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摘　要：海藻酸钠微胶囊制备的研究一直是微胶囊技术的重要组成部分。由海藻酸钠制成的益生菌胶囊有孔隙和裂

缝，通过利用不同壁材与海藻酸钠组合形成复合海藻酸钠微胶囊，可对益生菌起到更有效的保护作用。本文概述

了三类材料对海藻酸钠微胶囊复合的研究进展，包括添加益生元刺激益生菌增长，共混纳米材料来提升机械性

能，利用涂层成膜材料减少外部物质进入或内部芯材渗透。总结不同包埋结构的优缺点，并对益生菌微胶囊包埋

的发展趋势进行了展望，以期为复合海藻酸钠益生菌微胶囊的科学研究提供参考。
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Abstract： The  preparation  of  sodium  alginate  microcapsules  is  crucial  aspect  of  microcapsule  technology.  However,
probiotic  capsules  made  solely  from  sodium  alginate  tend  to  have  pores  and  cracks,  by  using  different  wall  materials
combined with sodium alginate to form composite sodium alginate microcapsules,  it  can play a more effective protective
effect  on  probiotics.  This  paper  provides  a  summary  of  the  research  progress  made  in  compounding  sodium  alginate
microcapsules  using  three  different  materials,  including  addition  of  prebiotics  to  enhance  the  growth  of  probiotics,  the
blending  of  nanomaterials  to  enhance  mechanical  properties,  and  the  utilization  of  coating  film-forming  materials  to
minimize  the  ingress  of  external  substances  or  the  permeation  of  internal  core  materials.  The  paper  presents  a
comprehensive  overview of  the  pros  and  cons  of  different  embedding  structures,  and  provides  a  projection  of  the  future
development of probiotic microcapsule embedding. The ultimate goal is to provide valuable insights for scientific inquiry
and experimentation in the field of compound sodium alginate of probiotic microcapsules.
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益生菌被称为“活微生物”，它通过降低肠道

