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Abstract： To conquer the survival decline of direct vat set （DVS） starter during freeze -drying
process，Lactobacillus casei Zhang was used to investigate the effect of different cryoprotectants on
physiological activity of cells. The results showed that with the participation of traditional freeze-

摘要：为应对直投式发酵剂在冷冻干燥处理中较易失活的问题，作者以干酪乳杆菌 Lactobacillus
casei Zhang 为研究对象，考察了不同冷冻干燥保护剂对菌体细胞生理活性的影响。 研究表明，在
以脱脂奶粉、山梨醇等传统冷冻干燥保护剂为保护基质的基础上，通过添加 5 g/L 谷胱甘肽能够
将 L. casei Zhang 细胞的冻干存活率提高至 54.5%，活菌数可达 6.16×108 cfu/mL。 进一步分析表
明，GSH 使冷冻干燥后细胞的膜脂肪酸不饱和度（即 U/S 值）提高 2.02 倍，而饱和脂肪酸链长则
从对照样本的 17.1 减少到 16.0。 此外，透射电镜的研究结果进一步证实，与对照样本相比，GSH
能够有效维持冷冻干燥过程中细胞膜结构的完整性。 上述研究结果对基于微生物细胞在冷冻干
燥过程中的生理状态变化，开拓新型高效的冻干保护剂开辟了新的思路。
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drying protective agents such as skimmed milk and sorbitol，the survival rate of freeze-dried cells
improved to 54.5% by adding 5 g/L glutathione （GSH），and the number of viable cells increased to
6.16 ×108 cfu/mL. Further analysis indicated that GSH improved the instauration of cell membrane
fatty acids （U/S value） after freeze -drying treatment by 2.02 times compared with the control
sample，while it reduced the chain length of saturated fatty acids from 17.1 to 16.0. In addition，the
result of transmission electron microscope （TEM） suggested that GSH is able to maintain the
integrity of cell membrane structure effectively in freeze-drying process. All of these results provide
a constructive way to find novel cryoprotactants based on the understanding of the physiological
changes of microbial cells during the freeze-drying process.
Keywords：Lactobacillus casei， freeze-drying， DVS starter， glutathione， cell membrane

由于乳酸菌本身对外界环境的耐受能力较差，
在生产加工及储藏运输环节所面临的不利条件往

往导致乳酸菌活性的迅速下降，从而严重影响了乳
酸菌的功能。 为保证乳酸菌发酵剂的活性，提高乳
酸菌制剂的应用效能，目前国内外在乳酸菌的制剂
化研究中通常采用直投式冷冻干燥的制备方法，并
以真空冷冻干燥法的制备效果最为理想 [1-3]。 然而，
在应用真空冷冻干燥法进行乳酸菌制剂化处理的

同时，该处理过程中的低温、脱水等加工条件将对
乳酸菌的活性产生难以避免的损伤。 因此，选择理
想的冷冻干燥保护剂维持该处理过程中细胞的活

性成为应用真空冷冻干燥法进行制剂化研究中备

受关注的热点问题。
目前，对冷冻干燥保护剂的研究与应用主要分

为以下几类：①糖/多元醇类：如单糖（葡萄糖、果糖
等）、低聚糖（蔗糖、乳糖、麦芽糖、海藻糖等）、多元
醇（甘露醇、甘油、山梨醇）等；②聚合物类：如胶类
（阿拉伯胶、卡拉胶 、动物胶等 ）、可溶性淀粉等 ；
③蛋白类：如脱脂乳、血清蛋白等；④表面活性剂、
氨基酸类：如 L-脯氨酸、谷氨酸钠等[4]。此外，细胞在
冷冻干燥处理过程中的生理状态也受到研究人员

的日益关注。 虽然目前尚无直接方法证明冷冻干燥
对乳酸菌胞内环境的影响，然而已有关于过氧化氢
酶、脂酶、乳酸脱氢酶等对冷冻干燥处理过程较为
敏感的相关报道 [5]，从而为揭示该过程中细胞内氧
化还原状态的变化提供了有力证据。
谷胱甘肽（glutathione）是由 L-谷氨酸、L-半胱

