
第 14 卷 第 7 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 14 No. 7 

2023 年 4 月 Journal of Food Safety and Quality Apr. , 2023 

 

                            

基金项目: 中国农业科学院科技创新工程项目(ASTIP-IAS12)、财政部和农业农村部: 国家现代农业产业技术体系项目(CARS36)、农产品

质量安全风险评估项目(GJFP20220304)、新疆重大科技专项(2020A01001-3-1) 

Fund: Supported by the Agricultural Science and Technology Innovation Program (ASTIP-IAS12), the China Agriculture Research System of MOF 
and MARA (CARS36), the Quality and Safety Risk Assessment for Agricultural Products (GJFP20220304), and the Major Science and Technology 
Project of Xinjiang (2020A01001-3-1) 

*通信作者: 郑楠, 博士, 研究员, 主要研究方向为奶产品风险评估与营养功能评价。E-mail: zhengnan@caas.cn 

*Corresponding author: ZHENG Nan, Ph.D, Professor, Institute of Animal Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Yuanmingyuan 
west Road, Haidian District, Beijing 100193, China. E-mail: zhengnan@caas.cn 

 

乳及乳制品中嗜冷菌的多样性及其 

腐败危害研究进展 

许文君 1,2,3, 孟  璐 1,2, 郑  楠 1,2* 

(1. 中国农业科学院北京畜牧兽医研究所, 农业农村部奶及奶制品质量安全控制重点实验室, 北京  100193;  

2. 中国农业科学院北京畜牧兽医研究所, 农业农村部奶产品质量安全风险评估实验室, 北京  100193;  

3. 青岛农业大学食品科学与工程学院, 青岛  266109) 

摘  要: 乳是一种营养丰富的物质, 同时也是微生物生长繁殖的理想培养基。生乳的质量是影响乳制品产业

链的关键因素, 随着低温储存和冷链运输技术的发展, 生乳中大部分细菌的生长受到抑制, 但嗜冷菌的生长

并未受到抑制, 并逐步成为生乳中的优势菌。生乳在冷藏运输或储存期间, 嗜冷菌依旧可以生长繁殖, 其分泌

的蛋白酶和脂肪酶可耐高温, 经过巴氏杀菌或超高温灭菌处理后依旧保持活性, 因此, 了解嗜冷菌的多样性

及其产生的酶对提高乳及乳制品质量、减少腐败和浪费具有重要作用。本文通过介绍乳及乳制品中嗜冷菌污

染现状及腐败危害研究, 旨在为乳及乳制品行业的风险评估提供背景信息, 从源头控制嗜冷菌对生乳的浪费, 

保证乳及乳制品的品质。 
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ABSTRACT: Milk is a nutrient-rich substance and an ideal medium for the growth and reproduction of 

microorganisms. The quality of raw milk is a key factor affecting the dairy industry chain. With the development of low 

temperature storage and cold chain transportation technology, the growth of most bacteria in raw milk has been 

inhibited. However, the growth of psychrophilic bacteria are not inhibited, and gradually become the dominant bacteria 

in raw milk. During refrigerated transportation or storage, psychrophilic bacteria can still grow and reproduce. The 
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proteases and lipases secreted by psychrophilic bacteria are also resistant to high temperature and remain active after 

pasteurization or ultra-high temperature sterilization. Therefore, it is of great importance to understand the diversity of 

psychrophilic bacteria and their enzymes to improve the quality of milk and milk products and reduce spoilage and 

waste. This paper introduced the contamination status and spoilage hazards of psychrophilic bacteria in milk and milk 

products, in order to provide background information for the risk assessment of milk and milk products, control the 

waste of psychrophilic bacteria on raw milk from the source, and ensure the quality of milk and milk products. 

