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(1. 天津科技大学食品科学与工程学院, 天津  300222; 2. 中国农业科学院农产品加工研究所, 北京  100193) 

摘  要: 进入营养健康时代, 消费需求不断升级, 功能、营养、个性化的产品越来越受到重视。羊乳一直是人

类营养的重要组成部分, 与牛乳相比, 羊乳的营养价值相对较高, 凝乳的形成更柔软, 乳脂肪小球的比例更

高, 致敏性低, 与人乳更接近, 是许多重要营养素的良好膳食来源。除了羊乳的许多有益作用外, 饲养山羊和

绵羊的优势, 如动物成本较低、对饲料和水的需求较少及通常不需要大型牲畜所需的专门住房, 也是促进全球

羊乳生产改善的原因。然而, 羊乳的热稳定性差, 加工和贮藏过程中容易出现蛋白变性、沉淀、结块等质量缺

陷, 常温加工技术仍不成熟、货架期品质稳定性亟待提升。因此, 本文对液态羊乳的加工技术、加工现状以及

发展动态进行综述, 为进一步开发常温液态羊乳奠定理论基础。 
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Research progress of liquid goat milk processing 
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ABSTRACT: In the era of nutrition and health, consumer demand is constantly upgrading, and functional, nutritious 

and personalized products are getting more and more attention. Goat milk has always been an important part of 

human nutrition, compared with cow’s milk, goat milk has relatively high nutritional value, softer curd formation, 

higher proportion of milk fat globules, low sensitization and closer to breast milk, and it is a good dietary source of 

many important nutrients. In addition to many beneficial effects of goat milk, the advantages of raising goats and 

sheep, such as lower animal cost, less demand for feed and water, and usually no special housing for large livestock, 

are also the reasons to promote the improvement of global goat milk production. However, the thermal stability of 

goat milk is poor, and protein denaturation, precipitation, caking and other quality defects are easy to occur during 

processing and storage, the normal temperature processing technology is still immature, and the shelf-life quality 

stability needs to be improved. Therefore, this paper summarized the processing technology, processing status and 

development trends of liquid goat milk, so as to lay a theoretical foundation for the further development of normal 

temperature liquid goat milk. 
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0  引  言 

