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MgCl2-谷氨酰胺转氨酶协同诱导糖基化大豆分离
蛋白凝胶的工艺优化及其微胶囊的 

制备与性能评价 
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摘  要: 目的  以 MgCl2 和谷氨酰胺转氨酶(transglutaminase, TG)为双交联剂协同诱导麦芽糊精糖基化大豆

分离蛋白(maltodextrin glycosylated soybean isolate, MGSI)制备复合凝胶, 并以 MGSI 的凝胶颗粒为壁材, 藻油

为芯材, 制备富含二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)和二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA)的

藻油微胶囊。方法  通过单因素试验探究 MGSI 质量分数、MgCl2 浓度、pH 和凝胶交联温度对复合凝胶硬度

的影响并采用正交试验对凝胶的制备条件进行优化, 以优化后的凝胶颗粒为壁材制备藻油微胶囊, 进行耐热

性、溶胀性、贮存保留率以及体外缓释性等微胶囊性能评价。结果  MgCl2-TG 诱导制备凝胶的工艺参数为

MgCl2 浓度 0.10 mol/L、pH 为 7.5、MGSI 质量分数 10%、凝胶交联温度为 40℃。制得的 MgCl2-TG 诱导 MGSI 

(MgCl2-TG induced MGSI, MTG)微胶囊壁材结构紧密, 具有良好的溶胀性和较低的侵蚀率, 耐热性良好, 贮

存后 DHA、EPA 保留率分别达到 72%和 69%, 起到了良好的保护作用, 能较好地实现肠道的靶向释放。结论  

本研究将糖基化和凝胶化结合, 为制备耐热性及溶胀性良好的藻油微胶囊提供理论依据和数据支持。 

关键词: 糖基化产物; 凝胶化; 微胶囊 

Process optimization of MgCl2-glutamine aminotransferase synergistically 
induced glycosylated soybean isolate protein gels and preparation and 

performance evaluation of their microencapsulations 
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ABSTRACT: Objective  To make composite gel by using MgCl2 and transglutaminase (TG) as double cross-linker 

to induce maltodextrin glycosylated soybean isolate (MGSI), and MGSI gel particles as wall material and algal oil as 

core material. The algae oil microencapsulations are prepared using MGSI gel particles as wall material and algae oil 
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as core material and are enriched with docosahexaenoic acid (DHA) and eicosapentaenoic acid (EPA). Methods  

The effects of MGSI mass fraction, MgCl2 concentration, pH and gel cross-linking temperature on the hardness of the 

composite gel were investigated by single factor test and the preparation conditions of the gel were optimized by 

orthogonal test, the alginate microcapsules were prepared using the optimized gel particles as the wall material, the 

performances of the microcapsules, such as heat resistance, swelling property, storage retention rate and in vitro slow 

release property, were evaluated. Results  The process parameters for the MgCl2-TG induced gel preparation were 

MgCl2 concentration 0.10 mol/L, pH 7.5, MGSI mass fraction 10% and gel crosslinking temperature 40℃. The 

MgCl2-TG induced MGSI (MTG) microencapsulation had a compact wall structure, good swelling and low erosion rate, 

good heat resistance, and the retention rates of DHA and EPA after storage reached after storage, the retention rate of 

DHA and EPA reached 72% and 69%, respectively, providing good protection and enabling better targeted release from 

the intestinal tract. Conclusion  This study combines glycosylation and gelation to provide theoretical basis and data 

support for the preparation of algal oil microencapsulations with good heat resistance and swelling properties. 

KEY WORDS: glycosylation products; gelation; microencapsulation 
 
 