KEY WORDS: raw milk; psychrophilic bacteria; contaminate; proteases; lipases 
 
 

0  引  言 

乳是一种营养成分十分丰富的物质, 含有蛋白质、脂

肪、乳糖、矿物质以及维生素等, 具有较高的营养价值, 但

其也是微生物的天然培养基, 极易引起腐败变质, 因此导

致乳及乳制品浪费的一个重要因素是微生物腐败[1‒2]。生乳

的质量是影响乳制品产业链的关键因素, 随着低温储存和

冷链运输技术的发展, 生乳中大部分细菌的生长受到抑制, 

大大减少了生乳的浪费[3]。然而, 低温条件下嗜冷菌的生

长并未受到抑制, 并逐步成为生乳中的优势菌[4]。研究表

明, 生乳在冷藏 1 d 后, 嗜冷菌的数量可增加到总活菌数

的 50%, 冷藏 2 d 后可增加到总活菌数的 90%以上[5]。 

嗜冷菌广泛存在于自然界, 其主要分布在水和土壤中, 

空气中也含有少量的嗜冷菌, 这类菌的最适生长温度为

20~30℃, 但该类菌在 7℃或更低温度下仍能生长繁殖[6]。在

干净的饲养环境下, 从一头健康奶牛获得的新鲜生乳中嗜

冷菌的数量小于 102 CFU/mL, 数量只占总菌群的 10%[7]。研

究表明, 在环境清洁的牧场中, 乳房内部或乳头表面皮肤的

微生物中无法检测到嗜冷菌, 所以可能是设备污染或储存

条件差引起的生乳中嗜冷菌污染[8]。生乳中的微生物污染源

头很多, 例如牧场环境、乳房内部、乳头表面皮肤、挤奶设

备以及储奶罐等都有可能是细菌的源头[9]。DU 等[10]基于

16S rDNA 测序的污染源追踪技术对污染源进行了定位, 结

果发现奶杯和药浴杯是造成生乳污染的主要原因。 

尽管多年来食品科学技术不断突破, 但是嗜冷菌导

致的乳及乳制品腐败变质仍然是一个全球性的问题。据估

计, 在美国, 每年大约有四分之一的乳制品在生产过程中

损失或者在零售或消费过程中被浪费[1]。我国乳及乳制品

的浪费问题同样不可忽视, 乳及乳制品的腐败变质会给产

业带来巨大的经济损失, 因此, 乳及乳制品变质造成的食

物浪费问题亟需解决。本文从我国乳及乳制品中嗜冷菌多

样性和嗜冷菌的危害展开分析, 探究嗜冷菌的防控方法, 

旨在提升我国乳及乳制品的稳定性和质量, 减少乳制品的

浪费, 避免腐败造成的经济损失。 

1  嗜冷菌的多样性 

生乳中嗜冷菌的组成取决于许多因素, 例如季节、储

存条件、地理区域和牧场的管理水平等[11‒12]。我国奶牛养

殖和生产地域广泛, 不同地区和不同季节采集的生乳样品

中嗜冷菌的组成水平也存在差异[13]。生乳中已被鉴定的嗜

冷菌的主要种类为假单胞杆菌属(Pseudomonas)、不动杆菌

属 (Acinetobacter) 、 沙 雷 氏 菌 属 (Serratia) 、 色 杆 菌 属

(Chromobacterium) 、 梭 菌 属 (Clostridium) 、 乳 杆 菌 属

(Lactobacillus) 、 产 碱 杆 菌 属 (Alcaligenes) 、 黄 杆 菌 属

(Flavobacterium)、微球菌属 (Micrococcus)、棒状杆菌属

(Corynebacterium)、链球菌属(Streptococcus)、芽孢杆菌属

(Bacillus)和肠杆菌属(Enterobacterium)[14‒15]。假单胞杆菌

属是在生乳中含量高的嗜冷菌, 主要包括荧光假单胞杆菌

(Pseudomonas fluorescens)、莓实假单胞杆菌(Pseudomonas 

fragi)和隆德假单胞杆菌(Pseudomonas lundensis)等[16‒18]。 

为全面分析生乳中嗜冷菌浓度和群落结构与季节之

间的关联 , YANG 等 [19]采用传统培养法和单分子实时

(single molecule real-time, SMRT)测序结合的方法, 对黑龙

江省冬夏两季生乳中嗜冷菌的浓度和组成进行了研究, 结

果发现, 夏季嗜冷菌浓度显著高于冬季, 传统培养方法最

常分离的属是假单胞杆菌属 (Pseudomonad)、乳球菌属

(Lactococcus) 、不动杆菌属 (Acinetobacter) 、黄杆菌属

(Chryseobacterium) 和 葡 萄 球 菌 属 (Staphylococcus), 而