目前, 市场上消费者可利用的乳资源类有羊乳、人

乳、牛乳、水牛乳、驼乳和马乳等, 其中羊乳是世界上第

三大乳的生产品种, 仅次于牛乳和水牛乳[1]。随着消费者

对羊乳营养价值的了解, 羊乳及其制品的市场需求也逐渐

增加, 而市场上的羊乳制品正逐渐由羊乳粉转向液态羊乳, 

其中, 羊乳粉的市场竞争已日益激烈, 但液态羊乳还处于

发展期[2], 未来很有可能成为羊乳行业的新浪潮。因此, 本

文旨在讨论羊乳的营养特性、液态羊乳的加工研究现状以

及热处理对液态羊乳品质的影响, 为进一步开发常温液态

羊乳奠定理论和技术基础。 

1  羊乳的营养及功能特性 

羊乳在蛋白质、脂肪和乳糖浓度等方面与牛乳的成分

相似, 但它们之间仍存在差异, 羊乳具有高消化性和低过

敏性, 主要被牛乳不耐受或患有消化系统疾病的人食用。

此外, 羊乳含有活性成分, 如低聚糖、生物活性肽和活性

蛋白等, 这些活性成分具有调节肠道菌群、减少肠道炎症

等功能。因此, 羊乳与功能成分的结合是羊乳行业最有前

途的研究领域之一。 

1.1  易消化吸收 

与牛乳相比, 羊乳易消化吸收, 一方面是由于它含有

少量的 αs1-酪蛋白, 其在胃中形成的凝块细而软, 且颗粒

大小均匀, 易被人体吸收利用, 特别适合婴幼儿、中老年

人食用[3]。INGLINGSTAD 等[4]通过对羊乳中乳清蛋白和

酪蛋白的消化特性研究发现, 羊乳酪蛋白比乳清蛋白更易

消化, 且消化主要在肠液中进行。YE 等[5]采用体外动态胃

模拟器, 研究了用不同酪蛋白/乳清蛋白比例的羊乳和牛

乳制成的配方奶粉的胃消化行为, 发现羊乳中酪蛋白胶束

组成的不同, 可能是羊乳比牛乳凝固度低、蛋白质胃消化

快的重要原因。 

另一方面是由于羊乳中的脂肪球冷却后不会自然聚

集, 因为它们缺乏凝集素, 而凝集素是牛乳中脂肪球聚集

的原因 [6], 所以羊乳的脂肪球与脂肪酶的接触面积更大, 

更便于人体消化吸收。此外, 与牛乳相比, 羊乳的高消化

率也与脂肪酸(fatty acid, FA)组成的差异有关, 羊乳中的短

链脂肪酸 (如癸酸、辛酸和己酸 )约占所有脂肪酸的

15%~18%, 而同样的脂肪酸在牛乳中仅占 5%~9%[7], 并且

脂肪酶更易攻击短链脂肪酸的酯键。因此, 羊乳的脂肪更

易消化吸收。 

1.2  降低致敏性 

乳制品中 αs1-酪蛋白是人体主要蛋白质过敏源, 羊乳

(5.6 g/100 g 酪蛋白)比牛乳(38 g/100 g 酪蛋白)含有更少的

αs1-酪蛋白[8], 且牛乳的致敏性还与高含量的 β-乳球蛋白

有关, β-乳球蛋白对肠道水解有很高的抵抗力, 在人乳中

并没有发现, 而在羊乳中含量约为 0.18~0.28 g/100 mL, 在

牛乳中含量较高, 约为 0.4 g/100 mL[9]。因此, 羊乳可有效

降低人体对乳蛋白的过敏。 

虽然有研究表明 40%~100%对牛乳蛋白敏感的过敏患

