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热处理对牛乳成分的影响以及热敏感指标的 
变化研究进展
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摘  要：热加工可以有效杀灭生牛乳中的各种致病微生物，但也会对牛乳成分产生影响。随着热处理温度的升高，

乳清蛋白变性和凝集、乳糖异构化和降解、美拉德反应等理化反应会依次发生，这些反应中活性成分（例如碱性磷

酸酶和乳清蛋白）的减少或反应产物的生成（例如乳果糖和糠氨酸）都可作为热加工强度的标识。本文对牛乳的热

加工条件、牛乳在受热情况出现的理化变化以及相应的热敏感成分的变化进行综述。
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Abstract: Heat processing is necessary to effectively inactivate pathogenic bacteria in raw milk but simultaneously affect 

milk components. Whey protein denaturation and aggregation, lactose isomerization and degradation, and Maillard reaction 

occur successively in milk subjected to heat treatment at increasing temperatures. The reduced activity of active components 

(e.g. enzyme and whey protein) or the formation of reaction products (e.g. lactulose and furosine) indicates the heat load 

during thermal processing. Heat treatment conditions for milk as well as physiochemical changes and changes in the 

corresponding sensitive components during the process are discussed in this paper.
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牛乳含有丰富的蛋白、脂肪、维生素、矿物质等多

种营养成分，被誉为“白色血液”，是人类膳食营养中

不可或缺的重要组分，但在我国乳及乳制品消费比重仅

占食品消费比重的4.6%[1]。2014年我国人均乳产品消费量

为33 kg，仍然远低于发达国家260 kg[2]。我国生鲜乳产量

在2008～2015年增长持续放缓，同期的乳制品的进口量
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却呈高速增长，2014年乳制品进口量为193.39万 t，折合

后的生鲜乳约占国内生鲜乳产量的32%，这无疑为高速

增长的乳产品加工提供了额外的原料[3]，二次加工也在所

难免。热加工可以保证牛乳饮用健康，但高温加热和过

度加工就会造成活性成分和重要营养物质的损失。超高

温灭菌对乳中营养成分破坏程度要比巴氏杀菌严重，但

其占据了国内液态乳市场的主体[4]。

当牛乳受热时，会发生一系列变化，包括pH值降

低、磷酸钙的沉淀、乳清蛋白的变性以及和酪蛋白的互

作、乳糖异构化、美拉德反应和酪蛋白颗粒的变化[5]。在

保证牛乳安全卫生前提下，降低对营养物质的损伤是热

加工工艺优化的主要原则。然而，我国尚缺乏对各种热

加工工艺的规范和指导，因此，对牛乳热加工损伤的评

价以及热敏感指标的筛选至关重要。本文阐述了各种加

工工艺和热处理条件下，牛乳中可能出现的一些反应，

以及相应热敏感成分的变化，为今后的研究提供参考。

1 热处理工艺

热处理的目的在于降低微生物数量、钝化微生

物或生乳原有酶的活性，并延长货架期 [6]。根据牛乳

的热加工工艺，市场上出售的牛乳分为巴氏杀菌乳

（pasteurized milk）、灭菌乳（sterilized milk），巴氏杀

菌的加热温度为60～80 ℃，而灭菌乳的处理温度范围是

100～150 ℃[6]。所有的加热过程又分为3 个阶段：升温、

保持和冷却，保持阶段的热负荷效应最为显著。

巴氏杀菌旨在杀灭牛乳中有害微生物，以延长牛乳的

保存时间，尽量减少牛乳中营养物质的损失[6]。除了间歇

式工艺和连续式工艺两种经典方法外，不同国家和地区还

对巴氏杀菌加热不同温度和时间组合做出了规定[7-9]。加热

后碱性磷酸酶反应呈阴性，这可以用于检测热负荷是否

足够，有时也同时检测过氧化物酶活性，以避免加热过

度[10]，而在欧盟，过氧化物酶阴性的牛乳需要标识为高

温巴氏乳[11]。

灭菌工艺的目标是使产品实现商业无菌，并延长货

架期；主要目标是最耐热的致病菌（肉毒杆菌）芽孢的

灭活，因此其灭活条件121 ℃、3 min也成为了灭菌工艺

的最低要求[12]。灭菌乳又可分为保持灭菌（in-container 
sterilization）乳和超高温（灭菌）（ultra-high temperature 
treated，UHT）乳两类。保持灭菌是将经过巴氏杀菌、均

