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摘要:目的:提高植物乳杆菌的耐热性.方法:在前期研

究的 微 胶 囊 乳 液 中 加 入 ２Ｇ羟 丙 基ＧβＧ环 糊 精 (２ＧHPＧβＧ
CD),通过喷雾干燥法制备植物乳杆菌微胶囊粉剂.通过

响应面法,对不同参数进行优化.采用光学显微镜、电子

显微镜对其形态进行观察,通过激光粒度分析仪及 Zeta
电位分析仪测定其粒径电位,利用分光光度计测定其吸

光度变化,并采用烘箱加热的方式进行耐热性试验.结

果:随２ＧHPＧβＧCD与乳液质量比、进料速率、进风温度、进

风速率增加,存 活 率 呈 先 升 后 降 的 趋 势(P＜０．０５);在

２ＧHPＧβＧCD与乳液质量比为３．１３、进料速率为２８８mL/h、

进风速率为１１２m３/h、进风温度为１１８℃时,菌体存活率

为(９９．５３±０．１１)％,载菌量为１．６４×１０９ CFU/g;扫描电

镜和显微结果显示微胶囊为中心凹陷的微粒,在水中呈

球形分散,菌体聚集于内部,其水分散液吸光值１h内变

化不显著,ZＧ平均粒径为４７２．７nm 且粒径分布较集中,

Zeta电位为－４０．３７mV;微胶囊在１３０℃处理６０s,存活

率为９６．７９％,与菌泥差异极其显著(P＜０．０１).结论:该
微胶囊粉剂具有较高的耐热性与较稳定的水分散性.

关键词:植物乳杆菌;微胶囊粉剂;喷雾干燥;耐热性;存

活率

Abstract:Objective:Thisstudy aimedtoimprovethe heat

toleranceofLactobacillusplantarum．Methods:Onthebasisof

thepreviousresearchonthemicrocapsuleemulsion,akindof

powderwaspreparedbyspraydrying with２ＧhydroxypropylＧβＧ

cyclodextrin(２ＧHPＧβＧCD)．Theresponsesurfacemethodisused

tooptimizedifferentparameters．Itsmorphologywasobservedby

lightmicroscopeandelectron microscope,andtheparticlesize

wasdeterminedbylaserparticlesizeanalyzerandZetapotential

analyzer; the absorbance change was measured by

spectrophotometer,andheatresistancetestwascarriedoutby

ovenheating．Results:Withtheincreaseoftheratioof２ＧHPＧβＧ

CDtoemulsionmass,feedrate,inletairtemperatureandinlet

airrate,andthesurvivalratefirstincreasedandthendecreased
(P ＜０．０５)．Byresponsesurface methodology,theoptimal

parametersofspraydryingwereobtainedasfollows:theratioof

２ＧHPＧβＧCDtoemulsionmass３．１３,feedrate２８８mL/h,inletair

rate１１２m３/handtheinletairtemperature１１８ ℃．Underthe

controlfotheseconditions,thesurvivalrateofbacteria was
(９９．５３±０．１１)％,andthebacterialloadreached１．６４×１０９CFU/g．

Thescanningelectronmicroscopyandmicroscopyresultsshowed

thatthemicrocapsulewasacentralconcaveparticle,spherically

dispersedin water with the bacteria gathered inside．The

absorbancevalueofthewaterdispersionwasnotfoundchanging

significantlywithin１h(P＞０．０５),andtheaverageparticlesize

was４７２．７nmwithdistributionconcentratedandZetapotentialat

－４０．３７ mV．Thesurvivalrateofmicrocapsuleswas９６．７９％

whentreatedat１３０℃for６０s,whichwassignificantlydifferent

fromthesurvivalrateofbacterialsludge(P＜０．０１)．Conclusion:

Themicrocapsulepowderhashighheatresistanceandstable

waterdispersibility．

Keywords: Lactobacillus plantarum; microcapsule powder;

spraydrying;heattolerance;survivalrate

植物乳杆菌是常存在于黏膜和发酵食品中的一种乳

酸菌[１],具有免疫调节、降低胆固醇、预防心血管疾病、维
持肠道菌群平衡和缓解乳糖不耐症等作用,其制剂在食

品、饲料和医疗健康领域应用广泛[２].然而其对强酸、高
温、氧气等不利因素敏感,在贮藏和加工过程中容易失

活[３].有研究[４]证明,益生菌产品中的活菌数必须达到

１×１０７CFU/g,才能发挥其益生作用.为了满足益生菌

产品加工、运输、贮藏的需要,也为了抵抗胃酸、胆盐等消

化液的影响,人们通常将益生菌进行微胶囊化[５].

