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酵母浸膏-海藻酸钠-壳聚糖为壁材制备

鱼油微囊的研究

万义玲，洪鹏志 *，邱彩虹

(广东海洋大学理学院，广东 湛江      524088)

摘   要：采用酵母浸膏 - 海藻酸钠 - 壳聚糖为壁材，以自制南海低值鱼鱼油为芯材，采用层 - 层(LBL)组装技术制

备鱼油微胶囊产品。以产品的外形、粒径大小、含油量、产率、效率、缓释性能作为评价指标，对以酵母浸

膏 - 海藻酸钠 - 壳聚糖为壁材制备鱼油微胶囊的最佳工艺条件进行了优化。结果表明：以酵母浸膏 - 海藻酸钠 - 壳聚

糖为壁材制备鱼油微胶囊产品其技术指标优于以壳聚糖 - 海藻酸钠为壁材制备鱼油微胶囊产品技术指标，每吨鱼油

微胶囊产品可节约成本 5000 元左右。
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Abstract ：The microcapsule was prepared using yeast extract-sodium alginate-chitosan as wall and self-made fish oil as core

by layer-by-layer(LBL) assembling technique. With surface structure, oil content, yield, effciency and release property as

evaluating guidelines, the preparation conditions were optimized. Results showed that yeast extract-sodium alginate-chitosan as

wall superior to is sodium alginate - chitosan on the above indexes, and it can save ￥5000 per ton.
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20 世纪 70 年代，Shank 发明了利用酵母细胞作为

天然囊壁材料制备微胶囊的技术[ 1 -5 ]。由于原料来源广

泛、价格低廉；获得的微胶囊产品大小均一、无毒、

生物相溶性好、易生物降解等，越来越受到大家的青

睐。但是，目前用酵母细胞作壁材制备的微胶囊，普

遍存在产率、效率等技术指标不佳的问题，产率、效率

不超过 60%。而用壳聚糖 - 海藻酸钠作壁材制备的微胶

囊，产率、效率可达 90%，但价格相对于酵母高出许多。

为了降低生产成本，尽快实现鱼油微胶囊的产业

化，在鱼油(南海低值鱼)微胶囊化工艺的研究[6]基础上，

进一步改进工艺，采用酵母浸膏 - 海藻酸钠 - 壳聚糖为

壁材，以自制鱼油为芯材，采用层 - 层(LBL)组装技术

[7-8]制备鱼油微胶囊产品。

1 材料与方法

1.1 试剂与设备

酵母浸膏(生化试剂，标准号：Q/320282NQ001-
2005)    江苏省宜兴市江山生物制剂有限公司；壳聚糖

(chitosan，生化试剂，脱乙酸度＞ 90%，黏度＜ 100cps)
上海绿乌科技发展有限公司；海藻酸钠(sodium alginate，
化学纯)    天津科密欧化学试剂开发中心；司斑 -80(span-
80，化学纯 CP)    温州市化学用料厂；结晶紫内脂(CLV)
油溶液    自制。

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器；RE-52C 旋转

蒸发器；FA1104 电子天平；80-2 型电动离心机；Nikon
YS 100 数码摄影生物显微系统；PHILIPS XL30-EDAX 电
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子显微镜(扫描电镜)，HITACHI  E-1010 离子溅射仪；

