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摘　要：发酵乳具有悠久的历史，是经乳酸菌发酵而成的，富含蛋白质、矿物质和维生素等多种营养成分。随着人

们对生活品质追求的提高，发酵乳受到消费者越来越多的关注。目前市面上的发酵乳多数是以单菌株或传统乳酸

菌（嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌）作为发酵剂制备而成的，但是以此生产发酵乳会有发酵时间过长、口感略差

和稳定性不佳等问题。近年来，复配菌株作为发酵乳的发酵剂成为发酵乳制备方向的研究热点，利用不同菌株间

的互作协同作用，可以有效提高代谢产物的含量和丰富度，进而改善发酵乳的品质及功能特性，弥补传统发酵乳

在产品形态以及感官体验等方面的不足。本文综述了复配菌株能够加快发酵乳 pH下降速度，丰富产品感官以及改

善其流变特性和持水能力，同时还可以增强发酵乳在降血脂、抗炎、抗氧化、抑菌等功能方面的能力。最后展望

了发酵乳在未来可以进行创新的研究方向，为今后发酵乳的多元化、功能化、精准化生产提供指导。
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Abstract：Fermented  milk  has  a  long  history  of  being  fermented  by  lactic  acid  bacteria.  Fermented  milk  contains  many
elements, including protein, minerals, and vitamins. Fermented milk is gaining more and more attention from customers as
people’s desire for a high quality of life improves. Most of the fermented milk on the market today are prepared with single
strains  or  traditional  lactic  acid bacteria  (Streptococcus thermophilus and Lactobacillus  bulgaricus)  as  fermenting agents.
However,  this  production method results  in issues like an excessively long fermentation time, a mildly inferior taste,  and
poor  stability.  Compound  strains  have  recently  gained  attention  in  the  field  of  fermented  milk  preparation.  By  utilizing
interactions  and  synergies  between  various  strains,  it  is  possible  to  increase  the  quantity  and  diversity  of  metabolites,
enhancing  the  quality  and  functional  properties  of  fermented  milk  and  compensating  for  some  of  the  shortcomings  of
conventional fermented milk in terms of product morphology and sensory experience. This study examines how complexing
strains  have  accelerated  pH  reduction,  improved  the  product’s  sensory  qualities,  rheological  characteristics,  and  water-  
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holding  capacity,  as  well  as  increased  their  capacity  for  lipid-lowering,  anti-inflammatory,  antioxidant,  and  bacteriostatic
effects.  Finally,  the future research paths for  fermented milk innovation are intended to offer  suggestions for  the diverse,
functionalized, and precise production of fermented milk.

