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摘   要：[目的]为探究热处理强度对乳中短链脂肪酸（SCFAs）含量和组成的影响。[方法]本研究以同一批次

生乳，经过间接式热处理（75 ℃/15 s、122 ℃/4 s、137 ℃/4 s）和直接式热处理（130 ℃/0.5 s）加工的乳为

研究对象，采用气相色谱-质谱（GC-MS）检测乳中SCFAs和游离短链脂肪酸（FSCFAs）含量，并对其含

量进行差异分析。[结果]不论是直接式热处理和间接式热处理均会导致生乳中总短链脂肪酸（TSCFAs）和总

游离短链脂肪酸（TFSCFAs）不可避免的损失；在FSCFAs水平上，热处理改变了各FSCFAs的比例，尤其是

C2:0、C3:0和C5:0，可能作为区分生乳与热处理乳的潜在标志物。[结论]本研究揭示了乳中SCFAs和FSCFAs

在不同热处理条件下的变化规律，丰富热处理强度对乳中SCFAs的研究数据，为乳品品质评价、质量安全控

制等提供了参考依据。
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0 引言

长期以来，牛奶被认为是新生儿在生命早期直

到 断 奶 的 唯 一 营 养 来 源 ， 含 有 各 种 微 量 营 养 素

和 活 性 物 质 ， 被 认 为 是 自 然 界 中 最 完 美 的 食 物

之 一 [1，2]。牛奶具有独特的风味和各种健康益处，

如抗氧化[3]、抗炎[4]、抗骨质疏松症[5]等。随着消费
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者健康意识的增强，乳制品的消费量有所增长。然

