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海藻酸钠-魔芋葡甘聚糖微胶囊对嗜酸乳杆菌

CGMCC1.2686保护研究 
 

赵萌，蔡沙，屈方宁，方亚鹏 

（湖北工业大学菲利普斯亲水胶体研究中心，工业发酵湖北省协同创新中心，湖北武汉 430068） 

摘要：研究了海藻酸钠（ALG）-魔芋葡甘聚糖（KGM）微胶囊对嗜酸乳杆菌 CGMCC1.2686 的保护效果，特别是 KGM 分子量

对微胶囊保护乳酸菌效果的影响。利用酶法制备不同分子量 KGM，将不同分子量 KGM 与 ALG 复配，采用内源乳化法制备乳酸菌

微胶囊，测定微胶囊物理特性和乳酸菌保护效果各指标。结果发现，ALG 与KGM 复配，增大了微胶囊粒径（由 309 µm至 412~452 

µm），且微胶囊粒径随KGM 分子量的增加而增加；复配微胶囊机械强度、粘弹性、乳酸菌包埋率、模拟胃液菌体存活率及胆盐菌体

存活率均大于ALG 微胶囊，其中中等分子量KGM-ALG 微胶囊在上述五项指标中均表现最优；回归分析表明，模拟胃液菌体存活率

和胆盐菌体存活率与ALG-KGM 微胶囊机械强度正相关。因而，ALG 与KGM 复配提高了微胶囊对乳酸菌的保护效果，同时该保护

效果与 KGM 分子量大小相关。 
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Abstract: In this study, the physical properties of alginate (ALG)-konjac glucomannan (KGM) microcapsules and their protective effect 

on Lactobacillus acidophilus CGMCC1.2686 (LAB), particularly the impact of KGM molecular weight were investigated. KGM fractions with 

different molecular weights were prepared by enzymatic degradation. Mixtures of KGM with different molecular weights and ALG were used as 

composite wall material to encapsulate LAB via the emulsification/internal gelation method. The capsule mean size increased from 309 µm to 

between 412 and 452 µm after the addition of KGM to ALG and the mean diameter increased with increasing molecular weight of KGM. 

Compared to ALG microcapsules, all ALG-KGM microcapsules showed greater mechanical strength, viscoelasticity, encapsulation yield, and 

LAB survival rate in simulated gastric juice (SGJ) and bile salts (BS). Additionally, microcapsules prepared from intermediate-molecular weight 

KGM exhibited the highest values for these five indices. Regression analysis showed that survival rates in SGJ and BS positively correlated with 

mechanical strength of the ALG-KGM composite microcapsules. In conclusion, mixing ALG and KGM enhanced the protective effect of 

microcapsules on LAB, which in turn, was correlated with KGM molecular weight. 

Key words: microencapsulation; emulsification/internal gelation; mechanical strength; lactic acid bacteria; sodium alginate; konjac 

glucomannan 
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研究热点，但由于乳酸菌对酸、温度、氧和外力等环

境因素高度敏感，以及乳酸菌菌株个体差异性较大，

其有效包埋方法仍在探索中[1]。内源乳化法是近年来

兴起的一种海藻酸钠微胶囊制备方法，已陆续成功包

埋乳酸菌、胰岛素、活性酶、卡介苗、胰岛细胞、微

藻等生物活性组分，该方法具有粒径可控、工艺易放

大等优点，且制备过程中使用的都是无毒试剂和溶剂，

因而內源乳化法可用来制备物理特性可控的乳酸菌微
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胶囊[2]。 

