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牛乳加工过程中的微生物控制 

王明录, 王秀秀, 张鸿雁 
(山东师范大学生命科学学院, 济南  250014) 

摘  要: 伴随社会经济的发展和人们饮食习惯的改变, 牛乳及其制品已成为人们日常生活中不可或缺的一部

分。牛乳的安全问题一直受到消费者的广泛关注, 微生物污染是牛乳加工过程中最重要的质量影响因素, 因此

对其防控显得尤为重要。本文对牛乳中主要的微生物污染类型进行了介绍, 对牛乳生产过程中的质量控制体

系建设进行了简要说明, 阐明通过有效的杀菌手段和预防控制体系可极大减少牛乳的微生物污染。并对目前

主流的牛乳杀菌方法与技术进行了综述, 简要介绍了几种杀菌手段的杀菌原理以及优缺点, 展示了现代杀菌

技术的发展方向。 
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Microorganism control in milk processing 
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ABSTRACT: With the development of social economy and the change of people's dietary habit, milk and its 

products have become an indispensable part of people's daily life. The safety of milk has been widely concerned by 

consumers. Microbial contamination is the most important influencing factor in the milk processing. Therefore, it is 

very significant to prevent and control microbial contamination. This paper introduced that the main types of 

microbial contamination in milk, briefly described the construction of the quality control system in the milk 

production process and clarified that effective sterilization methods and preventive control systems which could 

greatly reduce microbial contamination in milk, reviewed the current mainstream milk sterilization methods and 

technologies, briefly introduced the sterilization principles, merit and demerit of several sterilization methods, and 

demonstrated the development direction of modern sterilization technologies. 
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1  引  言 

牛乳作为一种营养价值高且丰富的天然食品[1], 是人

们生活中必不可少的营养来源[2], 牛乳及其制品已成为我

国国民经济的重要组成部分。乳制品是使用牛乳(或羊乳等)

作为主要原料依据相关标准制作的产品[3]。在乳制品生产

过程中, 微生物防控是十分重要的一步, 而作为主要原料

的牛乳的微生物控制是保证牛乳加工过程中不受微生物污

染的重要前提[4]。 
随着人们生活水平的提升和生活观念的更新, 人们
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对于牛乳的要求已不仅体现在安全方面, 更多的也开始关

