
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2025, Vol.41, No.10

1

海藻酸盐颗粒的制备及其在鱼油掩味中的应用

谢丽娜 1，苏园媛 1，夏宁宁 2，齐雅静 1，徐斌 1*

（1.江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013）（2.江苏爱朋博士后科研工作站，江苏南通 226000）

摘要：为实现鱼油腥味的掩盖，该研究以海藻酸钠为壁材、鱼油为芯材，通过钙离子凝胶化制备海藻酸盐颗粒，以包埋率

为指标，采用正交试验优化制备工艺，并通过表征颗粒的微观结构初步探究其掩盖腥味的机制。结果表明，海藻酸钠 2.0 wt.%、

芯壁比为 1:4（m/m）、氯化钙 1.5 wt.%，海藻酸盐颗粒具有最大的包埋率（88.02%）；通过热重分析仪发现当温度在 600℃时，

回添样品的最终质量比比对照样品（含有鱼油的固体饮料）高 11.23%；感官评价结果显示，相比对照样品，回添样品的腥味强

度降低了 19.63%，可接受度提高了 42.86%；红外光谱中出现的油脂特征峰（2 924、2 854和 1 737 cm-1）证实鱼油在海藻酸颗

粒中的有效包埋，微观结构观察到海藻酸钠与 Ca2+交联形成紧密的网状结构，颗粒内部呈现出均匀的孔隙结构。说明优化参数

下制备的海藻酸盐颗粒包埋率高，具有较好的热稳定性，能够很好地掩盖鱼油的腥味，为鱼油在功能性食品中的应用提供理论

依据。
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Abstract: To mask the fishy taste of fish oil, alginate particles were prepared by calcium ion gelation with sodium alginate as wall

material and fish oil as core material. The preparation process was optimized by orthogonal test with encapsulation efficiency as index,

and the microstructure of the alginate particles was characterized to preliminarily explore the mechanism of fishy taste masking. Results

showed that the maximum encapsulation efficiency (88.02%) of the alginate particles was exhibited when sodium alginate 2.0 wt.%, the

core-to-coating ratio 1:4 (m/m), and calcium chloride 1.5 wt.%. Thermogravimetric analysis showed that at 600 ℃, the final mass ratio

of the added sample was 11.23% higher than that of the control sample (Solid beverage containing fish oil), and the sensory evaluation

showed that, compared to the control sample, the fishy taste intensity of the added sample decreased by 19.63% and the acceptability

increased by 42.86%. The characteristic peaks (2 924, 2 854 and 1 737 cm-1) of oil in infrared spectrum confirmed the effective

encapsulation of fish oil in alginate particles, and the microstructure observed that sodium alginate crosslinked with Ca2+ to form a

compact network structure, and the alginate particles showed uniform pore structure. The results indicated that alginate particles prepared

under the optimized parameters exhibited high encapsulation efficiency, good thermal stability, and effectively masked the fishy taste of

fish oil, which provided theoretical basis for the application of fish oil in functional foods.
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鱼油是ω-3 脂肪酸的天然来源，其主要功效成分是二十碳五烯酸（EPA）和二十二碳六烯酸（DHA），

此外还含有维生素 A和维生素 D等营养物质，具有预防心血管疾病、抗炎、抗癌等功效[1]。但鱼油极易发生

氧化，氧化过程会产生醛类、酮类和醇类等挥发性化合物，这些物质具有强烈的腥味，降低了消费者对产品
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的接受度，限制了鱼油在实际中的应用[2]。如何在工业生产中掩盖鱼油腥味成为了科研人员关注的重点。

