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热-超声联合作用对牛奶品质的影响

李  冰，李洲仕，盖作启，张喜梅，李  琳 *
(华南理工大学轻工与食品学院，广东 广州      510640)

摘   要：以鲜牛奶为实验材料，以 pH 值、浊度、Zeta 电位以及流变特性的变化为品质评价指标，研究不同的热 -
超声联合处理方式对牛奶品质的影响。研究表明，热 - 超声联合处理对牛奶的品质没有负面影响，各种联合处理

方式中，先超声处理后加热的处理方式下牛奶的品质最佳。
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Effects of Ultrasound-heating Combinatorial Treatment on Milk Quality
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Abstract ：Combinatorial treatments of ultrasound and heating were applied to milk sterilization. pH change, turbidity, Zeta

potential and rheological properties were used to evaluate the effects of ultrasound-heating treatment on the quality of milk.

Results indicated that milk quality was not deteriorated by the ultrasound-heating treatment; in contrast, excellent milk quality

was achieved by a sequence of ultrasound and heating treatments.
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随着人们生活条件的改善和营养意识的增强，对饮

食的要求也越来越高，不仅要保证食品的安全，还要

保持食品的营养价值和色、香、味，传统的食品加工

技术已经不能满足消费需求。加热与超声联合应用于鲜

牛奶的杀菌的研究也备受人们的关注，其对牛奶品质影

响的研究也越来越多，如 Schmidt[1]发现 60℃下超声波处

理牛奶，脂肪球的直径减小；Wrigley 等[2]发现在 50℃
超声处理脱脂牛奶，蛋白质的溶解度并没有变化；熊文

雯[3]发现超声处理后，巴氏杀菌奶的感官指标和理化指

标没有明显变化，并且其中的酪蛋白稳定性提高；王蕊

等[4 ]研究发现，60℃下用 50 kH z 的超声波处理原料乳

60s，杀菌率可达 87%，保鲜期为 45h，并且感官性能

优良，对营养物质无破坏作用。目前研究表明，超声

波处理改善了牛奶的品质[5-7]，但热 - 超声联合作用对牛

奶品质的影响仍然需要做进一步的研究。

本研究将牛奶进行 6 种不同的热 - 超声联合处理，研

究 pH 值变化、浊度、Zeta 电位以及流变特性的变化，

综合考虑不同方式的热 - 超声联合处理对牛奶的品质的影

响，为热 - 超声联合处理的工业上的应用提供有用的参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鲜牛奶(脂肪含量≥ 3.3%，蛋白质含量≥ 3.1%)购于

华南农业大学奶场。

叠氮化钠、硝酸、浓盐酸、咪唑、氯化钙均为

国产分析纯。

1.2 仪器与设备

S-3D pH 计    上海雷磁仪器厂；UV-2102PC 紫外可

见分光光度计    上海尤尼柯有限公司；DV-C 黏度计    美
国 Brookfield 公司；GG317 Zeta 电位仪    英国 Malvern
公司；XTT7 微机智能控制仪、THD4006 低温恒温槽

宁波天恒仪器厂。

超声波发生装置(VCX500，美国 Sonics 公司)采用变

幅杆式超声波发生系统，超声波固定频率为 20kHz，功

率输出连续可调，通过调节振幅调节功率。超声输出

方式采用脉冲占空比的方式，脉冲占空比是指超声工作
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时间和间歇时间之比。样品处理容器内的温度通过热电

