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液浸式冻结对巴氏杀菌奶冻藏过程中品质变化的影响 
 

杨公明，岳希举，余铭，崔静 

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642） 

摘要：本研究以多元载冷剂为冷冻介质，在-40 ℃条件下处理巴氏杀菌奶并于-18 ℃下冻藏，观察其冻藏过程中品质的变化，并

与传统的空气冻结方式（-40 ℃）进行对照。结果表明：液浸式冻结速率是相同介质温度下空气冻结速率的9倍，相同冻藏条件下

（-18 ℃），液浸式冻结处理样与传统的空气冻结样相比，前者的感官指标、理化指标、营养指标及稳定性均优于后者，液浸式冻结

处理样在冻藏3个月后，解冻与新鲜奶无异。综合各项指标说明液浸式冻结方式不仅冻结速度快，而且冻结品质佳。 

关键词：液浸式冻结；巴氏杀菌奶；冻藏；品质 

文章篇号：1673-9078(2013)7-1565-1568 

Quality Change in ICF-treated Pasteurized Milk during Frozen Storage 

YANG Gong-ming, YUE Xi-ju, YU Ming, CUI Jing 

(Food Sciences, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

Abstract: Immersion chilling and freezing (ICF) using a refrigerating fluid composed of salt sodium, ethanol and glycol propylene was 

employed for treatment of pasteurized milk at -40 ℃ and compared with traditional air freezing (-40 ℃). Results indicated that the frozen rate 

of pasteurized milk by ICF exhibited 9 fold faster than that by air freezing. At the same freezing storage temperature of -18 ℃, ICF-treated 

pasteurized Milk had better sensory index, physicochemical index, nutrition index and stability than that with traditional air freezing 

treatment .After a 3-month storage, th ICF-treated samples showed similar quality to the new fresh milk. It was concluded that the pasteurized 

milk treated by ICF had a fast frozen speed and better quality than that treated by the air freezing method. 
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牛奶是完全营养食品，同时也是微生物的良好培

养基，在奶和奶制品的生产过程中，很容易被微生物

污染，必须对其有效的杀菌才能确保消费者的安全[1]。

目前，国内外常用的牛奶杀菌技术主要是热杀菌，包

括超高温瞬时杀菌（UHT）和巴氏杀菌，前者是在

135~140 ℃条件下，处理4~10 s；后者包括低温长时杀

菌法（62~65 ℃，30 min）和高温短时杀菌法（72~85 ℃，

10~15 s）。两种杀菌方式各有利弊，UHT可将牛奶

中的微生物及芽孢全部杀死，达到商业无菌的要

求，保质期达12个月，但牛奶中的营养成分及风味物

资也遭到严重破坏。巴氏杀菌奶通过低温长时间处理，

营养损失少，能最大程度的保留原料奶的营养，但保

质期短，在4 ℃条件下仅能保存3~6 d，也难以满足消

费者的需求[2]。 

近年来，随着越来越多的杀菌技术应用到食品

加工领域，牛奶及其制品的保鲜也逐渐成为一个

研究热点 [3~4]，例如，紫外线保鲜技术[5]，超声波保鲜

技术[6]，脉冲电场保鲜技术[7]，高密度 CO2保鲜技术[8] 
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等，但液浸式冻结（Immersion chilling and freezing，ICF）

技术对牛奶的保鲜作用还未有研究，所以本实验首次

将此技术运用到巴氏杀菌奶的保鲜中来，以期延长巴

氏杀菌奶的保质期。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

巴氏杀菌奶：华南农业大学乳品厂提供； 

平板计数琼脂培养基，氢氧化钠，氯化钠，酚酞，

氨水，浓硫酸，蒸馏水等。 

1.2  试验仪器与设备 

液浸式超速冷冻机，HH-4型数显恒温水浴锅，数

显温度计，SP-150B生化培养箱，乌氏粘度计，美菱

冰箱，KH-100SP型双频数控超声波清洗器，玻璃仪器

等。 

1.3  方法 

1.3.1  冻结与解冻 
将新鲜巴氏奶置于-40 ℃的液浸式速冻设备中进

行冻结，当处理样中心温度降至-18 ℃时取出，样品

表面残留的液体用滤纸吸干，然后置于（-18±0.5） ℃

冰箱中冻藏。分别取不同时段的巴氏杀菌奶在
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（25±0.5） ℃的温水中解冻，然后进行相关指标的测

