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摘  要：【目的】优化鲟源嗜水气单胞菌拮抗解淀粉芽孢杆菌微胶囊的制备工艺，并观察其特

性。【方法】以明胶为壁材，采用单因素法，考察了明胶浓度、进风温度、进料速度、空气

流量等因素对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含菌量的影响，并进一步通过正交试验设计优化制

备解淀粉芽孢杆菌微胶囊的喷雾干燥工艺参数，观察其微胶囊颗粒形态以及对人工模拟胃液

和肠液的耐受力。【结果】解淀粉芽孢杆菌微胶囊喷雾干燥的最佳制备工艺条件为：明胶浓

度为 3%，进风温度为 155 °C，进料速度为 8 mL/min，空气流量为 700 L/h，各因素对其喷雾

干燥工艺的影响程度为：明胶浓度>进料速度>空气流量>进风温度。此外，解淀粉芽孢杆菌

微胶囊的颗粒呈球形，表面有凹陷，但没有孔和裂纹，颗粒粒径分布基本均匀，平均大小为

9.22 μm，对人工模拟胃液和肠液具有较好的耐受力，对鲟源嗜水气单胞菌具有良好的生长抑

制效果。【结论】本研究结果为鲟源嗜水气单胞菌拮抗解淀粉芽孢杆菌微胶囊的工业化生产

奠定了基础。 
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Abstract: [Objective] The aim of the present study was to optimize the production process 
technique of microcapsules of Bacillus amyloliquefaciens against sturgeon-pathogenic Aeromonas 
hydrophila, and to observe their characteristics. [Methods] Based on the use of gelatin as the wall 
materials, the influences of gelatin concentration, inlet temperature, feeding speed and air flow on 
the viable cells in B. amyloliquefaciens microcapsules were assayed using single factor method, the 
spray drying processing parameters of its microcapsules were optimized through orthogonal 
experimental design, and their morphology and tolerance to artificial gastric and intestinal juices 
were further examined. [Results] The experimental results showed that the optimum spray drying 
processing parameters to prepare B. amyloliquefaciens microcapsules were gelatin concentration of 
3%, inlet temperature of 155 °C, feeding speed of 8 mL/min and air flow of 700 L/h, and the most 
leading influence factor on the production of B. amyloliquefaciens microcapsules was the gelatin 
concentration, followed by feeding speed, air flow and inlet temperature. In addition, B. 
amyloliquefaciens microcapsules were spherical, featured dimpled surface without holes and 
cracks, uniformly-distributed with an average size of 9.22 μm. They were also found to have good 
tolerance to artificial gastric and intestinal juices, and exhibited a good inhibitory effect on the 
growth of sturgeon Aeromonas hydrophila. [Conclusion] The present study laid a good foundation 
for the industrial production of B. amyloliquefaciens microcapsules. 

Keywords: Bacillus amyloliquefaciens, Microcapsules, Production process technique, Characteristics 

鲟鱼是地球上生存最古老的鱼种之一，其肉味

鲜美，营养丰富，具有较高的经济价值。然而，由

于集约化程度过高、日常管理不严密等诸多原因，

鲟鱼嗜水气单胞菌病的暴发日趋严重，导致作为治

疗剂的抗生素过度滥用，使鲟鱼产品安全受到日益

严峻的挑战，并引起了一系列环境、卫生和社会问

题[1]。目前，欧洲、美国、日本等发达国家已明令

禁用抗生素作为饲料添加剂[2]。因此，鲟鱼养殖业

迫切需要既能满足无公害要求又能防控鲟鱼嗜水

气单胞菌病的新型饲料抗生素添加剂的替代品。众

多研究表明，益生菌作为饲料添加剂饲喂水产养殖

动物，能够有效控制水产动物病原菌的增殖，促进

动物生长，同时不会出现耐药性，也不存在有害残

留或污染等副作用，有望成为替代抗生素、控制动

物疾病的最有效工具之一[3]。其中拮抗芽孢杆菌以

其具有抗逆性强、耐储藏、应用条件不苛求等优良

性状成为目前应用最为广泛的一种益生菌，已经被

美国食品与药品管理局、中国农业部列入可直接用

于饲料添加剂的菌种目录[4]。然而，当前我国益生

菌饲料添加剂普遍存在产品含量低、产品稳定性差 

等问题，极大阻碍了微生物饲料添加剂产业的健康

可持续发展。鉴于此，在筛选鉴定了优良的鲟源病

原性嗜水气单胞菌拮抗解淀粉芽孢杆菌菌株 G1[5]

