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沙棘益生菌微胶囊的制备及性能研究 

周  莉, 朱海华, 谭  静, 平  洋, 张亚勋, 王法云* 

(河南省商业科学研究所有限责任公司, 郑州  450002) 

摘  要: 目的  制备沙棘益生菌微胶囊, 并进行耐酸性和肠溶性研究。方法  以海藻酸钠、乳清分离蛋白和氯

化钙的混合物为壁材, 采用微胶囊技术将沙棘益生菌发酵液进行包埋, 制备得到沙棘益生菌微胶囊。结果  选

取半乳糖增殖培养基作为益生菌的活化培养基, 半乳糖浓度为 2.000%时, 对益生菌的增殖效果最佳, 不仅缩

短了益生菌的延滞期, 而且提高益生菌的生长速率; 经过 150 min 的模拟胃液处理后, 仍然具有较高的存活

率, 为 61%; 在模拟肠液处理中处理 60 min 之后, 益生菌就会被连续的释放出来。结论  沙棘益生菌微胶囊

在胃液中具有良好耐酸性, 在肠液中具有良好的肠溶性。 
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Preparation and performance study of Hippophae rhamnoides Linn. 
probiotics microcapsules 

ZHOU Li, ZHU Hai-Hua, TAN Jing, PING Yang, ZHANG Ya-Xun, WANG Fa-Yun* 

(The Institute of Commercial Sciences Co., Ltd., of Henan Province, Zhengzhou 450002, China) 

ABSTRACT: Objective  To prepare the microcapsules of Hippophae rhamnoides Linn. probiotics, and study the 

acid resistance and enteric solubility. Methods  Using a mixture of sodium alginate, whey protein isolate and 

calcium chloride as the wall materials, the fermentation broth of Hippophae rhamnoides Linn. probiotics was 

embedded by microencapsulation technology, and the Hippophae rhamnoides Linn. probiotic microcapsules were 

prepared. Result  Galactose proliferation medium was selected as the activation medium of probiotics. When the 

concentration of galactose was 2.000%, the proliferation effect of probiotics was the best, which not only shortened the 

lag period of probiotics, but also increased the growth rate of probiotics. After 150 min of simulated gastric juice 

treatment, it still had a high survival rate, and the survival rate was 61%. After 60 minutes of treatment in the simulated 

intestinal fluid treatment, the probiotics were continuously released. Conclusion  Hippophae rhamnoides Linn. 

probiotics microcapsules have good acid resistance in gastric juice and good enteric solubility in intestinal fluid. 

KEY WORDS: Hippophae rhamnoides Linn.; probiotics; microcapsules; acid resistance; enteric solubility 
 
 

0  引  言 

沙棘(Hippophae rhamnoides Linn.), 是一种药食两用

的植物资源[1‒2], 沙棘的根、茎、叶、花、果, 特别是沙棘

果实富含维生素 C、黄酮类化合物[3]、多糖[4]、氨基酸[5]、

不饱和脂肪酸[6]和微量元素等[7‒8]。沙棘果实入药具有止咳
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化痰、健胃消食、活血散瘀之功效[9‒10]。现代药理学研究

