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乳酸菌微胶囊包埋技术与常用壁材的研究进展
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摘要!从提高乳酸菌在人体胃肠道的生存率出发"概述了

微胶囊包埋技术的定义和发展历史"对几种微胶囊包埋

技术界面聚合法!相分离法!喷雾干燥法!锐孔法!高压静

电喷雾干燥法等的优缺点进行分析'并结合乳酸菌微胶

囊的常用壁材和乳酸菌包埋方法进行探讨"指出复配包

埋!多层包埋和添加益生元等对乳酸菌的影响&

关键词!乳酸菌'微胶囊'包埋'常用壁材
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乳酸菌是对从发酵性碳水化合物中产生的大量乳酸

的革兰氏阳性细菌的通称*

!

+

%乳酸菌隶属于乳酸菌科$

形态差异大$有长杆)短杆或圆形*

#

+

%一些乳酸菌是人和

动物胃肠道和雌性生殖道的共生菌$可以改善人和动物

的健康状况*

%

+

$乳酸菌的益生功能在医药)食品和饲料等

领域研究广泛%乳酸菌对肠道菌群具有重要影响$可与

肠道有害微生物形成拮抗作用$抑制外袭菌的生长和定

植$产生抗菌性代谢产物*

6

+

%部分乳酸菌还能激活特异

性和非特异性免疫细胞$提高机体的免疫功能*

5

+

%乳酸

菌细胞壁具有与变异原性物质结合的能力$使变异原不

能活化$从而减弱或消除变异原物质的毒害作用*

'

+

%此

外$乳酸菌能抑制致突变酶的活性及一些致癌物$起到抗

肿瘤作用%

乳酸菌在肠道的活菌数
*

!$

'

VM̀

'

*9

时才能发挥益

生作用*

"

+

%然而绝大多数乳酸菌对不良环境抵抗力差$加

工过程中易受温度)氧气)溶剂和机械压迫等影响$在人体

消化道中易受胃酸和胆盐胁迫使活菌数大量降低$最终无

法发挥益生功效%乳酸菌微胶囊包埋技术是一种乳酸菌

的保护措施$可以增强菌体对外界不良环境的抵抗力$显

著提高菌体的存活率$使其在肠道中定植$充分发挥乳酸

菌益生功能*

2S!!

+

%文章就乳酸菌微胶囊包埋技术的优缺

点及改进常用壁材的包埋方法进行综述$以期为乳酸菌微

胶囊的研究和应用提供理论参考和技术支撑%

!

!

包埋技术概述
微胶囊包埋是用特殊手段将需要包被的物质包裹在

微小封闭的聚合物薄膜中形成
!

"

5$$

#

*

微囊的技

术*

!#S!%

+

%被包埋的物质称为芯材$包埋使用的材料称为

壁材%微胶囊技术将芯材与外界环境隔离$达到保护效

果%在适当条件下$通过某些外部刺激和缓释作用$芯材

物质能定点释放*

!6

+

%

微胶囊包埋技术始于
#$

世纪
%$

年代$

!&%'

年大西

洋海岸渔业公司首次在液体石蜡中制备了鱼肝油明胶微

胶囊并申请专利%

!&5"

年穆尔企业公司申请了喷雾干燥

制备微胶囊的专利$促进了微胶囊产业的发展%

!&52

年$

各国申请了
#$

多项关于微胶囊的专利$其中包括了相分

!!"
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离法制备微胶囊和明胶微胶囊固定化等$微胶囊制备技

术的发明使微胶囊产业进入快速发展阶段%

"$

年代后$

微胶囊技术的成熟扩展了微胶囊的应用范围$进入医药)

农业)食品等行业*

!5

+

%

#

!

微胶囊包埋方法对乳酸菌活性的影响
#3!

!

界面聚合法

界面聚合法是将两种活性单体分别溶解在两种不互

溶的溶剂中$再使两种溶液进行不可逆的聚合反应$并在

溶液界面处析出不溶性聚合产物*

!'

+

%界面聚合法的工艺

成熟$反应条件温和$设备比较简单$反应迅速$易得到高

分子量的聚合物%它适用于合成聚酰胺)聚亚胺酯等工

业产品%但界面聚合的交联剂普遍存在毒性$影响乳酸

菌的生存率$同时对人体有潜在危害$故难以广泛运

用*

!"

+

%此外$后续物料处理工艺繁杂$难以广泛推广%

#3#

!

相分离法

相分离法是通过改变温度)

L

?

