
论绪

一、乳的基本概念

种，但主要

乳是哺乳动物产犊（羔）后由乳腺分泌出的一种具有胶体特

性、均匀的生物学液体。对于初生的幼犊（羔）来说，乳是其生长发

育最完美的食物。实验证实，牛乳中的化学成分超过

是由水、脂肪、蛋白质、乳糖、盐类、维生素、酶类等组成，其中乳糖

和部分可溶性盐类在乳中以真溶液状态存在，蛋白质则与不溶性

盐类形成胶体悬浮液，脂肪以乳浊液状态存在于乳中，水作为乳的

分散介质。所以说，牛乳是上述三种体系构成的一种均匀稳定的胶

体性溶液。乳的胶体状态及化学成分图解见图

图 乳的胶体状态及化学成分



二、牛乳加工处理后的名称及作为食品的营养价值

左右，涸乳期正常乳牛的泌乳期可持续

左右，个别良种达

，整个泌

，这也正是牛乳被广乳期可产乳

泛利用的一个重要原因。泌乳期长短及产奶量的多少，会因乳牛品

种、个体健康状况、乳牛年龄及饲养管理情况而不同，同时也影响

牛乳的化学组成。因而，选择优良牛种，进行科学的饲养、管理，是

提高养牛经济价值的关键因素。

众所周知，母乳是婴幼儿生长发育最理想的食品。牛乳中几乎

包含了人体需要的各种营养素，但与母乳相比，牛乳在各营养素配

比上存在一定差距。尽管如此，就人类摄取的自然界单一食物而

言，牛乳依然是人类的最接近完全的一种食物。“一杯牛奶强壮一

个民族”，这正是对牛乳营养价值的最好诠释。

牛乳中乳清蛋白和酪蛋白的配比不及母乳合理，乳清蛋白量

偏低，而酪蛋白的氨基酸构成模式与人体蛋白质的氨基酸构成模

式比较接近，因此说乳及乳制品是人类摄取优质蛋白质的重要来

源。

乳脂肪与其他动物脂肪相比，含有较多的必需脂肪酸，而且短

链饱和脂肪酸所占比例较高。脂肪的熔点比其他动物脂肪的熔点

低，易于消化吸收，同时含有较全的脂溶性维生素，特别是维生素

和胡萝卜素含量高。

乳糖在自然界中只存在于乳中，对于人体具有重要的营养功

能。乳糖降解后获得的半乳糖对于幼儿智力发育尤其重要，它能促

进脑苷和粘多糖类的生成；另一方面，它在人体肠道内能促进有益

菌乳酸菌的生长和繁殖，生成乳酸后又能有利于钙和其他矿物质

