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摘  要: 超高温灭菌(ultra-high temperature treated, UHT)乳是一类长期储存的液态乳品, 其货架期长短直接影响着

产品的市场竞争力和消费者满意度。UHT 乳的货架期常常受到多种因素的影响, 包括但不限于: 即使经过 UHT 却

仍在乳中残留的部分生物因子、货架期预测模型的合理性与准确性等。这些因素往往导致成品 UHT 乳在其储存货

架期内发生如凝胶老化、脂肪上浮、风味改变、颜色改变等品质劣变现象。本文以近年来国内外对于影响 UHT 乳

货架期稳定性的因素着手, 分别解释了耐热芽孢、蛋白酶及脂肪酶影响 UHT 乳货架期寿命的机制, 阐述了其引起

的 UHT 乳货架期内的品质劣变现象; 总结介绍了 Arrhenius 方程、多因素回归方程和 BP 神经网络 3 种货架期预测

模型, 在分别分析其运用环境的同时, 对其优劣点进行了对比; 最后在 UHT 乳的收奶端及生产端对延长 UHT 乳货架

期的辅助技术进行了综述, 以期从影响UHT 乳货架期的相关因素入手, 为今后UHT 乳的生产及相关研究提供参考。 
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ABSTRACT: Ultra-high temperature treated (UHT) milk is a type of liquid milk that has been stored for a long time, 
and its shelf life directly affects the market competitiveness and consumer satisfaction of the product. The shelf life of 
UHT milk is often affected by a variety of factors, including but not limited to: Some biological factors that remain in 
the milk even after UHT, and the rationality and accuracy of the shelf life prediction model. These factors often lead 
to quality deterioration phenomena such as gel aging, fat floating, flavor change, color change and so on during the 
storage shelf life of finished UHT milk. In this paper, we explained the mechanisms of heat-resistant spores, proteases 
and lipases affecting the shelf life of UHT milk based on the factors affecting the shelf life of UHT milk at home and 
abroad in recent years, and elaborated the quality deterioration caused by UHT milk shelf life. This paper summarized 
3 kinds of shelf-life prediction models, namely Arrhenius equation, multivariate regression equation and BP neural 
network, and analyzed their advantages and disadvantages are compared while their application environments. 
Finally, the auxiliary technologies for extending the shelf life of UHT milk were reviewed at the milk collection end 
and production end of UHT milk. The purpose of this article is to start from the relevant factors affecting the shelf life 
of UHT milk, and to provide a reference for the production and related research of UHT milk in the future. 
KEY WORDS: ultra-high temperature treated milk; shelf-life; biological factors; shelf-life prediction models; 

assistive technology 
 
 

