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备简单，操作方便，生产周期短（!"#$），适用于工业化
生产，生产的溶酶活力较高，得率稳定，成本低，对蛋

清质量影响小，剩余蛋清仍可再利用。本试验采用树

脂吸附法提取溶菌酶，洗脱液用截留分子量为 %&&&&
的超滤膜超滤浓缩，冷冻干燥得到溶菌酶成品，溶菌

酶最终收率为 ’()’*+，酶活力为 %’,!#- . /0。
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羊乳营养价值很高，含有丰富的蛋白质、脂肪、

乳糖、矿物质以及多种维生素，是人类可利用的最适

宜奶源之一。据分析3%，14，羊中酪蛋白与乳清蛋白比例

接近人乳，O71P、环核苷酸（F;:Q）和 RST 高于牛奶，
且酪蛋白胶粒和乳脂肪球较小，有利于人体消化吸

收。利用羊乳生产酸乳饮料，不仅可有效地降低羊乳

的膻味，提高羊乳营养价值及口感，而且为羊乳的开

发利用提供了一条有效的途径。但在生产中，蛋白质

在酸性条件下易凝结沉淀，脂肪上浮形成油圈，严重

影响其外观及商品价值，针对这些情况，本研究选用

适当的乳化剂、稳定剂，同时控制加工条件以望获得

均匀稳定的产品，为生产服务。

% 材料与方法
%#% 实验材料
羊乳 选用奶山羊当日所产的新鲜羊乳，酸度U

%,VWK蛋白质X1),+，脂肪X1)2+；酸味剂 乳酸、柠檬
酸均为食品级；乳化剂 单甘酯、蔗糖酯均为食品

级；稳定剂 黄原胶、羧甲基纤维素（O:O）、藻酸丙
二醇酯（QY;）均为食品级；其它：蔗糖，蛋白糖，三聚
磷酸钠，柠檬酸三钠。

%#! 酸性羊乳饮料生产工艺
新鲜羊乳!过滤!添加乳化剂、稳定剂、螯合剂、蔗糖

等!混合溶解!酸化!均质!灌装!杀菌!冷却!成品
产品酸甜可口，无膻味，均匀一致，呈乳白色，蛋

白质含量大于 %+，<Z!),"#)1，属酸性饮料。

%#$ 稳定性测定
在 %&/G 离心管中，精确加入配制好的饮料

%&/G，然后在 #&&&6 . /=> 的离心机中离心 !&/=>，测
定顶部浮层厚度，然后弃去上部溶液，准确称取沉淀

物质重量，利用下式计算沉淀量。

沉淀量（+）[ 沉淀重量（0）%&/G饮料重量（0）\%&&+

%#& 混合乳化剂 ’()值的计算*$+

Z]5 值表示乳化剂亲水亲油的特性，它具有可
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摘 要 对影响酸性羊乳饮料稳定性的因素进行了研究。结果表

明，当复合乳化剂添加量为 #("#)（单甘酯与蔗糖酯之比
*+%），,-. 和 /0/ 各为 #(%#)，黄原胶为 #("#)，三聚磷
酸钠 #(*#)，并在 *#0,1下均质时，产品的稳定性较好。
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加性。因此，两种乳化剂混合后可用公式 !"#$
!"#%&’!"#()%*&+计算其混合乳化剂的 !"# 值，其中
&表示 !"#%乳化剂的百分含量。

! 结果与分析
!#% 添加乳化剂对产品稳定性的影响
乳化剂的作用主要是使饮料中脂肪与水混合形

成均匀稳定的乳浊液，防止脂肪上浮。它的乳化效果

与乳化剂种类、!"# 值、体系中油水比例等因素有
关。考虑到乳化剂来源和价格，选用食品饮料中常用

的单甘酯和蔗糖酯为研究对象，进行单因素乳化剂

实验，结果见表 %。

由表 % 可见，两种乳化剂的乳化效果差别不大。
由于单甘酯具有较强的亲油性，而蔗糖酯具有较强

的亲水性，因此将两者配合使用效果更加理想。

从表 ( 可以看出，混合乳化剂的乳化效果好于
单一乳化剂，但对饮料沉淀量无明显影响。当 !"#值
为 ,-. 时，乳化效果较好；!"# 值为 ,/0 时，效果最
佳（即单甘酯与蔗糖酯之比为 12(），饮料浮层厚度仅
为 3/%(45，无明显的脂肪上浮现象。说明添加复合乳
化剂，能使饮料中的脂肪充分乳化，形成均匀稳定的