值或加入凝聚剂等方

法将芯材与壁材混合溶液的溶解度降低$凝聚形成浓稠

液体并包裹芯材形成微胶囊的方法*

!2

+

%根据分散介质以

及芯材在水中溶解性的不同$可以将相分离法分为水相

分离法和油相分离法%相分离法操作简单$材料来源广$

在食品)药品中运用广泛%

O,-A+

等*

!&

+使用相分离法制备

双歧杆菌
7I)!#

微胶囊$包埋率达到
&&35#Z

$与未经包

埋的乳酸菌相比耐酸性显著增强$然而微胶囊粒径分布

较宽$对乳酸菌的保护效果存在个体差异性%此外相分

离法制备乳酸菌微胶囊过程中易出现微胶囊聚集$增加

加工时间及成本%而且制备过程中的温度和
L

?

值会影

响微胶囊包埋效果$降低乳酸菌生存率$限制了相分离法

的运用%

#3%

!

喷雾干燥法

喷雾干燥法是将芯材壁材分散均匀形成乳化液$通

过雾化装置雾化成微小液滴$进一步受热干燥固化形成

粉状微胶囊*

#$

+

%喷雾干燥技术成熟$生产效率高$成品分

散性好且适合连续生产%谢桂勉*

#!

+将乳酸菌进行喷雾干

燥$发现乳酸菌生存率仅为
!"3!Z

$表明高温干燥会大幅

度降低乳酸菌的活性$改善高温制备条件是保证乳酸菌

生存率的关键%吴德龙等*

##

+发现进风口温度会影响乳酸

菌活性$进风口温度
2$i

以上时乳酸菌生存率会迅速下

降%而郭云等*

#%

+研究发现$出风口温度对微胶囊的影响

显著大于进风口$当出风口温度为
25i

$菌体存活率仅

为
%%3!2Z

$降低进出风口温度$能改善微胶囊性能$提高

乳酸菌活性%此外$

\4/

:

C+C1-+;

等*

#6

+发现木薯淀粉颗

粒具有耐热性能$其与蛋清蛋白形成的混合壁材可降低

喷雾干燥对乳酸菌的损伤%喷雾干燥法生产效率高$但

处理温度普遍较高$用于规模化生产的喷雾干燥设备体

积较大且价格昂贵%

#36

!

高压静电喷雾干燥法

高压静电喷雾干燥法是用喷枪将芯材溶液在电场作

用下进行喷射$通过调节电场强度$改变芯材与壁材的表

面张力$从而形成雾状液滴$最终在固化液作用下形成微

胶囊*

#5

+

%此法无需使用有机溶剂$作用条件温和$可调节

微胶 囊 的 粒 径 大 小$反 应 迅 速$生 产 效 率 高*

#'

+

%

@,

G

,

:

F+,CF/

等*

#"

+运用高压静电喷雾干燥法快速制备的嗜

酸乳杆菌微胶囊包埋率达到
&$Z

左右%此外$此法还可

以与其他干燥技术结合$提高微胶囊性能%

Y+4

等*

#2

+运

用高压静电喷雾干燥法与冷冻干燥法包埋的唾液乳杆菌

具有较好的耐酸能力$与未经包埋的唾液乳杆菌相比$在

模拟胃肠道试验中活菌数提高了
6

个对数级%目前高压

静电喷雾干燥法在中国运用仍较少%

#35

!

锐孔法

锐孔法是将芯材与壁材制成混合溶液滴入硬化液

中$通过调节针或喷嘴的规格和下落的距离制备不同大

小和形状的微胶囊%锐孔法操作简单$作用条件温和$包

埋效率高$成本低$在乳酸菌包埋中被广泛运用%锐孔法

可与其他干燥方式结合使用提高微胶囊性能%

[+/

m

+

等*

#&

+将锐孔法与冷冻干燥法结合降低了微胶囊的水分活

度$使乳酸菌活菌数在
#

个月内维持在
#̂ !$

2

VM̀

'

:

以

上%然而$锐孔法生产效率低$难以形成规模化生产$且

制备的微胶囊粒径较大$一般在
#**

左右%

O,-A+

等*

%$

+

发现将锐孔法与流化床干燥法结合制得海藻酸钠与虫胶

混合物包埋的副干酪乳杆菌
7Q@)!

微胶囊$微胶囊粒径

为
$3"!

"

$32'**

$可降低微胶囊的粒径$并延长储藏期%

#3'

!

其他微胶囊包埋方法

此外$还有许多研究者进行不同类型的微胶囊研究%

李清等*

%!

+使用微流体数字化喷射制备细胞微胶囊$研究

表明通过驱动电压和微喷嘴内径控制细胞微胶囊的粒径

大小和分布$平均粒径可小至
#2

#

*

*

%!