海藻酸钠（ALG），是由 α-L-古罗糖醛酸（G）和

β-D-甘露糖醛酸（M）两种单体通过（1→4）糖苷键

连接形成的线性嵌段共聚高分子，免疫原性低、生物

相容性好，常用于包埋乳酸菌。但单一海藻酸钠对乳

酸菌的保护效果一般，复合壁材能填充海藻酸钠凝胶

的多孔结构，可有效提高微胶囊对乳酸菌的保护效果
[1]。魔芋葡甘聚糖（KGM），是主链由 D-甘露糖和 D-

葡萄糖以 β-1,4 糖苷键链接的杂多糖，来源于中国特

色经济作物魔芋，因其具有良好的成膜、热温度、酸

稳定等特性，而作为微胶囊壁材来包埋核酸[3]、胰岛

素
[4]
、酶

[5]
、精油

[6]
等生物活性物质，同时广泛应用于

食品加工中，以改善食品口感、硬度和色泽等品质[7~8]。

Wang等比较了ALG和ALG-KGM胰岛素微胶囊的各

项特性，发现添加 KGM 使得电镜下微胶囊结构更加

紧实，同时提高了微胶囊中胰岛素的载药量[4]。因而，

本文将考察ALG与KGM复配微胶囊对乳酸菌的保护

效果。 

另一方面，KGM 分子量可能会对 ALG-KGM 微

胶囊对乳酸菌保护效果产生重大影响。Yang 等添加少

量吐温 80，将不同粘度的 KGM水解物做壁材，通过

乳化-喷雾干燥过程制备甜橙油微胶囊，研究发现中等

粘度（200 mPa）KGM水解物对甜橙油包埋率最高
[6]
。

Chen 等通过小鼠实验，发现 KGM和 KGM水解物均

大大提高了小鼠肠道短链脂肪酸含量、双歧杆菌数目，

而与原始 KGM相比，KGM水解物益生效果更优[9]。

因而，本文进一步考察了 KGM 分子量对 ALG-KGM

微胶囊保护乳酸菌效果的影响。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

1.1.1  菌种 

嗜酸乳杆菌（L. acidophilus CGMCC1.2686）购自

中国普通微生物保藏管理中心。 

1.1.2  培养基 

MRS 培养基：葡萄糖 20 g、蛋白胨 10 g、牛肉浸

膏 10 g、酵母浸膏 5 g、醋酸钠 5 g、磷酸氢二钾2 g、

柠檬酸三铵 2 g、MgSO4·7H2O 0.58 g、MnSO4·4H2O 

0.25 g、吐温 80 1 mL、水1 L、pH 6.8~7.0。 

1.1.3  主要试剂 

ALG 由美国 FMC BioPolymer 公司提供；KGM

由武汉清江魔芋制品有限公司提供；纳米级 CaCO3

为分析纯，购自中国上海振欣试剂厂；3 号胆盐、胃

蛋白酶（3000 U/mg）和其它试剂均为分析纯，购自

国药集团化学试剂有限公司。 

1.1.4  主要溶液 

模拟胃液（SGJ）：NaCl 0.2%（m/m），用盐酸调

pH 至 2.0，灭菌后，加入一定量的胃蛋白酶（0.32% 

m/m）； 

胆盐溶液（BS）：磷酸二氢钾 0.68%（m/m），胆

盐 1.0%（m/m），用氢氧化钠调 pH至 6.8，灭菌备用； 

磷酸盐-氯化钠缓冲溶液（PS）：pH 7.0，磷酸氢

二钠-磷酸二氢钠 0.1 M，氯化钠 0.9%（m/m），灭菌

备用。 

1.2  主要仪器设备 

Mastersizer 2000 激光粒度仪，英国马尔文仪器有

限公司；Haake Rheostress 6000 旋转流变仪，美国

Scientific 公司；PT-MR 2100 高速剪切乳化机，瑞士

Kinematica 公司；SXJQ-1数显直流无级调速搅拌器，

郑州长城科工贸有限公司；TGL-20M台式高速冷冻离

心机，长沙平凡仪器仪表有限公司；HZWS 智能恒温

恒湿箱，无锡华泽科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌体的收集 

MRS 培养基中，37 ℃下静置培养嗜酸乳杆菌 24 

h，冷冻离心10 min（4 ℃、8000 g），弃上清，用无