0  引  言 

超高温灭菌(ultra-high temperature treated, UHT)乳是指

通过超高温技术, 在 135~150 ℃的灭菌温度下处理 1~10 s, 
以达到商业无菌条件的灭菌乳[1]。由于该工艺的目标主要

针对的是乳中的微生物, 因此在 UHT 乳储存期内, 其微生

物指标极其稳定[2], 在正常条件下储藏的 UHT 乳货架期一

般可以达到 3 至 6 个月。但是, 由于其原奶在较低温度下

的运输和储存过程中, 其内嗜冷菌所产生的耐热酶类物质

无法在后续的 UHT 工艺中完全除去[3], 这些残留的酶类物

质会与耐热芽孢杆菌的孢子一起, 在 UHT 乳的货架期内

引导一些物理或化学变化的发生, 进而导致如脂肪上浮、

蛋白水解、凝胶形成等现象的出现[4]。例如在 STOECKEL
等[5]的研究中, 对从鲜奶中提取出来的假单胞菌属所产的

耐热蛋白酶、纤溶酶及纤溶酶原系统进行 UHT 处理, 发现

在经过超高温处理后, 假单胞菌属所产生的耐热蛋白酶依

旧保持较高水平活力, 纤溶酶及纤溶酶原系统仍有部分活

力; 同时在向 UHT 乳中添加了预处理后的耐热蛋白酶及

纤溶酶后, 发现这些酶类物质与 UHT 乳凝胶老化等现象

息息相关[6]。这些现象不仅会影响 UHT 乳的货架期和可接

受程度, 严重的还会危害人体健康。 
食品的货架期指的是在标签上规定的条件下, 保持

食品质量(品质)的期限。通常来说, 温度是影响食品质量与

品质的最关键因素[7]。因此, 基于温度变化, 一种辅助食品

货架期建立的方法—加速实验(accelerated test, ALST)应运

而出。ALST 的基本原理是通过计算在较高温度下食品的

货架期进而结合模型推算出较低温度下食品的货架期, 其
主要适用于品质劣变速率与温度变化速率相关的变化[8]。

因其可以很大程度上提升货架期的检测效率、提高产品研

发速率而广泛应用于高货架期的食品中。在某种高货架期

产品的货架期预测实验中, RAN 等[9]正是利用了 ALST 的

原理, 将产品置于 4~25 ℃的环境下加速测取产品指标, 进
而完成了随温度变化的产品货架期预测模型的建立。因此, 
对于 UHT 乳来说, ALST 与其他货架期模型联用进而推测

其产品货架期是目前使用的主要手段。 
本文将从影响 UHT 乳货架期的因素入手, 综述并对

比了近些年 UHT 乳货架期建立模型的优缺点, 总结了延

长或使 UHT 乳货架期稳定的辅助技术, 以期为 UHT 乳生

产工艺优化及与 UHT 乳货架期相关的实验开展提供参考。 

1  UHT 乳货架期的影响因素 

1.1  耐热微生物 

微生物感染是加工后牛奶保质期缩短的主要原因。尽

管经过超高温处理可以杀死绝大部分微生物, 但是一些微

生物, 如部分芽孢杆菌属会在极端恶劣的环境下形成内生

孢子[10]。这些孢子可以在冷、热、酸碱度的巨大变化中存

活, 并在环境条件适合生长时转变为营养细胞。研究发现[11], 
乳品中一些细菌会在超高温处理时由于生长环境的剧烈变

化 , 进而转变为适合高温的高耐热 (high heat resistance, 
HHR)孢子。这些孢子来源十分广泛, 遍布牧场端、挤奶端

和生产端。它们可以在 UHT 工艺中存活下来, 并且借助

UHT 工艺将不耐高温的孢子除去, 进而在成品乳中获得优

势的生长环境[12]。在成品乳中, 这些转变后的营养细胞通

过释放各种胞外酶类物质以改变成品乳中各营养成分的结

构进而使乳中各营养成分的状态发生改变, 降低成品 UHT
乳的可接受度[13]。目前已经证实可产生 HHR 孢子的细菌

如表 1 所示。其中, 蜡样杆菌杆菌、地衣芽孢杆菌在 UHT
乳的高持久性均已得到证明[14]。 
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表 1  产生 HHR 孢子的细菌及来源 
Table 1  HHR spores-producing bacteria and their sources 

细菌名称 样品来源 分离筛选条件 参考 

耐热芽孢杆菌 LMG17897 

突尼斯 4 个随机乳品加工厂生产的 UHT 乳 无 [14] 

耐热芽孢杆菌 M215 I 型 

耐热芽孢杆菌 M215 II 型 

球形芽孢杆菌 10987 

地衣芽孢杆菌 14580 

蜡样芽孢杆菌 ATCC 100987 

苔藓芽孢杆菌 

突尼斯不同季节生产的 UHT 乳 经 100 ℃, 4 次处理 [15] 
布米卢斯芽孢杆菌 

多粘类芽胞杆菌 

抗秸菌(Terribacillusaidingensi) 

解淀粉芽孢杆菌 

巴西不同地区不同季节生产的 UHT 乳 80 ℃, 12 min [16] 

枯草芽孢杆菌 

短小芽孢杆菌 

坚硬芽孢杆菌 

短芽孢杆菌 

蕈状芽孢杆菌 

巨大芽孢杆菌 

嗜热脂肪芽孢杆菌 

不同国家, 同一杀菌工艺(140 ℃, 4 s)处理生

产的 UHT 乳 
85 ℃, 30 s [17] 

地衣芽孢杆菌 

凝结芽孢杆菌 

蜡样芽孢杆菌 

 
1.2  酶类物质 

1.2.1  蛋白酶 
引起 UHT 乳货架期内变质的蛋白酶根据其来源不同

可分为两类, 一类为牛自身所带的内源蛋白酶, 即纤溶酶; 

