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基因工程技术在乳制品加工中的应用 

肖  邦, 颜景辰* 
(中国农业出版社养殖业出版分社, 北京  100125) 

摘  要: 进入 21世纪以来, 我国乳制品工业发展取得了举世瞩目的效益。其中, 科技成果在提高乳制品产量、

整合加工资源和提升产业水平等方面功不可没。《乳制品工业产业政策(2009 年修订)》中提出, 包括基因工程

技术在内的生物技术是乳品加工关键技术未来的发展重心之一。本文分别从生乳产量提高、原料及产品质检、

种质选育、加工工艺改良、乳制品成分及风味改善五个方面总结、阐述基因工程技术在各领域内的应用, 并对

乳制品科技发展方向与基因工程技术新成果的结合前景进行了展望。 
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Application of genetic engineering technology in processing of dairy product 

XIAO Bang, YAN Jing-Chen* 
(Animal Husbandry and Veterinary Department, China Agriculture Press, Beijing  100125, China) 

ABSTRACT: In the 21st century, the development of China's dairy industry has achieved remarkable results. 
The scientific and technological achievements in contributed to improve dairy production, integrate processing 
resources, and enhance level and other aspects of the industry. Policy for dairy industry (revised in 2009) indi-
cates the biotechnology, especially the genetic engineering technology, should be given priority to those key 
technologies concerning dairy processing. The application of the genetic engineering technology in 5 aspects, 
including milk yield-increasing, material and products-testing, germplasm-breeding, processing tech-
nic-optimizing and ingredients and flavor of dairy products-improving is demonstrated. Finally, the expectation 
which dairy industry develops with the help of the genetic engineering technology is shown. 
KEY WORDS: genetic engineering technology; dairy product; ingredient; flavor; technic; germplasm; quali-
ty-testing; milk yield 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1  引  言 

乳制品是指以奶类为基本原料加工而成的食品。

新中国成立, 尤其是改革开放以来, 在经济社会快速
发展、乳品需求激增的拉动之下, 我国乳制品工业发
展迅速, 成效显著[1], 见表 1。 

进入 21 世纪, 我国奶业面临发展方式的重大转
型: 由速度型转向效益型、由数量型转向质量型、由
传统型转向现代型, 机遇与挑战并存。为规范乳制品
行业发展、保障质量安全, 工业和信息化部与国家发
展和改革委员会会同有关部门共同发布了《乳制品工

业产业政策(2009 年修订)》[2]。其中明确提出“乳品
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加工关键技术重点发展膜分离技术、生物技术(包括
基因工程、细胞工程、酶工程、发酵工程和生化工程

等) ⋯⋯支持乳制品质量安全控制关键技术和乳制
品中非乳成分检测技术的研究与开发。”可见, 生物
技术对于乳制品的重要性已经得到了国家政策制定

者们的高度重视, 发展前景可观。 
作为生物技术中至关重要的组成部分, 基因工

程是指按人们意愿设计, 通过改造基因或基因组而
改变生物遗传特性的技术, 可用于研究生命活动的
规律和为社会提供产品、服务, 已被广泛运用到农业
产品、医疗卫生、工业与环境等方面。 

具体到乳制品行业, 基因工程技术在其中的应
用大致可以分为生乳产量提高、原料及产品质检、种

质选育、加工工艺改良与乳制品成分及风味改善五个

方面。 

2  生乳产量提高 

牛生长激素(bovine somatotropin, BST)是牛脑部
分泌的一种蛋白质。考虑到其提高 11%~25%产奶量
的增产效果, 美国食品药品管理局(U. S. food and 
drug administration, FDA)早在 1993年就批准了由大

肠杆菌工程菌种生产的该激素在奶牛中的商品化使

用。而鉴于公众对其可能引起对健康危害的持续关注, 
全球范围内学术界、政府和奶牛场的科学家对其进行

了多次实验, 结果一致排除了牛生长激素对奶牛健
康、环境及食品安全产生不良影响的可能性[3], 农业
部也已认定, 牛奶中的生长激素不会对人体健康构
成威胁[4]。由此可见, 该技术历经多年检验, 仍不失
为一种很有前景的实用性基因工程技术。 

