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摘要：富含水果和益生菌的软糖是未来糖果发展的重要方向之一。该研究优化了佛手益生菌凝胶软糖的加工工艺，并探讨了体

外模拟胃肠消化环境对软糖中益生菌存活率的影响。结果表明，佛手凝胶软糖的硬度、弹性、胶着性、咀嚼性与软糖的感官品质有较

为密切的关系，对软糖感官品质的影响从强到弱为佛手浆添加量、调和温度、调和时间。响应面分析结果显示，益生菌软糖的最佳工

艺为：佛手浆添加量 12.5%、调和温度 70 ℃、调和时间 4 min，在该工艺条件下，软糖感官品质最好，活菌数为 7.6 log CFU/g。体外

消化试验显示，凝结芽孢杆菌具有很好的胃肠道耐受性，在 pH 1.5~3.5 的人工胃液中活菌数达 6.01 log CFU/g 以上；人工肠液消化 4 h

后活菌数仅下降 0.27 log CFU/g；在胆盐浓度 1~4 g/L 时消化 24 h 的活菌数在 6.24 log CFU/g 以上；在 pH 3.0 的胃液中消化 2 h 后再

转入肠液消化 10 h，活菌数仅下降 0.28 log CFU/g。研究结果可为水果味益生菌软糖的开发提供科学依据。 
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Abstract: Gummies rich in fruits and probiotics are one of the important directions for the development of confectionery in the future. 

This study optimized the processing technology of bergamot probiotic gummies, and explored the effect of in vitro simulated gastrointestinal 

digestion environment on the survival rate of probiotics in gummies. The results showed that the hardness, elasticity, adhesiveness, and 

chewiness of bergamot gummies were closely related to the sensory quality of the gummies. The effect on the sensory quality of the gummies 

from strong to weak is the addition amount of bergamot pulp, blending temperature and blending time. The results of response surface analysis 

showed that the best process for probiotic gummies is: 12.5% of bergamot pulp, blending temperature 70 ℃, and blending time 4 min. Under 

this process condition, the sensory quality of gummies is the best, and the number of viable bacteria is 7.6 log CFU/g. The in vitro digestion test 

showed that Bacillus coagulans had good gastrointestinal tolerance, and the number of viable bacteria in artificial gastric fluid with pH 1.5~3.5 

reached more than 6.01 log CFU/g; the number of viable bacteria was only decrease by 0.27 log CFU/g after 4 h digestion in artificial intestinal 

fluid. When the bile salt concentration was 1~4 g/L, the number of viable bacteria after 24 hours of digestion was above 6.24 log CFU/g; 

digested in gastric gummies at pH 3.0 for 2 h and then transferred to intestinal gummies for digestion 10 h, the number of viable bacteria only  
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decreased by 0.28 log CFU/g. Taken together, the results provided a scientific basis for the development of fruit-flavored probiotic gummies. 

Key words: Bacillus coagulans; Citrus medica ‘Fingered’; gummies; response surface; gastrointestinal tolerance 

 

