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功能性乳酸菌的应用研究 
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摘  要: 乳酸菌是革兰氏阳性, 无芽孢, 厌氧, 利用碳水化合物产生乳酸的一类细菌, 是一种宝贵的微生物资

源, 和我们的健康息息相关。本文介绍了乳酸菌的增强免疫、抗氧化、降胆固醇、抗高血压、抗菌、改善风味

等功能, 这些功能目前主要被应用于食品和医疗上; 还介绍了乳酸菌的一些应用技术, 基因工程乳酸菌, 乳酸

菌产酶, 乳酸菌制剂, 乳酸菌淀粉包埋以及富硒乳酸菌, 为功能性乳酸菌进一步的开发利用提供参考。 
关键词: 乳酸菌; 功能; 应用技术 

Research on application of functional lactic acid bacteria 
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ABSTRACT: Lactic acid bacteria are gram-positive, non-spore, anaerobic, a class of bacteria using carbohy-
drates to produce lactic acid, which are valuable resource of microorganisms, and are closely related to our 
health. This paper described the function of lactic acid bacteria on improving immune, antioxidant, decreasing 
cholesterol, antihypertensive, antibacterial, and improving the flavor functions, which were currently being 
used in food and medicines. Some applications were also described such as lactic acid bacteria, genetic engi-
neering lactic acid, lactic acid producing enzyme, lactobacillus, lactobacillus starch entrapped and Se lactic acid, 
so as to provide a reference for the further development and utilization. 
KEY WORDS: lactic acid bacteria; function; applied technology 
 
 

1  引  言 

乳酸菌是革兰氏阳性, 无芽孢, 厌氧, 利用碳水
化合物产生乳酸的一类细菌[1], 可以分成 18个属, 共
有 200多种。目前已被国内外生物学家所证实, 肠道
乳酸菌与健康有着非常密切的直接关系[2,3]。 

乳酸菌的功能主要有: 改善人体肠道功能, 恢
复人体肠道内菌群平衡, 增强人体免疫能力, 抑制腐
败菌的生长, 降低胆固醇, 抗氧化, 抗高血压, 抗肿

瘤, 保藏食品, 改善食品风味等[4-6]。随着乳酸菌的功

能渐渐被人们得知, 关于乳酸菌的研究以及乳酸菌
相关的产品也越来越多并应用在功能性饮料、酸奶[7]

以及其他发酵产品中, 同时各种功能性乳酸菌菌株
的筛选也是研究重点。 

2  免疫功能 

乳酸菌作为健康人和动物肠道的主要优势菌群, 
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通过产酸、产细菌素, 具有抑制有害菌生长, 调节肠
道菌群平衡的作用, 此外, 在肠道免疫功能调节以及
肠道粘膜屏障作用方面也发挥着重要作用[8]。李雪平

等[9]研究日粮中添加乳酸菌制剂对肉鸡生产性能、免

疫器官指数、血清溶菌酶和总蛋白含量及肠道菌群的

影响。结果表明, 乳酸菌制剂可显著提高肉鸡日增
重、肉鸡 42 天脾脏指数及血清溶菌酶含量、回肠中
乳酸菌的含量, 并显著降低回肠、盲肠中大肠杆菌的
含量。乳酸菌制剂对肉鸡生产性能、肠道健康及免疫

功能有较好的改善作用。 
乳酸杆菌在调节免疫反应中发挥重要的作用。

Chuang 等[10]研究了热灭活乳酸菌对免疫功能的作用, 
调查了这些灭活乳酸菌刺激小鼠树突状细胞 DCST
细胞的反应。结果表明, 这些灭活乳酸菌能刺激细胞
增殖和白细胞介素 IL-10, IL-12 P70, 干扰素 IFN-γ的
产生, 并使 T细胞 TH分泌升高。  

