
现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2024, Vol.40, No.8

 89 

双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊

制备与性能评价

张家乐1，刘小如1，王锦红2，邓泽元1，王远义3，钟瑞敏1,2*

（1.南昌大学食品科学与资源挖掘全国重点实验室，江西南昌 330001）（2.韶关学院广东省粤北食药资源利

用与保护重点实验室，广东韶关 512005）（3.邦世迪(广东)医用食品股份有限公司，广东韶关 512048）

摘要：精氨酸是医药、特医食品和饲料行业广泛应用的组成分或营养添加剂。该文采用二次剪切复乳化形成

精氨酸微胶囊乳液，通过喷雾干燥制备固体微胶囊。通过光学显微镜、电镜、质谱成像、电子鼻、电子舌、热重分

析、体外模拟消化等系列表征和检测方法，系统分析了精氨酸微胶囊的形态、性状和消化特性，并通过稳定性试验

测试了其贮藏稳定性。研究结果表明双剪切乳化可形成稳定的 W/O/W 型精氨酸微胶囊乳液，喷雾干燥制备的微胶

囊为圆球形，平均粒径 41.36 µm，精氨酸负载量 12.16 wt.%，主要分布于胶囊内部，包埋率为 95.51% ；外层水溶性

壁材对精氨酸的氨味和苦涩味具有良好的掩味效果，且在模拟胃液 30 min 消化中较易崩解，使精氨酸缓释率达到

93.14% ；精氨酸微胶囊具有良好的稳定性，在室温条件下贮藏 90 d 精氨酸保留率达到 93.82%。该研究可为精氨酸

微胶囊在实际的商业应用提供理论依据。
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Abstract: Arginine is widely utilized as a component or nutritional additive in the pharmaceutical, medical food, and 

feed industries. In this paper, a microcapsule arginine emulsion was prepared by double shearing and double emulsification, 

whereas solid microcapsules were prepared by spray drying. The morphology, physicochemical properties, and digestion 

characteristics of the arginine microcapsules were systematically analyzed through a series of characterization and detection 

methods such as optical microscopy, electron microscopy, mass spectrometry imaging, electronic nose, electronic tongue, 
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精氨酸作为天然细胞成分，通常可在人类和啮