pH、抑制有害微生物的黏附以及分泌细菌素来拮抗

致病菌，保护肠道免受病原体侵害，维持肠道生态平

衡，调节免疫系统[1−2]。而要在宿主体内达到预期效

果，益生菌的活菌数必须在 106 CFU/g以上[3]。但益

生菌对胃中低 pH和近端肠内高浓度胆盐环境都很

敏感且在加工、储存过程中容易失活。因此，在益生

菌菌株到达宿主肠道位点前，创造严格的生长环境以

及开发有效保护益生菌活性的技术具有重要意义[4]。

微胶囊技术被广泛应用于提高益生菌在不同环

境的生存能力，是提高菌体耐受性，保持菌体活性和

稳定，发挥益生作用的有效方法[5]。在制备益生菌微

胶囊过程中，不同壁材的使用是决定益生菌存活率高

低及对外界不良环境抵抗能力高低的一个关键因

素。随着对益生菌微胶囊化的研究越来越多，微胶囊

化壁材的选择也更加广泛。

前人综述更关注某一种微胶囊壁材包埋递送的

潜力，但随着新型材料的持续出现和益生菌包埋靶点

的逐渐多样化，微胶囊改良的关键转向了能否组合不

同的材料，以达到放大优点、弥补不足的目的。本文

介绍了三种不同类型的壁材与海藻酸钠进行复合，对

目前海藻酸钠微胶囊的复合改良思路以及不同壁材

复合微胶囊对益生菌相关性能的影响进行归纳，最后

对微胶囊化益生菌的前景进行展望。 

1　海藻酸钠概述
海藻酸钠（SA）是微胶囊化的首选壁材，它能在

多价阳离子的存在下立即形成颗粒。作为最常见的

海藻酸盐，海藻酸钠具有无毒，可生物降解等特点[6]。

近年来，海藻酸钠微胶囊的制备十分受关注，主要体

现在微胶囊直径的控制，保护芯材性质、微生物包埋

等方面[7]，这些作用与海藻酸钠的结构和性质密切

相关。 

1.1　海藻酸钠结构与性质

海藻酸钠是一种安全、无毒、生物相容性良好的

天然多糖，它由 β-D-甘露糖酸（M）和 α-L-月桂酸（G）

组成。在制备微胶囊过程中，G单元上的 Na+与
Ca2+交换，在海藻酸盐分子之间形成交联，构成一个

类似于“蛋盒”的网络结构[8]，这一稳定的结构能在

酸、高胆盐、氧气等不利环境下保护芯材（图 1、图 2）。
海藻酸钠的水溶液具有较强的黏性，溶液的粘

度主要受聚合度和浓度的影响[9]。海藻酸钠微胶囊

在胃酸中能够稳定生存，到达小肠溶解后[10]，还能抑

制消化酶，减少胆固醇和葡萄糖的吸收，并控制脂肪

消化[11]。 

1.2　海藻酸钠作为壁材的优点与局限性

海藻酸钠具有良好的生物相容性、无毒、低成本

以及成胶机制简单等优点，是目前使用最广泛的包埋

材料。但是单独的海藻酸钠微胶囊存在一些局限性，

例如稳定性弱，在低酸环境下，其完整性易受离子和

螯合剂的影响并且海藻酸钠微胶囊内的生物聚合网

络相对多孔，存在生物分子渗漏严重、机械强度低等

缺陷[12]。该问题可以通过将海藻酸钠与其他生物聚

合物复合，利用无机或有机填料材料掺入生物聚合物

网络内[13] 或通过用生物聚合物层涂覆微凝胶来解

决[14]。 

2　不同类型壁材复合海藻酸钠
将不同生物聚合物材料复合海藻酸钠后对益生

菌进行保护和递送是解决单独海藻酸钠包被所存在

问题的首选方式[15]。主要的复合壁材有三种类型：

a.添加益生元壁材刺激益生菌增长[16]；b.添加纳米级

粒子来降低孔隙率及提高机械性能；c.在海藻酸钠微

粒外成膜，减少外部物质进入或内部芯材渗透[17]。

表 1列出了制备海藻酸钠复合壁材益生菌微胶囊及

其效果。 

2.1　益生元复合海藻酸钠

益生元是可发酵的碳水化合物，能够选择性刺

激肠道中有益微生物的生长，以此来对宿主产生益生

作用。菊粉和抗性淀粉是在微胶囊包埋中较常见的

益生元，它们可以与益生菌协同，进而作为某些益生

菌的增殖因子，维持优势菌的地位[18]。 

2.1.1   菊粉复合 SA　在益生菌包埋体系中，多糖和

益生元的结合是较为常见的方法之一。海藻酸钠作

为一种天然多糖可以提高包埋系统的稳定性，菊粉作

为益生元存在促进微生物发酵并增加菌群数量。将

菊粉添加到海藻酸钠微胶囊中，经过连续胃液处理

2 h和肠液处理 3 h后，未经包埋的鼠李糖乳杆菌活

菌数下降了 6.7个对数值，而被包埋的菌体活菌数仅

下降 1.5个对数值[19]。Fayed等[20] 将海藻酸盐负载

的微胶囊与菊粉混合共同包埋动物双歧杆菌，发现模

拟胃液中双歧杆菌的最大生存能力达到初始种群的

88.29%，明显高于游离细菌的活菌数量。
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图 1    海藻酸钠结构式

Fig.1    Sodium alginate structural formula
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图 2    海藻酸钠与 Ca2＋形成的“蛋盒”结构

Fig.2    “Egg-box” model formed by sodium alginate and Ca2+
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此外，菊粉更是一类有良好应用前景的靶向递

