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摘要：植物乳杆菌 ZDY2013 是一株能代谢复杂碳水化合物并维持胃肠道稳态的乳酸菌，为提高菌株到达肠道的存活率，制备了

肠道靶向释放植物乳杆菌的微胶囊。以植物乳杆菌 ZDY2013 及低聚木糖为芯材，海藻酸钠及乳清蛋白为壁材制备微胶囊；采用响应面

分析法优化微胶囊的制备工艺，并对优化后的微胶囊耐受极端环境的能力及在胃肠道释放的水平进行评价；同时，考察肠溶性微胶囊

的贮藏稳定性。结果表明，制备微胶囊的最佳工艺条件是海藻酸钠、乳清蛋白、氯化钙的质量分数分别为 2.0%、4.0%、2.0%，微胶囊

包埋率为 96.67%，存活率达到 95.82%；微胶囊化后，植物乳杆菌在 pH 值 1.50 和 0.45%胆盐条件下孵育 5 h 的存活率相比对照组分别

提高了 25.58%和 7.11%，且 65 ℃条件下热水浴 10 min 后仍有 67.63%的存活率；微胶囊在胃液中释放率只有 0.90%，但在结肠液中释

放率达 81.90%，能靶向肠道释放；此外，该微胶囊在-20 ℃条件下贮藏 60 d 后，活菌数维持在 1010 CFU/g 以上。综上，肠溶性植物乳

杆菌微胶囊具有良好的环境耐受性及肠道靶向释放特点，为植物乳杆菌 ZDY2013 协同低聚木糖在特定环境中的功能开发奠定基础。 
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Abstract: Lactobacillus plantarum ZDY2013 is a strain of lactic acid bacteria that can metabolize complex carbohydrates and help 

maintain gastrointestinal homeostasis. To improve the survival rate of L. plantarum ZDY2013 in the digestive tract and allow intestine-targeted 

release, microcapsules were prepared using L. plantarum ZDY2013 and xylo-oligosaccharides as core materials and sodium alginate and whey 

protein as wall materials. The preparation parameters were optimized using response surface methodology, and the optimized microcapsules 

were assessed in terms of their ability to withstand extreme environments and gastrointestinal release. The storage stability of the enteric-soluble 

microcapsules was also evaluated, with result indicating that the optimal microcapsule is prepared using sodium alginate, whey protein, and a 

calcium chloride mass fractions of 2.0%, 4.0%, and 2.0%, respectively, which results in a microencapsulation rate of 96.67% and survival rate of 

95.82%. Microencapsulation improved the survival rate of L. plantarum ZDY2013 by 25.58% and 7.11% in pH 1.5 and 0.45% bile salt 

conditions (under five hours incubation), respectively. Furthermore, the survival rate of microencapsulated L. plantarum ZDY2013 was 67.63% 

after 10 minutes in a 65  hot water bath.℃  The obtained rate of release for the microcapsule was only 0.90% in gastric juice; however, it was 
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81.90% in colonic fluid, which allows targeted delivery to the intestines. Furthermore, after the microcapsules were stored at -20 ℃ for 60 days, 

the viable counts of L. plantarum remained above 1010 CFU/g. In summary, the developed enteric-soluble L. plantarum microcapsules have 

excellent environmental tolerance and can facilitate intestine-targeted release, providing a solid foundation for the functional development of  

L. plantarum ZDY2013 and xylo-oligosaccharides in specific environments. 

Key words: Lactiplantibacillus plantarum; microcapsules; enteric solubility; xylo-oligosaccharide; storage stability 

