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摘　要：谷物富含膳食纤维、维生素和矿物质等活性物质，而益生菌具有调节肠道菌群、提高免疫力等功效。将谷

物与益生菌联合应用于发酵乳制品，不仅保留了传统乳制品的营养和功能特性，还增加了谷物和益生菌所提供的

额外营养，为消费者提供了更为全面且均衡的膳食选择，以满足其多样化的营养需求。因此，将谷物与益生菌联

合应用可作为提升发酵乳制品功能特性、改善质地和风味的新策略。基于此，本文概述了谷物和益生菌特性，以

及二者之间的相互作用机制（协同作用），重点综述了谷物与益生菌结合对发酵乳制品在风味、质地、组织结构

以及功能特性等方面的影响，并探讨了将二者应用于发酵乳制品后可能面临的挑战，为推动发酵乳制品行业的创

新与发展提供了新思路。
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Abstract：Grains  are  rich  in  active  substances  such  as  dietary  fiber,  vitamins,  and  minerals,  while  probiotics  possess  the
efficacy  of  regulating  the  intestinal  flora  and  enhancing  immunity.  The  combined  application  of  grains  and  probiotics  in
fermented dairy products not only preserves the nutritional and functional properties of traditional dairy products but also
adds  the  extra  nutrients  offered  by  grains  and  probiotics,  providing  consumers  with  a  more  comprehensive  and  balanced
dietary option to satisfy their diversified nutritional demands. Hence, the joint application of grains and probiotics can serve
as  a  novel  strategy  for  enhancing  the  functional  characteristics,  ameliorating  the  texture  and  flavor  of  fermented  dairy
products. On this basis, the article outlines the characteristics of grains and probiotics, as well as the interaction mechanism
(synergistic effect) between them. It focuses on reviewing the influence of the combination of grains and probiotics on the
flavor, texture, organizational structure, and functional characteristics of fermented dairy products and explores the possible
challenges  after  applying  the  two  to  fermented  dairy  products,  providing  new  insights  for  promoting  the  innovation  and
development of the fermented dairy products industry.
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发酵乳制品是通过特定的微生物发酵过程，将

