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摘要：为提高青春双歧杆菌存活率及抵抗不利环境的能力，以青春双歧杆菌为研究对象，采用海藻酸钠与乳清蛋白为复合壁材，

通过内源乳化法制备微胶囊，并对其进行模拟人工胃肠试验和贮藏稳定性试验。以包埋率为考察指标，根据单因素试验探究海藻酸钠

添加量、水相油相体积比、吐温 80 添加量、搅拌速度和乳化时间等因素对包埋率的影响。采用响应面分析法对海藻酸钠添加量、吐

温 80 添加量、搅拌速度进行分析和优化。结果表明: 制备青春双歧杆菌微胶囊的最佳工艺条件为海藻酸钠添加量 2%（m/m），吐温

80 添加量 0.6 mL，搅拌速度 430 r/min，包埋率为 83.05%。青春双歧杆菌微胶囊于模拟人工胃、肠液中放置 180 min，菌体存活率分

别为 59.89%、66.45%；于 4 ℃环境下贮藏 42 d，存活率为 56.83%。研究表明：以内源乳化法制得的青春双歧杆菌微胶囊对模拟胃肠

液环境具有良好的耐酸性及肠溶性，在 4 ℃环境中具有良好的贮藏稳定性。 
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Abstract: To improve the survival rate of Bifidobacterium adolescentis and its resistance to unfavorable environments, Bifidobacterium 

adolescentis microcapsules were constructed via endogenous emulsification with sodium alginate and whey proteins as composite wall materials. 

Simulated artificial gastrointestinal tests and storage stability tests were performed, and, using efficiency as an evaluation index, the effects of 

sodium alginate addition, the water-to-oil volume ratio, Tween 80 addition, stirring speed, and emulsification time were investigated based on a 

single factor design. Analysis and optimization of sodium alginate addition, Tween 80 concentration, and stirring speed were performed using 

response surface methodology; the optimal conditions for the preparation of Bifidobacterium adolescentis microcapsules were 2% sodium alginate, 

0.6 mL Tween 80, and a stirring speed of 430 r/min, under which an encapsulation rate of 83.05% was obtained. Bifidobacterium adolescentis 

microcapsules were then placed in simulated artificial gastric and intestinal juices for 180 minutes to investigate bacterial survival, under which 

rates of 59.89% and 66.45% were obtained, respectively. Storage was then investigated, and optimum results of 56.83 % survival were obtained for 

microcapsules retained at 4 ℃ over 42 days. The results demonstrated good acid resistance and enteric solubility for Bifidobacterium adolescentis 

microcapsules produced by endogenous emulsification and indicated that capsules are stable when stored at 4 ℃. 
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益生菌作为一种活性微生物，适当摄入后会对宿

