
益生菌微胶囊的制备及其在食品中应用的研究进展

高向新，陈永福，乌斯嘎勒

Research Progress of Preparation and Application of Probiotic Microencapsulation in Food
GAO Xiangxin, CHEN Yongfu, and Wusigale

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022090256

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

益生菌微胶囊技术及其在食品中的应用研究进展

Research Progress on Microcapsulation Technology and Its Application in Food

食品工业科技. 2019, 40(16): 354-362   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2019.16.059

植物蛋白微胶囊对益生菌包埋的研究进展

Progress in the research of plant protein materials for probiotics encapsulation

食品工业科技. 2017(05): 385-389   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2017.05.065

益生菌对微生态系统的改善作用及其应用研究进展

Research on Probiotics to Improve Micro-ecosystem and Its Application

食品工业科技. 2021, 42(4): 369-379   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020020126

微胶囊技术在益生菌CICC 6075冰淇淋中的应用

Application of Microencapsulation Technology in Ice Cream with Probiotic CICC 6075

食品工业科技. 2020, 41(21): 67-74   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2019120324

数学模拟技术在食品微波加工过程中的应用研究进展

Application Research Progress of Numerical Simulation Technology in Food Microwave Processing

食品工业科技. 2018, 39(24): 350-356   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2018.24.060

糖醇在食品医药及农业领域的应用研究进展

Research Progress in the Application of Sugar Alcohol in Food Medicine and Agriculture

食品工业科技. 2019, 40(7): 337-340,345   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2019.07.058

关注微信公众号，获得更多资讯信息



高向新，陈永福，乌斯嘎勒. 益生菌微胶囊的制备及其在食品中应用的研究进展 [J]. 食品工业科技，2023，44（3）：19−28. doi:

10.13386/j.issn1002-0306.2022090256

GAO  Xiangxin,  CHEN  Yongfu,  Wusigale  .  Research  Progress  of  Preparation  and  Application  of  Probiotic  Microencapsulation  in

Food[J]. Science and Technology of Food Industry, 2023, 44(3): 19−28. (in Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-

0306.2022090256

 · 青年编委专栏—益生菌与抗菌肽（客座主编：孙志宏、付才力） · 

益生菌微胶囊的制备及其在食品中应用的
研究进展

高向新，陈永福，乌斯嘎勒*

（内蒙古农业大学乳品生物技术与工程教育部重点实验室，内蒙古呼和浩特 010018）

摘　要：益生菌对人体健康有益而被广泛应用于食品领域，但其易受温度、氧气、湿度、压力、胃酸和胆汁盐等不

良环境因素影响。为使益生菌在加工、储藏、消化过程中保持高存活率，人们利用不同的微胶囊技术对益生菌进

行包埋和保护。益生菌微胶囊技术通过创建一种物理屏障来提高益生菌对不良环境的抗性力，减少保护基质中益

生菌的损伤，从而使其到达目标部位顺利释放并发挥作用。文章概述了益生菌的起源、种类及益生功效，重点总

结了益生菌微胶囊常用制备方法的基本原理及优缺点，包括挤压法、乳化法、喷雾干燥法、冷冻干燥法、喷雾冷

却法、复凝聚法、静电纺丝、电喷雾和撞击气溶胶法，进而重点讨论了益生菌微胶囊技术在乳制品、肉制品、非

乳饮料及焙烤制品等食品中的应用优势和可能性。虽然众多研究进行体外模拟消化，但仍存在一定局限性，对于

现有的问题，未来仍然需要通过扩大包埋方法、开展体内实验、建立系统性数据库等方法来满足益生菌食品的工

业化生产需求，以为开发新型益生菌食品提供理论借鉴和参考。
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Abstract： Probiotics  are  widely  used  in  the  food  field  because  they  are  beneficial  to  human  health,  while  they  are
susceptible to adverse environmental factors such as temperature, oxygen, humidity, pressure, stomach acid and bile salts.
In order to maintain high survival rate of probiotics during processing, storage and digestion, different microencapsulation
technologies  have been used for  encapsulation and protection of  probiotics.  Probiotic  microencapsulation technology can
improve  the  resistance  of  probiotics  to  adverse  environment  by  creating  a  physical  barrier,  and  reduce  the  damage  of
probiotics in the protective matrix, so that they can reach the target site at full potency. The review article summarizes the
source, type and efficacy of probiotics, and mainly summarizes the fundamental principles, advantages and disadvantages of
the  common  probiotic  microencapsulation  technologies,  including  extrusion,  emulsification,  spray  drying,  freeze  drying,
spray chilling, complex coacervation, electrospinning, electrospraying and impinging aerosols. Furthermore, an overview of
the application advantages and possibilities of probiotic microencapsulation technologies in dairy products, meat products,
non-milk  beverages  and  baked  products  are  discussed.  Although  many  studies in  vitro digestion,  there  are  still  some
limitations.  As for the existing problems, it  is  necessary to expand the microencapsulation technologies,  carry out in vivo  
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experiments,  and  establish  a  systematic  database  to  meet  the  industrial  production  needs  of  probiotic  food.  It  provides
theoretical reference for developing new probiotic food.
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益生菌是一类可在宿主肠道内发挥有益健康功

