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摘要:后酸化是影响酸奶货架期内感官品质、风味特征与

稳定性的最主要因素之一.非热处理技术是控制后酸化

的新兴手段,可以在有效控制酸奶后酸化的同时最大限

度保持食品原有的营养特性及感官品质.文章综述了乳

酸菌的后酸化机制,对高静压、超声波、脉冲电场、CO２ 处

理、辐照等非热处理工艺控制后酸化的机理和最新研究

进展进行了阐述,并对非热处理技术后酸控制的未来发

展方向进行了展望.
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Abstract:PostＧacidificationisoneofthemostimportantfactors

affectingthesensoryquality,flavorcharacteristicsandstability

ofyogurtduringshelfＧlife．NonＧthermaltreatmentsarenovel

methodstocontrolpostＧacidification,whichcan maintainthe

originalnutritionalpropertiesandsensoryqualityoffoodtothe

maximum extent．In this paper,the mechanism of postＧ

acidificationoflacticacidbacteriawasreviewed．Themechanism

andrecentresearchprogressofnonＧheattreatmentprocessessuch

asultraＧhighpressure,ultrasound,pulsedelectricfield,CO２

treatment,irradiation wereanalyzedand providedtheoretical

guidanceforthedevelopmentandindustrialapplicationofnonＧ

heatacidcontroltechnology．

Keywords:yogurt;postＧacidification;nonＧheattreatments;lactic

acidbacteria

酸奶含有牛奶的营养和丰富的活性乳酸菌,具有较

高的营养价值.研究表明,摄入酸奶可以维持肠道菌群

结构平 衡[１－２],促 进 肠 道 蠕 动[３],改 善 便 秘 及 消 化 不

良[４－５],提高免疫力[６－８]等.酸奶中的乳酸菌在运输、销

售过程中会持续产生乳酸,当乳酸过量积累时会产生刺

激性酸味,即后酸化.后酸化会严重影响酸奶品质[９].

目前市场上的酸奶大多通过发酵后快速冷却和低温贮藏

的方式来减缓后酸化过程,其主要机制是通过低温抑制

乳酸菌的代谢产酸活性,减缓乳酸的积累.但是中国冷

链的基础设施建设不够完善,三四线城镇和农村冷链基

础较为薄弱,限制了低温酸奶的售卖[１０].因此,通过工艺

处理从源头改善乳制品的后酸化,降低低温酸奶对于冷

链系统的依赖从而使其具有更广阔的销售市场,已成为

相关科研工作者和乳品企业的研究热点.

酸奶的后酸化控制,一方面要降低乳酸菌在贮藏过

程中的产酸能力,另一方面还要保证酸奶中乳酸菌总数

能够达到 GB１９３０２—２０１０的要求(１０６ CFU/mL以上).

目前控制后酸化的研究方向主要有３种,分别为添加防

腐剂或抑菌物质等抑制乳酸菌活性,利用诱变育种或基

因工程等方法筛选弱后酸发酵菌株,利用工艺处理改善

酸奶的后酸化.已有研究发现,通过添加山梨酸钾[１１]、花

青素[１２]、细菌素[１３－１４]、壳寡糖[１５－１６]等防腐剂或天然抑菌

成分可以抑制乳酸菌的活性,减少乳酸的产生,从而改善
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后酸化.但消费者对于防腐剂的接受程度较低,对潜在

安全性的担忧限制了其在乳制品行业中的应用.使用弱

后酸菌株是目前实现乳制品弱后酸的主要方法[１７－１８],但
目前商业化的弱后酸菌株可选择性较小,其对于脱冷导

致的产品后酸化的改善效果有限.
通过工艺处理控制后酸化是指通过工艺处理降低发

酵后发酵菌的代谢产酸活性,与其他方法相比具有成本

低、稳定性好、适用范围广的特点.研究表明,利用后热

处理[１９－２０]、欧姆加热[２１－２３]、射频[２４]等热处理工艺可延长

低温酸奶的保质期,但热处理工艺易造成部分风味物质

散失、乳清析出、蛋白变性等问题.文章拟对乳酸菌的产

酸机理与耐酸机制进行分析,并阐述利用非热处理进行

控制的技术原理与效果,以期为非热处理技术在后酸控

制中的工业化应用提供依据.