菌生理盐水洗涤菌泥两次后，重悬于无菌生理盐水中。

此时控制菌悬液细胞个数在 10
9 
CFU/mL左右。 

1.3.2  不同分子量KGM 的制备 

配制 KGM 溶胶（2% m/m），加入纤维素酶进行

酶解制备不同分子量的 KGM，具体纤维素酶添加量

见表1，在转速为100 r/min的摇床中55 ℃下反应6 h，

沸水浴中灭酶 10 min。 

1.3.3  乳酸菌微胶囊的制备 

內源乳化法制备乳酸菌微胶囊的过程主要参照文

献中[10~11]的方法，并在此基础上有所改变。称取一定

量的 ALG、KGM和碳酸钙粉末，缓慢加入水中，60 ℃

下机械搅拌（250 r/min）3 h，配制含3% ALG、0.6% 

KGM和 37.5 mM碳酸钙的混合液；取20 mL上述混

合液与 10 mL菌体悬浮液，混合均匀；将其加入到含

1% span 的 70 mL大豆油中，300 r/min 搅拌 15 min，

形成油包水液滴；加入20 mL大豆油（含 0.18 g冰醋

酸，酸钙摩尔比值为 4），100 r/min 搅拌 30 min，进行

微胶囊固化；加入 200 mL PS 溶液，静置 30 min；吸

走上层油相，分液漏斗分层，弃去油层，待大部分油

滴除去后，过滤得 ALG-KGM 微胶囊。ALG 微胶囊

制备过程中没有添加 0.6%KGM ，其余条件与
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ALG-KGM微胶囊相同。 

1.3.4  ALG-KGM 乳酸菌微胶囊粒径特性的测

定 

通过激光粒度分析仪（Marstersizer 2000）来测定

微胶囊粒径大小和粒径跨度系数。用超纯水做分散剂，

折光率、样品折射率和吸收率分别设定为 1.33、1.52、

0.1。粒径跨度系数=[D(v, 90)-D(v, 10)]/D(v, 50)，其中

D(v, 90)、D(v, 10)和 D(v, 50)分别代表直径在 90%、10%

和 50%处的微胶囊累积体积。 

1.3.5  ALG-KGM 乳酸菌微胶囊机械强度和粘

弹性的测定 

微胶囊机械强度和粘弹性均在 Haake RheoStress 

6000 旋转流变仪进行测定，采用平行板钛合金转子

P60 TiL，实验温度为 25.0±0.1 ℃。机械强度通过压

迫试验来测定：取 3 g 微胶囊平铺于平行板上，Gap

初始间距设为 1 mm，结束距离设为 0.15 mm，以 0.005 

mm/s速度下压，采集下压过程中的法向应力值。微胶

囊粘弹性以其弹性储能模量（G'）和粘性损耗模量

（G"）来表征，通过应力-应变扫描实验和小振幅动态

频率扫描验来进行测定：应力-应变扫描实验确定线性

粘弹区范围，频率设定为 1Hz ，应变设定为

0.1%~1000%；小振幅动态频率扫描：测定体系的弹性

储能模量（G'）和粘性损耗模量（G"）随角频率 ω的

变化，扫描频率范围为 0.1~100 rad/s，设定对数模式

采集数据点。 

1.3.6  乳酸菌包埋率的测定 

乳酸菌包埋率的测定主要参照文献中 [10~11]的方

法。将 1 g微胶囊加入到 9 g PS 溶液中，用高速均质

机（10000 r/min，30 s）破碎该微胶囊混合液，摇床

中 37 ℃、100 r/min 下摇晃 30 min。取 1 mL该破碎

混合液，用PS 溶液稀释后，涂布于 MRS 培养基上，

37 ℃、厌氧条件下培养 48 h后计数，计算乳酸菌活

细胞包埋数。同时，取包埋前菌悬液，稀释、涂布平

板、培养计数，计算细胞总菌数。乳酸菌包埋率（EY）

可表示为： 

%100EY 
细胞总菌数

乳酸菌活细胞包埋数  

1.3.7  模拟胃液菌体存活率的测定 

模拟胃液菌体存活率的测定主要参照文献中
[10~11]

