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微滴喷射法制备植物乳杆菌微胶囊的试验研究

张宇琪，    彭    湉，    周新丽
（上海理工大学 健康科学与工程学院，上海 200093）

摘要：植物乳杆菌在维持人体健康方面起着重要的作用，但在生产加工过程中以及在胃肠道内消

化后，活菌数降低，严重影响益生效果。本研究采用微滴喷射系统装置制备植物乳杆菌微胶囊，

以微胶囊包埋率为评价指标，确定海藻酸盐、低酯果胶和卵磷脂复合壁材的最佳浓度组合。结果

表明，海藻酸钠质量浓度 1% kg/L， 卵磷脂质量浓度 1% kg/L，低酯果胶质量浓度 0.75% kg/L，

氯化钙浓度 0.4 mol/L 时，微胶囊的包埋率达到最高 89.05%。微胶囊经模拟胃液处理 2 h 后菌体存

活率为 62.3%，活菌数为 4.38×109 cfu/mL；经模拟肠液处理 2 h 后几乎完全释放，活菌数达

7.14×109 cfu/mL。以海藻酸盐、低酯果胶和卵磷脂为复合壁材，微滴喷射法制备植物乳杆菌微胶

囊减少了菌体受环境的侵害，提高了菌体在宿主体内的存活率。
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Experimental study on preparation of Lactobacillus plantarum
microcapsules by micro-droplet spray

ZHANG Yuqi，      PENG Tian，      ZHOU Xinli
(School of Health Science and Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Lactobacillus  plantarum  plays  an  important  role  in  maintaining  human  health.  However,
during  the  production  process  and  after  digestion  in  the  gastrointestinal  tract,  the  reduction  in  the
number  of  viable  bacteria  seriously  affects  the  probiotic  effect.  In  this  study,  the  micro-droplet  spray
system  was  used  to  prepare  Lactobacillus  plantarum  microcapsules.  Alginate,  low-ester  pectin  and
lecithin  were  used  as  composite  wall  materials,  and  the  optimal  concentration  combination  of  wall
materials  was  determined  based  on  the  microcapsule  embedding  rate.  The  results  show  that  when
1%  kg/L  sodium  alginate,  1%  kg/L  lecithin,  0.75%  kg/L  low-ester  pectin,  and  0.4  mol/L  calcium
chloride  are  used  as  wall  materials,  the  highest  microcapsule  embedding  rate  is  89.05%.  After  the
microcapsules are treated with simulated gastric juice for 2 h, the survival rate of the bacteria is 62.3%,
and the number of viable bacteria is 4.38×109 cfu/mL. After being treated with simulated intestinal juice,
the  microcapsules  almost  completely  release  after  2  h.  The  number  of  viable  bacteria  reaches
7.14×109  cfu/mL.  Microencapsules  of  Lactobacillus  plantarum  by  micro-droplet  spray  reduces  the
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damage of the bacteria by the environment and improves the survival rate of the bacteria in the host.
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益生菌具有促进营养物质消化吸收、提高机

