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南极磷虾虾青素微胶囊制备工艺优化 

及其理化性质研究* 
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摘要    为减缓虾青素的氧化速度，提高虾青素的储藏稳定性，以麦芽糊精、羟丙基-β-环糊精

(HP-β-CD)为壁材，采用喷雾干燥法对南极磷虾(Euphausia superba)虾青素进行微胶囊化包埋，并对

微胶囊化后产品的理化性质进行研究。结果显示，麦芽糊精与HP-β-CD壁材质量比为1∶3、虾青素

添加质量分数为4.76%、聚山梨酯-80添加质量分数为0.87%、固形物浓度为0.20 g/ml时，虾青素微

胶囊包埋率为98.77%。制备的虾青素微胶囊水分含量为(3.11±0.11)%，溶解度为(94.32±0.08)%，休

止角为(34.16±0.24)°。稳定性实验表明，与未微胶囊化的虾青素晶体相比，虾青素微胶囊在高温条

件、自然光条件与有氧条件下，虾青素的保留率分别由28.72%、45.27%与20.76%提高到了78.32%、

84.88%和74.97%。可见微胶囊化可明显改善虾青素溶解性和稳定性，为虾青素微胶囊化产品制备

提供技术支持。 
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虾青素是类胡萝卜素的一种，易溶于丙酮、乙醇

等有机溶剂，具有抗氧化、消炎、提高免疫力、预防

心血管疾病及抗肿瘤等多种生物活性(赵玲等, 2011; 

Al-Amin et al, 2015; 王吉桥等, 2012; Zhang et al, 

2014; Abdelzaher et al, 2016; Ko et al, 2016; 聂玉晨

等, 2016)，在食品、饲料、医药和化妆品等行业具有

广阔的应用前景。与其他类胡萝卜素相同，虾青素可

通过淬灭单线态氧和清除自由基而发挥强大的抗氧

化活性(姜淼等, 2011)，同时虾青素分子两端还各连接

有 1 个紫罗兰酮环，每个紫罗酮环上含有羟基和酮

基，这种独特的分子结构使它可以从内到外与细胞膜

相连，其多烯链可以捕获细胞膜中的自由基，末端环

可以清除细胞膜表面和内部的自由基，这使虾青素比

其他类胡萝卜素显示出更好的生物活性 (Kishimoto  

et al, 2016; Yamashita, 2013; Guerin et al, 2003)。但同

时这种独特的分子结构也使虾青素分子很容易受到

光、热、氧等的作用而遭到破坏。此外，虾青素的水

溶性差，这使它在各个领域的应用受到了很大的限制。 
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微胶囊技术是一种用来保护被包裹物料，并对其

原有化学性质不产生影响的新技术。为此，许多学者

对具有良好水分散性和稳定性的虾青素微胶囊产品

进行了研究，如侯会绒等(2015)采用喷雾干燥法对 

克氏原螯虾壳虾青素微胶囊化工艺进行了响应面法

优化，虾青素包埋率可达到 92.89%。Chen 等(2016)