主产生积极影响。近些年来，益生菌在食品中的使用 

有所增加，已被用于各种益生菌菌株的商业开发，旨

在增加食品的营养、保健等功能，因此市场对益生菌

产品的需求也越来越大。据研究表明，益生菌具有维

持肠道菌群平衡、提高机体免疫功能等重要作用[1-3]。

双歧杆菌是人体肠道内重要的严格厌氧益生菌，培养

困难，氧气、pH 值等因素均会影响其生长繁殖，且在

胃液环境下难以生存，导致其无法发挥其益生作用[4]。 

微胶囊是指由天然或人工合成的高分子材料研制

而成的具有聚合物壁壳的微型容器或包装物[5]。微囊

化技术是在小颗粒（称为芯材）周围形成连续薄膜（称

为壁材），将小颗粒与外界环境隔离，从而保护敏感物

质的活性。利用微胶囊技术，可以降低肠胃对益生菌

的杀伤，提高其存活率[6,7]。现阶段对益生菌群、香气

物质、油脂类等物质的包封多以海藻酸钠为主要壁 

材[8,9]，其在溶解性、成膜性和凝胶性等方面都具有一

定的优势且价格低廉，是迄今为止制作微胶囊的最佳

壁材[10]。海藻酸钠也是最常用作封装材料的聚合物之

一，可形成一种高度通用、高生物相容性并可用于保

护活性成分的无毒基质，尤其是对热、pH 等敏感益生

菌的处理和储存[11,12]。蔡赛波[13]以海藻酸钠为壁材，

采用内源乳化法制备唾液乳杆菌微胶囊，试验表明：

包埋后的唾液乳杆菌微胶囊在 4 ℃下储存 5 周，菌体

存活率仍保持较高水平。Holkem 等[14]利用海藻酸钠

进行包埋，微囊化后的双歧杆菌 MBB-12 在酸性条件

下能够有效保护益生菌通过模拟胃肠液通道，这些颗

粒能够在-18 ℃的温度下储存 120 d，室温下储存 60 d。

Krasaekoopt 等[15]以海藻酸钠为壁材，将双歧乳杆菌与

其混合均匀，注入 CaCl2固化液后得双歧杆菌微胶囊，

结果表明制得的微胶囊各项指标均符合预期。 

制备微胶囊的常用方法有内源乳化法[16]、喷雾干

燥法[17]、挤压法[18]、锐孔法[19]和复凝聚法[20]等，其中

内源乳化法相较其他制备方法具有可控粒径、囊壁光

滑以及操作简化等的优点[21,22]。 

虽然目前越来越多的企业开始采用内源乳化法制

备微胶囊并进行工业化生产，但针对青春双歧杆菌作

为芯材制备微胶囊的研究并不多见，多以凝胶微球包

裹法、微胶囊造粒仪及工业化培养基的形式培养，且

因青春双歧杆菌的特殊敏感性，导致其生产成本高并

难以应用于普通生产。基于此，本试验将青春双歧杆

菌以海藻酸钠与乳清蛋白作为复合壁材制备微胶囊，

通过单因素结合响应面法优化工艺参数，并对优化后

所得微胶囊进行贮藏稳定性测定及人工模拟胃肠道消

化试验，旨在通过微胶囊化的方法，提高其稳定性，

从而增加对不利环境的抵御能力，为青春双歧杆菌微

胶囊化的研究提供了理论依据。 

1  材料与仪器 

1.1  材料与仪器 

