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新疆双峰驼乳杀菌条件的选择及其热稳定性
杨 洁，豆智华，李 冠*

(新疆大学生命科学与技术学院，新疆 乌鲁木齐 830046)

摘  要：研究加热温度和时间与驼乳相对密度、滴定酸度、pH值、黏度、酒精稳定性、乳糖含量和总蛋白质含量

的关系，用残活率对数值(1g(N/N0))评价杀菌效果，采用SDS-PAGE检测每个热处理水平驼乳蛋白质的变性程度。结

果表明：在75℃热处理时间分别为5、10、15min时，菌落总数减少了60.2%、61.9%、81.9%。热处理对驼乳理化指

标无显著影响(P＞0.05)，对酒精稳定性影响显著(P＜0.05)。在60～75℃条件下，热处理时间对蛋白质含量的影响不

显著(P＞0.05)；在65～100℃时，热处理温度对乳糖含量的影响显著(P＜0.05)。蛋白质的热稳定性：乳酸脱氢酶＞

α-乳白蛋白＞白蛋白＞乳铁蛋白。60℃热处理对驼乳中蛋白质的影响不显著(P＞0.05)。65～100℃热处理对驼乳中

蛋白质的影响显著(P＜0.05)。结论：在75℃热处理5～15min，可以杀灭81.9%的微生物，蛋白质的变性程度较低。
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Selection of Sterilization Conditions for Xinjiang Bactrian Camel Milk and Its Thermal Stability
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Abstract：The relative density, titratable acidity, pH, viscosity, alcohol stability, lactose content and total protein content 

of mixed milk samples from 10 bactrian camels in Ürümqi suburb, Xinjiang autonomous region were determined as a 

function of sterilization temperature and time. The sterilization efficiency was evaluated based on decimal logarithm of 

survival fraction (lg (N/N0)). Protein denaturation in milk samples at each thermal treatment was assayed by SDS-PAGE. 

The results showed that after 5, 10 min and 15 min at 75 ℃, the total number of colonies was reduced by 60.2%, 61.9% and 

81.9%, respectively, without a significant effect on physiochemical parameters (P ＞ 0.05); however, the alcohol stability 

was significantly influenced (P ＜ 0.05). Heating time at 60—75 ℃ did not significantly protein content (P ＞ 0.05). Heating 

temperatures of 65—100 ℃ exhibited a significant effect on lactose content (P ＜ 0.05). The thermal stability of various 

protein components followed the order: lactate dehydrogenase ＞ α-lactalbumin ＞ albumin ＞ lactoferrin. No significant 

effect on milk proteins was observed after heat treatment at 60 ℃ (P ＞ 0.05). The effect of heat treatment at 65—100 ℃ on 

milk proteins was significant (P ＜ 0.05). From these results, it can be concluded that heat treatment at 75 ℃ for 5—15 min 

can kill 81.9% of the microbes in bactrian camel milk, resulting in lower degree of protein denaturation
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驼乳的成分与牛乳近似[1]，此外驼乳还有它自己独特

的性质。Farahn[1]报道过驼乳的VC含量是牛乳中的4～6

倍。Jirimutu等[2]报道的阿拉善双峰驼常乳中VC的平均

含量为29.6mg/L。对于居住在沙漠地区缺乏蔬菜和水果

的人们来说驼乳成为非常宝贵的维生素源。驼乳长链脂

肪酸比例较高，达96%，而牛乳中仅为85.3%[3]。驼乳营

养丰富，易为人体消化吸收，在俄罗斯、哈萨克斯坦，

医生将驼乳当成一种处方推荐给身体虚弱的病人；在印

度，驼乳被用来治疗水肿、黄疽、脾脏疾病、肺结核、

哮喘、贫血和痔疮；在非洲，常建议艾滋病人饮用骆驼

奶，以增强身体的抵抗力[4-5] ；另外驼乳在控制高血压、

改善动脉硬化和骨质疏松方面也具有积极的疗效。驼乳中

富含牛奶中缺少的乳铁传递蛋白和溶菌酶[6]，这两种具有

杀菌作用的物质可强化人体的免疫系统，因此科学家认

为驼乳有助于辅助治疗癌症或艾滋病等免疫缺陷疾病。

研究表明驼乳的健康效应有益于人体的身心健康例如抗
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菌[7]、抗病毒[8]、以及抗炎症[9]，具有降胆固醇糖[10]、降血