并确定了其安全性[6]的基础上，本实验以解淀粉芽

孢杆菌菌株 G1作为研究对象，以明胶为壁材，研
究了明胶浓度、进风温度、进料速度、空气流量等

因素对喷雾干燥过程中解淀粉芽孢杆菌微胶囊有

效含菌量的影响，并进一步通过正交试验法确定了

解淀粉芽孢杆菌微胶囊的最佳喷雾干燥工艺参数，

观察了其微胶囊形态以及对人工模拟胃液和肠液

的耐受力和鲟源嗜水气单胞菌的生长抑制效果，以

期为鲟源嗜水气单胞菌拮抗解淀粉芽孢杆菌微胶

囊的工业化生产及其作为鲟鱼饲料添加剂的开发

提供科学资料。 

1  材料与方法 
1.1  实验材料 
解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 菌 株 G1 (Bacillus 

amyloliquefaciens strain G1)，为上海海洋大学国家
水生动物病原库保藏的具有良好拮抗鲟源嗜水气

单胞菌活性的益生芽孢杆菌菌株[5]；嗜水气单胞菌
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S1 (Aeromonas hydrophila strain S1)，分离于患细菌
性败血症的西伯利亚鲟肝脏 [7]，无菌生理盐水

(0.85%)、明胶、普通营养琼脂培养基、营养肉汤、
Rimler-Shotts (RS)琼脂培养基，均购于国药集团
(上海)化学试剂有限公司，以上培养基、稀释液等
均于 1×105 Pa灭菌 20 min；小型喷雾干燥机，购
于上海世远生物工程有限公司；pH分别为 2.0、3.0、
4.0 的人工胃液，胆盐浓度分别为 0.1%、0.3%、
0.5%、0.7%的人工肠液，由本实验室参照 Guo    
等[8-9]的方法配制。 

1.2  解淀粉芽孢杆菌菌悬液的制备 
将菌株 G1接种于无菌营养肉汤中，于 30 °C、

150 r/min 摇床振荡培养 24 h，然后将培养物于    
4 °C、4 000 r/min离心 20 min，用无菌生理盐水洗
涤 2次后，再用它将菌株 G1的菌悬液浓度调节为
3.6×109 CFU/mL，于 4 °C保存备用。 

1.3  不同因素对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含

菌量的影响 
1.3.1  明胶浓度对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含

菌量的影响：无菌条件下取菌株 G1的菌悬液 1 mL
加入终浓度分别为 2%、3%、4%、5%、6%的无菌
明胶溶液中，然后在磁力搅拌器上于 30 °C、    
100 r/min充分混合均匀，并在进风温度 130 °C、
进料速度 10 mL/min、空气流量 700 L/h、通针频
率 10 s 等条件下进行喷雾干燥，分别对不同明胶
浓度下制备的解淀粉芽孢杆菌微胶囊进行有效含

菌量的测定。 
1.3.2  进风温度对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含

菌量的影响：无菌条件下取菌株 G1的菌悬液 1 mL
加入终浓度为 3%的无菌明胶溶液中，然后在磁力

搅拌器上于 30 °C、100 r/min充分混合均匀，并在
进风温度分别为 110、120、130、140、150、160、
170 °C以及进料速度 10 mL/min、空气流量 700 L/h、
通针频率 10 s 等条件下进行喷雾干燥，分别对不
同进风温度下制备的解淀粉芽孢杆菌微胶囊进行