另一类来自于微生物或生产过程中途径设备上残留的外源

蛋白酶。其所分泌的蛋白酶根据其酸碱性质, 可分为酸性

蛋白酶、中性蛋白酶以及碱性蛋白酶[18]。其中, 酸性蛋白

酶多以霉菌分泌产生[19]; 中性蛋白酶大多为金属蛋白酶, 
不过其热稳定性较差, 很容易自溶失活或热失活; 而碱性

蛋白酶由于其广泛存在、分泌速率高、并且部分碱性蛋白

酶展现出极强的耐热属性, 因此其对于 UHT 乳货架期的

影响极为重要[20–21]。 
对于纤溶酶来说, 其首先以无活性的酶活形式储存

在牛的血液当中[22], 其中一部分转运至乳腺时, 与内源纤

溶酶原抑制剂结合, 转变为有活性的纤溶酶[23]; 另一部分

通过乳腺排到原奶里, 与外源纤溶酶原抑制剂结合, 转变

为纤溶酶。这种纤溶酶激活体系导致纤溶酶在 UHT 乳中

广泛存在, 并且活性会随着成品乳储存时间的增加而增加, 
通常来说其活性会在 UHT 乳储存 15~45 d 时达到顶峰[4]。

研究发现, 这种纤溶酶系统即使在经历 120 ℃, 30 s的热处

理后, 依旧保有活性[5]。对于外源蛋白酶来说, 除了极少部

分来源于生产过程中的工艺设备, 其余几乎全部来源于微

生物分泌。其中最主要的是在原奶运输和储存过程中嗜冷

菌分泌的耐热蛋白酶以及部分嗜热芽孢重新形成营养细胞

后所分泌的蛋白酶。近年来的研究表明, 嗜冷菌分泌的耐

热蛋白酶主要来源于假单胞菌属[24]。其中, 主要由荧光假

单胞菌分泌的金属蛋白酶 AprX 被认为是热杀菌牛奶产生

腐败变质的靶向耐热酶, 占据 UHT 乳耐热蛋白酶种类的

80%[25]。这种 AprX 蛋白酶具有很高的耐热性, 在脱脂乳的

环境下对其进行 138 ℃, 18 s 的超高温处理后, 依然显示有

平均 37.1%的酶活性残留[26]。然而, AprX 蛋白酶同样令人

困扰的是因为其不同来源所导致的巨大酶体差异性和其广

泛的作用位点。实验证明, 来自荧光假单胞菌和脆弱假单

胞菌菌株之间 AprX 的相似性为仅仅为 57%~69%。同时。

不同菌株分泌的 AprX 酶在不同环境下水解 αs1、αs2、β 和

κ 酪蛋白的顺序与程度均不同[27–28]。这些酶学特性导致无

法针对性地将 AprX 酶除去。除了 AprX 之外, 由铜绿假单

胞菌分泌的蛋白酶 AprA、由液化沙雷氏菌分泌的两种蛋白

酶 Ser1 和 Ser2 以及由黏质沙雷氏菌分泌的蛋白酶 S3-R1
目前也都在乳制品生产的环境中有所发现[29–30]。其中在

BAUR 等[26]的实验中发现, AprA 酶在经过 UHT 工艺处理

后仍有较显著的活力残留。对于 S3-R1 和 Ser 系列蛋白酶, 
研究人员在对其进行 95 ℃不同时间的处理后发现, 其蛋
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白酶活性依旧很高并且蛋白酶活力稳定。但其中除 Ser2 蛋