采用美拉德反应的产物作为壁材，通过高压均质化对

雨生红球藻的全细胞进行喷雾干燥使其微胶囊化，发

现微胶囊后的产品在低温充氮避光条件下储存 30 d

后，虾青素保留率仍在 95%以上，远高于未进行微胶

囊化的产品。 

微胶囊技术采用高分子聚合物的囊壁将常温下

性质不稳定的固体、液体或气体包埋封存，从而达到

隔绝外界光、氧等因素的目的，在食品、医药等领域

得以广泛研究和应用。针对脂溶性内容物的微胶囊化

方法主要有：喷雾干燥法(黄卉等, 2009)、复凝聚法、

真空冷冻干燥法(周庆新等, 2017)等。其中复凝聚法

产率及效率较高，产品致密性好，但易受残留溶剂和

凝聚剂的影响，产品粒径大。真空冷冻干燥法虽可以

较好维持样品的原有生物活性状态，但真空冷冻过程

耗能较大、生产成本较高。而本研究采用的喷雾干燥

法操作简便，微胶囊化产品颗粒大小均匀，具有优良

的流动性、溶解性和分散性，是微胶囊技术中应用

为广泛的方法(胡志和等, 2016; 付力丹等, 2016)。 

本研究采用喷雾干燥法对分离提纯后的南极磷

虾(Euphausia superba)虾青素进行微胶囊化，以麦芽

糊精与羟丙基-β-环糊精(HP-β-CD)为复合壁材、聚山

梨酯-80 为乳化剂，以包埋率和微胶囊化产率为考察

指标，通过单因素和响应面实验对南极磷虾虾青素喷

雾干燥工艺进行了优化，获得了南极磷虾虾青素喷雾

干燥微胶囊化 佳工艺条件，并对比分析了该工艺条

件下制备的虾青素微胶囊产品的稳定性，以期为南极

磷虾的高效利用和虾青素产品的研究开发提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  原料与试剂    南极磷虾源虾青素，实验室自

制；虾青素标准品，纯度 97%，美国 Sigma 公司；麦

芽糊精、HP-β-CD、阿拉伯胶，浙江千裕生物科技有

限公司；辛烯基琥珀酸淀粉酯，浙江德清三富食品

有限公司；蔗糖脂肪酸酯(SE-9)，广西高通食品科技

有限公司；聚山梨酯-80，天津大茂化学试剂厂；正

己烷、石油醚、丙酮等试剂均为分析纯，广州化学试

剂厂。 

1.1.2  仪器与设备    EYELA-SD-1000型喷雾干燥

机(Rikakika公司，日本)；UV2550型紫外可见分光光

度计 (Shimadzu公司，日本 )； GB204型电子天平

(Mettler公司，瑞士)；79-1型磁力加热搅拌器(天津市

赛得利斯实验分析仪器制造厂)；T50型高速分散均质

机(IKA工业设备公司，德国)；SHZ-82A型水浴恒温

振荡器(江苏金坛市精达仪器制造有限公司)；3K30型

台式高速冷冻离心机(Sigma公司，德国)；Quanta 400 

FEG场发射扫描电镜(飞利浦FEI公司，荷兰)。 

1.2  方法 

1.2.1  微胶囊化工艺     参考胡婷婷等(2014)的方

法并略作改动。按比例称取壁材于烧杯中，加适量水

充分溶解，磁力搅拌器恒温搅拌 30 min；称取芯材加

入一定量的乳化剂制成芯材溶液。在壁材溶液中边搅

拌边缓慢滴加芯材溶液，搅拌均匀后均质乳化备用。设

置喷雾干燥器进风温度170℃、喷雾气体压力0.17 Mpa，

调节进样量使出口温度控制在 90℃，在此条件下进

行喷雾干燥，制备南极磷虾虾青素微胶囊产品。 

1.2.2  虾青素标准曲线的绘制    用乙醇溶解虾青

素，通过紫外–可见光分光光度计在 400~600 nm 波长

范围内扫描，吸收图谱显示在 478 nm 波长处有明显

的吸收峰。配制不同质量浓度虾青素标品溶液，分别

为 0、0.5、1.0、2.0、2.5、5.0 和 10.0 μg/ml。得到回

归方程 y=0.0358x+0.0116(y 为吸光度，x 为虾青素质

量浓度)，R2=0.9961。 

1.2.3  微胶囊化的效果评定    参考胡婷婷等(2014)