0  引  言 

N-3 多不饱和脂肪酸(N-3 polyunsaturated fatty acids, 

N-3PUFAs)作为人体必需多不饱和脂肪酸, 主要来源于深

海藻油、鱼油[1], 能够起到健脑益智、消炎防病等多种作

用。但 N-3PUFAs 作为长链多不饱和脂肪酸, 在氧气、高

温下极易发生氧化, 存在食品安全隐患。为了防止藻油中

N-3PUFAs 氧化劣变, 目前研究中通常采用微胶囊包埋的

形式[2], 将藻油包埋在壁材中, 隔绝空气和高温, 起到保

护作用。单层、水溶性的微胶囊壁材容易在高温、浸泡等

环境中发生裂解, 无法有效隔绝高温和氧气, 导致藻油中

N-3PUFAs 损耗[3], 限制了其应用范围。 

研究表明 , 相较于以单一的大豆分离蛋白 (soya 

protein, SPI)或麦芽糊精(maltodextrin, MD)为壁材的微胶

囊 , 以 麦 芽 糊 精 糖 基 化 大 豆 分 离 蛋 白 (maltodextrin 

glycosylated soybean isolate, MGSI)为壁材可以有效提高微

胶囊的稳定性和抗氧化性[4]。但是 SPI 和 MD 经过干法和

湿法糖基化反应后接枝效果均不理想[5], 对于微胶囊的改

善有限。为进一步优化以糖基化蛋白为壁材的微胶囊, 研

究发现借助谷氨酰胺转氨酶(transglutaminase, TG)、盐离子

等诱导剂进一步促进糖基化蛋白之间的交联, 形成三维网

状结构的凝胶[6], 并以该凝胶的颗粒为壁材制备微胶囊具

有良好的稳定性。ZHANG 等[7]发现 TG 能够催化蛋白交联, 

将酶肽链上谷氨酰残基的 γ-酰基, 与赖氨酸上的 ε-氨基、

伯氨基和水交联, 从而改善其蛋白凝胶的结构稳定性, 提

高凝胶的致密度和溶胀性[8]。同样的, 在形成凝胶的过程

中添加 Mg2+等二价阳离子可以在蛋白凝胶内部帮助形成

盐桥[9‒10], 促进结构的稳定。研究表明, 在蛋白凝胶的形成

过程中采用 TG 和二价金属离子协同诱导可以提高凝胶的

结构稳定性、交联程度和持水性等理化性质[11]。目前国内

外采用 MgCl2-TG 双交联剂协同诱导进行糖基化蛋白凝胶

的制备和优化及其在藻油微胶囊中应用的研究未见报道。

本研究通过 MgCl2-TG 协同诱导 MGSI 制备复合凝胶, 通

过单因素及正交试验优化凝胶制备的方式, 并对其微胶囊

进行性能评价, 以期为性能良好的藻油微胶囊的开发及应

用提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与设备 

SPI、MD、TG(食品级)、NaOH、人工胃液、人工肠

液(分析纯, 索莱宝试剂公司); 盐酸[分析纯, 重庆川东化

工(集团)有限公司]; 正己烷、无水硫酸钠(分析纯, 成都市

科龙化工试剂厂); 甲醇、硫酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠

(分析纯, 上海阿拉工生化科技股份有限公司); 冰醋酸(食

品级, 济南金永硕化工有限公司); 藻油[二十二碳六烯酸

(docosahexaenoic acid, DHA)含量为 52.00%,二十碳五烯酸

(eicosapentaenoic acid, EPA)含量为 0.04%, 反式脂肪酸为

0.08%, 水分为 0.03%, 生产批次 WH202013280, 嘉必优生

物技术(武汉)股份有限公司]。 

HH-4 数显恒温水浴锅(江苏省金坛市荣华仪器制造股

份有限公司); TA.XT-Plus 物理质构仪(英国 Stable Micro 

Systems 公司); TD2002C 电子天平(精度 0.01 g, 天津天马衡

基仪器有限公司); Trace MS 气相色谱质谱联用仪(美国

Finnigan 质谱公司); DSC8000 差示扫描量热仪[珀金埃尔默企

业管理(上海)有限公司]; 85-2 数显恒温磁力搅拌器(常州润华

电器有限公司); CP-WAX 52 CB 毛细管柱(30 m×0.32 mm, 

0.5 μm)(美国 VARIAN 公司)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  MGSI 及 MgCl2-TG 协同诱导凝胶的制备 

MGSI 制备参考 ZHANG 等[4]的方法, 略作修改。质

量比为 1:2 的 SPI 和 MD 分散于 0.2 mol/L pH 为 7.0 的磷酸
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盐缓冲溶液中, 用 NaOH 调节 pH 为 9.0, 于 85℃水浴条件

