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微生物源蛋白酶对杀菌乳品质的影响

及监控研究进展
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摘要：微生物源蛋白酶是一种常见的酶类物质，即使在经过热处理或其他杀菌方法处理后，仍有可能在杀菌乳

中残留并继续发挥作用，包括但不限于导致乳制品腐败变质、引发异常风味以及诱发凝胶化等质量安全问题。然而，

由于微生物源蛋白酶具有较高的稳定性，在杀菌乳生产过程中，如何有效地控制和消除微生物源蛋白酶的影响，至

今仍是引起乳制品质量与安全问题的重大威胁。该文着重探讨了影响杀菌乳品质的微生物源蛋白酶的种类和特性、

对杀菌乳品质的具体影响，以及对微生物源蛋白酶在杀菌乳生产加工过程中的监控技术方法进行归纳总结，以期为

今后进一步对杀菌乳中微生物源蛋白酶及其监控技术方法进行深入研究提供参考。
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Abstract: Microbial proteases are common enzymes. Even after heat treatment or treatment(s) with other sterilization 

methods, these proteases may still remain in the sterilized milk and continue to function, including but not limited to quality 

and safety problems such as causing spoilage of dairy products, abnormal flavors, and gelation. However, due to the high 
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杀菌乳不仅满足了消费者对乳制品营养与安全

