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双歧杆菌活菌粉的制备

姚卫蓉， 钱 科， 姚惠源
（江南大学 食品学院，江苏 无锡!"1$-#）

摘 要：用多孔淀粉吸附双歧杆菌后再喷雾干燥制备活菌粉，考察了喷雾干燥工艺过程对活菌存

活率的影响，将得到的活菌粉装入肠溶胶囊制成肠溶性活菌粉胶囊，接着考察了该肠溶性活菌粉

胶囊在加速贮藏条件下的贮藏稳定性(结果表明用多孔淀粉吸附双歧杆菌后，不仅在喷雾干燥过
程中，而且在贮藏过程中，多孔淀粉对活菌都有保护作用(
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随着双歧杆菌有益健康研究结果的不断积累

以及现代人对健康饮食要求的不断提高，双歧杆菌

的保健功效已为广大消费者重视并接受，应用双歧

杆菌的各种药物和食品相继推出并日渐普及(
双歧杆菌需定植于人体肠道中才能发挥生理

功效，通过直接摄取含有双歧杆菌的食品或制剂，

以补偿肠道中双歧杆菌的不足，对于经常服抗生素

和肠道中缺少双歧杆菌的人群来说尤其适合(

为方便运输，耐贮藏，必须制备活菌粉(食用时
将活菌粉装入肠溶胶囊，防止胃液对活菌的杀灭作

用，使活菌安全到达肠道(
目前，双歧杆菌活菌制剂是作为一种辅助用

药，生产量相对较小(如果将双歧杆菌制备成一种
保健品，就需要批量生产（与辅助药剂相比）(目前
市场上活菌粉的制备大多采用真空冷冻干燥技术，

用该工艺制备得到的活菌粉具有菌数多，活力强，
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运输方便及保存期长等优点，但有生产设备投资

大、生产成本高、生产量小的缺点!喷雾干燥是干燥
制备粉状物料的另一种技术，作为一种工业化技

术，具有成本低廉、生产量大等优点!丁一庆［"］和曹
永梅［#］等人曾试图用喷雾干燥工艺制备活菌粉，但

发现活菌的存活率只有万分之几，远远达不到冷冻

干燥的水平，基本没有工业化的可能性!
作者拟用多孔淀粉的特殊中空结构［$］吸附双

歧杆菌，再喷雾干燥，对应用喷雾干燥技术制备双

歧杆菌粉进行了初步探讨，考察在喷雾干燥工艺以

及贮藏过程中多孔淀粉对菌体的保护作用!

! 材料与方法

!"! 菌种
由食品学院生物技术学科组提供!

!"# 培养基
见文献［"］!

!"$ 仪器与设备

%&’()*冷冻干燥机，德国制造；离心喷雾器，
无锡林洲干燥机厂制造!
!"% 多孔淀粉的制备
见文献［$］!

!"& 活菌粉剂的制备
菌种!种子!发酵!离心!吸附!喷雾干燥

!装入肠溶胶囊!
!"’ 加速贮藏性能试验
分别将样品置于$+，,-，--.的恒温培养箱

中，定时取出样品，用灭菌的/01缓冲液使精确称
量的干剂复水，室温放置#2345，逐级稀释，$6.培
养#,7，按活菌计数法计数［"］!

# 结果与讨论

#"! 不同杀菌方法的效果比较
多孔淀粉由于其特殊的中空结构，造成杀菌的

难度!首先考察不同杀菌方式对杀菌效果的影响!
以玉米多孔淀粉为样品，经湿热杀菌（"#".杀菌

$2345），89:2辐射杀菌#,7，厌氧培养，计数，比较
杀菌效果，结果见表"!

表! 不同杀菌方法的效果比较

()*"! (+,,--,./0-1/,23435)/30606172838)42)/,

杀菌方法 活菌数／（个／3&）

湿热杀菌 2

89:2辐射杀菌 :!;<"2-

由表"可以看出，湿热杀菌完全可以达到彻底

杀菌，而89:2辐射杀菌#,7还有活菌存在!因而，采
用湿热杀菌方法!
#"# 喷雾干燥工艺的确定
主要考察多孔淀粉吸附双歧杆菌后的喷雾干

燥工艺，考察不同喷雾条件对存活率的影响!
#!#!! 保护剂对存活率的影响 将双歧杆菌活菌
体在加与不加保护剂的情况下，分别用玉米多孔淀

粉吸附，再喷雾干燥，测定其存活率!玉米多孔淀粉
的加入量为保护剂的,2=!保护剂组成：脱脂奶粉

#2>／?&，甘油">／?&，蔗糖;>／?&，喷雾干燥时进
风温度"+2.，出风温度+2.，相对存活率的计算
以表中加保护剂样品的存活率为参照，结果见表#!
表#表明，保护剂的存在与否对存活率影响不大，
而文献［"］报道，保护剂对菌体存活率有较大的影
响!说明经过多孔淀粉吸附后，活菌体钻入多孔淀
粉的孔内!喷雾干燥时，由于活菌体有外层多孔淀
粉外壳的保护，保护剂对存活率没有决定性影响!

