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摘  要：嗜热菌是乳粉中的常见污染菌，是影响乳粉品质的一个重要因素。本文综述乳粉中嗜热

菌的种类、污染源对乳品工业的危害及其控制手段的研究进展，为国内相关领域研究提供参考。 
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Abstract: The thermophilic bacilli are an important group of contaminants in milk powder, which are 
an important factor that influences the quality of milk powder. This review discusses the research 
progress of the varieties and source of thermophilic bacilli of milk powder, their hazard to dairy 
manufacture and its control, so as to provide reference for domestic research. 
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嗜热菌是乳制品的常见污染菌。他们能够经受

巴氏杀菌而存活下来，有些嗜热菌的芽孢甚至可以

耐受超高温(Ultra high temperature，UHT)和高压灭

菌而存活[1]，对乳制品品质存在威胁。不同乳制品

因加工工艺差异，终产品中污染的嗜热菌种类和程

度不同。乳粉产品尤其容易被嗜热细菌污染，影响

产品品质，并可能危及应用该乳粉加工的其它食品 

品质。 

嗜热菌数量通常被作为乳粉加工过程中卫生

控制的一个指标[2]。商业乳粉中嗜热菌的数量变化
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很大，主要取决于加工处理条件。有报道分析了新

西兰乳业超过 10 年的数据，证实乳粉中嗜热芽孢

的数量有时<10 个/g，有时可达到>105 个/g。荷兰乳

业研究所的两个乳粉研究中也得到过类似的数  

据[1]。国内对乳粉嗜热菌方面的研究很少，袁栋栋

等曾对我国不同地区具有代表性的全脂乳粉和婴

幼儿配方乳粉样品的嗜热菌污染情况进行了分析，

结果证实国产乳粉嗜热菌污染问题普遍存在，几乎

所有样本嗜热菌数都超过 102 CFU/g，部分样本高达

104 CFU/g，而且婴幼儿配方乳粉的污染更严重[3]。 

我国作为乳粉生产和消费大国[4]，嗜热菌污染

问题还未引起足够重视。本文综述国内外对乳粉中

嗜热菌方面的研究进展，包括嗜热菌类型、污染源、

潜在危害及控制措施等方面，为我国乳粉加工领域

嗜热菌污染的控制提供探索的方向。 

1  嗜热菌检测及乳粉相关的嗜热菌类型 

1.1  嗜热菌的检测 

嗜热菌(Thermophilic bacteria)是指在 40 °C 以

上能正常发育的菌群[5]，其最适生长温度一般在

50−60 °C，最高可在 70 °C 或以上温度生长。嗜热

菌种(株)可存在于蓝绿藻、原始细菌、放线菌、厌

氧光合细菌、硫细菌、海藻、真菌、芽孢菌、梭状

芽孢菌、乳酸菌和其它属中。食品中最重要的嗜热

菌存在于芽孢杆菌、梭状芽孢杆菌和嗜热厌氧菌 

属中[6]。 

在乳品工业中，嗜热菌及其芽孢是根据所采用

的检测手段定义的。大多数分析一致认为：嗜热菌

是指其营养体细胞能够在非选择性培养基中，在

55 °C 培养条件下，48 h 内生长并产生可见菌落的

一类细菌[1,7]。嗜热芽孢则定义为样品热处理以杀死

所有营养体细胞后能够在同样的培养条件下生长

并可见菌落的细菌休眠体。但对于检测芽孢时样品

的适宜热处理温度和处理时间问题目前仍有争议。

在不同的标准和商业方法中，热处理的温度从

80−106 °C 不等，时间在 10−30 min 不等。有研究

证实，随着热处理强度的增加，复活的芽孢数量会

降低[1,7]。 

传统方法分离和鉴定嗜热菌主要依据其在较

高温度下的生长能力、菌落形态及生理生化试验，