体免疫力、维持肠道菌群平衡等益生功能[1]。植物

乳杆菌作为益生菌的一种，具有免疫调节、降低

血液胆固醇水平和心血管疾病发病率等诸多益生

功能[2]。为了在宿主上发挥其益生功能，在生产加

工、储存和胃肠道消化期间应确保有足够数量的

活细胞。但是，在各阶段菌体的生存力受如底物

浓度、环境 pH等因素影响，难以保证菌体的存活

率，大大减少了植物乳杆菌的益生效果[3]。微胶囊

技术是对益生菌细胞进行微囊化包封的一种有效

保护方式[4]，可以提高菌体对不利条件的抵抗力，

从而减少活性损失。

封装益生菌的壁材是提高益生菌存活率的关

键因素之一。目前常用的益生菌封装壁材分为多

糖、蛋白质和脂质三大类[5]。海藻酸钠是最常用的

微生物封装壁材之一，但其多孔结构、在过量

Ca2+ 情况下凝胶易分解等特点干扰益生菌的保护

和释放，因此，可将海藻酸钠与其他天然聚合物

共混以改善微囊性质[6]。刘仁杰等[7] 将大豆分离蛋

白/乳清分离蛋白和海藻酸钠等制备成蛋白质−多糖

复配壁材用于植物乳杆菌的包埋，实现了植物乳

杆菌的高效率封装。因胶凝原理近似，海藻酸钠

与低酯果胶复配体系水溶液在钙离子存在下具有

协同胶凝特性，有利于植物乳杆菌的高效封装[8-9]。

Chun等 [10] 以海藻酸钠和吉兰糖胶 /阿拉伯胶为多

糖−多糖复合壁材制备植物乳杆菌微胶囊，包封率

高于单一壁材。而脂质通常用作药物载体，目前

使用脂质作为益生菌微囊化壁材的研究较少[5]。新

型复合壁材研究是目前益生菌微胶囊研究值得探

索的一个重要方向，复合壁材的浓度配比也是影

响益生菌包埋的重要因素，有必要对其进行壁材

优化，从而获取最高的封装效率。

为了保护益生菌活细胞免受不利环境因素的

影响并将其传递到肠道，益生菌微胶囊化封装技

术的选择尤为重要。挤压法常用于益生菌的封装[11-12]，

但挤压法制备的微胶囊粒径相对较大（2～5 mm
左右），微胶囊化过程较缓慢，不利于规模化生

产。乳化法微囊化细胞生长快、细胞漏出少，模

拟胃肠道条件下的细胞存活率高，但该方法不能

准确地控制微胶囊的尺寸范围和形状 [13]。微滴喷

射法是将空气流和壁材−菌悬液构成共流，利用气

流将菌悬液快速吹打成微滴，直接喷入交联剂中

实现凝胶化。微滴喷射法能够减小微囊尺寸、增

加微囊产量，试验过程快速且温和，可实现益生

菌的高效封装。文献 [14]通过使用与空气压缩机

相连的雾化喷头成功地将耐酸乳杆菌 La-14封装在

抗性淀粉、壳聚糖和藻酸盐中，微胶囊的大小为

55～70 μm。

本文以海藻酸盐、低酯果胶和卵磷脂为壁材

原料，利用微滴喷射系统制备植物乳杆菌微胶

囊，首先对微滴喷射的氮气流速进行优化，其次

通过单因素和正交试验确定复合壁材浓度，最后

对制备的植物乳杆菌微胶囊的耐酸性和肠溶性进

行测试。微滴喷射法制备植物乳杆菌微胶囊为益

生菌微胶囊的生产制备与壁材优化提供了新思路。 

1    材料与方法
 

1.1    材料与设备

植物乳杆菌，杜邦中国集团有限公司上海分

公司；海藻酸钠、低酯果胶、卵磷脂、无水氯化

钙、柠檬酸钠（分析纯），国药集团化学试剂有限

公司；胃蛋白酶（酶活力 1∶10 000）、胰蛋白酶

（酶活力 1∶250），生工生物工程（上海）股份有限

公司。

二氧化碳培养箱（MCO18AC，松下医疗器械

有限公司，日本）、高压灭菌锅（HRLM-80，青岛

海尔特种电器有限公司）、低温离心机（ST16r，赛

默飞技术（北京）有限公司）、光学显微镜（CFI60，
尼康，日本）。 

1.2    主要溶液的配制

乳酸细菌（MRS）培养基：牛肉膏 10.0 g，蛋白

胨 10.0 g，酵母膏 5.0 g，无水乙酸钠 5.0 g，葡萄

糖 20.0 g，柠檬酸二氨 2.0 g，MgSO4·7H2O 0.58 g，
KH2PO4 2.0 g，MnSO4·H2O 0.2 g，吐温 80 1.0 mL，
蒸馏水 1 000 mL，pH 6.5，121℃ 灭菌 20 min。

模拟胃液：0.2% kg/L的 NaCl溶液，加入浓盐

酸调至 pH 1.5，加入胃蛋白酶（1g/100 mL，酶活
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力 1∶10 000）充分溶解，过滤除菌，现配现用。