的吸收。因而在婴儿配方食品中常常把乳糖引入其中，正是基于对

其营养价值的科学认识。

牛乳中含有广范围的矿物质，大部分对人体的发育和代谢调

节起重要作用。牛乳中对人体必需的主要矿物质种类有：钙、磷、



促进钙的吸收，必需有维生素

硫、钾、碘、氯、铁、铜、锌、镁、锰、钴等，其中尤以钙、磷、硫含量极其

丰富，可作为人类获取该类矿物质的优秀来源。值得指出的是，为

的参与，因而对乳制品进行强化

时，维生素 亦是添加的强化剂之一。另外，牛乳中虽然含有较多

种类的矿物质，但不能作为铁、铜、钴等的依靠来源，对乳制品强化

时，铁同样是被强化的对象，叶酸及维生素 同样如此。

、维生人体需要的维生素在牛乳中都可以发现，但以维生素

素 及前体含量丰富，值得注意的是尽量减少各类维生素在加工

过程中的破坏和在加工前作适当的强化是关键。

总而言之，乳是一种营养十分丰富的食物，人们为了更好地利

用大自然恩赐于人类的这一美食，以乳为原料，制造出了各种各样

的乳制品以满足各类人群的需求。为了便于学习，我们对牛乳加工

处理后的名称，摘主要的作一梗概列举如下：

消毒牛乳（或称杀菌乳）

挤奶之后所收集到的乳叫做原乳（生乳），因为乳中染有多种

微生物，不可直接饮用，必须经过杀菌消毒。将原乳经过过滤、杀菌

消毒，然后冷却、灌装封口获得的产品称做消毒乳。

酸牛乳

将原乳过滤、经高温短时间杀菌后冷却到一定温度，接种乳酸

菌发酵剂进行恒温培养发酵所获得的一种产品称酸牛乳。该产品

又分为凝固型和搅拌型两种。

可可牛乳

将原乳经过预处理分离获得脱脂乳或半脱脂乳，再添加可可

和糖而制成的液体乳饮料类称做可可牛乳，它比普通消毒牛乳的

发热量高，且有特殊的风味。

淡炼乳

以上的水将原乳经过预处理、预热杀菌，经真空浓缩去除

分，然后经均质、冷却、灌装密封，再进行高压杀菌所获得的一种产

品即淡炼乳。这种加工提高了产品的耐藏性，可直接食用，也可作
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为其他食品的原料使用。