原料乳转化为具有独特风味和质地的乳制品[1]。它

作为乳制品的一个重要分类，涵盖了酸奶、发酵乳

酪、开菲尔、酸奶酒等。同时，发酵乳制品也是益生

菌的良好载体，被认为对增强人体免疫力、维持肠道

菌群平衡、促进消化等方面具有积极作用[2−4]。近年

来，将富含生物活性成分的植物原料融入发酵乳制品

中，以增强其功能性，已成为开发功能性食品的重要

途径[5]，这一趋势不仅符合市场对于创新型功能性食

品的需求，也推动了该领域的快速发展。随着科技的

不断进步和工艺的持续优化，富含生物活性成分的植

物原料被广泛应用于发酵乳制品的生产中，旨在改善

产品的风味、口感，并有效延长保质期。这些创新策

略不仅提升了产品的营养价值，也为市场的进一步扩

张提供了强有力的推动力。

谷物是满足全球膳食需求的最重要植物类别之

一，其广泛的膳食来源、丰富的营养成分及生物活性

物质，赋予了人体多种健康益处[6]。谷物在全球范围

内广泛种植，适应性强，产量高，易于储存和运输，使

得它们成为人类历史上最重要的食物之一。无论是

在发展中国家还是发达国家，谷物均在人们的膳食结

构中占据着举足轻重的地位。谷物中主要包含碳水

化合物（如淀粉、膳食纤维）、脂肪、蛋白质、维生素

（如 B族维生素等）和矿物质（如钙、铁、锌、硒等），

同时含有生物活性物质，如多酚类化合物（如类黄

酮、酚酸和木质素）、植物甾醇和酶类（如淀粉酶、蛋

白酶等）[7]。由于不同种类的谷物及多样的市场需

求，生产者将其应用于各个行业领域。在功能性食品

领域，利用谷物中的活性成分，研究人员可以开发出

具备特定健康功效的功能性食品，使其具备降血压、

预防糖尿病、预防过敏以及增强免疫力等功效[8]。在

发酵乳制品领域，谷物作为辅料的加入，可以优化发

酵乳制品的口感、风味、质地和功能特性。然而，由

于谷物粗糙且颜色较深，使得谷物和谷物制品的感官

品质较差[6]。同时，由于限制性氨基酸（苏氨酸、赖氨

酸和色氨酸等）以及抗营养素（植酸、单宁和多酚）的

存在，谷物中的营养物质的消化率及矿物质的生物利

用度均有所下降[9]，进而使得其营养质量表现不佳。

据报道，采用多种加工处理方法，可以显著提升谷物

及其制品的营养质量[10−12]。其中，发酵技术被证实为

增强谷物营养质量的优选手段之一[13]。研究指出，发

酵可为植酸的酶促降解创造有利环境，促进矿物质和

蛋白质的释放，提高营养物质的生物利用度和消化

率[9]，因此被认为是提升谷类产品营养价值和功能价

值的有效工具，这为食品行业带来了新的机遇。

益生菌因其对人体健康具有多方面的积极影

响，逐渐受到广大公众的关注与认可。当达到建议的

摄入浓度时，益生菌可以提高人体免疫力并治疗多种

疾病。益生菌发酵食品可通过减少抗营养素、提高

矿物质利用率以及增强蛋白质和碳水化合物的消化

率来改善营养质量，在许多国家作为优质营养资源发

挥重要作用[14]。然而，单一的益生菌发酵乳制品已经

不能满足当前消费者的需求以及食品行业的发展。

以乳制品为基质，将谷物与益生菌结合使用可能会发

挥 1+1>2的效果[14−15]，具有广阔的市场前景。基于

此，本文综述了谷物的特性及应用现状、益生菌的应

用现状、谷物与益生菌的协同作用（相互作用机制）

及二者联合使用在发酵乳制品中的应用。重点关注

谷物与益生菌联合使用改善发酵乳制品的功能特

性、提升其质地和风味的研究，并探讨了将二者应用

后面临的挑战，为功能性食品的发展提供新的思路。 

1　谷物特性及其应用现状
谷物主要分为禾谷类和豆菽类。禾谷类包括小

麦、莜麦、大麦、燕麦、青稞、水稻、藜麦、薏苡、粟、

玉米、高粱、糜子、黍等；豆菽类包括蚕豆、豇豆、豌

豆、绿豆、大豆等。禾谷类作物主要结构包括胚乳、

胚芽和种皮。胚乳中主要含有碳水化合物如淀粉，是

膳食的重要来源[16]；胚芽中富含蛋白质，维生素和矿

物质（如维生素 B、铁、镁、锌）等，具有促进人体生长

发育和新陈代谢等作用[17]；种皮中通常含有少量蛋白

质，富含膳食纤维、维生素 B、维生素 E（α-生育酚、

生育三烯醇等）、维生素 K、γ-谷维素、酚类化合物

等，具有促进肠道蠕动[18]、抗氧化[19] 等作用。豆菽类

作物主要结构包括子叶、胚、种皮。子叶中富含蛋白

质，还含有碳水化合物、脂肪等；胚中含有维生素和

矿物质，如维生素 B、铁等；种皮中含有膳食纤维

等。因产地的独特性，不同地区所种植的作物拥有别

具一格的成分，具体见表 1。例如内蒙古地区的燕

麦，由于良好的地理优势、肥沃的土地、充足的水

源、大幅的昼夜温差以及适宜的夏季气温和充足的

光照[20]，使得其含有丰富的 β-葡聚糖，具有降低胆固

醇、调节血糖的重要功效[21]。中国西藏地区的青稞

富含 β-葡聚糖、γ-氨基丁酸等[22]，这些物质具有抗氧

化等作用。在高海拔极端环境生长的作物，如南美洲

高海拔地区的藜麦，是目前已知唯一的植物界全蛋白

谷物，联合国粮农组织推荐藜麦作为最适宜人类食用

的全营养品[23]。基于谷物丰富的营养特性，科研工作

者着手于将其应用于各个不同的行业领域。目前，已

有研究将健康谷物应用于乳品加工，通过深入探索后

发现这一举措不仅丰富了乳品的营养种类，还丰富了

乳品的风味、进一步拓展了健康谷物的应用领域[24]。 

2　益生菌概述及应用现状
益生菌通常被定义为在适量摄入后能够对宿主

健康产生有益影响的可存活微生物。在人类生产生

活中，益生菌已有悠久的应用历史。截止到目前，将

益生菌添加到乳中以生产发酵乳制品的研究层出不

穷。这些研究不仅致力于优化益生菌在乳制品中的

应用工艺，同时强调了益生菌发酵乳制品对人类健康

的益处，如调节肠道菌群[49]、改善肠道细菌移位[50]、

增强免疫力[51]、促进营养吸收、改善营养状况[52] 等
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功效。因此，在食品行业中，益生菌从传统的发酵食

品向功能性食品的应用不断扩展。Verdenelli等[53]