有效含菌量的测定。 
1.3.3  进料速度对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含

菌量的影响：无菌条件下取菌株 G1的菌悬液 1 mL
加入终浓度为 3%的无菌明胶溶液中，然后在磁力搅
拌器上于 30 °C、100 r/min充分混合均匀，并在进料
速度分别为 6、8、10、12、14 mL/min 以及进风温
度 150 °C、空气流量 700 L/h、通针频率 10 s等条件
下进行喷雾干燥，分别对不同进料速度下制备的解

淀粉芽孢杆菌微胶囊进行有效含菌量的测定。 
1.3.4  空气流量对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含

菌量的影响：无菌条件下取菌株 G1的菌悬液 1 mL
加入终浓度为 3%的无菌明胶溶液中，然后在磁力
搅拌器上于 30 °C、100 r/min充分混合均匀，并在
空气流量分别为 600、650、700、750、800 L/h以
及进风温度 150 °C、进料速度 10 mL/min、通针频
率 10 s 等条件下进行喷雾干燥，分别对不同空气
流量下制备的解淀粉芽孢杆菌微胶囊进行有效含

菌量的测定。 
1.3.5  解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含菌量的测定

方法：无菌条件下取菌株解淀粉芽孢杆菌微胶囊

0.05 g于 9 mL无菌蒸馏水中，于 37 °C水浴溶解后
采用稀释涂布平板法进行有效含菌量的测定

(CFU/g)。 

1.4  解淀粉芽孢杆菌微胶囊喷雾干燥工艺参数

优化分析 
无菌条件下取菌株 G1的菌悬液 1 mL加入不

同浓度的明胶溶液中，然后在不同进风温度、进料

速度、空气流量以及通针频率 10 s等条件下进行喷
雾干燥，采用正交试验法对影响解淀粉芽孢杆菌微

胶囊有效含菌量的明胶浓度、进风温度、进料速度

和空气流量等4个因素进行优化。各因素水平见表1。 

1.5  解淀粉芽孢杆菌微胶囊的形态观察 
用双面胶将解淀粉芽孢杆菌微胶囊固定于扫描

电子显微镜的样品台上，然后在离子溅射仪中镀一

薄层金，最后用扫描电子显微镜观察其形态并拍照。 

1.6  解淀粉芽孢杆菌微胶囊对人工模拟胃液的

耐受力分析 
人工胃液的配制参照文献[8-9]，即配制 pH值

分别为 2.0、3.0、4.0 的稀盐酸溶液，经 4×104 Pa
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灭菌 10 min后冷却至 40 °C，然后按质量比 1%的
比例加入胃蛋白酶，混匀，冷却至室温后待用。将

解淀粉芽孢杆菌微胶囊按 1%的接种量先置于   
37 °C无菌蒸馏水中水浴溶解后，再分别接种于 pH
值分别为 2.0、3.0、4.0的人工胃液中，然后于 30 °C、
150 r/min摇床振荡培养，分别在 0、2、4 h取样测
定其有效含菌量。 

1.7  解淀粉芽孢杆菌微胶囊对人工模拟肠液的

耐受力分析 
人工肠液的配制参照文献[8-9]，即在新鲜营养

肉汤 100 mL中加入磷酸二氢钾 0.68 g，用 0.4%氢
氧化钠溶液调 pH值至 6.8，经 1×105 Pa灭菌 15 min
后冷却至 40 °C，然后按质量比 1%的比例加入胰
蛋白酶，并调节胆盐的质量分数分别为 0.1%、
0.3%、0.5%、0.7%，混匀，冷却至室温后待用。
将解淀粉芽孢杆菌微胶囊按 1%的接种量先置于
37 °C无菌蒸馏水中水浴溶解后，再分别接种于胆
盐浓度分为 0.1%、0.3%、0.5%、0.7%的人工肠液
中，然后于 30 °C、150 r/min摇床振荡培养 3 h后
分别取样测定其有效含菌量。 

