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摘 要:益生菌对宿主健康具有一定的益生作用而被广泛应用于食品领域。然而益生菌对外界环境比较敏感，且进入
机体后不耐胃液、胆盐等恶劣环境，导致其存活率大大下降。微胶囊技术对益生菌包埋可以解决这一问题，且将植物
蛋白作为益生菌的包埋壁材，不仅可以提高益生菌在不良环境中的存活率，还可以作为载体用于益生菌肠道的定位释

放。本文综述了大豆蛋白、豌豆蛋白等对益生菌的包埋以及益生菌微胶囊在食品中的应用，为植物蛋白微胶囊技术包
埋益生菌提供参考依据。
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益生菌本身可以消化食物，产生有用的产物来

破坏有害的微生物，弥补那些缺失的消化酶的功能

( 酶缺失或有基因缺陷) ，维持消化系统的 pH 等［1］。
目前作为潜在的益生菌应用在发酵乳制品中的微生

物有鼠李糖乳杆菌( Lactobacillus rhamnosus) 、嗜酸乳
杆菌 ( Lactobacillus acidophilus ) 、罗 伊 氏 乳 杆 菌
( Lactobacillus reuteri) 、保加利亚乳杆菌( Lactobacillus
bulgaricus) 、动物双歧杆菌( Bifidobacterium) 、两歧双
歧杆菌 ( Bifidobacterium bifidum ) 、青春双歧杆菌
( Bifidobacterium adolescentis ) 和 嗜 热 链 球 菌
( Streptococcus thermophilus) 等，且研究表明益生菌的

数量必须达到 7 log CFU /g才能起到功能作用［2］。由
于人体内的胃酸、胆汁及各种消化酶的不良影响，益
生菌到达肠道时其存活率极大的降低［3］。因此，是否
能保持较高的存活率是益生菌发挥益生作用的关键

因素。采用微胶囊技术包埋的益生菌可以抵抗高浓
度的氧气，保证益生菌的高存活率; 获得一定的抵御

胃酸、胆汁和消化酶的能力，最后能以较高的活菌数
定植于肠黏膜上发挥作用［4］。
制备微胶囊时壁材的选择很重要。具有良好乳

化能力和乳化稳定性的壁材，有利于提高最终产品

的产率、效率和贮存稳定性; 具有在高浓度时有低黏
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度性质的壁材，有助于提高进料时的固形物含量，从

而提高最终的微胶囊化效率和产率。益生菌包埋中
最常用的壁材是海藻酸钠，它具有成本低和生物相

容性高的优点，另外它具有形成离子型胶体的能力，

这种胶体在低酸环境下很稳定可以抵抗胃酸，在中

性或更高的 pH环境中又能溶解，在肠液中崩解。但
是由于海藻酸钠胶体多孔的凝胶网状结构使得它并

不能完全有效地限制小分子有害物质的渗透，所以

它对益生菌的保护效果也非常有限［5］。而植物蛋白
则由于其可再生，可生物降解，有良好的功能特性如

乳化性、成膜性、凝胶型和水溶性等［6］适用于微胶囊
技术，从大豆、干豆、谷类中提取的植物蛋白已被用
于微胶囊的制备［7］。此外，植物蛋白易得，且它们的
结构和功能已被证明。和动物蛋白相比，植物蛋白
具有较少的过敏原，故植物蛋白做壁材制备微胶囊

在食品、制药和化妆品方面具有很大的潜力。本文
就植物蛋白在微胶囊包埋益生菌中的应用，及植物

蛋白包埋益生菌在食品领域中的应用等方面进行综

述，为更好地利用益生菌提供研究依据。

1 植物蛋白在益生菌微胶囊技术中的应用
将植物蛋白用作微胶囊壁材显示出了食品、化

妆品以及制药领域的绿色趋势。目前，被广泛用作
壁材的植物蛋白有大豆分离蛋白、豌豆分离蛋白、鹰
嘴豆蛋白、小麦醇溶蛋白、玉米朊蛋白和大麦蛋白。
研究结果表明，不同的壁材在保护活性原料的过程

