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　　摘要：乳酸菌是促进人体健康的一类典型益生菌，这类菌要达到其有益效果，活菌数至少应达到１００万 ＣＦＵ／ｇ。
由于受到外界与人体胃环境的不良影响，裸露的菌体不易存活，将益生菌进行微胶囊化被认为是最为有效、最有前景

的一种保护方法。本研究在单因素研究的基础上，采用响应面法对真空低温喷雾干燥制备微胶囊工艺参数进行优化。

试验结果表明，在真空度为－０．０５～－０．０６ＭＰａ条件下，最佳工艺条件为进风温度７９．０７℃，进料速度７２７．５４ｍＬ／ｈ，
菌壁比１∶４．５５，保护载体（脱脂奶粉）量９．８０％，此条件下的活菌数为２．８１×１０８ＣＦＵ／ｇ。
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　　乳酸菌是对人体具有重要的生理和保健功能的益生菌，
但乳酸菌不形成芽孢，故抗逆性差、易失活而不能很好地发挥

其益生功能。研究乳酸菌保护技术以降低其在食品加工储

藏、人体消化道等过程中的损失具有重要意义。目前，益生菌

微胶囊化被认为是最为有效、最有前景的一种方法。微胶囊

制备方法有：喷雾成型法、乳化法、挤压法、共凝聚／相分离法
和静电法等［１］，其中，喷雾成型法制备乳酸菌微胶囊具有干

燥速率高、时间短、产品的分散性和溶解性好、生产过程简单、

适用于连续化生产等优势，成为工业化应用技术研究的重点。

本试验重点研究真空低温喷雾干燥制备乳酸菌微胶囊技术，

优化其工艺参数，为乳酸菌微胶囊生产提供一种低能耗、高活

性产品的技术方案。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
　　嗜热链球菌、乳酸杆菌保存于安徽省农产品加工工程试
验室畜产品加工研究平台；ＭＲＳ培养基：杭州微生物试剂有
限公司，ＮａＣｌ：西陇化工股份有限公司；光明脱脂奶粉：光明乳
业股份有限公司；麦芽糊精：山东西王糖业有限公司；阿拉伯

树胶粉：国药集团化学试剂有限公司。

　　ＬＤＺＸ－３０ＫＢＳ立式压力蒸汽灭菌器：上海申安医疗器械
厂；ＹＣ－２０００实验室低温喷雾干燥机：上海雅程仪器设备有
限公司；ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌器：巩义市予华
仪器有限责任公司；ＴＵ－１９０１双光束紫外可见分光光度计：
北京普析通用仪器有限责任公司；ＳＷ－ＣＪ－２Ｄ双人单面超
净工作台 １００级：苏州净化设备有限公司；日本日立

ＳＥＭＸＬ－２０型扫描电子显微镜。
１．２　试验方法
１．２．１　生长曲线的测定　以培养时间为横坐标、测定的
Ｄ６００ｎｍ值为纵坐标，绘制２种菌的生长曲线。
１．２．２　菌悬液的制备　将保存的乳酸菌菌种在ＭＲＳ固体培
养基中活化２次后，接种于新鲜的ＭＲＳ液体培养基中，３７℃
培养至对数期末、稳定期前。收集稳定期前期的菌液，

３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。去上清，将收集到的菌体用无菌生
理盐水洗涤，再次离心，重复３次。用２０ｍＬ无菌生理盐水重
新悬浮菌体，备用。

１．２．３　工艺流程　将阿拉伯树胶粉与麦芽糊精按１∶８［２－３］

溶于相应量的去离子水，固形物含量为 １５％→４０℃加热，
４０００ｒ／ｍｉｎ高速分散１０ｍｉｎ，搅拌至完全溶解→静置待泡沫
消去，加入含 ２种菌（１∶１）的 ２０ｍＬ菌悬液，４０℃加热，
５００ｒ／ｍｉｎ搅拌５ｍｉｎ→加入相应量的脱脂奶粉搅拌均匀→设
置进料速度与进风温度，喷雾干燥。

