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0 引 言

牛乳中含有多种对人体健康有益的脂肪、蛋白
质、糖类、维生素及微量元素，其中蛋白质和钙更是人
体生长发育所必需的营养成分[1]。牛乳可直接供人食
用、消化吸收率高、营养成分全面、营养成分比例适宜
人类生理需要等优势被公认为是一种比较理想的完
全食品[2,3]。牛乳营养较为完善且易消化吸收[4-6],在人

们日常生活中占据重要地位。随着生活水平的提高
以及健康意识的增加，人们对于牛乳的需求逐年上
升。而生牛乳中含有金黄色葡萄球菌等致病菌类，必
须经过杀菌方可饮用，对原料乳的有效灭菌是必不可
少的工序步骤。巴氏杀菌相比较于其他类杀菌方法，
乳制品中的β-乳球蛋白变性率和糠氨酸含量均为最
低[7]。乳品中营养成分包括蛋白质及大部分维生素基
本无损失，蛋氨酸、叶酸、VC、VB1的损失率低[8]。巴
氏杀菌在杀灭牛乳中致病菌的同时完好地保存了对
人体有益的营养物质和纯正的口感[9-11]。在加工工艺
方面，巴氏杀菌工艺加工过程简单、能耗水耗低、易操
作，在加工成本上有优势[12]，提高乳制品的保质期，逐
渐成为主流的的原料乳杀菌工艺之一[13]。
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摘 要：以8、72、168 h三种保质期内不同时间段的巴氏杀菌乳作为研究对象，通过描述型感官评价、色泽、粒径、电子鼻测试结合主成

分分析(PCA)对感官品质进行测定。采用电子鼻传感器贡献和聚类分析(CA)解释各传感器对巴氏杀菌乳保质期内感官品质稳定性的

影响。结果表明，随着保质期的延长，色度ΔEab*增大、-a*值显著增高（P＜0.05），b*和亮度L*值显著降低（P＜0.05）；粒径小于0.5 μm
粒径的颗粒增大，而大于0.5 μm的颗粒减少；电子鼻对样品整体风味识别和区分效果明显；十个传感器对不同保质期样品的区分效

果良好。本文分析巴氏灭菌乳在保质期内感官品质的稳定性，旨在为后续优化生产工艺和提升产品感官品质提供科学的理论基础。
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目前，国内外乳品研究领域针对乳制品属性的研
究主要集中于乳制品的营养和安全方面，而在保质期
内感官特性的研究鲜见报道，本文通过巴氏杀菌乳在
保质期内不同时期的感官评价、色泽、粒径、电子鼻四
类实验对其在保质期内感官特性进行研究，为后续优
化生产工艺和提升产品感官品质提供科学的理论基
础。

1 实 验

1.1 材料与仪器

鲜牛奶样品采自北京三元食品有限公司所属牧
场泌乳期荷斯坦乳牛，将样品转移至避光容器中置于
手提式冷藏盒中。并于两小时之内运回实验室，采用
MilkoScan FT120乳成分分析仪测试鲜牛乳脂肪含量
为3.2%、蛋白含量为3.2%、乳糖成分为5.4%，均为质量
分数。测试结束后置于4±1℃冰箱备用。
1.2 仪器与设备

DF-101S型恒温水浴锅 巩义市予华仪器有限责
任公司；Mastersizer 3000粒径仪 马尔文仪器有限公
司；CR400型色度仪 日本柯尼卡美能达有限公司；
MilkoScan FT120乳成分分析仪 福斯华(北京)科贸有
限公司；PEN2便携式电子鼻系统 德国Airsense公司。
1.3 实验方法

1.3.1 奶粉感官评价

感官评价实验由 8名人员组成评价小组，其中男
性4名，女性4名，年龄范围在22-30周岁。通过小组
讨论描述样品的感官特性制得感官评价打分表，采用
5分制，0分为无任何感官属性强度，5分为等同于参
照标准的感官属性强度。具体评分标准见表 1所示。
从奶香味、奶油味、焦糖味、金属味、甜味、异味、鲜味、
涩味、咸味、苦味共 10个属性对其进行感官评价。收
集 8名感官评价人员的数据结果，统计并绘制测试样
品的感官评价雷达图。

1.3.2 粒径

采用马尔文粒径分析仪对不同脂肪含量的牛乳
样品进行粒径分析，样品经超纯水稀释至合适浓度，
并设置聚合物选项为：milk，折光指数为1.340，测试温
度设置为25 ℃，实验重复3次。

