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乳制品中益生菌存活力的影响因素与提高方法 
 

苏旭东，李雅乾，田洪涛，种克，万红兵 

（河北农业大学食品科技学院，河北 保定071001） 

摘要：提高乳制品中益生菌的存活力是目前益生菌乳制品研制与开发的技术关键。本文根据益生菌的生理特性并结合国内外益

生菌乳制品研究开发进展，探讨了菌种（株）、菌种（株）之间的相互关系、营养基质、生产工艺、氧及氧化还原电位等因素对乳制

品中益生菌存活力的影响，提出了相应的改进方法与技术措施，以期为进一步发展益生菌乳制品提供科学依据。 
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The Influential Factors and Improving Methods of Probiotics Viability in 

Fermented Milk Products 
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Abstract: At present, the key technology for preparation of probiotic fermented dairy products concerns the improvement of the viability 

of probiotic in it. According to the physiology characteristics of probiotics and the advances in the development of probiotic fermented products 

at home and abroad, the effect of factors such as stains, relationship between strains, nutritional medium, possessing technology, oxygen and 

redox potential, on the probiotics activity in fermented milk were investigated and discussed in the paper. Moreover，the corresponding strategies 

to improve the activity of the cells were put forward, which could provide scientific evidence for further development of probiotic fermented 

milk products. 
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酸奶是由保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌等乳酸菌

共同发酵而成，其营养保健功能及良好的口味赋予酸

奶巨大的消费市场。但是，研究表明：许多酸奶菌在

胃酸环境中不能存活且在肠道中不能定殖并抑制其它

病源菌[1]。益生菌具有调节肠道菌群的平衡，抑制肠

道致病菌的感染，防治肿瘤，降低血清胆固醇水平，

促进消化，提高机体免疫功能等健康功效[2,3]，并且益

生菌的某些菌株能耐受胃酸环境并能定殖在肠粘膜表

面起到益生作用。益生菌乳制品的研制与开发顺应了

消费趋势，因此，发酵乳中添加益生菌（双歧杆菌、

嗜酸乳杆菌）引起科研工作者和乳品生产企业的极大

关注。 
益生菌乳制品在饮用之前，其益生菌含量必须达

到 1×106 cfu/mL 以上才能达到保健功效，而新鲜的益

生菌乳制品活菌数量要求不得低于 1×107 cfu/mL[4, 5]，

才能补偿益生菌在通过人体胃肠道时活菌数的损失。 
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然而，调查结果显示：市场上大部分益生菌乳制

品活菌含量很低，作为典型益生菌的双歧杆菌和嗜酸

乳杆菌在乳制品中的活菌数经常被忽视[6,7]。所以，商

品化的益生菌乳制品发展最重要的一点是产品在货价

期中益生菌的活菌数量达到上述规定要求，并且保证

乳制品中益生菌在贮藏期间具有稳定的益生特性。 
本文根据益生菌的生理特性并结合国内外益生菌

乳制品研究开发进展，探讨了影响乳制品中益生菌存

活力的主要因素，提出了相应的改进方法与技术措施，

为大力发展益生菌乳制品、进一步提高益生菌乳制品

的产品质量提供了科学依据。 

1  不同菌种（株）在乳制品中的存活力的差别 

目前，应用于乳制品中的益生菌主要是乳杆菌属

(Lactobacillus)和双歧杆菌属(Bifidobacterium)的菌株
[8~9]。乳杆菌属包括：植物乳杆菌（L.plantarum）、嗜

酸乳杆菌（L.acidophilus）、约氏乳杆菌（L.johnsonii）、
干酪乳杆菌（L.casei）、鼠李糖乳杆菌（L.rhamnosus 
GG）、格氏乳杆菌  (L.gasseri)、罗伊氏乳杆菌 
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(L.reuteri)、卷曲乳杆菌（L.crispatus）；双歧杆菌属包

