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蒸汽浸入式杀菌及保存条件对液态乳中 

糠醛类化合物含量的影响 
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摘  要: 目的  了解不同蒸汽浸入式杀菌工艺及保存条件对液态乳中糠醛类化合物生成和累积的影响。

方法  采用高效液相色谱法研究不同蒸汽浸入式杀菌工艺条件对液态乳中糠氨酸、乳果糖、糠醛类化合物等

美拉德反应产物含量的影响; 同时比较市售巴氏杀菌奶、蒸汽浸入杀菌牛奶以及超高温灭菌乳中糠醛类化合

物的含量差异; 最后选用两种蒸汽浸入式杀菌式工艺中试样品, 探究其在 4、25、37℃保存条件下的糠醛类化

合物变化情况。结果  糠氨酸、乳果糖和糠醛类化合物的含量与选用的热处理强度密切相关, 其中羟甲基糠

醛为牛乳中含量最高的糠醛类化合物, 糠醛次之, 5-甲基-2-糠醛与 2-呋喃甲基酮均未检出; 按照糠醛类化合物

生成量排序, 依次为超高温灭菌工艺、蒸汽浸入式杀菌式工艺、巴氏杀菌工艺; 保存期内牛乳中的糠醛类化合

物含量在较低的保存条件下(4℃)更稳定。结论  蒸汽浸入式杀菌工艺可以作为一种延长液态乳保质期, 且相

对而言生成美拉德反应产物较少的热处理工艺来使用。选用适宜的保存条件可以进一步控制糠醛类化合物的

积累, 有利于提升牛乳的质量安全水平。 
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Effects of direct steam infusion sterilized and storage conditions on the 
content of furfural compounds in liquid milk 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of different direct steam infusion sterilized process and storage 

conditions on the formation and accumulation of furfural compounds. Methods  The effects of different direct steam 

infusion sterilized process conditions on the content of Maillard reaction products such as furosine, lactulose and 

furfural compounds in liquid milk were studied by high performance liquid chromatography. The content of furfural 

compounds in pasteurized milk, direct steam infusion sterilized milk and ultra-high temperature sterilized milk were 

compared. Finally, 2 kinds of direct steam infusion sterilized process pilot test samples were selected to explore the 
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changes of furfural compounds under the condition of 4, 25, 37℃. Results  The content of furfural, lactulose and 

furfural compounds were closely related to the selected heat treatment intensity. Hydroxymethylfurfural was the most 

abundant furfural compound in milk, followed by furfural, and neither 5-methyl-2-furfural nor 2-furfuran methyl 

ketone was detected. According to the amount of furfural compounds produced, the order was ultra-high temperature 

sterilized process, direct steam infusion sterilized process and pasteurization process. During the storage period, the 

content of furfural compounds in milk was more stable at a lower storage condition (4℃). Conclusion  The direct 

steam infusion sterilized can be used as a heat treatment process that extends the shelf life of liquid milk and produces 

relatively few Maillard reaction products. Suitable storage conditions can further control the accumulation of furfural 

compounds and improve the quality and safety level of milk. 

KEY WORDS: liquid milk; furfural compounds; direct steam infusion sterilized; content distribution; storage condition 
 
 

