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热稳定性直接影响牛乳的加工与感官特性!准确判断牛乳的热稳定性对优化液态乳制品的加工条

件具有重要意义$然而!当前液态奶的稳定性评价主要是通过加速实验后肉眼观察分层(沉淀等情况!以及

动态光散射等手段!尚无快速可靠以及量化的评价标准!严重制约了热处理工艺的选择效率$

-AÈJFH*+

多

重光技术在测试流体的稳定性时!无需对样品进行前处理!可实时检测样品的背向散射光和透射光的强度!

计算出体系内部颗粒的迁移速率(沉淀层的厚度(体系的不稳定指数等参数!因此是评价流体物理特性的有

效手段$研究以动态光散射测试结果为对照!利用
-AÈJFH*+

多重光技术测定了脱脂乳经过
4'm

条件下加

热
3'BJ+

后!分别在
_

K

值
2(3

!

2(#

!

2(8

和
2(9

!

%*%<

"

的浓度在
'

!

"'

!

5'

!

2'

和
4'BB:<

2

T

e!条件下的

热稳定性$结果表明!当
%*%<

"

添加量为
"'

!

5'

!

2'

和
4'BB:<

2

T

e!时!脱脂乳的
KY

平均直径从
!#"(8

增

加到
!"45(5+B

!

"'Q

后的不稳定指数值从
'(94

增加到
!8('5

!样品顶端的背散射光强变化值从
e5(3

降低

到
e38(5

!底端的背散射光强变化值从
"("

增加到
!5(8

'当样品的
_

K

值分别为
2(3

!

2(#

!

2(8

和
2(9

时!

脱脂乳的
KY

平均直径分别为
!54(!

!

!#"(8

!

!3"(5

和
!""(5+B

!

"'Q

后的不稳定指数值分别为
!(3"

!

!('"

!

'(94

和
!(5!

!样品顶端的背散射光强变化值分别为
e3(!

!

e5(8

!

e5("

和
e#(2

!底端的背散射光强变化

值分别为
#(8

!

3(5

!

5(!

和
2(4

$结果表明!随着
%*%<

"

添加量的增加!脱脂乳的热稳定性显著降低!

_

K

值

对脱脂乳热稳定性的影响较小$同时发现!与动态光散射技术相比!

-AÈJFH*+

多重光散射技术可更精确(

方便(快捷地获得热处理后的牛乳背散射光强值和体系不稳定指数等牛乳稳定性指标!从而明确热处理导

致的乳蛋白分散体系的不稳定性发生的机理$

-AÈJFH*+

多重光散射技术比动态光散射技术测定更方便快

捷!该研究对优化乳制品加工工艺具有重要指导意义$
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引
!

言

!!

随着生活水平的提高!人们对于饮食的营养需求逐渐提

升!其中较为显著的特征是消费者对液态乳制品需求量显著

增加$热处理是生产液态乳制品最重要的单元操作!其主要

作用是抑制微生物的繁殖和延长液态乳制品的贮藏期"

!Y"

#

$

但热处理将降低液态乳制品的稳定性!突出地表现为产品中

出现絮凝和沉淀等感官缺陷"

3Y5

#

$热诱导的乳蛋白间产生的

相互作用是导致这液态奶稳定性降低的主要原因"

#

#

$热处理

过程中!将发生乳清蛋白结构的伸展(折叠(巯基交联!酪

蛋白胶束的解离与聚合等过程"

#Y2

#

!这些过程受到乳成分的

影响"

8Y9

#

$控制热处理的条件是提高液态乳制品稳定性的关

键$然而!当前液态奶的稳定性评价主要是通过加速实验后

肉眼观察分层(沉淀等情况!尚无快速可靠以及量化的评价

标准!严重制约了热处理工艺的选择效率$

近年来!

-AÈJFH*+

光学法稳定性分析仪被用于测试悬

浊体系的稳定性!对于准确评价体系的稳定性具有重要意
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$方法与动态光散射技术等传统的评价方法比较!无

需对样品进行前处理"

!"Y!3

#

!同时可对样品的背向散射光和透

射光的强度进行实时检测!计算出体系内部颗粒的迁移速

率(沉淀层的厚度(体系的不稳定指数等参数!从而高效地

评价体系的稳定性变化"

!5Y!#

#

$本研究以脱脂牛乳为研究对

象!利用
-AÈJFH*+

多重光稳定性分析仪!以动态光散射技

术为对照!分析热处理过程中!钙离子浓度和
_

K

值对脱脂

乳热稳定性的影响!以期为液态乳制品物理稳定性的评价提

供简单快捷的方法!为筛选液态乳制品的热处理条件提供理

论依据$

!

