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逐层组装构建鼠李糖乳杆菌微胶囊

及其模拟消化稳定性

范炜平1，刘鸿科1，柳参2，郭新梅2，王远亮1*

（1.湖南农业大学食品科学技术学院，湖南长沙 410128）（2.锦乔生物科技有限公司，江苏淮安 223005）

摘要：为了提高鼠李糖乳杆菌的耐热性及其在消化过程中的稳定性。该文采用层层自组装（Layer by Layer, LbL）技术，

以玉米醇溶蛋白纳米颗粒（Zein Nanoparticles, ZNP）、阿拉伯胶（Gum Arabic, GA）为壁材，制备了四组不同层数微胶囊荷载

鼠李糖乳杆菌，将不同层数微胶囊分别命名为单层（ZNP/GA） 1、双层（ZNP/GA） 2、三层（ZNP/GA） 3、四层（ZNP/GA） 4。通

过单因素实验、扫描电镜、体外模拟消化等检测方法，分析其微胶囊结构、包埋率及胃肠耐受性。结果显示，当玉米醇溶

蛋白质量浓度 2 mg.mL-1，阿拉伯胶质量浓度 2 mg.mL-1，pH 值等于 4 时微胶囊包埋效果最好，此条件下四组微胶囊中，包埋率

顺序为：（ZNP/GA） 1> （ZNP/GA） 2> （ZNP/GA） 3> （ZNP/GA） 4，其中（ZNP/GA） 1 组活菌数为 9.53 lg CFU/mL，（ZNP/GA） 4 组活菌数

仍然达到 9.18 lg CFU/mL。经体外模拟胃肠消化 6 h 后，包埋两层的微胶囊保护性能最好，微胶囊活菌数为 8.34 lg CFU/mL。综上，

充分说明通过层层包埋技术制备的两层（ZNP/GA） 2 微胶囊包埋效果良好，能对鼠李糖乳杆菌的胃肠耐受性能起到较好的

提升作用，三层（ZNP/GA） 3 微胶囊对热处理有更好的耐受性。该实验为后续研究蛋白 - 多糖包埋益生菌提供了一定的参

考价值。
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Abstract: This study aimed to improve the heat resistance of Lactobacillus rhamnosus and its stability during the digestion 

process. Using the layer-by-layer (LbL) assembly technique, with zein nanoparticles (ZNP) and gum arabic (GA) as wall materials, 

four groups of L. rhamnosus-containing microcapsules with varying layer numbers were prepared. The microcapsules were 

named as (ZNP/GA)1 (one layer), (ZNP/GA)2 (two layers), (ZNP/GA)3 (three layers), and (ZNP/GA)4 (four layers). Microcapsule 

structure, encapsulation efficiency, and gastrointestinal tolerance were analyzed via single-factor experiments, scanning electron 

microscopy, and in vitro simulated digestion. The results showed that the optimal microencapsulation effect was achieved with a zein 

concentration of 2 mg.mL-1, a GA concentration of 2 mg.mL-1, and a pH of 4. Under these conditions, the encapsulation efficiency 
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益生菌被明确定义为能够在人体肠道和生殖系统

