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基于生物膜培育的复合益生菌微胶囊的
制备及特性分析

魏小晶1,2，安美玲2,3，李雪瑞1，罗晓红2,3，张瑞瑞4，倪永清1,2,4, *，孙海龙1,2,4, *

（1.石河子大学食品学院，新疆石河子 832003；
2.兵团乳制品产业创新研究院，新疆天润生物科技股份有限公司，新疆乌鲁木齐 830000；

3.新疆天润唐王城乳品有限公司，新疆图木舒克 843999；
4.兵团特色乳加工技术创新中心，新疆石河子花园乳业有限公司，新疆石河子 832003）

摘　要：为了将益生菌的天然生物膜与微胶囊技术进行协同整合，以构筑一种协同增效的新型益生菌保护策略。本

研究从不同益生元培养基中筛选生长量及生物膜形成能力最优的菌株组合，并分别制备复合益生菌单层、双层、

生物膜样单层及生物膜样双层微胶囊，探究冻干后复合益生菌微胶囊在模拟胃肠液及低温贮藏等胁迫条件下对益

生菌的保护作用。结果表明，以 1:1接种的发酵乳杆菌 F7和长双歧杆菌 B22在 1.5% IMO的培养基中共同培养时

其生长量及生物膜形成能力最佳。四种微胶囊粒径范围均为 2.29~2.45 mm，活菌数介于 9.58~10.03 lg CFU/g，经

胁迫实验发现生物膜样双层微胶囊对复合菌的保护性能最优，在冷冻干燥过程中此类微胶囊菌株存活率高于

93%。在−18 ℃ 和 4 ℃ 保存 7周后，生物膜样双层微胶囊内活菌数量仍可维持在 108 CFU/g以上。本研究为冻干

生物膜样复合益生菌微胶囊的开发奠定了基础，同时也为益生菌在胁迫环境中提供了有效保护措施。

关键词：生物膜，复合益生菌，微胶囊，冻干，生物膜样双层微胶囊

本文网刊:  
中图分类号：TS201.3               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）14−0144−11
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025050290

Preparation and Characterization of Composite Probiotic
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Abstract：In order to integrate the natural biofilm of probiotics with microencapsulation technology in a synergistic manner,
so as to construct a novel and synergistic probiotic protection strategy. This study aimed to select the optimal combination
of  bacterial  strains  from  various  prebiotic  culture  media  based  on  their  growth  rate  and  ability  to  form  biofilms.  The  
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selected  strains  were  then  used  to  prepare  single-layer,  double-layer,  biofilm-like  single-layer,  and  biofilm-like  double-
layer microcapsules. The protective effects of the freeze-dried microcapsules containing the selected strains on the viability
of the probiotics under simulated gastrointestinal conditions and conditions of low temperature storage were investigated.
The results showed that the highest growth and biofilm formation was achieved when Lactobacillus fermentum F7 and Bifi-
dobacterium longum B22 were co-cultured in a medium containing 1.5% IMO at a 1:1 inoculation ratio. The particle size
was determined to be in the range 2.29~2.45 mm for all four microcapsule types, and viable counts were recorded between
9.58~10.03 lg CFU/g. Stress tests showed that the biofilm-like bilayer microcapsules provided the strongest protection against
the compound bacteria, with a survival rate of more than 93% after freeze-drying. Even after storage at −18 ℃ and 4 ℃ for
7 weeks, the viable counts were maintained above 108 CFU/g in the biofilm-like bilayer microcapsules. This study lays the
foundation  for  the  development  of  freeze-dried  biofilm-like  composite  probiotic  microcapsules  and  suggests  an  effective
protective strategy for probiotics under stressful conditions.

Key words：biofilm；compound probiotics；microcapsule；freeze-drying；biofilm like double-layer microcapsules