Key words：strain；fermented milk；physicochemical properties；functional properties

世界卫生组织、联合国粮农组织和国际乳品联

合会将发酵乳定义为：在含有（或不含）乳粉（或脱脂

乳粉）的乳中（杀菌乳或浓缩乳），添加乳酸菌（Lactic
acid bacteria，LAB）进行乳酸发酵制成的凝乳状产

品[1]。我国也于 2010年发布相关国家标准，将以生

牛（羊）乳或乳粉为原料，经杀菌、发酵后制成的 pH
降低的产品定义为发酵乳[2]。根据保藏温度可以将

发酵乳分为常温和低温发酵乳，根据发酵乳的口味，

还可以分为原味发酵乳和风味发酵乳。风味发酵乳

的出现主要是因为消费者追求不断改变，目前市售的

风味发酵乳中有添加苹果、枸杞、芒果、草莓、凤梨

等原料，口味众多，能够满足不同人群的喜好，逐渐成

为最受欢迎的发酵乳品类。表 1介绍了这四种发酵

乳的特点、优势及不足。

发酵乳作为一种功能性食品，越来越多的研究

证实了发酵乳对人体的健康益处，如降低血清胆固

醇[6]、改善肠道健康[7]、预防各种癌症[8]、促进免疫反

应[9] 和改善认知障碍[10]。图 1列举了发酵乳的一些

功能特性。由于消费者逐渐倾向于健康食品[11]，并意

识到发酵乳的益处，从而促进了对发酵乳的需求。同

时，乳糖不耐症患病率的增加是发酵乳市场的另一个

驱动力。虽然乳糖在发酵乳中不会完全降解，但引发

乳糖不耐症的可能性会大大降低。此外，与未发酵的

乳制品相比，发酵乳相对更容易消化[12]。随着人口的

不断增长和高蛋白饮食的日益普及，消费者对发酵乳

的认可度与接受度，也是全球发酵乳的消费量急剧增

加的原因之一[13]。我国乳制品市场在未来五年仍会

稳步发展，预测在 2024年或将突破 5500亿元。其

中发酵乳占比 35%，是乳制品市场的第二大品类。

从发展形势上看，得益于常温发酵乳的出现，发酵乳

品类的市场还在逐步增大，在 2024年预计可以达到

42%[14]，发展潜力巨大。

市场上的许多发酵乳制品是用单一乳酸菌菌株

或传统发酵剂（嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌）生产

的[16]，如嗜酸乳杆菌酸乳、干酪乳杆菌酸乳、酸奶

等。然而，这类发酵乳通常存在生产发酵时间长、口

感不佳等缺点。而通过研究具有不同发酵特性的一

些菌株，进行复配可中和或弥补单菌株发酵乳的一些

缺陷，复配菌株共同发挥作用进而改善发酵乳品质。

本文拟对近年来国内外复配发酵改善发酵乳品质及

功能特性等方面的最新研究进展进行综述，以期为深

入探究复配发酵乳在宿主健康调控功能中的作用机

制、产品研发、实际生产应用提供依据。 

1　复配菌株发酵改善理化特性 

1.1　pH与酸度

pH4.5通常被用作为制造发酵乳时的发酵终

点。酸度是感知发酵乳风味的重要参数[17]。适当的

酸度使产品具有独特的风味，并抑制腐败细菌和食源

性病原体的生长。

经过复配后的菌株能够更快地利用糖酵解、蛋

白水解和脂解等途径，将乳基中的碳水化合物、蛋白

质和脂肪转化为乳酸、游离氨基酸和游离脂肪酸等

物质，从而加快发酵乳的酸化速度[18]。Zhou等[19] 将

瑞士乳杆菌 H9与商业发酵剂复配，结果表明，在相

同接种量的情况下，添加瑞士乳杆菌 H9可以显著加

快发酵乳 pH的下降速度，使发酵乳 pH的下降速率

从 0.4（无 H9添加）增加到 0.53，因此通过复配具有

 

发酵乳的功能特性

抗胆固醇、抗肥胖
和抗糖尿病能力

胃食管反流病
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图 1    发酵乳的功能特性[15]

Fig.1    Functionalities of fermented milk[15]
 

表 1    不同类型发酵乳的特点、优势及不足

Table 1    Characteristics, advantages and disadvantages of different types of fermented milk

分类标准 发酵乳种类 特点 优势 不足

保藏温度
常温发酵乳[3] 生产过程中进行二次巴氏杀菌 可以在4~25 ℃保存5~6个月，便于长

途运输；携带方便；保质期长
营养创新被限制，目前只能向口味创

新、饮品和甜品化方向发展[4]

低温发酵乳[5] 需要在2~6 ℃储存，生产过程中只进
行一次巴氏杀菌

存有活性乳酸菌，可以促进人体肠道
消化、调节肠道菌群健康

保存时间有限；储存要求高；
销售成本高

口感

原味发酵乳 保留传统发酵乳最醇正的口感风味 无其它物质添加，较风味发酵乳更加
安全

口味单一，不能满足消费者对于商品
多元化的需求

风味发酵乳
除乳或乳粉外，同时可以添加其它原
料，选择性添加食品添加剂、营养强

化剂、果蔬、谷物等
口味丰富，满足不同人群的感官要求 产品质量参差不一；额外添加成分

较多
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高蛋白水解能力的菌株，可以达到增加 pH下降速率

的目的。Zhao等[20] 将凝结芽孢杆菌 13002作为新

的潜在发酵剂掺入发酵乳中进行发酵，比较三组发酵

乳包括 a.嗜热链球菌:保加利亚乳杆菌=1:1（w/w）、

b.嗜热链球菌:保加利亚乳杆菌:凝结芽孢杆菌

13002=1:1:3（w/w/w）、c.凝结芽孢杆菌 13002，发现

复配组更快达到发酵终点，同时可滴定酸度的变化速

率最大，可在 2 h内从初始的 14.67°T增长到 61.64°T，
而嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌、凝结芽孢杆菌