氨酸和甘氨酸经过肽键缩合形成的三肽化合物。 还
原型谷胱甘肽（GSH）对维持细胞正常的氧化还原状
态具有重要作用，能够清除体内自由基，保护 DNA、

蛋白质和其它生物分子抵抗氧化环境的侵害。
基于上述情况，作者以具有优良益生功能的乳

酸菌菌株 Lactobacillus casei Zhang 为研究对象，结
合冷冻干燥发酵剂制备过程中细胞自身的生理特

征，通过新型复合冷冻干燥保护剂的研究提高乳酸
菌直投式发酵剂的生理活性及其应用性能。

1.1 主要试剂与仪器
1.1.1 试剂 葡萄糖、乳糖、蔗糖、甘露醇、甘油、抗
坏血酸、氯化钠、无水氯化钙、海藻酸钠、磷酸氢二
钠、氯化钠：国产分析纯试剂；麦芽糖、海藻糖、山梨
醇、谷氨酸钠：国产化学纯试剂；均购自中国医药
（集团）上海化学试剂公司。
脱脂奶粉：购自伊利公司；谷胱甘肽：购自上海

生工生物工程技术服务有限公司。
1.1.2 主要仪器设备
真空冷冻干燥机 （4K XL）：Virtis 公司产品；冷

冻立式离心机（CF16RX）：日本 Hitachi 公司产品；
小型高速离心机（5418）：Eppendorf 公司产品；临界
点干燥仪（CPD-030）：BAL-TEC 公司产品；离子溅
射仪（SCD-005）：BAL-TEC 公司产品；扫描电子显
微镜（QUANTA-200）：FEI公司产品。
1.2 菌株
干酪乳杆菌（Lactobacillus casei Zhang，以下简

称 L. casei Zhang）， 由内蒙古农业大学乳品生物技
术与工程教育部重点实验室惠赠。
1.3 培养基与培养条件
1.3.1 培养基 Lactobacilli MRS 肉汤培养基：购自
Oxoid公司。每升培养基所含成分为：蛋白胨 10.0 g，

材料与方法1
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葡萄糖 20.0 g，酵母提取物 4.0 g，肉汁粉 8.0 g，山梨
糖醇酐单油酸酯 1 mL，七水硫酸镁 0.2 g，四水硫酸
锰 0.05 g，三水醋酸钠 5.0 g，磷酸氢二钾 2.0 g，柠檬
酸铵 2.0 g，pH值 6.2±0.2。 生长培养基为 MRS肉汤
液体培养基； 计数培养基为 MRS 肉汤培养基加入
1.2%琼脂粉。
1.3.2 培养条件 取保藏于-70 ℃冰箱的 L. casei
Zhang液体甘油管，以无菌操作方式按体积分数 5%
接种量接种于 100 mL MRS 液体培养基中，37 ℃静
置培养 20 h。
1.4 菌体细胞的冷冻干燥法制备
离心收集活化培养后的菌体细胞（10 000 g，10

min）， 经生理盐水洗涤两次并离心浓缩 5 倍后，加
入保护剂溶液（菌悬液、保护剂体积比为 1∶3）。 计算
初始活菌数（cfu/mL）后分装进行冰箱预冻（-70 ℃，
12 h）。 经冷冻干燥机冻干后 （-60 ℃，6.67 Pa，30
h），进行复水处理并计算活菌数（cfu/mL）。
1.5 冷冻干燥保护剂的制备
1.5.1 单一冷冻干燥保护剂的制备 选取葡萄糖、
蔗糖、麦芽糖、海藻糖、山梨醇、甘露醇、甘油、脱脂
奶粉、抗坏血酸和谷胱甘肽作为保护剂，与离心后

的菌泥混合，预冻后进行冷冻干燥处理。 冷冻干燥
保护剂的选取如表 1所示。

表 1 不同单一冷冻干燥保护剂的制备
Tab.1 Preparation of different mono-cryoprotectants

1.5.2 复合冷冻干燥保护剂的筛选 选择单因素
优化后的冷冻干燥保护剂及其相应浓度，应用 7 因
素二次旋转正交组合设计完善 L. casei Zhang 保护
剂保护模型，实验方案如表 2所示。