定。 

1.3.2  速冻温度曲线的测定 
温度的测定采用经校正的温度记录仪进行测定和

记录。选择包装的几何中心作为测定点，每隔固定时

间测定一次温度值。 

1.3.3  感官指标的测定 
8 人组成的品评小组对巴氏奶的色泽、气味、滋

味、组织状态进行评定、评分。首先在自然光下观察

样品的色泽、组织状态，其次闻样品的气味，最后品

尝样品的滋味。 

表 1 巴氏杀菌奶的感官评分标准 

Table 1 The sensory evaluation standard of pasteurized milk 

项目 特征 得分 

滋味与 

气味/分 

具有巴氏杀菌奶特有的纯香味，无异味 7~10 

乳香味平淡，不突出，无异味 3~7 

乳香味较淡，有稍许异味 0~3 

色泽/分 

具有均匀一致的乳白色或微黄色 7~10 

颜色有稍许异于正常的乳白色或微黄色 3~7 

颜色明显不是正常乳的乳白色或微黄色 0~3 

组织状 

态/分 

呈均匀的液体，无凝块，无粘稠现象 8~10 

呈均匀的液体，无凝块，无粘稠现象，少量沉淀 6~8 

有少量上浮脂肪絮片，无凝块，无可见外来杂质 4~6 

有较多沉淀有，出现凝块现象 0~4 

1.3.4  营养指标的测定 
蛋白质含量测定：凯氏定氮法，参考 GB 5009.5- 

2010；脂肪含量测定：罗紫-哥特里法，参考 GB 5413.3- 

2010。 

1.3.5  增比粘度的测定 

用乌式粘度计测量25 ℃的蒸馏水流经乌式粘度

计的时间，记为t0，然后测量经恒温和定容后的巴氏杀

菌奶的流出时间t，令相对粘度ηr＝t/t0，增比粘度ηsp＝

ηr-1。 

1.3.6  稳定性的测定 
1.3.6.1  酒精试验 

吸取2 mL牛乳与平皿中，根据需要加入2 mL不同

体积分数的酒精，边加边摇，使酒精与牛奶充分混合，

观察是否有絮片生成(絮片无论大小)，记录产生絮片

时酒精的体积分数，重复三次。 

1.3.6.2  煮沸试验 

取10 mL牛乳放入试管，然后置于沸水中5 min，

取出观察管壁是否有絮状沉淀产生。若有絮片或沉淀

产生(无论大小)，即为“+”，表明牛乳已不新鲜；若

没有为“-”。 

1.3.7  菌落总数的测定 

按照 GB4789.2-2010 进行测定。 

2  结果与分析 

2.1  巴氏杀菌奶冻结温度曲线 

最大冰晶生成带，是指-1~-5 ℃的温度范围，在此

温度范围内食品中的大部分（约80%）水分形成冰晶，

其中心温度基本保持不变。一般来说，通过最大冰晶

生成带的时间越短，形成的冰晶越细小，越有利于食

品组织结构及营养成分的保存。 

 
图 1 空气冻结曲线 

Fig.1 The air freezing curve of pasteurized milk 

 

图 2 液浸式冻结曲线 

Fig.2 The liquid freezing curve of pasteurized milk 

由图1与图2对比可知，液浸式冻结巴氏杀菌奶通

过最大冰晶生成带用了仅用了1.5 min，远优于空气冷

冻方式所用的15 min，巴氏杀菌奶中心温度从5 ℃降

至-18 ℃，两者耗时分别为7 min和68 min，可见，液

浸式冻结方式具有更高的冻结效率。 

2.2  冻藏过程中巴氏奶感官指标的变化 

巴氏杀菌奶在-18 ℃冻藏过程中感官评价的变

化见图 3。由图可见，冻藏过程中巴氏杀菌奶的感官

评分总体呈下降趋势，尤其是空气冻结处理样的感官

评分下降明显，冻藏 3 个月后，其气味和滋味变淡，

组织状态不稳定，色泽变暗，感官评分仅为 30，而

液浸式速冻处理样得分较高为 38，解冻后，其色泽、

状态、气味与新鲜奶无差异。 
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图 3 冻藏时间对巴氏杀菌奶感官评价的影响(左为空气冻结，

右为液浸式冻结) 

