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摘要：阪崎克罗诺杆菌（Cronobacter sakazakii）是一种重要的条件致病菌，容易感染新生儿和早产儿并引起坏死性小肠结肠炎

（NEC）、败血症和脑膜炎，其致死率高达 40%~80%。因其特有的致病性、生物膜形成能力，同时对高渗透压、低 pH、高温、氧化、

干燥等有较强的抵抗力，可以在食品加工生产过程中长期存活，具有潜在的食品安全风险。该研究综述并对比了近 5 年关于阪崎克罗

诺杆菌物理防控（如脉冲电场、微波、高压、射频、紫外光、真空干燥等）和化学防控方法（如植物提取物及衍生成分、生物活性肽

/乳及乳制品衍生成分、碳水化合物等）的相关研究，综合讨论了各种防治方法及其抑菌效果。然而，每种控制方法在其剂量和应用

方法方面都有其局限性，已有的物理和化学防控之间的协同效应，这可能有助于降低食物中不含阪崎克罗诺杆菌的风险。 
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Abstract: Cronobacter sakazakii, an important conditional pathogen that causes life-threatening necrotizing enterocolitis, septicemia, and 

meningitis in newborns and premature infants, result in a mortality rate of 40%~80%. Moreover, its unique pathogenicity, ability to form 

biofilms, strong resistance to high osmotic pressure, low pH, high temperature, oxidation, and drying, and the capability of surviving for long 

periods of time during food processing and production render it a potential food safety risk factor. Herein, relevant studies conducted in the last 

five years on the various physical (such as pulsed electric field, microwave, high voltage, radio frequency, ultraviolet light, and vacuum drying) 

and chemical (such as plant extracts and derived components, bioactive peptides/milk and dairy-derived components, carbohydrates) methods 

used to control C. sakazakii were reviewed and compared, and their inhibition effects were discussed in a comprehensive manner. Each control 

method has its limitations in terms of dose and method of application. Further investigations on the possible synergistic effects between the 

physical and chemical control methods may help toward reducing the risk of food contamination by this pathogen. 
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克罗诺杆菌属（Cronobacter spp.）是无芽孢、能

运动、具周身鞭毛的革兰氏阴性杆菌，该属包括 7 个

种：阪崎克罗诺杆菌（C. sakazakii）、苏黎世克罗诺杆

菌（C. turicensis）、丙二酸盐克罗诺杆菌（C. 
malonaticus）、尤尼沃斯克罗诺杆菌（C. unisails）、莫

金斯克罗诺杆菌（C. muytjinii）、康帝蒙提克罗诺杆菌

（C. condiment）和都柏林克罗诺杆菌（C. dublinensis），
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其中，都柏林克罗诺杆菌包括 3 个亚种：都柏林亚种

（dublinensis）、洛桑亚种（lausannensis）和奶粉亚种

（lactatidi）[1]。克罗诺杆菌是一种重要的条件致病菌，

阪崎克罗诺杆菌是该属 重要的致病种，感染婴幼儿

能够引起坏死性小肠结肠炎（NEC）、败血症和脑膜

炎，致死率高达 40%~80%，部分存在于婴幼儿配方奶

粉中的克罗诺杆菌菌株，具有一定的生物膜形成能力

及致病能力，同时对高渗透压、低 pH、高温、氧化、

干燥等有较强的抵抗力[2]。 
近 5 年关于阪崎克罗诺杆菌防控方法的研究相对

较多，Hu 等[1]综述了 2009~2017 年乳品中克罗杆菌属

的防控方法，Chauhan 等[3]系统的综述了阪崎克罗诺

杆菌的生物控制策略（如益生菌、噬菌体防控等），与

传统的物理和化学方法相比，大多数针对阪崎克罗诺

杆菌的生物控制研究没有考虑居民的接受程度，以及

使用这些生物控制方法可能带来的大部分潜在风险，

例如它们的毒性、在食品加工条件下的稳定性、与其

他食品成分的相互作用等。但物理和化学防控方法需

要考虑产业化后设备及相应提取工艺、原料的应用成

本。为此，本文综述了国内外近 5 年关于阪崎克罗诺

杆菌物理和化学控制方法的相关研究，进行对比，并

提出相应的建议及展望，旨在为阪崎克罗诺杆菌防控

的深入研究提供理论依据。 

1  物理防控 

开发替代微生物热灭活方法逐渐成为食品工业微

生物防控的趋势，脉冲电场（Pulsed electric fields，PEF）
[4-7]、微波[8]、高压[7]、射频[9]和紫外光（UV-C）[7,10-12]

