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摘摇 要: 超高温瞬时灭菌(ultra鄄high temperature treatment,UHT)是常用的牛乳杀菌技术,可分为直

接式与间接式处理,其中直接式 UHT 技术由于成本高在乳品行业使用较少。 近年来,随着消费者

对牛乳营养物质和风味需求的升级,直接式 UHT 技术由于升温速度快、风味及营养成分损失少的

优点,再次受到广泛关注。 对比了浸入式和喷射式 2 种直接式处理技术对牛乳理化性质、活性乳清

蛋白含量和挥发性化合物含量的影响。 结果表明,浸入式 UHT 乳较喷射式 UHT 乳的平均粒径、失
稳系数和黏度值均更小,但乳清蛋白变性率高。 通过 2 种萃取方法———箭型固相微萃取法和溶剂

辅助萃取法,结合气相色谱-质谱联用仪的分析结果,共在 UHT 乳中检测出 59 种挥发性化合物,其
中,浸入式 UHT 乳中检测出 50 种,喷射式 UHT 乳中检测出 52 种。 浸入式 UHT 乳中的酮、醛和脂

肪酸类化合物比喷射式 UHT 乳中占比低,而酯类和醇类化合物占比高。 主成分分析结果表明,浸
入式 UHT 乳和喷射式 UHT 乳可根据挥发性化合物进行区分,说明不同的直接式 UHT 工艺可能对

UHT 乳风味产生影响。 研究结果表明:若生产奶味更重的 UHT 乳,可选择喷射式 UHT;若生产蒸

煮味轻、异味少,且贮藏更为稳定的 UHT 乳,可选择浸入式 UHT。 研究结果旨在对乳品企业选择恰

当的热杀菌工艺,生产货架期长、营养成分高、风味良好的 UHT 乳提供数据支撑与理论参考。
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摇 摇 超高温瞬时灭菌( ultra鄄high temperature treat鄄
ment,UHT)乳是目前市场上液态奶产品的最大品

类,其在常温下的保质期通常 6 ~ 9 个月[1 - 2]。 UHT
根据杀菌工艺的不同可分为直接式 UHT 和间接式

UHT,其中直接式 UHT 具有升温快、风味及营养成

分损失少的优点[3]。 目前已有相关研究对直接式

UHT 和间接式 UHT 乳中挥发性化合物和活性蛋白

含量的差异进行研究,结果表明,直接式 UHT 乳比
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间接式 UHT 乳中未变性的 琢鄄乳白蛋白和 茁鄄乳球蛋

白的含量高,并且直接式 UHT 乳中蒸煮风味低[4]。
此外,在原料乳相同的条件下,直接式 UHT 乳中丁

酸、癸酸、壬酸等短链脂肪酸的含量高,这些酸类物

质对牛乳的奶香味具有较高贡献[5]。
直接式 UHT 又可分为浸入式 UHT 和喷射式

UHT。 尽管在原理上都是蒸汽与牛乳直接接触使牛

乳温度升高,浸入式 UHT 中蒸汽储存在蒸汽室中等

待牛乳经过,而喷射式 UHT 中蒸汽则通过蒸汽喷射

器注入[6]。 这 2 种不同的热杀菌处理方法会导致牛

乳中理化性质、活性成分含量,以及风味化合物(主
要为挥发性化合物)的变化[7 - 9]。 已有研究认为,浸
入式 UHT 比喷射式 UHT 更温和,因为浸入式 UHT
不涉及牛乳中蒸汽气泡的冷凝[10];且浸入式 UHT
乳相较喷射式 UHT 乳中的酪蛋白平均粒径更大,蛋
白质凝块尺寸更小,形成的沉淀更少[11]。 风味方

面,有研究表明,浸入式 UHT 和喷射式 UHT 均可减

少由于牛乳加热带来的蒸煮味[12],但是其他风味,
例如甜味和奶味也会减少[13]。 目前,对比 2 种方法

的相关研究较少,且已有的研究发表时间较早,研究

方法和技术手段相对落后。
本研究拟对同一批原料乳进行浸入式 UHT 和

喷射式 UHT(温度和加热时间相同),对浸入式 UHT
乳和喷射式 UHT 乳的 3 种理化性质,包括粒径、黏
度和稳定性进行监测;同时,利用凯氏定氮法和十二

烷基硫酸钠(sodium dodecyl sulfate, SDS)凝胶电泳

法对 2 种 UHT 乳中的蛋白质变性率及活性 琢鄄乳白

蛋白和 茁鄄乳球蛋白含量进行定量。 此外,通过箭型

固相微萃取法 ( solid鄄phase microextraction arrow,
SPME鄄arrow)和溶剂辅助萃取法(solvent assisted fla鄄
vour evaporation, SAFE)提取 UHT 乳中的挥发性化

合物,使用气相色谱-质谱联用仪( gas chromatogra鄄
phy鄄mass spectrometry, GC-MS)对 2 种 UHT 乳中的

挥发性化合物进行测定,希望结合理化性质、蛋白质

变性率和挥发性化合物的分析结果更全面地分析 2
种杀菌方式对牛乳品质的影响,为乳品企业选择恰

当的热加工工艺提供数据支撑。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

原料乳,君乐宝乳业集团有限公司;氦气(纯度

99郾 999% ),北京氦普北分气体工业有限公司;正构

烷烃(C7 ~ C40,色谱纯),英国 o2si Smart Solutions 公
司;正己烷(色谱纯),安耐吉化学;考马斯亮蓝 R -
250,美国 Bio -Rad 公司;氯化钠、三氯乙酸(TCA)、
丙烯酰胺、Tris -HCl、十二烷基硫酸钠(SDS)、过硫

