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牛乳新鲜度评价及其检测方法的研究进展 

扶晓菲, 游春苹* 

(乳业生物技术国家重点实验室, 上海乳业生物工程技术研究中心, 光明乳业股份有限公司乳业研究院, 上海  200436) 

摘  要: 近年来以巴氏杀菌牛乳为代表的新鲜牛乳越来越受到广大消费者的青睐, 新鲜度成为挑选牛乳的首

要考量要素。同时, 牛乳新鲜度评价是衡量乳品品质的重要组成部分, 相关评价指标一般包括感官指标、理化

指标、流变性指标及介电特性等, 当然一些参考性的评价指标也在补充和完善牛乳质量体系中发挥潜在作用; 

相关检测方法从传统的感官检测、微生物检测、常规理化检测拓展到了现有的红外光谱、液相色谱、基于传

感器的电子鼻、电子舌等多种动态检测方法。理想的乳品评价体系需要囊括源头的新鲜乳品采集, 到加工过

程的安全杀菌和营养物质保留, 再到乳品的新鲜度检测, 当从全产业链的方方面面确保乳品的新鲜。本文旨在

综述牛乳新鲜度评价指标及其检测方法, 从而为牛乳新鲜度鉴定和乳品品质评价体系的完善提供理论参考。 
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Research progress on evaluation and detection methods of milk freshness 

FU Xiao-Fei, YOU Chun-Ping* 

(State Key Laboratory of Dairy Biotechnology, Shanghai Engineering Research Center of Dairy Biotechnology,  
Dairy Research Institute, Bright Dairy & Food Co., Ltd., Shanghai 200436, China) 

ABSTRACT: In recent years, as the representative of fresh cow’s milk, pasteurized cow's milk is becoming more and 

more favored by the vast number of consumers, and freshness has become the primary consideration in the selection 

of cow’s milk. Meanwhile, cow’s milk freshness evaluation is an important part of measuring dairy quality, the 

relevant evaluation index generally includes sensory index, physical and chemical index, rheological index and 

dielectric properties, etc. Indeed, some reference evaluation indicators also play a potential role in supplementing and 

perfecting the quality system of cow’s milk, while the relevant detection methods have been expanded from the 

traditional sensory detection, microbial detection, conventional physiologic detection to the existing infrared 

spectrum, liquid chromatography, sensor-based electronic nose, electronic tongue and other dynamic detection 

methods. The ideal dairy evaluation system needs to cover the fresh dairy collection at the source, the safe 

sterilization and nutrient retention in the processing process, and the freshness detection of dairy products, so as to 

ensure the freshness of dairy products from all aspects of the whole industrial chain. This paper reviewed the 

evaluation indexes and detection methods of milk freshness, which provided a theoretical reference for the 

identification of milk freshness and the improvement of dairy quality evaluation system. 
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0  引  言 