１　酸奶的后酸化机理
乳酸菌在代谢过程中会发酵糖类产生乳酸.酸性环

境下,乳酸菌可以通过氢离子外排、代谢产生碱性物质中

和氢离子等机制来维持细胞内pH 稳态,保证代谢活性.
若介质中pH 持续降低,超出菌株耐酸范围,细胞内氢离

子排外阻力增大,会使细胞内氢离子浓度持续增加,细胞

代谢减缓,严重时甚至会造成菌体死亡.乳酸菌产酸机

理和耐酸机制的研究有利于解决酸奶后酸化现象.

１．１　乳酸菌的产酸机制

目 前,常 用 的 酸 奶 发 酵 菌 株 是 嗜 热 链 球 菌

(Streptococcusthermophilus)和 保 加 利 亚 乳 杆 菌

(Lactobacillusbulgaricus).酸奶发酵初期,耐氧的嗜热

链球菌优先进行生长并产酸,当介质pH 值降至５．０时,
耐酸的保加利亚乳杆菌生长速度加快,并逐渐主导乳酸

的生成.随着酸奶酸度的降低,负反馈调节抑制了嗜热

链球菌的代谢,而保加利亚乳杆菌耐酸性较强,可以通过

H＋ＧATP酶等机制对胞内pH 进行调节,维持了细胞内

的pH 稳态,保护乳糖渗透酶(乳糖转运关键酶)、βＧ半乳

糖苷酶(乳糖水解关键酶)、乳酸脱氢酶(将丙酮酸还原为

乳酸的关键酶)等产酸相关酶的活性,使保加利亚乳杆菌

在发酵 结 束 的 酸 性 条 件 下 仍 然 持 续 发 酵 乳 糖 产 生 乳

酸[２５],产生后酸化现象.因此,酸奶的后酸化主要是由于

保加利亚乳杆菌持续产酸导致的,对后酸化控制措施的

开发也应以控制乳酸菌产酸为主要目标.

１．２　乳酸菌的耐酸机制

乳酸菌的酸胁迫应答是一个复杂的体系,包括降低

细胞膜的通透性阻挡氢离子进入胞内、利用质子泵排出

氢离子、利用特定的生化反应消耗氢离子、启动蛋白质核

酸等大分子修复系统等途径综合应对外界环境的酸胁迫

(图１).其中质子泵(H＋ＧATP酶)、谷氨酸脱羧酶机制

(GAD)、精氨酸脱亚氨酶途径(ADI)是乳酸菌调节细胞

内pH 稳态的主要机制.

图１　乳酸菌的抗酸胁迫机制图[２９]

Figure１　Mechanismsofacidstressresistance
inlacticacidbacteria

　　H＋ＧATPase是细胞膜的主要蛋白之一,通过 ATP
水解释放的能量将质子排出细胞,维持细胞内的 pH 稳

态,确保乳酸菌在酸性环境下进行正常的生命活动[２６].

不同菌种的耐酸能力不同,这与细胞膜上 ATP酶的数量

及活性密切相关.周虹 瑾 等[２７－２８]以 筛 选 的 具 有 H＋Ｇ
ATPase缺陷型的保加利亚乳杆菌为发酵菌株,制备了弱

后酸化的酸奶发酵剂.

GAD系统主要包括３部分:氨基酸通透酶、谷氨酸脱

羧酶和谷氨酸Ｇγ氨基丁酸的反向运输系统.低pH 条件

下,GAD对菌体内已经产生的谷氨酸进行脱羧反应,消
耗质子,从而降低细胞内酸度,同时将生成的碱性γＧ氨基

丁酸通过反向运输系统运输至细胞外,降低胞外介质的

酸度.