13002两组只能从 14.67°T分别增长到 44.74°T和

37.15°T，与复配组有显著差异。可见凝结乳杆菌可

以与嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌协同作用，加速蛋

白质的分解。 

1.2　持水能力

持水能力是指发酵乳保留全部或部分自身水分

的能力，持水能力低的发酵乳会导致乳清析出，从而

导致发酵乳质量变差[21]。

复配菌株与乳中的蛋白质相互作用，以增强发

酵乳的水合作用和持水能力，并且复配菌株发酵乳的

凝胶网络相对致密，同时在复配菌株代谢过程中生成

的水要多于消耗的水，所以发酵乳的持水力有所改

善[22]。Yang等[23] 制作山羊发酵乳除使用传统发酵

剂外，还分别复配了四种菌株进行发酵，包括嗜酸乳

杆菌、动物双歧杆菌、干酪乳杆菌和植物乳杆菌，山

羊发酵乳的持水能力随着贮藏时间的延长而显著下

降，复配发酵剂提高了山羊发酵乳贮藏 28 d后的持

水能力，贮藏结束时，含有复配发酵剂的山羊发酵乳

持水能力在 53%左右波动；值得注意的是，由于菌株

特异性，嗜酸乳杆菌和干酪乳杆菌在山羊奶发酵过程

中会产生更多的胞外多糖（exopoly saccharides，EPS），
因此含有嗜酸乳杆菌和干酪乳杆菌的山羊发酵乳比

含有动物双歧杆菌和植物乳杆菌的山羊发酵乳具有

更高的持水能力。Zhang等[24] 将发酵乳杆菌 HY01
与商业发酵剂 MY105（包含嗜热链球菌和保加利亚

乳杆菌）组合发酵牦牛奶，与只使用 HY01或MY105
发酵的进行对比发现，因为复配菌株制备的发酵乳提

高了其凝胶强度并减小了孔径，从而锁定了更多的水

进一步减少了脱水收缩，所以复配菌株制备的发酵乳

持水力显著高于其它组；此外还观察到，其在贮藏过

程中的黏度和凝胶强度优于单独添加 HY01或商业

发酵剂的发酵乳。 

1.3　流变特性

发酵乳的流变特性主要是 pH变化以及发酵剂

对存在的大分子和颗粒的影响而决定[25]。乳酸菌在

生长过程中产生乳酸，乳酸积累会导致乳 pH降低，

复配酵母和乳酸菌可以促进酪蛋白胶束的结合，导致

发酵过程中乳的表观黏度增加。同时，还促进 EPS
的产生，EPS可以改善发酵乳的质地和感官特征。

Huang等[26] 采用含乳酸菌（嗜热链球菌:保加利亚乳

杆菌=1:1）和马克思克鲁维酵母 Y51-6的多发酵剂

发酵系统，获得山羊奶发酵乳。进行流变学分析得出

结论：发酵可以提高羊奶的表观黏度；在整个剪切速

率范围内，乳酸菌和酵母共发酵的羊奶黏度高于单独

乳酸菌发酵的羊奶黏度；在频率扫描测试中，由于马

克思克鲁维酵母刺激了乳酸菌的生长，使其产生了更

多的 EPS，所以共培养发酵乳的弹性模量和黏性模

量最高。Wang等[27] 将从母乳中分离、筛选出的植

物乳杆菌 MWLp-12和发酵粘液乳杆菌 MWLf-4复

配到商业发酵剂中，用于发酵普通牛乳和 A2牛乳；

在两种不同的牛乳基质中，复配菌株发酵乳的弹性模

量和黏性模量始终大于商业发酵剂的发酵乳，复配菌

株发酵乳的表观黏度也分别高于商业发酵剂组，表观

黏度反映了发酵乳的结构和稳定性[28]，这意味着两

种乳酸菌菌株的添加有助于发酵乳获得更优的流变

特性。 

2　复配菌株发酵改善挥发性风味物质
发酵食品的味道和滋味可能会随着新物质的产

生和发酵过程中风味成分的浓度而变化[29]。发酵乳

中的挥发性风味化合物可以分为醛类、酮类、酸类、

醇类、酯类和其它。表 2介绍了目前发酵乳中常见