新鲜度是肉类、海鲜、鸡蛋、乳制品等生鲜食品消费

的关键要素, 新鲜度评估及检测因而也成为食品质量感知

的基本方面之一[1‒2]。新鲜牛乳是一种天然、营养、健康的

食物, 作为食物金字塔中不可或缺的组成部分, 可提供丰

富的钙质及优质蛋白质, 对人类饮食模式的均衡、优化发

挥了重要作用[3]。正因为牛乳营养丰富, 也成为了微生物、

细菌的生长繁殖绝佳场所, 一旦贮藏、监测不当, 极易发

生变质。牛乳新鲜度异常主要表现为蛋白变性、脂肪酸败、

乳糖经微生物利用产生乳酸导致体系酸度过高等现象[4‒5]。

为获得明显的新鲜感 , 更有不法商家因此在食品中掺   

假[6‒7]。狭义的牛乳新鲜度一般是指牛乳加工之前, 即生乳

的新鲜程度, 对于新鲜牛乳, 尤其是优质生乳, 除蛋白质、

脂肪含量高, 菌落总数、大肠菌群、体细胞数低外, 近年来

乳铁蛋白、乳过氧化物酶等也成为其新的品质度量指标[8]。 

牛乳新鲜度作为衡量原料奶品质的关键指标之一 , 

其评价指标极其丰富并不断被完善[9]。常规评价指标包括

感官指标、理化指标、微生物指标、流变学特性、介电特

性以及其他参考性指标, 与之对应的检测方法也由经典的

感官评价、酸度测定、酒精实验等不断向更加综合性的电

子舌、电子鼻、红外光谱、核磁检测、传感器动态性检测

等方法发展和完善[10‒13]。具体来看, 理化指标如酸度、pH

是国内外乳品评价最为经典的衡量指标, 感官指标虽然具

有主观性, 但一直是新鲜度评价的必要手段, 而流变学特

性、介电特性主要借助牛乳粘度、牛乳介电参数变化来考

察牛乳新鲜度, 报道相对较少; 国内关于牛乳新鲜度的报

道最早可追溯至 20 世纪 50 年代, 相关研究缺乏系统性且

评价及检测方法单一; 近十年来, 以近红外光谱技术为代

表的无损检测方兴未艾, 快速、无损、精准检测成为了研

究热点[5]。 

新鲜的牛乳含有乳铁蛋白、免疫球蛋白等生物活性物

质, 在提高人体免疫力, 对抗新型冠状病毒肺炎等疾病中

发挥潜在的天然屏障作用[12,14]。后疫情时代, 我国国民饮

奶意识普遍提升, 乳品消费升级也使得消费者对新鲜、安

全、优质牛乳的消费偏好成为必然, 提高牛乳新鲜度评价

的精确性和检测的准确性势在必行, 优化和寻找可靠的评

价指标, 开发新型检测方法成为必须要攻克的科研难题。

本文比较了各类牛乳新鲜度评价指标, 梳理了传统和新型

检测方法及其优缺点, 归纳现有报道的研究方向, 旨在为

牛乳新鲜度的研究提供参考, 进而为新鲜牛乳品质评价体

系的完善提供潜在理论依据。 

1  评价指标 

牛乳的新鲜度评价多从感官指标、微生物指标、理化

指标如流变特性和介电特性等常规指标考量。此外还包含

一些参考性指标例如营养指标、美拉德反应各阶段产物、

牛乳体系的稳定性等, 这些指标也有助于牛乳新鲜度的判

断, 成为评价牛乳新鲜度的佐证[14‒17]。 

新鲜度评价是牛乳品质评价的重要组成部分, 经典

的感官指标有看、闻、尝等, 主要从牛乳的颜色、气味、

色泽、口味等多方面来快速、综合考量牛乳的新鲜程度[3]。

具体包括观察牛奶是否呈现乳白色、是否散发异味、是否

口感异常, 初步评价牛乳的质量状况。一般而言, 感官指

标缺乏客观性, 但伴随味觉传感器等新兴检测设备的出现, 

