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电子舌联合微生物测序技术分析贮运温

度对巴氏杀菌乳品质的影响 

 
丁瑞雪1，明丽艳 2，刘显琦 1，洛雪 1，史海粟 1，武俊瑞 1* 

（1.沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110866；2.沈阳市食品检验所，辽宁沈阳 110136） 

摘  要：巴氏杀菌乳保质期极短，贮运温度对其风味品质的影响极大。本研究主要采用了电子舌联合高通

量测序两种快速现代检测技术，对 5 个不同温度下贮藏不同时间的巴氏杀菌乳样品进行感官品质和细菌多

样性测定，进一步利用统计学软件分别对各样品味感值及细菌种类作主成分和关联性分析，试图揭示贮运

温度对巴氏杀菌乳感官品质和微生物的影响规律，以及主要残留微生物与巴氏杀菌乳贮运期间感官品质之

间的关系。结果表明:巴氏杀菌乳在 0℃、4℃、10℃下贮藏 3d 内皆能保持良好的乳香味，在 15℃、25℃条

件下贮藏会导致甜味的显著下降。而随着贮藏温度及时间的增加，微生物的生长也导致了巴氏杀菌乳的发

酵腐败，细菌多样性及群落结构与巴氏杀菌乳感官品质显著相关。研究发现，Aeromonas（气单胞菌属）、

Cronobacter(阪崎肠杆菌)、Serratia（沙雷氏菌）、Costridium（梭状芽胞杆菌）菌属对鲜味味感的影响最小，

同时对巴氏杀菌乳的苦味、咸味、甜味呈现负相关性。除此以外，其他属水平物种皆对苦味呈现显著的正

相关性。因此，这些菌属可能是致使乳品发生腐败变质的关键因素，这为更好的分析微生物组成与品质变

化的相互影响性，快速、精确判定乳制品的品质变化提供了理论基础。 

关键词：巴氏杀菌乳；电子舌；感官分析；微生物多样性 

 

Effects of storage temperature on pasteurized milk quality were analyzed by electronic 

tongue combined with microorganism sequencing 

DING Ruixue1, MING Liyan2, LIU Xianqi1, LUO Xue1, SHI Haisu1, WU Junrui1* 

(1. School of Food Science and Technology, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China; 2. 

Shenyang Food Inspection Institute, Shenyang 110136, China) 

 

Abstract: The shelf life of pasteurized milk is very short, and its storage and transportation temperature has great 

influence on its flavor quality. In this study, two rapid modern detection technologies of electronic tongue 

combined with high-throughput sequencing were used to determine the sensory quality and bacterial diversity of 

five pasteurized milk samples stored at different temperatures and at different times. Furthermore, statistical 

software was used to analyze the main components and correlation of various taste values and bacterial species, in 

an attempt to reveal the influence of storage temperature on the sensory quality and microorganism of pasteurized 

milk, and the relationship between the main microorganisms and the sensory quality of pasteurized milk during 

storage and transportation. The results show that the pasteurized milk under 0 ℃, 4 ℃, 10℃ storage within the 3 

d can keep good incense smell, under the condition of 15℃, 25℃ storage can lead to a significant drop of 

sweetness. With the increase of storage temperature and time, the growth of microorganisms also led to the 

fermentation corruption of pasteurized milk, and the bacterial diversity and community structure were significantly 

correlated with the sensory quality of pasteurized milk. The study found that Aeromonas, Cronobacter, Serratia 
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and Costridium had the least influence on flavor and taste, and showed negative correlation on the bitterness, 

saltiness and sweetness of pasteurized milk. In addition, all other species showed significant positive correlation to 

bitter taste. Therefore, these fungi may be the key factors that lead to corruption and deterioration of milk products, 

which provides a theoretical basis for better analysis of the interaction between species composition and quality 

changes, as well as rapid and accurate determination of quality changes of dairy products. 