喷雾干燥法是常用的固体微胶囊化方法.喷雾干燥

法是将微胶囊料液雾化,在高温条件下将小液滴快速脱
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水干燥,通过旋风分离器分离出微胶囊,并最终将其收集

在集样瓶的方法[６].该方法具有效率高、耗能低、产品分

散性好、能连续生产等优点,但在干燥的过程中菌体易受

到高温胁迫、渗透压胁迫、高氧胁迫和颗粒迅速收缩带来

的挤压胁迫等[６]不利因素的影响而失活.舒中玉[７]通过

喷雾干燥的方法制备乳酸片球菌菌粉中菌体的存活率为

６７．０６％,载菌量为９．５８lg(CFU/g);付博等[８]研究发现,

乳酸 双 歧 杆 菌 在 喷 雾 干 燥 过 程 中 菌 株 存 活 率 可 达

７２．１２％,载菌量为９．５３lg(CFU/g);Sultan等[９]对酿酒酵

母的变种布氏杆菌通过喷雾干燥进行微胶囊化,存活率

达到８４．６９％,载菌量达到８．１７lg(CFU/g)以上.菌体存

活率和活菌数仍有较大的提升空间.通常可通过３个途

径来提高益生菌的存活率:① 对益生菌进行温度驯化、酸
驯化、渗透压驯化等预处理[１０];② 添加合适的保护剂;

③ 优化喷雾干燥的工艺参数[１１].

常用的微生物保护剂是蛋白质类和碳水化合物的复

合物,油脂类保护剂也有其独特的优势[１２].Chávez等[１３]

在壁材中加入大豆分离蛋白(SPI),经过喷雾干燥和真空

干燥两步干燥,制备双歧杆菌微胶囊,不仅在喷雾干燥过

程中有很好的保护作用,且在３０℃的条件下贮藏３个月

后微胶囊的载菌量大于１×１０７CFU/g.Iaconelli等[１４]在

喷雾干燥制备植物乳杆菌微胶囊时,在壁材中加入低熔

点脂肪,其分布在菌体周围,有效降低了菌体的死亡率.

２Ｇ羟丙基ＧβＧ环糊精(２ＧHPＧβＧCD)是在βＧ环糊精分子上引

入羟基,在保留了环糊精性质的基础上使其具有更好的

水溶性和生物安全性.独特的空心结构,使其可作为宿

主分子,将生物活性分子嵌入内腔,起保护作用的同时改

变活性分子和化合物的溶解度、稳定度以及生物的可利

用度[１５].目前广泛用于制药行业、食品行业、化妆品行业

等,也有研究[１６]证明其作为包被材料,对提高热敏性物质

的稳定性有很好的作用.然而,将其作为益生菌微胶囊

壁材的研究尚不多见.课题组[１７]前期研究发现,以SPI、

磷脂为主要壁材制备微胶囊乳液,具有控释作用,在肠液

中活菌量达到３．５５×１０８CFU/mL,研究拟在此基础上添

加保护剂２ＧHPＧβＧCD,通过喷雾干燥的方法,制备植物乳

杆菌微胶囊粉剂.通过响应面的方法优化喷雾干燥参

数,并对制得的微胶囊粉剂进行耐高温和水分散性试验,

以期为其工业化应用提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　主要材料与试剂

植物乳杆菌(Lactobacillusplantarum)M６１６:河南省

工业微生物菌种保藏与繁育工程实验室(河南郑州);

２Ｇ羟丙基ＧβＧ环糊精:纯度≥９９．５％,上海麦克林生化

科技有限公司;

DＧ山梨醇:纯度≥９８％,北京索莱宝科技有限公司;

大豆油:金龙鱼精炼一级,益海嘉里食品营销有限

公司;

浓缩磷脂:郑州四维生物科技有限公司;

大豆:市售;

胃蛋白酶:１００００NFU/mg,生工生物工程股份有限

公司;

磷酸二氢钾(≥９９．５％)、硫酸镁(≥９８％)等化学试

剂:分析纯,天津市科密欧化学试剂有限公司.