0  引  言 

生牛乳往往需要选用适宜的热加工工艺, 以达到充

分杀灭有害微生物且适度保留营养物质的目的[1]。牛乳热

加工方式多样且热处理强度不尽相同。我国常见的牛乳热

处理杀菌方式有 3 种: 低温长时巴氏杀菌(low temperature 

long time, LTLT)、高温短时巴氏杀菌(high temperature short 

time, HTST)以及超高温灭菌(ultra high-temperature sterilized, 

UHT)[2‒3]。按照热加工形式的不同, 一般又分为间接加热(选

用板式、管式加热等热交换器)和直接加热(蒸汽注入式、蒸

汽浸入式)两大类, 传统的热处理方式主要是间接加热[4‒5]。

除 3 种经典的牛乳热加工方式外, 蒸汽浸入式直接杀菌

(direct steam infusion sterilized, DSI)作为一种相对较新的热

杀菌工艺, 目前已开始在乳制品行业应用, 有显著的工艺特

点[6]。相比于间接加热, DSI 作为直接加热的加工方式之一, 

可以更完整地保留牛乳中的热敏性成分, 同时使有害微生

物充分失活[4]; 2015 年美国食品药品管理局(Food and Drug 

Administration, FDA)将超巴氏灭菌(ultra pasteurization, UP)

