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摘要：该研究以阿拉伯胶（GA）为主要添加剂，通过喷雾干燥法制备中空盐微球，研究了工艺条件对盐微球理化性质的影响。

结果表明，GA 优良的表面活性促使其在喷干过程中快速迁移至盐微球表面，微球表面 C 和 O 的元素含量提升至 41.03%和 10.97%，

形成小粒径（10~20 μm）、低体积密度（0.45 g/mL）、高比表面积的中空盐微球结构，有利于盐晶体的快速溶解（60 s），较普通食盐

溶解速度提高约 2.67 倍。盐微球粒径与 GA 浓度有关，当 GA 浓度由 0.50%提升至 0.75%时，可能形成较厚外壳，提高盐微球粒径；

浓度升至 1.00%可能降低盐晶核形成和生长的时间，导致盐微球尺寸略微变小。盐浓度对粒径无显著影响。降低进风温度有利于小尺

寸盐微球（15.30 μm）的形成。中空盐微球的最佳制备工艺为：GA 浓度 0.5%，盐浓度 35%，进风温度 130 ℃。与普通食盐和食盐-GA

混合物相比，盐微球的小尺寸和中空结构有利于提升其在油炸花生米表面的分散性，降低口腔颗粒感，强化花生米的咸度感知和特征

风味。该研究可为减盐食品的开发提供理论指导。 
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Abstract: In this study, spray-dried hollow salt microspheres were prepared by using gum Arabic (GA) as the main additive and the 

effects of processing conditions on the physicochemical properties of the hollow salt microspheres were investigated. The results showed that 

GA migrated quickly to the surface of the hollow salt microspheres due to its excellent surface activity and the atomic percentage of C and O on 

the surface of the microspheres was increased to 41.03% and 10.97%, respectively. Hollow salt microspheres with minor size (10~20 μm), low 

volume density (0.45 g/mL) and high specific surface area were produced. The hollow structure was in favor of the rapid melting of salt particles 

(60 s), which was 2.67-fold faster than normal table salt. The particle size of salt microspheres was highly related to the GA concentration. 

Thicker GA shell was formed and the particle size was subsequently raised from 12.49 μm to 19.23 μm with the concentration of GA increased 

from 0.50% to 0.75%, while minor-sized microspheres were fabricated at high concentration (1.0%) due to the effect of GA on reducing the 

formation and growing time of crystal nucleuses. The salt concentration had no significant effect on the particle size of hollow salt microspheres. 

Decreasing inlet temperature facilitated the formation of hollow salt microspheres with small particle size (15.30 μm). GA concentration of 0.5%, 

salt concentration of 35%, and inlet temperature of 130 ℃ were considered to be the best processing conditions. The minor size and hollow 

structure of hollow salt microspheres improved the salt dispersity on the surface of fried peanuts, decreased the granular sensation and enhanced 

the salinity and characteristic flavor of fried peanuts compared to equal amount of normal table salt and salt-GA mixture. This study could  
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provide the theoretical guidance for the development of salt-reduced food. 

Key words: hollow salt microsphere; gum Arabic; spray drying; salt reduction 

 