的方法。将 1 g 微胶囊加入到9 g模拟胃液（SGJ）中，

摇床中 37 ℃、100 r/min 下温育 2 h；用高速均质机

（10000 r/min，30 s）破碎该微胶囊混合液；取 1 mL

破碎混合液于4℃、10000 g的条件下冷冻离心20 min，

弃去上清液，加入 1 mL PS 溶液振荡均匀，稀释、涂

布平板、培养计数，计算模拟胃液乳酸菌存活数。同 

时，以生理盐水替换模拟胃液，其它步骤不变，计算

空白对照中菌体存活数。模拟胃液菌体存活率可表示

为： 

%100
数空白对照中乳酸菌存活

模拟胃液乳酸菌存活数
模拟胃液菌体存活率

1.3.8  胆盐菌体存活率的测定 

胆盐菌体存活率的测定主要参照文献中[10~11]的

方法。将 1 g 微胶囊加入到 9 g 胆盐溶液（BS）中，

摇床中 37 ℃、100 r/min 下温育0.5 h后；用高速均质

机（10000 r/min，30 s）破碎该微胶囊混合液；取1 mL

破碎混合液于 4 ℃、10000 g 的条件下冷冻离心 20 

min，弃去上清液，加入 1 mL PS溶液振荡均匀，稀

释、涂布平板、培养计数，计算胆盐溶液乳酸菌存活

数。同时，以生理盐水替换胆盐溶液，其它步骤不变，

计算空白对照中菌体存活数。胆盐菌体存活率可表示

为： 

%100
数空白对照中乳酸菌存活

胆盐乳酸菌存活数
胆盐菌体存活率  

1.3.9  数据分析与处理 

实验数据差异显著性用SPSS 17.0软件进行分析，

ANOVA程序用于方差分析，当p≤0.05时认为平均值

之间有显著差异。回归分析使用 Excel 2007中的“数

据分析-回归”来确定模型方程，相关系数 R 表示变量

之间的密切关系，R 越接近 1，表明变量之间的线性

关系越密切。 

2  结果与讨论 

2.1  不同分子量 KGM 的制备 

表 1 GPC-MALLS测定的 KGM 的分子量 

Table 1 Molecular weight of KGM measured by GPC-MALLS 

KGM KGM-0 KGM-1 KGM-2 KGM-3 KGM-4 

酶底比/(U/g) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

重均分子量Mw 8.11105 7.36105 2.04105 1.03105 8.03103 

纤维素酶是复合酶，主要由 3 种酶组成：内切

β-1,4-葡聚糖酶、外切 β-1,4-葡聚糖酶和 β-葡萄糖苷酶
[12]。纤维素酶法降解 KGM 的主要原理为：利用内切

β-1,4-葡聚糖酶对 KGM 中的 β-1,4-葡萄糖苷键的破坏

作用，将 KGM 切割成许多短链。该方法简单易行，

在文献中多次报道[6]。由表 1 可以看出，通过设定不

同的酶底比梯度，成功将 KGM 从起始分子量 8.1110
5

降解到 8.0310
3，且各组分间分子量成梯度下降的趋

势。为区分各组分区别，将各组分由分子量从大到小

的顺序命名为 KGM-0、KGM-1、KGM-2、KGM-3、 

KGM-4。 
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2.2  微胶囊的粒径特性 

表 2 ALG-KGM 微胶囊的平均粒径和粒径跨度系数 

Table 2 Mean diameter and span factor of ALG-KGM 

microcapsules 

微胶囊 平均粒径/µm 粒径跨度系数 

ALG+KGM-0 452±54 a 1.28±0.02 a 

ALG+KGM-1 480±35 a 1.11±0.06 a 

ALG+KGM-2 489±39 a 1.13±0.08 a 

ALG+KGM-3 472±51 a 1.10±0.08 a 

ALG+KGM-4 412±9 a 1.22±0.05 a 

ALG 309±22 b 0.80±0.05 b 

注：表中数据为均值±标准误差，n=3；a-b同列中具有不同

字母者为组内差异显著（P<0.05）。 

如表 2 所示，ALG 微胶囊平均粒径为 309 μm，

当向 ALG 中添加 KGM后，ALG-KGM微胶囊粒径显

著增加至 412~489 μm，但不同分子量 KGM-ALG 微

胶囊间的粒径差异不显著。同样地，与 ALG 微胶囊

相比，ALG-KGM 微胶囊粒径跨度系数显著增加，

KGM 分子量对 KGM-ALG 微胶囊间的粒径跨度系数

影响不显著。Silva 等利用内源乳化法制备胰岛素微胶

囊，同样得到了复配微胶囊粒径和粒径跨度系数均大

于单一壁材微胶囊的实验结果
[13]

