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摘   要：[目的]本文系统研究了不同热处理条件对牛乳风味及美拉德反应程度的影响。[方法]通过设置生

乳组、10 种间接式杀菌工艺（包括3 个时间2 s、15 s、30 min与10 个温度63~135 ℃）以及直接式杀菌工

艺（130 ℃/0.5 s），结合电子鼻风味分析、糠氨酸和乳果糖含量测定，综合评价热处理强度对乳品品质的

作用。[结果]电子鼻可有效区分不同热处理组的风味特征，直接式杀菌工艺在风味上与其他组差异显著，

（72~90 ℃）/15 s与（95~122 ℃）/15 s间接杀菌工艺风味差异明显，主要挥发性差异物质为硫化物、芳香

成分和氮氧化合物。糠氨酸和乳果糖含量随温度升高而增加，尤其在135 ℃/15 s时急剧上升，反映出强烈热

损伤；而直接式杀菌工艺（130 ℃/0.5 s）能有效抑制美拉德反应产物生成，糠氨酸和乳果糖含量分别介于

90~95 ℃/15 s和72~80℃/15 s工艺之间。[结论] 直接式杀菌工艺在实现灭菌和延长货架期的同时，可显著控制

热损伤并保留良好风味，适用于高品质UHT乳生产；低温间接杀菌工艺热负荷低、风味变化小，适用于巴氏

乳；中温工艺则适用于延长货架期乳制品。本研究为优化乳品热处理工艺、平衡灭菌效果与风味品质提供了

理论依据和技术支持。
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0 引言

牛奶作为一种广受欢迎的天然饮品，被普遍视

为均衡人体营养与促进饮食健康的重要食物[1]。从营

养学角度看，牛奶营养成分丰富，组成比例合理，

易于消化吸收[2]。其蛋白质的氨基酸构成在种类、

数量及比例上均与人体蛋白质高度相似[3]，因此被

世界卫生组织列为优质蛋白质的参考标准。每升牛

奶约含32 g蛋白质，包括β-乳球蛋白、α-乳白蛋

白、免疫球蛋白、乳铁蛋白等多种成分[4]，这些成

分在抗氧化[5]、免疫调节、抗高血压以及维护心血

管与消化系统健康等方面具有重要作用[6，7]。牛奶

中的脂肪酸以饱和脂肪酸为主，易于被人体吸收

并转化为能量[8]。随着乳制品市场的不断发展，行

业也持续根据消费者需求调整产品类型。在保持营

养丰富、质地与风味适宜的基础上，低脂（脂肪含

量1.5%~2.0%）和脱脂（脂肪含量＜1%）牛奶因脂

肪含量更低、热量更少，受到高血脂和肥胖人群的

青睐，有助于促进心脏健康，并降低心脑血管疾病

风险[9]。此外，牛奶富含维生素A、D以及钙、磷、

镁、锌、硒等多种矿物元素，对骨骼生长及预防骨

质疏松症等方面具有积极作用[10]。

随着消费者对乳制品健康益处的认知不断提

升，优化加工工艺后的乳制品风味正面临重大挑

战[11]。乳制品的风味主要来源于牛奶中脂质、蛋白

质、碳水化合物、矿物质和维生素等主要营养成分

的降解过程[12]。然而，从如此复杂的组分中阐明风

味形成机制极具挑战性，涉及多种成分间的相互作

用[13]。脂质虽然在乳制品中含量较低，却是异味形

成的重要前体。其降解程度受水分、温度、氧气和

光照等因素影响[14]。脂质异香主要通过2 种途径产

生：自氧化和脂肪分解。自氧化是指不饱和脂质

在氧气作用下发生氧化，生成氢过氧化物，随后

进一步分解为醛、酮、酸、醇和呋喃等次级氧化

产物[15]。脂肪分解则是在脂肪酶作用下甘油三酯发

生水解，其中由嗜冷菌污染产生的细菌脂肪酶具有

热稳定性，能够在加工过程中存活并在储存期间持

续引发脂肪分解，生成游离脂肪酸、部分甘油酯及

可能的甘油[16]。除脂质外，蛋白质降解也被多位风味

研究者确认为乳制品异味的主要来源之一。热处理后

的牛奶蛋白质可能产生类似臭鸡蛋的不良气味[17]，这

既可能源于原料本身，也可能来自加工和储存过程中

香气成分的变化，或是因挥发物的相互作用、结合或

释放而改变原有的乳香[18]。 作为高蛋白食品，牛奶

在整个产品开发过程中需采取主动策略以预防异味产

生。本质上，研究牛奶风味旨在识别赋予特定感官属

性的香气化合物，而要改善乳蛋白风味质量，就必须

全面理解异味的性质与来源[19]。总之，乳制品成分的

风味至关重要，因为异味会残留于成品中，成为影

响消费者接受度的关键客观因素。在奶源、加工、

处理和储存各环节均可能引入异味，其中加工与储

存条件对不合格品产生的影响尤为显著。

本文旨在探究不同热处理参数对牛奶风味和美

拉德反应中有害成分的影响，揭示可能导致牛奶风

味变差的热处理条件，从而积极监测，优化生产条

件，改善加工工艺，最大限度地减少最终乳制品相

关产品中不良风味的产生，以期为牛奶热处理工艺

改进提供一定参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

共采集不同加工工艺牛奶样品12 组，包括生乳

组，间接式杀菌工艺组（参数包括63 ℃/30 min、

72 ℃/15 s、80 ℃/15 s、85 ℃/15 s、90 ℃/15 s、

95 ℃/15 s、100 ℃/15 s、105 ℃/15 s、122 ℃/15 s

和1 3 5  ℃ / 2  s ） ， 直 接 式 杀 菌 工 艺 （ 参 数 包 括

130 ℃/0.5 s），每个工艺参数进行3 次生物学重复。

便携式电子鼻（PEN 3，Air sense Analytics，德

国）；聚四氟乙烯/硅隔盖；15 mL玻璃小瓶。

1.2 电子鼻检测

采用电子鼻对不同热处理组乳制品的风味特征进
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行分析。选用10 种金属氧化物传感器阵列，其具体