等研究作为传统热处理阪崎克罗诺杆菌的替代方法，

这些方法能够避免加热或酸化等传统技术对食品基质

造成的不良影响[13]。 

1.1  强脉冲光处理  

脉冲电场（Pulsed electric fields，PEF）是一种新

兴的食品加工技术，由于其非热特性、低能耗和短处

理时间的优点，目前已广泛应用于食品工业，可能逐

渐替代食品加工中传统的热巴氏杀菌法，也是近五年

内低水分食品（尤其是婴幼儿配方乳粉）中阪崎克罗

诺杆菌物理防控的热点研究（表 1）。PEF 杀灭阪崎克

罗诺杆菌的主要机制是光化学效应，光化学效应有助

于阪崎克罗诺杆菌 DNA 中嘧啶二聚体的形成，从而

阻止细胞复制[14]。 
Ruan 课题组[4-6]对强脉冲光（Intense Pulsed Light，

IPL）设备在粉状食品中阪崎克罗诺杆菌的灭活进行一

系列的优化研究。Chen 等[5]考察了相对湿度、环境温

度、初始水分活度、初始温度和停留时间等工艺参数

对脱脂乳粉中阪崎克罗诺杆菌的杀菌效果，结果表明，

在水分活度为 0.25 时，强脉冲光与温和温度（57 ℃）

协同作用下，IPL 处理的滞留时间为 28 s，具有一定

的灭活效果。Chen 等[4]使用振动辅助 IPL 系统调查不

同粉状食品（脱脂乳粉、面粉、蛋清粉）中的阪崎克

罗诺杆菌灭活情况，同时对光源光谱、粉末层厚度、

光源与粉末的距离和通过次数等各种变量进行进一步

的优化。 后，Chen 等[6]研究了强脉冲光和 TiO2光催

化对脱脂奶粉和面粉中阪崎克罗诺杆菌灭活的协同作

用。结果表明，高脉冲能量强度、高峰值强度、短脉

冲持续时间是微生物失活的主要原因，且样品的颜色

没有变化或者变化很小。在强脉冲光和 TiO2光催化作

用下，脱脂奶粉中阪崎克罗诺杆菌减少到 4.71 log 
CFU/g，面粉中减少到 5.42 log CFU/g。但是 IPL 处理

及其协同处理在工业化应用之前，从保持食品质量的

可行性来看，仍需要对这些粉状食品更多的质量属性

进行表征研究，如感官、理化等指标变化。从经济和

操作的可行性来看，还需要进一步研究开发一种处理

方法连续、能耗较低的 IPL 系统。 

1.2  射频处理 

射频（Radio frequency，RF）是一种新型的热杀

菌技术，频率范围为 1~300 MHz，射频处理具有加热

速度快、穿透深度深、无化学残留等优点。已有研究

报告了 RF 用于灭活低水分粉状材料中的食源性病原

体，如黑色胡椒调味粉、小麦粉以及粉状脱脂乳粉。

此外，由于穿透深度深，射频还可以改善精加工后的

样品的质量，如蛋清粉和玉米粉[15]。因此，射频有可

能对包装的 PIF 进行杀菌。Lin 等[9]验证了射频辅助传

统热处理（RF Assisted-TTP）用于婴幼儿配方乳粉 PIF
杀菌的有效性（表 1）。根据保温过程中微生物的失活

情况，确定了 65 ℃时的 D 值。恒温 21 h 后，阪崎克

罗诺杆菌的降解率可达 5 log CFU/g。射频技术在控制

阪崎克罗诺杆菌的应用研究还相对较少，仍需要对杀

菌效果及动力学模型拟合进行进一步的研究。 

1.3  紫外辐射处理 

与其他热和非热过程相比，紫外辐射（UV）处理

在灭菌的同时，对食品的营养和感官质量损失较小，

且无毒害和残留，能耗较低。Santo 等[11,12]探究了采用

UV-C 光照、酸性电解水（Acidic Electrolyzed Water，
AEW）和中性电解水（Neutral Electrolyzed Water，
NEW）处理对鲜切苹果、梨、甜瓜[11]和芒果[12]中阪崎

克罗诺杆菌生长情况的影响（表 1）。鲜切苹果、梨、
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甜瓜接种后在不同温度下培养 10 d，同时监测阪崎克

罗诺杆菌，研究了不同剂量 UV-C（0~10 kJ·m2）、电

解水和次氯酸钠（SH）对接种阪崎克罗诺杆菌果实的

抑制活性。与 AEW、NEW 和 SH（1.2~1.8 log CFU/g）
相比，UV-C 对阪崎克罗诺杆菌的杀灭效果更好

（2.4~2.6 log CFU/g）[16]。紫外辐射杀菌已产业化应

用于婴幼儿配方奶粉生产中，由于阪崎克罗诺杆菌对

高渗透压、低 pH、高温、氧化、干燥等具有较强的抵

抗力，可能被紫外线照射失活后可通过光协助修复自

身被破坏的组织，已达到复活的目的，其机制仍需要

进一步研究。 

1.4  微波处理 

牛乳铁蛋白（Bovine Lactoferrin，BLF）是一种铁

结合型糖蛋白，具有一定的抗菌活性。Harouna 等[8]