乳浊体系。

!#! 添加稳定剂对产品稳定性的影响
羊乳中的蛋白质主要是酪蛋白，其等电点为

6/,，酸酸乳饮料生产过程中，由于添加有机酸，当饮
料的 7!降到酪蛋白等电点附近时，酪蛋白所带的有
效电荷数减少，势必引起酪蛋白相互凝聚，形成沉

淀，对此通常采用添加稳定剂的方法来解决。本实验

在对多种稳定剂进行试验的基础上，发现 89:、

;<;、黄原胶对饮料有不同程度的稳定效果。因此将
这些稳定剂作为 1 个因素，每个因素设 1 个水平进
行正交试验，结果见表 1。
由表 1可知，89:的级差最大为 (/=(，其次 ;<;

为 %/,=，黄原胶最小为 3/=1，说明它们对酸性羊乳饮
料稳定性影响的主次顺序为：89:>;<;>黄原胶。
为了更清楚地观察各种稳定剂的作用趋势，以

各种稳定剂添加量为横坐标，沉淀量为纵坐标，作因

素与试验指标关系图，见图 %。

从图 %可见，复合稳定剂对产品的稳定性有明显
的作用，其最佳组合为 :(#(;(，即添加 3/(3?89:、
3/(3?;<;、3/%3?黄原胶时，饮料的沉淀量最小。

!#$ 均质对产品稳定性的影响
均质可使饮料中各种成分充分混合，同时能使

蛋白质颗粒和脂肪球充分细微化 @6A。因此，在筛选出

适宜的乳化剂和稳定剂之后，采用不同的均质压力，

以观察饮料的稳定效果，结果见表 6。

表 6 结果显示，均质压力对产品稳定性有明显
的影响，当均质压力为 13<8B 时，产品的沉淀量和浮
层厚度较小，效果比较理想；当均质压力大于 13<8B
后，产品的沉淀量无明显变化；而当均质压力大于

乳化剂（?） 单甘酯（!"#$1/0C） 蔗糖酯（!"#$%%/3）
3/33
3/3=
3/%3
3/%=
3/(3

3/1(
3/(.
3/(=
3/(,
3/(,

3/1(
3/(0
3/(=
3/(,
3/(0

表 % 单一乳化剂的乳化效果（浮层厚度 45）

单甘酯：蔗糖酯 !"#
稳定性

浮层厚度（45） 沉淀量（?）
C2%
.2(
021
,26
=2=
62,
120
(2.
%2C

6/=
=/(
,/3
,/0
0/6
./3
./.
C/,
%3/1

3/(6
3/(3
3/%=
3/%(
3/%,
3/%C
3/(1
3/(6
3/(,

0/,1
0/,(
0/=1
0/.(
0/,0
0/=1
0/6(
0/=,
0/,(

表 ( 混合乳化剂的乳化效果

注：混合乳化剂添加量为 3/%3?。

因素
:

89:（?）
#

;<;（?）
;
黄原胶（?）

沉淀量

（?）
%
(
1
6
=
,
0
.
C
D%
D(
D1
E

%)3/%3+
%
%
()3/(3+
(
(
1)3/13+
1
1
1/1,
1/.6
6/1=
(/=(

%)3/%3+
()3/(3+
1)3/13+
%
(
1
%
(
1
=/0(
6/30
6/03
%/,=

%)3/3=+
()3/%3+
1)3/%=+
(
1
%
1
%
(
=/3%
6/6.
=/3%
3/=1

0/=(
=/%1
,/(=
6/(.
1/6%
1/.1
=/1,
1/,0
6/31

表 1 复合稳定剂的稳定效果

均质压力（<8B） 沉淀量（?） 浮层厚度（45）
%3
(3
13
63

1/6(
1/(%
(/11
(/13

3/%,
3/%(
3/%3
3/%1

表 6 均质压力对产品稳定性的影响
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!"#$% 后，产品浮层厚度变化不大。从理论上讲，蛋
白质颗粒沉降速度和脂肪球的上浮速度与其分散粒