 
随着益生菌功能研究的不断深入，其在发酵食品

和微生态制品中的应用越来越受到食品工业、大健康

领域的重视[1]。然而，益生菌普遍存在耐酸性弱、不耐

贮藏等抗胁迫性差问题[2]，且益生菌产品在加工、运输

过程中，不可避免会接触高温、高氧含量等应激因素

的影响，导致进入人体后的活菌量往往达不到发挥健

康功效的水平[3]。因此，开发有效保护益生菌及相关微

生态制剂活性的技术具有重要意义。 
微胶囊包埋技术是以天然或合成材料为壁材，将

芯材益生菌和/或益生元包裹成微胶囊的技术，可以有

效避免菌株与外界不利环境的直接接触，减少活性物

质在加工或贮藏过程中的损失，保证产品的稳定性，

同时能克服胃酸破坏溶解，使芯材具有较好的肠道靶

向性[3-5]。目前，制备益生菌微胶囊较为常用壁材主要

有多糖（海藻酸盐、壳聚糖及卡拉胶等）及蛋白质（明

胶及乳清蛋白等）和脂肪等[6-8]。其中，海藻酸钠因其

具有良好的生物相容性可作为冻干保护剂，保护细胞

活力[9]；另外，研究发现，在高酸性环境条件下，当 pH
值低于乳清蛋白的等电点时，乳清蛋白的静电荷为正，

与带负电荷的海藻酸钠产生静电相互作用，形成牢固的

微胶囊膜结构，从而有效保护益生菌免受外界破坏[10]。 
植物乳杆菌ZDY2013为具有自主知识产权的耐酸

乳酸菌，是乳制品发酵过程中的优势菌株，能抑制食

源致病菌的繁殖[11]，调节肠道菌群并恢复其稳态[12,13]，

改善结肠炎症状[14]等。另外，该菌株能特异性发酵不

被人体消化吸收、定向促进乳酸菌在肠道定植的功能

性低聚木糖，提高发酵液抗氧化活性[15,16]。为此，本文

以植物乳杆菌 ZDY2013 和低聚木糖为芯材，以海藻酸

钠和乳清蛋白为壁材制备了肠溶性微胶囊，通过响应

面法分析了微胶囊制备的最佳工艺条件，评价了微胶

囊耐受极端环境的能力及胃肠道释放水平，并考察了

肠溶性微胶囊在实际应用环境中的稳定性。本研究将

为植物乳杆菌ZDY2013功能最大化研究及应用稳定性

提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  菌株与试剂 

植物乳杆菌（Lactiplantibacillus plantarum，L. 

plantarum）ZDY2013，分离于农家自然发酵酸豆角，

目前保存于食品科学与技术国家重点实验室。 
琼脂粉、MRS 肉汤培养基，北京索莱宝科技有限

公司；低聚木糖（Xylo-oligosaccharide，XOS）、海藻

酸钠、乳清蛋白、氯化钙、壳聚糖，上海阿拉丁科技

股份有限公司；氯化铵、四水硫酸镁、磷酸氢二钾、

磷酸二氢钾、半胱氨酸盐、七水硫酸镁和吐温-80，西

陇化工股份有限公司；其他有机试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

Anaerobox IV 型厌氧培养箱，美国 Gene Science
公司；ZXSD-B1090 型恒温培养箱，中国上海智城分析

仪器有限公司；YXQ-LS-50A 型立式压力蒸汽灭菌器，

中国上海博迅医疗生物仪器有限公司；ST 16R 型台式

高速冷冻离心机，德国 Eppendorf 公司；冷冻干燥机，

Labconco 公司；XL-30-E 型环境扫描电子显微镜

（SEM），荷兰 Philips 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌体的获取 
将植物乳杆菌 ZDY2013 按 1%（V/V）的量接种于

5 mL MRS 液体培养基中，37 ℃恒温培养 24 h，活化

两次后，再按 1%的量接种于 250 mL MRS 液体培养基

中，37 ℃恒温培养 24 h，于 6 000 r/min 条件下离心 
10 min 获取菌体，1×PBS 洗涤两次，即得菌体。 
1.3.2  溶剂的配制 

解囊液[17]：取 Na2HPO4·12H2O 35.80 g、柠檬酸

10.50 g，加去离子水，搅拌溶解并定容至 1 000 mL，
调 pH 值至 7.25，121 ℃高压灭菌 20 min，4 ℃保存备

用；模拟胃液[18]：10 g/L 胃蛋白酶，用 0.10 mol/L 稀盐

酸溶解，加无菌水定容，调节 pH 值为 1.50，采用 0.22 μm
滤膜除菌，放入冰箱备用；模拟胆汁液[19]：1.00 g/L 七

号胆盐，无菌水溶解，充分搅拌至均匀后，定容到 100 mL，
配制成浓度为 1%（m/V）的人工模拟胆汁液，放入冰

箱备用；模拟肠液[18]：10 g/L 胰蛋白酶，磷酸二氢钾

6.80 g/L，无菌水溶解，pH 值调至 7.40，过滤除菌，4 ℃
保存备用；模拟结肠液[20]：A 液为 0.20 mol/L 的

NaH2PO4溶液，B 液为 0.20 mol/L 的 Na2HPO4溶液，

使用时分别取 A 液 5.30 mL 和 B 液 94.70 mL，混匀后
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制得 pH 值为 8.00 的磷酸盐缓冲液，接着取 0.50 g 果

