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原料乳中嗜冷菌污染现状与防控技术研究进展
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摘要：原料乳营养丰富，同时也是微生物生长的良好培养基。嗜冷菌污染是影响原料乳品质变化因素之一。嗜

冷菌在原料乳低温储藏过程中伴随着产生蛋白酶和脂肪酶，引起原料乳腐败变质，受到了乳品企业的高度重视。此外，

原料乳中的嗜冷菌可来源于牧场和加工环境，且部分嗜冷菌形成的生物膜会持续污染原料乳加工环境。因此了解嗜

冷菌在原料乳中的污染现状并建立有效的防控策略对提高原料乳质量意义重大。该文主要综述了原料乳中嗜冷菌污

染现状及其危害，并讨论了原料乳中嗜冷菌污染的影响因素，基于嗜冷菌所产部分耐热酶可使原料乳品质劣变及所

产生物膜可造成持续性污染，该文简述了原料乳中嗜冷菌的防控措施，旨在为提高原料乳品质及降低嗜冷菌对原料

乳造成的危害提供参考依据。
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Abstract: Raw milk is rich in nutrients and also a good medium for microbial growth. The contamination of 

psychrotrophic bacteria is one of the factors affecting the quality of raw milk. Psychrotrophic bacteria produce proteases 

and lipases during low-temperature storage of raw milk, which causes spoilage and deterioration of raw milk, thus has been 

highly valued by dairy enterprises. In addition, the psychrotrophic bacteria in raw milk can come from pasture and processing 

environments and the biofilm formed by some psychrotrophic bacteria can continuously contaminate the raw milk processing 

environment. Therefore, it is of great significance to understand the current status of psychrotrophic bacteria contamination 

in raw milk and establish effective prevention and control strategies to improve the quality of raw milk. This paper mainly 

reviews the current status and hazards of the contamination of psychrotrophic bacteria in raw milk, and discusses the 

influencing factors of the contamination of psychrotrophic bacteria in raw milk. Based on the fact that some of the heat-
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原料乳是乳制品生产加工的基本原料，含有

