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不同壁材微胶囊饲料对黄姑鱼稚鱼生长和消化酶活力的影响 
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摘要: 研究采用湿法制粒流化床包衣工艺, 分别以明胶、乙基纤维素、玉米醇溶蛋白为壁材制备微胶囊饲料, 

比较其对黄姑鱼稚鱼生长和消化酶活力的影响。粒径(178—590) μm的 3种微胶囊饲料质量均大于 50%。扫

描电镜观察微胶囊饲料的表面均有一层较为致密的包衣薄膜。壁材明胶、乙基纤维素、玉米醇溶蛋白微胶

囊饲料的包含率分别为 95.4%、95.6%和 95.8%; 脂类包埋率分别为 72.6%、76.5%和 64.3%; 氮保留率分别

为 53.5%、62.3%和 54.6%。将 3种微胶囊饲料分别饲喂 15日龄黄姑鱼稚鱼 30d。明胶组和玉米醇溶蛋白组

稚鱼的体重、全长均显著高于乙基纤维素组(P<0.05), 但成活率差异不显著(P>0.05); 明胶组稚鱼的体重、全

长和成活率均高于玉米醇溶蛋白组, 但差异均不显著(P>0.05)。明胶组稚鱼的胰蛋白酶活力显著高于乙基纤

维素组和玉米醇溶蛋白组(P<0.05), 但淀粉酶和碱性磷酸酶活力的差异均不显著(P＞0.05)。与乙基纤维素、

玉米醇溶蛋白相比, 明胶更适合作为黄姑鱼稚鱼微胶囊饲料壁材。 
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传统育苗使用的生物活饵存在成本较高、产量

和质量不稳定、易携带病原菌等缺点, 制约海水养

殖业可持续健康发展。研制适用于仔稚鱼摄食和消

化的微粒饲料替代生物活饵, 是发展海水养殖的当

务之急[1, 2]。微粒饲料主要分为微黏饲料和微胶囊饲

料 2 种形式。由于微黏饲料较高的表面积体积比, 

黏合剂与水有较强亲和力, 其水溶性成分极易溶失, 

难以适应对水质要求高的工厂化育苗。微胶囊饲料

是用微胶囊技术将饲料完全包封在一层致密膜中形

成的微胶囊[3]。与微黏饲料相比, 微胶囊饲料不仅提

高了饲料的水中稳定性, 且具有延缓活性物质释放

速度、增加营养物质稳定性等优点。通过研究高质

量的微胶囊饲料, 探索制备工艺的同时筛选合适的

壁材, 使微胶囊饲料具有较高的包埋率、较好的水

稳定性且容易被仔稚鱼消化吸收[4]。 

黄姑鱼(Nibea albiflora)是我国重要的海水经济

鱼类, 具有肉味鲜美、营养丰富、养殖效益高等特

点。现已开展全人工繁育, 育苗饵料主要为生物活

饵, 严重制约其育苗产业化发展[5]。目前有关黄姑鱼

仔稚鱼的营养需求、消化生理以及微粒饲料的研制

鲜见报道。本研究采用湿法制粒流化床包衣工艺制

备壁材分别为明胶、乙基纤维素、玉米醇溶蛋白的

微胶囊饲料, 比较其对黄姑鱼稚鱼生长和消化酶活

力的影响, 为选择合适的壁材种类提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  饲料原料 

饲料原料及比例分别为白鱼粉 40%、磷虾粉

17%、鱿鱼粉 10%、预糊化淀粉 7.2%、饲料酵母 6%、

鱼肉水解蛋白 5%、大豆卵磷脂 5%、鱼油 2.5%、复

合维生素 2%、复合矿物质 2%、木瓜蛋白酶 2%、海

藻酸钠 1%、氯化胆碱 0.2%、维生素 C磷酸酯 0.1%。 

1.2  微胶囊饲料制备 

原料经超微粉粉碎后按比例称重、混合。用湿
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法制粒机制成微粒, 缓慢加入 15%的水, 混合和切