研究了微波加热（450、550、650 W，作用时间分别

为 5、10、15 s）对重组 PIF 中 BLF（2.5 mg/mL）抗

菌活性和稳定性的影响。450 W 和 550 W 处理 5 s 后，

BLF 的抗菌活性保持不变，分别保持了 BLF 94%和

89%的营养特性（免疫活性）。重组 PIF 加或不加 BLF，
650 W 作用 5 s，450、550 和 650 W 作用 10 s 和 15 s，
可完全灭活阪崎克罗诺杆菌。但是，微波加热过程中

的温度分布不均匀是目前阪崎克罗诺杆菌微波处理防

控面临的主要挑战，加热不均匀会形成加热缓慢的冷

点和可能过热的热点，这产生了一定的安全隐患。加

热能力的这种变化无法完全保证食品，尤其是婴幼儿

食品的质量和安全，如果阪崎克罗诺杆菌分布于冷点

位置，它们可能无法被灭活。 

2  化学防控 

选择化学防控的主要标准包括对病原体的高度拮

抗活性、人类食用的安全性以及不应改变食品的感官

和营养质量。目前针对阪崎克罗诺杆菌化学防控的研

究主要集中在使用植物提取物及衍生成分[17-29]、生物

活性肽/乳及乳制品衍生成分[30-36]、碳水化合物[37]等

（表 2），这些方法能够降低物理防控对食品基质造成

的色泽、风味等不良影响，同时降低大型杀菌仪器的

使用成本。 
表1 物理方法在阪崎克罗诺杆菌防控中的应用 

Table 1 Application of physical methods in the prevention and control of C. sakazakii 

抑菌方法 存在基质 抑菌实验

方法 抑菌强度 参考

文献

强脉冲光 
脱脂奶粉、面粉、

蛋清粉 
琼脂稀释法

脱脂干奶粉：5.27 log CFU/g 

[4]面粉：4.92 log CFU/g 

蛋清粉：5.30 log CFU/g 

强脉冲光 脱脂奶粉 琼脂稀释法 3.18 log CFU/g [5]

强脉冲光处理结合 TiO2光催化 脱脂奶粉和面粉 琼脂稀释法
脱脂奶粉：减少到 4.71±0.07 log CFU/g 

[6]
面粉：减少到 5.42±0.10 log CFU/g 

牛乳铁蛋白水解处理 

(胃蛋白酶和凝乳酶水解牛乳铁蛋白) 天然牛乳 平板计数法
抑制率（乳清）=100% 

[8]

微波处理 抑菌率=100% 

射频辅助传统热处理 婴幼儿配方乳粉 平板计数法 减少>5 log [9]

连续波紫外线 C 光(UV-C) 

和广谱强脉冲光(HILP) 
婴幼儿配方乳粉 琼脂稀释法 抑菌率=99.9% [10]

紫外线辐射(UV-C)、 

酸性电解(AEW)、 

中性电解(NEW)、次氯酸钠(SH) 

鲜切苹果、梨、甜瓜 肉汤稀释法

UV-C 7.5 和 10 kJ/m2产生量下降幅度 

（2~2.4 log CFU/g）大于 AEW 

（1.3~1.8 log CFU/g）、NEW（1~1.2 log CFU/g）

和 SH（0.8~1.4 log CFU/g） 

[11]

紫外线辐射(UV-C)、 

酸性电解(AEW)、 

中性电解(NEW) 

芒果 肉汤稀释法

与 AEW、NEW 和 SH（1.2~1.8 log CFU/g） 

相比，UV-C 对 C. sakazakii 的杀灭效果更好 

（2.4~2.6 log CFU/g） 

[12]

真空冷冻干燥 - - 
真空冷冻干燥 24 和 36 h 后，细胞发生了明 
显的细胞内损伤和明显变形，损伤细胞数量 

随真空干燥时间的延长而增加 
[13]
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表2 化学方法在阪崎克罗诺杆菌防控中的应用 

Table 2 Application of chemical methods in the prevention and control of C. sakazakii 

抑菌方法 存在基质 抑菌实验方法 抑菌强度 参考文献

柠檬醛、 
香芹酚结合温热 婴幼儿配方乳粉 肉汤稀释法 

MIC（柠檬醛）=0.8 mg/mL 
[18] 

