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基于不同壁材包封乳酸片球菌微胶囊的
表征及其稳定性

李　邱，李梦琪，杨　旭，任　静*

（东北农业大学食品学院乳品科学教育部重点实验室，黑龙江哈尔滨 150030）

摘　要：本研究以不同浓度的乳清分离蛋白（Whey Protein Isolate，WPI）、果胶（Pectin，PE）以及海藻酸钠

（Alginate，ALG）作为原料，通过凝胶化法包封乳酸片球菌（Pediococcus acidilactici，PA），制备了 3种微胶

囊。通过对不同壁材制备的微胶囊进行形态表征、乳酸片球菌的包封效率以及模拟消化后乳酸片球菌的存活率进

行分析，研究微胶囊壁材的最佳配比。此外，通过测定不同温度和时间条件下储藏后乳酸片球菌的存活率，评估

微胶囊的贮藏稳定性。结果表明，ALG-WPI-PE-PA微胶囊在冻干后保持了均匀的球形外观，形态优于 ALG-
PA和 ALG-WPI-PA微胶囊。当 WPI浓度为 3.0%时，微胶囊的包封效率显著提高（P<0.05），其中 ALG-WPI-
PA的包封效率为 71.93%，而 ALG-WPI-PE-PA的包封效率达到 94.33%，提高了 22.4%。此外，经过模拟体外消

化后，包封的乳酸片球菌存活率显著提高（P<0.05）。研究确定了WPI在微胶囊中的最佳浓度为 3.0%，在该浓度

下，乳酸片球菌的包封效率和消化后的存活率均达到最佳水平。通过贮藏实验，进一步验证了 ALG-3.0%WPI-PE-
PA能够显著提高乳酸片球菌在长时间储存条件下的生存力。本研究为乳酸菌包封技术的进一步开发和应用提供了

基础，并为益生菌制剂产品的多样化提供了新的思路。
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Characterization and Stability of Pediococcus acidilactici
Microencapsulated with Different Wall Materials
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Abstract：In this study, three types of microspheres were prepared by encapsulating Pediococcus acidilactici (PA) using the
gelation  method with  different  concentrations  of  whey protein  isolate  (WPI),  pectin  (PE),  and  sodium alginate  (ALG) as
wall  materials.  The  optimal  ratio  of  microsphere  wall  materials  was  determined  by  analyzing  the  morphological
characterization, encapsulation efficiency, and survival of PA after simulated digestion. In addition, the storage stability of
the microspheres was evaluated by determining the survival rate of PA after storage under different temperatures and time
conditions.  Results  showed  that  the  ALG-WPI-PE-PA  microspheres  retained  a  homogeneous  spherical  appearance  after
lyophilization,  and the  morphology was superior  to  that  of  ALG-PA and ALG-WPI-PA microspheres.  The encapsulation
efficiency of the microspheres was significantly increased (P<0.05) when the WPI concentration was 3.0%, in which the
encapsulation efficiency of ALG-WPI-PA was 71.93%, whereas the encapsulation efficiency of ALG-WPI-PE-PA reached
94.33%, which was an increase of 22.4%. In addition, the survival rate of encapsulated PA was significantly increased after  
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simulated  in  vitro digestion  (P<0.05).  The  optimal  concentration  of  WPI  in  microspheres  was  determined  to  be  3.0%,  at
which  the  encapsulation  efficiency  and  survival  of  PA  after  digestion  were  optimized.  Storage  experiments  further
confirmed that ALG-3.0%WPI-PE-PA microspheres significantly enhanced the survival rate of PA for a prolonged storage
period. This study provides a basis for the further development and application of lactic acid bacteria embedding technology
and provides new ideas for the diversification of probiotic preparation products.

Key words：Pediococcus acidilactici；alginate；pectin；whey protein isolate；microencapsulation