也发现了其具有抗疲劳、增强机体活力、降血脂和软化血

管的作用[11‒13], 可以广泛应用于食品、医药、轻工、航天、

农牧渔业等许多领域。 

益生菌是人体肠道重要的生理菌, 具有多种生理功

能, 包括改善人体肠道功能、减少肠道疾病[14]、促进营养

物质的吸收、缓解乳糖不耐症、降低胆固醇[15‒16]、调节

免疫系统[17]、提高抗氧化能力等[18‒19], 正是因为益生菌

存在许多有益人体健康的功能, 使得它在食品中得到了

越来越广泛的应用。益生菌想要发挥其益生功效, 必须保

证益生菌在产品和宿主中都保持活性和代谢稳定 [20], 当

液态食品中活菌数达到一定数量[GB 19302—2010《食品

安全国家标准 发酵乳》规定乳酸菌数≥106 CFU/g(mL)], 

益生菌才能发挥益生作用。然而, 液态食品在运输、销售

和消费过程中, 益生菌所含活菌数一直在下降 , 而且益

生菌的抗逆性较差 , 在经过胃部到达肠道时受到强胃

酸、胆汁、胃蛋白酶等物质的作用, 所以很难确保益生

菌到达肠道内定植并有足够数量的活菌数去发挥其益

生作用[21‒23]。微胶囊技术是近年来的一项保护生物活性

物质的有效技术, 通过微胶囊技术[24]对益生菌进行保护, 

能够极大地降低外界逆环境对益生菌的杀伤作用, 对菌

体起到保护作用。 

石佳等[25]以沙棘果油为芯材, 以酪蛋白酸钠和变性

淀粉为混合壁材, 制备的沙棘果油微囊粉稳定性强, 货架

期较长。向殷丰等[26]通过复合壁材对沙棘籽油进行包埋, 

得到的沙棘籽油微胶囊产品具备良好的热稳定性。高雅馨

等[27]将添加天然抗氧化剂与微胶囊制备技术相结合, 改善

沙棘籽油的氧化稳定性, 延长了货架期。刘光宪等[28]以沙

棘籽油为芯材, 通过喷雾干燥制备沙棘籽油微胶囊, 获得

的微胶囊粒径小、包埋率高、热稳定性良好。张洪杰[29]