糖的作用[11]。

人们除了以鲜驼乳和酸驼奶的形式饮用驼乳外，还

可以通过巴氏消毒、煮沸等热处理和灭菌后再饮用或保

存。然而，这些处理对驼乳蛋白的营养特性和生物学活

性均会产生一定影响。热处理对牛奶中成分的影响已被

广泛地研究，但热处理对驼乳影响的研究却很少。   

新疆是我国重要的畜牧基地，也是双峰驼的饲养基

地之一，现有骆驼约16万峰，主要分布在昌吉州、伊犁

州、塔城地区和阿勒泰地区，当地牧民自古以来就有以

驼乳为滋补品的习俗[12]。目前，新疆驼乳加工业正处于

起步阶段，由于驼乳的理化性质、营养成分的组成及其

比例都有别于牛乳，所以驼乳原料乳的加工工艺条件都

与牛乳不尽相同。目前采用牛乳巴氏杀菌条件处理原料，

但是，由于驼乳与牛乳原料性质不同，产品或因灭菌温度

过高蛋白质变性，造成驼乳粉冲调性差；影响了企业的正

常生产。因此，确定驼乳的最佳杀菌条件已成为迫在眉睫

的问题。本实验通过对新疆双驼峰驼乳的杀菌条件的选择

和蛋白质热稳定性的研究，在有效地提高杀菌率的同时，

最大限度地保护驼乳中的活性蛋白质，确定最佳的热杀菌

条件，以期为驼乳制品的深加工提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

以2010年4月采自乌鲁木齐市郊的10峰新疆双峰驼常

乳的混合样为实验材料。

N,N,N’,N’-四甲基乙二胺(TEMED)、营养琼脂、甘

氨酸、丙烯酞胺、三羟甲基氨基甲烷、N,N-甲叉丙烯酸

胺、甘油、考马斯亮蓝R250、邻苯二甲酸氢钾 北京

鼎国昌盛生物技术有限公司；氢氧化钠 北京化工厂；

溴酚蓝、甲醇、冰乙酸、乙醇、盐酸 天津市富宇精细

化工有限公司；磷酸氢二钠、磷酸二氢钠 天津市圣淼

精细化工有限公司；标准分子质量蛋白(14.4k～116.0kD) 

生工生物工程(上海)股份有限公司。

1.2 仪器与设备

精密pH计 上海精密科学仪器有限公司；PROTE-

MANR® Tetra cell、超级恒温水槽 上海精宏试验设备

有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品前处理

无菌操作量取新鲜驼常乳50mL，分别置于24支灭菌

的离心管中，立即将分装好的样品离心管放置于恒温水

浴锅中，在60、65、70、75、85、100℃分别处理10、

20、30、40min，处理完毕后立即放入4℃冰箱。

1.3.2 细菌菌落总数的测定

采用平板记数法测定菌落总数的变化，以评价热处

理的杀菌效果。

1.3.3 杀菌效果的测定

杀菌效果采用残活率对数值(1g(N/N0))表示，按下式

计算。杀菌效果分析采用一级反应动力学公式分析。

lg(N/N0) = 
Kt

2.303
 (1)

D = 
2.303

K  (2)

式中：N0为热处理前的原始微生物数量/(CFU/mL)；

N为热处理后的微生物数量/(CFU/mL)；K为在一定的压

强和温度条件下反应速率常数/min；t为处理时间/min；D
为指数递减时间，即在设定的压强和温度条件下微生物

数量降低90%所需的时间/min。

1.3.4 相对密度的测定 

参照GB 5413.33—2010《生乳相对密度的测定》 [13]

方法。 

1.3.5 滴定酸度的测定

参照GB 5413.34—2010《乳和乳制品酸度的测

定》[14]方法。

1.3.6 pH值的测定

参照GB6920—1986《pH值的测定方法》[15]方法。

1.3.7 黏度的测定

参照GB/T 22235—2008《液体黏度的测定》[16]方法。

1.3.8 蛋白质含量的测定

采用考马斯亮蓝法[17]测定。

1.3.9 乳糖含量测定

采用3,5-二硝基水杨酸比色法[18]。

1.3.10 驼乳酒精稳定性的测定

取驼乳lmL加入到试管中，然后加入lmL不同体积分

数的酒精，立刻混合均匀，在室温下观察是否出现絮状

沉淀，把絮状沉淀出现时的最低酒精体积分数作为驼乳

的酒精稳定性值[19]。

1.3.11 凝胶电泳

热处理后的样品和未处理的样品在12000×g离心

30min后脱脂，吸取乳清。用5%的乙酸调至pH4.6，在

40℃水浴锅中保温40min后，12000×g离心30min后，吸

取乳清，除去酪蛋白。然后用pH6.9的磷酸盐缓冲液按体

积比1:10比例稀释后，加入样品缓冲液。上样之前，将

样品于沸水浴中加热5～10min。5.0%浓缩胶，10.0%分离

胶。凝胶经过固定、考马斯亮蓝染色、脱色后，在凝胶

成像系统中照相，并利用相应的图像分析软件确定各条

带蛋白质的分子质量与含量。

1.4 统计分析

按完全随机设计，实验结果为不同处理分别取3个

样，测定3次数据的“ ±s”，用Excel软件作图。
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2 结果与分析

