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摘   要：[目的]针对乳品加工过程中热敏感活性成分易损失的问题，研究开发“原生控温活性锁鲜工艺”，

旨在最大限度保留乳品中的活性成分。[方法]对比常规工艺（80 ℃巴氏杀菌+90 ℃浓缩）与原生控温活性锁

鲜工艺（72 ℃巴氏杀菌+75 ℃浓缩），系统分析两种工艺下免疫球蛋白、α-乳白蛋白、β-乳球蛋白、乳

铁蛋白、β-酪蛋白、乳过氧化物酶及碱性磷酸酶等活性成分的变化。[结果] 新工艺显著提升了乳铁蛋白和

免疫球蛋白的保留率，其中巴氏杀菌乳中两者含量均为常规工艺的1.38倍，乳粉中免疫球蛋白含量达常规工

艺的3倍，乳铁蛋白保留率约为35%；乳过氧化物酶在乳粉中保留率约为5%；碱性磷酸酶活性符合优质乳标

准（≤350 mU/L）；α-乳白蛋白、β-乳球蛋白和β-酪蛋白含量未受工艺影响。[结论] 原生控温活性锁鲜

工艺能有效保留热敏感活性成分，同时满足食品安全要求，为高活性乳品的生产提供了可行的技术路径。
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0 引言

牛乳是全球消费最广泛的乳制品之一，同时

也 是 乳 基 婴 幼 儿 配 方 食 品 等 产 品 的 重 要 基 础 原

料。作为牛乳中的第三大营养物质，蛋白质在人

体生长发育过程中具有重要的生理功能。在乳品

加工中，热处理是保障产品安全和延长货架期的
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关 键 步 骤 ， 能 有 效 杀 灭 致 病 菌 ； 然 而 ， 该 过 程