表# 保护剂对存活率的影响

()*"# (+,,--,./0-920/,./36:2,:,)6/06172838)42)/,

处理 相对存活率／=

不加保护剂 6;!26

加保护剂 "22!22

#!#!# 喷雾干燥温度对成活率的影响" 将进风温
度固定在"+2.，改变出风温度，考察不同出风温
度对菌体存活率的影响，结果见表$!

表$ 不同出风温度对活菌数的影响

()*"$ (+,,--,./0-/+,07/4,/)32/,;9,2)/72,06172838)4
2)/,

出风温度／. 产物水分／= 菌体存活率／=

:- -!:# #!$

+- ,!,6 "!6

;2 $!$; "!+

表$表明，得到的产物呈乳白色，松散无结块，有酸
奶香味!出风温度越低，存活率越高，但水分含量也
越大!当出风温度为:-.时，得到的活菌粉仍是粉
末状的；而按一般的操作经验，出风温度为:-.
时，得到的产品一般水分含量太大，无法分散!分析
其原因，可能是因为进入离心喷雾机的原料中有

,2=左右的固形物，这些固形物的绝大部分是多孔
淀粉颗粒，由于多孔淀粉是生淀粉颗粒，这种固液

混合物体系不粘稠!喷雾时，虽然进风温度达到

"+2.，但是多孔淀粉粒子在极短暂的时间内通过，
并被迅速干燥，根本没有充分溶胀、糊化的机会，而

2+- 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第#"卷
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且出风温度为!"#时，已足够令多孔淀粉干燥$因
此，喷雾出来的粒子基本仍是生多孔淀粉颗粒$因
此，用多孔淀粉吸附活菌后再喷雾干燥，能增加喷

雾工艺的可操作性$可以控制喷雾工艺条件如下：
进风温度%&’#，出风温度!"#$
!"# 贮藏性能
一种微生态制剂功效的优劣，首先取决于所选

用的菌种，在此基础上，功效与所含活菌量有密切

关系，这是与其他保健食品的最大区别$因此，了解
不同工艺得到的活菌制剂在不同的贮藏条件、不同

水分下的存活特性，对科学、合理地生产、贮运及服

用具有积极意义$
微生物的失活速率与菌种特性、所处营养条件

与温度有关$其失活过程符合一级反应动力学，失
活速率（()!／)"）与任一瞬间残存的活菌数（!）成
正比，可表示为：

)!／)"*(#! （%）
移项积分得：

+,（!-／!.）*(#- （/）

+,!-*(#-0+,!. （1）
式中：!.为初始活菌浓度（234／,），!-为"时刻
活菌浓度（234／,），# 为失活常数（5(%），"为失活
时间（5）$
由于试验时间的限制，用加速贮藏试验考察活

菌粉的贮藏性能$将多孔淀粉吸附双歧杆菌后的喷
雾干燥粉（简称为6786）与常规的不加多孔淀粉的
冷冻粉（简称为86）分别进行加速贮藏试验，考察多
孔淀粉在加速贮藏期间对活菌的保护作用$
!$#$$ 多孔淀粉吸附的活菌粉
将多孔淀粉吸附双歧杆菌，再喷雾干燥，得到

的活菌粉称为“多孔淀粉吸附的活菌粉”（简称679
86），经测定水分质量分数为1$1:;$对该活菌粉
（6786）分别在1!，<"，"!#下进行加速贮藏试验，
分别在不同的贮藏时间测定其残存菌量，结果见表

<$可以看出，当菌种已定，营养条件不变时，温度对
双歧杆菌活菌的存活特性的影响随温度的升高而

加大$
将表<数据以+,!—"作图（见图%），并作线性

回归，得到1个温度的回归方程：

1!#：+,!-*(’$’’11"0"$<="" （<）
失活常数#1!#*’$’’/:（5(%）

<"#：+,!-*(’$’=<<"0"$<1=< （"）
失活常数#<"#*’$’=<<（5(%）

"!#：+,!-*(’$/"!"0"$<"! （!）
失活常数#"!#*’$&:1%（5(%）

同时，一级反应动力学应符合阿累尼乌斯方程

#*$>?@（(%／&’）
式中：$为比例常数；%为微生物失活所需活化能，
为<$%:!A／B.+；’为温度（C）$将式（<）!（!）中求
出的#值与温度’作+,#!%／’图（见图/），作线
性回归，得回归方程

+,#*/:$1&"(=<&%$/／’ （&）
设+,（!-／!.）为失活系数!，则#*!／"，代入

式（&）

+,"*(/:$1&"0+,!0=&<%$/／’ （:）

表% 不同温度对活菌数的影响

&’("% &)**++*,-.+-)*/-.0’1*-*23*0’-40*.5/40676’80’-*

时间／5
不同温度下的活菌浓度／（234／,）

1!# <"# "!#

’ 1$//D%’" 1$//D%’" 1$//D%’"

