
Vol. 3, No. 1 

第 3 卷第 1 期 

World Journal of Food Science and Engineering 

食品科学与工程 

June, 2024 

2024 年 6 月 

 

 

*通信作者: 李春立,  

收稿日期: 2024-10-09; 接受日期: 2024-11-12; 在线出版日期: 2024-12-05 http://www.wjfse.com 

巴氏杀菌乳、UHT 灭菌乳中乳果糖项目
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摘要: 牛奶富含各种营养物质，其中的功能性蛋白，对人体健康有非常多的益处。但是牛奶在上市前都要经过热

处理。牛奶热处理的强度越强，功能性蛋白损失越多。乳果糖是牛奶中重要的热敏指标之一，可以指示牛奶的热

处理强度。农业部畜牧业司提出对巴氏杀菌乳进行乳果糖检测，现方法由于操作过程复杂、检测耗时长、且需要

对酶活力进行换算等因素影响，不能快速满足业务需求，采用乳果糖快检试剂盒，在保证检测结果准确性的前提

下，提高了检测效率，同时也缩短了检测时间。本文详细介绍了乳果糖试剂盒（馥申）检测法从实验室材料准备、

检测操作关键步骤注意项及对比数据分析等方面，得出了试剂盒法在精准性、检测时间、操作便捷度、检测费用

等方面均优于传统检测方法。 
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Abstract: Milk is rich in various nutrients, including functional proteins, which have many benefits for human health. 

However, milk must undergo heat treatment before being marketed. The stronger the heat treatment of milk, the 

greater the loss of functional proteins. Lactulose is one of the important heat sensitive indicators in milk, which can 

indicate the heat treatment intensity of milk. The Animal Husbandry Department of the Ministry of Agriculture pro-

posed to conduct lactulose detection on pasteurized milk. However, the current method cannot quickly meet business 

needs due to complex operation, long detection time, and the need to convert enzyme activity. Therefore, a lactulose 

rapid detection kit is used to improve detection efficiency and shorten detection time while ensuring the accuracy of 

detection results. This article provides a detailed introduction to the detection method of lactulose test kit (Fushen) from 

the aspects of laboratory material preparation, key steps and precautions in detection operation, and comparative data 

analysis. It is concluded that the test kit method is superior to traditional detection methods in terms of accuracy, detec-

tion time, ease of operation, and detection cost. 
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1 引言 

