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摘要!为了对搅打稀奶油的科学应用提供参考!以 #9 款市售代表性搅打稀奶油"常温型)冷藏型和

冷冻型产品$为研究对象!通过分析乳液的离心乳析率)黏度)粒径和微观结构研究其乳液的质量!

通过分析打发时间)起泡率)泄漏率和裱花性能研究其打发性能% 结果显示*常温型产品的离心乳

析率为 !!@#'M h&!@L:M!显著高于冷藏型产品的离心乳析率"#@&LM h#&@"9M$和冷冻型产品

的离心乳析率"!@9'M h#!@:'M$#常温型和冷藏型产品的黏度)粒径分布特征接近!呈流动性较

好且脂肪球分布较均匀的乳液!而冷冻型产品相对黏稠且乳液中无明显脂肪球结构#常温型产品和

冷藏型产品的打发时间在 #&!d-- h!9#@!: Y之间"只有 # 款冷藏型产品打发时间为 '9@-9 Y$!起泡

率在 ###@-9M h!"!@%"M之间"只有 ! 款冷藏型产品起泡率分别为 9!@&"M)&!:@!%M$!部分有泡

沫泄漏!裱花维持能力较弱#而冷冻型产品打发时间为 :9@9# h#%:@%! Y!起泡率在 !-"@&9M h

!':d#%M!无泡沫泄漏!裱花维持能力强% 综合而言!常温型搅打稀奶油的乳液相对不稳定!打发性

能与冷藏型搅打稀奶油接近!而冷冻型搅打稀奶油的打发性能最强%

关键词!搅打稀奶油#乳液稳定性#打发性能#乳脂#植物油
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CC搅打稀奶油是一款经典的富油食品%普遍含油