MIC（香芹酚）=0.1 mg/mL 

苋菜三色粗提物 婴幼儿配方乳粉 

牛津杯法 抑菌圈直径=14.35±0.67 mm 

[21] 
纸片扩散法 

MIC=20 mg/mL 

MBC=40 mg/mL 

百里香（浸泡） 

- 纸片扩散法 

3.0~7.0 mm 

[29] 百里香（煎煮） 3.0~7.0 mm 

百里香（水醇萃取） 3.0~7.0 mm 

百里香酚 - 肉汤稀释法 MIC=1.25 mg/mL [19] 

百里香醌 - 肉汤稀释法 MIC=2.4 mM [20] 

百里香醌 - 琼脂稀释法 

MIC=2.4 μmol/L 

[38] 
MIC=2.4 μmol/L 

MIC=1.8 μmol/L 

MIC=3.6 μmol/L 

单月桂酸甘油酯（TGML） 婴幼儿配方乳粉 肉汤稀释法 5 μg/mLTGML 能完全抑制病原菌的生长达 24 h [22] 

辅酶 Q0 - 肉汤稀释法 MIC=0.1~0.2 mg/mL [39] 

百里香酚、反式肉桂醛、 
丁子香酚、薄荷脑精油 

- 纸片扩散法 

MIC（百里香酚精油）=0.05% 

[23] 
MIC（反式肉桂醛精油）=0.05% 

MIC（丁子香酚精油）=0.2% 

MIC（薄荷脑精油）=0.8% 

反式肉桂醛 - - 对 C. sakazakii 诱导的小鼠肠道炎症有保护作用 [24] 

茶多酚 婴幼儿配方乳粉 平板计数法 1 h 内可杀灭 7.0 logCFU/mL [26] 

橄榄油多酚提取物 - 

琼脂稀释法 MIC=1.25 mg/mL；MBC=2.50 mg/mL 

[25] 

琼脂稀释法 MIC=0.625 mg/mL；MBC=1.25 mg/mL 

琼脂稀释法 MIC=0.625 mg/mL；MBC=1.25 mg/mL 

琼脂稀释法 MIC=0.625 mg/mL；MBC=1.25 mg/mL 

琼脂稀释法 MIC=0.625 mg/mL；MBC=1.25 mg/mL 

琼脂稀释法 MIC=0.625 mg/mL；MBC=1.25 mg/mL 

琼脂稀释法 MIC=0.625 mg/mL；MBC=1.25 mg/mL 

琼脂稀释法 MIC=0.625 mg/mL；MBC=1.25 mg/mL 

香兰素 - 

肉汤稀释法 
4 ℃非干燥 C. sakazakii：MIC=3.33 mg/mL; 

MBC=8.00 mg/mL 

[28] 

肉汤稀释法 4 ℃干燥 C. sakazakii：MIC=8.00 mg/mL; 
MBC=10.67 mg/mL 

肉汤稀释法 
10 ℃非干燥 C. sakazakii：MIC=3.00 mg/mL; 

MBC=8.00 mg/mL 

肉汤稀释法 10 ℃干燥 C. sakazakii：MIC=7.00 mg/mL; 
MBC=11.00 mg/mL 

肉汤稀释法 23 ℃非干燥 C. sakazakii：MIC=2.67 mg/mL; 
MBC=7.67 mg/mL 

肉汤稀释法 23 ℃干燥 C. sakazakii：MIC=6.33 mg/mL; 
MBC=10.00 mg/mL 
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续表2 

抑菌方法 存在基质 抑菌实验方法 抑菌强度 参考文献

重组菌丝肽 婴幼儿配方乳粉 肉汤稀释法 MIC=15.6 g/mL [33] 
甲壳低聚糖 - 肉汤稀释法 MIC=20 μg/mL [37] 

壳聚糖和乳酸 
婴幼儿配方奶粉 

和婴幼儿谷类食品 
平板计数法 降低约 3~4 个对数 [27] 

硫辛酸 
- 琼脂稀释法 MIC=5 mg/mL 

[40] 
- 琼脂稀释法 MIC=2.5 mg/mL 

2.1  植物提取物及衍生成分的防控作用 

2.1.1  柠檬醛 
柠檬醛（GRAS 182.60）是山苍子油（Litsea cubeba 

oil）的主要生物活性成分，具有抗病毒、抗炎、抗肿

瘤、抗氧化和抑菌等体外活性。研究表明，柠檬醛在

体外对阪崎克罗诺杆菌具有抗毒力的作用[41]。Shi 等[42]

