
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.1 

96 

 

崂山奶山羊乳的热稳定性影响因素研究 
 

刘畅，史永翠，许晓丹，王存芳 

（齐鲁工业大学食品与生物工程学院，山东省微生物工程重点实验室，山东济南 250353） 

摘要：本文以崂山奶山羊乳为研究对象，对山羊乳的一般理化性质进行分析，并重点探讨了山羊乳的热稳定性。采用热凝固时

间法(HCT)测定不同泌乳期、温度、pH 值及相关助剂对山羊乳热稳定性的影响。结果表明，山羊乳的 pH 接近中性、酸度为 11~23 °T，

且与泌乳期呈正相关关系。羊乳的稳定性随泌乳期的延长而增强，随加热温度的升高而急剧减弱。pH 对羊乳的热稳定性影响较大，

pH 越大，HCT 值越大，当待测乳样的 pH 值超过 6.5时，乳样不再发生沉淀。在 pH＝6.0、140 ℃加热条件下，加入适量浓度为 0.01~0.20 

mol/L 的柠檬酸盐、磷酸盐、EDTA 均可改善羊乳的稳定性，且添加物浓度越大，改善效果越好。添加钙离子亦可改变羊乳的热稳定

性，其稳定性随钙离子浓度的升高而降低。羊乳热稳定性随蔗糖浓度的增大呈现出先升高后降低的趋势，添加浓度为 35%的蔗糖时，

待测羊乳的 HCT 值最高，羊乳的热稳定性最好。 
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Abstract: The general physicochemical properties of Laoshan goat milk were analyzed and the heat stability of goat milk was discussed. 

The effects of lactation period, heating temperature, pH and additives on the heat stability of goat milk were studied by analyzing the heat 

coagulation time (HCT) of the milk. The results showed that pH of goat milk was close to neutral with titration acidity of 11~23°T, and it 

positively correlated with lactation period. The heat stability of goat milk enhanced along with the extension of lactation period and sharply 

reduced with the temperature increased. The influence of pH was enormous on heat stability, and HTC value was increased with pH increased. 

The solidification did not appear in the milk samples when pH＞6.5. Some additives such as citrate, phosphate and EDTA (0.01~0.20 mol/L) 

were used to overcome destabilization and the higher concentration of additives, the greater improvement of heat stability. On the contrary, 

calcium content had a negative impact on heat stability of milk. In addition, the result showed a special relationship between heat stability and 

sucrose concentration. With the increasing of sucrose concentration, the heat stability of milk ascended first and then descended. The heat 

stability and HTC value exhibited the highest by addition of 35% sucrose. 
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羊乳营养丰富，具有独特的保健功效，营养学家

称其为“最接近母乳的食品”。羊乳中的蛋白质、氨

基酸、脂肪、维生素、矿物质的含量均高于牛乳，并

且蛋白质、脂肪颗粒较小，更易消化吸收，且对“乳

糖不耐症”有极好的预防功效。此外，羊乳中富含多

种类型的免疫因子、生长因子及生物活性肽，其特有

的上皮细胞生长因子（epidermal growth factor，EGF）
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和食品营养学 

对皮肤和粘膜具有良好的修复作用，能够美容养颜，

受到众多消费者的关注。传统中医认为，山羊泌出的

乳汁味甘性温，入肝、胃、心、肾经，有温润、补虚、

养血的良好功效。 

羊乳及其制品的生产都要经过加热处理这一过

程，以消除原料乳中潜在的致病菌和腐败微生物。加

热可能导致蛋白质变性、磷酸钙沉淀、pH下降、胶束

结构变化等，影响原料乳的理化性质与凝胶特性。

UHT 灭菌是通过瞬时升高灭菌温度至 135~140 ℃，持

续 4~10 s，是鲜奶处理的一种灭菌工艺，可无需在

10 ℃以下冷藏保存，保质期可达1~6个月[1]。但羊乳

在 UHT 处理后往往会出现沉淀，难以生产可长期储

存的食品，严重制约了羊乳制品的生产开发。 
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关于羊乳的热稳定性报道国内较少，而国外科学

家早在上世纪七八十年代已开始相关研究。Tziboula[2]