齿动物的体内合成，参与结构蛋白生物合成代谢 [1] ，

维持机体氮平衡 [2] ，并拥有抗氧化、免疫调节、抗

炎以及调节脂质代谢等生理功能 [3-6] 。然而，在严重

创伤、术后创口愈合、烧伤、感染、不育或剧烈运

动等应激状态下，精氨酸则属于条件必需氨基酸，

需要进行外源性补充 [7,8] ，为此，精氨酸在临床上常

用作静脉注射、口服或靶点缓释医用材料给药成分

和特医食品营养支持组件，在动物饲料中则用作特

定营养添加剂 [9] 。精氨酸拥有胍基，是典型的碱性

氨基酸，溶于水后滋味苦涩。此外，由于目前国内

生产技术问题，纯度达到 99% 的市售精氨酸产品仍

有明显氨味，因此，口服精氨酸或添加到特医食品

中存在风味品质差、接受度低等问题；此外，直接

添加到特医食品或动物饲料中精氨酸，在贮藏过程

易与还原糖发生羰氨反应 [10] ，不仅导致精氨酸有效

含量显著降低，还会造成产品感官风味品质的劣化。

喷雾干燥微胶囊制备技术在成分保护、风味掩

盖、药物释控等领域具有广泛应用 [11,12] 。传统的喷

雾干燥微胶囊主要为水包油型（Oil in Water, O/W），

即芯材为脂溶性成分、壁材为水溶性成分，水溶性

壁材在干燥腔热空气中易于闪蒸脱水固化成型，且

不粘壁，较易实现喷雾干燥连续化生产。为了解决

水溶性芯材微胶囊化包埋制备问题，国内外也开展

了许多研究。如采用谷氨酰胺转氨酶复聚反应形成

蛋白质水溶性外壁包埋水溶性芯材如赖氨酸 [13] 、蛋

氨酸 [14] 形成微胶囊，采用海藻酸钙复聚反应包埋水

溶性丁酸钠 [15] 等形成胶囊，然而这些方法存在一定

缺陷，谷氨酰胺转氨酶法酶活稳定性低，制备过程

复杂，而海藻酸钙复聚胶囊颗粒粗大，不易崩解，

缓释效果差。近些年来国内外许多研究人员采用两

步复乳化微胶囊结合喷雾干燥法，成功制备了水溶

性内芯材维生素 B1
 [16] 、抗坏血酸 [17] 、槲皮素 [18] 、松

针酵素成分 [19] 、大豆低聚肽 [20] 以及苦味肽 [21] 等水包

油包水（Water in Oil in Water, W/O/W）复乳化微胶

囊类制品，显示出高效制备水溶性芯材微胶囊制品

的良好前景。

精氨酸拥有的胍基在水溶液中会发生水解，使

精氨酸分子周围有较高浓度的氢离子，易于与蛋白

分子络合吸附 [22] 。笔者前期利用精氨酸与蛋白质之

间相互作用的性质，研究发现 8.0 wt.% 乳清蛋白水

溶胶可吸附 20.0 wt.% 的精氨酸，吸附率超过 95%，

而且吸附胶体较易被油相包埋形成稳定的油包水型

（Water in Oil, W/O）微囊初乳，然后再通过麦芽糊

精、辛烯基琥珀酸淀粉酯、阿拉伯胶等复合水溶性

外壁材进一步形成 W/O/W 型微囊复乳液，最后可

采用喷雾干燥顺利制备微胶囊粉末。本文通过双剪

切复乳化喷雾干燥法制备出了一种精氨酸微胶囊，

采用了一系列表征等试验手段，系统地分析了精氨

酸微胶囊的形态、性状、消化率和稳定性等物化特

性，力求揭示 W/O/W 型双剪切复乳化喷雾干燥法

制备水溶性芯材精氨酸微胶囊的过程原理和工艺可

行性，为精氨酸在医药、特医食品等行业的精深利

用提供科学依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

L- 精氨酸（纯度 99%），由邦世迪公司提供；

乳清蛋白，杭州科田生物技术有限公司；麦芽糊

精，陕西源优生物科技有限公司；阿拉伯胶，山东

萍聚生物科技有限公司；辛烯基琥珀酸淀粉酯，湖

北世能化工科技有限公司；椰子油，合肥禾乐商贸

有限公司；蔗糖酯，郑州百思特食品添加剂有限公

thermogravimetric analysis, and in vitro simulated digestion. The storage stability was investigated through a series of 

stability tests. The results showed that the double shearing emulsification can form a stable W/O/W microcapsule arginine 

emulsion. The microcapsule prepared by spray drying was round and spherical, with an average particle size of 41.36 µm, and 

the loading amount of arginine was 12.16 wt.%. The content was mainly distributed inside the capsule, and the encapsulation 

rate was 95.51%. The outer water-soluble wall material exhibited good taste masking effects on the ammoniacal odor and 

bitterness of arginine. Additionally, a higher propensity for disintegration was observed during 30-minute simulated gastric 

digestion. A sustained release rate of 93.14% for arginine was observed. Moreover, arginine microcapsules had good stability, 

with an arginine retention rate of 93.82% after 90 days of storage at room temperature. This study may provide a theoretical 

basis for the commercial application of arginine microcapsules in practice.