割时间分别为 15min、10min, 转速分别为 400 r/min、

2500 r/min。然后用流化床干燥、包衣, 壁材分别选

用明胶、乙基纤维素、玉米醇溶蛋白。明胶溶于热

水, 乙基纤维素、玉米醇溶蛋白分别溶于乙醇作为

包衣液。流化床工艺参数: 进风温度 50 , ℃ 出风温

度 30 , ℃ 床温 40 , ℃ 包衣液进料速度 1 mL/min[6]。

饲料常规营养成分见表 1。 

 
表 1  微胶囊饲料常规营养成分 

Tab. 1  The proximate chemical analysis of the microencapsulated 
diet (%) 

壁材 
Wall material 

粗蛋白 
Crude protein 

粗脂肪 
Crude lipid 

水分 
Moisture

灰分
Ash 

明胶 
Gelatin 

54.20 16.52 7.66 13.76

乙基纤维素 
Ethyl cellulose 

53.10 16.43 7.31 13. 91

玉米醇溶蛋白
Zein 

53.86 16.67 7.59 13. 82

 
1.3  粒径分级与容积密度测定 

粒径分级采用筛分法。饲料容积密度为样本质

量与样本体积的比值。 

1.4  电镜观察 

用扫描电镜(SEM)观察微胶囊饲料样本粒径大

小和表面微观形态并拍摄、保存形貌照片。 

1.5  脂类包埋率、氮保留率和产率的测定 

用 50 mL乙醚迅速冲洗 5 g (250—420) μm饲料

样本, 计算冲洗后饲料样本所含脂类物质占冲洗前

饲料样本中脂类物质的比例。 

脂类包埋率 (%)=(1－表面脂类含量 /脂类总

量)×100% 

5 g (250—420) μm 饲料于 20℃浸入 100 mL 

35.0‰ NaCl 溶液 1h, 饲料样本沥干后, 测定氮含

量。样本沥干后氮含量与样本浸入前氮含量的比值

为氮保留率。 

氮保留率(%)=(样本沥干后氮含量/样本浸入前

氮含量)×100% 

微胶囊化产率(%)=微胶囊产品干物质含量/(壁

材干物质含量+芯材干物质含量)×100% 

1.6  试验设计与饲养管理 

饲养试验于浙江省海洋水产研究所西闪试验场

进行。试验期间保持水温(26±2)℃、盐度(30±1)‰、 

pH 8.2±0.2、溶氧>6.0 mg/L、氨氮<0.02 mg/L、亚硝

酸盐<0.01 mg/L、透明度>50 cm。光照与自然白昼

保持一致, 其他养殖管理同育苗实际生产。 

将 15 日龄体质健壮的黄姑鱼稚鱼[初体重和初

全长分别为: (10.20±0.40) mg, (5.2±0.3) mm]随机移

入到 9 个 100 L 的蓝色圆形养殖桶中, 每桶放 500 

尾。驯养 5d, 驯养期内每天减少 20%桡足类用量, 增

加 20%饲料用量。试验第 6 天, 各试验组完全投喂

微胶囊饲料, 每天按时手工投喂 6 次, 依据稚鱼摄

食口径, 饲料粒径初为(150—178) μm, 粒径和用量

随稚鱼生长而增加, 饲料投喂既能满足鱼苗摄食要

求, 又不投喂过量。每天 2 次采用虹吸法清除桶底

的残饵、死苗; 用 PVC 管清除水面漂浮的污物, 换

水量为 (150—300)%/d, 换水前用毛巾擦拭桶壁污

物。试验分 3组, 每组设 3个重复。 

明胶组: 100%壁材明胶微胶囊饲料 

乙基纤维素组: 100%壁材乙基纤维素微胶囊饲

料 

玉米醇溶蛋白组: 100%壁材玉米醇溶蛋白微胶

囊饲料 

养殖至 45日龄即黄姑鱼稚鱼末期结束。 

1.7  生长性能测定 

成活率为试验结束时鱼苗数量与试验前鱼苗数