发现山羊乳的热稳定性与尿素含量存在正相关关系，

与 αs1-酪蛋白含量存在负相关关系。Manfredi等[3]发现

山羊乳的热稳定性随酪蛋白含量的升高而增强。

Mukherjee 等[4]通过实验确定山羊乳的热稳定性与非

蛋白氮的含量呈正相关关系。Chauhan[5]等发现添加

CaCl2 能够降低山羊奶的稳定性，并且向羊奶中添加

柠檬酸三钠，当加热温度为 80 ℃时，HCT 值最高。

pH亦是影响羊乳热稳定性的一个重要因素。晁海英[6]

等人的研究表明，当 pH值为 6.7 时，羊乳的热稳定性

最好，向羊乳中添加质量浓度为 0~0.3 g/L 的钙离子

时，羊乳热稳定性随质量浓度的增加而急剧降低。乔

星[7]通过实验发现羊乳的热稳定性随加热温度的升高

而减小，随固形物浓度的增大而降低。本实验采用崂

山奶山羊的生鲜原料乳和巴氏灭菌羊乳来研究影响羊

乳热稳定的因素。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用羊奶来自泰安三喜奶山羊养殖场崂山奶山

羊的新鲜羊奶。采样后立即在-40 ℃速冻，实验时在

4 ℃下缓慢解冻。在研究不同泌乳期对羊乳稳定性的

影响、煮沸试验、酒精试验都采用羊初乳（奶山羊生

产开始泌乳后前七天所产的奶）为原料，其他实验用

混合生鲜羊乳（将各泌乳期的生鲜羊乳混合）和巴氏

灭菌后的混合生鲜牛乳为实验材料。 

实验用试剂包括磷酸氢二钠、柠檬酸钠、EDTA

二钠、浓盐酸、氢氧化钠、无水乙醇、氯化钙、蔗糖，

以上均为分析纯。主要仪器有：PHS-3C 型雷磁精密

pH 计（上海精密科学仪器有限公司产品）、恒温油浴

锅（江苏省金坛仪器厂生产）、DK-98-ⅡA 数显恒温

水浴锅（金坛市金南仪器厂生产）、METTLER 电子天

平（梅特勒-托利多仪器上海有限公司）、Eppendorf 移

液器、计时器、常用玻璃仪器等。 

1.2  实验方法 

1.2.1  理化性质实验 

观察记录各泌乳期羊乳的色泽与气味；用 pH 计

测定各泌乳期羊乳在 25 ℃下的 pH值；采用酸碱滴定

法测定各泌乳期羊乳的酸度。煮沸试验：取不同泌乳

期羊乳各 2 mL，放入 100 ℃沸水浴中，观察凝固情况。

酒精稳定性试验：取不同泌乳期羊乳各 1 mL，加入 1 

mL体积分数为 68%酒精溶液，观察凝固情况。 

1.2.2  热稳定性实验 

本实 验采 用 Fox 热 凝固时间法 [8] （ Heat 

Coagulation Time，简称 HCT）进行测定。选取 140 ℃

时 HCT 值作为衡量羊乳热稳定性的标准，取 1 mL乳

样放入试管中，敞口置于经 140 ℃预热的油浴锅中，

并不停转动试管观察现象，待乳样出现沉淀挂壁，用

秒表记录从试管放入油浴锅到乳样刚出现沉淀的时

间，即乳样的热凝固时间（HCT 值）。分别测定乳样

在不同泌乳期、温度、pH值以及添加不同浓度的柠檬

酸盐、磷酸盐、钙盐、蔗糖后的热凝固时间，即 HCT

值，以确定各因素的作用效果，平行做 3 个重复试验。 

1.3  数据分析 

采用 EXCEL 2003 及 SPSS 17.0 进行数据处理。 

2  结果与讨论 

2.1  一般理化性质 

 

表 1 各泌乳期羊奶的一般理化性质 

Table 1 The general physicochemical properties of goat milk at different lactation periods 

泌乳期/d 1 2 3 4 5 6 7 15 

色泽 明显发黄 较黄 略带黄色 略带黄色 乳白色 乳白色 乳白色 乳白色 

气味 均带有明显膻味 

pH 6.38 6.39 6.40 6.40 6.45 6.47 6.49 6.52 

酸度/°T 22.28±0.33 20.14±0.43 18.35±0.48 18.07±0.09 14.80±0.34 15.38±0.04 15.11±0.09 11.98±0.16 