2.1 热处理对驼乳杀菌效果的影响

0
1
2
3
4
5
6 a

0 5 10 15 20
/min

(lg
(C

FU
/ m

L)
)

60
65
70
75

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0
0 5 10 15 20

/min

lg
(N

/N
0) 60

65
70
75

b

图 1 热处理对驼乳细菌总数(a)和杀菌效果(b)的影响

Fig.1 Effect of heat treatment on total bacterial count (a)  and 

sterilization efficiency (b)

由图1a可知，样品经热处理，细菌菌落总数随热处

理温度和时间的不同而发生变化。热处理时间越长、温

度越高，菌落总数越少。60℃热处理时，菌落总数无明

显下降趋势。65℃热处理时，菌落总数在0～5min内有明

显的下降趋势；70℃热处理时，在0～5、15～20min内

有明显下降趋势。在75℃热处理时，0～5、10～20min

内有显著下降趋势。在75℃热处理时间分别为5、10、

15min时，菌落总数减少60.2%、61.9%、81.9%。由图1b

可知，热处理对驼乳中微生物的杀菌分为两个阶段：热

处理温度在60℃和65℃时，菌落总数没有显著降低效果 

(P＞0.05)；而热处理温度在70℃和75℃时，驼乳中菌落

总数显著下降(P＜0.05)。随着热处理时间的延长和热处

理温度的升高，对驼乳中细菌的杀菌效果显著增强。

2.2 热处理对驼乳理化性质的影响

由图2可知，热处理对驼乳其相对密度、黏度、折

射率、pH值以及滴定酸度都没有显著影响(P＞0.05)，但

对驼乳的酒精稳定性有显著影响(P＜0.05)。驼乳的酸度

是由于微生物的作用而增高的，热处理不会对驼乳的酸

度有明显的影响。pH值的大小是由溶液中的氢离子的浓

度决定的，由于驼乳是一个具有缓冲的体系，热处理不

会对其产生显著的影响。随着温度的升高和热处理时间

的延长，驼乳的酒精稳定性有逐渐降低的趋势。温度越

高，乳的酒精稳性越低。热处理时间越长，酒精稳定性

随着时间的延长显著降低(P＜0.05)。温度对乳样胶体的

亲水性有影响，这可能是升高温度使驼乳胶体的亲水能

力发生变化，从而导致其稳定性的降低[20]。
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图 2 热处理对驼乳理化性质的影响

Fig.2 Effect of heat treatment on physio-chemical properties of camel milk
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2.3 热处理对总蛋白质含量和乳糖含量的影响
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图 3 热处理对驼乳总蛋白(a)和乳糖含量(b)的影响