白酶经实验证明可以抵御 UHT 工艺处理外, 其余蛋白酶

能否经受住 UHT 工艺的处理目前并未有实验提及[31]。 
然而, 不论是纤溶酶还是外源蛋白酶, 其都在 UHT

乳货架期中发挥着作用。其中, 最明显的就是对 UHT 色泽

的影响。王一恬[32]通过比较添加了 4 种耐热蛋白酶的 UHT
乳储藏期间的色泽变化, 发现对于正常 UHT 乳来说, 添加

了蛋白酶的 UHT 乳其色泽都有明显的色差变化, 其中添

加了 AprA 蛋白酶的色泽变化最大。同时, 在理化性质上, 
蛋白酶还会使 UHT 乳产生凝胶老化以及蛋白沉淀现象。

研究表明, 这两个过程的进行都与蛋白酶同酪蛋白的作用

相关。蛋白酶通过水解 κ-酪蛋白以及 β-酪蛋白, 使原本形

成的酪蛋白胶束被破坏。经破坏的酪蛋白胶束与乳中其他

营养物质相互混合, 进而导致凝胶化以及沉淀的产生[33]。

除此之外, UHT 乳货架期内气味的变化也与蛋白酶息息相

关。相关实验证实, 牛奶中残存的 AprX 酶与纤溶酶在分解

酪蛋白使其产生苦味肽的同时, 还会间接影响乳中的美拉

德反应进而产生不利的风味物质[34–35]。 
1.2.2  脂肪酶 

脂肪酶又称甘油酯水解酶, 在 UHT 乳中, 残留的脂

肪酶能够逐步地将乳脂分解, 释放游离脂肪酸、单酰基和

双酰基甘油以及甘油[36]。与 UHT 乳中蛋白酶的来源相同, 
脂肪酶的来源也分为内源脂肪酶和外源脂肪酶。其中, 内
源脂肪酶包括吸附在脂肪球膜之间的膜脂肪酶以及与酪蛋

