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提高乳酸菌加工与胃肠耐受性的
策略与新技术

许琼耀，王　娟，廖　宁，刘冠闻，李颖慧，尚欣哲，盖逸萱，王聪聪，师俊玲*

（西北工业大学生命学院，陕西西安 710072）

摘　要：活性乳酸菌产品因其良好的益生功效越来越受到人们的青睐，市场需求量不断增大。然而，受乳酸菌厌氧

和热敏感性的限制，以及加工中加热和氧气胁迫的影响，产品中活性乳酸菌数量大幅度下降。进入体内的活性乳

酸菌在胃液高酸性和肠道高胆汁酸等复杂环境的胁迫下进一步降低，严重影响产品的益生功效。为此，人们在提

高乳酸菌对热、氧气、胃肠环境耐受性方面进行了大量研究，并开发了系列新技术，但缺乏彼此间的综合对比与

分析。本文围绕如何提高乳酸菌的加工存活率，以及胃肠耐受性和肠道递送问题，对静电纺丝、静电喷雾、乳滴

技术、多酚纳米盔甲、热诱导预处理等新技术的作用效果进行了总结与对比，以期为相关研究和技术应用提供参考。
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Strategies and New Technologies for Improving the Tolerance of
Lactic Acid Bacteria to Processing and Gastrointestinal Environments
XU Qiongyao，WANG Juan，LIAO Ning，LIU Guanwen，LI Yinghui，SHANG Xinzhe，GAI Yixuan，

WANG Congcong，SHI Junling*

（School of Life Sciences, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China）

Abstract：The market and demanding of lactic acid bacteria and their products keep increasingly in recent years. However,
it is difficult to maintain the activity of lactic acid bacteria during the processing and storage periods due to the stress caused
by heating and oxygen exposure conditions for  these anaerobic  and heat-sensitive bacteria.  This  also causes  a  significant
reduction  in  the  quantity  of  live  lactic  acid  bacteria  in  the  end  products.  The  activity  of  lactic  acid  bacteria  will  further
decrease  under  the  high  acid  condition  in  stomach  and  the  high  bile  content  in  gut  tract,  which  greatly  reduce  the  end
probiotic efficacy of this kind of probiotic products. Until now, numerous efforts have been made to enhance the tolerance
of  lactic  and  bacteria  against  heat,  oxygen  and  gastrointestinal  conditions,  resulting  in  the  emergence  of  several  novel
technologies. However, it is still challenging to select the most suitable technologies for practical application, as the results
from various studies have not been thoroughly summarized and compared. In this study, the currently developed techniques
for  improving  the  activity  of  lactic  acid  bacteria  during  processing,  under  gastrointestinal  condition,  and  in  intestinal
delivery  are  comprehensively  summarized.  The  results  from  different  studies  are  well  compared.  The  application  of
electrostatic  spinning,  electrostatic  spray,  emulsion droplet  technology,  polyphenol  nano  armor,  and  heat  induction
pretreatment  in  the  process  of  live  lactic  acid  bacteria  is  also  introduced.  The  information  presented  in  this  study  can
provide useful guidance for further research and the application of the currently developed techniques.
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大量结果表明，乳酸菌与人和动物的健康息息

相关[1]。很多乳酸菌已经被批准用于食品加工。我

国规定的《可用于食品的菌种名单》中（如表 1所示）

有双歧杆菌属（Bifidobacterium）7种、乳杆菌属

（Lactobacillus）8种、链球菌属（Streptococcus）1种、

乳酪杆菌属（Lacticaseibacillus）3种、粘液乳酪杆菌

属（Limosilactobacillus）2种、乳植杆菌属（Lactiplanti-
bacillus）1种、联合乳杆菌属（Ligilactobacillus）1种、