中定植的活微生物，对宿主有积极的好处  [1] 。研究表

明，鼠李糖乳杆菌可以抑制胃肠道病原体的生长和

繁殖，改善胃肠道功能  [2] 。食品口服过程，鼠李糖

乳杆菌需要通过口腔、胃液，最后在小肠定植才能

充分发挥作用，然而人体复杂的胃肠道环境会使细

菌失去活力  [3] 。但各项研究均发现，微胶囊化对益

生菌在食品加工过程及通过胃肠道过程中的存活起

到一定的保护作用。

在微胶囊技术中，层层组装一般以静电作用和氢

键为驱动力，指带电材料吸附到基材上，洗涤后，带

相反电荷的材料被吸附在第一层的顶部的循环过程。

这构成了一个厚度通常在纳米级的单双层，然后可以

交替沉积，直到组装出最适合封装厚度的多层膜 [4] 。如，

Huang 等 [5] 制备了负载虾青素 LbL 微胶囊，提高了虾

青素的生物可及性。Gao 等 [6] 通过 LbL 技术将木犀草

素包埋，显著提高了木犀草素的热储存稳定性。鲜有

研究来增强益生菌在食品生产、储存、运输和胃肠道

消化过程中对不同环境压力的生存能力 [7] 。

玉米醇溶蛋白是玉米中的主要储存蛋白，由于其

独特的疏水性和自组装特性，玉米醇溶蛋白通常在水

中以一定的搅拌速率形成均匀的球形纳米颗粒 [8] 。本

文引入反溶剂法制备玉米醇溶蛋白纳米颗粒后，再制

备 LbL 微胶囊对鼠李糖乳杆菌进行包埋。然而玉米醇

溶蛋白纳米颗粒在某些环境下不太稳定，相关研究指

出酪蛋白酸钠 [9] 、海藻酸盐、阿拉伯胶、果胶 [10] 、壳

聚糖、大豆多糖 [11] 等可以作为稳定剂与玉米醇溶蛋白

交联，以提高玉米醇溶蛋白纳米颗粒的稳定性 [12] 。据

报道，向玉米醇溶蛋白纳米颗粒中添加阿拉伯胶可显

著提高其对 pH 值变化（2.0~8.0 范围内）的稳定性 [13] 。

本文选择玉米醇溶蛋白和阿拉伯胶作为 LbL 微胶囊组

装材料，研究了不同条件下微胶囊的包埋率，通过考

察热处理和模拟消化过程中 LbL 组装微胶囊中鼠李糖

乳杆菌的存活率，评价玉米醇溶蛋白 / 阿拉伯胶层层

包埋微胶囊在益生菌保护方面的潜力。以期为制备具

有胃肠保护功能的益生菌微胶囊提供新思路，拓宽益

生菌在食品领域的应用。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

鼠李糖乳杆菌 LK-A19，由湖南农业大学食品科学

技术学院提供；玉米醇溶蛋白（Zein），北京索莱宝科

技有限公司；阿拉伯胶，国药集团化学试剂有限公司；

MRS 培养基，广东环凯微生物科技有限公司；胃黏膜胃

蛋白酶、猪胰腺胰酶、猪胆盐，美国 sigma 化学公司。

1.2 仪器与设备

RE-52 旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂；LMQ.C
高压蒸汽灭菌锅，山东新华医疗器械有限公司；恒温

培养箱，上海新苗医疗器械制造有限公司；DZKW-S-8
电热恒温水浴锅，北京市永光明医疗仪器有限公司；

TGL-20M 冷冻离心机，长沙英泰仪器有限公司；JSM-
6380LV 扫描电子显微镜，日本电子株式会社；冷冻干

燥机，北京博医康实验仪器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 鼠李糖乳杆菌活化

将一管 -80 ℃条件下保藏的鼠李糖乳杆菌菌种加

入无菌 MRS 肉汤培养基中，再于 37 ℃培养箱中培养

24 h，并连续活化 2 次。菌液在 3 000 r.min-1、4 ℃条

件下离心 10 min，收集沉淀物，随后无菌生理盐水溶

液清洗 2 次备用。最后将沉淀物用生理盐水按梯度稀

释成菌落数约 109 CFU/mL 菌液，置于 4 ℃冰箱保藏，

用于微胶囊制作过程及后续对菌的活力进行检测。

1.3.2 微胶囊壁材单因素试验

考察了热处理过程中玉米醇溶蛋白纳米颗粒对鼠

李糖乳杆菌活性的影响，进行单因素试验评估 ZNP 质

量浓度、GA 质量浓度及 pH 值对微胶囊中鼠李糖乳杆

菌活菌数的影响。

of the four groups of microcapsules was in the following order: (ZNP/GA)1 > (ZNP/GA)2 > (ZNP/GA)3 > (ZNP/GA)4. The number 

of viable bacteria was 9.53 lg colony-forming units [CFU]/mL in the (ZNP/GA)1 group, and reached 9.18 lg CFU/mL even in the 

