拟评估几种阴离子多糖，即 PEC、GA、

OSA 与 WPI 的复合凝聚体来制备 DHA 藻油微胶囊的

可行性，并比较不同配方的复合凝聚体对 DHA 藻油

乳液的稳定性、微胶囊表面油、贮存稳定性、微胶囊

表观结构以及感官风味的影响，以期筛选最佳的蛋白 -

多糖复合凝聚体组合物，以提升 DHA 藻油微胶囊的

品质。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

分离乳清蛋白，购于上海今莱生物科技有限公司；

DHA 藻油，购于山东临沂友康生物科技公司；果胶，

购于烟台帝斯曼安德利果胶股份有限公司；阿拉伯胶，

购于法国 Nexira 公司；辛烯基琥珀酸酯化淀粉，购于

嘉吉食品（天津）有限公司；麦芽糊精（Maltodextrin, 
MD），购于罗盖特（中国）营养食品有限公司；正己

烷、氯化钾等化学试剂，购买于上海阿拉丁生化科技

股份有限公司。

1.2 仪器与设备

GEA Niro Soavi 高压均质机 Panda Plus 2000，德

国 GEA 公司；DL410 喷雾干燥仪，日本 Yamoto 公

司；Mastersizer 3000 粒度分布仪，英国 Malvern 公

司；Nano-ZS 纳米粒度及电位分析仪，英国 Malvern
公司；LUMiSizer 6113 稳定性分析仪，德国 LUM 公

司；Seven compact 台式 pH 计，瑞士梅特勒 - 托利多

公司；SU 8010 扫描电子显微镜，日本 HITACHI 公司；

HH-2 型号恒温水浴锅，中国常州澳华仪器有限公司；

RHS025 磁力搅拌器，德国 IKA 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 DHA藻油乳液制备

