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摘  要: 益生菌因对宿主具有维持肠道菌群平衡、免疫调节功能和促进营养吸收等多种健康益处而备受关

注, 但其在生产加工、储存、运输(温度、pH、光照等)和体内消化(酸碱度、胃肠道酶、胆汁等)过程中存在

存活率低的问题。为了降低外界环境因素对益生菌的损伤, 从而提高对益生菌的保护作用, 单菌封装技术应

运而生。单菌封装技术通过物理或化学方法在单个益生菌细胞表面形成保护层, 显著提高了其稳定性和功

能性。因此, 本文系统地介绍了益生菌单菌封装技术、功能特性及其在发酵果蔬汁、益生菌粉剂等食品工

业中的实际应用, 并探讨了该技术在食品行业中未来的研究挑战与发展趋势。期望为益生菌单菌封装的制

备及其在功能性食品领域中应用提供参考和理论依据。 
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ABSTRACT: Probiotics are recognized for their health benefits, such as regulating intestinal microbiota, 
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enhancing immune function and improving nutrient absorption. However, their viability is often reduced by 

exposure to harsh conditions during production, storage, transportation (temperature fluctuations, pH, light, etc), 

and gastrointestinal transit (gastric acid, enzymes, bile salts, etc). To reduce the damage to probiotics caused by 

external environmental factors and thereby enhance the protective effect on probiotics, single-cell encapsulation 

technology has emerged. This technology involves coating individual bacterial cells with a protective layer 

through physical or chemical means, thereby enhancing their stability and functionality. This review 

systematically outlined current single-cell encapsulation techniques, functional properties of encapsulated 

probiotics, and their applications in the food industry, including uses in fermented fruit and vegetable juices and 

probiotic powders. Furthermore, it discussed future challenges and research trends in this field. The aim is to 

provide a theoretical foundation and practical insights for the development and functional food applications of 

encapsulated probiotics. 
KEY WORDS: probiotics; single-cell encapsulation; functional properties; food industry 
 
 