定义成一种加热温度大于等于 138 ℃、至少持续 2 s 且通常

可在冷藏条件下延长保质期的热加工方式[7]。其中蒸汽浸入

式超巴氏灭菌 (direct steam infusion ultra-pasteurization, 

DSI-UP)作为杀菌强度介于巴氏杀菌和超高温灭菌之间的一

种热加工工艺, 是用于生产延长货架期(extended shelf life, 

ESL)牛乳的方法之一[8]; 不仅如此, 经 DSI 处理, 牛乳中蛋

白、风味、糠氨酸等产品指标也发生区别于传统热加工工艺

的变化[9‒10]。鉴于 DSI-UP 的工艺特点, 有必要深入探讨其

对牛奶品质和安全的影响。 

不同时间和温度组合的热加工工艺, 导致了牛乳受

热强度的差异和美拉德反应程度的不同, 从而产生不同

种类及含量的热加工副产物。既有报道表明美拉德反应

在食物热加工过程广泛存在 , 其副产物如羟甲基糠醛

(hydroxymethylfurfural, HMF)等化学指标被用于茶叶加工

过程和货架期品质的定量评估[11]、蜂蜜新鲜度测定[12]和市

售婴儿配方奶粉受热程度评估[13]等方面。乳品行业的“优

质乳工程”将糠氨酸纳入牛乳热损伤评价指标, 行业标准

NYT 939—2016《巴氏杀菌乳和 UHT 灭菌乳中复原乳的

鉴定》将乳果糖和糠氨酸的比值(R 值)作为复原乳鉴定依

据[14]。选择单一或综合的评价指标十分必要, 有助于综合

评判牛乳的品质[15]。近年来, 关于糠醛类化合物的研究较

多, 报道指出这类物质在各种热加工食物中广泛分布, 种

类丰富、包括 HMF、糠醛(furfural, F)、2-呋喃甲基酮(2-furyl 

methyl ketone, FMC)和 5-甲基-2-糠醛(5-methyl-2-furfural, 

MF)等, 其中 HMF 和 F 最为多见[15‒17]。作为美拉德反应

的中间产物, 糠醛类化合物受到反应物种类(如还原糖、

氨基酸等)及浓度、pH、加热温度、加热时间、保存条件

等多种方式的影响, 是理想的产品保存期和质量评价指

标[18‒19]。目前, DSI 工艺与美拉德反应副产物含量的研究

主要围绕糠氨酸、乳果糖展开, 基于 DSI 工艺开展的牛

乳中糠醛类化合物等其他热加工产物的含量变化研究

尚不多见。 

本研究重点以糠醛类化合物为研究对象, 研究 13 种

DSI 工艺处理后牛乳中各类美拉德反应副产物的含量, 初

步探究糠醛类化合物作为评价 DSI 牛乳受热强度评价指标

的可行性; 通过与传统工艺生产的乳制品中糠醛类化合物

含量的比较, 进一步明确 DSI 工艺较传统热加工工艺的优

势; 最后, 结合保质期实验对比保存期内牛乳中糠醛类化

合物在不同条件下累积的趋势及差异, 旨在探寻有效的糠

醛类化合物减控措施, 进而提升乳品品质。上述研究有望

为 DSI 工艺的研究应用和牛乳质量安全的保障提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

原料乳(上海金山牧场); 某品牌巴氏杀菌牛奶、DSI 牛

乳、UHT 乳(上海某超市); 草酸二水合物(纯度 99.5%~102.5%, 

上海安谱实验科技有限公司); 三氯乙酸(纯度≥99.0%, 国药

集团化学试剂有限公司); HMF(纯度 98%)、F(纯度 99.5%)、

FMC(纯度95.5%)、MF(纯度 99.6%)(德国Dr.Ehrenstorfer公司); 
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乙腈、甲醇(色谱纯, 德国默克股份两合公司)。 

1.2  仪器与设备 

THERM-8022 多功能超高温中试杀菌系统[斯必克(上

海)流体技术有限公司]; PL2002 电子天平(d=0.01 g)、AL104

电子天平(d=0.0001 g)(梅特勒-托利多仪器上海有限公司); 

SK5210HP 超声清洗仪 (上海科导超声仪器有限公司 ); 

DK-8B 电热恒温水槽 (上海精宏实验设备有限公司 ); 

ZWY-2102C 恒温培养振荡器(上海智城分析仪器制造有限

公司); Beckman Avanti J-30I 落地式离心机(美国贝克曼库尔

特有限公司); ICH1102 恒温恒湿培养箱(美国墨尔特有限公

司); 1200 型高效液相色谱仪(美国安捷伦科技有限公司); 

Milli-Q 超纯水机[默克化工技术(上海)有限公司]; Waters 

Atlantis T3 色谱柱[15 cm×3.0 mm, 3 μm, 沃特世科技(上海)

有限公司]。 

1.3  方  法 

1.3.1  高效液相色谱分析条件 

选用填料粒径为 3 μm 的反相 C18 色谱柱, 色谱柱: 

Waters Atlantis T3 (15 cm×3.0 mm , 3 μm); 流动相: 流动相

A为水, 流动相B为乙腈; 梯度洗脱: 0~10.0 min, 5% B~95% 

B, 10.0~12.0 min, 95% B, 12.0~12.1 min, 95% B~5% B, 

12.1~20.0 min, 5% B; 流速 0.6 mL/min; 色谱柱温度: 30℃; 

进样量: 5 μL; 进样盘温度: 4℃; 紫外检测波长: 280 nm。 

1.3.2  样品的前处理 

称取 15 g 牛乳样品, 加入 5 mL 0.15 mol/L 当日现配

草酸, 95℃水浴加热 25 min, 冷却至室温; 再加入 3 mL 质

量浓度 40 g/mL 三氯乙酸溶液 A, 振荡 10 min 后, 离心

(4355×g, 15 min); 取上清液倒入 25 mL 容量瓶, 滤渣加入

5 mL 4 g/mL 三氯乙酸溶液 B, 振荡 10 min 后, 离心

(4355×g, 15 min); 合并上清液, 加入 4 g/mL 5 mL 三氯乙

酸溶液 B 定容至刻度; 取适量液体过 0.45 μm 尼龙滤膜, 

进色谱仪分析。 

1.3.3  蒸汽浸入式工艺杀菌处理 

采用蒸汽浸入式灭菌工艺, 设计不同的工艺参数, 依

次对原料乳进行热处理, 工艺参数实验设计见表 1。随后

检测牛乳中 3 种美拉德反应热生成物质(糠醛类化合物、糠

氨酸、乳果糖)的含量并考察其差异。采用本课题组开发的

高 效 液 相 色 谱 - 紫 外 检 测 器 (high performance liquid 

chromatography-ultraviolet detector, HPLC-UV)方法检测 4

种常见的糠醛类化合物[20]。糠氨酸(以 100 g 蛋白质中含量

计示)、乳果糖含量检测参照 NY/T 939—2016《巴氏杀菌

乳和 UHT 灭菌乳中复原乳的鉴定》。 

1.3.4  不同市售乳制品含量对比 

对某品牌巴氏杀菌乳 A1、A2、某品牌 DSI 牛乳 B1、

B2、某品牌 UHT 灭菌乳 C1、C2 进行检测并对比 6 种市

售乳制品中糠醛类化合物的含量。 

表 1  蒸汽浸入式灭菌实验设计 
Table 1  Experimental design of direct steam infusion sterilized 