广布乳杆菌属（Latilactobacillus）2种、乳球菌属

（Lactococcus）3种、丙酸杆菌属（Propionibacterium）

1种、丙酸菌属（Acidipropionibacterium）1种、明串

珠菌属（Leuconostoc）1种、片球菌属（Pediococcus）
2种、魏茨曼氏菌属（Weizmannia）1种、动物球菌属

（Mammaliicoccus）1种、葡萄球菌属（Staphylococcus）
2种、克鲁维酵母属（Kluyveromyces）1种。食品加工

中常用乳酸菌有乳杆菌属（Lactobacillus）、乳球菌属

（Lactococcus）、明串珠菌（Leuconostoc）、双歧杆菌

属（Bifidobacterium）、片球菌属（Pediococcus）、链球

菌属（Streptococcus）[2]。
大量研究证明，摄入活性乳酸菌具有改善肠道

微生态、提高食物利用率、缓解便秘、降低胆固醇水

平、提高机体免疫力等多种功效[3]（如图 1所示）。除

了产生乳酸、乙酸等抗菌活性物质抑制和杀死过度

繁殖的有害菌外，乳酸菌还能定殖在肠黏膜上，通过

与致病菌竞争肠道上的黏附位点和营养物而抑制致

病菌感染，调节肠道菌群[4-5]，并且通过产生多种酶类

促进机体的营养消化和吸收[6]。市场上的乳酸菌产

品也越来越多地得到消费者的认可。
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图 1    乳酸菌对人体的益生作用
Fig.1    Probiotic effects of lactic acid bacteria on human

 

然而，受菌种厌氧和热敏感性的影响，很多乳酸

菌产品在经历加热和暴露于氧气等加工条件时，活性

下降，导致产品中活菌数不足，进入体内后由于胃酸

和小肠中胆汁的存在导致乳酸菌活性更低，严重影响

产品功效。虽然人们已经在提高乳酸菌加工活性和

体内活性方面进行了大量研究，并开发了一些新技

术，但每种方法各有利弊和局限性，需要择优使用。

然而，这些研究结果并未得到系统的总结和对比。为

此，本文总结和对比了现有技术对乳酸菌耐热性、耐

 

表 1    可用于食品的菌种名单

Table 1    List of bacteria that can be used in food

菌种 拉丁学名

青春双歧杆菌 Bifidobacterium adolescentis
动物双歧杆菌动物亚种 Bifidobacterium animalis subsp. animalis
动物双歧杆菌乳亚种 Bifidobacterium animalis subsp. lactis

两歧双歧杆菌 Bifidobacterium bifidum
短双歧杆菌 Bifidobacterium breve

长双歧杆菌长亚种 Bifidobacterium longum subsp. longum
长双歧杆菌婴儿亚种 Bifidobacterium longum subsp. infantis

乳杆菌属 Lactobacillus
嗜酸乳杆菌 Lactobacillus acidophilus
卷曲乳杆菌 Lactobacillus crispatus

德氏乳杆菌保加利亚亚种 Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
德氏乳杆菌乳亚种 Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis

格氏乳杆菌 Lactobacillus gasseri
瑞士乳杆菌 Lactobacillus helveticus
约氏乳杆菌 Lactobacillus johnsonii

马乳酒样乳杆菌马乳酒样亚种
Lactobacillus kefiranofaciens subsp.

kefiranofaciens
乳酪杆菌属 Lacticaseibacillus

干酪乳酪杆菌 Lacticaseibacillus casei
副干酪乳酪杆菌 Lacticaseibacillus paracasei
鼠李糖乳酪杆菌 Lacticaseibacillus rhamnosus
粘液乳酪杆菌属 Limosilactobacillus
发酵粘液乳杆菌 Limosilactobacillus fermentum

罗伊氏粘液乳杆菌 Limosilactobacillus reuteri
乳植杆菌属 Lactiplantibacillus

植物乳植杆菌 Lactiplantibacillus plantarum
联合乳杆菌属 Ligilactobacillus

唾液联合乳杆菌 Ligilactobacillus salivarius
广布乳杆菌属 Latilactobacillus

弯曲广布乳杆菌 Latilactobacillus curvatus
清酒广布乳杆菌 Latilactobacillus sakei

链球菌属 Streptococcus

唾液链球菌嗜热亚种 Streptococcus salivarius subsp.
thermophilus

乳球菌属 Lactococcus
乳酸乳球菌乳亚种 Lactococcus lactis subsp. lactis

乳酸乳球菌乳亚种（双乙酰型） Lactococcus lactis subsp. lactis biovar
diacetylactis

乳脂乳球菌 Lactococcus cremoris
丙酸杆菌属 Propionibacterium

费氏丙酸杆菌谢氏亚种 Propionibacterium freudenreichii subsp.
shermanii

丙酸菌属 Acidipropionibacterium
产丙酸丙酸菌 Acidipropionibacterium acidipropionici
明串珠菌属 Leuconostoc

肠膜明串珠菌肠膜亚种
Leuconostoc mesenteroides subsp.

mesenteroides
片球菌属 Pediococcus

乳酸片球菌 Pediococcus acidilactici
戊糖片球菌 Pediococcus pentosaceus

魏茨曼氏菌属 Weizmannia
凝结魏茨曼氏菌 Weizmannia coagulans

动物球菌属 Mammaliicoccus
小牛动物球菌 Mammaliicoccus vitulinus
葡萄球菌属 Staphylococcus

木糖葡萄球菌 Staphylococcus xylosus
肉葡萄球菌 Staphylococcus carnosus

克鲁维酵母属 Kluyveromyces
马克斯克鲁维酵母 Kluyveromyces marxianus
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氧性、肠道存活性等的影响和作用效果，以期为相关