特性详见表1。样品处理方法如下：准确量取7.0 mL

牛奶样品置于20 mL顶空进样瓶中，加入1.0 g氯化钠

（NaCl）作为盐析剂，充分混匀后于40 ℃恒温水浴

中平衡5 min。采用自动进样系统，将进样针插入

样品瓶顶空部分，持续采集120 s。每个样品设置

3 个平行重复。数据采集使用Win Muster v.1.6分析

软件，选取传感器响应稳定阶段（117~119 s）的测

量值，计算各传感器响应信号的平均G/G0值（传感

器电导率与基线电导率之比）作为分析指标。

1.3 糠氨酸和乳果糖检测

糠氨酸和乳果糖含量的测定根据《NY/T 939—

2016 巴氏杀菌乳和UHT灭菌乳中复原乳的鉴定》的

方法[20]进行检测。

1.4 数据分析

在电子鼻数据分析过程中，选取传感器响应稳

定阶段（117~119 s）的数据进行后续统计分析。采

用MetaboAnalyst 5.0在线数据挖掘平台进行多变量统

计分析，包括主成分分析（PCA）和偏最小二乘判

别分析（PLS-DA），以探究不同热处理组乳品的

风味差异模式。同时，利用SPSSAU在线统计分析平

台（http://www.spssau.com）对数据进行标准化预

处理，并进行单因素方差分析（ANOVA），显著

性水平设定为p<0.05**。试验结果以“均值±标准差

（Mean±SD）”表示。

2 结果与讨论

2.1 不同热处理对牛奶整体风味影响的分析

电子鼻响应值PCA结果，显示了95%置信区间

（图1a）。第1主成和第2主成的累积方差贡献率之

和表明它们捕获了原始数据中的大部分信息。从电

子鼻置信椭圆区间距离来看，生乳与其余热处理组

在数据点上有明显区分为了进一步评估电子鼻中

每个传感器的贡献度，PLS-DA判别结果所示（图

1b），VIP值超过1.0 通常被认为表示在PLS-DA判别

过程中具有显著重要性。10 个传感器对应不同敏感

物，W6S、W1W、W2W这3 个传感器在区分组间差

异起重要作用，突出了它们在区分风味方面的关键

作用。生乳与加工处理组具有明显差异，但可能由

于热处理组温度及时间参数较为相似，使热处理组

间风味在主成分分析图中不能很好的区分，因此本

文删除了生乳组和63 ℃/30 min组，进行风味整体性

分析。

从电子鼻置信椭圆区间距离来看（图1c），

1 3 0  ℃/0.5 s与其余组在数据点上有明显区分。

（72~90 ℃）/15 s连续式间接杀菌工艺得到的乳制品

组别间数据点上区分不明显，（9~135 ℃）/15 s组别

间数据点上区分不明显，但（72~℃）/15 s组的样品

与（95~135 ℃）/15 s组的样品在电子鼻风味传感器

PCA图中各自聚为一类，两类间距能够很好区分，

且W6S、W2W、W1C、W3C、W5C、W3S在区分

组间差异起重要作用（图1d）。显著性分析的结果

