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摘 要：目的 掌握 2021 年湖北省部分地市液态乳微生物污染状况。方法 采集生产、批发、零售等环节的生

乳、巴氏杀菌乳、灭菌乳共 101 份，检测样品中菌落总数、需氧芽孢总数、嗜热需氧芽孢总数、碱性磷酸酶 4 项指标。

结果 生乳、巴氏杀菌乳、灭菌乳总体超标率（4 项指标任意一项超标）分别为 52. 94%、8. 70%、1. 64%。生乳、巴氏

杀菌乳、灭菌乳的需氧芽孢总数检出率分别为 52. 94%、4. 35%、1. 64%。1 份零售环节的全脂巴氏杀菌乳碱性磷酸

酶检测值为 409 mU/L。巴氏杀菌乳上架天数与碱性磷酸酶结果无相关性（r=0. 10，P=0. 65）。生产加工环节和流通

环节阳性样品检出率分别为 52. 94%、3. 57%，差异有统计意义（χ2=32. 92，P<0. 001），零售环节中批发市场、便利店

与商场、超市阳性样品检出率差异无统计学意义（P>0. 05）。结论 湖北省生乳中需氧芽孢总数污染较为普遍，巴

氏杀菌乳和灭菌乳存在微生物污染超标问题。建议进一步调查超标原因，分析污染来源，为采取针对性措施提供

依据，并加大对液态乳中需氧芽孢总数、碱性磷酸酶等指标的监测，为制定相应限量标准提供基线数据。
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Abstract：Objective To investigate the microbial contamination of liquid milk in some municipalities in Hubei Province
in 2021. Methods A total of 101 raw milk，pasteurized milk and sterilized milk from production，wholesale and retail
were collected. The total number of bacterial colonies，aerobic Bacillus and thermophilic aerobic Bacillus，alkaline
phosphatase of the samples were detected. Results The overall exceeding rates of raw milk，pasteurized milk and
sterilized milk（any one of the four indicators exceeded the standard）were 52. 94%，8. 70% and 1. 64%，respectively.
The detection rates of aerobic Bacillus were 52. 94%，4. 35% and 1. 64%，respectively. The value of alkaline phosphatase
in one retail whole fat pasteurized milk sample was 409 mU/L. The shelf days of pasteurized milk had no correlation with
the value of alkaline phosphatase（r=0. 10，P=0. 65）. The detection rates of samples exceeding the standard in production
and processing sector and circulation were 52. 94% and 3. 57%，respectively，with statistically significant differences（χ2=
32. 92，P<0. 001）. There was no significant difference in the exceeding rate of samples between convenience stores/whole
sale markets and shopping mall/supermarkets（P>0. 05）. Conclusion The pollution of aerobic Bacillus in raw milk was
common in Hubei Province. Pasteurized milk and sterilized milk had the problem of microbial contamination which
violated the standard. It is recommended to further investigate the causes，analyze the sources of contamination，provide
the basis for targeted measures，and strengthen the monitoring of the total number of aerobic Bacillus，alkaline phosphatase
and other indicators in liquid milk，which can provid baseline data for establishing appropriate limit standards.
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生鲜乳含有丰富的蛋白质、脂肪、维生素、矿物