进行的一项随机、双盲和安慰剂对照试验表明，每天

食用含有鼠李糖乳杆菌 IMC 501®和副干酪乳酪杆

菌 IMC 502®两种益生菌菌株的食品有助于改善肠

道微生物群，并增强健康成年人的排便习惯。Yadav
等[54] 研究了使用三种不同益生菌菌株制备的益生菌

发酵乳的治疗潜力，包含鼠李糖乳酪杆菌 MTCC：
5957、鼠李糖乳杆菌 MTCC：5897和发酵粘液乳杆

菌 MTCC：5898。结果显示，喂食益生菌发酵乳显著

改善了糖尿病大鼠的葡萄糖代谢、血清炎症状态、氧

化应激和血脂谱，每天摄入益生菌发酵乳可有效对

抗 I型糖尿病及其并发症[54]。以上研究均揭示了益

生菌或以益生菌为基础制备的产品对人类健康发挥

的益处及潜力。然而，随着人们健康意识的提高和消

费习惯的改变，目前的益生菌发酵乳制品形式单一，

已不能满足消费者的需求。因此，如何开发形式多

样、营养全面且丰富的功能性发酵乳制品成为当前

科研工作者关注的焦点。 

3　谷物联合益生菌在发酵乳制品的应用 

3.1　谷物和益生菌的相互作用机制

将谷物应用到发酵乳制品是当前食品领域发展

的必然趋势。因此，深入研究益生菌与谷物之间的协

同作用对于将二者联合并应用于乳制品至关重要。

本节概述了谷物和益生菌的协同机制，重点介绍不同

益生菌对谷物营养成分和功能特性的影响以及谷物

在益生菌维持生物活性中的重要作用。 

3.1.1   益生菌发酵谷物后营养成分的变化　益生菌

因其在谷物发酵中可参与代谢蛋白质、脂肪和乳糖

等多种营养素而被广泛关注[55]。研究表明，乳酸菌发

酵不仅能够促进小麦[56−57]、玉米[58−59] 和大麦粉[60] 中

酚类物质[56]（阿魏酸、对香豆酸、肉桂酸、咖啡酸、羟

基酸、对羟基苯甲酸和没食子酸）和氨基酸[58,60] 的

释放，还能降低抗营养因子如植酸和单宁的含

量[57,59,61−62]，从而提高谷物的营养价值和抗氧化活

性[61]。Das等[63] 强调利用嗜酸乳杆菌发酵燕麦可产

生大量各种 B族维生素（包括 B1、B2、B3、B5、B6、

B7和 B9）以及维生素 E。而 Altaf等[61] 则发现，干

酪乳酪杆菌发酵小麦显著提高了蛋白质含量和脂质

含量，并减少了植酸含量，增强了氨基酸的含量。此

外，Decimo等[64] 的研究表明，植物乳植杆菌发酵玉

米麸能显著增加玉米中可溶性膳食纤维的含量，并降

低植酸的含量，有助于促进机体对钙、镁等重要元素

的吸收。Sokrab等[65] 的研究也报道了类似的结果，

发现乳酸菌发酵的玉米粉中微量元素含量发生了显

著改变。Salar等[66] 的研究指出，随着玉米中总酚含

量的增加，发酵过程中 β-葡萄糖苷酶的活性增强，有

助于水解酚苷并释放游离酚类物质，这一现象可能与

微生物发酵过程中产生的酶作用于谷物化学结构的

修饰有关。此外，乳酸菌发酵谷物会产生过氧化氢、

细菌素和有机酸（如乳酸、乙酸、丙酸和丁酸）等物

质，这些物质能够抑制有害细菌和病原体的生长，从

 

表 1    谷物基本信息与功能

Table 1    Basic information and function display of cereals

分类 名称 主要种植地 主要影响成分 功能 参考文献

禾谷类

小麦
中国、印度、法国、乌克兰、
美国、加拿大、俄罗斯、

澳大利亚

叶黄素、玉米黄质、小麦胚芽凝集素、
小麦胚芽多糖、不溶性膳食纤维 影响视力、缓解便秘 [6,25−26]

水稻
中国（东北、东南、西南地区）、
印度、非洲、拉丁美洲、加勒

比地区
叶黄素、玉米黄质；硒、水稻蛋白、抗性淀粉 影响视力、抗氧化、抗高血压、抗糖尿病、降

低胆固醇、调节体内激素水平、抗抑郁 [27−31]

藜麦中国、美国、加拿大、澳大利亚、
俄罗斯、欧洲 生物活性肽、多糖、皂苷、多酚、类黄酮 抗氧化、抗糖尿病、抗高血压、抗炎、抗肥胖 [32]

莜麦 中国、俄罗斯
酚类化合物（咖啡酸、香豆酸、香兰素、阿魏

酸）、植物甾醇（β-谷甾醇、豆甾醇和
菜油甾醇等）

抗氧化、降低胆固醇水平 [33]