具有优化及综合评价的潜力[4]。大肠菌群等杂菌的存在既

影响了原料乳的质量状态, 同时也会在货架期内分解氧化

牛乳中的营养物质, 导致酸度下降, 进而影响牛乳的货架

期内稳定性[17]。微生物指标如菌落总数、大肠菌群并不是

判断牛乳新鲜程度的经典指标, 但一定程度上可以验证牛

乳酸度变化, 间接证实牛乳新鲜度程度。 

酸度和 pH 是新鲜度检测的最为直观的经典理化指标, 

此外还可以借助牛乳的流变学特性和介电特性来判定牛乳

新鲜度。一般通过测定相对密度和比重, 借助酸度、pH、

粘度等直观指标的差异来表征新鲜度的改变, 酸度和 pH

的含量变化贯穿了牛乳新鲜度变化的全过程, 是经典的新

鲜度理化指标[4,18‒19]。流变特性如粘度的变化则提示了贮

藏条件的变化, 而介电特性通常是借助于牛乳成分相关的

介电参数, 如复阻抗与牛乳 pH 等具有相关性来建模间接

分析[20‒23]。另有研究也指出, 决定电磁能量与牛奶在受到

介电加热时相互作用特性的介电常数, 例如损耗因子, 与

pH 呈线性关系, 也被引入评价牛乳等液体食品的新鲜度

评价体系, 有望成为牛乳的质量评价技术, 同时可能为牛

乳新鲜度检测器的开发提供建设性的信息[24]。 

营养及功能性指标在牛乳新鲜评价中并不常见, 但

具有参考价值。基于乳酸、短链脂肪酸、溶菌酶、生物胺

等来开发生物传感器, 建立新指标, 在乳制品微生物检测

等方面作出了贡献, 拓展了新鲜度评估的指标, 有望极大

程度上丰富品质评估体系[4,25‒26]。现有国家标准中对牛乳

的一些评价指标要求详见表 1。 

2  检测方法 

2.1  传统检测方法 

感官检测、微生物检测、酸度等理化指标测定是传统

检测方法的代表性实验, 其中感官检测是牛乳新鲜度检测

的第一步, 它借助视觉、嗅觉、触觉、味觉等多方面直观

评判了牛乳质量的优劣, 带有一定的主观性, 对操作人员

的专业性要求较高[4]; 微生物检测同样也是原料乳安全检

测的重要一环, 以嗜冷菌为代表的牛乳中细菌组成变化规

律、对乳中各类营养物质的影响的研究确保了牛乳在全产

业链的新鲜和安全[27]; 国标规定正常牛乳的酸度一般维持 
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表 1  国标中现有的生乳评价指标 
Table 1  Existing evaluation indexes of raw milk in national standard 

种类 评价内容 指标要求 检验标准 检测方法 

感官指标 颜色、气味、色泽、口味 乳白色、无异味、口感香醇 GB 19301—2010 感官测定 

微生物指标 菌落总数 ≤1×105 CFU/g(mL)(优级生乳) GB 4789.2—2016 标准平板计数法 

理化指标 
酸度、pH 

相对密度、比重 

酸度(12~18 °T)(生乳) 

相对密度(1.028~1.032)(生乳) 

比重(1.030~1.034)(生乳) 

GB 19301—2010 
GB 5413.33—2010 

标准碱滴定法 

密度计检测 

营养指标 
蛋白质 

脂肪 

≥3.0 g/100 g(优级生乳) 