质等营养素，其较高的水分活度和接近中性的 pH 值

适合各种微生物生长繁殖［1］，因此存在着复杂的菌

群，且生鲜乳在生产、加工、运输和储藏过程中都存

在微生物污染的风险［2-3］。常见污染液态乳的微生

物包括沙门菌、阪崎肠杆菌、志贺菌、霍乱弧菌等可

损害人体健康的致病菌，以及耐热菌、嗜冷菌等腐

败微生物［1］。李莹等［4］研究发现我国市售的巴氏杀

菌乳存在不同程度的菌落总数、大肠菌群、金黄色

葡萄球菌超标问题。周国君等［5］对巴氏杀菌乳中微

生物污染进行了溯源，发现挤乳、杀菌后加工管道

和包装环节容易发生污染，并鉴定了生乳和热处理

后的乳制品中污染细菌的种类。以上研究显示乳

品中存在微生物污染，是引发乳制品质量安全问题

的主要原因。

芽孢杆菌污染是现代乳制品生产加工过程中

常见的污染之一［6］，研究表明污染生乳的耐热芽孢

杆菌包括枯草芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌、短小芽孢

杆菌、环状芽孢杆菌等［7］。芽孢杆菌具有耐热性强

的特点，不易被杀灭。王建等［8］研究了耐热芽孢菌

对乳制品的危害，发现灭菌乳中未被杀灭的芽孢菌

在储输、销售等过程中，遇到适宜的条件会被激活

并生长繁殖，影响乳品质量，危害人体健康［7］。目前

国内外文献对乳品中致病菌等微生物污染研究报

道较多，但对需氧芽孢总数、嗜热需氧芽孢总数等

研究报道较少。

市售乳品均需经过热处理，降低微生物数量，

减少致病风险，延长货架期。根据不同的热加工工

艺，生乳可加工为巴氏杀菌乳和灭菌乳。巴氏杀菌

旨在杀灭乳品中的大部分微生物，延长保存时间，

减少营养物质损失［9］。巴氏杀菌乳的热加工工艺主

要有 3种［10］：63 ℃持续 30 min的低温长时间杀菌法；

72 ℃持续 15 s 的高温短时间杀菌法；120 ℃~135 ℃
持续 1~4 s 的超巴氏灭菌法。因碱性磷酸酶热稳定

性高于多数非芽孢致病微生物［11］，多个国家和地区

将其作为检验巴氏杀菌效果的指标［12］。灭菌乳的

工艺目标是实现商业无菌，可分为保持灭菌乳（In-

container sterilization）和 超 高 温 灭 菌 乳（Ultra-high
temperature treated，UHT）。 保 持 灭 菌 即 热 处 理