!"M h-"M%广泛用于制作糕点的裱花-咖啡和奶茶

的奶盖& 近年来%我国休闲食品市场快速增长%年复

合增长率高达 #!M%呈现长期稳定的增长趋

势+# $!,

%因此搅打稀奶油的市场前景广阔& 根据存

放温度%搅打稀奶油可分为冷藏型-冷冻型和常温型

三大类& 冷藏型主要为传统稀奶油%以脱脂奶生产

中富含黄油的副产物为原料制得%含脂肪 &"M h

-"M%产品需全程冷链& 相比于欧美%我国脱脂奶市

场规模小%因此这类稀奶油无法满足日益增长的市

场需求& 冷冻型主要以植物油为油基%含油 #%M h

!"M%通过调配蛋白粉-糖等制成%可长距离运输且

具长保质期%但仍需全程冷链& 常温型主要以牛乳

蛋白"粉#-黄油-复合添加剂调制而成%既不受限于

奶源地%也可满足缺乏冷链地区的市场需求+& $-,

&

搅打稀奶油属热力学不稳定体系%打发前是

UI]型乳液+%,

%在运输-储存和静置期间均易失稳%

易发生析水-析油-轻微结块等现象%严重影响稀奶

油的外观品质!而在严重结块时无法倾倒和打发%使

产品丧失了使用价值+L,

& 若乳液过于稳定%则打发

性能降低甚至无法打发& 搅打稀奶油的上述问题均

与所用油脂的组成和结晶性能密切相关%由不同晶

体形成的部分聚结是诱发乳液失稳和打发成形的关

键因素%需控制在一定程度方可实现产品在储存期

和打发时的双稳定+',

& 不同品类的搅打稀奶油应

有其适合的应用场景%而有关三大类搅打稀奶油的

乳液稳定性和打发性能的比较研究还较少&

本文筛选出常温型-冷藏型和冷冻型三大类 #9

款市售代表性搅打稀奶油产品%通过分析离心乳析

率-黏度-粒径和微观结构评价乳液的质量%通过分

析打发时间-起泡率-泄漏率和裱花性能评价打发性

能%探明三大类搅打稀奶油的特征质量参数%为搅打

稀奶油精准化应用提供参考&

;<材料与方法

#@#C实验材料

#@#@#C原料

#9 款市售代表性搅打稀奶油& 其中(常温型黄

油基 & 款%分别标记为 cU$#-cU$! 和 cU$&!冷

藏型 9 款%其中W*$#-W*$!-W*$&-W*$--W*$

%-W*$L%W*$' 均为黄油基产品%W*$:-W*$9 分

别为动植物油混基和植物油基产品!冷冻型植物油

基 ' 款%分别标记为W)$#-W)$!-W)$&-W)$--

W)$%-W)$L 和W)$'%是椰子油和棕榈仁油及其

氢化油脂基产品& 实验前各产品按要求温度储藏&

#@#@!C仪器与设备

激光共聚焦扫描显微镜%德国蔡司公司!离心

机%德国;__36HBXG公司!7&%"" 激光粒度分析仪%美

国Q=AXB4X5A公司!+)f$:7 数字显示黏度仪%中国

力辰邦西仪器科技有限公司!打发器%中国小熊电器

股份有限公司&

#@!C实验方法

#@!@#C搅打稀奶油的组分测定

#@!@#@#C搅打稀奶油的基本组成

脂肪含量的测定参照 TbIR#-''!$!"":!蛋白

质含量的测定参照 Tb%""9@%$!"#"!碳水化合物

含量的测定参照Tb!:"%"$!"##&

#@!@#@!C搅打稀奶油的脂肪酸组成

称取 9 2*稀奶油溶于 L" 2*氯仿 $甲醇"体

积比 !e##中%旋涡振荡 & 2=6%而后加入 9 2*+5W8%

静置一段时间后收集下层氯仿!再通过旋转蒸发去

除溶剂%并用乙醚将脂质转移至 % 2*离心管中%利

用氮气挥发溶剂%获得总脂质& 称取 %" 2E提取的

脂质%用正己烷溶解%再加入 "@% 2*! 2B8I*氢氧

化钾 $甲醇%充分混匀后将溶液转移至离心管%

#" """ XI2=6离心 & 2=6后去上层清液%用无水硫酸

钠吸收水分%过 "@!!

!

2滤膜%参考Tb%""9@#L:$

!"#L 采用气相色谱仪分析搅打稀奶油的脂肪酸

组成&

#@!@!C搅打稀奶油乳液的质量评价

#@!@!@#C离心乳析率测定

取 #" 2*稀奶油乳液"体积记为<

"

#& 其中%常

温型与冷藏型产品分别放置于 !"i培养箱和 -i

冰箱%可直接取样"下同#!冷冻型产品参照打发预

处理要求%先放置于冷藏条件下解冻%待冰晶全部融

&&
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化后再取样"下同#& 将样品加入到刻度离心管中%

在 - """ XI2=6下离心 : 2=6%测量析出乳清的体积

"<

#

#%根据下式计算离心乳析率"-#&

-k<

#

I<

"

l#""M "##

#@!@!@!C黏度测定

采用黏度仪测定稀奶油乳液的黏度%测定时采

用 ! 号转子%转速为 #! XI2=6& 为反映乳液在储藏

条件下的性状%常温型产品测定温度为 #% h!"i%

冷藏型产品测定温度为 % h#"i%冷冻型产品测定

温度为 % h#"i&

#@!@!@&C粒径测定

采用激光粒度分析仪测定稀奶油乳液的粒径分

布和大小& 使用去离子水作为分散相%取 !"

!

*稀

奶油乳液于样品池中%然后进行测定& 样品的吸收

率和折射率分别设置为 "@""# 和 #@%9"%连续相的

折射率设置为 #@&&"%每个测试样品重复 & 次%结果

取平均值&

#@!@!@-C微观结构测定

采用激光共聚焦扫描显微镜观测稀奶油乳液的

微观结构& 取 #""

!

*乳液于 ! 2*离心管中%加入

#"

!

*尼罗红"质量浓度 "@"! EI#"" 2*#%轻微振荡

混匀%再用去离子水稀释 #" 倍& 观测时%选用 !" l

目镜%激发光源为 .X灯%激发光波长为 -:: 62%接

收波长为 %"" h'%% 62&

#@!@&C搅打稀奶油打发性能的评价

#@!@&@#C打发时间计算

常温型产品打发前需置于 L h:i%% 0 后打发!

