
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2027, Vol.43, No.6 

1 
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摘要：牛乳在加工与运输储存过程中，极易发生光敏氧化，导致品质下降、产生酸败异味，严重制约产品货架期并威胁消费者

健康。本文系统解析了核黄素、叶绿素及原卟啉等光敏剂的光物理特性，阐明了其引发乳脂肪氢过氧化物生成及乳蛋白交联变性的反

应机制。重点综述了热处理、均质、超声、喷雾干燥等加工工艺对光散射特性及光敏剂微环境的调控效应。总结了不同类型包装及基

于特征挥发性标志物的监测预测技术的防控成效。区别于现有单一环节研究，本文创新性地构建了分子机制-工艺干预-包装适配的全

链条耦合视角，为乳品光敏氧化精准阻控与高品质加工提供了系统性的理论依据。 
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Abstract: In the process of processing, transportation and storage, milk is prone to photosensitive oxidation, resulting in quality 

degradation and rancid odor, which seriously restricts the shelf life of products and threatens the health of consumers. In this paper, the 

photophysical properties of photosensitizers such as riboflavin, chlorophyll and protoporphyrin were systematically analyzed, and the reaction 

mechanism of milk fat hydroperoxide formation and milk protein cross-linking denaturation was elucidated. The effects of heat treatment, 

homogenization, ultrasonic, spray drying and other processing techniques on light scattering characteristics and photosensitizer 

microenvironment were reviewed. The prevention and control effects of different types of packaging and monitoring and prediction technologies 

based on characteristic volatile markers were summarized. Different from the existing single-link research, this paper innovatively constructs a 

full-chain coupling perspective of molecular mechanism-process intervention-packaging adaptation, which provides a systematic theoretical 

basis for precise resistance control and high-quality processing of dairy photosensitive oxidation. 
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牛乳富含蛋白质、脂类、维生素、糖和矿物质，对人体营养摄取至关重要。然而，在加工、运输及零售储存

过程中，牛乳长期暴露于超市照明、日光灯及 LED 光源下，极易发生光敏氧化反应，导致风味劣变、营养损失甚

至产生潜在危害物[1]。随着透明包装材料在乳品工业中的普及，光敏氧化问题日益凸显，已成为制约货架期品质

的关键因素之一。 

牛乳光敏氧化发生的根本原因在于体系内存在多种光敏物质，其中以核黄素、叶绿素、原卟啉最为典型。光

敏氧化由乳中的核黄素、原卟啉等光敏剂在光诱导下产生自由基和活性氧（单线态氧），进而促进脂质和蛋白质的

氧化，造成牛乳营养品质下降。光敏氧化通过两种反应发生：I 型（自由基链式反应）和 II 型（单线态氧氧化反

应）[2]。牛乳中的不饱和脂肪酸因其双键结构易受到活性氧攻击，成为光敏氧化反应的主要底物，其含量与不饱

和度是影响乳脂光敏氧化速率的关键因素之一[3,4]。此外，研究表明，α-酪蛋白和 β-酪蛋白对光敏氧化作用格外敏
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感，容易发生分子间交联与聚集，因此在乳蛋白组分中，α-酪蛋白和 β-酪蛋白光诱导结构变化最为显著[5]。 