发 现 污 染 乳 粉 的 主 要 嗜 热 菌 为 嗜 热 芽 孢 杆 菌

(Bacillus stearothermophilus) [后被归为嗜热脂肪地

芽孢杆菌(Geobacillus stearothermophilus)]和地衣芽

孢杆菌(Bacillus licheniformis)[8]。采用分子生物学技

术进行鉴定和分型使得乳粉中的嗜热菌分类更精

确。Flint 等采用 16S–23S rRNA 基因扩增鉴定了 141

个新西兰乳品中分离的嗜热菌(之前一直被描述为

嗜热芽孢杆菌)，发现它们分属嗜热烷烃地芽孢杆菌

(Geobacillus thermoleovorans) 和 黄 热 芽 孢 杆 菌

(Bacillus flavothermus)[9](后被重新分类为 Anoxybacillus 

flavithermus)两个不同的属。 

1.2  乳粉相关的嗜热菌类型 

目前乳粉中可检出的嗜热菌主要包括：嗜热脂

肪地芽孢杆菌、A. flavithermus、地衣芽孢杆菌和枯

草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)，不同地区、不同季节

及不同生产条件会影响这些菌的种类和分布。对于

新西兰乳粉，Hill 等[1]研究来自 11 个不同工厂一个

泌乳季的 244 个新西兰市售乳粉样本中的芽孢污

染，发现 A. flavithermus 和地芽孢杆菌菌属的菌株

占优势；另有研究发现 6 个不同工厂的乳粉中芽孢

菌均为 A. flavithermus 菌株或其与地芽孢杆菌

(Geobacillus)混合，并且芽孢菌群或者保持稳定，

或者很快地变换[1]；然而，Ronimus 等[10]采用 RAPD

指纹图谱对来自新西兰 10 个不同工厂的乳粉和生

产过程中的浓缩乳样本中分离的 1 470 株嗜热菌进

行聚类，并采用部分 16S rRNA 基因序列分析和 API 

50CHB 进行鉴定，发现优势嗜热菌除嗜热脂肪地芽

孢杆菌和 A. flavithermus 外，还有地衣芽孢杆菌和

枯草芽孢杆菌。Rückert 等[11]分析了来自 18 个不同

国家的乳粉产品的嗜热杆菌污染情况，结果表明 A. 

flavithermus、地衣芽孢杆菌、嗜热脂肪地芽孢杆菌、

枯草芽孢杆菌和凝结芽孢杆菌(Bacillus coagulans)

等均有检出。其中，几乎所有的样品(27/28)均有地
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衣芽孢杆菌，占总污染芽孢杆菌数量的 39.2%，而

枯草芽孢杆菌则相对较少，占 2.9%，短小芽孢杆菌

(Bacillus pumilus)发生率最小仅有 0.1%[11]。Ronimus

等在南极洲贮存超过 90 年的滚筒干燥乳粉中也检

出了低含量的嗜热芽孢菌污染(<500 CFU/mL)，并

且其中的两株优势菌株(地衣芽孢杆菌和枯草芽孢

杆菌)也是现代喷雾干燥乳粉中典型的污染菌[12]。

Yuan 等分析中国市售 22 个代表性乳粉样品的微生

物污染情况发现，地衣芽孢杆菌、A. flavithermus、

嗜热脂肪地芽孢杆菌占优势，其中地衣芽胞杆菌

占总污染芽孢杆菌的 36.8%，分布于 20 个样品中，

具有数量和分布的双重优势，污染严重的菌数  

高达 104 CFU/g[13]。 

2  乳粉中嗜热菌的来源 

原料乳并非乳粉中嗜热菌污染的主要来源。就

数量而言，原料乳中的嗜热芽孢杆菌与最终产品的

嗜热芽孢杆菌污染状况没有直接的关系[14]。大多数

情况下原料乳中嗜热菌及芽孢的水平都很低[15]。对

来自新西兰 47 个牧场的原料乳为期 4 个月的调查

显示，71.9%的样品中嗜热芽孢数量<10 个/mL，仅

有 9.4%的样品>100 个/mL[1]。而且有研究证实，使

用高品质的原料乳，经过长时间的连续生产，同样

会得到嗜热菌污染严重的乳粉[16]。从菌的类型来

看，原料乳中占优势的芽孢杆菌通常为兼性嗜热

菌，例如：地衣芽孢杆菌、凝结芽孢杆菌或高温放

线菌(Thermoactinomycetes)。而乳粉中占优势的除兼

性 嗜 热 菌 外 ， 很 大 一 部 分 为 专 性 嗜 热 的 A. 