者能够耐受羊乳蛋白, 且牛乳致敏小鼠的免疫球蛋白 G1 和

组胺水平明显高于羊乳致敏小鼠[10], 但是羊乳和牛乳酪蛋

白的免疫球蛋白 E (immunoglobulin E, IgE)抗体的交叉反应, 

限制了对牛乳蛋白过敏的人不能选择羊乳产品[11]。 

1.3  改善肠道功能 

羊乳中含有与人乳相同的活性因子-表皮生长因子

(epidermal growth factor, EGF), EGF 不仅可以促进胃肠上

皮细胞的增殖与分化, 也可以调控肠道内环境平衡 [12]。

BEDFORD 等[13]通过对断奶仔猪饲喂乳酸乳球菌 EGF, 结

果发现 EGF 不仅可以促进断奶仔猪的肠道发育, 还可以提

高胃肠道中消化酶活性, 并且还能够减轻炎症指数。 

与牛乳和绵羊乳相比, 山羊乳中的低聚糖与人乳更

相似, 且山羊乳中低聚糖含量较高, 为 2.5~3 g/L, 比牛乳

中含量高 4~5 倍, 并且具有调节肠道菌群、润肠通便的功

能[14]。羊乳中的低聚糖具有抗感染特性, 可作为各种病原

体的清除剂受体, 也可作为大肠杆菌热稳定肠毒素的抑制

剂, 并阻断白细胞-内皮细胞相互作用, 从而起到抗炎作 

用[15]。LARA 等[16]通过研究羊乳中的低聚糖对葡聚糖硫酸

钠(dextran sulphate sodium, DSS)诱发结肠炎大鼠的影响, 

发现羊乳中低聚糖对实验性结肠炎大鼠有抗炎作用, 也可

以改善大鼠的肠道微生物菌群。因此, 在改善肠道功能方

面羊乳优于牛乳。 

1.4  降胆固醇 

与牛乳相比, 饮用羊乳能提高高密度脂蛋白胆固醇

水平, 增加粪便中的胆固醇排泄, 降低肝脏中的胆固醇沉

积[17]。张荣欣等[18]通过比较不同长度饱和脂肪酸和不饱和

脂肪酸对高胆固醇血症小鼠的血脂和体重的影响, 发现癸

酸和辛酸不仅可有效降低小鼠的血脂和控制小鼠的体重增

加, 还可以降低小鼠的血清总胆固醇。KALYAN 等[19]用羊

乳脂肪和酪蛋白喂食高胆固醇血症的大鼠, 发现羊乳中的

脂肪和酪蛋白降低了大鼠血浆中胆固醇, 增加了粪便中胆

固醇的排泄, 并表现出抗氧化特性。因此, 老年人喝羊乳

可有效降低胆固醇和预防老年性疾病。 

1.5  抗氧化 

羊乳中含有生物活性肽、维生素 A 和超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)等具有抗氧化特性的功能成

分。AHMED 等[20]探讨了羊乳中乳清蛋白和酪蛋白经胃蛋

白酶水解所释放的多肽的抗氧化活性, 结果发现经胃蛋白
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酶消化后, 羊乳酪蛋白中含有比乳清蛋白更强的抗氧化肽, 

也具有较高的超氧化物和 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical, DPPH)清除活性。羊

