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摘 要：益生菌广泛应用于畜禽养殖，但益生菌在保存及使用中会受到外界逆境条件影响，导致其活性降低甚

至死亡。微囊化包被技术已经被应用于对益生菌的保护中。本文综述了益生菌微囊化包被的蛋白类、多糖类、

改性淀粉和纳米壁材，分析了挤压法、喷雾干燥法、冷冻干燥法、乳化法、复凝聚法等益生菌微囊化包被的方法，

阐述了微胶囊化包被对益生菌耐酸、耐高温、耐湿等抗逆特性和耐贮存的作用效果，最后对微囊化包被技术在

饲用益生菌上的应用前景进行了展望。
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近年来，畜牧养殖中抗生素残留与耐药性问题形

势严峻，抗生素替代物的研发是当前热点，饲用益生菌

为替代抗生素的一种有效手段。益生菌定义为具有活性

的微生物，只有在摄入活菌数达到一定数量时，才能给

寄主带来多元的益生效果 [1]。农业部发布的《饲料添加

剂目录（2013）》可应用于养殖动物的饲用微生物有

30 余种，包括各类芽孢杆菌属、双歧杆菌属、肠球菌属、

乳杆菌属等 [2]。 随着对益生菌研究的深入，越来越多

的益生菌功效已经被人们所探知，益生菌在促进人或动

物健康 [3] 与疾病治疗 [4] 方面都被证实了具有一定的益

生效果，因此，在食品行业和医学领域中益生菌应用也

成为了热点。

微囊化技术是利用一些可以成膜的物质，将芯材（固

体、液体和气体）包埋在微小封闭的微胶囊内的技术，

微胶囊能保护芯材不受环境中各种严酷因子的压迫 [5]，

增加芯材的保存时间，必要时对芯材进行可控的释放。

目前，微囊化技术已经在医学、畜牧、食品、印染等各

领域广泛应用。为了更好地将益生菌应用到各个领域，

需要在生产和应用过程中对益生菌进行充分的保护。本

文综述了不同微囊化材料和微囊化技术、微囊化包被改

进益生菌对各种不利环境的抗逆性作用，为提高饲用益

生菌的抗逆性提供一定借鉴和启示。

1 益生菌抗逆特性及其改进技术

饲用益生菌在保存及使用时，往往会受到来自外界

环境与动物体内各种不利条件的影响，包括氧气、高温、

胃酸、胆汁盐、抗生素和其他细菌等，大多数益生菌对

这些不利因素的抗逆性较差，导致自身活性降低甚至死

亡。氧气是影响益生菌储存能力的一大关键因素，特别

是厌氧型益生菌，这类益生菌在有氧条件下生长缓慢并

死亡 [6]。以口服形式进入活体肠道内的益生菌必须经过

胃肠环境，胃酸、胆汁、胃蛋白酶等导致许多益生菌不

能活着到达小肠后端 [7]，多种乳酸菌在模拟胃液的处理

过程中存活能力不断降低，存活率不足几万甚至几亿分

之一 [8]。

为了提高益生菌在不利环境中的存活能力，对其进

行保护等技术改进：①微囊化法，包裹或固定益生菌，

起到保护作用；②抗性诱导法 [9]，通过条件刺激产生抗

性菌株；③添加保护剂 [10]，在益生菌中添加保护剂提

高其抗逆性。

2 益生菌微囊化的壁材

针对不同益生菌的性状选择合适的壁材至关重要。

目前，大多数益生菌选择的微囊化壁材主要是蛋白质、
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多糖类或淀粉类物质，不同类型的微胶囊材料的理化性