煮沸试验 + + + - - - - - 

酒精试验 + + + + + + + + 

注：“+”表示“凝固”；“-”表示“不凝固”。 

羊乳 pH 随泌乳期的延长而升高，酸度随泌乳期

的延长基本呈降低趋势。为了研究羊乳的热稳定性，

对羊乳进行煮沸试验，由表 1 可以看出，各泌乳期中，

前三天所产的煮沸凝固呈阳性，热稳定性较差，随着

泌乳期的延长，羊乳的稳定性逐渐增强，三天以后的

羊乳为阴性；羊乳的酒精试验结果全为阳性，由此说
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明羊乳（特别是羊初乳）的酒精稳定性极差。 

2.2  羊乳热稳定性与泌乳期的关系 

用 0.1 mol/L的盐酸和0.1 mol/L的氢氧化钠将待

测羊乳的 pH调至 6.0，分别测定羊初乳一至七天及第

十五天常乳的样品在 140 ℃时羊乳的 HCT 值。 

 
图 1 泌乳期对羊乳热稳定性的影响 

Fig.1 Effect of lactation period on heat stability of goat milk 

由图 1 可以看出，羊乳的 HCT 值随泌乳期的延

长而增大，即热稳定性逐渐增强。 

2.3  羊乳热稳定性与加热温度的关系 

用 0.1 mol/L的盐酸和0.1 mol/L的氢氧化钠将待

测羊乳（混合生鲜羊乳和经过巴氏灭菌的混合生鲜羊

乳）的 pH调至 6.0，分别测定样品在 100 ℃、110 ℃、

120 ℃、130 ℃和 140 ℃时的 HCT 值。 

 

图 2 加热温度对羊乳热稳定性的影响 

Fig.2 Effect of heating temperature on heat stability of goat 

milk 

由图 2 可以看出，温度对羊乳热稳定性的影响较

大，加热温度越高羊乳的热稳定越差。在温度为

100 ℃~140 ℃范围内，羊乳热凝固时间随温度的升高

而逐渐降低，这可能是由于提高温度使羊乳蛋白质体

系发生变化，从而导致其热稳定性的降低。尽管酪蛋

白对热不敏感，但在高温处理下易变性沉淀，同时，

热处理会导致乳清蛋白的溶解度降低并变性发生凝 

 