质、灌装入容器并密封等处理之后，然后牛乳连同容器

一起再行灭菌，加工条件因产品包装而异，其升温过程

和降温过程都非常长。UHT工艺又分为以下几个流程：

热再生的预热（80～95 ℃）、预热温度的保持、升温至

灭菌温度、灭菌温度的保持、冷却和无菌灌装。嗜温微

生物孢子灭活的有效性和控制化学变化的有限化，分别

界定了灭菌温度和保持时间组合的下限和上限[6]。UHT
工艺又分为直接加热和间接加热两种。直接加热就是直

接将过热蒸汽与牛乳混合，而间接加热则是通过牛乳和

加热媒介（热水和蒸汽）之间的热交换实现加热[13-14]。 

预热（15 s至几分钟）主要促使乳清蛋白变性，以免其在

高温加热部件表面沉积，这对于间接UHT特别重要。预

热和最后的冷却步骤通常是间接UHT的工艺，直接UHT
最终在真空舱内闪蒸冷却，而间接UHT利用平板或管式

热交换器[13]。从预热到灭菌加热的升温过程、冷却的降

温过程，间接工艺都要慢于直接工艺，牛乳受热伤害也

会更严重[6,15]。

表 1 典型热加工的温度和保持时间[16]

Table 1 Temperature and holding time in typical thermal processing[16]

加热工艺 温度/保持时间

低热抑菌 例如65 ℃、15 s

巴氏杀菌

低温长时间 63 ℃、30 min

高温短时间 72 ℃、15 s

超巴氏杀菌 120～135 ℃、1～4 s

灭菌前的预热 例如90 ℃、2～10 min；120 ℃、2 min

灭菌
超高温 130～140 ℃、3～5 s

保持灭菌 110～121 ℃、10～20 min

2 牛乳受热后的变化

牛乳在受热后会产生诸多变化。首先分子内二硫键

重组，形成分子间的二硫键，乳清蛋白变性凝集，乳脂

球膜表面蛋白、酪蛋白与乳清蛋白也会结合[17]。其次加

热促使蛋白变性，激活氨基酸残基，特别是半胱氨酸，

释放H2S，改变牛乳风味；随着温度的升高，磷酸钙沉

淀会增加，乳糖的分解以及酪蛋白的脱磷酸作用也会增

强，释放H＋逐渐增加，牛乳pH值降低[16]。乳糖与乳清蛋

白、膜蛋白发生美拉德反应，生成棕色物质。在乳清蛋

白的催化作用下，多不饱和脂肪酸会形成相应的共轭异构

体。多数牛乳的内源酶和细菌分泌酶会在加工过程中被钝

化。维生素结合蛋白、免疫球蛋白、金属结合蛋白、抗菌

蛋白、多数生长因子和激素等生物活性蛋白都也会在加热

过程失去活性。丝氨酸、丝氨酸磷酸酯、糖基化丝氨酸和

半胱氨酸及其残基通过β消去反应形成脱氢丙氨酸，而脱

氢丙氨酸会继续和赖氨酸或半胱氨酸残基反应，形成蛋白

分子内或分子间交联
[16]。酪蛋白是一种高度磷酸化钙结合

蛋白，除κ-酪蛋白受热会从颗粒表面解离外，其余酪蛋白

的热稳定性相对较高。这些反应中，乳清蛋白的变性、乳

糖异构化及分解和美拉德反应较为重要。

2.1 乳清蛋白的变性

乳清蛋白占牛乳总蛋白的20%，高级结构中有典型
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的球状蛋白，其对热变性非常敏感。根据溶解度差异，