SMRT 法则是检测出短波单胞菌属(Brevundimonas)、詹森

菌属(Janthinobacterium)、不动杆菌属(Acinetobacter)、鞘

氨醇单胞菌属(Sphingomonas)和肠球菌属(Enterococcus)为

优势均属, 并且两个季节间嗜冷菌的群落结构存在明显差

异。该研究为我国东北地区嗜冷菌的控制提供了相应的数

据支持。LIANG 等[20]分别在夏季、秋季和冬季收集了来自

中国 5 个不同省份的 40 份生乳样品, 采用 SMRT 法探究

地理位置和季节对生乳中细菌群落结构和组成的影响 , 

结果发现 , 在鉴定出的 35 种细菌中 , 相对丰度最高的

嗜冷菌是凯氏不动杆菌(Acinetobacter albensis)、热氏假

单 胞 杆 菌 (Pseudomonas gessardii) 、 魏 氏 假 单 胞 杆 菌

(Pseudomonas weihenstephanensis)和拉恩氏菌(Rahnellainusitata), 

并且不同产地和季节的生乳样品中相对丰度最高的菌属不

同。该研究人员还发现运输距离和运输时间与魏氏假单胞

杆菌的相对丰度呈正相关, 因此认为该菌的含量或许可以

成为评价生乳新鲜度的标准。DU 等[21]采用传统培养鉴定
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和 SMRT 测序方法, 对中国黑龙江、内蒙古、甘肃、河南、

安徽、江苏、重庆和湖南等地区的 25 份生乳样品中嗜冷菌

的种类组成和多样性进行分析, 共分离出 248 个不同的嗜

冷菌菌落, 菌落被鉴定为 21 个属、59 个种, 其中优势属为

假单胞杆菌属(58.9%)。在此研究中黑龙江与内蒙古地区的

样品中嗜冷菌的群落结构与其他地区存在显著差异, 但两

者基本相似, 因此, 牧场需要在不同区域上实施不同控制

战略来应对嗜冷菌的污染。GUO 等[22]在 2018 年 1 月、5

月和 9 月, 从中国黑龙江大庆、河南焦作、广东清远、江

苏宿迁和宁夏银川的 5 个奶牛场共收集 355 份健康荷斯坦

奶牛的生乳样品, 并采用 SMRT 法对生乳样品中的微生物

群落进行测定分析, 发现 3 种最普遍存在牛奶中的物种是

乳酸乳球菌(Lactococcus lactis)、气囊水栖菌(Enhydrobacter 

aerosaccus)和洛菲不动杆菌(Acinetobacter lwoffii), 它们在

所有分析的生乳样品中有 99%、95%和 94%分别被检测到。

该研究在我国广泛的地理区域内生成了生乳菌群组成的新

信息。生乳中的微生物来自不同的外部环境, 所以不同的

地理位置也会有不同的细菌组成; 不同季节也有不同的环

境温度和湿度, 所以这也会对生乳中嗜冷菌的多样性产生

强烈影响。因此, 控制生乳中的嗜冷菌多样性是提高乳及

乳制品质量、减少腐败和浪费的基础。 

生乳经过巴氏杀菌或超高温灭菌(ultra high temperature 

instantaneous sterilization, UHT)处理后, 细菌的水平会大

幅下降, 但是嗜冷菌分泌的热稳定细胞外酶或形成孢子的

蜡样芽孢杆菌是耐热的, 它们在巴氏杀菌或超高温灭菌处

理后也能保持活性, 降解乳制品的蛋白和脂肪, 使乳制品

发生腐败变质, 例如造成质地缺陷和产生异味[23‒28]。生乳

在经过巴氏杀菌处理后, 主要引起腐败的嗜冷菌包括假单

胞杆菌、能够利用乳糖的大肠菌群、除假单胞杆菌和大肠

菌群外的其他嗜冷革兰氏阴性细菌以及能产生孢子的革兰

氏阳性腐败菌, 其中, 假单胞杆菌的特定菌株以及其他嗜

冷革兰氏阴性细菌和能产生孢子的革兰氏阳性腐败菌可以

产生脂肪酶或蛋白酶, 对乳及乳制品的货架期造成不良影

响[29‒30]。相关研究报告称, 蜡样芽孢杆菌在中国广州、深

圳、南京和西宁等城市巴氏杀菌乳中广泛存在[31]。为研究

蜡样芽孢杆菌在乳制品中的污染情况, CHANG 等[32]从中

国西南 3 个省份(广西、云南和贵州)收集了 150 份生水牛

乳和 300 份巴氏杀菌水牛乳, 结果分离鉴定出了 96 株蜡样

芽孢杆菌, 其中 50 株(33.3%)来自生水牛乳, 46 株(15.3%)

