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摘   要：牛乳是营养丰富的天然饮品，其风味直接影响消费者接受度与产品市场价值。从牧场到餐桌的全产

业链中，牛乳易受多种因素影响产生不良异味，导致严重降低产品品质，同时阻碍乳制品行业高质量发展。

本文系统分析牛乳异味的主要类型、关键影响因素及生物化学机理，并在此基础上，进一步探讨牧场端系统

管控方法，涵盖奶牛健康管理、饲料营养搭配、挤奶卫生保障、环境条件控制等方面，提出精准可行的技术

方案。同时，结合“优质乳工程”核心思路，阐述牛乳风味品质从“安全”向“优质”的升级路径，为乳品

行业提供理论参考与实践指引，助力优质乳风味品质提升。
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0 引言

牛乳在全球范围内被公认为优质蛋白质、钙、

维生素及矿物质的重要膳食来源，在各国居民的营

养健康保障中发挥着不可替代的作用。随着社会经

济的不断发展和消费者健康理念的逐步增强，“优

质乳”已成为乳制品行业发展过程中的核心方向。
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优质乳已不再局限于满足基础营养成分标准和卫生

指标的基本要求，其在风味、口感、新鲜度等感官

品质方面亦呈现出更为严格的标准[1]。牛乳本身具

备清甜、醇厚且带有淡淡乳香的天然风味，这种

“本真”的风味表现，正是其高品质属性的直接展

现。然而，牛乳作为一种化学成复杂且生物活性较

强的体系，对外界环境变化具有高度敏感性。在原

料乳的生产、加工、储存过程中任一个环节出现疏

忽，均可能导致牛乳产生不良风味，即通常所说的

“异味”[2]。

牛乳异味的出现是乳品产业链中最常见也是最

棘手的质量问题之一[3]。该问题不仅直接导致消费者

的不良体验，损害企业品牌形象和经济效益；更为关

键的是，异味常作为牛乳品质劣变的信号，可能伴随

着营养成分破坏、有害物质生成或微生物超标[4]。因

此，深入理解牛乳异味的产生根源，并建立一套从

源头到终端的系统性管控体系，是当前乳品行业面

临的重大挑战，也是实现优质乳产业升级、迈向高

质量发展的必然要求。

近年来，中国乳品行业在积极推动“优质乳工

程”，这一工程的核心理念是在保障安全的基础

上，最大程度保留生乳中的天然活性营养物质和纯

正风味[5]。在此背景下，对牛乳异味的研究和管控，

其重要性已超越质量控制的范畴，直接关系到“优

质乳”战略能否顺利实施的关键环节。

综上所述，牛乳的风味品质是衡量其质量的核

心指标之一，而异味的存在会直接影响消费者的接

受度和乳品的市场价值。本文系统综述了牛乳中主

要异味（如微生物味、氧化味、酸败味、饲料味

等）的类型、关键致味化合物及其复杂的形成机

制，深入探讨包括感官评价和现代仪器分析在内

的异味检测技术体系。在此基础上，重点聚焦于

牧场端的综合管控策略，涵盖奶牛健康与饲养管

理、挤奶过程与设备卫生、牛乳快速冷却与储存

以及牧场环境控制等多个维度，并结合最新的行

业标准和前沿研究进展提出系统性的预防与控制

方案，以期为生产优质乳、提升风味品质提供理

论参考和实践指导。

1 牛乳主要异味类型及产生机制

牛乳的异味谱系十分复杂，其产生机制涉及微

生物代谢、酶促反应、化学氧化以及外源物迁移等

多种途径。深入理解每一种异味的成因，是制定有

效管控措施的前提[4]。

1.1 微生物源性异味

生乳是微生物生长的理想培养基，微生物是导

致生乳品质劣变和异味产生的最主要因素。尽管严

格的卫生措施和低温的贮藏环境能抑制多数微生物

的生长，但部分嗜冷菌，如假单胞菌属、不动杆菌

属等，仍能在4~7 ℃的冷藏条件下缓慢生长并分泌各

种胞外酶，主要是脂肪酶和蛋白酶，这些酶是微生

物源异味的关键因素[6]。

1.1.1 酸败味与腐败味

酸败味与腐败味是最常见的微生物异味。当牛

乳冷却不及时或储存时间过长时，乳酸菌等微生物

会发酵乳糖产生乳酸，导致pH值下降，出现酸味[7]。

尤其是以假单胞菌属为代表的革兰氏阴性嗜冷菌，

能够分泌耐热的蛋白酶和脂肪酶，这些酶可在巴氏

杀菌甚至超高温瞬时杀菌后仍保持部分活性，进而

持续降解蛋白质和脂肪。蛋白质被降解为多肽和氨

基酸，并进一步代谢为氨、硫化氢、吲哚、粪臭素

等散发腐败味的物质，脂肪则被分解为游离脂肪酸

（FFA），其中短链脂肪酸会导致酸败哈喇味[8]。

1.1.2 苦味

微生物蛋白酶能降解牛乳中的主要蛋白质——

酪蛋白，产生一系列大小不一的肽段[9]。其中，一些

疏水性较强的短肽会呈现出明显的苦味，进一步降解

还会产生氨、硫化氢等物质，导致腐败味的出现[10]。

如荧光假单胞菌是乳品中常见的腐败菌，其产生的蛋

白酶热稳定性极高，即使经巴氏杀菌甚至超高温瞬时

灭菌处理，仍可能保持部分活性，并在产品货架期

内持续作用，导致产品出现苦味和凝胶化现象[11]。
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1.1.3 麦芽味/醇味