益生菌是对宿主有益的活性微生物，适量摄入

能够改善肠道健康[1−3]。因此，如何有效地将活性益

生菌递送到胃肠道，成为提升肠道健康的一个重要

研究方向[4−5]。研究表明，益生菌在活性达到 107 CFU/
mL或 107 CFU/g时，才会产生显著的健康效益[6]。然

而，益生菌对外界环境特别敏感，外界环境的改变可

能会使其生理效果大打折扣[7−10]。为了提高益生菌

的生存能力，开发更好的益生菌递送系统成为研究的

热点，并且这一技术在食品和药物传递领域展现了广

阔的应用前景[11−12]。

微胶囊具有明确的核壳结构，由芯材（活性物质）

和壁材（外壳）组成，能够提供保护、控释或靶向功

能，广泛应用于保持益生菌的活性[13−15]。微胶囊的包

封效果和益生菌的存活率往往与壁材的选择密切相

关。壁材必须与益生菌、食品以及宿主相容，方能确

保益生菌的生存力得到有效维持[16]。藻酸盐作为一

种天然聚合物，因其能与多价离子交联形成凝胶，有

效包封活性物质，并赋予微胶囊稳定性、肠溶性和缓

释效果，因此被广泛应用于递送材料中[17−18]。然而，

藻酸盐也存在一些缺点，例如较高的孔隙率，对极端

pH的敏感性以及较强的溶胀性，这些缺点导致了其

包封效率的降低和质量的不足[19]。乳清蛋白作为一

种生物活性蛋白，已被证明能够通过疏水作用提高益

生菌的存活率[20−21]。但在实际应用中，乳清蛋白存在

成膜性较差、刚性不足和防水性差等问题，限制了其

在食品领域的应用。果胶是一种常见的天然多糖，主

要来源于柑橘类和苹果等水果，且通常在水果加工过

程中的副产物中获得[22−23]。果胶具有较低的成本、

良好的凝胶化和乳化特性，适合用于活性物质的包

封。然而，果胶的凝胶强度相对较弱，导致其在体内

的降解速度较快，可能无法提供足够长时间的保

护[24]，并且在处理过程中，果胶可能受到环境变化的

影响，导致包封效果不稳定。

尽管单一壁材在某些情况下可以提供一定的包

封效果，但由于其局限性，单一材料通常无法满足益

生菌包封技术在实际应用中的高要求。因此，采用多

种壁材复合的方式逐渐成为主流。例如，为了解决海

藻酸钠微胶囊孔隙过大的问题，研究者尝试在包封基

质中添加其他生物聚合物进行复合，以提高微胶囊的

化学和机械稳定性[25]。此外，有研究者将乳清蛋白与

多糖结合，利用蛋白质和多糖之间的非共价相互作

用，改善乳清蛋白的功能[26]。多糖的加入不仅能改善

蛋白质的溶解性和流动性，还能帮助减少蛋白质粒的

聚集问题，从而提高包封效果。另有研究表明，果胶

与蛋白质的相互作用可以增强凝胶系统的凝胶化和

稳定性[27]。综上所述，复合不同壁材可以最大程度地

发挥各个材料的优点，克服其单独使用时的不足，从

而提高包封系统的稳定性、功能性以及益生菌的存

活率。

因此，本研究以乳清分离蛋白、果胶以及海藻酸

钠作为原料，通过凝胶化法包封具有抗氧化能力但在

模拟胃肠环境中存活率不理想的乳酸片球菌，制备

了 3种微胶囊。通过对不同壁材制备的微胶囊进行

形态表征、乳酸片球菌的包封效率以及模拟胃肠消

化后乳酸片球菌的存活率进行分析，研究微胶囊壁材

的最佳配比。此外，通过测定不同温度和时间条件下

储藏后乳酸片球菌的生存力，评估微胶囊的贮藏稳定

性。此研究为包封乳酸菌的进一步开发利用奠定了

基础，并在丰富乳酸菌制剂产品类型上提供新思路。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

乳清分离蛋白（WPI 90）　陕西天行健生物化工

技术有限公司；果胶（≥70%）　沪慧（上海）生物科技

有限公司；海藻酸钠、氯化钙　分析纯，阿拉丁试剂

（上海）有限公司；柠檬酸钠　分析纯，天津市恒兴化

学试剂制造有限公司；胃蛋白酶（≥12000 U/g）、牛胆

盐　生化试剂，北京奥博星生物技术有限责任公司；

乳酸片球菌（Pediococcus acidilactici，PA）　分离自

西藏开菲尔粒；MRS肉汤　青岛海博生物技术有限

公司。

Pilot10-15EP真空冷冻干燥机　北京博医康实

验仪器有限公司；TM 4000扫描电子显微镜　日本

Hitachi公司；Nicolet IS10傅里叶变换红外光谱仪　

美国 Thermo Scientific公司；Pump 11 Elite注射泵

　美国 Harvard公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   乳酸片球菌的制备　将乳酸片球菌接种到

MRS肉汤中，在 37 ℃下孵育 24 h，通过在 4 ℃ 下

6000 r/min转速离心10 min后收集细胞，弃上清液，

将细胞悬浮在 PBS（pH7.4）中再次按照之前的离心

条件离心，以此获得洗涤干净的乳酸片球菌。梯度稀

释后，涂布在 MRS琼脂平板上，随后放入 37 ℃ 恒温

培养箱孵育 48 h，并进行平板计数。

 1.2.2   溶液的配制　壁材溶液Ⅰ：使用无菌水制备不

同浓度的乳清分离蛋白（Whey Protein Isolate，WPI）
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溶液，浓度分别为 4.0wt%、5.0wt%、6.0wt%、7.0wt%