质不同，制作的微胶囊的性质也有所区别。

2.1 蛋白类    蛋白质由于其营养价值和良好的乳化性能

而常被作为微囊化壁材，常用的蛋白质壁材有乳清蛋白、

酪蛋白、牛血清白蛋白、卵白蛋白、明胶等。在益生菌

微囊化的应用中，蛋白制作的益生菌微胶囊具有良好的

稳定性，能够极好地控制益生菌在肠道内的释放 [11]。

乳清蛋白溶性极佳，乳化性优良，但是热敏感性强；酪

蛋白表面活性较高，对低 pH 环境具有较强的缓冲能力。

已有一些技术通过乳清蛋白和酪蛋白来包囊几种乳酸菌

和双歧杆菌，提高它们的抗逆性 [12]。明胶具有良好的

水溶性、乳化性和降解性 [13]，经常与海藻酸钠相结合

用于益生菌的包被 [14-15]。

2.2 多糖类    益生菌微囊化的多糖类壁材的种类很多，

可分为碳水化合物类、植物胶类和细菌多糖类等，由于

大多数多糖具有良好的生物相容性、合适的粘稠度与一

定的溶解性，并能在生物中降解，所以许多研究者选择

用多糖作为主要的微囊化材料。常见的多糖类微囊化壁

材及其特点见表 1。

2.3 改性淀粉    近年来，以淀粉为基质的微囊化产品在

食品行业中日益增加。淀粉具有安全无毒、材料成本低、

不致敏且味道平淡的特点。淀粉常常通过物理法、化学

法和酶改法变成改性淀粉，以达到微囊化材料所需的性

质 [16]。微孔淀粉吸附能力强，增加微孔淀粉浓度可以

提高细胞的存活率，微孔淀粉在模拟胃肠道内能保护益

生菌 [17]。Cortés 等 [18] 提出，改性过的苋菜淀粉和玉米

淀粉都能提高储存期益生菌的存活能力，其中琥珀酰化

淀粉使益生菌对模拟胃肠道环境产生更强的抗逆性。

双歧杆菌和乳酸杆菌也都能以辛烯基琥珀酸酐改性淀粉

（OSA 淀粉）作材料通过喷雾干燥法制成微胶囊。与

海藻酸钠作为壁材相比，聚丙烯酸钠改性海藻酸钠显著

提高了微胶囊中乳酸菌的抗逆性 [19]。

2.4 纳米材料    “纳米技术”在近 20 年得到广泛应用，

纳米材料的大小通常在 1~100 nm[20]。材料微型化导致

了纳米颗粒的比表面积显著增加，提高其整体性能。纳

米材料聚合物非常适合应用于食物的储存，因其微小的

结构降低了气体的渗透能力，将纳米颗粒涂层在食品外

能避免氧气与其他物质的侵蚀 [21]。一种纳米颗粒涂层

益生菌微胶囊的技术已获得专利，经过蛋白质、多糖与

纳米颗粒的 3 层包被，使得益生菌具有优良的耐热性、

耐酸性和耐胆汁性 [22]。Alireza 等 [23] 使用生物纳米复合

材料对芽孢杆菌微囊化，发现果胶、纳米甲壳素和纳米

木质纤维素以 2:1:1 复合使用对胃肠道环境具有良好的

抗逆作用，这是由于纳米纤维的非水溶性抵抗了微胶囊

在胃肠道内的消化降解。

3 益生菌微囊化包被的方法

益生菌常用挤压法、乳化法、喷雾干燥法等微囊

化技术进行包囊 [24]，在此基础上选用合适的包囊材料

进行封装，提高益生菌的包埋率以及对不利因素的耐

受能力。

3.1 挤压法    挤压法是一种很早就存在的微囊化技术 [25]，

是将芯材与壁材混合的过程，并通过一系列模孔，用压

力将混合悬浮溶液挤入凝固液中，当混合物接触凝固液

时，壁材析出将芯材包裹并发生硬化的过程。挤压法加

工过程条件温和，操作简单，但微胶囊粒径较大。Chen

等 [26] 将乳酸菌与黄原胶混合，逐滴滴入壳聚糖溶液形

成微胶囊，通过单因素试验提高了包埋率，进一步优化

了嗜酸性乳酸菌微胶囊的制作。Arain[27] 在使用挤压法

包埋乳酸片球菌的过程中发现微胶囊的结构随着壳聚糖

名称 应用特点

海藻酸钠 阴离子多糖，多与 Ca2+ 形成凝胶，反应温和，成膜简单，但形成的凝胶多孔

壳聚糖 阳离子多糖，粘附性好，无毒，易降解，可加强海藻酸钠多孔凝胶

卡拉胶 阴离子多糖，难溶，形成凝胶耐压性低，可通过降温凝胶，也可与 K+ 和 Ga2+ 反应凝胶

阿拉伯胶 阴离子多糖，粘稠性强，高浓度下形成凝胶

黄原胶 阴离子多糖，凝胶强度低，多与其他凝胶材料共同使用，高浓度下形成凝胶

果胶
阴离子多糖，凝聚性强，稳定性高，高甲氧基果胶（HM）在高糖高
温下凝胶；低甲氧基果胶（LM）在 Ca2+ 条件下凝胶

淀粉 抗性淀粉不能在小肠中消化，却能在结肠被微生物发酵利用，微孔淀粉具有极佳的吸附功能

表 1  常用益生菌微囊化的多糖类壁材 [11]
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pH 与黄原胶浓度的改变发生变化。Seth 等 [28] 在挤压法