的方法，以包埋率和微胶囊化产率为指标。计算公式

如下： 

包埋率(%)= 

微胶囊虾青素含量 微胶囊表面虾青素含量

微胶囊虾青素含量
×100 

微胶囊化产率(%)=
微胶囊虾青素含量

虾青素起初加入量
×100 

微胶囊虾青素含量的测定：准确称取 0.50 g 干燥

后的虾青素微胶囊粉，加 10 ml 水搅拌成均一体系，

再加入丙酮–石油醚溶液(体积比为 1∶1)振荡提取

后，取上层有机相 5 ml 氮气吹干后复溶于乙醇中，

在 478 nm 下测吸光度，根据标准曲线计算微胶囊中

虾青素含量。 

微胶囊表面虾青素含量的测定：准确称取 0.50 g

干燥后的虾青素微胶囊粉，加 10 ml 正己烷振荡提取，

离心分离后取 5 ml 氮气吹干后复溶于乙醇中，在 478 nm

下测吸光度，根据标准曲线计算微胶囊表面虾青素

含量。 
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1.2.4  各因素对微胶囊化效果的影响    分别以阿

拉伯胶、HP-β-CD 和辛烯基琥珀酸淀粉酯为壁材，麦

芽糊精为填充剂，设置壁材复配组合Ⅰ组为 m(麦芽

糊精)：m(阿拉伯胶)=1∶3、Ⅱ组为 m(麦芽糊精)：

m(HP-β-CD)=1∶3、Ⅲ组为 m(麦芽糊精)∶m(阿拉伯

胶)∶m(HP-β-CD)=1∶1∶3、Ⅳ组为 m(麦芽糊精)∶

m(辛烯基琥珀酸淀粉酯)∶m(HP-β-CD)=1∶1∶3。加

入一定比例的聚山梨酯-80 作为乳化剂，虾青素为芯

材。选定虾青素添加质量分数 5%、聚山梨酯-80 添加

质量分数 0.5%(均以壁材总量计)、固形物(壁材、芯

材与乳化剂)浓度 0.20 g/ml，以微胶囊包埋率和产率

为指标评价，考察壁材对微胶囊化效果的影响。 

以虾青素微胶囊 佳壁材配比为壁材原料，选取

虾青素添加质量分数(3%、5%、7%、9%和 11%)、聚

山梨酯-80 添加质量分数(0.5%、1%、1.5%、2%和

2.5%)、固形物浓度(0.10、0.15、0.20、0.25 和 0.30 g/ml)

作为实验因素，综合分析各个因素对微胶囊产率和包

埋率的影响。 

1.2.5  响应面法优化虾青素微胶囊工艺实验    为

确定虾青素微胶囊的 佳工艺条件，综合各单因素实

验结果，根据 Box-Behnken 中心组合设计原理，选择

对虾青素微胶囊化效果有显著影响的 3 个因素：虾青

素添加质量分数(A)、聚山梨酯-80 添加质量分数(B)、

固形物浓度(C)为自变量，以包埋率(Y)为响应值，利

用 Design-Expert 8.0.6 软件进行 3 因素 3 水平的响应

面实验优化，实验因素和水平设置见表 1。 

 
表 1  响应面实验因素水平 

Tab.1  Factors and levels of response surface methodology 

实验因素 Test factors 
实验 

水平 
Test  

levels 

A 虾青素添加 

质量分数 
Added mass  
fraction of 

astaxanthin(%) 

B 聚山梨酯-80 

添加质量分数 
Added mass 

fraction  
of Tween-80(%) 

C 固形物 

浓度 Solid 
concentration

(g/ml) 

–1 3 0.5 0.15 

0 5 1.0 0.20 

1 7 1.5 0.25 

 
1.2.6  虾青素微胶囊理化指标的测定    水分含量

的测定：参照食品安全国家标准 GB 5009.3-2016《食

品中水分的测定》，直接干燥法。 

溶解度的测定：参照文献所述方法(Montero et al, 

2016)略作修改，称取适量虾青素微胶囊样品用蒸馏

水充分溶解后，8000 r/min 离心 20 min 去上清液，取

沉淀干燥后称重。 

溶解度(%)= 11 100
(1 )

W

M W
 

 
 