细菌生物膜是指细菌生长繁殖过程中附着在其

表面并由自身产生的胞外聚合物 （如蛋白质、

eDNA、脂质及多糖等）包裹形成的一种具有特定结

构和功能的微生物聚集体[1−3]。目前，生物膜的研究

大多集中在致病菌生物膜的防治和清除中[4]。然而，

在有益微生物中，乳酸菌生物膜同样具有重要的研究

价值。但由于活检取样受限及生物膜保存困难，目前

对乳酸菌生物膜的研究仍鲜有报道[5]。然而，益生菌

生物膜广泛存在于发酵食品和肠道中，生物膜的形成

可促使益生菌菌体结构更加稳定，显著提高菌体抗逆

性，有助于促进其在宿主粘膜中的长期持久和稳定

性，且能防止病原菌的定殖，同时可以增强益生菌对

温度变化、渗透压变化、胃酸、胆汁及抗生素等外界

不利因素的影响[6]。

双歧杆菌和乳杆菌是目前研究最为广泛的益生

菌，对人体产生诸多健康益处，包括调节人体肠道菌

群平衡、改善胃肠道健康、确保消化系统正常运转、

提高免疫力等[7−8]。生物膜的形成使益生菌能更好地

粘附于人体胃肠道，并提高其对胃酸和胆盐等不良环

境的耐受性，进而有效发挥益生作用[9−10]。低聚糖及

植物多糖等益生元是肠道菌群的主要能量来源，在菌

株共培养时，可降解多糖的菌株通过降解不可消化的

低聚糖为单糖或二糖以供其他降解多糖能力较差的

菌株利用，而后者产生的短链脂肪酸等物质又可促进

前者的生长[11−12]。研究表明，多菌株混合培养不仅促

进不同物种间的相互竞争或代谢合作，还会促进生物

膜形成量的增加，增强其抗逆性[13]。益生菌微囊化被

证实是提高益生菌存活率的有效方法之一，通过天然

高分子材料包埋益生菌等微粒，阻隔不利环境对益生

菌活性的侵害[14−15]。除了微囊化可以抵抗外部压力

来提高益生菌的存活率外，增强生物体的内在应激耐

受性同样可以提高益生菌的存活率。益生菌生物膜

的形成是提高其内在应激耐受性的可行方法。大量

研究证实部分益生菌在非生物表面具有形成生物膜

的能力，且生物膜状态的细菌在热应力、冷冻干燥和

胃肠消化时比游离细胞具有更高的存活能力[9,16−17]。

因此，探究益生菌微囊化与益生菌生物膜相结合进而

提高益生菌存活率的方法十分必要。

为了解决益生菌在食品及胃肠道活性较低的问

题，微胶囊技术是目前研究中保护益生菌活性的有效

方法。探究冻干胶囊的稳定性及耐受性，为开发保护

效果更好的益生菌微胶囊产品提供思路和依据。本

研究在不同益生元培养基中共培养乳杆菌属和双歧

杆菌属，通过测定共培养菌株生长量和生物膜形成

量，筛选到共生且形成生物膜较强的菌株组合发酵乳

杆菌 F7和长双歧杆菌 B22，对菌株组合进行共包

埋，通过原位培养的方法使微囊化的菌株在单层微胶

囊内生成生物膜，再利用壳聚糖进行二次包封，形成

生物膜样双层微胶囊，并探究生物膜样微胶囊与非生

物膜样微胶囊在冷冻干燥、模拟胃肠液及低温贮藏

等不良条件下对益生菌的保护作用。通过将微胶囊

与生物膜培养方法的结合来提高益生菌在不利环境

中的耐受性和稳定性，为益生菌产品的开发和应用奠

定理论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

发酵乳杆菌 Lactobacillus  fermentium（F1、F2、

F3、F4、F5、F7、F8、F10、F17、F25）、植物乳杆菌

Lactobacillus  plantarum（ P1、 P2、 P3、 P4、 P5、 P7、

P10、P11、P12）、鼠李糖乳杆菌 Lactobacillus rham-
nosus（R9、R10、R11、R12、R16、R18、R19、R20、
R54）、长双歧杆菌 Bifidobacterium  longum（B11、

B20、B21、B22、B29、B40、B79、B80、B94）、两歧双

歧杆菌 Bifidobacterium bifidum（b19、b23、b46、b58、

b59、b82、b108、b109、b112）　保藏于石河子大学

食品微生物与生物技术研究中心；胃蛋白酶（3000 U/

g）、胰蛋白酶（50000 U/g）、MRS培养基、结晶紫　

国药集团化学试剂有限公司；海藻酸钠（纯度≥

98.0%）、黄原胶、角豆胶、结冷胶（纯度≥90%）、氯

化钙　北京博奥拓达科技有限公司；低聚果糖

（FOS）、低聚木糖（XOS）、低聚半乳糖（GOS）、低聚

异麦芽糖（IMO）、抗性淀粉（RS）、黏蛋白（Mucin）、

D-海藻糖（D-Trehalose）、菊粉（Inulin）、果胶（Pectin）

　纯度均≥90%，上海源叶生物技术有限公司。

DG520厌氧培养箱　英国 DWS；Leica M 16 SC
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体式显微镜　Leica Microsystems，U.K；X7酶标仪

　美国 BioTek有限公司；SU8010场发射扫描电子

显微镜　日立公司；YXQ-S立式压力蒸汽灭菌锅　

上海博迅实业有限公司医疗设备厂；5810R冷冻离心

机　德国 Eppendorf仪器公司；SW-CJ-1 BU超净工

作台　上海沪净医疗器械有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   不同培养时间下菌株生长曲线及生物膜形成

能力的测定　将保藏的菌株取出，在 MRS固体培养

基上划线，挑选单菌落于液体 MRS培养基中 37 ℃

厌氧培养 24 h，将菌悬液以 4000 r/min离心 10 min

后收集菌体，用灭菌生理盐水离心洗涤 3次后，重悬

菌体，将菌悬液浓度调整一致（OD600 nm 值为 0.8±

0.05）待用。以 2%接种量接于液体 MRS培养基中，

置于 37 ℃ 厌氧培养箱中，每隔 6 h测定菌液 OD600 nm

值；首先取预培养的生物膜样品经结晶紫染色、乙醇

脱色后，在 400~700 nm范围内进行全波长扫描，结

果显示脱色液在 590 nm处呈现最大吸收峰，因此确

定 590 nm为最佳检测波长；参考钟华晨等[2] 的方

法，通过结晶紫染色法测定不同培养时间菌株的生物

膜形成量（测定菌株OD590 nm 值），即将菌悬液接种

于 MRS培养基中，混匀后加入无菌 96孔细胞培养

板，37 ℃ 厌氧静置培养至 24、36和 48 h，吸出上层

发酵液，用 PBS缓冲液洗涤细胞培养板 3次。待培

养板自然晾干后，加入 200 μL 10%（v/v）的甲醇溶液

固定细胞 10 min，弃甲醇溶液；待培养板再次晾干后

加入 1%（w/v）结晶紫溶液染色 30 min，弃染液，用无

菌水洗涤细胞培养板 3次；待板晾干后加入 95%乙

醇溶液脱色 20 min，测定各实验菌株样品的吸光

值。以不加菌的 MRS培养基为空白对照，以吸光值

反映菌株生物膜形成能力的强弱，吸光值大于空白对

照时表示该菌株具有生物膜形成能力，吸光值小于等

于空白对照时则表示该菌株无生物膜形成能力。

 1.2.2   不同益生元培养基中单菌及复合菌株共培养

的生长情况及生物膜的形成　将 FOS、XOS、GOS、

IMO、RS、Mucin、D-Trehalose、Inulin、Pectin按 1%
（w/v）的比例分别添加至不含葡萄糖的 MRS培养基

中，115 ℃ 高压灭菌 20 min。选择具有生物膜形成

能力的菌株制备菌悬液 （ Lactobacillus  fermen-
tium 中 F7和 F10，Lactobacillus  plantarum 中 P7和

P11， Lactobacillus  rhamnosus 中 R11和 R19， Bifi-
dobacteriumlongum 中 B21和 B22及 Bifidobacteri-
um bifidum 中 b82和 b112），以 1:1的接菌比例按