括：嗜热双歧杆菌（B.thermophilum）、两歧双歧杆菌

（B.bifidum）、长双歧杆菌（B.longum）、婴儿双歧杆

菌（B.infantis）、短双歧杆菌（B.breve）、青春双歧杆

菌（B.adolescentis）、动物双歧杆菌（B.animalis）、假

长双歧杆菌（B.pseudolongum）。 
益生菌的重要特性之一是能够通过胃酸和肠道胆

盐环境而存活，其不同菌种或同一菌种的不同菌株对

胃酸和胆盐的耐受能力不同。Clark 等人研究了婴儿双

歧杆菌、青春双歧杆菌、长双歧杆菌、两歧双歧杆菌

在酸性条件下的存活，证实：长双歧杆菌的存活力最

强，且能耐受 4.0%浓度的胆盐[10,11]。而 Ibrahim 和

Bezkorovainy 研究发现：长双歧杆菌的耐胆盐能力很

低[12]。Lankapughra 和 Shah 对嗜酸乳杆菌和双歧杆菌

在酸和胆汁中的生存状况进行了分析，结果表明：3
株嗜酸乳杆菌在酸性条件下存活最好(澳大利亚联邦

科学与工业研究组织提供菌株)；2 株嗜酸乳杆菌表现

出良好的耐胆盐性；在 9 个双歧杆菌菌株中，长双歧

杆菌和假长双歧杆菌对酸的耐受性最好，长双歧杆菌、

假长双歧杆菌和婴儿双歧杆菌表现出良好的耐胆盐

性，而婴儿双歧杆菌在酸性中几乎不能生存[13]。 
益生菌的另一个重要特性是具有对人体肠黏膜的

黏附性并能够定殖在肠道中。研究表明：双歧杆菌能

较好的黏附在肠粘膜上并能够定殖在肠道。Bernet 等
报道，短双歧杆菌、婴儿双歧杆菌和三株从人体分离

的双歧杆菌菌株对人体大肠癌-2 细胞（Caco-2）细胞

及体外培养的 HT290-MTX 细胞所分泌的粘膜具有高

度的黏附性；嗜酸乳杆菌 LA1 对 Caco-2 细胞及体外

培养的 HT29-MTX 细胞分泌的粘膜具有相似的黏附

性[14]。 
由此可见，在益生菌乳制品的研制开发中，应选

择耐胃酸和耐胆盐的益生菌种（株），还应考虑菌株在

肠道中的定殖能力以及根据不同群体和年龄的消费者

选择适宜的人源性菌种（株），以有利于提高益生菌的

存活能力。 

2  菌种（株）之间相互作用对存活力的影响 

目前，在益生菌乳制品的研制开发中，关于促进

益生菌生长及发酵活力的研究报道很多，而涉及乳酸

菌和益生菌之间以及益生菌之间相互作用的研究报道

很少。最近 Vinderola 等人研究了 24 株乳酸菌（嗜热

链球菌、保加利亚乳杆菌）和 24 株益生菌（干酪乳杆

菌、嗜酸乳杆菌、双歧杆菌）之间相互作用，发现嗜

酸乳杆菌的生长繁殖力能被双歧杆菌和干酪乳杆菌抑