目前, 越来越多的研究使用乳酸菌作为疫苗抗
原, 杀菌剂和治疗粘膜运载工具。疫苗根据重组乳酸
菌打破肠道的免疫耐受, 以引发保护性免疫反应。
Beatriz 等[11]通过刺激肠上皮细胞, 外周血单核细胞
和单核细胞衍生的树突状细胞, 测定细胞因子的产
生来研究乳酸菌如何打破肠道免疫耐受。结果表明, 
脂化的OspA表达的植物乳杆菌促进肠上皮细胞分泌
细胞因子 IL-8, 它通过 Th1/Th2细胞介导的免疫打破
肠道的免疫耐受。Sudo 等[12]使用无菌(GF)小鼠口服
耐受诱导 IgE反应肠道菌群, 也取得明显的效果。 

3  抗氧化 

自由基(free radical), 也称为“游离基”, 是指含
有一个不成对电子的原子团, 氧化作用强, 具有强烈
的引发脂质过氧化的作用。病理情况下, 由于活性氧
生成过多或机体抗氧化能力不足, 则可引发链式脂
质过氧化反应损伤细胞膜, 进而使细胞死亡。抗氧化
剂可以达到预防癌症的效果是由于它们具有清除自

由基的能力, 防止 DNA损害和随后的变异 [13,14]。 
Kim等[15]对源自人类的嗜酸乳杆菌(Lactobacillus 

acidophilus)KCTC3111, 乳杆菌(jonsonii) KCTC3141, 
嗜酸乳杆菌(Lactobacillus acidophilus)KCTC3151, 和
短乳杆菌 KCTC3498 的抗氧化性能进行了体外研究, 
嗜酸乳杆菌 KCTC3111 在完整的细胞 49.7％和细胞
裂解液 65.2％表现出最高的抑制脂质过氧化, 并具
有高羟基自由基清除活性, 在 GPX 活性测定中, 活

性较高。 
Srikanjana等[16]从泰国发酵茶Miang中分离出发

酵乳杆菌 FTL2311和 FTL10BR株, 并进行了抗菌作
用和清除自由基的实验。结果表明抗菌作用是由于细

胞膜破坏, 从而导致致病细胞萎缩或裂开, 清除自由
基效果显著。Dawei等[17]从分子水平研究了从发酵白

菜中分离的植物乳杆菌 FC225 的抗氧化和降血脂作
用, 与对照组相比, FC225 株喂养的基因表达的相关
因子 Nrf2 明显升高, 这表明, 菌株 FC225 的降血脂
和抗氧化保护作用可能是由于 Nrf2 的信号通路介导
的抗氧化酶表达。 

Cheng-Chih 等[18]研究了鼠李糖乳杆菌在抗氧化

美白和保水中的作用, 结果表明: 鼠李糖乳杆菌能清
除多种自由基, 还可以在体外抑制酪氨酸酶活性, 有
效地促进保湿。鼠李糖乳杆菌可以在护肤化妆品中得

到有效利用。王凡等[19]发明了一种饲料添加剂, 嗜酸
乳杆菌 CGMCC No.5093用于改善肉鸡抗氧化性能。
用饲料喂食肉鸡 , 嗜酸乳杆菌到胃肠道 SOD, 
GSH-Px 的活力在肉鸡血清中能得到改善, 而 MDA
含量在血清和肉鸡的肝脏中减少。因此, 该菌株可以
作为饲料添加剂, 使肉鸡的抗氧化性能得到改善。 

乳酸菌有抗氧化性 , 能具有清除人体自由基 , 
延缓衰老, 可以用于化妆品美白和各种保健品中。 

4  降胆固醇 

乳酸菌及其相关制品具有降低介质以及血清中

胆固醇的能力这已被大量体内及体外实验所证实。然

而, 国内外对于乳酸菌降低胆固醇的作用机制尚存
在不同的观点, 主要体现在: 乳酸菌细胞直接同化吸
收胆固醇; 乳酸菌与胆固醇发生共同沉淀等[20-22]。 

Tahri 等[23]研究了双歧杆菌消除胆固醇的作用机

制。在静置细胞实验中, 取出的胆固醇沉淀后在细胞
中没有发现胆固醇, 但是这种沉淀可以用磷酸盐缓
冲液除去, 看来这种沉淀是一个短暂的现象。在把双
歧杆菌菌株培养在有放射性标记的游离或酯化的胆