的基础上加入喷雾手段，使微囊化后嗜热链球菌与保加

利亚乳杆菌的存活率分别达到 24.8% 与 72.6%。

3.2 喷雾干燥法    喷雾干燥法是将液体通过喷雾干燥器

喷成雾滴形态，并且依靠干燥介质与雾滴的均匀混合，

进行热交换和质交换，最后使溶剂气化或溶解物固化形

成微胶囊。喷雾干燥法具有干燥速度快、产品纯度高、

生产简单利于连续化生产等优点，但由于干燥温度较高，

较适用于热敏性物质 [29]。Ying 等 [30] 使用氢化棕榈仁硬

脂、水解乳清蛋白和糊精化的木薯淀粉作为微囊化壁材，

与冻干的鼠李糖乳杆菌（LGG）混合通过喷雾干燥机制

成 LGG 微胶囊，并考察了壁材中加入抗氧化剂抗坏血

酸钠和生育酚对微胶囊中 LGG 存活能力的影响，结果

表明抗坏血酸钠对微胶囊中 LGG 的存活有不利影响，

生育酚则有利于 LGG 的存活。Mahsa 等 [31] 采用喷雾干

燥法将 LGG 与壁材乳清蛋白（WPI）、菊粉（IN）、

波斯胶（PG）混合，调整喷雾干燥机进口温度 100℃、

出口温度 60℃ 制作微胶囊，该微胶囊在模拟胃液、肠

液作用下以及储存过程中都提高了乳酸菌的存活率，且

粒径分布均匀。Yao 等 [32-33] 通过喷雾干燥法成功制作

了戊糖片球菌和乳酸杆菌微胶囊，使益生菌长期储存，

降低了益生菌在胃传递过程中的损失，同时发现微胶囊

中加入 MgO 对益生菌的储存、耐热与耐酸等各方面都

具有提高作用。

3.3 冷冻干燥法    冷冻干燥法是一种传统的保存细菌的

方法。益生菌与壁材混合后在 -90~-40℃ 被冷冻，然后

在低压较高温下直接升华，最后得到多孔微胶囊 [34]。

因为在冷冻干燥时容易对细胞造成伤害，所以往往需

要 加 入 各 种 低 温 保 护 剂 [35]。Mahsa 等 [31] 在 -80℃ 冷

凝，0.02 mbar 真空压下将 LGG 与壁材（乳清蛋白、

菊粉、波斯胶）混合液在单室冷冻干燥机中冷冻干燥

24 h 以上制得微胶囊，该冻干微胶囊有利于乳酸菌在

消化系统环境中存活。冷冻干燥法并不是一种温和的微

囊化技术，现在更多研究者往往将这种方法与其他微囊

化技术结合以充分发挥其干燥功能。如将嗜热链球菌的

壳聚糖 / 海藻酸钠微胶囊冷冻干燥后，其微胶囊在以海

藻糖和脱脂牛奶作为冻干保护剂时，冻干存活率可高达

82.54%[36]。Shoji 等 [37] 对嗜酸性乳酸菌先采用复凝聚

法后采用冷冻干燥法制备了微胶囊，提高了乳酸菌各方

面的耐受能力，同时微囊化乳酸菌在长达 120 d 的冷藏

条件下活菌数依然高于 107 CFU/g。