乳清蛋白的变性顺序为α-乳白蛋白（α-lactalbumin，
α-La）＞β-乳球蛋白（β-lactoglobulin，β-Lg）＞牛血清

白蛋白（bovine serum albumin，BSA）＞免疫球蛋白；

而差示扫描量热法的结果所得到的变性顺序为免疫球

蛋白＞β-Lg＞α-La＞BSA，差异可能由于金属结合蛋白

（α-La和乳铁蛋白）在热变性过程中出现的复性 [17]。

α-La和β-Lg的变性都是一级和二级动力学反应过程。其

中对β-Lg的变性和凝集过程研究最为广泛，如图1所示。

AX

A1 A2 AnN2

二聚物
解离为
单体

离子化
的转变

可逆变
性 不可逆变性/凝集

2N 2R 2D

N2. β-Lg的天然二聚体；N.天然单体；R.激活单体；D.变
性单体；A1.分子间二硫键交联的变性β-Lg聚合物；A2.非特

异作用力而形成的A1复合体；An. A2的进一步聚合；Ax.同
时受二硫键和非特异作用力而形成的变性β-Lg聚合体。

图 1 β-Lg受热变性和凝集[18] 

Fig. 1 Denaturation and aggregation of milk β-Lg during  

thermal treatment[18]

天然二聚体受热变为天然单体，进一步转变为激

活单体，激活单体诱导单体内部的二硫键破坏，巯基暴

露，并与之结合形成激活的二聚体，经过多次反应形成

激活多聚体；反应的终点便是两个活化的单体或凝结物在

其表面形成二硫键，新形成的结合物再无暴露的巯基[19]。 

在78 ℃加热条件下，非活性的β-Lg单体在开始阶段随着

时间延长而含量增加，但也随着凝集物浓度的增加而降

低[20]。乳清蛋白的凝集主要是半胱氨酸之间的残基发生

不可逆反应形成共价键，变性之后β-Lg先形成寡聚体，

再形成可溶性的聚合物[21-22]，可溶性的聚合物非特异凝

集进一步聚合形成胶体颗粒，分子间的二硫键（Ⅰ型凝

集）、非特异作用力（范德华力、二硫键重排、疏水

力，Ⅱ型凝集）以及两种作用同时存在（Ⅲ型凝集）都

会促进乳清蛋白的凝集[17]。β-Lg会和α-La、κ-酪蛋白之间

发生广泛的二硫键交联，形成不同形式的蛋白复合体，

这个过程与pH值有关[16]。与直接加热系统相比，UHT的
间接加热系统中有更多的β-Lg与酪蛋白颗粒结合[23-24]。

2.2 乳糖的变化

2.2.1 乳糖的异构化和降解

图 2 温和碱性条件下乳糖受热变化[16]

Fig. 2 Heat-induced changes in lactose under mild alkaline condition[16]