甜炼乳

质量的

在牛乳中添加

左右，蔗糖含量达到

的蔗糖，经预热杀菌，真空浓缩到原

后，装罐密封所获得

的一种产品即甜炼乳。该产品有一定的耐藏性，不适于婴幼儿和老

年人长期饮用，一般作为其他食品加工的原料使用。

全脂乳粉（淡乳粉）

全脂乳粉为将牛乳经过预处理、杀菌浓缩，通过喷雾干燥制成

的粉末状产品，装罐或袋后密封，产品的耐藏性较好。在此基础上，

若配料中添加蔗糖则获得全脂甜乳粉；若针对婴儿对乳成分作配

料上的调整则可获得婴儿配方乳粉；如果对某些营养素进行强化，

则获得强化乳粉，如加锌乳粉等。由此可见，该类产品具有多种花

色品种，它在我国乳制品结构中依然占有相当大的比重。

冰淇淋

这是一种由乳与乳制品，加入蛋或蛋制品、甜味料、香味料、稳定

剂、色素等，经混合配料、杀菌、均质、成熟、凝结、成形、硬化等工序加

工而成的冷食品，是一种营养丰富、夏令时节倍受欢迎的冷饮品。

奶油

将牛乳进行离心分离后获得稀奶油和脱脂乳，以稀奶油为原

料，经杀菌、冷却成熟、搅拌排除酪乳后，水洗、加盐、压炼、包装即

制得奶油。该产品根据是否添加发酵剂又分为酸性奶油和甜性奶

油；根据加工工艺和脱水程度不同分为重制奶油和脱水奶油；除此

之外还有各种花色奶油，如巧克力奶油、含糖奶油、果汁奶油等，少

数民族地区传统的“奶皮子”、“乳扇子”也属该类。

干酪

将牛乳预处理杀菌后，添加发酵剂和凝乳酶，使乳蛋白质形成

凝块，切割后排除乳清，入模压榨后浸盐，然后在低温下成熟形成

干酪。这是一种高蛋白、高脂肪食物，在成熟过程中由于微生物的

作用生成了多量的维生素，风味和可消化性增强，也是人类钙、磷、



三、乳品加工过程的特点和分类

种以上，随产地、制造方法、理

硫的良好来源。干酪大体上分为三大类，即天然干酪、融化干酪和

干酪食品。天然干酪的品种也有

化性质、形状外观等不同而异。

干酪素

这是用脱脂乳为原料，经加酸点凝、排除乳清、粉碎、沸腾床干

燥、筛选包装获得的一种产品。它的用途很广，可用于造纸工业、皮

革工业、乳胶工业、国防工业等多个部门。

乳糖

这是以乳清为原料经脱脂、乳清蛋白分离、浓缩、结晶、离心除

母液并洗涤、气流干燥所获得的一种结晶状产品。这样的产品只是

粗制乳糖，精制后获得精制乳糖。乳糖在食品工业、医药工业中用

途很广，特别在婴儿食品中占有特殊的地位。

上述只是众多乳制品种类的一个缩影，随着科学技术的进步

和人类需求的多样化，乳制品的新产品会不断涌现，这也预示着乳

品工业具有不可限量的发展前景。

以乳为主要原料的乳品加工业，利用科学的工艺和技术可以

制造出许许多多不同的乳制品，既可以直接供给消费者食用，也可

以作为其他食品加工的原料，因此，乳品工业是食品工业的一个重

要分支。与食品工业共同的是，它涉及诸如生物化学、微生物学、热

力工程、机械工程等学科，较为特殊的是，它的原料的易腐性和热

敏性，因而在加工过程中又有自身的特殊性，了解加工过程的特点

和分类，将有利于展开我们对乳品工艺技术的学习和讨论。

表示了加工车间外部的物料转换关系，这种关系表示图

为加工车间内部物料转换情

出：①原乳的供应。②工程服务系统。③废弃物的排除与回收处

理。④最终产品的贮存与出厂。图

况，加工车间的预处理包括净乳、冷却、贮藏及标准化，经预处理

的原料送到主要制造过程产出目标产品，同时排除并回收废弃物



按照中列出了一般乳品工厂加工过程的分类，表表

乳品工厂的工艺过程中的物料转变图

段：①固态形成。②固体液体分离、净化和调节。 加热脱水及整形。

艺过程中的物料转变一般如图 所示，大致可以分为三个主要区

和余热回收，产品则经过包装区域包装后入库出厂。乳品工厂的



表

细菌和酶的控制，固体物含量的控制，化学成分及状态的控制和物

理状态的控制列举了各种乳制品在加工过程中的情况。

一般乳品工厂加工过程的分类

四、乳品工艺学研究的内容、方法及意义

乳品工艺学是食品专业重要的专业技术课之一，属于应用科

一般乳品工厂加工过程的分类表
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学的范畴。它以化学、物理、生物化学、微生物学及化工原理等基础