食盐虽为不可或缺的重要调味品，但高盐饮食会

增加罹患高血压、中风和心血管疾病的风险。食盐的

主要成分是氯化钠（NaCl），其在食品中的主要作用

是增强和改善食品的风味，保鲜以及调节发酵等[1]。

长期高盐（钠）饮食被公认是导致人类高血压、中风

和心血管疾病发生的主要因素[2,3]，《中国居民膳食指

南》建议，成人食盐摄入量不超过 6 g/d，而我国实际

人均摄入量高达 12 g/d，其中超过 70%源自加工食品。

减少居民食盐的摄入刻不容缓，“减盐不减咸”的相关

研究备受关注。 
目前，减少加工食品中盐含量的方法主要为使用

食盐替代物、添加呈味物质、控制钠离子在食品中的

不均匀分布以及改变食盐的分布及物理形态。制盐企

业大多采用氯化钾作为食盐替代物以降低钠含量，但

该法往往导致食品感官品质的下降。某些氨基酸例如

赖氨酸、肌酐酸二钠等可以弥补低钠香肠中风味的不

足，掩蔽氯化钾的苦味[4]。另外，酪蛋白水解物、植

物蛋白水解物和酵母抽提物等浓厚感肽也可以用于奶

酪等食品中增鲜增咸[5]。Li 等[6]报道了通过添加阿拉

伯木聚糖和钙离子诱导钠离子在面包中的不均匀分

布，获得了减盐 30%的效果。 
口腔中咸味的感知来自于溶解在舌头上的盐离

子的短时浓缩，而不完全取决于食盐的摄入量[7]。因

此，改变食品表面盐晶体的结构或分布可能会增强咸

味感知以减少食盐摄入量。空心微胶囊或中空结构常

用于药物或营养物质的输送以及催化剂的基质材料
[8,9]。喷雾干燥法常用于制备微胶囊或中空结构，例如

微胶囊化的功能油脂和植物蛋白酶解产物等[10,11]。大

分子多糖可用于中空结构的制备，如以麦芽糊精为载

体，采用喷雾干燥法制备小尺寸中空盐微球颗粒，提

升了咸味释放与感知[12]。阿拉伯胶是一种从金合欢树

枝干切口处获得的天然胶体，在食品中常用作乳化剂、

稳定剂和成型剂等。基于阿拉伯胶的表面活性及其在

水溶液中的低粘度，阿拉伯胶也常用于风味物质（如

单萜烯类）和功能性成分（如蜂蜜）的微胶囊化包埋
[13,14]。Li 等[15,16]利用体外猪舌和人工模拟舌研究了钠

离子的黏液穿透能力，发现阿拉伯胶会增加钠离子在

黏液层上的滞留，诱导了粘蛋白层的溶胀和钠离子的

穿透能力，从而获得减盐的效果。目前未见利用阿拉

伯胶在气-液界面上形成外壳制备中空结构颗粒的相

关研究。因此，本文以阿拉伯胶为主要添加剂，通过

喷雾干燥法制备中空盐微球，研究了工艺条件对中空

盐平均粒径的影响，并对其性质进行了表征，以期为

减少膳食中食盐的摄入量提供可能的途径和理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

阿拉伯胶（gum Arabic，GA）购自广州卓信生物

技术有限公司；生态海盐（食盐）购自广东省盐业集

团广州有限公司（NaCl 含量为 97.05%）。 

1.2  仪器与设备 

BSA2245分析天平，德国Sartorius公司；Big-squid
磁力搅拌器，德国 IKA 公司；Buchi B-290 微型喷雾

干燥器，瑞士 Buchi 公司；Millipore 纯水机，美国

Millipore 公司；PM100 球磨机，德国 Retsch 公司；

Merlin 高分辨场发射扫描电子显微镜，德国 Zeiss 公

司；能量色散光谱仪（EDS）、X-MaxN20 双探测器系

统，英国 Oxford 公司；LA-960S 激光散射粒度分析仪，

日本 Horiba 公司；DDS-11A 电导率仪，上海仪电雷

磁品牌供应商。 

1.3  试验方法 

1.3.1  中空盐微球的制备 
将一定量食盐和 GA 分散或溶解于去离子水中，

室温下连续搅拌 60 min 形成盐溶液，进行喷雾干燥，

分别以进风温度、盐浓度及 GA 浓度为考察因素进行

单因素试验，测定所得中空盐微球的平均粒径。进风

温度分别为 130、150、170 ℃；盐浓度分别为 25%、

30%、35%（m/V）；GA 浓度为 0.50%、0.75%、1.00%
（m/V）。其中喷雾干燥设备的出风温度为 80 ℃，通

过调节通风量，得到中空盐微球产品。收集产品并保

存在聚乙烯密封袋中，置于干燥器内。以食盐和 GA
混合物为对照样品。 
1.3.2  平均粒径的测定 

采用激光散射粒度分析仪测定中空盐微球粉体的

粒径大小，基于 Mie 理论计算粉体的粒径大小。仪器

的参数设置如下：空气吸力 0.4 MPa；样品折射率为

1.50。 
1.3.3  微观形貌的观察 

利用扫描电子显微镜（SEM）观察中空盐微球的

微观结构。将少许产品均匀分散于粘有导电胶的样品
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台上，再用洗耳球吹去多余产品，然后将样品台置于