梳理该领域的研究脉络可以发现，早期研究聚焦于基础机制解析，明确了核黄素与痕量四吡咯类光敏剂的吸

收特性及蛋白、脂质氧化的分子路径[6]。随着乳品加工技术革新，研究逐步拓展至加工工艺影响，发现热处理、

均质、超声、喷雾干燥、UV-C 辐照及高压处理等通过改变乳胶体构象、脂肪球粒径、光散射特性及光敏剂微环

境，显著调控光激发效率与氧化传递，但工艺参数与光敏氧化的定量构效尚待系统整合[7]。近年来，重心转向控

制技术研发，包括高阻光、活性智能包装材料阻隔光、氧基于肽组学及特征挥发性标志物的监测预测模型等[8]，

为品质控制提供了新视角。 

尽管如此，当前研究仍呈分散态势，光敏氧化分子机制、多元加工工艺的物理化学干预、包装与预测防控技

术三者多孤立探讨，基于此，本文系统梳理牛乳常见光敏剂特性，阐述蛋白与脂质光敏氧化机制；重点归纳热处

理、均质、超声、喷雾干燥、UV-C 及高压处理等工艺对光敏氧化的影响规律；进而分析包装技术革新与监测预

测技术的防控成效，以期为乳品光敏氧化精准阻控与高品质加工提供理论依据。 

1  牛乳中常见的光敏剂   

光敏氧化发生于存在可见光或紫外线的条件下，光敏性物质指的是一类可吸收光能近而发生化学反应的物质，

而光敏氧化反应能够进行的前提，是存在光敏性物质。光敏性物质属于一类催化剂，在牛乳的光敏氧化过程中，

光敏剂发挥着激活反应，传递能量和电子的作用[9]。光敏氧化的起始标志是光敏剂吸收特定波长光量子并产生激

发态，进而引发底物的氧化链式反应。 

1.1  核黄素 

核黄素（维生素 B2）属于水溶性光敏剂，是牛乳中含量最丰富的光敏剂，因此在牛乳的光敏氧化过程中发挥

着关键作用。当受到光照射时，牛乳内源性光敏剂核黄素通过 Type I（夺氢/电子产自由基）与 Type II（传能产生

单线态氧）双途径协同，分别引发自由基链式反应与直接氧化，共同导致乳蛋白与脂质光敏氧化劣变[10]。核黄素

光敏体系中活性氧的分布主要取决于氧的可用性、核黄素以及可氧化底物的浓度，还有猝灭剂的情况。此外，在

核黄素溶液处在碱性 pH 值下时，核黄素会经光降解成光色和光黄素等物质[11]。近年来，研究发现核黄素生物传

感还可作为一种内部生物标志物，用于监测牛乳的质量及掺假情况[12]。此外，核黄素具有很强的热稳定性，仅会

发生小比例的降解，因此它也有望成为监测高温热处理过程中热损伤的潜在标记物[13]。 

1.2  叶绿素 

叶绿素的主要成分是叶绿素 a 和叶绿素 b，二者不溶于水，且对光较为敏感。在相同光照条件下，叶绿素 a

的降解速率明显快于叶绿素 b，并且不同光照强度对叶绿素降解作用的发生程度也有所不同，在叶绿素的光敏氧

化反应中，II 型反应占主导地位，其代谢产物能够促进核黄素的降解[4]，这会对牛乳的光敏氧化过程产生一定的

影响。 

1.3  原卟啉 

原卟啉对牛奶的光敏氧化过程有一定的影响，卟啉在 630 nm 处有很强的吸收带。牛乳能在红光下发生光敏

氧化反应正是由于原卟啉的存在[14]。水溶性卟啉可以通过磺化、羧基化或 n-吡啶取代化合物的烷基化来合成。卟

啉光物理行为的调整能够通过选择大环取代基来实现[15]。 

上述叶绿素、原卟啉均属于四吡咯类化合物，属于脂溶性光敏剂。这类化合物的浓度会随脂肪含量变化，在

脂肪含量为 3.5%的牛乳里，四吡咯含量仅为核黄素含量的 1/250 左右[16]。四吡咯类光敏剂因疏水性强，倾向于富

集于生物膜脂质区，主要诱发脂质过氧化[17]；而核黄素作为水溶性光敏剂，更易通过Ⅰ型机制靶向氧化水溶性蛋

白质[18]。四吡咯类光敏剂通常可吸收紫外光及蓝紫光，并在 500~700 nm 可见光区具有宽谱吸收，涵盖绿、黄、

橙及红光。为系统对比核黄素与典型四吡咯类光敏剂的关键光化学指标，现将含量、敏感波段及主导反应类型等

信息汇总于表 1。 

相较于波长 550 nm 以下光源，牛乳在 550 nm 以上可见光照射下更易生成不良风味物质。四吡咯类化合物的

光敏氧化与牛乳异味形成密切相关，是诱导体系产生氧化味、酸败味等不良风味的重要诱因。表 2 总结了牛乳光
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敏氧化过程中产生的典型特征风味物质及其化学前体。 

表1 牛乳中光敏剂关键特性对比 

Table 1 Comparison of key characteristics of photosensitizers in milk 

光敏剂名称 典型含量/(mg‧L-1) 来源 敏感波段/nm 主导反应类型 参考文献 

核黄素 ~1.4 内源 400~500（蓝紫光区） I 型+II 型 [16,19] 

叶绿素 ~0.000 8 饲料 500~650（绿至红光区） 以 II 型为主 [16,20] 

原卟啉 ~0.000 8 饲料、内源 500~600（黄橙光区） 以 II 型为主 [16,19] 

表2 牛乳光敏氧化产生的特征风味物质及其前体 

Table 2 Characteristic flavor compounds generated by milk photooxidation and their precursors 

光敏氧化风味 挥发性化合物 来源（光敏氧化前体） 参考文献 

含硫味 二甲基亚砜；2-甲基-3-呋喃硫醇 含硫氨基酸 [21,22] 