(ZNP/GA)4 group. Following in vitro simulated gastrointestinal digestion for 6 h, the microcapsules with two layers of encapsulation 

demonstrated the best protection performance, with the number of viable bacteria being 8.34 lg CFU/mL. In conclusion, the present 

study demonstrated that two-layer (ZNP/GA)2 microcapsules prepared using the LbL technique provided effective encapsulation, 

improving the gastrointestinal tolerance of L. rhamnosus, whereas the three-layer (ZNP/GA)3 microcapsules showed better tolerance 

to heat treatment. The results of this study will facilitate subsequent research on protein-polysaccharide-encapsulated probiotics.

Key words: Lactobacillus rhamnosus; zein; gum arabic; layer-by-layer assembly; in vitro digestion



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.2

 241 

1.3.3 壁材溶液的制备

玉米醇溶蛋白纳米颗粒溶液的制备：参照 Campos
等 [14] 描述的方法，稍作改动。400 mg 玉米醇溶蛋白溶

于 20 mL 体积分数 75% 乙醇水溶液，室温下磁力搅拌

器搅拌 30 min 后于 4 ℃条件下静置 24 h 得到玉米醇溶

蛋白溶解液。然后将玉米醇溶蛋白溶解液加入 180 mL
去离子水中继续 500 r.min-1 搅拌 10 min。之后于 45 ℃
旋蒸 30 min 除去乙醇，用超纯水补充至原体积进行定

容。最终得到质量浓度为 2 mg.mL-1 ZNP，置于 4 ℃
冰箱保存备用。

阿拉伯胶溶液的制备：称取一定量的阿拉伯胶溶

于 200 mL 超纯水中搅拌至完全溶解，80 ℃水浴 5 min
灭菌。

图 1 玉米醇溶蛋白纳米颗粒制备流程图

Fig.1 Flow chart of preparation of Zein nanoparticles

1.3.4 微胶囊制备流程

考虑到阿拉伯胶的 pKa 值和玉米醇溶蛋白的 pI
值，所有环节在 pH 值等于 4 的条件下进行，1 mL（约    
9.85 lg CFU/mL）细菌悬浮液与 9 mL ZNP 在室温下