离子溅射仪器中进行喷金处理，扫描电镜的工作电压

为 10 kV。 
1.3.4  能量色散光谱分析 

能量色散光谱（EDS）作为 SEM 的一个配件，可

进行微区成分分析，定量分析以及元素分析。通过高

速电子撞击样品表面从而产生特征 X 射线连续谱，

EDS 利用特征 X 谱线峰值的位置来确定元素的种类。

由此得到某些区域的元素分布图，进而对样品的元素

组成进行定性及定量的测定及分析。 
1.3.5  体积密度的测定 

将 10 mL 的比重瓶烘干至恒重并称重，记为 m1，

将不同的食盐产品置于比重瓶中，振实至刻度，准确

称量比重瓶与样品的质量，记为 m2。根据以下公式计

算体积密度 ρ (g/mL)： 
( )2 1 /10m mρ = −  

1.3.6  动态电导率的测定 
通过动态电导率测定不同盐颗粒的溶解速率。将

一定量的盐颗粒置于盛有 50 mL 去离子水的烧杯中，

用磁力搅拌器（60 r/min）搅拌溶解。采用电导率仪对

溶解过程进行实时监测，记录电导率的变化过程。对

测试样品的质量进行准确的换算，保证溶液中 NaCl
的 终质量分数为 0.25%。 
1.3.7  不同盐微球的感官评价分析 

人员培训：共有 12 名感官评价小组成员（男性 7
人，女性 5 人，年龄 22~36 岁之间）参与感官评价分

析。所有成员没有味道或嗅觉障碍史，了解项目程序

及意图，同意参与项目，并依据 ISO 8586[17]接受培训。

小组成员按食盐添加量由低至高的顺序依次品评普通

食盐添加量（m/m）分别为 0%、0.5%、1.0%、1.5%和

2.0%的 5 种对照油炸花生米，以识别并熟悉其感官属

性，即咸味、油炸花生米气味、盐的表面分散性和口

腔颗粒感。小组成员确定统一的评价标准，即对 5 种

对照样品的各项感官指标分别进行标准化赋值（0.0、
2.0、4.0、6.0、8.0、10.0 分）。该过程以各感官指标

的实际感知进行赋值，分值不一定与食盐添加量有相

关性。赋值完成后，通过 3~4 次交叉核对对组员进行

训练，以确保成员间对各指标感知误差达到 小化水

平(即不超过±0.3 个单位，p<0.05)。 
样品制备：取约 600 g 花生置于盛有 6000 mL 食用

油（180 ℃）的炸锅中分批煎炸约 5 min，捞出后冷却

至室温得油炸花生米。将油炸花生米均分为 3 份，分

别称取普通食盐、GA 食盐混合物和中空盐颗粒（GA
浓度 0.5%，盐浓度 35%，进风温度 130 ℃条件下制备）

3.0 g，均匀撒在每份油炸花生米的表面并进行翻滚混

合，制成待测样品。 
感官评价：在双盲和标准化条件下进行。3 种待测

样品随机进行三位数编号，以每份 10 g、随机给样的

方式提供给评价小组成员。要求成员对各样品进行 3
次品评，每次品评时间约 20 s，并反复核查对照样品各

项指标的赋值情况后再按 0.0~10.0 评分范围对待测样

品的 4 项指标分别进行打分。在各样品品评前后需用

矿泉水漱口 2 min 以消除干扰。 

1.4  数据处理 

所有实验至少进行 3 次取平均值，采用 SPSS 17.0
软件对数据进行显著性分析，p<0.05 为显著性差异。

采用 Origin 8.0 软件作图。 

2  结果与讨论 

2.1  中空盐微球的理化性质 

  

  
图1 不同盐颗粒的扫描电镜图 

Fig.1 SEM micrographs of different salt particles 

注：a：普通食盐；b：喷干食盐；c、d：中空盐微球。 

不同盐颗粒的扫描电镜图见图 1。普通食盐呈实

心结晶立方体形态，平均边长约 200~500 μm（图 1a）；
食盐溶液经喷雾干燥后，结晶颗粒虽然变小，比表面

积变高，理论上有利于咸度感知的提升，但盐晶体的

强吸水性导致其极易发生聚集（图 1b），影响产品的

感官性质；添加 GA 的食盐溶液经喷雾干燥后得到颗

粒较小（10~20 μm）且呈中空球形结构的盐微球（图

1c、d）。在喷雾干燥过程中，盐溶液经喷嘴雾化后，

雾滴迅速被干燥室内的热空气干燥，盐溶液过饱和并

开始聚集结晶（图 1b）。水分蒸发及迁移导致雾滴内

部溶质发生扩散，且扩散速度与溶质的表面活性直接

相关[18,19]。GA 主要由三种组分组成，其各组分及占

比为：阿拉伯半乳聚糖（~90%）、阿拉伯半乳聚糖蛋

白混合物（~10%）和糖蛋白（~1%）。其中，阿拉伯

半乳聚糖蛋白中含有约 10%的蛋白，能迅速吸附至界
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面，赋予了 GA 良好的界面活性[20]。蒸发诱导的扩散