纸板味 戊醛；庚醛；壬醛 脂肪酸 [23] 

蘑菇味 1-辛烯-3-醇；1-辛烯-3-酮 脂肪酸 [24,25] 

蛋腥味 硫化氢 含硫氨基酸 [22] 

青草味 己醛 脂肪酸 [25] 

柑橘味 辛醛 脂肪酸 [25] 

大蒜/卷心菜味 二甲基三硫醚 含硫氨基酸 [25] 

2  牛乳蛋白光敏氧化 

蛋白质光敏氧化存在两种途径。第一种为非光敏氧化，该途径无需光敏剂参与，主要是在波长范围为  

280~320 nm 的 UVB 光下可直接吸收芳香氨基酸残基、蛋氨酸和半胱氨酸的光子[26]，使基态分子发生电子跃迁形

成激发态，再通过抽提氢原子、电子转移及能量传递等方式，引发蛋白质氧化反应。  

以色氨酸为例，其吲哚侧链是蛋白质中最强的紫外发色团，因而具备丰富的光化学性质[27]。色氨酸吸收光后，

首先会成为单重激发态，之后跃过体系形成相应的三重激发态（3
Trp

*）。3
Trp

*与电子受体发生电子转移，产生阴

离子自由基和阳离子色氨酸自由基（Trp
·+），并使 Trp 去质子化，形成中性吲哚自由基色氨酸（Trp

·）。如图 1 所

示，Trp
·主要与 O2 反应生成色氨酰过氧自由基（TrpOO

·），该自由基攫取氢原子后，会形成色氨酸氢过氧化物，

进而生成六吡啶、吲哚或其他内过氧化物衍生物[28]。此外，Trp
·也可以与自身反应形成二色氨酸（di-Trp），不过

二色氨酸的产率低于由 Trp-OO
·衍生的氧化产物，这可能是由于色氨酸丰度低以及空间构象的限制[29]。 

 

图1 色氨酸的光敏氧化降解路径 

Fig.1 Photosensitized oxidation and degradation pathway of tryptophan 

第二种途径是由 UVA 波段的三激发光敏剂介导的光敏氧化。氧化反应通过 I 型和 II 型两种机制进行。I 型机

制是三激发光敏剂从氨基酸侧链上去除电子，同时产生一个蛋白质自由基阳离子（Pr
·+）和一个光敏剂自由基阴离

子（Sen
·-）。Pr

·+（或其他供体）可以将质子转移到 Sen
·-上，分别产生蛋白质中性自由基（Pr

·）和光敏剂中性自由

基（Sen
·）。Sen

·通过自身反应返回基态，而 Pr
·通过与 O2反应产生过氧自由基（Pr-OO

·），即使在低氧张力条件下，

该反应在代谢活跃的组织中也比大多数其他途径更占优势[30]。此外，有报道称，即便在低氧或无氧环境下，Pr
·也

会与自身发生反应，引发蛋白质聚合，形成同源或异源蛋白二聚体，这一点已在 Trp 和 Tyr 的氧化中得到证实。

因此，去除氧气并不能完全保护牛乳蛋白免受光敏氧化[31]。第二种是 II 型机制，三激发光敏剂与氧反应生成单线

态氧（1
O2），蛋白质中的氨基酸残基可通过直接化学反应或物理猝灭与 1

O2 反应[32]，进而使氨基酸氧化，生成二

硫化物、二甲基二醚等产物。图 2 概括了这两种机制的详细反应路径：在 I 型机制中，激发态光敏剂直接夺取电
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子产生自由基离子对；而在 II 型机制中，能量转移生成高活性的 1
O2。这两种路径往往同时存在，其主导类型取

决于光敏剂性质、氧气浓度及底物特性。 

 