式中，W1 干燥后沉淀的质量(g)；M 为微胶囊样

品的水分含量(%)；W 为微胶囊样品的质量(g)。 

休止角的测定：参照食品安全国家标准 GB 

11986-1989《表面活性剂：粉体和颗粒休止角的测

定》，固定圆锥底法。 

表面形态观察：应用热场发射扫描电子显微镜观

察微胶囊表面形态结构。在样品台上贴上一层双面

胶，将微胶囊样品轻轻撒在上面，并吹去多余的粉末，

镀金后扫描电子显微镜下观察、拍照。 

1.2.7  虾青素微胶囊稳定性研究    温度对微胶囊

产品的影响：取适量虾青素微胶囊产品及未进行微胶

囊化的虾青素晶体，分别置于 4℃、25℃、40℃、60℃

和 80℃条件下，24 h 后取样测定虾青素保留率，考

察温度对微胶囊化前后虾青素产品稳定性的影响。 

自然光对微胶囊产品的影响：取适量虾青素微胶

囊产品及未进行微胶囊化的虾青素晶体，室温 25℃

密封，自然光条件下保存 30 d，定期取样测定虾青素

保留率，考察自然光对微胶囊化前后虾青素产品稳定

性的影响。 

空气中氧气对微胶囊产品的影响：取适量虾青素

微胶囊产品及未进行微胶囊化的虾青素晶体，分别置

于表面皿中，室温 25℃避光条件下保存 30 d，定期

取样测定虾青素保留率，考察空气中氧气对微胶囊化

前后虾青素产品稳定性的影响。 

虾青素保留率按如下公式计算： 

虾青素保留率(%)= 

100
量作用前样品中虾青素含

的虾青素含量不同条件作用后样品中  

2  结果与分析 

2.1  壁材种类对虾青素微胶囊化效果的影响 

不同壁材种类对微胶囊化效果的影响结果见  

图 1。由图 1 可知，在几种壁材组合中，以Ⅱ组微胶

囊化效果 好，Ⅳ组次之，Ⅰ组微胶囊化效果 差。

与Ⅱ组相比，Ⅳ组微胶囊化包埋率相差不大，但微胶

囊化产率明显偏低，这可能是由于在加入了一定量的

辛烯基琥珀酸淀粉酯后，乳化液的流动性变差，导致

喷雾干燥过程出现黏壁的现象，导致微胶囊化产率降

低。与Ⅳ组相比，Ⅲ组壁材组合中以阿拉伯胶代替了

辛烯基琥珀酸淀粉酯，导致包埋率下降，此结果与  

孔令晓等(2010)对辛烯基琥珀酸淀粉酯作为壁材对微

胶囊包埋率的影响表述一致。因此， 终选择Ⅱ组
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m(麦芽糊精)∶m(HP-β-CD)=1∶3 为虾青素微胶囊

佳壁材配比进行后续实验。 
 

 
 

图 1  壁材种类对虾青素微胶囊化效果的影响 
Fig.1  Effects of different wall materials on the 

microencapsulation efficiency and yield of astaxanthin 

注：Ⅰ：m(麦芽糊精)∶m(阿拉伯胶)=1∶3; Ⅱ：m(麦芽糊

精)∶m(HP-β-CD)=1∶3; Ⅲ：m(麦芽糊精)∶m(阿拉伯

胶)∶m(HP-β-CD)=1∶1∶3; Ⅳ：m(麦芽糊精)∶m(辛烯基

琥珀酸淀粉酯)∶m(HP-β-CD)=1∶1∶3; 上标不同小写字

母表示包埋率差异显著(P＜0.05)，不同大写字母表示微胶

囊化产率差异显著(P＜0.05). 下同 

Note:Ⅰ: m(maltodextrin)∶m(acacia)=1∶3;  

Ⅱ: m(maltodextrin)∶m(HP-β-CD)=1∶3;  

Ⅲ: m(maltodextrin)∶m(acacia)∶m(HP-β-CD)=1∶1∶3;  

Ⅳ: m m(maltodextrin): m(octenyl succinic anhydride 

modified starch): m(HP-β-CD)=1∶1∶3; Data with different 
lowercases are significantly (P<0.05) different of 

microencapsulation efficiency, and with different capital 
letters are significantly (P<0.05) different of 
microencapsulation yield. The same as below 