冷藏型产品直接打发!冷冻型产品需先置于冷藏条件

下解冻%待冰晶完全融化后打发& 打发时%取 #%" E

样品置于不锈钢搅打盆中%在 9"" XI2=6 下进行打

发%当打发至奶油可以在打发棒上形成坚挺的山峰

状形态时%停止打发%并记录打发所需时间&

#@!@&@!C起泡率测定

分别取打发前和打发后的奶油%置于相同型号

的塑料培养皿中%测定质量%按下式计算起泡率

"D#&

Dk",

"

$,

#

#I,

#

l#""M "!#

式中(,

"

为打发前奶油质量%E!,

#

为打发后奶

油质量%E&

#@!@&@&C泄漏率测定

称取 #" E打发至最大起泡率的奶油样品于

"d&" 22"%" 目#筛%在 !%i培养箱中储放 ! 0%用培

养皿收集泄漏的乳清%按下式计算泄漏率"A#&

A k,

!

I,

&

l#""M "&#

式中(,

!

为析出乳清质量%E!,

&

为取样质量%E&

#@!@&@-C裱花性能观测

将打发后的奶油置于裱花袋%选择型号为

7+'#-! 的中号花嘴塑形%在 !"i稳定 ! 0 后%观察

奶油表面的光泽-纹路清晰程度和形态变化&

=<结果与分析

!@#C搅打稀奶油的组成

!@#@#C搅打稀奶油的基本组分"见表 ##

表 ;<搅打稀奶油的基本组分 I

样品 脂肪 蛋白质 碳水化合物

常温型黄油

基稀奶油
&!@'% n!@!% #@9" n"@'" "!@L" n"@L"

冷藏型黄油

基稀奶油
&%@"' n#@&" !@#L n"@#: "&@"% n"@!:

冷冻型植物

油基稀奶油
#:@L# n"@LL "@LL n"@#: !&@"L n!@L%

CC由表 # 可知(黄油基稀奶油的脂肪含量均在

&"M以上%冷冻型植物油基稀奶油的脂肪含量不足

!"M!冷冻型植物油基稀奶油的蛋白质含量低于常

温型和冷藏型稀奶油%但其碳水化合物含量占比高

达 !"M以上&

!@#@!C搅打稀奶油的脂肪酸组成"见表 !#

表 =<搅打稀奶油的脂肪酸组成 I

脂肪酸
常温型黄油基

稀奶油

冷藏型黄油基

稀奶油

冷冻型植物油基

稀奶油

WLe" #@"L n"@!' #@&! n"@&' "@-: n"@"'

W:e" #@#% n"@#% #@"# n"@"! L@!# n"@&&

W#"e" !@#- n"@!% &@#' n"@&! #@#- n"@"%

W#!e" &@&! n"@-" &@#! n"@#' %"@-! n!@##

W#-e" #!@:9 n"@#9 ##@#9 n"@#' #:@!L n"@LL

W#Le" &L@!# n&@#" &L@&# n!@'# 9@:# n"@L-

W#Le# #@%! n"@'' #@%# n"@!: $

W#:e" #&@9! n#@9- #!@L' n"@-! #!@'# n"@!'

W#:e# !-@# n"@&% !%@#! n"@L9 $

W#:e! !@9- n"@%9 !@'9 n"@'' $

W#:e& "@%% n"@"# "@'! n"@## $

QW7N. "'@L' ":@L! %:@!%

*W7N. L&@"! L"@#' -"@':