的追求，同时也为企业在生产加工和贮藏运输方面

提供了便利，因此在我国广受消费者的青睐 [1] 。杀

菌乳至今在我国的乳品消费市场中占据主导地位。

然而，在杀菌乳加工过程中，微生物源蛋白酶的残

留，可引起产品出现苦味、老化凝胶、脂肪上浮、

风味劣化等质量与安全问题，还会对消费者的健康

和安全造成威胁 [2] 。

    杀菌乳中常见的耐热蛋白酶主要是由微生物产

生的，虽然嗜冷菌本身对杀菌乳的热处理没有抵抗

力，但这些微生物可以产生耐热的蛋白酶，这些酶

可以抵抗超高温等其他灭菌手段而残留在乳中，并

在贮藏过程中发挥作用，使产品产生腐败变质。牛

奶中的蛋白水解 [3] 会导致其黏度增加、凝胶老化和

产生苦味。在其他乳产品中 [4] ，微生物酶的残留活

性会导致产品在到达保质期之前出现异味和其他质

量缺陷。Machado 等 [5] 研究结果表明，沙雷氏菌种

因其产生热稳定蛋白酶和脂肪酶的能力而被定性为

主要的牛奶破坏者，液化链球菌可能产生类似于荧

光假单胞菌的耐热蛋白水解活性，这可能导致热处

理牛奶的保质期缩短。目前对于杀菌乳稳定性的研

究中表明，假单胞菌属是最常见也是研究最广泛

的 [6] 。其他菌属如芽孢杆菌、大肠杆菌等也可产生

耐热酶。有研究发现当牛奶在超高温灭菌处理后接

种不同菌株的荧光假单胞菌并在 20 ℃下储存 90 d
时，测试的九种菌株中有五株产生了热稳定的蛋白

水解酶，最终导致超高温灭菌奶不稳定，而其他四

种菌株没有产生热稳定的蛋白水解酶，超高温灭菌

奶稳定。这表明耐热蛋白酶的残余活性会导致杀菌

乳在储存过程中不稳定 [7,8] 。

    本文分别从微生物源蛋白酶的种类以及产酶微

生物、不同耐热酶对乳品品质的影响、微生物源蛋

白酶的监控技术方法等方面进行了较为详尽的归纳

总结，以期为进一步研究和监控微生物源蛋白酶，

提供参考。

1  乳品微生物源蛋白酶种类及特性

1.1  乳品微生物源蛋白酶种类

    微生物源蛋白酶种类广泛，因此分类方式也有

多种。但根据酶的最适 pH 值及温度进行分类是比

较常见的。根据微生物源蛋白酶的最适 pH 值，可

分为酸性、中性或碱性蛋白酶 [9] 。酸性蛋白酶在 pH
值为 2.5~5.0 范围内具有活性，根据其产生菌的不

同，微生物酸性蛋白酶可以分为霉菌酸性蛋白酶、

酵母酸性蛋白酶。由于酸性蛋白酶具有较强的耐酸

能力，也广泛应用于食品、医药及饲料等加工工业

中 [10] 。中性蛋白酶是在中性条件下作用于蛋白质肽

键的一类蛋白酶。中性蛋白酶在 pH 值 5.0~8.0 范围

内具有活性，与动物源中性蛋白酶相比，其产生的

酶水解能力强而且水解产物苦味少等特点。

    碱性蛋白酶的来源主要为细菌，其在自然界和

人为环境中普遍存在 [12] 。碱性蛋白酶产生细菌在自

然界和人为人造环境中普遍存在。芽孢杆菌是用于

碱性蛋白酶生产的最重要菌属之一，因为它们具有

化学有机营养特性、迅速的生长速度、将细胞外酶

分泌到培养基中并且可以安全处理。产碱性蛋白酶

的菌种主要是黄曲霉、枯草芽孢杆菌和地衣芽孢杆

菌等 [13] 。以上三类的产酶菌株如表 1 所示。

微生物蛋白酶也可根据微生物来源不同，可分

为细菌蛋白酶及真菌蛋白酶 [20] 。产细菌源蛋白酶主

要为假单胞菌属、气单胞菌属、沙雷氏菌和芽孢杆

菌属、大肠杆菌等。

    根据近年来对杀菌乳质量缺陷问题的研究，目

前研究较多导致杀菌乳产生质量缺陷的产酶菌株如

表 2 所示。

1.2  乳品微生物蛋白酶的特性

近年来，有研究者对微生物蛋白酶的理化性质

及作用机制进行重点研究，均有重大突破 [30] 。微生

物源蛋白酶有一系列的优点，但对于灭菌乳等产品，

其弊大于利。

stability of microbial proteases, how to effectively control and eliminate the influence of microbial proteases in the production 

process of sterilized milk, is still a major threat to the quality and safety of dairy products. In this paper, a focus is placed on 

the types and characteristics of microbial proteases that affect the quality of sterilized milk, as well as the specific effects on 

the quality of sterilized milk. The monitoring techniques and methods of microbial proteases in the production and processing 

of sterilized milk are summarized, in order to provide a reference for further research on microbial proteases in sterilized milk 

and their monitoring technologies and methods in the future.

Key words: microbial-derived proteases; sterilized milk; quality influence
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表 1  乳品常见微生物源蛋白酶种类及产酶微生物

Table 1 Common microbial protease species and enzyme-producing strains

微生物源蛋白酶类型 产酶菌株 参考

酸性蛋白酶

米曲霉、黑曲霉
泡盛酒曲霉
宇佐美曲霉
青霉、根霉

 [10,12] 

中性蛋白酶
芽孢杆菌属微生物

（如枯草芽孢杆菌、耐热解蛋白芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌）
米曲霉、不动杆菌

 [11-13,24] 

碱性蛋白酶

芽孢杆菌属微生物
（如枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、嗜碱性芽孢杆菌属、解淀粉芽孢杆菌属、

短小芽孢杆菌属）
假单胞菌属、盐球菌属、盐杆菌属、纳特罗诺球菌属、克雷莫里斯链球菌

 [10,14-19] 

表 2  影响杀菌乳品质的微生物及其蛋白酶种类及特性

Table 2 Types and characteristics of microorganisms and proteases that affect the quality of sterilized milk