2%接种量接种于不同益生元培养基中，混匀后以每

孔 200 μL加入 96孔细胞培养板中，于 37 ℃ 厌氧静

置培养后，测定各菌液 OD600 nm 值。以添加葡萄糖

的 MRS培养基作为阳性对照 ，不添加碳源的

MRS培养基为阴性对照。采用结晶紫染色法测定不

同益生元培养基中菌株的生物膜形成能力，测定菌

株 OD590 nm 值，实验重复 3次取平均值。

 1.2.3   复合菌株共培养体系的优化

 1.2.3.1   接菌比例的确定　将菌株活化并调节菌悬

液 OD600 nm 值为 0.6±0.05，将筛选得到的菌株 F7和

B22按 2%的总接菌量以 0:2、0.5:1.5、1:1、1.5:0.5、
2:0的比例接入含 IMO的培养基中，37 ℃ 厌氧培

养 36 h后测定生长量及其生物膜的形成量，确定最

佳接菌比例。

 1.2.3.2   益生元添加量的确定　改变培养基中 IMO
添加量分别为 0.5%、1.0%、1.5%、2%、2.5%。测定

菌株 F7和 B22在不同 IMO含量的培养基中的菌浓

度及生物膜形成量，确定益生元的最佳添加量。

 1.2.4   复合菌株共培养体系生物膜的形成情况

 1.2.4.1   光学显微镜形态观察　参考夏晓风[18] 的方

法，向 6孔板的待测菌孔和空白对照孔中各放入 1
片盖玻片，每孔加 5 mL含益生元的 MRS培养基；以

2%的接菌量分别接种两种单菌及复合菌株，37 ℃
静置培养 36 h后，取出盖玻片，用灭菌的 PBS多次

冲洗以去除表面浮游细菌，室温干燥，用 1%结晶紫

染色 15 min，蒸馏水冲洗 1~2 min至液体为无色，室

温干燥后，置于倒置荧光显微镜下观察。

 1.2.4.2   扫描电子显微镜形态观察　将生物膜静置培

养结束后，取出盖玻片，用灭菌 PBS多次冲洗以去除

表面浮游细菌，−40 ℃ 预冻后，真空冷冻干燥机进行

冻干。利用导电胶将样品固定在样品台上，进行喷金

处理后，通过场发射扫描电子显微镜进行形态观察。

 1.2.5   基于生物膜培育的复合益生菌微胶囊的制备

　壁材溶液：将 0.5 g角豆胶、2 g海藻酸钠、0.5 g果

胶溶于 100 mL蒸馏水中，115 ℃ 灭菌 20 min。
壳聚糖溶液：将 0.4 g壳聚糖溶解于 90 mL蒸馏

水中，加入 400 μL冰乙酸，用 NaOH溶液调节 pH为

5.5，最后将溶液定容至 100 mL，115 ℃ 灭菌 20 min。
将菌悬液与壁材溶液按 1:5.5的比例均匀混合，

注入无菌注射器中，通过 0.45 mm的无菌针头匀速

滴入缓慢搅拌的 2% CaCl2 溶液中，针头离液面高度

约 5 cm，滴速约 2 mL/min，搅拌交联 30 min。用无

菌蒸馏水洗涤三次，筛网过滤，得到单层微胶囊

（MC1）。将单层微胶囊加入缓慢搅拌的壳聚糖溶液

中，收集微胶囊，用无菌生理盐水洗涤微胶囊

2~3次，筛网过滤，得到双层微胶囊（MC2）。将得到

的单层微胶囊加入含 2% CaCl2 的低聚异麦芽糖培

养基，37 ℃ 下厌氧培养 24 h后得到生物膜样单层微

胶囊（MC3），将生物膜样单层微胶囊加入缓慢搅拌

的壳聚糖溶液处理后，收集微胶囊，用无菌生理盐水

洗涤微胶囊 2~3次，筛网过滤，得到生物膜样双层微

胶囊（MC4）。

 1.2.6   微胶囊的包埋率与活菌数测定　配制 3%
（w/v）的柠檬酸钠溶液，115 ℃ 灭菌 20 min后作为解

囊液。取 1 g微胶囊加入 9 mL解囊液中，37 ℃ 下
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均质化处理 15~20 min，待微胶囊完全裂解后，对溶

液进行梯度稀释，利用选择性固体培养基对微胶囊中

两种菌分别进行涂布计数，微胶囊包埋率计算公式

如下[19]：

EE(%) =
N
N0

×100

式中，EE代表包埋率（%）；N代表从微胶囊中释

放出的活菌数（lg CFU/g）；N0 代表包埋前游离菌的

活菌数（lg CFU/g）。

 1.2.7   冻干复合益生菌微胶囊的特性分析

 1.2.7.1   复合益生菌微胶囊冻干后的表面形态分析

　利用导电胶将样品固定于扫描电子显微镜样品台

上，喷金处理后用场发射扫描电镜观察其形态。

 1.2.7.2   复合益生菌微胶囊对冷冻干燥的耐受性　

将复合益生菌微胶囊与冻干保护剂（2%甘油和

10%海藻糖）按 1:2.5于无菌西林瓶中混合[20]，−80 ℃

条件下预冻 12 h，取出置于真空冷冻干燥机中进行

冷冻干燥 30 h，干燥真空度为 0 MPa。将冻干后的

微胶囊利用无菌生理盐水复水后进行活菌计数。存

活率计算公式如下[21]：

SR(%) =
N1

N2

×100

式中，SR代表菌株存活率（%）；N1 代表经过特

定条件（如冷冻干燥、热处理、模拟胃肠液消化后）的

活菌数（lg CFU/g）；N2 代表处理前游离菌的活菌数

（lg CFU/mL）。

 1.2.7.3   复合益生菌微胶囊冻干后对热处理的耐受

性分析　将冻干后的微胶囊加入已预热至 37 ℃ 的

无菌生理盐水中，50 ℃ 水浴 10 min。将热处理过的

微胶囊进行复水后进行活菌计数。

 1.2.7.4   复合益生菌微胶囊冻干后对连续模拟胃肠

液消化的耐受性分析　将 0.1 g冻干后的微胶囊加

入 1 mL已预热至 37 ℃ 的无菌模拟胃液（pH2.5）中，

检测模拟消化液 pH波动≤±0.2[22]。并在 37 ℃ 下恒

温振荡模拟消化反应，分别在 30、60、90和 120 min
取样，120 min后弃胃液，收集微胶囊重悬于已预热

至 37 ℃ 的无菌模拟肠液（pH7.4）中，并在 150、180、
210和 240 min取样计数。

 1.2.7.5   复合益生菌微胶囊冻干后在不同温度下的

贮藏稳定性分析　模拟冷冻、冷藏及室温条件，将冻

干后的游离菌与微胶囊置于−18、4和 25 ℃ 温度条

件下，每隔 7 d进行活菌计数。

 1.3　数据处理

结果使用平均值±标准差表示。通过 SPSS
26.0统计软件对数据进行单因素方差分析（ANO-
VA），采用 Duncan检验（P<0.05）对样本间均值进行

显著性分析，利用 Origin Pro软件绘制图表。

 2　结果与分析

 2.1　不同种水平菌株的生长曲线及生物膜形成分析

 2.1.1   不同培养时间点菌株的生长浓度测定　益生

菌的生长时间与营养条件、菌株本身的遗传和代谢

特性等有关[23]。本实验测定各菌株在培养过程中的

菌悬液 OD600 nm 值，以反映菌株在培养过程中的生

长情况，结果如图 1所示。发酵乳杆菌、植物乳杆

菌、鼠李糖乳杆菌三种乳杆菌在培养 6~12 h之间生

长速度最快，培养 24 h后各菌株的菌体密度趋于稳
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图 1    不同种水平菌株的生长曲线