研究和已有技术的选择与应用提供参考。

 1　提高乳酸菌耐热性的策略与技术
温度是影响乳酸菌活性的重要因素之一。大多

数乳酸菌的最适生长温度为 37~43 ℃[7]。温度过高

会抑制菌体生长和活性，甚至导致菌体死亡。为了避

免这种不利影响，绝大多数市售活性乳酸菌产品均经

冷冻干燥而成。虽然效果良好，但时间长、能耗高、

成本大。相比之下，喷雾干燥法则有干燥速度高、时

间短、过程简单、适于连续生产、节能高效等优点[8]，

但是存在菌体不耐高温和氧胁迫，菌体死亡率高等问

题。加热对乳酸菌活性的影响在两个方面：一是导致

菌体死亡；二是导致细胞失水，活性降低。提高菌体

的耐热性，可使乳酸菌产品的生产和储藏摆脱低温处

理的限制，为产品生产和贮藏提供了极大便利。

 1.1　干燥时加入保护剂

虽然一些嗜酸乳杆菌能够在高达 45 ℃ 的温度

下生长，但是超过 45~50 ℃ 的加热处理并不利于细

胞的存活[9]。添加保护剂和缩短加热时间能够有效

减少乳酸菌经喷雾干燥的活性损失[10]。表 2总结了

目前已报道的乳酸菌喷雾干燥用保护剂，主要有多

糖、蛋白质、氨基酸及其盐类等三大类。其中，多糖

被认为是性能最佳的冻干保护剂，能够通过取代水形

成氢键，或者使细胞形成玻璃态结构的方式减小细胞

的冷冻损伤[11]；蛋白质类则通过作用于细胞膜而发挥

冻干保护剂的作用[12]；氨基酸及其盐类是通过让细胞

提前适应高渗透环境来减小冻干过程失水形成的高

渗透压损失；磷酸盐缓冲溶液还可以通过稳定 pH来

保护细胞免受冻干损伤[13]。这些保护剂能够通过不

同的作用机制减少乳酸菌在干燥过程中的活性损失，

在一定程度上提高终产品中菌体存活率。

 1.2　微胶囊包埋

为了提高乳酸菌在喷雾干燥过程中的活性，已

经开发了多项处理技术，其中以微胶囊包埋技术的效

果较佳，但其作用效果与所用包埋剂有关。例如，单独

用甜乳清来包埋双歧杆菌 BB-12，可使喷雾干燥后产

品在 60 ℃ 高温处理 5 min后仍然含有 8.31 lg CFU/g
的活性乳酸菌，而未包埋处理的产品在相同条件下处

理后，活菌数仅有 7.55 lg CFU/g；在甜乳清中混入菊

粉用于菌体包埋，能够进一步减少双歧杆菌喷雾干燥

和后期热处理过程中的活性损失，使得产品的活菌数

与游离菌体相比分别增加了 0.49和 0.97 lg CFU/g[17]。
Souza等[18] 用麦芽糊精和葡萄糖包埋鼠李糖乳杆

菌、干酪乳杆菌和植物乳植杆菌等三种益生菌，再经

喷雾干燥后，产品中活细胞数量减少了 2个对数单位，

但活菌数依然高于益生菌食品相关规定（106 CFU/g）。
对比上述结果，可以发现用甜乳清或其与菊粉混合物

为包埋剂，比用麦芽糊精和葡萄糖作包埋剂对乳酸菌

在喷雾干燥过程中的保护作用更佳，并以用甜乳清和

菊粉混合使用时的效果最佳。

 1.3　菌体预处理

胁迫环境能诱导微生物中多种胁迫相关基因的

表达，提高菌体的环境适应能力[19]。如图 2所示，高

温胁迫会诱导乳酸菌产生热应激[20]，通过产生短暂表

达的热休克蛋白抵御外界环境的不利影响，或者通过

改变细胞组成和结构，增强菌体对高温环境的适应能

力[21]。这些蛋白有分子伴侣 GroEL、DnaK、小热休

克蛋白和 Clp ATP 酶（一种降解受损蛋白质的酶）

等。它们能够帮助细胞内受损蛋白质的重新折叠，维

持细胞的正常活性[22]（如图 2所示）。然而，过高的温

度会导致蛋白质变性和聚集，改变细胞中 RNA等生

物大分子的稳定性和膜的流动性，导致细胞死亡[23]。

根据相关报道，乳酸菌产生的热激蛋白主要有

DnaK、DnaJ、HrcA、GroES、GroEL、Hsp84、Hsp85、
Hsp100、C1p、HtrA和 FtsH等[24]。其中，通过热诱

导使乳酸菌产生 DnaK、DnaJ、HrcA等热激蛋白已
 

表 2    乳酸菌喷雾干燥过程中常用的保护剂

Table 2    Protective agents commonly used in the spray drying process of lactic acid bacteria