采用新生小鼠肠道炎症模型，研究了柠檬醛对阪崎肠

炎的保护作用，柠檬醛减少了回肠组织中阪崎克罗诺

杆菌细胞的数量。同时，柠檬醛处理也改善了严重的

回肠组织损伤（如上皮脱落、绒毛破裂和肠细胞凋亡）。

再者，阪崎克罗诺杆菌感染上调了多种炎症相关基因

的 mRNA 转录水平，增加了 IL-6 和 TNF-α，激活了

NF-κB 和 MAPK 信号通路，而柠檬醛治疗减轻了这些

炎症反应，抑制肠细胞凋亡和 Caspase 3、Caspase 8
和 Caspase 9 的激活。Cao 等[17]采用转录组测序的方

法，研究了柠檬醛和香芹酚联合处理对阪崎克罗诺杆

菌对胁迫的响应机制。研究发现 25 个差异表达基因与

抗逆能力密切相关，主要涉及甘油代谢、柠檬酸代谢、

甲酸代谢、核糖体功能和跨膜运输系统。香芹酚和柠

檬醛的结合可引起质子推动力的耗散，而 psp 调节子

作为阪崎克罗诺杆菌对此反应的一个重要开关，为了

维持质子推动力，psp 调节细胞反应过程，以减少细

胞膜修复和质子消耗过程中的细胞能量消耗。Cao 等
[18]研究了香芹酚、柠檬醛、百里香酚和辛酸四种物质

联合作用对 C. sakazakii CICC 21544 生长的影响。在 6
种组合中，只有柠檬醛和香芹酚的组合表现出协同效

应。温和的热处理结合 2~3 MIC 的柠檬醛和香芹酚，

可完全根除重组婴儿配方奶粉中的阪崎克罗诺杆菌。

此外，2 MIC 的组合对重组婴儿配方奶粉的颜色和香

气评分没有显著影响（表 2）。 
2.1.2  百里香及其衍生成分 

百里香（Thymus vulgaris L.），是一种多年生亚灌

木，属于唇形科（Labiatae）。百里香及其衍生物（百

里香酚、百里香醌）是近些年对阪崎克罗诺杆菌化学

防控研究的热点。Martins 等[29]对百里香采用煎煮、浸

泡、水提物并对其抗氧化、抑菌（阪崎克罗诺杆菌）

性能进行了评价和比较（表 2）。百里香酚同样具有抗

菌的特性，为了提高百里香酚的溶解性和热稳定性，

百里香酚/环糊精包合物（CD-IC）主要作为食品包装

和抗菌剂用于食品工业。Xu 等[43]提示百里香酚通过

诱导细胞膜的通透性和去极化而显示出抗菌机制。

Tian 等[19]用肉汤微量稀释法测定百里香酚的 MIC（表

2），研究证实百里香酚通过诱导广泛的膜破坏，抑制

细菌生长，降低细胞内 ATP，细胞膜去极化，降低 pH，

从而对 C. sakazakii 具有较强的抑制活性。 
百里香醌（Thymoquinone，TQ）是从黑种草

（Nigella Sativa）种子中提取的挥发油的主要生物活

性成分，数千年来一直被用作香料和食品防腐剂，近

些年被用于功能性食品和医药产品。Shi 等[20]研究证

明，TQ 对重组婴儿配方奶粉中的阪崎克罗诺杆菌具

有良好的抗菌活性，可显著降低阪崎克罗诺杆菌

ATCC 29544 对 HT-29 细胞的黏附和侵袭能力，并减

少原始 RAW 264.7 巨噬细胞内细菌细胞的数量。

CHEN 等[20]探究百里香醌（TQ）对阪崎克罗诺杆菌对

环境和抗生素胁迫耐受性的影响。在测定了 TQ 对阪

崎克罗诺杆菌的亚抑制浓度（SICs）后，研究了胰蛋

白胨大豆肉汤（TSB）和 RIF 中 TQ 对热、酸、干燥

和高渗胁迫下细菌存活率的影响（表 2）。百里香及其

衍生成分可以通过改变细胞膜通透性，降低细胞内

ATP，细胞膜去极化，从而破坏阪崎克罗诺杆菌细胞

膜的完整性，干扰菌体内蛋白质代谢等途径来抑制其

生长繁殖，并且在 SICs 能够抑制阪崎克罗诺杆菌生物

被膜的形成，但其他的作用机制仍有待于进一步研究。 
2.1.3  其他植物提取物 

苋菜及其提取物含有生物碱（甜菜碱）、多酚（黄

酮、甾体、儿茶酸和单宁）、萜类和皂苷，具有不同程

度的抗菌活性。Peng 等[21]研究旨在阐明苋菜三色粗提

物（ATCE）对 PIF 中阪崎克罗诺杆菌的抑菌活性及其

可能的作用机制。ATCE 对阪崎克罗诺杆菌的 低抑

菌浓度（DIZ）为 14.35 mm， 低 MIC 为 20 mg/mL，
MBC 为 40 mg/mL。ATCE 处理结束了阪崎克罗诺杆

菌的对数生长期，导致细胞膜去极化，降低了细胞内

pH、细菌蛋白质和基因组 DNA 含量，导致细胞质渗
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漏和变形。此外，ATCE 能有效灭活生物膜中的阪崎

