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酸性条件下牛乳酪蛋白纯体系稳定性的研究
Ξ

张　静1, 2, 籍保平2, 李　博2, 蒋爱民1

(1 西北农林科技大学 食品科学与工程学院, 陕西 杨凌 712100;

2 中国农业大学 食品科学与营养工程学院, 北京 100083)

　　[摘　要 ]　初步分析了酸性条件下牛乳酪蛋白纯体系稳定的机理, 研究了酸性条件下增稠剂和螯合剂对酪蛋

白纯体系稳定性的影响。结果表明, 7 gökg 高酯果胶时添加 0. 6 gökg 三聚磷酸钠后, 体系的稳定性最好; 添加 0. 2

gökg ED TA 二钠后, 体系的稳定性受热处理影响最小。
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　　酸性花色牛乳的蛋白质含量大于 10 gökg, pH

值在 3. 8～ 4. 3, 稳定性受原料质量、牛乳含量、体系

酸度、添加剂种类和用量以及加工工序和参数等因

素的影响, 一直是新型乳制品开发中的难点, 而要提

高产品的稳定性, 关键问题是要解决牛乳酪蛋白在

酸性条件下的稳定性。

酪蛋白是在20 ℃ pH 值4. 6 时发生沉淀的一类

蛋白质, 占牛乳蛋白总量的80%～ 82% , 是牛乳中的

主要蛋白质, 因此酪蛋白的性质决定了牛乳的加工

性质。酪蛋白具有磷酸化作用和两性特征, 在乳中以

酪蛋白酸钙- 磷酸钙复合胶束的形式存在, 胶束中

含有 92% 的蛋白质, 以磷酸钙为主的无机组分约占

8% [1 ]。在牛乳pH 值6. 6～ 6. 7 时, 酪蛋白胶束带负

电荷, 吸引乳中带正电荷的离子集中于胶束表面, 构

成扩散双电层, 有良好的稳定性, 在125 ℃下加热60

m in 后开始变性聚集[2 ]。随着pH 值的降低, 胶束的

容积度降低, 净电荷减少, 空间斥力减小, Zeta电位

的绝对值降低, 水化层变薄, 乳中能促使酪蛋白桥联

聚集的游离钙镁离子数量增多, 酪蛋白的稳定性降

低, 乳的稳定性变差。当pH 值在5. 2 左右时, Zeta电

位为零, 酪蛋白开始聚集沉淀; pH 值为4. 6 时, 酪蛋

白所带的净电荷为零, 产生最大聚集[2～ 4 ]; 当pH 值

在3. 8 到4. 3 时, 酪蛋白带正电荷, 但产生的静电斥

力不足以使酪蛋白恢复为稳定的胶束状态, 仍有绝

大部分沉淀, 影响乳的稳定性。

为了使酪蛋白在酸性条件下相对稳定存在, 需

要增加酪蛋白胶束之间的静电作用, 减少促使酪蛋

白沉淀的不利因素影响。本研究从牛乳中提取酪蛋

白, 建立酪蛋白纯体系, 然后在酸性条件下加入增稠

剂和螯合剂, 初步探讨了酸性条件下酪蛋白稳定的

机理。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　市售光明巴氏消毒乳 (蛋白质含量≥29 gökg) ,

购自北京普尔斯玛特超市; 羧甲基纤维素钠 (CM C,

pH = 9)、藻酸丙二纯酯 (PGA )、高酯果胶 (HM ) (德

国deggu sa, 酯化度为69%～ 74% ) , 均购自北京东方

兴企食品公司; 柠檬酸、三聚磷酸钠、焦磷酸钠、柠檬

酸钠、乙二胺四乙酸二钠 (ED TA 二钠) 均为分析

纯。

1. 2　仪　器

TDL 252A 型离心机; pH S225 型酸度计。

1. 3　方　法

1. 3. 1　酪蛋白纯体系的建立　消毒乳在 5 000×g

离心 30 m in 后去除脂肪, 100 g 脱脂乳 (pH = 6. 74)

中加入柠檬酸使酪蛋白完全沉淀, 在2 000×g 离心8

m in, 弃去上层浅黄绿色清液, 加入少量去离子水清

洗酪蛋白沉淀, 相同条件下离心后弃上层清液, 重复

3 次, 直至清液呈无色, 确保洗掉附着于酪蛋白上的

水溶性杂质。用 2 gökg N aOH 溶液充分溶解酪蛋

白, 加入适量去离子水使酪蛋白纯体系的质量和pH

值与脱脂乳相同。

1. 3. 2　酸度调节　在 10 ℃下匀速缓慢加入 100
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gökg柠檬酸溶液, 调节酪蛋白体系的pH 值。