下进行 1.5 h 反应即得到 MGSI, 冷却至室温, 放入截留分

子量为 3500 的透析袋中, 透析 48 h, 后于 4℃冰箱保存。 

MgCl2-TG 协同诱导凝胶(MgCl2-TGase co-induction 

gel, MTG 凝胶)的制备参考王逢秋节等[11]的方法, 略作修

改。一定质量分数的 MGSI 溶液用 NaOH 调节 pH, 加入一

定量 TG 和 MgCl2, 水浴加热进行反应。反应结束后, 将样

品取出后 80℃水浴 5 min 灭酶, 迅速冷却至室温。后将样

品放入透析袋(透析袋截留分子量为 3500)中在室温条件下

透析 48 h, 4℃储存。 

1.2.2  MTG 凝胶制备的单因素试验及正交设计 

以 MGSI 质量分数(5%、10%、15%、20%、25%)、

MgCl2 浓度(0.01、0.05、0.10、0.50、1.00 mol/L)、pH (6.0、

6.5、7.0、7.5、8.0)、凝胶交联温度(40、45、50、55、60℃)

为自变量 , 以蛋白凝胶硬度为考察指标 , 研究各变量对

MTG 凝胶硬度的影响, 每组试验各重复 3 次。 

根据单因素试验结果, 进行四因素三水平正交试验

优化 MTG 凝胶制备条件。 

1.2.3  蛋白凝胶硬度的测定 

使用质构剖面分析(texture profile analysis, TPA)模式, 

TA10探头, 测试速率 0.08 mm/s, 目标深度 15 mm, 测试速

度 3.0 mm/s, 每个样品平均测定 3 次, 取平均值。 

1.2.4  MgCl2-TG 诱导 MGSI 微胶囊及未诱导 MGSI 微胶

囊的制备 

MgCl2-TG 诱导 MGSI (MgCl2-TG induced MGSI, 

MTG)微胶囊的制备方法参考 ZHANG 等[4]的方法, 略作修

改: 将上述 MTG 凝胶打碎为凝胶颗粒, 溶解为 8.5%的溶

液 , 加入藻油芯材使芯壁比为 1:2。以恒温磁力搅拌器

50℃、1000 r/min 搅拌, 加入 1% (m:V)冰醋酸, 调节 pH 至

3, 反应 30 min。冰水浴至 10℃, 加入 1% (m:V) NaOH, 调

节 pH 至 8。冰水浴中固化 4 h, 4℃平衡 24 h。抽滤, 洗涤, 

30℃烘干, 4℃保存。 

作为对照组, 未诱导 MGSI (uninduced MGSI, UG)微

胶囊的制备参考 ZHANG 等[4]的方法, 略作修改: MGSI 溶

解为 8.5%的溶液, 加入藻油芯材, 使芯壁比为 1:2。以恒温

磁力搅拌器 50℃, 1000 r/min 搅拌, 加入 1% (m:V)冰醋酸, 

调节 pH 至 3, 反应 30 min。冰水浴至 10℃, 加入 1% (m:V) 

NaOH, 调节 pH 至 8。冰水浴中固化 4 h, 4℃平衡 24 h。抽

滤, 洗涤, 30℃烘干, 4℃保存。 

1.2.5  差式扫描热分析 

称取约 5 mg 的微胶囊样品加到样品盒中 , 由

20℃/min 自 20℃升温至 200℃, 绘制热曲线。 

1.2.6  溶胀性 

将一定量的微胶囊(W0)放在适量的蒸馏水中, 磁力搅

拌器设为转速为 50 r/min, 搅拌 3 h, 温度设为 30℃。将溶

胀的微胶囊取出 , 滤纸擦干 , 称重量 (Wt) 。溶胀性

(microencapsulation swelling rate, MSR)为微胶囊的溶胀率, 

见公式(1)。 

MSR/%=(Wt‒W0)/W0×100%          (1) 
1.2.7  侵蚀率 

将一定量的微胶囊(W0)放在适量的蒸馏水中, 磁力搅

拌器设为转速为 50 r/min, 搅拌 3 h, 温度设为 30℃。将溶

胀 3 h 后的微胶囊在烘箱适宜温度下干燥, 直至干燥, 称

重(Wd), 恒重为止, 侵蚀率(microencapsulation erosion rate, 

MER)计算见公式(2)。 

MER/%=(W0‒Wd)/W0×100%           (2) 
1.2.8  不同微胶囊二十二碳六烯酸和二十碳五烯酸的贮

存保留率 

试验方法参考项惠丹[12]的方法。将微胶囊在 45℃条件

下避光保存 25 d, 采用气相色谱法(gas chromatography, GC)

测定产品芯材中二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)

和二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA)在贮存前后含量

的变化, 以此反映产品对多不饱和脂肪酸的保护能力。 

气相色谱条件为进样温度: 250℃; 检测温度: 250℃; 