常用保护剂类型 材料 参考文献

多糖 海藻糖、乳糖、山梨醇、甘露醇、蔗糖、麦芽糊精、阿拉伯胶、菊粉、异麦芽寡糖、低聚果糖 [14]
蛋白质 脱脂乳、酪蛋白、乳清蛋白、可溶性大豆蛋白、明胶、玉米醇溶蛋白 [15]

氨基酸及其盐类 赖氨酸、甘氨酸以及某些氨基酸盐，如谷氨酸钠 [16]

 

高温

蛋白质错误折叠
活性丧失

乳酸菌

短时热激 HSPs

热休克蛋白激活
蛋白结构正确折叠 耐热性增强

图 2    乳酸菌的热应激反应

Fig.2    Heat stress response of lactic acid bacteria
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经被用于提高乳酸菌对高温环境的抵抗能力，从而提

高产品中活菌数[25]。Paéz等[26] 研究发现，干燥前热

处理（52 ℃,15 min）可以显著提高 L. casei Nad 和 L.

plantarum 8329在干燥过程和储存期的存活率。

研究表明，干燥前使用热适应处理能够显著提

高乳酸菌的加工耐热性，降低乳酸菌的加工致死率，

且其效果与预处理方法有关（表 3）。例如，Shin等[27]

发现，在干燥前，先将屎肠球菌 HL7在 52 ℃ 下处理

15 min，可以降低细胞膜中不饱和脂肪酸的比率，使得

喷雾干燥后，菌体的存活率提高了 103~105倍；Sonia

等[28] 研究发现，将嗜酸乳杆菌 NCFM在 53 ℃ 下保持

20 min后，可使菌体在 65 ℃ 下存活率从 0.003%提高

到 0.5%，提高了约 166倍；Zhang等[29] 研究发现，用

0.5 mmol/L的 H2O2 在 37 ℃ 下预处理 2 h再进行喷

雾干燥处理，可将鼠李糖乳杆菌 1301的存活率从

3.7 logCFU/g增加到 7.8 logCFU/g，提高了约 150倍；

Chen等[20] 研究发现，将马乳酒样乳杆菌M1在 37 ℃

下处理 1 h后再进行喷雾干燥加工，可使菌体的存活

率从 0.004%提高到 0.21%，提高了 52.5倍。单从存活

率的提高倍数来看，以 Sonia等[28] 提出的在 53 ℃

下保持 20 min的提高幅度最大（166倍）。然而，需

要说明的是，不同研究中所用菌种本身的耐热性，加

工时的温度、时间，以及提高幅度的计算方法等都会

影响对比结果。而且，每种处理条件可能还会有菌种

适用性的问题。因此，不能简单地确定出究竟是哪种

处理方法的效果最好。在实际应用过程中，需要综合

考虑菌种特性，加工温度和时间等多种因素进行对比

实验后再进行确定。

 1.4　静电纺丝加工

静电纺丝是使用电场扭曲，将溶液从注射器中

压出，产生长而薄的聚合物（如图 3所示）。整个装置

主要由高压电源、喷丝头（例如移液器吸头）和接地

收集板（通常是金属筛或板）组成。使用时，利用高压

源将一定极性的电荷注入聚合物溶液或熔体中，然后

将其加速到相反极性的收集器中[31]。电荷间强相互

排斥力能够克服聚合物液体的表面张力，从而利于成

丝[32]。通过静电纺丝几乎可以将所有能够成膜的聚

合物制备成纤维[33]。

将干燥或活性微生物，以及活性成分混合到聚

乙烯醇或其与其他材料（例如海藻酸盐）的混合液中，

就可以使其嵌入聚合物纤维中，对菌体和活性成分起

到一种包封作用。近年来，静电纺丝已经被用于鱼

油、茶多酚和叶酸等一些生物活性物质的包封，制成

纳米纤维。所得产品具有生物相容性好、生物可降

解性、比表面积大、孔隙率高、产品稳定性好，适用

于包埋热敏性物质等优点[31]。

近年来，人们也开始尝试将静电纺丝技术用于

乳酸菌加工。Amparo等[34] 研究发现，以浓缩乳清和

普鲁兰多糖为基质，通过静电纺丝技术制备成的动物

双歧杆菌乳亚种 Bb12制剂能够在 20 ℃ 以下存活

40 d，而且菌体的存活率是对照组的 2倍，有效地提

高了菌体在贮藏过程中耐热性或者热稳定性。同时，

显微观察显示，菌体在这种体系中被丝状物所包封。

Feng等[35] 用聚乙烯醇/低聚果糖静电纺丝技术对植

物乳杆菌进行了包封，发现未包封的菌体在 70 ℃ 水

浴处理 30 min后完全失活，而包封的产品在这种条
 

表 3    热适应处理对乳酸菌存活率的影响

Table 3    Effects of thermal adaptation treatment on the survival rate of lactic acid bacteria

加工条件 存活率（%） 预处理条件 改进后存活率（%） 菌株 参考文献

60 ℃；40 min 5.19 pH5.0；30 min 92.73 E. faecium HL7 [27]
65 ℃；20 min 0.003 53 ℃；20 min 0.5 L. acidophilus NCFM [28]
60 ℃；1 h 0.01 0.5 mmol/L H2O2 37 ℃；2 h 66.29 L. rhamnosus hsryfm1301 [29]
52 ℃；2 h 0.004 37 ℃；1 h 0.21 L.kefiranofaciens M1 [20]

 

注射器
高分子溶液

喷头

一

纺丝纤维
高压电

收集板

1 μm

图 3    静电纺丝装置及纺丝纤维载菌示意图[30]

Fig.3    Schematic diagram of electrostatic spinning device and spinning fiber carrying bacteria[30]
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件下的活菌数只降低了 0.04~2.71 CFU/mL，有效地

