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精准营养驱动下的乳制品创新：生物活性组分与

递送体系研究进展
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（辽宁越秀辉山控股股份有限公司，辽宁沈阳 110000）

摘  要：随着消费者健康意识日益增强，乳制品产业正迎来一场深刻变革——从传统的基础营养供给，逐步迈向

以精准营养和特定健康功能为导向的战略升级。本综述旨在系统阐述在精准营养理念推动下乳制品创新的关键进

展：首先解析了乳源中关键生物活性组分，包括如乳蛋白活性肽、乳脂球膜（MFGM）、母乳低聚糖（HMOs）
类似物等；针对多数活性物质存在稳定性差与生物利用率低等共性难题，进一步聚焦高效递送体系的研究突破，

探讨其在保护益生菌、包埋疏水性功能因子等方面的前沿应用；最后，展望了该领域面临的挑战及未来方向，旨

在为研发下一代个性化、高效功能性乳制品提供坚实的理论依据。
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Abstract：With the increasing health awareness of consumers，the dairy industry is undergoing a profound 

transformation-moving from the traditional basic nutrition provision to a strategic upgrade that focuses on precision 

nutrition and specific health functions. This review aimed to systematically elaborate on the key research progress 

in dairy product innovation driven by the concept of precision nutrition：Firstly，it analyzed the key bioactive 

components in dairy sources，including bioactive peptides from milk proteins，milk fat globule membranes

（MFGM），and analogues of human milk oligosaccharides（HMOs）. In view of the common problems of poor 
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乳制品作为优质蛋白质与钙的重要来源，在

人类营养学发展进程中占据着至关重要的地位。

然而，在全球健康意识觉醒与消费需求升级的背

景下，乳制品产业正面临从满足基础营养供给到

提供个性化健康解决方案的深刻变革[1]。我国出台

《“健康中国2030”规划纲要》和《国民营养计划

（2017—2030年）》等纲领性文件，明确提出向个

体化精准营养转型的目标导向。这一转变的核心驱

动力源于“精准营养”理念的兴起，旨在依据个体

在基因、代谢及肠道菌群等方面的差异，提供量身

定制的膳食干预策略[2]。在此趋势下，乳制品因其普

适性、良好的接受度及作为功能成分理想载体的特

性，成为实践精准营养的绝佳平台。实现这一目标

有赖于两大支柱：一是对乳源内蕴的生物活性组分

进行深度功能挖掘与机制解析；二是克服这些活性

成分在加工、储存及人体消化过程中的失活难题，

由此需要创新递送体系为其提供高效保护与靶向输

送。因此，本综述旨在系统梳理近年来以精准营养

为导向的乳制品研究进展，重点聚焦于生物活性组

分的功能发现及其递送体系的技术创新，以期为开

发下一代个性化、高效能乳制品提供理论参考与发

展方向。

1  乳源生物活性组分的深度解析与功能再

发现

1.1  乳蛋白活性肽

乳蛋白是生物活性肽的重要来源，其蛋白序列

中蕴藏着多种具有潜在功能的肽段。这些活性成分

在酶解或发酵过程中被释放，成为乳源生物活性的

核心载体[3]。上述肽段凭借分子量小、吸收性好、靶

向性高及安全性佳等优势，超越了蛋白质本身的营

养功能，根据其氨基酸组成、大小、序列和理化性

质的不同[4]，展现出抗菌[5]、抗氧化[6]、抗高血压、

阿片样活性、免疫调节等多重生理功效[7，8]，使其功

能从提供基础营养拓展至调节机体生理活性。

近年来，相关研究显著深化了学界对上述活性

肽多样性和作用机制的认知。根据蛋白质来源的不

同，此类活性肽可大致分为源自酪蛋白与乳清蛋白

两大类，二者均展现出独特的功能特性。在源自酪

蛋白的活性肽中，乳源抗菌肽是最具代表性的一

类，根据来源通常可分为哺乳动物抗菌肽、植物抗

菌肽和微生物抗菌肽[9]。这类肽具有独特的分子结

构，能够渗透细胞膜并进入细胞内，破坏细胞膜通

透性，干扰细胞代谢过程，进而发挥病原微生物的

抑制或杀灭作用[10]。乳清蛋白也是活性肽的重要来

源，其中β-乳球蛋白和α-乳白蛋白的活性肽是研

究热点之一。通过定向酶解技术，徐晓梦[11]和赵肖

蓉[12]已从β-乳球蛋白中高效释放出具有显著血管紧

张素转化酶抑制活性的短肽。这类肽段通过作用于

肾素-血管紧张素系统和激肽-激肽系统，发挥降血压

功能，其机制已在体外和动物实验中得到验证，显

示出开发抗高血压功能性乳制品的良好前景。

此外，来源于牛乳的抗血栓食源活性肽已受

到科研人员广泛关注，其通过抑制凝血酶和血小

板聚集实现抗血栓作用。其中，源自酪蛋白的

Casoplatelin肽为典型代表，它能够特异性地与纤维

stability and low bioavailability of most active substances，this study further focused on the research breakthrough 