Keywords: pasteurized milk; electronic tongue technology; sensory analysis; microbial diversity 
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巴氏杀菌乳是通过低温杀菌的一种乳品，这种杀菌方法最大限度的保留了原料乳中固有的营养成

分及风味[1-2]。因此在国内外迅速地发展起来，得到了消费者的认可[3-6]。巴氏杀菌乳的气味和味道是

评价其品质的重要手段。电子舌是近年来研究的热门话题，与传统的化学分析方法相比，区别在于传

感器输出不是样品成分的分析结果，而是与样品某些特征相关的信号模式，这些信号可以通过具有模

式识别能力的计算机分析获得，然后整体评估样品的味道特征[7-10]。电子舌的应用避免了人为感官鉴

评中产生客观因素的影响，利用不同的滋味传感器能更加准确的评估乳制品不同滋味的感官评分。

Toko 首次将电子舌技术应用于牛奶分析[11]，利用主成分分析、偏最小二乘回归模型等分析方法验证

了电子舌可以很好的区别不同热处理工艺、不同贮藏时间、温度下的牛乳[12-14]。现如今，已经有很多

试验尝试使用电子舌来分析乳制品，包括味道、风味、新鲜度、微生物生长监测等评估[15-17]。这为现

代乳品企业和相关监管机构提供了新的研究思路和有效手段[18-20]。 

由于巴氏杀菌乳杀菌温度较低，冷链温度并不总是保持在推荐范围内，由此增加了食品在储存过

程中变质和潜在致病性微生物生长的风险[21-22]。因而不能杀死鲜乳中全部的微生物和酶，依然存在致

病菌等未消灭的菌株[23]。Paweł 等[24]在巴氏杀菌乳门店冰箱冷藏贮存售卖期间的温度及品质变化的研

究中一般都采用传统的纯培养方式来探究贮藏条件下巴氏杀菌乳微生物的变化情况。然而，随着高通

量测序技术在乳品生态位中的大量应用，特别是那些基于 16S rRNA 细菌种类分类和培养独立技术的

工具，使得对整个微生物生态系统的评估更加精确[25-26]，这为探索乳制品中复杂的微生物世界提供了

条件。本试验采用高通量测序技术测定了不同贮藏条件下巴氏杀菌乳微生物多样性的变化，同时结合

电子舌味感指标更精准的分析、评价微生物的物种变化情况，这为今后的研究提供了更加系统的评价

依据。 

 

1 材料与方法 

 

1.1  试验材料 

采集 GZ、CG、HS 三家乳业正常工艺当天生产的巴氏杀菌乳制品样品，置于冰盒中，运回实验

室。将采集的 3 家巴氏杀菌乳混合均匀，分别置于 0℃、4℃、10℃、15℃、25℃五种不同温度的恒

温箱中进行贮藏，并分别于 0d、3d、6d、9d、12d、15d 进行取样，备用进行后续试验。GZ 乳业的工

艺条件：原奶验收→净乳→预巴杀→冷藏→定容检验→预热均质→巴氏杀菌→冷藏罐装→成品。CG

乳业的工艺条件：原奶验收→净乳→均质→巴氏杀菌→降温罐装→成品。HS 乳业的工艺条件：原料

乳的验收→过滤与净化→标准化→均质→巴氏杀菌→冷却灌装→成品。 

1.2  仪器与设备 

InsentSA402B 电子舌，日本 Insent 公司；YCD-EL259 医用冷藏冷冻箱，中科美菱低温科技股份

有限公司；HN-50S 电热恒温培养箱，邦西仪器科技（上海）有限公司；MIR-254-PC 低温恒温培养箱，

日本松下健康医疗器械公司；Axy Prep DNA 凝胶回收试剂盒，AXYGEN 公司；TGL-168 高速台式离

心机、超低温冰箱、微量紫外-分光光度计 PCR 扩增仪，德国 Eppendorf 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  感官评价 



 

