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原料乳生产中空气源微生物的快速检测及 
控制方法 

刘  洋, 许晓曦*, 赵  楠 
(东北农业大学食品学院, 哈尔滨  150030) 

摘  要: 微生物的污染是影响乳制品安全的重要因素, 主要以空气为媒介污染原料乳进而影响乳制品安全。本

文概述了原料乳中微生物的来源、种类; 空气中微生物的采集方法、检测方法以及如何控制原料乳中微生物。

原料乳中可能污染的微生物有葡萄球菌、沙门氏菌、志贺氏菌、链球菌属、大肠杆菌等病原微生物和腐败菌、

真菌。空气微生物的采样方法有自然沉降法和微生物采样器采样法, 比较而知采样器采样法具有稳定、不受气

候影响的优点; 同时比较了固体和液体微生物采样器的优缺点。原料乳质量好坏直接影响到后续加工乳制品, 

乳中微生物指标成为制约原料乳卫生指标的关键因素, 该指标一直倍受乳品厂家及消费者的关注。因此, 保证

原料乳的安全是保证乳品安全的前提。 
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The rapid detection and control methods for the air microorganism during 
production process of raw milk 

LIU Yang, XU Xiao-Xi*, ZHAO Nan 
(Food College of Northeast Agriculture University, Harbin 150030, China) 

ABSTRACT: The contamination of microorganism is an important factor affecting the safety of dairy products, 
mainly by the medium of air to pollute the raw milk, thereby, affecting the safety of dairy products. This article 
outlines the sources and species of microorganism in raw milk; acquisition method of microorganisms in the air, 
testing methods, and how to control microorganisms in raw milk. Raw milk may be contaminated with patho-
genic microorganism such as Staphylococcus aureus, Salmonella, Shigella, Streptococcus, E. coli and so on, 
and spoilage bacteria, fungi. Air microorganism sampling method has natural sedimentation method and air 
microoganism sampler sampling method, compared and then known sampler sampling method has the advan-
tages of stable and is not affected by the climate; at the same time compared with the advantages and disadvan-
tages of the solid air-sampler and liquid air-sampler for airborne microorganisms. The microbiological index of 
milk quality was always a question of people attention. So, the safety of the raw milk is the premise to ensure 
the safety of dairy products. 
KEY WORDS: raw milk; air microorganism; acquisition method; test 
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1  引  言 

近年来, 全球乳制品行业接连不断地出现负面新闻
报道, 由微生物污染而造成的乳制品安全事件层出不穷。
2013年 7月 31日, 恒天然公司发现 38吨浓缩乳清蛋白可
能受肉毒杆菌污染, 其生产的 3 个批次乳清蛋白中检出肉
毒杆菌, 影响包括中国企业在内的 8 家客户, 事件导致近
1000吨疑似污染产品的召回[1]; 2011年 8月 8日由长沙亚
华乳业有限公司生产的 5批次南山幼儿配方奶粉被检出黄
曲霉毒素 M1(剧毒、具有强致癌性)超标; 奥德华(北京)有
限公司 2012年 4月 23日生产的 3批次光明奶油被查出菌
落总数超标[2]。 

乳及乳制品中病原菌主要来源于原料乳生产过程和

乳制品生产过程。乳制品生产过程中病原微生物的引入可

通过良好操作规范(GMP)进行控制, 但是原料乳生产过程
中由微生物导致的风险成为我国乳制品安全必须严格控制

的方向之一。目前, 国内外对原料乳生产过程的微生物风
险控制方法尚未有全面细致的报道, 而牛舍及榨乳间等空
间微生物检测及监测手段也存在诸多问题, 难以实现快速
准确的判定。因此, 对原料乳生产过程中空间微生物来源
的控制和检测, 是目前我国保证原料乳安全性的亟待解决
的重要研究方向。 

2  原料乳中微生物来源 

牛奶营养丰富, 其中所含的蛋白质、脂肪、乳糖、矿
物质和维生素等比较齐全; 奶中的钙和磷不仅含量多, 而
且比例适当, 极易吸收。但正是由于牛乳中营养物质丰富, 
如果处理不当将会导致奶中微生物的生长和繁殖, 进而造
成牛乳营养成分的破坏甚至食源性疾病的传播。 

2.1  来自空气的污染 

微生物一般附着在空气中悬浮的尘埃、雾滴等粒子上, 
呈气溶胶状态分散在空气中[3,4].  