胶酶溶于磷酸盐缓冲液制得人工模拟结肠液。 

1.4  微胶囊的制备工艺优化 

1.4.1  微胶囊的制备 
将植物乳杆菌 ZDY2013（1010 CFU/mL）、低聚木

糖（2.0%，m/m）、乳清蛋白（1.0%~10%，m/m）以及

海藻酸钠（1.0%~3.0%，m/m）混合，用一次性注射器

逐滴滴入到氯化钙溶液（1.0%~3.0%，m/m）中，形成

海藻酸钙凝胶珠，静置 30 min 后，微胶囊稳定后，置

于 0.5%壳聚糖溶液中固定化，洗去多余的壳聚糖，放

入超低温冰箱-80 ℃冷冻过夜，然后置于冷冻干燥机中

冻干 24 h 至干燥[19]。 
1.4.2  单因素试验 

本研究采用一步包埋法制备植物乳杆菌微胶囊，

其中乳清蛋白、海藻酸钠及氯化钙等质量分数的选择

是其制备的主要影响因素。依照 1.4.1 方法制备微胶囊

的 3 种条件如下：（1）乳清蛋白质量分数为 1.0%、2.5%、

5.0%、7.5%和 10%的乳清蛋白、海藻酸钠 2%、氯化钙

2%；（2）海藻酸钠质量分数为 1.0%、1.5%、2.0%、2.5%
和 3.0%的海藻酸钠、乳清蛋白 5%、氯化钙 2%；（3）
氯化钙质量分数为 1.0%、1.5%、2.0%、2.5%和 3.0%
的氯化钙、海藻酸钠 2%、乳清蛋白 5%，评价以上三

种主要因素对微胶囊的包埋率及在模拟胃液中孵育 3 h
后的存活率的影响。 
1.4.3  响应面试验 

根据单因素试验结果及Box-Behnken试验设计方法[21]，

以乳清蛋白（X1）、海藻酸钠（X2）和氯化钙（X3）质量

分数为自变量，以在模拟胃液中孵育 3 h 后植物乳杆菌的

存活率为响应值，并用Design-Expert V8.0.6.1 软件设计回

归模型，优化制备工艺条件。试验因素水平如表1所示。 
表1 Box-Behnken响应面设计因素与水平 

Table 1 Factor and level of Box-Behnken response surface design 

因素 
水平 

-1 0 1 

X1乳清蛋白/% 3 4 5 

X2海藻酸钠/% 1 2 3 

X3氯化钙/% 1 2 3 

1.5  微胶囊的菌株包埋率及存活率 

微胶囊解囊方法参见发表文献[17]，称取湿胶囊样

品 0.10 g（干胶囊 0.01 g），加入 0.90 mL 解囊液中，振

摇 10 min 至完全解囊，接着取菌液 100 μL，进行梯度

稀释及平板计数，采用方程（1）确定植物乳杆菌

ZDY2013 的包埋率（Er）。另外，准确称取湿微胶囊

0.10 g（干胶囊 0.01 g），加入 0.90 mL 模拟胃液，180 r/min
处理 3 h，接着在 8 000 r/min 条件下离心 5 min，弃上