酸铵、四甲基乙二胺(TEMED)、4 伊 蛋白上样缓冲液

(主要成分为 SDS、茁鄄巯基乙醇、溴酚蓝、缓冲盐溶

液)、甘氨酸、乙醇、冰醋酸,均为分析纯,2鄄甲基鄄3鄄
庚酮,色谱纯,上海 Sigma -Aldrich 公司。
1郾 2摇 仪器与设备

VTIS 型直接式 UHT 设备,瑞典 Tetra Pak 公司;
7890B-5977A 型气相色谱-质谱联用仪、DB -WAX
型毛细管柱(60 m 伊 0郾 25 mm, 0郾 25 滋m)、箭型固相

微萃 取 进 样 器 及 DVB / CAR / PDMS ( 120 滋m 伊
20 mm)的 SPME arrow 萃取头,美国 Agilent 公司;
LUMiSizer 型稳定性分析仪,德国 L. U. M. GmbH 公

司;SALD-2300 型激光衍射粒度仪,日本岛津公司;
Brookfield DV芋型数字黏度计,美国 Brookfield 公

司;Kjeltec 8400 型全自动凯氏定氮仪,丹麦 Foss 公

司;Mini - PROTEAN Tetra 型电泳槽、 Gel DocTM
XR +型分子成像仪,美国 Bio -Rad 公司。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 牛乳取样、热加工与贮藏

新鲜原料乳取自本地牧场,快速冷却至 4 益运

往乳品加工厂。 同批次原料乳采用巴氏杀菌温度进

行预热和预杀菌后,分别进行浸入式 UHT 和喷射式

UHT 处理,生产工艺如图 1。 蒸汽使用食品饮料用

洁净蒸汽,蒸汽流量为 2 100 kg / h,物料流量为

10 000 kg / h;利用配备冷凝器的真空容器进行闪蒸

冷却。 经无菌罐装后,UHT 乳中蛋白质质量分数为

3郾 6% ,脂肪质量分数为 3郾 9% ,碳水化合物质量分

数为 4郾 8% ,能量为 282郾 1 kJ / dL。 常温保持 1 周后

进行检测。
1郾 3郾 2摇 UHT 乳理化性质测定

1郾 3郾 2郾 1摇 粒径的测定

采用激光衍射粒度仪对样品的粒径进行测定。
用蒸馏水将样品稀释 10 倍,在涡旋振荡器上震动

15 s 左右,混匀。 混匀后立即取适量样品于流通池

内进行连续测量,每个样品测量 3 次。 粒子折射率

设为 1郾 45, 介质的折射率设为 1郾 33, 精准率为

0郾 001。 以中位粒径作为衡量样品颗粒大小的标准,
并根据粒径分布图进一步分析。
1郾 3郾 2郾 2摇 失稳系数的测定

采用稳定性分析仪通过牛乳的透光率对样品的
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图 1摇 运用浸入或喷射工艺生产 UHT 乳流程

Fig. 1摇 Flow chart of UHT milk processed by steam
infusion or steam injection

失稳系数进行测定。 牛乳样品装样量 0郾 4 mL,在温

度为 25 益、转速为 2 500 r / min、时间间隔为 30 s 的

条件下观测 7 620 s。
1郾 3郾 2郾 3摇 黏度的测定

采用数字黏度计在室温下对样品黏度进行测

定。 向样品池中加入约 8 mL 样品,设定转子型号及

转速,使扭矩在 20% ~ 80% 。 设定参数:转子型号

SC4-18,转速 200 r / min,测定时间 4 min,取平均黏

度为最终结果。 每个样品测试 3 次,取平均值。
1郾 3郾 3摇 蛋白质活性的测定

1郾 3郾 3郾 1摇 样品处理和乳清蛋白变性率的测定

1)非酪蛋白氮(NCN)的提取。 取约 200 mL 牛

乳样品,加入 80 g NaCl 至溶液饱和以沉淀酪蛋白。
前 15 min 搅拌混合物使其均匀加热,40 益水浴静置

15 min后趁热过滤,收集上清液。
2)非蛋白氮(NPN)的提取。 将质量分数 15%

的 TCA 与过滤后的乳清按体积比 4颐 1混合来沉淀乳

清蛋白。 静置 5 min 后,用中速滤纸过滤。 滤液中

剩余的为非蛋白氮组分(氨基酸、尿素等)。
3)乳清蛋白变性率的测定。 总氮( TN)、NCN

和 NPN 含量使用全自动凯氏定氮仪根据总氮浓度

进行分析。 氮含量转化为等效蛋白质含量,TN 和

NCN 的氮-蛋白质转换因子均为 6郾 38,NPN 的氮-
蛋白质转换因子为 1。 依据陈立红[14]的公式, 活性

乳清蛋白(WP)含量的计算方法见式(1)。

籽(WP) = m(NCN) 伊6郾 38 -m(NPN)
m(TN) 伊 6郾 38 -m(NPN) 伊 籽H2O 衣 100。

(1)
式(1)中,籽(WP)、m(NCN)、m(NPN)、m(TN)

