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乳酸菌
的微膠囊化

乳酸菌被微膠囊化後，

並不是只能做為晶球添加在優酪乳中，

在乾燥產品、冷凍產品、

共生質產品等新食物產品的開發上，

也有許多令人意想不到的應用潛力。

膠囊化技術開發至今已有四十多年的

歷史，形成的膠囊是由包埋在內部的心材與

包裹在外部的壁材所組成，隨著所用心材、

壁材及膠囊化方法的不同，膠囊的形態、大

小、結構等會有相當大的差異。

一般直徑小於1微米的稱為奈米膠囊，

直徑介於1微米與1毫米的稱為微膠囊。由

於在製作過程中，沒有辦法以膠囊的大小做

如此嚴格的限定，因此直徑數毫米的膠囊也

歸類為微膠囊。所謂的微膠囊，其實就包含

了由數微米到數毫米的膠囊顆粒，而製作微

膠囊的技術就稱為微膠囊化技術。

人類對乳酸菌的利用已有長遠的歷

史，傳統上偏重於發酵產品的製造，近年來

更開發出益生菌的概念。再由益生菌進一步

發展出益生質、共生質、複合式益生菌等，

在保健食品的應用方面相當具有潛力。本文

就針對目前乳酸菌配合微膠囊化技術的各項

應用做一介紹。
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變質。目前市面上販售的速食麵中都有調

味用的液態油包，如果能夠改用粉末油

脂，不但使用方便，也可以和其他的固態

調味粉混合成一包，可說是一舉數得。

此外，微膠囊化後也能控制心材的釋

放速率。像傳統的口香糖味道在咀嚼過程

中沒有辦法持久，如果把口香糖有味道的

成分先利用微膠囊包埋起來，在咀嚼過程

中慢慢釋出，口香糖的餘香就不會在咀嚼

三兩下後就消失了。

微膠囊的心材可以是單一的固體、液

體或氣體，也可以是混合物，以食品產業

來講，就是各種要包埋的食品材料。另一

方面，可以做為微膠囊壁材的物質也很

多，可分為天然高分子材料、半合成高分

子材料、全合成高分子材料、無機材料

等。微膠囊的製備方法，則包括化學法、

物理化學法、物理與機械法等。像前面提

到的粉末油脂，壁材可以使用阿拉伯膠，

微膠囊化技術

微膠囊化技術是利用天然或合成的高

分子材料，把液體、固體甚至氣體包裹起

來，藉由壁材的包覆提供心材與外界環境間

的物理屏障，能賦予心材以往所沒有的特

性，在食品、紡織、化妝品、造紙、醫藥、

生物技術、農藝、畜牧等領域中都可以應

用。在食品的應用上，更使許多以往做不到

的事情變成可能，並把傳統的技術加以簡

化，對於食品產業技術水準的提升與高價值

產品的開發，有極大的貢獻。

微膠囊化能改變物料的狀態，隔絕外

界環境的影響，提供使用的方便及貯藏的安

定，像粉末油脂就是一個最好的例子。利用

微膠囊化技術把液態的油脂固化，使用起來

就如同胡椒粉一樣，簡單、清潔、方便，而

且可以很容易地和其他原料均勻混合，也因

為有壁材的包覆，可以有效防止油脂的氧化

微膠囊化能保護生物分子對抗外界環境的不利條件

微膠囊化技術是利用天然或合成的高分子材料，把液體、固體甚至氣體包裹起來，

藉由壁材的包覆提供心材與外界環境間的物理屏障，能賦予心材以往所沒有的特性。

細胞

溫度

酸鹼度

有害物質
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微膠囊化能改變物料的狀態，隔絕外界環境的影響，

