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热处理对生乳中益生微生物的影响研究进展
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摘要：生乳中的益生微生物在食品领域中起着重要的作用。它们能够通过发酵过程改变产品的特性、增加营养

价值，并对人体健康产生积极影响。在生乳的加工和储存过程中，热处理常用于控制微生物的生长并延长产品的保

质期。热处理的温度和时间对生乳中的益生微生物产生影响，可能会对产品的质量和功能产生重要影响。本综述旨

在总结生乳中常见的益生微生物，以及热处理对乳中益生微生物的影响，并探讨相应的保护和恢复方法。
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Abstract: Probiotic microorganisms in raw milk play a significant role in the food sector. They can alter product 

characteristics and increase nutritional value through fermentation, while exerting positive effects on human health. During 

the processing and storage of raw milk, heat treatment is commonly used to control pathogenic microbial growth and 

extend product shelf life. However, the temperature and duration of heat treatment can affect the probiotic microorganisms, 

potentially impacting the quality and functionality of the product. The aims of this review are to present an overview of 

common probiotic microorganisms in raw milk, investigate the effects of heat treatment on these microorganisms, and explore 

potential methods for their protection and restoration.
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近年来，人们对健康问题的关注不断增加，尤

其是对于乳制品中的益生微生物的认可度与重视程

度也日益提高。乳制品中的益生微生物被发现具有

调节肠道菌群、增强免疫力、促进消化和吸收等多

种功能 [1-3] 。乳酸菌（Lactic Acid Bacteria, LAB）是

生乳中最常见的益生微生物之一，它们通过发酵过

程将乳糖转化为乳酸，并产生酸性环境，抑制有害
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LAB 还具备分解脂肪和水解蛋白的能力，通过将氨

基酸和甘油三酯转化，LAB 在加工过程中形成芳香

化合物。因此，在生乳加工过程中，合理利用 LAB
的功能，可以提高产品的品质和口感。

图 2 生乳中的生物活性成分

Fig.2 Bioactive components in raw milk

图 3 乳果糖、葡萄糖、乳糖和半乳糖产生胞外多糖

的生物合成途径

Fig.3 Biosynthetic pathways for the production of 

extracellular polysaccharides from lactofructose, glucose, 

lactose and galactose

LAB 能够代谢产生多种有益物质，包括胞外多

糖和细菌素等。LAB 从乳糖、果糖、半乳糖和葡萄

糖中产生胞外多糖的生物合成途径见图 3。细菌素是

一种抗菌肽，通过核糖体合成，具有抗菌能力强、易

降解、无残留、绿色安全等优点，因此在食品添加剂

领域有着良好的应用前景 [16] 。一般情况下，细菌素

会从微生物产物或发酵培养物中提取，并添加到食

品中。此外，由于细菌素对致病微生物和腐败微生物

有抑制作用，因此可以使用产生抗菌素的微生物（如

粪肠球菌、乳杆菌、乳球菌、片球菌等）来替代传统

的化学防腐剂 [17] ，这些由微生物产生的抗菌肽会影

响细菌细胞膜的通透性，抑制细胞壁合成或针对细菌

的 RNA 聚合酶，从而发挥抑菌作用 [18] 。生牛乳中常

见的 LAB 包括乳球菌、链球菌、乳杆菌、明串珠菌、

肠球菌（表 1），还包含一些酵母菌和霉菌 [9] 。

菌的生长 [4,5] 。双歧杆菌（Bifidobacterium）也是一

类常见的益生菌，具有抑制致病菌生长、增强免疫

功能和改善肠道健康等益处 [2,6] 。此外，生乳中还存

在其他具有益生作用的微生物，如酵母和霉菌等。

热处理方法常用于生乳的杀菌和保质处理，常

见的热处理方法包括巴氏杀菌处理、超高温（Ultra 
High Temperature, UHT）处理等 [7] 。这些方法能够

有效地杀灭有害菌和延长产品的保质期，但同时也

会对生乳中的益生微生物产生影响。研究表明，不

同的热处理方法对益生微生物的生存能力和活性有

不同程度的影响 [8] 。因此，本文从生乳中常见的益

生微生物、热处理对生乳益生微生物的影响以及保

护和恢复益生微生物活性等方面进行综述。

1  生乳中常见的益生微生物

图 1 生乳中微生物的作用

Fig.1 Role of microorganisms in raw milk

生乳中微生物群体丰富 [9] ，并且其微生物群的

具体组成可直接影响乳制品的后续开发（图 1）。益

生微生物作为生乳中的生物活性成分（图 2），发

挥重要的生理功能。比如，益生微生物能下调下丘

脑 - 垂体 - 肾上腺（Hypothalamic-Pituitary-Adrenal, 
HPA）轴（被认为在抑郁症中过度活跃），促进 γ-
氨基丁酸的生物合成（已知在抑郁症患者中 γ- 氨基