提高了菌体的耐热性。这些结果说明，静电纺丝能够

显著提升乳酸菌贮藏和加工过程中的热稳定性。此

外，可溶性膳食纤维也被用于制备嗜酸乳杆菌的静电

纺丝。

此外，乳清、普鲁兰多糖、聚乙烯醇/低聚果糖、

可溶性膳食纤维等物质均可以形成良好的静电纺丝

产品。一些新型的材料，如农业废弃物的纳米纤维[36]、

多层 PLGA-普鲁兰-PLGA[30] 也被用于益生菌的包

封或者静电纺丝处理。

 2　提高乳酸菌氧气耐受性的策略与技术
部分严格厌氧型乳酸菌，如双歧杆菌在氧气存

在时会在细菌胞内形成 O2
−·、·OH等自由基或 H2O2

等强氧化性产物[37]，但菌体本身缺少有效的活性氧清

除机制，从而导致 DNA和蛋白质等分子的氧化损

伤，甚至导致细胞死亡[38]。为此，提高乳酸菌的耐氧

性能是十分必要的。然而，与菌体耐热性能提高策略

研究相比，有关乳酸菌耐氧性能提高技术的研究较

少。目前已报道的方法主要有以下几种。

 2.1　使用含羟基化合物

在理论上，含羟基化合物上的羟基能够与乳清

蛋白上的极性基团发生相互作用，形成稳定结构，减

少菌体细胞在冷冻干燥过程中由冰晶形成导致的细

胞膜破裂和氧化应激而损伤细胞的程度[39]。Chen
等[40] 发现，在含有乳清蛋白的菌悬液中加入二糖和

甘油等含羟基化合物能使微囊化乳酸菌的细胞存活

率提高到 62.1%，使得干燥产品中保加利亚乳杆菌的

活细胞数达到约 8.6 lg CFU/g，表现出很好的保护效

果。这里使用的二糖和甘油都属于含羟基化合物。这

一结果说明，这些物质与乳清蛋白间的相互作用的确

能够在一定程度上缓解冻干过程对乳酸菌的损伤。

虽然其内在机理并不明晰，但是这些显著的作用效果为

高活性乳酸菌制剂的生产技术改良提供了实践依据。

 2.2　使用氧气清除剂或厌氧雾化介质

在喷雾干燥法制备乳酸菌产品的过程中，使用

氧气清除剂或厌氧雾化介质可以在雾化和干燥过程

中创造低氧环境，从而缓解氧气对乳酸菌的损伤作

用。Ghandi等[41] 通过研究发现，在乳酸乳球菌乳脂亚

种（Lactococcus. lactis subsp.cremoris）ASCC930119
的菌悬液中加入抗坏血酸等除氧剂和/或厌氧雾化介

质（如氮气），以及改变喷雾条件等策略，可以将喷雾

干燥过程中的细菌存活率由 25.49%提高到 48.97%，

提高了 23.48%。另外，喷雾干燥过程中的雾化阶段

是导致乳酸菌死亡的主要环节，这一阶段的菌体死亡

率可高达 93%。因此，改善喷雾阶段的条件如使用

氧气清除剂可以显著提高乳酸菌产品的细菌存活率，