图2 蛋白质光敏氧化机制 

Fig.2 Mechanism of protein photosensitized oxidation 

3  牛乳脂质光敏氧化 

牛乳中含有多种脂肪酸，由于不饱和脂肪酸双键脱氢所需能量低，使其成为脂肪氧化的主要反应位点，且氧

化敏感性会随不饱和程度的增加而提升[33]。基态三线态氧分子（3
O2）在有光和光敏物存在的条件下，可被激发为

单线态氧分子（1
O2）。

1
O2 能与不饱和脂肪酸的双键发生反应，生成氢过氧化物，这是脂质氧化的根源[34]。Liu      

等[35]发现增加牛乳中 α-亚麻酸的含量会显著降低乳脂的氧化稳定性。与普通氧化不同，光诱导氧化的特点是即便

在低温环境下也能从激发的光敏剂中快速形成自由基或 1
O2。在乳脂光敏氧化过程中，基态光敏剂（Sen）吸收可

见光或紫外光被活化，短暂成为单重激发态光敏剂（1
Sen

*），1
Sen

*通过体系释放部分能量，成为三重态光敏剂（3
Sen

*）

的激发态。 

如图 3 所示，3
Sen

*通过 I 型和 II 型两种机制发生氧化。在 I 型机制中，氢过氧化物经由自由基途径产生。3
Sen

*

直接与脂质底物反应产生自由基和 1
Sen

*的混合物，然后与 3
O2发生自氧化反应，生成氢过氧化物。而在 II 型机制

里，氢过氧化物是在 1
O2的攻击下产生的。3

Sen
*通过与 3

O2反应生成 1
O2，进而回到基态。1

O2是一种高活性的非

自由基分子，具有较强的亲电能力，它与不饱和脂肪酸的反应速度比三重态氧与不饱和脂肪酸的反应速度快约    

1 450 倍[36]。1
O2可直接与不饱和脂肪酸中的双键反应形成过渡态六元环，然后通过双键置换生成过氧化氢。由于

II 型反应不涉及自由基中间体，因此传统的自由基清除剂对其抑制效果有限，这解释了为何在某些光照条件下，

即使添加了抗氧化剂，脂质氧化仍难以完全阻断。 

乳脂氧化能够产生多种氧化产物。氢过氧化物属于一次氧化产物，但其性质不稳定，会分解成醛类、酮类、

酸类等羰基化合物这类二次氧化产物，是导致牛乳酸败变质的主要原因之一，常被用于测定脂类的氧化程度[37,38]。

光敏氧化可不依赖脂质，亦可诱导蛋白质氧化，但牛乳中的脂质氧化在光照条件下主要由光敏氧化驱动。 

 

图 3 脂质光敏氧化机制 

Fig.3 Mechanism of photosensitized oxidation of lipids 
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值得注意的是，在牛乳复杂的微粒体系中，脂质光敏氧化生成的初级过氧化物及后续分解产生的活性醛类物

质（如丙二醛等），可与牛乳蛋白的亲核氨基酸残基（如赖氨酸、半胱氨酸）发生共价相互作用，进而诱导蛋白质

分子内或分子间交联与聚集，导致乳蛋白结构修饰及功能特性下降[39,40]。因此，脂质氧化与蛋白质氧化在牛乳体

系中存在显著的协同劣变效应，并非完全独立的进程。 

4  加工工艺对牛乳光敏氧化的影响 

4.1  热处理 

热处理是保证液态奶质量的关键，高热处理可以显著延长液态奶的保质期。例如，超巴氏杀菌牛乳在 138 ℃

或更高的温度下进行至少 2 秒的热处理后，产品在冷藏时通常可拥有约 60 天的保质期[41]。不过，随着温度升高，

超巴氏杀菌牛乳往往会产生硫磺味和酸涩味等不良风味，进而降低消费者的偏好。此外，Shuang 等[42]研究表明随

着加热温度升高，牛奶的抑菌和抗氧化能力下降，生物活性成分也随之减少。超巴氏杀菌牛乳中挥发性硫化合物

的掩蔽作用或抗氧化特性可以防止超巴氏杀菌牛乳中由于光照而产生的光敏氧化味。牛乳在高温加工过程中释放

的巯基可作为中间体，淬灭自由基，减缓氧化风味的产生[43]。 

4.2  均质 

均质是市售牛乳加工过程里的必要步骤，对牛乳的诸多成分与性质有着重大影响。它借助吸附酪蛋白胶束和

乳清蛋白，减小脂肪球的尺寸，改变了界面的组成[44,45]。此外，均质过程中产生的力可以破坏细菌、使酶失活、

使乳清蛋白变性，还能改变牛乳的流变学及储存特性[46]。早在 1945 年，就有学者发现均质可提高牛乳中核黄素

的光稳定性，从而减少牛乳的光敏氧化。但实际上，均质本身并不直接对光敏剂在牛乳中的稳定性产生影响。牛

乳经均质处理后，体系内大粒径脂肪球被破碎细化，颗粒数量显著增多，所以会提升样品的总散射，从而间接影

响核黄素的降解速率[47]。研究表明，核黄素的降解速率显著取决于均质压力的大小以及由此产生的粒度变化。牛

乳经 40 MPa 均质处理后，核黄素降解率显著高于 250 MPa 组，前者降解幅度约高出后者 50%。在 200 MPa 下不

同时间处理的样品，降解速率无显著差异[48]。除了均质过程中脂肪球大小变化引起的散射效应外，对光散射和吸

收最重要的影响或许是蛋白质结构的变化，这甚至可以导致乳清蛋白变性、酪蛋白胶束聚集以及核黄素免受光降

解的保护[49]。图 4 表明，均质可细化脂肪球、增大界面面积并改变抗氧化物质分布。这种结构变化利弊共存：虽

然能增强光散射、减少光能吸收，但是会加剧脂质与促氧化因子接触，因此需合理优化均质压力。 

 
图4 均质对乳液微结构及氧化稳定性的影响 

Fig.4 Effect of homogenization on the microstructure and oxidative stability of emulsions 

