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收奶线CIP清洗工艺优化与风险评估研究

余志宝1，杨文平1，高万东1，张红雨2，吴林涛1，刘  洋1*
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摘  要：[目的]在乳制品工业化生产中，设备清洗不彻底易导致微生物污染，影响产品质量。为进一步优化传统原

位清洗系统（CIP）清洗参数，本研究以收奶线为对象，对碱循环清洗时序进行优化，将碱循环时间从900 s缩短

至600 s，并降低脉冲频次。[方法]通过采集清洗后多个时间点的残留水样，采用ATP快速检测法对5 个关键采样点

进行卫生验证，并结合双样本T检验进行数据分析。[结果]优化后的清洗参数所有ATP检测值均低于标准限值（100 
RLU）。[结论]在保证清洗效果的前提下，可有效减少清洗时间与资源消耗，为乳品企业CIP清洗过程的节能优化

与风险评估提供参考依据。
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Abstract：[Objective]In the industrial production of dairy products，incomplete equipment cleaning can lead to 

microbial contamination and affect product quality. To further optimize the traditional Cleaning in Place（CIP）
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cleaning parameters，this study focused on the milk collection line and optimized the sequence of alkaline 

circulation cleaning. The alkaline circulation time was shortened from 900 seconds to 600 seconds，and the pulse 

frequency was reduced.[Method]Residual water samples were collected at multiple time points after cleaning，

and the hygiene of 5 key sampling points was verified using the ATP rapid detection method. Data analysis was 

conducted using the two-sample T test.[Result]All ATP detection values after optimization were below the standard 

limit（100 RLU）.[Conclusion]While ensuring the cleaning effect，it is possible to effectively reduce cleaning time 

and resource consumption，providing a reference basis for the energy-saving optimization and risk assessment of the 

CIP cleaning process in dairy product enterprises.