分别配置 8 wt.% WPI、4 wt.% PEC、4 wt.% GA、

4 wt.% OSA 溶液备用；将 WPI 溶液分别与纯水、PEC
溶液、GA 溶液、OSA 溶液等体积混合，形成蛋白 -

多糖混合物溶液，随后向体系中添加 20% 的藻油，采

用高速剪切制得粗乳液，再经过高压均质得到细乳液，

最后调节 pH 值至 4.0，得到 4 种 DHA 藻油乳液样品，

即 WPI、WPI-PEC、WPI-GA、WPI-OSA。

1.3.2 乳液理化性质表征

1.3.2.1 粒径分布及 ζ- 电位测定

采用 Malvern Masterszier 3000 测量乳液粒径，使

用超纯水作为分散剂，其折光率为 1.33，将样品折

射率设定为 1.52，吸收率设定为 0.1。将待测乳液滴

加到 450 mL 超纯水中，以达到 10% 的遮光度。在

2 500 r/min 条件下搅拌，测定乳液粒径分布。将制备

好的乳液按照 1:200 稀释，采用 Nano-ZS 纳米粒度及

电位分析仪测定 ζ- 电位。

1.3.2.2 不稳定性指数测定

采用 LUMiSizer 6113 稳定性分析仪评估 DHA 藻

油乳液稳定性 [28] 。取 400 μL 待测乳液样品均匀注入

到 PC 管样品皿底部，温度设定为 25 ℃，离心转速为

4 000 r/min，样品的透射率的特征线每 10 s 记录 1 次，

共 350 次。

1.3.3 DHA藻油微胶囊制备

在上述制得的乳液中添加适量的麦芽糊精作为填

充剂，随后进行喷雾干燥，进口温度（175±5） ℃，

出口温度（80±5） ℃，进样速度 3 mL/min，喷干结束

后立即收集样品并避光密封保存。

1.3.4 总油含量与表面油含量测定

1.3.4.1 总油含量测定

参考 Bakry 等 [29] 方法稍作修改，将烧杯于 105 ℃
烘箱中干燥 1 h，取出后于干燥器中冷却 30 min，称重

M1待用。将10 mL氨水以及75 mL甲醇加入至10 g（M）

微胶囊末中，涡旋 2 min。然后加入 170 mL 无水乙醚，

涡旋 2 min。最后加入 170 mL 石油醚，涡旋 2 min。
过滤并将滤液收集在已恒重的烧杯中，用 50 mL 石油

醚冲洗过滤后剩余的粉末，在 60 ℃水浴条件下蒸发滤

液中的有机试剂，最后于 105 ℃烘箱中干燥 1 h，在干

燥器中冷却 30 min 后称重 M2。 

C = 
M2  -  M1

M  ×100%                                              （1）

式中：

C——微胶囊中藻油的含量，%

M——微胶囊质量，g ；

M1——烧杯质量，g ；

M2——烘干后烧杯和残留油的质量，g。

1.3.4.2 表面油含量测定

参照林荣芳等 [12] 方法稍作修改，测定 DHA 藻油

微胶囊的表面油。称取10 g微胶囊于250 mL的锥形瓶，
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加入 20 mL 石油醚，振摇 1 min，静置分层，将上清