目前掩盖鱼油腥味的方法包括物理法、化学法和生物法，但化学法和生物法在处理过程中可能会影响鱼

油中的脂肪酸和其他成分的结构和稳定性，从而影响其营养成分和功能性。面对这些局限性，微胶囊技术在

掩盖鱼油腥味中的应用近年来备受关注。微胶囊技术可以将鱼油与外界环境隔离，将鱼油包埋于壁材中，在

保留营养成分的同时，减少其氧化反应和腥味的产生[3]。海藻酸钠是一种天然来源的多糖，具有良好的成膜

性、生物可降解性、生物相容性等特点，常作为微胶囊壁材[4]。Marcela等[5]将海藻酸钠作为壁材料，通过喷

雾干燥技术包埋 L-抗坏血酸，包埋率可达 93.48%。Vasile 等[6]将包埋鱼油的海藻酸盐颗粒应用于肉制品中，

发现海藻酸盐颗粒可以增强多不饱和脂肪酸在冷冻和烹饪过程中的稳定性。锐孔-凝固浴法是微胶囊的主要制

备方法，将芯材均匀分布于壁材溶液中，并将混合液滴入固化液中，通过交联凝聚形成微胶囊，该法操作简

单、工艺成本较低，适合大规模工业化生产[7]。但目前工业中制备的海藻酸盐颗粒大多存在包埋率低的缺点，

在实际应用中难以有效抑制鱼油腥味。因此，如何实现海藻酸盐颗粒中鱼油的有效包埋，对海藻酸盐颗粒在

产品中的广泛应用具有重要的参考价值。

本研究基于海藻酸钠与 Ca2+的交联作用，以海藻酸钠为壁材，鱼油为芯材制备海藻酸盐颗粒；基于乳液

和颗粒基本性能，以包埋率为指标，采用正交试验优化海藻酸盐颗粒制备工艺；将负载鱼油的海藻酸盐颗粒

回添至不含鱼油的样品中，评价海藻酸盐颗粒对腥味的掩盖效果；并采用近红外光谱与扫描电子显微镜对颗

粒的微观结构进行表征，解析其掩盖产品腥味的机制。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

海藻酸钠，青岛明月海藻集团有限公司；鱼油，迈瑞尔；固体饮料（产品配料：麦芽糊精，牛奶蛋白，

分离乳清蛋白，结晶果糖，橙粉，黄原胶，鱼油粉末，维生素预混料，γ-氨基丁酸，茶叶茶氨酸等），江苏爱

朋医疗科技股份有限公司；吐温 80，麦克林；无水乙醇、氯化钙等试剂，均购自国药集团化学试剂有限公司。

1.2 主要仪器设备

BIMJ20075S303+TS303雾化喷头，雾的池内（上海）贸易有限公司；RCD-1A高速均质乳化机，常州市

亿能实验仪器厂；Litesizer500 激光粒度仪，奥地利安东帕有限公司；BX53-P 生物显微镜，日本奥林巴斯有

限公司；S-4800场发射扫描电子显微镜，日本日立公司；Nicolet is50傅里叶转换红外光谱仪，美国赛默飞世

尔科技有限公司；TGA2 热重分析仪，美国梅特勒-托利多国际公司。

1.3 方法

1.3.1 负载鱼油的海藻酸盐颗粒的制备

1.3.1.1 乳液的制备

参考 Doniparthi[8]的制备方法并稍作修改。配制不同质量分数的海藻酸钠（Sodium Alginate，SA）溶液，

按照一定的比例加入鱼油，加入 0.5 wt.%的吐温 80作为乳化剂，搅拌均匀后以 10 000 r/min的转速高速均质

2 min以形成水包油乳液。其中海藻酸钠溶液分别为 1.0 wt.%、1.5 wt.%、2.0 wt.%、2.5 wt.%，鱼油与海藻酸

钠的质量比为 1:1、1:2、1:3、1:4。
1.3.1.2 海藻酸盐颗粒的制备

参考 Peniche[9]和 Silva 等[10]的方法并稍作修改。用雾化喷头将乳化液喷入氯化钙溶液中，形成海藻酸盐

颗粒。将海藻酸盐颗粒在氯化钙溶液中固化 30 min后过滤，将固体物质用蒸馏水洗涤 2次，去除表面残留的

氯化钙，再用无水乙醇洗涤 1次，去除表面油，干燥得到海藻酸盐颗粒。为保证海藻酸盐颗粒的交联效果，

应配制大于等于乳化液体积的氯化钙溶液，其中氯化钙溶液为 1.0 wt.%、1.5 wt.%、2.0 wt.%、3.0 wt.%。

1.3.1.3 回添样品的制备

对照样品即产品配方中含有鱼油的固体饮料，去除同配方中的鱼油即为不含鱼油的固体饮料。根据对照

样品原配方中鱼油的占比，换算得到负载鱼油的海藻酸盐颗粒相应质量，将海藻酸盐颗粒回添至不含鱼油的
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固体饮料中，制备回添样品，待进一步研究使用。