所示（表2），传感器W5S、W1W与W2W在不同热

处理组间呈现出极显著差异（p<0.01），这说明这

些传感器所响应的挥发性物质在热处理过程中发生

了显著变化。电子鼻整体检测结果进一步证实，生

乳与各热处理组在气味轮廓上存在可区分的差异。

根据传感器特性，通过以变量重要性投影（VIP）大

于1为标准筛选关键差异性挥发物质，发现硫化物、

芳香成分、氮氧化合物是构成组间风味差异的主要

表 1 电子鼻 10 种金属氧化物半导体（MOS）
传感器的特性

序号 类型 敏感物质

1 W1C 芳烃化合物

2 W5S 氮氧化合物

3 W3C 氨类、芳香成分

4 W6S 氢化合物

5 W5C 短链烷烃

6 W1S 甲基类

7 W1W 无机硫化物

8 W2S 醇类、醛酮类

9 W2W 有机硫化物、芳香成分

10 W3S 长链烷烃、脂肪族
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物质基础。值得注意的是，部分传感器响应值在特

定处理组中表现出较大的标准差，主要源于样品顶

空挥发的不均一性、传感器交叉敏感性及进样操作

的微小波动。然而，尽管存在一定组内变异，电子

鼻整体数据仍能通过多元分析方法有效捕捉不同热

处理强度导致的系统性风味差异，说明其在乳品热

处理风味评价中具有良好的适用性与区分能力。

牛奶热加工程度不同会伴随着不同的理化反应，

如蛋白间发生交联[21]、乳脂肪发生氧化作用[19]、乳糖

与蛋白发生美拉德反应和焦糖化反应[22]等，从而导

致牛奶风味发生不同程度的改变。根据上述电子鼻

传感器检测结果发现，直接与间接杀菌工艺组样品

差异产生的蒸煮风味可能与硫化物反应密切相关。

这是由于高温处理会促使乳清蛋白（如β-乳球蛋

白）中的巯基和二硫键发生变化，生成甲硫醇、硫

化氢等含硫化合物[23]。此外，游离的甲硫氨酸和半

胱氨酸通过美拉德反应生成二甲基二硫化物、硫化

氢等挥发性含硫化合物。同时，热加工处理产生的

芳香成分可能与乳脂肪有关，它是牛奶热加工过程

中风味形成的重要前体物质[24]。热处理会使脂肪球

膜蛋白变性，释放游离脂肪酸，通过氧化、水解等

反应生成烷烃、酸类、酯类等风味物质[25]。乳脂肪

球膜蛋白中的酶和脂类在热处理后也会通过二硫键

交联形成含硫物质。值得注意的是，乳糖在热处理

图 1 电子鼻传感器风味分析

（a）12组牛奶的电子鼻响应值PCA结果；（b）12组牛奶的PLS-DA 判别VIP贡献值结果；（c）删除生乳和63 ℃/30 min组的电子鼻响应值PCA
结果；（d）删除生乳和63 ℃/30 min组的PLS-DA判别VIP贡献值结果
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中易发生美拉德反应、降解和异构化，生成中间产