而，这些营养化合物也是有害微生物的良好底物，

有害微生物不仅对人体健康有害，而且使牛奶变

质，因此，热处理是牛奶商品化前微生物控制不可

或缺的重要措施之一。虽然热处理对某些营养物质

造成了一定的损失，但能够保证牛奶安全的同时延

长其保质期[6]，因此热加工在乳制品行业中得到了广

泛运用。热处理根据加热方式可分为直接式和间接

式两种：直接式加热是用蒸汽直接对物料进行热杀

菌，而间接式加热是以板、螺旋式管换热器对液体

食品进行热交换杀菌。如现在常用的巴氏杀菌、高

温灭菌和超高温灭菌等均通过热交换杀菌的方式杀

死乳中潜在的致病微生物[7~9]。根据热处理强度的不

同，生乳的生物、物理和化学状态会受到不同程度

的影响，产生不同的风味、口感[10]，也会导致生乳

营养价值降低，如一些维生素、必须脂肪酸和其他

活性物质的损失[11]。热加工会影响牛奶的特性并改

变牛奶代谢物的组成，例如，巴氏杀菌和超高温灭

菌牛奶（UHT灭菌乳）的乳糖含量与生牛乳相似，

但十六烷酸和十八烷酸等饱和脂肪酸含量增加[12]。

Raynal-Ljutovac等[13]研究表明，热处理主要影响乳脂

球膜（Milk Fat Globule Membrane，MFGM）和许多

热敏性蛋白成分，从而改变脂肪球的凝聚和乳化。

脂肪酸是乳脂的重要组成成分，同样受到热处理的

影响。Gathercole等[14]通过增加巴氏杀菌到UHT处理

的热处理强度发现，随着热处理强度的变化，乳中

游离脂肪酸（Free Fatty Acid，FFA）（C4:0-C18:0、

C18:1）的浓度降低了30%~60%，此外，还发现FFA

浓度的降低与温度的升高成正比。因此，具有加热

时间短、接触面积大、对热敏物质影响较小的一种

新型的热加工方式（蒸汽浸入式直接杀菌）出现在

人们的视野中，直接瞬时热杀菌通过蒸汽浸入式直

接对物料进行热杀菌，高温处理在瞬时进行，在一

定程度上保留了牛奶中的活性物质[15，16]。然而短链

脂肪酸（Short Chain Fatty Acids，SCFAs）是乳脂所

独有的脂肪酸，是乳及乳制品风味的重要来源，尤

其是游离短链脂肪酸（Free Short Chain Fatty Acids，

FSCFAs）[17，18]，但关于热加工方式对SCFAs影响的

研究有限，且主要关注的是C4:0和C6:0。因此，本试

验通过气相色谱-质谱（Gas Chromatography-mass 

Spectrometry，GC-MS）法比较分析生乳、间接式

热处理（75 ℃/15 s、122 ℃/4 s、137 ℃/4 s）和直

接式热处理（130 ℃/0.5 s）乳中SCFAs含量及其组

成，了解SCFAs在乳制品中的变化规律，为优化乳制

品加工工艺、提高乳制品品质提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

异丙醇（质谱级）、正己烷（质谱级），北京

汇海科仪科技有限公司；氢氧化钠（纯度≥99%）和

无水乙醇，北京广达恒益科技有限公司；盐酸（纯

度 ≥ 98%），上海麦克林生化科技有限公司。

SCFAs标准品：甲酸（C1:0）、乙酸（C2:0）、

丙酸（C3:0）、丁酸（C4:0）和己酸（C6:0），安

谱实验科技股份有限公司；异丁酸（isoC4:0）、异

戊酸（isoC5:0）、3-甲基丁酸（anteisoC5:0）、戊

酸（C5:0）、2-甲基戊酸（isoC6:0），北京莱伯沃

德科技有限公司；3-甲基戊酸（anteiso C6:0），上

海麦克林生化科技有限公司。

1.2 仪器与设备

AL204型分析天平（感量0.1 mg），美国梅

特勒托利多仪器上海有限公司；Milli-Q去离子水

发生器，美国Millipore公司；CR22G型落地高速

冷冻离心机，日本日立中国有限公司；TRACE 

1300气相色谱仪、TSQ8000质谱，Thermo Fisher

赛默飞世尔科技有限公司；DB-FFAP毛细管柱

（30  m×250 μm×0.25 μm），美国安捷伦科技中

国有限公司；DMT-2500多管涡旋混合仪，杭州米

欧仪器有限公司；移液枪，北京京科瑞丰科学仪器

有限公司；带盖耐高温玻璃管，北京爱普锐晟科技有

限公司；离心管，美国康宁生命科学有限公司；DK-

S22型电热恒温水浴锅，上海精宏实验设备有限公司。
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1.3 试验方法