大麦
埃塞俄比亚沃莱塔高原地区、

中国、美国、澳大利亚、
加拿大、俄罗斯

β-葡聚糖、酚类化合物 降低冠心病风险、抗氧化活性、预防结肠癌、
预防糖尿病风险、预防肥胖 [34−35]

玉米 中国、印度、美国、巴西、
加拿大、阿根廷 膳食纤维、酚类化合物、玉米黄素 抗氧化、保护眼睛免受紫外线伤害、维持肠

道健康、降低胆固醇和血糖 [35]

糜子 印度、美国、中国、尼日尔、
尼日利亚 植物蛋白、膳食纤维、不饱和脂肪酸 维持肠道健康、有利于心血管健康 [36]

高粱 中国、美国、澳大利亚、南非、
印度 酚类化合物、原花青素 预防和治疗糖尿病和肥胖、抗氧化 [37−38]

小米 中国、印度、非洲、伊朗、
土耳其

多酚、黄酮类物质、γ-氨基丁酸、蛋氨酸、
Ω-3脂肪酸 预防2型糖尿病抗氧化、降低癌症风险 [39−40]

豆类

大豆 中国、美国、巴西、澳大利亚、
阿根廷 异黄酮、花青素、黄烷-3-醇、甘氨酸 改善血管功能、损害肠道免疫功能 [41−42]

豌豆 加拿大、中国、俄罗斯、印度、
美国、欧洲国家 豌豆蛋白、黄酮类、酚酸类 抗氧化、降压、调节肠道细菌活性、

抗肾纤维化 [43−45]

绿豆 中国、印度、印度尼西亚
绿豆蛋白水解物、多肽、可溶性膳食纤维、半
纤维素（阿拉伯木聚糖、木葡聚糖、半乳甘露

聚糖）、多酚

阻止食品蛋白水解的添加剂、抗氧化、抗糖
化、免疫刺激、益生元；缓解高脂膳食和链脲

霉素诱导的前期糖尿病
[46−48]
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而提高食品的安全性和保存性[67]。近年来，许多研究

都集中于探索益生菌发酵谷物（如小麦、米、玉米、

大麦、高粱、小米、燕麦）后营养成分的变化（表 2）。

综上所述，微生物发酵技术在改善谷物营养价值和促

进人体健康方面的潜力巨大。通过选用合适的菌种

和优化发酵条件，可以有效降解抗营养因子、丰富营

养成分和提高消化吸收率，这对开发新型功能性食品

具有重要意义。
 

3.1.2   益生菌发酵谷物后功能特性的变化　益生菌

发酵谷物可产生诸多益处（图 1）。研究表明，益生菌

发酵使得麦麸中总多酚含量从 0.20 g/100 g增加至

0.81 g/100 g，DPPH和 ABTS+自由基清除率显著提

高[82]。此外，益生菌发酵大麦后，其中的游离酚提取

物在抑制 ROS的产生、改善细胞活力、细胞膜完整

性和 SOD活性方面发挥着重要作用，且在发酵过程

中，抗氧化多糖、抗氧化肽和酚类化合物的含量显著

增加[69]。总体而言，在多种情况下，益生菌发酵有助

于提高谷物的抗氧化能力。肥胖及其相关的代谢综

合征已成为一项全球性挑战，近年来的研究揭示了益

生菌发酵谷物在缓解这一问题的潜力。如 Zhang
等[83] 通过动物实验发现，植物乳植杆菌发酵大麦提

取物可以调节肥胖大鼠的脂质代谢，改善胰岛素抵

抗。Gu等[84] 发现，植物乳植杆菌发酵大麦提取物蛋

白显著提高了 3T3-L1细胞中 UCP1、PGC-1以及其

他与降脂和产热直接相关基因的表达。研究表明，益

生菌发酵谷物后其中的多酚有利于微生物的代谢和

生长，并能抑制炎性细胞因子的产生[85−86]。Yin等[87]

分离出一种黑曲霉菌株，将其应用于发酵麦麸后发现

其显著增加了麦麸中结合阿魏酸的释放，进一步研究

发现发酵麦麸可降低 TNF-α 和 IL-6等炎症因子的

表达，抑制脂多糖诱导的炎症反应。Gabriele等[88]