乳糖在温和碱性条件下的异构化和降解如图2所示。

蛋白存在的条件下，会加速乳糖的降解和向衣匹乳糖

（epilactose）的转化[25]。在酸、碱或碱土金属离子催化

下，乳糖经烯醇化/醛酮异构化和差向异构化形成乳果

糖，pH值增高和氨基的参与都可以加速反应的进行。在

酸存在的条件下，乳糖经烯醇化异构后随即发生β消除。

2-己酮糖的反应速率要快于醛糖，并且易于烯醇化，2-己
酮糖能形成更多的降解产物；氧存在的条件下，烯二醇

双键断裂形成对应的羧酸，如甲酸和树胶糖酸，糖降解

所形成的二羰基产物经过二苯乙醇酸重排后，会形成各

种各样的有机酸。高温或浓碱条件下，双键的反醛醇断

裂便会形成羟醛和羟基酮。1,2-烯醇化衍生物在酸性条件

下经过一系列β消除，生成2-糠醛或5-羟甲基二糠醛。主

要反应产物会通过羟醛缩合和分子间环化形成一系列其

他产物。氨基存在的条件下，α-二羰基组分可以进一步

发生Strecker降解，氧化氨基酸[26]。乳糖或乳果糖也可以

通过美拉德反应与酪蛋白形成果糖基赖氨酸，进一步降

解。牛乳中这些反应产物微乎其微，其产生主要决定于

热加工的程度[26]。

2.2.2 美拉德反应

美拉德反应源于蛋白氨基中氮原子对醛糖或酮糖中

亲电羰基发起的亲核攻击。牛乳中参与反应的主要成分

是蛋白和乳糖，两者结合脱去水后形成Schiff碱，经结构

重排形成N-葡萄糖基胺，再经重排形成Amadori产物， 

1-氨基-1-脱氧-2-酮糖或α-2-氨基-2-脱氧醛糖，前者稳定

性优于后者，后者也可以通过醛酮异构转变为前者。如

图3所示，依据反应条件的不同，1-氨基-1-脱氧-2-酮糖经

过不同途径最终形成棕色的多聚物或共聚物类黑精[26]。

部分产物降解形成脱氧基二酮糖和脱氧基醛酮糖，其中

脱氧基乳果糖会和赖氨基Amadori产物结合，经酸水解后

会形成稳定的糠氨酸或吡咯酸，经氧化裂解后便形成羧

甲基赖氨酸和三羟丁酸[16]。

α

2H

2H2O

3H2O

2H

StreckerAmadori

CO2

N-

图 3 美拉德反应的步骤[26-27]

Fig. 3 Maillard reaction stages[26-27]
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3 热敏感指标变化及筛选

牛乳中的热敏感指标主要分为两类：Ⅰ型指标主

要为热敏感成分的降解、变性和灭活，如乳清蛋白和酶

类，通常用于指示巴氏杀菌热处理强度，Ⅱ型指标则主

要为牛乳受热变化所生成的产物，如乳果糖、糠氨酸、

羟甲基糠醛（hydroxymethylfurfural，HMF）等，其能有

效监测灭菌处理的热加工强度[27]。不同热加工条件下的

热敏感成分含量如表2所示，不同热处理条件下热敏感成

分变化如图4所示。

表 2 不同热加工条件下热敏感成分含量[28]

Table 2 The contents of heat-sensitive components in milk during 

different heat treatments[28]

加工
工艺

预热
条件℃/s

热加工
条件℃/s

HMF含量/
（μmol/L）

乳果糖含量/
（mg/L）

β-Lg含量/
（mg/L）

α-La含量/
（mg/L）

BSA含量/
（mg/L）

生乳 — — 1.0±0.1 ＜50 4 310±135 1 090±75 38.1±1.5
热抑菌 — 65/10 1.5±0.1 ＜50 3 800±60.0 988±23 26.4±1.6
巴氏杀菌 — 85/30 2.5±0.7 ＜50 1 706±225 911±39 9.0±1.1
直接UHT 80/24 150/4 5.6±0.5 120±10 389±34 534±35 1.1±0.1
间接UHT 90/20 140/3 8.7±0.2 250±15 322±16 482±20 ＜10
间接UHT 90/20 140/10 17.0±2.9 456±24 63.4±1.5 81.8±7.2 ＜10
保持灭菌 138/15 116/1 000 22.0±2.9 1 121±56 ＜10 ＜10 ＜10

注：—. 无加热条件设置。

3.1 Ⅰ型指标

3.1.1 酶

巴氏杀菌加热的最低要求是杀灭牛乳中的所有致

病菌，而最耐热的致病菌，结核杆菌的灭菌温度仅比

碱性磷酸酶（alkaline phosphatase，ALP）的灭活温度

稍低，因此将ALP的活性作为加热效果的评判指标[6]。

ALP活性的对照也被用于鉴定巴氏杀菌乳的卫生洁净

状况；满足联合国粮农组织/世界卫生组织（food and 
agriculture organization/world health organization，FAO/