也 不 可 避 免 地 引 起 部 分 蛋 白 质 结 构 改 变 和 生 物

活性损失[1]。以市场上最常见的常温奶为例，通

常采用超高温瞬时杀菌工艺，即在约134 ℃下对

原奶进行4 s的瞬时处理。该工艺虽能有效灭菌，

但也会导致牛奶中多种热敏性活性物质的破坏。

为此，国家奶业科技创新联盟于2016年发起实 施

“ 优 质 乳 工 程 ” ， 旨 在 推 动 奶 业 可 持 续 发 展 。

该工程不仅倡导“优质乳产自本土”，还推荐采

用科学的低温巴氏杀菌工艺（通常为72~80 ℃、

维持15 s），以最大限度保留牛奶中的天然活性

营养[2]。在乳品加工过程中，乳蛋白及其 他 活 性

物质可能发生蛋白质变性、羰基化、热变性等多

种化学变化，进而影响乳品的品质与营养特性。

因此，系统研究活性物质在加工过程中的变化规

律 ， 对 开 发 新 型 乳 品 加 工 工 艺 具 有 重 要 的 指 导

意义。

当前，国内外乳粉行业在保障食品安全的基础

上，正致力于提升产品品质与营养价值。通过紧

跟生产工艺与行业发展趋势，加强产学研协同创

新，深入开展乳粉稳定性研究，推动乳粉企业实

现高质量发展，以满足消费者对高营养、高安全

性产品的需求。因此，研究牛乳活性成分在加工

过程中的变化规律及其改性机制，具有重要的现

实意义。目前，我国乳制品生产中普遍存在鲜牛

奶直接进入高温巴氏杀菌环节的现象[3]，导致免疫

球蛋白、乳铁蛋白和乳过氧化物酶等关键活性成

分因热损伤而失活，不仅降低了产品营养价值，

也影响了乳粉的稳定性。为改善这一现状，本研

究拟开发一种“原生控温活性锁鲜工艺”，旨在

最大限度地保留牛乳中的活性蛋白成分，从而提

升乳粉的营养品质。

本研究重点评估不同杀菌与喷粉温度条件下

乳品活性成分的变化，选取免疫球蛋白、α-乳

白蛋白、β-乳球蛋白、乳铁蛋白、β-酪蛋白、

乳过氧化物酶及碱性磷酸酶等指标进行系统对比

分析。

1 材料与方法

1.1 试验材料和仪器

本试验中涉及到的试验样品均由蒙牛集团奶粉

生产工厂提供，根据生产工艺条件分为：常规生产

工艺条件下的原料乳、巴氏杀菌乳（80 ℃）、浓奶

（90 ℃）、乳粉（90 ℃）；原生控温活性锁鲜工艺

生产条件下的原料乳、巴氏杀菌乳（72 ℃）、浓奶

（75 ℃）、乳粉（75 ℃）。每个生产条件下的不同

生产阶段各提供6 份样品。

十二水合磷酸氢二钠：分析纯；三氟乙酸：色

谱纯；磷酸：分析纯；氯化钠：分析纯；盐酸：分

析纯；甲醇：色谱纯；乙腈：色谱纯；水：GB/T 

6682—2008 分析实验室用水规格和试验方法规定的

实验室一级水。

牛乳铁蛋白标准物质（≥95%），中国农业科学

院农业质量标准与检测技术研究所；牛免疫球蛋白

标准物质（99.0%），夏禾生物技术有限公司；乳过

氧化物酶检测试剂盒、肝素亲和柱，‌山东美正生物

科技有限公司‌；碱性磷酸酶检测试剂盒，上海美凯

纯生物科技有限公司；乳清蛋白检测试剂盒，言熵

科技；Bio-Monolith Protein G 液相色谱柱，Agilent 

Technologies，Inc.。

高效液相色谱仪（Agi len t  Techno log ie s，

I n c . , ） ； 液 相 色 谱 质 谱 联 用 仪 （ A g i l e n t 

Technologies，Inc., ），毛细管电泳色谱仪（Agilent 

Technologies，Inc.），酶标仪（American Biotek 

Instruments）。

1.2 试验设计与方法

1.2.1 试验设计

试验对比了常规杀菌工艺（80 ℃巴氏杀菌，

90 ℃浓缩）和原生控温活性锁鲜工艺（72 ℃巴氏杀

菌，75 ℃浓缩）两种工艺条件下生产的液体乳和乳

粉中活性成分的变化。原生控温活性锁鲜工艺是通

过降低巴氏杀菌温度、DSI杀菌温度、浓奶预热温度
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在有效杀灭有害微生物前提下保留更多活性物质，