1.3.2 乳液和颗粒的基本性能表征

1.3.2.1 乳液表征

乳化相体积分数[11]：将乳液样品倒入有刻度的圆柱形玻璃管中，密封并在 25℃下保存。48 h后测得乳液

相高度和乳液总高度，根据公式（1）乳化相体积分数（Emulsified Phase Volume Fraction，EPVF）。

（1）

式中：

EPVF——乳化相体积分数，%；

He——乳液相高度，cm；

Ht——乳液总高度，cm。

乳析指数[10]：将乳液样品倒入有刻度的圆柱形玻璃管中，密封并在 25℃下保存。48 h后测得上层液体体

积，根据公式（3）计算乳析指数（Creaming Index，CI）。

（2）

式中：

CI——乳析指数，%；

V——上层液体体积，mL；

V0——初始乳液体积，mL。

乳液粒径、ζ-电位[12]：使用激光粒度仪对乳液的液滴尺寸、ζ-电位进行表征。在测量之前，用去离子水将

新鲜制备的乳液样品稀释 100倍。D10和 D90分别是颗粒细端和粗端粒度指标，D50代表中位径。根据公式（3）
计算径距（Span）。

（3）

式中：

Span——径距；

D10——累计粒度分布百分数达到 10%时所对应的粒径；

D50——累计粒度分布百分数达到 50%时所对应的粒径；

D90——累计粒度分布百分数达到 90%时所对应的粒径。

1.3.2.2 颗粒表征

球形度[13]：使用光学显微镜随机选取 10个颗粒进行图像采集，使用 ImageJ 软件测量每个颗粒的长度和

宽度，根据公式（4）计算球形度系数（Sphericity Factor，SF），SF＜0.05为球形，SF值越大表示球形形变

越大。

（4）

式中：

SF——球形度系数；

Dmax——颗粒的最大直径，μm；

Dmin——颗粒的最小直径，μm。

包埋率[14]：称取 0.5 g海藻酸盐颗粒样品于洁净干燥的研钵中，充分研磨至其破碎，用 30 mL无水乙醇浸

泡 10 min后，抽滤，滤渣置于烘箱内干燥至恒重。根据公式（5）计算包埋率（Encapsulation Efficiency，EE）。

（5）

式中：

EE——包埋率，%；
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m1——称取海藻酸盐颗粒的样品质量，g；

m2——干燥至恒重的滤渣质量，g；

m3——制备样品时该批次所制备的海藻酸盐颗粒质量，g；

m4——制备样品时该批次所用鱼油的质量，g。

1.3.3 负载鱼油的海藻酸盐颗粒的制备工艺优化

以海藻酸钠溶液（wt.%）、鱼油与海藻酸钠的质量比和氯化钙溶液（wt.%）为研究对象，在单因素试验

结果的基础上设计正交试验，通过包埋率的测定确定海藻酸盐颗粒制备的最佳参数，因素水平表见表 1。
表 1 正交试验因素水平表

Table 1 Orthogonal test factor level table

水平 因素 A：海藻酸钠溶液/(wt.%) 因素 B：芯壁比 因素 C：氯化钙溶液/(wt.%)