Key words: arginine; double emulsified microcapsules; taste masking; sustained release; stability
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司；甲醇、乙腈（色谱级），天津市科密欧化学试剂

有限公司；磷酸二氢钾（分析纯），天津市百世化工

有限公司；胃蛋白酶（10 000 NFU/mg）和胰蛋白酶

（10 000 NFU/mg），生工生物工程（上海）股份有

限公司。

1.2 仪器与设备

BT457 电子天平，上海奕宇电子科技有限公司；

C25 实验室高速乳化仪，上海恒川机械设备有限公

司；QZR-5 移动式喷雾干燥机，无锡尚德干燥设备

有限公司；电动雾化器，靖江星辉电机制造有限公

司；YZ15 恒流泵，上海嘉鹏科技有限公司；LGJ-
25C 冷冻干燥机，四环福瑞科仪科技发展（北京）

有限公司；SPD-16 高效液相色谱仪，日本岛津公

司；TM3030 电子扫描成像仪，日立高新技术公司；

XEVO TQ-XS DESI 质谱成像系统，美国沃特世公

司；LS-POP（9）激光粒度分析仪，珠海欧美克仪

器有限公司；PEN3 电子鼻系统，德国 AIRSENSE
公司；Smartongue 电子舌，上海瑞玢国际贸易有限

公司；SDT Q600 同步热重分析仪，美国 TA 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊的制备

（1）双剪切复乳化精氨酸微胶囊乳液的制备。

采用两步剪切乳化法制备：在纯净水中加入 8.0 wt.%
乳清蛋白粉，充分搅拌溶解，然后加入 20.0 wt.%
精氨酸搅拌溶解，静置 30 min 后备用；按胶体液与

椰子油比例为 1:1.2 称取椰子油，在椰子油中加入

1.8 wt.% 丙二醇单硬脂酸酯，加热至 40 ℃搅拌溶解，

在 12 000 r/min 高速剪切状态下加入前面制备的精

氨酸蛋白胶体溶液形成 W/O 型初乳液。在纯净水中

加入 9.8 wt.% 辛烯基琥珀酸淀粉酯、2.4 wt.% 麦芽

糊精、0.3 wt.% 阿拉伯胶和 0.6 wt.% 蔗糖酸酯搅拌

溶解，搅拌形成透明的外壁材溶液，缓慢加入前

述 W/O 型乳化液混合，在 10 000 r/min 高速剪

切 2 min，形成 W/O/W 型复乳液。

（2）喷雾干燥微胶囊粉末的制备。在进料速度

14~20 mL/min、电动离心雾化转速 10 000~12 000 r/min、
进风温度 180~200 ℃、出风温度 90~120 ℃的条件

下进行喷雾干燥，收集微胶囊粉末，用防潮塑料袋

密封，置于玻璃干燥器中贮藏。

1.3.2 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊粉末

包埋率测定

（1）标准曲线制作：用高效液相色谱法测定制

作：用超纯水配制质量浓度为 400、800、1 200、1 600、 
2 000 μg/mL 的精氨酸标准溶液。以 50 mmol/L 的磷

酸二氢钾 : 乙腈（95:5）作为流动相，样品的测定

时间为 8 min，检测波长为 206 nm。以峰面积与精

氨酸质量浓度制作标准曲线，由图 1 可得回归方程

Y=7 339.5X+900 668，R2=0.995。

图 1 精氨酸溶液标准曲线

Fig.1 Standard curve of arginine solution

（2）包埋率测定：称取 1 g 精氨酸微胶囊粉末

置于滤纸漏斗上，用 60 mL 超纯水分 2 次淋洗粉末，

洗脱溶下微胶囊表面精氨酸，定容 100 mL。将滤纸

上的微胶囊用 0.1 wt.% 的盐酸水溶液 60 mL 洗脱至

烧杯，搅拌并静置 30 min 崩解，然后用适量超

纯水洗至 100 mL 容量瓶定容。分别取其中 2 mL
进行 0.45 µm 微滤，按前述条件用高效液相色谱测

定，以峰面积换算出微胶囊表面洗脱液和崩解液中

精氨酸含量，按公式（1）计算包埋率。 

B =  
M崩

M崩+M表

 ×100%                                        （1）

式中：

B——微胶囊的精氨酸包埋率（EE），% ；

M 崩——微胶囊崩解液精氨酸总量，g ；

M 表——微胶囊表面精氨酸总量，g。

1.3.3 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊粉末

粒度分布分析

以无水乙醇为分散剂，控制遮光比在 10 到 20
之间测定微胶囊粉末的粒度分布情况。

1.3.4 表征与性能测定 
1.3.4.1 双剪切复乳化精氨酸微胶囊乳液的光学显

微镜观察

取前述初乳液 10 μL 置于载玻片上，复乳化

乳液则需 1:1 加水后置于载玻片上，盖上盖玻片

平衡 5 min，在油镜下分别观察相应微胶囊乳液

的微观形态。
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1.3.4.2 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊及模