中起到不同的作用。此外，从其他植物中获取的廉
价蛋白质，如水稻、燕麦、向日葵等的蛋白质，都显现
出了良好的溶解性、乳化性、发泡性等，因此可以作
为潜在的囊材。

1.1 大豆蛋白微胶囊壁材
大豆中含有丰富的蛋白成分，约占 35% ～40%，

其中主要的成分为大豆球蛋白和伴大豆球蛋白，约

占总蛋白的 50% ～90%［8］。大豆蛋白是一种优质蛋
白，其成本低，且大豆蛋白具有良好的物化性质和功

能特性，尤其是凝胶型、成膜性、乳化性和表面活性。
此外大豆蛋白与明胶、酪素等蛋白相比，在酸性环境
下更稳定，并能协助乳酸菌黏附在肠壁绒毛上发挥

作用。正是由于这些良好的功能特性，大豆分离蛋
白常用于生物医学和制药［9］。但大豆分离蛋白也有
一定的缺点如不耐高温，过高的热处理温度则导致

大豆蛋白的溶解度下降，引起微胶囊化效率下降，所

以采用大豆分离蛋白做壁材时要控制好温度。总之
大豆分离蛋白做壁材制备微胶囊应用比较广泛，可

以做单一壁材也可以和多糖混合做复合壁材［10－12］。
Chávez等［13］采用喷雾干燥法和真空干燥法包埋

双歧杆菌 BB12 ( Bifidobacterium BB12 ) ，发现以大豆
分离蛋白和 DE 值 20 的麦芽糊精为复合壁材，经过
两步干燥后，在 30 ℃的条件下储存 3 个月后所含的
活菌数最高大于 7 log CFU /g。
邹强［14］以大豆蛋白为壁材通过乳化凝胶方法包

埋两歧双歧杆菌 F － 35 ( Bifidobacterium bifidum
F－35) ，经过包埋的两歧双歧杆菌 F－35 比包埋前具
有更高的存活率。此外邹强等［15］比较了不同壁材

( 大豆蛋白、乳清蛋白、酪蛋白、明胶) 包埋对双歧杆
菌和乳杆菌存活率的影响，结果表明大豆蛋白微胶

囊对这两种菌具有一定的保护作用。
许女等［16］利用 4%大豆分离蛋白溶液、4%微孔

淀粉溶液和 2%海藻酸钠溶液作为微胶囊化的三层
壁材，分别采用挤压法和等电点沉淀法来包埋植物

乳杆菌 MA2( Lactobacillus plantarum MA2) ，挤压法用
2.5 mL的注射器 5 号针头制作的微胶囊呈球形，包
埋率高，肠液活菌数高达 9 log CFU /g。

1.2 豌豆蛋白微胶囊壁材
豌豆蛋白是从豌豆种子中提取分离出来的，约

占 20% ～30%。豌豆蛋白具有良好的溶解性、搅拌稳
定性、凝胶性和乳化性［17］。一般豌豆蛋白应用在微
胶囊中时要和多糖联合使用做复合壁材，多糖和蛋

白质的相互作用可以赋予豌豆蛋白新的特性而不需

要经过化学的或酶的改性，尤其是溶解度、成膜性和
表面活性［18］。这些相互作用可以增加乳化稳定性，
进而获得尺寸大小较好的微粒，提高微胶囊化效率。
此外有研究证明采用凝聚法用豌豆蛋白制备微胶囊

时，需要加入交联剂，防止微胶囊聚集，最常用的交

联剂是戊二醛，但由于戊二醛具有毒性，在食品工业

领域被禁止使用，故凝聚法并不太适合豌豆蛋白

包埋。
Sultan等［19］采用喷雾干燥法利用不同壁材包埋

啤酒酵母属酵母菌 ( Saccharomyces cerevisiae var.
Boulardii) ，发现豌豆分离蛋白包埋的益生菌存活率为
86.52% ±1.23%，在 pH 为 1.5 的模拟胃液中存活率
最高为 68.02% ±2.01%。其中在 125 ℃喷雾干燥条
件下的效果更好，得到的微胶囊更能抵抗胃酸。由
于喷雾干燥法是在高温下进行的，为保证益生菌的