1 1.0 1:2 1.5

2 1.5 1:3 2.0

3 2.0 1:4 2.5

1.3.4 颗粒的热稳定性和微观结构

1.3.4.1 热重分析

参考罗惠[15]的方法。称取一定量的样品粉末于坩埚中，利用热重分析仪测定样品粉末的热稳定性。在恒

定流速 20 mL/min 的氮气中，将样品以 10℃/min 的升温速率从 30℃升温到 600℃，测定样品粉末的热重曲

线，所得结果以质量损失百分比表示。

1.3.4.2 傅里叶变换红外光谱测定

参考 Peretz 等[16]的方法，在 4 000~400 cm-1的波数范围内，以 4 cm-1的光谱分辨率，累计扫描 64次，对

样品进行傅里叶变换红外光谱表征。

1.3.4.3 扫描电子显微镜观察

参考 Luo等[17]的方法。使用扫描电子显微镜观察负载鱼油的海藻酸盐颗粒微观结构特征，将样品使用导

电胶涂在铝架上，经离子溅射喷金 4 min后，加速电压为 1.0 kV，在不同放大倍数下拍摄具有代表性的图像。

1.3.5 样品异味与可接受度评价

对鱼油原料、负载鱼油的海藻酸盐颗粒、对照样品及回添样品的异味和可接受度进行感官评价，感官评

定标准见表 2。采用无味的透明塑料杯（三位随机数编码）盛放样品。经过感官培训的 10名评价人员（男女

各半）自愿参与评价，所有评价人员需保证每个样品在 5 min内完成评价，评定结果取 10名评价人员打分的

平均值。

表 2 感官评价标准

Table 2 Evaluation standards of sensory index

评价指标 等级 描述 分值

异味

1 无腥味，无酸败味 0~2

2 腥味较弱，无酸败味或轻微酸败味 2~4

3 有腥味，轻微酸败味 4~6

4 腥味较重，酸败味较重 6~8

5 腥味很重，酸败味极强 8~10

可接受度

差 腥味强烈，难以忍受 1~3

中等 有点腥味，可以接受 4~6

优 腥味轻微，完全无碍 7~9

1.3.6 数据统计与分析方法

采用 Excel 2010对数据进行处理；采用 Origin 9.0软件绘制曲线图；采用 SPSS 22.0的 Duncan统计分析

数据之间的显著性，以 95%置信水平（P<0.05）来说明数据间差异显著性，每组实验重复 3次。
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2 结果与讨论

2.1 负载鱼油的海藻酸盐颗粒配方优化

2.1.1 基于乳液特性的海藻酸钠溶液质量分数及鱼油比例优化

图 1 SA 溶液质量分数（A）和芯壁比（B）对乳液稳定性的影响

Fig.1 Effect of SAmass fraction (A) and core-to-coating ratio (B) on emulsions stability

表 3 不同乳液样品的乳析指数

Table 3 Creaming index of emulsions

SA/(wt.%) 芯壁比

1.0 1.5 2.0 2.5 1:1 1:2 1:3 1:4

CI（%） 2.67 2.50 0.67 — 5.00 2.50 2.00 —

EPVF（%） 4.25 3.30 1.42 — 7.55 2.83 2.36 —

注：“—”表示为未见明显分层。

图 2 不同乳液样品的粒径分布图

Fig.2 The size distribution of emulsions

表 4 不同乳液样品的水动力学直径、粒径跨度和ζ-电位

Table 4 The Hydrodynamic radius, span and ζ-potential of emulsions

样品 水动力学直径/μm 径距 ζ-电位/mV

1.0 wt.% SA 8.73±0.83A 0.72±0.07C -18.20±0.40A

1.5 wt.% SA 9.51±0.34A 0.57±0.07D -30.89±0.54C

2.0 wt.% SA 9.86±1.11A 1.11±0.08B -31.75±0.61C

2.5 wt.% SA 8.74±0.50A 1.41±0.05A -27.97±0.38B

芯壁比 1:1 8.51±0.26b 1.26±0.35a -32.48±0.84b

芯壁比 1:2 9.51±0.34a 0.57±0.07b -30.89±0.54ab

芯壁比 1:3 8.56±0.40b 0.53±0.03b -29.19±0.20a

芯壁比 1:4 8.21±0.16b 0.68±0.07b -30.95±0.35ab

注：当以 SA溶液的质量分数为因素时，设定芯壁比为 1:2，吐温 80为 0.5 wt.%；当以芯壁比为因素时，设定海藻酸钠为
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1.5 wt.%，吐温为 0.5 wt.%。同列不同字母表示样品的差异显著性（P<0.05），其中大写字母表示的是不同质量分数 SA溶液的