4.3  超声 

超声作为乳品领域的一项新兴技术，在牛乳制品的乳化、均质、乳糖/脂肪结晶以及改变乳制品的物理和功能

特性等方面展现出潜在的优势。在超声波处理过程中，一系列压缩与稀疏循环引发的局部压力梯度，会导致空化

泡破裂，使局部温度升高，进而造成液体整体温度上升[50]。空化作用产生的极高温度和压力条件，会促使羟基和

氢自由基生成，且不同频率范围的超声波所产生的自由基数量存在差异。研究结果显示，在 20 kHz 和 2 000 kHz

时，羟基自由基的形成量最少[51]，而在 400~800 kHz 范围内羟基自由基的形成率最高[52]。这些自由基随后会在牛

乳系统中引发一系列氧化反应。诸多超声处理因素都会对牛乳中脂类挥发物的形成产生影响，低温超声处理牛乳

能够更好地控制氧化性挥发物的形成。因此，通过缩短超声处理时间、控制温度以及选择合适的超声频率，能够



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2027, Vol.43, No.6 

6 

实现最佳的超声处理效果，有助于减少自由基的产生，进而控制脂质氧化反应。 

4.4  喷雾干燥 

喷雾干燥通过将牛乳雾化为微米级液滴并在高温气流中瞬时脱水，其过程深刻影响光敏氧化路径。巨大的比

表面积增加了与氧气的接触，而高温可能导致乳清蛋白变性，破坏其对核黄素等光敏剂的天然包裹，使其活性位

点暴露，增强光化学活性[53]。然而，干燥的瞬时性限制了热氧化的深度。最终粉末的物理结构——如粒径分布、

表面孔隙率和脂肪暴露程度，直接决定了储存阶段的氧化稳定性[54]
 