聚，从而改变体系的稳定性；在高温处理下，酪蛋白

胶束体系的熵发生改变，氢键有可能被破坏以致改变

了体系的疏水性，从而影响了酪蛋白胶体的稳定性[7]。

此外，两种羊乳在相同处理温度下的 HCT 没有明显

差别，这是由于两种羊乳的常规成分基本相同。 

2.4  羊乳热稳定性与羊乳 pH的关系 

用 0.1 mol/L的盐酸和0.1 mol/L的氢氧化钠将待

测羊乳的 pH值分别调至 6.0、6.1、6.2、6.3、6.4、6.5、

6.6、6.7、6.8、6.9、7.0，将上述不同 pH 值的羊乳分

别置于 140 ℃预热的油浴锅中测定羊乳凝固所需要的

时间，即 HCT 值。 

 
图 3 pH 对羊乳热稳定性的影响 

Fig.3 Effect of pH on heat stability of goat milk 

图 3 表明，羊乳的热稳定性随 pH的增大而增强，

混合生鲜羊乳在 pH>6.6 后，被测乳液直到加热蒸干

均未出现沉淀现象；巴氏灭菌羊乳在 pH>6.5 后同样

未出现沉淀现象。可见 pH 是影响乳液热稳定性的一

个重要因素。酪蛋白是两性电解质，因此 pH 的变化

影响乳清蛋白与酪蛋白的相互作用及乳液体系的盐平

衡（特别是游离的钙离子）。在加热过程中，pH值若

低于 6.5，β-乳球蛋白与酪蛋白粒子结合或部分与非粒

子酪蛋白结合。在更高的 pH值下，结合率显著降低，

当 pH值为 7.0 时，便不再发生这种结合。β-乳白蛋白，

血清白蛋白、免疫球蛋白亦可与酪蛋白结合，这些反

应对酪蛋白粒子的性质产生极大影响。同时，乳清蛋

白受热变性部分发生凝聚，这种凝聚作用受 pH 影响

较大。当 pH 高于 6.6 时凝聚作用很小，pH 较低时，

凝聚作用较大[9]。 

2.5  羊乳热稳定性与钙离子浓度的关系 

用 0.1 mol/L的盐酸和0.1 mol/L的氢氧化钠将待

测羊乳的pH调至 6.0，取调好 pH的待测羊乳各 1 mL，

向试样中分别加入 0.1 mL 浓度为 0.01 mol/L、0.02 

mol/L、0.05 mol/L、0.1 mol/L、0.2 mol/L氯化钙溶液， 
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测定其在 140 ℃时的 HCT。 

 
图 4 Ca2+对羊乳热稳定性的影响 

Fig.4 Effect of Ca2+ on heat stability of goat milk 

由图 4 可知，羊乳的热稳定性随钙离子浓度的增

大而降低。当向羊乳中加入 0.01~0.02 mol/L Ca2+时，

羊乳热稳定性随浓度的增加而急剧降低。两种羊乳的

HCT-Ca2+图的趋势在 140 ℃下基本相同。原料乳中的

钙离子含量在其正常 pH 下已达到饱和状态，现已有

相关文献论证了向牛奶中加入钙离子会降低牛奶的

pH 及可溶性酪蛋白的含量，并且 80%的钙离子会与

柠檬酸盐、无机磷酸盐结合以胶束形式存在。而酪蛋

白与一定数量的胶束磷酸钙以非共价键结合，形成一

种酪蛋白聚合体，从而降低了可溶性酪蛋白的含量导

致胶体体系的不稳定[10~11]。 

2.6  羊乳热稳定性与柠檬酸盐浓度的关系 

用 0.1 mol/L的盐酸和0.1 mol/L的氢氧化钠将待

测羊乳的pH调至 6.0，取调好 pH的待测羊乳各 1 mL，

向试样中分别加入 0.1 mL 浓度为 0.01 mol/L、0.02 

mol/L、0.05 mol/L、0.1 mol/L、0.2 mol/L柠檬酸钠溶

液，测定其在 140 ℃时的 HCT。 

 