物与氨基酸、硫化氢等反应，形成大量风味化合

物，显著影响牛奶风味[26]。

2.2 不同热处理对牛奶中糠氨酸含量影响的

分析

牛奶中在热处理过程中会发生降解、失活或变性

的成分，主要是乳清蛋白类和酶类，如α-乳白蛋白、

β-乳球蛋白、碱性磷酸酶、乳过氧化物酶等。它们被

称之为Ⅰ型指标也称为热损失类指标，这些成分本身存

在于牛奶中且对温度十分敏感。Ⅱ型指标也称为热生成

类指标，牛奶中本身不含有或含有但含量低，在热处

理过程中因美拉德反应生成或显著增加的一类物质，

主要是糠氨酸、乳果糖等。因此可以根据糠氨酸质量

分数和乳果糖质量浓度来区分不同类型的乳制品。

糠氨酸是美拉德反应初始产物（Amadori化合

物）的酸水解物质，通常用作监测乳制品杀灭菌和

贮存过程中的热损伤指标，其生成途径是由于乳糖

在高温下会发生热降解生成活性中间体羟甲基糠

醛（HMF），HMF与氨基酸反应进一步形成糠氨

酸[27]。乳制品中糠氨酸的生成受加热温度、时间、

pH值、乳糖和蛋白质含量等因素的影响。Baptista

和 Carvalho等[28]发现，巴氏杀菌牛奶中糠氨酸含量

达到89.2 mg/100 g蛋白质，超高温灭菌牛奶中达

53.2~138 mg/100 g蛋白质。Boitz和Maye[29]发现糠氨

酸、乳果糖和α-乳白蛋白含量随热负荷的增加而变

化。Guo等[30]发现，将羊奶加热至137 ℃并保持4 s，

糠氨酸含量达到130.22 mg/100 g蛋白质，比生羊奶

中的糠氨酸含量高35 倍。本研究系统测定了不同热

处理强度下牛奶中糠氨酸的质量分数（图2），其中

生乳中糠氨酸含量为5.9 mg/100 g蛋白质，其余11组样

品的糠氨酸含量分布于7.0~117.4 mg/100 g蛋白质。值

得关注的是，本研究发现采用63 ℃/30 min间歇式杀菌工

艺所得产品中糠氨酸含量为19.0 mg/100 g蛋白质，而

（72~90 ℃）/15 s连续式间接杀菌工艺所得产品的糠

氨酸含量仅为7.0~9.2 mg/100 g蛋白质，含量呈缓慢增

加趋势，低于Baptista与Carvalho[28]报道的巴氏杀菌牛奶

中糠氨酸含量（89.2 mg/100 g蛋白质）。95 ℃以上连续

式间接杀菌工艺得到的乳制品中糠氨酸含量快速增长

（保持时间均为15 s），保持时间降低到2 s，135 ℃

连续式间接杀菌工艺得到的乳制品 中 糠 氨 酸 含 量

达到117.4  mg/100g蛋白质。130 ℃/0.5 s直接式

杀菌工艺得到的乳制品中糠氨酸含量为11.1 mg/100g

蛋白质，介于90 ℃/15 s连续式间接杀菌工艺和

95 ℃/15 s连续式间接杀菌工艺之间，进一步说明

在相近或更高温度下通过优化工艺参数可有效抑

制糠氨酸的生成。相比之下，Baptista等[28]研究中

超高温灭菌乳的糠氨酸含量为53.2~138 mg/100 g蛋

白质，而本研究在135 ℃连续式间接杀菌工艺中虽检

测到最高值117.4 mg/100 g蛋白质，但整体数据范围

更为系统，且揭示了在高温短时工艺中糠氨酸增长

的临界条件（如95 ℃以上含量迅速上升）。总体而

表 2 电子鼻传感器风味显著性差异分析
传感器 72.0（n=3）80.0（n=3） 85.0（n=3）90.0（n=3）95.0（n=3）100.0（n=3）105.0（n=3）122.0（n=3）130.0（n=3）135.0（n=3） p 值

