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天然皂皮皂苷稳定高载量 

南极磷虾油粉的制备及其特性研究 
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摘要：南极磷虾油作为一种新型的海洋功能性油脂备受关注，具有极高的市场价值。然而，南极磷虾油的氧化以及不友好风味

极大限制了其在食品、医药等行业的应用。本研究利用天然皂皮皂苷（QS）作为乳化剂，通过喷雾干燥法制备南极磷虾油微胶囊油

粉，并结合油相结构化等手段改善其风味以及抗氧化特性。与商品对照的磷虾油粉相比，QS 可稳定制备得到高荷载量（75%）的粉

末油脂，其包埋率达到了 90.01%。与商业磷虾油粉对比，使用 QS 可以有效掩蔽其腥味，在添加结构剂后其风味仍可以得到改善，

添加植物甾醇和谷维素的效果最好。不仅如此，使用 QS 制备的油粉其氧化稳定性较商业磷虾油粉的稳定性要好，添加抗氧化剂后氧

化稳定性较好，添加抗坏血酸棕榈脂的样品氧化稳定性最好。本产品具有良好的温度稳定性（120 ℃，30 min）、盐离子稳定性（500 

mM）及 pH 稳定性（pH 3~11）。通过添加食品级的 SiO2可进一步改善其流动性和速溶性。 
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Abstract: Antarctic krill oil has attracted much attention as a novel marine functional oil with a very high market value. However, their 

susceptibility to oxidation and unpleasant flavour has greatly limited their applications in food, medicine and other industries. In this study, 

antarctic krill microcapsule oil powder was prepared by spray-drying and using natural saponins (QS) as the emulsifier, and its flavour and 

antioxidant properties were improved through oil phase structuring. Compared with the commercial krill oil powder, QS could stabilize the feed 

to enable the production of high-oil-load (75%) powder with the encapsulation rate up to 90.01%. Compared with the commercial krill oil 

powder, the use of QS could effectively mask its fishy smell. Its flavor could still be improved after the addition of a structurant, with phytosterol 

and oryzanol being the most effective. Moreover, the oxidation stability of the oil powder prepared using QS was higher than that of the 

commercial krill oil powder. Adding the antioxidant improved oxidation stability, with the addition of ascorbyl palmitate leading to the highest 

oxidation stability. The product obtained in this study possesses good thermal stability (120 ℃, 30 min), salt ion stability (500 mM) and pH 

stability (pH 3~11). The addition of food grade SiO2 could further improve fluidity and fast-dissolving properties. 
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南极磷虾油是从南极磷虾（Euphausiasuperba）中

提取的脂质，主要成分包括：甘油酯、磷脂、虾青素、

甾醇等；其中磷脂含量可达 20.4%~32.7%
 [1]，其中虾 
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青素含量高达 300 mg/kg
[2]；南极磷虾油中还含有丰富

的 ω-3 系列多不饱和脂肪酸（DHA、EPA），且以磷

脂形式存在而易吸收，人体吸收率远高于鱼油和海藻

油[3,4]。因此，磷虾油有着独特的结构与功能（如易吸

收、降血脂、降血压等）而日益受到关注。然而，不

饱和脂肪酸极易氧化变质性造成磷虾油品质下降，且

腥味较重，限制了其在食品、医药领域的应用。 

目前，在我国市场上南极磷虾油产品主要为软胶

囊产品，品种成分单一。因此增加南极磷虾油产品种
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类，改善配方，提高食品中的应用范围，对扩大南极