混合 15 min。然后将混合物 3 000 r.min-1 离心 10 min，
用超纯水洗涤两次以去除过量的 ZNP，并将样品命名

为 (ZNP/GA)1 具有单涂层。之后，在室温下向沉淀物

中加入 10 mL 阿拉伯胶溶液，混匀后静置 15 min，将

混合物 3 000 r.min-1 离心 10 min，用超纯水洗涤两次以

除去过量的阿拉伯胶溶液，并将样品命名为 (ZNP/GA)2

具有双涂层。重复此过程，直到四层微胶囊准备好。

无涂层的鼠李乳杆菌被命名为裸菌。将这些湿微胶囊

4 ℃储存用于进一步实验。

图 2 自组装微胶囊的形成过程

Fig.2 The formation process of layer-by-layer self-assembly 

microcapsules

1.3.5 封装效率

包埋效率使用先前报道的方法 [15] 。将 1 mL 微胶囊与

9 mL 无菌 PBS（pH 值 7.2）溶液混合，以 10 000 r.min-1

匀浆 1 min，然后在旋转振荡器中轻轻摇动 20 min
以完全释放微胶囊中的细菌。在生理盐水中连续稀释，

37 ℃下 MRS 琼脂上培养 48 h，计算活菌数。微胶囊包

埋率（Encapsulation Efficiency, EE）根据公式（1）计算。

B = 
N
N0

×100%                                                   （1）

式中：

B——微胶囊包埋率（EE），% ；

N——微胶囊中释放的活菌数，CFU/mL ；

N0——微胶囊化前加入的活菌数，CFU/mL。

1.3.6 平均粒径及Zeta电位的测量

用纳米粒度仪在 25 ℃下测量鼠李糖乳杆菌及不同

层数微胶囊的平均粒径和 Zeta 电位。每个样品测量三

次，结果用平均值±标准差表示。

1.3.7 微胶囊形态

通过扫描电子显微镜（SEM）观察冷冻干燥后样

品的形态。将干燥的样品用导电胶固定在样品台上后

喷金，并在 20 kV 的加速电压和放大倍数（×5 000、
×15 000）下观察样品微观结构。

1.3.8 耐热性试验

为了测定鼠李糖乳杆菌微胶囊的耐热性能，根据

Xiao 等 [16] 描述进行了热稳定性试验。在试管中加入包

埋层数分别为 1、2、3、4 的冻干微胶囊或 1 mL 裸

菌悬浮液，加入 10 mL 无菌水，分别在 65 ℃下水浴

10 min 和 30 min。水浴后放入冰水中快速冷却，然后

用平板计数法对活菌进行计数。

1.3.9 模拟体外消化试验

体外消化实验是根据 Liu 等 [17] 描述进行的，并进

行了一定修改。模拟胃液由质量分数 0.32% 胃蛋白酶

和质量分数 0.2% NaCl 组成，使用 1 mol.L-1 HCl 将
pH 值调节至 2.0。模拟肠液由质量分数 0.1% 胰蛋白酶

和质量分数 0.08% 胆盐在磷酸钠缓冲液（0.2 mol.L-1，

pH 值 7.0）中制备组成，使用 1 mol.L-1 NaOH 调节至

pH 值 6.8。将封装好的细菌或游离细菌（1 mL）加入

含有 9 mL 模拟胃液的试管中，在 37 ℃振荡培养箱中

以 150 r.min-1 振动进行模拟胃消化，并分别在 0、60
和 120 min 取样。胃消化后，迅速加入 10 mL 模拟肠液，

继续 37 ℃振荡培养箱中进行模拟小肠消化，分别在

60、120、180 和 240 min 取样。将消化后的样品以

5 000 r.min-1 离心 5 min 以去除胃液或肠液。每个样品
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用质量分数 0.9% 生理盐水稀释后，在 37 ℃下 MRS
琼脂上培养 48 h 进行计数。