1.8  解淀粉芽孢杆菌微胶囊对鲟源嗜水气单胞

菌的生长抑制效果分析 
将解淀粉芽孢杆菌微胶囊按 1%的接种量先置

于 37 °C无菌蒸馏水中水浴溶解后，再接种于营养
肉汤中至终浓度 105 CFU/mL，同时接种终浓度为
103 CFU/mL 的鲟源嗜水气单胞菌 S1 菌悬液至营
养肉汤中，然后于 30 °C、150 r/min摇床振荡培养，
分别在振荡培养后的 0、24、48、72、96 h取样测
定嗜水气单胞菌的活菌量，并以相同条件下单独培

养的鲟源嗜水气单胞菌的浓度变化作为对照。其

中，嗜水气单胞菌的测定采用稀释涂布 RS琼脂平

板法。 

1.9  数据处理方法 
每个实验设 3个平行样本。数据采用 SPSS 11.5

软件进行统计学分析，P<0.05表示差异具有显著性。 

2  结果与分析 

2.1  明胶浓度对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含

菌量的影响 
实验结果表明，当明胶浓度为 3%时，解淀粉

芽孢杆菌微胶囊的有效含菌量最高。具体表现在：

当明胶浓度为 2%时，解淀粉芽孢杆菌微胶囊的有

效含菌量的对数值比明胶浓度为 3%时降低了 6.92% 

(P<0.05)；当明胶浓度分别为 4%、5%和 6%时，解

淀粉芽孢杆菌微胶囊的有效含菌量随明胶浓度的增

加而逐渐降低，其有效含菌量的对数值比明胶浓度

为 3%时也分别降低了 2.16% (P<0.05)、5.11% (P<0.05)

和 8.74% (P<0.05) (图 1)。 

2.2  进风温度对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含

菌量的影响 
实验结果表明，当进风温度为 150 °C时，解

淀粉芽孢杆菌微胶囊的有效含菌量最高。具体表现

在：当进风温度为 110、120、130和 140 °C时，
解淀粉芽孢杆菌微胶囊的有效含菌量随进风温度

的升高而逐渐增加，其有效含菌量的对数值分别相

当于进风温度为 150 °C 时的 89.37% (P<0.05)、

91.30% (P<0.05)、 97.56% (P<0.05)和 98.78% 
(P>0.05)；当进风温度为 160 °C和 170 °C时，解
淀粉芽孢杆菌微胶囊的有效含菌量随进风温度的

升高而逐渐减少，其有效含菌量的对数值比进风温

度为 150 °C时分别降低了 4.87% (P<0.05)和 8.75% 

(P<0.05) (图 2)。 
 

表 1  解淀粉芽孢杆菌微胶囊喷雾干燥工艺正交试验[L9(34)]因素水平 
Table 1  Factors levels of orthogonal test (L9(34)) on spray-drying process of B. amyloliquefaciens microcapsules 

水平 
Level 

明胶浓度 
Gelatin concentration (%) 

进风温度 
Inlet temperature (°C) 

进料速度 
Feeding speed (mL/min) 

空气流量 
Air pressure (L/h) 

1 2.5 145 8 650 
2 3.0 150 10 700 
3 3.5 155 12 750 
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图 1  明胶浓度对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含菌量的

影响 
Figure 1  Effect of different concentrations of gelatin on B. 
amyloliquefaciens microcapsules 
 

 
 

图 2  进风温度对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含菌量的

影响 
Figure 2  Effect of inlet temperature on B. 
amyloliquefaciens microcapsules 
 

2.3  进料速度对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含

菌量的影响 
实验结果表明，当进料速度为 10 mL/min时，

解淀粉芽孢杆菌微胶囊的有效含菌量最高。具体表

现在：当进料速度为 6 mL/min和 8 mL/min时，解
淀粉芽孢杆菌微胶囊的有效含菌量的对数值比进

料速度为 10 mL/min时分别降低了 16.39% (P<0.05)
和 4.21% (P<0.05)；当进料速度为 12 mL/min 和  
14 mL/min时，解淀粉芽孢杆菌微胶囊的有效含菌
量较进料速度为 10 mL/min时也分别降低了 7.53% 