1.3.1 样品采集

生乳采自某规模化牧场，间接式热处理（75 ℃/15 s、

122 ℃/4 s、137 ℃/4 s）和直接式热处理（130 ℃/0.5 s）

乳使用APV多用途杀菌机中试设备[SPX FLOW，斯

必克（上海）流体技术有限公司]加工，详细信息见

表1。所有样品均在-80 ℃下保存至分析。

1.3.2 SCFAs测定

乳中总SCFAs含量采用异丙酯化GC-MS的检测

方法[19]进行测定。简而言之，将1 mL样品与50 μL

内标（anteisoC6:0，2 500 μg/mL）溶液和3 mL正己

烷/异丙醇（V/V，1/2）混合，以去除蛋白质并提

取SCFAs。使用2%氢氧化钠异丙醇溶液和10%盐酸异

丙醇溶液进行SCFAs的异丙酯化反应。使用TRACE 

1300气相色谱与TSQ8000质谱仪分析SCFAs异丙酯。

将1 μL SCFAs异丙酯以10:1的分流比通过分流进样

口注入0.25 mm×0.20 μm×30 m的DB-1毛细管柱。

柱温箱初始温度为50 ℃。保持5 min，以10 ℃/min升

温至110 ℃，然后以80 ℃/min升温至280 ℃，并保持

9.875 min。

乳中FSCFAs含量参考Wu等[20]方法进行测定。简

而言之，1 mL生乳中加入3 mL 0.5%盐酸乙醇混合溶

液、50 μL内标溶液（2 500 μg/mL，anteisoC6:0）

和1 mL水，涡旋混匀，在4 ℃条件下，12 000 r/min 

离心20 min，去除蛋白质提取FSCFAs。使用TRACE 

1300气相色谱与TSQ8000质谱仪分析FSCFAs，1μL 

FSCFAs以20:1分流比注入0.25 mm×0.20 μm ×30 m 

的DB-FFAP色谱柱。初始柱箱温度为50 ℃，保持

1 min，然后以10 ℃/min升温至170 ℃并保持2 min，

最后以50 ℃/min升温到240 ℃，保持9.6 min。

SCFAs和FSCFAs的进样口温度、MS离子源、四

极杆和传输线分别保持在250 ℃、230 ℃、150 ℃和

250 ℃，电离能量为70 eV。

1.3.3 数据统计与分析

使用Excel 2021对数据进行初步整理和分析。使

用SAS 9.4 软件首先进行正态性检验（使用Shapiro-

Wilk检验并结合Q-Q图进行判断）。符合正态分布

的数据以“均值±标准差（SEM）”表示，后对各

组进行单因素方差分析和多重比较，P＜0.05表示有

显著差异，每个试验重复6 次。使用Origin 2021进行

柱状图、主成分分析（PCA）图和雷达图的绘制。

2 结果与分析

2.1 不同热处理强度对乳中 SCFAs 含量的

影响

如图1和表2所示，本试验在乳中测到了C1:0、

C2:0、C3:0、isoC4:0、C4:0、isoC5:0、C5:0、

isoC6:0和C6:0 9 种SCFAs和C1:0、C2:0、C3:0、

C4:0、C5:0和C6:0 6 种FSCFAs。前人研究发现，

65 ℃/30 min杀菌没有显著降低TSCFAs浓度[21]，但

当杀菌温度为75 ℃/15 s时C4:0和C6:0等SCFAs的浓度

显著降低[22]，137 ℃/4 s杀菌会显著降低乳中SCFAs的

浓度。在本试验中，直接式热处理（130 ℃/0.5 s）和

间接式热处理（75 ℃/15 s、122 ℃/4 s和137 ℃/4 s）

均会导致生乳中TSCFAs和TFSCFAs的不可避免的

损失，这与以前的研究一致[23，24]，这些研究结果表

明，热处理会对生乳脂肪酸浓度造成一定的影响，

推测导致TSCFAs和TFSCFAs损失可能的2 个原因：

表 1 样品热加工工艺信息（n=4）

产品类型

工艺条件

预热
温度 /
均质温
度（℃）

均质
压力

（Bar）

杀菌
温度

（℃）

保持
时间
（s）

第二
段冷
却温
度

（℃）

第三段
冷却温
度（罐
装温度）
（℃）

生乳 无热加工

间接式热处理乳
（75 ℃ /15 s）

65 220/40 75 15 25 8

直接式热处理乳
（130 ℃ /0.5 s）

72 220/40 130 0.5 20 6

间接式热处理乳
（122 ℃ /4 s）

70 220/40 122 4 20 10

间接式热处理乳
（137 ℃ /4 s）

70 220/40 137 4 20 10
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一是因为热处理和均质化处理会破坏MFGM[25]，使