0  引  言 

益生菌是指摄入足够剂量对身体有益的活性微生物[1–2], 
广泛存在于人类和动物的肠道, 以及乳制品、肉制品和蔬菜

制品等食品中。益生菌具有调节肠道内菌群平衡, 促进营

养吸收和保持肠道健康的作用[3]。根据研究报道, 摄入 107

到 1011 个菌落形成单位(CFU)的益生菌能改善宿主的微生

态环境, 有效地促进人体健康水平的提升[4–5]。因此, 益生

菌在食品和医药领域得到了广泛的应用。 
随着消费者对营养健康食品需求的增加, 将益生菌添

加到食品中已成为食品开发的热点[6]。但是益生菌在食品加

工、运输、储存及食用过程中其存活率会大幅度降低。其中

食品在加工、运输和储存过程中的环境(温度、pH、光照等)
以及经口服进入人体消化道的环境(酸碱度、胃肠道酶、胆

汁等)是影响存活率的关键因素[7]。例如, 益生菌在冷冻过程

中, 细胞冰晶的形成会对益生菌细胞造成损害; 而在食品干

燥过程中, 脱水会直接影响益生菌蛋白质结构、细胞壁以及

脂膜的物理状态, 进而损害益生菌细胞结构的完整性。此外, 
益生菌在进入胃肠道后, 由于胃液的强酸性和高酶活性以及

肠道内的胆汁盐类, 会导致益生菌细胞结构及代谢产物活性

的丧失[8], 极大地削弱存活率, 降低对人体健康的益处[9–10]。

鉴于此, 开发一种能够有效提高益生菌在苛刻环境条件

下存活率的技术显得尤为迫切。 
目前, 科研人员正致力于益生菌封装技术的研发, 该

技术旨在通过构建保护屏障来降低外界环境对益生菌的损

伤, 从而提高对益生菌的保护作用[10]。喷雾干燥、冷冻干

燥、流化床及乳化等传统封装方法是目前运用最广泛的封

装技术[11]。虽然通过这些技术封装后, 在一定程度上提高

了益生菌在加工环境和胃肠道的存活率[12]。但也有一些缺

陷, 如粒径大小不一、操作复杂、设备要求高等问题[13]。

研究人员为了解决上述问题, 开发了益生菌单菌封装新技

术。单菌封装技术是指运用特定材料将单个微生物与外部环

境相隔绝, 可以有效地提升单个细菌对环境的耐受性, 提高

存活率, 从而提升益生菌在食品与医药中应用的效果[13]。 
本文介绍了益生菌单菌封装的制备方法, 包括静电相

互作用封装、配体络合物封装、共价结合封装、疏水性沉积

封装、脂质自组装封装、生物矿化封装以及单菌封装的功能

特性, 例如环境耐受性、肠道黏附性、抗菌特性和肠道定点

释放等, 最后对益生菌单菌封装在发酵果蔬汁、益生菌粉剂、

可食用膜等食品工业中的应用进行探讨, 期望为益生菌单

菌封装的制备及其在食品领域中应用提供参考和理论依据。 

1  益生菌单菌封装技术 

单菌封装技术巧妙地融合了物理、化学以及生物学原

理, 通过在单个益生菌表面形成保护层, 不仅能够提高封

装后单个细菌在极端环境下的存活率, 还能提升肠道内附

着效率[14]。目前, 单菌封装方法按作用机制可以分为静电

相互作用封装、配体络合物封装、共价结合封装、疏水性

沉积封装、脂质自组装封装、生物矿化封装(图 1)。这些封

装技术能够将单个细菌封装, 使封装后的细菌呈现出对各

类严苛环境的高度抵抗力, 且不同封装技术所形成的保护

涂层展现出多元化的应用潜力[13]。 

1.1  静电相互作用封装 

由于益生菌的细胞膜富含带有羟基基团的磷壁酸和

肽聚糖而带有负电荷[15–17], 因此能通过正负电荷相吸的静

电相互作用, 直接在细菌表面吸附带有正电荷的物质(如阳

离子脂质体、阳离子聚合物和阳离子纳米粒子等[18]) (表 1)。
例如, ZHOU 等[19]将带正电的壳聚糖利用静电相互作用成

功的吸附在了 EcN 表面, 使其能够调节肠道微生物群落, 
提高肠道菌群中有益菌的数量。近些年, 利用静电作用介

导的逐层自组装技术(layer-by-layer self-assembly, LbL)在
益生菌单菌封装中成为最主要的方法。LbL 是指在细菌表

面连续交替涂抹带相反电荷的涂层, 可以改变益生菌表面 
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图 1  单菌封装方法  
Fig.1  Single-cell encapsulation methods 

 
表 1  静电相互作用封装益生菌方法及其关键特性 

Table 1  Electrostatic interaction encapsulation method for probiotics and its key characteristics 

封装方法与作用机制 封装材料 益生菌 关键特性 参考文献 

静电相互作用 壳聚糖 EcN 调节肠道微生物群落 [19] 

静电相互作用 ZNP、果胶 植物乳植杆菌 550 对极端条件具有超强抵抗力 [20] 

静电相互作用 
壳聚糖/玉米醇溶蛋白/吐温-80/岩

藻多糖纳米颗粒 
鼠李糖乳酪杆菌 LGG 对极端条件具有超强抵抗力 [21] 

静电相互作用 海藻酸盐、壳聚糖 凝结魏茨曼氏菌 
提高益生菌在胃肠道中的

存活和释放 
[22] 

静电相互作用 黑籽蛋白、菊粉 鼠李糖乳酪杆菌 提高益生菌存活率 [23] 

静电相互作用 壳聚糖、姜黄素 EcN 
提高益生菌在胃肠道中的

存活和黏附 
[24] 