3  原料及产品质检 

随着我国乳制品工业高速发展, 消费群体日益
扩大, 乳制品已逐渐进入城乡居民的日常食品名单, 
公众由此对其质量提出了越来越高的要求。如何快

速、准确地监测乳制品各项质量指标, 确保食用安全
成为社会各界关注的重要问题。在各种解决方案中, 
DNA 探针、聚合酶链式反应 (polymerase chain 
reaction, PCR)、生物发光细菌(bioluminescent bac-
teria)及基因芯片(gene chip)等基因工程技术以其各
自的优势得到乳制品工业的广泛认可和采用, 已成
为保障乳制品质量和监测食品安全风险不可或缺的

工具(表 2)。 

表 1  我国乳制品工业发展情况 
Table 1  Development of Chinese dairy industry 

统计分类 细分项目 2007年 2009年 2011年 

原料奶产量 
奶类总产量(万 t) 3633.40 3734.60 3810.70 

牛奶产量(万 t) 3525.20 3520.90 3657.80 

乳制品加工 
液态奶产量(万 t) 1441.02 1641.65 2060.80 

干乳制品产量(万 t) 346.42 293.47 326.70 

居民乳制品消费 
城镇居民人均年乳制品消费支出量(元/人) 160.72 196.14 234.01 

农村居民人均年乳制品消费量(kg/人) 3.52 3.60 5.16 

表 2  基因工程技术在原料乳及乳产品质量检测中的应用 
Table 2  Application of genetic engineering technology in dairy material and product test 

技术 主要用途 

DNA探针 检测乳品中的大肠杆菌、志贺氏菌、李斯特菌、沙门氏菌和金黄色葡萄球菌等, 鉴定双歧杆菌[5] 

聚合酶链式反应 
检测脱脂乳、全脂乳和干酪中的金黄色葡萄球菌[6], 检测牛奶中大肠杆菌 O157∶H7[7], 鉴定双歧杆菌[5], 检测
牛奶中的沙门氏菌, 多重 PCR可检测金黄色葡萄球菌、李斯特菌和大肠杆菌等 

生物发光细菌 乳酸乳球菌、干酪乳杆菌等发酵剂的活性检测[8] 

基因芯片 
高通量病原菌检测[9], 鉴别 6种李斯特菌[10], 鉴定各种大肠杆菌 O157∶H7分离物[11], 检测婴儿奶粉中的阪崎
肠杆菌[12] 
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4  种质选育 

微生物的航天育种是指利用高强度、大剂量宇宙

射线辐射, 干燥环境及微重力场作用, 对微生物实现
遗传诱变的育种方法。近年来, 随着我国航天技术的
发展, 食品微生物的航天育种工作已经取得了初步
的成效。2008年 9月 25日, 光明乳业两种专利益生
菌——植物乳杆菌 ST-Ⅲ(Lactobacillus plantarum 
ST-Ⅲ)及 干 酪 乳 杆 菌 LC2W(Lactobacillus casei 
LC2W)就曾随“神舟七号”进入近地轨道 3 天后返回
地面。对返回菌株存活性、发酵稳定性等测试、研究

的结果表明, 两菌株遗传稳定性良好, 抗逆性优良。
同时, 更从搭载样品中分离出一株胞外多糖性能更
优的干酪乳杆菌菌株[13-16]。在此基础上, 光明乳业的
三株菌种——“植物乳杆菌 ST- ”Ⅲ 、“保加利亚乳杆菌
L99”以及新近发现的一个菌种, 将于 2014 年搭载在
我国探月工程三期再入返回飞行实验的返回舱内 , 
再次探索航天育种[17]。 

奶牛乳房炎是一种由条件性病原菌引起的乳腺

综合征, 长期困扰着世界奶牛业的健康发展。该病不
仅造成产奶量损失, 降低奶产品品质, 甚至危害到人
类健康[18]。为了解决这一难题, 张涌及其团队成员[19]