分别为原料乳中活性乳清蛋白质量浓度 ( g / 100
mL)、非酪蛋白氮质量(g)、非蛋白氮质量(g)以及

总氮质量(g),籽H2O为水密度,1 g / mL。
根据式(2)计算 UHT 处理后牛乳样品中乳清

蛋白变性率(% ) [14]。
乳清蛋白变性率

[

=

1 -m(NCN) 伊6郾 38 -m(NPN)
m(TN) 伊6郾 38 -m(NPN) w(WP ]) 伊100%。

(2)
式(2)中,m(NCN)、m(NPN)、m(TN)分别为热

处理后牛乳中非酪蛋白氮质量( g)、非蛋白氮质量

(g)以及总氮质量(g),w(WP)为原料乳中活性乳

清蛋白质量分数,% 。
1郾 3郾 3郾 2摇 琢鄄乳白蛋白与 茁鄄乳球蛋白含量的测定

琢鄄乳白蛋白与 茁鄄乳球蛋白含量通过 SDS 凝胶

电泳法测定。 以质量分数 12% 的分离凝胶、质量分

数 5%的浓缩凝胶制胶。 取 30 滋L 的样品滴入20 滋L
的 2 伊蛋白缓冲混合液(加入质量分数为 10% 的甘

油)中,并使用沸水煮沸 5 min,使蛋白质变性,离心

2 min。 将玻璃板置于充满电极缓冲液的电泳装置

中,缓慢取出梳子,用移液枪吸入 15 滋L 配置好的样

品,点入胶孔内,并留下一个蛋白标准品标记的胶

孔。 电泳点样结束后,胶体置于电泳槽内,调节电流

25 mA 跑至浓缩胶结束,并切换电流 35 mA 跑至分

离胶结束。 电泳结束后放入固定液(乙醇、冰醋酸、
水三者的体积比为 5颐 10颐 85)中静置 10 min;将胶置

于染色盒内,倒入适量的考马斯亮蓝 R-250 染色液

淹没胶体,放入 60 益的水浴锅内 10 min。 将染好色

的胶体置于脱色盒内,放置于摇床上脱色。 脱色完

成后的胶体置于分子成像仪获得凝胶和条带强度的

图像,并使用 Image LabTM软件对 琢鄄乳白蛋白与 茁鄄乳
球蛋白条带进行定量。
1郾 3郾 4摇 UHT 乳中挥发性化合物的测定

依据文献[15]的方法对 UHT 乳中的挥发性化

合物进行测定。
1郾 3郾 4郾 1摇 挥发性化合物的 SPME-arrow 萃取

在顶空瓶中称取 10 g 样品乳,加入 1 g NaCl,用
微量进样器吸取 1 滋L 质量浓度为 0郾 816 mg / mL 的

内标物(2鄄甲基鄄3鄄庚酮)打入顶空瓶中。 设置水浴
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锅的温度为 45 益,密封好的顶空瓶放入水浴锅中加

热平衡 20 min 后,将 SPME-arrow 的萃取头(DVB /
CWR / PDMS, 1郾 1 mm 伊 120 滋m)插入顶空瓶中,推
出萃取纤维。 待顶空吸附 30 min 后,缩回萃取纤

维,并拔出萃取头,随后萃取头在 250 益的进样口解

析 5 min。
1郾 3郾 4郾 2摇 挥发性化合物的 SAFE 萃取

在 SAFE 装置中,500 mL 圆底烧瓶用于收集萃

取液,置于 - 196 益液氮的冷阱中;1 000 mL 圆底烧

瓶用于收集废液,并稳定在 40 益的恒温水浴锅中。
整个 SAFE 装置需要维持在 1 伊 10 - 4 Pa 的真空度

下,并且循环水浴的温度保持在 50 益。 待 SAFE 装

置的真空度和水浴温度都稳定后,将 200 mL 牛乳和

200 滋L 2鄄甲基鄄3鄄庚酮(0郾 816 mg / mL)混匀后倒入

SAFE 装置的分液漏斗中,打开滴液漏斗活塞,缓慢

滴加,萃取过程中保证真空泵的压力处于稳定状态。
待滴液漏斗中剩余少量牛乳时,停止萃取,关闭真空

泵,压力逐渐释放。 将萃取液移至 250 mL 分液漏斗

中,同时用重蒸后的 50 mL 二氯甲烷分 3 次进行萃

取得到有机相,用 100 mL 圆底烧瓶接收有机相后,
将圆底烧瓶置于 50 益水浴锅中,用 Vigreux 柱精馏

浓缩后氮吹至 200 滋L,然后取 1 滋L 萃取液进行GC-
MS 分析。
1郾 3郾 4郾 3摇 挥发性化合物的分离和检测

利用 GC -MS 对 UHT 乳中的挥发性化合物进

行分离和检测。
GC 条件:以氦气作为载气,设置恒定流速为

1郾 2 mL / min。 色谱柱的升温程序: 起始柱温为

40 益,以 7 益 / min 升温到 75 益;以 2 益 / min 升到

150 益;以 5 益 / min 升到 230 益,维持 2 min。 采用

不分流模式。
MS 条件:电子电离(electron ionization, EI)源,

电子能量 70 eV;进样口温度为 250 益,离子源温度

为 230 益,四极杆温度为 150 益;全扫描模式,质量

扫描范围是 m / z 35 ~ 350 u。
1郾 3郾 4郾 4摇 挥发性化合物的定性和定量分析

利用质谱法(MS)和保留指数( retention index,
RI)2 种方法定性化合物。 在 NIST14 谱库中检索、
对比化合物,计算化合物的保留指数并与文献中的

保留指数进行对比。 在与样品牛乳相同的色谱条件

下,测得正构烷烃 C7 ~ C40 GC 保留时间,根据式(3)
计算待测化合物的保留指数。

RI = 100 伊 n +
100( ti - tn)
tn + 1 - tn

摇 。 (3)

式(3)中,RI 为保留指数;ti为样品 i 的保留时

间,min;n 为碳原子数;tn为碳原子数为 n 的正构烷

烃的保留时间,min;tn + 1为碳原子数为 n + 1 的正构

烷烃的保留时间,min;n < i < n + 1。
利用内标半定量法计算各挥发性风味化合物的

含量。
1郾 4摇 数据处理

利用 RStudio 软件进行独立 t 检验分析,比较浸

入式和喷射式 UHT 乳中各理化性质差异;P < 0郾 05
表示数据具有显著差异。 利用 SIMCA 软件对挥发

性化合物结果进行主成分分析(principle component
analysis, PCA), 利 用 http: 椅 bioinformatics. psb.
ugent. be / webtools / Venn /的画图软件绘制韦恩图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 浸入式 UHT 和喷射式 UHT 对牛乳理化性质