采用微胶囊技术对沙棘混合粉进行包覆, 明显改善其吸湿

性能, 并得到最佳工艺条件及令人满意的缓释效果。常明

等[30]利用喷雾干燥技术制备了沙棘籽油微胶囊, 包埋率达

到 97.32%, 并且微胶囊粒径分布均匀, 储藏 30 d 微胶囊脂

肪酸组成变化较小。虽然以上研究表明, 微胶囊技术能有

效提高沙棘的稳定性和包埋率, 但这些研究仅着眼于沙棘

和微胶囊技术, 大多是单独将沙棘作为芯材包入壁材之中, 

而将沙棘和益生菌共同包入微胶囊中的研究还未见报道。

为了发挥益生菌的重要益生特性, 针对沙棘中的活性成分

在加工过程中极易破坏, 导致活性成分得不到有效利用和

益生菌活性保持时间短的技术问题, 研究采用微胶囊技术

对沙棘和益生菌进行包埋处理, 通过微胶囊化对其进行保

护, 保留沙棘中的营养物质和活性成分, 使沙棘中的营养

活性成分充分被肠道吸收, 同时也避免了益生菌直接与胃

液接触, 极大地提高了益生菌的存活率和稳定性, 使益生

菌能够在肠道充分释放, 从而实现了沙棘的营养保健作用

与益生菌的功能相结合, 达到调节肠道菌群平衡, 抑制腐

败菌生长, 增强人体免疫力的功效; 也解决了益生菌抗逆

性差, 经过胃部到达肠道时受到胃液的作用易失活的问题, 

同时也解决了益生菌保存过程活菌数量下降迅速, 效价损

失严重的问题。 

本研究将沙棘作为益生菌的载体, 利用沙棘中富含

的沙棘黄酮等多酚类物质, 沙棘黄酮具有抗氧化等作用, 

能够对益生菌在加工和储藏过程中起到抗氧化损伤的保护

作用。沙棘中的黄酮类物质对双歧杆菌、乳酸菌具有显著

的生长促进作用, 可以显著提高其菌剂性能的发挥。沙棘

中同时含有蛋白质、多糖等成分, 结合胶类物质与益生菌

菌体混合, 以海藻酸钠、乳清分离蛋白和氯化钙的混合物

为壁材, 利用微胶囊技术将沙棘和益生菌进行包埋, 减少

常规益生菌加工过程中的热、氧化、干燥损伤, 达到益生

菌长期保存的目的, 有效防止菌种在储存过程中的活力损

失, 并为沙棘益生菌微胶囊的开发和应用提供理论和应用

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

沙棘来源: 网上购买新鲜沙棘。 

MRS 培养基(英国 Oxoid 公司); 海藻酸钠、胰蛋白酶、

胃蛋白酶、乳清分离蛋白(上海源叶生物科技有限公司); 氯

化钙、磷酸二氢钾、磷酸氢二钠、氢氧化钠、氯化钠、磷

酸二氢钠、盐酸等(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 

保加利亚乳杆菌(菌种编号: ATCC 11842)、两歧双歧杆菌

(ATCC29521)(河南省商业科学研究所有限责任公司)。 

葡萄糖基础培养基: 蛋白胨 10.0 g/L、牛肉膏粉 5.0 g/L、

酵母膏粉 4.0 g/L、葡萄糖 20.0 g/L、吐温‒80 1.0 mL/L、磷

酸氢二钾 2.0 g/L、乙酸钠 5.0 g/L、柠檬酸三铵 2.0 g/L、硫

酸镁 0.05 g/L, 加水定容至 1000 mL; 葡萄糖基础培养基的

pH 为 6.2~6.4。 

半乳糖增殖培养基: 同葡萄糖基础培养基, 将葡萄糖

20.0 g/L 换成半乳糖 20.0 g/L。 

蔗糖增殖培养基: 同葡萄糖基础培养基, 将葡萄糖

20.0 g/L 换成蔗糖 20.0 g/L。 

磷酸缓冲盐溶液(phosphate buffer saline, PBS) (pH 7.4): 

8 g 氯化钠、200 mg 氯化钾、1.44 g 磷酸氢二钠、240 mg 磷

酸二氢钾, 加水定容至 1000 mL。 

模拟胃液: 取稀盐酸 16.4 mL, 加水约 800 mL, 调 pH 

2.0, 胃蛋白酶 10 g, 搅匀后加水定容至 1000 mL。 

模拟肠液: 磷酸二氢钾 6.8 g, 加水 500 mL 蒸馏水溶

解, 用 0.4%的氢氧化钠调节 pH 至 6.8; 120℃灭菌 20 min; 

胰蛋白酶 10 g, 加无菌水适量使溶解, 将两液混合后, 加

水定容至 1000 mL。 
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1.2  仪器设备 

VS-35S-D 手持均质仪 (上海三先科技有限公司 ); 

HWS-250 型恒温恒湿培养箱 (杭州聚同电子有限公司); 

SCIENTZ-IID 超声细胞破碎机(宁波新芝生物科技股份有

限公司); JSM-7500F 扫描电子显微镜(日本电子株式会社); 

YXQ-LS-50 立式压力蒸汽灭菌锅(上海博迅实业有限公司); 

UNIVERSAL 320R 高速离 心机 ( 德国 Hettich 公司 ); 

BSC-1500ⅡB2-X 生物安全柜(济南鑫贝西生物科技有限公

司); SHZ-82 恒温振荡器(金坛市万华实验仪器厂); ‒80℃冰

箱(山东博科生物公司); milli-Q 超纯水仪(美国密理博公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  沙棘益生菌发酵液的提取 