注营养需求。牛乳杀菌是乳制品生产过程中至关重要的环

节, 杀菌不彻底会造成后续的加工过程中微生物大量繁殖, 
直接影响产品质量。同时, 杀菌方式也会很大程度地影响

牛乳的营养成分、活性因子、风味及颜色[5,6]。目前常规采

用的杀菌方式主要是热杀菌方法, 即采用高温杀灭微生物, 
但温度对某些活性成分和营养物质会造成破坏[7], 对牛乳

的理化性质、风味产生不利影响, 并引起牛乳的某些感官

品质的下降[8]。低温长时间的杀菌方式虽然对营养素的损

伤较小, 但保存期短且需要冷链储存运输, 非常不便。因

此, 选择合适的灭菌方式成为了保证牛乳安全与营养的重

要手段。 
本文首先介绍了牛乳中常见的微生物污染类群, 其

次简要介绍了乳品生产企业的微生物污染防控措施, 后续

列举了目前的一些牛乳杀菌技术, 并阐述了其局限性, 通
过对相关的冷杀菌技术的综述, 阐述了杀菌技术的发展趋

势。本文旨在通过阐明牛乳加工过程中微生物控制的过程性

和重要性, 为牛乳加工企业设计合理的微生物控制手段及

防控措施提供理论指导, 并阐明创新杀菌工艺的重要性。 

2  牛乳加工过程中常见的微生物污染 

由于牛乳本身营养物质丰富, 为微生物的生长提供

了有利条件, 加之其在加工过程中的质量和环境因素控制

等问题, 导致其在生产过程中极易受到各种有害微生物的

污染[9]。牛乳中常见的微生物污染包括致病型微生物和腐

败型微生物 2 大类。 

2.1  致病型微生物 

牛乳中致病型微生物种类较多, 主要包括金黄色葡

萄球菌[10]、致病性大肠杆菌[11]、沙门氏菌[12]、李斯特氏菌
[13]、蜡样芽孢杆菌[14,15]等。病畜、病人等细菌携带者可能

作为致病性微生物的来源进入原料乳, 如果在生产和加工

过程中消毒杀菌不到位, 很容易导致病原菌扩散, 一经食

用将导致中毒甚至死亡。 

2.2  腐败型微生物 

牛乳中可能存在的腐败型微生物主要包括乳酸菌、丙

酸菌[16]、丁酸菌、胨化细菌和脂肪分解菌等。这些微生物

会通过分解糖分、蛋白质和脂肪等降低乳制品的营养价值, 
影响口感。 

3  牛乳加工过程中的微生物防控 

3.1  微生物污染的控制措施 

3.1.1  牛乳收取、运输、储存过程中的微生物控制 
在牛乳加工前的收取、运输和储存过程中首先要进行

微生物的防控[17]。在收取过程中要对收取工具和器皿进行

消毒杀菌处理, 对奶牛的相关部位进行相应的处理以减少

微生物的富集与传播。同时工作人员也应严格遵守操作规

范, 做好自身的消毒清洁工作[18]。在运输和储存过程中也

应注意容器的清洁卫生, 定期进行消毒杀菌。要减少运输

时间并尽可能避光, 牛乳要全程低温储存以抑制微生物的

繁殖。 
3.1.2  杀菌和罐装阶段的质量控制 

牛乳加工过程中各个阶段的微生物控制, 是保证乳

制品质量的关键。在牛乳的微生物控制过程中, 杀菌是主

要的防治微生物污染的方式。杀菌过程对于后续生产流程

的影响很大, 如果杀菌不彻底, 在牛乳良好的营养环境下, 
细菌会迅速、大量繁殖, 在后续的加工及罐装等操作流程

中极易发生二次污染, 影响产品品质。 
3.1.3  建立完善的乳制品质量审核评价及纠偏程序 

为了有效提高牛乳产品质量, 减少生产过程中的微

生物污染, 需要工厂负责人、产品负责人、质控员等建立

健全牛乳生产过程的质量审核评估程序, 严格要求生产过

程中的各个阶段的质量控制, 确保牛乳加工过程中微生物

的有效防控[19]。 
要建立健全纠偏程序, 处理污染后的乳制品以达到

质量要求, 找到微生物污染的原因, 找出污染源并进行相

应的处理。若未找出污染源, 应对相关灭菌方法进行改进

或使用其他方法进行处理, 同时也可对杀菌仪器进行相应

灭菌处理后进行补救。 

3.2  牛乳杀菌技术 

在牛乳加工过程中, 杀菌是重要的微生物防控手段。

杀菌的效果对于后续的生产过程尤为重要, 但不同的杀菌

方式将直接影响牛乳及其制品的营养成分及风味等性状。 
3.2.1  热杀菌技术 

(1)牛乳传统热杀菌工艺 
传统的牛乳加热杀菌主要有以下方法: 低温长时间

杀菌(low temperature long time pasteurization, LTLT)[20]; 高
温短时间杀菌(high temperature short time pasteurization, 
HTST)[21]; 超高温瞬时灭菌(ultra high temperature treated, 
UHT)[22,23]。以上 3 种方法都是利用温度对微生物的致死效

果起到杀灭致病菌和大多数非致病菌的作用。其中低温长

时间杀菌和高温短时间杀菌都属于巴氏杀菌, 巴氏杀菌在

牛乳杀菌工艺中的应用时间最长, 技术最成熟且技术难度

低, 目前市面上的鲜牛乳大都采用巴氏杀菌技术[24]。巴氏

杀菌所用的杀菌温度越高所需的时间越短, 但牛乳在巴氏

杀菌过程中会发生蛋白变性失活或维生素破坏等可逆或不

可逆变化, 影响牛乳的营养和感官特性[25,26]。 
超高温瞬时灭菌也称商业灭菌, 目前市面上的常温

液态乳大都采用该种灭菌方式。该种灭菌乳较为新鲜, 便
于携带, 保质期也较长, 但也会存在营养损失[27]和个别灭

菌不彻底的现象。 
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(2)现代热杀菌技术 
现代热杀菌技术主要还是利用温度对牛乳中的微

生物进行杀灭 , 但采用了更为先进的杀菌工艺 , 如微

波 [28]、电磁波 [29]、红外线 [30]等杀菌技术。上述技术的

使用可明显节省杀菌时间、提高热传导效率及节约能源

且设备占地面积小也便于控制[31]。由于采用热杀菌原理, 
上述工艺设备也会面临牛乳杀菌过程中的蛋白质变性

或其他营养素损失[32], 且也会面临加热不均匀及介质选

择性等问题。 
3.2.2  非热杀菌技术 

非热杀菌是指在杀菌过程中食品温度不升高或升高

很低的一种安全、高效的杀菌方法。非热杀菌技术是基于

保持食品功能成分的生理活性以及保持色、香、味及营养

成分的前提下, 设计研究出的各种杀菌技术的合称。目前, 
国内的牛乳生产仍以巴氏杀菌和超高温瞬时灭菌为主[33], 
虽然也有相关企业引进国外先进技术并进行改进应用于自