Keywords：CIP cleaning；cleaning optimization；risk assessment；ATP detection

在乳制品工业化生产过程中，设备表面及管线

内壁残留物形成的微生物污染风险是制约产品质量

的核心挑战。研究表明，未彻底清除的乳脂、蛋白

质等残留物极易成为微生物增殖的温床，进而引

发产品腐败变质等严重质量问题[1]。为应对这一行

业共性问题，原位清洗系统（Cleaning in Place，

CIP）已成为现代乳品加工过程中不可或缺的关键

工艺。

CIP清洗系统通过构建闭环清洗体系，实现了对

复杂管道网络及加工设备的非拆卸式深度清洁。其

创新性地采用“化学-机械”协同作用机制：一方面

通过碱性清洗剂对有机残留物进行皂化分解，另一

方面借助酸性清洗剂去除无机盐类沉积物。在此过

程中，清洗剂通过循环泵组产生湍流剪切力，结合

精确控制的温度、浓度参数，完成对设备表面污染

物的化学转化、溶解剥离及物理冲刷，最终达到高

效脱脂除垢的卫生标准。该技术凭借其自动化程度

高、清洗效率稳定的优势，已广泛应用于乳制品、

饮料、酒类等连续化生产的食品加工领域，成为保

障生产系统卫生安全的核心技术手段[2]。

我国乳业通过数十年的技术迭代与产业升级，

在关键生产环节已实现系统性突破。牧场端挤奶设

备的自动化改造、原奶冷链储运体系的标准化建设

显著降低了微生物污染风险。2024年，生鲜乳抽检

合格率达99.96%，生鲜乳中乳蛋白、乳脂肪等质量

安全指标达到较高水平；菌落总数、杂质度和体细

胞监测平均值符合国际及欧盟限量标准[3，4]。加工环

节通过在线质控系统升级与智能化设备应用，显著

缩短了原奶流转时间。行业内部分企业的CIP清洗参

数引进于20世纪90年代，因此，需研究相应的技术

方法，对CIP清洗优化的过程进行风险评估分析研

究，从而进一步优化参数。

1  优化分析及风险评估方法

1.1  目标选择

工艺流程图与功能分析：本研究以中试车间的

收奶线为试验目标进行试验和分析，收奶线功能分

析如表1所示，收奶线工艺流程如图1所示。

表 1 收奶线功能分析
Table 1 Function Analysis of Milk Collection Line

子工序 功能

收奶软管
连接奶车与收奶管线、接收牛奶，奶温
1 ～ 6 ℃

过滤器端口阀 截止作用，端口阀内部设有密封结构

过滤器 拦截异物

磁性过滤器 拦截金属异物

物料泵 物料输送

取样阀 收奶过程采样

管线 物料输送载体，横向管线需要设置倾斜角度

冷板
牛奶冷却，通过与冷却水或冰水置换进行
降温，内部结构为 M 型板换

阀阵 物料转向，通过阀门连接实现

阀阵蝶阀 截止物料，防止窜料

脉冲阀
脉冲清洗阀腔，通过阀门的开关控制脉冲
清洗

单向阀 防止倒流，用于物料或清洗液的正向输送
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图 1 收奶线工艺流程图
Figure 1 Process Flow Chart of Milk Collection Line

注：采样点①物料泵口，采样点②过滤器端，采样点③板换进口，采样点④板换出口，采样点⑤阀组进口端

1.2  拟优化 CIP 清洗过程时序

收奶线清洗时序如图2所示。程序优化参数如

表2所示。

1.3  试验步骤

（1）将碱循环自900 s缩减至600 s，并降低碱循

环脉冲频次，由6.5 次/5 s降至4.3 次/5 s；

（2）评估可能存在的失效模式：全系统清洗不

净；阀阵脉冲清洗，单次时间未变化，清洗频次削

减2.2 次，阀腔清洗不净。

（3）卫生验证方法选择：在CIP清洗后，可采

用三磷酸腺苷（ATP）检测来确认关键控制点的指

标，为防止ATP涂抹检测可能造成的交叉污染，本

研究采用残留水进行ATP快速检测，以评估清洗水

平[5～8]。

（4）采集样本：采集CIP后第一次、第四次和

下次CIP前的最后一次碱循环的3组样本。

图 2 收奶线清洗时序图
Figure 2 Timeline Diagram for Milk Collection Line Cleaning

（5）采集时间点：通过每3 h的数据采集，清洗

后采集3、6、9、12、15、18、21、24 h等8组数据进

行趋势比对。

（6）重点关注点梳理5 个采样点位，详见图1。

采样点①：物料泵口，如覆盖软管、端口、视

镜、单向阀、泵；

采样点②：过滤器端，如覆盖管道中过滤器、

磁性过滤器所属的所有管路；

采样点③：板换进口，如覆盖板换进口前、高

空管道倾斜，第一个U型弯落差部分的管道；

采样点④：板换出口，如覆盖板换出口位置及

第一个U型弯上升部分的管道；

采样点⑤：阀组进口端，如覆盖第二个U型弯下

落部分的管道，阀阵处阀门阀腔、脉冲清洗、及第

二个U型弯上升部分的管道。

（7）对采样水样进行ATP分析。
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表 2 程序优化参数
Table 2 Program Optimization Parameters