１．２．４　单因素试验　考察菌壁比、进风温度、进料速度、保护
载体量对活菌数的影响。

１．２．４．１　菌壁比对活菌数的影响　在进风温度８０℃、进料
速度６００ｍＬ／ｈ、保护载体量１２．５％，菌壁比（体积比）分别为
１∶２、１∶４、１∶６、１∶８、１∶１０条件下进行５组试验，每组重复
３次。
１．２．４．２　进风温度对活菌数的影响　在进料速度
６００ｍＬ／ｈ、菌壁比（体积比）１∶６、保护载体量１２．５％，进风温
度分别为６０、７０、８０、９０、１００℃进行５组试验，每组重复３次。
１．２．４．３　进料速度对活菌数的影响　在进风温度８０℃、菌
壁比（体积比）１∶６、保护载体量 １２．５％，进料速度分别为
２００、４００、６００、８００、１０００ｍＬ／ｈ进行５组试验，每组重复３次。
１．２．４．４　保护载体量对活菌数的影响　在进风温度８０℃、
进料速度６００ｍＬ／ｈ、菌壁比（体积比）１∶６，保护载体量分别
为７．５％、１０．０％、１２．５％、１５．０％、１７．５％条件下进行５组试
验，每组重复３次。
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１．２．５　活菌数测定　取喷雾干燥得到的粉末 ０．５ｇ溶于
５０ｍＬ灭菌生理盐水中→３７℃、１８０ｒ／ｍｉｎ振荡１ｈ至粉末完
全溶解→按ＧＢ４７８９．３５—２０１０《食品微生物学检验　乳酸菌
检验》，梯度稀释涂平板，得活菌数。

１．２．６　电镜扫描　对经冷冻干燥预处理的裸菌和喷雾干燥
粉末电镜扫描，观察微观结构。

１．２．７　响应面分析　在单因素试验的基础上，根据 Ｂｏｘ－
Ｂｅｎｈｎｋｅｎ的中心组合试验设计原理，以进风温度、进料速度、
菌壁比、保护载体量为自变量，活菌数的对数值为响应值，利

用响应面法分析优化真空低温喷雾干燥制备乳酸菌微胶囊工

艺参数。响应面因素和水平设计见表１。
表１　响应面试验因素水平编码

编码水平 Ａ：菌壁比 Ｂ：进风
温度（℃）

Ｃ：进料
速度（ｍＬ／ｈ）

Ｄ：载体量
（％）

－１ １∶６ ７０．０ ４００ ８
０ １∶４．８ ７７．５ ６００ １０
１ １∶４ ８５．０ ８００ １２

１．２．８　数据统计分析　将试验结果利用 Ｅｘｃｅｌ、Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ８．０进行直观分析和方差分析。

２　结果与分析

２．１　生长曲线
　　从图１可以看出，嗜热链球菌在１６ｈ后基本完成对数期，
故选择培养时间为１６ｈ；同理乳酸杆菌选择培养１８ｈ（图２）。

２．２　单因素试验
２．２．１　菌壁比对活菌数的影响　从图３可以看出，芯材与壁
材在一个合适的比例得到的活菌数最高。菌壁比过高，芯材

不能完全被包覆，包埋率下降，裸露的菌体在高温下失活，活

菌数降低。菌壁比过低，一方面降低单位体积的菌浓度，另一

方面降低壁材利用率。本研究选择菌壁比 １∶４左右较为
合适。

２．２．２　进风温度对活菌数的影响　在喷雾干燥工艺中进风
温度是主要考虑的因素之一［４－６］，从图４可以看出，随着进风
温度的升高，活菌数总体呈下降趋势，６０～８０℃下降缓慢，
８０℃以后急剧下降。６０～７０℃时喷出的粉末含水率接近
５％，不利于后期贮藏；而当温度升高至８０℃时粉末的含水量
降为３．９％，符合 ＧＢ／Ｔ５４１０—２００８《乳粉（奶粉）》。温度超
过８０℃使活菌数急剧下降，因此选择进风最佳温度 ８０℃
左右。

２．２．３　进料速度对活菌数的影响　在喷雾干燥过程中，进料
速度越快，即单位时间内要被雾化器雾化为小液滴的物料就

越多，将料液干燥转化为粉粒时所需的热量就越多。因此，在

其他因素一定的条件下，即单位时间内，热风提供给物料的热

量一定时，进料速度越大，干燥效果就越差［７］。另一方面本

研究的芯材为生物活性物质，干燥时间越长，失活程度越大。

从图５可以看出，进料速度为２００～６００ｍＬ／ｈ时，物料与热风
接触时间过长，随着进料速度加快，活菌数上升。进料速度为

６００～１０００ｍＬ／ｈ，进料速度过快，随着进料速度的加快，干燥
效果变差，活菌数下降。故选择进料速度为６００ｍＬ／ｈ。

２．２．４　载体量对活菌数的影响　添加载体可带走一部分水
分蒸发的热，减少热对内部微生物的伤害，相关研究表明，脱
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脂奶粉在与其他载体相比较时，具有优越性［５］。从图６可以
看出，脱脂奶粉含量７．５％～１０．０％时，随着脱脂奶粉含量的
增加，溶液黏度有规律递增，体系稳定，且水分蒸发时可带走