拟消化崩解后扫描电镜观察

电子扫描成像仪设置 15 kV 电子束，分别对精

氨酸微胶囊和模拟消化残渣冻干样进行扫描成像，

放大合适倍数观察其形态。

1.3.4.3 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊中精

氨酸分布特性表征

采用质谱成像分析。将精氨酸微胶囊粉末分散

在融化的石蜡液中，凝固后冷冻切片，对切片表面

进行分析。离子化模式：DESI +，Q1:175.1195（精

氨酸 M+H 精确分子量），锥孔电压 40 V。在 DESI 
+ 下采集精氨酸离子 MS/MS 数据，源温 120 ℃、

喷雾电压 0.7 kV，增强灵敏度时采用 Tof-MRM 质

谱采集模式，二级特征质谱成像扫描的空间分辨率

为 10×10 μm。

1.3.4.4 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊掩味

效果分析

（1）感官品尝试验。参考国标的相关规定进行

测试，气味比较：将精氨酸粉末 10 g 和精氨酸微胶

囊 90 g（实际含约 10 g 精氨酸）分别密封于塑料自

封袋过夜，然后请 30 位品尝人员分别打开用鼻子

闻嗅袋口，对比是否有异味及强弱。滋味比较：分

别配制 1.0 wt.% 的精氨酸水溶液和 9.0 wt.% 的精氨

酸微胶囊水溶液（精氨酸含量约 1.0 wt.%）然后请

多位品尝人员品尝其滋味。

（2）电子鼻测定。将进样针头插入含精氨酸粉

末和精氨酸微胶囊粉末样品（3 个平行）的顶空瓶

中，电子鼻进行测定。测定条件：采样时间为 1 s/ 组；

传感器自清洗时间为 80 s ；传感器归零时间为 5 s ；
样品准备时间为 5 s ；进样流量为 400 mL/min ；分

析采样时间为 80 s。
（3）电子舌测定。分别称取约 1 g 精氨酸和 5 g

精氨酸微胶囊粉末，加入 100 mL 纯水，充分搅拌

得到样品液，每组样品测 3 次，采用偏最小二乘分

析法（Partial Least Squares Analysis, PLS）对精氨酸

和精氨酸微胶囊涩味进行测定。涩味参比物质为单

宁酸，精密称取单宁酸适量，用纯水配制成 5、10、
50、100、500 mg/L 的涩味参比溶液制作标准曲线。

1.3.4.5 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊体外

模拟消化试验

配制模拟胃液（Simulated Gastric Fluid, SGF）：
量取 400 mL 蒸馏水，用 0.1 mol/L HCl 调节 pH 值

至 1.2，加入 5 g 胃蛋白酶溶解后定容 500 mL。
体外模拟消化：称取 1 g 微胶囊样品分别加入

100 mL 模拟胃液中，于 37 ℃水浴振荡，每隔 0、5、
10、20、30 min 测定精氨酸含量。模拟消化释放的

精氨酸量与微胶囊中精氨酸含量比较计算消化率。

1.3.4.6 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊稳定