磷虾油的市场，实现南极磷虾油产品的产业化生产，

具有重大意义。为了南极磷虾油的开发和利用，可采

用微胶囊化技术将磷虾油制备转化为粉末状（油粉），

既可保护磷虾油不被氧化，又方便运输和贮存，同时

可以掩蔽令人不愉快的气味或味道。 

在我国，对南极磷虾油资源的开发利用尚处于起

步阶段，且微胶囊粉中的磷虾油含量较低，限制了其

在特定应用强化食品中的应用。加快推进南极磷虾油

资源开发的技术研究，制备高含量的磷虾油粉可以扩

大磷虾油应用范围，实现对南极磷虾油资源的产业化

生产。 

目前，国内制备微胶囊的方法主要有复合凝聚法
[5]、锐孔法[6]、喷雾干燥法[7]等。喷雾干燥法是液态油

脂粉末化最常用的方法。喷雾干燥法制备的微胶囊具

有纯度高、分散性好、溶解性高、成本低、易于运输

保藏等优点[8-10]。壁材的选择对液态油脂的粉末化至

关重要。传统壁材应用较多如明胶、酪蛋白酸钠、阿

拉伯胶、辛烯基琥珀酸淀粉钠等，但往往得到的微胶

囊产品含量较低，不适于高含量产品的制备[11]。另外，

蛋白类壁材的产品流动性、水溶性相对较差，尤其是

不利于冷水中的快速分散溶解，极大的影响了产品的

使用效果[12]。因此，制备高含量的磷虾油微胶囊粉剂，

选择合适的壁材对微胶囊粉末化技术最为关键，它直

接决定了油粉的包埋效果、产品的特性以及应用稳定

性。 

皂皮皂苷（QS）是一种天然非离子型表面活性剂。

目前已有大量研究表明 QS 具有强的油水界面自组装

行为，已被应用于海藻油的纳米包封、油凝胶的制备

等[13]。前期研究还发现 QS 成分具有一定的抑制油脂

氧化的作用。基于此，本研究拟利用 QS 作为天然乳

化剂包封磷虾油，通过喷雾干燥制备高荷载量的磷虾

油粉，与此同时，考察不同的抗氧化剂和内相油脂结

构化方式提高磷虾油的抗氧化性和风味感知特性；随

后对得到的高载量磷虾油粉的酸碱、高盐和高温下的

稳定性进行了系统考察；最后为了提高油粉的水中溶

解特性，添加一定量的二氧化硅加以改善。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

南极磷虾油（从南极磷虾粉提取精制）由南极维

康生物技术有限公司提供；皂皮皂苷（QS）、辛烯基

琥珀酸淀粉钠：宜瑞安食品配料有限公司；单硬脂酸

甘油酯、蔗糖脂肪酸酯、52 度分提棕榈油；益海嘉里

（上海）研发中心有限公司；生育酚（VE）、抗坏血

酸棕榈酸酯(AP)：益海嘉里粮油工业有限公司；其他

试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

IKA T25 数显型分散机，艾卡(广州)仪器设备有

限公司（IKA 中国）；M-110EH30 高压微射流均质机，

美国Microfluidics International Corporation公司；B-290

喷雾干燥仪，瑞士步琦(BUCHI)验室技术服务有限公

司；Malvern Nano-ZS 纳米粒度电位仪，英国 Malvern

公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  粉末油脂的制备 

乳液制备：将皂树皮提取物（20 g）加入纯净水

中，搅拌使其完全分散溶解，备用；将天然维生素 E

和抗坏血酸棕榈酸酯与南极磷虾油搅拌混合，配制成

油相；将 12 g 油相加入到上述备用的皂树皮提取物溶

液后 6000 r/min 条件下高速搅拌剪切 3 min；然后采用

75 MPa 高压微射流处理处理三次，得到纳米级乳液。 

粉末油脂的制备：在进风温度 140 ℃，出风温度

70 ℃的条件下喷雾干燥制得粉末油脂产品。 

1.3.2  乳状液粒径与电位的测定 

将油粉复溶于去离子水中，按质量比 1:200 进行

分散，采用 Malvern Nano-ZS 纳米粒度电位仪测定粒

径分布及 δ-电位。折射率设置为 1.763，折射率为 1.33，

测试温度为 25 ℃。 

1.3.3  微胶囊微结构的观察及流动性测定 

采用 GB 11986-89 测定油粉的休止角，表征产品

流动性。 

用微胶囊粉末置于扫描电镜样品台上，吹去多余

粉末，通过离子溅射仪进行表面喷金，用扫描电子显

微镜在 15 kV 加速电压下观察其微结构形态。 

1.3.4  包埋率的测定 

总油的提取：采用氯仿-甲醇提取法[14]：称取粉末

油脂样品 10 g 左右，依次加入 20 mL 甲醇、50 mL 氯

仿，在 53 kHz、25 ℃条件下超声 5 min，过滤后取滤

液在 45 ℃抽真空旋蒸至恒重。采用包埋率这一指标

对南极磷虾油微胶囊化效果进行评价，公式如下： 

包埋率/%=(1-表面油含量/总油含量)×100%。 

表面油提取方法：精确称取质量 M（约 1 g~2 g）

的微胶囊产品，用 30 mL 乙醚准确浸提 1 min 后，立

即抽滤，用 20 mL 乙醚洗涤滤渣，收集滤液，将滤液

真空浓缩即得到表面油，其质量记做 m（g）。 

表面油含量/%=m/M×100% 
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1.3.5  粉末油脂复原乳状液性能测定 

