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摘要：该研究以鲜驴乳为原料，采用静态超高压（High-Pressure Processing，HPP）联合动态超高压（Ultra-High Pressure 

Homogenization，UHPH）技术对鲜驴乳进行处理，以杀菌效果及酸度、pH 值等指标为考察因素，利用单因素试验及正交实验优化驴

乳加工工艺，并对其贮藏期内品质变化进行观察。结果表明，采用静动高压联合处理（High-Pressure Processing+，HPP+）驴乳，最

佳工艺为 HPP 最佳处理压力为 550 MPa，HPP 处理最佳保压时间为 12 min，UHPH 最佳处理压力为 150 MPa，通过该工艺加工驴乳

酸度为 2.67 °T，pH 值为 7.10，菌落总数为 8 CFU/mL。在 4 ℃冷藏条件下，以巴氏灭菌（Pasteurization Treatment，PAST）（72 ℃，

15 s）驴乳为对照，对 HPP+驴乳进行贮藏期品质变化研究发现，PAST 驴乳贮藏时间到达 14 d 时已不适合饮用与销售，HPP+驴乳贮

藏时间到达 21 d 时出现酸败气味，并于 28 d 出现分层现象，建议 PAST 驴乳最佳饮用时间为 7 d 内，HPP+驴乳最佳饮用时间为 14 d

内。综上所述，驴乳经 HPP+技术处理后可有效杀灭其中所含微生物并有效延长驴乳的货架期。该研究可为 HPP+技术在乳品加工行

业提供一定的理论基础。 
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Abstract: In this study, fresh donkey milk was used as the raw material, and static ultra-high pressure processing (HPP) combined with 

dynamic ultra-high pressure homogenization (UHPH) technology was used to treat the fresh donkey milk. Taking indices such as the 

sterilization effect, acidity, and pH value as the test factors, donkey milk processing was optimized by both the single factor and orthogonal 

experiments, and the quality changes of the treated milk were examined over storage. The results showed that the optimal conditions for 

processing donkey milk by Static-dynamic High Pressure-based Processing (HPP+) were pressure of 550 MPa and holding time of 12 min for 

HPP, and 150 MPa for UHPH. Under such optimal processing conditions, the lactic acid level of the donkey milk was 2.67 °T, with its pH value 

being 7.10 and total number of colonies being 8 CFU/mL. , The quality changes of the donkey milk treated by HPP+ were studied over 

refrigerated storage at 4 ℃ with the donkey milk subjected to the pasteurization treatment (PAST; 72 ℃, 15 s) as the control. It was found that  
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the PAST donkey milk was not suitable for drinking and sales after 14 d of storage, whilst rancid odor and stratification were found in the HPP+ 

donkey milk stored after 21 d and 28 d, respectively. Thus, it is suggested that the best drinking time is within 7 d for the PAST donkey milk and 

within 14 d for the HPP+ donkey life. This study could provide a theoretical basis for the application of HPP+ technology in dairy processing 

industry. 

Key words: donkey milk; combined static and dynamic high pressure treatment; process optimization; storage period 

 
驴乳营养成分丰富，富含不饱和脂肪酸、维生素、

氨基酸、矿物质以及溶菌酶[1-3]。在东西方文化中，驴

乳自古以来都被认为是一种治疗食品[4]。在国内外历

史中，都有利用驴乳来替代药物治病的记录[5,6]。有学

者提出，就乳糖含量、蛋白质和氨基酸组成而言，与

人类母乳最为接近的是驴乳，可作为人类母乳的替 
代品[7-10]。 

在乳品生产中，通常使用巴氏杀菌与超高温杀菌

技术等热处理方式对鲜奶进行灭菌[11,12]，但热处理会

导致鲜奶营养成分受到不同程度的损失及破坏并使鲜

奶产生“蒸煮味”，因此非热加工技术逐渐引起乳品加

工生产行业的关注[13-16]。在此背景下，非热加工技术

中的超高压技术逐渐走进人们的视野。超高压技术分

为静态超高压与动态超高压，其中高压技术

（High-Pressure Processing，HPP）又称高静水压（High 
Hydrostatic Pressure，HHP）技术，即在室温条件下用

100~1 000 MPa 压力处理食品，为静态超高压，作为

非热加工技术的一种，能够避免食品的营养成分、风

味、色泽等成分遭到破坏[17-20]。在食品保鲜方面，HPP
技术是过去 10 年间唯一成功商业化的非热加工技  
术[21]。作为另一种食品非热加工技术，超高压均质技