１．２　主要仪器

喷雾干 燥 机:OMＧ１５００A 型,上 海 欧 蒙 实 业 有 限

公司;

激光粒度分析仪及 Zeta电位分析仪:ZS９０型,英国

马尔文仪器有限公司;

恒温磁力搅拌器:８５Ｇ２型,河南智城科技发展有限

公司;

可见分光光度计:７２２N型,上海精科实业有限公司;

立式压力蒸汽灭菌器:LSＧ７５HD型,江阴滨江医疗设

备有限公司;

离心机:TDLＧ５ＧA型,上海安亭科学仪器厂;

电热恒温培养箱:DNPＧ９２７２BSＧⅢ型,上海新苗医疗

器械制造有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　酶解大豆蛋白(EHSPI)的制备

(１)SPI的制备:大豆粉碎过８０目筛,脱脂后与蒸馏

水以１∶１０的质量比混合均匀,５０ ℃ 水浴 ６０ min,用

２mol/LNaOH 调pH 至８．０,以５０００r/min的转速离心

３０min,上清液用２mol/LHCl调pH 至４．８后,４℃冷藏

过夜,次日５０００r/min离心５０min,取沉淀并溶于蒸馏

水中,并用 ２ mol/L NaOH 调 pH 至 ７．０,喷 雾 干 燥 制

得SPI[１８].
(２)EHSPI的制备:配制３％的SPI溶液,用２mol/L

HCl溶液调节pH 至２．０,磁力搅拌１０min.加入胃蛋白

酶(底物与酶质量比１００∶１),在３７ ℃下进行酶解反应

２h,保持pH 恒定,酶解完成后调pH 至７．０灭酶.用喷

雾干燥法制得EHSPI[１９－２０].

１．３．２　培养基的配制

(１)MRS液体培养基:１g蛋白胨,１g牛肉膏,０．５g
酵母膏,２g葡萄糖,０．２gK２HPO４,０．５g乙酸钠,０．２g柠

檬酸氢二铵,０．０２g硫酸镁,０．００５g硫酸锰,０．０５g吐温

８０,１００ mL 蒸 馏 水,pH 调 至 ６．３.１２１ ℃ 高 压 灭 菌

２０min.
(２)MRS固体培养基:１００mL的液体培养基,加入

１．８g琼脂,１２１℃高压灭菌２０min.

１．３．３　植物乳杆菌菌泥的制备　菌种活化:取保存于

－８０℃的植物乳杆菌菌种１ mL,接种于１００ mL 液体

MRS培 养 基,３７ ℃ 恒 温 培 养 １８h,取 ３ mL 转 接 到
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１００mL的 MRS液体培养基中,３７℃恒温培养１８h,制得

种子液.

取３mL种子液接种于１００mL MRS液体培养基,

３７℃培养１８h,５０００r/min离心１０min,将沉淀物用磷

酸盐缓冲液洗涤,重新悬浮并离心,重复３遍,制得菌泥.

１．３．４　植物乳杆菌微胶囊粉剂的制备　将植物乳杆菌菌

泥与EPSPI以１∶１．８３的质量比混合并以５００r/min磁

力搅拌３０min,分别按照与菌泥１∶６和１∶１的质量比

加入 ７０％ 的 DＧ山 梨 醇 溶 液 和 浓 缩 磷 脂,磁 力 搅 拌

９０min,制得植物乳杆菌微胶囊乳液[１７].以上所有搅拌

均在真空度＜０．９５MPa的条件下进行.

将浓度为４０％的２ＧHPＧβＧCD 溶液与上述步骤制备

的微胶囊乳液按一定比例混合,在真空度＜０．９５MPa条

件下磁力搅拌３０min,制得喷雾干燥的料液.

将上述步骤制得的料液进行喷雾干燥,制备植物乳

杆菌微胶囊粉剂.

１．３．５　活菌计数及存活率的计算　采用标准平板计数法

测定喷雾料液和益生菌微胶囊粉剂中的活菌数[２１].称取

样品１g,用磷酸盐缓冲液稀释１００倍,继续等梯度稀释,

分别吸取１０－４,１０－５,１０－６３个稀释梯度的液体１mL,接
种于 MRS固体培养基,３７℃培养４８h,计算活菌数.