+

%此法以外部宏

驱动器影响微流道内部流动$可实现流体的序列可控$形

成一定程度的生产自动化处理%张玉东等*

%#

+使用流体震

动技术制备海藻酸钙微胶囊$研究表明通过对流体施加

一定压力$使层流流体流速恒定$品质更稳定$其次在喷

嘴部位施加一定的震动效果可使液滴之间分散效果更

好%目前这些微囊化技术的研究尚未成熟$运用于乳酸

菌包埋的研究仍未见报道%

%

!

乳酸菌微胶囊常用壁材的不足及改进
方法

%3!

!

常用壁材

目前乳酸菌微胶囊的常用壁材有海藻酸钠和蛋白类

等%海藻酸是从不同种类的海藻中提取的由
M)

甘露糖

醛酸和
I)

古洛糖醛酸作为结构单元组成的杂多糖*

%%

+

%

海藻酸钠分子链上有许多游离亲水性基团!羟基和羧

"!"

研究进展
8=c8RV(O

总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



基#$

V+

#_

)

h/

#_

)

8-

%_等能占据海藻酸钠中的亲水空间$

并与羧基官能团上的氧原子鳌合$形成三维网状结构凝

胶$将菌体包埋其中*

%6

+

%此过程反应速度快$反应条件温

和%尽管海藻酸钠作为壁材被广泛运用$但也有不足之

处"

)

海藻酸钠微胶囊表面孔径较大$易造成细胞流失$

影响包埋率$同时不能有效控制胃酸进入$影响乳酸菌活

性(

*

在极低
L

?

值下海藻酸钠分子会被降解$凝胶解

聚$保护效果下降(

+

螯合物与阴离子能使海藻酸钠凝胶

解聚$仅用海藻酸钠包埋乳酸菌易出现突释和早释$这种

情况在进入肠道的初期较易出现$进而使乳酸菌暴露在

高胆盐环境下$影响活性%

蛋白类壁材主要有乳清分离蛋白)大豆分离蛋白和

明胶等%乳清分离蛋白亲水亲油$可以迅速在芯材物质

表面进行分子重排$聚集形成致密均匀的蛋白质膜%乳

清蛋白中的
!

)

乳球蛋白在低
L

?

值下能够保持结构完整$

使乳清蛋白微胶囊具有良好的耐酸性*

%5

+

%大豆分离蛋白

中的蛋白分子具有较大数量的碱性氨基酸残基$能够中

和入侵微胶囊
?

_

$维持微胶囊内部
L

?

值的中性环境$

从而保护乳酸菌活性*

%'

+

%明胶是胶原蛋白部分水解的一

种天然高分子产物$在低温条件下能形成凝胶结构%当

环境
L

?

值低于明胶等电点时$明胶表面正电荷与负电荷

能够相互作用$使得微胶囊结构更紧实*

%"

+

%然而在实际

运用中$蛋白类壁材还面临着以下挑战"

)

仅用蛋白类作

微胶囊壁材制备时间缓慢$包埋效率低(

*

蛋白质易被胃

蛋白酶酶解$使乳酸菌暴露在胃酸环境中$失去活性(

+

蛋白质分子中的疏水性基团易使微胶囊相互聚集%

%3#

!

改进微胶囊的方法

针对常用壁材的不足$国内外研究者认为可以从复

配包埋)多层包埋和添加益生元
%

个方面强化微胶囊性

能$提高乳酸菌在不利环境中的生存率%

%3#3!

!

复配包埋乳酸菌
!

选择两种或两种以上的壁材进

行复配$改变乳酸菌的包埋环境$增强微胶囊的紧实程

度$往往能起到强化包埋效果的作用%复配可分两种"

)

改变壁材分子的化学结构以增强包埋效果%

9,1

等*

%2

+

用聚丙烯酸钠接枝海藻酸钠制备微胶囊$使微胶囊壁材

中的羧基含量增加$结构更紧实$提高了壁材对胃酸的缓

冲能力$保护了乳酸菌的活性%但此法可能会使壁材的

原有功能发生改变$破坏微胶囊性能%

*

不改变壁材的

化学结构$两种以上的壁材相互穿插缠绕形成更加紧密

的凝胶结构%

?1

.

等*

%&

+发现利用复配包埋的海藻酸

钠&卵磷脂微胶囊颗粒密度和强度更高$提升了微胶囊

的耐胃酸能力$增强了乳酸菌在肠道中的定植能力%此

外$蛋白类壁材与海藻酸钠复配包埋能制备出耐酸能力

强的微胶囊%

9+B-4FC

L

4B/

等*

6$

+研究发现在
L

?