模拟肠液：6.8 g KH2PO4，500 mL去离子水，

加入 0.1 mol/L的 NaOH溶液调至 pH 7.4，加入 10 g
胰蛋白酶（酶活力 1∶250），完全溶解后定容至

1 000 mL，过滤除菌，现配现用。 

1.3    微滴喷射微囊化装置搭建

图 1为微滴喷射微囊化系统示意图。系统主

要由氮气流输送装置、菌悬液注射装置、喷射喷

嘴、收集装置等部分组成。氮气流输送装置由氮

气瓶提供氮气流，通过流量计调节氮气流速，双

表头减压器调节氮气出口压力。菌悬液注射装置

由微注射泵按一定速度推动微注射器，匀速稳定

地注射微生物细胞悬液，微注射器出口端选用内

径为 0.16 mm的平口针头，平口针头出口端连接

内径 0.3 mm的聚四氟乙烯软管，输送微生物细胞

悬浮液[15-16]。软管的另一端连接喷射喷嘴，该喷嘴

由 200 μL的移液器枪头和 25G的尖口针头制作而

成，如图 2所示，将移液器枪头尖端切去 2 mm
后，用针头从距枪头尖端 2 cm处侧面插入，直至

针头露出枪头尖端 2 mm。接收装置采用的是 50 mL
的无菌离心管。
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1. 氮气罐；2. 双表头减压阀；3. 流量计；4. 氮气输出管；
5. 喷嘴；6. 菌悬液输送管；7. 铁架台；8. 泵送装置；9. 接收装置 

图 1    微滴喷射装置示意图

Fig.1    Schematic diagram of micro-droplet spray device
 
 

 

 

氮气流
菌悬液

2 cm

2 mm 
图 2    形成微滴的共流原理图

Fig.2    Cocurrent schematic diagram of droplet formation
 

微滴喷射系统的工作原理是：由氮气流和壁

材−菌悬液构成共流，在氮气流的剪切作用下将含

有益生菌微生物细胞的菌悬液吹打成微滴，产生

的微滴直接喷入下方盛有氯化钙的收集装置中。

因产生的微滴体积足够小，凝胶速率会明显提

升，微滴与氯化钙直接接触易实现凝胶固化。进

行喷射实验时，由氮气流和含有益生菌的菌悬液

构成共流，在菌悬液的分子挤压及氮气流剪切的

机械力作用下，于喷嘴处形成微液滴。 

1.4    植物乳杆菌微胶囊的制备

植物乳杆菌培养及菌悬液制备：将菌粉溶解

并接种至已灭菌冷却的 MRS固体培养基上 37℃
恒温传代培养 2～3次，完全活化后挑取单个菌落

接种到 MRS液体培养基中壮大，在 4℃ 条件下经

6 000 r/min离心 10 min，收集菌体，用无菌生理盐

水洗涤 2次后离心并等体积重悬于生理盐水中。

壁材配制：按一定浓度配制海藻酸钠−低酯果

胶−卵磷脂复合壁材溶液，并将收集得到的菌体加

入到复合壁材溶液中，按菌∶壁材为 1∶4的比例

混合均匀。用无菌注射器吸取适量混合液，固定

在微滴喷射系统的泵送装置上，泵送速度设置为

200 μL/min，氮气速度设置为 3 L/min，将菌和壁

材的混合液喷入氯化钙溶液中进行凝胶反应，静

置 30 min，4 000 r/min离心 5 min后去上清液收集

微胶囊，并用无菌生理盐水洗涤 2次，再次离心

收集植物乳杆菌微胶囊。 

1.5    微胶囊的性能测定

粒径大小：随机抽取微滴喷射制备的植物乳

杆菌微胶囊若干，置于显微镜下拍照获取放大

40倍的微胶囊照片，每组样本选取 3个视野，设

置 3次平行实验。拍摄的照片用 Image-Pro Plus处
理软件对微胶囊粒径大小进行测量统计。

包埋率：取 1 mL植物乳杆菌微胶囊，加入 9 mL
浓度为 0.06 mol/L的无菌柠檬酸钠解囊液，放置在

恒温摇床中 37 ℃，180 r/min振荡使其完全崩解

后，梯度稀释平板点样法进行菌落计数（cfu/mL）。
包埋率计算公式为

E = (a/b)×100% （1）

式中：E 为包埋率；a 为微胶囊包埋菌落数；b 为

初始菌液菌落数。 

1.6    壁材优化试验设计

a. 单因素试验。

海藻酸钠质量浓度：低酯果胶质量浓度

0.75% kg/L，卵磷脂质量浓度0.75% kg/L，氯化钙

浓度 0.4 mol/L，海藻酸钠浓度分别为 0.5%，1%，
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1.5%，2%，2.5% kg/L。
低酯果胶质量浓度：海藻酸钠质量浓度