随着我国健康战略的实施，人们对健康的需求日

益强烈。传统糖果已无法满足人们对健康的需求，功

能性糖果将是糖果发展的一个重要方向，将水果和益

生菌应用到糖果中，可提高糖果的功能。大量研究表

明，益生菌是一类对人体健康有益的微生物，具有维

持肠道屏障完整性，改善因肠道微生物失衡引起的胃

肠道功能紊乱、炎症、免疫力下降以及老年痴呆等[1,2]。

目前，益生菌市场发展迅速，各类益生菌产品琳琅满

目，层出不穷。但现有益生菌产品主要以冻干粉以及

酸奶等发酵制品为主。糖果在加工过程中温度高，常

用的干酪乳杆菌、双歧杆菌、植物乳杆菌、嗜热链球

菌等乳酸菌无法存活。凝结芽孢杆菌（Bacillus 

coagulans）既能像乳酸菌和双歧杆菌一样，具有促消

化、促排便、调节肠道菌群平衡、免疫调节等作用，

又具有芽孢菌的抗逆性强、耐高温高压、较好的胃肠

道耐受能力和易贮藏等优点[3-6]。2016 年，凝结芽孢

杆菌被我国列入《可用于食品的菌种名单》，受到研究

者和生产商的关注。 

佛手富含多酚、多糖和黄酮类化合物等功效成分
[7]，众多研究表明佛手及其化合物具有抗寄生虫[8]、抗

癌[9]、抗消化不良[10]、抗炎[11,12]、抗氧化[13,14]和预防

脂肪肝等作用，在我国传统中草药中加入佛手干果作

为佐剂，可用于治疗各种慢性疾病，如呼吸道感染、

哮喘和高血压[15]。将佛手、益生菌和糖果相结合，可

以兼具糖果的美味以及佛手和益生菌的功能。 

本文通过单因素和响应面优化确定软糖的工艺参

数，并探究软糖中凝结芽孢杆菌在胃肠道环境下的耐

受能力，可为佛手益生菌软糖的开发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

佛手，购买于广东省广州市。 

凝结芽孢杆菌菌粉（Bacillus coagulans），萨宾莎

（南京）生物科技有限公司。 

LB 肉汤培养基、LB 琼脂培养基，广东环凯微生

物科技有限公司；胃白酶（酶活力 3200 U/mg）、猪胰

蛋白酶（酶活力 4~6 U/mg）、猪胆盐，上海源叶生物

科技有限公司；明胶，永信食品配料有限公司。 

1.2  仪器与设备 

立式蒸汽灭菌锅，上海博讯实业有限公司；

HWS-26 型电热恒温水浴锅，上海一恒科学仪器公司；

PB-10 pH 计，德国 Sartorius 公司；超净工作台，苏净

集团苏州安泰空气技术有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  佛手益生菌软糖的制备 
软糖制作工艺流程图见图 1。冷冻佛手室温下解

冻，置于破壁料理机中，加入 2 倍质量的纯水打浆，

于高压灭菌锅中 100 ℃灭菌 4 min 备用；明胶用 1 倍

质量的纯水溶胀 1~2 h，70 ℃水浴溶解，备用。将果

葡糖浆与蔗糖 1:1 混合，加热完全融化，加入明胶溶

液，搅拌均匀，调节温度，加入佛手浆和凝结芽孢杆

菌菌粉，搅拌，在超净工作台上趁热注入软糖模具内，

放置 3~4 h 后得到软糖样品。 

 
图1 佛手益生菌软糖工艺流程图 

Fig.1 The process flow diagram of bergamot probiotic gummies 

1.3.2  单因素实验 
按原料总质量为 100%计，以明胶 50%，混合糖

浆 30%，凝结芽孢杆菌菌粉为总质量的 0.2%，选取佛

手浆添加量、调和时间、调和温度三个因素进行单因

素实验。 

1.3.2.1  佛手浆添加量 

在调和温度为 70 ℃，调和时间为 6 min 的条件

下，探究不同佛手浆添加量（10%、12.5%、15%、17.5%、

20%）对软糖活菌数、质构和感官评定的影响。 

1.3.2.2  调和温度 

在调和时间为 6 min，佛手浆添加量为 15%的条

件下，探究不同调和温度（60、70、80、90 ℃）对软

糖活菌数、质构和感官评定的影响。 

1.3.2.3  调和时间 

在调和温度为 70 ℃、佛手浆添加量为 15%的条

件下，探究不同调和时间（2、4、6、8、10 min）对

软糖活菌数、质构和感官评定的影响。 

1.3.3  响应面优化 
在单因素的基础上，分别以软糖的凝结芽孢杆菌

数，硬度、弹性、咀嚼性和胶着性，感官评定为指标，
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选取佛手浆添加量（12.5%）、调和温度（70 ℃）、调