利用酵母菌和乳酸菌共发酵小麦粉，结果提示发酵后

的小麦粉表现出更高的抗氧化活性，在转染的 HT-
29细胞中，发酵液通过降低 IL-8和 COX-2炎症介

质的表达，有效保护 TNF-α 诱导的变化，这在治疗肠

道炎症性疾病中具有潜在作用。也有研究表明曲霉

菌发酵的大麦提取物可减少慢性酒精性肝损伤，并通

过抑制氧化应激进而抑制炎症增殖。此外，发酵黑米

糠提取物可以影响炎症关键标志物的基因表达，从而

缓解炎症反应[89]。 

3.1.3   谷物对益生菌功能特性的影响　大量研究表

明，谷物是益生菌生长的良好基质，其中所含的复杂

碳水化合物，如淀粉、膳食纤维与低聚糖等，不仅为

乳酸菌生长提供了所需的营养因子，同时也是益生元

的重要组成部分。此外，谷物中还富含蛋白质、矿物

质以及各种植物化学物质，如多酚类化合物和黄酮类

化合物等，这些成分为益生菌提供了充足的能量和营

 

表 2    谷物经不同类型益生菌发酵后营养成分的变化

Table 2    Changes of nutritional components of cereals fermented by different types of probiotics

微生物 谷物类型 营养成分变化 参考文献

副干酪乳酪杆菌A1 2.6和戊糖片球菌GS·B 藜麦、荞麦 总酚含量↑ [68]
植物乳植杆菌（P-S1016） 大麦 游离酚含量↑、表儿茶素和大麦碱↑ [69]

鼠李糖乳杆菌和酵母酿酒酵母 荞麦、大麦、黑麦 总酚含量↑ [70]
食淀粉乳杆菌（NRRL B-4540） 高粱 植酸盐含量↓、粗蛋白含量↑ [71]
枯草芽孢杆菌（KCTC 13241） 麦麸 酚类物质含量和类黄酮含量 ↑ [72]
球形芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌 麦麸 阿魏酰苷含量↑ [73]

纳豆芽孢杆菌 小米、麸皮 可溶性膳食纤维含量↑、多糖含量↑ [74]
蜡状芽孢杆菌 麦麸 非淀粉多糖含量↓ [75]

假链双歧杆菌（ATCC 27919） 黑麦、小麦 植酸含量↓ [76]
动物双歧杆菌 燕麦 游离氨基氮含量↑ [77]
粪肠球菌（M2） 麦麸 可溶性膳食纤维含量↑、阿魏酸含量↑、植酸含量↓ [78]

乳酸片球菌（M16） 米糠 阿魏酸含量↑ [79]
嗜热链球菌 麦麸 阿拉伯木聚糖含量↑、植酸含量↓ [80]
酿酒酵母 米糠 蛋白质含量及生物活性↑ [71]
乳酸杆菌 燕麦 酚类、燕麦生物碱和黄酮类化合物含量↑ [81]

注：“↑”代表谷物经发酵后营养成分含量增加，“↓”代表谷物经发酵后营养成分含量降低。

 

小麦

大米

玉米

水稻

小米

燕麦

发酵

可溶性
膳食纤维

低聚糖

有机酸

酚类
化合物

小肽

降血压

预防过敏

预防糖尿病

免疫调节活性

抗肥胖活性

抗氧化活性

抗炎活性

抗癌活性

图 1    谷物在益生菌作用下释放生物活性化合物进而
发挥功能特性概况

Fig.1    Release of bioactive compounds from grains in
the presence of probiotics, leading

to functional properties
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养支持，同时还能保护益生菌免受外界环境的影响，

