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摘　要：本研究以海藻酸钠和分离乳清蛋白为壁材，应用挤压法制备植物乳杆菌微胶囊。以植物乳杆菌微胶囊发酵

的胡萝卜脆片为试验组，未经微胶囊处理发酵的胡萝卜脆片为对照组，探讨植物乳杆菌微胶囊发酵对胡萝卜脆片

品质的影响及其在冷冻干燥和模拟胃液条件下活菌数的变化。结果表明：试验组和对照组的胡萝卜片在质构、色

泽、总糖含量、胡萝卜素含量和抗坏血酸含量差异不显著（P>0.05）。在冷冻干燥和模拟胃液环境下，试验组的

活菌数明显高于对照组，分别保持在（8.47±0.02）和（8.31±0.01） lg（CFU/g）。植物乳杆菌微胶囊发酵对胡萝

卜脆片的品质没有产生显著影响，但可以提高植物乳杆菌对不良环境（如冷冻干燥和胃液）的抗性。
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Abstract：This paper aimed to explore the effect of Lactobacillus plantarum microcapsules fermentation on the quality of
carrot chips, and the change of viable cell count under freeze-drying and simulated gastric juice conditions. In this study,
Lactobacillus plantarum microcapsules were prepared by extrusion method using sodium alginate and isolated whey protein
as wall materials. The carrot chips fermented with Lactobacillus plantarum microcapsules were used as experimental group
and the carrot  chips fermented without  microcapsules were used as control  group.  The results  showed that  there were no
significant differences in texture, color, total sugar content, carotene content and ascorbic acid content between test group
and control group (P>0.05). In freeze-drying and simulated gastric juice environment, the number of viable bacteria in the
test group was significantly higher than that in the control group, which remained (8.47±0.02) and (8.31±0.01) lg(CFU/g),
respectively.  Microencapsulated Lactobacillus  plantarum fermentation  had  no  prominent  effect  on  the  quality  of  carrot  
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chips  and  could  improve  the  resistance  of Lactobacillus  plantarum to  adverse  environments  (such  as  freeze-drying  and
gastric juice).
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富含益生菌的食品已成为众多消费者的选择，