1.3.10 统计分析

所有实验重复 3 次，以平均值 ± 标准差的形式表

示结果。采用 SPSS 24.0 软件对数据进行统计、方差

分析（ANOVA）及显著性分析（P ＜ 0.05），使用软件

Origin 2024 进行作图。

2  结果与分析

2.1 玉米醇溶蛋白基材料热处理对鼠李糖乳杆
菌活性的影响

研究表明，在许多食品加工过程中需要经历升温过

程，所以提高益生菌耐热性能至关重要 [18] 。为了发挥益

生功效，口服益生菌的活菌数应大于 7 lg CFU/mL。蛋

白基材料负载鼠李糖乳杆菌后在 80 ℃水浴孵育 300 s
过程中活菌数的变化情况如图3所示。60 s后热处理后，

活菌数出现显著变化，整体呈下降趋势。热处理 300 s
后，载有玉米醇溶蛋白的鼠李糖乳杆菌活菌数数量最

低为 5.20 lg CFU/mL ；而纯水组在热处理 300 s 后，鼠

李糖乳杆菌基本全部死亡。因此，在短时间、高温的

条件下，负载玉米醇溶蛋白对鼠李糖乳杆菌有很好的

保护作用。Qi 等 [19] 通过内源乳化法对益生菌进行微胶

囊化，结果表明，海藻酸钠的存在提高了益生菌在高

温条件下的存活率。结果均表明壁材对益生菌热处理

存活率具有提高效果。

图 3 80 ℃热处理玉米醇溶蛋白和纯水对活菌数的影响

Fig.3 Effect of heat treatment of Zein and pure water at 80 ℃ on 

the number of viable bacteria

2.2 鼠李糖乳杆菌微胶囊壁材优化 

2.2.1 蛋白质量浓度的确定

玉米醇溶蛋白形成纳米颗粒，通过氢键和静电相

互作用吸附在鼠李糖乳杆菌上对菌进行包埋 [20] 。其中

玉米醇溶蛋白溶液质量浓度的改变会影响静电相互作

用强度，从而影响微胶囊的包埋效果 [21] 。如图 4a 所示，

当 Zein 质量浓度小于 2 mg.mL-1 时，随着 Zein 质量浓

度的增加，益生菌的包埋率升高；当 Zein 质量浓度到

2 mg.mL-1 时，包埋率达到最大值为 86.06%，分析可

能是蛋白质和菌之间的静电引力作用增强，菌的表面

上吸附更多的蛋白分子，进一步提高了微胶囊的保护

能力；而当 Zein 质量浓度大于 2 mg.mL-1 时，包埋率

开始随着质量浓度增高而降低，可能是过多的蛋白质

之间形成静电斥力，破坏原有的蛋白与菌之间的静电

引力，导致微胶囊体系不稳定，降低了微胶囊的保护

能力。

2.2.2 多糖质量浓度的确定

许多研究结果证实，添加阿拉伯胶通过沉积带负

电荷的层可以显著降低玉米醇溶蛋白纳米颗粒的不稳

定性现象 [22] 。GA 带负电荷，ZNP 带正电荷，ZNP 和

GA 通过静电相互作用形成了稳定结构，带负电荷的

GA 通过静电和空间排斥稳定了 ZNP，阻止了 ZNP 的

沉淀。如图 4b 所示，在 pH 值等于 4 时，阿拉伯胶质

量浓度为 2 mg.mL-1 可以得到包埋率最高的微胶囊。

在阿拉伯胶质量浓度较低时，Zeta 电位较高，溶液稳

定性非常低，ZNP 并不能吸附在菌的表面对菌进行包

埋；而在阿拉伯胶质量浓度等于 2 mg.mL-1 时，粒子

表面电荷可能达到饱和，形成稳定的静电排斥机制，

这使得菌能较好的被 ZNP 包覆在其中，包埋率达到

89.77% ；当阿拉伯胶质量浓度继续增大时，带负电荷

的多糖分子增多，多糖分子之间桥接作用会导致颗粒

絮凝，从而影响微胶囊的分散性，使得检测包埋率时

菌不能及时被释放，从而包埋率随之降低。该研究结

果与 Li 等 [23] 对玉米醇溶蛋白纳米颗粒 - 阿拉伯胶相互

作用力及质量比稳定性的研究一致。

2.2.3 pH值的确定

研究表明，ZNP 受 pH 值影响较大，在等电点附

近容易絮凝形成沉淀，同时 ZNP 与阿拉伯胶静电相

互作用强度也受 pH 值的影响，所以在微胶囊形成过

程中控制 pH 值的大小尤为重要 [24] 。因此研究了 pH
值变化过程对益生菌微胶囊的包埋率的影响，结果如

图 4c 所示。pH 值的变化对微胶囊包埋率具有显著影

响，pH值小于 4 时，pH 值的升高使得包埋率也随之

上升，分析是由于 pH 值过低不利于鼠李糖乳杆菌的

存活 [25] ，进行包埋的过程中细菌本身由于不耐受低 pH
值有部分已死亡，导致包埋率低；当 pH 值为 4 时，包

埋率到达最高点为 84.07%，pH 值大于 4 时，包埋率

随着 pH 值增大越来越小，尤其 pH 值为 7 时，包埋率

低至 35.15%，分析可能是因为玉米醇溶蛋白等电点为

6.2，在 pH 值等于 7 时，蛋白几乎全部絮凝沉淀与 Liu
等 [7] 研究相符合，菌无法被包裹住或包裹后无法释放。
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图 4 各因素对微胶囊包埋率的影响

