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摘要:牛乳中含有乳铁蛋白、免疫球蛋白等多种有益身体

健康的生物活性成分,在加工过程中如何降低其损失一

直是重点关注的方向.动态高压处理技术又称超高压均

质(UHPH),是一种较为新颖的加工技术手段之一.文

章从美拉德反应产物、乳铁蛋白和免疫球蛋白等生物活

性成分保留以及维生素损失等多个维度,总结了超高压

均质在牛乳加工过程中的热负荷强度和关键营养成分保

留方面的相关研究进展,并对超高压均质在乳制品加工

领域的发展方向进行了展望.

关键词:动 态 高 压 处 理;高 压 均 质;牛 乳;活 性 物 质;维

生素

Abstract:Milkcontainsavarietyofbioactiveingredients,suchas

lactoferrinandimmunoglobulin,whicharebeneficialtohealth．

Reducingthelossoftheseproteinsduringprocessinghasalways

beenthefocusofattention．DynamichighＧpressureprocessing

technology,alsoknownasultraＧhighＧpressurehomogenization
(UHPH),isoneoftherelativelynovelprocessingtechnology

means．Inthisreview,theresearchprogressoftheheatload

intensityandtheretentionofkeynutrientsintheprocessingof

dairyproductsweresummarizedfrom theaspectsof Maillard

reaction products, lactoferrin, immunoglobulin and other

bioactive ingredients and vitamin loss． Moreover, the

developmentdirectionofultraＧhighＧpressurehomogenizationin

dairyproductprocessingwasprospected．

Keywords:dynamic highＧpressure processing; highＧpressure

homogenization;milk;bioactivecomponents;vitamin

牛乳中含有人体所需的蛋白质、碳水化合物、脂肪以

及矿物质和维生素等营养物质,其中的乳铁蛋白、免疫球

蛋白等具有生物活性成分[１].牛乳的pH 值接近中性,是
微生物繁殖的良好载体,因此必须通过有效的手段杀灭

微生物才能保证食品的安全性.巴氏杀菌和超高温杀菌

作为乳制品工业中传统的加热杀菌方式,可以将牛乳的

保质期延长至几天或几个月.传统的加热杀菌方式简单

易行,但牛乳在加工过程中所受的热伤害较大,会造成牛

乳营养物质流失以及风味变化等问题[２].高压均质在乳

品加工中作为一种颗粒微粒化手段,在减少脂肪球粒径、
防止脂肪上浮[３]等方面被广泛运用,常用的均质压力为

１８~２５MPa.当均质压力＞２００MPa时,超高的均质压

力带来的剪切、湍流和空化效应急剧增加,从而使得超高

压均质(UHPH)替代传统加热杀菌成为可能[４－６];当均

质压力为３００MPa,进样温度为７５ ℃时,生牛乳经超高

压均质后可以达到无菌状态[７].目前,超高压均质研究

多集中在对食品中的微生物杀灭效果评价上,忽略了其

对牛乳等食品中营养成分保留方面的研究.文章拟总结

超高压均质在牛乳加工过程中的热损伤及关键活性营养

物质的保留情况,旨在为超高压均质在乳制品加工领域

的应用提供依据.

１　动态高压处理对牛乳的热损害

乳制品在加工处理过程中,为了保证食品的安全性

通常采用加热的方式升温至６５~１５０ ℃,并维持数秒至

数分钟[８].热处理虽然可以杀死微生物达到延长产品货

架期的目的,但另一方面较高的热处理负荷可能会造成

乳制品在加工过程中产生具有潜在危害的化合物并造成
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营养损失[９－１０].超高压均质虽然不属于传统的加热处理