术（Ultra-High Pressure Homogenization，UHPH）为

动态超高压技术，该技术为一个连续的过程，它被广

泛应用于液体或胶体食品中，以改善其稳定性和理化

性质，并具有连续化生产、耗能低、对食品中热敏性

成分影响小等特点[22-25]。 
随着科学技术与社会的发展，人民生活质量的提

高，大家开始追求天然且营养价值较高的食品，驴乳

因其丰富的营养价值及潜在益生功能逐渐受到人们的

广泛关注。新疆驴乳资源丰富，但是驴乳产品单一，

多为驴乳粉相关产品，除驴乳粉复原乳外，无法满足

消费者对液态鲜驴乳的需求。本研究利用静态超高压

联合动态超高压技术对鲜驴乳进行处理，以杀菌效果

及酸度、pH 值等指标为考察因素，利用单因素试验及

正交实验优化驴乳加工工艺，并对其贮藏期间微生物

数量、酸度及感官评价进行考察，为驴乳产业新产品

的开发及乳品中超高压技术的应用提供理论基础和数

据支撑。 
 

1  材料与方法 

1.1  原料 

取当日现挤驴乳，低温储藏运输至冷库，由新疆

玉昆仑天然食品工程有限公司提供，各项质量指标均符

合新疆《食品安全地方标准-生驴乳》（DBS 65/017-2017）
的要求；平板计数琼脂培养基，奥博星生物技术有限

责任公司；结晶紫中性红胆盐琼脂，奥博星生物技术

有限责任公司；酚酞指示剂（分析纯），上海山浦化工

有限公司；氢氧化钠（分析纯），天津市致远化学试剂

有限公司。 

1.2  仪器与设备 

MJ-HPP60L-600 连续脉冲式液态超高压设备，漳

州明建机械设备制造有限公司；YP6002 电子天平，

金诺天平仪器有限公司；SW-CS-2F 超净工作台，苏

州安泰空气技术有限公司；LD2X-50KBS 立式压力蒸

汽灭菌锅，上海申安医疗器械厂；PHS-3C pH 计，上

海雷磁仪器厂。 

1.3  试验方法 

1.3.1  HPP、UHPH、HPP+三种模式操作方法 
（1）静态超高压（HPP）操作方法： 
进料→加压→保压→阶段卸压→出料 

（2）超高压均质（UHPH）操作方法： 
进料→加压→均质→出料 

（3）静动高压联合处理（HPP+）操作方法： 
进料→加压→保压→阶段卸压至均质压力→均质→出料 

1.3.2  单因素实验因素范围的确定 
（1）静态超高压（HPP）不同压力与不同保压时

间处理驴乳杀菌效果及酸度、pH 值变化的研究 
利用 HPP 处理驴乳，采用 6 个压力梯度（100、

200、300、400、500、600 MPa），3 个保压时间梯度

（5、10、15 min）探究 HPP 不同压力与不同保压时

间处理驴乳对驴乳中大肠菌群与菌落总数的数量及酸

度、pH 值的影响。 
（2）超高压均质（UHPH）不同压力处理驴乳杀 
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菌效果及酸度、pH 值变化的研究 
利用 UHPH 处理驴乳，采用 5 个压力梯度（100、

150、200、250、300 MPa）探究 UHPH 不同压力处理

驴乳对驴乳中大肠菌群与菌落总数的数量及酸度、pH
值的影响。 
1.3.3  单因素实验 

考察 HPP+模式下 HPP 压力（450、475、500、
525、550 MPa）、HPP 保压时间（3、6、9、12、15 min）、
UHPH 压力（100、125、150、175、200 MPa）对驴

乳杀菌效果及酸度、pH 值的影响。 
1.3.4  正交试验 

表1 正交试验因素与水平 

Table 1 Factors and levels of orthogonal test 

水平 HPP 压力 A 
/MPa 

HPP 保压时间 B 
/min 

UHPH 压力 C
/MPa 

1 500 6 125 

2 525 9 150 

3 550 12 175 

在单因素实验的基础上，以杀菌效果为指标，以

A（HPP 压力）、B（HPP 保压时间）、C（UHPH 压力）

为考察因素，按照表 1 设计 L9（34）正交试验。 

1.3.5  微生物的测定 
驴乳中大肠菌群的测定参照 GB 4789.3-2016，菌

落总数的测定参照 GB 4789.2-2016，致死率参照公式

（1）计算： 

1 100%A AD
A
−

= ×                       （1） 

式中： 

D——致死率，%; 

A——未处理驴乳微生物数量； 

A1——处理驴乳微生物数量。 

1.3.6  理化指标的测定 
利用 pH 计在常温下对每组样品进行检测，每组

重复测定 3 次，结果取平均值。驴乳酸度的测定参照

GB 5009.239-2016 中第一法进行测定，每组重复测定

3 次，结果取平均值。 

1.4  数据分析 

使用 SPSS 20 软件对各项检测结果进行统计学分

析，结果用平均值±标准偏差表示，每组实验做 3 次

重复，用 Origin 9 软件进行制图。 
 

表2 HPP不同压力与不同保压时间处理驴乳后驴乳中微生物数量 

Table 2 The number of microorganisms in donkey milk after different HPP pressure and different holding time treatment 