根据RHB 101-2004标准[27]中巴氏杀菌乳的感官质量评鉴细则，选用20位以乳制品专业为基础，经

过感官分析培训的女性评审员（29-59岁）[28]进行对于巴氏杀菌乳的滋气味、组织状态和色泽进行感

官评鉴。用于感官评鉴的牛奶样品在环境温度20℃下统一呈送[28]，每种样品的各个参数重复品评两次，

结果取平均值，作为判定结果。 

1.3.2  电子舌检测及味感测定方法 

电子舌的检测参数为：最大电位为+1.00V，最小电位为-1.00V，点位步进：0.2V，电极灵敏度为

0.0001。取适量体积的巴氏杀菌乳于专用小杯中，电子舌的传感器在各个样品中的采集测量30s，清洁

330s。每种样品测量5次。电子舌利用电化学传感器通过测定液体样本的综合味觉信息，从而对被测

试样进行定量和定性分析。 

1.3.3  巴氏杀菌乳中细菌种类的测定方法 

取不同贮藏条件下的样品 10mL 放入离心管中，离心后去除乳脂层，再次离心后收集沉淀按照

DNA 试剂盒要求进行提取并利用 16S rRNA 聚合酶链式反应扩增，本试验中的每个样本扩增 3 份，按

物质的量比例混合后在 Miseq 测序平台进行测序。 

1.4  数据分析方法 

1.4.1  感官评价的数据分析方法 

绘制雷达图，分析比较巴氏杀菌乳在不同贮藏条件下的感官特性。评价特性及指标见表1。 

表 1  巴氏杀菌乳感官评分表[27] 

Table 1  pasteurized milk sensory scoring rules 

项目 特征 得分 

 

 

 

滋味和气味 

（60） 

具有全脂巴氏杀菌乳的纯香味，无其它异味 60 

具有的全脂巴氏杀菌乳纯香味，稍淡，无其它异味 59-55 

具有的全脂巴氏杀菌乳固有的香味，且此香味延展至口腔的其它部

位，或舌部难以感觉到牛乳的纯香，或具有蒸煮味 

56-53 

有轻微饲料味 54-51 

滋、气味平淡，无乳香味 52-49 

有不清洁或不新鲜滋味和气味 50-47 

有其它异味 48-45 

 

 

 

组织状态 

（30 分） 

呈均匀的流体。无沉淀，无凝块，无机械杂质，无粘稠和浓厚现象，

无脂肪上浮现象 

30 

有少量脂肪上浮现象外基本呈均匀的流体。无沉淀，无凝块，无机械

杂质，无粘稠和浓厚现象。 

29-27 

有少量沉淀或严重脂肪分离 26-20 

有粘稠和浓厚现象 20-10 

有凝块或分层现象 10-0 

 

色 泽 

（10 分） 

呈均匀一致的乳白色或稍带微黄色 10 

均匀一色，但显黄褐色 8-5 

色泽不正常 5-0 

1.4.2  电子鼻和电子舌的数据分析方法 

利用电子舌对不同贮藏条件下的各样品进行酸、苦、涩、甜、咸和鲜6个值的测试，并且各样品

平行测定3 次，绘制雷达图用于主成分分析。 

1.4.3  巴氏杀菌乳中细菌种类的分析方法 

在 97%的相似性水平上归类和确定分类单位数量，同时结合电子舌检测结果确定巴氏杀菌乳在不

同贮藏条件下的细菌种类变化情况。使用 QIIME（Quantitative insights into microbial ecology）软件去

除低质量序列，做成热图，再进行生物信息学分析。 



 

 

2 结果与分析 

 

2.1  感官评价分析 

图1为巴氏杀菌乳样品感官特性的描述性检验得分雷达图。分析不同贮藏条件下巴氏杀菌乳滋气

味、组织状态、色泽评分的变化。 

 

图 1  不同贮藏条件下巴氏杀菌乳感官特性雷达图 

Fig. 1 Radar diagram of sensory characteristics of pasteurized milk under different storage conditions 

由图 1 可知，随着贮藏温度、时间的增加，巴氏杀菌乳滋气味的评分有着趋势性的下降。巴氏杀

菌乳在 0℃、4℃、10℃下贮藏时其滋气味评分下降缓慢，在 3d 内都能保持有乳香味。而巴氏杀菌乳

的组织状态同样在 0℃、4℃ 10℃贮藏下时无明显下降趋势，证明此温度下无沉淀和脂肪分离的情况。

而从 15℃开始，随着贮藏时间的延长，下降趋势愈加显著。相同的，巴氏杀菌乳在低温贮藏条件下

普遍呈现乳白色，随着温度的增加，逐步达到黄褐色，此变化或许与其出现粘稠的组织状态有关。 

2.2  电子舌评价分析 

以不同贮藏时间为主，观察不同贮藏时间条件下巴氏杀菌乳在各贮藏温度下各味感值的变化情

况，做成雷达图，如图 2 所示。 
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图 2  贮藏在 0℃（1）、4℃（2）、10℃（3）、15℃（4）、25℃（5）巴氏杀菌乳电子舌雷达图 