of efficient delivery systems and explored their cutting-edge application in protecting probiotics and encapsulating 

hydrophobic functional factors. Finally，this review outlined the challenges and future directions in this field，

aiming to provide a solid theoretical basis for the development of the next generation of personalized and highly 

functional dairy products.

Keywords：precision nutrition；functional dairy product；bioactive peptide；delivery system；bioavailability
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蛋白受体结合，从而抑制血小板凝集。在商业化方

面，日本森永乳业推出的“Casseptide”产品即为以

实现商品化的酪蛋白衍生抗血栓肽，其在功能性食

品中已有明确应用。值得注意的是，多效性是乳蛋

白活性肽的一个突出特征。许多肽段并非仅具有单

一功能。例如，一些源自酪蛋白的水解物同时展现

出抗氧化和抗高血压的双重功效。这种多效性使得

乳蛋白水解物在应对复杂的代谢综合征如高血压、

氧化应激、胰岛素抵抗相互关联方面具有独特优

势。综上所述，对乳蛋白活性肽的深度解析与功

能再发现，揭示了乳源蛋白超越其营养价值的巨

大生物活性潜力。未来的研究趋势将集中于利用

计算机辅助模拟预测活性序列结合高效色谱 -质

谱联用技术进行快速筛选与鉴定，并进一步通过

细胞模型和临床干预试验深入阐明其分子作用机

制，为开发靶向明确、功效确凿的精准化乳制品

奠定坚实的科学基础。

1.2  乳脂球膜（‌MFGM）

 MFGM是哺乳动物乳汁中的三层磷脂蛋白膜结

构，其组成复杂且生物活性显著，主要包含脂质、

蛋白质和碳水化合物等组分。该结构的主要功能

在于包裹脂肪并将其输送至肠道，在消化液和肠

道上皮细胞的作用下，脂肪被释放并进行消化吸

收过程[13]。近年来，MFGM因其在神经系统及肠道

健康方面的多重生物活性成为研究热点。在婴幼儿

发育领域，MFGM的关键作用日益凸显。临床研究

表明，添加MFGM的配方奶粉可显著促进婴幼儿的

脑神经发育。其机制在于，MFGM富含的鞘磷脂是

神经髓鞘形成的关键结构性物质，其中的唾液酸化

糖蛋白可参与突触发生和神经传导。随机对照试验

证实，摄入MFGM的婴幼儿在认知评分、行为执行

能力及视觉敏锐度方面表现更优[14]。在成人健康方

面，MFGM展现出维持认知功能的潜力。随着年龄

增长，神经髓鞘完整性下降与认知衰退相关。补充

MFGM可改善老年人群的记忆力与信息处理速度，

其作用机制可能涉及鞘磷脂代谢产生的神经酰胺对

神经元膜稳定性的维护，及其抗炎特性对神经炎症

的抑制。此外，MFGM中的蛋白成分对免疫调节与

肠道发育具有重要作用。其蛋白成分能调节人体自

身免疫力，如黄嘌呤脱氢酶可通过生成过氧化氢在

体外抑制大肠杆菌和肠炎沙门氏菌的生长[15]。乳铁

蛋白是MFGM复合物中的重要功能组分，其在体外

研究中展现出显著的轮状病毒抑制能力[16]，此外，

该蛋白还被证实可与肠上皮细胞特异性结合，并在

体外模型中有效促进伤口愈合，提示其对婴幼儿肠

道发育具有积极调节作用[17]。正因这些独特的生物

活性，富含乳铁蛋白的MFGM已被应用于针对肠道

健康的功能性成人营养品中，如特医食品与膳食补

充剂。综上所述，MFGM作为一种天然活性成分复

合体，在生命早期脑发育、成人认知维护及肠道-免

疫轴调节方面均具有显著价值与应用前景。当前研

究正深入探索其不同组分的具体作用通路及协同效

应，以推动相关产品向更精准、高效的方向发展。

1.3  母乳低聚糖（HMOs）​​

HMOs是人乳中一类结构多样、功能丰富的功能

性低聚糖，在婴幼儿肠道健康的调节[18]、免疫系统

发育的促进[19]、黏膜屏障功能的增强[20]及免疫防御

机制的建立中发挥着关键作用。在功能模拟方面，

添加HMOs类似物的婴幼儿配方奶粉在临床研究中显

示出接近母乳的生物学效应。其核心功能体现在三

个方面：一是作为益生元，选择性促进双歧杆菌等

有益菌增殖，优化肠道微生态；二是作为分子“诱

饵”，竞争性抑制病原体在肠黏膜的黏附，降低感

染风险；三是通过直接与间接途径调节肠道免疫，

促进免疫系统平衡成熟[21]。临床证据表明，摄入添

加2′-岩藻糖基乳糖（2′-FL）和乳糖-N-新四糖

（LNnT）的配方奶粉的婴幼儿，其肠道菌群组成、

免疫指标均显著优于摄入普通配方奶粉的婴幼儿，

且其感染性疾病发生率显著低于摄入普通配方奶粉

的婴幼儿。然而，由于牛乳中HMOs含量极低，通

过生物技术手段合成结构及功能相似的HMOs类似

物，并将其应用于牛乳基婴幼儿配方奶粉及其他乳

制品，已成为当前乳制品研发的前沿焦点。

在合成路径上，酶法与微生物发酵法是两种主
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要的技术手段。酶法合成依赖于糖基转移酶等工具