不同 DSI 工艺 处理温度/℃ 处理时间/s 

工艺 1 134 0.25 

工艺 2 134 0.37 

工艺 3 137 0.25 

工艺 4 137 0.37 

工艺 5 146 0.12 

工艺 6 146 0.17 

工艺 7 149 0.12 

工艺 8 155 0.12 

工艺 9 155 0.17 

工艺 10 137 4.00 

工艺 11 140 4.00 

工艺 12 143 4.00 

工艺 13 146 4.00 

 
1.3.5  保质期实验 

选用表 1中两种蒸汽浸入式灭菌工艺(工艺12, 工艺 13)

处理的液态乳, 命名为样品 D1 和 D2 分别保存于低温(冰箱, 

4℃)、室温(空调常开, 25℃)、高温(恒温恒湿培养箱, 37℃), 

然后依次对生奶, 并在保存期内于 0、5、10、20、30、40、

50、60、90、120 d 取样, 检测样品中的糠醛类化合物。 

1.3.6  数据处理 

所有样品组均进行 3 次独立实验, 采用 Origin 9.0 作

图, 并使用 GraphPad Prism 8.02 软件进行单因素方差分析

和 Tukey 多重比较检验。 

2  结果与分析 

2.1  DSI 工艺参数的影响 

美拉德反应与加热时间和处理温度密切相关, 美拉

德反应各阶段产物的副产物含量能够定量评价产品的受热

强度, 进而反映产品的品质[21]。标准 NY/T 939—2016 中以

R 值来表示乳果糖与糠氨酸的比值, 通过对比参考值, 判定

样品是否为复原乳。报道指出, 糠氨酸和乳果糖作为美拉德

反应的热生成物质, 与产品的受热强度(加热温度和处理时

间)呈正相关[2]。因此也有报道将二者共同作为牛乳的热加

工褐变指标[22]。分析实验数据可知, 相比于生奶, 经 13 种

的热加工工艺处理之后牛乳发生了不同程度的美拉德反应, 

生成含量各不相同的糠氨酸、乳果糖, HMF 和 F, 含量分布

如图 1(a)~(c)所示。计算所得 R 值(0.76~4.89)均分别大于

NY/T 939—016 中对应的参考值(0.5 或 1.0), 初步表明 DSI

工艺下液态乳的受热强度均低于复原乳的受热强度。 

糠氨酸和乳果糖发生在美拉德反应初期, 二者的含

量对比如图 1(a)所示。当加热温度较低、时间较短时(工艺

1~工艺 5), 糠氨酸分布范围是 12.5~13.1 mg/100 g 蛋白质, 
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乳果糖分布范围是 9.6~13.7 mg/L; 随着加热温度的升高和