ADI途径利用精氨酸脱亚氨酶、鸟氨酸氨甲酰转移

酶和 氨 甲 酸 酯 激 酶,将 精 氨 酸 转 变 为 鸟 氨 酸、NH３ 和

CO２,同时生成 ATP.其中 NH３可以与 H＋ 反应,进一步

使胞内pH 保持在中性附近.不同菌种间 ADI途径对乳

酸菌酸耐受作用的表现不同.

２　非热处理技术控制酸奶后酸化

一般情况下,商业酸奶的最佳pH 为４．４~４．０.通过

工艺处理抑制乳酸菌活性,防止酸奶在贮藏过程中产生

刺激性酸味,同时保证酸奶的营养价值、良好的风味口

感,以及充足的活菌数是后酸化控制研究的重要内容.

随着机械化新工艺、新技术的出现,利用非热加工技术控

制酸奶后酸化具有均匀、低温、短时的优点,不仅能够最

大限度维持食品的营养成分和原始风味,还具有能耗小、

无污染、效率高、易控制的特点.高静压、超声波、脉冲电

场、CO２处理、辐照技术是目前已证明在后酸化控制中具

有一定效果,且具有应用前景的非热加工技术(表１).

２．１　高静压技术

高静压(UHP)是将１００~１０００ MPa的静态液体压

力施加于液态或固态食品、生物制品等物料上并保持几

秒钟至数分钟,通过改变食品中微生物细胞膜的流动性

５３２
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表１　非热工艺处理对功能食品中益生菌的影响

Table１　EffectofnonＧthermalprocesstreatmentonprobioticsinfunctionalfoods

工艺 基质 乳酸菌种类 优化后工艺参数 后酸控制效果 参考文献

高静压 低脂酸奶 嗜热链球菌、保加利亚

乳杆菌

２００~ ３００ MPa,２０ ℃,

１５min

贮藏第２０天,与未处理样品相比,有机酸降低了

２９％,有效控制了后酸,活菌数＞１０８CFU/g

[３０]

全脂酸奶 嗜热链球菌、保加利亚

乳杆菌

３００MPa,１０~２０℃,１０min１０℃贮藏１５d,滴定酸度和活菌数无明显变化,

无后酸化现象

[３１]

酸奶 嗜热链球菌、保加利亚

乳杆菌

５５０MPa,１５min,１８℃,后

添加双歧 杆 菌 和 嗜 酸 乳

杆菌

贮藏４周,pH 值维持在４．３７~４．４１,保持良好的

酸味,通过后添加乳酸菌,活菌数维持在１０６~

１０７CFU/g,达到国标要求

[３２]

超声波 乳酸菌饮料 罗伊氏乳杆菌 ６０％功率,６min,２S脉冲 １５℃贮藏１４d,无明显酸化现象,活菌数＞

１０７CFU/g

[３３]

有 机 大 米

饮料

植物乳杆菌 ８０％功率,２s,脉冲４min,

重复３次

贮藏１１d后,乳酸含量从对照组的１０５mg/L降

至３５mg/L,有效控制后酸化,同时植物乳杆菌

活菌数＞１０７CFU/g

[３４]

Ayran(稀 释

酸奶)

嗜热链球菌、保加利亚

乳杆菌

３５kHz,１~５min,６０℃ 储存３０d,可滴定酸度和pH值无显著变化,L．

bulgaricus活菌数≤１０５CFU/g,St．thermophiles
活菌数＞１０８ CFU/g,乳酸菌活菌数达到国标

要求

[３５]

脉冲电场 酸奶 嗜酸乳杆菌LAＧK 电压５~２５kV,脉冲宽度

３~９μs,脉冲周期１００００~

３００００μs

随着PEF电压强度的增加,微生物的耐酸性减

弱,表明其有改善后酸的潜力

[３６]

酸奶 嗜热链球菌、保加利亚

乳杆菌

２４~３６kV,脉 冲 ２０μs,

２３~３８℃

处理后,活菌数从６．５０×１０８ CFU/g降 低 至

２．３５×１０７CFU/g,活菌数降低,表明其有改善后

酸的潜力

[３７]

CO２处理 乳酸菌饮料 嗜热链球菌、保加利亚

乳杆菌

４℃,０．５kg/cm２ 通过抑制乳酸菌活性,抑制后酸,使产品保质期

从３０d延长至４个月,活菌数略有下降

[３８]