Fig.1    Growth curves of different levels of bacterial strains
注：A~E分别为发酵乳杆菌、植物乳杆菌、鼠李糖乳杆菌、长双歧杆菌、两歧双歧杆菌。
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定；与乳杆菌相比，长双歧杆菌以及两歧双歧杆菌的

生长速度均较慢，在培养 24 h时仍处于对数生长期，

菌体密度均较低，36 h时菌体密度接近或达到最高，

但进入平稳生长期的双歧杆菌菌体密度依然低于绝

大多数的乳杆菌。这与前人研究的结果相似，袁先铃

等[24] 发现，植物乳杆菌在 8 h后进入对数期，20 h后

进入稳定期，类干酪乳杆菌在 8 h后进入对数期，24 h
后进入稳定期。丁伯乐等[25] 发现青春双歧杆菌和婴

儿双歧杆菌的 OD600 nm 值均在 30 h达到最大值；辛

跃强等[26] 研究发现，长双歧杆菌在 28 h达到稳定

期。双歧杆菌到达生长稳定期的时间晚于乳杆菌，这

可能是由于两种菌的代谢特性不同，且双歧杆菌对生

长条件的要求更为苛刻的原因。

 2.1.2   不同培养时间菌株生物膜形成能力的测定　

生物膜的形成是一个动态的过程，可分为浮游菌初始

黏附、不可逆黏附、生物膜生长、生物膜成熟和生物

膜分散五个阶段[27]。从每类菌株中挑选一株测定生

物膜生成时的波长范围，如图 2A所示，通过吸收光

谱扫描，确定在以结晶紫法测定生物膜形成量时，最

大吸收波长为 590 nm。在该波长下，分别测定培养

24、36和 48 h后菌株的生物膜形成能力。如图 2B~

图 2F所示，不同种益生菌生物膜形成能力具有菌株

特异性，其中具有生物膜形成能力的发酵乳杆菌有 7

株，植物乳杆菌和鼠李糖乳杆菌各 8株，长双歧杆菌

有 7株，两歧双歧杆菌 6株。发酵乳杆菌、植物乳杆

菌、鼠李糖乳杆菌三种乳杆菌均在培养 24 h后生物

膜形成能力最强，随着培养时间的延长，生物膜形成

量下降；而双歧杆菌培养 36 h的生物膜形成量高于

培养 24和 48 h。乳杆菌和双歧杆菌的生物膜形成

量超过一定时间后随着培养时间延长而降低的原因

可能是生物膜达到成熟期后开始逐渐脱落，进入了分

散阶段[28]。综合考虑试验菌株在不同培养时间下的

生长与生物膜形成情况，选择以 36 h作为后续研究

中菌株共培养的时间。

 2.2　不同益生元培养基中共生且高产生物膜的复合益

生菌组合筛选

 2.2.1   不同益生元培养基中复合菌株生长能力的测

定　从图 2B~图 2F中选择生物膜生成能力较强菌

株：Lactobacillus fermentium 中 F7和 F10，Lactobaci-

llus plantarum 中 P7和 P11，Lactobacillus rhamnosus

中R11和R19，Bifidobacterium longum 中B21和B22

及 Bifidobacterium bifidum 中 b82和 b112。将 10株

益生菌置于不同益生元的培养基中，通过对比复合菌

株菌悬液与各单独菌株培养时的 OD600 nm 值发现，

乳杆菌与双歧杆菌在不同益生元培养基中共培养时

的菌体密度高于单菌培养。由表 1可知，所有菌株

在 Glu、GOS、D-Trehalose和 IMO培养基中生长能

力良好，而在 XOS、RS、Pectin培养基中生长能力较

差，FOS、Inulin和 Mucin培养基中仅个别菌株生

长。发酵乳杆菌 F7与长双歧杆菌 B22在不同益生

元共培养时的生长量均明显高于单独培养，尤其是
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图 2    不同种水平菌株的生物膜形成情况

Fig.2    Formation of biofilm in different levels of bacterial strains
注：A为不同波长下样品的吸光度值；B~F分别为发酵乳杆菌、植物乳杆菌、鼠李糖乳杆菌、长双歧杆菌、两歧双歧杆菌的生物
膜形成情况。
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在 IMO培养基中的明显高于其他菌株组合。IMO

的主要成分为葡萄糖分子间以 α-1,6糖苷键结合的

异麦芽糖、潘糖、异麦芽三糖以及聚合度高达 4和

5的系列低聚糖。乳杆菌通过细胞内酶优先代谢短

链低聚糖，前 24 h仅代谢异麦芽糖，并在发酵后期代

谢三糖和四糖；而双歧杆菌通过细胞外支链淀粉酶水

解 α-葡聚糖，并优先代谢低聚或多聚碳水化合物，在

生长前 24 h内代谢具有较高聚合度的寡糖并积累葡

萄糖，24 h后部分消耗异麦芽糖和异麦芽三糖[29]。

这种互补的代谢机制可能是实验结果中发酵乳杆菌

与长双歧杆菌、两歧双歧杆菌共培养时生长量提高

的主要原因。

 2.2.2   不同益生元培养基中复合菌株生物膜形成能

力的测定　培养基的成分是影响菌株生物膜形成能

力的重要因素之一，由于菌株的生长特性和代谢途径

不同，益生菌在不同益生元培养基中的生物膜形成能

力差异显著。孙亦心等[30] 发现，添加低聚果糖可促

进青春双歧杆菌的数量及生物膜的形成；Lebeer等[31]