静电相互作用 塔拉胶、氨基酸、红参膳食纤维

罗伊氏粘液乳杆菌 KGC 
1901、干酪乳酪杆菌 KGC 

1201、发酵粘液乳杆菌
KGC1601 

对极端条件具有超强抵抗力

和更强的黏附和增殖能力 
[25] 

静电相互作用 
乳清蛋白分离纤维、海藻酸钠、

羧甲基纤维素 
植物乳植杆菌 LP90 对极端条件具有超强抵抗力 [26] 

静电相互作用 壳聚糖、羧甲基纤维素 嗜酸乳杆菌 对极端条件具有超强抵抗力 [27] 

注: 玉米醇溶蛋白纳米颗粒(zein nanoparticles, ZNP); 大肠杆菌 Nissle 1917 (Escherichia coli Nissle 1917, EcN)。 

 
电荷, 显著提升益生菌在加工、运输、储存及食用过程的

存活率。同时 LbL 还能促进了益生菌与肠道黏膜的稳固结

合, 高效地实现细菌表面的功能性集成[18,28]。LIU 等[20]研

究使用 LbL 技术制备了以 ZNP 为内层, 果胶为外层的双层

封装植物乳植杆菌 550, 其耐热性显著增强。相反, 当 ZNP
用作最外层时, 植物乳植杆菌 550 在储存期间的存活率显

著提高。LEI 等[21]使用壳聚糖和玉米醇溶蛋白/吐温-80/岩
藻多糖纳米颗粒对鼠李糖乳酪杆菌 LGG 进行 LbL 多层封

装, 研究发现多层封装后的 LGG 在加工、储存及胃肠道环

境下的存活率显著提高。 
当前, 为了提升 LbL 的生物相容性, 很多天然、无毒

的生物聚合物材料例如硫酸葡聚糖、羧甲基纤维素、透明

质酸钠、壳聚糖、多聚赖氨酸、鱼精蛋白及明胶等, 已成

为 LbL 单菌封装常用壁材。ANSELMO 等[22]通过 LbL 技

术将海藻酸盐与壳聚糖逐层封装在凝结魏茨曼氏菌表面, 
提高了凝结魏茨曼氏菌在酸性和胆盐条件下的存活率以及
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在肠道中的黏附与释放。MARAM 等[23]使用黑籽蛋白和菊