1.5% kg/L，卵磷脂质量浓度0.75% kg/L，氯化钙浓

度 0.4  mol/L，低酯果胶质量浓度分别为 0.25%，

0.5%，0.75%，1%，1.25% kg/L。
卵 磷 脂 质 量 浓 度 ： 海 藻 酸 钠 质 量 浓 度

1.5% kg/L，低酯果胶质量浓度 0.75% kg/L，氯化

钙浓度 0.4 mol/L，卵磷脂质量浓度分别为 0.25%，

0.5%，0.75%，1%，1.25% kg/L。
氯化钙浓度：海藻酸钠质量浓度 1.5% kg/L，

低酯果胶质量浓度 0.75% kg/L，卵磷脂质量浓度

为 1%  kg/L，氯化钙浓度分别为 0.1， 0.2， 0.3，
0.4，0.5 mol/L。

用微滴喷射法制备植物乳杆菌微胶囊，测定

微胶囊的粒径和包埋率。结合微胶囊的形态，分

析海藻酸钠、低酯果胶、卵磷脂以及氯化钙对植

物乳杆菌微胶囊粒径和包埋率的影响。

b. 正交试验。

结合单因素试验结果，以植物乳杆菌微胶囊

包埋率为评价指标，对海藻酸钠、低酯果胶、卵

磷脂的质量浓度 （%（ kg/L） ）以及氯化钙浓度

（mol/L） 选 择 相 对 适 宜 的 水 平 进 行 正 交 试 验

（L9(34)），探索复合壁材的最佳浓度组合。 

1.7    微胶囊在模拟消化道中的性能研究

微胶囊胃液耐受性试验：将益生菌微胶囊置

于 37 ℃，pH 1.5的模拟胃液中，混合均匀后放置

在 37 ℃，200 r/min的恒温摇床温育，分别在 0，
30，60，90，120 min时取样，用无菌生理盐水洗

净后，加入柠檬酸钠溶液释放菌体，并用平板计

数法测定活菌数。每组样品重复 3次平行试验。

微胶囊胃肠道释放试验：将益生菌微胶囊置

于 37 ℃ 模拟肠液中，混合均匀后放置在 37 ℃，

200 r/min的恒温摇床温育，分别在 0，30，60，90，
120 min时取样，稀释至合适的梯度，用平板计数

法测定活菌数。每组样品重复 3次平行试验。 

2    结果与讨论
 

2.1    微滴喷射法制备植物乳杆菌微胶囊

壁材浓度分别为低酯果胶 0.75%  kg/L，卵

磷脂 0.75%  kg/L，氯化钙 0.4  mol/L，海藻酸钠

1.5% kg/L，菌悬液注射速度 200 μL/min，氮气速度为

1 L/min和 2 L/min时，流速较慢，生成微胶囊粒径

大且不均匀；氮气流速为 4 L/min，对液面造成的

压力过大，形成漩涡影响液滴凝胶的过程，从而

导致微胶囊球形度较差。当氮气速度 3 L/min时，

植物乳杆菌微胶囊如图 3所示，粒径大小分布图

如图 4所示。从图 4中可以看出，微胶囊的粒径

分布较为集中，微胶囊球形度较好，微胶囊的粒

径变异系数为 4.94%，粒径均匀且可控。刘欢 [17]

使用喷雾干燥法对乳酸菌进行包封，制备所得的

微胶囊粒径为 15～20 μm，但其形状普遍呈不规则

状，且制备过程中涉及高温，易至植物乳杆菌失

活。对比挤压法、喷雾干燥等传统工艺，微滴喷

射法可对微胶囊的形态及粒径大小精准控制，制

备过程温和且迅速。
 

 