QSN. !%@L! !L@L& $

jSN. "&@-9 "&@%# $

C注(QW7N.为中碳链饱和脂肪酸!*W7N.为长碳链饱和脂

肪酸!QSN.为单不饱和脂肪酸!jSN.为多不饱和脂肪酸&

下同

由表 ! 可知(冷冻型植物油基稀奶油的脂肪酸

组成以中碳链脂肪酸为主%其中月桂酸含量高达

%"@-!M!而黄油基稀奶油的脂肪酸分布广泛%但以

长碳链脂肪酸为主&

-&
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!@!C搅打稀奶油乳液的质量

!@!@#C离心乳析率

乳液的离心乳析率一般可反映乳液的稳定性%数

值低者表明乳液更稳定%但相应的打发性能可能

低+',

& 三大类搅打稀奶油乳液的离心乳析率见表 &&

表 C<搅打稀奶油乳液的离心乳析率 I

样品 离心乳析率 样品 离心乳析率

cU$#

!!@#' n"@:&

=

W*$:

#"@9! n"@"-

E

cU$!

!-@'' n"@%'

J

W*$9

#@&L n"@"L

5

cU$&

&!@L: n"@&!

/

W)$#

'@&! n"@"&

3

W*$#

-@#" n"@"#

A

W)$!

:@'L n"@"L

G

W*$!

L@:- n"@#"

3

W)$&

'@-" n"@"#

3

W*$&

%@%L n"@""

H

W)$-

#!@:' n"@"#

0

W*$-

#&@"% n"@"%

0

W)$%

'@!9 n"@"#

3

W*$%

#&@"9 n"@"#

0

W)$L

'@!' n"@":

3

W*$L

%@&: n"@#"

H

W)$'

!@9' n"@"&

^

W*$'

%@#' n"@"9

H

C注(不同小写字母表示差异显著"7p"@"%#&

由表 &可知%常温型搅打稀奶油乳液的离心乳析

率为 !!@#'Mh&!@L:M%显著高于冷藏型搅打稀奶油

乳液的离心乳析率"#@&LM h#&@"9M#和冷冻型搅打

稀奶油乳液的离心乳析率"!@9'M h#!@:'M#%可见

常温型搅打稀奶油乳液的稳定性较低&

!@!@!C黏度

黏度可在一定程度上反映乳液稳定的变化趋

势%三大类搅打稀奶油乳液的黏度如图 # 所示& 由

图 # 可知%常温型和冷藏型搅打稀奶油乳液的黏度

较低%为 #"" h'%" 2j50Y%而冷冻型搅打稀奶油乳

液的黏度高达 # %"" h! %"" 2j50Y& 通过成分和

加工方式比较可知(常温型和冷藏型产品主要以黄

油为油基%为避免过度加工而影响其乳液流动性和

打发性%通常均质压力较低%因而可保持低黏

度+: $9,

!而冷冻型产品多以椰子油-氢化棕榈仁油等

植物油为油基%所形成的结晶致密且尖锐%易刺破界

面膜形成脂肪球的部分聚集%整体黏度较大+#",

&

图 ;<搅打稀奶油乳液的黏度

!@!@&C粒径分布和微观结构

脂肪球的分布状态是乳液性状的微观表征%三大

类搅打稀奶油乳液的粒径分布和微观结构分别如图

!和图 &所示& 其中%微观结构根据脂肪球分布的特

点选取了具有代表性的样品%cU$# 和cU$& 为目

前食品加工业和终端市场上占主导的常温型搅打稀

奶油%W*$#-W*$&-W*$- 和W*$9 是供终端市场

的 - 款主流冷藏型搅打稀奶油%W)$--W)$% 和

W)$' 是供饮品店的 &款主要冷冻型搅打稀奶油&

由图 !.可见%常温型产品的粒径主要分布于

# h#""

!

2%平均粒径为 &@%- h#L@#9

!

2%呈单峰

形-双峰形甚至多峰形& 多种峰形形态可能与常温

下稀奶油乳液易失稳相关%如图 & 中 cU$&"多峰

形#的脂肪球相比于 cU$#"单峰形#大%可能已发

生了脂肪球的聚结或部分聚结& 由图 !b可见%冷

藏型产品的粒径主要分布于 # h#"

!

2%平均粒径为

#@&- h&@%L

!