粉单菌封装鼠李糖乳酪杆菌, 结果显示封装后的益生菌存

活率显著提高。总之, LbL 具备以下 3 个优势: ①材料利用

率高; ②通过调整聚合物种类、浓度及组装顺序可调控涂

层特性, 适应不同需求; ③环境操作温和, 利于保持益生

菌活性。因此, 这些结果表明利用 LbL 多层封装技术可有

效提高益生菌在恶劣环境下的存活率。但是, LbL 也存在一

些缺陷, 如当环境 pH 或离子浓度改变时(胃酸环境), 涂层

易分解, 使益生菌失去保护屏障。此外, 细菌周围的高电

荷密度可能会抑制代谢活性, 严重时甚至引发细胞膜损

伤。因此, 可在 LbL 技术中引入氢键、疏水作用等非共价

相互作用来增强涂层稳定性和安全性。 

1.2  配体络合物封装 

配体络合物的生成原理主要在于配位键的形成, 由

一定数量的配体围绕中心离子通过配位键构成络合物[29]。

金属-多酚网络(metal–phenolic networks, MPN)是目前利用

配体络合物进行单菌封装最常用的手段。其原理是基于多

价金属离子与酚类化合物之间的金属-酚配位作用, 二者

通过配位键快速自组装形成稳定络合物, 并进一步结合至

单个细菌表面[30]。目前, MPN 组装过程可分为浸入法和直

接组装法。浸入法是将金属离子与多酚物质溶解在水溶液

中, 将底物完全浸入其中, 在一定反应时间后, 通过金属-
酚配位作用在底物表面形成稳定的涂层, 此方法适用于在

不规则的底物上构建涂层, 不局限于平面 2D 的底物。但由

于需要底物浸入在溶液中, 对化学原料的需求较大, 因此

一定程度上制约了其在日常生活中及工业生产中的广泛应

用程度。直接组装法是指将金属离子、多酚化合物与底物

混合后通过一步自组装法在底物表面形成涂层。该方法相

比于浸入法简便易行、重现性高、壁材来源广泛、经济安

全。因此, 直接组装法是利用 MPN 组装益生菌最为常用的

方法。 
目前, Zn2+、Cu2+、Fe(III)、Ag+、Ti4+等多价金属离子

和没食子酸(gallic acid, GA)、没食子儿茶素没食子酸酯

(epigallocatechin gallate, EGCG) 、 单 宁 酸 (tannic acid, 
TA)[31–32]、茶多酚(tea polyphenols, TP)等多酚化合物是利用

MPN 封 装 单 个 益 生 菌 研 究 较 多 的 壁 材 [33]( 表 2) 。

WASUWANICH 等[34]通过 GA 与 Fe(III)组合对枯草芽孢杆

菌进行单菌封装, 在冷冻条件下有效保护枯草芽孢杆菌的

存活率。LUO 等[35]使用 TA 和 Fe(III)封装 EcN, 显著提高

其肠道定植能力, 有效改善小鼠肠炎。GUO 等[36]也通过

Fe(III)和 TA 封装 EcN, 发现封装后的 EcN 增强了对抗生素

的抵抗能力, 提高了在胃肠道中的稳定性。但是 MPN 涂层

由于金属离子与多酚化合物接触即刻发生反应, 此方法无

法控制涂层的厚度, 导致性能参数的不可控性[39]。因此, 
在未来应加大对 MPN 反应条件及涂层均一性的研究。 

1.3  共价结合封装 

共价结合封装主要原理是利用化学物质与细菌表面

的特定基团通过共价键连接, 在细菌表面形成保护层的封

装技术(图 1C), 该封装技术通常能提高细菌的耐受性和存

活率。目前共价结合封装的材料为多巴胺、单宁酸、石墨

烯等。其中, 多巴胺是最常用的共价结合单个益生菌的封

装 材 料 , 其 原 理 是 多 巴 胺 可 氧 化 聚 合 形 成 聚 多 巴 胺

(polydopamine, PDA), PDA 通过与细菌细胞膜表面的胺

基、巯基或羟基形成共价键或氢键, 从而在细菌表面形成

一层保护层[10](表 3)。PAN 等[40]通过氧化自聚集反应将多

巴胺和壳聚糖沉积到 EcN 上, 从而形成 PDA 和壳聚糖封

装的 EcN。封装组 EcN 相较于未封装组在胃肠道的耐受性

和存活率显著提高。WANG 等[41]制备了聚多巴胺涂层的

EcN, 该研究表明聚多巴胺涂层的 EcN 在模拟胃液中培养

4 h 后, 其活力与未封装前相比提高了 10 倍。因此, 多巴

胺共价封装具有绿色环保、操作简单、易于表面修饰等特

点, 该技术为功能食品与生物医药领域的开发提供了创新

性解决方案, 具有广阔的产业化前景[43]。但 PDA 涂层厚度

难精确控制、黑色素样特性影响光学检测等缺陷, 因此未

来研究需突破现有缺陷。 

1.4  疏水性沉积封装 

磷脂双分子层作为细胞膜的基本结构单元, 具有极

性头部与非极性尾部[44]。疏水性沉积封装原理在于一些两

亲类聚合物可通过疏水相互作用在细胞膜表面沉积, 从而

对单菌进行封装(图 1D)。例如, 研究发现胆固醇和脂肪酸可

将疏水长链嵌在细胞膜上, 可将细菌进行封装[45–46](表 4)。 
 

 
表 2  配体络合物封装益生菌方法及其关键特性 

Table 2  Ligand complexation encapsulation method for probiotics and its key characteristics 