性试验

（1）热重分析。参考胡深
 [23] 的实验条件，采

用热重分析仪对比分析精氨酸粉和精氨酸微胶囊的

热稳定性。样品量为 2 mg，普通坩埚，温度范围：

30~550 ℃，升温速度 10 ℃ /min，气氛为氮气。

（2）贮藏稳定性试验：采用透明聚酯真空袋和

复合铝箔袋将精氨酸微胶囊密封包装，用液相色谱

法测定精氨酸微胶囊样品贮藏前的精氨酸含量。分

别设置冷藏 4 ℃、室温 25 ℃以及 40 ℃（参考中国

药典加速试验温度）恒温贮藏 90 d，每隔 10 d 取样

感官观察，并测定样品中精氨酸含量，按照公式（2）
测定精氨酸保留率。

W =  
M贮藏后

M贮藏前

 ×100%                                        （2）

式中：

W——精氨保留率，% ；

M 贮藏后——微胶囊样品贮藏后精氨酸含量，g ；

M 贮藏前——微胶囊样品贮藏前精氨酸含量，g。

1.3.5 数据分析

所有试验平行 3 次，使用 IBM SPSS statistics、
Origin 2019b 软件对所有数据进行分析和绘制。

2  结果与讨论

2.1 双剪切复乳化精氨酸微胶囊乳液的微观
形态

在喷雾干燥前，首先将双剪切乳化形成的 W/O
型微胶囊初乳液和双剪切复乳化微胶囊乳液在显微

镜下观察形态。W/O 型初乳液如图 2a 所示，形成

了明显的球形油滴微囊，微囊大小总体比较均匀，

囊粒边界清晰。这说明精氨酸吸附蛋白胶体被有效

封装在椰子油滴微囊内部，双剪切复乳化微胶囊乳

液如图 2b 所示，W/O 型油滴初乳微胶囊基本上进

一步被辛烯基琥珀酸淀粉酯、麦芽糊精、阿拉伯胶

和蔗糖酸酯所组成的复合水溶胶所包裹，形成类似

W/O/W 型微囊复乳液。能观察到复乳微囊粒内部含

有更小尺寸、数量不等的囊粒，具有明显的多重组

装包封特性。双剪切复乳化精氨酸微胶囊乳液在室

温条件下具有较好稳定性和流动性，可顺利进行喷

雾干燥。
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表 1  复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊理化特性指标

Table 1 Physical and chemical characteristics of arginine microcapsules by double emulsification and spray drying

水分含量 /% 精氨酸载量 /% 包埋率 /% 粒径分布范围 /µm 平均粒径 /µm

2.41±0.63 12.16±0.12 95.51±0.08 10.00~150.00 41.36±0.16

精氨酸微胶囊乳液的多重组装结构和稳定性与

其他相关研究制备的 W/O/W 复乳液微胶囊具有相

似性，曾兰兰等 [24] 采用石蜡作为 W/O 油相，再采

用亲水胶体为外壁材二次乳化包埋维生素 C 溶液形

成的 W/O/W 型微胶囊乳液也有多重组装性。

 