4.5  UV-C辐照 

UV-C 辐照作为一种非热物理加工技术，其作用机制直接涉及光化学反应，其对牛乳光敏氧化进程的影响主

要取决于辐照剂量与内源性光敏剂（核黄素、卟啉）的相互作用[55]。研究表明，适度剂量的 UV-C 处理可诱导核

黄素发生光异构化或光降解，破坏其共轭双键结构，从而降低光敏剂的量子产率与吸光能力，从源头上削弱单线

态氧的生成效率。此外，UV-C 辐照还能激活牛乳中天然存在的抗氧化系统，如促进超氧化物歧化酶（SOD）的

活性表达，增强体系对自由基的清除能力。然而，过量辐照或穿透不均会加剧乳脂脂质过氧化及芳香氨基酸（如

色氨酸）的光解，诱导异味物质生成及乳蛋白氧化，导致牛乳营养价值下降[10,56]。UV-C 的高能光化学反应可能诱

发代谢物转化及潜在未知光化学副产物，目前体外毒理学实验尚未发现基因毒性或细胞毒性[57]，但特征性风味劣

变及长期食用安全性仍需进一步评估。 

4.6  高压处理 

高压处理（HPP）作为一种非热杀菌技术，近年来在乳制品加工中备受关注。热处理易破坏蛋白非共价键，

高压处理主要改变分子间静电作用与疏水相互作用，对共价键及维生素等小分子物质结构损伤程度较低[58]。在牛

乳光敏氧化体系中，高压处理对光敏剂的影响主要体现在微环境改变而非光敏剂降解上。研究表明，HPP 处理虽

然不会直接破坏核黄素的分子结构，但会显著改变其与乳蛋白的结合状态。在高压作用下，乳清蛋白和酪蛋白胶

束的构象发生改变，导致原本结合在疏水空腔中的核黄素释放到水相中[59]。 

不同加工技术通过改变光敏剂活性、体系微观结构及氧化还原状态，对光敏氧化进程产生复杂影响。表 3 系

统对比了 LTLT、HTST、UHT、均质、喷雾干燥等不同工艺对光敏剂含量、自由基生成及光学特性的具体影响。

例如，虽然 UHT 热处理生成的褐变产物虽具备一定抗氧化活性，但其会造成乳铁蛋白变性失活，并加速核黄素

降解，致使体系光敏氧化作用减弱；然而蛋白结构破损与活性氧化位点暴露，反而大幅提升了牛乳在光照条件下

的整体氧化风险。均质处理虽增加了光散射，却也因脂肪球表面积增大而提高了脂溶性光敏剂的反应活性。这些

数据表明，单一工艺优化往往存在权衡，需结合后续包装策略进行综合调控。 

表3 不同加工技术对牛乳中光敏剂、自由基生成及光学特性的影响 

Table 3 Effects of different processing technologies on photosensitizers, free radical generation, and optical properties in milk 

加工工艺 光敏剂含量与活性 自由基生成与传递 对光散射与吸收 参考文献 

LTLT（低温长 

时间杀菌） 

对牛奶中的生物活性成分 

和蛋白质结构影响最小。 
对牛奶内部的氧化还原状态干扰极其微小 基本不改变牛奶原有的光学特性 [60] 

HTST（高温短时

间杀菌） 

核黄素保留率高达 97.8%， 

蛋白质结构变化轻微。 

对初级氧化产物无显著改变，但随着温度升高，牛

奶的抗氧化能力降低 

对牛奶的宏观光学性质影响不大，不会 

显著改变其光散射与吸收特性 
[42,60] 

UHT（超高温 

瞬时灭菌） 

该处理可增强核黄素光稳定性， 

但其引发的美拉德反应损耗光敏剂。 

美拉德反应产物具有抗氧化性，可清除自由基， 

但与均质协同会增加自由基生成 

美拉德褐变产物使牛奶颜色加深 

并吸收光能 
[61,62] 

均质 
破碎脂肪球，使脂溶性光敏剂的分 

布表面积增加，其反应活性提高。 

脂肪球粒径减小、表面积剧增，使内部脂肪更易接

触水相自由基。与 UHT 结合时，会显著促进氧化 

均质后脂肪球尺寸降至 0.1~10 μm， 

成为强散射体。显著增加光散射 
[61,63] 

喷雾干燥 高温导致核黄素显著降解。 
高温诱导自由基生成，进风温度越高，自由基水平

越高 

乳粉颗粒的粒径、孔隙率直接影响 

光的散射与穿透 
[37,64,65] 

超声 
超声的空化效应会破坏蛋白质结构， 

使核黄素活性位点暴露。 

超声空化效应裂解水分子生成羟基自由基， 

引发氧化反应。 

超声能高效细化脂肪球，从而显著增强乳

液体系的光散射能力，使体系更不透明。 
[66] 
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UV-C 辐照 
254 nm 紫外光直接导致核黄素、维生 

素 A等发生剂量依赖性光降解。 

在处理中直接引发光解反应产生自由基，但能在 

后续72 h存储中显著降低牛奶的脂质过氧化程度。 

紫外光穿透力很弱，主要引发表层物质的

光化学变化，对整体光学性质长期影响小。 
[67] 

HPP 
常温 HPP 处理可高效保留核黄素等光敏剂

含量，无显著降解，活性基本保持稳定。 

450~800 Mpa 可轻微淬灭光敏氧化产生的 

活性氧自由基，抑制自由基链式传递。 

显著提升光散射系数，减少光敏剂有效光

吸收。 
[58,59,68] 

UV-C+ 

HTST 

对核黄素含量影响无显著差异，蛋白 

变性轻微。 

协同处理对蛋白质氧化水平与单一高温处理 

无显著差异。 
光散射变化不大于 HTST单独处理。 [56] 

HPP+LTLT 
二者协同能较好保留核黄素的化学含量，

避免高温导致的不可逆失活。 

高压均质协同热处理可降低自由基清除 

能力的下降幅度，间接调控 ROS 传递效率。 

LTLT 预聚集可部分抵消 HPP 促使酪蛋白

胶束细化效应，光散射变化小于 LTLT 单 

独处理。 

[69] 

5  控制技术对牛乳光敏氧化的影响 

5.1  包装技术革新 

包装是防止光敏氧化的首要且最直接的物理屏障。现代包装技术已超越简单的不透明化，向着光谱靶向、功

能主动和状态可视的智能化方向发展。 

市场上常见的包装材料有硬纸板、高密度聚乙烯（HDPE）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）和玻璃。纸板箱

