
助力工廠提升品質的預防性管控

藝康
過程生物膜體檢方案

藝康（中國）投資有限公司



高級技術支持工程師

上海海洋大學生物製藥專業

經歷

藝康工作年限-4年

多年的食品飲料行業經驗-15年

✓ 微生物高級技術支持工程師

✓ 食品三方實驗室技術工程師

✓ 微生物快檢設備技術經理

專長

✓ 乳品、飲料、農産品。

✓ 微生物問題解决

✓ 硬件評估&衛生死角排查

✓ 微生物菌相分析

✓ 生物膜去除項目

✓ 微生物實驗室檢測方法

✓ EMP項目

✓ 培訓：食品加工廠微生物控制，環境微生物監
控，實驗室微生物檢測方法，消毒劑

2

陳澤宇
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乳品＆飲料變質最大的元凶——微生物

a) 對于水質結果引入膜過濾法進行檢測，並對水中的微生

物進行進一步的分析，作爲數據溯源數據積累。
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• 停産後/不定期/不明原因的批量産酸變質、脹包

• 産品微生物數量超標（尤其是奶粉芽孢）

• 偶發藏匿致病菌，食品安全風險增加

一些案例表明生物膜是導致偶發性批量壞包，造成百萬損失的根本原因。

爲解决問題，工廠花費大量人力和精力進行排查，影響生産和效率。

生物膜——困擾食品飲料企業和工廠的隱形原因

有嗎？

有多少？ 如何快
速？

如何有
效預防？

在哪裏？

生物膜
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主要內容

生物膜簡介

過程生物膜及其影響

過程生物膜體檢及去除

過程生物膜的去除和管控

數據分析及案例分享
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 生物膜 是指一群由同種或多種微生物組成，粘附于固體表面，被微生物分泌的胞外多聚物（EPS

）所包裹的微生物聚集體。胞外多聚物（EPS）包括：胞外多聚糖、磷脂、蛋白質、核酸等

▪ 是一種代謝活躍的複合體，可以不斷生長擴大，不同種類的微生物能形成共生關係，相互積累和提供營養物

質

▪ 有粘性聚合物包裹著，粘附在固體表面，爲微生物創造生長場所和載體

▪ 具有不利環境下保護物體的功能，爲微生物提供“保護傘”生物膜能保護微生物不受有害物質（清洗劑、消

毒劑）、不利環境（乾燥、UV照射）的侵害，提高微生物在逆境中的存活和生長能力

生物膜介紹
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生物膜的形成、成熟和分化
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生物膜的優勢

形成獨特的小生境

支持多物種微生物形成共生關係，

相互積累和提供營養物質。

可吸附營養物質。營養匱乏時，

還分泌並儲備碳源。

抵抗有害物質，乾燥，UV照射等

不利環境侵害，

提高微生物在逆境中的存活和生長能力。

https://www.istockphoto.com/photo/biofilm-of-antibiotic-resistant-bacteria-gm597969966-102456091

https://teamaquafix.com/wp-content/uploads/2014/01/Biofilm_Microenviron.jpg
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生物膜的 EPS 保護層

複雜的EPS結構：

胞外多聚糖，蛋白質，
DNA形成的網絡。

黏附在固體表面，爲微生
物創造生長場所和載體。

是一種代謝活躍的複合體，
可以不斷生長擴大。

EPS差異：有實驗表明，
假單胞菌對多糖酶敏感，
芽孢杆菌對蛋白酶敏感
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常見的生物膜

▪ 醫療生物膜：器官感染（肺炎，牙菌斑）、植入物、複用醫療設備

▪ 環境生物膜：水處理設施、設備外表面、下水道、牆角等

▪ 過程生物膜：管道內粗糙表面、管道死角、管道連接處、墊圈、裂縫等
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主要內容

生物膜簡介

過程生物膜及其影響

過程生物膜體檢及去除

過程生物膜的去除和管控

數據分析及案例分享
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食品生産中的生物膜
 生物膜可能在任何設備區域形成