110 ℃~121 ℃持续 10~20 min，UHT 工艺是先经预

热，再升温至 130 ℃~140 ℃持续 3~5 s［10，13］。这些热

处理方式可以杀灭绝大多数的细菌，但仍会有一些

微生物残留而引起乳品的质量变化。

由于缺少液态乳风险监测数据，湖北省 2021 年

在 2 个地市开展了液态乳中菌落总数、需氧芽孢总

数、嗜热需氧芽孢总数以及碱性磷酸酶等微生物指

标的监测，为掌握湖北省液态乳微生物污染状况和

乳制品热处理效果提供风险数据。

1 材料与方法

1. 1 材料

在湖北省东部和西部各选择 1 个城市作为监测

点。2021 年 4~8 月以随机抽样的方式，在生产加

工、零售、批发等环节采集 101 份液态乳样品，其中

生乳 17份，16份采自生产加工环节、1份采自养殖环

节；巴氏杀菌乳 23 份，全部采自超市；灭菌乳 61 份，

采自零售超市 50 份、便利店 5 份、批发市场、百货商

场和小餐馆各 2份。样品生产日期为 2020年 7 月—

2021 年 8 月，其中春季（3~5 月）生产 16 份、夏季（6~
8 月）生产 66 份、秋季（9~11 月）7 份、冬季（12~2
月）12 份。

1. 2 方法

1. 2. 1 检验方法

样品按照 GB 4789. 26—2013［14］规定的方法对所

有样品进行菌落总数测定，按照 NY/T 1331—2007［15］
规定的方法对所有样品进行需氧芽孢总数和嗜热

需氧芽孢总数测定，按照 NY/T 3799—2020［16］规定

的方法对巴氏杀菌乳和生乳进行碱性磷酸酶测定。

1. 2. 2 检验指标

对生乳和巴氏杀菌乳进行菌落总数、需氧芽孢

总数、嗜热需氧芽孢总数和碱性磷酸酶 4 项指标检

测；对灭菌乳进行菌落总数、需氧芽孢总数、嗜热需

氧芽孢总数 3 项指标检测。

1. 3 评价标准

《食品安全国家标准 生乳》（GB 19301—2010）［17］

规 定 生 乳 中 微 生 物 的 限 量 标 准 为 菌 落 总 数

<2×106 CFU/mL。《食 品 安 全 国 家 标 准 巴 氏 杀 菌

乳》（GB 19645—2010）［18］规定巴氏杀菌乳微生物

限量中，菌落总数为 n=5、c=2、m=5×104 CFU/mL、
M=1×105 CFU/mL。灭菌乳微生物的限量按照《食

品安全国家标准 灭菌乳》（GB 25190—2010）［19］要求

达到商业无菌。

《乳与乳制品中嗜冷菌、需氧芽孢及嗜热需氧

芽孢数的测定》（NY/T 1331—2007）［15］对需氧芽孢

总数和嗜热需氧芽孢总数指标均为培养皿中菌落

数少于 10 个，检测结果报告为<10 CFU/mL。本次

调查规定检测结果>10 CFU/mL 的样品为需氧芽孢

总数检出。
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根据中华人民共和国农业行业标准《生乳及其制

品中碱性磷酸酶活性的测定 发光法》（NY/T 3799—
2020）［16］，巴氏杀菌乳样品中碱性磷酸酶活性应

<350 mU/L，本次调查中对>350 mU/L 的样品定为

碱性磷酸酶检出。生乳暂无碱性磷酸酶限值。

1. 4 统计学分析

运用 Excel 2010软件收集、整理数据，运用 SPSS
20. 0 软件进行统计分析，运用 χ2检验对不同类别的

产品卫生指示菌污染情况进行检验，运用 Spearman
相关系数对卫生指标的定量数据进行相关性分析，

以 P<0. 05 为差异有统计学意义。

2 结果

2. 1 总体调查情况

如表 1 所示，17 份生乳中，需氧芽孢总数检出

9 份，检出率 52. 94%。23 份巴氏杀菌乳中，需氧芽

孢总数和碱性磷酸酶活性 2 个指标各有 1 份全脂

巴氏杀菌乳样品检出，检出率均为 4. 35%。61 份灭

菌乳中 1 份保持灭菌乳需氧芽孢总数检出，检出率

1. 64%。所有样品菌落总数和嗜热需氧芽孢数均未

检出。生乳、巴氏杀菌乳、灭菌乳三类乳品 4 项指标

的总体超标率分别为 52. 94%（9/17）、8. 70%（2/23）、

1. 64%（1/61）。巴氏杀菌乳和灭菌乳超标率差异无

统计学意义（χ2=2. 41，P<0. 05）。

2. 2 不同卫生指标污染状况

2. 2. 1 菌落总数

所有样品进行菌落总数检测结果均未超标，

17 份 生 乳 样 品 中 ，菌 落 总 数 结 果 最 高 值 为

1. 1×106 CFU/mL，最低值为 4. 1×103 CFU/mL，平均

值为 4. 1×105 CFU/mL，P50 为 4. 6×105 CFU/mL；23 份

巴氏杀菌乳中，20份样品菌落总数计数<10 CFU/mL，
最高值为 110 CFU/mL；61 份灭菌乳菌落总数均为

阴性。

2. 2. 2 需氧芽孢总数检测情况

17份生乳样品中，8份需氧芽孢总数<10 CFU/mL，
9 份>10 CFU/mL，其中最高值为 2 200 CFU/mL，最
低值为 30 CFU/mL，平均值为 650 CFU/mL，P50 为
310 CFU/mL。23 份巴氏杀菌乳中 1 份全脂巴氏杀

菌乳检测结果为 20 CFU/mL；61 份灭菌乳中 1 份保

持灭菌乳检测结果为 22 CFU/mL（表 2）。

2. 2. 3 碱性磷酸酶活性

17 份生乳检测值均>5×105 mU/L，其中最高值

为 1. 57×106 mU/L，最低值为 5. 69×105 mU/L，平均

值为 9. 44×105 mU/L，P50 为 9. 30×105 mU/L。23 份

巴氏杀菌乳中，1 份全脂巴氏杀菌乳样品检测结果

为 409 mU/L，其余均<350 mU/L，巴氏杀菌乳中碱

性磷酸酶检测最高值为 409 mU/L，最低值 2 mU/L，
平均值为 109. 34 mU/L，P50为 99 mU/L。
2. 3 不同生产季节、采样环节和采样场所污染