发现，在 mTSB培养基中添加黏蛋白可显著增加鼠

李糖乳杆菌 LGG的生物膜形成量，且长链菊粉也可

促进该菌株生物膜的形成；Piotrowski等[32] 发现不同

益生元的种类及添加量对拟杆菌的生物膜形成能力

影响均不相同。如表 2所示，本实验发现多个复合

菌株组合在不同益生元培养基中共培养时表现出更

高的生物膜的形成能力。多种菌的混合培养会促进

不同物种间的相互竞争和合作代谢，进而促使生物膜

的形成量增加，抗逆性增强[33]。尤其是在 IMO培养

基中，发酵乳杆菌 F7与长双歧杆菌 B22单独培养及

共培养时形成的生物膜形成能力再次证明了共培养

更有利于菌株生物膜的形成。

 2.2.3   复合菌株共培养体系的优化　为了优化复合

菌株的共培养体系，提高菌株的生长能力，本实验进

一步分析了菌株 F7和 B22的最佳接菌比例及益生

元 IMO的最佳添加量。结果表明，当总接菌量为

2%时，将两株菌等量接入培养基，其生长量及生物

膜形成能力均最高，即发酵乳杆菌 F7与长双歧杆菌

B22共培养体系中最佳接菌比例为 1:1（图 3A）。不

同 IMO添加量下菌株的生长量及生物膜形成能力

如图 3B所示，IMO添加量为 0.5%时，单独培养的

长双歧杆菌 B22的生长量为 0.144±0.004，而与发酵

乳杆菌 F7共培养时 OD600 nm 为 0.79±0.003。随着

IMO含量的增加，菌株 F7与 B22生长量均逐渐增

 

表 1    在不同益生元培养基中单独及共培养菌株的生长情况

Table 1    Growth of strains in monoculture and coculture under different prebiotic media

菌株 Glu GOS FOS D-Trehalose IMO Inulin XOS RS Pectin Mucin
F7 1.204±0.004 0.785±0.023 / 1.191±0.002 0.530±0.07 0.509±0.043 0.173±0.059 0.317±0.137 0.303±0.023 /
F10 1.174±0.015 0.775±0.009 / 1.385±0.005 0.664±0.041 0.350±0.005 0.185±0.023 0.328±0.021 0.364±0.031 /
P7 1.148±0.018 0.861±0.058 0.736±0.053 1.164±0.023 0.841±0.077 / 0.192±0.005 0.414±0.02 0.520±0.007 0.144±0.019
P11 1.192±0.019 1.210±0.042 1.244±0.017 1.401±0.01 0.985±0.069 / 0.647±0.044 0.541±0.014 0.240±0.022 0.248±0.033
R11 1.210±0.025 0.850±0.023 / 1.346±0.005 0.624±0.072 / 0.282±0.015 0.416±0.01 0.290±0.006 0.238±0.009
R19 1.234±0.018 0.832±0.061 / 1.358±0.052 0.748±0.046 / 0.251±0.013 0.446±0.029 0.329±0.01 0.234±0.025
B21 1.115±0.022 0.671±0.051 / 0.074±0.005 0.346±0.068 0.368±0.032 0.069±0.014 0.039±0.003 0.110±0.017 /
B22 1.054±0.041 0.677±0.019 / 0.012±0.003 0.644±0.05 0.270±0.018 0.066±0.008 0.105±0.006 0.197±0.024 /
b82 0.554±0.019 0.303±0.032 0.487±0.007 0.026±0.007 0.434±0.031 / 0.046±0.025 0.085±0.016 0.088±0.03 0.487±0.007
b112 0.613±0.035 1.064±0.023 0.473±0.038 0.047±0.025 0.611±0.075 / 0.185±0.021 0.070±0.003 0.085±0.02 0.473±0.038

F7+B21 1.218±0.006 0.871±0.081 / 1.155±0.039 0.777±0.072 0.541±0.029 0.206±0.008 0.360±0.026 0.372±0.009 /
F7+B22 1.301±0.021 0.874±0.08 / 1.256±0.018 1.689±0.07 0.544±0.02 0.186±0.011 0.361±0.008 0.394±0.032 /
F7+b82 1.202±0.001 0.875±0.015 1.134±0.037 1.286±0.029 0.548±0.066 / 0.213±0.039 0.385±0.024 0.386±0.02 0.376±0.05
F7+b112 1.203±0.018 0.871±0.08 1.109±0.047 1.299±0.024 0.905±0.078 / 0.152±0.045 0.417±0.013 0.208±0.018 0.503±0.033
F10+B21 1.191±0.025 1.056±0.021 / 1.319±0.041 0.833±0.075 0.195±0.032 0.204±0.028 0.393±0.044 0.366±0.016 /
F10+B22 1.245±0.025 0.822±0.007 / 1.311±0.006 0.813±0.079 0.229±0.009 0.197±0.009 0.434±0.03 0.288±0.025 /
F10+b82 1.224±0.023 0.983±0.005 1.068±0.027 1.361±0.009 0.775±0.073 / 0.213±0.031 0.364±0.046 0.315±0.043 0.477±0.019
F10+b112 1.271±0.037 0.910±0.07 1.071±0.011 1.347±0.01 0.831±0.059 / 0.128±0.045 0.319±0.032 0.302±0.017 0.493±0.05
P7+B21 1.094±0.007 1.048±0.012 / 1.104±0.019 0.804±0.077 0.237±0.032 0.182±0.009 0.413±0.019 0.663±0.015 /
P7+B22 1.132±0.027 1.037±0.07 / 1.156±0.005 0.878±0.061 0.239±0.023 0.196±0.004 0.435±0.005 0.279±0.025 /
P7+b82 1.254±0.028 0.970±0.007 0.798±0.008 1.185±0.069 0.821±0.071 / 0.180±0.018 0.423±0.011 0.255±0.027 0.426±0.038
P7+b112 1.216±0.031 1.014±0.058 0.686±0.018 1.273±0.053 0.764±0.083 / 0.205±0.020 0.388±0.002 0.272±0.053 0.497±0.049
P11+B22 1.307±0.029 1.115±0.073 / 1.430±0.013 0.963±0.086 0.409±0.015 0.640±0.05 0.563±0.008 0.290±0.022 /
P11+b82 1.033±0.011 1.211±0.083 1.084±0.079 1.304±0.004 0.903±0.064 / 0.513±0.012 0.467±0.046 0.180±0.028 0.638±0.049
P11+b112 1.232±0.022 1.104±0.046 1.153±0.056 1.357±0.02 0.955±0.095 / 0.581±0.011 0.505±0.070 0.177±0.022 0.642±0.006
R11+B22 1.233±0.026 1.060±0.015 0.839±0.033 1.262±0.015 0.682±0.079 0.298±0.002 0.244±0.01 0.552±0.032 0.404±0.028 /
R11+b82 1.192±0.004 0.746±0.072 / 1.290±0.024 0.706±0.066 / 0.328±0.01 0.485±0.003 0.219±0.032 0.470±0.097
R11+b112 1.214±0.01 0.945±0.059 / 1.307±0.059 0.779±0.072 / 0.237±0.028 0.469±0.004 0.274±0.016 0.532±0.068
R19+B22 1.262±0.022 0.994±0.097 0.869±0.027 1.453±0.05 0.790±0.072 0.298±0.004 0.240±0.022 0.368±0.022 0.289±0.019 /
R19+b82 1.268±0.013 0.867±0.014 / 1.339±0.004 0.635±0.084 / 0.282±0.039 0.371±0.027 0.318±0.038 0.478±0.083
R19+b112 1.275±0.028 0.935±0.099 / 1.314±0.012 0.835±0.065 / 0.161±0.037 0.341±0.032 0.277±0.031 0.459±0.063