设置仪器参数，调节仪器温度与室温一致，初始
化仪器，调整测量背景，取适量样品滴入测量室内。

点击测量即可测出胶乳粒。每次测量完毕后清洗测
量室，更换稀释液，重复三次实验。
1.3.3 色度的测定

使用色度仪进行颜色测定，以比较不同脂肪含量
的牛乳样品颜色的差异。在测色仪预热 30min后，打
开颜色管理软件，采用CIELAB系统，进行颜色校准。
先进行黑板校准，目标罩是φ30mmCM-A123；再进行
白板校准，目标罩是φ8mmCM-A122。采用石英比色
皿CM-A97(2mm)装入四分之三容积的蒸馏水进行白
板校准。校正完毕后，按0.5%、1.5%、2.5%、3.5%乳脂肪
含量的顺序测量样品L、a、b值，每一个脂肪含量测量三
组平行值。使用数据计算总色差，公式如下：

1.3.4 电子鼻实验

PEN 2 便携式电子鼻设备由10种传感器组成，分
别 为 W1C、W5S、W3C、W6S、W5C、W1S、W1W、
W2S、W2W和W3S，电子鼻的 10种传感器对不同的
挥发性化合物组成灵敏度有所差异，电子鼻传感器性
能描述见表2。

为了保证电子鼻测试结果的准确性，电子鼻系统
在检测之前进行预热和校准。取5 mL脱脂纯牛奶样
品装入电子鼻 20 mL 具橡胶塞样品瓶中，同时加入
1.0 g氯化钠及转子，水浴温度设定40±2 ℃，30 rpm磁
力搅拌 10 min。水浴结束后将补空气针和样品吸收
针插入 20 mL具橡胶塞样品瓶中。同一样品平行之
间传感器清洗时间为300 s，自动调零时间10 s，样品准
备时间5 s，样品测试时间60 s，进样流量300 mL/L。要
求每种样品测量前后，传感器都要进行清洗和标准
化，以期消除漂移现象及减小实验误差。为了保证电
子鼻测试结果的准确性，每个样品五组平行，选取测
定过程中55-60 s的数据进行后续分析。

2 结果与分析

2.1 感官评价结果分析

从巴氏杀菌乳感官评价雷达图（图 1）中可以看
出，咸味、甜味、鲜味变化幅度很小。奶香味和奶油味
的感官指标有小幅度的下降。72 h的样品滋气味有
所变化，细微的涩味和异味开始被觉查出来，到168 h
苦味也更明显。奶油味、奶香味的感官强度在保质期

表1 描述性检验评分标准

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

属性

奶香味

甜味

奶油味

金属味

咸味

涩味

苦味

焦糖味

异味

鲜味

评价标准

感受到纯牛奶的香气程度

品尝样品时，口腔感受到乳糖的强度

感受样品在口腔中残留的油腻感强度

品尝样品是否具有金属的腥气

品尝样品时，口腔感受到氯化钠的滋味强度

品尝时，嘴和舌头感受到的一种褶皱感的强度

品尝样品具有的苦味强度

产品经加热或蒸煮等过程中产生的风味

品尝时，感受到不属于牛乳的风味强度

口腔到受到肤胺酸一钠（味精）的味道强度

表2 电子鼻传感器性能描述

传感器

W1C
W5S
W3C
W6S
W5C
W1S
W1W
W2S
W2W
W3S

性能描述

对芳香成分灵敏

灵敏度大，对氮氧化合物灵敏

氨水，对芳香成分灵敏

对氢气有选择性

对脂肪族芳香化合物灵敏

对甲烷、碳氢化合物灵敏

对硫化物灵敏

对乙醇灵敏

对硫化物和氯化物灵敏

对甲烷灵敏

传感器对应基团的阈值/
(mL·m-3 )
C7H8，10
NO2，1
C6H6，10
H2，100
C3H8，1

CH4，100
H2S，1

CO，100
H2S，1

CH4，100
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内随着时间的增加而降低。有研究指出，奶香味和奶
油味主要来自于牛乳脂肪中的不饱和醛、酮类物质[14]，
醛酮类风味物质含量的变化导致了奶油味、奶香味感
官强度的变化。不良风味如金属味、苦味、异味部分
来源于脂类氧化，部分来源于脂肪酸、甘油单酯和甘
油二酯中的短链脂肪酸如丁酸、己酸等产生[15]。其感
官强度的升高，表明在保质期内随着时间的延长，乳
品逐步变质并伴随着感官品质的劣变。保质期内巴
氏杀菌乳的总体可接受性也随着时间的延长而降低。