辐照 酸奶 嗜热链球菌、保加利亚

乳杆菌、嗜酸乳杆菌

γ辐照１~３kGy ３５℃贮藏１周后,未辐照样品pH值低于处理组

样品,表现出改善后酸化的潜力;２０℃贮藏３周,

１~３kGy辐照处理活菌数＞１０６CFU/g

[３９]

和渗透性,降低细胞内αＧ葡萄糖苷酶、βＧ葡萄糖醛酸酶、

酯酶、酯合成脂肪酶、脂肪酶等酶的活性来影响细胞的糖

代谢、脂类代谢等达到抑菌效果[４０].研究[３０]表明,利用

UHP处理酸奶,使得乳酸菌负责乳糖代谢的乳糖脱氢酶

和βＧ半乳糖苷酶失活,减少了酸奶中乳酸的产生;同时

ATP酶也受到抑制,避免质子梯度的产生和酸液从微生

物细胞流出到酸奶中,增加了酸奶的酸度.

　　UHP对乳酸菌的抑制作用受诸多因素的影响,包括

乳酸菌的种类、压力大小、保压时间、处理温度等.２０℃、

２００~３００MPa的压力处理嗜热链球菌与保加利亚乳杆

菌(m嗜热链球菌 :m保加利亚乳杆菌 为１:１)发酵的低脂酸奶(０．３％
脂肪)１５min,冷藏２０d后仍保持初始pH 值.与未加压

处理的样品相比,酸奶的后酸化得到了显著改善.且贮

藏期间可以保持乳酸菌数量＞１０８ CFU/g,但当压力≥

４００MPa时,活菌数将降低到 GB１９３０２—２０１０中对发酵

乳的要求[３０].UHP(２００~３００MPa,１０min,１０~２０ ℃)

处理对日本雪印全脂酸奶的质地和活菌数影响不显著,

但压力≥４００MPa时虽然可以控制酸奶的后酸化,但活

菌数降低至１０４ CFU/g,不符合 GB１９３０２—２０１０中对发

酵乳活 菌 数 的 要 求[３１].Serra等[４１]研 究 发 现,在 ２００,

３００MPa的压力下制备酸奶,不仅减缓了酸奶的后酸化,

还增加了酸奶的黏稠度和持水能力,改善了酸奶的口感

和风味.Jankowska等[３２]研究发现,１８℃、５５０MPa加压

处理酸奶１５min,可以杀死大多数的保加利亚乳杆菌,从

而防止后酸化现象的发生,而嗜热链球菌由１０８ CFU/g
降低 至 １０６ CFU/g,同 时 通 过 后 添 加 嗜 酸 乳 杆 菌

(Lactobacillusacidophilus)和双歧杆菌,可以使酸奶的乳

酸菌 在 保 质 期 内 保 持 在 １０６ ~１０７ CFU/g,符 合 GB

１９３０２—２０１０中对发酵乳活菌数的要求.这也证明了与

嗜热链球菌相比,保加利亚乳杆菌对压力更敏感,为利用
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UHP控制后酸化提供了两种思路:① 采用较温和的高静

压处理条件,适量降低酸奶体系中乳酸菌的总量及代谢

活性,起到后酸化控制的作用;② 采用较强的高静压处理

条件,杀死酸奶中大多数的保加利亚乳杆菌,再通过后添

加一定量乳酸菌的方式来保证活菌数.

２．２　超声波技术

超声波技术(US)是通过传声介质的相互作用产生巨

大的能量,引起微生物内部空化,造成细胞质出现微流

和/或液体喷射现象[４２],产生强大的剪切力,破坏细胞膜

中的化学键,产生细胞膜孔,增加细胞膜流动性和通透

性.除了这种机械应力外,US还会通过微泡振荡诱导自

由基和 H２O２分子的形成,氧化细胞膜中的脂质,通过化

学效应对细胞膜造成破坏.US技术通过物理和化学效

应,使细胞膜产生空腔、微孔、裂缝、气孔等,同时减少细

胞膜上 H＋ＧATPase数量[４３－４４],降低乳酸菌的耐酸性,从
而达到改善酸奶后酸化的效果.