酶，以乳糖为底物，通过酶促反应精准构建特定

HMOs分子，如2′-FL。该方法条件温和、产物结构

明确，但成本较高。微生物发酵法通过合成生物学

技术，将HMOs合成相关基因导入工程菌株，构建

能够从廉价碳源从头合成HMOs的“细胞工厂”。该

路径更适于规模化生产，已成为2′-FL等简单结构

HMOs商业化的主流技术。目前，针对LNnT、3-岩

藻糖基乳糖等更多样化HMOs的发酵工艺优化仍是研

发重点。展望未来，HMOs类似物的研发正从单一组

分向复配组合方向发展，以期更全面地模拟母乳的

复杂组成与协同效应。同时，其应用场景也有望从

婴幼儿配方奶粉延伸至成人营养领域，特别是在维

持肠道屏障功能、调节免疫及支持脑肠轴健康方面

展现出潜力。然而，复杂结构HMOs的低成本生物制

造、不同组分功能的系统解析以及长期健康效应的

临床验证，仍是该领域面临的重要挑战与未来研究

方向。

2  高效递送体系在功能性乳制品中的应用​​

大多数生物活性物质需保持充足的数量和活力

才能充分发挥健康价值。然而，在乳制品加工、储

藏或食用过程中，会受到诸多因素的限制，如温

度、湿度、pH值、光照、氧气、胃酸、肠道蠕动、

土著微生物拮抗等不利条件，极大影响了生物活性

组分的存活率，导致乳制品实际营养价值不足，从

而降低了其中生物活性物质的生物利用度[22～28]，因

此提高生物活性物质的稳定性对充分发挥其生物利

用度具有重要意义。

2.1  微胶囊技术​​

微胶囊技术是用包埋材料包裹目标物质，形成

直径为几微米至几毫米、具有半透性或封囊膜的微

型胶囊。该胶囊可保护益生菌免受高氧、酸性、低

温等环境因素影响，保护细胞的生长能力并激活其

在肠道中的代谢，被认为是目前应用最广泛且被证

明高效的益生菌包埋方法之一[29]。目前乳制品工业

中使用最多、最广泛的壁材可以分为三大类，即

蛋白质类（乳清蛋白、酪蛋白、大豆分离蛋白和

玉米蛋白等）、碳水化合物类（植物胶、变形淀

粉、低分子糖及衍生物微生物多糖等）及新的生

物聚合体（美拉德反应产物等） [30]。目前，常用

的微胶囊技术包括喷雾干燥法、挤压法、冷冻干

燥法、乳化法等[31]。

新型微胶囊的开发为益生菌在食品工业中的应

用提供了新的机遇，同时带来了相应的挑战。为提

高益生菌的利用度和食品的功能效果，益生菌微胶

囊已被用于多种食品开发，如乳制品、肉制品、非

乳饮料及烘焙制品等[32]。栾倩等[33]制备富含ω-3脂

肪酸的亚麻籽油和植物乳杆菌两种功能活性物质的

复合微胶囊，显著提高了植物乳杆菌的存活率及在

肠壁的黏附能力。Silva等[34]首先通过凝胶化将嗜酸

乳杆菌包封在海藻酸盐-明胶和海藻酸盐-明胶-低聚

果糖微胶囊中，再将包封体系添加至酸奶中。结果

表明，与游离益生菌相比，微胶囊化益生菌在胃肠

道储存和传代过程中具有更高稳定性。复合微胶囊

技术还被证实可成功应用于鱼油包埋中以减少不良

气味，保持营养活性。Fadini等[35]以喷雾干燥的微粒

子为芯材，以植物脂肪与氢化棕榈油的混合物为壁