Fig 2  Stored at 0℃（1）、4℃（2）、10℃（3）、15℃（4）、25℃（5）pasteurized milk electronic tongue radar map 

由图 2 可知，可看出不同贮藏温度、时间下的巴氏杀菌乳的各个味感值有明显的变化。巴 0℃贮

藏不同时间各味感变化最为明显。而巴氏杀菌乳在其他贮藏温度条件下，随着贮藏温度、时间的增加，

鲜味及苦味值发生略微的下降，而其涩味值则有着轻微的上升现象。巴氏杀菌乳在贮藏过程中其特有

的香甜味是主要变化指标，因此，从雷达图中可知巴氏杀菌乳在 15℃、25℃条件贮藏后都会导致甜

味的显著下降。而随着贮藏温度及时间的增加，可能微生物的生长也导致了巴氏杀菌乳的发酵腐败，

使其酸味值显著性地上升。 

2.3  巴氏杀菌乳电子舌味感与细菌多样性主成分分析 

基于电子舌的不同味感与巴氏杀菌乳中细菌多样性的主成分分析结果，如图3所示。 

 

图3  巴氏杀菌乳电子舌味感与其属水平上细菌多样性主成分分析 

Fig.3 Electronic tongue taste of pasteurized milk and analysis of bacterial diversity 

如图3可知，图中主成分1（PC1）、主成分2（PC2）保留了78.73%的原始数据信息。以上不同颜
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色标记是基于不同温度划分的5组组分，两样本点越接近，表明两样本物种组成越相似。不同样品之

间微生物多样性的差异可以通过图中各样本点的距离表征，两样本点相聚越近证明其微生物多样性越

相似。同时，电子舌味感的数量型会被显示成向量，样本点到数量型电子舌味感向量的投影距离表示

样本受该环境因子影响大小。研究发现，属水平上的各样品到向量1 Sourness（酸味）、向量

2Astingency(涩味)味感投影距离接近于0或为负值。这表明巴氏杀菌乳样品中的微生物组成与酸、涩

两种味感的相关性较小。而其他样品到向量3 Bitterness（苦味）、向量4 Saltiness（咸味）、向量5 Umami

（鲜味）、向量6 Sweetness（甜味）味感的投影距离大多为正值，因此猜测其与乳中细菌多样性密切

相关。相关研究也表明，某些微生物属水平物种皆对苦味呈现着显著的正相关性[29]。同时，Zhen的研

究也发现，在贮藏过程中，牛奶样品的理化性质在PCA和CA图中也表现出类似地规律性[30]。 

2.4  巴氏杀菌乳电子舌味感与细菌多样性相关性热图分析 

分别采用 Bitterness（苦味）、Saltiness（咸味）、Sweetness（甜味）、Umami（鲜味）为观测值进

行相关性热图分析，结果如图 4 所示。 

 

图4 巴氏杀菌乳电子舌味感与细菌多样性相关性热图分析 

Fig.4 Heat map analysis of the relationship between tongue taste and bacterial diversity in pasteurized milk 