偶温度计控制，若样品温度超过设定温度，超声发生

器自动停止。

1.3 不同的超声 - 加热联合处理方式

将 50ml 样品按下面 6 种方式处理：

(1 )对照样品。取样品，不经过其他处理，作为对

照样品，记为 C。(2)加热处理。先将样品预热到 63℃，

然后恒温 4min(等于在占空比 1:1 下超声 2min 工作的时

间)，在水浴中将其降至 2 5℃，得到经过加热处理样

品，记为 H。( 3 )先加热后超声处理。先将样品预热到

63℃，然后恒温 4min，在水浴中将其降至 25℃，然后

再将样品加入到带有冷却循环的样品处理室，超声强度

为 120W/cm2，占空比 1:1，25℃下，处理时间 2min(即
在占空比 1:1 下总处理时间为 4min)，得到先加热后超声

处理的样品，记为 H + U。( 4 )先超声后加热处理。先将

样品加入到带有冷却循环的样品处理室，功率密度为

120W/cm2，占空比 1:1，25℃下，处理时间 2min(即在

占空比 1:1下总处理时间为 4min)，然后将样品预热到 63℃，

然后恒温 4min，在冷水浴中将其降至 25℃，得到先超

声后加热的样品，记为 U+H。(5)超声加热同时作用。先

将样品预热 63℃，然后再将样品加入到带有循环的样品

处理室，控制温度在 63℃左右，功率密度为 120W/cm2，

占空比 1:1，处理时间 2min(即在占空比 1:1 下总处理时

间为 4 m i n )，得到的超声加热同时作用的样品，记为

UH。(6 )超声处理。将样品加入到带有冷却循环的样品

处理室，当样品温度为 25℃后，在功率密度为 120W /
cm2，占空比 1:1，25℃下超声处理，处理时间 2min(即
在占空比 1:1 下总处理时间为 4min)，得到超声处理的样

品，记为 U 。

1.4 牛奶的理化指标的测定方法

1.4.1 pH 值的变化的测定方法

将不同处理方式下得到的 6 个样品放在烧杯中，用

p H 计测定 p H 值的变化。每个样品做 3 个平行样，然

后取平均值。

1.4.2 牛奶浊度的测定方法

将经过不同热 - 超声处理的 6 种样品，用 pH7 .0、
5mmol/L 的氯化钙 - 咪唑缓冲溶液稀释 100 倍，在 320nm
波长处测定吸光度。所有样品重复 3 次。

1.4.3 牛奶的 Zeta 电位的测定方法

将经过不同热 - 超声处理的 6 种样品，用去离子水

稀释 1000 倍，用 Zeta 电位仪测定牛奶的 Zeta 电位。所

有样品重复测定 3 次。

1.4.4 牛奶的流变特性变化的测定方法

采用旋转黏度计进行测定。在 2 5℃下，测定不同

热 - 超声处理的 6 种样品的黏度。在选取的剪切速率(本
实验剪切速率γ的选择范围为 20～100s-1)下测定样品的

表观黏度，待读数稳定时记录即为该转速下的表观黏度

值η，然后根据表观黏度与剪切速率和剪切应力关系式：

η = τ / γ
式中：η为表观黏度 ( P a ·s ) ；τ为剪切应力

(Pa )；γ为剪切速度( s -1)。
计算出对应转速下的剪切应力τ，然后作出剪切速

率与剪切应力的关系曲线图。

以上测定方式均做 3 次平行，取平均值。

2 结果与分析

2.1 热 - 超声联合处理方式对牛奶的 pH 值的影响

牛奶的酸度是牛奶新鲜度的一个重要指标，pH 值与

酸度有直接的关系，此外 pH 值还与牛奶的稳定性有关，

经不同的热 - 超声处理对牛奶 pH 值的变化情况见图 1。

由图 1 可知，与对照样品相比，经过其他处理后

的样品，p H 值都有所降低，U H 处理的 p H 值降到了

6.46，变化最明显；其他 4 种的变化不大。pH 值的降

低，使得牛奶的酸度增加，影响其新鲜度同时酪蛋白

的稳定性有一定程度的降低。这是因为 pH 值降低，带

正电的 H+ 浓度增加，则毛发状κ- 酪蛋白上的净负电荷

减小，它们之间的静电斥力减小，更易于聚集在一起

而产生沉淀。另外，牛奶的钙离子是处在一种平衡状

态，其中的胶体钙和钙离子相互转化。如果 p H 值减

小，部分游离钙离子将转化为酪蛋白中不溶的胶体钙，

同时κ- 酪蛋白上的净负电荷减少，更易产生沉淀。牛

奶的 pH 值的要求是不低于 6.52，所以，只有 UH 处理

后的样品偏低，其他都在正常范围内。

2.2 热 - 超声联合处理方式对牛奶的浊度的影响

处理方式 C H H+U U+H UH U
A320nm 0.61 0.64 0.68 0.64 0.63 0.58

表1   热 -超声联合处理方式对牛奶的浊度的影响

Table 1   Effects of different treatment methods on turbidity of milk

图1   不同处理方式对牛奶的pH值的影响

Fig.1   Effects of different treatment methods on pH of milk
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以 320nm 处的吸光度表示浊度，吸光度越大浊度越