3.4 乳化法   乳化法是将细胞与载体混合，形成油包水

或水包油的均匀乳液体系，加入稳定剂后，在液滴表面

形成保护层，得到微胶囊 [38]。与挤压法一样，乳化法

也不需要复杂的设备，更易于工业化生产，微胶囊粒

径较小。乳化法制备海藻酸钠微胶囊又可分为内源乳

化法和外源乳化法 [39-40]。阳晖 [41] 在制备肠溶性嗜酸乳

杆菌的过程中发现，内源乳化法制备的微胶囊包埋率

更高，可达 72.5%。赵萌等 [42] 采用内源乳化法制备嗜

酸乳杆菌微胶囊，发现海藻酸钠与魔芋葡甘糖作为壁

材提高了微胶囊对乳酸菌的保护作用，且保护效果与

魔芋葡甘糖的分子量大小有关。Zhang 等 [43] 在喷雾干

燥微粒的基础上采用乳化的方法将唾液乳杆菌进行了

多层微囊化，认为 S/O/W 乳化系统可以对益生菌起到

良好的保护作用。

3.5 复凝聚法    凝聚法是将芯材稳定地乳化分散在壁材

溶液中，通过加入某一物质或调节溶液 pH 和温度，或

采取某些特殊方法，降低壁材的溶解度，使壁材析出凝

聚包裹在芯材周围，形成微胶囊。复凝聚法则是 2 种壁

材由于相反电荷的相互作用使溶解度降低形成微胶囊的

过程。该方法的操作过程较为温和，微胶囊产品制作速

度快 [44]。贺红军等 [45] 以明胶和阿拉伯胶作为壁材，采

用复凝聚法对嗜酸乳杆菌进行微囊化，找到了微胶囊制

备的最佳工艺条件，提高了嗜酸乳杆菌的储藏稳定性、

包埋率、耐酸性等方面抗逆性。Ribeiro 等 [46] 提出与其

他微胶囊技术相比，复凝聚法制作的微胶囊对益生菌的

保护效果更佳。选用乳清蛋白 / 果胶对嗜酸性乳酸菌进

行复凝胶微胶囊制备，证明了复凝聚微囊化对乳酸菌起

到了保护作用 [47]。将复凝聚法同其他干燥方法结合可

以提高益生菌氧化稳定性和存活能力 [48]。

4 微胶囊化对益生菌抗逆特性的作用效果

4.1 耐酸性能    一般来说，抵抗胃酸保护益生菌安全地

进入肠道是所有微胶囊都需具备的能力 [49]。Mahsa 等 [31]

选用 3 种微囊化干燥技术（电子喷雾、冷冻干燥、喷雾

干燥）对 LGG 进行包被，结果显示 3 种干燥方法对乳

酸菌微胶囊的耐酸能力差异显著，其中冷冻干燥和喷雾

干燥的微胶囊对乳酸菌更具保护作用。Yao 等 [33] 认为，

在微胶囊中加入 MgO 提高了微胶囊的耐酸性可能是由

于 MgO 中和了酸性环境中的 H+，从而减轻了细胞承受
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的酸性压力。Gebara 等 [47] 研究发现，复凝聚法制备的