W1C 0.85±0.01 0.85±0.00 0.90±0.10 0.84±0.01 0.82±0.01 0.82±0.00 0.83±0.01 0.84±0.01 0.90±0.01 0.83±0.01 0.096

W5S 1.71±0.09 1.67±0.04 1.48±0.29 1.69±0.04 1.63±0.03 1.60±0.00 1.68±0.09 1.72±0.03 1.24±0.01 1.72±0.02 0.000**

W3C 0.83±0.01 0.83±0.02 0.89±0.13 0.82±0.01 0.80±0.00 0.81±0.01 0.81±0.01 0.82±0.02 0.88±0.01 0.83±0.01 0.291

W6S 1.06±0.00 1.07±0.00 1.05±0.04 1.07±0.00 1.08±0.01 1.08±0.01 1.07±0.00 1.06±0.01 1.08±0.01 1.06±0.01 0.084

W5C 0.84±0.02 0.84±0.03 0.89±0.15 0.83±0.01 0.81±0.00 0.81±0.01 0.81±0.02 0.83±0.03 0.87±0.01 0.84±0.00 0.549

W1S 1.44±0.14 1.43±0.14 1.34±0.43 1.52±0.04 1.61±0.02 1.58±0.06 1.57±0.06 1.49±0.14 1.52±0.03 1.43±0.03 0.605

W1W 0.98±0.00 0.96±0.00 0.97±0.01 0.97±0.01 1.00±0.02 1.02±0.01 1.00±0.00 1.01±0.02 0.95±0.00 1.04±0.05 0.000**

W2S 1.51±0.11 1.51±0.11 1.40±0.41 1.59±0.04 1.68±0.01 1.67±0.04 1.62±0.05 1.53±0.14 1.60±0.03 1.48±0.03 0.436

W2W 0.98±0.01 0.96±0.00 0.97±0.00 0.97±0.02 1.04±0.04 1.06±0.03 1.03±0.01 1.04±0.03 0.93±0.01 1.10±0.10 0.000**

W3S 1.18±0.01 1.21±0.00 1.14±0.11 1.21±0.00 1.22±0.00 1.22±0.00 1.21±0.00 1.16±0.04 1.22±0.01 1.16±0.02 0.113

注：*p<0.05，**p<0.01
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言，贮存温度和时间可以影响乳制品中糠氨酸的生