来自巴氏杀菌水牛乳, 肠毒素基因普遍检出, 但分离株与

呕吐相关的 cesB 基因检出率为 6.25% (6/96), 这表明从生

水牛乳和巴氏杀菌水牛乳中分离出的蜡样芽孢杆菌菌株更

容易引起人类腹泻而不是呕吐。MENG 等[33]从牧场环境和

生乳中分离得到的蜡样芽孢杆菌在 25 和 37℃时, 共有 42

株分离株(89.36%)在含有 UHT 奶的琼脂上产生蛋白水解

圈, 而在 7℃条件下时没有产生蛋白水解圈, 所以应加强

监测 UHT 产品的生乳中蜡样芽孢杆菌污染, 确保生产出

高品质的乳制品。 

2  嗜冷菌的腐败危害 

生乳在低温下的储存和运输促进了嗜冷菌的生长和

热稳定酶的产生, 对乳制品的质量和保质期构成很大的威

胁。一般来说, 微生物分泌的酶在低温下的反应速率会降

低, 但嗜冷菌却可以产生适合冷温的酶, 其在低温下仍能

保持较高的催化速率, 而且此类酶的蛋白分子具有松散又

有弹性的结构, 可根据催化活性的需要进行构象变化, 用

来弥补低温环境下活化能的不足[34]。大多数的酶活性的最

佳温度是 30~40℃, 超过这个温度会失活变性, 但嗜冷菌

分泌的耐热酶则不受影响, 尤其是 UHT 奶, 会因为嗜冷菌

残留的酶而在货架期内发生老化凝胶、发苦、蛋白水解等

品质问题[14,35]。已有研究表明, 不同的假单胞杆菌菌株在

蛋白水解特性上存在很大差异, 并且储存过程中持续的酶

活性会通过分解牛奶酪蛋白导致产品质地缺陷[36]。乳及乳

制品在 4~7℃储存时, 假单胞杆菌分泌的脂肪酶比嗜中温

菌分泌的脂肪酶更活跃, 巴氏杀菌和 UHT 处理后表现出

高稳定性[37]。不同的嗜冷菌可以分泌不同类型的酶, 例如

荧光假单胞杆菌能够产生蛋白酶、脂肪酶和磷脂酶, 而相

关研究表明肺炎克雷氏伯杆菌(Klebsiella pneumoniae)仅能

产生脂肪酶[38]。除此以外, 也有研究证明假单胞杆菌(主要

是荧光假单胞杆菌)、芽孢杆菌、沙雷氏菌具有很强的蛋白

水解潜力, 而其他种类的假单胞杆菌属(主要是非荧光假

单胞杆菌)、芽孢杆菌、肠杆菌和不动杆菌属具有很强的脂

解作用[39]。 

2.1  蛋白水解酶对乳及乳制品的影响 

生乳中嗜冷菌的生长繁殖在冷藏过程中很难被控制, 

并且它们分泌的耐热蛋白酶在乳制品加工过程中也很难被

灭活。蛋白酶可以定义为水解肽键的酶, 存在于牛奶中的

细菌蛋白酶优先降解酪蛋白胶束, 然后释放 β-乳球蛋白-κ-

酪蛋白复合物, 该复合物随后附着在乳清蛋白和 κ-酪蛋白

上 , 形成交联蛋白的三维网络 , 这些混合蛋白可以加速

UHT 奶在储存期间产生异味和凝胶化现象[16]。老化凝胶

是乳制品的不可逆状态变化, 即包装的内容物失去流动

性并形成不可逆的凝胶, 与沉淀现象完全不同[40]。在乳及

乳制品储存过程中 , 蛋白酶也可能水解二级乳脂球膜中

的酪蛋白, 导致脂肪球的聚集, 使得牛奶发生变质[41]。在

奶酪生产过程中, 相关研究表明嗜冷菌分泌的蛋白酶会

影响酪蛋白的含量, 从而导致成品产量低、有苦味和质地

不好等问题[42]。目前被鉴定出的嗜冷菌产热稳定蛋白酶

有 Ser2、AprX 等。假单胞杆菌是生乳中具有腐败潜力的

主要嗜冷菌, 它能产生一种耐热的胞外蛋白酶 AprX, AprX

编码的碱金属蛋白酶可以改变酪蛋白胶束的物理和化学性



18 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

 