和 8.0wt%[28]；壁材溶液Ⅱ：制备不同浓度的乳清分离

蛋白-果胶复合物溶液，使用无菌水制备 4.0wt%果

胶（Pectin，PE）溶液，等比例加入乳清分离蛋白溶液，

使得复合物溶液中乳清分离蛋白的浓度分别为

4.0wt%、5.0wt%、6.0wt%、7.0wt% 和 8.0wt%；微胶

囊固定液：制备 2.0wt%氯化钙溶液；微胶囊解囊液：

制备 2.0wt%的柠檬酸钠溶液（pH7.0）。

 1.2.3   微胶囊的制备　海藻酸钠（Alginate，ALG）-PA

微胶囊：制备 2.0wt% ALG溶液，菌液用 PBS洗涤两

次后重悬于 PBS（pH7.4），与壁材溶液Ⅲ充分混匀

后，菌株的浓度为 1010 CFU/mL，得到微胶囊溶液。

利用 32 G注射器在流速 2 mL/min的条件下，将微

胶囊溶液滴加至固定液中，与 Ca2+固定 30 min后，用

蒸馏水冲洗 2~3次后，得到 ALG-PA[29]。

ALG-WPI-PA微胶囊：海藻酸钠充分溶解后，与

等体积的壁材溶液Ⅱ混合，得到复合壁材Ⅰ，海

藻酸钠的浓度为 2.0wt%，乳清分离蛋白的含量分

别为 2.0%、2.5%、3.0%、3.5%和 4.0%；菌液用 PBS

（pH7.4）洗涤两次后重悬于 PBS（pH7.4），再将其添

加到复合壁材溶液Ⅰ，后续操作同 ALG-PA微胶囊

制备过程，最终得到 ALG-2.0%WPI-PA、ALG-2.5%

WPI-PA、ALG-3.0%WPI-PA、ALG-3.5%WPI-PA以

及 ALG-4.0%WPI-PA。

ALG-WPI-PE-PA微胶囊：海藻酸钠充分溶解

后，与等体积的壁材溶液Ⅱ混合，得到复合壁材Ⅱ，果

胶的浓度为 2.0wt%，海藻酸钠的浓度为 2.0wt%；后

续操作同 ALG-PA微胶囊制备过程，得到 ALG-

2.0%WPI-PE-PA、ALG-2.5%WPI-PE-PA、ALG-3.0%

WPI-PE-PA、ALG-3.5%WPI-PE-PA以及ALG-4.0%

WPI-PE-PA。

空载微胶囊：将壁材溶液Ⅰ或Ⅱ与海藻酸钠按

照上述方法混合后，直接滴加至固定液中，或者将海

藻酸钠溶液直接滴至固定液中，即得到空载微胶囊

ALG、ALG-WPI（包括 ALG-2.0%WPI、ALG-2.5%

WPI、ALG-3.0%WPI、ALG-3.5%WPI以及ALG-4.0%

WPI） 和 ALG-WPI-PE（ 包 括 ALG-2.0%WPI-PE、

ALG-2.5%WPI-PE、ALG-3.0%WPI-PE、ALG-3.5%

WPI-PE以及 ALG-4.0%WPI-PE）。

 1.2.4   微胶囊形貌观察　粒径测量：将微胶囊置于玻

璃平板中，进行形貌观察，利用游标卡尺随机测定

30个微胶囊的直径。

扫描电子显微镜（SEM）：样品在 60 ℃ 的烘箱中

干燥 24 h，放在−80 ℃ 预冻 2 h，进行冷冻干燥。将

冷冻干燥后的样品放在样品台上贴上一层双面胶，将

微胶囊轻轻粘在上面吹去多余的粉末，然后在样品上

喷金供 SEM观察，加速电压为 5 kV，放射电流为

90.0 A，探针电流为 40.0 A，观察时间尽可能短，避免