!

实验部分

?'?

!

试剂与仪器

鲜牛乳由河北福成五丰食品股份有限公司奶牛场提供'

乳酸(氢氧化钠(氯化钙等试剂均为分析纯!购买于北京科

奥科技试剂公司'

-AÈJFH*+

稳定性分析仪%法国
C:EBA<*HY

;J:+

公司&!纳米粒度分析仪%英国
$*<\)E+

公司&!恒温水浴

锅%常州朗越仪器制造有限公司&!离心机%上海安亭科学仪

器厂&$

?'=

!

方法

!("(!

!

牛乳脱脂

取新鲜的原料乳!在
5'''

R

(

3'BJ+

和
"#m

离心去除

脂肪$

!("("

!

样品处理

不同的热处理前
_

K

$将
!''BT

脱脂乳加入到烧杯中!

用
'(5B:<

2

T

e!的乳酸或者氢氧化钠调节
_

K

至
2(3

!

2(#

!

2(8

!

2(9

和
8("

!于
4'm

条件下加热
3'BJ+

$用自来水冷却

至
"#m

$

钙离子浓度$将
!''BT

脱脂乳加入到烧杯中!用
'(5

B:<

2

T

e!的乳酸或者氢氧化钠调节
_

K

至
2(8

!分别添加一

定质量的
%*%<

"

!使其浓度分别为
'

!

"'

!

5'

!

2'

和
4'

BB:<

2

T

e!

!于
4'm

条件下加热
3'BJ+

$用自来水冷却至

"#m

$

!("(3

!

样品测试

将样品置于
-AÈJFH*+

光学法稳定性分析仪专用的样品

瓶中进行测试$热处理完后!取约
"'BT

样品于圆柱形透明

玻璃瓶中扫描$在本研究中!由于样品是不透光的!因此样

品经过不同的放置时间后!选择被反射光强信号的变化情况

来反应样品是否发生聚并(聚集(上浮或者沉淀$根据仪器

自带的软件计算出体系的不稳定性指数!其计算公式为

T#J

>

'

0

.

>

!

%

2

.

?

2

6,

&

"

0

?槡 !

其中!

2

.

为在某一高度处单次测量所获得的样品的背散射光

强值%

d

&!

2

6,

为样品自上而下扫描后所测得的
2

.

的平均值!

0

为扫描的总次数$

样品中颗粒的直径测试%动态光散射&参考
6)<JHJA

等的

测试方法并进行调整"

!2

#

$取
!''

,

T

样品分散于
!'BT

模拟

牛乳超滤液中!进行动态光散射测试!获得样品中颗粒的布

朗运动自相关函数!通过拟合!仪器可自动计算其
KY

平均直

径$检测条件为*检测温度
"#m

!溶剂的折光指数为
!(333

!

粘度为
!(''"B0*

2

F

$

?'>

!

数据分析

全部试验数据采用
$JHE:F:C;7aH)<"'!3

和
,0,,!4('

%

,0,,N+H(

!

X,?

&数据处理系统进行分析!用
.A+H*+

+

F

法

进行多重显著性分析$

"

!

结果与讨论

='?

!

热诱导的乳蛋白颗粒尺寸分布的影响

钙离子浓度对热诱导的乳蛋白颗粒直径分布的影响见图

!

$当
%*%<

"

的添加量为
'

时!样品中颗粒的
KY

平均直径为

%

!3"(5q#("

&

+B

!与未经热处理的牛乳中酪蛋白胶束的
KY

平均直径数值无统计学差异%

!

0

'('#

&!表明无
%*%<

"

添加

时!热处理对样品%

_

K

为
2(8

&中颗粒的尺寸影响较小$当

%*%<

"

添加量为
"'

!

5'

!

2'

和
4'BB:<

2

T

e!时!样品中颗粒

的
KY

平 均 直 径 分 别 为 %

!#"(8q5('

&!%

!9#(!q"(8

&!

%

!3'!(4q3#8('

&和%

!"45(5q"#!("

&

+B

$因此!在
'

!

4'

BB:<

2

T

e!范围内!但随着
%*%<

"

添加量的增加!样品中颗

粒的
KY

平均直径呈显著增加趋势$

K*E;

和
,:BB)E

提出的盐

平衡理论认为"

!8

#

!乳中钙盐含量与磷酸盐含量是保持着动

态平衡的!单一地降低或增加钙离子或者磷酸根离子的含量

将改变牛乳的盐平衡体系!从而改变酪蛋白胶束的理化性

图
?