量的比值。体重用滤纸吸干体表水分后用电子天平

测定, 精确到 0.1 mg。全长用体视显微镜测量, 精确

到 0.1 cm。 

1.8  消化酶活力测定 

在饥饿 24h后, 鱼苗经自来水清洗后于–80℃保

存, 用于消化酶活力测定。分离出鱼肠段, 加入 5

倍质量双蒸水, 用匀浆器匀浆, 匀浆液于高速冷冻

离心机 10000 r/min、4℃离心 20min, 取上清液测定。

胰蛋白酶参照 Chong 等 [7]方法, 以酪蛋白为底物; 

淀粉酶参照 Natalia 等[8]方法, 以可溶性淀粉为底物; 

碱性磷酸酶参照 Bessey 等 [9]方法 , 以 p-Nitrop-

henyl-phosphate (PNPP)为底物 ; 蛋白质含量参照

Bradford[10]方法, 酶活力用比活力(U/mg蛋白)表示。 

1.9  数据分析 

试验数据以平均值±标准差(Mean±SD, n=3)表

示。采用 SPSS 19.0单因素方差分析进行统计分析, 

差异显著后进行 Duncan氏多重比较, P<0.05表示为

差异显著。 
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2  结果 

2.1  饲料粒径分级及容积密度 

微胶囊饲料的粒径分级与容积密度见表 2。粒

径(178—590) μm的 3种微胶囊饲料质量均大于 50%, 

无大量粉尘(<150 μm)和大颗粒(>840 μm)饲料产生, 

饲料能满足稚鱼的摄食粒径要求。饲料容积密度为

(49.8—54.8) g/100 mL, 这使得饲料在海水中能 

 

缓慢沉降。不同种类包衣壁材对微胶囊饲料粒径及

容积密度无明显影响。 

2.2  微胶囊饲料微观形态 

微胶囊饲料微观形态见图 1。3种微胶囊饲料形

态均不规则 , 表面均有一层较为致密的包衣薄膜 , 

由于壁材用量较小(与芯材的比例小于 5%), 部分样

本颗粒出现包衣膜不完整。 

 
表 2  微胶囊饲料的粒径分级与容积密度 

Tab. 2  Frequency distribution of diameter and bulk density of the microencapsulated diet 

粒径 Diameter (μm) 壁材 
Wall material  <150 150—178 178—250 250—420 420—590 590—840 >840 

含量 Content (%) 4.4 5.7 9.3 24.4 22.2 17.6 16.4 明胶 
Gelatin 容积密度(g/100mL) Bulk density 51.5 50.1 50.3 51.2 50.7 51.8 50.4 

含量 Content (%) 5.2 6.1 11.0 20.3 21.6 18.5 17.3 乙基纤维素 
Ethyl cellulose 容积密度(g/100mL) Bulk density 53.0 52.4 53.6 54.8 51.8 52.6 50.2 

含量 Content (%) 3.7 6.9 11.6 19.4 25.7 16.0 16.7 玉米醇溶蛋白 
Zein 容积密度(g/100mL) Bulk density 54.8 53.1 52.4 54.8 51.6 51.0 49.8 

 

图 1  微胶囊饲料的微观形态 

Fig. 1  SEM image of the microencapsulated diet   
a. 壁材明胶; b. 壁材乙基纤维素; c. 壁材玉米醇溶蛋白 

a. gelatin; b. ethyl cellulose; c. zein 

 