。 

2.3  微胶囊的机械强度 

 

图 1 乳酸菌微胶囊在间距 0.15 mm 处的法向应力值 

Fig.1 Values of normal stress when each LAB microcapsule is at 

a distance of 0.15 mm 

通过压迫实验，在旋转流变仪上测定了各微胶囊

在间距 0.15 mm 处的法向应力值，以此来表征微胶囊

机械强度。如图1所示，添加KGM后，所有ALG-KGM

微胶囊的机械强度比 ALG 微胶囊都有所增加，而随

着 KGM 分子量的减小，ALG-KGM 微胶囊机械强度

呈现先增大后减小的变化规律，具体微胶囊机械强度

排 序 如 下 ： KGM-2>KGM-1>KGM-3>KGM-0> 

KGM-4>ALG。 

2.4  微胶囊的粘弹性 

通过小振幅动态扫描实验，测定了微胶囊在角频

率 0.1~100 rad/s范围内的弹性储能模量（G'）和粘性

损耗模量（G"），来表征微胶囊粘弹性。如图 2所示，

对 6 种乳酸菌微胶囊而言，在角频率扫描范围内，G'

均大于 G"，同时 G'基本保持恒定，这是弹性体物质

的典型特征，也证明了本文中的微胶囊已凝胶化。为

清晰比较 6种乳酸菌微胶囊的粘弹性大小，特将 ω=1 

rad/s 时的微胶囊 G'和 G"值做成表格，如表 3 所示。

加入 KGM 后，复配微胶囊粘弹性均增大；而随着

KGM 分子量的减小，ALG-KGM 微胶囊的粘弹性呈

现出先增大后减小的趋势，这与 ALG-KGM微胶囊机

械强度的变化趋势相同。 

 
图 2 乳酸菌微胶囊的粘弹性曲线 

Fig.2 Viscoelasticity of LAB microcapsules 

表 3 乳酸菌微胶囊在 ω=1 rad/s时的G'和 G"值 

Table 3 Values of G' and G" at ω=1 rad/s for different 

microcapsules 

微胶囊 G'/Pa G"/Pa 

ALG+KGM-0 230.5 20.3 

ALG+KGM-1 257.8 23.5 

ALG+KGM-2 258.7 32.1 

ALG+KGM-3 252.9 23.3 

ALG+KGM-4 183.9 17.6 

ALG 144.1 16.3 

2.5  微胶囊的乳酸菌包埋率 

表 4 中列出了各微胶囊乳酸菌包埋率，可以看出，

添加 KGM 显著提高了微胶囊的菌体包埋率。这可能

与 KGM的粘附性相关，Wang 等报道了向 ALG 添加

KGM显著提高了微胶囊中胰岛素载药量
[4]
，与本文结

果相似。另外，KGM 分子量也影响了 ALG-KGM 微

胶囊的菌体包埋效果，随着 KGM 分子量减小，微胶

囊菌体包埋率呈现先增加后减小的趋势。同样地，

Yang 等以 KGM 水解物为壁材，通过乳化-喷雾干燥
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制备甜橙油微胶囊，研究发现中等粘度 KGM 水解物