由图4所示，巴氏杀菌乳电子舌味感与细菌多样性密切相关。研究发现，各细菌菌属对鲜味味感

的影响最小， Aeromonas（气单胞菌属）、Cronobacter(阪崎肠杆菌)、Serratia（沙雷氏菌）、Costridium

（梭状芽胞杆菌）甚至与其呈现负相关性。同样的，上述物种菌属也都对巴氏杀菌乳的苦味、咸味、

甜味有着负相关性。有研究表明，某些孢子形成细菌在冷藏条件下生长，会导致蛋白水解酶对牛奶种

的主要成分进行分解，从而影响其感官质量[29]。并且，除Aeromonas（气单胞菌属）、clostridium（梭

状芽胞杆菌）、Serratia（沙雷氏菌）、paenibacillus（类芽孢杆菌）、pseudomonas（假单胞菌）外，其

他属水平物种皆对苦味呈现着显著的正相关性，这些菌属可能会是致使乳品发生腐败变质的关键因

素。相关研究也证实了，即使这种能力只存在于某些属/种，包括Paenibacillus spp（类芽孢杆菌）、

Viridibacillus spp（绿芽胞杆菌属）[31]，但这些菌株依然是牛奶在冷藏条件下变质的主要原因。 

 



 

3 讨论 

 

使用电子舌技术对乳制品样品进行分析，发现与人类味觉相比，味觉传感器具有更高的灵敏度。

三点检验法品评出来的正确区分人数作为食品整体品质指标，结合Arrhenius动力学方程确定了鲜牛

奶、豆奶的货架期预测模型并进行货架期预测。发现基于电子舌差别度方法预测的豆奶感官货架期偏

差较大，比实际值高，但预测出的微生物货架期却比微生物方法的预测结果更为精确[32]。Yoshida利

用味觉传感器客观地测定了24位健康母亲和14位乳腺炎母亲的乳汁的四种基本味道——酸味、咸味、

苦味和鲜味。研究发现，初乳向成熟牛奶的转变伴随着牛奶味道的变化，如咸味和鲜味降低，苦味和

酸味增加。在这种情况下，由于钠、谷氨酸盐和磷酸鸟苷的含量增加，牛奶中鲜味和咸味增加最终导

致炎症的产生[33]。本研究发现，不同贮藏温度、时间下的巴氏杀菌乳均具有苦、咸、甜味及鲜味，酸

味、涩味微弱，通过对测量数据进行检验发现，随着贮藏温度和时间的增加，巴氏杀菌乳的咸、鲜、

涩及苦味有明显的变化。 

同时，Mizota 等人[34]也对牛奶的味道进行了研究，发现在牛奶均质过程中能够检测到细微的微生

物变化[35]。在牛奶储存过程中，除了微生物的生长以外，使用偏最小二乘法（PLS）和人工神经网络

（ANNs）预测牛奶样品中的细菌生长过程也提供了令人满意的试验结果[36]。在贮藏过程中，对牛奶

样品的细菌总数、酸度和粘度进行了测定，其理化性质在 PCA 和 CA 图中表现出规律性。结果表明，

该方法可用于监测未密封巴氏灭菌奶的质量储存时间[30]。有相关研究结果表明，未封口的巴氏杀菌奶

样品在-4℃存储后，利用电子舌法能够准确预测牛奶样品种的细菌总数和粘度[37]。例如，一些腐败微

生物(如假单胞菌属、不动杆菌属等)能够破坏乳品的品质条件，从而对乳品企业的售卖带来明显的经

济损失[38]。同时，有研究发现，与乳制品行业相关的孢子形成菌（蜡样芽胞杆菌、梭状芽孢杆菌）[39]，

是作为奶粉质量检测的重要指标(嗜热菌)[40]，他们可能会限制液态奶=的保质期[30]。因此，这种微生

物群落的组成取决于乳制品中存在的微生物及其储存条件所带来的影响[41-42]。本试验采用电子舌对于

不同贮藏条件下的巴氏杀菌乳进行感观评价，研究分析鲜、咸、涩味下降的原因，这可能与巴氏杀菌

乳中微生物的大量繁殖造成其品质腐败有关，高通量测序结果发现在贮藏期间含有气单胞菌、芽胞杆

菌、沙雷氏菌、类芽孢杆菌、假单胞菌等菌属的存在，它们直接或间接影响着巴氏杀菌乳的味感及品

质。同时，由大量数据分析结果也验证了电子舌仪器的稳定性及各传感器的分辨能力。将电子舌技术

应用于检测不同新鲜度、不同热处理来源的乳制品，再通过微生物、理化等方面结合能够更好的探究

乳制品中更为复杂的微生物世界提供了条件。 
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