压力/MPa 保压时间/min 大肠菌群/(CFU/mL) 致死率/% 菌落总数/(CFU/mL) 致死率/% 

未处理驴乳 0 4.8×104±1 900 - 9.8×105±13 000 - 

100 

5 3.1×103±160 93.54 7.5×104±1 800 92.35 

10 2.8×103±68 94.17 5.2×104±620 94.69 

15 2.7×103±86 94.38 4.8×104±950 95.10 

200 

5 2.2×103±65 95.42 3.3×104±1 000 96.63 

10 1.1×103±75 97.71 2.9×104±600 97.04 

15 530±50 98.90 2.5×104±330 97.45 

300 

5 300±21 99.38 1.9×104±540 98.06 

10 270±8 99.44 1.8×104±580 98.16 

15 250±8 99.48 1.6×104±630 98.37 

400 

5 220±10 99.54 1.8×104±180 98.16 

10 120±10 99.75 1.6×104±280 98.37 

15 <1 100 2.9×103±110 99.70 

500 

5 <1 100 2.2×103±120 99.78 

10 <1 100 320±10 99.97 

15 <1 100 250±8 99.97 

600 

5 <1 100 330±10 99.97 

10 <1 100 18±5 99.99 

15 <1 100 13±3 99.99 
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2  结果与分析 

2.1  单因素实验因素范围的确定 

2.1.1  HPP不同压力与不同保压时间处理驴乳

杀菌效果 
有研究表明，压力会导致细胞膜的结构发生改变，

进而使得一些生物大分子的高级结构被破坏，比如蛋

白质变性，酶活性被抑制或失活，DNA 等遗传物质构

象发生改变等，最终导致微生物的死亡[26,27]，达到杀

菌的目的。HPP 不同压力与不同保压时间处理驴乳后

驴乳中微生物残存数量如表 2 所示，驴乳中残存大肠

菌群数量与菌落总数随着 HPP 压力与保压时间的延长

呈下降趋势，未处理驴乳菌落总数为 9.8×105 CFU/mL，
大肠菌群数量为 4.8×104 CFU/mL，其中当压力达到

400 MPa、保压时间达到 15 min 及以上时，大肠菌群

致死率达到 100%，未在驴乳中检出。当压力升高到

600 MPa、保压时间延长到 15 min 时，驴乳中残存菌

落总数仅为 13 CFU/mL，致死率非常接近 100%。当

压力相同时，驴乳中微生物数量随着保压时间的延长

而减少，但达到一定保压时间时，HPP 对驴乳中微生

物的致死率则不再增长。当保压时间相同时，驴乳中

微生物数量随着压力的升高而减少。这与刘康玲等[28]

利用超高压处理驼乳的研究结果相似。 
2.1.2  HPP不同压力与不同保压时间处理驴乳

酸度与 pH 值变化 
鲜奶的酸度与 pH 值可反映鲜奶是否发生酸败，

为乳品生产加工企业检验鲜奶品质是否合格的必检指

标，可以用来评价鲜奶品质的好坏[29]，表 3 可知，驴

乳经HPP处理后，当保压时间固定，压力超过500 MPa
（包含 500 MPa）时与未处理驴乳相比，驴乳酸度显

著上升（P＜0.05），可能是由于经超高压处理之后驴

乳中含有酸性氨基酸和自由羧基的蛋白质、柠檬酸盐、

磷酸盐及二氧化碳等酸性物质的含量发生变化，导致

酸度上升[30]。当压力为 100~500 MPa 之间时，与未处

理驴乳相比，酸度无显著性变化（P＞0.05），当压力

固定时，随着保压时间的延长，除 300 MPa 处理外，各

压力处理驴乳酸度并无显著变化（P＞0.05），300 MPa
压力处理后驴乳随着保压时间的延长酸度显著升高的 
原因推测可能与滴定酸度所使用的氢氧化钠标准溶液

精密度有关，导致误差过大。pH 值的大小反映了乳中

处于电离状态的活性氢离子的浓度，由表 3 可知，驴

乳经 HPP 处理后，当压力为 600 MPa，保压时间为   
15 min 时，驴乳 pH 值与未处理驴乳相比显著下降   
（P＜0.05），其余各组不同压力与保压时间处理驴乳

