
第 11 卷 第 17 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 11 No. 17 

2020 年 9 月 Journal of Food Safety and Quality Sep. , 2020 

 

                            

基金项目: 合作共建金昌肉羊试验示范基地项目(K3320219064) 
Fund: Supported by Co-construction of Jinchang Sheep Experimental Demonstration Base Project (K3320219064) 
*通讯作者: 葛武鹏, 教授, 博士生导师, 主要研究方向为乳制品加工与营养健康。E-mail: josephge@nwafu.edu.cn 
*Corresponding author: GE Wu-Peng, Ph.D, Professor, College of Food Science and Engineering, Northwest A & F University, Yangling 
712100, China. E-mail: josephge@nw.edu.cn 
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摘   要: 目的  探究绵羊液态乳的热加工特性。方法  以牛乳为对照, 分别通过低温长时杀菌((65±2)℃/   

30 min)、高温短时杀菌(85±2) ℃/15 s)和超巴氏杀菌((121±2) ℃/5 s)对绵羊乳进行杀菌处理, 分析 3 种巴氏杀

菌方式对绵羊乳 pH 值、黏度、蛋白沉淀量、酪蛋白粒径、zeta 电位的影响, 评价其热稳定性。结果  相比于

未处理组, 3 种巴氏杀菌处理均会显著增加绵羊乳 pH 值, 超巴氏杀菌处理会引起绵羊乳黏度及蛋白沉淀量显

著增大 (P＜0.05); 在高温短时和超巴氏杀菌处理下 , 绵羊乳酪蛋白粒径显著增加 (P＜0.05), 分别达到  

185.33 nm 和 242.70 nm。不同巴氏杀菌绵羊乳间 Zeta 电位无显著性差异; 在同样处理条件下, 牛乳黏度、蛋

白沉淀量及酪蛋白粒径变化程度均小于绵羊乳。结论  绵羊乳热加工特性较牛乳脆弱, 加工温度易引起品质

劣变, 低温长时杀菌方式对绵羊乳的理化特性影响最小。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the thermal processing characteristics of sheep milk. Methods  Taking cow 

milk as a control, the sheep milk was sterilized at low temperature for a long time ((65±2) ℃/30 min), short-term 

sterilization at high temperature (85±2) ℃/15 s) and super pasteurization ((121±2) ℃/5 s), the effects of the 3 

pasteurization methods on the pH, viscosity, protein precipitation, casein particle size and zeta potential of the sheep 

milk were analyzed, and its thermal stability after the thermal treatments was evaluated. Results  Compared with the 

untreated group, the pH value of sheep milk was significantly increased by the 3 types of pasteurization, and the 

viscosity and protein precipitation of sheep milk were significantly increased by the super-pasteurization treatment 

(P<0.05). In the short time of high temperature and ultra-pasteurization treatment, the particle size of sheep milk casein 

increased significantly (P<0.05) to 185.33 nm and 242.70 nm respectively. There was no significant difference in Zeta 

potential between different pasteurized sheep milk. Under the same treatment conditions, the cow milk viscosity, protein 



第 17 期 吴仪凡, 等: 不同巴氏杀菌处理对绵羊乳热加工特性的影响 5887 
 
 
 
 
 

precipitation and casein particle size changed less than sheep milk. Conclusion  The thermal processing characteristics 

of sheep milk are weaker than cow milk, and the processing temperature is easy to cause quality deterioration. Low 

temperature and long sterilization have the least effect on the physicochemical properties of sheep milk. 
KEY WORDS: sheep milk; pasteurization; thermal stability; hot working properties 
 
 