多种人体必需营养素。然而，原料乳中所含的营

养物质也为微生物的生长创造了良好的环境，导

致原料乳在低温储藏、生产加工过程中品质降低

现象屡屡发生 [1] 。

嗜冷菌存在范围广泛，如土壤和水中都存在一

定量的嗜冷菌，还有少量的嗜冷菌存在空气中 [2] 。

嗜冷菌的污染是原料乳加工过程中比较常见的污染

问题之一。原料乳中常见的嗜冷菌包括革兰氏阴性

菌假单胞菌属、沙雷氏菌属、不动杆菌属、气单胞

菌属以及革兰氏阳性菌芽孢杆菌属、微杆菌属 [3] 。

有研究在调查埃塞俄比亚某牛乳加工厂原料乳中存

在的微生物时发现嗜冷菌占原料乳中总菌数 98.1%，

从原料乳中分离出的菌有假单胞菌属、芽孢杆菌

属 [4] 。某研究调查德国北部某州直接销售的原料乳

时发现约有三分之一的原料乳微生物污染超过正常

水平，并且以假单胞菌污染为主 [5] 。嗜冷菌本身对

原料乳造成的危害有限，常规热处理即可使它们灭

活，但是原料乳中部分嗜冷菌如假单胞菌具有产生

脂肪酶和蛋白酶的能力，部分酶在经过热处理后仍

残留酶活，可以水解乳脂和蛋白质，使原料乳品质

显著下降 [6] 。此外，在原料乳储藏期间，部分嗜冷

菌如假单胞菌可以在原料乳储罐和管道内部形成生

物膜。嗜冷菌形成的生物膜不仅会降低原料乳品质，

而且会对食品安全造成一定危害 [7] 。因此了解嗜冷

菌在原料乳中的污染现状，开发有效的防控方法对

整个乳品行业至关重要。

本文综述了嗜冷菌对原料乳造成的危害如产生

耐热蛋白酶和脂肪酶以及生物膜，并提出了相应的

防控策略，以期在乳制品实际生产中能够降低因嗜

冷菌污染造成的危害，为更好地防止因嗜冷菌污染

造成产品质量下降提供理论依据。

1  原料乳中的嗜冷菌

嗜冷菌在自然界分布广泛，如水、空气和土壤

中都有嗜冷菌存在 [8] 。近年来，乳品工业发展迅速，

规模逐渐扩大，嗜冷菌污染原料乳逐渐成为影响乳

品质的关键因素 [9] 。嗜冷菌可存在于原料乳低温储藏、

加工运输过程中 [10] ，原料乳中嗜冷菌的污染主要为外

源污染，如不洁净的挤奶器、奶牛乳房及贮藏容器

等均会导致嗜冷菌污染原料乳 [11] 。此外，原料乳污染

的嗜冷菌还具有多样性。Ryu 等 [12] 从韩国四个不同省

份的 40 个商业奶牛场无菌收集了 40 个原料乳样品，

基于 16S rRNA 基因测序技术和基质辅助激光解吸

电离飞行时间质谱（Matrix-Assisted Laser Desorption 
Ionization Time-Of-Flight Mass Spectrometry, MALDI-