称取 25 mg 粉末油脂样品于 10 mL 水中，手动摇

晃 30 s，观察复原乳状液色泽是否均匀，并进行粒径

与电位的测定。 

1.3.6  贮藏稳定性 

过氧化值 PV 测定：（1）每次取样 0.100 g 于 2 mL

离心管中，加入 1.5 mL 异辛烷/异丙醇的混合液（3:1，

V/V）后涡旋混合震荡 20 s（5 次）；（2）3400 r/min 离

心 2 min，取上清液 200 μL 加入到 2.8mL 甲醇/正丁醇

混合液中（2:1，V/V）涡旋混合；（3）相溶液中加入

15 μL 3.94 M 的硫氰酸铵和和 15 μL 的亚铁溶液（由

0.132 M 的 BaCl2和 0.144 M 的 Fe2SO4混合后同 2 一

起离心，用上清液）；（4）涡旋混合后避光平衡 20 min，

在 510 nm 测吸光值。 

己醛测定：60 ℃平衡 20 min，取 1500 μL 顶空气

体进 GC-FID，GC 方法用 W-3 法[15]。己醛在 7.5 min

出峰。 

1.3.7  挥发性物质测定 

将待测油粉转移至 20 mL 顶空瓶并密封。在 CTC

前处理孵化器中 40 ℃孵化 20 min，并伴随 500 rpm 转

动。1.0 mL 的顶空气体直接转移到备有 HP-5 毛细管

柱（30 m×0.25 mm id）的 GC 进样口中，并以火焰离

子化检测器（FID）检测。进样口和 FID 温度为 250 ℃。

柱箱温度编程如下：4 ℃ /min 在第一阶段从 40 ℃（保

持 4 min）增加到 50 ℃，然后以 5 ℃/min 的速率升至

100 ℃，然后再以 8 ℃/min 的速度升至 230 ℃，最后

230 ℃保持 8 min。氢气和空气流量分别为 35.0 

mL/min 和 300 mL/min。氮气的载气量为 1.0 mL/min，

分流比为 1:1。 

1.3.8  环境胁迫稳定性 

温度胁迫：将 25 mg 油粉溶于 10 mL 去离子水中

的玻璃瓶中并密封，分别保存在 25 ℃、60 ℃、80 ℃、

100 ℃和 120 ℃的烘箱中，处理 30 min 后取出观察

外观变化并采用 Zeta 激光纳米粒度分析仪测定粒径

大小和电位。此外，处理后的分散液常温储存一个月

观察。 

酸碱胁迫：将 25 mg 油粉溶于 10 mL pH 为 3、5、

7、9、11 的去离子水溶液中，静置其中 24 h 后观察外

观变化并测定粒径大小和电位。 

离子强度胁迫：将 25 mg 油粉溶于 10 mL NaCl

浓度为 100、200、300、500 mM 的去离子水溶液中，

静置其中 24 h 后观察外观变化并测定粒径大小和电

位。 

2  结果与讨论 

2.1  高荷载磷虾油粉的形成与微结构 

在食品工业中，理想的微胶囊壁材应具备如下特

性：（1）安全、可食并符合食品卫生法和食品添加剂

标准,价格低廉、供应稳定；（2）能与芯材相配伍且不

发生化学反应；（3）具有一定的强度与力学性能；（4）

有适当的溶解性、流动性、乳化性、渗透性和稳定性

等[16]。壁材的组成和选择对磷虾油微胶囊的性质至关

重要，也是获得高包埋率、性能优越的微胶囊产品的

重要条件之一。传统磷虾油微胶囊的壁材的物质主要