Fig.3 Effect of heat treatment on total protein (a) and reducing sugar 

contents (b) of camel milk

由图3可知，一般热处理使驼乳的蛋白质变性沉淀，

但它们都还在其中，所以热处理不会对驼乳中的总蛋白

产生显著影响(P＞0.05)。在60～75℃条件下，热处理时

间对蛋白质含量的影响不显著(P＞0.05)；但当热处理温

度上升至85℃随着热处理时间的延长，蛋白质含量显著

下降(P＜0.05)。总蛋白质含量的下降是由于考马斯亮蓝

法只能测定可溶性的蛋白含量，热处理后驼乳中的蛋白质

变性后发生沉淀，所以随着热处理温度的升高，驼乳的

中可溶性的蛋白质含量越低。乳糖具有还原性，有变旋现

象，在热水中的溶解度比在冷水中的大，但热处理温度过

高，会对驼乳中的乳糖产生破坏，随着热处理温度的升高

和热处理时间的延长，对乳糖含量的影响越来越明显。热

处理温度为60℃时，热处理温度对乳糖含量的影响不显著

(P＞0.05)；当热处理温度在65～100℃时，热处理温度对

乳糖含量的影响显著(P＜0.05)。在同样温度处理下，热处

理时间对乳糖含量的影响显著(P＜0.05)。

2.4 热处理对乳清中蛋白质的影响

由图4可知，当驼乳在60℃分别热处理10、20、30、

40min时，在乳清的电泳图中没有明显的变化。65℃处理

10、20、30、40min时，对驼乳的白蛋白和乳酸脱氢酶

(35kD)以及α-乳白蛋白没有明显变化。但在这个热处理

水平上，出现了F1(32kD)和F2(26.9kD)两个蛋白质条带，

这两个条带随时间的增加而越来越深。由图5可知，60℃

热处理对驼乳中蛋白质的影响不显著(P＞0.05)。65℃热

处理对驼乳中蛋白质的影响显著(P＜0.05)。在65℃处理

时，白蛋白的含量有呈线性下降的趋势，乳铁蛋白有下

降的趋势，F1和F2蛋白质有呈线性增加的趋势。
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40min的驼乳乳清；6～9. 65℃热处理10、20、30、40min的驼乳乳清。

图 4 60℃和65℃热处理后驼乳蛋白质电泳图谱

Fig.4 SDS-PAGE of camel milk samples heated at 60 ℃ or 65 ℃
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图 5 60℃(a)和65℃(b)热处理对驼乳蛋白质含量变化的影响

Fig5 Effect of heat treatment at 60 ℃ (a) or 65 ℃ (b) on the content of 

various protein components in camel milk

由图6、7可知，热处理温度上升到70℃和75℃时，乳

铁蛋白和白蛋白的条带逐渐变淡，F1和F2蛋白质条带随

时间的增加而越来越深，乳酸脱氢酶和α-乳白蛋白没有明

显变化。由图8可知，70℃和75℃热处理对驼乳中蛋白质

的影响较显著，乳铁蛋白和白蛋白的含量呈线性下降的趋

势(P＜0.05)，F1和F2蛋白质含量显著增加(P＜0.05)。在

75℃热处理5～15min，蛋白质的变性程度相对较低，鲜

驼乳与热处理10min的驼乳相比，乳铁蛋白质含量减少

30.26%，白蛋白含量减少17.24%，F1蛋白质含量增加31

倍，F2蛋白质含量增加67倍。
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M.标准分子质量蛋白；1～4.热处理10、20、30、40min。

图 6 70℃热处理后驼乳蛋白质电泳图谱

Fig.6 SDS-PAGE of camel milk samples heated at 70 ℃
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M.标准分子质量蛋白；1～4.热处理10、20、30、40min。

图 7 75℃热处理后驼乳蛋白质电泳图谱

Fig.7 SDS-PAGE of camel milk samples heated at 75 ℃
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图 8 70℃(a)和75℃(b)热处理对驼乳蛋白质含量变化的影响

Fig.8 Effect of heat treatment at 70 ℃ (a) or 75 ℃ (b) on the content of 

various protein components in camel milk

由图9可知，当热处理温度上升到85℃和100℃时，

乳铁蛋白、白蛋白和α-乳白蛋白的条带都开始变淡，尤

其是乳铁蛋白条带，F1和F2条带随时间的增加和温度的

升高越来越深。乳酸脱氢酶的条带没有明显变化，说明

这个蛋白的热稳定性很高。白蛋白和乳铁蛋白的条带变

淡，说明这两个蛋白质的热稳定性较低。F1和F2的条带

越来越深，它们有可能热稳定性较差蛋白变性后产生的

一些片段。由图10可知，85℃和100℃热处理对驼乳中蛋

白质的影响显著，乳铁蛋白和白蛋白的含量呈线性下降

的趋势(P＜0.05)，F1和F2蛋白质显著增加(P＜0.05)。
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M.标准分子质量蛋白；1～4. 85℃热处理10、20、30、40min的

驼乳乳清；5～8. 100℃热处理10、20、30、40min的驼乳乳清。

图 9 85℃和100℃热处理后驼乳蛋白质电泳图谱

Fig.9 SDS-PAGE of camel milk samples heated at 85 ℃ or 100 ℃
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图 10 85℃(a)和100℃(b)热处理对驼乳蛋白质含量变化的影响

Fig.10 Effect of heat treatment at 85 ℃ (a) or 100 ℃ (b) on the content 

of various protein components in camel milk

3 结 论

在75℃热处理5～15min，可以杀灭81.9%的微生物，

蛋白质的变性程度相对较低。鲜驼乳与热处理10min的

驼乳相比，乳铁蛋白质含量减少30.26%，白蛋白含量减

少17.24%，F1蛋白质含量增加31倍，F2蛋白质含量增加

67倍。在这个热处理水平上，既能杀灭大部分有害微生

物，延长驼乳的货架期，又能最大限度的保护驼乳中原

有的营养成分。
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