(P<0.05)和 14.06% (P<0.05) (图 3)。 

2.4  空气流量对抗嗜水气单胞菌解淀粉芽孢杆

菌微胶囊有效含菌量的影响 
实验结果表明，当空气流量为 700 L/h时，解

淀粉芽孢杆菌微胶囊的有效含菌量最高。具体表现

在：当空气流量为 600 L/h和 650 L/h时，解淀粉
芽孢杆菌微胶囊的有效含菌量的对数值比空气流

量为 700 L/h 时降低了 17.83% (P<0.05)和 4.21% 
(P<0.05)；当空气流量为 750 L/h和 800 L/h时，解
淀粉芽孢杆菌微胶囊的有效含菌量的对数值比空

气流量为 700 L/h时也分别降低了 7.53% (P<0.05)
和 32.45% (P<0.05) (图 4)。 

 
图 3  进料速度对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含菌量的

影响 
Figure 3  Effect of feeding speed on B. amyloliquefaciens 
microcapsules 

 
图 4  空气流量对解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含菌量的

影响 
Figure 4  Effect of air pressure on B. amyloliquefaciens 
microcapsules 
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2.5  解淀粉芽孢杆菌微胶囊的最佳喷雾干燥工

艺参数 
实验结果表明，解淀粉芽孢杆菌微胶囊喷雾干

燥工艺的最佳组合为明胶浓度为 3%，进风温度为
155 °C，进料速度为 8 mL/min，空气流量为 700 L/h。
菌株 G1 微胶囊在该最佳条件下的有效含菌量为
1.91×109 CFU/g。极差分析结果表明，明胶浓度、
进风温度、进料速度、空气流量等 4个因素对喷雾
干燥工艺的影响程度为：明胶浓度>进料速度>空
气流量>进风温度(表 2)。 

2.6  抗嗜水气单胞菌解淀粉芽孢杆菌微胶囊的

形态 
实验结果表明，解淀粉芽孢杆菌微胶囊的微胶

囊颗粒呈球形，表面有凹陷，但没有孔和裂纹，颗

粒粒径分布基本均匀，平均大小为 9.22 μm (图 5)。 

2.7  解淀粉芽孢杆菌微胶囊对人工模拟胃液的

耐受性 
实验结果表明，解淀粉芽孢杆菌微胶囊的有效

含菌量虽然在人工模拟胃液(低 pH 和胃蛋白酶)处
理后明显下降，但解淀粉芽孢杆菌微胶囊的有效含

菌量对数值的减少量均低于 1，说明解淀粉芽孢杆
菌微胶囊对人工模拟胃液具有一定的耐受能力。具

体表现在：通过 pH值分别为 2.0、3.0和 4.0的人
工模拟胃液处理 2 h，解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效
含菌量的对数值较初始有效含菌量的对数值分别

下降了 0.85 (P<0.05)、 0.67 (P<0.05)和 0.48 
(P<0.05)；pH值分别为 2.0、3.0和 4.0的人工模拟
胃液处理 4 h，解淀粉芽孢杆菌微胶囊有效含菌量
的对数值较初始有效含菌量的对数值分别下降了

0.89 (P<0.05)、0.79 (P<0.05)和 0.57 (P<0.05) (图 6)。 

2.8  解淀粉芽孢杆菌微胶囊对人工模拟肠液的

耐受性 
实验结果表明，解淀粉芽孢杆菌微胶囊对人工

模拟肠液具有良好的耐受能力。具体表现在：通过

质量分数分别为 0.1%、0.3%、0.5%和 0.7%胆盐的
人工模拟肠液处理 3 h，解淀粉芽孢杆菌微胶囊有
效含菌量的对数值较不含胆盐的人工模拟肠液处

理分别仅降低了 0.12 (P>0.05)、0.13 (P>0.05)、0.16 
(P>0.05)和 0.23 (P>0.05)，对人工模拟肠液表现出
良好的适应性(图 7)。 

 
表 2  解淀粉芽孢杆菌微胶囊喷雾干燥工艺正交试验结果 

Table 2  Orthogonal test result of spray-drying process of B. amyloliquefaciens microcapsules 

实验编号 
Test No. 