为糖类(麦芽糊精、β-环糊精、淀粉、胶类等)、蛋白质

(大豆蛋白、乳清蛋白、酪蛋白、明胶等)或其复合物[16]。 

皂皮皂苷（QS）具有双亲特性使 QS 在界面形成

纤维网络化多层膜，使 QS 有优越的乳化性[17,18]，并

且 QS 在油水界面形成的界面膜在膨胀和剪切变形中

具有高弹性[19-22]。这些特性都使得乳液在脱水过程中

减少乳滴的破裂和液体油的外漏。因此 QS 具有高潜

质的作为微胶囊壁材。如图 1 所示，QS 稳定的磷虾

油粉与商业对照的磷虾油粉一样，均外观都呈橙黄色。

QS 油粉无明显漏油现象，表面干燥且堆积紧实，说

明 QS 乳液在喷雾干燥高温条件下仍然能够保持完整

结构。 

      

      

  

图1 商业对照磷虾油粉（a、b、c）以及QS稳定磷虾油粉（d、

e、f）的外观和微结构 

Fig.1 Oil powder appearance and SEM (a, b, c) for control (d, e, 

f) for QS-krill oil powder 

为进一步考察其微结构，采用扫描电镜对商业磷

虾油微胶囊和 QS 稳定磷虾油粉进行微观结构分析，

结果如图 1 所示。对照样品微胶囊呈圆形，表面粗糙，

有明显的空洞；而 QS 乳化制备的样品颗粒较小，相



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.1 

209 

互黏附在一起，这可能是因为表面含油量高的原因。

如表 1 中的磷虾油粉表面油、总油和包埋率可知，QS

乳化制备的油粉含油量高达 75%，其是传统商业磷虾

油粉（17%）的 4.4 倍。相对于商业产品的磷虾油粉，

QS 稳定的磷虾油粉表面油含量虽然高，但是其总油

含量高达 75%，包埋率达到 90.01%。这显著高于乳清

分离蛋白（76.45%±1.96%）、酪蛋白酸钠（76.03%± 

1.27%）、硬脂酸（78.82%±1.35%）以及玉米醇溶蛋白

（63.95%±1.56%）为壁材稳定磷虾油粉微胶囊[23]。从

表 1 中两者油粉水中复溶后的粒度分布可知，QS 稳

定磷虾油粉具有更小的粒径（纳米级<200 nm），且粒

大小比较均匀，聚集分散系数小。纳米乳粒径越小，

表面积越大，稳定性越低；而在相同粒径尺寸下，分

散指数越小，稳定性越强。分散指数表示溶液中的分

散程度，分散指数在 0.2~0.5，说明纳米乳分散效果较

好。复原乳状液粒径小，分散系数小，说明其复原乳

状液的稳定性相对较好，颗粒大小分布均匀，不易黏

结[23]。以皂皮皂苷为乳化剂制备的油粉分散性较好。 

表1 磷虾油粉表面油、总油和包埋率以及复溶后的粒径分布 

Table 1 Surface oil, total oil, embedding oil and particle size distribution of krill oil microcapsules 

油粉 总含油量% 表面油含量% 包埋率% 复溶粒径/nm 分散系数 DPI 

QS 稳定磷虾油粉 75 7.44 90.01 182.3±1.15 0.293±0.018 

商品磷虾油粉 17 3.54 79.18 921±43.4 0.680±0.129 

2.2  高荷载油粉的水溶特性 

 

 