情况

根据不同生产季节，全部 12 份检测值超标的

样品均为夏季生产，超标率为 18. 18%（12/66）。其

他季节生产的样品无检测值超标情况（0/35）。

不同的采样环节检测中，生产加工环节样品超

标 9 份，超标率 52. 94%（9/17），均为需氧芽孢检出；

流通环节样品超标率为 3. 57%（3/84），其中需氧芽

孢总数检出 2 份，碱性磷酸酶检出 1 份。生产加工

环节和流通环节超标率差异有统计学意义（χ2=
32. 92，P<0. 001）。

84 份流通环节样品中，根据售卖场所不同，批

发市场、小餐饮店和便利店共 9 份，未检出超标样

品，商场超市共 75 份，超标样品共 3 份，超标率为

4. 00%。不同售卖场所超标样品检出率差异无统计

学意义（χ2=0. 12，P=0. 73）（表 3）。

表 1 3种液态乳总体污染情况

Table 1 General contamination of three kind of liquid milk
乳品类型

生乳

巴氏杀菌乳

灭菌乳

总计

样品数

17
23
61
101

需氧芽孢

检出数

9
1
1
11

检出率/%
52.94
4.35
1.64
10.89

碱性磷酸酶

检出数

—

1
—

1

检出率/%
—

4.35
—

4.35

菌落总数
超标数

0
0
0
0

嗜热需氧芽孢总
数检出数

0
0
0
0

超标样品
总数

9
2
1
12

总体超标率/%
52.94
8.70
1.64
11.88

注：—表示生乳无碱性磷酸酶限值，无法计算超标数、超标率，—表示灭菌乳未进行碱性磷酸酶检测

表 2 不同乳品类型中需氧芽孢检测

Table 2 Detection of aerobic Bacillus in different milk production
乳品类型

生乳

巴氏杀菌乳

灭菌乳

合计

样品数量/份

17
23
61
101

<10 CFU/mL
样品数量/份

8
22
60
90

样品占比/%
29.41
95.65
98.36
89.11

10～102 CFU/mL
样品数量/份

1
1
1
3

样品占比/%
5.88
4.35
1.64
2.97

102～103 CFU/mL
样品数量/份

6
0
0
6

样品占比/%
35.29
0
0
5.94

>103 CFU/mL
样品数量/份

2
0
0
2

样品占比/%
11.76
0
0
1.98
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2. 4 不同液态乳产品的货架期分析

84 份巴氏杀菌乳和灭菌乳样品，生产日期到采

样日期的时间间隔最小为 0 d，最大 303 d，平均 78 d，
P50 为 49 d。巴氏杀菌乳保质期较短，23 份巴氏杀

菌乳生产日期到采样日期间隔最短 0 d，最长 7 d，
平均 3 d。巴氏杀菌乳中检出碱性磷酸酶的样品

（409 mU/L）时间间隔 7 d，检出需氧芽孢总数的样

品（20 CFU/mL）时间间隔 0 d，2 份样品均采自超

市。对巴氏杀菌乳生产到采样时间间隔，和碱性磷

酸酶检测结果进行 Spearman 相关性分析，结果无统

计学意义（r=0. 10，P=0. 65）。61 份灭菌乳，生产日

期到采样日期间隔最短 1 d，最长 303 d，平均 107 d。
1 份采自超市流通环节的保持灭菌乳检出需氧芽孢

总数（22 CFU/mL），其生产日期到采样日期的时间

间隔为 79 d。
2. 5 定量指标相关关系情况

对 40 份生乳和巴氏杀菌乳样品中的碱性磷酸

酶，所有样品中的需氧芽孢总数、菌落总数等指标检

出的定量结果进行相关性分析。经 Spearman 检验，

碱性磷酸酶和菌落总数相关性分析结果为 r=0. 04，
P=0. 86；碱性磷酸酶和需氧芽孢相关分析结果为 r=
0. 43，P=0. 17；需氧芽孢和菌落总数相关分析结果