益生菌作为发酵剂或者功能性成分被广泛应用到酸

奶[1]、奶酪[2]、冰淇淋[3] 和益生菌粉[4] 等产品中。由

于素食主义兴起以及对乳制品引起过敏的担忧，非乳

制品消费者对益生菌的需求也在不断增加。被赋予

“健康食品”美誉的水果和蔬菜[5]，已被证实是一种新

型益生菌生长的适宜载体[6]。

近年来，蔬果脆片逐渐占据市场，成为广大消费

人群所追捧的休闲食品。胡萝卜具有很高的营养价

值，富含类胡萝卜素、维生素、多酚、微量元素等多

种生物活性物质[7]。前期研究表明，添加红枣汁和植

物乳杆菌复合发酵胡萝卜，可以提高胡萝卜的营养价

值，又可以掩盖胡萝卜原有的药腥味，散发出果蔬发

酵独有的风味[8]。所以，可以通过发酵将益生菌富集

到果蔬片上，再联合真空冷冻干燥技术[9] 制备果蔬脆

片。但是富含益生菌的食品由于菌株的特殊性，在生

产、包装和运输中会发生益生菌数量锐减，导致益生

菌食品向更广泛的消费者推广受到阻碍。

益生菌胶囊化技术作为一种提高益生菌在产品

中生存能力的有效方法，已被开发并应用于功能食品

中[10]。海藻酸钠和乳清分离蛋白作为复合壁材包埋

益生菌，既具有抵抗外界压力的能力[11−13]，又可以提

高包埋率[14−15]，保证益生菌能够抵抗胃肠消化等恶劣

的环境条件。Massounga 等[16] 的研究表明，经乳清

分离蛋白-低聚果糖复合物为壁材包埋益生菌的冻干

香蕉粉在不利条件及长时间贮存时，可保持较高的菌

活力和较好的贮藏稳定性。王婷婷[17] 探讨了以海藻

酸钠和浓缩乳清蛋白包埋益生菌制备的微胶囊在乳

清发酵中的活菌数和 pH 变化，证明其在实际应用中

不受限制可以完全释放。María 等[18] 以含低聚果糖

的甲基纤维素膜包埋植物乳杆菌应用于苹果片，不仅

可以提高苹果片的活菌数还可以保持其原有的品

质。Altamirano-Fortoul 等[19] 以淀粉对嗜酸乳杆菌

进行微囊化，通过可食用的涂层将其固定到面包表

面，制作出的功能性面包除具有与普通面包相似的特

性，还具有一定的健康益处。

为制备一款风味良好，富含益生菌的胡萝卜脆

片，本研究通过发酵改善胡萝卜的风味，又引入微胶

囊技术提高活菌数。探讨了植物乳杆菌微胶囊发酵

对胡萝卜脆片品质的影响，及其在冷冻干燥以及模拟

胃液中活菌数的变化，以期为益生菌微胶囊在食品领

域中的应用提供一定技术参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

胡萝卜　市售；红枣品种：“灰枣”　好想你健康

食品股份有限公司；植物乳杆菌（Lactobacillus

plantarum；L. plantarum）（CICC.20022）　中国工业

微生物菌种保藏管理中心；海藻酸钠　临夏州华安生

物制品有限责任公司；分离乳清蛋白　浙江一诺生物

科技有限公司；MRS 琼脂培养基、MRS 肉汤培养基

　北京奥博星生物技术有限责任公司；红菲咯啉

（BP）　上海晶纯生化科技股份有限公司；氢氧化钠、

三氯乙酸（TCA）、三氯化铁　天津大茂化学试剂厂；

无水乙醇、磷酸、石油醚　天津市富宇精细化工有限

公司；浓硫酸　洛阳昊华化学试剂有限公司；葡萄

糖、抗坏血酸　天津市瑞金特化学品有限公司。

SW-CJ-IBV 型超净工作台　上海浦东荣丰科学

仪器有限公司；SC-80C 型全自动色彩色差计　北京

康光光学仪器有限公司；FE28 型 pH 计、AL204 型

电子天平　瑞士梅特勒 -托利多仪器有限公司；

BC/BD-429H 型冰柜　青岛海尔股份有限公司；HC-
3618R 型高速冷冻离心机　安徽中科中佳科学仪器

有限公司；XY-FD-18 冷冻干燥机　上海欣谕仪器有

限公司；BPH-9272 型精密恒温培养箱　上海一恒科

学仪器有限公司；78-2 双向磁力加热搅拌器　常州

国华电器有限公司；HH-S4 型恒温水浴锅　金坛市

医疗仪器厂；LDZX-50KBS 型立式压力蒸汽灭菌器

　上海申安医疗器械厂；TU-1810 紫外-可见分光光

度计　北京普析通用仪器有限责任公司；TA-XT
Plus 型物性分析仪　英国 Stable Micro Systems 公

司；JSM-7001F场发射扫描电子显微镜　日本电子株

式会社。 

1.2　实验方法 

1.2.1   菌株活化　植物乳杆菌冻干粉接种到灭菌后

的 MRS 液体培养基中，在 37 ℃ 恒温培养箱活化培

养 48 h，连续扩大培养 2 次，将所得菌液离心（4 ℃，

5000 r/min，10 min），倒掉上层培养基，用无菌水将沉

淀洗 2~3 次后得到菌泥，再将其转入无菌水中振荡

均匀，菌悬液活菌数达到（9.0±0.05） lg （CFU/mL），
备用。 

1.2.2   植物乳杆菌微胶囊的制备与表征　 

1.2.2.1   植物乳杆菌微胶囊的制备　称取一定质量

的海藻酸钠粉末溶于无菌水中，70 ℃ 下水浴加热过

夜至粉末充分溶解，制得质量分数为 2% 的海藻酸钠

溶液，冷却备用。称取一定质量的乳清分离蛋白粉末

溶于无菌水中，在磁力搅拌器上搅拌直至溶解完全，

制得质量分数为 2% 的乳清分离蛋白溶液。称取一

定质量的氯化钙颗粒溶于纯净水，121 ℃ 高压灭菌

15 min，制得质量分数为 2% 氯化钙溶液。

采用挤压法制备微胶囊[20]：将 2 mL 菌悬液与

2.5 mL 乳清分离蛋白溶液混合，之后加入到 2.5 mL
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海藻酸钠溶液中搅拌水合 1 h。使用注射器将混合