ZRS-8G 智能溶出试验仪。

1.2 方法

1.2.1 鱼油微胶囊制备

采用酵母浸膏、海藻酸钠、壳聚糖为为鱼油壁

材。壁材按配方称取后，将酵母浸膏用蒸馏水溶解，

煮沸灭活，加入活性炭，震荡后静置 1 0 m i n，过筛，

壳聚糖用 36% 醋酸、海藻酸钠用蒸馏水分别在 60℃水浴

溶解。鱼油在司盘中搅拌乳化，加入上述酵母浸膏溶

液、海藻酸钠溶液、壳聚糖溶液溶液及聚乙烯醇溶液

继续乳化。冰水浴冷却，加碱调节反应液为碱性，再

加入戊二醛，继续反应 1 h，撤去冰水浴，得到微囊乳

状液。喷雾干燥。其基本工艺流程为：

原料(鱼油、水、酵母浸膏 + 海藻酸钠 + 壳聚糖)→乳

化→冷却→调节 pH 值→凝聚交联→喷雾干燥→鱼油微胶。

1.2.2 鱼油微胶囊的检测、评价

1.2.2.1 鱼油微胶囊产品的外形、粒径大小

在电镜或光学显微镜下鱼油微胶囊产品的外形为圆

形、椭圆形，粒径为微米级。

1.2.2.2 鱼油微胶囊生产效果的评定

(1)鱼油微胶囊产品表面油的提取

表面油定义为每 100g 油脂粉末表面吸附的油脂重

量。准确称取鱼油微胶囊产品(W1)至干燥的三角瓶(W2)
中，加入 50ml 石油醚，提取 20min，其间不断轻轻震

荡，用已知重量的滤纸(W 3)过滤样品，再用 15ml 正已

浣洗涤两次，将三角瓶和滤纸移入 60℃烘箱中，20min
后取出，置于干燥器中冷却，恒重，称量 ( W 4 ) 。

                                 W1+W2+W3 － W4

表面油含量(%)= ——————————— × 100
                                               W1

(2)鱼油微胶囊产品总油的提取

总油定义为每 100g 油脂粉末中所含有的总的油脂重

量准确称取鱼油微胶囊产品(W 1)，至干燥的碘量瓶中，

加 pH 为 1 的 100ml 盐酸溶液，在 60℃水浴上(3～5d)搅
拌使样品充分溶解后，依次加入石油醚和正己烷(体积

比 1 : 1 ) ，充分萃取后将上液移入已称重的小烧杯中

( W 2)，重复萃取四次，合并萃取液，在 6 5℃水浴上，

0.07MPa 压力下蒸干溶剂，至干燥器中冷却，恒重，称

重( W 3)。
                             W3－W2

总油含量(%)= ——————× 100
                                   W1

(3)鱼油微胶囊产品效果评定指标

效率：实际被包埋量与理论被包埋量的比值； 产
率：产品中所含总油与理论总油之比。

                               
产品表面含量

效率(%)=(1 －——————————)× 100
                           产品中的总油含量

                      
产品中的总油含量

产率(%)= ———————————× 100
                    乳化液中的总油含量

1.3 鱼油微胶囊产品的稳定性

1.3.1 鱼油微胶囊加速破坏实验

1.3.1.1 对热的稳定性

取适量 5 份等量的鱼油微胶囊，分别置于 5 个具塞

三角瓶中，在室温、4 0、6 0、8 0、1 0 0℃的水浴中加

热，定时 3 h 取出冷却到室温，备用。

1.3.1.2 对紫外光的稳定性

取适量 4 份等量的鱼油微胶囊，分别置于 4 个具塞

三角瓶中，在紫外灯( 1 5 W )下分别照射 2、4、6、8 h
后取出，备用。

1.3.1.3 对微波的稳定性

取适量 4 份等量的鱼油微胶囊，分别于微波(火力为

100%)条件下处理 30、60、90、120s 后取出，备用。

1.3.2 鱼油微胶囊样品破囊

分别取加速氧化后的鱼油微胶囊样品置于不同的干

燥三角瓶中，并添加特丁基对苯二酚(TBHQ)作抗氧化

剂，加入 pH1 的盐酸作为破囊液，于 55℃水浴中恒温

搅拌 4 8 h，使样品充分溶解。

1.3.3 鱼油的萃取

样品经破囊充分溶解后，依次加入石油醚 / 正己烷

(体积比 1:1)溶液，充分萃取后将上层液移入已称重的平

底烧瓶中，重复萃取 4 次，合并萃取液，用旋转蒸发

仪在 5 0℃水浴中真空蒸干溶剂，至干燥器中冷却，恒

重，从而得出油重。

1.3.4 油脂过氧化值的测定

测定方法按GB/T 5538－1995。
1.4 鱼油微胶囊产品的缓释性

在恒温式振荡器中调节温度 37℃，转速 90r/min，
将微胶囊放入 100ml pH 为 1 的模拟胃液中释放 2h 后，将

微胶囊移入100ml的模拟小肠液pH7.1 0.025mol/L Na2HPO4

和 0.025mol/L KH2PO4 缓冲溶液中分别释放 2、4、6、
8h，分别提取其释放鱼油，恒重，称重，计算释放率。

                               
释放油量

释放率(%)= —————————× 100
                         样品的总油含量

2 结果与分析

2.1 鱼油微胶囊产品的外形、粒径大小确定

通过实验比较可以看出，以酵母浸膏 - 壳聚糖 - 海
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藻酸钠为壁材的鱼油微胶囊的效率、产率、黏度与以