液滤入恒重的平底烧瓶中。然后再加入 20 mL 石油醚，

振摇提取后，滤液合并滤入平底烧瓶中。使用旋转蒸

发仪蒸干溶剂，然后放入真空烘箱，60 ℃恒温 4 h 后，

取出放于干燥器中，冷却至室温，于万分之一电子天

平上称量。

S = 
m1  -  m0

m  ×100%                                                （2）

式中：

S——微胶囊表面油含量，%

m1——平底烧瓶加表面油的质量，g ；

m0——恒重后平底烧瓶的质量，g ；

m——称量的粉剂的质量，g。

1.3.5 贮藏稳定性分析

将四组不同配方的 DHA 藻油微胶囊样品分别置

于 40 ℃、75% RH 的恒温恒湿加速箱贮存 3 个月，定

期取出适量的样品，通过测定样品的过氧化值和感官

评分以评价 DHA 藻油的贮存稳定性。

1.3.5.1 过氧化值测定（POV）

每月定期从加速箱取出适量样品，参照徐雪晗

等 [30] 前处理方法，将 4 g 微胶囊添加到 25 mL 三氯甲

烷中，超声 6 min，过滤，用三氯甲烷洗涤并定容至

25 mL，取 10.00 mL 测定 POV。POV 测定方法参照

GB 5009.227-2016《食品中过氧化值的测定》。

1.3.5.2 感官评价

邀请 10 名感官评价员，对加速存贮 3 月的藻油微

胶囊进行感官评价，分别从气味（腥味、哈喇味）、褐

变度、粉末流动性方面进行评估，分值越高表示程度

越高。

1.3.6 微胶囊表观形貌分析

首先将碳性粘标签贴至铝片上，再取适量微胶囊

末平铺在碳性粘标签上，用镊子除去表面未粘附的样

品，喷金后置于 SU8010 扫描电子显微镜中，在 5 kV
加速电压的条件下，取扫描电子显微镜图像。

1.3.7 数据处理

所有实验进行三次平行实验，实验结果表示为

平均值 ± 标准偏差。采用 SPSS 软件进行数据分析，

P ＜ 0.05 表示数据间具有显著性差异，图中小写字母

表示数据间的差异水平。所有数据均由 Origin 2019 和

GraphPad prism 9 分析作图。

2  结果与讨论

2.1 乳液粒径分布及ζ-电位分析

乳液的粒径和 ζ- 电位值是表征乳液体系稳定性的

常见指标，一般来说乳液的粒径越小，乳液体系越稳

定，越不易发生相分离。ζ- 电位绝对值越大，体系中

粒子静电排斥作用越强，粒子之间聚合作用越弱，体

系越稳定。乳液粒径分布如图 1a 所示，不同配方的藻

油乳液粒径分布有显著的差异。对于 WPI 乳液样品，

乳滴呈现多峰分布，Dx (50) 为 1.26 μm 位于两峰之间，

D  [3,2] 和 D  [4,3] 分别为 0.22 μm 和 1.80 μm，前后两者

粒径相差约 10 倍，表明粒径分布范围宽，即体系中乳

液粒径不均匀。WPI-PEC 是 WPI 与 PEC 复合凝聚制

备的乳液样品，乳液的粒径呈现单峰分布，峰型符合

正态分布，Dx (50) 为 0.362 μm，D  [3,2] 和 D  [4,3] 分
别为 0.312 μm 和 0.391 μm，表明该体系下乳液的粒

径小、均匀性好。这显示出 WPI-PEC 复合凝聚体在

稳定 DHA 乳液上具有协同增效作用，归因于 WPI-
PEC 复合凝聚体在油水界面上形成了强粘弹性的界面

膜 [31] 。此外，WPI-PEC 形成的界面复合物可通过静电

相互作用和空间位阻进一步抵抗乳滴之间的接触 [32] 。

Setiowati 等 [33] 也发现相似现象，WPI-LMP（分离乳清

的蛋白 - 低甲氧基果胶）形成的复合凝聚体，能显著

提升乳液的热稳定性，80 ℃加热 20 min，室温贮存

16 d，乳液粒径 D [4,3] 仅为 0.44 μm，远低于 WPI 乳
液的 20.40 μm。与 WPI 样品相比，WPI-OSA 样品，

D  [3,2] 和 D  [4,3] 较为接近，表明粒径范围较窄，粒径

均匀性得到改善；但是 Dx (50) 为 3.41 μm，粒径较大。

WPI-GA 样品粒径分布与 WPI-OSA 类似，呈现单峰分

布，Dx (50) 为 8.88 μm，乳液总体的粒径较大。这可

能是该体系下蛋白与多糖的凝聚反应过度，形成了不

溶性的凝聚物沉淀，导致粒径增加；总体来看，GA 和

OSA 的添加均一定程度上弱化了 WPI 的乳化性能。

乳液的 ζ- 电位如图 1b 所示，WPI 样品带正电，

ζ- 电位值为 19.70 mV，绝对值小于 30 mV，提示该

乳液体系的静电稳定性一般。WPI-PEC 样品带负电，

表明果胶的加入逆转了体系的带电性，且 ζ- 电位值

为 -34.97 mV，绝对值大于 30 mV，表明该体系下乳液

粒径静电排斥力较大，利于维持乳液的胶体稳定状态。

WPI-GA 和 WPI-OSA 样品 ζ- 电位值分别为 -15.36 mV
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和 12.30 mV，表明粒子的静电排斥力较小，容易导致

乳液发生絮凝、聚结等失稳现象。

图 1 DHA 藻油乳液粒径分布图（a）和 ζ- 电位图（b）

Fig.1 Particle size distribution (a) and Zeta-potential (b) 