程序升温 : 120℃ (2 min)→190℃ (0.1 min, 10℃/min)→ 

220℃ (20 min, 3℃/min); 进样量: 1 μL; 分流比: 1:30; 载气: 

氮气; 载气流量: 3 mL/min; 氢气流量(燃气): 47 L/min; 空

气流量(助燃气): 400 mL/min。 

1.2.9  体外消化试验 

试验方法参考田先卉[13]的研究, 并稍作修改:  

(1)分别向离心管中加入人工胃液 10 mL 和微胶囊

0.10 g 混合。于 37℃、150 r/min 摇床进行消化模拟。约反

应 4 h 时将离心管取出, 调节 pH 至 6.8~7.0 并加入 10 mL

人工肠液, 继续放入摇床消化(8 h);  

(2)将离心管内容物离心, 分离出上清, 正己烷萃取上

清液中的脂肪酸, 旋转蒸干;  

(3)用硫酸-甲醇溶液将旋蒸瓶中的游离脂肪酸转移到

具塞试管中, 于 75℃水浴反应 1 h; 反应结束后向试管中加

入 2 mL 生理盐水, 加入正己烷, 振荡, 静置分层后取正己

烷相, 经过3次萃取, 直至静置分层后正己烷相为无色透明;  

(4)将正己烷相合并, 并向其中加无水硫酸钠, 离心后

取上清, 进行氮吹和浓缩, 定容至 1 mL, 之后于‒20℃棕

色样品瓶保存;  

(5)对样品进行气相色谱分析, 得到微胶囊在体外消

化中的释放情况。 

1.2.10  数据处理 

数据结果通过 Origin 2017 进行绘图分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同因素对于 MTG 凝胶硬度的影响 

2.1.1  MGSI 质量分数对 MTG 凝胶硬度的影响 

以不同 MGSI 质量分数(5%、10%、15%、20%、25%)

处理凝胶化过程, pH 为 7.0、反应时间 40 min、凝胶交联

温度 50℃、MgCl2 浓度 0.05 mol/L 制备 MTG 凝胶并测定
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相应硬度。 

MGSI 蛋白作为凝胶骨架结构, 其含量的多少影响凝

胶的黏度、结构特性和稳定性。随着 MGSI 质量分数增加, 

凝胶硬度呈现先升高后降低的趋势, 当 MGSI 质量分数为

15%时, 凝胶硬度达到最大值 0.86 N±0.02 N。当 MGSI 质

量分数为 15%时, 在凝胶形成的过程中 TG 作用于 MGSI

分子之间的二硫键、疏水基团等, 使官能团暴露, 在 MgCl2

的作用下形成交联网状结构。当 MGSI 质量分数超过 15%

时, 由于蛋白比例过高, 形成空间位阻, 降低了 TG 的水解

能力, 不利于肽链的增加和酶的修饰作用, 导致蛋白交联

不完全[13], 此时凝胶的黏度、溶胀性过高, 不利于凝胶结

构的形成, 导致凝胶硬度降低。因此, 选择 MGSI 质量分

数 15%作为制备 MTG 凝胶的适宜条件。 

2.1.2  MgCl2 浓度对于 MTG 凝胶硬度的影响 

以不同 MgCl2 浓度(0.01、0.05、0.10、0.50、1.00 mol/L)