理论为依托，研究原料乳的成分、性质及变化，展开对各种乳制品

加工工艺原理、过程控制的探讨，实现科学加工、提高产品质量、增

加产出效益的目的。乳品工艺学具体内容包括：牛乳的成分及性

质，市乳，酸乳饮料，炼乳生产工艺，乳粉生产工艺，奶油生产工艺，

干酪素、乳糖及乳清粉，冰淇淋生产工艺，干酪生产工艺。由于属于

应用学科，注重理论联系实际是其重要的研究方法。因此，勤于实

践、探索，善于总结、思考是学好本专业的必然要求。比如强调严格

的卫生要求的意义，实际中如何实施，只有亲身实践才会有深切的

体会，也才能依据实际情况提出有针对性的解决措施。选择学习这

一专业就应该有这样的认识：乳与乳制品的人均消费量被世界各

国公认为衡量一个国家人民生活水平高低的重要标志，投身这一

事业为民造福，应该是人生最高尚的选择。况且，乳品工业的发展

依赖于畜牧业又刺激着畜牧业的发展和生物工程的进步，带动着

包装业、机械业等的发展，潜移默化地改变着人们的饮食结构，强

壮人类的体魄。因此，大力发展乳品工业并展开对其工程应用的研

究、推广，无疑具有深远的历史意义。



第一章　　牛乳的成分及性质

第一节　　牛乳的化学成分

一、牛乳的结构和成分

鲜牛乳中含有大约 的水分，在水分中溶解着各种可溶性

盐类、碳水化合物、维生素和一小部分蛋白质，同时在水中还分别

分散着两个胶体系统。其一是脂肪球，每个脂肪球都由极薄的脂肪

球膜包围着；另一个是酪蛋白胶束，其由蛋白质分子和不溶性盐（主

要是磷酸钙络合物）构成。两种胶体系统在正常情况下是稳定的，

从而使乳能够形成均匀的胶体乳状液。其中的一个系统对于机械

搅拌作用很敏感（例如利用搅拌制造奶油的生产过程）；另一个系统

对于酶的作用很敏感（例如利用凝乳酶制造干酪的生产过程）。正

因为牛乳中有这两种胶体系统，所以用它能够生产出许多种类的

产品作为人类的重要食品，而且还在不断寻求更加新颖的产品。

存在于乳中的两个胶体相和水相中的主要成分见表

表 中所示是乳的内在性成分，除此之外还至少含有三种

外在性成分，这就是尘埃杂质、细菌和白细胞。其含量的多少往往

根据奶牛场的卫生管理水平而有很大的变动幅度。较大的尘埃杂

质颗粒可以通过过滤而除去，小的尘埃颗粒、一部分细菌和白细胞

可以由离心分离而除去，绝大部分细菌或全部细菌只能由加热处

理的办法杀死，以达到杀菌和灭菌的目的。

乳可以看作是一种生物胶体，其脱脂乳部分是亲液胶体，由分

散相（胶体分散系统中的溶质颗粒）和分散介质（胶体分散系统中的

溶剂）构成。这里分散相为酪蛋白复合物，分散介质是乳浆，在大地



的万有引力场中是稳定的，但在离心加速度作用下会分离。这些分

表 乳中胶体相和水相中的主要成分



二、乳　　脂肪

散相和分散介质在正常情况下都具有极为重要的生理作用和生物

功能，借助外界的力可以制成许多类型的乳制品。

牛乳是多种成分的混合物，有很大的多变性和易变性。这种易

变性和多变性不仅受乳牛品种、遗传等因素的影响，而且同一品种

的乳牛产的奶也受饲料、饲养条件、季节、泌乳期以及乳牛年龄和

健康条件等的影响。

牛乳的成分见表

表 牛乳的主要成分

，呈乳状液存在于乳中。

如果将牛乳在容器中静置一段时间之后则乳脂肪逐渐上浮，

形成一层脂肪层。这上浮的脂肪层为稀奶油层，下面即为脱脂乳。

乳脂肪球的直径

（一）乳脂肪的作用

乳脂肪是乳中的最主要成分之一，它在乳与乳制品中具有以

下四个方面的重要作用，即营养价值、风味、物理性质和经济价

值 。

、维生素

乳脂肪的营养价值涉及的内容很广，脂肪是一种丰富的能量

来源，其发热量高；乳脂肪是脂溶性维生素（维生素 、维

、维生素生素 等）的含有者和传递者，含有相当数量的必需脂肪

酸，较其他动物性脂肪易于消化。

乳脂肪在乳制品中具有的另一个重要作用是风味。乳脂肪的
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脂（约为