1. 3. 3　酸性条件下增稠剂对酪蛋白纯体系稳定性

的影响　把 PGA , CM C 和HM 溶于适量去离子水

中, 稍许加热使其充分溶解后分别与酪蛋白纯体系

均匀混合, 加入柠檬酸溶液调酸后测定体系的稳定

性; 选择稳定效果较好的增稠剂进行后续试验。

1. 3. 4　酸性条件下螯合剂对酪蛋白纯体系稳定性

的影响　根据 1. 3. 3 的试验结果, 把增稠剂与酪蛋

白纯体系充分混合, 分别加入三聚磷酸钠、焦磷酸

钠、柠檬酸钠以及 ED TA 二钠溶液, 加入柠檬酸溶

液调酸后测定体系的稳定性。

1. 3. 5　稳定性测定　在离心管 (M ) 中称取样品

(M 1) , 在 2 800×g 下离心 20 m in, 弃去上层液体后

称重 (M 2)。

1. 3. 6　稳定性计算　沉淀率= (M 2 - M ) öM 1×

100% , 沉淀率越低, 体系的稳定性越好。

2　结果与讨论

2. 1　酸性条件下增稠剂对酪蛋白纯体系稳定性的

影响

1) PGA 与酪蛋白纯体系混合, 调节 pH 值至

4. 06后, 蛋白质出现沉淀, 与不添加增稠剂的现象相

同, 说明PGA 与酪蛋白之间的作用微弱, 不能稳定

酪蛋白。

2) CM C 与酪蛋白纯体系混合, 调节 pH 值至

4. 06后, 蛋白质凝结, 说明CM C 的某些基团与酪蛋

白作用过于剧烈, 导致酪蛋白变性聚集。

3)HM 与酪蛋白纯体系混合, 调节pH 值至

4. 06后, 体系稳定, 不同添加剂量下体系的稳定性见

图1。由图1 可知, 随高酯果胶添加量的增大, 体系的

稳定性增强, 当添加量为 7 gökg 时, 对体系稳定性

的影响最大, 因此选择此添加量进行后续试验。

HM 为带负电荷的亲水性多糖[5 ] , 与酪蛋白混

合后, 在一定 pH 值和离子强度下, HM 分子中的

- COOH 通过静电吸引结合于酪蛋白表面, 形成酪

蛋白的保护膜, 减少了酪蛋白之间相互碰撞聚集的

机率, 且形成的蛋白聚糖对pH 值的变化和强物理

刺激的缓冲能力较强。

图 1　HM 对牛乳酪蛋白纯体系稳定性的影响

F ig. 1　Effects of HM on casein system stab ility

2. 2　酸性条件下螯合剂对酪蛋白纯体系稳定性的

影响

2. 2. 1　添加螯合剂后体系pH 值的变化　三聚磷

酸钠、焦磷酸钠和柠檬酸钠均为强碱弱酸盐, 水解显

碱性, 而ED TA 二钠水解显微酸性。由图 2 可以看

出, 在酪蛋白纯体系中, 随螯合剂添加量的增加, 前

三者的体系中pH 值增加, 而ED TA 二钠的体系中

pH 值降低。
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2. 2. 2　螯合剂对酪蛋白纯体系稳定性的影响　由