of DHA algal oil emulsion

2.2 乳液稳定性分析

LUMiSizer 分析仪是通过离心和透光率表征乳液

的稳定性。随着离心的开始，体系中的液滴开始迁移，

样品的透光率随之发生变化，从而形成样品特定的指

纹图谱，经过软件综合分析，设备给出不稳定系数反

应乳液的稳定性，不稳定系数越大，体系越不稳定 [34] 。

图谱中红线表示初始状态样品的透光率，绿线表示最

终状态，谱线的波动越大表示乳液越不稳定，趋向于

相分离。如图 2a 所示，不同配方的藻油乳液不稳定系

数具有显著差异，其中 WPI-PEC 乳液最稳定，不稳定

性系数仅为 0.016，其次是 WPI 乳液，不稳定系数为

0.136，再次是 WPI-OSA 乳液，不稳定性系数为 0.363，
稳定性最差的是 WPI-GA 乳液，不稳定系数为 0.696。

图 2b 为 4 个样品对应的指纹图谱，对于 WPI 样品，

在离心前半段时间，体系处于较为稳定状态，透光率

变化不显著；在离心的中后期，大量的乳滴向上迁移，

逐渐出现水相和油相的分离。与 WPI 相比，WPI-PEC
样品图谱波动小，离心过程中透光率无明显变化，曲

线基本重叠，表明该体系下未出现相分离，乳液维持

稳定的状态。一方面，由于 WPI-PEC 乳液体系的静电

排斥力大，界面膜机械性较强，带电乳滴之间不易发

生接触，从而维持乳液的稳定（图 1b）；周中玉  [35] 也

发现相似的现象，与 WPI 相比，分离乳清蛋白 - 果

胶复合物提高乳液体系的静电斥力，乳液的稳定性由

95 min 提升至 150 min。另一方面，样品的乳滴粒径

小，且果胶添加赋予乳液更好的粘稠性，一定程度上

也有效减缓乳滴离心过程的迁移速度（图 1a）。郑键

欣等 [36] 报道相似现象，选取大豆分离蛋白、酪蛋白酸

钠、豌豆蛋白作为模板考察乳液稳定性，研究发现豌

豆蛋白特医乳液粘度是酪蛋白乳液的 10 倍，高速离心，

前者油析缓慢，不稳定性系数比后者小 15 倍。此外，

与 WPI 相比，WPI-GA 和 WPI-OSA 样品相分离的时

间更早，透光率曲线更加稀疏，表明乳滴的迁移速率

更加迅速，呈现的图谱波动性更剧烈。这表明在 WPI
体系中添加 GA 或 OSA，不利于 DHA 藻油乳液体系

的稳定，与图 1 结果分析一致。

因此，不同配方蛋白与多糖复合凝聚体对藻油乳

液的稳定性有明显差异，主要归因于多糖对蛋白构象

的修饰效果的不同。在复合凝聚体系中，PEC 的高密

度的负电荷诱导 WPI 分子构象展开，促进 WPI 迅速

吸附在油水界面上进行分子重排和再定向，与邻近的

PEC 分子发生静电相互作用、疏水相互作用、氢键等

分子相互作用，形成粘弹性分子膜，依靠 WPI-PEC 复

合凝聚体的空间位阻和静电斥力，抵抗体系的机械应

力而维持体系稳定性 [37] 。在 WPI 体系中，添加的 GA
可能会在蛋白质表面形成覆盖层，阻止蛋白质分子之

间的有效相互作用，从而降低蛋白质的乳化活性，此

外 WPI-GA 形成的复合凝聚体静电斥力较小，不足以

维持体系的稳定 [38] 。在 WPI 中添加 OSA 淀粉，主要

起到静电屏蔽效应，减少蛋白质分子间的静电斥力，

表现出更低的 ζ- 电位值，导致乳滴趋于聚集，降低乳

液体系的稳定性。

2.3 DHA藻油微胶囊载油量与表面油

微胶囊的藻油含量如图 3a 所示，可以看到，四个

体系的微胶囊样品藻油含量无显著差异，载油量高达

50%。表面油含量如图 3b 所示，可以看出，WPI 与不

同多糖制备的微胶囊表面油含量具有显著差异。其中，

WPI 样品的表面油含量高达 12.11%，而 WPI-PEC 样

品表面油含量仅为 2.59%，表明 WPI-PEC 复合凝聚体

系有效提高了 DHA 藻油的包埋率，显著降低了表面

油含量。传统的油脂微胶囊芯壁材比例通常小于 1:2，
即常规载油量小于 33%，主要归因于微胶囊化壁材的

乳化活性和稳定性较差，微胶囊无法承载高含量的油

脂，导致表面油含量偏高 [12] 。WPI-PEC 的复合凝聚作
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用协同提升 DHA 藻油乳化活性和稳定性，喷雾干燥