体系一部分热量，使活菌数上升。脱脂奶粉含量 １０．０％ ～
１７．５％时，随着脱脂奶粉含量的增加，溶液固形物含量偏高，
出现粘壁现象，活菌数下降。故选择载体量１０．０％为最佳。

２．３　响应面优化结果分析
２．３．１　显著性分析　Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ试验设计及结果见表
２，各因素经回归拟合，得出二次回归方程：
　　Ｙ＝－８．４５＋０．００７５Ａ＋０．０１９Ｂ＋０．０２２Ｃ＋０．００５Ｄ＋
０００２５ＡＢ＋０．０１７ＡＣ－０．００７５ＡＤ－０．０１ＢＣ－０．０１５ＢＤ－
００３７ＣＤ－０．０３８Ａ２－０．０３６Ｂ２－０．０２２Ｃ２－０．１２Ｄ２。
　　从表３可以看出，模型的 Ｐ值 ＜０．０００１，失拟项 Ｐ值为
０．８３６８＞０．０５，不显著，该资料适用于二次项拟合。该模型
的Ｒ２为 ９３．５３％，修正后 ８７．０６％，说明该模型能解释
８７０６％的响应值变化，该模型与实际的拟合性较好。
　　从表３方差分析可以看出，菌壁比、载体量对活菌数的影
响不显著，进风温度对活菌数的影响显著，进料速度对活菌数

的影响极显著，表明进风温度与进料速度对活菌数的影响呈

较明显的线性关系；进料速度与载体量之间交互作用极显著，

其他各因素之间的交互作用均不显著，说明进料速度与载体

量相互影响，不是简单的主效应叠加；进料速度的二次项对活

菌数的影响显著，菌壁比、进风温度、载体量的二次项对活菌

数的影响极显著，说明该模型中的二次项与活菌数并不是简

单的线性关系而是抛物线关系，这点可以从单因素看出。

　　剔除对回归方程不显著的、贡献率不大的因素，得到二次
回归方程如下：

　　Ｙ＝８．４５＋０．０１９Ｂ＋０．０２２Ｃ－０．０３７ＣＤ－０．０３８Ａ２ －
０．０３６Ｂ２－０．０２２Ｃ２－０．１２Ｄ２。
　　得到最佳工艺条件为菌壁比 １∶４．７６、进风温度
７９．５２℃、进料速度７１４．４７ｍＬ／ｈ、载体量９．８２％。在此工艺
参数条件下，产品活菌数２．８８×１０８ＣＦＵ／ｇ。
　　从表３可以看出，各单因素对活菌数的影响大小排序为
进料速度＞进风温度＞菌壁比＞载体量。
２．３．２　响应面立体图分析　由回归方程得出拟合的进料速
度与载体量对活菌数的影响的响应面见图７。表示当进风温
度和菌壁比为零水平时，进料速度和载体量对活菌数的影响。

响应曲面的坡度陡峭程度反映了因素对响应值的影响力大

小，表明因素间交互作用的强弱。从图７可以看出，进料速度
与载体量之间的交互作用显著。图８为等高线图，等高线的

表２　Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ试验设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ｌｇ活菌数
１ １ －１ ０ ０ ８．３８
２ １ １ ０ ０ ８．４３
３ ０ ０ １ －１ ８．３６
４ ０ ０ ０ ０ ８．４８
５ －１ １ ０ ０ ８．４
６ ０ ０ ０ ０ ８．４６
７ －１ －１ ０ ０ ８．３６
８ ０ ０ －１ －１ ８．２６
９ ０ ０ １ １ ８．３１
１０ ０ ０ －１ １ ８．３８
１１ １ ０ ０ －１ ８．２９
１２ ０ －１ －１ ０ ８．３３
１３ １ ０ ０ １ ８．２８
１４ ０ ０ ０ ０ ８．４８
１５ －１ ０ ０ １ ８．３０
１６ ０ １ １ ０ ８．４３
１７ ０ １ －１ ０ ８．４０
１８ ０ －１ １ ０ ８．４０
１９ －１ ０ ０ －１ ８．２８
２０ ０ １ ０ １ ８．２８
２１ －１ ０ １ ０ ８．３８
２２ ０ ０ ０ ０ ８．４２
２３ ０ １ ０ －１ ８．３１
２４ ０ ０ ０ ０ ８．４２
２５ １ ０ －１ ０ ８．３５
２６ ０ －１ ０ １ ８．２９
２７ １ ０ １ ０ ８．４４
２８ ０ －１ ０ －１ ８．２６
２９ －１ ０ －１ ０ ８．３４