!

钙离子浓度对热诱导的乳蛋白颗粒尺寸分布的影响
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质$在本研究中!钙离子浓度的增加将直接导致其与磷酸根

的结合量上升!而由于牛乳中酪蛋白胶束内部也含有一定量

的磷酸根$钙离子浓度的增加将对不同酪蛋白分子表面的磷

酸根进行交联!导致胶束内部及胶束之间的酪蛋白交联程度

增加!直接促进了胶束颗粒的聚集和尺寸的增加"

!4

#

$

!!_

K

对热诱导的乳蛋白颗粒直径分布的影响见图
"

$当

热处理前的
_

K

值分别为
2(3

!

2(#

!

2(8

和
2(9

时!样品中颗

粒的
KY

平均直径分别为%

!54(!q4(!

&!%

!#"(8q!!('

&!

%

!3"(5q#("

&和%

!""(5q9(8

&

+B

$因此!当
_

K

低于
2(8

时!脱脂乳中颗粒的尺寸呈增加的趋势!可能是由于酪蛋白

胶束内部的磷酸钙逐渐溶解!导致胶束结构膨胀和体积增

大'而
_

K

值高于
2(8

时!脱脂乳中颗粒尺寸呈降低趋势!

可能是由于
_

K

值增加导致了酪蛋白分子的静电斥力增加!

导致胶束发生解离$

图
=

!

-

Z

值对热诱导的乳蛋白颗粒尺寸分布的影响
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!

不同热诱导处理对脱脂乳背散射光强的变化影响

钙离子浓度对热诱导的乳蛋白背散射光强值的影响见图

3

$在经过热处理后!所有样品的不同高度处的背散射光强

值随时间的增加均出现了明显的变化!表明热处理将导致体

系出现颗粒的聚集等现象$同时也发现!在
'

!

4'BB:<

2

T

e!范围内!但随着
%*%<

"

添加量的增加!样品中底部的背

5"9!
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图
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!

钙离子浓度对热诱导的脱脂乳背散射光强的变化影响
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图
!

!

-

Z

值对热诱导的脱脂乳背散射光强的变化影响
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&

'!

!

@I*%214<*2.*01

-

+*6I*"/%2

&-

Z02/I*#".M,."//*+%2

&

01,M%55%4M

散射光强变化值呈明显增加趋势!而顶部的背散射光强值呈

明显的降低趋势!表明样品中出现了明显的颗粒沉淀现象!

导致底部颗粒浓度增加!顶部颗粒浓度降低$

!!_

K

值对热诱导的乳蛋白背散射光强值的影响见图
5

$

在经过热处理后!所有样品的不同高度处的背散射光强值随

时间的增加均出现了一定程度的变化!表明热处理将导致体

系出现颗粒的聚集等不稳定现象$同时也发现!在
_

K2(3

!

2(9

范围内!样品的背散射光强值并无显著性差异!表明热

处理前的
_

K

值对脱脂乳体系的稳定性影响较小$

='>

!

热诱导的乳蛋白不稳定指数的变化

钙离子浓度对热诱导的乳体系不稳定指数的变化见图

#

$在经过热处理后!所有样品的不稳定指数随时间的延长

均呈现明显的增加趋势!表明经过热处理后的脱脂乳的稳定

性逐渐下降$同时也发现!

'

!

"'

!

5'

!

2'

和
4'BB:<

2

T

e!的

%*%<

"

添加量对应的
"'Q

后的不稳定指数值分别为%

'(94q

'(!8

&!%

3(5"q'(2"

&!%

!3(!#q"(!"

&!%

!5(59q!(43

&和

%

!8('5q3(5!

&!表明钙离子浓度从
'

增加至
5'BB:<

2

T

e!

时!体系的稳定性呈显著的降低趋势!随着钙离子浓度继续

增加!体系的不稳定指数之间并无显著差异$

!!_

K

值对热诱导的乳体系不稳定指数的变化见图
2

$在

经过热处理后!所有的样品的不稳定指数随时间的延长均呈

现明显的增加趋势!表明经过热处理后的脱脂乳的稳定性逐

渐下降$同时也发现!

_

K2(3

!

2(#

!

2(8

和
2(9

对应的
"'Q

后的不稳定指数值分别为%

!(3"q'(3#

&!%

!('"q'(5!

&!

图
K

!

钙离子浓度对热诱导的脱脂乳不稳定指数变化的影响
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