清，加入 1 mL 解囊液，解囊并采用方程（2）计算微

胶囊中植物乳杆菌在模拟胃液中的存活率（Sr）。 

1

0

100%AEr
A

= ×                           （1） 

式中： 

Er——植物乳杆菌 ZDY2013 的包埋率，%； 

A1——0.10 g 湿胶囊中的活菌数，CFU/mL； 

A0——包埋前菌液中的活菌数，CFU/mL。 

2

1

100%BSr
B

= ×                            （2） 

式中： 

Sr——微胶囊中植物乳杆菌在模拟胃液中的存活率，%； 

B1——0.10 g 湿胶囊中的活菌数，CFU/mL； 

B2——微胶囊经胃液处理并解囊后的活菌数，CFU/mL。 

1.6  微胶囊耐受性试验 

取 0.01 g 冻干微胶囊加入到 0.90 mL pH 值为 1.50
或含 m=0.45%牛胆盐的 MRS 液体培养基中，充分混匀

15 s，在 37 ℃条件下，以 200 r/min 振荡处理 3、4 和 
5 h，离心收集沉淀，加入 1 mL 解囊液，进行解囊并计

数，对照组采用未包埋的菌体进行同样操作，通过存活

率来评价植物乳杆菌进行微胶囊后耐受酸和胆盐能力

的变化[22,23]。另外，取 0.01 g 冻干微胶囊加入到 0.9 mL 
MRS 培养基中，在 65 ℃下分别加热 0、2、4、6、8 和

10 min，离心收集沉淀，加入1 mL 解囊液，进行解囊并

计数，对照组采用未包埋的菌体进行同样操作，通过存活

率来评价植物乳杆菌进行微胶囊后耐热能力的变化[22]。 

1.7  微胶囊在消化液中的释放 

参考 Chen 等[24]的方法，通过计算植物乳杆菌

ZDY2013 在不同消化液中的释放率对微胶囊的肠溶性

进行评估。取 0.10 g 冻干微胶囊于 30 mL 解囊液中，

进行活菌计数；取 0.10 g 冻干微胶囊分别加入 30 mL
的模拟胃液、胆汁、小肠溶液及结肠溶液中，200 r/min
振荡处理 2 h 后，500 r/min 离心 5 min，收集上清进行

平板计数，采用方程（3）对植物乳杆菌的释放率（Rr）
进行计算，并观察胶囊形态观察其溶解情况。 

n 100%ARr
A

= ×                          （3） 

式中： 

Rr——植物乳杆菌的释放率，%； 

An——某种消化液上清中的活菌数，CFU/mL； 

A——解囊液中完全解囊的活菌数，CFU/mL。 
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1.8  微胶囊的贮存加速及稳定性分析 

贮藏加速实验：准确称取 0.10 g 冻干胶囊，装在

锡箔纸袋中，抽真空密封包装。把样品分别放置于 60、
55、50 和 45 ℃恒温恒湿培养箱中，分别在 0、1、2、
3 和 4 h 取出一袋，进行活菌计数。依照文献报道[25]

及结合 Arrhenius 方程（4），预测 25 ℃条件下植物乳

杆菌活菌数下降两个数量级所需的时间。 

a
0n ln ( )EL K k

RT
= −                       （4） 

式中： 

K——失活速率常数，min； 

k0——前因子（又称频率因子），min； 

Ea——表观活化能，J/mol； 

T——绝对温度，K； 

R——气体常数，8.3144 J/(mol·K)。 

依据 Zhou 等[26]报道的方法，把密封包装样品分别

置于-20、25 及 37 ℃恒温恒湿培养箱中，在第 0、15、
30、45 及 60 天各取出一袋，测其活菌数，以植物乳杆

菌存活率来评价所制得微胶囊的贮存稳定性。 

1.9  数据分析 

试验均重复 3 次，结果用均数表示。采用 GraphPad 
Prism 8.0 软件及 Design-Expert. V8.0.6.1 对数据进行处

理和统计分析，各组总体均数采用单/双因素方差分析

（One/Two-way ANOVA）进行显著性比较，其中     
P＜0.05，表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  影响微胶囊制备的因素 