促进其生长和繁殖。Hang等[90] 研究发现，植物乳植

杆菌在牛奶发酵过程中蛋白质水解能力较差、酸化

能力弱，但当加入燕麦提取物后，牛乳中植物乳植杆

菌的生长速率显著提高。同样地，有研究显示向浓缩

脱脂牛奶中接种了干酪乳酪杆菌，并添加了米糠可使

干酪乳酪杆菌在整个储存期间的活性保持在 8.0 log
CFU/g以上，说明米糠在维持酸奶中干酪乳酪杆菌

的活性发挥着重要功能[91]。Kaur等[92] 在含有嗜酸

乳杆菌 LA5和双歧杆菌 BB12的益生菌酸奶中添加

不同含量的鹰嘴豆粉后发现，鹰嘴豆粉对双歧杆菌

BB12有显著的保护作用。β-葡聚糖是大多数谷物

中的关键活性成分，研究表明，在含有燕麦 β-葡聚糖

的酸奶中，副干酪乳酪杆菌的生长速率显著增

强[93]。另一项研究显示，添加 β-葡聚糖可延长双歧

杆菌在酸奶中的存活时间，表明其对双歧杆菌的保护

作用[94]。探究将荞麦粉和燕麦麸对发酵乳的影响时

发现，添加这两种物质后酸奶中益生菌的稳定性得到

显著提高[95]。这些研究均强调了谷物对益生菌发挥

的积极影响。 

3.2　谷物联合益生菌改善发酵乳制品功能特性

食品的功能特性长期以来一直是科研工作者及

广大消费者共同关注的焦点。尤其在当前社会，随着

人们生活质量的日益提升以及健康意识的显著增强，

对食品功能特性的关注更加深入与广泛。因此，探讨

谷物与益生菌联合应用对发酵乳制品功能特性的改

善作用至关重要。迄今为止，已有多项研究报道了将

谷物与益生菌结合应用于乳制品，并取得了一系列较

好的成果，包括提高发酵乳制品的抗氧化能力、调节

血糖水平、改善炎症等（图 2）。如 Choi等[96] 利用植

物乳植杆菌 JSA 22发酵大米胚芽来生产米胚芽酸

奶，经鉴定，发酵后的米胚芽酸奶中赖氨酸和 γ-氨基

丁酸含量均有所增加，同时表现出较强的抗氧化活

性。动物实验进一步表明，小鼠摄入米胚芽酸奶两周

后，B细胞数量降低，同时刺激了干扰素-γ 和白细胞

介素-2的浓度，具有潜在的免疫调节作用。Gohari
等[97] 通过采用嗜酸乳杆菌、嗜热链球菌和两歧双歧

杆菌发酵的燕麦酸奶对糖尿病大鼠进行干预，结果显

示燕麦酸奶在血糖控制、脂质代谢、肝脏健康和调控

肠道微生物群的组成方面具有显著改善作用。另外

的研究表明，将燕麦与益生菌共同发酵制得的发酵乳

产品能显著降低高胆固醇血症大鼠体内甘油三酯、

胆固醇、低密度脂蛋白和极低密度脂蛋白水平，呈现

出协同降低胆固醇的效果[98]。研究显示，发酵后的藜

麦中的天然多糖物质与多酚物质通过疏水相互作用

和氢键结合，形成多糖-多酚复合物，此复合物可以上

调胰高血糖素原和激素原转化酶表达进而影响胰岛

素的释放[99]；动物实验进一步说明，发酵后的藜麦酸

奶可以抑制 α-淀粉酶的活性，并显著增加总酚含量，

这可能是由于谷物中的酚类物质以结合形式存在，其

在益生菌的作用下释放出的酸、碱、酶等物质会将结

合型酚类物质转化为活性更强的游离型酚类物

质[100]。米糠中含有清除自由基的物质，例如 β-谷甾

醇、酚类物质和类胡萝卜素。Demirci等[91] 将 1%、

2%、3%的米糠添加到接种了干酪乳酪杆菌 431的

牛乳中获得发酵酸奶，并对终产品的抗氧化活性进行

评估，发现 DPPH自由基的清除活性显著增强，说明

米糠的添加强化了酸奶的抗氧化特性。朱晓雪等[101]

制备的荞麦酸奶显示，其抗氧化能力显著优于普通酸

奶。另有研究表明，将玉米汁和半脱脂奶粉混合，经

过酸奶发酵剂、植物乳植杆菌和干酪乳酪杆菌共同

发酵，牛奶中的酪蛋白可以和酚类物质结合，提高酸

奶的抗氧化能力[102]。Chaudhary等[103] 探讨了富含

小米的益生菌（瑞士乳杆菌MTCC 5463）发酵乳在缓

解糖尿病大鼠的糖尿病并发症方面的作用，结果表

明，富含小米的益生菌发酵乳干预后显著降低了糖尿

病大鼠的空腹血糖、总胆固醇、甘油三酯、低密度脂

蛋白和极低密度脂蛋白水平，并改善了糖尿病大鼠的

多食多饮症状以及体重。另外，在益生菌发酵山羊奶

中添加大麦粉可提高碳水化合物、总固体、膳食纤

维、灰分、总蛋白质、水溶性氮、总挥发性脂肪酸、不

饱和脂肪酸、油酸、亚油酸、α-亚麻酸的含量，这些物

质在促进人体健康中发挥着重要作用，同时益生菌的

活力也明显增强[104]。综上所述，谷物联合益生菌应

用于乳制品具有显著的健康促进作用，为人们追求更

健康的饮食提供了新的选择。 

3.3　谷物联合益生菌改善发酵乳制品质地、风味及营

养成分

不同种类的谷物对酸奶的整体组织结构会产生

不同程度的影响，进而影响其质地、保质期和风味特

性。众所周知，为了提高发酵乳制品的质地特性，制

造商普遍会在其生产过程中添加增稠剂。考虑到食

品的安全性问题，寻找天然物质代替增稠剂便成为食

品领域的重点。植物原料中富含内源糖，如棉子糖、

水苏糖、β-葡聚糖等，通过益生菌发酵可形成一种天

然的胞外多糖，该物质是一种单糖，可作为增稠剂代

替传统食品添加剂，改善产品的质地和口感，提高产

 