 

2.2  虾青素添加质量分数对虾青素微胶囊化效果的

影响 

不同虾青素添加量对微胶囊化效果的影响结果

见图 2。由图 2 可知，虾青素微胶囊化效果随着虾青

素添加质量分数的增加呈现先上升后下降的趋势，并

在虾青素添加质量分数为 5%时微胶囊化效果 好，

这可能是由于当虾青素添加质量分数过高时，在壁材

用量相同的情况下，包裹过多的芯材使得囊壁变薄，

甚至破裂，从而导致了包埋率和产率的降低(Tonon  

et al, 2011)。因此确定虾青素添加质量分数较适的工

艺参数为 5%。 

2.3  聚山梨酯-80 添加质量分数对虾青素微胶囊化

效果的影响 

在预实验过程中发现以蔗糖酯为乳化剂时，乳化

效果差，油相与水相不能很好的融合在一起，而聚山

梨酯-80 具有较好的乳化效果，因此选择聚山梨酯-80

作为乳化剂。不同聚山梨酯-80 添加量对微胶囊化效

果的影响结果见图 3。由图 3 可知，随着聚山梨酯-80

添加质量分数的增加虾青素微胶囊化效果，呈现先上

升后下降的趋势，并在聚山梨酯-80 添加质量分数为

1.0%时微胶囊化效果 好。因此，确定聚山梨酯-80

添加质量分数 1.0%作为较适的工艺参数。 

 

 
 

图 2  虾青素添加质量分数对虾青素微胶囊化效果的影响 
Fig.2  Effects of added mass fraction of astaxanthin on the 

microencapsulation efficiency and yield of astaxanthin 
 

 
 

图 3  聚山梨酯-80 对虾青素微胶囊化效果的影响 
Fig.3  Effects of added mass fraction of Tween-80 on the 

microencapsulation efficiency and yield of astaxanthin 
 

2.4  固形物浓度对虾青素微胶囊化效果的影响 

不同固形物浓度对微胶囊化效果的影响结果见

图 4。由图 4 可知，随着固形物浓度的增加虾青素微

胶囊化效果呈现先上升后下降的趋势，并在固形物浓

度为 0.20 g/ml 时微胶囊化效果 好。这是由于当固

形物浓度适当增加时，乳状液黏度相应增加，可以减

少乳液在喷雾干燥过程中内部的漩涡流动，有利于虾

青素与壁材的接触，使喷雾干燥过程中壁材更容易成
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膜，从而提高微胶囊化效果。但当固形物浓度过大时，

乳液黏度大，喷雾干燥过程中水分蒸发速度受到影

响，容易出现黏壁现象，导致微胶囊化效果降低   

(胡婷婷等, 2014)。因此确定固形物浓度 0.20 g/ml 作

为虾青素微胶囊较适工艺参数。 
 

 
 