’$" %$’!D%’"

%$’ %$:1D%’" %$/!D%’"

%$" %$1:D%’"

/ %$&"D%’" !$=&D%’<

/$" &$:<D%’<

1 %$=’D%’"

< &$:"D%’<

! :$&’D%’<

%/ 1$!1D%’"

/< %$<:D%’"

&/ %$1’D%’"

%/’ %$’"D%’"

%!: %$%"D%’"

注：样品6786$

样品6786
图$ 不同贮藏温度下活菌数随时间的变化

971"$ &)**++*,-.+/-.0’1*-*23*0’-40*.5/40676’80’-*
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样品!"#!
图! 不同温度下的失活系数

"#$%! &’(())(*+,)-+,./$(+(01(./+2.(,34$!

!$5$! 没有多孔淀粉吸附的活菌粉
将双歧杆菌活菌粉直接进行冷冻干燥，得到活

菌粉的水分质量分数为%$%&’，简称该活菌粉为
“#!”，然后在不同温度下加速贮藏，在不同贮藏期
间测定得到的残存菌量见表($

表6 不同温度对活菌数的影响

&/7%6 &’(())(*+,)+’(-+,./$(+(01(./+2.(,3-2.8#8/4./+(

时间／)
不同温度下的活菌浓度／（*+,／-）

%./ 0(/ (./

1 &$&02314 &$&02314 &$&02314

1$( 3$(.231(

3$1 3$132315 3$6(231(

3$( %$03231(

&$1 &$0%231(

&$( 3$56231(

%$1 &$&3231(

0$1 &$0%231(

.$1 3$6&231(

3& %$.32315

&0 %$(02315

5& &$..231(

3&1 %$61231(

3.4 &$0%231(

&3. &$3.231(

注：样品#!

对表(数据进行处理（处理方式如&$%$3），得
到7-!—"图（图略），并作线性回归，得到%个温度
的回归方程：

%./：7-!89:1$13%(5";5$.%& （6）
失活常数#%5/91$13%(（):3）

0(/：7-!89:1$(1.0";5$.63( （31）
失活常数#0(/91$133(（):3）

(./：7-!89:3$30.5";5$(.5. （33）
失活常数#((/91$11.（):3）

将式（6）!（33）中求出的#值与温度$作7-#
!3／$图（图略），作线性回归，得回归方程：

7-#9&($6(6:6.04$%／$ （3&）

7-"9:&6$(6(;7-!;6.04$%／$ （3%）
通过式（4），（3%），可求得两种活菌粉（!"#!，

#!）在不同温度下活菌的失活速率，也可根据在限
定的保质期内允许失活菌数的要求，选择合适的贮

运温度$如：在一年保质期内要控制活菌数只降低
一个指数（即!93），则$930$5/（#!），$9&1$3
/（!"#!）$也就是说，用多孔淀粉吸附后的活菌粉
（!"#!）的贮藏温度要高于冷冻粉（#!）的贮藏温
度$其中冷冻粉#!的贮藏性能与文献［0］报道相
符$说明用多孔淀粉吸附了活菌后，贮藏性能得到
了提高，基本可以在常温下贮藏$也说明多孔淀粉
在贮藏期间对菌体有保护作用$多孔淀粉吸附菌体
后，贮藏过程中，使菌体与外界相对隔绝，从而远离

氧对菌体的抑制作用，延长了贮藏时间$
为了对加速预测试验进行验证，0个月后，对保

存在0/冰箱中的喷雾干燥样品（!"#!）进行了活
力测定，活力为%$&&231&$.，与原活力相比较（%$&&
231.），下降指数!9&$0，而根据公式（4），在0/
保存0个月，!9&$%.，因而计算结果与实验基本相
符，证明该加速预测法具有实际意义$
需指出的是，上述结果是双歧杆菌活菌粉在非

厌氧条件下对温度的敏感情况$由于双歧杆菌是专
性厌氧菌，在考察活菌粉的存活特性时还需考虑氧

的因素$如活菌粉进行厌氧处理，其存活特性将提
高$此外，活菌粉的存活，还受到其他因素的影响，
如：水分、蛋白质含量，<=值等$因此，如要成为一
个有功效的微生态制剂，应对上述因素加以改进$

5 结 论

用01’玉米多孔淀粉吸附活菌，喷雾干燥（进
风温度351/，出风温度.(/），菌体存活率达到

&$%’，活菌存活率高于文献报导$将喷雾干燥的活
菌粉装入肠溶胶囊，得到具有肠溶性的双歧杆菌活

菌粉$在非严格厌氧条件下加速贮藏，菌体的存活
性能要优越于不用多孔淀粉吸附直接冷冻干燥的

活菌粉$说明用多孔淀粉吸附双歧杆菌后不仅在喷
雾干燥过程中，而且在贮藏过程都对其存活率有较

好的保护作用$

&5( 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第&3卷
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