质, 导致储存的牛奶变质, 而且巴氏杀菌或 UHT 处理都无

法将其有效灭活[43‒44]。沙雷氏菌属, 特别是液化沙雷氏菌

种, 也是生乳中的一种腐败性微生物, 其被证明可以分泌

一种由 Ser2 基因编码的约 52 kDa 的耐热变质金属蛋白酶, 

因此, 这种蛋白酶被命名为 Ser2, 并且 AprX 和 Ser2 在蛋

白质结构和生化特性上具有高度的同源性[45‒47]。 

UHT 工艺生产的是商业无菌产品, 然而生乳中嗜冷

菌产生的一些蛋白酶会在 UHT 处理中存活下来, 从而限

制 UHT 乳制品的保质期。为探究 UHT 处理后不同嗜冷菌

分泌的蛋白酶活性, ZHANG 等[48]将从生乳中分离出 6 种

具有热稳定蛋白水解活性的假单胞杆菌, 添加到 UHT 牛

奶并在 7℃的环境下培养 7 d, 进行 141℃ 10s 的热处理, 

然后检测蛋白酶活性 , 结果发现 Pseudomonas koreensis 

DZ138 、 Pseudomonas rhodesiae DZ351 和 Pseudomonas 

synxantha DZ832 产生的蛋白酶活性均保持 100%, 而

Pseudomonas fragi DZ1、Pseudomonas fluorescens DZ390 和

Pseudomonas lundensis DZ845 产生的蛋白酶分别保持初始活

性的 80.58%、94.81%和 55.32%。DU 等[49]以中国内蒙古、

黑龙江、甘肃、河南、安徽、江苏、重庆和湖南 8 个地区

的 25 份生乳样品为样本, 对假单胞杆菌的蛋白水解活性

进行了评价, 结果是共检出 116 株假单胞杆菌, 其中在 4、

10 和 25℃时分别有 68.9%、81.9%和 85.3%的假单胞杆菌

具有蛋白水解活性, 并且 60.3%的假单胞杆菌分离株会分

泌 AprX 基因编码的耐热金属蛋白酶。在经过 72℃热处理

15 s 后, 蛋白酶活性为(73±4)%~(84±7)%; 132℃热处理 4 s

后, 蛋白酶活性为(62±3)%~(74±2)%。该研究首次比较了中

国不同产地生乳中假单胞杆菌的种类多样性和蛋白水解活

性, 其研究结果为研究假单胞杆菌的多样性和腐败潜力提

供了有价值的数据。蜡样芽孢杆菌产生的耐热蛋白酶也是

导致乳及乳制品在保质期内腐烂、苦味和凝胶化的主要因

素。YANG 等[50]从生乳中分离出的 55 株蜡样芽孢杆菌中

有 25株具有产蛋白酶的能力, 蜡样芽胞杆菌C58具有较强

的蛋白酶活性, 其蛋白酶在 70°C (30 min)和 100°C (10 min)