提供使用的方便及貯藏的安定。

屬於天然高分子材料，製備方法可以使用

噴霧乾燥，屬於物理與機械法。

微膠囊化技術也能和生物分子的固定

化技術結合，開發出微膠囊化的生物反應

器，依據包埋心材的不同，例如與酵素固

定化或細胞固定化結合，可以開發出微膠

囊酵素反應器與微膠囊細胞反應器。利用

微膠囊把生物分子包埋後進行生物反應，

可以保護生物分子，有效對付外界環境的

不利條件，提升對環境的耐受能力，還可

以增加單位體積中生物分子的數量，提高

作用效率。

另外，由於生物分子是被包在微膠囊

裡面，在分離、回收上也比較方便。但

是，微膠囊的包埋會影響生物反應過程中

參與反應的受質，以及反應產生物的進

出，這點是這項技術美中不足之處。

益生菌

人體中有相當多的微生物，有的和人

體是寄生關係，有的則是共生；有的對人體

有害，有的有益，有的則是無害也無益。像

各種會導致疾病的病原菌便是有害菌，病原

菌由於會對人類造成危害，因此對它們的研

受質與產物在生物反應過程中進出微膠囊

細胞

受質　

產物

究很早就已開始，而且對於其防治與相關性

狀也已經有相當程度的了解。

另一方面，對於人體中有益菌的探

討，例如人體中最具代表性的益生菌，由

於不像病原菌般的生死攸關，因此起步較

慢。凡是應用於人類或其他動物，藉由改

善體內微生物相的平衡而有益於宿主的活

菌，不論是單一或混合的菌株，都可看成

是益生菌。這是目前最廣泛採用的定義，

其中最具代表性的就是乳酸菌。

乳酸菌是一個相當龐雜的菌群，是能

利用碳水化合物發酵產生多量乳酸的細菌

的總稱。並不是所有的乳酸菌都有益生的

功能，有的反而是造成食品腐敗的有害

菌。人類把乳酸菌用在發酵上，已經有相

當久遠的歷史，長久以來乳酸菌便與人類

食品息息相關。然而人類並不知道它的存

在及價值，直到 1908年諾貝爾醫學獎得主

俄國微生物學家邁克尼可夫（ E l i e

Metchnikoff, 1845－1916）的研究，才確認

乳酸菌的保健效果。

乳酸菌的許多益生功效也在隨後陸續

證實，研究認為乳酸菌具有的益生效應可

能和代謝過程中產生的抗菌代謝物質，以

及細胞本身的特殊結構有關。具益生功能

的乳酸菌會定殖於腸道中，維持宿主腸道益生菌及益菌生相關產品的演進

益菌生　

益生菌

共
生
質

複合式
益生菌

微
膠
囊
化

共
生
質
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利用凝膠形成的膠球把乳酸菌包埋起來，

能夠避免優酪乳中的乳酸菌受到腸胃道中胃酸、膽鹽的破壞，

以讓更多的乳酸菌活著到達目的地，發揮益生保健的效果。

微膠囊化能保護乳酸菌不受消化道中胃酸、膽鹽的破壞。

乳酸菌

胃酸

膽鹽

κ－紅藻膠的成膠機制

鉀離子

聚集區域有序區域

冷卻

加熱

中菌相的平衡，可以降低腸道疾病、降血

脂、增強免疫力、抑制致突變及致癌物質、

緩和乳糖不耐症等，對人體健康有相當大的

正面功效。

益菌生的應用則是配合益生菌的發展而

興起的，所謂的益菌生是指不會被宿主消化

吸收，但是可以選擇性地刺激宿主腸道中某

些益生菌的生長與活化，是一種可增進宿主

健康的難消化性的食物成分。也就是說，益

菌生不會被宿主消化吸收，因此可通過宿主

的消化系統到達腸道，被常駐結腸中的益生

菌所利用，為宿主提供益生菌必需的營養成

分，間接提升宿主的健康。

果寡醣是一種最具代表性的益菌生，它

是由3到10個果糖分子聚合而成的寡醣，人

體不能吸收，因此幾乎能百分之百通過上消

化道，直到消化道的後段才被益生菌利

用，使其在腸道中成為優勢菌種。相對

地，像葡萄糖、果糖等單醣，益生菌當然

也能利用，但是由於也會被人體消化吸

收，不可能到達益生菌所在的消化道後

段，也就不適合做為益菌生使用。

由於益生菌和益菌生兩者具有相輔相

成的功效，近年來便把兩者混合成為共生

質，同時具有符合益生菌和益菌生的條件，

不但能改善益生菌在腸道中的存活和定殖，

並能選擇性地刺激一種或數種具健康促進效

果的益生菌的活化，進而改善宿主的健康。

另一方面，由於各種益生菌之間能夠相互共

生，功能也互補，因此也有人把多種益生菌

混合開發出複合式益生菌。

多元化的產品