电子束长时间照射引起电子损伤。用扫描电镜研究

微胶囊的表面形貌和微结构性质。

 1.2.5   傅里叶红外光谱（FTIR）　在干燥的环境中，

取适量干燥的样品和溴化钾粉末加入研钵中，充分研

磨多次，放入压片机上压片，测试时先采集背景，然后

采集样品的红外光谱，分辨率 4 cm−1，扫描次数为

32次，测试波数范围为 400~4000 cm−1，以分析复合

材料组分之间的相互作用，每个样品测量三次。酰胺

Ⅰ带（1700~1600 cm−1）通过 PeakFit v4软件进行解

卷积分析，拟合组分峰（R2>0.9999）并根据波数对其

进行划分[26]。

 1.2.6   包封效率测定　将共包封微胶囊（1.0 g）用无

菌生理盐水洗涤三次后，置于 9 mL解囊液中，于

37 ℃、100  r/min条件下恒温振荡将微胶囊裂解

30 min[30]。裂解完成后，吸取 0.1 mL裂解液进行梯

度稀释，涂布在 MRS琼脂平板上，37 ℃ 培养 48 h，
通过活菌数来计算包封效率（%）。

包封效率(%) =
B×C

A
×100 式（1）

式中：A为未包封时活菌总数，lg CFU/g；B为 1 g
微胶囊中活菌数，lg CFU/g；C为制备微胶囊的总重

量，g。

 1.2.7   模拟胃肠消化稳定性

 1.2.7.1   人工胃液及肠液制备　人工胃液（Simulated
Gastric Fluid，SGF）制备：称取 0.35 g胃蛋白酶溶解

于 100 mL 0.2%的无菌生理盐水中，用盐酸溶液调

节 pH至 2.0，再经过 0.45 μm无菌滤膜过滤除菌。

人工肠液（Simulated Intestinal Fluid，SIF）制备：

称取 0.68  g  NaHCO3、KH2PO4，0.04  g  NaCl溶于

100 mL蒸馏水中，再加入 1 mg胰蛋白酶和 0.3 g牛

胆盐搅拌均匀，用无菌 NaOH溶液调整 pH至 6.8，
再经过 0.45 μm无菌滤膜过滤除菌。

 1.2.7.2   体外模拟胃肠消化　为了模拟胃肠消化，将

样品与无菌蒸馏水等体积混匀后，将其等体积转移

到 SGF，并在 37 ℃ 和 pH2.0下保持 2 h。同样将其

等体积转移到 SIF中，并在 37 ℃ 和 pH7.0中保持

2 h，2 h后对菌落进行计数[31]。根据下面公式计算经

过体外模拟胃肠消化后微胶囊中乳酸片球菌的存活

率（%）。

存活率(%) =
B
A
×100 式（2）

式中：A表示消化前微胶囊中的活菌数，lg CFU/g；
B表示暴露于 SIF后的活菌数，lg CFU/g。

 1.2.8   共包封微胶囊的贮藏稳定性　将 ALG-3.0%
WPI-PE-PA微胶囊置于 25 ℃ 或 4 ℃ 环境下进行

储存。25 ℃ 条件下，1 d取一次样；4 ℃ 条件下，每

隔 7 d取一次样。在相同条件下，取未包封的游离乳

酸片球菌置于相同环境条件下储藏，进行活菌计数，

作为对照组，通过活菌计数来测定微胶囊的贮藏稳定

性，用以研究包封对乳酸片球菌长时间储存过程中生
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存力的保护作用[32]。