热处理后的热稳定性最高。此外, 采用蜡样芽胞杆菌 C58

蛋白酶在 28°C (24 h)和 10°C (6 d)条件下孵育 UHT 奶, 结

果表明, 酪蛋白的水解顺序依次为 κ-CN、β-CN 和 αS-CN, 

乳清蛋白未被水解, UHT 奶的蛋白质水解程度、粘度和粒

径均有所增加。同时, 共聚焦激光扫描显微镜图像显示, 

蛋白酶使 UHT 奶的稳定性下降, 从而形成老化凝胶。因此

该研究为控制蜡样芽孢杆菌蛋白酶引起的 UHT 奶变质提

供了信息, 从而保证液态奶的质量和安全。 

2.2  脂肪水解酶对乳及乳制品的影响 

脂肪酶包括牛奶天然脂肪酶和牛奶微生物(嗜冷菌)产

生的脂肪酶, 牛奶天然脂肪酶是在乳腺分泌细胞中合成的

脂蛋白脂肪酶, 对牛奶进行高温短时巴氏杀菌几乎可以完

全失活[51]。生乳热处理前嗜冷菌产生的脂肪酶一直备受关

注, 因为它们可以承受巴氏或超高温灭菌的温度, 最终在

乳制品中分解牛奶脂肪。虽然热处理加工过的乳及乳制品

中残留的脂肪酶是低浓度的, 但随着时间的推移, 这些脂

肪酶依然能改变乳及乳制品的理化性质, 导致保质期长的

乳制品风味缺陷或产量下降, 如 UHT 奶、奶酪等[52]。目前

已有地衣芽孢杆菌(Bacillus licheniformis)、荧光假单胞杆

菌 (Pseudomonas fluorescens)、Acinetobacter sp. AU07、

Actinomadura sediminis 和乌汶伯克霍尔德氏菌(Burkholderia 

ubonensis)被发现可以分泌脂肪酶。脂肪酶是水解酰基甘油

的羧酸酯酶, 可以将牛奶三酰甘油水解为短链脂肪酸, 如

丁酸、己酸和辛酸, 从而使最终产物具有酸臭、肥皂味和

其他的质量缺陷[16,53]。 

XIN 等[54]从中国北方不同地区的生乳样品中分离出

21 株嗜冷菌为潜在的脂肪酶生产菌, 通过评估其生长特

征、脂肪酶活性和耐热性比较发现, 在分离的脂溶性嗜

冷 菌中 , 假单胞杆菌属为优势属 , 荧光假单胞杆菌

(Pseudomonas fluorescens)是最有潜力的脂肪酶产生菌, 而

且菌株在高温处理后无法存活, 但其脂肪酶可以。YUAN

等[15]在常温(28℃)和冷藏(7℃)的条件下研究了生乳中嗜冷

菌的腐败潜力, 其中耶尔辛氏菌属(Yersinia)、绿脓杆菌属

(Pseudomonas) 、 沙 雷 氏 菌 属 (Serratia) 和 金 黄 杆 菌 属

(Chryseobacterium)具有较高的蛋白水解活性, 而不动杆菌

属(Acinetobacter)具有较高的脂肪水解活性; 在 70、80 或

90℃热处理后, 嗜冷菌产生的蛋白酶和脂肪酶仍保持活性, 

且蛋白酶的热稳定性优于脂肪酶。为了解液化沙雷氏菌的

脂解活性及其产生热稳定脂肪酶的能力, SALGADO 等[55]

研究发现液化沙雷氏菌 L135 (Serratia liquefaciens L135)在

不同温度下(4、7、37、17、25 和 30℃)的脂解活性随孵育

时间的增加而依次增加, 对生乳进行 65℃ 30 min 处理后, 

酶保留了 47%的脂解活性, 但是 72℃ 15 s 处理后, 没有检

测到对脂肪酶活性的影响。虽然较高温度和较长加热时间

的组合会使得酶活性的降低, 但是这些处理也会对乳及乳

制品的营养和感官特性造成不良影响。因此, 任何热处理

都不能在保证乳制品质量的情况下有效地灭活蛋白酶和脂

肪酶。 

2.3  毒素对乳及乳制品的影响 

蜡样芽孢杆菌是引起乳及乳制品结构和风味变化的

重要腐败菌, 在环境中普遍存在。蜡样芽孢杆菌孢子是代

谢休眠细胞类型, 对极端环境条件具有很强的抵抗力, 如

加热、干燥、辐射和化学处理[56]。乳及乳制品中蜡样芽

孢杆菌及其毒力因子的存在可引起食物中毒等疾病, 食

物中毒的主要症状分为腹泻和呕吐, 腹泻主要由 3种肠毒

素引起, 它们属于孔隙形成毒素家族, 包括非溶血性肠毒

素(non-hemolytic enterotoxin, Nhe)、溶血素 BL (hemolysin 
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BL, HBL)和细胞溶素 K (cytolysinK, CytK), 而呕吐综合症