TOF MS）分析原料乳中微生物的多样性，在原料乳

样品中检测到假单胞菌、乳球菌、不动杆菌和黄杆菌

等嗜冷菌，并且发现假单胞菌在四个省份的原料乳中

都存在很大占比。袁磊 [7] 通过 16S rRNA 基因测序技

术鉴定我国 16 个不同地区 / 牧场的原料乳样品中的

嗜冷菌，发现假单胞菌属、黄杆菌属、不动杆菌属和

沙雷氏菌属是这些原料乳样品中的主要优势嗜冷菌，

主要的属水平分布如下表所示。雷鸣等 [13] 在分析从原

料乳中分离的嗜冷菌的微生物多样性时，发现原料乳

中的嗜冷菌主要包括假单胞菌、不动杆菌及黄杆菌。

而假单胞菌分泌的耐热蛋白酶是引起原料乳品质劣

变的重要因素，不动杆菌和黄杆菌在低温条件下继续

生长繁殖，若其产生的毒素在加工设备中不断积累，

不仅会影响原料乳品质，还会引发食品安全问题 [13] 。

此外，部分嗜冷菌在低温下具有生物膜形成能力如假

单胞菌，生物膜一旦形成，不仅难以通过传统的清洁

方式完全除去，还会对原料乳品质造成破坏 [7] 。

2  嗜冷菌的危害

嗜冷菌污染原料乳后会降低原料乳品质，部分

嗜冷菌产生的耐热蛋白酶和脂肪酶在牛乳贮藏期间

通过分解蛋白质和脂肪导致牛乳发生沉淀、凝乳和

变味，缩短产品货架期 [14] 。此外，部分嗜冷菌产生

生物膜，引起加工环境的持续性污染。

2.1 嗜冷菌分泌的耐热酶

大多数嗜冷菌能够产生蛋白酶、脂肪酶，而这

些酶部分对热处理有极好的耐受性且能水解原料乳

resistant enzymes produced by psychrotrophic bacteria can deteriorate the quality of raw milk and produce biofilms which can 

cause persistent contamination, this paper briefly describes the measures for the prevention and control of the psychrotrophic 

bacteria in raw milk, aiming at providing reference for the improvement of raw milk quality and the reduction of the hazards 

caused by psychrotrophic bacteria to the raw milk.