pH 值与未处理驴乳相比，虽然有下降的趋势，但是并

无统计学差异（P＞0.05）。 
表3 HPP不同压力与不同保压时间处理驴乳酸度与pH值变化 

Table 3 The number of microorganisms in donkey milk after 

different HPP pressure and different holding time treatment 

压力/MPa 保压时间/min 酸度/°T pH 值 

未处理驴乳 0 2.13±0.00cd 7.20±0.03a

100 

5 2.13±0.00cd 7.20±0.02a

10 2.07±0.10cd 7.18±0.04a

15 2.07±0.10cd 7.18±0.02a

200 

5 2.13±0.00cd 7.19±0.02a

10 1.95±0.31d 7.20±0.02a

15 2.13±0.00cd 7.19±0.02a

300 

5 1.95±0.31d 7.19±0.04a

10 2.13±0.00cd 7.19±0.01a

15 2.31±0.31bc 7.19±0.04a

400 

5 2.13±0.00cd 7.19±0.01a

10 2.31±0.31bc 7.19±0.01a

15 2.13±0.00cd 7.19±0.04a

500 

5 2.67±0.00a 7.17±0.01a

10 2.48±0.31ab 7.18±0.01a

15 2.67±0.00a 7.18±0.01a

600 

5 2.48±0.31ab 7.18±0.02a

10 2.67±0.00a 7.16±0.02ab

15 2.67±0.00a 7.13±0.02b

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异

（P<0.05）。下表同。 

2.1.3  UHPH 不同压力处理驴乳杀菌效果 
在乳制品行业，有害微生物的控制在乳品生产加

工过程中尤为重要。UHPH 作为一种连续方式运行的

高压技术，在运行过程中使流体在 200~600 MPa 的压

力下泵入，经过一个“特殊阀门”时，产生抑菌作用。

在此过程中，微生物和胶体颗粒受到强烈的剪切力和

冲击，不仅对活的微生物造成完全破坏，而且对芽孢

也造成破坏[22,31]。有研究表明，在 UHPH 过程中，所

展现的杀菌效果依赖于压力，随着均质压力的增加，

对微生物的灭活效果也就越好[32,33]。驴乳经 UHPH 处

理后所展现的杀菌效果见表 4，驴乳中微生物数量随

着 UHPH 压力的提升而减少，当压力达到 200 MPa
以上（包含 200 MPa）时，未在驴乳中检出大肠菌群，

致死率达到 100%，这与 Pereda 等[34]利用 UHPH 处理

牛奶的研究结果相似。但是当压力达到 250~300 MPa
时，驴乳中菌落总数虽有所减少，但与压力为 100~  
2 0 0  M P a 时所展示的杀菌效果相比并不显著 
（P＞0.05）。与本研究结果不同的是，Addo 等[35]利用
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UHPH 处理驴乳发现，压力为 100~300 MPa 时，驴乳

中微生物数量与未处理驴乳相比显著下降，但各压力

处理之间并无显著性差异（P＞0.05）。Amador 等[36]

利用 UHPH 处理全脂牛乳以期获得牛乳最优灭菌条

件，研究结果表明，当 UHPH 压力为 200 MPa，进口

温度为 55、65、75 ℃条件处理牛乳后，牛乳中微生

物数量大幅度减少，且当 UHPH 压力达到 300 MPa，
进口温度为 75、85 ℃条件处理牛乳时，可产生无菌

牛乳。在本研究中，UHPH 处理驴乳压力为 300 MPa
时，虽然未检出大肠菌群，菌落总数也仅为 
200 CFU/mL，但并不能达到完全无菌的效果。 
2.1.4  UHPH 不同压力处理驴乳酸度与 pH 值

变化 
乳品酸度是判断乳品是否新鲜的一项重要指标，

主要是由于酪蛋白的酸性基团、酸性磷酸盐、碳酸（溶

解在牛奶中的二氧化碳）和其他矿物阴离子、有机酸

等因素的不同中和反应产生[37]，由表 5 可知，驴乳经

UHPH 处理后，当处理压力大于 150 MPa（包含    
150 MPa）时，酸度较未处理驴乳显著上升（P＜0.05），
100 MPa 处理驴乳与未处理驴乳相比酸度则无显著性

变化（P＞0.05），驴乳酸度上升的原因可能为经 UHPH
处理后，驴乳中部分脂蛋白脂肪酶失活而导致[38]。经

UHPH 处理后，驴乳 pH 值较未处理驴乳显著降低    
（P＜0.05），且随着处理压力的升高，pH 值逐渐降低，

当处理压力达到 250 MPa 时，驴乳 pH 值趋于稳定。

与本研究结果不同的是，Addo 等[35]利用 UHPH 处理

驴乳研究结果表明，不同压力处理下驴乳与未处理驴

乳之间 pH 值并无显著性差异（P＞0.05），可能是因

为原料所用驴乳以及处理方式和温度的不同，导致实

验所得结论存在一定差异。 
表4 UHPH不同压力处理驴乳后驴乳中微生物数量 

Table 4 The number of microorganisms in donkey milk after UHPH treatment with different pressures 

组别 大肠菌群/(CFU/mL) 致死率/% 菌落总数/(CFU/mL) 致死率/% 

未处理驴乳 4.8×104±1 900 - 9.8×105±13 000 - 

100 MPa 1.3×104±720 72.71 2.8×105±7 400 71.43 

150 MPa 7.4×103±460 84.58 1.4×105±6 300 85.71 

200 MPa <1 100 9.7×103±360 99.01 

250 MPa <1 100 330±15 99.97 

300 MPa <1 100 200±18 99.98 

表5 UHPH不同压力处理驴乳后酸度与pH值变化 

Table 5 Changes of acidity and pH value of donkey milk treated with different pressures by UHPH 