乳比牛乳含有更高水平的维生素 A, 因为羊乳能够将所有

胡萝卜素转化为维生素 A[6]。李钰[21]采用邻苯三酚自氧化

法研究了不同泌乳期的崂山奶山羊羊乳中 SOD 的活性特

性, 结果发现同一泌乳期的羊乳中 SOD 的活性在不同个

体之间差异不显著, 初乳中 SOD 的活性显著高于成熟乳。

因此, 羊乳可用于抗氧化。 

2  羊乳产品的生产及加工现状 

2.1  羊乳产品的生产现状 

尽管全球的奶山羊和奶绵羊大部分被加工成肉制品, 

但山羊乳和绵羊乳的生产和消费同时增加, 生产出的鲜羊

乳可以制作羊乳酪, 在亚洲、非洲则用来加工成液态羊乳

和羊乳粉, 而我国的羊乳大部分用来加工成羊乳粉, 少部

分用于生产液态羊乳、羊乳酪和发酵羊乳等[22]。 

长期以来, 乳制品行业一直以牛乳为主, 消费者的选

择比较单一, 而羊乳具有牛乳所缺乏的优点, 也可以为消

费者提供更多的选择。因此, 一些发达国家(如澳大利亚、

新西兰、美国等)的研究者开始对羊乳的营养及其活性物质

成分的研究现状进行了分析[23]。 

液态乳制品在乳制品行业内如日中天, 其中液态羊

乳正处于发展期, 各大品牌(如卓牧、牧羊人、顶羊、御宝

羊乳、瑞康等)在乳制品市场逐渐发展, 其中以陕西、山东

产地的液态羊乳品牌较多, 如山东的品牌有顶羊、安牧、

阳春羊乳等, 陕西的品牌有乡迪、草木羊、玉山等; 除此

之外, 还有河南、宁夏、天津等地的品牌[24]。 

2.2  羊乳的加工现状 

我国市场上的液态羊乳产品种类较少, 根据杀菌方

式主要分为常温液态羊乳和巴氏液态羊乳。液态羊乳的品

类少是因为羊乳对热处理相当敏感, 经高温灭菌处理后的

羊乳会产生沉淀, 这将成为液态羊乳生产加工过程中的一

大技术瓶颈。 

2.2.1  常温液态羊乳 

常温液态羊乳是对液态羊乳进行瞬时杀菌处理, 杀

菌速度快、效果好, 不仅能减少活性成分的损失、保持产

品天然风味, 同时还大大延长了常温液态羊乳产品的保质

期, 打破了常温羊乳易变质的限制。但是, 由于羊乳中蛋

白质和酪蛋白含量较低(分别为 1200 和 900 mg/kg), 钙和

磷酸盐含量也较低(分别为 2200 和 1300 mg/kg), 这对其胶

束体系有显著影响, 导致羊乳的热稳定性较差[25]。 

改变 pH、添加盐(磷酸盐或柠檬酸盐)或使用膜技术

(例如改变乳清蛋白与酪蛋白的比例)可以减少热不稳定性

的问题。ZHAO 等[26]研究了热处理和稳定盐对羊乳的物理

化学特性、蛋白质结构和盐平衡的影响, 结果发现与不添

加稳定盐的超高温羊乳相比, 稳定盐的加入增加了超高温

羊乳上清液中钙和磷含量, 并降低了沉淀物的含量、蛋白

质粒径和球状蛋白质结构。LI 等[27]通过比较不同 pH (6.5、

6.9、7.3、7.7)和热处理温度(65、85、105、125 ℃/15 s)对

羊乳的蛋白结构和功能的影响, 结果发现 pH 为 7.7 时羊乳

蛋白质的热稳定性最差, 除了 pH为 6.9的羊乳外, 不同 pH

下乳蛋白质的表面疏水性在 85 ℃时达到最大值。RENHE

等[28]通过微滤(microfihration, MF)去除部分乳清蛋白对乳

浓缩物的热稳定性的影响, 将胶束酪蛋白浓缩物与使用超

滤(ultrafiltration, UF)获得的对照浓缩物进行比较, 结果发

现MF滞留物比相应的UF对照表现出更高的热稳定性, 在

UF 中加热后酪蛋白胶束的平均直径增加, 而在 MF 浓缩物

中没有。但是, 实际生产中由于法规要求, UHT 羊乳中不

得添加任何乳化盐、乳化剂和稳定剂。 

2.2.2  巴氏杀菌羊乳 

巴氏杀菌羊乳是经过较温和的热处理方法(普通巴氏

杀菌法: 65 ℃/30 min)加工而成的羊乳, 营养损失少、口感

好, 但保质期短(4 ℃, 保存 3~6 d), 难以满足消费者的需

求[29]; 而超巴氏杀菌(121 ℃/5 s)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[30]。但是, 羊

乳的热稳定性比牛乳弱, 加工温度(85 ℃/15 s 和 121 ℃/5 s)

过高易引起品质劣变, 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[31‒32], 而低温长时巴氏杀菌(65 ℃/30 min)对羊乳

的理化特性影响最小[33]。 

BURSOVA[34]研究了巴氏杀菌羊乳和牛乳在不同贮

藏温度(8 ℃和 24 ℃)下小肠结肠炎耶尔森菌的生长潜力, 

结果发现无论储存温度如何, 经过巴氏消毒的羊乳和牛乳

都是小肠结肠炎耶尔森氏菌生长和增殖的良好环境。杨姗

姗等[35]分别采用低温长时巴氏杀菌(62、65、68 ℃; 20、25、

30、35 min)和高温短时巴氏杀菌(72、75、80、83、85 ℃; 

15、20、30 s)对牛乳进行热处理, 并分析两种热处理对牛乳

风味品质的影响, 结果发现, 低温长时巴氏杀菌有利于鲜味

氨基酸的产生, 高温短时杀菌使乳中苦味氨基酸的含量增

加, 甜味氨基酸的含量在 75 ℃/20 s 时达到最大值, 但基本

不随杀菌条件的改变发生变化。徐姝等[36]以脱脂羊乳为对

象, 比较高温短时巴氏杀菌(72 ℃/15 s)、1.4 μm 和 0.8 μm 孔

径微滤、紫外处理对微生物和活性蛋白的影响 , 发现   

1.4 μm 处理微滤技术能有效地截留羊乳中的芽孢和体细胞, 

也可以保留羊乳中的乳铁蛋白、免疫球蛋白、乳过氧化物

酶等活性成分。BALTHAZAR 等[37]研究了高强度超声波

(104 W/6 min)对鲜羊乳和冷冻储存半脱脂羊乳中微生物

(乳酸菌和金黄色葡萄球菌)的影响, 发现高强度超声波对

有氧中性细菌的微生物灭活与高温短时巴氏杀菌 (high 

temperature short time pasteurization, HTST)达到一样的效
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果。因此, 需要对原料乳进行严格的管控, 也可以将微滤