材，采用喷雾干燥法制得无味、富含多不饱和脂肪

酸的微胶囊化鱼油。

综上所述，研究人员利用微胶囊技术在乳制品

发酵和后续添加工艺中应用，能有效提高益生菌存

活率，提升产品效能，掩蔽不良气味，增强生物活

性成分的稳定性。此外，益生菌与益生元的共包封

进一步改善了微胶囊和乳制品的性能，为益生菌功

能性食品开发提供了新的可能性[36]。

2.2  乳蛋白胶体递送体系​​

蛋白质作为性能优异的天然材料，在生物活性物

质递送系统的开发中展现出广阔的应用前景[37，38]，

其中酪蛋白和乳清蛋白因其两亲性、自组装能力、

良好的乳化性及生物相容性等特点，被广泛视为构

建功能性成分递送体系的理想天然载体。基于乳蛋

白胶体结构包埋疏水性功能性成分，已成为提高该

类成分水溶性、环境稳定性及生物利用度的前沿策
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略，并已成为食品胶体领域的研究热点。目前，已

有多种基于蛋白质递送体系被开发出来，如乳液凝

胶[39]、纳米颗粒[40]、乳液[41]等。

2.2.1  基于酪蛋白胶束的递送系统

酪蛋白在乳中天然呈现为胶束形态，该胶束结

构主要由αs1-、αs2-、β-和κ-酪蛋白通过疏水

相互作用、氢键以及静电相互作用彼此交联，形成

稳定的胶束聚集体[42]。其独特的“海绵状”多孔结

构，为疏水性功能成分的包埋提供了理想场所。当

前研究主要通过重构酪蛋白胶束技术实现包埋：将

疏水性活性物与分离的酪蛋白在特定条件下，通常

涉及pH循环、温和加热或透析共同孵育，使其自发

整合进胶束的疏水内核。研究表明，通过合理利用

酪蛋白胶束结构对pH值、温度和离子的响应特性，

可实现生物活性物质的有效加载与可控释放[43]。基

于此，酪蛋白凭借其独特的结构和功能性质，已被

广泛应用于构建药物与功能性食品的递送体系，并

作为高效凝胶及乳液稳定剂使用。

2.2.2  基于乳清蛋白纳米体系的递送系统

目前，利用乳清蛋白纳米体系封装生物活性物

质的类型主要有纳米乳液、多重乳液、乳液凝胶、

自组装和纳米颗粒[37]。乳清蛋白在特定条件下可形

成多样化纳米结构，展现出卓越的递送设计灵活

性。乳清蛋白纳米颗粒通过反溶剂法、乳化-蒸发法

或热诱导凝胶化后再微粉化等技术，可制备粒径可

控（通常＜200 nm）的乳清蛋白纳米颗粒。上述颗

粒能通过疏水相互作用、氢键或二硫键将疏水性分

子包裹其中。其表面可通过修饰（如糖基化）进一

步改善稳定性和黏膜黏附性，实现更精准的递送。

Liu等[44]采用pH循环法制备了乳清蛋白纳米颗粒，该

颗粒对大豆异黄酮的封装效率可达90%，并具有肠

道靶向递送特性，显著提高了大豆异黄酮的生物可

及性。纳米乳液是液滴粒径通常在20～200 nm范围

内的胶体分散体系，因其具有极高的稳定性、光学

透明性及可显著提高生物利用度的特性，成为包埋

与递送疏水性生物活性物质（如维生素、多酚、类

胡萝卜素及精油）的理想平台。Flores-Andrade等[45]