从而改善产品的质量。

 2.3　使用特定培养基

Zhang等[21] 研究发现，使用不含蛋白胨的 MRS
培养基可以增强鼠李糖乳杆菌 hsryfm 1301的氧化

应激耐受性，使喷雾干燥后的菌体存活率从 30%提

高至 75%，所得干菌粉在模拟胃肠液中的存活良好。

但是，在无胰蛋白胨 MRS中补充苯丙氨酸、异亮氨

酸、谷氨酸、缬氨酸、组氨酸或色氨酸后，鼠李糖乳

杆菌的氧化应激耐受性急剧下降。由此说明，减少氨

基酸的摄入是提高鼠李糖乳杆菌氧化应激耐受性的

主要原因。研究发现，在遇到热应激或氧化应激时，

乳酸菌可以通过下调氨基酸或 ABC转运蛋白、氨基

酸代谢和肽酶相关基因，降低细胞内氨基酸浓度，从

而提高菌体的热应激和氧化应激耐受性。这些研究

结果说明，下调体内氨基酸代谢和转运是适应热和氧

冲击的自我适应机制；培养基中过高的氨基酸会抑制

这种作用，不利于菌体对热和氧的适应性调节。这也

说明在提高菌体环境适应性的研究中，应该考虑和清

楚菌体的适应性代谢特点和内在机制，才能开发出有

针对性的有效措施。

 3　乳酸菌的胃肠道耐受性提高技术
通常认为，胃部的高酸性和肠道中胆汁酸是威

胁乳酸菌活性的重要因素，并以胃酸的损伤作用最为

严重。因此，人们围绕着如何提高乳酸菌的酸耐受性

进行了大量研究，其中以微胶囊包埋法最为多见，并

开发了一些新技术。下文将重点介绍近年来开发的

撞击气溶胶法、乳滴法、静电喷雾法。

 3.1　撞击气溶胶法

撞击气溶胶法的操作过程如图 4所示。用这种

方法以海藻酸钠包埋的乳酸菌，具有连续生产、产量

高、产品粒径小等特点[42]，生产直径小于 40 μm的微

珠[43]。Sohail等[42] 将这种方法用于制备嗜酸乳杆菌

NCFM和鼠李糖乳杆菌 GG的海藻酸钠微珠，所得

产品的粒径为 10~40 μm，其中的乳酸菌在酸和胆汁

中的存活率提高了 1.11倍；而且，该方法对嗜酸乳杆

菌 NCFM酸和胆汁耐受性的提升作用强于鼠李糖乳

杆菌 GG；同时乳酸菌产品的感官特性也有显著提升。

 
 

海藻酸盐菌悬液

压缩空气
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图 4    撞击气溶胶技术示意图
Fig.4    Schematic diagram of impact aerosol technology
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此外，用撞击气溶胶法封装的乳酸菌存在酸化