处理凝胶化过程, MGSI 配制 15%质量分数的溶液、pH 7.0、

凝胶交联温度 50℃、反应时间 40 min, 制备 MTG 凝胶并

测定相应硬度。 

随着MgCl2浓度增大, MTG凝胶硬度呈现先上升后下

降的趋势, MgCl2 浓度为 0.10 mol/L 时 MTG 凝胶硬度达到

最大值 0.86 N±0.04 N。当离子浓度超过 0.10 mol/L 时, 

MTG 凝胶硬度变差, 后续在整个变温过程中不易凝胶或

不发生凝胶, 可能是高浓度离子破坏了凝胶稳定的网状结

构, 此结果与 KARAYANNAKIDIS 等[14]研究成果一致。这

一结果主要因为低浓度(浓度小于 0.10 mol/L)的 Mg2+对凝胶

形成起到促进作用, 形成离子盐桥, 通过增强凝胶的水合作

用, 屏蔽蛋白质所带电荷, 平衡蛋白质分子间的静电斥力, 

从而提高凝胶硬度。因此, 选择 MgCl2 浓度 0.10 mol/L 作为

制备 MTG 凝胶的适宜条件。 

2.1.3  pH 对于 MTG 凝胶硬度的影响 

以不同 pH (6.0、6.5、7.0、7.5、8.0)处理凝胶化过程, 

MGSI 配制 15%质量分数的溶液、MgCl2浓度为 0.10 mol/L、

凝胶交联温度 50℃、反应时间 40 min, 制备 MTG 凝胶并

测定相应硬度。 

随着 pH 的升高, 凝胶硬度出现先缓慢上升后下降的

变化趋势, 当 pH 在 7.5 左右时, MTG 凝胶硬度出现最大值

1.17 N±0.06 N。当溶液内 pH为 6.0时接近MGSI等电点, 此

时反应产物难以与酶或金属离子发生充分的反应[15], 其凝

胶结构较弱。随着 pH 的逐渐提高, 凝胶硬度逐渐变大, 在

7.5 达到最大值, 此时离子和酶的协同作用达到最佳效果。

pH 超过 7.5 后, 凝胶硬度逐渐下降, 这可能是由于此时酶

受到 pH 的影响, 活性降低。也可能是由于 pH 的升高, 溶

液中同种电荷过高, 导致分子斥力增大[16], 导致凝胶硬度

下降。ACOSTA 等[17]认为 pH 可以通过调整蛋白质之间引

力和斥力的平衡来影响蛋白质的凝胶化。WU 等[18]研究表

明, 带有阳离子多糖壳聚糖或羧甲基纤维素可以和大豆蛋

白分离物可以形成稳定的凝胶, 该凝胶的硬度与多糖无关, 

而与 pH 相关, 并且可以在蛋白等电点附近形成储能模量

最佳的凝胶。因此, 选择 pH 7.5 作为制备 MTG 凝胶的适

宜条件。 

2.1.4  凝胶交联温度对于 MTG 凝胶硬度的影响 

以不同凝胶交联温度(40、45、50、55、60℃)处理凝

胶化过程, MGSI 配制 15%质量分数的溶液、pH 7.5、反应

时间 40 min、MgCl2 浓度为 0.10 mol/L, 制备 MTG 凝胶并

测定相应硬度。 

随着凝胶交联温度的增高 , MTG 凝胶硬度整体呈

现先上升后逐渐下降的趋势, 在 45℃达到最大凝胶硬度

1.23 N±0.03 N。说明此时 TG 和离子的动能处于平衡的最

佳状态[19], 分子之间的空间位阻增大。反应超过一定温度

的时候, TG 逐渐失活钝化, 从而反应接枝度降低, 凝胶难

以通过共价键交联。由于蛋白展开不充分[20], 此时金属离

子难以结合蛋白质形成离子键。超过 50℃后, 过高的温度

会破坏已经充分交联的的凝胶的氢键和二硫键[21], 不利于

凝胶结构稳定。因此, 选择凝胶交联温度 45℃作为制备

MTG 凝胶的适宜条件。 

2.2  正交试验 

综上所述, MGSI 质量分数、MgCl2 浓度、pH 及凝胶

交联温度对 MTG 凝胶硬度一定影响, 采用正交试验考察

四者对 MTG 凝胶硬度的综合影响, 其方案如表 1。 
 

表 1  影响凝胶硬度的正交试验因素水平表 
Table 1  Levels of orthogonal test factors affecting gel hardness 

水平

因素 

MGSI 质量 

分数/% 
MgCl2 浓度 

/(mol/L) 
pH 

凝胶交联

温度/℃

1 10 0.01 7.0 40 

2 15 0.10 7.5 45 

3 20 0.50 8.0 50 

 
由表 2 可知: 影响形成 MTG 凝胶性能因素的主次关

系为 MgCl2 浓度>pH>MGSI 质量分数>凝胶交联温度。

MTG 凝胶的最佳处理条件为 A1B2C2D1。根据正交试验得

出的最佳条件进行验证试验, 重复 3 次, 最终得到 MTG 凝

胶硬度的平均值为 1.48 N。表明当 MgCl2 浓度 0.10 mol/L、

pH 为 7.5、MGSI 质量分数为 10%、凝胶交联温度为 40℃

时, MTG 凝胶硬度最好, 为最优配方。 

2.3  不同微胶囊溶胀性和侵蚀率 

通常情况下, 溶胀率越大, 侵蚀率越小, 表明凝胶持

水性和稳定性越好 [22], 越有利于提高其微胶囊的包埋效

果。相反, 如果凝胶侵蚀率高而溶胀率低, 则表明凝胶吸

水扩散、膨胀的能力较差, 在使用过程中容易损耗。侵蚀

率和溶胀率的大小与蛋白分子链的柔韧性有关[23]。两种微

胶囊的溶胀率和侵蚀率的结果如图 1 所示。UG 藻油微胶
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囊的溶胀率增长较慢, 约在 30 min 左右达到最大溶胀率