质地

蛋白质、糖蛋白、膳食纤维、β-葡聚糖
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抗氧化、降低高胆固醇血症、
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图 2    谷物联合益生菌对发酵乳制品的影响

Fig.2    Effect of grains combined with probiotics on fermented
dairy products
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品的安全性[105]。此外，Kaur等[92] 的研究表明，添加

不同含量的鹰嘴豆粉（0、1%、2.5%、5% w/v）至益生

菌酸奶中，对酸奶的理化特性产生积极影响，其中含

有 2.5%和 5%鹰嘴豆粉的酸奶表现出较高的酸度，

可能是由于鹰嘴豆粉促进了益生菌和发酵剂的生长，

具有益生元效应，此外，鹰嘴豆粉的添加显著提高了

酸奶的持水量和粘度，降低了其对脱水收缩的敏感

性。持水力是评价网络结构或者凝胶结构重要参数

之一，豌豆、鹰嘴豆、蚕豆等谷物富含蛋白质、糖蛋

白等物质，可以有效提高酸奶的持水能力[106]。类似

效果也可通过添加大豆纤维实现，随着加入的大豆纤

维浓度逐渐增加，酸奶的持水力显著提高，这是由于

大豆纤维本身具有很强的持水能力，会将原本的自由

水滞留在网络的空隙中，另外大豆纤维还可以改善酸

奶的凝胶结构，低浓度的大豆纤维与蛋白质聚集形成

独特的复合物结构，高浓度大豆纤维相互交错可以形

成凝胶状结构，进而改善酸奶的凝胶结构 [107]。

Ismail等[104] 的研究指出，在山羊酸奶中添加大麦粉

可增加凝乳张力和保水能力，并缩短凝固时间，减少

脱水收缩敏感性。Coman等[95] 的研究发现，使用鼠

李糖乳杆菌 IMC  501®、副干酪乳酪杆菌 IMC
502®及其 1:1组合 SYNBIO®发酵荞麦粉和燕

麦麸进行酸奶发酵，可加快发酵乳 pH的降低。

Ganguly等[14] 利用乳清-脱脂乳、发芽珍珠粟粉和液

态大麦麦芽提取物制备了乳品-谷物复合物，并使用

益生菌菌株嗜酸乳杆菌 NCDC-13进行发酵，经鉴

定，发酵乳的粘度和持水能力显著提高，脂肪、灰分

和总膳食纤维含量降低，蛋白质含量和微量元素

（钙、铁、锌）的提取率明显增加；此外，发酵使植酸和

多酚含量显著降低，蛋白质和淀粉的消化率显著提

高。但也有研究指出，添加来自不同来源的纤维（大

豆、大米、燕麦、玉米和甜菜）通常会降低发酵乳制

品的整体风味和质地。

为生产以谷物和发酵乳为基础的营养酸奶，El-
Aidie等[108] 采用了酸奶发酵剂和瑞士乳杆菌并结合

小麦、燕麦、高粱、裸大麦和大麦等谷物对牛奶进行

发酵，制成五种谷物发酵乳产品。这些产品在室温储

存 120天，测定了储存期间所有样品的可滴定酸度、

水分、脂肪、总氮、灰分、纤维、矿物质、氨基酸含量

和总乳酸菌数。结果显示，以燕麦和大麦制备的酸奶

其可接受性方面表现最佳，其次是裸大麦、高粱和小

麦，因此，建议使用酸奶发酵剂和瑞士乳杆菌混合物，

结合燕麦或大麦，生产高营养保健产品。此外，Tomic
等[109] 评估了将不溶性小黑麦纤维作为强化成分添

加至酸奶中后对富含纤维酸奶的感官特性和消费者

接受度的影响，结果显示，虽然不溶性小黑麦纤维会

导致强化酸奶呈现黄褐色、谷物味，并具有明显的沙

质/砂砾感，但数据显示了消费者对小黑麦酸奶的喜

爱，表明了小黑麦中的不溶性膳食纤维作为强化成分

在生产富含纤维的发酵乳制品中具有良好潜力。由

此产生的酸奶被认为是一种新型功能性食品，对于倾

向于食用高纤维的消费者来说可能是合适的选择之

一。此外，在发酵乳中添加藜麦粉以探讨藜麦粉对益

生菌活性的影响时发现，尽管添加藜麦粉对发酵时

间没有影响，但有助于发酵乳在储存期间的后酸

化[110]。Zannini等[111] 利用胞外多糖生产菌Weissella
cibaria MG1开发了一款新型藜麦酸奶，结果显示，使

用 Weissella  cibaria  MG1发酵的藜麦酸奶其活菌