引自 Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety Vol. 11, 2012， P138
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過程生物膜的形成
 細菌營養體能在設備表面形成生物膜，而芽孢比營養體更快更牢固地吸附于食品加工表面生長並形成生物膜

 現代生産過程適合芽孢菌的生存

◼ 巴氏殺菌或 UHT 工藝能夠殺死原料中的細菌營養體，但不能完全殺滅芽孢

◼ 許多熱處理環節可以激活芽孢，且適合芽孢生存

◼ 原料中的鈣離子有利于芽孢形成，且豐富的礦物質對芽孢抗熱性有促進作用

◼ 設備有粗糙或者關鍵部位的清洗不徹底，造成芽孢和生物膜的增加

◼ 設備不能有效排空/維護保養/開機率

 以嗜熱芽孢和非芽孢類細菌爲主（生長溫度40-70攝氏度）

◼ 非芽孢耐熱菌

– 鏈球菌

– 微球菌

– 腸球菌

– 小杆菌

– 棒狀杆菌

– 節杆菌

◼ 常見嗜熱芽孢菌

– 好熱黃無氧芽孢杆菌

– 嗜熱脂肪土芽孢杆菌

– 地衣芽孢杆菌

– 凝結芽孢杆菌

– 類芽孢杆菌

– 枯草芽孢杆菌

– 産胞芽孢杆菌

Microorganism Temp (℃) D value

Bacillus Cereus

（蠟樣芽孢杆菌）
100 4-8min

121.1 2.35min M

Bacillus Licheniformis

（地衣芽孢杆菌）
100 4-8min

Bacillus Subtilis

（枯草芽孢杆菌）
121.1 0.5min

Bacillus Sporothermodurans

（産孢芽孢杆菌）
121 19-34s

Bacillus Stearothermophilus

（嗜熱脂肪芽孢杆菌）
120 12.7min

Bacillus Coagulans

（凝結芽孢杆菌）
98.9 3.1min

Clostridium perfringens

（産氣夾膜梭菌）
100 > 17min

Clostridium butyricum

（丁酸梭菌）
85 23min

幾種芽孢的D值
D 值: 一定條件下，某一溫度下殺死90%細菌所需的時間。

M: 文獻報導的最大值

蠟樣芽孢杆菌營養細胞在60℃ 條件下的D值是1min
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過程生物膜可能隱匿的位點
工廠因素

• 衛生設計，死角

• CIP設計，中央CIP循環清洗交叉污染，清洗消毒不徹底

• 污垢殘留

設備因素

• 換熱表面

• 墊圈密封

• 閥門的選型和清洗

其他因素：

• 非標準清洗操作或跳步

• 複雜配料，混料

• 漏檢的污染源
熱循環後的熒光染料入侵 密封圈等最易形成生物膜
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▪ 生物膜一旦在加工管道內形成可以源源不斷向外釋放微生物

▪ 細菌芽孢比繁殖體更易于沉積在管路上

▪ 常規清洗消毒工藝可能無法徹底清除生物膜，而成爲污染源增加食品安全風險

過程生物膜産生的影響

• 産品變質
• 微生物數量超標
• 縮短產品效期
• 增加食品安全風險
• 對品牌的負面影響

• 污染設備
• 影響生産工藝
• 降低産量

• 降低熱傳遞
• 腐蝕，損壞設備
• 藏匿致病菌
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主要內容

生物膜簡介

過程生物膜及其影響

過程生物膜體檢及去除

過程生物膜的去除和管控

數據分析及案例分享
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常規CIP清洗+

消毒

生物膜

剝離

殘存大分子去除

+强化消毒
效果驗證 强化消毒 酶失活

過程生物膜的去除

boost

D E

形成 去除
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開放系統生物膜分析

開放表面生物膜檢測方法介紹

物理_紫外光燈 INDICON GEL 藝滌康

Source: Bactiscan EITPossible biofilm in piping

• 檢測有機殘留物（蛋白質、多醣體、礦物質）

• 檢測生物膜中的微生物

• 侵入性的，易于應用，有助于識別潜在的棲息區和收集點識

別並非特定于生物膜，而是提供一目了然的概述

Pseudomonas 

aeruginosa Enterococcus hirae Food soils

• 不須額外設備、30秒內即可鑑別

• 可以檢測過氧化氫酶陽性生物膜 (單核增生李斯特菌、

大腸杆菌、金黃色葡萄球菌及沙門氏菌等。)