图 2 精氨酸 W/O 型初乳和双剪切复乳化微胶囊

乳液显微形态

Fig.2 Microscopic morphology of arginine W/O colostrum

 and double shear re-emulsified microencapsulated emulsions

注： （a）W/O 型乳液；（b）W/O/W 型乳液。

2.2 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊微
观形态及内部精氨酸分布表征

进行喷雾干燥时要同时控制合适进料速度和电

动离心雾化喷头转速，双剪切复乳化精氨酸微胶囊

乳液可顺利雾化，在干燥腔内形成乳白色固体粉末，

如图 3 所示，在电镜下复乳化包埋喷雾干燥精氨酸

粉末呈典型的球形微胶囊特征，其中部分微胶囊颗

粒表面带有不规则的褶皱，这与干燥后微胶囊脱水

收缩有关。如表 1 所示，精氨酸微胶囊中精氨酸载

量为 12.16 wt.%，包埋率达到 95.51%，按照特医食

品肠道营养组件每人补充精氨酸 3~5 g/d [25] 和畜禽饲

料中精氨酸添加 0.1~1 wt.% [26] 的推荐添加量，这种

精氨酸微胶囊作为纯精氨酸替代配料时，可满足添

加量的生产要求。精氨酸微胶囊含水量 2.41%，粒

径分布如图 4 所示，平均粒径为 41.36 µm，具有一

定流动性，在实际应用中易于与别的原料混合均匀。

质谱成像可使组织甚至单个细胞中大量分子的

位置可视化，并在不使用任何荧光探针或抗体的情

况下表征其化学成分分布 [27] 。为了进一步测试精

氨酸成分在微胶囊内的分布情况，采用质谱成像系

统对石蜡固定的精氨酸微胶囊切片表面进行分析。

石蜡切片表面被切开的部分胶囊可检测出 70.06、
116.07 和 130.10 m/z 三个精氨酸特征离子信号，响

应值 70.06＞116.07＞130.10 m/z。

 

图 3 复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊扫描电镜图

Fig.3 Scanning electron microscope of arginine microcapsules

 by double emulsification and spray drying

注： （a）500 倍下的扫描电镜图 ；（b）1 800 倍下的扫

描电镜图。

图 4 精氨酸微胶囊粒径分布图

Fig.4 Particle size distribution of arginine microcapsules 

图 5 石蜡切片上精氨酸微胶囊质谱成像图

Fig.5 Mass spectrometry imaging of arginine microcapsules 

on paraffin section

提取石蜡切片表面胶囊切面检测到的精氨酸三

个特征离子信号对通道显示形成图像，如图 5 所示，

在放大图像中切面良好的胶囊的热图因信号强弱呈

不同颜色，中心黄色代表精氨酸含量最高，外圈红

色次之，边缘蓝色含量很低，说明精氨酸主要分布

于胶囊内部中心，这也说明包埋效果良好。图 5 中
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其它只出现小红点或无红点的蓝色影像是切片深度

较浅的胶囊或未切到的胶囊。Wang 等 [28] 采用电喷

雾电离质谱成像技术对马兜铃酸 I 给药小鼠肾组织

切片中精氨酸、赖氨酸等 38 种代谢产物的成像分布，

直观表征了其代谢谱的变化。     

2.3 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊掩
味效果

图 6 电子鼻对样品的 G/G0 信号响应值曲线

Fig.6 G/G0 signal response curve of the electronic nose 

to the samples

采用电子鼻和电子舌可对掩味特性的微胶囊的

掩味效果进行有效测试 [20,21] 。如图 6 所示，在对精

氨酸微胶囊电子鼻的测试过程中，10 个传感器对精

氨酸粉末气味均有 G/G0 信号响应，其中 R7 传感器

响应最强，其次是 R9 和 R2 传感器，但对精氨酸微

胶囊粉末的相应信号响应明显弱得多，即精氨酸粉

末气味大，而精氨酸微胶囊粉末气味小。如图 7所示，

主成分分析（Principal Component Analysis, PCA）

表明第一和第二主成份贡献率之和达到 99% 以上，

其中第一和第二主成分的贡献率分别为 94.87% 和

4.69%，可见两个样品之间气味的差异较大。在线

性 判 别 分 析（Linear Discriminant Analysis, LDA）

中，第一和第二主成分的贡献率之和在 95% 以上，

第一和第二主成分贡献率分别为 78.78% 和 19.13%，

两种样品气味可被明确的区分开来。从实际的感

官评价结果来看，精氨酸粉末能闻到氨味，而精

氨酸微胶囊粉无氨味，但能闻到淡淡的乳清粉香

味。所以电子鼻的测试结果与感官评价结果是一

致的，说明精氨酸微胶囊对精氨酸氨味具有良好

的掩蔽效果。

图 7 精氨酸和精氨酸微胶囊主成分 PCA 区分和 LDA

线性判别分析图

Fig.7 PCA differentiation and LDA linear discriminant 

analysis of the main components in arginine and arginine 

microcapsule

注：（a）主成分 PCA 区分；（b）LDA 线性判别分析。

图 8 精氨酸和微胶囊的电子舌涩味预测值

Fig.8 Predictions of electronic tongue astringency for 

arginine and microcapsules

注：不同小写字母代表差异显著，P＜0.05。
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此外，在进行感官品尝时，1 wt.% 的精氨酸水