应用锌指核酶技术(zinc-finger nuclease, ZFN)将人溶
菌酶基因(human lysozyme, hLYZ)导入牛胚胎成纤维
细胞(bovine fetal fibroblast, BFF)染色体组中的 β-酪
蛋白位点, 再通过体细胞核移植的方式培育转基因
奶牛。体外实验已经证实, 转基因奶牛分泌的乳汁具
有杀死金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)的能
力。在另一项研究中, 该团队[20]在体细胞核移植山羊

中导入了重组人 β-防御素 -3(recombinant human 
β-defensin-3, rHBD3)基因, 使其所产乳汁具备了抗
菌活性。研究者们相信, 他们的研究开创了一条增强
奶畜疾病抗性, 改善其健康与福利的新途径。西北农
林科技大学孙其信校长进一步预测[21], 可抗御牛乳
腺炎的转基因奶牛有望在 5~8年内进入市场。 

对与产奶量相关的候选基因进行限制性片段长

度多态性(restriction fragment length polymorphism, 
RFLP)研究 , 将筛选出的高产奶量相关分子标记用
于辅助育种是现代奶牛育种的重要手段。蒋钦杨等
[22]通过对催乳素(prolactin, PRL)基因进行的研究 , 
确定了该基因第 4 外显子上高产奶量的分子遗传

标记 , 为早期选种选育和高产奶量奶牛品系的培育
提供了参考。 

除提高产奶量外, 分子标记辅助育种方法在改
善生乳质量方面也有新发现。例如, 4 个新近在德国
荷斯坦牛群体中被鉴定出来的主效数量性状位点

(quantitative trait loci, QTL)可控制乳脂率[23], 而 αS1-
酪蛋白(αS1-casein, αS1-CN)基因在埃塞俄比亚山羊
中新发现的突变则可影响其乳汁的酪蛋白含量及凝

结特性 [24]。在此基础上 , 全基因组关联分析
(genome-wide association study, GWAS)以其高通量、
在全基因组范围内进行序列多态性筛选等优势, 获
得了育种工作者的青睐。Littlejohn及其团队[25]发现, 
酰基甘油磷酸酰基转移酶 6(1-acylglycerol-3- phos-
phate acyltransferase 6, AGPAT6)基因表达上的变化
能调节乳脂合成, 进而改变一系列的相关乳成分。 

5  加工工艺改良 

超氧化物歧化酶除了前文所述对于人类健康意

义重要之外, 在乳制品发酵工艺中对菌株本身亦有
帮助。菌株对氧不耐受是发酵生产中的常见问题, 将
体外克隆的超氧化物歧化酶基因和过氧化氢酶基因

导入发酵菌株中, 就可以改善其对氧的耐受性能。另
外, 应用基因工程技术改变超氧化物歧化酶的调控
基因, 也是提高菌株氧耐受性的一种思路[26]。 

热稳定性是牛奶最重要的加工特性之一, 对这
一特性进行改善的研究对于乳制品加工具有重要意

义——在这个问题上, 基因工程也给出了自己的答
案。牛乳酪蛋白中的丝氨酸易发生磷酸化而带上负电

荷, 结合钙离子后发生沉淀。Golman[27]以丙氨酸代

替丝氨酸, 减少磷酸化发生, 从而提高了牛奶的热稳
定性, 防止热凝固现象的出现。 

发酵菌株遗传不稳定和噬菌体敏感是生产实践

中两种常见问题。幸而, 基因工程技术给出了整套解
决方案。遗传不稳定源于遗传物质——质粒存在一定
的丢失事件概率, 如将参与发酵作用的功能质粒整
合进菌株染色体中, 则工程菌株发酵性能稳定性大
大提高[26]。在解决噬菌体敏感问题方面, 研究者也给
出了两种有效的基因工程方法, 即质粒抗噬菌体体
系[28,29]和噬菌体编码的抗性系统[30]。由此, 可以展望
未来构建出既性能稳定又抗噬菌体的工程菌株付诸

生产。 
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凝乳酶是一种天冬氨酸蛋白酶, 在干酪加工中
应用广泛, 其主要作用是促进乳汁凝结, 以便排除乳
清。传统来源是新生小牛皱胃, 但该法已无法满足各
国干酪消费量持续增长的需要。基因工程凝乳酶应运