青春双歧杆菌，实验室保藏菌种；海藻酸钠，天

津市光复精细化工研究所；乳清蛋白，美国邦嘉乳品

有限公司；胃蛋白酶（1:3 000）、胰蛋白酶（1:250），

上海源叶生物科技有限公司；碳酸钙，北京康普汇维

科技有限公司；冰醋酸，北京漕港化学试剂有限公司；

大豆油，黑龙江九三油脂有限责任公司；吐温 80，北

京化学试剂有限公司；磷酸氢二钾，天津市天力化学

试剂有限公司。 

手持移液器，德国 Eppendorf 股份公司；

MIK-PH160 pH 计，杭州美控自动化技术有限公司；

TGL-16G 型高速离心机，上海中科华辰有限公司；

LRH-150F 恒温生化培养箱，南京贝登生物科技有限

公司；D-1 全自动高压蒸汽灭菌锅，上海乔跃电子有

限公司；LG-1002-A 超净工作台，苏州真田洁净设备

有限公司；0.22 μm、0.45 μm Millipore 滤膜，天津因

赛科技发展有限公司；HZ85-2 恒温磁力搅拌机，海司

乐仪器有限公司；BS224S 赛多利斯分析天平，上海

精密仪器仪表有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  菌悬液的制备 

配制 TPY 液体培养基，接种体积分数为 2%的青

春双歧杆菌，于 37 ℃恒温条件下培养 20 h，经过 2~3

次传代活化后离心（4 000 r/min，4 ℃，15 min），将

收集到的菌体用质量分数 0.9%无菌生理盐水洗涤 2

遍，离心后收集，以无菌生理盐水配制成一定浓度菌

悬液备用。 

1.2.2  内源乳化法制备微胶囊流程 

微胶囊制备流程参考 Poncelet 等[23]的方法并进行

优化：取同等质量的海藻酸钠与乳清蛋白并将其分别

配制成液体，各取 10 mL 后加入 10 mL 菌悬液，将碳

酸钙粉末与两倍质量的海藻酸钠与其混合均匀得到混

合液，再将其加入到含有一定量（0.2、0.4、0.6、0.8、

1 mL）吐温 80 的大豆油中搅拌一段时间，加入 200 μL

冰醋酸，30 min 后，加入醋酸盐溶液（pH 值 5.5）并

缓慢搅拌，待凝胶成型的微胶囊沉降到溶液底部后吸

去油相，收集微胶囊并洗涤 2 次，去除剩余油相和表

面菌体，最后将收集到的微胶囊保存在 4 ℃生理盐水

中备用。 
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1.2.3  微胶囊包埋率的测定 

将 0.1 g 微胶囊放入到 20 mL 解囊液中，在 37 ℃ 

180 r/min 的条件下，于恒温培养箱中解崩并吸取 1 mL

样品进行稀释并涂布，经培养箱培养后计数，测得微

胶囊中包埋活菌数（cfu/mL）[24]。 

1

0

= 100%
C

E
C

                               （1）

 