存活率不仅要选择可以耐高温的菌种，另外其存活

率很大程度上还取决于所用的壁材，所以将豌豆分

离蛋白在 125 ℃的喷雾温度下应用于益生菌包埋是
可行的。

Wang等［20］分别以豆类蛋白( 大豆蛋白 1.21 g、豌
豆蛋白 1.25 g、蚕豆蛋白 1.54 g和扁豆蛋白 1.26 g) －
藻朊酸盐为壁材采用乳化法包埋青春双歧杆菌

( Bifidobacterium adolescentis) 制备微胶囊。首先将蛋
白分别配制成浓度为 10%的溶液，然后又 0.5 mol /L
的 NaOH 调节 pH 至 7.0，接下来室温下搅拌过夜
( 16 h) ，之后加入 0.01 g的藻朊酸盐，再加入 1 mL菌
悬液，1000 × g离心 5 min 回收得到微胶囊。其中以
豌豆蛋白－藻朊酸盐为壁材制得的益生菌微胶囊粒
径平均为( 18.4 ± 2.0) μm，且呈球形，表面光滑，微粒
之间分散开来，此微胶囊在模拟胃液中最耐酸，能最

大限度的保护益生菌。
Klemmer等［21］利用豌豆分离蛋白－藻朊酸盐作

为壁材，采用挤压法制备益生菌微胶囊。微胶囊中
益生菌的释放与模拟肠液中的 Na +水平和微胶囊基

质中豌豆分离蛋白的酶促降解有关，双歧杆菌在模

拟肠液中的释放率为 3.67% ～ 4.67%。Kotikalapudi
等［22］利用豌豆分离蛋白－藻朊酸盐包埋嗜酸乳杆菌
ATCC11975 ( Lactobacillus acidophilus ATCC 11975 ) 。
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经过包埋的益生菌在模拟胃液( pH2.0) 中 2 h后益生
菌活菌数仅下降 1 log CFU /mL，豌豆分离蛋白－藻朊
酸盐具有较好的保护作用。此外，Khan 等［23］采用挤
压法包埋益生菌时也采用了豌豆蛋白与藻朊酸盐做

复合壁材包埋青春双歧杆菌。

1.3 鹰嘴豆蛋白微胶囊壁材
有关鹰嘴豆蛋白做壁材制备益生菌微胶囊的报

道不多，鹰嘴豆蛋白之所以可以做壁材制备微胶囊，

是因为它具有优异的功能特性和营养价值，另外，和

大豆蛋白相比鹰嘴豆蛋白具有更少的过敏原和较高

的溶解性，同时具有一定的乳化能力。鹰嘴豆分离
蛋白质含有所有必需氨基酸，其中赖氨酸、亮氨酸、
异亮氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸与组氨酸含量较高，满
足人类需求［24］。

Wang等［25］采用乳化法将 10%的鹰嘴豆蛋白和
0.1%的藻朊酸盐的壁材包埋的益生菌和裸菌置于模
拟胃液中，90% 的益生菌失活所需时间分别为
( 106.31 ± 17.03) min 和( 18.98 ± 0.29) min。将包埋
菌和裸菌置于模拟肠液中 3 h，前 5 min 内的释放率
分别为 93.6%和 85.2%，且此后裸菌不再释放。因此
可以将鹰嘴豆蛋白－藻朊酸盐应用在食品中包埋一
些敏感的益生菌。另外，Khan 等［23］采用挤压法用鹰
嘴豆分离蛋白包埋青春双歧杆菌，得到的微胶囊表