成，经过超高温杀菌处理的乳中糠氨酸的含量变化

范围较大且高于巴氏杀菌乳。通过工艺优化可以实

现在高温条件下对糠氨酸形成的有效控制，为低热

损伤乳制品提供重要保障。

2.3 不同热处理对牛奶中乳果糖含量影响的

分析

乳果糖是乳糖在牛奶热处理过程中异构化生

成的产物，是目前区分不同热处理牛奶及评价牛

奶 热 负 荷 的 重 要 指 标 。 一 般 认 为 巴 氏 杀 菌 乳 中

没 有 或 含 有 极 少 量 的 乳 果 糖 。 本 研 究 结 果 显 示

（图3），63  ℃/30  min间歇式杀菌工艺所得产

品中乳果糖含量低于检测限（＜4.2 mg/L），而

（72~122 ℃）/15 s连续式间接杀菌工艺中，乳果糖

含量随温度升高从20.3 mg/L逐渐增加至192.9 mg/L；

在135 ℃/2 s条件下进一步升至332.9 mg/L。值得注

意的是，本研究中130 ℃/0.5  s直接式杀菌工艺所得

产品的乳果糖含量仅为23.4 mg/L，介于72  ℃/15  s

与80 ℃/15 s工艺之间。

乳糖在热处理中发生美拉德反应、降解和异构

化，生成中间产物与氨基酸、硫化氢等反应，形成

大量风味化合物，显著影响牛奶的风味特性。因

此，乳糖异构化产物乳果糖也被作为反应牛奶的热

处理程度的典型热敏指示物。本研究发现，当热处

理时间均为15 s时，随热处理温度由72至122 ℃不断

升高时，LCT含量呈现不同程度的增加，这一结果与大

多研究结果相似。Elliott等[31]发现，当热处理高于120 ℃

后 LCT含量急剧增加，当温度达到130 ℃和140 ℃时，

LCT含量分别增加到551 mg/L和1 549 mg/L。然而，本

研究中135 ℃/2 s工艺下乳果糖含量仅为332.9 mg/L，

这表明加热方式与时间对乳果糖生成具有影响，在

相近甚至更高温度条件下，通过优化加热模式与缩短

作用时间，可实现乳果糖含量的有效控制。研究也表

明，138 ℃/6 s和145 ℃/3 s工艺下乳果糖分别为240 mg/L

与600 mg/L，进一步印证了时间参数在高温区间的敏

感作用[32]。虽然135 ℃/2 s连续式间接杀菌工艺得到的

乳制品中乳果糖含量极具升高，但130 ℃/0.5 s热处理

乳中含量较低，这可能是由于直接式热处理导致的杀

菌时长过短导致的。上述检测结果表明，乳果糖在高

温热处理后的乳中更易检测且含量更高，且随热处理

温度的增加，牛奶品质发生不同程度的变化，当温

度升高到135 ℃以上时，乳糖与蛋白发生美拉德反

应加剧，乳果糖含量剧增。而直接式热加工方式为

130 ℃/0.5 s，其乳果糖含量较低，表明该加热模式可

以很大程度上缓解热损伤程度，这一差异凸显了直接式

超高温瞬时工艺在控制热损伤方面的独特优势。尽管温度

较高，但极短的保持时间（0.5 s）可有效抑制乳糖的异构

化反应，从而大幅降低乳果糖生成。

3 结论

本文基于原料乳处理时的间接式杀菌工艺参数

3 个时间2 s、15 s、30 min与10 个温度63、72、80、

85、90、95、100、105、122、135 ℃，直接式杀菌

工艺参数包括130 ℃/0.5 s，通过测定乳中美拉德反

应的典型产物，即糠氨酸质量分数和乳果糖质量浓

度，并结合电子鼻技术探究不同热处理程度对样品

图 2  不同热处理条件下糠氨酸含量的变化

图 3 不同热处理条件下乳果糖含量的变化
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间风味物质差异和美拉德反应程度的影响。结果显