问题，即菌体在发酵过程中会代谢产生各种有机酸，

导致培养基中水解后的小分子物质进一步降解，从而

提高了该阶段废水的可生化性[44]。这可能是因为培

养基中的糖分会通过聚合物涂层材料扩散至微胶囊

内的乳酸菌，进一步被代谢成有机酸[43]。在高酸和胆

盐条件下，用撞击气溶胶法制备的多孔状乳酸菌海藻

酸钠大微胶囊（直径约 2 mm）和小微胶囊（10~40 μm）

的作用效果相近[43]。因此，粒径大小不是影响用这种

方法所得产品中乳酸菌活性的主要因素，从而为加工

工艺的变通和控制提供了便利。

 3.2　乳滴法

乳滴是通过将一种液体分散到另一种不混溶的

液体中形成的[45]。乳滴法用于菌体加工的原理是，基

于不连续相和连续相之间的相互作用，在分散的液体

中加入益生菌细胞使其封装[46]。操作时，先将细胞分

散在少量的水基聚合物悬浮液（分散相）中，随后将其

添加到大量的油/有机相（连续相）中，借助表面活性

剂对混合物进行机械均质化后形成油包水乳液。在

这种方法中，当水溶性生物聚合物不溶时，就会在油

相中形成凝胶珠，通过过滤或离心可得[47-48]。

在制药和食品工业领域，乳滴技术可以被用于

提高目标化合物的溶解度、生理活性和稳定性[49]；常

用包封材料有，阿拉伯胶、刺槐豆胶、海藻酸盐、κ-角
叉菜胶、醋酸邻苯二甲酸纤维素、羧甲基纤维素钠、

壳聚糖、麦芽糖糊精、乳清蛋白、鹰嘴豆蛋白、明胶、

改性淀粉和脱脂奶粉（SMP）凝乳酶等[50]。

将乳滴法用于包封乳酸菌时，考虑到细菌细胞

的亲水特性，可用亲水性胶体包封菌体[51]。在这种情

况下，水胶体材料会在固化剂的作用下形成封装剂。

即，将含有微生物细胞和非离子化固化剂的水胶体溶

液加入油包水乳液（W/O）的油连续相中，所用固化剂

可将分散相液滴与连续相分离[52]；pH变化导致固化

剂电离，形成能够从乳液连续相中分离的颗粒[53]。如

果分散相是水相，则称为油包水（W/O）乳剂，而相反

的乳剂称为水包油（O/W）乳剂或反相[54]。

Shu等[55] 以黄原胶和瓜尔豆胶为水相，以葵花

籽油为脂相包封植物乳杆菌，显著提高了菌体在酸奶

中的存活率，表现为耐酸性提高。Huerta-Vera等[56]

用 MRS肉汤、葡萄油和乳清蛋白浓缩物三种以

W1/O/W2 形式包封鼠李糖乳杆菌 LC705，所得产品

是能够在蔗糖高渗溶液中保持较高的存活率（>8 lg
CFU/mL）。Wang等[51]则用海藻酸钠（W1）、大豆油

（O）和纤维素溶液（W2）包封嗜酸乳杆菌 AS 1.2686，
显著提高了菌体的 14 d内存活率，并在模拟胃肠道

条件下保持 84%的存活率；而游离菌体的活性则在

相同条件下则会快速下降，30 min内由 8 lg CFU/mL
降至 2 lg CFU/mL，至 120 min时完全死亡，尤其是

在酸性条件（pH1.5）的对比效果更为明显。此外，用

海藻酸盐和碳酸钙分别作为包封剂和固化剂包封双

歧杆菌 BB-12，提高了所得产品中菌体在模拟胃液

和模拟肠液中存活率（未包封的双歧杆菌在同样条件

下的死亡数量是包封菌的 7.05倍），以及 25 ℃ 下

60 d时活菌数（7.88 lg CFU/mL）[57]；用果胶、菊粉和

米糠的混合物通过乳滴法包封嗜酸乳杆菌 LA-5，包
封率达到 90%，所得产品在模拟胃肠液中菌体存活

率和 25 ℃ 下储存 120 d时存活率均得到显著提高

（分别提高了 3.18倍和 2.38倍）。同时发现，使用混

合材料可以增加产品的粒径[58]。但是，使用海藻酸盐

和乳清蛋白分离物的混合物包封嗜酸乳杆菌 PTCC
1643，所得产品粒径更小（33~180 μm），适用于食品

加工，并且将菌体在模拟胃肠液中的存活率提高了

2.66倍[59]。由此可见，通过使用乳滴法，可以用食品

材料包封乳酸菌，提高菌体在模拟胃肠液中的存活

率。

 3.3　静电喷雾法

静电喷雾是一种液体雾化的方法，也称为电流

体动力雾化。其原理是，施加到毛细管中液滴上的电

场能够使液滴的界面变形，电荷在液滴内部产生静电

力，该静电力与液滴的表面张力竞争，形成泰勒锥；通

过在毛细管上使用高压产生的静电力克服液滴的表

面张力，将纳米级的较小带电液滴从初级液滴中喷射

出来[60]。由于电荷的库仑排斥力，液滴分散良好，在

飞向收集器的过程中不会聚结，并以单锥形喷射模式

最为理想。总体来讲，静电喷雾具有稳定性和可重复

性好、方便快捷、经济高效、条件温和、适应性强等

优点[61]。静电喷雾用设备如图 5所示。

 
 

注射器
高分子溶液

喷头

高压电

纳米颗粒

收集板

图 5    静电喷雾装置原理图
Fig.5    Schematic diagram of electrostatic spray device

 