真菌孢子具有自身悬浮的特性。漂浮着的灰尘颗粒常

吸附有抵抗力较弱的球菌和细菌芽孢、真菌孢子等[5]。挤

乳过程和刚挤出的鲜牛乳不可避免地接触牛舍内空气, 因
此牛舍内的空气洁净状况是直接影响原料乳中微生物数量

的重要因素。一般情况下, 牛舍内的空气含菌量约为 5～
100 CFU/mL, 当灰尘增多时可达到 1000 CFU/mL, 主要为
细菌芽孢、真菌孢子和一些球菌以及酵母菌[6];  真菌有曲
霉、青霉、毛霉[7]。另外, 牛舍中的苍蝇及其他昆虫也是
原料乳中微生物的来源之一。 

2.2  其他来源的污染 

原料乳中的微生物来源广泛, 除乳牛饲养、榨乳、运
动空间空气中的微生物, 还有以下来源: 来自乳牛体表的
污染、来自挤奶器具和盛乳容器的污染[8]、来自工作人员

的污染[9]、来自牧草、牛舍垫草和水的污染[10]。这些微生

物也会随着空气流动、奶牛运动分散到空气中进而可能会

污染原料乳。 

3  原料乳生产过程中可能污染的空气源微生物

种类 

牛乳中较高的水分含量和接近中性的 pH 值也非常
适合各种微生物的生长与繁殖[11]。原料乳中可能污染的空

气源微生物种类众多, 主要包括:  

3.1  病原微生物 

原料乳中含有的病原微生物会造成人类感染一些疾

病, 即使在后续生产过程中可将病原菌菌体杀死, 但有些
病原菌会产生相应的毒素, 而这些毒素是不容易使其失活
的, 所以依旧对人体存在一定的危害。历史上因为饮用了
受污染的牛乳而导致人类最严重的疾病是肺结核和布氏杆

菌病[12]。 
近年来, 国内外液态乳和原料乳中检出黄曲霉毒素

和金黄色葡萄球菌的案例时有发生, 如, 2011 年 12 月 24
日国家质检总局公布蒙牛乳业(眉山)有限公司生产的一批
次产品检出黄曲霉毒素 M1超标 140% [13]; 2000年 6月 27
日, 日本有近万人因饮用了金黄色葡萄球菌的雪印牌低脂
肪牛奶而食物中毒[14]。由此可见病原微生物污染对于乳品

安全影响重大。原料乳中空气源病原微生物主要有:  
(1)葡萄球菌属: 葡萄球菌是革兰氏阳性菌, 在条件适

宜时细菌生长代谢会产生毒素[15], 摄入 2～6 小时后即会
出现呕吐、腹泻等症状[16 17]。 

(2)沙门氏菌属: 牛乳中的沙门氏菌主要是肠炎沙门
氏菌、鼠伤寒沙门氏菌、伤寒沙门氏菌和副伤寒沙门氏菌, 
它们都能产生抗热性内毒素, 引起食物中毒, 会导致肠胃
炎、肠伤寒和副伤寒病症 [17 18]。 

(3)志贺氏菌: 属于肠杆菌科, 潜伏期 6～24 小时, 主
要症状剧烈腹痛、呕吐、腹泻。 

(4)链球菌属: 链状排列的革兰氏阳性菌, 能引起人的
化脓性疾病、猩红热、扁桃体炎、败血症等疾病[19]。 

(5)大肠杆菌: 兼性厌氧、革兰氏阴性无芽孢杆菌。近
几年, 常有大肠杆菌O157: H7污染牛乳引起人类出血性肠
炎的报道。该菌是在原料乳中值得重视的一种病原菌[19]。 

除以上的病原菌外原料乳还可会污染弯曲杆菌属、叶

尔森氏菌属、李斯特氏菌、芽孢杆菌属、放线菌属、分枝

杆菌、梭菌属等致病菌[20]。 

3.2  原料乳中的腐败菌和真菌 

原料乳中的腐败变质主要是由于一些分解蛋白质和

脂肪的细菌产生蛋白质分解酶导致乳组织状态的变化。原

料乳中常见的空气源腐败菌有大肠菌群、假单胞菌属、莫

拉氏菌属、形成芽孢的革兰氏阳性杆菌等。腐败菌中最主
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要的是嗜冷菌[21]。真菌主要有酵母菌、霉菌(孢子)、病毒、
噬菌体等。 