按式(１)计算菌体存活率.

v＝
lgy２

lgy１
×１００％, (１)

式中:

v———存活率,％;

y１———喷雾料液中的总活菌数,CFU;

y２———微胶囊粉末中的总活菌数,CFU.

１．３．６　粒径和Zeta电位的测定　取植物乳杆菌微胶囊粉

剂１g,加１００g蒸馏水搅拌均匀,用马尔文激光粒度仪测

其粒度,折射率１．５４５％,PDI在０．７以下为有效数据.每

个样品测定３次.

取上述微胶囊分散液,用Zeta电位仪测其电位,折射

率１．５４５％.每个样品测定３次.

１．３．７　微胶囊粉剂水分散液吸光值(OD值)测定　根据

文献[２２]的方法修改如下:取植物乳杆菌微胶囊粉剂１g,

分散于６００g蒸馏水中.搅拌形成微胶囊粉剂分散液,静
置,每１０min取样,测其５００nm 处 OD值,每次重复测定

３个样品.

１．３．８　耐热性试验　分别取适量植物乳杆菌微胶囊粉剂

或植物乳杆菌菌泥,放入１１０,１３０ ℃的烘箱中处理３０,

４５,６０s.用标准平板计数法测定处理前和处理后的活菌

数,并计算存活率.

１．３．９　显微观察　取植物乳杆菌微胶囊粉剂１g,加入

２０g蒸馏水,混合均匀,取一滴于载玻片上,用光学显微

镜放大１６×４０倍,观察其在水中的形态.用革兰氏染色

液进行染色后,于１６×１００倍油镜下,观察其中植物乳杆

菌的分布情况.

１．３．１０　扫描电子显微镜　将样品固定在导电胶带上,镀

金,在３．００kV的束流能量下观察.

１．３．１１　单因素试验　单因素试验主要测定菌体存活率

和活菌量,并以菌体存活率为喷雾干燥效果的主要评价

指标.
(１)２ＧHPＧβＧCD与乳液质量比:在进风温度１２０ ℃,

进料速率３６０ mL/h,进风速率１４０ m３/h条件下,考察

２ＧHPＧβＧCD与乳 液 质 量 比 (m２ＧHPＧβＧCD/m乳液 分 别 为 ２．５,

３．５,４．５,５．５,６．５)对喷雾干燥效果的影响.

(２)进风温度:在２ＧHPＧβＧCD与乳液质量比为３．５,

进料速率１８０mL/h,进风速率１４０m３/h条件下,考察进

风温度 (８０,１００,１２０,１４０,１６０ ℃)对 喷 雾 干 燥 效 果 的

影响.
(３)进料速率:在２ＧHPＧβＧCD与乳液质量比为３．５,

进风速率１４０m３/h,进风温度１２０℃条件下,考察进料速

度(１８０,３６０,５４０,７２０,９００ mL/h)对 喷 雾 干 燥 样 品 的

影响.

(４)进风速率:在２ＧHPＧβＧCD与乳液质量比为３．５,

进风温度１２０℃,进料速率３６０mL/h条件下,考察进风

速率(２８,５６,８４,１１２,１４０m３/h)对喷雾干燥样品的影响.

１．３．１２　响应面试验设计　以植物乳杆菌为研究对象,以
菌体存 活 率 为 响 应 值,利 用 DesignＧExpert８．０６,选 用

２ＧHPＧβＧCD与乳液质量比(m２ＧHPＧβＧCD/m乳液 )、进风温度、进
风速率、进料速率４个因素,各因素设计３个水平,采用

BoxＧBehnken􀆳s法设计２７组试验.

１．４　数据处理

试验数据均测定３次,数据以平均值±标准差表示,

采用 SAS９．２ 统 计 学 软 件 进 行 方 差 分 析 和 多 重 比 较

(Fisher􀆳sLSD法),P＜０．０５认为不同处理组之间差异显

著,具有统计学意义.