示，在相同热处理时间15 s的条件下，美拉德反应

产物糠氨酸和乳果糖含量均随72 ℃至122 ℃热处理

温度的升高而有不同程度的增多。当连续式杀菌工

艺升高至135 ℃/15 s时，糠氨酸和乳果糖含量急剧

增加，反映出强烈热损伤。值得注意的是，直接式

杀菌工艺（130 ℃/0.5 s）所得产品中糠氨酸含量介

于90 ℃/15 s和95 ℃/15 s连续式间接杀菌工艺之间，

乳果糖含量介于72 ℃/15 s和80 ℃/15 s连续式间接杀

菌工艺之间，显示其在极短时高温下有效抑制了美

拉德反应进程。电子鼻风味检测结果表明，不同热

处理组间牛奶气味存在显著差异。直接式杀菌工艺

（130 ℃/0.5 s）在风味特征上与其他组明显区分，

（72~90 ℃）/15 s与（95~122 ℃）/15 s连续式间接

杀菌工艺得到的乳制品样品电子检测整体风味存在

明显区分，且差异性气味产生的物质基础主要为硫

化物、芳香成分、氮氧化合物。基于电子鼻传感器

与挥发性成分之间具有明显相关性，可对不同热处

理组乳制品风味进行区分。综上所述，与其他间接

式杀菌处理组相比，直接式杀菌工艺（130 ℃/0.5 s）

在实现超高温灭菌、满足长货架期要求的同时，能

显著控制美拉德反应产物的生成，保留较好的风味

品质，适用于追求“低热损伤、高风味保留”的

UHT乳制品生产；（72~90 ℃）/15 s连续式间接杀

菌工艺热负荷较低，美拉德反应程度弱，风味变化

最小，更适合用于风味优先、短货架期的巴氏杀菌

乳；（95~122℃）/15s连续式间接杀菌工艺美拉德反

应产物及风味变化居中，可作为延长货架期（ESL）

乳的潜在处理选项；135 ℃及以上高温工艺虽灭菌

效果显著，但美拉德反应剧烈，热损伤指标和风味

变异显著，需在货架期需求与感官品质之间进行权

衡。此外，由于本研究仅有单一参数的直接式杀菌

工艺的局限性，缺乏不同温度时间组合的直接式工

艺对比，因此难以系统揭示直接加热模式下热负荷

与糠氨酸、乳果糖生成之间的完整关系。未来研究

可增设多参数直接式杀菌工艺，将有助于更全面评

估直接式杀菌工艺在控制乳品热损伤方面的优化路

径。本研究可为探究不同热处理程度的乳制品风味

物质和美拉德反应程度提供参考依据，同时为积极

监测优化条件并调整加工参数以保证风味提供技术

支撑。 C
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Maillard Reaction

CHEN Yinge1，WEN Fengliang1，2，3，XIAO Ran1，2，3，ZHANG Yangdong1，

ZHENG Nan1，ZHAO Yankun4，ZHANG Hongyan4，OU Guobing5，WANG Jiaqi1，

NIU Tianjiao1，2，3*

1Beijing Institute of Animal Husbandry and Veterinary Medicine，Chinese Academy of Agricultural 

中
国
乳
业
线
上
阅
读



  50
2025/11   NO.287   中国乳业

优质乳工程专题
China Excellent Milk Project

 Sciences，National Market Supervision Administration Key Laboratory （Digital Intelligent Monitoring

 Technology for Dairy Quality），Beijing 100193
2Mengniu Fresh Milk Products（Tianjin）Co.，Ltd.，Tianjin 301700
3Inner Mongolia Mengniu Dairy（Group）Co.，Ltd.，Hohhot Inner Mongolia 011500
4Institute of Quality Standards & Testing Technology for Agro-Products, Xinjiang Academy of

 Agricultural Sciences, Urumqi Xinjiang 830091
5Xinjiang Xiyuchun Dairy Co.，Ltd.，Changji Xinjiang 831201

Abstract：[Objective] This study systematically investigated the effects of different heat treatment conditions 

on milk flavor and the degree of the Maillard reaction. [Method] Raw milk，10 indirect sterilization processes 

（including three holding times：2 s，15 s，30 min and ten temperatures：63~135 °C），and a direct sterilization 

process （130 °C/0.5 s） were established. The effects of heat treatment intensity on dairy product quality were 

comprehensively evaluated using electronic nose flavor analysis，furosine，and lactulose content determination. 

[Result] The electronic nose effectively distinguished the flavor profiles of different heat treatment groups. The direct 

sterilization process showed significant flavor differences compared to other groups. Notable flavor differences were 

also observed between the （72~90 °C）/15 s and （95~122 °C）/15 s indirect sterilization processes，with the 

main volatile differential compounds being sulfides，aromatic components，and nitrogen oxides. The contents 

of furosine and lactulose increased with rising temperature，showing a sharp rise particularly at 135 °C/15 s，

indicating severe heat damage. In contrast，the direct sterilization process （130 °C/0.5 s） effectively inhibited 

the formation of Maillard reaction products，with furosine and lactulose contents falling between those of the 

90~95 °C/15 s and 72~80 °C/15 s processes，respectively. [Conclusion] The direct sterilization process achieves 

sterilization and extends shelf life while significantly controlling heat damage and retaining favorable flavor，making 

it suitable for producing high-quality UHT milk. Low-temperature indirect sterilization processes，with low thermal 

load and minimal flavor changes，are suitable for pasteurized milk. Medium-temperature processes are applicable 

for extended shelf life （ESL） dairy products. This research provides a theoretical basis and technical support for 

optimizing dairy heat treatment processes to balance sterilization effectiveness with flavor quality.
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