式中： 

E——微胶囊包埋率，%； 

C0——起始添加活菌数，cfu/mL； 

C1——微胶囊中包埋活菌数，cfu/mL。 

1.2.4  单因素试验制备微胶囊 

1.2.4.1  海藻酸钠浓度对微胶囊包埋率的影响 

在水相油相体积比为 1:3，吐温 80 添加量为    

0.6 mL，搅拌速度为 400 r/min，乳化时间为 15 min，

海藻酸钠添加量为 1%、2%、3%、4%、5%（m/m）

的条件下，参照 1.2.2 制备方法，以微胶囊包埋率为测

定指标，探究海藻酸钠添加量对微胶囊包埋率的影响。 

1.2.4.2  水相油相体积比对微胶囊包埋率的影响 

在海藻酸钠添加量为 2%（m/m），吐温 80 添加量

为 0.6 mL，搅拌速度为 400 r/min，乳化时间为 15 min，

水相油相体积比为 1:1、1:2、1:3、1:4、1:5 的条件下

制备微胶囊，探究水相油相体积比对微胶囊包埋率的

影响。 

1.2.4.3  吐温 80 添加量对微胶囊包埋率的影响 

在海藻酸钠添加量为 2%（m/m），水相油相体积比

为 1:3，搅拌速度为 400 r/min，乳化时间为 15 min，吐

温 80 添加量为 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 的条件下制

备微胶囊，探究吐温 80添加量对微胶囊包埋率的影响。 

1.2.4.4  搅拌速度对微胶囊包埋率的影响 

在海藻酸钠添加量为 2%（m/m），水相油相体积比

为 1:3，吐温 80 添加量为 0.6 mL，乳化时间为 15 min，

搅拌速度为 200、400、600、800、1 000 r/min 的条件

下制备微胶囊，探究搅拌速度对微胶囊包埋率的影响。 

1.2.4.5  乳化时间对微胶囊包埋率的影响 

在海藻酸钠添加量为 2%（m/m），水相油相体积比

为1:3，吐温80添加量为0.6 mL，搅拌速度为400 r/min，

乳化时间为 5、10、15、20、25 min 的条件下制备微

胶囊，探究乳化时间对微胶囊包埋率的影响。 

1.2.5  响应面试验设计 

在单因素试验的基础上，对影响微胶囊包埋率的

3 个主要因素（藻酸钠添加量、吐温 80 和搅拌速度）

进行了 Box-Behnken 响应面优化试验。Box-Behnken

试验设计与结果见表 1，采用 Design-Expert 软件进行

回归模型分析。 

表1 青春双歧杆菌微胶囊制备工艺响应面试验因素水平表 

Table 1 Bifidobacterium adolescentis preparation of 

microcapsules factor level table 

因素 
水平 

-1 0 1 

海藻酸钠添加量/(%, m/m) 2 3 4 

吐温 80 添加/mL 0.4 0.6 0.8 

搅拌速度/(r/min) 200 400 600 

1.2.6  微胶囊耐酸性试验 

模拟人工胃液[25]的配制：准确配制浓度为 1 mol/L

稀盐酸溶液，取稀盐酸 16.4 mL，加入适量的无菌去

离子水稀释，使 pH 值达到 2.5，再加入胃蛋白酶 10 g，

加适量的去离子无菌水搅拌均匀后加水至 1 L，将制

备好的溶液通过 0.22 μm 微孔滤膜，进行过滤除菌，

备用。 

称取 1.0 g 微胶囊置于 9 mL人工胃液中，于 37 ℃ 

100 r/min 水浴摇床中震荡温育，在 0、30、60、90 和

120 min 时分别离心收集取样，活菌计数，同时以 1 mL

未微胶囊化的青春双歧杆菌菌悬液作对照实验[26]。 

1.2.7  微胶囊肠溶性试验 

模拟人工肠液[25]的配制：准确称取 KH2PO4 6.8 g，

加入适量的去离子无菌水充分溶解，加入 NaOH 调节

pH 值 6.8，再加入胰蛋白酶 10 g，加水至 1 L，将制

备好的溶液过 0.22 μm 微孔滤膜进行过滤除菌，备用。 

称取 1.0 g 微胶囊置于 9 mL 人工肠液中，水浴摇

床中震荡温（37 ℃，100 r/min），分别于 0、30、60、

90、120 min 时采用涂布平板法进行活菌计数[27]。 

1.2.8  微胶囊在 4 ℃的贮藏稳定性试验 

于 4 ℃下将微胶囊置于瓶中贮藏，每隔 7 d 取样

并对微胶囊活菌数进行计数，以检测微胶囊稳定性，

同时以未包埋的青春双歧杆菌作对照试验。 

1.2.9  数据处理 

所有数据均为 3 次独立重复试验的结果，利用

Excel 和 Design Expert 8.0.6 软件进行试验数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

2.1.1  海藻酸钠添加量对微胶囊包埋率的影响 

如图 1 所示，当海藻酸钠添加量小于 2%（m/m）

时，微胶囊包埋率呈逐渐上升趋势，当海藻酸钠添加

量为 2%（m/m）时包埋率达到最高为 80.77%，继续

增加海藻酸钠添加量，包埋率显著降低，添加量为 4%

（m/m）时微胶囊包埋率与添加量为 1%（m/m）时无

显著差异（P＞0.05），添加量为 5%时包埋率显著低于
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其他处理（P＜0.05），说明海藻酸钠添加量为 2%