白紧密结合的乳浆脂酶[37]。由于这些内源脂肪酶在经过

UHT 处理后近乎完全失活, 其对 UHT 乳的影响微乎其微。

因此, 来源于微生物的脂肪酶是影响 UHT 乳货架期品质

的主要脂肪酶。 
与蛋白酶相同的是 , 荧光假单胞菌分泌的脂肪酶

LipA 同样作为当今研究最多的嗜冷菌耐热脂肪酶。同时, 
LipA 基因编码与蛋白酶 AprX 位于同一操纵子中, 跟随着

AprX 基因的表达而表达, 并且与 AprX 基因类似, 都与 Ca2＋

离子紧密结合以此来维系基因序列的高稳定性[38], 使得其

所产生的脂肪酶稳定性较好。在近期的实验中, 研究人员

将从原料奶中分离出的来源于假单胞菌的脂肪酶进行

135 ℃(分别持续 5、10 和 15 s)的热处理后, 发现其仍平均

具有 19.16%的残余酶活性[39]。然而即使是进行 142 ℃、4 s
的 UHT 处理, 仍有超过三分之一从原料乳中分离出来的

假单胞菌所生产的脂肪酶仍然保留着酶活性; 同时其还发

现, 在所分离的假单胞菌属中, 产热稳定的脂肪酶比例多

于热不稳定耐热脂肪酶[40]。当然, 除假单胞菌外, 其他嗜

冷菌也有分泌耐热脂肪酶的能力。SALGADO 等[41]从储藏

的原料奶中分离出液化沙雷氏菌, 并将其分泌的脂肪酶置

于 140 ℃处理 1 min 后, 发现其还有一半以上的酶活残余。 
然而相比于假单胞菌来说, 更多比例的从原料奶中

分离出来的耐热芽孢杆菌在经过相同的 UHT 处理后也仍

旧保持着 50%~75%的残留酶活性[40]。然而无论是哪种来

源的外性源脂肪酶, 其都能通过水解脂肪球膜, 使脂肪球

失去阻断机制, 进而导致脂肪球聚集黏连为更大的脂肪团, 
发生脂肪上浮现象[42]。与此同时, 脂肪水解的过程中会释

放脂肪酸。但由于不同微生物源脂肪酶水解脂肪的过程不

一致, 导致脂肪分解所释放的脂肪酸的种类和数目有所差

异, 由此导致货架期内 UHT 乳可能产生无法预料的气味, 
如腥味、臭味、酸味、苦味或肥皂味, 使消费者难以接受[42]。 

2  UHT 乳货架期方程的建立 

由于像 UHT 乳这种货架期较长的食品通过实际测量

检测其货架期费时费力。因此, 该类食品通常采用 ALST
与货架期模型相结合的方式, 通过货架期内食品理化性质

的变化规律, 推演其正常储存温度下的货架期限。对于

UHT 乳产品来说, 常用的货架期模型包括 Arrhenius 方程、

多因素回归方程以及反向传播(back propagation, BP)神经

网络。 

2.1  Arrhenius 方程 

Arrhenius 方程是瑞典的阿伦尼乌斯所创立的化学反

应速率常数随温度变化关系的经验公式。在 UHT 乳的货

架期模型中, 其常与一级动力学模型与二级动力学模型联

用, 形成以化学动力学为基础的货架期预测模型。其使用

的前提是该反应所产生的活化能(activation energy, Ea)不
以温度的变化而变化, 即 Ea 是与反应无关的常数, 因而在

一定的温度范围内, 可以通过 Ea 数值的恒定, 以较高温度

下 ALST 的货架期推算出较低储藏温度下的货架期。其所

涉及的方程如表 2 所示。 
 

表 2  Arrhenius 方程法建立货架期预测模型方程 
Table 2  Shelf life prediction model equation was established by 

the Arrhenius equation method 

 零级反应 一级反应 

基础化学动力

学模型 
A=A0–kt A=A0e–kt 

Arrhenius 方程 lnk=lnk0–Ea/RT 

联用后的化学

动力学模型 t=–(A–A0)/[k0e–(Ea/RT)] t=–(lnA–lnA0)/[k0e–(Ea/RT)]

注: t: 储存的天数; A: 储存 t 天时样品的品质; A0: 样品的初始品

质; k: 食品变化速率常数; k0: 前因子; Ea: 反应的活化能; R: 气
体常数, 8.314 J/mol; T: 开式参数。 

 
对于 UHT 乳来说, Arrhenius 方程建立货架期是其最

为常见的方法, 其常用于研究微生物、酶对 UHT 乳的影

响。如代良超[43]借助 Arrhenius 方程, 尝试以酸度、粒径、

蛋白水解度、游离氨基酸含量、游离脂肪酸含量为表征品

质的指标, 建立货架期预测模型, 用作研究原料乳中嗜冷

菌所产胞外耐热蛋白酶以及耐热脂肪酶对 UHT 乳的影响; 
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邓应旺[44]借助 Arrhenius 方程, 选择蛋白水解度、酸度、黏

度、色泽为表征品质的指标, 进行了荧光假单胞菌所产胞

外耐热蛋白酶对 UHT 乳储存期内品质的影响研究。

Arrhenius 方程建立货架期预测模型经不断改善后, 大致可

分为如下基本步骤。首先经过两个或两个以上较高温度的

ALST, 测量 UHT 乳在较高温度储藏下各项指标与储藏天

数之间的变化规律。通过将所有指标的变化规律带入逐步

回归方程, 将部分指标舍去后, 以逐步回归方程中各项指

标的系数大小确立影响 UHT 乳到达货架期终点的最重要

指标; 其次, 将该指标分别通过线性回归和二次回归分析, 
通过回归方程 R2大小的比较, 确定该指标随储藏时间的变

化最接近的反应级数; 之后建立 Arrhenius方程—lnk 与 1/T
的线性关系式, 并与化学动力学模型联用得出最后的货架

期模型。 
显而易见的是, 使用 Arrhenius 方程建立货架期模型

是一个简单而又快速的方法, 但是由于 Arrhenius 方程的

使用前提, 导致其在推算离所测温度温差较大的温度下的

货架期时, 往往误差较大。同时由于逐步回归分析与化学

反应级数的确立是两个相对独立的环节, 因此在某些情况

下会导致两个环节无法对应, 进而导致误差产生。因此, 
为了使基于 Arrhenius 方程的 UHT 乳货架期预测模型更为

可靠, 研究人员对温度引起的货架期测量误差进行了优

化。李泽鹏[45]在原本温度变化的基础上, 尝试引入光通量

和初始不饱和脂肪酸含量, 以多因素的方法定义样本。在

以期减少温度变化所引起的误差的同时, 尽可能地模拟实

际储运情况, 进行了基于溶解氧消耗总量的 UHT 乳货架

期劣变模型的建立。经不同样本验证, 其预测结果的相对

误差均小于 3%, 远低于单一依靠温度变化建立的

Arrhenius 货架期预测模型的测量误差。 

2.2  多因素回归方程 

由于对 UHT 乳进行加速储藏实验时往往测量多个指

标与储藏时间之间的关系, 同时实验证明, UHT 乳达到货架

期终点或多或少都会对这些指标产生影响, 因此王辉等[46]