组别 未处理驴乳 100 MPa 150 MPa 200 MPa 250 MPa 300 MPa 

酸度/°T 2.13±0.00b 2.13±0.00b 2.48±0.31a 2.67±0.00a 2.48±0.31a 2.67±0.00a 
pH 值 7.20±0.03a 7.15±0.03b 7.13±0.02bc 7.12±0.01bc 7.10±0.01c 7.10±0.01c 

2.2  单因素实验 

研究发现，仅采用 HPP 处理驴乳，压力达到 
400 MPa，保压时间 15 min 时，才会对驴乳中大肠菌

群达到彻底灭杀的效果，而需要压力达到 600 MPa、
保压时间为 15 min 时，才会展现出最好的杀菌效果，

使驴乳中菌落总数仅为 13 CFU/mL。仅采用 UHPH 处

理驴乳时，压力≥200 MPa，可以对驴乳中大肠菌群

达到彻底灭杀的效果，而压力≥250 MPa 时，驴乳中

菌落总数为 200~330 CFU/mL，远远达不到使用 HPP
处理驴乳的效果。且在观察过程中发现，250 MPa 与    
300 MPa 压力处理驴乳后，在观察期间驴乳产生不同

程度的沉淀。在生产过程中，长时间使超高压设备在

过高的压力条件下运行，无疑会导致设备零部件的磨

损程度增大进而缩短设备使用寿命。本研究将 HPP 与

UHPH 相结合，采用静动高压联合处理（High-Pressure 

Processing+，HPP+）驴乳，采用 HPP 压力为 450~    
550 MPa，保压时间为 3~15 min，UHPH 压力为

100~200 MPa 进行单因素试验。探究一种不需要 HPP
较高压力与较长保压时间加工驴乳的方式，并优化相

关加工工艺。 
2.2.1  HPP+模式 HPP 不同压力处理驴乳杀菌

效果 
由图 1 可知，固定 HPP 保压时间 9 min，UHPH

压力 150 MPa，采用 HPP 不同压力 450、475、500、
525、550 MPa 处理驴乳，随处理压力的增加，驴乳中

菌落总数呈显著下降趋势（P＜0.05），均未检出大肠

菌群，杀菌效果最佳为 525 MPa，菌落总数达到 
22 CFU/mL。当压力大于 525 MPa 时，杀菌效果已无

显著变化（P＞0.05），趋于平缓。驴乳经 HPP+处理，

当压力为 450 MPa 时，致死率为 99.91%，这与单纯

HPP 处理驴乳压力为 500 MPa 所表现出的致死率相
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近，当压力达到 525 MPa 时，致死率已无限接近于