4  空气中微生物检测和监测方法 

目前, 我国对空气微生物的研究多为调查研究,即在
一定时间内对某种场所进行空气微生物采样, 了解微生物
的浓度、种属等情况[22]。主要是空气微生物的定性、定量

及其变化的研究; 空气微生物学知识的实际研究应用, 如
将空气微生物学的成果应用于临床医学、预防医学和生物

医学中,促进了洁净技术和消毒学的发展 [23]。 
国外对空气微生物的研究比较早, 从 19 世纪初期发

现无菌材料在空气中被微生物发酵和分解到现在, 已经历
了一个半世纪。国外对空气微生物的来源、类型、粒谱范

围和影响空气微生物群落变化的因素以及毒理学等进行了

较系统的研究[24]。 

4.1  空间微生物的采样方法 

空气中微生物的采样方法主要由两种: 自然沉降法
和空气微生物采样器采样法[25]。 
4.1.1  自然沉降法 

自然沉降法是由德国科学家科赫最早建立, 它是利
用空气微生物粒子的重力作用, 一定时间内, 让所处区域
的空气微生物粒子逐步沉降到带有培养介质的平皿内的一

种采样方法[26,27]。其优点是: 设备简单、操作简便、成本
低、能初步了解空气细菌情况[28]; 缺点是: (1)由于小粒子
重力较小 , 在空气中沉降速度慢 , 所以难以测出空气中
较小粒子的微生物气溶胶。(2)奥姆斯基公式具有一定的
局限性, 其忽略了沉降量和粒子颗粒大小有关这一重要
因素。(3)采样需要在无风条件下进行, 在采样时难以控制
自然环境, 易造成在同一环境下多次采样的结果有所差
异[29]。 
4.1.2 固体微生物采样器和液体微生物采样器 

目前, 在各地医院、疾控中心和检验检疫部门日常的
空气检测中使用最多的空气微生物采样器主要是固体空气

微生物采样器和液体微生物采样器[30] 。此外, 还有静电采
集法、离心采集法等。 

(1)采样器原理 
固体空气微生物采样器, 其原理是空气中的微生物

气溶胶粒子在获得足够的惯性后脱离气流, 撞击在固体培
养基平面上; 液体空气微生物采样器, 其基本原理是利用
旋风机的圆柱或圆锥部分高速气旋的惯性, 使气流中的微
生物气溶胶粒子分离出来, 然后被旋风内壁上的循环冲洗
采样液收集。 

(2)两种采样器对比 
在空气中微生物气溶胶浓度较高时, 使用固体撞击

采样器采样易造成培养基表面过载, 无法在平板上进行有
效计数; 而液体微生物采样器由于采样介质是液体, 操作

人员可以将样品进行稀释, 从而进行准确的空气微生物浓
度测定。 

由于采样液对微生物气溶胶粒子具有缓冲作用, 能
够避免采样时对微生物造成损伤, 特别是对于病毒的采样
[31] 。液体采样器采集的样本可以随时进行分子生物学的
检测, 可以缩短检测时间, 同时该样本还可以长时间保存
[32]。液体采样器由于其工作特点在采样时可以将气溶胶粒

子团中的多个微生物分离开来使其均匀分布于采样液中; 
而固体采样器只能将气溶胶粒子冲击在平板的培养基上, 
无法进行有效分离[33]。 

(3)主要优缺点 
液体空气微生物采样器的主要优点是: 适于高浓度

微生物气溶胶的采集; 避免微生物损伤; 采样样本可以分
别分析; 样本分布均匀, 能测出空气中活的微生物数量。
其主要缺点是: 不适于长时间采样; 不能有效采集低浓度
微生物气溶胶; 采样液易受污染; 采样过程中易发生再次
气溶胶化现象[34]。 

固体空气微生物采样器的主要优点是: 采样效率高, 
适用于气溶胶浓度范围广; 采样敏感度高[35]。主要缺点是: 
采样培养后微生物菌落易出现重叠现象[36]。 

由此 , 自然沉降法采样的不确定因素较多 , 易受气
候、空气洁净度的影响、多次采样结果差异大[37]。而微生

物采样器采样能够克服自然沉降法的不足之处, 采样稳定
不受气候影响。 

4.2  空气微生物的检验和鉴定方法 

(1)DNA的 G+C含量: 主要是排除不确定的分类单元
而不是去建立一个新的分类单元, 因为G+C摩尔百分比相
近不一定是同一种, 但是 G+C摩尔比不同的 2个种之间的
亲缘关系必定较远[38,39]。 

(2)核酸分子杂交: 是采用示踪物标记的一条 DNA 分
子与另一条在适当的条件下杂交(包括 DNA-DNA 杂交、
DNA-rRNA杂交、核酸探针), 获得两者间的杂交百分率即
DNA同源性, 以判断两菌株是否同属[39]。 

(3)随机扩增 DNA 多态性分析(RAPD):又称随意引物
PCR, 是一种 DNA指纹多态性分析技术。理论依据是不同
的基因组中与随意引物匹配的碱基序列的位点和数目可能