除酶解产物外，微生物自身的代谢活动也会产

生各种特征性异味物质。如某些菌株能将氨基酸转

化为具有特殊气味的醇、醛、酮类，其中3-甲基丁

醛是导致典型麦芽味的关键化合物[12]。此外，某些酵

母菌和霉菌的污染，也可能使牛乳产生类似水果发

酵的醇味或霉味[12]。而一些乳酸菌在特定条件下也会

产生不良风味，如过量的双乙酰会引起黄油味[13]。因

此 ， 控 制 生 乳 中 的 微 生 物 总 数 和 菌 群 结 构 至 关

重要。

1.2 酶促源性异味

除微生物分泌的酶，牛乳自身也含有多种内源

酶，其中脂蛋白脂肪酶是导致非微生物性酸败味的

主要元凶[14]。牛乳中的脂肪以脂肪球的形式存在，

且牛乳中含有较高水平的内源性脂肪酶，即脂蛋白

脂肪酶。与牛乳中多数酶相似，脂蛋白脂肪酶源于

牛体的血液并转移至乳汁。通常牛乳中，该酶主要

与酪蛋白胶束结合，而其底物甘油三酯则受乳脂肪

球膜的保护[15]。然而，任何破坏乳脂球膜完整性的

物理操作，如剧烈搅拌、过度泵送、管道中混入空

气、温度剧烈波动（冷热交替）等，都会导致脂蛋

白脂肪酶与暴露的甘油三酯接触，迅速催化水解反

应，释放出FFAs[14]。其中，丁酸、己酸、辛酸等短

链FFAs具有极低的感官阈值和强烈的刺激性气味，

是酸败哈喇味的核心来源[16]。此外，奶牛患有乳房

炎或处于泌乳末期时，其乳汁中脂蛋白脂肪酶的活

性和乳脂球膜的通透性都会增加，自发性脂肪水解

的风险显著升高[17]。

1.3 化学与物理源性异味

非酶促化学反应，尤其是不饱和脂肪酸的氧

化，是另一大类异味的来源，这类异味在经过热处

理和长期储存的乳品中尤为突出。

1.3.1 氧化味

牛乳中的多不饱和脂肪酸（如亚油酸、亚麻

酸）易在氧气、光照、金属离子（尤其是铜和铁）

的催化下发生自由基链式反应，即自动氧化[18]。这

一过程产生一系列挥发性醛、酮、醇类化合物，

如正己醛、正戊醛和2，4-癸二烯醛等是典型的氧

化味物质，它们共同导致了纸板味、金属味或油哈

味[19]。饲料中补充富含不饱和脂肪酸的油脂（如鱼

油、亚麻籽）以优化牛乳脂肪酸组成时，若不相应

增加维生素E等抗氧化剂的供给，会显著增加牛乳的

氧化风险[20]。

1.3.2 加热味

热处理是保障乳品安全的必要工序，但也会引

起风味变化。巴氏杀菌，特别是超高温瞬时杀菌，

会使乳清蛋白（主要是β-乳球蛋白）发生热变

性，暴露出其内部的巯基，进而产生硫化氢、二

甲基硫、甲硫醇等含硫化合物，形成蒸煮味或硫

味[21，22]。这种味道在牛乳新鲜时或可被某些消费者

接受，但随着储存时间的延长，会转变为难以接受

的陈腐硫味。

1.3.3 光照味

光照则是乳品在零售环节货架期内风味劣变的

重要诱因。牛乳中的核黄素（维生素B2）是一种

高效光敏剂，在光照（尤其是日光或荧光灯）下被

激活，继而催化甲硫氨酸（蛋氨酸）降解为甲硫

醛；甲硫醛具有极低的感官阈值，会带来强烈的日

晒味，类似于煮过头的卷心菜或土豆的味道[23]。同

时，光照亦可加速脂肪氧化，即使在无菌条件下，

缓慢的化学变化仍持续进行。残留的蛋白酶和脂肪

酶可能继续发挥作用，两种机制协同作用，显著加

剧牛乳风味的劣变[24，25]。

1.4 饲料与环境源性异味

饲料与环境源性异味属于外源性污染，致味物

质通过奶牛的消化系统或呼吸系统进入血液，最终

迁移至乳汁中。

1.4.1 草腥味/青贮味

饲喂劣质或未经充分发酵的青贮饲料是牛乳中

青贮味的主要来源。如果青贮发酵过程中，产生的

挥发性脂肪酸、醇类、酯类等物质含量过高，会直
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接转移至牛乳中[26]。同样，奶牛采食了某些特殊气