和活性蛋白的影响

浸入式和喷射式 UHT 乳的理化指标分析结果

见表 1。 由表 1 可知,相较喷射式 UHT 乳,浸入式

UHT 乳的平均粒径、失稳系数和黏度值均更小(P <
0郾 05)。 经均质步骤后,UHT 乳的粒径分布在 0郾 1 ~
10郾 0 滋m,与先前的报道一致[16]。 牛乳的粒径主要

取决于脂肪球、酪蛋白胶束,以及脂肪和蛋白质聚集

体的大小。 粒径大小是衡量牛乳保质期内稳定性的

重要指标,初始平均粒径小、粒径分布呈单峰分布的

牛乳更稳定,而不稳定的牛乳中可出现粒径高达

700 滋m 的颗粒群 (主要为酪蛋白胶束的聚集

体) [17]。 由此可见,浸入式 UHT 乳可能较喷射式

UHT 乳更为稳定。 本研究利用稳定性分析仪加速

测定得到的喷射式 UHT 乳的失稳系数高于浸入式

UHT 乳也印证了这一结论。

表 1摇 浸入式和喷射式 UHT 乳的理化性质比较

Tab. 1摇 Comparison of physiochemical properties of UHT milk
processed by steam infusion and steam injection

d(平均) / 滋m 失稳系数 浊 / (mPa·s)
浸入式 0郾 55 依 0郾 000 0郾 060 依 0郾 000 2郾 18 依 0郾 020
喷射式 0郾 57 依 0郾 000 0郾 068 依 0郾 001 2郾 25 依 0郾 010

P 0郾 000 3 0郾 001 < 0郾 000 1

摇 摇 UHT 步骤中,热处理结合均质会导致牛乳的黏

度上升[18]。 已有的研究显示,导致牛乳黏度增加的

主要反应是 茁鄄乳球蛋白的展开以及与酪蛋白胶束
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的交联[19]。 由此推测,本研究中浸入式 UHT 乳的

黏度较喷射式 UHT 乳低的原因是 茁鄄乳球蛋白变性

率或 茁鄄乳球蛋白与酪蛋白胶束的交联程度比喷射

式 UHT 乳低。
实验测得的浸入式和喷射式 UHT 乳的总乳清

蛋白变性率,见表 2。 由表 2 可知,浸入式和喷射式

UHT 乳 的 乳 清 蛋 白 变 性 率 分 别 为 48郾 82% 和

37郾 17% 。 浸入式 UHT 乳中蛋白质变性率较喷射式

UHT 乳更高,这一结果与前人报道的结果不同,可
能与本实验采用实际生产设备,物料量较大,温度控

制上略有偏差有关。 Jong 等[10]的研究表明,喷射式

UHT 乳中乳清蛋白变性率更高,而 Malmgren[11] 的

研究表明,2 种直接式 UHT 乳的乳清蛋白变性率无

显著差异。

表 2摇 浸入式和喷射式 UHT 乳中未变性乳清蛋白含量比较

Tab. 2摇 Comparison of undenatured whey proteins in UHT milk processed by steam infusion and steam injection

籽(总蛋白) /

(g·100 mL - 1)

籽(未变性乳清

蛋白) /

(g·100 mL - 1)

籽(非蛋白氮) /

(g·100 mL - 1)

乳清蛋白

变性率 /
%

籽(未变性 琢鄄
乳白蛋白) /

(g·100 mL - 1)

籽(未变性 茁鄄
乳球蛋白) /

(g·100 mL - 1)

浸入式 3郾 598 依 0郾 000 0郾 406 依 0郾 006 0郾 042 依 0郾 003 48郾 82 依 1郾 000 0郾 196 0郾 098

喷射式 3郾 598 依 0郾 026 0郾 443 依 0郾 005 0郾 046 依 0郾 004 37郾 17 依 1郾 536 0郾 111 0郾 083

P 0郾 99 < 0郾 000 1 0郾 1 0郾 001 — —

摇 摇 “—冶表示未检测。

图 2摇 UHT 乳中挥发性风味化合物的数量和种类分析

Fig. 2摇 Analysis of amounts and types of volatile flavor compounds in UHT milk

摇 摇 有研究表明,直接式 UHT 乳中 琢鄄乳白蛋白的

变性率(浸入式 UHT:21郾 4% ,喷射式 UHT:23郾 0% )
低于 茁鄄乳球蛋白变性率(浸入式 UHT:61郾 6% ,喷射

式 UHT:62郾 0% ) [7],与本实验发现的未变性 琢鄄乳白

蛋白较未变性 茁鄄乳球蛋白含量高的结果相符。 就

蛋白质的不可逆变性而言,牛乳中 茁鄄乳球蛋白较 琢鄄
乳白蛋白热依赖性更强[20]。 此外,相较浸入式 UHT
乳,喷射式 UHT 乳中的变性 茁鄄乳球蛋白含量更高,
从而有更多的 茁鄄乳球蛋白结构发生变化并聚集,进
而导致黏度增加,这与本研究中测定的喷射式 UHT
乳黏度高的结果相符。

2郾 2摇 浸入式和喷射式 UHT 对牛乳中挥发性化合

物含量的影响

利用 SAFE 和 SPME 这 2 种萃取方法得到的挥

发性化合物数量和种类的分析结果见图 2。 由

图 2(a)可知,本研究检测到了浸入式和喷射式 UHT
乳中的挥发性物质共 59 种;SPME 法测到 19 种,
SAFE 法测出 54 种,其中有 14 种物质使用 2 种萃取