2%主要呈单峰形%相比于常温型产品

其粒径分布更为均匀"图 & 中W*$# 和 W*$&#%即

冷藏型乳液更稳定& 然而%冷藏虽然降低了脂肪球

的布朗运动%减少了组分的碰撞机会%但低温下更多

的脂肪晶体会促进部分聚集的发生+##,

& 在冷藏环

境中%这一过程的发生和发展较为缓慢%故经过一定

时间的储放%冷藏型产品易出现较大且不规则的脂

肪球簇"图 & 中 W*$- 和 W*$9#& 此外%图 !W的

两款冷藏型产品的粒径分布较为特殊%两者分别为

动植物油混基和植物油基搅打稀奶油%其粒径受油

脂种类和含量影响大& 由图 !)可见%冷冻型产品的

粒径主要分布于 "@# h#

!

2%平均粒径不足 #

!

2%且

总体呈单峰分布%这与其较高的均质压力"约为常温

型和冷藏型产品均质压力的 % h#" 倍#有关+#! $#&,

&

然而%冷冻型产品蛋白质含量通常很低甚至不含蛋白

质%无法为油脂提供界面膜%故未观测到完整的脂肪

球结构"图 &中W)$--W)$% 和W)$'#%这类体系

的稳定主要依靠高含量的碳水化合物实现&

%&
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CC

CC

图 =<搅打稀奶油乳液的粒径分布

图 C<部分搅打稀奶油乳液的微观结构

!@&C搅打稀奶油的打发性能

!@&@#C打发时间

在打发过程中%首先空气会进入稀奶油乳液形

成大气泡%进而破碎成为小气泡%紧接着与脂肪球碰

撞%并吸附于脂肪球上!待稀奶油中脂肪球通过部分

聚结逐步形成稳定的网状结构%便实现了成功的打

发+#-,

& 三大类搅打稀奶油的打发时间见表 -&

由表 -可见%常温型产品的打发时间为 #%L@#L h

!&L@:" Y%与大部分冷藏型产品"#&!@-- h!9#@!: Y#

"W*$9 除外#接近%整体显著长于冷冻型产品

":9d9# h#%:@%! Y#&

表 ?<搅打稀奶油的打发参数

样品 打发时间IY 起泡率IM 泄漏率IM

cU$#

#%L@#L n#"@#L

AH

#%%@'" n#@&"

3

"@"L n"@"#

^

cU$!

#:"@#& n#"@%&

H

!"!@%" n-@%"

E

"@"" n"@""

5

cU$&

!&L@:" n'@:"

3G

#':@:% n#@#%

G

"@"" n"@""

5

W*$#

#'"@## n&@##

H

#&'@%" n!@%"

H

"@"% n"@""

^

W*$!

!!#@%" n%@%"

3G

###@-9 n#@"#

^

"@"9 n"@""

A

W*$&

!#"@#: n##@#:

3

##-@:% n#@&%

^A

"@#- n"@"#

H

W*$-

!#-@9" n-@9"

3

##:@&% n"@&-

^A

"@"" n"@""

5

W*$%

!9#@!: n#!@!:

E

#%#@"" n#@""

3

"@!L n"@""

3

W*$L

#&9@'L nL@'L

^A

#!-@:% n9@:%

A

"@"" n"@""

5

W*$'

!-:@"% n##@"%

G

"9!@&" n"@'"

5

"@"" n"@""

5

L&
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续表 ?

样品 打发时间IY 起泡率IM 泄漏率IM

W*$:

#&!@-- n'@--

^A

#%"@:# n!@"#

3

"@&& n"@"#

G

W*$9

"'9@-9 n-@-9

5

&!:@!% n"@!%

/

"@"" n"@""

5

W)$#

#&&@-& n#-@-&

^A

!-"@&9 n"@##

0

"@"" n"@""

5

W)$!

#&"@&% n&@&%

^A

!L!@&# n!@&#

=

"@"" n"@""

5

W)$&

#!%@:# n'@:#

^

!%:@9" n#@-"

=

"@"" n"@""

5

W)$-

##:@&' n&@&'

^

!%%@9L n"@'L

=

"@"" n"@""

5

W)$%

#%:@%! n#-@%!