Racioppo等[３３]使用超声设备净功率６０％脉冲２s处

理罗伊氏乳杆菌制备的乳酸菌饮料６min,可以避免样品

的后酸化,同时保证乳酸菌的功能特性.使用 US(净功

率８０％)３次重复处理植物乳杆菌４min(２s脉冲),贮藏

１１d后,样 品 中 乳 酸 含 量 从 对 照 组 的 １０５ mg/L 降 至

３５mg/L,有效控制了后酸化,同时活菌数＞１０７ CFU/g,

满足 GB１９３０２—２０１０的要求[３４].６０℃、使用３５kHz的

频率处理嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌发酵的 Ayran(土
耳其的一种稀释酸奶)１~５min,保加利亚乳杆菌的活菌

数≤１０５CFU/g,嗜热链球菌活菌数＞１０８ CFU/g,表明

US技术对保加利亚乳杆菌的抑制效果更强,通过减少主

要产酸菌株保加利亚乳杆菌的活菌数,控制酸奶的后酸

化,使酸奶货架期达３０d,可滴定酸度和pH 值均无显著

差异,并利用嗜热链球菌确保了乳酸菌活菌数达到国标

要求[３５].

使用 US技术控制后酸化,必须精确量化和控制工艺

参数.当使用低水平 US技术时,使细胞膜通透性增加,

释放了βＧ半乳糖苷酶,刺激了乳糖水解和半乳糖转化,提
高了 乳 酸 菌 的 发 酵 活 性,不 利 于 酸 奶 的 后 酸 化 控

制[４５－４７].而较高水平的 US处理,使细胞渗漏严重,进而

导致乳酸菌大量死亡.

２．３　脉冲电场

脉冲电场(PEF)是将高电压(１５~１００kV/cm)脉冲

作用于电极间的食品,能够导致蛋白质构象改变,钝化

βＧ半乳糖苷酶、乳酸脱氢酶等与乳糖代谢相关的酶,从而

减缓乳酸菌产酸,抑制酸奶的后酸化.此外,PEF还可以

通过电渗透作用,将电荷聚集至细胞膜周围,对细胞膜产

生压力,改变细胞膜的通透性,抑制乳酸菌正常的生殖代

谢活动,减缓酸奶后酸化现象的发生.

PEF对微生物的影响受电场强度和脉冲持续时间的

影响[４８].Cueva等[３６]采 用 电 压 ５~２５kV、脉 冲 宽 度

３μs、脉 冲 周 期 ３００００μs处 理 嗜 酸 乳 杆 菌 LAＧK(L．
acidophilusLAＧK).结果显示,随着电压强度的增加,酸
奶的 OD６００nm值显著降低,乳酸菌活菌数减少,乳酸菌的

耐酸耐胆盐能力降低,生长增殖能力减缓,表明PEF具有

改善酸奶后酸化的能力.Dunn等[３７]于２３~３８ ℃下,使
用２４~３６kV的电压脉冲处理嗜热链球菌和保加利亚乳

杆菌发酵的酸奶２０μs,乳酸菌活菌数从６．５０×１０８ CFU/g
降低至２．３５×１０７ CFU/g,表明 PEF可以抑制乳酸菌的

增殖,具备改善酸奶后酸化的能力.

与 US技术相同,利用 PEF技术控制酸奶的后酸化

现象同样需要精确量化和控制工艺参数.使用较低水平

的工艺参数可以通过增加迟缓期和对数生长期细胞膜通

透性,提高乳酸菌的发酵活性,促进代谢,缩短发酵时

间[４９－５０],发酵结束后细胞膜通透性恢复,无法起到抑制

乳酸菌持续产酸作用.过高强度的工艺操作会导致细胞

膜电穿孔,失去机械透性,造成细胞大量死亡,使乳酸菌

活菌数过低,降低酸奶的益生功能.目前 PEF技术研究

主要集中于缩短酸奶发酵时间,对酸奶后酸化的研究需

不断优化操作参数和验证,找到最优的试验方案,在确保

控制酸奶后酸化的同时保证其益生效果.