子程序 碱循环 900 s 碱循环 600 s 变化点

步骤 1 检查条件 5 5 /
步骤 2 选择 CIP 模式 5 5 /

步骤 3 预冲洗 300 300 /
预冲洗（脉冲） 134 s 脉冲 5 s，脉冲 2.1 次 134 s 脉冲 5 s，脉冲 2.1 次 /

步骤 4 充碱到目标罐 144 144 /
步骤 5 排空目标罐（回收水） 5 5 /

步骤 6 碱顶水到碱罐 5 5 /

步骤 7 碱循环 900 600 清洗时间减少

碱循环（脉冲） 134 s 脉冲 5 s，脉冲 6.5 次 134 s 脉冲 5 s，脉冲 4.3 次 脉冲次数减少

步骤 8 充水到目标罐 144 144 /

步骤 9 排空目标罐（碱） 5 5 /

步骤 10 水排碱到碱罐 5 5 /

步骤 11 中间水冲洗 0 0 /

步骤 12 充酸到目标罐 144 144 /

步骤 13 排空目标罐（清水） 5 5 /

Step14 酸顶水到酸罐 5 5 /

步骤 15 酸循环 600 600 /

酸循环（脉冲） 134 s 脉冲 5 s，脉冲 4.3 次 134 s 脉冲 5 s，脉冲 4.3 次 /

步骤 16 充水到目标罐 144 144 /

步骤 17 排空目标罐（酸） 5 5 /

步骤 18 水排酸到酸罐 5 5 /

步骤 19 最终水冲洗 360 360 /

最终水冲洗（脉冲） 134 s 脉冲 5 s，脉冲 2.6 次 134 s 脉冲 5 s，脉冲 2.6 次 /

步骤 20 排空目标罐 5 5 /
步骤 21 水回收 10 10 /
水回收（脉冲） 无脉冲 无脉冲 /

（8）对数据进行双样本T检验。

1.4  清洗效果验证阶段的样本采集注意事项与条件

准备

（1）在样本采集过程中，需确保所有管道内的

残留水均被采集，包括横向管道的流向；

（2）通过绘制采集点位图，判定管道倾斜趋

势，确定其最低点，并将最低点管线周围的设备

界定为覆盖目标，进而将收奶线上所有单元进行

覆盖；

（3）打冷线板换作为一种特殊工艺设备，其内

部板片为M型，存在多个低点，因此无法与管道采

样流程同步执行，需单独进行板换样品采集。在采

集过程中，除需对采集板换进口、出口两个点位进

行采集外，还需对内部进行特殊采集，即将板换内

液体滞留24 h后采用0.8 MPa的无菌压缩空气将板换

中水顶出，随后进行ATP检测；

（4）完成采样点位梳理后，随即开展现场取

样。鉴于生产线上存在多处U型弯，且部分U型弯处

无可采集点位，故在数据采集阶段需于各指定点位

增加手动采样阀用于数据收集。

1.5  清洗效果验证阶段的样本采集方法

本研究重点分析了清洗残留水微生物的增殖情
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况。因管线中点位较多，采用涂抹的方式无法快速

有效评估所有残留点微生物的增殖情况，且存在采

样过程中交叉污染的风险。因此，本研究通过采集

各点位残留水样本并进行ATP快速检测的方法，以评

估整体残留水段是否存在微生物增殖的情况。具体

采样方法如下：

（1）对比数据采集：通过收集收奶线3 个批次

的生产数据，每个批次分别获取工艺变更前与变更后

的数据各一组，并分析各组数据的平均值变化趋势；

（2）样本采集：通过采集CIP后第一次、第四

次和下次CIP前的最后一次碱循环的3 组样本；

（3）时间点数据采集：以每3 h为间隔进行数据

采集，于碱洗后第3、6、9、12、15、18、21、24 h 

8 个时间点采集数据，并进行数据趋势比对。

2  数据处理方法

2.1  各采样点位采样与 ATP 检测数据对比

变更前碱循环清洗900 s ATP检测数据如表3所

示。其中，最大检测值为57 RLU（企业内部控制标

准限值：＜100 RLU），所有采样数据均符合标准。

变更后循环清洗600 s ATP检测数据如表4所示，

采集数据中最大值为71 RLU，所有采样数据均符合

标准。

2.2  不同采样点位与清洗次数下残留水 ATP 检测数

据随滞留时间变化趋势分析

图3～7为各采样点位在不同清洗次数下，残留

水于各滞留时间点的ATP检测数据变化趋势。

2.3  数据控制单值图与双样本 T检验结果

2.3.1  物料泵口双样本T检验

针对物料泵口清洗后残留水中微生物增殖情况

的验证结果，采用双样本T检验进行统计分析。检验

结果显示，所有样本P＞0.05，表明两组数据之间无

显著差异，清洗工艺参数的调整未导致清洗效果的

显著下降（图8、表5）。

图 3 物料泵口 ATP 检测数据曲线
Figure 3 ATP Detection Data Curve at Material Pump Outlet

表 3 变更前碱循环清洗 900 s 效果验证数据
Table 3 Verification Data of the Effect of 900 Seconds of Alkali Circulation Cleaning Before Changes