液挤压滴入 100 mL 氯化钙溶液中，形成微胶囊，磁

力搅拌器搅拌 30 min，使微囊充分凝固，用蒸馏水冲

洗 3 次，除去多余的钙离子和未被包埋的益生菌，即

得湿胶囊。 

1.2.2.2   微胶囊包埋率的测定　包埋率的测定参照

Darjani 等[21] 的方法略有改动。称取湿微胶囊样品

1 g 精确到 0.10，加入 9 mL 柠檬酸钠（0.06 mol/L）和
碳酸氢钠（0.20 mol/L）混合液中，涡旋振荡 10 min 使

得胶粒溶解，乳酸菌完全释放。将混合液梯度稀释后

涂布于 MRS 琼脂上，37 ℃ 厌氧培养 48 h 并计数。

微胶囊的包埋率按照下式计算：

包埋率(%) =
lgN
lgN0

×100

式中：N 为包埋后胶粒释放的活菌数量，CFU/g；
N0 为包埋前溶液活菌数量，CFU/g。 

1.2.2.3   微胶囊的形态观察　参考陈秉彦等[22] 的方

法以场发射扫描电子显微镜观察冻干微胶囊的整体

形态及微观结构。 

1.2.3   胡萝卜片的制备　胡萝卜清洗，切成厚度为

0.4 cm 的扇形，90 ℃ 热烫 15 s，捞出沥水后，备用。

红枣清洗、去核，按照料液比 1：8（g/mL）进行打浆，

双层纱布过滤 3 次得到枣汁，调整枣汁的糖度为

10%（w/v），盐 1%（w/v），80 ℃ 下灭菌 30 min，冷却，

备用。

对照组：将 1.2.1 的菌悬液以 4% （w/v）接入枣

汁，再以 1:1（w/v）的比例加入处理好的胡萝卜片，

在 37 ℃ 条件下发酵 6 d 后于−20 ℃ 预冻 8 h，真空

冷冻干燥 14 h。
试验组：取与对照组相同接种量的菌悬液，以

1.2.2 的方法制成微胶囊接入枣汁，以 1:1（w/v）的比

例加入处理好的胡萝卜片，在 37 ℃ 条件下发酵 6 d
后于−20 ℃ 预冻 8 h，真空冷冻干燥 14 h。 

1.2.4   微胶囊发酵胡萝卜过程中指标的测定　 

1.2.4.1   pH 的测定　采用 pH 计，每天取 50 mL 发

酵液，进行测定。 

1.2.4.2   活菌数的测定　每天取发酵液 1 mL，以稀

释平板涂布法进行计数。 

1.2.5   胡萝卜脆片指标的检测　 

1.2.5.1   质构的测定　采用物性分析仪，参照李瑞杰[23]

的方法测定胡萝卜干燥后的硬度和脆度。采用 P 0.5
探头，TPA 模式，测前速度（pre-test speed）为 5 mm/s，
测试速度（test speed）为 2 mm/s，测后速度（post-test
speed）为 5 mm/s，触发力（target force）为 20 g，压缩