得甘油三酯和磷脂上结合的SCFAs被脂肪酶降解形成

FSCFAs，而热处理过程导致释放出FSCFAs挥发；二

是因为间接式热处理75 ℃/15 s能够有效杀灭乳中致病

微生物，而间接式热处理（122 ℃/4 s和137 ℃/4 s）和

直接式热处理（130 ℃/0.5 s）均能够杀灭乳中所有

微生物，但间接式热处理（122 ℃/4 s）能够保留一

些酶活性，而直接式热处理（130 ℃/0.5 s）能够保

持一定的风味和营养物质[26]，因此导致乳中产SCFAs

的菌群数量减少，最终导致TSCFAs浓度降低，进而

分解产生的FSCFAs也相应减少。然而，Khan等[27]发

现，在65 °C/30 min和煮沸1 min后牛奶和水牛奶中

FSCFAs增加，这与本文研究结果相反，可能是数据

的表现形式不一致（绝对含量&相对含量）、热处理

操作误差等导致最终结果不一致。

如图1a和表2所示，热处理对单个SCFAs的影响

没有统一的变化规律。75 ℃/15 s显著降低了C3:0、

C4:0和C6:0，提高了C5:0和isoC6:0；130℃/0.5s显

著降低了C2:0、C3:0、C4:0、C5:0和C6:0，提高了

isoC6:0；122 ℃/4 s和137 ℃/4 s均显著降低了C1:0、

C2:0、C3:0、C4:0、C6:0，提高了isoC5:0、C5:0和

isoC6:0。前人研究表明，C4:0和C6:0受到热处理强

度的影响，75 ℃/15 s和137 ℃/4 s会降低乳中C4:0和

C6:0浓度[22，28]，在本研究中也得到了一致的结果，

与生乳相比，C4:0和C6:0的浓度在热处理的作用下

降低了。如图1b和表2所示，除C3:0外，其余5 种

FSCFAs的浓度均随着热处理温度的升高而降低，推

测一是由于FSCFAs具有高挥发性和水溶性，热处理

会先影响乳中FSCFAs浓度；二是随着热处理温度

的升高乳中微生物被杀灭，微生物产生的脂肪酶减

少，且酶活性受到温度影响而失活，导致FSCFAs产

生减少。Gathercole等[14]研究发现，牛奶样品中FFA

成比例降低与热处理过程中牛奶FFA的损失或改性一

致，因为FFA的浓度与热处理直接相关，表明一些脂

肪酶在较低温度下处理的牛奶中仍然活跃。C4:0和

C6:0释放是乳品酸败和风味变化的重要因素[29]，而

                            （a）TSCFAs                                                         （b）TFSCFAs    

图1 不同热处理强度（生乳、间接式热处理（75 ℃/15 s）、直接式热处理（130 ℃/0.5 s）、间接式热处

理（122 ℃/4 s）和间接式热处理（137 ℃/4 s）对乳中SCFAs含量和组成的影响

注：不同的字母表示在P< 0.05水平上存在显著差异，误差线表示“均值±SEM”
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热处理在不同程度上消灭了乳中微生物大大降低了