加热时间的延长, 乳果糖含量递增至 73.9 mg/L(工艺 6~工

艺 11), 而糠氨酸含量先略微下降至 7.6 mg/100 g 蛋白质, 

再逐渐上升至 34.5 mg/100 g 蛋白质(工艺 8~工艺 11); 工

艺 11 (140℃, 4.00 s)中的糠氨酸和乳果糖含量最高, 工艺

10 (137℃, 4.00 s)次之, 但均远低于传统超高温灭菌同等

杀菌条件中糠氨酸 (122.00 mg/100 g 蛋白质 )和乳果糖

(334.73 mg/L)的含量, 糠氨酸含量与受热强度密切相关, 

且与既有报道数据(0~20 mg/100 g 蛋白质)较为接近, 进一

步证实 DSI 工艺的受热强度低于超高温灭菌工艺[8,23]。 

糠醛类化合物是美拉德反应的中间阶段产物, 含量分

布如图 1(b)和 1(c)所示, 其中 HMF 和 F 均有检出, FMC 和

MF 均未检出。与初级阶段产物类似, 当加热温度较低、时

间较短时(工艺 1~工艺 5), HMF 含量均较低且基本上差异不

大; 随着加热温度的提升和加热时间的延长, HMF 呈显著

上升趋势(工艺5~工艺10); 工艺10 (137℃, 4.00 s)中的HMF

含量最高, 工艺 11 (140℃, 4.00 s)次之, 二者相差不多但显

著高于其他组; 而 F 的变化趋势不规律, 最高热处理组(工

艺 13)中含量最高; 经 DST-UP(工艺 10 和工艺 11)处理的牛

乳, 其中的 HMF 含量均远低于传统超高温灭菌同等杀菌强

度的 68.11 μg/100 g 和 81.77 μg/100 g 的含量, 对比来看 F 的

含量变化则不如 HMF 显著[20]。相比于 F, HMF 变化趋势与糠

氨酸和乳果糖更相似 , 表现为在特定的热处理条件下

(134~140℃, 0.12~4.00 s)下与热加工强度正相关性, 初步具备

评价牛乳受热强度的可行性, 但有待进一步验证。未来通过

选用单一(如糠醛类化合物)或者组合的牛乳热加工品质评价

指标, 有望更全面地定量反映及评价牛乳的质量安全。 

重复开展工艺 10~工艺 13 的中试实验, 得到的结果与

图 1变化趋势基本一致, 即液态乳的受热强度与美拉德反应

产物之间未能呈现完全正相关关系。具体表现为工艺 10 和

工艺 11 得到的美拉德反应产物含量较接近且较高; 工艺 12

和工艺 13 得到的美拉德反应产物含量较接近但比工艺 10

和工艺 11 低, 二者受热强度更高但美拉德反应初期(糠氨

酸、乳果糖)和中期(HMF)阶段产物却较前两者低。既有文

献报道指出在传统间接加热(巴氏杀菌、超巴氏灭菌等)中, 

当温度增至 135℃时, 美拉德反应产物如糠氨酸和 HMF 剧

增, 并与受热强度呈正相关关系[21]。本研究采用DSI的方式, 

4 种初期和中期阶段产物随受热强度的变化趋势略有不同, 

有待开展详细的反应动力学研究进一步验证和讨论。 

2.2  市售乳制品中糠醛类化合物含量对比 

不同热处理工艺选用不同的加热温度和处理时间 , 

导致乳制品的受热强度及生成的美拉德反应产物的差异。

HTST 常见处理条件是 75~85℃、15 s, UHT 常见的处理条

件是 135~140℃、4 s, 一般采用间接加热[3]。DSI 常见加热

温度是 134~147℃、加热时间在 0.09~4.00 s 不等, 使用直

接加热方式。 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 下同; (a)中数据

是单次实验结果, 通过测试双平行的实验方法得到。 

图 1  经 DSI 工艺处理的液态乳中热加工产物分布 

Fig.1  Distribution of hot processing products in liquid milk treated 
by DSI process 

 
选用 3 类分别经巴氏杀菌、DSI 杀菌和 UHT 工艺处

理的市售乳制品, 每类各 2 种, 检测其中的糠醛类化合物, 

含量分布如图 2(a)和(b)中 A 组、B 组和 C 组所示, 与中式

实验样品类似, 市售乳制品中 HMF 和 F 均有检出, FMC 和

MF 均未检出。DSI 牛乳中的 HMF 和 F 含量与巴氏杀菌乳

中较为接近, 且均显著低于 UHT 灭菌乳, 即 HMF 和 F 与

牛乳受热强度整体表现出了良好的相关性。类似地, 任璐[8]