图2 （a）QS乳液前体、干燥后油粉以及对照磷虾油粉复溶后

的粒径分布；（b）QS稳定的磷虾油粉和对照磷虾油粉的水溶特

性 

Fig.2 (a) Partcile size of emulsion and redissolve particle size; (b) 

Ddisslution characteristics of krill oil power 

通过将油粉溶于水中考察其水溶特性。由图 2a

可知 QS 包封的油粉在水中分散后粒径与商业对照的

磷虾油相对较小且分布更加均匀，这对油粉复水后的

稳定性至关重要，可以提供长期的稳定性。采用 QS

制备的磷虾油粉其良好的复溶特性并具有纳米级的尺

度范围，还可提供良好的透明性，可用于功能性透明

饮料的开发中。然而，QS 包封的油粉在水中的速溶

性较差图 2b，这主要是因为 QS 制备的油粉表面油含

量要高于商业对照的磷虾油粉的表面油含量（表 1），

导致颗粒间的聚集不易分散。 

为了改善磷虾油粉的水中分散性，研究了可食性

的 SiO2颗粒的效果。如图 3 所示，可以看出其速溶特

性得到了明显的改善。与图 2 中低荷载磷虾油粉的水

溶性相比，虽然具有高荷载量的油但仍具有可相媲美

的水中速溶性。 

 
图3 食品级SiO2加入对QS稳定磷虾油粉外观以及水溶性

的影响 

Fig.3 Effect of SiO2 addition on appearance and instant 

solubility of QS stabilized krill oil powder 

2.3  高荷载油粉的风味与氧化改善 

常用商业乳化剂虽能制备稳定乳液模板，但实现

不了脱水干燥微胶囊化，如辛烯基琥珀酸改性淀粉、

酪蛋白、三聚甘油单硬脂酸酯，阿拉伯胶、环糊精、

乳清粉、乳糖等。稳定的乳剂是成膜的前提，本研究

中对比了传统乳化剂（如辛烯基琥珀酸改性淀粉、酪

蛋白、三聚甘油单硬脂酸酯，阿拉伯胶、环糊精）制

备 75%油含量的油粉时发现，这些传统乳化剂虽然都

能稳定形成纳米级的乳液前提，然而在喷雾干燥过程
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中均不能维持界面膜的稳定性，而无法实现为南极磷

虾油的粉末化。我们前期研究证明 QS 在油水界面的

诱导下会在界面发生纤维化自组装形成网络化的界面

“褶皱”膜[24]。这种界面膜的形成有效降低了界面渗透

性，并可稳定制备油凝胶[25]。因此使用 QS 稳定磷虾

油不仅能够实现南极磷虾油粉的微胶囊化，还可以在

一定程度上改善磷虾油粉的风味，掩蔽其不友好风味。 

 

 
图4 （a）商业对照磷虾油粉与QS稳定磷虾油粉的挥发性强度

对比；（b）不同油脂结构剂对QS稳定磷虾油粉挥发性强度的影

响 

Fig.4 Analytical-ion chromatogram for GC-MS of oil powder (a 

for Control and QS; b for different grease structuring agent) 