壳聚糖 - 海藻酸钠为壁材的鱼油微胶囊的效率、产率、

黏度指标相当；但是壁材的价格大大降低了，而且鱼油

微胶囊的外形，粒径大小更优(圆、小、均匀)，含油

量更高。以酵母浸膏 - 壳聚糖 - 海藻酸钠为壁材的鱼油

微胶囊的效率、产率、含油量优于以干酵母为壁材的

鱼油微胶囊的效率、产率、含油量；其他指标相当。

因此，酵母浸膏 - 壳聚糖 - 海藻酸钠为目前价格性能比

优秀的壁材。表征如下：(1)选取海藻酸钠 - 壳聚糖为壁

材，在光学显微镜下鱼油微胶囊产品的外形见图 1；(2)
选取干酵母[6-7]为壁材，在光学显微镜下鱼油微胶囊产品

的外形见图 2；(3)选取酵母浸膏 - 海藻酸钠 - 壳聚糖为壁

材，在光学显微镜下鱼油微胶囊产品的外形见图 3；(4)
壁材的价格见表 4。

图1    壳聚糖-海藻酸钠为壁材(× 1000)
Fig.1     Microphoto of  sodium alginate - chitosan as wall material

(× 1000)

实验号 / 形状 效率(%) 黏度(mPa·s) 含油量(%) 大小(μm) 产率(%)
1/ 圆形 91.66 58.14 61.83 6.4 87.35
2/ 圆形 92.54 57.62 62.27 6.1 87.21
3/ 圆形 91.85 57.68 61.98 6.3 87.17
平均值 92.02 57.81 62.03 6.3 87.24

表1   壳聚糖-海藻酸钠为壁材的鱼油微胶囊的表征

Table 1     Characterization of fish oil microencapsulation using
sodium alginate-chitosan as wall

图2    干酵母为壁材(× 1000)
Fig.2     Microphoto of dry yeast as wall material (× 1000)

实验号 / 形状 效率(%) 黏度(mPa·s) 含油量(%) 大小(μm) 产率(%)
1/ 偏圆形 54.10 68.44 31.30 4.7 56.9
2/ 偏圆形 54.24 67.88 31.27 4.6 60.1
3/ 偏圆形 54.46 68.25 30.98 4.6 57.4
平均值 54.26 68.29 31.18 4.6 58.3

表2   干酵母为壁材的鱼油微胶囊的表征

Table 2   Characterization of fish oil microencapsulation using dry
yeast as wall

图3   酵母浸膏-壳聚糖-海藻酸钠为壁材(× 1000)
Fig.3      Microphoto of yeast extract-sodium alginate-chitosan as

wall materials (× 1000)

实验号 / 形状 效率(%) 黏度(mPa·s) 含油量(%) 大小(μm) 产率(%)
1/ 圆形 90.21 58.44 68.87 4.1 88.53
2/ 圆形 89.98 56.86 68.24 4.0 88.64
3/ 圆形 90.80 57.65 69.15 4.1 88.78
平均值 90.33 57.65 68.75 4.1 88.65

表3   酵母浸膏-壳聚糖-海藻酸钠为壁材的鱼油微胶囊的表征

Table 3   Characterization of fish oil microencapsule using yeast
extract-sodium alginate-chitosan as wall

壁材 酵母浸膏 壳聚糖 海藻酸钠 废酵母(回收)
价格(元 /吨) 13000 40000 35000 3000

表4   目前壁材的市场价格

Table 4      Lastest market price of wall material

其它工艺参数均不变。区别如下：

原工艺：原料(壳聚糖 + 海藻酸钠、鱼油、水)→
乳化→凝聚交联→调节 p H 值→抽滤洗涤→鱼油微胶

囊。通过正交试验得出，壁材最佳配比为壳聚糖:海藻

酸钠 =2.5:1。
改进后的工艺：原料(酵母浸膏 + 海藻酸钠 + 壳聚

糖、鱼油、水)→乳化→冷却→调节 p H 值→凝聚交联

→喷雾干燥→鱼油微胶。通过正交试验得出壁材最佳配

比为酵母浸膏:海藻酸钠:壳聚糖 =3:1:1。
原工艺制备的鱼油微胶囊产品的外观见图 4。改进

后工艺制备的鱼油微胶囊产品的外观见图 5。
从图 1 和图 3 可以看出，改进后工艺制备的鱼油微

胶囊产品要比原工艺制备的鱼油微胶囊产品成囊要均

匀，成囊效果好。从图 4 上看，颗粒大、粗糙、带

2.2 工艺的改进

在原工艺的基础上，只改变壁材配方及工艺过程，
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图4   鱼油微胶囊产品的照片(原始工艺)

Fig.4    Photo of fish oil micrcapsule (original technology)

图5   鱼油微胶囊产品的照片(改进工艺)

Fig.5     Photo of fish oil microcapsule (improved technology)