制得 DHA 藻油微胶囊载油量可提升至 50%，表面油

含量低于 3%。一方面是由于 WPI-PEC 复合凝聚体能

在油水界面形成稳定的弹性界面膜，提升乳液稳定性；

另一方面由于 PEC 良好的成膜和凝胶特性，在喷雾干

燥过程中有利于快速形成膜，较快的成膜速度有利于

减缓油滴向表面扩散，从而降低微胶囊的表面油含量。

对于 WPI-GA 样品，其表面油含量为 16.00%，表明该

体系下 WPI-GA 未能有效的包埋 DHA 藻油，归因于

该体系较差的乳液稳定性（如图 2），在喷雾干燥过程

中脱水、高温等条件下，加剧了乳液的破乳，导致表

面油含量增加。与 WPI 相比，WPI-OSA 样品表面油

含量有所下降，包埋效果有所提升，这可能是 OSA 具

有良好的玻璃体结构，在喷雾干燥过程中具有良好的

成壳和支撑作用，减缓高温脱水诱发微胶囊结构坍塌。

Mu 等 [11] 也发现相似的规律，使用壳聚糖和 OSA 淀

粉制备藻油微胶囊，结果显示 OSA 淀粉的引入显著

提高了微胶囊化的效率和氧化稳定性，并且当壳聚糖

与 OSA 淀粉的质量比为 1:3，藻油的微胶囊效率高达

93.13%。

    

  

  

图 2 DHA 藻油乳液不稳定系数图（a1）、外观图（a2）和离心稳定性指纹图谱（b）

Fig.2 instability coefficient bar chart (a1), appearance (a2) and centrifugal stability fingerprint (b) of DHA algal oil emulsion

注：图中柱上不同小写字母表示分离乳清蛋白与不同多糖制得乳液的不稳定性系数的显著性差异水平（P ＜ 0.05）。
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图 3 微胶囊藻油含量（a）和表面油含量（b）