的包埋率最高[6]。这可能是由于高分子量的 KGM 极

大地增加了 ALG 溶胶粘度，不利于乳化液滴形成，

低分子量的 KGM 失去了成膜能力，不能将乳酸菌有

效包裹在微胶囊内。 

表 4 乳酸菌微胶囊的包埋率 

Table 4 Encapsulation yield of LAB microcapsules 

微胶囊 
乳酸菌活细 

胞包埋数/个 
总菌数/个 包埋率/% 

ALG+KGM-0 8.5±0.4108 5.5±0.1×109 15.5±0.7 d 

ALG+KGM-1 1.2±0.1×109 6.0±0.1×109 19.4±0.7 b 

ALG+KGM-2 1.4±0.1×109 6.3±0.2×109 22.2±1.2 a 

ALG+KGM-3 1.0±0.1×109 5.9±0.3×109 17.4±1.0 c 

ALG+KGM-4 6.5±0.4×108 4.7±0.3×109 13.7±1.1 e 

ALG 3.0±0.1×108 4.3±0.5×109 7.0±0.8 f 

注：表中数据为均值±标准误差，n=3；a-f同列中具有不同

字母者为组内差异显著（P<0.05）。 

2.6  微胶囊模拟胃液菌体存活率 

表 5 乳酸菌微胶囊及自由菌的模拟胃液菌体存活率 

Table 5 Survival rates of LAB within LAB microcapsules and 

as free bacteria in SGJ 

微胶囊 
模拟胃液乳酸 

菌存活数/个 

空白对照中乳 

酸菌存活数/个 

模拟胃液菌 

体存活率/% 

ALG+KGM-0 1.1±0.1×108 1.7±0.1×109 6.5±0.2 d 

ALG+KGM-1 1.5±0.1×108 2.0±0.1×109 7.8±0.2 b 

ALG+KGM-2 1.8±0.1×108 2.2±0.1×109 8.2±0.2 a 

ALG+KGM-3 1.2±0.1×108 1.8±0.1×109 6.9±0.2 c 

ALG+KGM-4 7.7±0.2×107 1.3±0.1×109 6.0±0.1 e 

ALG 1.2±0.2×107 2.2±0.1×108 5.5±0.3 f 

自由菌 2.7±1.5×102 2.7±0.5×108 1.0±0.5×10-4 g 

注：表中数据为均值±标准误差，n=3；a-g同列中具有不同

字母者为组内差异显著（P<0.05）。 

如表 5 所示：通过微胶囊包埋，模拟胃液菌体存

活率提高了 10
4 个数量级，在酸胁迫条件下较好地保

护了乳酸菌；与 ALG 微胶囊相比，ALG-KGM 微胶

囊模拟胃液菌体存活率都有一定程度的提高；KGM

分子量影响了 ALG-KGM 微胶囊的模拟胃液菌体存

活率，随着 KGM 分子量减小，微胶囊菌体包埋率呈

现先增加后减小的趋势。由于机械强度是一项重要的

微胶囊物理特性，故进一步对微胶囊模拟胃液菌体存

活率和机械强度进行回归分析。如图 3 所示，通过

Excel 2007 进行一元线性回归分析，得到微胶囊模拟

胃液菌体存活率与机械强度的线性回归方程为

y=1.194x+3.412，其中，相关系数 R=0.96207>R(0.05, 

4)=0.81140，F=49.745，P=0.002<0.05，表明该回归方

程显著且微胶囊模拟胃液菌体存活率与机械强度正相

关。与本文结果类似，Sandoval 等报道了在酸奶和模

拟胃液中，Lb. casei 的存活率与微胶囊机械强度正相

关
 [14]