或超声和巴氏杀菌技术结合运用到实际生产中, 以延长液

态羊乳制品的保质期。 

3  热处理对液态羊乳的理化性质、活性成分、

风味物质的影响 

热处理使得羊乳的加工特性差, 在热加工过程中会

发生一系列的理化反应, 如风味变化、营养物质损失、蛋

白质变性等, 造成羊乳体系的不稳定和品质的改变, 制约

了羊乳制品加工的工业化发展进程。常见的羊乳热处理方

式如表 1 所示[33,38‒39]。 
 

表 1  常见的羊乳热处理方式 
Table 1  Common heat treatment methods of goat milk 

热处理工艺 处理温度/℃ 处理时间 

低温长时巴氏杀菌  65   30 min 

高温短时巴氏杀菌 75、85 15 s 

超巴氏杀菌 121  5 s 

超高温瞬时杀菌 137  7 s 

 

3.1  热处理对液态羊乳的理化性质和稳定性的影响 

热处理确保了乳制品的微生物安全性, 但会引发美

拉德反应, 修改蛋白质并生成美拉德产物, 如糠氨酸和 5-

羟甲基糠醛。此外, 原料乳在加热后还会发生许多其他的

物理化学变化, 如对乳化特性的破坏、乳清蛋白变性、酪

蛋白水解、蛋白质糖基化、非酶褐变以及乳糖降解。 

叶彤等[40]研究巴氏杀菌(65、75、85、95 ℃/30 min)

对羊乳的色值变化、水解程度、蛋白种类和表面形貌的影

响, 发现温度增加容易导致蛋白质变性程度增加, 表现为

羊乳褐变程度加深。赵丽丽等[41]通过研究热处理和稳定盐

对羊乳理化性质、蛋白质结构和盐平衡的影响, 结果发现

加入稳定性盐可以提高上清液中钙和磷的含量, 降低了超

高温羊乳的沉淀量、蛋白质粒度和球状蛋白结构, 从而提

高羊乳的热稳定性。 

热处理对乳蛋白的糖基化程度和结合位点有较大影

响, 随着热处理程度的增加, 糖基化蛋白和位点的数量增

加。ZHANG 等[42]比较了热处理对牛乳蛋白的糖基化程度

和结合位点的影响, 生牛乳中的 14 种糖化蛋白上有 47 个

结合位点, 热处理后 UHT 牛乳(135 ℃/5 s)中的糖化蛋白数

量和位点数量显著增加, 49 个糖化蛋白中有 166 个结合位点; 

生牛乳和 UHT 牛乳检测到的糖化程度最高的蛋白质是血清

白蛋白, 其在生牛乳和超高温灭菌牛乳中分别含有 9 个和

23 个位点。KHAN 等[43]报道了巴氏杀菌(65 ℃/30 min)和煮

沸(1 min)的牛乳和水牛乳中游离脂肪酸(free fatty acid, 

FFA)的释放, 其短链和中链脂肪酸的浓度根据脂肪酸增加

了 2%~100%, 而不饱和长链脂肪酸(C18:1~C18:3)的浓度随

不饱和程度和热处理程度的增加而减少 5%~50%。TARI

等[44]将不同 pH (6.5, 6.7 和 6.9)的液体乳蛋白浓缩物(milk 

protein concentrate, MPC)在 85 ℃/5 min 或 125 ℃/15 s 条件

下进行热处理, 在不同的 pH下, 两种热处理均导致乳清蛋

白大量变性, 在 4 ℃贮藏期间, 发现与 125 ℃/15 s 的样品

相比, 经 85 ℃/5 min 处理的样品黏度较高, 且酸诱导凝胶

性显著提高了凝胶硬度。 

3.2  热处理对液态羊乳的风味物质的影响 

羊乳的味道难以使大多数消费者接受的原因如下: 一

方面可能是与羊角间隙所分泌的脂质和羊所生活的外部环境

有关[7], 另一方面羊乳散发出较浓的膻味, 与短链游离脂肪

酸如已酸C6:0、辛酸C8:0和癸酸C10:0有较强的相关性[45](见

表 2)。据报道, 羊乳中的膻味主要来自于饲养环境, 公羊导

致的膻味大于母羊, 公羊和母羊一起饲喂会增加羊乳中的

膻味, 故实际养殖过程中应该分羊圈饲养。另外, 热处理

会导致羊乳中的脂肪酸动态组成发生变化进而影响山羊乳

的膻味程度, 因此, 需要选择好羊乳的热处理温度。 

孙马龙[46]发现不同热处理(65、85、95、105、115 ℃)