 
图 3    植物乳杆菌微胶囊

Fig.3    Lactobacillus plantarum microcapsules
 
 

 

 

70

60

50

40

30

20

10

0
340 360 380

粒径大小/μm

频
数
/个

400 420 440

 
图 4    微胶囊粒径正态分布图

Fig.4    Normal distribution of microcapsule size
 
  

2.2    植物乳杆菌微胶囊制备单因素试验

使用不同浓度的壁材制备的植物乳杆菌微胶

囊的粒径和包埋率如图 5所示。

微胶囊的粒径随海藻酸钠质量浓度的增加而

增加。由于海藻酸钠质量浓度过低时，微胶囊机

械强度较低，从而影响包埋效果；质量浓度过高

时，微滴喷射过程中导致微胶囊形状粒径分布不
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图 5    不同壁材浓度下植物乳杆菌微胶囊粒径和包埋率

Fig.5    Microcapsule size and embedding rate of Lactobacillus plantarum under
different concentrations of biological materials
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均，包埋率下降。选取 1.5% kg/L海藻酸钠作为适

宜组分。

低酯果胶质量浓度为 0.75% kg/L时包埋率达

到最高 82.1%，当低酯果胶质量浓度继续增大时，

微胶囊的包埋率下降。加入低酯果胶使海藻酸钙

凝胶表面的多孔结构改善，减少微滴喷射包菌过

程中菌体的损失，从而提高微胶囊的包埋率，但

质量浓度过高时，益生菌菌体不易分散。选取

0.75% kg/L低酯果胶作为适宜组分。

由于卵磷脂的两亲性特质，其质量浓度的增

加使得微胶囊的球形度得到了一定程度的改善。

卵磷脂质量浓度增加，粒径逐渐减小，质量浓度

为 1% kg/L时达到最高包埋率 80.0%。选取 1% kg/L
卵磷脂作为适宜组分。

氯化钙浓度持续增大时，微胶囊的包埋率下

降。由于钙离子含量的增加，使得海藻酸钙凝胶

网络结构更密致，微滴喷射包菌过程中菌体损失

较少；钙离子含量过高时，结合位点少，包埋率

变化较小。选取 0.4 mol/L为包埋植物乳杆菌的最

佳氯化钙浓度。 

2.3    植物乳杆菌微胶囊制备条件正交试验

在上述单因素试验结果的基础上，以植物乳

杆菌微胶囊包埋率为评价指标，对海藻酸钠、低

酯果胶、卵磷脂的浓度（%(kg/L)）以及氯化钙浓度

（mol/L） 选 择 相 对 适 宜 的 水 平 进 行 正 交 试 验

（L9(34)），确定复合壁材的最佳浓度组合。具体正

交因素水平值设置如表 1所示，对应试验结果如

表 2所示。
 

  
表 1    正交因素水平表

Tab.1    Level table of orthogonal factors

水平
A海藻酸钠/
(%(kg·L−1))

B低酯果胶/
(%(kg·L−1))

C卵磷脂/
(%(kg·L−1))

D氯化钙/
(mol·L−1)

1 1 0.5 0.75 0.3

2 1.50 0.75 1.00 0.40

3 2 1 1.25 0.5
 
 