面比较光滑，耐胃酸性和肠溶性均较好。
1.4 其他蛋白

Wang等［20］以扁豆蛋白 ( 1.26 g ) 和蚕豆蛋白
( 1.54 g) －藻朊酸盐为壁材采用乳化法包埋青春双歧
杆菌制备了微胶囊，对益生菌有较好的保护作用。
此外，Khan等［23］采用挤压法包埋益生菌时也采用了
扁豆蛋白和蚕豆蛋白两种蛋白与藻朊酸盐做复合壁

材包埋青春双歧杆菌，在 37 ℃ pH1.8 的模拟胃液中
几种谷类蛋白包埋的益生菌平均仅下降了 2.0 ～
2.6 log CFU /g，在模拟肠液中，微胶囊立即崩解，益生
菌的量达到 5 log CFU /g。
玉米中的醇溶蛋白是玉米的主要贮存蛋白，占

50% ～55%，具有良好的持水性、成膜性和黏接性，还
具有耐酸、耐油等特性，可广泛应用于医药、食品及
化工等其它行业。Laelorspoen 等［26］采用电子喷雾技
术以玉米醇溶蛋白－藻朊酸盐为壁材包埋嗜酸乳杆
菌。在不同的电压 4、6 和 10 V 条件下制备微胶囊，
并且随着电压的升高，微胶囊表面的褶皱越来越少，

表面趋于光滑。将制得的微胶囊置于 pH1.2 的模拟
胃液中益生菌的量仅下降了 1 log CFU /g，而裸菌则
下降了 5 log CFU /g。

2 植物蛋白包埋益生菌技术在食品领域的
应用
益生菌主要应用于医药产品中，目前也趋于应

用于健康食品。大部分的益生菌产品都是日常的冷
冻食品，如酸奶、奶酪、冰淇淋等，另外在果汁、蛋黄
酱、香肠和其他产品中也有应用益生菌［27－29］。益生菌
对外界环境敏感而，这阻碍了它在食品中的应用，微

胶囊技术可以解决这一难题，使益生菌在胃肠道中

生存并定殖。将益生菌微胶囊应用在食品中不仅提

高的益生菌的存活率，提高了产品的货架期，而且对

产品的感官接受度没有任何影响［30］。近年来，益生
菌微胶囊已出现在一些食品中。

2.1 在酸奶中的应用
利用微胶囊化益生菌的产品中，酸奶是一个典

型的代表。酸奶中由于氧气的存在使得益生菌的存
活率很低。因此采用微胶囊技术可以使益生菌与外
界的氧气隔离开。Khan 等［23］采用谷物蛋白－藻朊酸
盐包埋青春双歧杆菌制备微胶囊，之后添加到酸奶中，

在 4 ℃下储存 30 d 检测益生菌的存活率，裸菌在 2 d
后益生菌的量就下降了 2.5 log CFU/mL，7 d后基本上
检测不到菌的存在，而包埋的益生菌在18 d后仅下降
了 3 log CFU /mL。王艳萍等［31］用大豆分离蛋白、微
孔淀粉和藻朊酸钠对瑞士乳杆菌 ( Lactobacillus
helveticus) 进行三层包埋，将包埋的瑞士乳杆菌加入
到酸奶中，提高了益生菌的存活率。此外有研究表
明喷雾干燥法制备的一种水解酪蛋白的大豆分离蛋

白微胶囊，感官测试表明微胶囊产品苦味大大降低，

说明大豆分离蛋白能有效屏蔽水解酪蛋白的

苦味［32］。

2.2 在饮料中的应用
Wang等［20］用豌豆分离蛋白－藻朊酸盐包埋青春

双歧杆菌制备微胶囊。之后将其分别添加于菠萝汁
和白葡萄汁中，然后分别储存于 4 ℃和 22 ℃的条件
下，测得在菠萝汁和白葡萄汁中的青春双歧杆菌在

第 1 周内均下降 2～3 log CFU /mL，之后一直到第 6
周基本上保持平稳，但整体来说 22 ℃下的保护效果
比 4 ℃的更好。王艳萍等［31］以大豆分离蛋白、微孔
胶囊和海藻酸钠做三层壁材包埋瑞士乳杆菌，之后