溶液就有明显苦涩味，而 9 wt.% 的精氨酸微胶囊水

溶液（精氨酸含量约 1 wt.%）无苦涩味。图 8 为电

子舌的测试结果，精氨酸水溶液的预测值明显大于

微胶囊的预测值，说明通过微胶囊包埋精氨酸可有

效掩蔽精氨酸的苦涩味。

2.4 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊模
拟消化的精氨酸释放效果

图 9 精氨酸微胶囊在 SGF 的游离精氨酸缓释效果

Fig.9 The sustained release effects of arginine microcapsules

 on free arginine in SGF 

图 10 精氨酸微胶囊模拟 SGF 消化后崩解残渣电镜图

Fig.10 Electron microscopy image of arginine microcapsules 

simulating the disintegration residue after SGF digestion

芯材主成分能否有效缓释是评价微胶囊品质的

重要指标，可通过模拟胃液或模拟胃液和肠液相结

合的体外消化试验进行有效测试 [29,30] 。通过模拟胃

液测试精氨酸微胶囊的体外消化效果进行初步试

验如图 9 所示，微胶囊中的精氨酸在消化液中的

缓释率随着消化时间延长逐渐提高，在 SGF 中消

化 30 min 后精氨酸释放率为 93.14%，释放效果良

好，可能与模拟胃液的高酸度有关 [31] 。将消化液残

渣收集冷冻干燥，用电镜观察，如图 10 所示，消

化残渣均已失去微胶囊的基本特征，说明精氨酸微

胶囊可在食物的常规消化时间内有效崩解。实验结

果可基本预示精氨酸微胶囊在食用后可以在胃部消

化时正常崩解消化，而且精氨酸能够有效地释放出

来，可为机体提供营养支持。

2.5 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊热
稳定性

精氨酸胶囊粉末耐热性分析如图 11 所示。从

测定的热重曲线（Thermogravimetric Analysis, TG）

来看，精氨酸粉末和精氨酸微胶囊失重情况总体分

为二个阶段。精氨酸粉末第一阶段加热至 100 ℃失

重约 12.86%，主要失重成分可能是水分；第二阶

段从 250 ℃至 400 ℃失重累计超过 55.73%，可能

是精氨酸出现气化和热解，结合相应的导数热重曲

线（Derivative Thermogravimetry, DTG），其失重峰

值出现在 230~270 ℃之间，与 Martin 等 [32] 所测定

的结果基本一致。而精氨酸微胶囊第一阶段加热至

250 ℃失重仅约 12.06%，主要失重的可能是水和油

脂等成分；第二阶段从 250 ℃至 400 ℃失重累计约

70.50%，可能是胶囊中的精氨酸、油脂及其它壁材

成分也出现气化和热解。试验结果表明，精氨酸微

胶囊的热解温度要求更高，其热稳定性比单纯的精

氨酸粉末更好。

图 11 精氨酸微胶囊与精氨酸的 TG 和 DTG 分析

Fig.11 TG and DTG analysis of arginine microcapsules 

and arginine

注：（a）热重曲线（TG）；（b）导数热重曲线（DTG）。
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2.6 双剪切复乳化喷雾干燥精氨酸微胶囊的
贮藏稳定性