（m/m）时效果最好。这与董阳等[27]对高吸附铅乳酸

菌微胶囊化的研究结果相似：当海藻酸钠添加量处在

一个较低范围时，随着海藻酸钠的质量分数越来越高，

交联形成的凝胶网络结构越来越紧密，从而使更多的

芯材被包裹，体现为包埋率的显著升高；当海藻酸钠

添加量继续增加时，凝胶网络结构的空隙无法容纳更

多芯材，反而给试验操作带来困难，混合液粘度变高，

磁力搅拌效果变差导致乳化过程无法进行或变差，体

现为包埋率的显著降低。因此，单因素试验确定海藻

酸钠添加量为 2%（m/m）。 

 
图1 海藻酸钠浓度对微胶囊包埋率的影响 

Fig.1 Effect of alginate concentration on microencapsulation 

rate 

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），

下同。 

2.1.2  水相油相体积比对微胶囊包埋率的影响 

 
图2 水相油相体积比对微胶囊包埋率的影响 

Fig.2 Effect of volume ratio of water phase to oil phase on 

embedding rate of microcapsules 

如图 2 所示，微胶囊包埋率随水油体积比的减小

而呈现先增后降的趋势。水相油相体积比在 1:1~1:3

范围时，随着油相的占比越来越大，包埋率显著升高

（P＜0.05）；当水相油相体积比达到 1:3 时，包埋率

达到最大值为 89.52%；当油相占比继续增大时，包埋

率反而降低。这与李宜春[28]、张国芳[29]对内源乳化法

制备益生菌及双干酪乳杆菌微胶囊的研究结果相似：

当油相占比较低时，单位体积豆油中含海藻酸钠量少，

空间中的海藻酸钠较为分散，在经过充分搅拌乳化后

更易形成较小的分散液滴，体现为制得的微胶囊粒径

小，这就使得部分菌体裸露在结构外，导致微胶囊的

包埋率低，随着油相的占比升高，更多的菌体被包裹

进来，包埋率显著上升；但当油相占比继续升高，单

位体积豆油中含海藻酸钠过高，过多的菌体进入囊结

构中导致囊壁变薄，在后续的搅拌过程中容易致使结

构破裂从而体现为包埋率的显著下降。因此，单因素

试验确定水相油相体积比为 1:3。 

2.1.3  吐温 80 添加量对微胶囊包埋率的影响 

如图 3 所示，随着吐温 80 的添加量逐渐增加，微

胶囊包埋率呈现先升高后降低的趋势。当吐温 80 添加

量在 0.2~0.6 mL 时，微胶囊包埋率由 69.86%增至

85.10%，此后随着吐温 80 添加量逐渐增多，包埋率

呈现显著降低趋势（P＜0.05）。出现这种现象的原因

主要是：吐温 80 通过降低水相油相界面张力，使得海

藻酸钠和乳清蛋白体系更好的分散在豆油中。当其处

于较低范围内时，随着吐温 80 添加量的逐渐增加，体

系中界面张力逐渐减小，体现为微胶囊呈球形好且粒

径适中；但当吐温 80 添加量继续增加，体系界面张力

不再受其添加量影响，反而导致溶液中水相油相空间

被挤压，导致微胶囊结构被压缩，体现为包埋率的显

著降低。这与王庆卫[30]的研究结果相似。因此，单因

素试验确定吐温 80 添加量为 0.6 mL。 

 
图3 吐温80添加量对微胶囊包埋率的影响 

Fig.3 Effect of Tween 80 addition on microcapsule embedding 

rate 

2.1.4  搅拌速度对微胶囊包埋率的影响 

如图 4 所示，搅拌速度为 400 r/min 时微胶囊包

埋率最高为 84.74%。当搅拌速度小于 400 r/min 时，

随着搅拌速度的升高，包埋率呈现增大趋势；当搅拌

速度为 400 r/min 时，包埋率达到最大，但随着搅拌

速度继续升高，包埋率反而显著降低（P＜0.05）。这

与 Silva 等[31]的研究结果一致：过低的搅拌速度使得

乳化过程不够充分，因而产生絮状物沉淀，导致成囊
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性差、球间粘连严重；搅拌速度过高时微胶囊中混入

的空气过多，致使菌的存活率降低，体现为微胶囊包

埋率的显著降低。因此，单因素试验确定搅拌速度为

400 r/min。 

 
图4 搅拌速度对微胶囊包埋率的影响 

Fig.4 Effect of the stirring speed on encapsulation rate of 

microcapsules 

2.1.5  乳化时间对微胶囊包埋率的影响 

如图 5 所示，随着乳化时间的延长，微胶囊包埋

率呈现先增长后降低的趋势。当乳化时间为 5~15 min

时，微胶囊包埋率呈现增高趋势，乳化时间为 15 min

时包埋率达到最高值为 84.43%；随着乳化时间的不断

增加，包埋率不增反降，5 min 后的包埋率下降至

74.21%，降低了 10.22%；其原因是当乳化时间逐渐增

加，囊壁机械强度逐渐增强，体现为包埋率的逐渐上

升；但当乳化时间过长则会导致破乳现象的发生，从

而降低包埋率，这与阳晖等[32]的研究结果相似。因此，

单因素试验确定制备青春双歧杆菌微胶囊的乳化时间

为 15 min。 

 
图5 乳化时间对微胶囊包埋率的影响 

Fig.5 Effect of emulsification time on encapsulation rate of 

microcapsules 

2.2  响应面试验 

2.2.1  回归方程的建立及方差分析 

根据单因素试验结果，对影响包埋率的 3 个主要

因素（海藻酸钠添加量、吐温 80 添加量和搅拌速度）

进行响应面优化，试验设计与结果见表 2。通过数据

分析得到响应值包埋率（Y）对海藻酸钠添加量（A）、

吐温 80 添加量（B）和搅拌速度（C）的二次多项式

回归模型： 

Y=83.12-0.98A-0.79B+0.96C-0.37AB-0.11AC+0.34

BC-4.69A
2
-3.54B

2
-3.27C

2 

表2 响应面试验设计及结果 

Table 2 Experiment design and results of response surface 

编号 
海藻酸钠 

添加量/(%, m/m) 

吐温 80 

添加体积/mL 

搅拌速度 

/(r/min) 