牛奶目前是日常各类人群获取营养物质的重要来

源之一，它富含各种营养物质，其中的功能性蛋白，

对人体健康有非常多的益处。为保证牛乳的质量与安

全，延长产品保质期，通常采用热处理的方式来杀灭

微生物。牛乳热处理可诱发美拉德反应[1]、乳糖异构

化、蛋白变性等理化反应，从而影响牛乳的风味、营

养和功能性。乳果糖是牛乳热处理过程中乳糖异构化

而形成的双糖，是由半乳糖与果糖组成的二糖，在自

然界中并不存在，它产生于生乳的加热过程中。 

乳果糖作为牛奶中重要的热敏指标之一，在牛

乳热处理过程中乳糖在酪蛋白的游离氨基集团的催化

条件下会发生碱基异构化形成乳果糖[2, 3]。经过不 同

热处理的液态乳产品，乳果糖含量存在明显差异[4，6]。

因此液体乳中的乳果糖含量可用于评价乳品的热加工

程度[5]，也成为乳品行业的一个重要检测项目。农

业部畜牧业司提出对巴氏杀菌乳进行乳果糖检测，

现 NY/T 939-2016《巴氏杀菌乳和 UHT 灭菌乳中复

原乳的鉴定》[7]由于该方法共采用 6 种酶，其酶的

活性直接影响了测定结果的准确性，且该法操作繁

琐、测定时间长等。目前测定乳果糖的方法除酶催

化比色法[6，8] 、外，对测定乳中乳果糖测定较少，

[9-12]。不能快速满足业务需求，因此，寻找出更加

快速、高效、简便的牛乳中乳果糖的检测方法对液

态乳质量评定和复原乳问题的解决有深远的意义

[13]。 

本文介绍的乳果糖试剂盒（馥申）法，在保证检

测结果准确性的前提下，提高了检测效率，缩短了检

测时间，同时提高了检测的精准性。 

2 实验材料 

2.1 实验材料 

灭菌乳、生乳、纯净水 

2.2 仪器设备 

紫外分光光度计，离心机：10000-16000 转/分，2mL

离心管配套转子、离心机：4000-5000 转/分，移液器； 

2.3 试剂 

乳果糖检测试剂盒（馥申）、辛醇（C8H18O）、

30%过氧化氢（双氧水）、硫酸锌（ZnSO4·7H2O）、

亚硫酸锌（ZnSO4·7H2O）、乳果糖标准品 

3 试验方法 

3.1 干扰物质的制备 

分别取不含目标检测物质与含目标检测物质的生

乳做本底，分别制备出质量浓度为 1%双氧水掺假样品、

0.1%碳酸氢钠掺假样品、0.5μg/kgβ-激动剂掺假样品、

0.1%三聚氰胺掺假样品。 

3.2 具体操作步骤 

3.2.1 样品处理 

取 2mL 离心管一支，依次加入水 0.7mL、缓冲液

1（磷酸盐缓冲液）0.2mL、奶样 0.5mL、硫酸锌溶液

0.05mL（加入后颠倒混匀 3 次，并静置 2 分钟），亚

铁氰化钾溶液 0.05mL（加入后颠倒混匀 3 次，并 静置

2 分钟）。16000 转/分离心 5 分钟（或 10000 转/分，

10 分钟），取上清液用于下一步实验。（若无法获得

清液，则需重新开始处理样品。） 

3.2.2 乳果糖的水解 

取上一步获得的上清液分装入两支 2mL 离心管中，

每支 0.5mL，其中一支加入试剂 A 0.1mL 及酶制剂 1

（β-半乳糖苷酶）0.05mL 作为样品管，另一支加入试

剂A 0.1mL及水 0.05mL作为空 白。40±1°C 水浴 30min。

（具体操作时，可先加入试剂 A，酶制剂 1 或纯水，

再取上清液加入到离心管中。） 

3.2.3 葡萄糖的转化 

空白管与样品管完成水解后，余下操作完全一致。

继续在离 心管中按下表顺序添加试剂进行葡萄糖氧

化步骤的操作。 
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表 1 葡萄糖氧化 

步骤 样品管 空白管 

缓冲液 2：TEA 缓冲液 0.5mL 0.5mL 

试剂 B：反应环境调节试剂 2 0.05mL 0.05mL 

辛醇 0.01mL 0.01mL 

酶制剂 2：葡萄糖氧化酶&过氧化氢酶 0.033mL 0.033mL 

30%过氧化氢 0.02mL 0.02mL 

40±1°C 水浴 20min，开盖排气。转入 90±1°C 水浴 5min；再

10000 转/min 离心 10min，取上清液用于下一步检测。 

注 1：酶制剂 2 加入后，需要盖上离心管盖子颠倒 3 次混匀。无

此操作可能导致实验失败。 

注 2：30%过氧化氢加入后，需要盖上离心管盖子颠倒 3 次混匀

（加入一管立刻混匀一管）。无此操作可能导致实验失败。颠

倒后需要开盖放气后再盖上并用小离心机（4000-5000 转/min）

离心 5-10 秒，以避免管内压力过高。开盖排气时注意眼睛防护。 

注 3：加入过氧化氢之后，需观察到管内有气泡产生，若无气泡

产生，说明实验很可能已经失败，需要从新开始实验。 

3.3 紫外分光光度计检测 

取 1.5mL 半微量比色皿（紫外款）按下表加入试

剂并测定吸光度值。（波长 340nm，水调 0，室温不低

于 23°C）。 

表 2 紫外分光光度计检测 

步骤 样品管 空白管 

加入缓冲液 3：反应缓冲液 0.05mL 0.05mL 

加入上清液 1 mL 1 mL 