≥3.3 g/100 g(优级生乳) 
GB 5009.5—2016 
GB 5009.6—2016 

分光光度法 

碱水解法 

 
在 12~18 °T, 相对密度维持在 1.028~1.032, 比重维持在

1.030~1.034, 偏离正常值的牛乳存在变质和掺假的风   

险[9]。基于牛乳酸度的检测方法很多, 包含煮沸试验、酒

精试验以及碱滴定法等, 借助蛋白的热稳定性和牛乳溶解

性判定牛乳是否为新鲜牛乳[18]。大多传统的检测方法往往

耗时、费力、有损、昂贵且具有滞后性, 不能实时检测和

监测牛乳新鲜度, 因此寻找一种无损、响应快、安全的方

法势在必行。 

2.2  电子舌、电子鼻检测 

新型检测方法中, 最为常见的是电子鼻、电子舌检测, 

它们的出现让新鲜度的感官评价更为多样。电子舌检测是

一种以伏安法或电势测定法为原理的, 旨在对从源头到不

同加工阶段的食品腐败、掺假、新鲜度作出全程判定的检

测方法, 具有简单高效、无损等优点[28]。研究发现, 基于

伏安电子舌, 结合主成分分析和聚类分析的科学研究, 检

测了未经密封的巴氏杀菌牛奶的质量和储存时间内的变化

情况, 结果发现牛乳样品中的菌落总数、粘度、酸度等理

化指标与成分分析和聚类分析的图谱显示出一致性, 表明

了电子舌检测法在牛乳质量检测中的可行性[29]。一项综述

了电子鼻、电子舌和计算机视觉系统的结合应用报道指出, 

二者作为快速可靠的质量评估工具受到越来越多食品工业

的青睐, 同时基于食品成分高度复杂性的现实情况, 指出

实 现 多 传 感 器 的 数 据 融 合 是 应 用 难 题 之 一 [30] 。

BRODZIAK[15]基于脂质和聚合物膜阵列的电子舌方法 , 

采用主成分分析和线性判别分析方法来评估天然的牛乳和

山羊奶的味道演变, 通过交叉验证, 能够分别达到 95.7%

和 87.1%正确分类率, 具有区分乳制品掺假的潜力。 

2.3  传感器检测 

传感器尤其是生物传感器检测方法十分丰富, 在智

能包装、食品保质期指示、新鲜度检测等方面具有应用前

景。花青素作为天然的食品着色剂, 对环境 pH 变化敏感, 

并兼有抗氧化的特点, 基于 pH 响应花青素聚合物的智能

包材具有潜在的应用优势和前景[31]。相关报道指出, 将提

取自黑胡萝卜的花青素固定于淀粉基质制备而成的传感器

标签, 与巴氏杀菌乳的 pH、酸度和微生物生长情况呈现高

度正相关, 表明了该标签总色差的变化显著区分牛乳的新

鲜度的能力, 同时该标签稳定性良好, 为乳品中智能鲜度

指示器的研发提供了新的视角[32]。这一假设在基于固定化

细菌纤维素膜的食品 pH 传感器研究中得到证实, 该项研

究发现传感器的颜色变化与 pH 变化呈现线性关系, 可以

通过颜色变化区分新鲜牛奶和腐败牛奶, 该传感器室温条

件下 17 d 内保持其稳定性, 为食品智能包装研发领域的拓

展补充了证据[33]。目前的食品日期标记往往不够智能, 会

导致食物的浪费或者对消费者健康产生不良影响。一种基

于聚二乙炔开发出来的比色传感器, 以细菌腐败产生的乳

酸菌浓度, 借助其 pH 的变化来表征全脂牛奶的新鲜程度, 

同时就其色度稳定性进行探究; 实验区分出新鲜牛奶、临

保牛奶和腐坏牛奶分别是 6.0~6.8、4.5~6.0 和 4.0~4.5, 并

以蓝、紫、红 3 种颜色加以区分, 从而简单明了指示牛乳

的实际使用日期, 具有一定的实用价值[34]。牛乳在货架期

内会因微生物的作用分解乳糖产生乳酸, 并转化为丙酮酸

和过氧化氢, 过氧化物的浓度与样品中乳酸的含量相关, 

一项基于乳酸开发出来的生物传感器, 借助所测的催化电

流与过氧化物的浓度成正相关的原理, 检测了牛乳体系的

新鲜度, 检出限为 2.6 µmol/L, 并能达到与传统试剂盒一

致的良好检测效果[12]。 

2.4  光谱检测 

光谱检测方法以红外光谱、荧光光谱和介电光谱较为

多见, 在牛乳的无损检测中具有代表性[35]。红外光谱是一

种基于物质经光照射震动后产生能量吸收差异来区分不同

物质的检测方法, 近红外光谱和中红外光谱最常运用于乳

品质量评估, 具有快速、无创、简便等优点, 结合化学计

量学方法, 有望成为监测和评估乳品状况的有力工具[36]。

WANG 等 [5] 借助傅立叶变换 - 近红外光谱技术 , 在

833~2500 nm 光谱范围内, 通过对比传统乳品品质参数如

酸度、pH、乳糖含量并建立模型, 基于层次聚类分析法, 构

建了贮藏过程中原料奶新鲜度相似性分析及分类方法, 该

模型预测系数达 0.85, 验证了本方法评价新鲜度的潜力。
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荧光光谱与红外光谱具有相似的检测优势, 荧光光谱在乳