通过对比传统管式高温杀菌工艺和 DSI工艺(147℃、0.09 s)

生产的 2 种 ESL 牛乳发现, DSI 牛乳较前者而言糠氨酸生

成量更低、保质期更长、品质更优且保留了少量的生物活

性物质。DSI 工艺较传统的高温杀菌在减少美拉德反应过
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程产物方面的优势, 提示 DSI 工艺有望替代高强度的热处

理杀菌的工艺来使用。 
 

 
 

图 2  不同杀菌工艺市售液态乳中糠醛类化合物的比较 

Fig.2  Comparison of furfural compounds in commercial liquid milk 
with different sterilization processes 

 

2.3  不同保存条件的影响 

在保存期后期(150 d 及以后), 分别保存于 4、25 和

37℃的两种样品, 均有显著的乳清析出、分层等情况, 这

可能与 DSI-UP 这种直接加热的热处理方式导致牛乳中蛋

白质颗粒沉积、凝胶化和纤溶酶活性增加有关, 故保质期

实验终点选择在 120 d[24]。牛乳中糠醛类化合物的含量不

仅受热加工过程中的各种因素影响, 在随后的保存过程中, 

也与货架期内的保存温度、保存时间、水分活度等密切相

关, 部分报道指出湿度对该类值的影响不太显著, 因此保

质期实验对湿度不做考虑[25‒26]。糠醛类化合物的含量在不

同的保存温度、不同保存时间下具有不同的变化趋势, 对

其含量变化的研究, 一定程度上也可以为产品保存以及货

架期预测提供了潜在的指导意义[27]。 

DSI-UP 样品 D1 (143℃, 4.00 s)货架期内糠醛类化

合物含量变化, 如图 3(a)、(b)、(c)所示。与生奶对比, 热

加工导致了糠醛类化合物显著升高。在货架期内于在

4℃保存时糠醛类化合物含量较为稳定 , HMF 的含量在

18.39~23.65 μg/100 g 小范围内波动, F 含量整体在 1.43~ 

2.17 μg/100 g 范围内波动; 在 25℃保存时, HMF 含量增长

明显, 先缓慢下降至 17.37 μg/100 g (20 d), 随后整体呈上

升趋势, 货架期终点的值为 32.37 μg/100 g, 而 F 变化不

大, 货架期终点的含量与 0 d 无显著性差异; 在 37℃保

存时, 糠醛类化合物显著积累, HMF 先略微下降, 随后

从 10 d 起显著增长至货架期终点的 79.4 μg/100 g, 超过

起点的 3 倍, 而 F 则在 0~20 d 无显著性差异, 随后由 20 d

起显著递增至 6.04 μg/100 g (90 d), 货架期终点略有下降, 

为 4.48 μg/100 g (120 d)。 

 

 
 

图 3  不同保存条件下 D1 样品中糠醛类化合物随 

保存时间的变化 

Fig.3  Changes of furfural compounds in D1 samples with  
storage time under different storage conditions 
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DSI-UP 样品 D2 (146℃, 4.00 s)货架期内糠醛类化合物

含量变化如图 4(a)、(b)、(c)所示, 与样品 D1 变化趋势类似。

在 4℃保存时较为稳定, HMF 在第 0 d 和 90 d 的含量无差异, 

F 在第 0 d 和 120 d 的含量无差异; 在 25℃温度保存时糠醛

类化合物含量有所增长, HMF 在 0 d 和 50 d 的含量无差异, 

随后显著上升, 货架期终点为 35.26 μg/100 g, 而 F 先下降

(20 d), 后显著上升至 3.13 μg/100 g, 最后在货架期终点稳定

在2.53 μg/100 g; 在37℃保存时, HMF和F变化更显著, HMF

在第 0 d 和 10 d 的含量无差异, 随后从 10 d 起显著增长至货

架期终点的 88.55 μg/100 g, 为起点的 4.76 倍, 而 F 先略微下

降, 随后由1.71 μg/100 g (20 d)递增至6.50 μg/100 g (90 d), 货

架期终点 F 略有下降, 为 5.30 μg/100 g (120 d), 是货架期起

点的 2.77 倍。 

 