封装方法与作用机制 封装材料 益生菌 关键特性 参考文献 

配体络合 GA、Fe(III) 枯草芽孢杆菌 对极端条件具有超强抵抗力 [34] 

配体络合 TA、Fe(III) EcN 缓解结肠炎 [35] 

配体络合 TA、Fe(III) EcN 缓解肠炎及防止抗生素的干扰 [36] 

配体络合 TA、Fe(III) EcN 对极端条件具有超强抵抗力 [37] 

配体络合 TA、Fe(III) 酵母菌 增强抵抗外部攻击能力 [38] 
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JIA 等[47]合成了一种由胆固醇、聚乙二醇和原卟啉为材料

的两亲类光敏剂(Chol-PEG-PpIX), 该光敏剂可利用胆固

醇的疏水相互作用封装在 EcN 表面。在光照条件下, 1O2(单
线态氧)可引发膜脂过氧化反应, 使细菌外膜通透性的增

强从而 Chol-PEG-PpIX 进入细菌内部。这项研究为基于疏

水作用对单个细菌封装提供了新思路。但是, 疏水作用力

本身强度较低, 通常需结合其他相互作用力共同作用方能

维持涂层稳定性。目前, 利用疏水性沉积封装益生菌的研

究较少, 因此未来需要加大在这一领域的研究。 

1.5  脂质自组装封装 

一些两亲类物质除了可以通过疏水性沉积封装外, 还

可以通过脂质自组装对细胞膜表面进行封装(图 1E)(表 4)。
CAO 等[48]提出了一种利用脂质体封装细菌的方法, 通过生

物界面超分子自组装, 在大肠杆菌外部封装一层脂质体, 
显著的提高了大肠杆菌在小鼠胃部和肠道的存活率和定植

率。ZHOU 等[49]通过在鼠李糖乳酪杆菌与脂质体自组装, 
每个细菌表面封装了保护层, 有效保护其受到强酸和消化

酶的攻击, 显著提升了鼠李糖乳酪杆菌在帕金森病老鼠模

型中的肠道靶向递送效率。随后在小肠中释放, 因此未来

可加强对于提高肠道释放精准性的研究。 

1.6  生物矿化封装 

生物矿化封装原理在于矿物质在细菌表面形成一个

稳定的外壳从而保护其免受环境压力的破坏, 凭借其独特

的高孔隙度、优异的力学性能、生物相容性[50]及易于表面

修饰[51]等特点, 该封装方法在单菌封装研究和应用中受到

了广泛的关注[52](图 1F)(表 5)。WEI 等[53]研究通过介孔二

氧化硅纳米颗粒封装长双歧杆菌婴儿亚种, 并在其表面定

向修饰碳量子点, 构建兼具物理屏障保护和抗菌功能的益

生菌。实验发现封装后的长双歧杆菌婴儿亚种能够抵抗胃

酸和抗生素, 并显著提升了在肠道中的黏附率和存活率。

GENG 等[54]研究利用生物界面矿化法在脆弱拟杆菌 BF839
表面形成一层具有强抗性的碳酸钙涂层, 可提高脆弱拟杆

菌在生产和口服过程中存活率。因此, 生物矿化封装对于

开发细菌性口服制剂及提高制剂存活率提供了一种具有广

泛应用前景的新途径[55–56]。尽管生物矿化封装具有合成简

单、比表面积大大、对细菌损害小[57]等优点, 但是在工业

化生产和可重复性上仍具有很大挑战, 在未来应该充分开

展研究。 

2  功能特性 

益生菌单菌封装技术可具备以下功能: (1)提高益生菌

在加工、运输、储存环境和在食用过程中胃肠环境下存活

率; (2)赋予益生菌更好的肠道黏附定殖能力; (3)赋予益生

菌抗菌、靶向释放等功能特性; 如图 2。 

2.1  提高环境耐受性 

益生菌在加工(冷冻干燥、热加工)、储存(温度波动、

氧气渗透)及胃肠递送(胃酸、胆盐侵蚀)过程中易受多重破

坏, 导致益生菌活性显著衰减[58]。研究表明, 单菌封装技 

 
表 3  共价结合封装益生菌方法及其关键特性 

Table 3  Covalent binding encapsulation method for probiotics and its key characteristics 