制，双歧杆菌和干酪乳杆菌能抑制乳酸菌的生长，而

乳酸菌对双歧杆菌和干酪乳杆菌的生长不能产生任何

影响[15]。 
菌种（株）之间的共生或拮抗作用都可能导致发

酵乳产品生产和冷藏期间菌群变化。一般保加利亚乳

杆菌和嗜热链球菌混合发酵时具有共生效应，这是由

于保加利亚乳杆菌分解蛋白质产生的氨基酸（主要是

丝氨酸）可促进嗜热链球菌的生长；而嗜热链球菌通

过丙酮酸代谢产生甲酸可促进保加利亚乳杆菌的生

长。但生产实践中发现，发酵性能优良的保加利亚乳

杆菌菌株和嗜热链球菌菌株存在生物拮抗关系，致使

发酵不能顺利进行。 

3  营养基质的影响 

益生菌由于缺乏蛋白酶，在乳中生长很慢[16]。若

在乳中添加微营养因子后，可以促进益生菌的生长，

缩短发酵凝乳时间，提高益生菌的存活力。Dave 和

Shah 研究了在乳中添加乳清粉、乳清蛋白浓缩物、胰

蛋白胨和半胱氨酸对益生菌活性的影响，结果表明：

半胱氨酸的添加显著提高了嗜酸乳杆菌的存活；乳清

蛋白浓缩物与其它物质相比，对双歧杆菌的存活更有

促进作用[17]。Bruno 等人研究了玉米浆、淀粉、菊粉、

乳糖等促生长因子对 5 株双歧杆菌（婴儿双歧、长双

歧、动物双歧等）生长的影响，发现：玉米浆对双歧

杆菌具有显著的生长促进作用，而且有利于双歧杆菌

的存活[18]。Dave 和 Shah 对 L－半胱氨酸的添加量对

酸奶菌和益生菌的生长和存活测试表明：添加 50 
mg/L 的 L－半胱氨酸促进了嗜热链球菌的生长并缩

短了 pH 值降低到 4.5 的发酵时间。半胱氨酸是一种含

硫氨基酸，在提供氨基氮的同时降低了氧化还原电位，

这两方面都有利于厌氧型益生菌的生长[17]。 
上述结果提示：根据益生菌不同菌种（株）所具

有的生理生化特性，在乳中添加适宜的营养因子，可

以促进益生菌的生长繁殖力、提高益生菌的发酵活力、

改善益生菌的存活力。 

4  生产工艺的影响 

4.1  接种量的影响 
pH 值是影响乳制品中益生菌存活力的重要因素。

嗜酸乳杆菌在 pH 值 4.0 以下停止生长，而双歧杆菌比

嗜酸乳杆菌更不耐酸，在 5.0 以下生长缓慢[19,20]。

Lankaputhra等人报道了 9株双歧杆菌在 pH值 3.7~4.3
的酸乳基质中4 ℃保藏7 d后，只有3株存活[21]。Klaver
等人研究了 17 株双歧杆菌在发酵乳中 4 ℃贮藏 1 周
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后，其中 14 株完全丧失活性[16]。而乳产品发酵凝乳