图 4  固形物浓度对虾青素微胶囊化效果的影响 
Fig.4  Effects of solid concentration on the 

microencapsulation efficiency and yield of astaxanthin 
 

2.5  响应面实验结果 

2.5.1  模型建立及方差分析    由单因素实验可知，

不同因素对虾青素微胶囊化效果的影响程度不同，根

据单因素实验结果，选择出影响较大的 3 个因素：虾

青素添加质量分数(A)、聚山梨酯-80 添加质量分数

(B)、固形物浓度(C)为自变量，以微胶囊化包埋率为

响应值，自变量因素和水平设置见表 1，根据 Box- 

Behnken 实验设计方案进行实验，结果见表 2。 

经多元回归拟合，得到虾青素提取率的二次多项

回归方程为：Y=98.67–1.12A–3.06B–0.70C–1.04AB+ 

0.45AC–1.15BC–3.64A2–5.61B2–3.09C2。对表 2 中所

得实验结果进行方差分析，结果见表 3。 

由方差分析可知，模型极显著(P＜0.0001)，失拟

项不显著(P=0.7425>0.05)，说明该模型与实际拟合程

度好。R2=0.9936，R2
Adj=0.982，说明该模型拟合程度

良好，实验误差小，能够反映响应值的变化。同时可

知，各因素对虾青素微胶囊化的影响程度依次为：

B>A>C，即聚山梨酯-80 添加质量分数>虾青素添加质

量分数>固形物浓度；交互项 AB、BC 项显著(P＜

0.05)，AC 项不显著，表明虾青素添加质量分数和聚

山梨酯-80 添加质量分数、聚山梨酯-80 添加质量分数

和固形物浓度对虾青素微胶囊化有交互影响的作用，

而虾青素添加质量分数和固形物浓度对虾青素微胶

囊化交互影响的作用不明显。 

2.5.2  响应面交互作用分析与优化结果确定    各因

素交互作用对虾青素包埋率的影响见图 5。由图 5 可

知，聚山梨酯-80 添加质量分数对虾青素包埋率的影

响 大，其次为虾青素添加质量分数和固形物浓度。

虾青素添加质量分数与固形物浓度交互作用对虾青

素包埋率影响不显著(P>0.05)，聚山梨酯-80 添加质

量分数与固形物浓度、虾青素添加质量分数与聚山梨 

 
表 2  响应面设计方案与实验结果 

Tab. 2  Experimental design and results for response surface analysis 

实验号 
No. 

A 虾青素添加质量分数 
Added mass fraction  

of astaxanthin(%) 

B 聚山梨酯-80 添加质量分数 
Added mass fraction of 

Tween-80(%) 

C 固形物浓度 
Solid 

concentration(g/ml) 

Y 包埋率 
Microencapsulation 

efficiency(%) 

1 3.0 0.5 0.20 92.47 

2 7.0 0.5 0.20 92.00 

3 3.0 1.5 0.20 88.94 

4 7.0 1.5 0.20 84.29 

5 3.0 1.0 0.15 94.02 

6 7.0 1.0 0.15 91.20 

7 3.0 1.0 0.25 91.77 

8 7.0 1.0 0.25 90.76 

9 5.0 0.5 0.15 92.85 

10 5.0 1.5 0.15 88.53 

11 5.0 0.5 0.25 93.71 

12 5.0 1.5 0.25 84.79 

13 5.0 1.0 0.20 97.83 

14 5.0 1.0 0.20 99.06 

15 1.5 1.0 0.20 99.12 
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表 3  响应面二次模型方差分析 
Tab. 3  ANOVA for response surface quadratic model  

来源 Source 平方和 SS 自由度 df 均方 MS F P 显著性 Significance

模型 Model 275.77 9 30.64 85.97 < 0.0001 ** 

A 10.03 1 10.03 28.15 0.0032 ** 

B 74.95 1 74.95 210.29 < 0.0001 ** 

C 3.88 1 3.88 10.89 0.0215 * 

AB 4.35 1 4.35 12.21 0.0174 * 

AC 0.82 1 0.82 2.29 0.1909  

BC 5.29 1 5.29 14.85 0.0120 * 

A2 48.90 1 48.90 137.21 < 0.0001 ** 

B2 116.19 1 116.19 325.99 < 0.0001 ** 

C2 35.27 1 35.27 98.96 0.0002 ** 

残差 Residual 1.78 5 0.36      

失拟项 Lack of fit 0.72 3 0.24 0.45 0.7425  

纯误差 Pure error 1.06 2 0.53      

总变异 Cor total 277.56 14        

**为差异极显著(P<0.01)；*为差异显著(P<0.05) 
** means highly significant difference (P<0.01), * means significant difference (P<0.05) 

 

 
 

图 5  各因素交互作用对包埋率影响的响应面图 
Fig.5  Response surface showing the effects of preparation conditions on the microencapsulation  

efficiency of quercetin microcapsules 
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酯-80 添加质量分数交互作用对虾青素提取率影响显