样品差异性，小写字母代表不同芯壁比的样品差异性。

为了表征乳液的稳定性，对乳化相体积分数、乳析指数进行了测定，并通过激光粒度仪分析不同样品的

粒径分布差异和ζ-电位强度。如图 1和表 3所示，随着海藻酸钠（SA）溶液质量分数增大、油相占比减小，

两组乳液样品的乳化相体积分数和乳析指数均呈现减小的趋势。在 2.5 wt.% SA和 1:4芯壁比下的两种乳液稳

定性较好，室温静置 48 h无分层现象。如图 2和表 4所示，所有的乳液样品均呈现单峰分布，其水动力学直

径、径距和ζ-电位与 SA 溶液质量分数和芯壁比之间没有明显的线性变化规律。1.0 wt.% SA的水动力学直径

为 8.73 μm，达到最小值；1.5 wt.% SA的乳液径距为 0.57，显著低于其他三组（P<0.05）；1.5 wt.%和 2.0 wt.%
SA的ζ-电位分别为-30.89 mV、-31.75 mV，显著高于其他两组。SA溶液相同质量分数下，芯壁比为 1:2时的

水动力学直径为 9.51 μm，显著高于其他三组样品；芯壁比为 1:1 时乳液的径距显著大于其他三组样品，ζ-电
位显著高于芯壁比为 1:3的样品。

液滴尺寸、液滴之间的静电斥力、连续相的黏度、分散相与连续相的密度差均会影响乳液的稳定性[18]。

粒径跨度越接近 0，代表乳液液滴越均匀、尺寸一致性越高；ζ-电位的绝对值越高，静电斥力越大，液滴之间

发生絮凝和聚集越少。1.0 wt.% SA乳液的液滴尺寸虽然最小，但其ζ-电位绝对值最低，导致乳液的稳定性最

差，出现明显的分层现象；2.0 wt.% SA乳液存在较大的静电斥力，稳定性较好，但随着 SA溶液质量分数提

高，乳液黏度增大，在后续制备颗粒的过程中易发生拖尾现象，球形度降低[13,19]。李兆清[20]也发现 SA溶液质

量分数过高（＞2.5 wt.%）时制备的颗粒呈不规则形状。1.5 wt.% SA 乳液的粒径跨度最小，分布均匀，且ζ-
电位的结果显示出良好的静电斥力[21]（>|30| mV），因此认为 1.5 wt.% SA的乳液综合性能最好。SA溶液相