时 pH 值一般在 4.2~4.6 左右，所以，在酸奶菌和益生

菌混合发酵过程中，为了防止酸奶菌产酸过快及凝乳

过早而抑制益生菌的增殖，生产中通常采用加大益生

菌的接种量（5%~10%）而减小酸奶菌的接种量

（0.5%），使益生菌提前近入对数增殖期，以提高益

生菌在乳制品的活菌含量。 
4.2  发酵及生产方式的影响 

在酸奶菌和益生菌混合发酵的乳制品中，酸奶菌

为发酵乳制品提供了良好的风味，但在发酵过程中，

酸奶菌往往比益生菌生长繁殖快，其产生的酸和过氧

化氢等抑制了益生菌的生长，不利于益生菌的存活。

Lankaputhra 和 Shah 提出了二步发酵法，即开始先接

种益生菌发酵 2 小时，然后再用酸奶菌进行发酵，可

使益生菌成为乳制品中的优势菌群，其活菌数量较一

步发酵法提高 4～5 倍；其乳产品贮藏 6 周后，活菌数

仍高达 107 cfu/mL 以上[21]。 
将微胶囊化的益生菌添加到酸奶菌发酵的乳制品

中制成益生菌乳制品是近年来的一项新兴技术。由于

微胶囊避免了基质中酸、氧及过氧化氢等对益生菌的

直接伤害，延缓了益生菌的内外物质交换，减慢了益

生菌的代谢速率，提供了有利于益生菌存活的微环境，

使益生菌的存活力得以提高。Adhikari 等人研究了微

胶囊化双歧杆菌在酸乳中的存活，乳产品贮藏 1 个月

后，胶囊化长双歧杆菌比非胶囊化的活菌数高出 2 个

数量级[22]。 

5  氧及氧化还原电位的影响 

嗜酸乳杆菌是微好氧菌，而双歧杆菌则是专性厌

氧菌。双歧杆菌，由于细胞内缺乏过氧化氢酶，氧存

在时，细胞无法分解代谢所产生过氧化氢，而过氧化

氢对碳水化合物代谢系统中的果糖-6-磷酸解酮酶的

活性存在阻碍作用[29]。因此，双歧杆菌必须进行厌氧

培养与发酵，而且，需要在乳基质中添加还原剂如葡

萄糖、半胱氨酸、抗坏血酸等降低氧化还原电位后才

能生长。Brunner 等人试验表明：双歧杆菌发酵乳在

冷藏条件下，酸奶中溶解氧含量在 1 mg/L 以上，活菌

保藏期缩短 3 倍[23]；Klaver 等人研究发现：在除氧的

乳基质中，双歧杆菌的存活力显著提高[16]。 
据马田三夫报道：自然界中存在耐氧性双歧杆菌

菌株，当从厌氧培养转向好氧培养时，仍可进行缓慢

生长。有些菌株可经人工耐氧驯化后可以在有氧的环

境中生长[24]。傅晓超等人采用人工驯化的双歧杆菌耐

氧菌株生产的酸奶 4～10 ℃冷藏条件下，活菌保藏期

（活菌数≥1×106 cfu/mL）可达 15～21 d[25]。而 Klaver
研制的双歧杆菌酸奶，5~7 ℃冷藏，活菌保藏期（活

菌数≥1×106 cfu/mL）5~7 d[16]。驯化后的双歧杆菌耐

氧菌株是否发生变异而改变其特有的生物学功能以及

在人体肠道的定殖能力，需要对驯化后的菌株进行形

态学、生理学和临床效果的分析鉴定，尤其对菌株的

耐氧机理应进行深入研究。 
含有双歧杆菌的乳制品在贮藏中，氧很容易通过

包装容器进入产品中。Dave 和 Shah 对比了塑料容器

和玻璃容器制得的发酵乳中益生菌存活性，发现：在

塑料容器中制得的发酵乳中溶氧量比玻璃容器制得的

发酵乳中溶氧量高，玻璃容器中发酵乳的双歧杆菌活

菌数比在塑料杯中高 1.6 倍；4 ℃保藏 15 d 后，玻璃

容器中发酵乳的双歧杆菌存活率比在塑料杯中高

30%~70%[17]。所以，选择利于隔氧的适宜包装材料或

容器尤为重要。 

6  结论 

随着对益生菌研究的深入和人们健康意识的增

强，益生菌乳制品的研制与开发在世界范围内方兴未

艾。但由于益生菌具有特殊的生物学特性，所以，提

高乳制品中益生菌的活菌含量和存活力是目前益生菌

乳制品研制与开发的技术关键。综上所述，菌种（株）

选择、菌种（株）之间的相互关系、营养基质、生产

工艺、氧及氧化还原电位等诸多因素影响了制品中益

生菌的存活力，深入研究并全面了解这些影响因素与

益生菌存活力之间的相互关系，在此基础上，选育出

耐酸、耐胆盐、耐氧、定殖能力强并适合不同群体和

年龄消费者的人源性益生菌菌株；根据菌种（株）之

间存在的生态效应，确定发酵菌种（株）的合理搭配

及比例；在乳中添加适宜的营养因子，对发酵培养基

进行改良；适当加大益生菌的接种量；采用二步发酵

法或微胶囊化技术；选择利于隔氧的包装材料或容器

等改进方法与技术措施，均有助于提高乳制品中益生

菌的存活力、延长益生菌乳制品的活菌保存期。 
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