取沙棘鲜果, 将沙棘鲜果加水浸泡 1.5 h, 超声提取 3 次, 

合并提取液, 将提取液过滤, 5000 r/min离心10 min, 浓缩, 得

到沙棘提取液; 其中, 沙棘鲜果与水的比例为 1:3 (m:V), 超

声功率为 600 W, 每次超声提取的时间为 15 min。 

按照李大鹏等[31]的方法进行活化培养, 将得到的活

化益生菌按体积比 3%的比例接种至沙棘提取液中, 36℃发

酵培养 2 d, 得到沙棘益生菌发酵液。 

1.3.2  活化培养基的选择 

分别配制 25 mL 葡萄糖基础培养基、半乳糖增殖培

养基、蔗糖增殖培养基(各培养基的组成详见表 1); 每种

培养基中碳源浓度均设置 0.125%、0.250%、0.500%、

1.000%、2.000%、4.000% 6 个浓度梯度, 培养基配制完

成后于 121℃下灭菌 20 min。 

向灭菌后的每一个培养基中均接入保加利亚乳杆菌

和两歧双歧杆菌, 37℃厌氧培养 48 h, 在 600 nm 下测定各

培养基的吸光度。 
 

表 1  各培养基的组成 
Table 1  Composition of each medium 

材料 
葡萄糖基础

培养基 

半乳糖增殖

培养基 

蔗糖增殖

培养基

蛋白胨/(g/L) 10.0 10.0 10.0 

牛肉膏粉/(g/L)  5.0  5.0  5.0 

酵母膏粉/(g/L)  4.0  4.0  4.0 

葡萄糖/(g/L) 20.0 — — 

吐温-80/(mL/L)  1.0  1.0  1.0 

磷酸氢二钾/(g/L)  2.0  2.0  2.0 

乙酸钠/(g/L)  5.0  5.0  5.0 

柠檬酸三铵/(g/L)  2.0  2.0  2.0 

硫酸镁/(g/L)   0.05   0.05   0.05

半乳糖 — 20.0 — 

蔗糖 — — 20.0 

注: —表示无此材料。 

1.3.3  半乳糖增殖培养基对益生菌生长过程的影响 

分别配制 25 mL 葡萄糖基础培养基(葡萄糖培养基中

葡萄糖的浓度为 2.000%)、半乳糖增殖培养基(半乳糖增殖

培养基中半乳糖的浓度为 2.000%), 培养基配制完成后于

121℃下灭菌 20 min。向灭菌后的每一个培养基中均接入

保加利亚乳杆菌和两歧双歧杆菌, 37℃厌氧培养 48 h。每

隔 4 h 去菌液在 600 nm 下测定吸光度。 

1.3.4  沙棘益生菌微胶囊的制备 

将保加利亚乳杆菌和两歧双歧杆菌接入半乳糖增殖

培养基 (半乳糖增殖培养基中半乳糖的浓度为 2.000%), 

37℃厌氧培养 48 h, 然后将菌液在 4000 r/min 离心 10 min, 

离心后收集菌体, 将菌体用生理盐水重悬, 得到活化的益

生菌。活化的益生菌中保加利亚乳杆菌、两歧双歧杆菌的

浓度均为 1010 CFU/mL。 

将海藻酸钠粉末加入水中, 70℃水浴加热至完全溶解, 

配制成质量浓度为 3%的海藻酸钠溶液, 经 0.22 μm 滤膜过

滤除菌, 备用; 将乳清分离蛋白加入浓度为 1% (m:m)的盐

酸中, 搅拌至完全溶解, 得到浓度为 10%的乳清分离蛋白溶

液, 备用; 将氯化钙溶于水中, 配制成质量浓度为 2%的氯

化钙溶液, 将氯化钙溶液在 121℃高压灭菌 15 min, 备用。 

将沙棘益生菌发酵液、海藻酸钠溶液、乳清分离蛋白

溶液按体积比 1:5:5 比例混合均匀, 得到混合液。 

将得到的混合液用 2.5 mL 注射器逐滴加入氯化钙溶

液中, 室温下固定 30 min, 过滤, 除去水相, 用蒸馏水冲洗

3 次, 除去多余的钙离子和未被包埋的菌体, 悬浮保存在

0.9%生理盐水中, 得到湿态的沙棘益生菌微胶囊。将湿态

微胶囊于‒20℃条件下预冻 24 h 后, 置于真空冷冻干机中

干燥 48 h, 得到冻干的沙棘益生菌微胶囊, 备用。 

1.3.5  沙棘益生菌微胶囊的形貌观察 

使用扫描电子显微镜(scanning electron microscope, 

SEM)对样品微观形貌进行观察。 

1.3.6  沙棘益生菌微胶囊的耐酸性研究 

(1)沙棘益生菌微胶囊的耐酸性测试 

取 0.5 g 沙棘益生菌微胶囊加入到模拟胃液(4.5 mL)

中, 充分混匀 15 s, 在 37℃条件下, 以 200 r/min 的速度在

摇床中振荡处理 30、60、90、120、150 min, 处理结束后, 

离心, 弃上清液, 收集沉淀物; 向沉淀物中加入 4.5 mL pH 

7.4的 PBS中, 37℃下振荡至沉淀物中的沙棘益生菌微胶囊

完全崩解, 得到菌悬液, 然后对菌悬液进行活菌计数。 

根据活菌计数结果, 计算益生菌的存活率。所述益生

菌存活率的计算公式为式(1):  

存活率/%=A/B×100%           (1) 

其中 , A 表示模拟胃液处理后样品中的活菌数 , 单位为

CFU/mL; B 表示模拟胃液处理前样品中的活菌数, 单位

为 CFU/mL。 

(2)沙棘益生菌发酵液的耐酸性测试 

取 0.5 mL沙棘益生菌发酵液加入到模拟胃液(4.5 mL)
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中, 充分混匀 15 s, 在 37℃条件下, 以 200 r/min的速度在摇