效的活的微生物[1]。研究表明，益生菌在调节人体肠

道菌群平衡和维护人体健康方面发挥着重要作用，这

也使得越来越多的人关注益生菌食品的开发[2]。但

是由于益生菌易受到温度、氧气、水分活度、压力、pH、

过氧化氢、消化酶等因素的影响，很难保持活性抵达

肠道并发挥有益作用[3]。因此，如何使得益生菌活着

到达肠道成为目前研究人员面临的一种挑战[4]。研

究发现微胶囊技术是保持益生菌活力的有效方法[5]，

且理想的微胶囊技术可以保护益生菌在加工、储藏

过程和在上消化道（口腔、胃、小肠）中不被释放，而

在下消化道（结肠）释放，其通过壁材的包埋使益生菌

穿上了一层“防护罩”，可在一定条件下与外界形成

隔离，为益生菌提供微观稳态环境[6]，从而保护益生

菌安全到达肠道并发挥作用[7]。因此，本文概述了益

生菌的起源及益生功效、益生菌微胶囊技术的包埋

机理及特点以及益生菌微胶囊在乳制品、肉制品、非

乳饮料、焙烤制品中的应用，以为益生菌食品在工业

化生产中提供理论参考。

 1　益生菌简介
益生菌一词源于希腊语中的“pro”和“biotic”[8]，

在 1908 年，由俄罗斯科学家、诺贝尔奖获得者 Elie
Metchnikof 首次提出。在 1974 年，美国学者 Parker
提出益生菌的概念，并将其定义为“维持宿主肠道内

微生物平衡的微生物或物质”。由于这一定义范围较

广，Fuller 在 1989 年将其改为“作为食品补充剂，可

调节宿主肠道菌群平衡对宿主产生益处的活的微生

物”[9]。直到 2001 年，FAO/WHO 正式将益生菌定义

为“活的微生物，足量摄入后对宿主的健康有益”。后

来，在 2013 年国际益生菌和益生元科学协会（ISAPP）

在 FAO/WHO 定义的基础上进行了简单修改，并强

调了益生菌菌株鉴定和安全性评价的重要性[10]。

益生菌种类繁多，目前所知的益生菌大部分为

革兰氏阳性菌，主要包括乳杆菌属和双歧杆菌属，以

及一些非乳酸菌的丁酸梭菌、布拉迪酵母菌、凝结芽

孢杆菌、纳豆芽孢杆菌和大肠杆菌[11]。不同益生菌

的益生功效各不相同，主要取决于自身的功能特性及

代谢产物的独特属性，可归结于以下几种，如改善肠

道菌群平衡，提高人体免疫能力；降解生物大分子物

质，促进胃肠道消化吸收；刺激宿主合成抗癌物质（如

短链脂肪酸和亚油酸），抑制体内致病菌的产生

等[12−14]。虽然益生菌具有诸多益处，但仍有人会担心

口服益生菌的安全性，而根据益生菌在食品中的使用

历史和各类研究人员的临床试验结果表明，目前人类

补充摄入的益生菌通常被认为是安全的，其不会在人

群中增加患病的风险[10]。口服益生菌方便快捷，但由

于人体胃肠道环境复杂，使得益生菌以适当数量到达

肠道成为一种挑战，而益生菌微胶囊技术是保护益生

菌存活性的一种有效方法[15]。

 2　益生菌微胶囊制备
益生菌微胶囊技术是将益生菌包埋于具有半透

性和生物相容性基质载体的一种技术，通过创建一种

物理屏障提高益生菌对不良环境的抗性力，减少保护

基质中益生菌的损伤，然后使其到达目标部位顺利释

放并发挥作用[16]。目前许多微胶囊技术已被用于益

生菌的包埋，常见的微胶囊技术有挤压法、乳化法、

喷雾干燥法、冷冻干燥法等（表 1）。

 2.1　挤压法

挤压法是一种物理包埋方法，通过将制备好的

益生菌及壁材混合物以液滴的形式在压力作用下挤
 

表 1    不同类型的益生菌微胶囊技术及特点

Table 1     Technologies and characteristics of different types of probiotic microcapsules

益生菌微胶囊技术 适用壁材 特点 参考文献

挤压法
海藻酸盐、卡拉胶、壳聚糖、黄原胶、明胶、果胶、乳清
蛋白、菊粉

• 成本低廉、操作简单、条件温和、尺径均匀
• 生产量小、尺径较大 [17-21]

乳化法
海藻酸盐、卡拉胶、壳聚糖、黄原胶、明胶、果胶、乳清
蛋白、羧甲基纤维素钠、阿拉伯胶

• 生产量大、尺径较小
• 油相残留、尺径分布不匀 [22-24]

喷雾干燥法
麦芽糊精、脱脂乳粉、乳清蛋白、大豆分离蛋白、明胶、
果胶、阿拉伯胶、海藻酸盐、低聚果糖、乳清粉、菊粉

• 尺径可控、成本低廉、生产量大、复水能力强
• 产品稳定性差 [25-26]

冷冻干燥法
黄原胶、卡拉胶、海藻酸盐、果糖、麦芽糊精、大豆分
离蛋白、乳糖、甘露糖、山梨醇

• 产品稳定性好、适用于热敏性物质包埋
• 成本昂贵、操作复杂、产品表皮皱缩 [27-28]

喷雾冷却法 植物脂肪
• 尺径可控、成本低廉
• 包埋效率低 [29]