而生: 把牛凝乳酶基因克隆到适合的载体上, 再转入
宿主菌中表达而获取。目前已开发出大肠杆菌[31]、

霉菌[32]及酵母[33]表达系统。研究表明, 重组酶除免疫
特性稍有差异, 其他如温度、酸碱度等对酶活性的影
响与天然凝乳酶基本相同。 

保质期内酸乳质量问题, 尤其是后酸化问题是
近年研究的热门领域。酸乳后酸化, 不仅会导致酸味
过重、乳清析出、感官质量下降等, 还会引起部分益
生菌活性的降低[34]。为此, 部分研究者尝试从基因工
程技术角度出发解决后酸化问题。目前, 研究方向主
要集中在改变细胞膜通透性和培育新菌种等方面。在

改变通透性的研究中, Druesne 及其团队[35]用丙氨酸

代替了乳糖通透酶第 552位的组氨酸, 结果酸乳的后
酸化程度得到明显改善; 在培育新菌种的尝试中, 研
究者采用人工诱变育种等技术改变保加利亚乳杆菌

β-半乳糖苷酶的活性, 得到高温时产酸能力强、低温
时产酸能力弱的新菌种来控制后酸化[36]。 

6  乳制品成分及风味改善 

6.1  成分改善 

在乳制品成分的改善方面, 基因工程科学家们
有两种不同思路: 提高有益成分含量与降低有害成
分含量。 
6.1.1  有益成分含量提高 

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)是
机体防御氧自由基的重要酶类, 具有调节免疫、促进
发育和延缓衰老等多种作用[37]。我国学者分别在乳

酸乳球菌和保加利亚乳杆菌(Lactobacillus bulgaricus 
L6032)中实现了人铜/锌超氧化物歧化酶和大肠杆菌
锰超氧化物歧化酶基因的转化 [38,39], 提高了保加利
亚乳杆菌的氧耐受性, 并为日后的超氧化物歧化酶
发酵酸奶奠定了基础。 

部分乳酸菌在发酵过程中可产生一些具抑菌、杀

菌作用的细菌素[40], 对产品的防腐具有重要作用。例
如, 乳链球菌素(Nisin, 产自乳酸乳球菌)、片球菌素
(pediocinPA-1, 产自乳酸片球菌)和 Lactacin F(产自
乳酸乳杆菌)都属于多肽类物质, 是目前应用最广的

几种细菌素[41]。 
Maisnier-Patin 等[42]尝试将片球菌素基因克隆并

转化到乳球菌中表达, 结果显示, 实验组奶酪的李斯
特菌数不足对照组的 1/1000[43], 而多种发酵指标与
对照组相比均无显著差异。此外, 在乳酸菌菌株中导
入来源于噬菌体的细菌细胞壁裂解酶基因, 也可提
高其抗菌能力[44]。 

谷胱甘肽硫转移酶 (glutathione S-transferase, 
GST)具有解毒作用, 对于对抗侵入机体的致癌物、诱
变剂起着至关重要的作用[3]｡向华等[45]成功获得表达

人谷胱甘肽硫转移酶 A1 基因 (human glutathione 
S-transferase alpha 1, hGSTA1)的乳酸乳球菌菌株, 有
望研制具有抗癌功效的乳制品｡ 

ω-3 脂肪酸包含二十碳五烯酸(eicosapentaenoic 
acid, EPA)和二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, 
DHA, 俗称“脑黄金”), 对人类健康有重要作用, 能
够预防心血管疾病, 并能促进儿童大脑发育。Wu 等 

[46]利用克隆技术 , 将秀丽隐杆线虫(Caenorhabditis 
elegans)的脂肪酸脱氢酶基因转入奶牛。该奶牛产犊
后, 研究人员对其牛奶进行了检测。结果表明, 奶中
ω-3 脂肪酸含量是普通牛奶的近 4 倍, 而其中的 ω-6
不饱和脂肪酸(与癌症和心脏病有关)只有普通含量
的 1/2。 
6.1.2 有害成分含量降低 