封装方法与作用机制 封装材料 益生菌 关键特性 参考文献

共价结合 多巴胺、壳聚糖 EcN 对极端条件具有超强抵抗力 [40] 

共价结合 多巴胺 EcN 对极端条件具有超强抵抗力 [41] 

共价结合 多巴胺 酵母细胞 增强抵抗外部攻击能力 [42] 
 
 

表 4  使用两亲类物质作为材料进行封装益生菌方法及其关键特性 
Table 4  Method for encapsulating probiotics using amphiphilic substances as materials and its key characteristics 

封装方法与作用机制 封装材料 益生菌 关键特性 参考文献

疏水性沉积 胆固醇、聚乙二醇和原卟啉 EcN 具有良好的抗菌性能 [47] 

脂质自组装 二油酰磷脂酸、胆固醇 EcN 对极端条件具有超强抵抗力 [48] 

脂质自组装 大豆卵磷脂、胆固醇和维生素 E 鼠李糖乳酪杆菌 
增强益生菌对肠道胃液和消化

酶的耐受性 
[49] 

 
 

表 5  生物矿化封装益生菌方法及其关键特性 
Table 5  Biomineralization encapsulation method for probiotics and its key characteristics 

封装方法与作用机制 封装材料 益生菌 关键特性 参考文献

生物矿化 二氧化硅 长双歧杆菌婴儿亚种、EcN 对极端条件具有超强抵抗力 [53] 

生物矿化 聚乙烯吡咯烷酮、碳酸钙 脆弱拟杆菌(BF839) 
缓解结肠炎、对极端条件具有

超强抵抗力 
[54] 
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术通过构建物理屏障阻隔外界因子(紫外线、机械应力、

强酸环境), 维持菌体活性, 经封装的益生菌活菌数可稳

定在≥1.0×108 CFU/g。例如 FAN 等[37]开发的 TA/Fe(III)
纳 米 涂 层 使 大 肠 杆 菌 冻 干 存 活 率 从 32%提 升 至 89%; 
SUNG 等[42]利用聚多巴胺封装酵母菌, 使其抗溶菌酶能力

提升 4.2 倍; JI 等[38]使用 TA-Fe(III)将酵母菌封装后可以保护

酵母菌免受紫外线辐射、酶攻击、纳米颗粒等外部影响; 
FRANCO 等[59]通过单菌封装使益生菌胃酸存活率提高 1.4 倍。

总之, 单菌封装技术可解决传统益生菌制品货架期短、存活率

低等产业难题, 通过精准设计的封装体系构建防护结构, 已

成为保障益生菌从生产到食用全链条稳定性的关键技术。 
 

 
 