WHO）规定的最低巴氏杀菌条件（72 ℃、15 s）的热处

理会使ALP的活性低于10 mg /mL对硝基苯酚；但在Mg2＋ 

存在的条件下，ALP的变性温度会高出20 ℃，判定过

程中出现假阳性[27]。γ-谷氨酰转肽酶（gamma-glutamyl 
transpeptidase，GGTP）能够检测75 ℃、10～60 s或

70～80 ℃、16 s的热处理[29]；GGTP可替代ALP用于巴氏

杀菌乳加热效果的评定[30]。在65 ℃、15 s条件下，GGTP

活性仅有少许降低，而在72 ℃、15 s条件下，仍有初

始活力的50%；75 ℃、15 s条件下，活力仅剩余10%；

78 ℃、15 s加热条件下，残余活力低于检出限；并在

79 ℃、16 s条件下完全失活[31]。乳过氧化物酶系统有较

强的抑菌作用，酶的失活温度为85 ℃，如图4B所示。

当加热温度升至85～90 ℃时，芽孢杆菌会热休克形成孢

子，威胁乳的品质，因此将过氧化物酶作为巴氏杀菌热

加工上限的指标[6]。而过氧化物酶在热失活过程中的反应

阶数为1.5，在3 个温度范围内的有着不同的激活能量，

中段温度的激活能量为634 kJ/mol，约有30%～80%酶失

活，z值为3.7 ℃；而若要完全失活，z值为9.4 ℃[32]。尽管

乳过氧化物酶存在再次激活和光化学失活的特性，但不

影响其作为巴氏杀菌加热上限估计参数的应用[27]。
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图 4 不同热处理条件下热敏感指标的变化情况[37-38]

Fig. 4 Changes in heat-sensitive components of milk during different 

heat treatments[37-38]

3.1.2 乳清蛋白

乳清蛋白氮指数（whey protein nitrogen index，
WPNI）和热数量（heat number，HN）成功应用于乳

粉的热处理分级 [33-34]。相对可溶乳清蛋白氮（relative 
soluble whey protein nitrogen，RSWPN）对各种加热等

级的巴氏杀菌乳极其敏感，结合过氧化物酶可用于鉴

别市售巴氏杀菌乳的热处理分级：15.5%以上的液态乳

被评为“高品质的新鲜巴氏杀菌乳”，对应加热温度

为72～75 ℃；14.0%～15.5%的被评为“新鲜巴氏杀菌
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乳”，加热温度为75～80 ℃；11%～14%的被评为“巴