方式,但是流体通过均质机狭小的缝隙后会产生巨大的

剪切和空化效应,从而导致流体瞬间发生温度激增.研

究[１１－１２]表明,均质压力每增加１００ MPa,物料温度可以

瞬间增加１６~２０ ℃.均质时温度的增加同样会导致牛

乳在加工过程中发生美拉德反应,而美拉德反应产物可

以间接反映牛乳受到的热损伤程度.乳果糖以及作为美

拉德反应重要产物的糠醛类化合物(糠氨酸、５Ｇ羟甲基糠

醛、糠醛、２Ｇ呋喃甲基酮和甲基糠醛)含量与乳制品热处理

程度密切相关[１３].邢倩倩等[１４－１５]基于不同热处理条件

下糠醛类化合物含量的变化规律,构建了以糠醛和５Ｇ羟

甲基糠醛为基础的标志物用以预测牛乳加工的热处理参

数.Liu等[１６]研究表明牛乳随着均质时温度和压力的增

加,其在３３０nm 处的荧光吸收强度具有一定的热累积效

应,从而提示有美拉德反应产物产生.当均质压力为

２００~３００MPa(进样温度为３０,４０ ℃)时,其微生物杀灭

效果与高温巴氏杀菌的基本相同(９０℃,１５s)[１７].与传

统热处理方式相比,牛乳在超高压均质时受到的热负荷

更低,当均质压力为３００MPa(进样温度４０℃)时,非酶促

反应褐变吸光值以及５Ｇ羟甲基糠醛等产物含量均低于高

温短时杀菌(９０℃,１５s)的[１８].此外,利用固相微萃取技

术对经超高压均质后的样品挥发性成分进行分析[１９]表

明,采集到的挥发性物质中醛、酮以及氧化异味成分含量

低于传统热处理方式的,因此超高压均质在替代热处理

和牛乳风味改良方面存在潜力.

αＧ乳白蛋白和βＧ乳球蛋白作为牛乳中乳清蛋白的重

要组成部分,其变性程度可以用来评价牛乳加工过程中

受到的热处理强度.αＧ乳白蛋白在８０℃以上时会发生不

同程度的 不 可 逆 变 性,而βＧ乳 球 蛋 白 在 ７０ ℃ 下 加 热

３０min则会导致蛋白质结构展开并形成不可逆的二聚反

应[２０].αＧ乳白蛋白和βＧ乳球蛋白在瞬变高压作用下,蛋

白质结构会出现凝聚或解聚现象,从而导致蛋白质结构

发生变化.当均质压力＞８０MPa时,βＧ乳球蛋白结构发

生解聚[２１],而相对于压力,均质过程中引起的温度剧增是

引起αＧ乳白蛋白和βＧ乳球蛋白变性的主要因素.Carullo
等[２２]通过对经超高压均质后的乳清蛋白(WPI)一级(羰

基)、二级(αＧ螺旋、βＧ折叠、转角)、三级和四级结构(游离Ｇ

SH 基团)进行分析,发现超高压均质不影响蛋白质的一

级结构,而主要影响其二级结构,但是１００MPa以下时对

蛋白质的结构基本无影响.由表１可知,超高压均质对

αＧ乳白蛋白和βＧ乳球蛋白变性程度的影响略高于传统巴

氏杀菌,这与超高压均质时的进样温度密切相关,但是两

者变性程度仍低于高温杀菌,而导致蛋白质变性聚集的

机理主要是经超高压均质后蛋白质的疏水作用发生了

改变[２５].

表１　加工方式对牛乳中αＧ乳白蛋白和

βＧ乳球蛋白变性的影响

Table１　Effectsofprocessingmethodsonthedenaturation

ofαＧlactalbuminandβＧlactoglobulinincowmilk

处理方式 工艺参数
αＧ乳白蛋白

变性率/％
βＧ乳球蛋白

变性率/％
文献

超高温杀菌 ９０℃,１５s １３．４ ４６．９ [１８]

超高压均质 ２００MPa,４０℃ １０．２ ３７．１

巴氏杀菌　 ７２℃,１５s ２．９ １２ [２３]

超高压均质 ３００MPa,３０℃ １２．２ ３４．６

２００MPa,３０℃ ８．６ ２０．５

超高温杀菌 直接式 ２７~５８ ７４~９２ [２４]

间接式 ２５~９０ ＞９０

２　动态高压处理对牛乳中活性蛋白的

影响
　　牛奶的营养价值除了可以提供蛋白质、脂肪和无机

元素等常规营养外,牛奶中还含有种类繁多、无法通过其

他普通食物提供的生物活性物质(如乳铁蛋白、免疫球蛋

白、糖巨肽、乳过氧化物酶、鞘脂类等).这些生物活性物

质在维持和增加机体免疫力、抑菌、抗病毒以及维护肠道

健康等方面发挥着重要作用,因此在加工过程中最大限

度地保留牛乳中的这些营养成分具有重要的意义[２６－２７].