包埋率 

/% 

1 0 -1 1 77.17 

2 1 1 0 72.43 

3 1 0 -1 73.11 

4 1 0 1 75.23 

5 0 0 0 84.41 

6 0 0 0 82.59 

7 0 0 0 83.04 

8 -1 0 -1 74.86 

9 1 -1 0 75.39 

10 -1 0 1 77.43 

11 0 -1 -1 76.38 

12 -1 1 0 75.12 

13 0 1 -1 74.75 

14 0 0 0 82.55 

15 0 1 1 76.91 

16 0 0 0 83.01 

17 -1 -1 0 76.61 

由表 3 可知，该模型表现为极显著（P＜0.000 1），

失拟项不显著，R
2
=0.985 3，R

2
Adj=0.966 3，表明拟合

度佳，可用于本试验预测。在回归模型中，一次项（A、

B、C）对包埋率有显著影响，二次项（A
2、B

2、C
2）

对包埋率有极显著影响，对包埋率大小的影响为：海

藻酸钠添加量＞搅拌速度＞吐温 80 添加量。 

2.2.2  响应面及等高线分析结果 

图6所示为海藻酸钠添加量与吐温80添加量对青

春双歧杆菌微胶囊包埋率的影响以及二者之间的交互

作用，当海藻酸钠添加量一定时，包埋率随着吐温 80

添加量增加呈先升后降的趋势；当吐温 80 添加量一定

时，包埋率随着海藻酸钠添加量增加呈先升后降的趋

势，海藻酸钠添加量的上升明显比吐温 80 添加量的上

升陡峭，说明海藻酸钠添加量比吐温 80 添加量对微胶

囊包埋率的影响大。 
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表3 以青春双歧杆菌包埋率为响应值的回归模型方差分析 

Table 3 Variance analysis for the established regression mode for encapsulation rate of Bifidobacterium adolescentis 

方差分析 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 233.29 9 25.92 52.05 <0.000 1 ** 

海藻酸钠添加量 A 7.72 1 7.72 15.51 0.005 6 * 

吐温 80 添加量 B 5.02 1 5.02 10.09 0.015 6 * 

搅拌速度 C 7.30 1 7.30 14.65 0.006 5 * 

AB 0.54 1 0.54 1.08 0.332 3  

AC 0.051 1 0.051 0.1 0.759 2  

BC 0.47 1 0.47 0.94 0.364 1  

A2 92.57 1 92.57 185.86 <0.000 1 ** 

B2 52.88 1 52.88 106.17 <0.000 1 ** 

C2 45.13 1 45.13 90.61 <0.000 1 ** 

残差 3.49 1 0.50    

失拟项 1.20 1 0.40 0.70 0.600 3 不显著 

纯误差 2.29 1 0.57    

总和 236.78 16     

注：R2=0.985 3，R2
Adj=0.966 3；表示影响显著（P<0.05）；表示影响极显著（P<0.01）。 

 

 
图6 海藻酸钠添加量和吐温80添加量对微胶囊包埋率的影响 

Fig.6 Effect of alginate concentration and Tween 80 addition on 

the encapsulation rate of microcapsules 

图 7 所示为海藻酸钠添加量与搅拌速度对青春双

歧杆菌微胶囊包埋率的影响以及二者之间的交互作

用，当海藻酸钠添加量一定时，包埋率随着搅拌速度

增加呈先升后降的趋势；当搅拌速度一定时，包埋率

随着海藻酸钠添加量增加呈先升后降的趋势，海藻酸

钠添加量的上升明显比搅拌速度的上升陡峭，说明海

藻酸钠添加量比搅拌速度对微胶囊包埋率的影响大。 

图8所示为吐温80添加量与搅拌速度对青春双歧

杆菌微胶囊包埋率的影响以及二者之间的交互作用，

当吐温 80 添加量一定时，包埋率随着搅拌速度增加呈

先升后降的趋势；当搅拌速度一定时，包埋率随着吐

温 80 添加量增加呈先升后降的趋势，搅拌速度的上升

明显比吐温 80 的上升陡峭，说明搅拌速度比吐温 80

添加量对微胶囊包埋率的影响大。 

 

 
图7 海藻酸钠添加量和搅拌速度对微胶囊包埋率的影响 

Fig.7 Effect of alginate concentration and stirring speed on the 

encapsulation rate of microcapsules 

根据 Design-Expert 分析得到的最优工艺条件为：

海藻酸钠添加量为 1.90%（m/m），吐温 80 添加量为

0.58 mL，搅拌速度为 428.47 r/min，此条件下期望包

埋率为 83.28%。为确定最佳工艺条件，运用响应面对

回归方程进行最优解分析，得到最佳工艺参数为：海

藻酸钠添加量为 1.90%（m/m），吐温 80 添加量为 

0.58 mL，搅拌速度为 428.47 r/min，此条件下，期望

包埋率为 83.28%。考虑到实际可操作性，将工艺参数

修正为海藻酸钠添加量为 2.0%（m/m），吐温 80 添加

量度为 0.6 mL，搅拌速度为 430 r/min。进行 3 次验证
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试验后，微胶囊包埋率平均值为 83.05%。与预测结果

基本吻合，表明所建模型准确、可行。 

 