100%，这说明 HPP+模式下，HPP 压力为 525 MPa，
保压时间为 9 min，UHPH 压力为 150 MPa 时处理驴

乳所达到的杀菌效果与单纯 HPP 模式下采用极高的

压力与高保压时间、单纯 UHPH 模式下采用很高的压

力所表现出的杀菌效果相当。 

 
图1 HPP不同压力处理驴乳菌落总数 

Fig.1 Total number of colonies in donkey milk under different 

HPP pressures 

2.2.2  HPP+模式 HPP 不同压力处理驴乳酸度

及 pH 值的变化 
固定 HPP 保压时间 9 min，UHPH 压力 150 MPa，

采用 HPP 不同压力 450、475、500、525、550 MPa
处理驴乳酸度与 pH 值变化由表 6 可知，随着压力的

升高，驴乳酸度呈上升趋势，但并无显著变化 
（P＞0.05），推测原因可能为HPP+模式较HPP相比，

驴乳体系更加的均一与稳定，从而使 450~525 MPa
处理后驴乳酸度与未处理驴乳相比无显著变化。当压

力达到 550 MPa 时，驴乳酸度较未处理驴乳显著上

升（P＜0.05），可能是因为随着 HPP 压力的增加导

致驴乳中酸性物质（柠檬酸盐、二氧化碳、酸性氨基

酸等物质）含量的升高，从而使驴乳酸度升高。驴乳

经 HPP+处理后，随着 HPP 处理压力的升高，驴乳

pH 值呈现出显著下降的趋势（P＜0.05），这可能是

由于驴乳经 HPP 与 UHPH 联合处理后，使驴乳 pH
值下降的效果叠加所导致。 
2.2.3  HPP+模式 HPP 不同保压时间处理驴乳

杀菌效果 
由图 2 可知，固定 HPP 压力 525 MPa，UHPH 压

力 150 MPa，采用 HPP 不同保压时间 3、6、9、12、

15 min 处理驴乳时，随着保压时间的增加，驴乳中菌

落总数呈显著下降趋势（P＜0.05），均未检出大肠菌

群，其中杀菌效果最佳为 9  min，菌落总数为 
24 CFU/mL，致死率已无限接近于 100%。当保压时间

为 3 min 时，致死率已达到 99.98%，已经超过单纯

HPP 处理驴乳压力为 600 MPa，保压时间 5 min 所达

到的 99.97%的致死率。但是当保压时间超过 9 min时，

杀菌效果已不显著（P＞0.05）。这与刘康玲[30]利用超

高压处理驼乳，压力为 400 MPa，保压时间达到 20 min
时，所表现出的致死率达到 99.91%，并且不再上升的

结果相似，不同的是本研究采用 HPP+处理模式，当

HPP 压力为 525 MPa，保压时间为 9 min，UHPH 压

力为 150 MPa 时，致死率已无限接近于 100%，这也

比单纯使用 HPP 处理驴乳时所需 600 MPa，保压时间

15 min，单纯使用 UHPH 处理驴乳压力为 300 MPa 时
所表现出的致死率要高。 

 
图2 HPP不同保压时间处理驴乳菌落总数 

Fig.2 Total number of colonies in donkey milk treated with HPP 

at different holding time 

2.2.4  HPP+模式 HPP 不同保压时间处理驴乳

酸度及 pH 值的变化 
由表 7 可知，固定 HPP 压力 525 MPa，UHPH 压

力 150 MPa，采用 HPP 不同保压时间 3、6、9、12、
15 min 处理驴乳时，保压时间为 3、6、9、12 min 时，

驴乳酸度较未处理驴乳有略微升高，但并无显著变化

（P＞0.05），当保压时间达到 15 min 时，驴乳酸度较

未处理驴乳显著上升（P＜0.05），但经 HPP+处理后，

驴乳 pH 值随着保压时间的延长呈显著下降趋势   
（P＜0.05），当保压时间为 9 min 时，驴乳 pH 值与其

它保压时间相比无显著性差异（P＞0.05）。 
表6 HPP不同压力处理驴乳酸度及pH值的变化 

Table 6 Changes of lactic acid and pH of donkeys treated with HPP under different pressures 

组别 未处理驴乳 450 MPa 475 MPa 500 MPa 525 MPa 550 MPa 

酸度/°T 2.13±0.00a 2.13±0.00a 2.31±0.31ab 2.31±0.31ab 2.48±0.31ab 2.67±0.00b 

pH 值 7.20±0.03a 7.12±0.01b 7.11±0.04b 7.12±0.01b 7.09±0.03b 7.09±0.03b 
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表7 HPP不同保压时间处理驴乳酸度及pH值的变化 

Table 7 Changes of lactic acid and pH of donkeys treated with HPP with different pressure holding time 

组别 未处理驴乳 3 min 6 min 9 min 12 min 15 min 

酸度/°T 2.13±0.00a 2.48±0.31ab 2.48±0.31ab 2.48±0.31ab 2.48±0.31ab 2.67±0.00b 

pH 值 7.20±0.03a 7.14±0.01b 7.13±0.01b 7.11±0.00bc 7.09±0.02c 7.09±0.02c 

表8 UHPH不同压力处理驴乳酸度及pH值的变化 

Table 8 Changes of lactic acid and pH in donkeys treated with UHPH under different pressures 

组别 未处理驴乳 100 MPa 125 MPa 150 MPa 175 MPa 200 MPa 

酸度/°T 2.13±0.00a 2.48±0.31ab 2.48±0.31ab 2.48±0.31ab 2.67±0.00b 2.84±0.31b 
pH 值 7.20±0.03a 7.15±0.02b 7.14±0.02b 7.09±0.01c 7.09±0.01c 7.08±0.02c 

表9 静动高压联合处理驴乳正交实验结果 

Table 9 Orthogonal experiment results of combined static and dynamic high pressure treatment of donkey milk 

试验号 HPP 压力 A/MPa HPP 保压时间 B/min UHPH 动压压力 C/MPa 菌落总数/(CFU/mL) 

1 1(500) 1(6) 1(125) 180±13a 

2 1 2(9) 2(150) 130±5b 

3 1 3(12) 3(175) 97±8c 

4 2(525) 1 2 74±11d 

5 2 2 3 24±1e 

6 2 3 1 39±4f 

7 3(550) 1 3 15±1gf 

8 3 2 1 25±4f 

9 3 3 2 8±1g 

K1 135.667 89.667 81.333  

K2 45.667 59.667 70.667  

K3 16.000 48.000 45.333  
R 119.667 41.667 36.333  

 
图3 UHPH不同压力处理驴乳菌落总数 

Fig.3 Total number of colonies in donkey milk treated with 

UHPH under different pressures 

2.2.5  HPP+模式 UHPH 不同压力处理驴乳杀

菌效果 
由图 3 可知，固定 HPP 压力 525 MPa，保压时间

9 min，采用 UHPH 不同压力 100、125、150、175、
200 MPa 处理驴乳，随着 UHPH 压力的升高，驴乳中

菌落总数呈显著性下降趋势（P＜0.05），均未检出大

肠菌群，当压力为 150 MPa 时杀菌效果最佳，菌落总

数为 23 CFU/mL，致死率无限接近于 100%。当压力

≥175 MPa 时，杀菌效果已无显著变化（P＞0.05）。
驴乳经 HPP+模式处理后，固定 HPP 压力 525 MPa，
保压时间 9 min，UHPH 压力为 100 MPa 时，致死率为