表３　回归方程方差分析

项目 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ０．１２ １４ ０．００８４３６ １４．４５０ ＜０．０００１ 
Ａ ０．０００６７５ １ ０．０００６７５ １．１６０ ０．３００４
Ｂ ０．００４４０８ １ ０．００４４０８ ７．５５０ ０．０１５７ 
Ｃ ０．００５６３３ １ ０．００５６３３ ９．６５０ ０．００７７ 
Ｄ ０．０００３００ １ ０．０００３ ０．５１０ ０．４８５２
ＡＢ ０．００００２５ １ ０．００００２５ ０．０４３ ０．８３９０
ＡＣ ０．００１２２５ １ ０．００１２２５ ２．１００ ０．１６９４
ＡＤ ０．０００２２５ １ ０．０００２２５ ０．３９０ ０．５４４７
ＢＣ ０．０００４００ １ ０．０００４ ０．６９０ ０．４２１７
ＢＤ ０．０００９００ １ ０．０００９ １．５４０ ０．１５９８
ＣＤ ０．００５６２５ １ ０．００５６２５ ９．６４０ ０．００７８ 
Ａ２ ０．００９４０８ １ ０．００９４０８ １６．１２０ ０．００１３ 
Ｂ２ ０．００８２１３ １ ０．００８２１３ １４．０７０ ０．００２１ 
Ｃ２ ０．００３０９２ １ ０．００３０９２ ５．３００ ０．０３７２ 
Ｄ２ ０．０９６０００ １ ０．０９６０００ １６４．９５０ ＜０．０００１ 
残差 ０．００８１７２ １４ ０．０００５８３７
失拟项 ０．００４４９２ １０ ０．０００４４９２ ０．４９０ ０．８３６８ 不显著
纯误差 ０．００３６８０ ４ ０．０００９２
总误差 ０．１３００００ ２８

　　注：“”“”分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著
（Ｐ＜０．０１）。

形状反映出交互效应的强弱，越趋向椭圆表明交互作用越强，

越趋向圆形则相反，表明交互作用越弱［８］。从图８可以看出
二者交互作用强。

２．４　电镜扫描图片与菌粉图
　　电镜条件为加速电压３ｋＶ，工作距离８．２ｍｍ。３０００倍
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电镜扫描的图片见图９，左图是微胶囊处理前，右图是微胶囊
处理后。８０００倍电镜扫描图片见图１０，左图是微胶囊处理
前，右图是微胶囊处理后。对比可知乳酸菌包被效果良好，微

胶囊的微观结构呈凹面空腔，表现为“扁球效应”［９－１０］。

　　喷雾干燥后的粉末样见图１１，样品呈淡黄色，质感细腻，
有淡淡乳香。

２．５　最佳工艺条件的预测和验证
　　根据试验所得模型预测出理论条件下低温真空喷雾干燥
制备微胶囊的最佳工艺条件为：菌壁比１∶４．５５，进风温度

７９．０７℃，进料速度 ７２７．５４ｍＬ／ｈ，载体量 ９．８０％，活菌数
２８８×１０８ＣＦＵ／ｇ。按最佳组合工艺参数重复试验３次，得实际
活菌数２．８１×１０８ＣＦＵ／ｇ，与预测值的相对偏差小于３％。因此，
基于响应面法得到的优化工艺参数准确可靠，有实用价值。

３　结论

　　研究在单因素试验的基础上，通过响应面试验设计对低
温喷雾干燥制备乳酸菌微胶囊的工艺进行了优化。优化结果

表明，菌壁比、进风温度、进料速度、载体量４个因素对喷雾干
燥制备乳酸菌微胶囊的影响大小依次为：进料速度 ＞进风温
度＞菌壁比＞载体量，最佳工艺条件为菌壁比１∶４．５５，进风
温度７９．０７℃，进料速度７２７．５４ｍＬ／ｈ，载体量９．８０％，此条
件下得到的微胶囊活菌数为２．８１×１０８ＣＦＵ／ｇ，满足一般产品
加工要求。
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