品质量的快速、准确评价中具有有效性。SUN 等[37]采用荧

光光谱对几种经典酸奶, 通过粘度、pH 等物理参数的比较

加以区分, 同时借助多元线性回归模型, 评价了荧光信号

与理化参数之间的相关性, 5 类酸奶中相关系数均达到

85%, 进一步证明了评价酸奶贮存过程中品质的潜力。发

光二极管(light emitting diode, LED)作为能源效率高的光

源已有广泛的应用。用 LED 诱导的荧光光谱技术照射常温

牛奶来探究牛奶新鲜度变化趋势, 分别在 0、7、10、12、

15、17、20 h 的时间点取样并记录荧光数据, 建立准确的

评估模型, 荧光图谱显示 10 h 后图谱开始呈现差异, 借助

主成分分析法进一步验证 10 h 是一个转折点, 在 10 h 后, 

评估时间与相应的实际存储时间能够较好拟合, 相比其他

方法, 该方法成本更低且高效[10]。由于暂无独特的检测方

法来详细反应食物腐败、变质的复杂动力学, 更有学者尝

试使用更为灵敏的宽带介电谱, 作为一种工具来探测牛奶

变质过程中结构性变化的信息, 体现出了非破坏性、短时、

在线处理等优势, 有望结合传统理化检测参数, 实现牛乳

变质全过程的实时评价[38]。 

2.5  其他检测方法 

此外, 基于核磁共振衍生的检测技术也是检测牛乳新

鲜度的重要手段之一 , 其中射频识别 (radio frequency 

identify, RFID)是其中的一个应用方向, 是一种基于牛乳变

质过程中介电性能变化导致接触表面电容变化进而引起射

频天线工作频率变化, 同时结合三维仿真软件对本方法进

行了灵敏度优化, 提出来的一种快速、无直接接触式的新鲜

度检测方法[39]。另外一项类似的科学报道, 用可导电的水稀

释牛奶至不同浓度, 分别于 22 ℃存储 36 h、5 ℃存储 144 h, 

实验通过 10~4500 kHz 的微波, 借助 X 射线、开放式同轴探

头技术、导电率检测证实了介电常数随着频率的增加而降低, 

损失因子在 1700 kHz 附近具有最小值, 进而提出损失因子

可以是预测牛奶浓度和新鲜度的潜在指标, 为新鲜传感器

的研发提供了建设性信息[7]。液相、气相色谱检测也是乳品

品质评价体系的重要组成部分。比如多项研究表明糠氨酸和

乳果糖比率在乳制品掺假检测中发挥作用, 具备间接评价

新鲜度的潜在价值[40]。XING 等[41]采用高效液相色谱紫外检

测器法对 3 大类不同杀菌温度的牛乳保质期内糠醛类化合

物的变化进行探究, 建立了温度回归模型, 为基于 4 类糠醛

的新鲜度评价方法的建立提供参考价值。除此之外, 新鲜度

检测方法还包括超声波检测技术、ATP 生物荧光技术以及一

些生物在线监测技术[42‒44]。例如, LOUTFI 等[13]依据乳品货

架期内酸度、电容变化研发出的多表查询方法的实时查询系

统, SONG 等[44]开发出的基于牛奶和鸡蛋温度的质量综合监

测系统方法, 均具有更好的检测效果。此外, 生物胺作为一

种生物活性物质, 近期一项旨在探究 4 ℃的贮存条件其变

化规律的研究指出, 腐胺和尸胺随温度变化最为明显, 并与

常见指标如感官指标、酸度呈现良好正相关性, 且方法容易

定量检测, 具有成为鉴定原料乳的腐败变质、检测其新鲜度

的标示潜力[12]。新鲜度检测方法及比较见表 2。 
 

表 2  新鲜度检测方法及比较 
Table 2  Methods and comparison of freshness detection 

分类 检测方法 评价指标/检测依据 应用比较 

传统检测方法 

感官检测[4] 颜色、气味、口味 直观, 但具有主观性 

理化检测[18] pH、酸度、粘度 经典, 有损 

微生物检测[9] 菌落总数 经典, 滞后性 