２　结果与讨论

２．１　２ＧHPＧβＧCD与乳液质量比对喷雾干燥效果的影响

如图１所示,随着２ＧHPＧβＧCD与乳液质量比的增加,

存活率与载菌量呈先上升后下降的趋势.当２ＧHPＧβＧCD
与乳液质量比为３．５时,载菌量和存活率最大,并且与其

他添加 量 下 的 结 果 差 异 显 著 (P ＜０．０５),存 活 率 为

９８．９９％,载菌量为６．３４×１０９ CFU/g.表明２ＧHPＧβＧCD
的添加可提高植物乳杆菌存活率,但是添加量过多时,并

不能提高其存活率.２ＧHPＧβＧCD 添加量过低,DＧ山梨醇

在微胶囊中所占比例过高,DＧ山梨醇玻璃化转变温度低,

黏度较大,干燥过程中干燥塔和旋风分离器粘壁现象越

严重,微胶囊粉剂的得率越低,包被效果差.因此,较优

的２ＧHPＧβＧCD与乳液质量比为２．５~４．５,后续的单因素
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字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５)

图１　２ＧHPＧβＧCD与乳液质量比对存活率及活菌数的影响

Figure１　 Effectsof２ＧHPＧβＧCD supplementation on
survivalrateandviablebacteriacount

研究中２ＧHPＧβＧCD与乳液质量比设定为３．５.

２．２　进风温度对干燥效果的影响

如图２所示,随着进风温度的升高植物乳杆菌的存

活率和载菌量呈先上升后下降的趋势.当进风温度为

１２０℃时存活率和载菌量最高,分别为９９．２６％和２．１５×
１０９CFU/g,并且与其他考察温度的结果差异显著(P＜
０．０５);温度低于８０℃时,由于干燥不完全,干燥过程中粘

壁严重,使微胶囊粉剂得率降低;当温度高于１２０ ℃时,

菌体受到高温影响,载菌量和存活率开始急剧降低.因

此,较优的进风温度为１００~１４０ ℃,后续的单因素试验

进风温度设定为１２０℃.

字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５)

图２　进风温度对存活率及活菌量的影响

Figure２　Effectsofinletairtemperatureonsurvivalrate

andviablebacteriaquantity

２．３　进风速率对干燥效果的影响

如图３所示,随着进风速率的增加存活率和载菌量

呈先上升后下降的趋势.进风速率为２８~１１２m３/h时

单位质量微胶囊的活菌数和存活率与进风速率呈正相

关,在进风速率为１１２m３/h时,菌体存活率为９８．１４％,载

菌量为３．２６×１０９ CFU/g.当进风速率为１４０m３/h时,存

活率明显下降.因此,较优的进风速率为８４~１４０m３/h,

后续的单因素试验进风速率设定为１１２m３/h.

字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５)

图３　进风速率对存活率及活菌量的影响

Figure３　Effectsofairinletrateonsurvivalrateand
viablebacteriaquantity

２．４　进料速率对干燥效果的影响

如图４所示,随着进料速度的增加,植物乳杆菌存活

率呈先上升后下降的趋势.在进料速度为３６０mL/h时

存活率为９８．７６％,载菌量为３．６９×１０９ CFU/g,且与其他

进料速度间差异显著(P＞０．０５).因此,较优的进料速率

为１８０~５４０mL/h.

２．５　响应面试验

试验因素 水 平 与 编 码 见 表 １,试 验 设 计 及 结 果 见

表２.

　　通过 DesignＧExpert８．０６软件对表２数据进行二阶

多元非线性回归拟合,得到响应值Y 对 A、B、C、D的二次

字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５)

图４　进料速率对存活率和活菌数的影响

Figure４　Effectsoffeedingrateonsurvivalrateand
viablebacteriacount

表１　响应面设计优化设计因素水平与编码

Table１　Levelandcodingofoptimaldesignfactorsfor
responsesurfacedesign

水平 Am２ＧHPＧβＧCD/m乳液
B进料速率/

(mL􀅰h－１)
C进风速率/

(m３􀅰h－１)
D 进风温

度/℃

－１ ２．５ １８０ ８４ １００

０ ３．５ ３６０ １１２ １２０

１ ４．５ ５４０ １４０ １４０
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表２　响应面优化试验设计及结果

