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青香蕉淀粉对乳酸菌在冻干和贮存过程中 
活性的保护效果

周中凯，王俊轩，李 莹

（天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津 300457）

摘  要：研究青香蕉淀粉对冷冻干燥过程中乳酸菌活性的保护作用和对乳酸菌耐酸耐胆盐性、菌粉贮藏稳定性的

影响以及与乳酸菌的协同抗氧化作用，旨在为香蕉的加工与开发以及益生菌保护技术提供思路与理论依据。青

香蕉淀粉富含2型抗性淀粉，结果表明，青香蕉淀粉能与乳酸菌协同发挥抗氧化作用，1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除率达到63.62%，高于两者各自抗氧化作用之和；乳酸菌可以附

着于该淀粉颗粒的表面，并且可以将其作为底物缓慢利用；青香蕉淀粉可以显著提高乳酸菌在冷冻干燥过程中的存

活率，其值达到73.17%，保护效果优于单独使用甘油和海藻糖；添加了青香蕉淀粉还展现出提高乳酸菌耐酸和耐胆

盐的能力，加强其合生元产品的稳定性。
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Protective Effect of Unripe Banana Starch on Viability of Lactobacillus plantarum during Freeze-Drying and Storage
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Abstract: This research investigated unripe banana starch as a protectant for Lactobacillus plantarum during the freeze 

drying process and its effect on acid and bile salt tolerance and storage stability of the lactic acid bacterium, as well as 

their synergistic antioxidant effect aiming to provide an idea and theoretical foundation for deep processing, development 

and probiotic bacterial protection of banana. Unripe banana starch from low maturity banana contained higher level of 

type 2 resistant starch. The experimental results indicated that unripe banana starch had synergistic antioxidant effect with 

Lactobacillus plantarum in scavenging 63.62% of 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radicals, which was higher 

than the sum of their individual effects. The lactic acid bacterium could attach to the surface of the starch granules to use 

it slowly as a nutrient source. Meanwhile, unripe banana starch could significantly increase survival rate (up to 73.17%) 

of Lactobacillus plantarum during freeze drying, and its protective effect was better than that of glycerol and mycose, 

respectively. This study also suggests the potential of unripe banana starch to increase the tolerance of Lactobacillus 
plantarum to acid and bile salt, and enhance of the stability of synbiotic products.
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益生菌类食品的流行与其消费需求的不断增长带

动了益生菌保护技术的发展，为使益生菌能起到较好的

益生作用，一般要求产品在到期之前其活菌数仍能达到

105～107 CFU/mL或CFU/g[1]。然而一些研究者发现，很
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多益生菌产品中的活菌数并不能够达到标签上所标明的