由极差分析可知，各因素对益生菌微胶囊包

埋率影响的主次顺序为：A（海藻酸钠）>D（氯化

钙）>C（卵磷脂）>B（低酯果胶）。因此，微胶囊复

合壁材最佳配方为 A1D2C2B2，即壁材浓度在海藻

酸钠 1% kg/L，氯化钙 0.4 mol/L，卵磷脂 1% kg/L，
低酯果胶 0.75% kg/L时的保护效果最好，可使微

胶囊的包埋率达到最高 89.05%，显著高于其他组

别。相较于姚泽晨等[18] 以阿拉伯木聚糖与海藻酸

钠为壁材，通过锐孔凝固浴法制备植物乳杆菌微

胶囊的包埋率 73.60%，使用海藻酸钠、低酯果胶

与卵磷脂的复合壁材实现了较高的包埋率，且微

胶囊粒径可控。 

2.4    植物乳杆菌微胶囊在模拟胃肠液中的存活试

验结果 

2.4.1   微胶囊在模拟胃液中的耐受性

按照前面所述的方法进行耐受性实验研究，

植物乳杆菌微胶囊及菌悬液在模拟胃液中的存活

率如图 6(a)所示。菌悬液在模拟胃液中的存活率

随时间的增加急剧下降，2 h后降至 11.03%。包封

的植物乳杆菌的存活率下降较为缓慢，2 h后存活

率为 62.3%，活菌数为 4.38×109 cfu/mL。与植物乳

杆菌菌悬液对比，植物乳杆菌微胶囊能有效抵抗

模拟胃液酸性环境的侵害。文献 [19]在研究中发

现，由于海藻酸钠的多孔结构，单独使用时无法

有效对抗胃肠道的恶劣环境，导致益生菌生存力

下降。本研究中添加低酯果胶和卵磷脂后有助于

填充海藻酸钠的孔隙，从而在胃液环境中保护植

物乳杆菌，提高其存活率。李哲[20] 以乳清分离蛋

白、海藻酸钠、丙三醇为复合壁材，制备了植物

乳杆菌微胶囊，菌体包埋率高达 95.31%，并有效

提高了胃胁迫存活率。 

表 2   正交试验结果

Tab.2    Orthogonal experimental results
 

实验号 A B C D 菌体包封率/%

1 1 1 1 1 80.68

2 1 2 2 2 89.05

3 1 3 3 3 84.41

4 2 1 2 3 87.89

5 2 2 3 1 86.09

6 2 3 1 2 87.29

7 3 1 3 2 81.69

8 3 2 1 3 77.45

9 3 3 2 1 78.95

K1 254.14 250.26 245.42 245.72

K2 261.27 252.59 255.89 258.03

K3 238.09 250.65 252.19 249.75

极差R 7.73 0.78 3.49 4.10

主次顺序 A > D > C > B

优水平 A1 B2 C2 D2
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2.4.2   微胶囊在模拟肠液中的释放性

将植物乳杆菌微胶囊加入模拟肠液（pH 6.8，
37 ℃）中培养，按照前面所述的方法进行肠溶性试

验研究，植物乳杆菌微胶囊在模拟肠液中的活菌

数变化如图 6(b)所示。前 0.5 h植物乳杆菌快速释

放，之后呈缓慢趋势，2 h后完全释放，活菌数达

7.14×109 cfu/mL。海藻酸钠、低酯果胶、卵磷脂复

合壁材制备的植物乳杆菌微胶囊具有良好的肠溶

性，为菌体靶向肠道发挥益生效果奠定了基础。

脂质具有良好的阻水性和阻气性，是用于亲水性

生物活性物质封装、保护和释放的良好材料。文

献 [21]使用明胶和阿拉伯树胶包裹负载益生菌的

脂质微球，研究发现脂质可在消化过程中保护益

生菌，并将其释放到肠道中，从而确保它们的功

能性。复合壁材制备的微胶囊是一种有效的益生

菌保护结构，具有较强的技术潜力。 

3    总结与展望

本研究使用海藻酸盐、低酯果胶和卵磷脂为

壁材原料，采用微滴喷射法制备植物乳杆菌微胶

囊，结果证实，复合壁材和微滴喷射法的使用使

得该微胶囊具有均匀的形态和良好的肠溶性与耐

酸性，有利于后续定殖于肠道发挥其益生作用。

微滴喷射法更是实现了植物乳杆菌的温和高效封

装，微胶囊的包埋率高达 89.05%。本研究为提高

益生菌的存活率与耐受性，以及包封益生菌微胶

囊新型复合壁材和制备方法研究提供了新思路。

本研究仅对多糖−脂质型的复合壁材浓度进行探

讨，可选取蜂蜡、硬脂酸等其他脂质进一步优化

壁材配方，也可探寻其他天然的生物性壁材，以

实现更好的益生菌微囊化。微滴喷射法虽然可以

实现植物乳杆菌的高效制备，但过程中可能会产

生细小飞沫造成菌体损失，后续可探索如微流控

等更高效稳定的微胶囊制备方法。
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