Table２　Experimentaldesignandresultsofresponse

surfaceoptimization

序号 A B C D 存活率/％

１ －１ －１ ０ ０ ９７．７８

２ －１ １ ０ ０ ９７．７０

３ １ －１ ０ ０ ９６．０１

４ １ １ ０ ０ ９６．７０

５ ０ ０ －１ －１ ８９．８０

６ ０ ０ －１ １ ９６．６０

７ ０ ０ １ －１ ９５．９９

８ ０ ０ １ １ ９２．９９

９ －１ ０ ０ －１ ９４．６５

１０ －１ ０ ０ １ ９３．７２

１１ １ ０ ０ －１ ９４．８２

１２ １ ０ ０ １ ９４．２９

１３ ０ －１ －１ ０ ９７．０５

１４ ０ －１ １ ０ ９６．０４

１５ ０ １ －１ ０ ９７．２１

１６ ０ １ １ ０ ９６．８０

１７ －１ ０ －１ ０ ９７．７４

１８ －１ ０ １ ０ ９５．６８

１９ １ ０ －１ ０ ９４．６１

２０ １ ０ １ ０ ８８．８９

２１ ０ －１ ０ －１ ９７．６１

２２ ０ －１ ０ １ ９６．５５

２３ ０ １ ０ －１ ９８．９８

２４ ０ １ ０ １ ９８．８０

２５ ０ ０ ０ ０ ９９．０９

２６ ０ ０ ０ ０ ９９．９６

２７ ０ ０ ０ ０ ９９．８０

多项式回归方程:

Y＝９９．６１６６７－１．４１２５A＋０．２６２５B－０．３０１６６７C－

０．９０８３３３D－２．６１A２＋０．４４２５AB－０．４１５AC－０．４AD＋
０．３４５B２＋０．１５BC－０．０３BD －２．７５８７５C２ －３．７CD －

２．７０８７５D２. (２)

　　对该回归方程进行方差分析,其结果如表３所示.

该模型差异显著(P＜０．０５),失拟项P＝０．０８７２,不显著,

且R２＝０．８８８０,说明该模型的拟合程度较高.其他因素

保持在中心水平时,观察两个因素交互作用对响应值的

影响.如图５(a)~图５(c)所示,椭圆形表示交互作用显

著,圆形表示交互不显著,进风速率、进风温度和进风速

率、进料速率交互作用显著,其余不显著.如图５(d)~
图５(f)所示,在试验范围内,随着２ＧHPＧβＧCD 的添加量、

进风温度、进风速率的增大,存活率增高,但是超过一定

表３　响应面试验回归模型的方差分析†

Table３　Varianceanalysisofregressionmodelof

responsesurfacetest

差异项 自由度 平方和 均方 P 值

A １ ２３．９４１８８０ ２３．９４１８８０ ０．００４５

B １ ０．８２６８７５ ０．８２６８７５ ０．５３００

C １ １．０９２０３３ １．０９２０３３ ０．４７１６

D １ ９．９００８３３ ９．９００８３３ ０．０４５０

A２ １ ３６．３３１２００ ３６．３３１２００ ０．００１１

AB １ ０．７８３２２５ ０．７８３２２５ ０．５４０８

AC １ ０．６８８９００ ０．６８８９００ ０．５６５９

AD １ ０．６４００００ ０．６４００００ ０．５７９８

B２ １ ０．６３４８００ ０．６３４８００ ０．５８１４

BC １ ０．０９００００ ０．０９００００ ０．８３４６

BD １ ０．００３６００ ０．００３６００ ０．９６６７

C２ １ ４０．５９０４１０ ４０．５９０４１０ ０．０００７

CD １ ５４．７６００００ ５４．７６００００ ０．０００２

D２ １ ３９．１３２４１０ ３９．１３２４１０ ０．０００８

模型 １４ １８８．０３８５００ １３．４３１３２０ ０．００１０

残差 １２ ２３．７１９９１０ １．９７６６５９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟 １０ ２３．２９１０４０ ２．３２９１０４ ０．０８７２

纯误差 ２ ０．４２８８６７ ０．２１４４３３

总和 ２６ ２１１．７５８４００

　†　R２＝０．８８８０.

的范围,菌体存活率下降.

　　通过回归模型预测的最佳工艺组合为:２ＧHPＧβＧCD
与乳液质量比为 ３．１３,进料速率 ２８８ mL/h,进风温度

１１８．２℃,进风速率１１３．１２m３/h.为方便操作将进风温

度和进风速率修改为１１８ ℃、１１２m３/h.在各因素最优

的水平下,预测最大的菌体存活率为(９９．８６±０．７６)％.

进行 ３ 次 验 证 实 验,得 到 菌 体 的 存 活 率 为 (９９．５３±

０．１１)％,载菌量为(１．６４±０．２４)×１０９ CFU/g,在预测的

区间内,表明此模型可靠.