固醇的活细胞中, 表现为能够吸收酯化的胆固醇。该
研究表明, 胆固醇的去除是由于乳酸菌的同化和胆
固醇共沉淀的共同作用。 

Guijie 等[24]发现在体外去除胆固醇益生菌已被

分为两个阶段: 细菌细胞同化, 以及去结合型胆盐共
沉淀。并从健康青少年肠道中筛选了益生菌乳杆菌菌

株, 然后, 根据定量的胆固醇共沉淀, 并通过再次溶
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解的方法来验证。接着, 对每种菌株的降胆固醇作用
的比例推导出同化/共沉淀。研究表明, 12 h潜伏期后, 
所有六株植物乳杆菌同化胆固醇(63.45％~81.62％)
比共沉淀(18.38％~36.55％)去除量大。此外, 还有研
究表明乳酸菌通过调控基因的表达来减少肠道对胆

固醇的吸收。Huang Y等[25]研究了益生菌嗜酸乳杆

菌 ATCC4356调控 Niemann-Pick C1-like 1 NPC1L1, 
弱表达时, 显著减少肠道对胆固醇的吸收。益生菌
嗜酸乳杆菌ATCC4356 调控NPC1L1基因表达减少, 
并在 Caco-2 细胞抑制细胞摄取胆固醇胶束。Yoon
等[26]也有相关研究。也有降胆固醇德氏乳杆菌应用

的专利[27]。 

5  抗高血压 

高血压被认为是全球一个显著的危害健康问题。

研究表明乳酸菌发酵食品有利于降血压。Yu 等[28]研

究从泡菜中分离的乳酸杆菌抗高血压的效果, 抑制
肾血管紧张素转换酶(ACE)的活性, 并用乳酸杆菌处
理自发性高血压老鼠。结果表明, 菌株 LG 42的提取
物对老鼠高血压有显著抑制作用。Osuntoki等[29]发现

食用高盐食品可使血压升高, 通过从土著高盐发酵
食品分离的嗜酸乳杆菌生产的发酵脱脂牛奶与高盐

食品一起喂养雄性大鼠与空白对照组作对比来研究

乳酸杆菌抗高血压效果。结果表明, 喂食发酵脱脂牛
奶和高盐食品后的小鼠没有显著变化, 这说明分离
的乳酸杆菌具有抗高血压的作用。 

来源于食物蛋白 ACE 抑制肽的降压肽可抑制
(ACE)活性, 有明显的降血压作用, 这些多肽又是通
过抑制血管紧张素转化酶的活性起降血压作用[30,31]。

Flambard[32]发明了以瑞士乳杆菌为发酵菌株 发酵动
物奶蛋白或植物蛋白得到抗高血压肽的专利。 

6  产乳酸链球菌素 

乳酸链球菌素(Nisin)是由乳酸链球菌发酵而成
的一种多肽类细菌素, 是一种核糖体合成的肽, 具有
抗菌活性, Nisin 在高酸和加热时都表现出较好的稳
定性, 其耐热性能优良, 也是世界公认一种安全的天
然生物性食品防腐剂和抗菌剂[33,34]。其作用机制是利

用其蛋白质结构上的不同位点电荷数的不同, 具有
类似清洁剂功能。其杀菌机制是先吸附在目标菌的细

胞膜上、再侵入膜内形成通透孔道, 以引起胞内重要

物质, 如 ATP、K+等的流失或生化反应障碍, 而导致
指标菌死亡[35,36]。 

陈果忠[37]研究了把 Nisin 添加到低温肉制品中, 
观察肉的感官指标和细菌数的变化。结果表明 ,  
Nisin 能有效抑制细菌繁殖速度, 使肉制品的货架期
延长。由于 Nisin 是窄谱抗菌素, 单独使用未必起到
好的效果, 并且 Nisin 具有一定的臭味, 贮藏后对冷
却肉的气味有一些影响, 通常将 Nisin 和其他几种
保鲜剂联合使用会改善 Nisin 对冷却肉气味的影响, 
同时保鲜效果更好。刘国荣等[38]研究了揭示乳酸菌