味的植物，如野蒜、洋葱、艾草等，其特征性含硫

化合物或萜烯类物质也能在挤奶后数小时内出现在

乳汁中，形成蒜味或草药味[27，28]。

1.4.2 异物污染味

牛乳作为一种优良的异味吸收剂，牧场环境中的

挥发性化学物质，如消毒剂（可产生氯味、碘味）、

油漆、燃料、清洁剂等，可能通过空气被牛乳吸收，

或因设备清洗不彻底而直接混入牛乳中[29]。若生乳吸

收消毒剂或工业污染物中的2-碘-4-甲基苯酚，即

使在极低浓度下也会导致强烈的药味或化学品味，

显著降低产品品质[30]。此外，牛舍内如果氨气浓度

过高，也可能导致牛乳带有牛骚味或畜棚味[31]。

2 牧场端异味的系统性管控策略

防止异味形成的最经济有效的途径是在于源头

控制，即牧场环节。作为牛乳生产的源头，牧场是

决定其最终风味品质的最关键环节。因此，需要构

建一套基于风险分析和关键控制点（HACCP）理

念的管理体系，实施系统性的异味管控，将牧场视

为一个整体，对牛乳生产链中各环节实行精细化管

理，从而有效保障原料乳的风味质量[32]。

2.1 奶牛健康与遗传选育

健康的奶牛是生产优质乳的前提。

2.1.1 乳房炎防治

奶牛临床型和亚临床型乳房炎都会导致牛乳中

体细胞数急剧升高，使乳脂肪球膜的结构和组成发

生改变。研究发现，与健康奶牛乳汁相比，患乳房

炎奶牛乳汁的乳脂肪球膜中磷脂含量降低，与膜损

伤相关的黄嘌呤氧化酶活性降高，且乳脂肪球表面

粗糙度和zeta电位显著增高，表明其膜的稳定性下

降，由此会显著促进脂肪的水解和氧化，产生酸败

味和氧化味[33]。因此，严格监控和防治乳房炎是牛

乳风味控制的基础。

2.1.2 酮病管理

酮病是常见的高产奶牛代谢病，患病牛血液和

乳汁中酮体（如丙酮、β-羟丁酸）浓度升高，会给

牛乳带来一种不悦的、类似于化学溶剂的酮味[34]。

优化围产期能量平衡是预防酮病的有效途径。能量

平衡调控需贯穿妊娠后期（产前21天）至泌乳初期

（产后21天）的过渡阶段，具体措施包括：限制产

前过量能量摄入以预防肥胖与肝脂沉积，提高产后

营养物质利用率以改善能量负平衡状态，以及通过

代谢通路调控抑制酮体生成。

2.1.3 遗传选育

研究表明，某些风味性状具备可遗传性特征。

例如，不同奶牛个体对饲料成分的代谢转化效率存

在差异，导致其乳中风味物质的组成及含量有所差

异[35]。未来，利用基因组选择技术，选育对异味具

备天然抗性或能产生更多愉悦风味物质的牛群，将

成为一项具有重要应用前景的研究方向[36]。

2.2 饲料与营养精准调控

饲料组成对牛乳风味特征具有决定性影响，因

此饲料管理是牛乳风味控制较为直接且有效的技术

途径。

2.2.1 饲料原料选择与质量控制

在饲料原料选择与质量控制中，需严禁使用发

霉、变质的饲料。对于已知会产生异味的饲料（如

葱、蒜、鱼粉等），应完全避免或严格限制饲喂

量，并确保在挤奶前足够长的时间（通常为4~6 h）

内停止饲喂，给予奶牛充分的代谢时间[37]。青贮、

苜蓿等粗饲料的收割、制作和储存过程必须标准

化，确保其发酵品质和卫生状况。

2.2.2 营养素平衡与抗氧化剂补充

在营养素平衡与抗氧化剂补充中，需注意追求

有益脂肪酸（如Omega-3）的同时，必须考虑其对

氧化稳定性的影响。精准调控日粮中的饱和脂肪酸

与不饱和脂肪酸比例，是平衡牛乳营养与风味的关

键[38]。通过在日粮中添加足量维生素E和硒，可有

效提高牛乳的抗氧化能力，抑制自由基的积累，保

护细胞免受损害，从而有效预防自发性氧化异味的
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产生[39]。