2.1.1  乳清蛋白的质量分数对微胶囊制备质量

的影响 
乳酸菌微胶囊制备过程中，乳清蛋白的质量分数

越高，与海藻酸钠形成的三维晶格结构衔接的越紧密，

有利于保护乳酸菌的活力[27]。本试验以乳清蛋白的质

量分数为变量制备植物乳杆菌 ZDY2013 微胶囊，结果

如图 1a 所示，随着乳清蛋白质量分数的提高，植物乳

杆菌的包埋率先升高后降低，当质量分数为 5.0%时，

包埋率达到 93.71%，显著高于其它组（P＜0.05）。另

外，微胶囊化后植物乳杆菌在胃酸中的存活率随着乳

清蛋白质量分数的升高而提高，在质量分数超过 5.0%
时趋于稳定，且存活率均超过 96%（图 1b），该结果优

于周莉等[27]制备的两歧双杆菌微胶囊，其乳清蛋白质

量分数为 5.0%时对应的菌株存活率仅为 62%。依照 

图 1c、1d 微胶囊表观结果可知，当乳清蛋白质量分数

为 1.0%时，微胶囊成型效果不佳，呈雨滴状，同时颜

色为透明的亮白色，结构不紧密；当乳清蛋白质量分

数高于 2.5%时，微胶囊呈乳白色、非透明、紧密的球

形结构，说明乳清蛋白与海藻酸钠形成了紧密结构[7]；

然而，当乳清蛋白的质量分数高于 5.0%时，微胶囊紧

密的结构并不利于包埋率的提高，这可能是由于体系

过于粘稠，促使包埋率降低。综上所述，采用质量分

数为 5.0%的乳清蛋白制备微胶囊最佳。 

 

 

 

 
图1 乳清蛋白含量对微胶囊的影响 

Fig.1 Effect of the content of whey protein on the microcapsules 

with L. plantarum 

注：a 植物乳杆菌包埋率；b 植物乳杆菌存活率；c、d

微胶囊表观图。 
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2.1.2  海藻酸钠的质量分数对微胶囊制备质量

的影响 

 

 

 

 
图2 海藻酸钠含量对微胶囊的影响 

Fig.2 Effect of the content of sodium alginate on the 

microcapsules with L. plantarum 

注：a 植物乳杆菌包埋率；b 植物乳杆菌存活率；c、d 微胶

囊表观图。 

海藻酸钠质量分数越低，微胶囊表面张力越小，形

成胶束孔径大，机械强度低，从而可能影响乳酸菌的包

埋率及存活率[7]。如图 2a 所示，当海藻酸钠质量分数为

2.0%时，微胶囊中植物乳杆菌ZDY2013 的包埋率最高，

达到 91.88%，但与其它组无显著差异；当质量分数为

2.0%~3.0%时，微胶囊中植物乳杆菌在胃酸中的存活率

大于 96%，显著高于质量分数为 1.0%和 1.5%时的存活

率（图 2b，P＜0.05），这可能是因为海藻酸质量分数升

高时，有利于与氯化钙交联形成凝胶，而质量分数较低

时，微胶囊的机械强度低，不利于保护菌株[27]。结合 
图 2c、2d 所示，当海藻酸钠质量分数高于 2.0%时，微

胶囊粒径会过大，这可能是由于混合物黏度过高导致

的，与文献报道的高浓度海藻酸钠与乳清蛋白结合会提

高粒径的结果类似[27]。综上结果，当海藻酸钠质量分数

达到 2.0%时，植物乳杆菌ZDY2013 的包埋率和存活率

均佳，因此，选择 2.0%的海藻酸钠进行后续研究。 
2.1.3  氯化钙的质量分数对微胶囊制备质量的

影响 

 

 

 

 
图3 氯化钙含量对微胶囊的影响 

Fig.3 Effect of the content of calcium chloride on microcapsules 

with L. plantarum 

注：a 植物乳杆菌包埋率；b 植物乳杆菌存活率；c、d 微胶

囊表观图。 
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氯化钙是影响微胶囊制备质量的另一因素，其与