距离（distance）为 3 mm。每种处理样品重复做五次，

取其平均值。 

1.2.5.2   色差的测定　采用全自动色彩色差计测定

胡萝卜片的明亮度（L*值）和绿/黄值（a*正值表示红

色，a*负值表示绿色；b*正值表示黄色，b*负值表示蓝

色）。取胡萝卜片的外围部分进行测量。 

1.2.5.3   多糖含量的测定　参照 SN/T 4260-2015《出
口植物源食品中粗多糖的测定苯酚-硫酸法》[24] 的方

法，测定胡萝卜多糖含量，单位以（g/100 g）表示。 

1.2.5.4   胡萝卜素含量的测定　采用周新丽等[25] 的

方法稍加修改，测定胡萝卜素含量，单位为（mg/100 g）。 

1.2.5.5   抗坏血酸含量的测定　采用分光光度计法[26]，

测定抗坏血酸含量，单位为（mg/100 g）。 

1.2.5.6   真空冷冻干燥后活菌数的测定　参照于红

等[27] 的方法，分别取对照组和试验组的胡萝卜片，以

料液比 1:10 接入无菌生理盐水中，37 ℃，50 r/min
振荡 2 h 后对真空冷冻干燥后的活菌数计数。 

1.2.5.7   模拟胃液消化后活菌数的测定　采用常柳

依等[28] 的方法，配制模拟胃液：用浓盐酸将 2 mg/mL
NaCl 溶液的 pH 调至 2.0，再加入胃蛋白酶并使最终

质量浓度达到 0.3 g/L，121 ℃ 灭菌 15 min。
分别取对照组和试验组的胡萝卜片以料液比

1:10 接入模拟胃液溶液，涡旋 30 s 完全分散。在 37 ℃，

50 r/min 摇床培养 2 h。分别在 5、30、60、120 min
取 1 mL 样品溶液进行计数。 

1.2.5.8   植物乳杆菌活菌数的计数　计数方法参考

GB 4789.35-2016《食品安全国家标准食品微生物学

检验乳酸菌检验》[29]。 

1.3　数据处理

所有独立试验至少重复 3 次，试验数值以平均

数±标准差表示。应用 SPSS23.0 统计软件对各试验

数据进行方差分析和显著性检验，Origin 8.5 软件

制图。 

2　结果与分析 

2.1　微胶囊的包埋率及形态观察

由表 1 可知，SA-WPI 微胶囊的包埋率为 70.40%±
2.80%，活菌数为（9.47±0.02） lg （CFU/g）。细菌细胞

的表面主要由糖蛋白组成，糖蛋白可以与壁材建立相

互作用。蛋白质与碳水化合物的混合物通过静电吸

引、氢键和范德华力结合，具有补充的包埋作用[30]。

植物乳杆菌的形态如图 1A，呈现乳酸菌典型的

棒状形态，菌体表面平整，大小约为 1.00  μm×
0.50 μm。微胶囊的形态如图 1B，在 25 倍的镜头下

可以看到微胶囊的粒径大小约 1  mm。放大到

10000 倍时如图 1C，表面光滑而且裂纹浅，呈现出致

密的表面形态，植物乳杆菌基本全被包埋于内部。这

可能是由于乳清蛋白-Ca2+交联海藻酸盐，微胶囊更

加紧凑，以防止芯材的变质或丢失，有利于无任何裂

纹的光滑表面的形成[31]。 

 

表 1    微胶囊的包埋率及活菌数

Table 1    Encapsulation yield and viable bacteria count of
microcapsules

项目 包埋率（%） 活菌数（lg （CFU/g））

植物乳杆菌微胶囊 70.40±2.80 9.47±0.02
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2.2　植物乳杆菌微胶囊发酵胡萝卜 pH 和活菌数的

变化

由图 2A 可知，发酵过程中试验组和对照组的

pH 变化趋势相同，在发酵第 1 d 时 pH 都快速下降，

2~6 d 的降低速度减缓，pH 的变化比较慢。发酵第

6 d 的 pH 分别降到 3.27 和 3.31。图 2B 是试验组

和对照组的胡萝卜发酵 6 d 的活菌数变化，两组的活

菌数在 0~6 d 变化趋势都是先增加后减少。试验组

由于微胶囊化对植物乳杆菌的限制，发酵过程中活菌

数低于对照组。结合 pH 的变化，微胶囊化的植物乳

杆菌虽然释放速度慢，但是并不影响发酵进程。 

2.3　植物乳杆菌微胶囊发酵对胡萝脆卜片品质的影响

由表 2 可知，与未发酵的胡萝卜片相比，对照组

和试验组的胡萝卜脆片的硬度下降，脆度无明显变

化，这可能是微生物活动引起的变化，与张丽华等[8]

的研究结果一致。方差分析表明对照组和试验组的

胡萝卜在硬度和脆度上无显著性差异（P>0.05）。相

较于未发酵的脆片，对照组和试验组的胡萝卜片的亮

度（L*）升高，这可能与发酵过程中水分变化有关[32]，

红色值 a*升高，黄色值 b*比较稳定，变化不显著

（P>0.05）。方差分析结果表示，试验组和对照组的胡

萝卜色泽差异不显著（P>0.05）。所以，微胶囊化和未

微囊胶化的植物乳杆菌发酵对胡萝卜片的硬度、脆

度和色泽影响不显著（P>0.05）。
由表 2 可知，相较于未发酵的脆片，对照组和试

验组的胡萝卜片由于植物乳杆菌对多糖的分解，胡萝

卜多糖含量显著降低（P<0.05）。胡萝卜素含量明显

降低，可能与微生物本身代谢有关以及环境因素的影

响而发生降解 [33]。抗坏血酸含量没有显著变化

（P>0.05），可能是乳酸发酵过程产生的酸性环境和

CO2 造成的缺氧环境有利于胡萝卜中抗坏血酸的保

存[34]。方差分析结果表明，对照组和试验组多糖、胡

萝卜素和抗坏血酸含量的变化差异不显著（P>0.05）。
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图 1    植物乳杆菌微胶囊的形态