身产品生产, 但相关技术还不够成熟, 也阻碍了实际生产

中的应用。 
(1)超高压杀菌 
超高压技术(ultra-high pressure, UHP)是指在室温或温

和加热条件下利用 100~1000 MPa 的压力处理食品, 以达到

杀菌的目的。超高压杀菌技术是以加在水等液体上的压力作

为媒介传递压力, 通过高压使细胞的形态发生不可逆的变

化, 从而达到杀菌目的。一般在牛乳杀菌过程中, 400 MPa
压力下处理 10~30 min 即可杀死所有的非芽孢菌[34]。 

超高压杀菌技术在美国、日本、欧洲已取得了长足的

发展, 且采用相关技术的灭菌乳也已上市。目前相关的研究

工作也仍在进行中, Espejo 等[35]研究了采用超高压均质灭活

牛乳中的芽孢, 且效果良好; Roig-Sagues 等[36]也对静水压

和超高压均质处理评价了牛乳中细菌的杀灭效果。碍于技术

和成本因素, 牛乳的超高压灭菌还处于高速发展阶段, 但相

信在技术成熟后会大规模应用于牛乳杀菌过程中。 
(2)脉冲电场杀菌 
脉冲电场(pulsed electric fields, PEF)杀菌[37,38]是以高

电压(10~50 kV)脉冲下产生的脉冲电场及脉冲磁场对牛乳

进行处理, 使微生物的细胞膜产生破裂以及阻断细胞内的

代谢及生化反应起到杀灭细菌的作用。实验证明脉冲电

场可以对多种微生物活体细胞产生较好的杀灭作用 , 
Bermudez-Aguirre 等[39]验证了脉冲电场对牛乳中大肠杆

菌等的良好杀灭效果; Sepulveda 等[40]也验证了脉冲电场

可以延长牛乳的保存期。脉冲电场杀菌对牛乳的营养素、

颜色以及口感的影响较小 [41], 可以较大程度地保留牛乳

原有的营养和风味, 其原理与高温短时杀菌的原理基本相

同[42], 且已经应用于食品加工过程中的微生物控制阶段。 
(3)高密度二氧化碳杀菌 
高密度二氧化碳(dense phase carbon dioxide, DPCD)

杀菌 [43]是利用亚临界或者超临界(温度＜60 ℃, 压强＜ 
50 MPa)的 CO2 与牛乳接触, 通过高压强场下 CO2 对微生

物的细胞以及细胞膜造成破坏, 使微生物细胞内成分泄露

而失活[44]。Liao 等[45]采用高密度二氧化碳使牛乳中的微生

物失活, 达到了杀菌的效果。超临界 CO2 具有的液体和气

体的双重性质决定了其在牛乳杀菌中的优异性能及良好的

应用前景。由于 CO2 独特的挥发性以及惰性和经济效益, 
可以避免牛乳中的热敏成分失活, 且其成本相比超高压杀

菌要低很多。目前该技术在国内也已获得了长足发展[46,47], 
将来会更广泛地应用于牛乳生产加工中。 

(4)辐照杀菌 
辐照杀菌(irradiation sterilize)是利用 X 射线、γ 射

线的辐照来杀灭牛乳中的微生物[48,49]。利用高能射线对

微生物的强烈杀灭作用以及极强的穿透效果, 通过制作

的钴及铯等辐照装置对牛乳中的微生物进行杀灭。这些

高能射线可以对细胞核内的 DNA 造成损伤, 并且可以

通过产生的活性粒子杀伤细胞, 因此它的细胞损伤能力

极强。Ham 等 [50]研究了辐照对牛乳中的微生物的影响, 
证明了对此方法的有效性。目前研究表明辐照杀菌方法

对牛乳的营养损失相对较少, 且操作简单、可大规模处

理、无残留、节约能源, 是一种较为安全有效的杀菌手

段 [51], 目前已有较多的辐照杀菌食品出现在市场上。但

也有相关研究表明辐照强度的控制对牛乳中的成分以

及颜色等会造成一定的影响[52], 且包装材料的不同也会

影响辐照效果。因此, 该方法在牛乳杀菌中的应用还有

待技术进步。 

4  结  论 

牛乳在加工过程中, 极易受到微生物的污染, 在一

定程度上降低了牛乳的营养价值, 也可因致病菌的大量

繁殖对人体的健康产生严重的损害, 因此牛乳加工过程

中的微生物防控显得十分的重要。这就要求牛乳生产企

业不断完善相应的防控体系的建设, 以提高产品合格率

及管理水平。在牛乳杀菌领域, 非热杀菌由于对牛乳的营

养成分影响较小, 越来越受到消费者的青睐。因此牛乳生

产企业应革新杀菌技术与工艺, 在出色完成牛乳杀菌任

务的同时减少营养素的损失, 以满足人们日益增长的牛

乳营养与质量要求。目前, 中国的乳制品生产行业的杀菌

技术同国外先进水平尚有一定的差距, 由于日本等发达

国家不断创新, 引领着牛乳非热杀菌的先进技术与方向, 

中国企业应不断学习国际先进技术并自主创新, 开发适

合本公司需求的杀菌技术及工艺, 在具有良好灭菌效果

的前提下最大限度地保留牛乳原有营养成分及风味与口

感, 不断满足广大消费者的需求。 
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