2.2 色泽

产品的色泽是消费者选择食品时考虑的主要因
素之一，食品的色泽能反映出食品的成熟和新鲜程
度，也是食品安全性和吸引力的重要指标[16]。市售巴
氏乳色泽得分和色度仪测定值如表 3所示，其中，L*
表示样品的亮度，L*越大表明样品亮度越大，反之样
品亮度越小。a*表示样品的红绿值，a*越大表明样品
越偏红，反之偏绿。b*表示样品黄蓝值，b*越大表明
样品越偏黄，反之偏蓝 [17-18]，ΔEab*色差在 8~72 h间的
变化不显著（P＞0.05），有略微上升，在 72~168 h间变
化 显 著（P＜0.05），上 升 幅 度 加 大 ，增 长 率 为
256.28%。色度变化显著（P＜0.05）。红绿度参数 a*、
黄蓝度参数 b*值随着时间的增加逐显著（P＜0.05）减
少，说明牛乳色调的色度绿色增加，黄色逐渐变淡。
a*、b*基础数值很小，色度差变化值很小，保质期内处
于不同贮藏时间巴氏杀菌乳颜色稍有差别，导致肉眼
难以观察到明显区别。L*亮度值显著
（P＜0.05）下降，说明在保质期内的牛乳
样品随着时间的延长亮度变暗。L*数值
对牛乳色差数值影响较大，牛乳感官上的
颜色变化主要是由亮度变化影响的。牛
乳中的脂肪含量对黄蓝值 b*有很大影响，
牛乳样品随着贮藏期的延长，黄色变淡可
能是由于牛乳中脂肪因氧化而含量降低的结果。另
外巴氏杀菌是一种温和的杀菌方式，相比于超高温灭

菌，不能消灭所含的所有微生物。牛乳在保质期内色
泽的变化可能是由微生物活动引起的。
2.3 粒径

牛乳是以水为连续相，蛋白质、脂肪（以油滴形式
存在）为分散相不连续分散在水中形成的乳池液。乳
液的粒径大小及粒径的分布都会影响牛乳蛋白的溶
解性、稳定性及产品的感官性状等[19]。保质期内处于
不同贮藏时间的巴氏杀菌乳样品粒径变化结果如图2
所示。牛乳的粒径分布范围主要分布在0.01~9 μm之
间，粒径最大体积峰在1.5 μm处。保质期内不同贮藏
时间的牛乳粒径分布图形状相同；随着贮藏时间延
长，体积峰位置逐渐向右移动，小于 0.5 μm的颗粒增
加，大于0.5 μm的颗粒减少。原因可能是牛乳中脂肪
的氧化分解导致的大颗粒减少，小颗粒增加。小粒径
增加有利于牛乳颗粒分散，提高溶解度。若体系中存
在过多大粒径颗粒，会增加牛乳的不稳定性。

巴氏杀菌乳在保质期内的物理化学特性如表(表
4）所示，处于不同保质期内的巴氏杀菌乳样品中的颗
粒平均直径不同，因此界面面积也不同。168 h的巴氏
杀菌乳样品表面积平均粒径D [3,2]和体积平均粒径D
[4,3]相较于 8、72 h 的巴氏杀菌乳样品分别下降了
4.14%和32%，界面比表面积上升了4.2%。颗粒群粒度
大小Dv (50)也呈下降趋势。说明在保质期内的巴氏
杀菌乳随着贮藏时间的延长一些理化特性发生改变。

2.4 电子鼻

由电子鼻对样品进行检测后得到的数据为 10个
传感器在1~60 s的响应值，测试数据选取传感
器响应趋于稳定的结果，本实验选取 50~60 s
的数据为分析对象，采用主成分分析、聚类分
析进行处理，并对异常值进行剔除。
2.4.1 主成分分析（PCA）

PCA是一种包含了向量分析和相关矩阵
的分类技术，可以通过旋转数轴使数据间的

图1 感官评价雷达图

表3 色度仪测定结果

时间/h
8
72
168

L*
58.4767±0.03528b

59.36±0.19009a

56.8733±0.23383c

-a*
0.9267±0.01764a

0.65±0.00577b

0.4667±0.00882c

b*
15.59±0.03464a

14.8467±0.0305c

14.99±0.05b

ΔEab*
0.23±0.04041b

0.3733±0.14678b

1.33±0.22121a

注：同一列的不同字母代表差异显著（P＜0.5）

图2 巴氏灭菌乳8、72、168 h保质期内3种样品粒

径分析结果

表4 巴氏灭菌乳8、72、168 h保质期内3种样品物理化学特性

保质时间/h
8
72
168

比表面积（m2/kg）
35503±2.5.77766b

35490±238.60707b

37046±229.80668a

D [3,2]/μm
0.169±0.00067a

0.169±0.00115a

0.162±0.00088b

D [4,3]/μm
1.001±0.00493a

1.001±0.00467a

0.969±0.00503b

Dv (50)/μm
0.580±0.00441a

0.575±0.00524a

0.534±0.00448b

注：同一列的不同字母代表差异显著（P＜0.5）
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最大差异性得以显现。并通过降维计算得到一组新
的数轴来捕捉整个数据集间的最大差异[20]。主成分分
析图以散点图为基础，每个点代表一个样品，点之间
的距离代表样品之间特征差异的大小[21]。