2.2.3 全混合日粮管理

在全混合日粮（TMR）管理中，需确保TMR搅

拌均匀，以避免奶牛挑食，从而保障奶牛个体营养

摄入的均衡性。同时，需严格执行日粮日清，避免

TMR在饲槽中二次发酵变质，产生异味[40]。

2.3 挤奶与储存过程的卫生管理

挤奶和生乳储存是微生物污染和物理化学变化

的高风险环节。

2.3.1 挤奶设备与流程标准化

挤奶管道、奶罐等所有与牛乳接触的表面必须

严格按照“预冲洗-碱洗-酸洗-后冲洗-消毒”的标

准化程序进行清洁消毒，并确保清洁剂和消毒剂无

残留[41]，严格执行标准操作程序是实现有效清洁与

消毒得关键。挤奶前要对乳头进行药浴并擦干，废

弃头三把奶，以降低初始菌落数[42]。挤奶过程中，

要避免过度挤奶和真空波动，此类操作会导致乳头

组织损伤，增加乳房炎患病风险，并可能使空气过

度混入牛乳，加速乳脂肪氧化[43]。

2.3.2 生乳的快速冷却与低温储存

依据《NY/T 4053—2021 生牛乳质量安全生产

控制技术规范》，生乳挤出后需在2 h内通过板式换

热器等设备迅速降温至0~4 ℃，且24 h内奶温升高不

宜超过2 ℃，并在4 ℃以下储存[44]。这是抑制嗜冷菌

生长、延缓牛乳中各种生化反应、保全牛乳天然风

味的关键步骤[45]。

2.3.3 储奶罐管理

储奶罐的管理需确保制冷和搅拌系统正常工

作。搅拌过程应保持温和且均匀，避免局部结冰或

过度搅动。生乳在牧场的储存时间不宜超过48 h，以

降低微生物增殖和酶促反应累积的风险[46]。

2.4 牧场环境控制

清洁、卫生的牧场环境不仅关乎动物福利，也

直接影响牛乳风味。在空气质量管理方面，保持牛

舍通风良好，并及时清理粪污，有助于显著降低空

气中氨气、对甲酚、粪臭素等异味物质的浓度，从

而降低其通过呼吸系统进入奶牛体内的可能性[29，31]。

在饮水与饲槽清洁方面，应确保奶牛的饮用水水质

洁净，并定期清理水槽和饲槽，防止藻类、细菌

滋生和饲料残渣腐败，上述因素均为潜在的异味

来源[47]。在分区管理方面，需将饲料储存区、病牛

隔离区与泌乳牛生活区分开，避免交叉污染。

3 异味检测技术的发展与应用

为实现对牛乳异味的有效管控，建立精准且快

速的检测技术是必不可少的技术支撑条件。​

3.1 感官评价

经过专业团队进行感官评价，迄今仍是评价牛

乳风味的标准化方法[48]。专业评价人员能够清晰描

述出异味的具体类型和实际强度，提供最直接的感