群 属 / 种的例子 液态奶变质的关键表型特征概述 参考

假单胞菌属

Pseudomonas fluorescens

许多菌株可产生细胞外酶（如耐热蛋白酶）
假单胞菌产生一种金属蛋白酶，能够耐超高温残存在乳中

 [21,22] Pseudomonas fragi

Pseudomonas lundensis

Pseudomonas puta

大肠菌群

Bacillus

许多菌株可以产生细胞外酶（如耐热蛋白酶）
沙雷氏菌产生两种耐热的锯齿蛋白酶；液化链球菌被

证明分泌一种由 ser2 基因编码的的耐热腐败金属蛋白酶

 [23-27] 
Klebsiella

Citrobacterium

Hafnia

Serratia

非大肠菌群、
非革兰氏假单
胞菌阴性菌

Aeromonas 2

许多菌株可以产生细胞外酶（如耐热蛋白酶）  [28] 
Flavobacterium

Acinetobacter

Non-coliform Enterobacteriaceae (Eeb)

革兰氏阳性孢
子成形剂

Member of the Bacillus cereus group
Paenibacillus 一些菌株产生细胞外酶（例如蛋白酶和脂肪酶）  [29] 

管微生物源蛋白酶具有稳定性，但它们仍然是影响

产品质量的因素。

1.2.2 难分离且纯度不高

    现有的纯化方法大多采用阴离子交换层析、分

子筛层析、阳离子交换层析和染料亲和层析组合的

多步层析法来保证蛋白酶的纯度，然而此法步骤

繁杂，耗时长且回收率低。Yang 等 [34] 对 55 株蜡样

芽孢杆菌进行了评价，其中 25 株具有蛋白酶生成

能力的菌株用于研究蛋白水解活性和蛋白酶耐热

性，并采用硫酸铵沉淀、离子交换色谱、凝胶过

滤层析纯化蜡样芽胞杆菌蛋白酶，进行储存试验。

Barzkar 等 [35] 使用硫酸铵来沉淀蛋白质，通过单一

技术或组合多种方法进行进一步纯化，并且该研究

1.2.1 微生物源蛋白酶的稳定性

    微生物源蛋白酶相对于其他来源蛋白酶具有优

势，Banerjee 等 [31] 报道了细胞外酶的几种来源，由

于成本低，一般来说，细胞外蛋白酶可用性方面比

细胞内蛋白酶具有优势。Zhang 等 [32] 研究分析了沉

积物中可产蛋白酶细菌的多样性以及这些菌株分泌

的细胞外蛋白酶类型，揭示了产蛋白酶细菌及其胞

外蛋白酶的微生物种类多样性。有研究报道细胞外

碱性金属蛋白酶 AprX 作为嗜冷微生物乳汁污染的

标志物 [33] ，其也是超高温灭菌奶变质的潜在风险。

这种微生物群能够在低温下生长，并可以产生细胞

外蛋白酶。在生牛奶中发现的大多数嗜冷细菌都可

以通过巴氏杀菌和超高温（UHT）灭活。然而，尽
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表示纯化程序通常依赖于非特异性色谱技术，例如