超高压均质作为一种新兴的杀菌方式,在处理过程中对

牛乳中关键活性蛋白的保留具有重要的研究意义.

２．１　动态高压处理对乳铁蛋白的影响

乳铁蛋白(lactoferricin,LF)作为牛乳中一种重要的

生物活性物质,是一种８０kDa铁结合糖蛋白[２８].乳铁蛋

白中铁结合位点位于４个蛋白配体和碳酸根离子以及有

助于碳酸根离子结合的精氨酸残基和５Ｇ螺旋n 端形成的

区域[２９],根据铁结合情况乳铁蛋白可分为缺铁型(apoＧ
LF)和铁饱和型(HoloＧLF)两种形式.现有研究[３０]表明,

常规巴氏杀菌处理可导致约６０％的乳铁蛋白损失,而通

过提高乳铁蛋白铁离子结合能力有助于使其在热处理过

程中更加稳定.超高压均质的热处理强度相对较低,但

是由于超高压均质带来的强机械作用和由此产生的瞬间

温度变化,可能会导致蛋白质的功能和性质发生变化[２５].

乳铁蛋白协同超高压均质处理可以提高其抑菌活性,可

能是超高压均质处理改变了乳铁蛋白分子结构,增加了

其疏水 性,从 而 提 高 了 乳 铁 蛋 白 对 微 生 物 的 抑 制 作

用[３１－３２].当均质压力＞３００MPa时,蛋白质会出现与常

规热处理相似的蛋白粒径变大以及聚集等现象[１７].

２．２　动态高压处理对免疫球蛋白的影响

根据抗原特异性不同,牛乳中免疫球蛋白主要包含

IgG、IgM 和IgA,其中以IgG含量最高.免疫球蛋白属于
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热敏性物质,即６０℃以上时开始失活[３３].Liang等[３４]研

究表明正常的均质工艺(＜１７MPa)对牛乳中免疫球蛋白

的结构和免疫原性基本无影响,但由表２可知,随着均质

压力的提升,超高压均质对免疫球蛋白具有一定的灭活

作用.相比 于 静 态 超 高 压 处 理 (HHP),超 高 压 均 质

(UHPH)对牛乳中活性物质的保留率略低.与热处理相

比,当均质压力＜２５０MPa(Tin＝２０ ℃)时,UHPH 对免

疫活性 物 质 的 保 留 率 优 于 低 温 长 时 杀 菌 (HoP;６２~
６５℃,３０min),特别是IgG和IgM 的保留率明显高于巴

氏杀菌的,随着均质压力的提升(≥３００ MPa),牛乳中免

疫球蛋白含量快速下降至与 HoP(６２．５ ℃,３０min)的相

同甚至更低.

２．３　动态高压处理对乳过氧化物酶、溶菌酶等酶的影响

　　牛乳中乳过氧化物酶和溶菌酶在发挥抑制微生物生

长方面具有重要作用.乳过氧化物酶对温度比较敏感,

当加热温度＞７５℃时,其活性迅速丧失[３６].与热处理不

同的是,低压处理不仅不会导致乳过氧化物酶和溶菌酶

的失活,反而还会提高其功能特性.Vannini等[４２]研究表

明,用７５,１００,１３０MPa对乳过氧化物酶进行处理后,可
以显著提高其对大肠杆菌、假单胞菌以及沙门氏菌的抑

制能力.当均质压力＜１２０ MPa且进样温度为室温时,

经处理后的溶菌酶活性和其抑菌活性也有不同程度的提

高[４３].随着均质压力的增加,超高压均质对乳过氧化物

酶和溶菌酶的负面效应开始显现,２０℃、３００MPa下乳过

氧化物酶和溶菌酶的酶活大约分别降低３０％和５０％[４].

但Brclj等[４４]研究表明,乳过氧化物酶在２５０MPa(Tin＝
４５℃)下即全部失活,可能是乳过氧化物酶对温度的敏感

性高于压力,进样温度较高时,即使压力较小也会导致乳

过氧化物酶快速失活.此外,热处理加工过程中,碱性磷

酸酶活性程度通常被当作巴氏杀菌是否充分的参考指

标[４５－４６],在碱性磷酸酶灭活方面,动态超高压处理的效

率则明显高于静态超高压的,２７０ MPa(２０℃)下即可以

将碱性磷酸酶灭活,而静态超高压处理在６００ MPa下也

很难使其完全失活[４].