在乳酸菌微膠囊化產品中，大家最熟悉

的應該就數「晶球優酪乳」中的「晶球」了。

晶球就是利用凝膠形成的膠球把乳酸菌包埋

起來，提供保護效果，避免優酪乳中的乳酸

菌在飲用後，受到腸胃道中胃酸、膽鹽的破

壞，以讓更多的乳酸菌活著到達目的地，發

揮益生保健的效果。κ－紅藻膠及褐藻酸鈣

常用來做為包埋乳酸菌膠球的材料，膠球的

製造可以採用擠出法或乳化法，所形成的膠

不規則捲曲鏈
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製作乳酸菌微膠囊化膠球的流程

褐藻酸鈣的成膠機制

＝鈣離子

褐藻酸鈉溶液

加入鈣離子

褐藻酸鈉 微生物細

胞懸浮液

混合

擠出技術
乳化技術

細胞

懸浮

液

滴入氯化

鈣溶液中

於植物油中進

行乳化作用

氯化鈣

加入氯化鈣，破壞其乳

化作用，並形成凝膠

褐藻酸鈣膠球

微生物細胞

液態核心

褐藻膠

球中乳酸菌的存活比率可達80∼95％。　　

在上述兩種方法中，擠出法由於操

作程序簡易、成本低、菌體存活比率較

高，因此開發較早，使用也較普遍。這

個方法是先把乳酸菌與膠液混合成溶

液，再以針頭滴入促凝劑，使它凝固成

膠球。形成膠球的直徑大小取決於所用

針頭的尺寸，通常介於2到5毫米之間。

至於乳化法，是先把混合乳酸菌的膠液

加入多量的植物油中，攪拌使膠液分散

於油中，成為油中水滴型的乳化狀態，

然後再加入促凝劑使油中的膠液小液滴

凝固形成膠球。膠球的直徑大小取決於

攪拌速度，通常介於 25微米到 2毫米之

間。

微膠囊化除了能夠像上述的晶球一

樣，在保健飲料中提供乳酸菌對胃酸、

膽鹽的保護效果之外，也能提高乳酸菌

對一些食品加工操作的抵抗力。例如乾

燥是一種常用來進行微生物菌株處理的

加工方法，而且乾燥產品具有相當的方

便性，在市面上普遍可見。但是乳酸菌

對乾燥操作的耐受性不佳，多數菌體會

在乾燥過程中死亡，如果利用微膠囊膠

球加以包埋，乾燥後的存活比率可以顯

著提高，使得這種乾燥產品的益生保健

效果更好。



微膠囊化也能提升乳酸菌對冷凍處理的

耐受能力，使冷凍產品中乳酸菌的存活比率

提高。此外，不論是冷凍產品還是乾燥產

品，在生產製造完成後都需要貯藏，微膠囊

化處理在貯藏過程中也能發揮保護效果，提

升乳酸菌的存活比率。

最後以一個實際的例子，說明微膠囊化

在乳酸菌產品開發上的應用。台灣盛產的香

蕉是一種營養豐富的熱帶水果，富含各種醣

類，包括單醣與果寡醣。然而香蕉中的葡萄

糖、果糖等單醣，經乾燥處理後會產生褐

變，也就是顏色會變深，賣相不佳。此外，

乾燥處理後也很容易吸收空氣中的水分，不

容易保存。然而香蕉富含果寡醣，是一個天

然益菌生的良好來源。

由於香蕉中富含葡萄糖、果糖等單醣，

因此乳酸菌也能使香蕉泥發酵，但是香蕉泥

中的一些不利條件像是果膠，會妨礙乳酸菌

的作用，使得發酵效果不佳。如果能先把乳

酸菌微膠囊化後，再使香蕉泥發酵，微膠囊

便可以發揮保護效果，避免果膠等不利環境

條件妨礙乳酸菌，而提升發酵效率。此外，

由於微膠囊的壁材形成的物理性阻隔，使得

只有小分子的葡萄糖、果糖等單醣會進入膠

球中被乳酸菌利用，分子大一點的果寡醣則

無法進入，而被保留下來。

所得到的發酵產物再拿去做乾燥處理，
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乳酸菌微膠囊化所得到的膠球

微膠囊化能提升乳酸菌在冷凍、乾燥、貯藏過程中

的存活率。

貯藏

乳酸菌

冷凍

乾燥

由於裡面的單醣已被發酵掉，得到的乾燥產

品就不會有吸濕、褐變的問題。而且經過發

酵生長後，微膠囊中乳酸菌的菌數提高，可

以發揮更佳的益生菌功能，香蕉泥中原有的

果寡醣則被有效保留，可以做為益菌生，二

者綜合起來便是一個相當具代表性的天然發

酵共生質產品。此外，由於乳酸菌已被微膠

囊化，攝食後可抵抗腸胃道中的胃酸、膽

鹽，可以說是一舉數得。從本例說明可以了

解微膠囊化確有諸多優點。

總結而言，微膠囊化乳酸菌不論是在

製作、應用等方面都相當多樣化及多元

化，預期將來會有很大的發展空間。 □

金安兒

中興大學食品暨應用生物科技學系

冷凍乾燥後的微膠囊中的乳酸菌