为进一步考察精氨酸微胶囊的贮藏稳定性，采

用不同贮藏条件试验对其进行测试。通常情况下精

氨酸如果长期处于湿热环境，或与含有还原糖和酚

类等成分的配料混合，或受到光照，会相应发生羰

氨反应或分解反应而受到损失 [10,33] 。为了进一步验

证精氨酸微胶囊中壁材组分和贮藏条件是否对包埋

的精氨酸有效保存性能产生影响，采用透明包装和

不见光的复合铝箔包装，分别在冷藏 4 ℃、室温

25 ℃和中国药典加速试验推荐温度 40 ℃三个恒定

温度下进行了为期 90 d 的贮藏稳定性比较试验，结

果如图 12 所示。透明真空包装在 4、25 和 40 ℃
下 90 d 后胶囊粉末的精氨酸保留率分别为 93.01%、

91.78% 和 83.10%，而复合铝箔真空包装在 4、25
和 40 ℃下 90 d 后精氨酸保留率分别为 95.01%、

93.82% 和 85.19%。张梅等 [34] 对天然花色苷微胶囊

的贮藏稳定性研究也表明光照和储存温度对微胶囊

的储存有着较大的影响，但从本实验可以看出贮藏

温度是影响微胶囊粉末中精氨酸保留率的最大因

素，包装材料是否阻光影响相对较小。

图 12 不同包装材料和温度对精氨酸微胶囊贮藏稳定性的影响

Fig.12 The effects of different packaging materials 

and temperatures on the storage stability of arginine 

microcapsule powder

注：（a）透明塑料包装；（b）铝箔包装。

总体来看，采用复合铝箔真空包装在室温条件

下即可获得良好的贮藏效果，可以满足产品的正

常保质要求。本研究制备的精氨酸微胶囊拥有良

好的贮藏稳定性，可能与初次剪切乳化前已被乳

清蛋白较好吸附、初次乳化 W/O 油相使用了稳定

性高的椰子油以及喷雾干燥后微胶囊优良的包埋

率等因素有关。

3  结论

本研究用 1.2 倍体积的椰子油、丙二醇单硬脂

酸酯油相，与 8.0 wt.% 乳清蛋白吸附的 20.0 wt.%
精氨酸胶体溶液剪切乳化制备 W/O 型初乳液，然

后用 9.8 wt.% 辛烯基琥珀酸淀粉酯、2.4 wt.% 麦芽

糊精、0.3 wt.% 阿拉伯胶和 0.6 wt.% 蔗糖酸酯组成

的亲水性外壁材二次剪切乳化形成 W/O/W 型复乳

液，能观察到复乳微囊粒内部含有更小尺寸、数量

不等的囊粒，具有明显的多重组装包封特性，而且

具有较好稳定性；W/O/W 型复乳液可利用喷雾干

燥工艺制备具有典型圆球形特征、精氨酸含量达到

12.16 wt.% 且包埋率达到 95.51% 的微胶囊粉末，微

胶囊粒径范围介于 10.00~150.00 µm，具有一定流

动性。将精氨酸微胶囊分散到石蜡中，对石蜡切片

中暴露出内部的微胶囊进行电喷雾，收集精氨酸特

征离子进行质谱成像，结果表明精氨酸主要分布在

微胶囊内部。运用电子鼻、电子舌分别对精氨酸微

胶囊和精氨酸粉末进行比较测定，表明精氨酸微胶

囊气味信号强度和苦味预测值均显著低于精氨酸粉

末，说明精氨酸微胶囊具有良好的掩味效果，与感

官品尝结果相符。模拟胃液体外消化结果也表明精

氨酸微胶囊可在 30 min 内崩解，精氨酸缓释率为

93.14%，效缓释效果良好。进一步采用热重分析和

不同贮藏条件对精氨酸微胶囊稳定性进行检测，结

果表明精氨酸微胶囊在 250 ℃至 400 ℃失重累计超

过 55.73%，可表明精氨酸微胶囊在极端高温条件下

才会出现气化和热解，此外，复合铝箔袋真空包装

的精氨酸微胶囊在室温条件 90 d 贮藏后，其精氨酸

保留率达到 93.82%，具有良好的贮藏稳定性。

作为组成分或营养添加剂，精氨酸在医药、特

医食品和饲料行业具有广泛应用。综合本研究的结

果，初步揭示了 W/O/W 型双剪切复乳化喷雾干燥

途径制备精氨酸微胶囊的过程原理，验证了制备

工艺可行性、消化缓释效果和贮藏稳定性，对拓

展精氨酸在相关行业的更好应用提供了一定科学

依据。
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