色；在制备过程中易聚结、分层，不适宜喷雾干燥。

从图 5 上看，颗粒小，均匀细腻，无色，有食欲感；

在制备过程中不易聚结、分层，适宜喷雾干燥。

2.3 喷雾干燥工艺参数的确定

对进料速度、喷雾干燥进风温度、出风温度三因

素，分别取三个水平进行正交试验，采用 L 9( 3 4)正交

试验表，对各种组合所得样品进行测定。经方差分析

和极差分析得出鱼油微胶囊喷雾干燥的工艺参数为：

进料速度 220ml/h，喷雾干燥进风温度 200℃，出风温

度 100℃。

2.4 鱼油微胶囊产品的稳定性

以酵母浸膏 - 海藻酸钠 - 壳聚糖为壁材制备鱼油微胶

囊具有很好的稳定性。对热的稳定性见图 6，对紫外光

的稳定性见图 7，对微波的稳定性见图 8。

图6   鱼油微胶囊对热的稳定性

Fig.6    Stability of fish oil microcapsule to heat
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图7   鱼油微胶囊对紫外光的稳定性

Fig.7    Stability of fish oil microcapsule to ultraviolet light
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图8   鱼油微胶囊对对微波的稳定性

Fig.8     Stability of fish oil microcapsule to microwave
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时间 原工艺的平均缓放率(%) 改进后的工艺的平均缓放率(%)
1 6.67 8.81
2 14.08 15.92
4 35.28 36.53
6 73.85 75.62
8 81.80 84.36
10 97.92 98.87

表5   鱼油微胶囊缓释实验

Table 5    Release experimental results of fish oil microcapsule

3 讨  论

以酵母浸膏 - 海藻酸钠 - 壳聚糖为壁材，鱼油为芯

材，采用层 - 层(LBL)组装技术制备粉末鱼油微胶囊的研

究目前尚未见报道。与目前文献报道相关工艺研究相

比，本工艺制备的粉末鱼油微胶囊具有以下优势和特

点 。

3.1 壁材

以酵母浸膏 - 海藻酸钠 - 壳聚糖为壁材，既保持了

壳聚糖 - 海藻酸钠为壁材制备微胶囊效率、产率高、成

2.5 鱼油微胶囊产品的缓释性

如表 5 所示，以酵母浸膏 - 海藻酸钠 - 壳聚糖为壁

材制备鱼油微胶囊的释放率和释放时间比以海藻酸钠 - 壳
聚糖为壁材制备鱼油微胶囊更合理。
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膜性好、不易霉变、保质期长等优点，又克服了壳聚

糖和海藻酸钠为壁材价格较贵(每吨鱼油微胶囊产品可节

约成本 5000 元左右)，大小不一的缺点；既保持了酵母

为壁材制备微胶囊价格价廉、大小均一等优点，又克

服了酵母为壁材效率、产率低的缺点。因此，以酵母

浸膏 - 海藻酸钠 - 壳聚糖为壁材制备微胶囊，其价格性

能比优秀，一般为食品微胶囊的首选壁材。

3.2 外形、粒径大小

以酵母浸膏 - 海藻酸钠 - 壳聚糖为壁材制备鱼油微胶

囊成囊率更高，成膜性更好，规则园形；大小均一，

粒径呈正态分布。

3.3 采用层 - 层(LBL)组装技术

基于聚合物阴阳离子静电作用的层 - 层(LBL)自组装

概念。充分考虑到酵母浸膏带正电荷，海藻酸钠带负

电荷，壳聚糖酵带正电荷，将自组装技术成功应用于

微胶囊制备。拓宽了自组装技术的研究与应用范围，在

基础研究与实际应用方面都具有重要的价值。

3.4 工艺

原工艺制备的鱼油微胶囊溶液，微粒易聚沉，不

太适宜喷雾干燥，而改进后的工艺更适宜喷雾干燥。

3.5 缓释性能和稳定性能

以海藻酸钠 - 壳聚糖为壁材制备鱼油微胶囊的释放

率和释放时间比以海藻酸钠 - 壳聚糖为壁材制备鱼油微胶

囊更合理，具有很好的稳定性。

4 结  论

以酵母浸膏 - 海藻酸钠 - 壳聚糖为壁材采用层 - 层
(LBL)组装技术制备微胶囊，既具有壳聚糖 - 海藻酸钠为

壁材制备微胶囊效率、产率高的特点，又具有酵母为

壁材制备微胶囊价格价廉、大小均一的特点。因此，

以酵母浸膏 - 海藻酸钠 - 壳聚糖为壁材制备鱼油微胶囊产

品在技术上是可行的，经济上是实惠的，技术指标是

优良的,是一种极具开发潜力、市场竞争力强的产品。
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