方法都能检测到,具体物质的含量见表 3。 这 14 种

化合物包括己醛、壬醛、2鄄十一酮、啄鄄癸内酯、二甲基

砜,以及一些短链酸等化合物(表 3)。 据已有报道,
SAFE 对于醇类、脂肪酸类和醛类物质的萃取效果
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较好,而 SPME 对于酯类及含硫化合物萃取效果更

佳[21]。 然而,本实验结果表明,在牛乳体系中 SPME
对牛乳中的重要风味化合物 2鄄庚酮、2鄄壬酮和 3鄄己
摇 摇

醇以及苯酚和苯甲醛萃取效果佳,但是对酯类及含

硫化合物萃取效果不如 SAFE。 可见, SAFE 和

SPME 结合能更全面地分析牛乳中的风味化合物。

表 3摇 SPME 和 SAFE 萃取的浸入式和喷射式 UHT 乳中的挥发性物质含量

Tab. 3摇 Concentrations of volatile compounds in UHT milk processed by steam infusion and steam injection using SPME
and SAFE extraction

风味物质 CAS RI
w / (滋g·kg - 1)

SPME-浸入式 SPME-喷射式 SAFE-浸入式 SAFE-喷射式

醛类

己醛 66鄄25鄄1 1 079 1郾 25 依 1郾 17 0郾 72 依 0郾 69 7郾 66 依 1郾 40 7郾 60 依 1郾 52

壬醛 124鄄19鄄6 1 390 — 1郾 63 依 1郾 88 82郾 81 依 9郾 37 62郾 98 依 6郾 02

13鄄十四烯醛 85896鄄31鄄7 1 964 — — 31郾 32 依 27郾 17 45郾 77 依 39郾 69

酮类

2鄄庚酮 110鄄43鄄0 1 213 12郾 56 依 12郾 85 9郾 25 依 0郾 67 — —

2鄄壬酮 821鄄55鄄6 1 386 15郾 36 依 3郾 42 6郾 58 依 0郾 44 — —

2鄄十一酮 112鄄12鄄9 1 615 4郾 18 依 0郾 84 1郾 17 依 1郾 12 14郾 84 依 2郾 57 13郾 14 依 1郾 21

2鄄十三酮 593鄄08鄄8 1 816 — — — 16郾 47 依 3郾 98

3鄄羟基鄄2鄄丁酮 513鄄86鄄0 1 280 — — — 10郾 20 依 1郾 53

6,10鄄二甲基鄄5,9鄄十一双烯鄄2鄄酮 689鄄67鄄8 1 862 — — 9郾 97 依 8郾 96 12郾 01 依 4郾 60

醇类

2鄄甲基鄄2鄄丁醇 75鄄85鄄4 1 000 — — 10郾 75 依 1郾 80 8郾 88 依 1郾 44

3鄄己醇 623鄄37鄄0 1 190 29郾 62 依 6郾 13 — — —

2鄄辛醇 123鄄96鄄6 1 398 — — 9郾 08 依 1郾 90 7郾 82 依 1郾 61

2鄄乙基鄄1鄄己醇 104鄄76鄄7 1 484 — — — 8郾 02 依 6郾 95

1鄄十二醇 112鄄53鄄8 1 977 — — 360郾 86 依 54郾 73 234郾 67 依 26郾 50

1鄄十四醇 112鄄72鄄1 2 145 — — 177郾 85 依 24郾 43 109郾 31 依 12郾 85

1鄄十六醇 36653鄄82鄄4 2 400 — — 47郾 32 依 8郾 19 38郾 95 依 4郾 14

酸类

甲酸 64鄄18鄄6 1 499 — — 4郾 87 依 0郾 54 5郾 83 依 0郾 66

乙酸 64鄄19鄄7 1 461 — — 22郾 96 依 5郾 18 20郾 98 依 2郾 61

丙酸 79鄄09鄄4 1 540 — — 4郾 70 依 0郾 49 4郾 83 依 0郾 85

丁酸 107鄄92鄄6 1 647 0郾 53 依 0郾 30 0郾 21 依 0郾 20 10郾 20 依 1郾 92 8郾 07 依 1郾 30

己酸 142鄄62鄄1 1 838 2郾 02 依 2郾 19 1郾 45 依 0郾 40 78郾 67 依 15郾 27 66郾 11 依 12郾 71

庚酸 111鄄14鄄8 1 950 — — 15郾 93 依 7郾 80 13郾 46 依 0郾 96

辛酸 124鄄07鄄2 2 070 5郾 38 依 2郾 20 3郾 71 依 1郾 95 230郾 39 依 72郾 17 332郾 55 依 66郾 84

壬酸 112鄄05鄄0 2 169 1郾 72 依 1郾 64 0郾 56 依 0郾 51 100郾 37 依 88郾 77 126郾 98 依 29郾 50

癸酸 334鄄48鄄5 2 314 6郾 14 依 5郾 53 2郾 50 依 2郾 19 194郾 64 依 37郾 94 159郾 47 依 16郾 42

十二酸 143鄄07鄄7 2 503 4郾 25 依 4郾 23 3郾 33 依 3郾 39 96郾 90 依 4郾 92 212郾 98 依 51郾 23

9鄄癸烯酸 14436鄄32鄄9 2 348 — — 35郾 15 依 10郾 02 28郾 05 依 3郾 15

酯类

乙酸丁酯 123鄄86鄄4 1 100 — — 27郾 50 依 4郾 39 23郾 37 依 3郾 90

十六酸甲酯 112鄄39鄄0 2 251 — — 192郾 42 依 32郾 73 154郾 46 依 16郾 14

十六酸乙酯 628鄄97鄄7 2 246 — — 142郾 44 依 74郾 63 39郾 38 依 3郾 01

十八酸甲酯 112鄄61鄄8 2 445 — — 70郾 08 依 10郾 52 —
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续表 3摇