乳糖是乳制品中主要的糖, 患乳糖不耐受症的
人由于体内缺乏乳糖酶而无法正常消化牛奶。如何降

低乳制品中乳糖的含量一直是科学家关注的问题。 
Wang 等 [47]先后将来自于保加利亚乳杆菌

(WCH9901)和德氏乳杆菌保加利亚亚种的 β-半乳糖
苷酶基因转入乳酸乳球菌(MG1363)[48]和大肠杆菌[49]

中表达。使用具有半乳糖苷酶活性的乳酸菌生产乳制

品, 为有效降低乳糖含量提供了一种参考方法。 
周欢敏及其团队[50]运用转基因体细胞克隆的方

法, 成功培育出体内表达乳糖分解酶的转基因奶牛, 
待其正常产犊后, 有望生产低乳糖牛奶。参与此研究
的科学家更加希望, 在可预见的未来大批培育这种
奶牛, 以获得显著的经济和社会效益。 

部分婴儿在出生后的第一年中会对牛奶蛋白质

过敏, 而 β-乳球蛋白就是牛奶中一种能导致过敏反
应的蛋白质。新西兰研究人员通过对奶牛进行基因

工程技术处理, 使其生产的牛奶几乎不含这种蛋白
质[51]。通过 RNA干扰技术(RNA interference, RNAi), 
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Anower及其同事培育的转基因奶牛的牛奶中 β-乳球
蛋白质含量降低了 96%。 

6.2  风味改善 

双乙酰是乳制品发酵风味的核心成分, 其产生
于丙酮酸在 α-乙酰乳酸合成酶作用下形成的 α-乙酰
乳酸。但 α-乙酰乳酸性质不稳定, 易在 α-乙酰乳酸脱
羧酶(α-acetolactate decarboxylase)作用下形成 3-羟基
-2-丁酮, 只有在缺少脱羧酶又有氧气存在的条件下, 
才能转变成为双乙酰。 

据此, 工业上普遍利用产双乙酰能力强的 α-乙
酰乳酸脱羧酶缺陷型乳酸菌菌株进行生产, 但该菌
株对噬菌体敏感, 一旦发生侵染则无菌株可以替换。
由此, 科学家们想出了利用营养缺陷型培养基筛选
目标菌株的方法[52]。实验获得的菌株经验证不含任

何外源 DNA, 具有可靠的安全性。经进一步检验, 其
产酸速度、总量与对照组并无明显差异, 而由其试制
发酵奶油的双乙酰浓度显著高于对照组。 

乳酸菌分泌的胞外多糖(exopolysaccharides, EPS)
可为发酵产品增稠, 使其质地细腻, 口感润滑。这种
改善与多糖分子大小密切相关。通过控制多糖延长基

因的表达水平, 就可以实现对胞外多糖分子大小的
控制。据报道, 在多糖绝对量不变的情况下, 仅将其
相对分子质量提高一倍, 产品就可以表现出明显的
稠度、质地变化[40]。 

奶制品工业是一个蓬勃发展, 欣欣向荣的行业, 
基因工程技术领域的不断创新则为这个行业的持

续、快速发展添砖加瓦, 保驾护航。纵观国内重点
奶业科技研究单位——光明乳业股份有限公司乳业
生物技术国家重点实验室、东北农业大学国家乳业

工程技术研究中心和内蒙古农业大学乳品生物技术

与工程教育部重点实验室等, 都不约而同地把乳酸
菌菌种选育、功能性乳品开发及干酪加工新技术研

发作为主要的研究方向——一方面, 这是出于满足
现代人对多层次、高质量乳制品需求的现实考虑 , 
另一方面, 这也是解决目前我国乳制品行业产品结
构单一、加工工艺缺乏创新等问题的实际需要。幸

运的是, 基因工程技术在以上领域都已有所建树。
可以预见, 在不久的未来, 基因工程技术的新发现、
新成果将不断通过产、学、研结合的方式, 转化到
乳制品工业这架高速前行的马车上来, 促使其在新
的征程上续写辉煌。 
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