通常被认为阻光性能良好且生产成本较低，不过其对氧气的渗透性较高，而且由于木质素形成纸板的过程属于氧

化过程，纸板也可能成为气味的直接来源[70]。虽然 HDPE 结构稳定，具有良好的抗湿性和透气性，但价格昂贵。

因此，在防止牛乳光敏氧化的包装材料研究中，对在 PET 瓶中添加防光添加剂（LPA）的研究最为广泛。透明 PET

瓶往往受消费者青睐，因为和传统硬纸板包装相比，消费者能够看到瓶内的牛乳，同时 PET 具有更强的化学惰性、

良好的气密性，还具备更优的延展性，生产与回收也更为容易，生产成本低于 HDPE。将其应用于牛乳包装，有

助于解决其他材料存在的问题[71]。LPA 可以最大程度减少或防止光照射，主要用于保护塑料或其他材料免受光敏

氧化损伤[72]。像二氧化钛（TiO2）、黄色着色剂等 LPA 是有效的光屏障，可以散射和折射光线，并吸收特定紫外

线波长以防止光敏氧化[73]。 

采用半透明的 HDPE 或透明的 PET 包装，含 TiO2的包装在荧光灯下能更好地保护牛乳的营养成分和风味。

Meng 等[74]通过在 PET 瓶中添加不同量的 TiO2以及 2%活性氧洗涤剂环氧树脂，研究了不同包装材料对延长保质

期的巴氏奶（ESL）光敏氧化的影响。结果显示，添加与不添加活性氧清除剂的 PET 瓶，对光敏氧化的抑制作用

并无显著差异，活性氧清除剂无法抑制牛乳的光敏氧化。不过，含有 8%光防护添加剂的 PET 瓶，在高光强下储

存 30 天以上时，能够有效减少氧化气味的产生。Wang 等[75]将 LPA 与炭黑结合，以增强光的屏蔽效果。结果表明，

PET 与含 6.8% TiO2的 23 ppm 炭黑组合，对含 2%乳脂的 UHT 乳的氧化抑制效果优于单独含 6.9% TiO2的 PET。

由此可见，含有适当 LPA 的 PET 包装或许是一种极具前景的包装材料。表 3 进一步量化了不同包装材料、添加

剂浓度及光照参数对牛乳中核黄素保留率与 TBARS 值（脂质氧化指标）的影响。此外，众多研究者还探究了不

同颜色包装对牛乳品质变质的影响。在高氧浓度环境下，红色和绿色过滤器造成的不良影响最小。这可能是由于

与其他滤光片相比，这些滤光片的透光率较低。而在低氧浓度（充满氮）条件下，红色和橙色过滤器会使氧化水

平达到最高[76]。另一项研究发现，通过定制波长在 450 nm 以下和 600 nm 以上的绿色聚乙烯薄膜，可以显著减少

含脂肪巴氏奶的光敏氧化[77]。这是因为该薄膜可降低核黄素及四吡咯特征吸收波长的光透过率，所以这种薄膜也

可作为牛乳制品包装材料的潜在方案。 

表4 包装材料、添加剂添加及光照参数对牛乳中核黄素保留率与TBARS 值的影响 

Table 4 Effects of packaging material, additive incorporation, and light exposure parameters on riboflavin retention and TBARS values 

in milk 

包装类型 杀菌类型 添加剂 光照强度/lux 光照时间 核黄素保留率/% TBARS/(mg‧L-1) 参考文献 

聚对苯二甲酸乙 

二醇酯（PET） 
UHT 

无 

3 823±263 4 周 

~15 ~0.53 

[75] 
3.7% TiO2 ~33 ~0.42 

6.9% TiO2 ~72 ~0.25 

6.8% TiO2;23 ppm 炭黑 ~92 ~0.25 
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完全遮光 ~94 ~0.24 

HTST 

无 

4 094±110 24 小时 

79.2 0.35 

[78] 4.0% TiO2 92 0.31 

完全遮光 93.8 0.32 

ESL 
无 

3 500~4 000 30 天 
~0 

- [74] 
除氧剂 ~0 

高密度聚乙 

烯(HDPE) 

HTST 

无 

4 094±110 24 小时 

80.2 0.34 

[78] 4.9% TiO2 82.8 ~0.34 

完全遮光 92.2 0.32 

UHT 

无 

2 304±166 36 天 

34 ~2.3 

[79] 