复凝聚法
阿拉伯胶、果胶、海藻酸盐、黄原胶、卡拉胶、羧甲基纤
维素钠、乳清蛋白、明胶、酪蛋白、β-乳球蛋白

• 生产量大
• 工艺复杂、成本昂贵 [30-31]

静电纺丝 乳清蛋白、大豆分离蛋白、明胶、玉米醇溶蛋白、酪蛋
白、淀粉、纤维素、果胶、瓜尔胶、壳聚糖、海藻酸盐、
卡拉胶、黄原胶、葡聚糖

• 方便快捷、经济高效、条件温和、适应性强 [32-34]
电喷雾

撞击气溶胶法 海藻酸钠 • 连续生产、生产量大、产品尺径小 [35]
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出到固化液（通常为 Ca2+）中而形成微小的凝胶珠[36]。

该方法通常使用各类多糖对益生菌进行包埋，如海藻

酸盐、壳聚糖、黄原胶等，特别是使用海藻酸盐作为

壁材居多，其主要原因是海藻酸盐凝胶中的阴离子可

与 Ca2+相互作用形成一种特殊“蛋壳”状的稳定结

构，从而达到保护益生菌的效果。相比于单海藻酸盐

包埋，复合壁材的互补使用可进一步保护益生菌免受

外界不良环境的损伤，从而维持益生菌在胃肠道中的

稳定性和提高益生菌的存活率[37]。例如，Azam 等[19]