为乳脂质。

乳脂肪是各种脂肪酸的甘油三酯的混合物，其各种脂肪酸的

含量大致如表

丰润圆熟的风味绝非其他脂肪所能模拟。奶油、稀奶油、冰淇淋等

许多乳制品中乳脂肪之所以能与其他廉价代用脂肪竞争的原因也

在于此。

乳制品的组织结构状态也与乳中含有的乳脂肪具有密切关

系，而且与食用时的口感、食用前的外观感觉等有连带关系。乳脂

肪赋与很多乳制品的那种柔润滑腻而细致的组织状态和风味同样

不能为其他脂肪所代替。

乳脂肪的经济价值是众所周知的，乳脂肪仍然较其他乳成分

的价格高。

（二）乳脂肪成分

牛乳中除含有称为真脂的脂肪之外，同时还含有很少量的磷

）及微量的甾醇和游离脂肪酸。这些成分合起来统称

所示。

牛乳各种脂肪酸的含量表



酸、十八烷酸、二十烷酸、十八碳烯酸和十八碳

一般夏季的乳脂肪中，十八烷酸及十八碳烯酸含量较春季高；

反之十二烷酸、十四烷酸及十六烷酸含量较春季低。

脂肪酸可分为三类：一是水溶性挥发性脂肪酸，其代表为丁

酸、己酸、辛酸和癸酸。二是非水溶性挥发性脂肪酸，其代表为十二

烷酸。三是非水溶性不挥发性脂肪酸，其代表为十四烷酸、十六烷

二烯酸。

其中第一类的脂肪酸构成的脂肪，风味好而且易于消化吸收。

一般在动植物性油脂中，乳脂肪特别是反刍动物的乳脂肪中这种

脂肪酸含量高。故乳脂肪是所有食用油脂中风味最佳而易于消化

的脂肪。

所示。乳脂肪的主要理化常数如表

表 乳脂肪的主要理化常数

脂肪中蒸馏出来的溶解性挥发脂肪酸时所消肪酸值是指中和从

值、皂化值、碘值、非水溶性挥发性脂肪酸值等，其中溶解性挥发脂

项，即溶解性挥发脂肪酸乳脂肪的理化性质中比较重要的有

续表



碱液的体积 。乳脂肪的溶解性挥发脂肪酸值较耗的

，而其他动植物脂肪要大得多，通常椰子油的挥发性脂肪酸值为

一般动植物脂肪的挥发性脂肪酸值只有

皂化值是指每皂化 脂肪酸所消耗的氢氧化钠的质量（

碘值是指在

。非水溶性挥发性脂肪酸值是中和

脂肪中，使其不饱和脂肪酸变成饱和脂肪酸所需

脂肪中挥发出的碘的质量（

的不溶于水的挥发性脂肪酸所需 碱液的体积（

总之，乳脂肪的特点是水溶性脂肪酸值高、碘值低、挥发性脂

肪酸多、不饱和脂肪酸少、低级脂肪酸多，皂化值比一般脂肪高。

磷脂

，其中卵磷脂含量为

，神经鞘磷脂含量为

牛乳中磷脂含量约

，脑磷脂含量为

都存在于脂肪球膜中。。牛乳中磷脂的

都转移到稀奶油里。牛乳经分离机分出稀奶油时，磷脂的大约

）转移到酪乳中去。

稀奶油再经过搅拌制造奶油时，则磷脂的大部分（相当于牛乳中磷

脂含量的

甾醇

脱氢胆甾醇。牛乳中

牛乳中的甾醇类占乳脂质之不皂化物的大部分。甾醇类中几

乎都是胆固醇，尚含有微量的羊毛甾醇及

胆固醇含量大约为

脂肪球膜

厚的膜覆盖着用电子显微镜观察脂肪球时，发现有

、铜、铁和一些酶类（包括黄

脂肪球。脂肪球膜的作用是可使脂肪球在乳中保持乳浊液的稳定

性。这种膜乃是吸附于脂肪球与乳浆脱脂乳之界面间穿插排列的

一群化合物，其中有蛋白质、磷脂、水不溶性高熔点甘油三酸酯、胆

甾醇、维生素 呤氧化酶、醛缩酶、碱

性磷酸酶等

乳脂质在脂肪球、脂肪球膜和乳浆中的分布情况见表



三 、 乳 蛋 白 质

牛乳中大约含有 的氮，其中 为乳蛋白质，

的

种不同蛋白质的混合物，它们的分子中含有的

以乳脂质全质量为基础。

以卵磷脂计。

为非蛋

白态氮。蛋白质在牛乳中的含量为