活菌数[2]。因此，保持益生菌在加工、贮藏过程中的活性

以及到达肠道时的活性就显得尤为重要。

通过低温或冷冻可以相对地提高益生菌的存活率，

然而冷冻贮藏需要使温度维持在－20～－40 ℃，造成很

高的贮藏及运输成本，因此通过干燥的手段移走水分是

目前保藏益生菌较为常用的方式，但干燥过程中的脱水

现象会造成益生菌的活力变弱[3]。脱水产生的细胞间的压

力直接作用在细胞质膜上，改变了膜的流动性以及其他

物理性质，膜的脱水还会激发脂质过氧化反应[4]。近年来

有报道指出某些种类的碳水化合物表现出很好的保护细

胞膜在冷冻和干燥过程中降低损伤的潜力[5-7]。

青香蕉中抗性淀粉的含量很高，利用香蕉中丰富的

淀粉资源，研究开发高抗性淀粉产品，可缓解香蕉采后

贮运、销售环节压力，提升香蕉的高层次应用和香蕉产

业链的综合竞争能力[8]。香蕉中的抗性淀粉可以不被胃和

小肠消化而到达大肠，本身就对人类健康具有重要的生

理功能，如预防结肠癌、调节血糖浓度、降低胆固醇、

抑制脂肪堆积、增加矿物质的摄入、刺激益生菌的生长

等功能[9]。抗性淀粉可以与乳酸菌相辅相成，共同发挥

作用，组成的合生元在人体内具有调节肠道微生态及预

防和辅助治疗疾病的功效。然而，对于抗性淀粉作为保

护剂对于乳酸菌在冻干和贮存过程中的活性和稳定性，

却很少被研究。本实验研究了青香蕉淀粉对冷冻干燥过

程中乳酸菌活性的保护作用，及其对于乳酸菌耐酸耐胆

盐性、菌粉贮藏稳定性和与乳酸菌的协同抗氧化性的影

响，旨在为香蕉资源的开发利用及益生菌保护技术开拓

思路和提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与菌株

青香蕉   塘沽金元宝水果批发市场。

乳酸菌：植物乳杆菌Lactobacillus plantarum，酸奶

中分离纯化得到，由天津科技大学粮油科学与营养实验

室提供。

1.2 仪器与设备

JYL-C051料理机 九阳股份有限公司；DGG-100-2S 

电热鼓风干燥箱 天津天宇实验仪器有限公司；XW-80A 

漩涡混合仪 上海沪西分析仪器厂；ALPHA 1-2 LD 

plus真空冷冻干燥机 德国Christ公司；Quanta 250环境

扫描电子显微镜 美国FEI公司。

1.3 方法

1.3.1 青香蕉淀粉的制备

采用张雅媛等 [10]的方法并做修改，将未成熟的青

香蕉剥皮并切成小片，立即放入0.5 g/100 mL亚硫酸

氢钠溶液中护色，浸泡10 min后一同倒入九阳料理机

中打浆，浆液依次通过60 目和100 目筛网，水洗离心 

（4 000 r/min，10 min），得到淀粉浆，加入0.5 g/100 mL 

NaOH溶液以除去可溶性纤维，反复水洗至呈中性，离心

（4 000 r/min，10 min）后，置于50 ℃电热鼓风干燥箱烘

干，粉碎后过100 目筛得到青香蕉淀粉。

1.3.2 乳酸菌的培养与菌悬液制备[11]

将植物乳杆菌Lactobacillus菌种活化后，接种到MRS

液体培养基中37 ℃过夜培养，以4 ℃、10 000 r/min离

心15 min得到菌体，用pH 7.2磷酸盐缓冲液（phosphate 

buffered saline，PBS）清洗2 次后重新悬浮于PBS中，调

整菌体浓度为109 CFU/mL（以N0表示）。

1.3.3 协同抗氧化性测定

将1 mL待测菌悬液、0.1  g青香蕉淀粉以及二者

混合物分别加入到装有1  mL 0 .2  mmol /L  （无水乙

醇配制）1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl，DPPH）溶液试管中，摇匀后于室温下避

光放置30 min，离心后测定上清液在517 nm波长处的吸

光度，用等体积PBS缓冲液代替样品为空白对照，按公

式（1）计算样品对DPPH自由基的清除率[12]。每次实验

重复3 次并取平均值。

DPPH /%＝ 1－    100
A1

A0
 （1）

式中：A0为空白对照组的吸光度；A1为实验组的吸光度。

1.3.4 淀粉-益生菌合生元的制备

采用Chotiko等[13]的方法并进行改进，将5 g青香蕉淀

粉加入到50 mL制备好的菌悬液中，用漩涡混合仪混合均

匀，在振荡器中室温缓慢振荡2 h后进行预冻（－20 ℃，

24 h），预冻好的样品用真空冷冻干燥机进行冻干处理，

研碎得到合生元粉。

1.3.5 扫描电子显微镜观察结构

采用环境扫描电子显微镜（environmental scanning 

electron microscope，ESEM）进行淀粉颗粒外形观察。将

各个样品均匀分散在带有固定胶的圆形托盘上，然后置

于电子显微镜下进行观察、拍照[14]。

1.3.6 青香蕉淀粉对乳酸菌冻干过程中活性的影响

对Jagannath等 [15]的方法稍作修改进行活菌数的测

定：冻干前菌液浓度为109 CFU/mL（N0），冷冻干燥

后，合生元粉恢复到室温，用无菌PBS缓冲液溶解并恢

复到冻干前的体积，并继续用无菌PBS缓冲液进行梯度

稀释，用含有0.75 g/100 mL碳酸钙的培养基进行浇注培

养48 h后，平板计数，计算出等体积复原后的菌液浓度

（N1），每次实验重复3 次并取平均值。以不加青香蕉

淀粉直接冻干的菌粉和分别添加海藻糖、甘油作为保护

剂冻干的菌粉作为对照，用公式（2）计算乳酸菌的存

活率。
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/%＝   ×100
N1

N0
	 （2）

1.3.7 合生元产品贮藏期稳定性实验

干燥的合生元粉真空包装并密封进行常温保存，分

别于第2周和第4周测定其剩余活菌数，每一阶段样品乳

酸菌存活率通过计算贮存前后活菌数比值表示。

1.3.8 青香蕉淀粉对乳酸菌耐酸、耐胆盐性影响

调整乳酸菌菌悬液浓度为7.32×108 CFU/mL，与等

体积复原后的合生元溶液菌浓保持一致。对Cebeci等[16] 