著(P<0.05)，且聚山梨酯-80添加质量分数与固形物浓度

交互作用影响大于虾青素添加质量分数与聚山梨酯-80

添加质量分数交互作用，与方差分析结果一致。 

通过响应面软件分析，得出虾青素微胶囊化的

优工艺条件为 A=4.76，B=0.87，C=0.20，即以 m(麦

芽糊精)∶m(HP-β-CD)=1∶3 为壁材、虾青素添加质

量分数为 4.76%、聚山梨酯 -80 添加质量分数为

0.87%、固形物浓度为 0.20 g/ml，当设置喷雾干燥机

喷雾进风温度 170℃、出口温度 90℃时，虾青素微胶

囊包埋率的理论值为 99.15%。 

为验证模型的准确性，以响应面软件分析得出的

优工艺进行重复实验，实验结果显示，得出虾青素

微胶囊化包埋率实测值为 98.77%，与理论值相对误

差为 0.38%，说明模型是准确有效的。 

2.6  虾青素微胶囊产品的理化特性 

产品水分含量越低越有利于防止产品结块或霉

变。休止角可反映粉体的流动性，休止角越小，摩擦

力越小，流动性也越好(廖霞等, 2016)，在该实验条

件下制得的虾青素微胶囊产品水分含量、溶解度与休

止角分别为 (3.11±0.11)%、 (94.32±0.08)%与 (34.16± 

0.24)°，休止角小于 40°，说明具有较好的流动性，结

构表面光滑紧致，无孔隙，有利于芯材的保留，虾青

素微胶囊扫描电镜表面和内部结构如图 6 所示。从 

图 6 中微胶囊内部结构图可知，其组织细密，内有空

腔，囊壁较薄，可使微胶囊产品复水时迅速崩解，使

产品溶解性得到提高。 
 

 
 

图 6  虾青素微胶囊扫描电镜表面和内部结构 
Fig.6  Surface and internal structure of astaxanthin microencapsulation under SEM 

 

2.7  虾青素微胶囊产品的稳定性 

2.7.1  温度对虾青素保留率的影响    不同温度对

虾青素保留率的影响见图 7。由图 7 可知，在相同温

度条件下，微胶囊化后的虾青素保留率均高于未微胶

囊化的虾青素晶体，其中未经过微胶囊化的虾青素在

温度超过 40℃，其保留率便开始大幅度下降，而微

胶囊化后的虾青素则表现出较为缓慢的下降趋势，由

此可见，微胶囊化包埋可明显改善虾青素的热稳定性。

在 80℃下，微胶囊化后的虾青素产品出现明显下降的

原因可能是由于高温导致了微胶囊囊壁的破裂，使虾

青素暴露出来，从而导致了其保留率的下降。 

2.7.2  自然光对虾青素保留率的影响    自然光对

虾青素保留率影响结果见图 8。由图 8 可知，经过 30 d

的保存后，虾青素微胶囊中的虾青素保留率高于未微

胶囊化的虾青素晶体。在前 20 d 的保存期间内，微

胶囊化后的虾青素保留率依然在 90%以上，而未微胶

囊化的虾青素晶体在 5 d 后即呈现明显的下降趋势，

这是因为微胶囊囊壁具有一定的光保护作用，可以防

止虾青素因自然光而导致的降解。 
 

 
 

图 7  温度对虾青素保留率影响 
Fig.7  Influence of temperature on preservative  

rate of astaxanthin 
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图 8  自然光对虾青素保留率影响 
Fig.8  Influence of natural light on preservative  

rate of astaxanthin 
 

2.7.3  空气中氧气对虾青素保留率的影响    空气

中氧气对虾青素保留率的影响结果见图 9。由图 9 可

知，经过 30 d 的保存后，未微胶囊化的虾青素晶体

的保留率明显低于微胶囊化后的虾青素产品，这可能

是因为虾青素微胶囊囊壁有隔绝空气的作用，故使其

保留率的下降不明显。同时在有氧状态下，虾青素微

胶囊也会吸收空气中的水分，造成虾青素微胶囊的部

分溶解，导致虾青素溶出，从而使微胶囊化后产品中

虾青素的保留率不断下降。 
 

 
 