AH

!'!@9' n#@LL

J

"@"" n"@""

5

W)$L

#&'@9L n!@9L

^A

!L#@:# n!@9#

=

"@"" n"@""

5

W)$'

":9@9# n#"@9#

5

!':@#% n&@#%

J

"@"" n"@""

5

C注(同列不同小写字母表示差异显著"7p"@"%#&

!@&@!C起泡率

起泡率指在打发过程中进入奶油中的空气含

量%与搅打奶油的裱花特性密切相关+#%,

& 稀奶油通

过打发由 UI]型乳液转为 ]IU型体系& 三大类

稀奶油打发时的起泡率见表 -&

由表 - 可见%常温型产品打发后的起泡率为

#%%@'"M h!"!@%"M%与大部分冷藏型产品的起泡

率 ###d-9M h#%#@""M接近"W*$' 和 W*$9 除

外#%显著低于冷冻型产品的起泡率 !-"@&9M h

!':@#%M"W*$9 除外#& 冷冻型产品的油基主要

是氢化棕榈仁油-棕榈仁油和椰子油%属中碳链油

脂& 由此推测%相比于黄油基常温型和冷藏型产品%

以中碳链脂肪酸甘油酯为主的结晶可形成更高部分

聚集程度的泡沫结构%提高冷冻型产品的起泡率&

!@&@&C泄漏率

泄漏率反映打发体系的稳定性%是其量化的表

征+#L,

& 三大类稀奶油的泄漏率见表 -&

由表 - 可知%常温型和冷藏型产品在 !%i储放

! 0后偶有泄漏%而冷冻型产品无泄漏问题%这也说

明冷冻型产品打发后形成的充气结构更为牢固&

!@&@-C裱花性能

裱花性能可认为是搅打稀奶油打发体系的定性

表征+#',

& 根据 !@!@& 微观结构样品的选择依据%选

取 9 种搅打稀奶油%考察其打发后的裱花性能%结果

如图 - 所示&

图 ?<部分搅打稀奶油的裱花性能

CC由图 - 可见%在 !"i稳定 ! 0后%冷冻型产品的

充气体系无明显变化"W)$--W)$%-W)$'#%纹路

清晰%而常温型"cU$#-cU$&#和冷藏型"W*$#-

W*$&-W*$--W*$9#产品均出现塌陷%部分裱花

纹路模糊"cU$#-cU$&#&

!@-C打发性能与脂肪酸组成的相关性分析

稀奶油油基脂肪酸组成与打发性能之间的相关

性见表 %&

从表 % 可知(稀奶油的打发时间与QW7N.含量

呈显著负相关关系"7p"@"%#%与 *W7N.-QSN.和

jSN.的含量呈正显著相关关系"7p"@"%#!起泡率

与QW7N.呈极显著正相关关系 "7p"@"##%与

*W7N.-QSN.和 jSN.的含量呈极显著负相关关

系"7p"@"##& 据皮尔逊相关性分析推测%相比于

脂肪酸分布广泛的黄油基常温型和冷藏型稀奶

油%以中碳链脂肪酸甘油酯为主的结晶较易形成

更高部分聚集程度的泡沫结构%提高冷冻型产品

的起泡率&

'&
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表 D<稀奶油的打发性能与油基脂肪酸组成之间的

皮尔逊相关系数

项目 QW7N. *W7N. QSN. jSN.

打发时间
$%@L""

%

$"@%%:

%

$"@%%9

%

$"@%%9

%

起泡率
$"@'":

%%

$"@L9%

%%

$"@'#!

%%

$"@'#"

%%

C注(

%

7p"@"%!

%%

7p"@"#&

C<结<论

常温型和冷藏型搅打稀奶油均呈流动性较好且

粒径分布均匀的乳液%但前者的乳液较不稳定%两者

的打发性能接近%打发后的体系偶有泡沫泄露%裱花

维持能力较弱& 冷冻型搅打稀奶油乳液黏稠%无明

显的脂肪球结构%打发性能优于常温型和冷藏型产

品%打发后的泡沫体系无泄漏%裱花纹理清晰&
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