的挥发性风味物质[30]。

在发酵过程中，挥发性化合物主要通过微生物

转化形成，发酵乳制品的挥发性特征的差异可以直接

归因于不同菌株的差异性[31]。在与传统发酵剂的共

同发酵中，复配菌株不会影响发酵乳中关键的挥发性

代谢物，但在经过规定的发酵时间和温度后会产生不

同数量的代谢产物[32]。例如，添加乳杆菌属的菌株将

有助于在发酵过程中增加挥发性有机酸和醇类物质

的产量，并在冷藏过程中增加非挥发性有机酸和游离

氨基酸的形成。Gu等[33] 采用代谢组学分析评估了

与传统发酵剂共发酵的副干酪乳杆菌 IMC502对发

酵乳代谢物的影响，采用顶空固相微萃取和气相色
 

表 2    发酵乳中常见挥发性风味物质[30]

Table 2    Common volatile flavors substances in fermented milk[30]

类别 关键物质 风味形容

醛类 乙醛、丁醛、3-甲基丁醛、2-戊烯醛、己醛、2-辛烯醛、壬醛等 青草和水果香气

酮类 2,3-丁二酮、苯乙酮、2-庚酮、3-辛酮、2,3-戊二酮等 黄油、奶油香气

酸类 乙酸、己酸、辛酸、3-甲基丁酸、2-甲基丙酸 坚果香、奶酪味

醇类 2-乙基己醇、3-甲基丁醇、1-戊醇、乙醇等 酒花香气

酯类 丙酸乙酯、醋酸甲酯、甲酸乙烯酯 苹果和菠萝果香味

其它 甲硫醚、月桂烯 蔬菜香气、油脂香
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谱-质谱法测定了 196种挥发性代谢物，副干酪乳杆

菌 IMC502不影响乙醛、双乙酰和乙酰脲的含量，但

是复配菌株后可以促进丙酮（甜味、果味）和丁酸（黄

油味）的形成。Papaioannou等[34] 将双歧杆菌 BB-
12与市售发酵剂共培养用于牛奶发酵、将嗜酸乳杆

菌 LA-5与市售发酵剂共培养用于山羊奶发酵，检测

乳制品的挥发性风味物质；乙醛形成的最重要途径是

苏氨酸由苏氨酸醛缩酶催化分解成乙醛和甘氨酸，这

种酶存在于嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌中；不添加

双歧杆菌 BB-12的发酵乳，仅检测到乙醛；当复配双

歧杆菌 BB-12时，可以在发酵乳中检测到乙醛、戊

醛、己醛和壬醛。另外，复配了嗜酸乳杆菌 LA-5的

山羊发酵乳与未复配相比，酮含量高出约 2.6倍；这

进一步验证了针对性地复配菌株是可以改善发酵乳

风味的一种策略。

除了复配乳酸菌外，添加酵母菌株也是改善发

酵乳风味的一种方法。Wang等[35] 研究发现酵母代

谢物可以中和瑞士乳杆菌 SNA12发酵产生的酸。

并且，共培养发酵乳的浓郁度和回味高于单一发酵

乳。Korma等[36] 研究了用酵母和五种乳酸菌混合共

同发酵豆浆的情况，结果表明，在共同发酵过程中产

生了大量的醇、酮、酸和酯，显著改善了发酵豆浆的

风味质量，且共同培养的发酵乳的咸味、鲜味和涩味

与单一发酵的相似。 

3　复配菌株发酵改善功能特性 

3.1　降血脂

随着饮食结构的变化，人们的饮食逐渐高脂化，

导致体重增加同时还会导致代谢和慢性疾病，对人类

健康构成严重威胁。有研究表明，食用发酵乳可以促

进肠道蠕动，并降低血脂、改善非酒精性脂肪肝、减

少心脑血管疾病[37]。

菌株复配后使过氧化物酶体增殖物激活受体 γ
（peroxisome proliferator-activated receptor-γ，PPAR-
γ）基因在机体肝脏和脂肪组织中的表达下降程度显