从而提高奶粉品质。

根据乳粉生产工艺的步骤，试验选择的材料

有：原料乳、巴氏杀菌乳、喷粉前的浓缩乳、成品

乳粉。选择对比分析的活性成分有：乳铁蛋白、免

疫球蛋白、α-乳白蛋白、β-乳球蛋白、β-酪蛋

白、乳过氧化物酶、碱性磷酸酶。

1.2.2 试验方法

乳铁蛋白：参照《GB 5009.299—2023食品安全

国家标准 食品中乳铁蛋白的测定》[4]；

免疫球蛋白：试样经磷酸缓冲盐提取，肝素亲

和柱净化，使用高效液相色谱仪检测[5]。

α-乳白蛋白、β-乳球蛋白：参照牛乳清蛋白

试剂盒检测方法；

β-酪蛋白：试样用稀释液稀释，使用毛细管电

泳仪进行分离检测。

乳过氧化物酶：参照乳过氧化物酶试剂盒使用

说明；

碱性磷酸酶：参照碱性磷酸酶试剂盒使用说明。

2 结果分析

2.1 原生控温活性锁鲜工艺对乳铁蛋白的影响

不同生产工艺的乳铁蛋白对比变化趋势见图1。

为了方便液体乳和乳粉之间更直观的数据对比，试

验结果均折算为每百克固形物中的含量。

由数据结果可见，乳铁蛋白在原料乳中含量

基本一致，原料乳经过常规80 ℃杀菌后结果为

54.64 mg/100g（折算为固形物中的含量），72 ℃

中温杀菌后结果为75.33 mg/100g（折算为固形物中

的含量），降低杀菌温度后，原生控温活性锁鲜工

艺中的乳铁蛋白含量是常规工艺的1.38倍，得到了

比较好的保留。常规生产工艺条件下，浓奶、乳粉

中乳铁蛋白均未检出，说明乳铁蛋白在喷雾干燥工

艺环节被完全破坏，而在原生控温活性锁鲜工艺条

件下，乳铁蛋白检出结果分别为29.09 mg/100 g和

30.49 mg/100 g（折算为固形物中的含量），原生控

温活性锁鲜工艺将生牛乳的原生乳铁蛋白保留了约

35%。

2.2 原生控温活性锁鲜工艺对免疫球蛋白的

影响

不同生产工艺的免疫球蛋白对比变化趋势见图2。

由 数 据 结 果 可 见 ， 生 牛 乳 中 免 疫 球 蛋 白 在

8 0  ℃杀菌条件下结果为289.1 mg/100 g（折算为

固形物中的含量），72 ℃中温杀菌条件下结果为

399.6 mg/100 g（折算为固形物中的含量），原生

控温活性锁鲜工艺中的免疫球蛋白含量是常规工

艺的1.38倍。原生控温活性锁鲜工艺下，浓奶和成

品粉中免疫球蛋白含量均高于常规生产工艺。原

生控温活性锁鲜工艺将生牛乳的原生免疫球蛋白

保留了约35%。

2.3 原生控温活性锁鲜工艺对 α- 乳白蛋白

的影响

不同生产工艺的α-乳白蛋白对比变化趋势见图

3。由数据结果可见，生牛乳中α-乳白蛋白在不同

工艺条件以及在工艺过程中均没有显著变化。原生

控温活性锁鲜工艺对生牛乳中的原生α-乳白蛋白未

造成损失。

图 1 不同工艺条件下乳铁蛋白变化趋势对比

图 2 不同工艺条件下免疫球蛋白变化趋势对比
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2.4 原生控温活性锁鲜工艺对 β- 乳球蛋白

的影响

不同生产工艺的β-乳球蛋白对比变化趋势见图

4。由数据结果可见，生牛乳中β-乳球蛋白在不同

工艺条件以及在工艺过程中均没有显著变化。原生

控温活性锁鲜工艺对生牛乳中的原生β-乳球蛋白未

造成损失。

2.5 原生控温活性锁鲜工艺对 β- 酪蛋白的

影响

不同生产工艺的β-酪蛋白对比变化趋势见图

5。由数据结果可见，生牛乳中β-酪蛋白在不同工

艺条件以及在工艺过程中均没有显著变化。原生控

温活性锁鲜工艺对生牛乳中的原生β-酪蛋白未造成

损失。

2.6 原生控温活性锁鲜工艺对乳过氧化物酶

的影响

不同生产工艺的乳过氧化物酶对比变化趋势见

图6。由数据结果可见，原料乳乳过氧化物酶含量

在76 346 U/L（折算为固形物中的含量），生牛乳

中乳过氧化物酶经过常规工艺条件下，巴氏杀菌

乳未检出，活性锁鲜工艺条件下，巴氏杀菌乳得

到了较好的保留，但在浓奶环节，损失率在83%左

右，随着加工过程增加，损失逐步增加。原生控

温活性锁鲜工艺条件下生产的乳粉中乳过氧化物

酶含量为3 065 U/L，仅有5%的乳过氧化物酶保留

了下来。

2.7 原生控温活性锁鲜工艺对碱性磷酸酶的

影响

根据我国《优质乳工程技术体系核心指标研

究》中关于优质巴氏杀菌乳中指标的要求，碱性磷

酸酶阴性指标为≤350 mU/L[6]。

不同生产工艺的碱性磷酸酶对比变化趋势见图

7。由数据结果可见，常规生产工艺和原生控温活性

锁鲜工艺两种不同的工艺，生产的乳粉都能将碱性

磷酸酶降低到指标要求。

图 3 不同工艺条件下 α- 乳白蛋白变化趋势对比

图 6 不同工艺条件下乳过氧化物酶变化趋势对比

图 7 不同工艺条件下碱性磷酸酶变化趋势对比

图 4 不同工艺条件下 β- 乳球蛋白变化趋势对比图

图 5 不同工艺条件下 β- 酪蛋白变化趋势对比图
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3 小结