0.6% TiO2 24 ~1.7 

1.3% TiO2 60 ~1.4 

4.3% TiO2 70 1.43 

完全遮光 89.5 1.0 

除上述包装策略外，在光波长靶向阻隔方面，通过向可生物降解基质聚乙烯醇中添加阿魏酸二乙酯衍生的碳

点或木质素基纳米填料，可构建高透明、全波段 UV 至蓝光靶向屏蔽薄膜，精准阻断核黄素与四吡咯类光敏剂的

关键激发波长，在显著抑制牛奶光敏氧化（延缓核黄素降解、减少吲哚类氧化产物积累）的同时保持包装透明     

性[80]。 

随着环保法规的收紧，传统塑料包装正逐渐被可降解聚合物替代。在此基础上，“活性包装”成为抑制牛乳光

敏氧化的新趋势。通过在魔芋葡甘露聚糖、壳聚糖或海藻酸钠/普鲁兰多糖等可食性基质中负载天然抗氧化剂（如

茶多酚、没食子酸）或功能性纳米粒子（如 ZnO）制备的复合膜不仅具备良好的对紫外和氧气的阻隔性能，还能

向牛乳中缓慢释放抗氧化剂，直接淬灭体系内的自由基[81,82]。 

为了解决光敏氧化导致牛乳变质难以肉眼识别的问题，智能指示包装应运而生。这类包装通常将 pH 响应色

素（如火龙果皮色素）嵌入生物基可降解薄膜中。当牛乳发生光敏氧化酸败时，体系 pH 值下降，指示剂会发生

明显的颜色迁移，如从紫变红，从而实现新鲜度的可视化实时监控[83]。值得注意的是，许多此类薄膜本身即具备

优异的紫外屏蔽与抗氧化活性，实现了“光敏氧化风险防控”与“新鲜度智能感知”的功能集成。 

5.2  监测预测技术 

近年来，随着光电传感技术与动力学建模的快速发展，除了物理层面的包装阻隔，乳品光敏氧化的实时监测

与货架期动态预测已成为食品科学领域的研究热点。集成光学传感技术与机器学习算法的在线监测及货架期预测

模型，正成为牛乳光敏氧化的关键软性控制手段。Faraco 等[84]利用光纤马赫-曾德尔干涉仪构建―光学舌‖实现对牛

奶氧化标志物的无损追踪。基于荧光猝灭原理的包装内氧传感标签及光累积剂量指示剂，可非破坏性地追踪微环

境氧渗透与光照暴露量，而集成表面增强拉曼光谱光纤与卷积神经网络[85]或融合温度、光、透光率的多因子机器

学习模型[86]，能精准拟合脂质过氧化与蛋白氧化的非线性进程，实现剩余货架期的实时预测与主动预警，推动乳

品质量控制从静态阻隔迈向“监测-预测-干预”的智能闭环。 

6  总结与展望 

牛乳作为一种营养丰富且体系复杂的天然胶体，在加工与流通过程中极易受到光照影响，发生光敏氧化反应。

本文系统梳理了牛乳中核黄素、叶绿素及原卟啉等主要内源性光敏剂的特性，揭示了它们在特定波长光照下被激

活，通过 I 型（自由基反应）和 II 型（单线态氧生成）途径，协同驱动蛋白质与脂质氧化的复杂机制。研究表明，

光敏氧化不仅导致乳蛋白结构破坏、功能性质下降，还引发脂质过氧化，产生不良风味，严重制约乳制品品质的

提升。在加工工艺方面，热处理、均质、超声、高压及 UV-C 辐照等单元操作，通过改变光敏剂的稳定性、乳体

系的微观结构及抗氧化能力，对光敏氧化进程产生显著影响。而在防控技术层面，包装材料的革新（如避光包装、

功能性涂层）与监测预测技术的发展，为延缓氧化、保障品质提供了有效手段。 

尽管在牛乳光敏氧化领域已取得显著进展，但现有研究仍存在分散化、碎片化的问题，尤其在“机制—工艺
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—防控”三者的耦合关系上缺乏系统性探讨。未来研究应重点关注以下方向：首先，应深入探究加工过程中光敏

剂微环境的变化机制，明确不同工艺参数如何通过改变光敏剂的分布、结合状态及激发效率，进而调控氧化动力

学，构建更为精细的“工艺—机制”关联模型。其次，需加强多技术协同防控策略的研究，探索包装设计如何与

加工工艺参数相匹配，实现从源头阻隔、过程控制到终端监测的全链条品质保障。此外，随着智能包装与快速检

测技术的发展，开发高灵敏度、实时在线的光氧化监测系统，对于实现乳制品品质的精准预测与动态调控具有重

要意义。最后，应关注新型加工技术（如冷杀菌、脉冲电场等）对光敏氧化的潜在影响，以及天然抗氧化剂与物

理屏障的协同增效机制，为开发高品质、长货架期的乳制品提供新的理论支撑与技术路径。 
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