克罗诺杆菌，在 25 ℃下用 1 MIC（1 MIC=20 mg/mL）
的 ATCE 处理 20 min，可使活菌数减少约 6.5 log 
CFU/mL。 

聚甘油单脂肪酸酯（polyglycerol mono-fatty acid 
esters，TGML）是一类被欧洲食品安全局（EFSA）

认定为无安全风险的食品添加剂的抗菌化合物。由于

分子中含有更多的羟基，它们比传统的单甘酯具有更

好的水溶性。根据此前的报道[44]，阪崎克罗诺杆菌生

长的 低 pH 值在婴幼儿胃 pH 为 4~5 的范围内，说明

该病原菌可能在婴幼儿胃肠道内存活甚至生长。此外，

婴儿胃排空时间可能长达 21 h[45]，在此期间，阪崎克

罗诺杆菌的数量很可能达到或超过感染量（总共 104 
CFU）。Zhang 等[46]研究了阪崎克罗诺杆菌在 TGML
处理的 RIF 中的生长曲线以及不同温度、pH 值和离

子强度对其活性的影响。结果表明，TGML 对阪崎克

罗诺杆菌的抑制作用呈剂量依赖性，1、2 和 5 μg/mL 
TGML 分别使病原菌的可见生长延迟 4、12 和 24 h。
随后，进一步探讨了 TGML 在生理性胃酸和体外模拟