注: 本图使用 MedPeer (www.medpeer.cn)绘制。 
图 2  单菌封装功能特性  

Fig.2  Functional characteristics of single-cell encapsulation 
 

2.2  提高肠道黏附能力 

益生菌需通过竞争性占据宿主黏附位点以阻断病原体

侵袭通路[60], 但其表面黏附蛋白在肠道消化环境中易发生

结构损伤, 导致黏附能力下降, 直接影响黏附效果[61–62]。研

究表明单菌封装技术可针对性解决此问题。HAN 等[24]采

用逐层封装技术将 EcN 封装在姜黄素脂质体内, 结果显

示封装后的 EcN 促进了其在肠道的增殖和黏附能力。YE
等 [25]研究使用红参膳食纤维制成的涂层将乳酸菌进行封

装 , 与未封装的菌株相比 , 封装菌株的黏附性显著增加

4.92 倍, 在 24 h 孵育后, 封装菌株比未封装菌株的黏附和

增殖数量明显增多。单菌封装技术通过物理屏障保护菌体

表面黏附蛋白完整性, 显著增强益生菌与肠道上皮的相互

作用, 为益生菌在肠道黏附定植提供了可靠技术保障[63]。 

2.3  赋予益生菌其他功能特性 

益生菌封装材料的选择直接影响益生菌本身的功能

特性。例如, 抗菌肽、光敏剂、病毒抗原等通过封装在益

生菌表面可以赋予菌体抗菌、抗癌等功能[64–65]。本团队创

新性地将多巴胺与抗菌肽 YHX-1 共价结合在植物乳植杆

菌表面, 构建出兼具黏附与抗菌双功能的活性乳酸菌(抑

菌率>90%), 为开发新型活菌抗菌制剂提供了新思路。另一

方面, 单菌封装技术还能显著提升益生菌递送精准度。甲

基丙烯酸共聚物(Eudragit)作为一种具备多重功能的聚合

物材料, 在益生菌递送中展现出了重要潜力。FENG 等[66]

利用 pH 敏感材料 Eudragit 封装大肠杆菌, 当进入肠道

(pH>5.5)时涂层溶解并释放菌体, 使目标位点活菌密度提

升 3.2 倍, 存活时间延长至 72 h。该策略通过“智能释放”机

制有效规避胃酸损伤, 同时增强益生菌在肠道的功能表达。

总之, 单菌封装技术不仅赋予益生菌超越其天然特性的新

功能(抗菌、靶向释放等), 更实现了活性成分的时空可控释

放, 为开发高附加值功能性食品提供了创新技术路径。 

3  在食品工业中的应用 

益生菌通常被添加到食品中以提供潜在的发酵特性

或健康益处[67–68]。这些产品包括乳制品、发酵肉制品和发

酵果蔬制品等。然而, 直接食用益生菌或含益生菌的食品

存在一些问题, 比如在生产、储存、运输和胃肠道过程中

失去活性。因此。益生菌单菌封装技术不仅可以提升产品

质量, 还能提高益生菌在食品中存活率。 

3.1  在发酵果蔬汁中的应用 

发酵果蔬汁是利用益生菌对果蔬进行发酵制成的饮品, 
富含有机酸、维生素及活性酶, 兼具天然风味与营养强化功

能, 该产品不仅延长了果蔬制品的保质期, 还能促进肠道健

康, 符合现代消费者对天然功能性饮品的需求[69–70], 然而

在生产发酵果蔬汁时, 果蔬汁里的酸和酶会伤害益生菌, 导

致益生菌活性下降, 影响发酵果蔬汁风味和营养[71]。使用

单菌封装后的益生菌能显著提高其在果蔬汁酸性环境中的

存活率, 有效隔离有害成分并抑制杂菌污染, 从而保障发

酵效率和产品安全性。LI 等[26]研究发现封装后的植物乳植

杆菌 LP90 在蓝莓汁中的存活率从 21%提升至 72%。相较

于传统发酵剂, 使用单菌封装技术可在保障菌株高活性

(存活率>70%)的同时, 大幅提升生产稳定性, 更适合工业

化应用, 为开发安全、营养且风味稳定的新型发酵果蔬汁

提供了关键技术支撑。 

3.2  在益生菌粉剂制备中的应用 

益生菌粉剂是通过冷冻干燥或喷雾干燥技术将高浓

度活菌固定化的功能性制品, 凭借高活菌密度和标准化生

产特性, 成为食品、保健品中稳定递送功能性菌群的重要

载体。但是。益生菌菌粉在冷冻干燥或预处理中面临细胞

膜损伤、蛋白质变性及机械剪切破坏等多重威胁[72]。单菌

封装技术通过构建物理屏障可有效缓解上述损伤, 例如

LIU 等[20]采用果胶和 ZNP 封装植物乳植杆菌, 使菌体在
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65 ℃热处理后存活率较未封装组提高 2 倍; PRIYA 等[27]利