图 5 柠檬酸盐对羊乳热稳定性的影响 

Fig.5 Effect of citrate on heat stability of goat milk 

由图 5 可知，在pH=6.0、140 ℃条件下，添加柠

檬酸盐可以改善羊乳的热稳定性，且随着柠檬酸钠浓

度的增大，其对羊乳热稳定性的改善效果明显提高。

当柠檬酸钠浓度超过 0.1 mol/L时，被测试样直至蒸干

也未出现沉淀现象。柠檬酸钠能有效鳌合酪蛋白胶束

上的 Ca2+，随着柠檬酸钠浓度的增加，羊乳中游离 Ca2+

浓度不断降低，酪蛋白磷酸钙与游离钙离子的作用机

会减少，从而使羊乳热稳定性增强。 

2.7  羊乳热稳定性与磷酸盐浓度的关系 

用 0.1 mol/L的盐酸和0.1 mol/L的氢氧化钠将待

测羊乳的pH调至 6.0，取调好 pH的待测羊乳各 1 mL，

向试样中分别加入 0.1 mL 浓度为 0.01 mol/L、0.02 

mol/L、0.05 mol/L、0.1 mol/L、0.2 mol/L磷酸氢二钠

溶液，测定其在 140 ℃时的 HCT。 

 
图 6 磷酸盐对羊乳热稳定性的影响 

Fig.6 Effect of phosphate on heat stability of goat milk 

在 pH=6.0、140 ℃条件下，添加磷酸二氢钠能够

明显改善羊乳的热稳定性。当磷酸氢二钠浓度超过 0.1 

mol/L 时，被测试样直至蒸干也未出现沉淀现象。对

比图 6 与图 5 可发现，两图中的曲线变化基本一致。

这是因为 Na2HPO4与柠檬酸钠类似均为螯合剂，能够

有效鳌合 Ca2+，不仅起到了缓冲作用，而且阻止了酪

蛋白与 Ca2+的结合。此外，Na2HPO4 为碱性磷酸盐，

可在乳液体系中释放 OH-，同时胶束上的羧基基团也

被释放出来，从而使羊乳中的游离 H+减少，pH增大。

pH增大使酪蛋白胶束体系的亲水能力增强，进一步提

高羊乳的热稳定性 [12]。两种羊乳中，添加等量

Na2HPO4 后，生鲜羊乳热稳定性较好。 

2.8  羊乳热稳定性与 EDTA 浓度的关系 

用 0.1 mol/L的盐酸和0.1 mol/L的氢氧化钠将待

测羊乳的pH调至 6.0，取调好 pH的待测羊乳各 1 mL，

向试样中分别加入 0.1 mL 浓度为 0.01 mol/L、0.02 

mol/L、0.05 mol/L、0.1 mol/L、0.2 mol/L EDTA-2Na

溶液，测定其在 140 ℃时的 HCT。 

在 pH=6.0、140 ℃条件下，添加 EDTA 可以改

善羊乳的热稳定性，由图 7 可以看出，随着 EDTA添

加量的增加，生鲜羊乳、灭菌羊乳热稳定性均显著升

高，且生鲜羊乳的稳定性改善更为显著。当添加金属
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鳌合剂 EDTA时，可以鳌合部分胶态磷酸钙，使一定

数目的酪蛋白从胶体中释放出来，从而增强羊乳的热

稳定性。 

 
图 7 EDTA 对羊乳热稳定性的影响 

Fig.7 Effect of EDTA on heat stability of goat milk 

2.9  羊乳热稳定性与蔗糖浓度的关系 

用 0.1 mol/L的盐酸和0.1 mol/L的氢氧化钠将待

测羊乳的pH调至 6.0，取调好 pH的待测羊乳各 1 mL，

向试样中分别加入 0.1 mL浓度为15%、25%、35%、

45%、55%蔗糖溶液，测定其在 140 ℃时的 HCT。 

 

图 8 蔗糖对羊乳热稳定性的影响 

Fig.8 Effect of sucrose on heat stability of goat milk 

在 pH=6.0、40 ℃条件下，添加蔗糖可以改善羊

乳的热稳定性。由图 8可以看出，蔗糖浓度在 15~35%

时，对羊乳的热稳定性的改善效果较好，当添加蔗糖

的浓度大于 35%时，羊乳的热稳定性呈减弱趋势。浓

度为 35%蔗糖对羊乳的稳定性改善效果最佳。并且，

灭菌羊乳的热稳定性优于生鲜羊乳。这是由于乳中的

白蛋白能够与蔗糖结合，其形成的复合物阻止了蛋白

胶束的凝集沉淀，增加蛋白质的稳定性[13]，从而提高

了羊乳的稳定性。当添加高浓度的蔗糖时，在较高 pH

值下酪蛋白胶束会失去稳定性，形成凝胶，同时蔗糖

浓度越大形成凝胶的速度越快，羊乳的稳定性越低。

另一方面，在实际生产中加入少量的糖溶液对降低羊

乳制品的膻味亦有很大帮助。 

3  结论 

3.1  羊乳的 pH 与酸度随泌乳期的延长而升高，热稳

定性随泌乳期的延长而增强。 

3.2  在 140 ℃条件下，羊乳的热稳定性随 pH的增大

而增强。 

3.3  在 100~140 ℃下，羊乳的热稳定性随加热温度的

升高而降低。 

3.4  在 pH 6.0、140 ℃下，羊乳的热稳定性随钙离子

浓度的增大而显著降低；随柠檬酸盐、磷酸盐、EDTA

浓度的增大而升高。这源于柠檬酸盐、磷酸盐、EDTA

均可螯合钙离子而改善羊乳热稳定性。故能够降低钙

离子活性的助剂均可以提高羊乳的热稳定性。 

3.5  在 pH＝6.0、140 ℃条件下，羊乳热稳定性随蔗

糖浓度的增大呈现出先升高后降低的趋势，添加浓度

为 35%的蔗糖时，羊乳的热稳定性最好。 

3.6  巴氏灭菌羊乳与原料羊乳的热稳定性没有明显

区别，故巴氏灭菌对羊乳的热稳定性没有明显影响。 
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