在乳内源、外源蛋白酶对 UHT 乳货架期内品质不良的影响

的研究中, 采用多因素回归方程的思想来建立 UHT 乳的

货架期模型。其首先将存疑的因素(纤维蛋白溶酶活性、嗜

冷菌数和菌落总数)经过三因素二水平旋转组合设计出最

优的 UHT 乳样本, 同时通过将其中一个因素定零控制, 进
而确定该 3 种因素对 UHT 乳品质劣变的影响程度。接着

通过测量样本 UHT 乳储存过程中与存疑三因素相同或相

关联的指标, 并将这些指标进行逐步回归分析, 得到最后

的多元回归方程作为该 UHT 乳样本的货架期方程。 
与 Arrhenius 方程建立 UHT 乳货架期不同的是 , 

Arrhenius 方程方法侧重的是预测单一温度变量下的 UHT
乳货架期, 而多因素回归方程法则侧重于多种因素改变下

的 UHT 乳货架期, 需要根据不同的影响因素更改侧重点; 

同时由于通常默认使用的多因素回归方程都是线性回归方

程, 而 UHT 乳储藏中各指标的变化规律可能成指对数的

趋势变化, 其造成的误差不可忽略, 因此相较于 Arrhenius
方程法来说, 该方法的使用相对较少。 

2.3  BP 神经网络 

随着食品的种类越来越多, 产品中所含有的营养物

质逐渐丰富, 并且部分食品在制作和运输期间环境温度的

不稳定, 传统的化学动力学方程已经无法满足多因素货架

期的预测, 因此基于人工神经网络的一种算法—BP 神经

网络用以建立货架期预测模型逐步得到运用。其不仅可以

通过多个指标共同解释食品的货架期模型; 同时可以近乎

忽视指标化学反应级数的计算而使结果变得更为准确[47]。

因此近年来, 有关使用 BP 神经网络预测食品保质期的文

章逐渐浮现。例如 MAO 等[48]基于红外透射光谱和 BP 神

经网络建立起了鲶鱼片货架期预测模型, 其在温度波动的

储藏实验期间, 展现出了很好的稳定性; 易甜等[49]将 pH、

硬度、黏度、需氧微生物总数和感官评价作为所需指标, 通
过 BP 神经网络建立起了酸奶的货架期模型, 并与传统的

动力学模型进行比较, 发现基于 BP 神经网络的货架期模

型准确度更高。 
BP 神经网络的一般分为 3 个部分, 即输入变量的输入

层、输出结果的输出层和能够捕捉非线性数据的隐藏层[50]。

其特点在于在输出层计算误差并向后传递, 以保证训练的

准确性[51]。传统 BP 神经网络的结构图如图 1 所示。对于

食品货架期的 BP 神经网络算法来说, 输入层一般指的是

研究环境变量及需要控制的物质, 如温度、湿度、菌落数

目、酶类活力、各营养物质等等; 隐藏层则起到对输入的

数据进行转换和处理的效果, 其与输入层的指标往往具有

某些函数关系。 
 

 
 

图1  神经网络的结构图 
Fig.1  Structure diagram of a neural network 

 
对于 UHT 乳来说, 从运输环节到销售的过程中温度

的变化基本不大, 因此基于 BP 神经网络的货架期模型的

运用更多的在于多因素影响下的 UHT 乳货架期的预测以
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及提高其计算的准确性。如习鸿杰等[52]基于 BP 神经网络