保护剂 种类
质量浓度/

（g/L）
灭菌方式

葡萄糖 单糖 100 121℃ 15 min

蔗糖 低聚糖 100 121℃ 15 min

麦芽糖 低聚糖 100 121℃ 15 min

海藻糖 低聚糖 100 121℃ 15 min

山梨醇 多元醇 100 121℃ 15 min

甘露醇 多元醇 100 121℃ 15 min

甘油 多元醇 100 121℃ 15 min

脱脂奶粉 大分子类 200 115℃ 10 min

抗坏血酸 抗氧化剂 10 微孔滤膜过滤

谷胱甘肽 抗氧化剂 10 微孔滤膜过滤

表 2 复合冷冻干燥保护剂的筛选
Tab.2 Design of multiple cryoprotectants for L. casei Zhang

质量浓度/（g/dL）

蔗糖 麦芽糖 海藻糖 甘露醇 脱脂奶粉 抗坏血酸 GSH

实验 1 5 5 5 5 10 1 0.5

实验 2 5 5 5 10 20 2 1

实验 3 5 10 10 5 10 2 1

实验 4 5 10 10 10 20 1 0.5

实验 5 10 5 10 5 20 1 1

实验 6 10 5 10 10 10 2 0.5

实验 7 10 10 5 5 20 2 0.5

实验 8 10 10 5 10 10 1 1

1.6 存活率的测定
冷冻干燥处理后的菌体干粉加入冻干处理前

等体积的生理盐水（0.85 g/dL NaCl）复水后，取 10
μL重悬液， 以不同的稀释度点种于 MRS 培养基平
板上测定单位体积菌落数 （colony forming unit per
unit，cfu/mL）。将平板放置在 37 ℃下培养 36 h，对平

板上的菌落进行计数。 每个实验样本设 3 个平行
样。应用 Excel软件计算存活率平均值和标准偏差。
计算存活率时，考虑了误差的传递。

存活率（%）=V2×100%/V1

V1为冷冻干燥处理前的活菌数（l mL 液体样的
活菌数，cfu/mL）；V2 为冷冻干燥处理后的活菌数
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（l mL液体样冻干后的活菌数，cfu/mL）。
误差传递公式：

△C=C× △A
AB B

2

+ △B
BB B

2

姨 =AB × △A
AB B

2

+ △B
BB B

2

姨 。

A 为冻干后的菌落数（cfu/mL）；△A 为冻干后的
误差（cfu/mL）；B为对照的菌落数（cfu/mL）；△B为对
照的误差（cfu/mL）；C 为存活率（%）；△C 为存活率
误差（%）]。
1.7 细胞膜脂肪酸成分的测定
细胞膜脂肪酸样品的制备按照 Sasser 的方法

进行[6]。
气相色谱分析条件：PEG毛细管填充柱（30 m ×

0.22 mm，0.25 μm，Restek）；载气 ：氦气 ；流量 ：29.6
mL/min；柱压：63.4 kPa；柱流量：0.5 mL/min；进样口
温度：260 °C；检测器温度：280 °C；柱温升温程序：
起始温度为 100 °C，保持 1 min，随后以4 °C mL/min
的速率增至 250 °C并在 250 °C保持 5 min。每个样
本设定 3个平行样。
1.8 扫描电镜样品的制备
将经过包埋处理的样品于 4 ℃下用体积分数

3%戊二醛固定， 固定后用 0.1 mol/L 磷酸缓冲液漂
洗数次，再次用质量分数 1%四氧化锇固定，用 0.1
mol/L 磷酸缓冲液漂洗数次后， 经乙醇体积分数梯
度脱水（30%、50%、70%），在醋酸异戊酯过渡后放
入临界点干燥仪 （CPD-030）， 干燥后经离子溅射
（SCD-005），最终通过 QUANTA-200 扫描电镜观察
并拍摄电镜照片。

2.1 使用不同单一保护剂对提高乳酸菌冷冻干燥
存活率的比较

冷冻干燥成功的关键在于有效保护剂的使用，
冻干保护剂不仅影响乳酸菌在冻干过程中的细胞

存活率，还将影响保藏期间的细胞稳定性[7]。 为考察
最佳的单一冷冻干燥保护剂，通过前期的预备实验
确定了 L. casei Zhang的最佳收获时间为稳定前期，
结合相关资料选取葡萄糖、麦芽糖、海藻糖、山梨
醇、脱脂奶粉，抗坏血酸、谷胱甘肽考察了单一保护
剂对 L. casei Zhang冷冻干燥处理过程的保护作用，
研究结果如图 1所示。
由图 1 可知，脱脂奶粉作为单一保护剂时菌体