送载体。它的结构由 β-（2-1）-连接的果糖单元组成，

D-果糖基键以单个葡萄糖终止，其特点在于异头碳

呈 β 构型，在胃中不被消化，这一特性使其具有靶向

递送到肠道的潜力[21]。与海藻酸钠复合后形成的微

胶囊具有良好的 pH敏感性，能很好地控制芯材的释

放，同时缓解芯材的突释现象。Nami等[22] 将海藻酸

钠与菊粉混合制备乳酸菌微囊，在模拟消化条件下微

胶囊中益生菌存活率≥61%，同时其包埋成分中的菊

粉是肠道定位释放的良性载体，促使益生菌在结肠

2 h后释放，并稳定长达 12 h。菊粉也可充分应用到

食品中，通常被用作可食性复合包装膜[23]，延长食品

货架期和保质期。利用菊粉复合海藻酸钠包埋动物

双歧杆菌并将其添加到酸奶中，在贮藏 30 d后，复合

菊粉的微胶囊比单独海藻酸钠微胶囊中的活菌数提

高了 1.2个对数值，较未包埋菌株的存活率提高了

75.44%[24]。说明选择适合的壁材能够在很大程度上

增加益生菌产品在贮藏过程中的稳定性，极大地提高

了其实用价值。 

2.1.2   抗性淀粉复合 SA　抗性淀粉作为自然界中的

生物聚合物质具有许多优点，包括多样化的功能性，

能有效保护益生菌活力的抗酶解特性，作为缓释载体

为芯材提供稳定运载以及具有良好的成膜特性，同时

也可作为宿主结肠微生物或被包埋益生菌的碳源，发

挥益生元功效[25]。使用抗性淀粉和海藻酸钠来制备

微胶囊可以改善益生菌的定植能力，提高益生菌的存

活率[26]。这可能与淀粉结构和细菌之间的黏附能力

相关，黏附作用能够通过利用碳源实现促进菌株定植

的目的[27]。Ta等[28] 研究了海藻酸钠与多种益生元

成分组合后对干酪乳杆菌生存能力的影响，发现使用

抗性淀粉-海藻酸钠包封的微胶囊是最稳定的，在暴

露于模拟胃液 45 min后，被包埋的活菌数仅下降了

1 lg（CFU/g），保护了超过 80%的初始活菌。

抗性淀粉的添加对冻干后微胶囊中的益生菌存

活也是十分有利的，将含有抗性淀粉的嗜酸乳杆菌海

藻酸钠微胶囊冻干粉在胃肠道液处理 6 h后活菌数

仍可以保持在 106 CFU/g以上[29]。抗性淀粉与海藻

酸钠结合使用可以促进凝胶化的协同作用，为益生菌

提供进一步的保护，但如果添加抗性淀粉过量也可能

会导致海藻酸钠凝胶基质的破坏，增大酸性环境下细

菌死亡的风险[30]。

益生元为益生菌提供营养，促进益生菌增殖，使

得海藻酸钠基微胶囊中的活菌数量保持在较高水

平。同时复合后的微胶囊具有更好的缓释靶向性，为

益生菌的肠道靶向递送提供了新的途径，但是其对海

藻酸钠的机械性能提升以及在减小孔隙率方面不如

纳米材料。 

2.2　纳米材料复合海藻酸钠

纳米包封是一项新兴的包埋技术，纳米材料不

仅具有较高的生物相容性和生物利用度，而且能够有

效促进包封物质向肠黏膜[31] 的渗透。采用纳米材料

改性海藻酸钠，所形成的复合材料具有三维空间网络

结构，能有效提高海藻酸钠的机械强度和阻隔性[32]。

纤维素纳米微晶（CNC）是一种基于纤维素的纳

米材料，由棒状纳米颗粒组成[33]。作为一种新型的无

毒纳米材料，在食品工业中具有很大的应用潜力，Huq
等[34] 研究了 CNC对海藻酸钠基益生菌微胶囊的影

响，发现 CNC对海藻酸钠微球的抗压强度提高了

40%并且能够降低海藻酸盐基质在冷冻干燥期间的

孔隙率。在通过胃肠道过程中，与单独海藻酸钠微球

相比，添加 CNC的微胶囊中菌株的存活率提高了

37%。这可能是因为 CNC填充到海藻酸钠结构中

后会形成氢键使结构变得紧密，即使在冻干条件下微

胶囊表面孔隙依旧很小，提高了对益生菌的保护作

用。纳米微纤丝（CNF）作为另一种基于纤维素的纳

米材料，能很好地改善海藻酸钠体系的氢键结合能

力，促进海藻酸钠分子链与 Ca2＋间形成盐桥，强化凝

胶体系的网络结构，提高海藻酸钠胶粒的机械强度，

以此来避免海藻酸钠微胶囊在不利环境下崩解造成

的菌体损失。陈秉彦等[35] 制备的载菌海藻酸钠-纳
米纤维素胶经胃肠液消化后活菌数下降 1.51 lg CFU/g，
显著低于单独海藻酸钠组 2.99 lg CFU/g。可见纳米

微纤丝作为强化海藻酸钠载体的优良壁材可以抵抗

胃中的酸性环境，提高益生菌的胃肠道耐受性，进而

使活菌数量得到提升。

使用纳米材料共混复合海藻酸钠，可降低微胶

囊的孔隙率，提升海藻酸钠的稳定性和机械性能，但

是也会存在分散困难、易聚集，影响产物均一性等问

 