加入试剂 C：NADP&ATP 0.05mL 0.05mL 

混匀静止 3 分钟 

加入酶制剂 3：己糖激酶&葡萄糖-6-磷酸脱氢酶 0.02mL 0.02mL 

混匀，反应停止后（约 10min）读取吸光度值 As1 As1 

加入酶制剂 4：磷酸葡萄糖异构酶 0.02mL 0.02mL 

混匀，反应停止后（约 10-15min）读取吸光度值 As2 As2 

注 1：以上反应均在同一个比色皿内完成 

注 2：加入酶制剂 3 以及酶制剂 4 之后都应使用 1mL 吸头吹打 5 次混匀，从开始混匀时计时。 

4 结果与分析 

方法检出限：分光光度法 4.8mg/L； 

方法定量限：分光光度法 15mg/L； 

4.1 检出限、定量限实验 

本检测方法使用不含待检物质的纯水为本底样品进行检出限、定量限实验，每组样品进行平行样检测，检测

结果如表 3 所示： 

表 3 快速试剂盒法检测乳果糖检出限、定量限实验数据 

检测方式 
方法回收率指标要求 

本实验室检测结果 

（回收率） 结果 mg/L 回收率% 

第一次检测    

水本底 1 / 0 / 

水本底 2 / 0 / 

检出限 4.8mg/L 90-110% 4.9 102.08 

检出限 4.8mg/L 90-110% 4.7 97.92 

定量限 15mg/L 90-110% 13.7 91.33 

定量限 15mg/L 90-110% 16.4 109.33 

第二次检测 

水本底 1 / 0 / 

水本底 2 / 0 / 

4.8mg/L 90-110% 4.6 95.83 

4.8mg/L 90-110% 4.9 102.08 
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检测方式 
方法回收率指标要求 

本实验室检测结果 

（回收率） 结果 mg/L 回收率% 

15mg/L 90-110% 15.6 104.00 

15mg/L 90-110% 14.5 96.67 

4.2 加标实验检测 

使用生乳样品做本底，使用阳性加标的方式进行回收率的检测，数据如表 4： 

表 4 快速试剂盒法检测乳果糖加标实验数据 

检测方式 
方法回收率指标要求 

本实验室检测结果 

（回收率） 结果 mg/L 回收率% 

第一次检测    

生乳本底 1 / 1 / 

生乳本底 2 / 1.9 / 

50mg/L 90-110% 54.5 106.10 

50mg/L 90-110% 50.6 98.30 

55mg/L 90-110% 58.6 103.91 

55mg/L 90-110% 56.7 100.45 

60mg/L 90-110% 63.6 103.58 

60mg/L 90-110% 61.2 99.58 

第二次检测 

生乳本底 1 / 0.0 / 

生乳本底 2 / 0.0 / 

200mg/L 90-110% 192.6 96.3 

200mg/L 90-110% 187.1 93.55 

500mg/L 90-110% 474.9 94.98 

500mg/L 90-110% 473 94.6 

4.3 精密度实验 

对不同浓度的加标样品进行精密度实验，结果如表 5： 

表 5 精密度检测数据 

检测方式 
精密度范围 检测结果 mg/kg 精密度 

（精密度） 

加标浓度 200mg/L 

当检测结果大于 50mg/L 时

在重复条件下获得的两次

独立测定结果的绝对差值

不大于算术平均值的 10% 

192.6 
2.90% 

187.1 

加标浓度 500mg/L 
474.9 

0.40% 
473 

加标浓度 55mg/L 
58.6 

3.30% 
56.7 

加标浓度 60mg/L 
63.6 

3.85% 
61.2 

灭菌乳 
425.0 

1.45% 
418.9 

 

5 实验优势 

由上述试验及实验结果可以看出，乳果糖快速检

测试剂盒具有以下优点： 

(1) 本检测方法无需大型的、昂贵的检测仪器； 

(2) 在检测过程无需繁琐的检测步骤，药品配制过

程简单，样本无需任何前处理，直接进行检测； 

(3) 本检测方法用时短，4 小时左右即可完成检测； 

(4) 检测成本低，检测准确性高，回收率结果符合

到 GB5009-295《食品安全国家标准 化学方法

验证通则》[14]中要求； 
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6 结论 

综上所述，采用快速试剂盒方法无论在检测过程

难易程度方面及使用成本方面均优于传统方法；此方

法简便、无需大型的、昂贵的检测仪器；与传统的检

测方法相比较，大大的节约了检测成本，提高了检测

效率。试剂盒法检测有利于促进乳品企业和检测机构

对液体乳中乳果糖含量进行快速批量化检测，从而有

利于促进液体乳热加工质量的评价和复原乳的鉴定，

对乳业质量监管具有重要意义[15]。 
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