点位 物料泵口 过滤器端 板换进口 板换出口 阀组进口端

取样
时间

CIP
后第
1 次
碱洗
数据

CIP
后第
4 次
碱洗
数据

CIP
前碱
洗数
据

CIP
后第
1 次
碱洗
数据

CIP
后第
4 次
碱洗
数据

CIP
前碱
洗数
据

CIP
后第
1 次
碱洗
数据

CIP
后第
4 次
碱洗
数据

CIP
前碱
洗数
据

CIP
后第
1 次
碱洗
数据

CIP
后第
4 次
碱洗
数据

CIP
前碱
洗数
据

CIP
后第
1 次
碱洗
数据

CIP
后第
4 次
碱洗
数据

CIP
前碱
洗数
据

3h 3 5 6 6 5 5 7 52 24 11 8 17 22 29 18
6h 17 9 53 4 13 57 6 10 31 5 8 29 46 18 19
9h 22 8 23 10 2 22 9 2 14 22 1 22 38 22 18
12h 5 25 23 4 21 24 8 25 35 25 25 24 27 12 10
15h 4 16 20 5 12 56 10 18 14 28 10 16 36 5 11
18h 14 21 38 4 26 34 14 22 18 16 27 20 6 10 9
21h 11 17 29 12 19 37 18 13 16 14 21 19 16 1 12
24h 14 4 18 19 1 42 15 3 21 13 6 34 21 7 11
最高 22 25 53 19 26 57 18 52 35 28 27 34 46 29 19
最低 3 4 6 4 1 5 6 2 14 5 1 16 6 1 9
区间 19 21 47 15 25 52 12 50 21 23 26 18 40 28 10
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表 5 物料泵口双样本 T检验P 值分析结果（P ＞ 0.05）
Table 5 Results of Two-sample T-test for Material Pump Outlet P-Value Analysis（P＞0.05）

比对
范围

600 s 第一次与
600 s 第四次

600 s 第一次与
900 s 第一次

600 s 第一次与
600 s 最后一次

600 s 第四次与
900 s 第四次

600 s 第四次与
600 s 最后一次

600 s 最后一次与
900 s 最后一次

P 值 0.210 0.262 0.716 0.399 0.084 0.866

图 5 板换进口 ATP 检测数据曲线
Figure 5 Curve of Imported ATP Detection Data Replacement

图 6 板换出口 ATP 检测数据曲线
Figure 6 Curve of ATP Detection Data at Board Exit

图 7 阀组进口 ATP 检测数据曲线
Figure 7 Curve of ATP Detection Data at Valve Group Inlet

图 4 过滤器端 ATP 检测数据曲线
Figure 4 ATP Detection Data Curve at Filter End

表 4 变更后碱循环清洗 600 s 效果验证数据
Table 4 Verification Data of the Effect of Post-changing Alkali Circulation Cleaning for 600 Seconds

点位 物料泵口 过滤器端 板换进口 板换出口 阀组进口端

取样
时间

CIP
后第
1 次
碱洗
数据

CIP
后第
4 次
碱洗
数据

CIP
前碱
洗数
据

CIP
后第
1 次
碱洗
数据

CIP
后第
4 次
碱洗
数据

CIP
前碱
洗数
据

CIP
后第
1 次
碱洗
数据

CIP
后第
4 次
碱洗
数据

CIP
前碱
洗数
据

CIP
后第
1 次
碱洗
数据

CIP
后第
4 次
碱洗
数据

CIP
前碱
洗数
据

CIP
后第
1 次
碱洗
数据

CIP
后第
4 次
碱洗
数据

CIP
前碱
洗数
据

3h 8 2 18 4 1 17 4 21 20 6 6 16 22 25 27
6h 15 12 36 23 11 53 15 17 13 25 10 8 27 9 9
9h 36 22 61 26 16 71 20 5 19 21 5 9 21 8 14
12h 68 6 35 18 10 59 20 17 18 19 13 11 20 9 11
15h 15 9 33 15 11 42 21 14 15 23 6 11 20 15 6
18h 16 13 8 16 6 13 4 11 6 6 16 6 15 5 5
21h 4 8 4 17 28 5 11 6 9 3 3 4 11 3 8
24h 5 9 3 8 7 5 8 10 4 8 9 2 12 12 1
最高 68 22 61 26 28 71 21 21 20 25 16 16 27 25 27
最低 4 2 3 4 1 5 4 5 4 3 3 2 11 3 1
区间 64 20 58 22 27 66 17 16 16 22 13 14 16 22 26
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表 6 过滤器端双样本 T检验P 值分析结果（P ＞ 0.05）
Table 6 Results of Two-sample T-test P-Value Analysis for Filter Ends（P＞0.05）