研究表明，乳清蛋白可有效乳化辣椒油树脂（类胡

萝卜素来源），获得粒径约160 nm的类胡萝卜素并

改善其生物利用度，且乳清蛋白通过静电相互作用

与金属离子结合，减少了乳液中的脂质氧化，从而

有效提高了类胡萝卜素的储存和化学稳定性。

尽管乳清蛋白纳米体系具有显著优势，但仍面

临挑战，如载量与包封率的平衡、在复杂食品基质

中的长期物理化学稳定性以及大规模生产的工艺重

现性。未来研究将更侧重于理性设计：通过计算机

模拟预测蛋白-配体相互作用以指导载体筛选；开

发复合载体以增强环境响应性；并深入探究上述蛋

白载体在胃肠道内的代谢情况及其与肠道菌群的相

互作用，以期实现从“递送”到“精准增效”的跨

越，为开发下一代高效功能性乳制品提供关键技术

支撑。

3  挑战与未来展望 

尽管基于精准营养的乳制品创新在活性组分解

析与递送体系构建方面取得了显著进展，但将其从

实验室成果全面转化为具备商业化可行性、功效明

确且合规的个性化产品，仍面临技术、政策与市场

的多重挑战。清晰认识这些瓶颈问题，是规划未来

发展方向的重要前提。 

3.1  当前面临的主要技术挑战 

3.1.1  功能性成分的规模化生产与成本控制难题

我国乳源生物活性组分的产业化进程明显滞后

于基础研究进展。尽管在实验室层面已能成功制备

多种功能性成分，但其规模化生产仍面临效率低、

纯度不高和成本高昂的瓶颈。我国部分原料依赖进

口，供应链稳定性与成本可控性面临潜在风险。例

如，复杂HMOs的生物合成路径长、产物得率有待提

升；而MFGM的工业化分离纯化工艺复杂，导致其

价格昂贵，限制其在普及型产品中的应用。推动关

键功能配料的本土化研发与绿色制造，已成为提升

产业链自主可控能力的迫切任务。

3.1.2  政策合规与功能性声称待完善

我国对乳制品的功能性声称实施严格监管，
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要求具备扎实的科学依据和人体临床试验数据。

目前部分活性成分的健康机制研究多基于体外或

动物试验，缺乏符合国内法规要求的人群干预研

究。此外，个体差异导致的应答多样性进一步增

加了功能验证的复杂性。如何在监管框架内构建

被认可的证据体系，是实现产品合规上市与精准

宣称的核心挑战。

3.1.3  消费者认知与市场教育挑战

目前消费者对乳制品的认知仍主要集中在基础

营养范畴，对精准营养功能的理解和接受度存在较

大差异。一方面，消费者对“功能性”期望值高，

追求速效；另一方面，对基于个体差异的精准营养

概念认知有限。这要求企业需投入大量资源进行市

场教育，同时也要避免过度宣传引发的信任风险。

3.2  未来发展方向 

3.2.1  加强核心技术攻关与本土供应链建设

应重点推进合成生物学、酶工程等前沿技术在

活性成分制造中的应用，提升HMOs、MFGM等关键

原料的国产化能力。同时，支持产学研合作，建立

从菌种构建、工艺放大到绿色分离的全链条技术体

系，逐步降低对进口原料的依赖，增强产业链安全

与成本竞争力。

3.2.2  构建符合中国人群特征的循证体系与数据平台

推动开展大规模、长周期的人类随机对照试

验，重点积累不同人群（如特定年龄、健康状

况）服用功能性乳制品后的高级别循证医学证

据。同时，结合人工智能与多组学技术，整合膳

食摄入、生理指标、基因组、微生物组等多维度

信息，构建健康效应预测模型，为个性化产品推

荐提供科学依据。

3.2.3  理念升级：从“成分添加”到“系统整合”与

“精准设计”

未来产品开发不应是简单的“1+1”式成分堆

砌，而应基于对乳制品基质与功能成分相互作用的

深刻理解，进行系统性设计。包括利用食品组学技

术全面监控产品在整个供应链中的变化，以及探索

不同活性成分之间的协同效应（如益生元HMOs与益

生菌、MFGM与活性肽的协同），以开发精准营养

驱动下的功效叠加创新乳制品整体解决方案。

综上所述，基于精准营养的乳制品创新正处在

从概念验证迈向产业化应用的关键转折点。面对技

术、政策与市场的复合挑战，需把握技术突破、监

管创新、市场教育和产业链协同四大关键维度，才

能克服现有挑战，真正迎来个性化、高效能乳制品

的新时代，为公众健康创造价值。
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