风味物质 CAS RI
w / (滋g·kg - 1)

SPME-浸入式 SPME-喷射式 SAFE-浸入式 SAFE-喷射式

十八酸乙酯 111鄄61鄄5 2 455 — — 11郾 60 依 10郾 96 —

己二酸二异丙酯 6938鄄94鄄9 1 430 — — 22郾 56 依 0郾 97 17郾 24 依 2郾 10

亚油酸乙酯 544鄄35鄄4 2 521 — — 74郾 54 依 13郾 42 —
2,2,4鄄三甲基鄄1,3鄄戊二醇二异丁

酸酯
6846鄄50鄄0 1 591 — — — 19郾 36 依 6郾 53

(Z)鄄9鄄十八烯酸乙酯 111鄄62鄄6 2 476 — — 60郾 76 依 10郾 65 —

内酯类

啄鄄癸内酯 705鄄86鄄2 2 229 3郾 95 依 3郾 64 2郾 23 依 2郾 30 21郾 21 依 1郾 70 17郾 78 依 19郾 22

2(5H)鄄呋喃酮 497鄄23鄄4 1 767 — — 8郾 74 依 1郾 87 6郾 71 依 0郾 68

含硫化合物

二甲基硫醚 75鄄18鄄3 760 — — 25郾 79 依 4郾 23 22郾 22 依 2郾 94

二甲基砜 67鄄71鄄0 1 912 — 0郾 16 依 0郾 17 62郾 56 依 9郾 33 63郾 79 依 8郾 50

二甲基亚砜 67鄄68鄄5 1 553 — — 3郾 98 依 3郾 66 1郾 22 依 1郾 80

萜烯类

D鄄柠檬烯 5989鄄27鄄5 1 031 — — 44郾 98 依 5郾 75 39郾 24 依 5郾 69

芳香烃类

甲苯 108鄄88鄄3 1 037 95郾 79 依 31郾 59 60郾 36 依 5郾 09 70郾 34 依 11郾 44 65郾 20 依 9郾 05

乙苯 100鄄41鄄4 1 168 — — 17郾 36 依 2郾 56 15郾 37 依 2郾 10

对二甲苯 106鄄42鄄3 1 136 — — 16郾 06 依 2郾 19 14郾 25 依 2郾 18

其他

苯酚 108鄄95鄄2 2 006 — 0郾 23 依 0郾 21 — —

苯甲醛 100鄄52鄄7 1 528 6郾 80 依 0郾 71 3郾 75 依 0郾 39 — —

苯乙酮 98鄄86鄄2 1 638 0郾 46 依 0郾 04 0郾 25 依 0郾 24 11郾 46 依 2郾 79 8郾 55 依 1郾 80

雪松醇 77鄄53鄄2 2 109 — — — 4郾 42 依 4郾 05

邻苯二甲酸二乙酯 84鄄66鄄2 2 361 — — 19郾 29 依 2郾 98 495郾 47 依 105郾 75

水杨酸鄄2鄄乙基己基酯 118鄄60鄄5 1 807 — — — 13郾 84 依 1郾 36

1,2鄄苯二甲酸二异丁酯 84鄄69鄄5 2 361 — — — 160郾 41 依 24郾 68

2鄄苯基鄄2鄄丙醇 617鄄94鄄7 2 592 — — 38郾 04 依 7郾 28 —

2鄄(苯甲亚基)辛醇 101鄄86鄄0 1 776 — — 12郾 20 依 7郾 55 —

2,6鄄二叔丁基对甲基苯酚 128鄄37鄄0 1 513 — — 152郾 80 依 34郾 46 92郾 83 依 16郾 11

2,4鄄二叔丁基酚 96鄄76鄄4 1 920 — — 787郾 34 依 132郾 24 679郾 47 依 76郾 87

3,5鄄二叔丁基鄄4鄄羟基苯甲醛 1620鄄98鄄0 2 321 — — 20郾 51 依 4郾 99 14郾 44 依 3郾 11

4鄄乙基苯甲醛 4748鄄78鄄1 1 163 56郾 91 依 9郾 77 30郾 42 依 4郾 87 15郾 63 依 3郾 94 12郾 73 依 2郾 36

7,9鄄二叔丁基鄄1鄄氧杂螺[4郾 5]癸鄄
6,9鄄二烯鄄2,8鄄二酮

82304鄄66鄄3 1 719 — — — 38郾 09 依 7郾 72

摇 摇 “—冶表示未检出。

摇 摇 浸入式 UHT 乳中的挥发性化合物(50 种)较喷

射式 UHT 乳(52 种)数量少[图 2(b)]。 在喷射式

UHT 乳中检测出的二甲基砜、壬醛、2鄄十三酮和 3鄄
羟基鄄2鄄丁酮等风味化合物并未在浸入式 UHT 乳中

检测出(表 3)。 在具体含量上,结合 2 种萃取方法

结果,浸入式 UHT 乳中 2鄄十一酮和癸酸含量高,而
二甲基砜含量低。 二甲基砜等含硫化合物与牛乳的

蒸煮味有关,壬醛带有油脂的味道,癸酸带有酸臭
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味,甲基酮类则带有奶油味[22 - 23]。 UHT 乳中含硫