 
图8 吐温80添加量和搅拌速度对微胶囊包埋率的影响 

Fig.8 Effect of Tween 80 addition and stirring speed on the 

encapsulation rate of microcapsules 

2.3  微胶囊在模拟人工胃液的耐受性 

从图 9 中可以看出随着时间的增长，未包埋和

包埋后的菌体存活率都呈现下降的趋势，未包埋的

青春双歧杆菌下降速度较快，当 120 min 后，下降至

30.28%，而包埋后的青春双歧杆菌下降速度较平缓，

当 120 min 后，下降至 69.07%。当在胃液停留时长

达 180 min 后，未包埋的青春双歧杆菌存活率为

16.05%，而包埋后的青春双歧杆菌的存活率为

59.89%。元博[33]通过对制备嗜酸乳杆菌及双歧杆菌

微胶囊的研究发现：在胃酸环境下，包埋后的微胶

囊菌体存活率更高，达到 70%以上。这与本试验结

果基本相同，试验表明：青春双歧杆菌微胶囊在 pH

值较低的人工模拟胃酸环境中具有较高的抵抗能力

且能够维持有效菌的存活率，说明微胶囊对其有较

好的保护作用。 

 
图9 青春双歧杆菌微胶囊在模拟胃液中的活菌数变化 

Fig.9 Survivability curves of encapsuled and non-encapsuled 

Bifidobacterium adolescentis in simulated gastric juice 

2.4  微胶囊在模拟人工肠液的耐受性 

从图 10 中可以看出，经过包埋后的青春双歧杆菌

微胶囊在 30 min 后进入崩解，且菌体存活率始终维持

在较高水平，说明青春双歧杆菌微胶囊具有良好的肠

溶性且对青春双歧杆菌具有保护作用；未包埋青春双

歧杆菌在肠液环境下 180 min 后菌体存活率为

24.24%，远低于经过包埋处理的青春双歧杆菌微胶

囊，这与 Meng 等[34]的研究结果相一致：经微胶囊化

的菌体在模拟人工肠液中能够保持较高的数量级。 

 
图10 青春双歧杆菌微胶囊在模拟肠液中的活菌数变化 

Fig.10 Dissolution of encapsuled Bifidobacterium adolescentis in 

simulated intestinal fluid 

2.5  微胶囊贮藏稳定性试验 

由图 11 可知，随着储藏时间的延长，未微胶囊化

的青春双歧杆菌和胶囊化的青春双歧杆菌两种样品中

的存活率都呈现下降趋势。未微胶囊化的青春双歧杆

菌在 4 ℃下贮藏 42 d 后存活率下降到 43.63%；而经

过微胶囊技术包埋的青春双歧杆菌在储存了42 d后存

活率可达 56.83%，充分说明微胶囊化能够有效减少内

部青春双歧杆菌受氧气以及其他外界不利环境等的影

响，稳定其有效活菌数量，充分保留了菌体功能性[35]。 

 
图11 未包埋与包埋的青春双歧杆菌微胶囊在4 ℃下的储藏稳

定性 

Fig.11 Storage life of encapsuled and non-encapsuled 

Bifidobacterium adolescentis at 4 ℃ 
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3  结论 

本研究采用内源乳化法，确定制备青春双歧杆菌

微胶囊的最佳条件为：海藻酸钠质量分数 2%，吐温

80 添加量 0.6 mL，搅拌速度 430 r/min，制得微胶囊

包埋率为 83.05%。试验表明通过内源乳化法包埋青春

双歧杆菌可制备出粒径均一、包埋率高的微胶囊。 

本试验制得的青春双歧杆菌微胶囊在人工胃液环

境中存放 180 min 后仍有 59.89%的存活率；在人工肠

液环境下 30 min 后崩解且存活率始终维持在较高水

平；在 4 ℃下贮藏 42 d 后，微胶囊化青春双歧杆菌相

较未包埋处理的菌体存活率提高 13.20%。因此，通过

内源乳化法制备的微胶囊可显著提高青春双歧杆菌的

耐酸性与肠溶性，且具有良好的贮藏稳定性。 

本试验通过对青春双歧杆菌进行微胶囊化，充分

保留了菌种在酸性环境及外部复杂环境下的存活率，

保证了菌种的功能性，为日后开展青春双歧杆菌体外

功能性研究提供了思路。 
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