细菌素和超高压联合处理对低温切片火腿的防腐保

鲜效果, 结果表明, enterocin LM-2 和超高压技术的
联合使用可明显延长低温切片火腿的货架期, 可将
低温切片火腿的货架期延长至 100 d。 

此外, Nisin 由于抗菌耐药性, 可以作用于医疗
上, 改善人体肠道功能, 提高人体免疫力[39]。也有报

道表示乳酸链球菌素能阻止癌细胞增殖, 但不伤害
健康细胞[40]。 

7  改善风味 

发酵食品具有更高的营养物质, 容易消化, 保
质期更长, 更安全并且减少烹饪时间[41,42]。很多发酵

食品是通过乳酸菌发酵而得到的, 其风味和原来有
很大不同, 主要是因为乳酸菌在生长繁殖过程产生
了一些代谢产物, 而发酵原料量的多少直接影响乳
酸菌的生长和最后风味的形成[43]。Smit 等[44]研究了

奶酪产品的风味形成中的生物化学反应, 发现主要
是蛋白质酪蛋白酶促降解为肽和氨基酸, 后者则是
主要的挥发性香气化合物的前体。乳杆菌属, 链球菌
属, 丙酸杆菌种作用于干酪表面, 促使成熟, 有利于
奶酪香味的形成。 

醋是中国传统产品, 其味道会受到乳酸含量的
影响。Jiang 等[45]优化了醋的发酵参数: 接种植物乳
杆菌和酿酒酵母 Saccharomyces cerevisiae 混合菌株
的量为 3％体积/体积, 30℃的温度下, 初始 pH值 4.0。
在这些最佳条件下发酵导致酒精度为 6.2％(v:v), 总
酸度为 49.5 g/L, 乳酸含量为 4.14 g/L。乳酸含量 4.14 
g/ L, 其含量接近固态发酵所达到的水平, 是无乳酸
菌 1.16 g/ L醋发酵的 3.56倍。 

许继春[46]对发酵香肠中的风味物质进行了研究, 
发现发酵香肠成熟过程中, 蛋白质水解产生多肽、游



第 4期 湛剑龙, 等: 功能性乳酸菌的应用研究 1005 
 
 
 
 
 

 

离氨基酸等, 游离氨基酸和多肽对香肠的风味有重
要作用, 氨基酸通过美拉德反应和斯托勒克降解等
反应进一步降解产生的小分子挥发性物质, 也是香
肠风味的组成成分。 

此外, 在葡萄酒生产过程中乳酸菌发酵产生的
乳酸菌对葡萄酒的品质也产生重要影响[47]。 

8  乳酸菌的应用技术 

随着乳酸菌的功能被人们所重视, 一些关于乳
酸菌的技术也应运而生, 比如对乳酸菌进行基因改
造、淀粉包埋制备微囊乳酸菌、富硒乳酸菌。 

8.1  基因工程乳酸菌 

Field 等[48]选定了变种的乳酸链球菌产丝氨酸到

甘氨酸变化在第 29位S29G进行基因突变, 产生三种
菌株 S29A, S29D和 S29E。研究结果表明, 对药物耐
药, 抗菌作用, 与原来相比都显著增强。Li等[49]为了

得到高效率的乳酸菌, 采用氮离子注入的方式来使
野生干酪乳杆菌 Lactobacillus casei CICC6028 突变, 
突变株 N-2, 在其最佳的发酵温度 40 ℃时 乳酸产率
为 136 g/L, 比原始菌株在最佳的发酵温度 34℃时 98 
g/L有很大提升。 

Mundi等[50]探讨嗜酸乳杆菌 La -5和长双歧杆菌
菌株 NCC2705 对导致腹泻的弯曲杆菌的作用, 结果
表明, 这两种益生菌菌株的 CFSM能够下调 CIAB和
flaA 基因在野生型弯曲杆菌的表达应变, 对弯曲杆
菌导致的腹泻有积极效果。Christina等[51]将苹果酸乳