丁酸会减少），从而减少抑郁症的发生 [10] 。益生微

生物常用于食品加工和开发，促进人体健康。LAB
是最为重要的益生微生物之一，它们通过将乳糖转

化为乳酸进行发酵，降低产品的 pH 值，抑制有害

菌的生长 [11] 。LAB 在牛奶加工过程中扮演着至关重

要的角色 [12-14] ，这类微生物参与牛奶的发酵和微生

物细胞产能过程，其产生的物质可以显著改变最终

产品的质地、风味和感官特性 [15] 。值得一提的是，
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表 1  生牛乳中常见的LAB种类及其含量

Table 1 Common lactic acid bacteria species and their 
content in raw cow’s milk

微生物 含量 /(CFU/mL) 参考文献

乳球菌 8.2×101~1.4×104

链球菌 1.41×101~1.5×104 Delbes 等 2007[19]

乳杆菌 1.0×102~3.2×104 Masoud 等 2011[20]

肠球菌 2.57×101~1.58×103 Quigley 等 2013[21]

明串珠菌 9.8×101~2.5×103

1.1 乳球菌

乳 球 菌（Lactococcus） 中 的 乳 酸 乳 球

菌（Lactococcus lactis）、 乳 酸 乳 球 菌 乳 亚 种

（Lactococcus lactis subsp. lactis）和乳酸乳球菌乳脂

亚种（Lactococcus lactis subsp. cremoris）通常用作

奶酪制作过程中的发酵剂。乳酸乳球菌乳亚种变种

diacetylactis 在生产芳香族化合物方面起着作用 [22] 。

尽管这些微生物在生乳中天然存在，但它们常被添

加到巴氏杀菌过的乳制品中，用于奶酪的制作 [23] 。

在奶酪制作过程中，这些微生物能产生 L- 乳酸，并

有助于蛋白质水解、氨基酸转化为风味化合物（醇、

酮、醛）、柠檬酸利用和 / 或脂肪代谢 [24] 。

1.2 乳杆菌

乳杆菌（Lactobacillus）约由 174 个不同的物

种和 27 个亚种组成，存在于植物、动物、青贮饲

料和生乳等环境中 [25] 。随着人们对乳杆菌生物学功

能的日益了解，乳杆菌的应用越来越广泛。一项荟

萃分析表明，戊酸乳杆菌（Lactobacillus pentosus）
菌株 b240 对老年人有免疫保护作用，口服 b240 可

以降低老年人普通感冒的发病率 [26] 。罗伊氏乳杆菌

（Lactobacillus reuteri）GMNL-263 可以降低高果糖

喂养大鼠血液中的血清葡萄糖、糖化血红蛋白和 c
肽等糖尿病标志物 [27] 。此外，乳杆菌水解蛋白，能

产生芳香化合物和胞外多糖，对提高乳制品品质

及营养价值都有帮助 [28] 。如酸奶生产中常使用保

加利亚乳杆菌（Lactococcus lactis subsp. cremoris），
它与嗜热葡萄球菌（Streptococcus thermophilus）
协同作用，能快速生长并酸化 [29] 。瑞士乳杆菌

（Lactobacillus helveticus）最早是从奶酪中分离出来

的，但后来人们常从生乳和生乳制品中分离 [30] 。在

奶酪制作时，瑞士乳杆菌能迅速自溶，并释放胞内

酵素，从而降低奶酪的苦味并增加其风味 [31] 。

1.3 嗜热链球菌
  嗜热链球菌（Streptococcus thermophilus）是

一种嗜热的 LAB，作为发酵剂被广泛应用于乳制

品生产中。该菌株具有快速将乳糖转化为乳酸的能

力，使 pH 值降低，并产生甲酸、乙酸、乙醛等代

谢产物 [32] 。许多嗜热链球菌菌株能够产生胞外多

糖，这有助于提高发酵乳制品的黏性和流变性 [33] 。

在奶酪生产过程中，嗜热链球菌可以单独使用或

与其他 LAB 和嗜热链球菌发酵剂联合使用 [34] 。而

在酸奶的制作中，通常会与保加利亚乳杆菌一起

使用 [35,36] 。此外，传统的微生物学方法在分离嗜热

链球菌时往往容易低估其含量，因此需要采用快

速的分子和非培养依赖的方法，如变性梯度凝胶电

泳（Denaturing Gradient Gel Electrophoresis, DGGE）
和 单 链 构 象 多 态 性（Single Strand Conformation 
Polymorphism, SSCP），来检测其存在性 [37,38] 。最新