的方法稍作修改进行耐酸水平测定：将复原后的合生元

溶液和菌悬液分别取1 mL加入到9 mL无菌酸化的MRS

液体培养基中（pH 2.0），培养2 h后取出，活菌数通过

MRS琼脂培养基进行平板计数，计算出菌液浓度；对于

耐胆盐性，将复原后的合生元溶液和原菌液分别取1 mL

加入9 mL含有1 g/100 mL牛胆粉的液体MRS培养基中培

养12 h，活菌数通过MRS琼脂培养基平板计数，计算出

菌液浓度。

2 结果与分析

2.1 青香蕉淀粉-乳酸菌协同抗氧化性

DPPH自由基是一种稳定的自由基，可溶解于乙醇，

其溶液呈紫色，在517 nm波长处有强吸收。将自由基清

除剂加入DPPH溶液中后吸收会减弱或消失，通过这种变

化可以检测和评价某种物质的抗氧化能力[17]。在反应体

系中分别加入乳酸菌菌体、青香蕉淀粉及二者混合物，

测定三者对DPPH自由基的清除效果从而确定其抗氧化能

力，结果如表1所示。

表 1 乳酸菌、抗性淀粉及其混合物对DPPH自由基的清除能力 

（x±s，n=3）

Table 1 DPPH free radical scavenging activity of lactic acid bacteria, 

resistant starch and their mixture (x  ± s, n = 3)

种类 乳酸菌 青香蕉淀粉 乳酸菌＋青香蕉淀粉

DPPH自由基清除率/% 16.10±0.18 43.66±0.42 63.62±0.58

由表1可知，乳酸菌和青香蕉本身都表现出一定的清

除DPPH自由基能力，分别达到16.10%和43.66%，将相

同量的乳酸菌液和青香蕉淀粉混合均匀后缓慢振荡作用

2 h，将得到的混合物加入到DPPH乙醇溶液反应后，测

定DPPH自由基清除率达到了63.62%，高于乳酸菌和青香

蕉淀粉各自的抗氧化能力，并且还略高于二者单独作用

的DPPH自由基清除率之和，这说明乳酸菌和抗性淀粉不

仅不会互相影响各自的抗氧化能力，可能还具有协同抗

氧化的作用。

2.2 ESEM观察乳酸菌和抗性淀粉的交互作用

40 µm 40 µm

A B

图 1 青香蕉淀粉（A）、淀粉-乳酸菌复合物冻干粉（B） 

ESEM图（×5 000）

Fig. 1 Environmental scanning electron micrographs of unripe banana 

starch (A) and freeze-dried lactic acid bacteria adhered on  

unripe banana starch (B) (×5 000)

青香蕉淀粉与乳酸菌作用前后扫描电子显微镜结果

如图1所示，青香蕉淀粉颗粒多为扁平状，表面光滑，和

乳酸菌作用后，乳酸菌可以附着于淀粉的表面，形成物

理屏障，这与其他研究者观察到益生菌与纤维附着方式

相类似[18-19]，这可能是淀粉能起到保护作用的原因之一。

除此之外，还可以观察到部分淀粉表面出现一些轻微侵

蚀，这表明抗性淀粉可以作为底物被乳酸菌利用且利用

速率缓慢，抗性淀粉既可为乳酸菌生存生长提供营养

源，又不会被过快利用使代谢产物过多积累，有利于延

长冻干合生元粉的贮藏时间。淀粉结构基本保持完整，

有利于抗性淀粉进入体内后益生功能的发挥[20]。

2.3 青香蕉淀粉对乳酸菌冻干存活率的影响

a

c

b

107

106

108

109

/
C

FU
/m

L

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

图 2 添加不同保护剂的乳酸菌冻干后存活率（n=3）

Fig. 2 Effect of protectants on survival rate of lactic acid bacteria after 

freeze drying (n = 3)