采用SPED-GC的方法对磷虾油粉进行气相检测，

测定其挥发性气体的特性。通过图 4a 可以看出，采用

QS 稳定的磷虾油粉其挥发性物质的强度比商业对照

的磷虾油粉要低的多。这是因为 QS 的界面组装特性

赋予了乳液界面较强的界面阻碍传质性[26]。因此可以

包封不友好的风味，改善风味的感知。为了进一步提

高磷虾油粉的风味感受，采取内相油脂结构化的方式

改善其风味，并提供附加功能。在乳化过程中加入单

甘脂、硬脂酸、分提棕榈油与植物甾醇进行结构化，

从图 4b 中可以看出对磷虾油结构化处理，可以有效改

善其风味特性，磷虾油粉挥发性气体的强度有效降低。

因此对磷虾油结构化处理可以有效改善其风味特性。

而磷虾油的结构化处理过程中对 QS 基乳液并没有影

响，不会降低产品的磷虾油含量。 

除了磷虾油风味外，其易氧化也称是被消费者接

受的一大瓶颈。磷虾油中富含不饱和脂肪酸，不饱和

脂肪酸易氧化，生成氢过氧化物（POV）。氢过氧化

物可迅速分解为二级产物：醛、酮、醇和碳氢化合物

等，而这些物质使油脂产生哈喇味，最终导致油脂不

可食用。尽管微胶囊可以延缓芯材油脂的氧化，但是

表面积的增加在一定程度上促进了油脂的氧化。为了

进一步降低多不饱和油脂的氧化速率，本研究比较了

不同抗氧化剂的抗氧化效果可以看出。图 5a 为磷虾油

粉 60 ℃温度诱导下 POV 随诱导时间的变化趋势。从

图 5 中可以看出，抗氧化剂的加入可以明显的减缓油

脂的氧化，其中抗环血酸棕榈脂的效果显著的优于生

育酚（VE）。此外，两者对磷虾油的抗氧化不存在协

同作用。 

 

 
图5 QS稳定磷虾油粉及不同抗氧化剂对油粉POV（a）和己醛

（b）的变化趋势 

Fig.5 The POV (a) and hexane (b) trend of krill oil and krill oil 

microcapsules with different antioxidants 

研究发现添加α-生育酚和抗坏血酸棕榈酸酯对磷

虾油微胶囊均有一定的抗氧化作用，而且后者的抗氧

化效果较好。抗坏血酸棕榈酸酯极难溶于水和植物油

中，可能是其富集在界面上强化了内向中不饱和油脂

的抗氧化性。大量的研究表明，通过界面工程将抗氧

化剂富集在界面上能延缓乳液体系中油脂的氧化[26]。

相对于在纯磷虾油体系中，脂溶性的抗氧化剂（如 VE、

迷迭香提取物）对南极磷虾油的抗氧化剂效果强于抗

坏血酸棕榈酸酯[27]。此外，抗坏血酸棕榈酸酯作为我

国唯一可用于婴幼儿食品的抗氧化剂，可用于婴儿配
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方食品、幼儿配方食品、学龄前儿童配方食品中。因

此可以使用抗坏血酸棕榈酸酯作为抗氧化剂添加到磷

虾油粉中，提高其抗氧化性。 

2.4  环境胁迫下的物理稳定性 

2.4.1  酸碱强度对油粉水溶液稳定性的影响 

   

 

 
图6 商业对照磷虾油粉与QS稳定磷虾油粉在不同pH环境中的

稳定性、粒径、分散系数以及电位变化 

Fig.6 Partcile size and Zeta potential of krill oil powder at 

different pH 

通过对比磷虾油粉在不同 pH 环境中的粒径及分

散系数可以看出（如图 6），商业对照的磷虾油粉在不

同 pH 环境下，粒径变化较大且分散稳定性也有一定

变化，这说明商业对照的磷虾油粉受 pH 影响较大。

而采用 QS 稳定的磷虾油粉在不同 pH 环境中，粒径

较小且基本没有变化，分散性良好。二者在不同 pH

中其所带电荷也呈现出不同的规律。商业对照的模板

在 pH=3 时，带有正电荷且电荷数小，离子间相互排

斥作用小，不稳定容易产生聚集。但是在其他 pH 下

均带负电荷，电荷数大，较稳定。商业磷虾油粉是采

取蛋白和淀粉混合制备而来，更容易受到酸碱环境的

影响。从图 6 上也可以看出商业对照的磷虾油在 pH=3

时会出现聚集现象，这可能是因为在低 pH 时，达到

了蛋白质的等电点。而 QS 稳定的磷虾油粉，其电荷

变化不大，且带有较高的负电荷，离子间斥力较大，

不易产生聚集，稳定性良好。因此，QS 稳定的磷虾

油粉具有宽范围的 pH 稳定性，因此可以用在酸性食

品和饮料中。 

2.4.2  盐离子强度对油粉水溶液稳定性的影响 

  

 