 
 

图 4  不同保存条件下 D2 样品中糠醛类化合物随保存时间的变化 

Fig.4  Changes of furfural compounds in D2 samples with storage 
time under different storage conditions 

D2 组样品在货架期起点的 HMF 和 F 含量低于 D1 组, 

但货架期终点的 HMF 和 F 均高于 D1 组, 这可能与 D2 样

品起始受热强度较高有关。而从整体变化趋势来看, D1 和

D2 样品的表现较为一致, 二者均在 4℃保存时保持了含量

的稳定, 而 25℃和 37℃保存都会导致 HMF 不同程度的积

累, 后者则更为明显, 证实了 25℃和 37℃保存给产品带来

的潜在安全风险, 同时表明较低的保存温度更有利于保存

牛乳, 进而降低潜在安全风险。 

DSI牛乳在保存期内的含量变化与既有文献报道中经其

他杀菌工艺生产的牛乳在货架期内的变化趋势接近[16,26]。国

外一项针对婴幼儿乳粉开展的研究提出美拉德反应在产

品保存期内持续发生, 其副产物含量在同等保存时间下

与保存温度呈正相关 [28‒29]。例如, LI 等 [30]以经 HISI、

HIST、UP、UHT 等 5 种热处理工艺加工的全脂乳粉为研

究对象, 验证了热处理强度与美拉德反应副产物形成及货

架期内累积的正向关系, 此外随着保存时间的延长, 糠氨

酸和 HMF 含量也显著增加。同样, 本课题组借助零乳糖牛

乳开展的保存期实验研究证实了 60℃保存导致了 HMF 和

F 的剧增, 而 25℃保存时二者含量较稳定[31]。液态乳的

保质期通过 DSI 等工艺得以延长, 然而部分报道也指出

相关工艺也使得牛乳在保存期内保有蒸煮味、硫磺味等

异常风味, 而货架期内牛乳暴露于光线同样可能导致产

品风味的改变, 由于产品风味与消费者接受度密切相关, 

因此在选择产品热加工工艺过程中还需要考察风味等感

官指标[9,32]。 

3  结  论 

美拉德反应副产物糠氨酸、乳果糖以及 HMF 的生成

量与 DSI 热加工强度具有相关性, 3 类评价指标能够较好

的反映牛乳的受热强度; 考虑到 DSI 不仅使得糠醛类化

合物生成量均显著低于 UHT 工艺, 且较巴氏杀菌工艺具

有更长的保质期, 因此可以作为一种较为理想的热加工

工艺来使用; 糠醛类化合物作为美拉德反应的中间过程

产物之一, 在 25℃、37℃保存条件下, 牛乳中糠醛类化合

物的不同程度累积且后者更甚, 这一现象在货架期后期

更为显著, 因此低于 25℃、特别是 4℃保存可减少货架期

DSI 牛乳中糠醛类化合物的积累。综上所述, 热加工方

式、工艺参数、货架期内的保存条件应当成为减控牛乳

热加工产物的关键点。 

同时需要注意, 牛乳的美拉德反应过程复杂, 阶段

多、产物多, 影响因素多[33‒34]。经 DSI-UP 热处理后, 最

高热处理强度组 (146℃, 4.00 s)较次高热处理强度组

(143℃, 4.00 s)出现糠醛类化合物等热加工产物生成量下

降的情况, 提示可能需要纳入更多的评价指标来厘清牛

乳热加工过程多种美拉德反应副产物在不同过程的动态
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变化, 进而建立综合性的评价指标来评估美拉德反应产

物和受热强度之间的关系, 以上研究也有望成为乳品质

量安全研究新方向之一。 
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