使羊乳中的中链脂肪酸含量减少, 短链脂肪酸含量增加, 

长链脂肪酸含量变化不大, 但羊乳的整体膻味程度下降, 

且 75 ℃以下的热处理能使羊乳达到良好的脱膻效果。与

羊乳相比, 牛乳的风味更容易让消费者接受, 但是牛乳经

过热处理后, 味道会变得与生牛乳不同。JO 等[47]通过研究

高温短时巴氏杀菌(78 ℃/15 s)和超巴氏杀菌(140 ℃/2.3 s)

牛乳在 4 ℃下冷却和贮藏后, 再在第 0、3、7 和 14 d 进行

风味和风味化学的差异分析, 结果发现与高温短时巴氏牛

乳相比, 超巴氏杀菌牛乳具有明显的熟化风味和硫磺风

味、奶香气活性物质的多样性较大, 两种乳的风味强度在

贮藏 14 d 后都有所下降, 所以热处理和储存时间都会影响

香气活性物质的分布。 

3.3  热处理对液态羊乳中活性成分的影响 

羊乳除含有蛋白、脂肪、乳糖、矿物质等基本营养组

分外, 还含有胰岛素、免疫球蛋白和溶菌酶等生物活性物

质, 这些生物活性物质通常具有热敏性。 
 

表 2  羊乳中游离脂肪酸与膻味强度的相关性分析 
Table 2  Correlation between free fatty acids and goat flavor for goat’s milk 

游离脂肪酸 C2:0 C4:0 C6:0 C8:0 C10:0 C12:0 C14:0 C16:0 

相关系数 0.31 0.43 0.80** 0.60** 0.82** 0.33 0.49* 0.44* 

注: *表示 P<0.05; **表示 P<0.01。 
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羊乳在 65 ℃下热处理 30 min 和 85 ℃下热处理 15 s, 