 
图7 商业对照磷虾油粉与QS稳定磷虾油粉在不同盐离子强度

（NaCl）环境中的稳定性、粒径、分散系数以及电位变化 

Fig.7 Partcile size and Zeta potential of krill oil powder at 

different ionic strength 

离子强度稳定性影响油粉在乳品、奶粉、饮料等

食品中应用特性。通过用一定浓度的 NaCl 溶液代替

纯水测定其微乳粒径及电位来判断盐离子强度对油粉

水溶液的稳定性。由图 7 中的粒径图及分散图可以看

出随着盐度的增加，QS 稳定的磷虾油粉微乳粒径几

乎没有变化。这表明水相中离子的强度不能很大程度

影响 QS 磷虾油乳液的稳定性。商业对照的磷虾油粉

对盐较为敏感而呈现不稳定性：随时盐粒子浓度的增

加，粒径极具增加，且分散系也逐渐变差。从图 7 中

也可以看出，商业对照的磷虾油已经产生了聚集现象，

而 QS 磷虾油粉没有产生聚集。 

2.4.3  温度对油粉水溶液稳定性的影响 
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温度处理是食品加工（如灭菌）过程中最为常见

的工序。通过对磷虾油粉的复溶液不同温度下的处理

（如图 8）可知，对照磷虾油粉中的大分子稳定剂对

温度极为敏感（出现聚集），而 QS 稳定的油粉在

25~120 ℃下处理 30 min 后无显著的外观变化。虽然

在 100 ℃处理下对照样品保持稳定，然而在放置 30

天后也是出现了聚集现象。相对应的，QS 稳定油粉

的复溶液 30 天后依旧保持稳定状态。QS 稳定油粉具

有不同杀菌方式下的稳定性。 

 

 

 

图8 商业对照磷虾油粉与QS稳定磷虾油粉在不同温度处理后

的稳定性、粒径、分散系数以及电位变化。 

Fig.8 Partcile size and Zeta potential of krill oil powder at 

different temperature 

QS 作为天然小分子对温度不敏感，使得 QS 为乳

化剂制备油粉的复溶液带有高程度负电荷，互相排斥

不会产生聚沉现象，并且由于纳米乳粒径较小，受到

重力作用较弱，布朗运动可以使其平衡，具有较好的

稳定性；然而，传统淀粉与蛋白混合为乳化剂制备的

油粉复溶液对温度敏感，易变性且电荷较低，相互排

斥作用较弱，易出现聚集现象，产生沉淀。 

3  结论 

3.1  利用皂皮皂苷（QS）界面组装特性制备磷虾油

乳液，并采用喷雾干燥法将其微胶囊化，制备成高含

量磷虾油粉。QS 在油水界面的发生的纤维自组装特

性形成的网络膜，有助于形成稳定的乳液，经过微胶

囊化后，其含油率高达 75%是商业磷虾油粉的 4 倍，

其包埋率高达 90.01%。其高油含量使得磷虾油粉粉末

颗粒聚集在一起，同时也使其溶解性降低，添加可食

用 SiO2颗粒可以有效改善其溶解性。使用 QS 制备高

油含量的磷虾油粉可以有效掩蔽其不友好风味，通过

油脂内相结构化的策略能够掩蔽磷虾油所带来的不友

好风味。此外，添加不同的抗氧化均能达到提高其抗

氧化效果，其中添加抗坏血酸棕榈酸酯的样品抗氧化

性最好。且由于 QS 的两亲性，使得 QS 制备的磷虾

油粉在复溶后，有一个良好的宽 pH 稳定性，高温度

稳定性及盐离子稳定性。 

3.2  综上，天然皂皮皂苷稳定高油含量的磷虾油粉可

以用作保健品、食品以及医药产品的添加剂。如固体

饮料、压片制剂、糖果等的营养强化剂。而 QS 稳定

的磷虾油粉油含量高（75%）、包封率高（90.01%）、

稳定性、流动性、速溶性好，复溶后以纳米微粒的形

式分散到水中，长期储存无析油、沉淀等现象发生。

该油粉可应用于奶粉、饮料、片剂、烘焙等领域中。 
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