官体验信息。但仍需注意，这种评价方式存在明显

局限——评价结果受主观因素影响较大，开展评价

的成本相对较高且无法在大规模场景中推广应用。

3.2 气相色谱 - 质谱联用技术（GC-MS）

在 挥 发 性 风 味 化 合 物 的 研 究 与 检 测 中 ，

GC-MS技术是当前最为核心的仪器分析手段[49]。

利用顶空固相微萃取等前处理方法，将样品里的挥

发性物质进行富集，之后再借助GC-MS对这些物质

展开分离与鉴定操作。通过该流程，能对数百种风

味物质进行定性与定量分析，进而探究异味背后的

化学本质。

3.3 气相色谱 - 嗅闻技术

气相色谱-嗅闻技术通过分流处理气相色谱产

生的流出物，使其中一路流向质谱检测器，另一

路输送至专门的嗅闻口，由专业品评员通过嗅闻

来感知。凭借该设计，这项技术能直接辨别出对

牛乳整体风味起到实际影响的“关键香气活性化

合物”[50]。而这恰好解决了GC-MS技术的一个短
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板——无法区分出真正带有味道的物质。

3.4 电子鼻

电子鼻设备是一种模拟生物嗅觉系统的传感器

阵列装置，能快速捕捉样品中挥发性物质的“指纹图

谱”，并借助模式识别算法与数据库进行比对分析，

完成对不同异味类型的快速辨别和初步判定[51]。电子

鼻有检测速度快、不会对样品造成损伤、便于携带

的优势，这些特性使其尤其适用于在牧场或者收奶

站开展现场快速筛查工作。

3.5 新兴技术应用与未来发展方向

随 着 分 析 化 学 领 域 和 数 据 科 学 领 域 的 持

续 进 步 ， 全 二 维 气 相 色 谱 - 飞 行 时 间 质 谱 技 术

（GC×GC-TOFMS）展现出卓越的分离能力和检

测灵敏度，显著超越传统技术的分析能力。该技术

凭借其优势它能够对更为复杂的风味物质体系进行

解析[19]。如果将该技术与代谢组学的研究方法相结

合，对牛乳中所有小分子代谢物的变化情况展开系

统性分析，则有望从更宏观的视角出发，揭示风味

形成与变化的内在规律[2]。

4 基于“优质乳工程”的牛乳风味品
质优化路径思考

“优质乳工程”的推进实施标志着中国乳业正

经历从追求数量与安全向追求质量与营养的战略转

型[52]。在这一转型过程中，牛乳的风味品质不仅是

衡量产品质量的核心指标，更是连接生产端科学管

控与消费端感官体验的关键桥梁。“优质乳工程”