明胶浓度 
Gelatin concentration 

(%) 

进风温度 
Inlet temperature

(°C) 

进料速度 
Feeding speed 

(mL/min) 

空气流量 
Air pressure 

(L/h) 

含菌量对数值 
Logrithm of cell density

(lg CFU/g) 
1 2.5 145 8 650 8.39 

2 2.5 150 10 700 8.16 

3 2.5 155 12 750 8.48 

4 3.0 145 10 750 8.20 

5 3.0 150 12 650 8.24 

6 3.0 155 8 700 9.28 

7 3.5 145 12 700 7.58 

8 3.5 150 8 750 7.10 

9 3.5 155 10 650 6.64 

K1 8.343 8.057 8.257 7.757  

K2 8.573 7.833 7.667 8.340  

K3 7.107 8.133 8.100 7.927  

R 1.466 0.300 0.590 0.583  
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图 5  扫描电镜下解淀粉芽孢杆菌微胶囊的形态 
Figure 5  Morphology of B. amyloliquefaciens 
microcapsules under scanning electron microscope 
 

 
 

图 6  解淀粉芽孢杆菌微胶囊在人工模拟胃液处理下的

有效含菌量变化 
Figure 6  Changes of cells in B. amyloliquefaciens 
microcapsules treated with artificial gastric juice 
 

 
 

图 7  解淀粉芽孢杆菌微胶囊在人工模拟肠液处理下的

有效含菌量变化 
Figure 7  Changes of cells in B. amyloliquefaciens 
microcapsules treated with artificial intestinal juice 

2.9  解淀粉芽孢杆菌微胶囊对鲟源嗜水气单胞

菌的生长抑制效果 
实验结果表明，解淀粉芽孢杆菌微胶囊对鲟源

嗜水气单胞菌 S1具有良好的生长抑制效果。具体
表现在：当解淀粉芽孢杆菌微胶囊与鲟源嗜水气单

胞菌 S1共培养 24、48、72、96 h，相应的嗜水气
单胞菌的浓度对数值分别较单独培养时降低了

22.14%、35.60%、38.66%、52.83% (P<0.05) (图 8)。 
 

 
 
图 8  解淀粉芽孢杆菌微胶囊对鲟源嗜水气单胞菌的生

长抑制效果 
Figure 8  Inhibitory effect of B. amyloliquefaciens 
microcapsules on the growth of sturgeon Aeromonas 
hydrophila 
 

3  讨论 

喷雾干燥法是以单一工序将溶液、乳液、悬浮

液或浆状物经雾化器作用，喷成非常细微的雾滴，

并依靠干燥介质(热空气、冷空气、烟道气或惰性气
体)与雾滴均匀混合，进行热交换和质交换，使得溶
剂气化或使得熔融物固化，最终加工成粉状干燥制

品的一种干燥法，其操作费用低，生产效率高，生

产过程简单，产品的分散性和溶解性较好，是食品

或食品添加剂行业普遍采用的生产方法之一[10-11]。

然而，利用喷雾干燥技术生产水产饲用微生物添加

剂的研究却鲜有报道。本实验参照 Bhathena 等[12]

的方法选择菌悬液，采用喷雾干燥技术成功制备了

鲟源嗜水气单胞菌拮抗解淀粉芽孢杆菌微胶囊，并

确定了其最佳的喷雾干燥工艺参数以及对人工模
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拟胃液和肠液的耐受力，不仅有利于弥补利用喷雾