分别测定冻干过程中乳酸菌本身及其分别添加青香

蕉淀粉、甘油和海藻糖作为保护剂的复合物中乳酸菌的

存活率，其结果如图2所示。不添加保护剂直接将菌体冻

干后，乳酸菌的活菌数严重下降，存活率仅有3.15%，添

加不同保护剂后，与裸菌相比，复合物中乳酸菌存活率

均显著提高（P＜0.05）。添加甘油后乳酸菌存活率提高

到8.85%，添加海藻糖存活率提高到29.30%，添加青香蕉

淀粉后乳酸菌存活率提高最为显著，提高到73.17%，青

香蕉淀粉对乳酸菌在冷冻干燥过程中的保护作用最佳，
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优于海藻糖和甘油做保护剂的效果。结合电子显微镜观

察的结果，由于青香蕉淀粉起到了较好的物理屏障的功

能，从而降低了乳酸菌细胞在冻干过程受到的损伤，使

得存活率提高。

2.4 青香蕉淀粉对乳酸菌耐酸耐胆盐能力的影响

乳酸菌本身以及与合生元粉的耐酸耐胆盐性测定结果

见图3。耐酸耐胆盐是乳酸菌作为食补因子的重要指标之

一[21]。胃酸和胆盐具有抗菌作用，益生乳酸菌随着食物进

入口腔，经过胃和小肠，最终到达小肠末端。通常人体胃

液pH值为3左右，空腹和食用酸性食品pH值可达2，食物

通过胃的时间一般是1～2 h[22]，通过胃液后存活的菌株将

在小肠的上部遇到胆盐，故对胆盐具有抗性是它能够在肠

道中生长、存活、发挥功效的另一个重要指标。
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图 3 青香蕉淀粉对乳酸菌耐酸性（A）和耐胆盐性（B）的影响

（n=3）

Fig. 3 Effect of unripe banana starch on acid tolerant (A) and bile-salt 

tolerant capacity (B) of lactic acid bacteria (n = 3)

由图3可知，乳酸菌在pH 2的环境中培养2 h后，活菌

数由开始的7.32×108 CFU/mL下降到3.41×107 CFU/mL， 

存活率仅为 4 . 6 5 % ，合生元粉溶液则从开始的 

7.32×108 CFU/mL下降到1.06×108 CFU/mL，存活率提高到

了14.42%；在耐胆盐测试中，乳酸菌存活率由18.17%提高

到23.47%。综上可以看出，青香蕉淀粉作为保护剂，与乳

酸菌复合后有利于提高乳酸菌在酸性环境中和胆盐环境中

的存活率，对耐酸性提高更为明显。有研究表明，冻干过

程会使细胞质膜受到损伤，从而对酸性和胆盐环境变得敏

感，胞内水分向外渗透，导致细胞受损[23]，而添加青香蕉

淀粉提高了乳酸菌对于酸性和胆盐环境的耐受力，可能是

由于淀粉降低了冻干过程对乳酸菌细胞质膜的损伤，此

外，淀粉可以与酸及胆盐作用[24]，降低环境浓度，这也是

潜在机理之一，其具体保护机制还有待进一步研究。

2.5 青香蕉淀粉对冻干菌粉贮藏稳定性作用

经过1 个月的常温贮藏后，直接冻干的菌粉活菌数剩

余4.35×107 CFU/g，而合生元中剩余的活菌数仍然能达到

7.32×108 CFU/g。由图4可知，合生元体系中由于有青香

蕉淀粉的保护作用，活菌数的下降速率比直接冻干的菌粉

更为缓慢，提高了乳酸菌产品的稳定性。研究显示[25]，菌

粉存活率的下降与水分含量的上升具有一致性，青香蕉淀

粉的存在可以稳定水分含量，提高耐贮藏性。在本研究中

贮藏1 个月后剩余的活菌数远高于发挥乳酸菌益生作用所

要求的106 CFU/g，体现出很好的应用潜力。
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图 4 青香蕉淀粉对乳酸菌贮藏稳定性的影响

Fig. 4 Effect of unripe banana starch on the storage stability of lactic 

acid bacteria

3 结 论

通过实验结果可以看出，青香蕉淀粉对乳酸菌在冷

冻干燥过程中起到很好的保护作用，效果优于海藻糖和

甘油的添加，并且能显著提高冻干乳酸菌粉在贮藏期间

的稳定性，可以作为益生菌的冻干保护剂。此外，青香

蕉淀粉展现出自身的益生元特性，不仅可以和乳酸菌起

到协同抗氧化作用，还有助于加强乳酸菌的耐酸性和耐

胆盐性，提高其在胃肠道的存活率，从而更好的发挥体

内益生特性。
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