床中振荡处理 30、60、90、120、150 min, 振荡处理结束后, 

离心, 弃上清液, 收集沉淀物; 向沉淀物中加入 4.5 mL pH 

7.4 的 PBS 中, 37℃下振荡混合均匀, 得到菌悬液, 然后对

菌悬液进行活菌计数。 

1.3.7  沙棘益生菌微胶囊的肠溶性研究 

(1)沙棘益生菌微胶囊的肠溶性实验 

取 0.5 g 沙棘益生菌微胶囊加入到模拟肠液(4.5 mL)

中, 充分混匀 15 s, 在 37℃条件下, 以 200 r/min 在摇床中

振荡处理 30、60、90、120、150 min, 振荡处理结束后, 离

心, 弃上清液, 收集沉淀物, 向沉淀物中加入 4.5 mL pH 

7.4 的 PBS 中, 37℃下振荡至沉淀物中的沙棘益生菌微胶

囊完全崩解, 得到菌悬液, 然后对菌悬液进行活菌计数。 

(2)沙棘益生菌发酵液的肠溶性实验 

取 0.5 mL 沙棘益生菌发酵液加入到加入到模拟肠液

(4.5 mL)中, 充分混匀 15 s, 在 37℃条件下, 以 200 r/min

在摇床中振荡处理 30、60、90、120、150 min, 振荡处理

结束后, 离心, 弃上清液, 收集沉淀物; 向沉淀物中加入

4.5 mL pH 7.4 的 PBS 中, 37℃下振荡混合均匀, 得到菌悬

液, 然后对菌悬液进行活菌计数[24]。 

1.4  数据处理 

本研究中所有数据均为 3 次独立重复实验的结果, 利

用 Excel 2013 和 SPSS 2.0 对实验数据进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  活化培养基的选择 

由图 1 可知, 在半乳糖增殖培养基中, 半乳糖浓度为

2.000%时, 益生菌 OD600 nm 达到最大值 1.98±0.03; 在葡萄

糖基础培养基中, 葡萄糖浓度为 2.000%, 益生菌 OD600 nm

达到最大值 1.65±0.01; 在蔗糖增殖培养基中, 蔗糖浓度为

1.000%时, 益生菌 OD600 nm 达到最大值 1.18±0.05。在各培养

基碳源浓度相同时, 半乳糖培养基中的益生菌 OD600 nm 值最

高, 说明半乳糖增殖培养基对益生菌的增殖效果最佳。 
 

 
 

图 1  不同培养基对益生菌活化过程菌体数量的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of different media on the number of bacteria during 
probiotic activation (n=3) 

2.2  半乳糖增殖培养基对益生菌生长的影响 

由图 2 可以看出, 益生菌在半乳糖增殖培养基中培

养 8 h 后进入对数生长期, 而在葡萄糖基础培养基中培

养 12 h 后才进入对数生长期, 而且培养 12 h 后半乳糖增

殖培养基的 OD600 nm 值明显高于葡萄糖基础培养基。与

葡萄糖基础培养基相比, 半乳糖增殖培养基缩短了益生

菌的延滞期 , 提高了益生菌的生长速率。因此 , 选取半

乳糖增殖培养基作为益生菌的活化培养基, 对益生菌进

行活化培养。 

 

 
 

图 2  半乳糖增殖培养基对益生菌生长的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of galactose proliferation medium on  
probiotic growth (n=3) 

 

2.3  沙棘益生菌微胶囊外观形态特征 

沙棘益生菌微胶囊形态为肉眼可见的白色圆形小球, 

大小较为均匀, 差异不大, 基本达到预期效果(图 3)。为了

观察沙棘益生菌微胶囊的包埋形态, 通过扫描电子显微镜

对沙棘益生菌微胶囊(图 4)的微观形貌进行分析。在 100

倍和 200 倍电子扫描镜下发现, 微胶囊表面致密, 形状略

不规则。 

 

 
 

图 3  沙棘益生菌微胶囊外观图 

Fig.3  Appearance of Hippophae rhamnoides Linn.  
probiotic microcapsule 
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注: A. 沙棘益生菌微胶囊在 100 倍扫描电镜下的结构; B. 沙棘益生菌微胶囊在 200 倍扫描电镜下的结构。 

图 4  沙棘益生菌微胶囊扫描电镜图 

Fig.4  Scanning electron microscope images of Hippophae rhamnoides Linn. probiotic microcapsules 
 
 

 