海藻酸钠反应可形成亲水性网状结构凝胶，而氯化钙

质量分数的高低与菌体活性强弱可能相关[28]。本研究

采用不同质量分数的氯化钙制备微胶囊，发现植物乳

杆菌 ZDY2013 的包埋率与氯化钙含量无显著相关性，

其中，当质量分数为 2.5%时，包埋率最高，达 91.50%
（图 3a）；由图 3b 所知，微胶囊包埋后的植物乳杆菌

在胃酸中的存活率随氯化钙质量分数提高而先升高

再趋于下降，在 2.0%时达 97.08%，然而，氯化钙质

量分数的升高对微胶囊的形态特点影响不明显 
（图 3c、3d）。结合前期文献的相似报道[29]，氯化钙

质量分数为 2.0%时有利于保持保加利亚乳杆菌微胶

囊的高活性，而当质量分数升至 3%时存活率降为

60%，这可能与微胶囊的囊壁过厚影响菌体的释放有

关。因此，选择质量分数为 2.0%的氯化钙作为提高植

物乳杆菌存活率的最佳条件。 

2.2  微胶囊制备条件的优化 

2.2.1  响应面试验结果与分析 
微胶囊中植物乳杆菌ZDY2013的存活率为影响微

胶囊质量的最主要因素。基于单因素试验结果及

Box-Behnken 设计原理，对影响微胶囊中菌株存活率的

乳清蛋白（X1）、海藻酸钠（X2）及氯化钙（X3）的质

量分数进行响应面优化，试验设计与结果见表 2。 
表2 Box-Behnken中心组合试验结果与分析 

Table 2 Results and analysis of Box-Behnken central 

composition for microcapsules 

试验号
X1 

乳清蛋白/%
X2 

海藻酸钠/% 
X3 

氯化钙/% 
X 

存活率/%

1 5 2 3 96.30 

2 4 2 2 96.08 

3 3 3 2 96.65 

4 3 2 1 92.53 

5 4 2 2 96.67 

6 4 3 3 95.89 

7 4 2 2 96.70 

8 3 1 2 91.42 

9 4 2 2 96.73 

10 4 1 3 92.47 

11 4 1 1 93.71 

12 4 2 2 96.75 

13 5 2 1 94.20 

14 5 3 2 96.75 

15 4 3 1 94.98 

16 3 2 3 93.08 

17 5 1 2 95.68 

表3 Box-Behnken中心组合试验设计与结果 

Table 3 The experimental design and results of microcapsules for Box-Behnken central composite 

方差来源 自由度 离差平方和 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 51.00 9 5.67 22.20 0.000 2 ** 

A 10.71 1 10.71 41.94 0.000 3 ** 

B 15.09 1 15.09 59.10 0.000 1 ** 

C 0.68 1 0.68 2.65 0.147 8  

AB 4.32 1 4.32 16.93 0.004 5 ** 

AC 0.59 1 0.59 2.33 0.170 7  

BC 1.16 1 1.16 4.53 0.070 8  

A2 3.04 1 3.04 11.89 0.010 7 * 

B2 1.60 1 1.60 6.25 0.041 0 * 

C2 12.31 1 12.31 48.20 0.000 2 ** 

残余 1.79 7 0.26    

失拟 1.46 3 0.49 6.00 0.058 1 不显著 

纯误差 0.33 4 0.081    

矫正总和 52.79 16     

注：**表示差异高度显著（P<0.01）；*表示差异显著（P<0.05）。 

采用 Design-Expert V8.0.6.1 对数据进行回归分析，

结果如表 3，拟合回归方程为：存活率（%）X=96.59+ 
1.16×X1+1.37×X2+0.29×X3-1.04×X1X2+0.39×X1X3+0.54×
X2X3-0.85×X1

2-0.62×X2
2-1.71×X3

2 ，模型的决定系数

R=0.966 1，表示模型能解释 96.61%的响应值变化，相

关度及拟合程度好；模型失拟项 P=0.058 1＞0.05，不

显著，则表明模型显著性较好，因此模型能较好地预

测和反应各因素与植物乳杆菌在胃液中孵育 3 h 的存
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活率；误差 CV=1.93%，说明试验稳定性较好。综上结

果表明，一次项中影响植物乳杆菌存活率的影响因素

按大小排序依次为：X2（海藻酸钠）＞X1（乳清蛋白）

＞X3（氯化钙）；X1X3 交互作用显著，X1X2、X2X3 的交

互作用不显著，表明各个影响因素与响应值之间不是

简单的线性关系。 
图 4 为各个因素交互作用的等高线和响应面图，

其直观描述了 3 个因素对响应值的影响。响应面坡度

越陡峭，等高线越扁，且排列越密集，说明各因素影

响越显著，微胶囊中植物乳杆菌存活率对各因素变化

越敏感。当其他因素取零水平时，植物乳杆菌存活率

随乳清蛋白、海藻酸钠及氯化钙质量分数单一变量的

增大，均呈先升高后降低趋势，故在所选因素参数范

围内均存在极值，可对微胶囊化植物乳杆菌的最佳工

艺进行预测。结合响应面分析结果可知模型预测微胶

囊化的最佳工艺条件为：乳清蛋白质量分数为 4.22%、

海藻酸钠质量分数为2.22%，氯化钙质量分数为1.87%，

植物乳杆菌的理论存活率为 96.90%。 

 