细胞经冷冻干燥处理后的存活率最高，约为以生理
盐水为对照时的 5.56 倍。作为大分子类保护剂的代
表，脱脂奶粉的作用主要通过乳清蛋白在菌体外形
成蛋白膜，对细胞加以保护，并可以固定冻干的酶
类，防止由于细胞壁蛋白质损伤而引起的胞内物质
渗漏；同时，乳中其它成分（如乳糖等） 也可提高菌
体细胞的冻干存活率[8]。

图 1 L. casei Zhang 单一保护剂效果
Fig.1 Survival of freeze-dried L. casei Zhang

作为传统的冷冻干燥保护剂，糖类与多元醇类
的保护作用如图 1 所示。 添加糖类作为保护剂后，
菌体存活率与对照样本相比均有一定程度的上升，
其中以海藻糖的保护作用最为显著，与对照相比，L.
casei Zhang细胞的存活率提高了 3.42倍。对实验结
果进行分析可知，糖类保护剂的作用效果由强到弱
依次为海藻糖、麦芽糖和葡萄糖，这恰好与它们玻
璃态转变温度由高到低的顺序一致 [9]，而玻璃态转
变温度能够有效地防止水对玻璃态的增塑作用 [10]，
从而进一步削弱冷冻干燥过程中由于处理工艺条

件造成的细胞结构损伤。
与糖类似，多元醇的官能团也是羟基，因此可

以在冷冻干燥过程中发挥保护作用，取代水分子与
菌体细胞膜磷脂中的磷酸基团或与菌体蛋白质极

性基团形成氢键，保护细胞膜和蛋白质结构与功能
的完整性。 在前期的预备实验中，考察了山梨醇、甘
露醇和甘油对细胞存活率的影响，其中山梨醇的保
护效果相对于另两种保护剂较好（数据未给出），因
此，选择适当浓度的山梨醇与其他类型的保护剂进
行了比较。 由图 1 可知， 山梨醇在保护 L. casei
Zhang 时相对空白样本的存活率提高了 2.02 倍，其
作用效果可能与其在慢速结晶过程中形成结晶，从
而为细胞内的活性组分提供支撑结构有关[11]。

结 果2
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样本
质量浓度/（g/dL）

蔗糖 麦芽糖 海藻糖 山梨醇 脱脂奶粉 抗坏血酸 谷胱甘肽 存活率

1 5 5 5 5 10 1 0.5 51.3±4.05

2 5 5 5 10 20 2 1 47.6±12.9

3 5 10 10 5 10 2 1 52.2±15.3

4 5 10 10 10 20 1 0.5 44.9±8.31

5 10 5 10 5 20 1 1 46.9±4.18

6 10 5 10 10 10 2 0.5 49.9±5.56

7 10 10 5 5 20 2 0.5 54.5±9.22

8 10 10 5 10 10 1 1 49.2±2.64

空白 0 0 0 0 0 0 0 3.0±0.46

均值 1 66.975 66.875 69.200 70.000 69.225 65.725 68.600

均值 2 68.525 68.625 66.300 65.500 69.275 69.775 66.900

极差 1.550 1.750 2.900 4.500 2.950 4.050 1.700

值得关注的是，抗氧化剂 GSH在冷冻干燥过程
中也表现出较为显著的保护作用。经 GSH保护下的
L. casei Zhang 细胞存活率与对照样本相比提高了
5.42倍，显著高于传统的糖/醇类冷冻干燥保护剂。
2.2 不同保护剂复配对提高乳酸菌冷冻干燥存活
率的比较

菌体细胞在冻干过程中受到的损伤是多方面

的，而各种类型的冻干保护剂的保护作用机制也存
在差异，为获得更优化的冷冻干燥保护效果，进一
步开展了不同保护剂的混合添加研究。 基于单一冻
干保护剂筛选的研究结果，以脱脂乳作为冻干保护
剂基础介质，与之协同作用的保护剂种类及相关保
护效果如图 2所示。
由图 2 可知， 当使用以 20 g/dL 脱脂奶粉为基

质的复合保护剂时，经冻干处理的细胞活力与单一
保护剂相比均呈现增加态势。 在上述冷冻干燥保护
剂中，GSH 的保护效果最为显著。 保护剂按照保护
作用的方式分为渗透型和非渗透型[12]。 渗透型以低
分子化合物为代表，在冷冻干燥过程中能够进入细
胞，结合水分子发生水合反应，使溶液的粘度增加，
从而减缓冰晶形成速度，降低系统因水转化为冰所
造成的细胞损伤；高分子化合物则能够在冻干过程
中降低溶液结冰的速度， 降低细胞外的溶质浓度，