• 對大部分表面材質相容、適用于大範圍的偵測應用。

• 難以觸及的表面與凹陷處皆通用。
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生物膜簡介

過程生物膜及其影響

過程生物膜體檢及去除

過程生物膜的去除和管控

數據分析及案例分享

主要內容
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生物膜體檢後的投訴趨勢

生物膜體檢

過程生物膜體檢應用場景

✓ 優先排查有以下情况的工廠進行過程生物膜體檢：

✓ 曾經出現過批量品質異常事件至今未找到根本原因

✓ 設備比較老舊的工廠

✓ 投訴率異常升高

✓ 可以配合實現清洗程序的調整

✓ 加熱設備：UHT、蒸發器、巴殺等

✓ 無菌系統的排查：無菌罐、充填機系統
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生物膜簡介

過程生物膜及其影響

過程生物膜體檢及去除

過程生物膜的去除和管控

數據分析及案例分享

主要內容
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生物膜數據總覽

檢出生物

膜41%

未檢出生

物膜59%

检出生物膜的目标数

未检出生物膜目标数

➢ 共計 33 個工廠。總體檢目標數121個。

➢ 檢出有生物存在的目標數：50 個。

結塊；
酸包

酸包；
脹包

◆ 需氧芽孢

◆ 嗜熱芽孢

◆ 菌落總數
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生物膜形成相關因素

檢出86%

無14%

非無菌段設備生物膜檢出情况
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＜10年 10年~15年 15~20年 ＞20年