比对
范围

600 s 第一次与 s
第四次

600 s 第一次与
900 s 第一次

600 s 第一次与
600 s 最后一次

600 s 第四次与
900 s 第四次

600 s 第四次与
600 s 最后一次

600 s 最后一次与
900 s 最后一次

P 值 0.453 0.093 0.022 0.918 1.000 0.890

图 8 物料泵口双样本 T检验结果
Figure 8 Results of Two-sample T-test for Material Pump Ports

（a）单值变量控制图

（b）双样本 T检验结果

2.3.2  过滤器端双样本T检验

CIP前600 s最后一次清洗与CIP后600 s第一次

清洗的检验结果显示P＜0.05，表明两组数据之间存

在统计学显著差异，该差异可能与参数变化有关。

具体而言，CIP后600 s第一次清洗效果相较于CIP前

600 s最后一次清洗呈现下降趋势。其余对比组间P＞

0.05，表明数据间无显著统计学差异，清洗效果未因

参数调整而下降（图9、表6）。
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图 9 过滤器端双样本 T检验结果
Figure 9 Results of Two-sample T-test at Filter Terminal

（a）单值变量控制图

（b）双样本 T检验结果

2.3.3  板换进口双样本T检验

在板换进口双样本T检验中，600 s最后一次与

900 s最后一次的P值为0.010＜0.05，表明两组数据之

间存在统计学显著差异，该差异可能与参数变化有

关。具体而言，600 s第一次清洗效果相较于900 s最

后一次呈现下降趋势。其余对比组间P＞0.05，表明

数据间无显著统计学差异，清洗效果未因参数调整

而下降（图10、表7）。

2.3.4  板换出口双样本T检验

在板换出口双样本T检验中，600 s最后一次与

900 s最后一次的P值为0.000＜0.05，表明两组数据之

间存在统计学显著差异，该差异可能与参数变化有

关。具体而言，600 s第一次清洗效果相较于900 s最

后一次呈现下降趋势。其余对比组间P＞0.05，表明

数据间无显著统计学差异，清洗效果未因参数调整

而下降（图11、表8）。
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（a）单值变量控制图

图 10 板换进口双样本 T检验结果
Figure 10 Results of Paired Import Double Sample T-test

（b）双样本 T检验结果

表 7 板换进口双样本 T检验P 值分析结果（P ＞ 0.05）
Table 7 Results of P-value Analysis for Two-sample T-test of Imported Data Replacement（P＞0.05）

比对
范围

600 s 第一次与
600 s 第四次

600 s 第一次与
900 s 第一次

600 s 第一次与
600 s 最后一次

600 s 第四次与
900 s 第四次

600 s 第四次与
600 s 最后一次

600 s 最后一次与
900 s 最后一次

P 值 0.949 0.446 0.975 0.154 0.973 0.010

表 8 板换出口双样本 T检验（P ＞ 0.05）
Table 8 Results of P-value Analysis for Two-sample T-test at the Outlet of Heat Exchanger（P＞0.05）

比对
范围

600 s 第一次与
600 s 第四次

600 s 第一次与
900 s 第一次

600 s 第一次与
600 s 最后一次

600 s 第四次与
900 s 第四次

600 s 第四次与
600 s 最后一次

600 s 最后一次与
900 s 最后一次

P 值 0.100 0.495 0.099 0.147 0.966 0.000
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图 11 板换出口双样本 T检验结果
Figure 11 Results of Two-sample T-test for Board Exit