化合物主要来源于乳蛋白中甲硫氨酸的 Strecker 降
解,含硫化合物会随温度升高而增多,带来的蒸煮味

是 UHT 乳在感官上不被接受的主要原因[24]。 浸入

式 UHT 乳中含硫化合物含量低,蒸煮味轻,可能是

因为浸入式 UHT 处理时,预热后的牛乳在进样时不

与温度比自身高的金属接触[11],而喷射式 UHT 乳

的风味可能会更复杂,因为其不仅仅有蒸煮味,还可

能带有油脂味和奶油味。 事实上,由于 2 种直接式

UHT 乳都经历了闪蒸冷却,与原料乳相比,可能都

会有一定程度上的味道脱除[25]。
由表 3 可知,UHT 乳中检测到的挥发性化合物

可分为醛、酮、醇、酸、内酯、含硫化合物、萜烯、芳香

烃类以及其他化合物。 SAFE-GC-MS 测定出的总

挥发性化合物含量远高于 SPME-GC-MS。 除酮类

外,SAFE 萃取出的其他各类挥发性化合物均高于

SPME 萃取出的挥发性化合物含量。 图 2(c)展示了

各类挥发性化合物的含量差异。 SPME 的萃取结果

显示,相比浸入式 UHT 乳,喷射式 UHT 乳中芳香烃

类化合物和醛类化合物占比高,而醇类化合物占比

低;SAFE 的萃取结果则显示,喷射式 UHT 乳中酮类

和酸类化合物占比高,醇类和酯类占比低。 喷射式

UHT 乳中占比较高的酮、醛和脂肪酸类物质的风味

阈值低并且风味特征显著[5,15]。 酸类在适当含量范

围内,可呈现乳香味,醛类和酮类同样对奶油香、油
脂味等有所贡献[5],说明喷射式 UHT 乳中奶香味可

能更重。 浸入式 UHT 乳中占比高的酯类和醇类,分
别带有果香、清甜味道以及植物香、芳草、泥土等风

味[26],说明浸入式 UHT 乳中的味道更偏清香、
甜香。
摇 摇 利用主成分分析(principal component analysis,
PCA)方法进行的多元统计分析发现,无论是利用

SPME,还是 SAFE 结合 GC-MS,浸入式 UHT 乳样品

和喷射式 UHT 乳样品都可以依据挥发性成分进行

区分(图 3)。 由图 3(a)可知,基于 SPME 数据的降

维结果,前 2 个主成分(principal component, PC)总
共描述了整组数据 72郾 2% 的差异性,其中 PC1 为

43郾 5% ,PC2 为 28郾 7% 。 在 PC1 维度(x 轴)的正方

向上,主要的驱动变量(即挥发性化合物)为苯甲

醛、2鄄壬酮、3鄄己醇等;而负方向上的主要驱动变量

为二甲基砜、壬醛和苯酚。 在 PC2 维度(y 轴)上,正
方向的主要驱动变量为辛酸、啄鄄癸内酯等,负方向则

为己醛和癸酸。 根据样品在 PCA 双序图上的分布

可知,区分浸入式 UHT 乳(y 轴右侧)和喷射式 UHT
乳(y 轴左侧)主要基于 PC1;即浸入式 UHT 乳比喷

射式 UHT 乳中苯甲醛、2鄄壬酮、3鄄己醇等含量高,而
壬醛、二甲基砜和苯酚含量低。 此外,在浸入式

UHT 乳内部,样品间的一些酸类、啄鄄癸内酯和己醛含

量存在差异。
图 3(b)展示了基于 SAFE 数据的 PCA 结果。

相较基于 SPME 数据的 PCA 结果,前 2 个主成分的

占比 变 大, 共 描 述 83郾 0% 的 差 异 性。 在 PC1
(40郾 6% )维度的正方向上,主要的驱动变量较多,
包括壬醛、2,6鄄二叔丁基对甲酚、二甲基亚砜、丁酸、
癸酸、2鄄甲基鄄2鄄丁醇等;而负方向上的主要驱动变量

为 3鄄羟基鄄2鄄丁酮、辛酸、邻苯二甲酸二乙酯等。 在

PC2(22郾 4% )维度上,正方向的主要驱动变量为甲

酸、二甲基砜、己醛等,负方向则为 2鄄(苯甲亚基)辛
醇。 SAFE 的结果表明,浸入式 UHT 乳较喷射式

UHT 乳含有更多的壬醛、丁酸等风味物质,而甲酸、
辛酸等含量较少。

本研究的优势在于利用高标准液态奶生产车

间,对已经商业化的生产线进行工艺改良,并生产得

到 UHT 乳,而非实验室小试,并结合了 2 种不同的

萃取方法进行挥发性化合物的分析。 本研究也存在

一些局限性,包括未对原料乳的理化性质以及挥发

性化合物进行检测,以及没有进行感官实验等。 在

今后的实验中,应补充这方面信息,以实现对直接式

UHT 乳更为全面的风味分析。

3摇 结摇 论

本研究通过对比浸入式和喷射式 UHT 乳的理

化性质(平均粒径、失稳系数和黏度值),发现浸入

式 UHT 乳较喷射式 UHT 乳物理稳定性高。 尽管

根据凯氏定氮法测定的结果,浸入式 UHT 乳的总

乳清蛋白变性率高,但其中的未变性 茁鄄乳球蛋白

和 琢鄄乳白蛋白的含量更高。 同时结合 SPME 和

SAFE 的萃取结果来看,浸入式 UHT 和喷射式

UHT 对牛乳风味产生的影响不同。 浸入式 UHT
乳检测出的风味化合物少,但一些化合物,如 2鄄十
一酮和癸酸等含量高。 根据 PCA 分析,无论是基

于 SPME 还是 SAFE 萃取的挥发性化合物,浸入式

UHT 乳和喷射式 UHT 乳间均有明显差异,但是主

要导致差异的化合物不同。 本研究从多角度分析

了浸入式 UHT 和喷射式 UHT 对牛乳产生的影响;