2.3  饲料包含率、脂类包埋率和产率 

微胶囊饲料的包含率、脂类包埋率和产率见表

3。包含率反映微胶囊壁材的用量, 壁材明胶、乙基

纤维素、玉米醇溶蛋白的质量分别占整个微胶囊饲

料质量的 4.6%、4.4%和 4.2%。壁材玉米醇溶蛋白微

胶囊饲料的脂类包埋率显著低于壁材明胶、乙基纤维

素的微胶囊饲料(P<0.05)。与明胶、玉米醇溶蛋白相

比, 乙基纤维素具有更为优良的成膜性能。 

2.4  饲料氮保留率 

微胶囊饲料的氮保留率见表 4。壁材乙基纤维

素微胶囊饲料的氮保留率显著高于壁材明胶、玉米

醇溶蛋白的微胶囊饲料(P<0.05), 但壁材明胶微胶 

表 3  微胶囊饲料的包含率、脂类包埋率和产率 
Tab. 3  Inclusion efficiency, lipid encapsulation efficiency and 
production efficiency of the microencapsulated diet (%) 

壁材 
Wall material

包含率 
Inclusion 
efficiency 

脂类包埋率 
Lipid encapsulation 

efficiency 

产率 
Production 
efficiency

明胶 
Gelatin 

95.4±0.4a 72.6±4.5b 97.6 

乙基纤维素
Ethyl cellulose

95.6±0.3a 76.5 ±3.9b 96.4 

玉米醇溶蛋白
Zein 

95.8±0.3a 64.3±4.6a 97.5 

注: 同一列中不同的上标字母表示差异显著(P<0.05); 下同 

Note: Different letters within each column indicate significant 
differences (P<0.05); the same applies bellow 
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表 4  微胶囊饲料的氮保留率(%) 
Tab. 4  Nitrogen retention efficiency of the microencapsulated 
diet (%) 

壁材 
Wall material 

氮保留率 
Nitrogen retention efficiency 

明胶 Gelatin 53.5±3.4a 

乙基纤维素 Ethyl cellulose 62.3±2.8b 

玉米醇溶蛋白 Zein 54.6±4.1a 

 
囊饲料和壁材玉米醇溶蛋白微胶囊饲料的氮保留率

差异不显著(P>0.05)。 

2.5  黄姑鱼稚鱼生长性能 

黄姑鱼稚鱼生长性能如表 5所示。明胶组稚鱼生

长性能最高, 乙基纤维素组生长性能最低。明胶组、

玉米醇溶蛋白组稚鱼的体重、全长均显著高于乙基纤

维素组(P<0.05), 但成活率差异不显著(P>0.05)。 

 
表 5  黄姑鱼稚鱼生长性能 

Tab. 5  Growth performance of Nibea albiflora larvae 

壁材 Wall  
material 

体重 
Wet weight 

(mg) 

全长 
Total length 

(cm) 

成活率 
Survival rate 

(%) 

明胶 Gelatin 440.40±90.57b 3.54±0.22b 20.9±2.1a 

乙基纤维素
Ethyl cellulose 

334.27±69.66a 3.30±0.24a 16.7±4.2a 

玉米醇溶蛋白
Zein 

430.28±93.76b 3.58±0.31b 19.2±3.7a 

 

2.6  黄姑鱼稚鱼消化酶活力 

黄姑鱼稚鱼消化酶活力如表 6 所示。明胶组稚

鱼胰蛋白酶活力显著高于乙基纤维素组、玉米醇溶

蛋白组(P<0.05), 但淀粉酶和碱性磷酸酶的活力差

异均不显著(P>0.05)。玉米醇溶蛋白组稚鱼胰蛋白

酶、淀粉酶的活力均高于乙基纤维素组, 但差异不

显著(P>0.05)。 

 
表 6  黄姑鱼稚鱼消化酶活力(U/mg 蛋白) 

Tab. 6  Digestive enzyme activity of N. albiflora larvae (U/mg 
protein) 