提高了乳清蛋白的粒径、浊度、zeta 电位和表面疏水性, 从

而确保了乳清蛋白有良好的乳化活性指数、持水性、起泡性

和泡沫稳定性[48]。AKYILMAZ 等[49]发现原料乳经过 72 ℃、

15 s 的热处理会导致免疫球蛋白的活性损失 10%~30%, 而

UHT 处理(138 ℃/4 s)和蒸发处理破坏了免疫球蛋白在乳

中的大多数活动。COSENTINO 等[50]发现冷凝和巴氏杀菌

对乳中溶菌酶的浓度和抗菌活性均无影响, 经热处理的乳

中表现出耐溶菌酶的莫氏杆菌除外, 溶菌酶对部分革兰氏

阳性菌株和革兰氏阴性菌株均表现出与人工合成抗生素相

似的抗菌活性。热处理最大限度地减少了细菌负荷, 但也

导致蛋白质生物活性的大量损失, 如, 巴氏杀菌可使乳铁

蛋白、免疫球蛋白和溶菌酶的免疫保护功能降低 80%, 这

可能导致新生儿的免疫功能低下[51]。 

YANG 等[52]报道称重构的脱盐牛乳清粉中的低聚糖在

等于或低于 100 ℃的温度下热处理 120 min 是稳定的, 这一

发现表明低聚糖在加工过程中会持续存在。RIAHI 等[53]共

分析了 160 个样品(40 个高脂和 40 个低脂商业巴氏杀菌牛

乳样品, 以及 40 个高脂和 40 个低脂 UHT 商业牛乳样品), 

发现巴氏杀菌牛乳和 UHT 牛乳在雌二醇(estradiol, EZ)水

平方面没有差异, 但与低脂牛乳相比, 高脂肪样品的 E2

水平略高。MANN 等[54]探讨了热处理(60 ℃/60 min)对牛

初乳中免疫球蛋白 G (immunoglobulin G, IgG)和免疫球蛋

白 A (immunoglobulin A, IgA)、胰岛素、胰岛素样生长因

子 I (insulin-like growth factor I, IGF-I)的影响, 发现与生初

乳相比, 热处理样品中 IgA 的浓度降低为 8.5%, 而 IgG 浓

度没有因热处理而改变, 胰岛素的浓度下降了 22%, IGF-I

下降了 10%。 

4  非热处理技术对液态羊乳的理化特性的影响 

由于传统的热处理方法存在一定的局限性, 因此需

要研究新型的非热处理技术来保证乳制品的感官品质及营

养价值, 延长乳的货架期, 进而满足人们的生活需求。近

年来, 关于非热处理技术的研究数量迅速增加, 这些新型

技术包括超高压均质(ultra-high pressure homogen, UHPH)、

超声和膜分离等。 

4.1  超声处理对液态羊乳的理化特性的影响 

超声波通过液态食品材料传播高强度和高频率的声波, 

造成周期性的高、低压力循环。在低压时可以形成真空气泡, 

而在高压时则会剧烈坍塌, 坍塌导致温度和压力迅速而显

著地升高, 最终导致液体食物中的颗粒发生剧烈碰撞[1]。超

声在乳制品行业的应用包括延长乳制品的保质期、均质化、

颗粒粒径减小、改善均匀性、凝乳性和持水性等。 

与生羊乳和巴氏杀菌羊乳(95 ℃/10 min)相比, 经过

超声处理(20 kHz, 4000 W, 5~15 min)的羊乳, 其黏度、色

差、酪蛋白胶束和脂肪球粒径降低, 使发酵羊乳制品具有

较低的脱水率、较高的黏度和较优的感官品质[55]; 超声处

理可使牛乳蛋白(乳清蛋白浓缩物和乳清蛋白分离物)的粒

径减小、蛋白质的构象发生变化、溶解度增加、乳化性能、

起泡性能、凝胶性能和持水性能得到改善、黏度增加[56]。

ZHAO 等[57]研究了超声预处理(800 W, 0~20 min)在凝乳酶

诱导凝固前对山羊乳的影响, 与未处理的山羊乳与牛乳作

对比, 发现经超声处理的羊乳随超声时间的延长颗粒粒径

减小、可溶性磷和钙的含量增加、乳清蛋白含量减少, 凝胶

硬度、凝固强度、稳定性系数、内聚力、持水能力(water 

holding capacity, WHC)等值均呈下降趋势。SUN 等[58]研究

了超声处理[20 kHz, (43±3.4) W/cm2, 0、3、6、9、12 min]

对单磷酰脂(monophosphoryl lipid, MPL)和 MPC 的粒径、

分子量、微观结构和溶解度的影响, 发现超声处理可显著

减小蛋白质的粒径, 引起蛋白质结构的展开, 从而使 MPL

和MPC的溶解度从 36%和 32%提高到 85.88%和 97.5%, 超

声时间对 MPL 和 MPC 的分子量都没有影响。 

4.2  超高压均质处理对液态羊乳的理化特性的影响 

超高压均质是通过高达 400 MPa 的动态压力和高达

150 ℃的温度, 在高压、高温、剪切、高强度、高剪切、

高压空穴现象和冲击下, 提供更高质量和更长保质期的商

业无菌乳[59]。 

经过超高压处理后的羊乳, 其蛋白质沉降系数发生

改变、pH、可溶性钙、磷含量和黏度降低, 以及在储存结

束时酪蛋白的水合度降低, 使得酪蛋白胶束粉的溶解度、

乳化性和起泡性显著提高[60]。AMADOR 等 [61]证明了在

UHPH 条件下, 牛乳中维生素 B2 的损失水平(分别在 45 ℃

或 85 ℃、300 MPa 时损失 0%和 13.4%)低于 UHT 牛乳(在

138 ℃/4 s 时损失 17.3%)。TOUHAMI 等[62]研究了碱化(pH

为8.5和10.5)和UHPH对生脱脂牛乳和巴氏杀菌(72 ℃ 20 s)