流动促使 GA 在干燥过程中倾向于快速扩散并在气-
液表面聚集析出，形成一层覆盖于盐微球表面的外壳

结构，雾滴内的水分则由于蒸发速度较慢而被相对大

量地锁于壳内。壳内水分不断蒸发为气态，内部压力

增大到一定程度后冲破外壳，生成单孔的中空盐微球

结构（如图 1c、d）。中空盐微球保持了较大的比表面

积，且外表面也较为光滑，可避免颗粒之间的凝聚。

Chen 等[21]以皂皮皂甙纳米乳滴和食盐为原料，采用喷

雾干燥法制备的中空盐微球粒径基本在 16 μm 以下，

说明小分子表面活性剂可显著降低盐微球的尺寸。

Cho 等[12]以 10%麦芽糊精为载体，制备出平均粒径为

10~20 μm 的中空盐微球颗粒，且颗粒形貌与本文类

似。 
表1 EDS分析中碳、氧、钠和氯的表面元素的百分含量 

Table 1 EDS atomic percentages (%) of carbon, oxygen, sodium 

and chlorine of different salt particles 

元素 普通食盐/% 食盐 GA 混合物/% GA 中空盐/%

C - 34.25±0.83b 41.03±0.52a 

O - 6.62±0.32b 10.79±0.45a 

Na 38.38±0.42a 23.38±0.43b 18.03±0.37c 

Cl 61.62±0.56a 35.85±0.54b 30.15±0.22c 

注：不同字母表示组间存在显著性差异（p<0.05）。 

为探究阿拉伯胶在中空盐微球中的分布情况，本

文采用能量色散光谱分析（EDS）测定中空盐微球的

表面元素含量[22]，见表 1。由表可知，在食盐中混合

GA 明显降低了食盐表面 Na 和 Cl 的百分含量，增加

了 C 和 O 的百分含量。与食盐 GA 混合物相比，喷雾

干燥制得的中空盐微球样品表面的Na 和Cl 进一步降

低，C 和 O 的百分含量进一步的提高，说明 GA 更倾

向于分布于中空盐微球表面。这可能是因为 GA 良好

的成膜性导致其在喷雾干燥过程中更易迁移至中空盐

微球表面。Chen 等[21]以皂皮皂甙纳米乳滴和食盐为原

料，采用喷雾干燥法制备小尺寸中空盐微球，发现该

盐微球的表面 C 和 O 的百分含量与乳滴添加量呈正

比，说明皂皮皂甙良好的界面活性提高了纳米乳滴的

传质速率，使得纳米乳滴附着于盐微球表面。 
粉体或颗粒的质量与其所占体积的比值称为体积

密度。不同盐颗粒的体积密度的测定结果如图 2 所示。

普通食盐（1.29 g/mL）及其与 GA 的混合物（1.05 
g/mL）的体积密度较大，主要因为这些盐颗粒都是由

实心的盐晶体组成的；盐微球虽然体积远小于上述两

种样品（图 1），但中空结构导致其质量也较小，故而

体积密度也 小（0.45 g/mL）。 
电导率反应了电解质溶液中离子的运动情况。将

等量不同盐颗粒加入相同体积的去离子水中，在不断

搅拌的情况下监测了240 s内溶液的电导率变化情况，

结果如图 3。由图可知，普通食盐溶于水后的初始电

导率上升速度较慢，其达到电导率平台期即完全溶解

大约耗时 160.00 s，这是由于较大的晶体颗粒（~500 
μm）不利于传统结晶盐的溶解；食盐 GA 混合物溶于

水后的初始电导率略有提升，完全溶解大约耗时

140.00 s，这可能是由于小晶体的结构较为松散，更有

利于溶解；中空盐微球溶解于水后初始电导率的增长

速度显著高于上述两种样品，完全溶解大约耗时 60.00 