1  引  言 

绵羊乳是一种营养特性独树一帜的特色小品种乳 , 
总乳固体高达 16%以上, 口感醇厚, 被誉为高端乳制品原

料, 具有广阔市场前景[1,2]。绵羊乳产业在我国是乳品市场

一颗新星, 其加工制品很有潜力, 为羊乳产业增添了新动

能[3]。在发展绵羊乳产业上我国具有一定优势, 但由于起

步较晚, 目前绵羊乳产业化发展几乎为零, 市场上绵羊乳

加工制品相对匮乏, 因此液态绵羊乳可以为消费者提供新

的选择。而热处理是各种液态乳加工中一个不可或缺的重

要环节, 科学合理的热处理工艺是保证液态乳商品流通过

程中质量稳定和符合卫生标准的必要条件[4]。普通巴氏杀

菌法是一种比较温和的热处理方法, 该方法可以杀灭绝大

多数生鲜乳中的病原体和大多数腐败菌。超巴氏杀菌的杀菌

效果可达到 99%以上, 有效控制乳中的微生物含量, 延长货

架期[5]。但热处理也会引起一些乳理化性质改变, 特别是某

些热敏性营养成分(维生素、乳铁蛋白等)发生变化, 导致其

营养价值及功能性成分受到影响[6‒10], 乳种、乳成分组成、

乳的理化性质等诸多因素均会影响其热加工稳定性[11]。

绵羊乳与其他乳种在乳成分、理化性质等方面存在一定

差异 [12,13], 绵羊乳热稳定性研究结果尚缺乏系统性资料。 
本研究通过比较低温长时杀菌[(65±2) ℃/30 min]、高

温短时杀菌[(85±2) ℃/15 s]、超巴氏杀菌[(121±2) ℃/5 s]
处理对绵羊乳 pH 值、黏度、蛋白沉淀量、酪蛋白粒径、

zeta 电位的影响, 分析不同杀菌处理方式对绵羊乳理化性

质的影响, 探究绵羊乳与牛乳热稳定性差异, 为绵羊乳产

业开发提供科学依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

FG2 精密 pH 计、ME303 电子天平(瑞士梅特勒-托
利多仪器公司); DHP-140 干燥箱(中仪国科科技有限公

司); DHR-1 旋转流变仪(美国 Waters 公司); ZEN 3600 纳

米激光粒度仪(俄罗斯 Malvern Instruments Limited 公司); 
UHT 中式生产线(上海沃迪科技有限公司)。 

实验用水为 Milli-Q 超纯水。 

2.2  实验方法 

2.2.1  样品采集 
新鲜绵羊乳采自甘肃省金昌市; 新鲜牛乳采自陕西

杨凌良种肉牛繁育中心。 
2.2.2  样品处理 

新鲜绵羊乳及新鲜牛乳分别进行低温长时杀菌处理

(65±2) ℃/30 min, 高温短时杀菌处理(85±2) ℃/15 s 和超巴

氏杀菌处理(121±2) ℃/5 s, 处理后测定相关指标。 
2.2.3  pH 值测定 

利用 pH 计在室温下测定各实验组绵羊乳及牛乳

pH 值。  
2.2.4  蛋白沉淀量测定 

准确称取不同实验样品 10.00 g (m1), 3000×g 离心  
30 min, 取下层沉淀于(100±2) ℃烘至恒重, 测定其干重m2,  
蛋白沉淀量=m2/m1。 
2.2.5  黏度测定 

取 1.5~2 mL 乳样于室温下, 测定样品在剪切速率在

0~600/s 范围内的黏度, 以 6 s 为间隔系数。 
2.2.6  酪蛋白粒径及 zeta 电位测定 

取 30 mL 乳样在 4 ℃、5000 r/min 离心 30 min, 弃去

上层脂肪, 取下层蛋白溶液(重复 2 次)。将得到的蛋白溶液

与蒸馏水以 V 样:V 水=1:500 混合, 过 0.45 μm 滤膜, 样品池

选用 DTS0012 测定酪蛋白粒径, 将得到的蛋白溶液与蒸馏

水以 V 样:V 水=1:50 混合, 过 0.45 μm 滤膜, 样品池选用

DTS1070 测定 Zeta 电位, 每个样品平行测定 3 次。 
2.2.7  数据处理 

结果以平均值±标准差(x±s), 利用 SPSS 18.0 软件对

数据进行单因素方差分析(analysis of variance, ANOVA)、
最小显著差检验(least significant difference, LSD 多重比较, 
显著水平设为 P＜0.05。 