和时间（4 min）进行响应面设计，见表 1。 

表1 响应面试验设计 

Table 1 Response surface test design 

因素 A 佛手浆添加量/% B 调和温度/℃ C 调和时间/min 

-1 10 60 2 

0 12.5 70 4 

1 15 80 6 

1.3.4  凝结芽孢杆菌菌落数的测定 
活菌总数测定：采用倾注法，将样品用 0.9%生理

盐水逐级稀释到 10-5、10-6，分别取 1 mL 稀释液于平

板上，倾注培养基，凝固后置于 37 ℃恒温培养 48 h

后观察计数[16]，活菌数以 log CFU/g 表示。 

1.3.5  质构分析 
将软糖用于 TPA 质构分析，测定软糖的硬度、弹

性、胶着性和咀嚼性四个质构参数。测试条件如下：

采用 P10 圆柱型探头，参考，样品高度为 1 cm，测前

速率为 1 mm/s，测试及测后速率均为 0.5 mm/s，压缩

形变率为 50%，测试重复次数为 2 次。每组样品 3 个

平行，取平均值，保留 2 位小数[17]。 

1.3.6  感官评价 
筛选 10 名食品专业人员作为感官评价员，组成评

定小组，按照 GB/T 16860-1997 的方法进行感官评价。 

表2 佛手软糖的感官评定标准 

Table 2 Sensory evaluation standard of bergamot gummies 

指标 标准 得分 

没有佛手香气，带有明胶的腥味 1~9 

略有佛手香气，无明胶的腥味 9~14 香气 

佛手香气浓郁 14~20 

口感不细腻，咀嚼性差，粘牙 1~9 

口感较细腻，咀嚼性较好，略微粘牙 9~14 口感 

口感细腻，咀嚼性好，不粘牙 14~20 

外观不平整，有气泡 1~9 

外观较平整，略有气泡 10~14 外观 

外观平整，无气泡 14~20 

香甜味较淡 1~9 

佛手苦味较重 10~14 滋味 

香甜可口，佛手香味浓郁 15~20 

色泽不均匀一致,呈淡黄色，透明度较低 1~9 

色泽较均匀一致，呈黄色，透明度一般 10~14 色泽 

色泽均匀一致，呈金黄色，透明程度高 15~20 

1.3.7  模拟体外消化体系 
模拟胃肠消化试验参考 Zhuang 等[18]和 Jiao 等[19]

的方法。 

1.3.7.1  模拟胃液消化试验 

配置 PBS 缓冲液（pH 6.8），装瓶到锥形中用稀盐

酸分别调节 pH 到 1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5。121 ℃

灭菌 21 min 后，加入 10 g/L 的胃蛋白酶，溶解后用

0.22 μm 微孔滤膜过滤除菌。将软糖与生理盐水 1:1 用

捣碎机捣碎成浆后，以 10%（g/g）的添加量添加至人

工胃液中，置于 37 ℃ 100 r/min，恒温摇床进行消化，

于 0、1、2、3 h 后取样检测凝结芽孢杆菌活菌数。 

1.3.7.2  模拟肠液消化试验 

制备 PBS 缓冲溶液，用 NaOH 调节 pH 至 7.5。

121 ℃高压灭菌 15 min 后添加 10.0 g/L 胰蛋白酶，充

分溶解，用无菌 0.22 μm 微孔滤膜过滤除菌。将软糖

浆以10%（g/g）的添加量加至人工肠液中，放置37 ℃、

100 r/min，恒温摇床进行消化，于 0、1、2、3、4 h

后取样检测凝结芽孢杆菌活菌数。 

1.3.7.3  模拟胆盐消化试验 

取 LB 肉汤培养基，分别以 0、1、2、3、4 g/L 添

加至 LB 肉汤培养基中，121 ℃灭菌。将软糖浆以 10%

（g/g）的添加量加至模拟胆液中，放置 37 ℃、100 

r/min，恒温摇床进行消化，于 0、24 h 后取样检测凝

结芽孢杆菌活菌数。 

1.3.7.4  模拟胃肠道体系试验 

配置 pH 为 3.0 的人工胃液，配置加有 3 g/L 胆盐

的人工肠液，用无菌 0.22 μm 微孔滤膜过滤除菌。将

软糖浆以 10%（g/g）的添加量添加至人工胃液中，放

置 37 ℃、100 r/min 恒温摇床消化 2 h。然后，从上述

已消化 2 h 的人工含菌胃液取 1 mL，加入到已加如、

入 3 g/L 胆盐的人工肠液中，在 37 ℃、100 r/min 的

恒温摇床中继续培养。在第 0、2、4、6、8、10 h 时

间点进行取样，检测凝结芽孢杆菌菌数。 

1.4  数据处理 

使用 Origin 2017、Design 11 软件对数据进行统计

分析，并采用 SPSS 17.0 软件的 ANOVA 方法对结果

进行单因素方差分析，p<0.05 表示样品间具有显著性

差异。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  佛手浆添加量对软糖质构和感官品质的

影响 
佛手浆添加量对感官品质的影响见图 2a，当添加

量为 10%时，佛手香味较淡，且带有明胶的腥味；佛

手浆添加量为15%及以上时，软糖呈现出佛手的苦味；

当佛手浆添加量为 12.5%时，软糖香甜可口，佛手香
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味浓郁，感官品质最佳；由图 2b 可知，软糖的活菌数

随着佛手浆添加量的增加而增加，可能是佛手浆中的

果胶、多糖等些物质对凝结芽孢杆菌有一定的保护作

用；由图 2c 和 2d 可知，佛手浆含量对软糖质构的影响，

软糖的硬度、咀嚼性、胶着性随着佛手浆添加量的增

大而增大，而其弹性随着佛手浆含量的增加而降低。 

 

 

 