Fig.4 Effects of various factors on the encapsulation efficiency 

of microcapsules

2.3 Zeta电位及粒径

在 LbL组装过程中，每一层的吸附都可以被表

面电荷反转所描述，通常认为 Zeta 电位绝对值在

30 mV 附近粒子体系是稳定的  [26] 。如图 5a 所示，

在 pH 值等于 4 时，游离鼠李糖乳杆菌的 Zeta电位

为 -15.1 mV，这可能归因于鼠李糖乳杆菌是一种革兰

氏阳性细菌，细胞壁上含有磷壁酸基团。ZNP 在细菌

表面沉积后， （ZNP/GA） 1 的 Zeta 电位变为 29.9 mV，

表明带负电荷的细菌和带正电荷的 ZNP 产生了静电相

互作用。随着阿拉伯胶作为第二层壁材，继续在微胶囊

表面沉积，（ZNP/GA） 2 的 Zeta 电位变为 -18.80 mV，这

是因为阿拉伯胶作为阴离子多糖，在 pH 值为 4 时带

负电荷，与微胶囊表面带正电荷的 ZNP 结合导致微胶

囊表面电荷发生转变。随后从 3~4 层沉积时 Zeta 电位

正负发生转变表明 ZNP 和果胶成功层层吸附在细胞表

面。在第四层时 Zeta 电位为 -36.2 mV，说明整个微胶

囊体系较为稳定。如图 5b 所示，利用反溶剂法去除乙

醇后制备的 ZNP 粒径为 92.68 nm，与 Gali 等 [12] 制备

的 ZNP 粒径大小一致，此情况下纳米粒子不会聚集沉

淀，在整个微胶囊包埋过程能与细菌表面形成稳定的

静电作用力，纳米粒子成功附着在细菌表面对细菌进

行全面包裹。

图 5 益生菌微胶囊的 Zeta 电位变化及蛋白纳米颗粒粒径

Fig.5 Zeta potential changes of probiotic microcapsules 

and nanoparticles size of Zein 

注：（a） Zeta 电位变化；（b）纳米颗粒粒径。

2.4 微胶囊的形貌分析

利用扫描电子显微镜观察不同层 LbL 微胶囊形

态，如图 6 所示。对于包埋一层的样品，表面布满了

微小的球形颗粒，说明 ZNP 成功沉积在益生菌的表

面，但能观察到有些微胶囊表面存在微小孔隙。阿拉

伯胶作为第二层沉积以后，微胶囊表面变得致密较光

滑，已经观察不到孔洞的存在，这可能是由于 ZNP、
阿拉伯胶和细菌之间存在竞争性静电相互作用，使得

阿拉伯胶在 ZNP 之间起到了有效填充的作用，这有

助于防止益生菌的泄漏和外界环境的侵害。随着包

埋层数的增加，微胶囊粒径明显增大，变得更加致

密，没有裂纹。这是由于玉米醇溶蛋白具有良好的成
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膜特性，并与阿拉伯胶通过氢键结合促进了玉米醇