Key words: psychrotrophic bacteria; raw milk; control; protease; lipase; biofilms; contamination status
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中的蛋白质、脂肪等 [15] ，不仅会降低乳产品的感官

体验，而且会给乳品企业造成一定的经济损失。

表 1  原料乳中的属水平嗜冷菌分布情况

Table 1 Distribution of psychrotrophic bacteria at genus level 
in raw milk

样品 菌属 比重 /%

原料乳

假单胞菌属 58.8
不动杆菌属 13.3
黄杆菌属 6.0

鞘氨醇杆菌属 4.2
沙雷氏菌属 3.1
拉恩氏菌属 2.3
布丘氏菌属 2.1
金黄杆菌属 1.9

莱茵海默氏菌属 1.5
紫色杆菌属 1.5
气单胞菌属 1.3

其他 4.0

2.1.1 蛋白酶

    由嗜冷菌分泌的部分胞外蛋白酶具有一定的耐

热性，可以在热处理如巴氏杀菌和超高温（Ultra 
High Temperature, UHT）处理后保持部分活性 [15] ，

残留在牛乳中的蛋白酶会分解乳成分蛋白质，释放

出带苦味的氨基酸和短肽 [16] ，不仅会降低感官体

验，而且会使产品保质期缩短。此外，蛋白酶可分

解酪蛋白，使蛋白发生胶凝化 [17] ，进而使 UHT 灭

菌乳产生凝结。散装牛奶储存罐和乳品加工厂储存

在 4 ℃的原料乳样品中检测到沙雷氏菌的存在，其

产生的热稳定蛋白酶 Ser2 在超高温处理后仍然具

有活性，并且能水解酪蛋白胶束，导致 UHT 牛奶

不稳定 [18] 。此外，部分嗜冷菌产生的耐热蛋白酶如

假单胞菌产生的胞外蛋白酶 AprX 空间结构相对稳

定 [19] ，即使在高温条件下，其三维结构仍然保持完

整，在热处理后，尽管酶的活性可能受到影响，但

其在适宜的温度下仍具有良好的复活性 [20] 。因此，

如果原料乳中蛋白酶的初始量较大，则使用单一的

热处理将不能达到抑制蛋白酶的目的。

2.1.2 脂肪酶

脂肪酶水解原料乳中的甘油三酯，导致脂解酸

败，其特征在于产生与丁酸相关的异味 [7] 。大多数

的脂肪酶在巴氏杀菌后甚至在超高温处理后仍保留

部分活性 [21] 。

原料乳中的嗜冷菌如假单胞菌、黄杆菌和不动

杆菌水解乳脂肪能力较强。大部分假单胞菌在 7 ℃

下生长并产生脂肪酶 [22] ，部分脂肪酶具有耐热性，

在经过巴氏杀菌和 UHT 处理后，仍可保留酶活。

有研究发现乳源中的嗜冷菌荧光假单胞菌和霉实假

单胞菌所分泌的脂肪酶在经过 65 ℃、30 min处理后，

脂肪酶的酶活残留率分别为 51% 和 37% [23] 。脂肪酶

在原料乳加工前的冷藏过程中分解乳脂并释放与风

味有关的游离脂肪酸，且所产游离脂肪酸的种类与

菌株种类密切相关 [5] 。此外脂肪酶作用于原料乳中

的脂类物质产生游离的短链脂肪酸（丁酸、己酸和

辛酸），短链脂肪酸具有浓郁的口感，降低乳制品

的感官质量 [5] 。此外，产生游离的短链脂肪酸使原

料乳酸度升高产生腐败。乳中游离脂肪酸容易被氧

化，会导致乳的风味发生变化，降低产品质量和货

架期。

2.2 嗜冷菌形成的生物膜

部分嗜冷菌如假单胞菌能够形成生物膜，生物

膜一旦形成，会引起产品加工环境的持续性污染。

嗜冷菌形成生物膜的过程如图 1 [24] 所示。嗜冷菌形

成生物膜以后，处于生物膜中的细菌比浮游细菌对

各种环境压力具有更高的适应性且处在生物膜状态

下的嗜冷菌产耐热酶的能力高于所对应浮游状态下

嗜冷菌产耐热酶能力 [7] ，这提高了耐热酶在原料乳

中的产生几率。部分嗜冷菌形成的生物膜已被公认

为乳制品行业中致病性的污染源，是造成设备损坏、

能源成本增加、产品变质以及食源性疾病和交叉污

染的原因 [7] 。此外，生物膜内部的微生物受到保护，

免受消毒剂的作用，因此难以通过常规清洁程序去

除，生物膜在食品工业中构成了主要的卫生问题，

损害食品安全。美国曾在多州爆发单细胞增生李斯

特菌污染冰淇淋事件，这次事件的爆发最终追溯到

冰淇淋加工设备，该设备含有难以根除的单细胞增

生李斯特菌的生物膜 [25] 。

图 1 生物膜形成过程

Fig.1 Biofilm formation process
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3  原料乳中嗜冷菌污染的影响因素