 1.3　数据处理

所有测量至少重复 3次，所有结果均显示为平

均值±标准差。本实验使用 Origin 2021和 SPSS软

件对数据进行处理及作图分析，P<0.05表示差异显

著，P<0.01表示差异极显著。

 2　结果与分析

 2.1　不同壁材微胶囊的形貌表征

 2.1.1   ALG、ALG-WPI与 ALG-WPI-PE微胶囊的

外貌与形态特征　3种微胶囊的直径由表 1可知，

ALG微胶囊粒径为 1.23 mm，ALG-WPI的微胶囊粒

径为 1.87~2.37 mm，ALG-WPI-PE粒径增加至 2.43~
2.83 mm，且其大小随着乳清分离蛋白浓度的增加而

增加。冷冻干燥前，微胶囊均呈均匀的乳白色球形，

这是由于壁材溶液滴入固定液时，固定液中的 Ca2+均
匀嵌入复合壁材中会形成一种不溶于水的结构。通

常，通过外部离子凝胶化产生的微胶囊无论粒径尺寸

的大小都是球形的[33]。冷冻干燥后，不同壁材的微胶

囊外观形貌如图 1所示，图 1A为 ALG微胶囊外

貌，呈较为略透明的椭圆形片状形态。图 1B~图 1F
为 ALG-WPI微胶囊外貌形态以及图 1G~图 1K为

ALG-WPI-PE微胶囊外貌形态。可以观察到，由于

冷冻干燥过程中结构的塌陷，无果胶添加的微胶囊形

状不一且有碎片存在，表面上可以观察到一些微小的

孔隙。而 ALG-WPI-PE更能保持先前未冻干时的球

形，这可能是因为添加果胶减少了表面的水分蒸发的

不均匀性，避免形变，优化冻干后产物的物理性能[34]。

即表明利用乳清分离蛋白和果胶复合物包封可以更

好地保护微胶囊冻干后的形态。

 2.1.2   ALG、ALG-WPI与 ALG-WPI-PE微胶囊的

扫描电子显微镜（SEM）观察　在扫描电子显微镜下

（图 2），微胶囊表面存在皱缩、凹陷等形态损伤，这通

常是由于干燥初期各部分水分蒸发不均匀，导致内部

产生机械应力所致[30]。有研究表明，在冷冻干燥过程

中，从藻酸盐水凝胶基质中去除冷冻水会破坏凝胶的

结构，进而降低其机械性能[35]。在本研究中，ALG、

ALG-WPI微胶囊表面出现了明显的裂纹和断裂，

尤其是在 ALG-2.0%WPI及 ALG-4.0%WPI样品中，

尽管如此，凹陷区域的表面较为平滑。相较之下，壁

材中具有果胶的微胶囊在冷冻干燥中皱缩现象较轻，

ALG-3.0%WPI-PE以及 ALG-3.5%WPI-PE的表面

相对光滑，整体形态较为规则。而 ALG-2.0%WPI-
PE、ALG-2.5%WPI-PE和 ALG-4.0%WPI-PE复合

物的表面则表现出了不同程度的粗糙度，这一现象与

壁材中不同浓度的乳清分离蛋白所产生的交联程度

差异密切相关。

 
 

图 2    ALG、ALG-WPI与 ALG-WPI-PE微胶囊的
扫描电镜图（200×）

Fig.2    Scanning electron microscopy images of ALG, ALG-
WPI and ALG-WPI-PE microcapsules (200×)

 

 2.1.3   ALG、ALG-WPI与 ALG-WPI-PE微胶囊的

傅里叶变换红外光谱（FTIR）分析　蛋白质-多糖复合

物的形成主要是通过静电相互作用、疏水力、氢键和

范德华力等多种相互作用力实现的[36]。在图 3A中，

乳清分离蛋白（WPI）的红外光谱表现出 1239 cm−1

处的吸收峰，这与 C-N伸缩振动和 N-H弯曲振动相

关[37−38]。海藻酸钠（ALG）的红外光谱显示，其羧酸

基团会在 1601 cm−1 处产生反对称拉伸振动，而在

1420 cm−1 处则对应对称拉伸振动[39]。此外，1000~
1200 cm−1 区间的吸收峰与海藻酸钠的醚键振动相

关[40]。果胶（PE）的红外光谱则在 1000~1100 cm−1

之间出现吸收峰，这些峰主要与（C-OH）侧基的

拉伸振动和（C-O-C）糖苷键的振动相关，而 1590~
1600  cm−1 区间的吸收峰则源于 C=O的弯曲振

动[41−42]。

值得注意的是，ALG和 PE具有相似的化学结

构，因此它们的红外吸收峰也表现出类似的特征，进

一步反映了它们在化学性质上的相似性。在图 3（B）
和图 3（C）中，ALG-WPI和 ALG-WPI-PE两种微胶

囊的红外光谱中都能观察到海藻酸钠和果胶的典

型吸收峰。三种原料中 ALG、PE以及 WPI，都在

 

表 1    ALG、ALG-WPI与 ALG-WPI-PE微胶囊直径比较

Table 1    Comparison of the diameter of ALG, ALG-WPI
and ALG-WPI-PE microcapsules

名称 直径（mm） 名称 直径（mm）

ALG 1.23±0.10h ALG-2.0%WPI-PE 2.43±0.06c

ALG-2.0%WPI 1.87±0.06g ALG-2.5%WPI-PE 2.47±0.10c

ALG-2.5%WPI 2.00±0.10f ALG-3.0%WPI-PE 2.60±0.10b

ALG-3.0%WPI 2.13±0.06e ALG-3.5%WPI-PE 2.73±0.06a

ALG-3.5%WPI 2.30±0.10d ALG-4.0%WPI-PE 2.83±0.06a

ALG-4.0%WPI 2.37±0.06cd

注：不同的上标小写字母（a~h）表示数值具有显著差异，P<0.05。

 

图 1    ALG、ALG-WPI和 ALG-WPI-PE微胶囊的
外观形貌观察

Fig.1    Appearance and morphological observation of ALG,
ALG-WPI, and ALG-WPI-PE microcapsules

注：A：ALG；B：ALG-2.0%WPI；C：ALG-2.5%WPI；D：ALG-
3.0%WPI； E： ALG-3.5%WPI； F： ALG-4.0%WPI； G： ALG-
2.0%WPI-PE； H： ALG-2.5%WPI-PE； I： ALG-3.0%WPI-PE；
J：ALG-3.5%WPI-PE；K：ALG-4.0%WPI-PE；图 2同。
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3440 cm−1 左右出现 O-H伸缩振动的宽吸收峰[43]。