溶蛋白纳米颗粒聚集成膜对益生菌进行完全包被  [27] 。

Poopan 等  [28] 构建的乳清蛋白、麦芽糖糊精和玉米粉

微胶囊具有类似的表面结构。4 组微胶囊表面上均观

察不到游离细菌，这也说明益生菌被有效的包埋在了

微胶囊内部。

图 6 不同层数微胶囊扫描电子显微镜图像

Fig.6 SEM images of microcapsules with different layers

注：a 为（ZNP/GA） 1*5K，b 为（ZNP/GA） 2*5K，c 为

（ZNP/GA） 3*5K，d 为（ZNP/GA） 4*5K，e 为（ZNP/GA） 1*15K，

f为（ZNP/GA） 2*15K，g为（ZNP/GA） 3*15K，h为（ZNP/GA） 4*15K。

2.5 鼠李糖乳杆菌微胶囊包埋率及冻干存活率

冷冻干燥是保存微生物的常见手段之一。在冷冻

干燥的过程中，细菌会面临许多不利的环境条件，如

低温和低水分活度，干燥的过程中除去结合水会对细

胞膜、表面蛋白质和细胞壁造成损害，导致细胞功能

受到损害甚至丧失 [29] 。如表 1 所示，游离细菌在冷冻

干燥过程中损失了 3.21 lg CFU/mL 的细胞活力，层

层自组装制备的不同层数的益生菌微胶囊在冷冻干

燥后损失的活菌数量从 0.50 到 0.78 lg CFU/mL 不等，

（ZNP/GA） 2 效 果 最 佳，（ZNP/GA） 1、（ZNP/GA） 3 其
次，分析是由于阿拉伯胶作为最外层时，结构更均匀，

在脱水过程中更稳定，对鼠李糖乳杆菌能够起到更好

的保护作用。该结果优于 Li 等 [30] 制备的转谷氨酰胺酶

交联大豆分离蛋白微胶囊对鼠李糖乳杆菌的保护性能。

使用 LbL 对益生菌封装之后，阿拉伯胶和 ZNP 覆盖

在细菌表面，在脱水过程中可以替代水分子保护细胞

膜中成分，从而保持细胞活力。

2.6 鼠李糖乳杆菌微胶囊耐热性

  高温不利于益生菌的存活，因此很难将益生菌直

接添加进入需要加热的食物中。微胶囊化可以在一定程

度上提高益生菌的耐热性能，因为微胶囊壁材的存在

会延长温度传递到细胞内部的路径 [31] 。表 2 显示了加热

过程（65 ℃ 10 min 和 30 min）裸菌及 LbL 组装微胶囊

中细菌的活力变化。如表 2 所示，裸菌在加热过程中

损失了 4.10 lg CFU/mL 的细胞活力，因为高温环境会使

细菌中的蛋白质变性，导致细菌中的酶活性丧失。使

用 ZNP 和阿拉伯胶对鼠李糖乳杆菌进行包埋后，细菌

活力得到显著改善，加热后损失的活菌数量从 0.47 到

1.44 lg CFU/mL 不等。这是由于对益生菌进行层层封装

之后，ZNP 加强了细胞膜磷脂层的疏水相互作用，从而

减缓了水蒸气进入细胞的速度。并且 ZNP 和阿拉伯胶覆

盖在细菌表面，使得温度传递到细胞内部的路径增长。

该结果优于 Hu 等 [32] 制备的植物乳杆菌微胶囊耐热性能。

表 1  层层自组装与冷冻干燥后益生菌微胶囊细菌活力（lg CFU/mL）

Table 1 Cell viabilities of probiotic microcapsules after layer-by-layer assembly and freeze-drying (lg CFU/mL)

样品 裸菌 (ZNP/GA)1 (ZNP/GA)2 (ZNP/GA)3 (ZNP/GA)4

包埋 9.77±0.01a 9.53±0.05b 9.31±0.03c 9.28±0.01c 9.18±0.04d

冻干 6.56±0.05e 8.97±0.02a 8.81±0.03b 8.59±0.02c 8.40±0.01d

注：表中不同字母表示组间差异显著性（P ＜ 0.05）。下表同。

表 2  热处理后不同层数LbL益生菌微胶囊活力损失（lg CFU/mL）

Table 2 Viability losses of LbL microcapsules with different layers during heat treatmen (lg CFU/mL)