77第 41 卷 第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 孟繁宇等: 浸入式和喷射式超高温瞬时灭菌对牛乳中活性蛋白和风味化合物的影响



图(b)中化合物:1. 己醛,2. 壬醛,3. 13鄄十四烯醛,4. 2鄄十一酮,5. 2鄄十三酮,6. 3鄄羟基鄄2鄄丁酮,7. 2鄄甲基鄄2鄄丁醇,
8. 2鄄辛醇,9. 2鄄乙基鄄1鄄己醇,10. 1鄄十二醇,11. 1鄄十四醇,12. 1鄄十六醇,13. 雪松醇,14. 乙酸,15. 甲酸,16. 丙酸,
17. 丁酸,18. 己酸,19. 庚酸,20. 辛酸,21. 壬酸,22. 癸酸,23. 十二酸,24. 9鄄癸烯酸,25. 乙酸丁酯,26. 十六酸甲

酯,27. 十六酸乙酯,28. 十八酸甲酯,29. 十八酸乙酯,30. 啄鄄癸内酯,31. 二甲基硫醚,32. 二甲基砜,33. 二甲基亚

砜,34. D鄄柠檬烯,35. 2(5H)鄄呋喃酮,36. 苯乙酮,37. 甲苯,38. 4鄄乙基苯甲醛,39. 乙苯,40. 对二甲苯,41. 2,6鄄二
叔丁基对甲酚,42. 己二酸二异丙酯,43. 邻苯二甲酸二乙酯,44. 亚油酸乙酯,45. 水杨酸鄄2鄄乙基己基酯,46. 2鄄
苯基鄄2鄄丙醇,47. 1,2鄄苯二甲酸二乙酯,48. 2,4鄄二叔丁基酚,49. 6,10鄄二甲基鄄5,9鄄十一双烯鄄2鄄酮,50. 2鄄(苯甲亚

基)辛醇,51. (Z)鄄9鄄十八烯酸乙酯,52. 3,5鄄二叔丁基鄄4鄄羟基苯甲醛,53. 2,2,4鄄三甲基鄄1,3鄄戊二醇二异丁酸

酯,54. 7,9鄄二叔丁基鄄1鄄氧杂螺[4郾 5]癸鄄6,9鄄二烯鄄2,8鄄二酮。

图 3摇 浸入式和喷射式 UHT 乳中挥发性化合物的主成分分析

Fig. 3摇 PCA of volatile compounds in UHT milk processed by steam infusion and steam injection
摇

探讨了不同杀菌方式对牛奶的生物活性、物理稳

定性以及风味影响的异同,得出浸入式 UHT 在脱

异味、整体稳定性上优于喷射式 UHT 的结论,但喷

射式 UHT 可以得到奶味更重,整体风味更复杂的

牛乳产品。 希望本研究结果可以帮助乳品企业选

择和优化加工工艺,生产兼具高活性蛋白含量和

良好风味的 UHT 乳,为我国乳业高质量发展提供

技术支撑和理论参考。
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Effect of Steam Infusion and Steam Injection Ultra鄄High Temperature
Treatment on Active Proteins and Flavor Compounds in Milk

MENG Fanyu1,摇 HAN Zhaosheng1,摇 ZHANG Zheting1,摇 DING Hao1,摇 LU Xiaoli2,摇 LU Chun2,
MA Ligang2,摇 KANG Zhiyuan2,*,摇 WANG Bei1,*,摇 LI Yan1

(1. School of Food and Health, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China;
2. Junlebao Dairy Group Co Ltd, Shijiazhuang 050221, China)

Abstract: Ultra鄄high temperature treatment (UHT) is a common sterilization method for milk that can be
classified as direct and indirect UHT. Direct UHT was not widely applied in the dairy industry due to the
high cost. Recently, with higher requirements of nutrients and flavor of milk from consumers, direct UHT
was re鄄concerned due to its high heating rate, short heating time, and low loss of flavor and nutrients. This
study compared the effects of two direct UHT methods, steam infusion and steam injection on physio鄄
chemical properties, native whey proteins content, and volatile compounds content of milk. The results
showed that UHT milk treated by steam infusion had lower mean particle size, instability index, and
viscosity, whereas higher levels of desaturated whey proteins, compared to that in UHT milk treated by
steam injection. 59 volatile compounds in total were detected in UHT milk through two extraction methods
as solid鄄phase microextraction arrow and solvent鄄assisted flavor evaporation combined with gas
chromatography鄄mass spectrometry, of which 50 volatile compounds were detected in steam鄄injection鄄treated
UHT milk and 52 volatile compounds were detected in steam鄄infusion鄄treated UHT milk. Steam鄄infusion鄄
treated UHT milk had a lower proportion of ketones, aldehydes, and fatty acids, while a higher proportion
of esters and alcohols compared to that in UHT milk treated with steam injection. Principal component
analysis results showed that steam鄄injection鄄treated UHT milk and steam鄄infusion鄄treated UHT milk could
be distinguished by volatile compounds, indicating that different direct UHT methods could influence the
flavor of UHT milk. It was recommended that dairy companies select steam injection if they intend to
produce UHT milk with a heavier milky flavor, while select steam infusion if they plan to produce UHT
milk with less cooking flavor, less off鄄flavor, and higher physical stability during storage. The result of this
study aimed to provide supporting data and theory reference for the dairy industry to choose proper
sterilization methods and produce UHT milk with a longer shelf鄄life, higher levels of nutrients, and better
flavor.

Keywords: UHT; milk; volatile compounds; physiochemical properties; whey protein denaturation
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