表 1    复合海藻酸钠微胶囊的代表性研究

Table 1    Representative study of composite sodium alginate microcapsules

壁材 菌种 包埋率 性质改进 参考文献

海藻酸钠-壳聚糖 植物乳杆菌 85.60% 活菌数仅下降0.5个对数值，提高了在胃液中存活率 [50]
海藻酸钠-抗性淀粉 干酪乳杆菌、木糖葡萄球菌 86.37% 70 ℃热处理后活菌数活仅减少1个对数值，提高了耐热性能 [51]
海藻酸钠-海带纳米

纤维素 植物乳杆菌 83.51% 贮藏4周后活菌数仍能达到108 CFU/g，提高储存期间存活率 [52]

海藻酸钠-壳聚糖 嗜酸乳杆菌、双歧杆菌 96.68% 制备的饲料置于水中12 h后，仅有13.04%发生溶解，有很好的水稳定性 [53]
海藻酸钠 -果胶 干酪乳杆菌 87.56% 在冷冻干燥后饮料粉末中的益生菌存活率比游离菌提高87.56% [54]

海藻酸钠-菊粉 鼠李糖乳杆菌、
动物双歧杆菌 92.83% 储存8 d后，产品中活菌数保持在9.0 lg CFU/g以上，提高储存期间

存活率 [55]

海藻酸钠-乳清蛋白 两歧双歧杆菌 80.00% 人工胃液处理后菌体存活率≥70%，乳清蛋白形成营养保护层，降低微
胶囊通透性 [56]
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题。这是因为物理共混改性并未改变海藻酸钠的化