設備年限因素

检出数 未检出数

33.3%

61.2%
66.7%

100.0%

水質污染

檢出生物膜

65%

水質污染

沒有檢出生物膜

35%

清洗用水污染情况與生物膜的關係



過程生物膜體檢，助力降低零星壞包

24

解
决

方
案

▪ 老廠房，常溫奶生産線，UHT等設備使用超過十年

▪ 20年下半年開始，市場上的壞包投訴增加，工廠進行了排查
改善，但21年上半年壞包投訴也沒有下降

▪ 工廠期望能找到根本原因，降低客訴；UHT、無菌罐是否有
生物膜殘留成爲下一步排查的對象——或明確爲根本原因或
排除不是原因

挑
戰

&
背

景

結 果

引入藝康過程生物膜體檢項目

▪ 明確工廠需求和目標後，參照實施指南進行前期調研，確認
體檢對象、採樣點；水體微生物達標、無外來污染；確定程
序和微生物檢測可實施等

▪ 實施生物膜體檢項目，包括工藝執行和微生物培養

▪ 提供體檢報告，對體檢設備的“健康狀况”給予反饋和評估
意見

UHT

有生物膜，强化清洗後已完全去除
酶洗A過程中觀察到嗜熱芽孢數量有增加，說明
設備表面存在少量生物膜。加强清洗後，酶洗B

的微生物數量與基準一致，生物膜已去除。

無菌罐
無生物膜檢出
酶洗過程中未觀察到微生物數量增加，說明設
備潔淨度高，基本無生物膜

備注：

1. 對有微生物污染的成品進行鏡檢。如果後續還需要做

生物膜體檢，可以將體檢檢出的微生物和成品污染的微生物

的鏡檢結果進行對比和進一步匹配

2. 關注體檢後生産産品的苦包、酸包、脹包和客訴情况，看看

是否有相關數據的變化。如有改善，結合歷史以及更新後的客

訴波動周期來指導體檢頻率的制定。

案例
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解
决

方
案

▪ 成品奶粉的微生物指標與分裝前的奶粉微生物指標、分裝過
程污染、包材微生物指標有關

▪ 分裝前奶粉微生物指標與奶源微生物質量、殺菌工藝强度、
加工設備和管道、罐體帶來的二次污染等有關

▪ 二次污染主要來自清洗、消毒不徹底帶來的微生物污染，其
中蒸發器因其設備結構特點原因，清洗、消毒挑戰最爲嚴重

挑
戰

&
背

景

▪ 結論：系統存在生物膜風險且生物膜內微生物主要以嗜熱芽孢菌

爲主，經過藝康生物膜清洗工藝，得到有效的去除和殺滅。

結果

工廠收益：

▪ 瞭解了蒸發器生物膜殘留水平，降低過程微生物
累積，提升成品質量保障

40

300

53

14
20

69
90

0 6

0

50

100
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200

250

300

350

W0 W1 A W3 B

蒸發器清洗

菌落总数 嗜热芽孢 需氧芽孢
引入藝康過程生物膜體檢項目

▪ 通過前期調研，明確體檢對象爲蒸發器且項目具有可實施性

▪ 實施生物膜體檢項目的實施，包括：生物膜洗脫、采樣、强
化清洗消毒、定量培養以及風險評估

生
物

膜
檢

出
率

（
1
0
0
m

l/
C

F
U

)

幫助某乳粉工廠提升過程微生物管控

案例
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解
决

方
案

國內某大型飲料工廠，由于原料污染導致生産線被特定微生物
污染。

多次强化清洗效果均不理想，無法正常生産。

常規清潔＆消毒手段均無法有效清除系統內污染的微生物。挑
戰

&
背

景

▪ 結論：多處設備存在芽孢類生物膜，經過體檢的
强化清洗和消毒後，系統內的微生物負載有明顯

降低，系統恢復了正常生産狀態

結果

工廠收益：
恢復生産，解决了生産線的微生物污染問題。

引入藝康過程生物膜體檢項目

▪ 通過前期調研，明確系統整體存在生物膜風險。

▪ 實施生物膜體檢項目的實施，包括：生物膜洗脫、采樣、强
化清洗消毒、定量培養以及風險評估

幫助某大型飲料企業解决生産線整體污染問題

緩衝桶
清洗水中芽孢計數較高，有較高的生物膜風險，

經過强化清洗後微生物負載有明顯降低。

T20料罐
清洗水中芽孢計數較高，有較高的生物膜風險，

經過强化清洗後微生物負載有明顯降低。

複水桶 沒有生物膜存在的跡象

果粒系統

有需氧芽孢生物膜檢出，經過清洗後已經清除，

但嗜熱芽孢有上升趨勢，建議再次進行清洗確

認。

案例
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助力某大型乳企降低微生物相關客訴
解

决
方

案

• 某大型乳品工廠，設備超過10年以上，有零星壞包偏高
的問題。

• 日常衛生和清洗排查均沒有發現明顯的問題。

• 藝康技術專家協助工廠進行微生物污染分析及排
查，聚焦可能原因並建議解决方案

• 制定及執行强化清洗消毒工藝

• 對關鍵性無菌設備進行了生物膜診斷及驗證

挑
戰

&
背

景

結果

設備 生物膜檢測結果

5號UHT
發現輕微需氧芽孢構成的生物膜結構存在，經過酶的剝

離和强化清洗消毒後已經完全去除。

無菌罐＆

充填機
未發現生物膜存在跡象，系統的衛生情况良好。

工廠收益：客訴率下降

138

1162.424

0.829
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行業內普遍建議例行過程生物膜體檢周期爲 6~12 個月一次。

生物膜體檢驗證計劃推薦指導原則

生物膜體檢

未發現
生物膜

維持原來周期

發現
生物膜並清除

6 個月後
再次進行體檢

發現生物膜
不確認清除

儘快進行
第二次體檢

清除後 6 個月
再次進行體檢

未清除，再次進行
體檢直到清除

發生批量事故
或者例行大修

立刻體檢

水質污染 6 個月後
再次進行體檢
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您的系統體檢了嗎？
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