3.1 季节影响

环境温度和湿度受季节的变化而改变，其变化

对原料乳中的嗜冷菌产生极大的影响 [26] 。Li 等 [27] 基

于 16S rRNA 基因测序技术分析了连续一年采集的

原料乳样品，发现假单胞菌属、乳球菌属和不动杆

菌属是最普遍的属，并且假单胞菌和黄杆菌的相对

丰度较高并受气温的影响。有研究发现韩国京畿省

冬季原料乳中嗜冷菌的数量高于其他季节，与其他

季节存在显著差异 [28,29]  。这是因为夏季挤奶器具和

冷却器等清洗杀菌尤为彻底 [30] 。此外，有研究人员

对黑龙江省的原料乳进行研究，发现不同季节其中

的嗜冷菌数量有所差异，夏季肠杆菌属、肠球菌属

和紫色杆菌属是原料乳中的优势菌群，冬季短波单

胞菌属、不动杆菌属是原料乳中优势菌群，结果显

示随季节变化嗜冷菌的浓度变化显著，夏季嗜冷菌

的丰度高于冬季 [31] ；Vithanage 等 [32] 和 Zucali 等 [33] 研

究分析了夏季原料乳中嗜冷菌丰度更高可能是因为

夏季环境湿度和高温促进了微生物的生长。由此可

见，原料乳中存在的嗜冷菌在不同国家受季节的影

响呈现出不同的趋势 [30] 。

3.2 地域影响

在自然环境中嗜冷菌分布极其广泛 [34] ，不同地

域环境对原料乳中的嗜冷菌含量影响很大。有研

究人员基于高通量测序对新疆和山东的驴奶中细

菌群落进行比较分析，发现两个地区的菌群落丰

度差异显著，其中山东样品中丰度最高的属是假

单胞菌和黄杆菌，新疆样品中丰度最高的属是不

动杆菌和黄杆菌 [35] 。Guo 等 [36] 利用中国产奶区分

布广的优势，收集了来自中国不同省份的 355 个

农场健康奶牛的原料乳样品以调查地域因素对原

料乳微生物的影响，发现宿迁的原料乳样品中乳

球菌和不动杆菌的检出率显著高于银川，焦作的

原料乳样品中假单胞菌的检出率显著高于其他地

区。Xin 等 [37] 研究了中国北京、黑河和哈尔滨地区

牧场的原料乳中嗜冷菌的多样性，发现嗜冷菌群

落因地理位置而异。

4  对嗜冷菌污染的防控

近年来，随着科学技术的不断进步，越来越多

的防控技术被开发用来降低原料乳被嗜冷菌污染的

风险。相关的防控技术大致可分为三方面：物理、

化学和生物防控技术，主要针对原料乳及其加工环

境和牧场环境进行防控处理，以降低原料乳中嗜冷

菌的污染。虽然目前部分技术在实际生产中的应用

较少，但这些技术将为未来更好地防控嗜冷菌提供

理论基础，并为乳品企业规避嗜冷菌污染原料乳提

供更多的选择。

4.1 物理防控

4.1.1 加压二氧化碳技术

目前二氧化碳被认为是一种防腐剂，二氧化碳

的无毒、可回收、环保、廉价等优点可以让消费

者放心 [38] 。采用加压二氧化碳技术，这是一种非

热巴氏杀菌方法，工作压力小于 50 MPa 和温度小

于 50 ℃，加压二氧化碳技术可以通过降低细胞内

和细胞外 pH 值，使酶失活并可以改变细胞膜通透

性来灭活微生物 [39] 。CO2 不仅可以抑制嗜冷菌的生

长，还可以降低嗜冷菌合成耐热酶，而且不会对原

料乳的营养成分产生不利影响 [40] 。

4.1.2 高压均质和微滤技术

在乳制品加工过程中常用到高压均质技术  [40] ，

高压均质用于降低酶的活性，并且在标准牛奶样

品中观察到这种均质化的显著效果，在 100 和

150 MPa 处理的样品中，假单胞菌引起的蛋白水解

呈现不同程度的减少，其中 150 MPa 处理的样品，

假单胞菌引起的蛋白水解减少了近一半 [3] 。在进行

UHT 处理前和处理后，双均质化处理可防止由脂肪

酶造成的 UHT 灭菌乳脂肪分解，也显著改善了其

贮存期 [41] 。微滤是一种从原料乳中物理去除微生物

的技术，它减缓肽的蛋白水解和积累，延缓凝胶颗

粒和沉淀物的形成，并延长乳制品保质期。微滤后

的巴氏杀菌比没有微滤的巴氏杀菌更有效的灭活微

生物，这表明微滤后残留的细菌细胞与原料乳中的

细菌一样容易受到热处理 [3] 。

4.1.3 冷大气等离子体技术

冷 大 气 等 离 子 体（Cold Atmospheric Plasma, 
CAP）在食品工业中得到了广泛的研究 [24] ，被认为

是一种快速、环保、多功能的抗菌和抗生物膜技术，

其活性成分可以协同灭活多种微生物，破坏生物膜

中的胞外多糖基质 [24] 。冷等离子体的出现为食品行

业控制生物膜污染提供了更多选择，促进了食品行

业的发展 [42] ，但建立等离子体剂量与处理效果之间
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的精确关系，并实现等离子体剂量的有效控制，是