凝胶过滤、离子交换色谱和疏水作用色谱。结果表

明，通过多种方法结合分离纯化，才可获得较高纯

度的蛋白酶。付欧等 [36] 将前期筛选获得的芽孢杆菌

Bacillus sp. BBE201108 发酵培养后，以其发酵上

清液作为蛋白酶的粗酶液，经过硫酸铵分级沉淀、

QFF 阴离子交换层析和 Superdex75 凝胶过滤层析这

3 个阶段的纯化，才得到较纯的蛋白酶。

1.2.3 易受培养环境影响

    细菌酶的产生率取决于几个培养参数，如温

度、pH值、维生素、水分、接种物大小、碳和氮源，

并可以通过优化参数提高；Zhai 等 [25] 研究，开发了

一种用于猪胴体堆肥的微生物源蛋白酶，该酶是从

猪胴体合成分离出一种产蛋白酶的菌株，被鉴定为

粘质沙雷氏菌，其最佳发酵条件温和，在相似的环

境中具有较高的活性和稳定性。

1.2.4 微生物源蛋白酶的作用机制

  外源性酶并非天然存在于牛奶中，而是在加工

前或加工过程中由牛奶中的细菌产生。在这些外源

酶中，来自嗜冷细菌的耐热蛋白酶在凝胶老化中是

最重要的 [37] 。通常发现由外源性酶诱导的凝胶老化

涉及 κ- 酪蛋白 (κ-CN) 的裂解，产生胶束和副产物。

这导致酪蛋白胶束非常不稳定，类似于奶酪制造过

程中凝乳酶作用于酪蛋白形成的酪蛋白胶束 [38,39] 。

Li 等 [40] 提出了一种具有有限蛋白水解的超高温灭菌

奶凝胶老化的物理化学机制。凝胶化过程被描述为

由储存过程中部分 κ-CN 耗尽的酪蛋白胶束的逐渐

沉降引发。这导致容器底部的胶束浓度更高，在适

当的物理化学条件下，在长时间储存期间，胶束可

能会从底部发展成凝胶。Baglinière 等 [41] 对具有不

同蛋白水解活性的液化链球菌菌株分泌的耐热蛋白

酶污染的原料奶制成的超高温灭菌奶的稳定性进行

测定，为了表明蛋白酶 Ser2 是不稳定的原因，在

UHT 处理之前将这种纯化形式的蛋白酶添加到原料

奶中。在 90 d 的储存过程中，评估了 UHT 乳的不

稳定性，发现随着储存过程的进行，κ-CN 的数量显

著下降并沉积，导致原本用以维持乳稳定的 β- 乳球

蛋白和 κ-CN 的共价结合产物遭到破坏，进而引起

乳凝胶老化现象的发生。

2  微生物源蛋白酶对杀菌乳品质的影响

    杀菌乳是一种受欢迎的乳制品，以其长保质

期和便利性而广受消费者的喜爱，其经净化、均

质、灭菌和无菌包装或包装后再进行灭菌，从而具

有较长保质期的可直接饮用的商品乳。杀菌乳常分

为巴氏杀菌牛奶、延长保质期（ESL）牛奶、超高

温（UHT）牛奶。这些牛奶的加热过程消除了病原

体并延长了未开封包装的保质期。在预测的保质期

内，仍然可能发生变质，使食品无法供人类消费。

除了对牛奶包装的物理损坏外，它还表现为微生物

的生长或酶促反应导致酸味、质地变化或异味的产

生 [2] 。目前在货架期内常出现的质量缺陷如风味劣

变、乳清析出以及陈化凝胶等现象。然而，巴氏

杀菌后的污染在牛奶行业仍然是一个很大的问题，

50% 的液态奶在巴氏杀菌后可能会被热不稳定的细

菌污染 [42] 。这些不良现象与液态乳中残留的蛋白酶

活性以及储存条件有关，当液态乳杀菌不彻底或者

仍有部分蛋白酶残留时，残留的耐热酶活性会导致

杀菌乳出现质量缺陷，包括粘度增加、沉淀、凝胶

老化、脂肪分离和苦味 [21] 。

2.1  微生物源蛋白酶引起杀菌乳风味劣化

    正常杀菌乳应呈现乳白色或稍带黄色。当乳色

泽较深时，则可能发生了不同程度地褐变。杀菌乳

的感官性状，包括味道和颜色这几个重要因素会直

接影响消费者接受度。邓应旺 [43] 研究表明当已添加

荧光假单胞菌 W3 胞外蛋白酶的 UHT 直接和间接

超高温灭菌处理之间的加热曲线差异会影响牛奶中

的沉淀物水平；特别是与直接超高温灭乳与对照组

相比，添加蛋白酶的 UHT 乳的白度值均减小，而

未添加蛋白酶的对照组在贮藏期间的色泽改变程度

低于前者。

    目前国内外关于微生物酶的相关报道已有很

多，其中一些是能够承受巴氏杀菌甚至超高温灭菌

处理并在杀菌乳中，其残留活性会导致产品在产品

到达保质期之前出现异味和其他质量缺陷。这个问

题对于超高温灭菌奶等保质期长的乳制品来说更为

重要 [4] 。研究表明超高温灭菌奶的质量在储存过程

中会受到嗜冷菌的影响，导致风味变差 [44] 。超高

温灭菌奶中的苦味主要是由蛋白酶水解产生的特定

分子量的肽引起的，通过热处理后的牛奶中残存

的 AprX 仍会导致产品后期缺陷，如产生凝胶化或

者在产品或货架期内形成苦味。Valentin 等 [45] 研究

了在 20 ℃下储存 14 周期间直接加热的 UHT 牛奶

中蛋白酶的特异性和蛋白水解途径与凝胶老化和苦

肽的关系。来自 α 的 66 种肽 S~β 酪蛋白可归因于

贮藏期间的纤溶酶活性，其中 23 种可能是苦味的。
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Karlsson 等 [46] 通过同时对进行储藏实验的 UHT 乳的