570%; MTG 藻油微胶囊在 1 h 左右达到最大溶胀率 680%, 

具有较高的溶胀率。经过 3 h 溶胀 UG 藻油微胶囊的侵蚀

率约为 55%; MTG 藻油微胶囊在 3 h 左右达到侵蚀率 33%, 

具有较低的侵蚀率。结果表明, 通过酶和盐离子的诱导, 

该凝胶呈现多层致密的孔径, 可以有效保留水分, 具有良

好溶胀性。这是由于凝胶在盐桥和共价键的作用下形成稳

定的凝胶交联, 在遇水、高温等环境下不易出现壁材破裂

松散[11], 从而对芯材起到良好的保护作用。而 UG 藻油微

胶囊在溶液环境下易溶解或裂解, 使芯材暴露形成乳浊液, 

失去保护效果, 包埋效果较差。 

 
表 2  MTG 凝胶正交表 

Table 2  MTG gel orthogonal table 

试验 
MGSI 质量 

分数/% 
MgCl2 浓度 

/(mol/L) 
pH 

凝胶交

联温度/℃

凝胶

硬度/N

1 1 1 1 1 0.93 

2 1 2 2 2 1.42 

3 1 3 3 3 0.87 

4 2 1 2 3 1.05 

5 2 2 3 1 1.22 

6 2 3 1 2 0.62 

7 3 1 3 2 0.89 

8 3 2 1 3 0.95 

9 3 3 2 1 0.79 

k1 1.073 0.957 0.833 0.980  

k2 0.963 1.197 1.087 0.977  

k3 0.877 0.760 0.993 0.957  

R 0.196 0.437 0.254 0.023  

 

 
 
 

图 1  不同微胶囊的侵蚀率及溶胀率(n=3) 

Fig.1  Erosion rates and swelling rates of different microcapsules (n=3) 

2.4  不同微胶囊的差示扫描量热分析 

通过差式扫描热分析模拟高温环境可以评价微胶囊的

耐热性。由图 2 可知, UG 微胶囊自加热开始就逐渐裂解, 在

180℃左右大多数 UG 微胶囊均发生裂解, 说明 UG 微胶囊

在高温、烹饪环境中无法有效保护内部芯材。由图 2 可知, 

MTG 微胶囊自升温开始裂解较为缓慢, 自 140℃裂解加快, 

在 200℃左右绝大部分微胶囊裂解, 其耐热性优于 UG 微胶

囊。证明了由 TG 和盐离子诱导的 MGSI 交联更充分, 形成

的壁材更稳定, 空间构象更加坚固, 耐热性提高, 热缓释性

最佳。该结果许英一等[24]相一致。 

 

 
 

图 2  不同微胶囊差示扫描量热分析 

Fig.2  Differential scanning calorimetry analysis of different 
microcapsules 

 

2.5  不同微胶囊 DHA、EPA 保留率 

在贮存过程中, 氧气容易通过壁材缝隙进入微胶囊或因

壁材裂解导致微胶囊内部藻油 DHA、EPA 发生氧化变质[25], 

微胶囊的营养价值和感官品质降低。本研究模拟正常储存条

件(45℃、25 d), 通过 DHA、EPA 的贮存保留率评价微胶囊

在贮存期间的保护效果。由图 3 可知, 45℃、25 d 的贮存结

束后, 藻油原油中的 DHA、EPA 损耗较大, 其 DHA 保留率

为 31%, EPA 保留率为 29%, 说明其暴露在空气中时氧化速

度较快; UG 微胶囊中 DHA、EPA 保留率有所提高, 分别达

到了 60%、55%, 这是由于壁材物理隔绝了空气接触内部芯

材, 降低了氧化速率, 提高了内部 DHA、EPA 的保留率; 