的一项研究表示，嗜热链球菌可以作为一种抑制小

鼠结肠癌发生的新型药物，还可以增加肠道中双歧

杆菌和乳杆菌等益生微生物的丰度 [39] 。

1.4 明串珠菌

  明串珠菌（Leuconostoc）通常存在于植物中，

然而近年来在牛奶中发现了肠膜明串珠菌 [40] 。明串

珠菌的蛋白质水解活性较弱，需要依赖其他微生物

代谢产生的氨基酸或肽来提供生长和繁殖所需的营

养 [41] 。明串珠菌在乳制品中可以进行代谢产生CO2，

常被应用于蓝纹奶酪的制作过程中，其产生的大量

气体可以形成奶酪中的孔洞结构 [42] 。Yusuf 等 [43] 还

发现假肠膜明串珠菌 Y6 对肠胃环境有较强的抵抗

力，具有良好的抗氧化和抗癌活性。

1.5 肠球菌

肠球菌（Enterococcus）是与食品加工相关的

LAB 中最具争议性的一种。它广泛分布于人类和

动物的胃肠道中 [44] 。根据不同的菌株，肠球菌可以

被认为是发酵剂、益生菌、腐败菌或病原体 [45] 。肠

球菌能够在高温和高盐环境下生长，并且适应于不

同的生长基质和条件。研究表明，肠球菌能够在巴

氏杀菌乳中存活 [44,46,47] ，因此可能成为生乳、巴氏

杀菌乳以及后续加工乳制品中微生物群的一部分。

Foulquie 等 [48] 对生乳制成的奶酪进行研究发现，肠

球菌是参与发酵的重要组成部分，对奶酪的成熟和

改善风味起着积极作用。肠球菌由于其蛋白水解活
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性对乳制品的发酵起着重要作用，同时具备水解乳