风味、酶活性进行分析，发现随着储存实验的进行，

UHT 乳整体酶活性在逐步上升；在 30 ℃和 37 ℃下

储存的 UHT 乳出现明显的风味偏差，其甜味水平

略低于正常值，而酸味水平则远高于正常值。该作

者推测，用于工厂 UHT 生产的原料奶中的酶活性

可能是造成其货架期内风味异常的原因之一。 

2.2  微生物源蛋白酶引起杀菌乳蛋白质沉淀

    沉淀是牛奶在储存过程中发生的一个变化，其

中在包装底部形成一层物质，一般来说，沉淀物由

牛奶蛋白组成，特别是酪蛋白 [47] 。其原因是牛奶的

不稳定性导致超高温灭菌处理后产生沉淀。研究发

现，直接超高温灭菌处理的牛奶比间接超高温灭菌

处理的牛奶更容易形成沉淀物，直接和间接超高温

灭菌处理之间的加热曲线差异会影响牛奶中的沉淀

物水平；特别是与直接超高温灭菌处理中采用的快

速加热相比，间接加热的较慢加热步骤降低了沉积

物水平。Anema 等 [39] 提出了一种在超高温灭菌奶样

品中形成沉淀物的机制：造成沉淀物的倾向取决于

生产超高温灭菌奶时的 pH 值 / 离子钙水平。牛奶

的超高温处理导致 κ-CN 与酪蛋白胶束解离，剩余

κ-CN 耗尽胶束本身不稳定，在某些环境条件下容易

聚集。当离子钙水平高于临界水平和 / 或牛奶的 pH
值低于临界水平时，在储存的最初几周内，通过钙

诱导的桥接，κ-CN 耗尽的酪蛋白胶束的一些聚集，

这些聚集体相对较快地沉降到底部并融合在一起形

成高水平的致密沉淀物。

2.3  微生物源蛋白酶引起杀菌乳凝胶老化 

灭菌牛奶在储存期间的凝胶化，也称为凝胶老

化，是指在超高温灭菌奶中形成奶油冻状或凝乳状

稠度，这种稠度从底部开始，在延伸到整个包装中

之前逐渐向上发展。凝胶老化是一个不可逆的过程，

会严重改变牛奶的流动性，限制UHT牛奶的保质期。

目前有相关报道，灭菌乳的凝胶老化的形成机理主

要与灭菌后残留的蛋白酶活性相关，这些蛋白酶

在超高温处理过程中残留，并在储存过程中水解

牛奶蛋白质形成肽，从而破坏蛋白质系统的稳定

性并导致异味和凝胶化。这种情况给乳制品安全

带来了隐患 [34] 。

    有相关研究者根据现有信息提出了微生物源蛋

白酶破坏牛奶稳定性的可能机制途径。κ-CN 的这

种水解可能伴随着其他酪蛋白的一些水解，特别

是 β- 酪蛋白，通常细菌蛋白酶首先水解位于外层的

κ-CN [48] ，从而降低了酪蛋白胶束和乳脂球的稳定

性。因此，它们相互混合形成沉淀物。因此，UHT
乳的蛋白酶稳定性也可通过乳中酪蛋白胶束的大小

分布来体现，其对于乳制品的结构和口感具有重要

意义。有相关研究表明，对于含有 AprX 的超高温

灭菌奶，与正常奶对照而言，其粒径增大，使乳更

易产生凝块 [49] 。王辉等 [50] 研究表明残留的耐热酶在

产品货架期内会缓慢分解蛋白、脂肪等成分而导致

多种质量缺陷，包括黏度增加。还有研究通过测定

zeta 电位，发现不同样品中被荧光假单胞菌污染的

样品稳定性变化最快，凝胶化程度越大，这表明其

直接影响了分散体系的稳定性 [51] 。分散系统的稳定