建立起了多因素—牛奶褐变指数和蛋白水解度与货架期之

间的关系。而代良超[43]在原料乳中嗜冷菌对 UHT 乳货架

期影响的研究中, 以同一组数据分别用 Arrhenius 方程法

和 BP 神经网络建立了两种货架期模型, 经比较发现使用

BP 神经网络建立货架期方程的准确度更高, 并且无限接

近于真实值。 

3  UHT 乳货架期延长辅助技术 

3.1  对原料乳进行品质控制 

原料乳是所有乳制品的前体, 其特性与其衍生产品

的质量息息相关。常见的原料乳控制指标包括成分特性、

微生物计数、体细胞计数、药物残留、异味等。研究表明, 
较高水平的体细胞数和细菌数与酶的活性增加有关, 原料

乳中的一些酶即使在经历过高程度的热杀菌后依然保有活

性[53]。同时, 原料乳中的体细胞数目也被认为是反应原料

乳中纤溶酶含量的阈值之一[23]。因此, 对于 UHT 乳来说, 
严格控制其原料乳中的微生物数和体细胞数是维护其货架

期稳定的重中之重。 
对于体细胞计数, 现阶段研究人员更关心原料乳中

体细胞数的阈值确立。目前来说, 一般认为原料乳体细胞

数在小于 30 万个/mL 时, 其生产的 UHT 乳将不会在货架

期内产生质量缺陷[54]。然而对于微生物计数, 更加先进、

准确的计数方法在近年来得到了大量尝试。传统的微生物

计数方法一般采用平板计数法。该方法不仅检测时间久, 
还容易收到人为因素的干扰[55–56], 因此快速、高精度的基

于偏最小二乘回归(partial least squares regression, PLSR)预
测模型的微生物计数法近年来得到了广泛提及[57]。赵文静

等[58]采用近红外光谱成像技术, 通过扫描 400~1000 nm 的

光谱数据, 与测得的微生物数目相结合建立 PLSR 模型。

同时通过对比不同的光谱预处理方法和数据降维方法, 得
到了卷积平滑+连续投影算法+PLSR 的快速、一体的微生

物预测模型。与此同时, FELICIANO 等[59]也进行了基于

PLSR 的微生物计数模型实验。与赵文静等[58]不同的是, 他
们选择以原料奶的物理化学性质和环境因素为指标, 建立

PLSR 模型。结果显示, 相比于单独使用相关性分析和主成

分分析, PLSR 模型未能更好反映出微生物数量与原料奶

物理化学性质和环境因素的相关性, 其推测产生这种现象

的原因是无法单单用线性解释原料奶的物理化学性质与微

生物数目的关系。不过针对于对 UHT 乳影响较大的嗜冷

菌, 辛亮[60]给出了一种独特的检测方法。其通过从经低温

保藏后的不同地区产的原料乳中, 分离出产耐热蛋白酶和

脂肪酶的荧光假单胞菌和一株产生具有最强脂肪酶活性的

菌株。并以所筛选菌种蛋白酶和脂肪酶基因的保守区为目

的基因, 建立了利用环介导等温扩增和实时环介导等温扩

增对目标菌种菌群数目的检测方法。经测量, 采用实时环

介导等温扩增进行检测仅用时 80 min。 

3.2  预处理 

在 UHT 处理前对原料奶进行预处理用以延长 UHT 乳

保质期的方法目前已得到了初步研究。这些处理方式或直

接改善 UHT 乳的理化品质, 使其可接受度增加; 或通过影

响其原料奶中菌落和酶类物质的活性进而延长其保质期。

其中, 预热处理是目前已经投入使用的 UHT 乳预处理方

式, 广泛应用于各品牌 UHT 乳生产当中。其通过在超高温

处理前使原料奶经过长时间预热, 使部分酶三级结构展开, 
同时辅助以蛋白水解的作用, 尽可能去除酶类物质[61]。然

而 ERTAN 等[62]注意到, 对于从乳中分离出的假单胞菌所

产生的特异性金属酶—AprX蛋白酶, 采用预热处理的方式

并不能有效降低该蛋白酶的活性。同时预热处理对温度的

掌控也存在较大限制。温度过低则无法对酶类及耐热芽孢

有显著的灭活作用; 而温度过高不仅会使成品乳颜色发生

改变, 还会导致乳中营养物质的降解[63]。因此, 其他类型

的预处理方式近年来得到了广泛研究。 
蒋世尧[64]通过对原料奶增加闪蒸脱氧技术, 大大降

低了原料乳中氧气的含量, 减少了脂肪氧化、蛋白质氧化, 
抑制了美拉德反应 , 提高了 UHT 成品乳的可接受度。

VIANNA 等[65]通过向原料乳中添加 CO2发现, 经添加处理

的原料乳在经过 UHT 处理后, 微生物蛋白酶水解释放的