MTG 微胶囊的 DHA、EPA 保护效果较好, 分别达到了 72%、

69%。这可能是由于其 MTG 凝胶壁材交联更为致密, 且糖

基化产物具有一定的抗氧化性, 有效地抑制了 DHA、EPA

氧化的发生, 结果与陈敬鑫等[26]研究一致。因此, 与 UG 微

胶囊相比, MTG 微胶囊对于 DHA、EPA 的保护呈现出更好

的效果, 大大延长了储存时间。 

2.6  体外消化试验 

多不饱和脂肪酸主要在肠道中吸收, 因此微胶囊只有

通过胃部进入肠道并有效释放才能达到人体有效吸收的目

的。胃液中富含矿物质离子、蛋白质分解酶、脂肪分解酶、

条件具有高酸性(pH 为 1~3)、高离子强度(0~150 mmol/L)的

特点[27], 会对微胶囊的壁材进行腐蚀。此时微胶囊裂解会
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导致 DHA、EPA 在胃液中分解, 无法进入肠道被有效吸

收[28], 造成营养流失。如图 4 所示, UG 微胶囊在胃液中的

释放率达到 58%, 仅有少部分微胶囊进入肠道, 造成了营

养的流失。这是由于其壁材的低分子量肽不能在油滴周围

形成内聚膜, 难以提供足够的立体效应或静电排斥作用[29], 

导致其通过胃时极易被分解。与之相比, MTG 微胶囊在胃

中第 4 h 释放率为 23%, 绝大多数微胶囊可以进入肠道进

行释放, 实现了营养物质的有效递送。这可能是因为 MTG

微胶囊具有更佳的凝聚力和更厚的界面层可以抑制胃蛋白

酶与乳化液滴的相互作用, 在胃消化过程中具有更高的液

滴絮凝和凝聚的稳定性[30], 可以通过立体排斥作用抑制酶

对微胶囊壁材的分解。 
 

 
 

图 3  藻油及不同微胶囊的贮存保留率(n=3) 

Fig.3  Storage retention of algal oil and different microencapsulations 
(n=3) 

 
尚未消化的微胶囊离开胃部进入小肠。小肠内含大量的

磷脂、表面活性胆汁盐、碳酸氢盐和其他无机盐、消化酶和

辅酶(蛋白酶、磷脂酶、淀粉酶、胰脂肪酶和辅脂酶)等[31], 会

对微胶囊的壁材进行腐蚀, 使内部芯材在肠道暴露和吸收。

如图 4 所示, UG 微胶囊在第 4 h 后进入肠液, 在胃蛋白酶和

胰蛋白酶的作用下释放加快, 在 12 h 基本释放完全, 达到

83%的释放率; MTG微胶囊, 在进入肠液后释放加快, 在12 h

达到 80%的释放率。证明 MTG 微胶囊相较于 UG 微胶囊, 能

够在胃部起到良好的保护作用, 从而实现在肠道的有效释放, 

有利于营养物质的递送和吸收。 

3  结  论 

本研究在 MgCl2 和 TG 的协同诱导下, 以 MGSI 为底

物制备 MTG 凝胶, 探究了 MGSI 质量分数、MgCl2 浓度、

pH 和凝胶交联温度对 MTG 凝胶硬度的影响。采用单因

素、正交试验得出 MTG 凝胶的制备工艺为: MgCl2 浓度

0.10 mol/L、pH 为 7.5、MGSI 质量分数为 10%、凝胶交联

温度为 40℃。 

 
 

图 4  不同微胶囊体外缓释率的对比(n=3) 

Fig.4  Comparison of in vitro sustained release rates of different 
microencapsulations (n=3) 

 

以 MGSI 为壁材的 UG 微胶囊为对照组, MTG 凝胶颗

粒为壁材制备的 MTG 微胶囊具有较高的溶胀率和较低的

侵蚀率, 140~160℃高温条件下表现出良好的耐热性, 不易

裂解; 贮存(45℃、25 d)后微胶囊中 DHA、EPA 的保留率

较高, 达到 70%左右; 体外缓释性良好, 胃液中释放率为

33%, 剩余微胶囊进入肠道后释放率达到 80%, 具有良好

的稳定性。 

综上, 本研究中以蛋白-多糖复合凝胶为壁材的微胶

囊可有效提高藻油在贮藏期间的稳定性并实现其在胃肠道

的控制释放, 为改善微胶囊的保护效果提供理论依据。 
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