微生物代谢活性，限制了甘油三酯分解释放C4:0、

C6:0和其他导致牛奶产生不良酸败味的化合物的产

生，也相应地延长了品的保质期和保障了乳品质量

安全，提高了消费者的接受度[21，30]。因此，不论

是直接式热处理（130 ℃/0.5 s）还是间接式热处理

（122 ℃/4 s和137 ℃/4 s）是通过有效地消灭了乳中

微生物，抑制对牛奶感官特性有害的化合物的代谢

途径，延长了牛奶保质期。

2.2 不同热处理强度对乳中 SCFAs 组成的

影响

如图2所示，生乳、75 ℃/15 s、130 ℃/0.5 s、

122 ℃/4 s和137 ℃/4 s乳中占主导地位的SCFAs为

C1:0、C4:0和C6:0，占主导地位的FSCFAs为C1:0和

C2:0，且生乳中占主导地位的SCFAs和FSCFAs含量

均高于不同的热处理组。据文献报道，生乳中的FFA

水平高于热处理牛奶样品，并且FFA浓度的降低与温

度的升高成正比[14]。C4:0和C6:0在酸败过程中产生

较多，通常与乳制品的风味变化密切相关[20，31，32]。

本文研究结果显示，热处理乳中C4:0和C6:0的含量

明显低于生乳，表明热处理能够有效地抑制细菌代

谢和酸败过程的发生。

如图3所示，SCFAs约80%以酯化形式存在于甘

油骨架上（结合态），这可能因为SCFAs主要酯化

在甘油骨架是Sn-1和Sn-3位上，脂肪水解酶优先水

解Sn-1和Sn-3位置上的脂肪酸，因此在乳中FSCFAs

含量较高（约20%）[33~35]。Pestana等[22]研究表明，

巴氏杀菌和高温灭菌等热处理过程对乳中脂肪酸谱

几乎没有影响。本试验结果显示，热处理对乳中

SCFAs谱没有显著影响，75 ℃/15 s和130 ℃/0.5 s在

SCFAs组成比例上相似以及各单个SCFAs（除C3:0

                                    表 2 不同热处理条件对乳中 SCFAs 的影响（均值 ±SEM）               单位：μg/mL

目标物 生乳
间接式热处理
（75 ℃ /15 s）

直接式热处理
（130 ℃ /0.5 s）

间接式热处理
（122 ℃ /4 s）

间接式热处理
（137 ℃ /4 s）

P 值

C1:0 1 275.56±54.69a 1 302.51±77.79a 1 194.79±61.06a 967.56±51.63b 911.8±21.8b 0.000 2

C2:0 249.13±19.61a 238.42±21.77a 183.18±22.84b 81.39±1.8c 87.89±3.82c <0.000 1

C3:0 7.02±1.21a 4.31±0.39b 3.01±0.13b 3.51±0.3b 3.53±0.09b 0.001 3

isoC4:0 3.52±0.03a 3.64±0.14a 3.48±0.01a 3.59±0.02a 3.55±0.02a 0.566 1

C4:0 2 118.08±370.69a 1 338.19±38.57b 1 086.5±53.7b 1 187.41±70.55b 1 471.68±33.98b 0.006 1

isoC5:0 4.42±0.02b 4.31±0.02b 4.43±0.09b 5.53±0.12a 5.47±0.03a <0.000 1

anteisoC5:0 ND ND ND ND ND

C5:0 7.67±0.57bc 9.27±0.22b 6.49±0.6c 7.64±0.65bc 11.07±0.54a 0.000 1

isoC6:0 5.91±0.08b 6.15±0.09ab 6.85±0.48a 6.65±0.07ab 6.45±0.13ab 0.090 1

C6:0 1 400.92±241.81a 888.2±22.03b 724.94±32.06b 808.36±42.13b 1 004.89±20.68b 0.005 8

TSCFAs 5 072.22±591.88a 3 795.02±137.81b 3 213.66±136.51b 3 071.64±152.33b 3 506.33±64.38b 0.001 1

Free C1:0 840.29±34.61a 563.78±16.55b 519.45±16.63b 522.03±21.79b 524.89±28.02b <0.000 1

Free C2:0 126.65±17.31ab 130.42±4.12a 100.78±3.95b 62.23±2.9c 69.96±1.45c <0.000 1

Free C3:0 2.22±0.13a 2.31±0.09a 2.37±0.06a 2.49±0.09a 2.43±0.06a 0.352 3

Free isoC4:0 ND ND ND ND ND

Free C4:0 5.58±0.18a 4.42±0.2b 4.24±0.15b 4.42±0.05b 4.2±0.1b <0.000 1

Free isoC5:0 ND ND ND ND ND

Free C5:0 0.69±0.05a 0.2±0.02b 0.17±0.01b 0.13±0.01bc 0.08±0.01c <0.000 1

Free isoC6:0 ND ND ND ND ND

Free C6:0 4.97±0.74a 2.62±0.16b 2.31±0.12b 2.33±0.09b 2.25±0.08b <0.000 1

TFSCFAs 980.39±42.93a 703.76±17.83b 629.32±18.12c 593.64±24c 603.81±27.03c <0.000 1

注：ND，未检出；SEM，相对标准误；不同肩标的字母表示差异显著（P<0.05）
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外）的变化趋势一致。游离态的C1:0呈现出先降低

后增加的变化趋势，而游离态C2:0、C3:0的比例高

于生乳，游离态C5:0的比例则相反。C1:0在热处理

初期因挥发而损失，但随着温度升高，可能由于乳

糖等成分的热降解，其比例有所回升，例如牛奶中

乳糖热加工下会降解产生的有机酸，主要是C1:0，

                                （a）TSCFAs                                                                              （b）TFSCFAs