3  结果与分析 

3.1  巴氏杀菌处理对绵羊乳 pH 值的影响 

pH 值对乳稳定性具有很大影响, 不恰当的 pH 值变化

会导致酪蛋白胶束中的 κ-酪蛋白发生降解, 破坏酪蛋白胶

束, 最终影响蛋白聚合体体系稳定性[14]。3 种巴氏杀菌均

能引起绵羊乳、牛乳 pH 值升高, 高温短时处理后, pH 值均

显著高于未处理组(P＜0.05), 但二者 pH 值变化幅度均较

小, 基本在 0.1 个单位左右, 结果如表 1 所示, 可能是因为

热处理会减少乳中溶解的 CO2, 此外, 剧烈热处理也会在

一定程度上造成乳糖降解产酸[15]。相同处理条件下, 牛乳

pH 值略高于绵羊乳, 该结果与文献中报道羊乳较牛乳的

pH 值较低一致[15], 这可能与不同乳种的蛋白及脂肪等结

构不尽相同有关[15,16]。 
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表 1  不同巴氏杀菌处理对绵羊乳和牛乳 pH 值的影响(n=3) 
Table 1  Effects of different pasteurization treatments on pH of 

sheep milk and cow milk (n=3) 

分组 绵羊乳 牛乳 

未处理 6.54±0.010a 6.58±0.015a 

(65±2) ℃/30 min 6.56±0.006b 6.60±0.000a 

(85±2) ℃/15 s 6.61±0.006c 6.68±0.006b 

(121±2) ℃/5 s 6.63±0.010d 6.69±0.010b 

注: 同列字母不同表示差异显著, P<0.05。 
 

3.2  巴氏杀菌处理对绵羊乳黏度及流变性的影响 

黏度是受热处理影响的重要指标之一, 流变性是鉴

别、控制食品质量的指标之一[17]。热处理会在一定程度上

使得乳清蛋白变性和酪蛋白空间结构等发生改变, 增加总

固形物。此外, 蛋白质和糖类还会促进水合作用, 一系列

变化使得乳的黏度和流变学特性发生改变[17‒19]。一定高温

会破坏酪蛋白, 改变胶束间的静电斥力, 破坏体统中的氢

键, 部分酪蛋白疏水性增强, 与乳清蛋白结合形成酪蛋白

胶束从而使其具有强烈的凝聚趋向[20‒23]。 
如图 1 所示, 绵羊乳、牛乳黏度随剪切速率的增加逐

渐减小, 相同剪切速率下, 新鲜牛乳黏度略低于绵羊乳, 
且牛乳黏度随热处理温度升高而升高。普通巴氏杀菌处理

对绵羊乳黏度影响较小, 超巴氏杀菌处理绵羊乳黏度显著

高于其他处理组, 这与华欣春等[18]在文献中所报道的结果

基本一致, 普通巴氏杀菌处理对乳黏度影响较小, 而超巴

氏杀菌乳黏度显著大于未处理组乳, 这可能是由于普通巴

氏杀菌不足以破坏大量酪蛋白, 而超巴氏杀菌可使大量酪

蛋白空间结构等发生改变, 发生聚合效应, 在一定程度上

增加乳蛋白间凝聚力。 

3.3  巴氏杀菌对蛋白沉淀量的影响 

蛋白沉淀量可以直接体现出乳蛋白在热处理过程

中的聚集情况[24]。由图 2 可知, 绵羊乳蛋白沉淀量受热

处理条件影响较大, 低温长时杀菌处理后绵羊乳蛋白沉

淀量有所增加, 超巴氏杀菌处理后绵羊乳蛋白沉淀量成

倍增加, 达到 2.5%以上。而高温短时杀菌处理后的绵羊

乳与未处理的绵羊乳相比几乎无变化。说明绵羊乳的蛋

白沉淀量同时受处理温度和处理时间的影响。与绵羊乳

类似, 热处理同样对汉麻乳及豆乳的沉淀量有一定的影

响 [24,25]。牛乳经过不同的热处理后, 其蛋白沉淀量无显

著变化。 

3.4  巴氏杀菌处理对绵羊乳酪蛋白粒径及 zeta 电位

的影响 

酪蛋白粒径可反映出乳蛋白的聚集程度[24], 由表 2
可知 , 相比于未处理组 , 除低温长时杀菌会使绵羊乳和

牛乳酪蛋白粒径有所减小外, 其余巴氏杀菌均可引起绵

羊乳和牛乳酪蛋白粒径增大, 特别是在超巴氏杀菌处理

后 , 绵 羊 乳 酪 蛋 白 粒 径 显 著 增 大 (P ＜ 0.05), 达 到   
242.70 nm。这与 Anema 等[26]研究结果基本一致, 这可能