2.4  沙棘益生菌微胶囊的耐酸性研究 

实验结果如图 5 所示。随着在模拟胃液中处理时间的

延长, 不经包埋处理的沙棘益生菌发酵液中益生菌的存活

率迅速下降; 当处理时间达到 120 min 时, 存活率降至

25%; 当处理时间达到 150 min 时, 存活率仅为 5%。由此

可见, 模拟胃液对未包埋的沙棘益生菌发酵液中的益生菌

具有很强的杀伤力, 益生菌不能通过胃部到达肠道, 因而

也无法得到预期的益生效果。本研究制备的沙棘益生菌微

胶囊在模拟胃液中经过 150 min 的处理后, 益生菌的存活

率仍为 61%, 远高于未包埋的沙棘益生菌发酵液; 由此说

明, 本研究制备的沙棘益生菌微胶囊的壁材对益生菌菌株

起到了良好的保护作用, 有效地保护益生菌抵抗胃部的恶

劣条件顺利到达肠道。 

 

 

 
图 5  沙棘益生菌微胶囊在模拟胃液中的存活结果(n=3) 

Fig.5  Survival results of Hippophae rhamnoides Linn. probiotic 
microcapsules in simulated gastric juice (n=3) 

2.5  沙棘益生菌微胶囊的肠溶性研究 

由图 6 可知, 随着模拟肠液处理的时间延长, 沙棘

微胶囊包埋的益生菌会连续的释放, 在模拟肠液中处理

60 min 之后, 活菌数在 109 CFU/mL [即 9 log(CFU/mL)]

左右 , 益生菌就会被连续的释放出来; 由此说明本研究

制备的沙棘益生菌微胶囊肠溶性较好, 这主要由于海藻

酸钠可依赖 Ca2+形成可逆性凝胶, 当外界环境中存在与

Ca2+结合能力更强的磷酸根离子时 , 将引起凝胶结构破

裂, 进而释放出益生菌。微胶囊在肠液中的溶胀性明显要

大于在胃液中的溶胀性, 在胃液中, 微胶囊呈收缩趋势, 

能有效保护益生菌免受酸性损伤。 
 

 
 

图 6  沙棘益生菌微胶囊在模拟长夜中的释放结果(n=3) 

Fig.6  Release results of Hippophae rhamnoides Linn. probiotic 
microcapsules in simulated long nights (n=3) 
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3  结  论 

在采用益生菌对沙棘提取液进行发酵前, 采用半乳糖

增殖培养基对益生菌进行活化处理, 半乳糖增殖培养基对

益生菌的增殖效果最佳, 不仅能使肠道益生菌大量增殖, 形

成数量优势, 造成酸性环境, 从而抑制致病菌的生长; 而且

半乳糖可提高益生菌的生长速率, 缩短活化处理时间。 

本研究制备的沙棘益生菌微胶囊方法简单、易操作, 

能够延长沙棘益生菌产品的货架期, 通过超声提取方式制

备沙棘提取液, 并采用益生菌对沙棘提取液进行发酵, 以

海藻酸钠、乳清分离蛋白和氯化钙的混合物为壁材, 采用

微胶囊技术将沙棘和益生菌进行包埋成沙棘益生菌微胶囊, 

选取半乳糖增殖培养基作为益生菌的活化培养基, 半乳糖

浓度为 2.000%时, 对益生菌的增殖效果最佳, 不仅缩短了

益生菌的延滞期, 而且提高益生菌的生长速率; 在模拟胃液

中经过 150 min 的处理后, 益生菌的存活率仍为 61%, 远高

于未包埋的沙棘益生菌发酵液; 在模拟肠液中处理 60 min

之后, 活菌数在 109 CFU/mL左右, 益生菌就会被连续的释

放出来, 由此可见, 制备的沙棘益生菌微胶囊在胃液中具

有良好耐酸性, 在肠液中具有良好的肠溶性, 环境抗逆性

强。本研究制备的沙棘益生菌微胶囊耐酸性好、肠溶效果

优异、存活率高, 不仅可以提高益生菌的菌体存活率, 而

且能够有效增加益生菌菌体的稳定性, 但仅限体外, 下一

步可以在热、有氧等环境中去提高益生菌的活性, 并进行

动物试验、药理学及毒理学试验等, 为益生菌微胶囊在食

品工业中的应用奠定基础。 
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