著大于未复配菌株的发酵乳；在血清生化方面，可以

更好地抑制甘油三酯（triglyceride，TG）、碱性磷酸酶

（alkaline phosphatase，AKP）、谷氨酸草酰乙酸转氨

酶（glutamic oxaloacetic transaminase，GOT）的升高

以及高密度脂蛋白胆固醇（high-density lipoprotein
cholesterol，HDL-c）的降低[38]。Li等[39] 使用从牦牛

酸奶中分离的植物乳杆菌 HFY01复配商业保加利

亚乳杆菌发酵豆浆，以探讨复配菌株对高脂小鼠的作

用效果，结果表明复配 LP-HFY01发酵豆浆可降低

肥胖小鼠体脂率和肝指数；对于 PPAR-γ 基因，复配

菌株发酵调节基因的表达更有效，与保加利亚乳杆菌

发酵组呈现显著差异；用复配菌株发酵还显著抑制

CCAAT/增强子结合蛋白-α（CCAAT/enhancer-bind-
ing protein-α，C/EBP-α）基因在肝脏和脂肪组织中的

表达，其效果与左旋肉碱药物处理相似。Cho等[40]

探讨从蒙古传统乳制品中分离出的发酵乳杆菌 TS1

和 S2混合发酵乳对高脂饮食诱导肥胖大鼠的代谢

作用，相比于单菌株发酵，复配菌株发酵更加显著地

减少了腹部脂肪，改善了血清高密度脂蛋白胆固醇水

平和脂联素分泌。虽然两种菌株组合的协同作用尚

不清楚，但可以将其作为改善血液中胆固醇和体内脂

肪积累的潜在发酵剂。 

3.2　抗炎

慢性、未解决的炎症是许多疾病风险的基础。

有研究表明，增加发酵乳的摄入可以减少炎症的生物

标志物并增加肠道微生物多样性[41]。图 2表达了发

酵乳的抗炎作用。 

3.2.1   抗炎症性肠病　炎症性肠病（inflammatory
bowel disease，IBD）是一种全身性疾病，主要包括溃

疡性结肠炎和克罗恩病。它通常发生在免疫系统对

常驻肠道微生物群产生过度的免疫反应时，引发一系

列破坏肠壁的炎症事件[43]。IBD患者患神经退行性

疾病的风险更高[44]。此外，IBD患者更容易患上胃

肠道肿瘤[45]。研究表明发酵乳对炎症存在调节作用，

摄入发酵乳可以将宿主肠道微生物群从紊乱恢复到

正常状态[46]。

复配菌株发酵乳主要通过激活相应的信号通

路，抑制促炎性细胞因子的表达，从而起到抗炎作

用。Feng等[47] 将商业发酵剂 YF904与副干酪乳杆

菌 PC-01、植物乳杆菌 Lp-6、瑞士乳杆菌 H9、乳双

歧乳杆菌 M8复配制成巴氏杀菌发酵乳，胃内给予复

配菌株发酵乳使大鼠体重恢复到与正常组相似的水

平，也显著高于葡聚糖硫酸钠（dextran sulfate sodium，

DSS）诱导组；食用只有 YF904的发酵乳仅仅增加

了 DSS处理的大鼠的体重；给予复配菌株发酵乳可

以显著降低结肠组织学评分，但在补充 YF904发酵

乳给药的情况下，这种保护效果较差；对于血清中促

炎因子的水平，发现食用复配菌株发酵乳降低 IL-6
和 TNF-α 水平显著优于 YF904发酵乳；但对于 IL-
1β、IL-10水平无显著差异，原因还有待深入探讨；与