表２　加工处理方式对牛乳和母乳中活性物质变性的影响

Table２　Effectsofdifferentprocessingmethodsonthedenaturationofbioactivecomponents
incowmilkandhumanmilk

原料 活性物质 处理条件 保留率/％ 文献

牛乳　 碱性磷酸酶 UHPH２７０MPa,２０℃ ０ [４]

乳过氧化物酶 UHPH３００MPa,２０℃ ＜７０

水牛乳 IgG ６３℃,３０min ６５ [３３]

８０℃,１５s ６６．６７

母乳　 IgA UHPH２５０MPa,２０℃ ７１．５ [３５]

IgG １０４

IgM ７１

溶菌酶 几乎无损失

IgA ６２．５℃,３０min ５２

IgM ２７

IgG ６６．５

溶菌酶 几乎无损失

脱脂奶 乳过氧化物酶 ７８℃,１５s ０ [３６]

乳铁蛋白 ７２℃,１５s ５０~６０

母乳　 乳铁蛋白 ６０℃,３０min ３４ [３７]

sIgA ７４．１

溶菌酶 轻微减少

牛乳　 IgG HPP３００MPa,５０℃,１min 基本无损失 [３８]

IgM ＜７５

IgA ＜４８

母乳　 乳铁蛋白 HPP６００MPa,２０℃,１０min ５５ [３９－４０]

初乳　 IgA HPP６００MPa,８℃,２．５min 几乎不损失 [４１]

IgM ＜２１

IgG ＜２１
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３　动态高压处理对牛乳中维生素含量的

影响
　　牛乳中除了含有人体所需的蛋白质、脂肪等常量营

养素外,还含有矿物质和维生素等微量营养素,其中牛乳

中主要的维生素包含维生素 A(VA)、维生素B１(VB１)、维
生素B２(VB２)以及维生素 D(VD),VA、VB２和 VD相对比较

稳定,在热处理过程中不易损失[４７],而 VB１和维生素 C
(VC)对热加工较为敏感[４８].有研究[４９－５０]表明,通过超

高压均质可以显著降低常规热处理带来的果蔬汁中维生

素等生物活性物质的损失.AmadorＧEspejo等[５１]研究了

３００MPa下不同进样温度(４５,５５,６５,７５,８５℃)对牛乳中

水溶性 和 脂 溶 性 维 生 素 的 保 留 情 况,并 与 巴 氏 杀 菌

(９０℃,１５s)和 UHT(１３８ ℃,４s)灭菌进行了对比.结

果表明,超高压均质对牛乳中维生素的保留具有较为明

显的作用,特别是当进样温度≤４５℃时,经超高压均质后

的牛乳样品中维生素含量除了 VC 发生较为明显的降低

外,其他维生素与生乳含量基本相同.Sharabi等[５２]研究

表明,超 高 压 均 质 对 牛 乳 中 VC 含 量 的 影 响 不 显 著

(２００MPa,Tin＝２５℃),但是相同均质条件下,货架期内

VB２的降解率为巴氏杀菌(７２ ℃,１５s)的１５０％,而造成

VB２降解率较高的原因可能是均质后乳成分粒径变化以

及蛋白质结构变化协同作用导致的.

４　结语与展望
超高压均质作为一种新兴的加工处理手段,具有可

连续化操作且相对热处理更加节能环保,已在生物医药、

纳米科技等领域得到了商业化应用,但是受限于现有设

备处理能力以及成本等原因,目前在食品领域的商业化

应用还较少见.随着超高压均质在维持产品货架期稳定

性、杀菌和关键营养成分保留等方面的潜力逐渐被挖掘

和显现,动态超高压处理有助于减少牛乳在加工过程中

受到的热负荷,在免疫球蛋白、乳铁蛋白、乳过氧化物酶

以及维生素等营养成分保留方面与巴氏杀菌基本相同甚

至表现更佳,因此超高压均质有望在乳品工业中得到进

一步应用.然而,由于动态超高压处理的杀菌和关键营

养成分的保留与均质时的温度和压力具有较强关联性,
因此未来如何平衡杀菌效率和营养保留两者的平衡需进

一步研究.
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