同质量分数下，芯壁比为 1:1时，乳液稳定性最差，表现出明显的分层现象，其余三组的粒径径距和ζ-电位不

存在显著性差异，在乳液稳定性近似的情况下，选择油相占比较大，即芯壁比 1:2的乳液样品为优化结果。

2.1.2 基于颗粒基本性质的氯化钙溶液质量分数优化

海藻酸钠 1.5 wt.%、芯壁比 1:2为制备海藻酸盐颗粒的较优条件，为了进一步筛选出最佳的氯化钙溶液质

量分数，对样品的球形度和包埋率进行了表征。如表 5所示，随着 CaCl2溶液质量分数的增大，样品的 SF 值

不存在显著性差异，包埋率呈先升高后降低的趋势。当 CaCl2为 1.5 wt.%时，SF值最小；CaCl2由 1.0 wt.%提

高到 2.0 wt.%时，海藻酸盐颗粒的包埋率从 52.72%显著提高到 64.08%，当 CaCl2为 3.0 wt.%时，包埋率显著

降低。

颗粒的形态影响着粉体的流动性，因此球形度的表征是有必要的，SF 值可以反应颗粒的球形度。随着

CaCl2溶液质量分数的改变，样品的 SF 值差异不大，这是因为 CaCl2溶液质量分数主要影响液滴成为固化珠

时的交联程度和硬度，而海藻酸钠溶液的黏度和质量分数对液滴的球形度存在显著影响[13]。随着 CaCl2溶液

质量分数的增大，海藻酸盐颗粒的包埋率呈现先升高后降低的趋势，这可能是因为钙离子与海藻酸钠的交联

程度逐渐增大，利于形成蛋盒结构，使油相充分分布在颗粒实现有效包埋，而过高的交联剂浓度可能会使颗

粒表面快速形成致密的交联结构，不利于钙离子向内部扩散，内部交联不完全阻碍了油相在海藻酸盐颗粒内

部的充分包埋，同时颗粒表面变脆，若颗粒发生破损，内部油相更易流失[22]。韩庆娇[23]也发现当 CaCl2溶液

质量分数过高时，海藻酸盐颗粒内部会出现中空结构，不利于其作用效果。因此认为包埋率较高的 2.0 wt.%
CaCl2溶液为较优的固化液质量分数。

表 5 CaCl2溶液质量分数对颗粒样品球形度和包埋率的影响

Table 5 Effect of CaCl2 mass fraction on sphericity factor and embedding rate of samples

样品 球形度系数 包埋率/%

1.0 wt.% CaCl2 0.14±0.08a 52.72±0.96c

1.5 wt.% CaCl2 0.12±0.08a 54.29±0.81b

2.0 wt.% CaCl2 0.13±0.09a 64.08±0.39a

3.0 wt.% CaCl2 0.15±0.09a 55.18±0.41b

注：设定海藻酸钠为 1.5 wt.%，芯壁比为 1:2，吐温为 0.5 wt.%。同列不同字母表示样品的差异显著性（P<0.05）。

2.1.3 基于正交试验确定最佳制备工艺

极值 R值越大，说明该因素对实验结果的影响越大。如表 6所示，在本实验中 RA＞RC＞RB，即影响鱼油
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包埋率的因素依次为海藻酸钠溶液的质量分数、氯化钙溶液的质量分数、芯壁比。通过对比均值可以得到 A3

＞A1＞A2、B3＞B2＞B1、C1＞C2＞C3，得到最佳因素水平为 A3B3C1，即海藻酸钠为 2.0 wt.%、芯壁比为 1:4、
氯化钙为 1.5 wt.%。以该组合进行二次验证实验，包埋率的测定结果为 88.02%。

表 6 正交试验结果表

Table 6 Orthogonal experimental design and result

序号 因素 A 因素 B 因素 C 包埋率/%

1 1 1 1 71.62

2 1 2 2 67.03

3 1 3 3 64.16

4 2 1 2 63.69

5 2 2 3 63.67

6 2 3 1 70.40

7 3 1 3 82.36

8 3 2 1 87.24

9 3 3 2 86.28

k1 67.60 72.56 76.42

k2 65.92 72.65 72.33

k3 85.29 73.61 70.06

R 19.37 1.06 6.36

2.2 鱼油海藻酸盐颗粒的应用效果分析

2.2.1 热稳定性

图 3 不同样品的热重分析曲线

Fig.3 Thermogravimetric analysis curves of samples

对于功能性产品，其主要功效成分可能对高温敏感，在较高温度下无法发挥出预期功能，如果产品在高

温下发生分解、失水或其他质量变化，可能会影响其口感、溶解性乃至最终的产品效果。热稳定性是检测产

品是否能在不同温度条件下维持质量的关键指标，通过热重分析仪测定样品质量随温度的变化，可以确定不

同温度范围内发生的热分解情况，从而判断样品在高温下的稳定性。通过测定海藻酸钠、负载鱼油的海藻酸

盐颗粒、对照样品和回添样品 4种样品的热重，来反映掩味前后样品的热稳定性。

由图 3可知，四种样品的热重曲线均可分为三个阶段，开始升温时样品质量平缓降低，随着温度的升高

质量快速下降，最后下降速率逐渐平缓。在 200℃以下时，负载鱼油的海藻酸盐颗粒的分解速度比海藻酸钠

快，200℃时，海藻酸钠的质量比比海藻酸盐颗粒高 5.86%；当温度超过 200℃，海藻酸盐颗粒的分解速度降

低，海藻酸钠和海藻酸盐颗粒的质量变化趋于平缓。对照样品与回添样品在中低温阶段表现出相似的分解情

况，超过 300℃后两者的质量比出现差异，回添样品的最终质量比比对照样品高 11.23%。

在分解的第一个阶段，物质在较低的温度下失去结合水，质量缓慢下降；随着温度的升高，样品的质量

快速下降，物质的化学结构被破坏，分子开始分解并产生焦炭残留物，质量快速下降，这是分解的主要阶段；
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在分解的最后一个阶段，物质的剩余部分继续分解，质量变化趋于平缓。海藻酸盐颗粒在 200℃以下表现出