 

 
图4 不同因素对植物乳杆菌存活率交互影响的等高线及响应面

图 

Fig.4 The contour line and response surface diagram of 

interaction of various factors on the survival rate of L. plantarum 

注：a 乳清蛋白和海藻酸钠对应的等高线和响应面图；b

氯化钙和乳清蛋白对应的等高线和响应面图；c 氯化钙和海

藻酸钠对应的等高线和响应面图。 

2.2.2  验证工艺条件 
考虑到实际操作条件，参数调整为：乳清蛋白质

量分数为 4.0%、海藻酸钠质量分数为 2.0%，氯化钙质

量分数为 2.0%。为了进一步考察工艺条件的可靠性，

进行了三次平行实验，得到微胶囊中植物乳杆菌在胃

酸中的存活率分别为 95.29%、96.62%、95.56%，平均

值为 95.82%，与理论值相对误差为 1.1%＜5.0%，说明

响应面法优化后的工艺条件可靠。 

2.3  微胶囊的形态及结构表征 

如图 5a 所示，采用最佳工艺条件制备的微胶囊形

态为乳白色小球，胶囊粒径分布均一，说明湿胶囊成

型效果较好；微胶囊冻干后，圆形小球状结构未发生

变化，但表面变得粗糙、不平滑（图 5b），Han 等[10]

构建的藻酸钙-乳清蛋白微胶囊具有类似表面粗糙结

构。扫描电镜结果显示，冻干微胶囊表面呈褶皱状 
（图 5c），这是由于微胶囊冻干后粒径会减小，且壁

材海藻酸钠形成的微胶囊具有多孔性[19]。另外，扫描

电镜结果可以明显观察到植物乳杆菌 ZDY2013 被均

匀包埋在胶囊内部，说明该工艺制备的微胶囊质量 
可靠。 

  

 
图5 优化的微胶囊形态及其扫描电镜图 

Fig.5 The shape and SEM images of optimized microcapsules 

with L. plantarum 

注：a 湿胶囊形态；b 冻干后胶囊形态；c 微胶囊内部图

（50 μm）；→为褶皱；↘为植物乳杆菌。 

2.4  微胶囊化提高植物乳杆菌 ZDY2013 环境

耐受性 

乳酸菌相关产品能否给人体健康发挥益生作用，

需要耐受胃肠道消化系统等环境，因此，评价其抵抗

消化道强酸和胆盐等极端条件的能力至关重要[30]。由

图 6a 可知，植物乳杆菌 ZDY2013 菌体在 pH 值 1.50
条件下，随处理时间的延长，存活率不断下降，处理 5 h
后，存活率低至 62.80%。然而，同样条件下微胶囊中

植物乳杆菌存活率始终维持在 90%左右，且均显著高

于对照组（P＜0.01）。胆盐耐受具有相似的结果，植物
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乳杆菌菌体的存活率随胆盐处理时间的延长由 95.11%
降至 90.76%，并均显著低于微胶囊中的存活率（图 6b，
P＜0.001）。上述结果说明微胶囊技术能有效增强乳酸

菌耐受胃肠道环境的能力。 
此外，热环境是乳酸菌产品面临的另一个极端条

件，评价微胶囊中植物乳杆菌的耐热能力，能为其工

业应用提供基础数据[22]。如图 6c 所示，热处理可以损

伤植物乳杆菌的活性，且随着处理时间的延长，活性

不断下降。其中，对照组存活率在热处理后较处理前

最终下降了 59.64%，而微胶囊组仅下降了 32.86%。然

而，微胶囊中植物乳杆菌的活性始终优于菌体本身   
（P＜0.05），这与文献报道的微胶囊化能改善嗜酸乳杆

菌抵抗热处理的效果相似[31]。 

 

 