（a）单值变量控制图

（b）双样本 T检验结果

2.3.5  阀阵进口双样本T检验

在阀阵进口双样本T检验中，所有对比组间P＞

0.05，表明数据间无显著统计学差异，清洗效果未因

参数调整而下降（图12、表9）。

2.4  故障模式与影响分析（FMEA）风险评估

依据本研究试验结果，对S（严重程度）、O

（概率）和D（检测度）进行打分，各项分值均处于

可接受水平。表明在试验数据采集点位的设置下，

表 9 阀阵进口双样本 T检验（P ＞ 0.05）
Table 9 Results of P-value Analysis for Two-sample T-test at the Valve Array Inlet（P＞0.05）

比对
范围

600 s 第一次与
600 s 第四次

600 s 第一次与
900 s 第一次

600 s 第一次与
600 s 最后一次

600 s 第四次与
900 s 第四次

600 s 第四次与
600 s 最后一次

600 s 最后一次与
900 s 最后一次

P 值 0.067 0.073 0.100 0.576 0.982 0.765
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图 12 阀阵进口双样本 T检验结果
Figure 12 Results of Two-sample T-test for Valve Array Inlet

（a）单值变量控制图

（b）双样本 T检验结果

所有监测单元采集数据均满足标准要求（表10）。

3  讨论

本研究以中试车间收奶线为对象验证了CIP清洗

参数优化的可行性，但仍存在三方面局限：

（1）验证场景单一。仅针对一条中试收奶线开

展试验，未涵盖不同管径规格、产能规模及冬夏温

差波动对清洗效果的差异化影响，结论向规模化产

线推广的普适性有待多场景验证。

（2）检测维度有限。仅采用ATP荧光法在24 h

内监测有机残留总量，该方法无法区分微生物种类

与活菌数量，难以评估芽孢杆菌等耐热菌的潜在风

险；监测窗口仅覆盖一个生产日，对更长周期的延

迟性微生物反弹缺乏数据支撑。

（3）优化变量不足。本研究仅调整碱循环时间

与脉冲频次两个变量，未对清洗温度、碱液浓度、
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酸洗段参数及水流速等关键因子开展协同优化，多

参数间的交互补偿效应尚不明确。

未来研究可从三方面推进：第一，开展温度-时

间-浓度-流速多因素正交试验或响应面分析，构建多

变量协同的清洗效能预测模型，探明参数间的交互

机制；第二，引入在线电导率、浊度传感器与实时

ATP监测模块，结合机器学习算法构建自适应“按需

清洗”智能控制策略，实现清洗终点的动态判定与

闭环优化；第三，将验证范围拓展至多产线、多地

域、多季节的平行试验，延长监测周期至48~72 h，

补充传统微生物培养法与特定致病菌靶向检测，建

立ATP-RLU值与微生物指标的定量映射关系，提升

风险评估精度与工程推广价值。

4  结论

本研究优化了收奶线CIP清洗过程中碱循环时间

与脉冲频次，并系统评估了优化后的清洗效果及其

潜在风险。结果表明，将碱循环时间由900 s缩短至

600 s，并相应降低脉冲频次，未对采样点的清洗效

果产生显著影响，所有ATP检测值均满足卫生标准要

求（<100 RLU）。因此，优化后的CIP清洗程序在确

保卫生安全的同时，可有效降低能耗与设备损耗，

展现出良好的可行性与推广价值。未来可进一步结

合实时监测与智能控制技术，以实现清洗过程的动

态优化与精准管理。
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表 10 FMEA 风险评估中 SOD 打分表
Table 10 SOD Scoring Table in FMEA Risk Assessment

工序 功能
严重程度 概率 检测度

RPN 值 行动优先级（AP）
S O D

原奶
接收

收奶管路 1 1 4 4 L
端口 1 1 4 4 L
视镜 1 4 4 16 L

单向阀 1 1 7 7 L
泵 1 4 4 16 L

过滤器 1 4 1 4 L
磁性过滤器 1 4 1 4 L

打冷板换左侧 1 4 4 16 L
打冷板换右侧 1 4 4 16 L

打冷板换中间 M 型 4 1 4 16 L
阀阵脉冲 4 1 7 28 L