注：此表数值为不同益生元培养基中各菌株单独培养和共培养的菌悬液OD600 nm值。Glu、GOS、Mucin、FOS、D-Trehalose、IMO、Inulin、XOS、RS、
Pectin分别表示葡萄糖、低聚半乳糖、黏蛋白、低聚果糖、D-海藻糖、低聚异麦芽糖、菊粉、低聚木糖、抗性淀粉、果胶；“/”表示不生长；表2同。
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加，而菌株共培养时的生长量则变化不明显。当

IMO添加量为 1.5%时，共培养的菌株生长量与

2%和 2.5%时接近，而此时的生物膜形成量最高。

因此，发酵乳杆菌 F7与长双歧杆菌 B22共培养体系

中 IMO的最佳添加量为 1.5%。

 2.2.4   复合菌株共培养体系中生物膜形态观察　进

一步表征复合菌株共培养时生物膜的形成情况，利用

光学显微镜（图像放大倍数为 200倍）及场发射扫描

电镜对 B22和 F7在 IMO中单独培养及共培养时所

 

表 2    不同益生元培养基中单独及共培养菌株生物膜形成能力的测定

Table 2    Measurement of biofilm formation capacity by strains in monoculture and coculture under different prebiotic media

菌株 Glu GOS FOS D-Trehalose IMO Inulin XOS RS Pectin Mucin
F7 0.254±0.029 0.169±0.024 0.153±0.014 0.133±0.008 0.271±0.015 / 0.146±0.02 0.131±0.006 0.132±0.003 0.177±0.01
F10 0.239±0.027 0.291±0.039 0.166±0.007 0.160±0.007 0.318±0.031 / 0.143±0.018 0.131±0.005 0.128±0.006 0.208±0.023
P7 0.231±0.01 0.376±0.019 0.176±0.011 0.190±0.01 0.268±0.028 / 0.232±0.041 0.166±0.005 0.14±0.008 0.140±0.008
P11 0.231±0.003 0.258±0.04 0.171±0.009 0.161±0.011 0.245±0.022 / 0.141±0.02 0.131±0.004 0.145±0.006 0.145±0.006
R11 0.195±0.014 0.310±0.02 / 0.282±0.013 0.277±0.014 / 0.146±0.016 0.181±0.008 0.144±0.012 0.202±0.004
R19 0.214±0.025 0.209±0.005 / 0.224±0.01 0.330±0.016 / 0.145±0.02 0.177±0.013 0.162±0.019 0.190±0.014
B21 0.163±0.016 0.203±0.004 0.207±0.04 0.157±0.008 0.282±0.017 0.163±0.001 0.123±0.002 0.116±0.004 0.163±0.015 /
B22 0.164±0.014 0.217±0.012 0.149±0.01 0.180±0.018 0.226±0.024 0.162±0.002 0.127±0.002 0.116±0.006 0.143±0.003 /
b82 0.178±0.007 0.161±0.012 / 0.155±0.027 0.178±0.01 / 0.128±0.004 0.132±0.002 0.145±0.005 0.263±0.026
b112 0.174±0.015 0.195±0.006 / 0.151±0.008 0.199±0.007 / 0.126±0.003 0.126±0.006 0.139±0.007 0.276±0.015

F7+B21 0.200±0.013 0.405±0.041 / 0.176±0.005 0.462±0.022 0.158±0.009 0.179±0.011 0.138±0.012 0.158±0.006 /
F7+B22 0.199±0.006 0.143±0.029 / 0.160±0.003b 0.474±0.019 0.172±0.009 0.281±0.01 0.154±0.002 0.185±0.017 /
F7+b82 0.198±0.017 0.236±0.022 0.261±0.029 0.269±0.034 0.157±0.054 / 0.207±0.006 0.149±0.022 0.131±0.003 0.292±0.004
F7+b112 0.190±0.014 0.162±0.046 0.243±0.005 0.129±0.002 0.240±0.031 / 0.348±0.046 0.156±0.033 0.141±0.003 0.285±0.023
F10+B21 0.171±0.024 0.344±0.035 / 0.243±0.026 0.472±0.034 0.175±0.013 0.165±0.01 0.127±0.003 0.146±0.006 /
F10+B22 0.206±0.012 0.311±0.064 / 0.221±0.043 0.195±0.035 0.173±0.005 0.195±0.011 0.249±0.022 0.171±0.002 /
F10+b82 0.203±0.012 0.267±0.068 0.144±0.002 0.219±0.057 0.307±0.031 / 0.207±0.002 0.131±0.001 0.137±0.009 0.295±0.023
F10+b112 0.210±0.007 0.248±0.06 0.177±0.004 0.276±0.038 0.247±0.048 / 0.206±0.006 0.18±0.004 0.159±0.004 0.253±0.018
P7+B21 0.173±0.007 0.491±0.033 / 0.187±0.007 0.406±0.056 0.190±0.001 0.240±0.04b 0.134±0.002 0.140±0.003 /
P7+B22 0.173±0.007 0.491±0.033 / 0.454±0.029 0.244±0.075 0.234±0.004 0.336±0.015 0.156±0.007 0.139±0.008 /
P7+b82 0.202±0.013 0.320±0.043 0.243±0.007 0.318±0.029 0.291±0.029 / 0.306±0.057 0.137±0.011 0.136±0.009 0.358±0.031
P7+b112 0.195±0.021 0.257±0.012 0.234±0.031 0.338±0.045 0.437±0.04 / 0.311±0.049 0.152±0.017 0.132±0.003 0.350±0.026
P11+B22 0.158±0.035 0.236±0.038 / 0.217±0.045 0.300±0.078 0.174±0.01 0.174±0.002 0.151±0.017 0.202±0.009 /
P11+b82 0.192±0.021 0.219±0.036 0.361±0.004 0.239±0.028 0.264±0.029 / 0.208±0.002 0.185±0.023 0.150±0.008 0.332±0.024
P11+b112 0.186±0.021 0.209±0.026 0.327±0.066 0.228±0.03 0.241±0.057 / 0.243±0.021 0.193±0.026 0.159±0.017 0.308±0.016
R11+B22 0.186±0.009 0.339±0.024 0.354±0.022 0.266±0.007 0.446±0.077 0.183±0.016 0.196±0.005 0.163±0.003 0.249±0.026 /
R11+b82 0.238±0.012 0.303±0.054 / 0.217±0.026 0.363±0.072 / 0.168±0.006 0.146±0.016 0.288±0.01 0.276±0.015
R11+b112 0.218±0.008 0.265±0.056 / 0.390±0.01 0.419±0.061 / 0.203±0.011 0.187±0.003 0.272±0.009 0.303±0.025
R19+B22 0.187±0.011 0.265±0.037 0.371±0.024 0.357±0.061 0.456±0.038 0.174±0.006 0.155±0.007 0.173±0.006 0.219±0.009 /
R19+b82 0.234±0.007 0.198±0.012 / 0.407±0.031 0.326±0.028 / 0.190±0.012 0.159±0.019 0.194±0.01 0.246±0.034
R19+b112 0.226±0.009 0.224±0.061 / 0.402±0.031 0.477±0.036 / 0.195±0.006 0.144±0.007 0.258±0.053 0.210±0.009