学结构，不能从根源上有效解决海藻酸钠亲水性强的

问题，利用化学方法对海藻酸钠的结构进行修饰可以

赋予其更强的理化性能[36]。 

2.3　涂层成膜材料复合海藻酸钠

除了上述两种方法外，使用成膜材料（如壳聚

糖、乳清蛋白）构建外部涂层使其形成保护膜[37]，也

是提高微胶囊益生菌在胃肠消化过程中稳定性的方

法。这些涂层材料与微胶囊的表面相互作用，在微胶

囊上产生额外的膜（层），这种结构能降低微胶囊的渗

透性，减少在储存期间益生菌暴露于氧气，并改善其

在低 pH和高温下的稳定性，在很大程度上提高了对

益生菌的保护，而且能够提高粘附性能以及保证活性

物质的受控释放[38]。 

2.3.1   壳聚糖复合 SA　壳聚糖作为一种天然多糖，

具有良好的吸湿性、透气性、成膜性、可降解性、抑

菌活性等优点，是外部涂层的常用材料之一。海藻酸

钠与壳聚糖均为天然的高分子材料，安全性好，无毒

副作用，在动物机体内能够自然降解。二者作为聚电

解质材料，在对活性物质进行包封时不仅能够减小孔

隙且在缓释过程中起重要作用[39]。其原理在于海藻

酸钠是一种聚阴离子物质[40]，壳聚糖是一种聚阳离子

物质，可与海藻酸钠形成聚合电解质络合物，离子凝

胶中的钠离子在氯化钙中被钙离子取代，形成不溶于

水的海藻酸钙，形成交联凝胶体系[41]，二者通过钙离

子交联作用，降低微胶囊的孔隙率，可以很好地抵抗

胃肠道的恶劣条件。利用壳聚糖进行外壳涂层，应用

两者的静电交联聚合作用，起到缓释和包封隔离等作

用，使微胶囊中的益生菌稳定性得到明显改善[42]。Phu-
ong等[43] 使用海藻酸钠与壳聚糖包封植物乳杆菌，在

模拟胃液 2 h后，活菌数损失为 2.14 lg CFU/mL，为益

生菌提供了有效的保护，具有良好的缓释药物性能。

不仅如此，这两种壁材复合制备的微胶囊膜致

密性好，海藻酸钠-壳聚糖复合物中，壳聚糖的质子化

氨基基团（NH3
+）和海藻酸钠的羧酸盐基团（COO−）

之间的离子相互作用的形成导致更致密的膜[44]，弥补

了海藻酸钠微胶囊通透性大的缺点，能够减少胆盐等

不利因素的渗透，增强对益生菌的保护作用。Kamalian
等[45] 选取海藻酸钠和壳聚糖对假小链双歧杆菌进行

包裹，发现添加壳聚糖的益生菌对胆盐的耐受性比单

独海藻酸钠胶囊更强，且比其游离细胞有着更长的存

活时间。海藻酸钠-壳聚糖复合体在与胆盐作用时可

在微胶囊表面形成一层不溶性的物质，因而限制了胆

汁扩散到微胶囊的内部，从而防止胆汁与益生菌的直

接作用，可以保持益生菌在肠道中的释放效率。其原

因可能是海藻酸盐与壳聚糖一道，作为壁材对于保护

益生菌活力方面具有一个较高水平的协同作用。 

2.3.2   乳清蛋白复合 SA　乳清蛋白营养价值高、网

络锁水性强，对益生菌的活性有很好的保护作用。其

优异的胶凝特性常被用作益生菌载体[46]，基于其两性

特性，通常与带负电荷的多糖（例如海藻酸盐）混合。

当溶液 pH高于乳清蛋白等电点时，蛋白质表面的

“正电补丁”效应会将乳清蛋白自身的净电荷改变为

正，从而引起与带负电荷的多糖相互作用形成可保护

益生菌菌株的高密度凝胶网络。Luo等[47] 利用海藻

酸钠-乳清蛋白复合材料包埋植物乳杆菌，在扫描电

子显微镜下观察到复合微胶囊的表面形成了致密而

粗糙的聚集体，并且可以在微胶囊内部观察到附着的

菌体细胞。与裸菌相比，包埋的益生菌在 4 ℃ 下的

储存稳定性提高了约 15%，冻干后菌体存活率提高

了 65.37%。Han等[48] 制备的海藻酸盐-乳清蛋白微

胶囊，用于保护和递送保加利亚乳杆菌和副干酪乳杆

菌，与裸菌相比，微胶囊中菌体的存活率提高了

38.26%。海藻酸钠和乳清蛋白的复合，不仅可以减

少乳清的废弃率，提高利用率以实现产品增值，而且

为开发益生菌微胶囊新壁材提供了一种有效的方法。

使用成膜涂层材料包埋能有效提高益生菌的稳

定性，如贮存稳定性、胃酸耐受性和温度耐受性等，

并且该技术适用性强，任何益生菌都可以利用该技术

包埋。其次，由于多种功能壁材的协同作用，多层包

埋技术能有效提高益生菌的益生效果，如帮助益生菌

在肠道内定植和释放等。然而，如果外壳涂层过多会

使操作步骤复杂，生产成本提高，并且制备得到的微

胶囊粒径普遍偏大[49]，增加益生菌芯材释放的难度，

影响在胃肠道中的释放。而且由于工艺的复杂性和

包埋层厚度的稳定性难以控制，较难实现工业化的

应用。 

3　结语与展望
海藻酸钠具有诸多优点，是微胶囊理想的壁材

之一，已被广泛应用到益生菌包埋技术中，但单一的

微胶囊壁材通常存在缺陷。选择合适的材料对海藻

酸钠进行复合有利于加强对益生菌的保护作用，例如

使用某些益生元材料刺激益生菌生长，提高包埋体系

的靶向性缓释，共混纳米材料提升微胶囊整体的机械

性能以及复配涂层成膜材料减小孔隙率，加强膜致密

性。复合壁材制备的微胶囊结构稳定性更高，对益生

菌的包封能力更强、缓控释放能力更好，此类研究有

着广阔的前景。

未来海藻酸钠益生菌微胶囊包埋的发展方向可

从以下几个方面展开：其一，可以在一些新型壁材与

其复合改性方面进一步深入研究，提高海藻酸钠复合

微胶囊机械性能和成胶稳定性、构建可控的释放系

统以及进一步延缓益生菌释放的速率；其二，对壁材

与益生菌结合的特性进行探究，以便更好地确定是否

能提高益生菌在不良条件下的抗逆能力，为益生菌微

胶囊带来新的组合形式和更好的包埋效果。此外，重

点关注海藻酸钠与具有靶向作用壁材的复合，利用此

特点与微胶囊技术结合，可在未来食品中应用于靶向

定位系统，解决相关问题。复合海藻酸钠益生菌微

胶囊提高了益生菌的使用价值，为新的益生菌制品开
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发奠定了基础，在食品、医疗、保健等领域具有巨大

的潜力。
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