Fig.1    Morphology of Lactobacillus plantarum microcapsule
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图 2    植物乳杆菌微胶囊发酵胡萝卜 pH（A）和
活菌数（B）的变化

Fig.2    Changes of pH （A）and viable count （B）of carrot by
Lactobacillus plantarum microcapsules fermentation

注：不同小写字母表示同一发酵天数不同组别间差异显著
（P<0.05）。
 

 

表 2    植物乳杆菌微胶囊对胡萝卜脆片品质的影响

Table 2    Effects of Lactobacillus plantarum microcapsules on the quality of carrot chips

指标 未发酵胡萝卜脆片 对照组 试验组

硬度（g） 31649.82±3505.34a 23138.77±3757.54b 20325.56±3510.08b

脆度（g） 8163.08±1570.75a 8795.02±1325.23a 8618.74±2040.53a

L* 73.82±3.18a 75.73±1.10b 75.31±0.25b

a* 29.33±3.65a 33.11±0.67b 33.57±0.55b

b* 39.24±2.34a 41.65±2.02a 42.17±1.48a

多糖含量（g/100 g） 0.89±0.24a 0.45±0.06b 0.47±0.07b

胡萝卜素含量（mg/100 g） 20.12±0.16a 17.06±1.10b 17.13±0.04b

抗坏血酸含量（mg/100 g） 8.60±0.38a 8.34±0.32a 8.31±0.25a

注：同行不同小写字母表示试验组和对照组差异显著（P<0.05）。
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植物乳杆菌胶囊化不会对胡萝卜片的品质产生影响。 

2.4　微囊化植物乳杆菌在真空冷冻干燥中活菌数的

变化

如图 3 所示，真空冷冻干燥前由于微胶囊化的

限制，对照组胡萝卜的活菌数比试验组高 0.45 lg
（CFU/g）。冷冻干燥后试验组的活菌数显著高于对

照组（P<0.05），活菌数分别为（8.47±0.02）和（6.40±
0.03） lg（CFU/g）。微胶囊化植物乳杆菌可有效保护

冷冻干燥对菌体造成的损伤，一方面可能是包埋壁材

在植物乳杆菌周围形成粘性层，抑制冰晶生长。另一

方面胶囊的微环境延迟了菌体的再水合作用，可能会

对细胞的渗透性休克产生保护作用[35]，从而提高植物

乳杆菌在冻干过程中的活菌数。
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图 3    微囊化植物乳杆菌在真空冷冻干燥中活菌数的变化
Fig.3    Changes in activity of encapsulated Lactobacillus

plantarum during vacuum freeze drying
注：不同小写字母表示，相同状态下，对照组与试验组数据差
异显著，（P<0.05）。
  

2.5　微囊化植物乳杆菌在模拟胃液中活菌数的变化

由图 4 可知，对照组和试验组的活菌数在体外

模拟胃液处理的 120 min 内连续降低。对照组在胃

酸的作用下，活菌数快速下降，处理 120 min 后活菌

数为（3.51±0.11） lg（CFU/g）。这是因为植物乳杆

菌在低 pH 条件下，其细胞膜跨膜运输不能正常

进行从而导致其死亡[36]。试验组的植物乳杆菌具

有较高的细胞活力，120  min 后细胞活力保持在

（8.31±0.01） lg（CFU/g）。这与 Han 等[37] 的研究结果

基本一致，可能是微胶囊在植物乳杆菌和外界环境之

间形成物理屏障，减少酸的渗入有效缓解了对菌体细

胞的损伤。 

3　结论
由试验组与对照组的比较可知，微胶囊化的植

物乳杆菌虽然释放速度慢，但是并不影响发酵进程。

而且，与对照组相比，植物乳杆菌微胶囊发酵对胡萝

卜脆片的质构、色泽、多糖含量、胡萝卜素含量和抗

坏血酸含量没有显著影响。但是，植物乳杆菌微囊化

可以显著提高益生菌在冷冻干燥和模拟胃液中的活菌

数，分别保持在（8.47±0.02）和（8.31±0.01） lg（CFU/g）。
基于上述，微胶囊技术可以明显提升益生菌对不良环

境（如低温、胃液）的抗性，因而可以在保证胡萝卜片

良好品质特性的同时，提高益生胡萝卜片的功能潜

力，具有一定的应用前景。
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