对牛乳风味提出了远超无异味的基础要求，其核心

是追求一种积极的、卓越的感官体验。这意味着需

要最大程度地保留生乳中由乳脂肪、乳蛋白等天然

组分所赋予的醇厚感与清甜感，同时呈现出清新、

纯净的乳香。

传统的质量管控模式多为“事后追溯”，即在

检测到异味后，再反向查找问题环节，该方式滞后

且成本高昂，基于优质乳的理念则需建立一套基于

风险评估的“事前预防”体系。这就需要将模糊的

感官描述转化为精确的科学数据，将经验判断升级

为模型预测，从而在异味形成之前进行精准干预。

4.1 “优质风味”量化评价标准探索

要实现对风味的精准管控，首先必须建立一套

科学、客观的量化评价体系。这套评价体系应结合

传统感官品评与现代仪器分析，用数据定义各种类

型的风味。

4.1.1 关键化学指标：FFA阈值探讨

FFA是评价牛乳新鲜度和脂肪水解程度的关键指

标，其含量过高是产生哈喇味的主要原因[53]。尽管

我国现行生乳国家标准尚未针对“优质风味”FFA

含量设定具体限量，但国际相关研究和实践为该指

标的标准化提供了重要参考依据。国际乳业联合会

（IDF）建议，当FFA水平超过1.5~2.0 mEq/100g脂

肪时，产品将出现不可接受的哈喇味[54]。Mannion

等[55]研究发现，当FFA超过1.5 mmol/L时，其导致的

变质风味将不被消费者接受。以上研究结果数值可

作为制定优质乳企内部控制标准的初步参考依据。

例如，企业可设定一个远低于1.5 mEq/100 g脂肪的

内部预警线（如0.7~1.0 mEq/100g脂肪），一旦生乳

FFA含量触及该线，即启动对上游环节（如挤奶设

备、冷却系统）的核查与干预。

4.1.2 核心风味物质：挥发性化合物指征作用

牛乳的风味由数百种挥发性化合物共同构成，

其中一些标志性物质的浓度变化可作为表征其风味

品质和新鲜度的重要指标。

（1）风味标志物

己醛作为正面风味标志物，通常与青草香和新

鲜感有关，其在全脂牛乳中的浓度高于脱脂牛乳，

是体现新鲜风味的重要化合物之一[56]。脂肪氧化是

导致牛乳风味劣变的主要途径之一，会产生一系列

不良风味物质。这些负面风味标志物，如庚醛和壬

醛在加热牛乳中是重要风味活性物物质，当其浓度

过高时，可能呈现出油腻、陈腐等不悦气味[57]。
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（2）标准现状与未来方向