脂的能力，还能促使乙醛、丁二酮等风味化合物的

形成 [49] 。

1.6 其他微生物

除了前面提到的 LAB，还有一些与食品加工相

关的微生物群体存在于乳中，尽管它们的含量相对

较低。这些微生物包括一些细菌（如革兰阳性菌和

革兰阴性菌）、酵母和霉菌。

革兰阳性菌在食品加工中常见。在奶酪生产过

程中，棒状杆菌可以产生挥发性硫化合物，这些化

合物赋予奶酪大蒜、洋葱甚至卷心菜的味道，从而

对奶酪的风味和香气形成起到重要作用 [50] 。另外，

双歧杆菌与人类和动物的胃肠道有关，它在生乳和

发酵乳制品中常常被检测到，对于促进健康具有积

极的影响 [51] ，已有研究证实双歧杆菌可改善轻至中

度慢性肠炎患者的临床症状 [52] 。在乳制品中引入双

歧杆菌可以提供益生菌，有助于调节肠道菌群平衡，

增强免疫力和消化功能。

革兰氏阴性菌在乳制品中也很常见，在奶酪中

其数量可达到 106~107 CFU/g [49] 。尽管革兰氏阴性

菌通常被认为是乳制品卫生状况不佳的指标，如果

存在致病菌，可能对健康构成风险，但某些细菌可

能在乳制品的发酵过程中发挥作用，并对乳制品的

感官质量产生积极影响 [53] 。例如，蜂房哈夫尼菌

（Hafnia alvei）在奶酪中有助于挥发性化合物的产

生，特别是挥发性硫化合物，这些化合物赋予奶酪

特殊的风味和香气 [54] 。因此，尽管乳制品中存在革

兰氏阴性菌，但并非所有菌株都对产品质量有害。

在乳制品的生产过程中，对这些微生物进行控制和

合理利用是确保产品质量和安全的重要因素。

酵母和霉菌也是生乳中重要的微生物群体。汉

斯德巴氏酵母菌（Debaryomyces hansenii）是一种

具有利用乳糖和半乳糖能力的酵母菌。它能够在

乳制品发酵过程中发挥重要作用 [55] 。解脂耶氏酵

母（Yarrowia lipolytica）则具有高蛋白水解或脂溶

活性，对乳制品的口感和香气改善起到积极的作

用 [56] 。这些酵母菌耐高盐，并且可以在低温环境下

生长。相比之下，霉菌在生乳中的水平通常较低。

霉菌具有较强的蛋白质水解和脂肪水解能力，能够

增强乳制品的风味和香气，改变其质地和结构。在

生乳中常检测到的霉菌包括青霉菌、地衣菌、曲霉

菌、毛霉菌和镰刀菌等 [57] 。因此，酵母和霉菌在乳

制品生产中发挥重要作用。它们的存在和活动对于

乳制品的口感、风味和质地具有影响。控制和管理

这些微生物的生长和活性是确保乳制品质量和安全

性的重要措施。

2  热处理对乳中益生微生物的影响

在生乳的加工和储存过程中，热处理是常见的

控制微生物生长和延长产品保质期的方法，主要包

括巴氏杀菌处理和 UHT 处理等。不同的热处理方

法对益生微生物的影响存在差异。

巴氏杀菌处理对益生微生物的影响相对较小。比

如，大多数肠球菌可以在 62.8 ℃下存活 30 min，这

也是肠球菌可以在巴氏杀菌乳生产的奶酪中存在的原

因 [44] 。嗜酸乳杆菌可以形成热休克蛋白，在 65 ℃下

存活 40 min [58] 。但双歧杆菌耐受性较差，生长的最适

温度为 37~41 ℃，最低 25~28 ℃，最高 43~45 ℃ [59] 。

因此低温长时杀菌处理（60~65 ℃，20~30 min）对

双歧杆菌的存活率和活性有一定程度的影响。乳酸

乳球菌的最适生长温度为 30~42 ℃，在 50 ℃热处

理 30 min 后其生长几乎不能恢复 [60] 。植物乳杆菌

（Lactobacillus plantarum）CGMCC 15013 细胞对热

处理也非常敏感，在 55 ℃下加热 10 min 后，活细

胞数量从 9.54 log CFU/g 减少至 3.57 log CFU/g ；在

75 ℃下加热 10 min 后，细胞无存活 [61] 。

UHT 处理是一种较为极端的热处理方法，其温

度一般在 135~150 ℃，处理时间很短，通常在 2~5 s。
UHT 处理能够彻底杀灭绝大部分微生物，包括益生

微生物 [62] 。因此，UHT 处理的产品中很难找到有活

性的益生微生物。

3  热处理对乳中益生微生物的影响机制

热处理对益生微生物的影响主要通过细胞结构

和代谢过程的改变来实现。高温处理会导致微生物

细胞膜的破坏和蛋白质的变性，从而引起微生物细

胞结构的变化，影响其生存能力 [60] 。在细胞学中，

微生物细胞膜扮演着重要的角色，它不仅是细胞的

保护屏障，还能够维持细胞的完整性和稳定性。然

而，当微生物经历热处理时，细胞膜脂质会发生

熔化和流动，导致细胞内的物质泄漏并最终引起

细胞的死亡。Sharareh 等 [63] 研究热处理对双歧杆菌

BB-12 细胞特性的影响发现，热处理导致双歧杆菌

BB-12 细胞膜损伤，可培养性降低。此外，高温处

理还会引起微生物蛋白质的变性，蛋白质是微生物
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细胞的重要组成部分，参与细胞的结构和功能。高

温处理会使蛋白质的三维结构发生变化，使其失去

正常功能 [64] 。蛋白质的变性会导致细胞代谢和生理

活动受到严重影响，进而降低微生物的生存能力。

热处理影响微生物的代谢途径和酶活性，影响

其生存能力。Zhen 等 [65] 研究热处理对嗜酸乳杆菌

存活率的影响时发现，糖酵解途径中葡萄糖 -6- 磷
酸异构酶和乳酸脱氢酶以及糖原生物合成途径中

的磷酸葡萄糖糖化酶、UDP- 葡萄糖焦磷酸化酶和

糖基转移酶等关键酶的活性显著改变。双歧杆菌

也具有特定的代谢途径和产物，高温处理可能会

导致这些途径受到抑制或改变，从而影响其对宿

主的益处 [66] 。

4  保护和恢复生乳中益生微生物的方法

为了保护和恢复生乳中的益生微生物，研究人

员提出了一些方法。一种常见的方法是通过低温贮

存和包装技术，减缓微生物的代谢活动和细胞损伤，

从而提高其存活率和稳定性 [67,68] 。Chonticha 等 [69] 将

粪肠杆菌在脱脂乳条件下冻干发现，粪肠杆菌在储

存 30 d 后仍保持对艰难梭状芽孢杆菌的抗菌活性。

此外，将益生微生物进行微胶囊化处理可以进

一步提高其存活率和稳定性，延长其在产品中的存

活时间 [70] 。微胶囊化可以将微生物包裹在保护层中，

保护其免受热处理的影响。Orazio 等 [71] 通过体外法

研究微胶囊化对植物乳杆菌 PBS067、鼠李糖乳杆

菌 PBS070 和动物双歧杆菌乳亚种 PBS075 活力的

影响，结果表明，微胶囊可以提供物理屏障，阻止

热传递和细胞膜破坏，从而提高菌株的存活率和稳

定性。

5  结语

综上所述，热处理对生乳中的益生微生物产生

明显的影响。研究热处理对益生微生物的影响机制

和方法对于优化生乳加工和保证产品品质具有重要

意义。未来的研究可以进一步探索不同热处理方法

对微生物的影响机制，开发更加有效的保护和恢复

方法，以提高生乳制品的品质和营养价值。
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