如图

。乳中所含蛋白质

所示。

（一）酪蛋白

，在 条件下沉淀为

种不同类型的酪蛋白，即

酪蛋白是将脱脂乳用酸调节其

的蛋白质。乳中含有 酪蛋白、 酪

酪蛋白和蛋白、 酪蛋白，它们的比例一般是

酪蛋白分子中的某些氨基酸也常有不同程度的

由于乳牛遗传类型不同，乳中酪蛋白类型的比例是变化的。同时，

酪蛋白和

为改变。在 甘氨酸缓冲液条件下，不同类型的酪蛋白

组分可用电脉方法进行分离。

酪蛋白的分类、性质

分子中含有

酪蛋白分子中存在多个疏水性残基的区域和磷酸化形成

的负电荷基团的簇状结构，每 个磷酸化的残

酪蛋白是基

表 乳脂质在脂肪球、脂



末端区含有亲水的氨基酸残基和 个磷酸化的位），多肽链的

残基。 酪蛋白的电荷区域位于 位残基处。这种蛋白的三

酪蛋

级结构是紧密排列的折叠结构，其中氨基酸极性基团位于外层表

面，且被水化；内部的疏水区域由非极性氨基酸构成。因此

末端的亲水部暴白以疏水内核的相互疏水作用形成聚集体，而

露于溶剂中。

酪蛋白与其他类型的酪蛋白不同，含有一个磷酸化残基，

酪蛋白分子中的大多数疏水基团形成一段大区域（

位残基处。区域位于

酪蛋白的电荷螺旋量减少。子分布在整个肽链中，使分子中

。 的脯氨酸分酪蛋白沉淀出来。另外，由于可以将时，

为酪蛋白对钙敏感。由于磷酸基团的存在，在化的残基。

个磷酸或蛋白质分别含有磷酸化残基数不同，每

图 牛乳蛋白质分类



，是强阴离子性的，含酪蛋白分子的

同时存在寡糖基成分和一个二硫键结构。凝乳酶敏感键位于分子

末端片段占的表面。

和一酪蛋白的有三条寡糖链，寡糖链共价连接在

则是高度疏水部分。凝乳酶的侧链羟基上。肽键的其余

酪蛋白。残基之间的肽键后形成异水解

酪蛋白在乳中的存在状态

酪蛋白是典型的含磷蛋白质，种酪蛋白的区别就在于它们含

磷量的多寡。不同类型酪蛋白的结构具有相似性，能够自行结合成

聚集体，并进一步形成胶束。酪蛋白在乳中呈现为含钙、磷酸盐的

络合物粒子状态。正常乳在分泌时（

散的胶粒状态存在，胶粒的直径 ，平均相

，所有的酪蛋白成分以分

（平均

对分子质量是

）通过磷酸钙

，以海绵状结构存在，这有利于蛋白质水解酶

进入分子的内部。酪蛋白胶束由亚基（次单元体）组成，这些亚基（直

径 相互连接在一起。由于酪蛋

种不同类型酪蛋白与磷酸钙之间的相互作白胶束的存在取决于

等因素的影响。用，因此胶束的组成和结构受温度、加工条件和

酪蛋白胶粒的不稳定性

磷酸盐粒子与乳浆之间保持一种不稳定的平衡关

酪蛋白是以酪蛋白磷酸钙络合物的胶粒状态存在于乳中。在

乳品工业中，很多工艺过程与这种酪蛋白体系的变化有关，特别是

受热、盐类、酸、凝乳酶等作用后，对粒子的凝聚具有重要关系，所

以对于其组成和性质的研究，在乳品化学中占很重要的地位。乳中

的酪蛋白酸盐

与酸度等环

系。酪蛋白在溶液中主要以其本身的电荷保持稳定状态，其与镁和

钙二价离子牢固地结合，因而对周围的盐类、离子、

境的变化非常敏感。在乳品工业中，很多工艺过程与酪蛋白酸盐粒

子的不稳定性有关，其中有的是要使其不稳定化，有的则是设法避

免其不稳定化。

酪蛋白的凝乳酶凝固　　牛乳在皱胃酶或其他凝乳酶作用

下，稳定体系被破坏而凝固成凝块。原理为：酪蛋白在凝乳酶的作
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