flavithermus 和嗜热脂肪地芽孢杆菌。 

乳粉中嗜热菌污染与加工过程本身有直接关

系。对乳粉工厂的调查发现，在一些操作温度处于

嗜热菌生长范围内的设备中，包括巴氏杀菌器的热

回收段、奶油分离机、蒸发器预热段以及蒸发器，

很容易分离到嗜热菌[8,16-17]。这些菌的一些特性使

其非常易于在乳粉工厂中生长和繁殖。包括：(1) 嗜

热菌可以在不锈钢表面黏附、生长并形成生物   

膜[2,18-20]，在不锈钢表面，衬垫和垫圈部分形成污

垢[21]。污垢似乎可以在清洗过程中对芽孢和营养体

形成保护，因此导致下次生产时产品受到污染[2]。

(2) 一些设备操作温度处于嗜热菌生长最佳温度范

围内(如 45−65 °C)，在此温度嗜热菌可以迅速生长。

Flint 利用实验室中模拟乳粉加工设备的不锈钢表

面研究了地芽孢杆菌生长情况，发现其在不锈钢表

面的生物膜中的世代时间是 19−32 min[22]。(3) 在乳

粉加工设备中温度适宜的某些区域，如预热器的冷

却段、蒸发器中嗜热菌会形成芽孢[16]。Scott 等跟踪

全脂乳粉的整个生产流程中嗜热菌及其芽孢的变

化，证实嗜热菌增殖和芽孢形成的位置是在蒸发浓

缩器的预热阶段[16]。这些芽孢能够经受剧烈的热处

理而存活，并可在整个乳粉货架期内保持活性(超 

过 1 年)[1]。 

正是表面黏附和生物膜的形成，伴随长期的生

产运行过程，为嗜热菌提供生长时间，形成足够多

的细胞和芽孢，并随着表面脱落释放到加工的料液

中[23]。Langeveld 等研究表明预热器管壁上生物膜

的脱落能够造成乳中细菌总数成百万倍地增长[24]。 

虽然整个蒸发过程中的温度都适合嗜热菌生

长，但 Lane 的研究发现随着蒸发过程中物料固形

物(TS)浓度增加，嗜热芽孢杆菌生长逐渐被抑制，

当 TS 达到 45%时，几乎不能生长[25]。这种情况很

可能是因为水分活度降低造成的。对 A. flavithermus

菌株的研究也证实 Lane 的结果不仅适用于一种嗜

热菌[26]。因此，嗜热菌的数量在蒸发器的后段和喷

雾干燥入口处之间应该不会有明显增加(此时浓缩

物料 TS 已经增加到 45%−50%)[1]。 

3  嗜热菌可能造成的危害 

3.1  引起腐败 

乳的腐败来自各种污染细菌的代谢活动，改变

了乳的蛋白质、脂肪和碳水化合物的构成，从而使

产品发生功能和感官方面的缺陷。嗜热菌产酸不产

气，一直被认为是造成低酸食品平酸腐败(Flat-sour 

spoilage)的主要原因[27]。虽然嗜热菌对乳成分的实

际影响目前还不完全了解，但 Chen 等对从乳粉生
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产线分离到得的 7 株芽孢杆菌研究发现：所有的菌

株都产生胞内和胞外蛋白酶及脂酶，并且这些酶都

可以在经历乳粉加工过程的热处理后保持活性[28]。

因此，如果嗜热菌在乳中生长并达到一定的阈值水

平(目前还未知)，所产生的这些酶可能对所生产的

乳粉造成感官或功能上的缺陷，并且也有可能对应

用此乳粉加工的产品造成影响[29]。 

3.2  产生毒素 

一般来说，除蜡样芽孢杆菌群(Bacillus cereus)