脱脂牛乳中酪蛋白 (casein, CN)的影响 , 结果发现使用

UHPH 处理, 可以在较低的碱性 pH (10.5)下实现 CN 胶束

的完全再分散。WU 等[63]研究了超高压(0、200、300、400、

500、600 MPa, 5 min)处理对发酵牛乳(fermented milk, FM)

品质的影响, 发现与 FM 相比, 超高压处理的发酵牛乳

(ultra high pressurefermented milk, UHPFM)的游离氨基酸

含量高、黏度高、酸度高、咸味和涩味显著增加, 甜度和

丰富度显著下降。 

4.3  膜分离处理对液态羊乳的理化特性的影响 

膜分离技术是通过滤膜在一定温度、压力下除去乳中

的杂质、细菌等, 不仅能耗低, 而且避免了高温加热, 鲜乳

几乎保持原有风味 , 根据滤膜孔径大小可以分为 : 微滤

膜、超滤膜、纳滤膜、反渗透膜等[64]。膜分离可以将乳制

品成分进行浓缩、分离、富集和分离, 在制造奶粉、液态

乳和乳饮料方面的应用主要是浓缩和去除乳糖。 



1708 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

PAUL 等[1]将 MF (1.4 μm 陶瓷膜)和双重均质化(250

和 400 MPa)结合到传统的超高温灭菌牛乳中, 结果发现微

滤可延缓酪蛋白胶束形成凝胶或沉积物的速度, 而双重均

质化延缓了超高温灭菌牛乳中奶油和脂肪的凝聚, 降低了

脂肪球的平均直径。THOMAS 等[65]研究了低温(4、8、12 ℃)

微滤过程中加工温度对蛋白质过滤性能、污垢和分配的影

响, 发现在 4 ℃下进行微滤导致初始通量降低, 但最终在

加工过程中渗透通量下降较慢, 还会导致最低程度的可逆

和不可逆结垢, 但会在整个微滤过程中渗透液中 β-酪蛋白

浓度下降最低。MORTEN 等[66]研究了添加氯化钙和葡萄

糖-δ-内酯对反渗透牛乳浓缩物的黏度影响, 发现添加氯化

钙、葡萄糖-δ-内酯或其组合可以降低储存过程中的黏度积

聚 , 但延长储存期取决于热处理强度和浓缩物的 pH。

SIMON 等 [67]比较了 MF 膜与氧化铝 (aluminium oxide, 

Al2O3)、氧化钛(titanium oxide, TiO2)和氧化锆(zirconium 

oxide, ZrO2)作为选择性材料的膜在 10 和 55 ℃下对乳蛋白

分馏过程中过滤性能的影响, 发现 MF 膜的过滤性能不仅

取决于孔径, 而且还取决于孔径分布的宽度和膜电荷, 选

择性材料的膜在 55 ℃条件下微滤性能更好。 

5  结束语 

目前, 液态羊乳产业还处于发展阶段, 而羊乳企业的

当务之急是先做好基础产品和培养消费习惯, 再进一步地

开发高端产品, 还是有很大机会可以成为乳制品行业中的

重要支柱产业, 但是羊乳中的蛋白活性高、稳定性差, 对

生产工艺和加工技术的要求更加严格, 在常温下比牛乳更

易变质, 而采用高温灭菌, 羊乳的分子不稳定, 很容易造

成产品保质期内蛋白质沉淀, 从而影响产品风味口感和品

质安全。所以, 乳制品企业在开拓液态羊乳市场的同时, 

需要做到: (1)重视加工工艺、技术创新升级, 使用巴氏杀

菌、瞬时灭菌等杀菌技术保障羊乳安全性的前提下, 同时

可以结合超声、超高压和膜过滤等技术保证液态羊乳产品

的风味口感、新鲜、营养和品质; (2)做好基础产品如纯羊

乳、酸羊乳、羊乳乳酸菌饮料, 而低温产品还不多见, 因

此, 未来液态羊乳可能也需要逐渐向低温产品拓展, 并从

口味做出改变, 比如在酸羊乳、乳酸菌饮料等产品上丰富

口味, 不断进行产品升级, 满足多元化的消费需求。 
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