避免由于盐类浓缩而引起的细胞脱水，从而减少细
胞发生渗透压性休克、细胞壁和细胞膜塌陷、蛋白
质变性等不良后果[13]。在本研究中，通过冷冻干燥过
程中低分子保护剂与高分子保护剂的结合，显示出
较好的保护作用效果。

图 2 以脱脂乳为基质的混合保护剂作用效果
Fig.2 Survival of freeze-driedL . caseiZhang

2.3 优化复合保护剂提高乳酸菌冷冻干燥存活率
在上述研究的基础上，为获得理想的冷冻干燥

保护效果，对不同类型的冷冻干燥保护剂进行了正
交实验分析。 分别选取蔗糖、麦芽糖、海藻糖、山梨
醇、脱脂奶粉、抗坏血酸及谷胱甘肽进行复合保护
剂的优化，实验结果分析见表 3。

表 3 L. casei Zhang 正交设计数据及结果 a

Tab.3 Orthogonal experiment of L. casei Zhanga

a Data were expressed as mean ± standard deviation, n=3.
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表 3显示，在 L. casei Zhang进行正交复配保护
剂实验时（质量分数），蔗糖 10%、麦芽糖 10%、海藻
糖 5%、山梨醇 5%、脱脂奶粉 20%、抗坏血酸 2%、谷
胱甘肽 0.5%为最佳保护剂组合， 细胞存活率可达
54.5%。
2.4 新型冷冻干燥保护剂谷胱甘肽对细胞膜流动
性的影响

细胞膜作为细胞抵抗恶劣环境的第一道屏障，
伴随着环境的变化，细胞膜组成结构往往发生一定
范围的变化。 尤其是细胞膜脂肪酸成分的变化将直
接导致细胞的流动性变化，进而对细胞产生严重影
响，甚至导致细胞死亡。 随着对乳酸菌发酵剂研究
的不断深入，冷冻干燥过程中细胞微环境的变化也
受到越来越多的关注。
通过考察细胞膜脂肪酸的变化，如不饱和脂肪

酸含量变化和细胞膜脂肪酸链长变化，能够反应细
胞在冷冻干燥过程中流动性的变化过程，从而为揭
示冷冻干燥过程中保护剂的作用机制提供可借鉴

的思路。 如表 4 所示，肉豆蔻酸（C14 ∶0）、十五烷酸
（C15 ∶0）、棕榈酸 （C16 ∶0）、十七烷酸 （C17 ∶0）、硬脂酸
（C18 ∶0）、油酸 （C18∶1-9）、 十八碳烯酸（C18∶1-11）、亚油酸
（C18 ∶2） 和环丙烷脂肪酸 （C19 ∶0-9） 分别是 L. casei

Zhang 细胞膜脂肪酸的主要组成部分。 在冷冻干燥
过程中细胞膜脂肪酸成分发生了明显变化。 未添加
谷胱甘肽作为保护剂时，饱和脂肪酸（C14∶0，C15∶0，C16∶0，
C17 ∶0，C18 ∶0） 占所有脂肪酸的比例从 45.1%上升到
72.2%， 同时不饱和脂肪酸 （C18∶1 w7，C18∶1 w9，C18∶2 and
C19∶0-9） 占所有脂肪酸的比例有明显下降， 从 54.9%
降至 27.8%。 细胞膜脂肪酸饱和度的变化可能直接
影响细胞膜的流动性 [14]，进而能够反映出细胞在抵
抗环境压力时的变化[15]。 上述脂肪酸成分的变化表
明，在冷冻干燥过程中，细胞膜脂肪酸中含有双键
的不饱和脂肪酸大多被氧化，这将会导致细胞膜流
动性发生显著变化，进而造成细胞在该过程中的死
亡[16]。
有趣的是，在添加谷胱甘肽作为冷冻干燥保护

剂后，细胞膜脂肪酸不饱和度（即 U/S 值）为 0.79，
是对照样本的 2.02 倍。 与对照样本相比，这一明显
上升的细胞膜脂肪酸不饱和度反映了在冷冻干燥

过程中，谷胱甘肽能够有效地维持冷冻干燥过程中
细胞膜的氧化还原平衡状态，进而保持细胞膜的流
动性，减少细胞因冷冻干燥处理造成的活性下降甚
至死亡[17-18]。

表 4 冷冻干燥前后细胞膜脂肪酸组成与链长的变化 a

Tab.4 Composition and chain length of membrane fatty acids during freeze-drying treatment a