则与一种被称为“cereulide”的致命毒素紧密相连, 这种毒

素由 ces 基因编码的非核糖体肽合成酶 (non-ribosomal 

peptide synthetase, NRPS)合成[57]。MENG 等[33]为研究蜡样

芽孢杆菌的生物多样性和毒素基因, 从天津某个奶牛场的

82 个环境样品和 18 个生乳样品中共分离出 47 株蜡样芽孢

杆菌 , 其中毒素基因分析结果显示 , 分别有 12.77%和

8.51%的菌株携带 hblACD 和 nheABC 基因, 但催吐基因

cesB 的检出率却为 21.28%。该研究结果揭示了牧场环境和

生乳中蜡样芽孢杆菌的特性, 说明奶牛场必须要实行严格

的清洁管理, 监测生奶中蜡样芽孢杆菌的含量, 保证奶制

品的高质量。GAO 等[31]对从中国不同地区的巴氏杀菌奶

样品中分离出的蜡样芽孢杆菌, 进行了污染情况、毒力基

因等方面的分析。结果发现, 70 个样品(27%)被蜡样芽孢杆

菌污染, 并且 45%的菌株含有产肠毒素基因 hblACD, 93%

的菌株含有 nheABC 基因簇。因此, 有必要评估蜡样芽孢

杆菌在巴氏杀菌奶中的污染程度和微生物特性, 以此减少

乳制品的浪费及食物中毒现象的发生。 

3  嗜冷菌的防控方法 

嗜冷菌数量过高和储存温度不适宜是产生大量耐热

酶的主要原因, 所以保持低嗜冷菌数量对于控制酶的产生

是极其重要的。在没有使用良好卫生标准规范的牧场中, 嗜

冷菌通常会在环境中扩散, 导致最终产品品质变差, 所以有

必要保持有效的清洁和卫生。牧场还可以运行危害分析和关

键控制点系统, 并进行专门培训提高工人卫生意识, 从而达

到控制生乳质量的目的。因此, 为达到优良的微生物标准, 

必须在牧场和生产过程中实施标准卫生操作流程, 并要杜

绝储存期间的污染[29]。首先, 刚挤完的奶的温度约为 35℃, 

此温度适合细菌生长繁殖, 所以生乳生产后应迅速冷却到

6℃以下, 以减缓嗜冷菌的生长繁殖和耐热酶的分泌[58]。若

生乳没有预冷, 这将导致储奶罐内温度升高, 从而促进嗜冷

菌生长和耐热酶的产生, 罐中产生的耐热酶导致生乳发生

蛋白质水解现象[59]。其次, 在冷藏条件下, 耐热酶仍然可能

在嗜冷菌生长繁殖阶段产生, 因此, 冷却后的生乳应尽快加

工生产, 避免在储奶罐中停留时间过长。最后, 未受污染的

生乳并不等同于未变质的最终乳制品, 因此所有与生乳接

触的设备都应进行充分的清洁和消毒, 并尽快开发快速检

测方法, 及时检测和量化生乳中的嗜冷菌, 实现从挤奶到出

厂都可持续追踪可污染途径, 从源头控制嗜冷菌的污染, 生

产高质量的乳制品。总之, 应持续推进现代化养殖、改进乳

及乳制品生产加工工艺以及加强监测冷链运输以及储存

条件, 来共同推动我国成为奶业强国。 

4  结束语 

乳及乳制品的安全和质量问题是一直在研究及需要

解决的问题。嗜冷菌通过生产热稳定的细胞外酶来缩短乳

及乳制品的保质期, 从而造成乳制品行业的经济损失。生

乳中嗜冷菌的水平和多样性与地域、季节和牧场的卫生

条件息息相关。为了满足人民对高品质乳制品日益增长

的需求, 各国应提高对嗜冷菌的多样性和腐败潜力及其

对乳制品质量影响的关注。目前我国对生乳中微生物指

标的关注点是菌落总数和体细胞数量, 对影响生乳质量

安全的嗜冷菌控制未能引起足够的重视, 只有学生奶有

嗜冷菌限定标准 , 所以这也制约着我国乳及乳制品发展

的前景[60]。因此, 在生产过程中, 应建立更全面的生乳中

嗜冷菌的评价标准, 并对生乳中嗜冷菌的丰富度、多样性

和组成进行综合研究。除此以外, 为避免生乳在挤奶、储

存和运输过程中的交叉污染, 需要培训工人在挤奶和生产

加工过程中实施良好的卫生习惯, 还应尽快研发可靠的实

时检测技术来更好地了解生乳中嗜冷菌的多样性。未来还

应研究各种热稳定酶的结构特征和分子特性, 全面了解嗜

冷菌的腐败机制, 探究生乳中嗜冷菌污染的潜在风险, 为

乳及乳制品行业的风险评估提供背景信息, 保证乳及乳制

品的保质期和质量。 
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