子半径的平方（&!）成正比。因此均质压力越大，蛋白
质颗粒和脂肪球越小，产品稳定性越好。但当体系中

分散粒子过小时，其总界面积增大，体系的自由能较

高，贮存过程中分散粒子趋于聚集，使体系稳定性反

而降低 ’()。因此，在生产中的均质压力应控制在一个

适宜的程度，才能保证较好的稳定效果。

!#% 添加螯合剂对产品稳定性的影响
由于羊乳中 *%!+含量较高，在酸性条件下易与酪

蛋白结合而沉淀’,)。通过降低饮料中的 *%!+浓度，可有
效改善稳定效果。螯合剂可与乳中的 *%!+结合，形成
复合物，从而使乳中的游离 *%!+浓度降低，减少酪蛋
白与 *%!+的结合机会，使产品的稳定效果提高。因此
在使用乳化剂、稳定剂和均质的基础上，选用三聚磷

酸钠和柠檬酸三钠作为螯合剂进行实验，观察饮料

的稳定效果，结果见表 (。

由表 ( 可知，两种螯合剂对产品稳定性都有一
定的作用。但三聚磷酸钠稳定效果优于柠檬酸三钠，

尤其是添加量大于 "-./时，效果更加明显。虽然螯合
剂添加量越大，稳定效果越好，但考虑到成本及饮料

风味，选用 "-./三聚磷酸钠较好，因为当三聚磷酸钠
添加量过大时，易产生异味。

$ 结论
.-0 通过反复实验，确定酸性羊乳饮料乳化剂添加
量为 "-0"/，其中单甘酯与蔗糖酯比例为 .1!，234
为 ,56时，产品乳化效果较好。
.-! 为防止产品在酸性条件下蛋白质沉淀，添加藻酸
丙二醇酯（$78）和羧甲基纤维素（*#*）分别为 "-!"/，
黄原胶为 "-0"/时，产品均匀稳定，沉淀量最小。
.-. 为提高产品的稳定性，在 ."#$% 下均质时，产
品沉淀量和脂肪上浮现象较少。

.-9 添加螯合剂对产品稳定性有明显影响，当添加
"-."/的三聚磷酸钠时，产品沉淀量较少。
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螯合剂
沉淀量（/）

"-"" "-0" "-!" "-." "-9"
三聚磷酸钠 !-.0 !-"( !-"0 0-6( 0-6"
柠檬酸三钠 !-.0 !-!0 !-0" !-", !-".

表 ( 螯合剂对产品沉淀量的影响（/）

酸 !-"<=>进行试验，共生产 ,釜，结果见表 .。
以上结果表明，此工艺条件获得的产品产率高，

质量稳定，产品溶解性好。

% 产品质量检测
对产品质量按食品添加剂柠檬酸钙的质量标

准（74 0;!".—0::6）中的测定方法进行检测，其
结果为：外观 白色结晶粉末；钙含量 （以 *% 计）
!.-(!/；干燥失重 ,-."/；盐酸不溶物 "-0!/；铅
（$?） "-"""./；重金属（以 $? 计） @"-""!/；砷
（8A） @"-"""0；氟化物（以 B 计） "-""!(/；溶液澄
清度 合格。

上述各项指标均符合食品添加剂的标准。

& 结论
(-0 确定了利用鸡蛋壳制取柠檬酸C苹果酸钙的
工艺条件，蛋壳的灼烧温度为 :("D，时间 !EF投料
比（摩尔比）为 *%G（蛋壳灰分）H柠檬酸 H苹果酸I
;-.H!-!H9-"；反应温度为 ((D，中和方法为二步中
和法；结晶条件为冻结结晶。工艺过程中没有环境

污染。

(-! 采用了二步完全中和法，提高了产率，降低了成
本；采用了冻结结晶法，提高了产品的溶解度。

(-. 本产品采用的原料安全、无毒，生产过程中不添
加其他化学药品。其产品是一种优良的钙营养强化

剂，既可作为食品添加剂，也可在加入一定辅料后，

直接制成补钙保健品，又可用于药品中，具有广泛的

开发应用前景。
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