微胶囊壁材乳清蛋白 / 果胶并没有在胃酸环境中对嗜酸

性乳酸菌起到额外的保护作用，而 Gerez 等 [50] 提出乳

清蛋白 / 果胶的双层微胶囊在胃酸环境中提高了乳酸菌

的存活能力。当将保加利亚乳杆菌微胶囊与菌液同时冻

干后，经模拟胃液处理 2 h 后，检测到冻干微胶囊与冻

干粉活菌数分别为 1.24×109、4.3×104 CFU/g[51]。大多

数的微胶囊能增强益生菌的耐酸能力，这对口服的益生

菌产品意义重大。

4.2 耐高温性能    众所周知，高温会对大多数的益生菌

造成伤害，甚至直接导致益生菌死亡。在各种食品和饮

料加工过程中，巴氏消毒法作为一种重要的消毒手段，

虽然加热温度只到达 60~82℃，但对许多益生菌来说仍

是 致 命 的。Yao 等 [32] 将 微 胶 囊 进 行 15 min 和 30 min

的 63℃ 加热处理后，使用共聚焦显微镜观察乳酸菌的

活菌数，结果证实微囊化确实显著提高了乳酸菌的热稳

定性，而含海藻酸钠 / 明胶的微胶囊较单独的海藻酸钠

微胶囊对乳酸菌的保护更佳。张琳等 [52] 使用乳化法制

作的粪肠球菌微胶囊能在 110、130℃ 高温下存活，耐

热性能较菌粉显著提高。周奕先等 [51] 进行高温试验确

定冻干过程可以提高菌体的耐高温能力，且微胶囊冻干

后的效果优于冻干粉。通过挤压技术，选用淀粉、海藻

酸钠与壳聚糖对乳酸菌和双歧杆菌微囊化，在热处理试

验中发现在 55℃ 和 60℃ 条件下的微胶囊保护效果显著

优于游离乳酸菌，而在 65℃ 加热 30 min 后，微胶囊只

对封装的双歧杆菌具有保护作用 [53]，说明同样的微囊

化处理对不同益生菌作用不同，这需要研究者根据需求

与益生菌的个体差异性，对不同益生菌进行特定的微囊

化处理。

4.3 耐湿性能    环境中的相对湿度可能是影响益生菌微

胶囊理化性质的一大因素。在恒定温度下，Ying 等 [30]

制作的微胶囊中 LGG 的存活能力随着相对湿度的升高

而降低，25℃ 条件下在相对湿度分别为 32%、57%、

70% 环境下壁材中加入生育酚对微囊的耐湿性能有所提

高。以脱脂乳 / 虫胶 / 脂质为壁材的 3 壳层包囊 LGG 微

胶囊在 25℃、70% 相对湿度条件下储存 56 d，检测到

微囊内 LGG 菌数为 4.3 log10CFU/g，比单层脱脂乳包

囊的 LGG 微胶囊提高了 1.3 个 log 值 [54]。张玉华等 [55]

制备双歧杆菌和嗜酸乳杆菌二联活菌微胶囊，在相对湿

度 60%~65% 下保存 3 个月后，加有保护剂的微胶囊内

活菌存活率为 13.28%，而无保护剂的微胶囊内活菌存

活率仅为 0.38%。

4.4 储存性能    功能性食品需要益生菌在长时间的保存

期内仍然具有活性效益，在微囊化过程中会发生细胞损

伤和蛋白质失活，但在储存过程中的脱水、氧化同样会

对微胶囊中的益生菌产生伤害，从而影响益生菌的储存

性能 [37]。乳酸菌在储存期间的大量死亡主要是由于膜

脂质的氧化，所以储存过程中的温度和湿度是影响乳酸

菌储存性能的重要因素 [56]。Ying 等 [30] 的喷雾干燥微胶

囊在保存过程中（4℃ 和 25℃；32%、57% 和 70% 相

对湿度），所有壁材配比制得的微胶囊在 4℃ 和 32%

相 对 湿 度 条 件 下 储 存 性 能 最 佳。Shoji 等 [40] 通 过 复

凝聚法制得微胶囊，再进行冷冻干燥，分别在 7℃ 和

37℃ 下 储 存，结 果 显 示 在 最 初 含 有 9.70 log10CFU/g

乳酸菌的微胶囊中，7℃ 条件下存储 120 d 活菌数仍有

7.23 log10CFU/g；而在 37℃ 条件下，随着储存时间的

增加，活菌数显著降低，30 d 时只有 6.47 log10CFU/g。

与大多数研究的数据一致，低温更利于益生菌微胶囊的

储存。除了储存条件，微胶囊的制作方法与壁材的选择

配比同样影响着微胶囊的储存性能。Mahsa 等 [31] 试验

得出冷冻干燥能提高乳酸菌的储存稳定性。Yao 等 [33]