通过PCA分析可以看出处于不同保质期内的牛
乳样品的分类贡献的关系，在同一主体元件(PC1或
PC2)下，挥发性风味物质距离原点越远对显示牛乳样
品区分差异的贡献越大[22-24]。PCA图的横、纵坐标分
别表示在图形转换中得到的主成分1和主成分2的贡
献率，贡献率越大，说明主成分能更好的反应样品的
信息[25]。

从处于不同保质期内巴氏杀菌乳样品的PCA分
析图 (图 3)中可知，第一主成分 PC1 的贡献率为
55.91%，第二主成分 PC2的贡献率为 29.77%，总贡献
率为85.68%，表明PC1和PC2可以反映巴氏杀菌乳在
保质期内不同阶段的主要信息特征。电子鼻能够较
好地区分处于不同保质期内巴氏杀菌乳样品气味的
差异，3个样品被明显区分开。每个样品的 5次重复
数据点能够很好的构成一个独立的族群，表示电子鼻
分析得到的样品的重复性很好。从图中可以看出，样
品的挥发性气味随着保藏时间的变化而变化。随着
保藏时间的延长，样品的气味的响应值的分布呈现一
定趋势，沿 PC2轴看样品与第二主成分负相关性增
强，样品在第二主成分可识别的香气贡献发生变化，
变化趋势显示，这种香气的变化是随着贮藏时间的增
加而逐渐改变的。
2.4.2 传感器贡献

传感器对处于不同保质期内巴氏杀菌乳样品的
区分贡献结果如图（图 4）所示，第一主成分PC1的贡

献率为 68.80%，第二主成分PC2的贡献率为 20.92%，
总贡献率为 89.72%，贡献率越大，说明其主要成分可
以较好地反映样品多指标的信息 [26]。因此可以认为
PC1和 PC2两个主成分可以代表传感器响应的整体
信息。W1S、W5C、W3C、W1C对样品的区分及整体
信息的采集贡献较大。
2.4.3 聚类分析

聚类分析是把开始时参与聚类的每个样本视为
一类，根据两类之间的相似性逐步合并，直至成为一
个大类的一门技术[27]以便于用少量、有代表性的变量
代替大变量集时，损失信息较少。本试验将电子鼻的
的10根传感器的响应值作为变量，对样品进行聚类分
析，结果如图 5所示。对处于不同保质期内巴氏杀菌
乳样品，10个传感器的响应程度有差异性的区分作
用。W1C、W5C、W3C、W3S、W1W、W2W、W6S聚为
一类，W5S、W1S起到另一种区分作用，W2S则是起到
了第三种区分作用。其中 W1C、W5C、W3C、W3S、
W1W、W2W、W6S能够在最小距离内形成聚类，测出
的风味物质含量欧氏距离小于 5，说明这 7种传感器
对于样品测出的风味相似度非常高。

3 结 论

处于保质期内不同时期的巴氏杀菌乳感官品质
有较大差异。对保质期内不同时期的巴氏杀菌乳的
感官属性进行感官评价，随着保质期延长，奶香味和
奶油味的感官指标下降，涩味、异味和金属味等不良
感官指标上升，乳品逐步变质并伴随着感官品质的劣
变，风味变化明显。随着贮藏时间的延长巴氏杀菌乳
色度ΔEab*变深、绿色-a*显著变深，黄色 b*显著变淡，
亮度L*显著变暗。对保质期内不同时期的巴氏杀菌
乳进行粒径检测，牛乳的粒径分布范围主要分布在
0.01-9 μm之间，粒径大小小于0.5 μm粒径的颗粒增
加，大于0.5 μm粒径的颗粒减少。对保质期内不同时
期的巴氏杀菌乳进行电子鼻检测。PCA分析结果显
示第一主成分 PC1的贡献率为 55.91%，第二主成分
PC2的贡献率为29.77%，总贡献率为85.68%。电子鼻
对样品整体风味识别和区分效果良好，样品与第二主
成分负相关性增强，保质期内不同时期的巴氏杀菌乳
风味显示出了差异。传感器 PCA 结果显示 W1S、
W5C、W3C、W1C对样品的区分及整体信息的采集贡

图3 巴氏灭菌乳8、72、168 h保质期内3种样品PCA分

析结果

图4 传感器对不同保质期内巴氏灭菌乳区分贡献

图 5 巴氏灭菌乳 8、72、168 h保质期内 3种样品CA分

析结果
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献较大。W3S、W6S在第二主成分上对于区分三种不
同保质期牛奶的香气贡献较大。CA结果显示传感器
W1C、W5C、W3C、W3S、W1W、W2W、W6S 聚为一
类，W5S、W1S聚为一类，W2S聚为一类。保质期内巴
氏杀菌乳的感官属性、色泽、粒径、风味等感官品质随
着贮存期的延长逐步发生改变。
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