 
图2 佛手浆添加量对软糖感官、活菌数和质构的影响 

Fig.2 The effect of adding amount of bergamot pulp on sensory, 

viable cell count and texture of gummies 

注：a：感官品质；b：活菌数；c 和 d：质构。图 3、4 同。 

2.1.2  调和温度对软糖质构和感官品质的影响 
由图 3 可知，调和温度为 70 ℃时软糖的口感最

佳。凝结芽孢杆菌数随着调和温度的增加而逐渐减少，

温度过高不仅会影响益生菌的存活率，还会破坏明胶

的三维网状结构，导致软糖的硬度、弹性、咀嚼性降

低，影响软糖的感官评价。 

 

 

 

 
图3 调和温度对软糖感官品质、活菌数和质构的影响 

Fig.3 Effect of blending temperature on sensory, viable cell 

count and texture of gummies 
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2.1.3  调和时间对软糖质构和感官品质的影响 

 

 

 

 
图4 调和时间对软糖感官品质、活菌数和质构的影响 

Fig.4 Effect of blending time on sensory, viable cell count and 

texture of gummies 

由图 4 可以看出，调和 4 min 时，软糖感官品质

最好；活菌数则随着调和时间的延长，存活率逐渐下

降；同时调和时间的延长也会对明胶网状结构造成一

定的破坏，导致软糖的硬度、弹性、咀嚼性降低，影

响软糖的品质。 

 

2.2  响应面实验结果与分析 

2.2.1  响应面试验结果 
根据单因素试验结果，选择佛手浆添加量（A）、

调和温度（B）、调和时间（C）为因变量，感官评分

（Y）为响应值，设计三因素三水平的响应面试验，

得到的响应面试验结果见表 3。 

对模型显著性分析见表 4。回归方差分析显著性

检验表明，该回归模型 F=7.26，p<0.05，显示模型显

著回归，同时，该回归模型的总决定系数 R2=0.9032，

可以看出该模型的拟合程度较为准确。可以利用该模

型对软糖的感官评分进行分析和优化。 

由表 4 可知，佛手浆添加量、调和温度、调和时

间对感官品质的都有极显著的影响。同时，除 AB 项

之外的各个因素的交互作用对感官评分都有非常显著

的影响。失拟项 p=0.3152>0.05 模型不显著，表示模

型成立，模型预测值与实际值拟合程度高。A、B、C

三因素的交互作用对感官评分的影响是显著的，对软

糖感官评价的影响为佛手浆添加量>调和温度>调和

时间，即 A>B>C，与方差分析结果相同。通过回归方

程并结合 3D 曲面图分析得到益生菌软糖的最佳工艺

条件为佛手浆添加量 12%、调和温度 70 ℃、调和时

间 4 min，该工艺条件下佛手益生菌软糖的活菌数为

7.6 log CFU/g，感官评分为 89.9。 

表3 响应面试验设计及结果 

Table 3 Response surface test design and results 

编号 A 佛手浆添加量 B 调和温度 C 调和时间 感官评分 

1 -1 -1 0 81 

2 1 -1 0 75.6 

3 -1 1 0 83.5 

4 1 1 0 77.6 

5 -1 0 -1 85 

6 1 0 -1 80 

7 -1 0 1 82 

8 1 0 1 84 

9 0 -1 -1 79 

10 0 1 -1 83 

11 0 -1 1 77 

12 0 1 1 84.1 

13 0 0 0 91 

14 0 0 0 89 

15 0 0 0 89.1 

16 0 0 0 89.2 

17 0 0 0 95.6 
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表4 方差分析结果 

Table 4 Results of variance analysis 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 列 1 

Model 431.8 9 47.98 7.26 0.008 ** 

A 25.56 1 25.56 3.87 0.09  

B 30.42 1 30.42 4.6 0.0691  

C 0.0012 1 0.0012 0.0002 0.9894  

AB 0.0625 1 0.0625 0.0095 0.9253  

AC 12.25 1 12.25 1.85 0.2156  

BC 2.4 1 2.4 0.3634 0.5656  

A² 92.62 1 92.62 14.01 0.0072  

B² 187.04 1 187.04 28.29 0.0011  

C² 46.97 1 46.97 7.11 0.0322  

Residual 46.28 7 6.61    

Lack of Fit 14.51 3 4.84 0.6089 0.6437  

Pure Error 31.77 4 7.94    

Cor Total 478.08 16     

注：*差异显著，p<0.05。 

   