大。由表 1 可知，经过不同处理方式处理后，只有经

过 U 处理的牛奶浊度有所下降，吸光度降低至 0.58。而
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通过其他方式处理后，牛奶的吸光度均有所升高，吸

光度的变化可能是由于各种处理方式改变了牛奶中的脂

肪颗粒和酪蛋白颗粒的结构。经过超声波处理后，一

方面，可以使牛奶中的脂肪颗粒被打碎，因此超声波

起到了均质的作用，使牛奶的浊度降低；而加热作用则

会使牛奶中的酪蛋白胶粒发生聚合，从而使牛奶的浊度

升高。当都施加超声与加热作用时(H+U 或 U+H 或 HU)，
超声与加热共同作用的结果是使牛奶的浊度均有所增加。

2.3 热 - 超声联合处理方式对牛奶的 Zeta 电位的影响

Zeta 电位是衡量胶体稳定性的一个直接指标。其绝

对值越大，胶体离子间的排斥力越大，分散状态越趋

于稳定。反之，Z e t a 电位为 0 或近于 0，则胶体离子

易于凝结，胶体的稳定性越高。如图 2 所示，根据 Zeta
电位值变化可知，经过超声、加热或超声 - 加热联合处

理后牛奶的稳定性都有所改善，其中 U+H 处理后的样品

Zeta 值变化最大，从 9.00mV 上升到 22.12mV，增加了

大约 1 . 5 倍，稳定性最好。

2.4 热 -超声联合处理方式对牛奶的流变性质变化的影响

处理方式 稠度系数 K(Pa·sm) 流动系数m 相关系数 R2

C 0.0765 0.5336 0.9932
H 0.0591 0.5815 0.9928

H+U 0.0457 0.7003 0.9912
U+H 0.0081 1.0746 0.9975
UH 0.0689 0.6636 0.9901
U 0.0742 0.5371 0.9944

表2   不同处理方式下流变学性质的变化

Table 2   Effects of different treatment methods on rheological
properties of milk

由表 2 可知，经过各种处理方式处理后，剪切速

率γ在 0～100s-1 时，相关系数 R2 在 0.9901～0.9975 之间，

说明方程与曲线有较好的相关性。样品的稠度系数 K 值

最高的是 C 样品，经过其他处理方式处理后样品的稠度

系数都有所降低，其中最低的是 U+H 处理。样品经过

处理后，流动系数都有所增加，说明牛奶流动性增强。

表中的流动系数值只有 U+H 大于 1，表明经过 U+H 处理

的牛奶的流动性最好。牛奶流动性的改变主要是由于在

空化作用下，超声波改变了牛奶中脂肪球的结构，使

脂肪球颗粒变小，降低牛奶的黏稠度。Villamiel 等[8]利

用超声波处理流动的牛奶中也发现，超声处理可以有效

的减小牛奶中脂肪球的尺寸，处理后脂肪球的直径范围

为 0.57～0.95μm。脂肪的平均直径只要低于 0.8μm，在

牛奶中就很稳定；另外，Wrigley 等[2]也有类似的发现。

3 结  论

不同的超声 - 加热处理对牛奶的 Zeta 电位和流变学

性质影响较大，均有利于牛奶品质的提高；对 pH 值和

浊度并没有负面影响，不影响牛奶的品质。不同超声 -
加热处理方式中，先超声再加热处理过的牛奶稳定性最

好，其 Zeta 电位值从 9.00mV 上升到 22.12mV；稠度系

数和流动系数分别为 0.0081Pa·sm 和 1.0746；pH 值和浊

度均处于正常状态。
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图2   热 -超声联合处理方式对牛奶颗粒Zeta电位的影响

Fig.2   Effects of different treatment methods on Zeta potentional
of milk
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图3   不同的处理方式下牛奶的剪切应力与剪切速率的关系

Fig.3   Effects of different treatment methods on shear stress and
shear rate of milk
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牛奶的流变学性质对于确保牛奶的品质十分重要，

对于牛奶的后续加工成乳制品有重要影响由图 3 可知，

对于同一种处理方式，随着剪切速率的提高，剪切应

力也增加。其中，在这 6 种处理方式中，在同一转速

下，经过 U H 处理的样品的剪切应力最大，H + U 处理

的样品次之，经过其他处理方式处理的样品则在剪切速

率为 60s-1 时大小顺序发生变化。用幂定律τ =Kγm 对图

3 的曲线进行拟合，结果如表 2 所示。