研究表明海藻酸钠和卡拉胶的联合使用可形成稳定

的基质，在储藏和模拟胃肠液消化过程中可保持较高

益生菌存活率。此外，益生元与益生菌的协同作用也

可抵抗胃酸低 pH 及肠道胆汁盐的影响，从而对益生

菌起到保护作用[38]，Gandomi 等[20] 将菊粉和海藻酸

钠、壳聚糖联合使用后发现菊粉的引入提高了加入

苹果汁中的鼠李糖乳酪杆菌（Lacticaseibacillus rha-
mnosus）的存活率。

挤压法因操作简单、成本低廉、工艺温和等特点

广泛用于益生菌的包埋，这种方法对益生菌的损伤较

小，可在保证在不破坏益生菌的条件下提高益生菌的

存活率[21]。但该方法生产的凝胶珠的尺寸易受到水

凝胶的粘度和浓度、固化液的浓度、喷头与固化液液

面的距离、喷头尺径、温度、电压、流速等外界因素

的影响，而且由于以往的挤压法通常使用单喷头挤

压，生产效率较慢，因此使得挤压法不能应用于大规

模的生产[39]。为了提高该方法工业化应用中的可行

性，目前研究人员已开发出了多喷嘴微胶囊造粒仪、

旋转圆盘雾化器等多种自动化设备以解决该问题，从

而使其满足不同工业化生产需求[40]。

 2.2　乳化法

乳化法是一种化学包埋方法，通过将益生菌与

壁材溶液的混合物（分散相）加入到含有乳化剂的油

类介质（连续相）中，然后在搅拌作用下其形成稳定的

水油乳化液，并经过交联得到互不相溶的微胶囊[41]。

该过程通常使用海藻酸盐、卡拉胶和果胶等多糖壁

材作为交联剂使其发生离子凝胶化反应，有机溶剂则

作为连续相使界面发生聚合。此外，乳清蛋白由于具

有良好的凝胶和乳化特性也应用于益生菌的包埋[22]。

该方法中乳化液的稳定性对于微胶囊的生产至关重

要。而乳化剂作为一种表面活性剂，其可维持乳化液

体系的平衡且提高微胶囊的包埋率，其中表面活性剂

中的 HLB 值（亲水疏水平衡值）越低，则在 O/W 型

乳化液中稳定性越好[42]。Martins 等[43] 研究表明，不

同乳状液类型（水包油型 O/W 或油包水型 W/O）的

稳定性存在差异，相比于 O/W 型乳状液，W/O 型乳

状液较不稳定，其在制备的过程中更易发生油相和氯

化钙的分离。由于益生菌的亲水特性，故而优选

W/O 型乳化液体系，因此在制备过程中添加吐温、司

盘等表面活性剂可提高乳化液的稳定性[44]。

乳化法适合于工业化的生产且制备的益生菌存

活率较高，可通过控制搅拌速度生产更小的尺径。但

该方法制备的微胶囊粒径大小分布较广，通常处于

1~100 μm 之间，而且微胶囊的尺寸分布不均以及形

状不易控制。除此之外，生产过程中的剧烈搅拌也不

利于益生菌存活，并且该方法由于需要大量植物油使

得生产成本增加，且油相的引入对微胶囊的味道也会

产生影响，以及油相介质的灭菌和去除问题也无法得

到有效解决，从而增加生产工艺的负担[23]。为此，研

究人员利用明胶和羧甲基纤维素钠两个水相溶液制

备 W/W 型（水包水型）的乳化液，其不含表面活性剂

和油相，且在不同浓度和温度下可形成 W/W 型乳化

液，将鼠李糖乳酪杆菌包埋后得到的微胶囊在模拟胃

肠液里消化后仍可保持较高存活率[24]。

 2.3　喷雾干燥法

喷雾干燥法是工业上常用的微胶囊包埋技术，

通过将雾化后的液体物料暴露于热风干燥器中进行

热交换，以快速除去水分干燥成粉，然后利用离心分

离等技术将粉末从气流中分离出来[45]。其可通过改

变益生元的来源、干燥载体基质和生产工艺参数来

保持益生菌的高活力状态。该方法由于过程简单、

易于操作、成本低廉、加工效率较高、微胶囊尺径可

控等特点备受益生菌食品开发者的青睐[46]。此外，干

燥后的粉末可延长食品货架期，方便保存，冲泡简

单。喷雾干燥法通常在 50~220 ℃ 的温度条件进行，

注入干热空气后，使液体物料在高速状态下雾化成

10~200 μm 的细小颗粒[47]。制备过程的温度对于益

生菌的存活至关重要，低温降低水分的蒸发效率造成

颗粒物聚集，高温破坏细胞膜降低益生菌存活能

力[48]。一般来说，喷雾干燥过程中益生菌的损伤主要

受到出口温度的影响，而不是进口温度[49]。此外，除

了温度，物料粘度、进料速度、雾化压力等因素也是

影响益生菌存活率和包埋率的关键参数[50]。

目前，淀粉、蛋白质、多糖等食品级大分子物质

已应用于喷雾干燥，特别是阿拉伯胶和麦芽糊精[51]。

麦芽糊精由于具有高活化能和防止热应激的功能而

广泛适用于喷雾干燥，可以防止菌体细胞膜损伤，在

雾化过程减少益生菌的迁移，促进玻璃态形成而延长

产品货架期和防止储存过程发生氧化应激[52]。此外，

其他包埋材料也被用于热保护剂，如菊粉、乳清蛋白

以及一些多糖物质等，这些壁材具有溶解性好、玻璃

化转变温度高、干燥快等特点而满足喷雾干燥法的

工艺需求[25]。另外，研究发现不同包埋材料在喷雾干

燥过程中对益生菌包埋率影响差异较小，而在消化和

储藏阶段对菌株存活率影响较大[53]。Andrade 等[26]

发现，植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）

CCMA-0359 和短发酵剂乳杆菌（Levilactobacillus
brevis）CCMA-1284 在干燥过程中乳清粉和麦芽糊

精乳清粉的包埋率均>86%，在模拟胃肠液和储藏实

验中两种包埋材料能较好地维持植物乳植杆菌活力，

而短乳杆菌只能在乳清粉的包埋下存活。
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 2.4　冷冻干燥法

冷冻干燥法是低温保护益生菌的常用技术，通

过将样品中的游离水在短时间冻结升华制成粉末。

在高冻结速率状态下形成小冰晶可有效地减少益生

菌细胞因破裂失水而造成细胞失活，从而降低益生菌

对温度条件的敏感性，提高益生菌的存活率和储藏稳

定性[54]。相比于其他微胶囊技术，冷冻干燥设备昂

贵，操作难度大，维修成本和能源消耗费用较高，而且

冻干过程中失水会导致微胶囊表面皱缩和裂纹，呈现

不规则的孔隙结构，以及包埋材料和工艺参数也会使

其形态结构发生改变，易使氧气进入微胶囊内部而降

低益生菌的存活率[55]。

通常用于冷冻干燥法的包埋材料是高分子聚合

物，但其由于快速干燥而阻止内部蒸汽释放，导致载

体基质中气泡的形成，使内部空间产生诸多凹坑。海

藻酸盐、黄原胶、卡拉胶等一些多糖物质可与脂质脂

肪膜上的极性基团形成氢键以防止脱水过程细胞的

损伤[27]。而且壁材不同，呈现的形态外貌各不相同，

微胶囊通常为球形，但有时也会出现椭球形。相比于

椭球形微胶囊，球形微胶囊与空气的接触面积较小，

能够降低储藏过程中氧气的氧化侵害[56]。Chen 等[28]