注：此表数值为不同益生元培养基中各菌株单独培养和共培养的菌悬液OD590 nm值。
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图 4    显微镜及扫描电镜下单菌培养及复合菌株共培养的
生物膜形态观察

Fig.4    Morphological observation of biofilms in pure and co-
cultures using microscopy and scanning electron microscopy

注：A~C分别为显微镜下 B22、F7单独培养及 B22与 F7共
培养时形成的生物膜；D~F分别为扫描电镜下 B22、F7单独
培养及 B22与 F7共培养时形成的生物膜（5 μm）。
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图 3    不同接菌比例及 IMO添加量对菌株生长及生物膜
形成的影响

Fig.3    Effects of inoculation ratio and IMO dosage on bacterial
growth and biofilm formation
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形成的生物膜进行了观察。在光学显微镜下两株菌

单独培养时所形成的结构较松散，一些菌体的形态依

旧可见；而共培养时，菌体完全被其所分泌的胞外多

糖包裹，生物膜结构明显较单独培养时更紧密（图

4A~图 4C）。扫描电镜结果（图 4D~图 4F）进一步证

实了两株菌单独培养形成的生物膜在视野内呈网络

状分布；而共培养时，生物膜中菌体紧密聚集并被胞

外聚合物紧密包裹，形成连续厚层，并平铺整个视

野。

 2.3　复合益生菌微胶囊的粒径、活菌数及包埋率分析

复合益生菌微胶囊通过蛋白质、多糖等天然高

分子物质包埋益生菌等微粒，以保护这些物质不受外

界环境影响，并达到延缓或控制其释放速度来发挥益

生功效[34]。本研究以角豆胶、海藻酸钠及果胶为壁

材，对所筛选得到的高产生物膜的复合菌株 F7和

B22通过挤压法包埋，形成单层微胶囊（左）和双层微

胶囊（右），其基本外观图如图 5所示。采用原位培养

法形成生物膜样微胶囊，最后利用壳聚糖进行复合包

埋。通过对复合益生菌微胶囊的粒径、活菌数以及

包埋率进行表征。结果如表 3所示，四种微胶囊的

平均粒径范围在 2.29~2.45  mm，活菌数范围为

9.58~10.03 lg CFU/g。原位培养使单位质量单层微

胶囊内的活菌数增加，而双层包埋过程使微胶囊中的

活菌数有所损失，包埋率降低，这可能与利用壳聚糖

二次包埋时，部分菌体从微胶囊中逸散到了壳聚糖溶

液里有关。

  

50 μm 50 μm

图 5    微胶囊的外观图
Fig.5    Appearance of microcapsules

  
表 3    复合益生菌微胶囊的粒径、活菌数以及包埋率

Table 3    Particle size, viable bacteria count and embedding rate
of composite probiotic microcapsules

微胶囊 粒径（mm） 活菌数（lg CFU/g） 包埋率（%）

单层微胶囊（MC1） 2.29±0.02c 9.71±0.02c 93.07±0.08c

双层微胶囊（MC2） 2.43±0.02ab 9.58±0.06d 91.87±0.68d

生物膜样单层微胶囊（MC3） 2.39±0.02b 10.03±0.03a 96.1±0.14a

生物膜样双层微胶囊（MC4） 2.45±0.01a 9.92±0.03b 95.13±0.33b

注：同列不同字母代表差异显著（P<0.05）。
 

 2.4　冻干复合益生菌微胶囊的特性分析

 2.4.1   复合益生菌微胶囊冻干后的表面形态　利用

扫描电镜对冷冻干燥后的四种复合益生菌微胶囊进

行观察，结果如图 6所示。冻干后的微胶囊均表现

出皱缩现象，其中未经壳聚糖涂层的单层微胶囊和生

物膜样单层微胶囊皱缩现象严重，形状扁塌且不规

则，这可能是壁材物质形成的凝胶在潮湿状态下会

膨胀，冷冻干燥使其失水皱缩（图 6A、图 6E）。相比

之下，有壳聚糖二次涂层的双层微胶囊其表面褶皱减

少，形状更规则（图 6C、图 6G）。将微胶囊表面局部

放大来看，未经壳聚糖涂膜的单层微胶囊和生物膜样

单层微胶囊表面明显可见复合益生菌的杆状菌体形

态。单层微胶囊中（图 6B）被包裹的菌体均处于游离

状态，而生物膜样微胶囊中（图 6F）中可以观察到菌

株生长聚集现象，这表明微胶囊中生物膜的形成。经

过壳聚糖二次涂层的微胶囊表面菌体不如单层微胶

囊清晰（图 6D），而仍可观察到生物膜样双层微胶囊

（图 6H）中细菌聚集情况，这与目前已有的一些相关

研究结果类似[35]。

 2.4.2   复合益生菌微胶囊对冷冻干燥及热处理的耐

受性分析　益生菌在真空冷冻干燥过程中会受到干

燥和冷冻作用的伤害，导致存活率降低[36]。复合益生
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图 6    复合益生菌微胶囊冻干后的表面形态