壁材 Wall  
material 

胰蛋白酶
Trypsin 

淀粉酶
Amylases 

碱性磷酸酶 
Alkaline phosphatases

明胶 Gelatin 39.7±3.6b 0.11±0.02a 82.6±7.8a 

乙基纤维素 
Ethyl cellulose 

30.6±4.5a 0.09±0.02a 75.3±5.7a 

玉米醇溶蛋白 
Zein 

31.3±3.7a 0.10±0.02a 73.4±6.6a 

3  讨论 

本研究采用湿法制粒, 制备的饲料粒径分布均

匀, 制粒时间短且能耗低[11]。制粒后经流化床干燥, 

干燥温度低、速度快且均匀, 保持了饲料适口性且

防止热敏性营养成分失去活性。包衣的基本过程为: 

当颗粒通过包衣区域时 , 包衣液喷射到颗粒表面 , 

陆续形成小块衣膜, 随着小块衣膜连续重复在颗粒

表面包裹, 衣膜完整度、厚度稳定增加[12]。包衣液

有助于颗粒黏连, 较易出现饲料结块的现象, 可降

低包衣液流速, 增大饲料的流化性能来防止大颗粒

的产生。由于本研究的壁材用量少, 与芯材的用量

相比低于 5%, 造成包衣膜的完整度和厚度均较低。 

壁材的选择需依据微胶囊产品特征、性能及加

工方法等。在理论上, 营养性物质的壁材更有助于

稚鱼对微胶囊饲料的消化利用。明胶为优良的蛋白质, 

在微黏饲料中既可提供蛋白源, 又作为黏合剂[13]。乙

基纤维素理化性质较为稳定, 因其不溶于水, 主要

用作制备缓控释微胶囊使药效持续释放, 可为微胶

囊饲料壁材[14]。玉米醇溶蛋白可形成透明有光泽的

薄膜, 用作片剂包衣具有防潮防霉等作用, 可用于

虾用氨基酸微胶囊壁材[15]。至于其他包衣材料, 如

壳聚糖、聚丙烯酸树脂等, 可尝试用作仔稚鱼微胶

囊饲料壁材[16]。采用乙基纤维素、玉米醇溶蛋白复

合壁材, 制备工艺可行, 需要养殖试验论证效果。 

饲料黏结力的大小影响水中稳定性, 而黏结效

果受黏合剂的种类、添加量、原料粒度等因素影响。

在本研究中 , 由于颗粒表面粗糙 , 包衣膜不完整 , 

水容易渗透进饲料。在加工工艺和芯材物质含量相

同的前提下, 壁材性质是决定微胶囊饲料水中稳定

性的重要因素。选用非水溶性壁材、增加壁材的用

量均可提高饲料的水中稳定性。需要在微胶囊饲料

消化性和壁材用量之间找到合适的平衡点。 

黏合剂种类及用量影响微黏饲料适口性、可消

化性等, 从而进一步影响仔稚鱼生长性能。Partridge

和 Southgate[17]用不同种类的微黏饲料饲喂尖吻鲈

稚鱼, 结果表明(2—3)%明胶和褐藻胶为黏合剂, 稚

鱼生长效果最佳。壁材的质地硬度影响仔稚鱼对饲

料的消化分解能力, 交联法制备的微胶囊饲料质地

较硬, 很难被舌齿鲈仔稚鱼消化[18]。因此壁材的选

择非常重要, 尽量确保微胶囊饲料在水体中高效保

持营养成分, 在仔稚鱼消化道有效释放芯材营养成

分。与明胶相比, 乙基纤维素更适合作为日本对虾仔

稚幼体微胶囊饲料的壁材[19]。本研究的生长性能结

果表明明胶更适合作为黄姑鱼稚鱼微胶囊饲料壁材。 
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从各试验组稚鱼的消化酶活力情况来看, 生长