99.98%，已经可以达到单纯HPP 处理压力 600 MPa，
保压时间 5 min，单纯 UHPH 处理压力为 300 MPa 处
理所表现出的致死率，与上述 2.1.1 与 2.1.3 所得到的

实验结论相同。 
2.2.6  HPP+模式 UHPH 不同压力处理驴乳酸

度及 pH 值的变化 
由表 8 可知，固定 HPP 压力 525 MPa，保压时间

9 min，采用 UHPH 不同压力 100、125、150、175、
200 MPa，处理驴乳，驴乳酸度随着 UHPH 压力的增

加呈现上升的趋势，但当压力小于 150 MPa（包含  
150 MPa）时，驴乳酸度虽然有轻微上升，但是与未

处理驴乳相比，并无显著变化（P＞0.05），当处理压

力达到 175 MPa 以上（包含 175 MPa）时，HPP+驴乳

较未处理驴乳酸度显著上升（P＜0.05），但与处理压

力小于 175 MPa 相比时，驴乳酸度无显著性变化   
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（P＞0.05）。驴乳经 HPP+模式不同 UHPH 压力处理

后，随着压力的上升，驴乳 pH 值呈显著下降趋势   
（P＜0.05）。 

2.3  正交实验 

经过单因素试验，筛选出 HPP 最佳处理压力为

525 MPa，HPP 最佳保压时间为 9 min，UHPH 最佳处

理压力为 150 MPa，以杀菌效果为指标，在单因素试

验的基础上利用静动高压联合处理驴乳，进行三因素

三水平正交试验设计，共 9 组实验，设计方案与实验

结果见表 9。 
由表 9 可知，以 HPP+处理后驴乳菌落总数为评

价指标，各因素主次顺序为 HPP 压力＞HPP 保压时间

＞UHPH 压力，即 HPP 处理压力是影响 HPP+驴乳菌

落总数的最主要因素，其次是 HPP 处理保压时间，

UHPH 处理压力影响最小，由极差分析得出 HPP+处
理最优组合为 A3B3C3，即 HPP 最佳处理压力为    
550 MPa，HPP 处理最佳保压时间为 12 min，UHPH
最佳处理压力为 175 MPa。 

对正交实验优化后的驴乳加工工艺进行验证，结

果表明，驴乳菌落总数为（9±1）CFU/mL，与正交实

验中第 7 组试验 HPP 压力 550 MPa，HPP 保压时间   
6 min，UHPH 压力 175 MPa，第 9 组试验 HPP 压力

550 MPa，HPP 保压时间 12 min，UHPH 压力 150 MPa

所得结果无显著性差异（P＞0.05），结合实际生产与

设备损耗经验，确定 HPP 压力 550 MPa，HPP 保压时

间 12 min，UHPH压力 150 MPa为驴乳最佳加工工艺。

驴乳经此工艺条件加工处理后，未检出大肠菌群，菌

落总数为 8 CFU/mL，酸度为 2.67 °T，pH 值为 7.10，
符合《食品安全地方标准 - 巴氏杀菌驴乳》 
（DBS 65/018-2017）的要求。 

本研究发现驴乳经单独 HPP 与单独 UHPH 处理

后，菌落总数均表现为显著降低，但都需要极高的压

力或较长的保压时间才能驴乳中菌落总数达到最低，

但将 HPP 与 UHPH 处理相结合后发现，HPP 处理压

力为 550 MPa，保压时间 12 min，UHPH 处理压力为

150 MPa处理后驴乳中菌落总数均比单独HPP处理压

力 600 MPa，保压时间 15 min 与单独 UHPH 处理压力

300 MPa 后驴乳中菌落总数低，这说明，HPP+模式是

有效的，并可以使超高压设备不用在最高压力下长时

间运行，进而延长超高压设备的使用寿命。 

2.4  不同处理驴乳贮藏期品质观察 

在 4 ℃条件下，以巴氏灭菌（Pasteurization 
Treatment，PAST）（72 ℃，15 s）驴乳为对照，对 HPP+
驴乳贮藏期间（0、7、14、21、28 d）微生物数量、