数、持水量、粘度和胞外多糖量显著高于对照组，微

观结构观察表明，胞外多糖-蛋白质网络结构的改变

是发酵藜麦乳的质地改善的主要原因。

谷物在发酵过程释放出的特有香气为发酵乳制

品带来独特的风味。在谷物发酵乳制品中，美拉德反

应、脂肪酸代谢以及酶解等能够形成芳香化合物，赋

予酸奶良好的风味[112]。对于拒绝摄入过多脂肪与卡

路里食品的消费者来说，添加 1.5%和 2%的烤大麦

粉代替部分乳脂加入到酸奶饮料中可以获得良好的

风味，并且大麦粉的使用增加了酸奶的酸度、总酚化

合物含量、抗氧化活性和保水能力[113]。值得一提的

是，谷物添加到发酵乳制品中还能延长其保质期，这

是因为谷物中含有的酚类化合物（阿魏酸、香豆酸

等）、醛类、醇类等具有一定的抗菌作用，这些天然的

抗氧化物质可以抑制有害菌的生长，延长发酵乳制品

的保质期。此外，谷物中的纤维素等成分可以吸附发

酵过程中产生的有害物质，降低产品酸败的风险。 

4　谷物联合益生菌在发酵乳制品应用中的

挑战
经过精心挑选的谷物，由于其独特的口感和丰

富的功能特性，常被作为优质的辅料添加至乳制品

中，这不仅丰富了发酵乳制品的种类，还显著提升了

其营养价值，充分满足了消费者对健康与美味并重的

双重需求。然而，目前在将谷物和益生菌应用于乳品

生产过程中仍面临挑战。谷物联合益生菌发酵乳制

品按照生产工艺主要分为两种：一是在发酵前加入谷

物，二是在乳制品发酵后加入谷物。发酵前加入谷物

需要对谷物进行一系列处理，如超微粉碎、烘烤、打

浆、液化、糖化等，然后与牛奶按一定比例混合再进

行发酵。经过发酵，谷物的不良风味可得到消除，同

时谷物中的淀粉也可转化为短链脂肪酸等有益物质，

同时提高蛋白质消化率和多酚类物质的含量、改变

脂肪酸含量和占比等，使发酵乳制品的营养价值更

高[114]。但这一工艺对发酵的菌种、条件和工艺等要

求较高[101,115−116]。另一种工艺是在乳制品发酵后加

入谷物，这需要对谷物进行烘烤、蒸煮、挤压膨化、

切碎或研磨等处理，以确保发酵乳制品口感丰富且营

养价值强化，同样需要不断优化工艺条件以确定最佳

参数[117−118]。因此，为了将谷物应用于乳品中，明确

最优的加工参数（确定谷物添加顺序、前处理条件、

选择适当浓度的材料、筛选特定微生物、明确发酵的

时间和温度等因素）是当前研究面临的挑战，也是未
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来研究应该聚焦的重点。此外，研发针对特定消费人

群的谷物发酵乳制品（如专门针对肥胖和糖尿病人

群），通过优化谷物组合来扩大消费者市场，通过消费

者的感官评价来测试接受程度等方面都是未来研究

的重点难题。值得一提的是，大多数谷物类发酵食品

的加工技术还处于实验室阶段，距离大规模工业化还

有很长的路要走。因此，为了满足工业化生产的需

求，进一步优化加工工艺与配方已成为发酵谷物食品

加工研究领域的核心方向。今后要把重点放在工业

化生产上，研究发酵技术，实现规模化生产。此外，目

前关于谷物发酵产品健康益处的研究仅限于小鼠和

其他动物，仍然缺乏足够的临床验证。因此，需要进

一步设计临床试验，以揭示谷物发酵产品对人体健康

的深层作用机制。谷物为基础的发酵产品通常受到

产品感官特性的限制，因此在健康和良好风味之间取

得平衡以满足世界各地消费者的口味是一项挑战。 

5　结论
本文综述了谷物和益生菌的特性，探讨了谷物

与益生菌之间的协同作用，重点概述了谷物与益生菌

联合应用于发酵乳制品的潜力，包括提升发酵乳制品

功能性的机制，改善发酵乳制品质地、风味及营养成

分的重要作用，这些论述为后续研究奠定了重要的理

论基础。未来的研究可以聚焦于谷物型发酵乳制品

的工艺优化，包括谷物组合、谷物添加顺序、特定益

生菌的筛选以及发酵条件等方面，研发针对特定消费

人群的谷物型发酵乳制品，并结合临床试验，进一步

探究其改善肠道健康、增强免疫力、调节血糖等深层

机理，为高品质发酵乳制品的生产提供重要的理论依

据和实践指导。
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