热处理时间 /min 裸菌 (ZNP/GA)1 (ZNP/GA)2 (ZNP/GA)3 (ZNP/GA)4

10 3.12±0.02a 0.73±0.01b 0.34±0.03c 0.40±0.04c 0.33±0.05c

30 4.10±0.03a 1.44±0.02b 1.09±0.01c 0.47±0.02d 1.05±0.05c
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2.7 鼠李糖乳杆菌微胶囊体外消化存活率

采用体外模拟胃和小肠消化，评价不同层数微

胶囊对益生菌的保护作用。鼠李糖乳杆菌不同包埋

层数在胃肠道消化过程中存活率如图 7 所示。在

模拟胃液处理 120 min 后，未包埋的活菌数减少

至 5.53 lg CFU/mL，对细菌进行包埋后，所有微

胶囊中活菌数均显著增加，并且在（ZNP/GA） 2 样
品中存活率最高，模拟胃液处理 120 min 后，活

菌数为 8.94 lg CFU/mL，只有 0.70 lg CFU/mL 的

细菌损失，这是由于在包封到第二层时，阿拉伯胶和

ZNP 之间形成的氢键作用力增强了涂层结构的稳定性

和致密性。包埋组（ZNP/GA） 3、（ZNP/GA） 4 存活率反

而比（ZNP/GA） 2 低，这可能是因为在 ZNP 作为第三

层附着时，消化液最先瓦解 ZNP 时，消化液渗进 ZNP
之间裂缝后，使 ZNP 裂解并迅速带走一部分阿拉伯胶，

这会破坏掉一二层包埋壁材之间结合的相互作用力，使

微胶囊内部较快地暴露在胃液中 [33] 。而在（ZNP/GA） 4
组中，由于微胶囊被包覆了 4 层壁材，这可能在层层

包埋过程中，各层壁材之间都发生了桥连作用并互相

挤压，导致细菌没有被很好被包覆其中，影响细菌的

生理状态及存活率。或由于包覆材料过厚，在体外消

化过程中细菌无法被完全释放，致使最后测得细菌存

活率降低 [34] 。该实验与 Wang 等  [35] 报道的植物乳杆菌

微胶囊在体外消化过程中的释放特性一致。在模拟

体外消化（模拟胃液 120 min，模拟肠液 240 min）
后，未包埋的活菌数减少至 5.22 lg CFU/mL，所有包埋

组经历体外消化后的活菌数都大于 6 lg CFU/mL，达到

了联合国粮农组织和世界卫生组织对益生菌食品中

活菌数的最低要求。

图 7 封装在不同层数 LbL 微胶囊中的鼠李糖乳杆菌在模拟胃液

和肠液溶液中的存活率

Fig.7 Survival of Lactobacillus rhamnosus encapsulated in LbL 

microcapsules with different layers during simulated gastric

 and intestinal digestions

3  结论

本研究以玉米醇溶蛋白和阿拉伯胶为壁材，通过

LbL 技术制备多层微胶囊，将益生菌封装在微胶囊中，

以提高鼠李糖乳杆菌的耐热性及胃肠道消化过程耐受

力。扫描电镜图像显示鼠李糖乳杆菌均被微胶囊完全

包被；4 个包埋组中，（ZNP/GA） 4 样品中的活菌数最

低仍至高达 9.18 lg CFU/mL, 这体现出了微胶囊的高负

载率。研究结果显示，4 组包埋样品中冻干、体外消化

过程（ZNP/GA） 2 效果最好，热处理过程（ZNP/GA） 3
效果更好，均表明玉米醇溶蛋白和阿拉伯胶通过静电

相互作用和氢键结合力结合形成致密的包衣层，可有

效的维持益生菌在冷冻干燥、热处理及胃肠道消化过

程中的活力；因此本研究为玉米醇溶蛋白纳米颗粒对

益生菌的 LbL 包埋提供了理论指导，本试验制备的微

胶囊具有良好的耐干燥及耐消化能力，为将来探讨壁

材、制备条件对益生菌微胶囊性能的各项影响，提高

微胶囊的稳定性和释放特性奠定了一定的基础。
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