 
图6 微胶囊的环境耐受性 

Fig.6 Environmental tolerance of microcapsules with 

L. plantarum 

注：a：耐酸性，pH 值 1.5；b：耐胆盐性，0.45%胆盐；

c：耐热性，65 ℃热水浴；*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001。 

2.5  微胶囊的肠溶性 

微胶囊化能保护益生菌抵御胃内环境并促使其定

向进入肠道，从而提高菌株在肠道的定植率及益生功

效[2]。本研究在明确微胶囊能耐受胃肠道环境后，进一

步评价其进入肠道后的肠溶性有利于阐明菌株在肠道

发挥益生作用的潜力。如图 7 所示，冻干微胶囊在经

模拟人体胃液处理 2 h 后，植物乳杆菌几乎未释放；在

胆汁液中消化 20 min 后，释放率只有 12.24%，这主要

是因为微胶囊需经历缓慢吸水阶段，同时，带正电荷

的乳清蛋白与带负电荷的海藻酸钠通过静电结合，形

成紧密的保护层，从而有效阻止其在胃液和胆汁中的

释放[10]。然而，微胶囊在经过小肠液和结肠液消化后，

溶出度相比于胃液中有显著增加，释放率分别为

60.06%和 81.90%，证明制备的微胶囊具有良好的肠溶

效果，这可能是由于海藻酸钠-乳清蛋白复合物所具有

的良好的肠溶性所决定的，该结果与 Banerjee 等[32]报

道的干酪乳杆菌微胶囊在肠液中的释放特征一致。 

 
图7 微胶囊在模拟消化道的释放率 

Fig.7 Release rate of L. plantarum of microcapsules in simulated 

digestive tract 

2.6  肠溶性微胶囊的贮藏稳定性 

微胶囊中植物乳杆菌活性在贮藏过程中的变化是

判断微胶囊稳定性的重要指标[18]。微胶囊贮藏加速实

验结果如图 8a 所示，不同温度条件下贮藏，植物乳杆

菌 ZDY2013 的活菌数均随时间延长而下降，其中，其

中 60 ℃条件下下降最明显，再跟据 Arrhenius 方程进

行分析，预测 25 ℃的贮藏温度下，微胶囊中植物乳杆

菌活菌数下降 2 个数量级的贮藏期为 56 d，与 Moumita
等[33]报道的屎肠球菌微胶囊的贮藏期基本相同。 

此外，常规温度贮藏条件下，冻干微胶囊的活菌

数也是随着贮藏时间的延长而逐渐下降，温度越高活

菌数下降越快（图 8b）。当存储于-20 ℃时，微胶囊稳

定性最好，60 d 后活菌数相比第 0 d 只下降了 0.39 个

对数值；在 25 ℃条件下存储时，微胶囊活菌数下降比
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较明显，经过 60 d，活菌数降低了 1.96 个对数值，与

贮藏加速实验理论值一致；然而，当存储于 37 ℃条件

时，60 d 后活菌数相较于初始状态下降了 3.24 个对数

值。整体而言，冻干微胶囊的贮藏稳定性良好，对植

物乳杆菌的活性有很好的保护作用。低温更有利于保

证微胶囊的稳定性及菌株的活性。 

 
图8 不同贮存条件对微胶囊化植物乳杆菌ZDY2013活性的影响 

Fig.8 The effect of different storage condition on the activity of 

microencapsulated L. plantarum ZDY2013 

注：a 贮藏加速实验；b 贮藏稳定性实验。 

3  结论 

乳酸菌产品在加工、贮藏过程中会面临光、氧、

热等外界因素的负面影响，而其活性的稳定性决定着

其在肠道发挥益生作用的潜力。因此，控制产品中乳

酸菌在特定环境、特定载体中的释放速度具有重要意

义。本研究借助微胶囊技术来阻止外界环境胁迫对植

物乳杆菌 ZDY2013 的影响，发现壁材乳清蛋白和海藻

酸钠等影响肠溶性微胶囊的制备。经单因素分析及

Box-Behnken 响应面试验确定了微胶囊制备的最佳工

艺条件为 4.0%乳清蛋白、2.0%海藻酸钠以及 2.0%氯化

钙；制备的微胶囊外表为乳白色小球且粒径均一，另

外扫描电镜分析确定植物乳杆菌均匀分布在胶囊内

部；微胶囊化显著改善植物乳杆菌耐受极端环境的的

能力，并促使菌株在肠道定点释放；同时，该肠溶性

微胶囊稳定性良好，能在-20 ℃条件下储存 60 d 保持菌

株活性基本不变。本研究将有效解决实际生产应用中

外界环境损伤植物乳杆菌ZDY2013存活能力和益生功

效的问题，同时也为该菌株及低聚木糖在指定环境发

挥特定功能奠定基础。 
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