 
图5 两两交互作用对软糖感官评分影响的响应面图 

Fig.5 Response surface diagram of the effect of pairwise 

interaction on sensory score of gummies 

2.2.2  益生菌软糖中凝结芽孢杆菌的体外消化

耐受能力分析 
在通过胃肠道的过程中存活率是益生菌能够使宿

主受益的重要标准[20]，因此肠道益生菌须有较高的胃

肠耐受能力，如在较低 pH 的胃液、较高浓度的胆盐

液及较长时间的肠液中能否有较好的存活率，是判断

该益生菌能否成为肠道优势菌的重要标准[21]。 

凝结芽孢杆菌在不同 pH 值胃液中的存活率对益

生菌软糖能否产生益生效果具有重要意义。食物摄入

后，在人体胃液中停留时间为 1~3 h[22]，且 pH 值会上

升，人空腹时的胃液 pH 值可达 1.0[23]，因此，选取胃

液 pH 1.0~3.5，消化时间为 3 h 的条件进行试验。由图

5a 可知，软糖中凝结芽孢杆菌的存活率与胃液 pH 呈

正相关，软糖中的凝结芽孢杆菌在不同 pH 值的胃液

环境中的存活率不相同，其中在 pH 1.0 消化 3 h 后，

菌群数由 7.28 log CFU/g 下降到 3.86 log CFU/g，但是

在 pH 1.5~3.5 的环境中，消化 3 h 后，凝结芽孢杆菌

菌群数仍较高，均达 6.01 log CFU/g 以上。关小莺等[24]

对干酪乳杆菌发酵荔枝汁在pH 1.5的胃液进行模拟消

化 2 h 后，存活率不到 50%，于金慧等[25]对鲍芹根际

乳酸菌进行胃酸耐受性研究，发现其在 pH 1.5 不能存

活。以上结果表明，凝结芽孢杆菌相比于乳酸菌和其

他肠道益生菌，具有更好的胃酸和胃蛋白酶耐受能力。 
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图6 佛手软糖在模拟胃液、肠液、胆盐液及胃肠消化过程中的

活菌数 

Fig.6 The viable count of bergamot gummies in the process of 

simulating gastric fluid, intestinal fluid, bile salt fluid and 

gastrointestinal digestion 

注：a：模拟胃消化；b：模拟肠消化；c：模拟胆盐液；d：

模拟胃肠消化过程（0~2 h：胃消化；2~10 h；肠消化）。 

佛手益生菌软糖在肠液中消化 4 h 后，凝结芽孢

杆菌的菌群数仅下降 0.27 log CFU/g，鞠葛金悦等[26]

发现植物乳杆菌和发酵乳杆菌肠液消化 4 h 后菌群数

分别下降 1.05 log CFU/g 和 1.06 log CFU/g，表明与植

物乳杆菌和发酵乳杆菌相比，凝结芽孢杆菌具有较高

的肠道耐受能力。 

凝结芽孢杆菌在不同胆盐浓度培养基培养 24 h

后，测得存活率见图 5c，其活菌数与胆盐浓度呈负相

关，胆盐浓度越高，活菌数越低，凝结芽孢杆菌在 4 g/L

浓度的胆盐条件下菌群数仅下降 1.13 log CFU/g，表明

凝结芽孢杆菌具有较好的胆盐耐受能力。金迅等[27]和

王金果等[28]对凝结芽孢杆菌进行体外消化，凝结芽孢

杆菌在 0.3%胆盐液中的均达 80%以上，与本文研究结

果一致。郭芸等[29]发现当胆盐浓度达到 0.25%时，所

有乳酸菌菌株均不能生长。 

消化一小时后小肠中的胆盐浓度约为 0.3%[20]，因

此胃肠消化试验中取 3 g/L 的浓度、胃液 pH 3.0 进行

试验。凝结芽孢杆菌在胃肠消化体系中消化 12 h 后仍

有较高的菌群数，从 7.34 log CFU/g 仅下降到 7.06 log 

CFU/g，凝结芽孢杆菌数在从胃液体系转移至肠液体

系中，有显著性降低，在肠液中的存活率与消化时间

没有明显变化，消化 10 h 后，仍可较好的适应胃肠道

环境，表明凝结芽孢杆菌有较好的胃肠道耐受能力。 

3  结论 

本实验以佛手益生菌软糖为研究对象，采用单因素

结合响应面优化，探究佛手浆添加量、调和温度、调和

时间等因素对软糖感官、质构和活菌数的影响，确定软

糖的工艺条件为：佛手浆添加量 12%、调和温度70 ℃、

调和时间 4 min，此时软糖活菌数 7.6 log CFU/g，具有

佛手的清香，感官评价最好。同时，探究了软糖中凝结

芽孢杆菌的胃肠道耐受能力，发现其对 pH 1.5以上的人

工胃液，肠液及胆盐具有较好的耐受性。以上研究可为

佛手益生菌软糖的开发提供理论依据。 
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