是由于高温使得乳清蛋白变性, 且沉积于酪蛋白胶束表

面的蛋白分子聚集程度增加, 导致绵羊乳酪蛋白粒径显

著增大 , 同时使得蛋白胶束间易发生聚集 , 形成沉淀 , 
与超巴氏杀菌处理下绵羊乳蛋白沉淀量显著高于未处理

组的结果相对应[14]。牛乳经超巴氏杀菌处理后, 酪蛋白

粒径大于未处理牛乳 , 但变化幅度远小于绵羊乳 , 这可

能是因为绵羊乳和牛乳蛋白胶束微观结构不同, 受温度

影响不同。低温长时处理后的绵羊乳和牛乳酪蛋白粒径

略有减小可能是由于在该处理强度下, 乳中酪蛋白胶束

表面的 κ 酪蛋白单体发生了解离[13]。 
 

 
 

注: S、C: 未经处理的绵羊乳、牛乳; S65、C65: 低温长时杀菌处理后的绵羊乳、牛乳; S85、C85: 高温短时杀菌处理后的绵羊乳、牛乳; 
S121、C121: 超巴氏杀菌处理后的绵羊乳、牛乳。 

图 1  绵羊乳(A)和牛乳(B)黏度随剪切速率的变化曲线 
Fig.1  Viscosity versus shear rate curves of sheep milk (A) and cow milk (B) 
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图 2  巴氏杀菌处理对绵羊乳和牛乳离心沉淀量的影响(n=3) 
Fig.2  Effect of pasteurization treatment on centrifugal 

sedimentation of sheep milk and cow milk(n=3) 
 

Zeta 电位是胶体稳定性的评价指标之一, 它是溶液中

带电微粒双层中剪切面的电势[24]。由表 2 所知, 巴氏杀菌

使得绵羊乳和牛乳的 zeta 电位绝对值增加, 这与孙琦的研

究结果一致, 可能是变性乳清蛋白通过二硫键与 κ 酪蛋白

相互作用, 从而附着在酪蛋白胶体表面, 强化了酪蛋白胶

体之间空间位阻效应, 导致胶体表面电势增加, 稳定性也

随之提高[4]。 

4  结  论 

低温长时杀菌、高温短时杀菌及超巴氏杀菌对绵羊乳

理化性质影响程度不同。这 3 种巴氏杀菌方式均可使绵羊

乳 pH 值显著高于未处理组, 高温短时杀菌和超巴氏杀菌

对绵羊乳 pH 的影响程度大于低温长时杀菌。相比于未处

理组, 低温长时杀菌和高温短时杀菌对绵羊乳黏度及蛋白

沉淀量影响不大, 超巴氏杀菌处理可引起绵羊乳黏度、蛋

白沉淀量显著升高。高温短时处理和超巴氏杀菌处理使得

绵羊乳酪蛋白粒径显著大于未处理组(P＜0.05), 分别达到

197.70、242.70 nm。不同巴氏杀菌绵羊乳间 Zeta 电位无显

著性差异。牛乳在相同处理下, 其黏度、蛋白沉淀量及酪

蛋白粒径等指标变化均小于绵羊乳。因此, 可初步说明绵

羊乳热加工特性较牛乳脆弱, 加工温度易引起品质劣变, 
低温长时杀菌方式对绵羊乳理化特性影响最小。 

 
表 2  巴氏杀菌处理对绵羊乳和牛乳酪蛋白粒径及 zeta 电位的影响(n=3) 

Table 2  Effects of pasteurization treatments on casein protein size and zeta potential of sheep milk and cow milk(n=3) 

分组 
酪蛋白粒径/nm Zeta 电位/mV 

牛乳 绵羊乳 牛乳 绵羊乳 

未处理 157.43±1.31b 161.80±2.04c –23.87±0.47a –21.73±0.78a 

(65±2) ℃/ 30 min 142.10±2.07c 158.27±1.54c –25.60±0.98ab –24.60±0.40b 

(85±2) ℃/15 s 197.70±3.64a 185.33±2.22b –26.80±0.44bc –25.03±0.46b 

(121±2) ℃/5 s 193.83±0.67a 242.70±4.86a –27.93±0.67c –25.50±1.10b 

注: 同列字母不同表示差异显著, P<0.05。 
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