值
!3#

!含胃蛋白酶#的模拟胃环境中$海藻酸钠&玉米醇溶蛋

白复配壁材微胶囊比单一海藻酸钠微胶囊乳酸菌存活率

提高了
5

倍%豆类蛋白与海藻酸钠也可形成致密的凝胶

结构$

dE+/

等*

6!

+制备的豌豆蛋白&海藻酸钠复配微胶囊

提高双歧杆菌在体外胃肠道试验中的存活率%

%3#3#

!

多层包埋乳酸菌
!

多层包埋能够根据壁材的不同

性能形成多层级微胶囊结构$充分发挥壁材的优势%

h+B,*

等*

6#

+将壳聚糖与海藻酸钠进行复配包埋和多层包

埋$对比发现多层包埋可增大微胶囊表面积$提高乳酸菌

包埋率和保护效果%

U+F,+

等*

6%

+发现壳聚糖具有抑菌

性$直接接触会降低乳酸菌活性$运用多层包埋可将壳聚

糖置于外层起抗菌效果$提高微胶囊性能%

@,

G

,

:

F+,CF/

等*

#"

+将蛋清蛋白和硬脂酸作为第一层壳层$用木薯淀粉

颗粒作为第二层壳层$置于
"$

"

!$$i

下
%$*,/

后发现$

嗜酸乳杆菌活性仅下降
!

个数量级$外层壁材起到了隔

热的效果%此外蛋清蛋白具有与乳清分离蛋白相似特

性$作为壁材能起到中和胃酸$维持微胶囊内部
L

?

值的

效果%运用多层包埋$将耐酸隔热的壁材置于外层$易于

释放的壁材置于里层$既能克服不利环境$又使乳酸菌在

回肠部位准确释放定植%

%3#3%

!

添加益生元
!

常见的益生元有低聚糖)菊糖和抗

性淀粉等%陈合等*

66

+发现菊糖)低聚果糖)低聚异麦芽

糖)低聚木糖和低聚半乳糖可促进乳酸菌生长$对乳酸菌

起保护作用$其中菊糖和低聚果糖效果最佳%胡珊等*

65

+

分别添加
#Z

的葡萄糖)低聚半乳糖)低聚果糖和菊粉于

培养基中培养副干酪乳杆菌
X2

$发现添加
#Z

菊粉效果

最佳$活菌数达
!3"^!$

&

VM̀

'

*9

%然而$

VEB4K

等*

6'

+

研究发现增加抗性淀粉会使微胶囊表面粗糙$使主要起

耐酸作用的壳聚糖无法完整覆盖在微胶囊表面$导致微

胶囊的耐酸能力下降$储藏性能降低和包埋率下降%因

此$对于益生元是否能改善微胶囊的性能尚未定论%

6

!

结论与展望
随着人们生活水平的提高$消费者对于乳酸菌的益

生功效也越来越看重%乳酸菌微胶囊包埋日益成熟$有

利于乳酸菌功能性食品的加工和应用$使乳酸菌定植于

肠道$有效地提高人们的健康水平%因此$乳酸菌微胶囊

包埋的研究不可或缺%乳酸菌微胶囊的研究仍存在如下

问题"

)

目前对于乳酸菌微胶囊包埋技术的研究大多集

中于对单种菌株的包埋$但多种菌株共同包埋的研究却

较少涉及(

*

近几年$新型壁材和改性壁材的研究逐年增

多$但这些壁材的安全性尚不明确$是否对乳酸菌的益生

功能造成影响也尚不明确(

+

在乳酸菌微胶囊的生产过

程中添加益生元是否能够增强乳酸菌的活性目前尚不明

确$益生元的添加是否会使微胶囊粒径过大从而影响微

胶囊包埋效果需进一步研究探索(

-

乳酸菌微胶囊的功

能性研究较少$进行动物试验的方法仍不明确%

乳酸菌微胶囊的研究已经越来越受到广大科研工作

#!"

$
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$
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刘仁杰等!乳酸菌微胶囊包埋技术与常用壁材的研究进展



者的重视$目前主要针对乳酸菌微胶囊的制备方法$对于

乳酸菌微胶囊功效的研究仍然缺乏$应该加大这方面的

研究力度%更加深入地探索乳酸菌微胶囊的保护机理$

可为有效保护乳酸菌提供理论依据%还可以根据不同人

群制备不同类型的乳酸菌微胶囊$开发具有特定功效的

功能性食品$满足人们的健康需要%同时$应考虑消费者

对壁材的接受度$丰富乳酸菌微胶囊的产品种类%
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