通过 SEM 图像观察到，MgO 可能是通过填充微胶囊内

的孔隙来抑制氧离子和氢离子进入微胶囊，从而延长益

生菌的储存时间。朱守创 [54] 研究发现，葡萄糖能保护

LGG 细胞膜，从而提高了 LGG 的储存性能。

4.5 其他因子    除了以上几种环境压力，如胆汁、酶以

及其他物质都有可能对微胶囊中的益生菌造成损害。

Mahsa 等 [31] 将制备的乳酸菌微胶囊分别置于 4%NaCl、

2%NaCl、胆汁、青霉素 G 和溶菌酶中，结果显示冷冻

干燥与喷雾干燥法制得微胶囊中乳酸菌的死亡率相对较

低，电子喷雾微胶囊中乳酸菌死亡率最高；同时，壁材

中加入波斯胶对乳酸菌抵抗这些不利因子具有显著性效

果。杨柳等 [57] 制作了免疫乳与双歧杆菌复合微胶囊，

发现胆汁盐浓度越高对微胶囊中的双歧杆菌伤害越大，

但是复合微囊化确实能保护双歧杆菌，在高浓度胆汁盐

处理 3 h 后，活菌数可达到 67.7%。

5 国内饲用益生菌微囊化的应用

目前，微囊化技术在各领域都已成为重点，其在饲

料工业领域虽被看好，但仍处于起步阶段，微囊化给益
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摘 要：仔猪是猪生长过程中最关键的阶段。低蛋白日粮应用氨基酸平衡理念在满足仔猪氨基酸营养需求的同

时降低日粮粗蛋白水平，减少仔猪代谢负担，降低仔猪腹泻。本文对仔猪的低蛋白日粮研究及应用情况做一综述，

分析其成功和失败的原因，并结合我国仔猪饲料中粗蛋白和氨基酸含量分析调查情况给出建议，旨在为生产实

践中仔猪低蛋白日粮的合理应用提供参考。

关键词：仔猪；低蛋白；日粮；腹泻
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仔猪是猪生长过程中最关键的阶段，仔猪出生后

生长快速、生理变化急剧，对蛋白质和氨基酸营养需要

高，但此时仔猪消化器官的结构和功能发育尚不完善，

同时要应对环境变化应激（离开母猪、转群、转圈）、

日粮转换应激（由液态母乳转为固体饲料）和免疫疾病

应激等挑战，因此常常发生仔猪营养性腹泻，进而可能

继发病原性腹泻。饲粮中高蛋白质水平往往是导致仔猪

腹泻和生长抑制的重要原因。我国猪饲料以玉米 - 豆粕

型日粮为主。豆粕蛋白质含量丰富，氨基酸组成适宜，

在仔猪料中使用普遍而且用量较高，但豆粕含有抗胰蛋

白酶抑制因子、致甲状腺肿因子、皂素、植物血凝素等

抗营养因子，会引起仔猪肠道暂时过敏，破坏小肠形态

结构，导致营养吸收不良，加剧仔猪腹泻和生长抑制，

甚至造成二次病原菌的感染。当前，限制抗生素和氧化

锌使用并日趋规范使用，仔猪腹泻及断奶应激问题亟待

解决。

低蛋白日粮根据“理想氨基酸”理论提出，添加晶

体氨基酸来保证日粮的氨基酸平衡，从而在降低日粮蛋

白水平的情况下，满足仔猪氨基酸营养需求，同时减少

仔猪代谢负担，降低仔猪腹泻，促进肠道健康。　

1 低蛋白日粮在仔猪日粮中的应用  

仔猪发生断奶应激时，其消化系统发生显著变化，

Research Progress on Application of Microencapsulation on Probiotics for Feed

TANG Ren-long1, WANG Chong1, WANG Hai-feng1,2*

(1.College of Animal Science and Technology, Zhejiang Agriculture and Forsty University Zhejiang Hangzhou 311300, China; 
2.College of Animal Science, Zhejiang University, Zhejiang Hangzhou 310058, China)

Abstract: Probiotics are widely used in animal feeding. However, they are affected by adverse environmental condition during 
storage or use, resulting in reduced activity or even death. Microencapsulation has been used in protection of probiotics. 
This article reviews the common adverse environment that the probiotics face. We present the main wall materials used in 
microencapsulation such asproteins, polysaccharides, modified starch and nanomaterials. The article reviews methods for 
probiotics microencapsulation including extrusion, spray drying, freeze drying, emulsification, complex coacervation and so 
on. We also reviewed the effects of microencapsulation on the resistance of probiotics to acid, high temperature, humidity and 
store. instorage. Finally, the future was prospected for microencapsulation used in feed probiotics industry.
Keywords: Microencapsulation; Probiotic; Resistance