发现在冻干过程中仅使用乳蛋白单壁材对益生菌的

保护作用极其微小，但添加冻干保护剂后可明显提高

保加利亚乳杆菌的存活率，这是由于冻干保护剂表面

所带的羟基与乳蛋白上的极性分子或氢键相互作用

后形成稳定结构[57]，从而减少冰结晶、膜破裂和氧化

应激等外界因素对细胞的威胁[58]。

 2.5　其他方法

喷雾冷却法是类似喷雾干燥法的一种相对较新

的益生菌包埋方法。将含有益生菌的溶液通过喷嘴

雾化，形成的液滴与低于载体材料熔点的冷冻空气

（如液氮中）接触，进而转化为固体颗粒物。该方法使

用脂类物质进行包埋，当温度达到载体材料熔点时，

在肠道脂肪酶的作用下将其消化而释放芯材。此外，

该方法可控制微胶囊的尺径，成本低廉，产量较高，然

而该方法包埋效率较低，易使益生菌暴露于外部环

境[29]。

复凝聚法是由两种或两种以上带相反电荷的生

物聚合物之间的静电相互作用而形成可溶性复合物

的方法。该方法通常使用牛奶蛋白或明胶作为阳离

子，多糖物质作为阴离子，从而水凝胶所带电荷相反

而发生凝聚反应[30]。然而，凝聚过程易受到 pH、离

子强度、聚合物浓度、生物聚合物的比例、生物聚合

物的分子量、温度和均质化程度等因素的影响。此

方法拥有较高的包埋效率、高通量容量和微胶囊的

控释特性，但工艺较为复杂、价格昂贵且难以扩大规

模[31]。

静电纺丝和电喷雾是一种电流体动力学技术[59]，

其基本原理是利用静电力使聚合物溶液在高压状态

下带有自由电荷，当带电聚合物溶液射流趋向接地的

收集器时，溶剂蒸发使得液滴发生收缩和固化，从而

固体聚合物沉积于收集器中。静电纺丝和电喷雾两

者之间的区别在于聚合物壁材中分子的聚合程度，而

控制该参数的基本方法是改变聚合物溶液浓度。聚

合物溶液浓度较高时射流稳定可形成微米或纳米纤

维（静电纺丝），溶液浓度较低时射流不稳定形成细小

的微粒（电喷雾）。这两种方法的壁材均易溶于水或

乙醇，作为食品中的载体，通常以蛋白质和碳水化合

物等天然聚合物为主，如乳清蛋白、玉米醇溶蛋白、

酪蛋白、淀粉、纤维素等[32−33]。静电纺丝和电喷雾均

方便快捷、经济高效且适应性强，强电场的应用也不

会对益生菌产生较大伤害，而且两种方法都可在温和

条件下表现出较高的包埋效率[34]。

撞击气溶胶法是新型的微胶囊包埋方法，其使

用两种单独的气溶胶，一种是海藻酸盐溶液和菌悬液

的混合物，另一种是氯化钙溶液，通过双流体喷嘴将

海藻酸盐菌悬液混合物和氯化钙溶液分别注入容器

顶部和底部，在加压气体的推动下，通过金属钙离子

与海藻酸盐发生的交联反应，生产平均直径小于 40 μm
的水不溶性的海藻酸盐微凝珠，从容器底部的出口收

集包埋益生菌的海藻酸盐微凝胶颗粒。该方法具有

连续生产、产量更高、产品粒径小等特点，适用于包

埋微生物等热敏性物质[35]。

 3　在食品中的应用与挑战
健康饮食已成为现代生活方式的主流，益生菌

潜在的健康益处使得益生菌补充剂和食品在过去几

年得到迅猛发展。2019 年全球益生菌的市场估值

为 488.8 亿美元，预计 2026 年将达到 944.8 亿美元[60]。

传统乳制品是食品中常用于携带益生菌的一种天然

载体，所含的乳糖可为益生菌提供储存和生长过程中

必需的营养物质[61]。近年来益生菌在肉制品、非乳

饮料、焙烤制品等非乳制品中的应用（图 1）也引起越

来越多人的关注。表 2 总结了近年来益生菌微胶囊

在食品中的应用。

  

乳制品

发酵香肠

肉制品 非乳饮料

益生菌微胶囊在食品中的应用

焙烤制品

酸奶
冰淇淋
奶酪

果汁
啤酒
绿茶

面包
蛋糕
谷物棒

图 1    益生菌微胶囊在食品中的应用
Fig.1    Application of probiotic microcapsules in food

 

 3.1　乳制品

乳制品因其营养丰富等特点吸引了众多生产商

将其作为理想载体物质进行益生菌的递送[62]。随着

时间的延长，营养物质耗尽、菌株产酸等原因使得发

酵后的乳制品发生活菌数下降和后酸化等现象。为
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此，研究人员将益生菌微胶囊添加于乳制品中以缓解