电子舌、电子鼻 电子舌和电子鼻技术[30] 
基于牛乳主成分得分与酸度、挥发性物质等具

有相关性的伏安法或电势测定法 

稳定, 快速客观, 替代部

分感官实验 

传感器检测 
pH 响应传感器[33] 花青素对环境 pH 变化敏感 

颜色变化显著, 用于智能

包装 

乳酸生物传感器[11] 催化电流与乳酸的浓度正相关 检出限低, 效果好 

光谱检测 

近红外光谱技术[5]、傅立叶变换

-近红外光谱技术[28] 
基于评价参数如酸度、pH、乳糖并建模 安全可靠, 快速准确 

LED 诱导荧光光谱技术[10] 基于 pH、粘度等质量参数并建模 无损, 快速检测 

核磁检测 
射频识别(radio frequency 

identification, RFID)技术[39] 

介电性能变化导致接触表面电容变化进而引

起射频天线工作频率变化 

无源, 低成本, 选择性响

应, 非接触 

在线检测 

基于多源光谱数据融合[28] 
融合近红外光谱和拉曼光谱, 比较预测模型和

未知奶样的酸度值 

安全可靠, 快速测定, 实

际应用价值广 

多表查询方法的牛奶新鲜度实

时检测系统[44] 

基于不同贮藏时间、温度内与乳品电容、酸度

的关系表创建系统 
准确, 全面, 实时 

其他技术 ATP 生物荧光技术[43] ATP 荧光强度与微生物浓度具有相关性 快速检测微生物 
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3  新鲜度的保持与监测 

新鲜度的保持对于乳品质量的维持至关重要, 需要

从原料乳采集、过程检测、物理保障、全程监测等各环节

发力[45]。首先, 好的奶源确保了牛乳的营养、安全、卫生

状况, 对原料乳的质量安全控制有助于降低牛乳耐热菌等

致病菌, 稳定牛乳体细胞数和提高产品品质, 牧场作为牛

乳的源头地, 应该维护好牧场生长环境、确保乳牛健康泌

乳[46‒47]。其次, 生乳挤出经检验后应该及时冷藏及冷链运

输。更为关键的, 新鲜度的保持离不开各环节的检测与监

测, 传统、新型检测方法, 甚至是二者结合的新兴检测技

术需要不断拓展, 为乳品新鲜度提供关键保障; 动态、实

时、智能、全程监测的在线检测系统研发有望为乳品新鲜

度提供可信的数据信息, 必然成为亟待攻克的课题方向。

此外, 为进一步拓展牛乳新鲜度范围, 更有研究聚焦于牛

乳的储存、智能包装研发及管理等方面[33,48‒50]。 

4  结束语 

当前牛乳新鲜度的评估与检测主要还是以酸度、pH、

微生物等经典新鲜度指标为基础, 结合光谱、色谱、核磁、

人工智能等热门技术, 探索指标与技术参数的相关性来联

合的直接或间接评价。存在一定的局限性, 主要表现为: 

传统的感官、理化检测往往是有损、主观、单一的检测方

式, 不能批量操作, 难以适应现代检测的需求; 而许多新

的检测方法仍处于初步研究阶段, 方法的可靠性仍待加强

验证, 但需要肯定的是, 诸如生物活性物质等的出现, 必

将进一步吸引并推动相关研究的开展。后疫情时代, 能够

增强营养、提高人体免疫力的食物成为新时期的需求, 新

鲜营养的乳制品必然成为不可或缺的选择[51]。这一需求对

乳品行业提出了新的要求和挑战: 完善和丰富乳品评价指

标, 亟待探索出新的、综合的、可靠的、快速直观的评价

指标, 围绕评价指标形成一整套系统性的乳品新鲜度检测

方法; 第二, 以无损、简便、低成本为导向, 加速研发牛乳

新鲜度快检方法, 围绕新的检测方法, 要做到充分比较各

方法的优势与劣势, 力求技术的融合与互补, 形成综合的

检测方法, 从而完善和丰富牛乳新鲜度乃至乳品品质的评

价及检测研究。 
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