s，这主要是因为盐微球较大的比表面积增加了其与水

的接触面积，故其速溶性 强，电导率增长速度 快。

由此可推测，相同添加量下，中空盐微球在味蕾上的

溶解时间更短，短时浓缩效率更高，可能可提供较实

心盐晶体更强的咸味感知。 

 
图2 不同盐颗粒的体积密度 

Fig.2 Bulk density of different salt particles 

 
图3 不同盐颗粒在水中的电导率随时间的变化 

Fig.3 Conductance changes of different salt particles dissolved 

in water as a function of time 

2.2  不同工艺条件对中空盐微球粒径的影响 

喷雾干燥制备中空盐微球的过程中，通过调节工

艺条件如喷干参数和配方，可以控制盐微球产品的物

理性能[23]。本文探究了 GA 浓度、盐浓度和喷干温度

对中空盐微球粒径的影响，结果见图 4。由图可知，

所有样品均呈现良好的单分散性，且粒径约为 10~20 
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μm，这与图 1 中结果一致，说明所有样品都形成了结

构均一的盐微球结构。GA 浓度对中空盐微球粒径的

影响见图 4a，当 GA 添加量从 0.50%增加至 0.75%时，

中空盐微球的粒径从 12.49 μm 升高至 19.23 μm，这可

能是由于较高的 GA 浓度形成了较厚的盐微球外壳，

导致壳内水汽需膨胀至更大体积才能冲破外壳形成中

空结构，故盐微球尺寸变大。当 GA 浓度继续增加至

1.00%时，中空盐微球粒径略为下降，这可能是由于

高浓度 GA 可能降低了盐晶核形成和生长的时间，形

成了较小的晶体结构。 

 

 

 
图4 GA浓度（a）、NaCl浓度（b）和进风温度（c）对中空盐

颗粒的粒径的影响 

Fig.4 The effect of GA concentration (a), NaCl concentration 

(b), and inlet air temperature (c) on particle size of hollow salt 

particles 

在 GA 浓度为 0.75%时，考察盐浓度对中空盐微

球的平均粒径的影响，见图 4b。由图可知，盐浓度对

微球粒径并无显著影响。陈小威[24]以皂皮皂甙纳米乳

滴和食盐为原料制备中空盐微球，通过 SEM 观察不

同盐浓度下中空盐微球的形貌，发现盐浓度的增加使

得纳米乳滴间的接触机会降低从而避免了液滴间的范

德华力等相互作用，提升了盐微球颗粒的分散性，降

低了颗粒间的黏附现象，但盐浓度对微球的大小和形

貌并无显著影响。 
在 GA 浓度为 0.75%，盐浓度为 35%时，考察进

风温度对中空盐微球的平均粒径的影响，见图 4c。由

图可知，当进风温度较低（130 ℃）时，中空盐微球

的粒径较小（15.30 μm），这可能是由于进风温度较低

时，水分蒸发较慢，盐溶液达到过饱和并形成晶核所

需的时间较长，故产品尺寸较小。提高进风温度后，

盐微球的粒径有所提升，且 150 ℃和 170 ℃下制备出

的盐微球产品粒径并无显著差异，可能是由于高温提

升了水分蒸发速率，GA 快速扩散至气-液表面，导致

盐晶体的生长和大尺寸中空盐微球的形成。喷雾干燥

过程中进风温度对产品颗粒尺寸的影响也与进样速

率、雾化压力、物料配方等因素有关。Mishra 等[25]