牛乳中的蛋白质主要由酪蛋白、乳清蛋白和乳

脂肪球膜蛋白三大部分构成，牛乳中80%的蛋白均

由酪蛋白构成，是乳中含量最高的一类蛋白，乳清

蛋白是生牛乳中的第二大类蛋白质，约占牛乳蛋白

总数的20%，主要是以α-乳白蛋白和β-乳球蛋白

为代表的球状蛋白。另外还有低浓度的乳铁蛋白和

免疫球蛋白等，其中乳铁蛋白和免疫球蛋白在初乳

中的含量远高于正常乳[1]。乳制品加工过程中采用的

热杀菌工艺非常容易导致乳铁蛋白的变性，所以乳

铁蛋白的热稳定性以及影响其热稳定性的因素成为

了乳制品加工行业关注和研究的热点[7]。碱性磷酸酶

和乳过氧化物酶是牛奶中存在的两种天然酶，它们

的活性通常用于评估牛奶的热加工处理强度[8]。碱

性磷酸酶的热稳定性略高于乳中的大部分致病微生

物，当牛奶热处理强度足以使碱性磷酸酶活性的检

测结果为阴性时，那说明其他病原微生物也被完全

灭活，因此碱性磷酸酶的活性指标是乳品加工工业

里非常重要的一个指标，它标志着乳制品巴氏杀菌

的成功与否。乳过氧化物酶也是牛乳中具有代表性

的一个热敏感酶，其热稳定性要高于其他乳中的内

源性酶，但低于碱性磷酸酶。乳过氧化物酶的活性

可以标志着巴氏杀菌过程中是否存在过度热加工、

热处理等现象，造成牛奶中更多营养物质的损失，

它也是乳品加工工业里非常重要的一个指标。

本研究发现，原生控温活性锁鲜工艺（72 ℃

巴氏杀菌+75 ℃浓缩）可显著保留热敏感活性物

质：乳铁蛋白（保留率35%）、免疫球蛋白（乳粉含

量达常规工艺3倍），同时确保碱性磷酸酶完全灭活

（≤350 mU/L），为高活性乳粉生产提供新路径。

β-酪蛋白、α-乳白蛋白和β-乳球蛋白是对温度

不敏感的常规成分，不同的加工工艺条件，不会影

响其含量。 C
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Abstract：As the significance of dairy diversity and nutritive value garners increased attention，research into 

bovine milk，camel milk，and donkey milk has progressed with depth. The nutritional profile and characteristic 

constituents of dairy products are pivotal metrics for dairy quality assessment. This comprehensive review elucidated 

the distinct nutritional attributes and health implications of bovine milk，camel milk，and donkey milk，examining 

the proteins，lipids，mineral and vitamin compositions，and bioactive components. Furthermore，it explored 

the nexus between the characteristic constituents of milk，mechanisms of biological evolution，environmental 

adaptability，and their potential beneficial effects on the growth and development of offspring. This investigation 

furnished the dairy sector with novel theoretical insights and holds substantial significance for the innovation of dairy 

products with enhanced nutritional and functional profiles.
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Abstract：[Objective] To address the loss of heat-sensitive active components during dairy processing，a "Native 

Temperature-controlled Active Freshness-locking Technology" was developed to maximize the retention of active 

ingredients in dairy products.[Method] A comparative analysis was conducted between conventional processing 

（80 °C pasteurization + 90 °C concentration） and the Native Temperature-controlled Active Freshness-locking 

Technology （72 °C pasteurization +75 °C concentration）. The changes in active components，including 

immunoglobulins，α-lactalbumin，β-lactoglobulin，lactoferrin，β-casein，lactoperoxidase，and alkaline 

phosphatase，were systematically evaluated.[Result] The new technology significantly improved the retention of 

lactoferrin and immunoglobulins. The content of both components in pasteurized milk was 1.38 times higher than that 

in conventional processing，while the immunoglobulin content in milk powder reached three times that of conventional 

processing. The retention rate of lactoferrin was approximately 35%，and lactoperoxidase retention in milk powder 

was about 5%. The alkaline phosphatase activity met the high-quality milk standard （≤350 mU/L）. The contents 

of α-lactalbumin，β-lactoglobulin，and β-casein were unaffected by the processing technology.[Conclusion] The 

Native Temperature-controlled Active Freshness-locking Technology effectively preserves heat-sensitive active 

components while meeting food safety requirements，providing a feasible technical approach for the production of 

high-activity dairy products.

Keywords：Native Temperature-controlled Active Freshness-locking Technology；active components；

immunoglobulin；lactoferrin；lactoperoxidase；China Excellent Milk Project
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