图 2 不同热处理强度（生乳、间接式热处理（75℃ /15s）、直接式热处理（130℃ /0.5s）、间接式热处理（122℃ /4s）
和间接式热处理（137℃ /4s）乳中 SCFAs 组成雷达图

图 3 不同热处理强度条件下乳中游离态和结合态 SCFAs 组成比例变化组合图
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也产生C2:0、C3:0和乳酸等[12]，具体机制尚待进一

步研究。乳中脂肪酸含量和组成受多种因素影响，

如物种、饮食、泌乳期、热加工方式等[36~38]，因此，

SCFAs谱的测定为乳和乳制品在加工和储存条件下的

脂肪分解提供有用的指示。

对生乳、75 ℃/15 s、130 ℃/0.5 s、122 ℃/4 s和

137 ℃/4 s乳的SCFAs和FSCFAs进行主成分分析，结

果显示生乳、75 ℃/15 s、130 ℃/0.5 s、122 ℃/4 s和

137 ℃/4 s乳在SCFAs组成上比较相似（图4a）。前

人的研究表明，生乳、巴氏杀菌乳和UHT乳具有非

常相似的脂肪酸谱[12]。本文的结果表明，热处理对

乳中SCFAs谱几乎没有影响。但在FSCFAs水平上，生

乳与热处理乳（直接式热处理乳&间接式热处理乳）

具有明显区分。主成分1和主成分2的累积贡献率达

77.1%（图4b）。热处理改变了FSCFAs的比例，特别

是C2:0、C3:0和C5:0，FSCFAs对热处理的敏感性使其

可能成为区分生乳和热处理乳的重要标志物，但不同

热处理组之间的差异可能需要进一步研究。

3 结论

热处理导致乳中TSCFAs和TFSCFAs总体损失，

但对各组分影响不一。FSCFAs，特别是C2:0、C3:0

和C5:0，对热处理敏感，具备作为生乳与热处理乳

区分标志物的潜力。 C
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Effects of Heat Treatment Intensity on the Short-chain Fatty Acid 
Profile in Milk

LU Songcui1，XIAO Ran2，3，DU Shuang2，3，ZHAO Yankun4， ZHANG Yangdong1，

ZHENG Nan1，WANG Jiaqi1，ZHANG Hongyan4，OU Guobing5，NIU Tianjiao2，3*

1Institute of Animal Sciences，Chinese Academy of Agricultural Sciences；Key Laboratory of Dairy 

 Quality and Digital Monitoring Technology，State Administration for Market Regulation，Beijing 
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Abstract：[Objective] This study aimed to investigate the effects of heat treatment intensity on the content and 

composition of short-chain fatty acids （SCFAs） in milk.[Method] Using raw milk from the same batch subjected 

to indirect heat treatments （75 °C/15 s，122 °C/4 s，137 °C/4 s） and direct heat treatment （130 °C/0.5 s），

the contents of SCFAs and free short-chain fatty acids Free short-chain fatty acids （FSCFAs） were determined by 

gas chromatography-mass spectrometry （GC-MS），and differential analysis was performed.[Result] Both direct 

and indirect heat treatments led to unavoidable losses in total short-chain fatty acids （TSCFAs） and total free 

short-chain fatty acids （TFSCFAs） in raw milk. At the FSCFAs level，heat treatment alters the proportions of 

each FSCFAs，especially C2:0，C3:0 and C5:0，which may serve as potential markers for differentiating raw milk 

from heat-treated milk.[Conclusion] This study reveals the variation patterns of SCFAs and FSCFAs in milk under 

different heat treatment conditions，enriches the research data on the impact of heat treatment intensity on short-

chain fatty acids in milk，and provides a reference for dairy quality evaluation and safety control.

Keywords：heat treatment；short-chain fatty acids（SCFAs）；milk；free short-chain fatty acids（FSCFAs）
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