与FFA类似，目前我国国家标准尚未针对生乳中

的己醛、庚醛等特定“优质风味”挥发性化合物含

量设定具体限量，反映出当前标准体系与产业升级

需求之间尚存在一定差距。未来，行业协会与龙头

企业应牵头开展研究，建立基于中国消费者偏好和

本土奶源特性的挥发性风味化合物数据库，并逐步

推动形成团体标准乃至行业标准，为风味评价提供

更精细的依据。例如，通过大量样本分析，确定优

质巴氏杀菌乳中己醛浓度应不低于某一水平，而庚

醛浓度应不高于某一水平，并将其纳入企业采购和

出厂的内控标准。

4.2 技术驱动的风味主动预防与智能管控

明确量化评价标准后，亟需解决的问题在于如

何利用先进技术对生产全过程进行高效、实时的监

测与管控，从“被动应对”向“主动预防”转变。

4.2.1 电子鼻技术：从牧场到餐桌的实时风味监测系统

电子鼻作为一种模拟生物嗅觉系统的传感器阵

列装置，具有快速、无损、成本较低的优点，在牛

乳风味实时监控中展现出巨大潜力[58]。国际上已有

成熟的商业化电子鼻系统被应用于乳品行业，如德

国AIRSENSE公司的PEN系列电子鼻已被伊利集团、

蒙牛集团等验证，用于检测掺假牛乳、监测牛乳的

气味变化、检测潜在变质和奶源验证[59，60]。

（1）牧场端快速筛查：在原料乳收购环节，使

用便携式电子鼻对每批次生乳进行快速检测。通过

与“优质风味标准指纹图谱”进行比对，可在数分

钟内识别存在潜在异味风险（如早期脂肪氧化、微

生物污染）的奶源，并依据检测结果采取拒收或降

级处理，有效防止问题奶源进入生产线[60]。

（2）生产过程监控：在加工车间的关键控制点

（如巴氏杀菌前后、储罐中）部署在线电子鼻，实

时监测风味轮廓的变化，确保加工过程不会引入不

良风味物质，并保证批次间风味的一致性。

（3）货架期预测：通过分析产品在储存期间挥

发性物质“指纹图谱”的动态变化规律，建立模型

预测产品的感官货架期，为优化物流和销售策略提

供数据支持[61]。

4.2.2 机器学习与数据融合：构建智能预警模型

电子鼻产生的是高维度的复杂数据，必须与强

大的数据分析算法相结合才能发挥其最大效用。机

器学习为此提供了核心技术支持。研究表明，支持

向量机（SVM）、随机森林（RF）、梯度提升决策

树（GBDT）、神经网络（NN）等多种机器学习

算法被广泛用于处理电子鼻数据，以实现对牛乳来

源、新鲜度及异味的精准分类和预测[62，63]。未来，

可开发基于电子鼻数据的快速预警模型，输入电子

鼻实时采集的挥发性物质“指纹图谱”数据，通过

预先训练好的机器学习算法（如深度神经网络），

实时输出风味品质评分或异味风险等级。当风险等

级超过阈值时，系统自动触发警报，提示管理人员

采取干预措施。如当模型预测到某批次生乳的氧化

异味风险概率超过85%时，系统可建议工厂调整加工

参数，或将该批次牛乳用于生产对风味要求不高的

发酵乳制品。

4.3 构建“饲料 - 牛乳风味”大数据平台

控制牛乳异味是一个系统工程，需要产业链上

下游的协同管理。要实现这种协同，核心在于打破

数据孤岛，建立一个贯穿“从草到杯”全流程的风

味大数据平台。

系统收集不同饲料配方（如青贮种类、精料组

成、微量元素添加等）和不同牛群生理状态（胎

次、泌乳阶段）相关数据，并与通过GC-MS等精密

仪器分析所得的牛乳关键风味化合物含量和感官评

分数据进行关联分析，由此建立起庞大的“饲料成

分-牛乳风味物质”关联基础数据库[64]。基于基础数

据库，利用大数据分析和机器学习算法，建立预测

模型，以实现饲料优化及精准饲喂。同时，将牧场端

的风味预测数据，与运输环节的温度、时间数据，

加工环节的工艺参数数据以及销售终端的消费者感

官反馈数据进行整合，实现智能排产和风险溯源。

在“优质乳工程”的指引下，牛乳风味品质的
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优化正由经验导向型工艺向精准化科学范式转变。