。这主要是由于微胶囊机械强度越大，结构越紧

实，溶胀越小，微胶囊对乳酸菌的酸保护效果越好。 

 
图 3 ALG-KGM 微胶囊机械强度与模拟胃液菌体存活率的相关性

曲线 

Fig.3 Correlation curve between cell survival rate in SGJ and 

mechanical strength of ALG-KGM microcapsules 

2.7  微胶囊胆盐菌体存活率 

表 6 乳酸菌微胶囊及自由菌的胆盐菌体存活率 

Table 6 Cell survival rate of LAB within different 

microcapsules and as free bacteria in BS 

微胶囊 
胆盐乳酸菌 

存活数/个 

空白对照乳酸 

菌存活数/个 

胆盐菌体 

存活率/% 

ALG+KGM-0 1.8±0.2×105 3.3±0.3×108 5.3±0.4×10-2 d 

ALG+KGM-1 4.1±0.1×105 4.2±0.3×108 9.8±0.6×10-2 b 

ALG+KGM-2 6.3±0.3×105 5.5±0.1×108 11.4±0.5×10-2a 

ALG+KGM-3 2.5±0.2×105 3.8±0.4×108 6.6±0.8×10-2 c 

ALG+KGM-4 9.3±0.4×105 3.0±0.4×108 3.1±0.5×10-2 e 

ALG 2.4±0.2×105 1.9±0.4×108 1.3±0.3×10-2 f 

自由菌 3.8±0.5×102 5.5±0.5×108 6.9±1.2×10-5 g 

注：表中数据为均值±标准误差，n=3；a-g同列中具有不同

字母者为组内差异显著（P<0.05）。 

胆盐是人体消化系统中的重要物质，具有抑菌性，

故我们通过测定胆盐菌体存活率来表征微胶囊对乳酸

菌的保护作用。如表 6 所示：与自由菌相比，微胶囊

胆盐菌体存活率提高了 10
3
个数量级，说明微胶囊包

埋可有效阻碍胆盐对乳酸菌的伤害；与 ALG 微胶囊

相比，ALG-KGM微胶囊胆盐菌体存活率都有一定程

度的提高；KGM 分子量影响了 ALG-KGM 微胶囊的

胆盐胃液菌体存活率，随着 KGM 分子量减小，微胶

囊菌体包埋率呈现先增加后减小的趋势。同样地，我

们对微胶囊胆盐菌体存活率和机械强度进行了回归分
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析。如图 4 所示，通过 Excel 2007进行一元线性回归

分析，得到微胶囊胆盐菌体存活率与机械强度的线性

回归方程为 y=4.453x-6.442 ，其中，相关系数

R=0.96412>R(0.05, 4)= 0.81140 ， F=52.752 ，

P=0.002<0.05，表明该回归方程显著且微胶囊胆盐菌

体存活率与机械强度正相关。 

 
图 4 ALG-KGM 微胶囊机械强度与胆盐菌体存活率的相关性曲线 

Fig.4 Correlation curve between cell survival in BS and 

mechanical strength of ALG-KGM microcapsules 

综合表 5 和表 6 中的实验结果，我们可以看出：1）

在模拟胃液和胆盐中，KGM与 ALG 复配后提高了微

胶囊对乳酸菌的保护效果，这与 Zou 等人采用相同內

源乳化法包埋乳酸菌的研究结果相同[13]，这是由于复

合壁材能填充海藻酸钠凝胶的多孔结构，使海藻酸钠

结构更结实、更稳定；2）KGM 分子量影响了

ALG-KGM微胶囊对乳酸菌的保护效果，这可能是由

于不同分子量 KGM 与 ALG 相互作用方式不同造成

的。如图 5 所示，高分子 ALG 易于 KGM发生相分离，

微胶囊机械强度较弱；低分子 ALG 片段状存在，与

ALG 相互作用较弱，微胶囊机械强度较弱；中等分子

KGM，与 ALG 相容性较好，可发生部分缠结，从而

具有较高的机械强度。 

 

图 5 不同分子量 KGM 与 ALG作用方式 

Fig.5 Interactions between different molecular weight KGMs 

and ALG  

注：a：高分子KGM，b：中分子 KGM，c：低分子KGM。 

 

 

 

3  结论 

本研究以不同分子量的 KGM与 ALG 复配，通过

内源乳化法制备乳酸菌微胶囊，表征了微胶囊粒径特

性、机械强度、粘弹性等物理特性，并测定了微胶囊

的乳酸菌包埋率、模拟胃液菌体存活率、胆盐菌体存

活率等指标。结果发现：ALG 与 KGM复配，增大了

微胶囊粒径、机械强度、粘弹性、乳酸菌包埋率、模

拟胃液菌体存活率及胆盐菌体存活率，提高了微胶囊

对乳酸菌的保护效果；同时，KGM 分子量大小影响

了 ALG-KGM微胶囊对乳酸菌的保护效果，其中中等

分子量 KGM-ALG 微胶囊具有最高的乳酸菌包埋率、

模拟胃液菌体存活率和胆盐菌体存活率，这可能是与

不同分子量 KGM与 ALG 作用方式不同造成的。 
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