　　最 优 工 艺 组 合 下 生 产 的 菌 体 的 存 活 率 相 比 Zhu
等[２３]、麻丽丽[２４]通过喷雾干燥制备植物乳杆菌微胶囊得

到的７５．７０％,７７．４０％的菌体存活率具有明显优势.

２．６　显微观察结果

耐热型植物乳杆菌微胶囊为白色粉末,分散于水中

为乳白色液体,分布均匀,无聚团.如图６所示,微胶囊

粉剂复水后,在水中呈大小相近的圆球状分布,并且菌体

呈聚团出现.其可能的原因是在加工过程中各壁材和菌

之间通过氢键、共价键等作用力,形成了相对稳定的包合

结构[２５].

２．７　扫电镜观察结果

如图７所示,视野内观察到中部凹陷、形态一致的微
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图５　等高线图和响应面曲面图

Figure５　Curvedsurfaceandcontourdiagramofresponsesurface

图６　微胶囊显微在水中分散情况

Figure６　Dispersionofmicrocapsulesinwater

图７　电镜观察结果

Figure７　Observationresultsbyscanning
electronmicroscope

粒,说明各种壁材及菌体通过某种相互作用,形成了微胶

囊.多数微胶囊中部凹陷,部分凹陷后出现不同形式的

折叠,可能是由于喷雾干燥过程中,微胶囊快速失水干燥

收缩导致的[２６],包裹完整无破裂,表面无菌体分布,表明

菌体分布在微胶囊内部.

２．８　微胶囊粉剂水分散性

如图８所示,耐热型植物乳杆菌微胶囊分散液的粒

径呈正态分布且峰较窄,表明粒径分布均匀.平均粒径

均值为４７２．７nm,粒径分散指数(PDI)平均值为０．１５７.
根据不同加工工艺的需要,对益生菌微胶囊颗粒大小的

判定标准也不同.Fareez等[２７]认为微胶囊的粒径越大,
微球的比表面积越小,可以对益生菌有更好的保护效果;
邹强等[２８]认为,更小粒径的微胶囊有利于提高添加到食

品或者饲料后的整体口感.通常认为当粒径＜１００μm
时,都不会给所添加的食品的感官造成不良影响[２９].相

比之下,研究制备得到的益生菌胶囊处在较为理想的尺

寸范围内.
由Zeta电位仪测得,植物乳杆菌微胶囊粉剂分散在

蒸馏水中带负电荷,平均电位为－４０．３７mV.说明该分

散体系相对稳定[３０].
在０~６０min的时间范围内,微胶囊粉剂分散液的

OD 值呈缓慢下降的趋势,且各时间点差异均不显 著

(P＞０．０５),表明此分散液的悬浮稳定性较好[２２,３１].

２．９　微胶囊粉剂耐热性

由图９可知,无论是菌泥还是微胶囊粉剂,在１１０℃
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图８　微胶囊水分散液的水分散性

Figure８　Waterdispersionofmicroencapsulatedwaterdispersions

∗表示菌粉、菌泥在同一条件下,存活率差异显著(P＜０．０５)

图９　高温对菌泥和微胶囊粉剂的影响

Figure９　Effectsofhightemperatureonbacterialsludge
andmicrocapsulepowder

均表现出了较高的耐受性,微胶囊粉剂的耐受性虽然有

高于菌 粉 的 趋 势,但 差 异 并 不 显 著 (P＞０．０５).但 在

１３０℃下,微囊化的优势得到了显著的提升,在处理６０s
条件下,菌泥的存活率为６１．５９％,微胶囊粉剂的存活率

仍然高达９６．７６％,与菌泥同条件下的存活率相比差异极

其显著(P＜０．０１).

３　结论

研究将２ＧHPＧβＧCD添加于植物乳杆菌微胶囊乳液,

在适当的条件下,通过喷雾干燥的方法制备微胶囊粉剂,

存活率达到(９９．５３±０．１１)％,１３０ ℃干热处理６０s后存

活率为９６．７６％.因此,大大提高了喷雾干燥法制备益生

菌微胶囊时益生菌的存活率,很好地解决了其在加工、贮
存过程中不耐热的问题.为更有效地应用该益生菌微胶

囊,使其具备良好的过胃保护和在肠道定点释放及定植

的特性,仍需对其进行体内外试验等方面的研究.
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