２．４　CO２处理

高密度CO２(DPCD)可以通过加压 CO２或者超临界

CO２(通常温度＜６０℃,压强＜５０MPa)的分子效应来抑

制酶活、蛋白质变性和杀灭微生物等.CO２分子是非极性

分子,在高压状态下,易溶解在微生物细胞膜的脂质双分

子层中,萃取细胞膜中的脂类物质,增加膜的流动性和通

透性[５１－５３].同时,在压力作用下,CO２渗透到微生物细胞

内,降低胞内pH 值,使细胞质暴露在有毒的环境中,钝化

糖代谢等相关酶,从而降低乳酸菌产乳酸能力,达到改善

酸奶后酸化现象的目的.

４℃、０．５kg/cm２的碳酸处理条件下,嗜热链球菌和

保加利亚乳杆菌发酵的酸奶饮品,虽然在贮藏初期酸度

略高于未经处理的,但通过 DPCD处理抑制乳酸菌活性,

减缓了乳酸菌的产酸速率,可以使酸奶保质期延长至４个

月,而未经DPCD处理的样品在３０d内持续产酸,最终生

成刺激性酸味,影响酸奶品质[３８].CO２气体成本较低,易
于操作,不会对乳的生化质量(酪蛋白、乳清蛋白、碳水化

合物、维生素和有机酸)产生不良影响.

２．５　辐照技术

辐照指借助钴Ｇ６０所产生的高能量、强穿透性的γ 射

线,使微生物酶活性降低甚至失去活性,抑制微生物的代

谢与增殖,从而达到改善酸奶后酸化的目的.随着照射

剂量的增大,细胞器被破坏,细胞膜渗透压升高而破裂,

造成微生物直接死亡,使酸奶的活菌数达不到国标要求.

因此,在降低酶活性的同时,还要保证乳酸菌的存活率.
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研究[３９]表明,γ射线辐照(１~１０kGy)的酸奶可在脱冷状

态下不同程度改善后酸化.辐照剂量越大,后酸化改善

越明显,但当辐照剂量＞３kGy时,活菌数显著降低,且会

对塑料杯包装酸奶的感官品质产生不良影响.当辐照剂

量为１０kGy时,酸奶中无活菌.为了保证酸奶中乳酸菌

的活菌数,只能选择０~３kGy低剂量的γ 射线辐照.辐

照技术可以在物料有包装的情况下使用,且不会产生残

留物.与其他技术相比,其更方便清洁,还具备降低酸奶

过敏原性的作用.

３　总结

酸奶因其独特的口感和较高的营养价值备受消费者

青睐.但是后酸化现象破坏了保质期内酸奶的品质,制
约了酸奶的销售和产业发展.高静压、超声波技术、高密

度CO２、辐照等非热加工技术可以通过抑制酶的活性、使
蛋白质变性和/或改变细胞膜通透性使乳酸菌处于亚致

死状态,生理活性降低,乳糖代谢生成的乳酸含量减少,

来对后酸化产生效果.高静压技术可以降低保加利亚乳

杆菌活菌数,进而有效控制酸奶的后酸化.超声波技术

处理采用的功率、频率、处理时间对乳酸菌菌体活性影响

较大,因此操作过程中需要精确量化和控制超声波技术

的工艺参数.利用高密度CO２控制酸奶的后酸化物美价

廉且安全可靠,但目前研究较少,对不同乳酸菌的抑制效

果尚需系统性研究.利用脉冲电场技术改善酸奶后酸化

的效率高,但较高的设备要求和生产成本限制了脉冲电

场技术的研究与应用.辐照技术方便清洁,由于安全因

素导致目前应用较少,需要完善相关法律法规,保证操作

人员的防护安全.随着机械智能制造发展以及工艺参数

精准化控制研究的不断深入,非热加工技术的单种或多

种技术联合使用将在酸奶后酸化控制中发挥重要作用.
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