外，大多数芽孢杆菌都被认为不具有致病性或毒性

较低[30]，但最近枯草芽孢菌群引发食物中毒事件及

产毒菌株的报道正在引起人们的重视[31-32]。Sinisa

等报道在一起幼儿园食物中毒事件中，从涉及的乳

粉中检测到产毒素的地衣芽孢杆菌和枯草芽孢杆

菌，并且证实该乳粉复原乳在室温下存放 2 h 时，

这两种芽孢杆菌即可进入对数生长期[33]。Salkinoja- 

Salonen 等也从与婴儿食物中毒死亡事件相关的乳

粉中分离到产毒素地衣芽孢杆菌，并发现原料乳及

婴儿配方食品中的地衣芽孢杆菌都存在产毒菌株，

而且来自婴儿中毒事件的婴儿乳粉中的产毒菌株

与来自同品牌的未开封婴儿乳粉产品及原料乳中

的产毒菌株的核糖体分型 (Ribotype)一致 [34]。de 

Jonghe、Lindsay 及 Nieminen 等也先后证实分离自

乳品产业链条中的枯草芽孢杆菌群菌株适宜条件

下能够产生毒素[35-37]。说明乳粉中的芽孢杆菌污染

确实会带来严重风险。 

3.3  形成生物膜和产生耐热芽孢 

生物膜是微生物细胞与其产生的胞外多糖

(EPS)缔结，黏附并在无活性或活体表面生长，形成

的具有一定结构的微生物聚集体[14]。营养体细胞和

芽孢的黏附都可能促使嗜热杆菌生物膜的形成。

Parkar 等证实一系列嗜热杆菌，包括地芽孢杆菌、

Anoxybacillus、地衣芽孢杆菌、凝结芽孢杆菌和短

小芽孢杆菌能够以相同数量附着在不锈钢表面和

乳垢上，并且芽孢比营养体更容易黏附[19]。黏附过

程和 EPS 的产生使生物膜内的菌体细胞对不良环

境的抵抗力更强[24]，为嗜热菌的生存提供了良好的

生长环境[38-39]。这类生物膜不仅会给设备的清理造

成极大困难，并且在生产过程中也会因为生物膜中

菌体易发生脱落直接污染产品。 

在乳品环境下，嗜热菌很容易产生芽孢，有些

芽孢具有极高的耐热性，可经受高压灭菌及 UHT

灭菌而存活。有研究表明，利用本身污染地芽孢杆

菌芽孢的乳粉制备复原乳，采用 UHT (0.4 MPa，4 s)

和高压灭菌(0.15 MPa，10 min)处理后不能达到完全

灭 菌 ， 两 种 处 理 后 地 芽 孢 杆 菌 菌 数 分 别 降 低

106.4–107.5 和 105[1]。Yuan 等的研究也发现，一株分

离 自 国 产 乳 粉 中 的 地 芽 孢 杆 菌 菌 株 能 耐 受     

0.15 MPa、15 s 的高温处理而存活[13]。这些芽孢可

以在乳粉中休眠数十年，等待条件适合时发芽，具

有潜在的危害性[12]。 

4  乳粉中嗜热菌污染的控制 

乳粉生产商都会采取一系列控制措施，以降低

乳粉中嗜热菌及其芽孢污染。例如： 

(1) 缩短生产时间(增加清洗频率)。奶油分离

机、热交换器、蒸发器预热段和蒸发器的运行持续

时间必需受到限制，牛奶处理时间限制在 6−8 h，

防止嗜热芽孢杆菌的滋生[21]。实际生产中，这种方

法必须增加 CIP (Cleaning in place 原地清洗)清洗

频率，而一般 CIP 清洗时间在 3 h 左右，频繁 CIP

造成生产时间和水资源的浪费，增加生产成本。 

(2) 优化 CIP 清洗系统，使用消毒剂。经过 CIP

清洗后，虽然肉眼观察清洁，但微生物仍可能存在

于表面。消毒剂的作用就是清除和杀死表面的微生

物细胞，但其安全性依然有待研究[40]。 

(3) 改变操作温度。由于嗜热芽孢杆菌生物被

膜的形成有一定的最适温度区间，选择低于或高于

其最适温度区间的温度进行加工处理，例如将奶油

分离从>50 °C 降低到<45 °C，可在一定程度上抑制

生物膜的形成，减少污染[41]。 

(4) 采用直接加热式热处理系统。通过直接注

入蒸汽，使牛奶的温度迅速升高，避开了嗜热芽孢

杆菌最佳生长温度。但与间接加热系统相比，其成
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本更高，而且牛奶被蒸汽稀释，需在之后加闪蒸罐

进行浓缩[2]。 

(5) 高风险加工段(如蒸发器和预热器)采用双

通道系统。每生产 8−12 h 为一个周期，交替变换产

品通道，对停止使用的系统进行中间 CIP，不需要

中断整个生产[2]。 

5  建议与展望 

近年来，随着乳粉市场规模的成熟及人们对产

品品质要求的不断提高[42]，嗜热菌污染已成为乳粉

加工领域突出的质量问题之一。国际市场普遍认为

用于 UHT 和灭菌乳产品用的乳粉中嗜热芽孢数量

应该限制在<103 CFU/g，甚至应低于 102 CFU/g，从

而确保其不会在商业灭菌处理过程中残存，用于婴儿

配方的原料乳粉中嗜热芽孢数则应<500 CFU/g[1,43]。

尽管各国乳粉生产商不断采取措施防控乳粉中嗜

热菌污染，但持续达到这一质量要求仍然是一个挑

战[7]。我国虽没有明确乳粉中嗜热菌标准，但 2010

年修订的婴幼儿配方乳粉标准提高了微生物指标

要求，5 个抽样中有 2 个或以上细菌总数超过      

1 000 CFU/g，则该批次产品判定为不合格[44]。乳粉

嗜热菌污染情况分析表明国产乳粉及婴幼儿配方

粉嗜热芽孢杆菌污染严重，其中兼性嗜热的芽孢杆

菌可能引起乳粉细菌总数超标[3]。对于国内乳粉生

产商而言，控制嗜热杆菌污染的问题亟待解决。有

必要结合国内乳粉生产加工现状，加强对乳粉中嗜

热芽孢杆菌污染来源、生物学特性及安全性方面的

研究工作，为提高国产乳粉品质保障安全提供必要

的研究基础。 
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