Fig.6    Surface morphology of complex probiotic microcapsules
after lyophilization

注：A、B为单层微胶囊的表面形态图；C、D为双层微胶囊的
表面形态图；E、F为生物膜样单层微胶囊的表面形态；G、
H为生物膜样双层微胶囊的表面形态图；红圈标记处可清晰
观察到菌株生长聚集现象。
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菌微胶囊冷冻干燥后的存活率变化如图 7A所示。

四种微胶囊在冷冻干燥过程中有效提高了菌株的存

活率。其中，生物膜样双层微胶囊菌株存活率最高，

F7和 B22的存活率分别为 95.64%和 93.74%，而游

离菌中 F7和 B22的存活率最低。此外，冻干后的微

胶囊在 50 ℃ 热处理 10 min后的菌株存活率如图 7B
所示，生物膜样双层微胶囊中菌株的存活率均显著

（P<0.05）高于其他三种微胶囊。

 2.4.3   冻干复合益生菌微胶囊对连续模拟胃肠液的

耐受性分析　将冻干后的微胶囊置于模拟胃液中进

行消化反应，120 min后转移至模拟肠液中继续反

应 120 min。微胶囊中菌株存活率如表 4所示，经

240 min的模拟消化反应，冻干生物膜样双层微胶囊

的菌株存活率均高于其他三种微胶囊。

 2.4.4   冻干复合益生菌微胶囊在不同温度下的贮藏

稳定性　分别测定游离菌和四种微胶囊在−18 ℃（模

拟冷冻条件）、4 ℃（模拟冷藏环境）及 25 ℃（模拟室

温条件）下贮存的活菌数变化。结果如图 8所示，在

−18 ℃ 贮藏时，与游离菌相比，生物膜样单层微胶囊

和生物膜样双层微胶囊中活菌数下降趋势均不明显，

单层微胶囊中活菌数下降趋势明显，其中单层微胶囊

中两菌株活菌数分别下降 0.84和 0.79 lg CFU/g，而
其他三种微胶囊中的活菌数下降值均在 0.6  lg
CFU/g左右。在 4 ℃贮藏时，未形成生物膜的两种

微胶囊活菌数下降趋势明显，而生物膜样微胶囊的稳

定性较−18 ℃ 贮藏时有所提高，活菌数下降值约为

0.5 lg CFU/g，在−18 ℃ 和 4 ℃ 保存 49 d后，生物膜

样双层微胶囊内活菌数量仍可维持在 108 CFU/g以

上。在 25 ℃贮藏时，游离菌及四种微胶囊的活菌数

均明显下降。游离菌活菌数下降值超过 3 lg CFU/g。
三种贮藏温度下，四种微胶囊均能有效提高菌株的存

活能力，且壳聚糖二次涂层及原位培养形成生物膜都

促使微胶囊的贮藏稳定性得到提高。
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图 7    复合益生菌微胶囊冷冻干燥后菌株的存活率
及耐热性分析

Fig.7    Survival rate and heat resistance analysis of microencap-
sulated probiotic strains after freeze-drying

注：A为冷冻干燥后微胶囊中菌株的存活率；B为冻干微胶囊
在 50 ℃ 热处理 10 min后菌株的存活率；FC代表游离菌、
MC1代表单层微胶囊、MC2代表双层微胶囊、MC3代表生
物膜样单层微胶囊、MC4代表生物膜样双层微胶囊；不同小
写字母表示数据差异显著，P<0.05。

 

表 4    冻干复合益生菌微胶囊在连续模拟胃肠液中处理后的菌株存活率

Table 4    Survival rate of bacterial strains in lyophilized composite probiotic microcapsules after sequential exposure
to simulated gastrointestinal fluids

菌株
模拟胃液耐受性 模拟肠液耐受性

MC1 MC2 MC3 MC4 MC1 MC2 MC3 MC4

F7 72.78±0.56c 79.79±0.42b 83.66±0.58ab 85.21±0.13a 50.82±0.42c 65.47±0.11b 71.18±0.09ab 75.53±0.54a

B22 70.82±0.25c 76.00±0.14b 80.26±0.32ab 85.32±0.45a 47.75±0.17d 63.24±0.12c 69.94±0.28b 73.68±0.57a

注：同行不同小写字母表示相同模拟环境下，不同处理方式的数据差异显著（P<0.05）；MC1代表单层微胶囊、MC2代表双层微胶囊、MC3代表生物膜样单
层微胶囊、MC4代表生物膜样双层微胶囊。
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 3　结论
本研究通过培养法和结晶紫染色法，测定益生

菌在不同益生元培养基中的菌株生长量和生物膜形

成能力，确定并优化了发酵乳杆菌 F7与长双歧杆菌

B22组合在 IMO中共培养时最佳接种比例为 1:1，
IMO的最佳添加量为 1.5%。同时，以传统多糖物质

为微胶囊壁材，采用挤压法和原位培养的方法，将

F7和 B22复合菌进行包埋制备四种不同类型的复

合益生菌微胶囊，并探讨冻干后复合益生菌微胶囊的

特性。冷冻干燥后，生物膜样双层微胶囊中菌株存活

率仍达到 93%以上，有效降低了冻干过程对菌株的

伤害。冻干微胶囊的低温贮藏结果表明，在−18 ℃
和 4 ℃ 下贮藏 49 d后，生物膜样微胶囊的活菌数仍

可保持在 108 CFU/g以上。生物膜的形成显著提高

了微胶囊对菌株的保护作用，本研究为功能性益生菌

微胶囊的进一步开发利用奠定了基础，并有利于冻干

益生菌微胶囊化生产及其在食品工业中的应用。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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图 8    冻干复合益生菌微胶囊在不同贮藏温度下的稳定性分析

Fig.8    Stability analysis of freeze-dried composite probiotic microcapsules at different storage temperatures
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贮藏期间微胶囊中 F7和 B22的活菌数；FC代表游离菌、MC1代表单层微胶囊、MC2代表双层微胶囊、MC3代表生物膜样单
层微胶囊、MC4代表生物膜样双层微胶囊。
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