YF904发酵乳相比，复配菌株发酵乳的 KEGG代谢

途径（主要是与核苷酸和氨基酸生物合成相关的途

径）显著富集，表明使用复配菌株发酵乳可以有效调

节肠道微生物群及其潜在功能。Lao等[48] 的研究也

证明了将嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌、植物乳杆菌

以 1:1:2复配菌株得到的发酵乳比单菌株发酵乳缓

解炎症效果更加明显；乳酸菌使牛奶脂肪裂解产生的

脂肪酸可以通过抑制炎症因子 IL-6和 TNF-α 的表

达，并通过促进抗炎因子 IL-10的分泌阻断 JNK-
MAPK信号通路的磷酸化来缓解 DSS诱导的结

肠炎。 

3.2.2   缓解过敏　牛奶是食品工业中广泛使用的加

工原料[49]。然而，牛奶中含有抗原蛋白（酪蛋白、乳

清蛋白），可诱发过敏反应，包括湿疹、肺部浸润、鼻

炎和腹泻，被联合国粮食及农业组织和世界卫生组织

认为是 8种主要过敏原之一。在牛奶发酵过程中，
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蛋白质结构发生变化，降低了其致敏性。

由于不同的乳酸菌具有不同的蛋白水解系，所

以菌株降低乳蛋白抗原性的能力不同。研究证实，

Th2细胞和 B细胞的发育和活化是产生 IgE的主要

因素[50]。另据报道，Th2细胞产生的细胞因子 IL-
4在 IgE介导的牛乳过敏中起着至关重要的作用，它

能诱导 IgE类的转换及其产生[51]。此外，Th1细胞产

生的 IFN-γ 可抑制 IL-4的产生，从而减少 IgE的产

生，缓解过敏反应[52]。Zhao等[53] 使用 BALB/c小鼠

评估瑞士乳杆菌 KLDS 1.8701和植物乳杆菌 KLDS
1.0386复配发酵对过敏小鼠的治疗效果，结果显示，

与未发酵和单菌株发酵相比，复配组的 Th2相关细

胞因子 IL-4、IL-5水平显著下降，Th1相关细胞因

子 IFN-γ 水平显著升高。Wróblewska等[54] 也发现

相比于用商业发酵剂或其它菌株复配制成的发酵乳，

用嗜热链球菌 2K和保加利亚乳杆菌 BK与植物乳

杆菌 W42和乳酸芽孢杆菌 Bi30菌株一起发酵后喂

养的过敏小鼠，其脾脏分泌细胞因子 IL-10和 TGF-
β 能力显著增强；Th2细胞的活性降低，脾细胞分泌

的 IL-4减少，血清中的 IgE和抗 IgG1抗体也减少；

反过来，血清和粪便中的总 IgA分泌量以及脾细胞

中的总 IgA和 IgG也有增加；这种机制伴随着免疫

反应恢复至 Th2/Th1平衡状态。因此，共同发酵可

以更好地调节 Th1/Th2平衡并降低过敏标志物水

平，从而减少乳制品的致敏。筛选具有协同作用的菌

株复配成发酵剂，应用于抗过敏功能性乳制品中，可

以成为未来食品的研究方向。
 

3.3　抑菌活性

致病菌导致的发病率和死亡率在逐年上升，并

对全世界造成直接的经济损失。抗生素治疗被认为

是针对致病菌的最常见治疗方法。然而，抗生素由于

滥用而造成了致病菌耐药性等问题，降低了其效率。

因此，开发有前途的抗生素替代品对于预防和治疗致

病菌势在必行。Abdelghani等[55] 采用盘扩散琼脂技

术检测不同复配菌株组合发酵豆浆对致病菌菌株的

拮抗作用，结果显示“植物乳杆菌 ATCC14917+嗜热

乳杆菌 DSM20259+长双歧杆菌 B41409”组合对大
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图 2    发酵乳与发炎状态的抗炎作用[42]

Fig.2    Anti-inflammatory effect of fermented milks in comparison to inflamed state[42]

注：LPS：lipopolysaccharide，脂多糖；SCFA：short chain fatty acid，短链脂肪酸；LBP：LPS-binding protein，脂多糖结合蛋白；sCD14：
soluble CD14，可溶性 CD14。