图 9  空气中氧气对虾青素保留率影响 
Fig.9  Influence of oxygen in air on preservative  

rate of astaxanthin 

3  结论 

本研究以虾青素微胶囊化包埋率为指标，通过单

因素实验和Box-Behnken响应面优化实验确定虾青素

微 胶 囊 化 的 佳 工 艺 条 件 为 m( 麦 芽 糊 精 ) ：

m(HP-β-CD)=1∶3为壁材、虾青素添加质量分数为

4.76%、聚山梨酯-80添加质量分数为0.87%、固形物浓

度为0.20 g/ml、喷雾进风温度170℃、出口温度90℃时，

虾青素微胶囊包埋率的理论值为99.15%，实测值为

98.77%，与理论值相对误差约为0.38%，说明模型是

准确有效的。经理化特性检测表明，所制虾青素微胶

囊产品具有较好的流动性和溶解性。通过温度、自然

光和空气中氧气对虾青素微胶囊及未微胶囊化的虾

青素晶体稳定性影响的结果可知，与未微胶囊化的虾

青素晶体相比，虾青素微胶囊在高温条件下，虾青素

的保留率由28.72%提高到78.32%；在30 d的保存期

后，在自然光条件下，虾青素的保留率由45.27%提高

到84.88%；在有氧条件下，虾青素的保留率由20.76%

提高到74.97%。可见微胶囊化可明显改善虾青素对

光、热和氧的敏感性，同时也说明虾青素微胶囊产品

应当尽量低温、避光密封保存，以防止其吸湿溶胀，

导致稳定性下降。 
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Optimization of the Preparation Process and the Physicochemical  
Properties of Antarctic Krill Astaxanthin Microcapsules 
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Abstract    Antarctic krill (Euphausia superba) is a species of krill found in the Southern Ocean, and 

an important strategic resource of China, whose growth and reproduction are susceptible to the Antarctic 

water environment. Due to their huge biomass (estimated to be 125 to 725 million tons), nutrient contents, 

and active ingredients, Antarctic krill can be widely used in functional food, aquaculture, medicine, and 

other fields. As an important extractive, astaxanthin has high antioxidant activity and could play an 

important role in anti-oxidation, anti-inflammatory, anti-tumor, and immunity enhancement treatments, as 

well as in the prevention of cardiovascular diseases. However, astaxanthin has poor stability and poor 

water solubility, as the molecules are easily damaged by oxygen, light, and heat. In order to reduce the 

oxidation rate of astaxanthin and improve the storage stability of astaxanthin, the use of maltodextrin and 

hydroxypropyl-β-cyclodextrin (HP-β-CD) as the wall material for the microencapsulation of the Antarctic 

krill astaxanthin by spray drying and the physical and chemical properties of the product after 

microencapsulation were studied. The results showed that when the mass ratio of maltodextrin to 

HP-β-CD wall material was 1:3, the mass fraction of astaxanthin was 4.76%, the mass fraction of 

polysorbate-80 was 0.87%, and the solids concentration was 0.20 g/ml; the microencapsulation efficiency 

of astaxanthin microcapsules was 98.77%. The water content of the prepared astaxanthin microcapsule was 

(3.11±0.11)%, the solubility was (94.32±0.08)%, and the angle of rest was (34.16±0.24)°. Stability 

experiments showed that compared to the non-microencapsulated astaxanthin crystals, astaxanthin 

microcapsules at high temperatures, the retention rate of astaxanthin increased from 28.72% to 78.32%; 

under natural light conditions. The astaxanthin retention rate increased from 45.27% to 84.88%; under 

aerobic conditions and the retention rate of prime increased from 20.76% to 74.97%. The above-mentioned 

results indicated that microencapsulation can significantly improve the solubility and stability of 

astaxanthin, which can provide technical support for the preparation of astaxanthin microencapsulated 

products. 
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