比较 ALG、ALG-WPI与 ALG-WPI-PE微胶囊的光

谱，可以发现原料 ALG和 Ca2+结合形成 ALG微胶

囊后在 3440 cm−1 的峰发生红移出现在了 3458 cm−1

的位置。而乳清分离蛋白、乳清分离蛋白和果胶复

合物的添加导致了 O-H伸缩振动峰的波数发生蓝

移，表明不同壁材的混合可能削弱了分子间的氢键作

用。尽管如此，在 ALG-WPI-PE微胶囊中，氢键效应

仍然较为显著。

酰胺Ⅰ带（1600~1700 cm−1）在红外光谱中主要

是由于 C=O伸缩振动引起的，它是分析蛋白质二级

结构的重要特征峰[44]。酰胺Ⅰ带向较低波数的移动

通常表明蛋白质结构变得更加有序。实验结果表明

ALG-WPI-PE与 ALG-WPI、ALG相比，酰胺Ⅰ带向

较低波数移动，表明 WPI的结构变得更加有序。这

表明 ALG-WPI-PE之间可能存在静电相互作用，有

可能是乳清分离蛋白中的主要成分 β-乳球蛋白与海

藻酸钠之间的静电相互作用[45]。为了进一步探究海

藻酸钠和果胶对乳清分离蛋白二级结构的影响，本研

究对不同样品中的乳清分离蛋白二级结构进行了分

析，结果如表 2所示。
 
 

表 2    不同类型微胶囊中乳清分离蛋白的二级结构分布
Table 2    Secondary structure distribution of whey protein

isolate in different types of microcapsules

名称 β-折叠（%） 无规则卷曲（%） α-螺旋（%） β-转角（%）

ALG-
2.0%WPI-PE 17.80±0.91ef 33.10±0.60cde 28.64±0.93bcde 20.43±0.72bcd

ALG-
2.5%WPI-PE

19.16±0.71bcd 32.27±0.73de 27.56±1.70de 21.00±1.01abc

ALG-
3.0%WPI-PE

16.10±0.76g 33.94±0.98abc 29.67±0.90abc 20.28±0.87bcd

ALG-
3.5%WPI-PE

17.06±0.21f 32.76±0.88cde 28.99±1.36abcd 21.18±0.58ab

ALG-
4.0%WPI-PE

17.71±0.54ef 32.03±0.53e 29.92±0.57ab 20.32±0.50bcd

ALG-
2.0%WPI

18.39±0.27cde 34.67±0.45ab 29.14±0.64abcd 17.81±0.44e

ALG-
2.5%WPI 19.25±0.21bc 33.31±0.46cd 27.77±0.57cde 19.66±0.47cd

ALG-
3.0%WPI 21.43±0.30a 34.78±0.79a 24.43±1.14f 19.35±0.57d

ALG-
3.5%WPI 18.17±0.84de 33.11±0.21cde 28.27±1.15bcde 20.44±0.55bcd

ALG-
4.0%WPI 19.86±0.51b 33.51±0.65bcd 30.75±0.83a 15.87±1.09f

WPI 18.54±0.21cde 32.47±0.62de 26.89±1.31e 22.09±0.86a

注：同列不同的上标小写字母（a~g）表示数值具有显著差异，P<0.05。
 

当 WPI与 ALG形成复合物时，与其他研究一

致，ALG的存在会显著增加 α-螺旋的含量[45]。β-折
叠的含量随着 WPI浓度的增加而上升，当 WPI浓度

达到 3.0%时含量达到最高值，随后开始下降。可能

是因为当 WPI浓度达到 3.0%时，静电结合的位点

趋于饱和。过量的 WPI分子因电荷排斥无法有效

与 ALG结合，转而通过疏水相互作用自聚集，导致

β-折叠的氢键网络被破坏含量下降[46]。无规则卷曲

含量略有增加，而 β-转角的含量则略微降低。进一

步，当 WPI与 ALG和 PE形成三元复合物后，无规

则卷曲的含量变化不大，α-螺旋含量略有增加，而 β-
转角含量继续呈现小幅下降。总体来看，海藻酸钠和

果胶的添加对乳清分离蛋白的二级结构产生了一定

的影响，尤其是在 β-折叠和 α-螺旋的含量上有所变

化。

 2.2　ALG-PA、ALG-WPI-PA与 ALG-WPI-PE-PA的

包封性能比较

包封性能对于口服递送系统至关重要，通常通

过包封效率来表示。图 4展示了不同壁材微胶囊包

封效率之间的比较。结果显示，全部微胶囊的包封效

率在 61.77%~94.33%之间，其中，ALG-WPI-PE-PA

微胶囊包封效率在 75.1%~94.33%之间变化，显著高

于 ALG-WPI-PA（P<0.05）。具体来说，ALG-2.0%

WPI-PE-PA、 ALG-2.5%WPI-PE-PA和 ALG-3.0%

WPI-PE-PA微胶囊的包封效率与乳清分离蛋白的添
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图 3    ALG、ALG-WPI与 ALG-WPI-PE微胶囊及其三种原
料的傅里叶红外光谱图