这些问题产生的不良影响。而将益生菌微胶囊添加

到乳制品中改善益生菌存活率、产品风味质地、产品

功效价值、产品稳定性是当前人们所面临的主要挑

战[63]。Pradeep 等[64] 在由嗜热链球菌和德氏乳杆菌

保加利亚亚种发酵好的酸羊奶中添加由挤压法制备

的海藻酸钠与菊粉复合材料包埋的动物双歧杆菌乳

亚种 Bb-12 微胶囊，其初始活菌数为 9 lg CFU/g，且
包埋率高于 87%。经过 28 d 4 ℃储藏后，添加游离

菌的酸奶活菌数为 5.33 lg CFU/g，包埋后的活菌数

仍可达到 8 lg CFU/g，满足益生菌摄入量的推荐水

平，而包埋对酸奶的后酸化程度影响较小，与添加游

离菌的酸奶相比，添加微胶囊的酸奶在储藏期间的

pH 仅比其高 0.1。
Khorshidi 等[65] 研究了益生菌微胶囊对于传统

酸奶的理化特性的影响，研究表明挤压法包埋后的嗜

酸乳杆菌与传统发酵剂（嗜热链球菌和德氏乳杆菌保

加利亚亚种）联合使用可提高酸奶的粘性，而且在初

始活菌数都为 8.79 lg CFU/g 的情况下，相比于游离

菌（5.16 lg CFU/g），微胶囊中的嗜酸乳杆菌在 4 ℃
下储藏 28 d 仍能维持 6.98 lg CFU/g 的活菌数。另外，

Afzaal 等[66] 以海藻酸钠和卡拉胶为壁材，生产游离

和挤压法包埋的嗜酸乳杆菌 ATCC-4356 冰激淋，在

-20 ℃ 条件下储藏 120 d，包埋后的活菌数（海藻酸钠

和卡拉胶中的分别为 8.74 lg CFU/g 和 8.39 lg CFU/g）
显著高于游离菌（6.12 lg CFU/g）。益生菌微胶囊的

添加也使得冰激淋在储藏期间的粘性增加，而在颜色

外观、风味质地和整体接受度上均无显著差异。Ning-
tyas 等[67] 利用撞击气溶胶法将鼠李糖乳酪杆菌包埋

于海藻酸钠微凝胶，其初始活菌数为 7.50 lg CFU/g，
添加到低脂奶油干酪中，在 4 ℃ 下储藏 5 周后鼠李

糖乳酪杆菌的活菌数为 7.11 lg CFU/g，而未包埋的

奶油干酪中的活菌数则从初始活菌数 8.19 lg CFU/g
下降到 7.48 lg CFU/g，降低幅度高于包埋后的奶油

干酪，且经过包埋后奶油干酪硬度明显增加，而 pH、

水分、脂肪和蛋白质含量均未出现显著变化。

近年来，合生元的引入使得提升微胶囊中益生

菌存活率有了新方法，旨在利用益生菌与益生元的协

同效应提高益生菌的活菌数。例如，Sharifi 等[68] 利

用复凝聚法制备了乳清蛋白和阿拉伯胶复合壁材共

包埋植物甾醇和植物乳植杆菌 ATCC-8014 的微胶

囊，并将其添加到伊朗白奶酪中，研究植物乳植杆菌

在伊朗白奶酪储藏期间的存活力。与仅包埋植物乳

植杆菌的奶酪相比，储藏 61 d 后共包埋植物甾醇和

植物乳植杆菌的奶酪显示出较高的存活率。Li 等[69]

研究发现，将乳化法制备的副干酪乳酪杆菌 6062 和

乳糖醇形成的合生元微胶囊应用于搅拌酸奶，在 4 ℃
储藏 21 d 副干酪乳酪杆菌 6062 的活菌数仍可保持

7.69 lg CFU/g，相比于初始菌降低了 0.59 lg CFU/g，
此外，微胶囊的引入也缓解了酸奶后酸化程度，使酸

奶呈现出组织细腻、表面光滑、质地粘稠的良好特

性。目前，新希望集团有限责任公司已将益生菌微胶

囊应用于活润晶球风味发酵乳，其通过采用双层包埋

技术来提高益生菌的存活率。总之，目前益生菌微胶

 

表 2    益生菌微胶囊在食品中的应用

Table 2    Application of probiotic microcapsules in food

菌种 菌株 微胶囊技术 包埋材料 包埋率 食品基质 参考

动物双歧杆菌乳亚种 Bb-12

挤压法 海藻酸钠、菊粉 91.00% 酸羊奶 [64]
喷雾干燥法 海藻酸钠、黄原胶、β-环糊精 95.00% 意大利腊肠 [73]

乳化法 脱脂乳粉、大豆卵磷脂 - 草莓苹果混合汁、菠萝汁 [84]

嗜酸乳杆菌

挤压法 乳清蛋白、黄原胶 99.80% 酸奶 [65]

ATCC-4356 挤压法 海藻酸钠、卡拉胶 98.00% 冰激淋 [66]

LA02-ID-1688 挤压法 海藻酸钙 89.40% 巧克力谷物棒 [92]

LA-5 乳化法 海藻酸钠、鱼明胶 - 面包 [94]

鼠李糖乳酪杆菌

撞击气溶胶法 海藻酸钠 - 低脂奶油干酪 [67]

ATCC-53103 喷雾干燥法 分离乳清蛋白、Huauzontle改性淀粉 - 即饮绿茶 [81]

GG 乳化法 海藻酸钠 - 苹果汁 [83]

GG 电喷雾法 海藻酸钠、二氧化硅 - 啤酒 [86]

植物乳植杆菌

ATCC-8014 复凝聚法 乳清蛋白和阿拉伯胶 95.80% 白奶酪 [68]

BG-112 喷雾干燥法 丙烯酸酯S100 80.60% 意大利腊肠 [74]
乳化法 海藻酸钠 - 干发酵香肠 [75]

副干酪乳酪杆菌 6062 乳化法 海藻酸钠 - 酸奶 [69]
罗伊氏粘液乳杆菌 挤压法、乳化法 海藻酸钠 - 发酵香肠 [76]

格氏乳杆菌 ATCC-19992 乳化法 海藻酸钠 - 苹果汁 [82]
乳酸乳球菌 ABRIINW-N19 挤压法 海藻酸钠、低聚果糖、菊粉 98.40% 橙汁 [85]
戊糖片球菌 ARGMG-12 挤压法 海藻酸钠 - 气泡橙汁 [88]

干酪乳酪杆菌 ATCC-39392 乳化法 海藻酸钠、抗性淀粉 - 奶油蛋糕 [93]
清酒广布乳杆菌、肠膜明串珠菌 挤压法 海藻酸钠 80.05% 野味香肠 [77]

嗜酸乳杆菌、动物双歧杆菌乳亚种 喷雾冷却法 植物脂肪 - 谷物棒 [91]
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囊在乳制品中的应用展现出良好的应用趋势，但对于