胃液中的抗菌作用。结果发现，在整个胃排空期（3.5 
h~21 h），只有 5 μg/mL TGML 在模拟胃液中对病原菌

生长的抑制作用低于感染量（104 CFU），弱于生理胃

酸和室温培养条件下的抑菌效果。这一研究为化学防

控对阪崎克罗诺杆菌的模拟婴幼儿胃液中的生长行为

的相关研究提供理论依据。 
几个世纪以来，从植物中提取的天然抗菌剂（如

精油，Essential oils，EOs）逐渐应用于食品保鲜和食

品风味的改善。在选择添加到食品中的 EOs 剂量时，

不仅要注意 EOs 的预期技术效果，而且要注意其成分

在特定食品中可能引起的感官变化。Berthold-pluta 等
[47]用纸片扩散法筛选百里香、肉桂、丁香、薄荷、马

郁兰、孜然、迷迭香、茴香、罗勒、酸橙、佛手柑、

橙子、柠檬、柚子、柑橘、豆蔻、茴香和生姜中的 EOs，
对 21株Cronobacter种的EOs进行了筛选，其中包括：

C. Skazakii、C. muytjinii、C. turicensis、C. condimenti
和 C. malonatici。此外，还测定了百里香酚、反式肉

桂醛、丁香酚和薄荷脑对 5 株 Cronbacter spp 的 小

抑菌浓度（MIC）和 大耐受浓度（MTC）。 有效

的 EOs 为：百里香>肉桂>马郁兰。反过来，丁香、孜

然和茴香中的EOs只对部分被分析菌株有适度的抑制

作用。大多数受试 EOs：薄荷、迷迭香、罗勒、豆蔻、

茴香、生姜以及柑橘果实中的所有 Eos 对所有供试菌

株均无效[47]。但是由于植物精油中的化学成分较为复

杂，真正具有抑菌作用的化合物仍需要进一步鉴定，

各种化合物之间可能存在复杂的拮抗或者增效作用，

因而关于精油对阪崎克罗诺杆菌的作用机制仍需要深

入的研究。 
反式肉桂醛（TC；C9H8O）是从肉桂树皮中分离

得到的一种主要生物活性成分，具有抗菌、抗癌和抗

氧化作用[48]。Gao 等[24]采用阪崎克罗诺杆菌诱导的新

生小鼠肠道炎症模型来确定反式肉桂醛（TC）对感染

的影响。TC 处理降低了回肠组织中阪崎克罗诺杆菌

集落形成单位的数量，减轻了肠道组织的形态学损伤。

此外，它还能降低感染阪崎克罗诺杆菌的小鼠炎症基

因的转录，以及 IL-6 和 TNF-α的产生。同时，TC 处

理可抑制 Caspase-3 活性，调节肠细胞凋亡，抑制阪

崎克罗诺杆菌诱导的 NF-κB 信号通路的激活[24]。但是

明确其作为食品添加剂加入到婴幼儿配方乳粉中的限

量及其对于婴幼儿肠道微环境的影响和作用机制仍需

要进一步研究。 
与茶[26]或其他来源的多酚相比，橄榄油多酚提取

物（olive oil polyphenols extract，OOPE）中含有羟基

酪醇和酪醇，这是 OOPE 显示出抗氧化活性优势的重

要原因。Fei 等[25]研究了橄榄油多酚提取物（OOPE）
对阪崎克罗诺杆菌的抑菌活性。OOPE 可以通过降低

细胞内 ATP 浓度、细胞膜去极化、细胞质渗漏、减少

细菌蛋白含量等途径对阪崎克罗诺杆菌起到有效的抗

菌活性，这与细胞膜通透性的增加有关。 

2.2  生物活性多肽/乳及乳制品衍生成分的防

控作用 

2.2.1  浓缩甜乳清蛋白及其部分水解物 
研究表明，牛奶及其衍生物（如乳清）中的某些

保护性物质只有在通过胃肠道消化释放后才有活性。

这些物质包括来自脂肪消化的脂肪酸和来自蛋白质消

化的肽。从牛奶蛋白中提取的生物活性肽在母体蛋白

的序列中是不活跃的，但可以通过酶蛋白水解释放出

来。Mcevoy 等[32]研究了浓缩甜乳清蛋白及其部分水

解物（sweet whey protein concentrate，SWPC）对阪崎

克罗诺杆菌宿主-病原菌相互作用的影响。研究表明

SWPC 几乎完全抑制了阪崎克罗诺杆菌在 Caco-2 细

胞单层上的转位。脂肪酶和胃蛋白酶处理的 SWPC 也

分别减少了 75%和 90%的易位。然而，胰蛋白酶处理

使 SWPC 对易位的影响无效。在阪崎克罗诺杆菌侵入

Caco-2 细胞后，活细菌细胞和 SWPC 的存在都增加了

IL-8 的表达[32]。该研究提出乳粉本身成分对于阪崎克

罗诺杆菌就存在抑制作用，但是缺乏进一步的动物实

验验证结果，及其对于婴幼儿肠道微环境的影响和作

用机制仍需要进一步研究。 
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2.2.2  D-色氨酸 
Li 等[30]研究了 D-色氨酸（D-Try）对阪崎克罗诺

杆菌生物膜发育的影响。与相应对照相比，10 mmol/L 
D-Try 在 24、48 和 72 h 对生物被膜的形成分别减少了

87%、84%和 76%。此外，营养丰富的培养基有助于

维持现有的生物膜，但当暴露在 D-Try 中时，有利于

脱离。D-Try 对生物膜发育的抑制作用可能与细胞间

初始黏附和细胞外基质性质的改变有关。 

2.3  碳水化合物 

壳寡糖（Chitooligosaccharide，COS）是一种由

β-1,4-连接的 D-氨基葡萄糖单元通过酶或化学技术从

壳聚糖中合成的线性聚合物。COS 具有链长短、溶解

性好、安全性高等特点，已广泛应用于医药、农业、

环境、食品等众多领域。尤其是在食品行业，COS 经

常被用来改善食品质量、安全性和保质期。Lu 等[37]