Fig.3    Fourier-transform infrared spectra of ALG, ALG-WPI
and ALG-WPI-PE microcapsules and their three wall materials
注 ：A：ALG微胶囊及原料 ALG、 PE、WPI；B：ALG-WPI；
C：ALG-WPI-PE。
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加量呈正相关，随着乳清分离蛋白含量的增加而增

加。尽管 ALG-3.0%WPI-PE-PA与 ALG-3.5%WPI-

PE-PA两种微胶囊的效率并无显著差异，但在数

值上 ALG-3.0%WPI-PE-PA的包封效率还是高于

ALG-3.5%WPI-PE-PA。
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图 4    ALG-PA、ALG-WPI-PA与 ALG-WPI-PE-PA
微胶囊的包封效率

Fig.4    Encapsulation efficiency of ALG-PA, ALG-WPI-PA and
ALG-WPI-PE-PA microcapsules

注： a~d：ALG-PA与 ALG-WPI-PA之间的差异显著性（P<
0.05）；A~D：ALG-PA与 ALG-WPI-PE-PA之间的差异显著性
（P<0.05）；*：表示两者之间差异显著（P<0.05）；**：表示两者
之间差异极显著（P<0.01）。
 

然而，ALG-4.0%WPI-PE-PA样品的包封效率

并未随乳清分离蛋白含量的增加而提高，这可能是因

为过量乳清分离蛋白与果胶产生了静电斥力，或者乳

清分离蛋白难以均匀分散在壁材溶液中，导致其在制

备过程中损失，从而影响了包封效率。总之，本研究

成功地将乳酸片球菌封装在微胶囊基质中，微胶囊基

质通过乳清分离蛋白与果胶之间的相互作用（可能包

括静电作用）形成。随后，海藻酸钠和 Ca2+之间的快

速内聚交联反应将乳酸片球菌有效地包封在微胶

囊中。

 2.3　ALG-PA、ALG-WPI-PA与 ALG-WPI-PE-PA微

胶囊模拟胃肠消化研究

为进一步研究包封对乳酸片球菌的保护作用，

本实验模拟了胃肠消化过程，比较了未包封乳酸片球

菌和包封后乳酸片球菌的存活率，以确定包封是否有

助于乳酸片球菌抵抗胃肠环境。人体胃液在禁食状

态下 pH通常为 1.5~2.0，饱食后可能升至 2.7左右。

在实验中，我们将 SGF的 pH调整为 2.0，符合禁食

状态下的胃酸条件，确保胃蛋白酶的活性。小肠液

的 pH在 6.8~7.5之间，本实验中，调节 pH至 6.8，模

拟了十二指肠对胃酸的缓冲作用。加入 NaHCO3 模

拟胰液和胆汁中的碳酸氢盐中和胃酸的过程。

如图 5的结果表明，包封的乳酸片球菌在模拟

体外胃肠消化后的存活率明显高于未包封的乳酸片

球菌。实验中，未经包封的乳酸片球菌和包封后的乳

酸片球菌在起始阶段的活菌数为 1010 CFU/g。经过

模拟消化过程后，未包封的乳酸片球菌存活率降至

43.23%±2.75%，而包封在微胶囊中的乳酸片球菌的

存活率在 62.33%~87.03%之间，随着乳清分离蛋白

含量的增加，存活率呈现上升趋势，WPI浓度为

3.0%时达到最大值，表明微胶囊在模拟体外消化过

程中对乳酸片球菌具有有效的保护作用。具体机制

上，海藻酸盐在酸性条件下转化为藻酸，并释放

Ca2+，这一过程中微胶囊结构变得更加致密，从而减

缓了胃酸向微胶囊核心的渗透，起到了保护作用[47]。

在肠道消化过程中，Ca2+的解离有助于释放乳酸片球

菌，完成肠道靶向递送。特别是在添加果胶与乳清分

离蛋白复合物的情况下，乳酸片球菌在模拟消化过程

中的存活率保持在 77.44%~87.03%之间。与 ALG-
WPI-PA微胶囊相比，ALG-WPI-PE-PA微胶囊中乳

酸片球菌的存活率显著更高（P<0.01）。这可能是

ALG-WPI-PE-PA微胶囊中果胶的加入进一步强化

了乳清分离蛋白和海藻酸钠网络之间的氢键交联，增

强了微胶囊的稳定性，延缓了胃酸和胆汁盐对菌体的

直接接触，从而提高了乳酸片球菌的存活率。综上所

述，这种包封技术可以有效地提高乳酸片球菌在胃肠

消化过程中的存活率，从而为其在功能食品和益生菌

应用中的效果提供更加可靠的保障。
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图 5    模拟胃肠消化过程后 ALG-PA、ALG-WPI-PA与 ALG-
WPI-PE-PA微胶囊中乳酸片球菌及未包封乳酸片