认为进风温度越高越有利于以麦芽糊精为基质的小尺

寸印度醋栗汁粉的制备；而 Cho 等[12]认为进风温度对

盐微球颗粒尺寸影响不大，但高温（170 ℃）和低温

（130 ℃）比起中等温度（140~160 ℃）更能避免盐

微球表面结晶颗粒的形成从而表面光滑的麦芽糊精-
盐微球复合物。因此，不同案例中应对进风温度进行

优化才能得到 佳的工艺条件。 
整体而言，当 GA 浓度为 0.5%，盐浓度为 35%，

进风温度为 130 ℃时，可形成粒径较小的中空盐微球

颗粒，在同等添加量下提供 强烈的咸味感知。该工

艺条件较为节能，且物料成本较低，为中空盐微球颗

粒制备的 佳工艺。 

2.3  中空盐微球的感官评价分析 

为考察中空盐微球的降盐和风味强化作用，本文

评价了在相同添加量下，不同盐颗粒对油炸花生米的

咸度、分散性、口腔颗粒感和炸花生米气味的影响，

见图 5a。由图可知，撒有中空盐微球的花生米咸味强

度为 6.80 分，高于普通食盐（5.10 分）和食盐 GA 混

合物（6.12 分），这主要是因为中空盐较大的比表面积

增加了其与味蕾的接触面，从而 大化增强了味觉感

知。此外，中空盐微球的短时浓缩效率 高（图 3），
可在口腔中产生爆发式的咸味，加之其颗粒尺寸较小

（图 1c、d），在花生米表面的分散性较好，进一步强

化了食品在口腔中的咸味感知，并减弱了口腔颗粒感。

盐晶体尺寸对于咸味感知有重要影响。Ruben 等[26]将

不同尺寸盐晶体颗粒撒在无盐薯条表面，发现颗粒尺



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.4 

81 

寸越小，越易由口腔扩散并渗透至唾液中，显著缩短

达到 强咸味强度的时间并大幅提升咸味感知。Cho
等[12]也报道过以麦芽糊精为添加剂制备的小尺寸盐

微球的咸味感知显著高于大尺寸食盐晶体，故在实际

应用中可以降低食盐添加量以达到减盐效果。陈小威
[24]以皂皮皂甙纳米乳滴和食盐为原料制备中空盐微

球，发现撒有中空盐微球薯条的咸度高于撒有普通食

盐的薯条。此外，中空盐微球有利于炸花生米气味的

释放与感知，产品的特征风味明显增强。 
图 5b、5c 对比了普通食盐和中空盐微球在花生米

表面的分布情况。食盐晶体的粒径约为 200~500 μm
（图 1a、图 5b），在花生米表面分布不均（图 5b），
速溶性也较差（图 3），导致人体摄入的盐量远超味觉

感知的盐量。中空盐微球的尺寸远小于食盐晶体（图

5c），在花生米表面呈现出均匀的小颗粒分布状态。一

般而言，降低食品中的含盐量不仅会造成口感的损失，

还会减弱食品的风味[27]。而中空盐微球的小尺寸盐晶

体和较大的比表面积可提升咸味感知，降低食盐摄入

量，强化产品风味。 

 

  
图5 不同盐颗粒用于花生米的感官评价（a）；普通食盐（b）

和中空盐（c）在花生米表面分布的SEM图 

Fig.5 Sensory profiles of the fried peanuts produced by 

different salt particles (a); and the physical morphology of 

normal salt (b) and hollow salt (c) on the surface of fried 

peanuts 

3  结论 

本研究发现，由于阿拉伯胶具有较高的表面活性，

其可在喷雾干燥过程中快速扩散并迁移至盐微球颗粒

表面形成一层壳状结构，壳内水分蒸发后冲破外壳形

成中空盐微球颗粒。与普通食盐相比，中空盐微球的

粒径从 200~500 μm 降至 10~20 μm，体积密度从 1.29 
g/mL降至0.45 g/mL，完全溶解时间从160 s降至60 s，
颗粒表面 C 和 O 元素从未检出分别提升至 41.03%和

10.97%。当阿拉伯胶从低浓度（0.50%）提升至中等

浓度时（0.75%），阿拉伯胶可能形成较厚外壳，导致

盐微球粒径从 12.49 μm 升高至 19.23 μm；较高浓度阿

拉伯胶（1.0%）可能缩短盐晶核形成和生长的时间，

降低盐微球粒径。盐浓度对盐微球粒径无显著影响。

较低的喷干进风温度（130 ℃）有利于小尺寸盐微球

的形成（15.30 μm）。整体而言，中空盐微球的 佳制

备工艺为 GA 浓度 0.5%，盐浓度 35%，进风温度

130 ℃。中空盐微球的小尺寸有利于提升其在油炸花

生米表面的分散性并降低口腔颗粒感；高比表面积可

增大盐微球与味蕾的接触面积；中空结构可加速其在

口腔中的溶解，显著提升咸味感知和油炸花生米的特

征风味。基于阿拉伯胶的中空盐微球可应用于咸味加

工食品以达到“减盐不减咸”的效果。 
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