用聚电解质逐层包埋嗜酸乳杆菌, 其冷冻干燥存活率从

73%提升至 92%。单菌封装技术成为提升益生菌菌粉应用

价值的关键手段, 通过维持益生菌粉剂加工后的活菌数, 
不仅确保了菌粉的贮藏稳定性与肠道定植效率, 还为开发

耐高温、抗逆性强的功能性发酵剂提供了技术基础。 

3.3  在可食用食品膜制备中的应用 

可食用食品膜是以天然生物大分子为基础制成的可

降解薄膜, 在食品表面上使用或作为食品成分以控制食品

中的微生物和物理化学变化[73]。通过向膜中添加功能性化

合物(抗氧化剂、抗菌剂、益生元和益生菌)可提高包装产

品的营养价值和功能[74]。研究表明, 在可食用膜中引入益

生菌可增强膜机械性能并赋予抗菌等功能, 但在成膜加工

中, 益生菌面临高温、蒸发脱水及机械剪切等胁迫, 导致

存活率下降[75–76]。单菌封装技术通过构建保护性屏障显著

改善此问题: MARAM 等[23]采用黑籽蛋白-菊粉复合物封装

鼠李糖乳酪杆菌, 使菌体在成膜加工后存活率较未封装组

提高 3.1 倍 , 拉伸强度和断裂伸长率分别增加 50%和

32.5%。此外, 封装层可阻隔热应力传导、减少细胞膜脂质

过氧化, 同时维持膜材塑化阶段的延展性(断裂伸长率大

于 85%)。因此, 单菌封装技术为开发具有高活菌性的功能

性可食用膜提供了关键技术支撑, 对推动活性包装在食品

保鲜领域的产业化应用具有重要意义。 

4  研究挑战与发展趋势 

尽管益生菌单菌封装技术应用前景广泛, 但对其研

究和开发处于起步阶段, 在实际应用中仍存在缺陷和不足, 
主要有以下两个方面。(1)在进行单菌封装时, 如何精准地

控制涂层厚度和性能参数是具有挑战的, 基于目前技术水

平, 还未达到大规模生产的要求; (2)目前进行益生菌单菌

封装的封装材料和封装方法所需成本较高, 导致研发与工

业生产脱离。因此, 为有效提升单菌封装的功能特性、生

产效率并同步降低生产成本, 未来研究应重点筛选和开发

绿色、高效、可控的封装方法, 优先挖掘更具效能优势与

经济性的专用封装材料。 

5  结束语 

益生菌单菌封装方法目的为提升益生菌在恶劣环境

下的存活率, 确保其高生物利用度。本文主要综述了制备

单个益生菌封装的技术, 功能特性及其在食品工业中的应

用研究进展。使用不同种类的封装材料与技术可赋予益生

菌对应的功能特性, 鉴于此需根据目标应用的特定需求来

选定适宜的封装材料和技术。在未来, 益生菌单菌封装技

术应重点考虑开发稳定、可靠、可重复和易于扩展的单菌

封装工艺, 以及具有增强功能属性的食品级封装材料。此

外, 对于封装材料, 因对其封装性能、安全性、生物相容

性、成本效益、生产和加工的便捷性以及功能有效性进行

全面评估。重要的是, 对封装后的益生菌必须进行全面的体

外评估、动物模型试验以及人体临床验证, 以确保其安全性

和有效性。总之, 益生菌单菌封装技术不仅可以显著提高益

生菌在食品加工过程中和胃肠道环境中的存活率, 还可以

推动新型功能食品的发展, 为人类健康带来更多益处。 
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