肽量较低, 同时其脂肪分解率也有明显下降, 同时猜测添

加 CO2 处理后的 UHT 乳可能对凝胶老化显示出不敏感性。

受到该方法的启发, 研究人员开始尝试向原料乳中通入其

他惰性气体, 发现经过 N2 冲洗的原料奶中细菌数量在储

存 7 d 后下降了 3~4 个对数, 后对残留菌群进行基因测序

分析显示, 经 N2 冲洗过的原料奶中假单胞菌的数量出现

明显下降, 推测 N2 处理可以选择性抑制原料乳中假单胞

菌的生长[66]。随后, LOTT 等[67]发现, 在热杀菌前增加微滤

处理可以尽可能减少原料奶中耐热细小微生物或耐热孢子

的存在。同时, 通过分别对非微滤 UHT 乳和微滤 UHT 乳

进行货架期储藏实验, 发现无论是低体细胞乳还是高体细

胞乳, 微滤 UHT 乳都比非微滤 UHT 乳的货架期长[68]。 

3.3  耦合杀菌 

由上文所述, 影响 UHT 乳货架期内劣变的原因一部

分是因为耐热微生物及耐热孢子的存在。因此, 在热杀菌

的同时耦合其他杀菌模式是目前延长热杀菌乳货架期的重

要尝试。首先, D’INCECCO 等[69]对 UHT 耦合微滤技术进

行了尝试, 其在采用 1.4 μm 的滤膜过滤的同时, 附加相对

正常 UHT 工艺温和的 137 ℃, 3 s 处理的改善后的 UHT 工

艺, 发现与正常 UHT 乳相比, 耦合微滤处理的 UHT 乳其

蛋白凝胶化和蛋白沉淀的出现延后了 4~5 个月。但是值得

注意的是, 由于滤膜尺寸的限制, 实验发现对于一些非常
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小的亲水性孢子, 如地衣芽孢杆菌的孢子无法通过使用滤

膜来除去。然而对于超高压均质技术(ultra-high pressure 
homogenizer, UHPU)来说, 研究表明, 当使用 UHPU 达到

300 MPa 时, 其可以将芽孢杆菌的孢子尽数破坏掉[70]。

AMADOR-ESPRJO 等[71]利用这一结论, 在进行 300 Mpa
的 UHPU 同时, 耦合较低温度的 UHT 处理, 成功实现了无

菌牛奶的生产; 同时发现该杀菌工艺对牛奶中水融性和脂

溶性维生素的破坏可以忽略不计。与 UHPU 针对性除去耐

热芽孢的孢子目的相同, 李欣霏等[72]提出了一种利用超声

波耦合热的方法以除去乳中的耐热芽孢。但是值得注意的

是, 受限于 UHT 乳加工时间的影响, 若要在 UHT 处理时

耦合超声波处理, 就势必要采用高强度超声技术以保证灭

菌效果。但研究证明, 高强度超声处理可能会导致蛋白质

变性, 产生橡胶香气和烧焦味[73]。 

4  结束语 

随着人们物质条件的逐渐丰富, 人们在乳制品上的

消费占比也在逐渐升高。UHT 乳因其营养丰富、安全性高, 
因此是乳制品消费市场上的宠儿。目前在 UHT 乳货架期

的研究中, 已经取得了显著的进展, 不仅对 UHT 乳货架期

内品质劣变的成因有了明显突破, 同时与其他学科交叉建

立的货架期模型解决了 UHT 乳产品货架期难以计算的困

境。然而对于如何有效地保持 UHT 乳货架期稳定、延长

UHT 乳货架期的相关研究仍处于萌芽阶段。UHT 乳在货

架期内品质劣变仍需得到进一步的研究与解决。 
在未来对 UHT 乳货架期的研究中, 应从如下几个方

面着手: (1)建立更为准确与智能的货架期预测模型, 并将

其应用在成品乳的检验当中。同时完善 UHT 乳货架期的

预测因素, 将感官评价等因素纳入其货架期评判的标准当

中, 以期在企业产品的出口端将可能发生货架期内劣变的

UHT 乳阻断; (2)完善 UHT 乳中产耐热酶类菌种的溯源机

制 , 建立从检测到溯源再控制的保障模式 , 从源头减少

UHT 乳中耐热蛋白酶和脂肪酶的含量; (3)在确保 UHT 乳

中营养物质不会流失的前提下, 不断研发并确定新技术在

延长 UHT 乳货架期上的可能性, 如尝试新的耦合热杀菌

模式、探究其他预处理方式在 UHT 乳中的可行性。进一

步提高 UHT 乳制品的质量和货架期, 以满足不断增长的

市场需求, 同时促进乳制品行业的可持续发展。 
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