细胞膜脂肪酸摩尔分数/%
U/S ratio

平均链长

14∶0 15∶0 16∶0 17∶0 18∶0 18∶1 w7c 18∶1 w9c 18∶2 Cyc-19 Saturated
Un-

saturated

Before
0.41±
0.07

1.63±
0.25

10.62±
0.81 ND

3.58±
0.52

10.76±
0.16

5.39±
0.44

1.85±
0.60 ND

0.82±
0.16

16.23±
0.03 18±0.00

water
0.08±
0.02

0.08±
0.01

6.66±
0.04

0.23±
0.01

10.07±
0.01

9.31±
1.04

6.67±
0.50

1.99±
0.57 ND

0.39±
0.02

17.12±
0.00 18±0.00

GSH
(1.0%)

2.56±
0.32

0.06±
0.01

10.23±
0.16

0.23±
0.01

3.00±
0.24

9.82±
0.13

4.74±
0.16

2.78±
0.06

0.70±
0.25

0.79±
0.03

15.97±
0.07

18.04±
0.01

GSH
(1.0%)

2.46±
0.06

0.17±
0.00

9.91±
0.09

0.29±
0.01

3.18±
0.02

10.04±
0.15

4.90±
0.00

2.51±
0.13

0.59±
0.02

0.75±
0.01

16.01±
0.01

18.03±
0.00

对不同类型的脂肪酸而言，脂肪酸中双键和环
状结构的增加能较好地提高细胞膜的不饱和度 [19]。
在添加谷胱甘肽的情况下，检测到具有提高细胞膜
弹性和流动性的环丙烷脂肪酸 （ΔC19：0-9） 的出现[20]，
而未添加谷胱甘肽的样本则未在脂肪酸组分中检

测到环丙烷脂肪酸。 此外，进一步研究发现，谷胱甘
肽作为冷冻干燥保护剂在保护细胞的同时减少了

饱和脂肪酸的链长，这一变化有利于维持细胞膜的
流动性。 如表 4 所式，对照样本的饱和脂肪酸链长
在经过冷冻干燥后为 17.1， 而谷胱甘肽参与下，其
值下降到 16.0。 因此推测，谷胱甘肽在乳酸菌细胞
冷冻干燥过程中的保护原理与其抵抗冷冻干燥处

理诱发的细胞膜脂肪酸氧化，维持细胞膜的流动性
具有密切的关系。

a Data were expressed as mean ± standard deviation, n=3.
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2.5 新型冷冻干燥保护剂谷胱甘肽对细胞形态结
构的影响

细胞结构的完整性是影响细胞活性的另一重

要因素 [21-23]。 菌体细胞在冷冻干燥过程中往往会出
现结构塌陷等情况[21]。 将未添加冷冻干燥保护剂与
添加谷胱甘肽作为冷冻干燥保护剂的细胞冻干粉

通过扫描电镜进行观察。 如图 3 所示，在谷胱甘肽
存在的情况下细胞形态较完整，并没有出现因细胞
膜破裂而导致的胞内物质外溢（图 3（a），（c））；而未
添加保护剂的细胞在经过冷冻干燥处理后，细胞结
构被破坏，细胞表面粗糙甚至细胞破裂的情况（图 3
（b），（d））。

在应用高效冷冻干燥保护剂制备直投式乳酸

菌的研究中，采用单一型、复合型与正交复配保护
剂对冷冻干燥保护剂的优化策略进行了研究。 结果
表明，以传统冷冻干燥保护剂为基础组分，通过添
加新型冻干保护剂谷胱甘肽能够显著增强细胞经

冷冻干燥处理的存活率。 进一步分析表明，谷胱甘
肽通过增加冷冻干燥过程中细胞膜脂肪酸的不饱

和度以及缩短膜脂肪酸链长等方式增强了细胞膜

的流动性，从而有效地维持了冷冻干燥过程中细胞
膜结构的完整性。 上述研究结果对基于微生物细胞

在冷冻干燥过程中的生理状态变化，开拓新型高效
的冻干保护剂提供了可借鉴的思路。

图 3 冷冻干燥后细胞形态
Fig.3 Morphological changes of L. casei Zhang during

freeze drying
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