不同, 因而用一组人为设计的核苷酸作为引物, 通过 PCR
随机扩增可产生物种特异性 DNA 带谱可用于细菌种间、
亚种间乃至株间的亲缘关系分析[40]。RAPD有如下优点:①
分型率高, 适合性状接近的菌种分型; ②不用事先知道基
因序列或特异片段[41,42]; RAPD③ 遵循孟德尔遗传定律;④
敏感度高、快速、简便[43]。 

(4)16SrRNA 序列分析, 随着微生物核糖体数据库的
日益完善, 16SrRNA 序列分析已广泛用于微生物多样性的
研究 , 在空气微生物群落结构分析中应用较少 [44]。

16SrRNA 序列分析稳定,准确可靠,但工作量大, 实验条件
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复杂和操作要求严格[30 45 46]。 
(5)气相色谱分析: 是依据脂肪酸分类的化学分析技

术, 可在短时间内对大量菌株进行鉴定。气相色谱技术具
有极高的选择性, 分辨率高, 而且敏感快速,特别适合鉴定
厌氧菌, 但对细菌的培养和纯化要求较高[47]。 

(6) 微生物实时荧光光电检测:该技术是近年来新兴
的细菌、霉菌 、酵母菌快速检测技术。它将改进后的传统
培养分离技术、染色技术、传感和荧光检测技术以及计算

机控制的模块化技术合为一体, 大大简化了传统微生物的
检测方法, 也将从取样到获得检测结果的时间从数天缩短
为数小时。相比琼脂平板计数法涉及的实验较多、操作繁

琐、需要时间较长、准备和收尾工作繁重而且要有大量人

员参与等缺点, 生物荧光法有简便、快速的特点[48,49]。但

检测过程需要较为昂贵的耗材试剂, 酶促反应也需一定时
间[50]。 

5  原料乳中微生物的控制 

原料乳来源于牛体, 因此对牛体及其生活的环境要
保持高度的清洁, 不断的发展和完善挤奶过程的机械化, 
实现无人挤奶, 并且对运输的管道以及储存的设备一定要
严格检查, 确保卫生, 防止外界环境对牛奶的污染。具体措
施为:  

(1)贯彻实施乳牛兽医保健工作和检疫制度 
乳牛场和养殖户要做到定期检疫、兽医保健和卫生检

查, 建立健全疾病预防制度及检验检疫制度, 加强卫生管
理, 严防传染病的发生和流行, 保证乳牛健康[9]。 

(2)保证牛舍环境及牛体卫生 
乳牛牛体不洁和牛舍环境卫生不良是导致乳中微生

物数量增加的重要原因。因此, 要及时建立起相应的卫生
管理制度, 并加大管理力度, 保证牛体及牛舍的卫生。 

经常清扫牛舍周边保证环境清洁, 每日清理乳牛的
排泄物和勤换垫草, 用适宜的消毒剂清洗牛床; 牛舍通风
采光应该良好, 防止灰尘飞扬; 及时清理饮水槽和饲料槽; 
每日挤乳前对牛体进行刷拭, 注意牛体卫生[20]。 

(3)加强挤乳和贮存设备的清洗消毒 
 挤乳设备和贮存设备如果清洗不彻底也是原料乳中

微生物的来源途径。 
(4)原料乳贮存及运输期间对微生物的控制, 
牛乳进入贮乳罐 2小时内迅速冷却到 4℃是抑制乳中

微生物生长的有效措施[8]。 

6  结  语 

空气中微生物对原料乳的品质有很大影响。目前, 对
空气中微生物进行了大量研究, 但仍有很多方面需要进一
步研究。首先是采样技术, 目前还没有一种采样技术能保
证样本尽可能反映原始状态, 因为经过采样器采样头高速

气流的冲击、机械撞击和培养基选择性试剂的刺激, 微生
物会受到一定损伤, 导致研究结果具有一定误差。其次是
鉴定技术, 应根据不同的研究目标和实验条件选择不同的
方法。 

未来空气微生物的研究趋势: 不断扩大空气微生物
研究的范围; 增强和加大空气微生物采样、研究开发新的
鉴定方法以及检测技术。 

原料乳质量和安全的保证是高品质乳制品生产的前

提, 建立更灵敏、更有效、更可靠、更简便的空气微生物
的采样与检测技术是保证原料乳质量的必要措施。因此, 
要不断加强在空气微生物方面的研究, 尽量避免在原料乳
及乳制品生产方面的微生物污染, 保证乳品安全和消费者
身体健康。 
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