酸酶 MLE, 克隆到 Lactobacillal, 表达载体 pSIP409, 
结果表明, 表达 MLE 重组植物乳杆菌和野生型植物
乳杆菌相比较能加速乳酸发酵。 

还有一些学者研究将具有保健作用的外源性或

内源性基因在乳酸菌中进行表达, 将乳酸菌的非特
异性抗感染能力和疫苗抗原的特异性免疫相结合[52], 
这些使得乳酸菌在保健领域的具有更广阔的前景。  

8.2  乳酸菌产酶 

乳酸菌种类繁多, 其产生的酶也具有诸多用途。 
Justyna 等[53]研究发现益生罗伊氏乳杆菌产生的

葡聚糖蔗糖酶/葡糖基转移酶 GTFA / reuteransucrase
能使蔗糖和麦芽糖低聚糖形成葡萄糖低聚物。

Ogbonnaya等[54]研究了德氏乳杆菌NRRL B-763产生
的亚麻苦苷酶, 进行了纯化和木薯粉和氰化物的降

解试验。结果表明, 亚麻苦苷酶酶可适于木薯的改进
和降解氰化物以及其他生物技术的应用。

Balakrishnan等[55]从各种样品中分离筛选得到了具有

分解脂肪能力的乳杆菌, 并进行了产酶纯化, 结果表
明, 乳杆菌属可作为一个脂肪酶的新的有效的微生
物源。 

目前酶的产量不大, 价格高, 利用乳酸菌还有
各种微生物来产生酶能改善这种状况, 经过基因的
改良可能得到量大酶活高的酶。 

8.3  乳酸菌制剂 

目前的乳酸菌制剂主要用来治疗腹泻, 乳酸菌
的其他制剂有待研发。 

Marion-Eliëtte等[56]设计了一个随机对照试实验, 
以测试一种口服嗜酸乳杆菌制剂优于安慰剂的急性

腹泻。对 300 名 60 个月至 9 岁的腹泻越南儿童进
行口服嗜酸乳杆菌制剂, 结果表明, 口服乳杆菌制
剂后能减少腹泻持续时间, 大便次数, 住院天数和
病毒在粪便中的数量并且使用乳杆菌制剂有利于

降低越南对腹泻儿童的负担。Mary 等[57]为了确定

含有乳酸杆菌制剂与抗生素的功效, 对参与的 135
位平均 74 岁的病人使用抗生素和消除其他病因的
影响, 食用含干酪乳杆菌、L 保加利亚和嗜热链球
菌 100 g 97mL的饮料一天两次, 服用 1周。对照组
口服无菌奶。结果表明, 含有干酪乳杆菌, L保加利
亚和嗜热链球菌的热益生菌饮料可以减少抗生素相

关性腹泻和梭菌相关性腹泻的发生率。Wang 等[58]

发明了一中乳酸菌制剂, 所得制剂是 140 mg的干燥
制剂溶于 3 mL水, 可保持 pH值至少为 4.3, 添加了
6 μL的 0.1 mol/LHCl。 

8.4  淀粉包埋制备微囊乳酸菌 

MA [59]为了保证嗜酸乳杆菌能抵制机械压迫和

胃酸, 成功地使肠道益生菌发挥作用, 采用多孔淀粉
为壁材制备微胶囊嗜酸乳杆菌。通过单因素和正交实

验, 确定嗜酸乳杆菌微胶囊的最佳工艺条件: 多孔淀
粉用量为 5 g, pH 值 6.0, 温度 20℃, 震荡 200r/min 
50min, , 包埋率是 67.12%。然后用微胶囊进食, 发现
可以有效地提高狗的肠道菌群乳酸菌的数量。张兆俊
[60]采用微孔淀粉为包埋材料, 制备高活菌率和高肠
道定位释放性的活性乳酸菌微胶囊, 并研究了制备
的活性乳酸菌胶囊对肠道环境的改善效果。结果表明, 
采用微孔淀粉能有效的提高乳酸菌胶囊中活菌率和
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肠道释放性, 制备的乳酸菌胶囊能明显增加饲喂大
鼠肠道中乳酸菌数量、改善其肠道生态环境, 降低血
脂浓度, 降低了大鼠粪便、小肠及盲肠内 pH 值, 增
加了大鼠的采食量和体重, 明显降低了血清中总胆
固醇和甘油三酯水平, 而微孔淀粉胶囊组的生理功
能效果优于市售胶囊组。 