干燥技术进行水产饲用微生物添加剂研究的不足，

而且为解淀粉芽孢杆菌微胶囊的工业化生产与开

发提供了重要的科学资料。 
明胶是一种亲水性高分子胶体，来源广泛，价

格低廉，乳化性、成膜性能好，理化性能稳定，且

不易与油脂类分子发生反应，其微胶囊制品与阿拉

伯胶、海藻酸钠等壁材制备的同类产品相比具有入

口即化的优点，是一种良好的喷雾干燥热保护   
剂[13-15]。因此，本实验选用明胶作为微胶囊壁材，

不仅验证了明胶可以作为解淀粉芽孢杆菌微胶囊

制备的抗热保护剂，也证实了利用喷雾干燥法制备

解淀粉芽孢杆菌微胶囊的最适明胶浓度为 3%，这
与李宁等[16]制备双歧杆菌(Bacillus bifidus)喷雾干
燥微胶囊的最佳明胶浓度在 3%时为宜的研究结果
相同。此外，进风温度、进料速度和空气流量是影

响益生菌喷雾干燥工艺优劣的主要因素[17-18]。因

此，选择合适的进风温度、进料速度和空气流量等

关键参数对喷雾干燥法成功制备微胶囊制剂至关

重要。国内一些学者在相关领域已经开展了相关研

究。罗佳琦等[19]研究认为，以 20%阿拉伯胶和麦
芽糊精混合物为壁材，通过喷雾干燥技术制备的嗜

酸乳杆菌微胶囊的最适进风温度为 140 °C，进料
速度为 14.58 mL/min，并证实进风温度对嗜酸乳杆
菌微胶囊质量的影响大于进料速度；区伟佳等[20]

研究发现，以 25%阿拉伯胶和麦芽糊精混合物为
壁材，通过喷雾干燥技术制备的生防芽孢杆菌微胶

囊的最适进风温度为 170 °C，进料速度为 10 mL/min，
并指出进料速度对生防芽孢杆菌微胶囊质量的影

响大于进风温度；刘永霞等[21]研究证实，空气流

量对微胶囊颗粒的壁厚大小具有明显的影响，并指

出空气流量为 760 L/h 有利于微胶囊颗粒形态均
一。本实验研究结果表明，以 3%明胶作为壁材，
利用喷雾干燥法制备的解淀粉芽孢杆菌微胶囊的

最适进风温度与罗佳琦等[19]、区伟佳等[20]的研究

报道均有所不同，可能与壁材和菌种不同有关，而

且空气流量与刘永霞等 [21]的实验结果也稍有不

同，可能与壁材、芯材混合后的料液湿度不同有关。

此外，本实验还发现，进料速度对解淀粉芽孢杆菌

微胶囊有效含菌量的影响大于进风温度，这与区伟

佳等[20]的研究观点相同。 
研究表明，益生菌微胶囊有助于加强益生菌的

耐受力，提高益生菌在不良环境中的存活力[22]。

Wiwattanapatapee等[23]认为，巨大芽孢杆菌微胶囊

较游离菌制剂具有更强的抗紫外能力，巨大芽孢杆

菌微胶囊经紫外照射 48 h仍存活并表现出较好的
抗菌活性，而游离菌制剂仅经紫外照射 6 h即全部
死亡并丧失抗菌能力；Li 等[24]试验结果也表明，

干酪乳杆菌微胶囊对人工模拟胃液和人工模拟肠

液具有良好的耐受力，与游离菌制剂相比更能够提

高菌细胞的活力。本实验结果也表明，解淀粉芽孢

杆菌微胶囊对人工模拟胃液和肠液的耐受能力也

较强，这与 Li等[24]的观点相同。众所周知，益生

菌制剂作为饲料添加剂必需能够耐受胃低 pH、肠
道高浓度胆盐的作用，才可能在鱼胃肠道粘膜上定

殖并大量存活[25-26]。因此，本实验结果在一定程度

上证实了解淀粉芽孢杆菌微胶囊作为饲料添加剂

的可行性。 
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