氏杀菌乳”，处理温度为80～88 ℃；当然，牛乳的均质

会降低约1 个单位RSWPN值[35]。针对RSWPN测定费时费

力的缺陷，（免疫球蛋白（immunoglobulin G，IgG）＋ 

BSA）/β-Lg是良好的替代指标，其也可以用于鉴别极

低热和低热处理的乳粉[36]。其他乳清蛋白氮参数如变性

乳清蛋白氮（denatured whey protein nitrogen，DWPN）

含量、等电点沉淀的相对酪蛋白含量（relative casein 
content，RCC/%）也可以作为判定乳粉和巴氏杀菌乳热

分级的敏感指标[27]。

变性的乳清蛋白也可用作鉴别牛乳热处理分级，

主要乳清蛋白的热敏感性次序和变性反应速率常数的

温度依赖性是一致的。70～80 ℃范围内，IgG是最敏感

的乳清蛋白[39-40]；70～150 ℃，β-Lg的热敏感性要强于

α-La[39,41]，70～75 ℃，β-Lg的变异体B的稳定性要好于

α-La[42]。如图4所示，α-La在巴氏杀菌条件下变性较少，

是高温热处理（灭菌过程）的优良指标，β-Lg的变性较

好地描述了较为温和的热处理（从巴氏杀菌到直接UHT
加工），但在剧烈的加工条件下变性广泛。酸可溶α-La
是灭菌处理更适宜的指示参数，其在保持灭菌乳、间接

UHT乳、直接UHT乳、高温巴氏杀菌乳、巴氏杀菌乳、

生乳中的含量分别为0～40、40～590、220～1 020、
750～1 090、900～1 080、1 010～1 120 mg/L；但由于

其测定的困难，可由酸可溶β-Lg代替，其在保持灭菌

乳、间接UHT乳、直接UHT乳、高温巴氏杀菌乳、巴

氏杀菌乳、生乳中分别为0、50～600、100～1 100、
1 000～2 600、2 300～3 400、3 100～3 600 mg/L[39,43]；

欧盟也考虑将50 mg酸可溶β-Lg结合过氧化物酶阴性作为

UHT和保持灭菌加热的上限[27]。pH 4.6可溶和不可溶部

分的乳清蛋白含量可作为牛乳热加工的标记，可溶部分

含量的下降会伴随着不可溶部分含量的上升[44]。生乳中

70%的可溶α-La会在UHT乳中变为不可溶部分，几乎所

有（＞90%）的生乳中的BSA和β-Lg经过UHT加热后与

酪蛋白发生共沉淀[45-46]。

3.2 Ⅱ型指标

尽管实验条件不相同，报道中乳糖异构化的动力学参

数和乳果糖对商品乳热处理评估效果却趋于一致，因此，

乳果糖浓度可以作为形容牛乳热处理的热损伤指标[47-48]；

由于实验室很难模拟工厂间接UHT工艺中加热和冷却的

步骤，其模型的预测可靠性弱于相应的直接UHT和保持

灭菌模型，且预测值远低于真实值[43,48]。乳果糖在高温短

时灭菌加工条件下并不会生成（图4），而在UHT灭菌，

特别是保持灭菌工艺中会大量生成，其含量可以作为鉴

定UHT和保持灭菌工艺的热敏感指标[16]。由于相同热处

理乳果糖值的分布范围较广，UHT乳和保持灭菌乳的

范围有一部分是重叠的（直接UHT乳中41～670 mg/L、 

间接U H T乳中 1 2 0～ 1   4 3 0   m g / L、保持灭菌乳中

412～1 840 mg/L），市售巴氏杀菌乳中的乳果糖含量极

低（0～80 mg/L）[27]。间接UHT工艺中较长的预热和冷

却过程，以及保持灭菌工艺中较高的预热温度和较长的

加热时间都会造成热加工过度[6]，产品中的乳果糖含量

偏高（表2），其他研究中也报道了灭菌乳中类似的过热

加工[27]。因此，我国的标准中对于巴氏杀菌乳和UHT乳
中乳果糖上限的规定分别为100 mg/L和600 mg/L[49]。另

外，在牛乳的喷粉过程中并无乳果糖生成，高温粉复原

产品中56～116 mg/L的乳果糖也可能是由于干燥前牛乳

受热处理而产生的；贮存温度过高或经过脱脂处理的牛

乳，其乳果糖含量也会有一定程度的升高[27]，加工过程

中，压力由100 MPa升至600 MPa，也会促使乳糖向乳果

糖转化，乳果糖含量升高[50]。

由于分子的稳定性和定量检测的可能性，糠氨

酸作为热敏感指标在实际检测中受到了广泛关注和

应用 [ 2 7 , 4 3 ]。牛乳中的糠氨酸生成速率受蛋白含量的