解决其实际应用的关键所在 [43] 。

4.1.4 脉冲电场技术

脉冲电场（Pulsed Electric Field, PEF）已被证

明对各种乳制品（包括牛奶、奶酪、酸奶和发酵乳

制品）中的微生物灭活有效，是乳制品行业中一种

很有前途的可持续非热食品加工技术，可在不降低

牛奶和奶制品的营养、功能和感官特性的情况下最

大限度地减少传统热处理的有害影响 [44] 。研究表明，

PEF 处理可以有效减少腐败菌、酵母菌、霉菌甚至

病原微生物的数量，同时保留处理产品的感官和营

养属性 [44] 。但由于 PEF 设备体积大、造价高，且电

极在高电压下容易电解，严重阻碍了 PEF 工业化的

推广 [45] 。PEF 处理室内场强均匀且需要高电压以达

到足够高的电场强度才达到稳定的杀菌效果，这对

高压脉冲发生器提出了较高的要求 [45] 。因而研究改

进高压电源，寻找新型电极，发展新技术、新装备

以克服当前 PEF 杀菌中存在的问题是推广其实际应

用的关键所在 [45] 。

4.2 化学防控

化学消毒剂的投入既可以通过阻断致病菌的生

长繁殖，预防生物膜的产生，也可以通过杀死成熟

生物膜中的细菌，逐步裂解并清除生物膜 [46] 。过氧

化氢、过氧乙酸和次氯酸钠是食品行业中常用的广

谱消毒剂，具有显著的杀菌和抗生物膜效果 [24] 。高

浓度的消毒剂可通过氧化还原反应直接破坏细菌细

胞结构杀死细菌，而低浓度消毒剂的抗菌原理则是

引发细菌胞内氧化应激反应，利用氧化应激产物

（主要成分为过氧化物和自由基）的毒性作用杀死

细菌 [47] 。对原料乳储存容器和乳制品生产加工设备

采用化学消毒剂消毒抑菌，可通过抑制嗜冷菌或灭

活其产生的胞外酶降低嗜冷菌的危害 [17] 。

4.3 生物防控

4.3.1 噬菌体

裂解噬菌体干预措施被考虑作为细菌的抗菌

剂。裂解噬菌体与抗生素杀死细菌的机制不同。噬

菌体可以感染细菌细胞，并通过特异性裂解宿主细

菌细胞并释放后代，不断重复这个循环，从而导致

靶细菌减少 [48] 。噬菌体具有极高的宿主特异性，只

能感染特定的菌株，它们对细菌的特异性也决定了

它们无法感染人类细胞 [48] ，所以其具有一定的安全

性。Wongyoo 等 [49] 的研究发现 ΦC106 和 Φ21A 噬

菌体可以作为原料乳中有效的消毒剂，其不仅可以

减少假单胞菌的生长，还可以抑制蛋白酶的产生。

在 Nascimento 等 [50] 的一项研究中，发现两种裂解

噬菌体 UFJF_PfDIW6 和 UFJF_PfSW6 可以防止荧

光假单胞菌生长和蛋白水解诱导的原料乳变质。Hu
等 [51] 发现在 4 ℃和 25 ℃下，当将噬菌体加入原料

奶中时，在实验储存期间都观察到嗜冷菌和总细菌

减少了 1 个对数。Tanaka 等 [29] 发现噬菌体在 63 ℃
加热 30 min 后，检测不到其活性。因此，使用噬菌

体感染嗜冷菌可能是减少原料乳中嗜冷菌初始细菌

数的合理方法。

4.3.2 抗菌肽

抗菌肽（Antimicrobial Peptide, AMP）是一种

具有广谱抗菌活性的肽 [52] ，通过与带负电荷的细胞

膜结合使其形成孔隙，可导致细菌死亡 [53] 。由于

其对多种细菌和真菌具有杀菌活性，可以作为天然

的、安全的食品抗菌剂 [54] 。同时，有研究表明，一

些抗菌肽可以有效控制生物膜的形成，甚至对成熟

的生物膜造成破坏。Jannadi 等 [55] 的研究发现抗菌肽

Pep19-2.5 和 Pep19-4LF 不仅能够降低变形链球菌的

生长及其形成生物膜的能力，还能够破坏成熟的变

形链球菌生物膜。

5  总结

嗜冷菌污染原料乳会对乳品质造成不良影响，

且污染的嗜冷菌多以假单胞菌、不动杆菌和黄杆

菌及沙雷氏菌为主。部分嗜冷菌产生的耐热蛋白

酶和脂肪酶可以分解蛋白质和脂肪，使原料乳品

质劣变。此外，嗜冷菌多以生物膜的形式存在环

境中，在挤奶或加工过程中易从生物膜内释放并

分散到原料乳中，对原料乳造成持续性污染。当

前防止乳品加工设备接触面上形成生物膜的标准

方法是原位清洗，但其存在局限性，不能达到彻

底清洗的结果，导致微生物接触表面不断积累并

形成生物膜结构并易对产品造成交叉污染。因此

采用有效的技术控制原料乳中嗜冷菌污染及嗜冷

菌产生的酶和生物膜可减少企业损失并提高乳制

品质量。然而当前虽存在许多防控技术如噬菌体

干预、冷大气等离子体等，但真正在实际生产中

应用的技术较少。希望未来能够开发更多高效且

实际用性强的防控技术。
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