图3 可以看出, 在添加 7 gökg 高酯果胶的基础上,

0. 6 gökg 三聚磷酸钠、0. 5 gökg 焦磷酸钠、0. 7

gökg柠檬酸钠和 0. 2 gökg ED TA 二钠的稳定效果

较好, 其中以 0. 6 gökg 三聚磷酸钠的稳定性最好。

添加螯合剂后, 酪蛋白纯体系的平衡缓冲能力增强,

体系中加剧酪蛋白桥联聚集的游离钙镁离子数量减

少, 稳定性明显改善, 且随添加量的增加而增强, 但

达到最佳点后稳定性又随着添加量的增加而降低,

原因是过高的离子强度破坏了体系平衡。

2. 2. 3　加热对螯合剂稳定效果的影响　比较常温

以及 80 和 90 ℃下分别加热 10 m in 后, 各螯合剂在

最佳添加剂量下的稳定效果, 结果见图4。由图4 可

以看出, 热处理影响螯合剂的稳定效果, 热处理强度

越大, 稳定效果越差。ED TA 二钠受热处理的影响

最小, 这主要是因为ED TA 与体系中钙镁离子形成

的螯合物具有五元环[6 ] , 热稳定性良好。

2. 2. 4　相同pH 值下加热对螯合剂稳定效果的影

响　将pH 值调至4. 05 (添加0. 2 gökg ED TA 二钠

后体系的pH 值) 时, 各螯合剂在最佳剂量下的稳定

效果见图5。结合图4 和图5 可以看出, 螯合剂的稳定

效果受体系pH 值和热处理的影响较大, pH 值减

小, 螯合剂螯合金属离子的能力减弱, 稳定效果降

低, 体系的pH 值降低后, 三聚磷酸钠的稳定效果变

差, 但仍然优于其他螯合剂。

图 4　各螯合剂的热稳定性比较

1. 三聚磷酸钠; 2. 焦磷酸钠; 3. 柠檬酸钠; 4. ED TA 二钠

F ig. 4　Comparison of casein system thermo2stab ility among chelat ing agen ts

1. Sodium tripo lypho sphate; 2. Sodium pyropho sphate; 3. Sodium citrate; 4. E thylenedietertractic acid disodium salt

图 5　pH = 4. 05 时各螯合剂的热稳定效果比较

1. 三聚磷酸钠; 2. 焦磷酸钠; 3. 柠檬酸钠; 4. ED TA 二钠

F ig. 5　Comparison of casein system thermo2stab ility among chelat ing agen ts at the sam e pH value

1. Sodium tripo lypho sphate; 2. Sodium pyropho sphate; 3. Sodium citrate; 4. E thylenedietertractic acid disodium salt

3　结　论

1) 在一定的蛋白含量下, 7 gökg 高酯果胶对酸

性条件下酪蛋白纯体系的稳定效果好。

2)在添加7 gökg HM 的基础上, 0. 6 gökg 三聚

磷酸钠、0. 5 gökg 焦磷酸钠、0. 7 gökg 柠檬酸钠和

0. 2 gökg ED TA 二钠的稳定效果较好, 其中三聚磷

酸钠的稳定效果最好, ED TA 二钠的稳定效果受热

处理影响最小, 可应用于生产加工中。
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O n the stab ility of casein system in acid ic cond it ion

ZHANG J ing1, 2, J I Bao-p ing2,L I Bo2, J IANG A i-m in1
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2 Colleg e of F ood S cience and N u trition E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U niversity ,B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: T he requ irem en ts of stab le casein system under acid ic condit ion w ere analyzed in th is art icle,

and the casein system stab ility added w ith th icken ing and chela t ing agen ts under the sam e condit ion w ere

studied. T he resu lts show ed that casein system w ith 7 gökg HM and 0. 6 gökg sodium tripo lypho sphate had

the best stab ility, and heat ing almo st had no effect on casein system w ith 7 gökg HM and 0. 2 gökg

ethylenedietert ract ic acid disodium salt.

Key words: casein system ; acid ic condit ion; stab ility; th icken ing agen t; chela t ing agen t
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M easu rem en t of firm ness changes of harvested“Fu ji”app les w ith

dest ruct ive and nondest ruct ive m ethod

PAN X iu- juan , TU Kang
(K ey Op en L abora tory of F ood P rocessing and Q uality Con trol,M inistry of A g ricu ltu re,

Colleg e of F ood S cience and T echnology ,N anj ing A g ricu ltu ra l U niversity ,N anj ing , J iang su 210095, Ch ina)

Abstract: F irm ness changes in harvested“Fu ji”app les w ere m easu red by nondestruct ive acou st ic im 2
pu lse respon se test, dest ruct ive tex tu re analysis and background co lo r m easu rem en t. T he changes of nonde2
st ruct ive m easu red st iffness coeff icien t (S ) ,m ax im um punctu re fo rce (Fm ax) ,modu lu s of elast icity (E ) and

hue angle (H °) w ere mon ito red under d ifferen t sto rage condit ion s. T he st iffness coeff icien t po sit ively co r2
rela ted w ith Fm ax , modu lu s of elast icity and hue angle. T he st iffness coeff icien t is co rrela ted w ith elast icity

modu lu s bet ter than w ith Fm ax. T he nondestruct ive acou st ic impu lse respon se techn ique w as mo re rep ro2
ducib le and its sen sit ivity to firm ness changes w as greater than the destruct ive punctu re m easu rem en t.

Key words: app le; acou st ic impu lse m easu rem en t; tex tu re analysis; f irm ness; background co lou r
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