性受所用菌株、接种浓度和储存时间的影响。

3  乳中微生物源蛋白酶的检测技术及控制

措施

3.1  乳中微生物源蛋白酶检测方法及存在
问题 

    蛋白酶的存在，是液态乳凝胶老化、蛋白沉

淀、产生苦味等品质缺陷的重要因素之一。为了控

制蛋白酶引起的质量问题，需要对牛奶中蛋白酶活

力进行测定。因此，对杀菌乳中微生物源蛋白酶的

检测方法进行比较如表 3 所示，为乳品企业提供方

便快捷的检测方法。

3.2  杀菌乳微生物源蛋白酶的控制措施

若要提高杀菌乳的质量，要考虑微生物源蛋白

酶所带来的影响，主要是对杀菌乳工艺流程中可能

造成产品质量缺陷的问题进行控制以及控制微生物

源蛋白酶的新型有效策略。

目前，大多数杀菌乳的工艺流程为原料乳→预

处理→预热→杀菌→冷却→灌装→检测→成品。因

此对其可能造成污染的工艺过程进行分析。原料奶

在加工前会变质，这可能是由于卫生条件差和储存

温度不足造成的 [57] 。Karlsson 等 [46] 通过巴氏杀菌乳

的工厂和使用原料奶生产杀菌乳的工厂进行比较，

结果发现在储藏过程中的稳定性变化相似，但是使

用原料奶生产杀菌乳产品产生了更多的沉淀物。使用

高质量的原料奶对于实现超高温灭菌奶的长保质期

至关重要。因此对生产优质杀菌乳的生乳有较高的要

求。相关设备也被证明是原料奶污染的重要来源 [58] 。
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表 3  乳中微生物源蛋白酶检测方法及存在问题

Table 3 Methods for the detection of proteases derived from microorganisms in milk and their existing problems

检测方法 原理 存在问题

福林酚试
剂法 [52] 

蛋白酶在一定的温度和 pH 值下能够水解酪素底物，产生
含有酚基的氨基酸如酪氨酸，在碱性条件下与福林试剂反应，
生成钼蓝与钨蓝，通过紫外分光测定方法 光度计测定，从而

计算出蛋白酶的活力。

其测定结果能够直接客观地反应出牛奶中蛋白
酶活力，精确度、准确度和灵敏度高，重复实
验结果的重现性好，适合于牛奶中蛋白酶活力
的精密测定；但是福林法虽然操作复杂，费时。

邻苯二甲
醛衍生比
色法 [53] 

邻苯二甲醛衍生试剂在碱性介质中与游离氨基酸反应生成
异吲哚衍生物，在 340 nm 下有特征吸收，通过测定吸光度

计算出牛奶中游离氨基氮的浓度，以此反映出蛋白酶的活力。

邻苯二甲醛衍生比色法精确度和准确度好，灵
敏度高，反应时间短，但测定过程中由温度引
起的 SDS 溶解性问题对测定结果影响较大，适

合于不同样品间蛋白酶活力的精确比较。

甲醛法 [54] 

通过测定牛奶中氨基酸态氮的质量浓度来反映蛋白酶的活力。
其原理是利用了氨基酸的两性作用，甲醛能够固定氨基的碱性，
使氨基酸的羧基显示出酸性，通过氢氧化钠标准溶液进行滴定，
分别测定原样品和加入甲醛后的样品消耗氢氧化钠的量，以此