8.5  富硒乳酸菌 

硒元素是人体必需的向量矿物质营养素, 人体
内无法合成, 人体本身的硒总含量为 6～20mg。硒对
提高免疫力和预防癌症非常重要, 当硒缺乏的时候, 
就很容易导致人体免疫能力下降, 威胁人类健康, 生
命的四十多种疾病都与人体缺硒有关, 如癌症、心血
管病、肝病、胰脏疾病、白内障、糖尿病、生殖系统

疾病等症状。不过也不能盲目补硒, 因为只有有机硒
才是对人体有益的。宋照军等[61]研究了将亚硒酸钠

添加在活性乳酸菌发酵剂中, 通过活性乳酸菌的生
物转化, 使活性乳酸菌发酵剂富集有机硒, 再用活性
乳酸菌发酵剂和鲜乳等加工制成富硒功能性酸乳。与

普通乳酸菌发酵酸乳相比 , 硒含量提高了约  450 
倍。Yazdi 等[62]研究富硒乳杆菌抑制癌症, 采用富硒
短乳杆菌喂养小鼠, 结果发现, 实验组小鼠寿命得到
延长。朱善良等[63]探讨富硒乳酸菌对健康小鼠,组织
脂质过氧化的影响。结果表明, 富硒乳酸菌能够通过
提高组织抗氧化酶活性、抑制脂质过氧化产物,保护
机体免受脂质过氧化损伤。 

9  展望 

乳酸菌是人及动物体内正常菌群的重要成员 , 
在人们日常饮食中发挥着重要作用。随着其功能不断

被发掘, 新的要求就是更高效地利用乳酸菌, 采用传
统的方法与先进的技术相结合可以开发应用多功能

性的乳酸菌, 如基因工程菌等, 也可以制备单一功能
的靶向乳酸菌分子制剂用于癌症及临床医疗。目前国

内的乳酸菌研究仍然是热点, 时有新菌株出现, 可是
在其应用方面国内远远低于国外, 可以依据其功能
以及利用各种技术来制造各种产品而不仅仅是简单

的粗加工产品。 
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“功能性食品研究”专题征稿 

 

功能性食品是指具有营养功能、感觉功能和调节生理活动功能的食品。目前已研发的功能性食品主要包括：

增强人体体质（增强免疫能力，激活淋巴系统等）的食品；防止疾病（高血压、糖尿病、冠心病、便秘和肿瘤

等）的食品；恢复健康（控制胆固醇、防止血小板凝集、调节造血功能等）的食品；调节身体节律（神经中枢、

神经末稍、摄取与吸收功能等）的食品和延缓衰老的食品等。由于其特殊的营养功能，越来越得到人们的关注。 

鉴于此，本刊特别策划了“功能性食品研究”专题，由北京大学工学院副院长、食品与生物资源工程研究

所所长、中国食品科技学会功能食品分会常务副理事长兼秘书长陈峰教授担任专题主编，围绕功能性食品的

营养研究、开发应用、安全质量控制等问题展开讨论，计划在 2014年 6月出版。 

本刊编辑部及陈教授欢迎各位专家为本专题撰写稿件，以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。

综述、实验报告、研究论文均可，请在 2014年 5月 15日前通过网站或 Email投稿。我们将快速处理并优

先发表。 

投稿方式： 
网站：www.chinafoodj.com 

Email：tougao@chinafoodj.com 

《食品安全质量检测学报》编辑部 
 