 · 376 · 食品工业科技 2024年  6 月



肠杆菌 O157:H7、志贺链球菌 As2、伤寒沙门氏菌

As3、金黄色葡萄球菌 As4、单核细胞增生李斯特

菌、蜡样芽孢杆菌 Dsmz345共培养的抑制直径最

大，分别为 22、17、16、15、13、12 mm；而即便是最有

效的单菌株（植物乳杆菌）发酵豆乳对这些病原菌的

抑制直径都要小于复配组。Hyun等[56] 将单核细胞

增生李斯特菌与不同菌株（商业发酵剂、商业发酵剂

与不同乳酸片球菌复配）发酵的酸奶混合培养，测定

抑菌能力，发现在初始和储藏 1 d后，市售发酵乳中

李斯特菌的菌落数分别为 5.28和 6.45 log CFU/mL，
而复配乳酸片球菌的发酵乳中数量显著降低，尤其是

与乳酸片球菌 JM01复配，此发酵乳中李斯特菌的数

量分别为 3.57和 5.28 log CFU/mL。复配菌株发酵

乳比普通发酵乳具有更高的抑菌活性，可以考虑将其

作为抗生素的辅助产品。 

3.4　抗氧化

发酵乳的抗氧化活性在很大程度上取决于菌株

产生的生物活性化合物，因为这些化合物作为电子供

体，与自由基反应，将其转化为更稳定的产物并终止

氧化反应[57]，所以可以通过复配对应的菌株进一步增

强发酵乳的抗氧化活性。发酵乳的抗氧化活性可以

用 DPPH·、ABTS+·、·OH的自由基清除活性（radical
scavenging  activity，RSA）和铁还原力（ ferric  iron-
reducing power，FRP）来衡量。Zhao等[58] 制备了四