为 r=0. 17，P=0. 59，差异均无统计学意义。

3 讨论

本次调查在生乳、巴氏杀菌乳、灭菌乳中均检

出了需氧芽孢，尤其是在生乳样品中的检出率为

52. 94%，说明需氧芽孢污染较为普遍；1 份全脂巴

氏杀菌乳检出需氧芽孢，且生产日期到采样日期为

0 d，提示该产品巴氏杀菌效果未达标；1 份保持灭

菌乳检出需氧芽孢，生产到采样日期间隔 79 d，可
能的原因是原料乳或者其他辅料中存在芽孢杆菌，

这些芽孢杆菌在储运和销售过程中生长繁殖，会造

成产品在货架期内出现质量问题。林莹莹等［20］研

究发现原料乳体细胞数对超高温灭菌乳贮藏期间

品质有影响。有文献提出了芽孢杆菌超标的原料

乳不能用于生产灭菌乳，并建议生产灭菌乳时对于

芽孢杆菌>1×103 CFU/mL 的生乳应考虑拒收［8］。目

前我国的食品安全国家标准中，生乳、巴氏杀菌乳等

均尚未制定需氧芽孢、嗜热需氧芽孢的相关限量，主

要参考的是《乳与乳制品中嗜冷菌、需氧芽孢及嗜热

需氧芽孢数的测定》（NY/T 1331—2007）［15］。国际

食品法典委员会（Codex Alimentarius Commission，
CAC）现行的产品标准也没有对相关的指标设定具

体的限值，但强调了在乳制品在生产、加工（包括标

识）、批发、销售、制备和食用过程中应用的卫生规

范和 HACCP 系统的过程控制，确保乳制品的安全

性［21］。我国的食品安全国家标准对巴氏杀菌乳的

微生物限量，规定了菌落总数、大肠菌群 2 个卫生指

示菌指标，以及金黄色葡萄球菌和沙门菌 2个致病菌

指标，对生乳的微生物限量仅规定了菌落总数一个

指标。菌落总数能够说明乳品中微生物数量，但不

能体现微生物的种类，本研究未发现样品中菌落总

数和需氧芽孢总数检测结果之间的相关关系，提示

现行指标对于评价生乳及巴氏杀菌乳的品质仍显

不够，尤其是具有耐热性的芽孢杆菌。

碱性磷酸酶在乳品中大量存在，由于其热稳定

性高于乳制品中大部分致病微生物，因此通常将碱

性磷酸酶作为巴氏杀菌热处理效果的快速评价指

标［22］。我国的食品安全国家标准未对乳品碱性磷

酸酶制定限值，主要参考《生乳及其制品中碱性磷

酸酶活性的测定 发光法》（NY/T 3799—2020）［16］，

部分企业团体标准中明确了巴氏杀菌乳中碱性磷

酸酶活性限值为 350 mU/L［22］。这与美国食品药品监

督管理局（Food and Drug Administration，FDA）在 A
级巴氏杀菌乳条例附录 G 中对碱性磷酸酶限值

（350 mU/L）一致［12，23］。有文献［24］报道因碱性磷酸

酶容易被脂肪球吸收，乳品中的脂肪含量越高，碱

性磷酸酶检测水平越高，而脱脂后的乳品碱性磷酸

酶水平显著低于全脂乳品。另外 WRIGHT 等［25］发

现初始检测阴性的巴氏杀菌乳在经过 22 ℃~37 ℃
保存后，重新检测出碱性磷酸酶，并对乳制品巴氏

杀菌过程的温度、时间、储存、运输温度等与碱性磷

酸酶分析未发现明显的线性关系，与乳品中脂肪含

量等因素也没发现特定关系。

本次调查中，1 份全脂巴氏杀菌乳碱性磷酸酶

检测超标，从生产日期到采样日期时间间隔 7 d，提
示可能是巴氏杀菌效果不佳造成的碱性磷酸酶残

表 3 夏季生产的样品按不同采样类型和采样地点的 4项指标检测情况

Table 3 Four detected indexes based on different sampling type and location of samples produced in summer
采样类型和采样地点

生产加工环节

流通环节-商场、超市

流通环节-批发市场、便利店、小餐饮店

总数

样品数

17
75
9

101

需氧芽孢总数
检出数

9
2
0
11

碱性磷酸酶
检出数

0
1
0
1

菌落总数超标数

0
0
0
0

嗜热需氧芽孢
总数检出数

0
0
0
0

超标样品总数

9
3
0
12
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留，或者耐热型微生物残留，产生了碱性磷酸酶。

这一结果与文献［22］报道的全脂巴氏杀菌乳检出碱

性磷酸酶风险更大一致。目前巴氏杀菌乳中碱性

磷酸酶检测采用的荧光法快速检测［22，26］，与食品安

全国家标准对巴氏杀菌乳中细菌总数、大肠菌群和

金黄色葡萄球菌、沙门菌进行细菌培养相比，缩短

了检测时间，提升了检测效率。

本文研究提示应加强对生乳及巴氏杀菌乳中

需氧芽孢总数的监测，并制定相应限值，纳入食品

安全国家标准作为乳品质量的参考指标。同时还

应加强对巴氏杀菌乳中碱性磷酸酶的监测，并进一

步分析全脂巴氏杀菌乳和脱脂巴氏杀菌乳中碱性

磷酸酶活性分布，制定相应限值，提高对巴氏杀菌

乳杀菌效果的评价效率。
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