Fig.3 Effects of storage time on sensory evaluation of 

pasteurized milk treated by different frozen methods 

2.3  冻藏过程中巴氏奶营养指标的变化 

 
图 4 冻藏时间对乳脂肪的影响 

Fig.4 Effects of storage time on fat content of the milk treated 

by different frozen methods 

 
图 5 冻藏时间对乳蛋白质的影响 

Fig.5 Effects of storage time on protein content of the milk 

treated by different frozen methods 

本研究以脂肪和蛋白质的含量作为牛奶营养评

价的重要指标，由图 4 和图 5 可知，随着贮藏时间的

延长，二者都呈下降的趋势，其中，空气冷冻处理样

下降比较明显，贮藏 3 个月后，脂肪和蛋白质的损失

率达到 2.6%、1.6%，液浸式冻结处理样的营养成分虽

然也有降低，但损失率仅仅为 0.8%、0.3%，优于空气

冻结处理的样品。 

2.4  冻藏过程中巴氏奶增比粘度的变化 

牛奶是一种均匀稳定的悬浮状态和乳浊状态的胶

体性液体，它的粘度会随着乳蛋白，乳脂肪，乳糖等

含量及结构的不同而不同。 

 
图 6 冻藏时间对巴氏杀菌奶增比粘度的影响 

Fig.6 Effects of storage time on specific viscosity of pasteurized 

milk treated by different frozen methods 

由图 6 可知，冻藏过程中，两种处理样的增比粘

度均有增大的趋势，但空气冻结处理样的增比粘度变

化明显，在 60 d 时其增比粘度突然增大，而液浸式冻

结处理样的增比粘度基本未变。 

2.5  冻藏过程中巴氏奶稳定性的变化 

2.5.1  冻藏过程中酒精实验浓度的变化 

 
图 7 冻藏时间对巴氏杀菌奶酒精实验的影响 

Fig.7 Effects of storage time on alcohol test of pasteurized milk 

treated by different frozen methods 

在验收鲜乳时，酒精试验能够借酪蛋白在不同 pH

值时的凝结情况来判断乳的稳定性。检测时，在牛乳

中添加等量的酒精，出现絮片，即为酒精阳性。呈现

酒精阳性的酒精浓度越低，说明乳稳定性越差。新鲜
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牛乳呈酒精阳性时的酒精体积分数一般为68%。 

由图 7 可以看出，新鲜巴氏杀菌奶酒精阳性时的

酒精体积分数为 88%。在冻藏期间，随着时间的延长，

牛乳的酒精稳定性变差，3 个月后，空气冻结处理样

呈酒精阳性时的酒精体积分数仅仅为 64%，稳定性极

差，已不符合鲜乳的验收标准，而液浸式冻结处理样

呈酒精阳性时的酒精体积分数仍可达 82%，稳定性极

好。 

2.5.2  冻藏过程中煮沸实验的变化 

表 2 冻藏时间对巴氏奶煮沸实验的影响 

Table 2 Effects of storage time on boiling test of pasteurized milk 

treated by different frozen methods 

Time/d 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

液浸式冻结 - - - - - - - - - - 

空气冻结 - - - - - - - + + + 

一般说来，巴氏杀菌奶的酸度较高，稳定性较差

时，煮沸会有沉淀产生。由表 2 可知，液浸式冻结处

理样在冻藏期煮沸一直未有沉淀产生，而空气冻结处

理样在前期（前 2 个月）加热未有沉淀产生，但后期

（70 d 后）巴氏奶的稳定性变差，加热有沉淀产生，

这与图 6 增比粘度的突然增加相一致。 

2.6  冻藏过程中巴氏杀菌奶菌落总数的变化 

 
图 8 冻藏时间对巴氏杀菌奶菌落总数的影响 

Fig.8 Effects of storage time on total plate count of pasteurized 

milk treated by different frozen methods 

由图8可知，与新鲜的样品相比，液浸式冻结和空

气冻结处理样的菌落总数在冻藏期间均有所下降，3个

月后的致死率分别为8.3%和24.8%，即空气冷冻处理样

中的菌落总数下降更为明显。这可能是因为空气冻结

处理样中的冰晶较大，对微生物的损伤作用更大，从

而造成更多的微生物死亡。 

3  结论 

液浸式冻结和空气冻结（均为-40 ℃）方式相比，

其冻结速度更快，效率更高，约为空气冻结方式的9倍。

在相同冻藏条件下（-18 ℃），液浸式冻结处理样的感

官评价、营养成分、稳定性均高于传统的空气冻结方

式，而增比粘度低于后者。综合各项指标来看，液浸

式冻结巴氏杀菌奶在冻藏过程中的品质远优于传统的

空气冻结样品。 
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