Chaline等[62] 通过静电喷雾技术，以海藻酸钠或

海藻酸钠-柠檬酸果胶基质为封装剂，制备了植物乳

植杆菌BL011微胶囊；所得产品中植物乳植杆菌BL011
在口服递送和冷藏条件下的存活率均显著高于游离

菌体，在 25 ℃ 下保持活力超过 6个月，在天然橙汁和模

拟胃液和肠液中孵育 120 min时的菌体存活率也有
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显著提高（从 4.5 lg CFU/mL提升到 9 lg CFU/mL），使在

不用冷链运输的食品或饮料中加入植物乳植杆菌成

为可能。

综上所述，已经开发了一些能够有效提高乳酸

菌胃肠耐受性的新技术。然而，值得一提的是，这些

研究结果多为体外评价结果，未见体内应用效果的实

用价值评价。这一点还需要深入研究。此外，不同研

究所用菌种和评价指标并不相同，难以进行直接对比。

 3.4　植物多酚盔甲法

植物多酚是一类来源于植物的天然大分子化合

物，结构中含有两个以上酚羟基和芳香环[63]，具有很

好的抗氧化活性，主要用于食品行业，防止食物氧化，

提高食品品质[64-65]。最近研究发现，这些多酚类物质

能够在菌体表面形成一层多孔状纳米盔甲（图 6），有
效提高菌体的生物活性[66]，以及与抗生素之间通过多

重作用，吸附益生菌周围的抗生素，提高益生菌的抗

生素耐受性[67]。值得一提的是，多酚类物质这种保护

作用能够在益生菌分裂并突破这层保护壳后继续发

挥作用，可使冻干后盔甲化益生菌能够在适当条件下

快速复苏。

 
 

多酚

铁离子
天然乳酸菌 盔甲化乳酸菌

HO

HO OH

与生物界面相互作用

图 6    乳酸菌的多酚纳米盔甲
Fig.6    Polyphenol nano armor of lactic acid bacteria

 

Luo等[68] 通过单宁酸和三价铁离子的配位作

用，在大肠杆菌 Nissel 1917表面形成一个多酚涂层，

通过邻苯三酚和儿茶酚等粘附性基团促使菌体在组

织表面的有效定殖，使得菌体在小鼠肠道定殖量增加

了近 40倍。将这种技术应用于制备乳酸菌肠溶胶

囊，使得即使在持续使用抗生素的情况下，乳酸菌仍

能成功定殖于腹泻大鼠的肠道，而且肠道定殖率也提

高了 45倍；同时，这种多酚涂层还能发挥抗炎、抗氧

化的协同作用效应[69]，表现出很好的应用前景。如前

所述，使用多酚类物质还能有效提高乳酸菌在加工过

程中的氧气耐受力，提高产品中活菌数[70]。综上，通

过在菌体表面加载多酚涂层，不仅能够提高乳酸菌在

肠道中的定殖能力，还能发挥多酚本身功能的协同作

用，并能通过抗氧化作用提高菌体对氧气的耐受性。

这种技术在制备乳酸菌肠溶胶囊和提高产品中活菌

数方面表现出很好的应用潜力，并在功能食品和药品

设计方面有着很好的应用前景。

 4　结论与展望
随着人们对乳酸菌益生功效认识的不断提升，

乳酸菌产品的市场需求量不断增大。为了进一步提

高产品中活菌数，保护剂、微胶囊、预处理、静电纺

丝等方法已经被开发出来以提高菌体的热加工耐热

性；通过使用含羟基化合物、氧气清除剂或厌氧雾化

介质，以及减少培养基中氨基酸含量，提高了乳酸菌

加工过程的氧气耐受性。上述方法有效地提高了乳酸

菌在加工过程中的存活率，产品中活菌数，以及菌体

在产品贮存过程中的存活率。但是，大多数研究结果是

基于体外评价效果而得，尚需通过体内实验进一步验证。

近年来，撞击气溶胶法、乳滴法、静电喷雾法、

植物多酚盔甲法等一些新技术在提高乳酸菌的胃肠

环境耐受性和肠道定殖数量等方面表现出很好的应

用潜力。由于不同研究用菌种、处理环境、结果计算

方式等方面的差异性，并不能准确地判断出哪种方法

最优；同理，某篇文章中所得最优方法也不一定适用

于其它菌种和实验中没有考虑到的条件。实际应用

中仍需补充实验进行对比选择，而不宜不加判别地直

接采用。近年来的研究结果和新技术有效地拓展了

未来的研究思路和研究方向。相信随着研究的不断

深入、旧技术的不断改进，乳酸菌的加工耐热性、贮

藏稳定性、胃肠中的活性都会不断地提升和改进，从

而促进高质量、高活性乳酸菌制剂的加工与生产。
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