市场化的大量推广仍需进一步研究。

 3.2　肉制品

肉制品是日常生活中必不可少的产品之一，含

有较高生物价的蛋白质和必需的微量营养素，但又含

易引发健康障碍的饱和脂肪酸等。近年来人们过度

消费肉制品导致一系列疾病发生，如心血管疾病、

Ⅱ型糖尿病和癌症等[70]，从而促使众多研究人员开发

富含益生菌的肉制品，以降低该类产品引发疾病的风

险。由于肉类基质和脂肪的包裹，肉制品可以作为递

送益生菌的良好载体，保护益生菌免受胃液中的

H+和肠液中的胆汁盐与消化酶的损伤[71]。

肉制品通常需要经过高温杀菌加工处理，且生

产中使用的高浓度盐等物料影响益生菌的生物活性，

不利于益生菌在肉制品中的应用[72]。目前，益生菌在

肉制品中的应用主要体现在发酵香肠的研究。发酵

香肠无需经过热加工就能食用，可保证摄入益生菌的

存活率。Gomes 等[73] 研究了含有益生菌动物双歧杆

菌乳亚种 Bb-12 微胶囊的意大利腊肠，结果表明，含

有益生菌微胶囊和腌制盐的腊肠与仅含有腌制盐的

腊肠在质量和感官特性方面均无差异，且包埋后的动

物双歧杆菌乳亚种 Bb-12 存活率不受腌制盐浓度的

影响，这表明益生菌微胶囊可作为一种益生菌补充剂

添加于肉制品。另有研究表明，在意大利腊肠的生产

过程中，利用喷雾干燥法使丙烯酸酯 S100 对植物乳

植杆菌 BG-112 进行包埋，将其添加于腊肠中发现微

胶囊能提高菌株在高温环境下的稳定性[74]。

此外，Pasqualin 等[75] 对干发酵香肠中添加乳化

法包埋的植物乳植杆菌进行研究，发现经过 60 d 储

藏，相比于发酵香肠中添加的游离菌（8.02 lg CFU/g），
发酵香肠中海藻酸钠包埋后的植物乳植杆菌活菌数

（8.34  lg  CFU/g）更高，且含微胶囊的发酵香肠

（0.602 mg MDA/kg）的脂质氧化程度（MDA，丙二

醛）较含游离菌发酵香肠（0.625 mg MDA/kg）的脂质

氧化程度更低。另外，Muthukumarasamy 等[76] 利用

挤压法和乳化法将罗伊氏粘液乳杆菌包埋于海藻酸

钠微凝胶，并将制备好的凝胶珠加入到发酵肉制品

中，研究发现微胶囊可提高发酵香肠中罗伊氏粘液乳

杆菌的存活率，且在感官品质方面也未出现明显改

变。然而，Mrkonjic 等[77] 在野味香肠中添加挤压法

制备的包埋于海藻酸钠的天然发酵剂（清酒广布乳杆

菌和肠膜明串珠菌），包埋后的天然发酵剂活力和香

肠质量并没有得到改善。因此，益生菌微胶囊在肉制

品中的应用仍具有一定局限性。

 3.3　非乳饮料

天然果汁富含多种营养成分，其经益生菌发酵

后可产生多种对人体健康有益的活性代谢产物和芳

香物质[78]。近年来，众多研究人员将益生菌添加于果

汁饮料，以开发新型方便快捷的果汁饮品来满足不同

人群的消费需求[79]。目前，益生菌在饮料中的开发主

要受三个方面的影响，一是益生菌本身对环境温度的

敏感性；二是饮料中的低 pH 会对益生菌造成损伤；

三是基质的选择也是影响益生菌存活率的重要因素，

从而使得益生菌产品表现出货架期短、稳定性差等

特点[80]。

Barrueta 等[81] 利用喷雾干燥法将鼠李糖乳酪杆

菌 ATCC-53103 与绿茶提取物共包埋制备即饮益生

菌绿茶饮料，在 4 ℃ 储藏 35 d 后活菌数含量仍可高

于 7 lg CFU/g，较初始活菌数下降了 2 lg CFU/g。此

外，Varela 等[82] 将利用乳化法制备的海藻酸钠格氏

乳杆菌 ATCC-19992 微胶囊应用于苹果汁中，将苹

果汁在 4 ℃ 下储藏 28 d 后，苹果汁中经包埋后的益

生菌活菌数显著高于游离菌的活菌数。Romero 等[83]