加入到苦茶保健饮料中，使菌体在肠道内停留和吸

收时间大大延长，提高产品的保健疗效。潘秋月［33］

采用喷雾干燥法探究大豆分离蛋白和其他几种动物

蛋白对双歧杆菌的包埋效果，经微射流处理后，大豆

分离蛋白微胶囊的粒径最小，其的多分散指数有所

下降，表现出良好的稳定性。α－乳清蛋白和乳清分
离蛋白的粒径虽然有显著的下降，但同时离子分布

系数有显著上升，说明其粒子极不稳定。所以大豆
分离蛋白和其他几种动物类蛋白相比有极大的优

势。最后将用大豆分离蛋白包埋长双歧杆菌
( Bifidobacterium longum) 添加于胡萝卜汁中，随着培
养时间的延长，胡萝卜汁中的活菌数有明显的增加。
培养 48 h后，胡萝卜汁中活菌数达到 7 log CFU /mL
以上，达到了维护人体肠道健康所需的益生菌浓度。

2.3 在其他食品中的应用
詹亚男［34］用大豆蛋白微胶囊化植物乳杆菌与凝

结芽孢杆菌( Bacillus coagulans) ，之后与人参皂苷、
茶多酚和绿茶香精等混合制作醒脑咀嚼片，通过小

鼠负重游泳实验及血乳酸和肝糖原的测定表明醒脑

咀嚼片具有抗疲劳功效。Farnworth等［35］将鼠李糖乳
杆菌 ( Lactobacillus rhamnosus GG ) 和约氏乳杆菌
( Lactobacillus johnsonii La－1) 接种到牛乳和豆乳中，
这两种菌在豆乳中的增长速率分别是在牛乳中增长

速率的 3 倍和 5 倍。主要是因为大豆基质中含有丰
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富的优质蛋白，更利于益生菌的生长。Liong 等［36］将
嗜酸乳杆菌添加到大豆蛋白基质中来制作奶酪。
从营养角度分析，蛋白类壁材比其他壁材更具

营养性。此外，动物蛋白和植物蛋白富含氨基酸，尤
其是动物蛋白含有人体必需的 8 种氨基酸而且氨基
酸比例与人体所需要的比例接近，但是动物蛋白会

带来“三高”问题。虽然植物蛋白的氨基酸评价较
低，被人体吸收的程度差些，但可以通过科学的方法

来弥补。另外摄取优质植物蛋白会大大减少“三高”
的发生率。植物蛋白具有脂肪低，热量低及无胆固
醇的特点。所以从营养角度来说植物蛋白做壁材包
埋益生菌添加到食品中是有一定的优势的。

3 结语
将微胶囊技术应用于食品领域中为益生菌抵抗

胃酸等恶劣环境以及延长产品的货架期开辟了一条

新的途径。但植物蛋白用于微胶囊还存在以下不
足: 一方面，和藻朊酸盐、动物蛋白相比，植物蛋白用
于益生菌包埋的种类还不是很多，主要是一些豆类

蛋白，如大豆蛋白、豌豆蛋白和鹰嘴豆蛋白等，故需
要开发其他植物蛋白来用于微胶囊壁材，林源植物

蛋白如银杏蛋白、油茶籽蛋白和核桃蛋白等，成本低
廉，可生物降解，同时可能具有一些特定功能( 如溶

解性、乳化性和成膜性等) ，完全可以作为壁材用于
益生菌的微胶囊。另一方面，提高植物蛋白包埋益
生菌微胶囊的耐胃酸性和肠溶性能力也是迫切需要

解决的技术难点。目前还未见通过蛋白质改性( 如
糖基化、磷酸化、烷基化和酰基化) 技术来提高蛋白
质微胶囊壁材性能的研究，所以可以从此方面入手对

蛋白质进行改性从而提高其壁材性能。尽管利用植物
蛋白包埋益生菌面临着很大的挑战，但消费者对益生

菌产品的关注度在提高，需求在增加，相信植物蛋白益

生菌微胶囊技术在未来会有一个很好的市场。
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