球菌的存活率比较
Fig.5    Comparison of survival rates of Pediococcus acidilactici

in ALG-PA, ALG-WPI-PA and ALG-WPI-PE-PA
microcapsules and free Pediococcus acidilactici after

simulated gastrointestinal digestion process
注：不同上标小写字母（a~g）表示数值显著差异，P<0.05；*：表
示两者之间差异显著（P<0.05）；**：表示两者之间差异极显著
（P<0.01）；ns：两者差异不显著。
 

 2.4　储存条件对共包封微胶囊稳定性的影响

在微生物产品的贮藏稳定性测定中，25 ℃ 下

7 d和 4 ℃ 下 49 d是两种常见的储存条件，分别模

拟了常温下的短期储存和冷藏条件下的长期储存。

通过上述两种储存条件，本研究进一步探究了不同条

件对 ALG-3.0%WPI-PE-PA微胶囊储存稳定性的影
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响，该微胶囊在前期各项指标检测中均表现最优。

在 25 ℃ 储存 7 d的条件下，ALG-3.0%WPI-PE-
PA和未包封乳酸菌从第 4 d开始出现了显著差异

（P<0.05）。7 d后，ALG-3.0%WPI-PE-PA包封乳酸

片球菌的生存力下降了 1.8 lg CFU/g，较未包封的

乳酸片球菌，其在常温下的贮藏稳定性明显提高

（图 6A）。确保在常温运输和存储情况下，乳酸片球

菌仍能保证较高的活菌数，避免因过度损耗而影响其

功能性。
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图 6    不同存储条件下 ALG-3.0%WPI-PE-PA微胶囊
以及未包封乳酸片球菌的活菌数比较

Fig.6    Comparison of viable cell counts of ALG-3.0% WPI-PE-
PA microspheres and free Pediococcus acidilactici

under different storage conditions
注：A：25 ℃ 7 d；B：4 ℃ 49 d；相同存储条件，同一种包埋方法
在存储时间内，不同小写字母表示（a~f）表示数值具有显著差
异，P<0.05。
 

与常温相比，冷藏条件下乳酸片球菌的代谢活

性显著降低，细胞的增殖与衰亡速率明显减缓，从而

有效延长了其存活时间。不过有研究表明，包封处理

可以进一步延长其存活时间。例如，Pérez-Ruiz等[48]

的研究表明，在 4 ℃ 条件下储存 28 d后，包封后的

乳酸菌仍能保持较高的存活率（约 89.2%）。本实验

的研究结果显示，在 4 ℃ 储存 49 d后，未经包封的

菌的活菌数下降了约 2 lg CFU/g（图 6B）。而在相同

条件下，ALG-3.0%WPI-PE-PA包封的乳酸片球菌

活菌数下降较少，仅下降 0.3 lg CFU/g，明显优于未

经包封的乳酸片球菌。因此，总结来看，ALG-3.0%
WPI-PE-PA微胶囊能有效保护乳酸片球菌，增强其

在储存期间的存活能力。

 3　结论
本研究探讨了不同壁材包封乳酸片球菌的效

果，以乳清分离蛋白、海藻酸钠、乳清分离蛋白与果

胶的复配溶液，作为壁材用于包封乳酸片球菌。实验

结果表明，ALG-WPI-PE-PA和 ALG-WPI-PA微胶

囊在包封效率及模拟消化后的乳酸片球菌的存活率

方面，果胶的添加显著提高了乳清分离蛋白作为包封

壁材的稳定性。具体来说，ALG-WPI-PE-PA能够有

效包封乳酸片球菌，使其能够抵抗外界环境的干扰，

并提高了乳酸片球菌在体外模拟消化环境中的存活

率。此外，研究还表明乳清分离蛋白在包封乳酸片球

菌中的最佳浓度为 3.0%，此浓度下乳酸片球菌的包

封效率和模拟消化时的存活率均达到最佳效果，为

乳酸片球菌未来在肠道中的定植提供了有利条件。

进一步对 ALG-3.0%WPI-PE-PA进行了常温（25 ℃）

和冷藏（4 ℃）条件下贮藏稳定性的测定，结果显示，

微胶囊在这两种储存条件下均较好地保持了乳酸片

球菌的生存力。本研究为乳酸菌包封技术的进一步

开发和应用提供了理论基础，并为丰富乳酸菌制剂的

产品类型提供了新的思路。
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