Fig.3 Algae oil content (a) and surface oil content (b) of 

microcapsule powder

注：不同小写字母表示分离乳清蛋白与不同多糖制备的微

胶囊表面油含量具有统计学意义（P ＜ 0.05）。

2.4 贮存稳定性分析

DHA 藻油为 Ω-3 脂肪酸，极易发生氧化酸败，

过氧化值常用于表征脂质的初级氧化程度 [39] 。如图 4a
所示，随着贮存时间的增加，不同体系制备的微胶囊

的过氧化值均不断提高；贮存前期（0~1 月）过氧化

值增加较为缓慢，主要是由于藻油中含有抗坏血酸棕

榈酸酯，减缓脂质的氧化作用，而随着贮存不断进行，

抗氧化物质被消耗，氧化作用加剧，过氧化值迅速增

加。与 WPI 微胶囊相比，WPI-OSA 和 WPI-PEC 微胶

囊过氧化值均下降，尤其是 WPI-PEC 微胶囊，贮存

3 个月后的过氧化值仅为 0.54 g/100 g，表明 WPI 与
PEC 的复合凝聚体能有效提升 DHA 藻油微胶囊的氧

化稳定性，主要是由于该配方制备的微胶囊结构完整

致密，包埋率高，微胶囊的屏障作用强，有效阻隔外

界氧气等有害因素对 DHA 藻油的破坏。Song 等 [40] 以

OSA-MD 为壁材通过喷雾干燥法制备藻油微胶囊，发

现制备的藻油微胶囊包封率越高，微胶囊结构越完整，

贮存过程中过氧化值越低，比如最佳工艺配方微胶囊

封装率 98%，25 ℃贮存 30 d，过氧化值约 1.26 g/kg。
相较于 WPI 微胶囊，WPI-GA 微胶囊的过氧化值增加，

为 4.82 g/100 g，主要是由于 WPI-GA 乳化性能较差，

微胶囊表面油含量较高，导致氧化作用剧烈。

图 4 藻油微胶囊贮存期间过氧化值变化（a）和感官评分图（b）

Fig.4 Peroxide value during storage (a) and sensory evaluation 

score graph (b) of algal oil microcapsules

图 4b 为 DHA 藻油微胶囊贮存结束后的感官评

分图，从腥味、哈喇味、褐变度、流动性 4 个维度评

价微胶囊的整体状态。腥味、哈喇味、褐变度排序

一致，从高到低分别为：WPI-GA 微胶囊 ＞ WPI 微胶

囊 ＞ WPI-OSA 微胶囊 ＞ WPI-PEC 微胶囊，这表明包

埋率越高，表面油含量越低，微胶囊的物理屏障作

用越强，相应微胶囊的腥味渗透性就越弱，抑制氧

化酸败作用越显著，DHA 藻油高温褐变反应也越缓

慢。微胶囊末流动性从高到低排序为：WPI-PEC 微胶

囊 ＞ WPI-OSA 微胶囊 ＞ WPI 微胶囊 ＞ WPI-GA 微胶

囊。这些结果表明由 WPI-PEC 复合凝聚体制得的高载

量 DHA 藻油微胶囊品质较好，有效提升了 DHA 藻油

的稳定性，可延长 DHA 藻油微胶囊产品的货架期。

2.5 DHA藻油微胶囊表观形貌

不同稳定体系制备的 DHA 藻油微胶囊的扫描电

子显微镜照片如图 5 所示，可以看到，微胶囊总体呈

现球形或半球形结构。对于 WPI 样品，微胶囊颗粒之

间存在黏连、团聚等现象，这与其较高的表面油含量

有关。此外，微胶囊表面存在孔洞、碎片，颗粒结构
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不完整，这可能是由于单独 WPI 形成的界面膜机械

强度较弱，在喷雾干燥过程水分的闪蒸导致颗粒结构

的破碎，从而大大削弱微胶囊对 DHA 藻油的保护 [41] 。

WPI-GA 样品与 WPI 类似，微胶囊表面均出现孔洞，

物理屏障作用减弱。相比而言，可以看到，WPI-PEC
微胶囊颗粒分散性较好，表面未观察到空隙，颗粒结

构完整、致密，表明 WPI 与 PEC 形成的复合凝聚体

能稳定附着在藻油表面，形成致密的囊层结构，有利

于发挥微胶囊的物理屏障作用，这也解释了 WPI-PEC
的微胶囊体流动性好，且具有更好的氧化稳定性。Hu
等 [42] 也发现相似的规律，在大豆分离蛋白基微胶囊中

添加果胶，可改善微胶囊的表面形貌，赋予了微胶囊

更加致密、完整的结构。对于 WPI-OSA 样品，微胶

囊粒径均匀性较差，存在较多的微胶囊小颗粒，颗粒

间存在一定程度的黏连、团聚现象，但是微胶囊结构

较完整，微胶囊表面未发现孔洞、缝隙。

图 5 DHA 藻油微胶囊扫描电子显微镜图

Fig.5 Scanning electron micrograph of DHA algal oil microcapsules

综上，不同配方的 DHA 藻油微胶囊贮存稳定性

与感官风味差异，主要归因于相应配方乳液的理化特

性和微胶囊的结构特征。WPI-PEC 乳液体系稳定性好、

粒径均匀，制得的微胶囊结构完整、致密，呈现低的

表面油含量和过氧化值，以及良好的感官风味。然而，

WPI-GA 和 WPI-OSA 乳液样品体系稳定性较差、乳滴

粒径大，制得的微胶囊存在空洞、缝隙、机械强度较差，

导致更高的表面油含量和过氧化值，感官风味差，贮

存稳定性不佳。在未来研究仍需进一步探究蛋白 - 多

糖复合凝聚体的最佳反应条件并阐明其中的机理，以

期获得更优的配方工艺，制备出载油量更高、表面油

含量更低的微胶囊，扩宽 DHA 藻油产品的应用场景。

3  结论

为了改善 DHA 氧化稳定性和感官风味，扩展其

应用价值，该研究选用 WPI 与 PEC、GA、OSA 的复

合凝聚体负载高含量的 DHA 藻油，探究不同复合凝

聚体对 DHA 藻油乳液及微胶囊稳定性的影响。该研

究发现 WPI-PEC 复合凝聚体显著改善 DHA 藻油乳液

的性质，乳液粒径小且均匀；并且乳液不分层，透光

率指纹曲线波动小。通过喷雾干燥制得的 WPI-PEC 微

胶囊载油量高，表面油含量较低、微观结构完整；贮

藏稳定性好，40 ℃下贮存 3 月过氧化值低于 1 g/100 g，
且感官风味好，腥味小、无明显哈喇味。然而，GA
和 OSA 的添加弱化了 WPI 的乳化性，导致相应配方

的乳液和微胶囊质量较差。该研究表明，WPI-PEC 复

合凝聚体具有协同作用，制备的乳液及微胶囊稳定性

好、品质高，有望作为核心配料应用于营养健康产品

的开发。
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