影响较大，因此，糠氨酸含量的表示单位应以蛋白

为基础（mg /100  g  p ro） [27 ]。随这热处理程度的增

加，牛乳中糠氨酸含量变化如图4C所示；生乳中的

糠氨酸含量为6～36 mg /100 g pro，随着巴氏杀菌温

度的升高，72～98 ℃、15 s的加热条件下会额外产生

1.6～5.5 mg/100 g pro的糠氨酸[27,37-38]；但随着加热温度

的继续增加，糠氨酸含量成倍增长，140 ℃、4 s处理乳

中的糠氨酸含量是生乳中的30～72 倍[38,51]。糠氨酸在巴

氏杀菌乳、UHT乳、保持灭菌乳中含量分别为5～8、
40～220、220～450 mg/100 g pro[27]。糠氨酸含量也被

用于评价乳粉中的美拉德反应的范围，脱脂乳粉中的

糠胺酸会由低热处理的55 mg/100 g pro升至高热处理的

350 mg/100 g pro[52]。贮存过程中，UHT乳、巴氏杀菌乳

和乳粉糠氨酸含量还会进一步上升[27,51,53]，同样，加工过

程压力的升高也会导致乳中糠氨酸含量的上升[54]。

如表2所示，HMF的浓度会随着热处理条件增强而升

高，其可以作为高热处理的敏感指标[55]，但不同类型乳

中HMF浓度却与产品对应的热处理强度相关性较差[53]。

美拉德反应中，剧烈的热处理会引起糖的焦化和有色组

分的生成，并且乳果糖浓度和感官参数有一定相关性，

颜色分析可以协助判定UHT乳和保持灭菌乳[56]；然而，

颜色分析受生鲜乳颜色影响较大，其仅适用于加工条件

评估和优化的在线使用[27]。6-甲基腺苷在生鲜乳中并不

存在，形成于热诱导的重排，115～150 ℃范围内反应为

一阶反应，反应动力学类似于乳果糖和HMF的形成，然

而其作为热敏感指标使用却并不广泛[27]。

3.3 联合使用

通过不同指标的联合使用，能够准确区分不同热加

工处理的样品。酸可溶β-Lg和乳果糖的组合能够准确区
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分市售产品中的直接UHT、间接UHT和保持灭菌乳，

酸可溶β-Lg（α-La）可以很好地指示低热处理的样品，

而乳果糖则可以很好的指示高热处理的样品[27,39]。欧盟

和国际乳业联盟将酸可溶β-Lg高于50 mg/L，并且乳果

糖含量低于600 mg/L的牛乳，才标识为UHT乳，否则就

是保持灭菌乳[27]。随着相对可溶乳清蛋白含量的逐渐降

低，蛋白表面疏水力先升高后降低，两者结合可以用于

鉴别巴氏杀菌乳、UHT乳和保持灭菌乳[57]。随着热处理

温度的升高和时间的延长，牛乳中乳果糖含量的增加趋

势高于糠氨酸，乳果糖/糠氨酸会逐渐增大，我国标准

也结合两者比例对产品进行鉴定[49,51]；两者结合也能较

为有效地区分巴氏杀菌乳、超巴氏杀菌乳和UHT乳[58]。

过氧化物酶测试和酸可溶β-Lg结合被证明是一种能够有

效区分过氧化物酶阴性和阳性巴氏杀菌乳的指标，乳中

2 600～3 000 mg/L的酸可溶β-Lg，为过氧化物酶阳性巴

氏杀菌乳热损伤判定上限提供了较大的韧性；乳过氧化

物酶阴性乳的上限则有11%的RSWPN提供，否则，其会

与UHT乳共享相同的热损伤[27]。酸可溶β-Lg指数结合糠

氨酸指数可以用于指示巴氏杀菌乳中掺入复原乳或高热

处理乳，72 ℃、15 s至96 ℃、38 s产生的β-Lg质量浓度的

范围是500～3 700 mg/L。硫醇基的数量适于表征牛乳的

低热处理，而美拉德反应产物更适用于指示牛乳灭菌过

程，两者结合可以很好地辨别牛乳的热处理方式[59]。

4 结 语

与巴氏杀菌相比，UHT的高热处理以及保持灭菌长

时间高温都会对牛乳造成较大的热损伤，牛乳中乳清蛋

白变性、乳糖异构化和降解、美拉德反应也更为严重。

牛乳中的酶和乳清蛋白含量可以指示巴氏杀菌的热处理

强度，而乳果糖和糠氨酸含量更适合于反应灭菌工艺的

热损伤程度，我国标准中将乳果糖和糠氨酸含量同时作

为液态乳的判定指标，无疑推动了巴氏杀菌乳和UHT乳
的规范生产。
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