研究发现分子量为 2000 Da 的壳寡糖（COS）能有效

地抑制阪崎克罗诺杆菌生物被膜，尤其是在脱脂牛乳

发酵液中。COS 的 低生物被膜抑制浓度（MBIC77）
为 20 μg/mL，低于以往文献报道的 低生物被膜抑制

浓度。此外，当浓度为 10 mg/mL 时，COS 对阪崎克

罗诺杆菌成熟生物膜的清除率为 50%。COS 能显著抑

制阪崎克罗诺杆菌可溶性多糖分泌和生物膜细胞生

长，并改变细胞膜通透性。然而，在抑制过程中，除

bcsA基因外，与生物膜形成相关的 5个重要基因 flhD、

flgJ、LuxR、OmpA 和 wcaJ 在 COS 处理后均上调[37]。

Al-holy 等[27]研究了壳聚糖和乳酸对重组 RIF 和麦基

婴幼儿谷类食品（WBIC）中阪崎克罗诺杆菌的抑菌

活性。在 RIF 和 WBIC 中加入 3 株阪崎克罗诺杆菌的

鸡尾酒（约 5.5×105 CFU/mL）。壳聚糖浓度为 1.5%和

2.0%时，在室温下处理 6 h 后，阪崎克罗诺杆菌的数

量减少了 2~3 个对数[27]。但值得注意的是，大部分壳

聚糖需要在酸性环境中溶解才能发挥其抑菌效果，因

此仍需要探究其作为食品添加剂加入到婴幼儿配方乳

粉中的限量和安全性。 

2.4  其他化学防控 

2.4.1  辅酶 Q0 
辅酶 Q0（CoQ0）是一种主要积累在线粒体中的

氧化还原活性天然化合物，已被证明能抑制线粒体呼

吸链复合物 I 的活性，并防止线粒体通透性转换孔的

打开。CoQ0在食品工业中被认为是一种食品添加剂，

其安全性尚未得到系统评估，尽管一些体内研究显示

CoQ0与其他营养素联合使用没有有害影响。Guo 等人
[39]研究了 CoQ0 对阪崎克罗诺杆菌的抗菌活性及其可

能的抑菌机制，并评价了辅酶 Q0对生物膜中阪崎克罗

诺杆菌的灭活效果。CoQ0 对阪崎克罗诺杆菌的 MIC
为 0.1~0.2 mg/mL。治疗引起细胞膜功能障碍，表现为

细胞膜超极化，细胞内 ATP 浓度和细胞膜完整性降

低，细胞形态发生改变。辅酶 Q0与温和的热处理（45、
50 或 55 ℃）相结合，以时间和剂量依赖的方式减少

重组婴儿奶中未干燥和干燥的阪崎克罗诺杆菌活细胞

数。此外，CoQ0在不锈钢生物膜中显示出对阪崎克罗

诺杆菌的有效灭活作用，降低了活细胞数，破坏了生

物膜的结构[39]。然而，在推荐在食品中应用 CoQ0 之

前，需要对 CoQ0的安全性进行研究。 
2.4.2  硫辛酸 

硫辛酸（Lipoic acid，LA，C8H14O2S2）含有两个

巯基，一般以氧化或还原状态存在。还原形式被称为

二氢硫辛酸（DHLA），而氧化形式通常被称为硫辛酸。

LA 是一种亲脂性抗氧化剂，也是线粒体呼吸酶的重

要辅因子，它在人血清中的含量约为 16 mg/L。LA 是

一种有效的抗氧化剂，能够螯合金属，消除活性物种，

修复细胞氧化损伤。同时是一种重要的 NF-κB 抑制

剂，转录因子，可以诱导许多与宿主疾病的炎症相关

的基因的表达。LA 的特点是对自由基的高反应性，

增加组织谷胱甘肽水平，通过显著减少脂质过氧化物

（LPO）的形成来减少氧化应激，并恢复正常的抗氧

化酶谱。Shi 等[40]的研究中，LA 对阪崎克罗诺杆菌 的
MIC 为 2.5~5.0 mg/mL。LA 的加入对阪崎克罗诺杆菌

的增殖有直接和持续的抑制作用。LA 影响阪崎克罗

诺杆菌细胞膜的完整性，表现为胞内 ATP 浓度的降

低。此外，暴露于 LA 后，阪崎克罗诺杆菌的 pH 值

降低，细胞膜去极化。结果表明，LA 对阪崎克罗诺

杆菌具有中等抗菌活性，它的抗菌作用部分是通过引

起细胞膜功能障碍和细胞形态改变来实现的[40]。尽管

在相对高的浓度下，LA 对阪崎克罗诺杆菌具有抗菌

特性，但考虑到对婴儿食品中添加物质的严格限制，

LA 作为婴儿配方或其他食品中的补充剂仍需要进一

步探究。 

3  展望及建议 

3.1  目前，随着科学技术的快速发展及对阪崎克罗诺

杆菌防控的深入研究，将高压、超声波、微波、UV-C
处理、脉冲电场、冷冻干燥等新型食品杀菌处理方法

与化学方法相结合，有望成为控制食品中阪崎克罗诺

杆菌等食源性致病菌的有效途径；因为阪崎克罗诺杆

菌中出现的抗药性，化学抑菌的方法被认为是较为安

全的致病菌防控方法。但从工业的角度来看，上述方

法的使用成本是在任何食品行业采用和实施这些方法
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的另一个关键点。与传统的热杀菌或抗生素等方法相

比，目前进行的大多数防治研究都没有对生产成本进

行探讨，使用方法的成本及其在食品加工中的工作效

率是接受使用该技术生产产品的重要考虑因素。同时，

对于食品本身而言，除了化学成分变化外，保持风味、

颜色、味道和质地等感官特性也是控制阪崎克罗诺杆

菌的重要方面。 
3.2  因此，未来应加强以下研究以推进阪崎克罗诺杆

菌防控的产业化应用：（1）探索和开发更多天然提取

物、生物活性肽等更多化学防控措施；（2）协同联合

使用物理、化学方法对阪崎克罗诺杆菌进行控制，优

化使用条件，研究其相互作用（拮抗或协同）机制，

实现物理、化学方法优势的协同互补；（3）仍需进一

步考虑在不同的食品基质中对阪崎克罗诺杆菌进行物

理和化学防治方法相关的潜在风险，例如毒性、在不

同食品基质及食品加工条件下的稳定性、与其他食品

成分之间的相互作用。此外，还需要根据婴幼儿食品

配方的要求和标准来优化指定化学防控方法的剂量。 
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