较快的分解速度，主要是由于海藻酸盐颗粒中水分和鱼油易挥发成分的损失[24]；而对照样品和回添样品在中

低温阶段分解速度相对较缓，且表现出相似的分解情况，这表明此阶段负载鱼油的海藻酸盐颗粒具有良好的

热稳定性，不会造成样品中鱼油易挥发成分过度损失等负面影响。Barra等[25]对以海藻酸钠作为壁材制备的微

胶囊进行热重分析，发现在 200℃附近微胶囊具有良好的热稳定性。在 600℃时，回添样品的最终质量比高

于对照样品，这说明回添样品的热稳定性略高于对照样品。因此钙离子交联法制备的负载鱼油的海藻酸盐颗

粒对样品的热稳定性不会产生负面影响，具有较好的食品工业生产潜力。

2.2.2 对鱼油腥味的抑制效果

为了评价离子凝胶化对鱼油腥味的抑制效果，对鱼油原料、负载鱼油的海藻酸盐颗粒、对照样品及回添

样品进行了感官评价，感官评价标准见表 2。
由图 4可知，离子凝胶化处理能够显著抑制鱼油的腥味强度。与鱼油原料相比，海藻酸盐颗粒的腥味强

度降低了约 36.67%，由“腥味较重，酸败味较重”变为“腥味较弱，无酸败味或轻微酸败味”；含有海藻酸

盐颗粒的回添样品的腥味强度比对照样品降低了约 19.63%，这说明海藻酸盐颗粒能有效抑制鱼油的腥味。对

照样品和回添样品中鱼油粉末的添加量较少，因此样品腥味强度的降低幅度与原料相比相对较弱。此外，负

载鱼油的海藻酸盐颗粒与鱼油原料的可接受度几乎处在同一水平，说明腥味本身的可接受程度不高；回添样

品的可接受度相比对照样品提高了约 42.86%，这说明钙离子凝胶化处理制备出的海藻酸盐颗粒对鱼油的腥味

具有显著的抑制效果，可以为鱼油在功能性食品中的应用提供参考。

图 4 不同样品的感官评价结果

Fig.4 Results of sensory evaluation of the samples

注：同一指标不同字母代表显著性差异（P<0.05）。

2.3 离子凝胶化对鱼油腥味的抑制机制初探

2.3.1 Ca (II)-海藻酸盐颗粒的凝胶化作用

FTIR能够表征海藻酸盐颗粒形成的相互作用，从分子水平上确定样品的官能团和结构变化。如图 5所示，

海藻酸钠光谱中显示出关于羟基、羧基和羰基官能团的特征峰，3 213 cm-1为 O-H 键的拉伸振动，1 596 和

1 406 cm-1为羧酸盐离子的不对称和对称拉伸振动，1 024 cm-1为羰基的拉伸振动[13,16]。在海藻酸盐颗粒的光谱

中出现了油脂的特征峰（2 924、2 854 和 1 737 cm-1），脂肪酸和甘油三酯的主要化学基团甲基在 2 995~
2 886 cm-1范围内，亚甲基在 2 886~2 783 cm-1范围内，酯基在 1 793~1 693 cm-1范围内[13,26]。