率与酶活力呈相关性。仔稚鱼较低的消化能力以及

缺乏功能性的胃, 被认为是微粒饲料难以消化的原

因。一般来说, 仔稚鱼的蛋白水解酶活力比脂类水

解酶活力高, 蛋白类壁材的微胶囊饲料比脂类壁材

的微胶囊饲料更有利于仔稚鱼消化吸收。明胶、玉

米醇溶蛋白均为蛋白质, 在体内的消化主要依靠蛋

白酶, 但玉米醇溶蛋白不溶于水, 难以消化。乙基纤

维素需要纤维素酶降解, 仔稚鱼消化道较短, 纤维素

酶活力甚微, 难以检测, 推测可能是造成饲喂壁材乙

基纤维素微胶囊饲料的稚鱼生长效果不佳的原因。 

消化酶活力不能有效反映营养成分在消化系统

中的消化和吸收状况。Tesser和 Portella[20]用扫描电

镜成功地观察到微胶囊饲料在仔稚鱼消化道中的降

解, 以了解微胶囊饲料的消化过程。消化性是研制

仔稚鱼微胶囊饲料的关键。由于仔稚鱼粪便收集十

分困难, 故难以准确评定饲料的消化率及其营养价

值。采用同位素标记等研究方法可测定仔稚鱼的体

内消化率 , 但是此项技术成本高昂 , 操作复杂 , 且

局限于某种饲料或某种原料, 不能广泛应用于所有

的微粒饲料和生物活饵。因而需要深入研究微胶囊

壁材在黄姑鱼仔稚鱼消化道的降解情况, 为选择合

适的壁材种类和用量提供理论依据。 

本研究结果表明, 与乙基纤维素、玉米醇溶蛋

白相比, 以明胶为壁材的微胶囊饲料具有较高的包

埋率、水中稳定性好且容易被黄姑鱼稚鱼消化吸收

的特点, 因而更适合作为黄姑鱼稚鱼微胶囊饲料的

壁材。 
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EFFECTS OF DIFFERENT WALL MATERIALS OF THE MICROENCAPSULATED 
DIETS ON THE GROWTH AND DIGESTIVE ENZYME ACTIVITY OF NIBEA 

ALBIFLORA LARVAE 

XIE Zhong-Guo1, 2, WANG Fu-Rong1, 2, LUO Yu-Shuang1, YANG Pin-Hong1, WANG Wen-Bin1 and LOU Bao3 

(1. College of Life Science, Hunan University of Arts and Science, Changde 415000, China; 2. Zhoushan Marine 
Biological Productivity Promotion Center Co., Ltd., Zhoushan 316100, China; 3. Marine Fisheries Research Institute  

of Zhejiang Province, Zhoushan 316100, China) 

Abstract: In this study, we evaluated the effects of different wall materials of microencapsulated diets on the growth 

and the digestive enzyme activity of N. albiflora larvae. Three groups of diets were microencapsulated with gelatin, 

ethyl celluse, and zein. The microencapsulated diets were prepared with wet granulation and fluidized bed coating 

process. More than 50% of the microencapsulated diets had diameters between 250 μm and 590 μm. Scanning electron 

microscopy microphotographs showed that the surface of the microencapsulated diet was covered by a dense film. The 

inclusion efficiency of the gelatin, ethyl celluse, and zein groups was 95.4%, 95.6% and 95.8%, respectively; the lipid 

encapsulation efficiency was 72.6%, 76.5% and 64.3%, respectively; the nitrogen retention efficiency was 53.5%, 62.3% 

and 54.6%, respectively. A 30-day feeding experiment was conducted with the larvae at DAH 15. At DAH 20, the larvae 

were weaned from copepods to the experimental diets. The wet weight and total length of larvae from the gelatin group 

and the zein group were significantly larger than those from the ethyl cellulose group (P<0.05). There was no significant 

difference in the survival rate between the groups. The trypsin activity of the larvae from the gelatin group was 

significantly higher (P<0.05) than the ethyl cellulose group and the zein group. There were no significant differences in 

the amylases activity and the alkaline phosphatases activity between the groups. Therefore compared to ethyl cellulose 

and zein, gelatin should be more suitable for the wall material of the microencapsulated diets for N. albiflora larvae. 
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