酸度及感官评价进行考察，如表 10 所示。 
 

表10 不同方式处理驴乳贮藏期间品质变化 

Table 10 Quality changes of donkey milk during storage with different treatments 

贮藏 
时间/d 

PAST 驴乳 HPP+驴乳 

酸度/°T 菌落总数/
(CFU/mL) 感官评价 酸度/°T 菌落总数/

(CFU/mL) 感官评价 

0 2.31±0.31c 80±5c 均匀乳白色，气味、滋味正常 2.67±0.00d 8±1d 均匀乳白色，气味、滋味正常

7 3.20±0.00b 160±15b 轻微脂肪上浮，滋味正常 3.02±0.31d 10±1d 均匀乳白色，气味、滋味正常

14 3.90±0.29a 310±23a 严重脂肪上浮，并有絮状沉淀 3.73±0.00c 14±3c 均匀乳白色，气味、滋味正常

21 - - - 4.79±0.00b 21±2b 均匀乳白色，有轻微酸败气味

28 - - - 6.22±0.31a 25±3a 分层，严重酸败气味 

驴乳经 PAST 处理后，未检出大肠菌群，菌落总

数为 80 CFU/mL，酸度为 2.31 °T，符合《食品安全地

方标准-巴氏杀菌驴乳》（DBS 65/018-2017）的要求。

随着贮藏期时间的延长，PAST 驴乳菌落总数与酸度

都呈现上升趋势，原因可能是 PAST 处理对驴乳杀菌

不彻底，驴乳中微生物随着时间的延长增殖，导致

PAST 驴乳随着时间的增长酸度逐渐升高，于第 14 d
时达到 3.90 °T，虽符合《食品安全地方标准-巴氏杀

菌驴乳》（DBS 65/018-2017）的要求（≤6 °T），但在

感官上 PAST 驴乳已不适合销售和饮用。并且随着时

间的延长，PAST 驴乳逐渐出现脂肪上浮的现象，到

第 14 天时，PAST 乳瓶口已有厚厚的一层脂肪层，并

存在一定的分层与沉淀。有研究表明，巴氏杀菌乳贮

藏于透明 PET 瓶装包装中脂肪上浮现象要比屋顶盒

包装的更显著，原因可能是 PET 瓶装材料的不避光

性、以及乳液面的横截面更窄等综合因素导致[39]。研

究表明[40]，由于低温巴氏杀菌乳中大量粒度大小不等

的脂肪球上浮形成一层奶油层，导致低温巴氏杀菌乳

产生显著的分层现象。 
驴乳经 HPP+处理后，未检出大肠菌群，菌落总

数为 8 CFU/mL，酸度为 2.67 °T，符合《食品安全地

方标准-巴氏杀菌驴乳》（DBS 65/018-2017）的要求，
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说明 HPP+处理可以有效的杀灭驴乳中的微生物。随

着贮藏时间的延长，HPP+驴乳中菌落总数显著增加，

到 28 d 时仅增长至 25 CFU/mL，原因可能是由于驴乳

经超高压处理后，杀菌效果较为彻底，从而抑制了微

生物的增殖，导致菌落总数增长较少。但是 HPP+驴
乳随着贮藏时间的延长，酸度呈现上升的趋势，当贮

藏时间达到第 21 d 时，驴乳酸度为 4.79 °T，虽符合食

品安全地方标准-巴氏杀菌驴乳》（DBS 65/018-2017）
的要求（≤6 °T），但是已经有轻微的酸败气味，已经

不适合销售或者饮用，到第 28 d 时已有严重的酸败气

味，并存在分层现象，酸度达到 6.22 °T，已经不符合

《食品安全地方标准 - 巴氏杀菌驴乳》（ DBS 
65/018-2017）的要求。分析原因可能是由于随着贮藏

时间的延长，驴乳中各种营养物质的分解，导致酸性

物质的增加和具有酸败气味的风味物质的产生，导致

HPP+驴乳酸度的升高及酸败气味的出现。 
通过对 4 ℃冷藏条件下 PAST 驴乳及 HPP+驴乳

贮藏期的观察，建议 PAST 驴乳于 7 d 内饮用最佳，

HPP+驴乳于 14 d 内饮用最佳。 

3  结论 

采用 HPP-UHPH 联合处理：HPP+模式处理驴乳，

以杀菌效果为指标，通过单因素实验与正交实验确定

HPP+处理驴乳最佳处理工艺为 HPP 压力 550 MPa，
HPP 处理最佳保压时间 12 min，UHPH 最佳处理压力

150 MPa，影响驴乳杀菌效果主次因素顺序为，HPP
压力＞HPP 保压时间＞UHPH 压力，以该工艺条件加

工驴乳酸度为 2.67 °T，pH 值为 7.10，菌落总数为       
8 CFU/mL。以 PAST 驴乳为对照，对 HPP+驴乳在 4 ℃
冷藏条件下贮藏期的观察发现，建议 PAST 驴乳最佳

饮用时间为 7 d 内，HPP+驴乳最佳饮用时间为 14 d 内。 
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