其核心实施路径在于构建以量化标准为基础、智能

监测为手段、数据驱动为核心的全产业链协同管控

体系。

5 展望

牛乳异味是由多种因素驱动、涉及复杂生物化

学反应的综合性问题，从奶牛的饲养环境到最终产

品到达消费者环节，整个产业链均存在引发异味的

风险。其主要根源涵盖脂肪氧化、微生物活动、饲

料与环境物质的转移以及不当的加工储存方式等，

这些因素通过一系列复杂的生物化学反应，最终影

响牛乳的风味品质。本文全面梳理了各类异味的形

成机制，并着重阐述了以牧场管理为核心的系统性

管控策略，强调了在奶牛健康维护、饲料营养调

配、挤奶卫生保障以及环境精准控制等环节实施精

细化管理，对保持牛乳天然风味的关键作用。

在全面推进“优质乳工程”的当下，牛乳异味

管控已从单纯的“缺陷消除”上升至“塑造卓越品

质”的战略层面。这不仅依赖先进的感官评价技术

和高精度的现代仪器分析手段，更亟需构建一套贯

穿乳业全产业链、以主动预防为导向、基于大数据

驱动的精准风味管理体系。

展望未来，牛乳异味领域存在诸多极具潜力的

研究方向。例如，开展特定益生菌制剂对改善瘤胃

发酵、减少不良风味前体物转移效果的研究，有望

通过调节瘤胃微生物群落结构，优化奶牛对饲料的

代谢过程，从源头降低异味物质的产生。运用组

学技术筛选与低异味产生潜力相关的奶牛遗传标

记，可为奶牛选育提供更精准的分子生物学依据，

培育出在遗传层面具备优良风味性状的奶牛品种。

此外，开发更高效、低成本的新型异味在线监测技

术，将实现对牛乳生产全过程异味物质的实时监

控，为及时调整生产工艺、保障产品风味提供有力

支撑。

未来研究还应深入挖掘愉悦风味的分子基础，

解析风味物质形成与调控的内在机制，为风味品质

的提升提供理论依据。同时，加快推动检测技术的

智能化和普及化进程，促进先进风味检测手段广泛

应用于乳业生产各环节。通过跨学科合作，整合畜

牧学、食品科学、生物信息学、环境科学等多领域

专业知识，为乳业提供兼顾风味、营养、生产效率

与可持续发展的综合解决方案。最终，通过持续的

科学探索与产业实践，旨在为消费者稳定供应安

全、营养、美味的高品质牛乳，助力乳业实现价值

回归，推动乳业向高质量发展新阶段迈进。 C
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Study and Application of the Formation Mechanism and Systematic 
Control Strategies for Off-flavors in Bovine Milk

CHEN Qiping，WU Weijun*，LI Songqun，FAN Cunfei，WU Zepeng，SUN Kelong，

ZHANG Jinyu，GAO Fangyang，LIU Lanfeng，HUANG Hai，ZHANG Wanying

Guangzhou Fengxing Dairy Co.，Ltd.，Guangzhou Guangdong 510610

Abstract：Bovine milk is a nutrient-rich natural beverage，and its flavor directly influences consumers' acceptance 

and the market value of the product. Throughout the entire industrial chain from the pasture to the dining table，

bovine milk is prone to developing unpleasant odors due to various factors，which significantly reduces product 

quality and simultaneously hinders the high-quality development of the dairy industry. This paper systematically 

analyzed the main types，key influencing factors and biochemical mechanisms of milk odor. On this basis，

it further explored the systematic control methods at the pasture end，covering aspects such as dairy cow health 

management，feed nutrition matching，milking hygiene assurance，and proposes precise and feasible technical 

solutions. Meanwhile，in combination with the core concept of the “China Excellent Milk Project”，this paper 

expounded the path for upgrading the flavor and quality of bovine milk from “safety” to “quality”，providing 

theoretical references and practical guidance for the dairy industry and contributing to the improvement of the flavor 

quality of high-quality milk.

Keywords：high-quality milk；off odor；formation mechanism；control methods；upgrade path

It has attracted much attention due to its low allergenicity，high digestibility，and rich bioactive substances. This 

paper systematically reviewed the lactation patterns of mares，the basic nutritional components of mare's milk （such 

as protein，fat，lactose，minerals，and vitamins），its active components（such as lactoferrin，lysozyme， 

and milk fat globule membrane proteins），and their functional characteristics. Research showed that the ratio of 

casein to whey protein in mare's milk is close to that in human milk，and it has low allergenicity. 773 functional 

proteins have been identified in the milk fat globule membrane of mare's milk，which are closely related to immune 

regulation and cell metabolism. Fermentation technology can significantly enhance the nutritional value of mare's 

milk，reducing lactose content and generating metabolites such as antimicrobial peptides and organic acids，

endowing it with functions such as regulating blood lipids and enhancing immunity. This paper also explored the 

development potential of derivative products such as acid mare's milk and mare's milk powder. In the future，it is 

necessary to strengthen the analysis of the mechanism of action of active components in mare's milk， optimize 

standardized production and processing technologies，and promote its development from a regional ethnic food to a 

high-value functional food industry，providing support for the development of China's characteristic dairy resources.

Keywords：mare's milk；lactation regularity；nutritive value；functional activity
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