计算出牛奶中蛋白酶的活力。

甲醛法是以 100 mL 牛奶中氨基酸态氮的质量来
表征蛋白酶活力的，操作简单，但是准确性和
精确度都较低，重复实验时结果的重现性不好，

适合于粗略性和比较性测定。

酶联免疫
分析法 [55] 

将抗原或抗体结合在固相载体表面，利用抗原抗体的特异性
结合以及抗体或者抗原上标记的酶催化特定底物发生显色反应，
实现目标物检测的免疫分析方法，可测至皮摩尔（pmol）级别。

检测精度不高，检测结果受很多因素的影响，
可能会出现假阳性或假阴性结果；ELISA 技术
只能检测特定抗原或抗体，无法检测复杂的抗

原抗体复合物。

电化学
方法 [56] 

该方法利用了包含蛋白酶特定底物结构域的未标记肽，该肽可以
轻松操作并通用化用于分析各种蛋白酶。具体而言，通过 C 末端
半胱氨酸残基的化学吸附将肽固定在金电极表面上，形成衍生自

N 末端阳离子残基的带正电的界面。

该方法费时费力、需要复杂的肽标记。

统超高温杀菌乳相结合是一种有效的策略。

4  未来展望

目前，消费者更加追求营养成分更高的产品，

而杀菌乳等产品能够满足消费者所需要的安全且营

养成分高的产品，如超高温灭菌奶等灭菌乳，但研

究发现在其货架期内常出现质量缺陷，如凝块、苦

包、胀包等品质劣变现象，严重威胁企业的效益以

及消费者安全。

  为了提高杀菌乳品质，应建立新型快速、精确

度高的检测方法，如：生物传感器技术的应用可以

实现对微生物活性或其代谢产物的实时监测；利用

人工智能和机器学习技术分析大量的乳制品样品数

据，可以建立起模型来预测和识别微生物源蛋白酶

的存在和水平，这种方法可以结合各种检测技术获

取的数据，提高检测的准确性和效率；微流控芯片

技术结合了微流体学和生物检测技术，可以在微小

尺度上实现对微生物的检测和分析，未来可以开发

针对微生物源蛋白酶的微流控芯片，实现对乳制品

中微生物源蛋白酶的高通量检测和管理。此外，乳

品行业也面临着工艺方面的控制手段，应将多种方

式结合，开发一种新型杀菌方法，有效的降低杀菌

乳中耐热酶的存活率，从而生产出安全的产品。

    此外，也有相关研究提出新型有效策略，供进

一步研究。李欣霏等 [59] 对相关控制耐热酶的进展进

行研究及总结，提出了一种控制乳品中污染菌体数

量的新型杀菌方法，结合超声波和热可灭活乳中耐

热芽孢杆菌，不但能避免传统高温处理的缺陷，而

且具有高效安全等优点。Wang 等 [60] 成功地开发了

一种新的光子 - 声子耦合（PPC）冷杀菌技术，与

传统的热处理相比，该方法对牛奶中的营养成分以

及牛奶的颜色等指标影响都很小。Lott 等 [61] 的研究

结果证实微滤是一种可行的加工工具，可以通过其

去除原料奶中的细菌污染物来大大延长液态奶的保

质期。艾正文等 [62,63] 提出一种较为新颖的加工技术

手段称超高压均质，研究表明超高压均质不仅可

以灭活假单胞菌，并且对假单胞菌蛋白酶同样具有

一定的灭活作用。150 MPa 压力下生乳样品（脂肪

含量 3 g/100 g）中的假单胞菌蛋白酶可减少 51%。

Guglielmotti 等 [64] 评估了传统热处理和高压均质化对

变质奶酪中菌株的灭活，结果表明，在经过单次的

均质化处理和单独的热处理对灭活菌株并不会有显

著的效果，但在高压均质化和热处理相结合，不仅

可以有效的使微生物灭活，还可以最大限度地保留

产品的理化性质。D’Incecco 等 [65] 的研究结果也发

现双重均质化相较于单次均质化的预处理对延长杀

菌乳的效果更好，也表明将微滤和超高温高压与传
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