对于海藻酸盐颗粒，1 596和 1 406 cm-1的羧基特征吸收峰发生偏移，出现在 1 589和 1 415 cm-1处，这可

能是因为钙离子取代了海藻酸钠中的钠离子，阳离子的电荷密度、半径和原子量等发生了变化，使羧基周围

的环境发生了改变[16,27]；3 213 cm-1的 O-H 键向更高的波数偏移，出现在 3 231 cm-1，这可能是因为在钙离子

诱导下海藻酸钠中的两条聚糖醛酸分子链反平行排列形成蛋盒状的二聚体，二聚体进一步侧向规整堆砌形成

多聚体，形成的蛋盒结构促进了分子间氢键网络的形成[28,29]。FTIR光谱的精确位置和形状受到油脂的脂肪酸

组成的影响，因为 FTIR光谱上的大多数油脂特征峰来自脂肪酸和甘油三酯的特定官能团，甘油三酯中脂肪酸

比例的任何变化都可能导致峰位移。Xiao等[2]便是通过 FTIR探究了微胶囊中是否存在鱼油以及微胶囊中组分

间的作用力。因此相比于海藻酸钠，海藻酸盐颗粒图谱中出现的油脂特征峰证实了鱼油在海藻酸钠中的有效
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包埋。

图 5 海藻酸钠（a）和负载鱼油的海藻酸盐颗粒（b）的 FTIR 光谱图

Fig.5 The FTIR of SA (a) and alginate particles loaded with fish oil (b)

2.3.2 鱼油海藻酸盐颗粒的凝胶化程度

使用扫描电子显微镜拍下海藻酸钠和海藻酸盐颗粒的微观结构图，以便更直观的看到海藻酸钠与 Ca2+之
间的凝胶化作用和程度。由图 6 可以看到原本表面光滑、结构清晰的海藻酸钠与 Ca2+发生交联后形成紧密的

网状结构，颗粒内部呈现出均匀的孔隙结构，比表面积增大，凝胶化程度良好。将含有鱼油的海藻酸钠乳化

液喷入氯化钙溶液中，随着海藻酸钠分子与钙离子的交联形成三维网状结构，鱼油便被包埋进网状结构中的

孔隙，从而实现鱼油腥味的抑制。Alkhatib 等[30]也发现海藻酸盐颗粒能够通过离子凝胶化作用实现黑籽油的

有效包埋。

孔隙结构的形状与大小受到交联条件的影响，例如钙离子浓度和交联时间。随着交联程度的增加，海藻

酸盐颗粒的凝胶形貌变化可能更为显著，呈现出更加紧凑的网络结构和更为致密的孔隙结构。孔隙越小，鱼

油所占空间越少，因此使用海藻酸钠凝胶化作用包埋物质时，需确定合适的交联条件，从而达到理想的凝胶

化程度。

图 6 海藻酸钠（A）和负载鱼油的海藻酸盐颗粒（B）的扫描电子显微图

Fig.6 SEM images of SA (A) and alginate particles loaded with fish oil (B)

3 结论

在优化工艺下制备的海藻酸盐颗粒能够实现鱼油的负载，减少鱼油暴露在外的表面积，降低鱼油的腥味

强度，且具有良好的热稳定性。海藻酸钠包埋鱼油的优化工艺为海藻酸钠 2.0 wt.%、芯壁比为 1:4、氯化钙

1.5 wt.%，优化参数下的鱼油包埋率为 88.02%。2.0 wt.%海藻酸钠的乳化液具有良好的稳定性及黏度；1.5 wt.%
氯化钙的海藻酸盐颗粒 SF值最小，更接近球形；不同的芯壁比对包埋率的影响较小，在最佳的海藻酸钠及氯

化钙溶液质量分数下，芯壁比 1:4相较于芯壁比 1:3的包埋率提高了 1.74%。优化工艺后的海藻酸盐颗粒热稳

定性好，并能显著抑制鱼油的腥味强度，提升样品的接受度。微观结构观察到负载鱼油的海藻酸盐颗粒具有

致密的网络结构，颗粒内部存在较多均匀分布的孔隙，红外光谱显示海藻酸盐颗粒中出现油脂特征峰（2 924、
2 854和 1 737 cm-1），说明鱼油分布在海藻酸盐颗粒的孔隙中，海藻酸盐颗粒的网状结构减少了鱼油暴露在

外的表面积，从而实现鱼油腥味强度的降低。综上，本文优化了海藻酸盐颗粒的制备工艺，实现了鱼油在海
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藻酸盐颗粒中的有效负载，为鱼油在功能性食品中的应用提供参考。
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