种发酵乳（植物乳杆菌 MC5与商业发酵剂的比例分

别为 0:1、1:1、2:1和 1:2），研究发酵乳在储存期间

的抗氧化活性，在储存期间，对照组的 DPPH、ABTS+

和 OH的 RSA缓慢增加，而 FRP保持不变；1:1、2:1
和 1:2组的 DPPH、ABTS+和 OH的 RSA在储存期

间以较高的速度增加，特别是 1:1和 2:1组；与对照

组相比，1:1组的 DPPH、ABTS+和 OH的 RSA在储

存期间分别增加了 13.18%、14.14%和 27.81%，而

2:1组的 DPPH、ABTS+和 OH的 RSA分别增加了

18.87%、23.87%和 25.77%，这些发现表明，复配

MC5发酵后的代谢产物可以提供电子或氢来清除自

由基，起到抗氧化的效果。

除了测定 DPPH、ABTS+、OH的 RSA来评估乳

制品的抗氧化活性，多酚作为抗氧化剂被广泛熟知，

复配菌株可以提高发酵乳中多酚含量，进而增强其抗

氧化活性。Shori等[59] 将干酪乳杆菌 ATCC393、植

物乳杆菌 ATCC14917、鼠李糖乳杆菌 ATCC53103
这三株菌种分别与嗜热链球菌 St1342、保加利亚乳

杆菌 ATCC7830组合发酵腰果奶，测定不同处理的

发酵乳样品在储存 21 d内的总酚与类黄酮含量，结

果表明，在整个储存期间，使用组合菌株发酵乳的总

酚与黄酮含量都要显著高于对照组；尤其是植物乳杆

菌组合的发酵乳总酚含量最高为 83 mg/mL，鼠李糖

乳杆菌组合的发酵乳黄酮含量最高为 56.3 mg/g，在
腰果奶发酵过程中额外添加菌株可减少植物化学物

质的降解，从而增加发酵乳中抗氧化类化合物的含

量，从而带来潜在的健康益处[60]。 

3.5　缓解乳糖不耐症

传统上，发酵乳制作依赖于两种菌株：嗜热链球

菌和保加利亚乳杆菌，但这两种菌株通常仅代谢乳糖

中的葡萄糖部分并将未被代谢的半乳糖释放到胞外，

导致发酵乳中残留较高含量的半乳糖和未发酵乳糖，

引发乳糖不耐症。复配特定菌株可以分泌酶消化掉

残留的乳糖和半乳糖，简而言之，就是菌株可以分泌

由 galM、galK、galT 和 galE 编码的酶将引起过敏

的半乳糖转化为葡萄糖[61]。Zhang等[62] 研究发现植

物乳杆菌可以利用 Leloir途径有效地代谢乳糖和半

乳糖，因此将植物乳杆菌 WCFS1与嗜热链球菌及保

加利亚乳杆菌共同培养制作发酵乳，结果显示，乳糖

被完全消耗，半乳糖被有效代谢；与传统的发酵相比，

添加植物乳杆菌 WCFS1使得总糖含量降低；该研究

发掘了植物乳杆菌与传统发酵剂共同培养制造低糖

发酵乳的潜力。Masoumi等[63] 评估了嗜酸乳杆菌和

双歧杆菌共同作为发酵剂制备乳制品的健康效果，结

果表明以这两种菌株复配得到的发酵乳可以促进乳

糖酶分泌到消化系统中以提高乳糖的消化率，进而缓

解乳糖不耐症。 

3.6　其他

除了前文详细阐述的复配菌株发酵乳可以增强

降血脂、抗炎（抗炎症性肠病、缓解过敏）、抑菌活

性、抗氧化、缓解乳糖不耐症等功能特性，复配菌株

发酵乳还对增长认知能力、调节情绪、缓解便秘和腹

泻等有一定的改善效果。富含 GABA的发酵乳具有

作为辅助治疗轻度抑郁症的新膳食疗法的潜力。

Wu等[64] 筛选了高产 GABA的菌株短乳杆菌 15953，
以保加利亚乳杆菌：嗜热链球菌:植物乳杆菌 15953:

短乳杆菌 J1为 1:1:3:1的比例制备发酵乳，此组合

得到的发酵乳 GABA含量最高为 241.3 μg/mL。复

配组中的小鼠社交能力得到显著改善，并且在强迫游

泳和悬尾实验中面对恐惧的反应也要优于其他实验

组。研究表明富硒可以缓解小鼠认知功能障碍，上调

海马神经发生和 p-CREB信号通路被认为是预防和

治疗脑衰老的有效策略[65]。Wu等[66] 在发酵剂选择

方面，除了传统的发酵剂（保加利亚乳杆菌和嗜热链

球菌）外，同时采用植物乳杆菌 PDD-1和发酵乳杆

菌 PDD-4加入消毒纯乳中，比例为 2:3:1，发酵后测

得总硒含量为 192.50 μg/L，高于对照组；同时在动物

实验中观察到，食用复配菌株发酵乳可显著增加 D-
半乳糖模型小鼠海马神经发生，并上调 ERK-CREB-
BDNF信号通路中的蛋白表达。 

4　总结与展望
本文介绍了发酵乳种类、常见发酵菌种以及复

配菌株改善发酵乳的品质及功能特性。品质方面，复

配菌株制成的发酵乳可以提高 pH的下降速率、提升

酸度；还可以改变发酵乳中的风味物质，改善感官特

性。复配不同的菌株促进代谢产物如胞外多糖的产
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生，进而提高发酵乳的持水能力，改变其流变学特

性。对于功能特性方面，复配菌株发酵后的乳制品可

以降低体脂率和肝指数，调节相关基因表达起到降脂

的作用。通过调节促炎、抗炎细胞因子以及肠道菌

群可以改善炎症性肠道疾病和过敏症状。不同特征

的菌株复配协同可以产生更高水平的生物活性物质，

从而增强发酵乳的抑菌及抗氧化活性等。但目前国

内外的研究多数聚焦于菌株复配后的表层现象和代

谢物质变化等方面，缺少一些关于菌株复配在机制方

面的研究，因此未来的研究方向可以基于此对机制作

用进行更深层次的研究和讨论。

随着社会的多元化以及大众对食品的高要求，

发酵乳产品需要不断推陈出新，满足不同消费者的差

异化要求，在复配方面具有创新可能性：a.不仅对菌

株进行复配，还可以与功能性或天然性成分复配，例

如后生元（多糖、短链脂肪酸）、益生元（低聚糖、菊

粉、蛋白质水解物）、维生素等，从而达到免疫调节、

缓解眼疲劳、减压助眠和预防、缓解部分疾病的作

用；b.在菌株复配的基础上，同时对菌株辅以激光、微

胶囊处理或对乳进行超声波、超滤处理等以延长发

酵乳的保质期、提高发酵乳的稳定性等；c.针对不同

的乳基质的特点，挖掘相应的菌株进行复配，优化菌

株作用以弥补基质的不足或增强基质的功能特性，从

而研发出营养价值丰富、生物活性突出和风味更好

的发酵乳产品。
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