也用相同的方法和基质证实了微胶囊技术对鼠李糖

乳酪杆菌 GG 的保护作用。另外，果汁类型也是影

响益生菌稳定性的关键因素，小型浆果 pH 较低，影

响益生菌存活。Sarka 等[84] 发现，将游离态和乳化法

包埋后的动物双歧杆菌乳亚种 Bb-12 加入到菠萝汁

中，然后在 22 ℃ 下储藏 28 d 后两者均可保持较高

的活力，并且菠萝汁中加入微胶囊并不会改变原有的

果汁口感，但是在草莓苹果混合汁中储藏 14 d 时游

离态和乳化法包埋后的动物双歧杆菌乳亚种 Bb-
12 均出现死亡现象。此外，Nami 等[85] 为了提高益

生菌在橙汁中的存活率，将挤压法制备的包埋于海藻

酸盐、低聚果糖和菊粉的益生菌微胶囊添加于橙汁

中，在 4 ℃ 下储藏 42 d 后发现，菊粉等益生元的引

入可提高乳酸乳球菌 ABRIINW-N19 在橙汁中的存

活能力。

啤酒和气泡果汁作为时尚饮品深受消费者喜

爱，将益生菌与其结合已成为一种新兴趋势，益生菌

微胶囊的引入有助于减少产品中酒精和气泡对益生

菌的损伤，从而保护益生菌维持较高活力。Haffner
等[86] 研究发现，在 5 vt% 啤酒中加入电喷雾制备的鼠

李糖乳酪杆菌 GG 的海藻酸盐/二氧化硅微凝胶珠，

在 4 ℃ 储藏 7 d 后酒精未对益生菌造成严重损伤，活

菌数仅从初始的 6.71 lg CFU/g 降低至 5.86 lg CFU/g。
但是，产品中的活菌数并不能满足益生菌对宿主发挥

有益功效的最低摄入量（6 lg CFU/g）[87]，而通过提高

食品基质中菌株的初始活菌数含量是一种达到目标

数量的有效方法。Tanganurat[88] 发现将挤压法制备

的初始菌数为 11.38 lg CFU/g 的戊糖片球菌 ARGMG-
12 微胶囊添加于气泡橙汁中，在保质期 14 d 内活菌

数仍可高达 8 lg CFU/g，满足推荐的益生菌最低摄入

量要求。

 3.4　焙烤制品

益生菌与焙烤制品的巧妙结合是一种新奇的食

品开发方法。谷物作为焙烤制品中的常用基料含有

诸多营养价值和功效，其可降低心血管疾病、糖尿病

等非传染性疾病，但谷物中的一些抗营养因子不利于

人体消化吸收，而益生菌可通过发酵谷物来降低抗营
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养因子的含量，从而促进机体对谷物中的营养物质进

行消化和吸收[89]。但是，焙烤食品通常处于 200 ℃
左右的高温环境，益生菌在此温度条件下难以存活，

因此研究人员采取微胶囊技术对益生菌进行保护，可

有效提高益生菌在焙烤食品中的存活率[90]。

Bampi 等[91] 开发了一种由喷雾冷却法生产的植

物脂肪包埋嗜酸乳杆菌和动物双歧杆菌乳亚种的谷

物棒，经过包埋处理后的益生菌在 25 ℃ 条件下储

藏 30 d，活菌数满足益生菌的最低摄入量要求，在感

官接受度上与传统谷物棒也无明显差异。为延长益

生菌谷物棒的保存日期，Lasta 等[92] 将挤压法制备的

嗜酸乳杆菌 LA02-ID-1688 海藻酸钙凝胶珠与巧克

力液混合后涂抹于谷物棒表层，经过 25 ℃ 下 120 d
储藏仍可维持 90% 的存活率，在 75 ℃ 烘烤 10 min
后嗜酸乳杆菌活菌数（4.52 lg CFU/g）显著低于 55 ℃
烘烤 10 min 后的活菌数（13.13 lg CFU/g），但均高于

游离菌的活菌数（4.38 lg CFU/g）。
Zanjani 等 [93] 将乳化法制备的干酪乳酪杆菌

ATCC-39392 海藻酸钠/抗性淀粉微胶囊添加到奶油

蛋糕中，在 25 ℃ 条件下储藏 28 d 仍具有较高的活

菌数（>7 lg CFU/g）。此外，Hadidi 等[94] 利用乳化法

将嗜酸乳杆菌 LA-5 包埋于海藻酸钠水凝胶，然后将

其置于不同浓度的鱼明胶溶液（0.5%、1.5%、3.0%）

进行涂膜处理后将其添加于面包，在 175 ℃ 下烘烤

6 min，活菌数均低于 6 lg CFU/g。由于面包中营养

物质丰富，在室温储藏过程中活菌数出现增长现象。

储藏 7 d 后，含有 1.5% 和 3.0% 浓度鱼明胶的微胶

囊中活菌数分别为 7.82 lg CFU/g 和 7.66 lg CFU/g，
显著高于 0.5% 浓度鱼明胶的微胶囊活菌数（5.57 lg
CFU/g）。综上，经微胶囊处理后益生菌存活率得到

明显改善，这表明微胶囊可以作为焙烤食品中引入益

生菌的一种良好策略，而微胶囊的水分活度等因素会

对焙烤制品的口感存在一定影响[95]，因此实际应用仍

需深入研究。

 4　总结与展望
益生菌具有诸多益生功效，但极端条件易造成

益生菌损伤甚至失活。益生菌微胶囊技术可保护益

生菌在制备、储存和胃肠道消化过程中维持高存活

率。目前，不同的益生菌微胶囊技术已应用于益生菌

的包埋，并且也表现出良好的稳定性和感官特性。然

而，益生菌微胶囊技术并不能确保益生菌在所有情况

下均能保持最佳活性，因此仍需继续深入研究才能实

现其在食品中的良好应用。此外，由于一些益生菌包

埋方法耗费的成本较高，而只有将成本降到可接受的

范围才会让益生菌微胶囊产品在全球化市场中保持

竞争力，因此在益生菌微胶囊产品的工业化生产中也

应关注产品的成本效益和益生菌在保质期内的存活

率。总之，益生菌微胶囊在食品中的应用仍处于发展

阶段。在未来的研究中应扩大现有的包埋方法，逐步

开展体内实验，以及在后期的研究中可以根据不同的

因素建立系统性的数据库，进而指导科研人员设计最

佳的益生菌微胶囊产品。
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